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摘要：综述了森林植被各个层次对降水水化学影响的主要研究成果，并指出了目前该方面研究存在的问题及今后需要努力的方向。大量集中在乔木层的研究表明，与林外雨比较，穿透雨、树干茎流中多数元素的浓度均呈增加的趋势，浓度大小的总趋势为树干茎流>穿透雨>林外降雨，K、Mg、Mn等表现突出，浓度可增加10倍以上；影响元素浓度变化因素包括降水特征、林分类型、大气状况等；具体到某一种元素，不同区域、不同林型间研究结果差异很大，很难得出一致的结论。对灌草层和枯落物层吸附淋溶作用研究较少，也就不能正确评价森林植被对降水水化学的综合效应。因此，在空间尺度上，要加强不同区域森林植被各个层次的研究；在时间尺度上，短时间的观测缺乏代表性，长期定位观测更具科学性。此外，目前的研究，尤其是国内的研究，只是对现象的揭示，缺乏过程及机理的深入研究，限制了我们对森林植被的内在运行机制和客观规律的正确认识。
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降水通过森林植被系统，在降水量得到分配的过程中，其中的化学元素浓度发生了很大的变化[1, 2]，这种变化构成了系统养分循环的重要部分[3]，降水便成了森林生态系统化学物质的主要来源之一，也是森林生态系统养分循环及养分平衡的基础。我国最早研究降水水化学性质的是鲁如坤和史陶均[4]。近年来，随着经济的迅速发展，酸沉降对森林生态系统的影响加速了植被的养分淋溶[5]，降水通过植被时的酸性增强也引起了人们的高度重视[6~8]。

有关植被对降水水化学的研究已有较多报道，涉及不同地区的不同植被类型，例如，落叶松和油松林[9~11]、杉木林[12~16]、马尾松[13, 17, 18]、白桦[19]、栎树天然次生林[20]、湿地松[21]和桤木[22]等，结果表明植被对水化学的影响与降雨（降雨量、降雨强度、降雨历时等）、树种、林分状况（林冠的干净程度、郁闭度、树皮粗糙度等）、大气状况等有很大关系。但是目前的研究主要集中在乔木层，对穿透雨、树干茎流的研究较多，灌草层对降水水化学的影响及枯落物层对林内雨的过滤作用的研究较缺乏。

本文将总结森林乔木层、灌草层和枯落物层对降水水化学的影响，探讨植被不同层次对降水水质的影响规律，提出研究中存在的问题，为将来的研究提供参考。
1  乔木层对降水的淋溶作用

降水通过乔木层将以穿透雨和树干茎流两种形式落入林地，并且雨水的水化学将发生很大的变化，穿透雨和干流化学物质的输入保障了林分对养分的需求，淋溶出来的养分都是水溶性的，无需经过复杂的分解过程便可被植物直接吸收[23]。可见乔木层对降水化学性质的改变意义重大。

1.1  林冠层对降水水化学的影响

森林冠层是大气降水携带各种物质进入森林生态系统后的第一个作用面，降雨经过林冠后，主要受下列几个过程的影响[3, 15, 24]：降雨对枝叶、枝条表面尘埃等物质的淋洗过程；降雨对枝叶中元素的淋溶过程；枝叶对降雨中的元素吸收、吸附过程。雨水通过乔木冠层时，所含各种元素浓度均发生变化，含量变化不一，但多数元素含量增加且总量呈增加的趋势[25]。与其他元素相比，净淋溶量普遍较高的元素有K、Na、Zn、Mg、Mn、N等[12~14, 21, 22, 26~31]，其浓度可分别达到林外降水的1.32~11.4倍、1.11~2.02倍、3.81倍、1.11~11.06倍、3.47~8.65倍、1.01~1.47倍，而林冠对Cu、P等多表现为不同程度的吸收吸附作用[20, 21]，在辽东栎、人工油松林和华北落叶松林中，穿透雨与林外雨相比，P的浓度分别降低了27.1%、22.5%和52.7%[32]；刘世海在板栗林发现，穿透雨Cu的质量浓度为0.0124 mg/L，仅林外雨（0.0562 mg/L）的22.1%[33]。

影响林冠淋溶因子多而复杂，其中包括降雨（雨强，降雨量、林外降雨酸度、降雨历时、降雨间隔期等）、林分(林种、郁闭度、枝叶量、林木自身生理活动等)、大气污染、人为活动等[34~38]。不同地区森林植被的净元素淋溶量也各不相同。密云水库地区的人工油松林冠对Na、Zn则表现为显著的负淋溶现象[9]，而田大伦等研究发现杉木林林冠对Zn有着吸收作用[12, 39]。许利群、李飞、樊后保等人发现林冠对N也有着明显的吸附作用[15, 29, 40]。至于Ca元素，研究结果差异较大，降雨通过湿地松、桤柏混交林林冠对Ca元素淋溶量显著[12, 21, 22, 40]，而在山地次生雨林、落叶松、刺槐林等出现了明显的负淋溶[10, 41, 42]。Mahendrappa[43]对3种阔叶林和6种针叶林13 a的观测研究得出林分冠层能吸收降雨中的SO42-和NO3-。另外，林冠对降水水化学的影响存在季节性差异，并且季节波动因不同元素而异[3, 32, 44~46]，这可能是因为雨季降水较多，淋溶出来的元素也相应递增，而且每年的9月份后，树叶开始老化，生命过程停止，枝叶的淋溶作用加强。
森林林冠层对降水水化学的影响，pH值的变化越来越受到人们的重视。一般降水经过林冠后，pH值减小，酸性增强，林外降水的pH一般在中性或微酸性，而穿透雨的在2.66~6.32之间 [21, 34, 47, 48]。在酸雨典型的重庆地区，穿透水的pH值比大气酸雨的pH值更低，且树干茎流的pH值比穿透雨的还低[48~51]。但是，不同地区不同的树种间差异显著，黄忠良等在鼎湖山的研究发现降水经过林冠后，其酸性减弱[52]，与Veneklaas[30]的研究结果一致。

表1  大气降雨和树干茎流的元素质量浓度平均值及其对比
	项 目
	N
	P
	K
	Na
	Ca
	Mg
	Fe
	Zn
	Cu
	Mn
	pH

	
	w/(mg·L-1)
	

	大气降水
	2.177
	0.113
	1.551
	1.630
	2.372
	0.591
	0.123
	0.639
	0.025
	0.025
	6.20

	树干茎流
	6.629
	0.477
	9.639
	4.862
	7.048
	2.113
	0.324
	0.816
	0.035
	0.201
	5.25

	增加倍数
	2.04
	3.22
	5.21
	1.98
	1.97
	2.58
	1.63
	0.28
	0.40
	7.04
	－

	样本数/n
	22
	28
	32
	11
	34
	33
	11
	17
	15
	16
	12


林冠对降水化学元素的研究已经很多。总的来说，降水通过林冠层，元素输入量是增加的，即降水经冠层的化学淋溶为增值效应。但具体到某一种元素浓度变化的时候，由于缺少长期的定位观测，研究结果的差异性较大，还不能得出普遍性的规律。不同的元素在同一林分中的离释程度是不同的，同时在穿透雨中，改变后的浓度大小顺序在不同林分中不相同，这也反映出不同组成树种的林分的不同冠层交换特性。目前的研究只是陈述了降水通过林冠，其化学元素发生变化的事实，而没有深入研究这些养分、矿质元素的增减引起的原因，是雨水对未降雨期间林冠上沉积物的冲洗，还是雨水对枝叶组织渗出物的淋溶。国外更注重对冠层淋溶机制的研究[38, 53]，在国内这样的研究实在太少。此外，降水是森林生态系统养分输入的一个重要途径，却很少人研究植被对林内雨水养分、矿质元素输入的依赖程度如何，进入林地的有多少真正被植被吸收利用。因此，有必要加强降水经

林冠层后元素发生变化的内部机理研究。
1.2  树干茎流水的水质变化

树干茎流在森林对降水的分配各个分量中只是一个微小的部分，是沿着树干以树干茎流的形式降落的，这部分降水除了与林冠层进行了化学元素的交换外，又与树干表面进行了化学元素交换，使得流入林地表面的水化学性质又一次发生了变化，在国内外的定量研究中常常被忽视[14, 30, 54~56]，但这部分在生态系统中的作用却是不容低估的[18, 49]。树干茎流不仅是引起局部地段产生蓄满径流的源，更重要的是它对森林生态系统养分、矿质元素的输入影响很大[10, 12, 57]。
树干茎流是大气降水通过两次交换，其中部分元素含量显著增加，而也有少数元素的含量则有所降低[58,59]，其含量的增减因植被类型、树种及元素种类的不同而异。彭培好等[22]在绵阳官司河流域的研究表明，桤木树干茎流中K、Mg、P等的浓度分别为柏木的3.2倍、1.8倍、1.2倍，而柏木树干茎流中Ca的浓度高于桤木，是桤木的1.7倍。同一树种在不同区域的树干茎流水的水化学间差异显著，黄承标等[60]对杉木林的研究结果是，与林外雨比较，不同地点茎流水元素浓度有不同程度的增加，P、K、Mg、Mn分别是林外的2.4~13.2倍、5.4~14.9倍、3.6~10.5倍、4.2~13.6倍。刘建军等[61]的研究表明，油松茎流的pH值由林外雨的6.51降为4.97，而锐齿栎茎流pH值为6.60，较林外雨的高，说明不同林型树干茎流的pH值差异显著。

表1总结了不同地区的大气降雨和树干茎流中各元素

质量浓度的平均值[9~13, 19, 21, 22, 41, 42, 47, 52, 62~66]。可以看出，树干茎流各元素的平均质量浓度与大气降雨相比，均有不同的增加，增加的倍数在0.27~6.78之间；次序为：Mn>K>P>Mg> N>Na>Ca>Fe>Cu>Zn；其中，Mn、K、P的增幅较大，Zn、Cu相对较小，与我国一些地区的研究结果基本相符[17, 67]。这说明不同元素在同一森林植被类型的树干茎流淋溶效应不同，同一元素在不同森林植被类型茎流淋溶存在差异。值得一提的是，Ca、Zn、Mg等元素树干茎流的质量浓度多次出现低于大气降水的质量浓度，Ca在落叶松、白桦中表现显著[19, 42]；Zn分别在白桦、水曲柳、蒙古栎、杉木林中出现明显的负淋溶[12, 19, 47]。而杉木林和湿地松林对于P元素表现为吸收或吸附[68]，与我们统计的结论相反。
研究[52, 60, 69]表明，大气降水经过林木水分循环过程中的养分浓度变化趋势基本上是树干茎流>穿透雨>林外雨；穿透雨和树干茎流中各化学元素含量变化趋势基本一致，不同树种对不同元素表现出不同的选择性吸收效应。
2  灌草层对降水水质的影响

林下灌草不仅能够截留一定量的雨水，分散、减弱林内的降雨动能，而且对降水的水化学性质也有一定的影响。由于林下灌草体积小，无明确的冠形，导致可信赖的测定相当困难，同时与林冠相比，各方面的重要性也都较低[70]。目前关于灌草层对降水水质的影响研究实例很少，从现有的灌草层对降水水质影响研究来看，N、Ca、K在灌冠穿透水中的质量浓度高于林冠穿透水，而P、Mg的质量浓度有所降低，但变幅都很小[22]。对灌草层更多的研究集中在其生物量或元素累积量等方面[40, 71]。而灌草层是森林植被中的层次和组分之一，要全面了解不同层次的水文效应，降水通过灌草层的研究也不容忽视。

3  枯落物层对林内雨的过滤作用

林地枯枝落叶层是大气降水进入森林生态系统后的第三个作用面，与冠层类似，对随水分携带穿过其间的各种物质进行着两种相反的过程，即过滤吸附和淋溶。但目前对枯落物层的研究主要集中在涵养水源[72, 73]、改善土壤理化性质[74]以及其本身分解养分归还土壤[75~78]等方面，缺乏枯落物层对林内雨的吸附过滤作用研究。周湘莉等[16]的研究发现，杉木林枯落物几乎全部截留林冠淋溶的Zn和Cd；在锐齿栎林中，穿透雨水经过其林下枯落物层时，Zn、Cu、Cd的质量浓度和携带量均小于穿透雨中，尽管Pb的质量浓度有所提高，但携带量却还是减少[20]。在杉木林生态系统也发现，地被物层对Pb、Cd等污染物质有较强的截留过滤作用[14]。有限的枯落物层对降水水质影响的研究，很难得出普遍的规律性结论。为了了解植被不同层次对降水的吸附淋溶作用，全面评价整个植被系统对降水水化学的综合效应，应进一步加强枯落物层对林内雨的吸附过滤作用的研究。

4  结论

森林植被对降水水化学的影响相当明显，主要是雨水通过乔木层、灌草层和枯落物层来实现的，但是不同层次对雨水的影响存在差异。目前对乔木层的研究相对较多，普遍认为各元素的浓度是：树干茎流>穿透雨>林外降水，并且呈现出明显的季节性变化。灌草层和枯落物层对林内雨水的影响研究较缺乏，可能是因为灌草层研究起来比较困难，加上其作用也许没有乔木层那么重要。很难了解单独的灌草层或枯落物层对林内雨水的吸附、过滤作用，也就不能正确评价整个植被系统对降水水化学的综合效应。此外，大部分元素通过植被各个层次，其含量呈增加趋势，且同一元素在不同林分中变幅不一，不同元素在同一林分中的变化差别很大。

已有的研究不能阐明植被不同层次对降水水化学的影响。森林植被对降水水化学特性的影响在时间上和空间上的变化都很显著，但目前的研究，时间尺度多集中在短时间上（月或年）；在空间尺度上，对乔木层的研究较多，而冠草层对降水水质的影响研究缺乏；加上影响降水通过植被水化学的因子众多且复杂，其规律性不甚明显，而很难得出普遍性的结论。所以今后要加强植被各个层次对降水水化学影响的研究，深入研究这些养分或元素增减的原因。在时间尺度上，以月或年为时间段的观测较多，往往会缺乏代表性，或出现偶然的结果，只能得出一些推断性的结论。要了解森林植被对降水化学特性的年度动态变化，须进行长期定位观测。
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Effects of forest vegetation on water chemistry of precipitation

BAO Wen1, 2, BAO Wei-kai2, DING De-rong1, HE Bin-ghui1
1: Department of Resources and Environment, Southwest Agricultural University, Chongqing 400716, China; 
2: Chengdu Institude of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China
Abstract: This paper summarized the main researches on the effect of the forest vegetation on the water chemistry, and points out the main problems existing at present and the prospects of the future research. A great many researches focusing on the tree layer showed that the element contents of the through-fall and the stem-fall comparing with the precipitation increase, and the general order of the contents is stem-flow>through-fall>rainfall. The allocation process was influenced by many factors, such as precipitation characters, forest types and air pollution. To a specific element, research results displayed that the contents of elements in rainfall, through-fall and stem-flow varied greatly in different areas or different forest types. It is difficult to draw a conclusion. The insufficient works on the layers of shrub-grass and litter can not make us to understand the synthetical effects of the forest vegetation on rainwater chemistry. So, long-term observations for studying the leaching of every layer of vegetations are very necessary. At present, most researches focus on the phenomenon explanation and neglect the processes and mechanisms, which restricted us to understand the mechanisms and the objective law.
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