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根据上述结果可以初步看出，第 1个月增殖效果好的
培养基，开花效果不太明显，而开花效果暂时明显的，
增殖效果不明显。铁皮石斛开花趋势呈曲线，以 1个月
为分界，第 1个月呈现缓慢上升，到第 2个月呈现急速
上升趋势；2个月之后，开花趋势会随瓶内培养基的营
养成分消耗而下降，但其开花植株普遍较矮小，未开花
植株比开花的植株要更高大、壮硕一些。可能是植物
的开花消耗了植株体内的一些营养物质，所以开花的
植株长势较为矮小，而未开花的植株长势更为健壮。
研究结果为以后的实际生产提供了可靠的科学依据与
技术参考。
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兴安落叶松生态系统水质调节功能研究
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摘 要：以寒温带兴安落叶松生态系统为研究对象，在 2020年 6－9月，对其中的大气降雨、穿透雨、树干径流、壤中流以及林地内
的溪流水进行取样，并使用哈希Dr1900水质分析仪测定其 pH值、酸根离子、金属离子。结果显示，兴安落叶松生态系统各空间层
次对大气降雨均有调节作用，但不同层次对不同化学成分的调节强度不同，研究结果对于揭示森林生态系统水源涵养功能与对下
游地区水质酸化及金属污染的防治提供理论基础和数据支持。
关键词：兴安落叶松生态系统；调节功能；pH值；酸根离子；金属离子

1.1 研究区概况
研究地点位于根河林业局潮查林场境内的内蒙古

大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站（以
下简称“大兴安岭森林生态站”）。研究区所在的坐标为
北纬 东经 121° 30′ ~121° 31′、50° 49′ ~50°
51′，海拔约为 960m，森林覆盖率约为 76%。
1.2 植被类型

该区域植被依靠蒙古植物区系和西伯利亚植被区
系及东亚植物区系构成，以木本植物为主。由于年均
温较低，同时降雨量较多，出现了湿润环境和土壤永冻
层的存在，由此制约了阔叶落叶林的生长，而兴安落叶
松作为阳性树种，由于其更耐寒的属性，成为了此区域
的优势树种，从而出现了占据总林地 81.7%的耐寒型
地段性针叶林带，并混生有白桦、山杨、蒙古栎以及分
布零散的黄檗和水曲柳。
1.3 采样点设置

2020年 6－9月，在大兴安岭森林生态站进行试
验，选择兴安落叶松天然林的代表性地段，对样地进行
每木检尺后，统计出样地中分布着潮查林区具有代表
性的兴安落叶松林，林中植被保存完好，树种组成为 8

森林是陆地生态系统的主体，水是地球所有生命
生存发展不可或缺的基础资源和森林生态系统中最活
跃的因子之一，它们不只为人类提供物质资源，也在维
持和调节着生态系统的平衡性，水与森林关系紧密、相
互联系，决定着森林的存在、恢复、经营、稳定和发展，
影响着森林中植物的生长发育和散布情况[1-3]。水分承
载能力的大小决定了森林植被类型、数量和格局。降
雨可以促进森林对其调节、利用、储存、转化，以及溶解
各种土壤及动植物遗体，从而影响水体中化学成分的
增减。因此，研究大气降雨经过森林生态系统的过程
中水质如何变化，尤其是降雨经过森林生态系统不同
层次的过程中，其化学成分浓度的改变特征和规律将
是探讨森林水源涵养功能的重要科学问题。故在 2020
年 6－9月降雨季节，采集兴安落叶松生态系统中的大
气降雨、林内雨、树干径流、壤中流及溪流水，通过其
pH值、酸根离子、金属离子的浓度变化，分析降水在兴
安落叶松林内水质的变化规律，旨在阐明兴安落叶松
林对降水的净化作用，为该地区水质污染和酸雨的防
治工作以及森林可持续经营提供基础理论数据。
1 研究区概况及研究方法
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图 1 森林不同层次降雨 pH值月际变化

落 2白，郁闭度为 0.8，种类相对单一，乔、灌层结构明
显，土壤紧实，覆盖有厚度为 5~10cm的枯枝落叶层。
1.4 研究内容

本试验对兴安落叶松天然林典型植被群落大气降
雨、林内雨、树干径流、壤中流及河流水水质进行分析，
在 6－9月降雨后采集水样本，并在采集后当日带回实
验室进行各项指标测定（pH 值、酸根离子 NO3-、NO2-、
SO42-、PO43-、Cu2+、Zn2+、Fe3+、Mn2+、Cr2+）。
1.5 水样采集方法
1.5.1 大气降雨。在林缘外空旷的地方，分别设置 3个
雨水收集瓶采集林外降雨样品。
1.5.2 穿透雨。在样地内设置 3个上口宽 20cm的漏斗
型受雨器进行穿透雨的收集，放置接收瓶的位置保证
雨水为该片林冠覆盖下捕获的落叶滴落的降雨。
1.5.3 树干径流。在样地内选择 3株与标准木林木特征
一致的样木，将直径为 3cm的聚乙烯管纵剖后沿树干
螺旋形缠绕固定在树干，从管切口处收集树干径流雨，
最终流入尾端接收瓶内。
1.5.4 壤中流。在 40m×40m林内降雨样方内选取高差
较大的土坡，挖壕埋管，土壤表面放置受雨器，土壤表
面下层 15cm深处安置采样瓶，首尾用管连接。
1.5.5 溪流水。选取样地内溪流水，对于所采集的样品，
为防止途中蒸发和污染，均用 Dr1900当日在实验场所
进行检测。
2 结果分析
2.1 兴安落叶松林不同层次降雨 pH值的动态变化

经过对水样的分析可知，兴安落叶松 6－9月大气
降雨 pH值变化范围在 8.36~8.96之间。由图 1可以看
看出，在月际变化方面，大气降雨 pH 值最大的月份是
7月，为 8.96，最小的是 6月为 8.36，生长季平均值为
8.60，整体变化不明显，说明潮查林区降雨随月份变化
并没有明显上升或下降趋势，均呈弱碱性，即该林区没
有受到酸雨污染；穿透雨 pH平均值 6.10，数值最大的

月份为 8月，最小的月份是 7月，月际波动和大气降雨
相似，波动变化不是很大，但整体值降低；树干径流的
pH值极显著低于大气降雨、林内雨、壤中流和溪流水，
平均值只有 3.9，且波动性同样很小；经由土壤层的过
滤之后，壤中流的 pH值呈现出与树干径流的 pH值相
比不同程度的升高趋势，平均升高幅度为 1.66，不过，
因为研究区土壤偏酸性的原因，壤中流的 pH 值仍然
低于林外雨的 pH值，总体与穿透雨 pH值相似。

综上可知，大气降雨的 pH 值在经过兴安落叶松
生态系统不同层次显著的变化趋势，说明了森林冠层
与土壤均具有调节降雨 pH值的作用，进入林冠层后，
穿透雨、树干径流 pH值下降的趋势显著高于其他层
次，说明树木枝干对导致雨水变酸的离子进行了释放，
进而降低了降雨的 pH值。这说明林冠层对降雨酸碱
性有调节作用[4，5]。在进入土壤后，壤中流的 pH值依然
低于大气降雨，但相比穿透雨有了升高趋势，这是因为
在兴安落叶松林中，地表枯枝落叶和腐殖质导致酸离
子的释放，加之温度的升高，从而使 pH 值依然处于较
低的值，但相比林内雨出现的升高现象，是因为土壤中
存在一定浓度的盐基离子，对雨水的酸性产生了缓冲
作用，这说明土壤同样具有对雨水酸碱度的调节功能，
研究结果对讨论化学成分升高与降低是否会导致降
雨酸碱性的变化提供了帮助。
2.2 兴安落叶松林不同层次降雨酸根离子动态变化
特征

对兴安落叶松林各层次降雨中酸根离子（SO42-、
NO3-、NO2-、PO43-）的平均质量浓度进行测定。通过图 2
可以看出，在 6－9 月大气降雨中，NO3-、NO2-、SO42-、
PO43- 质 量 浓 度 分 别 在 0.23 ±0.47mg/L、0.008 ±
0.11mg/L、0.001±0.006mg/L、0.36±1.0mg/L范围之内，
均属于较低水平，这是由于潮查林区位于大兴安岭深
处，此区域降水由于地形和位置的影响出现较明显的
季风气候，暖湿空气受夏季季风影响使得大气污染物
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a大气降雨 b穿透雨 c树干径流 d壤中流 e溪流水
图 2 6－9月各层次降雨酸根离子测定数据表

向该地区输入较少，由于抬升作用，降雨较多，且城市、
工业生产所产生的 NOx、含氮干物质、硫、磷化物含量
较少，导致林外雨中 SO42-、NO3-、NO2-、PO43-浓度与内陆
临近城市的森林生态系统相比含量较低。

氮元素是植物生长和发育所必须的营养元素，大
气降雨中的硝态氮浓度与穿透雨、树干径流以及壤中
流都有显著的相关性，林内穿透雨中 NO3-、NO2-的平
均质量浓度较林外雨有所降低，说明林冠层的枝叶对
NO3-与 NO2-表现出了吸附作用，而对林冠层枝叶的
SO42-、PO43-发生了淋溶。对于 NO2-，降雨中的 NO3-有
一部分是以 HNO3的形式存在，HNO3不仅溶解于水,
而且是一种挥发性酸,当雨滴击溅林木叶面时，击溅加
速了 HNO3的挥发,从而使NO3-含量降低[6]。以 PO43-为
例，当大气降雨通过林冠后，其化学特性发生变化，与
大气降雨相比，穿透雨含量浓度剧增，由 PO43-在穿透

雨中的变化可见，树木枝叶无论是在生长季开端或是
结束，雨水中的 PO43-均易被淋溶。由于降雨量的关系
导致化学成分淋溶程度有所区别，原因是林冠层上的
沉降物及分泌物受到大气降雨的影响产生了淋洗，化
学成分自然便增加了，同时树木也会吸收降雨中另外
一部分化学成分，那么其浓度自然也就减少了[7]。SO42-

经过林冠层后浓度的增加，也说明了在晴朗天气中通
过干沉降而沉降在林冠层的含有 SO42-物质经过雨水
的淋洗，使 SO42-浓度增加。林冠层与大气降雨相互作
用，能洗脱叶片内含 SO42-物质。

大气降雨被林冠截留后，穿透雨通过冠层枝叶进
入林地内，另外一部分则是树干径流。当降水从树冠
向下流过树的枝叶，再向树干聚集后继续流下，在这个
过程中，雨水与枝干进行了一系列的化学反应，同时冲
洗掉了灰尘和其他沉降物，因此，化学成分的质量浓度
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自然而然发生了变化 [8]。当以径流方式流出，NO3-、
NO2-、SO42-的平均质量浓度达到了各层次的最高值，并
且波动曲线与林外雨和穿透雨有明显区别，这可能与
林冠层离子的聚集、降雨量的大小、温度的高低有一定
关系。氮（N）、硫（S）、磷（P）是植物生长过程中所必须
的营养元素，存在于生物体的各个组织中，但如果浓度
过高，便会出现一系列副作用，由于植物体具有气孔可
以进行呼吸作用。因此，便会发生物质和能量的交换，
树干径流对大气降雨中 SO42-、NO3-、PO43-表现出了淋
洗释放的作用。

土壤层是一个繁杂的生态系统，其中生活着庞大
数量的微生物群落[7]。壤中流是降雨从林冠落到地表，
再汇集进入土壤中，土壤层对其过滤后便形成了壤中
流。林内降雨经过枯落物进入土壤后，NO3-的平均质
量浓度相较树干径流减少量为 3.71mg/L，SO42-平均质
量浓度为 0.005mg/L，说明了 NO3-、SO42-在从土壤向下
迁移的过程中被土壤颗粒和土壤胶体吸附或者拦截[9]，
以及植物根系吸收了 NO3-、SO42-。因此，导致了壤中流
中 NO3-、SO42-离子浓度的减少，由此也说明土壤和壤
中流 pH值较低的原因与硫化物被吸收有一定关系。

森林生态系统中的溪流水是大气降雨进入林地
后，由各层次降雨和地下水汇集而成的水体。大气降雨
在经过林冠后进入林地，冲洗了地表，导致枯落物层中
的矿物质渗入土壤，地表和地下的径流又溶解了土壤
及动植物遗体，由此便控制水体中化学成分的增减。
在所研究的酸根离子中，潮查林区溪流水除 SO42-的质
量浓度相较林外雨有所上升，其他元素均有所下降，这
说明降雨经过林冠层和土壤对 NO3-、NO2-、PO43-进行
了淋洗，使其质量浓度下降，而且吸收氮磷元素保证了
兴安落叶松生态系统对二者的需求，也正是这种需求
使得森林更好地起到了固定氮素与磷素的作用，水质
也被净化，这说明森林生态系统中，植物对氮磷元素的
固定，可以使流域水质富营养化程度降低，这对水质净
化的作用无疑是有益的。

NO2-在溪流水以外的各层次的浓度变化表面来
看并不明显。但 NO2-作为植物生长的营养物质，在经
过林冠淋溶后或多或少都会被吸收，而造成浓度下降
的现象，所以推测为是部分硝酸盐被植物细胞中含有
的硝酸还原酶（nitratereductase,NR）还原成了亚硝酸
盐，伴随着植物分泌物被带到植物的叶面，而大气降雨
在经过林冠层枝叶时淋溶了分泌物中的 NO2-，导致其
浓度先减少再增多，表现为各层次浓度变化不大。
2.3 兴安落叶松林不同层次降雨金属离子动态变化
特征

Cu、Zn、Fe、Mn 等是植物生长发育所必需的金属
元素，在一定浓度范围内促进植物生长。例如 Fe 对合

成叶绿素起重要作用；Mn和 Cu 是酶的催化剂；Zn参
与吲哚乙酸（IAA）的合成，与蛋白质的合成也有关，这
些金属元素在植物体内需要保持在一个正常的含量
值，如果含量过高，便会对植物的生长产生不利影响。
Cr6+会对植物的生长产生一定的不利影响，包括植物
发芽率低、长势较差、植物量减少、果实减少等，因为潮
查林区降雨 pH 值呈碱性，当进入林内后，pH 值有明
显降低趋势，而在弱酸性与碱性条件下存在着六价铬
化合物，截至目前，从生物学角度看，Cr为非必要的、
无益的元素，且毒性很大。对所采集数据进行分析，可
以为研究植物体对金属元素吸收与排放的界值提供有
利的数据支撑。

对兴安落叶松林各层次降雨中金属离子（Cu、Zn、
Fe、Mn、Cr）的平均质量浓度进行测定。从图 3可以看
出，在研究期间大气降雨中 Cu、Zn、Fe、Mn、Cr 质量浓
度分别在 0.02±0.05mg/L、1.69±2.44mg/L、0.069mg/L、
0.01±0.08mg/L、0.04±0.07mg/L之间，当大气降雨中
的 Zn、Mn、Cr元素经过林冠层淋溶后在穿透雨和树干
径流中的含量均为负淋溶，说明植物体吸收了一定量
的 Zn、Mn、Cr，且对 3 种金属元素的调节都比较明显；
经过林冠截留后，Zn、Mn、Cr的平均质量浓度大小排序
为 Zn＞Mn＞Cr。这证明了兴安落叶松生态系统对降雨
中金属元素起到了较好的净化、调节作用，但净化的程
度却有所差别。

经过冠层淋溶，Cu、Fe含量也有所减少，在树干径
流中却呈现正淋溶，说明林冠层吸收了一定量的 Cu、
Fe，但树干的含量浓度却增加，这可能是因为：一是树
干对这 2 种元素通过降雨淋洗进行了释放；二是林地
较为密集，不利于空气的扩散，导致树干对冬季降雪中
的 Cu、Fe 产生了沉积，而降雨将其冲洗下来。对树干
径流中金属离子质量浓度进行排序，大小为：Fe＞
Cu＞Zn＞Mn＞Cr。

当降雨经过土壤的过滤，除 Fe、Cu 以外，其余金
属离子含量均比林外雨有所减少，这主要是由于降雨
中较高浓度的金属离子被土壤胶体吸附，以及土壤会
为植物根系提供所需要的金属离子，从而被重新利用。
由 Fe的浓度质量变化可以看出，生长季初期，Fe离子
本身具有的活跃性，由于较低的温度导致降雨进入土
壤后 Fe被析出或与其中的阴离子如 Cl-、O2-等发生反
应。随着生长季温度的升高，Fe的淋洗量逐渐减少。而
Cu在壤中流中质量浓度相对较高且稳定，说明 Cu 是
一种相对稳定的金属离子，温度对其影响并不大，对壤
中流中金属离子浓度质量做出排序大小为：Fe＞Zn＞
Cu＞Mn＞Cr。通过对比发现，在各层次降雨中，金属元
素的质量浓度与我国大部分受到污染的地区相比，降
雨多的金属含量均相对较低（例如陕西、四川等）。
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溪流水中，各元素质量浓度全部低于大气降雨，其
中 Zn的质量浓度在进入溪流后有了比穿透雨高的数
值，说明溪流中汇集了较多从土壤中析出的 Zn。

综上可知，3个层次都对雨水中的金属元素表现
出了截留的趋势，在对所选定金属离子的截留能力上，
初步表现为林冠层＞土壤层＞树木茎干。
3 结论与讨论
3.1 结论

在观测期间，兴安落叶松生态系统各层次对降雨
pH值有较明显的调节作用，且数值均比大气降雨低，
林冠层和树木茎干对于 pH 值对降低作用最为明显，
当降雨进入土壤后，数值相比林冠层和茎干有所上升，
最终进入溪流后数值又有所降低。

在观测期间，森林各层次对降雨中的化学成分均
有调节净化作用，林冠层对 PO43-的调节作用最为显

a大气降雨 b穿透雨 c树干径流 d壤中流 e溪流水
图 3 6－9月各层次降雨金属离子测定数据表
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著，并且为正淋溶，质量浓度增多了 13.5mg/L；对 Cu的
调节作用最小；各化学成分淋溶系数排序为：PO43-＞
SO42-＞Zn＞Fe＞NO3-＞NO2-＞Mn＞Cr＞Cu。

在观测期间，树干对 PO43-的调节作用最为显著，
并且为正淋溶，平均质量浓度升高了 14.07mg/L，对
NO2-的调节作用最小；各化学物质淋溶系数排序为：
PO43-＞SO42-＞NO3-＞Fe＞Cu＞Mn＞Cr＞Zn＞NO2-。

在观测期间，土壤对 Fe的调节作用最为显著，并
且为正淋溶，质量浓度升高了 0.28mg/L，对 NO2-的调
节作用最小；各化学物质淋溶系数排序为：Fe＞SO42-＞
Cu＞Cr＞PO43-＞Mn＞NO3-＞Zn＞NO2-。

在观测期间，溪流水中化学成分质量浓度除 SO42-

均小于大气降雨，且都有较强的月度动态特征。
3.2 讨论

兴安落叶松林中，2020年 6－9月大气降雨 pH值
在各层次中大小排序为大气降雨＞穿透雨＞壤中
流＞树干径流，该研究区大气降雨呈碱性，大气降雨
pH 值最大月份为 7月，最小为 6月，整体随月份的变
化程度并不明显，在经过林冠层后出现了显著的酸化
现象，进行到径流层呈现出最低值，在经过土壤层后有
了小幅提升，说明了树冠层对致酸性化学离子进行了
淋溶释放；土壤中的盐基离子和淋溶后的雨水发生了
中和，从而使 pH 值出现上升趋势，由此可以看出，森
林生态系统具有调节大气降雨 pH值的作用。

大气降雨经过林冠层后，NO3-、NO2-、Cu、Zn、
Mn、Cr的平均质量浓度均出现了不同程度的降低趋
势，特别是 Cr、Zn的降幅很大；PO43-、SO42-、Fe则出现
了不同程度的上升趋势。林冠截留变化特征的研究表
明了林冠层对 NO3-、NO2-、Cu、Zn、Mn、Cr有较强的截
留作用，这也可以看出在森林生态系统每个空间层次
中，林冠层对于降雨的截留能力是最强的。降雨经过
林冠层时与枝叶接触，使分泌物或附着尘埃中的
PO43-、SO42-、Fe被淋洗或置换出来，导致浓度的升高。
在生长季所收集的穿透雨样品中，有大于 20%的水样
瓶中穿透雨量大于大气降雨量，这种情况主要原因是
林冠边缘的枝叶上出现了雨水汇集以及收集装置上方
林冠层有空隙导致的，且大气降雨量越大，林冠的负淋
溶越大。

树干径流中，NO2-、Zn、Mn的平均质量浓度均有一
定程度的下降，表明了树干对其有一定程度的截留作
用，而 NO3-、Cu、Cr、PO43-、SO42-、Fe的平均质量浓度均
有所上升，同时硝化作用使一部分 NO2-转化为 NO3-，
另一部分与 Zn、Mn一同被树干表面所吸收；树干也对
枝叶上的分泌物和冠层吸附的尘埃颗粒表现出淋洗作
用，导致树干径流对 NO3-、Cu、Cr、PO43-、SO42-、Fe进行
了释放，研究表明这与植物生长性质、降雨强度、林内

温度、湿度以及元素的沉积都有一定关系。
在土壤中存在着数量庞大的微生物群落，会调节

水中的 pH值。由于潮查林区降雨呈碱性，土壤层即使
分解了一定数量的枯枝落叶，也没有出现较强的酸化
特征；NO3-、SO42-、PO43-、Cu、Cr、Fe 的平均质量浓度相
对树干径流有所降低，这是由于土壤调节的作用使其
重新被植物吸收或被释放到溪流中；NO2-、Mn、Zn被土
壤层中的胶体和其他基团吸附和储存，导致平均质量
浓度有一定的升高。由此可以看出，大气的湿沉降会
补偿森林生态系统中缺失的化学成分，而对于含量多
出承载能力的，便由土壤进入到流域系统。

在溪流水中，由于降雨本身的化学元素汇集，以及
森林中经过林冠层过滤的雨水流入到溪流中，从而引
起水中化学成分质量浓度的变化。溪流水中，除 SO42-

质量浓度较大气降雨有所上升外，NO3-、NO2-、PO43-以
及 Cu、Zn、Fe、Mn、Cr 离子的质量浓度均小于大气降
雨，这种现象除了溪流的稀释作用，森林各层次的调节
也起到了至关重要的作用，pH值的降低也说明了这个
原因。

森林生态系统对降雨中导致水质酸化的离子有
很好的调节作用，同时对于降雨中可能造成污染的金
属离子也有很好的净化作用，这总体表现出了对森林
中的水循环起到了调节功能。森林生态系统水质研究
是森林水文过程研究重要的一个方向，探究此过程有
利于提升对森林与水质关系的机理认识，对森林生态
系统水质特征的解释提供了重要的数据。

（收稿：2021-10-05）
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