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摘要: 对鼎湖山大气降水、季风常绿阔叶林林冠穿透水、土壤水 (30cm 和 80cm 深) 以及溪水中某些沉积元

素进行了系统连续的观测研究, 从沉积元素的转移过程阐明了鼎湖山自然保护区和季风常绿阔叶林所承

受的环境压力, 通过分析沉积元素在这些水文学过程中的浓度变化和相互联系, 试图揭示该生态系统相应

功能过程变化的规律。得到如下结果: (1) 大气降水中的 Pb 含量远远高于穿透水、土壤水 (30cm 和 80cm

深) 以及溪水中的含量, 随着水分由输入向输出流动, Pb 的浓度逐渐降低; (2) 在大气降水、林冠穿透水、土

壤水 (30cm 和 80cm 深)以及溪水中,A l 离子的浓度逐步增加; (3)除 Pb 外, 所有其他元素 (A l、M n、Sr、M g、

N a、K 和Ca)在土壤溶液中的浓度都高于 5 个水文过程的平均值; (4) M n、K、Ca 的输入和输出的浓度都不

高; (5) N a 和M g 在土壤水和溪水中的浓度超过 5 个水文过程的平均值。这表明: (1)鼎湖山的大气具有高

浓度的 Pb 含量, 而且 Pb 在季风常绿阔叶林系统中处于一个持续的积累过程; (2) 酸性降水不仅活化了土

壤中的A l 元素, 对各个水文学过程中的离子浓度也有增大的作用; (3) N a 和M g 在当前的大气环境下有

可能加速地从季风常绿阔叶林生态系统中淋洗出来。总之, 由于酸雨和大气污染的影响, 鼎湖山森林生态

系统将处于不稳定状态。
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Ana lys is on the concen tra tion of som e sed im en t elem en ts in the ir

tran sport process through m on soon evergreen broad- leaved forest

ecosystem in D inghushan , Guangdong Prov ince, Ch ina
ZHOU Guo2Y i, LUO Yan, OU YAN G Xue2Jun, CHU Guo2W ei, ZHAN G Q ian2M ei 　
( S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, Guang z hou　510650, Ch ina ). A cta Ecolog ica S in ica ,

2003, 23 (7) : 1408～ 1414.

Abstract: T he study w as on th is academ ic view po in t that the hydro logical chem istry of sedim en t elem en ts

in eco system p rovides som e impo rtan t info rm ation that is u sefu l to diagno st icate the function of eco system

and to evaluate the impact of ou ter environm en t on eco system. T he experim en t w as carried ou t in monsoon
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evergreen b roadleaved fo rest eco system , D inghushan B io sphere R eserve, Guangdong P rovince, Ch ina, in

w h ich m uch m easu rem en t data w ere availab le. W ater samp les from 5 hydro logical p rocesses, ie, ra infall,

th roughfall, so il w ater of 30cm and 80cm in dep th and stream flow w ere mon th ly gathered using o rdinary

w ays du ring Feb ruary 2001～A ugust 2001. T he sedim en t elem en ts A l、M n、Sr and Pb w ere analyzed by

ICP (p s21000A T , U SA ). Ca andM g w ere m easu red by A tom ic A bso rp tion Spectrom eter. K and N a w ere

determ ined using F lam e A tom ic A bso rp tion Spectrom eter. By the researches on transfer of sedim en t

elem en ts th rough the 5 hydro logical p rocesses, the environm en tal impacts on D inghushan B io sphere

R eserve and the monsoon evergreen b road2leaved fo rest eco system w ere tested in the paper. F rom the

info rm ation p rovided w ith the changes and in teract ions of sedim en t elem en t concen trat ions, the paper

found som e impo rtan t changes of the relevan t functional p rocess of monsoon evergreen b road2leaved fo rest

eco system under the environm en t of h igh acid depo sit ion. It w as tu rned ou t that: (1) T he concen trat ion of

Pb in rainfall w as m uch h igher than that in th roughfall, so il w ater of 30cm and 80cm in dep th and stream

w ater, and w ith the flow of w ater from inpu t to ou tpu t, the concen trat ion of Pb w as decreasing; (2) T he

concen trat ion of A l increased gradually acco rding to the sequence of rainfall, th roughfall, so il w ater of

30cm and 80cm in dep th and stream w ater; (3) Excep t Pb, the concen trat ions of all o ther elem en ts ( ie,

A l, M n, Sr, M g, N a, K and Ca ) in so il w ater and stream w ater w ere h igher than the average

concen trat ions in the 5 hydro logical p rocesses; (4) T he inpu t and ou tpu t of the concen trat ions of M n, K

and Ca w ere no t h igh. A ll of the resu lts indicated that: (1) T he concen trat ion of Pb in atmo sphere of

D inghushan area w as h igh and Pb in monsoon evergreen b road2leaved fo rest eco system w as con tinually in

accum ulat ion p rocesses; (2) A cid p recip ita t ion act ivated A l in the so il and increased the concen trat ions of

sedim en t elem en ts du ring the hydro logical p rocess; (3) N a andM g w ere p robab ly accelerated to be leached

from the eco system due to the acid depo sit ion. In a w o rd, that the concen trat ions of sedim en t elem en t in

the transfer p rocesses of monsoon evergreen b roadleaved fo rest eco system in D inghushan B io sphere

R eserve w ere in a chao s state because of acid p recip ita t ion and air po llu t ion, w h ich w ou ld p robab ly affect

the stab ility of the eco system.

Key words: sedim en t elem en t; concen trat ions; ra infall; th roughfall, so il w ater; stream w ater
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　　沉积循环元素主要是通过固态和液态介质贮存与运转的, 水分是沉积元素在生态系统内最为重要的

转移媒介, 不同元素存在大小不同的库。从生物利用的角度来说, 没有进入水文学过程的沉积元素可以认

为还没有参与生态系统物质的生物循环过程。沉积元素通常情况下虽不以气态形式存在, 但大气中存在大

量的沉积元素, 主要以灰尘和其他悬浮颗粒物的形式漂浮在大气中, 部分溶解在小水滴或雨滴中, 由于重

力的作用, 与气态元素相比这些元素难于远距离的输运, 其在降水中的量和沉积在林冠上的量就在一定的

程度上反映了邻近区域的环境状况。

水分从大气降水输入到径流输出, 参与了一系列的生态系统过程, 涉及这些生态过程的沉积元素的水

化学浓度变化将可能提供一些重要信息, 这些信息对分析该系统的功能状况及其受外界的影响十分有利,

由于沉积元素在水化学中的浓度较气态元素稳定, 因此, 水化学中沉积元素的浓度变化往往反映的是功能

状况较大的改变和外界的影响。

鼎湖山国家级自然保护区由于面积小, 对周围环境的承载能力早就引起人们的关注[1～ 3 ] , 而季风常绿

阔叶林作为该区域的地带性森林, 其稳定性问题也经常受到质疑[4～ 8 ], 有的研究认为该群落处于波动期, 还

有的则更认为该群落在退化, 但这些结果都只是基于群落结构上的研究, 功能上的研究证据并不多[9 ]。为

了从功能上阐明鼎湖山自然保护区和季风常绿阔叶林所承受的环境压力和揭示其功能过程的较大改变,

本文试图通过沉积元素的转移过程来分析。
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1　研究对象描述

鼎湖山生物圈保护区 (112°30′39″～ 112°33′41″E, 23°09′21″～ 23°11′30″N )面积 1145hm 2, 位于广东省中

部、珠江三角洲西南的肇庆市, 距广州 86km。属南亚热带季风气候, 年平均气温 2019℃, 年平均相对湿度为

80% , 年均降雨量和蒸发量分别为 1929mm 和 1115mm [10 ] , 4～ 9 月份为湿季, 10 月份至次年 3 月份为旱

季。鼎湖山大气降水pH 值很低, 变动范围为 4135～ 5165, 平均值 4190, 酸雨频率在 6217% 以上[11 ]。全区由

东、西两条羽毛状水系组成, 皆自西北流向东南, 在保护区入口汇合流入珠江, 年平均径流系数在 01455～

01492 之间。土壤为水化赤红壤, 自然酸化严重, 土壤为酸性, pH 值在 411～ 419 之间[12 ]。地质构造属鼎湖

山系[13 ] , 由不同颜色、硬度与质地的砂岩、砂页岩、页岩与石英砂岩构成。全区森林覆盖率达 85% 以上, 分

布有季风常绿阔叶林等多种植被类型[14 ] , 实验地的季风常绿阔叶林位于东水系, 森林茂密, 已有近 400a 的

保存历史。

2　研究方法

211　采样方法　本文以中国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站长期监测资料为基础, 进行对照分

析。在此基础上, 于 2001 年 2～ 8 月在季风常绿阔叶林内铁塔顶部设大气降水收集桶 1 个, 林内设 11 个收

集桶收集穿透水, 在林内 3 个点的土壤 30cm 和 80cm 2 层各埋设 2 个直径 712cm 的陶瓷布式漏斗, 用塑料

管引入收集桶收集土壤溶液。在集水区出水口收集溪水。各类水样每周采集 1 次。收集桶为塑料制品。采

样器为清洁的蒸馏水水瓶, 采样前用 1: 5 的硝酸浸洗 3 遍, 每次浸泡 3d, 用双蒸水清洗, 取样前用水样涮洗

2 次后再装瓶。

212　分析方法　取样 50m l, 加 10m l 浓硝酸消煮至 5～ 10m l 再定容至 50m l, 用电感耦合等离子体原子发

射光谱仪 (p s21000A T , 美国) 测定铝、锰、锶、铅。取样 20m l, 定容至 50m l, 用原子吸收分光光度法测定钙、

镁, 用火焰原子吸收分光光度法测定钾和钠。采样后用雷磁产的 PH S225 型 pH 计快速测定 pH 值。

3　结果

A l、M n、Sr、Pb、N a、K、M g 和Ca 等 8 种元素在大气降水、穿透水、30cm 土壤水、80cm 土壤水和溪流中

的浓度随月份变化的情况如图 1 所示。

311　A l 离子浓度　大气降水中的A l 离子浓度在降水量比较大的 5～ 8 月份很低, 在降水量小的 3～ 4 月

份较高, 3～ 8 月份的平均值为 012011m g·L - 1; 穿透水中有类似的月份分配规律, 但A l 离子除 4 月份以

外, 都显著性 (p = 0101) 地高于大气降水中的含量, 3～ 8 月份的平均值为 013010 m g·L - 1, 比大气降水高

011 m g·L - 1; 同期内, 30cm、80cm 土壤水和溪水中的浓度分别为 115097 m g·L - 1、019737 m g·L - 1和

113042 m g·L - 1, 极显著性 (p = 01001)地高于大气降水和林冠穿透水中的浓度, 月份变化规律不明显。

312　M n 离子浓度　M n 在大气降水中浓度非常低, 月份分配规律与 A l 近似, 3～ 8 月份的平均值为

0102202 m g·L - 1, 穿透水中的浓度显著性 (p = 0101) 地高于大气降水中的浓度, 同期平均值为 011771m g

·L - 1, 30cm 和 80cm 土壤水中在 3～ 8 月份的浓度分别为 012289 m g·L - 1和 012049 m g·L - 1, 相互之间

没有显著差异, 和穿透水中的浓度相近。溪水中M n 离子浓度在此期间仅为 0106948 m g·L - 1, 远远低于土

壤水中的浓度。

313　Sr 离子浓度　Sr 在各种水文学过程中的浓度都较为近似, 大气降水、穿透水、30cm、80cm 土壤水和

溪水中 Sr 浓度在 3～ 8 月份的平均值分别为 01004559 m g·L - 1, 0101002 m g·L - 1, 0101127 m g·L - 1,

0101040 m g·L - 1和 01008132 m g·L - 1, 统计检验显示除大气降水中的浓度以外, 其他水文学过程中的浓

度之间都不存在显著差异。在月份变化上, 除 5～ 8 月份大气降水中浓度较低以外, 其他几个水文学过程中

的元素浓度月份变化不明显。

314　Pb 离子浓度　3～ 8 月份, Pb 在大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水以及溪水中的平均浓度分别

为 0104764 m g·L - 1, 0101021 m g·L - 1, 01007458 m g·L - 1, 01003050 m g·L - 1和 01001252 m g·L - 1, 即

随着水分由输入向输出流动, Pb 的浓度是逐渐降低的。

315　N a 离子浓度　3～ 8 月份期间,N a 在大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水和溪水中的平均浓度分

别为 013466 m g·L - 1, 014908 m g·L - 1, 016484 m g·L - 1, 016743 m g·L - 1和 110421 m g·L - 1, 随着水分
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由输入向输出流动,N a 离子浓度逐渐增加; 穿透水中的浓度略高于大气降水, 彼此之间存在显著性差异; 2

个深度的土壤水中浓度近似, 不存在统计差异; 溪水中的浓度显著性地高于其他水文学过程。在月份变化

方面, 大气降水和穿透水中的N a 离子相近; 30cm 和 80cm 土壤水中的N a 离子相近; 而溪水中N a 离子随

着月份而逐渐增加。

图 1　季风常绿阔叶林水文学过程中主要沉积元素浓度的月变化

F ig. 1　M onth ly changes of concentration in hydro logical p rocesses of monsoon evergreen broad2leaved fo rest eco system

fo r several sedim ent elem ents

大气降水 P recip itat ion　 穿透水 T h roughfall　 30cm 土壤水 So il w ater of 30cm in dep th　 80cm 土壤水 So il

w ater of 80cm in dep th　 溪水 Stream w ater

316　K 离子浓度　大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水以及溪水中的 K 离子在 3～ 8 月间平均浓度分别为 014383

m g·L - 1, 415820 m g·L - 1, 313733 m g·L - 1, 314066 m g·L - 1和 015300 m g·L - 1, 以直接参与生态系统内生物过程的

穿透水、土壤水中的浓度含量最高, 是大气降水和溪水的 613～ 1015 倍, 它们之间差异显著。在月份分配上, 大气降水和

溪水中的 K 离子变化不大, 而穿透水、土壤水中的含量则在生长季节中含量最高。

317　M g 离子浓度　大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水以及溪水中的M g 离子在 3～ 8 月间平均浓度分别为

0107900 m g·L - 1, 016015 m g·L - 1, 016276 m g·L - 1, 015421 m g·L - 1和 014906 m g·L - 1, 除在大气降水中以外,M g

离子在其他形式水化学中的浓度相对一致, 分别高出大气降水中的浓度 716 倍, 719 倍, 619 倍和 612 倍, 差异极显著。月

份动态表现为在雨季开始的 4 月份, 大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水中的浓度最高, 以 7 月份最低, 有随着降水

量增加而浓度下降的趋势; 由 3 至 8 月份溪水中的浓度有微略上升的趋势, 月份间标准差为 010884, 没有显著差异。
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318　Ca 离子浓度　大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水以及溪水中的 Ca 离子在 3～ 8 月份间平均浓度分别为

017419 m g·L - 1, 211067 m g·L - 1, 212104 m g·L - 1, 213495 m g·L - 1和 019716 m g·L - 1。除在大气降水和溪水中以

外, Ca 离子在其他形式水化学中的浓度相对一致, 而且较高, 差异极显著。月份动态表现为在雨季开始的 4 月份, 大气降

水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水中的浓度最高, 以 7 月份最低, 有随着降水量增加而浓度下降的趋势; 溪水中的浓度基

本一致, 由 4 至 8 月份有略微上升的趋势, 但差异不显著。

319　水文学过程中各种离子浓度的比较　以 Sr 浓度作为比较的参照, 大气降水中,M n、Pb、M g、A l、N a、K、Ca 分别为 Sr

浓度的 4183、10145、17133、44111、76103、96114 倍和 162173 倍, 这是鼎湖山地区大气降水中沉积循环元素浓度的基本构

成。穿透水中的次序为 (括号中的数字为 Sr 浓度的倍数) Pb (1102)、M n (17167)、A l(30103)、N a (48197)、M g (60102)、Ca

(210121)、K ( 457119) ; 30cm 土壤水中的次序为 Pb ( 0166)、M n ( 20131)、M g ( 55168)、N a ( 57152)、A l ( 133193)、Ca

( 196110)、K ( 299126) ; 80cm 土壤水中的次序为 Pb ( 0129)、M n ( 19171)、M g ( 52114)、N a ( 64186)、A l ( 93165)、Ca

(225198)、K (327165) ; 溪水中的次序为 Pb (0115)、M n (8155)、M g (60133)、K (65117)、Ca (119148)、N a (128115)、A l

(160138) ; 这是在鼎湖山季风常绿阔叶林生态学过程影响下沉积元素的相互消长状况, 其中一个重要的特征是A l 离子

在 30cm 土壤水, 80cm 土壤水和溪水中的含量逐渐增高, 说明该系统的水相有逐步酸化的趋势 (表 1) , 这是值得注意的问

题。

把大气降水、穿透水、30cm 和 80cm 土壤水以及溪水中各个离子浓度加以简单平均, 分别为 51158 m g·L - 1, 103126

m g·L - 1, 95156 m g·L - 1, 98116 m g·L - 1, 67190 m g·L - 1, 这些数据可以从一个侧面反映出沉积循环元素的总体在各

水文学过程中的情况, 可以看出穿透水在沉积元素的输入和归还中的地位。

表 1　不同水文学过程中的 pH 值

Table 1　pH values in differen t hydrolog ic processes

水样类型
W ater types

大气降水
Rainfall

穿透水
T h roughfall

30cm 土壤水
So il w ater of 30cm in dep th

80cm 土壤水
So il w ater of 80cm in dep th

溪水
Stream w ater

pH 4. 27 5. 15 4. 38 4. 98 4. 09

4　分析与讨论

411　鼎湖山地区大气输入状况分析　大气输入包括湿沉降和干沉降, 大气降水是这里湿沉降最主要的形

式, 穿透水中物质元素则来源于干沉降、湿沉降和植物叶面的淋洗。

因此, 对降水和穿透水中元素浓度的监测可以基本掌握鼎湖山地区沉积元素大气湿沉降和干沉降输

入的背景状况, 进而评价该地区的大气环境质量对生态系统, 特别是鼎湖山季风常绿阔叶林地带性生态系

统的影响。

各个元素在大气降水、穿透水、30cm 土壤水、80cm 土壤水和溪水中的背景值是不同的, 根据这些元素

在这 5 个水文学过程中的绝对量并不能得到客观的结果, 因此, 为了比较某元素在各个水文学过程中的浓

度差异, 进而分析受大气与生物学过程影响的程度, 这里将元素在某一水文学过程中的浓度与该元素在 5

个过程中的平均浓度比较 (即 X öX{ , X 为某元素在某一水文学过程中的浓度, X{ 为该元素在 5 个水文学过

程中的平均浓度) , 结果见表 2。

表 2　元素在不同水文学过程中的相对浓度 (X öX{ )

Table 2　Relative concen tration of elemen ts in differen t hydrolog ic processes

元素 E lem ents A l M n Sr Pb N a K M g Ca
大气降水 Rainfall 0. 23 0. 16 0. 51 3. 42 0. 54 0. 18 0. 17 0. 44
穿透水 T h roughfall 0. 35 1. 26 1. 13 0. 73 0. 77 1. 86 1. 28 1. 26
30cm 土壤水 So il w ater of 30cm in dep th 1. 76 1. 63 1. 27 0. 54 1. 01 1. 37 1. 34 1. 32
80cm 土壤水 So il w ater of 80cm in dep th 1. 13 1. 46 1. 17 0. 22 1. 05 1. 38 1. 16 1. 40
溪水 Stream w ater 1. 52 0. 49 0. 92 0. 09 1. 63 0. 21 1. 04 0. 58

　　鼎湖山大气降水中的 Pb 浓度远远高出穿透水、土壤水和溪水中的浓度, 是这 5 种水分过程 Pb 浓度平

均值的 3142 倍, 说明这里的大气具有高浓度的 Pb 含量, 是庆云寺香火和汽车尾气污染的结果, Pb 是一种

重金属元素, 大气中相对较高的浓度必然对鼎湖山自然生态系统造成压力。大气降水中的M n、M g、K 和A l

浓度只有这 5 种水分过程中相应元素浓度平均值的 0116～ 0123 倍, 而Ca、Sr 和N a 元素浓度约占这 5 种
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水分过程相应元素浓度平均值的 0144～ 0154 倍, 它们都是这 5 种水分过程中浓度最低的。

季风常绿阔叶林内穿透水元素浓度除 Pb 以外均显著高于大气降水中的浓度。由于本文研究的各种沉

积元素对植物体的需要与否不一样, 在植物体内的流动性不一样, 穿透水中不同元素来源比例是不一样

的。K 元素既是植物体大量需要的元素, 也是易于移动的元素, 在穿透水中的浓度最高, 可以预计, 穿透水

中的 K 元素有较大比例来自叶面的淋溶; Sr、Ca、M n 和M g 的浓度分别是 5 种水分过程中相应元素浓度平

均值的 1113～ 1128 倍, 由于这些元素都不易于从叶表面中被淋洗, 可以认为, 它们高出大气降水的部分主

要来源于干沉降。穿透水中 Pb 的含量低于大气降水中的含量, 有两个可能的解释, 第一是由于 Pb 来源于

汽车尾气, 可能主要存在于大气气溶胶中, 颗粒较小, 主要靠降水输入, 以灰尘等大颗粒为主的干沉降含

Pb 量不多; 第二, 植物体叶表面能够吸收较多的 Pb 元素, 曾有类似的报道[15 ]。N a 元素的化合物易溶于水,

在湿沉降—大气降水中的含量较高, 但在主要来自于干沉降的穿透水中的含量与其他元素相比却是较低

的, 说明鼎湖山大气中N a 含量的背景值不高[9 ]。和大气降水一样, 穿透水中A l 含量相对其它元素和水文

学过程中的含量也不高。

412　受系统内生物过程的影响　鼎湖山大气降水存在严重酸化, 平均 pH 值达到 413[11, 16 ], 酸性降水 (表

1) 活化了土壤中的A l 元素, 靠近表层的 30cm 土壤水可能因为直接受到酸性沉降的影响而含有更高浓度

的A l 离子。表 1 显示水分通过季风常绿阔叶林由输入到输出,A l 离子含量逐步增加, 地表水中的浓度显著

高于大气降水和穿透水。

酸性沉降不仅仅活化了A l 元素, 对土壤溶液中的离子浓度也有增大的作用, 从表 1 可以看到, 除 Pb

以外, 所有其他元素在土壤溶液中的浓度都高于平均值, 提高了土壤中可溶解盐基离子浓度, 这对于植物

的吸水是不利的。

M n、K、Ca 的输入和输出的浓度都不高, 主要在该系统的内部循环运转, 这是这 3 个元素在季风常绿

阔叶林生态系统内的一个重要特点。由土壤水到溪水的过程中, 可能存在固定这些元素的环节。

N a 和M g 在土壤水和溪水中的浓度超过平均值, 这两种元素在季风常绿阔叶林生态系统土壤和径流

中的含量都较高, 在鼎湖山酸性沉降的背景下, 它们被淋洗出系统的可能性较大。

Sr 在各个水文学过程中的浓度差异是上述沉积元素中最小的, 由于 Sr 并不是生物体所需要的大量元

素, 该元素在土壤水和溪水的浓度代表了不受生物过程影响的背景状况。研究证明, Sr 与很多沉积循环元

素诸如Ca、M g、K、M n 等有相似的地球化学行为[17, 18 ] , 如果不存在生物的作用, 这些元素在土壤和溪水中

的相对浓度将与 Sr 的比较近似, 而 Sr 和这些元素在各个水文学过程中相对浓度的差异格局就体现了生物

过程的作用。

从降水输入到溪水输出, Pb 的浓度在持续的下降, 溪水中的浓度极低, Pb 在季风常绿阔叶林系统中

处于一个持续的积累过程, 对于该系统的发展是不利的, 有可能对该系统造成深刻的影响。
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