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密云水库集水区刺槐水源保护林水化学性质研究

刘世海, 余新晓
(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘　要: 研究了北京密云水库集水区人工刺槐水源保护林水化学性质,结果表明,不同月份大气降水化学

元素含量不同,在观测时段内6月份化学元素含量最高, 所测定元素加权平均值之和为12. 001 mg / L ,各元

素含量按大小排序为 Ca > N > K > M g > Na > P > Fe > Zn > Cu > M n;大气降水经过林冠层后,

林内穿透降水和树干茎流中各化学元素含量变化不一, 但元素总含量增加,林内穿透降水化学元素含量之

和为46. 192 mg/ L ,树干茎流为61. 586 mg / L ,分别高于大气降水34. 191 mg / L 和49. 585 mg / L。
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A Study on Water Chemical Elements of Robinia Pseudoacacia Water

Protection Forest in Miyun Reservoir Watershed

LIU Shi-hai, YU Xin-x iao

( Colleg e of Soil and Water Conserv ation, Beij ing Forestry University , Beij ing 100083, P RC)

Abstract: T he w ater chemical elem ents o f Robinia p seud oacacia w ater pr o tect ion fo rest in the M iyun r eser vo ir w atershed are

studied. T he result s show that the pr ecipitation co nt ained the t otal chemical elements am ount w as 12. 00 mg / L in the mainly

ra infall period, the hig hly sample arisen in the June . T he co nsequence o f w ater chemica l elements contained as follo w s: Ca > N

> K > M g > Na > P > Fe > Z n > Cu > M n. T he chemica l element s that t hr oug h-fall and stem -flo w co nt ained w as v ar ied

in different dir ectio n, but as t he sum up of the v ariance quantity that the t otal contained amounts wer e increased as co mpa riso n

w ith that of t he pr ecipitation. T he to tal chem ical elements contained o f thr ough-fall, stem-flow w as 46. 192 m g/ L and 61. 586

mg / L , r espectively, it is 34. 191 mg / L and 49. 585 mg / L hig her than that o f pr ecipitat ion, respect ively .
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　　 北京市人均水资源占有量仅为300 m3 ,是全国

平均值的15%, 世界平均值的4%。据预测, 2000年后

北京市平水年将缺水6. 0×108
m

3 , 逢干旱年将缺水

1. 2×109
m

3以上。密云水库是北京市的重要饮用水

源,为北京市提供70%以上的生活用水,为了保证首

都人民的生活用水问题,各级管理部门都制定了相应

的政策、采取了相应的措施,其中密云水库水源保护

林建设是一项十分重要的内容。

1　研究地区基本情况

研究区位于北京市密云县境内的密云水库上游,

处于东经116°31′—117°31′和北纬40°13′—40°48′之

间。气候类型属于暖温带半湿润季风型气候, 年平均

温度10. 5℃, 平均最低温- 18℃,平均最高温38℃,无

霜期176 d,多年平均降水量669 m m,主要集中在6—8

月份,雨热同期。地带性植被为暖温带落叶阔叶林区,

现状植被以灌木丛为主。主要人工植被为刺槐

( Robinia p seudoacacia ) 林 和 油 松 ( P inus

tabuleaef ormis)林。土壤为褐土和潮土。

2　试验布设与研究方法

在密云县北庄乡水源保护试验站布设刺槐径流

小区, 刺槐林林分年龄在10～15 a,观测大气降水中

各化学元素和降水通过林层至地表后各化学元素的

含量变化, 分别测定大气降水、穿透降水、树干茎流、

地表径流和土壤耕层透过水样(土壤厚度约为30 cm)

中氮、磷、钾、钠、钙、镁、铜、锌、铁和锰含量。氮用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定, 磷用钼酸铵
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分光光度法测定, 钾、钠用火焰发射光度计测定,其余

的元素均用原子吸收分光光度计测定。

水样采集: 林外降水样在北庄水源试验站内采

集;林内穿透降水用直径为20 cm 的塑料容器布设在

林下收集水样,布设方式为机械布样; 树干茎流用直

径为2. 5 cm 的聚乙烯塑料管剖开后沿树干螺旋形固

定在树干上用容器承接茎流样; 地表径流样在径流小

区取样;土壤耕作层水样用 lysimeter 获得。所有实验

布设、样品采集和测定方法均采用国颁标准 [ 1]。

3　结果分析

3. 1　大气降水的化学性质

大气降水是森林生态系统化学元素输入的一个

重要途径,它不仅是森林生态系统化学元素输入的主

要方式, 而且也是森林生态系统养分输入的一个重要

途径。降水中的化学元素输入参与了森林生态系统的

化学元素循环,降水中的化学元素与森林生态系统中

化学元素的相互作用结果使得流出森林生态系统的

水化学性质发生了变化。

在观测期间共测定了15次降水的化学元素含量,

其中0—5 mm 降雨5次; 5—10 m m 降雨4次; 10—15

m m 降雨5次; 45 mm 以上降雨1次。在15场降雨中雷

阵雨3次, 普通降雨12次。降水中化学元素的含量(加

权平均值)如表1所示。观测时段内化学元素含量的大

小顺序依次为 Ca > N > K > M g > Na > P >

Fe > Zn > Cu > M n。

表1　 不同月份大气降水中化学元素含量 m g/ L

月　　份 N P K N a Ca M g Fe Zn Cu M n

5 0. 283 0. 107 1. 034 0. 900 10. 622 1. 362 0. 184 2. 730 0. 136 0. 113

6 5. 861 0. 390 8. 804 0. 528 7. 335 0. 917 0. 124 0. 679 0. 025 0. 060

7 2. 782 0. 155 0. 788 0. 449 3. 371 0. 562 0. 147 0. 076 0. 052 0. 012

8 5. 914 0. 296 1. 718 1. 056 3. 946 0. 468 0. 251 0. 257 0. 014 0. 031

总加权平均值 2. 801 0. 180 1. 569 0. 655 5. 596 0. 779 0. 162 0. 158 0. 056 0. 045

　　Parker G G
[ 2]

( 1983)总结了世界不同地区的大

气降水化学物质输入量 ,从他的总结数据来看,不同

地区化学元素的年输入量差异较大, 同一地点不同元

素之间年输入值也各不相同, 尽管如此,却表现出一

些相同的趋势。降水输入量最大的元素是 S, Cl, Na

等,他对全球降水化学资料的加权平均结果表明,全

球范围内降水中化学元素含量的大小顺序依次为: S

> Na > Cl > N > Ca > K > P, 我国一些地区的

研究结果与以上分析基本相符 [ 3, 4]。与我们的测定结

果 Ca > N > K > Na > M g > Zn > M n > P >

Fe > Cu有一定的差异;陈灵芝 [ 5] ( 1988)在北京西山

人工刺槐林化学元素含量特征中的研究结果及周

梅
[ 6]

( 1999)在兴安落叶松原始林水化学特征研究中

得出的结果与我们的结果基本一致。

大气降水中化学元素的含量变化幅度较大,主要

是因为: ( 1) 降雨条件如降水的强度、季节、降水水

量、持续时间以及次降雨之间时间间隔等对降水中化

学元素的含量均有影响,表现在观测时段内不同月份

降水中的化学元素含量不同。( 2) 环境条件和气象条

件对降水中的化学元素含量也有影响, 大气污染状

况,大气环流携带的各种化学物质成分具有随气象因

素而发生较大变化的随机性, 如水气来源、风向风速

等条件都会使降水中化学元素含量亦发生变化, 这不

仅是造成同一地区大气降水化学元素含量差异的原

因, 而且也是造成不同地区(不同气候带)其差异的原

因, 这种差异表现在浓度和成分上
[ 5—10]
。

3. 2　林层降水化学性质

在森林集水区中,降水通过林冠、树干流下, 在此

过程中林层对降水中化学元素的影响主要包括了截

留与淋溶2个作用过程, 降水对树叶、花、果和枝条表

面尘埃等物质的淋洗以及树叶、枝等对降水中化学元

素的吸收、吸附等的化学调节作用, 使降水中所含元

素含量发生了变化。

观测期间大气降水经林层后水化学性质变化结

果是:在林内穿透降水和树干茎流中的化学元素变化

趋势基本一致, 其结果如表2所示, 大量元素除 Ca

外, 其它5种元素均呈增加趋势,林内穿透降水和树干

茎流中的元素均有不同程度的增加; 树干茎流中除

Ca, M n的含量比大气降水的含量小( Ca, M n 分别比

大气降水减少0. 509 mg / L , 0. 021 m g/ L ) ,其余的8种

化学元素含量均有不同程度的增加, 增幅最大的是

K,其含量高出大气降水的含量35. 051 mg / L ,其次为

N,比大气降水中的含量高出11. 703 mg / L ,剩余元素

的增值均较小, P, Mg , Na, Zn, Cu 和 Fe 的增幅分别
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为2. 334, 0. 696, 0. 227, 0. 096, 0. 056和 0. 047 mg / L ,

树干茎流中化学元素增幅从大到小排序结果是 K >

N > P > M g > Na > Zn > Cu > Fe > M n >

Ca;林内穿透降水中仍以 K 的增幅最大,林内穿透降

水中 K 的含量高出大气降水22. 133 mg / L , N 其次,

高出大气降水9. 735 mg / L , P, Na 和 Mg 的增幅较

小,分别为2. 371, 1. 177和0. 052 mg / L ,其它5种元素

Ca, Fe, Cu, M n, Zn 的含量分别低大气降水中各元素

的含量, 减幅分别为1. 163, 0. 087, 0. 046, 0. 021和0.

007 mg / L。

若以各元素的加权平均值之和来计,树干茎流中

的化学元素含量最高, 达到61. 586 m g/ L , 这是因为

树干茎流样中不仅是雨水与枝叶之间的淋溶与吸附,

同样与树干亦进行了淋溶与吸附作用, 总的结果来

看, 使树干茎流样中的化学元素含量升高; 林内穿透

降水为46. 192 mg / L ,树干茎流和林内穿透降水中化

学元素含量分别比大气降水中的化学元素含量高出

49. 585 mg / L 和34. 191 mg / L ,由此可见,大气降水经

过林层后, 化学元素总含量呈增加趋势,与我国其它

学者的研究结果相一致 [ 6, 7, 11]。

表2　林内穿透降水、树干茎流与大气降水中化学元素含量比较 m g/ L

水　　样 N P K N a Ca M g Fe Zn Cu M n

树干茎流 14. 504 2. 513 36. 620 0. 881 5. 088 1. 476 0. 121 0. 247 0. 112 0. 024

林内穿透降水 12. 536 2. 551 23. 702 0. 707 4. 480 1. 957 0. 074 0. 151 0. 011 0. 024

大气降水加权平均 2. 801 0. 180 1. 569 0. 655 5. 596 0. 779 0. 162 0. 158 0. 056 0. 045

4　结论与讨论

( 1) 大气降水中所含化学元素含量在不同月份

其值不同,在观测时段内6月份含量最高,所测定的10

种元素含量加权平均值之和为12. 001 mg / L ,各元素

含量从大到小排序为 Ca > N > K > Mg > Na >

P > Fe > Zn > Cu > M n。

( 2) 大气降水经过林层后, 林内穿透降水和树干

茎流中各化学元素含量变化不一, 但总元素含量增

加,林内穿透降水化学元素含量之和为46. 192 mg /

L ,树干茎流各化学元素含量之和为61. 586 mg / L ,分

别比大气降水中化学元素含量高出34. 191 m g/ L 和

49. 585 mg / L。

试验点1999年降水量不及平均年降水量( 669

mm )的1/ 2,在所有的降水中没有一次产流降水,因而

没有收集到地表径流, 同样的原因, 埋设在土壤中的

lysimeter 也没有收集到水样, 使我们的工作只局限

在大气降水和林冠层透过样的分析。
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