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摘要:磷(P)伴随树干茎流和穿透雨输入到森林,成为补充亚热带森林生态系统P流失的一个重要途径,

但其在不同类型生态系统中的动态特征缺乏必要的关注。以中亚热带杉木人工林和米槠次生林为研究对

象,通过测定2015年6月至2018年8月间树干茎流和穿透雨中P浓度,探讨了2个林分树干茎流和穿透

雨P浓度的差异、季节变化特征及影响因素。结果表明,杉木人工林树干茎流和穿透雨P浓度变化范围分

别为0.002~0.026,0.003~0.024mg/L,米槠次生林树干茎流和穿透雨P浓度变化范围分别为0.003~

0.024,0.003~0.031mg/L,2个林分树干茎流和穿透雨P浓度均在夏季表现出显著差异。2个林分的树干

茎流P浓度均为夏季高于冬季,杉木人工林穿透雨P浓度在季节上无显著差异,而米槠次生林夏秋季较

高,冬春季偏低,树干茎流P浓度略微高于穿透雨。2个林分的树干茎流量在4个季节均具有显著差异,米

槠次生林均高于杉木人工林,而穿透雨量在季节上无差异。杉木人工林P浓度与树干茎流量和穿透雨量

均呈负相关关系,而米槠次生林P浓度与树干茎流量和穿透雨量均呈正相关关系。表明不同林分林冠结

构和形态学特征的差异能显著影响亚热带森林生态系统降水中P的再分配。研究结果为深入认识森林生

态系统P随水文过程的动态特征提供基础数据。
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Abstract:Theinputofphosphorus(P)alongwithstemflowandthroughfallisanimportantsupplementforP
lossinsubtropicalforestecosystems,butthedynamicsoftheseprocessesindifferenttypeofforestsremain
elusive.Here,basedonfield monitoringexperimentsin middlesubtropicalCunninghamialanceolata
(Lamb.)Hook.PlantationsandCastanopsiscarlesii (Hemsl.)Hay.SecondaryforestsfromJune2015to
August2018,weassessedPconcentrationsofstemflowandthroughfallamongdifferentforesttypesand
seasons,andtheassociatedcontrollingfactors.TheresultsshowedthatPconcentrationsofstemflowand
throughfallinC.lanceolata plantationsvariedfrom0.002to0.026andfrom0.003to0.024 mg/L,

respectively,andthoseinC.carlesiisecondaryforestsvariedfrom0.003to0.024andfrom0.003to0.031
mg/L,respectively,Pconcentrationsofstemflowandthroughfallvariedsignificantlybetweenforesttypesin



summer.StemflowPconcentrationswerehigherinsummerthanthatinwinter,regardlessofforesttype.
ThroughfallPconcentrationswerehigherduringsummerandautumninC.carlesiisecondaryforests,but
didnotdifferamongseasonsinC.lanceolataplantations.Rainfallamountofstemflowinbothforesttypes
significantlyvariedamongdifferentseasons,withanaverageofhigherstemflowbutsimilarthroughfallinC.
carlesiisecondaryforestscomparedwithC.lanceolataplantations.Pconcentrationswerenegativelycorrelated
withwateramountsofbothstemflowandthroughfallinC.lanceolataplantations,butpositivecorrelations
werefoundinC.carlesiisecondaryforests.Ourresultssuggestedthatforesttypethatwasrepresentedby
canopystructureandphenologyfeatureswasanimportantcontrollingfactoraffectingrainfallPdistribution
insubtropicalforestecosystems,whichcouldprovideusefulbasaldataforbetterunderstandingthedynamics
ofPalongwithhydrologyprocessinforestecosystems.
Keywords:phosphorus concentration;stemflow;throughfall;Cunninghamia lanceolata plantations;

Castanopsiscarlesiisecondaryforests

  磷(P)被认为是许多热带、亚热带森林的限制性营

养元素,在这些森林生态系统中,植被的长期生产力依

赖于大气P的输入[1],P元素水平对于其林分生长具有

重要意义[2]。由于土壤中的P主要来源于岩石风化,而
岩石风化过程缓慢,因此土壤中P的来源相对固定,变
化幅度不大[3]。已有研究[4]表明,通过大气降雨输入

森林的P年通量为0.07~1.0kg/hm2,从生态系统的

输入输出看,P的输出大于输入,从元素循环的量也

可以看出大气降水对于生态系统的重要意义,冠层淋

溶在森林生态系统P循环中也发挥着重要作用。此

外,大气降雨的养分是以无机离子的形态输入,能被

植物直接吸收利用,可以直接补充森林生态系统中P
的流失[5]。树干茎流和穿透雨构成林内雨,大气降水

通过树冠和树干时,淋洗出附在叶面和树干上的尘埃

等物质,因植被类型、种类组成和冠层结构不同[6-7],
使得雨水中的P元素含量发生改变。由于大量砍

伐,福建三明地区大面积天然常绿阔叶林转变为杉木

人工林和以米槠为优势树种的次生林[8]。不同的经

营方式形成不同的森林类型,相较于人工纯林,人工

促进天然更新林是一种近自然森林,既不是纯自然也

不是纯人工的森林,被认为是一种具有多种生态功

能、且抗拒极端气候能力更强的森林生态系统[9-10]。
林型转变导致降水中P再分配及其淋溶作用还不清

楚,米槠次生林在应对区域性P湿沉降方面较杉木

人工林是否具有更积极的水文效应还有待深入认识。
因此,本文以福建省三明市的中亚热带杉木人工林和

米槠次生林为研究对象,通过测定2015年6月至

2018年8月树干茎流和穿透雨中P浓度,探讨不同

林分的树干茎流、穿透雨P浓度的差异,分析P浓度

季节变化特征及影响因素,进一步认识亚热带森林P
随水文过程的迁移动态,以期为森林生态系统P循

环过程提供科学基础数据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验样地选择在福建三明森林生态系统与全球

变化研究站陈大镇观测点(26°19'N,117°36'E),该地

区为中亚热带区域,年均气温20.1℃,植被以常绿阔

叶林为主,年均降水量1749mm,且集中在3—8月,
土壤类型为黑云母花岗岩发育成的沙质红壤。由于

不同更新方式形成不同的森林类型,其中杉木人工林

是1976年次生林皆伐后人工营造的纯林,其平均海

拔300m,坡度36°,林分密度2858株/hm2,平均树

高18.2m,平均胸径15.6cm,叶面积指数3.1,郁闭

度 89%。林 下 植 被 主 要 以 芒 萁 (Dicranopteris
dichotoma (Thunb.)Berhn.)、狗骨柴(Diplospora
dubia (Lindl.)Masam.)、毛 冬 青 (Ilex pubescens
Hook.etArn.)为主。米槠次生林是1976年天然林

经过择伐后封山育林演替形成,其平均海拔330m,
坡度33°,林分密度3788株/hm2,平均树高16.2m,
平均胸径13.0cm,叶面积指数4.0,郁闭度93%。主

要树种有米槠、闽粤栲(Castanopsisfissa Rehd.et
Wils.)、黄丹木姜子(Litseaelongata(Wall.exNees)
Benth.et Hook.f.)、新 木 姜 子 (Neolitseaaurata
(Hayata)Koidz.)等[8,11]。
1.2 试验设计与观测方法

1.2.1 野外试验设计 树干茎流收集是将样地的树

木胸径分为7个径级(杉木6个径级),分别为4~8,

8~12,12~16,16~20,20~24,24~28,28cm以上,
每个径级选择2~3株标准木[11]。在米槠次生林中

其他树种根据重要性用平均标准木法选取4株标准

木。在树干约1.3m处用内径2.5cm、长约150cm
的聚氯乙烯胶管螺旋状环绕1周,管末端接密封口的

容器。穿透雨收集是在样地内随机放置12个内径为

70cm的漏斗形装置,在漏斗下端接内径30cm、高
60cm的雨量收集装置。
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1.2.2 观测方法 2015年6月至2018年8月,在降

雨后,使用500mL的聚乙烯瓶采集水样,采样前先

用去离子水清洗干净瓶子,再用水样润洗2~3次后

进行取样。水样取回后先存储于4℃的冰箱内,随后

取出,过0.45μm滤膜,用滤液润洗2~3次经去离子

水润洗过的120mL的聚乙烯杯,再将滤液装入,最
后将水样放入冰箱储存。总磷采用钼锑抗比色法测

定(LY/T1232—1999)[12]。

1.3 数据处理与分析方法

1.3.1 数据处理 树干茎流量(stemflow,SF,mm)
的计算公式为[13]:

SF=∑
n

i=1

Ci×Mi

Sp×1000
(1)

式中:n 为树干径级数;Ci为观测的径级为i的树干

茎流体积(mL);Mi为径级为i的树木株数;Sp 为样

地面积(400m2)。
穿透雨量(throughfall,TF,mm)的计算公式为:

TF=
V
A

(2)

式中:V 为穿透雨体积(L);A 为穿透雨收集器的接

收面积(m2)。

1.3.2 分析方法 采用独立样本t检验(independ-
ent-samplettest)比较不同林分树干茎流和穿透雨

P浓度在不同年份和季节的差异显著性,以及不同林

分树干茎流和穿透雨水量在季节上的差异显著性;采
用非参数检验(nonparametrictests)比较同一林分在

不同年份和季节的差异显著性;使用Pearson相关性

系数检验P浓度与水量的相关性,统计检验的显著

性水平设为p=0.05。使用SPSS20.0软件进行数据

分析,Origin9软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 杉木人工林和米槠次生林水量季节比较研究

2个林分的穿透雨水量均明显高于树干茎流水

量(图1),其中杉木人工林穿透雨水量是树干茎流水

量的18.5倍,米槠次生林穿透雨水量是树干茎流水

量的4.2倍。2个林分的树干茎流水量在4个季节均

具有显著性差异,米槠次生林均高于杉木人工林,在
秋季差异最大,秋季米槠次生林树干茎流水量平均值

为9.31mm,杉木人工林树干茎流水量平均值为1.57
mm,相差5.93倍。但2个林分的穿透雨水量在季节

上无差异,杉木人工林穿透雨水量平均值为37.42
mm,米槠次生林穿透雨水量平均值为36.40mm。

  注:*表示同一时间2个林分差异显著(p<0.05);ns表示同一时间2个林分差异不显著(p>0.05)。

图1 杉木人工林和米槠次生林在不同季节的树干茎流和穿透雨水量

2.2 杉木人工林和米槠次生林树干茎流磷浓度

在2015—2018年杉木人工林和米槠次生林的树

干茎流P浓度的变化趋势基本一致,变化范围分别

为0.002~0.026,0.003~0.024mg/L(图2和图3)。
在年份上,2个林分平均浓度无差异;在月份上,个别

月份具有显著性差异,在具有显著性差异的月份里,
除2015年11月和2018年2月外,其他月份的杉木

人工林的树干茎流P浓度均分别高于米槠次生林。
此外,在夏季2个林分的树干茎流P浓度具有显著差

异,杉木人工林的P浓度(0.020mg/L)显著高于米

槠次生林的P浓度(0.013mg/L)。同一林分中,树
干茎流P浓度在季节上具有显著差异,均呈现夏季

高、冬季低的特点。杉木人工林P浓度夏季平均为

0.020mg/L,冬季平均为0.008mg/L,相差2.5倍。

米槠次生林P浓度夏季平均为0.013mg/L,冬季平

均为0.008mg/L,相差1.63倍。

2.3 杉木人工林和米槠次生林穿透雨磷浓度

在2015—2018年杉木人工林和米槠次生林林内

穿透雨P浓度的变化趋势基本一致,变化范围分别

为0.003~0.024,0.003~0.031mg/L(图2和图3)。
在年份上,2个林分平均浓度无差异;在月份上,个别

月份具有显著性差异,在具有显著性差异的月份里,
除2016年2月和2017年10月外,其他月份的米槠次

生林的穿透雨P浓度均高于杉木人工林。此外,在夏季

2个林分的穿透雨P浓度具有显著差异,米槠次生林P
浓度(0.015mg/L)显著高于杉木人工林P浓度(0.012
mg/L),这与树干茎流相反。不同林分在林内季节上表

现不同,杉木人工林穿透雨P浓度在季节上无显著性
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差异,平均为0.011mg/L;而米槠次生林穿透雨P浓度

在季节上存在显著性差异,夏秋较高,平均为0.014
mg/L,冬春偏低,平均为0.008mg/L。杉木人工林

和米槠次生林的树干茎流中平均 P浓度为0.011

mg/L,穿透雨的平均浓度为0.012mg/L,P浓度在2
种林分的树干茎流和穿透雨间无显著性差异,且2种

林分的树干茎流和穿透雨的变化趋势基本一致,都是

在夏季P浓度较高,冬季P浓度偏低。

  注:*表示同一时间2个林分差异显著(p<0.05)。

图2 2015-2018年杉木人工林和米槠次生林树干茎流和穿透雨中磷浓度动态特征

注:*表示同一时间不同林分差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一林分不同时间差异显著(p<0.05)。

图3 杉木人工林和米槠次生林树干茎流和穿透雨在不同年份和季节的磷浓度

2.4 杉木人工林和米槠次生林磷浓度与对应水量的

关系

对杉木人工林和米槠次生林P浓度与对应水量

进行Pearson相关分析(表1)表明,总体上水量与P
浓度的相关性较小,杉木人工林P浓度与水量的相

关性更强,不同林分对水量响应呈现差异性。杉木人

工林P浓度与树干茎流水量和穿透雨水量均呈现负

相关关系,随着树干茎流水量和穿透雨水量增加,P
浓度呈下降趋势。米槠次生林P浓度与树干茎流水

量和穿透雨水量均呈现正相关关系,随着树干茎流水

量和穿透雨水量增加,P浓度呈上升趋势。

表1 杉木人工林和米槠次生林树干茎流和穿透雨磷浓度与

 相应水量的相关性

林分类型 对应水量 相关系数 p

杉木人工林
树干茎流 -0.115 0.191
穿透雨 -0.138 0.116

米槠次生林
树干茎流 0.024 0.783
穿透雨 0.022 0.800

3 讨 论
大气降雨经过林冠层形成树干茎流和穿透雨进

入到森林,是生态水文的基本过程之一[14]。林冠层

对降雨再分配后会影响树干茎流和穿透雨中物质的
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浓度,而树干茎流养分浓度往往较穿透雨高,虽然量

少,但是浓度高,且其溶于水可顺着树干流入根部,直
接被植被吸收利用,对于植被生长具有重要意义[15]。
本研究中,米槠与杉木的树干茎流P浓度没有显著

差异(p>0.05),说明树种对林冠层的养分作用不明

显,这与杨林等[16]和闫文德等[17]的研究结果一致。
植被的冠层、树皮是接受大气沉降物的场所,雨水经

过时将其表面吸附的粉尘、微粒等沉降物冲刷下来,
树干茎流携带尘埃颗粒的多少决定其养分含量的相

对高低;同时,由于林冠的截留作用使得林内降雨的

养分浓度升高,当树干茎流量较少时出现浓缩的现

象[18-19]。树干茎流量受降雨量、林冠特征、树皮粗糙

度、冠层高度和株密度等多种因素的影响[20-21]。此

外,米槠属于常绿阔叶林,顶部渐尖或渐狭长尖,基部

有时一侧稍偏斜,叶椭圆或长圆形,叶柄长通常不到

10mm,这样的林冠特征有利于树枝上的积水向树干

集中,同时叶片面积较大,其表面吸附的尘埃也较多,
冲刷下来的物质较多。而杉木属于针叶林,树冠尖塔

形或圆锥形,其叶在主枝上辐射伸展,侧枝之叶基部

呈二列状,枝条与主干分枝角度较大,直接流入主干的

水分较少,不利于树枝上的积水向树干集中,也不利于

接受大气沉降物。本研究中,杉木的胸径(15.6cm)较米

槠(13.0cm)大,且树皮较粗糙,吸收水能力较强,所以获

得树干茎流需要更多的降水[22],且其林分密度(2858
株/hm2)较米槠(3788株/hm2)小,郁闭度(89%)也较

米槠(93%)小,所以杉木截留量较小,米槠树干茎流

量高于杉木;但是雨水冲刷米槠冠层溶解更多的含P
物质,同时承接的水量也更多,因此,总体上其P浓

度与杉木没有太大差异。降水穿过林冠空隙或经过

冠层截留后形成穿透雨进入林内,当雨量较小时,因
为林分林冠结构不同,林冠层的饱和截留量也不同,
差异较大;而随着降雨增大,林冠层快速达到饱和,截
留率减小,后续降水基本形成穿透雨进入林内。由于

研究区降雨出现雨量较大的概率高[23],因而林分间

穿透雨量差异较小,而穿透雨的P主要是来自于大

气,2个林分的地理环境和立地条件相似,所以通过

降雨获得的P基本一样,变化趋势也较一致。

P浓度在季节上表现出差异性(p<0.05)(图3),主
要是因为降雨量和林冠截留的沉降物质存在季节性波

动。研究地空气质量高,远离污染源,植被覆盖率高,空
气中的P物质含量较低,但是在夏秋季,由于台风作用,
空气的变动幅度大,大气远距离传输,带来许多尘埃和

微颗粒物质,以及风使土壤扬尘,使得大气及树体表面

的尘埃颗粒富集,增加降雨洗脱的沉降物,最终导致

夏秋季林冠截留的沉降物质比冬季多。此外,树木生

长旺盛期往往是在夏季,不同树木的枝叶分泌物和叶

片生理活动也不相同[22]。所以虽然夏季降雨较多,
但其沉降物质也较多,总体上浓度较高。冬季降水比

较少,截留较少,且经过夏季集中降雨的冲刷作用后,
将大气及树体表面的尘埃颗粒洗脱,从而导致冬季雨

水中P浓度较低。此外,米槠夏季P浓度显著高于

杉木(p<0.05)(图3),这是因为夏季米槠的树干茎

流量是杉木的4.2倍,所以米槠夏季树干茎流P浓度

显著低于杉木。而在穿透雨量没有显著差异下,夏季

米槠林冠获得更多的沉降物质,溶解较多的物质,使
得米槠夏季穿透雨P浓度高于杉木。

本研究发现,P浓度与对应水量没有明显的相关

性(p>0.05)(表1),这与其他研究[24]一致。大气降水经

过植被冠层、树皮等,改变雨水中P浓度,其中既有物

理、化学过程,也有生物过程[2],因此P浓度受降雨特

征、植被状况、林冠特征、酸度、温度、生态系统的生物多

样性、风向风速以及人类活动的影响[25]。有研究[26]表

明,降雨量不同,化学调节作用的强度不同,导致树干茎

流、穿透雨中元素含量不同。当降雨强度较小时,雨滴

呈较细小液滴状,从而增大与大气接触的表面积,可以

黏附、溶解更多尘埃颗粒,且一般降雨强度小时其降雨

历时也较长,对大气的冲刷时间长,导致P浓度较高。
如果长时间不降雨,导致大气中悬浮物质增多,冠层

表面的尘埃和颗粒物质也增加,增加降雨洗脱的物

质,使得降雨中P浓度较高。在靠近尘埃、气体、活
性火山灰产生源,如工厂、地区性污染源、采掘场、海
岸边等地方,林内雨养分含量也会受到影响。

4 结 论
杉木人工林树干茎流和穿透雨P浓度变化范围

分别为0.002~0.026,0.003~0.024mg/L,米槠次生

林树干茎流和穿透雨P浓度变化范围分别为0.003~
0.024,0.003~0.031mg/L,2个林分树干茎流和穿透

雨P浓度均在夏季表现出显著差异。杉木人工林树

干茎流P浓度夏季平均为0.020mg/L,冬季平均为

0.008mg/L;米槠次生林树干茎流P浓度夏季平均

为0.013mg/L,冬季平均为0.008mg/L。杉木人工

林穿透雨 P浓度在季节上无显著性差异,平均为

0.011mg/L;而米槠次生林穿透雨P浓度夏秋较高,
平均为0.014mg/L,冬春偏低,平均为0.008mg/L。
杉木人工林穿透雨水量是树干茎流水量的18.5倍;
米槠次生林穿透雨水量是树干茎流水量的4.2倍。2个

林分的树干茎流水量在4个季节均具有显著性差异,米
槠次生林均高于杉木人工林,而穿透雨水量在季节上无
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显著差异。总体上,P浓度与对应水量相关性较小,其中

杉木人工林P浓度与树干茎流量和穿透雨量均呈负相

关关系,米槠次生林P浓度与树干茎流量和穿透雨量均

呈正相关关系。表明在不同林分林冠结构和形态学

特征的差异能显著影响亚热带森林生态系统降水中

P的再分配,这为营造人工促进天然更新林和人工林

提供森林水文数据,为合理经营利用森林资源、保护

森林生态系统提供科学理论依据。

参考文献:

[1] 孔令仑,黄志群,何宗明,等.不同林龄杉木人工林的水

分利用效率与叶片养分浓度[J].应用生态学报,2017,28
(4):1069-1076.

[2] 陈美领,陈浩,毛庆功,等.氮沉降对森林土壤磷循环的

影响[J].生态学报,2016,36(16):4965-4976.
[3] ChapinIIIFS,MatsonPA,MooneyH A.Principles

ofterrestrialecosystemecology[M].NewYork:Spring-

er,2002.
[4] 甘健民,薛敬意,赵恒康.云南哀牢山大气降雨过程中养

分输入及输出变化的初步研究[J].自然资源学报,1995,

10(1):43-50.
[5] VandecarKL,RunyanCW,D'OdoricoP,etal.Phos-

phorusinputthroughfogdepositioninadrytropical

forest[J].JournalofGeophysicalResearch:Biogeo-

sciences,2015,120(12):2493-2504.
[6] SiegertCM,LeviaDF,HudsonSA,etal.Small-scale

topographicvariabilityinfluencestreespeciesdistribu-

tionandcanopythroughfallpartitioninginatemperate

deciduousforest[J].ForestEcologyandManagement,

2016,359:109-117.
[7] HofhanslF,Wanek W,DrageS,etal.Topography

stronglyaffectsatmosphericdepositionandcanopyex-

changeprocessesindifferenttypesofwetlowlandrain-

forest,Southwest Costa Rica[J].Biogeochemistry,

2011,106(3):371-396.
[8] 江淼华,吕茂奎,胥超,等.亚热带米槠次生林和杉木人

工林林冠截留特征比较[J].水土保持学报,2017,31(1):

116-121,126.
[9] 卢德亮,朱教君,王高峰.树木萌蘖更新研究进展与展望

[J].生态学杂志,2020,39(12):4178-4184.
[10] 张会儒,雷相东,李凤日.中国森林经理学研究进展与

展望[J].林业科学,2020,56(9):130-142.
[11] 吕茂奎,谢锦升,江淼华,等.米槠常绿阔叶次生林和杉

木人工林穿透雨和树干径流可溶性有机质浓度和质量

的比较[J].应用生态学报,2014,25(8):2201-2208.

[12] 鲁如坤.土壤农业化学分析方法[M].北京:中国农业科

技出版社,2000.
[13] 何常清,薛建辉,吴永波,等.岷江上游亚高山川滇高山

栎林的降雨再分配[J].应用生态学报,2008,19(9):

1871-1876.
[14] 盛后财,蔡体久,俞正祥.大兴安岭北部兴安落叶松

(Larixgmelinii)林下穿透雨空间分布特征[J].生态

学报,2016,36(19):6266-6273.
[15] 石磊,盛后财,满秀玲,等.兴安落叶松林降雨再分配及

其穿透雨的空间异质性[J].南京林业大学学报(自然

科学版),2017,41(2):90-96.
[16] 杨林,王明,王传华.神农架地区次生林主要树种林冠雨的

氮磷营养特征[J].生态学杂志,2018,37(4):1018-1025.
[17] 闫文德,田大伦,陈书军,等.4个树种茎流养分特征研

究[J].林业科学,2005,41(6):53-59.
[18] LaclauJP,RangerJ,DeleporteP,etal.Nutrientcyc-

linginaclonalstandofEucalyptusandanadjacentsa-

vannaecosysteminCongo[J].ForestEcologyandMan-

agement,2005,210(1/3):105-119.
[19] FanHB,HongW.Estimationofdrydepositionand

canopyexchangeinChinesefirplantations[J].Forest

EcologyandManagement,2001,147(2):99-107.
[20] CrockfordRH,RichardsonDP.Partitioningofrain-

fallintothroughfall,stemflowandinterception:Effect

offoresttype,groundcoverandclimate[J].Hydrologi-

calProcesses,2000,14(16/17):2903-2920.
[21] YanT,WangZH,LiaoCG,etal.Effectsofthe

morphologicalcharacteristicsofplantsonrainfallintercep-

tionandkineticenergy[J/OL].JournalofHydrology,2021,

592.https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125807.
[22] 武秀娟,蔡体久,李华,等.凉水国家级自然保护区原始

红松林和人工落叶松林降雨的水化学特征[J].中国水

土保持科学,2008,6(6):37-42.
[23] 吕茂奎,谢锦升,林廷武,等.降雨对米槠次生林和杉木

人工林林冠可溶性有机碳迁移的影响[J].水土保持学

报,2014,28(5):134-138.
[24] 于小军,汪思龙,邓仕坚,等.亚热带常绿阔叶林和杉木

人工林茎流与穿透雨的养分特征[J].生态学杂志,

2003,22(6):7-11.
[25] WhelanMJ,SangerLJ,BakerM,etal.Spatialpat-

ternsofthroughfalland mineraliondepositionina

lowlandNorwayspruce(Piceaabies)plantationatthe

plotscale[J].AtmosphericEnvironment,1998,32(20):

3493-3350.
[26] 马雪华,杨茂瑞,胡星弼.亚热带杉木、马尾松人工林水

文功能的研究[J].林业科学,1993,29(3):199-206.

431 水土保持学报     第35卷


