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天山北坡中段云杉林地表水氮磷含量特征
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摘　要：森林的结构对地表水的化学成分具有强烈的影响，量化分析森林结构与水质变化的关系很有必要。为探
究天山云杉森林地表水的氮磷含量特征及其影响因素，本文在天山北坡中段的板房沟林场按林地类型、林龄、郁闭

度、抚育方式的不同分别设置坡面径流观测场共１３处，在雨后测定各径流观测场地表水中总氮和总磷含量并分析
比较。结果表明：①林地类型对天山云杉森林地表水氮磷含量有重要的影响，人工林、灌木林、天然林三种样地的
地表水氮磷含量均显著低于裸地 （Ｐ＜０．０５）；②群落发育阶段对地表水氮磷含量也有重要的影响。在天然林系列
样地中，郁闭度相同（均为０．６）时，中龄林总氮含量显著高于幼龄林（Ｐ＜０．０５），总磷含量在不同林龄之间差异不
显著；林龄相同（中龄林）时，郁闭度为０．６的样地显著高于郁闭度为０．４样地中氮磷含量（Ｐ＜０．０５）；③人工干扰
强度（修枝和间伐两种不同抚育方式）对林地地表水氮磷含量也会有一定的影响但未达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
综上可知，云杉森林地表径流中氮磷含量主要来源于土壤，有无植被覆盖对地表水氮磷含量影响显著，森林郁闭度

是地表水中氮磷含量关键影响因素。
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　　森林对地表水化学成分有重要作用。雨水冲刷
植物表面，叶被上的矿物质进入土壤，在生态系统中

循环［１］。降水溶解了土壤、岩石风化物及植物上的

各种物质，被枯落物、土壤等固定、分解、过滤和吸

收，最终导致不同林地类型的溪流中，水化学成分及

其含量随着林种、土壤、空间位置、地质条件等变化

而存在显著差异［２－４］。

近年来，国内外学者对森林地表水水质的分析

主要从两个方面展开［５－７］：一是探讨林冠层、树干

茎、枯枝落叶层及土壤等各空间层次对水质的影响

及其作用机理［８－１２］；二是从系统的角度出发，比较

水分内的化学物质在森林生态系统输入和输出时的

差异来阐明森林对水质的作用［１３－１７］。当前，环境污

染的加剧导致全球水质型缺水日益严重［１］，在新疆

等干旱区尤为突出。针对新疆地区的研究多集中于

天山山区河流湖泊水质时空特征，如乌鲁木齐

河［１８－１９］、艾比湖流域［２０］，研究发现水体存在轻度的

污染且其化学组成受到补给来源与发源的影响［１８］。

天山山地森林是天山南北的广大绿洲重要且唯一的

水源涵养林地，山区径流对河川径流和水资源影响



巨大［２１］，因受到气候变化、人类活动加剧导致环境

污染的剧烈影响，森林地表水化学组成随之变化，但

目前对天山云杉森林地表水水质及其影响因素的关

注明显不足［２２］。

本文依托国家林业局天山森林生态系统定位站

开展实验，从林地类型、林龄、郁闭度、抚育方式等方

面探讨天山云杉森林地表水氮磷含量的特征及其主

要影响因素，为以水质优化为目的的天山云杉森林

结构改造提供客观依据。

１　材料与方法
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　研究区概况
坡面径流观测场布设依托于中国森林生态系统

研究网络（ＣＦＥＲＮ，ＣｈｉｎａＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｎｅｔ）天山森林生态系统定位研究站（Ｅ８７°０７′～
８７°２８′，Ｎ４３°１４′～４３°２６′，驻地海拔１９０８ｍ）。该站
位于天山北坡，属乌鲁木齐县板房沟林场。

本研究区属温带大陆性气候，年总辐射量达

５８５×１０５Ｊ／ｃｍ２·ａ，年均气温约为２～３℃，历年极
端最高温为３０．５℃，极端最低温为－３０．２℃，年降
水量４００～６００ｍｍ，雨季集中在６～８月，最大积雪
深度为６５ｃｍ，年蒸发量９８０～１１５０ｍｍ，年均相对湿
度６５％，无霜期８９ｄ，≥１０℃积温１１７０．５℃。该区
植被类型是以天山云杉（ＰｉｃｅａＳｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）纯林为
主的温带针叶林，森林覆盖率达６０％，郁闭度介于
０．４～０．８，林下的草本层平均盖度小于３％，林间空
地的草本盖度平均超过５０％［１３－２４］，林缘、林窗及林

下的灌木主要有子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ
Ｌｏｄｄ．）、小檗（ＢｅｒｂｅｒｉｓｈｅｔｅｒｏｐｏｄａＳｃｈｒｅｎｋ及 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｎｕｍｍｕｌａｒｉａＢｇｅ．）、蔷薇（ＲｏｓａｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａＬ．）、绣线
菊（ＳｐｉｒａｅａｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａＬ．）、方 枝 柏 （Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａＦｉｓｃｈ．ｅｔＭｅｙ．）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａＰｏｊａｒｋ．）、忍冬（ＬｏｎｉｃｅｒａｈｉｓｐｉｄａＰａｌｌ．ｅｘ
Ｒｏｅｍ．ｅｔＳｃｈｕｅｔ．）等，林下草本植物主要有老鹳草
（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ．）、羽衣草 （Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａＪｕｚ．）、羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍｐｏｄａｇｒａｒｉａ
Ｌ．）等，林下土壤均为山地灰褐色森林土［２４－２５］。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　样地与径流观测场布设方法
在乌鲁木齐县板房沟林场，布设了１３个５×２０

ｍ坡面径流观测场，坡面径流观测场的情况见表１。
限于条件，各类型的坡面径流观测场重复数不足，因

此，在实际分析过程中根据需要分别将这１３个观测
场归类为不同类型的重复，见下文数据分析方法所

述。

表１　天山雪岭云杉森林径流观测场样地概况
Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＰｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｆｏｒｅｓｔｉｎＴｉａｎｓｈａｎ

类型

Ｔｙｐｅｓ
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ
坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ

枯落层厚度／（ｃｍ）
Ｌｉｔｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

林分密度／（株·ｈｍ－２）
Ｆｏｒｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ

植被情况

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

成熟林 ０．６０ １８ ４．５ ６００ 云杉纯林

近熟林 ０．６０ ２８ ５．２ １２１５ 云杉纯林

中龄林 ０．８０ １８ ２．８ １６９５ 云杉纯林

中龄林 ０．６０ １７ ２．４ １１１０ 云杉纯林

中龄林 ０．４０ ３５ １．７ ５２５ 云杉纯林

中龄林 ０．２０ ３２ ０．９ ４２０ 云杉纯林

幼龄林 ０．６０ ３９ ０．５ １４５５ 云杉纯林下有少量草本覆盖

未抚育人工林 ０．９５ １３ ２．４ ５７４５ 云杉纯林

修枝抚育人工林 ０．６０ １２．２ ２．１ ２１００ 云杉纯林

间伐抚育人工林 ０．７５ １４．８ ２．２ １８００ 云杉纯林

灌木林 ０．８０ １５．５ ０．６ ２６２５ 主要为小檗、蔷薇

灌木林 ０．６０ １９．４ ０．６ １８４５ 主要为小檗、蔷薇

裸地 — １４ — ０ 少量草本覆盖，主要为羽衣草
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　　在观测场地表水汇水处放置漏斗，漏斗上口安
置过滤网以防止泥石块和枯枝落叶混入水中，下口

接软质塑料管，软管伸入到聚氯乙烯塑料桶内，桶上

加盖封闭。
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　地表水样品的采集与测试方法
森林地表水采样于 ２０１４年 ７～９月份雨后进

行，取径流观测场集水桶内上层清液，随后清空集水

桶，保证下次水样为单次降水的地表径流。采样器

为清洁的塑料瓶，每个水样一次采集４００ｍｌ。同时，
以清洁的玻璃或搪瓷容器接收采集大气降水。把降

水形成径流，并且每个径流场集水桶内最小水量为

４００ｍｌ时，定为有效降水，保证所有样地的地表水
样为一个降水过程所产生的水样，依此标准共取样

５次，随后进行５次测定。
所有水样于采后２４ｈ内进行水质测试。样品

测试指标为总氮和总磷，均采用百灵达公司水质分

析产品进行测定。其中，分光光度计为英国百灵达

８０００型分光光度计。每个样品水质的测定重复 ３
次，重复间差异过大时，增加重复次数，最后求取多

个重复均值。

总氮测定采用百灵达试管检测总氮／３０测量
法，测量量程为０～３０ｍｇ／Ｌ。首先将水样用碱性过
硫酸盐进行消解，将所有的含氮化合物转化为硝酸

盐；然后将消解后的水样转移到百灵达试管检测硝

酸盐氮／３０Ｎ检测试管中，来测量水样中的总氮。
反应之后水样颜色深度与总氮的浓度成比例，用百

灵达光度计通过比色原理测得总氮的浓度。

总磷采用百灵达试管检测总磷／１２测量法，测
量量程为０～１２ｍｇ／Ｌ。首先将水样用酸性过硫酸
盐进行消解，将所有的聚磷酸盐和有机磷转化为正

磷酸盐；然后将消解后产生的正磷酸和水样中原有

的正磷酸与钼酸氨和抗坏血酸反应，产生明亮的

“钼蓝”色化合物，并通过比色法测得水样的总磷

值。反应过程中加有催化剂，以促使显色反应能快

速完成，并且加有抑制剂，以消除二氧化硅的干扰。

反应之后水样颜色深度与总磷的浓度成比例，用百

灵达光度计通过比色原理测得总磷浓度。
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　数据分析方法
数据分析时，从林地类型（分为裸地、灌木林、

天然林和人工林）、林龄（郁闭度均为０．６，分为幼龄
林、中龄林、近熟林和成熟林）、郁闭度（林龄均为中

龄林，为０．２、０．４、０．６、０．８）、抚育方式（分为未抚育
人工林、修枝抚育人工林和间伐抚育人工林）探讨

影响天山云杉林森林地表水的因素。

本研究中所得的数据均采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软
件和Ｅｘｃｅｌ２００７进行分析绘图。应用方差分析（ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ），分析不同林地类
型、林龄、郁闭度和抚育方式对云杉森林地表水氮磷

含量的影响；应用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析讨论云杉森
林地表水中氮磷含量与大气降水、植物叶片、枯落物

层以及土壤中氮磷含量的相关性，显著性水平均设

为０．０５。

２　结果分析

#"!

　林地类型对地表水氮磷含量的影响
经采样测试分析，裸地、灌木林、天然林和人工

林的地表水总氮含量排序为：裸地 ＞天然林 ＞人工
林＞灌木林；总磷含量排序为：裸地＞灌木林＞人工
林＞天然林，见图２。经方差分析和多重比较可知，
地表水中，裸地类型的总氮和总磷含量显著高于灌

木林、天然林和人工林，但灌木林、天然林和人工林

之间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

（注：图中小写字母 ａ、ｂ表示总氮含量差异显著性，大写字母
Ａ、Ｂ表示总磷含量差异显著性，以下图表标注方式相同。）

图２　不同林地内地表水总氮和总磷含量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ
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　天然林中地表水氮磷含量随林龄的变化
经采样测试分析，天然林地表水中，总氮含量随

林龄的变化规律为：幼龄林（３．４３±１．０８ｍｇ／Ｌ）＜
近熟林（５．８０±１．３８ｍｇ／Ｌ）＜成熟林（６．００±２．４８
ｍｇ／Ｌ）＜中龄林（８．００±３．００ｍｇ／Ｌ），中龄林总氮
含量显著高于幼龄林（Ｐ＜０．０５）；总磷含量随林龄
的变化规律为：幼龄林（０．３１±０．２７ｍｇ／Ｌ）＜近熟
林（０．４８±０．３０ｍｇ／Ｌ）＜成熟林（０．６４±０．２１
ｍｇ／Ｌ）＜中龄林（０．６６±０．４１ｍｇ／Ｌ），各林龄间的
差异均不显著（Ｐ＜０．０５）；见图３。
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图３　不同林龄样地地表水中总氮和总磷含量
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅｓ
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　天然中龄林地表水氮磷含量随郁闭度的变化
经采样测试分析，天然中龄林地表水中，总氮含

量随郁闭度的变化表现为：０．６＞０．２＞０．８＞０．４，其
中郁闭度为 ０．６的地表水总氮含量（８．００±３．００
ｍｇ／Ｌ）显著高于郁闭度为 ０．４的地表水总氮含量
（３．９８±１．４９ｍｇ／Ｌ）（Ｐ＜０．０５）；总磷含量的变化
规律则为：０．６＞０．８＞０．２＞０．４，其中郁闭度为０．６
的地表水总磷含量（０．６６±０．４１ｍｇ／Ｌ）同样显著高
于郁闭度为 ０．４的地表水总磷含量（０．２６±０．１２
ｍｇ／Ｌ），其他郁闭度间比较，总磷含量差异不显著
（Ｐ＜０．０５）；见图４。

图４　不同郁闭度样地地表水中总氮和总磷含量
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ
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　抚育方式对人工林地表水氮磷含量的影响
经采样测试分析，在人工林（包括各不同抚育

方式人工林和未抚育人工林）地表水中，总氮平均

含量为４．１６±１．９０ｍｇ／Ｌ，总磷平均含量为０．５１±
０．３０ｍｇ／Ｌ。

在不同抚育方式的人工林地表水中，氮含量表

现为未抚育＞间伐抚育 ＞修枝抚育；磷含量表现为
修枝抚育＞未抚育 ＞间伐抚育；不同抚育方式对总
氮和总磷含量影响均不显著（Ｐ＜０．０５），见图５。

图５　不同抚育方式样地地表水中总氮和总磷含量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　结论与讨论
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　背景因素对森林地表水氮磷含量的影响
为了探究大气降水、叶片氮磷含量等背景因素

对天山云杉森林地表水氮磷含量的影响，本文对这

些背景因素也做了测试分析，结果见表２。
大气降水中总氮和总磷含量很小；云杉叶片与

灌木叶片中总氮和总磷含量相差较小；土壤中总氮

和总磷含量分别为２．１７±０．６１ｇ／ｋｇ和１．０１±０．２８
ｇ／ｋｇ。

大气降水、叶片氮磷含量等背景因素与地表水

中氮磷含量的关系见表３。地表水中总氮的含量与
大气降水、植物叶片、枯落物以及土壤中的总氮含量

呈正相关关系，其中与土壤总氮含量相关性显著（Ｐ
＜０．０５），相关系数最大为０．７２，其次是地表水中总
氮与大气降水中总氮含量的相关系数０．６８，枯落物
中总氮含量与地表水中总氮含量相关性最小，相关

系数为０．４１。地表水中总磷含量与背景因素的相
关关系表现为相同的规律。这说明，地表水中总

表２　大气降水、植物叶片、枯落物和土壤中氮磷含量
Ｔａｂ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ，ｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ，ｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

元素 大气降水／（ｍｇ／Ｌ） 云杉叶片／（ｇ／ｋｇ） 灌木叶片／（ｇ／ｋｇ） 枯落物／（ｇ／ｋｇ） 土壤／（ｇ／ｋｇ）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒａｉｎｗａｔｅｒ Ｐｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｌｅａｖｅｓ Ｓｈｒｕｂｌｅａｖｅｓ Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｏｉｌ

Ｎ １．５６±０．２３ １９．３８±４．０８ １９．５５±６．３８ ４．２５±０．０３ ２．１７±０．６１

Ｐ ０．１２±０．０２ ０．９８±０．２２ １．１５±０．５４ ０．６５±０．１２ １．０１±０．２８
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表３　地表水中Ｎ、Ｐ含量与大气降水、植物叶片、枯落物和土壤中Ｎ、Ｐ含量相关系数
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ，ｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ，ｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

元素 大气降水 云杉叶片 灌木叶片 枯落物 土壤

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒａｉｎｗａｔｅｒ Ｐｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｌｅａｖｅｓ Ｓｈｒｕｂｌｅａｖｅｓ Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｏｉｌ

地表水

Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

Ｎ ０．６８ ０．５１ ０．６３ ０．４１ ０．７２

Ｐ ０．５０ ０．２３ ０．４５ ０．４６ ０．６８

．在０．０５水平（双侧）上显著相关。

氮和总磷含量主要受土壤中氮磷含量的影响，而植

物叶片和枯落物中氮磷含量对地表水中氮磷含量影

响较小。
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　林地类型因素对森林地表水氮磷含量的影响
森林地表水主要受大气沉降、冠层淋洗、林内下

垫面植被、枯落物层以及土壤等因素的影响，这些因

素对随水分携带穿过其间的各种物质进行过滤吸附

和淋溶。在本研究工作中，由于裸地、灌木林、人工

林、天然林的植被盖度逐渐增大，枯落物层逐渐增

厚，持水能力增强，因此，理论上它们对氮磷的淋溶

和阻截作用也应逐渐增强，即：裸地＜灌木林＜人工
林＜天然林。实际在天山北坡中段云杉森林发现，
地表水中的总氮、总磷含量表现为：裸地显著高于其

他三种林地类型，而灌木林、天然林和人工林之间差

异不显著。辛颖对西泉眼水库区水源涵养林地表径

流研究发现［２６］：落叶松人工林（总磷２．５１８ｍｇ／Ｌ和
总氮７．９２４ｍｇ／Ｌ）＞红松人工林（１．５２１ｍｇ／Ｌ和
６３０２ｍｇ／Ｌ）＞榛子灌丛（１．０２４ｍｇ／Ｌ和２．９１９ｍｇ／
Ｌ）＞云杉幼林地（０．３６９ｍｇ／Ｌ和１．０２０ｍｇ／Ｌ）。陶
豫萍通过对四川乐山沙湾地区森林对污染物（Ｆ－、
Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＰＯ

３－
４ 、ＳＯ

２－
４ ）的过滤作用研究，发现裸地

所有污染物的浓度均是输出大于输入，净化效果较

差；而香樟林（阔叶林）输出的离子浓度小于马尾松

林（针叶林）的浓度，因而香樟林的净化效果要好于

马尾松林［２７］。与本研究结果基本一致。原因可能

是降水过程中，裸地缺少林冠层的遮挡，雨水直接冲

刷地面使得土壤中氮磷被雨水带走，因此裸地地表

径流中总氮和总磷含量明显高于其他林地类型，说

明植被的覆盖（尤其是自然生长植被）对地表水中

氮磷含量影响显著。
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　生长发育因素对森林地表水氮磷含量的影响
一方面，天然森林林地的生长（反映在同郁闭

度的不同林龄上）可能通过枯落物层对地表水中Ｎ、
Ｐ含量产生影响。

由于历史因素，在天山北坡中段，云杉人工林通

常树龄小于４０ａ，即处于幼龄林阶段；而大部分天然
云杉森林则处于中龄林阶段，几无过熟林林地。在

本研究中，天然林地表水总氮随林龄的变化规律表

现为：幼龄林＜近熟林＜成熟林＜中龄林，中龄林显
著高于幼龄林；总磷则为：幼龄林＜近熟林＜成熟林
＜中龄林，但不同林龄样地总磷含量变化差异均不
显著。前人研究表明：该地区不同林龄样地地表径

流中氨氮浓度顺序为：幼龄林 ＜中龄林 ＜成熟林 ＜
近熟林，总磷浓度顺序为：幼龄林＜成熟林＜近熟林
＜中龄林［２２］，与研究结果基本一致。其原因可能是

中龄林为植物生长旺盛阶段，微生物的分解能力较

强，枯落物层的氮磷被大量分解，并随雨水进入径

流；而成熟林地表枯落物层较厚（见表１），径流过程
中所受阻力大且水分渗透系数较大，降水对枯落物

层的淋洗过程中，部分的氮磷滞留在土壤层中，因

此，中龄林地表水中氮磷含量大于其他林龄。

另一方面，林冠层是水质影响效应的重要层次

之一［２２］，天然森林林地的密度（反映在同林龄的不

同郁闭度上）也可能通过林木冠层对地表水 Ｎ、Ｐ的
含量产生影响。

在本研究的天然中龄林系列样地的地表水中，

总氮含量随郁闭度的变化表现为：０．６＞０．２＞０．８＞
０．４，郁闭度为０．６时的总氮含量显著高于郁闭度为
０．４的总氮含量；总磷含量的变化规律则为：０．６＞
０．８＞０．２＞０．４，同样，郁闭度为０．６时的总磷含量
显著高于郁闭度为０．４的总磷含量。李海军对天山
中部云杉森林冠层水质影响效应进行研究发现森林

郁闭度越大，林冠层对水质影响越明显，地表水中氨

氮和总磷含量随森林郁闭度的增加而增加［２２］。该

结果与本研究基本一致。可能是由于正值夏季，林

木新陈代谢旺盛，汁液分泌物较多，相对多的氮被淋

溶；且随郁闭度增大，地表枯落物厚度增大，枯落物

中的氮、磷被冲刷，使得地表水中氮、磷含量增加，同

时随着郁闭度的增大，林冠对雨水的阻截能力增大，

减小了对地表的冲刷，使得土壤中氮磷元素进入地

表水减少，三者共同作用，最终使得郁闭度为 ０．６
时，地表水中氮磷含量最高，郁闭度为０．４时，地表
水中氮磷含量最低。这说明在森林发育因素中，郁

闭度对地表水中氮磷含量影响更大。
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　人工干扰强度因素对森林地表水氮磷含量的
影响

　　在天山北坡中段云杉人工林中，根据实际需要
可能会进行修枝、间伐等抚育，合理的抚育能增强林

地的涵养水源功能［２８－３２］。抚育方式在本质上是人

工干扰的强度有所区别，修枝抚育对林地的人工干

扰强度小于间伐抚育。抚育间伐主要通过影响森林

土壤层进而对森林水质产生影响［３３］。李力［３４］认为

林冠层面积变小或受损，缺失林冠层的保护，降水对

表土的溅蚀加剧，使得径流中营养元素浓度增大。

石丽丽对不同抚育强度的华北落叶松人工林土壤蓄

水量进行研究［３１］，认为土壤蓄水功能随着间伐保留

密度的减小逐渐增大。在本研究的人工林系列样地

中，氮含量表现为未抚育＞间伐抚育＞修枝抚育，磷
含量表现为修枝抚育 ＞未抚育 ＞间伐抚育，不同抚
育方式样地的地表水氮磷含量均存在不显著的差

异。原因可能是未抚育、修枝抚育和间伐抚育三者

相比，人工干扰强度逐渐增大，林分密度减小，但其

郁闭度仍较为接近，使得对枯落物的淋溶、地表的冲

刷强度相近，最终使得地表水中氮磷含量不存在显

著差异。

$"*

　结论
不同林地类型比较，裸地地表水氮磷含量显著

高于人工林、灌木林、天然林三种样地（Ｐ＜００５）；
在天然林系列样地中，郁闭度相同时，中龄林总氮含

量显著高于幼龄林（Ｐ＜００５），总磷含量在不同林
龄之间差异不显著；林龄相同时，郁闭度为０．６的样
地显著高于郁闭度为 ０．４样地中氮磷含量（Ｐ＜
００５）；人工林样地内，修枝和间伐两种不同抚育方
式）对林地地表水氮磷含量影响不显著 （Ｐ＜
００５）。

综上分析，林地类型对天山云杉森林地表水氮

磷含量有重要的影响，有无植被覆盖是首要影响因

素；群落生长发育对森林地表水氮磷含量影响显著，

其中森林郁闭度是关键影响因素。此外，人工干扰

强度（如抚育）虽对林地地表水氮磷含量有一定影

响，但非主要影响因素。
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Ｌｉｎａ，ＳＵＮＣｏｎｇｊｉａｎ，ＨＥＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
ｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，２４（５）：１４９－１５６．］

［１９］王甜，蔡林钢，牛建功，等．乌鲁木齐和地表水化学组成及时空
分布特征［Ｊ］．干旱环境监测，２０１７，３１（３）：１０２－１０９．［ＷＡＮＧ
Ｔｉａｎ，ＣＡＩＬｉｎｇａｎｇ，ＮｉｕＪｉａｎｇｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１７，３１（３）：１０２－１０９．］

［２０］任岩，张飞，王娟，等．新疆艾比湖流域地表水丰水期和枯水期
水质分异特征及污染源解析［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，２９（５）：
１１４３－１１５７．［ＲＥＮＹａｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｉ，ＷＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＬａｋｅＥｂｉｎｕｒＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（５）：１１４３－１１５７．］

［２１］李卫红，陈亚宁，郝兴明，等．新疆天山北坡河川径流对气候变
化的响应研究———以头屯河为例［Ｊ］．中国科学，Ｄ辑：地球科
学，２００６，３６（增刊Ⅱ）：３９－４４．［ＬＩＷｅｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｉｎｇ，
ＨＡＯＸｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｃａｓｅｏｆＴｏｕｔｕｎＲｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＳＣＩＥＮＣＥＩＮＣＨＩＮＡＳｅｒ．ＤＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３６（ＳⅡ）：
３９－４４．

［２２］李海军，张毓涛，张新平，等．天山中部天然云杉林森林生态系
统降水过程中的水质变化［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１８）：
４８２８－４８３８．［ＬＩＨａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｔａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．ＴｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎｎａｔｕｒａｌＰｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｖａｒ．ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（１８）：
４８２８－４８３８．］

［２３］张毓涛，梁凤超，常顺利，等．基于８ｈｍ２样地的天山云杉林蒸
腾耗水从单株到林分的转换［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１２）：
３３３０－３３３９． ［ＺＨＡＮＧ Ｙｕｔａｏ， ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇｃｈａｏ，ＣＨＡＮＧ
Ｓｈｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．ＳｃａｌｉｎｇｕｐｆｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＰｉｎａｃｅａｅｓｃｈｒｅｎｌｉａｎａ
ｓｔａｎｄｓｂａｓｅｄｏｎ８ｈｍ２ｐｅｒｍａｎｅｎｔｐｌｏｔｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．
Ａｃｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１２）：３３３０－３３３９．］

［２４］阿米娜木·艾力，常顺利，张毓涛，等．天山云杉森林土壤有机
碳沿海拔的分布规律及其影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４
（７）：１６２６－１６３４．［Ａｍｉｎｅｍ ＥＬＩ，ＣＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｌｉ；ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｔａｏ，ｅｔａｌ．ＡｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆＰｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔ＇ｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（７）：１６２６－１６３４．］

［２５］仇瑶，常顺利，张毓涛，等．天山林区六种灌木生物量的建模及
其器官分配的适应性［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２３）：７８４２－
７８５１．［ＱＩＵＹａｏ，ＣＨＡＮＧＳｈｕｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ
ｓｉｘｃｏｍｍｏｎｓｈｒｕｂｓｐｅｃｉｅｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２３）：７８４２－７８５１．］

［２６］辛颖．西泉眼水库库区水源涵养林对水质的影响［Ｄ］．哈尔滨
市：东北林业大学．２００５：３－４０．［ＸＩＮＹｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｑｕａｎｙａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
［Ｄ］．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００５：３－４０．］

［２７］陶豫萍．森林过滤器对污染物的过滤作用及其水化学特征
［Ｄ］．成都：中国科学院成都生物研究所．２００５：２－４５［ＴＡＯ
Ｙｕｐｉｎｇ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．
２００５：２－４５．］

［２８］黎江．松华坝水源区典型林型水源涵养功能及其对水质的影
响［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１０：１－３９．［ＬＩＪｉａｎｇ．Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｏｎｇＨｕａＢａｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａ［Ｄ］．Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１０：１－３９．］

［２９］罗伟慧，曼秀玲，田野宏，等．大兴安岭寒温带地区森林流域溪
流水化学特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：１１９－１２４．
［ＬＵＯ Ｗｅｉｍａｎ， ＭＡＮ Ｘｉｕｌｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｙｅｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｔｒｅａｍｓｏｆｆｏｒｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ
ｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅｏｆＧｒｅａｔｅｒＸｉｎｇ＇ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２７（５）：１１９－
１２４．］

［３０］梁元瑞．修枝对杉木幼林土壤肥力的影响初报［Ｊ］．福建林业
科技，２００７，３４（４）：６３－７０．［ＬＩＡＮＧＹｕａｎｒｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｕｎｉｎｇ
ｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｕｊｉａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３４（４）：６３－
７０．］

［３１］石丽丽，徐成立，王雄宾，等．抚育间伐对华北落叶松人工林涵

４１８ 山　地　学　报 ３５卷



养水源功能影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（２）：１５－
１９．［ＳＨＩＬｉｌｉ，ＸＵＣｈｅｎｇｌｉ，ＷＡＮＧＸｉｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎ ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆＬａｒｉｘ Ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＨｅｂｅｉ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ
ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（２）：
１５－１９．］

［３２］方晰，田大伦，项文化．间伐对杉木人工林生态系统碳贮量及
其空间分配格局的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０
（１１）：４７－５３．［ＦＡＮＧＸｉ，ＴＩＡＮＤａｌｕｎ，ＸＩＡＮＧＷｅｎｈｕａ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（１１）：４７－５３．］
［３３］刘永杰．秦岭火地塘林区两种森林生态系统水质效应及抚育

间伐对水质的影响［Ｄ］．西北农林科技大学，２０１４：１－１９．
［ＬＩＵＹｏｎｇｊｉｅ．２０１４．Ｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎｆｏｒｅｓｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔＨｕｏｄｉｔａｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎ
ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１４：１－１９．］

［３４］李力．南岭受损常绿阔叶林对降水水质影响机理［Ｄ］．中南林
业科技大学，２０１４：１－２６．［ＬＩＬｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｎｏｐｙｄａｍａｇｅｏｎ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆＮａｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１４：１－２６．］

ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＣｏｎｔｅｎｔｓｉｎＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒ
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