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摘 要:[目的]研究秦岭火地塘林区3种主要林型林冠层对不同pH值降雨水质的影响过程,为研究酸沉

降对森林生态系统的影响提供基础。[方法]以林区油松林、华山松林、锐齿栎林为研究对象,自制人工降

雨器模拟降雨,分析各林分林冠穿透雨水化学物质浓度随降雨时间及降雨酸度的变化规律。[结果]①模

拟降雨10min或20min3种林分林冠穿透雨中NH+4 ,NO-3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,Cd浓度达到峰值,降雨

20~30min后浓度降低并趋于稳定,随降雨时间延长总体上呈先升高后降低并趋于稳定的规律。②针叶

林、阔叶林不同的叶组织特性影响林冠中化学物质淋洗量。相同pH值降雨淋洗,油松、华山松林冠穿透雨

中NH+
4 ,NO-3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,Cd浓度多表现为大于锐齿栎。③酸雨能促进林冠中化学物质淋

失。对于同一树种,不同pH值降雨淋洗,林冠穿透雨中NH+
4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Cd浓度值及浓度变化

幅度大小大体表现为:pH4.0>pH5.0>pH7.0。[结论]根据林冠穿透雨水化学物质浓度随降雨时间动态变

化规律,将林冠对穿透雨水质影响过程划分为降雨淋洗(降雨开始至降雨10min或20min)和降雨淋溶

(降雨约20~30min以后)两个阶段。降雨淋洗阶段,林冠层对水质变化影响大。
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Abstract:[Objective]TheeffectsofforestcanopytypeonwaterqualityofrainfallwithdifferentpHvalues
werestudiedinordertoprovideabasisforstudyingtheeffectsofacidrainfallonforestecosystemsinthe
HuoditangforestareaoftheQinlingMountains.[Methods]Aself-madeartificialrainfalldevicewasusedto



simulaterainfallonthreemainforesttypes(Pinustabuliformis,Pinusarmandii,andQuercusalienavar.
acuteserrata).Changesintheconcentrationofrainwaterchemicalsinthecanopyofeachforestwereanalyzed
byrainfalltimeandrainfallacidity.[Results]① TheconcentrationsofNH+

4 ,NO-
3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,

Zn,andCdinthethroughfallofthethreeforestscanopiesreachedpeakvaluesafter10—20minutes,andthe
concentrationdecreasedandstabilizedafter20—30minofrainfall.Theconcentrationsgenerallyincreased
first,andthendecreasedandtendedtobestablewiththeextensionofrainfalltime.② Thedifferentleaf
tissuecharacteristicsoftheconiferforestandthebroadleavedforestaffectedtheleachingamountofchemicalsin
forestcanopies.WiththesamepHvalue,theconcentrationsofNH+

4 ,NO-
3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,

andCdinthethroughfallwerehigherinP.tabuleformisandP.armandiithaninQ.acuminata.③ Acid
raincanpromotethelossofchemicalsinforestcanopies.Forthesametreespecies,withdifferentpHvalues
ofleachingrain,theconcentrationsofNH+

4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,andCdincanopythroughfallandthe
variationrangeoftheirconcentrationsgenerallyfollowedtheorderofpH4.0>pH5.0>pH7.0.[Conclusion]

Accordingtothedynamicchangeprocessofchemicalsubstanceconcentrationofcanopythroughfallwith
rainfalltime,theimpactprocessofcanopyonthroughfallwaterqualitycanbedividedintotwostages:rainfall
washing(rainfallofabout10—20minutes)andrainfallleaching(rainstartsto10or20minuteslater).Inthe
rainfallwashingstage,thecanopyhasagreatinfluenceonthewaterquality.
Keywords:Pinustabulaeformisforest;Pinusarmandiiforest;Quercusacuteserrataforest;canopy;rainfall

waterquality;pHvalue

  近些年来,受全球气候异常的影响,水旱频繁,水
土流失严重,又因环境污染,造成水质恶化,水质型缺

水[1]日益严重。为保护水资源,森林对水质的改善作

用越来越受到人们重视,森林与水质研究成为热点。
森林生态系统是陆地生态系统的主体,大气降水

是陆地生态系统化学物质的主要来源之一,为森林生

态系统养分循环及平衡提供基础。从大气降雨进入

森林生态系统,到径流形成的整个过程中,森林林冠

层、枯枝落叶层、森林土壤层等各层次均对水质产生

影响,林冠层是大气降雨进入森林生态系统的第一个

作用面,林冠层在净化水质方面起关键作用[2]。关于

森林林冠层对水质影响方面的研究较多,多数研究只

是通过简单差减法[3-7]或离子交换树脂法[8]对森林林

冠层水质效应进行分析,如张胜利等[3]研究了秦岭林

区天然林冠层的水质效应,均说明了林冠层具有调节

和稳定大气降雨水质作用[3-5],但缺少研究林冠层影

响水质的过程。研究林冠层对降雨水质的影响过程,
将有助于进一步了解大气降雨进入森林生态系统后

水质发生变化的机理。
秦岭南坡中山地带是秦巴山区水源涵养林的集

中分布区[10],又是南水北调中线工程的重要水源

区[11],其森林水质的好坏,直接影响受水区域的饮水

用水质量。近年来,秦岭周边河南、陕西、湖北酸雨明

显增加,秦岭林区雨水有酸化趋势[12]。酸雨能促进

林冠中物质的淋失[13],不同酸碱度下,离子的可移动

性差别很大[14]。为研究不同pH值降雨透过林冠穿

透雨水质变化过程,本试验在地处秦岭南坡中山地带

中部的火地塘林区选择3种典型林分:油松林、华山

松林和锐齿栎林,模拟不同pH 值降雨淋洗林冠,就
其林冠层对降雨水质影响过程进行分析,旨在为研究

森林冠层对水质的影响提供理论依据,同时为研究酸

沉降对森林生态系统的影响提供基础。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

火地塘林区(108°25'—108°30'E,33°25'—33°29'N)
地处秦岭南坡中山地带中部,位于陕西省宁陕县

境内,面积22.25km2,海拔1470~2473m。林区

气候为暖温带湿润山地气候,年均气温8~12℃,
降雨主要集中在5—10月,雨季为7—9月,多年平均

降水量1130mm,降雪从10月末到次年4月初。
林区地形陡峻,坡度一般为30°~35°。林区土壤主要

为山地棕壤,主要成林树种有锐齿栎(Quercusaliena
var.acuteserrata)、油 松 (Pinustabuliformis)、
华山松(Pinusarmandii)、红 桦(Betulaalbosinen-
sis)、光皮桦(B.luminifera)、青杄(Piceawilsonii)、
巴山冷杉(Abiesfargesii)和山杨(Populusdavidi-
ana)等[9]。

1.2 模拟酸雨制备

酸雨是指pH 值在5.60以下的降雨、降雪以及

通过其他的形式产生的大气降雨[15]。近年来,秦岭

周边地区的重庆、河南、湖北等地酸雨日趋严重且主
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要为硫酸型[12]。硫酸型污染物远距离输入,秦岭林

区雨水有酸化的趋势,且雨季雨水酸化趋势较为明

显,如2010年雨水平均pH值为5.1,林区存在酸雨

现象[12]。
为最大程度模拟林区雨季自然降雨,本研究于

2020年7月11日接取林外天然雨水为模拟试验用

水原液,测得雨水平均pH值为7.0。以天然雨水为

原液加硫酸,借助酸度计测定,配制成pH值为4.0,

5.0的2个梯度的酸雨。模拟降雨设置3个水平,分
别为pH值7.0(天然雨水),4.0,5.0。

1.3 试验树种及树冠模型制作

选择火地塘林区有代表性的3种林型(油松林、
华山松林、锐齿栎林)作为研究对象,在研究区内选取

代表性地段,设置油松、华山松、锐齿栎20m×20m
的样地各1个。每样地选取能够代表平均长势的3
株样树,实测油松、华山松、锐齿栎平均叶面积指数分

别为4.13,3.79,2.61。按树高将林冠近似等分为上、
中、下3个层次,用高枝剪采集其冠层4个方位3个

层次的树枝,将枝样混合。
参照高柳威等[16]制作的模拟林冠模型,将叶面

积指数作为林冠模型构建的控制性参数,使模拟树冠

接近天然样地叶面积指数,分别制作油松、华山松、锐
齿栎林冠模型各1个。林冠模型主干采用长1.5m,
直径110mm 的空心硬质PE管,结合野外试验条

件,在主干PE管上每间隔300mm错位钻孔,孔口

向上倾斜,每层根据树枝大小钻孔3~4个,共设5
层,将树枝插入孔中固定以模拟枝干。

1.4 模拟降雨试验设计

自制模拟降雨装置,采用单喷头、下喷式可调喷

头模拟降雨,喷洒直径约2m,为使雨滴终点速度接

近天然降雨,喷头固定在树冠模型正上方2m[17-18],
利用自吸泵,将水箱中的水通过输水管送到喷头

出口。
根据实测降雨数据[19],并结合模拟试验要求,由

于设备限制,较小强度的模拟降雨均匀度达不到试验

要求[20],试验模拟降雨强度选定为10mm/h。试验

开始之前,在林冠四周放置4个直径为23cm塑料桶

进行雨强率定。模拟降雨历时60min,从开始降雨

0时刻计,每间隔10min采集一次水样,将4个塑料

桶中的水样混合,量取100ml水样装瓶,冷冻保存

待测。

1.5 测定项目及方法

根据 研 究 的 需 要 以 及 地 表 水 环 境 质 量 标 准

(GB3838-2002),选 取 以 下 指 标 进 行 测 定:NO-
3 ,

NH+
4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,Cd。为确保数据的

准确性,水样测定需做3次重复,如果重复间差异过

大时,则相应增加测样次数,剔除明显不合理的数据

后取均值。水样测定方法见表1。

表1 水质指标测定方法

序号 测定指标 测定方法

1 NO-3 ,NH+
4 AA3型连续流动化学分析仪

2 K+ 火焰光度计

3 Ca2+,Mg2+ 原子吸收分光光度计

4 Pb,Zn,Cd 电感耦合等离子质谱仪

1.6 数据统计分析

利用 MicrosoftExcel和SPSS进行数据分析与

制图。将测定的水质数据求取均值,图中0时刻水质

数据为模拟试验用水化学物质浓度。采用Person法

分析穿透雨中水化学物质浓度与降水pH 值的相关

性(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 林冠穿透雨中NH+
4 ,NO-

3 浓度动态变化过程

模拟降雨表明(图1),降雨pH值为7.0时,降雨

10min3种林分林冠穿透雨中NH+
4 ,NO-

3 浓度均达

到峰值,随后降低,降雨30min后林冠穿透雨中

NH+
4 ,NO-

3 浓度值变化趋于稳定。降雨pH 值为

4.0,5.0时,降雨10min,3种林分林冠穿透雨中

NH+
4 ,NO-

3 浓度均达到峰值,降雨20min后林冠穿

透雨中NH+
4 浓度值变化趋于稳定,而NO-

3 浓度在

降雨30min后变化趋于稳定。3种林分林冠穿透雨

中NH+
4 ,NO-

3 浓度整体上表现为随降雨时间延长

呈先升高后降低并趋于稳定的规律。
降雨中 NH+

4 ,NO-
3 浓度分别为0.495mg/L,

0.236mg/L。相同pH值降雨淋洗,降雨10min时3
种林分林冠穿透雨中 NH+

4 ,NO-
3 浓度增加均达到

峰值,但增加幅度不同,浓度增加幅度整体上表现为

油松、华山松大于锐齿栎,说明针叶林、阔叶林不同的

叶组织特性影响林冠中NH+
4 ,NO-

3 淋洗量。
对于同一树种,不同pH 值降雨淋洗,林冠作用

效果不同。由图1可知,降雨pH 值为5.0时,华山

松林冠穿透雨中 NH+
4 浓度变化幅度大于pH 值为

7.0和4.0时的降雨,Person相关分析表明林冠穿

透雨中NH+
4 浓度与降雨pH值极相关(p=0.004<

0.05)。但各林分林冠穿透雨中NO-
3 浓度基本不受

降雨pH值影响。
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图1 火地塘林区3种主要林分林冠穿透雨中 NH+
4 ,NO-

3 浓度

2.2 林冠穿透雨中K+,Ca2+,Mg2+浓度动态变化过程

林冠穿透雨中K+,Ca2+,Mg2+浓度动态变化过

程如图2所示。降雨pH值为7.0时,降雨10min时

3种林分林冠穿透雨中 K+,Ca2+,Mg2+ 浓度均达到

峰值,随后降低,降雨20min后浓度值变化趋于稳

定。降雨pH值为5.0时,降雨10min时3种林分林

冠穿透雨中Ca2+,Mg2+浓度均达到峰值,随后降低,
降雨20min后浓度值变化趋于稳定。华山松、锐齿

栎林冠穿透雨中K+浓度变化过程表现相似,但油松

林冠穿透雨中K+浓度在降雨10min达到峰值后随

降雨时间延长降低,在降雨50min后趋于稳定。降

雨pH值为4.0时,降雨10min油松林冠穿透雨中

K+,Mg2+浓度达到峰值,降雨20min时Ca2+浓度达

到峰值;华山松林冠穿透雨中 K+,Ca2+,Mg2+ 浓度

在降雨10min时浓度达到峰值,随后降低,降雨

30min浓度趋于稳定;锐齿栎林冠穿透雨中 K+,

Ca2+,Mg2+浓度在降雨20min时浓度达到峰值,降
雨30min浓度趋于稳定。整体上看,除pH值4.0降

雨淋洗油松林冠,其他模拟降雨试验下穿透雨中

K+,Ca2+,Mg2+浓度均表现为随降雨时间延长总体

上呈先升高后降低并趋于稳定的规律。降雨pH 值

为4.0时,油松林冠穿透雨中K+,Ca2+,Mg2+浓度值

变化幅度较大,可能是因为油松林冠本身K+,Ca2+,

Mg2+浓度高,降雨淋洗量很大程度上和林冠本身含

量相关,又因为酸雨促进了林冠中 K+,Ca2+,Mg2+

淋失。酸雨淋洗,细胞膜受损,促使细胞质中 K+,

Ca2+,Mg2+浓度发生变化以缓冲酸雨的伤害,从而使

得K+,Ca2+,Mg2+淋失量增大。在生理学上Ca2+有

防止细胞膜损伤和渗漏、稳定膜结构和维持膜的完整

性等作用[21],许多关于森林林冠矿质离子淋洗量的

研究结果都表明Ca2+的淋失量最大[22]。
降雨中K+,Ca2+,Mg2+ 浓度分别为0.3mg/L,

3.752mg/L,0.295mg/L。相同pH值的降雨淋洗,相
较于华山松、锐齿栎,油松林冠穿透雨中 K+,Ca2+,

Mg2+浓度值变化幅度大,华山松、锐齿栎林冠穿透雨

中K+,Ca2+,Mg2+浓度值范围接近,说明油松林冠中

K+,Ca2+,Mg2+淋失量较大,降雨淋洗对华山松、锐
齿栎林冠中K+,Ca2+,Mg2+作用效果相当。

对于同一树种,不同pH 值降雨淋洗,林冠作用

效果不同,油松最为明显。Person相关分析表明林冠

穿透雨中K+,Ca2+,Mg2+浓度与降雨pH值相关(p1

=0.020,p2=0.000,p3=0.000<0.05)。由图2知,
降雨pH值为4.0时,油松林冠穿透雨中 K+,Ca2+,

Mg2+浓度值及其浓度变化幅度明显大于pH 为5.0
和7.0的降雨淋洗,油松林冠穿透雨中 K+,Ca2+,

Mg2+浓度值及其浓度变化幅度大小表现为pH4.0>
pH5.0>pH7.0。说明不同pH值淋洗液影响林冠中物

质的淋洗效果,酸雨有促进作用。

2.3 林冠穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度动态变化过程

由图3可知,降雨pH值为7.0时,3种林分林冠

穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度在整个模拟降雨过程中随

降雨时间延长无明显变化,与供水水样中Pb,Zn,Cd

601                   水土保持通报                     第41卷



浓度大小基本一致,说明此时降雨淋洗,林冠对穿透

雨中Pb,Zn,Cd浓度几乎不产生影响。降雨pH 值

为4.0,5.0时,降雨10min时3种林分林冠穿透雨中

Pb,Zn,Cd浓度均达到均值,随后降低,降雨30min

林冠穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度变化趋于稳定。整体

上看,3种林分林冠穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度整体上

随降雨时间延长总体上呈先升高后降低并趋于稳定

的规律。

图2 火地塘林区3种主要林分林冠穿透雨中K+ ,Ca2+ ,Mg2+ 浓度

  降雨中Pb,Zn,Cd浓度分别为2.635,72.579,

0.148ug/L。降雨pH值为7.0时,3种林分林冠穿透

雨中Pb,Zn,Cd浓度值接近,与供水水样中Pb,Zn,

Cd浓度大小基本一致,说明pH值为7.0降雨对3种

林分林冠几乎无淋洗作用。降雨pH 值为4.0,5.0
时,华山松、油松林冠穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度变化

幅度均大于锐齿栎,表现为针叶林林冠穿透雨中Pb,

Zn,Cd浓度大于阔叶林,说明林冠穿透雨中Pb,Zn,

Cd浓度受针叶林、阔叶林不同的叶组织特性影响。
对于同一树种,不同pH 值降雨淋洗,林冠穿透

雨中Pb,Zn,Cd浓度值及浓度变化幅度大小大体表

现为pH4.0>pH5.0>pH7.0,说明降雨pH 影响林冠

Pb,Zn,Cd淋失,且随降雨pH 值减少,林冠Pb,Zn,

Cd淋失量增加。Person相关分析表明林冠穿透雨中

Pb,Cd浓度与降雨pH值相关(p<0.05),但Zn浓度

与降雨pH值相关性不显著(p=0.149,>0.05)。

3 讨 论

3.1 林分类型对林冠穿透雨水质的影响

试验观察到,降雨pH值为7.0时,3种林分林冠

穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度值接近,且与降雨中Pb,

Zn,Cd浓度大小基本一致。除此以外,相同pH值降

雨淋洗,3种林分林冠穿透雨中 NH+
4 ,NO-

3 ,K+,

Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,Cd浓度及浓度增加幅度整体上

表现为油松、华山松大于锐齿栎,表现为针叶林大于

阔叶林。
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图3 火地塘林区3种主要林分林冠穿透雨中Pb,Zn,Cd浓度

  这可能是因为针叶林、阔叶林不同的叶组织特性

影响穿透雨水化学物质浓度。针叶树种由于其叶片

具有较厚的蜡质层、较大的叶表面积等结构特征较阔

叶树种叶片有更强的滞留颗粒物能力[23],并且常绿

针叶树种能够在全年持续吸附空气中的颗粒物,降雨

淋洗林冠,针叶林林冠穿透雨中溶解较多颗粒物,所
以针叶林林冠穿透雨中化学物质浓度较高。

3.2 降雨pH值对林冠穿透雨水质的影响

Person相关分析表明林冠穿透雨中 NH+4 ,K+,

Ca2+,Mg2+,Pb,Cd浓度与降雨pH值相关(p<0.05),
NO-3 ,Zn浓度与降雨pH值相关性不显著(p>0.05),
说明对于同一树种,不同pH 值降雨淋洗,林冠作用

效果不同,降雨淋洗林冠中物质的效果也不同。
对于同一树种,不同pH 值降雨淋洗,林冠穿透

雨中NH+
4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Cd浓度值及浓度变

化幅度大小大体表现为pH4.0>pH5.0>pH7.0。说明

酸雨能促进林冠淋洗。已有研究也指出,酸雨能加速

物质从林冠中淋失,加速森林生态系统养份损失[13],
但不同树种对酸雨耐受程度不同[24]。各林分林冠穿

透雨中NH+
4 ,NO-

3 浓度基本不受降雨pH 值影响,
这可能是因为不同于其他碱性离子,林冠 NH+

4 ,

NO-
3 受降雨淋洗作用小[25]。

3.3 林冠层对降雨水质的影响过程

除降雨pH值为7.0时,3种林分林冠穿透雨中

Pb,Zn,Cd浓度随降雨时间延长无明显变化之外,不
同pH值降雨淋洗,降雨10~20min3种林分林冠穿

透雨中 NH+
4 ,NO-

3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,Cd浓

度均到峰值,降雨20~30min后浓度变化趋于稳定,
浓度随降雨时间延长总体上呈先升高后降低并趋于

稳定的规律。
这可能是因为在降雨初期,降雨淋洗林冠表面颗

粒物质,所以穿透雨中化学物质浓度升高。多个研究

也证实了,降雨淋洗,大多数植物叶表面滞留的颗粒

物在降雨初期受到的影响大,在降雨开始的10min
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内洗脱率增加的速率较大,在30min以后逐渐趋于

平稳[20,26-27]。随降雨时间延长,林冠表面物质被淋洗

干净之后,一方面降水淋溶吸附于枝叶表面或枝叶组

织中的各种物质,另一方面,林冠发生生理吸收、物理

吸附以及与降雨发生化学反应[28],所以在降雨后期穿

透雨中化学物质浓度变化幅度较小,基本趋于稳定。
根据林冠穿透雨水化学物质浓度动态变化过程,

将该过程划分为降雨淋洗和降雨淋溶两个阶段。降

雨初期(降雨开始至降雨10min或20min)划分为降

雨淋洗阶段,该阶段特点是降雨迅速淋洗林冠表面颗

粒物,林冠穿透雨水化学物质浓度升高达到峰值。降

雨后期(约20~30min以后)划分为降雨淋溶阶段,
该阶段特点是林冠穿透雨水化学物质浓度变化幅度

小而稳定。实际上,在整个降雨过程中,降雨经过林

冠层,降雨淋洗、淋溶、林冠的吸收、吸附等现象在一

定程度上是同时发生的,穿透雨中化学物质浓度取决

于降雨中化学物质向林冠的输入、降雨对雨前林冠上

滞留物的冲洗、降雨对植物组织分泌物的淋溶、林冠

截流蒸散发、林冠对降雨中化学物质的输入量、固体

颗粒或气体的吸附吸收等[29]。这些过程相互联系,
本文将林冠对穿透雨水质影响过程划分为降雨淋洗

和降雨淋溶两个阶段,只是为了简化分析,并不意味

着一次降雨事件中林冠对降雨水质的影响过程可以

截然分为降雨淋洗、降雨淋溶两个阶段。

4 结 论

(1)针叶林、阔叶林不同的叶组织特性影响林冠

中化学物质淋洗量。相同pH 值降雨淋洗,油松、华
山松针叶林林冠穿透雨中 NH+

4 ,NO-
3 ,K+,Ca2+,

Mg2+,Pb,Zn,Cd浓度多表现为大于锐齿栎阔叶林。
(2)酸雨能促进林冠中化学物质淋失。林冠穿透

雨中NH+4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Cd浓度与降雨pH值

相关(p<0.05),NO-3 ,Zn浓度与降雨pH值相关性不

显著(p>0.05)。对于同一树种,不同pH值降雨淋洗,
林冠穿透雨中NH+4 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Cd浓度值及

浓度变化幅度大小大体表现为pH4.0>pH5.0>pH7.0。
(3)模拟降雨表明,降雨10~20min3种林分林

冠穿透雨中 NH+
4 ,NO-

3 ,K+,Ca2+,Mg2+,Pb,Zn,

Cd浓度达到峰值,降雨20~30min后浓度降低并趋

于稳定,随降雨时间延长总体上呈先升高后降低并趋

于稳定的规律。根据林冠穿透雨水化学物质浓度随

降雨时间变化规律,将林冠对穿透雨水质影响过程划

分为降雨淋洗(降雨开始至降雨10min或20min)和
降雨淋溶(降雨约20~30min以后)两个阶段,在降

雨淋洗阶段,林冠层对水质变化影响大。
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