
35 卷第 3 期 283 ～ 290 页
2017 年 6 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 35，No. 3 pp283 ～ 290
Jun．，2017

收稿日期( Ｒeceived date) : 2016 － 09 － 26; 改回日期( Accepted date) : 2016 － 11 － 29。

基金项目 ( Foundation item ) : 国家自然科学基金项目 ( 31270498; 31570445) ［National Natural Science Foundation of China ( 31270498;

31570445) ］

作者简介( Biography) : 吴俊威( 1992 － ) ，男，福建省福州市，硕士研究生，主要从事森林生态研究。［Wu Junwei( 1992 － ) ，male，born in Fuzhou

of Fujian，M． Sc． candidate，research on forest ecology．］E － mail: 2417288151@ qq． com

* 通讯作者( Corresponding author) : 杨万勤( 1969 － ) ，男，博士，教授，主要从事森林生态、土壤生态、恢复生态等方面研究工作。［Yang Wanqin

( 1969 － ) ，male，Ph． D．，professor，research on forest ecology，soil ecology and restoration ecology．］E － mail: scyangwq@ 163． com

文章编号: 1008 － 2786 － ( 2017) 3 － 283 － 08

DOI: 10． 16089 / j． cnki． 1008 － 2786． 000223

降雨季节川西高山森林溪流硫分布与输出特征
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摘 要: 硫随森林溪流水体流动是生态系统硫源汇过程的重要内容，是认识森林 －水体连续体中物质循环和能量
流动的重要组分。为了了解森林溪流硫输出的潜在能力，以川西典型高山森林为研究对象，于 2015 年 7 月溪流径
流量最大的降雨季节，在集水区 4． 31 km2 的范围内，调查了所有 15 条溪流从源头到入河口的硫变化特征和输出特
征。结果表明，调查区域中，所有溪流水体中总硫贮量为 598． 57 g，单位溪流面积贮量为 0． 78 g·m －2，溪流沉积物

中总硫贮量为 176． 18 kg，单位溪流面积沉积物硫贮量为 0． 23 kg·m －2。单位集水区面积和单位溪流面积总硫输
出量分别为 0． 02 和 104． 55g·m －2·d －1，集水区潜在最大年总硫输出量为 7． 3 g·m －2·y －1。溪流中硫含量的检
出限在 0． 12 － 2． 46 ug·ml －1之间，入河口硫含量占源头的比值在 0． 40 － 4． 82 之间，均值为 1． 27。溪流入河口硫贮
量占源头贮量的比值在 0． 45 － 8． 55 之间，所有森林溪流入河口硫贮量占源头贮量比值平均为 1． 79。这意味着，森
林溪流从源头到入河口的汇流过程中硫贮量在逐渐累积。这些结果为深入认识高山森林硫的迁移途径及其对下
游生态系统的潜在影响提供了新的思路。
关键词: 源头溪流; 硫转移; 沉积物; 高山森林
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硫是蛋白质的重要组成元素，对生物体的生命

活动具有重要意义［1］，其迁移过程是生态系统物质

循环与能量流动的重要内容。目前，国内外相关研
究更加关注人类活动导致的硫在陆地与大气间的迁

移转换过程，更加关注以硫为主体的“酸雨”对人类
生活的影响，而忽略了硫作为生物必需元素在生态

系统中的转移［2 － 4］。森林溪流作为联系森林生态系
统和水生生态系统的重要纽带，水体流动和物质沉

积过程往往伴随着森林系统中物质的转移和输

出［5 － 6］。已有的研究表明，硫可以通过大气沉降、基
质风化和矿化、降水淋溶和生物有机体腐解等形式
随着降水、地表径流和壤中流等进入森林溪流，并随
着溪流水体的输出和沉积物的形成成为森林生态系

统硫输出和转移的重要过程［7 － 8］。然而，森林溪流
的水体环境特征以及从源头到溪流入河口的汇流过

程可能显著影响硫的输出。一般地，流速较快且流
量较大的溪流，硫的输出量可能更大，但水体和沉积

物硫含量可能更小; 水体面积较大的溪流中水体和

沉积物中硫含量可能均比较大。同时，由于硫元素
的生物吸收性，其在源头到入河口的汇集过程中可

能受到溪流环境特征和生物特征的影响。可见，森
林溪流硫的输出、迁移及其汇流特征并不明确，极大
地限制了对森林生态系统硫循环与转移的认识。
川西高山森林地处青藏高原东缘和长江上游地

区，是长江流域最重要的“水塔”，有“天然调节水
库”之称，在水源涵养，指示全球气候变化，生物多



样性保育等方面具有十分重要且不可替代的作用和

地位［9］。已有的研究表明，森林溪流是连接森林与
河流的纽带，研究森林溪流中元素的分布与输出特

征是理解森林与河流的生物地球化学循环联系的重

要途径［10 － 11］。但有关高山森林溪流中硫元素的含
量、贮量与输出特征的研究尚未见报道。因此，本文
以高山针叶林溪流河流为研究对象，调查了一个相

对闭合集水区内 15 条森林溪流水体和沉积物中硫
的输出和汇流特征，以期为高山森林硫迁移过程以

及森林 －流域间的生态联系提供一定科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
研究区位于四川省米亚罗自然保护区四川农业

大学理县高山森林生态系统定位研究站( 31°14' ～
31°19'N，102°53' ～ 102°57'E，海拔 2 458 ～ 4 619 m，
青藏高原东部，阿坝藏族羌族自治州东南缘，全县面

积为 4 313． 42 km2。东南与汶川相通，东北与茂县、
黑水接壤，西南与小金相连，西北与马尔康、红原毗
邻( 见图 1) 。因海拔高差悬殊，气候差异显著，具有
山地立体型气候特征。该区域年降水量 850 mm，降
雨主要分布在 6 － 9 月，年均气温 2℃ － 4℃，最高气
温( 7 月) 23℃，最低气温( 1 月) － 18℃。研究区域
内优势乔木为岷江冷杉( Abies faxoniana ) 、方枝柏

( Sabina saltuaria) 、红桦( Betulaalbo － sinensis) 等，灌
木为康定柳( Salix paraples) 、高山杜鹃( Ｒhododen-
dronlapponicum) 、华西箭竹( Fargesia nitida) 、三颗针
( Serberis sargentiana) 、红毛花楸( Sorbus rufopilosa) 、
扁刺蔷薇( Ｒosa weginzowii) 等，草本植物主要有蟹甲
草( Cacalia spp) 、高山冷蕨( Cystopteris montana) ，以
及薹草属( Carex) 和莎草属( Cyperus) 植物等。
1. 2 研究方法
基于前期调查，依据采样可行性和典型性原则，

于 2015 年 8 月降雨量最大的季节，根据地形地势，
溪流的长度，植被类型等特点，在研究区域海拔

3 600 ～ 3 700 m的典型高山森林相对闭合的集水区
内采集溪流的水样和沉积物，样地集水区总面积为

4. 3 km2，沿河流选取 15 条溪流测定所有溪流的长
度、宽度、流量和所在位置，15 条溪流的基本特征如
表 1 所示。
水样: 共 45 个，分别在溪流的源头、中部、入河

口随机采集 3 个样品，每个水样采集 500 ml，盛于清
洁的塑料取样瓶中; 沉积物共 45 个，分别在采集水
样的地方采集 3 个沉积物样品，存于清洁的聚乙烯
瓶中，并用聚乙烯塑料袋封装。研究区域内溪流的
沉积物为冲泻质，因此采样时在活动性流水线上，选

择河床底部或河道岸边与水面接触处采集从水体底

部到砂砾层的样品 ［12］。所有样品均低温保存，带
回实验室尽快完成相关分析。

图 1 研究区及采样溪流的地理位置( 1 － 15 是 15 条采样溪流)
Fig． 1 The location of the study area and the sampling stream ( 1 － 15 are the15 sampling streams)
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表 1 高山森林 15 条溪流基本特征
Tab． 1 The basic characteristic of 15 streams in the alpine forest

溪流编号 长度 m 宽度 m 水深 cm 沉积物深 / cm 流速 / cm·s － 1 流量 / cm3·s － 1

1 86 0． 47 7． 00 9． 00 16． 53 5476． 55

2 32 0． 53 12． 67 10． 33 75． 78 50556． 83

3 27． 6 0． 42 4． 67 12． 33 0． 39 82． 15

4 11． 3 0． 56 6． 00 13． 00 0． 65 211． 54

5 36 0． 67 13． 67 9． 33 4． 49 6630． 55

6 225． 6 0． 98 6． 00 10． 67 22． 93 13480． 46

7 108 0． 86 7． 33 6． 33 0． 13 79． 46

8 186 0． 66 7． 33 8． 00 13． 44 7064． 98

9 62． 3 0． 75 9． 67 2． 67 5． 41 189． 57

10 20． 8 0． 76 7． 67 4． 33 0． 28 278． 69

11 37． 6 0． 58 5． 67 11． 00 117． 04 5489． 62

12 92． 4 0． 9 4． 67 8． 67 0． 26 1775． 51

13 13． 2 0． 42 6． 67 5 0． 48 69． 31

14 66 0． 51 3． 33 3． 67 16． 61 20287． 35

15 18 1． 09 6． 00 6． 00 7． 91 4743． 8

水样处理按照水和废水监测分析方法［13］，采用

铬酸钡间接原子吸收法，通过硝酸 －高氯酸消解法，
消煮过后，使用原子吸收分光光度法测定样品中的

铬元素含量。沉积物样品带回实验室后风干，然后
将每个组分的各个样品研磨过 100 目筛，通过硝酸
－高氯酸消解法，消煮过后，同样采用铬酸钡间接原
子吸收法。硫含量的计算公式 C( S) = X·m( S) m
( Cr) ，其中 C( S) 为样品中硫的浓度( ug·ml －1 ) ，X
为铬的浓度 ( ug· ml －1 ) ，m ( S ) 为硫的物质量
( mol) ，m( Cr) 为铬的物质量( mol) 。
1. 3 数据处理与统计分析
每条溪流硫输出量 =溪流入河口硫浓度 ×溪流

流量［10］;

整个集水区硫的总输出量 =每条溪流硫输出量
之和;

单位面积集水区硫输出量 =总输出量 /集水区
面积;

单位面积溪流硫输出量 =总输出量 /溪流总面
积;

溪流体积 =溪流长度 ×溪流宽度 ×水深;
溪流硫贮量 =溪流硫含量 ×溪流体积;
沉积物硫贮量 =沉积物硫含量 ×沉积物体积 ×

沉积物容重［14］。
溪流流量 =水深 ×水面宽 ×流速

采用 Microsoft Office Excel 2007 和 IBM SPSS
Statistics 22 软件对所有数据进行处理和统计分析，
用 SigmaPlot 12． 5 绘图。

2 结果与讨论

2. 1 硫在森林溪流水体和沉积物中的储量
溪流水体中总硫贮量范围为 4. 01 ～ 196. 19 g

( 表 2) ，平均贮量为 39. 91 g，总贮量为 598. 57 g，单
位水体面积贮量为 0. 78 g·m －2，森林溪流沉积物

中总硫贮量范围为 1. 49 － 39. 38 kg ( 表 2 ) ，总贮量
为 176. 18 kg( 表 2 ) ，平均贮量为 11. 75 kg，单位面
积沉积物硫贮量为 0. 23 kg·m －2 ( 表 2) ，符合李新
华等对三江平原湿地调查所得的 0. 24 － 0. 29 kg·
m －2，但小于曾从盛等( 2010 ) 在闽江河口所得的
0. 45 － 1. 02 kg·m －2，这可能由于本项研究的高山

森林和三江平原相比于闽江河口受人为干扰相对较

小，溪流自净化能力强，而闽江河口湿地地处海陆过

渡带，潮汐导致的富含硫的海水输入增加了湿地土

壤中的硫含量［14 － 15］。溪流水体中硫贮量和沉积物
硫贮量的在各溪流间的变化趋势基本相同。长度小
于 30 m的溪流，其水体和沉积物的总硫贮量均很
低，且变化不明显。长度在 30 m 以上的溪流中，不
论是沉积物的硫贮量还是水体中的硫贮量均明显大
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于其他的溪流，且随着溪流长度的增加，溪流硫贮量

越大，这主要与较长溪流接受更多的物质来源有

关［15 － 16］。意味着长度较长的溪流具有较为复杂的
内部环境形成相对稳定的生境。
高山森林溪流水体中硫含量无明显变化趋势，

含量在 3. 5 － 15. 3 ug·ml －1，高于 Mayer 等在施卢
赫( Schluchsee) 和菲林根( Villingen) 所得出的结果
0. 57 － 3. 24 ug·ml －1，也大于 strm 等( 1997 ) 在
Petalax流域所得的 3. 50 ug·ml －1和 Hesslein 等在
加拿大安大略( Ontario) 西北部地区所得的 6. 24 －
11. 66 ug·ml －1［16 － 18］。这可能是由于采样时期是
研究区域的雨季，降水在流经地表或淋洗植物和土

壤的过程中增加了溪流水体中硫的含量［7，19］; 溪流

沉积物硫含量为 968. 88 － 3130. 50 mg·kg －1，大于

Dail等在美国奥托( Otto) 得出的年平均量 168 － 190
mg·kg －1［20］，这可能由于采样时期为夏季，溪流中

微生物活性增强，分解释放的沉积物有机物中的硫

含量高［21］，导致溪沉积物中硫含量相对较高。同
时，较长的溪流沉积物中硫含量远小于其他溪流的

硫含量，这主要与溪流的流速密切相关。
2. 2 硫在森林溪流中的汇流特征

15 条森林溪流硫贮量和含量从源头到入河口
的变化规律并不一致( 图 2 和图 3 ) 。编号为 3、5、

11、13、14 的溪流沉积物硫贮量从源头到入河口贮
量逐渐降低，其余溪流沉积物硫贮量从源头到入河

口逐渐增大; 编号为 5、6、7、8、9、13、14 的溪流水体
硫贮量从源头到入河口贮量逐渐降低，其余溪流水

体硫贮量从源头到入河口逐渐增大。其中水体和沉
积物硫贮量从源头到入河口贮量都降低的溪流( 溪

流编号 5、13、14) 均为长度较短的溪流，这可能由于
长度较长的溪流中有大量的凋落物、腐殖质和木质
残体等对溪流中硫有贡献的因素更加复杂，进而使

得硫贮量增加［15，22 － 23］。此外，所有调查的森林溪流
入河口硫贮量占源头贮量比值在 0. 46 － 8. 33 范围
内( 表 2) ，平均为 1. 79，这意味着森林溪流在源头
到入河口的的汇流过程中硫贮量在逐渐累积。此
外，编号为 1、2、4、9、11、13、14、15 的溪流沉积物硫
含量从源头到入河口贮量逐渐降低，其余溪流沉积

物硫含量从源头到入河口逐渐增大; 编号为 5、6、7、
8、9、13、14 的溪流水体硫含量从源头到入河口贮量
逐渐降低，其余溪流水体硫含量从源头到入河口逐

渐增大。其中水体和沉积物硫含量从源头到入河口
含量都增加的溪流( 溪流编号 3、10、12) 均为流速较
慢的溪流，这可能由于溪流流速慢水动力条件弱，沉

积物处于缺氧的还原条件，硫氧化细菌( sulfur oxidi-
zing bacteria，SOB) 活性低，使得有机质得以保存，

表 2 高山森林 15 条溪流的总硫贮量
Tab． 2 The storages of total sulfur in the studied 15 alpine forest streams

溪流编号
溪流水体总硫贮量

/ g
沉积物总硫贮量

/kg
源头总硫贮量

/kg
入河口总硫贮量

/kg

输出量

/mg·S －1

1 26． 59 9． 76 4． 03 5． 21 57． 89

2 7． 41 2． 31 2． 15 3． 95 286． 66

3 6． 54 1． 66 0． 57 0． 26 1． 24

4 5． 819． 58 1． 50 0． 27 0． 61 3． 34

5 44． 23 9． 85 7． 24 3． 41 81． 69

6 196． 19 39． 38 7． 09 11． 76 118． 90

7 89． 84 38． 71 1． 53 12． 73 0． 59

8 106． 82 22． 04 3． 43 6． 48 69． 73

9 28． 63 17． 80 5． 16 5． 51 1． 27

10 13． 80 4． 55 0． 53 1． 48 4． 50

11 15． 37 7． 14 1． 76 1． 15 98． 32

12 27． 54 11． 54 2． 53 3． 31 20． 01

13 4． 01 1． 74 0． 57 0． 45 0． 42

14 11． 66 4． 53 2． 38 2． 23 115． 03

15 14． 08 3． 67 1． 00 1． 18 63． 42
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进而使得总硫含量增大［24 － 25］。同时，所有调查的森
林溪流入河口硫含量占源头含量比值的均值为

1. 27，这意味着森林溪流在源头到入河口的的汇流
过程中硫含量在逐渐累积。因为溪流中的营养元素
会随着溪水逐渐富集，并且从源头到入河口过程中，

输入溪流的物质( 如凋落物等) 也逐渐增加这也是

导致硫含量累积的重要因素。此外，水体和沉积物
中硫贮量和含量从源头到入河口均逐渐降低的溪流

( 溪流编号 13、14) 由于其长度较短，受外界干扰几
率更小，显示出较强的自净化能力［26 － 27］。因此，保
护长度较短的森林溪流可能是生态系统控制硫输出

的重要途径。

图2 高山森林水样和沉积物溪流入河口硫贮量占源头的比例
Fig． 2 The ratios of total sulfur storage in stream waters from the

end to the source in the alpine forest streams

图3 高山森林溪流水样和沉积物入河口硫含量占源头的比例
Fig． 3 The ratio of total sulfur concentrations in stream sediments

from the end to the source in the alpine forest streams

2. 3 硫的迁移与溪流特征的关系
溪流硫输出量从 417. 25 － 28 6657. 23 ug·s － 1

不等，这与 Mayer等在施卢赫( Schluchsee) 和菲林根
( Villingen) 所得出的结果 387. 50 － 28 692. 8 ug·
s － 1相似［17］。15 条溪流总的硫的输出量为 104. 55 g
·m －2·d －1，由调查区域面积求得单位集水区面积

总硫输出量为 0. 02 g·m －2·d －1 ( 表 2) 。根据本次
调查的森林溪流硫的输出量，估计调查区域集水区

最大年总硫输出量为 7. 3 g·m －2·y －1，与 1972 －
1978 年克里斯托弗森( Christophersen) 等在挪威比
尔肯内斯( Birkenes) 森林所得的总硫年输出量 5. 46
·10 －3 － . 18 g·m －2·y －1基本一致，但大于 1984 ～
1993 年爱德华兹 ( Edwards ) 等在西弗吉尼亚州
( West Virginia) 所得出的 1. 78·10 －3 － 4. 09g·m －2

·y －1［28 － 29］。这主要因为此次采样是在研究区域的
雨季，溪流流量较大，硫随着地表径流、树干茎流、穿
透水等方式汇入溪流中［5，19］，增加了水中的硫含量，

使硫的总输出量可能被高估。经相关分析得出，本
项研究的溪流中硫的输出量主要与溪流长短和流速

差有关，其中与流速和流量呈显著正相关，相关系数

分别为 0. 921 和 0. 979，这说明面积大，流量大的溪
流输出量高; 输出量小的溪流一般都是长度在 30m
以下的短溪流。溪流水中总硫的贮量和溪流的长度
与宽度呈正相关，相关系数达到 0. 863 和 0. 636; 溪
流沉积物中总硫的贮量和溪流的长度和宽度呈正相

关，相关系数分别为 0. 879 和 0. 599。除此之外，溪
流水中的总硫贮量和沉积物中的总硫贮量呈显著正

相关，相关系数达到 0. 946 ( 表 3) 。

表 3 溪流 S贮量和输出量与溪流特征的相关系数
Tab． 3 The correlation analysis of sulfur storage and

output characteristics of streams

溪流特征 溪流水体中硫贮量 溪流硫输出量 沉积物硫贮量

长度 0． 836＊＊ 0． 321 0． 879＊＊

宽度 0． 636* 0． 150 0． 599*

水深 0． 405 － 0． 004 0． 387

沉积物深 0． 487 － 1． 930 0． 450

流速 0． 071 ． 921＊＊ 0． 018

流量 0． 279 ． 979＊＊ 0． 196

注: * P ＜ 0． 05，＊＊P ＜ 0． 01; n = 15。

3 结论

( 1) 研究区域内溪流水中总硫贮量为 598. 57
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g，单位溪流面积总硫输出量为 104. 55 g·m －2·
d －1，单位水体面积贮量为 0. 78 g·m －2，单位集水

区面积总硫输出量为 0. 02 g·m －2·d － 1，由 8 月
硫的输出量，估计调查区域集水区年总硫输出量为

7. 3 g· m －2 · y －1。溪流沉积物中总硫贮量为
176. 18 kg，单位面积沉积物硫贮量为 0. 23 kg·
m －2。
( 2) 溪流从源头到入河口硫含量变化不一致，

其中水体和沉积物硫含量从源头到入河口含量都增

加的溪流均为流速较慢的溪流。所有调查的森林溪
流入河口硫含量占源头含量比值的平均值为 1. 27，
这意味着森林溪流在源头到入河口的的汇流过程中

硫含量在逐渐累积。
( 3) 溪流从源头到入河口硫贮量变化不一致，

其中水体和沉积物硫贮量从源头到入河口贮量都降

低的溪流均为长度较短的溪流，所有调查的森林溪

流入河口硫贮量占源头贮量比值在 0. 49 － 8. 33 范
围内，平均为 1. 79，这意味着森林溪流在源头到入
河口的汇流过程中硫贮量在逐渐累积。
这些结果充分表明，高山森林溪流硫元素随溪

流输出而大量流失，而流失特征与溪流长度、宽度和
流量密切相关，说明溪流的硫输出不仅是高山森林

生态系统硫损失的重要形式，而且可通过累积效应

对下游水体及河岸生态系统产生重要影响。同时，
因为降雨量较大的季节通过水体流动硫流失相对较

大，这可以一定程度上认识该区域的潜在流失量，也

为深入认识高山针叶林流域硫的输出、汇流格局和
高山森林生态系统硫流失途径及其对下游生态系统

的潜在影响提供了新的思路和一定的基础数据。
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Sulfur Distribution and Output Characteristics in Alpine Forest
Headwater Streams in Western Sichuan at Ｒainfall Season

WU Junwei1，YANG Wanqin1，2* ，LIANG Ziyi1，YANG Fan1，ZHANG Yu1
( 1． Sichuan Agricultural University Institute of Forestry ＆ Ecology，Sichuan Province Key Laboratory of

Ecological Forestry Engineering，Chengdu 611130，China;

2． Ｒesearch Station of Alpine Forest Ecosystem，Chengdu 611130，China)

Abstract: Forest stream is the bond of bioelement biogeochemical cycles which links mountain forest and butted
river． However，far less information has been available on sulfur distribution and output characteristics in the water
flow of alpine forest headwater streams． In order to know the potential of sulfur output in the alpine forest streams，
this study was conducted in a typical alpine forest catchment in the eastern Qinghai Tibet Plateau in July 2015． The
concentrations of sulfur in water flow and sediment were investigated from the source to the end in 15 streams in the
4． 31 km2 catchment． The stream water stored a total of 598． 57 g sulfur in the catchment，and averaged 0． 78 g·
m －2 ． Meanwhile，the stream sediment in the catchment stored 176． 18 kg sulfur，and converted into 0． 23 kg·m －2

sulfur． The maximum potential of total sulfur output was estimated at 7． 3g·m －2·y －1 in the catchment，while the
total sulfur output in the alpine forest catchment and stream was 0． 02g·m －2·d －1，and 104． 55g·m －2·d －1，

respectively． Total sulfur concentration in stream water varied from 0． 12 to 2． 46 ug·ml －1 depending on sampling
locations in the streams． The average ratio of the sulfur concentration ratio of stream end to source was 1． 79，and
ranged from 0． 40 to 4． 82． Similarly，the ratios of sulfur storage in the stream end to source varied from 0． 45 to
8. 55，with an average ratio of 1． 79． The results suggested that total sulfur storage in the streams obviously in-
creased with the increase of length and width of streams，which provided a new idea in understanding sulfur trans-
ferring ways in the alpine forests and its potential impact on downstream ecosystems．

Key words: headwater stream; sulfur transfer; sediment; alpine forest
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