
第 !!卷第 "期

!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
,3412!##!

鼎湖山森林地表水水质状况分析
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摘要>对鼎湖山生物圈保护区内两溪流水源水质状况进行了调查2结果发现>Y鼎湖山地表水总体水质较好2符合地面水

环境质量标准的Z类水源水质标准V区内水体受污染程度低2绝大多数指标均符合饮用水卫生标准V[水体 4\值较低2

$0含量较高2总有机碳测定表现出整个水体受到一定程度的有机污染V水体中有害金属 ]I和 Ŝ含量略高2但都远低于

饮用水卫生标准V_对地表水来源过程环节的水化学分析比较表明>大气降水‘穿透水‘土壤溶液7?#GL层和 @#GL层=和

地表水水样的 4\值呈现a]b形变化V酸雨和土壤表层酸化是该区地表水4\值偏低的主要原因V地表水和 ?#GL土壤溶

液中的 $0浓度分别是大气降水的 9倍和 @倍2地表水中的 $0主要来源于酸雨对土壤的淋溶V地表水中的 -M主要来源

于 大气降水V大气降水 Ŝ浓度是地表水的 5;倍2林冠吸收富集和土壤固定吸附使地表水中的 Ŝ大幅度降低V穿透水和

土壤溶液中的 ]I‘c‘%M‘]O‘,E比大气降水和地表水浓度高2反映了元素被酸雨淋溶‘活化和被植物‘土壤吸收吸附的

过程V从长远看2尽管在森林保存完好的地区2区域环境的恶化及酸雨对地表水水质的影响仍不容忽视V
关键词>鼎湖山生物圈保护区<地表水<水质<酸雨 <环境恶化
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森林有涵养水源f改善水质等功能6因此森林流域被认为是清洁水源的发祥地g在水体和大气污染物

浓度与日俱增f酸雨越发频繁的今天6人们对森林的自然净化功能的期盼也与日俱增g大气降水是污染物

沉降的最主要方式之一6同时也导致污染物远距离的转移g水是各种物质的良好溶剂6也是生态系统物质

循环的载体6它直接与森林生态系统各个部分相互作用g随着水分在森林生态系统的进入和输出6物质被

生物和土壤固定或吸收或分解6水中污染物的种类和数量被逐步的减少h=ig然而6森林也并非就是万能的

净化器g森林生态系统对不同化学组成物质会表现出不同的作用方式和显示不同净化程度g外界化学环境

的变化必然导致森林生态系统功能的变化g酸雨是当今世界环境中最引人关注的问题之一g而森林水环境

是森林对化学环境变化反映最直接最敏感的部分6分析森林水环境的化学成分及变化6对探索地表水水质

的演化f森林生态系统净化水源的作用机制6了解区域地球化学条件对环境酸化过程的响应6都具有重要

意义g
本文对森林植被保存完好的鼎湖山生物圈保护区流域的水质状况做了调查评价6并以典型南亚热带

地带性植被jj成熟季风常绿阔叶林为例6从地表水产生的整个流程6分析了鼎湖山水质中的主要问题的

原因6不仅对地表水水质演化的机制研究有一定的理论价值6同时对制定区域性和流域性的水质保护规划

和控制措施具有重要意义g

k 研究地概况

鼎湖山生物圈保护区面积 ==IL0.<6位于珠江三角洲西南6北纬 <8l=9m6东经 ==<l8Im6距广州 :n;.g属

南亚热带季风气候6年平均气温 <=J9o6年平均相对湿度为 :9O6年平均降雨量为 =M<KJ8..h<ig8种主要

森林类型的年平均径流系数为 9JILLC9JIM<g全区由东f西两条羽毛状水系组成6皆自西北流向东南6在保

护区入口汇合流入西江g地质构造属鼎湖山系h8i6由不同颜色f硬度与质地的砂岩f砂页岩f页岩与石英砂

岩构成g全区森林覆盖率达 :LO以上6分布有季风常绿阔叶林等多种植被类型hIig实验地的季风常绿阔叶

IK8= 生 态 学 报 <<卷

万方数据



林位于东水系!森林茂密!已有近 "##$的保存历史%土壤为水化赤红壤!&’值在 "()*"(+之间,-.%

/ 样品的采集与分析

/(0 样品的采集

在东水系的天湖1龙船坑和西水系的老龙潭同时采集溪水水样一次!用于水质状况评价%采样河段不

受人类活动影响%在东水系流域内的季风常绿阔叶林内铁塔顶部设大气降水收集桶 )个!林内设 ))个收

集桶收集穿透水%在林内 2个位置的土壤 2#34和 5#34两层各埋设两个直径 6(734陶瓷布式漏斗!塑料

管引入收集桶收集土壤溶液%在集水区出水口收集地表水%各类水样每周采集取一次%取样从 7##)年第

)次降雨到 5月底!包括干季和雨季%收集桶为塑料制品%采样器为清洁的蒸馏水水瓶%水样离心后测定%

/(/ 样品的测定

采样后快速测定的有8&’值用上海雷磁生产的 9’:;7-型 &’计测定!固体溶解物含量<=>:?用重量

法!总有机碳<=@A?用硫酸;重铬酸钾法!硝酸盐氮用二磺酸酚分光光度法!亚硝酸盐用重氮化偶合分光光

度法!氨氮用纳氏试剂分光光度法<生活饮用水分析标准检验法 BC-6-#;5-?%用美国利曼公司产的等离子

体发射光谱仪<&D;)###E=?测定金属元素含量!水样测定前加硝酸低温保存%
评价标准为我国生活饮用水卫生标准,BC-6"+;5-.和地面水环境质量标准 F类标准,BC2525;55.%

G 结果

G(0 林区地表水基本水质状况及评价

表 )1表 7是鼎湖山流域有代表性地点采集的地表水样品的水质分析结果%从表中可以看出!天湖1龙

船坑和老龙潭 2处水样总有机碳<=@A?含量达 #(564HIJK)!)(7L4HIJK)和 )(-)4HIJK)!是优质饮用

水标准<#(-#4HIJK)?的 )(6*2倍!说明两条水系都存在一定程度的有机污染%天湖和龙船坑两处水样中

的 &’值 分 别 为 "(2"和 "(65!过 低!呈 弱 酸 性!远 低 于 L(-*5(-的 标 准MEN含 量 为 -7)(+6OHIJK)和

2+2(+7OHIJK)!超过 2##OHIJK)国家标准!属较高含量%另外!除样品中 PQ19R有点高外<但低于饮用水

卫生标准?!其他各项指标都较低%根据以上评价标准进行综合评价!鼎湖山保护区地表水总体水质较好!
达到国家地表水环境质量标准S类水源标准%按生活饮用水标准评价!除 &’值偏低!EN偏高外!均达到饮

图 ) 鼎湖山季风常绿阔叶林各类水样 &’值变化

TUHV) AW$QHXYZ$[X\$HX&’[$N]XDYẐ UZZX\XQ__‘&XD

a$_X\UQ>UQHW]DW$Q4YQDYYQX[X\H\XXQR\Y$̂NX$[X̂

ZY\XD_

)(大 气 降 水 9\X3U&U_$_UYQM7(穿 透 水 =WY]HWZ$NNM2(
土壤溶液 2#34DYUNDYN]_UYQUQ X̂&_W2#34M"土壤溶液

5#34 DYUNDYN]_UYQUQ X̂&_W5#34M-地 表 水 :]\Z$3X

a$_X\M下同 =WXD$4XRXNYa

用水卫生标准%总之!整个水域受人为污染程度较低!
可作为好的水源%
表 0 鼎湖山地表水水质几种主要物质的含量<4HIJK)?

bcdef0 ghficjfklmkfmnicnolm lpqlrfrcom ksfrokce

klrtlumvqomqfefknfvquipckfwcnfiqnifcrqlpxomjsuqscm

采样点

:U_XD

天 湖

=U$QW]

龙船坑

JYQH3W]$QyXQ

老龙潭

J$YNYQH_$Q
&’ "(2" "(65 L(6"

固体溶解物z )5 )L )#
总有机碳{ #(56 )(7L )(-)

硝酸盐 |@K2 # #(55- )(-#-
亚硝酸盐 |@K7 }#(##2 #(##2 #(##2

氨氮 |’~" #(#L" #(#+# #(#66

z=Y_$N̂UDDYN[X̂ DYNÛ<=>:?!{=Y_$NY\H$QU33$\RYQ<=@A?

G(/ 不同水样中的 &’值及其变化特征

比 较 大 气 降 水1穿 透 水1土 壤 溶 液 和 地 表 水 的 &’
值<图 )?!可以看出!鼎湖山季风常绿阔叶林各类水的&’值普遍很低!呈弱酸性!远低于通常认为的 -(L的

酸雨值%其中以地表水的 &’值平均最低<"(#+?!大气降水次之<"(76?!以穿透水的 &’值最高<-()L?%最

低 值 出 现 在 大 气 降 水!达 2(+-%在 各 类 水 样 中!以 5#34层 土 壤 溶 液 的 &’值 变 异 最 大!变 异 系 数 达 到

7#(-7!!大气降水和地表水的 &’值变异最小!分别为 "(7!和 #(5"!%说明取样期间大气降水和地表水

-62)+期 欧阳学军等8鼎湖山森林地表水水质状况分析
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的 !"值比较稳定#不同层次水样中的 !"值变化过程是$穿透水中的 !"值比大气降水中的 !"值高%平

均升幅达 &’(()*&+,层土壤溶液 !"值比穿透水低%平均降幅为 &’(-%(&+,层比 *&+,层土壤溶液 !"值

又回升 &’.%地表水比 (&+,层土壤溶液 !"值降低 &’/个 !"值%变幅都在 &’0个 !"值以上%呈现出从大

气降水到地表水1升2降2升2降3的143形变化趋势#检验结果显示%除土壤溶液 *&+,与 (&+,间无显著差异

567*’08小于 6&’&078’8/9外%大气降水与穿透水:穿透水与土壤溶液 *&+,及土壤溶液 (&+,与地表水间

均存在极显著差异56为 ;&’8;%/’*<%(’.0%大于6&’&<7(’0*9#表明林冠层和土壤 *&=(&+,层都对酸性溶

液有一定的缓冲能力%而表层土壤使土壤溶液进一步酸化#降水和穿透水中的!"值普遍高于地表水%说明

地表水的酸化明显受土壤酸化的影响#
表 > 鼎湖山地表水金属元素含量 5?@ABC<9

DEFGH> IJKLHKMNEMOJKJPQHMEGHGHQHKMROKRSNPELHTEMHNRMNHEQRJPUOKVWSRWEK

元素

XYZ,Z[\]

天湖

_̂‘[ab

龙船坑

Bc[@+ab‘[dZ[

老龙潭

B‘cYc[@\‘[

元素

XYZ,Z[\]

天湖

_̂‘[ab

龙船坑

Bc[@+ab‘[dZ[

老龙潭

B‘cYc[@\‘[
B_ &’/*< <’;8- &’.(8 ef &’0;. &’0*( &’.&<
gZ &’&8. &’&8( &’&88 h[ &’&&< &’&&< &’&&;
i‘ /&(’.; /&;’-/ <&<0’0& j[ &’&;/ &’&;. &’&8*
4@ **.’*. -(/’<- <&8-’00 jk &’&<; &’&<* &’&*&
lY 0;<’/- */*’/; -;’;.< e] &’&.* &’;0( &’&00
m .&’-<* .;’80( .8’*;. g‘ .’0(& -’-80 (’*(/
n *&<’.. <&&.’8( (-0’-< B‘ &’<(/ &’*/. &’<0;
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{’{ 主要金属元素含量在水流程中的变化特征

水分以大气降水形式进入森林生态系统%对林冠:地被物及土壤进行淋洗后%以地表水流出#在整个流

程 中%物质含量发生明显变化#在测定的 (种元素中%表现出 *类变化形式#第 <类以重金属污染物 mk为

代 表%其特征是在整个流程中含量逐渐减少5图 ;9%其浓度由大气降水的平均 80?@ABC<经林冠后下降到

/’0;?@ABC<%再经土壤后下降到 ;’.*?@ABC<5地表水9%总共降低了 <-倍#显示了森林生态系统净化水

质的功能#
第 ;类以 lY为代表%其特征是在整个流程中含量逐渐增加5图 ;9%穿透水含量5*&&’/-?@ABC<9约是

大 气降水5<.<’00?@ABC<9的 ;倍%地表水5<*&8’;&?@ABC<9约是大气降水的 (倍#其中对表层土壤lY淋
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图 ! 鼎湖山季风常绿阔叶林各类水样几种主要元素平均含量"图例 #$%同图 #&

’()*! +,-./-0.)-1231-340.4(2325627-7.(3-8-7-346(39(55-0-344:;-6<.4-0(3=(3),>6,.37236223

-/-0)0--3?02.9@8-./-9520-64"#$%8-)-39(64,-6.7-.65()*#&

出最为强烈A土壤溶液"BC17&浓度比穿透水增加 %倍D明显表现出酸雨对土壤淋溶的特点D

E.在整个流程中含量也逐渐增加"图 !&A变化形式与 F8相似D但是增幅远不及 F8D含量最高的是地

表水"GH%IBBJ)KLM#&A其增幅也不到大气降水"%BNIB%J)KLM#&的 !倍D说明 E.主要来源于大气降水D
第 B类以营养元素 O3PQ.PR0PSPO)为主体"图 !&A其特征是在穿透水和土壤溶液中元素含量比大气

降水和地表水有很大的增加D穿透水和土壤溶液含量是大气降水 !I#$##IH倍A是地表水的 #I!$TIH倍D
反映了元素在酸性条件下的淋溶和活化过程及其植物吸收和土壤吸附过程D但 O)元素在地表水与 UC17
土壤溶液中含量相近"图 !&A可能与植物吸收和土壤吸附较弱有关D

不同元素在整个水流程的变化形式A反映了不同元素生物地球化学性质的差异A也反映其在地表水中

的来源D

V 讨论

大气降水是森林流域地表水直接来源D降水流经森林生态系统的过程中A淋溶土壤P岩石风化物及生

物物质A增加了水的化学成分D同时A由于森林植被P枯枝落叶和土壤对水中物质的过滤P吸收P固定和分解

等作用A使水得到净化D森林地表水就是降雨经过这两个方面作用综合的结果D可见A大气沉降物的化学性

质P区域气候和土壤化学条件P植被特性等都对地表水的水质产生影响D鼎湖山地区气温较高A雨量丰富A
森林植被保存完好A凋落物量WTX及本气候带的分解速率较高WNAUXA较多的有机质被分解和淋溶A使鼎湖山林

区水体有机碳含量较高A出现一定程度的有机污染D本地区前人测定的结果也支持了这一点WGXD这种情况

在海南的热带雨林W#CXP亚热带井冈山保护区的地表水也存在W##XD可见A在热带亚热带森林丰富的地区地表

水有机碳含量较高是较普遍的一种现象D但本结果比前人测定的结果略高WGXA这可能与取样的季节有关D
鼎湖山森林地表水 ;Y值很低A平均值为 HICGA不仅低于大气降水A而且在取样期间变化很小D体现了

鼎湖山水质酸化的特点D肇庆地区 #GGH$#GGN年平均酸雨频率为 TBZA降水平均 ;Y值为 HIT!A属酸雨高

发区W#!XD地表水酸化是酸沉降的结果D在大气酸沉降频繁的地区普遍存在地表水酸化的现象W#BXD酸雨中

的 Y[离子进入森林及其土壤后主要经过以下途径被消耗\"#&溶解淋溶林冠吸附的灰尘及生物表面的分

泌物]"!&与粘土矿物或有机质吸附的阳离子发生交换反应A转化成土壤交换性氢]"B&电荷零点"̂_Q&较高

的铁P铝氧化物的羟基能吸附 Y[而增加正电性]"H&溶解土壤中无定形物质A使铁P铝等活化而进入土壤溶

液W#HXD因此A出现穿透水比大气降水PUC17层土壤溶液比 BC17层土壤溶液的 ;Y值高D
然 而A通 过 森 林 表 层 土 壤 的 水 的 酸 性 没 有 减 弱A反 而 加 强"BC17层 土 壤 溶 液 ;Y值 比 穿 透 水 的 低

CIU&D这是土壤;Y值降低的直接结果D这可能与森林植物的根系对土壤溶液盐基离子的强烈吸收有关D因
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为植物的交换吸收会替换出大量的!"#$%&’层土壤溶液()*+),-等盐基离子的含量比穿透水的低可以

说明#这一点与 ./00123等4567认为的土壤致酸机制一致#./00123等4567认为土壤中的 !"浓度主要由金属离

子决定8即土壤风化释放金属离子8凋落物中金属离子的归还以及根系吸收它们的多少来决定#另外8有机

质 分解产生有机酸也可能使土壤溶液变酸#,+19+9等人发现法国:/;-3;山脉灰化土<%和<=层的有机物

质的分解对土壤溶液的酸度有重大贡献45>7#鼎湖山土壤有机碳含量在 %?=%&’层最高8且属快速分解类

型45@7#地表水的 A!值比 B%&’层土壤溶液的低可能是CD5E地表水绝大多数来源于表层土壤的间隙水8D=E
根系的吸收有很大一部分在深层土壤进行8使从深层土壤间隙排出的水中的盐基离子在水流出前被大量

吸收#
在美国)德国)荷兰等地的灰壤中8酸沉降使土壤中的 <0活化并重新移动进入水体45B7#大量的模拟酸

雨淋溶土壤的实验也显示8随着模拟酸雨 A!值的降低8<0等离子会大量溶出45F85G7#本研究测得的 <0含量

在由大气降水到地表水过程中不断增加8与前人研究的结果相吻合#这说明鼎湖山森林地表水高 <0含量

是酸沉降的结果#其它重金属如 ,2在地表水中含量也可能与酸沉降有关4==7#
鼎 湖 山 在 5G6>年 就 设 为 了 自 然 保 护 区8没 有 工 业 性D如 采 矿)冶 炼 等E和 农 业 性D如 使 用 含 铅 的 杀 虫

剂E的铅污染源8含 HI汽油的燃烧是本地区最重要的污染来源#植物通过枝)叶吸收并累积 HI4=%78缪坤裕

等4=57发现加入秋茄湿地系统的HI主要分配存留在土壤中8很少迁移到植物体和凋落物中#本研究测得HI
含量在穿透水)土壤溶液及地表水比大气降水大幅降低8虽然不能说明 HI净化的具体机理8但可以证明森

林的存在及其土壤对 HI的净化作用#蓝崇钰等4==7模拟酸雨淋溶铅锌尾矿实验结果表明8酸度的提高能显

著增加 HI等重金属的溶出8但是8随着时间的延长8HI和 *J的 溶 出 逐 渐 减 少8酸 度 对 HI的 溶 出 影 响 比

K2)*L)*J都小#由此推断8鼎湖山地表水中的HI含量为区域背景值含量可能性较大8而且8在未来的一段

时期内8地表水 HI含量不会有太大的增加#

M 小结

鼎湖山森林地表水水质较好8受人为污染程度较低8达到国家地表水环境质量标准N类水源标准#水

质中酸化和 <0高含量及重金属被活化进入水体等问题是由区域酸沉降引起的#随着酸雨范围扩大和频率

的提高8环境酸化对水质的影响8地表水的演化与环境酸化的关系的研究应予以重视#从长远来看8改善水

质8不再仅仅是保护好森林的问题8改善大气环境质量8减少以至抑制酸雨的发生不容忽视#
本文从地表水来源的整个水流过程对森林净化水质功能和影响本地区地表水水质的因素进行分析8

找到了本地区水质存在问题的原因8为本地区的水质保护规划和控制措施提供理论依据8也为环境酸化与

陆地水水质演化研究提供例证#
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