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秦岭火地塘森林生态系统不同层次的水质效应

张胜利，李光录
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 "7!7$$）

摘要：根据降水与森林生态系统相互作用的空间顺序，分别对火地塘林区火地沟流域大气降水、林内雨、枯透水、支沟溪流水和

流域出口径流水质进行了比较分析和变化机理分析。结果表明：森林生态系统不同层次均有使微酸性降水 HU 值升高的作用，

但以林冠层和森林土壤的作用最大，升幅分别为 $2 #6 和 $2 :7；森林生态系统对 .) X
Y 、.U Z

9 、[、S)Y X
9 均有净化作用，净化 .) X

Y 的

关键阶段为沟道径流阶段，净化 .U Z
9 、[、S)Y X

9 的主要方式则为土壤吸附；森林生态系统各层次均增加 &4 含量，除土壤外，也增

加 3V，但 &4 主要来源于土壤和岩石，3V 主要来源于岩石；降水中的 &M、SN、3E、TE 经过森林生态系统不同层次的阻减，含量分

别降低了 $2 "!7!V·* X7、:2 #!6!V·* X7、$2 $7!6=V·* X7 和 72 9:"9=V·* X7，其中以林冠层的阻减作用最大，阻减效果分别为 6Y\、

":2 "\、#9\和 ;;\。总体上，林冠层是净化水质的关键层次，其次为森林土壤。
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由于环境污染加剧，全球水质型缺水日益严重，是引起世界范围内淡水危机的重要原因之一。森林具有

调节、净化、稳定水质的作用。因此，近 GE- 来，森林与水质关系的研究倍受重视，已成为热点［H］。国内外关于

森林的水质效应研究主要从以下方面切入：一是将森林生态系统视为一个有机整体，对输入、输出系统的化学

物质等进行比较分析，以阐明森林生态系统对水质的作用；其次是根据森林生态系统的空间结构，将其分为不

同的层次，如林冠层、树干茎、枯枝落叶层及森林土壤等，探讨某一或某几个层次对水质的影响及其机理，其中

对林冠层的研究较为深入［G V K］。将森林生态系统视为整体进行研究，存在的不足是难以了解水质在系统内

部沿运移路径的变化情况及其机理；就某一或某几个层次进行探讨，则无法获知影响水质的关键层次。故本

文拟以秦岭火地塘林区为典型，根据水与森林生态系统相互作用的空间顺序，从降水到流域出口径流，对森林

生态系统不同层次的水质效应进行较为系统的研究，旨在了解水质在森林生态系统内部的变化情况及其影响

水质的关键层次。同时，秦岭火地塘林区位于国家战略性重点工程—南水北调中线工程水源区，中线工程取

水地湖北丹江口水库控制面积 RLGEEC3G，其中 KL& MKQ为陕西秦巴山区，秦巴山区近 H $ N 为森林覆盖，故开展

该项研究还可为调水区水源林的管理和建设提供科学依据。

图 HW 试验地流域水系示意图

X,+& HW YZ#’1,3’."-* :-"’10!’5

)* 试验地概况

火地塘林区位于秦岭南坡中山地带中部，地处北纬

PP[GL\ V PP[GR\、东经 HEM[GL\ V HEM[PE\之间，在陕西省

宁陕县境内。林区面积GG& GLC3G，海拔HNFE V GNFP3，地

形平均坡度 PE V PL[。气候为暖温带湿润山地气候。H
月份平均气温 J G& M]，F 月份平均气温 GP^ M]，年平均

气温 M V HG]，多年平均降水量HHPE33，且多集中于F V
R 月，降雪从 HE 月末到次年 N 月初，平均湿度 FF& HQ。

林区土壤主要为棕色森林土，平均厚度 LE(3 左右，成

土母岩主要为花岗岩、片麻岩、变质砂岩和片岩。森林

植被为 GE 世纪 KE、FE 年代主伐后恢复起来的天然林，

覆盖率 RP& MQ，郁闭度在 E& R 以上，主要成林树种有：

锐齿栎、油松、华山松、红桦、光皮桦、青扦、巴山冷杉、山

杨等。

火地沟流域为火地塘林区内最大的自然集水区，呈羽毛形状（见图 H），长约 N& LC3，宽约 H& KC3，面积

F^ GRC3G，海拔 HKNN V GHPE3，地形平均坡度约 PE[，主沟道沟底坡降约 F& LQ。火地沟流域植被、土壤及其母

质等与前述基本相同。

+* 研究原理和方法

+& )* 原理

大气降水进入森林生态系统后，首先与林冠层相互作用，其次是枯枝落叶层、森林土壤，最后为沟道堆积
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物或基岩。在相互作用过程中，水在系统内的运移经过了下述阶段：!林冠截留降水形成林内雨阶段；"林内

雨通过枯枝落叶层形成枯透水阶段；#枯透水入渗形成壤中流阶段；$壤中流汇集进入支沟形成溪流水阶段；

%溪流水逐渐汇集主干沟形成沟道径流阶段。在形成林内雨阶段，还伴有树干茎流的产生。试验地林区 / 0
12 月份树干茎流量仅占同期降水总量的 1& 314 ［/］，对水质影响较小，故该研究不将其列出。

根据以上降水与森林生态系统相互作用的空间顺序，该研究通过对不同阶段水质测试结果进行比较分析

和机理分析，了解水质沿运移路径的变化及森林生态系统不同层次对水质的影响，进而弄清楚影响水质的关

键层次。

!& !" 试验布设与水样采集

试验布设在火地沟流域。根据研究原理，需要采集的水样为大气降水（降雨）、林内雨、枯透水、支沟溪流

水和流域出口径流。

大气降水收集点位于火地沟沟口左侧，距流域出口约 122 0 1526，共 7 个点。雨后，及时将各点收集雨

水混合，取部分作为测试分析水样。林内雨在火地沟流域 1、8 支沟集水区林下收集。1、8 支沟集水区面积分

别为 9& 3!68和 /& 8!68，收集点在沟道纵、横断面上按上、中、下和左、中、右以“十”字形布设，每支沟 5 个。雨

后，将各点收集林内雨混合，然后取样。枯透水分别在 1、8 支沟集水区枯枝落叶层下收集，收集点在支沟边坡

上按上、中、下部位布设，每个点置有 5 个聚氯乙烯塑料杯，同样取混合水样。溪流水和流域出口径流直接在

1、8 支沟沟口和流域出口处取样即可。每种水样一次采集 5226*。
大气降水、林内雨采用聚氯乙烯塑料桶收集。桶上带有盖，盖呈漏斗状，既可防杂物进入，还可防止桶内

水分蒸发浓缩而影响测试结果。

!& #" 水样测试

水样测试项目见表 1。#: 值采用电位法测定；;< =
7 采用酚二磺酸比色测定；;: >

? 采用苯酚@次氯酸盐比

色测定；A<7 =
? 采用钼蓝比色测定；B、;-、C-、D+、E.、F’、D. 采用等离子发射光谱测定；AG、CH 采用石墨炉原子

吸收分光光度计测定。

#" 结果分析

在试验地林区，能够产生明显径流的降雨一般在 8266 左右，故采样时主要采集雨量在 8266 以上的各

种水样。采样时间为 1III 年 / 0 12 月和 822? 年 / 0 11 月，共采集水样 13 次，189 个水样，测试结果见表 1。

#& $" #: 值

根据表 1，从大气降水到流域出口径流，水的 #: 值逐渐上升，水从弱酸性变为弱碱性，说明森林生态系统

对水的 #: 值有较大调升作用。林冠层、枯枝落叶层、森林土壤、岩石均有这种作用，但以林冠层和森林土壤

的作用最大，调升幅度分别为 2& 59 和 2& 31。

#& !J ;< =
7 、;: >

? 、A<7 =
?

/ 0 11 月份，大气降水中 ;< =
7 含量较高，流域出口径流仅为降水的 85& 84。因此，森林流域仅径流输出

并不会产生 ;< =
7 的流失问题。

降雨通过林冠层后，;< =
7 含量降低，降幅达 2& /896+·K =1。这是因为林木枝叶对 ;< =

7 有一定的吸收作

用［8，9 0 12］；其次，降水中的 ;< =
7 有一部分是以 :;<7 的形式存在，:;<7 不仅溶解于水，而且是一种挥发性酸，

当雨滴击溅林木叶面时，击溅加速了 :;<7的挥发，从而使 ;< =
7 含量降低。

枯透水中 ;< =
7 含量迅速升高，几乎是林内雨中的 7 倍。枯枝落叶经微生物分解后，其中蛋白质、核酸、氨

基酸中的氮逐渐变成无机氮［11］。林内雨通过枯枝落叶层时无机氮被淋洗、溶解，从而使枯透水中 ;< =
7 含量

剧增。因此，在森林生态系统水循环过程中，枯枝落叶以向水中释放 ;< =
7 的方式在系统内影响水质。

溪流水中 ;< =
7 含量达到最大，可能是壤中流在形成和汇集过程中，土壤有机质中的 ;< =

7 再次释放，因为

土壤中的水溶性氮主要来源于有机质［18］。流域出口径流中 ;< =
7 含量急剧降至最低，仅为溪流水的 1 $ 9 左右，

2?91 J 生J 态J 学J 报J J J 8/ 卷J
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降幅达 /& 0123+·4 56。因此，降低水中 78 5
2 含量的关键阶段为沟道径流阶段。对溪流水和流域出口径流

78 5
2 含量多年检测的结果也证实了这一点。6119 : /;;0 年，每年至少采样 0 次对 78 5

2 含量进行检测（除每

季各采样一次外，还根据雨季降水情况适当增加采样次数，共采集水样 2< 次，水样总数 66/ 个），检测结果为：

6 支沟溪流水 78 5
2 含量平均为 2& 69< 3+·4 56，/ 支沟为 2& <6<3+·4 56，火地沟流域出口径流为 ;& 9;=3+·4 56。

表 !" 森林生态系统不同层次水质测试结果

#$%&’ !" ($)’* +,$&-). -/0-1$)2*3 24 0-44’*’/) ).5’3 24 6$)’* -/ )7’ 42*’3) ’123.3)’8

水样类型

>?#’@ )A %-"’B
#C

78 5
2

（3+·4 56）

7C D
0

（3+·4 56）

E82 5
0

（3+·4 56）

F
（3+·4 56）

7-
（3+·4 56）

G-
（3+·4 56）

大气降水 H-,.A-** I& I= 6& 2;2 ;& <26 ;& </2 6& 69 ;& =<1 0& </

林内雨 >!B)J+!A-** 9& /2 ;& =9= 6& ;I1 /& 1<1 =& 01 ;& /<I =& =

枯透水 4,""’B KB-,.-+’ 9& 00 6& ==0 6& I<0 =& ;20 1& ;= ;& 2= 1& 12

溪流水 L"B’-3 %-"’B <& ;= /& <// ;& 6=6 ;& ;<6 6& == ;& 1</ //& 1<

流域出口径流

8J"*’" A*)% )A "!’ %-"’B@!’K
<& 69 ;& 2/1 ;& ;/= ;& 6// 6& /6 ;& 12/ /1& 96

水样类型

>?#’@ )A %-"’B
#C

M+
（3+·4 56）

GK
（3+·4 56）

EN
（3+·4 56）

M.
（3+·4 56）

O’
（3+·4 56）

P.
（3+·4 56）

大气降水 H-,.A-** I& I= ;& 222 ;& <21 <& ;0I ;& ;6I0 ;& ;/69 6& 0<90

林内雨 >!B)J+!A-** 9& /2 6& 00/ ;& 60/ 6& <9 ;& ;;9= ;& ;/=9 ;& ;666

枯透水 4,""’B KB-,.-+’ 9& 00 /& =00 ;& 6;I ;& I29 ;& ;;20 ;& ;/I0 ;& ;;1<

溪流水 L"B’-3 %-"’B <& ;= /& 2II ;& ;90 6& ;1/ ;& ;;6< ;& ;/=9 ;& ;6<=

流域出口径流
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<& 69 0& ;99 ;& 66< 6& =I0 ;& ;;2I ;& ;0/6 ;& ;/

降雨通过林冠层后，7C D
0 含量增加了 /<& IQ，说明降雨对林木枝叶中的 7C D

0 有淋溶作用。枯透水中

7C D
0 含量增加幅度最大，比林内雨增加了 I6& =Q，说明枯枝落叶在森林 7C D

0 养分循环中起着十分重要的作

用，植物吸收的 7C D
0 最终以落叶被淋溶的方式又返回土壤。溪流水中 7C D

0 含量降幅最大，说明森林土壤在

保持 7C D
0 方面有“调蓄库”的作用。流域出口径流中 7C D

0 含量略有降低，这是因为流域出口径流呈弱碱性

（#C 值为 <& 69），而铵盐与碱起化学反应产生氨气并逸出，从而导致径流中 7C D
0 含量降低。

大气降水对森林生态系统 7C D
0 的输入有着十分重要的作用。流域出口径流中 7C D

0 含量仅为降水输入

的 2Q，林区径流系数为 ;& 00，也就是说通过流域出口径流输出的 7C D
0 量仅占降雨输入森林生态系统的不到

6& =Q。

与大气降水比较，林内雨中 E82 5
0 含量剧增，增幅度达 /& 6II3+·4 56，枯透水在此基础上又增加了 /& ;0=

3+·4 56。可见林木枝叶不管是在生长期还是凋落后，其中的 E82 5
0 均易被淋溶［62］。溪流水中 E82 5

0 含量大幅

度降低，降幅达 0& 1=23+·4 56，说明森林土壤对水中 E82 5
0 有较大的吸附作用。从溪流水到流域出口径流，水

中 E82 5
0 含量略有上升，如果考虑测试误差的影响，E82 5

0 含量则几乎没有变化。

从表 6 可以看出，降水输入森林生态系统 E82 5
0 的量大，而溶解于水并以径流形式输出的量小。不管是大

气降水还是流域出口径流，E82 5
0 浓度相对于林内雨和枯透水来说均很低，所以 E82 5

0 主要在森林生态系统内

部循环，大气降水输入只是维持了林木生长对 E82 5
0 的需求，正是这种需求起到了固定 E82 5

0 的作用，同时也净

化了水质。

富营养化是我国供水水库面临的主要水质问题，为流入水库中的过量营养（如 7、E 等）所致。森林生态

系统对 78 5
2 、7C D

0 、E82 5
0 的净化对降低丹江口水库水质富营养化威胁无疑是有益的。

9& 9R F、7-、G-、M+
降水中 F 含量较低，浓度与流域出口径流基本相等，林区径流系数为 ;& 00，因此径流输出的 F 必然较降

雨输入的少，而 F 很难以挥发或其它形式逃逸，故输入和输出相差部分必然存在于流域森林生态系统内部，

60<6R = 期 R R R 张胜利R 等：秦岭火地塘森林生态系统不同层次的水质效应 R
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并在内部循环。所以，至少在 / 0 11 月份，森林生态系统具有固定 2 的能力。

降水通过林冠层后，2 含量明显升高，几乎是原输入浓度的 3 倍。其中固然有蒸散发的原因，但降雨期间

蒸散发量有限，绝无可能对 2 含量产生如此大的影响。因此，也只有林冠层可以对 2 含量剧增产生关键性影

响，这种影响来源于大气降水对林冠层的淋洗作用［4，5，16，17］。从林内雨到枯透水，2 含量也有很大升高，升幅

达 8& 39:+·; <1，可能是枯枝落叶经过微生物分解，其中 2 再次被水分淋洗出来的缘故。溪流水中 2 含量明

显降低，降幅达 /& 3:+·; <1，说明森林土壤对 2 有较大的吸附储存作用。森林土壤在某种程度上就像一个调

节库，在水循环过程中储存营养元素 2，然后供林木生长使用。流域出口径流中 2 含量则略有下降，可能是主

沟道堆积物中的泥土对 2 产生吸附的缘故。

试验地各种水中 =- 含量总体较低。降水经过林冠层后，=- 含量降至最低，说明林冠层对 =- 有一定的吸

附作用。枯透水中 =- 含量略有升高，说明在枯透水形成过程中，枯枝落叶中的 =- 逐渐释放并被淋溶。溪流

水中 =- 含量升幅较大，说明在水分运移过程中，森林土壤对水中 =- 含量的贡献较大。枯透水下渗形成壤中

流，由于渗透阻力的作用，汇集所需时间较长，其间蒸散发量较大，对 =- 含量会产生一定的影响，但蒸散发的

影响不可能达到这样一种程度，即溪流水中 =- 含量是枯透水的 4& > 倍，因为径流系数仅为 6& 77。所以，森林

土壤是水中 =- 的重要来源之一。

流域出口径流中 =- 含量较溪流水略有降低，可能与主沟道及其两侧存在部分岩石裸露面积和水域，降

水较快进入主沟道或直接变为沟道径流，对 =- 产生稀释作用有关。

/ 0 11 月份，森林生态系统各层次水样中 ?- 含量均较高，且逐步攀升。林内雨比大气降水增加了 17@，

枯透水比林内雨增加 >6@。因此，林木枝叶不管是在生长期还是凋落后，均有增加水中 ?- 含量的作用。枯

透水到溪流水，?- 含量增加幅度最大，增幅达 18& 63:+·; <1，即便考虑其它因素如蒸散发的影响，?- 含量增幅

仍属很大。流域出口径流中 ?- 含量比溪流水又上升了 45& 8@。

从枯透水到流域出口径流，?- 含量增幅达 15& />:+·; <1，这一阶段水主要与森林土壤和岩石密切接触，

故水中 ?- 含量的增加主要由土壤、岩石中 ?- 的溶解引起。

大气降水中 A+ 含量最低，林 内 雨 中 有 所 增 高，枯 透 水 中 A+ 含 量 进 一 步 增 加。因 此，不 管 是 林 冠

层［4，5 0 16］还是枯枝落叶层均可增加水中 A+ 的含量。溪流水中 A+ 含量有所降低，但绝对变化量仅 6& 1/>
:+·; <1，相对变化量为 /@，故在水分运移过程中，森林土壤对 A+ 含量影响较小。溪流水到流域出口径流，

A+ 含量增幅为 1& /11:+·; <1，增幅最大，说明岩石中可溶性 A+ 含量较高。根据 A+ 含量沿水的运移路径的

变化，A+ 主要来源于岩石，其次是林冠层。

?-、A+ 含量高低对水质的影响主要体现在水的硬度上。根据国家《生活饮用水卫生标准》BC3/75D>3，尽

管从大气降水到流域出口径流，?- 含量大幅度升高，A+ 含量增加，但不会对水质产生较大的不良影响。

!& "# 重金属元素 ?E、FG、A.

截至目前，从生物学角度看，FG、?E 均为非必要的、无益的元素，且毒性很大，尤其是 ?E，毒性更大［13］。

所以，在国家《生活饮用水卫生标准》中，要求 ?E 不超过 16!+·; <1，FG 不超过 36!+·; <1。

相对而言，大气降水中 ?E 含量较高，其它水样中 ?E 含量很低，且变化较小，说明降水输入是 ?E 的重要

来源。根据 ?E 随降水在森林生态系统内部运移过程中含量的变化，从输入到输出，?E 含量降低了 >3& 5@，

故森林生态系统对大气降水输入的 ?E 有较好的净化作用，其中林冠层对 ?E 的阻减量就达到了 6& 95/

!+·; <1，为大气降水中 ?E 含量的 >8@。所以，在拦截有毒有害元素 ?E 方面，林冠层的作用最大，拦截效果最

为明显。

林内雨通过枯枝落叶层后，?E 含量进一步降低，说明枯枝落叶还具有吸附 ?E 的能力。

从枯透水到溪流水，?E 含量的降低不明显。森林土壤富含有机质，有机质是胡敏酸类物质的重要来源，

胡敏酸具有胶体特性，能够吸附较多的阳离子，而溶解于水中的 ?E 又以阳离子的形式存在。因此，森林土壤

很有可能对水中 ?E 有较好的吸附作用［19，1/］，只不过由于林木枝叶及其枯落物吸附了大气降水中 >6@以上的
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/0，从而使土壤的这种潜力难以发挥而已。

溪流水到流域出口径流，/0 含量略有升高，这是因为 123 国道（沿长安河右岸）通过试验地林区。123 国

道为国家交通主干线，过往机动车辆多，汽车尾汽排放量大，尾气中含有重金属元素 45、/0 等［26 7 13］。火地沟

流域主沟道地形开阔，汽车尾气容易进入，加之沟道内林木较为疏稀，林冠层和枯枝落叶对 /0 的拦截作用降

低，从而导致流域出口径流中 /0 含量略有升高。

45 含量沿水的运移路径的变化几乎与 /0 相同。不同层次水样中，45 含量仍以大气降水中最高。降水

通过林冠层后，45 含量显著降低，降幅为 8& 29:!+·; <2，林冠层对 45 的净化效果达 =8& =>。枯透水中 45 含

量进一步降低，枯枝落叶层对 45 的阻减量达到 2& 1??!+·; <2。溪流水中 45 含量略有上升，说明森林土壤中

积累的 45 有重新移动的现象，应高度警惕。流域出口径流中 45 含量再次略有上升，与 /0 在沟口径流中升

高的原因一致，这里不再详述。

大气降水到流域出口径流，45 含量降低了 63>，说明森林生态系统对 45 有明显的净化作用。其中林冠

层的净化作用最大，对森林生态系统阻减 45 的贡献率达 9@>，构成净化 45 的关键层次，其次为枯枝落叶层。

大气降水、林内雨、枯透水、溪流水和流域出口径流中 A. 含量均非常低。但相对而言，大气降水中 A. 含

量最高，说明 A. 主要来源于降水。降水通过林冠层，A. 含量降低幅度最大，枯透水、溪流水中含量进一步降

低，说明林冠层、枯枝落叶层和森林土壤均可拦截重金属元素 A.，但以林冠层的作用最为明显。虽然流域出

口径流中 A. 含量略有升高，但总体上，森林生态系统对 A. 具有净化作用。

!& "# B’、C.
大气降水到林内雨，B’ 含量上升，说明降水对林木枝叶中的 B’ 有一定的淋洗作用。从林内雨到枯透水

再到溪流水，B’ 含量基本没有变化，但流域出口径流中 B’ 含量上升了 82>，说明沟道岩石中含有能够溶于水

的铁盐。

B’ 是人体必需的重要元素之一，降水通过森林生态系统后，含量升高，但完全在生活饮用水卫生标准允

许范围之内。所以，森林生态系统对 B’ 的调节有利于水质的改善。

= 7 22 月份，降水中 C. 含量超过了 2& 3D+·; <2 的国家标准，但降水通过林冠层后，C. 含量急剧降低，符

合标准要求。枯透水中 C. 含量几乎没有变化，溪流水中则略有升高，流域出口径流中也有一定的上升，可能

与火地沟流域主沟道及其两侧存在岩石裸露面积和水域面积有关。这部分面积上林木疏稀，林冠层对降水中

C. 的吸附、净化作用降低，导致流域出口径流中 C. 含量略有升高。

从大气降水到流域出口径流，C. 含量减少了 2& :8=:D+·; <2，降幅达 96>，符合《生活饮用水卫生标准》。

因此，森林生态系统对大气降水中的 C. 有很好的净化作用，其中林冠层最为关键，对降低大气降水中 C. 的贡

献率达到 99>以上。

$# 结论

通过对秦岭火地塘林区火地沟流域水质在森林生态系统内部沿运移路径的变化及森林生态系统不同层

次对水质的影响分析，得出结论如下：

（2）森林生态系统对水的 #E 值有较大的调节作用，使微酸性降水 #E 值升高。林冠层、枯枝落叶层、森林

土壤、岩石均有这种作用，但以林冠层和森林土壤的作用最大。

（1）森林生态系统对降水输入的 FG <
? 、FE H

: 、I、4G? <
: 有净化作用。对 FG <

? 以吸收等方式净化，对 FE H
: 、

I、4G? <
: 则以固定的方式净化，FE H

: 、I、4G? <
: 主要在森林生态系统内部循环。净化水中 FG <

? 的关键阶段是沟

道径流阶段，降低 FE H
: 、I、4G? <

: 含量的主要层次则为森林土壤。

（?）从降水到流域出口径流，水中 F- 含量变化不大，A+ 含量增幅较大，/- 含量剧增。林冠层、枯枝落叶、

森林土壤及其母质均有增加水中 /- 含量的作用，但 /- 主要来源于森林土壤和岩石。林冠层、枯枝落叶层、岩

石对水中 A+ 含量的增加都有贡献，但 A+ 主要来源于岩石。

（:）/0、45、A.、C. 主要来源于降水输入，森林生态系统对其均有净化作用，其中林冠层的作用最大，枯枝
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落叶层也有这种作用。

（/）降水中 0’ 含量较低，流域出口径流中有所升高，0’ 主要来源于沟道岩石。森林生态系统对水中 0’
含量的调节有利于水质的改善。
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