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酸沉降背景下鼎湖山林区径流的水化学组成特征

廖佩琳１，高全洲１， ２， ３， ∗，杨茜茜１，李　 琦１，孙渝雯１

１ 中山大学地理科学与规划学院 ／ 广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州　 ５１０２７５

２ 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海　 ５１９０８０

３ 广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室，广州　 ５１０２７５

摘要：为了解酸沉降背景下湿热流域源区不同径流的水化学组成特征，选取鼎湖山林区溪流水、土壤水、地下水作为研究对象，
在 ２０１９—２０２０ 年以季节为周期对水化学组成进行了观测分析。 结果表明：鼎湖山林区溪流水、土壤水和地下水 ｐＨ 值和酸中和

容量较低，分别介于 ３．４５—６．７７ 和－５４５．５１—３０２．０９ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 之间，水体均呈弱酸性。 林区土壤、植被和扬尘颗粒缓冲酸沉降

物质的能力较低，对减缓水体酸化的作用较小。 不同径流水体化学组成含量存在差异。 土壤水 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 浓度显著

高于地下水和溪流水，地下水和溪流水之间除 ＮＯ－
３ 浓度存在显著性差异外，其余 ３ 个指标浓度没有显著性差异；地下水 Ｎａ＋、

Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＤＳｉ 浓度显著高于土壤水和溪流水，土壤水和溪流水之间除 Ｃｌ－浓度没有显著性差异外，其余 ３ 个指标浓度存在显著

性差异；这与土壤硝化、吸附、矿物化学风化等作用有关。 溪流水水化学组成类型为 ＮＯ－
３·ＳＯ２－

４ ⁃Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型，土壤水和地下水

水化学组成类型为 ＮＯ－
３ ⁃Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型。 溪流水阳离子主要来源于硅酸盐矿物化学风化和大气沉降，二者的贡献分别为８５．７６％

和 １４．２４％。 溪流水 ＳＯ２－
４ 含量与雨水相差不大，ＮＯ－

３ 含量远高于雨水，说明林区森林生态系统淋出了较多的硝态氮。 研究成果

可以为酸沉降对流域源区径流水化学组成的影响研究提供基础资料，同时为鼎湖山林区的管理提供参考依据。
关键词： 酸沉降；水化学；化学风化；水体酸化；鼎湖山林区
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ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ； ｗａｔｅｒ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

化石燃料燃烧、汽车尾气排放、农业化肥使用不断改变着大气的组成成分，大气中氮、硫物质增多，大气酸

沉降出现的频率和强度增加［１］。 作为全球关注的严重生态环境问题，酸沉降容易使生态系统的结构和功能

发生紊乱，如导致土壤盐基离子淋失，引起土壤酸化；铝和重金属离子可溶性浓度增加，毒害植物根系［２—４］。
酸沉降使得欧洲和北美大陆地表水体在 ２０ 世纪 ５０ 年代发生了不同程度的酸化，鱼类和其他水生生物大幅度

减少［５—６］；２００４—２００５ 年，长江口大气湿沉降中的 ＮＨ＋
４ 占水体总无机氮（ＴＩＮ）来源的 ７０．９％［７］。 ２０１０—２０１１

年，九寨沟降水的 ＴＩＮ 年平均浓度已超过国家自然保护区地表水环境质量总氮（ＴＮ）标准［８］。
流域源区是江河水系初级支流的源头，通常植被覆盖率高，受工农业活动直接影响小。 径流是源区化学

物质迁移的载体，径流水化学组成直接反映了源区物质生物地球化学循环的特点。 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３ 和 ＮＯ－

３ 是天然水体中常见的八大离子，在天然水体离子总量中占据较大比例，常被用来反映水体

的化学组成特征［９］。 离子浓度和组成通常被用来分析水化学类型、物质来源、水化学控制因素、分布特征及

演变规律等［１０—１２］。 我国 ２０１０—２０１５ 年典型陆地生态系统地下水和地表水中，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 为主，
二者之和占阴离子质量浓度的 ７０％以上；阳离子以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋为主，二者之和占阳离子质量浓度的 ６０％以上；
ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋是亚热带丘陵红壤地区地表水和地下水的主要阴阳离子［１０］。

关于酸沉降对大河、湖泊等大流域水环境状况的影响及小范围人工模拟酸沉降实验对径流水化学组成的

影响已经有较多报道［７， １３—１４］，但对区域长期酸沉降背景下，流域源区不同径流水化学组成特征的分析报道还

较少［１５—１６］。 相比于大江大河，源区径流补给来源较少，缓冲酸沉降的能力较低，发生酸化的可能性更

大［１６—１７］。 珠江三角洲地区人口多，工业产业密集，曾是严重的大气酸沉降地区，近几年实施 ＳＯ２和 ＮＯｘ 排放

总量控制措施后，酸雨出现的频率和强度有所下降，在这样的酸沉降背景下源区径流水化学组成的分析报道

较少［１８—１９］。 本文以鼎湖山林区的土壤水、地下水及溪流水作为研究对象，以季节作为采样频率，分析酸沉降

背景下土壤水、地下水及溪流水的化学组成特征，并探讨水化学组成对酸沉降的响应，成果可以为酸沉降背景

下源区水化学组成研究提供基础资料，同时为鼎湖山林区的管理提供参考依据。

１　 研究区概况

鼎湖山林区位于广东省肇庆市鼎湖区（１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ）。 气候类型为
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南亚热带季风气候，肇庆市高要气象站 １９８０—２０１８ 年多年平均气温为 ２３℃，多年平均降水量为 １６５０ ｍｍ，雨
季（４—９ 月）降水量占全年降水量的 ７８．９１％。 鼎湖山林区海拔在 １４．１—１０００．３ ｍ 之间，地形为山地和丘陵，
坡度较大；成土母岩由页岩、砂页岩、砂岩构成，局部地区分布有花岗岩；土壤类型为赤红壤、黄壤和山地灌丛

草甸土［２０］。 林区植被类型主要由常绿阔叶林（３１．２６％）、针阔混交林（４８．１６％）、马尾松林（１．８９％）、山地常绿

灌木草丛（１５．５１％）及人工植被（１．３２％）组成，群落植物有锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、荷木（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、
黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、鼎湖钓樟（Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、罗伞树（Ａｒｄｉｓｉａ
ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ）等［２０—２１］。 在林区内，发育了东沟和西沟两条溪流，集水面积分别为 ６．１３ ｋｍ２和 ５．４２ ｋｍ２，溪流自

西北流向东南，在林区出口处交汇［２２］（图 １）。 东沟流域被开发成旅游区，区域内有著名的佛教寺庙庆云寺、
飞水潭、宝鼎园等景点，每年约有 ６０—８０ 万游客到该地旅游；西沟流域未进行旅游开发，仅科研和管理人员能

够进入［２０］。

图 １　 鼎湖山林区地理位置和采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１９—２０２０ 年每个季节（分别为 ２０１９ 年 ３ 月、７ 月、１０ 月及 ２０２０ 年 １ 月）在鼎湖山林区东西沟流域定点

采集溪流干支流水、土壤水和地下水样品 １ 次，样品用经水样充分润洗过的 ５５０ ｍＬ 聚乙烯瓶采集。 土壤水采

样选取了流域内典型植被群落（季风常绿阔叶林、针阔混交林）土壤进行样点布设，其中季风常绿阔叶林土壤

布设 ４ 个样点、针阔混交林土壤布设 ２ 个样点，６ 个样点均位于非旅游区的西沟流域。 土壤水采集使用自制

采集装置，装置由敞口直径约 ２５ ｃｍ、深约 ６ ｃｍ 的上釉陶瓷盘、不锈钢丝网和尼龙网绑扎而成，２０１９ 年 ７ 月安

装在样地 １０ ｃｍ 左右的表土层中，１０ 月份开始采集土壤水样品，冬季由于降水较少没有采集到样品。 地下水

类型为自由出露的泉水，目前仅在东沟流域发现。 受流域降水量和下渗量的影响，每个季节采集的溪流水、土

０７３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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壤水和地下水样品数量不同（表 １），采样点的位置分布如图 １ 所示。 样品全部采集后带回实验室在 ４℃条件

下冷藏，并尽快完成各种指标的测试。

表 １　 每个季节采集样品数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

采样数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ／ 个

溪流水（干流 ／ 支流）
Ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ （ｍａｉｎ ／ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ）

土壤水
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

春季（２０１９ 年 ３ 月）Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ ２０１９） ７（３ ／ ４） ― １

夏季（２０１９ 年 ７ 月）Ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌｙ ２０１９） ３４（１１ ／ ２３） ― ３

秋季（２０１９ 年 １０ 月）Ａｕｔｕｍｎ（Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９） ３５（１１ ／ ２４） ６ ３

冬季（２０２０ 年 １ 月）Ｗｉｎｔｅｒ（Ｊａｎｕａｒｙ ２０２０） ２９（１１ ／ １８） ― ３

　 　 春季仅在东沟流域进行了水样采集，―代表没有采集到样品

２．２　 样品测试

野外现场采用便携式多参数水质测试仪（６Ｐ 型，美国 Ｍｙｒｏｎ Ｌ 公司生产）测定溪流水、土壤水和地下水水

温（Ｔ）、电导率（ＥＣ）、氧化还原电位（ｍＶ）和 ｐＨ 值，每次检测前，先用 ｐＨ 值为 ４．０１±０．０２、７．００±０．０２、１０．０１±
０．０２的缓冲溶液（美国 ＨＡＣＨ 公司生产）进行仪器校准，各参数测量精度分别为±０．１℃、±１ μＳ ／ ｃｍ、±１ ｍＶ、
±０．０１。 　

在实验室，溪流水、土壤水和地下水水样根据 ＥＣ 由小到大依次排序后，用孔径为 ０．４５ μｍ 的混合纤维素

酯滤膜过滤，过滤动力装置为负压型真空泵。 滤液分成两份，一份用全谱直读等离子体原子发射光谱仪

（Ｏｐｔｉｍａ ８３００，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产）测试 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和溶解 Ｓｉ（ＤＳｉ）的浓度，另一份用离子色谱

仪（ＩＣＳ⁃５０００，美国 Ｄｉｏｎｅｘ 公司生产）测试 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 的浓度。
此外，溪流水和地下水水样采用美国哈希（ＨＡＣＨ）公司生产的自动电位滴定仪（Ｔｉｔｒａｌａｂ－ＴＩＭ８６５）按格兰

（Ｇｒａｎ）滴定法进行碱度滴定，仪器滴定终点的 ｐＨ 值分别为 ４．５、４．２、３．８ 和 ３．５，使用的目标盐酸浓度为 ０．０２
ｍｏｌ ／ Ｌ。 每个水样至少滴定 ３ 次，计算取用平均值。
２．３　 数据处理与分析

酸中和容量（ＡＮＣ）是衡量水体酸度状况与缓冲能力的常用指标［１６， ２３］，ＡＮＣ 的计算公式为：
ＡＮＣ＝Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＋Ｎａ＋＋Ｋ＋－ＳＯ２－

４ －Ｃｌ－－ＮＯ－
３ （１）

式中，ＡＮＣ 与各离子浓度单位均为 μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ。
在中性至碱性水环境中，水体碱度主要由 ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ 组成，其中又以 ＨＣＯ－

３ 为主，所以在多数研究中常

将滴定的碱度含量当作 ＨＣＯ－
３ 含量［２４］。 在酸性水体中，碳酸盐的主要存在形态为 Ｈ２ＣＯ∗

３ （溶解态 ＣＯ２ 和

Ｈ２ＣＯ３），Ｈ２ＣＯ∗
３ 不接受质子从而不贡献碱度［２５］，若直接将滴定的碱度含量当作 ＨＣＯ－

３ 含量容易产生较大误

差，因此本文不分析 ＨＣＯ－
３，仅分析碱度。

大气沉降、矿物风化及蒸发浓缩作用对水体离子来源的影响可以用 Ｇｉｂｂｓ 图来指示［２６—２８］。 其中，大气沉

降对径流阳离子的贡献可以通过 Ｃｌ－ 海盐校正公式和标准海水阳离子含量比值进行估算［１２， ２９］，计算公式

如下：

Ｃｌ－( ) ｒｅｆ ＝ Ｐ ／ Ｒ( ) × Ｃｌ－( ) ｒａｉｎ （２）

Ｃｌ－( ) ｒｅｆ ／ Ｎａ＋( ) ｒｅｆ ＝ １．１５ （３）

Ｋ＋( ) ｒｅｆ ／ Ｎａ＋( ) ｒｅｆ ＝ ０．０２３ （４）

Ｃａ２＋( ) ｒｅｆ ／ Ｎａ＋( ) ｒｅｆ ＝ ０．０２ （５）

Ｍｇ２＋( ) ｒｅｆ ／ Ｎａ＋( ) ｒｅｆ ＝ ０．１１ （６）
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式中，（Ｃｌ－） ｒｅｆ为 Ｃｌ－海盐校正值（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｐ 为流域年降水量（ｍｍ），Ｒ 为流域年径流深度（ｍｍ），（Ｃｌ－） ｒａｉｎ为

大气降水的 Ｃｌ－浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），（Ｎａ＋） ｒｅｆ、（Ｋ
＋） ｒｅｆ、（Ｃａ２＋） ｒｅｆ、（Ｍｇ２＋） ｒｅｆ分别为 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的海盐校正值

（μｍｏｌ ／ Ｌ）。
水中总溶解固体（ＴＤＳ）的计算公式如公式（７）所示。

ＴＤＳ＝Ｋ＋＋Ｎａ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＋Ｃｌ－＋ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ＋ＨＣＯ－
３ （７）

式中，ＴＤＳ 与各离子浓度单位均为 ｍｇ ／ Ｌ。 研究区水体中 ＨＣＯ－
３ 含量较低，在计算时假设其含量为 ０。

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、差异显著性分析，显著性检验方法为单因素方差法

中的 Ｄｕｎｃａｎ 检验，显著性水平设置为 ０．０５；使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制图件。 研究区地理位置和采样点分布图采用

ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件绘制，位置数据源自国家生态科学数据中心资源共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ． ｏｒｇ． ｃｎ ／
ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ），地形数据（ＤＥＭ 数据）来源于 ＳＲＴＭ ９０ｍ ＤＥＭ 数字高程数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ）。 高要

站气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），肇庆市和珠江三角洲城市群 ＳＯ２、ＮＯｘ等大气污染

指标数据分别来源于肇庆市生态环境局发布的环境状况公报（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｅｂ．ｚｈａｏｑｉｎ ｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）和广东省生态环

境厅粤港澳珠三角区域空气监测网络监测结果报告（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｄｅｅ．ｇ ｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｋｑｊｃ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。

３　 结果与分析

３．１　 径流水化学组成及类型

鼎湖山林区溪流水、土壤水和地下水水温介于 １６．４７—２６．９０℃之间，ＥＣ 范围为 ２３．０４—２６９．９３ μＳ ／ ｃｍ，
ＯＲＰ 范围为 １３５．００—４４１．６７ ｍＶ，水体处于氧化环境。 欧洲和北美大陆的研究中常将水体 ｐＨ＜６．０，ＡＮＣ＜２００
μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 作为水体可能出现酸化现象的阈值，ｐＨ 值和 ＡＮＣ 越小，水体缓冲能力越弱，发生酸化的可能性则

越大［６］。 鼎湖山林区溪流水 ｐＨ 值介于 ３．９７—６．７７ 之间，ＡＮＣ 值介于－３０１．０１—３０２．０９ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 之间，ｐＨ＜
６．０ 且 ＡＮＣ＜２００ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 的溪流水样达 ８４．７６％。 土壤水和地下水 ｐＨ 值分别为 ３．４５—４．２８ 和４．３７—４．９４，
ＡＮＣ 值分别为－５４５．５１—２．４１ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 和－１９０．６７—６８．３１ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ，ｐＨ＜６．０ 且 ＡＮＣ＜２００ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 的土

壤水和地下水水样均达 １００％（表 ２）。
溪流水、土壤水与地下水阴阳离子浓度如表 ２ 所示。 水体 Ｋ＋ 浓度为 ０．９２—９１．２８ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ＋ 浓度为

１１．００—１６９．５７ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｃａ２＋浓度为 １２．８０—３５０．００ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋浓度为 １１．７１—１５３．７５ μｍｏｌ ／ Ｌ。 溪流水和地下

水 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度均为夏秋季节低于冬春季节。 水体 ＳＯ２－
４ 浓度为 ６．７７—１３１．２５ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｃｌ－浓度为

１２．３９—１４５．６３ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＮＯ－
３ 浓度为 ５．９７—１０１７．７４ μｍｏｌ ／ Ｌ。 溪流水和地下水阴离子浓度的季节变化存在差

异；Ｃｌ－浓度季节变化不明显；ＮＯ－
３ 浓度最高值出现在夏季，春季、秋季次之，冬季最低；溪流水 ＳＯ２－

４ 浓度夏秋

季节低于冬春季节，地下水 ＳＯ２－
４ 浓度最高值出现在夏季，其他季节变化较小。 水体 ＤＳｉ 浓度介于 ５．３２—

１７６．４３ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间，季节变化较小。 林区溪流水和地下水采样总数共 １１５ 个，其中能够测出碱度含量的水样

数仅为 ２４ 个，碱度介于 ０．４４—１８５．７６ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 之间，多数样点碱度含量低于 １００ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ。
溪流水与地下水的阳离子摩尔浓度占比相差不大，Ｋ＋ ＋Ｎａ＋分别占 ３６．０７％—４２．５５％、３６．９６％—３９．０６％，

Ｃａ２＋分别占 ３０．７８％—３９．７５％、２７．４５％—２８．５２％，Ｍｇ２＋分别占 ２４．１８％—２７．９５％、３３．３６％—３４．７３％；土壤水阳离

子以 Ｃａ２＋为主，摩尔浓度占比为 ４０．７９％—７１．４２％，Ｋ＋＋Ｎａ＋（１３．２６％—３２．２８％）、Ｍｇ２＋（１５．０６—２６．９５％）占比较

小（图 ２）。 土壤水、地下水和溪流水阴离子与 ＤＳｉ 摩尔浓度占比均以 ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ 为主，分别占 ８４．７２％—
９５．８９％、５７．８５％—６１．５０％和 ４５．７９％—５６．１２％；地下水和溪流水 ＤＳｉ 含量占比大于 Ｃｌ－含量，土壤水反之。 根

据苏卡列夫分类法，即按照水体中主要阴阳离子浓度大于 ２５％毫克当量的离子组合来确定水化学组成类型

的方法［３０］，鼎湖山林区溪流水水化学组成类型为 ＮＯ－
３·ＳＯ２－

４ ⁃Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型，土壤水和地下水水化学组成类型

为 ＮＯ－
３ ⁃Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

鼎
湖
山
林
区
水
体
化
学
组
成
浓
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｈ
ｙｄ

ｒｏ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎｓ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｏ

ｆｗ
ａｔ
ｅｒ

ｂｏ
ｄｉ
ｅｓ

ｉｎ
Ｄ
ｉｎ
ｇｈ

ｕｓ
ｈａ

ｎ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

水
体

Ｗ
ａｔｅ

ｒ
季

节
Ｓｅ

ａｓ
ｏｎ

值 Ｖａ
ｌｕｅ

Ｔ／ ℃
ｐＨ

ＯＲ
Ｐ／

ｍＶ
ＥＣ

／
（μ

Ｓ／
ｃｍ

）
Ｋ＋

Ｎａ
＋

Ｃａ
２＋

Ｍｇ
２＋

Ｃｌ
－

ＮＯ
－ ３

ＳＯ
２－ ４

ＤＳ
ｉ

／（
μｍ

ｏｌ
／Ｌ

）
ＡＮ

Ｃ／
（μ

ｍｏ
ｌＨ

＋
／Ｌ

）

溪
流

水
Ｓｔｒ

ｅａ
ｍ

ｗａ
ｔｅｒ

春
季

（Ｎ
＝ ７

）
最

小
值

１７
．８

４．
２４

２７
８．
００

３８
．９８

３．
１８

４８
．７０

５０
．００

３１
．２１

５２
．６８

１４
５．
８１

２２
．６０

８８
．９３

－ １
０３

．３２
（Ｎ

＝ １
０５

）
最

大
值

２０
．０

６．
７４

３５
２．
７５

７４
．５２

２４
．５６

１２
１．
７４

２３
２．
７５

８７
．５０

９８
．５９

２９
１．
９４

７０
．８３

１４
６．
０７

２６
５．
０３

平
均

值
１８

．６
４．
９９

３１
９．
５４

５１
．７９

１０
．７９

７１
．３０

９６
．１１

５０
．９３

６７
．９３

１８
８．
８９

４６
．０４

１１
５．
５６

２７
．２６

标
准

偏
差

０．
７

０．
８６

２３
．４５

１１
．６４

８．
０４

２５
．９８

６４
．７８

１８
．６８

１６
．５９

５０
．７８

１７
．１４

２２
．１４

１１
９．
４２

夏
季

（Ｎ
＝ ３

４）
最

小
值

２２
．９

３．
９７

１８
３．
１７

３９
．０９

１．
４１

２８
．６１

１２
．８０

１１
．７１

４１
．４１

１２
３．
８７

１１
．０４

７１
．４３

－ ３
０１

．０１
最

大
值

２６
．９

６．
６１

３７
６．
００

７９
．９２

２３
．３１

１２
２．
１７

２２
２．
２５

７７
．９２

１０
３．
１０

３０
１．
６１

７３
．０２

１７
６．
４３

２０
３．
１９

平
均

值
２５

．０
４．
４８

３０
０．
９１

５２
．８８

６．
８５

４８
．１６

４４
．１４

３４
．５２

５９
．２６

１９
７．
１１

３８
．５８

１２
９．
８３

－ １
２１

．２０
标

准
偏

差
１．
０

０．
４８

３０
．８９

１０
．５４

５．
２０

１７
．９３

３６
．４９

１３
．５２

１１
．４５

３９
．８６

１５
．８４

２４
．６０

９９
．４３

秋
季

（Ｎ
＝ ３

５）
最

小
值

１９
．８

４．
１６

１６
３．
５０

２３
．０４

０．
９２

３３
．７０

１７
．１３

１４
．４２

３９
．７２

４３
．５５

６．
７７

７４
．２９

－ １
８５

．７８
最

大
值

２４
．６

６．
５８

４４
１．
６７

７８
．４２

２８
．２１

１３
６．
９６

２２
１．
２５

９０
．８３

１０
９．
８６

４１
６．
１３

６５
．５２

１４
６．
０７

２３
２．
９４

平
均

值
２２

．１
４．
８５

２８
７．
１０

４５
．２６

５．
２９

６０
．９３

６０
．４１

４２
．９２

６０
．６６

１５
３．
３７

３４
．４３

１１
６．
５１

－ １
０．
００

标
准

偏
差

０．
９

０．
７３

５３
．７７

１１
．６１

５．
８２

２３
．３３

４９
．８１

１６
．８９

１６
．３２

６９
．７８

１６
．５３

２０
．３１

９８
．１２

冬
季

（Ｎ
＝ ２

９）
最

小
值

１６
．５

４．
２４

１３
５．
００

２７
．１０

２．
１８

３７
．８７

１９
．９０

１４
．６７

３７
．４６

５．
９７

７．
９２

７３
．５７

－ １
８２

．９６
最

大
值

２３
．０

６．
７７

３８
０．
６７

７８
．９３

２５
．０８

１６
９．
５７

２３
８．
５０

９３
．７５

１３
７．
７５

２９
０．
３２

１０
６．
２５

１６
２．
１４

３０
２．
０９

平
均

值
１８

．６
５．
２２

２６
５．
９６

４３
．２５

７．
１０

６６
．２３

７０
．１５

５０
．７８

６０
．０５

１２
３．
１１

４４
．０１

１２
６．
１０

４４
．０３

标
准

偏
差

１．
５

０．
８９

６４
．３３

１２
．２９

５．
０７

３１
．５５

５３
．５１

１９
．１５

２１
．３６

７２
．８９

２５
．３３

２１
．３０

１１
９．
０５

地
下

水
Ｇｒ

ｏｕ
ｎｄ

ｗａ
ｔｅｒ

春
季

（Ｎ
＝ １

）
２０

．７
４．
５２

３３
８．
５０

８０
．４７

７．
６９

１３
９．
５７

１０
３．
５０

１２
６．
２５

１４
３．
１０

４０
６．
４５

２３
．９６

１４
６．
０７

９．
２９

（Ｎ
＝ １

０）
夏

季
（Ｎ

＝ ３
）

最
小

值
２２

．６
４．
３７

３１
０．
２５

８０
．５９

７．
９２

９８
．７０

８２
．２５

１０
２．
０８

１２
３．
３８

４０
８．
０６

２９
．５８

１４
３．
２１

－ １
９０

．６７
最

大
值

２２
．９

４．
６１

３３
１．
００

８９
．０３

８．
３３

１２
３．
９１

９１
．７５

１０
６．
２５

１４
５．
６３

４２
５．
８１

６１
．３５

１５
８．
５７

－ ９
５．
９１

平
均

值
２２

．８
４．
５０

３１
９．
４２

８３
．７１

８．
０９

１１
４．
４９

８６
．７５

１０
４．
４４

１３
５．
１２

４１
７．
７４

４１
．０８

１５
１．
９０

－ １
３０

．０４
标

准
偏

差
０．
２

０．
１２

１０
．５８

４．
６２

０．
２１

１３
．７７

４．
７７

２．
１４

１１
．１８

８．
９８

１７
．６１

７．
８８

５２
．６５

秋
季

（Ｎ
＝ ３

）
最

小
值

２２
．５

４．
５１

３３
７．
２５

７３
．１０

７．
４４

１２
１．
３０

１０
０．
７５

１１
８．
３３

１３
３．
８０

３８
２．
２６

１６
．３５

１３
４．
２９

２．
７４

最
大

值
２２

．７
４．
６４

３５
１．
００

８３
．６８

７．
６４

１３
０．
４３

１０
７．
００

１３
４．
５８

１３
６．
３４

４０
１．
６１

３６
．８８

１４
２．
５０

３０
．３１

平
均

值
２２

．６
４．
５６

３４
１．
９７

７８
．５４

７．
５３

１２
６．
９６

１０
３．
１７

１２
４．
０３

１３
４．
７４

３９
０．
８６

２３
．２６

１３
８．
３３
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图 ２　 鼎湖山林区水体阴阳离子、溶解性硅摩尔浓度占比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｌａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｎｉｏｎ，ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ （ＤＳｉ） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

３．２　 不同水体化学组成含量比较

鼎湖山林区大气降水的阳离子以 ＮＨ＋
４ 和 Ｎａ＋为主；阴离子以 ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 为主［３１］。 降水经过林冠层、凋

落物层及土壤表层后，ｐＨ 值下降，各离子组分浓度则迅速上升，土壤水阴阳离子摩尔浓度分别达到大气降水

的 ８ 倍和 １３ 倍（图 ３）。 各离子组分中以 Ｃａ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度升高最大，Ｃａ２＋摩尔浓度占阳离子摩尔浓度比例由

大气降水的 ２６．１０％增加到土壤水的 ５７．１３％，ＮＯ－
３ 摩尔浓度占阴离子摩尔浓度比例由大气降水的 ２７．７３％增

加到土壤水的 ７９．８８％。 从酸根离子来看，溪流水与雨水的 ＳＯ２－
４ 含量相差不大，溪流水 ＮＯ－

３ 含量远高于雨水，
说明大气降水进入森林生态系统后，较多的硝态氮随径流流失。

土壤水、地下水、溪流水的 ｐＨ 值较低，水体呈弱酸性，土壤水 ｐＨ 值显著低于地下水和溪流水，地下水和溪

流水 ｐＨ 值没有显著性变化（图 ３）。 土壤水 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 浓度显著高于地下水和溪流水；地下水和溪流

水除 ＮＯ－
３ 浓度存在显著性差异外，其余 ３ 个指标浓度之间没有显著性差异。 地下水 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＤＳｉ 浓度显

著高于土壤水和溪流水；土壤水和溪流水除 Ｃｌ－浓度没有显著性差异外，其余 ３ 个指标之间存在显著性差异。
鼎湖山林区环境保护较好，位于旅游区的东沟流域干流和支流的 ＥＣ（分别为 ２８．３０—５８．５３ μＳ ／ ｃｍ 和２３．０４—

７８．９３ μＳ ／ ｃｍ）与位于非旅游区的西沟（分别为 ３０．６７—５１．３３ μＳ ／ ｃｍ 和 ２７．１０—７９．９２ μＳ ／ ｃｍ）相近，两个流域的 ＥＣ
没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 东、西沟干流水体 ＥＣ 沿流程呈波动上升趋势，支流水体 ＥＣ 高于干流（图 ４）。
３．３　 各物源对径流阳离子的贡献

大气沉降、矿物风化及人类活动是径流阳离子的主要来源［１２， ３２—３３］。 鼎湖山林区内无大规模工农业活动，
工农业活动产生的影响可忽略不计。 采样点主要落在 Ｇｉｂｂｓ 图 ＴＤＳ 浓度轴小于 １００，Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）轴 ０—
０．８ 的区域（图 ５），说明林区水体化学组成受矿物化学风化控制和大气沉降的影响。 受蒸发和稀释过程的影

响，径流中离子的绝对含量通常无法准确反映流域内的化学风化强度［３４］。 Ｎａ＋在天然水体中的化学性质较稳

定，因此常用 Ｎａ＋校正的元素比值图来分析化学风化产出离子的岩石来源［１２］。 鼎湖山林区径流经 Ｎａ＋校正的

元素比值散点主要落在硅酸盐岩附近，土壤水比值散点呈现出向碳酸盐岩方向靠近的趋势（图 ５）。
在忽略人类工农业活动对鼎湖山林区水化学组成影响的情况下，假设林区岩石组成为单一硅酸盐岩，不

存在蒸发盐岩与碳酸盐岩，溪流水阳离子主要来源于大气沉降和硅酸盐矿物的化学风化，根据公式 ２ 求得溪

流水（Ｃｌ－） ｒｅｆ ＝ ２５．８０ μｍｏｌ ／ Ｌ。 大气校正后的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 的摩尔浓度分别减少了 １３．２３％—７８．４１％、
１．８３％—５５．８９％、２．６３％—２１．０７％、０．１９％—３．５０％，平均减少为 ４１．３７％、１１．９１％、６．５８％、１．０２％，夏秋季节减少

浓度高于冬春季节，符合东南季风控制下降水的季节变化规律。 扣除大气沉降的贡献后，鼎湖山林区源自硅
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图 ３　 鼎湖山林区不同水体离子浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

大气降水水化学组成数据引自文献［３１］ ，数据无法做显著性分析，不同字母表示水体之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 鼎湖山林区溪流水 ＥＣ 干支流对比及沿流程变化

Ｆｉｇ．４　 ＥＣ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＣ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

东 １—东 ６ 与西 １—西 ６ 分别代表东西沟干流上游至下游采样点，东西汇流代表东西沟汇流后采样点，东 ４ 和东 ５ 样点只采集 １ 次水样

酸盐矿物风化成因的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 平均浓度分别为 ３９．２２ μｍｏｌ ／ Ｌ、６．９９ μｍｏｌ ／ Ｌ、４２．３２ μｍｏｌ ／ Ｌ、６７．２５
μｍｏｌ ／ Ｌ。 大气沉降和硅酸盐矿物风化对溪流水阳离子摩尔浓度的贡献分别为 １４．２４％和 ８５．７６％。
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图 ５　 鼎湖山林区水体离子浓度比值关系

Ｆｉｇ．５　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）为质量浓度比；Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋为摩尔浓度比

图 ６　 不同区域水体酸中和容量与 ｐＨ 值比较

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图中除本研究外的数据引自参考文献［１６，２３，３６］

４　 讨论

４．１　 水体酸化的影响因素

自然水体酸化作为严重的水环境问题，直接威胁着

水生生态系统的结构和功能［２］。 鼎湖山林区溪流水、
土壤水和地下水 ｐＨ＜６．０ 且 ＡＮＣ＜２００ μｍｏｌ Ｈ＋ ／ Ｌ 的水

样数量较多，水体发生酸化的可能性较大。 溪流水酸化

状况与 ２０００ 年左右的状况相比，没有明显改善，水体

ｐＨ 值仍旧较低［２３， ３５］（图 ６）。
大气酸沉降会导致水体酸根离子含量升高［１３， ３７］。

ＳＯ２和 ＮＯｘ的排放是产生酸沉降的主要原因［１６］。 我国

东北、西南地区的酸雨多为硫酸型，地表水中的酸根离

子以 ＳＯ２－
４ 为主［１６， ３６］。 鼎湖山林区溪流水、地下水和土

壤水的酸根离子均以 ＮＯ－
３ 为主，这与珠江三角洲城市

群大气 ＮＯ２浓度高于 ＳＯ２浓度，肇庆市大气 ＮＯ２浓度高

于 ＳＯ２浓度、ＮＯｘ 排放量高于 ＳＯ２ 排放量相符（图 ７）。
随着工农业与城市化的快速发展及政府对硫排放的控制，人为氮源对酸沉降的贡献逐渐增大［３８—３９］，尤其是氮

沉降中的 ＮＯ－
３ 沉降［４０］。 我国华南林区由氨态氮和硝态氮沉降引起的土壤酸化占沉降因素的 ３６％［４１］，鼎湖山

林区 １９８９—１９９０ 年和 １９９８—１９９９ 年的降水氮沉降通量已高于森林“氮饱和”临界值［３１］。 鼎湖山林区自 ２００２
年建立氮沉降研究样地以来，长期施加 ＮＨ４ＮＯ３、ＮＨ４Ｃｌ 等溶液来模拟氮沉降的实验也会增加森林生态系统

的氮含量［４２—４３］。
在大气酸沉降背景下，我国西南地区和东北地区的林区溪流水酸化的可能性较低［１６， ３６］（图 ６），表明地表

水酸化除了受酸沉降影响外，还受其他因素制约，存在区域差异。 不同林型下的土壤对酸沉降的敏感性不同，
酸沉降会降低热带和温带森林土壤 ｐＨ 值，寒温带森林土壤对酸沉降则没有明显响应［４４］。 酸沉降对以针叶树

种为主的森林土壤 ｐＨ 值影响较小，但能显著降低以非针叶树种为主的森林土壤 ｐＨ 值［４４］。 热带地区的原始

森林土壤对长期酸沉降的敏感性高于次生林和人工林土壤［４５］。 鼎湖山林区林龄长达 ６０—４００ ａ，原始森林覆
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盖率较高，植被类型主要由亚热带常绿阔叶林（３１．２６％）和针阔混交林（４８．１６％）构成，土壤对酸沉降较敏感。
在土壤扬尘和土壤类型方面，北方地区的土壤扬尘颗粒及四川盆地的年轻紫色土缓冲酸性降雨的能力较强，
有助于减缓水体酸化［３６， ４６］。 华南低山丘陵地区植被覆盖率通常较高，鼎湖山林区森林覆盖率达 ７８．８％［２０］，
风力难以有效扬尘。 林区土壤以酸性赤红壤和黄壤为主，在长期高温多雨的气候影响下，土壤盐基物质强烈

淋失，缓冲酸性降雨的能力较弱。

图 ７　 ２００６—２０１９ 年珠江三角洲城市大气 ＳＯ２、ＮＯ２年平均浓度与 ＳＯ２、ＮＯｘ年排放总量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１９

左图为 ２００６—２０１９ 年珠江三角洲城市群大气 ＳＯ２、ＮＯ２年平均浓度；右图为 ２００８—２０１８ 年肇庆市大气 ＳＯ２、ＮＯ２年平均浓度与 ＳＯ２、ＮＯｘ年

排放总量

４．２　 不同水体化学组成差异的影响因素

大气降水是林区径流水体的直接来源，降水经过林冠层时，Ｈ＋会消耗在对林冠吸附的灰尘及生物分泌物

的风化过程中，因此出现穿透水的 ｐＨ 值高于大气降水的现象［３５， ４７］。 凋落物中有机质分解产生的有机酸、植
物根系对盐基离子的吸收替换出 Ｈ＋、ＮＨ＋

４ 的硝化作用等都会增加表层土壤的酸度［３５］。 林区土壤水 ＮＯ－
３（ ｒ ＝

－０．６０，Ｐ＜０．０５）和 ＳＯ２－
４ （ ｒ＝ －０．５５，Ｐ＜０．０５）含量分别与 ｐＨ 值成显著负相关关系；土壤水 ＮＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 浓度显

著高于地下水和溪流水，ｐＨ 值显著低于地下水和溪流水都与这些过程有关。
径流水体 ＮＯ－

３ 含量最高值出现在夏季，主要原因为 ＮＯ－
３ 主要来自土壤内部 ＮＨ＋

４ 的硝化和外部输入，一
方面 ＮＨ＋

４ 在土壤微生物的硝化作用下转化成 ＮＯ－
３ 的过程在夏季高温时期更加强烈，另一方面土壤对 ＮＯ－

３ 的

吸附作用弱，ＮＯ－
３ 的移动性较强，容易随径流流失［１４， ４２， ４７］。 相反，土壤对 ＳＯ２－

４ 的吸附量随土壤 ｐＨ 值的降低

而增大［４８］。 广州市森林土壤 ＳＯ２－
４ 输入量约有 ９４％截留在酸性土壤中［４７］。 鼎湖山林区土壤 ｐＨ 值低，对 ＳＯ２－

４

具有强吸附能力，这是径流水体 ＮＯ－
３ 含量高于 ＳＯ２－

４ 含量的原因之一。
在长期高温多雨气候和酸沉降的影响下，Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等盐基离子在缓冲土壤酸化过程中容易淋失［４７］，

林区土壤水 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋浓度较高反映了土壤盐基离子的流失过程。 模拟酸沉降对盐基离子释放过程的影

响实验也发现盐基离子浓度随酸处理强度的增大而升高，盐基离子对酸的敏感性大小顺序为：Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋

＞Ｎａ＋ ［１４， ４９］。 地下水的 Ｍｇ２＋、ＤＳｉ 含量较高，这与鼎湖山林区成土母岩由砂岩、砂页岩、页岩组成，岩石中铝硅

酸盐和钙镁硅酸盐矿物较多，矿物风化过程能释放 ＤＳｉ、Ｍｇ２＋有关。
４．３　 源区溪流水化学组成含量的区域比较

受区域地质地貌、植被、气候及人类活动等众多因素影响，水化学组成含量存在区域差异［５０］。 鼎湖山林

区溪流水与华南亚热带地区的珠海龙牙沟、武夷山九曲溪溪流水的 ｐＨ 值、ＥＣ 及各离子含量较低，一致于热

带地区的亚马逊林区 １—２ 级溪流，低于大兴安岭、秦岭、羌塘自然保护区等中国其他区域溪流（表 ３），反映出
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热带亚热带地区长期雨水淋溶环境下，地表可溶物质大幅减少，土壤呈酸性的区域特点。 鼎湖山林区溪流水

ｐＨ 值与 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量之间分别具有显著的正相关关系（ ｒ＞０．５，Ｐ＜０．０１），溪流水 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

等盐基离子浓度总体低于其他流域，对水中酸性物质的缓冲能力较弱是林区溪流水 ｐＨ 值低于其他流域的原

因之一。
同一气候区内水化学组成也可能因其他因素影响的不同而存在差异。 如鼎湖山林区溪流水化学组成类

型为 ＮＯ－
３·ＳＯ２－

４ ⁃Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型，珠海龙牙沟溪流和武夷山九曲溪溪流的水化学组成类型分别为 ＨＣＯ－
３·Ｃｌ－ ⁃

Ｎａ＋型、ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃａ２＋·Ｎａ＋型，鼎湖山林区溪流水 ＮＯ－

３ 含量明显高于珠海龙牙沟溪流和武夷山九曲溪溪流

（表 ３）。 大兴安岭老爷岭北麓的大马场溪流和南麓的八里房溪流水化学组成特征因树种组成不同而存在差

异，针叶树比例大的流域水化学组成含量变化幅度大于针叶树比例小的流域［５３］。 羌塘自然保护区溪流和重

庆柏树湾岩溶溪流则充分反映了岩性（分别为蒸发盐岩和碳酸盐岩）对溪流水化学组成的控制作用［５５—５６］。

５　 结论

在长期酸沉降和自然酸化过程影响下，鼎湖山林区土壤、植被和扬尘颗粒缓冲酸沉降物质的能力较低，对
减缓水体酸化的作用较小，溪流水、土壤水和地下水均呈弱酸性。 溪流水与地下水的阳离子摩尔浓度占比相

差不大，土壤水阳离子以 Ｃａ２＋为主，Ｋ＋ ＋Ｎａ＋、Ｍｇ２＋摩尔浓度占比较小。 三种水体的阴离子与 ＤＳｉ 摩尔浓度占

比均以 ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ 为主，ＤＳｉ 与 Ｃｌ－摩尔浓度占比较小。 林区径流水体化学组成受到土壤硝化、吸附、矿物化学

风化等作用的影响，土壤水、地下水与溪流水离子浓度存在差异。 大气降水进入生态系统后，各离子组成浓度

迅速上升，其中以 Ｃａ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度升高幅度最大，土壤水 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 浓度显著高于地下水和溪流

水，地下水 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＤＳｉ 浓度显著高于土壤水和溪流水。 硅酸盐矿物化学风化和大气沉降对溪流水阳

离子摩尔浓度的贡献分别为 ８５．７６％和 １４．２４％。 溪流水 ＳＯ２－
４ 含量与雨水相差不大，ＮＯ－

３ 含量远高于雨水，说
明林区森林生态系统淋出的硝态氮含量较多。
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