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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, 结果发现: ①鼎湖山地表水总体水质较好, 符合地面水

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

A l 含量较高, 总有机碳测定表现出整个水体受到一定程度的有机污染。水体中有害金属M n 和 Pb 含量略高, 但都远低于

饮用水卫生标准。③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 (30cm 层和 80cm 层)和

地表水水样的 pH 值呈现“M ”形变化。酸雨和土壤表层酸化是该区地表水pH 值偏低的主要原因。地表水和 30cm 土壤溶

液中的A l 浓度分别是大气降水的 5 倍和 8 倍, 地表水中的A l 主要来源于酸雨对土壤的淋溶。地表水中的N a 主要来源

于大气降水。大气降水 Pb 浓度是地表水的 17 倍, 林冠吸收富集和土壤固定吸附使地表水中的 Pb 大幅度降低。穿透水和

土壤溶液中的M n、K、Ca、M g、Sr 比大气降水和地表水浓度高, 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。从长远看, 尽管在森林保存完好的地区, 区域环境的恶化及酸雨对地表水水质的影响仍不容忽视。
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Ana lys is on Runoff W a ter Qua l ity in D inghushan B iosphere Re2
serve
OU YAN G Xue2Jun1, ZHOU Guo2Y i13 , HUAN G Zhong2L iang1, HUAN G M eng2Hong2　
(11D ing hushan F orest E cosy stem R esearch S ta tion, S ou th Ch ina Institu te of B otany , A cad em ia S in ica, Z haoqing , Guang2

d ong　526070, Ch ina; 21Guang d ong P rov ince Z haoqing A g ricu ltu re S chool, Z haoqing , Guang d ong　526070, Ch ina).

A cta Ecolog ica S in ica , 2002, 22 (9) : 1373～ 1379.

Abstract: D inghushan B io sphere R eserve w as in the ex ten t of acid rain hazard. T he runoff w ater quality in

the fo rest can show the response of regional geochem istry condit ions to the p rocesses of environm en tal

acidificat ion. T h ree samp les abou t the w ater quality background value of tw o stream s ( tw o from the east

stream and one from the w est stream ) in D inghushan B io sphere R eserve w ere analyzed. T he to tal o rgan ic

carbon w ere 0187m g·L - 1, 1126 m g·L - 1 (fo r east stream ) and 1. 51 m g·L - 1 (fo r w est stream ) , w h ich

w ere 117～ 3 tim es as m uch as N ational Standard (Excellen t Grade) fo r D rink W ater Q uality, indicat ing

the tw o stream con tam inated o rgan ically in som e degree. T he pH values in east stream w ere 4134 and

4178, and that in w est stream w as 6174. A nd A l3+ concen trat ions w ere 521197 Λg·L - 1 and 393192

Λg·L - 1 in east stream , 72126 Λg·L - 1 in w est stream. T ho se in east stream w ere h igher than the N ation2
al Standard (300 Λg·L - 1 ). How ever, tak ing all the resu lts of o ther item s ( the to tal disso lved so lid,

NO -
3 , NO -

2 , N H +
4 , the concen trat ions of m en tal elem en ts) in to considerat ion, it can be concluded that the

w ater quality in D inghushan B io sphere R eserve belong to the C lass É Glade of N ational Standard fo r Su r2
face W ater Environm en tal Q uality.
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F ive types of w ater samp les from the monsoon evergreen b roadleaved fo rest located in east stream , in2
cluding p recip ita t ion, th roughfall, so il so lu t ion in dep th 30cm and 80cm , and runoff w ere co llected every

w eek from February 2001 to A ugust 2001. In the du rat ion, there is a dry season (O ctober～M arch) and a

w et season (A p ril～ Sep tem ber). T he average pH values fo r the five types of samp le w ere 4127, 5115,

4138, 4198, and 4109 in the sam e sequence as above, respect ively. Its coefficien t of varia t ion in runoff w as

the low est (0184% ) , and that in so il so lu t ion in dep th 80cm w as the h ighest (20152% ). T here w as sign if2
ican t difference (p = 0101) betw een p recip ita t ion and th roughfall, th roughfall and so il so lu t ion in dep th

30cm , so il so lu t ion in dep th 80cm and runoff. T he low pH value in runoff resu lted direct ly from the acid

rain and the so il acidificat ion in su rface layer. T he average concen trat ions of A l3+ increased from p recip ita2
t ion to runoff. T ho se in runoff and in so il so lu t ion of dep th 30cm w ere 5 tim es and 8 tim es abou t, respec2
t ively, as m uch as that in p recip ita t ion. M o st of A l3+ in runoff cam e direct ly from the so il due to the leach2
ing of acid rain. T he average concen trat ions of N a+ also increased from p recip ita t ion to runoff, bu t N a+ in

runoff cam e m ain ly from p recip ita t ion. T he average concen trat ion of Pb2+ decreased in the sequence of p re2
cip ita t ion to runoff. It w as 17 tim es abou t in p recip ita t ion as m uch as that in runoff. T he Pb2+ in rain can

be strongly abso rbed by canopy and fixed by so il. T he concen trat ions of M n2+ , K+ , Ca2+ , M g2+ , Sr2+ in

th roughfall and so il so lu t ion w ere h igher than that in p recip ita t ion and runoff, indicat ing the p rocesses of

leach ing and activat ion by acid rain, up take by p lan t and abso rp t ion by so il. Based on the studies, it can be

concluded that, even in w ell p reserved fo rest area, the environm en t deterio rat ion including acid rain in

neighbo rhood can also affect w ater quality, a lthough natu ral fo rest has som e capacity of resistance to it.

Key words: D inghushan B io sphere R eserve; acid rain; runoff; w ater quality; environm en t deterio rat ion
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　　森林有涵养水源、改善水质等功能, 因此森林流域被认为是清洁水源的发祥地。在水体和大气污染物

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

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

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

生物和土壤固定或吸收或分解, 水中污染物的种类和数量被逐步的减少[1 ]。然而, 森林也并非就是万能的

净化器。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。外界化学环境

的变化必然导致森林生态系统功能的变化。酸雨是当今世界环境中最引人关注的问题之一。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, 分析森林水环境的化学成分及变化, 对探索地表水水质

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

意义。

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, 并以典型南亚热带

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

原因, 不仅对地表水水质演化的机制研究有一定的理论价值, 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。

1　研究地概况

鼎湖山生物圈保护区面积 1145hm 2, 位于珠江三角洲西南, 北纬 23°10′, 东经 112°34′, 距广州 86km。属

南亚热带季风气候, 年平均气温 2110℃, 年平均相对湿度为 80% , 年平均降雨量为 192713mm [2 ]。3 种主要

森林类型的年平均径流系数为 01455～ 01492。全区由东、西两条羽毛状水系组成, 皆自西北流向东南, 在保

护区入口汇合流入西江。地质构造属鼎湖山系[3 ] , 由不同颜色、硬度与质地的砂岩、砂页岩、页岩与石英砂

岩构成。全区森林覆盖率达 85% 以上, 分布有季风常绿阔叶林等多种植被类型[4 ]。实验地的季风常绿阔叶

林位于东水系, 森林茂密, 已有近 400a 的保存历史。土壤为水化赤红壤, pH 值在 411～ 419 之间[5 ]。
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2　样品的采集与分析

211　样品的采集

在东水系的天湖、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 1 个, 林内设 11 个收

集桶收集穿透水。在林内 3 个位置的土壤 30cm 和 80cm 两层各埋设两个直径 712cm 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 2001 年第

1 次降雨到 8 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。

212　样品的测定

采样后快速测定的有: pH 值用上海雷磁生产的 PH S225 型 pH 计测定, 固体溶解物含量 (TD S) 用重量

法, 总有机碳 (TOC)用硫酸2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 GB 5750285)。用美国利曼公司产的等离子

体发射光谱仪 (p s21000A T )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[GB 5749285 ]和地面水环境质量标准 I类标准[GB 3838288 ]。

3　结果

311　林区地表水基本水质状况及评价

表 1、表 2 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、龙

船坑和老龙潭 3 处水样总有机碳 (TOC) 含量达 0187m g·L - 1, 1126m g·L - 1和 1151m g·L - 1, 是优质饮用

水标准 (0150m g·L - 1)的 117～ 3 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 pH 值分别为 4134 和 4178, 过低, 呈弱酸性, 远低于 615～ 815 的标准; A l 含量为 521197Λg·L - 1和

393192Λg·L - 1, 超过 300Λg·L - 1国家标准, 属较高含量。另外, 除样品中M n、Pb 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É 类水源标准。按生活饮用水标准评价, 除 pH 值偏低,A l 偏高外, 均达到饮

图 1　鼎湖山季风常绿阔叶林各类水样 pH 值变化

F ig. 1　Change of average pH values of differen t types

w ater in D inghushan monsoon evergreen broadleaved

fo rest

11 大气降水 P recip itat ion; 21 穿透水 T houghfall; 31

土壤溶液 30cm so il so lu tion in dep th 30cm; 4 土壤溶液

80cm so il so lu tion in dep th 80cm ; 5 地表水 Surface w a2

ter; 下同 T he sam e below

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 1　鼎湖山地表水水质几种主要物质的含量 (m g·L - 1)

Table 1　Average concen tration of some ma in chem ical com -

pounds in selected surface water stream s of D inghushan

采样点

Sites

天 湖

T ianhu

龙船坑

L ongchuanken

老龙潭

L ao longtan

pH 4134 4178 6174

固体溶解物① 18 16 10

总有机碳② 0187 1126 1151

硝酸盐NO -
3 0 01885 11505

亚硝酸盐NO -
2 < 01003 01003 01003

氨氮N H +
4 01064 01090 01077

①To tal disso lved so lid (TD S) , ②To tal o rgan ic carbon (TOC)

31 2　不同水样中的 pH 值及其变化特征

比较大气降水、穿透水、土壤溶液和地表水的 pH

值 (图 1) , 可以看出, 鼎湖山季风常绿阔叶林各类水的pH 值普遍很低, 呈弱酸性, 远低于通常认为的 516 的

酸雨值。其中以地表水的 pH 值平均最低 (4109) , 大气降水次之 (4127) , 以穿透水的pH 值最高 (5116)。最

低值出现在大气降水, 达 3195。在各类水样中, 以 80cm 层土壤溶液的 pH 值变异最大, 变异系数达到

20152% , 大气降水和地表水的 pH 值变异最小, 分别为 412% 和 0184%。说明取样期间大气降水和地表水

的 pH 值比较稳定。不同层次水样中的 pH 值变化过程是: 穿透水中的 pH 值比大气降水中的 pH 值高, 平
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均升幅达 0188; 30cm 层土壤溶液 pH 值比穿透水低, 平均降幅为 0187, 80cm 层比 30cm 层土壤溶液 pH 值

又回升 016, 地表水比 80cm 层土壤溶液 pH 值降低 019 个 pH 值, 变幅都在 015 个 pH 值以上, 呈现出从大

气降水到地表水“升2降2升2降”的“M ”形变化趋势。检验结果显示, 除土壤溶液 30cm 与 80cm 间无显著差异

(F = 3154 小于 F 0105= 4149)外, 大气降水与穿透水、穿透水与土壤溶液 30cm 及土壤溶液 80cm 与地表水间

均存在极显著差异 (F 为 20142, 9131, 8165, 大于F 0101= 8153)。表明林冠层和土壤 30～ 80cm 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pH 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 2　鼎湖山地表水金属元素含量 (Λg·L - 1)

Table 2　Concen tration of meta l elemen ts in surface water stream s of D inghushan

元素

E lem ents

天湖

T ianhu

龙船坑

L ongchuanken

老龙潭

L ao longtan

元素

E lem ents

天湖

T ianhu

龙船坑

L ongchuanken

老龙潭

L ao longtan

L i 01931 11247 01684 Cd 01526 01538 01601

Be 01046 01048 01044 In 01001 01001 01002

N a 908162 902179 1015150 Sn 01029 01026 01043

M g 336136 789117 1047155 Sb 01012 01013 01030

A l 521197 393192 721261 C s 01063 01258 01055

P 601713 621458 641326 Ba 61580 71745 81389

K 301166 1006148 875171 L a 01189 01396 01152

Ca 924133 1363158 2124173 Ce 01381 01695 01336

Sc 11338 11562 11463 P r 01034 01076 01039

T i 01737 01804 11714 N d 01127 01309 01164

V 01125 01129 01179 Sm 01021 01053 01031

C r 21702 31194 21653 Eu 01004 01011 01006

Fe 561809 481829 491837 Gd 01014 01045 01021

M n 161550 431240 321699 T b 01002 01007 01003

Co 01333 01754 01220 D y 01015 01034 01018

N i 11414 21435 11988 Ho 01003 01007 01004

Cu 21014 21182 11060 E r 01007 01020 01012

Zn 21474 21839 21556 Tm 01001 01002 01002

Ga 01006 01008 01020 Yb 01007 01018 01011

Ge 01020 01024 01020 L u 01001 01002 01002

A s 01487 01400 01567 H f 01001 01001 01001

Se 01963 01871 01951 T i 01044 01082 01036

Rb 11600 61113 31309 Pb 31150 21384 11745

Sr 21424 11821 21094 B i 01010 01010 01021

Y 01095 01276 01133 T h 01008 01009 01016

Zr 01022 01019 01060 U 01007 01012 01013

M o 01004 01008 01013 W 01005 01008 01053

31 3　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 8 种元素中, 表现出 3 类变化形式。第 1 类以重金属污染物 Pb 为

代表, 其特征是在整个流程中含量逐渐减少 (图 2) , 其浓度由大气降水的平均 45Λg·L - 1经林冠后下降到

9152 Λg·L - 1, 再经土壤后下降到 2163 Λg·L - 1 (地表水) , 总共降低了 17 倍。显示了森林生态系统净化水

质的功能。

第 2 类以A l 为代表, 其特征是在整个流程中含量逐渐增加 (图 2) , 穿透水含量 (300197 Λg·L - 1) 约是

大气降水 (161155 Λg·L - 1)的 2 倍, 地表水 (1304120Λg·L - 1)约是大气降水的 8 倍。其中对表层土壤A l 淋

出最为强烈, 土壤溶液 (30cm )浓度比穿透水增加 5 倍。明显表现出酸雨对土壤淋溶的特点。
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图 2　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 1～ 5 同图 1)

F ig. 2　T he average concentration of som e m ain elem ents in differen t types w ater in D inghushan monsoon ever2

green broad2leaved fo rest (1～ 5 legend is the sam e as fig. 1)

N a 在整个流程中含量也逐渐增加 (图 2) , 变化形式与A l 相似。但是增幅远不及A l。含量最高的是地

表水 (945133Λg·L - 1) , 其增幅也不到大气降水 (537135Λg·L - 1)的 2 倍。说明N a 主要来源于大气降水。

第 3 类以营养元素M n、Ca、Sr、K、M g 为主体 (图 2) , 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。穿透水和土壤溶液含量是大气降水 211～ 1114 倍, 是地表水的 112～ 614 倍。

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。但M g 元素在地表水与 80cm

土壤溶液中含量相近 (图 2) , 可能与植物吸收和土壤吸附较弱有关。

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

的来源。

4　讨论

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

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

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

质、区域气候和土壤化学条件、植被特性等都对地表水的水质产生影响。鼎湖山地区气温较高, 雨量丰富,

森林植被保存完好, 凋落物量[6 ]及本气候带的分解速率较高[7, 8 ] , 较多的有机质被分解和淋溶, 使鼎湖山林

区水体有机碳含量较高, 出现一定程度的有机污染。本地区前人测定的结果也支持了这一点[9 ]。这种情况

在海南的热带雨林[10 ]、亚热带井冈山保护区的地表水也存在[11 ]。可见, 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。但本结果比前人测定的结果略高[9 ], 这可能与取样的季节有关。

鼎湖山森林地表水 pH 值很低, 平均值为 4109, 不仅低于大气降水, 而且在取样期间变化很小。体现了

鼎湖山水质酸化的特点。肇庆地区 1994～ 1997 年平均酸雨频率为 63% , 降水平均pH 值为 4162, 属酸雨高

发区[12 ]。地表水酸化是酸沉降的结果。在大气酸沉降频繁的地区普遍存在地表水酸化的现象[13 ]。酸雨中

的 H + 离子进入森林及其土壤后主要经过以下途径被消耗: (1) 溶解淋溶林冠吸附的灰尘及生物表面的分

泌物; (2)与粘土矿物或有机质吸附的阳离子发生交换反应, 转化成土壤交换性氢; (3)电荷零点 (ZPC) 较高

的铁、铝氧化物的羟基能吸附H + 而增加正电性; (4)溶解土壤中无定形物质, 使铁、铝等活化而进入土壤溶

液[14 ]。因此, 出现穿透水比大气降水、80cm 层土壤溶液比 30cm 层土壤溶液的 pH 值高。

然而, 通过森林表层土壤的水的酸性没有减弱, 反而加强 (30cm 层土壤溶液 pH 值比穿透水的低

018)。这是土壤pH 值降低的直接结果。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。因

为植物的交换吸收会替换出大量的H + 。30cm 层土壤溶液K、Ca、M g 等盐基离子的含量比穿透水的低可以
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说明。这一点与 So lline 等[15 ]认为的土壤致酸机制一致。So lline 等[15 ]认为土壤中的H + 浓度主要由金属离

子决定, 即土壤风化释放金属离子, 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, 有机

质分解产生有机酸也可能使土壤溶液变酸。M aitat 等人发现法国V o sges 山脉灰化土A 0 和A 2 层的有机物

质的分解对土壤溶液的酸度有重大贡献[16 ]。鼎湖山土壤有机碳含量在 0～ 20cm 层最高, 且属快速分解类

型[17 ]。地表水的pH 值比 80cm 层土壤溶液的低可能是: (1)地表水绝大多数来源于表层土壤的间隙水, (2)

根系的吸收有很大一部分在深层土壤进行, 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, 酸沉降使土壤中的A l 活化并重新移动进入水体[18 ]。大量的模拟酸

雨淋溶土壤的实验也显示, 随着模拟酸雨pH 值的降低,A l 等离子会大量溶出[14, 19 ]。本研究测得的A l 含量

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

是酸沉降的结果。其它重金属如M n 在地表水中含量也可能与酸沉降有关[22 ]。

鼎湖山在 1956 年就设为了自然保护区, 没有工业性 (如采矿、冶炼等) 和农业性 (如使用含铅的杀虫

剂)的铅污染源, 含 Pb 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 Pb [20 ] , 缪坤裕

等[21 ]发现加入秋茄湿地系统的 Pb 主要分配存留在土壤中, 很少迁移到植物体和凋落物中。本研究测得 Pb

含量在穿透水、土壤溶液及地表水比大气降水大幅降低, 虽然不能说明 Pb 净化的具体机理, 但可以证明森

林的存在及其土壤对 Pb 的净化作用。蓝崇钰等[22 ]模拟酸雨淋溶铅锌尾矿实验结果表明, 酸度的提高能显

著增加 Pb 等重金属的溶出, 但是, 随着时间的延长, Pb 和 Cu 的溶出逐渐减少, 酸度对 Pb 的溶出影响比

Zn、Cd、Cu 都小。由此推断, 鼎湖山地表水中的 Pb 含量为区域背景值含量可能性较大, 而且, 在未来的一段

时期内, 地表水 Pb 含量不会有太大的增加。

5　小结

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

质中酸化和A l 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, 环境酸化对水质的影响, 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, 改善水

质, 不再仅仅是保护好森林的问题, 改善大气环境质量, 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,

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

陆地水水质演化研究提供例证。
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