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!

要!在秦岭南坡中山地带火地塘林区!选择有代表性的火地沟和板桥沟流域!以及火地沟流域

的
!

个支沟集水区!对
#((?A!"#&

年流域和支沟河床径流水
H

I

值及化学成分变化特征进行分

析!进而探讨其影响因素"结果表明!

!""#A!"#&

年径流
H

I

值呈降低趋势!

#(((A!"#&

年径流

1.

J 浓度呈增大趋势!除
!""BA!""(

年外!
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年径流
K.

!J 和
L

M

!J 浓度呈增大趋势#
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年径流
NO

@

!A 和
PO

@

%A 浓度呈增大趋势!

1O

%

A 和
Q

J 浓度呈降低趋势!

1I

@

J 浓度较低!无

明显变化趋势"探讨结果的影响因素表明$径流
H

I

值降低和
NO

@

!A 浓度增大!主要是秦岭周边地

区大气污染物远距离输入引起的!径流
1O

%

A 和
Q

J 浓度降低与秦岭南坡年降雨量增大%年蒸散量

降低以及森林植被逐渐恢复有关!径流
PO

@

%A 浓度增大与大气降雨
PO

@

%A 浓度增大以及秦岭南坡

年降雨量增大有关!径流
1.

J

%

K.

!J 和
L

M

!J 浓度增大与雨水和径流
H

I

值降低有关"
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年秦岭南坡水源涵养林区河床径流水
H

I

值以及各离子浓度变化较小!不会对秦岭南坡水源地和

丹江口水库水质产生不利影响"

关键词!秦岭#河床径流#水化学
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水资源是战略性经济资源和综合国力的重要组

成部分!同时水资源在生态环境演变中起重要的控

制作用'为解决京津华北平原水资源短缺的问题!

国家实施了一项战略性措施(((南水北调中线工

程!该工程从横跨河南和湖北两省的丹江口水库调

水!丹江口水库有
(=B!

万
[E

! 的控制流域面积!陕

西秦巴山区占其控制流域面积的
&B=(\

左右&陕西

秦巴山区面积达
B@$""[E

!

!秦岭南坡约占其面积

的
BB\

'秦岭南坡作为丹江口水库的重要水源地!

其水质的好坏!将对南水北调中线工程受水地区供

水水质产生重要影响'近年来!秦岭周边重庆)河

南)湖北)陕西等地大气污染日趋严重*

#'@

+

!在一定气

象条件下!大气污染物会被远距离传输*

B'&

+并波及秦

岭南坡水源林!影响水源林水质*

?

+

'同时
#(($

年以

后国家禁止采伐天然林*

$

+

!秦岭南坡森林植被状况

有一定改善*

(

+

!水源林水质状况相应发生变化!因

此!急需对该地区森林水质状况进行研究'本研究

就
#((?A!"#&

年秦岭南坡水源涵养林区河床径流

水化学变化特征及其影响因素进行探讨!旨在为丹

江口水库在管理中提供水质方面的参考!并为秦岭

南坡水源地的管理和建设提供科学依据'

#

!

试验地概况

试验地位于秦岭南坡中山地带火地塘林区!在

林区内选择
!

个小流域(((火地沟流域和板桥沟流

域和
!

个支沟集水区(((火地沟流域
#

)

!

支沟!并

在其中布设试验"图
#

#'

火地塘林区行政区划隶属陕西省宁陕县!经纬

度坐标为
%%]!B̂A%%]!(̂1

!

#"$]!B̂A#"$]%"̂D

!林

区面积
!!=!B[E

!

!海拔
#@?"

"

!@?%E

!属温暖带

湿润山地气候'火地沟流域是火地塘林区最大的自

然集水区!近似羽毛状!面积
?!(3E

!

&年平均气温

$

"

#!_

!年降水量在
(""

"

#!""EE

!平均相对湿

度约为
??\

!无霜期
#((<

&土壤类型以山地棕壤)

暗棕壤和草甸土为主!成土母岩主要为花岗岩)片麻

岩)变质砂岩和片岩'该流域从上世纪
&"

年代起开

始采伐!

#(($

年国家禁止采伐天然林后对流域实施

封护!现有森林是原生植被在采伐后恢复起来的天

然次生林!植被覆盖比率达
("\

以上!主要的树种

有锐齿栎"

B'(0?'$-,&(#-;.,=-?'%($(00-%-

#)油松

"

I&#'$%-J',&

*

)0A&$

#)华山松"

I&#'$-0A-#.&&

#)

红桦"

C(%',--,J)K$&#(#$&$

#)光皮桦"

C(%',-,'A&K

#&

*

(0-

#等'

图
F

!

试验地流域水系示意图

7:

M

=#

!

X.6:-4.25,6

8

625E6G35E.2:G<:.

M

,.E

板桥沟流域为火地塘林区内相对较大的流域!流

域面积
B!&3E

! 左右!与火地沟流域毗邻!大致呈扇

形!地形起伏较大!大致呈北高南低之势'年平均气

温和降雨量与火地沟流域基本一致!土壤以山地棕

壤)黄褐土为主'该流域上世纪
&"

年代开始封护!

#(($

年采伐过一次后禁伐!植被较好!林木郁闭度在

"=(

以上!主要树种有华山松"

I&#'$-0A-#.&&

#)油松

"

I&#'$%-J',&

*

)0A&$

#)锐 齿 栎 "

B'(0?'$-,&(#-;.,=

-?'%($(00-%-

#)刺槐"

>)J&#&-

H

$('.)-?-?&-

#等'

秦岭南坡天然水源涵养林主要分布于海拔

#%""E

以上的中山地带!秦岭南坡中山地带是南水

北调中线工程的核心水源林区'火地塘林区位于秦

岭南坡中山地带中段!在气候)森林植被)土壤)地形

地貌等方面具有秦岭南坡中山地带的典型特征!同

时火地沟)板桥沟流域具有秦岭南坡中山地带树枝

!
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状水系小流域的典型特点!故将试验地选择在该林

区的
!

个流域具有较好的代表性'

!

!

材料与方法

!"#

!

试验布设与水样采集

采样工作从
#((?

年进行到
!"#&

年!其中
!""&

A!""?

年采样工作中断'大气降雨的收集点位于

火地塘林区空旷地带!共布置
@

个点!用
@

个口径

!"GE

)高
!"GE

的塑料桶收集!其顶部用纱网覆盖!

雨后用聚乙烯塑料瓶采集!每次各采集
B""È

'在

火地沟和板桥沟流域出口处!以及火地沟流域
#

)

!

支沟集水区"图
#

#出口处采集径流水!每季度至少

采集
#

次!雨季适当增加采样次数'径流水样在雨

后
#

"

@3

内用聚乙烯塑料瓶采集!每次各采集
B""

È

'采样时对水样做好编号!

!@3

内带回实验室

置于
"_

以下保存!每年
#

月)

@

月)

?

月)

#"

月各进

行
#

次水样测定'

!"!

!

水质指标测定

根 据 研 究 的 需 要)地 表 水 环 境 质 量 标 准

"

aX%$%$'!""!

#和,森林生态系统定位观测指标体

系-"

Ẁ#&"&'!""%

#以及结合秦岭周边环境!选取以

下指 标 进 行 测 定$

H

I

值)

NO

@

!A

)

1O

%

A

)

1I

@

J

)

PO

@

%A

)

Q

J

)

1.

J

)

K.

!J

)

L

M

!J

'测定方法见表
#

'

表
F

!

水质指标测定方法

W.S/5#

!

L523*<0*,235<525,E:-.2:*-*04.25,

F

+./:2

8

:-<5b

序号 测定指标
!!

测定方法
!!!!

#

H

I

H

IN'(c

型酸度计测定

! NO

@

!A

1Oc&"

多参数水质分析仪测定

% 1O

%

A

)

1I

@

J

CC%

型连续流动化学分析仪测定

@ PO

@

%A 钼蓝比色法测定

B

Q

J

)

1.

J

)

K.

!J

)

L

M

!J

火焰发射光度计测定

!"$

!

数据处理

用
NPNN#!="

对各采样点
H

I

值和各离子测定

数据按季度进行归并!求出季度平均值!再以此求出

年度平均值以及年际变化标准差'

%

!

结果与分析

$"#

!

%

&

值

#

)

!

支沟和火地沟)板桥沟流域出口径流
H

I

值变化范围在
?="

"

$=B

!为弱碱性"

H

I

值从
!""#

年开始测定#!

!""#A!"#&

年径流
H

I

值呈降低趋

势!

!"#B

年各支沟和流域出口径流
H

I

值均达到最

低值"图
!

#!

!""#A!"#&

年
#

)

!

支沟和火地沟)板桥

沟径 流
H

I

最 高 值 与 最 低 值 分 别 相 差
"=$&&

)

"=$@&

)

#=#"!

)

#="!&

个
H

I

单位'

!"#&

年较
!""#

年
#

)

!

支沟和火地沟)板桥沟径流
H

I

分别降低了

"=%B#

)

"=B&(

)

"=@&!

)

"=$($

个
H

I

单位'根据试验

地的实地情况!火地沟和板桥沟流域位于秦岭腹地!

人口极其稀少!周边没有排放污染物的城镇或工矿

企业!当地污染物排放导致径流
H

I

值降低的可能

性较小'秦岭地区汛期降水主要受西南和东南季风
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年以来!秦岭周边地区大气污染
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#'众多学者研究表明!降雨量与树木年轮生

长呈显著的正相关*
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!在蒸发量较小并且降雨量

较大的年份!树高的生长量较大*

#&

+

'而通过研究秦

岭地区气候变化特征发现!
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年以来秦岭南坡年

降雨量呈增大趋势*
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!年蒸散量呈降低趋势!导致

树木生长量增大!对
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元素的需求量增多!故
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年径流
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A 浓度总体呈降低趋势'此外!

自
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年国家禁止采伐天然林以来!秦岭地区植被

生长状况整体呈现改善趋势*
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!试验地植被得到一

定恢复!林地对
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元素需求量增大!从而导致径流
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A 浓度总体呈降低趋势'火地沟流域
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左右开始禁伐!而板桥沟流域上世纪
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年代开始封

禁!板桥沟流域植被相对较好!火地沟流域植被恢复
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排放对火地
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#'大气降雨是森林生态系统中
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!同时
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!当降雨量较小时!林内雨中
PO

@

%A 浓度较大&
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A 浓度降低的原因一致!由

于秦岭南坡气候变化!导致树木生长量增大!同时
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元素需求量
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度较小导致土壤中水分流动较慢!对
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!(

+

!从而导
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大量流失*
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K.

!J 浓度均值较
#((?A!""B

年分别降低了
@="%?

)

?=!#@

)

#!=&$$

)

##="%!E

M

.

`

A#

!

!""$A!"#&

年
#

)

!

支沟和火地沟)板桥沟流域

出口径流
L

M

!J 浓度均值较
#((?A!""B

年分别降

低了
"=@"B

)

"=B@#

)

#=%#$

)

"=(#%E

M

.

`

A#

'

#((?A

!""%

年径流
K.

!J 浓度上升幅度较
!"#"A!"#&

年更

显著!这是由于土壤中
K.

!J 长期受酸化雨水淋失!

导致
!"#"A!"#&

年土壤中可供交换的
K.

!J 浓度低

于
#((?A!""%

年&

#((?A!""%

年径流
L

M

!J 浓度上

升幅度与
!"#"A!"#&

年基本一致!这可能是因为

L

M

!J 对雨水酸化的敏感性较低!淋失量较小!

#((?

A!""%

年 与
!"#"A!"#&

年 土 壤 中 可 供 交 换 的

L

M

!J 浓度相差不多'

#((?A!"#&

年流域出口径流

L

M

!J 浓度均大于支沟出口径流
L

M

!J 浓度!

#((?A

!""B

年流域出口径流
K.

!J 浓度均大于支沟出口径

流
K.

!J 浓度'这是由于流域径流的流速)流量均大

于支沟径流!流域径流与空气中的
KO

!

接触面积较

大!沿岸土壤以及沟道内泥沙中
K.KO

%

和
L

M

KO

%

大量 转 化 为
K.

!J 和
L

M

!J

!导 致 流 域 出 口 径 流

K.

!J

)

L

M

!J 浓度较高&

!""(A!"#&

年流域出口径流

K.

!J 浓度与支沟出口径流相差不多!这是由于
L

M

'

KO

%

溶 解 度 大 于
K.KO

%

!

L

M

KO

%

更 容 易 转 化 为

L

M

!J

!加之
!""?

年以后国道车流量减少!大气中

KO

!

浓度下降!

KO

!

浓度不足以使
K.KO

%

转化为

K.

!J

'

图
FQ

!

径流和降雨
L

M

GK 浓度年际变化

7:

M

=#"

!

L

M

!J

G*-G5-2,.2:*-:-25,.--+./;.,:.2:*-6*0235,+-*00

@

!

讨论

秦岭南坡水源涵养林区仅分布有数条公路!相

对于整个林区而言!汽车尾气污染影响有限'而根

据试验地的实地情况!试验地毗邻
!#"

国道"图
#

#!

汽车尾气排放有可能引起径流
H

I

值降低*

#$

+

!但

!""?

年西汉)西康高速建成通车!导致
!#"

国道车

流量急剧减少*

!&

+

!汽车尾气对火地塘林区的影响极

其有限!且
!""?

年以后随汽车尾气排放减少!径流

H

I

值应增大!

NO

@

!A 浓度应降低!然而实际情况正

好相反!故
!#"

国道汽车尾气排放不是引起径流

H

I

降低和
NO

@

!A 浓度增大的主要原因'森林生态

系统对降雨
H

I

值有一定调升作用*

%%

+

!降雨通过森

&

西北林学院学报
%%

卷
!



林各层次后!径流
H

I

值较降雨有所升高*

%@'%&

+

!但

#(($

年以后国家禁止采伐天然林*

$

+

!火地塘林区基

本没受到过扰动!森林生态系统森林对降雨
H

I

值

影响变化不大!不是导致径流
H

I

降低的关键因素'

排除以上因素后得出!径流
H

I

值降低以及
NO

@

!A

浓度增大与秦岭周边大气污染物远距离输入有关'

大气降水在通过森林生态系统各层次的过程中!其

H

I

值会受到多种缓冲机制影响而升高*

%@'%B

+

!但从

径流
H

I

值呈降低趋势可以看出!这些机制的作用

有限!防止径流
H

I

值继续降低的根本措施是治理

大气污染'受植被恢复影响!径流
1O

%

A 和
Q

J 浓度

呈降低趋势!但当秦岭南坡水源林区植被恢复到一

定程度!对
Q

和
1

元素的需求量不再增大!径流

1O

%

A 和
Q

J 浓度可能不会继续降低'

#((?A!"#&

年径流
1I

@

J 浓度较低!这是由于
1I

@

J 是植物进

行新陈代谢重要的氮源!植物林冠层对
1I

@

J 表现

一定的吸附作用!土壤层中植物根系对
1I

@

J 有显

著的吸收作用!同时!受长期雨水酸化影响!试验地

土壤
H

I

值较低!土壤氨化作用相对较弱*

!%

+

!枯枝

落叶层和表层土壤中
1I

@

J 释放量较小!大气降雨

通过林冠层)枯枝落叶层和土壤层后
1I

@

J 浓度降

幅达
&!=!!\

*

%%

!

%B

+

!导致径流
1I

@

J 浓度较低!变化

幅 度 较 小'根 据 国 家 ,生 活 饮 用 水 卫 生 标 准-

"

aXB?@('!""&

#!

!""#A!"#&

年径流
H

I

值处于不

$

&=B

且 不
%

$=B

的 标 准!径 流
1O

%

A

)

1I

@

J

)

NO

@

!A

)

PO

@

%A 浓度均在允许范围内!不会对受水地

区供水水质产生影响'

Q

J

)

1.

J

)

K.

!J

)

L

M

!J 等盐基离子能与土壤水

中的
I

J 进行交换*

%"

+

!盐基离子被交换淋失!最终进

入径流'随着试验地大气降雨和径流
H

I

值降低!

土壤中可供与
Q

J 交换的
I

J 数量增多!森林土壤

Q

J 流失量增大!径流
1.

J 浓度应增大!但实际情况

正好相反!说明大气降雨和径流
H

I

值降低对径流

Q

J 浓度的影响较小'径流
K.

!J

)

L

M

!J

)

1.

J 浓度

受此影响呈增大趋势!且如果雨水和径流
H

I

值进

一步降低!径流
K.

!J

)

L

M

!J

)

1.

J 浓度可能进一步

增大!并对丹江口水库水质产生不利影响'

K.

!J 和

L

M

!J 是地表径流中主要阳离子!其含量大小反映了

水的硬度高低*

%?

+

'根据国家,生活饮用水卫生标

准-"

aXB?@('!""&

#!

#((?A!"#&

年径流总硬度符合

$

@B"E

M

.

`

A#

"以
K.KO

%

计#的标准!径流
Q

J

)

1.

J 浓度也均在允许范围内!不会对受水地区供水

水质产生影响'

B

!

结论

!""#A!"#&

年径流
H

I

值呈降低趋势!

#(((A

!"#&

年径流
1.

J 浓度呈增大趋势!除
!""BA!""(

年外!

#((?A!"#&

年径流
K.

!J 和
L

M

!J 浓度呈增大

趋势&

#((?A!"#&

年径流
NO

@

!A 和
PO

@

%A 浓度呈增

大趋势!

1O

%

A 和
Q

J 浓度呈降低趋势!

1I

@

J 浓度较

低!变化幅度较小!无明显变化趋势'

探讨结果的影响因素表明!径流
H

I

值降低和

NO

@

!A 浓度增大主要是秦岭周边大气污染物远距离

输入引起的'由此看出!秦岭周边地区大气污染对

秦岭南坡水源涵养林区径流
H

I

值以及
NO

@

!A 浓度

变化有着重要影响!防止径流酸化和
NO

@

!A 浓度增

大的根本措施是治理大气污染'径流
1O

%

A 和
Q

J

浓度降低与秦岭南坡年降雨量增大)年蒸散量降低

以及森林植被逐渐恢复有关!林区植被恢复对径流

水质变化有着重要作用!仍应重视对秦岭南坡水源

涵养林的管理与保护'径流
1I

@

J 浓度无明显变化

趋势!表明径流
1I

@

J 浓度对林地内外部环境变化

不敏感!受影响较小'径流
PO

@

%A 浓度增大与大气

降雨
PO

@

%A 浓度增大以及秦岭南坡降雨量增大有

关!径流
1.

J

)

K.

!J 和
L

M

!J 浓度增大与雨水和径流

H

I

值降低有关'

根据国家,生活饮用水卫生标准-"

aXB?@('

!""&

#!

#((?A!"#&

年秦岭南坡水源涵养林区河床

径流水各化学成分均在允许范围内!且径流水
H

I

值以及各离子浓度变化较小!无需担心对秦岭南坡

水源地以及南水北调中线工程取水地(((丹江口水

库水质产生不利影响'
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