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密云水库不同林地配置下地表水水质状况分析

王俭成，杨建英，白 麟
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摘　要：密云水库是北京市最重要的饮用水水源地，它为北京提供了近７０％的生活用水，因此密云水库的水质保护成

为了当前迫切需要解决的问题。为此，在密云县太师屯镇建立１０个以不同造林模式配置的水源涵养林试验区，并构

建径流小区。通过检测各径流小区地表水水质情况，进而找出发挥水文效益最佳的造林模式。运用综合指数法、模糊

数学法和灰色关联法对数据进行分析后，得出：不同造林模式对地表水水质的影响很大，２号试验地的油松和黄栌混

交林改善水质效果最佳，达到了国家Ⅰ类水标准，其他试验地的改善水质效果不佳，均差于２号试验地。由此可见，油

松混交黄栌的造林模式为密云水源林的最佳造林模式，且该混交林树种的成活率均在９０％以上，建议进行推广栽植。
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　　水源涵养林，是指具有涵养水源、改善水文状况、
调节区域水分循环、防止河流、湖泊、水库淤塞，以及
保护可饮水水源为主要目的森林、林木和灌木林。其
核心功能是调节水量、控制土壤侵蚀和改善水质［１］，

是国家规定的５大林种之一防护林中的二级林种，是
发挥森林涵养水源功能的特殊林种。北京是一个严
重缺水的城市，而密云水库是北京的重要水源地，它
为北京市提供了７０％左右的生活用水［２］，因此在水



源地营造水源涵养林，保护库区生态环境，无疑是一
项重要举措。森林水环境是森林对化学环境变化反
应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变化，水源林净化水源
的作用机制，都具有重要的作用［３］。本文通过对密云
水库黄各庄村水源涵养林示范区内１０种不同造林模
式下地表水水质状况的差异分析，探索水源涵养林的
造林模式与地表水水质的关系，以便从造林的角度探
讨如何才能最大限度地发挥森林的水源涵养和改善

水质的功能，为密云地区乃至北京地区的水源涵养林
的经营和管理提供理论依据。

１　研究地概况

密云水库位于京郊密云县城北山区，横跨潮河、
白河主河道，距北京市区约１００ｋｍ。水源涵养林试
验区位于密云县太师屯镇黄各庄村，北纬４０°２８′，东
经１１７°０１′，属于一级水源保护区，西邻密云水库东
岸，地势东北高，西南低，至密云水库达到最低点。气
候类型属于暖温带半湿润季风性气候，年平均气温

１０．５℃，多年平均降水量６０５．５ｍｍ，且降雨主要集
中在６—８月，占全年降雨量的６５％～７５％，降水不
平衡导致该地区春末干旱，夏季山洪暴发，水土流失
严重，流失的土壤养分和泥沙最终被冲入水体，造成
对水库的污染。当地地类以荒山为主，植被稀疏，乔

木以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为主，零星分布，灌
木以荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ）为主，盖度为０．１～０．３，山
体坡度为２０°～２５°，海拔２００～３００ｍ，土壤以褐土为
主，坡地土质为壤质和石砾质，沟谷阶地则为壤质和
沙质土，土层厚度１５～２０ｃｍ。研究区以人工植被为
主，包括刺槐、侧柏（ｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、山杏
（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ）等，还有很多经济林如板栗
（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）、苹果
（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、梨（Ｐｙｒｕｓ　ｓｐｐ）等［４］。

２　研究方法

２．１　造林模式介绍
试验地共选择油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏、橡

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、板栗、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ　ｃｏｇｇｙ－
ｇｒｉａ）、五角枫（Ａｃｅｒ　ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ）、山杏、山桃（Ａｍｙｇ－
ｄａｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），荆条、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、三裂叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ）等１２个造林树种，其中针叶树种１个，阔叶
树种７个，阔叶树种中经济树种２个，灌木４种。按
照立地条件相同的原则，在试验区内选定１０块区域，
每块区域约占地０．６７ｈｍ２，根据树种、混交比例、整
地方式的不同，分别配置以不同的造林模式。在每一
块试验地均设计建造标准五孔分流径流小区，作径
流、泥沙观测及水质检测使用。造林模式见表１。

表１　造林模式介绍

编号 树种 混交比例 整地方法

１ 油松纯林 无 块状布置，鱼鳞坑整地

２ 油松＋黄栌 ６∶４ 块状布置，鱼鳞坑整地

３ 侧柏＋板栗 ６∶４ 块状布置，鱼鳞坑整地

４ 侧柏＋黄栌＋绣线菊 ５∶４∶１ 块状布置，鱼鳞坑整地

５ 橡栎＋沙棘 ６∶４ 块状布置，鱼鳞坑整地

６ 油松＋黄栌＋山杏＋绣线菊 ２．５∶２∶２．５∶３ 条带状布置，水平条整地

７ 油松＋紫穗槐＋五角枫 ５∶２∶３ 条带状布置，水平条整地

８ 油松＋橡栎＋五角枫 ５∶３∶２ 条带状布置，水平条整地

９ 油松＋山桃 ６∶４ 块状布置，穴状整地

１０ 山桃＋板栗 ６∶４ 块状布置，穴状整地

２．２　水样采集

　　根据试验区的气候特点，采样时间定在８月份，
在密云县黄各庄村水源涵养林示范区内的１０个径流
小区同时取水，用于水质状况评价。收集桶为清洁的
塑料制品，采样器为清洁的蒸馏水水瓶。取样时，因
集水池水样已经沉淀，因此进行均匀搅拌后取水，以
最大程度地保证数据的真实性和可靠性。取样后放
入车载冰箱低温保存，水样离心之后测定。

２．３　样品的测定

ｐＨ 值 使 用 便 携 式 ｐＨ 测 量 仪 测 定 （ＧＢ／Ｔ

６９２０—１９８６），氨氮测定用紫外可见分光光度计（ＧＢ／

Ｔ　７４７９—１９８７），总磷测定用紫外可见分光光度计
（ＧＢ／Ｔ　１１８９３—１９８９），总氮测定用紫外可见分光光
度计（ＧＢ／Ｔ　１１８９４—１９８９），总硬度测定采ＥＤＴＡ络
合滴定法（ＧＢ／Ｔ　７４７７—８７），溶解性总固体采用数显
鼓风干燥箱测定（ＧＢ／Ｔ　５７５０．４—２００６），化学需氧量
（ＣＯＤｃｒ）采 用 重 铬 酸 钾 法 测 定 （ＧＢ／Ｔ　１１９１４—

１９８９）［４］。水质评价标准为地面水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—８８）。
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３　结果与分析

２０１０年５月份对黄各庄２００７年栽植的１０块标准
地进行每木检尺测量，并进行存活率统计。结果表明：
各林种的保存率从高到低分别为：五角枫（９６．６４％）、
油松（９５．５２％）、黄栌（９１．２０％）、山桃（８１．９１％）、侧柏
（７７．１８％）、沙棘（５９．１４％）、板栗（５１．７８％）、橡栎
（４８．８１％），可见五角枫、油松、黄栌的成活率相对较
高。各试验地的保存率：１号试验地（９６．２０％）、２号

试验地（９２．８０％）、３号试验地（７８．３３％）、４号试验地
（９３．４５％）、５ 号试验地 （６８．３７％）、６ 号试验地
（８７．６０％）、７ 号试验 地 （９５．３９％）、８ 号 试 验 地
（８５．００％）、９ 号试验地 （９２．４６％）、１０ 号试验地
（６８．２２％）。其中，第１０号样地树种成活率较其他地
块的保存率偏低，经实地调查发现，由于该地块靠近
农地，人为和牲畜破坏较为严重，使得部分苗木严重
受损。所采集的水样中几种主要化学指标含量分析
结果见表２。

表２　径流小区水质中几种主要物质的含量

编号
氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总磷／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

总硬度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

溶解性总固体／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１　 ０．０４　 ０．０３２　 ２．７１　 １４．７　 ９．２４　 ４０．７　 ３９０
２　 ０．０３　 ０．０４３　 ０．１４　 １０．０　 ８．５３　 １４７．０　 ２４６
３　 ０．０３　 ０．０４８　 ０．３７　 １０．０　 ８．５９　 １４７．０　 ２４０
４　 ０．０３　 ０．０４８　 ０．２８　 １４．７　 ８．５８　 １４８．０　 ２５１
５　 ０．０７　 ０．０２９　 ３．５２　 １５．６　 ８．８５　 ２４７．０　 ６１３
６　 ０．０３　 ０．０３２　 ０．４６　 １５．６　 ８．６１　 １４９．０　 ２５４
７　 ０．１６　 ０．０２４　 ３．５５　 １３．０　 ８．８５　 ２４１．０　 ６０９
８　 ０．３３　 ０．０６６　 ２．１２　 ２２．５　 ９．３８　 ８８．４　 ５５５
９　 ０．０４　 ０．０３２　 ０．２７　 １６．４　 ８．６０　 １４７．０　 ２３１
１０　 ０．０４　 ０．０３６　 ０．４０　 １８．２　 ８．６０　 １４６．０　 ２２７

３．１　水质基本状况分析
根据地面水环境质量标准可知，１号地与８号地

的ｐＨ值偏高，超出正常范围，其他样地的ｐＨ 值均
符合地面水环境质量要求；各试验地氨氮水平与总磷
水平含量符合Ⅱ类水环境标准；总氮指标检测中，２
号地符合Ⅰ类水环境标准，３号、４号、６号、９号、１０
号指标符合Ⅱ类水环境标准，其他试验地指标较差，

属于Ⅴ类水；化学需氧量指标中，１号、２号、３号、４
号、７号属于Ⅰ类水，５号、６号、９号、１０号属于Ⅲ类
水，８号属于Ⅳ类水；总硬度与溶解性固体都符合生
活饮用水水源水质标准限值的Ⅰ类水质标准。

从直观上看，２号试验地的水质条件较好，３号、４
号试验地水质条件一般，其它试验地水质条件较差。

由于水质量系统是由多种变量组成的，每个变量都只
能从单一方面反应水质质量，同时各变量因子之间也
有不同程度的相关性，因此，必须运用科学的方法对
水质进行综合评价、判定。目前，水质评价分析采用
的方法有很多，如有最差因子判别法、灰色关联法、主
成分分析法、模糊数学法、综合指数法等，每种方法都
有各自的优缺点和使用条件。使用单个综合评价方
法不足以全面反映水体的水质情况，为使分析结果更
具有可信度，故本文使用综合指数法、模糊数学法和
灰色关联法［５］这３种综合评价法对密云水库地表水
水质状况进行分析评价。

３．２　综合指数法分析
综合指数法使用简单、评价结果直观、精确度高，

能较完整地反映水质的污染程度。该方法是最早用
于环境质量评价的一种方法，近几十年来，这一方法
在环境质量评价中得到了广泛的应用，并取得了很大
的发展。本文选用等标指数和综合指数法［６－７］。以提
高评价级别划分的科学性。
通过对实验数据运用综合指数法分析，选取Ｉ１

（氨氮）、Ｉ２（总磷）、Ｉ３（总氮）、Ｉ４（化学需氧量）作为该

４项指标的等标分指数，Ｍ 为综合等标指数，根据Ｍ
值在地表水水质分类标准中的级别，得出的评价结果
见表３。

表３　综合指数法评价结果

编号 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｍ 值 水质级别
１　 ０．０４　 ０．１６　 ２．７１　 ０．７４　 ０．９１ Ⅲ
２　 ０．０３　 ０．２２　 ０．１４　 ０．５０　 ０．２２ Ⅱ
３　 ０．０３　 ０．２４　 ０．３７　 ０．５０　 ０．２９ Ⅱ
４　 ０．０３　 ０．２４　 ０．２８　 ０．７４　 ０．３２ Ⅱ
５　 ０．０７　 ０．１５　 ３．５２　 ０．７８　 １．１３ Ⅳ
６　 ０．０３　 ０．１６　 ０．４６　 ０．７８　 ０．３６ Ⅱ
７　 ０．１６　 ０．１２　 ３．５５　 ０．６５　 １．１２ Ⅳ
８　 ０．３３　 ０．３３　 ２．１２　 １．１３　 ０．９８ Ⅲ
９　 ０．０４　 ０．１６　 ０．２７　 ０．８２　 ０．３２ Ⅱ
１０　 ０．０４　 ０．１８　 ０．４０　 ０．９１　 ０．３８ Ⅱ

　　２号、３号、４号、６号、９号、１０号试验地水质较
好，达到了地面水环境质量标准Ⅱ类水标准；１号、９
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号试验地达到Ⅲ类水标准，水质轻度污染；５号、７号
试验地属于Ⅳ类水标准，水质较差（表３）。

３．３　模糊数学法分析
模糊数学法是水质类别评价中最常用的一种方

法，由于影响地表水水质状况的因素较多，存在随机
性，而水质评价又存在模糊性，鉴于此，本文采用水质
评价的模糊概率综合评价法。该方法把概率统计与
模糊数学进行了有机结合，可较为全面的描述水质评
价中存在的大量的随机性和模糊性。模糊数学法的
运算过程如下：选定的水质参数变量有４项，取Ｕ＝
（氨氮、总磷、总氮、化学需氧量）；地表水质量等级分
为５类，取分类集合Ｖ＝（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ）；设定各
水质参数变量的标准值分别为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５。首
先根据公式求得各水质参数变量的标准均值，然后根
据各水质参数在综合评价中的权重求得权重矩阵Ａ，
并根据实测数据，利用公式求得模糊矩阵Ｒ，最后对

Ａ与Ｒ 进行矩阵运算得出隶属度矩阵Ｙ。根据最大
隶属度原则，Ｙ 中最大隶属度所对应的类别就是水质
评价类别［８－１０］，评价结果见表４。

表４　不同试验地模糊数学法评价结果

编号
隶属函数（Ｙ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

最大隶

属度

水质

级别

１　 ０．２３　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．７６　 ０．７６ Ⅴ
２　 ０．９２　 ０．０８　 ０　 ０　 ０　 ０．９２ Ⅰ
３　 ０．７８　 ０．３５　 ０　 ０　 ０　 ０．７８ Ⅰ
４　 ０．８６　 ０．１４　 ０　 ０　 ０　 ０．８６ Ⅰ
５　 ０．１８　 ０．１４　 ０．０２　 ０　 ０．８０　 ０．８０ Ⅴ
６　 ０．１７　 ０．７７　 ０．０６　 ０　 ０　 ０．７７ Ⅱ
７　 ０．１８　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．８１　 ０．８１ Ⅴ
８　 ０．０７　 ０．１１　 ０．２　 ０．０７　 ０．５６　 ０．５６ Ⅴ
９　 ０．３３　 ０．５１　 ０．１７　 ０　 ０　 ０．５１ Ⅱ
１０　 ０．２２　 ０．４２　 ０．３６　 ０　 ０　 ０．４２ Ⅱ

　　２号、３号、４号试验地的水质为Ⅰ类，水质优良；

６号、９号、１０号试验地的水质为Ⅱ类，水质较好；其
它水质的均为Ⅴ类，水质状况较差（表４）。

３．４　灰色关联法分析
灰色关联法是分析系统中各因素关联程度的方

法，是一种多因素统计分析方法，以各因素的样本数
为依据，根据因素之间发展态势的相似或相异程度衡
量因素间的接近程度。灰色关联法具有对样本要求
低、计算量小等优点，因此在环境质量评价、水质评价
中经常用到。运用灰色关联法进行水质综合评价，主
要是用关联度的大小次序进行描述，按关联度最大将
所评价的水质样本分在相应的水质类别中［１１－１２］。分
析结果见表５，２号试验地的水质最佳，为Ⅰ类水；其
他试验地均为Ⅱ类水，Ⅱ类水质中按照最大灰色关联
度从大到小排列得出同一级水质之间从好到差的顺

序为：６号＞９号＞４号＞１０＞３号＞１号＞５号＞８
号＞７号（表５）。

表５　不同试验地水质灰色关联度分析

编号
灰色关联度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

最大灰色

关联度

水质

级别

１　 ０．８１５　 ０．８３８　 ０．７２８　 ０．６２８　 ０．５５０　 ０．８３８ Ⅱ
２　 ０．９６２　 ０．９１９　 ０．６９０　 ０．５００　 ０．３７０　 ０．９６２ Ⅰ
３　 ０．９０９　 ０．９３７　 ０．７３９　 ０．５１７　 ０．３８２　 ０．９３７ Ⅱ
４　 ０．９３１　 ０．９５８　 ０．７４０　 ０．５４４　 ０．３９４　 ０．９５８ Ⅱ
５　 ０．７５６　 ０．７９１　 ０．６３８　 ０．４９２　 ０．３８８　 ０．７９１ Ⅱ
６　 ０．９０２　 ０．９９０　 ０．８１２　 ０．５６４　 ０．４０４　 ０．９９０ Ⅱ
７　 ０．７５１　 ０．７７２　 ０．６２１　 ０．４７８　 ０．３８４　 ０．７７２ Ⅱ
８　 ０．６５３　 ０．７７３　 ０．６４９　 ０．６９６　 ０．６２７　 ０．７７３ Ⅱ
９　 ０．９２９　 ０．９７８　 ０．７６４　 ０．５５０　 ０．３９４　 ０．９７８ Ⅱ
１０　 ０．８６８　 ０．９５５　 ０．７９７　 ０．５８６　 ０．４１０　 ０．９５５ Ⅱ

３．５　综合评价结果与分析
通过运用综合指数法、模糊数学法、灰色关联法

这３种方法对数据进行综合分析后，得出水质的综合
评价结果，见表６。

表６　密云径流小区水质的综合结果

编号
综合

指数法

模糊

数学法

灰色

关联法

综合平

衡结果

１ Ⅲ Ⅴ Ⅱ Ⅲ
２ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
３ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
４ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
５ Ⅳ Ⅴ Ⅱ Ⅳ
６ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
７ Ⅳ Ⅴ Ⅱ Ⅳ
８ Ⅲ Ⅴ Ⅱ Ⅲ
９ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
１０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

　　由表６可知，２号试验地的水质符合《地面水环
境质量》ＧＢ３８３８－８８的Ⅰ级标准；３号、４号、６号、９
号、１０号试验地都属于Ⅱ类水；１号、８号试验地均属
于Ⅲ类水，已经被轻度污染；５号、７号试验地属于Ⅳ
类水，属于重度污染。其中１号、５号、７号、８号试验
地水质较差的主要原因是总氮含量严重超标。

４　结 论
（１）１号地属于Ⅲ类水，树种成活率虽高，但只有

油松一个树种，对比其他试验地改善水质功能相对较
差，由此可得出混交林改善水质的功能要优于纯林。

（２）５号地属于Ⅳ类水，水质已受到重度污染，原
因是５号试验地的水源涵养林林种适地适应性较差，
不能适应当地的土壤、气候条件，成活率很低，造成改
善水质能力很差。
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（３）７号、８号试验地水质分别属于Ⅳ、Ⅲ类水，
都受到了不同程度的污染，他们的共同点是混交林种
中都有五角枫，所以五角枫不适于改善密云库区的水
质问题，且８号试验地的橡栎成活率极低，并非适地
适树树种。

（４）２号试验地的水质达到了Ⅰ类水，在所有试
验地中改善水质的效果最好，且２号试验地的混交树
种油松和黄栌平均成活率较高，均达到了９０％以上。
本文以密云水库示范区内１０个径流小区所采集

的地表水为样本进行水质分析，找到了密云库区改善
水质最佳的水源涵养林造林模式（油松＋黄栌，混交
比例６∶４），为本地区的水质保护规划和控制措施实
施提供了理论依据。据此建议密云太师屯镇政府可
以以２号试验地的造林模式为样本进行大范围栽植，
这对于保护密云水库流域水质、发展当地经济乃至改
善北京饮用水水质都具有重要的现实意义和应用

价值。
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