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垦丁国家公园内南仁湖的地球化学。 
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牛弓 

提要 南仁潮区位于台湾省屏东县满州乡境内，是一十封闭且独立的盆地，土壤属于洪 

积层发良之红壤，是经过强烈淋洗后的风化产物．戚分以粘土矿物为主，低价元素皆在风化过程 ， 

中大量流失，呈强酸性反应(pH值为 3．65—5．30)。淋洗出的土壤渗滤水pH值舟於 5．0左右． 

碱度几乎全在 0．020 m moI(+)／L以下，没有提供大量碱虚到湖水中，和一般沉积岩区土壤渗 

堪水不同。斓水中的叶绿素a含量大多数在 10~g／L之上，属于富营养化的水域；碱度大部分在 

0．2OⅡItool(十)／L以下 ，属 为对酸敏感 到极敏感湖之列l磷含量已多在 2。 g几 以上 ．在分类上 

亦属于富营养阶段 氯和磷的比值相当{琏，因此氨戚为水中浮罅生物的主要生长限翻元素·其他 

主要离子的来源受控于当地环 境和雨水及海水飞辣的髟响。 

为了解影响湖水化学组成的主要因素．作者收集南仁弼区的露水、土壤渗游水和潮水．以求 

了解其各尉的离子含量及变化l同时还测量湖水流出量，并收集相关气象责辩，企图计算出各种 

离子在集水区中的收支情况。经过实验夏计算 ，估计雨水在 1989年输入大约 167×l0’m0l(十) 

的离子 ，占年度总输^量的 6 左右 ，其亲剧来 自陆地 ；大约 577×10‘moI(十)的主要离子从 出水 

口流出南仁期，约占总输^量的 l9％．其余的离子累积于期盐中．显觅陆源水的化学物质含量 

是影响甫仁湖水质厦化学组成的主要因素。水 中有机质 以 33．7—52．9rag／era ·a的速率 累积 

于南仁潮沉积物中．沉积韧的总累积速率为581--911mg，cm ·a． 

关键调 垦丁国家盛日 宣仁辫 地球化学 酸雨 逸亟凄 离子平衡 
— —  一 广一 )一 ’ 

南仁湖位于台湾省屏东县满州乡境内，因湖区附近有非常丰富的动植物生态景观，在垦 

丁国家公园成立之初，即将南仁湖及其附近山区列入 自然生态保护区。 

位处丘陵低地的南仁湖区，自然形成的湖泊计有宜兰潭和古南仁湖二处(今已分割成四 

个小湖，分别为人口湖，大、小宜兰潭和古南南仁湖)。南仁湖大水域愿为稻 田和湿地 ，由于居 

民生活不方便除一户【图1F点附近)外全部迁出。1982年左右，南仁湖中央大水域区的唯一 

出水口红土溪被堵塞，积水成湖，形成今天湖面约 22．54hm 左右的南仁湖，最深处不超过 

2m，并成为南仁山区动物生存的最大水源。由于水质的好坏直接影响生物的生存，因此多位 

学者曾在此进行水质研究，指出南仁湖诸水域有富营养化(eut10pbicat0n)的现象“】，造成的 

原因和水鸟排泄、牛其活动及大量水生植物的生长有关 ；同时湖水对酸极敏感，抵抗酸雨的 

能力扳低，在酸雨频仍的南台湾，南仁湖水的酸化与否更值得重视 ”。因此今日的南仁翻面 

临富营养化和酸化的双重隐忧，亟待进一步了解其原因及过程，以谋因应之道。 

大水域的陆地集水面积约 96．23hm ，湖面约 22．54hm ，湖水来自雨水及其土壤渗滤水 

的汇流。湖岸的森林亦为湖水水质的主导系统。为推测湖周土壤是否流失到湖水中，本文以 

大气 Pb作为示踪剂，从沉积物超量 ”Pb的活性大小，推测这种现象的存在与否。 

① 本文于 1992年 9月 4日收到． 
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图 l 南仁湖所在位置及采样点 

Fig．1 Location and sampling points of Nanjren Lake 

雨水是南仁湖区的唯一水源 ，因此雨水在此区的循环l}嫡芝方式，将在本文中作一探讨 ， 

并将雨水、土壤渗滤水、湖水组成分别分折，结合集水区内的陆地面积及湖的大小及其水收 

支关系，计算主要离子在集水区内的收支情形 ，以期从水文循 环和湖岸生态环境的关 系，推 

测影响湖水水质的主要因子。 

一

、 南仁湖湖水的水质状况 

采样时问 由 1986年 lO月至 1990年 4月，采集点的位置如图 1所示。其中编号 1—4涵 ’ 

盖入口湖及宜兰潭 ，称之为零星水域，而编号 A—F取 自主要大水域．土壤渗滤水收集位置 

亦如图。由于风化表层不到 30cm，因此渗滤水收集深度仅在地表 30cm以内。 

(-- )基本水质资料 

南仁湖位居亚热带 ，四季温度只有两季的变化(图 2)。溶氧量介于 4．00—1O．29mg／L 

间，以 1989年 4月份二号湖含量最低 ，可能因采样 日是阴天而采样时间早(上午 7点)，藻类 

光合作用未充分进行所致 。其他各测站约在 7mg／L左右 ，大湖旁的 F站在每次调查中溶氧 

量均较高，最大值亦发现于此。pH值介于 4．71—7．12间，最低值于 1988年 l1月的出水口 

附近的 c站测得，其余各测值约在 6．33左右。夏季测值略高 ，但季节变化并不明显。 

BOD 介于 0．1—6．5mg／L间，小期的测值则较低，高值均出现于民宅附近之 F点。季 

节变化方面，以冬季到春季间较高，可能和藻类及其它生物在水中分解，消耗溶氧有关 ，在此 

期间水体亦可能有轻微污染现象。COD值介于 5．4—45．4mg／L之间，最高值 出现于 1989 

年 7月的 F点(45．4m g／L)。以季节性变亿而言，夏季测值有较高的趋势 ，可能和藻类集中大 

量繁殖有关。小期的藻类较少，COD值亦稍低于大湖的测值。 

； 

】 
I 

I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 睬镇东等 ：垦丁国家公园内南仁镧的地球化学 49 

图 2 南仁期水温隧时间之变化 

f ．2 Vmri~tion of water temperature with time in Nanjren Lake 

各水域 的硝 态氮 平均 含量 约 为 50~g／L，磷酸 盐一磷 含量 约 30~g／L，叶绿 素 a约 

41．8~g／L。再加上南仁湖诸水域水浅，底部沉积物容易被风吹起而再悬浮，使得水体常年混 

浊 ，颜色呈土黄色 ，塞 氏板深度显示湖水穿透度最深仅达 30era，若以塞氏板、磷含量、叶绿素 

a三项来判断湖水营养程度，则南仁湖营养状态指数 多在 60以上，达到富营养和极富营 

养的程度。南仁湖诸水域的总碱度介于 0．0001—0．0282c tool(+)／L之间，属对酸极敏感 

湖 。 

由于南仁湖高含量的营养盐及叶绿素 a，显示已经属于富营养化湖泊，但由低含量的碱 

度看来，南仁湖又属于对酸敏感湖泊。究竟南仁湖在未来是更富营养化，或更酸化呢?以下 

我们将以水文收支方式来预估南仁湖未来水质状况。 

(二)收支平衡 

南仁湖无河川水注入，水源仅有直接雨水及其土壤水渗透和地表径流水进入湖中。水量 

的支出，主要可分为两类：(1)由位于西北角的红土溪流出．(2)以蒸发方式逸失。另外并假设 

湖盆水由地下水的补充或流失 ，成平衡状态，因此在收支计算中不将地下水列入考虑。 

南仁镧主要离子收支估计 

Estimation。f the main ion budget o1,N~njran La ke 单位 ：10 ×mol【 】 

1989越 t庄 NO~ s0 CI— K Nat ’： Mg’ 总量 

收 ；雨 水 34．73 5．72 7 ．82 Il2．55 14．06 109．03 65 95 21．98 166．62 

土蕞 蔷撼 水 17．58 41．01 210．91 1171．15 0．30 1075．18 79．09 25 ． 8 29 3： 

支 t期 水 8．66 2．89 37．53 Z45．39 10．97 217 10 15．01 50．81 5 7 7．59 

收 一 支 43 65 43 84 251．20 1038．31 73．39 967．11 130．03 228．95 ：518 6( 

J(=二 ¨ ， ．， 
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7％ 

(5％) f7，％ 

f2 9％) 

雨 水 中 阴离 子 以 cr为 主 

(25．5 )，SO：一、碱 度 次 之 

(1 7．7 、7．9 )。阳离子以Na 为 

7％) 主 (24．7 )，Ca抖、Mg 为 次 

(14．0 、5 )(图 3)。雨水主要离 

子所占的百分比与湖水不尽相同。 

主要大水域来说 ，湖水碱度的比 

例 (4．3 )比 雨 水 少，而 Cr 

(37．6 )则增加 了 12．1 ，SO：一 

的比倒(6．8 )也比雨水少了许多 

(图 4)。但在零星水域中最明显的 

差别．却在于湖水的主 要阴离子 

中，碱 度 的比饲 (7．1 )增加 ，而 

图3 雨水主要离子古量平均百分比 SO：一(4·9 )比例减少(图 5)·主 

Fig．3 Average pe—nta 。f the main i。n∞ncema 。ns in要大水域碱度的比例减少，可能是 

／  
、  

d 

， 

● 

另一个水来源——土壤水含低碱 

度的原因。而零星水域的碱度比倒 

增加，可能意谓湖水藉由某种机制 

消耗 sOi一，而产生了碱度 。 

南仁湖滨集水区的坡度相 当 

陡峭，在 海拔高度 350--400m 的 

区 域 内 (约 离 湖 面 3O一80m 高 

处)，更达 45 以上的坡角，因此，较 

难 延缓雨水向下流的时间，使得雨 

水与土壤之间的作用不甚完全。大 · 

、 坡度虽然不利于雨水与土壤的反 

应 ．但如果雨势强劲，土壤颗粒经 

由强力j中尉 ，容 易流入湖盆，使得 ’ 

土壤中元素在湖盆中释放。南仁湖 

的陆上有许多侵蚀沟，显然是暴雨 

所造成的结果。这些流入湖盆的土 

( B％) 壤 ，再加上土壤够滤水的流入，对 

图 4 中央大水域潮水主要离子平均百分 比 
南仁潮水质应有相 当程度的影 

‘g。 Avef。 pe ce“‘ 州 hem n 。。 。nc 埔 no m 

南仁潮 附近的 土壤 pH大 多 th
e central openlakewater bodies 。⋯ 。。⋯ ⋯  ⋯  、 

小于 4．5，属于酸性土。土壤风化 

层极簿．土壤渗滤水中cr为主要阴离子(40．1 )．sO：一为次要阴离子(7．2 )(图6)。其与 

湖水组成最大的不同处也是碱度。虽然雨水含将近 8 碱度 ，但土壤水，却几乎不含碱度，因 

． ●  

¨l●●I  

●  
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此降低了主要大水域的碱度比例。 

位在西北角的红土溪是 南仁 

潮潮水流出的唯一出 I：1，其化学组 

成、比例，大致与 主要大小水域相 

当。蒸发是指湖盏、湖滨林相的水 

份以气态方式选出 ，因此对湖中的 

各元素有浓缩作用，使得单位体积 

含有的量增加，但不会改变湖水中 

各主要元素间的组成比例。 

收支计算的结果列于表 

，估计 1989年离子输出总数 (包 

含雨 水及土壤渗 滤永)为输 入之 

l9 左右，显示湖区的离子有高度 

累积现象存在 。但需注意的是此收 

支平衡计算中，资料误差较大 。 

(三)由湖水产生的碱度及营养盐 

(1 6％) 

圈 5 零星水域潮水主要离 子平均百分比 

南仁湖的来源水所含碱度虽 圈6 土壤参撼水主要离于含量平均百分比 

然相当低 ，可是潮水本身有生物性 Fig．6 Average r nta窖亡ofthemin|on coT-cenlrat；onsin 

碱度的产生，可增强对酸雨的缓冲 the soil~nfih ral o wate 

力：而分 解作用所释 出的营养盐， 

显然非营养盐主要来源 ，而是必须加上土壤渗滤水及雨水。因此不断由四圊而来的营养盐 

势必使南仁潮趋向富营养化 。土壤中来自生物分解和植物呼吸产生的 CO：．溶解于水中后 
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氢离子与土壤交换作用而产生了碱度“。”]；在酸化湖中碱度的产生，主要来 自生物的反应， 

例如反硝化作用及硫酸盐的还原等“ ；即使在未酸化的小型湖泊中，这种湖泊碱度的 自生 

作用亦很重要0]。雨水和土壤会园较长的接触时间而得到较多的碱度 ，而南仁湖集水面 

小且陡，故并无助于增长雨水停留的时间；零星水域较封闭且流动性较小 ，水中生物有充足 

的时间产生明显的碱度 ，但在主要大水域因流动性大，因此生物 自生的碱度显得较步，可能 

是湖水的滞留时间愈长，愈有利于生物碱度的生成 · 

中和能力低或碳酸盐极少的地方 ，大部分湖水的碱度是湖中生物 由 sO：一的还原作用 

产生的r”]；植物吸收利用 sol一，可产生碱度0目；对酸敏感的湖泊 ，集水 区的岩石及土壤仅能 

提供极少量的碱度到湖水中[” ．这点已从南仁湖土壤渗滤水中之低碱度含量得到证明。园 ‘ 

此在缺乏碳酸盐的南仁湖，碱度由湖水生物生成的可能性较大。 

南仁湖集水域内的土壤背景 

南仁湖附近的土壤皆为洪积层发育之红壤，粘土矿物含量极高“ ，pH 和有机质的含量 

则很低。对于氮、磷等营养元素的传递，由于含量少，再加上土壤中主要以有机氮存在，对磷 

的固定(iixatlon)能力也很高，因此能提供氮、磷的量相当有限 在土壤渗滤水中，发现硝酸 

态氮的含量 ，除了曾有污染的 dl站以外 (因土壤水中含有 62—68 g／L的亚硝酸盐)，其余 

测点浓度从未检出值至 1234~g／Lt磷的含量则是从 l7—84 g／L，N／P比值从 O一3 因此若 

土壤渗滤水流到湖水中，氮的量对湖中浮游植物而言，似乎比磷来得重要。 

磷主要来自地表生物圈的循环，但在粘土 中，大部分的磷 因吸附于粘土表面0”，能随水 

分 流入湖中的磷量很步，因此主要由土壤颗粒的冲刷而输送；沉积物中的磷尚可因沉积物干 

燥氧化后浸水悬浮，再次从土壤颗粒中释放出来0 ．在南仁湖集水区的陆地坡度颇大，暴 

雨时土壤冲蚀而使磷流失．近岸的浅水区在干季时亦有园水位降低而干燥，而于雨季时被湖 

水淹没的现象I再加上湖区附近戡十头牛只的排泄物流入湖中。南仁湖区诸水域的高磷含量 

和这些现象的存在有关。 

硝态氮主要来自陆地及雨水，陆地上的来源为动物和植物的分解物质。动物的分解物直 

接和土壤接触，经过植物吸收和土壤吸附之后 ，才流到湖中。由于南仁湖区域人为垃圾较步， 

因此来自人为污染生成的氮很少．森林中的氮由于多数(约75 )以有机态保存，NHt(5 ) ． 

亦被植物直接利用或土壤吸附，因此能流入湖 中的氮量有限嘧 ；其有动物的排泄物和其遗 

体才能在自然的状态下为湖水添加氮量，例如鱼体的分解和牲畜的排泄等．此外，湖底沉积 

物含氧层以下的部分 ，亦可藉扩散作用使氮以不同形态进入湖水 。虽然大部分的氮被脱氮作 

用去除，剩袅的部分仍以NH 及 NOr的形态释出如 。这种现象在用”N研究湖底沉积物对 

亦曾发现 。 

氮在土壤中的流失量，在排水良好区主要以向下渗透为主，地表面流次之。硝酸盐的流 

失，约有 8O 流到地表以下，只残袅2O 在地表水中(Jackson et a1．，1973)。森林土壤中的 

氮除了下渗以外，主要是以有机态的方式存在，前已述及。磷则大部分(约 88 )以有机磷的 

形态吸附在土壤中，只有约 12 成为溶解性的正磷酸盐““。 

南仁湖陆生植物茂密，来自森林的氮在经过植物和土壤的吸附及渗滤后，能流入湖中的 

已相当有限 ；湖区的土壤主要是以粘土矿物为主，并含高量的铁和铝，对磷的吸附及沉淀相 
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当有利。因此除了土壤预粒流失以外 ．似乎没有别的途径能使磷大量流八湖水中。 

湖水中生物体死亡后成为沉积物之一部分 ，叶绿紊 a是基础生产率的指标，因此湖水中 

叶绿素a的含量应与沉积物有机质累积速率成正相关。假设大气中的“。Pb以固定量降至沉 

积物上，则降至沉积物之有机质越多时，势必稀释 。Pb在沉积物中的活性，因此沉积物中超 

量 Pb活性 ，应与胡水中叶绿紊 a之间呈负相关“ 但是沉积物因风吹或生物扰动使混合 

层达到 2cm以下时，可使表层沉积物(1—2cm)的超量”。pb活性受到相当程度的稀释。在水 

浅多风的南仁胡，表层沉积物受到风浪作用而造成再悬浮迁移的可能性增高．当超量 Pb 

随着沉积物再悬浮造成迁移时，可能造成采样点选择时的错误 ，使超量 。Pb的分析结果偏 

离。再加上湖水常年有细颗粒悬浮使湖水浑浊不堪，表层沉积物中超量 Pb随之迁移或流 

失的可能性更大 。 

台湾地区湖泊有机质的累积速率与超量 ”Pb的活性成负相关 ，较文献所述口 之反比关 

系更为明显[： 。南仁湖中央大水域之超量0”：Pb为 3．0至 4．7dpm／g，有机质含量为 

0．058gig，有机质累积速率 34至 53mg／cm。·a，沉积物总累积速率 581至 81lmg／ct'n a 

南仁湖没有河流介入，但从其相当低的超量 Pb活性来看，应该有相当数量陆源碎屑输 

入。古南仁湖之超量z Pb活性为0．4dpm／g，有机质含量较高，达0．103g／g。有机质累积遵 

率为 671rag／cm ·a，沉积物总累积速率为 6509mg／cm 8。 

三、结 语 

1．南仁湖诸水域中叶绿素 a和磷酸盐一磷的含量普遍较高，属富营养塑湖泊。而硝态氮含 

量则较低 ，表明氮是该湖泊浮游植物生长的限制因子。 

2．从水文收支关系来看，干、雨季约各占半年左右，较集中的降雨容易使地表土壤流失而沉 

积于湖中，土壤中磷酸盐藉此渠道迁移到湖底，成为沉积物的一部分．沉积物营养盐的释 

放，再加上胡区动物的排泄及土壤渗滤水中营养盐的不断输入，将会使南仁胡未来可能 

继续富营养化． 

3．由各项主要离子分析的结果得知，南仁潮对酸的缓冲能力报弱。虽然水中有重要的生物 

碱度产生，但从土壤渗滤水的低碱度可以知道，土壤并不能提供大量的碱度给湖水。如果 

有持续的酸雨降下，生物碱度增加较明显的小湖可能受影响较小，而 中央大水域中生物 

碱度增加不太明显，因此受酸雨影响程度较大。 

4．由各项离子的总收支结果发现。输入湖区的离子总数太于输出，显示湖区正在累积各项离 

子 ，有助于增加水体的离子总数及碱度 ．由于此项调查属长期工作，因此短期收支结果仅 

能作为一参考值． 

5．表层沉积物中z Pb的活性相当低，显然有机质及岩石沉积物的来源相当充足．中央大水 

域之沉积物总累积速率为 581至 91Img／cm a，古南仁潮为 6509mg／cm a- 
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GEOCHEMISTRY OF THE NANREN LAKE 

lN THE KENDlNG ATlONAL PARK 

C—T A．Chen J．C．Chen Q．S．Wong 

(J st“ Mari~ C∞￡。 ，Nationa~S Yat-sen Univ．．Kao~slung Talo n) 

Abstract 

The Nanran Lake is 1ocated in a closed basin at M anchou，Pinton，southern Taiwan． 

Soil in this area is the pleistocene red loam ，a product of severe weathering．Clay is the ma— 

jor component in the soil．Most of the IOW valence elements have heen Ieacbed out during 

weathering，resulting in very low pH values(pH 3．63— 5．30)．The infiltration water col— 

lected is about S．00 in pH．Very little alkalinity in the lake waters is supplied from land． 

Chlorophyll a concentrations in the lake are mostly above 10Tg／L and suggest eu— 

trophication．MOSt alkalinity c0ncentrations are below 0．2 m mol(+)／L and the waters are 

sensitive or very sensitive t。acid precipitation．M ost phosphorus concentrations are higher 

than 20 g／L，also indicating eutrophication．Low N／P reveal that nitrogen is the major 

limiting factor to the phyt。pJankto growth．The major element concentrations in the lake 

are controlled by the land and by the Sea salt spray． 

In order to understand the maior factors affecting the compositions of the lake water， 

rain water。infiltration water and Iake waters were collected and analyzed for evaluation the 

ior,contents and their relative ratios．outflow from the Iake was also measured．and the re— 

lated meteorological data collected．The ion budget of the lake was established using the 

above data．Input from the rain was estimated to he 167× 10 equivalents．only about 6 per— 

cent of the total input to the Jake．The other 94 percent are from the Jand．About 577×10’ 

equivalents，or 19 percent of the total input，is lost from the lake in the outflowing water． 

The rest accumulates in the 1ake and affects the composition of the Jake water． 

Assuming that the excess 。Pb is diluted by the organic matter in the water column． 

the authors estimated the accumulation rate of the organic matter between 33．7—52．9rag／ 

cm ·a and that of the bulk sediments 581—911mg／cm0·a． 

Key words Kending national park，Nanren Lake，geochemistry，acid rain，sedimenta 

tion rate，ion budget 
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