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摘要: 森林系统,是汞在地球生物化学过程中极为重要的一环。 其中,叶片是大气汞与森林交互作用的主要界面。 本文以临

安地区的典型落叶林、针叶林为例,进行定点监测,探明不同季节落叶林、针叶林中汞在叶片和林下土壤中的分布状况及其影

响因素。 定点监测实验的结果表明,森林汞在垂直方向上具有明显的分层累积现象,其中土壤中汞浓度最高,含量最多,凋落

物其次,新鲜叶最低。 且阔叶林在各垂直分层中汞含量均显著高于针叶林。 2 种森林类型汞均在 7—9 月达到峰值,这与森林

生长发育的季节性与夏季土壤汞的再释放相关。 凋落物汞输入是森林土壤汞的主要来源之一,而由土壤所固持的汞主要集

中于 0 ~ 10 cm 土层,这与 0 ~ 10 cm 土层中含有的大量具有吸附、固定汞能力的有机质相关。 另外,对阔叶林与针叶林的沉降

通量估算结果显示,阔叶林沉降通量高于针叶林,这与阔叶林凋落物沉降通量显著高于针叶林相关。 本研究的结果有助于了

解森林叶片汞浓度以及土壤汞负荷的影响,以及不同季节森林叶片汞和土壤汞时空分布状况。 同时,本研究也有利于进一步

探明浙江省森林汞地球生物化学循环过程的特征与分布情况。
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Abstract: Forest ecosystems play an extremely important role in the biogeochemical processes of mercury on
Earth. Among them, leaves serve as the primary interface for the interaction between atmospheric mercury (Hg) and
forests. In this study, typical deciduous and coniferous forests in the Lin’an Region were selected for fixed-point
monitoring to investigate the distribution of Hg in leaves and forest soils during different seasons and the influencing
factors. The results of the experiments indicate that forest Hg exhibits a significant vertical accumulation pattern.
Among the vertical layers, the highest Hg concentrations were found in the soil, followed by litterfall, and the low-
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est in fresh leaves. Additionally, broad-leaved forests had significantly higher Hg concentrations in all vertical lay-
ers compared to coniferous forests. Both types of forests reached their peak Hg levels from July to September,
which is related to the seasonal growth of the forests and the re-release of Hg from soils of summer. Litterfall depo-
sition was identified as the one of primary source of Hg input into forest soils, and the Hg retained by the soil was
mainly concentrated in the 0 ~ 10 cm soil layer. This is related to the presence of a significant amount of organic
matter in the 0 ~ 10 cm soil layer, which has adsorption and immobilization capabilities for Hg. Furthermore, the
estimated results of deposition flux for broad-leaved and coniferous forests showed that broad-leaved forests had
higher deposition flux compared to coniferous forests, which is correlated with the significantly higher litterfall
deposition flux in broad-leaved forests. The potential ecological risk of soil total mercury in broad-leaved forest
was significantly higher than that in coniferous forest (P<0.05). The findings of this study contribute to understanding
the Hg concentration in forest leaves and the soil Hg load, as well as the spatiotemporal distribution of Hg in forest
leaves and soil during different seasons. Additionally, this research is valuable for further exploring the characteris-
tics of the Hg biogeochemical cycle and ecological risk situation in forest ecosystems in Zhejiang Province.
Keywords: mercury; forest; mercury deposition flux

　 　 汞(Hg)能在常温常压下以气态形式存在于大气

环境中,也是唯一能够通过大气传输并作长距离迁

移的重金属污染物。 因此,联合国环境规划署于 2014
年将汞列为全球性污染物[1]。 从 Hg 的化学形态来

看,可以将大气中的 Hg 分类为气态单质汞(gaseous
elemental mercury, GEM)、气态氧化汞(gaseous oxide
mercury, GOM ) 和 颗 粒 态 汞 ( particulate bound
mercury, PBM)[2]。 GEM 是大气 Hg 的主要成分,
占总量的 90% 左右 [3]。 大气中的 Hg 主要来自于

自然排放源与人为排放源,经由排放源进入大气中,
并参与 Hg 在全球的循环过程[4-5]。 根据世界卫生

组织 (World Health Organization, WHO)的研究,Hg
污染是仅次于 PM2.5 和光化学烟雾的全球第三大空

气污染。 同时,Hg 是除了温室气体之外能够对全球

环境产生重要影响的化学物质。 因此,对于 Hg 的

大气迁移路径通量及其影响因素,已成为目前全球

Hg 研究的热点之一。
森林面积占全球陆地总面积的 31% [6],是全球

生物地球化学循环最活跃的地区之一,同时也是 Hg
在大气-地表界面交换最活跃的地区之一,在 Hg 全

球生物地球化学循环中发挥着重要作用。 GEM 进

入森林的方式以干沉降和湿沉降为主。 研究表明,
Hg 进入森林生态系统后,会造成具有隐蔽性、长期

性、不可逆性的影响[7],长期累积会对森林生态系统

造成一定风险。 以干沉降为例,GEM 可经由叶片气

孔吸收进入叶片内部,含 Hg 叶片再以凋落的方式

进入土壤,从而被固定在森林系统中。 数据显示,全
球森林 Hg 凋落物的总沉降量占全球大气总汞(total

Hg, THg)库存量的 20% [8]。
由于植被覆盖了近 80%的森林面积[9],叶片可

截留大部分从大气中沉降的 Hg。 因此,叶片是森林

与 GEM 交互作用的重要界面,也是 GEM 向森林土

壤沉降的主要载体[10]。 而交换过程中,由于 Hg 的

半挥发性与 Hg 在环境介质中的氧化还原特性,Hg
的沉积和逃逸将受到季节、温度、光照、湿度、植被覆

盖度、植被生命周期、大气湍流和反应物等多种环境

变量的影响[11]。 目前国内外关于森林 Hg 的调查研

究中,主要研究方向为 Hg 在森林系统中的空间分

布特征。 例如对青藏高原森林 Hg 的调查中显示,
越靠近青藏高原腹地,青藏高原林线区域的冷杉凋

落物、树叶树皮与表层土壤的 Hg 含量则越低。 如

冷杉凋落物在云南与西藏、四川与西藏的交界区域

Hg 浓度为 60 ~ 70 ng·g-1,而昌都地区 Hg 浓度仅为

20 ~ 30 ng·g-1[12]。
树叶在捕获和裹挟大气污染物方面发挥着重要

作用,森林覆盖的区域比开阔地更能有效地捕获干

沉积的 Hg[13-14]。 因此,叶片被视为大气 Hg 的中间

储存库,在全球生物地球化学循环和 Hg 在大气与

岩石圈和水生环境之间的移动中发挥着重要作

用[15]。 因此在早期研究中,叶片一直被认为是森林

Hg[16-17]的汇,但随着研究不断深入,叶片在森林生

态系统中,不再仅被认为是 Hg 汇,也可能以 Hg 源

的形式参与 Hg 的地球化学循环[18],而此时土壤可

能成为森林系统新的 Hg 汇[19]。
凋落物是森林生态系统物质流动和能量循环的

关键环节,其分解过程对森林生态系统的养分循环
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至关重要。 凋落物具有独特的生态功能。 它保持土

壤肥力,并在生长过程中为植物提供营养,构成生物

和土壤之间的物质循环。 凋落物分解速率直接影响

森林生物量、土壤养分含量和土壤理化性质[20]。 随

着分解过程的进行,凋落物的能量和营养物质被输

入森林土壤,这也是森林土壤中动物和微生物的主

要能量和物质来源。 大气中的 Hg 沉降主要被植物

的叶子吸收,而不是被保留在森林树冠中的根吸收。
凋落物的分解过程会为森林土壤提供大量所需的元

素,而凋落物分解过程中碳、氮等有机物的变化也会

反映土壤和森林植被对有机物的利用。 随着凋落物

的分解,包括 Hg 在内的重金属被释放并重新吸收

到凋落物和土壤中,凋落物中的 Hg 在分解过程中

具有逐渐积累的作用[21]。
因此,大气中的 Hg 主要经叶片吸收进入,通过

叶片的自然生长过程后以凋落物的形式进入土壤,
该过程机制复杂,本研究的目的在于探索该过程的

不同成分中 Hg 含量的差异,以此分析过程中 Hg 的

流转方向。
本研究以杭州市临安区西径山典型森林为研究

对象,同时观测样地森林中的马尾松与香樟。 通过

监测每月鲜叶、凋落物、土壤 THg 浓度,预估 Hg 干

沉降通量,形成森林垂直方向上的研究方法。 对临

安区典型阔叶林、针叶林通过凋落物的方式,向土壤

沉降 Hg 的过程特征及变化趋势进行解析,同时对

比同一片森林中,2 类林种之间的 Hg 含量差异,更
好地还原森林中多林种共存的实际情况,以此展示

森林 Hg 的迁移变化与凋落物沉降规律。
1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 研究区及采样点

调查样地位于杭州市临安区东北部(图 1),地处

天目山终脉,属于西径山山系森林。 样地具体位置

为东经 119.728°,北纬 30.263°附近。 森林植被属于

亚热带常绿阔叶林分布区,主要的森林类型为常绿

阔叶林、针阔混交林、针叶林等 40 多个植被群系[22]。
根据赵海侠等[23]的研究,其研究选取的对照区域接

近本次调查样地,其对照点的 GEM 水平为 (1.20
±0.35) ng·m-3,接近全球 GEM 质量浓度背景值(1.5
~ 2.0 ng·m-3),为正常水平。

本研究对样地(图 1(a))内主要乔木林进行调查

统计,并结合浙江省主要森林类型分布图(图 1(b))
后,确定对阔叶林和针叶林进行定点采样观测并展

开实验,分析 2 种临安区典型乔木林的森林 Hg 变

化情况与迁移规律。 其中阔叶林以香樟(Cinnamo-
mum camphora (Linn) Presl)为主,针叶林以马尾松

� (Pinus massoniana)为主。 具体样点分布情况如图 2
� 所示。

1. 2　 样品采集与处理

有研究利用凋落物 THg 沉降通量代替森林生

态系统 THg 的干沉降通量[24]。 而且通过建立模型

对全球尺度上 THg 的干沉降估算,THg 的干沉降占

总沉降的 75% ~ 80% ,是森林系统中大气 THg 沉降

的最主要的方式[25]。 因此,本研究从时间 2022 年 4
月—2023 年 3 月,每隔 30 d 进行一次采样,从各个

样地中收集阔叶样点与针叶样点的新鲜叶片、当月

凋落物以及土壤。 具体方法如下。
新鲜叶样品:每隔一月在凋落物收集布的上方,

利用高枝剪采集树冠外侧的新鲜叶片,新鲜叶片以

长在树冠外侧树枝顶端的嫩叶为主。 以图 2 中每个

点位所在的树木为主,每颗树枝头剪下一份鲜叶,一
般质量在 80 ~ 100 g 左右。 11 个点位的样品全部

收集完成后混合取样 500 g,该份样品为该森林本

月度的新鲜叶样品。 以此确保样品的随机性。 样

品装入自封袋中并编号,运输至实验室-80 ℃ 环

境中保存。
凋落物样品:在采样点附近每个收集样品的点

下方布置一块 1.8 m×1.3 m 的尼龙布,四端固定在

树干上,离地 1 m 高度,用于收集当月凋落物,由 11
个点位构成的采样区域中,放置均匀分布的 3 块尼

龙布。 收集每一块样品尼龙布上的当月凋落物一

份,称重,获取该月份凋落物沉降质量,同时计算每

块收集布上的凋落物沉降通量,取 3 块采样布均值

即为该森林本月的凋落物沉降通量。 凋落物沉降通

量计算完成后,将 3 块收集布上的凋落物样品混合

均匀,取 500 g 即该森林本月的凋落物样品,并清空

收集布。 样品装入自封袋中并编号,运输至实验室

-80 ℃环境中保存。
土壤样品:在 11 个点位构成的采样区域中,每

月挖取一个宽 0.5 m、长 0.5 m、深 0.7 m 左右的土壤

剖面,并根据不同土壤颜色进行分层,利用不锈钢土

钻采集土壤,每个采样点采集 5 层剖面土(深度达 50
~ 60 cm),根据采集土壤的深度不同,将土壤样品编

号为 Oa 层(表层土壤,0 ~ 5 cm)、S1(5 ~ 10 cm)、S2
(10 ~ 20 cm)、S3(20 ~ 30 cm)、S4(30 ~ 50 cm)。 按土

壤分层的规律,在对应点位附近的土壤采集各土层

的土壤样品 500 g,为当月的土壤样品。 每个森林每



第 2 期 胡勰克等:临安区西径山不同森林中的汞迁移及沉降 221　　

月取 5 层土,每层 500 g。 分层装入自封袋中并编

号,运输至实验室-80 ℃环境中保存。
植物、土壤样品在-80 ℃环境中保存 24 h 后,

使用冷冻干燥机(FreeZone, USA, 12Plus)冻干 48 h。
冻干后,使用球磨仪 (金星,上海,中国,Tissuelyser-
24)研磨植物样品为粉末状,过 100 目筛,获取植物

粉末样品。 将土壤样品使用研钵研磨,过 100 目筛,
获取土壤粉末样品。 并将植物、土壤样品置于 4 ℃
冰箱备用。

采样时间:每个月 25 日左右,具体时间视天气

而定。 一般保证采样前 2 d 内为晴天。
1. 3　 样品分析

1. 3. 1　 植物样品 THg 测定

准确称取 0.1000 ~ 0.2000 g 样品放入 25 mL 比

色管;加入 5 mL 工艺超纯 HNO3(优级纯,广州西陇

科学)摇匀,随后放入 95 ℃水浴锅消解,每隔 0.5 h
摇一次,消煮 4 h。 待完全消解后,加入少许 DDW
和 125 μL 的 BrCl,并准确定容至 25 mL,摇匀,常温

放置 24 h 后上机测定,测定经上述处理的样品前,
提前 30 min 加入 200 ~ 400 μL 的 NH2OH·HCl,还

图 1　 定点观测样地位置(a)及浙江省森林种类分布图(b)
Fig. 1　 Fixed point observation sample site (a) and distribution of forest types in Zhejiang (b)

图 2　 样点布置情况

Fig. 2　 Layout of sample points
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原过剩的 BrCl,摇匀,静置,澄清后取上清液上机测

定。 采用郑伟等[26]冷原子荧光法在 MERX 型形态

汞/总汞分析仪上测定溶液中 THg 的质量浓度。 使

用 GBW10020(柑橘叶)为标准物质,回收率为 99.3%
~102.6% 。 严格按照 US EPA Method 1631 标准进

行样品测定,确保 THg 浓度准确性。
1. 3. 2　 土壤样品 THg 测定

准确称取 0.1000 g 样品置于 25 mL 比色管中;
加入 5 mL 超纯水 (DDW)和 5 mL 现配王水 (V
(HNO3) ∶ V(HCl)=1 ∶ 3)摇匀后将比色管放入 95 ℃

� 水浴锅(精宏,上海,中国,DK-S28)中消煮,约 0.5 h
后,加入 0.5 mL 25% BrCl 溶液(盐酸:4.0 mol·L-1 in
solution 1,4-dioxane,北京迈瑞达,中国;溴化钾:
99% ,上海麦克林,中国),每隔 0.5 h 摇晃一次(可依

据样品情况增加摇晃频率),消煮 6 h。 完成消解后,
准确定容至 25 mL,摇匀。 常温放置 24 h 后使用汞

形态分析仪(BrooksRand, USA, MERX)测定。 采用

李仲根等[27]冷原子荧光法在 MERX 型形态汞/总汞

分析仪上测定溶液中 THg 的质量浓度。 使用

GBW-0730-5a(水系沉积物)为标准物质,回收率为

98.7% ~ 104.3% 。 质量控制标准同植物样品 THg
指标,标准同植物测试方法。
1. 3. 3　 土壤 TOC 测定

土壤中 TOC 测定的方法参考鲍士旦著作《土壤

农化分析》中的重铬酸钾滴定法,称取 0.02 ~ 0.3 g
样品于消煮管中,加入 5 mL 0.2 mol·L-1重铬酸钾

硫酸溶液 (重铬酸钾:99.5% ,上海萨恩化学;浓硫

酸:AR,99.99% ,Sigma-Aldrich),放置小漏斗盖上;
将消解仪(CIF,中国,DS43-260)预热至 180 ℃后,把
消煮管放入消解仪里消煮,使溶液保持沸腾 5 min
后取出放置冷却;在冷却后的消煮管中加入 3 ~ 4 滴

邻菲啰啉试剂(98% ,上海皓鸿生物医药,中国),使
用 0.2 mol·L-1硫酸亚铁溶液(99% ,北京迈瑞达,中
国)滴定,消煮管中溶液由橙黄经蓝绿至棕红色,记
录消耗硫酸亚铁体积;每批测量需做 3 个空白,硫酸

亚铁易氧化,每批测量需要用重铬酸钾标准溶液确

定硫酸亚铁浓度。
1. 3. 4　 森林凋落物质量沉降通量与凋落物 THg 沉

降通量计算方法

　 　 凋落物质量通量的计算方式为:每月采样时,收
集尼龙布上的所有叶片凋落物,并称重,得到的质量

除以尼龙布的面积(1.8 m×1.3 m)2.34 m2,得单位面

积内观测点每月凋落物的质量,即为凋落物质量沉

降通量。
通过测试得出凋落物的 THg 浓度,乘以对应的

凋落物质量通量,即得凋落物 THg 沉降通量。
1. 4　 数据处理与分析

使用 Origin 2019b 和 Excel 2021 进行数据处理

图像绘制,使用 IBM SPSS Statistics 26.0 进行统计分

析,使用 Arcmap10.7 对样点分布图进行绘制。 所有

统计分析的显著性均基于 95% 的置信区间。 当数

据呈正态分布时,文本使用单因素方差分析和事后

检验进行统计差异分析。

2　 结果与讨论(Results and results)
2. 1　 西径山森林汞分布情况及影响因素

由图 3 所示,在临安区森林系统中,临安区针叶

林中,新鲜针叶、凋落物、表层土壤的 Hg 浓度变化

范围分别为 8.65 ~ 31.72 ng·g-1 (平均值为 (18.97
±8.88) ng·g-1)、20.37 ~ 79.33 ng·g-1(平均值为(40.33
±15.52) ng·g-1)、5.64 ~ 93.64 ng·g-1(平均值为(80.31
±9.12) ng·g-1 )。 而阔叶林中的鲜叶、凋落物、腐解

凋落物、表层土壤的 Hg 浓度变化范围则分别为

15.88 ~ 46.12 ng·g-1 (平均值为 (32.66 ±10.14) ng·
g-1)、44.36 ~ 152.07 ng·g-1(平均值为(79.37±30.41)
ng·g-1 )、98.83 ~ 183.63 ng·g-1 (平均值为 (133.52 ±
30.64) ng·g-1)。

对比可知,针叶林各成分中,表层土壤 Hg 浓度

显著大于凋落物,凋落物显著大于新鲜针叶(P<0.05)。

图 3　 不同森林类型中鲜叶、凋落物和表层土壤中

THg 浓度分布特征

注:THg 表示总汞。

Fig. 3　 Distribution characteristics of total mercury
concentration of various components in sample plots

Note: THg stands for total Hg.
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阔叶林各成分中,表层土壤 Hg 浓度显著大于凋落

物,凋落物的 Hg 浓度显著大于新鲜阔叶(P<0.05)。
� 2 种森林之间对应成分进行对比后发现,阔叶林各

成分的 THg 浓度均大于针叶林(P<0.05)。
凋落物 Hg 含量高于鲜叶 Hg,是由于落叶在微

生物作用下不断腐解,造成 Hg 在枯枝落叶层和表

层土中累积[28-29],森林土壤 Hg 含量高于凋落物 Hg
与叶片 Hg,这是由于土壤 Hg 不仅由凋落物的长期

累积贡献,也存在地质来源贡献,另一方面,穿透雨

通过洗刷叶片表面的 PBM 与 Hg2+也对土壤 Hg 有

所贡献[30]。
凋落物与鲜叶相比,其累积 Hg 的过程更长,考

虑到凋落物在进入地表土壤之前的生长时间。 对于

叶片中的营养物质来说,存在老叶向新叶输送的过

程,但由于 Hg 性质特殊,根据李俭[21]的理论,大气

中的 Hg 沉降主要被植物的叶子吸收,而不是被保

留在森林树冠中的根吸收。 植物叶子吸收的 Hg 一

部分重新释放到大气中,一部分储存在叶子中,而保

留在叶子组织中的 Hg 最终会随着叶子的衰老和掉

落而到达表面。 同时随着凋落物腐解过程的不断进

行,生物质转化为二氧化碳流失,叶片中的生物质减

少,Hg 则留存在叶片中,导叶片中 Hg 浓度提升,综
合导致凋落物的 Hg 浓度高于新鲜叶片,形成了地

上部分凋落物与鲜叶 Hg 浓度分异情况。
同一地区干湿沉降的通量大致是相等的,地面

土壤 Hg 蓄积量应该是沉降和释放的综合结果,针
叶林土壤 Hg 蓄积量小于阔叶林,可能是因为针叶

林土壤 Hg 释放通量大于阔叶林。 土壤中 Hg 释放

后会进入大气中,通过吸附或者呼吸作用等方式被

树叶再次吸收,其余则被释放到大气中。 因此造成

2 种森林土壤 Hg 释放通量呈现差异的原因可能是

二者对于大气 Hg 截留能力的不同。 根据徐恩恩

等[31]的研究,森林郁闭度是考量森林属性的一种重

要指标,两者郁闭度差异可能是导致针叶林土壤 Hg
释放通量大于阔叶林的原因。

研究表示,表层土壤 (60 ±24)% 的 Hg 来源于

GEM,(5±9)%来源于大气 Hg2+沉降,其余(35±18)%
继承自地质来源[32]。

对比 2 种不同的林种之间不同样品中 THg 浓

度后可知,阔叶林的鲜叶、凋落物、土壤 THg 浓度均

显著高于针叶林中的相应组分(P<0.05)。 本研究中

� 的样地地理位置接近,接受 GEM 沉降水平基本相

同。 由此可知,临安区相同环境条件下的针叶林与

阔叶林之间,阔叶林捕获、吸收 GEM 沉降的能力较

针叶林强。 这可能与阔叶林叶片生物量较大且叶片

气孔通量更高有关,这可能使得阔叶林叶片相较于

针叶林叶片能够吸收更多 GEM,并传递至凋落物层

与土壤层。 根据云南哀牢山的调查,在相同海拔梯

度上,不同森林类型叶片中 Hg 含量差异显著 (P
<0.01)。 其中,混交林((51.2±16.6) ng·g-1 )和阔叶林

� ((41.9±18.1) ng·g-1 )含量最高,针叶林次之((29.3±
12.4) ng·g-1),高寒林最低((26.3±13.4) ng·g-1)[33],与
本研究的调查结果相符。

图 4 所示为针叶林与阔叶林各类样品的 THg
浓度在采样期内随时间变化情况。 针叶林中土壤和

凋落物的 THg 浓度在 2022 年 8—10 月达到峰值,
并在 10 月后呈逐渐下降趋势,而鲜叶 THg 浓度则

在 6 月份达到峰值后,呈现总体下降趋势;阔叶林情

图 4　 不同时期 2 种森林中各成分的 THg 浓度变化情况

Fig. 4　 Changes of mercury concentrations in different components of two forests in different periods
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况与针叶林类似,土壤和凋落物的 THg 浓度峰值出

现在 2022 年 8—9 月,并在 10 月后开始下降,而鲜

叶 THg 浓度在 9 月份到达峰值。
总体而言,森林叶片 Hg 在夏季达到峰值,且阔

叶林 Hg 含量高于针叶林。 这可能是由于夏季森林

的代谢更加旺盛,更旺盛的代谢可能导致了叶片

气孔通量的增加,从而吸收了更多的 GEM。 研究

表示,新生树叶对 GEM 的吸收速率是最快的 [34],
而春夏季节是树叶生长发育最为旺盛的季节,因
此在春夏季新生树叶快速吸收、累积的 Hg 在 7—9
月达到峰值。 在 9 月后春夏季新生树叶持续凋

落,而气孔通量降低,导致森林系统中的 Hg 浓度

降低。
其次,夏季土壤可能存在 Hg 的再释放过程[35]。

夏季较强的光辐射强度,可能激发土壤的 Hg2 +的光

致还原,根据 Gao 等[36]的研究,大气 Hg 沉降是整个

砖红壤剖面的主要 Hg 源,土壤剖面呈现负的非质

量分馏值(Δ199Hg,达-0.6‰),表明大气源 Hg 在土

壤表面发生了显著的光还原再释放。 说明土壤地面

在 GEM 循环过程中,存在显著的光致还原反应。
且阔叶林的郁闭度要高于针叶林,理论上光还原释

放效应小于针叶林,从而导致针叶林土壤的 Hg 浓

度总体上低于阔叶林。 此外,秋季凋落物数量达到

峰值,由于腐解和淋洗作用导致秋季中土壤中的 Hg
浓度高于其他季节;而此后,由于垂直向的淋溶作用

和光还原释放效应,土壤中的 Hg 浓度逐步降低。
由此可见,土壤中的 Hg 浓度受季节性凋落物输入

量、光还原释放量和淋溶作用以及降雨量等多因素

综合作用的影响。

2. 2　 西径山森林土壤总汞变化情况

土壤是森林系统的重要组成部分,其承载着环

境中约 90% 的污染物[37]。 GEM 通过干、湿沉降进

入土壤,而进入土壤中的 Hg 由于黏土矿物和有机

质的吸附作用而迅速被土壤吸持或固定,造成土壤

Hg 含量的升高[38]。 综合输入与输出 Hg 通量,森林

土壤被认为是一个净 Hg 汇,将绝大部分(>70%)大气

输入的 Hg 保留在森林土壤中[39]。 由此,森林在垂直

方向的 Hg 浓度分布情况出现明显的分层累积。
由图 5 中临安区 2 种森林的森林土壤 THg 变

化情况来看,土壤 THg 浓度垂直方向上的分布呈现

相似趋势,Oa 层的 THg 浓度最高,随土层深度增

加,土壤 THg 浓度逐渐降低,至 S2 层开始趋于稳

定,S3 层的土壤 Hg 浓度与 S4 层并无明显差异。 2
种森林类型之间,仅阔叶林 Oa 与 S1 层 THg 浓度显

著大于针叶林 Oa 与 S1 层(P<0.05)。 这可能与土壤

� Oa 层与 S1 层存在足量 TOC 能够吸附、固定土壤

Hg 有关。 研究表明,土壤 TOC 是土壤 THg 最主要

的影响因素[21]。 有学者认为,凋落物在腐解过程中

通过微生物作用产生的腐殖酸对 Hg 具有很高的吸

附容量[40]。 已有研究指出 Hg 的吸收与腐殖酸的络

合有很大关系,土壤中有机质是一种有效的 Hg 吸

附剂,土壤对 Hg 的吸附量与其腐殖酸的含量成正

比[41]。 表层土壤积累的大量 TOC 将凋落物腐解过

程中释放的 Hg 和穿透雨洗刷作用带入土壤的 Hg
大量固定在表层土壤中,因此,即便 Hg 存在强迁移

性,也难以大量迁移至土壤深层(S1 层以下土壤)。
另一方面,少量穿透表层土壤的 Hg 也将被深层土

壤中的少量 TOC 所固定。 如图 6 所示,不同土层的

图 5　 2 种森林中土壤 THg 浓度变化趋势

Fig. 5　 Variation trend of soil mercury concentration in two forests
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TOC 水平分布情况基本与图 5 中不同土层 THg 水

平趋势相似,总体呈现为土壤 THg 随着土壤 TOC
降低而降低。 土壤 THg 含量与土壤 TOC 含量相关

性结果表明(图 7),研究区域阔叶林与针叶林土壤

THg 水平与 TOC 基本呈显著正相关(P<0.01)。
2. 3　 西径山森林凋落物汞沉降通量估算

凋落物是除降雨湿沉降外,GEM 输送到森林地

表的主要途径[42]。 且在 GEM 沉降的贡献被认为大

图 6　 不同土层 TOC 水平变化

注:TOC 表示总有机碳浓度。

Fig. 6　 TOC level changes in different soil layers
Note: TOC represents the total organic carbon level.
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图 7　 不同森林中土壤 THg 与 TOC 相关性

Fig. 7　 Correlation between total mercury in soil and TOC in diverse forests

于湿沉降[43]。 落叶占凋落物生物量的 50% [44]。 其

THg 浓度在凋落物成分中最高[45]。 因此,通过每月

收集的凋落物,来估算西径山典型森林 GEM 干沉

降通量情况。 调查区域内 2 种典型森林的凋落物

THg 沉降通量与其他区域凋落物 THg 沉降通量情

况比较如表 1 所示。
研究区域针叶林的凋落物通量为 (315.63 ±

118.70) g·m-2·a-1,高于挪威巴斯克鲁德地区,低于

中国重庆铁山坪、吉林长白山、浙江大梅山等森林。
凋落物 THg 沉降通量为(13.30±7.90) μg·m-2·a-1,
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高于挪威巴斯克鲁德地区,接近中国吉林长白山、浙
江大梅山的凋落物 THg 沉降通量水平;阔叶林的凋

落物通量(708.99±253.22) g·m-2·a-1,高于德国斯坦

克鲁兹集水区,低于中国重庆铁山坪、四川贡嘎山等

地区。 凋落物 THg 沉降通量为(58.41±31.03) μg·
m-2·a-1,高于德国斯坦克鲁兹集水区、中国四川贡

嘎山,低于中国重庆铁山坪。
在本研究区域中,阔叶林的凋落物通量与凋落

物 THg 沉降通量均显著大于针叶林的水平 (P <
� 0.05)。 2 种森林的凋落物通量、凋落物 THg 浓度和

THg 沉降通量对比分析如图 8 所示。
据图 8 所示,2 种森林的凋落物 THg 沉降通量

与自身的凋落物 THg 浓度和凋落物沉降通量之间,
均成显著的线性正相关关系(P<0.01)。 针叶林中,凋
落物沉降通量对于凋落物 THg 沉降通量的影响程

度(R2 =0.734),大于 THg 浓度对于凋落物 THg 沉降

� 通量的影响程度 (R2 = 0.597)。 阔叶林中的情况相

� 似,凋落物沉降通量对于凋落物 THg 沉降通量的影

响程度(R2 =0.798),大于 THg 浓度对于凋落物 THg
� 沉降通量的影响程度(R2 =0.473)。 因此,影响森林

� Hg 干沉降通量的主要因素为该森林的凋落物沉降

通量,森林凋落物 THg 浓度对于 THg 沉降通量的

影响低于凋落物沉降通量。 Zhou 等[46]在重庆铁山

坪针对针叶林与阔叶林的 Hg 进行分析,得出凋落

物沉降通量是主导阔叶林 THg 沉降通量大于针叶

林的最主要因素。 St Louis 等[16]对高地与湿地森林

进行调查后也得出了相同的结论,凋落物 THg 通量

主要受凋落物的年生物量通量(凋落物沉降通量)驱
动。 因此,不同地区森林凋落物生物通量的差异,是
造成表 1 中各地区 THg 干沉降通量存在差异的主

要原因。
此外,Hg 随着凋落物沉降是森林中,Hg 进入土

壤的主要方式。 将 2 种凋落物 Hg 沉降通量与森林

土壤 Hg 进行分析后,结果如图 9 所示。 阔叶林中,

表 1　 本研究 THg 沉降通量与其他地区结果比较

Table 1　 Comparison of total mercury deposition fluxes in this study with results from other regions

地区

Areas
植被类型

Vegetation type

凋落物通量/(g·m-2·a-1 )
Litter flux

/(g·m-2·a-1 )

总汞沉降通量/(μg·m-2·a-1 )
Total mercury deposition
fluxes/(μg·m-2·a-1 )

参考文献

Reference

中国临安西径山

Xijingshan, Lin’an, China
针叶林

Coniferous forest
315.63±118.70 13.30±7.90

本研究

From this Research

中国临安西径山

Xijingshan, Lin’an, China
阔叶林

Broad-leaved forest
708.99±253.22 58.41±31.03

本研究

From this Research

中国重庆铁山坪

Tieshanping, Chongqing, China
针叶林

Coniferous forest
475±23 40.5±9.56 [46]

中国重庆铁山坪

Tieshanping, Chongqing, China
阔叶林

Broad-leaved forest
1 018±59 90.9±16.3 [46]

中国吉林长白山

Changbai Mountains, Jilin, China
- 486 22.8±9.2 [43]

中国浙江大梅山

Dameishan, Zhejiang, China
- 476±128 23.1±8.7 [43]

中国云南哀牢山

Ailao Mountain, Yunnan, China
- 1 114±278 62.8±12.1 [43]

中国贵州雷公山

Leigongshan, Guizhou, China
- 412±199 39.5±27.5 [43]

中国四川贡嘎山

Minya Konka, Sichuan, China
阔叶林

Broad-leaved forest
980 35.5 [47]

挪威巴斯克鲁德

Buskerud, Norway
针叶林

Coniferous forest
122 3.5 [48]

德国斯坦克鲁兹集水区

Steinkreuz, Germany
落叶林

Deciduous forest
576 34 [49]
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图 8　 不同森林中凋落物 THg 浓度、凋落物沉降通量与凋落物 THg 沉降通量之间的相关性

Fig. 8　 Correlation between litter mercury concentration, litter deposition flux and litter
mercury deposition flux in different forest species

图 9　 针叶林(a)与阔叶林(b)中凋落物 Hg 沉降通量与土壤 THg 含量之间的相关性

Fig. 9　 Correlation between Hg deposition flux of litter and THg content in soil in coniferous forest (a) and broad-leaved forest (b)

凋落物 THg 沉降通量对于土壤 THg 含量的影响(R2

=0.426)要大于针叶林(R2 =0.005)。 结合上文,光致

� 还原是土壤释放 Hg 的一个重要途径,且针叶林土

壤受光照的面积更大,因此综合作用下导致针叶林
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土壤 Hg 含量小于阔叶林。
综上所述,本研究表明:
(1)临安区西径山的 2 种典型森林中,森林 Hg

的分布情况为森林土壤 Hg 大于森林凋落物 Hg,凋
落物 Hg 大于新鲜叶片中的 Hg。 阔叶林对于大气

中沉降的 Hg 的截留能力显著大于针叶林。 且阔叶

林的总体 Hg 浓度总体在夏季到达最高峰。 阔叶林

土壤 Hg 浓度则受光致还原与森林郁闭度的影响,
在秋季达到最高峰。

(2)研究区域 2 种森林的土壤 Hg 垂直尺度上的

分布情况类似,表层土壤最高,随着土壤深度增加,
THg 浓度降低,到 50 cm 左右的土层趋于稳定。 土

壤的 TOC 水平,是影响 2 种森林土壤 Hg 分布的主

要因素。 同时 2 类林种的 THg 沉降通量及光致还

原作用对 2 种森林土壤 Hg 含量之间的差异也有一

定的影响。
(3)研究区域 2 种森林的 THg 沉降通量水平接

近国内其他地区的森林 THg 沉降通量情况,但高于

国外一些区域的水平。 阔叶林的 THg 沉降通量显

著大于针叶林的水平,导致这一情况的因素是二者

的凋落物沉降通量之间存在显著差异。

通信作者简介:梁鹏(1983—),男,博士,教授,博士生导师,主
要研究方向为污染场地修复、汞元素的地球环境化学。

共同通信作者简介:吴胜春(1969—),男,博士,教授,博士生

导师,主要研究方向为重金属和有机污染物的地球化学过程。
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