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森林生态系统镐污染研究进展

黄益宗，朱永官
(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085)

摘要:综述了近几十年来国内外有关森林生态系统锅污染的研究进展。森林生态系统锅污染的来源有自然来源和人为来源.自

然森林生态系统和人工森林生态系统的福污染来源有明显差异。林地污泥应用、污灌、含锅礴肥的施用以及大气沉降等是人工

森林生态系统锅污染的主要来源。锅污染对森林生态系统中的生产者、消费者和分解者均有毒害作用。森林生态系统的结构和

功能特性使其在环境锅污染监测和防治中起着重要作用
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Abstract: Cadmium

ve只etation type on

one of the most toxic heavy metals,is harmful to human being, animals and plants. Forest is animportant

the earth. and forestecosystem

cadmium

plays a critical role in the functions of the earth ecosystem. The present

paper aims to provide a critical review on contamination in forest ecosystem and its impacts on ecosystem health.

    The source of cadmium in forest ecosystem is from geogenic sources as well as from human activities. There are different

sources  of cadmium contamination  between  natural  forest  ecosystems  and  man-made  forest ecosystems.  Cadmium

contamination in man-made forest ecosystem results from several main routes; cadmium from atmospheric deposition.

utilization of sewage sludge, and soil application of phosphate fertilizers with high Cd concentration. Toxicity of cadmium on

producers (trees, shrub. herbage, moss). consumers (animals) and disintegrators (microorganism) in forest ecosystems is

discussed. Cadmium contamination affects plants' physiological and biochemical processes such as photosynthesis. respiration.

transpiration, nutrient uptake, water utilization and enzyme activities, which in turn inhibits plant growth. Animals, including

herbivores. carnivores and saprovores. are damaged by cadmium contamination.  Microorganisms play a critical role in

biogeochemical cycles in forest ecosystems, while cadmium contamination will reduce microbial biomass and bio-diversity in

forest soils. The dominant plants in forest ecosystem are woody plants which have denser branches and leaves. taller and

bigger bole. deeper root, and longer age, compared to other plants. In addition, other characteristics of forest ecosystem such

as complexity of community configuration, bio-diversity and strong homeostasis are beneficial to the accumulation and

transformation of cadmium in forest ecosystem. Therefore, forest ecosystem has the potential to monitor and to remediaie

cadmium contaminated sites.

    At the end of this paper, four areas for further research on cadmium contamination in forest ecosystem are discussed:  I.

Mechanisms of cadmium affecting the community configuration and the function of forest ecosystem; t.Interaction between

cadmium and other elements in forest ecosystem;，.The combined effects of Cd (and other heavy metals)and acid

precipitation on forest ecosystems; N. The potential of using trees to remediate Cd-contaminated soils.
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    由于长期进行污水灌概和污泥施用、人为活动引起的大气沉降以及含福碑肥的大量施用等，造成环境锅污染日趋严重 锅

污染除了在人口比较集中的城镇地区发生外，它还逐渐地扩展到偏远的农村地区，对那里的水体、农田和森林生态系统产生危

害。据报道。日本受Cd污染的农田约为31.5万hm'，我国遭受Cd污染的农田有1.2万h-'。沈阳西部张士灌区是全国有名的

Cd污染区，土壤Cd含量可高达5mg/kgn),锅污染对农田生态系统影响的研究较多，而森林生态系统福污染研究较少。土壤福

污染不仅影响农田和森林土壤的理化性质，使土壤质地变劣，而且福污染还毒害农田和森林生态系统中的各种生物生长。福被

农作物、林木、动物吸收和富集后，可经过食物链进人人体从而危害人类健康。锅进人人体后，主要累积在肝、肾、胰腺、甲状腺和

骨骼中.使肾脏器官等发生病变，并影响人体的正常活动.造成贫血、高血压、神经痛、骨质松软、肾炎和分泌失调等病症。发生在

日本著名的骨痛病主要是因为人们长期食用被矿山和冶炼厂排放的福所污染的稻米和大豆引起的川。为了减少福污染对人类

的危害，必须对农田和森林土壤锅污染进行有效的防治

    森林生态系统是陆地生态系统中组成结构最复杂、生物种类最丰富、生物量最大、生产力最高、自动调节能力最强、稳定性

最大以及功能最完善的一类生态系统 开展森林生态系统的重金属污染(尤其是福污染)研究，一方面可为全球森林资源保护提

供科学依据，另一方面可从森林生态系统的结构和功能特性出发探讨防治环境锅污染的有效措施。国内外有关森林生态系统锅

污染研究已有30多年历史〔,-s).本文就这一方面的工作进行综述，为以后的进一步研究提供有益借鉴。

t 森林生态系统翎污染来派

1. 1 自然森林生态系统

    自然森林生态系统是相对于人工森林生态系统而言的森林生态系统，一般可分为原始林森林生态系统和次生林森林生态

系统。原始林森林生态系统主要分布在交通不方便、人烟稀少的地方，较少受人类干扰。福在自然环境中常常与Zn,Pb-Zn和

Pb-Cu-Zn矿相伴.它在矿石中的含量变化较大，一般随着锌含量的增加而增加.例如在闪锌矿中福的含量最低只有。.I%.最

高达到 % 磷矿石中福的含量也相当高。在长期的物理风化、化学风化和生物的作用下，福将缓慢地从母岩中释放出来，成

为自然森林生态系统锅污染的来源之一。但是，天然中产生的锅对土壤福污染贡献不大。通常地壳中福含量仅为。.15 mg/kg,

土坡锅含量随不同土壤母岩而异.从沉积岩发育而来的土城含锅量最高，其次为变质岩，最后为火成岩困。全球土壤锅背景值含

量在。. 01-2mg/kg范围之间，平均值为0. 35mg/kgl'),我国土城中福的背景值为。.097mg/kg，英国为0.62mg/kg，日本为

0. 413mg/kg[a),

    大气沉降是自然森林生态系统福污染的主要来源。大气中福的来源包括来自火山爆发、风力扬尘、森林火灾、植物排放、海

浪飞溅等过程释放福的自然来源，也包括人为活动造成的人为来源，而后者是最主要的福污染来源 据报道.1983年全球由自

然来源进人大气中的福为150-2600t/a.平均值为1300 t/a，只占大气福总释放量的15%[0I。在人为因家中，工业企业排气(采

矿、金属冶炼、合金制造、电镀、陶瓷等)、家庭炉灶取暖设备排气和交通运输排气(汽车、火车、飞机、轮船)等均导致大气福污染

发生。包括锅在内的其它重金属污染物在空气中的扩散能力很强，可以随风长距离传播。大气中的锅可通过干沉降或湿沉降进

人自然森林生态系统，其中一部分直接沉降到植物叶片表面或树干上，另一部分则进入土坡造成福污染。张金电和Pouyat['0)用

长140km、宽20k-的生态样带，研究纽约市“市区一郊区一农区，落叶阔叶林死地被层中重金属变化格局，结果表明，重金属总量

城区明显高于效区，郊区则明显高于农区 重金属含量与距市中心的距离、城市土地利用率、人口密度、机动车密度、公路密度都

有非常显著的相关关系 并发现大气污染是森林地被层中重金属的主要来源. Hynninen研究了锅在空气中的扩敬能力，发现大

气福浓度在距污染源0. 3k。处 为大气本底浓度的100倍;在9 km处福仍高出大气本底浓度许多[DO。有人对我国某些有色金

属治炼厂不同距离(100-5000m)土城进行采样分析，得出土壤福含量与距污染源距离(X)呈极显著的指数相关:Cd =

9.6621e-o.""' (R'=0.9183)，这是因为福在空气中易于形成粉尘或微细顺粒物随风力传播，形成大气沉降[[:z)。据张乃明报

道t:3.，大气干湿沉降对太原市土坡系统锅污染的贡献值为6.34g/(hm' " a),

LZ人工森林生态系统

    林地污泥应用或污灌是人工森林生态系统锅污染的主要来源.随着城市的不断发展和扩大，城市产生的污水污泥急剧增

加 污泥是指城市污水处理厂生产的初沉池污泥和剩余活性污泥的总称。据报道，美国年产污泥5. 4 X 106t(干重).欧盟12国

年产污泥6.5 X 1 Ost(干重)，我国年产污泥(0.5̂-1.2)X10̀t(干重户机151。污泥的处置方法除了坟埋、焚烧和投海等外.还有一

种较常用且最有发展潜力的方法— 土地利用法。由于污泥含有许多植物所需的大量元素和徽t元素，且污泥施用后可改善土

坡的物理和化学特性，因此污泥普遍用于农田、林地、菜地、果园、草地和市政绿化等。但是污泥应用是导致土坡福污染的潜在因

素之一 稻田土壤分别施用22.5,45,120和225t/h-'污泥la后，土壤4比不施用污泥的对照增加40. 74Y,-87.4Y,""。张天
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红和薛澄泽在杨树、泡桐和油松林地上施用污泥后.得出在。~20- 土层中重金属锅含量比对照增加许多[[},j。长期利用含锅污

水灌溉农田、林地，也将导致福在土壤和植物中累积。位于沈阳市西郊的张士灌区是全国有名的污瀚区，灌区土壤锅含量高达5

mg/kg，生产的稻米含锅量可达1 mg/kg超过国家标准3-5倍.王庆仁等也报道，我国其它几个典型污灌区土壤和植物锅含

量分别比清洁区偏高nz.}d[

    林地施肥尤其是施磷肥也是人工森林生态系统福污染的主要来源之一。在人类活动对土壤锅污染的贡献中.磷肥约占

54%^58%e据估计，在全世界范围内研肥的平均含需量约为7 mg/kg，每年由于施用碑肥给全球带人约660r的姗nsl碑肥成

为土壤锡污染的来源是因为用来生产磷肥的磷矿石含锅量较高，如美国西部磷矿石锅含量为60 340 mg/kg，其磷肥平均含锅

量为174 mg/kg;澳大利亚磷矿石锅含量为4 109 mg/kg，其磷肥平均含锅量为38-48mg/kg 我国广西碑矿石锅含量也较

高，达174 mg/kg[zo[,许多研究报道，多年持续施用含锡的肥料使土壤中的锅含量增加不少[z1-zal。由于经济的快速发展.木材需

求量不断增加，林木施肥是世界各国营造速生丰产林和定向工业专用林从而解决木材供给不足的主要营林措施之一 林木施肥

发展较快.20世纪70年代.全世界施肥林地仅有200万hm'左右，到80年代.则达到1600万hm'左右.林木施肥的不断增加

必将导致人工森林生态系统土坡铺含量的提高。除了林地污泥应用、污灌、林地施肥外，大气沉降、母岩释放以及农药应用等也

是人工森林生态系统锅污染的来源。

2 锐污染对森林生态系统的影响

2.1生产者

    森林生态系统中绿色植物包括树木、灌木、草本、放类和苔醉等.是生态系统的初级生产者。其中林木是森林生态系统中最

重要的组成成分 锅污染将影响植物的生理生化活性，如光合作用、呼吸作用、燕腾作用、营养元索吸收、水分吸收以及酶的活性

等，然后再从植物的外观，即根、茎、叶和生殖生长等表现出来。据Schlegel等报道[i9[.当Cd浓度为1121ag/I时，云杉的光合速

率,COz吸收量及老叶的叶绿素含量均显著下降;但当Cd浓度增加到560gg/L时.熬腾速率才下降;可是呼吸作用均不受这两

个锅浓度影响 桂香柳比山桃、臭椿等耐锅污染能力强，因此其光合强度在愧污染条件下下降最少['s[。有人研究了福对5种常

绿树种(黄杨、香樟、海桐、冬青和杉木)若干生理生化特性的影响，得出在高浓度Cd(15mg/L)胁迫下，5种树木叶片的叶绿素含

量均下降、过氧化氢酶活性均降低、细胞质膜透性均增大，但是树种之间差异较明显，黄杨、海桐和杉木比香樟、冬青更耐福污染

危害,IC 锅污染可影响恺木的固氮系统，即固氮酶活性、硝酸还原酶活性受抑制，根瘤数减少等[z,7采用溶液培养法研究不同

Cd浓度(u-60pM)对云杉幼苗生长的影响.发现幼树根长随着Cd浓度的不断增加而减少[[1e7。白皮松、火炬松、杨树、桦树和樱

桃等树苗在锅污染胁迫下，高生长、根、茎和叶生长均受到抑制['[  2年生的山毛棒幼树在Cd浓度为5即mol/kg的土壤中生

长，可发现树干横切面的年轮环比无福污染的年轮环小;当Cd浓度达到180y-.1/kg时，幼树顶芽生长显著受抑teole Jentschke

等发现.5pM的Cd可明显抑制娜威云杉苗木根、茎的生长，并导致针叶的叶绿家含量下降、CO:吸收量减少、燕腾速率降低等，

但是接种外生菌根真菌Laccaria bicolor和Pa.rillus involutus后，娜威云杉苗木的Cd毒害得到不同程度的缓解作用ts,}

2.2 消费者

    森林动物也是森林生态系统的重要组成成分，在生态系统中行使消费者的角色，它们包括以植物为食的草食动物、以其它

动物为食的肉食动物和以死亡动植物尸休为食的腐食性动物 动物对森林的作用有:帮助植物传授花粉，传描种子;一些动物如

蛆月.蚂蚁、金龟子、松鼠等可促进森林残落物分解，疏松土壤，改善土壤的理化性质;森林中生存着大量的病害虫天敌.抑制病

虫害的发生，对森林起有效保护作用。锅污染对森林生态系统中的动物有危害作用。在波兰南部的Niepolomice森林生态系统

中，由于('d, Pb等重金属的严重污染，导致森林中一种叫鹅的鸟类，其肝脏中的钥含量增加，最高可达。.35mg/kg;雏鸟数量及

成活率均比不污染地区低[3x7.在俄罗斯也发现，生长在环境污染严重地区的森林驯鹿其骨骼中Cd和Pb含量严重超标，导致鹿

角的生长期缩短c}3}.邓继福等研究[a,7.在有色金属冶炼厂附近，包括Cd,Cu,Pb,Zn,As,Hg等重金属污染的土坡其土坡动物优

势类群为蟀蜻类和弹尾类，分别占全捕量的40. 78写和39.07 ;常见类群为线虫类、线月类和双翅类，分别占全捕量的9.84%,

5.04%和1.25%;其余为稀有类群，占全捕量的4.02%.优势类群的数量在严重污染区占本区动物全捕量的76.8%，在重污染

区、中污染区和未污染区分别为82.5%,86.9%和87. 7肠。说明重金属污染是导致土壤动物数量和类群多样性减少的主要原

因。蛆躬!是腐殖性的土壤动物 在森林生态系统中森林残落物经蛆叫的破碎和吞食作用下充分与土坡馄合，从而加速有机质的

分解.增加土典肥力。Ak0对森林生态系统中的碳、氮等元素循环也有重要作用}35}。王振中等川研究了重金属污染对折月的影

响，得出在重金属污染的土壤由于Cd,As,Zn,Pb的过量累积，导致析绷种类明显减少。整个污染区共发现蛆月种类9个，其中

重污染区3个种全部为环毛阔;中污染区5个种;轻污染区和未污染区8个种。处月是一种极其耐Cd污染的土壤动物.其体内

Cd含量可为土壤Cd含量的5-7倍。Cd中毒将导致蛆月的过氧化物同工酶活性增加，而脂酶同工醉活性减弱[,,I

2·3 分解者

    森林微峰物县一个完牡森林牛态系统的主要组成部分之一，徽生物种类包括盆类、细菌、真菌、放线菌等.它们在生态系统
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中扮演着分解者的角色，把大量的森林枯落物、动物死尸分解成简单的化合物并释放回环境中，供森林生态系统中的初级生产

者再利用 森林生态系统的物质元素循环包括碳素循环、氮素循环、磷素循环、硫素循环和铁素循环等均离不开徽生物的参与

森林生态系统锡污染将对微生物的活性、微生物种群结构、数量、生物量和土壤酶活性产生影响。福污染可导致微生物类群多样

性减少，这与其导致土壤动物类群多样性减少是一致的。许多微生物种类及数量由于福污染的严重而减少或消失，但是一些耐

锡污染的种类却逐渐增加。真菌比放线菌耐锡毒害，而放线菌比细菌耐福毒害"''. Doelman也发现一些细菌的耐锅顺序:放射

菌类>革兰氏阴性菌>革兰氏阳性菌[a.[。土壤添加锅将明显抑制细菌数量的增加[ash.可是真菌的数量并不随土壤福用量的增

加而减少m[。有人研究了重金属锅对大肠杆菌生长的影响，发现浓度为10̂-50mg/I，的抓化福对大肠杆菌的生长萦殖速率影

响不大，但是当锅的浓度增加到70-200mg/L时.大肠杆菌的生长该殖速率迅速下降，且浓度越大效果越显著 试验还发现不

同的锅盐(醋酸锅、抓化福、硝酸锡、乙酞丙酮锅和乙二胺四醋酸锅)对大肠杆菌生长萦殖的影响不一样[Uu。在Cd,Cu,Pb,Z.污

染较严重的地方，橡树和擦木枯落叶每年只分解掉22%--26肠;而污染较轻的对照点每年可分解掉37%-39%['z〕浓度为

10mg/kg的Cd对杉木林枯落物层的细菌和真菌生长影响不显著，但是此浓度可显著降低土壤的呼吸速率。森林土壤加人

20mg/kg的Cd将使氮的矿化率降低40%,M污染还可以导致森林土壤腐殖质层眼酶、磷酸酶活性降低taz;e

3 森林生态系统在娜污染防治中的作用

3.1 锅污染监测

    生物监测是环境污染监测的有效途径之一 其机理是生物在环境污染的条件下常表现为不同的反应，如植物在大气污染下

会引起生理生化变化、受害症状出现、生长不良甚至死亡等 森林生态系统是由森林生物群落和非生物环境组成的复杂的系统，

其生物有机体包括木本植物、草本植物、动物和微生物等。研究不同生物对环境污染的反应可用来判断污染等级，评估环境污染

的状况

    谢黎明和梁伟通过对不同地区甜储、苦储、青岗、樟树、木荷、长叶石栗和石栗等树种的叶片福含量进行分析测定，得出这些

地区锅污染程度为黄山>庐山>西天目山>乌岩岭>三清山co[。赵承易等测定了北京市区、郊区杨树叶片中Cu,Zn,Pb,Cd,

S,Cr,Ni等7种元素的质量分数，用生物监测方法分析研究了北京地区的大气污染状况，发现重要交通枢纽、工业区、商业区、

市中心繁华区杨树叶中微量元素的质量分数很大，城市绿地微量金属的质量分数相对较小，城市周边、近郊区各元素的质量分

数更少 因此可通过对杨树叶中微量元素质量分数的测定来了解北京大气污染状况，为评估环境质量提供新的依据[州.宋永昌

和顾泳洁也曾报道用城市树木体内锅等重金属含量来监测空气污染["[, Gailey和Lloyd应用草本植物作为大气污染的生物指

示植物，研究苏格兰市中心的环境污染状况，得出草本植物的锅含量范围在。.5-23. lmg/kg之间，平均值为5.3 mg/k砂叼。生

长在森林生态系统中的苔醉也是最敏感的大气污染指示植物之一，它具有灵敏、精确和直接等特点，欧洲和北美各国在这方面

做了大量的探索工作[41]
3.2 锅污染防治

    传统的土壤锅污染治理方法有:①物理法，包括排土、换土、去表土、客土、深耕翻土、淋洗、电化法等措施;②化学法，包括氧

化、还原、沉淀、吸附、拮抗法等。这两种方法虽然对土壤锅污染治理具有一定的改良效果 但是它们也存在较大的局限性。例如

物理法投资成本较大、易造成二次污染、破坏土壤结构、土壤肥力下降等卜化学法仅适用于小面积的福土治理，不适用于大面积

的污染治理。

    目前，植物修复技术以其成本低、不破坏土壤结构和不造成二次污染等优点而备受人们推崇的治理重金属污染土坡的生态

技术。植物修复技术属于生物修复的范畴 其机理主要是利用植物对污染物进行吸收积累和降解转化。用来进行植物修复的植

物包括蔬菜、农作物、草本、获等植物和树木等。迄今为止，人们已从自然界中筛选到400多种重金属超积累植物，多为十字花科

植物.其中镍的超积累植物约有277种，它们可作为修复重金属污染土壤的优先考虑品种[4a7.对锅而言.植株体内锅浓度大于

100 mg/kg(干重)是锅超积用植物的筛选标准.虽然超积累植物累积重金属能力较高，但是大多数植株矮小、生长缓慢、生物量

较小 难以在实际生产中应用 由于森林生态系统中的木本植物具有茂密的枝叶、高大的树干、发达的根系、高产的生物量、较长

的生长周期且极少与人类食物链相连 使其在治理重金属污染土壤时具有非常大的潜力 据报道，木本植物〔筐柳、沙兰杨、北京

杨、健杨、加拿大杨、紫穆槐、刺槐、白愉和桑树)的树枝和树干在锅污染的土壤中吸收蓄积锅将分别超过对照区树木含锅量的3

~72倍和2-57倍[s7锅在树木体内运转量较大.运转到树干部的锅量占树木总锅量的9. 2Y,-53.9%而运转到叶部的锡量

较少，因此可以通过对木材的利用达到消减、稀释污染物，使之短期内不进人环境[,s[在福土重污染区栽植3-5年生杨树的Sa

试脸中，发现杨树可消减土壤锅0. 6̂  1. Omg/kg,杨树对锅表现出较强的耐性，其各项生长指标均接近或超过清洁区的同类树

木比」。白杨和柳树均能生长在。.6-60.6 mg/kg的福土中，它们分别吸收蓄积锅9-167 mg/kg(干重)和6-75 mg/kg(干重)

按此推算 一块10- 表土含钥5 mg/kg的土地，只要种上柳树或者白杨并收获4次，将使土壤福含量减少至2.35mg/kg左

右r到。最近，其他一些作者也报道柳树在吸收、积累以及修复土壤锅方面具有较大的潜力}sa一 ss}。有人比较北京市房山区试验示
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范林中31个树种对Cd的吸收、蓄积能力并按其蓄积Cd能力大小顺序排列，得出符合林业生态工程需要的最佳树种为:馒头

柳、垂柳、臭椿、毛白杨、国愧、刺槐、银杏、火炬树、黄护、柿树、萦叶李、榆叶梅、月季、紫林傀和木模tssl

4 问硕与展望

    近几十年以来，由于全球生态环境的不断恶化以及森林与环境的密不可分关系，导致人们对森林生态系统重金属污染与治

理方面问题的关注程度不断提高，世界各国众多科学家不辞辛苦全身致力于这方面的工作，取得了不少的成绩.但是，由于环境

问皿的复杂性，许多问题仍需人们进一步考虑和解决。就森林生态系统福污染问题而言，以下几个方面是必须考虑的:

    OAA对森林生态系统影响的机理研究 锡是一种对生物具有毒性的元素，它对森林生态系统中的林木、草本、动物和微生

物等的生长发育过程、萦殖过程均产生影响。目前人们在研究锅对生物的影响时，大多仅停留在锅对生物的毒害症状、生物量

(或产量)、生物对锡的吸收积累等问题上，而对锡的影响机理方面研究较少或者研究不够系统、深人。作者认为，锅对森林生态

系统影响的机理应加强研究，尤其要充分借助现代的科技成就、先进的研究方法和手段(如现代分子毒理学方法、基因克隆手段

等)来进行研究，从而更好地揭示福对森林生态系统影响的规律。开展锅对森林生态系统群落结构和功能影响的研究

    (2)福与其它元家的交互作用 在环境中，福的污染不是孤立存在的，而是与其它重金属元素(例如As,Pb,Cu,Zn,Al和

Cr等)一起共同产生污染 锅还与许多非重金属营养元素包括大量元素和徽量元家产生交互作用，从而减缓或加重锅对生物的

毒害。弄清各种重金属元素和非重金属元素与锅的交互作用机理，可充分选择和利用它们来预防或减轻锅对植物、动物和人体

的毒害，这不失为一种防治生物铭污染危害的有效方法。研究锅与其它环境污染问题(酸雨、臭氧等)复合污染对森林生态系统

的影响

    (3AA污染土壤的森林修复问题 森林对锚污染土壤的修复是一个非常具有潜力的工作.因为森林生态系统的群落结构复

杂、生物种类萦多，有很强的自我调节和自我平衡功能，而且生态系统中的木本植物具有一般植物所没有的枝叶茂密、高大树

干、根系发达、生长周期长等特性，这些特性均有利于森林生态系统对锅的吸收、积承和转化。今后应加强锅污染土壤的树种筛

选工作，筛选出在不同地区、不同性质土壤的耐锅毒害品种。目前.由于区域环境污染问题越来越突出，因此福污染土壤的森林

修复研究也应置于区域的水平上来进行.这样才有利于指导全国乃至于全世界的区域环境污染问题的防治。
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