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樟树林生态系统水文学过程中 

多环芳烃的迁移与转化机理 
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摘要：依据 3a定位研究数据 ，采用气相色谱法对樟树林生态系统水文过程中 PAHs的迁移转化机理进行了研究，结果表明：大气 

降水中携带的 PAHs有 10种，总含量为 288．662ttg·L～；林 内穿透水中PAHs有 6种 ，总含量为 101．901ttg·L～；树干茎流水中有 5 

种 ，总含量为 82．069 g·L～；灌木层和草本层穿透水中只有 4种，总含量分别为49．049ttg·L 和 74．938~g‘L～。大气降水中的 

PAH 经过树冠、树干、灌木和草本层的吸收、淋溶和淋洗作用后，有的种类表现为完全被吸收而消失，有的种类浓度大幅度降 

低，而有的种类则浓度增大。随地表径流迁移水中 PAHs有 5种，总含量为 36．866／~g‘L～，与大气降水相比，PAHs种类减少 

50％，浓度降低 87％。同时阐述了水文学过程中 PAHs迁移转化机理和樟树林具有较高的净化效能。该项研究为城市森林的 

铲污机制提供了理论依据。 
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Transfer and transformation of PAHs in the hydrological process of camphor forest 

ecosystem 

YAN Wen—De，TIAN Da—Lun ，KANG Wen—Xing，XIANG Wen—Hua，PAN Yong—Jun (Research Section of f ，Cemr~． 

south Forestry University．Changsha 410004，China)．Acta Ecologica Sinica，2O06，26(6)：1882—1888． 

Abstract：The characterizations of polycyclic aromatic hydrocarbons(PAHs)compositions in the hydrological processes were 

examined in Camphor forest ecosystems， Zhuzhou， China． The concentrations of PAHs in rainfall above forest canopy， 

throughfall，stemflow，and surface runoff components were measured by gas chromatography(GC·HP6890)．A total of 10 PAHs 

wel'e detected in rainfall abo ve canopy， and the number of the detected PAHs was 6 and 5 in throughfall and stemflow， 

respectively．Th e concentrations of total PAHs in rainfall abo ve canopy was 288．662~g‘L～ ，which was approximately 2．8 and 

3．5 times as high as that in throughfall(101．901~g‘L )and stemflow(82．069gg’L )，respectively．The amount and 

concentration of total PAHs were further decreased in water samples taken beneath the shrub and herb stratums．Compared to the 

rainfall，PAHs in runoff were lost 87％ in compo sition and 50％ in concentration，respectively．Our results demonstrate that the 

Camphor forest ecosystems have a strong ability for puri~ing PAHs that are known to be hazardous substances in the environment． 

Key words：PAHs；forest ecosystem；hydrological process；transpo rtation；air po llution 

PAHs是一类广泛存在于环境中的有机污染物，且被列为美国 EPA黑名单上的优先有机污染物  ̈。它是 
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由石油、煤炭等化石燃料燃烧过程及能源转化过程的副产物。随着工业化、城市化的进程加快，经济的快速发 

展以及汽车拥有量的快速增加，由工业燃烧和汽车尾气排放产生的 PAHs，不仅污染了环境，而且对生物体，尤 

其是人类，带来了不安全的影响，引起世界各国环境科学工作者们及政府和有关部门的高度重视。 

城市随着人口增多，规模不断扩大，产生了许多负效应。近年来，城市居民中兴起了一股渴望绿色，回归 

自然的浪潮，尤其是对森林产生了更全面的认识，将森林引入城市，把城市森林作为城市生态环境建设的重要 

组成部分，使城市森林不断向深度与广度发展，并成为现代城市的重要标志之一。这也是历史发展的必然趋 

势。因此，开展城市森林的自净功能研究，将具有十分重要的意义。 

有关 PAHs在大气、土壤和植物系统的分布和行为研究方面，在国内外已有许多报导 。但 PAHs在森 

林水文学过程中的行为研究尚属空白。从 2003年开始，在中南林业科技大学株洲校区作为南方城市森林优 

选的樟树(Cinnamomum camphor)林内，采集和分析了大量的水样，对 PAHs在樟树林生态系统水文学过程中的 

浓度变化进行了测定，并同时对樟树林水文学过程中PAHs的迁移转化行为进行了为期 3a的定位研究，可为 

城市森林具有减少或净化污染物质的功能提供科学依据。 

1 试验 区概况 

试验区设在中南林业科技大学株洲校区的树木园樟树人工林内，地理位置为 112o54 E，27o50 N，海拔 50 

～ 2OOm，相对高度 100m，属湘中丘陵区。气候为典型亚热带湿润气候区，年平均降水量 1430．8mm，集中于4～ 

7月份，年平均相对湿度 80％，年平均气温 17．4℃。母岩以变质板页岩为主，风化程度较深，土壤为森林红壤， 

呈酸性。地带性植被为常绿阔叶林。试验林分为 1983年营造的樟树纯林，面积为4hrn2，现实林分郁闭度 0．7 

～ 0．8，造林前进行了平梯整地，造林后未经管理而处于半 自然状态。林分平均胸径 14．5cm，平均树高为 

8．5m，林下植被主要有女贞(Ligustrum lucidum)、小叶女贞(Ligustrum quihoui)、菝葜(Smilax china)、山胡椒 

(Lindera glauca)、木莓(Rubus swinhoei)、油茶(Camellia oleifera)、大叶黄杨(Buxus megistophylla)、满树星(Ilex 

acueolata)、南蛇藤(Celastrus orbiculatus)、铁芒萁(Dicranopteris dichotoma)等。 

2 研究方法 

2．1 水样采集 

分析所用水样均采自试验区内。其中大气降水水样，采于距试验林分 2OOm处空旷地的雨量筒内；林内 

穿透水在承接器中采集；灌木穿透水在灌木下的雨量筒内采集；矮小灌木和草本植物地上部分穿透水在其下 

安放的铝盒(1oo 个)内采集；树干茎流水在蛇形缠绕树干导管基部承接器中采集；地表径流水在 5m×20m的 

地表径流场出口测流堰中采集。各类水样采集量为2L，均盛于经过严格洗涤的洁净玻璃瓶内，在最短时间内 

分析完毕。 

2．2 分析方法 

对水样采用 GDX．102(40～60目)富集，二氯甲烷洗脱，K．D浓缩器浓缩 ，气相色谱仪 HP．6890、FID氢火 

焰检测器分析，在分析时 ，以 EPA610 Polynuclear Aromatic Hydrocarbons Mix．supeleo，USA生产的 16种 PAHs混合 

标准液为外标，l6种PAHs为：2环的萘(Nap)、3环的苊烯(Any)、苊(Ane)、芴(Fie)、菲(Phe)、蒽(Ant)、4环的荧 

蒽(Fla)、芘(Pyr)、苯并(a)蒽(BaA)、屈(Chr)、5环的苯并(b)荧蒽(BbF)、苯并(k)荧蒽(BkF)、苯并(a)芘(BaP)、 

二苯并(a、h)蒽(DaA)、6环的茚并(1，2，3-cd)芘(IiP)、苯并(g，h，i)茈(SgP)。用保留时间直接对照法和标准物 

加入法定性分析。用外标法定量测定。 

分析条件：色谱柱为 HP一5毛细管色谱柱(30m×0、25mm)。不分流进样，检测器温度 300~C，载气为高纯 

N2，分离多环芳烃温度梯度为： 

60℃一。 一l00℃(5min)一栈 ⋯--~250~C(5min)一 ⋯--~290~C(1Omin) 

进样量为 2出 。 

2．3 分析数据准确性的控制 

森林水文学过程是一种自然发生的现象，它或多或少是随机的和不稳定的，要获得水样中有机污染物的 
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准确含量，一定要根据天气状况、降水时间和性质以及自然条件等因素进行多次分类采样分别测定  ̈ 。本 

试验定位研究历时 3a，每年采集水样 10～12次，而每次分析结果并不完全相同，因此，采用加权平均法计算每 

种水样中全年的 PAHs量。 

在分析测定时，对试验过程进行空白试验，如对二氯甲烷及溶剂经重蒸处理，对 GDX进行回流处理，将处 

理后的GDX．102装柱后不富集任何水样，直接用 60ml二氯甲烷分三次淋洗，收集洗脱液，经无水硫酸钠干燥， 

再用 K．D浓缩器浓缩至 lml，吸取 1 在气相色谱中进行分析，结果未检测出 PAHs组分。 

在每次测定水样时，为了减少偶然误差，则取同一水样的3个样品，同时进行测定，求其平均值作为测定 

结果。加标空白16种 PAHs的回收率在 75．2％～105．3％之间。 

3 结果与分析 

3．1 大气降水中多环芳烃的含量： 

大气降水中多环芳烃的总含量为288．662ttg·L～，共检测出的多环芳烃 10种组分，分别是苊烯、苊、芴、 

菲、蒽、荧蒽、苯并(a)蒽、苯并(a)芘、二苯并(a，h)蒽、茚并(1，2，3．cd)芘。其中含量较高的是蒽和苯并(a)蒽， 

为 210．05~tg·L～、52．296ttg·L～，苯并(a)芘含量最低为 0．336ttg·L (见表 1)。 

表 1 大气降水中PAHs含■ 

Table 1 Content of PAHs in incident precipitation 

从表 1可以看出，大气环境中的多环芳烃主要集中在 3～4环的高分子量的组分：蒽占72．8％、苯并(a)蒽 

占 18．1％、茚并(1，2，3)芘占 1．7％。表明该地区的多环芳烃主要来源于矿物燃料的燃烧及工业活动的焦化 

过程。 

3．2 穿透水和树干茎流水中多环芳烃的含量 

由表 2可以看出，林内穿透水中多环芳烃的含量为：101．901ttg·L～，蒽的含量最高为59．928ttg·L～，菲含 

量最低为 0．541ttg·L～，共检测出6种组分。多环芳烃总含量较大气降水有明显减少。但多环芳烃各组分的 

含量变化不一：菲、蒽和苯并(a)蒽含量减少，苯并(a)芘、二苯并(a，h)蒽、茚并(1，2，3)芘的含量增加，苊烯、 

苊、芴、荧蒽低于检测限。 

树干茎流中多环芳烃检测出5种，总含量为 82．069ttg·L一，苯并(a)蒽最高为 41．226ttg·L一，苯并(a)芘含 

量为5．127ttg·L～，茚并(1，2，3)芘含量最低为 2．402ttg·L～。相对于大气降水，蒽、二苯并(a，h)蒽的含量降 

低，苯并(a)蒽、苯并(a)芘的含量增加。 

表 2 林内穿透水和树干茎流中的 PAHs含■ 

Table 2 Content ofPAHsinthroughfan and stemflow 

* No detected。下同 the same below 

2．3 灌木和草本层穿透水中多环芳烃含量 

灌木和草本层穿透水中多环芳烃的含量变化如表 3。灌木穿透水中多环芳烃的含量为49．049ttg·L～，草 

本穿透水中多环芳烃的含量为 74．938ttg·L～，均检测出4种。草本穿透水中多环芳烃总含量及各组分的含量 

均高于灌木穿透水。 
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3．4 多环芳烃在水文学过程中的迁移转化机理 

3．4．1 林冠和树干的淋溶作用 降水通过林冠和树干后，将枝叶和树皮表面的有机物质进行淋洗，使水中多 

环芳烃含量发生变化，产生了林冠和树干的净淋溶。从表 4就可以看出，林内穿透水中 3环的苊烯、苊、芴、4 

环的荧蒽消失，表明完全被林冠吸收；菲、蒽和苯并(a)蒽为负淋溶，表明穿透水中含量低于大气降水，大部分 

被林冠吸收；苯并(a)芘、茚并(1，2，3)芘各组分、二苯并(a，h)葸的含量有所增加，表明大气降水中除自己携带 

的以外，还从林冠内淋洗出来。依据淋溶系数大小排序为 BaP>IiP>DaA>AnT>Phe>BaA。 

树干茎流水中的 PAHs有 5个组分消失，葸、二苯并(a，h)蒽、茚并(1，2，3)芘的含量低，表明全部或大部分 

被树干吸收、吸咐；苯并(a)蒽、苯并(a)芘的含量增加，表明这些组分又被树干淋洗出来。树干茎流中的蒽、茚 

并(1，2，3)芘、二苯并(a，h)蒽的吸咐作用低于穿透水，而对苯并(a)蒽、苯并(a)芘的吸咐作用又高于穿透水。 

各组分的淋溶序列为 BaP>IiP>DaA>BaA>Ant。 

表4 林内穿透水和树干径流净淋溶量和净淋溶系数 

Table 4 Net leaching m ount and coefficient of throughfall and stemflow 

*净 淋溶量 =穿透水或树干茎流含量 一大气降水含量 ，淋溶系数 =穿 透水或树 干茎流含量／大气降 水含量 Net leaching amount=amount of 

througiffda Or stemflow-Amount of incident precipitation；Leaching coefficient=amount of throughfall or stemtlow／amount of incident precipitation 

3．4．2 灌木和草本层的淋溶作用 由林内穿透水再向灌木层或草本层进行淋溶或淋洗，使得灌木层和草本 

层穿透水中多环芳烃组分种类就显得更少了，仅剩下四种，比林内穿透水中种类减少 33％，比大气降水中种 

类减少 60％。且除苯并(a)芘被草本层淋洗略有增加外，其余组分显示出负淋溶，表明大部分被灌木层和草 

本层吸收(见表 5)。 

从表 4和表5还可以看出，淋溶系数在 1以上的，穿透水中有蒽、苯并(a)芘、6环的茚并(1，2，3-cd)芘、二 

苯并(a，h)蒽；树干茎流水中仍有苯并(a)芘和 6环的茚并(1，2，3一cd)芘；草本层水中只有苯并(a)芘。表明樟 

树人工林水文学过程中的冠淋以苯并(a)芘一6环的茚并(1，2，3．cd)芘型淋溶为主。值得注意的是，穿透水和 

树干茎流水中苯并(a)芘的淋溶系数在 l0以上，这可能与冠层枝叶及树干原有附集干沉降物质中的内含物或 

其本身有关u 。 

3．4．3 地表径流水中多环芳烃的迁移 樟树林水文学过程中地表径流多环芳烃的含量为 36．866 g·L～，检 

测出5种，地表径流中蒽的含量最高为 27．239~g·L～，苯并(a)芘的含量最低为 1．14t-tg·L 。排列顺序为 Ant 

>BaA>DaA>IiP>BaP，相对于大气降水、林内穿透水，多环芳烃的含量已有明显的降低(见表 6)。 
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*净淋溶量 ：灌木或草本层穿透水含量 一穿透水含量，淋溶系数 ：灌木或草本层穿透水含量，穿透水含量 Net leaching amount：amount of 

throughfoll of shrub8 or herbs．am ount of throughfall~Leaching coefficient：am ount of throughfoll for shrub8 or herbs／am ount of incident precipitation 

表6 地表径流的迁移■和迁移系数 

Table 6 Leach m ount and coefficient of surface runoff 

*迁移量：地表径流含量 一大气降水含量，迁移 系数 ：输 出含量／输入含量 Leach amount=amount of 8utface runoff-amount of incident 

precipitation，leach coefficient am ount of output／amount of input 

从表 6还可以看出，地表径流迁移量中苯并(a)芘、6环的茚并(1，2，3-cd)芘为正值，且迁移系数在 1以 

上，则为淋失迁移型；而蒽、苯并(a)蒽和二苯并(a，h)葸的迁移量为负值，迁移系数在 1以下，则为输入含量尚 

有部分在樟树林生态系统内吸收贮存的内贮型 。 

3．4．4 多环芳烃随樟树林水文学过程的转化 降水通过林冠、树干流下，然后由径流流出，在此过程中由于 

降水对树叶、枝条表面尘埃等物质的淋洗；降水对树叶中物质的淋溶；树叶对降水中物质的吸收、吸咐，以及树 

干茎流的淋洗、淋溶等行为，已使降水中所含物质发生了质和量的变化。当穿透水进入林地后，又通过灌木 

层、草本层、凋落物层和表土层的截持、吸咐，经过层层的化学调节作用，径流水得到了净化，改善了径流水 

质 ’ 圳 。 

值得提出的是：森林植被还可以作为气态污染物的蓄积库，特别是树木具有作为气态污染物蓄积库的潜 

力。气态污染物通过扩散和气流运动两种力量的结合，从大气转移到植物。一旦与植物接触后，气体便被束 

缚或溶解于植物的外表面，或通过气孔被植物吸收。如果植物表面是潮湿的，并且气体是水溶性的话，则前一 

种过程是主要的。当植物是干燥的，或气体在水中的溶解度较低，则后一种机理是最重要的 。而森林水文 

学过程中水是载体，又为森林净化大气作用提供了最为有利的条件。 

从表 7就可以看出，从大气降水中带入樟树林生态系统水文过程中 PAHs的浓度，均按大气降水、穿透 

水、树干茎流水、灌木层穿透水及地表径流水的顺序递减，从大气降水至地表径流水 PAHs的浓度已经降低 

87％，多环芳烃种类亦由1O种减少至5种，减少50％。仅有草本穿透水的含量例外，虽然多环芳烃种类减少6 

种，但其总含量却比灌木层多，这主要是由于在系统内的活植物体，草本层处于最低位置，容易导致沉积和贮 

存所致，但与大气降水中的含量比较，则仍然降低74％，从地表径流迁出樟树林生态系统的水中PAHs(种类为 

5种)总含量为36．866~g·L～，不难看出，樟树林生态系统具备较高的净化效能。 

4 结论与讨论 

(1)大气降水是樟树林生态系统水文学过程中气象输入各种物质的主要途径之一。利用气相色谱法检测 

出大气降水中有 1O种 PAHs，总含量为288．662ttg·L～，其中蒽的含量最高，为210．O5 g·L～，其次为苯并(a)蒽 
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52．29 g·L一，而以苯并(a)芘最低，为0．336~g·L～。究其原因，株洲市是重工业城市，加之距试验区500m处 

有一条省级公路和4km处有工厂，因此 PAHs主要由汽车尾气排放和工业燃烧产生，在大气环流影响下，随大 

气降水参与水文学过程。 

衰 7 水文学过程中多环芳烃的转化 

Table 7 Tran~ormation ofPAHsin hydrological process 

(2)大气降水中携带的PAHs，经过林冠层和树干的截留和吸收、淋溶和淋洗，使林内穿透水中PAHs含量 

降低至 101．901~g·L～，而且种类由10种减少至6种；树干茎流水含量降低至82．069~g·L一，种类减少至 5种。 

在穿透水中PAHs组分以葸的含量最高，为 59．928~g·L～，占总量的59％；菲含量最低，仅占0．5％。树干 

茎流水中却是苯并(a)葸最高，为41．226~g·L一，占总量的50％；茚并(1，2，3)芘含量最低为 2．402~g·L一，占 

3％ 。 

(3)穿透水是林内降雨，又经过灌木层和草本层的吸收、淋溶和淋洗，使灌木和草本层穿透水中PAHs种 

类减少至4种。灌木层穿透水PAHs含量为49．049／~g·L～。草本层穿透水 PAHs含量虽比大气降水、穿透水和 

树干茎流水低，但却比灌木层穿透水要高出25．889ttg·L一，这主要是在樟树林生态系统的活植物体中，草本层 

处于最低位置，一方面林内穿透水和树干茎流水可以直接产生淋溶淋洗，另一方面大气降水还可以通过林间 

空隙，不经过林冠层等的层层截滞，而直接到达草本层的原故。 

(4)樟树林生态系统水文学过程 PAHs的迁移转化进程中，林冠、树干、灌木和草木层的淋溶和淋洗作用 

明显，它为PAHs的转化作出了重要贡献，经过淋溶淋洗作用后，PAHs的种类有的表现为被完全吸收而消失， 

有的浓度大幅度降低，有的浓度反而增大。完全消失的种类有 3环的苊烯、苊、芴、菲和4环的荧葸；大部分被 

吸收的有葸，增加的典型则有苯并(a)芘。其结果使大气降水产生了量和质的变化。 

地表径流是水文学过程 PAHs迁移的主体，由地表径流迁移的水中只有 5种，总含量为 36．866~g·L～。与 

大气降水相比，PAHs种类减少 50％，浓度降低 87％。表现出樟树林生态系统具有较高的净化效能。随地表 

径流水中迁移的苯并(a)芘和6环的茚并(1，2，3．cd)芘可划分为淋失迁移型；葸、苯并(a)葸和二苯并(a，h)葸 

则为输入含量尚有部分在系统内吸收贮存的内贮型。 

(5)森林水文学过程是自然发生的现象，在这个过程中即有物理现象和化学行为，还有生物参与，因此是 

一 个非常复杂的过程，多少存在随机性和不稳定性，它受自然条件、天气现象、降水性质和时间、植物生长发育 

状态等的干扰，除了注意采集水样的代表性外，对于 PAHs在樟树林水文学过程中迁移转化的环境行为和归 

宿，以及与植物本身有机体代谢的中间产物关系等，尚待进一步研究。 
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