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中亚热带典型森林生态系统对降水中铅镉的截留特征
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１ 西南大学资源环境学院， 三峡库区生态环境教育部重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 重庆市农业资源与环境研究重点实验室， 重庆　 ４００７１６

摘要：实验于 ２０１２ 年 ９ 月到 ２０１３ 年 ８ 月期间，在重庆市江津四面山对常绿阔叶林生态系统大气降水、林内降水、枯透水及土壤

渗滤液中的铅（Ｐｂ）和镉（Ｃｄ）进行了持续一年的动态变化特征的研究。 结果表明：研究期间，大气降水中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的质量浓度

分别为（２２．９２ ± １３．５７）μｇ ／ Ｌ、（２．８２ ± １．４６）μｇ ／ Ｌ，月均沉降量分别为（３．０６ ± ２．７４）ｍｇ ／ ｍ２、（０．３２ ± ０．２７）ｍｇ ／ ｍ２，该林区降水受

到轻度的 Ｐｂ 污染，但并未受到 Ｃｄ 污染；该林区重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的主要污染源为大气沉降，林区中常绿阔叶林对重金属 Ｐｂ 和

Ｃｄ 有很好的截留净化作用，总截留系数高达 ９８．５２％和 ９９．０９％，经过该系统各层次的净化后，重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量均符合国家

地面水环境质量标准（ＧＢ３８３８⁃８８）的 Ｉ 类水质标准；其中，林冠层的截留能力最强，对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留系数分别为 ９１．６７％和 ８６．
８４％，枯落物层次之，分别为 ６７．８６％和 ７９．７４％；土壤层对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留特征截然相反，土壤层对 Ｐｂ 的解吸量大于吸附量，导
致渗滤液中 Ｐｂ 的平均质量浓度相对枯透水升高。
关键词：铅和镉；常绿阔叶林；森林水文；森林生态系统
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Ｃｄ （２．４４ ± １．７７）μｇ ／ Ｌ ａｎｄ （０．１３ ± ０．０４）μｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ １） ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
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ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ； ３） ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅ ｕｐ ｔｏ ９８．５２％ ａｎｄ ９９．０９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ９１．６７％ ａｎｄ ８６．８４％ ｆｏｒ Ｐｂ ａｎｄ
Ｃｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ， ｗｉｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ６７．８６％ ａｎｄ ７９．７４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ４） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ
ｌｅａｃｈａｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ Ｐｂ ｉｎｔｏ ｌｅａｃｈａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｄ， ａｓ Ｃｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｎ
ａｄｓｏｒｂ Ｃｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

近年来人类向大气中排放的污染物的种类和数量不断增加，Ｐｂ 和 Ｃｄ 就是其中对环境和人体有严重危害

的有毒重金属［１⁃２］，大气中的 Ｐｂ 和 Ｃｄ 主要来自矿物燃料的燃烧以及工业、汽车尾气排放等，会随着空气的流

动以及干湿沉降进入到生态系统之中［３⁃４］，陆地和森林成为了最大的收纳场。 国内外相关研究表明，大气降

水中的有害成分尤其是 Ｐｂ 和 Ｃｄ 经过不同类型的森林生态系统各个层次后，其截留程度不尽相同［５⁃８］，同时

森林生态系统在涵养水源、净化水质、保持水土方面也起着重要的作用［９⁃１１］。 西南林区作为我国森林覆盖率

第二大区，林区内的四面山国家级自然保护区保存着该地区最具代表地带性植被类型之一，同时也是地球同

纬度仅存的规模最大、保护最完好的亚热带常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ） ［１２］。 因此，本文以中亚热

带常绿阔叶林这一典型林分为研究对象，基于系统学原理，分析并研究常绿阔叶林生态系统对降水中重金属

元素 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留特征，以更深入地了解该类型森林生态系统对 Ｐｂ、Ｃｄ 的截留净化作用并和其它地区不

同类型森林生态系统做对比分析，从而更充分地认识该林区在经济社会发展中的重要生态地位。

１　 实验方法

１．１　 实验点概况

实验点（１０６°４′ Ｅ，２８°６′ Ｎ）位于重庆江津市南端四面山国家级风景名胜区中大洪海的核心区域的螺丝

山上，如图 １ 所示，海拔 １ ４４０ ｍ，属中亚热带季风湿润气候。 年降水量 １ １１２—１ ５２２ ｍｍ，多集中于 ５—１０ 月

份，年均相对湿度 ８０％，年平均气温 １３．７ ℃，８ 月平均气温最高（３１．５℃），１ 月份平均气温最低（－５．５ ℃）。 实

验点内森林植被保存良好，林中植物种类复杂，以四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｉ － ｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
Ｆａｒｇｅｓｉｉ） 、柳杉 （Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）等为主要建群树种，森林郁闭度为 ０．９１，裸
露地层为砖红色细砂岩和粉砂岩组成的巨原层，土壤类型为黄棕壤。 实验点降水、枯落物和土壤的理化性质

和 Ｐｂ、Ｃｄ 含量如表 １ 所示。
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图 １　 试验点地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 理化性质统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

全年统计数据
Ａｎｎｕａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｐＨ ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３．８—６．１ １．８—２５．４

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ２４．４３—４８．５１ １．４３—２．８４

土壤 Ｓｏｉｌ ４．５—６．４ １２．２—６８．３ ６．８—２１．２ ２０．３４—３２．１２ ０．０８－０．２１

　 　 表格中 表示该样品对应的指标未测定或未统计；酸碱度 ｐＨ 值；溶解性有机碳 ＤＯＣ；阳离子交换量 ＣＥＣ

１．２　 水样的采集与分析

实验中大气降水利用 ＡＰＳ⁃３Ａ 自动降雨降尘采集器在空旷无遮挡物的林外采集；在常绿阔叶林内设置 ２０
ｍ×２０ ｍ 样方，在样方内采用对角线法设置 ３ 个 ５０ ｃｍ 直径的聚四氟乙烯漏斗状林内降水采集器；同时在样方

内采用对角线法选取 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方（图 １ 右下）挖掘土壤剖面，剖面四周设置隔水带防止土壤渗滤液的

横向流动影响，放置集水板以收集枯透水、土壤渗滤液（０—２０ ｃｍ、０—４０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ）的水样。 采集样品时

将样品盛于超纯水清洗过并经 ５００ ℃高温超净化处理 ４０ 分钟的 ５００ ｍＬ 硼硅玻璃瓶中，贴上标签，保存记录，
立即送回实验室测定样品体积计算降雨量以及测试指标分析。 水样和土样处理后 Ｐｂ、Ｃｄ 采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ
（Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ）法测定，ｐＨ 值采用德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司生产的普及型 ｐＨ 计（ＰＢ⁃１０）测定，土壤有机质采用重铬

酸钾容量法测定，阳离子交换量 （ ＣＥＣ） 采用乙酸铵交换法测定，ＤＯＣ 的测定使用的是 Ｓｉｅｖｅｒｓ ｉｎｎｏｖｏｘ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ＴＯＣ Ａｎａｌｙｚｅｒ。
１．３　 数据处理

实验中每层次降水设置 ３ 个平行对照，采样期间每月的月初 １ 号和月中 １５ 号各采集 １ 次样品共采集 ２４
次，共得 １１６ 个最终平均数据。 由于实验是野外实地试验，其中只有 ９、６、８ 三个月份每次均采集到全部样品，
其余月份由于降雨量较小土壤渗滤液 ０—２０ ｃｍ、０—４０ ｃｍ 和 ０—６０ ｃｍ 的部分渗滤液体积较小或者没有，导
致无法计算土壤各层次的降雨量使数据缺失。 本文将已有的数据按土壤深度递增，利用加权平均的方法计算
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出 １ 个渗滤液的均值以便计算土壤截留系数。 实验中所用到的计算公式如下所示：

ｃ渗滤液 ＝
２０ × Ｓ × ｃ（０－２０ｃｍ） ＋ ４０ × Ｓ × ｃ（０－４０ｃｍ） ＋ ６０ × Ｓ × ｃ（０－６０ｃｍ）

（２０ ＋ ４０ ＋ ６０） × Ｓ
（１）

Ｆｗ ＝ １
１０００

Ｃ ｉ × ｐｉ （２）

平均截留系数 ＝
Ｆ ｉ

ｗ － Ｆ ｊ
ｗ

Ｆ ｉ
ｗ

× １００％ （３）

相对截留系数 ＝
Ｆ大气

ｗ － Ｆ ｊ
ｗ

Ｆ大气
ｗ

× １００％ （４）

式中，Ｓ 为采样集水板面积（ｃｍ２）；ｃｉ为各月不同降水离子浓度（μｇ ／ Ｌ）；ｐｉ为各月降雨量（ｍｍ）；Ｆｗ为月沉降量

（μｇ ／ ｍ２）；ｉ 是 ｊ 的上一层次降水。

２　 结果分析

２．１　 大气降水中铅、镉的动态变化

由表 ２ 知，研究期间大气降水中 Ｐｂ 的质量浓度为（２２．９２ ± １３．５７）μｇ ／ Ｌ，在 ９ 月份达到最高值 ３６．４９ μｇ ／
Ｌ，３ 月份达到最低值 ９．３５ μｇ ／ Ｌ。 大气降水中 Ｃｄ 的平均质量浓度较低，动态变化与 Ｐｂ 的大致相似，但波动幅

度相对较小，在 ９ 月份和 ２ 月份出现了两次高峰值，分别为 ４．２８ μｇ ／ Ｌ、３．１８ μｇ ／ Ｌ，大气降水中 Ｃｄ 的质量浓度

为（２．８２ ± １．４６）μｇ ／ Ｌ。 同时，在夏季和冬季该地区的降雨量分别达到最大值和最小值，但大气降水中 Ｐｂ 和

Ｃｄ 的平均质量浓度却分别达到了两次高峰值。

表 ２　 各层次降雨的降雨量及铅和镉的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｌａｙｅｒｓ

时间
Ｄａｔｅ

大气降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｐｂ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ
（μｇ ／ Ｌ）

林内降水 Ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｉｎ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｐｂ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ
（μｇ ／ Ｌ）

枯透水 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｐｂ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ
（μｇ ／ Ｌ）

渗滤液 Ｓｏｉｌ Ｌｅａｃｈａｔｅ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｐｂ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ
（μｇ ／ Ｌ）

２０１２．０９ １３２ ３６．４９ ４．２８ １００ ６．５５ ０．４７ ７４ ３．９６ ０．１８ １２ ４．２１ ０．１２

２０１２．１０ １０９ ３１．８１ ２．４０ ７６ ４．０４ ０．３２ ４８ ２．５７ ０．１６ １７ ２．６６ ０．１２

２０１２．１１ ５３ ２６．５５ １．９５ ３４ ２．１１ ０．３０ １１ １．３７ ０．１５ １９ １．４０ ０．１２

２０１２．１２ ２６ １９．９８ ２．１６ １５ ２．４４ ０．６４ ４ １．５１ ０．２０ ８ １．６２ ０．１５

２０１３．０１ ２１ １６．１２ ２．８２ １１ １．５５ ０．５１ ３ ０．９５ ０．１６ ６ １．００ ０．１４

２０１３．０２ ３１ ２１．６２ ３．１８ １８ ２．３８ ０．９０ ５ １．７５ ０．２１ １０

２０１３．０３ ４７ ９．３５ ２．８６ ２９ １．２２ ０．４９ ７ ０．８６ ０．１９ １９ ０．８６ ０．１５

２０１３．０４ ９１ １３．６５ １．３６ ６６ １．９２ ０．２４ ３８ １．１３ ０．１２ ２３ １．１５ ０．０９

２０１３．０５ １３４ ２０．６７ ２．３５ １０５ ２．４４ ０．３７ ８１ １．６１ ０．１５ １８ １．６５ ０．１２

２０１３．０６ ２１１ １７．２８ ３．０９ １７５ １．４１ ０．３８ １２７ ０．６５ ０．１８ ３６ ０．６７ ０．１３

２０１３．０７ １７８ ２８．１３ ２．４５ １４４ ３．６５ ０．４９ １０２ ２．４９ ０．２１ ３１ ２．８２ ０．１６

２０１３．０８ １８９ ３３．７５ ３．６０ １５１ ３．９１ １．１５ １１１ ２．２７ ０．１６ ３５ ２．６１ ０．１３

ＳＤ ６５ ８．１６ ０．７８ ５５ １．４６ ０．２６ ４４ ０．９０ ０．０３ １０ １．０３ ０．０２

ＣＶ ／ ％ ６３ ３６ ２９ ７２ ５２ ５０ ８７ ５１ １８ ５０ ５５ １７

平均值 Ｍｅａｎ １０２ ２２．９５ ２．７１ ７７ ２．８０ ０．５２ ５１ １．７６ ０．１７ ２０ １．８８ ０．１３

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ２２．９２ ２．８２ ３．８９ ０．７０ ２．３１ ０．１７ ２．４４ ０．１３

　 　 表中“ ”表示该月份降雨量少未采集到渗滤液样品，表中每个浓度值为平均计算值，表中 ＳＤ 表示标准偏差，ＣＶ 表示变异系数，Ｐ＜０．０５

２．２　 林内降水中铅、镉的动态变化

从表 ３ 可知，林冠层对 Ｐｄ 和 Ｃｄ 的截留量比较大，月均截留量分别为（３．０６ ± ２．７４）ｍｇ ／ ｍ２、（０．３２ ± ０．２７）
μｇ ／ ｍ２，平均截留率分别为 ９１．６７％、８６．８４％，对比发现林冠层对 Ｐｄ 的截留量是 Ｃｄ 的 １０ 倍左右，尤其在夏季 ８

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



月份截留量出现了最大值，且每个月份的截留率和截留量均较 Ｃｄ 大。 经过林冠层截留后林内降水中 Ｐｄ 和

Ｃｄ 的质量浓度分别为（３．８９ ± ２．６７）μｇ ／ Ｌ、（０．７０ ± ０．４６）μｇ ／ Ｌ，均符合国家地面水质量标准［１３］（ＧＢ３８３８⁃ ８８）
Ⅰ级水质中 Ｐｄ 和 Ｃｄ 的要求。
２．３　 枯透水中铅、镉的动态变化

林内降水经过枯落物层之后，Ｐｄ 和 Ｃｄ 均被再次截留。 研究期间，枯落物层对 Ｐｄ 的平均截留率为 ６７．
８６％，Ｃｄ 为 ７９．７４％。 Ｐｄ 的最大截留率出现在 １２ 月份，为 ８３．５１％，最小截留率出现在 ５ 月份，为 ４９．０８％，而
Ｃｄ 的最大截留率约为 ９３．５２％，出现在 ２ 月份，最小截留率为 ６５．４２％，出现在 ６ 月份（表 ３）。 枯透水中 Ｐｄ 和

Ｃｄ 的变化无明显的季节性，主要与降水过程、降水强度和持续时间有关。 对比发现，枯落物层对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的

截留量依然是 Ｐｂ＞Ｃｄ，枯落物层对重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留作用小于林冠层。

表 ３　 各层次对铅和镉的平均截留量和截留率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｌａｙｅｒｓ

时间
Ｄａｔｅ

林冠层 Ｃａｎｏｐｙ
截留量

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
Ｐｂ ／

（ｍｇ ／ ｍ２）
Ｃｄ ／

（μｇ ／ ｍ２）

截留率
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒａｔｅ

Ｐｂ ／ ％ Ｃｄ ／ ％

枯落物层 Ｌｉｔｔｅｒ
截留量

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
Ｐｂ ／

（ｍｇ ／ ｍ２）
Ｃｄ ／

（μｇ ／ ｍ２）

截留率
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒａｔｅ

Ｐｂ ／ ％ Ｃｄ ／ ％

土壤层 Ｓｏｉｌ
截留量

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
Ｐｂ ／

（ｍｇ ／ ｍ２）
Ｃｄ ／

（μｇ ／ ｍ２）

截留率
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒａｔｅ

Ｐｂ ／ ％ Ｃｄ ／ ％

２０１２．０９ ４．１６ ５１８．１６ ８６．４１ ９１．７１ ０．３６ ３３．７２ ５５．２９ ７１．９８ ０．２４ １１．６９ ８２．７５ ８９．０５

２０１２．１０ ３．１６ ２３７．１６ ９１．１５ ９０．７８ ０．１８ １６．５４ ５９．８３ ６８．６９ ０．０８ ５．４３ ６３．２８ ７２．０３

２０１２．１１ １．３４ ９３．３６ ９４．９１ ９０．２３ ０．０６ ８．４２ ７８．９９ ８３．３１ －０．０１ －０．５１ －７６．４３ －３０．１０

２０１２．１２ ０．４８ ４６．６０ ９２．９６ ８２．８２ ０．０３ ８．８７ ８３．５１ ９１．７５ －０．０１ －０．３７ －１１５．１９ －４６．２８

２０１３．０１ ０．３２ ５３．６１ ９４．９７ ９０．５７ ０．０１ ５．１０ ８３．３０ ９１．２５ ０．００ －０．３７ －１１１．８１ －７６．３９

２０１３．０２ ０．６３ ８２．３４ ９３．６０ ８３．５７ ０．０３ １５．１４ ７９．５４ ９３．５２

２０１３．０３ ０．４０ １２０．１３ ９１．９６ ８９．４２ ０．０３ １２．９２ ８３．０６ ９０．９０ －０．０１ －１．５０ －１７３．２８ －１１５．９１

２０１３．０４ １．１２ １０７．４３ ８９．８１ ８７．０３ ０．０８ １１．５９ ６６．１９ ７２．４０ ０．０２ ２．４０ ３８．２５ ５４．２４

２０１３．０５ ２．５１ ２７５．５０ ９０．７６ ８７．５７ ０．１３ ２６．９３ ４９．０８ ６８．８７ ０．１０ １０．０３ ７７．２８ ８２．３９

２０１３．０６ ３．４０ ５８５．６７ ９３．２４ ８９．８２ ０．１６ ４３．４１ ６６．４６ ６５．４２ ０．０６ １８．１３ ７０．９３ ７９．００

２０１３．０７ ４．４８ ３６６．７３ ８９．５０ ８４．００ ０．２７ ４８．２７ ５１．７１ ６９．０９ ０．１７ １６．７６ ６５．６０ ７７．６２

２０１３．０８ ５．７９ ５０６．８６ ９０．７４ ７４．５１ ０．３４ １５５．５８ ５７．３５ ８９．７１ ０．１６ １３．１６ ６３．７３ ７３．８０

ＳＤ １．７９ １９０．３５ ２．３７ ４．７２ ０．１２ ３９．６０ １２．６７ １０．７１ ０．０８ ７．０６ ９２．１０ ７１．８３

ＣＶ ／ ％ ７７ ７６ ３ ５ ８５ １２３ １９ １３ １１３ １０４ －６８ ３０５

平均值 Ｍｅａｎ ２．３２ ２４９．４６ ９１．６７ ８６．８４ ０．１４ ３２．２１ ６７．８６ ７９．７４ ０．０７ ６．８０ －１．３６ ２３．５９

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ３．０６ ３１６．１４ ９０．６９ ８３．１１ ０．１９ ８０．３４ ６６．３０ ７９．４７ ０．１２ ８．３２ －４５．２７ －１３．４３

　 　 表中“ ”表示该月份降雨量少未采集到渗滤液样品，表中每个浓度值为平均计算值，表中 ＳＤ 表示标准偏差，ＣＶ 表示变异系数，Ｐ＜０．０５

２．４　 土壤渗滤液中铅、镉的动态变化

表 １ 中的统计数据表明，枯落物中 Ｐｄ、Ｃｄ 的含量要比土壤高，但是研究发现土壤渗滤液中铅的质量浓度

相对地表枯透水有少量增加（表 ２），研究期间，经过土壤层后土壤渗滤液中铅的平均质量浓度相对枯透水增

加幅度为 ０．１２ μｇ ／ Ｌ，Ｃｄ 进一步被截留，平均截留率为 ２３．５９％（表 ３）。 土壤渗滤液中的 Ｐｂ 和 Ｃｄ 质量浓度分

别为（２．４４ ± １．７７）μｇ ／ Ｌ、（０．１３ ± ０．０４）μｇ ／ Ｌ，根据国家地面水环境质量部分标准（ＧＢ３８３８⁃ ８８），渗滤液中的

Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量仍然达到了Ⅰ级水质标准要求。
２．５　 常绿阔叶林各层次对铅、镉的截留特征比较

常绿阔叶林生态系统的林冠层和枯落物层对大气降水中的 Ｐｂ 和 Ｃｄ 都有净化作用，但其各自的净化能

力却不相同（表 ４）。 林冠层、枯落物层和土壤层对铅的截留能力大小表现为林冠层＞枯落物层＞土壤层，三个

层次对铅的平均截留量和平均截留率分别为：２． ３２ ｍｇ ／ ｍ２、０． １４ ｍｇ ／ ｍ２、０． ０７ ｍｇ ／ ｍ２ 和 ９１． ６７％、６７． ８６％、
－１．３６％，其总截留率达到了 ９８．５２％。 林冠层、枯落物层和土壤层对镉的平均截留量（２４９．４６ μｇ ／ ｍ２、３２．２１
μｇ ／ ｍ２、６．８０ μｇ ／ ｍ２）和平均截留率（８６．８４％、７９．７４％、２３．５９％）尽管与铅的不同，但三个层次却也呈现出了同

５　 １ 期 　 　 　 孙涛　 等：中亚热带典型森林生态系统对降水中铅镉的截留特征 　



样的截留能力趋势（林冠层＞枯落物层＞土壤层），其总截留率也达到了 ９９．０９％。 同时对比也发现，常绿阔叶

林生态系统三个层次的相对截留能力也各不相同。 森林林冠层、枯落物层和土壤层对铅的相对截留率依次为

９０．５２％、９６．０４％和 ９８．５２％，森林林冠层、枯落物层和土壤层对镉的相对截留率大小顺序和铅一致（８５．９０％、
９６．９９％和 ９９．０９％），在截留能力上表现出“林冠层＋枯落物层＋土壤层＞林冠层＋枯落物层＞林冠层”的规律。

表 ４　 各层次对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的相对截留量和截留率统计表（月均截留）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｌａｙｅｒｓ

名称
Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ

林冠层 Ｃａｎｏｐｙ

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｃｄ ／
（μｇ ／ ｍ２）

枯落物层 Ｌｉｔｔｅｒ

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｃｄ ／
（μｇ ／ ｍ２）

土壤层 Ｓｏｉｌ

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｃｄ ／
（μｇ ／ ｍ２）

总截留 Ｔｏｔａｌ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｃｄ ／
（μｇ ／ ｍ２）

平均截留量
Ａｖｇ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ２．３２ ２４９．４６ ０．１４ ３２．２１ ０．０７ ６．８０ ２．５２ ２８７．７７

平均截留率 ／ ％
Ａｖｇ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒａｔｅ ９１．６７ ８６．８４ ６７．８６ ７９．７４ －１．３６ ２３．５９ ９８．５２ ９９．０９

相对截留量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ２．３２ ２４９．４６ ２．４６ ２８１．６７ ２．５２ ２８７．７７ ２．５２ ２８７．７７

相对截留率 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒａｔｅ ９０．５２ ８５．９０ ９６．０４ ９６．９９ ９８．５２ ９９．０９ ９８．５２ ９９．０９

　 　 平均截留的计算为每月按森林空间层次上层与下层计算的截留量和截留率的全年的平均值，相对截留为各层次相对大气降水计算的结果

３　 讨论

通过与国家地表水质量标准（ＧＢ３８３８⁃８８）和国内外一些研究区域比较发现（表 ５），四面山大气降水中 Ｐｂ
的质量浓度仅满足地面水质量标准Ⅲ级（≤５０ μｇ ／ Ｌ）要求，Ｃｄ 的质量浓度满足Ⅱ级要求（≤５μｇ ／ Ｌ），与重庆

主城区、贵阳和 Ｉｚｍｉｒ 相比四面山大气降水中的 Ｐｄ、Ｃｄ 较低，但是和唐山、Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ 以及 Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ 相比却相

对较高。

表 ５　 大气降水中 Ｐｂ， Ｃｄ 浓度和其他文献数据对比表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｂ， Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

大气降水 ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

四面山
（本研究） ／
（２０１２）

重庆主城 ／
（２００３） ［１４］

唐山 ／
（２０１０） ［１５］

贵阳 ／
（２００４） ［１６］

Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ
（２００７），
ＵＳＡ［１７］

Ｉｚｍｉｒ
（２００４），
Ｔｕｒｋｅｙ［１８］

Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ
（２０００），

Ｂｅｌｇｉｕｍ［１９］

Ｐｂ ２２．９２ ± １３．５７ ４６３．２ １８．３ ４５．１８ ０．０３ ６６ ２０．０

Ｃｄ ２．８２ ± １．４６ １２．１ ０．３４ ＮＤ—１０．０ ０．４７ ５２ ２．０

本研究得出四面山地区大气降水受到了轻度的 Ｐｂ、Ｃｄ 污染，尤其是夏季时期大气降水中的质量浓度偏

高。 重庆市是西南地区重要的工业基地，夏季又是重庆市能源消耗的高峰期；大量的资源消耗产生的废气和

汽车尾气被排放到大气中；而这段时期，研究区主要受来自东北方向和东南方向的两个大气气团的影响（图
２），其中来自东南方向的大气气团在北上的过程中发生了气流偏转，进而转变为东北风，气团的运动可能会

将重庆市主城区等大气中的污染物带到位于重庆市南端的四面山地区。
本研究中林冠层在三个层次中对降水 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留能力最强，这与张胜利［７］、马跃良等［２０］ 分别在暖

温带和亚热带林区的研究结果基本一致，同时马跃良等的研究也指出植物能够通过呼吸作用吸收空气中的重

金属并富集［２０］。 实验点森林郁闭度很高（０．９１），使得大气的干沉降被截留在森林林冠层枝叶表面；同时该地

区土壤水分充足，植物新陈代谢较快；地面风速较小（多为无风或风速小于 ２．５ ｍ ／ ｓ），空气雾气大，相对湿度

高（白天时在 ７０％—８５％之间，夜晚时可达 ９０％以上），封闭的山谷热辐射效应使该地区形成了湿热的局部环

境［２１］；降水、湿热的环境以及植物叶面的分泌物都会使枝叶长期叶面水分充足，会导致污染物，尤其是迁移性

差的铅和镉长时间滞留，使植物叶面在进行呼吸作用时与粘附在叶面的液体发生了物质交换并吸收了 Ｐｂ 和

Ｃｄ，尤其是凝聚在枝叶表面的空气中的水分和枝叶的分泌物会使这种物质交换过程的时间延长很多（研究期
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图 ２　 四面山夏季后向轨迹图

Ｆｉｇ．２　 ７２ ｈ ｂａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｍａｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｍｔ． Ｓｉｍｉａｎ

晴朗天气仅占 ７％）。 另外 ５—１０ 月份该地区的气温较高（２０ ℃以上），也是植物生长旺盛的季节，且该地区降

雨量主要集中在 ５—１０ 月（占全年降水量的 ７８％），所以这段时间林冠层对重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留量较其他

时间段偏大。
本研究还指出，该森林生态系统中的枯落物层对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的截留能力比土壤层大，这与张胜利［２２］在北方

秦岭地区和郑郁善等人［２３］在南方福建的研究结果相悖。 实验点的降雨类型与干旱的北方以及降雨强度较大

的沿海地区不同。 实验点的林地表面堆积了很厚的枯落物层且该地区 １０ 月—５ 月（降雨天数占 ５８％，降水量

占全年降水量的 ４２％）多为长期的持续性小强度降雨。 降雨频繁，但单场降雨量低（降水强度＜０．４ ｍｍ ／ ｈ），使
得林内降水滴落到枯落物层时被很厚的枯落物层拦蓄［２４⁃２５］，进而导致枯落物持水量较大，而使进入土壤层的

降水量（占林内降水的 ２６％）相对较小。 四面山森林枯透水偏酸性［２６］（ｐＨ 值 ＝ ３．８７—４．２４），在此条件下，枯
透水中的 Ｐｂ 和 Ｃｄ 容易被腐殖质等吸附而滞留在枯落物层；另外，微生物对枝叶的降解形成了很厚的半分解

枯落物层，提高了有机物对枯透水中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的吸附、拦截作用；。
研究区特殊的理化性质（ｐＨ 值较低，有机质和 ＣＥＣ 的含量较高，表 １），导致土壤中有机酸以及 Ｈ＋含量较

高。 许中坚等人［２７］和王金贵等人［２８］的研究指出氢离子对 Ｐｂ、Ｃｄ 有竞争吸附力，使吸附于土壤上的可交换态

Ｐｂ 和 Ｃｄ 易于解吸，Ｍｕｌｄｅｒ Ｊ 等人［２９］的研究也指出酸雨作用下会导致土壤中活性铝含量的提高，铝离子占据

高能的吸附位，而使铅的吸附量下降，解吸量增加，但是土壤较高含量的有机质和 ＣＥＣ 却有益于土壤对 Ｐｂ 和

Ｃｄ 的吸附。 本研究中，土壤渗滤液中 Ｐｂ 的平均质量浓度随着土壤层深度的增加而增加，这可能是土壤层对

Ｐｂ 的解吸量大于吸附量而导致部分 Ｐｂ 被解吸到渗滤液中。 土壤层对 Ｃｄ 的截留特征截然相反，可能是土壤
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层对 Ｃｄ 的吸附⁃解吸平衡状态不同，对 Ｃｄ 的吸附量大于解吸量。

３　 结论

研究期间，与国内外其他研究相对比以及参考国家地面水环境质量部分标准，实验点的大气降水已经受

到轻度的铅、镉污染，但经过林冠层后水质却有了很大的改善。 常绿阔叶林生态系统对铅和镉都具有很强的

截留能力；其中，林冠层最大，枯落物层次之，土壤层对铅和镉的截留特征相反。 对该地区的可能污染源分析

表明，重庆市等周边工业城市是该林区重金属铅和镉的污染源之一。
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