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摘要：森林凋落物对于汞在林地土壤的生物地球化学循环中起到重要作用，为研究森林凋落物分解过程中汞的迁移转化特征，

以重庆四面山风景名胜区典型林分（常绿阔叶林）作为研究对象。 于 ２０１４ 年 ３ 月—２０１５ 年 ３ 月连续监测典型林分凋落物中各

形态汞浓度和有机质变化量，同时监测周围土壤中汞浓度变化。 结果表明：四面山典型林分凋落物分解过程中汞浓度整体上

升，总汞浓度（初始浓度：７８ ｎｇ ／ ｇ）的增幅最高达 ５３％，甲基汞浓度（初始浓度：０．３２ ｎｇ ／ ｇ）最高增幅达 １３８％；在春季和夏季，水溶

态和酸溶态两种活性态汞含量分别增加了 ８５１％和 ９６％，在分解前期和末期，凋落物汞的中惰性汞比例最高，占比达 ７５％。 土

壤腐殖质层中总汞和甲基汞浓度比较稳定。 凋落物中活性态汞通过雨水淋洗进入土壤与有机质络合并发生甲基化 ／去甲基化

过程，通过地表径流、地下径流进入水体。 凋落物中 Ｃ 含量减少了 ２２％，Ｎ 含量增加了 １５％，总汞浓度与 Ｃ ／ Ｎ 比呈负相关，与 Ｎ
含量呈正相关。 凋落物中微生物 Ｃ、Ｎ 含量整体增加，与汞浓度峰值同步，且夏季含量显著高于冬季含量（Ｐ＜０．０５），说明微生物

与凋落物固定汞和汞的甲基化过程密切相关。
关键词：凋落物；总汞；甲基汞；微生物质量
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２２％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５％ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． ＴＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＴＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｃｏｕｌｄ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ ｍｏｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｐｅａｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＭｅＨｇ，

ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ； ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ； ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

汞是一种剧毒的重金属［１］，它可以进入大气进行远距离迁移，并通过大气干湿沉降使清洁地区也受到汞

污染［２⁃５］，是一种全球性污染物。 森林生态系统常被认为是汞的活性库，汞在森林生态系统中的环境行为是

汞全球循环的重要组成部分［６］。 来自大气的汞通过干沉降和湿沉降进入森林［７］，大部分积累在了林冠层，而
不是被根系吸收，所以林冠层成了大气汞的主要受体［８⁃９］。 由于林冠层对汞的截留作用以及植物叶片通过气

孔对汞的吸收［１０］，植物组织中叶片固定的汞最多，因为表面积大的植物组织吸收大气沉降的汞能力强［１１⁃１３］。
国内外有关凋落物汞输入通量的计算发现，凋落物汞输入远大于汞湿沉降，约占森林总汞输入的 ５０％［１４⁃１７］，
成为森林对土壤及周围环境的最主要输入方式。 多数生态系统中植物所吸收的养分，９０％以上的 Ｎ、Ｐ 和

６０％以上的矿质元素都来自于植被枯落残体归还给土壤的养分再循环［１８⁃２０］。 所以说凋落物分解过程中的养

分状况，尤其是碳、氮的变化，在一定程度上反映了土壤的养分供应状况以及植物的养分利用状况。 除此之

外，总汞在凋落物中的累积与参与固氮作用的真菌密切相关［２１］，凋落物中微生物是系统物质循环的分解者和

营养物质的调节者，虽然微生物量只占有机质库的很小部分，却是控制生态系统中 Ｃ、Ｎ 和其他养分流的关

键，它反应微生物的活性，而凋落物中甲基汞的产生主要通过微生物厌氧过程实现。 鉴于此，本文以中亚热带

森林典型林分常绿阔叶林为研究对象，通过连续监测，分析凋落物分解过程中总汞及甲基汞浓度变化。 探讨

环境影响因素与凋落物分解过程中汞迁移转化的联系。 阐明凋落物分解过程中汞的迁移转化规律，从而为进

一步认识森林生态系统中汞的生物地球化学循环提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本实验地点选择在重庆市江津区四面山国家级自然保护区（１０６°１７′—１０６°３０′Ｅ，２８°１６′—２８°３１′Ｎ），离重

庆市主城区约 ２００ ｋｍ，森林植被保存良好，森林覆盖率达 ９５．４１％。 无明显汞排放点源。 植被具有典型的亚热

带常绿阔叶林特征，主要以柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）、四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ）、栲树 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）、杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、楠竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等为主要建群树种，是全球同纬度最大保存最为完整的亚热带常绿原始阔叶林带。
四面山山势南高北低，以低山为主。 该地区属中亚热带季风湿润气候，降雨量充沛，气候温和，无霜期 ３００ 天

以上，年平均气温 １３．７℃，多年平均降雨量 １５２２． ３ ｍｍ，降雨集中在 ６—１０ 月。 大气汞浓度为 ２． １３—３．６８
ｎｇ ／ ｍ３，降雨中平均总汞浓度为 ３６．９３ ｎｇ ／ Ｌ，平均甲基汞浓度为 ０．４４ ｎｇ ／ Ｌ。 雨水中总汞的浓度高于美国大部

分地区（＜１０ ｎｇ ／ Ｌ），与贵阳乌江流域所测得的值相当（３６ ｎｇ ／ Ｌ），低于中国其他一些城市如北京（２２４ ｎｇ ／ Ｌ）
和长春（３５４ ｎｇ ／ Ｌ）。 而甲基汞的含量是美国卡罗莱纳州（０．０６ ｎｇ ／ Ｌ）的 ７ 倍左右，美国部分地区的 ２ 倍以上。
１．２　 实验设计

１．２．１　 样品采集

用酸清洗收集凋落物的分解袋，在无雨时于 ２０１５ 年 ３ 月在四面山林地内收集常绿阔叶林新鲜凋落物约

１０ ｇ，以确保雨水没有从落下的凋落物中滤去汞。 装入 １８ 目尼龙分解袋中（１０×１５ ｃｍ），共收集 ７２ 袋，在林分

中设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的观察区，每个观察区内放置 ２４ 个凋落物收集袋。 每个凋落物袋都钉住在土壤上，并做

标记。 在使用前，保证凋落物袋上不要覆盖其他新鲜的凋落物。 在布设完成后，每个观察小区上立即取走 ２
个凋落物袋，用于分析凋落物初始的总汞、甲基汞、形态汞、碳、微生物碳、氮、微生物氮含量，并同时取 Ｏｉ层

（腐殖质层）土壤，分析土壤初始总汞和甲基汞含量。 在后续的采样阶段，每次从 ３ 个观察区中收取 ２ 个凋落

物袋以及 Ｏｉ层土壤，采样时间为 ２０１５ 年 ３ 月到 ２０１６ 年 ３ 月，每月采集一次。 样品采集后迅速冷冻干燥待测。
１．２．２　 样品分析方法

凋落物中有机碳氮的测定采取重铬酸钾外加热法和半微量凯氏定氮法。 微生物碳氮测定采用氯仿熏蒸

法。 使用冷原子荧光光谱法测定凋落物中的总汞和甲基汞。 土壤预处理后，甲基汞采用 ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ 法经过样

品消解，甲基汞的预富集，甲基汞的热解析三步来测定。 汞的赋存形态采用改进的逐步选择萃取法分离，冷原

子荧光法（ＣＶＡＦＳ）测定，土壤中的总汞利用 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ 公司 ＤＭＡ⁃８０ 测汞仪直接测定。
１．２．３　 质量控制与数据分析

采用空白试验，平行样品控制及标准物质测定加标回收率进行质量控制。 土壤与凋落物中总汞和甲基汞

的检测限为 ０．０２ ｎｇ ／ ｇ 和 ０．０１ ｎｇ ／ ｇ，空白值低于检测限。 测量精确度用标准偏差衡量，ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 的标准偏

分别为 ６％和 ６．４％，ＴＨｇ 的加标回收率为 ９４％—１１１％，ＭｅＨｇ 为 ９１％—１１４％。 用单因素方差分析比较微生物

Ｃ、Ｎ 在不同季节的差异。 试验中所需的玻璃仪器在使用前均用硝酸（２５％，体积分数）浸泡 ２４ ｈ，用无汞超纯

水（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ）清洗，然后经马弗炉 ５００℃灼烧 ３０ ｍｉｎ，在洁净无汞的环境下冷却后使用。 样品处理所用化学试

剂均为优级纯，水为无汞超纯水（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ）。 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 与 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件对数据进行处理和分析。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解过程中 ＴＨｇ 与 ＭｅＨｇ
凋落物分解过程中，凋落物的质量损失、凋落物中的总汞、甲基汞、碳、氮的含量变化如图 １ 所示。 随着凋

落物的腐解，凋落物质量逐渐减少，１ 年后降为原来的 ６７．８５％。 Ｃ 含量在 １ 年后减少了约 ２１％，Ｎ 含量在腐解

一年后增加了约 １５％。 凋落物中初始总汞浓度为 ７８．４０ ｎｇ ／ ｇ，在分解过程中总汞浓度整体增加，在分解 ９０—
１２０ ｄ 后林地凋落物中的总汞含量达到最大，为 １２０．４５ ｎｇ ／ ｇ，分解一年后达到 １０１．８０ ｎｇ ／ ｇ，最终增加了 ３０％。

３　 ６ 期 　 　 　 杨光　 等：中亚热带常绿阔叶林凋落物分解过程中汞的动态变化及迁移机理 　
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图 １　 凋落物分解过程中碳、氮、总汞、甲基汞和凋落物剩余量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ＴＨｇ ａｎｄ ＭｅＨｇ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

结果表明汞会被凋落物吸持，活性较低，外源性输入汞

易在凋落物中逐渐积累。 在研究区域，凋落物层的汞来

源有大气干湿沉降，新鲜凋落物以及土壤输入。 森林土

壤层的淋溶对土壤 Ｈｇ 有很大的解吸作用［２２⁃２３］，这是因

为土壤中含有大量 ＤＯＭ，特别是腐殖酸含有大量的功

能基团，可与土壤中的汞通过络合、螯合作用，形成有机

汞配合物，提高汞挥发活性以及植物迁移活性［２４］，淋溶

作用在温暖湿润的夏季尤为明显，淋溶的 Ｈｇ 被凋落物

固定从而造成了汞在凋落物中的累积。 相较于总汞，甲
基汞的积累更为明显（Ｐ ＜ ０． ０１），初始甲基汞浓度为

０．３２ ｎｇ ／ ｇ，在分解约 １８０ ｄ 后达到最大值，为 ０．８６ ｎｇ ／ ｇ，
分解 １ 年后达到 ０．８５ ｎｇ ／ ｇ，是原始浓度的 ２．３８ 倍。 甲

基汞在春、夏两季的增加最为明显，因为此时环境温暖

潮湿，适合微生物进行甲基化反应。
２．２　 凋落物分解过程中形态汞的变化

凋落物分解过程中，形态汞变化特征如图 ２ 所示，
其中 Ｈｇ⁃ｗ 是水溶态汞，Ｈｇ⁃ｈ 是盐酸溶解态汞，Ｈｇ⁃ｏ 是

图 ２　 汞的形态变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ

　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ： 残 留 态 汞， Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ； Ｈｇ⁃ｈ： 盐 酸 溶 解 态 汞，

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｅｒｃｕｒｙ； Ｈｇ⁃ｏ，有机结合态汞， ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ；Ｈｇ⁃ｓ：Ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｏｕｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ，硫化物结合态汞；

Ｈｇ⁃ｗ： Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｅｒｃｕｒｙ， 水 溶 态 汞； Ｈｇ⁃ｅ： ｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ

与有机结合态汞，Ｈｇ⁃ｅ 是强络合态汞，Ｈｇ⁃Ｓ 是硫化物结

合态汞。 Ｈｇ⁃ｈ 和 Ｈｇ⁃ｗ 是生物活性较高的汞形态，容易

在环境中发生迁移和转化，它们与 ＭｅＨｇ 的生成密切相

关，对甲基化微生物的生物可利用度高［２５］。 Ｈｇ⁃ｏ 具有

中等的迁移性。 Ｈｇ⁃ｓ 和 Ｈｇ⁃ｅ 迁移性较弱。 从图 ２ 得出

在凋落物在分解过程中，Ｈｇ⁃ｅ 的所占的比例逐渐上升，
Ｈｇ⁃ｅ 从开始时的 １． ３２％上升到了 ２． ３２％。 分解 ９０ ｄ
后，Ｈｇ⁃ｗ 和 Ｈｇ⁃ｈ 两种活性态汞含量达到峰值，从开始

分解时的 ６． ３８％ 和 １５． ８８％ 分别升高到 １６． ５８％ 和

３１．６２％，之后两种活性态汞含量开始下降。 Ｈｇ⁃ｈ 比其

他 ４ 种形态汞的变化更加明显，原因是凋落物分解过程

中的腐殖质酸的存在有利于 ＨｇＳＯ４的形成与转化，而
ＨｇＳＯ４是 Ｈｇ⁃ｈ 主要的组成部分。 凋落物经过 １２０—１５０
ｄ 的分解后，Ｈｇ⁃ｗ 和 Ｈｇ⁃ｈ 含量都有显著的增加，夏季

活性汞升高的原因是 １）凋落物中的汞在与土壤中的腐

殖质接触过程中通过氧化还原作用转变为 Ｈｇ⁃ｈ 和 Ｈｇ⁃
ｗ 以及 Ｈｇ⁃ｏ；２）此时降雨充沛，雨水带来一定量的 Ｈｇ⁃
ｈ；３）在温暖潮湿的春、夏季微生物最为活跃，凋落物中

的汞被微生物不断转化为生物可利用的活性汞。 夏季，
四面山降雨量大，研究区域形成地表径流。 凋落物与其

中的汞容易通过径流向下游水体转移，这时凋落物中汞

的生态风险较高。 研究还发现，在分解前期和末期，凋落物中惰性汞比例最高，占比达 ７５％，其它活性态汞相

对较少，原因是 １）分解初期凋落物中的汞还没有通过理化作用或微生物作用转化为活性态汞；２）分解末期凋

落物中的活性汞被微生物甲基化，转变为甲基汞；３）森林中地表径流带走了一部分的 Ｈｇ⁃ｈ。 这时凋落物中的
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汞比较稳定，汞的迁移性以及它的生态风险度也较低。
２．３　 土壤与凋落物中汞的浓度与迁移

经过为期一年的分解，凋落物中总汞浓度增加到了 １０１．８０ ｎｇ ／ ｇ，但它还是远低于林地中的总汞浓度（１９５．
５０ ｎｇ ／ ｇ），通过对图 ３ａ 的分析发现凋落物中总汞变化量要大于土壤中总汞浓度的变化量，变异系数分别为

９％和 ５％。 分析图 ３ｂ 得到凋落物中甲基汞经过 １ 年的积累达到了 ０．８５ ｎｇ ／ ｇ，高于土壤的 ０．３９ ｎｇ ／ ｇ，土壤中

甲基汞的浓度变化并不明显（Ｐ＞０．０５）。 总的来说，土壤腐殖质层汞浓度比较稳定。 在凋落物分解过程中，土
壤汞会顺浓度梯度进入凋落物，此外，凋落物中发生的甲基化作用也会利用到土壤中的活性汞，在这一过程中

土壤表现为汞的源。 相较于土壤，凋落物中甲基汞变化更为显著（Ｐ＜０．０１）。 凋落物甲基汞在腐解过程中通

过雨水淋洗顺浓度梯度进入土壤，表现为森林土壤甲基汞输入源。 土壤接收到大气沉降、凋落物的汞与甲基

汞输入最终保持稳定，相关研究表明土壤挥发是土壤保持汞浓相对稳定一种可能的机制［２６⁃２７］，土壤接受的甲

基汞可在土壤被还原性有机物还原或微生物去甲基化成单质汞，从土壤中挥发，再次被叶片吸收固定或进入

大气。 凋落物中迁移的主要是活性态汞，其中的惰性汞因为存在于木质素等不易分解的组分中或是由于强络

合作用与有机质结合而不易迁移与转化。 凋落物中水溶态汞易溶于降水，通过地表径流迁移。 一部分活性态

汞进入土壤，迁移路径包括 １）与土壤腐殖质结合；２）在厌氧条件下被土壤微生物甲基化，３）进入土壤孔隙水，
形成地下潜流迁移，４）被还原性有机质或微生物还原形成汞单质［２８］再挥发。

图 ３　 凋落物与土壤 Ｏｉ层中总汞与甲基汞的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＨｇ ａｎｄ ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏｉ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ

２．４　 凋落物中汞与碳、氮的关系

以往的研究发现有机质的含量与汞的生物累积，微生物固定，甲基化以及其在凋落物中的迁移转化有重

要的联系［２９⁃３１］。 Ｃ ／ Ｎ 是衡量有机质分解的重要指标，Ｃ ／ Ｎ 越低代表分解程度越高。 通过图 ４ 得出凋落物中

总汞含量与 Ｃ ／ Ｎ 比成负相关，说明随着分解的进行，汞是积累的，而 ＴＨｇ 与 Ｎ 含量成正相关。 在凋落物分解

过程中存在固氮过程。 固氮作用发生的同时，也发生了还原性硫基团（如巯基）的累积，该类基团可与 Ｈｇ
（Ⅱ）通过强络合结合，且不易被还原，由此发生了汞的积累。 凋落物在积累过程中会不断覆盖从而形成厌氧

环境，此时易发生甲基化作用，造成甲基汞在腐解过程的产生。 固氮作用离不开微生物，在固氮作用中真菌担

任了重要角色，有研究发现在凋落物分解过程中真菌增加［３２］因此，凋落物在分解过程中总汞和甲基汞的累积

也要考虑微生物过程。 此外，凋落物中 Ｃ 含量的降低说明凋落物中的有机质在腐解过程中不断消耗，而与有

机质结合的汞将通过前文所述的途径进入土壤与大气，所以观测到凋落物腐解过程中总汞的积累是汞迁移转

化过程后的净值。

５　 ６ 期 　 　 　 杨光　 等：中亚热带常绿阔叶林凋落物分解过程中汞的动态变化及迁移机理 　
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图 ４　 汞浓度与有机质的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＴＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

图 ５　 凋落物中微生物 Ｃ，Ｎ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

２．５　 凋落物中微生物碳氮

为研究微生物与凋落物汞的关系，进行了微生物 Ｃ、Ｎ 的测量。 从图 ５ 得到，在常绿阔叶林凋落物分解开

始后，微生物 Ｃ 含量从初始的 １８５．４ μｇ ／ ｇ 最高增加到 ８９６．８ μｇ ／ ｇ，变异系数为 ３８％，最大值出现在分解 １２０ 天

后，在夏季微生物 Ｃ 最高，从秋季开始减少，冬季降到最低。 微生物 Ｃ 占总 Ｃ 的比例范围是 ０．０４％—０．２５％，
最高占比出现在分解 １８０ ｄ 后。 凋落物中的微生物 Ｎ 从初始的 ３２．４ μｇ ／ ｇ 最高增加到 ９６．８ μｇ ／ ｇ，变异系数为

２３％，最大值出现在分解 １５０ ｄ 后，夏季微生物 Ｎ 最高，从秋季开始减少，冬季最低。 与微生物 Ｃ 的增加规律

相似，微生物 Ｎ 占总 Ｎ 的比例范围是 ０．１８％—０．５％，最高占比出现在分解 １５０ ｄ 后。 总体上，微生物 Ｃ、Ｎ 含

量在凋落物分解过程中升高。 另外，通过单因素方差分析发现，微生物 Ｃ 在夏季和冬季的含量有极显著差异

（Ｐ＜０．０１），微生物 Ｎ 在夏季和冬季的含量有显著差异（Ｐ＜０．０５），这与在印度进行的有关微生物量的相关研

究［３３⁃３５］结果相似。 夏季微生物量最大。 原因是夏季温度、湿度等环境因素达到最适合微生物生存的条件，伴
随着大量的降雨，造成更多土壤有机质的淋溶，使微生物更易获得可溶态汞及营养元素，此时微生物量与有机
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质含量最大，微生物的活性也最高，微生物与有机质固定汞的能力最强。 由于凋落物的堆积，造成了厌氧环

境，在微生物活跃的情况下，甲基化作用最明显。 所以凋落物中总汞与甲基汞也在此时达到峰值。

３　 结论

（１）在四面山常绿阔叶林凋落物分解过程中，凋落物质量下降为原来的 ６７．８５％，Ｃ 含量减少了约 ２１％，Ｎ
含量增加了约 １５％，凋落物总汞浓度增加了 ３０％，最高达 １０１．８０ ｎｇ ／ ｇ，甲基汞浓度达到原始浓度的 ２．３８ 倍，最
高达 ０．８６ ｎｇ ／ ｇ。 总汞与甲基汞的最大值均出现在夏季。 相较于凋落物，土壤中汞浓度变化幅度小，相对

稳定。
（２）凋落物中的汞迁移路径包括（ａ）与土壤腐殖质结合；（ｂ）在厌氧条件下被土壤微生物甲基化，（ｃ）进

入土壤孔隙水，形成地下潜流迁移，（ｄ）被还原形成汞蒸气再挥发。
（３）在分解中期，尤其是夏季，Ｈｇ⁃ｗ 和 Ｈｇ⁃ｈ 两种形态汞含量高，这时凋落物中汞活性较高，凋落物对于临

近流域有较高的生态风险。 在分解前期和末期，凋落物汞的中惰性汞比例最高（７５％），这时凋落物中其他活

性态的汞比例低，这时形成的配合物通常较为稳定，汞的迁移性以及它的毒性和生态风险度不高。
（４）分解过程中凋落物中的汞浓度与 Ｃ ／ Ｎ 比成负相关，Ｎ 含量在分解过程逐渐增加，Ｃ 含量降低汞的积

累与固氮作用有一定联系，而固氮作用的发生与微生物作用密切相关。 微生物 Ｃ 和微生物 Ｎ 随着腐解的进

行呈现增加的趋势，与汞浓度峰值同步，微生物碳、氮最大值出现在夏季，最低值出现在冬季。 微生物 Ｃ，Ｎ 夏

季明显高于冬季。
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