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摘要：富集重金属的枯落物分解可能提高重金属暴露率，增加人体接触健康风险。 为了解南方城市土壤重金属在森林生态系统

中的分布及流转情况，通过调查研究了佛山市 ８ 个典型森林群落土壤及枯落物重金属含量，分析了各森林群落枯落物对不同重

金属的富集效应及重金属随枯落物回归土壤流通量。 结果表明：１）城市森林各土壤重金属含量在不同典型群落间差异显著

（Ｐ＜０．０５），差异最大为 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ，Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 次之，Ｈｇ、Ｃｄ 最小；土层深度（０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ）对重金属含量影响显著

（Ｐ＜０．０５），差异最大为 Ｃｄ、Ｈｇ，其次为 Ａｓ、Ｃｕ，最小为 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ。 整体上，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 在 ０—２０ ｃｍ 最高，表层富集特

征明显，Ｃｒ 和 Ｎｉ 在 ４０—６０ ｃｍ 最高。 ２）８ 个森林群落中阴香—白楸—醉香含笑群落（ＣＭＭＣ）枯落物对 ８ 种重金属的综合富集

系数（ＴＢＣＦ，６６．７６）最高，其中以 Ｃｄ 的富集效果最突出，富集系数为 ４４．４５，且对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 也相对富集；最低的为黧蒴锥—香

椿—樟树群落（ＣＴＣＣ），综合富集系数（ＴＢＣＦ）为 ８．０９，仅对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 相对富集，对其余重金属富集效应不明显。 ３）相关分析

显示，群落重金属枯落物流通量与 ０—６０ ｃｍ 土壤重金属平均含量（Ｃｒ 和 Ｎｉ 除外）无显著相关性。 本研究对城市森林建设管理

及筛选重金属富集植物及群落具有较强理论及实践意义。
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ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ） ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｔｈｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ； ｌｉｔｔｅｒ； ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｕｘ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

佛山作为“粤港澳大湾区”“珠江—西江经济带”快速发展的典型工业城市，是珠江西岸先进装备制造业

龙头，是华南地区最主要经济中心之一［１］。 过去几十年经济快速发展导致大量污染物进入环境生态系统，城
市环境问题日益突出［２⁃４］。 城市森林作为城市生态系统的重要组分，是城市生态系统中执行“纳污吐新”负反

馈机制的主要自然环境子系统之一，被称为“城市之肺” ［５⁃６］。 土壤是为植物生长发育提供营养物质和生长空

间的载体，同时对环境污染物也具有缓冲和净化功能，城市森林土壤通过土壤微粒的机械拦截与交换，土壤胶

体的吸附、络合与沉淀，可储存森林生态系统中约 ９０％的污染物［７］。 枯落物是植物生命周期更替过程中自然

死亡或脱落的产物，是土壤与植物重要物质交换通道，对重金属有较为明显富集作用［８］，其积累和分解作为

土壤与植物间重金属的重要流转通道［９］，是重金属在森林土壤生态系统中再分配的主要途径之一，同时也导

致重金属从土壤系统再次进入环境循环系统。 ２０１４ 年全国土壤污染调查显示森林土壤林地点位超标率为

１０．０％，以 Ｃｄ、Ａｓ 污染为主，近年一些研究也更多的关注了城市森林土壤重金属污染问题，并发现了城市森林

中乔、灌木等对土壤重金属具有显著消减作用，且植被类型或群落不同消减效果各异［１０⁃１２］，但对城市森林土

壤重金属分布特征、形成机制、土壤系统和植物系统间流转情况及枯落物的富集效应等研究报道鲜见。 《国
家林业局关于着力开展森林城市建设的指导意见》（林宣发〔２０１６〕１２６ 号）指出“森林公园建设应使用有益于

人体健康的乡土树种”。 因此，在休憩型森林建设过程中，为减少枯落物分解过程中重金属暴露率，降低人体

与环境重金属的直接接触风险，低富集植物对休憩型森林公园建设尤为重要，尤其在土壤背景值较高区域。
本文通过研究佛山市典型森林群落土壤重金属的分布、凋落物对重金属的富集特征，结合珠三角土壤重

金属背景值初步了解了该区域森林土壤重金属负荷状况，揭示城市森林群落土壤重金属在土壤—植物系统的

生态流通特点及与人身接触健康安全环境互动影响，对城市森林建设管理、筛选重金属富集植物和群落及其

空间配置具有借鉴参考意义。

０６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 研究区概况

佛山市位于珠江三角洲腹地，属亚热带季风气候，又受海洋气候调节，年均气温 ２０—２５℃。 年均降雨量

１６００ ｍｍ，地貌特征表现为块状山地呈棋盘状分布、河网纵横交错，低山丘陵区多发育赤红壤、红壤，少量黄

壤，平原区主要为水稻土和堆叠土。 地带性植被为南亚热带常绿阔叶林，城市森林面积 ５８３８８．３ ｈｍ２（２０１６
年），约占国土总面积的 １６％（湿地、园林绿地等除外），研究区林地类型以人工林和次生林为主。

图 １　 佛山市不同城市森林群落位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

根据城市森林布局（图 １），选取包括南海区的西樵山公园、佛山植物园，高明区的云勇林场、三洲水源林、
泰康山公园，三水区的大南山林场、九道谷林区，顺德区的李小龙乐园 ８ 个林区的典型森林群落，于各林区内

远离居民点、干扰程度较小的区域设固定样地进行土壤调查及枯落物收集，森林群落情况见表 １，０—６０ ｃｍ 土

壤理化性质见表 ２。

表 １　 各研究地森林群落乔木层林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经营模式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

森林林龄
Ａｇｅ ／ ａ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

ＦＳＢＧ １１２°５９′Ｅ，２３°６′Ｎ 人工林 ９ ０．９２ ９．９５ ２０．７
ＢＬＰ １１３°７′Ｅ，２２°４２′Ｎ 次生林 ９ ０．９３ ６．３５ １１．８８
ＹＹＦＦ １１２°４１′Ｅ，２２°４５′Ｎ 人工林 １１ ０．９ １０ １２．９
ＳＺＷＣＦ １１２°４９′Ｅ，２２°５１′Ｎ 人工林 １５ ０．９２ ９．２１ １１．５４
ＴＫＭＰ １１２°４１′Ｅ，２２°５３′Ｎ 人工林 ３５ ０．７９ ７．９ １５．９８
ＤＮＳＦＦ １１２°４８′Ｅ，２３°２２′Ｎ 人工林 ８ ０．７７ ８．１７ １１．３４
ＪＤＧＦＡ １１２°５０′Ｅ，２３°３３′Ｎ 次生林 １１ ０．７６ ９．２９ １０．９５
ＸＱＳＰ １１２°５７′Ｅ，２２°５５′Ｎ 次生林 ５５ ０．８８ ５．７１ ９．６１

　 　 ＤＢＨ：平均胸径，Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＦＳＢＧ：佛山植物园 Ｆｏｓｈａｎ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ； ＢＬＰ：李小龙乐园 Ｂｒｕｃｅ ｌｅｅ ｐａｒａｄｉｓｅ； ＹＹＦＦ：云勇林

场 Ｙｕｎｙｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ； ＳＺＷＣＦ：三洲水源林 Ｓａｎｚｈｏｕ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ； ＴＫＭＰ：康泰山公园 Ｔａｉｋａｎｇｍｏｕｔａｉｎ ｐａｒｋ； ＤＮＳＦＦ：大南山林场

Ｄａｎａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ； ＪＤＧＦＡ：九道谷林区 Ｊｉｕｄａｏｇｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ； ＸＱＳＰ：西樵山公园 Ｘｉｑｉａｏｓｈａｎ ｐａｒｋ

１６６４　 １３ 期 　 　 　 朱立安　 等：佛山城市典型森林群落土壤重金属分布、流通及枯落物富集特征 　
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表 ２　 各研究地森林群落土壤理化性质特征（０—６０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ （０—６０ ｃｍ）

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＦＳＢＧ ＢＬＰ ＹＹＦＦ ＳＺＷＣＦ ＴＫＭＰ ＤＢＳＦＦ ＪＤＧＦＡ ＸＱＳＰ

ｐＨ ４．８９ ４．２１ ４．２０ ４．０５ ４．０１ ４．３９ ４．０７ ４．０６

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １６．５９ １０．０４ ３２．１３ １６．７５ １５．１９ １２．８２ １５．７９ １２．０２

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８７ ０．５５ １．６１ ０．８８ ０．８３ ０．６８ ０．８２ ０．６４

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４６ ０．２１ ０．３３ ０．２９ ０．２５ ０．２７ ０．１９ ０．３５

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．１９ １４．６９ １３．５７ １５．３８ １６．５８ ９．６１ １３．８５ ２．３１

ＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５９．９４ ４７．７０ １０８．９６ ６９．２１ ６０．６３ ５５．９６ ５４．７７ ６０．８２

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３１．７９ ５．４２ ４．４７ ４．６４ ４．０３ ５．６４ ４．２３ ４．０５

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７６．０７ ２４．３１ ５５．５３ ５５．０３ ３０．４９ ２４．４０ ２７．４３ ２９．６５

ＳＷＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２００．９８ ２３１．７４ ３２１．１１ ２１７．７５ ２８８．０１ ２３５．８９ ２１５．８０ ３２５．３８

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６１ １．４８ １．２６ １．４５ １．２９ １．４１ １．３１ １．０１

（＞ ２ ｍｍ） ／ ％ ３．４４ ７．５１ ０．６３ ９．８０ ０．３４ ０．６３ ３．２２ １５．９３

（２—０．０５ ｍｍ） ／ ％ ５６．２３ ４１．２７ ３８．１０ ２６．７７ １２．１５ ２７．５７ ３７．８２ ３３．３５

（０．０５—０．００２ ｍｍ） ／ ％ １３．１８ ２５．６９ １６．０５ ２８．７７ ４８．７４ ４３．０８ ２５．０６ ２４．６１

（＜０．００２ ｍｍ） ／ ％ ２７．１４ ２５．５３ ４５．２２ ３４．６５ ３８．７７ ２８．７２ ３３．８９ ２６．１１

　 　 ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ；ＨＮ：水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ．

２　 研究方法

２．１　 群落调查与土壤样品采集

２０１６ 年 １１ 月于各林区内分别设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准样地进行群落调查、土样采集及枯落物收集。
群落调查：①对样地内所有胸径≥２ｃｍ 的乔木进行调查；②在标准样地内按“Ｘ”型设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 小

样地对灌木进行调查。 调查项目：乔木高、胸径、冠幅，灌木高、冠幅。
土样采集：沿标准样地对角线设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 取样区，于取样区内随机选取 ３ 个取样点，分别采集 ０—

２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土样，同一取样区同一土层样品取混合样。 在实验室除去动植物残体，过 ５ ｍｍ 筛，
１１０℃烘干后存于干燥器内用于测定理化性质及重金属含量。

枯落物收集：用木桩将 ０．７ ｍ×０．７ ｍ 正方形收集框固定于草本层之上，每个取样区设置 ６ 个收集框，共 ４８
个，周期为一年，半年收集一次，为消除枯落物分解造成的重金属含量影响，在取样过程中按枝、叶、皮组成比

例拾取未分解部分。 带回实验室进行干燥、称重。
２．２　 分析测定方法

枯落物先用自来水冲洗，再用蒸馏水、去离子水分别冲洗 ３ 次，装入信封内杀青 ３０ ｍｉｎ（１０５℃）后烘干

（７０℃）至恒重，粉碎过 ０．５ ｍｍ 筛后塑封，干燥保存备用。 植物样品与土壤样品均采用 ＨＣＬ—ＨＮＯ３
［１３］法（体

积比 ３：１）消解，分析过程样品质量控制采用标准样品和空白样品，所有重金属回收率均大于 ９５％。
土壤理化性质采用鲍士旦［１４］ 测定方法。 重金属元素 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量用原子吸收光度法测定（ＧＢ ／

Ｔ１７１４１—１９９７）；重金属 Ａｓ、Ｈｇ 含量用原子荧光法测定（ＧＢ２２１０５—２００８），重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 含量用石墨炉原子

吸收分光光度法测定（ＧＢ ／ Ｔ１７１４１—１９９７）。 枯落物生物量根据国家林业局《森林生态系统服务功能评估规

范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８）进行计算，根据各群落枯枝落叶组成称取相应枝叶比进行重金属含量测定。
２．３　 数据处理

本文选用重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ，ＩＶ） ［１５⁃１６］来测度城市 ８ 个典型森林群落主要优势种群，公式（１）；ＢＣＦ
表示富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ） ［１７］，ＴＢＣＦ 为 ８ 种重金属富集系数之和，公式（２）；枯落物重金属通量 ｆｉ，
公式（３）：
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ＩＶ ｊ ＝
ＲＡ ｊ ＋ ＲＦ ｊ ＋ ＲＰ ｊ

３
（１）

ＴＢＣＦ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
ＢＣＦｉ 　 ＢＣＦｉ ＝

Ｌｉ

Ｓｉ
（２）

ｆｉ ＝ Ｌｉ × ａｉ （３）
式中，ＩＶ ｊ为群落优势种群重要值，ＲＡ ｊ为相对密度、ＲＦ ｊ为相对频度和 ＲＰ ｊ为相对显著度， Ｌｉ 和 Ｓｉ 为某一群落枯

落物重金属含量（ｍｇ ／ ｋｇ）及其相应 ０—６０ ｃｍ 土壤重金属平均含量（ｍｇ ／ ｋｇ）， ａｉ 表示年枯落物量，ｊ＝ １，２…… ８
个群落；ｉ＝ １，２…… ８ 种重金属。

珠江三角洲土壤重金属含量背景值和建设用地土壤污染风险管控值见表 ３。

表 ３　 土壤重金属环境背景值及污染风险管控值一览表 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

珠江三角洲土壤背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ａｒｅａ ０．１１ ０．１３ ２５ ６０ ７７ ３２ ２８ ９７

①土壤污染风险筛选值
Ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ （ｐＨ≤５．５） ６５ ３８ ６０ ８００ — １８０００ ９００ —

②土壤污染风险管制值
Ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔ ｖａｌｕｅ （ｐＨ≤５．５） １７２ ８２ １４０ ２５００ — ３６０００ ２０００ —

　 　 背景值摘自《土壤重金属风险评价筛选值 珠江三角洲（ ＤＢ４４ ／ Ｔ １４１４—２０１４）》；①和②《建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（ＧＢ３６６００—２０１８）．

论文所用数据均为算术平均值，数据处理和统计分析采用 ＳＰＳＳ １８．０、Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，图形处理采

用 Ｏｆｆｉｃｅ Ｖｉｓｉｏ ２０１０、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１５、ＡｒｃＭａｐ １０．２．２ 软件，采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同

数据组间的差异（Ｐ＜０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 佛山城市典型森林群落土壤重金属含量分布特征

３．１．１　 不同群落土壤重金属含量差异性分析

０—６０ ｃｍ 土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量变异系数在不同群落间差异较大，范围介于 ２９．３３％—
８５．６５％，变幅以 Ｐｂ、Ｚｎ 最大，Ｃｄ、Ａｓ 次之，Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 最小。 各群落间重金属含量差异显著（Ｐ＜０．０５），差异

最大为 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ，其次 Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ，最小为 Ｈｇ、Ｃｄ，且 ＦＳＢＧ（Ｃｄ），ＢＬＰ （Ｐｂ），ＳＺＷＣＦ（Ｃｕ、Ｎｉ），ＴＫＭＰ（Ｃｒ），
ＸＱＳＰ（Ｈｇ、Ａｓ、Ｚｎ）均显著高于其他林区群落，平均含量高出 １．５１％—９０．７５％，与珠江三角洲土壤背景值（表
３）相比均表现出不同程度升高，升高范围 １．２０％—１２７．６７％（图 ２）。
３．１．２　 各典型群落土壤重金属含量随土层深度变化特征

各群落重金属随土层深度变化趋势基本一致，即土层加深含量减少，且各土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 各

林区土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 土层间变异系数介于 １．４０％—９０．７０％，变幅最大为 Ｃｄ、Ｈｇ，其次为 Ａｓ
和 Ｃｕ，Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ 最小。 除 ＪＤＧＦＡ（Ｈｇ 和 Ｚｎ）、ＳＺＷＣＦ（Ａｓ 和 Ｚｎ）、ＢＬＰ（Ａｓ 和 Ｐｂ）、ＹＹＦＦ（Ｚｎ）外，其余林

区群落 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量均在 ０—２０ ｃｍ 最高，４０—６０ ｃｍ 最低；Ｃｕ 在 ＦＳＢＧ、ＢＬＰ、ＹＹＦＦ、ＸＱＳＰ 表现为随

土层加深而降低，在 ＳＺＷＣＦ、ＴＫＭＰ、ＤＮＳＦＦ 和 ＪＤＧＦＡ 变化趋势相反；除 ＢＬＰ（Ｃｒ 和 Ｎｉ）、ＸＱＳＰ（Ｃｒ）、ＴＫＭＰ
（Ｎｉ）外，其余林区群落 Ｃｒ 和 Ｎｉ 随土层加深递增（图 ２）。
３．２　 群落组成、枯落物重金属含量及通量分析

３．２．１　 调查样地森林群落组成

调查共记录乔木 ３１ 科 ５４ 属 ７４ 种，ＸＱＳＰ 乔木种类最为丰富，１３ 科 １９ 属 ２７ 种，其次为 ＢＬＰ（１５ 科 ２２ 属
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图 ２　 佛山城市典型森林群落土壤重金属分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

２３ 种），ＦＳＢＧ、ＴＫＭＰ 群落结构单一，仅 ２—３ 种组成。 ＦＳＢＧ、ＴＫＭＰ、ＸＱＳＰ、ＳＺＷＣＦ、ＤＮＳＦＦ、ＹＹＦＦ、ＢＬＰ 和

ＪＤＧＦＡ 乔木层优势种分别为凤凰木和小叶榄仁、马尾松、木荷—山乌桕—假柿木姜子、尾叶桉—壳菜果—华

润楠、阴香—白楸—醉香含笑、黧蒴锥—香椿—樟树、楝叶吴茱萸—潺槁木姜子—尖叶杜英、尾叶桉—木荷—
马尾松，重要值之和分别达 ９３．１５％、９４．９６％、５３．６１％、７９．８９％、７２．４１％、７４．１４％、６５．３７％、７６．１３％（表 ４）。 ８ 样

地记录灌木 ２５ 科 ５４ 属 ６３ 种，数量少且分布零散，重要值均低于 １％（表 ５）。
３．２．２　 各群落枯落物重金属含量、流通量及其对土壤重金属含量影响分析

年枯落物量受树种类型、林龄及郁闭度等因素影响，也会影响到枯落物重金属含量及通量（表 ６、表 ７），
本试验表明植物群落不同，枯落物重金属含量、流通量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），８ 种重金属群落间差异最大为

Ｚｎ，最小为 Ｈｇ。 年枯落物量以尾叶桉—木荷—马尾松群落（ＥＳＰＣ）（１４．２９ ｔ ／ ｈｍ２）最大，阴香—白楸—醉香含

笑群落（ＣＭＭＣ）（７．７６ ｔ ／ ｈｍ２）与楝叶吴茱萸—潺槁木姜子—尖叶杜英群落（ＥＬＥＣ）（６．２ ｔ ／ ｈｍ２）最少。Ｃｄ在
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表 ４　 佛山市 ８ 个城市森林群落乔木层重要值前 ６ 位 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ６ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ８ ｕｒｂａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

样地
Ｓｉｔｅ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

样地
Ｓｉｔｅ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

ＸＱＳＰ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ． ２７．３５ ＪＤＧＦＡ 尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ．Ｔ． Ｂｌａｋｅ ４６．０１
山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ． １４．５１ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ． ２０．１９
假柿木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｎｏｐｅｔａｌａ （Ｒｏｘｂ．） Ｐｅｒｓ． １１．７５ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ ９．９３
醉香含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ ７．０８ 白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ （Ｌａｍ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ． ６．２１
樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ ６．４４ 红胶木 Ｔｒｉｓｔａｎｉａ ｃｏｎｆｅｒｔａ Ｒ． Ｂｒ． ５．０８
亮叶猴耳环 Ｐｉｔｈｅｃｅｌｌｏｂｉｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ｂｅｎｔｈ． ４．６１ 山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ． ４．１１

ＤＮＳＦＦ 阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ （Ｃ． Ｇ． ｅｔ Ｔｈ． Ｎｅｅｓ） Ｂｌ． ５５．７ ＳＺＷＣＦ 尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ．Ｔ． Ｂｌａｋｅ ６３．２２
白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ （Ｌａｍ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ． ８．５２ 壳菜果 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ． ８．３７
醉香含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ ８．１９ 华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｈｅｍｓｌ． ８．３
柿树 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ Ｔｈｕｎｂ． ４．７１ 肥荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ Ｏｌｉｖｅｒ ４．５３
华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｈｅｍｓｌ． ４．５４ 木油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ． ３．８
黄毛榕 Ｆｉｃｕｓ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉａｎａ Ｌｅｖｌ． ４．２ 樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ ３．６７

ＹＹＦＦ 黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ
（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ． ３３．２１ ＢＬＰ 楝叶吴茱萸 Ｅｕｏｄｉａ ｍｅｌｉａｅｆｏｌｉａ ３５

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｒｏｅｍ． ２９．８８ 潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ （Ｌｏｕｒ．） Ｃ． Ｂ． Ｒｏｂ． ２２．５３
樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ １１．０５ 尖叶杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍａｓｔ． ７．８４

楝叶吴茱萸 Ｅｕｏｄｉａ ｍｅｌｉａｅｆｏｌｉａ ７．２８ 黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ
（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ． ５．３８

水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ Ｈａｎｃｅ ６．２７ 厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒ⁃ｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｈａｎｃｅ） Ｈｅｍｓｌ． ４．６９
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ． ３．９３ 木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ Ｏｌｉｖ． ３．９７

ＦＳＢＧ 凤凰木 Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ （Ｂｏｊ．） Ｒａｆ． ７４．５８ ＴＫＭＰ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ ９４．９６
小叶榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｎｅｏｔａｌｉａｌａ Ｃａｐｕｒｏｎ １８．５７ 赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ Ｈｏｏｋ． ｅｔ Ａｒｎ． ５．０４
火焰树 Ｓｐａｔｈｏｄｅａ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ Ｂｅａｕｖ． ６．８５

表 ５　 佛山市 ８ 个城市森林各群落灌木层重要值前 ６ 位 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ６ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｓｈｅｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ８ ｕｒｂａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

样地
Ｓｉｔｅ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

样地
Ｓｉｔｅ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

ＸＱＳＰ 大头茶 Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ （Ｒｏｘｂ．） Ｄｉｅｔｒ． ０．１ ＳＺＷＣＦ 三桠苦 Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ （Ｓｐｒｅｎｇ．） Ｍｅｒｒ． ０．１１
九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ （Ｌｏｕｒ．） Ｐｏｉｒ． ０．１ 粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ Ｖａｈｌ ０．１
毛冬青 Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｈｏｏｋ． ｅｔ Ａｒｎ． ０．０９ 毛果算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｅｒｉｏｃａｒｐｕｍ Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ． ０．１
变叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｖａｒｉｏｌｏｓａ Ｌｉｎｄｌ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ． ０．０７ 假鹰爪 Ｄｅｓｍｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ． ０．０９
山苍子 Ｌ．ｃｕｂｅｂａ Ｐｅｒｓ． ０．０７ 壳菜果 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ． ０．０９
深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ ０．０７ 黄牛木 Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｌｏｕｒ．） Ｂｌ． ０．０６

ＪＤＧＦＡ 三桠苦 Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ （Ｓｐｒｅｎｇ．） Ｍｅｒｒ． ０．２３ ＢＬＰ 乌墨 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｕｍｉｎｉ （Ｌｉｎｎ．） Ｓｋｅｅｌｓ ０．１
山苍子 Ｌ．ｃｕｂｅｂａ Ｐｅｒｓ． ０．２３ 桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔ．） Ｈａｓｓｋ． ０．０８
桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔ．） Ｈａｓｓｋ． ０．０９ 潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ （Ｌｏｕｒ．） Ｃ． Ｂ． Ｒｏｂ． ０．０７
白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ （Ｌａｍ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ０．０７ 石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｄｌ． ０．０７
木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ． ０．０７ 红果仔 Ｅｕｇｅｎｉａ ｕｎｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ． ０．０６
茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｏ． Ｋｔｚｅ． ０．０４ 黄牛木 Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｌｏｕｒ．） Ｂｌ． ０．０６
山黄麻 Ｔｒｅｍａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ｒｏｘｂ．） Ｈａｒａ ０．０４ 米碎花 Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲ． Ｂｒ． ０．０６
野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ Ｄ． Ｄｏｎ ０．０４ 野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ Ｄ． Ｄｏｎ ０．０６

ＤＮＳＦＦ 华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｈｅｍｓｌ． ０．３１ ＹＹＦＦ 黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ

（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ． ０．７

鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ （Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒｍｓ ０．２９ 三桠苦 Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ （Ｓｐｒｅｎｇ．） Ｍｅｒｒ． ０．０８
紫玉盘 Ｕｖａｒｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ． ０．０６ 野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍＤ． Ｄｏｎ ０．２１
小蜡 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｌｏｕｒ． ０．０５
粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ Ｖａｈｌ ０．０４

ＴＫＭＰ 桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔ．） Ｈａｓｓｋ． ０．８９ ＦＳＢＧ 山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｏ． Ｋｔｚｅ． ／
野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ Ｄ． Ｄｏｎ ０．１１

５６６４　 １３ 期 　 　 　 朱立安　 等：佛山城市典型森林群落土壤重金属分布、流通及枯落物富集特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＣＭＭＣ（１．７７８ ｍｇ ／ ｋｇ）和凤凰木—小叶榄仁—茶树群落（ＤＴＣＣ）（０．７７０ ｍｇ ／ ｋｇ）枯落物中富集最多，在 ８ 个群落

中流通量介于 １．７７—１３．８ ｇ ｈｍ－２ ａ－１之间；Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 累积量最多的为 ＣＭＭＣ，在 ８ 个群落中流通量范围依

次为 ０—０．２３、５７．２３—２９３．３３、３９０．７２—１７２２．７２、３２．６１—７６．７５ ｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ａｓ 和 Ｃｒ 在黧蒴锥—香椿—樟树群落

（ＣＴＣＣ）枯落物中累积量最大，在 ８ 个群落中的流通量范围分别为 １．１８—４０．９２、１４．１４—２５１．６８ ｇ ｈｍ－２ ａ－１；
ＤＴＣＣ 枯落物中 Ｃｕ 含量最高，Ｃｕ 在 ８ 个群落中流通量介于 ８２．５４—２７０．６６ ｇ ｈｍ－２ ａ－１之间。 群落枯落物 ８ 种

重金属总流通量前三位分别为 ＣＭＭＣ、ＤＴＣＣ、ＳＳＬＣ。
根据土壤重金属含量（０—６０ ｃｍ）与单位面积年重金属流通量进行相关分析，除土壤 Ｃｒ、Ｎｉ 与枯落物 Ｃｒ、

Ｎｉ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）负相关外，其余土壤重金属含量与枯落物重金属流通量均未达明显相

关水平（表 ８）。

表 ６　 不同森林群落枯落物中重金属含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

植物群落 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

ＤＴＣＣ ０．７７ ０．０１９ ０．９２ １９．７ １８．３ ３４．７ １７９．２ ８．５３

ＥＬＥＣ ０．２９ — ０．１９ ９．２３ ２．２８ １４．６ ６３．３ ５．２６

ＣＴＣＣ ０．２０ — ４．６５ ２５．２ ２８．６ １１．２ ４４．４ ７．２９

ＥＭＭＣ ０．３７ ０．００３ ０．１８ ８．７６ ３．２４ １４．９ ７４ ４．９９

ＰＣ ０．５３ — ０．１５ １０．８ ２．７９ ９．１ ９７．４ ５．２６

ＣＭＭＣ １．７８ ０．０３ ３．２２ ３７．８ １０．５ ２７．５ ２２２ ９．８９

ＥＳＰＣ ０．２８ ０．００２ ０．２６ １０．３ ２．６７ １０．０ ５０．０ ４．３１

ＳＳＬＣ ０．５９ ０．０１ ０．７５ ２１．２ １８．８ ２０．８ ９２．１ ７．８８

平均水平 Ｍｅａｎ ０．６０ ０．０１ １．２９ １７．８７ １０．９ １７．８５ １０２．８ ６．６８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．４８ ０．０１ １．５９ ９．５５ ９．３３ ８．５７ ５９．９８ １．８７

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８０ １．０５ １．２３ ０．５３ ０．８６ ０．４８ ０．５８ ０．２８

　 　 ＤＴＣＣ： 凤凰木⁃小叶榄仁⁃山茶群落（佛山植物园）， Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ （Ｂｏｊ．） Ｒａｆ． ⁃ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｎｅｏｔａｌｉａｌａ Ｃａｐｕｒｏｎ ⁃Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｏ． Ｋｔｚｅ．

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｆｏｓｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ）； ＥＬＥＣ： 楝叶吴茱萸⁃潺槁木姜子⁃尖叶杜英群落（李小龙乐园）， Ｅｕｏｄｉａ ｍｅｌｉａｅｆｏｌｉａ ⁃ Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ

（Ｌｏｕｒ．） Ｃ． Ｂ． Ｒｏｂ．⁃Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍａｓｔ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｂｒｕｃｅ Ｌｅｅ Ｐａｒａｄｉｓｅ）； ＣＴＣＣ： 黧蒴锥⁃香椿⁃樟树群落（云勇林场）， Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ

（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．⁃Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｒｏｅｍ．⁃Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｙｕｎｙｏｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ）； ＥＭＭＣ：

尾叶桉⁃壳菜果⁃华润楠群落（三洲水源林）， Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ．Ｔ． Ｂｌａｋｅ⁃Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．⁃Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｈｅｍｓｌ．

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｓａｎｚｈｏｕ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ）； ＰＣ： 马尾松群落（泰康山公园）， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ Ｔａｉｋａｎｇｍｏｕｔａｉｎ Ｐａｒｋ）；

ＣＭＭＣ： 阴香⁃白楸⁃醉香含笑群落（大南山林场）， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ （Ｃ． Ｇ． ｅｔ Ｔｈ． Ｎｅｅｓ） Ｂｌ．⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ （Ｌａｍ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．⁃Ｍｉｃｈｅｌｉａ

ｍａｃｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｄａｎａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ）； ＥＳＰＣ： 尾叶桉⁃木荷⁃马尾松群落（九道谷林区）， Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ．Ｔ． Ｂｌａｋｅ⁃Ｓｃｈｉｍａ

ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．⁃Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ Ｊｉｕｄａｏｇｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｒｅａ）； ＳＳＬＣ： 木荷⁃山乌桕⁃假柿叶木姜子群落（西樵山公园），

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．⁃Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．⁃Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｎｏｐｅｔａｌａ （Ｒｏｘｂ．） Ｐｅｒｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｘｉｑｉａｏｓｈａｎ Ｐａｒｋ）

表 ７　 不同森林群落单位面积枯落物量及重金属流通总量 ／ （ｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

枯落物量

Ｌｉｔｔｅｒ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｔｏｔａｌ

ＤＴＣＣ ７．８０ ６．０１ ０．１５ ７．１８ １５３．６６ １４２．７４ ２７０．６６ １３９７．７６ ６６．５３ ２０４４．６９

ＥＬＥＣ ６．２０ １．７７ — １．１８ ５７．２３ １４．１４ ９０．５２ ３９２．４６ ３２．６１ ５８９．９１

ＣＴＣＣ ８．８０ １．８０ — ４０．９２ ２２１．７６ ２５１．６８ ９８．５６ ３９０．７２ ６４．１５ １０６９．５９

ＥＭＭＣ ８．１３ ２．９８ ０．０２ １．４６ ７１．２２ ２６．３４ １２１．１４ ６０１．６２ ４０．５７ ８６５．３５

ＰＣ ９．０７ ４．８２ — １．３６ ９７．９６ ２５．３１ ８２．５４ ８８３．４２ ４７．７１ １１４３．１２

ＣＭＭＣ ７．７６ １３．８０ ０．２３ ２４．９９ ２９３．３３ ８１．４８ ２１３．４０ １７２２．７２ ７６．７５ ２４２６．７

ＥＳＰＣ １４．２９ ３．９９ ０．０３ ３．７２ １４７．１９ ３８．１５ １４２．９０ ７１４．５０ ６１．５９ １１１２．０７

ＳＳＬＣ ９．５３ ５．６３ ０．１０ ７．１５ ２０２．０４ １７９．１６ １９８．２２ ８７７．７１ ７５．１０ １５４５．１１

平均水平 Ｍｅａｎ ８．９５ ５．１０ ０．０７ １０．９９ １５５．５５ ９４．８８ １５２．２４ ８７２．６１ ５８．１３ １３４９．５７

６６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ８　 土壤重金属含量（０—６０ ｃｍ）与枯落物重金属通量间相关性系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ （０—６０ ｃｍ） ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｌｕｘ

枯落物 Ｃｄ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃｄ

枯落物 Ｈｇ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｈｇ

枯落物 Ａｓ
Ｌｉｔｔｅｒ Ａｓ

枯落物 Ｐｂ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｂ

枯落物 Ｃｒ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃｒ

枯落物 Ｃｕ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃｕ

枯落物 Ｚｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｚｎ

枯落物 Ｎｉ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎｉ

土壤 Ｃｄ Ｓｏｉｌ Ｃｄ ０．０１５ — — — — — — —

土壤 Ｈｇ Ｓｏｉｌ Ｈｇ — ０．２０４ — — — — — —

土壤 Ａｓ Ｓｏｉｌ Ａｓ — — ０．０３３ — — — — —

土壤 Ｐｂ Ｓｏｉｌ Ｐｂ — — — —０．４５８ — — — —

土壤 Ｃｒ Ｓｏｉｌ Ｃｒ — — — — —０．８８３∗∗ — — —

土壤 Ｃｕ ＳｏｉｌＣｕ — — — — — ０．０３６ — —

土壤 Ｚｎ Ｓｏｉｌ Ｚｎ — — — — — — —０．２０２ —

土壤 Ｎｉ Ｓｏｉｌ Ｎｉ — — — — — — — —０．７２２∗

　 　 显著水平：∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

３．３　 群落枯落物对土壤重金属富集效应

不同群落枯落物对重金属富集效应差异显著，重金属种类不同富集效应各异（表 ９）。 对 Ｃｄ 的富集效应

中，ＣＭＭＣ、ＥＬＥＣ 和 ＰＣ 富集系数最大，分别为 ４４．４５、１４．２０、１３．２８，ＤＴＣＣ 和 ＣＴＣＣ 富集系数最小，仅为 ７．７ 和

３．４０；对 Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ 富集不明显；ＣＭＭＣ 对 Ｐｂ 富集能力最强，富集系数达 ２．８３，其余群落不明显；对 Ｃｒ 的富集

效应中，ＳＳＬＣ 与 ＣＴＣＣ 的富集能力最强，富集系数分别为 ４．６１、１．５８；ＣＭＭＣ、ＥＳＰＣ 与 ＳＳＬＣ 对 Ｃｕ 的富集最强，
富集系数分别为 ４．１０、１．９０、１．２７；ＣＭＭＣ 和 ＤＴＣＣ 对 Ｚｎ 的富集最明显，富集系数分别为 １３．７１、３．９４。 对重金

属富集系数和（ＴＢＣＦ）最大的依次为 ＣＭＭＣ、ＥＬＥＣ、ＰＣ，最小的分别为 ＤＴＣＣ、ＥＳＰＣ、ＣＴＣＣ。

表 ９　 不同植物群落枯落物对重金属富集系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ＢＣＦ） ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ ＴＢＣＦ

ＣＭＭＣ ４４．４５ ０．７５ ０．０６ ２．８３ ０．１４ ４．１ １３．７１ ０．７２ ６６．７６

ＥＬＥＣ １４．３ — ０．０１ ０．０７ ０．０３ ０．８３ ２．６８ ０．１９ １８．１１

ＰＣ １３．２８ — ０．０２ ０．３７ ０．０３ ０．５ ３．５６ ０．２３ １７．９７

ＳＳＬＣ ９．８５ ０．０７ ０．０１ ０．６８ ４．６１ １．２７ ０．６８ ０．４ １７．５７

ＥＭＭＣ １２．２３ ０．１ ０．０２ ０．２７ ０．０４ ０．４９ ３．６２ ０．３８ １７．１６

ＤＴＣＣ ７．７ ０．２４ ０．１１ ０．７２ ０．４５ １．２４ ３．９４ ０．５２ １４．９

ＥＳＰＣ ９．３ ０．０４ ０．０２ ０．７９ ０．０３ １．９ ２．２８ ０．２６ １４．６１

ＣＴＣＣ ３．４ — ０．４４ ０．３７ １．５８ １．１４ ０．８４ ０．３３ ８．０９

平均水平 Ｍｅａｎ １４．３１ ０．１５ ０．０９ ０．７６ ０．８６ １．４３ ３．９１ ０．３８ ２１．９０

４　 讨论

城市森林土壤重金属与人类活动关系密切，且重金属种类不同，含量差异明显［１８］，佛山城市森林土壤中

以 Ｃｒ 平均含量最高，Ｐｂ 和 Ｎｉ 次之，Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量最低。 ８ 种森林群落土壤重金属（０—６０ ｃｍ）分布特征结果

表明：重金属在大部分林分土壤中的平均含量低于珠三角土壤背景值，显著低于《土壤环境质量建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８）第二类用地（Ｇ），Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 变异系数最小，分布均匀，３ 种元

素可能主要受地质因素影响较大，主要来源于土壤母质［１９］。 Ｐｂ、Ｚｎ 变异系数最大，ＢＬＰ 与 ＹＹＦＦ（Ｐｂ），ＸＱＳＰ
（Ｚｎ）等均不同程度超过其背景值，可能该区域土壤受外来源重金属影响，公园、林场与自然林不同，存在较多

的林分管理，且 ３ 林区位于城市中心，工业集中，人口密度大，交通拥挤［２０⁃２２］，这些林区土壤重金属 Ｐｂ、Ｚｎ 可

能来自农药［２３］或杀虫剂的使用，汽车轮胎摩擦或含铅汽油的燃烧等［２４］ 通过干湿降尘沉降在林区土壤。 研究

表明，佛山城市森林土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 在 ０—２０ ｃｍ 含量较高，具有较高的表层富集特征，Ｃｒ、

７６６４　 １３ 期 　 　 　 朱立安　 等：佛山城市典型森林群落土壤重金属分布、流通及枯落物富集特征 　
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Ｎｉ 在 ４０—６０ ｃｍ 含量较高，可能是进入土壤中的 Ｃｒ 和 Ｎｉ 可移动态较多，随土壤侵蚀和淋溶作用而迁移［２５］或

受地质作用［１９］影响较大。
枯落物重金属含量及重金属通量体现了植物对土壤重金属的富集和转运能力［２６⁃２８］，而土壤重金属含量

受多方面影响，如地质背景、大气沉降、造林方式、坡度、金属废弃物、枯落物输入等均会增加土壤表层重金

属［９，１３，１７，２９］，本研究结果显示群落枯落物重金属流通量与土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量没有明显相

关性，可能受到外源因素影响［１９⁃２１］较大，与 Ｃｒ、Ｎｉ 含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）负相关，可能受成

土过程［１９］及其迁移能力等因素对其在土壤中累积效应相关，一些研究表明，由于林地土壤重金属随土壤侵蚀

和淋溶作用强烈而迁移较大，较大林龄森林土壤重金属因淋溶作用往往高于因土壤侵蚀迁移量，且土壤酸度

和有机质络合等也会对迁移效率产生影响［３０⁃３２］。
森林群落由各类植物构成，植物种类、林龄、郁闭度等不同其所形成的内部结构、环境，林下枯落物组成及

数量不同［３３⁃３４］，对土壤重金属富集效率也有所差异。 枯落物富集及通量可表征植物流转重金属能力的强弱，
通常富集系数大于 １ 被认为植物群落对某种重金属在植物体内相对富集［３５］。 群落植物组成不同富集能力各

异，本研究结果显示 ８ 个典型森林群落对 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 富集能力较强，尤以对 Ｃｄ 富集效应突出［３６］（富集系数

３．４—４４．４５），而对 Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ 的富集作用则不明显。 各群落中 Ｃｄ 富集效应与综合富集能力最高均为阴香—
白楸—醉香含笑群落，系数分别达 ６６．７６、４４．５，这与陈玉娟等［１１］对广州市区森林群落重金属含量研究结论一

致。 阴香树群落对重金属富集能力强于其他森林群落，可以作为一种重金属富集能力较强的修复植物进一步

研究。 同时对富集能力较低的群落如黧蒴锥—香椿—樟树群落可用于 Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 等元素含量较高区域森

林公园建设，可有效降低土壤重金属所带来的环境人身接触健康接触风险。

５　 结论

（１）佛山市城市森林各土壤重金属含量在不同典型群落间差异显著（Ｐ＜０．０５），差异最大为 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ，
Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 次之，Ｈｇ、Ｃｄ 最小；土层深度对重金属含量影响显著（Ｐ＜０．０５），差异最大为 Ｃｄ、Ｈｇ，其次为 Ａｓ、Ｃｕ，
最小为 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ。 整体上，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 在 ０—２０ ｃｍ 最高，Ｃｒ 和 Ｎｉ 在 ４０—６０ ｃｍ 最高。

（２）８ 种植物群落中阴香—白楸—醉香含笑群落对 ８ 种金属的综合富集系数（ＴＢＣＦ，６６．７６）最高，对 Ｃｄ
的富集效果最突出，富集系数为 ４４．４５，且对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 也相对富集。 综合富集系数（ＴＢＣＦ，８．０９）最低的为黧

蒴锥—香椿—樟树群落，仅对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 相对富集，对其余重金属富集效应不明显。
（３）相关性分析表明群落枯落物重金属流通量与土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量没有明显相关

性，与 Ｃｒ、Ｎｉ 含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）负相关。
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