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摘要：镉（Ｃｄ）是一种有害重金属元素，能够伴随溪流水体流动和物质沉积影响下游流域的生态环境安全，但缺乏必要关注。 为

了解森林溪流 Ｃｄ 储量及其分配的动态变化特征，以岷江上游亚高山森林集水区的溪流为研究对象，在长度 １０—５０、５０—１５０、
１５０—２６０ｍ 区间内各选取 ５ 条典型溪流，研究 Ｃｄ 元素在亚高山森林⁃溪流⁃河流集合生态系统中的迁移过程。 结果表明：亚高山

森林溪流的 Ｃｄ 储量介于 ２．５７—１２８．４６ｍｇ ／ ｍ２之间，主要储存于沉积物中；森林溪流上、中、下游的 Ｃｄ 储量没有显著差异；森林溪

流的 Ｃｄ 储量以秋季凋落物高峰期最高，春季凋落物高峰期最低；森林溪流的上、中、下游 Ｃｄ 储量均在秋季凋落高峰最高，上、
中游在春季凋落高峰最低，下游在非凋落高峰最低；凋落物的 Ｃｄ 储量与溪流水文特征密切相关。 可见，亚高山森林溪流 Ｃｄ 储

量动态具有季节性变化和一定的自净能力，这些结果为进一步了解 Ｃｄ 元素在水⁃陆生态系统的生物地球化学循环提供了新的

角度。
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ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｌｉｔｔｅｒ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

镉（Ｃｄ）是一种生物毒害性高、难降解、难移动且具有可蓄性的有害重金属元素［１⁃３］。 水生生态系统中的

Ｃｄ 不仅会损害鱼类、贝类和浮游生物等水生生物体内的蛋白质或抑制酶活性［４⁃５］，而且进入人类食物链后会

危害人类健康［６］。 因此，理解水生生态系统中 Ｃｄ 的储量与分配动态及其来源特征，可为水生生态系统管理

提供科学依据。 然而，已有的研究更加关注工业区的溪流和河流重金属污染物质的浓度及迁移特征［７⁃９］，有
关自然水生态系统 Ｃｄ 储量及其迁移特征的研究相对较少。 尽管 Ｃｄ 不是植物生长发育的必需元素，但植物

能够从土壤和水体中吸收 Ｃｄ［１０⁃１１］。 这些被林木等植物吸收的 Ｃｄ 能够通过凋落物归还到森林地表并富集在

森林表层土壤［１２］，并通过渗漏水或地表径流进入森林溪流和对接的水体［８］，或者通过凋落物等植物残体直接

输入到森林溪流或者河流［１３］，从而影响森林溪流水体和沉积物的 Ｃｄ 储量与分配特征。 因此，研究森林溪流

生态系统 Ｃｄ 储量和分配动态特征，对于理解森林和对接水体的生物地球化学联系具有重要意义。 然而，相
关研究报道还相对较少，这限制了我们对森林生态功能的认识。

川西亚高山针叶林是我国第二大林区（西南林区）的主体，是长江流域最为重要的淡水资源核心保护区，
不仅在水源涵养、生物多样性和水土保持等方面具有重要突出的生态战略地位，而且对于支撑下游水生生态

系统结构、过程和功能等方面具有不可替代的生态功能［１４］。 调查数据显示，在长江两岸土壤中存在 Ｃｄ 污染

的现象［１５］，并且长江全流域性的 Ｃｄ 异常也是多目标地球化学调查发现的重大生态环境问题［１６⁃１７］。 尽管有

研究表明，亚高山针叶林地表径流对重金属的迁移可能受到溪流长度、位置、流速等特征的影响，而凋落物的

季节性输入也可能影响到溪流生态系统中的 Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ 等重金属元素的储量［１８］，但有关森林溪流生态系

统中 Ｃｄ 储量与分配动态的研究尚未见报道。 因此，本研究以岷江上游亚高山林区 １５ 条典型的森林溪流为研

究对象，采取动态监测和室内分析相结合的方法，研究亚高山森林溪流生态系统 Ｃｄ 储量及其分配的动态变

化特征，对于强化理解森林与水生生态系统之间的生物地球化学联系具有重要的科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省阿坝州理县毕棚沟的四川农业大学高山森林生态系统定位研究站（３１°１４′—３１°１９′
Ｎ， １０２°５３′—１０２°５７′Ｅ， 海拔 ２４５８—４６１９ｍ）（图 １），地处青藏高原⁃四川盆地的过渡地带和长江上游地区。 土

壤类型包括冲积土、暗棕壤、棕色针叶林土。 森林植被为岷江冷杉原始林，乔木层主要由岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｆａｘｏｎｉａｎａ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）组成。 林下灌木

７３４４　 １３ 期 　 　 　 蒋雨芮　 等：亚高山森林溪流镉储量与分配的动态变化特征 　
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主要有华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）和三颗针（Ｓｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）等；草
本植物主要有蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ｓｐｐ）、高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）和薹草属（Ｃａｒｅｘ）植物等。 气候属丹巴⁃松
潘半湿润气候，年平均温度为 ２—４℃，最高气温 ２３℃（７ 月），最低气温－１８℃（１ 月）。 降水分配不均，干湿季

节差异显著，年均降水量约 ８５０ ｍｍ，降雨主要分布在 ５—８ 月，凋落物有春、秋两次高峰期，主要集中在 ４—６
月和 ９—１１ 月。 该集水区系岷江上游杂谷脑河第二大支流梭罗沟的支流，集水区面积是 １８０ｋｍ２，河长 ３１ｋｍ，
多年平均流量 ３．７ｍ３ ／ ｓ。 区域内水体有典型的季节性：夏季水量大、冬季水量小甚至干涸。

图 １　 研究区及采样溪流的地理位置［１９］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｓ

１—１５ 代表 １５ 条采样溪流

１．２　 实验设计

基于前期调查与研究结果，依据采样可行性和典型性原则，在研究区域海拔 ３６００—３７００ｍ 的典型亚高山

森林集水区内构建亚高山针叶林－溪流集合生态系统研究平台。 依据凋落物产生的物候动态，将采样时间划

分为 ３ 个时期：秋季凋落高峰期（２０１５ 年 ９—１１ 月）、春季凋落高峰期（２０１６ 年 ４—６ 月）和非凋落高峰期

（２０１６ 年 ７、８ 月）。 在两个凋落高峰期前后约半月采样一次，非凋落高峰期一个月各采样一次，实验为期一

年，共计采样 １３ 次。
在研究区域根据溪流长度分别在 １０—５０、５０—１５０、１５０—２６０ ｍ 区间内选取 ５ 条典型高山森林溪流，各溪

流相距较远（０．５—１．０ｋｍ），共计 １５ 条溪流，选取的溪流包含了研究区域集水区的所有径流。 各溪流平均水位

深（３．７３±３．４３）—（１１．７２±４．８８） ｃｍ，平均水面宽（３３．８７±２９．６４）—（１２８．８７±１００） ｃｍ，平均流速（０．０５±０．０８）—
（０．３６±０．２０）ｍ ／ ｓ，平均流量（０．０１±０．０２）—（０．１５±０．１４）ｍ３ ／ ｓ［１９］。 ２０１５ 年 ８ 月，在每条溪流设置 ３ 个凋落物搜

集框（规格为 ０．６４ｍ２），同时在每条溪流下游出水口设置凋落物拦截网，测定森林凋落物输入量。 同时，分别

在每条溪流上、中、下游设置沉积物和水样采样点，每个样点根据溪流长度约等间距分布，且不互相影响。 每

个水样采集 ５００ ｍＬ，盛于清洁的塑料取样瓶中；分别在采集水样的地方采集 ３ 个原始状态下的沉积物样品，
存于用去离子水洗过并烘干容积为 １００ ｍＬ 的聚乙烯瓶中，并用聚乙烯塑料袋封装。 此外，在每次采样时，测
定上、中、下游的水体流速、水面宽度、水位深、沉积物深度等。 所有样品均低温保存，带回实验室尽快完成相

关分析。

８３４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．３　 室内分析与计算

１．３．１　 沉积物 Ｃｄ 含量测定与储量计算

　 　 将沉积物样品收集带回实验室后测定其重量，将混合均匀的沉积物样品放在称至恒重的瓷坩埚内，先将

水分大的样品放置在水浴锅上蒸干，然后放进烘箱内称至恒重，根据公式计算含水量（Ｍｃ）。 计算公式为：

Ｍｃ ＝
ｍ１ － ｍ２ － ｍ１( )[ ]

ｍ
× １００％

式中，ｍ１为恒重瓷坩埚的质量 （ｇ）；ｍ２为恒重瓷坩埚加烘干后样品的质量 （ｇ）。
根据样品干重及含水量、体积计算沉积物密度（ρｓ）。 参照凋落物重金属元素测定方法，测定沉积物中 Ｃｄ

含量［２０］。 将溪流视为长方体［２１］，计算溪流沉积物现存量（Ｍｓ）和单位面积沉积物 Ｃｄ 储量（Ｍｈｓ）。 具体计算

公式如下：

ρｓ ＝
ｍ１

（１ － Ｍｃ） × ｖ
Ｍｓ ＝ ρ × （Ｌ × Ｗ × Ｈｓ）

Ｍｈｓ ＝
ｃ × Ｍｓ

Ｓ
式中，ｍ１为聚乙烯瓶内沉积物干重（ｇ）；Ｍｃ 为沉积物含水量（％）；ｖ 代表样品体积（ｍ３）；Ｌ 为溪流长度（ｍ）；Ｗ
为溪流宽度（ｍ）；Ｈｓ 为溪流沉积物深（ｍ）；ρｓ为沉积物密度（ｇ ／ ｍ３）；ｃ 为元素含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｍｓ为溪流沉积物

现存量（ｋｇ）；Ｓ 为溪流表面积（ｍ２）。
１．３．２　 凋落物 Ｃｄ 含量测定与储量计算

称取样品粉末 ０．５ ｇ（精确到 ０．０００１ｇ），置于消解罐中，加入 ５ｍＬ ＨＮＯ３和 ４ｍＬ Ｈ２Ｏ２，放置过夜，用微波消

解仪消解样品，用火焰原子分光光度计测定 Ｃｄ 含量。 凋落物 Ｃｄ 储量计算公式为：

ＭＬ ＝
ｃ × Ｍｄ

Ｓ
式中，ｃ 代表 Ｃｄ 元素含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｍｄ代表溪流的凋落物现存量（ｋｇ）；Ｓ 代表溪流的表面积（ｍ２）。
１．３．３　 水体 Ｃｄ 储量测定

参照国家规定［２２］处理水样，取 ５ｍＬ 均匀样品，用待测液用 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２（５：４）消解，使用火焰原子吸收分

光光度法（ＬＹ ／ Ｔ １２２８—１９９９）测定其含量。 本次实验未在溪流水体中检出 Ｃｄ 元素，说明本区域森林溪流重

金属含量符合中华人民共和国国家标准生活饮用水卫生标准［２３］。
１．４　 数据处理与统计分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对所有数据进行处理和统计分析和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 绘制图表；区域集水区等数据信息由

ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对毕棚沟风景区地形图进行解译获得。 采用独立样本 Ｔ 检验检测凋落物和沉积物 Ｃｄ 储量

的差异性；运用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分别检验不同分布位置和不同关

键时期 Ｃｄ 元素的储量差异；用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）检验溪流长度和

时间、不同分配位置及二者交互作用对 Ｃｄ 储量的影响；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来评价凋落物、沉积物与不同分

布位置 Ｃｄ 储量与溪流特征之间的相关关系，显著性水平设定为 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 亚高山森林溪流沉积物和凋落物的 Ｃｄ 储量随关键时期的变化

亚高山森林溪流的 Ｃｄ 储量介于 ２．５７—１２８．４６ ｍｇ ／ ｍ２之间，所有森林溪流生态系统中，Ｃｄ 主要存储于沉

积物中，约占森林溪流生态系统的 ９９．９７％（图 ２）。 不同关键时期相比，沉积物中的 Ｃｄ 储量在秋季凋落高峰

期最高，在春季凋落高峰期最低；凋落物中的 Ｃｄ 储量在春季凋落高峰期最高，在非凋落高峰期最低。 溪流的

９３４４　 １３ 期 　 　 　 蒋雨芮　 等：亚高山森林溪流镉储量与分配的动态变化特征 　
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纵向分配位置与时间变化极显著影响了 Ｃｄ 总储量（表 １）。

表 １　 亚高山森林溪流 Ｃｄ 储量与不同影响因子的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ６．２３４ ０．００５∗∗

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ２ ０．１７８ ０．８３８

纵向分配 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １ １１５．１７５ ０．０００∗∗

横向分配 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２ ０．４４０ ０．６４４

时间×长度 Ｔｉｍｅ×Ｌｅｎｇｔｈ ４ ０．１３２ ０．９７０

纵向分配×横向分配 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ×Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２ ０．８８４ ０．４１３

　 　 ∗∗，Ｐ＜０．０１； ｎ＝ ３９０

２．２　 亚高山森林溪流上中下游的 Ｃｄ 储量随关键时期的变化

在集水区水平上，亚高山森林溪流上、中、下游的 Ｃｄ 储量比例分别为 ３７．１５％、２９．２９％和 ３３．５６％（图 ３）。
在不同关键时期，上、中、下游的 Ｃｄ 储量没有显著差异。 不同关键时期相比，森林溪流 Ｃｄ 储量均以秋季凋落

物高峰期最高，春季凋落物高峰期与非凋落物高峰期之间没有显著差异。 溪流上游 Ｃｄ 储量与溪流总 Ｃｄ 储

量的占比由 ３４．４１％增加为 ４０．６１％，中游占比没有显著变化，下游 Ｃｄ 储量占比由 ３７．３２％下降为 ３０．１１％。

图 ２　 亚高山森林集水区 Ｃｄ 总储量与纵向分配动态变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ（ｍｅａｎ± ＳＥ， ｎ＝ ５）

不同大写字母分别代表凋落物或沉积物在不同关键时期间差异

显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表凋落物与沉积物间差异显著（Ｐ

＜０．０５），图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ５）

图 ３　 亚高山森林集水区 Ｃｄ 储量与分布位置动态变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ（ｍｅａｎ± ＳＥ， ｎ＝ ５）

不同大写字母分别代表上游、中游或下游在不同关键时期间差异

显著（Ｐ＜ ０． ０５），不同小写字母代表上中下游间差异显著（ Ｐ ＜

０．０５），图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ５）

２．３　 亚高山森林溪流沉积物和凋落物 Ｃｄ 储量随溪流特征的动态变化

不同长度溪流 Ｃｄ 储量均以沉积物分配最多（图 ４），沉积物 Ｃｄ 储量占总 Ｃｄ 储量的比例为 ８４．８２％—
１００％，凋落物 Ｃｄ 储量占总 Ｃｄ 储量的比例为 ０—１５．１８％，沉积物 Ｃｄ 储量为凋落物 Ｃｄ 储量的 ４５．１１—２４２５．４５
倍。 不同关键时期相比，３ 种长度范围的溪流沉积物 Ｃｄ 储量表现出一致的规律：秋季凋落高峰＞非凋落高峰＞
春季凋落高峰（图 ４）。 其中，１０—５０ｍ 的溪流沉积物 Ｃｄ 储量以秋季凋落高峰最高，而其他长度溪流的 Ｃｄ 储

量在不同时期均无显著差异（图 ４）；长度为 １０—１５０ｍ 的溪流凋落物 Ｃｄ 储量呈现出春季凋落高峰＞非凋落高
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峰＞秋季凋落高峰的变化规律，长度为 １５０—２６０ｍ 的溪流 Ｃｄ 储量则在春季凋落高峰期最高，在非凋落高峰期

最低，在时间动态与纵向分配上均无显著差异（图 ２）。 相关性分析表明，沉积物 Ｃｄ 储量与溪流水文特征相关

性不显著，凋落物的 Ｃｄ 储量与溪流长、宽、面积以及流量呈极显著正相关关系（表 ２）。

图 ４　 不同长度溪流 Ｃｄ 储量的纵向分配动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｅａｍｓ（ｍｅａｎ± ＳＥ， ｎ＝ ５）

不同大写字母分别代表凋落物或沉积物在不同关键时期间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表凋落物与沉积物间差异显著（Ｐ＜０．０５），

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ５）

表 ２　 亚高山森林溪流不同分布位置 Ｃｄ 储量与溪流特征的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ

分配位置
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

溪流长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

水面宽
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

水位
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
流速

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）
流量

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ／ （ｍ３ ／ ｓ）

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ０．３２２∗∗ ０．１７５∗∗ ０．０３８ ０．２６８∗∗ ０．０５６ ０．２１９∗∗

沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ０．００３ ０．０４４ ０．０７７ ０．００１ ０．０８４ －０．１０５

上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ０．０２８ －０．０２８ ０．１０３ ０．００７ ０．１０１ －０．１６４

中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ －０．０５４ －０．１３８ ０．０１２ －０．０８３ ０．１０１ －０．２１４∗

下游 Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ０．０３１ －０．０５６ ０．０５７ ０．０１８ ０．１９７∗ －０．１３８

总储量 Ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ０．０２９ ０．０３３ ０．０９２ ０．００９ ０．１１２ －０．０９９
　 　 ∗，Ｐ＜０．０５，∗∗，Ｐ＜０．０１． ｎ＝ ３９０

２．４　 亚高山森林溪流上中下游的 Ｃｄ 储量随溪流特征的动态变化

在秋季凋落高峰期，长度小于 １５０ｍ 的溪流表现出上游＞下游＞中游的分布规律，大于 １５０ｍ 的溪流 Ｃｄ 储

量分布由上游到下游依次增高（图 ５）。 在春季凋落高峰期，１０—５０ｍ 长度的溪流 Ｃｄ 储量在中游的分布显著

高于上游和下游；而 ５０—１５０ｍ 的溪流呈现出下游＞中游＞上游的分布规律，其中下游 Ｃｄ 储量显著高于上、中

１４４４　 １３ 期 　 　 　 蒋雨芮　 等：亚高山森林溪流镉储量与分配的动态变化特征 　
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游；１５０—２６０ｍ 的溪流 Ｃｄ 储量分布以中游最低，上游最高。 在非凋落高峰期，长度为 １０—１５０ｍ 的溪流 Ｃｄ 储

量从上游到下游的分布依次递增，１５０—２６０ｍ 的溪流分布规律表现为上游＞下游＞中游。 相关性分析表明，溪
流中游 Ｃｄ 储量与溪流流量呈显著负相关关系，下游 Ｃｄ 储量与溪流流速呈显著正相关关系（表 ２）。

图 ５　 不同长度溪流 Ｃｄ 储量的分布位置的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ（ｍｅａｎ± ＳＥ， ｎ＝ ５）

不同大写字母分别代表上游、中游或下游在不同关键时期间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表上中下游间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数

据为平均值±标准误差（ｎ＝ ５）

３　 讨论

３．１　 亚高山森林溪流 Ｃｄ 储量在不同分配位置的动态变化

本研究表明，在亚高山森林溪流生态系统中，Ｃｄ 主要存储在沉积物，这与已知研究结果一致［２４⁃２５］，即沉积

物往往是重金属最后的归宿。 沉积物动力学包括颗粒物质的夹带、运输、沉积和储存［２６］，而沉积物重金属迁

移的主要途径是泥沙颗粒吸附－解吸机械运动［２７］。 例如，有研究表明，进入溪流的木质残体迁移能够显著增

加溪流重金属元素的输出量［１８］，也证明了沉积物重金属元素的迁移主要依靠外来物质、泥沙颗粒和悬浮物等

物质的物理搬运作用。 张慧玲等［２８］的研究也发现，直径大于 １０ｃｍ 的木质残体约为高山溪流木质残体总贮量

的 ８７．４８％，表明粗木质残体是森林溪流重金属的重要来源。 本研究还表明，森林溪流生态系统中的凋落物

Ｃｄ 储量远远低于沉积物的 Ｃｄ 储量。 可能的原因是凋落物移动性强，其分解过程中释放的 Ｃｄ 被直接沉积在

溪流底部。 此外，凋落物表面积相对于木质残体等其他物质较小，对于重金属元素的吸附能力就更弱［２９］。 这

与 Ｌｉａｎｇ 等［１８］对亚高山森林溪流木质残体的其他几种重金属的研究结果相似。 在本研究中，森林溪流水体未

检测出 Ｃｄ 元素，符合中华人民共和国国家标准生活饮用水卫生标准［２３］，表明来源于森林植物残体、渗漏水和

地表径流输入溪流的 Ｃｄ 主要存储于溪流沉积物中，没有影响溪流水质。
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不同关键时期相比，亚高山森林溪流的 Ｃｄ 储量以春季凋落物高峰期最小，秋季凋落物高峰期最高。 这

是因为森林溪流的 Ｃｄ 储量受到输入和输出动态的控制。 有研究表明，重金属元素的释放与温度因子呈显著

正相关关系［３０］，而 １１ 月－翌年 ４ 月是本研究区域的冬季冻融期［３１］，春季凋落高峰则开始进入研究区域的雪

被融化期［３２］，温度回升，沉积物重金属元素随之释放进入水体流出溪流，因而 Ｃｄ 储量较低；Ｃｄ 储量在本研究

采样的非凋落高峰期（２０１６ 年 ７—８ 月）缓慢上升，研究表明降雨和地表径流是重金属元素的重要来源途径之

一［３３］，而森林生态系统大气降水中包含一定质量分数的 Ｃｄ 元素［３４］，因此降水量最大的 ８ 月能够解释 Ｃｄ 储

量增高［２７］，Ｃｄ 还随着地表径流、树干茎流、穿透水等方式汇入溪流中［３５］，增加了溪流中的 Ｃｄ 含量，也在一定

程度上导致了 Ｃｄ 储量的增高；秋季凋落高峰期间（２０１５ 年 ９—１１ 月）溪流 Ｃｄ 储量最大，这与秋季输入溪流的

凋落量最大有关，其吸附一部分 Ｃｄ 元素沉积在溪流底部［１８］，增加了森林溪流的 Ｃｄ 储量。 这表明，秋季凋落

物输入也是亚高山森林溪流 Ｃｄ 的重要来源之一。
３．２　 亚高山森林溪流 Ｃｄ 储量在不同分布位置的动态变化

亚高山森林溪流上、中、下游的 Ｃｄ 储量无显著差异。 这是因为水温、ｐＨ 等环境因子的改变能够显著影

响沉积物重金属含量［３１］，而本研究区域溪流上、中、下游的环境因子差异较小，溪流 ｐＨ 值偏向中性［３６］，并且

自然沉积物在河流能保持较为稳定的状态［３７］。 而且，Ｃｄ 元素具有相对稳定的化学性质［３８］。 上中下游 Ｃｄ 储

量均以秋季凋落高峰最高，上、中游以春季凋落高峰最低，长、中游 Ｃｄ 储量的变化与集水区总 Ｃｄ 储量变化规

律一致。 下游 Ｃｄ 储量在非凋落高峰期最低，这可能是因为溪流下游的水体侵蚀与冲刷作用导致水位更深，
使下游流速变慢，而已知溪流流速与下游 Ｃｄ 储量呈显著正相关关系，下游 Ｃｄ 储量也随之降低，并且非凋落

高峰期（２０１６ 年 ７—８ 月）较大的降水量使溪流下游汇入的外来物质总量更多，一些输入溪流上游以及中游的

物质还未来得及分解，在吸附部分沉积物的 Ｃｄ 元素后，随水体流出了溪流。 本研究对于溪流 Ｃｄ 储量在不同

分布位置的动态变化结果与张俊华等［３９］的研究结果不同，张俊华发现城郊河道下游较上游的 Ｃｄ 有显著增多

的趋势，这是因为其下游流域靠近人工污染区域，这也证明了远离工业污染与人为干扰的溪流生态系统具有

一定的自我净化能力，呈现出与城郊流域相反的规律。

４　 结论

亚高山森林溪流生态系统的 Ｃｄ 主要存储于沉积物，其次为凋落物；森林溪流上、中、下游的 Ｃｄ 储量无显

著差异，中游的 Ｃｄ 储量与溪流流量呈显著负相关关系，下游的 Ｃｄ 储量与溪流流速呈显著正相关关系；秋季

凋落物高峰期间，森林溪流的 Ｃｄ 储量最高，表明凋落物是森林溪流 Ｃｄ 的重要来源之一；亚高山森林溪流具

有一定的自我净化能力且具有稳定性。 这些结果为深入理解陆－水生态系统重金属生物地球化学循环提供

了基础数据，也为亚高山林区生态管理提供了新的思路和科学依据。 然而，有关亚高山森林溪流重金属元素

的源⁃汇⁃库格局还有待进一步研究。
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