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北亚热带 ３ 种森林群落对大气湿沉降重金属的调控

康希睿，张涵丹，王小明，陈光才∗

中国林业科学研究院亚热带林业研究所， 杭州　 ３１１４００

摘要：森林群落截留消纳沉降重金属的能力影响着森林集水区溪水输出重金属的情况，决定着小流域的水质安全。 为评价北亚

热带地区典型森林生态系统对大气降水中主要重金属离子的截留能力和分配特征，以浙江庙山坞林场 ３ 种典型森林群落（毛竹

林、杉木林、青冈阔叶林）和森林集水区⁃小溪为研究对象，于 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 ６ 月监测了 １２ 次降水事件，分析、比较和讨

论了大气降水、林内穿透雨、树干茎流、枯透水、地表径流和集水区溪水中 ７ 种重金属（铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、砷
（Ａｓ）、镍（Ｎｉ）和锰（Ｍｎ））的质量浓度和通量的动态变化。 结果表明，大气降水中 ７ 种重金属，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 的年

均浓度分别为 ０．９７４、０．１２４、０．５１２、３．４２、３６．７、８．４８ 和 １．９４ μｇ ／ Ｌ，３ 种森林群落林冠层截留的干沉降重金属中 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的比例最

高，林冠层降水对重金属 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的淋溶量极高，超过大气降水沉降量的 ２．７８ 倍和 ５４．２ 倍，同时截留了降水中的 Ａｓ 和 Ｎｉ；枯
落物层对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 表现出截留作用，对 Ｃｕ 和 Ｎｉ 有淋溶或释放的作用；３ 种森林群落的地表径流中 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 浓度明

显降低，Ａｓ 和 Ｎｉ 的浓度略高于枯透水，但由于地表径流量非常小，土壤表层对降水中重金属均表现出极强的截留作用。 ３ 种森

林群落对大气降水中的重金属均表现出极高的截留率，森林群落之间没有显著差异，其中青冈阔叶林的截留能力最强，杉木林

较弱。 而地表径流及土壤渗透水等汇集到森林集水区后，溪水中重金属 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的浓度和通量均有大幅的增加，仅对

重金属 Ａｓ 和 Ｃｕ 呈现截留的作用，这可能与森林土壤重金属本底值偏高以及森林长期接收的重金属沉降在降水淋溶下从酸性

土壤中大量溶出有关。
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近些年来，交通运输、燃煤锅炉、钢铁及有色金属冶炼和机械制造等产业排放到大气中的重金属颗粒物浓

度飞速增长［１⁃３］。 大气沉降重金属成为江河［４⁃５］、森林［６⁃８］、农田土壤［９⁃１０］ 等地重金属输入的重要来源，沉降输

入的重金属占到长江入海通量的 １３％—２５％［４⁃５］，农田土壤重金属量的 ３５％—８５％［１０］。 由于重金属具有不可

降解性、高毒性以及持久性等特点［１１⁃１２］，具有生物富集和放大效应［１３］，并可以通过食物链迁移进入动物和人

的体内，威胁其健康。 而当重金属离子进入水体，水中的溶解态重金属流动性更强［１４］，可直接被生物吸收利

用，危害更大。
森林生态系统通常被认为是大气污染物的最大收纳系统之一［１５］，具有调节、稳定、净化水质的作用［１６］，

能够消纳沉降污染物。 而研究表明，在不同地区森林生态系统对于重金属的截留能力差异较大［６⁃８，１７⁃１９］， 长三

角地区是重金属沉降污染较为严重的地区［４⁃５，２０⁃２１］，其沉降量曾高于北美和欧洲［２１］，森林群落截留消纳重金属

的能力对于流域河流水质的影响尤为重要。
本研究在钱塘江流域下游的浙江省杭州市富阳区庙山坞试验林场展开，以北亚热带地区 ３ 种典型的森林

群落，毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和青冈阔叶林（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）为
研究对象，定位监测降雨过程中森林群落不同层次重金属的质量浓度和通量变化，分析重金属在不同森林群

落各层次的分配和迁移规律；通过比较降雨（输入）与地表径流（输出）中的离子浓度和通量变化，揭示各森林

群落对湿沉降中重金属离子的截留能力。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省杭州市富阳区庙山坞试验林场（１１９°５６′Ｅ—１２０°０２′Ｅ、３０°０３′Ｎ—３０°０６′Ｎ），属于国家

林业和草原局钱江源森林生态系统定位观测研究站的一部分。 该区域属北亚热带季风气候区，降水充沛。 年

平均降水量 １４４１．９ ｍｍ，全年降水日数约 １６０ ｄ，雨量季节分配不均。 年平均气温 １６． １℃，极端最高气温

４０．２℃，极端最低气温－１４．４℃。 年平均日照时数 １９９５ ｈ，年平均日照百分率 ４４％。 地质类型属志留系、泥盆

系地质，森林土壤类型是酸性红壤土［２２］，土层中石块较多。 区内水系直接外流注入富春江，属钱塘江水系富

春江段。 林场内主要人工林有毛竹林、杉木林等，天然林有以青冈（重要值 ６０％左右）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）（重要值 ２０％左右）为主的天然常绿、落叶阔叶次生林，各种针阔混交林等。
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本研究选择毛竹人工林、杉木人工林和青冈栎为主的天然阔叶次生林（青冈阔叶林）等 ３ 种北亚热带典

型森林群落作为研究对象，分别建立 ２ 个相邻的水平投影面积 １０ ｍ×２０ ｍ 的径流小区（共计 ６ 个样地），各样

地基本特征见表 １，土壤重金属离子含量见表 ２。

表 １　 研究样地的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（×１０３株 ／ ｈｍ２）

树木高度
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

毛竹林 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ １５８ １９．０ 阳坡 ５．１５ １３．４±２．２ １０．４±１．５ ０．９６３

２０．０ Ｓｕｎｎｙ ５．０５ １１．６±２．０ １０．１±１．７

杉木林 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２２２ ２７．０ 阳坡 ０．８００ ９．２６±２．４９ １４．８±５．６ ０．７０２

３０．０ Ｓｕｎｎｙ ０．６５０ １２．５±３．２ ２２．４±１２．３

青冈阔叶林 Ｃ． ｇｌａｕｃａ １３０ ２８．０ 阳坡 ０．９５０ ７．８４±３．９７ １３．７±６．１ ０．８８１

２７．０ Ｓｕｎｎｙ １．２５ ８．２８±３．５９ １４．７±９．１

表 ２　 研究样地表层土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ／ ％

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

毛竹林
Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ４．７５±０．０９ １．２６±０．０５ １３．８±１．４ ２４．４±２．０ ０．２６０±０．０２５ ４９５±４１ ２３．８±０．９ ３３．３±２．０ ２０．９±３．１ ８９．３±５．９ ７．３２±１．６３

杉木林
Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４．２０±０．１９ １．２９±０．０９ １２．７±１．０ ３１．９±１９．１ ０．２０４±０．０３２ ３５５±１３７ ２０．０±１．６ ４０．６±１３．８ １５．９±３．０ ７１．８±７．７ ６．３３±１．３８

青冈阔叶林
Ｃ．ｇｌａｕｃａ ４．１１±０．１４ １．４０±０．０３ ９．４３±０．７７ ５７．５±５．７ ０．３３５±０．０２２ ８９３±２２２ ３８．５±０．３ ５５．５±１．４ ３１．４±１．２ １５５±２ ９．４８±０．３８

１．２　 监测设施布设与样品收集

大气降水：在研究区的林外空旷处布设 １ 台 ＱＹ⁃ＤＧＨＹＬ 雨量计（中国，上海精密）记录降水过程，并在周

边布设 １ 台 ＩＳＣ⁃１０ 型降水降尘自动采样器（中国，青岛埃仑）和 ３ 个 ５Ｌ 玻璃烧杯用于收集大气降水。
穿透雨：在 ３ 种森林群落样地内随机布置 ３ 个面积为 ０．５ ｍ×０．４ ｍ 的集水槽，为避免灌木和草本对穿透

雨的收集产生影响，集水槽距离地面 ４０ ｃｍ，与水平面保持约 ５°的倾角，集水槽较低的一端底部开直径 １．５ｃｍ
小口，用 ＰＶＣ 塑料管连接至 ２５ Ｌ 带盖塑料桶中，用于收集林内穿透雨，３ 个集水槽收集的降水样品的检测结

果平均值为群落内穿透雨的信息。 同时，在集水槽附近布置 １ 台 ＱＹ⁃ＤＧＨＹＬ 雨量计用于记录穿透雨的雨量、
雨强等信息，定期将雨量计数据拷回。 穿透雨量由 ３ 个塑料桶收集到的水量（单位 Ｌ）与集水槽的敞口面积

（单位 ｍ２）换算得到穿透雨量和自记式雨量计记录的降水量取平均值作为群落内穿透雨量。 为避免凋落物等

被雨水浸泡污染穿透降水样品，每次降雨前都将集水槽内的凋落物等物质倾倒清理干净。
树干茎流：在 ３ 种森林群落样地内，通过每木检尺，选择 ３ 株标准木，将直径约 ２．０ ｃｍ 的聚乙烯塑料软管

沿中缝剖开，从树干 １．５ ｍ 高处自上向下蛇形缠绕一周半后引流至 ５０ Ｌ 带盖塑料桶中，用于收集树干茎流，聚
乙烯塑料软管与水平面夹角呈 ３０°，先用大头钉将塑料管固定在树干上，使用玻璃胶密封树干与塑料管间的

空隙。 单株和林分的树干茎流量依据林冠投影面积进行换算，树干茎流的数据为 ３ 个树干茎流数据的平

均值。
枯透水：在 ３ 种森林群落样地内随机选择 ３ 个样点，将 ０．２ ｍ×０．２ ｍ 的地表枯落物按照原状整体移放在

纱布滤网上，放置在直径 ２４．０ ｃｍ 的聚乙烯桶上，每次降雨后记录聚乙烯桶内的水量并取样用于测定枯透水

元素浓度。 枯透水量由聚乙烯桶内的降水体积（单位 Ｌ）和聚乙烯桶的敞口面积（单位 ｍ２）换算得到，枯透水
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数据是 ３ 份枯透水数据的平均值。
地表径流：在每种森林群落中，利用建成的 ２ 个 １０ｍ×２０ｍ 径流小区收集地表径流，在每个径流小区下端

建立 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 的集水池收集保存水样用于化学分析，地表径流量按照径流小区投影面积换算，地表径流

量和浓度为 ２ 个地表径流数据的均值。
溪水：在距离杉木林样地约 １００ ｍ 外的天然次生林集水区测流堰出口处收集溪水样品，用于化学分析，由

于测流堰的流量计故障，并未收集到全年的溪水流量。 溪水年均浓度为所有收集样品的浓度均值。
研究期为 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 ６ 月，于雨后采集水样：大气降水样品混匀后收集 ３ 份，溪水，各样地的穿

透雨、树干茎流、枯透水和地表径流分别采样，每个收集器内采集 ３００ ｍＬ 降水样品，记录体积后立即带回实验

室，将用于测定重金属浓度的水样加入浓硫酸，调至 ｐＨ 小于 ２，尽快进行水质分析。 研究期内每月收集一次

大于 ３０ ｍｍ 的降水（１０ 月除外），共测定 １２ 次降水事件。
林冠层干沉降中水溶性重金属收集：在 ２０１８ 年 ８ 月、１２ 月和 ２０１９ 年 ４ 月的三次降雨前，利用高枝剪收集

３ 种森林群落的叶片，带回实验室，将当天采回的叶片浸泡于蒸馏水中 ２ ｈ，充分浸洗，洗下叶片附着沉降物然

后用镊子夹出叶片并用蒸馏水进行冲洗，将冲洗液定容至 ５００ ｍＬ 后，利用微孔滤膜（Φ＝ ０．４５μｍ）抽滤，收集

滤液与降水样品进行相同的测定，然后测定叶片面积，换算单位叶面积上重金属离子的质量。
１．３　 水样分析

采集的水样用中速定性滤纸抽滤后，在 ４℃ 环境下保存，进行水质化学分析：利用 ＦＥ２８ 型 ｐＨ 计

（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定水样 ｐＨ 值，依照标准《ＨＪ ７００—２０１４ 水质 ６５ 种元素的测定 电感耦合

等离子体质谱法》，利用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ，Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｎｉｘｏｎ ３００Ｄ，ＵＳＡ）测定样品中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ａｓ 的浓度。
１．４　 数据处理

水样（溪水除外）中各化学指标的年均浓度（ Ｃ ，μｇ ／ Ｌ）是每月单次降雨后测定的相应水量（ Ｐ ｉ ，ｍｍ） 的

加权计算值： Ｃ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ × Ｐ ｉ ／∑

ｎ

１
Ｐ ｉ

式中， Ｃ ｉ 为单场降雨后测定的各物质的浓度（μｇ ／ Ｌ），ｎ 为测定的降雨次数［２３］。
溪水因未同步监测其流量，溪水中各化学指标的年均浓度是每月单次降雨后测定浓度的算术平均值。 溪

水的流量根据庙山坞集水区月径流量（Ｙ，ｍｍ）与月降水量（Ｘ，ｍｍ）公式估算得到［２４］，公式为：
Ｙ ＝ ０．００５３Ｘ２ － ０．１６７８９Ｘ ＋ ６１．３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８１１１，Ｐ ＜ ０．０１）

根据冠层水量平衡，计算林冠截留量：
林冠截留量＝大气降水量－穿透雨量－树干茎流量

由于青冈阔叶林中树干茎流的收集桶（５０ Ｌ）内水样多次装满 ／溢出，无法准确计算收集量，因此假设每株

青冈收集到的树干茎流总量均为最大值 ５０ Ｌ，而 ３ 株青冈标准木的平均林冠投影面积为 ７．４ ｍ２，则青冈阔叶

林平均树干茎流量按照 ７．４ ｍ２林冠面积截留降水 ５０ Ｌ 换算得到 Ｐ ｉ ＝ ３．６５ｍｍ。
随着降雨过程通过森林群落各个层次（林冠层、枯落物层和土壤表层）以及溪水中的重金属物质通量（Ｆ，

ｇ ／ ｈｍ２）计算公式如下：

Ｆ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ × Ｐ ｉ ／ １００

大气降水在通过森林不同层次时不仅水量发生变化，也会因吸附、洗脱、交换等作用导致降水中的物质通

量发生变化，各层次对降水中各物质的截留量和截留率计算公式如下：
ΔＦ ＝ Ｆ ｉ － Ｆ ｊ

截留率 ＝ ΔＦ
Ｆ ｉ

式中，ｉ 是 ｊ 的上一层次降水， ΔＦ 截留量是 Ｆ ｊ 层次对相邻上层输入通量的影响。
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浓度、通量等数据均保留 ３ 位有效数字，数据分析由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 完成，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 大气降水与溪水中重金属浓度差异比较

由表 ３ 可知，在研究期内，大气降水中 ７ 种重金属，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 的年均浓度分别为 ０．９７４、
０．１２４、０．５１２、３．４２、３６．７、８．４８ 和 １．９４ μｇ ／ Ｌ，对照《ＧＢ ３８３８—２００２ 地表水环境质量标准》，全部达到地表水Ⅰ类

水标准。 各离子浓度的最高值均出现在春秋季节，夏季和冬季则普遍较低（图 １，２）。 与研究区降雨量的季节

变化情况正好相符，由图 ３ 可知，夏季和冬季降雨量均较大，受季风和台风等影响，夏季单日降雨强度大，冬季

较大强度降水持续时间略长，对降水中重金属的稀释效应明显。
集水区溪水中仅有 ４ 种重金属达到Ⅰ类水标准，分别为 Ｐｂ（１．１４μｇ ／ Ｌ）、Ｃｄ（０．４２１ μｇ ／ Ｌ）、Ｃｕ（２．３９ μｇ ／ Ｌ）

和 Ａｓ（０．１８３ μｇ ／ Ｌ）；Ｚｎ 达到Ⅱ类水标准，浓度为 １０４ μｇ ／ Ｌ；Ｎｉ 的浓度为 １０．２ μｇ ／ Ｌ，在集中式生活饮用水地表

水源地标准限值内；而溪水中 Ｍｎ 的浓度为 １７５ μｇ ／ Ｌ，超过了生活饮用水地表水源地标准限值。

表 ３　 ３ 种森林群落不同层次降水中 ７ 种金属离子的年均浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

水文分量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ
ｐＨ Ｐｂ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ｍｎ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ｃｄ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ａｓ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ｃｕ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ｎｉ ／

（μｇ ／ Ｌ）
Ｚｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

大气降水 ８０．６ ５．９７ ０．９７４ ８．４８ ０．１２４ ０．５１２ ３．４２ １．９４ ０．０３６７

毛竹林 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ 穿透雨 ５３．３ ６．５４ ０．５５４ ４６．８ ０．２０４ ０．５６６ ４．２２ １．３２ ３．０６

树干茎流 １．６０ ５．１５ １．００ ５７．５ ０．１９２ ０．６６７ ４．４１ １．２０ ０．０６０９

枯透水 ５４．７ ６．４４ ２．１０ １１．４ ０．０７８８ ０．５６６ ６．４０ １．７０ ０．１４２

地表径流 ０．３６８ ８．２４ ０．５６０ ４．１４ ０．０７９６ ２．０９ ５．９９ ２．０３ ０．０２４８

杉木林 Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 穿透雨 ６０．７ ６．５９ １．７２ ７３．３ ０．１３２ ０．５４７ ４．７８ １．０１ ２．８０

树干茎流 ３．０８ ３．７０ ５．８８ １５１ ０．３４１ １．４０ １３．５ ５．４２ ０．１０４

枯透水 ６４．２ ６．３６ １．７２ ３９．１ ０．０８３６ ０．８４２ ６．７５ １．３２ ０．１９１

地表径流 ０．３７０ ８．３７ ０．８３９ ９．１８ ０．０４６５ ２．６３ １２．２ ２．２６ ０．０２１１

青冈阔叶林 Ｃ．ｇｌａｕｃａ 穿透雨 ５１．７ ６．６２ １．６８ １５２ ０．１３９ ０．５００ ５．２８ １．７６ ３．３０

树干茎流 ３．６５ ５．７９ ２．３３ １５１ ０．１７２ ０．６６５ ６．０６ １．９７ ０．０４９９

枯透水 ５４．７ ６．０８ １．８６ ８７．６ ０．１１７ ０．５３９ ９．３６ ２．５０ ０．２２１

地表径流 ０．１２５ ８．１５ ０．３３２ ２５．０ ０．０６１５ ２．２７ １０．５ ３．４７ ０．０５７０

溪水 Ｓｔｅａｍ ｗａｔｅｒ ９０．１ ４．８６ １．１４ １７５ ０．４２１ ０．１８３ ２．３９ １０．２ ０．１０４

对比溪水与湿沉降中重金属离子浓度（图 ４），可知，溪水中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的浓度均高于大气降水

中的浓度，其中 Ｍｎ 和 Ｎｉ 的浓度高达其在大气降水中的 ２０．６ 倍和 ５．２６ 倍（表 ３），Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浓度分别高

于降水 ２．４０ 倍、１．８３ 倍和 １７．０％，而 Ａｓ 和 Ｃｕ 则略低于大气降水。
利用各水文分量的降水量与其降水样品中重金属离子的浓度即可得到其通量的变化，总结出重金属在不

同森林降水层次上的迁移变化规律。 降水研究期内大气降水中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 的通量分别 ９．４２、１．２０ 和 ４．９５ ｇ ／
ｈｍ２，而 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的通量分别为 ３３．１、８２．０、１８．８、３５５ ｇ ／ ｈｍ２（表 ４）。
２．２　 ３ 种森林群落对降水中重金属离子的调控过程

２．２．１　 林冠层对重金属的调控过程

降雨穿过 ３ 种森林群落的冠层后，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的浓度均有所提高，其中，Ｃｕ 和 Ｃｄ 的增幅较小，分别

为 ２３．４％—５４．４％和 ６．４５％—６４．５％，达到 ４．２２—５．２８ μｇ ／ Ｌ 和 ０．１３２—０．２０４ μｇ ／ Ｌ（图 １，图 ２），而 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的

增幅较大，高达 １６．９ 倍和 ８８．９ 倍，其浓度最高达到 １５２ μｇ ／ Ｌ 和 ３．３０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２，表 ３）；而 Ｎｉ 则表现为降低趋
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图 １　 ３ 种森林群落降水中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ质量浓度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ Ｐｂ， Ｃｄ， ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

势，经林冠截留后降低了 ９．２８％—４７．９％，且与大气降水中的浓度变化规律一致（图 ２）。 Ａｓ 经林冠截留后，浓
度与降水中基本无差异。 而 Ｐｂ 在 ３ 种森林群落中，呈现不同的变化趋势：毛竹林穿透雨中 Ｐｂ 的浓度降低了

４３．１％，杉木林和青冈阔叶林穿透雨中 Ｐｂ 则升高了 ７６．６％和 ７２．５％。
相较于大气降水，３ 种森林群落的树干茎流中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的浓度均有不同程度的增加（图

１，２），其中 Ｍｎ 的增长幅度最大，超过大气降水中浓度的 ５．７８—１６．８ 倍，说明降水流经森林冠层和树干后不同

程度地溶解了这些重金属，而在 ３ 种森林群落中，杉木林的树干茎流中 ７ 种重金属的浓度增幅最大，超过大气

降水中浓度的 １．７５—１６．８ 倍。
在整个观测期内，３ 种森林群落的冠层对 Ａｓ 和 Ｎｉ 均表现出截留作用，截留率分别为 ９．０９％—３１．４％和

３７．２％—５３．８％，对 Ｍｎ 和 Ｚｎ 均表现出强烈的淋溶作用。 而毛竹林冠层对 Ｃｄ 具有淋溶作用（淋溶率为

１１．９％），对 Ｐｂ 和 Ｃｕ 具有截留作用；杉木林和青冈阔叶林冠层则相反。 对比 ３ 种森林群落的冠层，毛竹林冠

层对重金属的整体截留能力更强。
为寻找林冠层大量淋溶 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的来源，分析区域沉降因素，结合森林冠层对大气干沉降颗粒的截留作

用，设计冠层叶片淋洗实验，对 ３ 种森林林冠叶片截留干沉降中可溶性重金属的情况进行对比，结果见表 ５，
研究发现森林群落冠层叶片截留干沉降中可溶性重金属离子中 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的浓度最高，分别达到 ０．６９２—８．０２
ｍｇ ／ ｍ２和 ４．１２—５．８５ ｍｇ ／ ｍ２，通过大气降水的淋溶可能会大量进入林内，这也是森林穿透降水中这两种重金

属离子较高的重要原因（表 ３）。
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图 ２　 ３ 种森林群落降水中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ 质量浓度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ Ｃｕ， Ｍｎ， Ｎｉ， ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表 ４　 ３ 种森林群落对 ７ 种重金属离子的截留

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

森林降水层次
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

大气降水沉降量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） ９．４２ ８２．０ １．２０ ４．９５ ３３．１ １８．８ ３５５
毛竹林 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ 林冠层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） ５．６９ －２２８ －０．１４２ １．２０ ５．２４ １０．１ －１．９２×１０４

截留率 ／ ％ ６０．４ －２７８ －１１．９ ２４．３ １５．８ ５３．８ －５．４２×１０３

枯落物层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） －１０．０ ２３６ ０．８２３ ０．０３４３ －１４．２ －２．４８ １．８７×１０４

截留率 ／ ％ －２６９ ７５．９ ６１．４ ０．９１６ －５０．９ －２８．６ ９５．２
土壤表层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） １３．８ ７４．６ ０．５１５ ３．６２ ４１．７ １１．１ ９３１

截留率 ／ ％ ９９．８ ９９．８ ９９．３ ９７．５ ９９．４ ９９．２ ９９．９
总截留率 ／ ％ ９９．７ ９９．８ ９９．７ ９８．１ ９９．２ ９９．５ ９９．７

杉木林 Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 林冠层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） －５．２８ －５０８ ０．１１２ ０．４５０ －６．７３ ９．４０ －２．０１×１０４

截留率 ／ ％ －５６．１ －６１９ ９．３２ ９．０９ －２０．３ ５０．１ －５．６６×１０３

枯落物层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） １．４５ ２８９ ０．４４０ －１．９８ －１２．２ －０．８０９ １．９０×１０４

截留率 ／ ％ ９．８７ ４８．９ ４０．５ －４４．１ －３０．６ －８．６５ ９２．８
土壤表层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） １３．２ ３０１ ０．６４５ ６．３７ ５１．５ １０．１ １．４７×１０３

截留率 ／ ％ ９９．７ ９９．９ ９９．７ ９８．２ ９９．０ ９９．０ ９９．９
总截留率 ／ ％ ９９．６ ９９．５ ９９．８ ９７．６ ９８．４ ９９．５ ９９．７

青冈阔叶林 林冠层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） －２．０４ －９２８ ０．２６１ １．５５ －２．３７ ６．９７ －２．０１×１０４

Ｃ．ｇｌａｕｃａ 截留率 ／ ％ －２１．６ －１．１３×１０３ ２１．７ ３１．４ －７．１６ ３７．２ －５．６７×１０３

枯落物层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） －０．７５２ ４３５ ０．１７１ －０．１４１ －２６．０ －４．６２ １．９０×１０４
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续表

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

森林降水层次
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

截留率 ／ ％ －６．５６ ４３．１ １８．２ －４．１４ －７３．３ －３９．１ ９２．９
土壤表层 ΔＦ 截留量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） １２．２ ５７５ ０．７６７ ３．５０ ６１．３ １６．４ １．４５×１０３

截留率 ／ ％ １００ ９９．９ ９９．９ ９９．０ ９９．７ ９９．７ ９９．９
总截留率 ／ ％ １００ ９９．５ ９９．９ ９９．３ ９９．５ ９９．７ ９９．８
溪水输出量 ／ （ｇ ／ ｈｍ２） １２．３ １．８９×１０３ ４．５５ １．９８ ２５．８ １１０ １．１２×１０３

图 ３　 庙山坞林区 ２０１８ 年 ７ 月至 ２０１９ 年 ６ 月大气日降水量动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉａｏｓｈａｎｗｕ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２０１８ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２０１９

２．２．２　 枯落物层对重金属的调控过程

林内降水通过 ３ 种森林群落的枯落物层后，Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 的浓度仍有小幅度升高（图 １，图 ２），与穿透

雨相比，增长幅度不超过 ８０％，而枯透水中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 的浓度相较于穿透雨分别减少了 ４２．４％—７５．６％和

１５．８％—６１．３％，枯透水中 Ｚｎ 浓度远低于穿透雨中的浓度，但是达到树干茎流的 １．８４—４．４３ 倍，说明林内降水

经枯落物层后，溶解了枯落物分解或附着的 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｎｉ，截留了林内降水中的 Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｄ，而 ３ 种森林

群落中枯透水中重金属浓度最高的青冈阔叶林，其次是杉木林，毛竹林枯透水中重金属浓度最低。
３ 种森林群落枯落物层均对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 表现出截留的状态，截留率在 ４３．１％—７５．９％、１８．２％—６１．４％和

９２．８％—９５．２％，其中毛竹林枯落物层对这 ３ 种重金属的截留能力最强。 而 ３ 种森林群落林内降水与枯透水

中 Ｃｕ 和 Ｎｉ 的通量差均为负值（表 ６），说明 ３ 种森林群落的枯落物层均对 Ｃｕ 和 Ｎｉ 有淋溶或释放的作用，淋
溶率分别为 ３０．６％—７３．３％和 ８．６５％—３９．１％，而青冈阔叶林的枯落物层对这 ２ 种重金属的淋溶能力最强。 杉

木林的枯落物层对林内降水中的 Ｐｂ 有截留的作用，截留率达到 １０．０％，而毛竹林和青冈阔叶林的枯落物层对

Ｐｂ 呈现淋溶状态，淋溶率分别为 ２６９％和 ６．５６％。
２．２．３　 土壤表层对重金属的截留情况

与枯透水相比，３ 种森林群落的地表径流中 Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 浓度明显降低（图 ２），Ｃｄ 的浓度有小幅度降低，
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图 ４　 大气降水和溪水中重金属浓度差异比较

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍ

ｗａｔｅｒ　

而 Ｎｉ 和 Ａｓ 呈升高趋势（图 １）。 除毛竹林外，杉木林和

青冈阔叶林的地表径流中 Ｃｕ 浓度均高于枯透水，达到

１２．２ μｇ ／ Ｌ 和 １０．５ μｇ ／ Ｌ。
森林土壤表层对于枯落物层渗透的降水中各物质

浓度有明显的改变，且在本研究中地表径流量仅占大气

降水量的 ０．１５５％—０．４５９％（表 ３），因此地表径流中各

物质通量较低，３ 种群落的土壤表层对 ７ 种重金属离子

均表现为截留作用，其中 Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的截留率最大，
Ａｓ 和 Ｃｕ 的截留率最小。 其中青冈阔叶林的截留能力

最强，杉木林较弱。 溪水中 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的浓度

远高于 ３ 种森林群落地表径流中的浓度（图 １，２），而
Ｃｕ 和 Ａｓ 的浓度远低于地表径流，说明森林降水在形成

溪水的过程中溶解了更多的重金属 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ，
降水中的 Ｃｕ 和 Ａｓ 被森林吸附固定。 估算得到的溪水

的重金属输出通量中，只有 Ａｓ 和 Ｃｕ 的通量低于大气

降水输入量，其他各个重金属离子在溪水中的通量均高于大气降水输入量。

３　 讨论

３．１　 大气沉降的重金属特征

庙山坞试验林场位于北亚热带季风区，由图 ３ 可以看出研究区夏季和冬季降雨量均较大，受季风和台风

等影响，夏季单日降雨强度大，冬季较大强度降水持续时间略长，对降水中重金属的稀释效应明显，大气降水

中重金属浓度较低。 研究表明，Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 是杭州市大气降尘中质量浓度占据前列的主要金属元素［３］。
本研究中，对庙山坞 ３ 种森林冠层叶片表面干沉降的淋洗液检测发现，Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 的浓度均较高，且 Ｚｎ 和

Ｍｎ 的浓度甚至远超其他重金属浓度约 ５０ 倍（表 ５），表明该研究区具有较强的干沉降作用。 汽车轮胎灰尘造

成的交通源［２５］和建筑扬尘等都是重金属 Ａｓ 和 Ｚｎ 沉降的重要来源［２］。 庙山坞试验林场紧邻滨江大道，交通

运输活动频繁，林场外围的城市基础设施建设活动长期开展，地铁和楼房施工产生了大量的建筑扬尘，使空气

颗粒物含量偏高，而附近工业园区距离林场不到 １０ 公里，机械制造和锅炉燃煤等工业生产活动的废气排放均

使重金属大量沉降，这也是大气降水中重金属浓度较高的重要原因。 研究表明，长三角地区重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｐｂ 和 Ｚｎ 的大气干沉降量略高于北美和欧洲［２１］，通过干沉降进入生态系统的重金属量也较高。 由表 ３ 可知

大气降水中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的浓度为 ０．９７４ 和 ０．１２４ μｇ ／ Ｌ，相较于重庆四面山和缙云山［７－８］、秦岭火地塘林区［１７］ 大

气降水中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的浓度均略低，而庙山坞降水中 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的浓度也低于秦岭火地塘林区［１７］大气降水中的

浓度，说明研究区降水中重金属离子的浓度相对偏低。
３．２　 森林群落各层次对重金属的调控

３．２．１　 森林冠层对重金属的调控

当降水穿过森林冠层时，通过冲刷冠层中干沉降沉积的颗粒［２６］或通过离子交换（吸收或浸出）来改变沉

降物质的量［２７］。 Ｔａｎ 等［２８］在四川省理县毕棚沟高山森林的研究发现林冠层可以淋溶重金属 Ｍｎ，而截留 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ；张楠等［１８］则发现次生落叶阔叶林林冠层可以截留降水中的 Ｃｕ。 而本研究中庙山坞 ３ 种森林群

落冠层则淋溶重金属 Ｍｎ 和 Ｃｕ。 另外，相较于秦岭火地塘林区［１７］林内雨中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的浓度均低于降

水中的浓度，庙山坞森林群落的穿透雨中 Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的浓度均远高于大气降水，杉木林和青冈阔叶林穿透

雨中 Ｐｂ 浓度同样呈上升趋势。 这些结果均表明，在本研究区内，森林冠层对部分重金属均表现出明显的淋

溶作用，而这更多的可归因于区域内重金属较高的干沉降量。
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３．２．２　 枯落物层对重金属的调控

枯落物层是降水通过林冠层后的另一个作用层，在本研究中 ３ 种森林群落枯落物层均对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 表

现出截留的状态，这与以往的研究结果较为一致［１７，１９］。 出现这一结果可能的原因是降雨淋洗林冠层大量截

留的干沉降，导致输入枯落物层的林内降水中重金属通量较大，枯落物将其截留，枯透水中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的浓

度与通量较穿透雨和林冠层均有不同程度的降低。 而 ３ 种森林群落枯落物层对 Ｃｕ 则呈现较强的淋溶作用，
该结果与何洁在四川高山森林中的研究结果相似［２９］，这可能是因为在水热条件良好的北亚热带地区，凋落物

产量丰富，不同分解时期的凋落物同时存在于森林中，促使枯落物层不断释放 Ｃｕ 而非富集，在降水浸洗作用

下被大量淋溶。 同时本研究中青冈阔叶林和毛竹林枯落物层重金属的淋溶率高于杉木林，这可能是由阔叶林

的枯落物分解较快，而针叶林凋落物因表皮富含角质层分解较慢［３０］导致的。

３．２．３　 土壤表层对重金属的截留净化作用

森林土壤是指长期在森林植被环境下发育形成的土壤类型，土层中有机物质累积丰富，腐殖化作用相对

强烈，森林土壤层对于枯落物层渗透降水中各物质浓度有明显的改变［３１］。 在本研究中，降水形成的森林群落

地表径流量仅有大气降水量的 ０．１５５％—０．４５７％，更多的降水通过土壤层下渗，最后汇集于集水区溪流，而溪

水中重金属 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的浓度远高于地表径流，其原因可能是由于森林土壤层对于土壤重金属元素

具有解吸作用［３２］；此外，土壤层淋溶液中含有大量溶解性有机物（ＤＯＭ） ［３３］，并且研究区土壤中重金属的本底

值略高于其他地区［７，３４－３８］。 研究表明，ＤＯＭ 可与周围环境中的重金属通过络合、螯合作用，形成有机金属配

合物［３５］，提高重金属在土壤中的可溶性［３６⁃３７］，陈同斌等［３８］ 的研究证实土壤中 ＤＯＭ 能增加 Ｃｄ 的溶解性。 由

表 ２ 可知，３ 种森林群落土壤是酸性土，有机碳的含量达到 ２４．４—５７．５ ｇ ／ ｋｇ，与重庆四面山的土壤条件类

似［７］，庙山坞森林土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 的含量远高于四面山森林土壤［７］ 和佛山城市森林［３４］ 土壤中重

金属的含量，森林降水对其淋溶程度也更强。 亦有研究表明，沉积物和凋落物是森林溪流生态系统中重金属

Ｃｄ 的重要来源之一［３９］。

３．３　 森林生态系统对重金属的截留净化作用

森林生态系统通常被认为是可以有效减少大气污染物并改善空气质量的生态过滤器［２８］，降水经过森林

群落可以有效减少其中的污染，降低浓度、削减含量［１６］。 相较于大气降水输入的重金属通量，庙山坞森林集

水区对于 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 均有大量的淋溶，仅对重金属 Ａｓ 和 Ｃｕ 呈现截留的作用，其中对 Ａｓ 的截留率最高，
对比分析庙山坞森林生态系统，可能与土壤中重金属的本底值较高以及森林长期接收的重金属沉降在降水淋

溶下从酸性土壤中大量溶出有关。 也有可能是通过土壤下渗部分的降水由于水量减少导致浓缩效应，使得溪

水中重金属浓度较高，在下一步的研究中可着重探讨。

４　 结论

庙山坞大气降水中重金属离子浓度较低，但干沉降带来的重金属污染较严重。 ３ 种森林群落大量淋溶冠

层叶片截留的尘埃中的重金属 Ｍｎ 和 Ｚｎ，致使穿透雨中其浓度远超过其他森林水文分量中的浓度，同时森林

冠层截留了降水中的 Ａｓ 和 Ｎｉ；枯透水中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的浓度远低于穿透雨，枯落物层对其表现出较强的截留

状态，而对于 Ｃｕ 和 Ｎｉ 有淋溶或释放的作用；虽然 ３ 种森林群落的地表径流中 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 浓度明显降

低，Ａｓ 和 Ｎｉ 的浓度略高于枯透水，但由于地表径流量非常小，土壤表层对降水中重金属均表现出极强的截留

作用。 ３ 种森林群落对大气降水中的重金属均表现出极高的截留率，森林群落之间没有表现出显著差异。 地

表径流及土壤渗透水等汇集到森林集水区后，溪水中重金属 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的浓度和通量均有大幅的增加，
这可能与森林土壤重金属本底值偏高以及干沉降中重金属含量偏高有关，可以在未来的研究中增加对干沉降

和土壤渗透水的长期追踪监测来追溯集水区溪流中的重金属来源，以探明森林集水区出水中重金属的来源，
使其达到生活饮用水地表水源地标准限值，降低其健康风险，保障饮用水安全。
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