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岷江下游小型集水区 ３ 种人工林对降雨重金属含量的
影响
林静，张健∗，杨万勤，简毅
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摘要：为了解人工林对大气污染物质的过滤作用，分析研究了 ２０１１ 年 １１ 月 １０ 日到 ２０１２ 年 ３ 月 ４ 日期间 ７ 次降雨中，岷江下游 （五通桥段）一
个小型集水区中水杉人工林、杉木人工林和巨桉人工林穿透水和树干茎流中的 ４ 种重金属 （Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）含量特征． 结果表明，３ 种人工林大

气降雨、穿透水和树干茎流重金属含量呈现一致的规律，按平均值大小排列为：Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｄ． ３ 种人工林穿透水重金属含量差异不显著，
水杉人工林与杉木人工林树干茎流中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量存在显著差异． 巨桉和水杉人工林对重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 有较强的过滤作用，杉木

林和巨桉林对重金属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的过滤作用较强． Ｐｂ 在 ３ 种人工林中的含量均超过国家《生活饮用水卫生标准》． ３ 种人工林穿透水和树干茎流

Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的淋溶系数小于 １，为负淋溶，杉木树干茎流 Ｃｕ 的淋溶系数大于 １，为正淋溶． 大气降雨重金属含量与降雨量之间存在显著的负相

关关系，水杉人工林穿透水 Ｃｕ 含量、杉木人工林穿透水 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量、巨桉人工林穿透水和树干茎流 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量与降雨量之间存在显著的

负相关关系．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，由于重金属污染物的非生物降解性和

污染持续性 （Ｋｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０； Ａｄｒｉａｎｏ ２００１； Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ． ， ２００５） ，其所造成的污染日益加剧，已成为人

类所面临的重要环境问题之一． 而重金属随降雨的

迁移是影响重金属输移的最主要方式，也是造成生

态系统重金属污染的根本原因之一． 森林通过能量

转换、吸收同化、物质循环等功能对大气、水体、土
壤环境等产生显著的影响，穿透雨和树干茎流构成

林内雨，是森林生态系统平衡的一个重要组成部分

（陈书军等， ２００６） ，同时对降雨过程中的重金属污

染物有显著的淋滤作用 （ Ｈｕｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００９；
Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１１； 陶宝先等，２０１１）． 国外研究大多

关注集水区森林生态系统中重金属的迁移、积累规

律 （Ｍａｌａｎｄｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ａｂｏｌｌｉｎｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）
，就其对生态系统结构和功能的影响也进行了比较

深入的探讨（Ｓｍｉｃａｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００８）． 在国内，一些学

者对集水区中的重金属来源、迁移、分布规律也进

行了研究 （姬艳芳等， ２００８； 黄益宗等， ２００４； 李永

华等， ２００７）． 水杉、巨桉、杉木人工林在我国的栽培

历史悠久，但就其对降雨过程中重金属含量变化的

研究较少．
岷江下游不仅是人口稠密区，而且具有长期的

人工林栽培历史，有关岷江下游小型集水区人工林

对降雨中重金属过滤作用的研究鲜少见报． 岷江下

游小型集水区分布较广，人工林类型多样，研究该

区典型集水区中不同人工林对降雨中重金属的过

滤作用具有重要意义． 因此，本研究利用方差分析

法，基于 ７ 次野外降雨 （降雨量 ＞ １０ ｍｍ） 采样收

集，分析岷江下游 （五通桥段） ３ 种典型人工林降雨

对重金属含量的影响，以期为深入开展岷江流域主

要农区面源污染控制和污染土壤的生态修复试验

示范研究提供基础依据． 同时，考虑到本研究旨在

对比人工林类型对重金属非点源污染的影响，因
此，讨论中忽略了坡度和植被覆盖度等因素．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 研究区概况

岷江是中国长江上游支流，全流域均在四川境

内，发源于岷山弓杠岭和郎架岭，全长 ７３５ ｋｍ，流域

面积 １４ 万 ｋｍ２；全河落差 ３５６０ ｍ，水力资源 １３００ 多

万 ｋＷ． 岷江干流流经 １０６２ ｋｍ，有大小支流 ９０ 余

条，沿途汇入黑水河、杂谷脑河、大渡河、马边河等

重要支流，在宜宾汇入长江． 岷江流经的四川盆地

西部是中国多雨地区，水量丰富，年径流量 ９００ 多亿

ｍ３，为黄河的两倍多，水力资源蕴藏量占长江水系

的 １ ／ ５．
研究区位于岷江下游 （五通桥段） 一个小型集

水区中 （１０３°４４′３２９″ ～ １０３°４４′４８１″Ｅ， ２９°２４′２９１″ ～
２９°２４′５６６″Ｎ） ，该区地处川西南平原丘陵结合部，
位于长江上游和四川盆地西部，总面积 ４． ３１ ｈｍ２，
海拔 ３５８ ～ ３９５ ｍ，平均坡度 ３５°． 集水区中主要植被

类型有人工纯林、天然次生林，土壤类型以黄壤、紫
色土和少量的山地黄壤为主（表 １）．

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｗｕｔｏｎｇｑｉａｏ Ｃｏｕｎｔｙ

人工林类型 面积 ／ ｍ２ 土壤类型 林龄 ／ ａ 平均树高 ／ ｍ 平均胸径 ／ ｃｍ

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ５６３． １７７ 黄壤 ８ １３ １５

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ６１６． ２９０ 黄壤 １２ １５ １７

巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ９８５． ３６７ 紫土 ３ ２． ５ ５

２． ２　 样品采集

实验布设在共同村小型集水区中，选取 ３ 种人

工林地势较为平坦的 ３ 块 １０ ｍ １０ ｍ 的样地，采集

的水样分别为大气降水、林内穿透水、树干茎流． 每
个样地内布设 ３ 个开口面积为 ２ ｍ ０． ２０ ｍ 的 ＰＶＣ
管道收集穿透水；按径级选择 １０ 株树作为目标树来

测定树干茎流，其中每个径级选择 ２ ～ ３ 棵样木进

行测定． 每株样本用透明硬塑料片围绕紧贴树干做

成漏斗形状，用沥青粘牢漏斗下端，再在漏斗下端

接直径 １． ０ ｃｍ 的聚乙烯塑料管，基部放置集水器以

收集树干茎流；林外用 ３ 个塑料桶收集大气降水． 将
收集的水样测定体积后，选用干净的塑料瓶装 １０００
ｍＬ 带回实验室测定，如不能及时测定，需放入 ４ ℃
的冰柜中保存．

２７８２



１０ 期 林静等：岷江下游小型集水区 ３ 种人工林对降雨重金属含量的影响

２． ３　 样品测定

水样中的重金属（Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）含量均采用

电感耦合等离子体质谱 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定． 水样无需消

解，用 ０． ４５ μｍ 滤膜过滤后直接测定． 用 ３％硝酸溶

液配制混合标准溶液，浓度分别为 ０、０． ５、１、２、５、
１０、２０ μｇ·Ｌ － １ ． 重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 检出限依次为

０． ００２９、０． ００３８、０． ００７１、０． ０１０７ μｇ·Ｌ － １，加标回收

率依次为 ９０． ２％ ～ ９６． ６％ 、 ９２． ４％ ～ ９６． ２％ 、
１０１ ３％ ～１０５． ８％ 、９９． ５％ ～１０７． １％ ．
２． ４　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对试验研究的相关数据进行整

理和统计分析的基础上，结合 ＳＰＳＳ１６． ０ 软件对数据

进行误差分析和显著性检验．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 人工林降雨中重金属含量

重金属污染不仅影响环境质量，而且水体的重

金属污染物进入土壤后直接影响到土壤性质、水质

状况、作物生长、农业产量、农产品品质等，并通过

食物链对人体健康造成危害（王艳等，２００７）． 重金

属元素进入森林生态系统有 ３ 个主要途径：一是湿

沉降，即通过大气降水中吸收和捕捉的颗粒物进

入；二是干沉降，重金属颗粒被气溶胶吸附着而沉

积在植物、土壤表面；三是土壤、植物直接吸收，而
大气降雨在湿沉降中占主导地位 （肖以华等，
２０１０）．

从表 ２ 可看出，大气降雨中 ４ 种重金属均能检

出，其中，Ｚｎ 含量最高，平均值为 １３１６． ０３ μｇ·Ｌ － １，
Ｃｄ 含量最低，平均为 ５． ５２ μｇ·Ｌ － １ ． Ｃｄ 含量最高值

出现在巨桉人工林树干茎流，为 ３． ５２ μｇ·Ｌ － １，Ｃｕ 含

量最高值出现在杉木人工林树干茎流，为 ７ ４０
μｇ·Ｌ － １，Ｐｂ 含量最高值出现在水杉人工林穿透水，
为 ５． ０７ μｇ·Ｌ － １，Ｚｎ 含量最高值出现在杉木人工林

树干茎流，为 ６１７． ６１μｇ·Ｌ － １；Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量最低值

均出 现 在 水 杉 人 工 林 树 干 茎 流， 分 别 为 ０ ３１
μｇ·Ｌ － １和 ２． ３３ μｇ·Ｌ － １， Ｐｂ 含量最低值出现在杉木

树干茎流，为 １５． ５２ μｇ·Ｌ － １，Ｚｎ 含量最低值出现在

巨桉人工林穿透水，为 ４９０． ８３ μｇ·Ｌ － １ ． ３ 种人工林

大气降雨、穿透水和树干茎流中各重金属含量均呈

现一致的规律，按平均值大小排列为：Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ
＞ Ｃｄ．

表 ２　 人工林降雨分配过程中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ μｇ·Ｌ － １

人工林
类型

项目
Ｃｄ

平均值 标准差

Ｃｕ

平均值 标准差

Ｐｂ

平均值 标准差

Ｚｎ

平均值 标准差

水杉林 穿透水 ０． ６７ ０． ３８ ５． ０７ ２． ８２ ５１． ０１ ２２． ０４ ５０４． ０８ ２７５． １９

树干茎流 ０． ３１ ０． ２９ ２． ３３ １． ５６ ３９． ６０ １８． １１ ５９４． ７１ ２７３． ３７

杉木林 穿透水 １． ０１ ０． ７１ ５． ２０ ４． ０９ ４４． ７１ ２４． ７２ ４９７． ６０ ３０２． ３３

树干茎流 ３． ３０ ２． １６ ７． ４０ ４． ０５ １５． ５２ １０． ０２ ６１７． ６１ ３１３． ７３

巨桉林 穿透水 １． ０４ １． ０７ ６． ４４ ３． ５２ ４４． ６１ １６． ８１ ４９０． ８３ ３０３． １２

树干茎流 ３． ５２ ２． ７７ ４． １１ ２． ７１ ３２． ２２ １２． ２３ ５５７． ４２ ３０６． ５１

大气降雨 ５． ５２ １． ５４ ６． ６２ ４． ６１ ５４． ３３ ５３． ４２ １３１６． ０３ ８１５． １１

　 　 大气降雨中的重金属经林冠层和树干后含量

减少，表明该类植被类型对大气降雨中的重金属具

有吸收或吸附作用，含量减少越多，则吸收或吸附

作用越强（陈书军等， ２００６）． 水杉人工林 Ｃｄ 含量的

顺序为：大气降雨 ＞ 穿透水 ＞ 树干茎流；水杉和巨

桉人工林 Ｃｕ 含量的顺序为：大气降雨 ＞ 穿透水 ＞
树干茎流；３ 种人工林 Ｐｂ 含量顺序均为：大气降雨

＞穿透水 ＞ 树干茎流；Ｚｎ 含量排列顺序为：大气降

雨 ＞树干茎流 ＞ 穿透水． 以上结果表明，水杉人工

林对降雨中 ４ 种重金属都具有一定的吸附作用，巨
桉人工林对降雨中重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 具有一定的

吸附作用，杉木人工林对降雨中重金属 Ｐｂ 和 Ｚｎ 具

有一定的吸附作用． ３ 种人工林穿透水中重金属含

量最高的为水杉人工林，含量最低的为巨桉人工

林，树干茎流中重金属含量最高的为杉木人工林，
最低的为巨桉人工林． 由此可见，巨桉人工林林内

雨重金属检测到的浓度最低，表明其对降雨中的重

金属有很好的吸附效应，截滤效应最好，这可能与

巨桉叶片面和生理生化特性有关． 这与樟树林（陈
书军等， ２００６）和杉木林 （黄建辉等， ２０００） 降水再

分配过程中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 的含量变化相类似．

３７８２
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３． ２　 ３ 种人工林不同月份重金属含量变化

根据 ２０１１ 年 １１ 月 １０ 日到 ２０１２ 年 ３ 月 ４ 日的

降水数据分析得知，不同人工林重金属含量存在差

异，不同重金属含量之间也存在差异． 由图 １ 可知，
在 ７ 次降雨中水杉、杉木和巨桉人工林穿透水 Ｃｄ
含量分别为 ０ ～ １． ２１、０． ３２ ～ １． ９３、０． ６４ ～ ３ ２２
μｇ·Ｌ － １，树干茎流 Ｃｄ 含量分别为 ０ ～ ０． ６０、０． ４０ ～
６ ９１、０． ７９ ～ ５． ２３ μｇ·Ｌ － １，最大值均出现在 ２０１２ 年

１ 月 １９ 日的降雨中． ３ 种人工林穿透水和树干茎流

Ｃｄ 含量之和大小依次为：杉木林 ＞ 巨桉林 ＞ 水杉

林． 水杉林、杉木林和巨桉林穿透水 Ｃｄ 含量两两之

间不存在显著差异（ ｐ ＞ ０． ０５），表明降雨经过这 ３
种人工林冠层后，重金属 Ｃｄ 含量变化小，这可能是

由于巨桉和水杉均为落叶乔木，采样时间集中在冬

季，为落叶期，而杉木本身叶面积相对较小，这就造

成了 ３ 种人工林冠层对降雨中重金属的吸收和吸附

作用较小，故穿透水中重金属 Ｃｄ 含量差异也较小．
水杉林与杉木林树干茎流 Ｃｄ 含量之间存在极显著

差异（ｐ ＝ ０． ００２ ＜ ０． ０１），水杉林与巨桉林树干茎流

Ｃｄ 含量树干茎流之间存在显著差异（ ｐ ＝ ０． ０１７ ＜
０ ０５），而杉木林与巨桉林之间不存在显著差异

（ｐ ＝ ０． ３２３ ＞ ０． ０５），表明降雨经过水杉人工林枝叶

和树干后，重金属 Ｃｄ 含量的变化明显大于杉木林

和巨桉林，这可能是由于水杉人工林不同的生理生

化特性对 Ｃｄ 吸收或吸附作用也不同．

图 １　 水杉、杉木和巨桉人工林穿透水（ａ）和树干茎流（ｂ）Ｃｄ 含量的月变化

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ （ ａ） ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ （ｂ） ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ２ 可知，水杉、杉木和巨桉人工林穿透水

Ｃｕ 含量分别为 ２． ４１ ～ ９． ４２、１． ２４ ～ １３． ７３、２． ４９ ～
１１． ０７ μｇ·Ｌ － １，树干茎流 Ｃｕ 含量分别为 １． ０９ ～
４ ９１、３． ５１ ～ １５． ７０、１． ６２ ～ ７． ４８ μｇ·Ｌ － １ ． ３ 种人工林

穿透水和树干茎流 Ｃｕ 含量最大值均出现在 ２０１２ 年

１ 月 １９ 日，最小值出现在 ２０１１ 年 １２ 月 １８ 日． ３ 种

人工林穿透水和树干茎流 Ｃｕ 含量之和大小依次

为：水杉林 ＞巨桉林 ＞ 杉木林． 水杉林、杉木林和巨

桉林穿透水 Ｃｕ 含量两两之间不存在显著差异（ｐ ＞
０． ０５），表明降雨经过这 ３ 种人工林冠层后，重金属

图 ２　 水杉、杉木和巨桉人工林穿透水（ａ）和树干茎流（ｂ）Ｃｕ 含量的月变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ （ ａ） ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ （ｂ） ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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Ｃｕ 含量变化小，这可能是由于采样时间造成的 ３ 种

人工林冠层对降雨中重金属的吸收和吸附作用较

小，故穿透水中重金属 Ｃｕ 含量差异也较小． 水杉林

与杉木林树干茎流 Ｃｕ 含量之间存在极显著差异

（ｐ ＝ ０． ００６ ＜ ０． ０１），水杉林与巨桉林树干茎流 Ｃｕ
含量之间不存在显著差异（ｐ ＝ ０． ２５９ ＞ ０． ０５），而杉

木林与巨桉林树干茎流 Ｃｕ 含量之间不存在显著差

异（ｐ ＝ ０． ０７０ ＞ ０． ０５），表明降雨经过水杉人工林枝

叶和树干后，重金属 Ｃｕ 含量的变化明显大于杉木

林，这可能是由于水杉人工林不同的生理生化特性

对 Ｃｕ 吸收或吸附产生的影响．
由图 ３ 可知，水杉、杉木和巨桉人工林穿透水

Ｐｂ 含量分别为 ２７． ５４ ～ ８７． ０３、 １９． ６２ ～ ９０． ４７、
１５． １１ ～ ６５． ６４ μｇ·Ｌ － １，最大值均出现在 ２０１２ 年 １
月 １９ 日降雨中；树干茎流 Ｐｂ 含量分别为 １７． ４２ ～
６４． １３、６． ５１ ～ ３２． ２２、１８． ５８ ～ ５０． ２０ μｇ·Ｌ － １ ． ３ 种人

工林穿透水和树干茎流 Ｐｂ 含量之和大小依次为：
水杉林 ＞ 巨桉林 ＞ 杉木林． 水杉林、杉木林和巨桉

林穿透水 Ｐｂ 含量两两之间不存在显著差异（ ｐ ＞
０ ０５），表明降雨经过这 ３ 种人工林冠层后，重金属

Ｐｂ 含量变化小，这可能是由于采样时间造成的 ３ 种

人工林冠层对降雨中重金属的吸收和吸附作用较

小，故穿透水中重金属 Ｐｂ 含量差异也较小． 水杉林与

杉木林树干茎流 Ｐｂ 含量之间存在极显著差异（ｐ ＝
０ ００５ ＜０ ０１），水杉林与巨桉林树干茎流 Ｐｂ 含量之

间不存在显著差异（ｐ ＝０． ３２４ ＞０． ０５），而杉木林与巨

桉林 Ｐｂ 含量之间存在显著差异（ｐ ＝ ０． ０４３ ＜ ０． ０５），
表明降雨经过水杉人工林枝叶和树干后，重金属 Ｃｄ
含量的变化明显大于杉木林，这可能是由于水杉人工

林不同的生理生化特性对 Ｐｂ 吸收或吸附产生的

影响．

图 ３　 水杉、杉木和巨桉人工林穿透水（ａ）和树干茎流（ｂ）Ｐｂ 含量的月变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ （ａ） ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ （ ｂ） ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 可知，水杉、杉木和巨桉人工林穿透水

Ｚｎ 含量分别为 １３７． ０４ ～ ９４１． １１、１１５． ４８ ～ ９７４． ２３、
２２８． ２２ ～ ９９１． ２３ μｇ·Ｌ － １，树干茎流 Ｚｎ 含量分别为

２４７． ４３ ～ １００９． ０１、 ２１６． ３３ ～ １０６５． ０２、 ２７５． １９ ～
１０４２． ５５ μｇ·Ｌ － １ ． ３ 种人工林穿透水和树干茎流 Ｚｎ
含量最大值均出现在 ２０１１ 年 １１ 月 １０ 日，水杉和杉

图 ４　 水杉、杉木和巨桉人工林穿透水（ａ）与树干茎流（ｂ）Ｚｎ 含量的月变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ （ａ） ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ （ ｂ） ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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木人工林穿透水和树干茎流 Ｚｎ 含量最小值出现在

２０１２ 年 ２ 月 １２ 日，巨桉人工林穿透水和树干茎流

Ｚｎ 含量最小值出现在 ２０１１ 年 １２ 月 １８ 日． ３ 中人工

林穿透水和树干茎流 Ｚｎ 含量之和大小依次为：杉
木林 ＞巨桉林 ＞ 水杉林． 水杉林、杉木林和巨桉林

穿透水和树干茎流 Ｚｎ 含量两两之间均不存在显著

差异（ｐ ＞ ０． ０５），表明降雨经过这 ３ 种人工林冠层

和树干后，重金属 Ｚｎ 含量变化小，这可能是由于采

样时间和人工林生理生化特性造成的 ３ 种人工林冠

层对降雨中重金属的吸收和吸附作用较小，故 ３ 种

人工林重金属 Ｚｎ 含量差异也较小．
杉木人工林穿透水和树干茎流 Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量

高于巨桉林和水杉林，表明其对重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的

吸收或吸附量较小，对重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的过滤作用

最弱，反之，巨桉和水杉人工林对重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ
有较强的过滤作用． 水杉人工林穿透水和树干茎流

Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量高于杉木林和巨桉林，表明其对重金

属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的过滤作用最弱，反之，杉木林和巨桉

林对重金属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的过滤作用较强．
我国《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９—２００６）

规定 Ｃｄ 含量不得超过 ５． ０ μｇ·Ｌ － １，Ｃｕ 含量不得超

过 １０００． ０ μｇ·Ｌ － １，Ｐｂ 含量不得超过 １０． ０ μｇ·Ｌ － １，
Ｚｎ 含量不得超过 １０００． ０ μｇ·Ｌ － １ ． 从图 １ ～ ４ 的结果

可知，水杉人工林 Ｃｄ 含量均在我国生活饮用水标

准内，杉木和巨桉人工林除 ２０１２ 年 １ 月 １９ 的树干

茎流 Ｃｄ 含量高于国家生活饮用水标准，其余都在

安全范围之内． ３ 种人工林 Ｃｕ 含量均在安全范围以

内，但 Ｐｂ 含量远远高于国家饮用水安全标准． ３ 种

人工林除 ２０１１ 年 １１ 月 １０ 日树干茎流 Ｚｎ 含量高于

国家饮用水标注，其余均在安全范围之内． 这就意

味着在这一区域，Ｐｂ 污染状况较为严重．
３． ３　 降雨对人工林的淋溶作用

淋溶系数是穿透水或树干茎流中的元素含量

与林外大气降水养分含量的比值 （文仕知等，
２００９）． 由表 ３ 中的淋溶系数可知，重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 在 ３ 种人工林穿透水和树干茎流中的淋溶系数

均小于 １，表明降雨经过 ３ 种人工林的林冠和树干

后 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量降低，出现明显的负淋溶现象；
水杉和巨桉人工林穿透水和树干茎流中 Ｃｕ 的淋溶

系数小于 １，出现负淋溶作用，而杉木人工林树干茎

流 Ｃｕ 的淋溶系数大于 １，出现正淋溶作用，这与田

大伦等（２００２）和陈书军等（２００７）的研究结论相似．

表 ３　 降雨淋溶系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

人工林类型
穿透水淋溶系数

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

树干茎流淋溶系数

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

水杉人工林 ０． １３ ０． ８８ ０． ９４ ０． ３８ ０． ０５ ０． ３５ ０． ７３ ０． ４５

杉木人工林 ０． １８ ０． ７９ ０． ８２ ０． ３８ ０． ６０ １． １２ ０． ２９ ０． ４７

巨桉人工林 ０． １８ ０． ９７ ０． ８２ ０． ３７ ０． ６４ ０． ６２ ０． ６０ ０． ４２

　 　 降雨中重金属元素 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 主要来源于

大气颗粒物，大气颗粒物中的重金属污染元素包括

自然源（火山灰、沙土扬尘等）和人为源（工业生产、
机动车尾气排放及汽车轮胎与地面摩擦产生的大

量含重金属离子的有害气体和尘土等）． 除上述一

次颗粒物外，在大气中经过一系列气固相反应衍变

而成的二次颗粒物也是大气重金属的重要来源（李
德成等， ２００１）． 降雨通过林冠层和树干后其化学特

性发生改变有两个方面的原因：一方面大气降雨淋

洗大气中和枝叶表面粉尘、微粒、尘埃等固体沉降

物，淋溶叶片的分泌物的一系列物理化学变化，致
使穿透林冠层进入林内的雨水中化学成分含量发

生变化（樊后保， ２０００； 梁涛等， ２００３）；另一方面枝

叶对雨水中离子的吸收和对降雨过程中的养分吸

附（肖以华等， ２０１０； 张胜利， ２００９），导致林内雨水

和树干茎流中化学成分含量发生变化． 在 ３ 种人工

林林内检测到的 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量小于大气降雨，
说明这 ３ 种人工林对 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 具有吸附能力．
水杉和巨桉人工林在穿透水和树干茎流中检测到

的 Ｃｕ 含量小于大气降雨，这说明水杉和巨桉人工

林对 Ｃｕ 具有较强的吸附能力．
３． ４　 降雨强度与重金属含量的相关关系

本研究按降水量的大小将降水强度分成 ３ 个等

级：１０ ～ ２０ ｍｍ、２０ ～ ２５ ｍｍ 和 ２５ ｍｍ 以上（ ＞ ２５
ｍｍ）． 分别对各个等级的林外降水、穿透水和树干

茎流中的重金属含量及淋溶程度进行统计分析，结
果见表 ４． 相关分析结果表明，大气降雨中重金属含

量与降雨量之间存在显著的负相关关系 （ ｐ ＜
０ ０１），随着降雨量的增加，重金属含量明显减小，
这与枫香人工林的研究结果一致 （文仕知等，
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２００９）． 水杉人工林穿透水 Ｃｕ 含量与降雨量之间存

在显著的负相关关系（ ｐ ＜ ０． ０５），其余重金属含量

与降雨量的相关关系不显著． 杉木人工林穿透水 Ｃｄ
和 Ｃｕ 含量与降雨量之间存在显著的负相关关系

（ｐ ＜ ０． ０５），其余重金属含量与降雨量的相关关系

不显著． 巨桉人工林穿透水和树干茎流 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含

量与降雨量之间存在显著的负相关关系 （ ｐ ＜
０ ０５），穿透水 Ｐｂ 含量与降雨量之间存在显著的负

相关关系（ｐ ＜ ０． ０５），其余的重金属含量与降雨量

的相关关系不显著．

表 ４　 不同降雨强度下人工林重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ μｇ·Ｌ － １

人工林
类型

降雨量
／ ｍｍ

Ｃｄ
大气
降雨

穿透水
树干
茎流

Ｃｕ
大气
降雨

穿透水
树干
茎流

Ｐｂ
大气
降雨

穿透水
树干
茎流

Ｚｎ
大气
降雨

穿透水
树干
茎流

水杉

杉木

巨桉

１０ ～ ２０ ５． ９２ ０． ８６ ０． ３２ ７． ０５ ８． ８５ ４． ２５ ６１． ２４ ５７． ０３ ４４． ８４ １６６５． ０ ９４１． １１ １００９． ０１

２０ ～ ２５ ５． ３１ ０． ５９ ０． ２５ ６． ６２ ６． ４６ ３． ０１ ５３． ９２ ５４． ８６ ３８． ０３ １３５３． ７ ５５２． ６３ ６５９． １３

＞ ２５ ５． ０２ ０． ３６ ０． １２ ６． ３７ ４． ８７ １． ７３ ４７． ５３ ４０． ５５ ３１． ６４ １１６２． ０ ３０９． ９１ ３９２． ２２

ｒ －１． ０００∗∗ －０． ９８２ － ０． ９６３ － ０． ９９１∗ －０． ９９７∗ －０． ９７７ － ０． ９８８∗ －０． ９８４ － ０． ９８５ － ０． ９９９∗－０． ９４８ － ０． ９６４

１０ ～ ２０ ５． ９２ １． ９３ ５． ０７ ７． ０５ ５． ７７ ７． ７５ ６１． ２４ ４６． １３ ２３． ５２ １６６５． ０ ９７４． ２３ １０６５． ０２

２０ ～ ２５ ５． ３１ １． １４ ３． ９３ ６． ６２ ４． ５４ ７． ０２ ５３． ９２ ４２． ４３ １７． ９ １３５３． ７ ５７５． ３２ ５６６． ３１

＞ ２５ ５． ０２ ０． ８２ ２． ３８ ６． ３７ ３． ５７ ６． ６６ ４７． ５３ ３７． ５６ １１． ８ １１６２． ０ ２６１． １２ ４２２． ８１

ｒ －１． ０００∗∗ －０． ９９０∗ －０． ９５６ －０． ９９１∗ －０． ９９１∗ －０． ９９９∗ －０． ９８８ －０． ９６４ －０． ９７７ －０． ９９９∗ －０． ９６７ －０． ９４５

１０ ～ ２０ ５． ９２ １． ７６ ３． ３２ ７． ０５ ９． ９３ ５． ７１ ６１． ２４ ５０． ４３ ３５． ６ １６６５． ０ ９９１． ２３ １０４２． ５５

２０ ～ ２５ ５． ３１ １． １３ ２． １２ ６． ６２ ６． ０６ ４． ５５ ５３． ９２ ４１． ２７ ３０． ４ １３５３． ７ ５４０． ２０ ６０７． １２

＞ ２５ ５． ０２ ０． ８６ １． ３４ ６． ３７ ４． ５５ ４． ０３ ４７． ５３ ３７． ６３ １８． ６ １１６２． ０ ４０１． ４１ ４４６． １３
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　 　 注：∗∗ｐ ＜０． ０１，∗ｐ ＜０． ０５．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）３ 种人工林穿透水和树干茎流中各重金属含

量均呈现一致的规律，按平均值大小排列为：Ｚｎ ＞
Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｄ． ３ 种人工林穿透水重金属含量的排

列顺序为：水杉林 ＞ 杉木林 ＞ 巨桉林，树干茎流重

金属含量的排列顺序为：杉木林 ＞水杉林 ＞巨桉林．
２） ３ 种人工林穿透水重金属含量差异不显著，

水杉人工林与杉木人工林树干茎流中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ
和 Ｐｂ 含量存在显著差异． 巨桉和水杉人工林对重

金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 有较强的过滤作用，杉木林和巨桉林

对重金属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的过滤作用较强． Ｐｂ 在 ３ 种人工

林中的含量超过国家《生活饮用水卫生标准》．
３） ３ 种人工林穿透水和树干茎流 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ

的淋溶系数小于 １，为负淋溶作用，表明在 ３ 种人工

林冠层对 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 具有吸收或吸附能力． 水杉

和巨桉人工林穿透水和树干茎流 Ｃｕ 的淋溶系数小

于 １，为负淋溶作用，表明水杉和巨桉人工林对 Ｃｕ
具有较强的吸收或吸附能力．

４） 大气降雨中重金属含量与降雨量之间存在

显著的负相关关系． 水杉人工林穿透水 Ｃｕ 含量与

降雨量之间存在显著的负相关关系，杉木人工林穿

透水 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量与降雨量之间存在显著的负相

关关系，巨桉人工林穿透水和树干茎流 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含

量与降雨量之间存在显著的负相关关系，穿透水 Ｐｂ
含量与降雨量之间存在显著的负相关关系．
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学术上发表论文 １００ 篇，其中 ＳＣＩ 收录 １０ 篇．
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