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摘 要: 热带森林在全球汞循环中占据着重要的地位，其面积占全球森林面积的 45%以上，且能够贡献全球凋落物沉降汞的

50%以上。然而，关于热带森林汞的生物地球化学循环研究的匮乏导致了估算过程中最大的不确定性，全面细致的热带森林

汞调查有利于构建更为精准的全球汞循环模型。本研究选取中国云南典型的热带森林———补蚌区域森林开展了 5 m 分辨率

的土壤汞的高空间分辨率的研究，以及开展了相应的凋落物汞沉积通量的研究。研究结果表明，补蚌区域热带森林有着高达

75 μg / ( m2·a) 凋落物汞沉积通量，但是土壤中汞的浓度仅为 71±16 ng /g。方程模型结果指出，表层土壤汞浓度受土壤中碳含

量的影响，表现出显著地正效应关系，但凋落物汞沉降输入则对表层土壤汞分布无明确效应。为了克服热带森林的高空间异

质性，本研究建议凋落物采样达到 14 个 /ha，表层土壤的采样应达到 20～25 个 /ha 时，能够有效地降低采样过程引起的不确定

性。本研究结论强调了即使热带森林存在高凋落物汞输入，但其较快的物质周转促进了凋落物降解过程中汞的丢失，能够有

效地减少热带森林中大气汞汇的能力。
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汞( Hg) 作为一种全球性污染物，经由自然源排

放、人为源排放以及先前沉降的汞的再排放过程而

进入到全球大气中，完成全球范围内的汞循环［1-2］。
大气中的汞主要是以气态单质汞( Hg0 ) 的形式稳定

存在，Hg0能够被植被叶片吸收固定，进而以凋落物

的形式进入到陆地生态系统中。先前的研究表明

全球森林每年以叶片的形式固定大气汞的通量能

达到 1 000～1 200 吨［3－4］。然而，最近的模型估算了

全球森林系统能够固定全球大气 Hg0 通量达到 2
100～3 200 吨，明显高于仅仅由于叶片固定的汞通

量［5－7］。因此，研究凋落物汞的沉降以及在土壤中

汞的固定封存特征，对于进一步了解汞的生物地球

化学循环过程至关重要。
热带森林面积占全球森林面积的 45%以上［8］，

在全球汞循环中扮演着至关重要的作用。全球而

言，森林凋落物中约 50%以上的汞沉降发生在热带

地区森林［4］，同时森林 50%以上的活跃汞储库也贮

存在热带森林的土壤中［9］。热带森林具有高温高

湿的特性，能够促进物种的多样性和物质的快速循

环，这一特性导致了发生在热带森林中的汞循环明

显不同于温带森林和寒带森林［10－11］。全球气候变

暖格局显著提高了封存在热带森林地区的汞再还

原过程，也可能对热带森林和大气汞间“源汇”的关

系发生转变。
本研究针对物种多样性丰富的补蚌区域热带

森林开展了高空间分辨率( ～ 5 m) 的土壤表层汞和

碳的调查工作，以期刻画其热带森林的空间分布特

征。同时，本研究也完成该区域凋落物汞通量分布

特征的刻画。基于结构方程模型，结合凋落物汞通

量、海拔、地形因子、土壤有机碳等，定量解析其对
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土壤表层汞空间分布的制约。最终，我们讨论了合

理设置热带森林采样位点对于有效地克服热带森

林空间异质性的重要启示。本研究分析研究中国

典型热带森林凋落物汞输入通量以及土壤中汞的

空间分布特征，对于厘清热带森林中汞的关键生物

地球化学过程至关重要。

图 1 补蚌区域样地采样点位置图

Fig．1 Locations of BuBeng tropical forest and the methodology of sampling．

1 材料与方法

1. 1 站点介绍

补蚌热带森林观测样地( BB，21° 36'42. 05″ N，

101° 34'57. 72″ E) 位于云南省西双版纳傣族自治州

勐腊县补蚌村。本研究在补蚌区域森林的 1. 44 ha
的样地中选取了中间部分的 100 m × 100 m 样方开

展实验( 图 1) 。该样地气候为典型热带季风性气

候，全年年均气温为 22. 5 ℃，降水约为 1 650～1 800
mm，其中约 80%降水发生在雨季( 5 ～ 10 月) 。该森

林样地海拔为 710～ 740 m，广泛发育硅质岩风化后

的淋溶土，pH 为 4 ～ 6［12］。样地内优势树种为望天

树和番龙眼，均为典型的热带森林树种，冠层高度

为 60～65 m。为了更好的理解冠层结构对于植被凋

落物中汞通量的贡献，我们依据植物冠层结构划分

为冠层、冠层下和林下植被。冠层树种通常为优势

树种，形成森林样地的冠层和出露层，如望天树、番
龙眼、八宝树等; 冠层下乔木种以中层乔木为主，如

青藤公、辛果漆、网页山胡椒等; 林下乔木主要为灌

丛树种，染木树、腋球苎麻、节鞭山姜等。
1. 2 样品采集和测量

凋落物采样。从 2018 年 5 月～2019 年 4 月，每

2 周进行一次凋落物样品的收集。凋落物的采样包

括植被叶片、树枝以及其他杂物( 例如: 花、种子和

苔藓类) 。采样方法如此前研究中的设定［13－15］。具

体操作如下，在样地内随机设置 60 个 1 m×1 m 的

尼龙网框，尼龙网框距离地面 1 m。样品收集后，放

置在牛皮纸袋中置于 50 ℃烘箱中烘干 72 小时，保

证其重量不再变化。50 ℃ 烘箱中烘干不会造成汞

含量的丢失［14］，尤其 Pleijel 等［16］针对同一树种样

品试验了 20～90 ℃ 干燥温度，证明了 90 ℃以下的

干燥过程中均不会造成明显的汞浓度差异。烘干

后的样品，利用粉碎研磨机进行研磨，过 200 目的尼

龙筛，储存在聚乙烯自封袋中密封保存。
土壤采样。在 120 m× 120 m 样方内设置 400

个次级约 5 m×5 m 样方，每个次级样方的中心点利

用环刀取 0～10 cm 表层土壤。另外，间隔 5 个次级

样品( 25 m) 完成 1 m 深度土壤剖面的采样，样地内
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共计完成 25 个剖面采样，划分为 0～10、10～20、40～
60、60～ 80、80 ～ 100 cm。取样后放置于干净的聚乙

烯自封袋中保存，实验室风干后利用玛瑙研钵研磨

粉碎，过 200 目( 74 μm) 尼龙筛以保证其样品更加

均匀，密封保存。
所有样品的浓度测量是在中国科学院地球化

学研究所环境地球化学国家重点实验室完成的。
其中，植物和土壤样品的汞浓度测量是利用 DMA－
80 ( Direct Analysis Measurement 80，生产厂家: 意

大利迈尔斯通，检出限: 1 ng /g) 测量完成的。实验

过程中利用土壤标准物质 GBW07405 ( GSS－5，砖

红 壤，Hg = 290 ± 40 ng /g ) 和 植 物 标 准 物 质

GBW10020 ( GSB－11，柑橘叶，Hg = 150±20 ng /g)

来进行样品测量过程回收率的监测，每隔 9 个样品

进行一次标准物质测量，其回收率为 95% ～ 105%。
另外，每个 10 个样品进行一次样品重现性的监测，

保证同个样品的两次测量直接偏差低于＜5%。本

实验中，利用 Cr2O
2－
7 氧化土壤有机碳后，利用 FeSO4

还原剩余 Cr2O
2－
7 离子的方法进行土壤有机质浓度

的测定［17］。
1. 3 数据处理与分析统计

本 研 究 中 利 用 SPSS 21. 0 和 Microsoft Excel
2016 对试验数据进行整理和分析。利用 IBM Amos
software version 24 进 行 结 构 方 程 模 型 构 建，利 用

Origin 2021 绘制样地汞浓度和碳浓度分布图，利用

ＲStudio 进行蒙特卡洛抽样模拟。
值得一提的是，结构方程模型是基于变量的协

方差矩阵来分析变量之间关系的一种统计方法，是

多元数据分析的重要工具［13］。本实验中，我们同步

分析了“海拔”、“地形因子”、“土壤碳含量”、“深层

土壤汞浓度”、“凋落物生物量”和“凋落物输入通

量”对表层土壤汞的空间制约的影响。其中，“海

拔”反应的是采样点的绝对高度，而“地形因子”反

映的是采样点和周围相邻( 1 m) 点的相对高度。为

了消除量纲对于模型结果的影响，所有的参量均进

行了 Z 得分均一化处理［18］。公式如下:

X* = ( X － μ)

δ
其中，X* 是均一化后的变量值，X 是初始变量值，μ
是初始变量值的均值，δ 是初始变量值的标准差。
通过结构方程模型，标准路径得分值( 已标注在图 5
中) 表示的是自变量对因变量的直接作用效应。正

值表示的是正效应，负值表示的是负效应。

2 结果与分析

2. 1 凋落物汞浓度及通量

本研究中补蚌区域凋落物包括植被叶片、树枝

以及杂物( 包括花、种子和苔藓类) ，平均汞浓度为

64. 6±2. 6 ng /g，其中叶片汞浓度为 66. 5±5. 3 ng /g，

树枝汞浓度为 23. 0±11. 6 ng /g，杂物汞浓度为 61. 3
±5. 8 ng /g。叶片汞浓度在凋落物框之间表现无显

著差异( 独立样品 t 检验，p＞0. 5) ，而树种间叶片汞

浓度间存在明显差异。我们推测造成该现象的潜

在原因为单个物种叶片汞浓度差异的影响、被凋落

物框中多个树种凋落物的混合效应以及不同凋落

物的生物量差异而稀释，因此凋落物框中所有叶片

的汞浓度无明显差异。例如，树冠层叶片的汞浓度

显著地低于冠层下及林下叶片的汞浓度( p＜0. 05，

ANOVA test，图 2) ，但是树冠层叶片生物量的结果

明显高于冠层下及林下叶片的生物量。
凋落物汞沉降通量是基于凋落物汞浓度和生

物量乘积而得来。补蚌区域热带森林凋落物年沉

降通量为 75. 8±18. 6 μg / ( m2·a) ，其中 39. 2±10. 3
μg /m2 沉降发生在旱季，37. 0±11. 0 μg /m2 沉降发

生在雨季。由于冠层树种的生物量显著增加 ( p＜
0. 05) ，导致冠层树叶的凋落物汞沉降通量远远高

于冠层下部叶片和林下叶片的汞沉降通量( 图 2) 。
同时，补蚌区域森林凋落物沉降通量表现出极强的

空间异质性( 图 3a) ，从 4. 5～118. 8 μg / ( m2·a) 。另

外，空间异质性主要表现在右坡( 向阳坡) 的凋落物

沉降通量明显大于左坡( 背阴坡) 的凋落物沉降通

量，主要和光照对于植物生理的影响相关。热带森

林异质性远远高于亚热带森林凋落物汞通量分布

特征，主要原因可能是热带树木高大且空间差异

大，生态位分化明显，这意味着热带森林需要更多

的实测数据来准确刻画其凋落物沉降汞通量。同

时，我们当前仍是一个“小而精”的研究，数据规律

的适用性相对有限。因此我们也鼓励未来更多的

森林汞循环的工作关注热带森林，建立更为全面的

数据库，为准确刻画热带森林汞的生物地球化学过

程奠定基础。
2. 2 土壤汞、碳浓度分布特征

本研究中补蚌区域表层土壤中汞浓度分布呈

现出极强的空间差异特征，均值为 70. 7±15. 6 ng /g
( 中值: 70. 6 ng /g，四分位点为: 62. 2 ～ 79. 2 ng /g，

图 3b) 。同时，表层土壤中碳含量均值为 2. 63%( 中
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图 2 补蚌区域不同高度叶片的汞浓度，生物量

及汞通量特征

Fig．2 Variations of Hg concentrations，biomass and fluxes
among the canopy structures in Bubeng tropical forest

值为 2. 54%，四分位点为: 2. 10% ～ 3. 03%，图 3c) 。
表层土壤中汞浓度的分布规律和碳含量的分布表

现出一定的相似性，均表现为右坡含量低而左坡含

量高的规律，且在中部沟谷的地方出现零星高值区

域。这暗示着森林中汞的行为受制于土壤中碳的

循环过程［19］。
土壤剖面表现出沿着土壤剖面加深，汞－碳浓

度均表现出下降的趋势。100 cm 的深度时，补蚌区

域森林土壤汞浓度为 32. 9±10. 4 ng /g，是表层土壤

汞的一半。两侧坡地汞含量略高于沟谷区域内的

汞浓度。剖面中土壤汞含量与土壤有机碳含量( soil
organic carbon，SOC) 含量表现出显著相关性，SOC
( %) = 0. 03×Hg( ng /g) －0. 27，Ｒ2 = 0. 45。因此土壤

汞在土壤堆积及向下迁移的过程中，受制于土壤碳

的流失行为。
2. 3 热带森林汞空间异质性取样约束

热带森林中无论是凋落物汞输入还是表层土

壤中汞浓度分布均表现出极大的空间异质性，本研

究基于目前高分辨率的空间采样，利用蒙特卡洛模

拟定量变异系数来约束未来对于热带森林的合理

采样。变异系数能够克服量纲的影响，反映数据离

散程度的绝对值。其数学公式为:

cv =
SD

Mean
其中，cv 为变异系数，SD 为数据的标准差，Mean 为

数据的平均值。
本研究区域，凋落物汞沉降通量的变异系数为

0. 11( n= 60) ，表层土壤的汞浓度变异系数为 0. 22
( n= 363) 。基于当前数据库，利用蒙特卡洛模拟实

现不同采样次数下变异系数的变化( 图 4) 。对于

1. 44 ha 样地凋落物取样过程，抽样次数为 3 时，变

异系数超过 0. 5，而达到 15 次时，变 异 系 数 低 于

0. 2，且逐渐趋于稳定。达到 20 次时，变异系数几乎

不再变化，～1. 3。同理，在土壤取样过程中，抽样次

数为 3 时，变异系数高达 1. 4，达到 20 次以上，变异

系数低于 0. 9，且趋于稳定。
我们的模拟结果表明，随着抽样次数的增加，

变异系数显著降低。最开始，抽样次数的增加能够

导致变异系数快速下降，后期变异系数趋于平稳。
对于凋落物采样过程，当采样次数达到 20 次后，变

异系数达到一种相对稳定的状态，变异系数低于

0. 2。而对于表层土壤的采样，抽样次数达到 30～40
次后，变异系数才趋向平稳，仍高于同频次下的凋

落物的抽样结果。因此，我们建议未来针对热带森

林的研究中，凋落物采样框的设置应达到 14 个 /ha，

表层土壤的采样应达到 20 ～ 25 个 /ha，才能够有效

地克服热带森林的空间异质性的制约。

3 讨论

本研究中热带森林凋落物汞浓度与先前报道

过的亚马逊热带森林凋落物汞浓度相一致( 50 ～ 90
ng /g) ，明显高于温带落叶森林凋落物汞浓度( 30 ～
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图 3 补蚌区域汞和碳的空间分布图

Fig．3 Spatial distribution of ( a) litterfall Hg flux，( b) surface soil Hg concentration，( c) surface soil organic carbon and
( d) deep soil Hg concentration at BuBeng forest．

图 4 蒙特卡洛模拟不抽样次数下变异系数的变化

Fig．4 The coefficient of variation on different sampling numbers estimated by Monte Carlo

50 ng /g) ［20－25］。这主要归因于常绿阔叶的叶片寿

命更长，气孔导度更大，从而增强了叶片对汞的吸

收速率和吸收时间［14］。另外，本研究中热带森林凋

落物汞通量也与亚马逊热带森林中凋落物汞通量

相一致 ( 84 ± 48 μg / ( m2·a ) ，四 分 位: 47 ～ 120
μg / ( m2·a) ) ［20，26－28］，远远高于亚热带及温带森林

中的凋落物通量［13，29］，这意味着热带森林是更强的

凋落物汞沉降的汞汇。补蚌区域森林凋落物通量

无季节性差异 ( 旱季: 39. 2 ± 10. 3 μg / ( m2·a ) ，雨

季: 37. 0±11. 0 μg / ( m2·a) ) ，主要是因为常绿阔叶

林森林中凋落物生物量相对稳定，无明显的叶片脱

落季节性分异。
热带森林－亚热带森林－北方森林汞同位素研

究均表明，凋落物汞输入是土壤中汞的最主要来
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源［19，30－31］。然而，本研究中凋落物汞输入的空间分

布特征与表层土壤汞的空间分布特征表现出明显

不一致的规律。为更好地解释热带森林中土壤汞

的制约因素，我们应用结构方程模型来进一步量化

凋落物汞输入，深层土壤汞浓度，以及地形效应对

于表层土壤汞的影响。
结构方程模型的研究只能够解释 61%土壤表

层汞的变异程度，意味着本模型存在近 4 成数据不

可解释，仍需要未来进一步的研究。图 5 的结构方

程模型结果表明，热带森林土壤有机碳含量是制约

土 壤 汞 的 最 关 键 因 素，表 现 出 极 强 的 正 效 应

( 0. 68) 。凋落物输入，凋落物降解，地表径流输出

等过程中汞－碳行为均表现出一致性［32］，因此表层

土壤汞浓度与土壤中有机碳的浓度间表现出正效

应。其 次 是 地 形 因 子 对 表 层 土 壤 汞 的 正 效 应

( 0. 35) 和海拔对表层土壤汞的负效应( －0. 31) ，说

明表层土壤汞有利于在海拔低洼处累积，。我们分

析其原因可能是凋落物到达地表后受重力因素影

响向海拔低洼处转移堆积，进而导致汞和有机质在

低海拔洼地的地方累积。不同于亚热带森林中凋

落物汞通量对土壤汞的强的正效应［13］，本研究中凋

落物汞通量则与表层土壤汞之间无相关性。我们

推测其潜在原因为热带森林水热条件配合优于其

他森林，物质周转速率快，凋落物输入的汞能够在

较短时间内快速丢失，因而凋落物汞通量与表层土

壤汞间的相关性被稀释。因此我们呼吁未来开展

更多的关于热带森林凋落物汞循环定量的研究。

4 结论

本文通过刻画高分辨率的热带森林的凋落物

标准路径得分表示的是自变量对因变量的直接

作用效应，Ｒ2 表示的是已解释方差的比例。

正值表示的正效应，负值表示的是负效应。

图 5 结构方程模型结果

Fig．5 Structural equation modeling results

汞沉降通量和表层土壤的汞浓度分布，阐明了热带

森林中汞循环存在较高的空间异质性，剖析了热带

森林特征性的汞循环模式，即表层土壤汞浓度分布

主要受限于土壤中有机质的赋存浓度，而不受限于

传统认识上的凋落物的输入制约。未来关于热带

森林汞循环的研究也应更多的关注这种快速物质

循环模式下，凋落物降解过程汞丢失的行为。尤其

是全球变暖趋势下，凋落物降解速度将会进一步加

快，历史遗留在土壤中的汞的再释放也将得到加

强，热带森林在全球大气汞循环中所扮演的角色可

能从汞汇向汞源的方向转变。
本文还通过蒙特卡洛模拟进一步指导了未来

关于热带森林汞循环研究中凋落物和表层土壤采

样频次的设定。凋落物采样框的设置应达到 14 个 /
ha，表层土壤的采样应达到 20 ～ 25 个 /ha，能够有效

地减少因采样而引起的结果不确定性。
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Spatial Distribution of Mercury in Bubeng Typical Tropical Forest of
Yunnan Province，China

ZHANG Wenfu1，WANG Xiaohai2，ZHOU Huaze2，AI Danni2，ZHANG Ｒufeng2，
SU Qizhao2，LIU Shengqiang2，YUAN Wei3

( 1．CAS Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy
of Sciences，Xishuangbanna Yunnan 666300，China; 2．Mengla Institute of Conservation，Xishuangbanna Administration
of Nature Ｒeserves，Xishuangbanna Yunnan 666300，China; 3．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，

Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China)

Abstract: Tropical forests play an important role in global biogeochemical mercury ( Hg) cycling． Tropical forest could account for
45% of global forest-covered areas which contributes ＞50% of global litterfall Hg deposition． However，there is a lack of understandings
of Hg biogeochemical processes in the global tropical forest，causing the great uncertainties on global calculation． In this study，we in-
vestigated spatial distribution of surface soil Hg level with the 5 m resolution and relative litterfall Hg flux in Bubeng tropical forests of
Yunnan Province，China． Our results displayed the litterfall Hg deposition flux was up to 75 μg / ( m2·a) ，while only 71±16 ng /g Hg
concentration can be measured in surface soil． Structural equation modeling result shows soil organic carbon results in direct positive
effect on surface soil Hg，but no significant effect could be attributed to litterfall Hg flux． For lowering the uncertainty caused，we sug-
gest litterfall trap number should be greater than 14 per ha and surface soil number up to 20－25 per ha，respectively． Our study high-
lights the elevated nutrient turnover offsets the high litterfall Hg input in tropical forest，which is decreasing the atmospheric Hg sink．
Key words: mercury flux; tropical forest; mercury spatial distribution
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