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摘 　 要:
 

理解汞在高山森林生态系统中的海拔分布及其影响因素对于认识汞的生物地球化学循环具有重要意义。 本研究以

哀牢山东西坡的树叶、土壤 O 层、表层土壤(0 ~ 20
 

cm)及剖面土壤(0 ~ 100
 

cm)为研究对象,测定不同组分的汞、碳及氮含量。
结果表明,哀牢山叶汞浓度无明显海拔分布格局,针 / 阔叶树种的叶汞浓度无显著差异;土壤 O 层中的汞浓度随土壤深度的增

加而增加,与含碳量显著负相关,与含氮量显著正相关;表层土壤(0 ~ 20
 

cm)汞含量及土壤汞背景值(60 ~ 100
 

cm 深层土壤汞

浓度)均随海拔的上升而增加;表层土壤汞浓度与年降雨量、含碳量及含氮量显著正相关,与年均温度显著负相关。 研究结果

表明哀牢山高山森林土壤汞存在明显的海拔分布格局,且受到地质背景、气候、土壤有机质及其矿化程度的影响。
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汞( Hg)是一种具有强生物毒性及高生物蓄积

性的重金属污染物,能够通过大气进行长距离运

输 [ 1] 。 自工业革命以来,人为活动导致大气中的汞

浓度升高了 3 ~ 5 倍 [ 2] 。 从自然源和人为源排放到

大气中的汞形态包括:气态单质汞( Gaseous
 

elemen-
tal

 

mercury, GEM ) , 活 性 气 态 汞 ( Reactive
 

gaseous
 

mercury,RGM)及颗粒态汞( Particulate
 

bound
 

mercu-
ry,PBM) [ 3] 。 GEM 是汞在大气中的主要存在形态,
在大气长距离传输过程中容易被植物叶片吸收固

定并通过凋落物进入森林生态系统 [ 4] , RGM 及

PBM 也可通过干湿沉降进入森林生态系统 [ 5- 6] ,进
一步在森林土壤中累积 [ 7- 8] ,使森林生态系统成为

重要的大气汞汇 [ 7] 。 土壤中的汞可经过一系列生

物和非生物过程转化为毒性较强的甲基汞 [ 9- 10] ,通
过食物链富集危害人体健康与生态安全 [ 11- 13] 。 因

此阐明森林系统汞的积累过程对于评估大气汞污

染和偏远地区汞的生态风险具有重要意义。
早期的研究表明,凋落物汞输入是大气汞进入

森林地面的主要来源 [ 5- 10,13- 15] 。 前人的研究强调了

在高山森林生态系统中,地势变化所引起的气候、
植被、地形等环境因素在海拔梯度上的差异,可进

一步影响凋落物汞输入以及汞在土壤中积累的过

程。 例如,山地森林高海拔地区的高降雨量可增加

凋落物产量使得凋落物汞输入通量增加 [ 10,14] ,但同

时也会增加土壤汞的重新释放和径流损失 [ 10,13] ;低
海拔地区较高的温度有利于凋落物的产生从而增

加凋落物汞输入 [ 10,16] ,但同时也会加快土壤有机质

分解,促进汞的还原,导致土壤汞以零价汞( Hg0 )的

形式从土壤中逸出。 由于生物、气候及地形等多重

因素的协同反馈作用,及其对土壤汞积累存在促进

或抑制作用,汞在高山森林生态系统中的归趋仍不

明确,因此需要进一步研究汞在高山森林生态系统

中的主要影响因素及其作用机理。
山地森林生态系统是我国陆地生态系统的重要

组成部分,山地丘陵面积约占我国陆地总面积的

2 / 3[ 17] 。 我国西南部云南省哀牢山拥有完整稳定的

原始山地森林生态系统[ 18] ,气候、植被及土壤等均具

有典型的南亚热带山地特征[ 19] ,为探究我国高山森
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林系统汞的分布格局及其影响因素提供了一个天然

研究平台。 本研究采集了哀牢山东坡(背风坡)和西

坡(迎风坡)海拔 850 ~ 2 650
 

m 的树叶、土壤 O 层(Oi:
新鲜凋落物层;Oe:半分解有机层;Oa:全分解有机

层)、表层土壤(0 ~ 20
 

cm)及剖面土壤(0 ~ 100
 

cm)样

品,测定其汞、碳及氮含量,探讨地质背景、地形、植被

类型、气候及土壤有机质等因素对哀牢山高山森林土

壤中汞积累的影响,对进一步认识高山森林生态系统

汞的生物地球化学循环具有重要意义。

表 1　 哀牢山东西坡不同海拔采样点信息 [20]

Table
 

1　 Data
 

of
 

sampling
 

sites
 

along
 

the
 

elevations
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain
  

The
 

data
 

is
 

referred
 

to
 

literature[20]

项目 　
海拔 / m

850 1
 

000 1
 

250 1
 

500 1
 

850 2
 

100 2
 

400 2
 

500 2
 

650

年降雨量 / mm

年均温度 / ℃

叶面积指数

植被覆盖度 / %

植被类型

东坡 937 995 1
 

099. 6 1
 

215 1
 

397. 9 1
 

545 1
 

741. 9 1
 

813　 1
 

858　
西坡 1

 

259. 9 1
 

384 1
 

541 1
 

645 1
 

778. 7 1
 

823 1
 

858
东坡 23. 3 22. 7 21. 6 20. 3 18 16 13. 3 12. 4 10. 8
西坡 21. 3 20 17. 7 16. 8 13. 1 12. 2 10. 7
东坡 2. 6 1. 3 0. 9 2. 2 1. 4 0. 8 1. 9 4. 2 2. 3
西坡 2. 4 3. 3 3. 3 3. 2 3. 6 4. 2 2. 3
东坡 60 50 40 60 60 70 70 95 90
西坡 60 70 70 70 70 90 95

东坡
干热河

谷植被

干热河

谷植被

针 阔 混 交 林

( 20%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 15%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 25%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 20%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 35%阔叶林)
阔叶林 阔叶林

西坡
针 阔 混 交 林

( 25%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 15%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 25%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 20%阔叶林)

针 阔 混 交 林

( 35%阔叶林)
阔叶林 阔叶林

1　 研究区域概况与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 哀牢山位于我国云南省中部,横贯云贵高原,
横断高山和青藏高原三大自然地理区,山体高大宽

厚,气候受西南季风作用影响,有明显的旱季( 11 月

至次年 5 月)和雨季(6 月至 9 月)之分 [ 20] 。 哀牢山

受人为活动影响较小,平均大气汞浓度为 1. 4 ~ 2. 0
 

ng / m3[ 10] ,平均林冠高度为 20 ~ 30
 

m,森林覆盖率达

85%,是全国最大的原始中山湿性常绿阔叶林,气候

和植被具有明显的垂直分布特征。 表 1 展示了哀牢

山东西坡不同海拔处的样地信息,具体的气候和植

被数据来自前人的研究结果 [ 20] 。 本研究地点位于

哀牢山东西坡海拔 850 ~ 2 650
 

m,年均降雨量为

937 ~ 1 858
 

mm,年均温度为 10. 7 ~ 23. 3
 

℃ (表 1)。 同

一海拔处,东西坡温度相当,西坡降雨量高于东坡

(1 250
 

m 以及以上),这种降雨量差异随着海拔高度

的增加而减小,直到海拔 2 650
 

m 处年降雨量相当。
此外,东坡海拔 850 ~ 1 000

 

m 主要为干热河谷植被,

东西坡海拔 1
 

250 ~ 2 400
 

m 为针阔混交林(阔叶树种

<40%),海拔 2 500
 

m 以上为常绿阔叶林。
1. 2　 样品收集与预处理

　 　 本研究于 2017 年 4 月(旱季)在哀牢山东坡(背

风坡) 海拔 850、 1
 

000、 1
 

250、 1
 

500、 1
 

850、 2
 

100、
2

 

400、 2
 

500、 2 650
 

m 以 及 西 坡 ( 迎 风 坡 ) 海 拔

1
 

250、1
 

500、1
 

850、2
 

100、2
 

400、2
 

500、2 650
 

m 处进

行采样。 在样地内设置 5 个 5
 

m×5
 

m 的重复样方,
在每个样地随机选取 3 个样方采集树叶 500

 

g,共采

集 4 种树种 69 个树叶(绿叶) 样品( 23 个采样点× 3
个重复) 。 在每个重复样方内按照“ S 形” 布点的方

式设置 10 个采样点,分别采集样方内的土壤 O 层

及 0 ~ 20
 

cm 表层土壤( A 层,淋溶层) 样品,共采集

80 个 Oi 层样品( 16 个采样点×5 个重复) ,35 个 Oe
层样品(7 个采样点×5 个重复) ,35 个 Oa 层样品( 7
个采样点×5 个重复) ,80 个 0 ~ 20

 

cm 表层土壤样品

(16 个采样点×5 个重复) 。 在东坡海拔 800、1
 

000、
1

 

500、2 000
 

m 以及西坡海拔 1
 

200、1
 

500、2 100
 

m
处采集 7 个土壤剖面,每个剖面 5 个样品 ( 0 ~ 10、
10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 100

 

cm) ,共 35 个剖面土

壤样品。 为了保证样品的均一性和有效性,用蒸馏

水去除树叶及凋落物( Oi)表面的尘土(灰尘及泥土

的汞浓度是凋落物汞浓度的 2 ~ 3 倍 [ 14] ) ,洗净尘土

后置于烘箱中,在 60
 

℃ 下烘干 48
 

h 至恒重(连续两

次 8
 

h 加热,质量变化<0. 03%) ,然后将样品经电粉

碎机研磨,过 200 目筛( 74
 

μm) 后装入聚乙烯袋中

编号备用。 土壤 O 层( Oe、Oa) 及 0 ~ 20
 

cm 表层土

壤样品置于避光无尘房间,室温下风干数周,去除
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杂质后用玛瑙研钵研磨,过 200 目筛( 74
 

μm) 后装

入聚乙烯袋中编号备用。 为了防止样品预处理过

程中造成交叉污染,处理全程佩戴一次性尼龙手

套,每个样品处理后用纯水冲洗研钵和尼龙筛,并

用酒精和纸巾仔细擦净。

1. 3　 样品测定与分析

　 　 哀牢山森林土壤主要是 pH 值为 4. 4 ~ 4. 9 的淋

溶土 [ 10] ,酸性土壤可以用含碳量 ( 总碳) 近似表示

有机质含量 [ 8] ;土壤表层中大约 80% ~ 97% 的氮存

在于有机质之中 [ 21] ,含氮量 ( 总氮) 也可以反映有

机质含 量。 此 外, 我 国 土 壤 汞 浓 度 背 景 值 为 65
 

ng / g[ 22] ,哀牢山 60 ~ 100
 

cm 的深层土壤汞浓度为

45±22
 

ng / g,基本未受环境污染,可以作为哀牢山土

壤汞背景值 [ 23] 。 鉴于此,本研究采用 Lumex-RA -
915+型多功能汞分析仪测定树叶、土壤 O 层 ( Oi、
Oe、Oa) 、 0 ~ 20

 

cm 表层土壤及剖面土壤 ( 0 ~ 100
 

cm) 样品的总汞 浓 度, 测 定 过 程 中 以 GBW10020
( GSB - 11,150 ± 25

 

ng / g) 和 GBW10049 ( GSB - 27,
12±3

 

ng / g)为树叶及凋落物( Oi) 标准参考物质;以
GBW07405( GSS5,290 ± 40

 

ng / g) 为土壤 O 层 ( Oe、
Oa)及 0 ~ 20

 

cm 表层土壤标准参考物质。 采用德国

元素分析仪( Elementar
 

vario
 

MACRO
 

cube) 测定树

叶、土壤 O 层( Oi、Oe、Oa) 及 0 ~ 20
 

cm 表层土壤样

品的总碳 ( TC ) 和总氮 ( TN ) ,测定过程中以 AR -
2026 为 树 叶 及 凋 落 物 ( Oi ) 标 准 参 考 物 质; 以

IVA99994 为土壤 O 层( Oe、Oa) 及 0 ~ 20
 

cm 表层土

壤标准参考物质。 为保证测量过程的准确性,在测

量过程中每 10 个样品添加 1 个重复样品以及 1 个

标准参考物质。 所有重复样品测定的数据标准偏

差( RSD)低于 5%,标准物质的回收率控制在 95% ~
105%的变化范围内。

1. 4　 数据收集与分析

　 　 本研究采用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

21 进行统计分

析,采用 Excel
 

2019 及 PowerPoint
 

2019 完成图表绘

制。 采用独立样本 T 检验及单因素方差分析对同

一海拔、不同层位、不同坡向的树叶及土壤汞浓度

进行显著性差异分析;采用一元回归分析及皮尔逊

相关分析对土壤汞分布格局及其影响因素进行探

讨分析。

2　 结果与讨论

2. 1　 哀牢山树叶汞浓度

　 　 哀牢山东西坡不同海拔树叶汞浓度变化如图 1

所示,哀牢山树叶汞浓度为 13. 4±8. 42
 

ng / g( 9. 83 ~
22. 1

 

ng / g) ,其中针叶 ( 云南松 ) 汞浓度为 19. 4 ±
7. 11

 

ng / g(12. 3 ~ 26. 7
 

ng / g) ,阔叶(滇南山杨、厚皮

香、旱地冬瓜杨) 汞浓度为 9. 54 ± 6. 83
 

ng / g( 6. 33 ~
13. 0

 

ng / g) 。 哀牢山针叶(云南松)汞浓度低于贡嘎

山针叶(峨眉冷杉) 汞浓度( 44 ~ 80
 

ng / g) [ 24] ,显著

低于重庆铁山坪针叶 ( 马尾松 ) 汞浓度 ( 99 ± 21
 

ng / g) [ 25] ;哀牢山阔叶(滇南山杨、厚皮香、旱地冬瓜

杨)汞浓度也显著低于重庆铁山坪阔叶 ( 木荷、冬

青)汞浓度 ( 148 ~ 210
 

ng / g) [ 25] 。 这可能是因为贡

嘎山及铁山坪距离人为源较近,受到燃煤等工业生

产活动汞排放的影响,而哀牢山是一个原始的偏远

林区,大气汞浓度较低 [ 10] ,减少了植物对大气汞的

吸收 [ 26] 。 此外,由于各研究采样的时间及样品叶龄

存在差异,也可能对叶汞浓度的差异造成一定影

响。 如图 1 所示,同一海拔东西坡树叶汞浓度之间

差异性不显著(P> 0. 05,独立样本 T 检验) ,这是因

为东西坡在同一海拔的森林类型相似 ( 表 1) 。 另

外,哀牢山树叶汞浓度与海拔高度无显著相关性

(P>0. 05) ,树叶汞浓度没有明显的空间分布格局。

图 1　 哀牢山东西坡树叶汞浓度

Fig. 1　 Mercury
 

concentrations
 

in
 

leaves
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

哀牢山不同树种叶汞浓度如图 2 所示,针叶树

种(云南松)与阔叶树种(滇南山杨、厚皮香、旱地冬

瓜杨)叶汞浓度无显著差异(P>0. 05,独立样本 T 检

验) 。 研究表明,植物叶片通过气孔吸收固定气态

单质汞 [ 27] , 叶汞浓度 随 着 生 长 时 间 的 增 加 而 增

加 [ 28] 。 阔 叶 树 种 的 汞 吸 收 速 率 大 于 针 叶 树

种 [ 26- 28] ,较大的气孔导度也增加了阔叶树种对汞的

积累 [ 14,29] 。 但相较于阔叶树种,针叶树种叶片的生

命周期更长 [ 15] ,意味着针叶树种叶片在大气汞环境
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图 2　 哀牢山不同树种叶汞浓度

Fig. 2　 Mercury
 

concentrations
 

in
 

leaves
 

of
 

different
 

tree
 

species
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

中的暴露时间更长。 因此,在多种因素的共同影响

下,本研究没有发现针叶树种与阔叶树种叶汞浓度

的显著差异。 此外,不同样地采集的树叶叶龄存在

一定差异,可能也是造成针 / 阔叶树种叶汞浓度差

异不显著的原因之一。

图 3　 哀牢山东西坡土壤( Oi、Oe、Oa 和 0 ~ 20
 

cm)汞浓度

Fig. 3　 Mercury
 

concentrations
 

in
 

soil
 

( Oi,
 

Oe,
 

Oa
 

and
 

0 ~ 20
 

cm)
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

2. 2　 哀牢山土壤汞浓度

　 　 图 3 展示了哀牢山东西坡不同海拔处土壤 O
层汞浓度的变化,哀牢山土壤 O 层汞浓度范围在

29. 5 ~ 148
 

ng / g 之间(平均值为 82. 2 ± 58. 8
 

ng / g) 。
通过单因素方差分析发现,O 层土壤汞浓度大小依

次为:Oa
 

>
 

Oe
 

>
 

Oi(P<0. 05) ,同一海拔 Oa 层汞浓

度为 Oi 层汞浓度的 1. 7 ~ 5. 0 倍。 这表明在凋落物

初始沉降到森林地面后的分解过程中,汞浓度随着

凋落物分解时间增加而增加,与前人的凋落物分解

实验研究结果一致。 例如 Li 等 [ 14] 在哀牢山进行的

凋落物 分 解 实 验 表 明, 凋 落 物 分 解 一 年 后 海 拔

1
 

250 ~ 2 650
 

m 的针阔混交林凋落物汞浓度增加了

23%,海拔 2
 

500 ~ 2 650
 

m 的常绿阔叶林凋落物汞

浓度增加了 48%;Demers 等 [ 5] 在美国纽约阿迪朗克

地区进行的为期两年的凋落物分解实验中,针叶林

凋落物的总汞含量增加了 128%,阔叶林凋落物的

总汞含量增加了 141%;Pokharel 等 [ 13] 在美国四个

不同森林进行的为期 18 个月的凋落物分解实验表

明,凋落物汞浓度增加了 8% ~ 64%。 汞在凋落物中

的积累可能是因为凋落物在分解过程中仍在接收

大气直接汞沉降输入以及穿透雨汞输入 [ 5,30] 。 另

外,随着凋落物分解程度增加,腐殖质含量增加 [ 31] ,
考虑到腐殖质对汞的强烈吸附作用 [ 7- 8] ,腐殖质含

量的增加也可能是解释凋落物分解过程中汞积累

的原因之一。
哀牢山东西坡表层土壤(0 ~ 20

 

cm)汞浓度随海

拔高度的变化见图 3,哀牢山表层土壤汞浓度范围

在 15. 4 ~ 214
 

ng / g 之 间 ( 平 均 值 为 75. 6 ± 67. 8
 

ng / g) 。 如图所示,在海拔 850 ~ 2 500
 

m 之间,哀牢

山表层土壤汞浓度随着海拔高度的增加而增加,但
在海拔 2 650

 

m 处骤降。 东坡海拔 2 500
 

m 处表层

土壤汞浓度(212. 6
 

ng / g)为海拔 850
 

m 处表层土壤

汞浓度(25. 4
 

ng / g)的 8. 4 倍(P< 0. 01,独立样本 T
检验) ,西坡海拔 2 500

 

m 处表层土壤汞浓度( 216. 0
 

ng / g) 为海拔 1 250
 

m 处表层土壤汞浓度 ( 18. 2
 

ng / g)的 11. 9 倍(P< 0. 01,独立样本 T 检验) ;而东

西坡海拔 2 650
 

m 处的表层土壤汞浓度比 2 500
 

m
处的表层土壤汞浓度低 1. 9 倍(P< 0. 05,独立样本

T 检验) 。 哀牢山东西坡土壤剖面( 0 ~ 100
 

cm)汞浓

度如图 4 所示,土壤剖面的汞浓度变化一定程度上

反映了土壤中汞在降水淋溶作用下的纵向迁移特
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图 4　 哀牢山东西坡海拔 800 ~ 2100
 

m 土壤剖面汞浓度

Fig. 4　 Mercury
 

concentration
 

in
 

soil
 

profile
 

at
 

800 ~ 2100m
 

above
 

sea
 

level
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

征 [ 32] ,本研究中各海拔土壤剖面汞浓度不存在一致

的纵向迁移规律,表明深层土壤汞浓度受降水淋溶

作用不明显。 土壤汞背景值 ( 深层土壤 60 ~ 100
 

cm)与海拔高度呈显著正相关关系(P<0. 05,图 5) 。
结果表明,哀牢山表层土壤汞浓度及海拔分布格局

可能受到成土母质及成土过程的影响。

图 5　 哀牢山东西坡土壤汞背景值与海拔高度的相关关系

Fig. 5　 Correlation
 

between
 

background
 

value
 

of
 

soil
 

mercury
 

and
 

altitude
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

之前的许多研究中指出凋落物汞输入是大气

汞进入高山森林地面的主要途径 [ 8,10,33] ,凋落物产

量和凋落物汞浓度是控制凋落物汞输入的主要因

子 [ 10,26] 。 而在哀牢山 2 550
 

m 以上的山顶区域主要

分布着苔藓矮林,植株高 5 ~ 7
 

m,间有一些乔木树种

幼树及灌木,高 2
 

m 左右,植被相对矮小,且植被叶

面积指数减小(表 1) ,凋落物产量减少,使得凋落物

汞沉降通量降低,可能是在海拔 2 650
 

m 处表层土

壤汞浓度显著降低的主要原因。 此外,研究表明温

度和 降 水 是 影 响 凋 落 物 汞 输 入 的 主 要 气 候 因

子 [ 10,14] 。 本研究中,哀牢山东西坡表层土壤( 0 ~ 20
 

cm)汞浓度与年降雨量呈正相关 ( P < 0. 01, R2 =
0. 56) ,与温度呈负相关(P< 0. 01,R2 = 0. 57) ,如图

6 所示。 较低的降雨量和较高的温度,可能会减弱

植物蒸腾作用 [ 32] ,使得植物叶片气孔对大气汞的吸

收减少 [ 16] ,影响凋落物汞输入。 另外,较低的降雨

量意味较低的大气汞湿沉降;同时也意味着植物的

生物量减少 [ 14] ,导致形成的凋落物产量较少 [ 10] ,使
得通过凋落物输入到森林地面的汞沉降通量较低。
随着降雨量的增加,可以引起植物叶片物理性凋

落 [ 14] ,使得凋落物产量增加,从而增加凋落物的截
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图 6　 哀牢山东西坡表层土壤(0 ~ 20
 

cm)汞浓度与年降雨量及年均温度的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

mercury
 

concentrations
 

in
 

topsoil
 

(0-20
 

cm)
 

and
 

annual
 

average
 

precipitation
 

and
 

annual
 

temperature
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

雨量 [ 34] ,使得凋落物及穿透雨汞输入增加。 在哀牢

山海拔较低处,植被较为稀疏,年降雨量较少,温度

较高(表 1) ,使得凋落物汞浓度和大气汞的干湿沉

降通量较低,导致低海拔地区的土壤汞输入较低。

图 7　 哀牢山东西坡表层土壤(0 ~ 20
 

cm)含碳量及含氮量与海拔高度的相关关系

Fig. 7　 Correlation
 

between
 

carbon
 

content
 

and
 

nitrogen
  

content
 

of
 

topsoil
 

(0 ~ 20
 

cm)
 

and
 

altitude
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

气候变化也通过影响土壤有机质对高山森林

汞的 积 累 造 成 影 响。 表 层 土 壤 的 含 碳 量 ( R2 =
0. 70)及含氮量(R2 = 0. 48)与海拔呈显著正相关关

系(P < 0. 01) ,如图 7 所示。 在低海拔地区气温较

高,土壤微生物活性较强,从而增强土壤有机质的

矿化 [ 19,35] ,造成土壤中吸收汞的基团减少;同时加

速 Hg0 的释放 [ 16] 。 随着海拔的升高,微生物作用受

到抑制,凋落物分解作用减弱,土壤碳周转率及土

壤氮矿化率降低 [ 36] ,意味着高海拔区域有机质在森

林地面的停留时间增加 [ 30] ,土壤有机质接收大气汞

沉降时间增加,同时因土壤有机质分解造成的 Hg0

损失减少。 随海拔高度的增加,土壤汞背景值、植

被覆盖度、年降雨量、有机质增加以及温度降低可

以解释表层土壤汞浓度增加的现象。
2. 3　 土壤汞与碳氮的化学计量关系

　 　 哀牢山东西坡不同层位土壤汞浓度与含碳量

及含氮量的关系见图 8。 如图所示,东西坡土壤 O
层汞浓度与含碳量呈显著负相关(P< 0. 01,图 8c) ,
随着凋落物的分解,土壤 O 层的含碳量逐渐降低,
而汞浓度却逐渐增高,表明在凋落物分解过程中产

生了汞的富集,与之前的凋落物分解研究结果相

同 [ 14] 。 土壤 O 层汞浓度与含氮量呈显著正相关
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图 8　 哀牢山研究区土壤汞浓度与含碳量及含氮量的相关关系

Fig. 8　 Correlation
 

between
 

soil
 

mercury
 

concentrations
 

and
 

carbon
 

content
 

and
 

nitrogen
 

content
 

in
 

the
 

Ailao
 

Mountain
 

study
 

area

(P<0. 01,图 8d) ,众所周知,在凋落物分解过程中,
氮通过微生物固氮作用积累 [ 5] ,汞浓度与含氮量的

正相关关系也支持了凋落物分解过程中产生了汞

的富集,在凋落物分解过程中汞和氮相对于碳的优

先保留 [ 8,37] 。 另外,东西坡表层土壤( 0 ~ 20
 

cm) 汞

浓度与含碳量的显著正相关关系 ( P < 0. 01,R2 =
0. 71) (图 8a) ,反映了土壤有机质对汞的强烈吸附

作用,与之前的研究结果相同 [ 38] 。 同一海拔表层土

壤汞碳比相对于树叶汞碳比高出 3 ~ 4 个数量级

(P<0. 01,独立样本 T 检验) ,也表明了表层土壤中

的有机碳在树叶形成凋落物沉降到森林地面完全

分解后强烈积累汞 [ 9,30] 。 本研究中表层土壤( 0 ~ 20
 

cm)汞浓度与含氮量之间也存在显著正相关关系

(P<0. 01,图 8b) ,表明土壤中的有机氮基团可能是

吸附汞的重要媒介。 综上所述,随着含碳量及含氮

量的增加,土壤对汞的吸附作用更加强烈 [ 37] ,有利

于汞在土壤中的积累。 另外一种可能的原因是,含
碳量和含氮量反映了生态系统生产力 [ 18] ,随着含碳

量及含氮量的增加,凋落物产量增加,从而造成了

更多的凋落物汞输入。
碳氮比( C / N) 可用于表征有机质的矿化程度,

高碳氮比表示有机质矿化速率较低,因此通常代表

新鲜的、未分解的有机质;低碳氮比通常代表分解

程度较高的有机质 [ 30] 。 如图 9 所示,本研究中土壤

O 层和表层土壤(0 ~ 20
 

cm)汞碳比随碳氮比的降低

呈现指数型增加,东西坡趋势一致(R2 分别为 0. 73
和 0. 64) 。 在较低的碳氮比水平下,土壤汞碳比增

加更加明显;相较于土壤 O 层,表层土壤的碳氮比

更低,而汞碳比更高。 以上结果表明,土壤 O 层和

表层土壤( 0 ~ 20
 

cm) 中分解程度较高的有机质中

汞含量较高,可能的原因有:第一,在有机质矿化

过程中,碳经过微生物作用以 CO 2 的形式逸出,而

汞( 90%以上) 被有效地保留在有机质中 [ 31] ,碳比

汞的损失速率更快 [ 13] 。 第二,较老的、分解程度较

高的有机质具有较高的活性表面积 [ 8] ,且在大气

汞沉降中暴露的时间更长 ( 数十年至数百年) ,从
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图 9　 哀牢山东西坡土壤汞碳比与碳氮比的相关关系

Fig. 9　 Correlation
 

between
 

mercury-carbon
 

ratio
 

and
 

carbon-nitrogen
 

ratio
 

in
 

soils
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain

而导致残留的有机质可以继续吸收大量环境中

的汞 [ 30,39] 。

3　 结论

　 　 1) 　 哀牢山森林叶汞浓度没有明显的空间分

布格局,不同树种(针 / 阔) 叶汞浓度不存在显著差

异,与受人为源影响较大的区域相比,哀牢山叶汞

浓度较低。
2) 　 哀牢山表层土壤汞浓度及土壤汞背景值

均随海拔高度的升高而增加,汞在土壤剖面无明显

的纵向迁移特征。

　 　 3) 　 随着凋落物的分解,哀牢山土壤 O 层中汞

和氮相对于碳优先保留,汞随着分解时间的增加富

集加强。
4) 　 有机氮基团可能是高山森林系统土壤中

吸附汞的重要媒介,有机质矿化程度是影响土壤汞

固存的关键因素之一。
综上所述,哀牢山高山森林系统土壤汞的海拔

分布格局受到地质背景、气候、有机质及其矿化程

度等因素的综合影响。 本研究结果对于进一步掌

握高山森林系统汞的生物地球化学循环机制具有

重要意义。
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Abstract:
  

Assessing
 

the
 

altitude
 

distribution
 

of
 

mercury
 

in
 

alpine
 

forest
 

ecosystems
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

the
 

biogeochemical
 

cycle
 

of
 

mercury.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

determined
 

the
 

contents
 

of
 

Hg,
 

C
 

and
 

N
 

in
 

leaves,
 

O-horizon
 

soil,
 

topsoil
 

(0-20
 

cm)
 

and
 

profile
 

soil
 

(0-100
 

cm)
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

slopes
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

no
 

obvious
 

altitudinal
 

distribution
 

trends
 

of
 

mercury
 

concentrations
 

in
 

leaves
 

of
 

the
 

Ailao
 

Mountain,
 

also
 

no
 

significant
 

differ-
ences

 

of
 

Hg
 

concentrations
 

between
 

coniferous
 

and
 

broad-leaved
 

tree
 

species.
 

Mercury
 

concentrations
 

in
 

O-horizon
 

soil
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth,
 

negatively
 

correlated
 

with
 

carbon
 

content
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

nitrogen
 

content.
 

Hg
 

concentration
 

in
 

topsoil
 

(0-20
 

cm)
 

and
 

the
 

background
 

value
 

of
 

soil
 

mercury
 

( 60- 100
 

cm
 

deep
 

soil
 

mercury
 

concentrations)
 

increased
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

altitude.
 

Mercury
 

concentrations
 

in
 

topsoil
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

annual
 

rainfall,
 

carbon
 

content
 

and
 

nitrogen
 

con-
tent,

 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

annual
 

average
 

temperature.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

is
 

an
 

obvious
 

altitudinal
 

distribution
 

pat-
tern

 

of
 

soil
 

mercury
 

in
 

the
 

Ailao
 

Mountain
 

Alpine
 

forest,
 

which
 

is
 

affected
 

by
 

geological
 

background,
 

climate,
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

its
 

mineralization
 

degree.
Key

 

words:
 

Alpine
 

forest;
 

soil;
 

mercury;
 

influence
 

factor
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