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摘要：以位于青藏高原东缘的贡嘎山海螺沟冰川退缩区为研究对象,基于有机土壤中汞、碳、氮的含量变化及化学计量关系,探讨了植被格局变化对土

壤汞积累分布的影响.结果表明,有机土壤形成前期(10 年尺度内),不同林分均因凋落物快速降解导致碳、氮含量显著降低与汞的络合位点增加,致使土

壤中汞呈现强烈的富集效应;有机质后续的慢速降解矿化过程(10 年至百年尺度)中,植被类型的影响作用明显,不同林分下有机土壤中汞的积累模式存

在显著差异.针叶林有机层土壤汞浓度(277.54±117.19) ng/g大于演替前期阔叶林(204.23 ±14.38) ng/g的值.在有机质慢速矿化阶段中,阔叶林土壤汞随深

度递减,而针叶林土壤汞基本保持恒定,这与针叶凋落物中氮含量(2.11%±0.20%)较阔叶(2.64%±0.10%)低,使得其针叶凋落物降解矿化速率变慢有关.此

外,阔叶林分有机土壤中 Hg/C 随 C/N 增加而显著降低,但由于针叶林不同的凋落物输入特征和汞积累模式,其 Hg/C 与 C/N 不再呈现显著负相关. 
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Abstract：To assess impacts of vegetation on the distribution and accumulation of mercury (Hg) in forest soils, we comprehensively 
determined the contents and stoichiometric relationships among Hg, carbon (C) and nitrogen (N) in forest soils of Hailuogou glacial 
retreated regions of the Gongga Mountain, Eastern Qinghai-Tibet Plateau. Results demonstrated the enhanced Hg accumulation in all 
decomposing litter due to the rapid loss of N and C mass during the initial stage of organic soil formation (at ten-year scale). 
However, the different Hg accumulation process existed between the pioneer broadleaf tree forest and the climax coniferous tree 
forests in the period of slow degradation processes of organic matter (at decadal to centennial scales). More in detail, the soil mercury 
concentration in the organic layer of coniferous forest (277.54±117.19ng/g) was significantly greater than that of deciduous forest 
(204.23±14.38ng/g); we observed the decreasing mercury concentration with the increasing organic soil depth in deciduous forests, 
while the nearly constant concentration in coniferous forests. These can be explained by the lower N content in coniferous forests 
than in broadleaf forests (2.11%±0.20% versus 2.64%±0.10%) which leading to the slow the coniferous litter degradation rate. In 
addition, Hg/C ratio distinctly decreased with the increasing C/N ratio in deciduous organic soils, but without profile trends in 
coniferous forest soils because of their largely different litter input characteristics and the Hg accumulation patterns. 
Key words：glacier retreated area；vegetation；carbon and nitrogen；stoichiometric ratio；mercury accumulation 

 
汞(Hg)是联合国环境保护署和世界卫生组织发

布的优先控制污染物,能够随着大气环流进行长距

离迁移传输,从而造成全球范围的汞污染问题[1-2].森
林生态系统约占全球陆地面积的 31%,在全球汞生

物地球化学循环中发挥着重要作用[3].近年的研究

发现,大气环境中的零价汞可被植物叶片吸收,并以

凋落物的形式输入到森林土壤中[1,4],森林植被是全

球大气汞的重要汇.沉降到森林地表凋落物中的汞,
一部分通过微生物还原、光致还原和有机质暗还原

过程再释放到大气环境中,另一部分累积在土壤中

并参与土壤-生物系统的汞循环过程[5-6].累积在土

壤中的汞还能随溶解性有机质(DOM)发生淋溶和

迁移,进入下游水生生态系统中,转化为生物毒性更

强的甲基汞,通过食物链富集放大,对人体健康及生

态安全造成潜在威胁[7-8].因此,厘清汞在森林土壤的 
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累积和迁移过程是提升全球汞生物地球化学循环

认识的重要一环. 
研究表明,植被类型是影响森林生态系统中汞迁

移转化的重要因素;这是由于不同森林类型中植被汞

含量、凋落物量及其周转速率存在显著差异,进而影响

土壤中汞的输入和积累过程[4,9-10].森林土壤汞的累积

(如叶片吸收大气汞并通过凋落物降解等过程)和迁移

转化(如地表径流输出汞及土壤汞氧化还原等过程)均
与碳、氮(C、N)等生源要素的生物地球化学循环密切

相关[11].因此,汞与碳和氮的化学计量关系可以潜在反

映土壤中汞的生物地球化学循环过程.在当前研究中,
常用 C/N 来反映有机质分解程度,Hg/C 或者 Hg/N 表

征凋落物汞沉降后的迁移转化过程[5,12].然而,植被类

型如何影响汞、碳、氮之间的化学计量关系,及其化学

计量比在不同森林生态系统中所代表的意义是否存

在通用性等问题,仍存在较大的争议. 
近年来全球变暖进程加快,冰川退缩明显,退缩

区植被格局变化迅速.冰川退缩区因其完整且连续的

植被原生演替序列,是研究百年尺度下植被演替过程

中土壤汞动态变化的一个绝佳观测区域.此外,冰川

退缩区拥有垂直和水平两个维度的时间序列.一方面,
退缩时间越长,有机土壤剖面越深;另一方面,退缩时

间越长,样地距离冰川末端越远.为此,本研究假设植

被类型通过影响凋落物输入特征及降解模式,对土壤

中汞的积累过程造成显著影响,而这种影响可以通过

汞、碳与氮的化学计量关系表现出来.本研究在海螺

沟冰川退缩区,通过系统厘定百年尺度下不同演替时

间土壤中汞、碳、氮含量及其各化学计量比值,探究

植被类型对土壤汞累积分布模式的影响作用. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
本研究以青藏高原东部的贡嘎山海螺沟冰川退

缩区(29.6°N, 102.0°E)为研究对象.海螺沟冰川退缩区

位于贡嘎山东坡海拔 2950~3000m 处,属季风海洋性

冰川,年平均气温为 4.2℃,年降水量为 1800~2000mm.
该冰川区域从小冰期开始退缩,20 世纪 30 年代退缩

加速,在沿冰川河约 2km 范围内形成了具有完整性和

连续性的原生演替序列.关于海螺沟冰川退缩区年代

的确定与各时期植被群落关系的详细资料见前人研

究[13].由于演替前期有机土壤层较薄,受 C 层影响大,
因此本文仅研究冰川退缩 50 年后的系列样

地.1958~1964 年样地(样地 1、2)中冬瓜杨由于较快的

光合速率和生长速率在竞争中成为优势树种,而柳树

和沙棘逐渐枯萎死亡;1945~1930 年(样地 3、4)为冬瓜

杨阔叶树种向云冷杉针叶树种过渡的时期;1915~ 
1890 年(样地 5、6)逐渐形成了以云冷杉为顶极群落

的高山暗针叶林生态系统 

[14,39-40]. 

  

km 

 
图 1  研究区域示意 

Fig.1  Schematic diagram of study area 
(A):研究区域海拔高度.(B):海螺沟冰川退缩区采样点分布.a 表示冰川,b 表示落叶林,c 表示混交林,d 表示针叶林.其中样地 1~6 表示土壤采样点;样地

v1~v6 表示植被采样点 

1.2  样品采集 本研究于 2016~2018 年间采集了冰川退缩年代
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为 1964~1890 年样点中的土壤和植物样品.其中土壤

的采样点为 6 个(退缩时间分别为 1964 年、1958 年、

1945 年、1930 年、1915 年和 1890 年,用样地 1~6 表

示)(图 1).植被的采样点为 6 个(退缩时间分别为 2004
年、2000 年、1973 年、1958 年、1945 年和 1890 年,
用样地 v1~v6表示).冰川演替前期(前 50a)样地土壤发

育时间较短,形成的土壤层较薄,且受冰碛物的强烈影

响.本研究中植被与土壤的采样点没有一一对应,但
1958 年以来的样地同属于阔叶林样地,树种类型基本

一致.本研究在每个研究样点分别设置 3 个面积为

10m×10m 的重复样方.在每个样方中随机采集表层土

柱及覆盖的凋落物.土壤剖面分为新近或轻度腐殖化

的凋落物(Oi 层)、部分腐殖化的凋落物(Oe 层)和高度

腐殖化的有机土壤(Oa层)以及冰碛物层土壤(C层).采
集土壤样品前,首先利用 20%工艺超纯 HNO3 溶液浸

泡 20cm 长、内直径为 4cm 的聚氯乙烯树脂(PVC)材
质的采样管. 24h 后,用超纯水冲洗多次后烘干.采集土

壤时,将 PVC 管插入土壤后,整体取出原状土.对于植

被样品,由于研究区域内树种组成简单,本研究按照不

同方位不同高度采集所有乔木树种的叶片.采样完成

后装入聚乙烯袋,置于 4˚C 的便携式冰箱保存,带回实

验室进行预处理. 
样品带回到实验室后,将采样后的 PVC 管两端

覆盖玻纤滤膜置于冰箱中冷冻 24h 后,对原状有机

层土柱以 1cm 为间隔进行逐层切割,对 C 层土壤土

柱以 5cm 为间隔进行逐层切割,并置于无尘房间,室
温下风干数周,去除杂质,随后用玛瑙研钵研磨过

200 目筛,装入聚乙烯袋备用.叶片及凋落物表面尘

土用双蒸馏水去除后,置于 50℃的烘箱中,烘干至恒

重.然后用电粉碎机研磨样品并过 100 目筛,装入聚

乙烯袋备用.为防止人为引入污染,整个样品预处理

期间全程佩戴一次性手套,每处理完一个样品,更换

手套,用酒精擦洗研磨与过筛工具. 
1.3  实验分析 

样品研磨后 ,利用固体进样测汞仪(DMA-80, 
Milestone,Italy)直接测定土壤及植物样品总汞浓度,
样品的碳与氮含量采用德国元素分析仪进行测试

(Elementar Vario Macro Cube).在样品的测试过程中,
所有样品均测试 2 次以上,取其平均值,平行数据的

差异性<5%.每测试 10 个样品后,分别采用标准物质 
GBW10020(GSB-11)和  GBW07407 (GSS-7)对植

物和土壤样品的汞测试进行质量控制;采用 AR- 
2026 和 IVA99994 对植物和土壤样品的碳与氮含量

测试进行质量控制.实验中所有标准物质的回收率

均控制在 90%~110%间. 
1.4  统计分析 

采用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行统计分析,采用

Origin 2018b 完成相关的图表制作.所有统计分析的显

著性均基于95%的置信区间.非正态分布的数据在分析

前都已进行了相应的数据变换以满足正态分布的假设

前提.主要数据分析方法如下:采用单因素方差分析和

t-检验对不同退缩时间样地的汞、碳、氮含量及各化学

计量比进行显著性差异分析;采用 Person 相关分析获

得汞、碳、氮含量及Hg/C 和C/N 之间的相关关系. 

2  结果与讨论 

2.1  不同植被类型下有机质快速降解过程中汞的

积累 
汞同位素示踪森林土壤汞来源的研究结果表

明,该地区表层土壤中汞的主要来源是植被凋落物

汞的沉降输入(大于 85%的贡献),而降雨汞输入的贡

献较弱[15].因而,本研究利用 Oi-Oe-Oa0-1cm(Oa0-1cm

为该有机层土壤的 0~1cm)系列样品来刻画有机质

快速降解过程中汞、碳、氮的动态变化过程.值得注

意的是,该过程主要与水溶性物质和易分解的碳水

化合物的快速淋失和降解有关,其时间尺度为 10a
左右[16]. 

从图 2a~f 可知,总体上 Oi-Oe-Oa0-1cm样品中碳、

氮含量均表现出明显降低的趋势,但汞浓度显著升高.
各演替序列 Oi 层中碳、氮含量平均值分别为

(47.41±1.57)%、(2.28±0.51)%,是 Oa0-1cm碳、氮含量(C: 
(21.91±15.11)%、N: (1.26±0.84)%)的 2 倍左右 .而
Oa0-1cm层中汞浓度((264.42±93.64) ng/g)分别为 Oe 层
((176.21±83.99) ng/g)、Oi 层((114.59±48.24) ng/g)的
1.5 与 2 倍.此外,由图 3a~f 可知,整体上各样地Oi-Oe- 
Oa0-1cm变化过程中汞、碳、氮的化学计量比值的变化

规律也与之基本相似:即 Hg/C 和 Hg/N 均普遍升

高,C/N 均降低.各样地 Oa0-1cm 中 Hg/C((0.76±0.24) 
mg/kg)、Hg/N((13.97±5.95)mg/kg)的平均值约为 Oe
层(Hg/C:(0.4±0.19) mg/kg、Hg/N:(8.22±5.26) mg/kg)
的 2 倍,约为 Oi 层(Hg/C:(0.24±0.09) mg/kg、Hg/N: 
(5.63±3.60) mg/kg)的 3 倍. 
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图 2  海螺沟冰川退缩区中碳、氮、汞含量随有机层(Oi、Oe 和 Oa)土壤深度的变化 

Fig.2  Variations of Hg、C、N concentrations in organic layer (Oi, Oe, and Oa) in glacial retreat regions 

由此可见 ,在有机物快速降解阶段 (Oi-Oe- 
Oa0-1cm),虽然凋落物类型不同,但不同林分有机土

壤中汞的累积规律相似,即此阶段样品的碳、氮含

量总体上快速降低,而汞浓度、Hg/C、Hg/N 值不

断升高.快速降低的碳、氮含量是因为:易降解的碳

经微生物快速矿化为 CO2,释放至大气中[17-18];而
氮的矿化作用使得氮的移动性与生物可利用性增

加[19].而引起 Oi-Oe-Oa0-1cm 过程中汞含量的变化

的原因总结为两点.一是,凋落物快速降解过程为

汞提供了充分的络合位点,能够促进其吸附/吸收

外界环境的汞.二是,降解初期,碳、氮等营养元素

的丢失速度相比于汞而言更加快速 ,而汞浓度因

“浓缩效应”快速增加 .这与前人研究得到的凋落

物降解实验的研究结果一致  

[20],例如,内华达山脉

森林的研究表明,从新鲜凋落物到分解良好的 Oa
层,Hg/C 能增加近 100 倍的数值  

[21].此外,前人在云
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南哀牢山降解试验表明 [20,22],在降解初期,凋落物

中汞会还原成 Hg0 逸出,但凋落物中纤维素和半纤

维素不同程度的分解会促进降解样品中 O/N 和还

原性有机 S等基团的形成,而此类基团对汞具有强

络合能力 ,能吸收穿透雨中的汞与微生物转运来

的深层有机土壤的汞 ,最终使得凋落物降解两年

后汞的浓度不降反升 ,汞的质量并不因还原丢失

而显著降低[12,23-24]. 
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图 3  海螺沟冰川退缩区中 C/N、Hg/C、Hg/N 随有机层(Oi、Oe 和 Oa)土壤深度的变化 

Fig.3  Variations of C/N、Hg/C and Hg/N Ratio with soil depth in organic layer (Oi, Oe, and Oa) in glacial retreat area 

2.2  不同植被类型下有机质慢速降解矿化过程中

汞的积累 
冰川退缩区所有的有机层土壤 Hg 和 C、N 含量

之间均呈现显著正相关的关系(图 4a 与 4b),但不同样

地之间 Hg 与 C、N 的相关关系处于动态的变化中.
这是因为有机物慢速降解矿化过程(10 年至百年尺度)
主要与木质素等难降解的组分有关,而不同林分因凋

落物输入特征差异,导致 Oa 层土壤有机质分解模式
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可能不同,进一步对土壤汞的积累过程造成影响[18]. 
对于阔叶林,其土壤有机质后续降解矿化过程

中碳、氮含量及其化学计量比的变化趋势与前期快

速降解阶段基本一致.阔叶林(Site1-2)Oa 层碳、氮含

量仍随土壤深度的增加保持较快的下降速度(图 2),
从而使得 Hg/C、Hg/N 不断增加(图 3),Hg/C 和 C/N
呈显著负相关(图 4,P<0.05).值得注意的是,此阶段

中汞的“浓缩效应”仍然存在,这主要是因为以下两

点:一是降解过程中汞、碳、氮三者之间流失速度的

差异仍然存在;二是分解过程中汞对不同的亲水性

组分有机质或分子量不同的有机物组分表现出不

同的选择性,进而使得汞在相对“较老”的有机碳中

累积[25].不过由于 Oa 层中可能存在较强的微生物还

原、光致还原、有机质的暗还原过程,以及地下渗流

和地表径流等过程,从而导致汞质量流失明显[26],使
其汞的含量呈现降低的趋势(图 2). 

 
图 4  有机层土壤中(Site 1~6)Hg 浓度与 C、N 浓度以及 Hg/C 比和 C/N 比之间的线性关系 

Fig.4  Linear relationship between Hg and C, N concentration, Hg/C and C/N ratio for all organic soil samples (Site1-6) 
(a)、(b)为 Hg 浓度与 C、N 浓度的线性关系;(c)~(h)为 Hg/C 比和 C/N 比的线性关系.其中实线表示该样地所有数据的线性关系,(g)、(h)图中虚线表示受

针叶凋落物影响较大的土壤层中的线性关系 
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植被演替后期(约退缩 70a 后),针叶树种逐渐成

为优势树种[27],这对有机土壤中汞、碳、氮的输入及

汞的积累过程带来了显著不同的影响作用.由表 1
可知,针叶林(Site-v6)叶片及凋落物中汞浓度显著

高于阔叶林的值(P<0.05,ANOVA),而其叶片氮浓度

显著低于阔叶林的值(P<0.05,ANOVA),这使得针叶

林叶片及凋落物中 Hg/C、Hg/N 的值显著高于阔叶

林中的值(P<0.05,ANOVA).对于 Oa 层土壤,针叶林

样地汞浓度是演替前期阔叶林样地值的 2 倍(表 2),

其相关原因,可总结为以下 3 点.第一,针叶林叶片及

凋落物汞浓度均显著大于落叶林中的浓度(表 1);第
二,针叶林样地的凋落物量和粗木质残体量均显著

大于演替前期阔叶林样地  
[27],加之针叶林凋落物汞

浓度高,从而使得针叶林中凋落物汞沉降通量明显

高于阔叶林的通量.第三,针叶林较高的群落郁闭度

有利于苔藓、石松等地被植物的生长[27-28,40],地被植

被能吸收大气汞,随后凋亡进入土壤中,从而使得土

壤汞累积水平可能升高[29-30]. 

表 1  海螺沟冰川退缩区内叶片和 Oi 中汞、碳和氮的浓度和化学计量比值 
Table 1  Concentrations and stoichiometric ratios of Hg, C and N in foliage and Oi at Hailuogou glacial retreated area 

类型 采样地 
冰川退缩 
时间(a) 

pH 值[27] 
汞含量

Hg(ng/g) 
碳含量 
C(%) 

氮含量 
N(%) 

汞碳比

Hg/C(mg/kg) 
汞氮比

Hg/N(mg/kg) 
碳氮比 

C/N 
 Sites-v1 11  14.41±2.46a 44.95±1.09a 2.26±0.55a 0.03±0.00a 0.67±0.30a 20.75±6.56a

 Sites-v2 15 7.8 18.84±4.57a 44.40±0.76a 2.48±1.24ab 0.04±0.01a 0.87±0.01a 21.20±10.16a

叶片 
Sites-v3 42 6.8 19.76±5.10ab 45.08±0.55a 1.94±0.69abc 0.05±0.01a 1.02±0.26ab 24.48±4.89a

Sites-v4 57 5.4 29.00±15.91ab 48.44±1.88b 1.57±0.20bc 0.07±0.04ab 2.15±1.26abc 41.12±4.69ab

 Sites-v5 70  44.90±18.68bc 49.24±1.10b 1.22±0.24bc 0.09±0.04ab 4.55±2.20bc 44.71±8.47bc

 Sites-v6 125 5.2 54.94±15.19c 48.81±1.47b 1.45±0.11c 0.11±0.04c 4.26±1.96c 46.30±4.88c

 Sites-v1 11  23.67±9.52a 37.22±11.23a 1.26±0.31a 0.06±0.01a 1.91±0.72a 31.39±15.18a

 Sites-v2 15 7.8       

新鲜凋落物 Oi 
Sites-v3 42 6.8 72.51±9.12b 46.51±1.12ab 2.10±0.12b 0.16±0.02b 3.44±0.25a 22.14±0.88a

Sites-v4 57 5.4 86.55±10.67b 47.44±1.05ab 2.64±0.10c 0.18±0.03b 3.27±0.28a 18.00±1.06a

 Sites-v5 70   46.84±2.44ab 1.47±0.41a   34.05±11.92a

 Sites-v6 125 5.2 133.56±16.42c 49.44±0.51c 2.11±0.20b 0.27±0.04c 6.38±1.32b 23.48±1.96a

注:不同小写字母表示同一指标下不同退缩年龄样地间差异显著(P<0.05),下同;pH值的数据引用自Yang等[27]. 

表 2  海螺沟冰川退缩区有机层土壤汞、碳和氮的浓度和化学计量比值 
Table 2  Concentrations and stoichiometric ratios of Hg, C and N in organic soils at Hailuogou glacial retreat area 

采样地 
冰川退缩时间 

(a) 
汞含量 Hg 

(ng/g) 
碳含量 C 

(%) 
氮含量 N 

(%) 
汞碳比

Hg/C(mg/kg) 
汞氮比

Hg/N(mg/kg) 
碳氮比 

C/N 
Sites-1 11 136.46±68.17a 19.61±12.27a 1.27±0.69a 0.82±0.26c 11.24±1.34a 14.29±2.63a 
Sites-2 15 141.21±38.28a 23.2±8.76ab 1.49±0.50a 0.64±0.12ab 9.74±1.52a 15.31±1.24a 
Sites-3 42 204.23±14.38ab 33.05±3.74b 2.34±0.19b 0.62±0.06a 8.77±0.56a 14.16±1.31a 
Sites-4 57 258.89±57.25b 32.06±6.09b 1.68±0.26a 0.81±0.07bc 15.76±4.34b 19.35±4.20b 
Sites-5 70 253.93±78.97b 25.43±8.79ab 1.45±0.41a 1.02±0.08d 17.3±1.13b 17.12±1.94ab 
Sites-6 125 277.54±117.19b 25.6±9.48ab 1.49±0.50a 1.07±0.13d 18.31±3.8b 16.94±1.62ab 

 

考虑到针叶林是由阔叶林及针阔混交林演替

而来,针叶样地中不同深度的 Oa 层土壤是由不同类

型的凋落物腐化形成,所以针叶林 Oa 层土壤深度汞

的变化趋势是由不同林分下有机质后续降解矿化

过程中汞的积累过程控制的.由图 2 及图 3 可知,样
地 3~6 中汞、碳、氮浓度和各化学计量比在土壤 Oa 
表层一定深度内(样地 3 为 Oa1-3cm、样地 4、5 为 
Oa1-5cm,样地 6 为 Oa1-6cm)保持相对稳定 (P>0.05,独

立样本 t-检验);当土壤大于该深度时,汞、碳、氮含

量和 C/N 显著降低,而 Hg/C、Hg/N 逐渐上升或出现

显著波动.有较多针叶凋落物输入的样地(Site 4~6)
中 Hg/C 和 C/N 的相关关系会发生显著变化(图
4):Site 4、6 中 Hg/C 和 C/N 呈显著正相关关系(图
4f、4h,P>0.05,双尾 t 检验),而 Site5 样地 Oa 层 0-6cm
中(图 4g 虚线)两者无明显相关性. 

对于针、阔叶林 Oa 层土壤中汞的积累过程明
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显不同的原因,可归纳总结为以下几点.首先,针叶凋

落物较低的氮输入和较高的 C/N 值(表 1)可能导致

土壤中有机质的分解速率较为缓慢.前人研究表明,
云冷杉等针叶树种的氮回流作用较充分[31-32],即云

冷杉老叶在凋落之前可能会将氮素等营养元素转

移到相邻的干、枝中.氮作为微生物必须的营养元素,
针叶凋落物中较低的氮含量不利于土壤微生物的

降解作用[33].再者,针叶凋落物硬度较高,且其难分解

的物质(如胡敏素、木质素)更多[16],分解速率较慢.
罗辑等[34]测定贡嘎山森林生态系统中凋落物分解

动态的研究表明,阔叶凋落物的分解速率远大于针

叶凋落物的速率.最后,不同演替时期中物种的养分

利用策略也呈现不同的规律[32].针叶林分需维持其

较高的生物量和生产力,其物种更趋于将养分储存

在体内,从而减小向土壤输送量;故而,针叶林分下碳

氮等元素在土壤中周转速率较慢,且周转时间长.土
壤中汞的生物地球化学循环与碳、氮等生源要素的

地球化学过程密切相关,因此在针叶林分中土壤汞、

碳、氮含量以及 Hg/C、C/N 变化关系与阔叶林样地

的特征均不一致(图 4). 
由于针叶林样地 Oa 层底部的有机土壤层主要

是由演替早期的阔叶凋落物降解发育而来,故而其

Oa 层底部中汞的积累模式与阔叶林的类似.即,碳、

氮含量随 Oa 层土壤深度仍不断降低.值得注意的

是,Site6 中在碳、氮含量保持稳定的情况下,汞含量

和 Hg/C 仍呈现出随土壤深度而下降的趋势(图 2f、
图 3f).造成上述的原因可归纳为两个方面.一是,由
表 1 可知,Site6 有机层土壤中 pH 值为 5.2,这可能是

因为针叶中含有大量单宁、木质素等物质,这些物质

在分解过程中会导致土壤有机层酸性增强[35-36];酸
性条件下汞的有效态含量可能增加[37-38],从而使得

汞随 DOM 发生的径流迁移作用加强.二是,前人研

究表明退缩时间越久,有机土壤汞的还原程度更高,
汞含量因还原流失而迅速降低[15]. 

本研究建议利用汞、碳、氮化学计量比探讨土

壤汞的积累过程时需要考虑到植被格局动态变化

过程中的影响作用. 

3  结论 

3.1  有机质快速降解阶段,无论是在阔叶还是针叶

林分中,汞的积累规律相似.即由于碳氮快速流失及

汞络合位点增加导致汞含量迅速升高. 
3.2  在后续慢速降解阶段,植被类型显著影响土壤

汞的累积过程,特别是凋落物氮含量的差异会导致

不同林分土壤有机质降解过程和土壤汞积累模式

明显不同.针叶凋落物因其低氮特征,使其凋落物降

解速率降低,有机层土壤中汞、碳、氮含量及其比值

基本保持相对稳定,Hg/C 和 C/N 与阔叶林样地的负

相关关系不一致. 
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