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森林对污染物湿沉降过滤作用的研究
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摘要：研究了四川乐山市沙湾区德胜钢铁公司附近的马尾松林、香樟林这两种森林生态系统的大气降水、穿

透雨和树干径流以及土壤渗透水的污染物离子浓度并和裸地相对比，以期了解这 "种生态系统对酸沉降的
过滤作用。研究结果如下："大气降水的 +,! K

A 、1,K
" 、.4 K 和 LK 浓度分别为 "#M"$ CN O P，"M%$ CN O P，

;MA;CN O P，#M<%CN O P，表明 +,!是该区的最主要酸性污染物质。#马尾松、香樟林群落的穿透雨和树干径流
中污染物质含量显著高于大气降水，表明森林对大气污染物具有显著的截留作用。马尾松林的穿透雨和树

干径流的污染物离子的总量高于香樟林，表明马尾松林对酸性污染物质的截留作用高于香樟林。$两种林
型的土壤渗滤水的污染物质含量比起树干径流有比较明显下降，这表明土壤对酸性污染物具有明显的截持

和吸附作用。%对输入和输出不同生态系统的污染物各离子含量比较，并与裸地相对照发现，森林生态系统
均对污染物起到了明显的拦截和积蓄作用。综上，森林生态系统对酸沉降具有明显的过滤作用。

关键词：森林；大气污染物；湿沉降；过滤
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大气污染物以干沉降和湿沉降的形式进入各种

生态系统，以大气降水形式（湿沉降）进入生态系统

的污染物，不但会造成环境污染，还会对人类健康和

生命造成严重威胁［;］。+,!、1,6 是湿沉降的主要污

染物，它们在生态系统中的循环转化是环境科学研

究的热点问题之一。森林生态系统通过自身独特的

功能以及系统各个部分的相互作用，对大气和水体

中的各种污染物进行着过滤，使污染物的种类和数
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量逐渐减少，被认为是清洁水源的保障体系，是污染

物的高效“活过滤器”［!］。开展森林及水源净化关系

的研究，对于正确评估森林过滤效应［"］，具有十分重

要的意义。沙湾区是四川省乐山市的主要工业区之

一，污染源较多。本文通过对该区牛顶山香樟林和

马尾松森林生态系统的大气降水、穿透雨、树干径流

和土壤渗透水中污染物变化特征的分析，了解和评

估森林生态系统对污染物的过滤器机制，并为维持

当地生态环境安全提供理论支持。

! 材料和研究方法

! #! 研究区域
乐山市沙湾区地处四川盆地西南边缘（$%"&"!’

( $%"&)*’+，!,&!"’ ( !,&",’-），为亚热带湿润季风气
候区，年均温 $./"0。年平均降雨量 $ ,*, 11，按季
节分配不均，2 ( 3 月份降水占全年降水的 ),4；降
水最少的是冬季 $! (次年 !月份，仅占全年降水的
*4 ( )4。当地常年主导风向为北风，频率 $./*4。
多年平均风速为 $/"1 5 6，最大风速 $2/.1 5 6，全年大
风 $/, 7。由于风速小，不利于大气污染物扩散。
该区大气污染源来自海天公司水泥厂、德胜钢

铁公司、沫江煤矿、明珠纸业公司。这 *家企业占评
价区总污染负荷的 3%/"4。主要大气污染物为烟
粉尘、89!、-9!。据乐山气象台对沙湾区的污染气

象观测发现，在德胜钢厂偏南处受大气污染的程度

最大，因而是研究森林对大气污染湿沉降的过滤器

作用的良好实验场所。因此，本项研究以沙湾区德

胜钢厂偏南处的牛顶山（距离污染源不到 $ :1，海拔
"%% ( *%% 1）的裸地、马尾松和香樟林森林生态系统
为研究对象，研究森林对污染物过滤器效应，以期能

为通过营林技术缓解污染湿沉降的危害提供科学

依据。

! #" 样地特征
沙湾区牛顶山主要植被类型是以樟树林和马尾

松林为主的人工林，造林时间为 !% ;。
香樟林海拔 *!% 1，坡度 "*&，坡向东偏北 )*&。

该群落大致可以分为乔灌草 "层，乔木层的郁闭度
为 %/*)，以香樟（"#$$%&’&(& )%&*+’,%）占优势，还
有一些零星的女贞（ -#.(/0,(& 1()#2(&）。乔木层的
平均树高为 "/)1，平均胸径为 ./) <1。第二层主要
是一些灌木，如接骨木（3%&4()(/ 5#11#%&/##），盐肤木
（6+(/ )+#$7$/#/）等，以及一些幼苗，如合欢（ 814#99#%
:(1#4,#//#$）、漆树（8$%)%,2#%)7%7）等。第三层主要是草
本层，以荩草（8,0+,%!’$ +#/*#2(/（;+($4））占优势，其
他的如接骨草（ 3%&4()(/ )+#$7$/#/）和各种蕨类等也
比较多。香樟林的土壤母质为残坡积碎屑岩黄色风

化物，土壤为黄壤，土层较深厚。

马尾松林下的土壤为黄壤，土层很深厚。海拔

*2%1，坡度为 "!&，坡向为东偏南 *!&。该群落也可
以分为乔灌草 "层，乔木层的郁闭度为 %/*)，乔木层
主要以马尾松（<#$(/ &%//’$#%$%）为主，乔木层的平
均树高为 "/!1，平均胸径为 */) <1；灌木层主要以
悬钩子（6(4(/ -#$$）、野蔷薇（6’/% &(10#=1’,%）为主；
草本层还是以荩草（8,0+,%!’$ +#/*#2(/（;+($4））占优
势，主 要 的 还 有 苋（ 8&%,%$0+(/ 0,#)’1’,）、野 蒿
（ 8,07&#/#% )%&*7/0,#/）、肾 叶 天 胡 荽（ >?2,’)’0?17
5#1=’,2##）、毛 桐（ @%11’0(/ 4%,4%0(/ ）、石 海 椒
（67#$5%,20#% #$2#)%）、牛膝（ 8)+?,%$0+7/ 4#27$0%0%）、小
果野葡萄（A#0#/ 4%1%$/7%$%）等。
裸地的土壤为紫色土，海拔 *%%1，坡度 "3&，坡

向为东偏南 ",&。
! ## 研究方法
本试验所有样点均按照《森林生态系统定位研

究方法》中的有关标准和要求进行布置［*］。森林大

气降水、穿透水、树干径流均按照森林水文学过程研

究方法的要求布置装置［)］；采用小集水区径流场法

选择和建立径流场，并收集土壤渗透液［)］；根据环境

污染分析方法的要求采集水样［2］；收集的大气降水

和林内降水样品经过滤后，分别置入 )% 1=的聚乙
烯塑料瓶内保存，供分析。

每次降雨后，立即收集水样，并进行污染物含量

的分析。水样在降水后立即用 8 > !)型 ?@计测定
?@值；水样中的 A>、-9>

" 、89! >
* 、B9" >

* 、CD >含量用
离子色谱法（瑞士万通离子色谱 .2$）测定。利用
+E<FD和 8B88$$/)统计软件对获取数据进行分析。

" 结果与分析

" #! 大气降水的污染物质含量
由表 $可见，大气降水中 8的输入量最多，平均

质量浓度达到 "%/"2 1G 5 =，其次为 -9!，平均质量浓

度为 "/)21G 5 =，B的输入最少，几乎为 %，大气降水
中污染物浓度的大小顺序为：89! >

* H -9>
" H CD > H

A> H B9" >
* 。表明 89! 是该区的最主要酸性污染物

质，在大气降水中 89! >
* 占污染物离子浓度的 3*4；

其次为 -9!，-9>
" 占大气降水污染物离子浓度的

$%4。沙湾检测点大气降水离子浓度百分比见图 $
（@I除外）。

" #" 林冠和树干对大气污染物降水的影响分析
从表 !可以看出，-%" >，89! >

* 、CD >等离子被大
量的从林冠层冲洗下来。林内穿透雨和树干径流的

离子浓度发生了显著的变化，马尾松、香樟林林内穿

透雨和树干径流的离子含量相对于大气降水均显著
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表 ! 雨样离子浓度的变化

样地 降雨
!（!

"）#（$%·&" ’） !（()
"）#（$%·&" ’）!（*+

"
, ）#（$%·&" ’）!（-+

, "
. ）#（$%·&" ’）!（/+

0 "
. ）#（$%·&" ’） 12值

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

裸地

香樟林

马尾

松林

大气降水 3456 347’ ’4.’ 3407 ,468 .4’5 3 933 3 933 ,34,8 ’5437 84’. 046,
土壤渗透液 34:7 3435 748’ ’48. ’674:’ ’0’4:, 3 933 3 933 ’.’4’7 ,845: 8400 34’7
穿透雨 ’4., 34,0 .473 ’4:8 64,3 .485 3455 3480 7.4’’ 034’0 84.8 3435
树干径流 046, ’436 7400 .4’6 .6486 ’.480 ’4.7 ’4:6 ’7:473 :645. 84,, 34’7
土壤渗透液 ’4., 34’6 ’54:5 648’ 3405 34.6 ’4.3 34,6 ’7348, ’8467 84.: 3456
穿透雨 ,45’ ’4.7 546, 04,7 ’,4’’ .467 3 933 3 933 ’5.4’8 67458 84,5 3435
树干径流 ,4.0 347. ’0478 646. 6.478 ’84,. 3 933 3 933 ,764.: 0004:0 647: 343:
土壤渗透液 0403 ’48’ :48’ 0403 ,,487 0’4’: 3485 348’ 0:,47 :5468 8438 34’3

注：033.年 6 ; :月份共 ’6次取样所得的数据。

图 ! 大气降水离子浓度百分比构成

表 " 污染物通过生态系统的变化 $% # &

样地
!（!

"） !（()
"） !（*+

"
, ） !（-+

, "
. ） !（/+

0 "
. ）

输入 输出 差值 输入 输出 差值 输入 输出 差值 输入 输出 差值 输入 输出 差值

裸地 3956 3 9:7 " 390, ’ 9.’ 7 98’ " 590 , 968 ’67 9:’ " ’66 9,6 3 933 3 933 3 933 ,3 9,8 ’.’ 9’7 " ’’3970
香樟林 ,9:8 ’ 9., 0 96, ’, 930 ’5 9:5 " .9:6 63 9:8 3 905 63 98: 0 906 ’ 9.3 3 976 0:6 97: ’73 98, ’’6 908
马尾松林 59’, 0 903 . 9:, 03 9,: : 98’ ’3 957 85 9:5 ,, 987 ,. 90: 3 933 3 985 " 3985 8,. 90, 0:, 973 ,.3 9.,

增加（差异显著性水平 ! < 343’），/+0 "
. 、*+"

, 呈倍

数增加，各离子浓度均表现出与大气降水一致的离

子变化，离子浓度大小的排列顺序为：/+0 "
. < *+"

,

< () " < !"，可见两种林型的林冠均对污染物离子

进行了有效的吸附。

树干径流对污染物的富集作用也是很大的。马

尾松林、香樟林树干径流中 () "，*3, "，/+0 "
. 离子含

量均显著高于穿透雨中离子含量，尤其是马尾松林

树干径流中 /+0"
. 离子的质量浓度，达到 ,764.:$% # &，

是大气降水的 ’3 倍多，是马尾松林穿透雨的 0 倍
（! = 343’，差异极显著）。不管是香樟林和马尾松
林，降水中磷对其的输入量是所有元素中最低的，但

是在不同林型的穿透水和树干径流中，磷的输入量

却有很大的差异（! = 343’，差异极显著），但在同一
林型穿透水和树干径流的浓度变化并不显著（! <
3436）。
两种林冠和树干均对污染物湿沉降进行了缓

冲。相对裸地的大气降雨，香樟林的树干径流和穿

透雨分别上升了 34’:和 34,0个 12单位，说明香樟
林的树冠和树干对污染物酸沉降有缓冲作用，中和

了部分 2>，但是林冠的缓冲作用更大；而马尾松林

林冠也对污染物进行了缓冲，穿透雨上升 340,；但
树干径流却下降了 3406，酸化现象明显。
" 9# 土壤对大气污染物降水的影响分析
两种林型的土壤均对污染物进行了拦截和吸

附。这表现在马尾松林和香樟林的土壤渗滤液的污

染物多数离子浓度比起大气降水都有明显的增加，

马尾松林的土壤渗滤液 /+0 "
. 的浓度增加尤为明显

（! ? 3433’ = 343’，差异极显著）。而且香樟林和马
尾松林土壤渗滤液都比起裸地的土壤渗透液的

/+0 "
. 高很多（! = 3436）。但两种林型土壤渗滤液污

染物浓度比起树干径流相应的污染物浓度均有所下

降（! = 3436）。
不同林型的土壤对污染物酸沉降进行了缓冲。

相对于大气降水，香樟林和裸地的土壤渗滤液 12
值分别上升 34,6和 3437个 12单位，而马尾松林土
壤渗滤水，较之大气降水下降了 3437个 12单位（!
< 3436，差异不显著）。但是 0种林型土壤渗滤液污
染物 12 值比起树干径流 12 值都有所上升（ ! =
3436）。
" 9$ 大气污染物通过生态系统的变化
将随大气降水输入生态系统的污染物含量视为

系统的输入，随土壤渗透液流出生态系统的污染物

含量视为系统的输出，不同系统的输入和输出与裸

地的比较见表 0。
从表 0可以看出，香樟林生态系统除 () "，其他

污染物的输出均小于输入的浓度，而马尾松林生态

系统除 -+, "
. 外，其他污染物的输出均小于输入浓

度，因而这些污染物在生态系统中呈积累和吸附趋

势，因而这些污染物在生态系统中得到了有效的净
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化；对最主要的污染物离子 !"# $
% ，香樟林输出的离

子浓度小于马尾松的浓度，因而香樟林的净化效果

要比马尾松林好。但是裸地所有的污染物的浓度均

是输出大于输入，净化效果较差。

! 讨 论

! &" 大气降水的污染物质含量特征分析
大气降水中的 !"# $

% 直接反应当地的湿沉降情

况，间接反映当地受空气污染的状况。沙湾地区大

气的监测数据表明大气的主要污染物质来自于钢厂

排放的 !"#气体，大气降水中污染物浓度也显示 !
的输入是最高的，且大气降水中污染物含量遵循

!"# $
% ’ ("$

) ’ *+ $ ’ ,$ ’ -") $
% 的规律，!的大量输

入会使大气降水的 ./值普遍较低，引发的酸雨会
导致一系列的生态环境破坏问题。

! &# 生态系统对污染物过滤效应分析
森林的过滤效应是指森林对污染物所具有的净

化缓冲作用，这是森林生态系统所具有的重要生态服

务功能之一。研究结果表明：不同森林生态系统对污

染物湿沉降的截持、缓冲和吸附净化作用显著。香樟

林和马尾松的穿透雨和树干径流均对污染物 !"#$
% 进

行了有效的富集、吸附和对酸沉降地缓冲，这表现在

大气降水通过不同林型的森林截留以后，穿透雨和树

干径流中污染物浓度的升高和 ./值的变化。
在研究样地内，大气降水经过森林林冠时，大量

的 ("$
) 、!"# $

% 、*+ $等离子被冲洗下来。马尾松林穿
透雨的污染物各离子浓度均比香樟林高，这主要因

为马尾松林与污染物反应主要是干沉降的缘故［0］。

而且马尾松林针叶比表面积大，因而马尾松林比香

樟林吸附的硫酸或 !"#会更多。两种森林的树干径

流对污染物的吸附、富集作用均比林冠强。在针叶

和香樟林中，树干径流中离子（("$
) ）增加倍数，最高

分别为大气降水中 ("$
) 的 1%倍和 12倍（! 3 4541，

差异极显著）。马尾松林树干径流中 !"# $ 达到

)265%789 : ;，是大气降水的 14倍多，是马尾松林穿
透雨的 # 倍（! 3 4541，差异极显著）。树干径流对
污染物离子富集、吸附量高于穿透雨中的离子富集

量，这与文献［2!7］所得的干流水 !"# $
% 浓度高于透

冠水 ) < %倍的结果相类似。
两种林型的穿透雨都没有明显的酸化，香樟林

和马尾松林的穿透雨 ./值分别比降雨升高 45)#，
45#)。这些结果与文献［14!11］的研究结果类似，表
明不同林型的林冠对污染物均有很强的吸附、富集

作用，及对污染酸沉降的缓冲作用。但是马尾松林

树干径流出现了污染物富集而酸度下降的现象。这

可能是由于树干径流量通常较少，只有降水量的

1= < 6=，从而出现污染物的浓缩现象［1#］。
两种森林生态系统的土壤渗透液中 !"# $

% 浓度

较大气降水 !"# $
% 浓度高，同文献［7］所得结果基本

一致。这表明土壤对酸性污染物具有明显的截持作

用。而且香樟林和马尾松林土壤渗滤液中的 !"# $
%

都比裸地的土壤渗透液高很多，说明两种森林生态

系统的土壤对污染湿沉降中的最主要污染物离子

!"# $
% 截持吸附作用比裸地强。

香樟林和裸地的土壤渗透液 ./值相对大气降
水分别上升了 45)6和 4542个 ./单位，这表明了香
樟林和裸地的土壤均对污染物产生的酸沉降进行了

缓冲。而马尾松林的土壤渗透液较之大气降水下降

了 4542个 ./单位，这与以往对森林相同林型的水
化学研究结果是相反［1)］。这是因为马尾松林的 ./
值降低除了自身的有机质分解产生的有机酸，更主

要是因为大气湿沉降的 ./值较低，而且马尾松林
生态系统输入的 !"# $

% 含量是三个样地中最高的，

当降落到土壤时，很容易导致土壤的酸化。但是马

尾松林的土壤渗滤液污染物 ./值比起树干径流 ./
值都有所上升（! 3 4546），这说明土壤对污染物的
缓冲作用还是很强的。

$ 结 论

当大气降水进入林地后，首先通过林冠的淋溶、

吸附、截持，然后通过凋落物和表土层上部的淋溶、

截持、吸附以及林木根系吸收等的净化和化学调节，

然后以地下水的形式流出林地，是森林生态系统物

质输出的主要渠道［1%］。由于森林具有过滤功能，因

而森林生态系统能对从系统外进入或从系统内流出

的物质有一定的过滤功效。这一功能的突出表现是

森林生态系统所具有的净化水源、减少污染、提高水

质与空气质量的作用［)］。

通过对香樟林（阔叶林）、马尾松林（针叶林）和

裸地的森林过滤效应的研究可以发现：不同的森林

生态系统，由于地上部分的林冠、树干和地被对污染

物进行了吸附、富集和缓冲作用，因此比直接降落到

裸地缓解了污染物酸沉降对环境的压力。再次，不

同的森林生态系统内土壤的物理化学转化能力都比

裸地强，有森林的地区比裸地的过滤性能要强。但

是香樟林流出的污染物浓度比马尾松低，因而在一

定程度上说明阔叶林比针叶林净化能力强，但是还

要进行相关的生态机理方面的研究。

承蒙四川乐山沙湾环保局各位领导和成都生物

所环境室的各位老师的协作和大力帮忙，谨致感谢！

（下转第 #)页）

·71·



水资源的开发利用，必须持有综合的观点，强调多种

功能互补互利的原则，综合利用湖泊水资源。针对

湖泊水资源的状况，实行湖泊水域的生态开发，开展

湖心水产养殖，湖滨、湖岸发展水生经济植物，湖沼

地水产精养，湖滩外放牧。

! !" 运用法律和经济手段，保护湖泊资源和环境
制定管理、保护和开发利用湖泊资源的法规或

条例，依法打击破坏湖泊生态环境的行为。按照“谁

开发谁保护、谁利用谁补偿，谁破坏谁恢复”的原则，

制定和完善有利于和改善湖泊资源利用的环境经济

政策，推行有偿使用湖泊资源，使开发利用者的经济

利益与湖泊环境保护相一致。开发与保护相结合，

实现湖泊资源的持续利用和湖区社会经济的可持续

发展。
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