
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

%

#$

!'(%)

*+,-./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!!

=+;

$

#">%$)$

%

?

>;77.>#""#(@&)#>!"#$>"%>"A

天然杜鹃林林窗扰动对土壤重金属含量的影响
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要!林窗扰动是森林更新和演替过程的重要干扰类型!影响土壤的物质循环"为了解林窗扰动

对贵州百里杜鹃国家森林公园天然杜鹃林土壤重金属分布的影响!以自然形成小林窗表层土壤
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$为对象!林下土壤为对照!测定土壤重金属#
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$含

量!采用随机森林模型和冗余分析等方法对土壤重金属的空间分布%污染源识别及其影响因素进行

研究!运用潜在生态风险指数法评价杜鹃林潜在生态风险"结果表明&
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的平均含量分别超过国家
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倍!而林下分别超过
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倍'小林窗样点

土壤
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含量超标率高于林下
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"小林窗扰动对天然杜鹃林(
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)下坡位表层土
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含量影响显著!

下坡位小林窗土壤
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含量显著
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林下"中坡位%上坡位%中坡和缓坡小林窗土壤
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林下!不同坡位和坡度小林窗土壤
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含量均
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$冗余分析表明!
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%海拔%

J/

是解释

天然杜鹃林土壤重金属分布最重要的环境因子"随机森林模型重要性分析表明!
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是影响天然林

小林窗与林下土壤重金属分布最重要的重金属因子!
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$小林窗土壤重金属单项#除
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与综合潜在生态风险
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林下!小林窗与林下土壤
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风险均较高!其余重金属处于低生态风

险"所以!在百里杜鹃天然杜鹃林的保护和管理过程中!应重视
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污染的防治以及小林窗扰

动对重金属分布的影响"

关键词!小林窗扰动'天然杜鹃林'重金属'随机森林'潜在生态风险
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#植物为对象的国家森林公园!公园内杜鹃

花覆盖率达到
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!是我国高山杜鹃花保育-引

种研究的重要种质资源库'
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)+百里杜鹃,现有合法

煤矿矿井
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口!以及数量较多的废弃矿井和小煤

窑!煤矿开采产生大量扬尘和煤矸石'
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等研究发现贵州大部分煤矿煤矸石中重金属"
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#含量较高!经长期的风化和雨水淋滤作用被

释放迁移进入周围土壤!使得土壤重金属含量增加)
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(等研究表明!+百里杜鹃,中心花区-马缨杜鹃
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#林下土壤
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含量超标&煤矿区土壤
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达到污染

水平'
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)有学者研究发现森林土壤重金属含量过

高!将引发森林退化-生物多样性丧失-生态系统结

构受损-功能及稳定性下降等生态问题'
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林窗的概念由生态学家
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年首次提出!主要指森林群落中老龄树木的死亡或

偶然因素"如台风-火灾-砍伐等#造成成熟阶段的优

势种死亡!从而造成林冠空隙的现象'
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)林窗扰动

是森林生态系统中最重要-最常见的小尺度干扰!推

动着森林的更新和演替进程!影响森林的物质循
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)林窗形成改变森林群落的生境!使光照-水分

等因子发生变化'
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!进而影响土壤理化性质)实地

调查发现+百里杜鹃,天然杜鹃林存在大量小林窗

"本研究面积
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#!主要由砍伐-去除杂木-病虫

灾害以及枯死等因素形成)研究发现自然过程产生

的林窗尺度通常也较小'
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!小林窗扰动的重要性已

成为全球各种森林中森林动态和自然更新研究的共

同主题'
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)目前!在林窗大小与森林土壤养分循

环-微 生 物 群 落 和 酶 活 性 等 方 面 已 进 行 较 多 研

究'
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)但小林窗扰动对+百里杜鹃,天然杜鹃林表

层土壤重金属分布特征的影响研究仍鲜见报道)本

研究主要目标$评估小林窗"
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扰动对+百里杜鹃,天然杜鹃林不同坡位及坡度土壤

重金属
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量分布的影响&分析重金属来源以及环境因子"土壤

性质
(

地形#对重金属分布的影响!揭示小林窗扰动
(

环境因子
(

重金属之间的联系&评价天然林小林窗土

壤重金属的潜在生态风险)以期为+百里杜鹃,天然

杜鹃林资源的保护和管理以及林窗扰动对天然杜鹃

林土壤重金属分布的影响研究提供参考)
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研究区概况

+百里杜鹃,位于贵州省西北部!是地球同一纬

度中低海拔地区面积最大的天然杜鹃林区)海拔
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土样采集与分析
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窗"

#AE

!

$

面积
$

%"E

!

#样点
#A

个!并在附近"

#

'

E

#采集配对的
#A

个林下对照样点"图
#

#)林窗土

壤采样点位于林窗中央!林下样点位于杜鹃优势种

形成的郁闭冠层下方!采样时去除表层凋落物-有机

残渣和石块!运用
A

点法采集深度
"

"

#"FE

的土壤

#>AX

G

!挑出石块和植物根茎后混合均匀!装入保鲜

袋带回实验室!自然风干后磨细-过筛"

#""

目#!置

于密封袋内待测)样点海拔-经纬度-坡度由便携式

定位
RMQ

计测得)

土壤
S

C

采 用 电 极 电 位 法 测 定 "水 土 比 为

!>Ab#

#&有机质"

QcK

#用重铬酸钾容量法
(

外加热

法测定)

C

G

和
I7

采用王水消解!测量采用非色散

原子荧光光谱仪"北京!吉天!

I8Q($%%

#测定'

%

(

)

MN

-

O.

-

2;

-

J-

-

J=

-

K.

-

L

-

86

及营养元素
J/

-

K

G

和
2/

含量经混酸"

C2c

%

YC8YCJ0c

&

#开放式消

煮'

%

!

#A

(

!采用
A%""L

型电感耦合等离子体原子发射

光谱仪"美国
M6-X;.D0E6-

公司#测定)土壤的测

定结果用干重计!测定时均做空白试验和平行试验)

!"#

!

数据处理

将坡位用数字等级进行划分!赋值下坡位
#

-中

坡位
!

-上坡位
%

!分析数据经标准化处理)不同坡

位-坡 度 土 壤 重 金 属 含 量 数 据 经
d+0E+

G

+-+<(

QE;-.+<

检验满足正态分布"

6

#

">"A

#!基于
QMQQ

#$>"

软件采用独立样本
*

检验分析相同地形小林

窗与林下土壤重金属含量分布差异)基于
U

软件

"

U%>&>&

#调用+

M6-1+-E/.F6I./0

9

3;F7

,包分析重金

属间相关性!并调用+

-/.=+E8+-673

,包分析土壤重

金属的重要性'

#)

(

)运用软件
JI2cJc&>A

对重金

属与环境因子进行冗余分析"

-6=,.=/.F

9

/./0

9

7;7

!

UTI

#)

#>!>#

!

潜在生态危害指数法
!

潜在生态危害指数

法"

S

+36.3;/06F+0+

G

;F/0-;7X;.=6[

!

B,

#

'

#@

(公式$

B,e

%

-

/e#

8

/

)

e

%

-

/e#

J

/

)

A

/

+

e

%

-

/e#

J

/

)

A

/

1

A

/

-

"

#

#

式中!

B,

为多种金属的潜在生态危害指数&

8

/

)

为第

/

种重金属的潜在生态风险指数&

A

/

+

为第
/

种重金

属的累积系数&

J

/

)

为第
/

种元素的毒性系数"

O.e

K.e#

-

LeJ-e!

-

2;eMNeA

-

I7e#"

-

J=e%"

-

"%
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C

G

e&"

#

'

#@

!

#$

(

&

A

/

1

为第
/

种重金属的实测浓度值&

A

/

-

为贵州省土壤的第
/

种重金属背景值"

E

G

.

X

G

Y#

#)贵州省土壤重金属
O.

-

K.

-

L

-

J-

-

2;

-

MN

-

I7

-

J=

和
C

G

的 含 量 背 景 值 分 别 为
$$>A

-

A!$

-

#%'>'

-

$A>A

-

%$>#

-

%A>!

-

!"

-

">))E

G

.

X

G

Y#和
">##

E

G

.

X

G

Y#

'

#'

(

)评价标准分级见表
#

)

表
D

!

土壤重金属潜在生态风险的分级标准

V/N06#

!

R-/=;.

G

73/.=/-=7+1

S

+36.3;/06F+0+

G

;F/0-;7X+146/<

9

E63/07;.7+;07

D

;

-

分级
单项污染物

生态风险等级
B,

分级
综合潜在

生态风险等级

8

/

)

&

&"

低
B,

&

#A"

低

&"

$

8

/

)

&

'"

中等
#A"

$

B,

&

%""

中等

'"

$

8

/

)

&

#)"

较强
%""

$

B,

&

)""

较强

#)"

$

8

/

)

&

%!"

高
B,

#

)""

很高

8

/

)

#

%!"

很高

!

!

结果与分析

#"!

!

不同坡位小林窗土壤重金属含量分析

上坡位林窗土壤
O.

的平均含量显著大于中坡

位林下对照!下坡位小林窗土壤
J-

平均含量显著
#

林下!其余重金属含量均无显著差异"

6

$

">"A

#"表

!

#)中-上坡位林窗土壤
MN

和
O.

含量均
#

林下!

与上坡位林窗土壤
I7

-

J-

-

C

G

和
86

含量高于林下

不同!中坡位
I7

-

J-

-

C

G

和
86

含量
$

林下!相同坡

位林窗土壤
K.

和
2;

含量均
#

林下)林窗土壤

86

-

MN

-

L

和
O.

含量随着坡位上升持续增加!林下

土壤
J=

-

2;

含 量 保 持 相 同 变 化 趋 势)与 中 国

RW#A)#'(#$$A

规定的
#

级标准相比!中-下坡位林

窗土壤
J=

超标量分别是林下的
!>%'

倍和
#@

倍!

上-下坡位林窗土壤
C

G

超标量分别是林下
#>%)

倍

和
#>A#

倍)

#"#

!

不同坡度小林窗土壤重金属含量分析

不同坡度小林窗与林下土壤重金属含量均无显

著差异"

6

$

">"A

#"表
%

#)缓坡与中坡林窗土壤
MN

和
O.

含量均高于林下及陡坡林窗!不同坡度林窗

土壤
K.

和
2;

含量均
#

林下对照)林窗土壤
I7

-

J-

-

86

和
L

含量随坡度升高而持续下降!林下土壤

I7

-

2;

-

86

和
L

含量呈相同趋势!土壤
I7

-

86

和
L

可能受到成土母质的影响)另外!与中国
RW#A)#'(

#$$A

规定的
#

级标准比较!中坡与陡坡林窗土壤

J=

超标量分别是林下
#>@$

-

#%

倍!土壤
C

G

超标量

分别是林下
#>"!

-

!>AA

倍)

#"$

!

土壤重金属相关分析

土壤重金属含量的相关性可以确定其来源是否

相同!若含量相关说明来源相同的概率较大&无相关

性说明来源较为复杂'

#A

(

)在显著水平为
">"A

时!

小林窗和林下土壤
J-(86

和
J-(L

均呈显著正相关!

而小林窗土壤
K.(O.

-

O.(2;

和
O.(J-

呈显著正相

关!林下则是
86(2;

-

86(K.

-

86(O.

-

2;(K.

-

2;(L

和

L(O.

呈显著正相关!重金属两两之间具有相同来源

和很好的共生组合性"图
!/

-

!N

#)在显著水平为

">"#

时!小林窗土壤
K.(2;

呈极显著正相关)在显

著水平为
">""#

时!小林窗和林下土壤
86(L

和
C

G

(

I7

均呈极强正相关!林下土壤
O.(2;

-

K.(O.

呈极

强正相关!重金属两两之间的共生组合性较好!具有

相同来源)表明小林窗扰动对杜鹃林不同来源组类

型土壤重金属在杜鹃林的积累产生影响!小林窗扰

动减弱了天然杜鹃林土壤部分重金属"

O.(2;

-

K.(

O.

#之间的共生性)

#"%

!

土壤重金属变量因子重要性

基于随机森林模型袋外数据"

+,3(+1(N/

G

!

ccW

#

可以得到变量因子重要性值!值越大!表明该变量因

子 作用越大'

#)

(

)从重要性值排序可知!

2;

是影响

表
E

!

不同坡位小林窗土壤重金属分布特征

V/N06!

!

Q+;046/<

9

E63/0=;73-;N,3;+.F4/-/F36-;73;F7+13467E/00

G

/

S

7/3/=;116-6.370+

S

6

S

+7;3;+.7

坡位
下坡位

林窗 林下

中坡位

林窗 林下

上坡位

林窗 林下

I7

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

##>!%f@>&) ##>%%f'>$' A>"&f!>&" A>$$f!>'" @>#%f!>%) %>'@f#>'"

J=

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

">&@f">"' ">%#f">#) ">)#f">#% ">&%f">#" ">%Af">"$ ">A!f">#'

J-

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

A$>$!fA>%#/ !&>"$f!>@'N %!>%'f##>"&/N A!>@Af!">A&/N &'>!&f'>$!/N &@>&"f'>%$/N

C

G

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

">$!f">!$ ">@#f">!) ">@'f">#@ ">'!f">!# ">'%f">#' ">)$f">##

K.

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

%!">)!f!!)>&# #$&>&"f!A>## $#>'&f@>#" @)>@%f#&>@$ %@A>!Af!A%>!) #!!>@#f&">"@

86

%"

G

.

X

G

Y#

#

#@>@)f">'! #)>))f#>A$ !">'!f$>'% !%>A)f@>A& !!>'$f)>"! !#>'$f%>A$

2;

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

#%>"%f%>@! #!>@&f%>"A #!>$'f#>&# #!>'"f%>!" #)>&"f!>#& #%>@$f%>%$

MN

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

!A>@%f#>)) %%>&$f@>)" %%>$#f#">&' !">)$f%>"& %%>$)f$>A$ !!>&'f%>@!

O.

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

%">&#f%>'' %%>$$f$>"A %@>)%f@>$& !)>!%f&>A) &'>%@f$>$@ %">A"f@>!)

L

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

A'>''f#>%# A@>&%f!>@# @!>@)f!$>!& $A>&@f%A>"! @A>%Af#$>"% '#>!#f#)>'$

!!

注$同一行有字母
/

-

N

标记的数据"均值
f

标准误差#差异显著"

6

$

">"A

#!未标记差异不显著)

#%

第
%

期 唐凤华 等$天然杜鹃林林窗扰动对土壤重金属含量的影响



表
F

!

不同坡度小林窗土壤重金属分布特征

V/N06%

!

Q+;046/<

9

E63/0=;73-;N,3;+.F4/-/F36-;73;F7+13467E/00

G

/

S

7/3=;116-6.370+

S

67

坡度
缓坡

林窗 林下

中坡

林窗 林下

陡坡

林窗 林下

I7

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

$>#Af&>&! '>@%f&>%) )>A@f%>%! @>!&f%>@A )>"&f!>&# #>)$f">'&

J=

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

">%#f">## ">&@f">#A ">)&f">#% ">&$f">#& ">&%f">"& ">%#f">#!

J-

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

A)>'%f$>#) )#>#'f!!>!A &#>@)f#">A& %%>'!f">## %@>!)f##>!) %A>A'f##>$"

C

G

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

">@@f">#A ">@$f">#! ">$%f">!& ">$!f">!' ">'#f">!" ">A"f">"&

K.

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

#%A>))f&">@& #%%>')f%%>%! &)">@$f%A@>"' @'>A#f#$>&! !#%>##f#&">") #%&>A%f&&>#&

86

%"

G

.

X

G

Y#

#

!@>!"f@>'" !'>)Af)>'" !">&&f$>'A #'>!Af)>&& #A>''f#>!@ #A>%"f#>@&

2;

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

#&>)"f!>$# #%>))f%>@' #A>'#f!>!# #%>)Af%>!! #%>%Af#>$A ##>)Af!>&&

MN

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

%)>@"f#!>#@ !#>)&f!>@& &">"'f$>@# !!>)$f&>'" !">#"f%>A# !'>)"f)>'#

O.

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

&&>%@f'>%" %">"$f)>@% A">@'f#%>"@ !A>'"fA>&@ !'>&&f%>"! %!>#&f)>A"

L

%"

E

G

.

X

G

Y#

#

''>#$f!&>$' ##%>"!f%&>!% )@>@%f!$>$! @">)Af!@>A% A@>))f!>%A A%>'%fA>$'

!!

注$表中数据为均值
f

标准误差!

*

检验无显著差异"

6

$

">"A

#!未做标记)

注$

"

显著相关
6

$

">"A

!

""

极显著相关
6

$

">"#

!

"""

极强显著相关
6

$

">""#

)

图
E

!

小林窗和林下土壤重金属的相关系数

8;

G

>!

!

J+--60/3;+.F+611;F;6.37+17+;046/<

9

E63/07;.7E/00

G

/

S

7/.=F0+76=F/.+

S

;67

杜鹃林小林窗和林下土壤重金属分布最重要的指示

因子!

J-

具有重要作用!其余土壤重金属变量重要

性略有差异"图
%

#)提高模型精确度最大的变量是

2;

"图
%/

#!

2;

在后代节点中产生高度同质性的变量

中发挥了最有效的作用"图
%N

#!表明
2;

对随机森

林重要性排序影响最大!对其他
$

种重金属在杜鹃

林表层土分布影响较大)

#"&

!

环境因子与林区土壤重金属的冗余分析

UTI

可以检验一组变量变化在多大程度上解

释了另一组变量中的变化!是识别污染源并揭示污

染物分布与土壤特性之间关系的有效工具'

!"

(

)图
&

中
!

个箭头的夹角反映环境因子与土壤重金属变量

相关性大小)其中夹角为
"̂

"

$"̂

时!

!

个变量呈正

相关&夹角为
$"̂

"

#'"̂

时!二者呈负相关&夹角为

$"̂

!两者无相关关系'

!"

(

)排序图中第一-二轴分别

解释
)%>@P

-

!">)P

重金属与环境因子变量信息

"图
&

#)在第
#

轴上环境因子与重金属变量的相关

系数为
">$A'

!第
!

轴上为
">'"!

)因子
K

G

"

6e

">""!

!

Ge#">)#

#-海拔"

6e">""&

!

Ge%>'$

#-

J/

"

6e">"!

!

Ge!>A%

#与杜鹃林土壤重金属显著相关

"

6

$

">"A

#!其他环境因子影响不显著)杜鹃林土

壤
K

G

-

2/

-坡位与土壤
J-

-

L

-

86

呈较强正相关!海

拔-

QcK

与土壤
J=

-

C

G

-

I7

呈正相关!而土壤
J/

-

坡度与
MN

呈较强正相关!土壤
S

C

值与重金属

K.

-

2;

-

O.

也呈正相关)

#"'

!

土壤重金属潜在生态风险评价

小林窗土壤重金属单项潜在生态风险为$

C

G#

J=

#

MN

#

I7

#

2;

#

L

#

J-

#

K.

#

O.

&林下为
C

G

#

J=

#

MN

#

I7

#

2;

#

L

#

J-

#

O.

#

K.

"表
&

#)杜

鹃林土壤
C

G

的潜在生态危害最为严重!风险很高&

!%
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注$

/

$平均精确度下降&

N

$平均基尼下降)

图
F

!

随机森林对小林窗与林下土壤重金属变量

的重要性排序

8;

G

>%

!

U/.X;.

G

+17+;046/<

9

E63/0</-;/N06;E

S

+-3/.F6;.

7E/00

G

/

S

7/.=F0+76=F/.+

S

;67N

9

-/.=+E1+-673

其次是
J=

元素!属高危害&其他
@

种重金属为低风

险)小林窗与林下土壤
C

G

的单项生态风险较高样

点个数比为
%b%

!林窗生态危害系数
8

/

)

均值高于

林下
#>A&P

&高风险样点个数比分别为
)b@

!林窗

生态危害系数
8

/

)

均值高于林下
#!>%&P

&其余样点

风险均很高)而小林窗和林下土壤
J=

的单项生态

风险较高样点是
#A

-

!#

-

!)

-

!$

!其他样点均为低风

险)除
2;

外!其他小林窗土壤重金属的单项潜在生

态风险均
#

林下)小林窗土壤重金属的综合潜在生

态风险
#

林下!林窗与林下中等风险样点个数比为

@b$

!高风险样点个数比为
@b&

!均有
#

个样点风

险很高!其余样点为低风险)与
RW#A)#'(#$$A

规

定的
#

级标准相比!小林窗土壤
C

G

-

J=

平均含量分

别超过
!>@'

-

#>A%

倍!林下分别是
!>A!

-

#>&A

倍&小

林窗样点土壤
C

G

-

J=

含量超标率分别为
#""P

-

'@P

!林下样点分别为
#""P

-

)"P

!林窗超标程度

更为严重)

注$环境因子"

S

C

-

QcK

-

J/

-

K

G

-

2/

&

I03;

$海拔&

QR

$坡度&

QM

$坡

位#&圆圈表示小林窗样点"

#

"

#A

#&方块表示林下样点"

#)

"

%"

#!数

字如
#

"

#)

表示一组一一对应样点)

图
G

!

环境因子与土壤重金属之间的
UTI

排序图

8;

G

>&

!

c-=;./3;+.=;/

G

-/E+1UTI5;346.<;-+.E6.3/01/F3+-7

/.=7+;046/<

9

E63/07

表
G

!

土壤重金属的潜在生态风险

V/N06&

!

V46

S
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G

;F/0-;7X1+-3+

S

7+;046/<

9

E63/07;.3467E/00

G

/

S

7/.=F0+76=F/.+

S

;67

元素
小林窗

样点数 范围%倍 均值 单因子生态风险

林下

样点数 范围%倍 均值 单因子生态风险
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低
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低
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"
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低

MN #>!'

"
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低
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低
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低
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"
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低

O. ">#)

"

">$& ">&#

低
">#

"

">A% ">!$

低

J= #>%!

"

&&>A$ !">$#

低
#>!@

"

&! #$>'

低

C

G

#!@>!@

"

))@>)& %"!>$'

很高
#!'>""

"

)'!>$# !@&>)!

很高

UZ )>!#

"

A"A%>"@ %%)>''

较高
%>!'

"

&A$#>"! %")>"'

较高

%

!

结论与讨论

$"!

!

结论

杜鹃林小林窗与林下土壤
C

G

-

J=

平均含量均

超过国家
#

级标准!其中小林窗超标更严重)小林

窗扰动影响重金属在天然杜鹃林表层土分布!下坡

位小林窗土壤
J-

含量显著
#

林下!中坡位-上坡位-

中坡和缓坡小林窗土壤
MN

-

O.

含量均
#

林下!不同

坡位和坡度小林窗土壤
K.

和
2;

含量均
#

林下)

环境因子解释了
'&>%P

的土壤重金属变化!

K

G

-海

拔-

J/

是解释重金属分布最重要的环境因子)影响

杜鹃林小林窗与林下土壤重金属分布的重金属因子

是
2;

!其次是
J-

)

小林窗扰动为重金属进入杜鹃林表层土壤提供

%%

第
%

期 唐凤华 等$天然杜鹃林林窗扰动对土壤重金属含量的影响



了便捷通道!影响郁闭度-水分-温湿度等环境因子

在天然杜鹃林地表的再分配!改变表层土壤重金属

的空间分布)小林窗土壤的综合潜在生态风险
#

林

下!小林窗扰动造成的冠层开放降低天然杜鹃林的

郁闭度!微环境的改变促进含重金属颗粒物在杜鹃

林表层土壤的积累!从而导致林窗土壤重金属综合

潜在生态风险较高&杜鹃林表层土壤
C

G

和
J=

生态

风险均较高!但小林窗土壤
C

G

和
J=

生态风险
#

林

下)因此!在百里杜鹃天然杜鹃林的保护和管理过

程中!应重视
C

G

-

J=

污染的防治以及小林窗扰动对

重金属分布的影响)

$"#

!

讨论

#

#小林窗扰动影响杜鹃林重金属分布)中-上

坡位小林窗土壤
MN

-

O.

含量均
#

林下对照!并随坡

位上升呈增加趋势!可能与车辆爬坡"中-上坡位#时

尾气排放量增加导致土壤重金属
MN

和
O.

含量升

高有关'

!!

(

!小林窗扰动减少杜鹃林冠层对车辆排放

物的阻挡)上坡位小林窗土壤
I7

-

J-

-

C

G

和
86

含

量均
#

林下!而中坡位
I7

-

J-

-

C

G

和
86

含量
$

林

下!下坡林窗土壤
J-

平均含量显著
#

林下!可能受

到林窗植被和凋落物层对降雨截流的影响'

!%

(

!以及

上-下坡位林窗平缓微地形减少重力和雨水对表层

土壤含重金属细颗粒的搬运迁移所致)相同坡位林

窗土壤
K.

和
2;

含量
#

林下!究其原因是林窗扰动

造成的冠层开放降低了天然杜鹃林的郁闭度!为含

重金属颗粒物进入杜鹃林表层土壤提供便捷渠

道'

!&

(

!导致外源输入量增加!同时林窗形成木杜鹃

对表层土重金属的富集吸收也是重要影响因素'

&

(

)

!

#小林窗扰动促进中坡林窗土壤
O.

含量增

加!可能与区居民生活及元素迁移特点有关'

!A

(

)中

坡-缓坡小林窗土壤
MN

和
O.

含量高于林下及陡坡

林窗!本研究测得中-缓坡林窗土壤
S

C

值分别高于

林下
'>!%P

-

#">@"P

!土壤酸性变弱降低重金属的

迁移能力!且中坡-缓坡小林窗地势平缓!迁移作用

减弱!导致外来颗粒物不断堆积!重金属含量增

加'

!%

(

)小林窗土壤
K.

-

2;

含量在相同坡度均
#

林

下!与植物富集吸收作用有关!研究表明!百里杜鹃

公园内露珠杜鹃-马缨杜鹃叶片对土壤
K.

和
2;

富

集能力较强'

&

(

!小林窗扰动减少杜鹃属根系对土壤

K.

和
2;

的吸收富集)此外!中-陡坡林窗土壤
C

G

和
J=

含量均
#

林下!可能是林下杜鹃植物富集吸

收-林窗植物与凋落物截流-外源输入量增加等因素

协同作用所致)

%

#对杜鹃林小林窗与林下土壤重金属分布影响

最大的重金属因子是
2;

!

J-

具有重要作用)

2;

和

J-

在杜鹃林分布主要受煤矿开采-燃煤-旅游交通-

大气降尘-地面扬尘-成土母质-杜鹃属富集等因素

的影响'

&

!

!"(!#

!

!)

(

)小林窗扰动降低天然杜鹃林郁闭

度'

!&

(

!改变森林降水-温度和光照强度分配!影响植

物生长-土壤微生物以及酶活性'

$

!

##

!

!#

(

!从而影响天

然杜鹃林表层土
2;

和
J-

等重金属的积累)

万佳蓉'

!@

(等研究发现海拔影响山地森林土壤

J=

-

I7

等浓度!而
J-

分布还与镁氧化物和成土母

质有关'

!'(!$

(

)土壤
QcK

影响重金属的化学形态转

换与吸收!改变其毒性和生物有效性'

!"

(

)有研究表

明!

S

C

值对土壤重金属的溶解度-迁移率和生物有

效性影响较大!大多数重金属在酸性
S

C

值下趋于

可用'

!)

(

!从而改变杜鹃林土壤
K.

-

2;

-

O.

含量!促

进土壤钙氧化物与
MN

结合并于表层土壤富集'

%"

(

!

经迁移搬运在平缓的中-缓坡积累)小林窗扰动影

响森林土壤
S

C

值!与刘羽霞'

!#

(等研究结果一致!

杜鹃林小林窗表层土
S

C

均值大于林下
&P

!表明!

土壤酸化可以导致
J/

-

K

G

等营养元素流失和重金

属积累'

%#

(

!土壤酸性变弱能够增加林窗植物生长需

要的养分供给!并降低重金属对林窗植物的危害)

小林窗扰动加速杜鹃林有机质分解!本研究林窗土

壤
QcK

平均含量低于林下
$P

!而土壤
QcK

与

J/

!g

-

K

G

!g 和
2/

g 呈负相关关系'

%!

(

!进一步影响杜

鹃林表层土重金属分布)

&

#小林窗土壤重金属的综合潜在生态风险
#

林

下对照!杜鹃林土壤
C

G

-

J=

潜在生态风险较高!与

僮祥英'

A

(等的结论一致!但小林窗生态风险更高)

可能是因为长期的旅游活动-采煤开采-煤炭燃烧和

交通运输产生的含"

C

G

-

J=

等#重金属细小颗粒物

经大气降尘迁移进入研究区'

!)

(

!小林窗扰动减少杜

鹃林冠层的阻挡和吸收!导致林窗表层土重金属含

量较高)此外!煤矸石也是杜鹃林重金属来源!贵州

大部分煤矿煤矸石堆场周边
A"

"

!""E

范围!受径

流及渗透水影响!导致水体重金属污染以
C

G

-

J=

为

主'

%

(

)某些长效农药"有机氯等#在杜鹃林农林地大

量喷施也影响土壤中
J=

等的累积'

A

(

!小林窗扰动

影响重金属的迁移过程!增加表层土重金属的生态

风险)另外!杜鹃林土壤重金属
C

G

-

J=

在重要性分

析中重要值排序均比较低!而生态风险评价中排名

较高!可能是
C

G

-

J=

的毒性系数较高所致)

A

#有研究表明百里杜鹃的露珠和马缨杜鹃叶片

对土壤重金属的富集能力大小为
K.

#

O.

#

2;

#

J=

'

&

(

!杜鹃属对土壤
MN

-

J=

-

O.

富集能力较高!是

禾本植物的
!

倍'

%%

(

!杜鹃属部分菌根真菌还能溶解

含有重金属的矿物质'

%&

(

!它们共同作用降低了林下

土壤重金属含量)此外!酚酸类是百里杜鹃天然林

中杜鹃属释放出的主要化感物质之一'

#%

(

!其在杜鹃

&%

西北林学院学报
%&

卷
!



凋落物中含量较高!凋落物分解逐渐改变表层土酸

性和酚酸含量'

%A

(

!但杜鹃林下凋落叶大量堆积!分

解困难使得土壤酸性增加&小林窗扰动促进凋落物

分解导致林窗土壤酚酸含量
#

林下!土壤酸性降低!

而酚酸是
K.

-

86

等重金属的强络合剂!可以导致小

林窗土壤溶解态的重金属与养分"

QcK

-

2

-

M

等#发

生沉淀或者被吸附'

%)

(

!从而降低林窗中杜鹃幼苗遭

受土壤重金属危害的风险)小林窗扰动为杜鹃种子

萌发-幼苗幼树生长创造了良好生境!具有较好的生

态意义)

本研究采样点靠近公路!受起伏地势-物种差异

等因素制约!可能对天然林土壤重金属含量造成影

响!导致未能全面反映小林窗对天然杜鹃林土壤重

金属分布的扰动)研究表明!森林土壤重金属距离

公路越近含量越高'

)

(

!样点
#&

-

#A

-

!$

-

%"

土壤为煤

层土!两者可能导致杜鹃林生态风险呈条带状或局

部偏高)此外!较高的毒性响应系数也可能导致杜

鹃林土壤
C

G

-

J=

生态风险偏高!且大多数重金属的

空间分布并不存在显著差异!说明小林窗扰动的作

用较小!进一步研究还需考虑不同尺度林窗扰动与

样地微环境中不同植物对重金属毒性的响应阀限)
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