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摘要:分析了鼎湖山马尾松年轮中几种化学元素含量的历史变化,并探讨了区域酸雨的影响。结果表明,酸雨有可能导致

马尾松年轮中N、K 和A l的含量在近 30a中的上升趋势,和Ca、M g和M n 明显的下降趋势。马尾松幼年期年轮部分元素

含量异常地偏高,可能是幼年期生理机制不完善、对元素的选择性吸收和排斥能力较低所致,因此,以马尾松幼苗为对象

进行的模拟酸雨试验结果,在推广至成熟的马尾松林地时可能会出现较大的偏差。
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Tree-R ing Chem ica l Changes and Poss ible Im pacts of Ac id Prec ip i-

ta tion in D inghushan , South Ch ina
HOU A i2M in1, PEN G Shao2L in2, ZHOU Guo2Y i2　 (1. S uz hou U niversity of S cience and T echnology ,

S uz hou 215011; 2. S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, W ushan, Guang z hou 510650). A cta E -

colog ica S in ica , 2002, 22 (9) : 1552～ 1559.

Abstract: T he ob ject ive of th is paper is to exam ine the relat ions betw een acid rain and elem en t con ten t in

the rings of a nat ive species P inus m asson iana, w h ich is sensit ive to acid rain po llu t ion in D inghushan N a2
tu re R eserve (DN R ) , located in one of the areas w ith qu ickest industria l grow th and severest acid rain po l2
lu t ion in Ch ina. Substan t ia l decline of the pH of the p recip ita t ion and an even faster increase in the fre2
quency of acid p recip ita t ion occu rred in the last tw o decades in the area. W e expect th is to be show n in the

elem en t varia t ions in the annual rings of P inus m asson ian.

T he samp les w ere co llected in the p ine fo rest a t an elevat ion of abou t 250m. Four P inus m asson ian

t rees w ere random ly samp led in the stand, each w ith in 10m to the o thers to in su re a homogeneous sam 2
p ling condit ion. D iscs of abou t 5cm in th ickness w ere cu t off at the heigh t of abou t 1. 3cm , and then po l2
ished to reveal annual grow th rings. R ing w idth w as m easu red using a W inD endro Im age System (R egen t

Co. Canada). C ro ss2dating w as done bo th visually and stat ist ically.

Fo r each disc, w ood samp les rep resen ting 22year grow th in tervals w ere cu t off w ith a ch isel. T he

samp les w ere dried and ground by m eans of a grinding m ill. M ineralizat ion of a 1g samp le w as done using

H 2SO 42HCLO 3 fo r to tal n itrogen o r HNO 32H 2SO 42HCLO 3 (8: 1: 1) fo r Ca, M g, K, N a, M n, Fe and A l. N

w as determ ined by au tom ated ion analyzer (Q u ick Chem , U. S. ) ; Ca, M g, K, N a, M n and Fe by atom ic

abso rp t ion spectrom etry (GBC932AB , A ustralia) and A l by digita l spectropho tom eter (Sh im adzu UV 2
120202, Japan).

T he annual varia t ions of the ring w idth s w ere generally consisten t acro ss the fou r trees. A fter remov2
ing the age2rela ted varia t ions, on ly the sho rt term variat ions w ere st ill reta ined, so the m ajo r cause of the

long term radial grow th varia t ions of these trees can be attribu ted to age2rela ted facto rs.

Fo r all the elem en ts excep t A l, Fe and N a, the varia t ion pattern w as fairly consisten t among the fou r
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t rees. To show the long term trend and also to elim inate the po ssib le effects of la teral t ranslocat ion of the

elem en ts from p ith to bark, ten2year averages of the elem en t concen trat ions w ere calcu lated.

Comparison among the trees show ed that, the unusually h igh accum ulat ion of mo st of the elem en ts,

esp. Ca, M g, Fe, A l andM n in the first ten years, i. e. the juven ile period cou ld on ly be accoun ted fo r by

the difference in the ab ility to abso rb these elem en ts select ively betw een the young and m atu re trees. T h is

difference show s that it is p rob lem atic to app ly the resu lts ob tained from sim u lat ion experim en ts using

seedlings o r young trees to m atu re trees.

T he 1970s saw the low est concen trat ions of M n, M g, N and K in all fou r trees, w h ich m igh t be ac2
coun ted fo r by the unusually h igh p recip ita t ion w h ich exacerbated leach ing and nu trien t lo ss.

A fter the juven ile period, mo st of the elem en ts show ed a mo re consisten t and substan t ia l t rend in the

near th ree decades, w ith increasing N , K and A l, and decreasing Ca, M g and M n concen trat ions.

H igh N concen trat ion is one of the impo rtan t characterist ics of acid p recip ita t ion. T hus, it is natu ral

to link the observed increasing accum ulat ion of N in the tree rings w ith increasing acid depo sit ion w ith

t im e. T he increase in the concen trat ion and to tal amoun t of N in the p recip ita t ion from 1989～ 1990 to 1998

～ 1999 m igh t give us som e validat ion.

T he observed p rofile of K varia t ion w ith t im e seem ed to be inconsisten t w ith mo st o ther resu lts abou t

reduced K availab ility due to enhanced leach ing caused by acid p recip ita t ion. How ever, the accelerated

w eathering m igh t increase the availab ility of the elem en t. T hus, o ther facto rs excluded, the varia t ion of K

shou ld be the resu lts of the balance betw een enhanced leach ing and w eathering, bo th as the resu lt of re2
duced pH of p recip ita t ion.

A ll fou r trees show ed a constan t decrease in the concen trat ions of Ca, M g and M n th roughou t the

t im e, indicat ing a regional con tro lling facto r at w o rk. A lthough it w as repo rted that acid p recip ita t ion

cou ld enhance w eathering w h ich m ay lead to linear increase in the availab ility of Ca andM g, the rate of the

lo ss of Ca and M g due to leach ing seem ed to be enhanced to a greater ex ten t.

T he acid p recip ita t ion caused a substan t ia l increase in the concen trat ion of A l in the annual rings of

P inus m asson iana fo r the last tw o decades.

Fo r Fe and N a, there w as no consisten t change of the concen trat ions bo th w ith t im e and among the

trees, w h ich is in acco rd w ith o ther repo rts, bu t few data seem to be availab le regarding the reason.

In terp retat ion of elem en t p rofiles in tree rings by the environm en tal change w ou ld be comp rom ised by

the effects of the endogenous facto rs including the varia t ions of cat ion b inding capacity (CBC) , living cells

and lateral t ranslocat ion of elem en ts, etc. A nalysis show ed that the influence of CBC shou ld be excluded

and the influence of the varia t ions caused by changing living cell num bers in ou r study is mo stly local and

cou ld no t cover up the long term trend of the elem en t varia t ion, w h ich is also the case concern ing the influ2
ence of la teral t ranslocat ion. T he great annual varia t ions of Fe, N a, A l and Ca argue again st the ex istence

of la teral t ranslocat ion in these elem en ts.

P inus m asson iana p roved to be a su itab le species fo r the study of regional acid rain po llu t ion h isto ry,

bu t fu rther elucidat ion is requ ired concern ing the endogenous facto rs affect ing the radial varia t ions of tree

ring elem en t concen trat ion to increase the reliab ility of the resu lts ob tained.

Key words: P inus m asson iana; t ree ring; elem en t; acid p recip ita t ion
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酸雨对森林的危害已引起了人们的普遍关注。研究发现,酸雨引起土壤酸化,盐基饱和度降低,一方面

加速离子淋溶,造成部分养分元素缺乏; 另一方面导致可溶性A l含量的增加,抑制一些元素的吸收,加上
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过量N 和 S等的输入,将导致森林营养严重不平衡,从而导致森林衰亡[1～ 3 ]。许多学者通过模拟酸雨淋洗

盆栽幼苗或对比分析的方法来对于酸雨引起的土壤中和植物体内元素的短期变化进行了研究[1, 4, 5 ]; 而长

期的野外测量资料则较为少见。由于森林具有自然的缓冲能力,土壤及凋落物中含有的有益物质具有缓冲

土壤酸度,调节树木对养分的吸收的功能[6, 7 ]; 同时摸拟的酸雨很难真切地反映自然界酸雨的历时长短、酸

度和频率等特性,因此笔者认为将短期的对盆栽苗的模拟实验结果推广到生长于复杂的自然条件下森林

物种,可能会有失偏颇。

对生长于自然条件下的树木的年轮元素尤其是A l、Ca、M g 和M n 等的含量变化的分析,为酸雨的研

究提供了一条新的途径[8～ 10 ]。然而这一应用的可靠性依赖于对环境变化与年轮元素含量波动的关系的了

解。以生长于我国酸雨危害较为严重的华南地区的对酸雨较为敏感的森林树种——马尾松为对象,测定了

其年轮中几种主要元素含量在过去近 40a的变化,探讨了酸雨的可能影响。物种与研究地的选择主要是基

于以下两个原因。首先,马尾松是一种对酸雨较为敏感的树种, 曾有不少有关酸雨导致马尾松衰亡的报

道[2 ] ,利用马尾松幼苗进行模拟酸雨的研究更是大量涌现,而将马尾松年轮化学分析应用于区域酸雨历史

的研究还不多见,希望通过研究探讨马尾松在这一领域应用的前景; 其次,鼎湖山所处的华南地区,是我国

酸雨出现的高频区和严重地区,在不到 20a 的时间内降水酸度和频率发生了大幅度的变化,这种大幅度的

变化,很可能在敏感树种马尾松的年轮中有所反映,然而在该地区尚无此类研究。

1　材料和方法

111　研究区生态环境

鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆境内,距广州市 86km ,位于 23°08′N , 112°35′E,地处南亚热带的南

缘,总面积 1155hm 2,为大起伏山地。气候属亚热带季风气候,年太阳总辐射约 4655M J·m - 2·a- 1,年平均

日照时数为 1433h, 年平均气温 2019℃。该区雨量充沛, 年降雨量达 1900mm , 但分布不均, 年蒸发量

1115mm ,年均相对湿度约 8115% ,每年还受到数次热带气旋或台风的影响。鼎湖山主要有砖红壤性红壤和

黄壤两大类,土壤酸度较大, pH 值约 412～ 510。森林植物种类丰富,它们形成了 16个植被类型。

鼎湖山所处的华南地区,是我国酸雨出现的高频区和严重地区。根据广州市环境监测中心站对 1985～

1997年降水数据分析 (如表 1) ,自 1985至 1990年,广东省降水 pH 值逐年下降, 1990年达到历史最低值,

同时酸雨频率逐年上升,表明广东地区的酸雨污染是急剧加重的,这种趋势到 20世纪 90年代以后才有所

控制。鼎湖山所在的肇庆地区又是广东省酸雨污染较为严重的地区之一, 1991～ 1997年间降水pH 的年均

值均低于全省平均水平。

表 1　广东省降水 pH和酸雨频率 (% )年际变化

Table 1　The pH and frequency (% ) of ac id ra in in Guangdong Prov ince

年份 Year 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

pH 年均值A nnual
average pH

5. 18 4. 82 4. 78 4. 53 4. 46 4. 43 4. 96 4. 61 4. 93 4. 85 4. 89 4. 84 4. 81

酸雨频率A cid rain
frequency

34. 6 41. 4 43. 5 53. 3 51. 9 49. 2 46. 5 53. 1 43. 4 46. 5 45. 8 42. 7 51. 7

马尾松采自保护区针叶林永久样地附近,海拔约 250m 左右, 坡度约 25～ 30°,坡向南 10°西,土壤为砖

红壤性红壤,土层较薄, 一般厚度为 30cm , 土壤酸度较大, pH 值约 412～ 510。冠层隐蔽度 60%左右,树高

15～ 25m ,胸径 30～ 60cm。

112　年轮样品的采集和分析

共采 4株树,年轮大部分从 20世纪 60年代开始,各株相距不超过 10m。于每株胸高处 (113m 左右)锯

取约 5cm 厚的圆盘,烘干后磨平、抛光, 用加拿大R egen t 公司的W inD endro 年轮测量系统测量年轮宽度

并进行交叉定年;然后将年轮以两年为一段截开,磨碎后进行元素含量分析。

样品分析测定: N 用浓硫酸2高氯酸消化,自动离子分析仪 (美国)测定; 其它元素用三酸消化 (HNO 32
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H 2SO 42HCLO 3 按 8: 1: 1混合) ,原子吸收光谱仪 (澳大利亚, GBC932AB 型) 测量Ca, M g, K, N a, M n,

Fe;比色法 (日本产 Sh im adzu数字显示分光光度计UV 2120202型)测A l。

2　结果与分析

2. 1　马尾松年轮宽度的变化

四棵树年轮宽度的变化如图 1。可以看到, 4棵树径向增长的变化是较为一致的,都在 20世纪 60年代

保持了相对较高的生长率, 80年代有所下降,而在 90年代后半期略有回升。为了排除年龄的影响,对各生

长序列进行了标准化处理,结果发现年轮指数中主要只保留了短期的波动 (图 2) ,说明主要的长期趋势是

由马尾松径向生长随年龄的变化引起的。

图 1　4棵样树年轮宽度的变化

F ig. 1　A nnual increase of ring w idth of the four trees

图 2　马尾松年轮指数随时间的变化

F ig. 2　A verage indexed ring2w idth ch rono logies fo r

the four series

2. 2　各元素含量的变化及其与酸雨的关系分析

由图 3可以看到,马尾松 8种元素的含量具有或大或小的年际波动,其中A l、Fe和N a的波动较大,而

其余 5种元素年际波动较小。为了更明显地反映长期的趋势,并排除横向迁移的影响,将 10a 的均值列为

表 2。

从表 2中可以看出,除N a 之外,树木年轮各元素含量的第 1个 10a 均值,即幼年期含量都异常地偏

高,其中Ca、M g、Fe、A l、M n 表现尤为明显;由于幼年期始自 20世纪 70年代的 1号样树的Ca、A l和 Fe的

含量明显地高于同时期其它样树的含量,可以肯定地认为: 马尾松幼年期对此 3种元素有异常高的积累,

而成年以后对这些元素选择性吸收或排斥的能力才逐渐完善。这表明,酸雨造成的土壤元素含量的变化,

尤其是A l含量的增加,对马尾松幼苗的影响要高于对成年个体的影响。因此,以马尾松幼苗为对象进行的

模拟酸雨试验结果,在推广至成熟的马尾松林地时可能会出现较大的偏差。在其它几种元素中, 20世纪 70

年代处于幼年期的 1号样树含量与同时期其它样树含量水平相当,表明可能有其它共同的控制因子在起

作用。对比分析发现,该区域降雨量的均值在同时期大幅度升高 (达 200mm ) ,由于降雨量增大时对林地植

被和土壤的淋溶和冲刷也增大,同时雨水中元素含量浓度降低,这便可能为M n、M g、N、K 等元素在 20世

纪 70年代的低值提供一种解释。

在除去幼年期异常值影响后,大部分元素的含量随时间表现出了更为一致的升或降的趋势,其中N、K

和A l的含量在近 30a 中不断增加,而Ca、M g 和M n 则有明显的下降趋势,这里将各元素含量的变化与酸

雨相联系进行分析。

21211　营养元素N 与 K 含量的变化　4棵树之间N 含量的差别不大, 除 1号含量稍低以外,另外 3棵的

含量处于同一水平。可以看出,在 20世纪 60年代, 2、3、4号样树N 元素含量都处于较高的水平; 70年代,

所有 4棵样树都保持了较低的N 含量; 随后, N 元素的含量开始缓慢上升, 90年代,这种上升的趋势更加

明显。N 是是植物生长的限制因子之一,植物中N 素主要来自大气降水输入而非矿物分解[11, 12 ],而N 同时

又通常是酸雨的主要成分,因此,有研究者认为酸雨中高的N 含量在某些情况下可能给森林起了施肥的作

用[13 ]。由于缺乏历史资料,无法确定鼎湖山近几 10a来大气降水含氮量的变化趋势。但 1998～ 1999大气降

水含氮浓度和总含氮量比 1989～ 1990年分别高约 0121 m g·L - 1、2183 kg·hm - 2 [14, 15 ],这说明酸雨有可

能增加了N 的输入。
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表 2　马尾松年轮 8种元素含量 10a 均值的变化 (m g·g- 1)

Table 2　Var iation s of the e ight elemen ts in the r ings of P inus m asson iana (m g·g- 1)

N K Ca M g N a Fe M n A l

1#

1970 0. 614 0. 371 0. 689 0. 165 0. 184 0. 085 0. 04 1. 206

1980 0. 581 0. 317 0. 517 0. 141 0. 164 0. 066 0. 04 0. 639

1990 0. 695 0. 521 0. 422 0. 139 0. 148 0. 053 0. 038 0. 641

2#

1960 0. 765 0. 33 0. 772 0. 235 0. 107 0. 081 0. 068 0. 932

1970 0. 733 0. 314 0. 521 0. 172 0. 107 0. 054 0. 048 0. 505

1980 0. 727 0. 379 0. 424 0. 135 0. 196 0. 037 0. 037 0. 637

1990 0. 9 0. 537 0. 408 0. 107 0. 14 0. 03 0. 031 0. 689

3#

1960 0. 781 0. 453 0. 608 0. 164 0. 157 0. 062 0. 065 1. 914

1970 0. 702 0. 361 0. 528 0. 12 0. 117 0. 055 0. 043 0. 866

1980 0. 8 0. 445 0. 536 0. 111 0. 128 0. 052 0. 037 1. 248

1990 1. 052 0. 663 0. 397 0. 104 0. 223 0. 058 0. 034 1. 418

4#

1960 0. 803 0. 341 0. 641 0. 258 0. 11 0. 093 0. 076 1. 143

1970 0. 677 0. 363 0. 532 0. 215 0. 14 0. 042 0. 045 0. 33

1980 0. 734 0. 431 0. 454 0. 197 0. 137 0. 06 0. 045 0. 503

1990 0. 955 0. 518 0. 428 0. 184 0. 122 0. 049 0. 028 0. 523

图 3　马尾松年轮 8种元素含量随时间的变化

F ig. 3　V ariations of eigh t elem ents in the annual rings of P inus m asson iana

许多有关酸雨的研究中,都得出酸雨造成树木叶和茎以及土壤中 K 元素大量流失的结论[6, 7, 16 ],这与

本结果中木质部 K 元素含量随时间的上升趋势相矛盾 (图 3)。然而如果考虑到酸雨对土壤风化的影响,可

以为这种现象提供一种解释。酸雨中的氢离子是重要的风化反应物,它与成土母质矿物中的阳离子起反

应,将它从矿物的晶格中取代出来,而土壤酸是参与风化的氢离子的重要来源[17 ]。W ood和Bo rm ann [18 ]在
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他们的盆栽试验中,用不同 pH 值的人工酸雨处理美国五针松的幼苗,观察到人工酸雨处理能增加砂壤土

的风化速率,当pH 由 516降至 213时, K 的输入增加了 3～ 4倍,而K 的淋失一直到pH 低至 310或 213时

才增加,由于自然界中的酸雨 pH 值低于 310的频率是很小的,因此酸雨造成的风化与淋失平衡的结果,有

可能是土壤和植物体内 K 离子含量的增加。如果这一结果能够推广到自然条件下和本研究区的砖红壤性

红壤中,便可解释本试验中 K 随时间增加的结果,当然这需要进一步的研究。

2. 2. 2　Ca, M g和M n 的含量变化　从图 3中可以看出,这 3种元素在木质部的含量从 20世纪 60年代末

开始随时间有明显的下降趋势,年际间的波动很小,而且除M g 元素之外,M n 和Ca 在 4棵树的含量差别

甚微;M g元素的含量虽然在 3号样树和 4号样树之间有较大的差别,但却有相同的下降趋势。这种共同的

趋势表明,区域性的控制因子起到了主导作用。大量有关人工模拟酸雨和森林水化学的研究表明,此 3种

元素的淋失随雨水酸度的增加而稳定增加[4, 16, 19, 20 ]; 然而W ood和Bo rm ann [18 ]的试验也证明,由风化造成

的Ca和M g的输入随酸雨酸度的对数增加而成直线增加。因此对于本试验的结果可能有两种解释,一是

本试验样地土壤母质中Ca, M g和M n 含量较低,二是风化所造成的增加的速率远远低于淋失的速率。

2. 2. 3　A l、Fe和N a含量的变化　在所测 8种元素中,这 3种元素的含量年际变化幅度最大,且 4棵树之

间表现出较大的差别 (图 3)。当取 10a 均值相比较时, 4棵树A l的含量随时间表现出相似的变化趋势 (表

2) ,其中 70年代均值较 60年代有急剧的下降,随后 20a中一直保持上升的趋势。活性A l是酸性土壤中限

制植物生长的一个重要因素,被认为是一种新的毒性元素,酸雨引起了活性A l含量在本地区A l本底值偏

高的赤红壤中的增加,进而造成了马尾松体内A l含量的增高。由于缺乏类似报道,目前对马尾松A l毒的

阈值还不确定,但可以肯定,A l含量的持续增加,迟早会对马尾松造成急性或慢性的伤害。

Fe除在幼年期普遍偏高外, 4棵树有较大的变异。N a的含量年际变异最大, 10a 的均值在 4棵树中也

毫无规律, N a含量的较大的变异系数在许多研究中都有报道[21, 22 ] ,原因尚需进一步研究。

3　讨论

一些内源因子对年轮中元素分布的影响可能会掩盖或加强外界环境因子的影响,从而影响到利用年

轮元素含量来解释环境变化的可信性。从以下几个方面进行讨论:

( 1)木质部阳离子束缚力 (w ood cation b inding capacity, CBC)　CBC 随年龄的增长由髓部向外的系

统性下降在其它物种中曾有报道[24, 25 ] , 但未见对马尾松的有关报道。如果马尾松年轮中M n、Ca和M g的

下降是CBC 随年龄的增长而下降的结果,那么年龄较小的 1号样树年轮中Ca、M g和M n 的含量应该比同

时期 2、3号样树的含量高,这种情况只出现在Ca元素中,且并未维持多久 (图 3) ,因此CBC 变化的影响基

本可以排除。

(2)生活细胞数量及各种木质部组织数量的径向变化　由于部分元素如M g 通常是与生活细胞结合

在一起的[23 ] ,生活细胞数量的径向变化便会导致此类元素径向分布的变化。生活细胞通常在韧皮部含量较

多,这就可以解释部分元素在此部位积累的现象。本研究的M g 和Ca 两个元素含量在最外层两个轮中出

现了明显的增长,可能与生活细胞数量增多有关。但这种因素的影响只是局部性的,不能掩盖整体的明显

下降趋势。

(3)元素横向迁移的可能性探讨　影响年轮中元素分布的一个重要因素是元素的横向迁移,它可能会

掩盖或加强环境变化造成的影响,降低应用年轮元素来研究环境变化的可信度,因此年轮元素横向迁移存

在与否及其机制是年轮化学领域必须解决的一个基础性问题,然而也是存在争论较多的一个问题。

如果存在元素在木质部的由过去形成的年轮向新近形成的年轮中的横向迁移活动,那么在一棵比较

老的树木的木质部中,新轮中元素的含量肯定比相对年轻的树木木质部新轮的元素含量高,这种情况在N

和 K 两种具有上升趋势的元素中存在,从图 3中可以看出,年代较短的 1号样树的N 和 K 含量明显低于

其它样树,但树龄短于 3号树的 4号样树N 和K 的含量却明显高于 3号树,因此仅凭这种现象还不足以证

明横向迁移的存在; 在其它元素中未出现上述情况,在含量呈下降趋势的Ca、M g 和M n 中甚至出现相反

的情况;运用传统的自相关分析检验的方法,并未在 8个元素序列中发现任何统计上显著迁移迹象。

仔细观察图 3可以看到, K、N、M g和M n 等 4个元素的变化曲线较为平滑,并且出现一定时段的平台
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期,说明横向迁移的可能性是存在的; 但同时此组元素也保留有明显的年际波动,元素的横向迁移在整轮

中并非匀速进行,且并不能掩盖其它因素所引起的长期变化趋势。Fe、N a、A l和Ca等元素较大的年际波动

说明这 4个元素不大可能存在横向迁移。

对于木质部元素横向迁移的存在与否和影响大小尽管众说纷纭,但大多数研究者均倾向于A l、Ca 和

Fe等元素不存在横向迁移,这就为这些元素在环境污染研究中的应用提供了依据。当然,对年轮元素的横

向迁移需要进一步的深入研究,以便增加研究结果的可信度。

4　结论

对 4棵样树 8种元素的含量变化分析表明,区域酸雨有可能导致N、K 和A l元素含量的升高和 Ca、

M g、M n 含量的大幅度下降,马尾松幼年期年轮中对部分元素如A l、Ca和 Fe等有异常高的积累,而成年后

似乎具备了一定的排斥与选择性吸收能力,因此,以幼苗为对象研究酸雨对马尾松造成的A l毒害等结果

外推至成年个体时可能有一定的偏差。同时对盆栽幼苗的短期淋洗试验很难揭示出在自然条件下森林土

壤系统中长期而复杂的风化、淋溶等机制的相互制衡作用。

马尾松是研究区域环境污染尤其是酸雨污染历史的一个较有潜力的物种,但需要进一步加强其年轮

中元素横向迁移和随年龄的变化对元素的吸收和积累能力及CBC 的变化等的研究,并进行对照研究,以

增加研究结果的可信度。
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