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摘 　要 　利用植物体元素化学分析结果来诊断环境污染对森林健康影响和监测环境污染程度已成为诸多生态学

家和环境学者广为采用的方法之一。该研究选择广东肇庆鼎湖山健康马尾松 ( Pinus massoniana)前年生针叶和当年

生针叶为研究对象 , 将相同年龄针叶分为叶尖、叶中、叶基等长 3 段 , 分析了两种针叶全 S、全 P、K、Mg、Na、Ca、Al、

Mn、Zn、Cu、Fe、Pb、Cr、Cd 和 Ni15 种元素及相应 Ca/ Al 值在叶尖、叶中部、叶基部和叶鞘的分布模式。结果表明 : 前

年生针叶元素平均值除全 S、全 P、K和 Cd 外 , 其它元素浓度都高于当年生针叶 , Ca/ Al 值则是当年生针叶小于前

年生针叶 , 表明当年生针叶受 Al 毒大于前年生针叶 ; 在针叶长度序列不同部位间 , 元素分布不均匀 , 全 S、Na、Ca、

Al 和 Mn 在两种针叶长度序列上没有显著性差异 , K、Mg、Zn、Fe、Cr、Cd、Ni 和 Ca/ Al 值差异均达显著水平 , 而全 P、

Cu、Cd 和 Pb 仅在前年生针叶不同部位间差异显著 ; 针叶 Al 浓度和 Ca/ Al 值都表明马尾松已经处于严重 Al 毒胁迫

下 ; 两种针叶各部位 Fe、Zn 和 Cu 浓度远超出该地区马尾松元素的背景值 , 暗示马尾松针叶已受到严重重金属毒

害 ; 马尾松叶鞘 Fe、Cu、Zn、Pb、Cd、Ni 和 Cr 含量显著高于针叶其它部位 , 表明叶鞘能累积环境重金属 , 可以作为马

尾松在污染环境下遭受重金属危害指标加以利用 , 是一种有广泛应用前景的生物指示物。该研究所采用的技术和

方法对环境监测 , 尤其是对利用生物化学方法评价环境污染对森林健康影响评价体系的完善和生物监测指标的利

用具有指导意义 , 可为今后评估相似环境污染地区森林健康和树木正常生长提供参考。

关键词 　化学分析 　元素分布 　针叶 　鼎湖山 　马尾松
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Abstract 　Chemical analysis of plant tissues , such as in pine trees , is a frequently used method to evaluate
the changes of forest health caused by air pollution. Pine needles also have been used widely as bioindicators of
atmospheric pollution due to their wide distribution and easy identification. However , the results of whole nee2
dle analysis may ignore differences in elemental concentrations in particular needle parts. To date , only limited
research has described the concentrations of different elements in various parts of needles injured by pollutants.

Masson pine ( Pinus massoniana) is a pioneer species widely spread throughout Southern China. Six sep2
arate trees were selected from Dinghushan , Guangdong Province and cut down. The healthy looking current
year (C) and previous year (C + 1) needles were separated from branches at the upper , middle and lower
crown. The needles were cut into three sections , defined as tip section ( T) , middle section (M) and base
section (B) , proportional to the needle length. The sheath (S) of each needle-age group also was collected.
All parts of the different-aged needles were dried and ground for chemical analysis of the elements , total S , to2
tal P , K, Mg , Na , Ca , Al , Mn , Zn , Cu , Fe , Pb , Cr , Cd and Ni. The Ca/ Al ratios of each needle compo2
nent were calculated.

The mean concentrations of the elements in the C + 1 needles were higher than in the C needles , except
for total S , total P , K and Cd which were not significantly different , whereas the Ca/ Al ratios were lower. The
elements were unevenly distributed along the length of the needles. The total S , Na , Ca , Al and Mn did not
show significant differences among the different needle sections whereas K, Mg , Zn , Fe , Cr , Ni and the Ca/
Al ratios differed statistically among the different sections of the C and C + 1 needles. The total P , Cu , Cd and
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Pb were significantly different among the sections in the C + 1 needles only. The element patterns along the
needles were mainly caused by air pollution. The needles were under Al stress as determined by the Al concen2
trations and Al/ Ca ratios , especially in the base section. Values of Al and/ or Ca/ Al ratios in the base of the
needle potentially can be used as an early diagnostic index of Al toxicity. Concentrations of Cu and Pb in the
area were far above background values for Masson Pine needles implying that excessive heavy metals might
damage the needles. Concentrations of Fe , Cu , Pb , Zn , Cd , Ni and Cr in the needle sheath were significant2
ly higher than in the other three sections of the needle suggesting that the needle sheath might be a better
bioindicator of those elements than other needle parts. The results of this study and the techniques employed
constitute a new contribution to the development of biogeochemical methods for environmental monitoring.
These methods may be of value for follow up studies aimed at the assessment of municipal and industrial pollu2
tion.
Key words 　Chemical analysis , Element distribution , Needle parts , Dinghushan , Pinus massoniana

　　大气污染和气候变化是威胁全球森林健康持续

发展的两个最主要因子 ,据估计 ,到 2050 年全球受 S

沉降胁迫森林面积将达到 59 ×105 km2 ,2100 年全球

将有 49 %的森林受到 O3 危害 ,因而很有必要重新

评估大气污染对森林健康的监测方法 ( Percy & Fer2
retti , 2004) 。基于环境污染对生态系统负面影响日

益严重 ,利用植物体化学分析的结果来诊断环境污

染和监测环境的变化已成为诸多生态学家和环境学

者广泛采用的方法之一。苔藓目前已被当成环境生

物指示物广泛使用 (Svoboda et al . , 2000 ; Figueira et

al . , 2002) 。松类 ,尤其是欧洲赤松 ( Pinus sylvestris)

因为分布广泛 ,是国外学者广为应用于监测大气污

染对森林健康影响的高等指示植物 ( Kurczynska et

al . , 1997 ; Ewa et al . , 1997 ; Gietych et al . , 1997 ;

Yilmaz & Zengin , 2004) ,针叶大量元素和微量元素浓

度可以用于评估森林遭受大气污染损害程度 (Dmu2
chowski & Bytnerowicz , 1995 ; Shparyk & Parpan ,

2004) 。然而 ,由于多数研究是将整条针叶元素平均

浓度作为环境污染程度指标加以利用 ,其结果必然

掩盖针叶出现明显受害症状前元素在针叶中的累积

分布状况 ,尤其是忽略了元素在针叶不同部位 (长度

序列上)的浓度差异 ,对选择针叶合适部位作为生物

指示物显然存在不足。同时 ,分析针叶不同部位元

素浓度分布模式 ,还可以为研究者提供污染环境中

针叶营养状态等信息。目前仅 Jamrich ( 1972) 和

Giertych 等 (1997) 研究了污染条件下欧洲赤松针叶

长度序列上不同部位元素分布模式及其浓度差

异。　　

我国珠江三角洲地区近几十年经济快速发展 ,

环境污染也日趋严重 ,给当地植被和生态系统带来

了严重损害 (温达志等 , 2003) ,大气污染引起森林

健康衰退已有报道 (严昌荣和朱忠保 , 1996 ; 包维

楷 , 1999 ; 骆土寿等 , 2001) 。本研究选取广泛分布

于我国南方的马尾松 ( Pinus massoniana) 异龄针叶 ,

以鼎湖山为研究地点 ,通过分析针叶长度序列上不

同部位元素浓度 ,旨在探讨 :1)在当前大气污染水平

下马尾松异龄针叶长度序列不同元素分布特征 ;2)

污染条件下马尾松针叶是否出现营养元素缺乏或重

金属元素累积 ;3) 针叶化学元素分析作为生物指示

物的可行性及其最适部位。研究结果以期为当前污

染水平下鼎湖山南亚热带季风常绿阔叶林健康评价

体系构建和管理提供科学依据 ,也为我国其它相似

污染区域森林健康与否的诊断和环境监测生物途径

的改进提供参考。

1 　材料和方法

1. 1 　样品采集与处理

2002 年 12 月于鼎湖山自然保护区五棵松针阔

混交林选择 6 株马尾松 ,样树表观健康 ,无病虫害 ,

无断梢 ,树高 15 m 左右 , 树龄约 40 年。样树之间相

距至少 100 m且远离道路。样树伐倒后在东西南北

方位上中下树冠分别均匀采摘当年 (2002 年) 生针

叶和前一年 (2001 年) 生针叶 ,每株树异龄针叶各 3

个重复。针叶采摘后立即分别装入塑料袋密封带回

实验室 ,不加任何清洗 ,用不锈钢刀片将异龄针叶分

别逐条切为等长 3 段 (针尖段、中间段和针基段) ,将

同龄针叶相同部位混合 ,同时分别小心采摘异龄针

叶叶鞘。切分后的样品均在 65 ℃下烘干 24 h ,经微

型植物粉碎机磨碎后装瓶备化学分析。另取少量异

龄完整针叶 ,分离叶鞘后烘干 ,分别粉碎 ,测针叶和

叶鞘各元素平均含量。

1. 2 　化学分析

所有元素化学分析过程均参照中国生态系统研

究网络观测分析标准 (董鸣 , 1996) 进行。植物全 S

和全 P 用国产分光光度计测定 ; K、Mg、Ca、Na、Cu、

Fe、Zn、Mn、Ni 用澳大利亚产原子吸收光度计 (AAS ,
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GBC932AA) 测定 ,Cd 和 Cr 用德国产石墨炉原子吸

收光度计 ( GFAS ,ZEENIT60)测定 ,Al 和 Pb 用美国产

等离子耦合发射光谱 ( ICP PS-1000AT) 测定。测定

时用元素标准溶液 (由日本 KAWO 化学工业有限公

司提供)配置系列浓度 ,绘制工作曲线。各工作曲线

相关系数 ( R2)均大于 0. 999。

1. 3 　统计分析

数据用 SPSS 11. 0 软件进行多因素方差分析 ,

并对实验结果进行成对样本检验 ,以比较同龄针叶

不同部位间元素的差异性 ,显著性水平为 0. 05。

2 　实验结果

2. 1 　异龄针叶及其叶鞘元素平均含量及 Ca/ Al 值

从表 1 中可以发现 ,前年生针叶元素含量除全

S、全 P、K和 Cd 平均值显著低于当年生针叶含量

外 ,其余元素都表现出前年生针叶含量大于当年生

针叶含量的特征 ,一些重金属如 Mn、Zn、Fe、Pb 和 Cr

在前年生针叶中的平均值分别是当年生针叶平均值

的 1. 2、2. 1、2. 0、1. 6 和 1. 6 倍 ,而 Mg、Ca 和 Al 则分

别为 1. 4、2. 7 和 1. 9 倍 ,显示了这些元素在老叶中

的累积效应 ,Na 和 Cu 在两种针叶的平均值没有显

著统计差异。就 Ca/ Al 值来看 ,两种针叶平均值差

异显著 ,当年生针叶低于前年生针叶 ,显示出当年生

针叶所受到 Al 毒大于前年生针叶。

全 S、K、Mn 和 Ca/ Al 在当年生叶鞘中的平均值

要高于其在前年生针叶平均值 , t 检验表明 , K 和

Mn 浓度在两种叶鞘中差异不显著 ,Ca、Al、Zn、Cu、

Fe、Pb、Cr 和 Ni 在当年生叶鞘的浓度均显著低于前

年生叶鞘 ,说明叶鞘能有效累积这些元素。

2. 2 　针叶长度序列上元素分布特征

各元素在不同年龄针叶长度序列上的分布模式

如图 1 和图 2。同龄针叶 4 个部位间元素浓度差异

性以不同字母标识在图中。总 S 含量在异龄针叶长

度序列上的分布模式存在差异。前年生针叶 S 含量

从叶尖 (T)到叶鞘 (S) 部分呈缓慢增加趋势 ,当年生

针叶各部位全 S 含量均高于前年生针叶相应部位 ,

表现出中部浓度最低后线性上升特征。老叶各区分

段总 S 含量介于 0. 03 %～0. 05 %之间 ,当年生针叶

不同区分段总 S 含量介于 0. 04 %～0. 11 %之间 ,但

两种针叶 4 个部位全 S 含量差异均不显著。当年生

针叶全 P 含量最大值出现在叶基部 ,叶尖、叶中部和

叶鞘部位全 P 含量处于相近水平。前年生针叶叶

尖、叶中部和叶基部全 P 含量均低于当年生针叶相

同部位 ,但叶鞘部位全 P 含量与当年生叶鞘相等 ,显

示叶鞘部位全 P 含量可能与叶龄无关。统计检验表

明 ,全 P 在前年生针叶 4 个部位中叶鞘含量显著高

于其它 3 个部位 ,而在当年生针叶中不存在这种差

异。前年生针叶长度序列上 Al 浓度高于当年生叶

对应部位。前年生针叶中 ,Al 浓度在叶尖2叶中2叶
基序列上缓慢线性下降 ,到叶鞘骤然升高 ,当年生针

叶 Al 浓度在叶中部稍微降低后上升 ,且在叶鞘没有

骤然升高。从统计结果看 ,不论当年生针叶还是前年

表 1 　马尾松异龄针叶及叶鞘元素平均含量±标准差和 Ca/ Al 值
Table 1 　Mean ±SD values of elements and Ca/ Al ratio in the whole needles

元素
Element

当年生叶 Current year

针叶 Needle 叶鞘 Sheath

前年生叶 Previous year

针叶 Needle 叶鞘 Sheath

S 0. 05 ±0. 02 0. 16 ±0. 11 0. 04 ±0. 02 33 0. 05 ±0. 02 33

P 0. 06 ±0. 01 0. 05 ±0. 02 0. 03 ±0. 00 33 0. 05 ±0. 02

K 2 005. 8 ±743. 3 2 256. 9 ±953. 7 1 074. 5 ±789. 8 33 1 816. 2 ±351. 0

Mg 937. 4 ±252. 2 1 090. 5 ±225. 5 1348. 0 ±566. 8 33 1 578. 9 ±365. 2

Na 295. 1 ±53. 7 295. 2 ±57. 0 305. 5 ±66. 9 322. 4 ±56. 2

Ca 1 465. 1 ±743. 5 1 315. 3 ±753. 4 3 982. 7 ±587. 2 33 2 801. 7 ±60. 6 3

Al 280. 8 ±133. 7 537. 6 ±90. 7 540. 7 ±231. 7 3 1 517. 6 ±504. 1 3

Mn 313. 2 ±155. 2 333. 4 ±69. 1 370. 9 ±192. 4 279. 1 ±78. 1

Zn 34. 5 ±10. 2 54. 6 ±8. 3 76. 7 ±25. 1 33 116. 3 ±26. 7 33

Cu 15. 9 ±5. 0 18. 1 ±4. 5 16. 0 ±9. 2 57. 5 ±12. 8 33

Fe 143. 6 ±54. 8 458. 0 ±204. 9 284. 9 ±99. 8 33 1 063. 3 ±337. 4 33

Pb 2. 57 ±1. 73 5. 9 ±2. 6 4. 13 ±2. 10 3 12. 6 ±3. 2 33

Cr 2. 32 ±1. 42 4. 71 ±0. 48 3. 73 ±1. 60 33 20. 2 ±11. 2 3

Cd 0. 17 ±0. 15 0. 32 ±0. 09 0. 11 ±0. 04 0. 43 ±0. 16

Ni 0. 30 ±0. 21 0. 30 ±0. 08 0. 30 ±0. 22 33 1. 27 ±0. 19 33

Ca/ Al 5. 89 ±2. 80 3. 35 ±2. 11 8. 53 ±4. 17 33 2. 09 ±0. 43 33

　　全 S和全 P 为百分含量 , 其余元素单位为 mg·kg - 1 The elements are presented as mg·kg - 1 , except total S and total P which are presented as percent2
age of dry mass
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图 1 　马尾松当年生针叶 ( ■)和前年生针叶 ( □)各部位全 S和全 P 百分含量
Fig. 1 　The percentages of total S and total P along the current year needle ( ■) and the previous year needle ( □) of Pinus massoniana , respectively
同龄组针叶不同部位间元素含量差异显著时以不同字母表示 Different letters represent the significant difference among the sections of the same age

class needles ( p = 0. 05 , n = 6) 　T: 叶尖 Needle tip 　M: 叶中部 Middle section 　B : 叶基部 Base section 　S: 叶鞘 Sheath

生针叶 ,叶鞘 Al 浓度均显著高于其它 3 个部位 , 针

叶长度序列上 Al 浓度没有显著差异性。Mg 浓度在

前年生针叶长度序列上呈线性增加 ,而在当年生针

叶呈 V 型分布 ,到叶鞘部位两种年龄针叶 Mg 浓度

均有所下降 ,4 个部位 Mg 浓度差异显著。除叶尖

外 ,前年生针叶相同部位 Mg 浓度均高于当年生针

叶。K浓度与 Al、Mg 不同 ,当年生针叶相同部位 K

浓度均高于前年生针叶 ,但其浓度在当年生针叶长

度序列上没有明显分布规律 ,前年生针叶长度序列

上从叶尖到叶鞘部位出现良好的线性上升趋势。两

种针叶不同部位 K浓度差异显著。当年生和前年

生针叶长度序列上Na 浓度不存在统计性差异 ,相同

部位其浓度基本接近 ,都处在 300 mg·kg - 1左右水平

上。Ca 在两种针叶不同部位分布模式和 Al 相同 ,

均表现为前年生针叶大于当年生针叶 ,两种年龄针

叶不同部位 Ca 浓度差异均不显著。在叶尖、叶中和

叶基上 ,前年生针叶 Ca 浓度呈现 V 型分布 ,而当年

生针叶则呈直线下降 ,无论是前年生针叶还是当年

生针叶 ,最高 Ca 浓度均出现在叶尖 ,而最低 Ca 浓度

均出现在叶鞘。就 Ca/ Al 值而言 ,两种针叶的最低

比值出现在叶鞘部位 ,而最大值在当年生针叶是叶

尖 ,前年生针叶是叶基 ,4 个部位间 Ca/ Al 值在前年

生针叶中表现显著差异 ,在当年生中叶尖与叶中部、

叶基部和叶鞘间差异不显著 (图 2) 。Fe 元素在两种

针叶长度序列上的分布模式几乎完全相同 ,叶尖、叶

中和叶基部 Fe 浓度几乎不存在波动现象 (前年生针

叶约在 280 mg·kg - 1 , 当年生针叶约在 140 mg·

kg - 1) ,而在叶鞘部位两种针叶都表现出明显 Fe 累

积 (前年生针叶叶鞘 Fe 浓度达到 1 064 mg·kg - 1 ,当

年生针叶叶鞘为 458 mg·kg - 1) ,叶鞘 Fe 浓度均高出

其它部位 4 倍以上。Cu 浓度在两种针叶长度上也

没有太大波动 ,都处在 15 mg·kg - 1的水平上 ,仅在前

年生针叶叶鞘出现 Cu 累积 ,比其它部位浓度高出 3

倍。当年生针叶不同部位 Cu 浓度没有统计性差异 ,

但前年生针叶 ,尤其是叶鞘部位能有效累积 Cu。

痕量金属元素 Pb (前年生针叶在 0. 4～12. 6

mg·kg - 1之间 ,当年生针叶在 0. 3～5. 9 mg·kg - 1之

间)和 Cr (前年生针叶在 2. 9～20. 2 mg·kg - 1之间 ,当

年生针叶在 1. 2～4. 7 mg·kg - 1之间) 在两种针叶长

度序列上的分布模式非常相似 ,即在叶尖、叶中和叶

基部位没有浓度上的差别 ,仅在叶鞘部位出现累积 ,

其浓度是针叶其它部位浓度的 10 倍以上。Cd 在两

种针叶长度序列上也出现同 Pb 和 Cr 相同的浓度分

布 ,累积 Cd 最多的部位都是叶鞘。Ni 在两种针叶

长度上虽然没有明显的分布规律 ,但不同部位其浓

度差异均达到显著水平 (图 2) 。

3 　讨 　论

由于元素背景值在不同区域存在差异 ,本研究

结果还不足以判断某种元素是否过量或不足 ,但我

们发现前年生针叶总 S 含量降低 ,可能的原因是随

着针叶衰老 ,S 会随着其它可移动元素流失 ( Rautio

& Huttunen , 2003) 。由于 S 浓度在两种针叶序列上

差异都不显著 ,因此难以确定用哪一龄针叶哪部分

作为 S 危害或 S 不足的生物指示器。除Mg 元素外 ,

造成 K含量在两种针叶长度上不同部位之间的显

著差 异 可 能 是 由 于 K 的 移 动 性 而 造 成 的

(Helmisaari , 1992) ,而 Ca 由于在植物体内的移动性

较差 ,它们在两种针叶长度上都没有显著差异 ,前年

生针叶相同部位 Ca 浓度高于当年生针叶 ,是因为

Ca 在老叶中会累积。

Al浓度在两种针叶叶尖、叶中部和叶基部之间
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图 2 　马尾松当年生针叶 ( ■)和前年生针叶 ( □)各部位元素浓度格局
Fig. 2 　The distributing patterns of elements along the current year ( ■) and previous year ( □) needles of Pinus massoniana , respectively

同龄组针叶不同部位间元素含量差异显著时以不同字母表示 Different letters represent the significant difference among the sections of the same age
class needles ( p = 0. 05 , n = 6) 　T , M , B , S : 同图 1 See Fig. 1

不存在显著的差异性。当年生针叶 Al 浓度最高的

部位是叶基部 ,可能与该段比其它叶段幼嫩有关。

叶基部位对 Al 毒更为敏感 ,可以用来早期诊断针叶

受 Al 胁迫的程度。从 Ca/ Al 值来看 ,在当年生针叶

上 ,叶尖、叶中、叶基和叶鞘 4 个部位分别为 7. 5、

7. 5、2. 7 和 3. 3 ,前年生针叶对应值分别为 6. 1、7. 8、

11. 1 和 2. 0 ,都低于目前欧洲所认同的 Al 毒标准值

Ca/ Al = 12. 5 (Rengel , 1992) 。但该标准是否也适用

于亚洲 ,还有待于进一步从植物形态和生理生态等

方面进行研究和认定。

不可移动元素 Fe 浓度无论是在老叶还是新叶

长度序列上没有什么明显差异 ,但 Fe 在不同部位的
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浓度 (当年生针叶为 121. 8～457. 9 mg·kg - 1 ,前年生

针叶为 274. 8～1 063. 3 mg·kg - 1)远远超过了广州市

马尾松针叶的背景值 (97. 6 mg·kg - 1) (李健和郑春

江 ,1989) ,表明该地区马尾松针叶已遭受到严重的

Fe 毒害 ,Fe 在马尾松叶鞘中的显著累积可以将叶鞘

作为 Fe 的生物指示物。我们发现 ,尽管 Cu 浓度在

马尾松针叶长度序列除前年生叶鞘外没有显著差

异 ,但两种针叶 Cu 浓度 (当年生针叶为 15. 2～18. 1

mg·kg - 1 ,前年生针叶为 12. 0～57. 5 mg·kg - 1) 均显

著高于该区域 Cu 在马尾松中的背景值 (11. 0 mg·

kg - 1) (李键和郑春江 ,1989) ,揭示该地区马尾松已

经受到 Cu 危害。叶鞘能指示环境中 Cu 浓度。本研

究发现 Mn 在针叶长度序列上不存在显著差异 ,当

年生针叶不同部位浓度为 237. 9～358. 2 mg·kg - 1 ,

前年生针叶为 279. 1～453. 4 mg·kg - 1 ,且远低于该

区域 Mn 在马尾松的背景值 (977. 5 mg·kg - 1) (李键

和郑春江 ,1989) ,表明在该区域马尾松存在明显的

Mn 不足 ,可以用来作为针叶健康与否的诊断指标。

Zn 在两种针叶长度序列上的显著差异是由 Zn 在针

叶中的移动造成的 ( Helmisaari , 1992) ,本研究发现

Zn 从叶尖到叶鞘序列上表现出逐渐上升趋势 ,当年

生针叶为 27. 5～54. 6 mg·kg - 1 , 前年生针叶为 60. 2

～116. 3 mg·kg - 1 ,当年生针叶处于其在该区域的正

常范围 (40. 0 mg·kg - 1) (李键和郑春江 ,1989) ,但老

叶表现出明显的 Zn 毒害 ,表明目前该地区 Zn 能在

马尾松针叶中显著累积 ,其叶鞘也能有效指示环境

中 Zn。Pb 是一种大气颗粒污染物 ,我们发现 ,马尾

松两种针叶长度序列上 Pb 浓度虽然非常低 ,但在前

年生针叶和当年生针叶叶鞘部位 ,Pb 浓度分别达到

12. 6 和 6. 0 mg·kg - 1 ,产生这种现象的原因可能是

叶鞘对大气 Pb 沉降的吸附累积 ,表明在该地区大气

沉降产生的 Pb 量维持在较高水平 ,从另一个方面也

启示我们可以用针叶叶鞘 Pb 含量来指示大气 Pb 沉

降。

环境中 Cd 主要来源于人为排放和污染 ,极易被

植物根系吸收并在植物体内转移。我们发现 ,当年

生针叶序列上 Cd 浓度为 0. 09～0. 28 mg·kg - 1 ,前年

生针叶为 0. 08～0. 43 mg·kg - 1 ,表明工业排放引起

的 Cd 污染可能会对马尾松生长存在潜在危害 ,Cd

在叶鞘也有累积现象 ,也可以作为 Cd 污染的生物指

示物。本研究发现两种针叶各部位 Ni 浓度前年生

叶鞘 Ni 浓度显著高于其它部位 ,说明叶鞘能指示环

境中的 Ni ,前年生叶鞘 Cr 也是如此。叶鞘对重金属

的累积 ,可能的原因在于 :叶鞘较叶体粗糙 ,表面阻

力大 ,能有效吸附重金属 ;叶鞘分泌的物质能束缚污

染物 ;叶鞘的束状结构能防止雨水对污染物的淋洗

而流失。在生物指示物方面 ,叶鞘就有广泛应用前

景。

如上所述 ,元素在马尾松异龄针叶长度序列上

分布是不均匀的 ,某些元素在叶鞘部位能出现显著

的累积现象。马尾松针叶不同部位 ,尤其是叶鞘化

学分析结果可以作为马尾松在污染环境下遭受 Cu、

Pb 和 Zn 受害指标加以利用。
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