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鼎湖山地区马尾松年轮元素含量与酸雨的关系
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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2并探讨了区域酸雨的影响G结果表明2酸雨有可能导致

马尾松年轮中 -RA和$0的含量在近 <#I中的上升趋势2和%IRST和SU明显的下降趋势G马尾松幼年期年轮部分元素

含量异常地偏高2可能是幼年期生理机制不完善R对元素的选择性吸收和排斥能力较低所致2因此2以马尾松幼苗为对象

进行的模拟酸雨试验结果2在推广至成熟的马尾松林地时可能会出现较大的偏差G
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酸雨对森林的危害已引起了人们的普遍关注h研究发现6酸雨引起土壤酸化6盐基饱和度降低6一方面

加速离子淋溶6造成部分养分元素缺乏‘另一方面导致可溶性 >*含量的增加6抑制一些元素的吸收6加上

accAB期 侯爱敏等_鼎湖山地区马尾松年轮元素含量与酸雨的关系
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过量 !和 "等的输入#将导致森林营养严重不平衡#从而导致森林衰亡$%&’()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$%#*#+(,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$-#.(,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 01/23/45和 46等的含量变化的分析#为酸雨的研

究提供了一条新的途径$7&%8()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99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 *83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$:(#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 :83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)

; 材料和方法

;<; 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 7-=>#位于 :’?87@!#%%:?’+@A#地处南亚热带的南

缘#总面积 %%++B>:#为大起伏山地)气候属亚热带季风气候#年太阳总辐射约 *-++4CD>E:D3E%#年平均

日 照 时 数 为 %*’’B#年 平 均 气 温 :8<FG)该 区 雨 量 充 沛#年 降 雨 量 达 %F88>>#但 分 布 不 均#年 蒸 发 量

%%%+>>#年均相对湿度约 7%<+H#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#IJ值约 *<:&+<8)森林植物种类丰富#它们形成了 %-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 %F7+&

%FF.年降水数据分析K如表 %L#自 %F7+至 %FF8年#广东省降水 IJ值逐年下降#%FF8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 :8世纪 F8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#%FF%&%FF.年间降水 IJ的年均

值均低于全省平均水平)
表 ; 广东省降水 MN和酸雨频率KHL年际变化

OPQRS; OTSMNPUVWXSYZSU[\KHL]WP[̂VXP̂U Û_ZPU‘V]U‘aX]b̂U[S

年份 cd3e %F7+ %F7- %F7. %F77 %F7F %FF8 %FF% %FF: %FF’ %FF* %FF+ %FF- %FF.

IJ年均值 066f31
3gde35dIJ

+h%7 *h7: *h.7 *h+’ *h*- *h*’ *hF- *h-% *hF’ *h7+ *h7F *h7* *h7%

酸雨频率 0ijke3j6
ledmfd6in

’*h- *%h* *’h+ +’h’ +%hF *Fh: *-h+ +’h% *’h* *-h+ *+h7 *:h. +%h.

马尾松采自保护区针叶林永久样地附近#海拔约 :+8>左右#坡度约 :+&’8?#坡向南 %8?西#土壤为砖

红壤性红壤#土层较薄#一般厚度为 ’8i>#土壤酸度较大#IJ值约 *<:&+<8)冠层隐蔽度 -8H左右#树高

%+&:+>#胸径 ’8&-8i>)

;<o 年轮样品的采集和分析

共采 *株树#年轮大部分从 :8世纪 -8年代开始#各株相距不超过 %8>)于每株胸高处K%<’>左右L锯

取约 +i>厚的圆盘#烘干后磨平/抛光#用加拿大 pd5d6q公司的 rj6sd6ket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u!用浓硫酸v高氯酸消化#自动离子分析仪K美 国L测 定,其 它 元 素 用 三 酸 消 化KJ!w’v

*++% 生 态 学 报 ::卷
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H 结果与分析

HIJ 马尾松年轮宽度的变化

四棵树年轮宽度的变化如图 ,G可以看到.%棵树径向增长的变化是较为一致的.都在 "E世纪 KE年代

保持了相对较高的生长率.*E年代有所下降.而在 2E年代后半期略有回升G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 "-.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G

图 , %棵样树年轮宽度的变化

:>6I, 399B4F>9LM;4N;OPM>96Q>@R=OPR=;POBMRM;;N

图 " 马尾松年轮指数随时间的变化
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HIH 各元素含量的变化及其与酸雨的关系分析

由图 )可以看到.马尾松 *种元素的含量具有或大或小的年际波动.其中 3FU:;和 84的波动较大.而

其余 V种元素年际波动较小G为了更明显地反映长期的趋势.并排除横向迁移的影响.将 ,E4的均值列为

表 "G
从表 "中 可 以 看 出.除 84之 外.树 木 年 轮 各 元 素 含 量 的 第 ,个 ,E4均 值.即 幼 年 期 含 量 都 异 常 地 偏

高.其中 ’4U56U:;U3FU59表现尤为明显<由于幼年期始自 "E世纪 WE年代的 ,号样树的 ’4U3F和 :;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 )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G这表明.酸雨造成的土壤元素含量的变化.
尤其是 3F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G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G在其它几种元素中."E世纪 WE
年代处于幼年期的 ,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G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 "EE??-.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 59U56U8U7等元素在 "E世

纪 WE年代的低值提供一种解释G
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 8U7

和 3F的含量在近 )E4中不断增加.而 ’4U56和 59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G

HXHXJ 营养元素 8与 7含量的变化 %棵树之间 8含量的差别不大.除 ,号含量稍低以外.另外 )棵的

含量处于同一水平G可以看出.在 "E世纪 KE年代."U)U%号样树 8元素含量都处于较高的水平<WE年代.
所有 %棵样树都保持了较低的 8含量<随后.8元素的含量开始缓慢上升.2E年代.这种上升的趋势更加

明显G8是是植物生长的限制因子之一.植物中 8素主要来自大气降水输入而非矿物分解Y,,.,"Z.而 8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 8含量在某些情况下可能给森林起了施肥的作

用Y,)ZG由于缺乏历史资料.无法确定鼎湖山近几 ,E4来大气降水含氮量的变化趋势G但 ,22*[,222大气降

水含氮浓度和总含氮量比 ,2*2[,22E年分别高约 EX",?6\(],U"X*) 6̂\=?]"Y,%.,VZ.这 说 明 酸 雨 有 可

能增加了 8的输入G
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表 ! 马尾松年轮 "种元素含量 #$%均值的变化&’()(*+,

-%./0! 1%23%435675849003:940/0;064736490236:758<=>?@AB@@C>=B>B&’()(*#,

D E FG H( DG IJ HK LM

+N
+OPQ QRS+T QRUP+ QRSVO QR+SW QR+VT QRQVW QRQT +RXQS
+OVQ QRWV+ QRU+P QRW+P QR+T+ QR+ST QRQSS QRQT QRSUO
+OOQ QRSOW QRWX+ QRTXX QR+UO QR+TV QRQWU QRQUV QRST+
XN
+OSQ QRPSW QRUU QRPPX QRXUW QR+QP QRQV+ QRQSV QROUX
+OPQ QRPUU QRU+T QRWX+ QR+PX QR+QP QRQWT QRQTV QRWQW
+OVQ QRPXP QRUPO QRTXT QR+UW QR+OS QRQUP QRQUP QRSUP
+OOQ QRO QRWUP QRTQV QR+QP QR+T QRQU QRQU+ QRSVO
UN
+OSQ QRPV+ QRTWU QRSQV QR+ST QR+WP QRQSX QRQSW +RO+T
+OPQ QRPQX QRUS+ QRWXV QR+X QR++P QRQWW QRQTU QRVSS
+OVQ QRV QRTTW QRWUS QR+++ QR+XV QRQWX QRQUP +RXTV
+OOQ +RQWX QRSSU QRUOP QR+QT QRXXU QRQWV QRQUT +RT+V
TN
+OSQ QRVQU QRUT+ QRST+ QRXWV QR++ QRQOU QRQPS +R+TU
+OPQ QRSPP QRUSU QRWUX QRX+W QR+T QRQTX QRQTW QRUU
+OVQ QRPUT QRTU+ QRTWT QR+OP QR+UP QRQS QRQTW QRWQU
+OOQ QROWW QRW+V QRTXV QR+VT QR+XX QRQTO QRQXV QRWXU

图 U 马尾松年轮 V种元素含量随时间的变化

IY(RU ZG[YG\Y]K̂ ]_JY(‘\JMJ’JK\̂YK\‘JGKKaGM[YK(̂ ]_bcdefghffidchdh

许多有关酸雨的研究中j都得出酸雨造成树木叶和茎以及土壤中 E元素大量流失的结论kSjPj+Slj这与

本结果中木质部 E元素含量随时间的上升趋势相矛盾&图 U,m然而如果考虑到酸雨对土壤风化的影响j可

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

应j将它从矿物的晶格中取代出来j而土壤酸是参与风化的氢离子的重要来源k+Plmn]]o和 p][’GKKk+Vl在
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他们的盆栽试验中!用不同 "#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"#由 $%&降至 ’%(时!)的输入增加了 (*+倍!而)的淋失一直到"#低至 (%,或 ’%(时

才增加!由于自然界中的酸雨 "#值低于 (%,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 )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 )随时间增加的结果!当然这需要进一步的研究-

././. 01!23和 24的含量变化 从图 (中可以看出!这 (种元素在木质部的含量从 ’,世纪 &,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 23元素之外!24和 01在 +棵树的含量差别

甚微523元素的含量虽然在 (号样树和 +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 (种

元素的淋失随雨水酸度的增加而稳定增加6+!7&!78!’,95然而 :;;<和 =;>?14467@9的试验也证明!由风化造成

的 01和 23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 01!23和 24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-

././A BCDEF和 G1含量的变化 在所测 @种元素中!这 (种元素的含量年际变化幅度最大!且 +棵树之

间表现出较大的差别H图 (I-当取 7,1均值相比较时!+棵树 BC的含量随时间表现出相似的变化趋势H表

’I!其中 J,年代均值较 &,年代有急剧的下降!随后 ’,1中一直保持上升的趋势-活性 BC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 BC含量在本地区 BC本底值偏

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

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

EF除在幼年期普遍偏高外!+棵树有较大的变异-G1的含量年际变异最大!7,1的均值在 +棵树中也

毫无规律!G1含量的较大的变异系数在许多研究中都有报道6’7!’’9!原因尚需进一步研究-

A 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K

H7I木质部阳离子束缚力HL;;<M1NO;4PO4<O43M1"1MONQ!0=0I 0=0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6’+!’$9!但未见对马尾松的有关报道-如果马尾松年轮中 24D01和 23的

下降是 0=0随年龄的增长而下降的结果!那么年龄较小的 7号样树年轮中 01D23和 24的含量应该比同

时期 ’D(号样树的含量高!这种情况只出现在 01元素中!且并未维持多久H图 (I!因此 0=0变化的影响基

本可以排除-

H’I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 23通 常 是 与 生 活 细 胞 结 合

在一起的6’(9!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 23和 01两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-

H(I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 G
和 )两种具有上升趋势的元素中存在!从图 (中可以看出!年代较短的 7号样树的 G和 )含量明显低于

其它样树!但树龄短于 (号树的 +号样树 G和 )的含量却明显高于 (号树!因此仅凭这种现象还不足以证

明横向迁移的存在5在其它元素中未出现上述情况!在含量呈下降趋势的 01D23和 24中甚至出现相反

的情况5运用传统的自相关分析检验的方法!并未在 @个元素序列中发现任何统计上显著迁移迹象-
仔细观察图 (可以看到!)DGD23和 24等 +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#$%&’(&)*和 +(等元素较大的年际波动

说明这 ,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 )*&+(和

$%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#

- 结论

对 ,棵样树 .种元素的含量变化分析表明!区域酸雨有可能导致 ’&/和 )*元 素 含 量 的 升 高 和 +(&

01&02含量的大幅度下降!马尾松幼年期年轮中对部分元素如 )*&+(和 $%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 )*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 +3+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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