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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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福州酸雨区次生林中台湾相思与

银合欢叶片的 12 种元素含量

郝兴华1,3, 洪摇 伟1, 2,*, 吴承祯1, 2,李摇 键1,2,王幼茹1,杨晓伟1

(1. 福建农林大学福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室, 福州摇 350002;

2. 福建农林大学林学院, 福州摇 350002;3. 河北省地矿局水文工程地质勘查院,石家庄摇 050021)

摘要:在酸雨区,研究叶片元素浓度变化规律对于理解树种选择与重建亚热带森林具有重要意义。 在中亚热带丘陵次生林的酸

雨区内,测定两个优势树种———台湾相思树(Acacia confusa)、银合欢(Leucaena glauca)的叶片元素(N、P、S、K、Ca、Na、Mg、Fe、

Mn、Cu、Zn 和 Al)含量,并探讨其可能遭受酸雨的影响。 结果表明,两树种叶片营养元素含量均表现为 N > K > Ca > S > P > Mg

> Na,重金属元素表现为 Fe > Al > Cu。 两树种叶片的 P、Ca、Mg、Na、Mn 和 Cu 含量差异极显著,Zn 含量差异显著。 受频繁酸雨

影响,台湾相思(3. 42 g / kg)和银合欢(2. 70 g / kg)的 S 含量明显高于中国陆生被子植物叶片的平均值((1. 66依3. 06) g / kg),Na

含量低于 S 含量,也明显低于中国陆生被子植物叶片 Na 含量的平均值((2. 48依5. 45)g / kg),表明研究区域植物叶片的 Na 元素

的特异性,酸雨加速土壤酸化导致土壤 Na 含量低可能是一个原因。 由 N / P、Ca / Al 摩尔比值的大小可得出,台湾相思为 P 制约

型树种,虽然其 Al 含量并未超出正常范围值,但其 Ca / Al 摩尔比值小于 12. 5,表明存在 Al 的危害风险;而银合欢属 N 制约型树

种,并未受到 Al 的危害,更适应研究区生长环境。 若仅从叶片元素含量分析,该区域的台湾相思和银合欢受到 Fe 危害风险,且

存在更大的 Cu 和 Zn 危害风险,银合欢的 Zn、Cu 元素累积量大于台湾相思,所以可以认为银合欢的抗性强于台湾相思,可能更

适应于酸雨区域生长。

关键词:酸雨区;台湾相思;银合欢;叶片元素含量

Characteristics of leaf element concentrations of twelve nutrients in Acacia
confusa and Leucaena glauca in secondary forests of acid rain region in Fuzhou
HAO Xinghua1,3, HONG Wei1, 2,*, WU Chengzhen1, 2, LI Jian1,2,WANG Youru1, YANG Xiaowei1

1 Key Laboratory of Fujian Universities for Forest Ecological System Process and Management, Fuzhou 350002, China

2 Forestry College, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

3 Hebei Prospecting Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Shijiazhuang 050021, China

Abstract: Acid rain is one of serious environmental problems in many cities due to the industrial pollution. In acid rain
regions, it is important to understand the pattern of changes in element concentrations in leaves for selection of tree species
planted and re鄄establishing mid鄄subtropical forests. In hilly secondary forests of acid rain regions, Acacia confuse and
Leucaena glauca are the two dominant tree species in mid鄄subtropical zone. This study determined twelve element
concentrations (N, P, S, K, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn and Al) in the leaves of the two species, and analyzed the
potential harm of some toxic metal elements caused by the acid rain. The results showed that element concentrations were as



http: / / www. ecologica. cn

following N > K > Ca > S > P > Mg > Na, and Fe > Al > Cu in leaves of the two species. Significant differences were
found in the leaf element concentrations such as P, Ca, Mg, Na, Mn, Cu and Zn between the two species. Due to the
frequent acid rains, mean leaf S concentrations of Acacia confuse (3. 42 g / kg) and Leucaena glauca (2. 70 g / kg) in our
study region were higher than the average level of that of terrestrial angiosperm in China ((1. 66依3. 06) g / kg) . However,
leaf Na concentrations ((0. 63依0. 25) g / kg) were lower than leaf S concentrations for both of Acacia confuse and Leucaena
glauca, respectively, and also lower than the average level of that of terrestrial angiosperm in China ((2. 48依5. 45)g / kg) .
The characteristics of leaf Na concentration in study region could probably resulted from the soil acidification by acid rain
which lowered soil Na content. On the one hand, according to the mol ratios of N / P and Ca / Al in leaves, Acacia confuse
was one of the P鄄constrained species. Although leaf Al concentration of Acacia confuse was within the normal range, the mol
ratio of Ca / Al in leaves was less than 12. 5, which indicated that change in leaf Al concentration was potentially as a result
of the harm caused by acid rain. On the other hand, Leucaena glauca was one of the N鄄constrained species and free of Al
harm, suggesting that Leucaena glauca could be more adaptable to study region than Acacia confuse. Significant differences
in leaf Al / P、Mn / Cu、Mn / Zn、Mn / Ca、Mn / Mg between the two species showed that the antagonism occured during the
growth of Acacia confuse and Leucaena glauca by the joint actions of leaf Al and P concentrations, and those of Mn with Cu,
Zn, Ca or Mg. According to the level of leaf element concentrations, Acacia confuse and Leucaena glauca in the study
region could be harmed by Cu and Zn, and even more seriously harmed by Fe. The amounts of Zn and Cu accumulation in
leaves of Leucaena glauca were larger than that in those of Acacia confuse, respectively, which indicated that Leucaena
glauca was with higher resistance to the harm from heavy metal elements, and more acclimatized to the growth in the acid
rain regions than Acacia confuse.

Key Words: acid rain region; Acacia confuse; Leucaena glauca; element concentrations in the leaves

中国酸雨区是继欧洲和北美之后的世界第三大酸雨区,福建省为中亚热带常绿阔叶林分布的典型区域,
全省 23 个城市中有 20 个城市出现酸雨,酸雨频率大于 50%的城市有 8 个,其中泉州、厦门和南平等地酸雨频

率大于 75% ;pH 值均值低于 5. 6 的城市有 9 个,其中酸度最强为厦门,其 pH 值为 3. 81[1]。 可见福建酸雨问

题已相当严重,成为越来越需迫切重视的问题。 植物组织(尤其是叶片)化学分析结果,作为生物监测指标已

广泛应用于森林健康和森林衰退风险评价[2]。 自然环境下,酸雨的酸度并不太高,对植物的危害作用是一个

积累的过程,开展酸雨区树种的营养元素含量及其对酸雨的指示作用和敏感程度的研究,可为中亚热带酸雨

区的森林保护、生态系统健康评价及城市绿化树种选择提供科学依据。
近年来,中亚热带酸雨区开展了一系列相关研究,包括酸雨区土壤[3鄄4] 及其与林木生长关系[5鄄6] 等研究。

由于环境污染引发的营养元素缺失及有毒元素累积,都会对植物正常生长产生严重影响,对森林健康产生威

胁。 对中亚热带酸雨区植物组织化学计量分析的研究仅有少量报道,中亚热带酸雨区次生林树种叶片化学分

析的研究鲜见报道。 本研究以中亚热带酸雨区丘陵次生林群落两个优势树种———台湾相思(Acacia confusa)
和银合欢(Leucaena glauca)为对象,测定其叶片元素(N、P、S、K、Ca、Na、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 和 Al)含量,并分

析元素含量的比值,探讨中亚热带福州酸雨区丘陵次生林群落优势树种叶片的营养状况,以及由环境变化而

可能带来的有害金属元素的胁迫,为中亚热带酸雨区森林生态系统的经营与管理、生物多样性保护和退化生

态系统的恢复与重建提供依据。
1摇 研究区概况

本研究地点为福州市西郊的鬼洞山,北纬 26毅02忆22义—26毅03忆07义,东经 119毅53忆32义—119毅55忆15义,属海洋性

中亚热带季风气候,年均降水量 900—2100 mm;年均气温 16—20 益,最高气温 42. 3 益,最低气温-1. 2 益, 年

相对湿度约 77% 。 主体山脉呈东北—西南走向,绵延 1. 19 km。 主脊山脉相对高度为 113. 7 m,属丘陵地形,
南坡地势较北坡平缓,物种多样性南坡大于北坡。 主要地带土壤为红壤,经过多次人为干预,鬼洞山森林在其
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次生演替中形成了中亚热带独特的植被,是福建省中亚热带酸雨区丘陵次生林的典型群落。 群落主要树种有

台湾相思(Acacia confusa)、樟树(Cinnamomum camphora)、桉树(Eucalyptus)、银合欢(Leucaena glauca)、野牡

丹(Common Melastoma Herb)、三叉苦 (Euodia lepta)、黄梁木 ( Anthocephalus chinensis)、芒萁 (Dicranopteris
dichotoma)等,乔木郁闭度 0. 89,灌木郁闭度 0. 25,草本郁闭度 0. 70。 其中台湾相思和银合欢均为优势木,优
势度分别为 0. 96 和 0. 67。 2010 年,福州市空气污染指数(API)平均值为 59,全年空气质量以优良为主,优良

率为 96. 17% ,降水 pH 值均值 5. 54,酸雨率 29. 48% [1]。
2摇 材料与方法

2010 年 9 月初在次生林中设定 20 m伊20 m 的样地 4 块,对高度>1. 3 m 的乔木进行每木检尺,选取各样

地中年龄相近、胸径 2—5 cm 的台湾相思和银合欢样树各 3 株,在树冠中上层 4 个方位采集成熟叶片混合均

匀,因成熟台湾相思无真正叶片,所以取其叶状柄,每个叶样本 3 个重复。 叶片先用自来水冲洗,后用去离子

水快速冲洗干净,70 益下烘干,将样品用陶瓷研钵研磨混合均匀后包装于密封袋内,供化学分析测试用。
植物样品元素测定方法参照《中华人民共和国林业行业标准》进行,每个样品做 3 次重复。 植物叶片 N

含量按照 LY / T1269—1999《森林植物与森林枯枝落叶层全 N 的测定》测定,待测样品经高氯酸鄄浓硫酸消煮

后,用凯氏消化鄄蒸馏法测定 N 含量。 其余元素按照 LY / T1270—1999《森林植物与森林枯枝落叶层全 Si、全
Fe、全 Al、全 Ca、全 Mg、全 K、全 Na、全 P、全 S、全 Mn、全 Cu、全 Zn 的测定》测定。 样品经高氯酸鄄浓硝酸消煮

后,根据硫酸钡比浊法、钼锑抗分光光度法、铝试剂比色法用 721 分光光度计测定 S、P、Al 含量,根据原子吸收

分光光度法用 AA7002 原子吸收光谱仪测定 K、Na、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 含量。 所有金属元素测定时用相应

标准溶液(由国家标准物质研究中心提供)配置系列浓度,绘制标准曲线,各标准曲线相关系数均要求大于

0郾 999。 以试剂空白作对照。
3摇 结果与分析

3. 1摇 叶片营养元素含量特征

根据两树种叶片营养元素浓度大小,先选择 N、P、S、K、Ca、Mg 和 Na 7 种元素分析。 7 种元素的平均含量

近似等于其几何平均值(表 1),其含量大小排序均表现为 N>K>Ca >S>P>Mg>Na,与福州鼓山季风常绿阔叶

林叶营养元素特征[7]基本一致。

表 1摇 台湾相思和银合欢叶片的营养元素含量 / (g / kg)

Table 1摇 Leaf nutrient concentrations of Acacia confuse (Ac) and Leucaena glauca (Lg) / (g / kg)

树种
Species

元素
Element

含量值范围
Range for

concentrations

算术平均值
Arithmetic mean

参考文献[7]

References[7]
几何平均值

Geometric mean

参考文献[9]

(几何平均值)
References[9]

(G. M. )

被子植物范围[10]

Range for
angiosperms

Ac N 16. 97—24. 81 21. 23A 15. 5 20. 97A 12—38

Lg N 18. 52—20. 04 19. 47A 19. 45A

Ac P 0. 96—1. 04 1. 00A 2. 7 1. 00A 0. 12—2

Lg P 1. 81—2. 04 1. 94B 1. 94B

Ac S 2. 59—5. 03 3. 57A 3. 42A 1. 66依3. 06 2—8. 7

Lg S 2. 30—3. 35 2. 73A 2. 70A

Ac K 14. 76—15. 58 15. 08A 5. 4 15. 08A 12. 61依1. 96 4—15

Lg K 14. 05—14. 57 14. 29A 14. 29A

Ac Ca 1. 68—1. 87 1. 76A 8. 7 1. 75A 11. 44依2. 46 3—14

Lg Ca 12. 01—12. 28 12. 15B 12. 15B

Ac Mg 0. 12—0. 37 0. 22A 1. 29 0. 20A 1. 3—9

Lg Mg 1. 69—2. 54 2. 23B 2. 20B

Ac Na 0. 62—0. 63 0. 63A 0. 14 0. 63A 2. 48依5. 45 0. 034—0. 950

Lg Na 0. 24—0. 26 0. 25B 0. 25B

摇 摇 1)不同字母表示差异显著(P<0. 01),相同字母表示差异不显著(P<0. 01);2)元素含量以干重计
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台湾相思和银合欢叶片的 N、S、K 平均含量并未表现出差异性。 其 N 元素含量与福州鼓山季风常绿阔叶

林叶片 N 含量[7]相近,但台湾相思 N 的平均含量为 21. 229 g / kg,明显低于厦门五老峰的台湾相思成熟林

(43. 13依1. 67) g / kg 和衰老林(39. 90依2. 10) mg / g 的叶状柄的氮含量[8];考虑到厦门的酸雨强度大于福州,
其台湾相思 N 含量是否受酸雨影响,还有待进一步研究。 台湾相思与银合欢均为固氮树种,固氮树种一般通

过固氮作用提高土壤中 N 的有效性,从而使叶片 N 含量提高,二者 N 含量并未出现显著差异。 本研究中,台
湾相思和银合欢的 S 含量均在 2 g / kg 之上,且台湾相思高于银合欢,其含量虽处世界木本被子植物的范围值

内,但却明显高于中国陆生被子植物叶片 S 含量的平均值(1. 66依3. 06) g / kg[9],若仅从营养元素角度分析,体
现了两树种在酸雨区环境中生长的适应性,这种适应性对中亚热带酸雨地区人工植被恢复树种选择提供了营

养依据。 两树种叶片 K 含量均处于世界被子植物叶片范围 4—15 g / kg[10]的高临界值,种间差异不明显。
两树种叶片 P、Ca、Mg 及 Na 等 4 种营养元素的平均含量均表现出极显著差异。 P 含量较低,是由其自身

生物特性决定的,且台湾相思叶片 P 元素含量明显低于福州鼓山季风常绿阔叶林植物叶片 P 的平均含量 2. 7
g / kg[7]。 1999 年福州酸雨与现在相比还不严重,而其与厦门五老峰的台湾相思叶状柄的成熟林(1. 16依0. 05)
g / kg 和衰老林(1. 24依0. 04) g / kg 含量相近[8];P 含量是否受酸雨影响,还有待进一步研究。 Ca、Mg 在植物体

内渗透压的调节、代谢平衡的维持、物质的合成中都有着不可或缺的作用,是植物必需元素。 银合欢叶片中的

Ca、Mg 含量均在世界被子植物的范围值内,且与福州鼓山季风常绿阔叶林植物叶片 Ca、Mg 含量相近[7];台湾

相思与银合欢之间存在极显著差异,且其含量明显低于世界被子植物范围值,尤其是元素 Mg,体现了该区域

台湾相思对土壤 Ca 和 Mg 吸收的特异性。 与世界陆生植物平均元素含量相比较,我国植物叶片 Na 的含量偏

高,微量元素 Na 的平均含量高于大量元素 S,但研究区这两种树种的 Na 含量低于 S 含量, 明显低于中国陆

生被子植物叶片 Na 含量的平均值(2. 48依5. 45) g / kg[9],而 Na 含量均在世界被子植物范围值内,且与福州鼓

山季风常绿阔叶林叶片 Na 含量[7]相近,表明研究区域植物叶片的 Na 元素的特异性,这主要是因为该区域属

我国酸性土壤主要分布区,并且酸雨会加速土壤酸化,使土壤中 Na 溶出量降低[11]。
3. 2摇 重金属及 Al 含量特征

两树种叶片 4 种重金属和 Al 平均含量(图 1)的分析表明,尽管不同重金属含量的树种差异不同,但 Fe、
Mn、Al 元素在两树种叶片含量上表现出完全相同的模式:银合欢含量低于台湾相思,其中 Fe 元素是台湾相思

略高于银合欢。 植物叶片重金属含量不但受土壤环境影响,也受树种本身生物学特性影响,即使生长在相同

土壤环境上,不同树种对重金属元素的吸收仍存在差别[6]。 台湾相思叶片 5 种元素含量大小顺序为 Mn >Fe
>Al >Zn >Cu,而银合欢为 Fe >Zn >Al >Mn > Cu,相同点仅为 Fe >Al >Cu。 酸雨的频繁沉降加速了土壤酸化,
导致土壤铝大量活化,从而会引起铝毒害影响植物生长[12]。 研究区域的两树种叶片 Al 含量没有出现显著差

异,均在世界被子植物的范围值(90—200 mg / kg) [10]内,且小于我国陆生被子植物叶片 Al 含量的平均值(420
依3020) mg / kg[9]。

图 1摇 两种树种的重金属及 Al 的平均含量

摇 Fig. 1摇 Average concentrations of heavy metals and Al of Acacia

confuse and Leucaena glauca

大小写字母分别表示差异达 0. 01 和 0. 05 的显著水平

重金属 Fe 属于植物必需元素,两树种叶片 Fe 含量

均略高于中国陆生被子植物叶片 Fe 含量的平均值(220
依2600) mg / kg[9],表明仅从叶片元素含量水平看,该区

域次生林存在 Fe 危害风险。 重金属 Cu 和 Zn 是植物光

合作用的酶底物,高浓度的 Cu 和 Zn 会对植物产生毒

害。 本研究中两树种叶片 Cu 和 Zn 含量已超出了世界

被子植物范围值(Cu 为 6—14 mg / kg,Zn 为 34—68 mg /
kg) [10]边界,并且其 Cu 含量还要高于广州市工业污染

区乔木树种叶片含量[13],表明仅从叶片元素含量水平

看,研究区域的台湾相思和银合欢遭受重金属 Cu 和 Zn
危害风险更大。 并且两树种在此两种元素含量上出现显著差异性,银合欢的累积量高于台湾相思,而两者的
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Fe、Al 含量未出现差异性。 Mn 元素只能从土壤中吸收,中国陆生被子植物叶片的平均值为(180依3980) mg /
kg[9],该区域台湾相思和银合欢存在着极显著差异,台湾相思明显高于平均值,但在世界被子植物范围值内,
银合欢明显比平均值要低,体现两树种吸收 Mn 元素的差异性。
3. 3摇 叶片元素含量比值的特征

N 和 P 是影响植物生长和群落第一性生产力的重要因素[14]。 在生态系统中,N、P 的有效性限制了植物

的生长,N / P 比值可用来表示群落营养限制的状况[8],以 N / P 来判断营养限制已得到广泛认同。 G俟sewell
等[15]对欧洲湿地植物研究发现,在群落水平上,成熟叶不同 N / P 比值反映不同的 N、P 限制情况,N / P>16,表
示 P 限制;N / P<14,表示 N 限制;14<N / P<16,表示 N 与 P 单独或者两者共同影响着植物的生长。 台湾相思

的 N / P 为 21. 3,为 P 制约型;银合欢的 N / P 为 10. 0,为 N 制约型。 钟安良[16]对杉木林养分研究时发现,N、S
代谢具有明显的相伴性,两者之间互相促进。 本研究中台湾相思与银合欢的 N / S 也并未出现显著差异性,且
比较相近。 这是因为 N、S 在一定的蛋白质中存在相应的比例关系,N、S 任一元素不足或过量都会导致蛋白

质合成不能正常进行[16]。
研究表明,高浓度 Al 能明显抑制林木根系对 P 的吸收,从而影响林木生长,树种不同,其耐 Al 性也有明

显差异[17]。 台湾相思叶片 Al 元素的含量大于银合欢,而台湾相思的 Al / P 比值极显著地大于银合欢,与上述

结论一致。 在欧洲,植物叶片的 Ca / Al 摩尔比值经常用于诊断酸沉降下植物是否受到 Al 毒害,植物叶片 Ca /
Al 摩尔比值等于 12. 5 是植物 Al 毒害的一个阈值,当 Ca / Al 小于 12. 5 时,表明植物受到潜在 Al 毒伤害[18鄄19]。
据此理论,结合两树种叶片 Ca、Al 的摩尔比值(图 2),本研究区酸沉降比较严重,土壤 Al 的可利用性与土壤

pH 值降低有关[20],银合欢的 Ca / Al 摩尔比值远大于 12. 5,而对于台湾相思,虽然其 Al 含量并未超出正常范

围值,但其 Ca / Al 摩尔比值小于 12. 5,表明该区域的台湾相思已受到 Al 危害风险。 但由于地理气候和树木生

理代谢营养代谢的迥然差异,欧洲温带和寒带的森林所得到的阈值是否适合于我国亚热带酸雨地区值得商榷

和实验研究。

图 2摇 两种树种叶片元素含量比值(Ca / Al 为摩尔比,其余为质量分数比)

Fig. 2摇 Ratios of element concentrations in the leaves of Acacia confuse and Leucaena glauca

在 Al 之后,Mn 被认为可能是酸性土壤中限制植物生长的第二个重要因素[21]。 台湾相思叶 Mn 含量极显

著大于银合欢,而叶是 Mn 的累积部位,涉及复杂的金属解毒和累积[17]。 在两树种叶片元素比值中,Mn / Cu、
Mn / Zn、Mn / Ca、Mn / Mg 均出现极显著的差异性,Mn / Fe 出现显著的差异性,体现过高的 Cu、Zn 水平会减少植

物对 Mn 的吸收作用[22鄄23],与本研究趋势基本一致。 而 Mn2+的结合能力比较强,过量的 Mn 能够抑制必需元

素 Mg、Ca 和 Fe 的吸收,导致叶绿素合成减少,光合作用效率下降[17]。 说明 Mn 与这些元素对台湾相思和银

合欢的生长基本上起着拮抗的作用。
在植物叶片中,Zn鄄Fe 呈拮抗作用[24]。 本研究中,台湾相思与银合欢的 Zn / Fe 比值并未出现差异性,说明

其 Zn鄄Fe 并未呈拮抗作用,原因可能在于营养元素之间的相互作用关系不仅仅受营养元素所处的范围影响,
同时植物对元素的吸收特征也会存在差异性,最终会使得表现形式有所不同。
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4摇 结论

福州酸雨区丘陵次生林中的台湾相思和银合欢的叶片营养元素含量均表现为 N > K >Ca >S>P> Mg>
Na,重金属特征表现为 Fe >Al >Cu。 两树种叶片在 P、Ca、Mg、Na、Mn 和 Cu 元素含量上的差异性极为显著,在
元素 Zn 含量上差异显著。 该研究区域中两者的 S 含量明显高于中国陆生被子植物叶片 S 含量的平均值,而
Na 的含量明显低于平均值,且 Na 含量要低于 S 含量,表明酸雨加速土壤酸化导致的土壤 Na 含量低可能是一

个原因。
在全球性大气污染蔓延和局部森林健康衰退的背景下,利用植物组织化学分析结果来诊断环境污染对森

林健康的影响已成为生态学家广泛采用的方法之一[25],如通过分析森林植物叶片重金属元素含量评价森林

遭受大气污染的胁迫程度[26],或用来指示城市环境污染水平[27]。 本研究测定的几种重金属元素以及 S 元素,
均为常见的酸污染或工业污染指示元素,城市化和工业排放都可能导致这些元素在植物叶片中异常积累[28]。
通过对重金属及 Al 含量的测定,并与元素范围值对比,表明从叶片元素含量水平分析的角度来看时,两树种

已存在 Fe 危害风险,并且受到 Cu 和 Zn 危害风险更大;虽然 Al 含量属于正常范围,但通过 Ca / Al 摩尔比值大

小,可以得出台湾相思已受到了 Al 危害风险,而银合欢并未受到其影响。 但欧洲温带和寒带的森林所得到的

Al / Ca 阈值是否适应于我国还难以确定。 银合欢的 Zn、Cu 元素累积量大于台湾相思,所以从这个角度看,银
合欢的抗性强于台湾相思,可能更适合在本研究区域生长。 但本研究区域内银合欢的优势度并未高于台湾相

思,另外二者是否受到干沉降的影响,都还有待于深入探讨。
元素在植物的生长过程中可表现为拮抗作用和协同作用两方面。 与单一的元素浓度相比,植物组织元素

含量的比值更能真实指示环境的变化[29],因为元素在被根系吸收时会受到其它元素的影响,比如随着酸沉降

增加,Al 抑制根系对钙的吸收[30]。 通过 N、P 元素质量分数比,可以得出台湾相思为 P 制约型植物,而银合欢

为 N 制约型植物。 通过对元素含量比值的分析,N / S 未出现差异性,说明两树种 N鄄S 对植物的生长起着协同

作用。 两树种叶片 Al / P、Mn / Cu、Mn / Zn、Mn / Ca、Mn / Mg 均出现了极显著的差异性,Mn / Fe 出现显著的差异

性,表明 Al鄄P 以及 Mn鄄Cu、Zn、Ca、Mg 对本研究区域的台湾相思和银合欢的生长起着拮抗的作用。 这些均与

前人的结论一致。 而本区域内两种树种 Zn / Fe 比值并未出现差异性,与前人的研究结论并不一致,原因在于

营养元素之间的相互作用关系受营养元素所处的范围以及植物对元素的吸收特性的影响,最终会使得表现形

式有所差异。
一般认为,影响土壤重金属移动的最重要因子是土壤 pH 值[31],在酸雨区土壤 pH 值低,因此土壤中重金

属移动性会比较大,植物受重金属威胁的可能性也比较大。 近年来,受工业排放增加影响,许多重金属已通过

多种途径进入到陆地生态系统中。 对植物叶片重金属含量进行长期监测和定期分析,能够为酸雨区次生林的

健康评价提供精确的信息。
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