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矿区道路两侧雪岭云杉叶片重金属富集效应

孙雪娇１， 常顺利１，∗， 张毓涛２， 宋成程１， 韩燕梁２， 芦建江２， 李　 翔２

１ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所， 乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要：采矿及矿产品运输过程会对环境造成重金属污染进而对生物体产生危害。 为定量描述艾维尔沟矿区道路两侧重金属污

染程度、明确雪岭云杉叶片对重金属的吸收富集效应，通过采集雪岭云杉叶片和土壤样品，测试其铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、砷
（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）的含量，分析重金属的富集效应和空间分异特征。 结果表明：（１）雪岭云杉叶片和土壤中各重金属含量

差异显著（Ｐ＜０．０５），叶片中 Ｐｂ 的含量显著高于其余重金属（Ｐ＜０．０５），平均达 ８６．２８ μｇ ／ ｇ，土壤中 Ｚｎ、Ｃｕ 超过了国家土壤质量

标准的一级限制值，而 Ａｓ 比三级限制值大 ４１％；（２）以背景区（板房沟林场）的土壤和雪岭云杉叶片重金属为评价标准，研究区

雪岭云杉叶片重金属综合污染指数为 ２．０５，属中度污染，其中 Ａｓ 和 Ｐｂ 单项污染指数较高，达 ３．６５ 和 ２．５７。 研究区土壤重金属

综合污染指数为 １．６９，属轻度污染；（３）随距离增加，除土壤和叶片中 Ｐｂ 含量表现为负线性递减外，Ａｓ 和 Ｃｕ 均表现为先升高后

降低，土壤中 Ｃｒ、Ｚｎ 逐渐升高，但叶片中 Ｃｒ 逐渐降低，Ｚｎ 变化不大；（４）冗余分析（ＲＤＡ）结果显示土壤中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 与雪岭云杉

死树胸径和树高呈正相关关系，而 Ｃｒ、Ｚｎ 与其呈负相关。 采矿及运输已对土壤和雪岭云杉的生长造成影响，本文对天山雪岭云

杉森林的生态修复与保育具有一定的借鉴作用。
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随着工业的不断发展，废弃物的排放导致生态环境受到严重破坏，其中重金属污染尤其值得重视［１］。 重

金属会通过大气、水体、土壤等途径扩散［２⁃４］，在环境中具有隐蔽性、长期性和不可逆转性［５］，其存在以及迁

移、富集过程会对人类和动植物的生理活动乃至健康产生较大影响［６］。
矿产开采是重金属污染的主要来源之一［７］，开采和冶炼过程使得地底深处的矿物暴露于地表，导致重金

属元素的释放通量增加［８］，对环境造成了极强生态危害［９⁃１１］。 现有研究多集中于矿区重金属污染评价和生态

修复，而忽视了矿产品运输过程中带来的重金属污染［９，１２⁃１３］，一部分研究也证实交通会导致道路两侧土壤和

大气中的重金属含量增加［１，１４］。 因此研究矿产品运输过程中对环境所带来的重金属污染至关重要。
重金属污染会对种子萌发、树木生长、生理生化指标产生影响［１５⁃１６］，而由于植物本身的差异及重金属元

素毒性效应的不同，使得各类植物对重金属污染的适应过程和机理极为复杂，如油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、杨树

（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）等因对重金属具有超强的富集能力而对环境起到修复作用［１７⁃１８］，但是重金属胁迫会对

草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）等植被的种子萌发、细胞结构及各种生理过程产生负面影

响［１９］。 天山山脉的森林主要以雪岭云杉纯林为主，灌木稀少，草本层茂盛［２０］，对于维持天山北麓的生态系统

功能有极其重要的作用。 艾维尔沟主要盛产焦煤，在采矿及运输过程产生的粉尘和尾气中含有大量的重金属

（如铜、锌、铬、镉、铅等） ［２１⁃２２］，会扩散到环境中从而被雪岭云杉植株吸收并富集在组织器官内。 叶片作为光

合产物的同化器官，在植物的生活史中至关重要［１４］。 而有关雪岭云杉叶片对重金属的吸收富集效应以及艾

维尔沟矿区的重金属污染情况还未见报道。
基于以上，本文通过采集艾维尔沟矿区道路两侧的雪岭云杉叶片和土壤样品，测试并分析重金属的含量

变化特征，旨在探讨：（１）矿区道路两侧雪岭云杉叶片和土壤的重金属累积情况并进行污染评价（２）雪岭云杉

叶片对重金属的吸收富集效应（３）道路两侧雪岭云杉叶片和土壤中重金属元素的空间分异规律。 以期为天

山雪岭云杉森林的健康维护和山区采矿活动的可持续发展提供相应的决策依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

艾维尔沟位于天山北坡的中山地带（４４°１１′—４４°３９′Ｎ， ８２°１５′—８２°５７′Ｅ），东西走向，全长约 ７０ ｋｍ、平均

宽 ５００ ｍ。 属温带大陆性气候，四季、昼夜温差变化较大，气温一、二月份最低，极端最低温为－３０．２ ℃，七、八
月份最高，极端最高温为 ３０．５ ℃，年均气温约为 ２—３ ℃，≥１０ ℃积温为 １１７０．５ ℃。 年降水量 １２０—１８０ ｍｍ，
雨季集中在 ６—８ 月，年蒸发量 ２０００—３０００ ｍｍ，降水量远远小于蒸发量，冬季降雪量不大，沟内积雪甚少。 研

究区主要以雪岭云杉纯林为主，林缘、林窗及林下的灌木主要有栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ）、蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ）、绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、方枝柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ） 和忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ）等， 林下草本植物主要有老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）、羽衣草（Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）
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和羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｄａｇｒａｒｉａ）等。 林下土壤为山地灰褐色森林土［１６］，土壤有机质含量为 １８９．３ ｇ ／ ｋｇ［２３］，
含水量为 ３０％—３５％［２０］。

艾维尔沟上游主要是牧区，中下游为矿区，是典型的自然牧区与工业区的交错地带。 在艾维尔沟下游矿

区进行采矿活动的主要是新疆焦煤集团公司，煤矿生活区居民有 １ 万多人，矿区周边还有石灰石加工厂近 ２０
家。 进出艾维尔沟的主干道只有一条，道路沿山沟依山而筑，雪岭云杉森林分布于道路两侧。 由于频繁的采

矿和运输活动导致艾维尔沟污染严重，大量云杉叶片发黄甚至枯死，云杉群落的生长发育受到严重的负面

影响。
１．２　 野外调查与采样

本研究于 ２０１４ 年 ７ 月，在艾维尔沟道路的两侧垂直于道路方向布设 ３ 条样带，在每条样带距离道路 ０、
５０、１００、２００、３００ ｍ 和 ５００ ｍ 处各设置 １ 个采样点（图 １），以胸径尺和树高仪分别测量距采样点范围 ５０ｍ 内

的死树胸径和树高（由于雪岭云杉分布于道路两侧 ５０ ｍ 以外，因此于 ５０—５００ ｍ 的采样点处采集雪岭云杉叶

片样品），在各采样点选择长势较为一致的雪岭云杉 ３ 株，分别在树冠层 ４—６ ｍ 高度的东、西、南、北 ４ 个方向

采集雪岭云杉叶片，并混匀作为一个样品，同时在各个采样点采集表层（０—１０ ｃｍ）土样；用上述方法在板房

沟林场分别采集雪岭云杉叶片和土壤样品各 ３ 个，作为背景值。

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．３　 样品测试分析

艾维尔沟主要盛产焦煤，根据白向飞等的研究，焦煤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 等重金属含量较高［２１］，同时交

通会导致道路两侧土壤和植物中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 的累积［１４，２２］，因此本文将 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ 作为研究

对象。
将叶片样品清洗并烘干至恒重后粉碎，将土壤样品风干、研磨、过 ０．１４９ ｍｍ 筛，按表 １ 的标准及方法进行

测定。
１．４　 数据统计与分析

富集系数是评价植物对重金属富集能力的指标之一，富集系数越大，植物对该种重金属的富集能力越

强［２５］，其计算公式为：

ＢＣＦ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）
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式中，ＢＣＦ 为富集系数，Ｃ ｉ为采样点植物叶片中该重金属的实测值，Ｓｉ为采样点土壤中该重金属的实测值。

表 １　 雪岭云杉叶片和土壤重金属测定方法及参照标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

检测项目 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ 测定方法 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ 参照标准 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

雪岭云杉叶片 Ｐｂ 石墨炉原子吸收光谱法 ＧＢ ／ Ｔ５００９．１２—１９９６

Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ Ｃｕ、Ｚｎ 硝酸⁃高氯酸消煮法 ＧＢ７８８７—８７

Ｃｄ、Ｃｒ 石墨炉原子吸收光谱法 陆地生物群落调查观测与分析［２４］

Ａｓ 银盐法 ＧＢ ／ Ｔ５００９．１１—１９９６

土壤 Ｓｏｉｌ Ａｓ 二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ１７１３４—１９９７

Ｃｕ、Ｚｎ 火焰原子吸收分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ１７１３８—１９９７

Ｐｂ、Ｃｄ ＫＩ⁃ＭＩＢＫ 萃取火焰原子吸收分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ１７１４０—１９９７

Ｃｒ 火焰原子吸收分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ１７１３７—１９９７

污染指数的计算公式如下［２６］：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉＳｉ

Ｂ ｉ
（２）

Ｐ综 ＝
（Ｐ ｉ） ２ ＋ ［ｍａｘ（Ｐ ｉ）］ ２

２
（３）

式中，Ｐ ｉ为单项污染指数，Ｂ ｉ为该重金属元素的评价标准，本文采用背景区（板房沟林场天山森林生态系统定

位研究站的所在地）的雪岭云杉叶片和土壤重金属含量的实测值为评价标准。 Ｐ综为综合污染指数，当 Ｐ综≤
０．７ 表示清洁，０．７＜Ｐ综≤１．０ 表示尚清洁，１．０＜Ｐ综≤２．０ 表示轻度污染，２．０＜Ｐ综≤３．０ 表示中度污染，Ｐ综＞３．０ 表

示重度污染。
本文通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 计算雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量的基本统计参数，其中变异系数（ＣＶ）为标

准差和平均数的比值，当 ＣＶ＜０．１ 时，属轻度变异，当 ０．１＜ＣＶ＜１ 时，属中度变异，当 ＣＶ＞１ 时，属强度变异；利用

ＳＰＳＳ １７．０ 中方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）方法，分析距污染源不同距离的雪岭云杉叶片和

土壤中重金属含量的差异，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行绘图；应用非线性回归法，对重金属含量与距离进行拟合，通
过判定系数（Ｒ２）、标准误差（ＳＥＥ）的大小及回归检验显著水平来选取最优回归模型；通过 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件中

去趋势分析（ＤＣＡ）的结果选择冗余分析（ＲＤＡ）探讨雪岭云杉叶片中重金属含量、死树特征与土壤中重金属

含量的关系。

２　 结果分析

２．１　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量及污染评价

２．１．１　 土壤中重金属含量及污染评价

土壤中重金属含量基本特征如表 ２ 所示，其中 Ｚｎ 含量最高，处于 ８２．２１—１４９．５５ μｇ ／ ｇ 之间，平均值为

１２８．０４ μｇ ／ ｇ，超过国家土壤质量标准的一级限制值。 其次是 Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｃｕ，平均值分别为 ４７．１３、４２．６１ μｇ ／ ｇ 和

４３．１７ μｇ ／ ｇ，且 Ｃｕ 超过了国家土壤质量标准的一级限制值，Ａｓ 比国家土壤质量标准的三级限制值大 ４１％，土
壤中 Ｐｂ 含量较小，最大为 ２３．１２ μｇ ／ ｇ，最小仅为 １２．０１ μｇ ／ ｇ。 土壤中的 Ｃｕ 变异系数为 ０．０９６，变异程度较小，
其余 ４ 种重金属变异系数处于 ０．１１—０．２５ 之间，为中度变异。

以板房沟林场背景值为评价标准，土壤 Ｐｂ 和 Ａｓ 的单项污染指数较大，分别为 ２．２１ 和 ２．９７，均属中度污

染，其次是土壤 Ｃｕ，污染指数为 １．７２，表明研究区受到土壤 Ｃｕ 的轻度污染。 土壤 Ｃｒ 和 Ｚｎ 污染指数较小，分
别为背景区的 ６７％和 ６２％，但是背景区土壤 Ｚｎ 含量高达 ２０４．８５ μｇ ／ ｇ，已超过国家土壤质量一级限制值（１００
μｇ ／ ｇ），但未超过二级限制值。 研究区综合土壤污染指数为 １．６９，达到轻度污染。
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表 ２　 土壤中重金属含量的基本统计参数 ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２３．１２ ５７．２１ ５４．９７ １４９．５５ ５５．１５

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １２．０１ ２１．５ ３９．９４ ８２．２１ ３３．０５

平均值 Ｍｅａｎ １５．９５ ４３．１７ ４７．１３ １２８．０４ ４２．６１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２．８ １０．９２ ４．５２ １６．５１ ４．７２

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１８ ０．２５ ０．０９ ０．１３ ０．１１

国家土壤质量标准　 一级 ３５ ９０ ３５ １００ １５

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 二级 ３５０ ３５０ １００ ３００ ２０

ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ 三级 ５００ ４００ ４００ ５００ ３０

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ７．０３ ６３．７７ ２７．３３ ２０４．８６ １４．３２

污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．２１ ０．６７ １．７２ ０．６２ ２．９７

综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １．６９

２．１．２　 雪岭云杉叶片中重金属含量及其污染评价

叶片中重金属含量基本特征如表 ３ 所示，其中 Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量较高，平均值分别为 ８６．２８ μｇ ／ ｇ 和 ３１．３１
μｇ ／ ｇ。 其次是 Ｃｒ，平均含量为 １１．２４ μｇ ／ ｇ，仅为背景值的 １７％。 Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含量较小，其含量分别处于 ０—
３、０．１１—０．４ μｇ ／ ｇ 和 ０．５—２．７７ μｇ ／ ｇ 之间。 雪岭云杉叶片的 ６ 种重金属中，Ｃｕ 属重度变异，其余均属中度

变异。
６ 种重金属的污染指数中，Ａｓ 最大，均值为 ３．６５，属重度污染；其次是 Ｐｂ，均值为 ２．５７，属中度污染；Ｃｄ 和

Ｚｎ 的污染指数较小，分别为 １．２１ 和 １．６３，皆属轻度污染。 Ｃｒ 的污染指数最小，均值为 ０．１７，表现出无污染。
由于叶片 Ｃｕ 含量的背景值为 ０，而研究区叶片 Ｃｕ 含量实测为 ０．６ μｇ ／ ｇ，表明已受到一定程度的 Ｃｕ 污染。 综

合污染指数为 ２．０５，说明采矿活动对该地区雪岭云杉造成了中度的重金属污染。

表 ３　 雪岭云杉叶片中重金属含量和死树胸径、树高的基本统计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅａｄ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

雪岭云杉叶片中重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ／ （μｇ ／ ｇ）

死树
Ｄｅａｄ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ

Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ 胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １０８．４２ ２．００ ３０．２２ ４１．６３ ０．４０ ２．７７ ５３ ２１．５

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ５０．２１ ０．００ ４．２０ １７．８８ ０．１１ ０．５０ ７．９ ３．４

平均值 Ｍｅａｎ ８６．２８ ０．６０ １１．２４ ３１．３１ ０．２１ １．４１ ２４．１５ １１．７

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １５．３６ ０．５９ ７．８９ ６．８７ ０．０８ ０．５８ １０．９８ ４．２８

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１８ ０．９８ ０．７０ ０．２２ ０．３８ ０．４１ ０．４５ ０．３７

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ３３．５７ ０ ６５．９７ １９．１７ ０．０６ １．１７

污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．５７ ０．１７ １．６３ ３．６５ １．２１

综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．０５

２．２　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属的空间分布特征及其富集效应

２．２．１　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属的空间分布特征

雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量随距离的变化规律如图 ２ 和表 ４ 所示：在 ５０—５００ ｍ 范围内，叶片中

Ｚｎ 含量随距离无显著变化（Ｐ＞０．０５），但总体呈现先上升后下降的趋势。 Ｐｂ 与距离满足 ｙ＝ －０．０５ｘ＋９７．８９８ 的

负线性分布，整体呈逐渐减小的趋势。 Ｃｕ 和 Ａｓ 与距离符合二次分布，先增大至 １００ ｍ 达到极大值后显著下

降（Ｐ＜０．０５）。 Ｃｒ 随距离反比例减小，并除 ５０ ｍ 显著大于其他距离外（Ｐ＜０．０５），其余距离间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
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距道路 ０—５００ ｍ 范围内，随着距离增大，土壤中 Ｐｂ 和 Ｃｕ 含量无显著（Ｐ＞０．０５）变化。 Ｃｒ、Ｚｎ 与距离符

合三次分布，先随距离显著增大（Ｐ＜０．０５），随后缓慢下降，在 ５００ ｍ 时又有所回升。 而 Ａｓ 随距离满足 ｙ ＝
３．９０３×１０－７ｘ３＋０．０４２ｘ＋４４．４１４ 模型，先上升后显著下降（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量（μｇ ／ ｇ）随距离的变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

其中土壤 Ｃｄ 含量低于检出限，图中小写字母 ａ、ｂ、ｃ 表示雪岭云杉叶片中和土壤中各重金属含量的差异性，字母相同表示差异不显著，字母

不同表示 Ｐ＜０． ０５ 水平的显著差异

表 ４　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量与距离的回归分析 ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ 回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＳＥＥ Ｆ Ｐ

雪岭云杉叶片 Ｐｂ ｙ＝－０．０５ｘ＋９７．８９８ ０．２９６ １３．３７ ５．４７５ ０．０３６

Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ Ｃｕ ｙ ＝ １．３４９×１０－５ｘ２－０．００９ｘ＋１．６３６ ０．４６８ ０．４６４ ５．２８２ ０．０２３

Ｃｒ ｙ ＝ １０７６．４９ｘ－１＋２．５１ ０．８５８ ３．０８７ ７８．３５７ ＜０．００１

Ｚｎ ｙ ＝ ９．３９５×１０－７ｘ３＋０．０８３ｘ＋３１．１２ ０．２６９ ６．６２９ １．３４８ ０．３０９

Ａｓ ｙ ＝ １．７６×１０－８ｘ３－１．３３×１０－５ｘ２＋０．００２ｘ＋０．１９ ０．５６６ ０．２５５ １６．９５４ ０．００１

Ｃｄ ｙ ＝ １．６７×１０－７ｘ３＋０．０２９ｘ＋０．１９７ ０．４０７ ０．５０５ ２．５１５ ０．１１２

土壤 Ｓｏｉｌ Ｐｂ ｙ ＝－０．００６ｘ＋１７．０８５ ０．１３６ ２．６８３ ２．５１９ ０．１３２

Ｃｕ ｙ ＝－１．１４９×１０－６ｘ２０．００８ｘ＋４８．８１５ ０．１２ ４．５１３ １．０２６ ０．３１８

Ｃｒ ｙ ＝ ２．０２１×１０－６ｘ３－０．００２ｘ２＋０．４１ｘ＋２２．４７２ ０．９３ ３．１９２ ６１．６６７ ＜０．００１

Ｚｎ ｙ ＝ ３．１３８×１０－６ｘ３－０．００３ｘ２＋０．５９５ｘ＋１０２．７７ ０．６０９ １１．３８ ７．２６８ ０．００４

Ａｓ ｙ ＝ ３．９０３×１０－７ｘ３＋０．０４２ｘ＋４４．４１４ ０．５５９ ３．４５１ ５．９２６ ０．００８

２．２．２　 雪岭云杉叶片对重金属的富集效应

雪岭云杉叶片对土壤重金属的富集系数如图 ３ 所示，叶片对土壤重金属富集能力不同，富集系数大小顺

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 雪岭云杉叶片对各重金属元素的富集系数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｐ．

ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ

序为 Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ。 其中叶片对 Ｐｂ 的富集系数显

著高于其余重金属（Ｐ＜０．０５），均值为 ５．７９，表明叶片对

Ｐｂ 有很强的富集能力，并表现出低背景高富集。 而雪

岭云杉叶片对 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ 的富集系数较小，平均值

均小于 １，尤其是 Ａｓ，仅为 ０．００５２。
２．３　 雪岭云杉叶片重金属含量和死树生理特征（胸径、

树高）与土壤重金属的相关性

以冗余分析（ＲＤＡ）方法分别探讨叶片和死树生理

特征与土壤中重金属含量之间的关系。 其中，土壤中重

金属对叶片的影响结果表现为，４ 个排序轴对叶片重金

属的累积解释量达 ７１．６％，可解释 ９９．８％的叶片⁃土壤

重金属之间的相关性。 ＲＤＡ 排序的第一、二轴的特征

值分别为 ０．４７８ 和 ０．１２８，解释了叶片中重金属含量变

化的 ６０．６％。 ＲＤＡ 二维排序图如 ４ａ 所示，土壤 Ａｓ 和

Ｃｕ 与第一轴有较强的相关性，并与叶片中的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ
呈正相关关系。 第二轴是土壤 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 的变化轴，随着土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 含量的增加，叶片中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量

逐渐增大。 土壤 Ａｓ 对叶片中重金属含量变化的累积贡献最大，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，表 ５）。
土壤中重金属对死树生理的影响结果表现为，前 ２ 个排序轴对雪岭云杉死树特征的累积解释量达

７９．１％，可解释 １００％的死树⁃土壤重金属之间的相关性。 ＲＤＡ 二维排序图如 ４ｂ 所示，第一轴特征值为 ０．６９８，
表征土壤 Ｃｕ 的变化，随其含量增加，死树的胸径和树高逐渐增大。 第二轴特征值为 ０．０９３，与土壤中重金属

含量关系较弱。 土壤 Ｐｂ 和 Ａｓ 与死树的胸径具有正相关性，而土壤 Ｃｒ 和 Ｚｎ 与死树的胸径和树高均呈负相

关。 土壤 Ｃｕ 对雪岭云杉死树生理特征的贡献最大，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，表 ５）。

图 ４　 雪岭云杉叶片（ａ）、雪岭云杉死树生理特征（ｂ）与土壤重金属的 ＲＤＡ 分析二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ（ ａ） ａｎｄ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｅａｄ Ｐ．

ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ （ｂ） ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

Ｓ：土壤重金属，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ；Ｐ：雪岭云杉叶片重金属，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ；ＤＢＨ：死树胸径，ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅａｄ Ｐ．

ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ，Ｈ：死树树高，ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅａｄ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ；箭头及排序轴之间的夹角表示雪岭云杉叶片 ／ 死树生理特征与环境因子及排序轴

之间相关性的正负，小于 ９０°为正相关，等于 ９０°，无相关性，大于 ９０°为负相关；各箭头线段在排序轴和另一箭头线段及其延长线上的投影

表示二者之间相关性的大小，投影越大，相关性越强
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表 ５　 土壤中重金属对排序的贡献率和 Ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

雪岭云杉叶片重金属⁃土壤重金属
Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

死树⁃土壤重金属
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｅａｄ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｔｒｅｅ⁃ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ Ｆ Ｐ 贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ Ｆ Ｐ

Ｐｂ １９．４ ２．１６２ ０．１９４ ８．３ ０．８１５ ０．３７２

Ｃｕ ５．８ ０．５５ ０．６７８ ３６．３ ５．１２９ ０．０４２

Ｃｒ １４ １．４６８ ０．２５２ ２．８ ０．２５７ ０．７３

Ｚｎ ７．２ ０．６９５ ０．５７４ ８．９ ０．８８２ ０．４２

Ａｓ ４５．９ ７．６２２ ０．００２ ３．４ ０．３２ ０．６９

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

３．１．１　 艾维尔沟矿区雪岭云杉叶片和土壤中重金属含量及环境质量评价

采矿活动会向环境中释放大量重金属［１５］，同时车辆汽油的不完全燃烧、液压系统的油料泄露、轮胎及金

属部件的摩擦等也会导致道路两侧环境重金属含量的增加［１４］。 较背景区而言，艾维尔沟矿区雪岭云杉叶片

和土壤中 Ａｓ、Ｐｂ 含量均较高，达中度污染水平以上，一般认为，道路两侧环境 Ｐｂ 含量的累积来自汽车尾气排

放［２２］，而 Ａｓ 含量主要来自矿区道路灰尘［２７］，过量的 Ｐｂ 和 Ａｓ 会危害植物根系，影响植物对营养元素的吸收

和水分运输过程，直接抑制植物生长甚至引发死亡［２８］。
研究区道路两侧雪岭云杉叶片为中度污染，土壤为轻度污染，叶片的污染程度较土壤更高，这是因为矿产

开采及运输所带来的重金属一部分会随颗粒物沉降于周围植物和土壤上，随水养的吸收和向上传导富集在植

物叶片中，而另一部分以气溶胶的状态悬浮于空气中直接被植物叶片吸收［２９］。 因此，雪岭云杉叶片的重金属

污染指数更能表征艾维尔沟矿区重金属污染状况。
３．１．２　 雪岭云杉叶片对重金属的富集效应

植物叶片对重金属的吸收富集主要取决于自身遗传基因的调控，细胞的形态结构等，这也是造成研究植

物对重金属污染的适应过程和机理困难的主要因素［２９］。
除上述之外，不同树种以及不同区域环境下，植物吸收富集重金属的能力也会略有差异。 本研究中雪岭

云杉叶片除对 Ｐｂ 的富集系数达 ５．７９ 外，其余均处于 ０．００５—０．２６ 间，与陈静文等在西安道路两侧的云杉相

比，雪岭云杉叶片对重金属的富集能力更强［３０］，但远低于部分矿区乔木和道路绿化物种［１７，３１］，一方面是由于

天山山脉降雨稀少而蒸发强烈，强的蒸腾拉力带动了重金属的吸收，并且植物中重金属的含量通常与环境中

重金属污染程度有关，而矿区重金属污染程度较高速公路更为严重；另一方面，种间差异对植物富集重金属影

响很大，不同物种对抗重金属胁迫对策不同，主要分为排斥和蓄积［３２］，可见雪岭云杉叶片对 Ｐｂ 的耐性较强，
对 Ｐｂ 采取富集对策，而对其余重金属采取少吸收的逃避对策。

土壤的理化性质、重金属的种类浓度和形态结构等也会影响植物对重金属的吸收［３３］，而植物中和土壤中

重金属的交互作用同样会影响植物对重金属的富集［３４］。 ＲＤＡ 二维排序图显示，土壤 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 与雪岭云杉

叶片中 Ｐｂ、Ｃｄ 之间具有较强的相关性，而土壤 Ｃｒ、Ａｓ 与雪岭云杉叶片中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 呈现较强的正相关关系，
表明雪岭云杉叶片对重金属的吸收具有复合作用。 具体雪岭云杉叶片中重金属的影响因素还有待进一步

分析。
３．１．３　 雪岭云杉叶片和土壤中重金属的空间分布特征

重金属的扩散会受所吸附颗粒物的大小、风速、风向等因素影响。 叶片和土壤中 Ｐｂ 含量随距离均表现

为负线性递减。 与李效文等研究相同，在道路污染源两侧，随着距离增加，扩散的重金属会有逐渐减小的趋

势［１４］，但由于存在于空气中的气溶胶颗粒粒径更小，同时扩散范围也会更大，因此导致雪岭云杉叶片中 Ｐｂ 含

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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量速率下降远大于土壤。
与高丹等的研究结果类似，道路两侧土壤和植物中的 Ａｓ 和 Ｃｕ，随风扩散一定距离后才与土壤和植物接

触，因此随距离均表现出先升高后降低的趋势［３５⁃３６］。 同时由于艾维尔沟道路两侧周围山体坡度较大，导致了

土壤中 Ｃｒ、Ｚｎ 含量随距离逐渐增加。 道路两侧雪岭云杉叶片中 Ｃｒ、Ｚｎ 的分布趋势与土壤又有所不同，图 ４ 显

示土壤与叶片中的 Ｃｒ、Ｚｎ 仅有较弱的相关关系，并且研究区雪岭云杉叶片中 Ｚｎ 和 Ｃｒ 的污染指数分别是土壤

的 ２．６２ 倍和 ２５％，因此根据庄树宏等的研究［２９，３７］，推断雪岭云杉叶片中 Ｚｎ 和 Ｃｒ 主要来源于叶片气孔对空气

中气溶胶颗粒物的吸收。
３．１．４　 重金属污染对雪岭云杉生长发育的影响

土壤中 Ｃｕ 和 Ａｓ 分别超过国家一级和三级限制值，这导致了雪岭云杉叶片中重金属的累积，而 Ｃｕ 和 Ａｓ
在植物体内富集过量会对植物的生长发育造成影响［２８，３８］，因此土壤 Ｃｕ 和 Ａｓ 的含量与死树的生理特征正相

关。 同时研究区死树平均胸径为 ２４．１５ ｃｍ，平均树高为 １１．６９ ｍ，而雪岭云杉死亡个体通常为径级较小的树

木［３９］，这表明环境中的重金属已对雪岭云杉的生存生长造成负面影响。 因此为维护雪岭云杉森林的健康建

议相关部门采取：（１）加强对矿区运输车辆的监管；（２）及时对路面洒水或进行硬化处理（３）推广先进的开采

技术等措施。
３．２　 结论

综上分析，本文认为：
（１）在艾维尔沟矿区道路两侧，土壤受到轻度的重金属污染，环境中的重金属已对雪岭云杉生长造成负

面影响并使叶片受到中度重金属污染；
（２）天山山脉独特的气候条件、环境中重金属含量、雪岭云杉的生理特性及重金属间的复合作用等导致

雪岭云杉叶片对土壤 Ｐｂ 的富集系数达 ５．９７，而对其余重金属富集系数均小于 １；
（３）雪岭云杉叶片和土壤中的重金属含量在道路两侧垂直距离上的分布差异较大，土壤和雪岭云杉叶片

中 Ｐｂ 含量随距离表现为负线性递减，土壤中 Ｃｒ、Ｚｎ 逐渐升高，雪岭云杉叶片中 Ｃｒ 逐渐降低，Ｚｎ 变化不大，土
壤和雪岭云杉叶片中 Ａｓ 和 Ｃｕ 均表现为先升高后降低。
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