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摘　要：以成都天台山及其周边区域马尾松、柳杉、杉木林为研究对象，通过野外调查、室内测试分析，开展了针叶林

岩—土—植系统中毒害元素赋存规律研究，结果表明：３种针叶林立地 Ａｓ，Ｈｇ元素岩石库风化对土壤地质潜在输入

次序为杉木林地、马尾松林地、柳杉林地；５种毒害元素中Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ４种元素均表现出在土壤表层有累积态势；而

Ａｓ元素在马尾松、柳杉等植物体运移能力强；Ｈｇ元素在杉木体内容易迁移；Ａｌ元素在杉木、柳杉内部的运输能力高；

Ｐｂ元素在柳杉、马尾松中有较高的迁移能力；Ｃｄ在马尾松内容易发生转移；３种针叶树种对Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ的赋存能力

高，而对Ａｌ，Ａｓ两种元素的赋存能力较低。
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　　进入２１世纪以来，人类生活环境越来越受到区
域环境的污染和破坏而带来的威胁，因此，环境问题
是本世纪重点关注对象，各国学者纷纷集中精力开展
相关领域的研究［１］。通过大量资料查阅并整理归纳，
许多学者研究表明：稳定生存环境的获得，必须深入
了解 岩—土—植 大 系 统 （Ｔｈｅ　Ｒｏｃｋ—Ｓｏｉｌ—Ｐｌａｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，简写为ＲＳＰＳ）中各个次级系统的物流、能流
转换关系，把握大生态环境物质、能量运动和传递的
客观规律，在全面掌握自然规律的实质和内涵基础上
开展针对性环境治理，能获得理想效果。
随着工业化进程、城镇化建设和人口聚集带来的

诸如面源污染、植被退化等由毒害元素引发的生态问



题日益突出，土壤污染、水质恶化直接作用于有机体，
严重违背了生命的生存法则［２－３］。毒害元素对岩—
土—植生态系统的影响程度与作用强度、持续时间以
及系统中最敏感成分或反应有关，每一生态系统类型
对不同重金属元素所产生的反应不同，单种重金属元
素也可能导致生态系统产生不同的反应，重金属元素
在生态系统各组分成分中的分布、归宿以及它们对生
态系统结构和功能的影响一直是国内外关注的热

点［４－５］。因此本文将岩石、土壤和植物结合起来研究，
突破了传统将系统孤立的研究界线，诠释其作用机制
和生态过程，对于植物毒害修复、高富集植物体的筛
选以及根据地球化学背景指导农林业生产具有理论

和实践意义，同时能够加快试验研究区的环境治理和
建设“抗污染生态屏障”进程。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区地处四川盆地西部（１０１°５５′—１０５°４３′Ｅ，

２８°２５′—３３°０３′Ｎ），包括成都市、德阳市、绵阳市、眉
山市全部及乐山市、雅安市东部地区，即成都经济区。
该区由东部丘陵、中部平原及西部山区组成，以平原
及低山为主。总体的地貌景观是西高东低、北高南
低。西部和北部为龙门山—茶坪山—天台山中山山
地，海拔８００～５　４００ｍ，本次试验研究调查样线、样
地设置在天台山及其周边。调查区气候属偏湿性亚
热带东南季风气候，特殊的地形、地貌、气候和土壤等
条件导致区内动物和森林植物分布呈现出区域性与

特殊性。年平均温度为１６～１８℃；＞１０℃的年平均
积温为４　７００～５　３００℃。全年无霜期大于３３７ｄ，冬
无严寒，最低月平均气温为５℃（１月），年平均日照

９５０～１　５００ｈ，年降水量１　０００～１　４００ｍｍ［２］。

１．２　供试材料与样地概况
马尾松林（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉林（Ｃｒｙｐｔｏ－

ｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａ－
ｔａ）是本次参试的主要树种类型，三种针叶树种均生
长在由砂岩发育成的黄壤上。其主要参试的三种针
叶树林地概况如下：马尾松林，２５ａ生，郁闭度０．６，
平均树高１１．６ｍ，平均胸径１４．８ｃｍ。乔木层主要为
马尾松，灌木层以柃木、青杠（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）、乌
饭、异叶榕、铁仔和寒梅等为主，覆盖度０．４，高度０．３
～１．５ｍ，草本层以铁芒箕、淡竹叶、乌蕨和茅等为
主，覆盖度０．６，高度０．１５～０．５０ｍ。母岩为紫色页
岩，土壤为黄壤。柳杉林，人工林，１８ａ生，郁闭度

０．９，平均树高１３．９ｍ，平均胸径１４．８ｃｍ。乔木层主
要为柳杉，灌木层以野鸦椿、茶树、乌饭、异叶榕（Ｆ．

ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ　Ｈｅｍｓｌ）、老鼠刺、扒契和寒梅等为主，
覆盖度０．１０，高度０．０５～１．５ｍ，草本层以鳞毛蕨、糯
米草、铁线蕨和冷水花为主，覆盖度０．２，高度０．０５～
０．３０ｍ。母岩为砂岩，土壤为黄壤。杉木林，１３ａ
生，郁闭度０．９，平均树高１０．１ｍ，平均胸径９．６９
ｃｍ。乔木层主要为杉木，灌木层以柃木、悬钩子等为
主，覆盖度０．２，高度０．２～０．５ｍ，草本层以鳞毛蕨、
巴茅等为主，覆盖度０．０８，高度０．１０～０．３０ｍ。母岩
为紫色页岩，土壤为黄壤。在样地内调查植物、枯枝
落叶、土壤和岩石母质，并在每个样地内采集整套岩
石、土壤和植物样品，土壤样品为多点混合的组合样
品［２－３，６］。

１．３　试验方法

１．３．１　样地调查　在成都经济区天台山及其周边地
区，针对马尾松、柳杉、杉木这三个不同的物种，设立
典型调查样地，数量在３０个以上，符合统计学规律。
其中，乔木样地面积２０ｍ×２０ｍ（或１０ｍ×１０ｍ），
灌木林（或灌丛）５ｍ×５ｍ，草丛２ｍ×２ｍ（或１ｍ×
１ｍ）；同一类型调查３个样地，样地内按对角线方向
均匀布设３个灌木样方和３个草本样方。样地调查
内容包括林分物种组成、郁闭度及乔木种的高度、密
度和胸径，灌木和草本植物的分种盖度、高度和生物
产量等，并详细填写相应的样地调查表。

１．３．２　岩石、土壤样品采集　在布设的典型样地内
采集岩石、土壤样品，采样深度根据林木生物学特性
确定，同一物种种类中的同一样地采集土壤样品０—

２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—８０ｃｍ三层；重１～１．５ｋｇ，岩
石样品重３００ｇ，分别用聚乙烯塑料袋盛装，系紧袋
口，以防止污染。

１．３．３　植物样品采集　采样植株应为健康、无病虫
害样株，采集部位主要是作为考察的相应器官，采集
当年生枝条与叶片各５００ｇ，分装于布袋里，记录种
名、部位采样点和日期；树皮应在树木胸径处采集，样
品重１００ｇ，用聚乙烯塑料袋包好；树干用生长锥法或
年轮法采集，单样品重５０～１００ｇ，分装于布袋。最后
详细填写植物样品采集登记表。

１．３．４　岩石、土壤样品处理与测试分析　岩石、土壤
与植物样品中元素分析方法和检出限以国标执行（中
国科学院南京土壤研究所，１９７８）［７］。Ａｓ———原子荧
光法，检出限０．５０；Ｃｄ———无焰原子吸收法，检出限

０．００３；Ｈｇ———原子荧光法，检出限０．００３；Ｐｂ———发
射光谱法，检出限２．００；Ａｌ———Ｘ 荧光法，检出限

０．０５；其中，有毒、有害元素的单位为μｇ／ｇ。

１．３．５　数据整理及分析　将样地野外调查以及室内
测试分析资料回笼、分类、整理，并录入计算机，建立

２０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



了翔实的基础数据库。利用ＳＰＳＳ等数据处理软件
对收集的数据进行汇总。

２　结果与分析

２．１　母岩风化潜在输出特征
不同的岩石类型所蕴涵的地球化学元素不同，其

对土壤元素含量的潜在供应能力也不尽相同。本研
究中Ａｓ，Ｈｇ元素岩石库风化对土壤地质潜在输入
次序为杉木、马尾松、柳杉；Ａｌ，Ｐｂ，Ｃｄ元素岩石库风
化对土壤地质潜在输入最高的是柳杉林地。表１表
明不同林地对岩石的生物、环境作用各异，其元素输
出的贡献量呈现出不同的水平。

２．２　土壤毒害元素背景比较分析
表层土壤毒害元素的富集状况能够反映人为干

扰和自然风化所造成的危险。通过表２可以得知：马
尾松林地表层土壤Ａｌ２Ｏ３，Ａｓ均低于成都经济区、中

国背景值，而Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ则均高出成都经济区和中
国背景值，表征土体不同程度地受到污染。柳杉林立
地土壤Ａｌ２Ｏ３ 低于成都经济区、中国背景值，Ａｓ元素
低于全国背景，而高于成都经济区背景，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ
则均高出成都经济区和中国背景值。杉木林地表层
土壤Ａｌ２Ｏ３，Ａｓ低于全国背景和成都经济区背景，

Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ高于中国背景值而低于成都经济区背景。
由此可见，Ａｌ，Ａｓ两种毒害元素在成都经济区森林林
地内含量适可，但是Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ元素则高出背景，应
加强田间管理。
表１　森林植被类型立地岩石库风化对土壤库的

地质背景潜在输入 ｇ／（ｈｍ２·ａ）

立地类型 岩石类型 Ａｓ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ａｌ　 Ｃｄ
马尾松 紫色页岩 ２６３．４　 １．０２　 ３．０　２５５９０００　４３５
柳 杉　 砂 岩 １９５．６　 ０．６３　 ７．５　３２３１０００　６５７
杉 木　 紫色页岩 ２６３．４　 １．０２　 ３．０　２５５９０００　４３５

表２　针叶林表层土壤元素平均值与全国平均水平的比较

元素
成都经济区

含量范围 背景值

四川省

含量范围 背景值

中国

含量范围 背景值

调查区

马尾松 柳杉 杉木

Ａｌ２Ｏ３／％ ０．４４～２５．８２　 １３．８５　 ３．１６～１９．１６　 １４．８６　 ０．００５～２７．３　 １５．９７４　 １２．６３　１０．６５　１３．７１
Ａｓ／（μｇ·ｇ

－１） ０．７６４～１６６２　 ９．１１ — １０．１　 ０．０１０～６２６　 １１．２　 ９．８７　 ９．１９　７．８８
Ｃｄ／（μｇ·ｇ

－１） ０．０６～２０．７０　 ０．２５ — — ０．００１～１３．４　 ０．０９７　 ０．３１　 ０．５２　０．１６
Ｈｇ／（μｇ·ｇ

－１） ０．０１～６２．７７　 ０．０８ — ０．０３８　 ０．００１～４５．９　 ０．０６５　 ０．１６　 ０．１０　０．０６７
Ｐｂ／（μｇ·ｇ

－１） ７．０６～４４８００　 ３０．３２ — — ０．６８～１１４３　 ２６　 ６５．２０　４１．１０　２６．９０

２．３　土壤毒害元素垂直分布规律
目前，针对Ａｓ元素在土壤中垂直分布特征研究

结论各不相同，有表层化富集，也有在土壤中层或底
层富集的现象。笔者研究表明：马尾松、柳杉林立地
土壤中Ａｓ元素随着土壤层厚度的增加而降低，即呈
现出递减态势；杉木林（杉木）随着土壤厚度的增加而
呈现出增加态势，即表现出递增趋势（图１）。这与前
人研究的结果是一致的。研究表明Ａｓ元素有在表层
或底层富集的特征规律。

图１　针叶林立地土壤Ａｓ元素垂直分布

土壤中 Ｈｇ元素以多种形态存在，在土壤各层位
间的分布各异。通过图２看出，马尾松、柳杉林立地
土壤中 Ｈｇ元素随着土壤层厚度的增加而降低，即呈
现出递减态势；杉木林（杉木）随着土壤厚度的增加而
呈现出增加态势，但土壤２０—４０ｃｍ 层含量略高于

４０—６０ｃｍ层，即在土壤中下层富集。

图２　针叶林立地土壤Ｈｇ元素垂直分布

Ｃｄ元素在土壤中属于累积性污染物，迁移活动性
强，许多学者研究认为Ｃｄ元素在表层容易累积。笔者
研究认为无论是马尾松林、柳杉林，还是杉木林，土壤
中Ｃｄ元素在表层富集，与大多学者研究结论相同，即

Ｃｄ元素在表层富集（图３）。Ａｌ元素整体平均趋势表
现出：０—２０ｃｍ层＜２０—４０ｃｍ层＜４０—６０ｃｍ层，即
表现为底层富集化现象（图４），并且各层之间的数据差
异不大，这可能与该元素的移动差，土壤的“脱硅富铝
化”过程密切相关，其相关内容还有待深入研究。
在三种针叶林马尾松、柳杉、杉木立地土壤中，Ｐｂ

元素同Ｃｄ一样，在森林土壤中属于累积性污染物，即
平均值分布规律为０—２０ｃｍ 层＞２０—４０ｃｍ 层＞
４０—６０ｃｍ层（图５），即Ｐｂ元素在土壤表层富集。
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图３　针叶林立地土壤Ｃｄ元素垂直分布

图４　叶林立地土壤Ａｌ元素垂直分布

图５　针叶林立地土壤Ｐｂ元素垂直分布

２．４　针叶树对毒害元素的吸收富集规律
用树种相同器官各毒害元素的富集量／土壤中相

应的毒害量作为植物各器官的富集系数（ＣＦｉ）来判断
对某一元素或者化合物的富集能力。用综合富集系
数（ＣＦ＝∑ＣＦｉ）来判断各树种不同器官富集毒害元
素能力的大小。富集系数高表明植物修复功能强，富
集系数低则表明物种的重金属修复功能低下。由表

３表明：就针叶树不同器官来说，杉木富集系数表现
为一年生枝＞一年生根＞一年生皮＞多年生枝＞多
年生干；柳杉表现出：多年生皮＞多年生枝＞多年生
根＞一年生枝＞一年生干；马尾松富集系数表现为：

叶＞枝条＞皮＞根＞干。由此可见这些元素进入植
物体内的再分配过程，与不同植物的生长特性有着密
切联系，但在参试的物种中，植株干的富集系数小，均
表现出低富集特性。就元素富集能力来看，柳杉林富
集趋势为：Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｌ＞Ａｓ；马尾松林的富集
趋势为：Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｌ＞Ａｓ；杉木林的富集趋势
为：Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｌ＞Ａｓ。综合上述可知，三种针
叶树种对Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ的伏富集能力高，而对 Ａｌ，Ａｓ
两种元素的富集能力较低。通过三种针叶树种的富
集系数测算表明：针叶树种新生能力较强的器官叶、
一年生枝条的富集功能强，干等老化器官相对富集能
力比较弱，而毒害元素修复总体趋势为杉木＞马尾松

＞柳杉。
表３　三种针叶树种不同器官富集系数

物 种 器 官 ＣＦＡｓ ＣＦＨｇ ＣＦＰｂ ＣＦＡｌ ＣＦＣｄ ∑ＣＦｉ 备 注

多年生枝 ０．００２０　 ０．０２２６　 ０．３２７０　 ０．００２１　 ０．０３９５　 ０．３９３２
污染区

山 区

多年生干 ０．００１６　 ０．０１１９　 ０．０１８３　 ０．０００４　 ０．０２１６　 ０．０５３８
柳 杉 多年生根 ０．００５７　 ０．０２０４　 ０．０７４０　 ０．０１４５　 ０．０４０７　 ０．１５５２

多年生皮 ０．００２０　 ０．０７１７　 ０．２９４２　 ０．００２１　 ０．０３９２　 ０．４０９２

一年生枝 ０．００３４　 ０．０５５５　 ０．００６２　 ０．０００８　 ０．０１５０　 ０．０８０９
一年生干 ０．００１６　 ０．００５０　 ０．０１８１　 ０．０１８１　 ０．０１５９　 ０．０５８７

清洁区

山 区
柳 杉

一年生根 ０．００６４　 ０．０２５０　 ０．０４８６　 ０．０４８６　 ０．０１６９　 ０．１４５５
一年生皮 ０．００３０　 ０．０３００　 ０．０２８８　 ０．０２８８　 ０．０１３６　 ０．１０４２
一年生叶 ０．００２９　 ０．０１７７　 ０．００２９　 ０．００２９　 ０．００５７　 ０．０３２０

多年生枝 ０．００１７　 ０．０１５５　 ０．００４１　 ０．００１２　 ０．０５５８　 ０．０７８３
黄 壤

丘 陵

清洁区

多年生干 ０．００１２　 ０．００６９　 ０．００４１　 ０．０００３　 ０．０５０８　 ０．０６３３
杉 木 多年生根 ０．０１１９　 ０．０３２０　 ０．２９５４　 ０．０４１３　 ０．１８１０　 ０．５６１５

多年生皮 ０．００２７　 ０．０３６９　 ０．００４１　 ０．００１１　 ０．０６２３　 ０．１０７２

一年生枝 ０．００４５　 ０．０７１０　 ０．４１１９　 ０．００２３　 ０．０８５１　 ０．５７４８
一年生干 ０．００１９　 ０．００４３　 ０．００３０　 ０．０００３　 ０．０４８０　 ０．０５７５

污染区

山 区

一年生根 ０．００６９　 ０．０２８７　 ０．０２７８　 ０．０１６７　 ０．０６３０　 ０．１４３０
马尾松 一年生皮 ０．００３０　 ０．０３２２　 ０．０２５７　 ０．００５２　 ０．０８１４　 ０．１４７６

一年生叶 ０．００８４　 ０．０５４２　 ０．２５４８　 ０．００１３　 ０．０９００　 ０．４０８８
一年生枝 ０．００２３　 ０．００７０　 ０．１５７１　 ０．００１５　 ０．０８７０　 ０．２５４９

注：清洁区、过渡区和污染区的界定以四川省成都经济区多目标区域地球化学调查资料为基础筛选的结果。
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２．５　毒害元素在植物体内的位移规律
位移系数（Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）是表征某种毒

害元素或化合物从植物根部转移到地上部分的能力高

低，位移系数大说明植物由根部向地上部运输毒害元
素或化合物的能力越强，位移系数大有利于植物对毒
害元素的提取和修复作用［５］。表４表明，Ａｓ在各种
植物中的位移系数大小序列为：马尾松（０．３１０　３）、柳
杉（０．２９２　２）、杉木（０．１４１　０）；Ｈｇ的大小序列为：杉木
（０．５２１　２）、柳杉（０．３８１　７）、马尾松（０．１９７　８）；对Ｐｂ
而言，大小顺序为：柳杉（０．７６５　４）、马尾松（０．６０２　４）、
杉木（０．１２４　２）；Ａｌ的位移系数排列大小是：杉木
（０．１５８　２）、柳杉（０．１４８　５）、马尾松（０．０２５　５）；Ｃｄ的
位移系数排列大小是：柳杉（０．９４８　８）、马尾松（０．８０８　３）、
杉木（０．３０６　３）。由此可见，Ａｓ元素在马尾松、柳杉等植
物体运移能力强；Ｈｇ元素在杉木体内容易迁移；Ａｌ元
素在杉木、柳杉内部的运输能力高；Ｐｂ元素在柳杉、马
尾松中有高迁移能力；Ｃｄ在马尾松内容易发生转移。
从总体上看，柳杉对５种毒害元素的迁移运移能力
强，可作为抗污染生态屏障建设中的净化树种。

表４　主要树种的地化元素位移系数

树种类型 ＴＦＡｓ ＴＦＨｇ ＴＦＰｂ ＴＦＡｌ ＴＦＣｄ
马尾松 ０．３１０３　 ０．１９７８　 ０．６０２４　 ０．０２５５　 ０．８０８３
杉 木　 ０．１４１０　 ０．５２１２　 ０．１２４２　 ０．１５８２　 ０．３０６３
柳 杉　 ０．２９２２　 ０．３８１７　 ０．７６５４　 ０．１４８５　 ０．９４８８

３　结 论
（１）３种针叶林立地 Ａｓ，Ｈｇ元素岩石库风化对

土壤地质潜在输入次序是：杉木、马尾松、柳杉；Ａｌ，

Ｐｂ，Ｃｄ元素岩石库风化对土壤地质潜在输入最高的
是柳杉林地。马尾松林地表层土壤Ａｌ２Ｏ３，Ａｓ均低于
成都经济区、中国背景值，而Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ则均高出成
都经济区和中国背景值，表征土体不同程度地受到污
染。柳杉林立地土壤Ａｌ２Ｏ３ 低于成都经济区、中国背
景值，Ａｓ元素低于全国背景，而高于成都经济区背
景，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ则均高出成都经济区和中国背景值。
杉木林地表层土壤Ａｌ２Ｏ３，Ａｓ低于全国背景和成都经
济区背景，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ高于中国背景值而低于成都经
济区背景。

（２）在针叶林壤中５种毒害元素元素中除去 Ａｌ
外，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ这４种元素均表现出在土壤表层
有累积态势，尤其是马尾松土壤中，变化差异大，距离
均值水平远。柳杉林林富集趋势为：Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞
Ａｌ＞Ａｓ；马尾松林的富集趋势为：Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｌ
＞Ａｓ；杉木林的富集趋势为：Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｌ＞Ａｓ。
综合上述可知，三种针叶树种对Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ的富集能
力高，而对Ａｌ，Ａｓ两种元素的富集能力较低。通过三
种针叶树种的富集系数测算表明，针叶树种新生能力
较强的器官叶、一年生枝条的富集功能强，干等老化
器官相对富集能力比较弱，而毒害元素修复总体趋势
为杉木、马尾松、柳杉。

（３）Ａｓ在各种植物中的位移系数大小序列为：马
尾松、柳杉、杉木；Ｈｇ的大小序列为：杉木、柳杉、马尾
松；对Ｐｂ而言，大小顺序为：柳杉、马尾松、杉木；Ａｌ
的位移系数排列大小是：杉木、柳杉、马尾松；Ｃｄ的位
移系数排列大小是：柳杉、马尾松、杉木。由此可见，

Ａｓ元素在马尾松、柳杉等植物体运移能力强；Ｈｇ元
素在杉木体内容易迁移；Ａｌ元素在杉木、柳杉内部的
运输能力高；Ｐｂ元素在柳杉、马尾松中有高迁移能
力；Ｃｄ在马尾松内容易发生转移。
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