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江西红壤地区马尾松的年轮与其根部土壤中
化学元素含量的相关性研究
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摘 要 对采 自江西红壤地区的六株马尾松的圆盘年轮样及它们 当年的根部土壤
,

进

行 A l
,

P
,

Fe
,

C。
,

Cu
,

Zn
,

B a ,

Pb 等元素含量分析
.

实测结果表明年轮元素含量的分布平均 值

C (刁 与当年根部土壤中元素含量的分布平均值C
’

(刁之间存在统计相关性
,

并满足对数线性

相关模式
:

lg C
’

(均 = a(刁 + b(刁 lg C( 刁

其中 Z 是元素原子序数
,

用 以表征不同化学元素 ; 统计回归系数 a
、

b 和元素
、

树种
、

气候因子 以

及土壤类型有关
。

因此
,

年轮元素含量时间(年份)序列 C (Z
,

t‘)可反映根部土壤中元素含量

C
’

(乙 t ,
)的逐年变化

,

即再现环境的历史演变
。

关键词 树木年轮
,

土壤
,

化学元素含量
,

相关模式

中图分类号 5 71 4

人类的生存和可持续发展与环境息息相关
,

环境污染的整治与预防
,

需要了解环境污

染的演化
。

土壤是环境的重要组成部分
,

土壤表层中化学元素含量的演变可 以表征环境

中化学元素含量的演变
。

树木是人类环境 生态的重要组成部分
。

树木的生长和它的立地环境密切相关
,

不 同

年代 长成的年轮中
,

记录了 当年环境 的信息
。

年轮的宽度
、

木质的密度与气候因子 (日照
、

湿度
、

降水量 )有关
,

利用年轮变异可 以研究历史气候
,

一百多年来的研究 已发展成年轮气

候学 [l] ; 近廿多年来
,

瑞典
、

日本
、

美 国和前苏联等国均开展了利用树木年轮元素含量来

研究环境污染史的工作
,

但仅限于定性研究 [2一9]
。

年轮环境学 的关键问题是科学地阐明年

轮和环境 (土壤 )中元素含量的相关性
,

建立二者 的相关模式
,

为定量研究年 轮一环境系统

开辟道路
。

作者自 80 年代初开始的树木年轮元素含量 与环境演变的研究
,

着眼于树轮元

素含量与环境 (土壤 )的定量关系
、

时空变化规律 11 。一 , 4]
。

我们曾在南京栖霞山铅锌矿 区不

同地点采集了多种树种 的年轮及其根部土壤 (黄棕壤 )作多种化学元素含量的测定
,

证明

了年轮和其当年土壤中化学元素含量确实存在相关性
,

并发现了二者的对数线性相关模

*
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式[l0]
。

但对于与栖霞 山矿区不 同类型的土壤与生态环境
,

是否都普遍存在这种相关性
,

还

有待作进一步检验
,

以便为树轮环境系统的研究奠定更坚实的基础
。

本文是对采 自江西红壤地 区的六株马尾松的圆盘年轮样及其根部土壤
,

通过对它们

进行 A l
,

P
,

Fe
,

C o ,

C u
,

zn
,

B a ,

Pb 等化学元素含量测定
,

探讨红壤地区马尾松年轮与其根

土中化学元素含量之 间的相关性
。

1 采样与分析方法

L l 研究地区的概况

19 95 年选择中国科学院红集生态实验室为研究地 区
,

它位于江西省余江县
,

靠近鹰潭市
,

面积约

1
.

5k ln 2 ; 地处我国中亚热带地区
,

气候温湿多雨
,

年平均温度 17
.

6℃
,

年降雨量 17 94
.

7
~

; 地质地形为第

四纪红土低丘
,

采样地区属红壤土类 (pH S
.

ol 一 5
.

54)
。

L Z 取样及样品分析方法

由于统计相关性是平均值之间的关系
,

为了克服同一年轮不同方位和早晚材之间的元素含量的差

异 [l 2] ,

力求取到全方位和一年生长时间内的平均样
,

在供试树样的近根部 (地面上 )截取厚 4c m 多的树干

圆盘 2 片
。

一片备用
,

另一片用交叉定年技术确定年轮所属的年代
,

然后用雕刻法取年轮样
,

即用雕刻刀

按每年年轮平面 (径向覆盖整个年轮的早晚材)均匀地很小薄片地雕刻取样
,

总量约 0
.

59
,

在 70 一80 ℃烘

三昼夜
,

全部称重
,

湿法消化
,

制备液用 IC p一A E S 法同时测多元素含量 [1 5]
。

土壤样品为采 自供试树木根部八个方位 (东
、

东南
、

南
、

西南
、

西
、

西北
、

北
、

东北)的 20 一40c m 土层的

土壤混合物
。

土壤样品经风干
,

于玛瑙研钵中研磨
,

过 200 目
,

105 一 1 10 ℃干燥 2 小时
,

用氢氟酸一高氯酸一

盐酸法消化
,

样品制备液用 ICP- A E S 法同时测多种化学元素含量
。

年轮和土壤中低含量 Pb 的测定用石墨炉无火焰原子吸收法
。

2 结果与讨论

2
.

1 马尾松年轮与根部土壤 (红壤)中元素含盆的相关性

六株马尾松 (l
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6 号树 ) 1995 年年轮中 8 种元素含量 cn 及其树根部土壤中各

元素含量 c
’ 。

(n 为树号及土样号
,

C 为元素浓度
,

其单位是 m g / kg )
,

列于表 1
。

研究结果表明
:

江西红壤地区马尾松树木根部土壤 中元素含量高
,

则 当年年轮中元素

含量也高
。

2. 2 对数线性相关模式检验

文献 【1 11 报道
,

树轮与 当年根部土壤 中化学元素含量 的关系可用下列对数线性相关

模式表示
:

lg C
,

(Z ) = a (Z ) + b (Z )lg C( Z ) (l)

其中 c (力和 c
’

(力分别代表原子序数为 z 的化学元素在年轮和当年根部土壤中的平均含

量
。 a 、

b 是统计回归系数
,

它们随元素而变
,

也和树种
、

气候因子以及土壤类型有关
。

文献

【1 1] 报道 的是南京铅锌矿 区黄棕壤 地区的情况
,

本文研究 的是江西红壤地 区的马尾松年

轮与其根部土壤 中元素的含量
。
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T a b le l

表 1 马尾松 1995 年年轮及其根部红壤元素含且 (m g /地)及其对数值

C o n te nts
o f e le me nts in the an n u司 ri飞

saJ旧Ples o f Mas s
on Pi ne 能

e s in 19 9 5 an d in the
5 0 11 n ear its ro o ts (m g / kg )

a刀d the ir 10 9硕th m ie v al ue
s

化学元素 (原子序数)

Che 而
cal el e

me nt (
a to m ie n

um be r)

Al (1 3)

39
一

8

Fe (2 6 )

3 6名

C o
(2 7 ) C u

(2 9 ) Z n
(3 0 ) B a( 5 6 ) Pb( 8 2 )

0
.

0 5 2

6
.

0 5

6
.

9 0 6
.

4 8 0 8 7

6 8 9 00 39 4 0 0 5 7 .0 2 5 4
.

8 3 4 7

了n00

n�7
�曰工气�11

J

l,lClCl

lg C z

lg C I
’

1
.

6 0 0

4
.

8 3 8

1 7 4 0

2
.

3 0 1

1
.

5 66

4 万9 5

一 1
.

2 8 4

0
.

7 8 2

1

l8

0

l

0名3 9

1
.

7 5 6

0
.

8 12

2 3 9 1

5 7
.

3

7 5 1 0 0

5 9 3 4 0
.

9 0刀4 5

5
.

4 7 0

一 1 3 4 7

0 刀3 8

6 4 6
.

17 6石3

2 1 3乡 44 20 0 19
.

5 5 3
,

0 2 5 2碑

6Q

19 6

lg Q
’

1
.

7 5 8

4
.

8 7 6

1
.

7 7 3

2 3 3 0

1
.

6 1 2

4
.

6 4 5

0
.

2 15

1
.

2 9 0

0 7 9 0

1
.

7 2 4

0 8 1 5

2
.

4 0 2

3 7
.

2 5

5 6 4 0 0

2 8件 0
.

0 6 3

6 3 6

0月5 5
.

8 9 6 2 6

3 0 60 0 15
.

7 5 0
.

6 2 17 7

]9 6

19 6
’

1
.

5 7 1

4 7 5 1

1 4 5 3

4
.

4 8 6

0 59

2 8 6

一0
.

2 2 9

1
.

4 5 6

66

一 1
.

2 0 1

0
.

8 0 3

0
.

7 9 6

2
.

3 3 8

10 7
.

3

8 6 0 0 0

19公

]g G
’

2
.

3 0 1

5
.

9 3 4

4 1
.

0

14 1
.

8

1
.

6 13

2
.

15 2

6 9名

2 4 6
.

2

1
.

8 4 4

2
.

3 9 1

8 4乡 0 刀8 1 7
.

0 1

4 5 6 0 0 7 4 5 2 5 8
.

0

GC’’

1
.

9 2 9

4
.

6 5 9

一 l
,

0 9 2

0 87 2

0 名4 5

2 4 1 1

0
.

6 2

2 8
.

8

一0 20 8

1
.

4 5 9

4 8
.

6

8 19 0 0

8 5刀

3 0 2
.

0

3 1
.

4

3 4 2 0 0

7巧3

2 7 3 4

0名9

4 2
一

2

1�,,内、�O

On
8on,.

⋯
n

,
.1

1
, .1,.n,

1�凡今�

‘U()
�
八,41

勺,
4

.

⋯
2
. .1n11

内j

GQ

lg Q

lg Q
’

1 6 8 7

4乡 13

1
.

9 2 9

2
.

4 8 0

1
.

4 9 7

4
.

5 3 4

0
.

09 5

10
.

2

一 1
.

0 2 2

1
.

0 0 9

0
.

8 7 7

2 4 3 7

4 8
.

4

7 9 0 0 0

15 8 9 3 2乡 8
.

5 6 7
.

19

5 6 2 5 3 4 4 0 0

0
.

0 8 5

10
.

1

一 1 0 7 1

1
.

0 0 4

2
.

29

24
.

6 80 2 2 6 0
.

0

lg G

lg G
’

1
.

6 8 5

4
.

8 9 8

2
.

2 0 1

2 7 50

1 5 17

4
.

5 3 7

0
.

3 6 0

1
.

3 9 1

0
.

9 3 2

1
.

9 0 4

0
.

8 57

2 4 1 5

QG

由表 1 得到的对数线性相关模式 的检验结果如表 2
。

从文献 【1 6] 查得
:

当 n 二 6 时
,

其相关显著水平 a = 0. 0 1 相应的临界相关系数为
; 。 二

0
.

8 3 4
,

而 a = 0
.

0 5 相应的
r 。 = 0

.

7 0 7 : n =

r 。
= 0

.

8 7 4
,

而 a = 0
.

0 5 相应的
r 。 = 0

.

7 5 4
。

5 时
,

相 关显著水平 a 二 0. 01 相应临界相关系数

于或接近临界相关系数
,

说明相关性显著
,

从表 2 可见
,

由分析结果计算的
;
基本上都是大

即证明在江西红壤地 区的马尾松树轮和其根部
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土壤 中的元素含量 C 和 C
’

之间也显著符合对数线性相关模式
。

表2 对数线性相关模式的检验结果
T a b le 2 V e ri fi e

ati
o n o f lo g ari th m ie line ar e o

rre lati
o n m o d el

化学元素 (原子序数 )

Che mi
cal el e

me nt (
a to mi

c 11 u lllbe r)

Al (13 )

0万2 5

2 石6 2

0 乡4 7

P( 1 5)

0
.

5 4 5

1 0 0 3

0
.

9 9 9

Fe (2 6 )

3
.

0 3 1

0
.

9 9 9

0
.

9 9 4

C o (27 )

1
.

8 4 6

0名3 6

0乡3 2

C u
(2 9 )

1
.

17 7

0石7 0

0
.

9 4 4

Z n 《3 0 )

0 名54

1
.

1 13

0月3 5

Ba( 5 6 )

1
.

9 17

0
.

5 88

0
.

9 54

Pb (8 2 )

1 6 1 8

0石8 7

0乡5 3

2. 3 相关模式的物理诊释

作者在文献 〔1 1] 中已对相关模式作过物理诊释
,

本文拟作进一步的讨论
。

设 C
’

(Z
,

t) 是树木根部土壤中原子序数为 Z 的元素在 t年时近根局域空间分布平均
,

则 dt 时间间隔内树木的吸收作用造成 C
’

(Z, t) 的变化与 C’成 比例
:

d C
,

(Z
,

t) = 一
kC

,

(Z
,

t) d t (2 )

即假定 d C
’

与 C
’

(Z, t)成正比
,

负号表示被吸收
,

k 是吸收系数
。

树木吸收的 d C
’

中只有部

分进人当年生成的年轮中 (其它部分进人叶茎等 )

dC( Z
,

t) = k
,

dC
,

(Z
,

t) (3)

将 (2) 式代入得

d C( Z
,

t) = 一 k
,

kC
,

(Z
,

t) d t (4 )

在零级近似下可以认为 c
’

(Z
,

t) = fC( Z
,

O(f为 比例系数 )将上式代人 (4) 式得一次叠代方

程

d C( Z
,

t) = 一 k
,

kf C(
z ,

t) d r (5 )

即

将 (5 )代人 (2 )式得

d C( 属t)

C( 城t)
= 一 k

’

kf d t (6)

d C
’

(Z

C
’

(Z
,

= [k’f]
一 ‘
d C( Z t)

C( 城t)
(7 )

t)一t)

积分后得

In C
’

(Z
,

t) = b
’

(刁ln C( Z
,

t) + a ’

(Z ) (8)

将 自然对数换底到以 10 为底的对数
,

得

lg C
,

(城t) = a
(Z ) + b (Z )lg C(

z ,

t) (9)

假定年轮形成后不再有元素的横向迁移
,

则根据年轮定年和均匀雕刻取年轮样作元素含

量分析得到的 C (Z, t)值
,

即为该年轮的元素含量
。

2. 4 误差来源分析

根据《中国土壤元素背景值沪 7] 的序言
,

土壤本身的化学组成和性质是非常复杂和不

均匀的
。

实际上
,

树根可以深到 lm 以下的土层
,

而我们仅在 20 一4 0c m 的表土取土样
,

难

免有误差
。

再者
,

仅取根周 围八个方位混合土样
,

其与全方位的混合样品也有差别
。

第三
,
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测定方法 的灵敏度和精确度问题也会引起误差
。

我们认为引起误差的主要 因素是实测数

据的代表性问题
。

有 的甚至会引起对数线性相关模式 的破坏
。

2. 5 应用

通过树轮元素含量 C (z
,

l) 分析
,

可 以得到年轮序列
,

利用对数线性相关模式可 以重现

土壤 中元素含量的历史演变 C
’

(Z
,

t)
。

将 C
’

(z
,

t) 向未来作解析延拓
,

可用 C (Z
,

t) 的最

小值估算 土壤元素背景值的上限
。

详见文献 【1 3
,

14]
。
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