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不同林龄木麻黄防护林对重金属的富集作用

靳明华1，丁振华1* ，周海超1，叶功富2，林同璋3

( 1．厦门大学 环境与生态学院，滨海湿地生态系统教育部重点实验室，福建 厦门 361102;
2．福建省林业科学研究院，福建 福州 350012; 3．福建省平潭国有防护林场，福建 平潭 350400)

摘要: 为认识木麻黄( Casuarina equisetifolia) 防护林带重金属消减效应，利用电感耦合等离子体质谱( ICP-MS) 测定了
福建省平潭国有防护林场林龄分别为 5，15，20，30年的木麻黄小枝、细根、凋落物及林地土壤中 5 种重金属( Cr、Cu、Zn、
Cd和 Pb) 的含量．结果表明:平潭木麻黄林地土壤重金属 Cr、Cu、Zn、Pb、Cd含量均低于福建省土壤和福建海岸带土壤的
重金属含量背景值，未发现重金属污染;木麻黄 Cr、Cd和 Zn的平均含量高出普通植物的正常值范围，木麻黄中重金属含
量依 Zn＞Cr＞Pb＞Cu＞Cd顺序降低;木麻黄细根中的重金属含量最高，且细根对重金属的富集系数也最高;木麻黄对 Cr、
Cu、Zn、Cd的富集系数均大于 1;木麻黄细根中 Zn、Cu元素含量显著正相关;小枝对 Cr、Cd和 Pb，细根对 Zn的富集系数
均与林龄极显著正相关;木麻黄现存生物量中，Cr、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的现存储量分别为 3. 06 ～ 3. 46 kg /hm2，1. 14 ～ 1. 57
kg /hm2，11. 67～12. 57 kg /hm2，0. 05～0. 09 kg /hm2 和 0. 45～1. 84 kg /hm2，且主要存在于根和树干中;随着林龄的增加，木

麻黄积累大量的重金属，并达到其峰值．综上所述，木麻黄防护林在防风固沙的同时，能够吸收富集大量的重金属，对海
岸带的重金属污染具有明显的消减作用．
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植物修复术具有经济、高效且美化环境等优点，
在修复重金属污染土壤的应用中倍受关注［1］．与大多
草本超富集植物相比，速生木本植物具有生长迅速、
生物量大、根系发达、生长周期长等优点，以及对水肥
依赖性不强、维护成本低等特点，对重金属等污染物
具有一定的吸收积累，而且不参与食物链循环，避免

了吸收积累的污染物对人体产生伤害［2］．国内外相关
研究表明，森林生态系统可以不同程度地截留进入大

气中的重金属［3-4］，同时在涵养水源、净化水质、保持
水土方面也起着重要的作用［5-6］．
平潭岛是福建省第一大岛，风浪危害严重，木麻

黄( Casuarina equisetifolia) 是平潭防护林的主要树种，
对海岸带生态系统的保护、恢复和改善起着重要作
用，在改善生态环境等方面更是发挥了巨大作用．许多
学者对木麻黄受环境胁迫的生理反应进行了大量研

究［7-9］，但有关木麻黄对重金属污染削减作用的研究

鲜见报道．因此，本研究以我国东南沿海地区常见的防

护林树种木麻黄为研究对象，分析福建省平潭地区不

同林龄木麻黄对重金属 Cr、Cu、Zn、Cd、Pb的吸收存储
作用，以期认识木麻黄各部位对环境重金属的消减能

力，为保护和合理开发利用木麻黄防护林，充分发挥

其生态和经济效益提供科学依据．

1 材料与方法

1．1 研究区概况
平潭木麻黄实验区位于福建省平潭国有林场

( 25. 53°N，119. 86°E) ，属南亚热带海岛型季风气候，
年均温度 19. 6 ℃，全年最低温度 10 ℃，年平均降水量
1 172 mm，4—9 月降水量占全年 70%，年均蒸发量
1 299. 7 mm，年均风速 7 m /s，年均受台风影响多达 5
次．土壤质地为风沙土类润沙土属．

1．2 样品采集
分别选择平潭国有林场 5，15，20，30 年林龄的木
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麻黄林地作为采样区，每个采样区随机选取 3 个采样
点，每个采样点选取 3处长势相近的木麻黄，分别采集
小枝、细根、凋落物．同时，采集植物生长所在土层相应
的土壤样品，刮去土壤表层的枯枝落叶后，取每株植

物相应根区的土壤样品，土壤主要为根附近的表层土

( 深度＜20 cm) ．

1．3 样品处理与分析
将植物样品分别用自来水充分洗净，去除黏附于

植物样品上的泥土和污物，再以去离子水冲洗 3次，在
60 ℃下于烘箱中烘干至恒量，研磨备用．采集的土壤
样品自然风干、研磨、过 100 目筛备用．植物样品采用
硝酸-高氯酸法消解，土壤样品采用王水-高氯酸法消
解［10］．经消解后的土壤和植物样品用电感耦合等离子
体质谱仪( ICP-MS，型号 DＲC-e，美国 PE 公司) 对 Cr、
Cu、Zn、Cd、Pb含量进行测定．

表 1 木麻黄林地土壤重金属含量
Tab. 1 Content of heavy metal in soil of C． equisetifolia μg /g

地点 Cr Cu Zn Cd Pb

平潭县 11. 61±1. 89 0. 88±0. 29 26. 15±4. 31 0. 14±0. 03 9. 75±1. 56

福建省［11］ 41. 3 21. 6 82. 7 0. 054 34. 9

福建省海岸带［12］ 40. 7 22. 4 83. 6 0. 060 39. 0

测定中采用标准物质( 南海海洋沉积物成分分析

标准物质 GBW-07334，北京中科质检生物技术有限公
司) 、平行样进行质量控制，同时每批样品选 2～3 个做
一组平行实验，平行样相对标准偏差＜10%时，达到质
量标准要求．

1．4 数据分析
植物重金属富集系数( concentration coefficient) 是

植物体内的重金属含量与根际土壤中重金属含量的

比值( 即植物各器官中重金属元素含量 /土壤中相应
元素含量) ．
实验结果进行统计分析，数据以平均值±标准差

或加权平均数进行预处理; 采用 SPSS 20. 0 软件的单
因素方差分析进行多重比较 ( p ＜ 0. 05 表示差异显
著) ，并对两组数据进行相关性分析 ( p＜0. 05 表示显
著相关; p＜0. 01表示极显著相关) ．

2 结果与分析

2. 1 木麻黄防护林土壤重金属含量
表 1列出了平潭木麻黄林地土壤重金属 Cr、Cu、

Zn、Cd、Pb的含量( 平均值±标准差) 以及福建省土壤
环境背景平均值［11］和福建省海岸带土壤元素背景平

均值［12］．
平潭木麻黄林地土壤重金属含量表现为 Zn＞ Cr＞

Pb＞Cu＞Cd．与福建省土壤环境背景平均值和福建省海
岸带土壤元素背景平均值比较，Cd 含量稍高，其余 4
种重金属含量均处于较低水平．这可能是因为木麻黄
林地土质主要为沙土，粒径较大，较难积累重金属，因

而其土壤重金属含量低．

2. 2 平潭木麻黄小枝、凋落物和细根的
重金属含量

平潭县木麻黄对重金属吸收量的大小为 Zn＞Cr＞
Cu＞Pb＞Cd( 表 2) ．Zn 的含量为 42. 66 ～ 268. 53 μg /g，
Cd的含量最低，为 0. 39 ～ 1. 44 μg /g．除 Cu 外，植物体
内重金属含量的顺序与土壤中的相同( 表 1) ，说明土
壤重金属含量对植物有明显影响．比较小枝、凋落物和
细根中的重金属含量，发现 Cu、Cd 和 Pb 含量均为细
根＞小枝＞凋落物，而 Zn、Cr在木麻黄各部位的分布规
律性不明显．
对平潭各龄段的木麻黄重金属含量进行分析，发

现 30年林龄木麻黄的细根中 Cu、Zn 和 Pb 的含量显
著高于其他龄段( p＜0. 05) ，小枝中 Zn 含量也显著高
于其他龄段，说明成熟木麻黄林对重金属的吸收能力

高于其他龄段．对细根中重金属元素相关性分析的结
果显示，细根中 Cu 和 Zn 显著正相关 ( r = 0. 981，p＜
0. 05) ，这可能与两种元素均为植物生长发育所必须
的微量元素有关．

3 讨 论

3. 1 木麻黄对土壤中重金属的吸收
植物对金属元素的吸附功能不但可以为植物生

长提供必需的微量元素，而且可大大减少重金属对周

围环境的污染，根是植物富集重金属最重要的部

位［13］．木麻黄对不同重金属的吸收能力不同，木麻黄
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表 2 平潭木麻黄小枝、凋落物和细根中的重金属含量
Tab. 2 Content of heavy metals in branchlet，litter and fine root of C． equisetifolia in Pingtan μg /g

组分 林龄 /a Cr Cu Zn Cd Pb

小枝 5 31. 46 ± 3. 30 7. 26 ± 0. 77 54. 21 ± 4. 21 0. 51 ± 0. 07 4. 21 ± 1. 13

15 11. 14 ± 2. 81 7. 36 ± 2. 28 61. 29 ± 14. 09 0. 48 ± 0. 07 3. 83 ± 1. 03

20 25. 94 ± 3. 15 12. 48 ± 2. 50 42. 66 ± 0. 77 0. 50 ± 0. 11 2. 29 ± 0. 97

30 27. 87 ± 0. 39 9. 05 ± 0. 98 71. 89 ± 15. 01 0. 62 ± 0. 01 4. 88 ± 1. 49

凋落物 5 32. 44 ± 7. 47 1. 72 ± 0. 11 73. 19 ± 16. 29 0. 48 ± 0. 07 3. 88 ± 1. 92

15 43. 79 ± 7. 28 2. 51 ± 1. 47 221. 76 ± 20. 89 0. 47 ± 0. 06 2. 28 ± 0. 94

20 30. 08 ± 3. 86 3. 64 ± 0. 30 132. 73 ± 26. 44 0. 44 ± 0. 06 3. 31 ± 0. 26

30 28. 23 ± 0. 36 0. 26 ± 0. 11 76. 66 ± 13. 73 0. 39 ± 0. 03 3. 36 ± 0. 57

细根 5 20. 69 ± 1. 45 12. 12 ± 2. 67 135. 27 ± 9. 62 1. 32 ± 0. 39 6. 04 ± 0. 45

15 34. 51 ± 3. 09 10. 92 ± 3. 45 110. 68 ± 19. 79 0. 63 ± 0. 14 5. 67 ± 0. 97

20 31. 98 ± 1. 34 12. 80 ± 1. 54 194. 22 ± 18. 93 1. 07 ± 0. 27 5. 75 ± 0. 16

30 29. 71 ± 9. 12 14. 61 ± 2. 96 268. 53 ± 73. 68 1. 44 ± 0. 49 6. 23 ± 2. 41

小枝、凋落物和细根中 Zn、Cu 和 Cr 的含量相对较高，
Cd相对较少．对 Zn 和 Cu 的吸收较多，可能是由于
Zn、Cu均为植物正常生长发育和代谢所必需的微量金
属元素，是体内某些酶的重要成分，植物能主动吸收;

而 Cr不仅是植物生长的必需元素，还能够和 Pb 形成
沉淀减弱其毒害作用［14］．
植物体内重金属正常含量为 Cr 0 ～ 8. 4 μg /g，Cu

0. 4～45. 8 μg /g，Zn 1 ～ 160 μg /g，Cd 0. 08 ～ 0. 15 μg /
g，Pb 0. 1 ～ 41. 7 μg /g［15］．与此相比，平潭不同林龄木
麻黄的 Cr含量均超出正常值，20 和 30 年龄的木麻黄
细根和 15年龄的凋落物中 Zn 的含量也高于正常值;
Cd含量也远远超出正常范围．这说明重金属可以在木
麻黄体内积累，其重金属的积累量超过了普通植物的

毒性标准．
木麻黄根对重金属的吸收显著高于小枝．植物从

土壤中吸收重金属，并把它们固定在根部，限制重金

属向地上部分转移［13］．木麻黄根可以阻止重金属进入
地上部分，减少毒害作用［16-18］． Deng 等［19］认为，植物
的这种适应机制说明它们能在重金属污染的条件下

很好地平衡重金属的吸收和转移．
胡志平［20］在研究重金属元素在植物吸收的相互

作用中发现根部对有些重金属元素的累积呈现一定

的正相关性，说明植物根系在吸收重金属时，各重金

属元素是共同进入植物的根系被植物吸收．木麻黄细
根中 Zn和 Cu显著正相关，说明 Zn和 Cu 被木麻黄吸
收时具有协同作用．何洁等［21］、史静等［22］曾报道过翅
碱蓬 ( Suaeda heteroptera Kitagawa ) 和水稻 ( Oryza

sativa) 中 Zn、Cd 之间有交互作用，Zn 能促进 Cd 向地
上部分迁移．殷敬峰等［23］对水稻糙米的研究发现，Cu
和 Cd 之间存在明显的正相关．何洁等［21］、徐加宽
等［24］指出，土壤中不同重金属元素组合、不同重金属
浓度、供试品种和器官的差异以及供试条件的不同，
都会使重金属间的相互作用表现出不同的形式( 协同

作用或拮抗作用) ．

3. 2 木麻黄对不同重金属富集能力的差异
富集系数是衡量植物重金属积累能力的一个重

要指标，富集系数越大，其富集能力越强．根据图 1 可
以看出平潭不同林龄的木麻黄小枝和细根对 Cr、Cu、
Zn、Cd、Pb的富集能力．
小枝中 Cu、Cd的富集系数在各个林龄都比较高，

而 Cr、Zn、Pb的富集系数大小在不同时期高低不一;
细根中 Cu、Cd、Zn、Cr、Pb的富集系数在各林龄中都表
现为依次降低，并且细根的重金属富集系数明显高于

小枝，平均富集系数是小枝的 1. 36 ( Cr) ～ 2. 01 ( Zn)
倍．这进一步说明木麻黄根部积累重金属以减小对地
上部毒害作用是木麻黄减少重金属伤害的抗性机制

之一．将小枝和细根对重金属的富集系数与林龄进行
相关性分析，结果表明，小枝对 Cr、Cd 和 Pb 的富集均
与林龄极显著正相关 ( rCr = 0. 805，pCr = 0. 009＜0. 01;
rCd = 0. 813，pCd = 0. 008＜0. 01; rPb = 0. 842，pPb = 0. 004＜
0. 01) ，而细根中仅 Zn的富集系数与林龄呈极显著正
相关( rZn = 0. 836，pZn = 0. 005＜0. 01) ．小枝和细根中其
他重金属元素均与林龄不相关( p＞0. 05) ．植物对重金
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图 1 平潭不同林龄木麻黄小枝( a) 和细根( b) 对重金属的富集系数
Fig. 1 Concentration coefficient of branchlet ( a) and fine root ( b) in C． equisetifolia of different ages in Pingtan

属的富集能力因植物种类、重金属种类以及其他一系
列环境因素不同而有所差异［25］．平潭木麻黄对不同重
金属富集能力不同，对 Zn、Cu、Cd 的富集能力最强，对
Pb的富集能力最弱．这可能是因为 Zn、Cu 是植物生长
发育的必需元素; 而 Cd 在土壤中的移动性较强，Zn-
Cd表现为协同作用，Zn可以促进 Cd 的吸收和向植株
地上部分的转移［26］; Pb也可以促进根中滞留的 Cd 的
活性，使其进一步向地上部分迁移［27］，但 Pb在土壤中
的移动性较弱［28］．平潭木麻黄对 Cu、Cd、Zn、Cr重金属
的富集系数均大于 1．这也表明了木麻黄对 Cu、Cd、Zn
耐受性高、累积能力强、净化效果好，属于有环境修复
潜力的植物，可作为修复重金属污染环境的绿色材料．
本研究中，绝大部分重金属的富集系数均表现为

细根＞小枝，这可能是植物对重金属的适应机制所致，
即将土壤中对植物体有害的重金属滞留在根部，使得

地上部保持较低的重金属含量，以减轻重金属对地上

部的毒害［29-30］．平潭木麻黄小枝对 Cr、Cd 和 Pb，细根
对 Zn的富集系数均与林龄极显著正相关，说明随着
林龄的增加，木麻黄小枝和细根对重金属的富集能力

逐渐增加，达到一定林龄时，木麻黄对重金属的富集

能力最强．

3. 3 木麻黄防护林重金属的现存储量与分布
林分元素现存储量是指累积在林分现存生物量

中各元素的总量，它反映林分长期吸收而净存留累积

在植物体中的重金属元素含量．林分元素现存储量与
分配主要决定于林分生物量的积累( 现存量) 及其各

组分中元素的含量．根据木麻黄群落不同部位重金属
含量( 木麻黄枝和干的含量用小枝含量代替) 结合现

存生物量［31-32］，计算现存于木麻黄群落中的 Cr、Cu、
Zn、Cd、Pb的总量．平潭木麻黄 Cr、Cu、Zn、Cd、Pb 的现
存储量分别为 3. 06 ～ 3. 46 kg /hm2，1. 14 ～ 1. 57 kg /

hm2，11. 67 ～ 12. 57 kg /hm2，0. 05 ～ 0. 09 kg /hm2，0. 45
～1. 84 kg /hm2．
平潭木麻黄重金属主要存储于根和树干中，两部

位所占比例之和最低达到 93. 51%，木麻黄小枝中存
储的重金属含量有限( 表 3) ．根和树干是较不易被动
物直接啃食的部位，表明木麻黄将重金属吸收并贮存

在不易被动物消耗的部位从而减少了通过食物链富

集而引起的危害，当树木被采伐后，也可以减少重金

属对环境的污染作用［33］．

表 3 木麻黄防护林重金属现存储量分配
Tab. 3 Distribution of heavy metals in C． equisetifolia stand

组织
存储量分配 /%

Cr Cu Zn Cd Pb

小枝 6. 49 5. 94 4. 94 6. 08 6. 01

树干 58. 22 53. 31 44. 35 54. 63 53. 93

根 35. 29 40. 75 50. 71 39. 29 40. 06

4 结 论

1) 平潭木麻黄林地土壤未发生重金属污染，林地
土壤重金属 Cr、Cu、Zn、Pb 含量均低于福建省土壤和
福建省海岸带土壤的重金属含量背景值．

2) 平潭木麻黄体内 Cr、Cd和 Zn平均含量均超出
了普通植物的正常值范围，根是木麻黄富集重金属的

主要部位，且根对重金属的富集系数也最高．木麻黄细
根中 Zn和 Cu含量显著正相关，说明这 2 种重金属元
素在被木麻黄根吸收时具有协同作用．平潭木麻黄对
Cr、Cu、Zn、Cd的富集系数均大于 1．木麻黄小枝对 Cr、
Cd和 Pb，细根对 Zn的富集系数均与林龄极显著正相
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关，说明随着林龄的增加，木麻黄小枝和根对重金属

的富集能力逐渐增加，随着海岸木麻黄防护林群落的

生长发育这种生态效应将达到其峰值．
3) 平潭木麻黄林现存生物量中，Cr、Cu、Zn、Cd、

Pb的现存储量分别为 3. 06～3. 46 kg /hm2，1. 14～1. 57
kg /hm2，11. 67 ～ 12. 57 kg /hm2，0. 05 ～ 0. 09 kg /hm2，

0. 45～1. 84 kg /hm2，且主要存在于根和树干中．这表明
木麻黄林积累了大量的重金属，不仅减少了重金属向

次级消费者转移的可能性，也减少了重金属对环境的

污染，说明木麻黄防护林能够削减海岸带的重金属

污染．
综上所述，木麻黄同其他防护林一样，除了能够

防风固堤之外，还可以吸收富集一定量的重金属元

素，实际上起到消减重金属污染的作用，但其富集量

并不会随着林龄的增长而无限增加，这可能与相关元

素在植物体内的迁移有关．
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Enrichment of Heavy Metals by Casuarina equisetifolia of
Different Stand Ages

JIN Minghua1，DING Zhenhua1* ，ZHOU Haichao1，YE Gongfu2，LIN Tongzhang3

( 1．Key Laboratory of the Coastal and Wetland Ecosystems，Ministry of Education，College of the Environment ＆ Ecology，
Xiamen University，Xiamen 361102，China; 2．Fujian Academy of Forestry Sciences，Fuzhou 350012，China;

3．Pingtan State－owned Protective Field of Fujian Province，Pingtan 350400，China)

Abstract: Casuarina equisetifolia is the key species in the seashore shelter belt in Fujian Province．It is necessary to assess enrichment of
heavy metals by C． equisetifolia．Concentrations of heavy metals，including Cr，Cu，Zn，Cd and Pb，in branchlet，fine root，litter and soil of C．
equisetifolia in 4 ages ( 5，15，20，30 a) were determined．There was no heavy metal pollution in the shelter belt soil．The results showed that
the content of the heavy metals in C． equisetifolia could be ranked from high to low as Zn＞Cr＞Pb＞Cu＞Cd．The heavy metal content of the fine
root was significantly higher than the other parts，and the concentration coefficient of the fine root was also the highest in C． equisetifolia．There
was a significant positive correlation between the content of Zn and Cu in the fine root． The concentration coefficients of Cr，Cd，Pb in
branchlet，and the concentration coefficient of Zn in the fine root were significantly correlated with stand age．Existing reserves of Cr，Cu，Zn，
Cd and Pb were 3. 06-3. 46 kg /hm2，1. 14-1. 57 kg /hm2，11. 67-12. 57 kg /hm2，0. 05-0. 09 kg /hm2，0. 45-1. 84 kg /hm2 ． Heavy metals
mainly existed in the root and trunk．C． equisetifolia had the capability of accumulating heavy metals during growth，and the potential to reduce
heavy metal pollution．

Key words: Casuarina equisetifolia; heavy metals; enrichment; tidal zone
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