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摘　 要　 地衣在大气元素沉降的生物监测研究中应用广泛，但地衣物种之间的元素组成差
异会对元素的环境输入评估产生干扰。 为摸清元素含量在 ２ 种叶状地衣（石生的中国石黄
衣 Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ，ＸＭ；树生的黄烛衣 Ｃａｎｄｅｌａｒｉａ ｆｉｂｒｏｓａ，ＣＡＦ）之间的差异及其可能
的生态学原因，用电感耦合等离子体质谱法（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＩＣＰ⁃ＭＳ）测试了采自山西太行山区长治盆地及其周边共 ３ 个地点的地衣样品中的 ５１ 种元
素。 结果显示，４０ 种元素的含量在地衣间差异较大，其中 ３６ 种元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃａ、Ｃｅ、
Ｃｓ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｆｅ、Ｇｄ、Ｇｅ、Ｈｏ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｌｕ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｐｒ、Ｓｃ、Ｓｉ、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｉ、
Ｔｍ、Ｕ、Ｖ、Ｙ 和 Ｙｂ）在 ＸＭ 中含量较高，可能归因于其受大气干沉降更大且更易受本地岩石
地球化学的影响，而 ＣＡＦ 受冠层截留作用的影响更大；其中 ４ 种元素（Ｋ、Ｐ、Ｓ 和 Ｚｎ）在 ＣＡＦ
中含量较高，可能与冠层淋溶作用有关。 另外 １１ 种元素（Ａｓ、Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｇ、Ｒｂ、Ｓｂ、
Ｓｅ、Ｔｌ）在 ２ 种地衣之间的含量差异较小。 大气元素沉降的地衣监测法需考虑地衣物种、基
物的地球化学特征和植被的影响。
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　 　 大气元素，特别是大气重金属元素的传输和沉

降对人类和生态系统健康已造成负面影响（Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 我国近年来正在构建

的以物理和化学手段为主的环境污染监测体系，由
于费用昂贵、技术水平要求高，在大气元素沉降监测

方面存在着监测项目少、监测样点数量有限和地理

分布不均匀的缺点。 地衣监测法是廉价、高效和成

熟的大气元素沉降监测方法，可作为这种物理化学

监测手段的补充手段 （Ｇａｒｔｙ，２００１； Ｓｍｏｄｉš ｅｔ ａｌ．，
２００４；Ｎａｓｈ，２００８）。

地衣监测法已被广泛用于大气元素沉降的时空

格局、迁移规律和源解析研究。 国外 ４０ 余年的大量

研究表明，地衣是大气质量评估的最佳监测生物之

一，其元素组成特征与环境化学特征和地衣物种均

有关 （ Ｎａｓｈ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｂａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｎａｓｈ，
２００８）。 地衣在大气元素沉降监测方面的适用性与

其生物学和生态学特点有关：地衣的表面积 ／体积比

值较大，缺乏蜡质层、真皮层和发达的根系，体内菌

丝组织松散；地衣可将大量沉降元素固定于细胞壁

上或菌丝之间；地衣的生长速度慢，凋落现象少；地
衣的地理分布广泛，物种特有性低 （ Ｇａｒｔｙ，２００１；
Ｎａｓｈ，２００８）。 由于以上特点，大量文献指出：１）地

衣具有对大气沉降物的高度通透性和高度养分依赖

性；２）地衣对大气沉降元素具有极强的富集能力，
既在很大程度上避免沉降元素的“稀释”和损失，又
对过量积累元素具有极强的耐性；３）地衣可用于不

同时空尺度上的大气沉降的多元素综合比较分析；
４）地衣生物学和生态学特征的种间差异，可导致地

衣元素组成对大气元素沉降响应的地衣种间差异

（Ｂｅｒｇａｍａｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｇｏｄｉｎｈｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｐｒｉｌｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｂｒｕｎｉａｌｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；Ｍａｌａｓｐｉｎａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。

与大气污染的严重性和监测工作的必要性相

比，我国大气元素沉降的地衣监测法研究工作极少。
少数零星工作见于新疆（张婷等，２０１１；艾尼瓦尔·
吐米尔等，２０１５）、内蒙古锡林浩特草原（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，

２０１６ａ，２０１７）和河北太行山（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ；刘华

杰等，２０１６；赵良成等，２０１６），这些研究工作确认了

地衣在大气元素沉降监测方面的适用性，并指出地

衣元素组成对大气元素沉降的响应在地衣物种之间

的差异。
地衣元素组成是环境元素输入在地衣体内长期

累积的结果，这种累积具有地衣物种特异性（Ｎａｓｈ，
２００８）。 因此，在地衣监测法中，当不同物种混用

时，元素组成的地衣物种间差异会对环境元素输入

的评估产生干扰。 我国地衣元素组成的物种间差异

虽有研究，但涉及元素种类少（ ＜ ２５ 个；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ａ，２０１６ｂ，２０１７；刘华杰等，２０１６），对地衣元素化

学的代表性有限。 因此，我们在太行山区选择了两

种叶状地衣：石生的中国石黄衣（Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｍａｎｄｓ⁃
ｃｈｕｒｉｃａ，ＸＭ） 和树生的黄烛衣 （Ｃａｎｄｅｌａｒｉａ ｆｉｂｒｏｓａ，
ＣＡＦ），测试了 ５１ 种元素（Ａｌ、Ａｓ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃａ、
Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｆｅ、Ｇｄ、Ｇｅ、Ｈｇ、Ｈｏ、Ｋ、
Ｌａ、Ｌｉ、Ｌｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｐｒ、Ｒｂ、Ｓ、
Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｉ、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｔｍ、Ｕ、Ｖ、Ｙ、Ｙｂ
和 Ｚｎ），目的是探讨两种地衣的元素含量差异及其

可能的生态学成因，为其在环境监测中的利用提供

理论支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 采样区域与样地

于山西长治盆地及其周边的太行山区，选择了

黄烛衣 ＣＡＦ 和中国石黄衣 ＸＭ 并存且个体生态分

布和样品量满足分析的 ３ 个地点（图 １）。 这 ３ 个地

点均为石灰岩山区 （刘学勤，１９９２）；为暖温带大陆

性季风气候，植物生长季为 ６ 个月（５ 月初至 １０ 月

末），降雨量 ５４０～６００ ｍｍ，多分布于 ６—９ 月。 地点

１ 和 ２ 相距约 ４５ ｋｍ，二者与地点 ３ 相距均约 ７０ ｋｍ。
在上述每个地点选择 １ 个 １ ｋｍ２的样地，各样地详细

信息如下：
样地 １：左权县辽阳镇李家垴村北 ０． ５ ｋｍ

（１１３°２９′３６．１９″ Ｅ，３７°０４′１４．５０″ Ｎ）。 调查区域海拔

１４００ ～１５５０ ｍ，为森林自然保护区；核桃林（Ｊｕｇｌａｎｓ
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图 １　 采集地点示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
内标数字的空心圆圈为采集样地。 断线为省界。 在山西境内，灰色区域为山区，白色区域为盆地。 五角星代表城市。

ｒｅｇｉａ，盖度约 ９０％）与荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌａ）⁃酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ）灌丛交错

分布。
样地 ２：榆社县北寨乡杏花庄村西北 １ ｋｍ

（１１３°０４′５３．０６″ Ｅ，３７°１９′２１．２４″ Ｎ）。 调查区域海拔

１２５０～１３５０ ｍ，为草高约 ３０ ｃｍ 的轻度放牧山地草

地；分布有以杨树（Ｐｏｐｌｕｓ ｓｐ．）为优势种的林地。
样地 ３：沁县松村乡郭家岭（１１２°４５′２０．７６″ Ｅ，

３６°４６′１２．３３″ Ｎ）。 调查区域海拔 １０９０ ～ １１２０ ｍ，为
国家级公益林保护区；林地主要为盖度约 ９０％的松

林（Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．）和杂木林（杨树 Ｐｏｐｌｕｓ ｓｐ．＋柳树 Ｓａｌｉｘ
ｓｐ．），林外为草高约 ３０ ｃｍ 的禾草草地。
１􀆰 ２　 样品采集

于 ２０１５ 年 ８ 月，在上述样地中广泛采集地衣

ＣＡＦ 和 ＸＭ。 这两种地衣为外部形态相似的偏黄色

叶状地衣。 因为地衣体外部形态是影响地衣元素组

成的重要因素（Ｎａｓｈ，２００８），二者形态学上的相似

性有利于地衣元素组成差异的生态成因探讨。 事实

上，这种外部形态的相似性由黃烛衣属（Ｃａｎｄｅｌａｒｉａ）
的名称历史可见一斑：黃烛衣属曾被处理为石黄衣属

（Ｘａｎｔｈｏｒｉａ）下的一个组 Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｓｅｃｔ． Ｃａｎｄｅｌａｒｉａ。
ＣＡＦ 采自林地内优势阔叶树种的树干上。 采

集方法与 Ｌｉｕ 等（２０１７）相同：选择 ５ ～ １０ 棵树，于距

地面 １．０ ～ ２．０ ｍ 的树干上，采集 １５ ～ ３０ 个直径为

３～５ ｃｍ的地衣个体作为 １ 个混合样品。 ＸＭ 采自林

外开阔地带的岩石上，采集方法与 Ｌｉｕ 等（２０１６ａ，
２０１６ｂ）和刘华杰等（２０１６）相同：于距地面＞０．５ ｍ
高、距树木或灌丛＞５ ｍ 的岩石表面，采集 ２０ ～ ５０ 个

直径为 ３～５ ｃｍ 的地衣个体作为 １ 个混合样品。 两

种地衣各自储存于纸袋中，风干，待处理。
１􀆰 ３　 样品前处理与元素测试

本研究中地衣样品的前处理和元素测试过程遵

循赵良成等（２０１６）和 Ｚｈａｏ 等（２０１７）的方法。 地衣

前处理包括样品清理、粉碎、混匀、微波消解过程：于
体视显微镜下清除地衣体表面附着杂物和假根后，
于烘箱中 ７０ ℃烘干 ７２ ｈ 至恒重；用球磨仪（Ｒｅｔｓｃｈ
ＭＭ４００，配备碳化钨罐）将地衣样品粉碎和混匀至

粉末状，过 １０ 目筛；用 ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２微波消解系统，
于聚四氟乙烯罐中消解 ２００ ～ ３００ ｍｇ 的混匀后

样品。
在河北省地矿中心实验室使用电感耦合等离子

体质谱法（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍ⁃
ｅｔｒｙ，ＩＣＰ⁃ＭＳ）测试了 ５１ 种元素（Ａｌ、Ａｓ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、
Ｂｉ、Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｆｅ、Ｇｄ、Ｇｅ、Ｈｇ、
Ｈｏ、Ｋ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｌｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｐｒ、
Ｒｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｉ、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｔｍ、Ｕ、Ｖ、
Ｙ、Ｙｂ 和 Ｚｎ）。 所用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００Ｘ（Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）。 元素测试中使用了 ４
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种标准物质进行质量控制：由国际原子能组织机构

提供的地衣标准物质 ＩＡＥＡ⁃３３６，由中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所提供的国家一级标准

物质 ＧＢＷ １００１５ （菠菜）、 ＧＢＷ １００５２ （绿茶） 和

ＧＢＷ １００１４（圆白菜）。
１􀆰 ４　 统计分析

采用配对样本 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）分
析每种元素在两种地衣之间的含量差异显著性。 使

用的分析软件为 ＳＰＳＳ １３．０ （ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，
ＵＳＡ）。

由于条件所限，本研究中每种地衣的样本量为

３；低样本量使非参数检验分析的效能极低，其数据

分布又不易满足参数检验分析方法的要求，导致多

数元素的地衣间含量差异在统计学上并不显著。 例

如，３ 个配对样本中，ＣＡＦ 的 ３６ 个元素（组 Ｉ 和组 ＩＩ
元素，图 ２）在含量上均低于 ＸＭ，但配对样本的参数

检验和非参数检验均未得出统计学上的含量差异显

著性。 因此，有必要使用 ＣＡＦ ／ ＸＭ 值来衡量地衣间

元素含量的差异大小。
１􀆰 ５　 ＣＡＦ ／ ＸＭ 值的计算

在每个样地，每种元素的 ＣＡＦ ／ ＸＭ 值为 ＣＡＦ 和

ＸＭ 的该元素含量之商。 根据研究经验，我们认为

ＣＡＦ ／ ＸＭ 值平均值≤０．７０ 时，ＣＡＦ 的元素含量低于

ＸＭ；ＣＡＦ ／ ＸＭ 值≥１．４３（０．７０ 的倒数）时，ＣＡＦ 的元

素含量高于 ＸＭ；ＣＡＦ ／ ＸＭ 值＞０．７０ 且＜１．４３ 时，两种

元素的含量差异较小。此方法虽然较为主观，但可

图 ２　 山西太行山区 ３ 个地点 ２ 种地衣的 ５１ 种化学元素特征
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ５１ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ２ ｌｉｃｈｅｎｓ ｆｒｏｍ ３ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ
Ａ． 平均含量（μｇ·ｇ－１）；Ｂ－Ｅ． ＣＡＦ ／ ＸＭ 值。 Ａ 中，黑色虚线和实线分别为中国石黄衣 ＸＭ 和黄烛衣 ＣＡＦ 的平均含量，阴影部分强调元素含量

范围。 Ｂ⁃Ｅ 中，黑色实线和括号内的数字表示 ＣＡＦ ／ ＸＭ 值的平均值，灰色阴影表示 ＣＡＦ ／ ＸＭ 值的标准差。 加粗字体表示该元素的含量在两种

地衣之间差异显著（Ｐ＜０．０５；配对样本 Ｔ 检验）。
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用于判定元素含量是否差异较大。

２　 结果与分析

两种地衣的 ５１ 种元素含量见图 ２Ａ，其 ＣＡＦ ／
ＸＭ 平均值和标准差见图 ２Ｂ⁃Ｅ。

图 ２ 显示，５１ 种元素可分为 ４ 组。 组Ⅰ共 ２６
种元素，包括 １５ 种镧系元素（Ｃｅ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、
Ｈｏ、Ｌａ、Ｌｕ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｔｍ、Ｙ 与 Ｙｂ）与 １１ 种其

他元素（Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｓ、Ｇｅ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｓｃ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｖ），
其含量均＜１０ μｇ·ｇ－１（图 ２Ａ）。 ＣＡＦ 中这些元素的

含量低于 ＸＭ（ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均值为 ０． ３９ ～ ０． ７０；图
２Ｂ），但差异不显著。

组Ⅱ包括 １０ 种元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎａ、
Ｐｂ、Ｓｉ、Ｓｒ 和 Ｔｉ），其含量在 ＣＡＦ 中较低（ＣＡＦ ／ ＸＭ 平

均值为 ０．１４～０．６５；图 ２Ｃ），但仅 ２ 种元素在地衣之

间差异显著，即 ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均值最低的 Ｃａ（０．１４）和
次低的 Ｐｂ（０．３０）。

组Ⅲ包括 ４ 种元素（Ｋ、Ｐ、Ｓ 和 Ｚｎ），其含量在地

衣之间差异显著（Ｐ＜０．０５；图 ２Ｄ）且在 ＸＭ 中较高

（ＣＡＦ ／ ＸＭ 值的平均值为 １．２３～４．３５）。
组Ⅳ包括 １１ 种元素（Ａｓ、Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｇ、

Ｒｂ、Ｓｂ、Ｓｅ 和 Ｔｌ），其含量在两种地衣之间差异较小

（ＣＡＦ ／ ＸＭ 值的平均值为 ０． ７２ ～ １． ２６；图 ２Ｅ）且不

显著。

３　 讨　 论

除组 ＩＶ 之外的 ４０ 种元素在地衣间具有较大的

含量差异，其中 ６ 种元素的含量差异显著；这种差异

与元素的环境地球化学、地衣物种和植被均有关。
具体而言，石生地衣 ＸＭ 的元素组成受岩石和土壤

的影响更大，受森林冠层影响极小；而树生地衣

ＣＡＦ 受森林冠层的双重影响：冠层截留作用（ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）和冠层淋溶作用（ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ）。
３􀆰 １　 岩石和土壤输入与冠层截留作用

组 Ｉ 和组 ＩＩ 元素在两种地衣之间的含量差异极

有可能归因于岩石和土壤的元素输入以及冠层截留

作用对地衣元素组成的影响。 这 ２ 组元素共 ３６ 种，
虽然仅 ２ 种元素（Ｃａ 和 Ｐｂ）在两种地衣之间含量差

异显著（Ｐ＜０．０５，配对样本 Ｔ 检验；图 ２Ａ），但较低

的 ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均值（０．１４～０．７０；图 ２Ｂ，２Ｃ）显示，它
们在 ＸＭ 中的含量均高于 ＣＡＦ。 部分元素的地衣种

间含量差异格局与其他相关研究相同，如在内蒙古

锡林浩特草原，树生地衣 Ｐｈｙｓｃｉａ ａｉｐｏｌｉａ 的 Ｃｓ、Ｆｅ、

Ｎａ、Ｎｉ、Ｔｉ 和 Ｖ 也低于石生地衣（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ）。
这些元素含量的地衣间差异可能归因于岩石和

土壤输入影响的原因是：它们多为地壳源元素

（ｃｒｕｓｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ），且往往与出露岩石的风化物和

土壤微尘的大气沉降有关（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ，
２０１７；刘华杰等，２０１６）；可能归因于冠层截留影响的

原因是：冠层截留作用可降低抵达地衣表面的干沉

降量（Ｎａｓｈ，２００８）。 这在 Ｃａ 元素上最为突出。 Ｃａ
在 ＸＭ 中的含量是 ＣＡＦ 中的 ７ 倍，是 ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均

值（０．１４；图 ２Ｃ）最低的元素。 首先，这应与本区域

为石灰岩区的环境化学条件有关（刘学勤，１９９２）：
ＸＭ 为石生地衣，石灰岩的岩屑微粒和石灰性土壤

中富含的水溶性 Ｃａ２＋可因渗透作用进入 ＸＭ 地衣体

内；但 ＣＡＦ 为树生地衣，Ｃａ２＋ 不能直接从岩石或土

壤中进入地衣体内。 其次，这也与 ＸＭ 更易截获大

气干沉降物的生态学特点有关：ＸＭ 平铺于林外空

旷地带的岩石上，受冠层截留作用极少，更易截获岩

屑和土壤微尘的大气沉降；而 ＣＡＦ 多数贴生于与地

面垂直的树干上，较不易截获大气干沉降物，且植物

生长季（５—１０ 月）的林地盖度较高（常达到 ９０％），
冠层截留作用会大大降低抵达地衣体表面的干沉

降量。
Ｐｂ 含量的地衣间差异支持这种影响。 Ｐｂ 在

ＸＭ 中的含量是 ＣＡＦ 中的 ３．３ 倍，其 ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均

值（０．３０；图 ２Ｃ）仅高于 Ｃａ。 Ｐｂ 在太行山区地衣体

内的含量受大气沉降水平的显著影响，与交通和工

矿业等人类活动有关（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）。 冠层截留

作用应是 ＣＡＦ 中 Ｐｂ 含量低于 ＸＭ 的重要原因。
这种影响也受到稀土元素的支持。 本研究中的

１７ 种稀土元素（即 １５ 种镧系元素、Ｓｃ 和 Ｔｈ）在 ＸＭ
中的含量是在 ＣＡＦ 中的 ２．２ ～ ２．６ 倍（ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均

值为 ０．３９～０．４６；图 ２Ｂ）。 稀土元素在世界绝大多数

地区均为地壳源，即使在人类污染严重的河北太行

山区也是如此（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ），它们应来源于岩

屑和土壤的大气沉降，或自石表风化壳进入地衣体。
这种影响也受到另外 １７ 种元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、

Ｃｓ、Ｆｅ、Ｇｅ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｕ 和 Ｖ）的支

持。 它们在 ＸＭ 中的含量是在 ＣＡＦ 中的 １．４～２．５ 倍

（ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均值为 ０．４０ ～ ０．７０；图 ２Ｂ，２Ｃ）。 其中

１０ 种元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｃｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｔｉ 和 Ｖ）在
河北太行山区、内蒙古锡林浩特草原和内蒙古多伦

县的相关研究中，已被归为地壳源元素（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ａ，２０１６ｂ，２０１７），因此，这些元素多源于岩屑和

７０４１贾晟菊等：山西太行山区两种地衣———中国石黄衣和黄烛衣的元素含量差异



土壤的大气沉降，和 ／或在岩石 Ｃａ 的溶解并被地衣

吸收的物理化学过程中进入地衣体。
３􀆰 ２　 冠层淋溶作用

本区域的组 ＩＩＩ 元素（Ｋ、Ｐ、Ｓ 和 Ｚｎ）的地衣物种

差异格局与河北太行山区相似。 这些元素在 ＣＡＦ
中含量显著高于 ＸＭ（Ｐ＜０．０５；配对样本 Ｔ 检验；图
２Ａ），ＣＡＦ ／ ＸＭ 平均值最高（１．２３ ～ １．４３；图 ２Ｄ）。 河

北太行山区的相关研究也得出相似的结果：树生地

衣 Ｐｈａｅｏｐｈｙｓｃｉａ ｈｉｓｐｉｄｕｌａ 的 Ｐ、Ｓ 和 Ｚｎ 的累积水平

高于 ３ 种石生地衣（刘华杰等，２０１６）。 这种地衣物

种间的含量差异，可能与冠层淋溶有关。
元素的冠层淋溶作用是指冠层枝叶和树干附生

生物的多种元素因降雨淋溶而使林内雨（由茎流

ｓｔｅｍｆｌｏｗ 和穿透雨 ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ 组成）中多数元素的含

量高于林外降雨的现象。 在中国多种森林群落中，
研究者发现林内雨中 Ｋ、Ｐ 和 Ｓ 等营养元素比林外

雨中的含量更高（巩合德等，２００５；闫文德等，２００５；
陈书军等，２００７）。 这些营养元素随茎流流经树生

地衣 ＣＡＦ 时，可富集于地衣体内。 而石生地衣 ＸＭ
生于无林内雨的林外，这很有可能是这些元素在

ＣＡＦ 中含量显著高于 ＸＭ 的重要原因。
我们不太确定地将 Ｚｎ 在 ＣＡＦ 中相对于 ＸＭ 的

富集归因于冠层淋溶作用。 事实上，Ｚｎ 的冠层淋溶

作用研究较少，且林内雨（特别是茎流）中 Ｚｎ 含量

相对于林外雨的富集 ／亏缺的研究结果并不一致

（Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６）；在中国热带亚热带森林中，Ｚｎ 一般表现为负

淋洗作用（闫文德等，２００５；陈书军等，２００７）；在太

行山区，冠层 Ｚｎ 淋溶作用未见报道。
在欧美国家的相关研究中，多以树生地衣为大

气元素沉降的监测生物（Ｎａｓｈ，２００８）。 但需注意的

是，林内雨的营养元素含量在树种之间存在差异

（闫文德等，２００５； Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；陈书军等，
２００７），但树种的不同对树生地衣元素组成的影响

尚不清楚。
３􀆰 ３　 与邻近地区的元素含量比较

通过与我国北方邻近地区相关研究的比较发

现，本区域元素的大气沉降水平相对较低。 组 Ｉ、组
ＩＩ 和组 ＩＩＩ 中的 ２０ 种元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｅ、Ｃｓ、Ｆｅ、Ｋ、
Ｌａ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓｃ、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｖ 和 Ｚｎ）在

河北太行山区和内蒙古草原的地衣中也有测试。 本

区域 ＣＡＦ 中多数元素的含量低于内蒙古锡林浩特

草原和多伦县的树生地衣的结果（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，

２０１７），这与后者更大的沙尘沉降有关。 ＸＭ 的 Ｃａ
含量与 １５０ ｋｍ 外的河北太行山区的最高值相近，可
能与后者亦多为石灰岩山区的地质条件有关；但其

他多数元素的含量低于河北太行山区和内蒙古锡林

浩特草 原 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ， ２０１６ｂ； 刘 华 杰 等，
２０１６）。

４　 结　 论

４０ 种元素在 ２ 种地衣之间的含量差异，与环境

和地衣生态学特征差异有关：石生地衣 ＸＭ 中 ３６ 种

元素含量较高，可能归因于其受本地石灰岩环境化

学条件和干沉降的影响更大，受冠层截留作用的影

响更小；ＣＡＦ 中 ４ 种营养元素的含量较高，可能主要

归因于其受冠层淋溶作用的影响更大。 因此，在大

气元素沉降的地衣监测法的应用中，需特别注意地

衣物种、基物化学和植被的影响。
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