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地表关键带过程和物质循环与气候一生态一环境变化

�

马尾松针叶组织稳定硫同位素地球化学特征及来源示踪

关 晖
，

肖化云
，

刘丛强

中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室
，

贵阳 ��【洲��

本研究采集了西南地区 �昆明
、

安宁
、

晋宁
、

曲靖
、

贵阳�的松针叶片 �马尾松 �作为研究对象
，

对其总硫含

量
、

无机硫含量及其硫同位素组成 ��气和 吕��气 �进行

分析
，

以了解针叶中硫浓度
、

同位素组成与大气沉降的关

系
，

探讨影响植物组织硫同位素组成变化的原因
，

揭示松

针叶片硫含量和硫同位素指示大气硫沉降的可靠性
，

以期

为继续开展应用植物组织监测大气硫沉降以及研究大气硫

沉降的生态环境效应打下理论基础
。

通过分析针叶组织总硫含量
、

无机硫含量
，

结合

���年各地区公布的大气�仇浓度资料
，

可以看出各地

大气�仇浓度和针叶无机硫含量存在较好的正相关关系

�尹二�
�

��取��
，

����
，
尸�����

，

但各地��
�

浓度和针叶总

硫含量不存在显著相关关系
。

针叶组织无机硫含量的变

化相对于总硫更能可靠地反映大气硫输人
。

但不同地区

的植物根际土壤的总硫浓度差异不大
，

钢铁厂和火电厂

外植物根际土壤的总硫浓度差异也很小
。

因此
，

从土壤

中吸收的硫在不同采样点之间没有明显的不同
，

叶片无

机硫含量的变化可以归因于大气��
�
浓度的变化

。

同时还分析了贵阳地区针叶中总硫和无机硫硫同位

素组成
，

无机硫 沪�平均值为
一����输

，

明显低于云南地

区针叶中的无机硫了����
�

���
。
�

，

这与贵阳地区燃煤

的硫同位素组成低于云南燃煤的硫同位素组成有关
。

无

机硫和总硫含量在昆明钢铁厂和曲靖火电厂附近针叶中

都表现为与离工厂距离成反比
，

而 扩
��则表现为在昆明

钢铁厂附近随距离变大而偏负 � 在曲靖火电厂附近随距

离变大而偏正
，

这主要是由工厂燃煤来源的大气硫沉降

所决定的
。

各地针叶中总硫的 扩
��和无机硫的 矛

��之差

主要分布在���
。 一
���

。
之间

，

说明无机硫转化成有机硫

的过程中发生的硫同位素分馏较小
。
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松花江流域位于中国东北地区的北部是我国七大

流域之一
，

东西长�����
，

南北宽������
，

流域总面

积��
�

��万�时
。

主要河流包括松花江
、

第二松花江和嫩

江
，

第二松花江和嫩江分别为松花江的南源和北源
，

两

源流域面积占总流域面积分别为��
�

��和��
�

��
。

其中嫩

江上游流经森林覆盖的山区
，

植被良好
，

中下游流经平

原
，

河流侵蚀力强为松花江泥沙重要源地
。

第二松花江

发源于长白山
，

后流经人 口较为集中的吉林省东部和主

要的粮食生产区
。

两源在吉林省扶余县的三岔河附近汇

合
，

后称松花江
。

流域内主要的农业区包括松嫩平原和

三江平原
。

����年�月共采集水样��个
，

��月采集主要干流

样品��个
。

主要分析水体含氮化合物的含量 ����
，

���一，
���‘

和��
�一

�及其同位素组成 �吕
，’�、 。 ，，

�，吕�、 。 �

和 �，，��“ �
�

，

以及水体氢氧同位素 ���
，

�，吕��
。

结

果表明嫩江流域氮的主要存在形式为溶解性有机氮

�����
，

松花江干流及第二松花江氮主要以���和

�仇
一

形式存在
，

这两种含氮化合物占总氮的比例在丰水

期和枯水期分别超过���和���
。

丰水期除个别受污染

样品外�仇
一

和 ���于

的含量均较低
，

部分样品低于检测

限
，

枯水期��
��

含量较丰水期要高
。

氮氧同位素结果表

明水体硝酸根浓度主要受硝化作用
、

混合作用以及反硝

化作用的影响
。

丰水期土壤有机氮是水体硝酸根的主要

来源
，

特别是在嫩江流域
。

此外
，

在松花江及第二松花

江硝酸根还来至于化肥及污水
。

枯水期硝酸根主要来至

于污水
。

水体氢氧同位素与当地大气降水线相一致
，

表

明河水主要来源于降水
，

并受蒸发作用的影响
。
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