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攀枝花木棉树芯中化学元素含量与环境变化关联性
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［摘要 ］ 以攀枝花市采矿区、选矿区、冶炼区和对照区的木棉树为研究对象�通过 ICP-MS 分析
方法测量树芯中钛、钒、铁三种元素含量�并对各元素含量历年变化情况进行分析。结果表明：
三种元素的质量分数平均值在冶炼区和选矿区均较大�特别是冶炼区尤为明显�比对照区的平
均值高出1～2倍�Fe有时甚至高出数倍；采矿区和对照区的比较接近�且均较小。总体上�对
照区和采矿区树芯样品年份分布散乱�波动较大�可是在1979～1983年、1989～1991年、1997
～2004年3个时间段4个区域都出现相对高值�一致性较好。通过相关性分析�结合攀枝花
市工业活动可知�树芯中钛、钒、铁元素含量与攀枝花市钒钛磁铁矿区的开采、冶炼密切相关。
用 ICP-MS 方法分析攀枝花市木棉树芯中元素含量来研究攀枝花市的工业生产环境污染问题
是有效的。
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　　树木因分布广泛、寿命长久、分辨率高、连续
性强、年轮指标量测精确�并且树体内的元素浓度
相对高�能揭示环境中的污染元素生物有效性水
平的历史变化�是进行环境监测研究的极佳对
象［1］。树芯［2～5］已经被选为生物指示器�研究其
生长过程中空气污染物等环境因素对其带来的影

响。国外有研究结果表明�树环（年轮）形成（生
长）中微量金属元素含量的增加实际上是记录或
者反映出了其所处环境的工业化、城市化或者交
通增加等因素［6～10］。国内也进行了很多相关的
研究�如树木年轮中化学元素的相关性以及元素
含量与环境相关性和环境的历史演变［11～13］�年轮
中元素含量与对环境污染状况和工业发展的关

系［14～16］�树轮对 S 及重金属污染历史的重
建［17～19］及大气污染的动态变化［20］等。

攀枝花市是随着矿产资源开发而建成的一座

新兴工业城市�也是中国重要的钒钛磁铁矿资源
城市�只有40多年的历史�在工业化和城市化快
速发展的同时�对其环境质量的研究变得非常迫
切和必要。同时�由于攀枝花市特殊的地理和地
形特征�由河谷到高山依次分布着南亚热带、中亚
热带、北亚热带、南温带和北温带�形成了“一山有
四季�十里不同天”的立体气候和“天然温室”。本
文通过对4个代表地区的木棉树芯中 Ti�V�Fe
元素质量分数的分析�就攀枝花市发展过程中的
环境污染情况进行研究。
1　样品采集与研究方法
1．1　采样区概况

本次研究所取样品来自4个区域（图1）：区
域①为对照区（C 区）�离采矿区约40km�中间有
2座约1．8km 的高山�在农民耕地边缘�基本无
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图1　取样位置示意图
Fig．1　Diagram of sampling sites

大气污染；但地表土壤的原生态已经被破坏�两棵
树相距约700 m。区域②为采矿区的边缘（N
区）�朱家包包矿采矿场（坑）北缘�距离采矿边坡
约20m�两树相距约100m。区域③为选矿区下
游 （B 区）�离选矿厂厂区分别约500m 和1000
m�两树相距约500m。区域④为冶炼区（S 区）�
两树相距约250m。每个区域取2棵木棉树�相
应的8棵树按区域分别记为 C1�C2�N1�N2�B1�
B2�S1�S2。
1．2　树芯样品的采集与处理

为使分析用样品具有代表性�采样前对采样
地进行了踏勘。所选树木健康、成熟�各木棉树直
径相近�约为65～75cm。取样部位分别为离地
面100cm 和105cm 的高度。利用长为50．6cm
的不绣钢手摇旋进钻孔器�获取直径为5．15mm
的树芯样�共253件（其中有8个样品属于8棵树
的树皮和2006年的树芯混合样）。各树芯样取出
后�用丙酮和医用药棉清洗、擦拭取样器。树芯样
品装入塑料软管运至实验室保存。

本文所有树芯样品在使用前都在实验室经历

了两个多月的风干�在显微镜下利用不锈钢解剖
刀按年轮将树芯样每一年切开为一个小段。为了
增加样品质量、减少误差�将同一棵树上2个不同
高度所取树芯样中同年生长的两个小段合成为一

个样品�样品质量在0．025～0．20g。
1．3　样品分析与结果

本文采用微波消解和 ICP 法测定树轮中的
元素含量。该方法是目前树轮化学中常用的分析
方法［13］�具有测量精度高、取样量少、干扰少等优
点�并可同时进行多元素分析。样品经粉碎后�加
入5mL 的 HNO3�放入 MULTIWAVE3000微
波消解系统中消解；消解过程自动结束后�将冷却
消解溶液转入20mL 容量瓶中�用去离子水反复
洗涤消解管�定容�放入专用容器备用。采用
SERIES2ICP-MS 对 Ti�V�Fe 元素的质量分数
进行测定�精确度为10－6。工作参数为：雾化气
0．9L／min�辅助气为 Ar�流量1．08L／min�等离
子体气流量15L／min�射频功率1175W�自动积
分时间50ms。通过测定结果�计算出不同年份
样品中 Ti�V�Fe 元素的质量分数在4个区域的
平均值（表1）。
2　讨 论
2．1　元素的分布特征

选取了其中与攀枝花市矿业环境状况密切相

关的 Ti�V�Fe元素进行分析�它们在4个区域内
有如下变化特点：

如图2所示�对于 Ti 元素�C1与 C2树芯样
品中的质量分数平均值分别为2．45×10－6和
2．06×10－6�相差不大；最大值分别出现在1990
年和1984年。N 区树芯样品中的质量分数均未
超过检出限。B1与 B2树芯中多年测量值为0�质
量分数平均值分别为1．36×10－6和2．05×10－6�
B2比 B1高出50．74％�但总体与 C 区差别不大；
最大值分别出现在1999年和2005年。S1 中多
年测量值为0�S1与 S2树芯中的质量分数平均值
分别为4．64×10－6和3．53×10－6�总体比 C 区高
出很多；S1最大值出现在1980年和2002年�S2
最大值出现在1996年。

可以看出�Ti 元素虽然 C 区波动较大�N 区
树芯样品均未超出检测限�B 区也有多年未检测
出�可是在1979～1983年、1989～1991年、1999
～2004年3个时间段3个区域也都出现相对高
值。Ti元素在各区的质量分数平均值为 S 区最
大�而 B 和 C 区比较接近�约为 S 区的一半。

如图3所示�对于 V 元素�在 C1与 C2树芯
中质量分数平均值分别为0．19×10－6和0．21×
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表1　不同年份样品中 Ti�V�Fe的质量分数平均值（w／10－6）
Table1　Average quality of T i�V�Fe elements of samples in different years

年份
Fe T i V

C N B S C N B S C N B S
1970 0．16
1971 166．44 3．17 0．06
1972 71．47 1．42 0．11
1973 61．00 1．25 0．40
1974 113．11 1．31 0．93 0．20 0．10 0．00
1975 83．71 1．64 3．54 0．21 0．10 0．12
1976 75．49 0．58 0．27 1．71 0．23 0．13 0．53
1977 297．78 80．40 145．14 3．92 2．21 1．88 0．18 0．10 0．67 0．26
1978 54．48 273．16 287．43 1．56 0．24 2．52 0．14 0．22 0．00 0．43
1979 150．26 212．56 155．62 215．03 2．75 3．93 4．60 0．39 0．15 0．38 0．08
1980 171．91 190．64 0．00 2539．35 2．71 2．55 26．85 0．19 0．19 0．00 6．25
1981 316．66 147．95 180．78 471．88 3．47 0．38 2．14 0．26 0．22 0．68 0．35
1982 164．18 150．67 327．98 130．87 3．09 1．01 1．75 0．23 0．23 0．68 0．73
1983 92．68 125．84 170．62 824．72 1．31 1．18 3．24 0．25 0．43 0．36 0．77
1984 73．25 339．85 368．90 60．61 3．07 0．56 4．31 0．20 0．20 0．54 0．20
1985 162．43 102．06 0．00 42．84 1．52 1．52 0．65 0．30 0．13 0．00 0．23
1986 94．46 68．71 0．00 177．49 1．34 2．33 0．77 0．11 0．24 0．28 0．06
1987 80．58 144．07 221．49 173．08 1．33 1．57 0．81 0．09 0．18 0．41 0．20
1988 108．18 50．22 169．89 71．72 0．92 1．17 1．19 0．12 0．36 0．66 0．08
1989 341．70 84．95 481．91 868．07 2．08 3．69 5．63 0．16 0．22 1．08 0．21
1990 251．37 115．72 302．40 411．16 7．28 4．61 1．02 0．28 0．14 0．85 0．08
1991 341．93 182．85 600．00 370．06 1．47 2．43 3．39 0．21 0．15 0．30 0．71
1992 132．02 56．31 218．61 120．42 2．50 1．79 1．99 0．07 0．14 0．36 0．09
1993 123．00 117．41 80．23 308．02 1．64 1．72 1．74 0．17 0．23 0．18 0．51
1994 234．01 150．28 80．19 290．27 1．16 0．18 4．00 0．23 0．22 0．07 1．81
1995 71．97 120．27 0．00 754．19 5．34 0．24 11．38 0．22 0．23 0．00 3．50
1996 83．52 74．62 188．65 480．70 1．25 0．67 6．52 0．07 0．14 0．34 1．86
1997 201．50 206．09 695．71 255．51 2．14 0．41 0．42 0．35 0．25 0．59 0．19
1998 381．68 141．87 510．78 432．82 2．68 1．40 0．69 0．33 0．22 0．55 1．86
1999 293．92 162．89 585．57 244．05 2．79 6．72 0．76 0．16 0．16 1．31 0．30
2000 198．12 209．11 200．18 103．94 1．88 0．77 1．67 0．25 0．24 0．24 0．31
2001 99．08 278．51 448．01 75．81 2．56 1．77 1．30 0．11 0．33 0．56 0．21
2002 315．72 417．36 291．47 1687．30 2．25 1．31 22．80 0．13 0．15 0．66 6．36
2003 156．62 407．22 207．96 195．41 0．89 0．66 0．55 0．11 0．15 0．33 0．16
2004 101．81 480．11 636．36 239．06 0．96 0．94 5．64 0．17 0．45 0．48 0．49
2005 69．77 458．69 501．48 173．91 2．29 4．32 2．07 0．29 0．24 1．10 0．12
总平均值 163．88 191．39 282．40 419．00 2．21 1．75 4．01 0．20 0．21 0．47 0．91

10－6�相差不大；它们的最大值分别出现在1999
年和2002年。N1与 N2树芯中质量分数平均值
分别为0．22×10－6和0．21×10－6�基本一致；最
大值分别出现在1988年和2001年。B1与 B2树
芯中多年测量值为0�质量分数平均值分别为
0．34×10－6和0．45×10－6�B2树芯样要比 B1高
出32．35％�且 B 区总体上比 C 区高出一倍左右；

最大值分别出现在1999年和2005年。S1 与 S2
树芯中质量分数平均值分别为1．13×10－6和0．73
×10－6�总体比 C 区高出很多。S1多年测量值为
0�最大值均出现在1980年和2002年；S2最大值
出现在1996年。

总体上�V 元素在 C 区和 N 区树芯样品年份
分布散乱�波动较大�B 区多年值未达到检出限；
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可是在1979～1983年、1989～1991年、1997～
2004年3个时间段4个区域也都出现相对高值�

图2　钛元素质量分数的时间变化序列
Fig．2　Concentration dynamic of T i in

annual t ree-rings

一致性较好。V 元素的质量分数在各区的平均值
以 S 区最大 B 区次之�N 区和 C 区比较接近�且
均较小。

如图4所示�对于 Fe 元素�C1与 C2树芯中
质量分数平均值分别为160．95×10－6和174．54
×10－6�相差不大；最大值分别出现在1977年和
1991年。N1与 N2树芯中质量分数平均值分别
为157．61×10－6和222．50×10－6�和 C 区值比较
接近�且 N2树芯比 N1高出41．17％；最大值分别
出现在2003年和2002年。B1与 B2树芯中多年
测量值为0�质量分数平均值分别为220．08×
10－6和320．2×10－6�相差较大�但总体都比 C 区
高出很多；最大值分别出现在1991年和1997年。
S1多年测量值为0�S1与 S2树芯中质量分数平均
值分别为427．47×10－6和381．77×10－6�总体比
C 区都高出很多；最大值均出现在1980年。

可以看出�各树芯样品中 Fe 元素的质量分
数在1979～1983年、1989～1991年、1997～2004
年3个时间段出现相对高值。第一个高值段在 B
区和 S 区表现得尤为明显�在 C 区为1977～1982
年�峰值有点前飘；在 N 区为1978～1984年�时
间段变宽。可能与定年有误差或当地小环境有
关�但总体在1979～1983年元素都出现了高值。
第二段与第三段在4个区域都吻合得比较好�出
现了高值段的一致性。

从Fe�Ti和V3种元素在不同区域树芯中质

图3　钒元素质量分数的时间变化序列
Fig．3　Concentration dynamic of V in annual t ree-rings
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图4　铁元素质量分数的时间变化序列
Fig．4　Concentration dynamic of Fe in annual t ree-rings

量分数变化情况中可以看出�它们在 B 区和 S 区
基本表现出了相同的规律：3种元素的平均值在 S
区和 B 区均较大�特别是 S 区尤为明显；在 N 区
和 C 区比较接近�且均较小。即这些元素在 B 区
的平均值比 C 区的高1～2倍�Fe 有时甚至高出
数倍。总体上�C 区和 N 区树芯样品年份分布散
乱�波动较大；可是在1979～1983年、1989～1991
年、1997～2004年3个时间段4个区域也都出现
相对高值�一致性较好。
2．2　成因分析

将 Ti�V 和 Fe 在各树芯中历年含量做相关
性分析（表2）�结果可以看出三种元素呈显著的
正相关�相关系数达到了0．76以上。

表2　三元素在各树芯中历年含量的相关系数
Table2　Relative analysis of Fe�Ti�

V concentration in annual rings
Fe T i V

Fe 1．000
Ti 0．766 1．000
V 0．787 0．897 1．000

一般而言�空气污染是与矿业开采、工业活动
和矿物燃料的燃烧密不可分的。因为 S 区和 B
区是攀枝花市钢铁工业的主要活动区�钒钛磁铁
矿的选矿、冶炼和其他的深加工都集中在这两个
区域�对空气污染最大的冶炼过程和煤炭的燃烧

基本集中在 S 区；而上述的3种元素�都是当地钒
钛磁铁矿生产中所产生的主要元素。
2．3　大气污染历史

化学元素进入树木年轮有3种途径：（1）根系
从土壤中吸收并向上运输的过程中沉积到木质

部；（2）树叶从空气中吸收并最终汇集到树轮；（3）
元素直接从树皮渗入树体。因此�树轮中化学元
素的变化可以指示污染历史。

据收集的攀枝花市大气污染资料［3～10］�1975
～1978年间�市内总共有3个片区降尘和 SO2浓
度已达到严重污染水平。攀枝花市从20世纪70
年代起到�陆续开展了各种环境防治工程�大气污
染逐年下降�生产和生活环境得到较大改善。总
体来看�攀枝花是一个从没有空气污染到有严重
污染、再到有一定空气污染的城市。

根据所测树芯中元素含量的变化情况�结合
攀枝花市的发展历史的分析�恢复攀枝花市的大
气污染历史如下：1975年以前污染程度较低�大
气环境相对较好；以后随着工业发展�污染程度有
所增加。在1979～1983年、1989～1991年、1999
～2004年期间污染比较严重�尤其是在1980年
左右�污染增加相当明显�可能是由于工业生产活
跃�导致大气恶化。其他时间段元素含量有上下
波动�但污染相对较轻�可能与陆续开展的各种环
境防治工程有关。
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3　结 论
攀枝花市是一个从没有空气污染到有严重污

染�再到有一定空气污染的历史跨度的工业城市。
通过测定不同区域所取木棉树芯中 Ti�V�Fe 元
素逐年的含量变化�很好地证明了这一历史过程。
因此�所采集攀枝花市木棉树芯样品�分析其中
Ti�V�Fe元素含量高低可以反映出所处环境的
工业生产情况；同时可以反映出不同地区环境的
差异。用 ICP-MS 方法分析树芯中元素含量变化
来研究攀枝花市的工业生产环境污染问题是有效

的。当然它是否能够作为精确的生物监视器还需
要进一步的深入研究。

本次研究的样品测试工作是在英国诺丁汉大

学生物科学学院完成的�仪器设备和其他实验条
件均由诺丁汉大学提供�并得到了 Pro．George
Shaw 和 Dr．Scott 先生的帮助和支持�在此表示
感谢！
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Relationship between contents of some chemical elements in
the ceiba tree rings and changes of

environment in Panzhihua�Sichuan�China
LUO Hui�T UO Xian-guo�LI Zhe�MU Ke-liang�XU Zheng-qi
State Key L aboratory o f Geohaz ard Prev ention ＆ Geoenv ironment P rotection�
Cheng du Univ ersity o f Technolog y�Cheng du610059�China

Abstract： This paper studies the ceiba trees f rom four different area （nearby mine area�beneficiating
area�smelter area and control area） in Panzhihua of Sichuan Province�determines T i�V�Fe in the
tree-rings by ICP-MS�and analyzes the historical changes of the elements respectively．The results
show that the mass f raction averages of the three elements in the beneficiating area and the smelter
area are large．Especially in the smelter area�the average of that is higher than that in the control area
1～2 times�and sometimes Fe even is higher than several times．The content of elements in the
nearby mine area and the control area are quite close�being considerably smaller．In general�the year
of t ree core sample is dist ributed scatter and volatile．But in the three time periods of 1979～1983�
1989～1991and 1997～2004�the four regions have a relatively high-value and good consistency．
Through the correlation analysis and combined with the indust rial activities in Panzhihua�people can
see that the contents of T i�V�Fe in tree cores are related to the mining and smelting of V-Ti
magnetite in Panzhihua．At the same time�it is effective to analyze the element contents of the ceiba
tree-core by ICP-MS to study environmental problems of indust rial production of Panzhihua．
Key words： Panzhihua；tree rings；content of elements；ICP-MS；environment pollution
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