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摘要: 通过测定泉州湾洛阳江河口红树林区表层沉积物中酸提重金属元素含量及桐花树、秋茄两种红树植

物各部位中重金属元素含量,分析了重金属元素在两红树植物不同部位的分布特征及其富集和迁移能力,并

初步探讨了两种红树植物体内各重金属元素的主要来源。红树林区各采样点表层沉积物中重金属元素酸提

量顺序为: Fe> Mn> Zn> Pb> Cu> C r> N i> Co, Cu和 Pb的平均酸提量超过第一类海洋沉积物质量标准限

值。同种元素在两种红树植物不同部位中的含量顺序一致: Cu为根 >枝 >叶; N i为叶 >根 >枝; Fe、Mn、Cr、

Zn、Pb、Co为根>叶 >枝。两种红树植物对 N i、Cr、Cu、Zn、Fe、Mn的富集能力高于 Co和 Pb。秋茄对 Cu、N i、

Mn、Fe、Co的富集能力比桐花树略强些,而对 Zn、Cr、Pb的富集能力则相对弱些;但两种植物对各元素的富集

能力都达不到超富集植物的要求。两种植物对 N i元素的富集能力都大于其他元素,且都集中在叶部,其他

元素则主要集中在根部。除 N i外,其余元素在两植物体内的迁移系数均小于 1。桐花树中的 C r和秋茄中的

Cu、Zn、Mn主要来源于林地沉积物,其他元素在两植物各部位均有不同的来源。
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Abstract: The distribution, enrichment and m igration characterist ics of heavy meta ls in the m angroves of

Aegiceras corniculatum andKandelia candel were studied bym eans of determ ining the contents of ac id ex tractab le

heavym etals in surface sediments and in d ifferent parts o f eachmangrove collected from them angrove sw amp in

Luoyang estuary o f Quanzhou Bay. The ma in sources o f heavy meta ls in the invest igated mang roves w ere also

discussed pre lim inarily in this art icle. The contents of heavym etals in the surface sed iments show ed a sequence

of Fe> M n> Zn> Pb> Cu > Cr> N i> Co, in wh ich the average contents of Cu and Pb w ere h igher than the
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qua lity standard lim it ( level Ñ ) for marine sediments. The contents o f heavy metals in d ifferent parts of both

mangroves w ere in the accordant order o f root> branch> leaf for Cu, leaf> root> branch forN i and root> lea f>

branch for Fe, M n, Cr, Zn, Pb and Co. The enrichment capab ility forN ,i C r, Cu, Zn, Fe andM n in both

mangroves w as h igher than that fo r Co and Pb. The enrichment capac ity ofKandelia candel for Cu, N ,i M n, Fe

and Co w as h igher than that o fAeg iceras corniculatum, wh ile relat ively low er for Zn, C r and Pb. But the two

kinds of the plan ts can no t come up to the requ irements o f hyper-accumulators accord ing to the ir accumulat ion

capacity for each elemen.t For both plan ts, the enrichment capability forN iw as the h ighes,t w h ich concen trated

ma in ly in leaves. Wh ile the other e lements ma in ly concentrated in roots. Except forN ,i them igration factors of

all other e lements in both plantsw ere low er than 1. The con tent of Cr in Aeg iceras cornicu la tum and Cu, Zn and

M n inKandelia candel were ma in ly derived from the mang rove sedim ents, and there w ere d ifferen t sources for

other e lem ents that accumulated in d ifferent parts of tw o p lants.

Key words: mangrove plan;t heavy meta;l sedimen;t d istribution; enrichmen;t Luoyang estuary in Quanzhou Bay

  红树林是热带、亚热带海岸潮间带的木本植物

群落
[ 1]
, 主要分布在江河入海口及沿海岸线的海

湾内, 是陆地生态系统向海洋生态系统过渡的最后

一道 /生态屏障 0 [ 2- 3]
。随着工农业的发展, 各种

富含重金属元素的工业废水和生活污水大量排放,

致使近岸海域重金属污染日趋严重。已有研究表

明,红树植物可通过物理、化学及生物作用对重金

属元素加以吸收、积累而起到净化作用, 对降低近

海重金属污染有重要意义
[ 4- 9 ]
。

迄今为止,红树林对泉州湾潮间带沉积物重金

属污染修复方面的报道并不多见。作者在泉州湾

洛阳江河口红树林区展开调查,通过对红树林区表

层沉积物以及林区典型红树植物桐花树和秋茄体

内各部位 (根、枝、叶 )中重金属含量的分析, 探讨

红树植物对林区沉积物中重金属元素的富集程度,

以及各重金属元素在两种红树植物体内不同部位

的分布规律,为评估该地区红树林在重金属污染修

复方面的价值提供一定的科学依据。

1 实验部分
1. 1 样品采集
泉州湾洛阳江河口红树林为省级自然保护区,

位于东经 118b38c~ 118b42c, 北纬 24b52c~ 24b59c,

现存红树林面积近 400 hm
2
, 其中自然林仅约

17 hm
2
,其余均为近年来人工种植林, 本文采样点

均选在自然分布的桐花树和秋茄林中。在每一个

采样点,从长势良好的红树林中选出约 30 m
2
的区

域,均匀采集红树植物桐花树和秋茄的叶、枝、根及

林地表层沉积物,分别装入干净的自封塑料袋, 贴

好标签,迅速带回实验室处理。

1. 2 沉积物样品预处理

将采回的沉积物放入冰箱中 - 20 e 冷冻 24 h

以上,取出,放在干净的实验台上晾干,用干净的木

棒碾碎,剔除其中大块砾石、贝壳及植物残骸等杂

物,通过 2mm尼龙筛除去 2 mm以上的砂砾,再用

玛瑙研钵将通过 2 mm 尼龙筛的土样研磨, 过

63 Lm尼龙筛,筛下样混匀后装袋密封, 备用。

称取 0. 500 0 g烘干至恒重的沉积物样品于

50mL塑料离心管中, 加入 10 mL 0. 5 mo l /L HC ,l

80 r /m in振荡 16 h, 4 000 r/m in离心 10 m in, 上清

液移入 50 mL容量瓶中, 残渣用 0. 5 mo l/L HNO3

洗涤并离心 3次,上清液合并至 50 mL容量瓶中,

用U= 3% (体积分数, 下同 )的 HNO3定容, 于 4 e

冰箱中冷藏,待测
[ 10]
。

1. 3 植物样品预处理
红树植物各组织样品的预处理包括烘干、灰化

和消解过程,具体操作见文献 [ 11]。

1. 4 重金属元素的测定方法
以上沉积物及植物各组织提取液中的重金属

元素含量用 2000DV型电感耦合等离子体发射光

谱仪 ( ICP- AES, 美国 Perk inE lmer公司 )测定。

2 结果与讨论
2. 1 林地表层沉积物中重金属元素含量
红树林地各站点表层沉积物中各重金属元素

酸提量见表 1。各元素在不同站点表层沉积物中

的酸提量各异。从平均值来看,研究区红树林地表

层沉积物中重金属元素酸提量顺序为: Fe> M n>

Zn> Pb> Cu > C r> N i> Co。其中, Cu和 Pb的平

均酸提量已超过了第一类海洋沉积物质量标准限

值 ( Cu和 Pb的第一类限值分别为 35mg /kg和 60
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mg /kg) ,说明二者污染程度相对其他元素而言更

显严重些。

表 1 红树林地表层沉积物中酸提重金属的含量

Table 1 Contents of acid extractable heavy m eta ls in surface

m ang rove sed im ents

采样点
wB / ( mg# kg- 1 )

Cu Zn N i Cr M n Co F e Pb

1#桐 82. 0 45. 0 10. 17 20. 53 1122 5. 18 9558 53. 52

2#桐 23. 0 76. 6 6. 30 18. 70 892. 2 4. 00 6911 58. 90

3#桐 27. 0 87. 5 8. 10 21. 30 1215 3. 80 7020 62. 20

4#桐 136 42. 0 10. 09 20. 38 1052 5. 19 7846 41. 05

5#桐 70. 1 45. 2 10. 68 21. 54 858. 9 5. 71 8278 39. 35

1#茄 14. 0 56. 0 5. 40 41. 80 707. 8 3. 90 7531 151. 4

2#茄 23. 6 76. 9 6. 39 18. 78 891. 8 4. 10 6913 58. 83

3#茄 18. 0 82. 5 6. 10 16. 20 777. 3 3. 80 6793 53. 70

4#茄 25. 0 70. 8 7. 70 18. 00 1058 3. 90 6830 57. 10

5#茄 71. 0 44. 9 10. 92 21. 94 858. 1 5. 31 8277 39. 85

平均值 48. 97 62. 74 8. 19 21. 92 943. 3 4. 49 7596 61. 59

2. 2 红树植物不同部位各元素含量及富集系数
两种红树植物不同部位中各重金属元素的含

量见表 2。各元素在同一植物的不同部位含量存

在明显差异,同种元素在不同植物的相同部位含量

亦有所不同。总体而言,两种红树植物各组织中元

素平均含量顺序大体一致: Fe> M n > Cr> Zn > Cu

> Pb> Co; 而 N i元素比较特殊, 在两种红树植物

枝和根中的含量不高 (枝和根中平均含量分别位

于 Pb和 Cu之后 ) ,但其在两植物叶中的平均含量

要比 Cr还要高 (桐花树和秋茄叶中 N i分别为 136

mg /kg和 131 mg /kg)。比较各元素在两红树植物

不同部位中的含量顺序可以发现, 同种元素在两种

红树植物不同部位的含量顺序一致: Cu在两植物

中均为根 >枝 >叶; N i在两植物中均为叶 >根 >

枝; Fe、Mn、Cr、Zn、Pb、Co在两植物中均为根 >叶

>枝。

植物对土壤 -沉积物中元素的富集能力可用

富集系数来表示:

富集系数 = (植物体内某元素含量 ) / (该元素

在土壤或沉积物中的含量 )

植物对土壤 -沉积物中元素的吸收富集能力

与植物对元素的需求量有关, 也与土壤或沉积物中

该元素的含量及存在形态等有关
[ 12]
。两种红树植

物不同部位对各元素的富集系数见表 3。

由表 3可见,两种红树植物不同部位对各元素

的富集能力顺序有所不同。桐花树各部位对各元

素的富集系数为:枝 Cr> Zn> M n> Cu> N i> Co>

Pb= Fe;叶 N i> Cr> M n> Zn > Cu > Pb= Co> Fe;

根 C r> Zn> Fe> N i> Cu> M n> Pb> Co;整株平均

N i> Cr> Zn> Fe> M n> Cu> Pb> Co。秋茄各部位

对各元素的富集系数: 枝 C r> Cu= M n> N i> Zn>

Co> Fe> Pb;叶 N i> C r> M n> Zn> Cu> Co> Fe=

Pb; 根 Cr> Fe> Cu> Zn> M n> N i> Pb > Co;整株

表 2 红树植物不同部位中重金属元素的含量

Table 2 Con tents of heavy m eta ls in different parts o fm ang roves w B / ( mg# kg- 1 )   

样

品

元

素

1#

枝 叶 根

2#

枝 叶 根

3#

枝 叶 根

4#

枝 叶 根

5#

枝 叶 根

平均值

枝 叶 根

桐

花

树

秋

茄

Cu 10. 9 6. 20 83. 8 6. 15 7. 50 34. 3 6. 80 3. 15 42. 6 7. 05 3. 80 67. 7 2. 65 5. 75 58. 3 6. 71 5. 28 57. 3

Zn 9. 70 12. 9 106. 3 13. 6 22. 8 50. 4 16. 3 24. 4 58. 9 9. 35 40. 5 44. 3 6. 30 16. 2 154. 1 11. 0 23. 4 82. 8

N i 1. 05 91. 2 7. 10 0. 70 68. 5 4. 90 0. 85 258 6. 40 0. 80 144 7. 70 0. 65 122. 0 35. 1 0. 81 136 12. 2

Cr 22. 7 25. 9 118. 0 23. 8 31. 0 101. 7 26. 4 32. 4 95. 7 22. 6 20. 9 81. 3 23. 2 36. 5 99. 4 23. 7 29. 3 99. 2

Mn 81. 5 271 231. 3 54. 3 463 428. 0 30. 2 191 166 42. 3 129 101 468 1274 2774 135 466 740

Co 0. 10 0. 20 1. 00 0. 15 0. 15 1. 50 0. 10 0. 30 1. 00 0. 15 0. 70 0. 30 0. 10 0. 20 1. 70 0. 12 0. 31 1. 10

Fe 79. 1 98. 4 4745 190 305 7 549 138 175 4809 126 203 1325 103 365 4667 127 229 4619

Pb 0. 05 0. 40 10. 9 1. 30 2. 45 11. 8 0. 30 3. 40 9. 00 2. 60 9. 50 4. 80 0. 30 0. 40 54. 4 0. 91 3. 23 18. 2

Cu 2. 40 4. 90 26. 0 5. 05 3. 85 35. 6 15. 3 6. 35 46. 0 5. 75 5. 20 50. 0 8. 60 6. 35 48. 7 7. 42 5. 33 41. 3

Zn 6. 80 18. 2 76. 00 7. 45 19. 0 135. 0 18. 4 15. 4 52. 0 6. 65 14. 7 152. 0 11. 3 12. 9 60. 0 10. 1 16. 0 95. 0

N i 0. 90 138 3. 00 0. 90 181 9. 00 1. 90 130 4. 00 0. 95 190 14. 00 0. 95 18. 6 4. 00 1. 12 131 6. 80

Cr 23. 4 26. 3 89. 0 23. 4 23. 6 89. 0 26. 0 25. 7 84. 0 23. 1 26. 2 101. 0 22. 5 23. 0 85. 0 23. 7 25. 0 89. 6

Mn 389 1328 1180 404 459 831. 0 47. 7 358 220 478 1103 1640 56. 1 172 497 275 684 874

Co 0. 15 0. 15 0. 40 0. 15 0. 30 1. 00 0. 10 0. 25 1. 00 0. 10 0. 30 3. 00 0. 20 0. 20 1. 00 0. 14 0. 24 1. 28

Fe 122 118 38500 99. 4 168 19500 123 176 8600 91. 5 335 30500 223 388 6910 132 237 20802

Pb 0. 15 1. 80 33. 0 0. 05 2. 05 17. 00 1. 55 0. 20 9. 00 0. 35 2. 65 59. 0 0. 55 1. 60 11. 0 0. 53 1. 66 25. 8

)238)
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表 3 红树植物不同部位对重金属元素的富集系数

Table 3 En richm ent fac to rs of heavy m eta ls in different parts o f mang roves

样

品

元

素

1#

枝 叶 根

2#

枝 叶 根

3#

枝 叶 根

4#

枝 叶 根

5#

枝 叶 根

平均值

枝 叶 根
整株

桐

花

树

秋

茄

Cu 0. 13 0. 08 1. 02 0. 23 0. 28 1. 29 0. 26 0. 12 1. 61 0. 05 0. 03 0. 50 0. 04 0. 08 0. 82 0. 14 0. 12 1. 05 0. 44

Zn 0. 22 0. 29 2. 36 0. 16 0. 26 0. 58 0. 19 0. 28 0. 67 0. 22 0. 96 1. 05 0. 14 0. 36 3. 43 0. 18 0. 43 1. 62 0. 74

N i 0. 10 8. 98 0. 70 0. 09 8. 46 0. 60 0. 10 31. 93 0. 79 0. 08 14. 30 0. 76 0. 06 11. 18 3. 21 0. 09 14. 97 1. 21 5. 42

Cr 1. 11 1. 26 5. 75 1. 12 1. 46 4. 77 1. 24 1. 52 4. 49 1. 11 1. 03 3. 99 1. 06 1. 67 4. 53 1. 13 1. 39 4. 71 2. 41

M n 0. 07 0. 24 0. 21 0. 04 0. 38 0. 35 0. 02 0. 16 0. 14 0. 04 0. 12 0. 10 0. 55 1. 48 3. 23 0. 15 0. 48 0. 80 0. 48

Co 0. 02 0. 04 0. 19 0. 04 0. 04 0. 39 0. 03 0. 08 0. 26 0. 03 0. 13 0. 06 0. 02 0. 04 0. 32 0. 03 0. 07 0. 25 0. 11

F e 0. 01 0. 01 0. 50 0. 03 0. 04 1. 08 0. 02 0. 03 0. 69 0. 02 0. 03 0. 17 0. 01 0. 04 5. 64 0. 02 0. 03 1. 61 0. 55

Pb 0. 00 0. 01 0. 20 0. 02 0. 04 0. 19 0. 00 0. 05 0. 14 0. 06 0. 23 0. 12 0. 01 0. 01 1. 36 0. 02 0. 07 0. 40 0. 16

Cu 0. 17 0. 36 1. 88 0. 22 0. 17 1. 53 0. 85 0. 35 2. 54 0. 23 0. 21 2. 02 0. 12 0. 09 0. 68 0. 32 0. 23 1. 73 0. 76

Zn 0. 12 0. 33 1. 36 0. 10 0. 25 1. 76 0. 22 0. 19 0. 63 0. 09 0. 21 2. 15 0. 25 0. 29 1. 34 0. 16 0. 25 1. 45 0. 62

N i 0. 17 25. 69 0. 56 0. 14 28. 76 1. 43 0. 31 21. 37 0. 66 0. 12 24. 74 1. 82 0. 09 1. 70 0. 37 0. 17 20. 45 0. 96 7. 19

Cr 0. 56 0. 63 2. 13 1. 25 1. 26 4. 76 1. 61 1. 59 5. 19 1. 29 1. 46 5. 61 1. 03 1. 05 3. 87 1. 15 1. 20 4. 31 2. 22

M n 0. 55 1. 88 1. 67 0. 45 0. 52 0. 93 0. 06 0. 46 0. 28 0. 45 1. 04 1. 55 0. 07 0. 20 0. 58 0. 32 0. 82 1. 00 0. 71

Co 0. 04 0. 04 0. 10 0. 04 0. 08 0. 25 0. 03 0. 07 0. 26 0. 03 0. 08 0. 77 0. 04 0. 04 0. 19 0. 03 0. 06 0. 31 0. 14

F e 0. 02 0. 02 5. 11 0. 01 0. 02 2. 82 0. 02 0. 03 1. 27 0. 01 0. 05 4. 47 0. 03 0. 05 0. 83 0. 02 0. 03 2. 90 0. 98

Pb 0. 00 0. 01 0. 22 0. 00 0. 03 0. 29 0. 03 0. 00 0. 17 0. 01 0. 05 1. 03 0. 01 0. 04 0. 28 0. 01 0. 03 0. 40 0. 14

平均 N i> C r> Fe> Cu> M n> Zn> Pb = Co。总体

看来, 两种红树植物对 N i、Cr、Cu、Zn、Fe、Mn的富

集能力高于 Co和 Pb; 但两种植物对各元素的富集

能力都达不到超富集植物的要求
[ 13]
。相比而言,

秋茄对 Cu、N i、Mn、Fe、Co的富集能力比桐花树略

强些; 而对 Zn、C r、Pb的富集能力则相对弱些。

比较两种植物不同部位对各元素的平均富集

系数可以发现,除了 N i在叶中的富集系数最大外,

其余元素都是在根中的富集系数最大,表明两种红

树植物将大多数重金属元素吸收并储存于植物不

易消耗的坚硬部位根中,不易被转移到水体和沉积

物中, 同时减少了通过食物链富集作用引起的危

害,能起到一定的修复重金属污染的作用。而对于

N i而言,当红树的叶片枯萎凋落时,聚集在叶中的

N i又可重新返还到水体和沉积物中, 一定程度上

不利于红树植物对其进行固定和污染修复。

2. 3 重金属元素在植物体内的迁移能力

元素在植株体内的迁移能力可用迁移系数

(叶中含量 /根中含量 )来表达
[ 7]
。两种红树植物

对各重金属元素的平均迁移系数见表 4。可见,各

元素在桐花树体内的迁移能力顺序为: N i> M n >

C r> Zn= Co> Pb> Cu> Fe, 在秋茄体内的迁移能

力顺序为: N i> M n> C r> C o> Zn > Cu > Pb> Fe。

除 N i在桐花树和秋茄体内的迁移系数分别达 11. 2

和 19. 3外, 其余元素在两种植物体内的迁移系数

均小于 1,这表明两红树植物大多将各类重金属元

素储存于根中, 可以给林区底栖生物提供较为清洁

的植物叶片食物,避免了毒性较大的重金属元素进

入食物链的蓄积过程
[ 14- 15]

。

表 4 两种红树植物对重金属元素的平均迁移系数

Tab le 4 M ean m igration factors of heavy m eta ls in diffe rent

spec ies of m angroves

样品
平均迁移系数

Cu Zn N i Cr M n Co Fe Pb

桐花树 0. 09 0. 28 11. 2 0. 30 0. 63 0. 28 0. 05 0. 18

秋茄 0. 13 0. 17 19. 3 0. 28 0. 78 0. 19 0. 01 0. 06

2. 4 红树植物中重金属元素来源初探

红树植物富集重金属的途径不一定是从沉积

物中吸收而来, 也可能从水体、大气中吸收而来。

根据红树植物中重金属元素的含量与林地表层沉

积物中该元素酸可提取量的相关性,可大体判断红

树植物体内的重金属是否主要来源于林地沉积物。

若为显著正相关,说明植物体内的重金属主要来源

于林地沉积物; 若为负相关,说明来源于沉积物的

可能性很小。桐花树、秋茄各部位中重金属元素含

量与林地表层沉积物中该元素酸提量之间的相关

系数见表 5。

从表 5可见,桐花树中只有 C r在各部位的含

量与沉积物中酸提量的相关系数为正, M n、Pb在

各部位的含量与沉积物中酸提量的相关系数全为
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负,其他元素有正有负; 秋茄中 Cu、Zn、Mn与沉积

物中酸提量的相关系数全为正, 其他元素有正有

负。说明桐花树中 C r的富集主要来源于沉积物,

而 Mn、Pb来源于沉积物的可能性很小; 秋茄中

Cu、Zn、Mn主要来源于林地沉积物,其他元素在各

部位均有不同的来源。

表 5 红树中重金属含量与沉积物中重金属酸提量相关系数 ¹

T able 5 C orrelat ion coeff icients for h eavy m etals b etw een the conten ts

inm angroves and th e acid extractab le conten ts in sed im en ts

样品 部位
相关系数

Cu Zn N i Cr M n Co Fe Pb

桐花树

秋茄

枝 0. 17 0. 93 0. 23 0. 22 - 0. 64- 0. 20 - 0. 89 - 0. 36

叶 - 0. 30- 0. 03 0. 01 0. 29 - 0. 75 0. 20 - 0. 42 - 0. 26

根 0. 75 - 0. 48 0. 56 0. 07 - 0. 68- 0. 01 - 0. 28 - 0. 54

枝 0. 13 0. 32 - 0. 26- 0. 28 0. 42 0. 86 0. 91 - 0. 37

叶 0. 48 0. 38 - 0. 74 0. 33 0. 02 - 0. 28 0. 44 0. 12

根 0. 51 0. 33 0. 03 - 0. 08 0. 53 - 0. 17 - 0. 21 0. 26

 ¹ n= 5; r( 0. 1) = 0. 80, r ( 0. 05) = 0. 88, r ( 0. 01) = 0. 96。

3 结语
( 1) 泉州湾洛阳江河口红树林区表层沉积物

中重金属元素酸提量顺序为: Fe> M n > Zn> Pb>

Cu> C r> N i> Co。其中, Cu和 Pb的平均酸提量已

超过第一类海洋沉积物质量标准限值,污染程度相

对其他元素而言更显严重。

( 2) 桐花树和秋茄两种红树植物各组织中元素

平均含量顺序大体一致: Fe> Mn> Cr> Zn> Cu> Pb

> Co; N i较特殊,在两植物枝、根中含量不高,但在两

植物叶中的平均含量较高。同种元素在两种红树植

物不同部位中的含量顺序一致: Cu为根 >枝 >叶; N i

为叶 >根 >枝; Fe、Mn、Cr、Zn、Pb、Co为根>叶>枝。

( 3) 两种红树植物对 N i、C r、Cu、Zn、Fe、Mn的

富集能力高于 Co和 Pb;但两种植物对各元素的富

集能力都达不到超富集植物的要求。秋茄对 Cu、

N i、Mn、Fe、Co的富集能力比桐花树略强些; 而对

Zn、C r、Pb的富集能力则相对弱些。

( 4) 除 N i元素在叶中的富集系数最大外, 其

余元素都是在根中的富集系数最大, 且除 N i外,其

余元素在两植物体内的迁移系数均小于 1, 表明两

红树植物将大多重金属元素吸收并储存于不易消

耗的坚硬部位根中, 不易被转移到水体和沉积物

中,同时减少了通过食物链富集作用引起的危害,

起到修复重金属污染的作用。

( 5) 桐花树中的 C r和秋茄中的 Cu、Zn、Mn主

要来源于林地沉积物,而其他元素在两植物各部位

均可能有不同的来源。
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