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杭州市六种常见绿化树种叶片累积空气重金属
特征及与环境因子的相关性

王爱霞１∗， 方炎明２

（ １． 内蒙古工业大学 建筑学院， 呼和浩特 ０１００５１； ２． 南京林业大学 生物与环境学院， 南京 ２１００３７ ）

摘　 要： 该研究选取杭州市 ２ 个污染区常见的 ６ 种绿化树种叶片作为材料，以清洁区为对照，采用电感耦合等

离子体发射光谱法，测定受试树种叶内及对应样点降尘、土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的含量，分析叶片的吸

污能力以及重金属含量与土壤、降尘的相关性。 结果表明：（１）污染区树种重金属含量明显高于对照区，绿化

树种对环境重金属污染物有一定的吸收能力，重金属含量在不同的树种中具有明显差异；所测树种叶内 Ｚｎ 含

量最大，Ｐｂ 次之，Ｃｄ 最小，指示能力则以枸骨（ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ）对 Ｃｄ 和 Ｐｂ、圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）对 Ｃｕ、茶花

（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）对 Ｎｉ、广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）对 Ｚｎ 为最强。 （２）３ 个样点树种叶片与对应样点土

壤、降尘中重金属元素含量的相关性分析和回归分析表明，叶片重金属含量与土壤重金属含量的相关性较小，
而与降尘呈显著正相关。 因此，绿化树种叶片作为空气重金属污染的累积器和监测器是科学合理的，且上述

４ 种树种对杭州市空气中 ６ 种重金属污染的指示作用具有一定参考价值，可作为监测城市空气质量的特型树

种。 该研究结果为减少城市空气重金属污染提供了科学依据和理论支持。
关键词： 绿化树种， 重金属， 累积， 降尘， 土壤
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　 　 随着我国城市化和工业化的速度加快，车辆保

有量不断上升，化工污染释放加剧，雾霾困扰着人们

的日常生活，空气污染问题已经成为人们极为关注

的环境问题之一。 空气污染物中危害最大的就是重

金属离子，如铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）等，
它们均会附着于空气颗粒物 （ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ，
ＰＭ）上，会直接影响植物的生长发育和人体的健康

状况（Ｒüｈｌｉｎｇ ＆ Ｔｙｌｅａ， １９６８）。 目前，利用植物来监

测空气重金属污染，为环境污染分析补充了一条有

效的途径（刘玲等，２０１４）。 应用最为广泛的是苔藓

类植物，这类植物因假根不能吸收附着于基质中的

物质而使用较多，利用树木来监测空气污染则相对

较少。 树木的各个器官都可以吸收环境中的污染物

（王爱霞和方炎明，２０１５）。 但是，木本植物种类多、
叶片形态差异大，而且直接与空气重金属污染物接

触，叶片表面通过气孔、裂隙等对重金属污染物可以

持续吸收（刘玲等，２０１３）。 因此，通过测定叶内重

金属的含量也可以反映环境的污染状况。
国内大多研究判断树种叶片的监测能力都是以

重金属污染因子为依据的（刘玲等，２０１３），但很少

研究论证所处环境中空气降尘、土壤对监测材料的

影响，尤其是作为监测空气污染的叶片重金属含量

与空气重金属含量之间的关系目前尚无实验依据，
这势必将影响监测材料的选择和科学性。 此外，关
于杭州市及其周边地区利用绿化树种监测空气重金

属污染的研究资料目前尚未见有报道。 因此，开展

此项研究工作显得紧迫而必要。 本研究选择杭州市

主要的常绿绿化树种作为研究对象，分析不同污染

区树种叶片累积重金属能力以及与采样区土壤、空
气降尘的相关性，旨在为减少城市空气重金属污染

提供科学依据与理论支持。

１　 材料与方法

１．１ 采样点选择及周边环境

对照区选择浙江杭州西天目山自然保护区附

近，交通污染区选择杭徽高速公路杭州段两侧，工业

区选择杭州西的工业园区。 ３ 个采样区相距较近，
小区域气候状况保持一致，地势平坦且海拔高度保

持一致，环境干扰小。 自然保护区位于杭州临安城

北，远离市镇，地理位置偏僻，无污染源，空气相对清

洁，故作为对照区。 交通污染区因为其交通流量大，
且无其它污染源影响，可作为监测样点。 其地理坐

标约为 １１９°４１′ Ｅ，３０°０６′ Ｎ。 工业区内主要是以生

产二盐基亚磷酸铅、二盐基硬脂酸铅、三盐基硫酸

铅、硬脂酸铅、粒（粉）氧化铅、染料、洗化等产品为

主的工厂，此污染区空气污染源主要以重金属为主。
１．２ 材料

依据前期野外调查结果，在各受试区采集生长

环境一致、树龄相同的 ６ 种绿化树种叶片作为研究

材料，树种分别是广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、茶
花（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香
樟（ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、桂花 （Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａ⁃
ｇｒａｎｓ）、枸骨（ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ），用于分析测定各测试区

绿化树种叶内的重金属含量。
１．３ 方法

１．３．１ 植物样品的采集、处理与测定方法　 采样时间

选择在 ２０１４ 年 ８－１０ 月期间，采样前一周无降雨，采
样时天气晴朗无风，以避免天气的影响，每个月采集

２ 次，连续采集 ３ 个月。 在每个采样区选择林带宽

度、种植状况基本一致的植物样地 ３ 块，每块约为

１０ ｍ × １０ ｍ。 在每块样地中随机选取每种植物 １０

１７４４ 期 王爱霞等： 杭州市六种常见绿化树种叶片累积空气重金属特征及与环境因子的相关性



株，株高 ３ ｍ，树龄 ５ ａ。 每个样株从东、南、西、北四

个方位同龄枝条的相同部位采集叶片，每次每种植

物采集叶片约为 ４００ ｇ。 叶片样品用自来水刷洗干

净，再用蒸馏水漂洗，置于烘干箱中杀青，杀青温度

为 １０５ ℃，时间为 １０ ｍｉｎ，然后降温到 ７０ ℃烘干至

恒质量，冷却后粉碎，过筛（孔径为 １ ｍｍ），样品粉

末放入清洁密封袋中备用。
样品采用王水－高氯酸（ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４）开

放式消煮法（中国土壤学会农业化学专业委员会，
１９８３）。 先用万分之一天平称取烘干粉碎样品

０．５００ ０ ｇ（精确到０．０００ １ ｇ），每个样品设置 ３ 个重

复，然后放入 ５０ ｍＬ 的三角瓶中，滴入 ２ ～ ３ 滴的去

离子水润湿样品，加入 １０ ｍＬ 体积比为 ５ ∶ １ 的

ＨＮＯ３⁃ＨＣＬＯ４（ＨＮＯ３ｐ≈１．４２ ｇ·ｃｍ⁃３，ＨＣｌＯ４ ｐ≈１．６０
ｇ·ｃｍ⁃３，优级纯）的混合溶液。 将电热板升温到 １００
℃后，把样品置于电热板上消煮 １２ ｈ，接着升高温度

到 １４０ ℃，直到瓶内消煮液持续有小气泡逸出，消煮

至大量白烟冒尽，取下三角瓶冷却。 再向瓶中加入

２ ｍＬ 的 ＨＮＯ３⁃Ｈ２ Ｏ（浓硝酸与去离子水体积比为

１ ∶ １）混合溶液，加热溶解残留物。 最后将三角瓶

中液体用去离子水洗入 ２５ ｍＬ 的容量瓶中，冷却后

定容，同时做空白试验和标准样品（ＧＢＷ１００２０，国
家标准物质研究中心）消煮，用以保证样品消解和

分析的准确度和样品回收率的计算。
采用美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司 ４３００ＤＶ 型电感耦

合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）测定消煮液中的元素

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ（中国土壤学会，１９８３），样品回

收率≥９８．５％。
１．３．２ 降尘样品的收集、处理与测定方法　 在不同采

样点各植物所处的地段收集降尘与土壤，在每个样

点 １０ × １０ ｍ２的范围内随机选择 ３ 个小样方，每个

小样方为 １ ｍ２，每个样点按对角线法用毛刷和塑料

铲子采集 ５ 个点位 ０～１０ ｃｍ 的土壤，混合均匀后约

为 ５００ ｇ。 将土壤样以密封袋包装，期间严禁接触金

属器皿，封口贴好标签，记录采样的时间、地点。
带土样回实验室摊开，避光自然风干，磨碎后过

１００ 目土壤筛，置于塑料袋中编号、保存、待用。 消

煮前称取０．５００ ０ ｇ 土样，每个样品设 ３ 个重复。
空气降尘是在上述采集点放置降尘缸（５００ ｍＬ

的塑料缸），每个位点 ６ 个降尘缸。 采样前，降尘缸

里面加入乙二醇 ６０ ｍＬ，加水 ５０ ｍＬ。 降尘连续收集

３ 次，每月 １ 次，带回实验室用坩埚煮干备用。 用

１．３．１ 的实验方法测定降尘与土壤中重金属含量。

１．３．３ 数据统计分析　 采用 ＳＰＳＳ １１．５ 统计分析软件

对不同采样点绿化树种叶片中的重金属含量数据进

行方差分析。 数据处理和表格绘制采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 工具，回归分析图采用软件 Ｓｉｇｍａ⁃
ｐｌｏｔ １２．１ 绘制。 重金属污染因子 ＝污染区树种叶内

重金属含量 ／对照区对应树种叶内重金属含量；采用

测试区树种叶内 ６ 种重金属含量与对应测试区降尘

内 ６ 种重金属含量做相关性线性回归。

２　 结果与分析

２．１ 叶内重金属元素的含量及污染因子

生长于空气污染环境之中的绿化树种具有累积

空气中重金属污染物的能力，本文分析了对照区与

工业区、交通污染区 ６ 种绿化树种叶片中 ６ 种重金

属的含量（表 １），并对各样本数值进行了方差分析，
各样本数值符合正态分布，未进行数据转换。 结果

表明，两污染区与对照区各树种叶片中同一重金属

的含量不同，除对照区圆柏、桂花对 Ｎｉ，工业区香

樟、桂花对 Ｃｄ，交通污染区广玉兰、圆柏对 Ｃｄ 以及

圆柏、枸骨、桂花对 Ｃｕ 无显著差异外，不同树种叶

片中 ６ 种重金属含量均存在显著差异。 同一树种叶

片内 ６ 种重金属的含量也不相同， Ｚｎ 的含量最高

（１０．２４ ～ ７６．９９１ ｍｇ·ｋｇ⁃１），Ｃｄ 的含量最低（０．０３ ～
０．５５ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 两污染区 ６ 种树种叶片的重金属

含量均显著高于对照区。
重金属污染因子是反映大气污染的指标，通过

计算污染区与清洁区植物叶内重金属含量的比值，
评定植物累积重金属的能力，并估量大气污染程度。
表 １ 显示，各树种对同种元素的污染因子在工业区

和交通污染区各不相同，且大多存在显著差异，对于

Ｃｄ、Ｐｂ（除广玉兰）、Ｎｉ（除桂花）元素，交通污染区

高于工业区，而 Ｃｒ 元素（除圆柏和香樟），则工业区

高于交通污染区；不同树种指示 ６ 种金属的能力也

不相同，对 Ｃｄ 的污染因子，交通污染区的香樟最高

（１１．００），工业区的茶花最低（３．４０）；对 Ｃｒ 的污染因

子，工业区茶花最高，香樟最低；对 Ｃｕ 的污染因子，
交通污染区圆柏的最高，广玉兰叶最低；对 Ｎｉ 的污

染因子，交通污染区的茶花最高，工业区的香樟最

低；对 Ｐｂ 的污染因子，交通污染区的枸骨叶最高，
工业区的桂花最低；对 Ｚｎ 的污染因子，交通污染区

的圆柏最高，以工业区的桂花最低。 同一树种对 ６
种重金属元素的平均污染因子也不相同， 污染因子

２７４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 ６ 种不同绿化树种叶片内重金属元素的含量及数据分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｇ·ｋｇ⁃１ ＤＷ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

元素含量（平均值±标准差）
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｘ ± ｓ）

ＣＫ ＣＺ ＴＺ

元素污染因子
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＣＺ ／ ＣＫ ＴＺ ／ ＣＫ 平均值 Ｍｅａｎ

Ｃｄ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ０．０４±０．００ｂｃ ０．１５±０．００ｃｄ∗ ０．２０±０．００ｄ∗ ３．７５ｅ ５．００ｅ ４．３８

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０５±０．００ａ ０．１７±０．００ｃ∗ ０．２７±０．００ｃ∗ ３．４０ｆ ５．４０ｄ ４．４０

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０３±０．００ｃ ０．１３±０．０１ｄ∗ ０．１９±０．００ｄ∗ ４．３３ｄ ６．３３ｆ ５．３３

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ ０．０５±０．００ａ ０．２３±０．００ｂ∗ ０．５５±０．０２ａ∗ ４．６０ｃ １１．００ａ ７．８０

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ０．０４±０．００ａｂｃ ０．２２±０．００ｂ∗ ０．２７±０．０１ｃ∗ ５．５０ｂ ６．７５ｃ ６．１３

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ０．０５±０．００ａ ０．３１±０．０１ａ∗ ０．４８±０．００ｂ∗ ６．２０ａ ９．６０ｂ ７．９０

Ｃｒ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ０．１３±０．０１ｄ ３．９２±０．０２ｆ∗ ３．１４±０．０１ｆ∗ ３０．１５ｄ ２５．１５ｅ ２７．６５

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．１１±０．０２ｅ ５．３６±０．０１ａ∗ ４．９３±０．０２ｃ∗ ４８．７３ａ ４４．８２ａ ４６．７８

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１６±０．０１ｂ ４．１１±０．０１ｄ∗ ５．１６±０．１４ａ∗ ２５．６９ｄ ３２．２５ｃ ２８．９７

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ ０．３０±０．０１ａ ４．０９±０．０３ｅ∗ ５．１０±０．０７ｂ∗ １３．６３ｅ １７．００ｆ １５．３２

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ０．１０±０．０３ｆ ４．２１±０．０５ｃ∗ ３．６４±０．０１ｅ∗ ４２．１０ｂ ３６．４０ｂ ３９．２５

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ０．１５±０．０２ｃ ５．２２±０．０１ｂ∗ ４．８２±０．０２ｄ∗ ３４．８０ｃ ３２．１３ｄ ３３．４７

Ｃｕ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ３．３６±０．１３ｃ ４．９９±０．０５ｆ∗ ７．３２±０．０２ｂ∗ １．４９ｅ ２．１８ｃ １．８４

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ２．９３±０．１１ｅ ５．７０±０．０２ｄ∗ ５．５４±０．０９ｄ∗ １．９５ｃ １．８９ｄ １．９２

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．１４±０．１０ｄ ５．８５±０．０３ｃ∗ ９．７５±０．０２ａ∗ １．８６ｄ ３．１１ａ ２．４９

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ ２．７２±０．００ｆ ５．１９±０．０１ｅ∗ ６．０５±０．０７ｃ∗ １．９１ｃ ２．２２ｂ ２．０７

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ５．２２±０．０３ａ １１．３４±０．０２ａ∗ ９．８７±０．０６ａ∗ ２．１７ｂ １．８９ｄ ２．０３

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ４．３５±０．０３ｂ １０．２１±０．０３ｂ∗ ９．７７±０．０２ａ∗ ２．３５ａ ２．２５ｂ ２．３０

Ｎｉ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ０．１０±０．０ｄ ２．７５±０．０３ｅ∗ ４．２３±０．０２ｅ∗ ２７．５０ｂ ４２．３０ｂ ３４．９０

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．１０±０．００ｅ ３．９１±０．０７ｃ∗ ４．５４±０．０１ｄ∗ ３９．１０ａ ４５．４０ａ ４２．２５

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１５±０．０２ｃ ２．５０±０．０３ｆ∗ ５．５３±０．０３ｃ∗ １６．６７ｅ ３６．８７ｃ ２６．７７

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ ０．３０±０．０１ａ ３．０７±０．０２ｄ∗ ６．６４±０．０４ａ∗ １０．２３ｆ ２２．１３ｆ １６．１８

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ０．１５±０．０２ｃ ４．０８±０．０３ｂ∗ ３．８８±０．０７ｆ∗ ２７．２０ｃ ２５．８７ｄ ２６．５４

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ０．２５±０．０１ ４．４９±０．０２ａ∗ ５．９９±０．０６ｂ∗ １７．９６ｄ ２３．９６ｅ ２０．９６

Ｐｂ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ０．５３±０．００ｃ ５．９９±０．０１ａ∗ ４．９２±０．０３ｆ∗ １１．３０ｄ ９．２８ｅ １０．２９

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．３２±０．００ｄ ４．２４±０．０１ｆ∗ ５．７２±０．０５ｄ∗ １３．２５ｃ １７．８８ｂ １５．５６

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．３０±０．０１ｅ ４．８２±０．０１ｃ∗ ５．２４±０．０２ｅ∗ １６．０７ｂ １７．４７ｃ １６．７７

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ ０．７５±０．００ｂ ４．４５±０．００ｅ∗ ７．２０±０．０８ａ∗ ５．９３ｆ ９．６０ｄ ７．７７

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ０．８３±０．００ａ ４．５７±０．００ｄ∗ ６．０１±０．０２ｃ∗ ５．５１ｅ ７．２４ｆ ６．３８

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ０．０９±０．００ｆ ５．６１±０．０１ｂ∗ ６．７５±０．１１ｂ∗ ６２．３３ａ ７５．００ａ ６８．６７

Ｚｎ 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ １０．２４±０．２４ｆ ５５．９４±０．１４ｅ∗ ５２．８３±０．０５ｆ∗ ５．４６ａ ５．１６ｂ ５．３１

茶花 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ １２．４７±０．１３ｄ ６２．３６±０．３０ｄ∗ ５３．１５±０．２５ｅ∗ ５．００ｃ ４．２６ｆ ４．６３

圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １１．９４±０．０６ｅ ５４．６１±０．２５ｆ∗ ６９．００±０．６７ｄ∗ ４．５７ｅ ５．７８ａ ５．１８

香樟 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃａｍｐｈｏｒａ １４．８８±０．１０ｃ ７７．８７±１．１１ａ∗ ７５．９９±１．２１ｂ∗ ５．２３ｂ ５．１１ｃ ５．１７

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ １６．２２±０．３２ａ ６５．６１±０．９４ｃ∗ ７３．２６±０．８１ｃ∗ ４．０５ｆ ４．５２ｅ ４．２９

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ １５．３６±０．２２ｂ ７２．３３±０．２１ｂ∗ ７６．９９±０．５０ａ∗ ４．７１ｄ ５．０１ｄ ４．８６

　 注： 同列不同小写字母之间表示在 ５％水平上存在显著性差异；∗表示两污染区与对照区植物重金属含量在 ５％水平上存在显著性差异。 ＣＫ． 对照区； ＣＺ． 工
业区； ＴＺ． 交通污染区。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｚｏｎｅ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ； ＣＫ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ； ＣＺ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｚｏｎｅ； ＴＺ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｌｕｔｅｄｚｏｎｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

３７４４ 期 王爱霞等： 杭州市六种常见绿化树种叶片累积空气重金属特征及与环境因子的相关性



较高的是 Ｃｒ、Ｎｉ、 Ｐｂ，范围分别是 ４６． ７８ ～ １５． ３２、
４２．２５～１６．１８、６８．８７～７．７７，污染因子最小的是 Ｃｕ，范
围是 ２．３０～ １．８４；各树种对同种重金属元素的平均

污染因子也不相同， Ｃｄ 污染因子最高的是枸骨

（７．９０），Ｃｒ 以桂花（３９．２５）为最高，Ｃｕ 以圆柏（２．４９）
为最高， Ｎｉ 以茶花 （ ４２． ２５） 为最高， Ｐｂ 以枸骨

（６８．６７）为最高，且该树种对 Ｐｂ 的污染因子远远高

于其它树种，是良好的污染物累积器和指示植物，而
Ｚｎ 以广玉兰（５．３１）为最高。
２．２ 叶内重金属元素的平均含量

从表 ２ 可以看出，污染区重金属元素平均含量

（ＰＺ）＝ 工业区（ＣＺ）与交通污染区（ＴＺ）各受试树种

中对应元素含量的平均值，元素相对累积量 ＝污染

区树种叶内重金属元素平均含量（ＰＺ）－对照区受试

树种对应元素含量的平均值（ＣＫ）。 污染区和对照

区各树种叶内 ６ 种重金属元素平均含量存在显著差

异，污染区与对照区均以 Ｚｎ 含量最高，而 Ｃｄ 含量

最低，这可能与空气中各重金属污染物的浓度有关。
污染区 ６ 种重金属的平均含量明显高于对照区，表
明重金属污染物的释放在逐渐加重。 与对照区相

比，污染区 ６ 树种对 ６ 种重金属都有不同程度的累

积，累积量最高的是 Ｚｎ（５２．３１ ｍｇ·ｋｇ⁃１），其余依次

为 Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。
２．３ 采样点土壤与地表降尘中的重金属含量

将采样地土壤与降尘样品中的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｃｒ 和 Ｎｉ ６ 种重金属元素含量的测定结果与国家环

保总局颁布的《土壤环境质量标准》 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ）（ＧＢ１５６１８－１９９５）中规定的

标准值进行对比，结果见表 ３。
２．４ 绿化树种叶与空气降尘、土壤重金属含量的相关性

从表 ４ 可以看出，对照区、交通污染区绿化树种

叶内测定的 ６ 种重金属元素与相应样地土壤中重金

属含量的相关性各不相同，但 Ｔ⁃检验分析发现，对
照区的 ６ 树种叶内重金属含量与土壤重金属含量具

有显著相关性，相关系数范围为 ０．９００～０．９３０，且 Ｐ＜
０．０５，而其它检验结果无显著相关性（Ｐ＞０．０５），即
相关性无意义。

从表 ４ 还可以看出，对照区 ６ 种植物叶内重金

属含量与降尘重金属含量具有显著相关性 （ Ｐ ＜
０．０５），相关系数范围为０．８６２～ ０．９７８，且交通污染区

的 ６ 种绿化树种的叶内重金属含量与空气降尘重金

属含量达到极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；观察发现，绿
化树种叶内重金属含量与降尘重金属含量的相关性

表 ２　 ６ 种不同绿化树种叶片内重金属

元素平均含量及数据分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｇ·ｋｇ⁃１ＤＷ）

项目
Ｉｔｅｍ

重金属元素 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

对照区（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

０．０４ｆ ０．１６ｅ ３．６２ｂ ０．１８ｄ ０．４７ｃ １３．５２ａ

污染区重金属平均
含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｒｅａ

０．２６ｆ ４．４７ｄ ７．６３ｂ ４．３０ｅ ５．４６ｃ ６５．８３ａ

重金属相对累积量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

０．２２ｆ ４．３２ｃ ４．０１ｅ ４．１２ｄ ４．９９ｂ ５２．３１ａ

　 注： 同行不同小写字母间表示在 ５％水平上差异显著。 ＰＺ． 污染区。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ＰＺ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｚｏｎｅ．

则是对照区高于污染区。 对绿化树种叶内重金属元

素含量与降尘重金属含量作线性回归分析（图 １）显
示，６ 树种中重金属元素含量与降尘重金属含量都

呈正相关，对照表 ４ 可以看出，交通污染区、工业区

树种叶内重金属含量与降尘中重金属含量的相关性

高于与土壤重金属元素含量的相关性。

３　 讨论

３．１ 不同测试区绿化树种叶片内重金属含量的比较

本研究通过分析 ３ 个受试区 ６ 树种叶内的 ６ 种

重金属含量发现，污染区树种叶内重金属含量及平

均含量明显高于对照区 ，说明植物体内重金属含量

的累积与其生长环境的污染程度密切相关，这与 Ｄｅ
Ｎｉｃｏｌａ ｅｔ ａｌ（２００８）和 Ｇｒａｔａｎｉｌ ｅｔ ａｌ（２０００）的研究结

果一致。 本研究在 ３ 个受试区叶内重金属含量均以

Ｚｎ 较高，其次为 Ｐｂ，而 Ｃｄ 较低。 因为 Ｚｎ 是植物的

必需元素，且通过根部吸收、体表沉积空气中的一些

元素，从而导致含量较高；Ｐｂ 不是植物的必需元素，
叶内 Ｐｂ 含量也反映出环境污染的状况。

树种对污染物的累积与植物叶表面特征（刘玲

等，２０１３）、生长速率（Ｅｃｈｅｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ， ２００３）、含水

量、ｐＨ 值变化（刘家尧等，１９９７；吴玉环等，２００２）、
生长季节（Ｃｏｕｔｏ ｅｔ ａｌ，２００３；Ｍａｒｋｅｒｔ ｅｔ ａｌ，１９８９）等因

素有关， 而且一种重金属含量的变化会影响植物对

４７４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ３　 土壤、降尘样品重金属含量与国家环境质量标准值的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｑｕａｄｒａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （ｍｇ·ｋｇ⁃１ ＤＷ）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

一级 Ｇｒａｄｅ １ ０．２０ ９．００ ３５．００ ４０．００ ３５．００ １００．００

二级 Ｇｒａｄｅ ２ ０．３０ １５．００ ５０．００ ４０．００ ２５０．００ ２００．００

三级 Ｇｒａｄｅ ３ １．００ ３０．００ ４００．００ ２００．００ ５００．００ ５００．００

土壤
Ｓｏｉｌ

ＣＫ ０．０１０ ６．５２ １５．７０ １３．０７ １６．５２ ５４．６９

ＣＺ ０．２３ １６．８６ ２８．０２ ３３．０１ ６７．４５ １１５．３１

ＴＺ ０．２５ １２．０８ ３０．１５ ３７．９１ ８３．３６ １０５．９７

空气降尘
Ｄｕｓｔ ｆａｌｌ

ＣＫ ０．２１ ８．０８ １６．９９ １９．２４ １２．３５ ５４．６９

ＣＺ ０．４２ ２８．８６ １０５．０２ ５３．０１ ９７．４５ ２２９．３１

ＴＺ ０．５５ ３２．０８ ９７．１５ ４６．９１ １４１．３６ ３２４．７０

　 注： 表中的各标准值均引自《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）》 。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｑｕｏｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ “Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ” （ＧＢ１５６１８－１９９５） ．

表 ４　 测试点 ６ 种不同绿化树种叶片内重金属与

土壤、降尘中对应元素之间的相关性系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

树种
Ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤 Ｓｏｉｌ

ＣＫ ＣＺ ＴＺ

降尘 Ｄｕｓｔ ｆａｌｌ

ＣＫ ＣＺ ＴＺ

广玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

ＣＫ ０．９０９∗∗ ０．８７６∗∗

ＣＺ ０．７８０ ０．８１２∗

ＴＺ ０．５８７ ０．８６２∗∗

茶花
Ｃａｍｅｌｌｉａ
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其他金属的吸收（Ａｌｂａｓｅｌ ｅｔ ａｌ，１９８５），粒子大小也

会影响元素的分配（Ｇｉｄｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ，２００３）。 因此，工
业区、交通污染区 ６ 树种叶内重金属含量明显高于

对照区，Ｚｎ、Ｐｂ 含量及累积量较高，从一定程度上反

映了化工厂、车辆交通等人为活动对绿化树种的

影响。
３．２ 不同绿化树种污染因子的比较

重金属污染因子可反映树种指示空气污染的能

力及测试区的空气污染状况。 本研究中，两污染区

都受到不同程度的空气重金属污染，各树种叶内不

同种类重金属元素的污染因子因污染区的不同而有

所差别，比较各区污染因子的平均值发现，Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｎｉ 等以交通污染区为高，而 Ｃｒ 则以工业区为高，这
可能与两污染区重金属元素的释放量有关，交通污

染区重金属污染因子较高的原因与金属镀层、燃料

等添加 Ｃｄ、Ｎｉ 以及含 Ｐｂ 汽油的使用有关（Ｓａｔａｋｅ ｅｔ
ａｌ，１９９６），且释放量远远超过工业区，而 Ｃｒ 元素以

化工区较高。 总之，这些金属在污染区的显著升高，
很大程度上反映了机动车辆等人为因素是造成金属

上升的主要原因（Ｔａｙｅｌ ｅｔ ａｌ，２００２）。 本研究各树种

叶内重金属污染因子的表现也不同，其中以枸骨对

Ｃｄ、Ｐｂ 元素、圆柏对 Ｃｕ 元素、茶花对 Ｎｉ 元素、广玉

兰对 Ｚｎ 的指示能力最强。 绿化树种叶片重金属指

示能力不同可能受雨水径流（杨清海等，２００８）、物
候期、测试区环境风向（Ｖｅｒａｎｔｈ ｅｔ ａｌ，２００３）及测试

叶片的内外结构（刘玲等，２０１３）、 内部生理生化特征

５７４４ 期 王爱霞等： 杭州市六种常见绿化树种叶片累积空气重金属特征及与环境因子的相关性



图 １　 树种叶内重金属含量和降尘重金属含量的回归比较
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｆａｌｌ

及基因差异（Ｄｏｃｋｅｒｙ， ２００１）等内外因素影响。
３．３ 测试树种叶内重金属含量与土壤、降尘的相关

性比较

本研究在所调查的三个区域中，对照区土壤样

品中 ６ 种重金属元素的含量仍在国家控制的一级标

准之内（Ｃｄ 除外），工业区和交通污染区土壤样品

中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 在二级标准与三级标准之内；工业

区和交通污染区降尘样品中 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 元素都

超出了国家控制二级标准，而两污染区 Ｃｄ 元素、交
通污染区 Ｃｒ 元素的污染超标最为严重，已超过国家

规定的三级标准，这反映出人为活动对环境造成的

影响，即使在空气较为洁净的自然保护区，由于开发

旅游等因素，随着车流量、人流量的加大，环境也受

到了污染，这些恶果会表现在生物体上。
本研究中，不同树种叶内重金属含量与土壤、降

尘重金属含量的相关性各不相同，对照区 ６ 树种叶

内重金属含量与土壤重金属含量、降尘重金属含量

均具显著相关性（Ｐ＜０．０１），相关系数范围为 ０．８０１～
０．９７８，数值分布均匀且较高，表明在清洁区监测材

料体内的重金属元素受土壤、空气颗粒物的共同作

用，是树种叶内重金属元素的主要来源，与 Ｏｎｄｅｒ ＆
Ｄｕｒｓｕｎ（２００６）的研究结果一致。 污染区植物重金属

元素含量与土壤的相关性低于与降尘的相关性，说
明 ６ 树种吸附大气污染物与降尘沉积空气颗粒物具

有一致性。 本研究中，交通污染区的叶内重金属含

量与降尘达到极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 调查树种

叶内重金属含量与降尘重金属含量呈正相关性，说
明叶内重金属含量与降尘重金属含量具有同源性，
降尘重金属含量的多少与该地区绿化树种叶内的重

金属含量直接相关，说明空气重金属污染的颗粒物

沉降对树种叶内的重金属含量影响更大。 王爱霞

（２０１０） 在南京进行的树叶重金属含量与空气中

ＰＭ１０浓度的相关性研究中也得出类似结果，均证明

了空气污染对树种叶内重金属的重要影响，为树种

叶片监测重金属污染提供了依据。

４　 结论

（１）化工区、交通污染区树种叶内 ６ 种重金属

含量明显高于对照区，Ｚｎ、Ｐｂ 含量及累积量较高，从

６７４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



一定程度上反映了化工厂、车辆交通等人为活动对

绿化树种的影响。 （２）测试区各绿化树种累积同种

金属的能力因树木种类的不同而存在显著差异，相
同树种对 ６ 种重金属的累积能力也不相同，其中以

Ｚｎ 含量和累积量最大，Ｐｂ 次之，Ｃｄ 最小。 （３）在所

调查的三个区域中，对照区土壤样品中 ６ 种重金属

元素的含量仍在国家控制的一级标准之内（Ｃｄ 除

外），化工区和交通污染区土壤样品中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ 在二级标准与三级标准之内；化工区和交通污染

区降尘样品中 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 元素都超出了国家控

制二级标准，而两污染区 Ｃｄ 元素、交通污染区 Ｃｒ 元
素的污染超标最为严重，已超过国家规定的三级标

准。 （４）除对照区植物叶内重金属与土壤相关性较

高外，树种叶内重金属含量与土壤重金属含量的相

关性小于与降尘重金属含量的相关性，相关系数和

回归分析表明，降尘对树种叶内金属的影响大于土

壤，而交通污染区降尘对树种叶内金属含量具有极

显著影响。 综上所述，园林绿化过程中，应根据周围

环境，有针对性的选择空气重金属污染指示能力强

的树种，为营造生态城市进行合理的配置。
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