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南京市香樟树皮重金属含量及分布特征
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摘　 要： 重金属易在大气细颗粒物中富集，经呼吸道进入人体肺泡沉积，危害人类健康。 该研究以南京市

香樟树皮为对象，选取文教区、交通区、工业区、风景区和商业区 ５ 个功能区，探究了不同季节香樟树皮中重

金属 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量的分布特征，比较了树皮和叶面颗粒物中不同重金属含量的空间分布差异。 结果

表明：南京市商业区和工业区重金属污染较严重。 不同功能区香樟树皮重金属含量具时空分布差异，树皮

中重金属含量基本呈秋季＞冬季＞春季＞夏季的季节变化特征，各功能区重金属含量表现为商业区（ＣＡ）＞文

教区（ＣＥＡ）≈工业区（ＴＡ）＞交通区（ＩＡ）＞风景区（ＳＡ）。 与树皮相比，叶面颗粒物重金属含量较高，商业区

叶面颗粒物重金属含量最高，风景区含量最低。 经 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，工业区和文教区香樟树皮中 Ｃｒ 元

素具显著相关性（Ｐ＜０．０５），Ｃｕ 与 Ｚｎ 相互对应呈显著相关，表明这两种元素可能具有相似来源；工业区和交

通区树皮中 Ｐｂ 具极显著相关性（Ｐ＜０．０１）。 植物监测可以指示和预测大气重金属污染水平，能反映地区污

染情况。
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　 　 重金属污染不能被微生物分解，易通过食物

链富集放大（李书鼎和李雪莲， ２０００），已有研究

关注水土介质重金属污染特征与修复（刘材材等，
２０１６； 刘亚纳等， ２０１６； 王祖伟等， ２０１６）。 近年

来大气重金属污染逐步引起重视。 污染大气含多

种粒径颗粒物，重金属易在细颗粒物中富集，经呼

吸道进入人体肺泡沉积，威胁人类健康（余岑涔

等， ２０１６）。 因此，迫切需要简便实用有效的方法

来指示和预测大气重金属污染水平。 植物对大气

污染灵敏度高，采样方便，能反映地区污染情况，
利用植物监测大气重金属污染已成为研究热点

（Ｍａｎｎｉｎｇ ＆ Ｇｏｄｚｉｋ，２００４）。 目前，对植物叶片（刘
玲等，２０１４； 鲁绍伟等，２０１４）、树皮（ Ｒｕｓｕ ｅｔ ａｌ，
２００６； Ｂｅｒｌｉｚｏｖ ｅｔ ａｌ，２００７； Ａｌ⁃Ａｌａｗｉ ｅｔ ａｌ，２００７）、枝
干等（ Ｏｎｄｅｒ ＆ Ｄｕｒｓｕｎ，２００６； Ｇｒａｔａｎｉ ｅｔ ａｌ，２００８；
刘波等，２０１６）不同器官中重金属积累特征的研究

较多，也有对叶面尘、地表尘、地表径流等环境介

质中重金属含量特征的研究（李如忠等，２０１１； Ｌｉ
ｅｔ ａｌ，２００１），但对南京市树皮重金属含量时空变化

特征的讨论甚少，鲜见综合考虑植物器官及环境

介质中重金属含量特征的报道。
树皮直接暴露在空气中，是重金属进入植物

的重要过渡环节，可长期累积污染物。 研究表明，
植物各器官中树皮对重金属富集能力最强（唐丽

清等， ２０１５； 蒋高明， １９９６），且树皮重金属含量

与大气中相应元素含量有较高相关性，可指示城

市大气重金属污染状况（ Ｄｅｍｉｒａｙａｋ ｅｔ ａｌ， ２０１１；
Ｓｕｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ， ２００９）。 香樟是南京市的高频绿化树

种，本文对南京市不同功能区香樟树皮中 Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量分布特征及其与叶面颗粒物含量

做比较研究，探讨南京市不同功能区重金属污染

状况，为城市生态环境监测提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

对南京市不同功能区进行布点采样，选取文

教区、交通区、工业区、风景区和商业区 ５ 种不同

功能区，分别记为 ＣＥＡ、ＴＡ、ＩＡ、ＳＡ 和 ＣＡ（表 １），
采集香樟树皮及其叶面颗粒物。

７４７６ 期 余岑涔等： 南京市香樟树皮重金属含量及分布特征



表 １　 采样点位置及周边环境状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

周边环境状况
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

交通区（ＴＡ）
Ｔｒａｆｆｉｃ ａｒｅａ

新庄是南京市交通枢纽中心，由汽车带来的粉尘污染较为严重。 该采样区分为新庄广场、南京火车站和龙蟠路
３ 个采样点。
Ｘｉｎｚｈｕａｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｈｕｂ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ： Ｘｉｎｚｈｕａｎｇ Ｓｑｕａｒｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｎｇｐａｎ Ｒｏａｄ．

文教区（ＣＥＡ）
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

仙林大学城拥有多所高校，附近有居民区。 选取南京师范大学、南京邮电大学和南京财经大学作为采样点。
Ｘｉａｎｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｉｔｙ ｈａｓ ｍａｎｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ａ ｎｅａｒｂｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ．

工业区（ ＩＡ）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ

栖霞化工区为南京市的老工业区，附近有南京热电厂、有机化工原料公司、南京电气厂等污染企业，环境污染较
重。 采样点为南京热电厂、南京电气厂、南京化工厂。
Ｑｉｘｉａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｚｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ， Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒａｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆａｃｔｏｒｙ ｎｅａｒｂｙ． Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆａｃｔｏｒｙ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｌａｎｔ．

风景区（ＳＡ）
Ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ

紫金山位于南京东郊，植被茂盛；中山陵环境优美，入口处车流量较大，游客流量也较大，将紫金山、中山陵和明
孝陵设为采样点。
Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｉｔｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｕｓｈ． Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｒ． Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ’ ｓ
Ｍａｕｓｏｌｅｕｍ ｉｓ ｂｅａｕｔｉｆｕｌ． Ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｌａｒｇｅ． Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｄｒ． Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ’ ｓ Ｍａｕｓｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｍｉｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎｇ Ｍａｕｓｏｌｅｕｍ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ．

商业区（ＣＡ）
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｒｅａ

新街口地处南京市中心，处于四条马路的相交处，该区为中心城区，人类活动复杂，车流量较大，大气粉尘污染
较严重。 该采样区分为明瓦廊、洪武路和中山路 ３ 个采样点。
Ｘｉｎｊｉｅｋｏｕ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ， ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｏａｄｓ． Ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ： Ｍｉｎｇｗａ Ｇａｌｌｅｒｙ， Ｈｏｎｇｗｕ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｒｏａｄ．

１．２ 采样方法

样品采集选择 ２０１５ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、
７ 月（夏季）和 １１ 月（秋季），雨后一周、晴朗无风天

气。 每个功能区设置 ３ 个采样点作为重复，每个采样

点选取 ３ 棵胸径 １５～２２ ｃｍ 具代表性的香樟树。 在距

地面 １．３～１．５ ｍ 处，四周多部位采集树皮样品，用去

离子水洗涤，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘至恒重，研磨

过 １００ 目筛备用（钟闱桢等， ２００７）。 采集树冠外围

不同高度、不同方向叶片 ６０～８０ 片，经去离子水冲洗，
冲洗液用微孔滤膜（０．４５ μｍ）抽滤，烘干后得到叶面

颗粒物干样。
１．３ 样品测定

称取０．５００ ０ ｇ 树皮样品于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中，配以

弯颈漏斗。 加入硝酸和高氯酸混合酸 １０ ｍＬ，消煮至

溶液澄清，白烟冒后加入 ２ ｍＬ 硝酸溶液，温热溶解残

渣，冷却后定容至 ２５ ｍＬ（刘雷等， ２００８），同时制备空

白样品。

称取０．２００ ０ ｇ 颗粒物样品放置 ５０ ｍＬ 聚四氟乙

烯坩埚内，加 ２ ～ ３ 滴去离子水润湿，加 １０ ｍＬ 浓盐

酸，置于电热板上加热，待样品初步分解，依次加入 ５
ｍＬ 浓硝酸、５ ｍＬ 氢氟酸和 ５ ｍＬ 高氯酸，用 ０．２％稀硝

酸定容至 ２５ ｍＬ 待测（查燕等， ２０１６），同时制备空白

样品。
用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 电感耦合等离子体发射光谱仪测定

树皮及叶面颗粒物中重金属 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量。
１．４ 数据处理

本研究运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 处理图表，ＳＰＳＳ １７．０ 软件

进行单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１ 不同功能区香樟树皮中重金属含量分布特征

香樟树皮中 Ｃｒ 元素含量在各功能区的分布具

有一定差异，且随季节变化（图 １）。 图 １ 结果表明，

８４７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



不同功能区树皮 Ｃｒ 含量呈现为商业区（３１．７４ ｍｇ·
ｋｇ⁃１）＞文教区＞交通区＞工业区＞风景区（９．９５ ｍｇ·
ｋｇ⁃１）。 冬季工业区 Ｃｒ 含量较低，为 ６．８１ ｍｇ·ｋｇ⁃１；
商业区最高，为 ２９．４２ ｍｇ·ｋｇ⁃１，与其他 ４ 个功能区

呈极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 春季工业区、交通区和

文教区树皮中 Ｃｒ 元素含量相近，商业区最高（３５．３３
ｍｇ·ｋｇ⁃１），风景区最低（８．１６ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 夏季各功

能区 Ｃｒ 元素含量均有所下降，工业区降幅显著，约
为春季的 ０．５ 倍；工业区树皮 Ｃｒ 含量与风景区呈显

著差异（Ｐ＜ ０．０５），与其他 ３ 个功能区具极显著差异

（Ｐ＜ ０．０１）。 秋季各功能区 Ｃｒ 含量范围为 １５．１ ～
４１．１９ ｍｇ·ｋｇ⁃１，商业区含量最高；交通区含量略有

下降，其他功能区树皮 Ｃｒ 含量均呈上升趋势，商业

区与风景区升幅达到一倍。

注： １． 工业区； ２． 交通区； ３． 文教区；
４． 商业区； ５． 风景区。 下同。

Ｎｏｔｅ： １． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ （ ＩＡ）； ２． Ｔｒａｆｆｉｃ ａｒｅａ （ＴＡ）； ３． Ｃｕｌｔｒｕｒａｌ
ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ （ＣＥＡ）； ４． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｒｅａ （ＣＡ）；

５． Ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ （ＳＡ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 南京市香樟树皮铬含量变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

不同功能区 Ｐｂ 含量为商业区＞文教区＞工业

区＞风景区＞交通区（图 ２）。 图 ２ 结果表明，冬季

文教区 Ｐｂ 含量最高（７１．６７ ｍｇ·ｋｇ⁃１），为交通区

２．２４ 倍；文教区与风景区、商业区与交通区差异显

著（Ｐ ＜ ０．０５）。 春季文教区 Ｐｂ 含量降为冬季的

０．６１ 倍，其他功能区无显著变化；交通区和商业区

Ｐｂ 含量具极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 夏季各功能区

Ｐｂ 含量范围为 ４０．６０ ～ ６２．４１ ｍｇ·ｋｇ⁃１，商业区含

量最高，交通区和风景区 Ｐｂ 含量相近；风景区含

量略有降低，其他功能区呈上升趋势。 秋季商业

区含量最高（ ７４． ００ ｍｇ·ｋｇ⁃１），交通区含量最低

（４６．７６ ｍｇ·ｋｇ⁃１），交通区与文教区具显著差异

（Ｐ＜０．０５）；各功能区 Ｐｂ 含量呈上升趋势。

图 ２　 南京市香樟树皮铅含量变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

各功能区香樟树皮 Ｃｕ 含量依次为工业区

（６１．８１ ｍｇ·ｋｇ⁃１） ＞风景区＞商业区＞文教区＞交通

区（３６．４２ ｍｇ·ｋｇ⁃１）；除夏季外，其他季节均表现

为工业区树皮 Ｃｕ 含量最高，交通区最低（图 ３）。
图 ３ 结果表明，冬季工业区 Ｃｕ 含量最高（ ５１． ２４
ｍｇ·ｋｇ⁃１），与其他 ４ 个功能区呈极显著差异（Ｐ＜
０．０１）；文教区和风景区树皮 Ｃｕ 元素含量相近。
春季交通区 Ｃｕ 含量最低（３３．５８ ｍｇ·ｋｇ⁃１），工业

区与其他 ４ 个功能区具极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。
夏季 Ｃｕ 含量范围为 ３１．８８ ～ ４４．７０ ｍｇ·ｋｇ⁃１，各功

能区含量无显著差异；商业区含量略有上升，其他

各功能区 Ｃｕ 含量均呈下降趋势。 秋季各功能区

树皮 Ｃｕ 含量均呈上升趋势，工业区含量约为夏季

２ 倍；工业区最高（ ８４． １０ ｍｇ·ｋｇ⁃１），交通区最低

（４２．７０ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。
各功能区树皮 Ｚｎ 含量为商业区＞文教区＞工

业区＞交通区＞风景区（图 ４）。 图 ４ 结果表明，冬
季商业区 Ｚｎ 含量最高（１９８．５２ ｍｇ·ｋｇ⁃１），风景区

最低（１３５．８１ ｍｇ·ｋｇ⁃１），工业区、文教区和交通区
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图 ３　 南京市香樟树皮铜含量变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

图 ４　 南京市香樟树皮锌含量变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

含量相近。 春季文教区 Ｚｎ 含量略有上升，其他功

能区呈下降趋势；交通区与文教区、商业区与交通

区具显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），风景区与文教区、商业

区呈极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 夏季各功能区 Ｚｎ 含

量呈下降趋势，风景区含量最低 （ １２８． ９５ ｍｇ·
ｋｇ⁃１），文教区和风景区具极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。
秋季 Ｚｎ 含量为 １６７．６１ ～ ２０７．５８ ｍｇ·ｋｇ⁃１，各功能

区含量均呈上升趋势，工业区含量为夏季 １．５１ 倍，
涨幅显著；各功能区 Ｚｎ 含量无显著差异。
２．２ 树皮和叶面颗粒物重金属含量比较

各功能区香樟叶面颗粒物 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ ４

种重金属含量如图 ５。 图 ５ 结果表明，叶面颗粒物

重金属含量均大于树皮重金属含量，风景区叶面

颗粒物重金属含量最低。 叶面颗粒物 Ｃｒ 含量是树

皮 Ｃｒ 含量的 ３． １９ ～ ７． ２４ 倍，且交通区 （ １０１． ２７
ｍｇ·ｋｇ⁃１ ） ＞文教区≈商业区 ＞风景区 ＞工业区

（７２．０３ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 叶面颗粒物 Ｃｕ 含量工业区最

高（１６５． ８７ ｍｇ·ｋｇ⁃１），风景区最低 （ ８７． ５６ ｍｇ·
ｋｇ⁃１），与树皮 Ｃｕ 含量呈相同趋势。 叶面颗粒物

Ｐｂ 含量呈现为商业区 （ １５５． ３８ ｍｇ·ｋｇ⁃１） ＞交通

区＞工业区＞文教区＞风景区（１０１．９７ ｍｇ·ｋｇ⁃１），树
皮 Ｐｂ 含量商业区和文教区较高，商业区叶面颗粒

物 Ｐｂ 含量是树皮 Ｐｂ 含量的 ２．２９ 倍。 工业区叶面

颗粒物 Ｚｎ 含量最高（４２９．４３ ｍｇ·ｋｇ⁃１），商业区次

之（４２９． １９ ｍｇ·ｋｇ⁃１），风景区含量最低 （ ２９３． ４８
ｍｇ·ｋｇ⁃１），为树皮含量 ２．０８ 倍。

图 ５　 南京市叶面颗粒物重金属含量变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

２．３ 不同功能区树皮中重金属相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，工业区与交通区树皮

中重金属呈现一定程度的相关性（表 ２）。 工业区

的 Ｚｎ 与交通区的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 分别对应相关，表明其

可能具有相似的来源；工业区树皮中 Ｐｂ 与交通区

呈极显著相关，表明交通区与工业区树皮中 Ｐｂ 主

要来自汽车尾气排放。 工业区和文教区树皮中 Ｃｒ
呈显著相关，可能主要来源于工业生产、垃圾焚烧

等外源输入（表 ３）。 工业区与文教区树皮中 Ｃｕ⁃
Ｚｎ、Ｚｎ⁃Ｃｕ 具有显著相关性， 说明这两种元素有相

０５７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ２　 工业区和交通区树皮重金属元素的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｒｅａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒｂ Ｃｕｂ Ｐｂｂ Ｚｎｂ

Ｃｒａ ０．８１７ －０．０６１ ０．１７３ －０．２４６

Ｃｕａ ０．２２５ ０．７５４ ０．５４０ ０．６１２

Ｐｂａ ０．４０６ ０．５０５ 　 ０．９９５∗∗ ０．２７１

Ｚｎａ －０．４３５ ０．９７６∗ ０．４１０ ０．９７７∗

　 注： Ｃｒａ和 Ｃｒｂ下标 ａ、ｂ 分别表示工业区和交通区。 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 显著相关，∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 显著相关。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ａ ａｎｄ ｂ ｏｆ Ｃｒａ ａｎｄ Ｃｒｂ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５）， ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 工业区和文教区树皮重金属元素的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂａｒｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒｃ Ｃｕｃ Ｐｂｃ Ｚｎｃ

Ｃｒａ ０．９７８∗ ０．２５５ －０．６１７ ０．４６４

Ｃｕａ ０．７５１ ０．９０７ ０．１５１ ０．９８４∗

Ｐｂａ ０．２２９ ０．３２０ －０．１８４ ０．５４６

Ｚｎａ ０．１７４ ０．９５７∗ ０．７３９ ０．８５２

　 注： Ｃｒａ和 Ｃｒｃ下标 ａ、ｃ 分别表示工业区和文教区。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ａ ａｎｄ ｃ ｏｆ Ｃｒａ ａｎｄ Ｃｒｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

似的 来 源，可 能 来 自 于 交 通 排 放 （戴 斯 迪 等，
２０１３），Ｃｕ 主要来自于刹车片的磨损和机动车尾

气的排放，Ｚｎ 主要来自橡胶轮胎的磨损（Ｔｈｏｒｐｅ ＆
Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２００８）。

３　 讨论

３．１ 树皮中重金属含量分布特征分析

对南京市香樟树皮中重金属含量的研究分析

表明，树皮中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量具时空分布差

异特征。 从总体来看，各功能区重金属含量表现

为商业区＞文教区＞工业区＞交通区＞风景区，重金

属在各季节的含量变化为秋季＞冬季＞春季＞夏季。
文教区一般被认为是城市环境较为清洁的区域，

但是在本研究中文教区重金属含量仅次于商业

区，这可能与区域的复杂活动相关，人流量和车流

量较大，刹车频繁、轮胎磨损严重，从而产生大量

的重金属污染（郭广慧等， ２００８），很大程度上反

映了机动车辆等人为因素污染的影响（Ｅｌｈａｓａｎ ｅｔ
ａｌ， ２００３）；此外该区域有大量建筑物在施工中，重
金属材料的使用也可能导致重金属负荷较重。 另

一方面，文教区是新城区，植物多为移植栽种，树
皮中重金属含量较高可能与移植地区的大气重金

属污染状况有关。 随着无铅汽油的推行，交通排

放对 Ｐｂ 的贡献有所减少，交通区重金属含量并不

处于较高水平（张丹龙等， ２０１６）。 不同季节的气

候条件存在差异，大风及降雨对大气的干、湿沉降

影响重大，而植物吸收的重金属部分来源于大气
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环境中重金属的干湿沉降（王荣芬等， ２０１４）。 因

此树皮中重金属在各季节的含量有所不同。
３．２ 树皮和叶面颗粒物中重金属含量差异分析

本研究结果表明，叶面颗粒物重金属含量大

于树皮重金属含量，各功能区叶面颗粒物重金属

含量依次为商业区＞工业区＞交通区＞文教区＞风

景区。 吸收重金属的方式不同，树皮和叶面颗粒

物重金属含量存在显著差异（余岑涔等， ２０１６）。
树皮长期暴露在空气中，吸收的重金属主要来源

于根系输送以及与外界环境中重金属颗粒物接

触、附着吸收（王爱霞， ２０１０）。 树皮木栓组织细

胞死亡后，会在有生命的组织上形成一层非原生

质亲脂性表层，该表层可通过离子吸附、交换等过

程吸收空气中的重金属元素，并累积在树皮中。
叶面颗粒物以截留地面扬起和空气漂浮颗粒物的

方式积累，是空气中的颗粒物通过重力、降水、吸
附等 作 用 附 着 于 植 物 叶 片 表 面 （ 戴 斯 迪 等，
２０１３），植物叶片通常以滞留、附着和粘附三种方

式滞留颗粒物（郭伟等， ２０１０）。 这部分颗粒物粒

径较细，可能从远距离输送来，因而其反映的污染

源范围广。 从采样点的环境与重金属含量比较发

现，工业区 Ｃｒ、Ｃｕ 污染严重，可能与该区域内化工

生产活动有关；商业区人类活动频繁，汽车轮胎磨

损和排放废气，造成 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 元素积累（王会

霞等， ２０１２）。

４　 结论

（１）不同功能区树皮中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量

有明显的时空分布差异。 从总体来看，各功能区

重金属含量表现为商业区＞文教区≈工业区＞交通

区＞风景区，重金属在各季节的含量顺序为秋季＞
冬季＞春季＞夏季。 （２）叶面颗粒物中重金属含量

大于树皮重金属含量，且重金属含量商业区最高

（２００． ８９ ｍｇ·ｋｇ⁃１ ），风景区最低 （ １３９． ５１ ｍｇ·
ｋｇ⁃１）。 树皮和叶面颗粒物的重金属含量存在差

异，这可能与吸收重金属的方式有关。 （３）对不同

功能区树皮中重金属的相关性分析发现，工业区

的 Ｚｎ 与交通区的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 分别对应相关，工业区

和文教区树皮中 Ｃｕ⁃Ｚｎ、Ｚｎ⁃Ｃｕ 具有显著相关性，

表明 Ｃｕ 和 Ｚｎ 有相似的来源；工业区和交通区树

皮中 Ｐｂ 显著相关，主要来自汽车尾气排放。
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