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城市森林对大气中重金属的富集特征∗

刘佩琪　 陈奇伯∗∗　 邓志华　 杨淏舟

（西南林业大学环境科学与工程学院， 昆明， ６５０２２４）

摘　 要　 为了探究城市森林不同树种对大气中重金属的富集能力和分析大气环境质量状况，本文以昆明市东

三环边坡的城市森林为试验区，玉溪市磨盘山国家森林公园为对照区，选取两地区分布最广泛的蓝桉、云南

松、华山松、圆柏为实验对象，通过测定植物叶片中的重金属含量，对其季节变化规律及重金属元素含量间的

相关性进行了分析，结果表明：（１）植物叶片中重金属 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量（由春到冬）呈先下降后持续上升的

变化趋势；Ｚｎ 含量春季处于最高值（１２０．６３ ｍｇ·ｋｇ－１）；其余 ３ 种重金属元素含量冬季达到最高值．（２）叶片中

Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量相关性极显著、金属元素的总含量和 Ｚｎ、Ｃｄ 的含量也极显著相关，其相关系数均达到 ０．８５ 以

上；Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量的相关性不显著．大气中重金属 Ｐｂ 污染严重的地区可选择华山松作为城市主要绿化树种、
Ｚｎ 污染严重的地区可选择蓝桉、Ｃｕ 污染严重的地区可选择圆柏、Ｃｄ 污染严重的地区 ４ 种植物均可选择；试验

区的空气污染等级达到了Ⅱ级污染，属于轻度污染区，其中春季大气的综合污染指数最高．
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随着我国城市大气环境日益恶化，大气污染已经严重影响我们的生产生活，其中大气重金属污染问

题也受到越来越多人的关注．重金属污染在生态环境中可以通过多种形式进行转变，由于重金属具有不

可降解性，所以环境中的重金属转变为永久性的潜在污染物［１⁃４］ ．重金属污染物主要包括 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
等元素［５⁃６］，重金属过多的积累会给生态环境带来负担，造成一定程度的环境污染．当大气中的重金属含

量达到了一定浓度，城市绿色植被就会自发对其吸附消减［７⁃８］，绿色植被对大气中重金属污染的净化能

力具有举足轻重的作用［９⁃１０］ ．
植物叶片上的气孔和枝条上的皮孔是植物与大气污染物进行反应的主要通道，通过植物组织的呼

吸作用吸收并将大气中的重金属元素氧化还原成无毒物质，因此植物对大气污染物具有一定的净化作

用［１１］ ．目前，国内外学者主要关注于绿色植被对大气中有毒害气体含量影响的研究，如大气中的二氧化

硫、氟化物和氮氧化物含量变化与绿色植被之间的关系，而对植被消减大气中重金属含量的能力研究较

少．植物叶片对大气污染物具有滞留和去除的作用，通过截留吸附大气污染物并对其进行吸收、转化和

同化，进而对大气进行净化［１２⁃１４］ ．已有大量研究表明，草本植物可以富集土壤中的重金属元素，如
Ｐｈｉｅｌｅｒ［１５］和 Ａｌｉ［１６］对农作物的研究，苏德纯［１７］对草本植物的研究，但这些草本植物的生长对立地条件、
气候等环境因子的要求较高而且能富集的重金属元素种类也比较单一．王亚宇［１８］通过研究乌鲁木齐市

行道树对重金属的富集特征，薛皎亮［１９］对城市空气中铅在国槐树体内的积累的研究都表明高大的乔木

对大气中重金属元素也具有一定的富集作用，但都局限于城市乔木树种对重金属富集特征和机理的研

究，对于影响植被对重金属的富集能力的因素，如富集能力随季节的动态变化和树种变化对富集能力的

影响方面探讨较少．
本研究选取昆明市城市森林常见树种对大气中重金属的富集能力进行了相关分析，利用植物叶片

中重金属的含量来判断大气污染程度，并为城市森林绿化树种的选择和相关研究提供一定的理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

昆明位于东经 １０２°１０′—１０３°４０′，北纬 ２４°２３′—２６°２２′，中国西南云贵高原中部，平均海拔 １８９５ ｍ，
境内属北亚热带低纬高原山地季风气候，年平均气温 １６．５ ℃，年均降雨量 １４５０ ｍｍ，无霜期 ２７８ ｄ，气候

宜人．昆明市东三环车流量大且集中，大气污染物主要来源于汽车尾气的排放以及周边城市建设施工所

产生的粉尘，选择海拔高度在 ２０６０—２２００ ｍ 的昆明市东三环环城路边坡的城市森林作为试验区进行采

样，以玉溪市磨盘山国家森林公园为对照区，以在两个地区分布最广泛和最典型的蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｇｌｏｂｕｌｕｓ）、云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、圆柏（Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为实验对象，树木

的具体生长状况见表 １．
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品的采集与处理

采样时间分别为 ２０１４ 年 １２ 月、２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ７ 月、２０１５ 年 １０ 月．选择晴朗无风或者微风的

天气条件下进入样区进行采样，不同树种林内各布设 ３ 个采样点，每个采样点选取 ５ 棵长势健康，树龄
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一致的树木，在每棵树的四周均匀采取 ３０ 片树叶，并且用环刀法对采样区的林内土壤进行取样，均放置

在塑封袋中，拿回实验室进行处理分析．

表 １　 植被基本生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｖａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林龄 ／ 年
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ （ｍ×ｍ）

蓝桉 ３５．２０—３５．７５ ２７．１５—２８．３４ ２６ ０．９０ ２．９×４．１

云南松 ２５．６３—２６．１１ ２５．８５—２６．０４ ２５ ０．７５ ２．３×３．６

华山松 ２４．５５—２４．７４ ２４．２０—２６．４０ ２５ ０．７３ １．８×２．７

圆柏 １８．６０—１９．２３ １９．７０—２０．１０ ２０ ０．６０ ２．５×３．２

１．２．２　 样品的测定方法

将叶片用超纯水清洗干净，自然风干，在适当温度下对其杀青，烘干后进行研磨粉碎，过 １００ 目筛备

用．将土样在遮阴处自然风干后进行研磨过筛备用，准确称取备用样品 １．０ ｇ，加入 ＨＮＯ３－ＨＣＬＯ４混合液

１０ ｍＬ，进行消煮至冒白烟，过滤、定容至刻度线处．使用 ＩＣＰ 电感耦合等离子体发射光谱仪测定样品中

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含量．
１．２．３　 数据处理及分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据的分类汇总和制图，利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行相关性分析．本研究运

用污染指数计算法［２０］对研究区大气重金属污染进行评价，其中单项污染系数（Ｃ）计算公式如下：Ｃ ＝
Ｃｍ ／ Ｃｋ，Ｃｍ和 Ｃｋ分别为各种植物叶片的重金属实测值和对照区相应植物叶片的重金属实测值；平均污染

指数即综合污染指数（ＴＷ），大气质量污染等级评价如表 ２ 所示．

表 ２　 大气质量污染等级评价［２０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［２０］

综合污染指数
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

评价等级
Ｒａｔｉｎｇ

≤１．２ 无污染 Ⅰ

１．３—２．２ 轻度污染 Ⅱ

２．３—３．２ 重度污染 Ⅲ

３．３—４．２ 重度污染 Ⅳ

≥４．３ 严重污染 Ⅴ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤中重金属元素含量的季节变化

通过对土壤中的重金属含量进行分析，得到表 ３．夏季土壤中的重金属含量最低，冬季土壤中的重金

属含量最高，但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）．说明在土壤采样的 ４ 个季节中，土壤中的各个重金属元素的含

量不存在明显差异．有研究表明，生长在受重金属污染土壤中的植物，不同部位重金属含量不同，其中大

部分的重金属滞留在根部，少量向地上部分迁移［２１］ ．这就可以保证在土壤特性相同的条件下，植物叶片

中的重金属来自于大气中．
２．２　 植物叶片富集重金属能力的季节变化

２．２．１　 植物叶片中 Ｚｎ 含量的季节变化

由图 １ 可知，同一地区不同树种叶片中 Ｚｎ 元素含量差异显著；同一树种不同季节叶片中 Ｚｎ 元素含

量差异显著．从整体来看，试验区的蓝桉、云南松、华山松叶片中 Ｚｎ 元素含量变化（由春到冬），呈先下降

后持续上升的趋势，而圆柏叶片中 Ｚｎ 元素含量变化呈先下降后上升再下降的趋势，４ 种植物都是春季

叶片中 Ｚｎ 含量最高．对照区的蓝桉和云南松植物叶片中 Ｚｎ 元素含量变化（由春到冬），呈先上升后下降
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再上升的趋势，华山松呈先持续下降后上升的趋势，圆柏呈先下降后持续上升的趋势．

表 ３　 土壤的重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ
重金属含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

试验区 ／ 对照区 Ｔｅｓｔ ａｒｅａ ／ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

３ 月 Ｍａｒｃｈ ７ 月 Ｊｕｌｙ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

Ｚｎ （１３８．１±２１．５） ／
（９１．６２±１２．４）

（１３６．５±２３．４） ／
（８８．７±１６．５２）

（１４０．４±２２．６） ／
（９０．８±１３．２８）

（１４１．６±２０．６２） ／
（９０．２±１３．４）

Ｃｕ （４９．７５±１０．５３） ／
（２０．１７±１．５）

（４７．８６±１２．６） ／
（１８．９６±２．１３）

（４９．８６±１１．２） ／
（１９．３８±１．５８）

（５０．１１±９．８１） ／
（２０．２３±１．４６）

Ｐｂ （４０．２１±９．４） ／
（１６．６３±３．２６）

（３９．２７±８．９０） ／
（１６．５５±３．７８）

（４１．１３±８．７） ／
（１５．７８±３．９４）

（４１．４３±７．９） ／
（１６．１１±４．０２）

Ｃｄ （０．３８±０．１９） ／
（０．１７±０．０４）

（０．３７±０．２１） ／
（０．１５±０．０６）

（０．３８±０．２３） ／
（０．１６±０．０８）

（０．４０±０．１２） ／
（０．１８±０．０７）

图 １　 植物叶片中 Ｚｎ 含量季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

对叶片中 Ｚｎ 含量全年平均值作比较：试验区的植物叶片中 Ｚｎ 元素含量由高到低依次为：蓝桉

（３６．４４ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（３１．３０ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（２９．６１ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（１３．２３ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值时

最低值的 ２．７５ 倍；对照区的植物叶片中 Ｚｎ 元素含量由高到低依次为：蓝桉（１８．９７ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松

（１８．９３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（１８．６２ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（９．３２ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低值的 ２．０３ 倍．这 ４ 种植

物中 Ｚｎ 元素含量在不同季节的积累总量依次为：春季（１２０．６３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥冬季（１１３．０２ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥秋

季（１０７．１８ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥夏季（１０１．４８ ｍｇ·ｋｇ－１）．试验区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏的植物叶片 Ｚｎ 元素

含量（全年平均值）分别是对照区的 １．９２ 倍、１．６５ 倍、１．５９ 倍和 １．４２ 倍，说明由于大气污染，试验区植物

叶片的重金属含量远高于对照区．
２．２．２　 植物叶片中 Ｃｕ 含量的季节变化

由图 ２ 可知，同一地区不同树种叶片中 Ｃｕ 元素含量差异显著；同一树种不同季节叶片中 Ｃｕ 元素含

量差异显著．从整体来看，试验区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏叶片中 Ｃｕ 元素含量变化（由春到冬），呈
先下降后持续上升的趋势，４ 种植物都是冬季叶片中 Ｃｕ 含量最高．对照区的蓝桉、云南松、华山松植物

叶片中 Ｃｕ 元素含量变化（由春到冬），呈先下降后持续上升的趋势，圆柏呈先上升后下降再上升的趋势．
对叶片中 Ｃｕ 含量全年平均值作比较：试验区的植物叶片中 Ｃｕ 元素含量由高到低依次为：蓝桉

（８．１０ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（６．７６ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（５．７５ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（５．７０ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低

值的 １．４２ 倍；对照区的植物叶片中 Ｃｕ 元素含量（全年平均值）由高到低依次为：蓝桉（５．２４ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥
圆柏（３．５９ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（３．２４ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（３．０５ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低值的 １．７２ 倍．试验

区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏的植物叶片 Ｃｕ 元素含量（全年平均值）分别是对照区的 １． ５４ 倍、
１．８７ 倍、１．７７ 倍和 １．８８ 倍．
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图 ２　 植物叶片中 Ｃｕ 含量季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

２．２．３　 植物叶片中 Ｐｂ 含量的季节变化

由图 ３ 可知，同一地区不同树种叶片中 Ｐｂ 元素含量差异显著；同一树种不同季节叶片中 Ｐｂ 元素含

量差异显著．从整体来看，试验区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏叶片中 Ｐｂ 元素含量变化（由春到冬），均
呈先下降后持续上升的趋势，４ 种植物都是冬季叶片中 Ｐｂ 含量最高．对照区的蓝桉和云南松植物叶片

中 Ｐｂ 元素含量变化（由春到冬），呈先持续下降后上升的趋势，华山松呈先上升后下降再上升的趋势，
圆柏呈持续上升的趋势，蓝桉春季叶片中 Ｐｂ 含量最高，华山松夏季叶片中 Ｐｂ 含量最高，云南松和圆柏

冬季叶片中 Ｐｂ 含量最高．

图 ３　 植物叶片中 Ｐｂ 含量季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

对叶片中 Ｐｂ 含量全年平均值作比较：试验区的植物叶片中 Ｐｂ 元素含量由高到低依次为：蓝桉

（３．８０ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（３．３９ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（２．９６ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（２．７９ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低

值的 １．３６ 倍；对照区的植物叶片中 Ｐｂ 元素含量（全年平均值）由高到低依次为：蓝桉（２．６９ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥
云南松（１．９７ ｍｇ·ｋｇ－１））﹥华山松（１．７８ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（１．６８ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低值的 １．６０ 倍．试
验区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏的植物叶片 Ｐｂ 元素含量（全年平均值）分别是对照区的 １．４１ 倍、
１．４２ 倍、１．６６ 倍和 ２．０２ 倍．
２．２．４　 植物叶片中 Ｃｄ 含量的季节变化

由图 ４ 可知，同一地区不同树种叶片中 Ｃｄ 素含量差异显著；同一树种不同季节叶片中 Ｃｄ 元素含量

差异显著．从整体来看，试验区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏叶片中 Ｃｄ 元素含量变化（由春到冬），均呈

先下降后持续上升的趋势，４ 种植物都是冬季叶片中 Ｃｄ 含量最高．对照区的 ４ 种植物叶片中 Ｃｄ 元素含

量变化（由春到冬），也呈先下降后持续上升的趋势，也都是冬季叶片中 Ｃｄ 含量最高．
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图 ４　 植物叶片中 Ｃｄ 含量季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

　 　 对叶片中 Ｃｄ 含量全年平均值作比较：试验区的植物叶片中 Ｃｄ 元素含量由高到低依次为：蓝桉

（０．０７ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥华山松（０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低

值的 ３．５ 倍；对照区的植物叶片中 Ｃｄ 元素含量（全年平均值）由高到低依次为：蓝桉（０．０７ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥
华山松（０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥云南松（０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１）﹥圆柏（０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１），最高值是最低值的 ３．５ 倍．试验

区的蓝桉、云南松、华山松、圆柏的植物叶片 Ｃｄ 元素含量（全年平均值）均是对照区的 １ 倍．
２．３　 不同树种叶片中重金属的含量特征及其相关性分析

４ 种树种叶片中 ４ 种金属元素含量之间也具有一定的相关性，分析如表 ４（ｎ ＝ １６）．从 ４ 种树种叶片

中的金属元素含量相关性来看，除了叶片中 Ｚｎ 和 Ｃｕ、Ｐｂ 两个元素的相关性不显著之外，其余元素含量

两两之间关系均是极显著相关，其中 Ｃｕ 和 Ｐｂ 元素含量相关性最大，相关系数是 ０．９５３．说明对 Ｃｕ 吸收

能力较强的树种对 Ｐｂ 的吸收能力也较好，反之亦然；叶片中重金属元素的总含量和 Ｚｎ、Ｃｄ 元素含量的

相关性最大，显著性达到 ０．８５ 以上，说明这 ４ 种金属元素的污染物中，Ｚｎ 和 Ｃｄ 的含量占了较大比重．

表 ４　 ４ 个树种叶片中金属元素含量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ 总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚｎ １

Ｃｕ ０．２０２ １

Ｐｂ ０．１５８ ０．９５３∗∗ １

Ｃｄ ０．７０４∗∗ ０．６７７∗∗ ０．６５２∗∗ １

总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８５３∗∗ ０．６６４∗∗ ０．６２０∗ ０．８５０∗∗ １
　 　 注：∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关． Ｎｏｔｅ： ∗∗， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

本文选取的试验区位于昆明市，对照区位于玉溪市，两个地区的地理位置相隔一定距离，并且存在

着降雨、光照、温湿度、风力等一系列的环境因子影响．由于玉溪市只是作为对照，所以着重分析污染区

的植物叶片吸滞重金属的季节变化．纵观整体结果，这 ４ 种植物叶片中重金属元素 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量

在春、冬两季含量较高，而在夏季和秋季含量较低．而李少宁［７］ 通过对不同植被类型对不同的重金属污

染物的富集能力季节动态变化研究表明：植物对 Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 的吸滞作用在春、秋两季中相对较强；孙
淑萍［２２］研究发现植物叶片对 Ｚｎ 和 Ｃｒ 的吸滞能力表现出春、夏两季吸滞能力较强，而对 Ｃｕ 则表现出逐

渐降低的趋势，对 Ｐｂ 则表现出逐渐升高的趋势．
２．４　 植物叶片重金属污染指数分析及大气质量评价

根据某地区植物叶片中重金属含量来计算植物的大气污染指数，并进行大气质量等级评价．以玉溪

市磨盘山国家森林公园作为对照点来研究，即玉溪市磨盘山国家森林公园的植物综合污染指数均为 １，
大气污染等级为Ⅰ级，属于无污染区．单项污染系数即为试验区各种植物叶片的重金属实测值与对照区

相应植物叶片的重金属实测值两者的比值；综合污染指数的计算即为同一树种所含几种重金属元素单



　 ２ 期 刘佩琪等：城市森林对大气中重金属的富集特征 ２７１　　

项污染指数的平均值，计算结果与表 ２ 的评价等级进行对比，即可得到该区域的污染等级．
由表 ５ 可以看出，试验区 ４ 个季节的综合污染指数范围是 １．３２１—１．９６０，说明试验区的空气污染等

级达到了Ⅱ级污染，属于轻度污染区； ４ 种植物在春、夏、秋、冬 ４ 个季节的综合污染指数之和分别为

６．８４８、５．９５３、６．８２４、５．７０７，春季大气的综合污染指数最高，说明试验区春季大气污染较为严重．

表 ５　 植物叶片中重金属污染指数及评价等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

采样季节
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单项污染指数 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

综合污染指数
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价等级
Ｒａｔｉｎｇ

蓝桉 ２．６６６ １．６８７ １．３７２ １．１０１ １．７０７ Ⅱ

春季
云南松 １．８０４ １．９２０ １．５０４ １．１１３ １．５８５ Ⅱ

华山松 １．５７５ ２．０２８ １．７４５ １．０３５ １．５９６ Ⅱ

圆柏 １．４６３ ２．２５８ ２．７０５ １．４１４ １．９６０ Ⅱ

蓝桉 １．４４２ ２．１３７ １．１３０ １．１００ １．４５２ Ⅱ

夏季
云南松 １．５６４ ２．４３７ １．０４７ １．１５５ １．５５１ Ⅱ

华山松 １．５４２ ２．２００ １．０９１ １．１８４ １．５０４ Ⅱ

圆柏 １．５０５ １．３９０ １．７６８ １．１１９ １．４４６ Ⅱ

蓝桉 ２．９９２ １．５２５ １．５８６ １．１０５ １．８０２ Ⅱ

秋季
云南松 ２．０１０ ２．１３８ １．９１５ １．０７５ １．７８５ Ⅱ

华山松 １．８２１ ２．００５ ２．００５ １．０４７ １．７２０ Ⅱ

圆柏 １．４３４ １．７３３ １．７９０ １．１１１ １．５１７ Ⅱ

蓝桉 １．４６０ １．２３２ １．６１４ ０．９７８ １．３２１ Ⅱ

冬季
云南松 １．３６２ １．５４９ １．３９９ １．０４０ １．３３８ Ⅱ

华山松 １．４６４ １．３７０ ２．０３４ １．０３３ １．４７５ Ⅱ

圆柏 １．２９１ ２．１５５ １．８７４ ０．９７１ １．５７３ Ⅱ

笔者认为造成差异的原因可能是由于试验地区地理位置的差异性（纬度与海拔）、树种选择不同、
环境因子对试验对象的影响不同，导致实验结果的不同，变化规律也不一致．不同的重金属元素污染程

度不同，植被对其的吸滞、富集能力也有所不同．Ｒｏｓｓｉｎｉ［２３］ 通过研究发现不同污染程度的区域，夹竹桃

（Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ Ｌ．）叶片中重金属含量差异显著，污染程度较高的地区叶片中重金属含量较高；曹学

慧［２４］研究发现北京西直门大气达到Ⅳ级污染，由于西直门立交桥交通流量大，空气污染严重，植被滞留

吸收大气污染物较多，与本研究的结果一致，污染区比对照区的植物叶片中金属元素含量高．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）通过对植物叶片的重金属富集能力的季节变化进行分析，结果表明，同一地区不同树种叶片中

重金属含量差异显著；同一树种不同季节叶片中重金属含量差异也显著．从植物叶片富集重金属的含量

（全年平均值）上来讲，这 ４ 种金属元素污染严重的地区可优先选择蓝桉；与对照区相比，从试验区植物

吸收重金属的能力上来看 Ｐｂ 元素污染严重的地区可选择华山松、Ｚｎ 元素污染严重的地区可选择蓝桉、
Ｃｕ 元素污染严重的地区可选择圆柏、Ｃｄ 元素污染严重的地区 ４ 种植物均可选择．

（２）从 ４ 个树种叶片中 ４ 种金属元素含量的相关性分析来看，对 Ｃｕ 吸收能力较强的树种对 Ｐｂ 的

吸收也可能较好，反之亦然；叶片中重金属元素的总含量和 Ｚｎ、Ｃｄ 元素含量的相关性最大，显著性达到

０．８５ 以上，说明这 ４ 种金属元素的污染物中，Ｚｎ 和 Ｃｄ 的含量占了较大比重．
（３）利用对植物叶片中重金属含量的分析，评价试验区大气的环境质量，试验区的空气污染等级达

到了Ⅱ级污染，属于轻度污染区；春季大气的综合污染指数最高，说明试验区春季大气环境污染较为

严重．
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