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摘　 要　 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１５ 年 ５ 月对上海市 ２６ 个公园绿地中香樟树叶进行采集，共获取 １０４ 份样品进行总

汞含量测定．结果表明，上海市叶汞平均含量为 ６４．８±２６．６ mｇ·ｋｇ－１，范围为 １６．６—１３２．６ mｇ·ｋｇ－１ ．叶汞含量随生

长周期不断累积，季节变化表现为春季＞冬季＞秋季＞夏季，而叶汞累积量均值按季节表现为秋季＞冬季＞春季．
叶片总汞含量空间差异明显，呈由城市西北向东南逐渐递减的趋势，叶汞累积量在工业园区与中心城区具有

较高的值，城市东南沿海地区与远郊区叶汞累积量较低，在局地气象因子影响下，不同季节略有不同．叶汞累

积量高值区域主要出现在污染源的下风向，并且风速越大，叶汞累积量高值区域的范围越大，而海洋气团下风

向的累积量较小；年降水量越大的区域叶汞含量越低，春秋季节叶汞累积量与降水量呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；臭氧浓度与叶汞累积量的变化趋势暗示着臭氧浓度是影响叶汞累积量的一个重要因素．
关键词　 香樟树， 叶汞含量， 叶汞累积量， 时空分布， 影响因素， 上海．
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汞是一种在常温常压下以液态存在的金属，能够在食物链中传递并有生物放大效应［１］，在大气中主

要以气态汞和颗粒汞的形式存在，气态元素汞（Ｈｇ０）能够稳定地在大气中驻留 ０．５—２ ａ 并进行远距离

的传输［２］，被列入世界 ８ 种重点控制的长距离传输污染物之一［３］ ．大气中的汞能够被植物叶片表面及叶

肉组织吸收富集［４］，而根系对土壤中的汞的吸收只有少量向茎部和叶片迁移［５］，其量与叶片的吸收量

相比非常微小，可以忽略不计，植物这种吸收汞的特性可以反映植物叶片的生境大气环境特征，现已被

广泛地应用于生物监测和生物指示．
目前，对植物体中的汞含量的研究对象偏重于蔬菜及道路两侧树木［６⁃８］，以及城市不同功能区植物

总汞含量的种间差异或者同种植物的不同部位对汞的富集［９］，研究区多集中在重污染城市和汞矿

区［１０⁃１１］ ．植物气孔吸收大气中的汞并累积在叶片中，风速风向、降水量以及大气中臭氧浓度是影响大气

汞浓度、大气颗粒物汞浓度的重要因素［１２⁃１４］，能够对叶片累积汞产生一定的影响．城市公园绿地是城市

中主要的开放空间，免受交通干道与其他人为因子的影响，其叶汞含量能够代表城市平均的污染水平．
香樟作为常绿树种在上海广泛分布，故香樟树叶作为研究对象能够使采样点分布均匀且供各季节

采集测试．本次研究采集 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１５ 年 ５ 月上海市公园绿地中不同季节末期的香樟树叶作为研

究对象，并收集统计采样期间风速风向、降水量以及大气中 Ｏ３浓度的数据，研究上海市叶汞含量与季节

累积量的时间与空间变化特征，探索上述各项气象因子对其时空分布特征的影响．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样区概况

上海市地处东经 １２０°５１′至 １２２°１２′，北纬 ３０°４０′至 ３１°５３′之间，属亚热带季风性气候，四季分明，降
水充沛，植被主要以落叶阔叶林和常绿阔叶林为主，城市化水平较高，植被受人类活动影响较大．上海市

工业发达，区内分布着众多大型重点产业园，包含钢铁、化工产业，空气污染严重［１５］ ．本次研究考虑上海

季风方向及城郊区布局，参考工业布局与植物分布状况，共选取公园绿地样点 ２６ 个，样点分布图见图 １．

图 １　 研究区采样示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样品采集

通过对上海市绿化树种进行调查，采取上海市广泛分布、具有代表性的常绿树种香樟作为研究对
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象，分别于 ２０１４ 年 ８ 月末、１１ 月末与次年 ２ 月末、５ 月末采集夏季、秋季、冬季、春季末期共 １０４ 份香樟

树叶片作为样品．采取 １０—１５ 棵香樟树距离地面 ４．５ ｍ 处的香樟树叶混匀作为一个采样点的样品，采样

时对采样处做好标记，四季采集同一区域内的叶片．样片采集后带回实验室使用 ８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１半胱氨酸溶

液超声清洗 ３０ ｍｉｎ，再用高纯水洗净，冷冻干燥后使用粉碎机粉碎后密封保存待用．
１．３　 数据测量与统计

称取预处理后的香樟树叶样品约 ０．１ ｇ，直接采用美国 ＬＥＣＯ 公司 ＡＭＡ ２５４ 型汞分析仪测定，以
ＮＩＳＴ１６３３ｂ 为质控标样，汞加标回收率控制在 ９０％—１０５％以内．实验所得的树叶及土壤汞含量数据均做

质量归一化处理，并按照统计学原理，剔除离群数据．
风速风向数据来自于天气网按天统计的数据，降水量数据由上海市气象局 １１ 个气象站点 １９８１—

２０１０ 年月降水数据统计而来，在上海市空气质量实时发布系统查询得到 Ｏ３月变化数据．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

本次研究采集上海市 ２６ 个采样区的香樟树叶进行总汞含量的测定，剔除离群数据后统计分析显

示，上海市叶汞的平均含量为 ６４．８±２６．６ mｇ·ｋｇ－１，范围为 １６．６—１３２．６ mｇ·ｋｇ－１，各季节叶汞含量变化较

大（表 １）．本次研究使用夏季叶汞含量作为叶片汞本底含量，用相邻季节的叶汞含量差值计算叶片在

秋、冬、春季对汞的累积量，结果显示不同季节叶片对汞的累积量有所变化，且数据振幅较大，说明树叶

汞累积量区域差异显著，局地大气环境状况不同，影响树叶汞含量变化的因素较多．

表 １　 植物叶片中汞含量与累积量统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ
夏季含量
Ｓｕｍｍｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（mｇ·ｋｇ－１）

秋季含量
Ａｕｔｕｍｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（mｇ·ｋｇ－１）

冬季含量
Ｗｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（mｇ·ｋｇ－１）

春季含量
Ｓｕｍｍｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（mｇ·ｋｇ－１）

秋季累积量
Ａｕｔｕｍｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（mｇ·ｋｇ－１）

冬季累积量
Ｗｉｎｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（mｇ·ｋｇ－１）

春季累积量
Ｓｐｒｉｎｇ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（mｇ·ｋｇ－１）

最大值 ７１．３ ９１．１ １２０．５ １３２．６ ４２．１ ３２．２ ４３．３

最小值 １６．６ ２０．１ ３０．９ ３４．４ １．０ ０．９ ０．２

平均值 ４１．３ ５８．９ ７３．６ ８５．６ １７．７ １４．６ １２．０

标准偏差 １３．６ １７．９ ２３．０ ２７．２ １３．５ ８．７ １０．０

与国内外研究结果相比，上海市香樟叶汞含量整体较高（表 ２），高于国内空气污染较轻的城市，如
昆明、丽江［１６］，与东北哈尔滨的几种绿化树种叶汞平均含量相当［１７］，远低于国内大型的重污染工业城

市，如湖南株洲［１８］ ．发达国家重视汞污染状况，从排放到治理有严格的管理机制，所以汞污染水平总体

很低［１９］，美国明尼苏达大学发现美国不同乔木老叶中汞含量较少［２０］，最大值只有上海市的 １ ／ ３．与国外

污染较为严重的区域，例如西班牙 Ａｌｍａｄéｎ 汞矿区［２１］与上世纪累积排放大量污染物质的位于西班牙东

南地区的 Ｊｏｄａｒ［２２］相比，上海市叶汞含量较低．

表 ２　 国内外不同地区叶汞含量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

地区
Ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

叶汞浓度
Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（mｇ·ｋｇ－１）

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

昆明、思茅、丽江 ２００３ 年 石楠等 １６ 个绿化树种 ２．０ — ３９．０ ［１６］

哈尔滨 ２００３．９—２００３．１０ ２４ 种乔木与 ６ 种灌木 ４．０ —７７２．０ ［１７］

株洲 ２００１ 香樟、大叶黄杨、杉木等 ９００．０— ６２９０．０ ［１８］

Ｔｗｉｎ Ｃｉｔｉｅｓ， 美国 ２００４—２００５ 银杏等 ６ 中落叶乔木老叶 １６．３ —４４．８ ［２０］

Ａｌｍａｄéｎ 汞矿区 ２０１０．５—２０１１．９ 橄榄树 ２００．０—６６００．０ ［２１］

Ｊｏｄａｒ， 西班牙 ２０１４ 年 橄榄树 ４６．０ —４５３．０ ［２２］
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２．１　 季节变化特征

植物体内的汞主要来自于土壤与大气，但研究表明，土壤吸收的汞绝大部分被埋藏在土壤中植物的

根系所吸收，树叶对土壤中汞的吸收因子很低［２３］，说明土壤中的汞转移到叶片并吸收的潜能很低，与国

内其他研究相符合［２４⁃２５］ ．植物叶片吸收大气中的汞并随着叶片生长而累积［２６⁃２７］，这种现象在汞污染严重

的区域尤其明显［２８］，所以叶汞含量在一定程度上能够反映研究区域的大气汞污染情况．
如图 ２ 所示，香樟树叶汞含量从夏季开始逐渐累积，直至春季叶汞含量达到最大，叶汞含量按季节

表现为春季＞冬季＞秋季＞夏季，均值分别为 ８５．６±２７．２、７３．６±２３．０、５８．９±１７．９、４１．３±１３．６ μｇ·ｋｇ－１ ．这与其

他对落叶乔木的研究结果不同．落叶乔木春季叶汞开始累积到秋季含量最大［２９］，造成这种现象的主要

原因是研究对象不同，本次研究的香樟树属于常绿树种，在新叶萌发期落叶，夏季采集的是当年萌发的

新叶，汞在叶片中刚开始积累，所以叶汞含量最低，春季的样品是处在同一生长周期的老叶，春季叶片最

老，叶汞含量最大，春季含量甚至是夏季的两倍．如图 ２ 所示，四季叶汞含量的中位数位置、四分位间距

框的位置与高度随生长周期不断升高，汞在叶片中不断积累，汞含量逐渐增大；但从上、下边缘的位置

看，四季叶汞含量数据波动较大，这表明受本地污染源与气象因子的综合影响，不同地区对汞的累积程

度差别较大，局地叶汞含量较大．夏季叶汞含量在青浦区有一个异常值，青浦区位于上海西部，与江苏浙

江接壤，大气污染严重，尤其是淀山湖地区，在局地气象因子的作用下，更成了污染物的聚集地，叶汞含

量相对较高，是夏季叶汞含量均值的 １．３ 倍．

图 ２　 香樟树叶汞含量与累积量的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｖｅｓ

叶汞在各季节的累积量也有所变化，叶汞累积量均值按季节表现为秋季＞冬季＞春季，均值分别为

１７．７±１３．５、１４．６±８．７、１２．０±０．１０ μｇ·ｋｇ－１与大气总汞季节变化一致［１２］，上海无明显的采暖期，说明叶汞累

积量除了本地源贡献之外，还与局地的气象条件有关．叶片累积量大于 ０，说明叶片随季节变化持续地吸

收大气中的汞，使得叶片汞含量随季节稳定增长，这与美国学者认为叶片累积大气汞是一个不可逆的过

程并随着生长不断累积汞的研究结果相一致［２０］ ．植物叶片能够稳定地吸收大气中的汞，各季节对汞的

累积量不同主要是受局地污染源与气象因子的综合影响，不同地区不同季节大气汞污染程度不同，对汞

的累积程度不同．叶汞的春季累积量在嘉定区的盘陀子公园有异常高值，这说明在春季叶片对大气中的

汞累积量较大．
２．２　 空间变化特征

由于汞在叶片中逐渐累积，所以使用生长后期的春季老叶汞含量进行克里金插值表征叶汞总量在

空间上的变化，如图 ３ 所示；使用各季节的叶汞累积量进行插值表示累积量在空间上的变化，如图 ４ 所

示．春季叶汞含量是整个生长周期中汞的总累积量，表征叶汞在空间上的整体变化．上海市春季叶汞含

量在崇明岛整体较低，在其他地区呈现西高东低，北高南低的分布趋势，高值区集中分布在工业污染严
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重的工业园区和人为扰动强烈、交通拥堵的市中心地区，沿海地区和人为扰动较少的远郊区叶汞含量较

低．崇明岛⁃浦东新区⁃奉贤区临海一带受海源影响，较干净的海洋气团到达陆地，降低区域的大气汞污染

程度，叶汞含量较小．

图 ３　 春季叶汞总量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

图 ４　 不同季节叶汞累积量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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而冶金、化工、燃煤是造成大气汞污染主要的原因［３０］，宝山区以及吴淞工业区分布着以钢铁、电力、
煤炭、工业气体相关生产为主的工厂，工业生产向周围环境排放大量的废气、废水、废渣，造成严重的环

境汞污染，所以宝山区叶汞含量受本地污染源影响较大，均值高达 １０８．１ μｇ·ｋｇ－１ ．金山区是中国发展现

代石油化工产业的重要基地，能源消耗量大，环境压力大，叶汞含量高达 ９７．８ μｇ·ｋｇ－１ ．青浦区本地无明

显的污染源，但其处在特殊的地理位置，容易受外来源的影响，叶汞累积量甚至达到 １３２．６ μｇ·ｋｇ－１ ．中心

城区交通拥堵，人为扰动强烈，叶汞含量为 １０１．０ μｇ·ｋｇ－１ ．
叶汞在各季节的累积量的空间分布差异较大，秋季累积量（图 ４（ａ））高值主要集中出现在工业聚集

的宝山区、金山区与闵行奉贤一带的吴泾化工区与上海化工区，在青浦区淀山湖附近与中心城区叶汞也

有较高的累积；冬季叶汞累积量（图 ４（ｂ））高值区域范围较大，整体分布在上海市距海岸较远的嘉定⁃青
浦⁃松江⁃金山一带，宝山区与中心城区冬季积累均值达 １６．６ μｇ·ｋｇ－１；春季累积量（图 ４（ｃ））高值只集中

出现在金山区与中心城区，且范围较小．各季节累积量的空间分异特征表明除去局地的污染源，气象因

子对汞含量的累积作用也起到重要的影响．
２．３　 气象因子对叶汞含量的影响

２．３．１　 风速风向

汤庆合、赵曦等发现风速风向对汞的分布影响显著，上风向的污染物容易被风迁移至下风向，造成

下风向污染物的聚集［３１⁃３２］，故按天统计采样期间上海市本地风速风向数据，得到风向玫瑰图，如图 ５ 所

示．上海市秋季多 ４—５ 级风，主导风向为东南风，其次风速大于 ５ ｍ·ｓ－１的北风对大气中污染物的迁移与

扩散起到了重要的作用，结合图 ４（ａ）所示，东南风带来海洋上空干净的气流，大气中污染物较少，使得

东南靠海的区域叶汞含量偏低，金山区原本是空气污染严重的石油基地，在强劲的北风作用下，污染物

被带向金山区以南的方向扩散迁移， 叶汞在秋季的累积量有所降低．冬季受东亚季风影响，盛行西北风

且风速较大，西北风将江浙地带的污染物质迁移至接壤的青浦淀山湖地区，在强劲的风力作用下进而向

其他区县扩散转移，致使扩大污染范围，造成大范围地区的叶汞累积量升高，如图 ４（ｂ）所示，冬季叶汞

累积量高值范围最大．春季以 ２—３ 级微风为主，东风与东南偏南风频率较大且风速较大，吴泾工业区、
中心城区的污染物容易发生迁移并沉积在下风向地区，造成春季嘉定区盘陀子公园叶汞累积量的异常

高值，如图 ４（ｃ）所示，金山区一带受微弱的东北风影响，风速较小，不利于污染物的扩散，工业生产使得

污染物聚集，累积在叶片中的汞含量升高，甚至是秋季累积量的 １．７ 倍，而淀山湖地区的污染物也在持

久强劲的东风与东南偏南风的作用下发生迁移，叶汞累积量降低．

图 ５　 上海市秋冬春季风向玫瑰图

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

２．３．２　 降水

上海市属于季风气候，降水充沛，利用上海市气象局 １１ 个气象站点 １９８１—２０１０ 年月降水数据统计

近年来上海市各区年均降水量，运用克里金插值展现其空间分布状况，如图 ６ 所示．
上海市年降水量高值区域集中在城市东部沿海地区，而西部内陆地区与崇明降水量较少，呈现出由

东向西逐渐递减的纬向分异特征，与四季累积含量最高的春季叶汞含量的空间变化趋势具有明显的对

应关系，年均降水量的高值区域叶汞含量普遍较低，与图 ３ 相比较，浦东⁃奉贤⁃闵行一带叶汞含量较低，
平均含量低于 ６０．０ mｇ·ｋｇ－１，而这一地带年降水量却较大，平均达到了 １２００ ｍｍ，浦东地区甚至达到了

１２４０ ｍｍ，仅次于市区；与此同时，叶汞含量较大，汞污染较严重的宝山区⁃嘉定区⁃青浦区一带年降水量



４９２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

较低，均不足 １２００ ｍｍ．另一方面，叶汞的季节累积量与降水的季节变化也有很好的对应关系，如图 ７ 所

示，春、秋季节降水量较大，叶汞累积量的区域性波动与降水量的变化趋势相反，这与降水量对南通城区

大气中污染物浓度变化的影响结果相一致［３３］，尤其是松江⁃奉贤一带，降水量变大，叶汞累积量变小，冬
季降水量较小，降水对叶汞累积量的影响不明显，如图 ８ 所示，春、秋季节叶汞累积量与降水量显著负相

关（Ｐ＜０．０５），冬季降水量较小，与叶汞累积量相关性不明显．降水量与叶汞累积量的这种相关关系说明

降水量的雨除作用对大气中污染物的去除能够影响树叶气孔对汞污染物的累积，污染源将汞排放至大

气中，主要以气态汞与颗粒汞的形式存在大气中，其中又以低水溶性的气态元素汞（Ｈｇ０）居多［３４］，但
Ｈｇ０在大气中经过复杂的光化学反应后容易被转化成可溶于水的 Ｈｇ２＋ ．Ｈｇ２＋与颗粒态汞容易吸附在云雾

及细颗粒中，在雨水的清除与冲刷作用下沉降在地表，降低大气中汞污染物含量，减少气孔对汞的吸

收量．

图 ６　 上海市年降水量空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 ７　 上海市各区县降水量与叶汞累积量的四季变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ



　 ３ 期 刘婷等：上海市香樟树叶总汞含量时空分布及影响因素 ４９３　　

图 ８　 上海市各区县降水量与叶汞累积量的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

２．３．３　 大气中 Ｏ３浓度

统计样品采集期间上海市大气臭氧日最大 ８ ｈ 均值，臭氧浓度的月变化如图 ９ 所示．采样期间臭氧

平均浓度为 １０２．７２ μｇ·ｍ－３，春季 ３ 月开始超出平均浓度并逐渐升高，秋季 １１ 月浓度开始降低，冬季

１２ 月臭氧浓度降低到最小值，整体呈现出春季＞秋季＞冬季的分布趋势，而研究表明城市尺度上郊区下

风向臭氧浓度高于城区［３５］，上海市臭氧分布呈市中心区域⁃市郊⁃外围农村逐渐增强的趋势，在宝山、浦
东及西北区域的浓度明显高于市中心［３６］，而在浦东、奉贤及西北区域一带春秋季节叶汞累积量相较于

冬季有明显降低的趋势（图 ４），尤其是近年来空气污染严重的青浦地区，春季叶汞累积量分别仅为秋、
冬季节的 １ ／ ３、１ ／ ２．上海市无采暖季，叶汞高值在空间上分布在工业园区与中心城区，污染源无明显的季

节变化，而春、秋季节叶汞的高值分布除了与当地的主导风向及其他局地气象因子息息相关外，推测还与

大气中臭氧的变化相关．大气中的臭氧具有强氧化作用，容易将占大气汞 ９５％以上的气态元素汞（Ｈｇ０） ［３４］

氧化为活性气态汞（Ｈｇ２＋），Ｈｇ２＋易溶于水，在特殊的城市气候作用下（如雨水的清除作用）容易被带走或沉

降至地表，因此 Ｈｇ０的氧化过程导致可被植物气孔吸收的汞减少［３７］，从而降低叶汞的累积量．

图 ９　 上海市大气 Ｏ３浓度在采样期间的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）上海市香樟树叶汞含量范围为 １６．６—１３２．６ mｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ６４．８±２６．６ mｇ·ｋｇ－１，与国内外

研究结果相比，汞含量较高，说明上海市大气环境受到一定程度的汞污染．
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（２）叶汞含量季节变化明显，季节含量变化表现为春季＞冬季＞秋季＞夏季，均值分别为 ８５．６±２７．２、
７３．６±２３．０、５８．９±１７．９、４１．３±１３．６ mｇ·ｋｇ－１，呈现随生长周期不断累积且不能向大气再释放的过程；叶片中

的叶汞累积量的季节变化表现为秋季＞冬季＞春季，均值分别为 １７．７±１３．５、 １４．６±８．７、 １２．０±１０．０ mｇ·ｋｇ－１ ．
（３）上海市春季叶汞总累积量空间分异特征明显，总体呈现西高东低，北高南低的分布趋势，高值

区集中分布在工业污染严重的工业园区和人为扰动强烈、交通拥堵的市中心地区，沿海地区和人为扰动

较少的远郊区叶汞含量较低．与此同时，叶汞各季节累积量的空间分布差异较大，秋季累积量高值分布

在工业区与青浦区，冬季累积量高值区域范围较大，主要分布在嘉定⁃青浦⁃松江⁃金山一带，春季累积量

高值范围较小，只集中出现在金山区与中心城区．
（４）风速风向对叶汞累积量的分布影响显著，风速较小时叶汞累积量高值区域较小，局地累积量较

高，风速较大时累积量高值区域较大，而风向的研究说明叶汞累积量在陆地污染源下风向的区域累积，
海洋干净气团下风向的叶汞累积量较低；降水量的分布与叶汞的空间变化趋势具有明显的对应关系，降
水量的高值区域叶汞量普遍较低，春、秋季节叶汞累积量与降水量显著负相关（Ｐ＜０．０５），冬季降水量较

小，与叶汞累积量相关性不明显；大气中臭氧浓度的时间变化及普遍的分布规律与叶汞的季节累积量变

化趋势相反，这暗示着臭氧浓度是影响叶汞累积量的一个重要因素．
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