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摘 要：以城市森林生态系统常绿树种为对象，测定了油松 (Pinus tabulifo )和侧柏(Platycladus orientalis)叶片对大气 

污染物(SO，、C1，)和土壤重金属污染物(cu、zn、As、Hg和 Pb、cd和Cr)的吸滞作用与富集作用。结果表明：油松和侧柏具有较 

强吸滞污染物的作用，对污染物的吸滞能力受环境污染程度、不同生长季节污染元素种类等因素的影响。其中，油松在秋季对 

s、cu、Zn、Pb和Hg具有较高的吸附能力，针叶中S、Cu、Zn、Pb和Hg含量平均值分别为2158．75、6．31、31．46、4．05 mg．kg 和 

0．08 mg· ～；侧柏在秋季对cu、zn、Hg和 cd具有较高的吸附能力，叶片中Cu、Zn、Hg、cd含量平均值分别为4．47、22．47、 

0．09 mg· 和O．20 mg·kg～。在不同立地条件下，油松和侧柏对污染物的吸滞与富集量有所差异，其中在土壤污染较重的 

石景山松林园样地，油松对大气污染物 SO 有较强的吸附能力，侧柏则表现出对c1 有较强的吸附能力。对重金属污染物而 

言．油松和侧柏对Cu、Pb、Cr和 As有较高的富集作用。 
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引言 

在城市生态系统中，工业生产、交通运输和其他 

人为活动造成大气和土壤环境的严重污染 。城市 

森林作为城市环境的生物过滤器，可吸收大气污染 

物和土壤重金属污染物，对改善生态环境有着不可 

替代的作用 I4 J。城市森林植物在生长发育过程中， 

通过叶片、树皮和根系的生理活动吸收大气中的污 

染物质，并将土壤中的重金属富集在植物体内，从而 

减轻污染程度 』，因此，探讨绿化植物对城市大气污 

染物和土壤重金属污染物的吸收和净化具有重要的 

现实意义。在污染的环境条件下，植物经过长期的 

适应性，形成了对污染物的抗逆和净化能力 。J，可 
一 定程度上吸收大气中的污染物和土壤重金属。城 

市主要大气污染物 SO 、NO：、C1 和土壤重金属污染 

物 Cu、Zn、Pb、Hg、Cr、Cd及 As等在城市环境中的存 

留状态复杂多样 J。目前，有关植物吸滞污染物的 

研究多以单种污染物为主，缺乏对大气污染物和土 

壤重金属污染物等复合元素的综合研究 ，而且 

很多研究未能揭示生长期不同季节的动态变化，从 

而限制了城市林业生态工程建设中适宜树种的筛选 

和配置技术的应用，为此，本文以城市森林及绿系统 

中常绿树种为对象，通过研究 自然状态下油松和侧 

柏对城市主要污染物的吸滞与富集作用，揭示常绿 

树种生态修复功能特征与动态规律，可为城市森林 

生态系统树种选择及其生态服务功能评价提供参 

考。 

1 资料与方法 

1．1 研究材料 

研究区域位于北京市西北郊区(39。56 N，116。 

2O E)，地处暖温带半湿润地区，属大陆性季风气候， 

年平 均 气 温 为 13 ℃，1月 最 冷，平 均 气 温 为 
一 3．7℃，7月最热，平均气温为 25．2 oC；年平均降 

水量为507．7 nlln，集中在7_8月；无霜期为 189 d。 

研究样地设置在香山公园、北京植物园、延庆石佛寺 

林区和石景山松林公园。其中香山公园、北京植物 

园和延庆石佛寺林区污染较小，石景山松林公园污 

染严重。园区内木本植物以油松和侧柏为主。2010 

年春季(5月 19日)、夏季(8月 7日)、秋季(9月 27 

日)和冬季 (11月 5日)，在各样地进行样品采集。 

每个树种设置3个重复，采集树冠东、南、西、北4个 

方向的叶片，并考虑树冠上、中、下各部位进行多点 

采样，将叶片封存于塑料袋中，带回实验室处理。 
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含 量 的 平 均 值 分 别 为 516．25、448．92、 集作用在不同地点、不同季节及其交互作用下差异 

634．40 mg·kg 和565．02 mg·kg～。相应地侧柏叶 显著(P<0．05)，其中松林园不同季节 Cu、Cr含量 

中 s含 量的平均值分别 为 1792．81、1353．65、 均显著高于香山、水关和植物园。香山、水关、植物 

1631．70 mg·kg 和 1649．88 mg·kg～。cl含量的 园和松林园四季油松叶片中Cu含量的平均值分别 

平均值分别为 1025．21、553．16、1251．97 mg·kg 和 为 5．65、4．73、5．13 mg·kg 和6．59 mg·kg～；Cr含 

1263．21 mg·kg～。由于松林园位于石景山工业区， 量的平均值分别为 3．94、2．73、3．57 mg·kg。。和 

其油松叶片和侧柏叶片中的 s、cl含量均较高。相 6．18 mg·kg～。春夏两季香山与松林园样地油松针 

关研究表明，油松针叶的s含量与大气 SO：浓度之 叶中zn含量差异显著，4个样地 zn含量的平均值 

间呈显著相关性  ̈，这与本研究结果一致。当空气 分 别 为 26．18、20．18、23．31 mg ·kg 和 

中污染物浓度较高时，植物叶片中富集的污染物较 22．11 mg·kg～。油松针叶中 Pb含量差异显著(P< 

多  ̈ ，说明石景山附近的工业区对周围环境产生 0．05)，夏秋两季香山的 Pb含量显著高于其他样地 

了显著的影响。相同地点油松叶片中的s含量显著 (P<0．05)；4个样地 Pb含量的平均值分别为4．27、 

高于侧柏叶片，而侧柏叶片中的 cl含量显著高于油 1．76、3．58 mg·kg 和4．36 mg。kg～。冬季松林园 

松，这表明，不同树种对 s、cl的吸滞能力不同 。 Hg、cd含量显著高于其他地点(P<0．05)。油松针 

2．2 不同地点油松和侧柏叶片对重金属的富集作 叶As含量春季在植物园较高，夏季在水关较高，而 

用 秋冬 季 在 松 林 园 较 高，分 别 为 0．425、0．583、 

双因素方差分析表明，油松针叶对重金属的富 0．365 mg·kg 和 0．239 mg·kg (表 1)。 

表 1 不同地点和不同季节油松叶片中重金属含量 

Table 1 Heavy metals contents in Chinese pine(P／nus tabuliformis)leaves in different sample sites and different se~SOllS mg· 

季节 地点 Cu Zn Pb Hg Cr Cd As 

香山 4．002±0．105a 22．585±n405a 3．103±n 050ac n 104士n 005a 2．338±【l 016a Q 113±Q 0026a【l 132± 0976a 

7k关 4．446±0．09lb 15．343± 321b 1．781±n020b n041±nIXl2b 1．704 ±n016b Q062±Q OO25b Q071±Q00O6a 

植物园 2．618±0．052c 14 436±n205b 2．503±【l055c n027±nIX~5c 1．592±n010c n107 ±n 0020a o．507±n0030b 

松林园 5．150±0．130d 25．025±1．192c 5．236±0．025d Q050±Q OOld 5．314±n035d 136±n0184c 0．425±( (~50b 

注：a、b、C、d表不 0．05水平上的显著性差异。 

侧柏对重金属的富集作用，在不同地点、不同季 

节及其交互作用差异显著(P<0．05)。侧柏叶片 Cu 

含量除春季水关和植物园外，其他季节各地点差异 

均显著(P<0．05)。Zn含量在春季香山较高，夏冬 

季松林园较高，秋季植物园较高。叶片中Pb含量除 

夏季植物园较高外均表现为松林园较高。在不同季 

节 Hg含量均表现为水关显著低于其他地点(P< 

0．05)。侧柏叶片Cr含量在4个类型样地差异显著 

(P<0．05)，松林园各个季节 cr含量均显著高于香 

山、水关和植物园。春夏秋季4个地点侧柏叶片中Cd 

含量差异显著(P<0．05)。As含量春季和夏季植物 

园较高，分别为0．592 mg·kg～、0．464 mg·kg一；而秋 

季和冬季在松林园较高，分别为 0．335 mg·kg 和 

0．518 mg·kg～；侧柏对其他重金属元素的富集能力 

和季节动态亦呈不同的变化趋势(表2)。 

从不同季节油松和侧柏叶重金属含量平均值可 

以看出，松林园油松中Cu、Pb、Cr和As的含量较高， 

而松林园侧柏中Cu、zn、Pb、Hg、Cr和 As的含量均 

较高，可见松林园在本研究选取的采样点中重金属 

污染最为严重。而水关样地油松叶中 Cu、Zn、Pb、 

Hg和Cr含量较低，松林园侧柏中 Cu、Zn、Pb和 Hg 

含量较低，可见水关在4个取样点中污染较轻。研 
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究表明，同一树种在相同地点不同季节、不同地点相 同季节叶片中的污染物含量均不同(表1和表2)， 

表2 不同地点和不同季节侧柏叶片中重金属含量 

Table 2 Heavy metals contents in oriental arborvitae(Platycladus orientalis)leaves in different sample 

sites and different seasons mg·kg 

注：a⋯b C d表不 0．05水平上的显著性差异。 

万欣等 研究也认为同一种植物对不同类型污染物 

富集净化能力不同，不同种植物对同一类型污染物 

的富集净化能力也不同 I4Il7_，表明植物对污染物的 

吸附量取决于土壤、气候等因素 ’ 。另外，同种 

植物由于长期生长在不同的环境条件下，对污染物 

质的富集作用不同 -23]。 

2．3 大气与重金属污染物在常绿树叶片中含量的 

相关性 

油松针叶中 s、cl及重金属污染物含量的相关 

性分析显示，油松针叶中大气污染物质 S和 Cl含量 

呈显著正相关(P<0．05)，s与重金属污染物 Cu、 

Zn、Pb、Hg和 Cr含量呈显著正相关(P<0．05)；C1 

与重金属污染物 Cu、Pb和 Cr含量呈显著正相关(P 

<0．05)，与 As含量呈显著负相关(P<0．05)。针 

叶中重金属污染物 Cu．Zn、Cu—Pb、Cu Hg、Cu—Cr、Zn— 

Pb、Zn-Hg和 Hg—Cr含量呈显著正相关(P<0．05)， 

其他重金属污染物含量相关性不显著(P>0．05) 

(表 3)。侧柏叶中 s、a 及重金属污染物含量的相 

关性分析显示，侧柏叶中大气污染物质 s与 cl含量 

呈显著正相关(P<0．05)，s与重金属污染物Cu、Hg 

含量呈显著正相关(P<0．05)，与 Cd、As呈显著负 

相关(P<0．05)，cl与重金属污染物 Cu含量呈显著 

正相关(P<0．05)，与 Cd含量呈显著负相关(P< 

0．05)。重金属污染物 Cu—Zn、Cu—Pb、Cu．Hg、Zn— 

Cd、Pb—Cr、Pb—As和 Cr—As呈显著正相关，Hg—As呈 

显著负相关(P<0．05)，其他重金属污染物含量相关 

性不显著(P>0．05)(表4)。 

表3 油松叶片中s和 Cl及重金属含量的相关性比较(n=3) 

Table 3 Correlation coefficients among contents of S。CI and heavy metals in Chinese pine(Pinus tabuliformis)leaves(Jl=3) 

注：as为不显著，{为P<0．05， 为P<0．01。 
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注：ns为不显著， 为 P<0．05， 为 P<0．O1。 

树木所富集污染物的相关分析，反映了污染物 

的同源性、差异性以及在城市环境中的组合变化。 

在同一立地重金属污染物之间存在相关关系，说明 

其来源途径可能相似 ，其他研究也得出相似的 

结论 卜 。本研究中不同地点油松和侧柏对污染 

物吸附与富集作用的相关性，可进一步证明汽车尾 

气排放、工业区废物等对城市环境的影响程度 。。。 

3 结论与讨论 

(1)常绿针叶树木对大气污染物和土壤重金属 

有一定的吸滞作用。松林园油松针叶中S、Cu、Pb、 

Cr和As的含量较高，而松林园侧柏叶中C1、Cu、Zn、 

Pb、Hg、Cr和 As的含量都较高；水关油松叶中 s、 

C1、Cu、Zn、Pb、Hg和 Cr的含量均较低，而水关侧柏 

叶中 S、C1、Cu、Zn、Pb和 Hg的含量也较低。通过对 

不同地点林木污染物含量的监测 ，可以有效地研究 

环境的污染状况。 

(2)不同季节油松和侧柏叶片中污染物含量也 

有所不同，这可能与不同季节污染物的浓度及树木 

生理生态变化有关。不同树种对不同污染物的吸收 

有所侧重，油松中 s、zn、Pb、Hg、Cr含量高于侧柏， 

而侧柏中C1、Cd、As高于油松。据此可依不同树种 

对污染物吸收能力的大小，在不同污染区选择栽植 

适宜树种，以提高城市森林对污染环境的修复能力。 

(3)不同地点油松和侧柏叶中s、c1与重金属含 

量的相关性表明污染物来源途径可能相似，进一步 

证明汽车尾气排放、汽车轮胎和道路摩擦、工业区废 

物等对城市环境的影响程度。 
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Absorption and concentration effects of evergreen species(Pinus tabuliformis 

and Platycladus orientalis)to typical pollutants 

CHU Jian—rain WANG Yah WANG Qiong。 LI Shao—ning HU Shou—ming WANG Ye—hong 

(1．Key Silvicultural Laboratory of State Forestry Administration，Research Institute of Forestry，Chinese 

Academy of Forestry，Beijing 100091，China；2．Institute of Forestry and Pomology，Beijing Academy of 

Agriculture and Forestry，Beijing 100093，China；3．Liaoning Shihua University，Fushun 1 13001，China； 

4．National Nature Reserve in Laotudingzi of Fushun，Fushun 113000，China) 

Abstract：Evergreen species of Chinese pine(Pinus tabuliformis)and oriental arborvitae(Plat)rcladus orientalis)in 

the urban forest ecosystem were selected in order to determine the absorption and concentration effects of leaves to 

atmospheric pollutants(SO2，C12)and heavy metal pollutants(Cu，Zn，As，Hg，Pb，Cd and Cr)in soil．The results 

indicate that two evergreen species are of stronger absorption ability to pollutants．The absorption abihty is influ— 

enced by the envkonmental pollution extent and types of pollutants in the different seasons．Chinese pine(Pinus 

tabuliformis)and oriental arborvitae(Platycladus orientalis)have a higher absorption ability to S，Cu，Zn，Pb，Hg 

an d to Cu，Zn，Hg，Cd in autumn，an d their mean  concentrations of leaves are 2158．75，6．31，31．46，4．05， 

0．08 mg·kg～ and 4．47，22．47，0．09 mg·kg一 ，0．20 mg·kg～，respectively．Th e absorption an d concentration a- 

bilities of the two evergreen species to pollutants are different under the different habitat conditions．In pine forest 

sample site of Shijingshan with serious soil pollution，Chinese pine(Pinus tabuliformis)and oriental arborvitae 

(Platycladus orientalis)can absorb largely SO2 and C12，respectively．For the heavy metal pollution，the concentra- 

tion effects of two evergreen species to Cu，Pb，Cr an d As are hilgh． 

Key words：Chinese pine(Pinus tabuliformis)；Oriental arborvitae(Platycladus orientalis)；Urban forest；Heavy 

metal；Air pollutants；Absorption ability 
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