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　　摘要：选择徐州市２１种主要园林植物，测定并分析了它们对大气重金属的吸收能力。测定和分析结果表明：在徐
州市主要园林植物中，吸收镉（Ｃｄ）能力强的树种有杨树、三球悬铃木、银杏；吸收铬（Ｃｒ）能力强的树种有枇杷、侧柏、
银杏；吸收铜（Ｃｕ）能力强的树种有石榴、紫薇、国槐；吸收铅（Ｐｂ）能力强的树种有雪松、乌桕、红叶石楠、木槿；吸收锌
（Ｚｎ）能力强的树种有紫薇、杨树、重阳木；吸收锰（Ｍｎ）能力强的树种有乌桕、杨树、女贞；对重金属综合吸收能力强的
园林植物种类有杨树、乌桕、枇杷、紫薇、雪松。
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　　徐州市位于江苏省西北部，地理坐标为１１６°２２′～１１８°
４０′Ｅ、３３°４３′～３４°５８′Ｎ，地处暖温带，属华北大陆性季风气
候，年平均温度为１４℃，历年最高温度为４０．６℃，霜期从１１
月２日至翌年４月３日，无霜期２１２ｄ；全年日照总时间为
２４０２．９ｈ，光照较充足，风向以偏东风最多，约占１６个方位
的１／３；自然植被以暖温带落叶阔叶林为主。

《２０１３年徐州市环境空气质量分析报告》显示，２０１３年
徐州市全社会煤炭消耗量约为５２００万ｔ，其中规模以上工业
燃煤量约为４８００万ｔ，占总消耗量的９２％左右，比２０１２年略
有增加。工业废气污染物二氧化硫年排放量达 １３万 ～
１４万ｔ，排放的烟（粉）尘超过４万ｔ［１］。

除二氧化硫、烟（粉）尘外，市区，尤其是北部工业区大气

总悬浮颗粒（ＴＳＰ）中重金属污染也较为严重，主要重金属为
铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锰（Ｍｎ）等［２］。

本研究选择徐州市２１种主要园林植物，测定并分析它们
对大气重金属的吸收能力。

１　材料与方法

１．１　植物种类的选择
为确定测定的植物种类，对徐州市园林植物进行普查，在

此基础上将出现频率排在前 ２１位的植物种类作为研究对
象［３］。２１种植物中，常绿乔木有５种，分别为雪松［Ｃｅｄｒｕｓｄｅ
ｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂｕｒｇｈ）Ｇ．Ｄｏｎ］、广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ
Ｌｉｎｎ）、女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．）、枇杷［Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｉｎｄｌ］、侧柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｆｒａｎ
ｃｏ］；落叶乔木有７种，分别为银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）、国槐

（Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｖａ）、乌桕［Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ（Ｌ．）Ｒｏｘｂ］、栾树
（ＫｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａＬａｘｍ．）、杨 树 （Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ
Ｃａｒｒ）、重阳木［Ｂｉｓｃｈｏｆｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ（Ｌｅｖｌ．）ＡｉｒｙＳｈａｗ）］、三球
悬铃木（ＰｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬ．）；常绿灌木有４种，分别为海桐
［Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ａｉｔ］、红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａ
ｔａ）、法国冬青（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍｖａｒ．ａｗａｂｕｋｉ．），金边
黄杨（ＥｕｏｎｙｍｕｓＪａｐｏｎｉｃｕｓｃｖ．Ａｕｒｅｏ－ｍａ）；落叶灌木有５种，
分别为紫薇（ＬａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ．）、樱花（Ｐｒｕｎｕｓｓｅｒｒｕｌａ
ｔａ）、紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａｆ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ．）、木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｓｙｒｉａｃｕｓＬｉｎｎ．）、石榴（ＰｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍＬｉｎｎ．）。
１．２　采样地点的选择

在徐州市绿化现状普查的基础上，选择三环路为测定植

物的采样地点。主要原因如下：（１）三环路是环绕徐州市区
的１条主干道，沿途经过工业区、商业区、文教卫生和行政区，
代表性强；（２）植物种类丰富，拟测定树种在该路均有分布，
便于在环境背景值基本相同的地段采集测定样本，并进行分

析比较。

１．３　采样时间及方法
１．３．１　采样时间　研究表明，在落叶前，树木叶片的重金属
积累量达到最高值［４］，为研究植物的最大累积量，本采样时

间选择在树木落叶前，具体时间为２０１４年１１月１８日。
１．３．２　采样方法　有研究表明，重金属在植物叶片中的累积
量与其生长的土壤重金属含量无太大相关性［５］，而与大气中

污染物的浓度成正比，因此通过对叶片某污染元素的化学分

析便可了解植物对大气中该元素的累积能力［６－１０］。本研究

的主要目的是研究植物对大气重金属污染物的吸收能力，因

此主要采摘植物的叶片，具体方法：选择道路两侧横向距离距

路面０、５、１０ｍ３个距离绿化带的植物；采样位置为树冠东、
南、西、北４个方向的枝条，同时兼顾上、中、下各部位；依据植
物叶片大小不同，每种植物采集２０～４０张叶片不等，将所采
样本封存于塑料袋中，带回实验室进行处理分析。

１．４　测定方法
样品用去离子水清洗并晾干后，放入烘箱中，先于９５℃
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杀青３０ｍｉｎ，后于６５℃烘至恒质量。将已烘干的叶片在粉碎
机中粉碎，用２ｍｍ尼龙筛过筛。用万分之一天平称取０．５ｇ
左右样品（精确到０．０００１ｇ），放入５０ｍＬ锥形瓶中，滴２～３
滴去离子水润湿样品，加入 １０ｍＬ１５∶１的 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４
（ρＨＮＯ３≈１．４２ｇ／ｃｍ

３，ρＨＣｌＯ４≈１．６０ｇ／ｃｍ
３，优级纯）的混合溶

液。在锥形瓶口放置弯形漏斗，并在漏斗口放１粒小玻璃珠。
然后将锥形瓶置于消煮仪上低温（约１００℃左右）消煮１２ｈ。
随后增加消煮温度，直到瓶内冒白烟，液体变透明（同时注意

防止液体蒸干）。当白烟冒尽并冷却后，再向瓶中加入２ｍＬ
１∶１的ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ（浓硝酸与去离子水）混合溶液，加热溶
解残留物。最后，将锥形瓶中液体用去离子水洗入２５ｍＬ容
量瓶中，冷却后定容，同时做空白试验。用美国 ＰＥ公司的电
感耦合等离子仪（ＩＣＰ）测定重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ
含量。

为保证测定结果的相对可靠性，每种植物进行３次重复
测定，取其平均值作为测定结果。

２　结果与分析

２．１　徐州市主要园林植物吸收Ｃｄ能力
由图１可以看出，徐州市园林植物对Ｃｄ的吸收能力总体

偏低。杨树、三球悬铃木、银杏的吸收能力相对较高，其叶片

中Ｃｄ含量分别为０．２２５、０．１４６、０．１２５ｍｇ／ｋｇ；而红叶石楠、重
阳木、珊瑚树叶片中Ｃｄ含量均不足０．０５ｍｇ／ｋｇ，在一定程度
上说明这３种植物吸收Ｃｄ的能力很低。

２．２　徐州市主要园林植物吸收Ｃｒ能力的分析
由图２、表１可以看出，不同植物叶片 Ｃｒ含量差异明显，

Ｃｒ含量最高的３种植物分别是枇杷、侧柏、银杏，Ｃｒ含量分别
为８．７６９、６．６１２、２．２５０ｍｇ／ｋｇ；含量最低的３种植物分别为杨
树、金 边 黄 杨、石 楠，Ｃｒ含 量 分 别 为 ０．１２５、０．０６３、
０．０４２ｍｇ／ｋｇ。最大值、最小值相差２０７倍，这说明不同植物
对Ｃｒ的净化能力差别非常明显。
２．３　徐州市主要园林植物吸收Ｃｕ能力的分析

由图３可以看出，不同植物叶片Ｃｕ含量差异明显，Ｃｕ含
量最高的３种植物分别是石榴、紫薇、国槐，Ｃｕ含量分别为
２３．４３８、２０．３１３、１０．０６３ｍｇ／ｋｇ；含量最低的３种植物分别为
紫叶李、三球悬铃木、红叶石楠，Ｃｕ含量分别为３．４３８、２．９０６、
０．１２５ｍｇ／ｋｇ。最大值、最小值相差１８６倍，这说明不同植物
对Ｃｕ的净化能力差别非常明显。
２．４　徐州市主要园林植物吸收Ｐｂ能力的分析

由图４可以看出，雪松、乌桕、红叶石楠、木槿叶片Ｐｂ含

表１　徐州市主要园林植物叶片Ｃｒ含量比较

序号 植物种类
叶片Ｃｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 序号 植物种类

叶片Ｃｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ 广玉兰 １．１２５ １２ 枇杷 ８．７６９
２ 女贞 ０．２５０ １３ 紫薇 ０．１８８
３ 雪松 １．７５０ １４ 樱花 １．８１３
４ 侧柏 ６．６１２ １５ 石榴 ０．７５０
５ 银杏 ２．２５ １６ 木槿 １．６８５
６ 国槐 １．１２５ １７ 紫叶李 １．１２５
７ 乌桕 １．５６３ １８ 法国冬青 ０．４３８
８ 栾树 １．６８８ １９ 红叶石楠 ０．０４２
９ 杨树 ０．１２５ ２０ 金边黄杨 ０．０６３
１０ 重阳木 ０．４３８ ２１ 海桐 ０．２５２
１１ 三球悬铃木 ０．５６９

量均大于１．０ｍｇ／ｋｇ，说明这４种植物对大气中 Ｐｂ有较强的
吸收能力；紫叶李、广玉兰、杨树、枇杷、国槐、金边黄杨 Ｐｂ含
量中等；其余植物叶片中 Ｐｂ含量偏低，说明吸收 Ｐｂ的能力
较弱。　
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２．５　徐州市主要园林植物吸收Ｚｎ能力的分析
由表２可以看出，不同植物叶片Ｚｎ含量差异显著，Ｚｎ含

量大于３０ｍｇ／ｋｇ的分别是紫薇、杨树、重阳木，Ｚｎ含量分别
为３８．２５０、３３．１７９、３０．６８８ｍｇ／ｋｇ，而红叶石楠 Ｚｎ含量很低，
仅有０．０５１ｍｇ／ｋｇ。

表２　徐州市主要园林植物叶片含Ｚｎ含量比较

序号 植物种类
叶片Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 序号 植物种类

叶片Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ 广玉兰 １７．８１３ １２ 枇杷 ２２．０７９
２ 女贞 １１．９３８ １３ 紫薇 ３８．２５０
３ 雪松 ２０．７５０ １４ 樱花 １３．５６３
４ 侧柏 ２９．８７８ １５ 石榴 ２０．８７５
５ 银杏 １３．８１３ １６ 木槿 ２５．０３１
６ 国槐 １９．５００ １７ 紫叶李 １４．２５０
７ 乌桕 １９．１８８ １８ 法国冬青 １４．１２５
８ 栾树 ２９．５００ １９ 红叶石楠 ０．０５１
９ 杨树 ３３．１７９ ２０ 金边黄杨 １２．０００
１０ 重阳木 ３０．６８８ ２１ 海桐 ２３．６７８
１１ 三球悬铃木 １３．５８４

２．６　徐州市主要园林植物吸收Ｍｎ能力的分析
由图５可以看出，徐州市园林植物对 Ｍｎ的吸收能力较

强，吸收量最大的乌桕Ｍｎ含量达到８７．１２５ｍｇ／ｋｇ；其次是杨
树、女贞，Ｍｎ含量分别达到６６．０４６、５５．２５０ｍｇ／ｋｇ；吸收能力
最低的是红叶石楠，其Ｍｎ含量也达到８．２３６ｍｇ／ｋｇ。

２．７　徐州市主要园林植物吸收重金属的综合能力分析
２．７．１　徐州市主要园林植物叶片中不同重金属含量比较　
根据不同树种叶片中的各种重金属含量，计算得出各种重金

属在２１种园林植物叶片中的平均含量，具体见表３。

表３　徐州市主要园林植物叶片重金属平均含量

重金属元素
叶片含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０．０７７
Ｃｒ １．５５３
Ｃｕ ７．１７３
Ｐｂ ０．５３６
Ｚｎ ２０．１７８
Ｍｎ ３３．７９９

　　由表３可以看出，在徐州市２１种主要园林植物叶片中，
重金属的含量大小为Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。
２．７．２　徐州市主要园林植物叶片重金属总含量比较　将每
种园林植物叶片中的各种重金属含量累加，计算得出叶片重

金属总含量，具体见图６。

　　由图６可以看出，在所测定的植物中，重金属总含量由高
到低排序：乌桕、杨树、紫薇、重阳木、侧柏、木槿、女贞、石榴、

枇杷、紫叶李、三球悬铃木、栾树、国槐、广玉兰、珊瑚树、海桐、

银杏、樱花、雪松、金边黄杨、红叶石楠。

２．７．３　徐州市主要园林植物吸收重金属的综合能力分析　
园林植物富集重金属能力受到大气中的重金属含量、植物自

身的生理特征、生长状况等多种因素影响［１１－１３］，这些因素的

综合作用促成了富集能力的形成。因此，对于植物富集重金

属的能力应进行综合评价［１４－１５］。

目前，重金属富集能力的综合评价方法主要有总富集性

评价法、富集性分级评价法和富集性隶属函数评价法 ３
种［１６－１８］，其中富集性隶属函数评价法是目前应用最普遍的富

集性综合评价方法［１９－２０］，它采用 Ｆｕｚｚｙ数学中隶属函数的方
法对各个富集能力指标的隶属函数值进行累加，求取平均数

以评价富集性。其计算方法如下。

　　（１）求出各指标的隶属函数值。如某一指标与富集性呈
正相关，可用以下公式：

Ｘ（μ）＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。

式中：Ｘ为某一指标的测定值；Ｘｍａｘ为某一指标的测定值中的
最大值；Ｘｍｉｎ为某一指标的测定值中的最小值。
　　如某一指标与富集性呈负相关，可用以下公式：

Ｘ（μ）＝１－
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。

（２）求取各富集指标隶属函数值的平均值（Δ）。富集性
隶属函数法是一种较好的富集性综合评价方法，其 Δ值越
大，富集性越强。如果配合恰当的指标，就能较为准确地评定

树种间富集性的强弱。采用该方法计算徐州市主要园林植物

各富集指标隶属函数值的平均值，具体结果见表４。
　　从表４可以看出，２１种园林植物中，重金属综合富集能
力排名前５位的分别是杨树、乌桕、枇杷、紫薇、雪松。

３　结论与讨论

园林植物对城市大气中的重金属污染物不仅有一定的抵

抗能力，而且也有相当程度的吸收净化能力，不同植物种类，
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表４　徐州市主要园林植物重金属富集能力综合比较结果

植物名称
富集能力指标的隶属函数值

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ Δ
富集能力顺序

银杏 ０．４７６４ ０．２５３０ ０．２２２５ ０．１５３９ ０．００６６ ０．３６０３ ０．２４５５ １３
乌桕 ０．１９９０ ０．１７４２ ０．１５０１ １．００００ ０．６０９１ ０．５０１０ ０．４３８９ ２
栾树 ０．１７８０ ０．１８８６ ０．２７３５ ０．２１５７ ０．２８７２ ０．７７０９ ０．３１９０ ９
重阳木 ０．０３６６ ０．０４５３ ０．２５７４ ０．４１６１ ０．０１１２ ０．８０２０ ０．２６１５ １２
紫薇 ０．２４６１ ０．０１６７ ０．８６６０ ０．３４５６ ０．００３３ １．００００ ０．４１２９ ４
紫叶李 ０．１１５２ ０．１２４１ ０．１４２１ ０．５１６７ ０．１７２２ ０．３７１７ ０．２４０３ １４
珊瑚树 ０．００００ ０．０４５３ ０．２３３３ ０．２９５７ ０．００００ ０．３６８４ ０．１５７１ １９
石榴 ０．１７２８ ０．０８１１ １．００００ ０．２２３６ ０．００７７ ０．５４５１ ０．３３８４ ８
金边黄杨 ０．２３０４ ０．００２３ ０．１９０４ ０．０４０６ ０．１１７７ ０．３１２８ ０．１４９０ ２０
广玉兰 ０．０８３８ ０．１２４１ ０．２７０８ ０．２２７６ ０．１７２２ ０．４６５０ ０．２２３９ １５
樱花 ０．１７８０ ０．２０２９ ０．２１４５ ０．１５７８ ０．００７０ ０．３５３７ ０．１８５７ １８
女贞 ０．０９９５ ０．０２３８ ０．２４１３ ０．５９６０ ０．００９６ ０．３１１２ ０．２１３５ １６
国槐 ０．２３０４ ０．１２４１ ０．４２６３ ０．２３７１ ０．１２６２ ０．５０９１ ０．２７５５ １０
雪松 ０．３２９８ ０．１９５７ ０．１５５５ ０．０４６１ １．００００ ０．５４１９ ０．３７８２ ５
侧柏 ０．１１５２ ０．７５２８ ０．２８０９ ０．３１３９ ０．００７４ ０．７８０８ ０．３７５２ ６
三球悬铃木 ０．５８６４ ０．０６０３ ０．１１９３ ０．４９０６ ０．００８１ ０．３５４３ ０．２６９８ １１
红叶石楠 ０．０７８５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．５３９０ ０．００００ ０．１０２９ ２１
海桐 ０．１８３２ ０．０２４１ ０．３１０７ ０．０９２８ ０．００００ ０．６１８５ ０．２０４９ １７
杨树 １．００００ ０．００９５ ０．３６９９ ０．７３２８ ０．１４９２ ０．８６７３ ０．５２１４ １
木槿 ０．１７２８ ０．１８８３ ０．３２９３ ０．３９４１ ０．４０１６ ０．６５３９ ０．３５６７ ７
枇杷 ０．２２５１ １．００００ ０．２９５０ ０．３０８２ ０．１２７５ ０．５７６７ ０．４２２１ ３

由于其生理等特征的差异，吸收能力也有明显不同。在徐州

市２１种主要园林植物中，吸收Ｃｄ能力强的树种有杨树、三球
悬铃木、银杏；吸收Ｃｒ能力强的树种有枇杷、侧柏、银杏；吸收
Ｃｕ能力强的树种有石榴、紫薇、国槐；吸收 Ｐｂ能力强的树种
有雪松、乌桕、红叶石楠、木槿；吸收Ｚｎ能力强的树种有紫薇、
杨树、重阳木；吸收 Ｍｎ能力强的树种有乌桕、杨树、女贞；对
重金属综合吸收能力强的园林植物种类有杨树、乌桕、枇杷、

紫薇、雪松。在城市园林建设中，应针对城市不同功能区的重

金属污染情况，有针对性地选择不同的植物种类，并进行合理

配置，以最大限度地吸收环境中的重金属污染物，有效改善生

态环境。
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