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　　摘要：为了研究绿化树种吸滞重金属的净化潜力及有效利用率，以油松、侧柏、白皮松、银杏、雪松５种常见绿化树
种为研究对象，采集不同污染区林木叶片，利用ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２消解法和原子荧光法测定重金属含量，计算不同地点不

同树种吸滞重金属的生态转化率。结果表明，不同树种对各金属元素的生态转化率存在明显差异，针叶树种对铜

（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）的生态转化率较高，而阔叶树种银杏则对铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）有较高的转化率，尤其在污染程度较
高的南海子公园，各针叶树种对Ｃｕ、Ｚｎ的生态转化率最高分别达到（９４．３２±３．６５）％、（９６．８２±３．２４）％，最低生态转化
率也分别达到（６１．８１±２．２９）％、（５９．９３±１９．６５）％，银杏对 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ的生态转化率分别为（７７．４３±１０．９８）％、
（６５．０９±７．３５）％、（７２．８４±６．４２）％。不同地点各树种的重金属吸滞功能生态转化率也存在差异，但整体转化率变化
规律为按高污染区（市中心和城区）—中等污染区（近郊公园区）—低污染区（近郊浅山区）—较清洁区（远郊）逐渐降低。
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　　随着工业化和城市化进程不断加快，城市重金属污染已
成为严重困扰世界城市环境与发展的污染问题之一。因此，

对重金属污染、修复的研究显得尤为重要。目前，重金属污染

治理包括物理、化学、生物及植物修复等方法［１］。其中，植物

修复因经济高效的特点引起了社会各界的高度关注［２］。Ａｌ
ｆａｎｉ等的研究表明，植物叶片对大气重金属具有一定的吸滞
能力［３－５］。Ｋｕｍａｒ等验证了植物能够吸收土壤中部分重金
属［６］。阿衣古丽·艾力亚斯等研究了 １７种园林树木的铅
（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）积累特征，结果表明桑树（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬｉｎｎ．）、
桃树（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）、黄金树（Ｃａｔａｌｐａｓｐｃｉｏｓａ）对Ｐｂ吸收量
较高；新疆杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａｖａｒ．）、桑树、复叶械 （Ａｃｅｒ
ｎｅｇｕｎｄｏ）对Ｃｄ吸收量较高，且同一树种Ｐｂ的积累量高于Ｃｄ
的积累量［７］。尚德隆等也证明了杨树（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．）、京桃
（Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａｆ．ｒｕｂｒｏ－ｐｌｅｎａ）、紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ
Ｌｉｎｄｌ．）对铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）、Ｐｂ等元素有较强的净化
能力［８］。但目前缺少植物吸滞重金属生态转化率的研究，为

此，在北京市的不同污染区公园内对不同树种叶片重金属生

态转化率进行研究，可为北京市重金属污染的治理提供理论

依据，并为北京市森林生态环境服务价值的精确评估提供基

础测算数据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
本研究选取景山公园、南海子公园、北京植物园、西山国

家森林公园、松山国家级自然保护区分别代表北京市中心、城

区、近郊区、近郊浅山区、远郊区（图１）。园内植被覆盖率高，
植物种类丰富。其中，常见的绿化乔木有油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉ
ｆｏｒｍｉｓＣａｒｒｉèｒｅ）、侧柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ］、雪
松［Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ．］、银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ
Ｌｉｎｎ．）、国槐（ＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ．）、白皮松（Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ
Ｚｕｃｃ．ｅｘＥｎｄｌ．）、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。

１．２　树种选择
在研究地依据北京市绿化树种应用的广泛性，选择５种

较为常见且具有代表性的绿化树种，其中４种针叶树种：油
松、侧柏、白皮松、雪松；１种阔叶树种：银杏。
１．３　叶片采集
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后（分别代表春、夏、秋、冬４个季节），在各采样点根据长势
良好、林龄等生长状况相近的标准在待测树种中每种树种选

择３株标准样树，分别在样树东、南、西、北４个方向的上、中、
下３个层次均匀采集样叶，每种树种共采集５０张功能叶片，
封存于塑料袋中带回实验室。

１．４　重金属含量测定
将叶片用去离子水清洗、晾干，１０５℃下杀青，６５℃烘干

至恒质量，粉碎，过筛备用。精确称取２ｇ叶片粉末加 ５０ｍＬ
水振荡１ｈ、过滤、离心（１３０００ｒ／ｍｉｎ）取上清液１ｍＬ定容至
１０ｍＬ（稀释１０倍），过０．４５μｍ滤膜进样分析。叶片中重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的含量利用ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２消解法测定（仪器
为ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子体质谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ）；Ｃｄ含
量利用原子荧光法测定（仪器为 ＡＦＳ３０００原子荧光光度
计）［９］。

１．５　生态服务功能转化效率计算
１．５．１　生态系统服务功能转化效率　生态系统服务功能与
生态系统服务［１０－１１］是２个不同的概念，本研究中所指的生态
系统服务功能转化率是与人类福祉有关的生态系统功能向生

态系统服务转化的效率（简称生态转化率）。故生态系统功

能向服务转化率计算公式如下：

生态转化率＝生态系统服务／生态系统功能×１００％。（１）
１．５．２　吸滞重金属功能的转化率计算方法　将位于市中心
景山公园内树种的吸滞重金属含量设定为饱和含量，即为最

大理论值，吸滞重金属生态转化率计算公式如下：

　　吸滞重金属的生态转化率 ＝各地区吸滞重金属量／市中
心吸滞重金属量（饱和吸滞量）×１００％。 （２）

２　结果与分析

２．１　同一地点不同树种吸滞重金属生态转化率
２．１．１　南海子公园不同树种吸滞重金属的生态转化率　南
海子公园内不同树种吸滞重金属元素的生态转化率不同（图

２）。从不同重金属元素的生态转化率来看，对 Ｚｎ的生态转
化率较高的树种是油松、雪松，转化率分别为（９６．８２±
３．２４）％、（９６．３０±２．５５）％，其次是白皮松和银杏，最低的是
侧柏，转化率只有（５９．９３±１９．６５）％。银杏对Ｃｒ的生态转化
率明显高于其他树种，其生态转化率是最低的侧柏的３．４倍；
而对 Ｃｕ的生态转化率最高的树种是白皮松，为（９４．３２±
３．６５）％，最低的则是银杏，仅为（２３．５±６．２１）％；对Ｐｂ的生态
转化率排序为白皮松（９１．５１±５．３３％）＞油松（８０．３６±
８．２１％）＞雪松（７９．１５±７．８５％）＞银杏（６５．０９±７．３５％）＞侧
柏（３４．４９±６．２１％）（图２）。由此可见，南海子公园中吸滞重
金属元素的生态转化综合能力较强的树种为油松、白皮松、

雪松。

２．１．２　北京植物园不同树种吸滞重金属的生态转化率　北
京植物园不同树种吸滞重金属的生态转化率存在明显差异

（图３）。其中，Ｚｎ、Ｃｕ生态转化率最高的树种分别为油松
（８６．８２±１０．３２）％、白皮松（８９．５４±９．１１）％，最低的均是银
杏，生态转化率分别为（３７．０３±６．７４）％、（１５．７７±２．１４）％；
Ｃｒ、Ｐｂ的生态转化率均是油松最高，转化率分别为（７７．２８±
８．２４）％、（９６．０８±１．８７）％，侧柏最低，最高值分别是其最低
值的３．２、２．７倍（图３）。因此，北京植物园中油松、白皮松吸

滞各重金属元素的生态转化率均较高；而银杏对各重金属元

素的生态转化率整体较低。但相比较而言，银杏对Ｃｒ的生态
转化率明显高于其他元素；侧柏和雪松则对 Ｚｎ、Ｃｕ的生态转
化率较高，对Ｃｒ的生态转化率较低。这表明北京植物园中，
油松和白皮松吸滞重金属的生态转化能力较强。

２．１．３　西山国家森林公园不同树种吸滞重金属的生态转化
率　由图４可知，西山国家森林公园内各树种对重金属元素
的生态转化率差异明显。其中，各树种对Ｚｎ的生态转化率均
较高，生态转化率介于（５６．１０±６．３２）％ ～（７０．０９±
１０６５）％之间；而 Ｃｕ的生态转化率排序则为白皮松
（８０．４７±１．３２）％＞侧柏（７３．８４±１３．１２）％＞油松（６４．４７±
６．１４）％＞银杏（１５．０１±２．５９）％，生态转化率最高的白皮松
是最低银杏的５倍；不同树种对 Ｐｂ的生态转化率差异较大，
白皮松对其生态转化率最高，为（７７．７６±１０．２５）％，最低的
是侧柏，生态转化率还不到最高生态转化率的１／２；Ｃｒ的生态
转化率整体而言较低，生态转化率值均不到５０％，相比较而
言，银杏、油松的转化率较高，分别为（４６．３０±６．８２）％、
（４２．９２±１６．５９）％（图４）。由上述数据说明，在西山森林公
园内，油松和白皮松吸滞重金属的生态转化率明显高于侧柏

与银杏。

２．１．４　松山自然保护区不同树种吸滞重金属的生态转化
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率　松山自然保护区中不同树种对不同重金属元素的吸滞转
化率差异明显（图５）。在松山自然保护区中，油松和侧柏虽
然均为针叶树种，但对各元素的吸滞转化效率却明显不同。

油松对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的转化率较高，分别为（６３．２１±２．１５）％、
（４２．８０±１２．１１）％、（４８．０３±１．４７）％；而侧柏则对Ｃｕ、Ｚｎ的
转化率较高，转化率分别为（４４．９８±３．２１）％、（５６．０５±
７２２）％，对Ｃｒ、Ｐｂ的转化率较低，转化率分别仅为（１３．７６±
２．３２）％、（１０２７±３．９４）％（图５）。

２．１．５　不同地点不同树种吸滞重金属生态转化率　通过分
析对比不同树种在相同污染区的生态转化率可知，油松对各

重金属元素的生态转化率均较高。此外，各树种对 Ｃｕ、Ｚｎ的
生态转化率较高，这可能是因为这２种元素是植物体生长所
必需的微量元素，使得植物体内 Ｃｕ、Ｚｎ含量较高，其转化率
也相应较高；而银杏和油松对 Ｃｒ、Ｐｂ也具有较高的生态转化
率，这可能是由其叶片的外部结构及生理特征所造成的，这说

明银杏和油松是净化重金属元素Ｃｒ、Ｐｂ的优良树种。
２．２　不同地点重金属的生态转化率

由图６可知，不同树种在不同地点吸滞重金属元素的生
态转化率存在一定差异。不同树种在不同地点吸滞各重金属

元素的生态转化率有以下几点规律：（１）由图６－ｂ可知，油
松在不同地点吸滞重金属元素生态转化率特征为 Ｃｕ、Ｚｎ的
生态转化率由南海子公园—松山自然保护区呈逐渐下降的趋

势，最低生态转化率分别为（４２．８±１２．１１）％、（６３．２１±
２１５）％，分别是最高生态转化率的１／２、１３／２０；而 Ｃｒ和 Ｐｂ
的生态转化率则呈单峰趋势，峰值即为最大值，均出现在北京

植物园，分别为（７７．２８±８２４）％、（９６．０８±１．８７）％，分别高
出最低值５８％、４８％。（２）侧柏对各重金属元素的生态转化
率地点变化规律基本一致，即在南海子公园、北京植物园、西

山国家森林公园３者间生态转化率变化幅度较小，而在松山
自然保护区各元素的生态转化率明显降低，其中，以 Ｃｕ、Ｐｂ
的生态转化率尤为明显，其值相比最大值分别减少３２．５６％、
２４．６６％（图６－ａ）。（３）白皮松对各元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ）的
生态转化率的变化规律均与油松中 Ｃｒ、Ｐｂ的变化规律相同，
呈单峰曲线变化，峰值（最大值）均出现在北京植物园，依次

是最小生态转化率的１．２、１．４、２１、１．２倍（图６－ｄ）。（４）银
杏对Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ的生态转化率变化均呈递减趋势，最大值与
最小值间分别相差８．４９％、３１．１３％、２０８８％；对 Ｚｎ的生态
转化率则为由南海子公园—北京植物园—西山国家森林公园

呈先降低再升高的趋势，低谷值（最小值）在北京植物园出

现，为（３７．０３±６．７４）％（图６－ｃ）。（５）雪松对Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ的
生态转化率变化规律相同，由高污染区—低污染区生态转化

率逐渐下降，而对Ｃｕ的生态转化率则刚好与前３种元素的生
态转化率明显不同，在南海子公园有 １个明显的低谷值
（６１８１±２．２９）％（图６－ｅ）。

　　综上可以发现，相同树种在不同污染区吸滞重金属的生
态转化率差异明显，但其表现出的基本规律均为景山公园—

南海子公园—北京植物园—西山国家森林公园—松山自然保

护区呈逐渐降低的趋势。这主要是因为景山公园、南海子公
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园位于市中心的城区，人口密度较大，来往车流量相对也大，

造成该区域内的大气和土壤中重金属污染严重，且南海子公

园又是工业区，因大量的工业生产也会提高重金属的污染浓

度，因此，这一区域绿化树种的净化能力呈现出此规律。相较

于景山公园和南海子公园，北京植物园和西山国家森林公园

距离城区较远，污染源相对减少，且园内植被较多，森林覆盖

率较高，因此其污染程度较低，造成树种对污染物的转化率相

应降低；松山自然保护区与前４个地点相比，距离城区最远，
污染源减少，再加上松山自然保护区不仅森林覆盖率高，又具

有山地气候的特点，即随着海拔的升高，空气、水汽、尘埃等随

之减少，风力增大，使得周围环境清洁，因此树种对重金属污

染物的转化效率非常低，这说明这些绿化树种的净化能力并

未得到完全的发挥。所以可以通过研究不同树种的生态转化

率来判定树种的净化潜力，以此进行不同污染区域的绿化配

置，尽量将净化力强的树种种植在高污染区，以提高城市整体

森林的净化效率。

３　结论与讨论

树木对一定浓度范围内的大气重金属污染不仅具有一定

的抵抗能力，而且在一定程度上具有吸收转化重金属污染物

的能力。它主要是通过叶片上的气孔和枝条上的皮孔，将大

气污染物吸入体内，并通过氧化还原过程将其转化成无毒物

质，之后或排出体外，或积累贮藏于某一器官中［１２］。目前，大

多数研究是探讨绿化树种对大气主要污染物的吸收净化能

力，有研究表明地表有无植物与土壤中的重金属含量无一定

的相关性，而植物叶片中污染物含量与大气中污染物的浓度

呈正相关，且不同树种净化大气污染物的能力存在一定差

异［４，１３］。结果显示，不同树种在自然状态下对不同重金属元

素的生态转化率存在明显差异，原因是不同树种叶片的外部

结构、基因、树木生理特征存在差异。

相同地点的针叶树种对Ｐｂ的吸滞生态转化率比Ｃｒ的生
态转化率高。而松山自然保护区中侧柏对 Ｃｒ的生态转化率
却高于Ｐｂ，这可能是由于保护区内侧柏林面积较大，且松山
自然保护区位于北京市郊区延庆县，距北京城区最远，属于山

地气候，风力较大，污染程度轻，说明在不同污染条件下，林木

吸滞重金属的生态转化效率有所不同，这与鲁绍伟等的研究

结果［１４］类似。但本研究中，除松山自然保护区外，其他３个
地点对Ｐｂ吸滞转化率高的树种均为油松和白皮松，对 Ｃｒ转
化率高的树种为油松和银杏，这与鲁绍伟等研究中 Ｐｂ、Ｃｒ富
集能力强的树种分别为侧柏、银杏和侧柏、雪松的研究结

果［１４］存在差异。造成这种差异的原因可能是采样地点不同，

其周围环境及其形成的小气候与鲁绍伟等的试验存在明显差

异；叶片的采集是在春、夏、秋、冬４个季节进行的，计算测定
的是全年平均量，与前者单一月份测定［１４］不同。

植物通过呼吸作用和根系吸收空气中的重金属元素，是

空气中重金属极好的接收体和收集器，是一种化学探测

器［１５－１６］。而环境中的重金属具有长期性和非移动性等特性，

它极难被降解，只有通过生物的吸收得以从环境中去除［１７］。

研究不同树种吸滞重金属元素的生态转化率，可以看出已配

置的树种提供的吸滞重金属的生态服务能力，为森林吸滞重

金属的生态服务功能评估提供了一定的基础测算数据，为今

后城市绿化配置得到高效利用提供借鉴。
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