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不同园林植物对土壤重金属的吸收及修复效应

方松林
（西安石油大学人文学院设计系，陕西西安７１００６５）

　　摘要：以西安市城区不同公园绿化植物为试验材料，采用等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）分析它们对６种
重金属元素［锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）］的吸收富集特征。结果表明，不同园林植物土壤６
种重金属含量的平均值表现为 Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，土壤重金属含量的平均值在植物中基本表现为棕榈 ＞广
玉兰＞夹竹桃＞海桐。土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ含量的平均值均没有超标，但 Ｃｄ含量的平均值是国家土壤环境质量二
级标准的２．１７倍。不同园林植物相同器官中重金属含量基本表现为棕榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐，同一植物中重金
属含量的平均值基本表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，重金属含量在各器官中基本表现为叶 ＞茎 ＞根。不同园林
植物各器官对重金属元素的富集能力存在着一定的差异，基本表现为叶＞茎＞根；不同园林植物对Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ的平均
富集系数相近，且均大于１，对Ｃｄ的平均富集系数最大，对Ｃｕ的平均富集系数接近１，而对Ｐｂ的平均富集系数均小于
１。不同园林植物对重金属的转移能力表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ，同种植物对不同重金属的转移能力具有较
大的差异，海桐、广玉兰对重金属的转移能力普遍较高；不同园林植物对Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ的吸收能力高于对Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ的吸
收能力。相关性分析结果表明，不同园林植物体内重金属含量主要依赖于土壤重金属含量，而根和茎对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的
吸收起着主要的依赖作用。总体看出，海桐、广玉兰对重金属的吸收和富集效果较好。
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　　重金属元素是一类难降解、污染严重、累积性元素，它们
可以通过生物链的富集作用危及人类健康，对生态系统构成

了潜在的威胁，也对城市本身的生存与发展提出严峻的挑

战［１－２］。随着现代化农业生产中各种含有重金属的农药、化

肥的大量使用、城市生活污水和垃圾处理不当以及工业“三

废”的不合理排放，导致土壤重金属污染日趋严重［３］。土壤

重金属元素通过食物链危及人类的生命和健康，重金属污染

土壤的修复和治理成为全球面临的一个亟待解决的环境问

题［４－６］。植物提取是利用植物将土壤中的重金属吸收、转移

到植物的可收获部分，通过收获植物来减少土壤重金属含量，

是目前研究较多且有发展前景的一种植物修复技术［７］。目

前较为完善的土壤重金属污染治理技术主要通过植物修复、

利用超富集植物吸收土壤中大量富集重金属、通过定期收割

植物将重金属元素从土壤中带走以达到清除土壤污染的效

果［８］。就目前的研究成果来看，寻找对重金属具有较高吸收

能力，同时又能够耐受重金属毒性的植物成为植物修复技术

的关键。据不完全统计，目前全世界发现了大约４００种超富
集植物，我国陆续报道的超富集植物有蜈蚣草［富集砷

（Ａｓ）］、东南景天［富集锌（Ｚｎ）］、商陆［富集锰（Ｍｎ）］、龙葵
［富集镉（Ｃｄ）］等［９］。园林植物是城市景观复合生态系统的

重要组成部分，对大气中的粉尘、颗粒物有过滤、阻挡和吸附

的作用，在净化空气、重金属修复、调节气候、改善城市生态环

境等方面起着除污吐新的作用，通过种植园林植物修复重金

属污染土壤已成为近年来的研究热点［９－１０］。为建立良性的

城市生态系统，迫切需要认识园林植物与生态环境之间的关

系，尤其是园林植物在土壤重金属修复方面［１０］。有研究表

明，通过种植园林植物修复土壤的方法———植物修复技术已

成为城市进程研究的热点［４－６］。因此，城市园林植物对重金

属的富集和修复效应是促进城市绿化高效发展的有效途径之

一，将园林植物作为特色经济植物用于土壤重金属富集及修

复具有重要的实用和经济意义［１１－１２］。而不同园林植物有其

本身的生物学差异，选择适合城市发展的园林树种是城市绿

地建设的基础，也是改善城市环境质量的重要保障。因此，选

择适合城市发展的园林绿化树种，促进土壤中重金属的溶解、

运输和转移，提高其修复效率已经成为当前该领域研究的新

热点［１３］。近年来，有关园林植物对重金属元素吸收和富集特

征的研究报道不断涌现，而人们关注的焦点也主要集中在对

城市生态系统园林植物种类、区系等方面的研究，忽视了园林

植物在城市建设过程中发挥的重要作用。因此，本研究以陕

西省西安市城区主要园林植物为研究对象，对不同园林植物

和土壤重金属含量的变化进行比较，为园林植物在景观功能

性配置、土壤污染防治、重金属的富集及修复方面的应用提供

更多的物种资源和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
西安市作为我国北方交通枢纽中心城市之一，日益严重

的交通阻塞和城市热岛效应带来了严重的尘埃污染。自改革

开放以来，西安市的园林绿化得到逐渐恢复和发展，１９８３年
西安市政府提出“四季长青，三季有花”和“绿化、净化、美化”
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的绿化奋斗目标；１９８５年开始建设三桥至秦俑馆的万里风景
路；２００４年建成了青龙寺公园、西郊公园、文景公园等，随着
西安城区的扩大，西安市人口已达８００多万人，不仅对道路进
行了绿化，还增加了张家堡绿化广场数、南门、大雁塔南、北广

场以及曲江芙蓉园等；２０１２年西安市政府组织编制了《西安
市创建国家生态园林城市实施方案》，继续以广栽乔木、多植

花卉、增加公园广场、提升绿地景观档次为重点，未来３年内，
拟建成３５０条林阴路，进一步提高绿地乔木比重，拓展城市发
展空间，同时建设迎宾景观大道。２０１３年，西安市又出台新
的园林规划，３年内要全部达到评估指标，全面完成创建任
务，借力生态提升，建设绿色家园。到２０１５年西安市将建成
国家森林城市，将新增公园、绿地２０４３．９ｈｍ２，到２０２０年，人
均公园绿地面积超过１２ｍ２。

西安市位于黄河流域中部的关中盆地（１０７°４０′～
１０９°４９′Ｅ，３３°３９′～３４°４５′Ｎ），东西长约２０４ｋｍ，南北跨度
９２ｋｍ，总面积９９８３ｋｍ２，市区面积１０６６ｋｍ２，海拔约４２４ｍ。
西安市属于暖温带半湿润的季风气候，气候温和，四季分明，

雨量适中，春季温暖干燥多风，夏季炎热多雨，秋季凉爽，冬季

寒冷多雾，无霜期２２７ｄ，年平均气温１３．６℃，年极端最低气
温－２０．６℃，年极端最高气温 ４３．４℃，年降水量 ５０７．７～

７１９．８ｍｍ，降水集中在７—９月，由北向南递增。年平均湿度
６９６％，年平均降雪日为１３．８ｄ，年日照时数１９８３～２２６７ｈ。
土壤类型复杂多样，多由石灰岩、玄页岩等成土母岩发育而

成，主要有棕壤、红壤、石灰岩土、水稻土、黄棕壤、沼泽土等，

多呈弱酸性，红壤为基带土壤。截至２０１３年统计显示，西安
市有５７８条道路和１６５条分车绿带，经过多年建设已全部进
行了绿化，其中市管道路３８条，绿化养护面积２２８万 ｍ２，区
管道路５４０条，行道绿化树约４２万株，人均公共绿地面积约
７１５ｍ２，建成区绿地率约 １９．９５％，建成区绿化覆盖率
３０４３％。据不完全统计，西安市园林植物种类繁多，可开发
利用的园林观赏植物资源丰富，园林植物约有５６科１１３属
３１２余种（含变种、变型和亚种）。
１．２　试验方法

２０１４年８月中旬，根据西安市城区道路园林绿化植物的
分布及种类，分别在西安市的莲湖公园、革命公园、儿童公园、

雁塔西苑、春晓园、新纪元公园采集棕榈、广玉兰、夹竹桃和海

桐，采集和挖取整株植物（挖取部分根，枝剪部分茎和叶片），

在挖取植株的同时用四分法采集不同植物根系周围（０～
２０ｃｍ）的土壤混合样品，不同园林植物基本生长特征如表１
所示。

表１　不同园林植物基本生长特征

植物
冠幅

（ｍ）
株高

（ｍ）
茎粗

（ｃｍ）
土壤有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

棕榈 １．６９±０．２３ｂ １．８３±０．６４ｃ ８．６９±１．２３ｂ １５．３２±２．３５ａ １．３４±０．２３ａ ３５．６８±３．６９ａ
海桐 １．２３±０．３５ｃ ２．３４±０．５２ｂ ７．５３±０．５８ｃ １３．２４±１．６９ｃ １．１３±０．４５ｂ ３１．５４±４．２８ｃ
广玉兰 １．６９±０．４６ｂ ２．９８±０．５１ａ ９．１２±０．６４ａ １４．１６±２．０４ｂ １．１６±０．２６ｂ ３３．５６±３．１２ｂ
夹竹桃 ２．３６±０．２８ａ ２．４６±０．４８ａｂ ８．７４±０．７９ｂ １４．７８±１．５６ｂ １．２７±０．３１ａ ３４．９１±２．１７ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

　　土壤经自然风干，去除石块、植物残体等残杂物，研磨后
过６０目筛备用。分别从东、西、南、北均匀收集大量成熟叶
片，将叶片小心封存于锥形瓶内，蒸馏水洗净整个植株（分为

根、茎、叶），晾干，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，
烘干样品粉碎过４０目筛。
１．３　测定指标

称取粉碎后的植物或自然晾干的土壤样品０．２ｇ，放入聚
四氟乙烯消解罐中，加入混合酸 ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３－ＨＦ（ＨＮＯ３、
ＨＣｌＯ４体积比为５∶１）后，用新仪 ＭＤＳ６型微波消解仪消解，
消解后的样品经加热赶酸后用蒸馏水定容，采用等离子体原

子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定 Ｚｎ、Ｍｎ、铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、镍
（Ｎｉ）、Ｃｄ的含量，冷原子吸收微分测仪为 ＩＣＰ配置氢化物发
生器，确保所需仪器的灵敏度。

植物各器官重金属含量富集系数 ＝各器官重金属含量／
土壤重金属含量［８］；转移系数＝植物地上重金属含量（茎、叶
的平均值）／地下（根）重金属含量［１０］。

１．４　数据统计与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００９统计数据，用ＳＰＳＳ１８．０进行方差分析、

ＬＳＤ多重比较（α＝０．０５、０．０１）、分析土壤与植物重金属含量
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。

２　结果与分析

２．１　不同园林植物土壤重金属含量

由表２可知，不同园林植物土壤中６种重金属的平均含
量表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，６种土壤重金属含量基
本表现为棕榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐。与国家土壤环境质
量二级标准（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）［１４］比较，
土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ的平均含量均没有超标，土壤中 Ｃｄ的
含量是国家土壤环境质量二级标准的２．１７倍；除Ｍｎ外，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量分别是我国土壤平均值的２．８０、２．５６、
１．２０、１３．４０、２．９１倍。综合比较可知，西安市土壤重金属污
染较严重，其中以Ｃｄ的污染较为严重，造成这种现象的原因
可能是由于城市园林植物土壤受人类活动的影响程度不同，

或是栽培园林植物过程中土壤来源不同，也可能是由环境和

大气污染所导致的。

２．２　不同园林植物不同器官重金属含量
由表３可知，不同园林植物的相同器官中重金属含量差

异较大，不同园林植物各器官中重金属含量的变化趋势一致，

基本表现为棕榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐，局部有所波动；不
同园林植物重金属含量的平均值基本表现为 Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；重金属在同一植物不同器官中的含量也不尽相
同，基本表现为叶 ＞茎 ＞根，且重金属在叶、茎中的含量远高
于根中，表现出明显的富集作用。不同园林植物的 Ｍｎ含量
变化范围在１２３．４～１３５．２ｍｇ／ｋｇ之间，Ｃｕ含量变化范围在
６２４～８１．３ｍｇ／ｋｇ之间，Ｚｎ含量变化范围在 ２５３．９～
３６２．１ｍｇ／ｋｇ之间，Ｎｉ含量变化范围在３７．１～４８．３ｍｇ／ｋｇ之
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表２　土壤环境质量标准及园林植物土壤背景值 ｍｇ／ｋｇ　

项目 Ｍｎ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量 Ｎｉ含量 Ｃｄ含量 Ｐｂ含量
棕榈 ９６．５±６．３ ６９．５±３．６ ２０１．３±１５．９ ３６．８±３．４ １．５±０．２ ８６．３±８．５
海桐 ７１．３±８．７ ５１．３±６．５ １７３．５±２３．７ ２６．７±２．８ １．１±０．６ ６１．７±９．１
广玉兰 ８９．２±５．６ ６３．２±３．８ １９８．７±１８．４ ３５．４±３．９ １．３±０．３ ８３．５±７．２
夹竹桃 ８２．４±７．２ ６８．７±４．４ １８６．２±３５．６ ２９．７±４．２ １．２±０．２ ７１．４±６．３
平均值 ８４．９±７．４ ６３．２±４．９ １８９．９±２６．８ ３２．２±３．７ １．３±０．３ ７５．７±７．９
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》 １００．０ ２５０．０ ５０．０ ０．６ ３００．０
我国土壤平均值 ５８３．００ ２２．６００ ７４．２００ ２６．９００ ０．０９７ ２６．０００

表３　不同园林植物不同器官重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

植物 器官 Ｍｎ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量 Ｎｉ含量 Ｃｄ含量 Ｐｂ含量
棕榈 根 １２７．８±２６．３ ７１．５±８．６ ２６２．１±１６．９ ４１．６±８．３ ４．２±０．８ ５８．１±９．３

茎 １３２．１±２３．４ ７６．４±９．３ ２６５．９±２３．８ ４５．２±５．２ ４．６±０．６ ６１．３±８．４
叶 １３５．２±１８．９ ８１．３±４．５ ２７４．３±３５．７ ４８．３±３．７ ５．３±０．５ ６２．５±６．３
平均 １３１．７±２２．７ａ ７６．４±６．８ａ ２６７．４±２９．１ａ ４５．０±５．８ａ ４．７±０．７ａ ６０．６±７．１ａ

海桐 根 １２３．４±２９．３ ６２．４±５．９ ２５４．２±１８．７ ３７．１±３．６ ３．４±０．６ ４７．１±５．６
茎 １２８．３±３２．７ ７２．１±７．２ ２６１．７±３６．９ ４１．２±４．５ ４．３±０．９ ５１．８±６．２
叶 １２９．７±２６．７ ７３．５±８．３ ２６５．３±２５．４ ４４．９±６．２ ４．６±１．２ ５５．４±７．３
平均 １２７．１±２９．３ｂ ６９．３±７．１ｄ ２６０．４±２８．７ｃ ４１．１±５．５ｃ ４．１±０．９ｃ ５１．４±６．８ｄ

广玉兰 根 １２６．１±３６．５ ６９．１±５．１ ２５３．９±２３．８ ３８．９±６．２ ３．６±１．１ ５２．３±５．８
茎 １２８．７±２５．４ ７５．３±６．３ ２６１．３±２６．７ ４２．０±５．７ ４．８±０．６ ５７．６±６．３
叶 １３１．６±１９．１ ７９．２±７．８ ２７３．５±３５．４ ４６．３±４．３ ５．１±０．８ ６０．２±６．２
平均 １２８．８±２６．７ａｂ ７４．５±６．９ｂ ２６２．９±２９．６ｂ ４２．４±５．２ｂ ４．５±０．９ｂ ５６．７±５．９ｂ

夹竹桃 根 １２３．７±１６．８ ６５．３±４．３ ２５６．７±３９．１ ３７．４±３．６ ３．５±０．６ ５１．７±４．２
茎 １２６．４±２３．６ ７２．１±６．２ ３６２．１±２３．３ ４１．３±５．３ ４．３±０．７ ５３．２±６．５
叶 １３０．２±２９．８ ７６．２±８．１ ２６８．７±２５．８ ４５．８±５．２ ４．８±０．９ ５８．９±４．８
平均 １２６．８±２５．４ｃ ７１．２±６．７ｃ ２９５．８±３１．５ｃ ４１．５±４．８ｂｃ ４．２±０．８ｃ ５４．６±４．９ｃ

间，Ｃｄ含量变化范围在３．４～５．３ｍｇ／ｋｇ之间，Ｐｂ含量变化范
围在４７．１～６２．５ｍｇ／ｋｇ之间。其中，棕榈和广玉兰植株体内
Ｍｎ含量的平均值差异不显著，夹竹桃植株体内Ｍｎ含量的平
均值显著低于其他园林植物（Ｐ＜０．０５）；不同园林植物体内
Ｃｕ、Ｐｂ含量的平均值差异均显著（Ｐ＜００５）；棕榈植株体内
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ含量的平均值显著高于其他园林植物（Ｐ＜０．０５），
广玉兰植株体内Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ含量的平均值多数显著高于海桐
和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），夹竹桃和海桐植株体内Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ含量
的平均值差异不显著。

２．３　不同园林植物重金属的富集系数
富集系数是衡量超富集植物的重要特征，不同植物种类

以及同一植物的不同器官对重金属的吸收富集作用明显不

同，更能够反映植物对重金属的富集和吸收能力。结合表２
和表３可计算出不同园林植物各器官对６种重金属元素的富
集系数。如表４所示，不同园林植物对６种重金属的吸收富
集规律不尽相同，不同园林植物对 Ｍｎ的富集系数变化范围
在１．３２～１．８２之间，对 Ｃｕ的富集系数变化范围在０．９５～
１４３之间，对Ｚｎ的富集系数变化范围在１．２８～１．９４之间，
对Ｎｉ的富集系数变化范围在１．１０～１．６８之间，对Ｃｄ的富集
系数变化范围在２．７５～４．０５之间，对 Ｐｂ的富集系数变化范
围在 ０．６３～０．９０之间。不同园林植物对 Ｍｎ的平均富集系
数差异显著（Ｐ＜０．０５）；海桐和广玉兰对Ｃｕ的富集系数显著
高于其他园林植物（Ｐ＜０．０５），棕榈和夹竹桃对Ｃｕ的富集系
数差异不显著；海桐和夹竹桃对 Ｚｎ、Ｎｉ的富集系数显著高于
其他园林植物（Ｐ＜０．０５），棕榈和广玉兰对 Ｚｎ、Ｎｉ的富集系

数差异不显著；海桐、广玉兰、夹竹桃对 Ｃｄ的富集系数差异
不显著，三者均显著高于棕榈对 Ｃｄ的富集系数（Ｐ＜０．０５）；
海桐和夹竹桃对Ｐｂ的富集系数显著高于其他园林植物（Ｐ＜
０．０５），广玉兰和棕榈对Ｐｂ的富集系数差异不显著。不同园
林植物各器官对重金属元素的富集系数存在着一定的差异，

基本表现为叶 ＞茎＞根；不同园林植物对 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ的平均
富集系数相近，且均大于１，对 Ｃｄ的平均富集系数最大，对
Ｃｕ的平均富集系数接近 １，而对 Ｐｂ的平均富集系数均小
于１。
２．４　不同园林植物重金属的转移系数

转移系数是植物地上部分元素的含量与地下部分同种元

素含量的比值，用来评价植物将重金属从地下向地上运输和

富集的能力。转移系数越大，则重金属从根系向地上器官转

运的能力越强［７］。本研究采用植物叶、茎中元素的平均含量

与植物根系中元素含量的比值作为该元素的转移系数。由图

１可知，不同园林植物对 Ｍｎ的转移系数变化范围在１．０３～
１０５之间，对 Ｃｕ的转移系数变化范围在１．１０～１．１７之间，
对Ｚｎ的转移系数变化范围在１．０３～１．２３之间，对Ｎｉ的转移
系数变化范围在１．１２～１．１６之间，对 Ｃｄ的转移系数变化范
围在１．１８～１．３８之间，对Ｐｂ的转移系数变化范围在１．０７～
１．１４之间。不同园林植物对 Ｍｎ的转移能力差异并不显著，
海桐对Ｃｕ的转移能力较高，夹竹桃对 Ｚｎ的转移能力较高，
海桐和夹竹桃对Ｎｉ的转移能力较高，广玉兰对 Ｃｄ的转移能
力较高，海桐和广玉兰对 Ｐｂ的转移能力较高。综合比较可
知，海桐和广玉兰对重金属的转移能力较高，不同园林植物对
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表４　不同园林植物重金属的富集系数

植物 器官
富集系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
棕榈 根 １．３２±０．１５ １．０３±０．１５ １．３０±０．１６ １．１３±０．０５ ２．７５±０．２３ ０．６７±０．０６

茎 １．３７±０．０８ １．１０±０．０５ １．３２±０．１４ １．２３±０．０９ ３．０１±０．２８ ０．７１±０．０９
叶 １．４０±０．０６ １．１７±０．０６ １．３６±０．１２ １．３１±０．０６ ３．４６±０．１６ ０．７２±０．１６
平均 １．３６±０．０９ｄ １．１０±０．０８ｃ １．３３±０．１４ｃ １．２２±０．０８ｃ ３．０７±０．１９ｂ ０．７０±０．１１ｃ

海桐 根 １．７３±０．１２ １．２２±０．０５ １．４７±０．０８ １．３９±０．０８ ２．９８±０．１９ ０．７６±０．０５
茎 １．８０±０．１３ １．４１±０．０６ １．５１±０．０６ １．５４±０．０７ ３．７７±０．３１ ０．８４±０．１５
叶 １．８２±０．０８ １．４３±０．０９ １．５３±０．１３ １．６８±０．１７ ４．０４±０．２５ ０．９０±０．１０
平均 １．７８±０．０９ａ １．３５±０．０７ａ １．５０±０．１１ｂ １．５４±０．１２ａ ３．６０±０．３２ａ ０．８３±０．１０ａ

广玉兰 根 １．４１±０．１１ １．０９±０．１６ １．２８±０．０５ １．１０±０．０９ ２．８６±０．３５ ０．６３±０．１４
茎 １．４４±０．１６ １．１９±０．１３ １．３２±０．０８ １．１９±０．０６ ３．８１±０．３６ ０．６９±０．１９
叶 １．４８±０．１３ １．２５±０．０４ １．３８±０．０６ １．３１±０．０８ ４．０５±０．２４ ０．７２±０．１１
平均 １．４４±０．１３ｃ １．１８±０．０７ｂ １．３２±０．０７ｃ １．２０±０．０７ｃ ３．５７±０．２８ａ ０．６８±０．１３ｃ

夹竹桃 根 １．５０±０．０９ ０．９５±０．０６ １．３８±０．１４ １．２６±０．０９ ２．９４±０．３１ ０．７２±０．０８
茎 １．５３±０．０８ １．０５±０．１６ １．９４±０．１３ １．３９±０．１６ ３．６１±０．４２ ０．７５±０．１６
叶 １．５８±０．１５ １．１１±０．１１ １．４４±０．０５ １．５４±０．１３ ４．０３±０．３５ ０．８２±０．１３
平均 １．５４±０．１３ｂ １．０４±０．１２ｃ １．５９±０．１１ａ １．４０±０．１２ｂ ３．５３±０．３８ａ ０．７６±０．１２ｂ

Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ的吸收能力高于对Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ的吸收能力。
２．５　不同器官与土壤重金属含量的相关性分析

由土壤与植物体内重金属的相关性可以推测植株重金属

的来源是否相同，如果重金属含量有显著的相关性，说明其同

源的可能性较大，对不同园林植物各器官中重金属含量与土

壤中重金属含量的相关性进行分析。如表５所示，棕榈根部
与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与土壤中Ｍｎ的含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；棕榈茎部与土
壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；棕榈叶片
与土壤中Ｃｕ的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中
Ｃｄ的含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。海桐根部与土壤中Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中Ｍｎ、
Ｎｉ的含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；海桐茎部与土壤中 Ｃｄ
的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ的含量
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；海桐叶片与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的含

量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。广玉兰根部与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中 Ｎｉ、Ｐｂ的含
量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；广玉兰茎部与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ的
含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中Ｃｄ的含量呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；广玉兰叶片与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的含量呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５）。夹竹桃根部与土壤中Ｃｕ、Ｃｄ的含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中 Ｍｎ、Ｚｎ的含量呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；夹竹桃茎部与土壤中 Ｚｎ、Ｃｄ的含量呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤中 Ｃｕ的含量呈显著正相关
（Ｐ＜００５）；夹竹桃叶片与土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ的含量呈显著正相
关（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

本研究中，不同器官重金属含量的平均值基本表现为

Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，同一器官中重金属含量基本表现
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表５　植物各器官中重金属含量与土壤重金属含量的相关性

植物 器官
与土壤中重金属含量的相关系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
棕榈 根 ０．５６９ ０．８３６ ０．８９５ ０．５２３ ０．９０３ ０．７５６

茎 ０．２３６ ０．７５０ ０．８５６ ０．２５３ ０．８１３ ０．３６９
叶 ０．３７８ ０．７１２ ０．３１７ ０．３６９ ０．６０１ ０．１５８

海桐 根 ０．５４８ ０．８８２ ０．７８９ ０．５８９ ０．７８７ ０．６９９

茎 ０．０３６ ０．５９６ ０．６２３ ０．４７３ ０．７１２ ０．３４５
叶 ０．３５８ ０．６７８ ０．５２１ ０．２５６ ０．５６９ ０．１２４

广玉兰 根 ０．２１４ ０．７８８ ０．７７３ ０．６３５ ０．７０４ ０．５３６

茎 ０．１５６ ０．７５８ ０．８１２ ０．０４７ ０．６５８ ０．１８９
叶 ０．２４７ ０．６２４ ０．５５９ ０．２３４ ０．６２０ ０．２４７

夹竹桃 根 ０．６３７ ０．７１３ ０．５３５ ０．２５７ ０．８１７ ０．３３２
茎 ０．２４４ ０．５２７ ０．７２３ ０．１０２ ０．７７９ ０．０４７
叶 ０．３１２ ０．４２６ ０．１５６ ０．４６９ ０．５３９ ０．５１４

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著、极显著相关。

为棕榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐，局部有所波动；重金属含量
在同种植物不同器官中基本表现为叶＞茎＞根。不同植物各
器官对６种重金属元素的富集能力存在着一定的差异，基本
表现为叶＞茎＞根，并且不同园林植物对６种重金属的吸收
富集规律不尽相同，同一器官中重金属含量均表现为棕

榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐，局部有所波动。说明同一种植
物对不同金属元素吸收、迁移、累积的能力不同，不同器官对

不同重金属元素吸收、富集、吸收的特性也不同。一方面反映

植物本身的特性，另一方面也反映重金属对植物的影响及其

在植物体内的迁移能力［７，１０，１５－１６］。相关性分析结果表明，不

同园林植物体内重金属含量主要依赖于土壤重金属含量，而

根和茎对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的吸收起着主要的依赖作用，海桐和广
玉兰对重金属的吸收、富集效果较好。

不同园林植物对Ｚｎ的富集系数较大，但对 Ｚｎ的转移系
数并不大，表明不同植物对Ｚｎ元素同时具有超富集植物的２
个基本特征，同时也表明不同园林植物对土壤 Ｃｄ污染比较
敏感，即植物能将重金属Ｚｎ大量地富集在地下部，表现出一
定的富集重金属的能力；相反，不同植物对 Ｃｄ的富集系数较
小，但对Ｃｄ的转移系数最大。可见，富集系数和转移系数具
有一定的区别，分别表征植物的富集能力和转运能力，与植物

的生理生化和遗传变异关系密切［１７－１８］。有研究表明，地上部

分重金属含量大于根部（转移系数大于１）的植物对于重金属
超富集植物的筛选可能更有意义［１７－１８］，因此，园林植物对重

金属的转移系数越大说明它们对土壤重金属的修复效应越

大。本研究中，不同园林植物对６种重金属的转移系数均大
于１，对于植物修复来说非常有利，是良好的土壤修复效应的
园林绿化植物；并且对Ｃｄ的吸收能力较强（不同园林植物Ｃｄ
的转移系数最大），从土壤重金属修复意义来看，园林草本植

物更具有土壤修复意义。综合分析可知，西安市不同园林植

物对土壤重金属的吸收能力均较强，具备超富集植物和修复

重金属污染土壤的潜力，今后应进一步对它们所存在的环境

风险进行评估。

不同园林植物土壤重金属含量的平均值表现为 Ｚｎ＞
Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，不同园林植物土壤重金属含量基本表
现为棕榈＞广玉兰＞夹竹桃＞海桐，其中土壤Ｐｂ含量在不同
园林植物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

不同园林植物相同器官中重金属含量差异较大，不同园

林植物各器官重金属含量变化趋势一致，基本表现为棕榈 ＞
广玉兰＞夹竹桃＞海桐；不同园林植物重金属含量平均值基
本表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；同种植物重金属含量
在各器官间基本表现为叶＞茎＞根。

不同园林植物各器官对重金属元素的富集能力基本表现

为叶＞茎 ＞根，其中不同园林植物对 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ的平均富集
系数相近，并且均大于１，对 Ｃｄ的平均富集系数最大，对 Ｃｕ
的平均富集系数接近１，而对 Ｐｂ的平均富集系数均小于１。
同种植物对不同重金属的转移能力具有较大差异，海桐和广

玉兰对重金属的转移能力较高，不同园林植物对 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ
的吸收能力高于对Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ的吸收能力。

相关性分析结果表明，不同园林植物体内重金属含量主要

依赖于土壤重金属含量，而根和茎对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的吸收起着主
要的依赖作用，海桐和广玉兰对重金属的吸收、富集效果较好。
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