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郑州市不同污染区主要绿化树种对
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　　摘要：以郑州市不同污染区绿化树种（冬青、龙爪槐、香樟、桂花、大叶女贞、广玉兰）为试验材料，采用等离子体原
子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）研究这些树种对Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ等６种重金属元素的吸收富集特征。结果发现：（１）
不同绿化树种土壤重金属平均含量大小依次表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，不同绿化树种土壤重金属含量基本
表现为龙爪槐和冬青较高，香樟和大叶女贞次之，桂花和广玉兰最低，土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含量均没有超标，但
Ｃｄ含量是国家土壤环境质量二级标准的５．９３～０．８５倍。（２）冬青和龙爪槐的综合污染指数（Ｐｔ值）最大，分别为

２０３、２．１４，达到了中度污染，其他植物Ｐｔ值均为１～２，为轻度污染，各绿化树种土壤重金属污染程度由大到小的排序

为冬青＞龙爪槐＞香樟＞桂花＞大叶女贞＞广玉兰。（３）不同绿化树种叶片叶绿素ａ和ｂ含量、可溶性蛋白和可溶性
糖含量、叶片重金属含量均以冬青和龙爪槐较高，香樟和大叶女贞次之，桂花和广玉兰相对较低。（４）不同绿化树种
对６种重金属元素的富集能力及其转移系数存在一定的差异，以冬青和龙爪槐较高，香樟和大叶女贞次之，桂花和广
玉兰相对较低。其中对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ的富集系数较大，并且均大于１，对重金属的转移能力依次表现为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞
Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ。（５）郑州市绿化树种叶片生理特性（尤其是叶绿素和可溶性蛋白）与土壤重金属含量之间具有一定的
相关性，叶片重金属含量与土壤重金属含量呈极显著正相关，说明不同绿化树种体内的重金属含量主要依赖于土壤重

金属含量。结果表明，冬青和龙爪槐对重金属的吸收和富集作用高于其他绿化树种。
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　　绿化植物是城市、自然和景观复合生态系统中具有重要
自净功能的组成部分，对大气中的粉尘、颗粒物有过滤、阻挡

和吸附的作用，在改善生态环境、减少阳光辐射、增大空气湿

度、净化空气、调节气候等方面起着“除污吐新”的作用，被称

为城市粉尘过滤器［１－３］。重金属元素是一类难降解、污染严

重、累积性元素，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［４－５］。通过种植绿化树种修复污染土壤重金属已

成为近年来的热点。为建立良性的城市生态系统，迫切需要

认识绿化树种与生态环境之间的关系，尤其是绿化树种在土

壤重金属修复方面的作用［１－３］。绿化树种因其自身的生存环

境和生命规律，对重金属的富集及修复能力差异较大，城市绿

地的建设必须遵循植物本身的生长规律。因此，选择适合城

市发展的园林绿化树种，是城市绿地设计的基础和改善城市

环境质量的重要保障。近年来，有关绿化树种对重金属元素

吸收富集特征的研究不断涌现，而人们关注的焦点也主要集

中在对城市生态系统绿化树种区系和种类划分等方面的研

究，忽视了绿化树种在城市建设过程中发挥的重要作用［６－７］。

郑州市是我国中心枢纽城市，近年来经济发展迅猛，随着

工业、人口快速增长及农药化肥大量施用，重金属污染已成为

城市污染的主要问题，严重威胁居民身体健康和城市生态环

境，也对城市本身的生存与发展提出了严峻挑战［８－９］。绿化

植物在土壤重金属修复过程中起着重要作用，通过种植绿化

树种逐步提取土壤中的重金属元素，进而修复污染土壤的方

法———植物修复技术，已成为人们研究的热点，研究城市园林

绿化植物对重金属的修复是促进城市绿化高效发展的有效途

径之一，将其作为特色经济植物用于土壤重金属修复具有重

要的实用和经济意义［１０－１１］。当前重金属超富集植物的筛选

备受国内外广泛关注，有关绿化树种对土壤重金属元素吸收

富集特征的研究在不断涌现［１－３，１２］。为了使研究结果更加具

有科学性和严谨性，笔者通过对郑州市不同污染区绿化树种

进行长期监测，最后确定在不同污染区———中原区（西郊）、

惠济区（北郊）、金水区、二七区、回族区（市区）、航空港区、高

新技术开发区选取主要的绿化树种冬青、龙爪槐、香樟、桂花、

大叶女贞、广玉兰，采用等离子体原子发 射光谱法

（ＩＣＰ－ＡＥＳ），研究这些植物对 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ等 ６种
重金属元素的吸收富集特征，并且对其叶片和土壤重金属进

行比较，为不同绿化树种在城市景观配置、重金属污染防治、

选择合适城建植物等方面提供更多的物种资源和基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
郑州市地处河南省中部偏北，位于黄河中游的南岸
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（１１２°４２′～１１４°１４′Ｅ、３４°１６′～３４°５８′Ｎ），北临黄河，西依嵩
山，东南部依靠黄淮平原。属暖温带大陆性季风气候，四季分

明，呈现春季温暖少雨，夏季炎热多雨，秋季晴朗日照长，冬季

寒冷多风。年平均气温１４．４℃，极端最高温度４２．３℃，极端
最低温度 －１７．９℃，７月份最热，平均２７．３℃，１月份最冷，
平均 ０．２℃。年降水量６５２．９ｍｍ，多集中在夏季（６—８月），
占全年降水量的５２．３％。土壤类型较多，以褐土和潮土分布
面积最大，分别占土壤面积的６４．４％、３０．１７％，土壤湿度较
大，地势差异较为悬殊，为多种绿化树种生长提供了有利的环

境条件。郑州市绿化树种种类繁多，可开发利用的园林观赏

植物资源丰富，据不完全统计，种子植物共２０００多种，属于
１５０科８００多属，与全国植物科属种数相比，科占３５．２％，属
占１６．４％，种占８．４％，足以说明郑州市植物区系成分的丰
富，绿化树种约有４２科１０６属２００余种（含变种、变型和亚
种）。２０世纪８０年代中期，郑州市绿化覆盖面积居全国省会
城市前列，为郑州赢得了“绿城”的美誉。２０００年郑州市提出
创建国家园林城市的目标，通过大规模的建造绿地工程，先后

获得“河南省园林城市”“全国园林绿化先进城市”的称号，

２００６年正式成为“国家园林城市”［８－９］。
１．２　试验方法

２０１３—２０１５年连续３年的９月初，对郑州市不同污染区
中原区（西郊）、惠济区（北郊）、金水区、二七区、回族区（市

区）、航空港区、高新技术开发区采集不同绿化植物叶片和根

系，根据景观分类单元选取主要的绿化植物（冬青、龙爪槐、

香樟、桂花、大叶女贞、广玉兰）进行标记以便于长期观测，每

１０ｄ左右采集１次样本，共采集３次，叶片分别从每个植株的
东、西、南、北均匀收集，枝剪剪取上、中、下部分茎（去皮，尽

量不要干扰植物），剪取完整的叶片封存于锥形瓶内，蒸馏水

洗净，晾干，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重，粉碎过
４０目筛保存备用；同时挖取部分根系（够测量即可），４分法
采集不同绿化树种根系周围的土壤（０～２０ｃｍ），土壤经自然
风干，去除石块、植物残体等残杂物，研磨后过６０目筛后备用
（表１、表２）。应用数字图像处理技术测定叶面积（包括叶
柄），比叶重（ＳＬＷ）＝单位面积叶干重／单位叶面积。

表１　不同绿化植物基本生长特性

树种 株数
高度

（ｍ）
冠幅

（ｍ）
基茎

（ｃｍ）
枝下高

（ｍ） 叶面积指数 比叶重

香樟　　 ３０ ４．３～６．７ ２．６～４．１ ７．５～１２．３ ２．４～３．５ ２６．９±２．３ １４．３±０．３
大叶女贞 ２９ ２．９～４．３ ３．４～５．２ ６．８～９．７ ０．６～０．９ ３２．７±１．５ １５．２±０．６
桂花　　 ３０ ３．１～５．２ ３．１～５．４ ４．３～８．２ ０．２～０．５ ２８．４±２．７ １５．１±０．９
广玉兰　 ３０ ２．６～４．８ １．５～３．２ ７．６～１１．５ ０．８～１．３ ４６．８±１．６ １８．７±０．５
冬青　　 ３０ ２．４～４．１ １．２～２．８ ４．２～８．６ ０．２～０．６ ３４．５±１．３ １７．３±０．７
龙爪槐　 ３０ ２．６～３．９ １．３～３．４ ６．７～１３．５ ０．８～１．５ １６．３±２．８ １２．７±０．４

表２　不同绿化树种土壤特性

树种
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）

香樟 １５．２３±１．２３ １．５８±０．３６ １．２３±０．２５ ３０．２５±３．２６ １．４２±０．３６ ３２．５６±４．２５
大叶女贞 １６．４５±２．０３ １．４２±０．５１ １．２７±０．１６ ３２．３７±２．０１ １．３７±０．２５ ３３．１７±３．２８
桂花 １４．１６±１．５６ １．１３±０．２５ １．１５±０．３５ ２６．５８±２．９８ １．０３±０．１６ ２６．３４±３．１４
广玉兰 １３．８２±２．１４ １．０５±０．３９ １．１９±０．１９ ２７．１３±３．２５ １．１５±０．２８ ２１．３８±２．９９
冬青 １８．７９±２．０４ １．５３±０．４２ １．３２±０．２１ ３４．１２±２．４７ １．５８±０．４１ ３７．４５±３．０６
龙爪槐 １９．２１±１．８９ １．６２±０．４６ １．３５±０．１７ ３５．６９±２．０６ １．６９±０．３３ ３９．２５±２．７４

１．３　测定指标
１．３．１　叶片生理指标的测定　选取新鲜叶片样品进行各项
生理指标的测定，每项试验重复测定３次。植物叶片洗净，
６５℃ 烘箱烘干，粉碎后过１．５ｍｍ筛，除去叶脉研磨混合，以
８０％丙酮溶液浸提，比色法测定叶绿素 ａ、ｂ含量；考马斯亮
蓝－Ｇ２５０染色法测定可溶性蛋白［１３］。

１．３．２　植物及土壤样品重金属的测定　称取粉碎后的植物
或者自然晾干的土壤样品０．２ｇ，放入聚四氟乙烯消解罐中，
加入混合酸后ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３－ＨＦ（ＨＮＯ３和ＨＣｌＯ４体积比为
５∶１）后新仪ＭＤＳ６型微波消解仪消解，消解后的样品经加热
后蒸馏水定容，采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｃｄ
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［１４－１５］。

　　植物叶片重金属含量富集系数 ＝叶片重金属含量／土壤
重金属含量。

转移系数＝植物叶片重金属含量／根重金属含量。

１．３．３　土壤重金属评价方法　评价方法：采用指数法对土壤
重金属污染程度进行评价，计算各因子的分指数和各类土壤重

金属污染综合指数，根据分指数和综合指数来分析各类土壤重

金属污染现状。单因子指数法指土壤单项污染物的实测值与

评价标准之比，比值用以表示土壤中该污染物的污染程度 ［１６］：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为污染指数；Ｃｉ为污染物实测值；Ｓｉ为污染物评价标
准；ｉ代表某种污染物。

Ｐｉ为第ｉ种污染物的污染分指数；Ｃｉ为实测质量分数；Ｓｉ
为其评价标准。一般 Ｐｉ≤１为未污染，Ｐｉ＞１为已污染，１＜
Ｐｉ≤２为轻度污染，２＜Ｐｉ≤３为中度污染，Ｐｉ＞３为重度污染，
Ｐｉ值越大土壤受到的污染越严重。

Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数法［１－３］。

Ｐｔ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ
２＋（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ

２］／２｝１／２。
式中：Ｐｔ为综合污染指数；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤重金属元素中污
染指数最大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤各污染指数的平均值。用评
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价公式计算出污染指数，按照土壤环境质量分级标准进行评

价（表３）。

表３　土壤质量分级标准

等级划分 单因子污染指数 潜在生态风险程度 污染程度

１ Ｐｉ＜０．７ Ｐｔ＜０．７ 安全

２ ０．７＜Ｐｉ≤１ ０．７＜Ｐｔ≤１ 警戒级

３ １＜Ｐｉ≤２ １＜Ｐｔ≤２ 轻度污染

４ ２＜Ｐｉ≤３ ２＜Ｐｔ≤３ 中度污染

５ Ｐｉ≥３ Ｐｔ≥３ 重度污染

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据的统计和整理，采用

ＳＰＳＳ２１．０进行方差分析和统计学检验，ＬＳＤ多重比较，单因
素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）比较其差异显著性，Ｐｅａｒｓｏｎ
分析各指标的相关性（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１）。

２　结果与分析

２．１　不同绿化树种土壤重金属含量
不同绿化树种土壤重金属平均含量大小依次表现为：

Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，土壤 Ｍｎ含量的变化范围为
８０．５～９２．６ｍｇ／ｋｇ，平均含量为８５．９ｍｇ／ｋｇ；土壤 Ｃｕ含量的
变化范围为６３．５～７５．１ｍｇ／ｋｇ，平均含量为６９．３ｍｇ／ｋｇ；土
壤Ｚｎ含量的变化范围为１９５．４～２３５．６ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
２１９．３ｍｇ／ｋｇ；土壤Ｎｉ含量的变化范围为３４．２～４８．９ｍｇ／ｋｇ，
平均含量为４１．２ｍｇ／ｋｇ；土壤 Ｃｄ含量的变化范围为３．５６～
６．５１ｍｇ／ｋｇ，平均含量为５．２０ｍｇ／ｋｇ；土壤 Ｐｂ含量的变化范

围为５６．２～７６．５ｍｇ／ｋｇ，平均含量为６６．６ｍｇ／ｋｇ（表４）。不
同绿化树种土壤重金属含量基本表现为龙爪槐、冬青较高，香

樟、大叶女贞次之，桂花、广玉兰最低。由表４还可知，与国家
土壤环境质量（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）二级
标准比较，除Ｍｎ外，土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含量均没有超
标，但Ｃｄ含量是国家土壤环境质量二级标准的５．９３～１０．８５
倍；除Ｍｎ外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量分别是中国土壤重金属
平均值的 ２．８１～３．０８、２．６３～３．１８、１．２７～１．８２、３６．７０～
６７１１、２．１６～２．９４倍，综合比较可知，郑州市存在较为严重
的重金属污染，其中以Ｃｄ的污染最为严重。
２．２　不同绿化树种土壤重金属污染程度

根据单因子和多因子指数评价方法，结合采样点土壤重

金属元素测定值和土壤背景值，计算各研究区单项污染指数

及综合污染指数值。由单因子指数评价法可知，对于 Ｍｎ而
言，不同绿化树种均表现为未污染；对于 Ｃｕ而言，大叶女贞、
桂花和广玉兰表现为轻度污染，香樟、冬青和龙爪槐表现为中

度污染；对于Ｚｎ而言，桂花表现为未污染，其余表现为轻度污
染；对于Ｎｉ而言，香樟、桂花和广玉兰表现为轻度污染，大叶
女贞、冬青和龙爪槐表现为中度污染；对于 Ｃｄ而言，大叶女
贞表现为中度污染，其他植物均表现为重度污染；对于 Ｐｂ而
言，广玉兰和冬青表现为重度污染，其他植物表现为轻度污

染。由多因子评价法可知，冬青和龙爪槐 Ｐｔ值最大，分别为
２．０３、２．１４，达到了中度污染，其他植物 Ｐｔ值均为１～２，为轻
度污染，各绿化树种土壤重金属污染程度由大到小的排序为

冬青＞龙爪槐＞香樟＞桂花＞大叶女贞＞广玉兰（表５）。

表４　各树种土壤重金属含量与国家土壤环境质量标准及土壤背景值 ｍｇ／ｋｇ　

树种 Ｍｎ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量 Ｎｉ含量 Ｃｄ含量 Ｐｂ含量
香樟 ８５．３±３．６ ７０．４±３．２ ２１３．６±２３．６ ４２．０±６．３ ５．６３±０．９２ ６９．７±５．６
大叶女贞 ８３．７±５．２ ６９．５±１．５ ２２５．７±１５．８ ４１．３±９．５ ５．２１±１．６３ ６５．４±８．２
桂花 ８０．５±６．１ ６３．５±２．６ ２０３．６±３５．２ ３５．６±３．４ ３．５６±０．８４ ５９．３±７．９
广玉兰 ８２．１±７．３ ６５．２±５．６ １９５．４±３６．９ ３４．２±５．１ ３．９８±１．７１ ５６．２±５．３
冬青 ９１．４±４．２ ７２．３±４．３ ２４１．７±２５．３ ４５．３±４．２ ６．０３±１．３５ ７２．３±４．１
龙爪槐 ９２．６±３．４ ７５．１±５．９ ２３５．６±２７．８ ４８．９±３．１ ６．５１±１．５２ ７６．５±６．８
平均值 ８５．９±５．０ ６９．３±４．３ ２１９．３±１８．２ ４１．２±５．６ ５．２０±１．２１ ６６．６±７．８
国家二级标准 １００ ２５０ ５０ ０．６ ３００
中国土壤平均值 ５８３ ２２．６ ７４．２ ２６．９ ０．０９７ ２６．０

表５　不同绿化树种土壤重金属污染程度

树种
单因子指数评价法Ｐｉ 多因子指数评价法

Ｍｎ 污染程度 Ｃｕ 污染程度 Ｚｎ 污染程度 Ｎｉ 污染程度 Ｃｄ 污染程度 Ｐｂ 污染程度 Ｐｔ 污染程度

香樟 ０．３４ 未污染 ２．０３ 中度 １．２３ 轻度　 １．５６ 轻度 ３．０２ 重度 １．２６ 轻度 １．５９ 轻度

大叶女贞 ０．５８ 未污染 １．８９ 轻度 １．５６ 轻度　 ２．０３ 中度 ２．７７ 中度 １．５８ 轻度 １．２６ 轻度

桂花 ０．６７ 未污染 １．７８ 轻度 ０．９８ 未污染 １．６８ 轻度 ３．０８ 重度 １．０３ 轻度 １．３４ 轻度

广玉兰 ０．９８ 未污染 １．５６ 轻度 １．４５ 轻度　 １．２６ 轻度 ３．５６ 重度 ２．４１ 中度 １．１２ 轻度

冬青 ０．１３ 未污染 ２．１１ 中度 １．３６ 轻度　 ２．６５ 中度 ３．１５ 重度 ２．１３ 中度 ２．１４ 中度

龙爪槐 ０．６３ 未污染 ２．６５ 中度 １．８７ 轻度　 ２．５２ 中度 ３．６９ 重度 １．１５ 轻度 ２．０３ 中度

２．３　不同绿化树种叶片生理特性
绿化树种叶片叶绿素 ａ和 ｂ含量、可溶性蛋白和可溶性

糖含量均以冬青和龙爪槐较高，香樟和大叶女贞次之，桂花和

广玉兰相对较低；郑州市绿化树种叶片叶绿素 ａ含量变化范
围在２．１３～３．６５ｍｇ／ｇ之间，冬青和龙爪槐叶片叶绿素 ａ含
量差异不显著，香樟和大叶女贞叶片叶绿素 ａ含量差异不显

著，显著高于桂花和广玉兰；郑州市绿化树种叶片叶绿素ｂ含
量范围在１．６１～２．３６ｍｇ／ｇ之间，其中冬青和龙爪槐叶片叶
绿素ｂ含量差异不显著，大叶女贞和广玉兰叶片叶绿素 ｂ含
量差异不显著，显著高于桂花；郑州市绿化树种叶片可溶性蛋

白含量变化范围在８５．３～１２３．５μｇ／ｇ之间，其中桂花和广玉
兰叶片可溶性蛋白含量差异不显著，其他４种植物叶片可溶
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性蛋白含量差异均显著，并且显著高于桂花和广玉兰；郑州市

绿化树种叶片可溶性糖含量变化范围在０．１３％ ～０．３８％之
间，冬青和龙爪槐叶片可溶性糖含量差异不显著，香樟和大叶

女贞叶片可溶性糖含量差异不显著，桂花和广玉兰叶片可溶

性糖含量差异不显著（图１）。

２．４　不同绿化树种叶片重金属含量
不同绿化树种叶片重金属含量差异较大，基本表现为冬

青和龙爪槐较高，香樟和大叶女贞次之，桂花和广玉兰相对较

低，局部有所波动；不同绿化树种重金属平均含量基本表现

为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ。不同绿化树种Ｍｎ含量变化
范围在９８．７～１２５．３ｍｇ／ｋｇ之间，其中冬青和龙爪槐叶片Ｍｎ
含量差异不显著，香樟和大叶女贞叶片 Ｍｎ含量差异不显著，
桂花和广玉兰叶片Ｍｎ含量差异不显著；Ｃｕ含量变化范围在
６１．４～８６．３ｍｇ／ｋｇ之间，其中冬青和龙爪槐叶片 Ｃｕ含量差
异不显著，香樟和大叶女贞叶片 Ｃｕ含量差异不显著，桂花和
广玉兰叶片Ｃｕ含量差异不显著；Ｚｎ含量变化范围在２２６．９～
２６５．３ｍｇ／ｋｇ之间，其中冬青、龙爪槐和香樟叶片 Ｚｎ含量差
异不显著，显著高于其他 ３种植物；Ｎｉ含量变化范围在
２９．８～３８．５ｍｇ／ｋｇ之间，其中冬青和龙爪槐叶片Ｎｉ含量差异
不显著，香樟和广玉兰叶片Ｎｉ含量差异不显著，桂花叶片 Ｎｉ
含量最低；Ｃｄ含量变化范围在３．１２～４．４５ｍｇ／ｋｇ之间，其中
冬青、龙爪槐和大叶女贞叶片 Ｃｄ含量差异不显著，桂花和广
玉兰叶片Ｃｄ含量差异不显著；Ｐｂ含量变化范围在 ４４．３～
５６．３ｍｇ／ｋｇ之间，其中冬青和龙爪槐叶片 Ｐｂ含量差异不显
著，冬青和香樟叶片Ｐｂ含量差异不显著，桂花和广玉兰叶片
Ｐｂ含量差异不显著（图２）。
２．５　不同绿化树种重金属的富集系数和转移系数

富集系数是衡量超富集植物的重要特征，绿化树种不同

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。结合不同绿化树种不同器官重金

属含量和土壤重金属含量可计算出各器官对重金属元素的富

集系数及转移系数。由图３可知，不同绿化树种重金属富集
系数差异较大，基本表现为冬青和龙爪槐较高，香樟和大叶女

贞次之，桂花和广玉兰相对较低，局部有所波动，不同绿化树

种对Ｍｎ的平均富集系数变化范围在１．２８～１．４３之间，Ｃｕ的
平均富集系数变化范围在１．２６～１．４２之间，Ｚｎ的平均富集
系数变化范围在１．２３～１．５２之间，Ｎｉ的平均富集系数变化
范围在１．１５～１．３６之间，Ｃｄ的平均富集系数变化范围在
１１６～１．４８之间，Ｐｂ的平均富集系数变化范围在 １．０９～
１４２之间。由图３还可知，不同绿化树种对重金属的平均富
集系数接近一致，并且均大于１。
　　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的运输

和富集能力。转移系数越大，则重金属从根系向地上器官转

运能力越强。本研究采用植物叶和茎平均元素含量与植物根

系中元素含量的比值作为该元素的转移系数。不同绿化树种

重金属转移系数差异较大，基本表现为冬青和龙爪槐较高，香

樟和大叶女贞次之，桂花和广玉兰相对较低，局部有所波动；

不同绿化树种对 Ｍｎ的转移系数变化范围在１．０６～１．１３之
间，Ｃｕ的转移系数变化范围在１．０３～１．１５之间，Ｚｎ的转移
系数变化范围在１．０６～１．１８之间，Ｎｉ的转移系数变化范围
在１．１６～１．７８之间，Ｃｄ的转移系数变化范围在１．２６～１．６２
之间，Ｐｂ的转移系数变化范围在１．１５～１．４１之间。综合比
较来看，冬青和龙爪槐对重金属的转移能力较高；不同绿化树

种对重金属的转移能力依次表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞
Ｚｎ（图４）。
２．６　不同绿化树种叶片属性与土壤重金属含量的相关性
分析

对不同绿化树种叶片属性与土壤重金属含量相关性进行

分析，土壤Ｍｎ含量与叶片 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｄ含量呈极显著的相关
性，与叶片Ｎｉ含量、叶绿素ａ和ｂ、可溶性蛋白呈显著的相关
性；土壤Ｃｕ含量与叶片 Ｃｕ含量呈极显著的相关性，与叶片
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量、叶绿素ａ和ｂ、可溶性蛋白呈显著的相关性；
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土壤Ｚｎ含量与叶片Ｚｎ含量、叶绿素ａ和ｂ、可溶性蛋白呈极
显著的相关性，与叶片Ｃｄ含量呈显著的相关性；土壤Ｎｉ含量
与叶片Ｍｎ、Ｎｉ含量、可溶性蛋白呈极显著的相关性，与叶片
Ｃｄ含量、叶绿素 ａ和 ｂ、可溶性糖呈显著的相关性；土壤 Ｃｄ

含量与叶片Ｃｄ含量、叶绿素 ａ和 ｂ呈极显著的相关性，与叶
片Ｃｕ和Ｎｉ含量、可溶性蛋白呈显著的相关性；土壤 Ｐｄ含量
与叶片Ｎｉ和Ｐｄ含量、可溶性蛋白呈极显著的相关性，与叶片
Ｚｎ含量、叶绿素ａ和可溶性糖含量呈显著的相关性（表６）。

表６　不同绿化树种叶片属性与土壤重金属含量的相关性

叶片属性
土壤重金属

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
叶片重金属 Ｍｎ ０．７５８ ０．３６７ ０．１４１ ０．７６３ ０．２３６ ０．３６５

Ｃｕ ０．３２４ ０．６９８ ０．２３６ ０．２５６ ０．５６６ ０．２１５
Ｚｎ ０．６９９ ０．５４１ ０．７５６ ０．１８４ ０．２７８ ０．５６６

Ｎｉ ０．５３３ ０．３６９ ０．３２５ ０．８６３ ０．５２６ ０．７４２

Ｃｄ ０．７１４ ０．６１４ ０．５０３ ０．５６２ ０．９１２ ０．１３４
Ｐｂ ０．３６８ ０．５２８ ０．４４７ ０．３３６ ０．４１９ ０．８６９

叶片生理特性 叶绿素ａ　 ０．６１３ ０．５５８ ０．６９９ ０．５４２ ０．８５５ ０．６２３

叶绿素ｂ　 ０．６３３ ０．６５７ ０．７１４ ０．５８９ ０．７２３ ０．３２４
可溶性蛋白 ０．５２６ ０．５２３ ０．６９９ ０．７２５ ０．５４１ ０．８７４

可溶性糖　 ０．３６４ ０．３１４ ０．１５６ ０．５６６ ０．３２６ ０．５１１

　　注：“”相关性在０．０１水平上显著（双尾），“”相关性在０．０５水平上显著（双尾）。

３　讨论与结论

本研究中河南省郑州市不同污染区土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ
平均含量均没有超标，但 Ｃｄ含量是国家土壤环境质量二级
标准的５．９３～１０．８５倍；除 Ｍｎ外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量分
别高出中国土壤重金属平均值，存在较为严重的重金属污染，

其中以Ｃｄ的污染最为严重。造成这种现象主要是由于城市
绿化树种土壤受人类活动影响程度不同或是栽培绿化树种过

程中土壤来源不同，也可能是由于环境和大气污染所导致

的［１７－１８］。从本研究结果来看，不同绿化树种叶片重金属的平

均含量由高到低的顺序基本为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，
对６种重金属元素的富集能力存在一定差异。说明即使是同
一种植物对不同元素吸收迁移、累积也不一样，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［１９］。不同绿化树种对 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ的富
集系数较大，但对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ的转移系数并不是最大，表明了
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不同绿化树种对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ元素同时具有超富集植物的２个
基本特征，同时也表明了不同绿化树种对土壤 Ｃｄ污染比较
敏感，也即植物能将重金属大量富集在地下部，表现出一定的

富集重金属的能力；相反，不同绿化树种对 Ｃｄ富集系数较
小，但对Ｃｄ转移系数最大。由此可见，富集系数和转移系数
是有一定区别的，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［２０］。有研究［２１－２２］认为地

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。因此，对于绿化树种，

转移系数越大说明其对土壤重金属的修复效应越大。本研究

中，冬青和龙爪槐对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，是良好的具有土壤修复效应的园林绿

化植物。综合分析可知，冬青和龙爪槐对土壤重金属的吸收

能力均较强，具备超富集植物的潜能，植物叶片的贡献相对较

大，不同绿化树种均具有修复重金属污染土壤的潜力，今后应

再进一步对它们所存在的环境风险进行评估。

植物在逆境下遭受伤害，往往发生膜脂过氧化作用，丙二

醛是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含量高低和质膜透

性的大小都是膜脂过氧化强弱和质膜破坏程度的重要指

标［２３］。在正常生长条件下，植物体内活性氧的产生和清除处

于平衡中，当处于各种逆境胁迫时，植物体内活性氧产生和清

除的平衡受到破坏，从而有利于体内活性氧的产生，所积累的

活性氧引发了膜脂过氧化，植物所处环境越恶劣受到的污染

也就越严重［２４－２７］。本研究中不同绿化树种叶片生理特性与

土壤重金属含量基本保持一致的变化趋势，相关性分析结果

表明，郑州市绿化树种叶片生理特性（尤其是叶绿素和可溶

性蛋白）与土壤重金属含量之间具有一定的相关性；相关性

分析还显示不同绿化树种叶片重金属含量与土壤重金属含量

呈极显著正相关，表明了不同绿化树种体内的重金属含量主

要依赖于土壤重金属含量，同时对于土壤重金属的吸收也保

持一定的独立性。综合来看，冬青和龙爪槐对重金属的吸收

和富集作用高于其他绿化树种。
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