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城市绿化树种叶片多环芳烃含量水平与叶片特征的关系
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　　摘要：多环芳烃（ＰＡＨｓ）是极具生态和健康风险的持久性有机污染物，具有长期残留性、生物蓄积性和很强的三致
效应。为研究江苏省南京市常见绿化树种叶片ＰＡＨｓ含量水平以及其与叶片特征的关系，通过 ＧＣ－ＭＳ测定树种叶
片中ＰＡＨｓ含量并分析其与叶片特征（叶蜡含量、气孔密度、比叶面积）之间的关系。结果表明：洒金桃叶珊瑚叶片累
积ＰＡＨｓ的能力最强（１．１０ｍｇ／ｋｇ），香樟累积能力最弱（０．２２ｍｇ／ｋｇ）。ＮａＰ、Ｐｈｅ、Ｆｌａ、Ｂ（ｂ）Ｆ是叶片主要的 ＰＡＨｓ组
分，叶片ＰＡＨｓ以二环、三环、四环为主，占总ＰＡＨｓ的７０％ 以上。在海桐、黄杨、红叶石楠、洒金桃叶珊瑚、桂花和八角
金盘叶片中，叶片ＰＡＨｓ含量与叶蜡含量呈显著正相关，与气孔密度之间未发现显著相关性；除了八角金盘，５种树种
叶片ＰＡＨｓ含量与比叶面积呈显著负相关；表明叶蜡含量与比叶面积是影响叶片ＰＡＨｓ含量的重要因素。研究结果可
以为城市绿化树种的选择和配置提供科学参考。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是一种
极具生态和健康风险的碳氢化合物［１］，具有长期残留性、生

物蓄积性和很强的三致效应［２］。美国环境保护局已将１６种
ＰＡＨｓ作为优先污染物质［３］，其中７种ＰＡＨｓ被国际癌症研究
机构认定为２Ｂ类以上致癌物质［４］。ＰＡＨｓ在大气环境中广
泛分布［５－７］，而植物能有效减轻大气中 ＰＡＨｓ污染程度［８－９］，

植物叶片更是一种有潜力的自然环境净化器［１０］。植物叶片

能通过气体扩散和干湿沉降等作用有效累积大气中的

ＰＡＨｓ［１１］，且采集样品省时省力，使大气污染监测更加经济简
便。国内外学者研究发现，植物叶片特征对叶片吸收 ＰＡＨｓ
起重要作用。气态ＰＡＨｓ通过气孔和角质层进入叶片［１２－１３］，

叶表面颗粒态ＰＡＨｓ也会解吸进入角质层［１４］；同时比叶面积

和叶蜡含量对ＰＡＨｓ的吸收也会产生显著影响［１５－１６］；由于不

同种植物叶片特征各不相同，导致叶片 ＰＡＨｓ含量存在种间
差异［１７］，也影响了不同环数ＰＡＨｓ在植物叶片的分布［１８］。近

年来，以植物叶片 ＰＡＨｓ含量作为污染检测指标已经成为大
气环境方面研究的热点［１９－２０］，但是有关于城市绿化树种叶片

ＰＡＨｓ含量特征研究不多，叶片特征与叶片 ＰＡＨｓ含量之间的
具体关系也少有探讨。因此，本研究通过测定江苏省南京市

９种常见绿化树种叶片１６种 ＰＡＨｓ含量，分析部分树种叶片
ＰＡＨｓ含量与叶蜡含量、气孔密度、比叶面积之间的关系，筛
选出累积ＰＡＨｓ能力强的树种，为探讨ＰＡＨｓ在大气和植物叶
片之间的传输机制提供参考。

１　材料与方法

１．１　采样点设置与样品采集
经过实地勘探及树种考察，在南京林业大学校园内设置

７个采样点（图 １）。各采样点距城市交通枢纽新庄立交桥
３００ｍ以上，以确保外界环境因素基本一致；确保每个采样点
均生长一定数量且具有１年以上生长周期的９种待测树种
（八角金盘Ｆａｔｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ、黄杨Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａ、海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｔｏｂｉｒａ、红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ×ｆｒａｓｅｒｉ、洒金桃叶珊瑚 Ａｕｃｕｂａ
ｊａｐｏｎｉｃａｖａｒ． ｖａｒｉｅｇａｔａ、桂 花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ、女 贞
Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ、香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ和冬青 Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｉｍｓ）。采样时间为２０１６年１１月１—３日，采样期间
和采样前１周均为晴天，气温无较大变化。在每个采样点每
种树种选择３棵生长状况一致的树木，每棵样树保持一定间
距。每棵树按树冠东、南、西、北４个方向和上、中、下３层进
行采样，每种树种选择大小及生长状况一致的叶片，采集后用

塑封袋封装。另在每棵样树上采集数张树叶，用于测定叶蜡

含量、比叶面积、气孔密度。
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１．２　叶片ＰＡＨｓ测定
１．２．１　预处理　将叶片用蒸馏水浸泡１０ｍｉｎ，清洗干净后晾
干封存于塑封袋中，放置于低温冷冻干燥器中进行冷冻干燥

处理，再进行研磨，将干燥粉末样品存于密封的棕色玻璃瓶

中，－１８℃保存。用千分之一天平称取 ０．５０ｇ样品置于
１０ｍＬ玻璃离心管中，用５ｍＬ丙酮 －二氯甲烷溶液（体积比
１∶１）萃取２０ｍｉｎ；超声波清洗机温度控制在３０℃以下，低速
冷冻离心１０ｍｉｎ，重复操作３次，收集萃取液；４０℃条件下，
用旋转蒸发仪将萃取液浓缩至１ｍＬ左右；转移萃取液，通过
层析柱进行样品净化；净化后的萃取液再一次进行旋转蒸发

浓缩至微干状态，用２ｍＬ乙腈进行定容封存，并置于－１８℃
保存，以备气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）测定分析。
１．２．２　分析测定　使用 ＧＣ－ＭＳ对１６种 ＰＡＨｓ［二环：萘
Ｎａｐ；三环：苊Ａｃｅ、二氢苊Ａｃｙ、芴Ｆｌｏ、菲Ｐｈｅ、蒽Ａｎｔ；四环：荧
蒽Ｆｌａ、芘Ｐｙｒ、苯并（ａ）蒽 ＢａＡ、 Ｃｈｒ；五环：苯并（ｂ）荧蒽 Ｂ
（ｂ）Ｆ、苯并（ｋ）荧蒽Ｂ（ｋ）Ｆ、苯并（ａ）芘ＢａＰ、二苯并（ａ，ｈ）蒽
ＤａｈＡ；六环：苯并（ｇ，ｈ，ｉ）

!

Ｂ（ｇｈｉ）Ｐ、茚并（１，２，３－ｃ，ｄ）芘
ＩｃｄＰ］进行测定分析。色谱柱为 ＤＢ５石英毛细管柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ；膜厚０．２５ｕｍ），载气使用氮气，流动相流速控制在
１．２ｍＬ／ｍｉｎ，进样量２μＬ，进样口温度控制在２８０℃。将色
谱柱初始温度８０℃保持２ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升温至１００℃，
再以 １０℃／ｍｉｎ升至 ２００℃，最后以 ２０℃／ｍｉｎ升温至
２８０℃，并保持２１ｍｉｎ。
１．３　叶蜡含量测定

每个树种称取新鲜叶片０．２０ｇ，用蒸馏水浸泡１０ｍｉｎ晾
干后置于已知质量ｍ１（ｇ）的培养皿中，加入３０ｍＬ三氯甲烷
浸泡１ｍｉｎ，夹出叶片，待三氯甲烷完全挥发，再次称量培养皿
质量ｍ２（ｇ），利用差值法，测算叶蜡含量

［２１］。每个树种重复

操作５次。

叶蜡含量（ｍｇ／ｇ）＝
∑
５

ｉ＝１
（ｍ２－ｍ１）

５ 。

１．４　比叶面积测定
每个树种选取５张生长状况一致的正常叶片，采用叶面

积仪测定植物叶片面积（Ｓ）；然后在６５℃条件下烘干４８ｈ至
恒质量，用天平称量叶片干质量（ＤＷ），通过计算公式获得比
叶面积（ＳＬＡ）。

ＳＬＡ（ｃｍ２／ｇ）＝Ｓ（ｃｍ
２）

ＤＷ（ｇ）。

式中：ＳＬＡ表示比叶面积，ｃｍ２／ｇ；Ｓ表示双面叶面积，ｃｍ２；ＤＷ
表示植物干质量，ｇ。
１．５　气孔密度测定

每个树种选择５张生长状况一致的正常叶片，不进行清
洗，通过冷冻干燥预处理，切取１ｃｍ×１ｃｍ方形叶片，喷金处
理后，利用ＳＥＭ扫描电子显微镜进行观察。每张叶片样品选
择５个视野进行拍照。通过计数法获取气孔数量，从而计算
气孔密度。

气孔密度（个／ｃｍ２）＝
∑
２５

ｉ＝１

气孔数ｉ（个）

视野面积ｉ（ｃｍ
２）

２５ 。

１．６　数据处理方法
采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据分析，变量之间的相关性

用Ｐｅａｒｓｏｎ检验，显著性水平设定为０．０５，叶片特征与 ＰＡＨｓ
含量间的相关关系用回归方程分析。

２　结果与分析

２．１　典型树种叶片总ＰＡＨｓ含量
由图 ２可知，９种树种叶片总 ＰＡＨｓ含量在 ０．２２～

１．１０ｍｇ／ｋｇ，洒金桃叶珊瑚含量最高，总体而言，常绿乔木树
种如香樟、女贞、冬青叶片总 ＰＡＨｓ含量低于八角金盘、红叶
石楠、洒金桃叶珊瑚、黄杨等灌木植物。这可能是因为常绿阔

叶灌木植株矮小，叶片密度高，贴近地面簇状生长，受地面扬

尘影响较大［２２－２３］，更易截留大气颗粒物，导致叶片检测出较

多的ＰＡＨｓ含量。桂花叶片总ＰＡＨｓ含量相对较高，一则桂花
是小乔木或灌木，同时因为桂花叶片表面角质层相较于其他

树种更厚，而角质层能够很好地吸附ＰＡＨｓ［２４］。

２．２　典型树种叶片ＰＡＨｓ单体含量
由表１和图３可知，植物叶片吸收 ＰＡＨｓ单体的能力存

在种间差异。其中 ＮａＰ（４．３８×１０－２ ～０．２５ｍｇ／ｋｇ）、Ｐｈｅ
（３．２６×１０－２ ～０．１８ ｍｇ／ｋｇ）、Ｆｌａ（２．９３×１０－２ ～
０．１７ｍｇ／ｋｇ）、Ｂ（ｂ）Ｆ（５．２０×１０－３～０．１６ｍｇ／ｋｇ）含量占总
ＰＡＨｓ含量的平均百分比分别为２３．７６％、１５．７０％、１０．３６％、
１２．１３％，共占总 ＰＡＨｓ含量的 ６１．９５％，说明 ＮａＰ、Ｐｈｅ、Ｆｌａ、
Ｂ（ｂ）Ｆ是南京市绿化树种叶片主要 ＰＡＨｓ组分。其余 ＰＡＨｓ
组分含量较低。Ａｃｅ和Ａｃｙ（两者为同分异构体，联合测定为
９．００×１０－４～７．１３×１０－２ｍｇ／ｋｇ）、Ｆｌｏ（９．４７×１０－３～４．４８×
１０－２ｍｇ／ｋｇ）、Ａｎｔ（１．４９×１０－２～５．５２×１０－２ｍｇ／ｋｇ）、ＢａＡ
（５．０４×１０－３～０．１９ｍｇ／ｋｇ）含量占总ＰＡＨｓ含量的平均百分
比分别为１．４３％、５．３１％、５．８３％、５．９８％，可能是因为低分
子量的ＰＡＨｓ稳定性差，在环境中易被降解［２５］。Ｃｈｒ（８．３９×
１０－３～０．１１ｍｇ／ｋｇ）、Ｐｙｒ（３．２４×１０－３～５．６２×１０－２ｍｇ／ｋｇ）、
Ｂ（ｋ）Ｆ（３．２６×１０－３ ～３．５１×１０－２ ｍｇ／ｋｇ）、ＢａＰ（４．００×
１０－３～１．８５×１０－２ ｍｇ／ｋｇ）、ＤａｈＡ（３．４３×１０－３ ～７．１８×
１０－２ｍｇ／ｋｇ）、Ｂ（ｇｈｉ）Ｐ（２．７９×１０－３～５．２７×１０－２ｍｇ／ｋｇ）和
ＩｃｄＰ（３．７８×１０－３～０．１０ｍｇ／ｋｇ）含量占总 ＰＡＨｓ含量的平均
百分比分别３．７０％、３．０４％、１．３５％、１．２１％、２．７０％、３．０５％、
４．４５％，可能是因为高环ＰＡＨｓ主要附着在颗粒物上，很难被
叶片吸收［２６］。

２．３　典型树种叶片不同环数ＰＡＨｓ含量
由表２和图４可知，不同环数 ＰＡＨｓ在９种绿化树种叶

片中所占比例不同，因此叶片对不同环数ＰＡＨｓ的吸收存在
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表１　９种树种叶片中ＰＡＨｓ单体含量

树种
ＰＡＨｓ单体含量（μｇ／ｋｇ）

Ｎａｐ Ａｃｅ＋Ａｃｙ Ｆｌｏ Ｐｈｅ Ａｎｔ Ｆｌａ ＢａＡ Ｃｈｒ Ｐｙｒ Ｂ（ｂ）ＦＢ（ｋ）Ｆ ＢａＰ ＤａｈＡＢ（ｇｈｉ）Ｐ ＩｃｄＰ
八角金盘 ２０９．０１ １．１４ ４０．２６ １５０．３２ ５３．０８ ８０．６１ １３．１６ １８．３９ ６．４８ １５９．９２ ５．５９ ７．０２ １２．６３ ２．７９ ２１．７８
海桐 ２０６．８９ ０．９０ ３４．０４ ５４．６３ ２７．８９ ７４．７０ １４．３９ １５．３７ ８．１６ ８４．２４ ７．０１ ８．１９ １１．７１ ３．１９ ２７．９３
红叶石楠 ２０４．９５ １．７０ １３．６７ ４３．０２ ３１．１４ ２９．２６１９４．２７ １４．２７ ４６．１２ ５．２０ ５．２６ ４．５４ ７１．７８ １２．４２ ３．７８
黄杨 ２４７．６７ １．９９ ４４．６１ １４１．０４ ５０．２４ ６２．１２ １２．８６ １８．２０ ８．９２ ８４．３７ ５．４４ ７．０９ １２．６０ ４．６１ ３４．７５
洒金桃叶珊瑚 １８５．４３ ７１．３０ ３６．３３ １２５．７８ ４１．７９ ６２．８０１０８．６７１１１．９０ ５６．１６ ８４．７６３５．１１ ７．７５ １５．６４ ５２．７４ １０２．４５
冬青 ９４．７３ １．１３ ４０．３３ ６９．１３ ２３．５９ ３２．００ ５．６９ ８．３９ ４．１８ ４１．４９ ３．２６ ４．２７ ４．６４ ２８．６７ １２．１６
桂花 １０８．０２ ３．３７ ２０．９７ １７９．８３ ５５．１９１７２．７４ ３７．４２ ３５．６０ １６．０６ １５８．２０１７．１１ １８．４６ ２６．３３ １３．２３ ４２．８０
女贞 ７７．８８ ２．０１ ４４．７９ １２７．１３ ３７．０６ ５２．７１ ８．９３ １７．２７ ４３．００ ５１．４６ ６．９１ ７．０３ ７．３７ ４９．３７ ２５．４１
香樟 ４３．８１ １０．１６ ９．４７ ３２．５６ １４．９０ ３２．４９ ５．０４ ９．６３ ３．２４ ３６．６８ ３．４１ ４．００ ３．４３ ２．９０ １１．８３

　　注：相对标准偏差（ＲＳＤ）均低于１５％。下同。

表２　９种树种叶片各环ＰＡＨｓ含量

树种
不同环数ＰＡＨｓ含量（μｇ／ｋｇ）

二环 三环 四环 五环 六环

八角金盘 ２０９．０１ ２４４．７９ １１８．６４ １８５．１６ ２４．５７
海桐 ２０６．８９ １１７．４７ １１２．６２ １１１．１５ ３１．１２
红叶石楠 ２０４．９５ ８９．５４ ２８３．９２ ８６．７８ １６．２０
黄杨 ２４７．６７ ２３７．８８ １０２．１０ １０９．５０ ３９．３６
洒金桃叶珊瑚 １８５．４３ ２７５．２１ ３３９．５３ １４３．２６ １５５．１９
冬青 ９４．７３ １３４．１７ ５０．２６ ５３．６６ ４０．８３
桂花 １０８．０２ ２５９．３６ ２６１．８２ ２２０．１０ ５６．０３
女贞 ７７．８８ ２１１．００ １２１．９１ ７２．７７ ７４．７８
香樟 ４３．８１ ６７．０９ ５０．４０ ４７．５２ １４．７３

种间差异。二环（４．３８×１０－２～０．２５ｍｇ／ｋｇ）、三环（６．７１×
１０－２～０．２８ｍｇ／ｋｇ）、四环（５．０３×１０－２～０．３４ｍｇ／ｋｇ）、五环
（４．７５×１０－２ ～０．２２ｍｇ／ｋｇ）、六环 （１．４７×１０－２ ～
０．１６ｍｇ／ｋｇ）ＰＡＨｓ占总 ＰＡＨｓ含量的平均百分比分别为
２３．７６％、２８．２７％、２３．０９％、１７．３８％、７．５０％，９种绿化树种
叶片中以二环、三环、四环 ＰＡＨｓ为主，占总量的７５．１２％，五
环、六环ＰＡＨｓ占总ＰＡＨｓ含量的２４．８８％。
２．４　叶片ＰＡＨｓ含量与叶片特征的关系
２．４．１　叶片 ＰＡＨｓ含量与叶蜡含量的关系　由图５可知，６
种绿化树种（海桐、八角金盘、黄杨、桂花、红叶石楠和洒金桃

叶珊瑚）叶片总ＰＡＨｓ含量与叶蜡含量之间呈显著正相关关
系（Ｐ＜０．０５）。随着叶蜡含量的变大，树种叶片总ＰＡＨｓ含量
也变大，相关回归方程为 ｙ＝０．０６３３ｘ＋０．５９２６。叶蜡是覆
盖在叶表面的一层疏水性脂类物质，因此研究结果与

Ｓｉｍｏｎｉｃｈ等认为的植物ＰＡＨｓ含量与脂含量显著正相关的结
论［２７］一致。

　　采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析分析叶蜡含量与不同环数ＰＡＨｓ
含量、ＰＡＨｓ单体含量的关系。结果（表３）表明，６种树种叶
片叶蜡含量与不同环数 ＰＡＨｓ含量无显著相关性，这与叶蜡
含量同总 ＰＡＨｓ含量呈正相关的结论不一致。叶蜡含量与
Ｐｙｒ含量相关性系数为０．９７７，呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与其
他ＰＡＨｓ组分无显著相关性。这可能是因为不同 ＰＡＨｓ具有
的亲脂性大小不同以及外界因素的干扰。

２．４．２　叶片 ＰＡＨｓ含量与比叶面积的关系　５种绿化树种
（八角金盘叶面积远远大于其他树种，不利于比较分析，因此

未计入其数据）叶片 ＰＡＨｓ含量同比叶面积呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５）（图 ６），相关回归方程为 ｙ＝－０．０２９５ｘ＋
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１．４９０１。随着比叶面积的增加，植物叶片对 ＰＡＨｓ的吸收量
逐渐下降。比叶面积值越小，相同叶面积下叶片可能越厚。

有研究表明，叶片越厚，叶蜡含量越高，亲脂性 ＰＡＨｓ更易被
吸收［２８］。

　　由表３可知，比叶面积与各环 ＰＡＨｓ无显著相关性，与
Ｂ（ｂ）Ｆ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其他单体含量与比叶
面积没有显著相关性。这与总ＰＡＨｓ含量与比叶面积呈负相
关正好相反，可能是由Ｂ（ｂ）Ｆ本身的物理化学性质所致。

表３　叶片特征与叶片ＰＡＨｓ相关性分析

ＰＡＨｓ
相关系数

叶蜡含量 比叶面积 气孔密度

二环 ０．０２９ ０．９１９ ０．２２８
三环 －０．６０２ ０．１３１ －０．２３６
四环 －０．９０１ －０．１５７ －０．２７８
五环 －０．２７４ －０．４７７ ０．８９６
六环 ０．８９２ ０．３２９ ０．６５９
Ｎａｐ ０．０２９ ０．９１９ －０．６８９
Ａｃｅ＋Ａｃｙ －０．１６４ －０．２５５ －０．２３６
Ｆｌｕ －０．５３２ －０．０１７ ０．２５４
Ｐｈｅ －０．６７７ ０．１８１ －０．３７４
Ａｎｔ －０．２４３ ０．２３５ ０．０１２
Ｆｌｏ －０．５８７ ０．５３６ －０．４４８
ＢａＡ ０．０７０ －０．７０９ ０．５３５
Ｃｈｒ －０．６２１ ０．８５２ －０．７１３
Ｐｙｒ ０．９７７ －０．３４９ ０．９５５

Ｂ（ｂ）Ｆ －０．１４６ ０．９７７ －０．４２７
Ｂ（ｋ）Ｆ －０．６１５ ０．８７５ －０．７３３
ＢａＰ －０．１９６ －０．４２９ ０．２６７
ＤａｈＡ ０．８９４ ０．１０７ ０．７４８
Ｂ（ｇｈｉ）Ｐ －０．９１９ －０．０３３ －０．６２２
ＩｃｄＰ －０．８７１ ０．１１８ －０．５８０

　　注：“”表示在０．０５水平显著相关。

２．４．３　叶片ＰＡＨｓ含量与气孔密度的关系　由图７可知，叶
片总ＰＡＨｓ含量与气孔密度之间无显著线性相关关系（ｒ２＝
０．３４８６）。无显著相关性可能是因为气孔开合度受气孔的长
宽比及外界条件影响较大，合适的长宽比有利于气孔在气体

交换时对ＰＡＨｓ的吸附［１０］；温度、表面异物、湿度等也会影响

气孔的开合，特别是叶片表面颗粒物的存在，会导致叶片气孔

受到不同程度的堵塞［２９］。

叶面结构ＳＥＭ影像显示，被测树种叶片表面覆盖有大量
颗粒物堵塞气孔，极大地影响了叶片ＰＡＨｓ的吸收。
　　６种树种叶片气孔密度与叶片各环 ＰＡＨｓ含量无显著相

关性（表３）。不同环数 ＰＡＨｓ相关性系数有正有负，表明气
孔密度对不同环数ＰＡＨｓ影响不同。气孔密度与 Ｐｙｒ含量相
关系数为０．９５５，在０．０５水平下呈显著正相关性，可能因为
Ｐｙｒ是四环 ＰＡＨｓ，四环 ＰＡＨｓ可在气态 －固态间相互转
化［３０］，当颗粒物堵塞气孔时，Ｐｙｒ较容易脱离颗粒物，以气态
的形式被叶片从气孔吸收。

３　结论与讨论

３．１　绿化树种叶片ＰＡＨｓ的含量特征
从９种树种叶片总 ＰＡＨｓ含量可知，香樟、女贞、冬青叶

片总ＰＡＨｓ含量低于八角金盘、海桐、红叶石楠、洒金桃叶珊
瑚、黄杨，其中洒金桃叶珊瑚对总 ＰＡＨｓ累积能力最强。９种
树种叶片总ＰＡＨｓ含量范围基本上与董瑞斌等研究的植物体
内ＰＡＨｓ浓度范围（０．０２～１．００ｍｇ／ｋｇ）一致［３１］。这可能原

因是采样点距交通枢纽新庄立交桥均超过３００ｍ，受到机动
车尾气污染程度相对较低，植物叶片能在一个相对稳定的环

境下积累大气中的ＰＡＨｓ。
９种树种叶片中各ＰＡＨｓ组分的含量不同，ＮａＰ、Ｐｈｅ、Ｆｌａ、

Ｂ（ｂ）Ｆ是叶片主要 ＰＡＨｓ组分。刘营等也研究发现，在樟树
叶片中，低环数的 Ａｃｙ、Ａｃｅ、Ａｎｔ和高环数的 ＢａＡ、ＢａＰ、ＩｃｄＰ、
Ｂ（ｇｈｉ）Ｐ、ＤａｈＡ等都处于低含量水平［３２］。９种树种叶片中
ＰＡＨｓ单体含量存在不同程度的差异，可能是因为每种 ＰＡＨｓ
单体物理化学性质不相同，每种树种叶片组成及结构特征也

不同。

９种树种叶片对不同环数 ＰＡＨｓ的吸收量也不同。总体
来看，树种叶片对二环、三环、四环ＰＡＨｓ的吸收量高于五环、
六环ＰＡＨｓ。９种绿化树种叶片中以二环、三环、四环ＰＡＨｓ为
主，占总量的 ７０％以上。这是因为在大气中，二环、三环
ＰＡＨｓ呈气态，四环ＰＡＨｓ介于气态－固态平衡之间，五环、六
环 ＰＡＨｓ常吸附于颗粒物上，气态 ＰＡＨｓ更容易被叶片
吸收［１０，３３］。

３．２　绿化树种叶片ＰＡＨｓ含量与叶片特征的关系
６种绿化树种叶片总 ＰＡＨｓ含量与叶蜡含量之间存在显

著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。叶蜡是覆盖在叶表面的一层疏水
性脂类物质，有机脂类的组成决定了蜡质对 ＰＡＨｓ较强的吸
附能力。因此本研究与Ｓｉｍｏｎｉｃｈ等的植物ＰＡＨｓ含量与脂含
量显著正相关结论［２７］一致。

５种绿化树种叶片 ＰＡＨｓ含量同比叶面积存在显著负相
关性（Ｐ＜０．０５）。比叶面积值越小，相同叶面积下叶片可能
越厚。有研究表明，叶片越厚，叶蜡含量越高。当叶蜡含量增
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加时，亲脂性ＰＡＨｓ更易被叶蜡吸收［２８］。

叶片总 ＰＡＨｓ含量与气孔密度无显著相关性。这与
Ｃｏｒｎｅｊｏ等研究发现气孔密度同叶片ＰＡＨｓ含量存在一定的正
相关性的结论［３４］不一致。这可能是因为缺乏对环境温度、湿

度、表面异物和气孔宽长比等因素的进一步控制，在以后的研

究中可以深入探讨。
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