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摘　 要　 雪松和圆柏是华北地区广泛种植的行道树种。 本文在大气环境质量存在明显差
异的天津城区、郊区和山区选取了 ５ 个采样点，用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ ＩＣＰ）
测定了雪松和圆柏的枝条、未清洗针叶、清洗针叶及冠下表层土的重金属（Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和
Ｐｂ）含量，对数据进行了回归和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析。 结果表明：城区雪松和圆柏的针
叶、枝条及冠下表层土中重金属的含量显著高于山区；雪松针叶对重金属的积累能力显著
高于圆柏，城区雪松针叶中 Ｍｎ、Ｚｎ 的含量分别高达 ２０２４、２３９７ ｍｇ·ｋｇ－１，是山区雪松针叶
的 ２９７、４７９ 倍，而雪松和圆柏枝条对重金属的积累能力差别不显著；城区和郊区雪松及圆
柏未清洗针叶的重金属含量显著高于清洗针叶，说明针叶表层附着物中含有较多重金属；
植物组织中高浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 受城乡环境中多重因素的影响，其中大气沉降是影
响植物对城乡环境中重金属积累的重要因素。
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空气质量的首要污染物（Ｔａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｇｕ ｅｔ ａｌ．，
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Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 等在这些颗粒物中有明显的富集，尤其

在 ＰＭ２．５中的富集量最高（董海燕等，２０１２）。 富集

了重金属的 ＰＭ２．５由于粒径小，可进入人体的下呼吸

道，沉积到肺部甚至穿过肺泡进入血液，对人体的健

康造成极大危害 （魏复盛等， ２００１； Ｓｉｍｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。

城乡园林植物和行道树能有效吸附和移除空气

中的颗粒物，加速颗粒物的沉降过程，有效地改善城

市空气质量 （ ＭｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００７； 陈小平等，
２０１４）。 植物叶片是感受外界环境变化最敏感的器

官之一，大气中各种气态分子、固体颗粒及重金属可

通过叶片的气孔吸收并积累在植物体内（林舜华

等，１９８９；庄树宏等，２０００；Ｃｅｌｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 尤其

是长期置身于大气环境中的常绿针叶植物，能从环

境中持续吸收重金属等污染物，使针叶植物对不同

浓度的环境污染物产生个体间积累量的差异（Ｓａｗｉ⁃
ｄｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 因此，通过植物器官重金属含量

的分析，不仅可以对城乡大气污染物中的重金属状

况进行科学评价（Ａｋｓｏｙ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），同时对研究城市大气重金属的吸收和净化

有重要意义 （ Ｍｉｎｇｏｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 通过 ２０１３ 年对天津市空气质量的观测发

现，雾霾天气中不同区域空气质量存在显著差异。
本研究以雪松 （ Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ ） 和圆柏 （ Ｓａｂｉｎａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为实验材料，选取天津市 ＰＭ２．５中元素浓度

最高且常作为大气重金属污染评估的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和

Ｐｂ 为代表（陈培飞等，２０１３；鲁绍伟等，２０１４），研究

城乡大气环境差异对行道树重金属积累的影响，为
揭示园林植物在缓解和指示大气污染中的作用提供

参考。

１　 材料与方法

１ １　 采样地点概况

天津市位于华北平原的东北部 （ １１６° ４２′Ｅ—
１１８°０３′Ｅ，３８°３３′Ｎ—４０°１５′Ｎ），中纬度亚欧大陆东

岸；主要受季风环流的支配，属暖温带半湿润季风性

气候；临近渤海湾，海洋气候对天津的影响比较明

显。 年平均气温为 １１ ～ １２．３ ℃，年平均降水量为

５６０～６９０ ｍｍ（刘家宜等，２００４）。
本实验采样地点的确定是根据 ２０１３ 年冬季天

津市环境监测中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｉｒ．ｔｊｅｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）实时发

布的 ＰＭ２．５ 含量（图 １），选择雾霾天气 ＰＭ２．５ 含量

有明显差异的城区（５９１～６１８ μｇ·ｍ－３）、郊区（３０４

图 １　 各样点的车流量以及雾霾天气 ＰＭ２．５的含量
Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｈａｚｅ ｗｅａｔｈｅｒ
虚线表示 ＰＭ２．５的浓度限值 ７５ μｇ·ｍ－３。 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别代表城区的
复康路、海泰和普济河，Ｄ 代表郊区武清，Ｅ 代表蓟县八仙山，数值为
平均值±标准差；下同。

图 ２　 样地位点示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

μｇ·ｍ－３）和山区 ３ 个区域，其中城区和郊区 ＰＭ２．５

的含量高于我国环境空气质量标准 （ ＧＢ ３０９５—
２０１２）规定的浓度限值（７５ μｇ·ｍ－３）。 在城区设置

３ 个取样地点，即 Ａ 样点（复康路，市内主干道）、Ｂ
样点（海泰，新兴工业区）、Ｃ 样点（普济河，公路枢

纽），在距城区 ４０ ｋｍ 的郊区设置 Ｄ 样点（武清），在
距城区 １５０ ｋｍ 的山区设置 Ｅ 样点（蓟县八仙山保

护区）作为对照（图 ２）。 对每个取样地点共有的行

道树雪松和圆柏进行取样，同时对紧邻各样点的道

路车流量进行统计，其中 Ｅ 样点附近没有汽车通过

（图 １）。
１ ２　 样品采集与处理

在各样点选择长势良好的雪松和圆柏各 ３ ～ ５
株，株间距 １０～２０ ｍ，采用多点随机取样的方法，在
树高约 ２ ｍ 处于东西南北 ４ 个方位采集针叶、幼枝

及对应林冠下表层土壤（０ ～ ５ ｃｍ）各 ５００ ｇ 作为供

试样本，分别将其小心置于自封袋中带回实验室。

９６３３赵瑞瑞等：雪松和圆柏对城乡大气环境中重金属的积累特征



针叶样品分为 ２ 类处理：一类针叶为去除其上土迹

和附着颗粒物，用自来水冲洗 ３ 次，去离子水冲洗 ２
次，８０ ℃烘干至恒重，将烘干后的样品粉碎，用于测

定已洗针叶重金属含量；另一类不经清洗直接烘干

粉碎，用于测定未洗针叶重金属含量 （ Ａｌ⁃Ａｌａｗｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 枝条粉碎，土壤风干、研磨、过 １００ 目

筛，８０ ℃下烘至恒重（Ｃｅｌｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 称取植物

组织 ０．５ ｇ，土壤 ０．２５ ｇ，用优级纯的硝酸和盐酸溶解

样品，进行微波消解（ＣＥＭ）。 用电感耦合等离子体

发射光谱法（ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含

量（ＵＳ ＥＰＡ，１９９６）。
１ ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 对数据进行分析和作

图，用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及多重比

较（ＬＤＳ）对数据进行差异显著性分析。 未清洗与清

洗针叶重金属含量的差值作为大气重金属含量的相

对值（庄树宏等，２０００）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、线
性回归等方法分析城乡环境对植物重金属积累的影

响（Ｓｅｒｂｕｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。

２　 结果与分析

２ １　 各样点表层土壤中重金属的含量

由表 １ 可知，雪松和圆柏表层土壤中 Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量在城区和郊区 ４ 个样点中差异较

大，且都高于土壤元素背景值（中国环境监测总站，
１９９０），而 Ｅ 样点重金属元素的含量均在土壤元素

背景值范围内。 同一样点雪松林冠下表层土壤中重

金属的含量显著高于圆柏。 Ａ、Ｃ 两样点雪松表层

土壤中 Ｚｎ 的含量分别为 Ｅ 样点的 ２４７０ 倍、３１２３
倍，Ｍｎ 为 Ｅ 样点的 １２５ 倍、１２７ 倍，Ｐｂ 为 １１ 倍左

右，Ｃｕ 为 ３ 倍左右。 城区 Ａ 样点和 Ｃ 样点可能存在

严重的 Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 污染，其中 Ｃ 样点重金属含量

最高，其次为 Ａ、Ｂ、Ｄ 和 Ｅ，即随着城区、郊区和山区

的环境变化重金属含量逐渐降低。
２ ２　 雪松和圆柏未清洗与清洗针叶中重金属的

含量

由表 ２ 可以看出，城区和郊区雪松和圆柏针叶

中重金属的含量显著高于山区；未清洗针叶中 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量显著高于清洗针叶；同一样点

雪松针叶中 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的积累量显著高于圆柏。
雪松清洗针叶中 Ｃｕ 的含量在城区和郊区变化不大

（８．０７～ １６．９７ ｍｇ·ｋｇ－１）；城区 Ａ、Ｃ 两样点雪松中

Ｍｎ 和 Ｚｎ 的含量极高，尤其是 Ｃ 样点雪松未清洗与

清洗针叶中 Ｍｎ 的含量分别达到 １６４７５． ３３ 和

２０２４ ７７ ｍｇ·ｋｇ－１；雪松未清洗针叶中 Ｚｎ 的含量为

清洗针叶的 ９～１５ 倍；城区 Ｃ 样点雪松中 Ｐｂ 的含量

最高，未清洗针叶中达到 ２４２ ｍｇ·ｋｇ－１，其他样点

Ｐｂ 的含量均小于 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１。 雪松中 Ｍｎ、Ｚｎ 和

Ｐｂ 的含量在各样点间随城区、郊区和山区的环境变

化逐渐降低。 圆柏针叶中 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量的最高

值分别出现在城区的 Ｃ、Ａ 和 Ｂ 样点中；城区和郊区

圆柏清洗针叶中 Ｃｕ 的变化范围为 ８． ０３ ～ １２ ７７
ｍｇ·ｋｇ－１，远高于山区针叶中 Ｃｕ 的含量 （ １． ４０
ｍｇ·ｋｇ－１）。
２ ３　 雪松和圆柏枝条中重金属的含量

由图 ３ 可知，同一样点雪松和圆柏枝条中 Ｃｕ 和

Ｐｂ 的积累量差异不显著；雪松和圆柏枝条中 Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｐｂ 含量的最高值均出现在城区 Ａ 样点；Ｍｎ 含量

的最高值仅出现在 Ａ 样点的雪松中；与表 ２ 雪松和

圆柏针叶重金属含量相比，枝条重金属含量均较低；

表 １　 天津市不同样点土壤中重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ
植物种类 样点 Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｐｂ

雪松 Ａ ７５．６７±２．３６ ２６３８７．７３±１４４４．２２ ２６３１８．２３±２５０．８６ ２２８．４３±７３．４１
（Ｃｅｄｖｕｓ ｄｅｏｄａｒａ） Ｂ ５６．３３±１．８４ ４０５．５８±８．７５ １０５６３．５２±５９４．３１ ５１．３３±３．３５

Ｃ ８６．０８±１．２８ ２９２８２．５０±１７７１．８３ ３３２７６．５１±２６４．２４ ２２６．７６±１８．９１
Ｄ ６０．１７±７．７１ ４４７．８３±３８．１９ １４７０９．３３±８０６．１６ ５３．１７±５．４３
Ｅ ２５．４２±１０．２５ ２３０．４２±４３．８２ １０．６５±０．４９ １９．６２±３．４２

圆柏 Ａ ５９．５８±５．６８ ３０８．６７±２１．９２ ５５．１５±１．６３ ３８．４８±０．２３
（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） Ｂ ４２．５８±５．８２ １９９．１７±３０．３０ ４３．２５±７．１３ ３７．５８±４．３８

Ｃ ７７．７５±４．４４ ３５６．２５±６６．５１ １１９０６．４３±１３７８．７０ ４３．１７±２．６５
Ｄ ４７．２５±３．２８ ２１３．９２±２１．４６ ９６．１７±２９．９２ ３９．１７±２．４５
Ｅ ６．４２±７．２２ １３４．３３±２１．９９ ５．８３±５．７８ １５．２７±１．００

土壤元素背景值∗ ２０．００±１．６６ ４８２．００±１．９０ ６７．７０±１．５４ ２３．６３±１．５４
∗数据引自中国环境监测总站（１９９０）；数值为平均值±标准差。
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表 ２　 不同样点雪松、圆柏未清洗与清洗针叶中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｍｎ， Ｚｎ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｕｎｗａｓｈｅｄ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ ａｎｄ Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
样地 处理 Ｃｕ

雪松 圆柏

Ｍｎ
雪松 圆柏

Ｚｎ
雪松 圆柏

Ｐｂ
雪松 圆柏

Ａ ＵＮ １７．３７±１．７８ ｂｃ ２７．３７±１．９８ ａ ４５４．９３±１９．８１ ｃ ５１．８０±３．１５ ｂ １４０７．５７±８．０８ ｅ １０４．５０±４．２６ ａ ３７．３７±０．３２ ｃｄ ３５．１０±０．５６ ａ
ＷＮ ８．０７±０．９１ ｄｅ １０．４７±０．７０ ｃｄ ４２５．４７±３６．６２ ｃ ２７．５７±２．７９ ｅ ９５．４０±６．００ ｆ １０３．００±２．００ ａ １３．０３±０．２３ ｅ １４．７０±２．６５ ｄ

Ｂ ＵＮ １４．２０±０．２６ ｃ ２０．４３±３．７８ ｂ １７５．６３±３．６９ ｄ ６２．１０±１．４４ ａ ６３．９３±１．４８ ｇ ７８．３７±１６．２７ ｂ ３５．５０±０．６０ ｃｄ ３６．５７±２．１５ ａ
ＷＮ ８．９７±０．７６ ｄ ９．７３±０．８０ ｃｄ １５６．９０±１０．４２ ｄ ３２．４７±２．８６ ｄ ３７．３０±１．９１ ｈ ４１．６３±０．９９ ｃ １２．８３±１．７８ ｅ ８．２７±２．１５ ｅ

Ｃ ＵＮ ２５．２０±４．３０ ａ １７．２０±１．１５ ｂ １６４７５．３３±３３４．０６ ａ ６３．９０±０．９５ ａ ２２１１１．４７±８６．８７ ａ ６６．９３±２．０８ ｂ ２４２．１７±３．０１ａ ３１．５０±０．７２ ｂ
ＷＮ １６．９７±４．６９ ｂｃ ８．０３±１．５３ ｄ ２０２４．７７±０．５５ ｂ ３９．８７±４．８６ ｃ ２３９７．０７±３８５．３５ ｃ １７．９７±４．８２ ｄ １３０．０７±３７．３７ ｂ ７．００±１．０５ ｅｆ

Ｄ ＵＮ ２２．９３±３．９６ ａｂ １９．３７±１．７２ ｂ ７１．６０±１．１３ ｅ ３８．３７±２．３３ ｃ １１０２７．４７±８６．００ ｂ ７３．６０±１．４１ ｂ ４４．４７±４．０２ ｃ ３１．７７±１．０８ ｂ
ＷＮ １３．７３±５．９８ ｃ １２．７７±０．３８ ｃ ２９．４３±１．２４ ｆ ４２．９０±０．５３ ｃ １７１５．００±１２９．４４ ｄ ４７．５３±１．６５ ｃ ２０．０３±１．６６ ｄ ２０．０７±０．４５ ｃ

Ｅ ＵＮ １．８３±０．５７ ｅ ３．２３±１．２５ ｅ ６．５３±１．８１ ｇ １５．５０±１．６６ ｆ ４．７０±０．２６ ｉ ２．８０±３．０８ ｅ １４．０７±１．１０ ｅ ５．７３±０．７０ ｅｆ
ＷＮ １．６７±０．４９ ｅ １．４０±０．２６ ｅ ６．８０±１．９５ ｇ ０．９０±０．８２ ｇ ５．００±１．１４ ｉ ２．４３±０．９６ ｅ ９．５３±２．０７ ｅ ４．３０±１．０１ ｆ

同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＵＮ：未洗针叶；ＷＮ：清洗针叶。

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 在雪松和圆柏枝条中的积累量在

各样点间均呈现明显的城区＞郊区＞山区的趋势。
２ ４　 清洗针叶中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数可以用来分析植物组织中重

金属间的协同和拮抗作用，当植物体某部位各重金

属含量呈现明显的正相关时，它们在被植物吸收时

可能互为协同作用（Ｓｅｒｂｕｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 从表 ３ 各

样点针叶中重金属的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系可以看出，
Ｃｕ⁃Ｍｎ之间相关性不显著（Ｐ＞０．５）；Ｃｕ⁃Ｚｎ和Ｃｕ⁃Ｐｂ

图 ３　 不同样点雪松和圆柏枝条中重金属的含量
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
同种金属元素中不同小写字母表示不同样地不同植物间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。 数值为平均值±标准差。

表 ３　 针叶重金属间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ

Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ

Ｍｎ ０．５５５
Ｚｎ ０．６８６∗ ０．７７０∗∗

Ｐｂ ０．６３８∗ ０．９７３∗∗ ０．８３７∗∗

∗∗和∗分别代表在，０．０１ 和 ０．０５ 水平上差异显著，ｎ＝ ３０。 下同。

之间显著正相关（Ｐ＜０．０５）；Ｍｎ⁃Ｚｎ，Ｍｎ⁃Ｐｂ 以及 Ｚｎ⁃
Ｐｂ 之间极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
２ ４　 针叶与大气、土壤中重金属含量的相关性

大气重金属含量的相对值取未清洗与清洗针叶

重金属含量的差值，大气与针叶间重金属含量的线

性回归分析可以用来研究大气重金属含量对针叶重

金属积累的影响（庄树宏等，２０００）。 由表 ４ 可知，
针叶与大气中 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量呈极极显著的正

相关（Ｐ＜０．００１），说明大气中的重金属污染物（Ｍｎ、
Ｚｎ 和 Ｐｂ）对针叶重金属的积累量有很大影响；针叶

与大气中 Ｃｕ 的相对含量相关性未达显著水平

（Ｐ＞０．０５）。 针叶与表层土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而针叶与表层土壤中 Ｍｎ
的含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明针叶中积累

的 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 不仅受大气中的重金属污染物的影

响，也受土壤中的重金属含量的影响。

３　 讨　 论

城区和郊区植物组织中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的积

累量远高于山区。 城区 Ｂ、Ｃ 样点和郊区 Ｄ 样点，雪
松和圆柏的枝条及清洗针叶中 Ｃｕ 的含量为 ８．９７ ～
１６．９０ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｅ 样点针叶中 Ｃｕ 的含量为 １．４０ ～
１ ６３ ｍｇ·ｋｇ－１，均低于 Ｎｏｕｒｉ 等（２００９）提出的 Ｃｕ 对

植物的致毒浓度（ ＞ ２０ ｍｇ·ｋｇ－１）。 刘玲等（２０１３）
研究发现，叶片对重金属的积累量与单位面积吸附

的颗粒物量呈正相关，且交通污染产生的主要是细

颗粒物。 本实验中，城区 Ｃ 样点雪松针叶的 Ｍｎ 含

量最高（２０２４．７７ ｍｇ·ｋｇ－１），郊区和山区针叶和枝

条中 Ｍｎ 的含量均小于 ４０ ｍｇ·ｋｇ－１，这可能与天津

城区ＰＭ２．５含量高（５９１ ～ ６１８ μｇ·ｍ－３） ，车流量大

１７３３赵瑞瑞等：雪松和圆柏对城乡大气环境中重金属的积累特征



表 ４　 针叶重金属含量（Ｙ）与大气或表层土壤重金属含量（Ｘ）的相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ （Ｙ） ａｎｄ ａｉｒ ｂｏｒｎｅ ｏｒ ｔｏｐ ｓｏｉｌ （Ｘ）

相关分析 Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｐｂ

大气 回归方程 － Ｙ＝ ６９．９４４＋０．１３５Ｘ Ｙ＝ ３１．１１５＋０．１３０Ｘ Ｙ＝－９．０４５＋１．１６３Ｘ
相关系数 － Ｒ２ ＝ ０．９５８∗∗∗ Ｒ２ ＝ ０．９５６∗∗∗ Ｒ２ ＝ ０．９１１∗∗∗

表层土壤 回归方程 Ｙ＝ ３．２８３＋０．１００Ｘ Ｙ＝ １６．５９０＋０．０４５Ｘ Ｙ＝－４９．６８１＋０．０４６Ｘ Ｙ＝－０．３０７＋０．３１２Ｘ
相关系数 Ｒ２ ＝ ０．３３４∗ Ｒ２ ＝ ０．６６８∗∗ Ｒ２ ＝ ０．４３２∗ Ｒ２ ＝ ０．４５２∗

ｎ＝ ３０。 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．０１。

（３１６８～６７６８ 辆·ｈ－１）等有关。 Ｚｎ 在城区和郊区雪

松针叶中的含量分别高达 ２３９７、１７９５ ｍｇ·ｋｇ－１，比
阔叶植物 Ｚｎ 的致毒浓度（２３０ ｍｇ·ｋｇ－１）高出数倍

（Ｎｏｕｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 雪松在 Ｚｎ 浓度极高情况下仍

能健康生长，没有表现出中毒症状（刘玲等，２０１３；
赵晨曦等，２０１３），说明雪松对 Ｚｎ 的积累能力和耐

受能力极强。 实验发现，城区 Ｃ 样点雪松清洗针叶

中 Ｐｂ 积累量高达 １３０ ｍｇ·ｋｇ－１，未清洗与清洗针叶

Ｐｂ 含量差异显著，说明城区 Ｃ 样点附近大气污染物

中含有一定浓度的 Ｐｂ。 有研究表明，Ｐｂ 一般积累

于植物的根部，很难转移到地上部分，叶片中的 Ｐｂ
主要来源于交通造成的大气颗粒物 （阮宏华等，
１９９９）。

雪松针叶对重金属的积累量显著高于圆柏，主
要由于雪松针叶在短枝上密集簇生，在长枝上互生，
单位空间内较圆柏具有更大的生物量。 王爱霞等

（２００９）研究发现，雪松对大气中含 Ｐｂ、Ｚｎ 等的粉尘

具有极强的吸附能力，且植物体会以凋落物的形式

把重金属回归土壤（靳明华等，２０１４）。 由于雪松生

长迅速、生物量大、针叶表面吸附和吸收的重金属

多，针叶凋落后其中所含的重金属回归土壤，因此，
造成雪松冠下表层土壤中 Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量高于圆

柏。 Ｓｅｒｂｕｌａ 等（２０１３）发现，针叶和阔叶植物枝条对

重金属的积累量存在差异，本实验中雪松与圆柏枝

条对重金属的积累量差异不大，这可能与重金属在

雪松和圆柏枝条内的转运和积累方式有关（Ｓｅｒｅｇｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２００８）。 本实验中，各样地雪松和圆柏生长良

好均未出现明显的病理特征（刘玲等，２０１３），说明

其对环境中的污染物有很强的适应能力和耐受能

力。 然而仍需要进一步研究重金属污染物对其针叶

解剖结构特征和内部生理指标变化的影响。
植物组织中重金属的含量可以反映土壤和大气

的污染水平（Ｈａｒｄｉｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ａｌ⁃Ａｌａｗｉ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 本实验发现，针叶与大气中 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的

含量存在极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与土壤中 Ｍｎ、
Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明植物体

中重金属的来源并非单一，土壤中的重金属在植物

体中也有一定的积累，但大气中的重金属含量对植

物体的影响更显著。 研究显示，城区未清洗与清洗

针叶重金属含量高且差异显著。 研究表明，叶片对

重金属的积累量与单位面积吸附的颗粒物量呈正相

关（刘玲等，２０１３），且天津市主要大气污染物 ＰＭ２．５

中 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的浓度分别高达 １．０８、０．５９ 和 ０．１３
μｇ·ｍ－３（陈培飞等，２０１３），说明针叶表层吸附的大

气沉降物中含有大量重金属污染物。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析表明，针叶中的 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 达到极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），这些重金属可能有共同的来源并且其

在被植物吸收时可能互为协同作用（Ｓｅｒｂｕｌａ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；靳明华等，２０１４）。 表明雪松作为园林和行道

树种可以吸附吸收空气中大量重金属污染物，比圆

柏更适宜作为北方冬季的绿化树种来改善空气

质量。

４　 结　 论

雪松和圆柏针叶、枝条及表层土中的重金属含

量均呈现明显的城区＞郊区＞山区的趋势；雪松针叶

比圆柏有更强的重金属富集能力，而两者枝条对重

金属的富集能力差别不显著；在城区有大量的大气

污染物沉降附着在雪松和圆柏的针叶表面，使得未

清洗针叶的重金属含量显著高于清洗针叶的重金属

含量；植物组织中高浓度的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 受城乡环

境中多重因素的影响。
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