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城市行道树对交通环境的响应
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摘要:以远离交通环境的公园作为相对清洁区，研究了位于广东佛山种植最普遍的8种城市行道树树黄葛榕(Ficus virens Ait.

var. sublanceolata (Miq.) Corner)，大叶紫薇(Lagerstroemia speciosa (L. ) Pers. )，芒果(Mangifera indica L. )，细叶榕(Ficus

microcarpa L. )，阴香(Cinnamomum burmanii (Nees) Bl. )，垂叶榕(Ficus benjamina L. )，白兰(Michelia alba DC. )，红花羊蹄甲

(Bauhinia blakeana Dunn)在交通密集区生长在不同方位的植物器官对交通环境的响应。结果表明，交通密集区的城市行道树

的叶片和树皮器官吸收重金属铅和锡、硫含量、电导率和pH值等指标在不同的方位呈现显著的差别，即城市行道树位于快车

道一侧生长的植物的器官(以下简称P,)、位于面向人行道一侧生长的植物的器官(以下简称P,)及相对清洁区采集的植物样品

(以下简称Po)各指标测定值的分析结果为:其叶片和树皮硫、重金属铅和福、电导率等特征值基本呈现P,>P,>P。的大小规

律，在显著度为0.05时差异显著;而pH值基本呈现P,<P,<P。的大小规律，在显著度为0.05时差异显著。即离车道越近，城

市行道树的器官吸收积累的污染物含量Pb,Cd,S含量越多，电导率越大，pH值越小。以栽植量最普遍的13条路段的黄葛榕样

品为例，经测定分析发现，在其各指标中，重金属铅和福与电导率有显著的正相关性，其相关系数在0.01水平时的相关系数分

别为0.8567和0.7228，黄葛榕树皮的电导率指标可作为交通环境复合污染程度的指标之一。不同城市行道树叶片下表皮的气

孔对交通环境的响应程度不同，如黄葛榕、细叶榕、垂叶榕、红花羊蹄甲、白兰等行道树种在位于机动车一侧的植物叶片下表皮

气孔密度大于面向人行道一侧及对照区的叶片气孔密度;大叶紫薇、芒果、阴香等行道树等位于机动车一侧的叶片下表皮气孔

密度小于面向人行道一侧及对照区的叶片下表皮气孔密度。说明不同行道树对交通环境的响应不同，并具有不同的适应交通环

境变化的策略。
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Abstract:Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq.)Corner, Lagerstroemia speciosa (L.)Pers.，Mangifera indica L.，Ficus

microcarpa L. Cinnamomum burmanii (Nees) Bl.，Ficus benjamina L. Michelin alba DC.，and Bauhinia blakeana (Dunn) are

common urban roadside trees in Foshan, Guangdong. They are subjected to many pollutants from automobile emissions，such

as S02 and the heavy metals Pb and Cd. The comparatively pollution-free parks far from the environment were used as

a control

      The

site to study the responses of urban roadside trees to the traffic environment. The

traffic

resultsare as follows:

eight roadside trees differed from

electric conductivity, pH value in the leaves

park trees in their absorption of the heavy metals Pb and Cd，sulfur content，

and bark, and stomatal density. There were three sampling sites:next to the
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automobile lane (PI)，the pavement (P2)，and in the comparatively pollution-free parks away from traffic (Po). Pb，Cd, and

sulfur content and electric conductivity in the leaves and bark of the urban roadside trees demonstrated significant differences

(5% level) following the trend of P1>P2>Po. The pH value was also significant (500 level);however，it showed the reverse

results:Pl<P2<Po. That is to say, the nearer，烤sampling location to the traffic environment，the higher the absorption of
Pb，Cd，and sulfur, the higher the electric conductivity，and the lower the pH value in the leaves and bark of urban trees.

    For example，Ficus virens Ait.  var.  sublanceolata(Miq.)Corner, the most widely planted tree on 13 streets,

demonstrated correlations in leaf and bark content of Pb，Cd, and sulfur, electric conductivity, and pH value. The measured
                                                                                                )

values were analyzed by SAS 8.2. The electric conductivity showed a significant positive correlation with heavy metal (Ph and

Cd)content with a correlation coefficient of 0.8567 and 0.7228, respectively (loo level). The electric conductivity of Ficus

virens Ait. var. sublanceolata (Miq.)Corner is suggested as one of the chemical variables that reflect the degree of traffic

pollution.

    The eight urban roadside trees differed in the number of stomata on leaf epidermal surfaces. For example，the stomata

density on the lower epidermis of leaves of the Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq.)Corner, Ficus microcarpa L.，Ficus

benjamina L，and Bauhinia blakeana Dunn increased. The results were significantly different (5 Yo level) and showed the

following trend:Pi>P2>Po. However，the stomata density of the lower epidermis in leaves of Michelia alba DC showed no

significant difference at the 5 0 o level. For the other tree varieties (Lagerstroemia speciosa (L.)Pers.，Mangifera indica L.，

and Cinnamomum burmanii (Nees) Bl.)，the stomata density of the lower epidermis of leaves decreased closer to the traffic

lanes (i. e.，they were significantly different (50o level) with the opposite trend:P,<P2<Po). It is concluded that the various

species demonstrated different responses to the traffic environment.

Key words:city roadside trees;heavy metal Pb，Cd;sulfur;electric conductivity; pH value;stomata density

    随着汽车工业和机动车拥有量的快速发展，汽车尾气引起的交通污染给城市交通环境带来巨大威胁，城市行道树时刻受到

交通环境中因机动车辆行驶引起的气候干早、风速过大、汽车尾气中多种污染物的混合污染。在寻求解决生态健全与交通环境

因机动车行驶导致其生态环境质量下降、城市行道树生长不良之间的矛盾的过程中，国内外学者围绕城市行道树的生长与交通

环境的相互关系进行了大量的研究，如交通环境对城市行道树生长的影响〔1̂3];城市行道树配置、管理等对城市园林绿化的生

态效益的研究〔4-8];城市行道树生长特征监测交通环境的污染程度[9-11}。但迄今为止，在我国，关于城市园林绿化植物尤其是中

国南方亚热带常见的植物对交通环境的响应的研窿不多·调查发现，某些经模拟熏气实验筛选出来的植物抗性品种作为实地
绿化植物时生长很差。如阴香是抗S0)2、 C12、和HF都很强的树种，芒果是抗NH3,SO2,C1:很强、抗HF中等的品种[[12].但当其

被栽种在城市交通繁忙地段时，会出现叶缘严重枯黄、甚至有些路段的芒果树根本不结果实的现象。由于模拟熏气实验得出的

植物抗性强弱的结论是在人为控制的气体污染条件下得出的，而且往往是以植株幼株作为供试植物;而城市行道树所处的交通

环境受到多种污染物如重金属Pb, Cd,Cu及污染气体如乙烯,NOx,CO等的复合污染。此外，模拟熏气实验条件如气温、相对

湿度、风向和风力相对稳定，而交通环境中的气温、相对湿度、风向和风力则随时都会发生变化。所以选择抗污绿化植物品种时

仅根据模拟实验得出的结论有其适用的局限性。因此，要真正了解植物对交通环境的响应必须以自然状态下的交通环境生态系

统为研究对象。本研究从生态观测人手，在全面的生态调查基础上，选取部分栽种面积广、数量大的园林绿化植物作为供试植

物，并通过宏观与微观、定性与定量相结合的方法探讨城市行道树对交通环境的响应，以期为筛选抗交通环境复合污染能力强

的绿化植物品种提供科学依据。

1 研究地概况

    研究地位于广东省中部，珠江三角洲的腹地西侧的佛山市区内。地理坐标为东经113001'̂-113010'，北纬22'58'-23'05',l庙

近海洋。气候类型为南亚热带海洋性季风气候，冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风。春季低温多阴雨，气温变化大，每年早春季

节，冷空气活动频繁，天气多变，大约7d左右便有一次冷空气影响，每年1-2次，大多集中于2月上、中旬，2月下旬以后影响

佛山市的冷空气强度逐渐减弱，气温波动性回升，接着出现阴雨天气，3月份是全年日照数最少的月份，历年3月份平均日照数

为77. 3h，无日照天数和雨日占整个月的4500~5000。前讯期((4̂-6月份)多雨，雨量较集中，据佛山市气象局近30a来的统计，

4̂-6月份雨量平均为687. 6mm，占全年雨量的42.400，其中5月份雨量最多，占全年雨量的16.3%。夏秋常有台风((7̂-9月份

台风盛期)，秋季有寒露风，每年5-12月份，佛山市会受到台风袭击，7̂-9月份为台风盛期，8月最多，台风带来大风和暴雨，对

行道树的生长有较大的破坏力。秋末偶有低温，冬季霜冻较轻。土壤类型为脱潮土。全市环境空气质量基本稳定，影响空气质量

的主要污染物为可吸人颗粒物(PM, )和二氧化硫((S02)。采样地点汽车数量为154̂!3 122辆/h，摩托车辆为484̂-3 928辆//h,
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研究地的96条干道或交通繁忙街道的22 276棵行道树分属于31个树种，16科，从调查统计结果看，栽植株数由多到少的排列

顺序是:黄葛榕、大叶紫薇、芒果、细叶榕、阴香、垂叶榕、红花羊蹄甲、海南蒲桃、羊蹄甲、非洲桃花心木、白兰、秋枫、石栗、大叶山

辣、黄樟、人面子、木棉、白千层、阿珍榄仁、大王椰、黄槐、假苹婆、垂柳、木麻黄、腊肠树、洋紫荆、高山榕、肖蒲桃，其中，黄葛榕、

大叶紫薇和芒果的数量占了整个调查株数的50%以上[131

2 研究材料与方法

2.1 研究材料

    本研究以当地交通道路中出现频率较多的8种城市行道树黄葛榕((Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq. ) Corner)，大
叶紫薇(Lagerstroemia speciosa (L. ) Pers. )，芒果(Mangifera indica L. )，细叶榕(Ficus microcarpa L. )，阴香(Cinnamomum

burmanii (Nees) B1. )，垂叶榕(Ficus benjamina L. )，白兰(Michelia albs DC. )，红花羊蹄甲(Bauhinia blakeana Dunn)等作为供

试植物。

2.2 野外样品采集

    为保证测定数据的可比性，选择车流量、车辆类别基本一致的路段旁采集野外样品。且在树龄相同，人工维护状况良好、树

高、胸径及土壤质地、光照等外环境因素基本一致的植物生长盛期选择采集8种供试植物。每一树种随机采取10株树的叶片和

树皮样品，并同时在相对清洁区即远离交通路段的公园采集相应的对照样品。近路旁的样品采自主干道行道树的两侧，即:一侧

面向快车道(以下简称P,面)。另一侧面向人行道(以下简称P:面)，对照树种样品所在位置公园简称PO。采第3-5片的成熟叶

片，每个供试植物样品各采自3个枝条，每枝条10片叶，同一树种的10棵树采样时须在同一高度。用硬质刷子去除其上的附生

有机物后用一锋利小刀分别在城市行道树及对照树胸径1. 3m处采集厚度1 ̂- 3mm树皮。各样品分别用干净塑料袋盛装，每一

袋样品中放两张标签注明采集日期、采集人、采样地点、方向和采集部位等。同时，在研究地内的13条交通繁忙地段，采集不同

路段的黄葛榕树皮和树叶样品，方法同上。

2.3 样品室内处理与指标测定

    叶片样品先用自来水反复冲洗，洗净其上的灰尘和污垢，再用蒸馏水冲洗3遍，用纱布擦干，然后将叶片及树皮样品置于干

净的样品布袋内，于60 C的鼓风干燥器内烘干，取出研磨后，放于洁净的广口试剂瓶内，将各试剂瓶置于干燥器内备用。在电子

天平上称其中叶片样品2g(树皮样品lg)于100ml硼硅酸耐热玻璃烧杯中，用HC10;和HNO,混和试剂体积比为5 a 1)浸润，

然后将其置于电热板上加热到130 C直至有机物质完全氧化，蒸发至接近干燥，残渣用l Oml的lmol/L HCl溶解，用双蒸水定

容至25ml容量瓶中。每个样品作两个平行样，同时作两份试剂空白。试样用美国P-E公司生产的E/3030 GFAAS型原子吸收

分光光度计测定。用火焰光度法测定铅，用石墨炉法测定锅C,al，用硫酸钡比浊法测定植物全硫含量1151

    称树叶或树皮干样品2g于100 ml干燥洁净卿硬质烧杯中，加人双蒸水25ml，盖上表面皿，用HY-2调速多用振荡器中速
振荡48 h后，测定pH值和电导率。用DDS-12数字电导率仪测定电导率，用pHS-3C数字酸度计测定pH值[[141。每一样品作3

个重复。每个树种共30个测定值。对用作叶片表皮结构分析的城市行道树和对照树种的叶片样品统一于同一时间采集，于室内

立即将叶片上的污染物洗净，纱布轻轻擦干，压平，经脱水处理后，取叶中部主脉与叶缘之间中间位置3~  4mm方形小块[161，粘

在铜支架上，金粉喷镀，在JSM-25S扫描电镜的20个视野下进行叶片气孔大小、形状、表皮毛、蜡质层、气孔数目等项目的观察

并拍照[16]

    原始数据用SAS8. 2软件进行分析处理。

3 结果与分析

    对研究地的8种城市行道树及其对照树的重金属铅、锡、硫、电导率、pH值的测定结果列于表1~表3,

3.1 城市行道树重金属铅、锅对交通环境的响应

    汽车是沿着公路到处都存在的流动污染源，汽油的燃烧会释放出Zn,Pb,Cd等重金属元素[177。汽车排放的尾气中的铅尘

已成为当前城市环境铅污染的主要污染源之一;其中锡是植物不需要的一种毒性很强的重金属元素。而植物可以通过叶片和根

系吸收锦，并运输到植物体的各部分，因此，测定植物体中含锡量常常可以用来指示环境中的锡污染程度，在研究植物叶片中重

金属含量与大气污染关系时，铅、福是常被测定的一个污染有毒重金属元素。因此，关于公路旁生态系统中的植物铅、福含量与

交通污染间的关系的研究，国内外已有不少报道[E18.191。但在我国关于城市行道树面向快车道及人行道两侧的叶片或树皮对交

通环境中重金属的吸收响应的研究少公开报道。本次研究结果如表1所示:

    城市行道树在面向机动车道一侧((P,)和面向人行道一侧((P,)与其对照树((P,)的树皮重金属Pb和Cd含量大多数种类基本

上表现为按P� P2 ,P。的顺序逐渐递减的趋势，说明树皮和树叶均有累积快车道环境中机动车释放出来的重金属铅和福。铅和

锡在叶片中的含量基本上亦呈现上述规律，但下列树种叶片锡含量如大叶紫薇(B)、垂叶榕((F)、红花羊蹄甲(H)等在显著水平

a=0.01时差异不显著。这可能与机动车排放锡含量少有关，从而使之在各个不同的采用部位差异不显著。本研究与
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MankovskaE18〕研究的机动车辆尾气对路旁森林树木叶片中的Pb和Cd含量的变化规律

公路的距离增加而递减的结果基本一致。

树木叶片中Pb和Cd含量随着距

表1 城市行道树不同部位与对照树的皿金.铅Pb(Kg/g).钾Cd QCg/g)含f"

Contents of heavy metals Pb(lig/g)、CdQAg/g) in different parts of city roadside trees and the controls

  种名

Species

Table 1

部位
Parts

                        Pb

P,       P2                 PO

                        Cd

P,                 P2                  PO

A

D

G

H

均值S. D.
Mean S. D.

42.35士8. 96a

671.98士91. 72a

26. 66士1. 62a

190.9士11. 50a

44. 36士9. 83a

155.21士11. 03a

34.08士0. 88a

257.42士71-29a

7. 52士0. 64a

322. 35士90. 83a

31. 77士1. 06a

135.22士32. 62a

46. 94士9. 60a

513.43士97. 75a

31.50士2. 28a

303.11士71. 09a

均值S. D.

Mean S. D.

25. 51士1. 21b

553. 10士91. 04b

18.87士0. 83b

93.42士30. 796

35.8士11. 07b

107.45士11. 07b

18.69士0. 66b

158.39士30. 84b

5. 87士0. 78a

250. 18士50. 74b

19.55士8. 81b

107.16士31. 89b

27.78士11. 55b

465.36士72. 49b

29. 87土7. 31a

243.24士51. 75b

均值S. D.
Mean S. D.

14.85士1. 88c

412.98士51. 54c

18.42士3-81b

59.82士10. 75c

26. 51士5. 54c

88.79士11. 40c

10. 65士3. 63c

121.8士21. 32c

2.62士0. 84b

207.26士40. 87c

11-01士1. Olc

83.86士20. 78c

16.06士6. Olc

341. 54士80. 79c

19.46士6. 036

150.3士21. 64c

均值S. D.

Mean S. D.

0.84士0. 04a

4. 36士0. Ola

0.22士0. 03a

8.40士1. 20a

0.15士0. 03a

3.00士0. 90a

0.47士0. 05a

3.29土1. Ola

0.96士0. 06a

3. 68士0. 91a

0.36士0. 14a

7. 33士1. Ola

0.72士0. 04a

3. 54士0. 82a

0.18士0. 06a

11.54士2. 02a

均值S. D.

Mean S. D.

0. 67士0. 13b

3.54士1. 02b

0.18士0. 04a

7. 77士2. 02b

0.13士0. 03a

2.70士0. 806

0.29士0. 036

3.06士1. Olb

0.91士0. 04a

3. 22士0. 99b

0.31士0. 02a

3.05士0. 98b

0.68士0. 08a

3. 52士0. 91a

0. 12士0. 03a

10.52士2. 02a

均值S. D.

Mean S. D.

0.44士0. 03c

2.68士0. 82c

0. 15士0. 43a

3.40士1. 02c

0.10士0. 02a

0.23士0. 03c

0.27士0. 046

3.00士1. lob

0.87士0. 04c

2.69士1. 01c

0.29士0. 03a

2.78士1. 04c

0.27士0. 06b

3.38士1. 09a

0.07士0. Ola

6.01士2. Olc

    *n=10，同一测定项目的同行数据具有相同字母者，表示在显著水平a=0. 01时差异不显著 *n=10, Which with the same letter in the

same row of the same measured chemical variable measured in barks or leaves of roadside trees indicates that they are not significantly different

at the 1% level;A:黄葛榕Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq)Corner ; B:大叶紫薇Lagerstroemia speciosa (L.)Pers. ;C:芒果Mangijera

indica L. ; D:细叶榕Ficus microcarpa L. ; E:阴香Cinnamomum burmanii (Nees) Bl. ;F:垂叶榕Ficus benjamina L. ; G:白兰Michelia alba

DC. ;H:红花羊蹄甲Bauhinia blakeana Dunn; I:叶Leaf; I:皮bark; P;, P2,Po分别表示城市行道树面向机动车道和人行道、相对清洁区的对

照树的样品 The sampling sites of next to the automobile lane (PI), the pavement (P2) and in the comparatively pollution-free parks away from

traffic (Po);下同 the same below
                                                                                    ‘

3.2 城市行道树电导率、pH值对交通环境的响应

    关于用植物的生理指标指示大气环境受污染的程度，国内外学者用树皮pH值和电导率的变化来指示环境污染程度的研

究较多[[20-221研究证实pH值被认为是S02空气污染的敏感指示剂之一，某些植物的树皮表面纹理特别是树皮粗糙的心叶锻

和欧洲白蜡树，酸度最小，尤其可以用于测定空气的污染程度[[207.蒋高明研究了树皮pH值的变化及其对大气酸性气体污染的

指示作用，分析了树皮变酸的原因，并指出了对SO:监测效果最好的几个树种[221。但用树皮电导率来指示环境污染的研究在我

国还未见报导。事实上，树皮电导率是一种比树皮pH值更为敏感的生物指示剂，这是因为它会随大气中的SO:的增加而迅速

增加，即使是污染源排放的S02很低，其树皮的电导率也会产生变化，而树皮pH值却保持不变[211

    城市行道树不同部位与对照点树叶电导率和pH值列于表20

    从表2中可知，城市行道树树皮和树叶的pH值在面向机动车道((P,)和面向人行道((P2)及对照树((PO)的大小呈现为按P,,

P2,P。顺序递增的趋势，即靠近快车道越近，城市行道树树皮和树叶的pH值越低，酸度越大。经方差分析，几种植物如大叶紫薇

(B)的树叶和树皮、芒果((C)的树皮、细叶榕(D)的树叶、阴香(E)树皮等在P1,P2,P。各部位的pH值在显著水平a=0. 05时差异

不显著。城市行道树面向机动车道(P,)一侧、面向人行道一侧(P2)及其相对清洁区的对照树种((Po)的树皮、树叶的电导率均表

现为在P� P2,P。各处的大小为按P1,P2,Po的顺序逐渐降低的趋势，其中只有芒果((C)的树叶、阴香(E)的树皮、垂叶榕((F)的

树皮的电导率在各不同采样部分的值在a=0. 05时差异不显著。

    从以上树种的pH值和电导率测定分析的结果来看，靠近快车道越近，电导率越高,pH值越小，但pH值所表现出来的大小

规律性不如电导率表现明显。这与Santamaria等〕17的研究结果一致。城市行道树的电导率可指示交通环境质量的变化。

3.3 城市行道树硫含量对交通环境的响应

    关于植物中的含硫量与车流量或环境中SO:之间的关系，已有人作过报道[23]，但主干道旁的高等植物的硫含量的分布特

征，目前少见报道。本研究结果见表3,
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衰2 城市行道树不同部位与对照点树叶电导率(Ls /cm)和pH值’

Table 2  Electric conductivity (As/cm) and pH value in different parts of city roadside trees and the controls

  树种

Species

部位
尸arts

电导率Electric conductivity均值士S. D. Mean士S. D. pH值pH valueCd均值士S. D. Mean士S. D.

P,                 P2                PO Pi                P2                 Po

A

C

D

G

H

41200士1853. la

1280.0士155. 8a

39700士3537. 4a

765士83. 7a

18901士3135. 7a

978士102. 6a

50600士1988 3a

976士105.8a

24300士1348a

798士96. la

36789士4178. 9a

886士99-58

41201士1461. 7a

1553士137. 8a

48704士3088. 5a

1024士138. 6a

39000士1918. lb

1129.0士116.4a

36700士3442. 26

625士98. 3b

19801士1050a

876士67. 06b

49801士1381. 4a

854士98. 6ab

223401士1458b

658士31. 8a

36501士993. 8a6

844士80. 7a

39802士1513. 76

1508士105. 9b

39907士598. 3b

849士118. 9b

34000土1649c

760士94. 8b

33500士3216. 6c

553士81. 3b

19700士1013. 7a

798士71. 8b

47008士1396b

768士68. 8b

20021士998b

589士83. 4a

35471士928. 66

834士65. 9a

35204士1457. 2c

1303士98.9b

39803士543. 0b

768士100. 9c

6.89士1. 36b

4.68士0. 396

4.68士0. 99a

4.79士0. 65a

4.84士0. 97c

4. 16士0. 18a

7.80士0. loa

4.55士0. 68b

4.99士0. 56b

4.56士0. 65a

8.03士0. 64a

4.68士0. 76b

5.48士0. 58b

4.78士0. 67a

6.65土0. 60a

5.67士0. 45b

7.23士1. 15b

5.05士0. 96a

4.87士0. 98a

4.88士0. 85a

5.89士0. 90b

4.25士0. 29a

7.89士0. 56a

4.79士0. 63a6

5.45士0. 54a6

4.68士0. 59a

8.45士0. 77a

4.89士0. 78a

5.79士0. 45a6

4.86士0. 75ab

6.95士0. 43a

5.76士0. 58a

0.59士、15a

5.08士0. 90a

4.98士0. 98a

4.90士0. 65a

6.45土0. 87a

4.66士0. 85a

7.90士0. 91a

4.89士0. 60a

5.55士0. 65a

4.95士0. 79a

8.23士0. 78a

4.99士0. 67a

5.名3士0. 89a

4.95士0. 77a

6.98士0. 38c

5.89士0. 56a

二，=10，同一测定项目的同行数据具有相同字母者，表示在显著水平a=0. 05时差异不显著 n=10, Which with the same letter in the

same row of the same measured chemical variable measured in barks or

significantly different at the 5 0 o level

    各行道树种在城市道路旁不同部位采集的样品的含硫量

基本显示为:P,>P2>Po" Levin等报道过植物体内的硫累积

量与交通流量之间的关系，尽管不同种类的植物吸收累积的

硫有一定的差别，但仍能反映大气中so:的浓度高低。SO:最

初由人类活动引起，而环境中的SO:浓度主要来自于固定源

煤和石油的燃烧，在城市生态环境中，SO:的主要来源之一是

机动车燃料的燃烧特别是来自机动车使用的柴油燃料[23]。本

研究结果为越靠近快车道，行道树的叶片和树皮中的硫含量

越高，根据植物含硫量与大气中SO:的相关性，可知车道中机

动车有一定数量的SO:释放到环境中。本研究表朋在栽种行

道树时应该适当考虑选择抗SO:的抗性树种。目前还缺少关

于快车道中机动车排放SO:的规律的研究，关于硫含量在行

道树中的分布规律机理亦有待深人探讨。

3.4 城市行道树叶片气孔对交通环境的响应

    叶片气孔是植物在长期的进化过程中形成的适应环境的

调控器，随外界环境条件的变化而发生相应的改变，其中气孔

数量特征在一定程度上可作为环境变化的指示器，该方面的

研究侧重于探讨自然环境和人工受控环境中植物叶片气孔对

CO:浓度升高及水胁迫下的响应).251，而对交通环境胁迫状

leaves of roadside trees and the controls indicates that theyare not

表3

Table

城市行道树不同部位与对照点树木含硫f比较(mg/g DW)"

3   Sulfur contents (mg/g DW) in different parts of city

roadside trees

  树种

Species

采样部位
  Parts

P,             P2             PO

均值士S. D. Mean士S. D.

A

D

G

H

4.26士0. 31a

3. 69士0. 30b

5.14士0. 39a

4.90士0. 23b

4.08士0. 19a

3.31士0. 23a

3. 79士0. 32a

2.09士0. 17a

4.87士1. 27a

0.58士0. 21a

3.53士0. 78a

1.28士0. 20a

3. 79士0. 16a

1.13士0. 14a

3.53士0. 22a

3.54士0. 82a

4.17士0. 22a

4. 18士0. 26a

4.57士0. 28b

5. 25士0. 32a

3. 93士0. 31b

2.81士0. 236

2.70士0. 17b

1.70士0. 036

3.81士0. 23b

0.55士0. 05a

2. 17士0. 176

1. 25士0. 15a

3.31士0. 23b

0. 95士0. 15b

2.99士0. 19b

2.74士0. 02b

2.75士0. 216

3.40士0. 21b

3.77士0. 23c

4. 56士0. 41c

3.44士0. 29c

2. 32士0. 20c

2. 29士0. 12c

0.91士0. 04c

3.07土0. 22c

0.44士0. 03b

1.46士0. He

0.87士0. 10b

2. 99士0. 26c

0.41士0. 03c

1.43士0. 08c

1.98士0. 0l c

    n=10; * DW:千重的平均值 Dried weight;同行数据具有相

同字母者，表示在显著水平a= 0. 05时差异不显著Which with the

same letter in the same row indicates that they are not significantly

different at the 5% level

态下植物叶片气孔的相关研究较少公开报道。本实验在电子显微镜下观测了城市行道树及其对照树叶片的表皮结构及其气孔

密度。观测结果显示(见表4):不同城市行道树叶片气孔密度对交通环境的响应不一。一是城市行道树的叶片气孔密度高于其

对照树的叶片气孔密度如细叶榕D、垂叶榕F、黄葛榕A、红花羊蹄甲H等，且其气孔密度大小按采样部位P� PZ,P。顺序逐渐

减小;二是城市行道树的叶片气孔密度低于对照树的叶片气孔密度如大叶紫薇B、芒果C、阴香E等，且其气孔密度按采样部位

P,, PZ,P。顺序逐渐增加;三是城市行道树的叶片气孔密度与其对照树的叶片气孔密度在显著水平a= 0. 05时差异不显著，如

白兰G。城市行道树叶片气孔密度低于对照树叶片气孔密度的结果与林金星等研究大豆叶片气孔密度随CO:浓度升高呈下降

趋势E24〕或与土壤水分胁迫使生姜叶片气孔密度减少[25-26〕的研究结果一致.而城市行道树叶片气孔密度高于对照树叶片气孔

密度的结果与张浩等[27〕城市环境胁迫程度的增强使叶片气孔密度逐渐增加的研究结果一致.由于行道树生长的交通环境因

子相互关联，不同路段的大气含水量、COZ,CO,HC,NOx等胁迫环境因子等的综合作用使不同行道树具有其自身独特的适应

机制，这可能是不同行道树的叶片气孔对交通环境的响应表现不一的重要原因之一。其反应机理有待深人研究。
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裹4 不同树种叶片气孔数(个/mm 2) .

Table 4  Stomatal numbers in leaves of different trees (numbers/mm2)

  树种

Species

下表皮Down epidermis均值士S. D. Mean士S. D. 上表皮Upper epidermis均值士S. D. Mean士S. D.

Pi                  P2                 PO P,                  P2 PO

0

11]

卜U

0

0

0

n
曰

n

八
曰

0

0

0

0

0

0

0

0

0

409.1士8. 23a

222.7士13. 37b

418.9士6. 816

409.1士10. 32a

56.8土7. 62b

272.7士8. 74a

406.8士12-55a

181.8士6-15a

318. 2士9. 766

255.7士10. Olb

443.2士10. 986

354. 6士6. 05b

68.2士7. Olb

232.3士6. 56b

393.2士8. 90a

159.1士7. 17a

301. 1士9. 45b

295. 5士5. 95a

507.5士9. 15a

190.9士8. 64c

250.0士8. 74a

204.6士10. 16b

390.9士9. 25a

68.2士7. 17b

0

34.1士3. 51a

0

22.7士3. 766

0

18.2士3. 56b

A

B

C

D

E

F

G

H

    ，同一观测项目的同行数据具有相同字母者，表示在显著水平a=0. 05时差异不显著Which with the same letter in the same row of the

same measured chemical variable measured in barks or leaves of roadside trees indicates that they are not significantly different at the 5 % level

3.5 行道树树皮各指标之间的相互关系

    在研究地，各路段环境具有可比性且栽植数量较多的是黄葛榕，以黄葛榕树皮为例，探讨城市行道树化学指标之间的相互

关系。表5显示，电导率与叶片中的Pb,Cd在显著度为0.05时，具有很好的正相关性，而pH值与Pb,Cd含量在显著度为0.05

时相关性不显著.由于树皮的Pb,Cd来自其外环境，从这可说明树皮电导率更能敏感地反映环境中重金属的污染程度.其余

各指标相互之间关系不显著。

                                      裹5 黄蕊榕树皮指标特征值相关系数衰

Table 5  Correlation coefficient of chemical variables measured in barks of Ficus virens Ali. var.sublanceolata (Miq.)Corner

pH
电导率

Electric conductivity
Pb Cd

pH                           1

Electric conductivity

Pb

S

Cd

一0.1176

一0. 27658

一0.13610

  0. 41645 '

  1

  0. 85677'.

一0. 16233

  0. 72280"

  1

  0.03180

一 0.24700 一0.47849.

*二在显著度为0.01水平上显著Significantly different at the 10% level;，在显著度为0.05水平上显著Significantly different at the 5 0o

level

4 结论与讨论
                                                                                龟

    交通环境中因机动车辆的行驶而排放出污染物导致城市行道树中的铅、福和硫含量增加，电导率上升，pH值下降，即酸度

增强.叶片气孔数的变化因不同树种而出现不同的情况。车辆行驶过程中造成的交通环境的复合污染及生态因子变化引起城

市行道树叶片为维护自身的正常生长，以不同方式调节单位面积上的气孔数，不同树种的调节方式不同.各化学指标之间，在

显著度为。.05时，黄葛榕树皮的电导率与重金属铅和锡之间存在显著相关性。

    将8种常见行道树吸收的重金属Pb,Cd,S的含量减相对清洁区的对照树的相应各含量得到重金属Pb,Cd,S吸收累积量，

将行道树叶片下表皮气孔密度平均值减相对清洁区的对照树的叶片下表皮气孔密度之值除以对照树的叶片下表皮气孔密度得

到行道树与对照树叶片下表皮气孔密度变化率(见表5)0

                          表6 城市行道树叶片，金属、硫积.，和气孔密度变化率比较

Table 6  Comparision of heavy metals,sulphur increment and variety rate of stomata densities in urban roadside trees

植物名称
  Name

  气孔密度变化率
Variety rate of stomata
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    从表6可知行道树积累重金属含量的大小顺序依次为白兰、芒果、细叶榕、红花羊蹄甲、垂叶榕、大叶紫薇、黄葛榕、阴香等。

而其吸收累积大气SO:的能力的大小则为:大叶紫薇、黄葛榕、阴香、红花羊蹄甲、芒果、垂叶榕、白兰、细叶榕;即不同行道树净

化交通环境中重金属与硫化物的能力不一，如有些净化硫化物能力强但净化重金属的能力较差如阴香。此外，行道树抗S02、重

金属与叶片硫和重金属累积量不一致。有些行道树抗性强但吸收硫含量小如垂叶榕、细叶榕;有些行道树吸收硫含量大，但抗性

差，如黄葛榕和阴香;也有一些植物吸收累积硫的含量大，抗性强，如大叶紫薇、红花羊蹄甲;有些植物吸收累积的重金属含量

小，生长差，如阴香等[[281。因此在利用行道树改善交通环境的时候，应选用抗性强净化环境能力强的植物品种。

    叶片气孔是植物与其生存环境进行气体交换的“门户”，其表面的气孔密度受植物遗传物质控制，正常环境下相对比较稳

定，但当环境发生长期改变，气孔密度则会随之变化。研究指出，大气CO:浓度变化是导致叶片气孔密度发生变化的主要因子

之一[24,29)，此外，温度、光照、降水等植物赖以生存的环境条件也会影响叶片气孔密度的变化，而且这些因子相互作用会影响气

孔密度的大小[[301。此外，交通环境中沥青或水泥等不透水路面增加地表的不透水性，使其环境中生长的植物易受干早胁迫;扬

尘中的微量金属元素[[31̂-321有可能使植物受到盐分的胁迫。这些胁迫因子的存在可能是影响不同植物对交通环境响应不同的重

要原因.本次试验研究中黄葛榕、细叶榕、垂叶榕、红花羊蹄甲、白兰等植物在交通环境中作为行道树，其叶片下表皮的气孔密度

高于在相对清洁区中生长的对照树;而大叶紫薇、阴香、芒果在交通环境的逆境中生长的叶片下表皮气孔密度反而低于对照树。

而且其与吸收污染物的大小之间并无一定的规律性。说明不同行道树对交通环境的响应不同，并具有不同的适应交通环境的策

略。这给适应交通环境逆境的植物筛选研究工作带来较大的难度，也可能是模拟熏气实验结果与自然生态系统中的研究结果不

完全吻合的原因之一。所以，要筛选出不同自然生态环境中真正抗交通污染的植物还需要将动态模拟熏气实验与自然生态系统

的实地调查与研究相结合。
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