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黄河故道不同灌水方式刺槐人工林幼树水分利用效率
和生长特性
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摘要：干旱一直是限制黄河故道沙区树木生长的重要因素之一，而刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）以其较强的耐旱性、较高的成活率

在造林时备受重视。 适宜的灌水方式不但可以提高当地水资源的高效利用，而且可以促进刺槐迅速生长，改善当地环境生态。
因此，在 ２０１１ 至 ２０１２ 年间，对黄河故道沙地进行刺槐人工林的建设与培育，开展滴灌（ＤＩ）、沟灌（ＦＩ）和软管喷灌（ＨＳＩ）３ 种灌

水方式对刺槐人工林幼树水分利用效率（ＷＵＥ）和生长特性影响的研究。 结果表明，在不同的水文年份，滴灌刺槐的净光合速

率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）高于软管喷灌，软管喷灌高于沟灌。 水分利用效率受年份影响较大，但均表现为前期下降，８ 月份前后

降到最低值，随后缓慢回升。 不同灌水方式叶绿素含量（ＣＣ）差异显著，滴灌条件下刺槐叶绿素含量最高，其次为软管喷灌，沟

灌最低。 不同树龄，不同灌水方式刺槐株高、地径和胸径差异显著。 一年生林，滴灌刺槐的株高、地径和胸径分别比软管喷灌高

出 ２３．４、０．２７ ｃｍ 和 ０．１４ ｃｍ；二年生林，滴灌刺槐的株高、地径和胸径分别比软管喷灌高 ５３．７ ｃｍ、０．６１ ｃｍ 和 ０．５４ ｃｍ。 滴灌刺槐

的株高、地径和胸径的年度生长量分别为软管喷灌的 １１２． １％、１０７． １％和 １１１． ８％，同时分别为沟灌的 １２１． ８％、１９１． ８％和

３４３􀆰 ６％。 不同灌水方式刺槐幼树水分利用效率受年际间气象因素影响较大，滴灌可以显著地改善刺槐幼树的光合生理特性，

促进其快速生长。
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Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ

刺槐为豆科蝶形花亚科刺槐属木本植物。 在我国，目前刺槐的人工栽培面积已达 １５０ 万 ｈｍ２ 以上，是深

受喜爱的“乡土化”树种，并出现了很多栽培类型。 作为水土治理的优良树种，具有生长迅速、耐旱性强和氮

库增容的特性［１⁃３］，更具生态意义的是其强大的碳汇作用［４］。 刺槐同时也是很好的绿化苗木品种、良好的蜜

源植物、优良材源的重要补充，其种籽资源、生态生理特性等的研究，一直受到国内外学者的重视［５⁃１５］。
黄河故道处于黄、淮之间，由西向东绵延数百公里，故道两侧十余公里，主要为高滩沙地、中低产盐碱地和

低洼积水易涝渍地 ３ 种土地类型。 多年以来，随着国家的大力治理与开发，故道环境生态已经得到了显著的

改善，并产生了重要的社会和经济价值。 刺槐作为水土保持、改良土壤环境的主要种植树种，被广泛地栽培在

故道区域，形成了面积大小不一、林农交错的刺槐林带。 目前成林、出材的刺槐多为二、三十年前种植，品种老

化、生长势弱，甚至停止生长。 近年来，随着我国经济、社会现代化的迅速发展，以及人们生活、居住环境的提

高，对于各种优质木材的需求有着显著的增加，而国际上东南亚、日本、印度等对我国优质木材的出口限制，以
及国内优质树种材源的枯竭，都对国内优质良材树种的栽培提出了迫切的要求。 刺槐从材质、用途等方面均

是我国优质材源的重要补充，同时对于黄河故道区域的社会、经济发展以及环境生态的进一步改善都具有重

要的作用。
但是，干旱一直是限制刺槐生长的重要因素之一，年平均蒸散量远远大于降雨量，水资源短缺的问题日益

突出。 因此，灌溉成为保证刺槐人工林栽培的必要措施。 采取适宜的灌水方式，提高水分利用效率，促进水资

源高效利用和刺槐迅速生长，成为当地急需解决的问题。 本研究以黄河故道区域为地理背景，开展了不同灌

水方式对刺槐人工林幼树水分利用效率和生长特性的影响研究，旨在为相关区域刺槐人工林建设和培育过程

中的灌水技术应用提供必要的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区自然条件

　 　 试验区位于河南省民权县黄河故道北侧高滩沙地申甘林带（１１５°０６′３４″Ｅ，３４°４２′４６″Ｎ），海拔 ６８ ｍ，属暖
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温带季风气候。 年平均气温 １４．１ ℃，无霜期 ２１３ ｄ，全年太阳辐射量为 ４７２７．９２—５１０４．１８ ＭＪ ／ ｍ２，有效辐射量

为 ２３０１．２０—２５１０．４０ ＭＪ ／ ｍ２，年平均降水量为 ６５２—８７４ ｍｍ，雨日 ２７—３４ ｄ，年平均蒸发量 １８００ ｍｍ 左右，干
旱指数 １．４３。 ２０１１ 年和 ２０１２ 年刺槐主要生育期的日平均气温、平均地表温度、日光合有效辐射和降雨量见

图 １。

图 １　 试验区刺槐生长期平均气温、平均地表温度、日光合有效辐射和降雨量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ

１．２　 试验材料和试验设计

试验于 ２０１１ 年 ４ 月上旬进行土地整理，４ 月中、下旬开展项目区 ２０ ｈｍ２刺槐造林工作，刺槐品种选择窄

冠刺槐，采取截干造林的方法，种植前刺槐苗木留干 １５ ｃｍ。 靠近井部水源处，分别建设滴灌区、沟灌区和软

管喷灌区，每个灌溉试验区均为 １３３４ ｍ２，株行距为 ３ ｍ×４ ｍ。 根据试验区土壤水分条件，连续 ２ａ，分别于 ５ 月

上旬、６ 月中旬、７ 月上旬和 ８ 月上旬进行灌水试验，灌水定额均为 ８０ ｍｍ。
１．３　 测定方法

于刺槐生长期的不同月份，使用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合仪（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司）测定不同灌水方式区刺槐冠

层中部南侧功能叶片的净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），并据此计算瞬时水分利

用效率，ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ。
同时使用 ＴＹＳ⁃Ａ 叶绿素测定仪（浙江 ＴＯＰ 公司）测定叶绿素含量，叶片选取位置与光合相同。 并于每年

刺槐生长结束后（１１ 月中、下旬）使用折尺测量株高，游标卡尺测量地径、胸径，每个处理小区测量株数为 １２０
株。 年度生长量为当年的株高、地径和胸径与上一年度株高、地径和胸径的差值。
１．４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７．０（ＳＰＳＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ， ｖｅｒｓｉｏｎ １７．０， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ）进行方差分析，比较各参数在不

同灌水方式下的差异，具有显著差异的进行多重比较并进行字母标记。 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行制表

和绘图，图、表中的数据均以平均值±标准偏差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌水方式刺槐幼树水分利用效率

刺槐叶片水平瞬时水分利用效率不仅受到林地土壤水分条件的影响，还受到林间冠层气象要素的限制。
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图 ２ 为 ２０１１、２０１２ 年 ６—１０ 月间，滴灌、沟灌和软管喷灌刺槐的净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率。 可以

看出，对于不同的水文年份，３ 种不同灌水方式刺槐的净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率，在年度内生育

期的变化趋势基本保持一致。 其中净光合速率、蒸腾速率表现为逐步增加，８—１０ 月份达到最大值，随后下

降。 水分利用效率则表现为逐步下降，８ 月份前后降到最低值，随后缓慢回升。 这说明，虽然不同年份水文条

件有所差异，但总体年内气候变化趋势相似，因此决定了 ３ 种不同灌水方式刺槐不同年份间瞬时水分利用效

率变化趋势的一致性。
２０１１ 年生育期内，滴灌刺槐净光合速率、蒸腾速率明显高于沟灌和软管喷灌，具体表现为滴灌＞软管喷

灌＞沟灌，但软管喷灌与沟灌之间差别较小，同时 ３ 种灌水方式的水分利用效率差别不明显。 ２０１２ 年度生育

期内，３ 种灌水方式的净光合速率、蒸腾速率大小表现规律与 ２０１１ 年保持一致，但从数值上看，软管喷灌的净

光合速率、蒸腾速率更接近于滴灌，并明显大于沟灌。 ８ 月份以前，３ 种灌水方式的水分利用效率随着生育进

程迅速下降，具体表现为滴灌＞软管喷灌＞沟灌，８ 月份以后，不同灌水方式的水分利用效率缓慢回升，并最终

表现为软管喷灌和沟灌的水分利用效率略高于滴灌。 可见，在相对少雨偏旱的春末夏初时段，不同灌水方式

的刺槐水分利用效率均表现较高，但随着雨水的逐步增多，则呈下降趋势；越是在缺雨偏旱的时期，滴灌刺槐

越表现为较高的水分利用效率，随着雨水的增多和根区土层贮水量的增加，其水分利用效率反而不及软管喷

灌和沟灌刺槐。
２．２　 不同灌水方式刺槐幼树叶绿素含量

叶绿素含量是绿色植物生长状况的指标性参数，适宜的生长环境、高效的水肥管理措施均能促进叶绿素

含量的提高。 表 １ 显示，不同灌水方式显著影响了刺槐叶绿素含量。 在 ６、８ 月份，滴灌刺槐叶绿素含量显著

高于沟灌和软管喷灌，沟灌和软管喷灌之间差异不显著；在 ９、１０ 月份，滴灌和软管喷灌刺槐叶绿素含量显著

大于沟灌，但滴灌和软管喷灌刺槐叶绿素含量之间的差异不显著。 由此说明，在年度内刺槐生长的不同阶段，
气候因素、水文条件和叶龄影响了叶绿素的变化趋势，同时不同的灌水方式则影响了叶绿素含量的高低。 滴

灌和软管喷灌能够在较长的生育阶段，使刺槐叶片的叶绿素含量维持在较高的水平，从而更有利于树木快速

生长。
对于年度内不同生育期，３ 种灌水方式刺槐叶绿素含量均表现为随着生育进程逐步升高，９ 月份达到一年

中的最大值，随后明显下降。

表 １　 不同灌水方式对刺槐幼树叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

月份 Ｍｏｎｔｈｓ

６ ７ ８ ９ １０

滴灌 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３６．９±３．３ａＡ ３７．４±２．５ａＡ ３８．７±１．６ａＡ ４１．２±３．２ａＡ ３８．５±１．７ａＡ

沟灌 Ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３４．５±２．７ｂＡ ３６．２±３．０ａＡ ３６．３±４．１ｂＡ ３８．３±１．９ｂＢ ３６．３±２．１ｂＡ

软管喷灌 Ｈｏｓｅ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３４．７±２．４ｂＡ ３６．７±４．２ａＡ ３６．９±２．３ｂＡ ３９．８±２．８ａＡ ３７．２±３．５ａＡ
　 　 表中数据后不同小写字母表示不同灌水方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．３　 不同灌水方式刺槐幼树生长量

刺槐幼树的生长势，是苗木质量、环境因素和后期水肥管理水平的综合体现。 表 ２ 表明，在不同年份，滴
灌、沟灌和软管喷灌刺槐的株高、地径和胸径均有显著差异。 具体表现为滴灌刺槐的株高、地径和胸径显著高

于软管喷灌、软管喷灌显著高于沟灌。 ２０１１ 年，滴灌刺槐的株高、地径和胸径分别比软管喷灌高出 ２３．４、０􀆰 ２７
ｃｍ 和 ０．１４ ｃｍ；２０１２ 年，滴灌刺槐的株高、地径和胸径分别比软管喷灌高 ５３．７、０􀆰 ６１ ｃｍ 和 ０．５４ ｃｍ。 刺槐幼树

的年度生长量，则更多表现为后期水肥管理水平的高低。 ３ 种不同灌水方式刺槐年度生长量也具有显著差

异。 不同灌水方式下，刺槐株高、地径和胸径的年度生长量均表现为滴灌显著大于软管喷灌，软管喷灌显著大

于沟灌。 具体表现为滴灌刺槐的株高、地径和胸径的年度生长量分别为软管喷灌的 １１２． １％、１０７． １％和

１１１􀆰 ８％，同时分别为沟灌的 １２１．８％、１９１．８％和 ３４３．６％。 由此可见，试验中在肥料水平保持一致的条件下，刺
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槐幼树的年度生长量差异主要是因为灌水方式的不同。 在 ３ 种不同的灌水方式中，滴灌显著地促进了刺槐的

年度生长量。

图 ２　 不同年份不同灌水方式对刺槐幼树水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

表 ２　 不同灌水方式对刺槐幼树生长和年度生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

胸径
Ｃｈｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

２０１１ 滴灌 １９３．３±８．４ａＡ ２．７９±０．４７ａＡ １．４８±０．２６ａＡ
沟灌 １１１．４±１２．７ｃＢ １．５７±０．３４ｃＢ １．０３±０．１７ｃＣ
软管喷灌 １６９．９±７．６ｂＡ ２．５２±０．４１ｂＡ １．３４±０．１１ｂＡ

２０１２ 滴灌 ４７４．３±１９．２ａＡ ７．９３±０．６６ａＡ ５．２６±０．２２ａＡ
沟灌 ３４２．１±１４．９ｃＢ ４．２５±０．５３ｃＢ ２．１３±０．３１ｃＢ
软管喷灌 ４２０．６±１３．４ｂＡ ７．３２±０．２１ｂＡ ４．７２±０．３４ｂＡ

年度生长量 滴灌 ２８１．０±１０．８ａＡ ５．１４±０．５８ａＡ ３．７８±０．１５ａＡ
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ／ ｃｍ 沟灌 ２３０．７±１１．２ｃＢ ２．６８±０．４４ｃＢ １．１０±０．２１ｃＢ

软管喷灌 ２５０．７±９．７ｂＡ ４．８０±０．１６ｂＡ ３．３８±０．３５ｂＡ

３３５２　 ８ 期 　 　 　 陈金平　 等：黄河故道不同灌水方式刺槐人工林幼树水分利用效率和生长特性 　
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３　 讨论

不同的灌水方式，对刺槐幼树的光合、蒸腾、水分利用效率、叶绿素含量以及生长量产生显著的差异。 究

其原因，在于不同的灌水系统首先影响了水分在树木根区的分布与再分布。 滴灌、沟灌和软管喷灌的水分入

土方式不同［１６⁃２０］，因此营造了不同的根区土壤水分环境，并从而影响了根系的吸水与运输效率。 如郑强卿［１６］

研究指出，滴灌条件下沙地 ２０ ｃｍ 以上土层含水率受到降雨和灌水量的影响，因此变化幅度最大。 停止灌水

后水分发生再分布，水平方向水分主要分布在 ０—３０ ｃｍ 土壤。 这样的水分再分布特性，有利于植物根系的吸

收与利用。 软管喷灌是更接近于刺槐种植行向的改良的喷灌方法，本项试验研究中，采用的是多孔出流软管

置于两行刺槐中间的喷灌方式。 有研究指出，在喷灌条件下，０—４０ ｃｍ 土层土壤含水率明显受到灌水量的影

响，植物耗水量也随着灌水量增加而增加。 同时棵间蒸发量随着灌水量的增大而增大，但棵间累积蒸发与耗

水量之比则呈下降趋势［１７］。 目前，在刺槐林木栽培的生产实践中，大多还是采用茎部地表沟灌的方式。 吕殿

青［２０］研究了沟灌条件下的水分再分布，指出在相同的土层，沟内的含水率要大于平地畦灌；在相同的入渗水

量时，沟内的含水率也大于平地畦灌。 本试验中，每次沟灌水分均从茎部地表条形沟的小范围区域快速下渗，
而刺槐根系分布较广，吸水功能较强的毛根等多分布于根区外侧 ３０—４０ ｃｍ 深的土层中，这可能是影响刺槐

对沟灌水分利用的主要原因之一。 另外，不同灌水方式的灌溉水在地表的初次分布差异，直接形成了树木冠

层温度、湿度等小气候的不同，并进一步影响到叶片气孔的气体交换行为和对光合同化能力的差异。
相对于叶片水平的瞬时水分利用效率，以产量和耗水量计算得出的水分利用效率更能体现出不同灌水方

式对促进植物高效用水的作用，因为光合同化的产物在很大程度上并不能全部作为生长量的积累而存在，相
当一部分在呼吸作用和对衰老器官的补偿中消耗掉。 但是叶片水平瞬时水分利用效率很大程度上体现了植

物对碳源的同化潜力，也从侧面说明了植物生长环境的优劣［２１］。 本试验结果，充分证明了滴灌对刺槐幼树光

合潜力的促进作用，而滴灌条件下叶绿素含量的增加，也证明了滴灌对刺槐幼树生长的促进作用。 本试验也

同时说明，刺槐叶片水平的瞬时水分利用效率受年际间气象因素的影响较大。 目前，对于叶片水平瞬时水分

利用效率的研究，更多的集中于对植物生理生态特性的研究中［２１⁃２４］。 Ｇｅｒａｍｐｉｎｉｓ［２１］指出，适度的水分胁迫，降
低了叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量，但增加了叶片磷、钙、镁、锌等离子的浓度，瞬时水分利用效率有所提高。 而

对于产 量 水 平 水 分 利 用 效 率 的 研 究， 则 主 要 是 集 中 在 栽 培 因 素 对 作 物 产 量 的 影 响 方 面［２５⁃２８］。
Ｖｅｅｒａｐｕｔｈｉｒａｎ［２８］研究指出，地下滴灌灌溉施肥的甘蔗栽培措施，取得节水 ３０．７％的试验结果，同时产量水平水

分利用效率为每公顷 ６５．８ ｋｇ ／ ｍｍ，比传统栽培水平的每公顷 ３４．８ ｋｇ ／ ｍｍ 具有显著的提高。 在本试验中，由
于刺槐正处于前 ２ａ 的幼树生长阶段，因此采用了叶片瞬时水分利用效率指标来进行研究。

累积生长量是苗木质量、土壤环境、水肥条件、气候因素等对树木生长的综合反映，而年度生长量，则更多

表现为后期栽培管理水平对树木的影响。 试验中，滴灌刺槐的株高、地径和胸径的年度生长量分别为软管喷

灌的 １１２．１％、１０７．１％和 １１１．８％，同时分别为沟灌的 １２１．８％、１９１．８％和 ３４３．６％，表明在其它栽培要素保持一

致的情况下，滴灌显著地促进了刺槐幼树的生长。 因此，选择适宜的灌水方式，对于刺槐生态林和刺槐用材林

的快速建设与培育而言，均具有重要的促进作用。
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四种园林植物对土壤镉污染的耐受性

顾翠花１， 王懿祥２，∗， 白尚斌２， 吴建强２， 杨　 一２

１ 浙江农林大学风景园林与建筑学院， 临安　 ３１１３００

２ 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室， 临安　 ３１１３００

摘要：采用模拟 Ｃｄ 污染土壤培养法，测定了 Ｃｄ 胁迫下山矾、桑树、绣线菊、山茶 ４ 种园林植物幼苗的生长、生物量变化，根茎叶

的 Ｃｄ 含量，光合色素含量与 ＭＤＡ 含量，对耐性指数（Ｔｉ）、转移系数（ＴＦ）、生物富集系数（ＢＣＦ）进行了评价。 结果表明：（１）山
矾、桑树、绣线菊和山茶的平均耐性指数分别为 ９３．９９、８２．３３、８２．１０ 和 ８７．２５；（２）４ 个树种幼苗根茎叶的 Ｃｄ 含量都随着 Ｃｄ 处理

浓度的增加而增加，转移系数值（ＴＦ）都小于 １，转移能力为山矾＞山茶＞绣线菊＞桑树。 对 Ｃｄ 累积能力为山矾＞山茶＞桑树＞绣线

菊；山矾和山茶生物量吸收的 Ｃｄ 总量显著高于绣线菊和桑树。 （３）Ｃｄ 处理浓度的不断增加， 叶绿素 ａ ／叶绿素 ｂ 比值与对照相

比变化不显著，类胡萝卜素的含量持续增加；桑树、山茶、山矾和绣线菊 ＭＤＡ 含量分别平均上升为 １５％、１０． １７％、９． ６９％、
１２􀆰 ８６％。 不同 Ｃｄ 浓度下，ＭＤＡ 上升幅度顺序为桑树＞绣线菊＞山茶＞山矾。 研究表明山矾具有很高的 Ｃｄ 耐性、转移能力、以及

地上部分积累镉的能力，是一种抗 Ｃｄ 污染较好的园林绿化树种。
关键词：镉； 园林植物； 耐受性； 积累
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ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓ．ｃａｕｄａｔｅ ＞ Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ ＞ Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ＞ Ｍ． ａｌｂａ． ＢＣＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ
ｓｏｉｌ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓ． ｃａｕｄａｔｅ ＞ Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ ＞ Ｍ． ａｌｂａ ＞Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ；Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ
ａｂｓｏｒｂｅｄ ｉｎ Ｓ． ｃａｕｄａｔｅ ａｎｄ Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｍ． ａｌｂａ． （３） Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ， Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ， Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｃａｕｄａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １５％，


