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不同径级国槐行道树重金属富集效能比较
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摘要:采用 ICP鄄OES 测定北京市台基厂大街行道树国槐各器官中 7 种重金属(Cd、Cr、Ni、Cu、Mn、Pb、Zn)含量,比较不同径级国

槐重金属富集效能。 结果表明:国槐中重金属含量因胸径级、器官、元素种类不同而存在差异。 各径级国槐重金属含量大小总

体趋势为 Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd,各器官中树皮和根对重金属的吸收能力最强,其次是叶和枝,树干对重金属的吸收能力最

弱。 不同径级国槐对重金属的富集能力存在差异,表现为小径级>中径级>大径级。 国槐各器官中重金属积累量大小顺序为

根>干>枝>叶,重金属积累量随着胸径级扩大和生物量的增加而增加。 综合比较不同径级国槐重金属年均积累量、单位面积富

集量和单位空间富集量,小径级(20臆DBH<30 cm)国槐富集效能最高。
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Variation of heavy metal enrichment efficiency in roadside trees of Sophora
japonica L. with different diameters at breast height
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Silviculture of the State Forestry Administration, Beijing 100091, China

Abstract: The concentration of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) in roadside tree of Sophora japonica L. and
their organs along Taijichang Street was measured by using the Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy
( ICP鄄OES) to compare the heavy metal enrichment capacity between different diameter classes. The results showed that the
concentration of heavy metals in different diameter classes of Sophora japonica L., the concentration of the same element in
different organs, and the concentration of different elements in the same organ were all different. In general, heavy metal
concentration in Sophora japonica L. followed the order of Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni > Cd. The heavy metal absorption
capacity in all organs followed the order of bark > root > leaf > branch > stem. Meanwhile, the study showed that the
enrichment capacity of Sophora japonica L. in diameter at breast height (DBH) of small size was stronger than those of
medium and large size. Heavy metal accumulation in different organs followed the order of root > trunk > branch > leaf,
which also increased in Sophora japonica L. with the increase of DBH and biomass. By comparing the accumulation per
year, the bioenrichment unit area as well as the bioenrichment unit space of heavy metals with medium and large DBH,
Sophora japonica L. of smaller DBH (DBH less than 30 cm or more than 20 cm) had higher enrichment efficiency.
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随着城市化进程加快,城市生态系统的负荷日益加重,生态环境受到严重破坏。 其中由机动车尾气排放、
工业“三废冶、人类生产活动等原因造成的重金属污染已成为当前社会不容忽视的环境问题[1鄄2]。 城市树木凭

借巨大生物量、发达的根系吸收和富集土壤重金属,有效实现土壤重金属修复[3鄄5]。 在空间资源紧张、人口密

集的城市中,绿化植物作为重金属污染的“天然净化器冶,受到众多学者的广泛关注,但受地域差异国内外学

者的关注内容略有不同。 由于树叶和树皮中重金属含量与大气中相应元素含量有较高相关性,国外许多专家

学者致力于乡土树木的树叶、树皮等对大气重金属物污染的指示研究,比如七叶树和椴树树叶可很好地指示

南斯拉夫首都大气重金属污染状况[6];根据锦绣杜鹃叶片与道路土壤重金属相关性研究以及同位素跟踪分

析道路重金属污染主要来源[7];相关研究认为阔叶树和针叶树的树皮指示效果也良好,尤其粗糙树皮对重金

属富集能力高于光滑树皮,Tayel 等利用柏树树皮监测和评价约旦安曼城市大气重金属污染[8];Ali 等[9] 认为

树木细枝对空气重金属污染也有很好指示作用。 在空间资源相对紧张的城市,狭隘的道路绿化空间,通过立

体绿化方式,选择一些抗污吸污强的绿化植物,有助于提高对道路重金属污染物的吸收和净化作用,美国

Speak 等[10]通过街道附近屋顶绿化植物对颗粒物净化试验发现部分屋顶绿化植物对大气重金属污染有较强

滞留和吸收能力。 而目前国内学者主要从不同树种对重金属吸收的差异性比较、公路防护林对重金属吸收和

积累特征、林带对重金属污染的屏障作用以及树龄对乔木重金属吸收的影响等多方面展开调查研究,一般认

为杨柳科树木重金属富集吸收的能力相对较强,速生树种生物量大、生长快对重金属富集能力高于慢生树种,
如杨树、火炬松分别高于同龄级的落叶松、杉木;针叶树鳞形叶片表层有较厚的蜡质和松脂分泌物对大气重金

属的吸附能力高于阔叶树种;毛白杨和枫香对重金属富集能力随着年龄增加而逐渐降低[11鄄21]。 但目前研究

中还未涉及不同胸径大小的树木重金属富集差异性比较,对树木各器官重金属富集作用的研究仅局限于重金

属含量的比较,而对单株树木及各器官重金属积累量的讨论甚少。 国槐是北京市道路绿化的高频树种,因此

本文选取北京市台基厂大街行道树国槐为研究对象,研究其不同径级、不同器官对重金属的富集作用,并结合

土地和空间资源有效利用的角度,探讨不同径级国槐重金属富集效能,为今后城市行道树经营管理及树种选

择提供理论依据。

1摇 试验材料与研究方法

1.1摇 样地概况

试验样地位于北京市东城区台基厂大街(39毅56忆N,116毅20忆E),毗邻天安门广场,北起东长安街,南至前门

东大街。 道路长 600 m,宽 10 m,两侧以国槐作为行道树,树木平均胸径 32.93 cm,平均树高 12.8 m,株距 3 m。
台基厂大街表层土壤重金属含量,见表 1。

表 1摇 台基厂大街土壤重金属元素含量

Table 1摇 The heavy metal concentration in soil along Taijichang Street

Cd / / (mg / kg) Cr / / (mg / kg) Cu / / (mg / kg) Mn / / (mg / kg) Ni / / (mg / kg) Pb / / (mg / kg) Zn / / (mg / kg)

2.04依0.12 67.08依2.53 291.9依10.19 378.43依49.58 27.82依0.73 54.31依1.95 778.99依57.61

1.2摇 样品采集及处理

按胸径大小,将国槐分成 3 个径级:小径级(20臆DBH<30 cm),中径级(30臆DBH<40 cm),大径级(40臆
DBH<50 cm)。 根据每木调查结果,每径级各选取与该径级平均胸径、树高相近的样木 3—5 株,各径级国槐

样木生长情况如表 2 所示。 于 2013 年 8 月中旬对台基厂大街两侧国槐和路旁土壤进行样品采集。 (1)植物

样品:分不同方向采集样木根系、枝、叶、干、皮,树皮采自胸径部位,树干用生长锥在胸径部位采集;(2)土壤:
采用混合取样法,用土钻采集样木根系周围表层土壤,每株样木下采集 2 个土样,一共收集 18 个土样,于室内

将土壤样品均匀混合,四分法取 1 kg 作为该条道路的混合土样,自然风干后过 100 目筛,装袋保存。 植物样

品则用去离子水清洗,用吸水纸吸干表面水分后放入恒温烘箱中 105益杀青,80益烘干至恒重,用高速万能粉
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碎机粉碎好放入纸袋干燥保存。
1.3摇 重金属元素测定方法

称取样品 0.5 g(精确至 0.0001),植物样品消煮采用浓 HNO3鄄HCLO4(4颐1)消解法[22];土壤样品消煮采用

HF鄄HCLO4(1颐1)消解法[22]。 使用 ICP鄄OES 电感耦合等离子体发射光谱仪测定重金属 Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、
Zn 含量。

表 2摇 不同径级国槐标准木生长情况

Table 2摇 The growth situation of sampled tree in different diameter class

大小
Size

径级
Diameter class / cm

胸径
DBH / cm

树高
Tree height / m

平均树龄
Tree age / a

冠幅(东西伊南北)
Crown / m

小 Small 20臆DBH<30 26.67依1.61 12.5依1.87 21 7.4伊5.6

中 Medium 30臆DBH<40 36.23依1.97 14.8依0.77 29 12伊8.6

大 Large 40臆DBH<50 44.9依1.45 15.1依2.46 48 11.3伊9.8

摇 摇 *表中数值为均值依标准差

1.4摇 植物重金属富集系数计算

重金属富集系数大小反映了植物对土壤中某一元素富集和吸收能力的强弱[23]:
富集系数=植物各器官重金属元素含量 /土壤重金属元素含量

1.5摇 植物各器官重金属积累量估算方法

植物通过各器官长期吸收而累积在体内的重金属量即植物各器官重金属元素积累量。 各器官中某一元

素积累量可根据各器官生物量与其对应吸收的该种重金属元素含量乘积估算,所有器官重金属元素积累量总

和为单株重金属积累量[24]。
通过伐倒木分层计算各器官干重求取单株乔木生物量是一种比较精确的生物量估算方法,但在城市园林

中这种做法不切实际,而且园林上也没有适用于国槐的生物量估算方程,根据前人研究,计算树木生物量时对

于无相关生物量方程可参考同属或同科的其他树木的生物量模型进行估算[25],本研究中国槐的生物量估算

参考毕君等人刺槐单株生物量动态研究,由于尚未找到合适国槐树皮的生物量估算模型,因此并未对树皮重

金属积累量进行估算[26]。 其回归方程如下:
lnW干 = -2.895531+0.86764ln(D2H)摇 R= 0.989
lnW枝 = -3.71916+0.79079ln(D2H)摇 R= 0.932
lnW叶 = -2.90872+0.45739ln(D2H)摇 R= 0.795
lnW根 = -2.16746+0.63276ln(D2H)摇 R= 0.956

1.6摇 单株绿化覆盖面积及绿化空间辐射占有量估算方法

(1)绿化覆盖面积

单株乔木绿化覆盖面积即树冠投影面积(不计树冠重叠部分),国槐树冠在地面的投影近似椭圆,其树冠

投影面积公式为:
S=仔ab

式中,S 为树冠投影面积(m2);a,b 为分别为树冠南北和东西长的一半(m)。
(2)绿化空间辐射占有量(ROGS)
绿化空间辐射占有量(ROGS)即树木正常生长的生存空间及发挥多种生态功能的空间范围,其计算方法

参考郄光发等人的研究[27],计算公式如下:
V=仔R2H

式中,V 为单株绿化空间辐射占有量(m3);R 为树冠半径(m);H 为树高(m)。
根据单株绿化覆盖面积、绿化空间辐射占有量和单株重金属积累量推算单位面积、单位空间重金属富集
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量,更好反映树木在有限生存土地和空间里各器官对重金属的吸收和富集。
1.7摇 数据处理

用 Excel2007 和 SPSS19.0 统计软件对试验数据进行处理。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同径级国槐重金属含量比较

重金属含量在国槐中因器官、元素种类不同而存在差异(表 3),各元素含量大小顺序为 Zn>Mn>Cu>Pb>
Cr>Ni>Cd,总体上各器官中树皮和树根中重金属含量较高,叶和枝次之,树干中则普遍较低,其中 Cd、Cr、Ni
和 Pb 4 种非必须营养元素在树皮中含量较高,而 Zn、Mn、Cu 3 种营养元素在树根中含量较高。

不同径级国槐相同器官对同一元素的吸收存在差异(表 3),除树皮、树根外,其余器官中 Cd 含量在不同

径级间差异不显著(P>0.05);Cr、Zn、Mn 在各器官中含量因径级不同存在极显著差异(P<0.01),其中小径级

树枝中 Cr 含量、树皮中 Mn 含量分别是中径级相应器官 3.01、1.45 倍,大径级树干中 Zn 含量是小径级相应器

官 4 倍;Cu、Pb、Ni 在部分器官中含量也因径级不同存在极显著差异(P<0.01),尤其是树皮器官,Cu 在小径级

中含量比中径级多了 2.18 倍,中径级 Pb 含量则是大径级 3.86 倍,树枝中小径级 Ni 含量是中径级 2.22 倍;树
干中 Pb 含量和树根中 Ni 含量在各径级差异不显著(P>0.05)。 总体上,重金属含量在各径级国槐中大小顺

序为:中径级>小径级>大径级,尤其是中径级国槐树根对 Mn、Zn,树皮对 Cr、Pb,树叶对 Zn 的吸收都高于其他

径级相应器官。

表 3摇 不同径级国槐各器官重金属元素含量

Table 3摇 Heavy metal concentration in Sophora japonica L. organs in different diameter class

径级
Diameter class

重金属
Heavy metal

枝
Branch

叶
Leaf

干
Stem

根
Root

皮
Bark

小 Small Cd / (mg / kg) 0.123依0.058Ab 0.179依0.040Ab 0.136依0.032Ab 0.921依0.077Aa 1.021依0.061Aa

Cr / (mg / kg) 6.711依0.306Ac 3.903依0.231Cd 1.974依0.036Ce 11.107依0.586Ab 25.486依0.590Ba

Cu / (mg / kg) 7.568依0.194Ac 8.098依0.300Bc 2.596依0.330Ad 180.149依1.649Aa 84.199依0.639Ab

Mn / (mg / kg) 17.059依0.184Ad 59.427依0.597Cc 3.028依0.006Ae 125.877依0.579Ba 73.549依0.192Ab

Ni / (mg / kg) 5.398依0.100Ab 0.943依0.169Cd 1.183依0.155Bd 4.694依0.409Ac 13.365依0.166Aa

Pb / (mg / kg) 2.468依0.341Ac 5.713依0.286Bb 0.858依0.812Ad 6.058依0.585Bb 34.006依1.163Ba

Zn / (mg / kg) 25.733依0.183Bd 32.344依0.593Cc 5.179依0.0090Ce 172.459依0.882Ba 105.415依0.399Ab

中 Medium Cd / (mg / kg) 0.120依0.053Ac 0.163依0.0230Ac 0.173依0.031Ac 0.733依0.100Ba 0.672依0.110Bb

Cr / (mg / kg) 2.231依0.231Cd 4.904依0.060Bc 4.626依0.063Ac 7.511依0.367Bb 32.694依0.128Aa

Cu / (mg / kg) 4.395依0.012Cd 6.779依0.347Cc 2.629依0.050Ae 164.489依0.568Ba 26.468依0.951Cb

Mn / (mg / kg) 15.447依0.051Bd 68.654依0.410Bb 2.925依0.036Be 165.567依0.921Aa 50.573依0.290Cc

Ni / (mg / kg) 2.427依0.074Bc 1.533依0.070Bd 0.922依0.045Ce 4.644依0.184Ab 7.078依0.090Ba

Pb / (mg / kg) 1.739依0.086Bc 7.518依0.767Ab 0.739依0.751Ac 9.096依0.378Ab 54.847依1.789Aa

Zn / (mg / kg) 29.689依0.234Ad 76.458依1.009Ac 14.417依0.020Be 190.378依1.018Aa 87.175依0.106Cb

大 Large Cd / (mg / kg) 0.090依0.010Ad 0.199依0.034Ac 0.140依0.029Acd 0.349依0.031Cb 0.513依0.110Ba

Cr / (mg / kg) 3.427依0.182Bd 9.904依0.147Ab 2.654依0.135Be 7.183依0.297Bc 20.179依0.321Ca

Cu / (mg / kg) 7.198依0.168Bd 9.218依0.170Ac 2.053依0.062Be 125.208依0.447Ca 77.296依0.271Bb

Mn / (mg / kg) 17.193依0.445Ad 73.963依0.316Ab 2.587依0.006Ce 117.609依0.948Ca 52.019依0.457Bc

Ni / (mg / kg) 2.445依0.095Bc 1.989依0.071Ad 1.538依0.058Ae 4.572依0.485Ab 6.930依0.161Ba

Pb / (mg / kg) 1.256依0.168Bd 7.878依0.440Ab 0.498依0.208Ae 3.381依0.506Cc 14.194依0.354Ca

Zn / (mg / kg) 21.483依1.094Cd 57.442依0.115Bc 20.733依0.670Ad 107.482依1.119Ca 91.377依0.117Bb

摇 摇 *表中数值为均值依标准差; 小写字母表示同一径级不同器官相同重金属差异达到显著水平(P<0.05);大写字母表示不同径级同一器官相

同重金属差异达到显著水平(P<0.05)
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2.2摇 不同径级国槐对重金属的富集能力比较

各径级国槐对 7 种重金属元素的富集系数计算结果(表 4)表明不同器官对不同重金属元素的富集能力

存在差异,选择性吸收明显,总体上富集能力依次为树皮>树根>树叶>树枝>树干。 各器官对重金属的富集系

数分布范围为:树枝 0.015—0.194,对 Ni 的吸收能力最强,而对 Cu 的吸收较弱(大径级国槐除外);树叶

0.023—0.195,对 Mn 的吸收能力最强,而对 Cu 的吸收能力最弱;树干 0.007—0.085,对 Cd 的吸收最强,对 Mn
较弱(小径级除外);树根 0.070—0.617,对 Cu 的吸收强,对 Pb 的吸收弱(中径级除外);树皮 0.112—1.010,树
皮对 Pb 的吸收能力较高,尤其是中径级国槐树皮对 Pb 的富集系数大于 1,表现出高富集的特征。 有研究表

明树皮是营养元素吸收和转化比较活跃的器官,在参与养分循环和营养代谢过程中起着重要的作用[28鄄29],此
外,大气沉降的重金属颗粒物能直接吸附在树皮表面,通过皮层吸收和运输进入树体内[30],因此树皮对重金

属有较高的吸收和富集作用,很多研究也得到了类似结果[31鄄32]。 但由于树皮结构复杂,理化性质特殊,对重

金属吸收机制的研究还不是很完善,因此树皮吸收重金属来源以及中径级国槐树皮对 Pb 的高富集特征是否

还受大气沉降影响还有待深入研究[30]。

表 4摇 不同径级国槐重金属富集系数比较

Table 4摇 Comparison of heavy metal enrichment coefficient of Sophora japonica L. in different diameter class

径级 Diameter class 器官 Organ Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

小 Small 枝 0.060 0.100 0.026 0.045 0.194 0.045 0.033

叶 0.088 0.058 0.028 0.157 0.034 0.105 0.042

干 0.067 0.029 0.009 0.008 0.043 0.016 0.007

根 0.452 0.166 0.617 0.333 0.169 0.112 0.221

皮 0.497 0.380 0.288 0.194 0.480 0.626 0.135

中 Medium 枝 0.059 0.033 0.015 0.041 0.087 0.032 0.038

叶 0.080 0.073 0.023 0.181 0.055 0.138 0.098

干 0.085 0.069 0.009 0.008 0.033 0.014 0.019

根 0.360 0.112 0.564 0.438 0.167 0.167 0.244

皮 0.330 0.487 0.091 0.134 0.254 1.010 0.112

大 Large 枝 0.044 0.051 0.025 0.045 0.088 0.023 0.028

叶 0.098 0.148 0.032 0.195 0.071 0.145 0.074

干 0.069 0.040 0.007 0.007 0.055 0.009 0.027

根 0.171 0.107 0.429 0.311 0.164 0.070 0.138

皮 0.252 0.301 0.265 0.137 0.249 0.261 0.117

不同径级国槐对不同重金属元素表现出不同的富集能力(表 4),小径级国槐中表现为 Cd>Cu>Ni>Pb>Mn
>Cr>Zn;中径级:Pb>Cd>Mn>Cr>Cu>Ni>Zn;大径级:Cu>Mn>Cr>Cd>Ni>Pb>Zn;这与各重金属元素在国槐中

含量大小顺序(Zn>Mn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd)差异很大,该结果反映出国槐对 Zn 的高吸收低富集,对 Cd 低吸收

但富集能力较强的特征,间接说明国槐对重金属元素的富集能力并不同体内相应元素的含量值呈正比,可能

受到自身吸收特性和外界环境等多方面因素影响。 随着胸径不断扩大,国槐对 Cr、Mn、Pb、Zn 的富集能力先

增强后减弱,对 Cd 的富集能力逐渐减弱,而对 Cu、Ni 的富集能力随胸径扩大先减弱后增强。 从重金属富集

系数均值来看,各径级国槐对重金属的富集能力大小为小径级(0.168) >中径级(0.162) >大径级(0.122),总
体上随着胸径不断扩大,国槐对重金属的富集能力呈下降趋势。
2.3摇 不同径级国槐各器官重金属元素积累量估算

各径级国槐单株重金属积累量为 22777.65—47263.70 mg /株(表 5),随着胸径级扩大而增加。 由于未找

到适合国槐树皮的生物量方程,因此本文中并未对树皮重金属积累量进行估算。 从不同重金属元素积累量来

看,单株国槐中 Zn、Mn、Cu 积累量最高,Cr、Ni、Pb 其次,Cd 最低。
为了说明重金属在单株国槐各器官中分配情况以及与生物量的关系,根据表 5 数据作出相应图 1。 图 1
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显示国槐各器官中重金属积累量与相应器官生物量不成正比,树根生物量仅占总生物量 13.13%—16.46%,但
其重金属积累量最大,占 60.93%—79.43%;树干生物量最大,占总生物 67.27%—71.63%,但重金属积累量却

不到单株国槐总积累量 1 / 3;树冠枝叶生物量为 14.42%—16.27%,其重金属积累量却低于 15%。
随着胸径级扩大,国槐的生物量也相应增加,尤其是树干生物量占总生物量的比重逐渐增大,而其余器官

呈减小趋势,因此相应器官中的重金属积累量也随之发生增大或减小的变化,其中大径级国槐树干重金属积

累量(12958.77 mg)占总积累量百分比(27.42%)几乎比小径级国槐(2205.66 mg,9.68%)增长了两倍,而树根

同比却减少了 18.5%。 各径级国槐单株重金属积累量随着胸径级扩大不呈线性增加(类似抛物线状),其中

中径级国槐重金属积累量同小径级国槐相比增加了 92.99%,而大径级同比中径级仅增加 7.52%,研究表明树

木生物量随着树龄增大呈抛物线增长[33],因而单株国槐重金属总积累量的增长随着胸径扩大可能受生物量

增长率大小影响。

表 5摇 不同径级国槐单株各器官生物量及重金属积累量

Table 5摇 Biomass and heavy metal current capacity of Sophora japonica L. in different diameter class

径级
Diameter class

器官
Organ

生物量
Biomass / kg

各重金属元素积累量 Heavy Metal current capacity / mg

Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
合计

Total / mg

小 Small 枝 32.18 3.96 215.94 243.52 548.95 173.72 79.43 828.07 2093.58

叶 3.49 0.63 13.62 28.27 207.47 3.29 19.94 112.92 386.14

干 147.49 20.10 291.21 382.89 446.62 174.53 126.49 763.82 2205.66

根 36.09 33.24 400.90 6502.14 4543.29 169.41 218.67 6224.60 18092.26

合计 219.25 57.92 921.68 7156.83 5746.33 520.95 444.53 7929.40 22777.65

中 Medium 枝 59.71 7.15 133.19 262.42 922.24 144.91 103.82 1772.61 3346.33

叶 4.99 0.81 24.48 33.84 342.69 7.65 37.53 381.64 828.63

干 290.58 50.29 1344.23 763.98 850.05 267.88 214.69 4189.34 7680.46

根 59.18 43.40 444.54 9735.26 9799.05 274.88 538.37 11267.49 32103.00

合计 414.47 101.65 1946.44 10795.50 11914.03 695.32 894.40 17611.09 43958.42

大 Large 枝 85.17 7.66 291.89 613.00 1464.27 208.21 106.94 1829.63 4521.60

叶 6.13 1.22 60.71 56.50 453.39 12.18 48.29 352.12 984.41

干 429.07 60.02 1138.65 880.71 1110.15 659.82 213.76 8895.67 12958.77

根 78.64 27.46 564.89 9846.36 9248.78 359.54 299.44 8452.44 28798.92

合计 599.00 96.36 2056.14 11396.57 12276.59 1239.75 668.44 19529.86 47263.70

2.4摇 不同径级国槐重金属富集效能比较

根据单株国槐重金属积累量和树龄估算各径级国槐重金属年均积累量,比较不同径级国槐对重金属的年

均累积能力,从土地和空间资源有效利用角度出发,比较不同径级国槐在单位绿化面积和单位空间里对重金

属的富集量,根据这 3 个指标的估算结果,采样隶属函数法[34] 对不同径级国槐重金属富集效能进行综合

评价。
重金属年积累量、单位面积富集量、单位空间富集量因胸径级、重金属种类不同而差异明显(表 6)。 总体

上各元素年积累量和富集量大小趋势为 Zn>Mn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd,同各重金属在单株国槐中积累量大小顺

序相同。 从年均积累量看,中径级>小径级>大径级,而且中径级国槐年均重金属积累量是大径级国槐的 1.54
倍;从单位面积和单位空间富集量看,小径级>大径级>中径级,但大径级与中径级的国槐之间差异不大。 根

据隶属函数法计算,结果表明不同径级国槐重金属富集效能大小依次为:小径级>中径级>大径级。

3摇 结论与讨论

3.1摇 结论

(1)国槐对重金属元素的吸收因胸径级、器官、重金属种类不同而存在差异,这是国槐对各重金属元素选
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择性吸收的结果。

图 1摇 不同径级国槐重金属积累量分配规律

Fig.1摇 Distribution of biomass and heavy metal current capacity of Sophora japonica L. trees in different diameter class

表 6摇 不同径级国槐单株重金属富集效能比较

Table 6摇 The comparison of heavy metal enrichment efficiency of Sophora japonica L. trees in different diameter class

径级
Diameter
class

绿化覆盖面积
Green coverage

area / m2

空间辐射
占有量

ROGS / m3

摇 摇 摇 指标
摇 摇 摇 Index

重金属 Heavy Metal

Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

合计
Total

小 Small 32.53 414.78 年均积累量 / (mg / a) 2.76 43.89 340.80 273.63 24.81 21.17 377.59 1084.65

单位面积富集量 / (mg / m2) 1.78 28.33 220.00 176.64 16.01 13.67 243.75 700.20

单位空间富集量 / (mg / m3) 0.14 2.22 17.26 13.86 1.26 1.07 19.13 54.94

中 Medium 81.01 1233.14 年均积累量 / (mg / a) 3.51 67.12 372.26 410.83 23.98 30.84 607.28 1515.81

单位面积富集量 / (mg / m2) 1.25 24.03 133.26 147.06 8.58 11.04 217.39 542.62

单位空间富集量 / (mg / m3) 0.08 1.58 8.76 9.67 0.56 0.73 14.29 35.66

大 Large 86.93 1319.95 年均积累量 / (mg / a) 2.01 42.84 237.43 255.76 25.83 13.93 406.87 984.66

单位面积富集量 / (mg / m2) 1.11 23.65 131.10 141.22 14.26 7.69 224.66 543.69

单位空间富集量 / (mg / m3) 0.07 1.56 8.64 9.31 0.94 0.51 14.80 35.82

(2)国槐各器官中重金属含量在树皮、树根中较高,树叶和树枝次之,树干中最低;各器官对重金属富集

能力强弱依次为树皮>树根>树叶>树枝>树干。
(3)各重金属元素在国槐中含量大小总体趋势为 Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd,而富集能力却与之差异较

大,其中小径级国槐:Cd>Cu>Ni>Pb>Mn>Cr>Zn;中径级:Pb>Cd>Mn>Cr>Cu>Ni>Zn;大径级:Cu>Mn>Cr>Cd>
Ni>Pb>Zn;该结果反映出 7 种元素的富集吸收中,国槐对 Zn 高吸收低富集,而对 Cd 低吸收但富集较高的特

征。 各径级国槐对重金属富集能力为小径级>中径级>大径级。
(4)单株国槐各器官重金属积累量大小为树根>树干>树枝>树叶,随着径级扩大,单株国槐重金属积累量

因生物量增加而逐渐增加。
(5)从重金属年积累量、单位绿化面积和单位空间重金属富集量 3 个方面对不同径级国槐重金属富集效

能进行评价,综合比较结果表明:小径级>中径级>大径级。
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3.2摇 讨论

3.2.1摇 植物各器官对重金属的吸收

植物吸收重金属的途径主要有两个:一是通过根系吸收土壤中重金属,输送到地上部分各器官,二是通过

地上枝、叶、皮部分接触、吸附、吸收大气中重金属颗粒物。
(1)树皮摇 前人在绿化树木重金属吸收及分布的研究中对树皮重金属吸收方面的讨论甚少。 树皮长期

暴露在空气中,其吸收的重金属主要来源于根系输送以及与外界环境中重金属颗粒物接触、附着吸收[30],本
次研究结果表明树皮对重金属富集能力最强,尤其对 Cr、Ni 和 Pb 3 种有害重金属的吸收均高于其他器官,蒋
高明等人[32]在对木本植物不同器官吸收污染物研究中也得到了类似结论。 树皮对重金属元素的吸收能力高

于树根,间接表明通过根系输送重金属并不是树皮吸收重金属的唯一途径,更多可能来自对大气沉降的重金

属颗粒物的吸附。 有研究表明树皮对污水中的重金属具有良好的净化作用,尤其是阔叶树树皮能有效去除

Cu、Pb 和 Zn。 树皮对重金属的积累受树皮本身的理化性质、环境中污染物含量、降水等影响,因此树皮对重

金属污染物净化作用应得到重视,其积累机制有待深入研究[30]。
(2)树根摇 植物根系是养分吸收的主要器官,根系吸收土壤中水分及各种矿质营养元素的同时附带吸收

土壤中有害重金属元素,因此根系中重金属含量一般较其他器官高[33],这在很多研究结果中都得到了证

实[13鄄14]。 Zn、Mn、Cu 是植物生长必需营养元素,对植物生理生长及代谢活动中发挥着重要作用,而 Cd、Cr、
Ni、Pb 是非必需营养元素,虽然低含量对植物代谢有一定促进作用,但在植物体内富集过量会对其生长造成

毒害,本次研究表明树根中 Zn、Mn、Cu 3 种元素含量均高于其他器官,而对 Cd、Cr、Ni、Pb 的吸收低于树皮,说
明国槐树根对不同重金属元素存在选择性吸收,能很好地避免有害重金属过量累积。

(3)树叶摇 树叶中重金属一部分来自根系蒸腾拉力作用下水分矿质营养的输送,一部分来自对大气颗粒

物的吸收[14],本次研究结果显示各径级国槐树叶对重金属元素的吸收普遍低于树根(除了大径级国槐树叶对

Cr、Pb 的吸收),而且小、中、大各径级国槐树叶中重金属含量均值分别仅是树根中的 24.7%、31.6%、54.8%,
可见树叶对各重金属元素的转运能力比较弱,国槐通过根系吸收的土壤重金属主要滞留在根部[35]。 一些研

究认为植物叶片中的重金属主要来自对空气污染物的吸收附着,黄会一等人试验研究也证实木本植物叶片对

大气重金属污染物有很强吸收能力[36],部分研究认为植物叶片中累积的重金属与其生长土壤中重金属含量

无相关性,而与大气中重金属含量成正比[37鄄38],因此树叶中累积吸收的重金属来源还有待进一步研究分析;
徐学华等人[20]对河道公路毛白杨重金属分布研究以及方晰等[24] 人对樟树重金属积累量空间分布研究结果

均表明树叶对重金属的吸收能力高于树根及其他器官,这与本试验研究结果不同,说明树木对重金属的吸收

可能存在种间差异[39],但受测定方法、区域环境、元素种类不同等影响,研究结果也可能存在一定差异。
(4)树干摇 虽然树干中重金属含量比较低,对各元素吸收弱于其他器官,但凭借其巨大的生物量,仍是累

积重金属的主要“库冶。 植物体内不同器官间重金属积累量的差异主要是因不同组分间生物量以及各组分重

金属含量的差异所致[40]。 树木生物量随着树木生长而逐渐增加,而且树干生物量在树木总生物量中的比例

会随着林龄的增加逐年增大[33,41],因此随着胸径级扩大,国槐树干中重金属积累量也会逐渐增大,重金属污

染物通过树干富集作用得到长期稳固,能有效避免重金属重新回归到环境中再次造成污染[24]。
(5)树枝摇 目前对树枝重金属富集作用单方面的研究不多,但现有研究表明树枝也具有一定重金属累积

能力,树枝表面皮层多孔,能吸滞和累积空气中重金属颗粒物,累积在表皮层的重金属颗粒可通过表皮进入皮

层,而且随着枝条年龄增加具有累积效应,尤其是悬铃木树枝表皮多皮孔,且表皮蜡质覆有毛绒,对空气重金

属的吸附能力更强,其一年生的枝条可作为很好的空气污染监测材料。 蒋高明分析承德木本植物不同部位的

重金属含量,结果显示当年生枝条重金属含量高于叶片,而树枝吸收能力大小可能还受根部吸收的

影响[30,42鄄43]。
3.2.2摇 植物吸收重金属可能存在的影响因素

植物对重金属的吸收不仅受自身遗传基因调控,同时还与生理代谢活动、细胞形态结构以及外界区域环
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境中重金属存在形式等诸多方面因素影响[44鄄45]。
(1)植物生理活动可能对重金属吸收造成一定影响。 植物在蒸腾作用下通过根系向地上运输水分和营

养物质的同时也携带部分重金属,本次研究中大径级国槐生长已近成熟,而小、中径级国槐仍处于生长阶段,
对养分和水分的需求更大,因此蒸腾作用更强,在蒸腾拉力作用下间接带动对重金属的吸收[14,46]。 此外,大
树体内大量积累重金属等有毒物质,对各项生理代谢的正常发挥可能造成一定的影响,从而对营养物质,以及

有害金属元素的吸收和运输造成阻碍[47],这可能是导致大径级国槐对重金属富集能力下降的原因之一,但具

体影响因素还有待进一步详细研究。
(2)土壤中重金属可能影响了国槐对各重金属元素的选择吸收。 台基厂大街土壤重金属除 Mn 外,其余

6 种重金属含量均超出了北京市土壤背景值,其中 Cd、Cu、Zn 最为显著,分别是北京市土壤背景值[48] 相应元

素 17、15.61、13.55 倍,采用单因子评价法与内梅罗综合评价法评价该条道路土壤重金属污染[49]:单项污染指

数大小顺序为 Cd(10.2)>Zn(8.66)>Cu(8.34)>Pb(1.55) >Cr(0.75) >Ni(0.70) >Mn(0.65),内梅罗污染指数

(PN)为 8.04(PN>3),可见台基厂大街路旁土壤已受到严重重金属污染,尤其是 Cd、Cu、Zn 污染严重。 土壤

重金属含量大小顺序为 Zn>Mn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd(表 1),与行道树国槐中重金属含量大小排序相似。 有研

究表明植物对重金属的吸收与环境中重金属含量呈正相关[38,50],本次研究中的国槐对重金属的吸收可能受

土壤中重金属含量影响。 此外,智颖飙等人研究发现土壤重金属中有效态含量与植物对其吸收和利用有很大

关系,有效态所占比越大越利于重金属的吸收富集,土壤理化性质(PH 值、离子强度、有机质含量等)也会影

响国槐对重金属的吸收[44]。
(3)不同树种以及不同区域环境下植物富集吸收重金属的能力略有差异。 虽然该研究中国槐部分器官

对一些重金属元素的富集作用较高(树皮、树根),但各径级国槐对重金属元素的平均富集系数在 0.121—
0.168之间,属于中度吸收范围(0.1<CF<1) [51],远低于超富集植物的标准值(CF>1),与徐学华等人[20]研究的

河道公路上的毛白杨(平均富集系数为 0.104)相比,该道路上国槐对重金属的富集吸收能力更强,但低于部

分矿区植被或公路沿线的绿化乔木[14鄄15,52鄄53]。 除受种间差异影响外,植物体内重金属含量通常与环境中重金

属污染程度相关。 矿区重金属污染程度一般高于公路高于道路及其他功能区,此外交通带来汽车尾气、车胎

磨损等也会加重环境中重金属污染,尤其车流量大的道路重金属污染更为严重[54],因此植物对重金属富集吸

收受诸多因素影响,关于这方面问题研究在今后仍有待深入。
3.2.3摇 不同径级国槐重金属富集效能评价

在土地利用以及空间资源紧张的城市环境中,对所选择的绿化树木限制因素太多,如树种选择、树木大

小、植株高度等,小径级国槐对土地和空间的利用率高,而且其重金属富集能力强,因而从综合利用角度出发

小径级国槐重金属富集效能高于中、大径级。 大径级国槐体内已大量累积重金属,体内过高的重金属含量对

正常生理活动可能造成一定负面影响,对外界污染环境的抵抗能力差,对空间资源和养分的竞争激烈,加之绿

地空间有限,大树截枝、截干等措施频繁,与潜在空间绿化占有量相比,现有的绿化空间就缩小很多。 在恶劣

的生长环境中大径级国槐更容易出现病害现象,个体健康水平会低于小、中径级国槐。 因而,今后针对重金属

污染严重区进行绿化时可选择生长旺盛的小、中径级树木,对于土地和空间资源利用要求高的地方,可选择小

径级树木,对于生长不良、出现病害严重的大径级的树木,无论从富集重金属能力还是交通环境的安全角度,
可考虑适当进行更新。

由于城市树木生长与林分中存在差异,加之刺槐和国槐仅同科不同种,因而本文采用刺槐林分中单株刺

槐生物量估算不同径级国槐单株重金属积累量与实际值可能存在些差异,但至少能反映出不同径级国槐单株

重金属积累量在树木生长过程中随着胸径级扩大各器官中重金属分布以及重金属总量增长的变化趋势。 在

今后研究工作中,可开展城市树木生物量的调查研究,从而更好服务于城市绿化树木及城市森林的生态功能

评价及生态效益精确估算。
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