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惠州市植物叶片和叶面降尘的重金属特征
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摘　要:用 ICP-AES测定了惠州市不同功能区的典型绿化树种大叶榕和紫荆叶片及其叶面降尘的重金属含量。

结果表明 , 不同功能区植物叶片和叶面降尘的重金属含量差异显著 , 植物叶片综合污染指数为:商业交通区 >

工业区 >居民区 >清洁区 , 而叶面降尘的综合污染指数则为:工业区 >商业交通区 >居民区 >清洁区。大叶榕

叶片的重金属含量略高于紫荆 , 但差异不显著。降尘重金属污染严重 , 尤其 Cd含量达到了广东省土壤背景值的

120倍以上 , Pb则为 12倍以上。降尘重金属含量是叶片的 2 ～ 800倍 , 通过叶片气孔吸收的降尘重金属较少。植

物叶片和降尘的重金属含量随交通流量的减少而降低。除 Cr和 Cd元素外 , 大叶榕与紫荆叶片的重金属与叶面

降尘中重金属相关性不显著。
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　　随着经济发展和城市化步伐加快 , 由工业 、交

通 、民用燃煤等排放的废气大量增加 , 造成污染加

剧 , 其中大气颗粒物及其衍生的相关污染是我国面

临的一个新的大气环境问题
[ 1]
。由于植物叶表面

及叶肉组织可吸收富集多种污染元素 , 其长时间与

污染物作用 , 更能表征排放源附近元素的输入特

征 , 植物的这种特性已被广泛应用于生物监测和生

物指示
[ 2]
。降尘是一个高效重金属富集物 , 植物

是有效的大气颗粒捕获器 , 对来自大气的颗粒物扩

散起缓冲和过滤作用
[ 3]
, 对大气污染物有一定的

吸收和净化作用 , 可调整大 、 中尺度污染水平 。

国内外在植物叶片对大气中氮 、 硫和重金属等

吸收的研究方面积累了丰富的经验
[ 4]
。然而对城

市植物叶片 、叶面降尘的重金属含量及其相互关系

报道较少。本研究惠州为例 , 探讨了城市典型绿化

乔木叶片 、 叶面降尘的重金属特征及其相关关系。

1　材料与方法

1.1　样品采集

(1)采样点 (9个):根据土地利用性质 , 对

位于广东省珠江三角洲东北部的惠州市按功能分区

进行布点采样 , 分别为工业区 3个 (寿华科技园 、

古塘坳工业园 、 惠城热电厂), 商业交通区 (简称

商交区:东平广汕路段 、 环城西二路 、 下角中

路), 居民区 2个 (东湖花园四区 、 紫荆苑), 清

洁对照区 (体育公园), 见图 1。

(2)采样树种:大叶榕 (Ficusvirensvar.sub-

lanceolata (Miq.) Corner)、 紫 荆 (Bauhinia

blakeana)是惠州市较常见的绿化树种 。对市内 30

条主要街道 、 3个公园 、 5处公共绿地 、 5个居民

区的绿化树种进行调查统计 , 结果表明:大叶榕 、

紫荆两种乔木占全市绿化树种的 24.6%, 故选取

这二类较有代表性树种作为供试树种。

图 1　植物叶片与降尘采样点示意图

Fig.1　Sketchmapofsamplingsites
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(3)采样方法:当降雨量大于 15 mm, 或风

速大于 17m/s时 , 可认为植物叶片上的降尘被冲

刷干净 , 可重新滞尘 。本研究于 2005年 9-10月 ,

雨后 (降雨量为 18 mm)每隔 4d, 共进行 5次采

样 。每树种约采集同一高度的成熟健康叶片 500g,

样品称重 、 纯净水清洗 , 用微孔滤膜 (Υ0.45

μm)抽滤 、 收集降尘 , 共 27个降尘样品 , 同时收

集洗净叶片 。采样植株高 7 ～ 14 m, 胸径约 20 ～

45 cm。

(4)调查各采样点附近道路的交通流量。

1.2　样品测定

(1)将洗净的植物叶样品于烘箱内 70 ℃烘干

至恒重 , 粉碎后过 60目筛 , 称取 0.5 g, 用 HNO3-

HClO4法消解 。

(2)所收集降尘样品于烘箱 70 ℃烘干至恒

重 , 称取过 60目筛样品 0.5g, 用 HNO3-HClO4法

消解 , 开中山大学用 ICP-AES测定叶片和降尘的

重金属 Cr、 Cu、 Zn、 Cd、 Pb的含量 。

1.3　数据与图像处理方法

实验结果应用 SPSS11.0统计软件进行 t检验 、

ANOVA方差分析 、 Pearson相关分析等。图像由

MapInfo7.0和 Origin6.10制作完成。

植物中 、 叶片综合污染指数以清洁区为对照 ,

PI=1 /n∑
n

i=1
(Ci/Cs), Ci、Cs分别表示不同功能区和

清洁对照区叶片重金属含量 。以内梅罗污染指数

PN计算降尘重金属污染强度:PN={[ (Pi均
2
) +

(Pi最大
2
] /2}

1/2
, Pi=Ci/Cj, 式中 Pi均和 Pi最大分别是

平均单项污染指数和最大单项污染指数;Ci为降

尘实测值 , Cj为广东省土壤元素背景值
[ 5]
。

2　结果与分析

2.1　大叶榕与紫荆叶片重金属特征

ANOVA方差分析表明 (如表 1)不同功能区

大叶榕与紫荆叶片重金属含量差异显著 (p<0.05

)。 PostHoc多重比较发现商业交通区两植物的

Cu、 Cd、 Pb及电厂所测金属含量均显著高于其他

功能区 (P<0.05 )。各功能区综合指数 PI表现

为电厂 、 商业交通区 、 工业区 、 居民区 、清洁区的

递减趋势 。商业交通区内 , 大叶榕与紫荆 PI分别

为 5.74和 4.09, 以车流量最大的环西路 PI最高;

工业区中以电厂综合指数最大 , 其值分别为 7.93

和 5.38。多重比较结果表明:居民区与清洁区的

重金属含量无显著性差异 (p<0.05)。

表 1　惠州市大叶榕和紫荆叶片重金属含量
Tab.1　FoliarheavymetalconcentrationsforF.virensvar.sublanceolata(Miq.)CornerandB.blakeana mg· kg-1

物种 采样点 n Cr Cu Zn Cd Pb PI

商交区 9 28.603.87 33.247.30＊ 89.529.93＊ 0.160.04＊ 12.604.80＊ 5.01

大 工业区 6 26.386.44 30.545.98＊ 85.9310.17＊ 0.060.07 3.570.54 2.11

叶 电厂 3 159.358.14＊ 40.787.29＊ 96.2012.37＊ 0.250.06＊ 11.083.47＊ 7.93

榕 居民区 6 26.095.59 22.875.74 62.617.58 N.D 3.270.63 1.11

清洁区 3 23.025.14 20.455.14 56.659.27 N.D 2.750.50 1.00

商交区 9 26.595.75 32.467.59＊ 84.329.40＊ 0.150.05＊ 10.555.54＊ 3.35

紫 工业区 6 28.187.32 29.867.96＊ 80.0412.17＊ 0.060.07 4.181.65 2.04

荆 电厂 3 52.3310.84＊ 25.015.48 90.9310.76＊ 0.360.08＊ 7.960.71 5.38

居民区 6 25.575.72 19.854.83 59.978.19 0.110.03＊ 3.090.68 1.28

清洁区 3 23.366.34 15.643.58 51.137.99 0.020.01 2.360.47 1.00

＊ p<0.05;N.D为未检出 (计算 PI时 , N.D以 0.01 mg/kg计)

两树种 Pb含量范围变化较大 , 在商业交通区

最高 , 对照区中最低;Cd则为工业区最高 。大叶

榕 Pb、 Cd含量分别为 2.22 ～ 20.23mg/kg和 N.D

～ 0.32 mg/kg, 紫荆为 1.95 ～ 21.37 mg/kg和

0.01 ～ 0.45 mg/kg, 商业交通区两树种叶片的

Pb、 Cd分别是对照区的 4.58、 16.00和 4.47、

7.50倍 。电厂两植物的 Cd为 25.00和 18.00倍 ,

Pb为 4.03倍和 3.37倍 。

大叶榕的重金属含量略高于紫荆 。但除 Zn外 ,

ANOVA检验两者差异不显著 (p>0.05)。由于个

体差异 , 大叶榕吸收积累重金属的能力略强 。

2.2　叶面降尘重金属特征

ANOVA方差分析显示 (如图 2)不同功能区

降尘的重金属含量存在显著性差异 (p<0.05),

Cu、 Cd含量以工业区最高 , Zn、 Pb含量以商业交

通区最高 , 居民区 、清洁对照区则污染负荷相对较

轻。不同功能区降尘综合污染指数由大到小为:工

业区 (140.9)、 商业交通区 (103.1)、 居民区
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图 2　不同功能区降尘的重金属含量

Fig.2　Heavymetalconcentrationsforfoliar

dustsofurbanareas

(97.2 )、清洁对照区 (89.4)。

居民区 、清洁对照区降尘中 Zn、 Pb浓度也相

对较高 , 均达到了背景值的 4倍以上 。 Cd、 Pb污

染尤其严重 , 不同功能区 Cd含量达到了广东省背

景值的 120倍以上 , 居民区为 132倍 , 商业交通区

和工业区达 139倍以上 , PostHoc多重比较表明 ,

工业区降尘的 Cd显著高于其余各功能区。 Pb含量

则是背景值的 12倍以上。

2.3　植物叶片 、 叶面降尘的重金属含量与

车流量关系

车流量调查结果表明 , 商业交通区 、 工业区 、

居民区 、 清洁区各路段高峰期交通车流量分别为 ,

广汕路 3173辆 /h, 下角中路 3335辆 /h, 环西二路

3574辆 /h, 寿华科技园 3089辆 /h, 紫荆苑 3056

辆 /h, 东湖花园 2731辆 /h, 体育公园为 1828辆 /

h。显然 , 不同功能区的植物叶片 、 叶面降尘重金

属含量随车流量的减少而降低 , 车流量最大的环西

二路的植物叶片 、 叶面降尘重金属含量也最大 , 而

体育公园对照区 , 各项检测指标最小。以体育公园

为参照 , 对不同道路的交通流量进行标准化无量纲

处理 , 分析其与植物叶片 、 叶面降尘的重金属含量

关系 。结果表明:交通流量与植物叶片重金属 Cu、

Zn达显著相关水平 (p<0.05), 大叶榕和紫荆叶

的 Pearson相关系数为 0.779 ～ 0.783和 0.813 ～

0.860。而降尘则只有 Zn含量与车流量相关性显著

(p<0.05), Pearson相关系数为 0.764。

2.4　植物叶片与叶面降尘重金属的相关关系

由表 2可见 , 除 Cr和 Cd元素外 , 大叶榕与紫

荆叶片的重金属与叶面降尘中重金属相关性不显

著。说明除 Cr、 Cd外 , 植物叶片中重金属较少直

接来源于叶面降尘 , 仅通过气孔吸收富集降尘颗粒

中移动性较大的 Cr、 Cd。

表 2　植物叶片与叶面降尘重金属皮尔逊相关关系
Tab.2　Pearsoncorrelationcoefficientsheavymetalsbetweenleavesandfoliardusts(n=9)

降

尘

大叶榕

Cr Cu Zn Cd Pb

紫荆

Cr Cu Zn Cd Pb

Cr 0.998＊＊ 0.630 0.457 0.651 0.338 0.991＊＊ 0.143 0.471 0.856＊＊ 0.208

Cu 0.244 0.482 0.586 0.239 -0.052 0.327 0.424 0.564 0.069 0.018

Zn -0.816＊＊ -0.086 0.136 -0.197 -0.056 0.780＊ 0.678＊ 0.128 -0.598 0.196

Cd 0.924＊＊ 0.751＊ 0.563 0.701＊ 0.398 0.946＊＊ 0.034 0.625 0.845＊＊ 0.326

Pb -0.871＊＊ -0.920＊＊ 0.324 -0.171 0.320 0.919＊＊ 0.398 -0.132 -0.602＊＊ 0.141

＊ p<0.05, ＊＊ p< 0.01

3　讨　论

土壤中重金属多以离子形式被根交换吸附 , 许

多研究认为 Cd、 Zn、 Pb、 Cu等重金属主要由根固

定 , 再转运至其他器官
[ 6]
。然而也有研究认为植

物根吸收的重金属不易转移 , 主要局部固定于根

部;叶中积累的重金属主要来自叶面的吸收 , 主要

来源于 TSP、 大气沉降等
[ 7]
。 Kozlov等研究用富含

重金属的矿山土培植苏格兰松 , 其针叶 Cu含量增

加不显著 , 也证实了叶中高含量的 Cu很可能是源

于叶面气孔的吸收
[ 8]
, 并可观察到叶片张开的气

孔上吸附有约 10 μm的颗粒物
[ 3]
, 所以细颗粒通

过气孔进入叶肉组织是完全可能的。但 Klumpp

等
[ 9]
研究发现 Cu冶炼厂附近芒果叶面降尘 Cu含

量远高于叶片 Cu含量 , 认为大部分沉降在叶面的

降尘重金属未被吸收。

本研究中 , 降尘重金属含量为叶片重金属含量

的 2 ～ 800倍 , 尤其 Cd、 Pb, 分别达到了 35 ～ 800

倍和 23 ～ 187倍 。然而叶中重金属的量并未随叶面

降尘重金属含量的增加而显著增加 , 显然 , 叶面气

孔从降尘中吸收的重金属量较少 。并且 Pearson相

关分析也表明 , 除 Cr、 Cd元素外 , 大叶榕与紫荆

叶片的重金属与降尘中重金属含量相关性不显著 ,

也说明叶片气孔较少吸收来自大气沉降的重金属 ,

仅有少部分移动性较大的 Cr、 Cd进入叶肉组织。

这种现象可能与金属的有效态及可获得性 、 气孔吸

收的饱和度有关。并且降尘中细小颗粒会堵塞气

孔 , 阻碍气体交换 , 减少光吸收;颗粒物上大量富
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集的营养元素也会影响气孔开张 , 使植物生理功能

紊乱。叶面气孔较少从叶面降尘中吸收重金属的现

象 , 可能也是导致叶片和叶面降尘的污染综合指数

略有不同的原因 , 叶片以商业交通区最大 , 叶面降

尘以工业区最大 , 即工业区叶面降尘中大部分重金

属未被叶片吸收。 Espinosa等
[ 10]
研究也发现欧洲

夹竹桃与大气粒子 PM10中只有 Cu、 Fe相关性显

著 。Pichtel等
[ 11]
研究表明 , 电池堆弃地的 Pb、 Cd

元素可交换态仅占 0.4%和 9.4%, 可溶态占 0.8%

和 4.8%, 而 有机 态为 48.5%和 19.2%, Pb

(CO3)2 、 Cd(CO3)2分别为 42.5%和 44.2%;并

且土壤中 Pb、 Cd与植物中 Pb、 Cd表现弱相关性 。

可见 , 有效态和可用于交换的 Pb比例较低 , 使降

尘颗粒中 Pb难于被叶片吸收;而 Cd则有较大吸

收 。所以本研究中植物叶片与降尘的 Cd存在相关

关系。杨金燕等
[ 12]
研究证实 , 重金属的环境行为

与生态效应 , 不取决于重金属的总量 , 主要取决于

其存在形态及各形态数量比例 。由此可见 , 大叶榕

树和紫荆叶中重金属仅小部分来自于大气颗粒物沉

降 。

植物及叶面降尘与其生活环境息息相关 , 二者

重金属含量与城市化 、工业化程度密切相关性 , 区

域特征显著 。工业区 、商业交通区的植物叶片 、叶

面降尘的重金属含量均高于车流量相对较小的居民

区和清洁区 , 表明工业污染及交通排放在植物叶片

及叶面尘上有较高的积累 , 反映显著的区域特征 。

所以植物叶片及其叶面降尘均可表征城市交通和工

业化程度的影响 , 可作为大气污染及交通强度的有

效指示剂。植物叶片以其生命周期及生理特性为期

间 , 中长期效应显著;叶面降尘则以两次大风和大

雨为期间 , 时效性较强。

4　结　论

(1)惠州市不同功能区的大叶榕 、 紫荆叶片

和叶面降尘的重金属含量差异显著 , 植物叶片重金

属综合污染指数为:商业区交通区 >工业区 >居民

区 >清洁区;而叶面降尘的重金属综合污染指数则

为:工业区 >商业区交通区 >居民区 >清洁区 。降

尘重金属 , 尤其 Cd、 Pb污染严重 , 不同功能区 Cd

含量达到了广东省背景值的 120倍以上 , Pb为 12

倍以上 。

(2)降尘重金属含量为叶片重金属含量的 2-

800倍 , 叶中重金属的量随叶面降尘重金属含量的

增加不显著 。除 Cr和 Cd元素外 , 大叶榕与紫荆叶

片的重金属与叶面降尘中重金属相关性不显著 , 大

叶榕和紫荆叶片吸收来自叶面降尘的重金属量较

少。

(3)植物叶片及降尘重金属含量与城市化 、

工业化程度一致 , 并随车流量的减少而降低 。可利

用植物叶片及降尘监测指示大气污染 , 表征城市交

通和工业化程度的影响 。

致谢:感谢惠州市环境保护监测站的大力支持。
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HeavyMetalConcentrationinFoliageandFoliar
DustsinHuizhou, GongdongProvince

QIUYuan
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, CHENHuan
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1
, HUANHui
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(1.SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China;

2.EnvironmentalMonitoringStationofHuizhou, Huizhou516000, China)

Abstract:BasedonthelanduseinHuizhou, GuangdongProvince, concentrationsofheavymetals(Cr, Cu, Zn,

Cd, Pb)fortwocommonroadsidetrees(Ficusvirensvar.sublanceolata(Miq.)CornerandBauhinia

blakeana)leavesandtheirfoliardustinninesamplingsitesindifferenturbanareasweredeterminedbyICP-AES.

Theresultsshowedthatheavymetalconcentrationinleaveswassignificantlydifferentinvariousurbanareas, and

theirpollutionindexwasinorderofcommercialandtrafficarea(CTA)>industrialarea(IA)>residential

area(RA)>controlarea(CA), andforfoliardustinorderofIA>CTA>RA>CA.LeavesofF.virens

var.sublanceolata(Miq.)CornerabsorbedslightlyhigherheavymetalthanthatofB.blakeana.Heavymetal

contentsinfoliardustwereelevated, especiallyCdandPb, whichwereover120 foldsand12 foldsofthesoil

backgroundvaluesofGuangdongprovince, respectively.Foliardustaccumulatedheavymetalashighas2 ～ 800

timesthatinleaves, indicatingfoliageabsorbedlessheavymetalviaitsstomata.Theconcentrationofheavymetal

infoliageandfoliardustvariedwithsurroundingandtrafficdensity.PresenceofCrandCdinfoliageandfoliardust

washighlycorrelated.So, foliageandfoliardustcanbeeffectiveindicatorsofairpollutioninareasconcerned,

andhavepotentialcapacitytoreduceandremoveatmospherepollutionanddustparticles.

Keywords:treefoliage;heavymetal;foliardust;urbanarea;HuizhouofGuangdongProvince
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InfluenceofLarvaeFeedingExperienceontheOvipositionPrefernceof
Bactroceradorsalis(Hendel)

ZHENGXiao-ping, LIUQun-shan, XIEQi, ZHANGRun-jie

(StateKeyLaboratoryofBiocontrol＆InstituteofEntomology, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:FeedingexperienceoflarvaecouldimpacttheovipositionprefernceofBactroceradorsalis(Hendel).

Femaleadultsemergingfromthecoloxyculturedwithbananaincontinuous20generationsstronglyprefertobanan-

a, theeggslayingonthebananaisthemost, thenextismango, showingasignificantdifference.Raisingonegen-

erationwithbanana, theeggslayingmangoisthemost, thenextisbanana.Thereisnosignificationdifference.

Culturedwiththewaxappleandwampeeforonegeneration, thefemaleprefermangotobanana.However, theeggs

onthewaxappleistheleastandthewampeeinthefourth.Thefeedingexperiencesoflarvaewouldalsoimpactthe

choosingoncolorsandpartsofthehostfruit.Theresultsshowthatthenumberofeggsinfleshofbananaismore

thanthehullofbanana.Buttheeggsinfleshofmangoismuchlessthanthehull.Thenumberofeggsonthe

yellowcupisatmaximum, indicatingyellowcolormoreattractiontotheflythangreen, redandblackcolor.

Keywords:Bactroceradorsalis;larvaefeedingexperience;ovipositionpreference
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