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陕西关中地区城市园林植物抗污能力调查分析

田治国，王 飞。，刘 洋

(西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌712100)

摘要：在调查陕西关中重工业区现有园林植物的生长、分布情况的基础上，采用Singh的大气污染忍耐指

数并结合主要生理指标和叶片硫含量的测定，全面分析研究了其园林植物抗污染能力。结果表明，月季、垂

柳、臭椿这3树种对SOz的抗性和吸收量都较强，可以在以SOz为主的污染区作为基调树种种植}采用Singh

的大气污染忍耐指数综合评价树种抗性，大部分树种与污染区现场调查的情况基本一致。综合分析表明，臭

椿、大叶黄杨、雪松、银杏、大叶女贞和国槐等6种树木的抗性较强。
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Investigation on Pollution Resistance of Ornamental Trees in

Guanzhong Region

TIAN Zhiguo，WANG Fei‘and LIU Yang

(College of Horticulture，Northwest A&F University，Yangling Shaanxi 712100，China)

Abstract：In this paper，basing on growth and distri bution of the existing landscape plaiats in

Guanzhong heavy industry zone，we use air pollution tolerance index of Singh，the main physiological

indicators and sulfur content in leaves，analysis of its anti—pollution ability of garden plants．The re—

suits showed：Rosa chinensis，Punica granatum and Ailanthus altissima species of SOz absorption and

the resistance are all better，so they can be planted in the contaminated area as the keynote planting

trees；useing air pollution tolerance index of Singh evaluate resistantance of species，most of the trees

are basically the same with investigation from contaminated areas．It indicated that Ailanthus altissi-

ma，Ilex chinensis．Cedrus deodara，Ginkgo biloba，Ligustrum lucidum，Sophora japonica were the

best six species in pollution resistance． j

Key words：Guanzhong areas；Ornamental trees；Pollutant—resistance

随着生产和经济的快速发展，重工业发展也

越来越快，但随之带来的是污染物的排放剧增。

目前，一氧化碳、二氧化硫以及重金属等是城市的

主要污染物[1]。植物对于一定浓度范围内的环境

污染物，不仅具有一定的抵抗力，还具有相当程度

的吸收能力。植物通过叶片上的气孔和枝条上的

皮孔，将污染物吸人体内，通过氧化还原将其变成

无毒物质，或通过根系排出体外，或积累贮藏于某

一器官内，通过吸收、降解、积累以及排出等功能

起到了对环境污染的净化作用，因而利用植物治

理大气污染具有重要意义[2]。但不同植物由于生

理代谢以及结构上的差异使其在环境保护功能上

有显著的不同，特别是在重工业区如冶炼厂、钢铁

厂等及周边区域，研究哪些园林植物在这种污染

环境下既生长好且吸污能力强，从而科学地在重

工业区选择抗污、吸污园林植物以及配置具有重
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要的研究意义。本研究采用Singh[3]的大气污染

忍耐指数并结合调查观测陕西关中西安、宝鸡重

工业区及周边区域现有园林植物的生长、分布情

况以及叶片硫含量的测定进行综合评定园林植物

抗污能力。以筛选出陕西关中重工业区抗污较强

的园林植物，为重工业区的园林植物配置提供一

定的依据。

1 材料与方法

1．1调查区概况

西安年平均气温13．3℃，年降水量平均为

507．7-'一719．8 mm，年平均湿度为69．6％。无霜

期平均219～233 d，1月份最冷，平均气温一O．5

～1．3℃，7月份最热，平均气温26．4～26．9℃。

调查区的土壤以黄褐土为主。

宝鸡年平均气温13℃，年降水量平均为590

～900 mm，年平均湿度为71％，无霜期平均为

158---225 d，1月份最冷，平均气温为一0．3～一

1．2℃，7月份最热，平均气温25．8～26℃。调查

区的土壤以蝼土为主。

杨凌年平均气温13．1℃，年降水量平均为

635．1 mm，无霜期平均为210 d，1月份最冷，平

均气温0．4℃，7月份最热，平均气温25．1℃。调

查区土壤以红蝼土为主。和两个调查污染区均属

于暖温带半湿润的季风气候区，土壤都属于褐土

土类。气候、土壤条件较一致，因而作为对照区。

12材料

试验于2007年8月--一2008年7月调查观测

了以二氧化硫为主的重工业区及其周边树木的种

类、生长及分布。如：西安冶炼厂、西安焦化厂、宝

鸡冶炼厂等处。植物落叶前叶片污染物积累量最

高，因而于2007年10月上旬在西安冶炼厂、宝鸡

冶炼厂周围200 m范围内进行一次采样，以西北

农林科技大学校园同类植物作为对照。

在树冠东南西北各面中部随机采取当年生的

枝条，用自来水和蒸馏水各冲洗2～3遍，除去表

面的灰尘及杂物，用干纱布擦干。去掉其叶柄，取

其中一部分鲜叶用于各项生理指标的测定，其他

鲜叶放人烘箱60℃条件下烘干，约14 h，粉碎过

60目筛，装袋备用。

13测定项目及方法

各项生理指标的测定参照文献E43。

采用Singh的大气污染忍耐指数公式APTI

=rA(T+P)+R3／10计算植物对污染物的忍耐

程度(A．抗坏血酸；T．叶绿素总含量；P．叶提取

液pH；R．叶片相对水分含量的百分数)。

硫含量的测定采用比浊法嘲。植物吸硫量一

污染区植物含硫量一对照区植物含硫量。

叶提取液pH测定采用王焕校法‘引。

1．4园林树木叶片伤害症状的调查

叶片伤害症状分别于2007年9月下旬、2008

年4月上旬、2008年7月中旬分3次3个季节调

查，通过选择重工业区及其周边树木，对树冠生长

状态、叶面积大小及颜色进行调查。叶面积小于

正常叶面积1／5的为叶面积偏小。抗性强的树

种：树冠生长正常，叶面积正常，颜色正常，生长季

节内未有非正常脱落；抗性中等树种：树冠较小，

叶面积偏小，叶色略浅或略有枯黄，生长季节内有

少量非正常脱落；抗性弱的树种生长弱，树冠单

薄，叶面积小，叶大面积枯黄或有斑点，枝叶稀疏

有脱落，有落花现象(满足其中3项以上)。

2 结果与分析

2．1 SO,等复合污染物对树木叶片的影响

西安冶炼厂、宝鸡冶炼厂等重工业区及周边

区域污染物以SOz污染物为主。通过调查发现，

某些树种的叶片会失绿，一开始是暗绿色斑点，随

后叶片逐渐大面积枯黄、脱落。其原因主要是

SOz气体进人叶片后遇水形成亚硫酸和亚硫酸离

子，当增加到一定量时，叶片会失绿[7]。从表1可

以看出，抗性强的树种有臭椿、雪松、垂柳、榆树、

月季、大叶女贞、大叶黄杨、紫叶李、银杏、火棘和

国槐。抗性中等树种有石榴、榆叶梅、樱花、紫叶

小檗、白皮松、刺柏和侧柏；抗性弱的树种有紫薇、

桃树、连翘、小叶女贞、广玉兰、白玉兰、丁香、桂

花、贴梗海棠及云杉等树种，且多为灌木，均有不

同程度的叶片失绿症状，而且长势较弱。尤其是

紫薇、桂花叶片在生长季节内大面积枯黄，生长极

弱，不适合在重工业区及周边区域种植。臭椿树

种长势好，而且有大面积散落自然生长，分布面积

较广。

22不同植物吸硫量变化

在以SO：为主的污染环境中，一般植物生长

都可以通过叶片的气孔吸收一定数量的SOz，吸

收SO：的数量在一定程度上反映了植物净化

SO：能力的大小。当SOz在空气中达到一定含

量且持续一段时间后，不同的植物就表现出不同

程度的伤害特性[8]。
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从表2可以看出，植物种类不同对S0：的吸

收差异比较明显，但宝鸡重工业区树种的吸硫量

普遍高于西安地区的相同树种。西安污染区吸硫

量较高的植物有月季(0．145)>垂柳(O．139)>臭

椿(O．138)>丁香(O．133)；吸硫量较低的植物有

紫叶李(o．028)>石榴(O．017)>连翘(O．008)>

紫叶小檗(O．004)。宝鸡污染区吸硫量较高的植

物有垂柳(O．230)>臭椿(0．226)>月季(O．211)

>雪松(o．182)；吸硫量较低的植物有大叶黄杨

(o．074)>紫薇(0．038)>石榴(o．019)。月季、垂

柳和臭椿3树种在两个污染区吸硫量均最高，而

且生长良好，因此，适宜种植在以SO。气体为主

的重工业环境下。两个污染区石榴吸硫能力基本

都是最低的，在0．02范围以内，说明不同树种差

异较大。

表1 SO,等复合污染物对树木叶片的伤害症状

Table 1 The symptoms of S02 and combined effect in leav姻

1 臭椿Ailanthus altissima

2 紫薇Lagerstroemia indica

3 桃树Prunus davidiana

4 雪松Cedrus deodara

5 垂柳Salix babylonica

6 榆树Ulmus pumila

7 石榴Punica granatum

8 大叶黄杨Eu鲫ymusjaponicus

9 月季Rosa chinensi

10 榆叶梅Prunus triloba

1 1 连翘Forsythia$uspolsa

12 大叶女贞Ligustrum lucidum

13 紫叶李Prunus cerasifera

14 银杏Ginkgo biloba

15 小叶女贞Ligustrum quihoui

16 广玉兰Magnolia grandiflora

17 白玉兰Magnolia denudata

18 樱花Prunus yedoensis

19 丁香Synringa oblata

20 桂花Osmanthus fragrans

21 紫叶小檗Berberis thurabtrgii

22 火棘Pyracantha_，．o订Ⅻ∞w

23 白皮松Pinus bungeana

24 贴梗海棠Chaenomeles sptciosa

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、未有脱落

树冠小长势弱，叶面积小、叶大面积枯黄、有

脱落

树形较小、叶面积偏小、叶面有水渍状斑点、

有少脱落

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、有少脱落

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、有少脱落

生长正常、叶面积正常，叶色淡绿、未有脱落

树冠较小、叶面积偏小、叶色青绿、有少量

脱落

生长正常，叶面积正常、叶色青绿、未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色正常、有少量脱

落叶

树冠单薄，叶面积偏小、叶色正常、有少量脱

落

树冠单薄、叶面积小、先叶缘枯黄后叶面、
未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色正常、未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色正常、未有脱落

树冠略单薄、叶面积小、叶尖枯黄、有脱落

树形单薄、叶面积小、叶缘枯黄或有斑点，

未有脱落

树形单薄，叶面积小、叶面有星点斑后增大，

有少量脱落

树冠小长势弱、叶面积小、叶略有枯黄、未有

脱落

树冠单薄、叶面积小、开始叶缘略有枯黄、后
面积增大、未有脱落

树冠单薄、叶面积偏小、叶大面积枯黄、有

脱落

树冠较小、叶面积正常、叶面略有小斑、有少

量脱落

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、未有脱落

树形正常，叶面积偏小．叶色略浅、有少量

脱落

生长正常、叶面积正常、叶色正常、未有脱落

树形单薄、叶稀少、叶大面积枯黄、有落叶落

花

树冠较小、叶面积小、斑状烧伤有卷曲，有脱

落

生长正常、树形略单薄、叶色正常、未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色略淡、有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色略淡个别叶有

褐斑、未有脱落

树冠较小、叶面积偏小、个别叶有斑点、有少

脱落

生长正常、叶面积正常、叶色略淡，未有脱落

生长正常、叶面积正常、叶色青绿、有少脱落

树冠单薄、叶面积正常、叶色略淡有斑点、有
脱落

树冠单薄、叶面积小、叶面有斑点、有少脱落

生长正常、叶面积偏小、叶色青绿、未有脱落

一
树冠单薄、叶面积偏小、先斑状烧伤后枯黄，
有脱落

25 侧柏Platycladusorientalis 一 树形单薄、叶面积正常、叶色略浅、有少脱落

26 刺柏Juniperus厂orlmtosatla 一 树形单薄、小枝较短、叶色正常、有少脱落

27 国槐Sophora』口ponica 一 圭长正常、叶面积偏小、叶色略淡、未有脱
冶

28 云杉Picea aspPrn纽 一 塞量弱、树形单薄、叶色略淡个别叶发黄、有
注：一表示调查的该污染区无此树种

Note：一It indicated that there are no such species in the contaminated area
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注：一表示调查的该污染区无此树种．因而无相关数据。每个数据均为3次重复的平均数。

Notet—It indicated that there are no such species in the contaminated area，therefore there are no data．Each of data is the average re-

peating 3 times

23西安、宝鸡两地S02等复合污染物对树木 变化小；垂柳、大叶女贞、大叶黄杨、月季、紫薇次

主要生理指标的影响 之；丁香、小叶女贞、国槐、石榴、紫叶小檗增幅大，

植物处于以S02污染物为主的环境下，细胞 变化大。尤其是小叶女贞、丁香树种的细胞膜透

膜的选择性受到破坏，造成大量内溶物的外渗，细 性明显高于对照区。西安污染区的小叶女贞细胞

胞膜透性增大。而且光合系统易遭到破坏，特别 膜透性相对于对照区增加了218．05％，丁香增加

是当叶片出现可见的伤害症状后，叶绿素含量会 了171．27％，说明抗性较弱。从细胞膜的透性规

大幅度下降嘲。 律来看，抗性强的树种变化幅度较小，抗性弱的树

从表3可以看出，树种间差异明显，臭椿、雪 种变化幅度大。污染区树种细胞膜透性均高于对

松、银杏、紫叶李树种的细胞膜透性增大幅度小， 照区的相同树种。

表3 SO：等复合污染物对叶片细胞膜透性和叶绿素的影响

Table 3 The effects of S02 and combined effects on cell membrance permeability and chlorophyll in leaves

1 21．23(17．91) 27．51(52．83) 18．00 1．65(10．32) 1．61(12．50) 1．84

2 11．41(65．13) 12．52(81．19) 6．91 0．61(40．20)0．77(24．51) 1．02

4 30．53(22．12) 31．18(Z5．12) 25．00 0．38(9．52)0．34(19．05)0．42

5 18．21(37．64) 25．07(89．49) 13．23 1．59(4．79)0．95(43．11) 1．67

7 17．78(75．69) 18．45(82．31) 10．12 1．71(9．04) 1．67(11．17) 1．88

8 12．05(38．51) 15．15(74．14)8．70 1．32(13．73)0．95(37．90) 1．53

9 13．57(63．49) 18．3(121．57)8．30 1．27(11．19) 1．38(3．50) 1．43

12 30．96(54．80) 32．50(62．50) 20．00 1．78(11．44) 1．69(15．92) 2．01

13 22．38(40．75) 一 15．90 1．28(18．99) 一 1．58

14 27．52(32．31) 一 20．80 0．71(10．13) 一0．79

15 29．6(218．05) 一 9．31 0．43(57．43) 一 1．01

19 19．O(171．27) 一 7．03 1．03(1．90) 一 1．05

2l 11．3(81．96) 一 6．21 0．59(21．33) 一0．75

27 —
21．84(89．75) 1I．51 — 1．51(27．40) 2．08

注：()中为污染区相对于对照区的变化率(％)。

Note：Brackets are the change rate that contaminated are is relative tO the control of the area．

●
、 ’
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从表3还可以看出，不同树种在污染区环境

下，叶片叶绿素总含量均低于对照区。臭椿、月

季、银杏、石榴等树种的叶绿素总含量减少幅度

小，在12．50％以内；大叶女贞、大叶黄杨次之，减

少幅度在16．00％以内；国槐、紫叶小檗、小叶女

贞、紫薇叶绿素总含量减少幅度在57．50％范围

内，尤其是小叶女贞、紫薇的叶绿素总含量明显低

于对照区。小叶女贞减少率达57．43％，紫薇西

安减少率达40．20％。

2．4大气污染忍耐指数测定

从表4可以看出，污染区各树种叶片相对含

水量、pH、抗坏血酸含量普遍低于对照区相同植

物。西安13种树种的APTI值大小依次为臭椿

>紫叶李>大叶女贞>大叶黄杨>石榴>雪松>

银杏>丁香>小叶女贞>垂柳>紫薇>月季>紫

叶小檗。宝鸡9种树种的APTI值大小依次为，

臭椿>大叶女贞>大叶黄杨>雪松>国槐>石榴

>垂柳>月季>紫薇。两个污染区相同树种排列

的位置是基本稳定的。西安、宝鸡两地区臭椿、大

叶女贞、大叶黄杨树种的APTI的值都相对较高，

而这3种植物在整个生长期的调查观测中均属生

长良好的树种。紫叶小檗、紫薇、丁香的APTI的

值相对较低，而这3种植物在整个生长期的调查

观测中生长均不良，叶面均有明显的伤害症状。

整个生长期调查观测中生长良好的树种垂柳、月

季所测得的APTI值却都相对较低，尤其是西安

的月季的APTI值(21．94)明显低于生长不良的

其他树种。

表4 14种树种的大气污染忍耐指数值

Table 4 Air pollution tolerance index of fourteen trees

6．28

6．27

6．24

6．81

6．15

6．2l

5．4

6．12

5．58

6．01

5．82

6．22

4．74

6．39

5．98

6．57

6．59

6．08

6．41

5．86

6．09

——

——

——

——

——

6．02

6．29

6．32

6．68

7．12

6．37

6．35

5．5l

6．71

5．2

6．23

5．97

6．5l

4．01

6．22

30．02 31．

24．1l 23．

26．41 26．

20．04 25．I

21．82 26．

28．71 26．{

24 21．

32．09 28．．

27．52 28．．

28．15 24．{

21．35 23．。

23．57 24．．

23．18 20．1

27．02
—

33．48

26．6

28．17

26．73

26．85

31．95

26．43

37．17

Z7．81

28．79

23．99

27．25

20．06

31．28

注：每个数据均为3次重复的平均数。

Note 1．Each of data is the average repeating 3 times．

3讨论与结论

3．1 大气污染会引起植物叶片失绿黄化、叶片脱

落，个体生长减慢，有时还会引起异常的生长等危

害。急性伤害发生时，叶面部分坏死或脱落。光合

面积减少，植株生长减慢；慢性伤害发生时，植物

代谢失调，生理过程如光合作用、呼吸作用等不能

正常进行，引起生长发育受阻。从调查和测定的

结果来看，重工业区的多数园林植物其树冠、叶面

积小于对照区。这与孔国辉‘10]等的研究相一致。

而叶绿素总含量，pH均呈下降趋势，叶有不同程

度的枯黄或非自然脱落。这与温达志⋯3的研究

相一致。本研究还发现，灌木的抗性一般比乔木

抗性弱或敏感。如紫薇、丁香、连翘、榆叶梅、贴梗

海棠等灌木在调查的污染区长势都较弱。

3．2通过对重工业区14种园林植物叶片含硫量

的测定与比较，说明园林植物对大气中硫具有一

定的吸收累计能力，但不同树种因形态、结构不同

差异较大。本试验中吸硫量较低的植物有大叶黄

杨、石榴、紫叶小檗、紫薇；吸硫量较高的植物有月

季、垂柳、臭椿、丁香。其中月季、垂柳、臭椿这3

树种在污染区生长正常，对SO：的抗性和吸收量

都较强，是非常优秀的抗污染绿化树种，可在以

SOz为主的污染区作为基调树种种植。

3．3 细胞质膜透性变化大，抗性弱；反之，则
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强n21。本试验抗性强的臭椿、雪松、银杏、紫叶李

4个树种的细胞膜透性变化幅度小；抗性弱的紫

薇、丁香、小叶女贞、紫叶小檗等树种细胞膜透性

变化幅度大。这与前人相关研究结果一致。因

此，植物细胞膜透性变化可以作为诊断抗污染的

一个指标。

3．4在污染区环境下，各树种叶片叶绿素总含量

均普遍低于对照区，而且两个污染区大部分树种

的叶绿素总含量减少幅度趋势基本一致。本试验

叶绿素总含量减少幅度在12．50％范围内的有臭

椿、月季、银杏、石榴等树种；叶绿素总含量减少幅

度在57．50％范围内的植物有国槐、紫叶小檗、小

叶女贞、紫薇。因此，树种间因形态、结构不同而

在恶劣环境下生理表现上有明显的差异。

3．5采用Singh的大气污染忍耐指数公式综合

评价树种抗性，大部分树种与两个污染区现场调

查的情况基本一致。尤其是臭椿、大叶女贞、紫叶

李、大叶黄杨的APTI值相对高于其他树种。但

是垂柳、月季两树种却正好相反。实地观测生长

良好，但是APTI较低，与实际调查不符，有待进

一步研究。可能是因为垂柳、月季它们自身的恢

复能力较强，受到大气污染后可以通过自身的生

理代谢调节而外观表现正常。

3．6本试验结果表明，采用Singh大气污染忍耐

指数并结合室外调查观测以及叶片S0：含量的测

定，综合评价树种抗污吸污能力强的树种有臭椿

(Ailanthus altissima)、大叶黄杨(Euonymus ja—

ponicus)、雪松(Cedrus deodara Loud)、银杏

(Ginkgo biloba L．)、大叶女贞(Ligustrum lucid一

“优Ait)、国槐(Sophora japonica)等6种树木。

阔叶树的抗污能力普遍高于针叶树的抗污能力，

这与鲁敏等n习的研究相一致。大气污染忍耐指

数是一种较准确的抗污染综合评价方法，结合室

外调查与叶片中硫含量的测定，可以准确地评价

园林树木的抗污染能力。
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