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园林树木吸收汞!
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!

要#为明确园林树木吸收
A

B

的评价方法!了解常见园林树木对汞"

A

B

#的吸收能力强弱!以北

京市陶然亭公园$中科院植物园$紫竹院公园为样地!将测定的
#"

种树种的不同器官"叶片$枝条#$

不同年份"

!"<>

年$

!"<K

年#

A

B

含量数据!采用不同聚类进行排序!并分析对比不同排序的差异%

结果表明&

<

#采用
!-

测定木本植物叶器官的
A

B

含量!能更稳定地指征不同树木吸收重金属
A

B

的能力强弱%

!

#按照上述评价方法!基于单位重量角度看!阔叶树种单位重量吸收
A

B

含量能力强

于针叶树种!流苏树$蒙椴$紫丁香
#

种园林树木吸收
A

B

的能力较强!白皮松$白扦等
&

种针叶植

物吸收
A

B

的能力较弱%本研究以园林绿地中成年园林树木为对象!测定结果对了解园林树木单

位重量吸收
A

B

能力和更为准确的评价不同树木差异有指导作用%

关键词#重金属'

A

B

含量'园林树木'评价方法
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由于经济的快速发展和人类活动的加剧!重金

属污染!尤其是大气与土壤中重金属污染问题!一直

受到广泛的关注,

<'!

-

*汞"

A

B

#为毒性最大的重金属

之一!能以零价形态存在于大气.土壤和水体中!具

有持久性.易迁移性和高度生物蓄积性的特点!可在

大气和食物链中长期存在!严重危害环境和人体健

康,

#

-

*北京作为我国城市发展迅速的代表城市之

一!相关研究表明其土壤,

%

-及大气,

$'>

-中存在汞污染

问题*园林树木对汞有吸收能力!同时又兼具景观

功能!对改善城市环境中汞污染的作用具有重要意

义*目前国内外少量关于木本植物吸收
A

B

的评价

研究中!大多是以叶片中
A

B

含量的
<-

数据为依据

对
A

B

吸收能力进行评价排序,

@'K

-

!由于研究地.测

定树种和时间的差异!使得结果没有可比性*木本

植物的哪个器官更能指征树木吸收
A

B

能力强弱!

<-

测定的数据是否具有稳定性从而评价不同树种

的差异!目前缺乏系统研究!故探讨更准确判断树木

吸收
A

B

能力差异的方法!对城市园林绿地树种选

择!提高生态功能有重要实际意义*本研究选取环

境相似的
#

个公园样地!测定不同器官以及不同年

份
#"

种树木单位重量对重金属
A

B

的吸收量!用不

同数据分别进行排序并进行对比!以期获得较为稳

定地判断树木吸收重金属
A

B

的能力的方法*

<

!

材料与方法

!"!

!

样品采集

以环境相似!有相同树种且同树种株龄相同.长

势相似为原则!选择陶然亭公园.紫竹院公园.中国

科学院北京植物研究所为研究样地*其中!陶然亭

公园位于北京市南二环!公园南面毗邻二环路!其

余三面为居住区!占地面积
$>=$>2G

!

!园内几乎机

动车行驶+紫竹院公园位于北京市西三环!全园总面

积为
%@=#$2G

!

!除西面紧邻居住区外!其余三面都

为城市道路!公园人流量较大!几乎无机动车行驶+

中国科学院北京植物研究所北京植物园位于北京市

四环.五环之间!两面临路!其余两边是居住区!现有

土地面积为
@%2G

!

!附近车流量相对较少且公园内

几乎无机动车行驶*

为避免连续采样的干扰!本研究采取隔年采样*

分别于
!"<>

年
<"

月和
!"<K

年
<"

月!在上述
#

个

样地!选择生长健康!灌木胸径在
$

"

@IG

.乔木胸

径在
!"

"

!#IG

的植株
#"

种"表
<

#+

!-

采集的样

树完全一致+每株从距地面
<

"

<=$G

树冠的东.

南.西.北
%

个方向采集
<

年生叶片及枝条*

参照韩玉丽.李馨等,

&'<"

-的采样方法!每个样地

每个树种选择
#

株树木采样!混合后作为
<

个样品+

来自
#

个不同样地同树种样品作
#

个重复!即每种

植物样品来自
&

株植物*封存于聚乙烯塑料中立即

带回实验室!每份样品将叶片及
<

年生枝条用去离

子水冲洗干净后晾干!于
<"$[

杀青
#"G9,

后!

%"[

烘干至恒重!粉碎!过
K"

目筛!放入自封袋中存

于
%[

至分析*

!"#

!

$

%

含量测定

使用微波消解
'

电感耦合等离子体质谱法,

<<'<!

-

进行样品
A

B

含量的测定*准确称取
"=!"""

B

植

物样品于
#"G\

聚四氟乙烯"

RP6F

#罐中!移入
K

G\

硝酸优级纯!加盖!在
%"[

电热板上预消解
<

夜*微波消解后!定容至
$"G\

!最后进入
QVR'ME

电感耦合等离子体质谱仪"

L

B

9.4,1@@""J

#进行
A

B

含量的测定!重复
#

次!取均值*每次测定样品时皆

表
C

!

测试树种

P-H.4<

!

\951)/1+445

N

4I945/)+14519,

B

序号 植物名称 序号 植物名称

<

白皮松"

3#%<4+<%

&

"*%*

#

<>

蒙椴"

G#2#*1,%

&

,2#;*

#

!

圆柏"

E*+#%*;A#%"%4#4

#

<@

山桃"

F1

(&

=*2<4=*8#=#*%*

#

#

侧柏"

32*.

(

;2*=<4,-#"%.*2#4

#

<K

山杏"

F-1"%#*;*4#+#-#;*

#

%

油松"

3#%<4.*+<2#

/

,-1#4

#

!&

山茱萸"

B,-%<4,

//

#;#%*2#4

#

$

雪松"

B"=-<4=",=*-*

#

!"

小叶朴"

B"2.#44#%"%4#4

#

>

白扦"

3#;"*1"

(

"-#

#

!<

元宝枫"

F;"-.-<%;*.<1

#

@

华山松"

3#%<4*-1*%=##

#

!!

梓树"

B*.*2

6

*,8*.*

#

K

砂地柏"

E*+#%*8<2

&

*-#4

#

!#

紫荆"

B"-;#4;A#%"%4#4

#

&

粗榧"

B"

6

A*2,.*H<44#%"%4#4

#

!%

鸡麻"

@A,=,.

(6

,44;*%="%4

#

<"

暴马丁香"

E

(

-#%

&

*-".#;<2*.*:-+=*1<-"%4#4

#

!$

锦带"

I"#

&

"2*

/

2,-#=*

#

<<

杜仲"

?<;,11#*<21,#="4

#

!>

木槿"

J#+#4;<44

(

-#*;<4

#

<!

枫杨"

3."-,;*-

(

*4."%,

6

."-*

#

!@

太平花"

3A#2*="2

6

A<4

6

"K#%"%4#4

#

<#

槲栎"

L<"-;<4*2#"%*

#

!K

贴梗海棠"

BA*"%,1"2"44

6

";#,4*

#

<%

流苏树"

BA#,%*%.A<4-".<4<4

#

!&

紫丁香"

E

(

-#%

&

*,+2*.*

#

<$

栾树"

',"2-"<."-#*

6

*%#;<2*.*

#

#"

金银木"

),%#;"-*1**;K##

#

"$!
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进行空白试验!以确保测定结果准确可靠*

!"&

!

数据分析

采用
EREE!"="

进行单因素方差.聚类分析!

M9I+)5)/1FJI4.!"<>

进行基础数据整理.数据平均

值和标准差的计算以及图表制作*

!

!

结果与分析

#"!

!

&'

种树木不同器官
$

%

含量测定结果

!"<>

年及
!"<K

年
#"

种树木叶片和
<

年生枝

条中
A

B

含量如表
!

所示*

!-

的结果都显示!不同

树木叶片和
<

年生枝条中
A

B

含量不同!且差异显

著"

3

#

"="$

#*

从叶器官
A

B

含量看!

!"<>

年
#"

种树木叶片

在
"="!@

"

"=<>&G

B

%

S

B

!

!"<K

年在
"="!$

"

"=<%#

G

B

%

S

B

*

!"<>

年 乔 木 叶 片
A

B

含 量 在
"="#&

"

"=<>&G

B

%

S

B

!其中针叶树在
"="#&

"

"="$#G

B

%

S

B

!阔叶树在
"="$@

"

"=<>&G

B

%

S

B

+灌木叶片
A

B

含量在
"="!@

"

"=<%$G

B

%

S

B

*

!"<K

乔木叶片
A

B

含量在
"="!K

"

"=<%%G

B

%

S

B

!其中针叶树在
"="!K

"

"="#&G

B

%

S

B

!阔叶树在
"=<$@

"

"=<%%G

B

%

S

B

+

灌木叶片
A

B

含量在
"="$<

"

"=<"KG

B

%

S

B

*从
!-

叶片单位重量
A

B

含量测定结果看!

!"<>

年含量最

高的树种为流苏树"

"=<>&G

B

%

S

B

#!

!"<K

年为蒙椴

"

"=<%#G

B

%

S

B

#+叶片含量最小的!

!-

皆为砂地柏!

分别为
"="!@G

B

%

S

B

和
"="%$G

B

%

S

B

*针叶树种叶

片单位重量
A

B

含量明显低于阔叶树种!乔木单位

重量叶片
A

B

含量高于灌木*具体排序见图
<L

及

图
!L

*

表
D

!

EF

种园林树木
D-

不同器官中
A

B

含量

P-H.4!

!

]45*.15)/!'

7

4-+'G4-5*+4G4,1)/A

B

I),14,19,;9//4+4,1)+

B

-,5)/#"1+445

N

4I945

"

G

B

/

S

B

^<

#

叶片

!"<> !"<K

当年生枝条

!"<> !"<K

叶片
_

当年生枝条

!"<> !"<K

白皮松
"="$#̀ "="<"I; "="#&̀ "=""#; "="!&̀ "="<@H "="!%̀ "=""KH "="K!̀ "="!#I "=">#̀ "="<<;

圆柏
"="%<̀ "=""%; "="#&̀ "=""&; "="#"̀ "="<"HI "="!K̀ "="<>-H "="@<̀ "="<%I "=">K̀ "="<@I;

侧柏
"="#&̀ "=""&; "="!K̀ "=""#; "="!@̀ "=""@HI "="#K̀ "="<<-H "=">>̀ "="<$I "=">>̀ "=""&;

油松
"="%$̀ "="<%I; "="#&̀ "=""#; "="!!̀ "="<#HI "="<&̀ "="<"H "=">@̀ "="<@I "="$K̀ "="<";

雪松
"="%%̀ "="<"I; "="#%̀ "=""$; "="#<̀ "="<%H "="#>̀ "="<$-H "="@$̀ "=""%I "="@"̀ "="<<I;

砂地柏
"="!@̀ "="<#; "="!$̀ "="">; "="<K̀ "=""KHI "="!<̀ "=""#H "="%$̀ "="!<I "="%>̀ "=""K;

白扦
"="%$̀ "="<<I; "="#<̀ "=""<; "="%&̀ "="<"- "="$<̀ "="<%- "="&%̀ "="<>HI "="K!̀ "="<#I;

华山松
"="%<̀ "=""K; "="#%̀ "=""K; "="<&̀ "="<#HI "="<&̀ "=""$H "=">"̀ "="<@I "="$#̀ "=""$;

粗榧
"="%<̀ "="<#; "="#@̀ "="<$; "="!>̀ "="<"HI "="%K̀ "="<<-H "=">@̀ "="<&I "="K%̀ "="<!I;

紫丁香
"=<%$̀ "="<#- "=<"K̀ "=""<H "="<$̀ "=""#I "=""$̀ "=""#H "=<>"̀ "="<<-H "=<<!̀ "=""@HI

金银木
"="@&̀ "="<!I "="K&̀ "=""&HI "="#>̀ "=""&-H "="#$̀ "=""#-H "=<<$̀ "="!<HI "=<!%̀ "="<!HI

锦带
"=">%̀ "="<%I; "="$<̀ "=""KI; "="#K̀ "=""%-H "="!"̀ "=""&H "=<"!̀ "="<KHI "="@<̀ "="<"I;

太平花
"=<<"̀ "="<!HI "="K>̀ "="<#HI "="<@̀ "="<!HI "="<<̀ "=""!H "=<!@̀ "="">HI "="&@̀ "="<!I;

贴梗海棠
"=<<K̀ "="<!HI "="K@̀ "="<<HI "="<$̀ "="<!I "="#"̀ "="<<-H "=<#%̀ "=""<HI "=<<@̀ "="<!HI

蒙椴
"=<<#̀ "="!$HI "=<%%̀ "="<"- "="!"̀ "="">HI "="#"̀ "="<"-H "=<##̀ "="!<HI "=<@#̀ "=""<-

流苏树
"=<>&̀ "="">- "=<<>̀ "=""$- "="<K̀ "="">HI "="<&̀ "="<<H "=<KK̀ "="<"- "=<#$̀ "="<#H

暴马丁香
"=<!"̀ "="<<H "="K#̀ "=""KHI "="<>̀ "=""KI "="%$̀ "="<<-H "=<#>̀ "="<!H "=<!K̀ "=""&HI

山杏
"="K%̀ "="<!HI "="@K̀ "="<!I "="<%̀ "=""%I "="#"̀ "="<"-H "="&K̀ "=""@HI "="&#̀ "="<>I;

梓树
"=<"K̀ "="!"HI "="&$̀ "="<"HI "="<!̀ "=""#I "="<@̀ "=""&H "=<!"̀ "="!!HI "=<<!̀ "=""!HI

枫杨
"="K%̀ "="<&HI "="K#̀ "=""KHI "="!$̀ "="<<HI "=""@̀ "=""#H "=<"&̀ "="<%HI "="&"̀ "="<"I;

紫荆
"="&@̀ "="!%HI "=<"#̀ "=""@HI "="<!̀ "=""!I "="<%̀ "=""#H "=<"&̀ "=""%HI "=<<@̀ "=""%HI

槲栎
"="><̀ "="">I; "="$K̀ "="<!I; "="!>̀ "=""!HI "="<!̀ "=""!H "="K@̀ "=""@I "="@"̀ "="<"I;

杜仲
"="$@̀ ="=""<I; "="$@̀ "=""%I; "="<K̀ "="<>HI "="!"̀ "=""KH "="@$̀ "="<%I "="@@̀ "="<!I;

小叶朴
"="@%̀ "="<"I; "=">!̀ "=""$I; "="!<̀ "="<!HI "="<K̀ "=""&H "="&$̀ "="<&HI "="K"̀ "=""%I;

木槿
"=<"$̀ "="<%HI "="&%̀ "=""&HI "="<>̀ "=""<I "=""$̀ "=""!H "=<!<̀ "="<%I "="&&̀ "=""KI

鸡麻
"="@@̀ "="<$I; "="$$̀ "=""@I; "="<"̀ "="<"I "=""@̀ "=""%H "="K@̀ "="!$I "=">!̀ "=""#;

山茱萸
"="&"̀ "="">I; "="K$̀ "="<$HI "="<>̀ "="<!I "=""@̀ "=""#H "=<">̀ "="">HI "="&!̀ "="<@I;

元宝枫
"="@K̀ "=""%HI "="@%̀ "=""@I "="<$̀ "="<<I "="<<̀ "=""$H "="&#̀ "="<<HI "="K$̀ "=""@I;

山桃
"="K$̀ "="<"HI "=">@̀ "="<#I; "=""%̀ "=""<I "="<"̀ "="">H "="K&̀ "="<"I "="@@̀ "="<"I;

栾树
"="K$̀ "="">HI "=">K̀ "=""%I "=""%̀ "=""<I "=""#̀ "=""<H "="K&̀ "=""$I "="<̀ "=""$I;

!!

注$不同字母表示差异显著性"

3

#

"="$

#*

!!

从当年生枝
A

B

含量看!

!"<>

年在
"=""%

"

"="%&G

B

%

S

B

!

!"<K

年在
"=""#

"

"="$<G

B

%

S

B

*与

叶片
A

B

含量相比!

#"

种树种的枝条
A

B

含量远低

于叶片
A

B

含量*从
!-

的当年生枝单位重量
A

B

含量测定结果看!

!"<>

年和
!"<K

年
<

年生枝条中

A

B

含量最高的树种均为白扦!分别为
"="%&G

B

%

<$!

第
%

期 程佳雪 等$园林树木吸收汞"

A

B

#的评价方法



S

B

.

"="$< G

B

%

S

B

+含 量 最 低 的 树 种 分 别 为 山 桃

"

"=""%G

B

%

S

B

#和栾树"

"=""#G

B

%

S

B

#!但针叶树种

单位重量枝条
A

B

含量和阔叶树种无明显差异*具

体排序见图
<T

及图
!T

*

因此!从
!-

不同器官单位重量测定结果看!树

种排序并不完全一致!有必要探索准确评价植物

A

B

吸收能力方法*

#"#

!

不同数据表征的
&'

种树木
$

%

吸收能力排序

对比

!=!=<

!

#"

种树木依据不同器官
A

B

含量排序
!

由

于不同树种
A

B

含量测定数值有时彼此差异不大!

简单排序可能缺乏客观性!因此根据系统聚类法!采

用平方
F*I.9;4-,

距离!在欧式距离
@

处!对
#"

种树

木吸收
A

B

含量进行聚类分析!认定同一类植物具

有相似的能力*

用
!"<>

年叶片单位重量
A

B

含量测定数据进

行排序聚类!结果如图
<L

!可将
#"

种树木分为
#

类$流苏树.丁香为第
<

类!这类树木
A

B

含量较高

"

"=<%$

"

"=<>&G

B

%

S

B

#+暴马丁香.贴梗海棠.蒙

椴.太平花等
<>

种树木为第
!

类!

A

B

含量中等

"

"="@%

"

"=<!"G

B

%

S

B

#+锦带.槲栎.杜仲和白扦等

<!

种针叶为第
#

类!

A

B

含量较低"

"="!@

"

"=">%

G

B

%

S

B

#*

用
!"<>

年当年生枝条
A

B

含量测定数据进行

聚类!结果如图
<T

*

#"

种树木分为
#

类$白扦为第

<

类!

A

B

含量较高"

"="%&G

B

%

S

B

#+锦带.金银木.

雪松等
<"

种树木为第
!

类!

A

B

含量中等"

"="!!

"

"="#KG

B

%

S

B

#+小叶朴.蒙椴等
<&

种为第
#

类!这

类树木
A

B

含量较低"

"=""%

"

"="!<G

B

%

S

B

#*

聚类成员"

L

#

案例号 树种 聚类

<

流苏树
<

!

丁香
<

#

暴马丁香
!

%

贴梗海棠
!

$

蒙椴
!

>

太平花
!

@

梓树
!

K

木槿
!

&

紫荆
!

<"

山茱萸
!

<<

山桃
!

<!

栾树
!

<#

枫杨
!

<%

山杏
!

<$

金银木
!

<>

元宝枫
!

<@

鸡麻
!

<K

小叶朴
!

<&

锦带
#

!"

槲栎
#

!<

杜仲
#

!!

白皮松
#

!#

白扦
#

!%

油松
#

!$

雪松
#

!>

华山松
#

!@

圆柏
#

!K

粗榧
#

!&

侧柏
#

#"

砂地柏
#

聚类成员"

T

#

案例号 树种 聚类

<

白扦
<

!

锦带
<

#

金银木
!

%

雪松
!

$

圆柏
!

>

白皮松
!

@

侧柏
!

K

粗榧
!

&

槲栎
!

<"

枫杨
!

<<

油松
!

<!

小叶朴
#

<#

蒙椴
#

<%

华山松
#

<$

杜仲
#

<>

流苏树
#

<@

砂地柏
#

<K

太平花
#

<&

暴马丁香
#

!"

山茱萸
#

!<

木槿
#

!!

元宝枫
#

!#

贴梗海棠
#

!%

丁香
#

!$

山杏
#

!>

梓树
#

!@

紫荆
#

!K

鸡麻
#

!&

栾树
#

#"

山桃
#

聚类成员"

V

#

案例号 树种 聚类

<

流苏树
<

!

丁香
<

#

暴马丁香
!

%

贴梗海棠
!

$

蒙椴
!

>

太平花
!

@

木槿
!

K

梓树
!

&

金银木
!

<"

紫荆
!

<<

枫杨
!

<!

山茱萸
!

<#

锦带
!

<%

山杏
#

<$

小叶朴
#

<>

白扦
#

<@

元宝枫
#

<K

山桃
#

<&

栾树
#

!"

鸡麻
#

!<

槲栎
#

!!

白皮松
#

!#

杜仲
#

!%

雪松
#

!$

圆柏
#

!>

粗榧
#

!@

油松
#

!K

侧柏
#

!&

华山松
#

#"

砂地柏
#

图
C

!

EF

种园林树木不同器官中
A

B

含量系统聚类分析!

DFCG

"

69

B

=<

!

E

7

514G-19II.*514+-,-.

7

595)/A

B

I),14,19,124)+

B

-,5)/#")+,-G4,1-.1+445

"

!"<>

#

!!

用
!"<>

年叶片和当年生枝条
A

B

总含量数据

聚类!结果如图
<V

*流苏树.丁香为第
<

类!

A

B

含

量较高"

"=<>"

"

"=<KKG

B

%

S

B

#+暴马丁香.贴梗海

棠等
<<

种树木为第
!

类!

A

B

含量中等"

"=<"!

"

"=<#>G

B

%

S

B

#+山杏.小叶朴等
<@

种为第
#

类!

A

B

含量较低"

"="%$

"

"="&KG

B

%

S

B

#*

!$!

西北林学院学报
#$

卷
!



将
!"<>

年数据所做的
#

种不同聚类的结果进

行对比分析!可以看出!用叶片
A

B

含量的排序与叶

片和当年生枝条总含量的排序吻合度较高!吸收

A

B

能力均表现出强弱一致的树种见表
#

*

表
E

!

叶片吸收
A

B

含量和叶枝吸收
A

B

总含量排序一致的树种!

DFCG

"

P-H.4#

!

P+445

N

4I94539121245-G4)+;4+)/A

B

*

N

1-S4H

7

.4-:45-,;1)1-.A

B

*

N

1-S4H

7

H+-,I245

"

!"<>

#

第
<

类 第
!

类 第
#

类

流苏树.丁香
暴马丁香.贴梗海棠.蒙椴.太平花.梓树.木槿.金银木.

紫荆.枫杨.山茱萸
槲栎.杜仲.白皮松.白扦.油松.雪松.华山松.圆柏.粗
榧.侧柏.砂地柏

!!

用
!"<K

年数据做相同分析!叶片
A

B

含量进行

聚类!结果如图
!L

*蒙椴为第
<

类!

A

B

含量较高+

流苏树.丁香紫荆等
<<

种树木为第
!

类!

A

B

含量

中等+山杏.元宝枫和
&

种针叶树种等
<K

种树木为

第
#

类!这类树木
A

B

含量较低*

用当年生枝条
A

B

含量数据聚类!结果如图

!T

*白扦.粗榧.暴马丁香为第
<

类!

A

B

含量较高+

侧柏.金银木.雪松等
>

种树木为第
!

类!

A

B

含量

中等+白皮松.砂地柏.锦带等
!<

种为第
#

类!这类

树木
A

B

含量较低*

用叶片和当年生枝条总含量进行聚类!结果如

图
!V

*蒙椴为第
<

类!

A

B

含量较高+流苏树.暴马

丁香.金银木等
@

种树木为第
!

类!

A

B

含量中等+

木槿.太平花.山杏和
&

种针叶树种等
!!

种为第
#

类!这类树木
A

B

含量较低*

结果表明!与
!"<>

年的结果一致!叶片
A

B

含

量的排序与叶片和当年生枝条总含量的排序吻合度

很高*

聚类成员"

L

#

案例号 树种 聚类

<

蒙椴
<

!

流苏树
!

#

丁香
!

%

紫荆
!

$

梓树
!

>

木槿
!

@

金银木
!

K

贴梗海棠
!

&

太平花
!

<"

山茱萸
!

<<

枫杨
!

<!

暴马丁香
!

<#

山杏
#

<%

元宝枫
#

<$

栾树
#

<>

山桃
#

<@

小叶朴
#

<K

槲栎
#

<&

杜仲
#

!"

鸡麻
#

!<

锦带
#

!!

圆柏
#

!#

油松
#

!%

白皮松
#

!$

粗榧
#

!>

雪松
#

!@

华山松
#

!K

白扦
#

!&

侧柏
#

#"

砂地柏
#

聚类成员"

T

#

案例号 树种 聚类

<

白扦
<

!

粗榧
<

#

暴马丁香
<

%

侧柏
!

$

雪松
!

>

金银木
!

@

贴梗海棠
!

K

蒙椴
!

&

圆柏
!

<"

白皮松
#

<<

砂地柏
#

<!

锦带
#

<#

杜仲
#

<%

华山松
#

<$

油松
#

<>

流苏树
#

<@

小叶朴
#

<K

梓树
#

<&

山杏
#

!"

紫荆
#

!<

槲栎
#

!!

元宝枫
#

!#

太平花
#

!%

山桃
#

!$

鸡麻
#

!>

山茱萸
#

!@

枫杨
#

!K

木槿
#

!&

丁香
#

#"

栾树
#

聚类成员"

V

#

案例号 树种 聚类

<

蒙椴
<

!

流苏树
!

#

暴马丁香
!

%

金银木
!

$

贴梗海棠
!

>

紫荆
!

@

丁香
!

K

梓树
!

&

木槿
#

<"

太平花
#

<<

山杏
#

<!

山茱萸
#

<#

枫杨
#

<%

元宝枫
#

<$

粗榧
#

<>

白扦
#

<@

小叶朴
#

<K

山桃
#

<&

杜仲
#

!"

栾树
#

!<

锦带
#

!!

槲栎
#

!#

雪松
#

!%

圆柏
#

!$

侧柏
#

!>

白皮松
#

!@

鸡麻
#

!K

油松
#

!&

华山松
#

#"

砂地柏
#

图
D

!

EF

种园林树木各器官中
A

B

含量系统聚类结果!

DFCH

"

69

B

=!

!

E

7

514G-19II.*514+9,

B

)/A

B

I),14,19,124)+

B

-,5)/#")+,-G4,1-.1+445

"

!"<K

#

!!

综上!叶片
A

B

含量较当年生枝条!更适合作

为树木单位重量吸收汞能力判断的器官*

!=!=!

!

#"

种树木不同年份吸收
A

B

含量聚类分析

!

上述分析结果表明!叶片可以作为不同树种
A

B

吸

收能力的取样器官!对
#"

种树木叶片单位重量
A

B

含量从
!"<>

年和
!"<K

年以及
!-

均值"

!"<>

年和

#$!

第
%

期 程佳雪 等$园林树木吸收汞"

A

B

#的评价方法



!"<K

年#

#

个角度!分别进行聚类!结果如图
#

所示*

可以看出!

!"<>

年与
!"<K

年
#"

种树种
A

B

含量

的排序不一致!聚类也呈现出一些差异$丁香
!"<>

年

聚类在第
<

类!

!"<K

年则聚类在第
!

类+蒙椴
!"<>

年

聚类在含量中等的第
!

类!

!"<K

年则在排序较高的第

<

类+小叶朴.鸡麻
!-

的聚类结果也不一致*

!"<>

年和
!"<K

年的
A

B

含量平均值的聚类结

果"图
#V

#显示!聚类为第
<

位
A

B

含量较高的为流

苏树.蒙椴.丁香!都包含了
!"<>

年和
!"<K

年聚类

在第
<

类的树种!第
!

类的贴梗海棠.梓树等
<#

种

树木均为
!"<>

年和
!"<K

年第
!

类的共有树种!

&

种针叶树等树木也稳定聚类在第
#

类*

因此!综合
!

个年份的
A

B

含量数据!能更稳定

地判断树木吸收
A

B

的能力*

聚类成员"

L

#

案例号 树种 聚类

<

流苏树
<

!

丁香
<

#

暴马丁香
!

%

贴梗海棠
!

$

蒙椴
!

>

太平花
!

@

梓树
!

K

木槿
!

&

紫荆
!

<"

山茱萸
!

<<

山桃
!

<!

栾树
!

<#

枫杨
!

<%

山杏
!

<$

金银木
!

<>

元宝枫
!

<@

鸡麻
!

<K

小叶朴
!

<&

锦带
#

!"

槲栎
#

!<

杜仲
#

!!

白皮松
#

!#

白扦
#

!%

油松
#

!$

雪松
#

!>

华山松
#

!@

圆柏
#

!K

粗榧
#

!&

侧柏
#

#"

砂地柏
#

聚类成员"

T

#

案例号 树种 聚类

<

蒙椴
<

!

流苏树
!

#

丁香
!

%

紫荆
!

$

梓树
!

>

木槿
!

@

金银木
!

K

贴梗海棠
!

&

太平花
!

<"

山茱萸
!

<<

枫杨
!

<!

暴马丁香
!

<#

山杏
#

<%

元宝枫
#

<$

栾树
#

<>

山桃
#

<@

小叶朴
#

<K

槲栎
#

<&

杜仲
#

!"

鸡麻
#

!<

锦带
#

!!

圆柏
#

!#

油松
#

!%

白皮松
#

!$

粗榧
#

!>

雪松
#

!@

华山松
#

!K

白扦
#

!&

侧柏
#

#"

砂地柏
#

聚类成员"

V

#

案例号 树种 聚类

<

流苏树
<

!

蒙椴
<

#

丁香
<

%

贴梗海棠
!

$

梓树
!

>

暴马丁香
!

@

紫荆
!

K

木槿
!

&

太平花
!

<"

山茱萸
!

<<

枫杨
!

<!

金银木
!

<#

山杏
!

<%

栾树
!

<$

山桃
!

<>

元宝枫
!

<@

小叶朴
#

<K

鸡麻
#

<&

槲栎
#

!"

锦带
#

!<

杜仲
#

!!

白皮松
#

!#

油松
#

!%

圆柏
#

!$

雪松
#

!>

粗榧
#

!@

白扦
#

!K

华山松
#

!&

侧柏
#

#"

砂地柏
#

图
E

!

EF

种园林树木叶片中
A

B

含量各年份系统聚类结果

69

B

=#

!

E

7

514G-19II.*514++45*.15-,-.

7

595)/A

B

I),14,19,124)+

B

-,5)/#")+,-G4,1-.1+445

"

!"<K

#

#"&

!

北京园林
&'

种树木吸收
$

%

含量能力排序

采用本研究提出的方法!依据
!"<>

年和
!"<K

年单位重量叶片
A

B

含量数据对
#"

种树木
A

B

吸

收能力进行排序图
#V

!由高到低依次为流苏树.蒙

椴.丁香.贴梗海棠.梓树.暴马丁香.紫荆.木槿.太

平花.山茱萸.枫杨.金银木.山杏.栾树.山桃.元宝

枫.小叶朴.鸡麻.槲栎.锦带.杜仲.白皮松.油松.圆

柏.雪松.粗榧.白扦.华山松.侧柏.砂地柏*流苏

树.蒙椴.丁香排在第
<

类!吸收
A

B

含量较高+贴梗

海棠.梓树等
<#

种树木排在第
!

类!吸收
A

B

含量

中等+小叶朴.鸡麻以及
&

种针叶树等
<#

种树木吸

收
A

B

含量较低*

&

种针叶树吸收
A

B

含量最低!低

于阔叶树种*

#

!

结论与讨论

采用
!-

.测定木本植物叶器官的
A

B

含量!能

更稳定地指征不同树木吸收重金属
A

B

的能力强

弱*对比不同器官树木吸收
A

B

能力的排序!

!-

的

数据结果均显示!

#"

种树木的叶片.枝条共同吸收

A

B

的能力吻合度很高!同时考虑到树木叶片的
A

B

含量均远大于枝条
A

B

含量!叶片
A

B

能够作为树

木单位重量吸收汞能力强弱的判断依据*对比不同

%$!

西北林学院学报
#$

卷
!



年份树木叶片吸收
A

B

能力的排序!

!-

的平均值进

行对比的结果表现的与
!-

的数据重合度更高!测

定
!-

甚至多年数据的平均值的结果相比
<-

的测

定结果!可能更能稳定地指征树木吸收
A

B

能力

强弱*

按照上述评价方法!基于单位重量角度看!北京

园林中阔叶树种单位重量吸收
A

B

含量能力强于针

叶树种+乔木高于灌木*

基于单位重量!流苏树.蒙椴.紫丁香
#

种园林

树木吸收
A

B

的能力较强!白皮松.白扦等
&

种针叶

植物吸收
A

B

的能力较弱*这可能是由于植物地上

部分"主要是叶片#中的汞主要来自于大气,

<#'<%

-

!阔

叶树和针叶树压吸收
A

B

的差异可能是与
!

种叶片

特征"如叶片气孔形态结构.叶片表面特征.叶片比

表面积等#有关!阔叶林植物的叶面积较大!更容易

对大气中的
A

B

进行吸附并吸收*另外由于本研究

中提到的阔叶树均为落叶树种!其叶片到秋季可以

随落叶移除!吸收大气汞相比常绿针叶树种更有

价值*

需要注意的是!本研究结论是基于园林树木单

位重量
A

B

含量吸收能力的排序!树种吸收
A

B

的

整体能力应该考虑地上部绿量和地下根系吸收力!

如借助一些地上绿量测定模型,

<$'<>

-等!进行整体推

算才能获得该树种地上部分对
A

B

的吸收量*
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