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摘要：2015 年 3 月，对上海市浦东新区 5 个区域的雪松（Cedrus deodara）、冬青（Ilex chinensis）、樟（Cinnamomum 

camphora）、荷花玉兰（Magnolia grandiflora）4 个种树的叶片 Pb，Cd，Zn，Cu 含量进行测定和分析，研究植物

重金属含量与大气污染之间的关系。结果表明，所测植物叶片中 Pb，Cd，Zn 和 Cu 的累积量与大气中 Pb，Cd，

Zn 和 Cu 的相对含量呈显著正相关；4 个树种叶片的重金属含量因其种类、采样区域和树种的不同差异显著，其

中荷花玉兰的 Pb 和 Cu 的累积量最高，雪松的 Cd 和 Zn 的累积量最高。分析显示出浦东新区大气质量状况，交通

流量大的杨高路金桥路属重污染区，高桥石化分公司和郊环线 G1501 属中度污染区，洋泾社区属轻度污染区，对

照属无污染区。 
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Abstract: In 2015, determinations were implemented on Pb, Cd, Cu and Zn content in leaves of Cedrus deodara, Ilex chinensis, Cinnamomum 

camphora ,and Magnolia grandiflora at 4 typical areas and one control in Pudong New Area, Shanghai City. Analysis were made on relationship 

between content of heavy metals in tree leaves and that in air pollution. The results showed that Pb, Cd, Cu and Zn content in the leaves of different 

plants had positive relation with their own concentration in the air. The content of heavy metals varied with types of metal, tree species and sampled 

area. The determination demonstrated that M. grandiflora had the highest accumulation in Pb and Cu, and C. deodara had the highest in Cd and Zn. 

Analysis on metal content in tree leaf at different areas resulted air pollution orders of Pudong New Area, Shanghai. 
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大气中的重金属如 汞（Hg）、铬（Cd）、铅（Pb）、锌（Zn）等主要来自工业生产、生活炉灶与采暖锅炉、
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交通运输所产生的有害气体和粉尘等[1]，可经呼吸及食物链系统对人体和动物的健康产生毒害，具有滞留时间

长、明显的富集效应和迁移能力等特点[2~4]。目前，大气污染指示植物的研究包括用木本植物的树皮、年轮、树

叶、种子及草本植物指示气体污染、粉尘以及大气重金属污染，此外，作为理想的大气重金属污染监测材料的

苔藓越来越受到青睐[5~26]。植物叶片是植物的重要组成部分，是大气污染物的重要吸收器官。植物通过叶片上

的气孔和树干上的皮孔，将大气污染物吸入植物体内，在植物体内通过氧化还原过程中合成无毒物质（即降解

作用），通过根系排出体外或积累贮藏于植物体的某一器官内；通过植物对大气污染物的吸收、降解、积累和

排出，从而达到净化空气的目的[27~28]。植物在能够忍受的浓度范围内，其叶片中重金属的累积量与大气中的相

对质量分数呈显著正相关[29]，可较好地指示不同生产企业厂区交通道的大气中重金属的污染状况[7]。 

本研究通过测定上海浦东新区不同交通流量区域的 4 个常绿绿化树种叶片中各重金属元素的含量，了解城

市大气污染状况，分析不同绿化树种对大气重金属吸收累积能力，探究植物体内重金属累积量与大气含污指数

的相关关系，并对上海市浦东新区的空气质量进行评价，为上海市选择吸污能力强的行道绿化树种提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

试验地点位于上海市浦东新区，30º08′20"～31°23′22"N，121°27′18"～121°48′43"E。位于上海市东部，黄浦

江西侧，东濒东海，南临杭州湾，长江三角洲东缘，地处我国海岸线中点和长江入海口的交汇处。浦东新区地

层为长江冲积层。地形从吴淞口起向东南展开略呈三角形。境内地势东南高，西北低，平均海拔 3.87 m。北亚

热带南缘东亚季风盛行的滨海地带，海洋性气候，四季分明，降水充沛，光照较足，温度适中，气候宜人。年

均气温 15.7°C，年均降水量 1 100 mm，全年雨日约 131 d。浦东新区经济发达，工业发展迅速，有 34 类工业，

并且是上海市的交通枢纽。 

1.2  主要试验仪器 

EthosA 微波消解仪（Milestone 公司）、NexIon300 型电感耦合等离子体质谱仪（PerkinElmer 公司）、FD-1D-50

型冷冻干燥仪（上海博医康实验仪器有限公司）、SX2-10-12 型马弗炉（上海一恒科技有限公司）。 

1.3  样品采集 

主要监测区域，选择上海市区交通流量相对大的区域——工业区：高桥石化；交通主干道：杨高路金桥路；

城市高速公路两侧：郊环线 G1501；生活区：洋泾社区；以相对洁净区域：上海市医药学校院内作为对照区。

选择 4 个常见常绿化树种雪松（Cedrus deodara）、冬青（Ilex chinensis）、樟（Cinnamomum camphora）、荷

花玉兰（Magnolia grandiflora），在每个采样区随机选取各树种样树 2～5 株，在高桥石化、郊环线 G1501、杨

高路金桥路、洋泾社区及对照区上海市医药学校 5 个采样点重复样树的树高、树龄、生长、叶片着生部位、叶

龄。每株样树在距地面 3 m 高处，在东南西北 4 个方向分别选择 4～5 枝，剪下样枝，置密封袋中带回实验室待

检测，采集同龄枝的叶片，每枝选取第 3 至第 5 片叶作为测量的样品，每一样树采集叶片约为 100 g。采集时间

为春季叶片萌发前（2015 年 3 月 25 日），除对照区外，4 个采样点采集范围在路两旁直径 30 m 以内。  

1.4  样品处理 

将各树种叶片样品用自来水冲洗干净，再用蒸馏水及去离子水漂洗、烘干、粉碎后过 60 目筛，放入清洁密

封袋中备用。分别称取各树种叶片 0.200 0 g 放入消解罐中，加 4 mL HNO3、1mL H2O2 于微波管中，小心摇动

以使刚产生的气体立刻释出，常温放置 24 h 后放入微波系统中加热。消解程序：15 min 升温至 160℃，保持 10 

min，至少冷却 10 min 后取出。先冷却至室温，在通风橱中打开消解罐，将样品过滤至坩埚中，置于电热板上

加热至 120℃赶酸。赶酸后液体过 0.45 μm滤膜，用 2%稀硝酸定容至25 mL，用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-M）

S 测定重金属铜（Cu）、锌（Zn）、镉（Cd）、铅（Pb）含量。实验过程中插入平行空白试验，空白结果表示

无污染现象，每批样品做 10%的平行样，平行分析的偏差小于 10%，标准参考样品（NY861-2004）元素的回收
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率在 90%~115%。 

1.5  质量控制 

在进行树叶样品处理和测定的同时，以灌木枝叶的标准物质（GBW07603（GSV-1））作对照，以同样的试

验方法处理，测定结果均在质量控制允许范围（72% ~ 113%），证明这种方法的准确性和可行性。此外，每批

处理样品中，每批次运行一个方法空白、一个平行实验用来控制整个试验过程中可能引入的环境污染，纠正实

验误差。 

1.6  数据处理 

计算各采样点单项污染物的污染指数，采用计算公式： kmi CCC  。其中：Ci 为污染指数；Cm 为各采样

区每种常绿树种的某一重金属实测值；Ck 为对照区对应的某一重金属实测值。通过单项污染指数计算，求出 Ci，

然后再运用下式求出树种的平均污染指数（TW）： 



n

i
iw nCT

1

/ 。其中：Ci 为各项目的污染指数，n 为项目数量。 

数据处理采用 SPSS17.0 软件，表格绘制采用 Excel 工具。 

2  结果与分析 

2.1  大气 Pb、Cd、Cu、Zn 在各树种叶片中的累积 

2.1.1  Pb的累积  对 4 个种绿化树种叶片

中 Pb 含量的分析发现（表 1），不同树种

的叶片对 Pb 的累积能力存在显著差异。樟

和荷花玉兰叶片的 Pb 含量明显高于其他

两种树种，前者在交通污染严重的杨高路

金桥路达 6.95 mg•kg-1（干重），后者为

7.61 mg•kg-1（干重）。调查的 5 个采样区

域的平均含量为 6.60 mg•kg-1（干重）。综

合各区 4 个树种叶片中 Pb 含量平均值，从

高到低依次为荷花玉兰﹥樟﹥雪松﹥冬青

（表 1），4 个树种叶片吸收每种元素的贡

献比也得到相同结果（图 1）。 

各采样区不同树种叶片 Pb 的含量存在显著差异，交通污染严重区域绿化树种叶片 Pb 的含量与对照间存在

显著差异，交通污染严重区域叶片 Pb 含量明显高于交通污染轻的区域。其中以交通主干道杨高路金桥路绿化树

种叶片 Pb 的含量（区平均值）最高，其他依次为郊环线 G1501﹥洋泾社区﹥高桥石化﹥对照（表 1）。 

城市大气中 Pb 的最大来源是车辆排放的尾气，占城市大气污染总排放量的 90%左右，其次为含 Pb 固体废

弃物的焚烧和工业生产[15]。树木中重金属含量大部分来自于大气污染，与大气中的总悬浮颗粒物（TSP）浓度

有关，受土壤的影响很小[30~31]。本研究进一步验证了市区绿化树种叶片 Pb 的累积与大气中 Pb 的含量存在高度

相关性（表 2）。 

本研究通过计算市区绿化树种叶片 Pb 的总平均含量与 4 种重金属总含量的比值发现，市区绿化树种 Pb 的

总平均累积量占树种重金属总累积值的 21%，较好地反了反映了上海浦东区大气中重金属 Pb 的污染状况。 

2.1.2  Cd 的累积  表 1 显示，4 个树种中，雪松叶片中 Cd 的含量明显高于其他 3 个树种，平均值达 0.41 mg•kg-1

（干重），其他依次为冬青﹥荷花玉兰﹥樟。各采样区除樟叶片 Cd 含量变化不明显外，其他 3 个树种叶片中的

含量随采样区污染程度的变化而变，交通污染严重的郊环线 G1501 和杨高路金桥路叶片的累种量明显高于其他

采样区，以杨高路金桥路采样区的 Cd 平均含量最高，其他采样区树种叶片 Cd 含量依次为郊环线 G1501﹥高桥

石化﹥洋泾社区﹥对照。 

图 1  4 个树种叶片吸收重金属元素的贡献比 

Figure 1  Contribution of heavy metals in leaves of tested tree 
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表 1  4 种植物叶片中重金属元素的含量（干重）及数据分析 
Table 1  Heavy metals content in leaves of tested tree species at different sampled sites 

元素 树种 元素含量/（mg·kg -1） 

  对照 高桥石化 郊环线 G1501 杨高路金桥路 洋泾社区 树种平均值 

Pb 雪松 1.12±0.21cC 3.47±0.16bD 4.69±0.05cB 5.98±0.13bB 4.83±0.03cA 4.02 
 冬青 0.84±0.06dD 1.63±0.02cC 2.51±0.09dA 3.23±0.06cC 1.98±0.01aA 2.04 
 樟 1.37±0.18bD 3.32±0.04aA 5.21±0.13bB 6.95±0.01aB 4.01±0.05dA 4.17 
 荷花玉兰 1.52±0.36bC 4.47±0.13cD 6.69±0.02aA 7.61±0.04cA 4.35±0.08 4.93 
 区平均值 1.21 3.22 4.78 5.94 3.78 3.79 

Cd 雪松 0.15±0.03cB 0.53±0.15dD 0.46±0.12cA 0.67±0.12dA 0.24±0.16cC 0.41 
 冬青 0.12±0.03dD 0.28±0.0dA 0.54±0.03aA 0.48±0.03dA 0.31±0.00dC 0.29 
 樟 0.07±0.17dC 0.15±0.03aA 0.16±0.02dA 0.22±0.16aA 0.08±0.01dC 0.14 
 荷花玉兰 0.09±0.22aD 0.21±0.14cD 0.26±0.14aA 0.43±0.18cC 0.17±0.02aC 0.22 
 区平均值 0.11 0.29 0.36 0.45 0.20 0.26 

Cu 雪松 3.62±0.13dB 7.08±0.03bA 5.24±0.15bB 6.43±0.15dE 3.84±0.04dD 5.04 
 冬青 4.74±0.04aD 11.38±0.01dC 9.96±0.14dB 9.45±0.23aE 6.43±0.03dA 8.39 
 樟 3.70±0.02dE 5.68±0.12dC 4.61±0.03dB 8.35±0.01dA 5.19±0.02dA 5.51 
 荷花玉兰 5.81±0.11aD 13.27±0.02bA 9.38±0.13bB 11.26±0.14aE 8.28±0.15bD 9.60 
 区平均值 4.47 9.35 7.30 8.62 5.94 7.83 

Zn 雪松 16.02±0.14bE 41.83±0.02bC 26.22±0.12dB 43.28±0.12dC 30.04±0.03bB 31.48 
 冬青 14.23±0.02aE 26.91±0.08aE 19.33±0.02cD 26.11±0.16cD 21.81±0.01dE 21.68 
 樟 11.56±0.07aE 21.21±0.30aD 15.22±0.07aD 20.07±0.13bE 17.53±0.10bE 17.12 
 荷花玉兰 18.97±0.03aB 40.20±0.06cE 24.94±0.01aB 38.17±0.12bD 25.57±0.03bB 29.37 
 区平均值 15.20 32.54 21.43 31.91 23.74 24.91 

注: P﹤0.05，小写字母表示不同常绿树种间存在显著差异，大写字母表示不同采样区间存在显著差异。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大气中的 Cd 主要来源于汽车尾

气和与 Cd 生产相关的矿业和冶金行

业。上海浦东新区与 Cd 生产相关的

企业较少，大气中排放的 Cd 污染较

少，其相对含量也较低。本研究通过

计算所得出的结果也说明了上海市浦

东新区 Cd 的含量相对较低。从表 1 中可看出，4 个树种叶片 Cd 的累积量与树种和采样区域污染程度有关，大

气污染严重的交通密集区域的树种叶片 Cd 的含量明显高于其他 3 个采样区，且交通干道树种叶片 Cd 的含量明

显高于高桥石化。 

2.1.3  Cu 和 Zn 的累积  Cu 和 Zn 为 2 种常见元素，

且是植物生理的必需元素[34]。Cu 在植物体内具有非常

重要的生理作用，为植物体结构物质的组成成分；作

为植物生命活动的调节剂，参与酶的活动及生理代谢；

起电化学作用[32]。Zn 影响植物体碳水化合物和蛋白质

的代谢[35~37]，对生物膜的功能和结构起关键作用[38~39]，

是细胞结构的稳定性及功能完整性必不可少的元素，

是植物生长素吲哚乙酸的重要组成成分[40]，故而植物

体内 Cu、Zn 含量高于 Pb、Cd 的含量[15~33]。 

与 Cd 相反，各树种叶片中的 Cu 含量均明显升高。

除樟外，不同采样区不同树种叶片间的 Cu 含量差异

显著，其中以荷花玉兰 Cu 的平均含量最高，其他依

次为冬青﹥樟﹥雪松（图 2）。除郊外线 G1501 外，不同采样区不同树种间叶片的 Cu 含量存在显著差异，其中

以高桥石化各树种叶片的 Cu 含量最高，其次为杨高路金桥路﹥郊环线 G1501﹥洋泾社区﹥对照（表 1）。 

对不同采样区 4 个树种叶片 Cu 平均累积量进行分析，结果显示（表 1），大气污染严重的高桥石化的所有

树种叶片 Cu 的累积量显明高于其他 3 个采样区。除学校外，各树种叶片间 Zn 的含量在其他 4 个采样区存在显

表 2  4 个树种叶片重金属元素累积量（干重）与大气含污染指数 IPC 的相关性分析
Table 2  Relation between heavy metals accumulation in leaves of tested tree species and IPC

重金属种类 相关关系 相关系数 
Pb y=0.500 3x+1.425 3 0.869 7 
Cd y=5.572 1x+1.094 1 0.869 2 
Cu y=0.119 9x+0.779 6 0.870 3 
Zn y=0.002 1x+0.672 1 0.860 5 

总重金属 y=0.449 4x+1.017 6 0.864 1 
注：x 表示树种叶片重金属元素累积量，y 表示大气含污指数。 

图 2  不同树种叶片重金属的含量 
Figure 2  Heavy metals content in leaves of tested tree species 
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大气含污指数（IPC，index of pollutant concentration）在一定程度上反映了大气质量的污染状况。通过分析

发现，4 个树种叶片的重金属元素累积量与大气含污指数 IPC 间均有显著的相关性（R﹥0．86）（表 2）。验

证了植物叶片中的重金属元素累积量和大气重金属浓度呈正相关[15,28]，可以依据植物叶片的重金属的累积量来

估测大气中的重金属浓度，从而更加客观地指示大气的重金属污染状况。 

3  结论 

（1）所调查的雪松、冬青、樟、荷花玉兰 4 个树种叶片对重金属的累积能力存在显著差异，其中荷花玉兰

叶片的 Pb 和 Cu 的累积量最高，雪松的 Cd 和 Zn 的累积量最高。 

（2）4 个树种叶片的重金属含量因采样地点的不同存在显著差异。在交通流量大且工业污染严重的区域，

各树种叶片的重金属累积量较交通流量小的区明显要高，大气中的 Pb，Cd，Cu，Zn 的含污指数与所测区树种

叶片重金属累积量呈正相关。 

（3）植物叶片的重金属含量可为城市大气污染提供信息，也可作为环境污染监测的重要指标，为大气环境

质量评价提供科学依据。本试验结果表明，树木叶片重金属累积量与大气含污指数呈显著正相关；浦东新区大

气重金属污染物主要是 Pb，Cu，Zn，交通流量大的杨高路金桥路属重污染区，郊环线 G1501 和高桥石化属中

度污染区，生活区洋泾社区属轻度污染区，对照属无污染区。 
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