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重庆某些树种对 � � �

的耐性和净化

能力的研究
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�
刘厚田 马良清 杜世才 王继武
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摘要 本文研究重 庆市绿化树种对 � �
�

的耐性和净化能力
,

为针对大气污染的绿化树种选择和树种区域配置

提供科学依据
�

用开顶式熏气装置对树苗进行人工 � �
�

处理
,

确定树木的 � �
�

急性和慢性伤害阂值剂量
�

根据

植物对 � �
�

的净化能力是叶片对硫的积累强度和 运转速率的函数这一原理
,

用熏气前后叶片硫 含量的变化估谭

树木净化 � �
�

的能力
�

耐性大和净化能力强的树种�衫木
、

喜树和香樟等�可做为优先选择树种
�

耐性大而净化

能力弱的树种 �洋愧等� 也可选用
�

在 � �
�

污染程度不同的各 区
,

宜配置相应的不 同耐性和净化能力的树种
�

重庆是高煤耗的城市
,

且煤含硫量高达

� 多
,

加之地形和气象条件不利于气态污染物

扩散
,

所以大气 � � �

污染相当严重
�

因而带

来一系列生态环境问题
,

包括绿化植物和市

郊森林的受害
�

据研究
,

重庆南山大面积马

尾松衰亡就与酸雨
、

酸雾和 大 气 � � �

污 染

有关 ��,
, , �� �

城区许多绿化树种也出现了各种

� � �

伤害症状
�

� � �

对植物有一定毒性
,

但不同种的植

物对 � � � 的耐性有差异
�

另一方面
,

植物能

吸收
、

转化
、

积累和利用一部分 � � � ,

所以对

大气能起一定净化作用
�

因此
,

在 有 大 气

� � �

污染的地区
,

可以利用植物对 � � � 的耐

性和净化能力采取一定绿化对策
�

本工作通过人工 � � �

熏气试验
,

确定不

同树种的 � � � 伤害闽值
,

并根据熏气前后叶

片含硫量的变化
,

测算各树种净化 � � �

的潜

力
,

为重庆市绿化和植被保护提供树种选择

和树种区域配置的科学依据
�

一
、

研 究 方 法

�一� 树种和树苗

受试树种为重庆森林植被优势种和南方

城市常见绿化树种
,

共 � 种
,

即杉木 �� “��
�

, � � 。� �。 �。, 。。� �。 , � �� � � �
�

� � � � � �
、

喜树

�� 。� �, 口 �� 。‘。 。‘ � � �, 。 �。 � � � � � �
、

丝栗 �� �
�

� � � �  �� �� ��� � � �
� � � � �

�

� � � � � � � � � � �� � �
、

大头茶 �� � �夕�户� �   ! ���� � �� �� � � � ��� � � ��
、

香樟 ���, , � � � 。“ � ������ ��� �� � �� �
� ��

� ��� � �
、

按树 �� “
� � ��户� 。 � � � � � � �� � � ��� �

、

洋槐 �� � � �� �� ��。。 � � �
� � � �� � �

、

慈竹 �� �
�

� �  ! �� � � � 。���, �� �� � � � �� � � � � �� � � � 和

马尾松 护� , 。 , � � � � 口 � , � , � � � � �
�

�
�

树龄 �一 � 年
,

生长正常
�

熏气处理前一

个 月移栽人瓦钵中
�

熏气前 � 天移 迸 熏 气

罩
�

于生长旺盛期进行熏气处理
�

�二� � �
�

熏气装置

人工模拟 � � �

熏气系统包括开 顶 式 熏

气罩
、

配气仪和 � � �

浓度监测仪三个部分
�

熏气罩为开顶式
,

圆筒形
,

高 �
�

� �
,

直径 �
�

�

�
,

组合式钢架
,

外 围覆以无色透明聚乙烯薄

膜套
�

熏气罩内空气每分钟交换 � 次
�

空气

经活性炭过滤
�

� �
�

浓度由 � � 一 � 型动 态

配气 仪 控 制
�

实 际 � � �

浓 度 由 � � �  塑

� � �� �� � � �

荧光分析仪监测
�

实 验所 用

� �
�

气体为四川硫酸厂出品的一级品
�

稀释

� 现在工作单位 � 四川省林业科学研究院生态室 �虎

都�
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� � �

的 �
�

气系重庆特殊钢厂出品的普氮
�

�三 � � �
�

急性处理

� � �

处 理浓度分别 为 � � , �
�

, 和 �� �

� � �
�

熏气时间 ��
�

熏气停止 �� � 后观察

伤害症状
,

统计受害叶面积
,

确定急性伤害阂

值
�

�四 � � �
�

慢性处理

� � � 处理浓 度 分 别 为 �
�

� , 和 �
�

多�� �
�

每天熏气 ��� �
�

�� 一 ��
�

�� �
�

直至 � 外叶面积

上出现可见伤害症状 �即达伤害阑值 剂 量�

时
,

停止熏气
�

�五� 叶片含硫量分析

对慢性处理的树苗分别在熏气前
、

伤害

闽值和熏气停止后 � , � , ��� 采集叶片
�

�� ℃

烘干
,

粉碎
,

过筛
�

用燃烧法测定硫含量
。

科 学
。

��
·

脉间 出现各种失绿斑点
,

严重时叶片失水
,

叶

缘卷曲
�

针叶一般从叶尖开始出现伤斑
�

阔

叶一般是靠近叶尖的叶肉细胞受害
,

叶尖先

出现伤斑
�

不同植物上伤斑的颜色形 状 各

异
�

有些植物是成熟叶先 出现 症 状 �如喜

树�
,

有些植物幼叶先出现症状 �如香樟
、

杉

木�
。

�二� 急性伤害剂量闭值

在 � � � � 种浓度 �� 急性熏气 处 理 中
,

受试树种出现 了不同的叶片伤害面积
�

按照

�多 叶面积上 出现可见伤害症状时的剂量定

为伤害阂值
, � 种受试树种的 � � �

急性伤害

�阅值判定如表 �
�

表 � � �
�

树种

二
、

实 验 结 果

�一� � �
�

伤害症状

通过 � � �

熏气
,

受试树苗叶片 出现 的

� � �

伤害症状为
�

慈竹 �
叶脉间出现条状黄色或褐色坏死

斑
。

喜树
� 叶脉间出现深黄色或棕色斑

,

叶

缘卷曲
、

失水
�

幼叶先于成熟叶受害
�

大头茶
� 叶脉间组织失绿枯黄

、

坏死
,

成

熟叶先于幼叶受害
�

香樟 �
叶脉间出现徐黄色坏死斑

,

受害

叶失水
、

卷曲
�

马尾松 �
从针叶尖端开始出现黄色失绿

斑
,

直至全叶枯死
�

洋槐
�
靠近叶缘的叶脉间出现黄色或深

黄色伤斑
。

丝栗 �
叶脉间失绿

,

呈黄褐色或红褐色

伤斑
,

幼叶先于成熟叶受害
�

杉木 � 枝端幼叶的尖端最先出现黄色坏

死斑
�

成熟的老叶很少出现伤斑
�

按树
�
脉间枯黄

,

严重时伤斑连成片呈

水渍状
,

叶缘反卷
。

九种植物 � � �
伤害症状的共同点是

�

叶

急性伤害剂量闲值

剂量
�浓度又 时间�

衫木

慈竹

香樟

喜树

洋槐

马尾松

按树

丝栗

大头茶

� �
�

��� � 义 � �

� �
�

���� 又 4h

2
.
O P p m 义 4 h

< 2
.
O P P m 又 4 h

1
.
S P p m 火 4 h

1
.
O P P m 又 斗h

< 1
.
O P P m 只 4 h

1
.
O P P m 火 4 h

1
.
O P P m 义 4 11

(三) 慢性伤害剂量阖值

受试的 9 种树苗在 2 种较低浓度 50
:
处

理下
,

经过不同时间分别达到了在 5多 叶面

积上 出现可见伤害症状
,

从而可确定这些树

种的 50 : 慢性伤害剂量阂值 (表 z)
。

表 2 5 0
:
慢性劣妻剂量闭 洁

树种 剂 量
(浓度 丫时{习)

丝栗

按树

洋槐

大头茶

慈竹

马尾松

喜树

杉木

香樟

2弓O P P b 丫 6 Z h

Z SO P P b 又 7 7 h

Z S O P P b 义 16 0 h

2 5 0 P P b 又 16 9 h

2 5 0 P P b 又 16 9 h

2 5 0 P P b 又 1 8 3 h

2 5 0 P P b 丫 2 2 0 h

2 5 0 P P b 火 22 0 h

2多O P P b 又 2 3 o h

, o 0 P P b 又 28 h

弓0 0 P P b 义 2 0 h

弓O O P P b 又 7 0 h

5 0 0 P P b 义 7 8丘

5 0 0 P P b 又 4 0 h

5 0 0 P P b 丫 lo Z h

50 0 P P b 义 1 4 lh

弓0 0 P P b 又 1 88五

5 0 0 P P b 又 l亏6 h
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(四) 叶片硫含量的变化

受试树苗叶片在慢性 50 : 处理过程中

和熏气停止后的叶片含硫量的分析结果见表

3
.
50 :熏气开始后

,

叶片含硫量逐渐增加;达

到伤害闽值时含硫量趋于稳定 ;停止熏气后
,

硫含量又逐渐下降
,

直至恢复到熏气前的水

平
.
闽值时硫的增加量和停止熏气至恢复到

原来的含硫水平的时间与树 种 净 化 50 : 的

能力大小有关
.

11 卷 3 期

表 3 0
·

s
p p

.
5 0

2

处理前后叶片含硫里的变化

(m g/g 干重 )

又茱了葬薪慕刃万万蕊瓜石哥育幕
~

翌砂卜一{
’ “心一

训军节井卜
.
j生

一

卜11巴
es

按树
}

‘
’

5 ,

}

”
·

, o

}

3
·

4 3

{

‘
·

吕
0

喜树
1

’
·

2 ,

{

9
·

,

i {

”
·

6 4

{ 全
‘

i

,

丝栗
{

“
·

5 ‘

1

”
·

0 6

}

’
·

2 ,

{

“
·

7 ‘

一二坚生一匕竺二兰立匕竺二之几

的耐性较强
,

可称耐性型 ;丝栗和按树对 50 .

抗性较弱
,

可称敏感型;洋槐
、

大头茶
、

马尾松

和慈竹对 50
:
的耐性介于耐性型和敏感型之

间
,

可称中间型
.

(二) 树种净化 5 0 : 的能力

根据刘厚田等创立的植 物 净 化 50 : 能

力的估算理论和方法比
‘
.5]

,

树木净化 50 2 的

能力体现为每年叶片对硫的积累能力和运转

能力之和
,

可以通过叶片对硫的积累强度
、

转

运速率
、

叶片生物量和叶片功能时间来计算
.

用公式表示为 :

P 一 ZM ( A + R T )

式中
,

p 为树木净化 50 2 的能力; M 为树木

叶片的年生物量;A 为叶片对硫的积累强度 ;

R 为叶片对硫的转运速率; T 为树木叶片功

能时间
. “

2
”

为从 s 换算成 50 : 的系数
。

叶片硫积累强度(A )由公式

A 一 ‘一 c0

来计算
. ‘

为阑值时叶片
一

含硫量; ‘。 为处理

前叶片含硫量
.

叶片对硫的转运速率(R )由公式

三
、

讨 论

(一) 树种对 50 :的耐性

50 : 急性和慢性的伤害闭值的实验结果

反映 出树种对 50 : 的耐性有明显差异
.
树

种对 50 : 急性处理的耐性顺序为
: 杉木>

慈竹> 香樟> 喜树> 洋槐> 马尾松> 按树>

大 头茶> 丝栗
.
树种对 50 : 慢性处理的耐

性顺序是: 杉木> 香樟> 喜树> 马尾松> 大

头茶 > 洋槐> 慈竹 > 丝栗 > 按树
.
两种耐性

大致相符
,

即耐急性污染的树种对慢性污染

的耐性亦强
.
但也有例外 : 慈竹和洋槐对高

浓度 50 : 短时间污染的耐性较强
,

而对低浓

度 50 : 长时间污染的耐性则较弱
.
大头茶

与此相反
,

对急性污染耐性较弱
,

而对慢性污

染的耐性则较强
.

根据 50 : 伤害闭值的大小
,

可将试验树

种分成三种类型: 杉木
、

香樟和喜树对 Sq

来计算
. , 为熏气停止后叶片硫含量恢复到

熏气前水平所需的时间
.

九种受试树种的 A 值和 R 值列于表 4 。

表 4 叶片硫积累强度(A )和硫转运速率(R )值

丫丫丫
大大 按按 马马 夕乏乏 洋洋 香香 喜喜 杉杉 惑惑

头头头头 术走全全 尾尾 栗栗 愧愧 樟樟 树树 木木 竹竹
茶茶茶茶茶 松松松松松松松松

AAA (m g /g ))) 1
.2666 2

.1555 , 飞弓弓2
。

5 555
3

.

8 444
3

。

8 777 4

。

0 111 4

。

1
333

4

。

9
777

000000000000000000000000000000000

.

2 000000000000000000000000000000000000000000000000000尺尺( m g /g
·

d
)))

.

0

。

2 444 0

.

1 88888 0

。

2 444 O

。

3 666 0

。

2 999 0

。

2 333 0

。

3 666 0

。

9
777

树木叶片功能期 (T ) 因树种和生境而

异
.
年生物量指叶片的总干重

,

数值依评估

对象而异
.
在重庆

,

历年 日平均温度稳定在

10 ℃ 以上的时期约为 27 0 天(大致为 3 月 7

日至 11 月 30 日)
.
应用公式 P 一 ZM ( A 十

R T )
,

可将 9 个树种的 50 : 年净化率(单位
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表 5 树叶对 50 2 的净化率

树种
50 2 净化率

(sO Zm g /g 叶
·

a

)

丝栗

喜树

大头茶

马尾松

按树

5 33
。

7
4

2 0
2

.

6
6

2 0 2

.

0
8

1
6

4

.

3
4

1 3 今
.
7 0

1 3 2
.
2 2

1 3 2
.
1 2

1 1 2
.
7 0

1 0 1
。

5
0

一渡区一//
产,,"/,,,,一询北一甲甲甲甲甲丫甲火又一大口一

‘‘、,,,、,,�坪区一///"/之/。。一妙肚一甲甲�罕丫火甲又又一沮烦一
、、,、

叶 干重每年净化 50 2 的量) 估 算 出来 (表

5)
.
估算出的净化率表示树种的最大净化潜

力
.
净化潜力的发挥取决于植物本身的状态

和外界的环境条件
.
通常只有部分净化潜力

表现 出来
。

( 三) 针对 50 : 污染的绿化树种选择

由于重庆大气污染严重
,

在选择绿化树

种时首先应考虑树木对 50 2 的耐性
,

同时也

要利用树木净化 50 : 的能力
.
在大气污染

严重的地区绿化时
,

应优先选择耐性强和净

化能力也强的树种
.
其次选择耐性强

、

净化

能力弱的树种
.
对于耐性弱的树种

,

无论其

净化能力如何
,

都不宜选用
.

根据上述原则
,

香樟
、

杉木和喜树耐 502

污染能力较强 ;洋槐和慈竹也有一定耐性 ;同

时
,

这几种树对 50 : 的净化能力也较强
,

因

科 学
。
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而是重庆较适宜的绿化树种
.

(四) 针对 50 : 污染的绿化树种配置

重庆市不同区域 50 : 污染水平不同
,

但

都超过国家大气质量二级标准数 倍 (表 6)
.

与受试树种 50 : 伤害阑值相比较
,

可以判定

不同区域空气中的 50 2 对树木的伤 害与 否

及其程度如何
.

各区空气 中 50 2 浓度对多数树 种 都 在

急性伤害阖值之下
,

只有对丝栗和按树可能

引起急性伤害
.
耐性型树种除在市中区可能

受到 50 : 慢性伤害外
,

在其他各区均能正常

生长
.
中间型树种在 50 : 污染严重的市 中

区
、

江北区和南岸区会受到 50 2 的 慢 性 伤

害
.
敏感型树种在城区任何 地 方 都 会 受 到

50 2 的伤害;在 50 : 污染严重的市中区
、

江

北区和南岸区会受到严重伤害
,

甚至死亡
.

根据研究结果
,

可确定 9 种试验树种在

重庆市各区的适当配置
,

如表 7
.

表 7 重庆市针对 50 : 污染的绿化树种配里方案

次
市中区 }江北区 南岸 区 九龙

坡区

甲丫甲喇甲又甲X义甲甲甲X又XK又又甲亨�XX又XX又XX只只又K火K火

表 6 重庆市大气 5 0 2 污染状况 (m g厂m
3
)
*

丫丫丫
198666 198777

日日日均浓度度 年 日均均 日均浓度度 年 日均均
范范范围围 浓度度 范围围 浓度度

市市中区区 0 .18~ 2
.0 666 0 。

7 000 0

。

0 8

~

l

。

9 888 0

。

6 999

南南岸区区 0
。

1 2

~

l

。

9
000 0

.

4 888 0

。

0
5

~
3

。

1 000 0

.

4 222

江江北区区 0 。

0 0 2

~

2

。

0 888 0

.

5
333 0

。

0 1
~

l

。

7
444 0

.

5 222

沙沙坪坝区区 0 。

0 2
~

1

.

2 777 0

.

3 999 0

.

0
6 一 1

.4000 0 ,

3 111

九九龙坡区区 0 。

0 1
~

1

.

2 222 0

。

3
555

O

。

0 0 , ~ l
。

1 777 0

。

2 666

大大渡 口区区 0 。

0 6
~

0

。

7 666
0

。

3 222 0

。

1 3

~
0

。

9 000
0

。

3 888

国国家大气质质 0
。

1
5 0

.

0
666

量量二级标准准准

杉木

香樟

喜树

洋槐

马尾松

大头茶

慈 竹

丝栗

按树

又 表示不 适宜种植

罕表示种植后不会受到 5 0 : 的明 显伤害
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