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杭州市大气氟污染对树木监测和评价的初步研究
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�浙江林学院生态教研组�

氟不是植物休内的必需元素
,

但大多数

植物都含有微量氟
,

其正常含量因种类而异
,

一般在 �� , 一� ��� � 之间
�

大气中气态氟化

物主要从叶片气孔进人体内
,

但不常损伤气

孔附近的细胞
,

而是顺着输导组织向叶尖和

叶缘移动并在这些地方逐渐积累起来
,

有的

则与叶肉组织内钙质反应
,

生成难溶的氟化

钙沉淀
�

植物从大气中吸收的氟一般主要积

累在叶中而不易转移到其他部分
,

而根从土

壤中吸收的氟也很少向叶片转移
�

因此
,

叶

片中有较高的氟含量就表明空气中存在氟化

物
�

这为利用叶片中含氟量以监侧和评价大

气氟污染提供了依据
�

� � � � 年 �一 , 月
,

我们在杭州市选择了

普遍分布的三种绿化树种
�
女贞 仁啥�

�、二

�� ��’�� 。�
、

香樟 �。
。。� � � � � � � � � 户��� �

�
、

悬

铃木 ��� ���
, 。 �� �� 硒�� 进行了叶片含氟量

与大气氟污染程度相关关系的研究
,

试图根

据树木叶片含氟量对杭州市大气氟污染程度

进行监测和评价
�

一
、

研 究 方 法

�一� 采样点的设置

采样点包括大气采样点和树木叶片采样

点
,

两者采样紧密结合进行
�

本试验采用功

能分区布点原则
,

分为工业区
、

居民稠密区
、

交通频繁区
、

公园游览区 �相对清洁区 � � 个

分区
,

每分区布设 � 个以上采样点
,

共设置

�� 个点如图 � 所示
�

�二� 监测树种的确定

选定对氟具有一定抗性的女贞
、

香樟
、

悬

铃木作为监测树种
�

每个样点各选取三株
,

要求树龄
、

树高
、

胸径基本相近
,

而周围没有

高大建筑物
�

为了能反映较大范围内的污染

情况
,

树高都在 � 米以上
,

采样部位在 � 米

左右
�

�三� 来样方法

�
�

大气采样采用大气氟化物月积累量碱

性滤纸法
�

据 日本宫崎的研究
,

该法不仅采

样简便
,

而且能在同一期间掌握大范围的污

染状况
�

碱性滤纸法对大气中游离的气态氟

化物比较敏感
,

而植物体内氟化物的积累也

正好与这一部分氟化物的关系最为密切
�

因

此
,

碱性滤纸法用来评价大气氟污染对植物

的影响比较合适
�

碱性滤纸的配制 � 取直径 � 厘米的定量

滤纸
,

每张吸 � 毫升的 �� � � � � � � 溶液
,

在 �� ℃ 条件下烘千
,

置于塑料袋内保存待

用
,

测定时将一张滤纸挂在自制的通风防雨

的塑料袋中
,

然后将塑料袋悬挂在树冠外围

的枝条上
,

高度为 , 米
,

每株树在不同方向悬

挂 � 张
�

大气采样在 � 月 � 日至 � 月 � 日进

行
,

样树吸收大气氟化物也在此期间
,

正值树

木萌发新叶
,

新叶同外界气体开始进行交换
�

挂袋一个月后
,

收回滤纸
,

测定其含氟量
�

�
�

树木样品的采集和处理

在大气采样的同时采集树木样品
�

采样

部位在树冠 � 米高处的中部外围采集当年生

新叶 � �� 一 � �� 克
,

于 �� ℃ 条件下烘干
,

磨碎

过 �� 目筛
,

贮于清洁干燥的塑料瓶中待用
�

�
本院 � � � 届学生

�
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图 � 采样点位置和大气氟污染划区示意图
�

闸 口 �
�

杭州车辆段 �
�

官巷 口 �
�

西湖法院 �
�

延安新村 �
�

米市巷 �
,

热水瓶尸
�

�

钢铁厂 �
�

玻璃厂 ��
�

植物园

表 � 树木叶片含报� 与大气中报浓度 单位 �
叶氟 即� � 千叶
大气氟 拌� � �

。 , , �

月

���� �
�

项目目 香 樟樟 女 贞贞 悬 铃 木木
、、� ���������������������������������������������������������������������������

样样点
一 �

��� 叶片含氟��� 大气氟浓度度 叶片含氟量量 大气氟浓度度 叶片含氟量量 大气氟浓度度

杭杭州植物园园 ��
�

��� �
�

��� � �
。

��� �
�

��� �
。

��� �
�

���

西西湖法院院 � �
。

��� �
�

��� � �
。

��� �
�

��� � �
。

��� �
�

���

延延安新村村 � �
�

��� ��
�

��� � �
。

��� � �
�

��� 们
�

��� � �
�

���

杭杭州车辆段段 ��
�

��� ��
�

��� �  
�

��� � �    斗�
�

��� �� ���

米米市巷巷 � �
�

��� � �
。

��� � �
�

��� � 
。

��� � �
�

��� � �
�

���

官官巷口口 斗�
�

��� � �
�

��� � �
�

��� ��
�

��� � 
。

��� �斗
。

���

闸闸口口 斗�
。

��� �  
�

��� � �
。

��� ��
。

��� � �
�

��� 呼�
,

���

热热水瓶厂厂 � �
。

��� � �
�

��� � �
。

��� 斗�
�

��� �  
,

��� �  
�

���

玻玻璃厂厂厂厂 ��  
�

��� � �
。

��� � �今
�

��� ��书
�

���

钢钢铁厂厂厂厂 �� �
�

��� � � �
�

��� ��夕
�

万万 �� ���

注 � 叶片含氟量为各该点同一树种三株树木叶片含氟量的平均值 � 大气氟浓度为各该点同一树种三株个体上悬褂的 �

张碱性薄纸含氟里的平均值
。

�四 � 样品的分析

树木样品和碱性滤纸含氟量的分析均采

用高氯酸浸提
一

氟离子选择性电极法测定
�

我

们测试
,

该法的回收率为 ��
�

�一 � ��
�

�外
,

变

异系数为 �
�

� � 多
�

分析方法要点
�
准确称取约 �

�

� 克样品

置于 � �� 毫升烧杯中
,

加人 �� 毫升 �
�

�� 高

氯酸
,

电磁搅拌 �� 分钟
,

再加人 �� 毫升 �
�

��

高氯酸
,

继续搅拌
,

插人氟电极和参比电极
,

等到稳定时读取 � , ,

加人 �
�

� 毫升氟化物标

准液 �� � � � 毫克 �升 �
,

等到稳定时读取 � � ,

应用方程式

� � �
△�

�
, � ,

△� 八
切 龟� � �

一

—一 � �
� 占 �

计算样品中氟化物的浓度
�

侧定应在恒温下
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进行
�

式中
,
△ � 为添加氟化物的量 � △ � 为

添加前后的电位差值 � �
�
一 几� � � 为能斯

特 因子
,

即电极响应斜率 � 二为植物干样品量

� 克 � � � � 为总氟化物浓度�微克 � 克 �
�

’

二
、

试 验 结 果

� 一 � 树木叶片含氛量与大气氟 污 染 浓

度

分析结果见表 �
�

少
二 �

·

� 二 �

�� � � �
�

���� 口

�� ��

� � �功

叶片含组量�产� � �》

图 � 悬铃木叶片含氟量与大气氟浓度

表 � 杭州市各测点大气扭浓度平均值

派
大气氟浓度
� 拜� � � �

, ·

月 �
相对污染度

� � �
污染度等级
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图 2 女贞叶片含氟量与大气氟浓度
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图 3 香樟叶片含氟量与大气氟浓度

表 1表明
,

树木叶片含氟量与大气氟浓

度变化较为一致
,

为了确定这些数据之间的

关系
,

我们计算了这三种树叶片含氟量与大

气氟浓度的三组回归方程
,

并绘制了相应的

回归曲线图 (见图 2
、

图 3
、

图 4 ).

从以上三个相关关系来看
,

树木叶片含

氟量完全可以反映大气币氟污染浓度
,

因此

利用叶片含氟量可以监测大 气中氟污染 浓

度
.

(二) 杭州市大气氛污染浓度的评价

我们进一步就如何应用叶片含氟量评价

大气氟污染程度
,

并就这种评价方法与碱性

滤纸法测定结果相符合的程度等问题进行探

讨
.

1
.
杭州市大气氟污染程度的划分和评价

为了研究杭州市大气氟污染的情况
,

我

们首先对 10 个采样点的碱性滤纸测 定 值进

行了分析
,

考虑到同一测点由于树种位置的

差异对大气氟浓度测值的影响
,

我们将每个

点上三个树种的 27 张滤纸含氟量测
‘

定值进

行平均
,

作为该点大气氟污染浓度值
,

以含量

最高的杭州钢铁厂为 100 务
,

转换为大气氟

污染程度的相对值 (见表 2)
.

�0日
·
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表 3 杭州市大气报污染度等级

污染度等级

浓度标准

叱卜
~
~

\
~ ~

大气氟浓度
(拜g /d m

Z ·

月)
相对污染度
(% ) 所 属 采 样 点

相对清洁区

轻污染区

中污染区

重污染区

< 30 O一25
杭州植物园龚塑华鉴

.

, 坦
二
三人 即厄甲U

3 0 一60 25一50 杭州车辆段
、

米市巷
、

闸 口
、

热水瓶厂
、

官巷 口

6D一90 50一75 未设测点

> 90 丁5一 100 玻璃厂
、

钢铁厂

各测点划分为 斗等级
.
两种划分的结果非常

近似
,

只有延安新村略有出人
.
按大气氟浓

度评价属于相对清洁区(污染度为 23 多)
,

而

按叶片含氟量相对值评价则属 于 轻 污染 区

(叶片含氟量相对值为 30 % )
.
从该点位置

推测
,

应属于轻污染区和相对清洁区的过渡

表 4 各测点叶片含氮t 相对平均佰

~
、
.

爵瞿
\
树木叶片含氟量
相对值
(% )

污染度等级

11u1111Ivlv
n曰
6
11夕一、又�
6

,jJZ,Od
几

O夕U

利用碱性滤纸侧定大气氟污染浓度已在

我国某些城市采用
,

但用其侧值评价环境质

量
、

划分污染等级
,

还没有统一的标准
.
据国

外资料
,

美国蒙大那州规定清洁区的大气氟

标准为 30 微克 /分米
2·
月以下

.
我们参照有

关资料将杭州市大气氟污染程度划分为 4 个

等级(见表 3 和图 1 )
.

从表 3 和图 1可以看出
,

污染源主要来

自北郊的钢铁厂
、

玻璃厂和热水瓶厂等
,

从北

向南到市区污染程度逐渐降低
.
中间有个过

渡地带
,

主要是市郊的农田
,

本次未设测点
,

但从污染分布图来看
,

应属于中污染区
,

氟浓

度大致在 60 一 90 微克/分米
2·
月

,

而西湖以

西及西南广大郊区均在 30 微克/分 米
2·
月 以

下
,

属于相对清洁区
.
从氟污染浓度分布来

看
,

用碱性滤纸法测定大气氟浓度的数据
,

定

量地说明杭州市各分区氟污染情况同实际情

况是比较符合的
.

2
.
利用树木叶片含氟量对大气氟污染的

评价

从上述三个树种叶片含氟量与大气氟浓

度的相关关系来看
,

利用叶片含氟量可以说

明大气中氟污染程度的
.
为了消除各树种实

际存在的吸氟能力的差异和树种个体所在局

部环境条件对测值的影响
,

我们首先将每个

树种叶片含氟量 以该 树 种 最 大含 氟量 为

100 并
,

转化为相对污染程度
,

然后求出相同

测点的三个树种叶片含氟量相对污染程度的

平均值 (见表 4)
.

为了和大气氟污染程度划分的结果相比

较
,

我们用树木叶片含氟量相对值对杭州市

杭州植物园

西湖法院

延安新村

米市巷

杭州车辆段

官巷 口

闸 口

杭州热水瓶厂

杭州玻璃广

杭州钢铁厂

地段
.
因此

,

我们认为利用树木叶片含氟

量来评价和划分城市中氟污染 等 级是 可 行

的
.

本试验只研究植物生长初期 的 吸氟 情

况
,

得出的经验公式有一定局限性
.
这只是

初步的尝试
,

利用树木监测和评价环境质量
,

还有许多问题有待进一步研究
.
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