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�� 污染对木本植物的影响
�

张有标 黄会一 张春兴 王育英
�中国科学院沈阳应用生态研究所�

� � 是一种无色
,

无臭
、

无味的气体
,

是一

种重要的大气污染物质
�

它主要来自交通运

输
,

燃料不完全燃烧和生产过程排放的废气
�

目前大工业城市空气中 �� 浓度对植物

的影响如何
,

尤其是对木本植物的影响国内

外有关的报道尚不多
�

本文就 � � 对木本植

物伤害症状以及对光合作用的影响进行初步

探讨
,

为环境质量生物学评价提供资料
�

一
、

试验材料与方法

�
�

熏气模拟试验

试验材料分为离体枝条和盆栽幼树
�

离体枝条为沈阳市常见的 �� 种绿 化 树

种
�

当天把枝条剪下
,

马上插人装有�
� � � �� � �

培养液的小口瓶中
,

然后移人动态熏气箱中

进行熏气试验
,

观察叶片伤害程度
�

盆栽

试验树种有
�
花曲柳 �� � � � �, � , ‘几�� � , � �,

� � � �
�

�
、

山桃 ��� “ , 。 � � � � �� �� , � �� � � �
�

�

� � � � � �
�

�
,

臭椿�� 公�
� � � �“ � � �‘泣� � �� � �� �� � �� �

,

桂香柳 �� �� � � 君� � � �
叮

“� , ��� ��� � � �
,

紫丁香

�� 夕� ‘� � � � ��� , � ��� � �
�

�
,

苗龄 �一 � 年生
,

于春天栽植在直径 �� � �
,

高 �� � � 的盆赫

中
�

幼树生长正常
,

于 � 月末移人动态熏气

箱进行熏气试验
�

熏气条件
�
熏气箱气体交换 � 次 � � ��

,

光照 � �� ��
,

箱内温度控制在 � �一 �� ℃
,

� �

纯度”
�

�沁
�

熏气浓度和时间 � 离体 枝 条 熏 气 浓 度

� �   � 和 �� �� � �
,

时 间为 �� 和 � � �。 盆栽

幼树熏气浓度分别为 � � � � �
, � �� � �

, � � � � � �

和 � � � � �。 ,

时间 � � � �即每天 ��
,

连续暴露 �

天 �
。

浓度检测 � 红外 分光 光 度仪
,

波长

� � � � � �
�

�
�

光合作用测定

树种为 � 年生盆栽花曲柳和山桃
�

方法 � 首先把 �一 � 片连体叶片放人叶

室
,

在光照强度 � �� ��
,

流量 �� 一 � �� � � �
,

叶

室温度控制在 �� 一 �� ℃ 条件下
,

用佛山仅器

厂生产的台式 � � �

红外分析仪连续测定其在

清洁空气 �未加人 � � �中光合作用速率
,

使其

趋于稳定状态
,

作为起始值
�

然后
,

在环境条

件不变的情况下
,

通人配置好的已知浓度为

�� � � � � �体积比 �的混合空气进行 � � 熏气
,

并连续测定 �� �

吸收量的变化
�

用下列公式

计算净光合作用速率
�

凡 �
△� �

�
·

�
·

�

�

式中
,

� � 为净光 合 作 用 速 率 �� �
·

�。扩

� �
,

·

� � � △� �
�

为 � � �

吸收值�� � � � � � 为

气体流量�� � � �� � 为测定时叶室温度下单位

体积 �� �

重量 �� � �� � � � 为叶面积 �� �
,

�
。

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � �� 对木本植物伤害的影响

针对沈阳地区常见的 �� 种绿化 树 木离

体枝条和 � 种盆栽幼树进行不同 剂量 的 � �

熏气试验
,

观察树木叶片受害状况
,

结果如表

� 姚建华
、

林继惠同志参加光合作 用测定
, 张丽珊

、

朱

岩同志参加浓度监侧
, 特此致谢

�
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衰 � 木本植物对 �� 污染的反应

试试验浓度度 试验材料料 树 种种 症 状状
�����口���������

����一 ���� � 年生盆栽幼树树 类椿
、

山挑
、

花曲柳
,

桂香柳
,,

基露 �� 树木叶片均未出现可可

���� �一 � �   � 年生盆栽幼树树 紫丁香香 见急性伤害症状状
��� ��� 离体枝条条 臭椿

、

山桃
、

花田曲
,
桂香柳

,, 县露 �� 五, �天后桂香柳下部校校

��� � ��� 离体枝条条 紫丁香香 条叶片变黄脱落
,
占 �

�

�一一

加加加加杨
、

草柳
、

油松
,

桧柏等 ‘��� ��
·

��
�

其余树种均未出出

种种种种树木木 现急性伤害症伏
���

加加加加杨
、

早柳
、

油松
、

桧柏等 ���� 分别暴落 �� 和 ��卜,
树木叶叶

种种种种树木木 片均未出现急性伤害症伏
���

分分分分分别泉璐 �� 和 �� � ,
树木叶片片

均均均均均未出现急性伤害症伏伏

加入��

加入��
产户�‘芝加退锌侧中舟嗽

� �  � �� �

熏气时间恤动

�� � 孔�� 要即

时间

花曲柳净光合速率与盆气时间相互关系 �
、
�
、
� 分别表示 � 株花曲柳光合速率曲幼

���一图

在环境控制条件下
,

进行不同浓度和暴

露时间的 � � 熏气
,

其结果可以从表 � 看出
,

木本植物对 � � 的反应不是很敏感的
�

在高

浓度长时 间暴露情况下
,

仅观察到桂香柳下

部枝条有 �外和 �� 务的叶片黄化脱落
,

而其

它树木
,

无论是盆栽幼树还是中龄树木离体

枝条的叶片
,

在实验浓度范围内均未出现可

见的急性伤害症状
�

美国环保局资料同样表

明
。� ,

植物暴露在 � � � �� � � � 中 �一 � 星期
,

不会引起植物的急性伤害
。

植物产生急性伤

害程度
,

除了与气态污染物浓度和暴露时间

以及树木生物学特性有关之外
,

同时也与气

态污染物被植物相对吸收速度及其在水中的

溶解度有关
�

据有关资料认为 �� 不能被植

物有效吸收帅
, �

在相同环境条件下处理等

面积首猎覆盖对一些很重要的空气污染物的

相对吸收速度及其溶解度顺序为 �� � � � � �

� �
�

� �
,

� � � � � � , � � 溶解度为 �
�

� �

��
,

�
� � , ·

�
�
�

,

在 � � � � � 下 的吸 收 速率
。

�

�� � � ��
·

。〕�

因此
,

可以看出
, � � 被植物

吸收的速度很慢或完全不被植物所吸收
,

因

而也就不易使植物产生急性伤害
。

�二 � � � 对光合作用的影响

光合作用是植物的重要代谢过程
,

同时

也是确定植物生长和生物量的重要指标
。

在

上述熏气试验的基础上
,

以花曲柳和山桃为

材料
,

探讨 � � 污染与树木光合作用相互关

系
,

测定净光合作用速率的变化
。

�
�

对花曲柳光合作用的影响

我们将 � 年生盆栽 花 曲柳 暴 露在 ���
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� � � �� 污染物中 ��
,

连续测定 � 株花曲柳

光合作用速率的变化
�

如图 � 中所示
,

可以

看出
, � 株花曲柳的光合作用速率都比加人

� � 熏气之前有明显上升的趋势
�

尤其是当
、

月

叶室加人 �� 之后的 � �一 � � � �
� ,

光合作用

速率急趋上升
,

比加人 � � 前光合作用速率

提高 �一 �� 关
�

以后上升速度变缓
,

或趋于

相对稳定状态
�

光合作用速率�� !与熏气时

间 �� �成指数相关
�

其回归方程分别为 � �

� � � �� � �
�

� � �� � � �
�

� � �‘� � � � �
�

� �� � , �
� ,

� ��  �
�

� � � � � ��
�
   !∀ # ∃ % &  

�
∋ (∋ #

,

»

凡/P0 ~ 6
.
38 exp (o

.
0 005r) (r ~ 0

.
70 6)

.
其

中
,

Pt 为 ,
时间的净光合作用速率

,

P0 为未

加人 CO 熏气时的净光合作用速率
, , 为 C O

熏气时间
.

图 l 中B 同样是暴露在 lo0P pm C O 污染

物中 8h
,

连续测定光合速率日变化情况
.
试

验从上午 7 时 30 分开始
,

8 时 30 分往叶室

加人 CO 进行熏气
,

16 时 30 分结束
.
从试验

结果可以看出
,

当叶室加人 co 之后
,

前 Zh

光合速率从熏气前 4. 91m g/dm
, ·

h 急 趋 上

升为 6
.
3 3m g /d m

Z ·

h

,

比 加 人 CO 前 提 高

28
.
9外
.
此后光合速率逐渐下降

,

中午下降

为 4
·

3 8
m

g

/
d m

, ·

h

,

比加人 c o 前下降 11多
.

下午光合速率又逐渐上升
,

比加人 CO 前提

科 学
·

29

。

高 17 一23 弧
。

因此
,

花曲柳在 CO 污染物作

用下
,

光合进程日变化形成双峰曲线
.
一个

高峰在上午
,

一个高峰在下午
。

中午前后光

合速率下降
,

出现抑制现象
.

2
.
对山桃光合作用的影响

把 2一3 年生盆栽 山 桃暴 露于 10Oppm

C O 污染物中 100 一160 m in
,

分别连续测 定

3 株山桃幼树 C0
2
交换情况

.
观察到其光合

速率都比加人 c o 之前有所下降
.
从图 2 可

以看出
,

其中山桃当叶室加人c o 之后 Zom 汤
,

光合速率略有上升
,

但不明显
.
只比加人 c o

前上升 。
.
8外

。

40 m in 后光合速率便开 始急

趋下降
,

80 m in 后光合作用速率比加 人 C O

前下降 12 多
.
其余 2 株山桃 当加 人 CO 之

后
,

光合作用速率立即开始急趋下降
,

4 o m in

后光合作用速率比 加人 CO 前 分 别下 降 为

17 务和 10 关
,

以后下降速度变缓
,

或趋于相

对稳定状态
.
试验结束时

,

光合作用速率分

别下降了 25 务
,

22 务和 14 关
.
说明山桃在试

验浓度条件下
,

其光合作用速率明显地受到

抑制
.
光合作用速率与熏气时间形成负指数

相关
,

其回归方程分别为 ¹ 几/P0 ~ 7
.
04
e
xP

(1
.
9 X 10一t ) (

r
~ 一 0

.
994 )

,

º P, / P0 ~

8
·

5 4
e x

p

(

l

·

4
X

1 0

一‘,
)

,

(
r

~ 一 0
.
973 ) À P, /

P. ~ 8
·

6 2

e 却 (l
·

7 X 1 0

一 , t

)

,

(
r

~ 一0
.
9 70)

.

加入C O

会 9
·

。日芝灿退哥荆巾资嗽

一20
0 4 0 8() 12 0 16 0

熏气时间恤时

图 2 山桃净光合速率与重气时间关系曲线

注: l
、
2

、
3 分别表示 3 株山桃净光合速率曲线

三
、

z】、 结

1
.
根据熏气试验结果可以看出

,

目前城

市空气中 CO 浓度
,

不会引起对植物产生直

接的损害
.
木本植物暴露在 35 oPP m 以下的

co 污染物中 8一16h
,

未发现可见的急性伤

害症状
.

2
.
c o 对木本植物光合作用的影响

,

因

树种不同而有较大差异
. CO 对花曲柳的光

合作用速率有促进作用
,

而对山桃光合作用

速率则有抑制作用
.
因此

,

可以根据树种光

合作用指标确定木本植物对 CO 污染物的 抗

性
。

( 下转第 46 页)
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接近
,

因而仅将 T N 去除率作为唯一考察指

标填人正交表 L g(3
‘

) 的右侧
,

计算得表 弓
.

用直观分析结果
,

容积比 ( 1:R ) 列 以

111/3 最大
,

应取 l:3; ‘川流比 (
r
) 列 111/3

最大
,

应取 5
.
5; 水力停留时间 (H R T )列 I/3

最大
,

应取 24 h
,

故试验条件以 鸿
、

B
3 、

C
,

为

最佳
.

应当注意
,

各因素的水平试验结果差值

并不太大
,

如 A (1 :R ) 的最大差值为 12 .6
,

B
(

r

) 为 18
.
4 ,

只有 C (H R T ) 为 31
.
2 . 可以

判断
,

H R T 这个因素是高度显著的
,

即对运

转起决定性作用
,

而其它二因素水平间的差

值是否由于水平变化引起的或是因试验误差

带来的
,

尚需作方差分析才能确定
.

2
.
方差分析

经计算(从略)得方差分析表 (见表 6)
.

该睛纶废水
,

T N 去除率的真值 为 86
.
1一 弓

.
1

到 86
.
1 十 3

.
1 之间

,

即高于 83 外
.

表 6 正交试验结果的方差分析

方方差名称称 SSS fff VVV FFF 显著性性

AAAAA 9 8.999 ,,
4 9

.
333 4

。

6 555

***

BBBBB 1 7 1

。

000 222
8 5

。

555
8

。

0 777
* ***

CCCCC 4 9 2

。

333 222 2 4
6

。

222 2 3

。

2 333
*

* ***

误误误 212 .111 2OOO 10。

6666666

五
、

小 结

(一) 三个工艺影响因素中
,

以因素C 即

水力停留时间 (H R
’

r) 为影响 T N 去除率的

最主要因素
.
在同一容积比 (1 :R ) 和 回流

比 (
,
·

) 条件下
,

H R T 越长
, ‘

T N 去除率也越

高
.
然而

,

要 获得 H R* r 与 T N 去除率之间

的结论关系
,

毕竟数据还不多
,

有待研究
.

(二) 在其它条件相同的情 况下
,

对 于

T N 去除 率来讲
,

因素 A 即容积比 (1
:R ) 中

的 l:3
.
8 与 1 :3 效果相差无几

,

说明 l:R 数

值增大
,

T N 去除率将没有显著提高
,

因此容

积比选用 1:3. 8 或 1:3 均能满足试验要求
.

(三) 在一定条件下
,

回流比 (
犷

) 大
,

其

T N 去除效果好
.
但从三水平的极差来看

,

相差并不大
,

因此如果对 T N 去除率要求不

高
,

而又考虑节省动力消耗
,

那么也可以选择

较小的回流比进行运转
.
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