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摘要：,* 种苗龄 !!#"- 生的木本植物盆栽于相对清洁区（华南植物园和 # 个污染点：佛山市南海区五星和佛山市禅城
区东村。!"- 后，根据叶片伤害程度、新叶增长率、种个体长势、翌春植株恢复状况等综合评价植物对氟化物、硫化物和
酸雨组成的大气复合污染的敏感性反应。根据试验结果将供试植物对大气污染的敏感性反应分为 , 种类型：.!+&低敏
感性（抗性强），有茶花、红花油茶、傅园榕、小叶榕、桂花、环榕、菩提榕、石笔木、毛黄肉楠、幌伞枫 !( 种。.#+&中等敏感
（抗性中等），有仪花、格木、吊瓜树、腊肠树、海南红豆、猫尾木、红桂木、灰莉、铁冬青、密花树、白桂木、小叶胭脂、大头

茶、复羽叶栾、灰木莲、火焰木、华润楠 !/ 种。.,+&高度敏感（抗性弱），有铁刀木、观光木、白木香、日本杜英、蓝花楹、蝴
蝶树、印度紫檀、柳叶楠、无忧树、海南木莲、乐昌含笑 !! 种。研究结果可为热带、南亚热带地区有类似大气污染的环境
进行园林绿化，生态公益林营造提供参考。
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植物是大气污染的受害者，同时亦是大气污染

的直接指示者。植物在大气污染环境中如果所接受

的污染物剂量D浓度!时间E超过其受害阈值，即可出
现伤害症状［ F］。叶片是植物与大气环境进行气体交

换的场所，是大气污染物最先进入植物体的门户。

因此，叶片上伤斑的出现部位、形状和色泽可指示

大气污染物的化学性质［G］，并有助对大气污染源的

追踪［ H］。植物对大气污染的响应和机理是多方面

的，有生理生态的反应［ IJ7K］，也有叶片形态结构机能

性的影响［ L］。然而，叶片伤害症状，叶、芽和枝条等

的生长状况是植物对大气污染敏感性反应最直观

的指示，可为植物对大气污染敏感性M或抗性、耐受
性E反应的分级提供可靠依据。
人类社会经济的发展，大量能源的消耗导致生

态环境随之改变。大气环境质量的变化无边界约束

地影响着全球各种生态系统的发展，有着全球影响

意义的酸雨污染对我国的经济已造成严重损失，如

FNNK 年酸雨污染给森林和农作物造成的直接经济
损失就达几百亿元。酸性降水中硫酸根与硝酸根的

当量浓度之比大约为 LI：F，这表明大量 =OG排放是

降水呈酸性的主要原因之一［P］。=OG主要来源于煤

的燃烧。据报导，我国一次性能源以煤炭为主，FNNK
年我国煤炭消耗量为 F<HQRS*，居世界第一位［Q］，另据
国家的煤炭规划，预测在一定时间内 =OG绝对量仍

将增加。因此 =OG污染将会继续加重，酸雨污染范

围及污染强度会进一步扩大和加重［ P］。

大气污染和酸雨是世界重大的环境问题之一。

它对生态系统直接或间接地起到极大的破坏作

用［N"FF］。酸雨导致土壤酸化，提高土壤铝离子浓度，

抑制根系生长和对磷，钙离子的吸收等，破坏土壤

元素化学平衡［ FG，FH］，使植物生长受到极大的限制，

最终破坏化学元素在自然界的正常循环和生态系

统平衡。

燃煤除排出 =OG，形成酸雨之外，还相伴排放出

大量氟，其含量在 IT"HTT! 9,)$9,)UFVGW，这种情况一
般被人们所忽视。此外，炼铝厂、炼钢厂、玻璃厂、磷

肥厂、水泥厂、陶瓷厂、砖瓦厂和生产中使用冰晶

石、含氟磷矿石或萤石的工业都会有氟化氢排放。

氟化氢污染范围虽不及 =OG普遍，但其对植物的毒

性要比 =OG 厉害 FT"FTT 倍［G］，大气中的氟化物随
雨水到达土壤，增加了金属 >) 的溶解性，导致 X、>)
对植物的双重危害［FI］。

佛山市是广东的第三大城市，经济发达，能源

消耗大，据佛山市环保局 GTTG 年环境质量年报资
料［FK］，工业废气排放量为 FH<QH7Y9H，比上年增加了

GQ<PPZ，废气中 =OG 排放量 FFT$[*，比上年增加
FF<KH\，随着能源消耗增大，对大气质量的影响从
酸雨酸度和频率即可显示出来，.] 年平均值 I<IQ
^.]_K<L 为酸雨E，比上年降低了 T<TP.] 单位，频率
PL<H\，比上年上升 H<Q\；南海区 .] 为 I<KF，比上
年降低了 T<TI.] 单位，频率 QQ<G\，比上年上升了
L<K\［FL］。禅城区的石湾镇和南海区的南庄镇是全国
有名的陶都，这些地方大气污染除酸雨、=OG外，还

增加了来自陶瓷工业的废气和燃煤废气中的氟化

物污染。这种复合污染更加重了对植物和生态系统

的伤害。据南海区 GTTG 年环境质量年报资料 ‘FLa，

GTTF 年煤炭消耗量为 F<TFRY*，若以煤中氟含量为
IT"HTT! 9,)R9,)UF计算，则所消耗的煤中含氟可达
IT<IN"HTH<PGR*，这是相当大的积累性毒害的污染
源，不可忽视。

我们选择在经济高速发展中有代表性的环境

进行试验，希望能筛选出能耐酸雨、硫氧化物、氟化

物污染的园林绿化植物，包括生态公益林应用的木

本植物种质资源，利用植物对大气污染物的吸附、

吸收、转化、同化、降解等功能对大气污染进行植物

净化［FP］，以满足经济和城市化高速发展的需要，为

珠江三角洲以及南亚热带地区和城市林业发展作

出贡献。

FRR试验地环境

试验地位于佛山市南海区的五星^bcE，其附近
有多家大型陶瓷厂，污染源主要来自试验地的北面

和东面^图版 B：FE，在秋冬季受污染比夏季严重；另
一试验点位于佛山市禅城区的东村^deE，远近陶瓷
厂众多，污染源来自试验地四向的面上污染源^图版
B：GE，植物常年随风向受到污染；对照点在广州华南
植物园^fSE，周围是树木、草地^图版 B：HE，空气相对
清洁。据试验期间的监测 ^GTTG 年 L"FT 月E，gh、
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!" 和 #$点的硫酸盐化速率分别为：%&’()*、+&+,-*和
)&./%*01*.))*203%45.；氟化物分别为 //&.6.、7/86(-
和 %&76%! 19’::*205%45’；降尘分别为：%:8:+:*、+8*:’6*
和 ,8%(7**01**0*56*0;<=>95.。酸雨酸度和频率［ .7，.(］年平均
分别为 /&/-!/&7.，,(&6?!--8%@。AB和 !"的硫酸
盐化速率为对照点 #$的 ’78%’倍和 ,:8%,倍，分别
高出国家大气环境二级标准的 -8(/ 倍和 6+8+’ 倍。
氟化物含量分别高出 #$点 ’,8/6倍和 %’8/, 倍，超
过国家大气环境二级标准的 ’/8,’ 倍和 ’-8’% 倍。
降尘则分别超过国家大气环境二级标准的 %87’ 倍
和 ’8’6倍［’-］。

%**试验植物种类和方法

!"# 试验植物
试验植物 6- 种C表 .D，其中乔木 6% 种，小乔木

或灌木 (种C表 .中的 +、.:、..、6%、66、6/号D。每个
试验点每种植物 6!7个重复。苗木年龄 .!%*E生，个
别种为无性繁殖。参试植物于 %::%年 6!/月上盆，
栽培土壤、施用肥料一致，置于佛山市林业科学研

究所C南海区小塘镇D内统一管理，待苗生长正常后
于同年 ( 月 6!( 日先后将试验苗木送至 AB、!"
和 #$试验地，每种植株呈梅花型分散放置。试验期
间各试验点进行一致的肥水管理。另外，个别种在

AB和 !"生长 .-周后搬至 #$，使苗木在相同环
境和管理条件下生长，观察植株的恢复情况。

!"! 观测内容、时间和方法
植物进场后第 .、6、.- 周进行详细的观察和记

录，保持每个月一次一般性观察和记录，并随时收

集叶片、植株伤害症状影像资料。

观测内容和方法：记录叶片出现伤害的时间和

症状、估测叶数受害百分率，统计受害植株百分率、

新叶增加百分率，落叶率目测估算。盆苗放置试验

场地之前，每株选 7 条末级枝条，在叶芽下方已有
展开叶的叶柄上套上系有小牌的尼龙丝作固定标

记，为便于以后观察和统计植物在进入试验地后新

叶增长比率 C及其他需保持样品叶龄一致的测试项
目的需要D。新叶增长率C!"#D以 #$ 点叶片增长数
C#$FD为 .::@计算。

!"#G$%#C或 &’#DH()#".::9999
99999999$%# 和 &’# 分别为五星点和东村点叶片增长

数。

生长势是指植株生长期间某一时间内的生长

状况，以盛、中、衰 6种级别表示：
盛CIJ1;K;LMNOID9：植株顶端优势明显，受污染伤

害后仍可发新枝叶及形成树冠，叶片大小及叶色正

常或较正常。受害叶数小于全株叶数 %)@。
中CPQ4JL0，PD：植株顶端优势不明显，生长受

到抑制，受污染伤害后仍能发新枝叶，但树冠较稀

疏，叶色偏黄，叶面出现明显伤斑，受害叶数为全株

叶数的 %)@!7)@。
衰CAQER，AD：植株生长明显受到抑制，大量落

叶，有时虽仍可发新枝叶，但树冠十分稀疏或不形

成树冠，大量落叶，受害叶数多于全株叶数的 7:@。

序号

S;8
99999999999植 物

TUQ2JQM
科 名

VE0JWX

’ 灰木莲 *+,-./01/+ -.+23+ 木兰科

% 海南木莲 *4 5+/,+,0,6/6 木兰科

6 乐昌含笑 */350./+ 35+70,6/6 木兰科

/ 观光木 8699,-/9:0,:;9, 9:9;2< 木兰科

7 毛黄肉楠 =31/,9:+75,0 7/.96+ 樟科

( 华润楠 *+35/.26 35/,0,6/6 樟科

, 柳叶楠 *4 6+./3/,+ 樟科

- 白木香 =>2/.+;/+ 6/,0,6/6 瑞香科

+ 茶花 ’+<0../+ ?+79,/3+ 山茶科

’: 红花油茶 ’4 60</60;;+1+ 山茶科

’’ 大头茶 )9;:9,/+ +@/..+;/6 山茶科

’% 石笔木 821350;/+ 67031+A/./6 山茶科

’6 铁力木 *062+ B0;;0+ 藤黄科

’/ 日本杜英 C.+093+;726 ?+79,/326 杜英科

’7 蝴蝶树 D0;/1/0;+ 7+;E/B9./+ 梧桐科

’( 腊肠树 ’+66/+ B/612.+ 苏木科

’, 格木 C;F15;975.902< B9;:// 苏木科

’- 仪花 #F6/:/30 ;59:9610-/+ 苏木科

’+ 海南红豆 G;<96/+ 7/,,+1+ 蝶形花科

%: 印度紫檀 H10;93+;726 /,:/326 蝶形花科

%’ 无忧树 I+;+3+ 35/,0,6/6 蝶形花科

%% 白桂木 =;193+;726 5F7+;-F;026 桑科

%6 红桂木 =4 ,/1/:26 MLYMU89./,-,+,0,6/6 桑科

%/ 小叶胭脂 =4 61F;+3/B9./26 桑科

%7 环榕 J/326 +,,2.+1+ 桑科

%( 小叶榕 J4 </3;93+;7+ 桑科

%, 傅园榕 J4 </3;93+;7+ ZEK&9B2F20,6/6 桑科

%- 菩提榕 J4 ;0./-/96+ 桑科

%+ 铁冬青 !.0@ ;912,:+ 冬青科

6) 复羽叶栾树 K90.;3210;/+ A/7/,,+1+ 无患子科

6. 幌伞枫 D010;97+,+@ B;+-;+,6 五加科

6% 密花树 "+7+,0+ ,0;//B9./+ 紫金牛科

66 灰莉 J+-;+0+ 30/.+,/3+ 马钱科

6/ 桂花 G6<+,1526 B;+-;+,6 木犀科

67 猫尾木 *+,35+</+ 3+2:+5B0./,+ 紫葳科

6( 吊瓜树 K/-0./+ +B;/3+,+ 紫葳科

6, 篮花楹 L+3+;+,:+ </<96/B9./+ 紫葳科

6- 火焰木 I7+159:0+ 3+<7+,2.+1+ 紫葳科

表 # $% 种参试植物

[EYWQ9.99\WE<=9MUQ2JQM9];K9Q^UQKJ0Q<=
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!""结果

!"# 叶片伤害特征
叶片是植物与大气环境进行气体交换的主要

场所，是大气污染物最先进入植物体的门户。因此，

植物的伤害症状最早出现在叶片上。根据对#$和
%&植物叶片伤害症状的观察，伤害症状基本分为 ’
种类型：叶尖先出现症状，然后向两侧叶缘发展(图
版 )*+’，,-，这种症状与氟化氢的伤害症状相似。第
二种类型是以脉间块状伤害为主.图版!：/-，这与
012伤害症状相似；第三种是既有叶尖叶缘的伤害，

亦有脉间的伤斑出现 (图版!：3-，类似 45 和 012

两者的伤害症状；第四种是脉间的伤斑干后脱落，

使叶面残留下许多穿孔(图版!：6、7-，这是由第二
种类型的伤害症状发展而成。但此种穿孔现象仅出

现于少数种类，如复羽叶栾树、仪花。第一至第三种

类型的伤害症状有时可同时出现在同一种植物叶

片上，但最先出现的伤害症状普遍是第一种类型，

即在叶尖和叶缘，可见试验地的大气复合污染中以

氟化物的伤害最为严重。

!"$ 不同植物种对大气污染反应的敏感性比较
植物对大气污染物的敏感性反应因种类而异。

据一周后观察最早出现伤害症状的情况见表 2。华
润楠、密花树、铁刀木、日本杜英在 %& 和 #$ 均出

现叶片伤害，只在 %& 点出现叶片伤害的种有柳叶
楠、石笔木、腊肠树、复羽叶栾树、仪花、印度紫檀、

格木、观光木 6 种；只在 #$ 点出现伤害症状的仅
有蓝花楹一种。参试的其余 2’ 种植物未出现伤害
症状。

随着植物在污染区生活时间的延长，植物受害

程度加重。经过 !周、86周后，植物的受害情况见表
!。经 !周试验除白木香、幌伞枫有较多落叶，格木、
菩提榕、火焰木、腊肠树有个别株少量落叶或伤害

外，其他种均未见落叶。但经过 86周处理，除茶花、
红花油茶、大头茶、傅园榕、桂花.后两种只经 8/ 周
试验-在两污染点均未有落叶外，其余 !2 种均有不
同程度的落叶现象。其中在对照点有 8’ 种植株其
下部老叶变为黄绿色或有少量叶自然脱落，这些种

包括：环榕、小叶榕、柳叶楠、白桂木、红桂木、吊瓜

树、华润楠、小叶胭脂、蝴蝶树、复羽叶栾树、火焰

木、腊肠树、白木香、蓝花楹。但在 %&和 #$点，除
环榕、小叶榕较低的落叶率 .平均落叶率分别为
39,:和 829;:-外，其余 82 种的平均落叶率 <3;:。
可见大气污染明显加速叶片的衰老脱落。经 86 和
8/周试验叶片仍无伤害或仅轻微伤害的有茶花、红
花油茶、大头茶、环榕、小叶榕、傅园榕和桂花.后 2
种只经过 8/周试验-等 3种。

表 $ 植物在五星和东村 8 周后叶片的伤害症状
=>?@A+2+++)BCDEF+GFHIJKHG+KL+@A>MAG+KBA+NAAO">LJAE"JPA"IKJJAQ"I@>BJG"NAEA"ARIKGAQ">J">SE"IK@@DJAQ"GSJAG

序号

TK9
植物种

0IAUSAGV
叶片受害情况0FHJKHIG"KL"@A>MAG

""""""""""""""""""""""""""""""%&"""GSJA """""""""""""""#$"""GSJA

/ 华润楠 全部., 株-植株嫩叶尖普遍出现干枯W"叶缘块状干焦W"现棕色斑块 少数嫩叶、老叶先端干

3 柳叶楠 全部植株少数嫩叶先端约有长 ;9,"UH 的干焦、伤斑棕色 未见伤害

!2 密花树 ! 株刚开展的嫩叶叶尖干、伤斑棕色W"其中一株老叶现块状伤斑 ’ 株未展幼叶叶尖有长约 8"UH 的干焦W"伤斑棕色

8! 铁力木 ’ 株顶端第 8!2 对嫩叶块状干卷或全干 ! 株顶端第 8!2 对嫩叶叶尖、叶缘干

8’ 日本杜英 全部植株刚开展的第 2X! 片嫩叶大块棕斑或干枯W老叶尖或
叶缘干枯

2 株少数叶尖、叶缘现大块状棕色伤斑

82 石笔木 未见伤害 个别植株、叶缘现块状棕斑

8/ 腊肠树 8 株个别刚展叶干枯 未见伤害

!; 复羽叶栾树 8 株个别小叶叶尖干 未见伤害

86 仪花 8 株个别已开展叶的叶尖、叶缘及叶中部现棕色斑块 未见伤害

2; 印度紫檀 8 株的老叶叶缘现块状棕斑 未见伤害

83 格木 8 株 8 片老叶全部小叶先端干 未见伤害

’ 观光木 8 株 2 片老叶叶尖、叶缘现大块伤斑 未见伤害

!/ 蓝花楹 未见伤害 8 株 , 片复叶先端干

V 植物拉丁文见表 8W"表 !!,同9"""""=PA""B>HA"LKE"A>UP"GIAUSAG"SG"@SGJAQ"SB"=>?@A"89"=PA"G>HA"LKE"=>?@A"!!,

!22"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""热带亚热带植物学报 第 88 卷



表 ! 试验植物受害状况

!"#$%&’&&&&()*+,-./-01230/.34.%51%,60%)2"$&1$")2/

序号

738
植物种

91%:6%/

落叶率;<=&&>%"4.:"/2.<
.................................伤 害 症 状

()*+,-./-01230/

?@ A@@

BC DE BC DE
平均

F%")

G 茶花 H H H H H IJ 周植株均未见伤害
IH 红花油茶 H H H H H IJ 周植株均未见伤害
KL 傅园榕! ! ! H H H A8.IM 周植株均未见伤害
NO 桂花! ! ! H H H A8&IM 周植株均未见伤害
II 大头茶 H H H H H 个别叶出现大块棕斑，其余叶无伤害

KP 环榕 H H L J L8P A8个别叶叶尖、边缘干，下部少数老叶自然脱落
KM 小叶榕 H H IN II IK A8下部少数老叶自然脱落，无伤害症状
IK 石笔木 H H IP IN IO A8GH<嫩叶出现棕斑，嫩叶脱落
P 毛黄肉楠 H H NL IM KM8P BC：A8GH<嫩叶出现棕斑，部分芽干，DE：A8嫩叶受害
IG 海南红豆 H H GH H OP BC：A8&受害叶 KH<QMH<，DE：A8&受害叶 IH<QKH<，均以嫩叶为重，叶尖、叶缘干
IJ 仪花 H H GH P OL8P BC：A8&GH<小叶受害，树冠稀疏；DE：A8&IH<QNH<受害
KG 铁冬青 H H GJ P PI8P BC：?8&少数叶先端出现棕斑块；A8大量落叶，芽多干；DE：?8&少数叶先端出现棕斑块；

A8嫩叶多脱落
NN 灰莉 H H IHH G PO8P BC：A8&叶、芽全干；DE：A8&芽经多次受害后萌生，植株生长茂密；
K 海南木莲 H H IHH IO PL BC：?8&嫩叶多干，A8&全株叶、芽、枝均干；DE：?8&老、嫩叶出现水渍斑以至大块棕斑；

A8&个别株新叶全落，芽、枝干
IL 格木 R R GP NH MK8P BC：?8&嫩叶先端干，个别顶芽干，A8&全株干或仅留叶数片；DE：?8老叶尖出现棕斑块，

嫩叶尖干，A8&个别株嫩叶全落
N 乐昌含笑 H H IHH NI MP8P BC：?8&个别嫩叶变干；A8&叶全落，芽枝干；DE：?8&少数叶现水渍状斑点，

A8&少数叶先端干，个别株全落叶
L 柳叶楠 H H IHH OH LH ?8&叶均无伤害。BC：A8芽干，甚至全株干；DE：A8&GJ<叶受害，个别株全落叶
NK 密花树 H H GP OJ LI8P BC：?8&个别叶先端干，叶面微皱，A8&叶全受害；DE：?8&个别叶尖干，A8&少数芽，嫩叶尖、

枝干

NP 猫尾木 H H GH PG LO8P BC：?8&有较多老、嫩叶受害，A8&全部落叶，芽多已干；DE：?8&少数嫩叶受害，
A8&叶普遍受害，大块棕斑背卷

KK 白桂木 H H GH MH LP ?8&少数老叶出现棕斑，BC：A8&叶普遍出现棕斑，部分枝芽干S&DETA8较多叶片受害U&
嫩叶多脱落

KN 红桂木 H H IHH PH LP ?8&大量发新枝叶，无伤害症状；BC：A8&芽、叶全干；DE：A8&少数嫩叶脱落
NM 吊瓜木 H H IHH PI LP8P ?8&未见伤害；BC：A8&嫩叶全落，或叶缘干卷，芽多干；DE：A8&少数嫩叶脱落
KJ 菩提榕 R R GN MH LM8P ?8&下部老叶少数脱落；A8&嫩叶普遍脱落
M 华润楠 H H GP LH JK8P ?8&较多叶片出现大块，块状棕斑；BC：A8&多数株叶全干；DE：A8&芽多为受害后萌生，

很多新叶受害

KO 小叶胭脂 H H IHH LH JP ?8&未见伤害；BC：A8&芽、叶全干；DE：A8&嫩叶多脱落，新发叶多，仍存绿色树冠
IP 蝴蝶树 H H IHH LH JP BC：?8&少数嫩叶叶面不平，背卷，A8&全部叶受害，芽干；DE：?8&无伤害，A8&叶普遍受害，

嫩叶全落，仍存绿树冠

NH 复羽叶栾树 H H IHH LH JP ?8&少数嫩叶先端干；BC：A8&枝、叶芽全干；DE：A8&大部分小叶脱落，芽径多次萌生
NI 幌伞枫 OH KH GH JH JP BC：?8&嫩叶先端干，少数嫩叶脱落；A8&叶大部分脱落；DE：?8&个别老叶脱落，

A8受害叶多为嫩叶，仍存绿树冠
IN 铁力木 H H IHH LP JL8P BC：?8&较多叶出现大块棕斑；A8&叶、枝、芽全干；DE：?8&少数叶出现棕斑，

A8&JH<&叶出现大块棕斑，芽干、叶卷
KI 无忧树 H H GJ JH JG BC：?8&少数嫩叶干卷，A8大量落叶，芽叶多干枯；DE：?8无伤害症状，

A8JH<叶出现棕斑，大量落叶
NJ 火焰木 H R GJ JH JG ?8个别幼叶出现水渍斑；BC：A8较多叶片受害U&枝、叶、芽干S&DET&A8大部分落叶
O 观光木 H H IHH JH GH ?8&个别老叶出现块状棕斑，BC：A8&叶、芽全干；DE：A8&新叶全落，个别枝芽干
I 灰木莲 H H GP GP GP ?8&个别嫩叶干，或出现水渍状斑点；BC：A8&大部分枝干；DE：A8&大部分芽干，存少量新叶
IM 腊肠树 R H IHH GO GL BC：?8&少数老叶先端干，A8&叶、芽 、嫩枝全干；DE：?8&无伤害症状，A8&大部分枝芽脱落
IO 日本杜英 H H IHH GP GL8P ?8&叶尖普遍干，BC：A8&全部干枯；DE：A8&多数叶全落，芽继续生长
J 白木香 PH NH IHH GM GJ BC：?8&多数嫩叶叶尖叶缘干，A8&全株干；DE：?8&较多叶尖叶缘干，A8&叶普遍脱落，

GH<枝芽干
KH 印度紫檀 H H IHH GJ GG ?8&个别嫩叶先端干；BC：A8&全株枝、芽干，DE：A8&多数植株全干，全部叶受害
NL 蓝花楹 H H IHH IHH IHH ?8&少数嫩叶先端干；A8&全株干枯

R&：少数个体少量落叶 >%"4&:"/2&"11%",%V&/$6W$2$-&")V&3)$-&6)&/30%&6)V6X6V+"$/&S&&&& ! ：缺数据 73&V"2"
&&&&&&&&@，@@ 代表植物暴露在空气污染点 N 周和 IJ 周;观察日期分别为：KHHK 年 M 月 KL!KG 日和 KHHK 年 IH 月 IP 日）

Y%1,%/%)2&2Z%&1$")2/&%513/%V&"2&"6,&13$$+263)&/62%/&43,&N&&[%%\/&3)&]+)%&KL!KG&")V&43,&IJ&[%%\/&3)&^:23#%,.IPU.KHHKU.,%/1%:26X%$-8
.......!植物暴露在污染点 IM 周。!Z%.1$")2/.%513/%V."2.13$$+2%V./62%.43,.IM.[%%\/8
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!"! 不同植物种在污染环境中的生长状况
植物在 !"、#$ 点试验 % 周，植株的新叶增长

及生长势状况见表 &。
在 !" 点，新叶增长率!’(()的种有：无忧

树、灰木莲、铁冬青、腊肠树、复羽叶栾树、密花树、

仪花、吊瓜树、白木香、柳叶楠、华润楠 ’’ 种植物。
!*()!’(()的种有海南红豆、日本杜英、菩提榕、
格木、红桂木、印度紫檀、环榕、乐昌含笑、幌伞枫 +
种，!,()!*()的有毛黄肉楠至白桂木等 ’’ 种植

物；-,()的有观光木、铁刀木、红花油茶 % 种；茶花
无新增叶。

在 #$ 点，新叶增长比率!’(()的有红花油
茶、无忧树；.*()的有观光木、猫尾木；!,()!*()
的有：印度紫檀、环榕、仪花、铁冬青、腊肠树、小叶

榕、灰木莲、复羽叶栾树、海南木莲、幌伞枫、华润

楠、乐昌含笑、观光木、灰莉、白木香、猫尾木 ’/ 种
植物；-,()的有日本杜英、毛黄肉楠、吊瓜木、密花
树、格木、红桂木、毛黄肉楠、蓝花楹、海南红豆、柳

表 # ! 个试验点 ! 周内植物长势和新叶增长情况

012345&5556789:;5<=>8?751@A5@495341<4B5=@C74D4@:5A?7=@>55%5944EB51:55%54FG47=D4@:135B=:4B5

序号

H8I

植物种

JG4C=4B

K6 !" #$ 生长势 6789:;5<=>8?7L

555新叶增长数

H8I58M5@495341<4B
55555=@C741B4A

5555新叶增长数

H8I58M5@495341<4B5
555555=@C741B4A

增长比率

N@C74D4@:
5555O)P

555新叶增长数

H8I58M5@495341<4B
55555=@C741B4A

增长比率

N@C74D4@:5
55555O)P

K6 !" #$

Q’ 555无忧树 (I&"(I*+ ’I("’I(( Q,(I(( (I&"(I*+ ’((I(( R R R
’ 灰木莲 ,I("(IS’ ,I*"’I’( ’’/I(( %I&"’I,Q /*I(( R R R
Q+ 铁冬青 SI/"’I,Q *I*"QI&+ ’’,IS+ ,I*"%I%, S/I%Q R R T
’/ 腊肠树 %I*"’IS+ &I("(IS’ ’(,IQ/ QI/"QIS /*I&Q R R R
%( 复羽叶栾树 &I/"’I,Q &I*"(I*& ’(&I%, %I("QI* /,IQQ R R R
%Q 密花树 /IQ"’IS+ /I&"QI(S ’(%IQ% QI*"’I/& &,I’/ R R R
’* 仪花 %I("’I(( %I("’I(( ’((I(( QI%"(I,* S/I/S R R R
%/ 吊瓜树 %I*"(I*& %I*"(I*& ’((I(( ’I*"’I&* &SI%S R R R
* 白木香 %I/"QI(S %I/"’I’& ’((I(( ’I*"’I/& ,(I(( R R R
S 柳叶楠 SIQ"%I,/ SIQ"QI,+ ’((I(( QI/"%IS’ %/I’’ R R R
/ 华润楠 /I*"%I(% /I*"’I’ ’((I(( &I("’I(( ,*I*Q R R T
’+ 海南红豆 &IQ"(I&, &I("’IS% +,IQ& ’I/"QI% %*I’( R R R
’& 日本杜英 ,I*",I%/ ,I&"%I(, +%I’( QI*"%I*% &*IQ* R R R
Q* 菩提榕 ,I/"%IQ’ ,IQ"’I% +QI*/ (I*"’I% ’&IQ+ R R R
’S 格木 QI("(IS’ ’I*"(I* +(I(( (I*"(I&, &(I(( R R T
Q% 红桂木 &I&"(I,, %I*"(I*& */I%/ ’I&"’I+, %’I*Q R R R
Q( 印度紫檀 &I&"(I*+ %I*"(I*& */I%/ %I&"(I,, SSIQS R R R
Q, 环榕 SI("’I(( ,I*"’I% *QI*/ ,I&"%I(% SSI’& R R R
% 乐昌含笑 %I&"(I,, QI*"(I&, *QI%, QI("’IQQ ,*I*Q R R R
%’ 幌伞枫 QI("’IQQ ’I/"’I’& *(I(( ’IQ"(I*& /(I(( R R R
, 毛黄肉楠 &I/"QI/’ %I&"QIS S%I+’ QIQ"’I+Q &SI*% R R R
Q& 小叶胭脂 /I*"(I*& ,I("’IQQ S%I,% ’I&"’I+, Q(I,+ R R R
%* 火焰木 &IQ"(I&, QI*"(I&, //I/S ( (I(( R R R
%S 蓝花楹 ,IQ"(I*& %IQ"(I*& /’I,& QI("QI’Q %*I&/ R R R
’, 蝴蝶树 %I&"(I*+ QI("’I(( ,*I*Q ’I("’I(( Q+I&’ R R T
%% 灰莉 QI*"(I&, ’I/"(I,, ,SI’& ’I&"(I*+ ,(I(( R R R
Q/ 小叶榕 ,I("’I(( QI*"’I+Q ,/I(( %I&"QI(S /*I(( R R R
Q 海南木莲 ,I/"’I*Q QI*"QISS ,(I(( %I&"QI/’ /(IS’ R R T
%, 猫尾木 %IQ"(I&, ’I/"(I,, ,(I(( QI*"’I/& *SI,( R R R
’’ 大头茶 %IQ"’I/& ’I/"(I*+ ,(I(( ’I(("’IS% %’IQ, R R R
QQ 白桂木 /I&"(I,, ’I/"(I*+ ,(I(( ’I(("’IS% ’,I/% R R R
& 观光木 QI,"(I,* ’IQ"’I’ &*I(( QIQ"’I% **I(( R R R
’% 铁力木 ’I*"(I&, (I&"(I*+ QQIQQ ( (I(( R T T
’( 红花油茶 ’I&"’I+, (IQ"(I&, ’&IQ* QI&"%IQ+ ’S’I&/ R R R
+ 茶花 ( ( (I(( ( (I(( R R R
QS 傅园榕 ! ! ! ! ! R R R
%& 桂花 ! ! ! ! ! R R R
’Q 石笔木 ! ! ! ! ! R R R
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叶楠、蝴蝶树、小叶胭脂、白桂木、菩提榕 !" 种植
物；铁刀木、茶花和火焰木未有发新叶。

#$点与%&点比较，新叶增长比率 ’()*的前
者有 !+种，后者只有 "种植物，而!!))*的前者只
有 , 种植物，后者则有 !! 种，表明 #$ 点植物受害
情况比 %&点严重。
植物经 !- 周试验后观察，结果如表 ( 所示。

%& 点尚存可供观察叶片增长情况的植物共有 ,.
种，其中新叶增长率 /!))*的有：茶花、仪花、格木、
吊瓜树、腊肠树、无忧树、海南红豆、桂花、猫尾木 .
种；!-)*!!))*的有：红花油茶、菩提榕、石笔木、
印度紫檀、红桂木 ( 种；/()*!-)*的有：灰莉、傅园
榕、环榕、蝴蝶树、乐昌含笑、毛黄肉楠、铁冬青、柳

叶楠 -种；’()*的有：密花树、白桂木、铁刀木、白木

表 ! " 个试验点 !-周内植物长势和新叶增长情况

012345(556789:;5<=>8?751@A5@495341<4B5=@C74D4@:5A?7=@>5!-5944EB51:5F54GH47=D4@:135B=:4B5

序号

I8J

植物种

KH4C=4B

L6 %& #$ 生长势 6789:;5<=>8?75MM

55555新叶增长数
I8J58N5@495341<4B
555555=@C741B4A

5555新叶增长数
I8J58N5@495341<4B5
5555555=@C741B4A

5增长率
O@C74D4@:
555555P*Q

55555新叶增长数
I8J58N5@495341<4B5
55555555=@C741B4A

55增长率
O@C74D4@:
55555P*Q

L6 %& #$

. 555茶花 !FJR"-J)- ,"J,(",.J(! !++J") !-J(",(J). !F(JFF S S S
!- 仪花 F)"!RJ). "-JFF"!RJ,R !R!J!) KA S T %
!+ 格木 RJR+",J)- .J))"+J"( !F"J.F KA S T %
FR 吊瓜树 !)JR+")J(- !"J,("RJ(( !FFJ(( UN S S %
!R 腊肠树 ,!J("!)JR! ,(J))"!"J!" !!.J)( KA S % %
,! 无忧树 (JFF",J-. RJFF")J(+ !!-J+R KA S % %
,F 桂花 M .J))"FJ)) !)JFF""J+F !!"J+- +J(",J+" -FJFF S S T
!. 海南红豆 ,)J("(J)) ,FJ()"+J(. !!"JRF KA S T T
F( 猫尾木 !)JFF"FJ)R !!JFF"!J(F !).JR- KA S T %
!) 红花油茶 F"JR+"!,J)R F,J,)"!!J-, .,J-- FFJFF"!"J,. .RJ!F S S S
,- 菩提榕 "!J)"!)J!F .,JR-"-J". .,JR- UN S T T
!, 石笔木 ,,"(J(+ !.JR",J.+ -.J). V V S T T
,) 印度紫檀 R!J))"!.J,. (FJ))"!-JF- -RJ-. KA S % %
,F 红桂木 !(J))"!(J+, !,J))""J," -)J)) KA S T %
FF 灰莉 "FJFF"RJ)F F"J,("!!J," +.J)" KA S T %
,+ 傅园榕 M (FJ))"FJR! ")J))"+J)) +(J"+ F-J))"!)J(- +!J+ S S S
,( 环榕 R"JR+""!J-R "+J,)"!,J(R +FJ)) -"JFF"""J)) !F)J" S S S
!( 蝴蝶树 (FJFF",J(, FRJFF"!RJ() R-J!, KA S % %
F 乐昌含笑 R!J))",J)) F"J+("RJR (RJ.+ KA S T %
( 毛黄肉楠 R(JR+"F!J-- FRJ()",!J+. ((J(- ,FJ("+JFF F(J+- S T T
,. 铁冬青 .(J))"!,J.. (,JFF","J(- ((J)- UN S T %
+ 柳叶楠 !!FJ("!+JR- R!J("".J,. ("J!. KA S % %
F, 密花树 +RJFF"!,J", F+J+("!+J() ".J"R ".JR+"F-J!- R(J)+ S T %
,, 白桂木 -)J,("(JF, F-J))",+J+) "+JF( !RJ()"RJR! ,)J(R S T %
!F 铁力木 ,FJ("(JF, !)J("(J,) ""JR- KA S % %
- 白木香 ++JR+"!!J," F)J))"!"J!" F-JR, KA S % %
,R 小叶榕 .(JFF"F!J.) F"J""+JF FRJ). "FJ))"F,J(. "(J!! S S S
," 小叶胭脂 .FJFF"!FJF, !R"!J)) !+J!" KA S T %
!! 大头茶 ,)J+("!"J"! ,JR""JF" !,J(F RJ)"(J+. ,-J., S T T
F) 复羽叶栾树 ,)JR+"-J() UC KA S % %
F+ 蓝花楹 UC UC UC S % %
F- 火焰木 UC UC UC S % %
F! 幌伞枫 -JR+"!J(F UC UC S T T
! 灰木莲 UC UC KA S % %
!" 日本杜英 UC UC KA S % %
" 观光木 UC UC UC T % %
, 海南木莲 UC UC KA S % %
R 华润楠 UC KA KA S % %

M55试验持续 !R 周。 #?71:=8@58N5:;454GH47=D4@:591B5!R5944EBJ
555555555555MM55SW5壮健的 S=>878?BX5TW5中等的 T1A471:4X5%W5弱的%41EJ
555555555555KAW55枝条干 K;88:B5A7=4A5X55UCW55落叶 U41N5C1B:

第 " 期 孔国辉等：大气污染对 F- 种木本植物的伤害特征 F,(5555



香、小叶榕、小叶胭脂、大头茶 ! 种。其余 " 种处于
叶片多脱落、干或枝干状态，这些种有：复羽叶栾

树、蓝花楹、火焰木、幌伞枫、灰木莲、日本杜英、观

光木、海南木莲、华润楠 "种。
#$ 点参试植物此时有 %! 种枝干或株干或少

数种叶片大量脱落，只有 &’ 种植物可供观察叶片
增长情况，如茶花、环榕、红花油茶、桂花、傅园榕、

密花树、小叶榕、毛黄肉楠、大头茶、白桂木。其中除

前 ( 种的叶增长比率 )!’*外，其余 ( 种的新叶增
长比率均较低，在 %’*!++*之间。

!"# 翌春植物生长状况
%’’, 年 ,!- 月观察经过近一年污染环境和冬

季的参试植物，对种的生存能力基本可作出初步的

判断。#$ 点已死亡的种有：铁刀木、观光木、白木
香、日本杜英、蓝花楹、蝴蝶树、印度紫檀、柳叶楠、

无忧树、海南木莲、乐昌含笑 "" 种；#$ 点死亡种只
有上述的前 -种。在 #$和./ 两处植株能大量长
出新枝、叶，形成新树冠的种有：环榕、红花油茶、茶

花、傅园榕、小叶榕、菩提榕、石笔木、幌伞枫、毛黄

肉楠、桂花 &’种。其余 &!种0#$1或 %,种2./1不同
程度地抽出新枝叶。

另外，需提及的是植物虽只在污染区生活了短

暂的 &3 周，以后再转回清洁区生活，即可看出前期
污染环境对其造成的影响是长久的。如经在 #$ 和
./ 生活了 &3 周的大头茶送回到清洁区与对照植
物同样管理，经过 ! 个月后，植株高度、长势仍有明
显差异2图版 44："1，#$、./、56 三点的植株高度分
别为 -(、+(、&’(789，#$点的植株基本无分枝，冠幅
相差明显。

-77结论

植物叶片伤害症状是植物对大气污染敏感性

反应的直观指示。从伤害症状的特征判明本试验的

大气污染物主要是氟化物和硫氧化物。叶片是植物

与外界进行气体交换的器官，所以大气污染物对植

物的伤害首先在叶片上表现出来。因此，叶片伤害

症状可指示污染物的化学性质，是判明植物对大气

污染的敏感性的重要依据之一。

植物对大气污染的敏感性反应的可靠判断需

从生长过程连续考察。植物不同生长阶段如发叶、

落叶期等都会影响其对大气污染反应的敏感程度。

如果能进行多年的重复观察，依据将更为可靠。

对 ,3 种植物的叶片伤害症状、受害落叶、植株

生长状况2包括新叶增长、生势1和翌春植株恢复等
的观测，测定结果的排序上并不完全一致，据此，着

重在各项中选取较为一致的敏感性反应表现作为

综合判定抗性的依据，尤其应重视翌春植株的恢复

状况，因这是经一年考验后的最终表现。把 ,3种植
物对大气污染的敏感性反应分为如下 ,级：
低敏感性（抗性强）：茶花、红花油茶、傅园榕、

小叶榕、桂花、环榕、菩提榕、石笔木、毛黄肉楠、幌

伞枫 &’种。
中等敏感（抗性中等）：仪花、格木、吊瓜树、腊

肠树、海南红豆、猫尾木、红桂木、灰莉、铁冬青、密

花树、白桂木、小叶胭脂、大头茶、复羽叶栾、灰木

莲、火焰木、华润楠 &! 种。
高度敏感（抗性弱）：铁刀木、观光木、白木香、

日本杜英、蓝花楹、蝴蝶树、印度紫檀、柳叶楠、无忧

树、海南木莲、乐昌含笑 &&种。

( 讨论

$"% 叶片伤害症状特征反映出两试验点大气污染物
相同的化学性质

大气污染物化学性质不同，所产生的伤害症状

也不一样。大气 :; 进入叶子后随蒸腾流转移到叶
子先端和边缘，积累达到一定浓度时使细胞死亡，

在叶子死、活组织间形成一明显界线，因此常在叶

尖或先端、叶缘形成一环带状棕色伤斑。氟化物累

积浓度高时，伤害会向叶子中部、基部发展，继而使

整片叶子焦枯脱落。另外，:;常常使幼芽及未开展
的幼叶首先受到伤害。

#$ 和 ./7试验点的植物伤害症状与上述典型
的 :;伤害症状一致，可以认为，植物伤害主要由大
气氟化物所致。此外，还有少数种类其叶片伤害症

状与上述有些不同，如桂花、仪花、复羽叶栾树的叶

子在叶肉脉间出现大小分散的棕色伤斑，后两种的

伤斑坏死组织易干枯脱落，使叶片上形成很多穿

孔，毛黄肉楠的叶子兼有叶尖、叶缘先出现伤害症

状以及出现脉间伤斑。这与 <=%对叶子的典型伤害

症状：伤斑多出现在叶脉间，成点状或块状2双子叶
植物1，嫩叶易受害，未充分开展的幼叶不易受害等
症状十分相似。据此，可认为：可能有些植物对 :;
特别敏感，如华润楠、柳叶楠、密花树等，而有些种

对 <=%更敏感如仪花、复羽叶栾，有些对 <=%、:; 都
同样敏感，如大头茶、毛黄肉楠。而另外一类植物，

如傅园榕、环榕、小叶榕、茶花对两种污染物反应不

敏感，叶片未出现明显的伤害症状。
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!"# $%点植物比&’点的受害严重
植物是大气污染的受害者，同时亦是大气污染

的指示者，从 !" 点植物受害程度比 #$ 点的严
重，亦可指示 !" 点大气污染重于 #$ 点，!" 和
#$的硫酸盐化速率分别高于国家大气环境标准二
级标准的 %&’&( 和 )’*+ 倍，氟化物分别高出国家二
级标准的 (),-. 和 -+,/- 倍。植物的受伤害程度与
大气污染程度是一致的。

无论是植物的落叶率、受害的程度及死亡种

数，!" 点均高于 #$ 点；新叶增长率亦低于 #$
点。由于 !"点污染物浓度明显高出 #$点和国家
标准，因此，在 !" 点最后能存活下来的 ./ 种植物
显示出对大气污染具一定抗性。其中 -0 种为抗性
强的种类：环榕、红花油茶、茶花、傅园榕、小叶榕、

菩提榕、石笔木、幌伞枫、毛黄肉楠、桂花。另外 -/
种植物是：仪花、格木、吊瓜树、腊肠树、海南红豆、

猫尾木、红桂木、灰莉、铁冬青、密花树、白桂木、小

叶胭脂、大头茶、火焰木、复羽叶栾、灰木莲、华润

楠。

!"( 植物对大气污染反应的多样性
不同种植物对大气污染的敏感性差异很大，这

与植物种本身的生物学特性、生态学习性和生理生

态特性均有密切关系。

新叶增长率高，说明在某一时期内植物处于生

长期且受污染影响较小，但并不能说明植物最终具

有强的抗性。如表 +1!" 点排在前面的 (2 种植物，
前期新叶增长率均!&34。#$ 点的茶花、仪花、格
木、吊瓜树、腊肠树、无忧树、桂花、海南红豆、猫尾

木 & 种在后期的新叶增长率均 5(0067表 28，但这
些种的抗性不如翌春生长恢复得好的 -0 种植物，
如环榕、红花油茶等。可见，新叶增长率高的植物不

一定表现抗性强。相反，前期新叶增长率低的如茶

花、红花油茶、小叶榕或前后期均属中等7")068的
环榕、毛黄肉楠、火焰木、傅园榕7表 +、表 28等，到翌
春生长季节却能保持或重新形成新的树冠。另外，

火焰木、幌伞枫前期新叶增长率中等 7**9*6和
)068，后期早落叶，到翌春发叶快，早形成新树冠；
而同样为早落叶的灰木莲、日本杜英前期新叶增长

率高 7分别为 ((*6和 &%9(68，但到翌春发叶少而
迟，迟迟未形成新树冠。这可能是由于前一年植物

早发叶、多发叶增加了受大气污染的危害，叶片经

多次伤害、多次脱落增加了植株养分的消耗而降低

了植株的生活力之故。前面提到的大头茶在 !"、

#$点经受了 ()周大气污染转回到清洁区后，植株
的生长状况始终与对照植株差异甚大，可见，植物

前期受到污染，其危害深深影响到植株后来的生

长。

!") 大气污染促进植株的衰老
由表 2可见，到了 (0 月中旬7试验 ()周8在 :;

7对照区8生长的蓝花楹、火焰木、幌伞枫、灰木莲、日
本杜英、观光木、海南木莲、华润楠 ) 种植物出现不
同程度的落叶现象，而与此同时，这些种在 #$、!"
点已是大量落叶，甚至芽、枝干枯。显示大气污染有

明显促进植物衰老的作用。

!"! 新叶增长数标准差数值偏大的原因分析
有多种因素可引起新叶增长数标准差数值的

偏大，如：同种植株个体间生长势差异、苗木个体管

理水平上差异、同种 2 个重复所处小生境的差异等
等。从表 +、2所示，!"、#$ 分别与 :;点的数值比
较，!" 和 #$ 点植株新叶增长数的标准差数值多
大于对照点，尤以 !"点明显，说明可能由于小生境
7特别是气体浓度和受污染机率8的差异，影响植株
生长、发叶的差异。
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图版说明

在酸雨、氟化物、硫化物复合污染环境中，叶片出现的伤害症状

h/iCAD, 3D>U=?>3, ?@, E25K23, ./, B?>UE2dED, U?EEC=2V, 2/K.A?/>2/=, C/V2A,
5B.V,A5./,$,@EC?A.V2,5/V,3CE@.V2+
图版 h
,,,,,,,,_ 个试验点的周围环境-照片摄于试验开始后 ^ 个月(
&+,五星试验点-4\(,,污染源主要来自北面和东面；
O+,东村试验点-P0(,,污染源来自四面污染源；
_+,华南植物园-f9(,,周围是树木、草地，空气相对清洁；
L+,在 4\ 试验点，经 &X 个月的茶花叶出现类似受 S[,污染的伤害
症状；

Y+,叶龄相同的两吊瓜树复叶 $左方的长在 P0 试验点经 L 个月后，

出现似 S[,污染的伤害症状$,右方的长于华南植物园；
图版 hh
^+,,在 P0 试验点，经 O 个月后$,腊肠树嫩叶出现似 8gO,污染的伤害
症状；

c+,,在 P0 试验点，经 O 个月后的毛黄肉楠叶出现似 S[、8gO,复合污
染的伤害症状；

N+,经污染物复合污染后，叶片枯斑破坏后形成小孔的伤害症状，
复羽叶栾树的复叶，在 P0 试验点经 _个月的污染；

"+,经污染物复合污染后，叶片枯斑破坏后形成小孔的伤害症状，
年龄相同的两个仪花枝条上的复叶，左方的长在 P0 试验点 $

,,,,,经 _ 个月污染$,右方的在华南植物园；
&X+,左方两盆大头茶，分别在 P0 和 4\ 试验点生长 &N 周后，送回
到华南植物园-对照区(生长，经过 ON 周后，植株生长势与右方
一盆一直在华南植物园生长的比较，仍差异显著。
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