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摘要：研究 +# 种盆栽于佛山市污染区的城市园林绿化植物对大气二氧化硫,-.#/和氟化物的净化能力及其对大气污
染的修复功能。结果显示，竹节树、傅园榕等 !0 种植物对 -.#、氟化物等污染气体不但具有较强的抗性，而且具有较高

的吸收净化能力，叶片平均含硫量达 !1%00#%2!!31&0!#1%(&*%45%657!389），是清洁区（&3:**3453657!389）的 #$: 倍；平
均含氟量达 +31#&$:3（!3:&0$:!&3++!$13453657!389），是清洁区（!1’$+3453657!389）的 #! 倍。表明这些植物对大气 -.#、

;< 复合污染具有很好的净化能力和修复功能，是值得推广的城市园林绿化树种。
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园林植物是城市生态环境的重要组成部分，对

于一定浓度范围内的大气污染物，不仅有一定的抵

抗能力，而且也有相当程度的吸收净化能力。不同

植物种类，因其生态功能上的差异，其环保功能有

显著不同。在环境污染区选择抗性强和吸收净化能

力强的绿化植物，构建不同类型的人工绿化生态工

程体系，可有效改善生态环境，缓解环境污染，并对

实现城市林业的可持续发展和生态公益林的构建

有重要意义。

利用植物吸收甚至去除环境中污染物的技术，
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称为植物修复!"#$%&’()(*+,%+&-./012。美国国家环保
局所定义的广义上的植物修复技术是指利用植物

提取、吸收、分解、转化或固定土壤、沉积物、污泥或

地表、地下水中有毒有害污染物技术的总称032。植物

修复研究目前更多侧重于对土壤和水体中的重金

属 034112/和有机污染物 0134152/以及环境中的放射性物
质0162/等的吸收和去除。利用植物修复技术治理大气
污染尤其是近地表大气混合物污染则是近年来国

际上正在加强研究和迅速发展的前沿性新课题，而

我国在这方面的研究才刚刚起步，现有的报道也仅

是综述性的文章 0172，还没有真正开展实质性的试验

研究。

大气污染的植物修复是一种以太阳能为动力，

利用植物的同化或超同化功能净化污染大气的技

术0172。事实上，大气污染的植物净化作用很早就被注

意到并得到应用，如在公路两旁种植植物以减轻汽

车造成的污染，在化工厂附近种植植物来减轻污染

并美化环境等。鲁敏等0182利用短时间（9/:）的熏气
试验研究了 39 种园林植物对硫、氟、氯的净化能
力，但这一试验并不能指出参试植物的抗性强度。

随着植物修复技术理论体系的发展，大气污染的植

物修复近年才被明确提出。目前的研究更多是在试

验和筛选对大气污染有较强的抵抗能力并且对污

染物有较强的吸收净化能力的植物，以期通过这些

试验寻找出对大气污染具有一定修复功能的种类。

本研究在陶瓷工业废气污染严重的地区进行。

陶瓷工业废气主要以氟化物、;<3和粉尘污染为主，

属化学污染和物理污染（大气污染主要有物理污

染、生物污染和化学污染），本试验侧重研究植物对

化学污染的净化能力。这一研究为进一步开展大气

污染植物修复研究及种类的选择提供参考。

1/材料和方法

!"! 试验方法与材料的选择
在对污染地区周围现存植物生长状况进行广

泛调查基础上，结合原有的研究资料0192，选择 86 种
园林绿化植物作为试验对象。3=>1 年以营养袋统一
进行种苗繁殖，3>>3 年 3 月 5 日袋苗上盆?苗龄 1!
3/@ 生，个别为插条繁殖A，待盆苗定根后，选取生长
状况良好，大小、高矮基本一致的盆苗，于 3>>3 年 7
月 B日!7 日分别移至 B 个试验地，每种苗木每个试
验点放置 6 盆，并同时开始大气环境质量的监测。
试验地分别设在陶瓷工业发达的佛山市禅城区的

东村CDE.和五星CFGA两地，华南植物园CHIA则作为
相对清洁区对照点。因东村试验地环境条件恶劣，

近一半的种在采样之前（1> 月中）已枯死，本文研
究的是存活下来（至少在某一污染区）的 B3 种。各
试验点的大气环境状况见表 1。

!"# 样品采集与分析方法
试验过程中统一肥水管理。植物生长季结束前

（3>>3 年 1> 月 13 日）统一采集成熟叶片为植物样

表 ! $%!& 月各试验点部分大气污染物监测结果（平均值）

J@KL(/1//J:(/M&-M(-%’@%+&-/&NO@+’/"&LLP%@-%Q/@%/*+NN(’(-%/%(Q%/Q+%(Q/@R(’@S(*/N’&)/TP-U/%&/<M%V/3>>3/

1）硫酸盐化速率见国家环保局 1WW1 年《环境质量报告编写技术规定》推荐的标准；氟化物见 IHB>W6!1WW7

品。为了保证所采样品叶龄一致，所有参试苗木在

移往试验地前，将尚未展开的新叶挂上细小塑料牌

以作标记，采样时只取小塑料牌以上的几片叶，以

保证所采样品在污染环境中生长时间一致。叶片用

自来水冲洗干净，自然风干，7>!烘干，粉碎过 7>
目筛，装瓶备用。大气硫酸盐化速率和氟化物测定

采用静态挂片取样法取样，每月取样一次，每次放

置挂片时间为 3>/*。

植物叶片 ;、X含量分别采用氧瓶燃烧 Y硫酸钡
比浊法、标准添加法—氟离子选择电极测定01W2。大气

硫酸盐化速率、氟化物分别采用：挂片法 4 硫酸钡比
浊、碱片法—氟离子选择电极测定03>2。

植物叶片对 ;、X 的相对吸收量：由污染区植物
叶片污染物含量减去相对清洁区植物叶片含量求

得。除少数几个非盆栽树种外，所有参试植物的吸

收量是采样时的吸收量，与污染物接触时间约 5 个

试验点

J(Q%/Q+%(Q
硫酸盐化速率 ;PLN@%+&-/’@%(
////C)S/;<B/1>>/M)43*41A

//氟化物 XLP&’+*(
（!S/X/1>>/M)43/*41）

降尘 DPQ%N@LL
（)S/)4B/)&-%:41）

植物园 HI >Z153">Z1>1 3Z6B3">Z918 8Z376"BZ8W
五星 FG 3Z17>">Z63B 55Z1B1"17Z57B 3>Z>W>"WZB5
东村 DE WZW89"1Z3>6 65ZB79"11ZB>B WZ>1B"BZ>8
二级标准 ;%@-*@’*1） >Z36 BZ> 9Z>
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月（!"#$%）。

"$$结果和分析

!"# 对大气 $%!的吸收净化

植物在能够忍受的浓度范围内，对大气 &’"的

吸收具有累积性，而且其吸收量与大气 &’"浓度成

正比。但不同的植物，因形态、结构等的不同，对大

气 &’"吸收净化量有很大差异。参试的 (" 种植物
在不同环境中生长相同时间后叶片的含硫量见表

"。由于东村的大气环境质量极为恶劣（表 !），采样
时仅有菩提榕等 !)种植物能存活，五星也只有 ("
种植物能存活。同种植物生长在东村的叶片含硫量

比五星的更高，证明植物对 &’" 的吸收量与大气

&’"浓度成正比。从吸收量来看，生长在东村的菩提

榕的吸收量最大，!$*+ 干叶可吸硫 !,$-#.$/+（下
同），其次是仪花（!.$#-#）、竹节树（!.$#0(）、傅园
榕（!.$1,(）、小叶榕（!)$.#!）和铁冬青（!)$.",）
等，其硫含量是清洁区的 !2.!,倍。这些植物在恶劣
的环境中长势良好，不但表现出很强的抗性，而且

对大气 &’"有很强的吸收净化能力，是很有潜力的

城市绿化优良树种。

从表 " 的试验结果还可以看出，尽管一些植物
种类在 &’"浓度较高的地方难以成活，但在 &’"不

很严重的地区却长势良好，而且对 &’"有很强的吸

收净化能力，如生长在五星的红花木莲（!$*+ 干叶
吸收 & 达 "!$3-($/+，下同），刺果番荔枝（!,$!"#），
石笔木（!3$.(!），黄花夹竹桃（-$!)-）等，其叶片
含硫量是清洁区的 "!) 倍多。另外，在五星试验地
附近生长的树种中还发现了一些非常有潜力的种

类，如鸭脚木、光叶山矾、尾叶桉和山黄麻等，!$*+
干叶吸收 & 分别为 !)$.30、!"$).( 和 !3$)("$/+，其
叶片硫含量是清洁区的 "!)倍。尽管这些树种比参
试植物接触污染物时间更长，但其对 &’"的吸收能

力仍然非常强，更重要的是它们在污染的环境中能

长期正常生长，这无疑为选择城市绿化优良树种及

大气污染植物去污种类提供了更广阔的空间。

!"! 对大气氟化物的吸收净化
植物叶片氟含量与硫含量一样，与大气污染物浓

度密切相关。通过表 "的结果计算得出，清洁对照点
的叶片含氟量平均为 !..2)(4(3!!$)00$/+$*+5!678，五
星为 !9 #)-2.) 4,.(!)$ .!.$/+$ *+5!678，东村则是
($0".2#,（!$-.)!.$((!$/+$*+5!67），与各自生长环
境大气中氟化物浓度成正比。东村和五星两地大气

氟化物的浓度差别不大（.)2(,# 和 ))2!(!$/+$*+5!），
但两地植物叶片氟含量差异大，可能是五星的降

尘量远大于东村（"323- 和 -23!($/+$/5($/:;<=5!，表

!），大量的降尘影响了叶片气孔的开放和导度，降
低了污染物进入叶片的通量。

不同植物对大气氟化物的吸收能力差异很大。

污染区4东村8与相对清洁对照区相差最大达 !33 多
倍，最小的也有 "倍多4表 "8。从相对吸收量来看，在
东村试验点，竹节树具有最大的吸收量，!$*+ 干叶
吸 > 达 .9"#-2"#9/+，其次是傅园榕 4)9-!02)"9/+8、
小叶榕（)9,(32".9/+），密花树（)9,3(2!39/+）等，
最小的红花油茶，吸收量也有 !9.,32#)9/+（表 "）。
表明这些植物对大气氟化物不但有较强的抗性，而

且有很高的吸收能力，对氟化物污染有很好的净化

功能。在污染相对较轻的五星试验点，也有一批对

大气氟化物污染具有一定抗性和吸收净化能力的

植物种类，如刺果番荔枝、黄花夹竹桃、小叶胭脂等!
还有一些当地生长的种类，如银柴、山黄麻、光叶山

矾、鸭脚木等。

!"& 对 $%!、氟化物复合污染的净化能力及修复功

能分析

利用植物修复大气污染，不但能为人们提供风

景园林美学上的视觉享受，还能净化空气、美化环

境、吸收有害物质、降低噪音、调节小气候，为人们

提供舒适的生活环境并满足人们对保健的要求。

植物对大气 &’"、氟化物污染的修复过程主要

是持留和去除。持留是一个物理过程，包括截获、吸

附和滞留等，其持留的效果取决于植物的表面结

构，如叶面形态、粗糙度、叶的着生角度和表面分泌

物等，但这一过程对气体污染的修复是极其有限

的，更多的是靠去除过程来达到修复的目的。去除

过程包括吸收、转化、同化或超同化等。

鲁敏等 ?!0@利用熏气试验表明，在 &’" 浓度为

!2#9/+9/5(下熏气 #9=，"# 种植物吸硫量介于 (!3!
"9 (.39 /+9 *+5!（干叶重，下同）；在 A> 浓度为
32.9 /+9 /5( 下熏气 #9 =9，植物吸氟量介于 (3 !
!9(#39/+9*+5!。然而，修复大气污染的植物种类，必须

对污染物具有抗性强、吸收量大的特点，显然，短时

间的熏气，并不能鉴别植物的抗性强弱。本试验的

参试植物在污染地区生长 !"#9%，存活的植物都具
有较强的抗性。从表 " 的试验结果可以看出，表现
最为理想的种类有红树科的竹节树，在 &’"、氟化物

污染严重的东村，不但长势良好，而且 !9*+ 干叶可
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吸收 !"#$%&#’(#)和 *#!&"+*#’(#,（表 -），净化功能
极其显著；类似种类还有桑科的小叶榕、傅园榕、菩

提榕、环榕，山茶科的大头茶、红花油茶，苏木科的

仪花，紫金牛科的密花树，山矾科的光叶山矾等，这

些植物对大气 ).-、氟化物污染不但有很强的抗性，

而且有很高的吸收净化能力，是大气 ).-、氟化物污

染严重地区空气净化植物的首选。 除上述种类外，

表现较为理想的种类还有：山茶科的茶花，番荔枝

科的刺果番荔枝，夹竹桃科的黄花夹竹桃，五加科

的幌伞风、鸭脚木，大戟科的银柴，榆科的山黄麻

等，这些植物对 ).-、氟化物污染抗性中等，也有一

定的吸收能力，是 ).-、氟化物污染较轻的大气环境

净化的理想种类。

&##讨论

大气污染是个复杂的环境问题，植物能否有效

地净化大气污染并去除大气污染物受许多因素的

影响，如气候因素、土壤条件、水热因子、污染物种

类和浓度及植物本身的特性等。植物在生长季节因

代谢旺盛，具有较强的修复功能。尽管有些植物对

大气污染有较强的修复功能，但有可能造成二次污

染。这些问题的研究是大气污染植物修复技术能否

走向应用的关键，也是植物修复研究的主要方向之

一。

本试验研究的植物对 )、, 的吸收量是相对吸
收量，因为相对清洁区的大气环境质量较好，植物

叶片污染物含量接近本底值。因此，相对吸收量基

表 ! 不同试验点植物叶片 " 和 # 含量

/0123#-###)#045#,#67483489#:4#8;3#230<39#7=#>20489#(?7@4#08#5:==3?348#9:839#

种类 )>36:39
植物园 AB 五星CD 东村 EF

)G(#H(I!J ,K’(#H(I!J )K(#H(I!J ,K’(#H(I!J )K(#H(I!J ,K’(#H(I!J

红花木莲 !"#$%&’(&" &#)&$#&) %+!"&!L+$M &L+%!&+"N -$+-*N!&+$N !"N%+&!!!&+N OP O
菩提榕 *&+,) -’%&$&.)" "+$!&!L+%% !LN+-!M+&- M+$%*!!+%" O --+%M$!-+-& **L!+%!&!-+-
仪花 /0)&1&+’ -2.1.)(’$&" &+%*"!L+"N *-+"!"+N$ O O !M+N*&!-+L$ "&&!+%!&$N+-
竹节树 3"-"%%&" 4-"+2&"(" !!+%$*!-+!N %N+-!!&+$$ O !N*"+L!!&*+" -%+N"$!-+"$ *-!!+N!-%N+"
傅园榕 *&+,) 5&+-.+"-6" <0?+#=,0,’#)&) N+L"L!!+"N NM+M!$+&$ !%+*!*!-+M! -L$"+N!&-&+% -!+!!&!-+&% *M$%+&!&!"+&
铁冬青 7%’8 -.(,#1" "+$$"!L+M$ &N+-!*+%$ "+"%*!L+$- N"&+M!$M+" -L+*!!!!+$% O
小叶榕 *&+,) 5&+-.+"-6" "+-ML!L+%N !!&+!!N+$% $+"%*!!+-N !M-&+"!!$$+* !M+$%!!-+%N *%*&+&!&&&+&
晃伞枫 9’(’-.6"#"8 :-"$-"#) *+&M"!L+$N "N+"!N+&$ !-+&$$!!+N! !$LM+!!M"+$ !%+-M&!-+!- O
密花树 ;"6"#’" #’-&&:.%&" N+&"N!L+%! N*+"!"+-& $+&-M!L+M" !**N+M!!*"+& !"+&*L!!+"* *NN%+N!-N%+M
红花油茶 3"5’%%&" )’5&)’--"(" "+N%"!L+N! NL$+$!-$+&M !L+"&-!!+"& MN!+L!!-M+* !"+&-$!!+N% -!NM+%!!$%+N
大头茶 <.-1.#&" "8&%%"-&’) *+&-L!L+%- &L%+M!--+&! "+*L"!L+$* M!*+&!M"+& !*+%$&!!+$! &L!M+N!!-%+%
茶花 3"5’%%&" ="6.#&+" "+NL"!L+%$ N*L+M!*$+"M %+!"N!L+M% MN-+N!M-+! !&+!"N!!+%N --N&+!!-&*+%
海南木莲 !"#$%&’(&" 2"&#"#’#)&) $+&*&!!+-M &%+%!*+N% !-+!$&!!+*& !%!*+%!!N"+% !-+ML-!!+$& O
白桂木 >-(.+"-6,) 206"-$0-’,) "+-N$!L+N! "L+"-!!&+*- N+L&N!L+$* !L$L+*!%"+% !-+!&-!!+*& -!$"+N!-L!+$
环榕 *&+,) "##,%"(" "+&L"!L+"! !-*+&!!!+-" N+M*M!L+%N --L%+-!!$$+M !!+%"*!!+"! **&&+%!-"$+%
铁力木 !’)," :’--’" *+NN-!L+"& N$+"!%+!& %+""L!L+$! -!-$+-!&-!+- O &"M!+!!-M$+*
海南红豆 ?-5.)&" 6&##"(" "+"&-!L+%M *-+"!*+M$ $+-&&!!+L& !!N*+&!$$+% O O
无忧树 @"-"+" +2&#’#)&) *+!!"!L+*$ *N+-!*+%N $+*N$!!+&M !N"$+"!!-"+M O O
灰莉 *"$-"’" +’&%"#&+" N+L%$!L+%% MM+!!!*+$% $+N&M!L+M* !L$N+&!%M+" O O
小叶胭脂 >-(.+"-6,) )(0-"+&:.%&,) *+L-"!L+"M !!*+*!!-+"$ M+L$M!!+N& -!**+%!-L&+" O O
火焰木 @6"(2.1’" 3"56"#,%"(" N+"-!!L+$% ""+!!"+!- !!+*!L!!+%% !%--+%!!*"+& O O
灰木莲 !"#$%&’(&" $%",+" N+M-M!L+MN "N+"!N+$M !&+!N!!!+!! !"!L+M!!!"+& O O
吊瓜树 A&$’%&" ":-&+"#" "+&NL!L+$! N$+!!!&+$M $+&MN!!+L$ N%L+$!$&+- O O
毛黄肉楠 >+(&#.1"62#’ 6&%.)" "+L$&!L+N- *&+&!"+&- $+!-$!!+-% -L-L+&!!M!+* O O
石笔木 B,(+2’-&" )6’+("4&%&) *+*L"!L+"" $M+-!!%+&- !*+M&N!!+!% $&N+-!%N+- O O
黄花夹竹桃 B2’C’(&" 6’-,C&"#" %+%-!!L+$& &!+!!-+&* !N+$NM!!+-& -L%*+-!!%&+" O O
刺果番荔枝 >##.#" 5,-&+"(" N+N"M!L+M- *&+!!"+#&N --+%$$!-+!$ --!L+!!!%$+N O O
山黄麻 B-’5" .-&’#("%&) N+M"M!L+$! %!+%!M+!* !%+&M!!!+"* &$*"+M!!N%+" O O
光叶山矾 @056%.+.) %"#+&:.%&" N+&N*!L+%% !*%%+%!M%+"- !$+$!%!!+N& &N&L+*!-$&+N O O
鸭脚木 @+2’::%’-" .+(.620%%" "+!$"!L+%! &&+-!&+*% !M+NM-!!+%! -&-M+-!-L!+- O O
尾叶桉 D,+"%06(,) ,-.620%%" *+L$N!L+N! "L+&!*+!" !%+*!$!-+"* &*-"+N!-!L+$ O O
银柴 >6.-.)" 1&.&+" O &!&+"!--+&$ O *"!"+-!&N$+" O O
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本能说明植物对大气 !"#、氟化物的吸收净化能力。

事实上，植物对污染物的吸收净化量包括吸收污染

物后向其他器官转移或部分被降解的量，还包括枝

条（尤其是嫩枝）的吸收量，尽管有报道说枝条的

吸收量很少甚至可以忽略不计$%&’。
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