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摘要：+, 种 !!#"- 生盆栽木本植物在生长季前期放置在污染区（佛山南海区小塘镇五星）和清洁区（广州华南植物
园），& 个月后进行植物叶片和叶绿素荧光特征参数的测定。大气监测结果表明，污染区有相当高的酸性硫酸盐化速
率、氟化物浓度和降尘量，分别是清洁区的 !&./、!0.& 和 #.* 倍，明显高于国家排放标准。生长在污染区的大多数植物
的净光合速率（12）、蒸腾速率（3）和气孔导度（45）均出现不同程度的下降，下降幅度因植物种类不同而存在较大差

异。12、3 与 45之间存在一定程度的线性相关关系，但污染胁迫下 12与 45线性相关的显著程度被削弱，而 3 与 45的相

关性则得到提高，表现出不同植物种类 12和 3 的变化与 45变化的不协同性、复杂性以及适应策略的多样性。根据 12、

3 和水分利用效率（673）的变化，将植物对大气污染响应的敏感程度划分为：（!）高度敏感组，包括仪花、灰木莲、格
木、阿丁枫、白桂木、海南木莲、白木香和海南红豆；（#）中度敏感组，包括幌伞枫、无忧树、红花木莲、小叶胭脂、蝴蝶
树、山玉兰、灰莉、柳叶楠、刺果番荔枝、厚皮香、猫尾木、红桂木、竹节树、红花油茶、观光木、桂花、铁冬青、日本杜英、火

焰木、铁力木和密花树；（+）轻度敏感组，包括毛黄肉楠、华润楠、吊瓜木、大头茶、茶花、傅园榕、小叶榕、环榕、菩提榕
和石笔木。
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大气污染是全球许多国家和地区面临的最重

要的环境问题之一，也是全球变化研究的重要课

题。以检测大气污染物排放种类、借助物理或化学

方法监测污染物浓度以及以此为基础的大气环境

质量评价方法日趋完善，积累了丰富的数据和经

验，为环保部门决策提供了指南。然而，大气监测结

果并不能直接给出或推论被测定污染物对生物的

影响效果，难于为污染地区环境修复提供依据。不

同植物种类在组织结构、功能、稳定性以及抵御大

气污染胁迫的能力方面都存在差异，曾经有研究者

借助模拟实验来探讨大气污染 !"，#$或酸雨对植物的

伤害!%，&$，但这些研究多数侧重于污染胁迫下植物可

见受害症状的描述。近年来，与植物生理反应相关

的研究越来越受到重视，借助叶绿素组分与含量、

细胞膜透性 !’$以及叶片气体交换、光系统 (( 功能和
酶活性变化来研究植物受害机理或比较不同种类

植物的抗耐性!)!*$。但是，多数实验是在控制环境下

（如人工熏气、喷洒或浸醮模拟酸雨）进行的，实验

结果缺乏现实污染环境的检验。污染现场盆栽实验

的测定结果虽然不能区分并给出单一污染对植物

伤害的影响，但能反映复合污染物对植物伤害的真

实状况，在抗性植物的筛选中更具现实意义。本实

验借助植物叶片气体交换测定技术来研究植物对

大气污染的反应。在污染现场和清洁区进行苗木盆

栽实验，比较不同种类抗污染能力的差异及适应策

略，为类似地理气候条件下重度酸污染地区退化生

态系统植被恢复之树种选择提供科学依据。

+,材料和方法

试验地概况 选择广州市华南植物园为清

洁区，陶瓷工业密集的佛山市南海区小塘镇五星为

污染区进行苗木盆栽实验。污染区位于陶瓷工业区

的南面偏东方向，冬季污染严重、植物受害显著。两

个试验点的地理位置接近，属亚热带季风气候，且

气温、降水差异甚微。

植物材料 #--. 年 ) 月上旬在 # 个试验点
上分别放置盆栽树苗，每个试验点上每种植物 %!’
盆，同种植物为同年生，且地茎、高和冠幅基本一

致。试验前，每盆植物根际周围施入等量的长效肥

料，水分管理措施一致，之后定期进行生物学特性

的观测和生理学指标的测定。

大气成分测定 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 + 次，
每次放置挂片时间为 #-,/。硫酸盐化速率采用挂片 0
硫酸钡比浊法、氟化物含量采用碱片—氟离子选择

电极测定!+-$。

叶片气体交换测定 .--. 年 +- 月下旬，用
便携式 123& 光合 4 蒸腾仪开放气路系统 （35267
英国）测定，叶室入气口与离地 %,8的气杆连接。净
光合速率 9:、蒸腾速率 ;、气孔导度 <=、胞间 2>#浓

度 2?，叶面光强 @ABCD67叶面温度 EABCD，大气 2>. 浓度

2C等环境因子同时测定记录，每个试验点的每种植

物测定 &!) 片叶。

.7结果和分析

!"# 大气质量状况
表 " 为 .个试验点上植物生长季内（)!"- 月）

大气成分的监测结果。五星污染区硫酸盐化速率、

氟化物含量和降尘 & 个月测定的平均值分别为
.F")78<7G>%7"--7H84.7/4"、&&F"%7! <7I7"--7H84.7/4" 和

.-F-*78<784%78J:KL4+，分别是清洁区广州华南植物

园的 +’F&、+MF’ 和 .FN 倍。而且，括号内的标准差表

;,C:/,OCKBP,Q=B,BDD?H?B:HR, STU;V6, WAC:K=,HC:,XB,PC:YB/,C=,DJAAJO=,XR,KLB?P,=B:=?X?A?K?B=,KJ,C?P,WJAAQK?J:：=WBH?B=,
KLCK,BZL?X?KB/,L?<L,=B:=?X?A?KR,?:HAQ/B/,!"#$%$&’ ()*%*#+’,$-. /-0,1$’+$- ,1-2&-. 3("+)(*4)1*’25 6*(%$$. 7 1+$0,$-
&)$0’0#$#. 7(+*&-(42# )"4-(,"(’2#. /-0,1$’+$- )-$0-00’0#$#. 782$1-($- #$0’0#$# C:/,9(5*#$- 4$00-+-[,=WBH?B=,
=LJO?:<,,8J/BPCKB,, =B:=?K?\?KR,,OBPB,, :$’($+$’(- 4-(;$6*1$-. /-,0*1$- %’1-;-"$. <-,(-’- &’$1-0$&-. /-0,1$’+$-
$0#$,0$#. 7(+*&-(42# #+"(-&$6*1$2#. =’+’(*4-0-> 6(-,(-0#. ?-(-&- &)$0’0#$#. /-&)$12# #-1$&$0-. 700*0-
52($&-+-. @’(0#+(*’5$- ,"50-0+)’(-. A*1$&)-0%(*0’ &-2%-46’1$0-. 7(+*&-(42# 0$+$%2# =QX=WF,1$0,0-0’0#. B-##$-
6$#+21-. B-5’11$- #’5$#’((-+-. @#**0,$*%’0%(-*0 *%*(25. 9#5-0+)2# 6(-,(-0#. :1’> (*+20%-. 31-’*&-(42#
C-4*0$&2#. ?4-+)*%’- &-54-021-+-. /’#2- 6’((’-. /"(#$0’ #’,2$0$$[, C:/,KLJ=B,=LJO?:<,AJO,=B:=?X?A?KR,OBPB,
7&+$0*%-4)0’ 4$1*#-. /-&)$12# &)$0’0#$#. D$,’1$- -6($&-0-. E*(%*0$- ->$11-($’#. B-5’11$- C-4*0$&-. <$&2#
5$&(*&-(4- \CPF,,62"2’0#$#6, <$&2# 5$&(*&-(4-. <F -0021-+-. <F (’1$,$*#- C:/, @2+&)’($- #4’&+-G$1$#F
$%& ’()*+：TJJ/R,WAC:K=；3?P,WJAAQK?J:；]C=,BZHLC:<B；GB:=?K?\?KR,
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明，污染区硫酸盐化速率月变化差异相对较小，氟

化物和降尘则显示出明显的月动态变化。污染区硫

酸盐化速率和氟化物含量明显高于清洁区，且

远超过国家二级标准（!"#$%&’%()*% +!!% ,&-#% .-+，

*"!! ’%/%+!!%,&-#%.-+，0"!%&’%&-*%&1234-+）"，而清洁

区的 * 项测定指标都低于该标准，尤以硫酸盐化速
率明显。

表 ! 污染区与清洁区大气监测结果的比较

56789%+%:%,1&;6<=>12%1?%6=<%&12=31<=2’%.636%&96>@<9.%63%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%;188@39.%62.%,8962%>=39>%

%%%%%%%%数据为 #!!# 年 A!+! 月的平均值，括号内数字为标准差。
B68@9>%6<9%9C;<9>>9.%6>%349%&962%?<1&%D@29%31%),3179<E%#!!#F%G=34%

>362.6<.%.9H=63=12%=2%7<6,I93>"%

"#" 植物净光合速率与气孔导度的变化
从表 # 可见，植物净光合速率（J2）因植物种

类不同存在较大的差异。根据 J2值的相对大小可分

为 * 个 水 平 ：较 高 水 平 J2，变 幅 为 K"A !
L"A! &18%&-#>-+，有柳叶楠、晃伞枫、白桂木、山玉兰、
海南红豆、红花木莲和华润楠 K 个种，对应的气孔
导度（’>）介于 !"!MM!!"!L0%&18%&-#>-+；中等水平J2，

变幅为 M"A!A"K! &18%&-#>-+，有刺果番荔枝至猫尾木
之 间 的 #+ 种 植 物 ，对 应 的 ’> 介 于 !"!#K !
!"!KL% &18%&-#>-+；低 水 平 J2，变 幅 在 #"A !
M"#! &18%&-#>-+之间，有灰莉之后的 ++种植物，对应
的 ’>为 !"!+$!!"!*0%&18%&-#>-+。
污染环境下多数植物种类的 J2和 ’>表现出不

同程度的下降N表 #O。J2下降最明显的种类包括仪

花、灰木莲、晃伞枫、无忧树、格木、阿丁枫、红花木

莲和小叶胭脂，降幅在 K!P左右或以上，’>也出现

较大程度的下降（灰木莲除外）；其次是蝴蝶树、山

玉兰、灰莉、白桂木、柳叶楠、刺果番荔枝、厚皮香、

海南木莲、猫尾木、红桂木、白木香、海南红豆、竹节

树、红花油茶、观光木、桂花和铁冬青，J2降幅在

M!Q至 K!Q之间；其余 +* 种植物的 J2降幅相对较

小，在 *$Q或以下，其中以榕树类和茶属类种类尤
其明显，有些种类如菩提榕、石笔木的 J2甚至高于

清洁区的对应值。

"#$ 植物蒸腾速率与水分利用效率
表 * 可见，即使在清洁区，植物蒸腾速率（R）

也因种类的不同而有明显差异。根据 R 值大小可将
植物分成以下几个不同的组：小叶胭脂、火焰木和

华润楠的 R 最大，其值在 #"A!!#"KK%&&18%&-#>-+之
间；红桂木至厚叶榕的 +# 种植物次之，介于 +"$+!
#"+L%&&18%&-#>-+；厚皮香至石笔木的 #+ 个种介于
+"!$!+"MK%&&18%&-#>-+；其余 * 种最小，蒸腾速率在
+"!%&&18%&-#>-+以下。
和清洁区相比，污染区植物 R 下降最明显的种

类有红桂木、密花树、小叶榕、无忧树、柳叶楠、灰

莉、火焰木和仪花，减少了 $$Q以上，红桂木尤其明
显；其次是铁冬青、红花木莲、观光木、小叶胭脂、茶

花、华润楠、刺果番荔枝、山玉兰、晃伞枫、大头茶、

猫尾木和蝴蝶树，降幅在 *!Q!$!Q之间；傅园榕、
厚皮香、红花油茶、桂花、竹节树、阿丁枫、格木中

等，减少了 +!Q!*!Q；其余 +# 个种减少幅度在
+!Q以下，少许种类出现增加（表 *）。
生理学上将叶片净光合速率（J2）与蒸腾速率

（R）的比值（J2SR）定义为瞬时蒸腾效率又称水分
利用效率 TURV++W，表征为 ! &18%X)#%&&18-+%Y#)，
它能准确反映植物叶片瞬间或短期反应行为。表 *
可见，在污染胁迫下少数种类如红桂木、密花树、小

叶榕、火焰木、铁冬青、观光木、茶花、华润楠、大头

茶、傅园榕、菩提榕、石笔木和环榕的 TUR 表现为
增加，增幅为 MQ!+#MQ，且因种类不同存在较大的
差异；仪花、铁冬青、幌伞枫、白木香、海南木莲、白

桂木、厚皮香、铁力木、日本杜英、灰木莲、吊瓜木、

阿丁枫均表现为明显下降，降幅在 $!Q或以上，其
次是无忧树、红花木莲、小叶胭脂、山玉兰、猫尾木、

红花油茶、桂花、竹节树、海南红豆、毛黄肉楠等种

类，柳叶楠、灰莉、刺果番荔枝、环榕的降幅最小，在

#$Q左右。

"#% 净光合速率、蒸腾速率与气孔导度的协同响应
植物通过气孔吸收同化 X)# 的同时也不断向

外扩散水分，在调节碳收获和水分散失过程中起中

枢作用V+#W，因此在理论上植物 J2、R 与 ’>之间存在密
切关系。图 +显示，无论在清洁区还是污染区，植物
J2、R与 ’>之间均存在一定程度的线性关系，表明多
数植物都能够通过感应环境变化来调节气孔的开

试验点
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硫酸盐化速率
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N&’%()*%+!!&-#.-+O

%%%%%%氟化物
/8@1<=.9
（! ’%/%+!!&-#.-+）

降尘

Z@>3?688
（&’%&-*&1234-+）

污染区

J188@39.%>=39
#"+A%N!"$#O MM"+*%N+A"MAO #!"!L%NL"*MO

清洁区

X8962%>=39
!"+M%N!"+!O #"$*%N!"0#O K"#K%N*"KLO

" 硫酸盐化速率见国家环保局 +LL+ 年《环境质量报告编写技术规定》推荐的标准；氟化物见 [\*!L$!LA
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张，是植物对胁迫环境的一种适应策略，但污染胁

迫使 !"#$%数据点的离散程度增加，线性显著程度被

削弱，而 &#$% 相关关系则得到提高，体现了不同种

类植物对污染胁迫响应的复杂性以及适应策略的

多样性。具体地说，污染胁迫导致灰木莲、阿丁枫、

蝴蝶树、白桂木、厚皮香、格木、白木香、海南木莲、

铁力木、毛黄肉楠等种类的 !" 大幅度下降，伴随的

$%下降的幅度则低得多，其中有些种类的 $%甚至表

现为轻度增加。这一结果暗示，在试验区当前污染

浓度下气孔可能不是调节这类植物 !"的主导因子，

表 ! 污染区与清洁区盆栽植物净光合速率"#$% !&’( &)!*)+, 、气孔导度"-*% &’( &)!*)+, 及其相对差异（!#$，!-*，.）
’()*+,-,,.+/,012/2%3"/1+%4%,5!",6! 72*87#-%#9:，%/27(/(*,;2"<=;/(";+,>$%86872*87#-%#9:84"8*+(?+%82@80*("/%8$A2B4"$8(/8;*+("8("<

8888888888888888888888888888888888802**=/+<8%4/+%8("<8/1+4A8A+*(/4?+8<4@@+A+";+%（!!"，!$%，C）

D!",>或 $%:,为 E!F 片叶的平均值，括号内的数值为标准差G8H(*=+%82@8!"8>2A8$%:8A+0A+%+"/87+("%8B4/18%/("<(A<8+AA2A84"8)A(;I+/%8>"JE!F:G8
88888888DD!!"8>或!$%:是根据!! >K:J>!"!!#:L!# "9MMNO计算得到G,其中 " ! 代表净光合速率>或气孔导度:变化的相对百分数，!" 和 !# 分别为
污染区和清洁区同种植物的 !",>或 $%:G !!",>2A !$%:,4%,;(*;=*(/+<,)3,!!（N）J>!"$!#:L!# "9MMNG " ! A+0A+%+"/%,/1+,A+*(/4?+,;1("$+,2@,!",>2A,
$%:P,!" ("<,!# A+0A+%+"/,?(*=+%,2@,!",>2A,$%:,@A27,/1+,02**=/+<,("<,;*+(",%4/+%,@2A,/1+,%(7+,%0+;4+%6,A+%0+;/4?+*3G

植物种类

Q0+;4+%

净光合速率 !"D 气孔导度 $%D 相对差异 R+*(/4?+,<4@@+A+";+%

,,清洁区
S*+(",%4/+

,,,,污染区
!2**=/+<,%4/+

,,清洁区
S*+(",%4/+

,,,,污染区
!2**=/+<,%4/+

!!"DD !$%DD

柳叶楠 %&#’()*+ +&)(#(,& TGF>9G9: UGV>MGW: MGMFU>MGM9-: MGM-F>MGM9F: #V-G- #F-GW
幌伞枫 -./.01"&,&2 30&40&,+ WGT>MGF: -G9>MG-: MGMEX>MGM9V: MGM9V>MGMM9: #XVG- #VVGM
白桂木 50/1#&0"*+ ’6"&0460.*+ WGV>MGU: UG->MGV: MGMEE>MGMMU: MGMEV>MGMMF: #VUGM EGF
山玉兰 %&4,1)(& 7.)&8&6( WGU>9GF: -GW>MGV: MGMTW>MGM-T: MGME->MGMMU: #VVG- #FXG9
海南红豆 90:1+(& "(,,&/& WGM>MGT: UGV>MGV: MGMF9>MGM-M: MGMUT>MGMMT: #FFGV #-UGF
红花木莲 %&,4)(./(& (,+(4,(+ XGV>MG-: -GM>MGW: MGMVE>MGM9E: MGM-M>MGMMU: #XMGT #VWGW
华润楠 %&#’()*+ #’(,.,+(+ XGM>MGW: FGM>-GX: MGMVW>MGM-9: MGMUX>MGM-E: #-WGU #EFGV
刺果番荔枝 5,,1,& :*0(#&/& VGX>9GU: -GF>MG-: MGMVU>MGM9U: MGM-->MGMMF: #V-GM #VFG9
红桂木 50/1#&0"*+ ,(/(7*+ %=)%0G
8888888888888 )(,4,&,.,+(+

VGX>9G-: -GT>MGW: MGMFX>MGM9F: MGMMW>MGMM9: #FVGE #WVGM

傅园榕 ;(#*+ :(#01#&0"& ?(AG83*6*.,+(+ VGV>9GE: FGW>9GU: MGMXT>MGM9T: MGMUF>MGM99: #9-GE #FFGX
桂花 9+:&,/’*+ 30&40&,+ VGU>9GM: UGV>MG9: MGMVU>MGM9-: MGMUE>MGMMX: #EUGV #EVGM
厚皮香 <.0,+/01.:(& 46:,&,/’.0& VGU>MGT: -GE>MGX: MGM-E>MGM9M: MGM-X>MGMMV: #V9G- 9-GF
仪花 =6+(7(#. 0’171+/.4(& VG->9GE: MGU>MG-: MGM-W>MGMMV: MGM9E>MGMME: #TFG- #FMGM
铁冬青 >).2 01/*,7& VGM>9G-: UGV>9G9: MGMUE>MGMMW: MGM-9>MGMME: #UTGX #UWG-
火焰木 ?"&/’17.& #&:"&,*)&/& VGM>9G-: UGT>MG-: MGMV9>MGM99: MGMU9>MGMMU: #UFG9 #ETG-
竹节树 @&0&))(& A0&,#’(&/. VGM>9GX: -GW>MGU: MGMFF>MGM9M: MGMUM>MGM9M: #FUGM #EFGF
毛黄肉楠 5#/(,17&"’,. "()1+& FGV>9GE: UGT>MGW: MGMUU>MGM99: MGMUM>MGMMW: #-TGT #TG9
小叶榕 ;(#*+ :(#01#&0"& FGF>MGX: EGT>9G-: MGMU9>MGM9U: MGM9F>MGMMU: #9-G9 #F9GV
灰木莲 %&,4)(./(& 4)&*#& FGF>MGT: 9G->MGU: MGMEM>MGMMW: MGMUX>MGM9E: #XXGV #XGF
阿丁枫 5)/(,4(& #’(,.,+(+ FGE>MGV: 9GF>MGE: MGMUT>MGM9-: MGMU->MGM-M: #X-G- #9XGT
格木 B06/’01"’)1.*: 3107(( FGU>9GE: 9GE>MG-: MGMEF>MGMMU: MGM-X>MGMMV: #X-GW #EMGM
大头茶 C1071,(& &2())&0(.+ FGU>9G9: UGT>MGE: MGMET>MGM9X: MGM-X>MGMME: #-FGX #EEGT
红花油茶 @&:.))(& +.:(+.00&/& FG9>MGE: -GF>MGF: MGMUU>MGMMW: MGM9X>MGM9T: #F9GE #EWGF
日本杜英 B)&.1#&0"*+ D&"1,(#*+ FGM>MGV: UGU>MGX: MGMUF>MGM99: MGM-X>MGMM-: #UFG9 #--GT
吊瓜木 E(4.)(& &30(#&,& EGT>9G9: UGV>9G9: MGMUT>MGM99: MGM-W>MGMMT: #-XGW #-WGM
小叶胭脂 50/1#&0"*+ +/60&#(31)(*+ EGT>MGX: 9GF>MGU: MGMVE>MGMMW: MGMUX>MGMMV: #VTG9 #E-G-
密花树 F&"&,.& ,.0((31)(& EGW>MGV: UG->MGU: MGME9>MGMMX: MGM-M>MGMMU: #UUGW #F9G-
猫尾木 G1)(#’&701,. #&*7&#3.)(,& EGV>MGW: -GM>MGU: MGM-X>MGMMW: MGM9V>MGMMU: #FXGM #EMGX
灰莉 ;&40&.& #.()&,(#& EG->MGX: 9GF>MGU: MGM9F>MGMMT: MGM9M>MGMM9: #VEGE #UUGU
观光木 <+11,4(17.,701, 1710*: EGM>9G9: -G9>MGE: MGMUE>MGMMT: MGM-M>MGMM9: #EVG9 #E9G-
白木香 50/1#&0"*+ ’6"&0460.*+ UGT>MGX: 9GX>MG9: MGMUW>MGM9M: MGMUU>MGMMT: #FVGE #9UG-
铁力木 %.+*& 3.00.& UGW>9GM: -GF>MGV: MGMUE>MGM9U: MGMUW>MGMME: #UUGT 99GW
海南木莲 %&,4)(./(& ’&(,&,.,+(+ UGF>MGF: 9GF>MGU: MGM-9>MGMMX: MGM9V>MGMMV: #FWG9 #-UGW
茶花 @&:.))(& D&"1,(#& UGF>MGW: UGM>MGU: MGM-F>MGMMT: MGM-M>MGMMU: #9UGV #-MGM
蝴蝶树 -.0(/(.0& "&08(31)(& UGU>9G9: 9G9>MGE: MGM-9>MGMMF: MGM-M>MGMMT: #VVGW #EGW
无忧树 ?&0&#& #’(,.,+(+ UG->9GM: MGT>MGU: MGMUW>MGM9F: MGM9F>MGMM-: #XUGE #VMGF
环榕 ;(#*+ &,,*)&/& UG9>MGT: -GW>MGU: MGMUF>MGMMF: MGM-T>MGMMU: #TGX #9XGM
菩提榕 ;(#*+ 0.)(4(1+& UGM>MGM: EGM>MGT: MGM-X>MGMMW: MGMUE>MGMMV: U9G- -FGT
石笔木 <*/#’.0(& +".#/&A()(+ -GV>MGE: UGT>MGV: MGM9T>MGMM-: MGMUE>MGMMF: F9GM XWGT

UEE8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 热带亚热带植物学报 第 99 卷



其它非气孔因素如光合器、细胞膜和光系统 !! 活性
等生物化学调节可能更重要。例如，苏行等报道了

污染胁迫可导致膜系统完整性、叶绿素含量以及光

系统 !! 活性的下降"#$。相反，红桂木、火焰木、密花

树、华润楠、大头茶、傅园榕、小叶榕和环榕则以 %&

下降的幅度明显高于其 ’( 下降的幅度。其它种类

（石笔木除外）的 ’(和 %&变化幅度基本一致，体现

出二者对污染胁迫的协同响应特征。

表 ! 污染区与清洁区盆栽植物蒸腾速率"#$ %%&’ %()*(+, 、水分利用效率"-.#$ !%&’ /0) %%&’(+1)0, 及其相对差异（!#，!-.#，2）

)*+,-./..)0*(&120*324(.5678994,.9:;&:<=.*(>8?*3-08@&-8-AA2B2-(BC85DE678! 94,8FG;8994,:<H;G=82( ,-*I-&84A81,*(3&8%04?2(%8*38B,-*(8*(>8
88888888888888888888888888814,,@3->8&23-&8*(>83J-2080-,*32I-8>2AA-0-(B-&（!6，!DE6，K）

L685或 DE6=8为 M!N片叶的平均值7O括号内的数值为标准差P8Q*,@-&84A8685408DE6=80-10-&-(389-*(&8?23J8&3*(>*0>8-0040&82(8+0*BR-3&5(SM!N=P
88888888LL!685或!DE6=是根据 !! 5T=S5!"!!#=U!# "<VVT8计算得到P8其中 " ! 代表植物蒸腾速率 65或蒸腾效率 DE6=变化的相对百分数，
!" 和 !# 分别为污染区和清洁区同种植物的 65或 DE6=P !685408!DE6=82&8B*,B@,*3->8+C8!!（T）S5!"!!#=U!# "<VVTP8" ! 0-10-&-(3&8 3J-8
0-,*32I-8BJ*(%-84A8685408DE6=W8!" *(>8!# 0-10-&-(38I*,@-&84A8685408DE6=8A04983J-814,,@3->8*(>8B,-*(8&23-&8A4083J-8&*9-8&1-B2-&780-&1-B32I-,CP

植物种类

X1-B2-&

蒸腾速率 6L 水分利用效率 DE6L 相对差异 Y-,*32I-8>2AA-0-(B-5T=

888清洁区

F,-*(8&23-
888污染区

’4,,@3->8&23-
88清洁区

F,-*(8&23-
888污染区

’4,,@3->8&23-
!6LL !DE6LL

小叶胭脂 $%&’#(%")* *&+%(#,-’.,)* ;PZZ5VP;[= <PZN5VP<\= <PM<5VP<Z= <PV\5VPM<= :M]P< :[]PM
火焰木 /"(&0’12( #(3"(4).(&( ;PZZ5VP<M= ;P<\5VPM#= <P;M5VPV]= [P<N5VPMV= :NNP; MNP#
华润楠 5(#0,.)* #0,424*,* ;P\V5VP\]= ;P#[5VPZV= <P[\5VPZM= [P<Z5VP];= :MZPZ <;PV
红桂木 $%&’#(%")* 4,&,1)* &@+&1P
888888888888 .,464(424*,*

;P<]5VPMV= [PV\5VP;Z= VPM;5VPV#= \P#N5VPN[= :#VP# <;[P]

柳叶楠 5(#0,.)* *(.,#,4( ;PV]5VP;]= MPNN5VP;\= VP][5VPMV= [P\;5VPZ\= :NNPN :;VPM
密花树 7("(42( 42%,,-’.,( ;PVM5VP;;= ;P[#5VP;[= VPZ[5VPV#= MPMN5VPZ;= :\MP; #ZPV
大头茶 8’%1’4,( (9,..(%,2* <PZ]5VPMZ= ;P]]5VPM[= <PVZ5VP<N= [PZM5VP#V= :MVP; ;NP<
吊瓜木 :,62.,( (-%,#(4( <PZ#5VP[[= ;PZN5VPMN= <PN;5VPNM= ;P[Z5VP[#= :<MP\ :<[P#
山玉兰 5(64’.,( 12.(;(+, <P\#5VP[;= MP]\5VP[;= VP#]5VP;V= [P<]5VP[N= :MZPV :[NPZ
海南红豆 <%3’*,( ",44(&( <P\M5VP[M= MP##5VP[;= <PM#5VP;N= ;P\Z5VP[V= :]P# :MNP[
铁冬青 =.29 %’&)41( <P\[5VP;;= [P\]5VPN<= VP#V5VP<\= MP\[5<PN#= :NVP] ;NPN
无忧树 /(%(#( #0,424*,* <PN\5VP\N= ;P<Z5VPNZ= VP\Z5VP<M= <P;N5VP;\= :NZP< :M;PM
白桂木 $%&’#(%")* 0+"(%6+%2)* <PNM5VPV#= NP\[5<P<[= <P\[5VP;#= ;PV;5VP\[= NP# :\MP<
小叶榕 >,#)* 3,#%’#(%"( <PNM5VP[Z= [P\#5VPNN= VPN\5VP<M= #P#<5<P\#= :\[P\ <[]PM
傅园榕 >,#)* 3,#%’#(%"( I*0P8-)+)24*,* <PN<5VP;N= MPM<5VP\#= <PV]5VP;\= NP[#5VPNV= :;ZP# ;;PV
厚皮香 ?2%4*&%’23,( 6+34(&02%( <PMZ5VPN#= NPV[5[PVV= <PVZ5VP<\= ;P;M5VPN\= :;ZP; :NNPN
观光木 ?*’’46,’1241%’4 ’1’%)3 <PMN5VP\<= ;PZV5VP[;= VPZ;5VPVN= [PVV5VP#<= :NVP[ <<P<
刺果番荔枝 $44’4( 3)%,#(&( <PM;5VP;#= MPZ;5VP<<= VPZN5VP<N= [PNN5VP]#= :MZP; :;MP#
桂花 <*3(4&0)* -%(6%(4* <PMV5VP<M= MPMZ5VPM<= <P<V5VP;<= [P;[5VPNN= :;<PM :;ZPZ
红花木莲 5(46.,2&,( ,4*,64,* <P[Z5VP<]= NPN\5VP\;= VP\#5VPV]= [P<V5<PNV= :NVPM :MMP;
茶花 @(32..,( A("’4,#( <P[N5VPMM= ;P\N5VPN<= VPZV5VP<N= MPN;5<P;;= :M#P< ZVP\
格木 B%+&0%’"0.’2)3 -’%1,, <P;]5VPVZ= MP<;5<P;[= <P<;5VP<]= <P[V5VP;M= :<[P; :\#PM
红花油茶 @(32..,( *23,*2%%(&( <P;Z5VP;[= MP<;5VPZN= VP]Z5VPN[= ;PNN5VP<#= :;[P\ :[#P<
白木香 $C),.(%,( *,424*,* <P;\5VPMN= [P;]5VP]N= <P;;5VP;]= <PM[5VP[;= :[P; :N\PN
菩提榕 >,#)* %2.,6,’*( <P;N5VP;Z= ;PM]5VPN]= <P[;5VP;[= [PVN5VP#Z= NP\ ;;PN
环榕 >,#)* (44).(&( <P;N5VPMN= ;PM#5VPZV= <PV#5VPV#= ;PN]5VPN\= :<[P\ MPM
阿丁枫 $.&,46,( #0,424*,* <P;;5VP<#= MPMM5VP;V= <PVM5VPNN= <P\]5VP]V= :<MP# :\<P]
竹节树 @(%(..,( D%(4#0,(&( <P;<5VP;V= MP#Z5VPZ[= <PV;5VP;N= ;P]V5VP][= :<NPZ :MVPN
毛黄肉楠 $#&,4’1("042 ",.’*( <P;V5VPMV= MP#Z5<PNM= <P<;5VP<M= [PMZ5VP[[= :\PZ :;#PZ
铁力木 52*)( -2%%( <P<]5VP[M= [P;Z5VPNZ= <PN;5VP<<= <P\N5VP;]= ;ZPZ :M]PN
仪花 E+*,1,#2 %0’1’*&26,( <P<]5VPNV= NP\;5<PNZ= VPNM5VP<Z= VPN\5VP[M= :NMP\ :]VPV
猫尾木 F’.,#0(41%’42 #()1(:-2.,4( <P<]5VP;<= [P#Z5VPVZ= VPZM5VP<M= ;P\]5VP<V= :[ZP# :[VPN
幌伞枫 G2&2%’#(%")* 0+"(%6+%2)* <P<\5VP;]= #P<;5;PM]= VP\M5VPVM= [P[[5VPM\= :MMP# :N]PV
灰木莲 5(46.,2&,( 6.()#( <PV]5VPZ[= \PN;5;P#]= <P\[5VP\<= VP#[5VP[[= M]PN :#ZP[
蝴蝶树 G2%,&,2%( "(%;,-’.,( <PV#5VP;Z= [PVM5VP;Z= VPZV5VP<]= <PN\5VP<M= :[NP; :M#P[
石笔木 ?)&#02%,( *"2#&(D.,* <PVN5VP<;= ;PMM5VP;N= <P;]5VP<]= [PV[5VP;[= ;;P] ;MP;
灰莉 >(6%(2( #2,.(4,#( VP];5VP;<= MPZN5<PNV= VPM<5VP<Z= [PMZ5VP#Z= :NNPM :;\P]
日本杜英 B.(2’#(%")* A("’4,#)* VP#V5VPV[= \P[;5VP\N= <P<V5VP<<= ;P]\5VP[M= [ZPN :NMPZ
海南木莲 5(46.,2&,( 0(,4(424*,* VP\[5VP;;= NP#N5<P;N= VP\\5VP<Z= ;P[Z5VP#<= MP# :N]PN
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! 讨论

!"# 不同植物种类叶气体交换特征的差异
植物叶片 !"、#$ 和 % 因种类不同存在较大差

异。在清洁区，柳叶楠、幌伞枫、山玉兰、海南红豆、

红花木莲、华润楠、刺果番荔枝、大头茶、小叶胭脂、

红桂木、傅园榕、桂花、火焰木和竹节树比其它种类

有较高的气孔导度和相对较高的光合速率，提示气

孔从大气中吸收更多的 &’(的同时，也吸收了更大

量的 )’(和 *+ 等气体污染物，受污染伤害的风险
更大。虽然有报道指出叶片气孔开张度越大，,’(等

污染气体越容易进入到植物体，对植物造成更大的

危害，蒋高明也从叶片 ) 含量与大气 )’(浓度、气

孔阻力的模型中证实气体污染物主要通过气孔进

入植物-./0。然而，傅园榕、火焰木、华润楠等种类虽有

较高的 1$，但仍然表现出相对较高的耐受能力，并

不意味着其受损害的程度更大，温达志等 -20也曾报

道类似的结果。

!"$ 大气污染胁迫下不同植物叶气体交换特征参数
的变化

和相对洁净区比较，污染胁迫下大多数种类的

3"和 1$是下降的，下降幅度因植物种类的不同而

异。理论上，在环境良好条件下植物必须最大程度

地开放气孔，以最大程度地通过光合作用固定最大

数量的 &’(
-.(，.40。然而，事实并不完全如此，因为胁

迫环境下气孔开放程度大除导致水分过度蒸腾以

致植物失水过多而受到伤害外 -.(0，污染气体浓度高

的环境下更多的污染物通过气孔进入植物体，增加

植物受伤害的风险。因此，认为植物可以通过不间

断地感应环境和调节气孔至适当的开度，来减少吸

入污染物以及避免水分过度蒸腾的同时，维持 &’(

的吸收和固定，以适应于胁迫生境，如本实验中的

多数植物种类均表现出在 1$ 下降的同时伴随着 3"

和 % 的下降，表现出较强的适应能力，尤其以红桂
木、密花树、无忧树、刺果番荔枝、山玉兰、柳叶楠和

幌伞枫等种类明显（表 (、表 /）。

!"! 植物对大气污染的敏感性分析
污染胁迫下植物 3"下降的幅度越大表明通过

光合作用固定 &’(的量越少，从而影响叶生物量以

及光合产物供应到其它组织器官的速率和数量。当

污染胁迫使整株植物呼吸消耗大于叶片光合生产

的碳总量时，植物面临衰退，甚至死亡。另一方面，

在大气污染达到毒害浓度水平下，田间生长的植物

常常表现出水分胁迫症状-.50。6789:;<和 3:$;7=":;<发
现 位 于 工 业 )’( 污 染 源 附 近 生 长 的 七 叶 树

（!"#$%&%# ’())*$+#,+-%.）的离体叶比在未受污染
条件下生长的树木萎焉速度快得多-.>0。?@AB;报道暴
露在 .2 CCD<)’( 下的植物气孔导度提高了 (EF"
(5F，并给出了机理性解释—气孔开度的提高与气
孔周围上表皮保卫细胞的损害及气孔阻力降低有

关，这一结果随后得到 GH:1ID7J= 等实验的支持K.2L。

因此，按照 3" 以及 % 和 MN% 的变化，可以将植物
对大气污染响应的敏感程度分为：（.） 高度敏感
组，包括仪花、灰木莲、格木、阿丁枫、白桂木、海南

木莲、白木香和海南红豆 O 种，其共同特点是污染
胁迫导致 3"下降显著、且程度远高于 % 下降的幅
度，甚至有些种类 % 表现为增加，从而导致水分利
用效率的明显下降。这类植物面临 &固定与积累的
下降导致生长衰退以及蒸腾引起水分过度散失的

图 .P<清洁区Q!"!R和污染区Q#$#R植物净光合速率 3"<QAR<、蒸腾
速率 %（S）与气孔导度之间的相关关系T<

+:1T<.<UH@AV:7"$I:C$<7W<"HV<CI7V7$X"VIHV:B<=AVHQ3"R<QAR<A"8<V=A"$C:=AV:7"
<<<<<<<<<<<=AVH<Q%R<QSR<Y:VI<$V7ZAVA@<B7"8JBVA"BHQ1$R<AV<VIH<B@HA"（!"!）

A"8<VIH<C7@@JVH8<$:VH（[[$[[）T<
<<<<<<<<<清洁区对应方程分别为：/-\5OT>20#](T^2 Q1(\_T/24‘P "\(O>R‘P
2\.2TO20#]_T2( Q1(\_T/^_‘P "\(O>R；污染区分别为 /-\4.TO(0#].T2_
Q1(\_T./‘P "\(O>R‘P 2\(>T/>0#]_T(^5 Q1(\_T5>^‘P "\(O>RP %aJAV:7"$P A=HP
/-\5OT>20#](T^2PQ1(\_T/24‘P"\(O>R‘P2\.2TO20#]_T2(Q1(\_T/^_‘P "\(O>RP
W7=PB@HA"P$:VH‘P A"8P/-\4.TO(0#].T2_Q1(\_T./‘P "\(O>R‘P 2\(>T/>0#]_T(^5P
Q1(\_T5>^‘P"\(O>RPW7=PC7@@JVH8P$:VH
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双重胁迫，表现为自我调节和防御能力差，对污染

十分敏感。（!）中度敏感组，包括幌伞枫、无忧树、
红花木莲、小叶胭脂、蝴蝶树、山玉兰、灰莉、柳叶

楠、刺果番荔枝、厚皮香、猫尾木、红桂木、竹节树、

红花油茶、观光木、桂花、铁冬青、日本杜英、火焰

木、铁力木和密花树 !" 个种，这组植物总体上表现
为 #$下降幅度中等，且伴随不同程度的 %下降，比
高度敏感组植物有较好协同适应策略。（&）轻度敏
感组，包括毛黄肉楠、华润楠、吊瓜木、大头茶、茶

花、傅园榕、小叶榕、环榕、菩提榕和石笔木 "’ 个
种，其特点是污染胁迫下 #$降幅较小以及 %不同程
度的下降。其中，菩提榕和石笔木在污染环境下 %
表现为增加，但 #$增幅更大，因此仍然认为其对污

染胁迫有较强的适应能力而归于轻度敏感组。
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