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珠江三角洲地区主要树种叶片多环芳烃含量特征及影 

响因素分析 
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摘要：应用气相色谱一质谱联用方法测定了珠江三角洲地区 6种主要树种叶片多环芳烃(PAHs)的含量，并对相应的叶脂含量、 

叶面积 、比叶面积进行了测定，探讨了叶片 PAHs含量特征和种间差异的影响因素．结果显示 ，松针 PAHs含量显著高于阔叶， 

马尾松松针含量最高(1 034．7 ng-g )，荷木含量最低(199．7 ng-g )．在所有样品中，芴、菲、荧蒽、芘、苊为主要的 PAHs组分， 

3、4环PAHs含量占 >：PAHs的80％以上，各环化合物与 > PAHs在不同显著性水平上呈显著正相关关系．按脂含量计算 

PAHs含量能大大缩小种间含量的差异，高、低值相差约 2倍(分别为 6_8 ng·mg。’和 2．7 ng·mg )；按单位叶面积计算的 PAHs 

含量进一步扩大了种间差异，最高值(15．3 ng·cm )约最低值(1．9 ng·cm )的8倍．进一步分析表明，> PAHs、3环PAHs、4 

环 PAHs与脂含量呈良好线性正相关关系、与比叶面积表现出一定的线性负相关关系，显示两者是影响叶片 PAHs含量种间差 

异的重要因素． 
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Concentrations and Influence Factors of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in 

Leaves of Dominant Species in the Pearl River Delta．South China 

TIAN Xiao-xue’，ZHOU Guo-yi’，PENG Ping-an2 

(1．South China Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China；2．Guangzhou Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Concentrations of PAHs in leaves of six dominant species in the Pearl River Delta of South China were determined with gas 

chromatography and mass spectrometry(GC—MS)，and synchronously leaf-lipid contents，leaf al'~as，specific leaf areas(SLA)were measured． 

The characters of PAHs abundance and influence factors on them were investigated．The results show that concentrations of PAHs in pine 

needles are higher than those in broad—leaves remarkably．and the highest value(1 034．7 ng·g in Pint~mztssoniana)is fivefold of the 

lowest(199．7 ng‘g～。in Schima superba)．Flu，Phe，Fluo，Pyr，Chr are the main components of ：PAHs，and the concentrations of 3一 

ring and 4-ring PAHs exceed 80％ of the total PAHs． Significant positive correlations between the components and PAHs were also 

detected．The PAHs contents by per lipid could reduce inter—species variance obviously，and the diversity is no more than two times(6．8 

ng‘mg～ and 2．7 ng’mg～，respectively)．Adversely，the PAHs contents by per cm magnify inter—species variance，and the highest value 

(15．3 ng·cm )ascends to eight times ofthe lowest(1．9 ng‘cm )．Furthermore，significant positive correlation between PAHs and leaf- 

lipid contents was identified，as well as negative correlation between PAHs and specific leaf areas．All of these indicate that leaf-lipid contents 

and specific leaf areas are two significant factors which influenced PAHs contents in leaves． 

Key words：the Pearl River Delta(PRD)；vegetation；polycyclic aromatic hyrdrocarbons(PAHs)；lipid content；specific leaf area 

多环芳烃(PAHs)是一类生物累积性强的持久 

性有机污染 物，部分化合物具有致癌和致畸效 

应 J．环境中的 PAHs主要来源于石油、煤等化石 

燃料以及木材等含碳氢化合物的物质的不完全燃烧 

或在还原条件下的热解反应 ．植物体 由于可以富集 

大气中的 PAHs，近年来常被用作大气监测的被动采 

样器 ， ．许多学者在植物体(如地衣、苔藓和松针 

等)对 PAHs的富集机理方面做了大量工作 ，但 

是我国在此方面的研究相对较少 12,13]．随着工业的 

发展和交通排放 的增加 ，近年来珠江三角洲地区有 

机污染日趋受到关注，PAHs也在其中，但是研究载 

体多为大气、水、土壤 或沉 积物 ，对植 被中 

PAHs的探讨极少，且仅限于将植物作为大气污染的 

监测载体 ，对叶片中的含量特征未有探讨． 

本研究通过对珠江三角洲地区 6种主要树种叶 

片 PAHs含量和相应 的叶脂含量、叶面积、比叶面积 
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等的测定，分析了森林叶片 PAHs的含量特征 ，并对 

影响种问差异的因素做 出探讨 ．以期为确立可靠的 

植物大气监测器提供理论依据 ，为探讨森林对消减 

大气 PAHs的贡献提供数据支持，为寻求对 PAHs累 

积性较强的植物提供方法参考． 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

本研究选取珠三角地区主要树种分布比较集中 

的鹤山丘陵综合开放试验站为采样点．试验站位于 

广东省中部 (1l2o54 E，22。41 N)，属于南亚热带季风 

性气候 、年平均气 温 21．7℃，年降雨量 1 800 mm左 

右，但分配不均，有明显的干、湿季。4～9月份为雨 

季．试验站总面积约 167 hm ，针 叶混交林 、桉树林 、 

大叶相思林 、马占相思林 、乡土树种林为试验站的主 

要林型 ．王俊等  ̈对整个珠江三角洲地区大气多 

环芳烃 的观测结果显示 ，该 区 PAHs污染水平相对 

较高，可作为处于快速工业化和城市化进程 中的珠 

三角地区的典型代表 ． 

1．2 样品采集 

分别 于 2006．03和 2006—09在试验 站进行 了 2 

次样品的采集工作．采集了珠三角地区6种主要树 

种的叶片，分别是 ：马尾松 (Pinus massoniana，Pm)、 

杉 木 (Cunninghamia limceolata， C1)、柠 檬 桉 

(Eucalyptus citriodora， Ec)、大 叶 相 思 (Acacia 

auriculaeformis，Aa)、马 占 相 思 (Acacia mangium， 

Am)、荷木(Schima superba，Ss)．其中，马尾松和杉木 

为针叶树 ，其它 4种为阔叶树 ．每个树种至少采集 5 

棵树，且保持一定的间距，并且每颗树皆在高于地面 

2m的不同高度(一般 3、5个高度)和方位处采样 ，最 

后合成为 1个样品，即一共 12个样 品．样品采集后 

立即装入聚乙烯密封袋中，在实验室中，首先用蒸馏 

水冲洗去除叶面尘，摘除枝条顶端的嫩叶(若有)，冷 

冻干燥后，粉碎至60～80目，一20％保存备用． 

1．3 PAHs提取与测定 

称取 5 g样 品并混入等量无水硫酸钠 ，二氯 甲 

烷索氏抽提 48 h，抽提时 向溶剂 中加入回收率指示 

物(萘一d 、苊一d。。、菲一d。。、苊一d 芘一d。 )．浓缩后的提 

取液先经硅胶／氧化铝复合柱初步分离，柱内径 10 

m m ，自下而上依次填充 10 cm去活化硅胶、6 cm氧 

化铝、5 cm弗罗里硅藻土和 2 cm无水硫酸钠，淋洗 

液为二氯甲烷和正己烷混合液(1：1，体积比)．经初 

步分离的浓缩液通过凝胶色谱柱进一步净化，柱 内 

径 10 mm，树脂床高40 cmI】引．浓缩定容至200 L，仪 

器分析前加入六甲基苯作为定量内标 ． 

PAHs化合物的定性和定量分析由气相色谱一质 

谱联 用 仪 (GC：GC8000Top，MS：Voyager Finnigan— 

MAT)完成．目标化合物为美国 EPA优先控制的 16 

种 PAHs中的 15种 [苊 (Ace)、二氢苊 (DiH)、芴 

(Flu)、菲(Phe)、蒽(Ant)、荧蒽(Fluo)、芘(Pyr)、苯并 

(a)蒽(BaA)、麓(Chr)、苯并 (b)荧蒽 (BbF)、苯并 (k) 

荧蒽(BkF)、苯并(a)芘 (BaP)、茚并(1，2，3一cd)芘 

(Ind)、二 苯 并 (a，h)蒽 (DiB)和 苯 并 (ghi)茈 

(BghiP)]．因萘(Nap)挥发性强、易降解，在环境中有 

很大的不确定性，故未作探讨 ．目标化合物的平均 回 

收率在 80．6％ ～ll2．4％ 之 间，相对 标 准偏差 

<15％，分析过程中的其他质量保证和质量控制 

(QA／QC)见文献[22]，最终结果经回收率校正． 

1．4 脂含量与比叶面积测定 

取约3 g样品，二氯甲烷与丙酮混合液(1：1，体 

积比)索氏抽提48 h，抽提液经浓缩、干燥后称重，计 

算得叶脂含量(脂重／干重)． 

比叶面积的测定分 2步 ． 

(1)叶面积的测量 阔叶及杉木叶用叶面积仪 

(LI．3000A)~定(每个样随机取 50片左右完整叶进 

行测定)．马尾松随机取约 80束松针测量其长度(2) 

和直径(d)，松针面积为： 

A ： dl／2 (1) 

式中，A为松针面积 ，d为松针直径 ，2为松针长度 ． 

(2)干重的测定 将测完 叶面积 的叶片，放入 

80℃烘箱中干燥 48 h，称重 ，计算得 比叶面积(叶面 

积／干重)． 

2 结果 与分析 

2．1 叶片 PAHs的含量特征 

由图1所示的6种植物叶片 > PAHs含量可 

知，3月份：PAHs的含量为马尾松(Pm)>柠檬桉 

(Ec)>杉木(C1)>大叶相思 (Aa)> 马 占相思(Am) 

>荷 木 (Ss)，分 别 为 1 034．7、611．1、486．6、440．9、 

275．9和 199．7 ng·g。。；9月份 ：PAHs的含量仍 为马 

尾松最高(837．5 ng·g )，但 比3月份略低；几个阔 

叶树种以及杉木都在 200 ng·g 上下 浮动 ，变幅不 

大(144～270．3 ng·g )，最低 值仍 为荷木 (144 

ng·g )．与3月份相比，9月样品的 PAHs含量整体 

低于 3月． 

有研究表明，有机污染物在叶片的富集程度与 

辛醇／空气分配系数(K。 )呈对数线性关系，而 。 对 
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图1 6种植物叶片∑PAHs的含量特征 

Fig．1 ∑PAHs COncentrati。BS in the leaves。f six species 

温度有很强的依赖性 ．即，周围大气温度较低时 

(如冬季)，PAHs倾向于向植被富集；温度较高时(如 

夏季)，PAHs(特别 是 中、低环 的 )倾 向于 向大气挥 

发．本研究结果与此结论相一致，笔者认为，这可能 

是冬季叶片 PAHs含量较夏季高的重要原因．此外， 

夏季较高的气温、较长的日照时间可使紫外线的光 

降解作用加强 ，尽管污染地表(土壤、公路等)持 

续不断地挥发可能使大气 PAHs浓度保持在一个较 

高的水平“ ，但是由于从大气到被叶面吸附需要一 

个相对较长的过程 ，能够进入植 被叶片并 长居其 

中的 PAHs仍然较少．综上所述，在以植物作为被动 

采样器来监测大气污染时 ，不能笼统地认为植被 中 

的含量一定能真实地反映大气中的浓度状况，应该 

充分考虑到气象条件是否会导致目标物在大气和植 

被中不一致的变化趋势 ． 

另外，除了气温的影响，风向 、风速也是影 响大 

气污染物浓度的重要 因素，但 由于其仅对颗粒态 

PAHs的影响较为显著，对气态 PAHs的影响不明 

显 ，因此对叶片 PAHs含量的影响可忽略不计 ． 

除了气候因素 ，周围环境污染源的改变也不可忽略 ， 

珠江三角洲 地区大气 PAHs主要来 源于 机动车尾 

气、工业废气和火力发电燃煤的排放  ̈，因此该地 

区三者的排放是否存在季节性变化也是影响大气浓 

度 、进而影响叶片 PAHs含量 的因素之一 ．由于该方 

面工作未曾开展，目前只能作此初步分析． 

2．2 叶片中各环 PAHs的含量特征 ‘ 

叶片中不同环数 PAHs占 > PAHs的比例有明 

显差异．3、4环化合物为 '> PAHs的主要成分，占 

PAHs的 80％以上(除个别稍微偏低外)，5+6环 
●_一  

化合物仅 占 10％左右 ．这是 由于叶片 PAHs主要来 

源于周围大气中气态的 PAHs ．随着分子量的增 

大、环数的增加，PAHs的理化性质发生变化，在大气 

中的主要存在形态发生相应改变 ．4环 以下低分子 

量的化合物，因蒸 汽压较高 ，主要 以气态的形式存 

在 ；5、6环的 PAHs蒸汽压较低，绝大多数是以颗粒 

态的形式存在 ，以气态存在的很少 ． 

在不 同 的 显 著性 水 平 上，各 环 化 合物 与 

> PAHs含量均 呈现 出显著的正相关关 系． 
』。 。 一  

Spearman相关系数分别为0．664(P=0．018)、0．965 

(P=0．000)、0．643 (P 0．024)．这 与 Wagrowski 

等 的研究结果相似 ，笔者认为，这说 明各种植物 

叶片对 PAHs各组分 的吸附 以及后来 PAHs在 叶片 

的转移、挥发、降解等过程相似，各叶片对 PAHs均 

没有特殊的累积和代谢作用． 

另外 ，相同环 数的 PAHs在叶片 中并不是等量 

分配的(图2)，其含量模式与大气中的气态 PAHs的 

模式相似 ．芴、菲、荧蒽、芘、麓等为主要 PAHs组 

分．低环的苊、二氢苊和高环数的苯并[a]芘、茚并 

[1，2，3-d]芘、苯并[g，h，i]j芭、二苯并[a，h]蒽以及 

蒽、苯并[a]蒽等在所有样品中的含量都很低．这是 

因为苊、二氢苊和蒽、苯并[a]蒽在大气中稳定性较 

差，易于降解 ，苯并[a]芘、茚并[1，2，3-d]芘、苯并 

[g，h，i]菲、二苯并[a，h]蒽为5、6环 PAHs，在大气中 

主要以颗粒态存在 ，很少能被叶片吸附 ’ ，说明叶 

片中的 PAHs是 叶片．大气长期分配平衡的结果 ， 

其浓度可反映一段时间内大气的污染状况． 

图2 马尾松松针中PAils各化合物的含量 

Fig．2 Compounds concentrations of PAHs in Pinus 

massoniana(Pm)needle leaves 

综上可 知，不 同植 物、不 同季节 以及不 同环数 

PAHs的含量存在不 同程度的差别 ，这是种间差异 、 

周围环 境 以及 PAHs的 理 化性 质 等共 同作 用 的 

结果 ． 

姗枷瑚枷m 0 湖枷姗枷瑚0 

【．
暑．∞Ⅱ／栅姐 暑l∞Ⅱ／ 姐 
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3 讨论 

鉴于 PAHs的亲脂 性特征 以及 叶片 中的 PAHs 

主要来自对大气气态 PAHs的吸附 ，本研究主要 

从脂含量、叶面积、比叶面积等方面探讨种间差异对 

叶片 PAHs含量的影响．考虑到气候条件对 9月份 

叶片 PAHs的含量影响可能较 大(尤其是雨水频繁 

的冲刷和强烈的紫外线)，以下仅用 3月份样品数据 

对 PAHs含量加以探讨 ． 

3．1 叶片 PAHs含量与叶脂含量的关系 

图 3为 6种植物叶片 PAHs含量与叶脂含量的 

散点图 ，可以看出二者呈正相关关系 ．对各环 PAHs 

来说，4环与脂含量的相关性最好，5+6环与脂含量 

的关系不甚明显．但是由于5+6环本身含量很低， 

因此仍然可以充分地说明叶片 PAHs含量(更具体 

地说是主要以气态形式存在于大气中PAHs)与脂含 

量有着密切的关系． 

曲  

曲  

g 

删 
札  

磐 

总PAI／s含量／ag-g 

图3 PAIls含量与叶脂含量的关系 

Fig．3 Relationship between PAHs concentrations and 

leaf-lipid contents 

图 4显示的是 6种植物叶片按叶脂含量计算的 

PAHs含量 ．与图 1(单位干重的含量)对 照不难 

发现，2种计算方法都是马尾松的含量最高，荷木的 

最低 ，但是 2个结果仍有明显区别 ．按单位叶干重计 

算的 PAHs含量 ，马尾松的含量约为荷木 的 5倍 ；按 

单位脂含量计算 的 PAHs含量 ，二者的差 异被大大 

缩小 ，马尾松为6．79 ng·mg。。，荷木为 2．67 ng·mg～， 

两者相差不到 2倍 ．这说明虽然叶脂含量的差异不 

能完全解释种间 PAHs含量差异的全部原因，但显 

然它能在一定程度上减小这种差异，表明其是影响 

PAHs含量的重要因素 ． 

王雅琴等 曾研究了叶蜡 和叶片(去蜡质)中 

PAHs的关系 ，发现叶蜡中 PAHs比叶片中高 l～2个 

数量级 ．结合本研究 的结果 ，可对 叶片累积 PAHs的 

过程作如下推测：位于叶表面的叶蜡层首先从周围 

图4 6种植物叶片按脂含量计算的∑PAHs含量 

Fig．4 ∑PAHs c。ncentrati。ns by leaf-lipid 
conten~ in the leaves of six species 

大气 中吸 附 固定 PAHs，而 后 叶蜡层 中的一 部 分 

PAHs再缓慢 扩散到 叶的内部 组织，与 Simonich 

等" 的观点一致．至于有研究者 认为的可能以 

气体交换的方式通过气孔直接进入叶组织所占的比 

例可能非常小，因为如果 PAHs可 以通过气孔大量 

进入叶片，那么 ，①叶片中的 PAHs不应该 比叶蜡层 

中的低太多；②主要以颗粒态存在的5+6环 PAHs 

也可以通过气孔 ，即也应和中、低环 PAHs一样与脂 

含量呈正相关关系．因此 ，叶的表面特征可能是影响 

PAHs在叶片富集的又一重要因子 ． 

3．2 叶片 PAHs含量与叶面积、比叶面积的关系 

图5为 >：PAHs含量与比叶面积(常用来作为 

表征叶厚度 的指标)和叶面积关系图 ．由图 5(a)可 

以看出：去掉杉木的偏离点后(其可能是因为其特殊 

的羽状叶而不 同于而其他几种植物 )， PAHs含 

量与 比叶面积表现出一定的负相关关系．即：周围大 

气的状况相同时 ，较厚的叶片(SLA值小的)趋 向于 

吸附更多的 PAHs．进一步分析，笔者认为，导致这种 

结果的原因可能是叶片的厚度往往与叶表面的蜡质 

层有关，因为一般叶片厚，蜡质层相应也较厚 ． 

> PAHs含量与叶面积没有明显的相关关系 

[图5(b)]，显示叶面积不是影响 PAHs在叶片富集 

的重要因素，单纯的叶面积不能说明叶片对 PAHs 

的吸附能力．按单位叶面积计算的 PAHs含量(图 

6)，表现出种间差异被进一步放大，高值 (马尾松 

l5．35 ng·(3111 )升至低值(荷木 1．91 ng·(3111q)的 8 

倍 ．说 明按此方法计算 PAHs含量更突显 了种间的 

差异 ，暗示叶的表面结构特征可能对 PAHs的富集 

产生一定影响．几种植物叶片的表面特征表明：在脂 

含量相当的情况下(如杉木和柠檬桉，大叶相思和荷 

木)，表面粗糙(大叶相思)或叶形为羽状(杉木)的叶 
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图5 pails含量与比叶面积、叶面积的关系 

Fig．5 Relationship between PAHs concentrations and specific leaf area，leaf al'ea 

[4] 

[5] 

[6] 

图6 6种植物叶片单位叶面积上的 PAHs含量 
一 l 7 J 

Fig．6 ∑PAHs c0ncentrati Per cm2 in the leares of six叩ecies 

片 比表面光滑平整 (桉树 ，荷木)的单位叶面积上的 [8] 

PAHs含量高 ． 

4 结论 

研究区马尾松松针中的 PAHs含量显著高于阔 

叶，阔叶之间差异不明显 ．3、4环 PAHs为主要 的 

PAHs成分，占80％以上；各环均与 PAHs呈显著 

正相关关系．按叶脂含量计算 PAHs含量能大大缩 

小种间含量的差异，最大值、最小值相差不到 2倍． 

按单位叶面积计算的 PAHs含量，种间差异扩大， 

高、低值相差达 8倍．PAHs含量与叶片脂含量呈明 

显的正相关关系、与比叶面积呈一定的负相关，揭示 

叶脂含量 、比叶面积是影 响 PAHs在 叶片富集 的重 

要因素 ． 
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