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摘要：［目的］探究北京市９种常见绿化树种吸收积累ＳＯ２能力，择优筛选净化大气理想树种，为未来北京城区绿化
结构调整提供科学依据。［方法］采用ＢａＳＯ４比浊法测定北京市９种常见绿化树种在不同污染条件下叶片硫含量，
通过计算相对吸硫量并利用平均污染指数法评价其对 ＳＯ２的吸收净化能力，比较相互间差异性，筛选出吸收净化
ＳＯ２能力强的树种。［结果］表明：①不同污染条件下，同种绿化树种叶片硫含量及相对吸硫量普遍存在显著性差
异，随着环境污染水平的增强，叶片硫含量和相对吸硫量呈现逐渐增高的趋势；②相同污染条件下，不同绿化树种吸
收净化ＳＯ２能力普遍存在显著性差异，表现为旱柳吸收能力极强，其平均相对吸硫量２．３８ｍｇ·ｇ

－１，平均污染指数

为２．２３；国槐吸收能力强，其平均相对吸硫量１．１８ｍｇ·ｇ－１，平均污染指数为２．０９；臭椿、黄栌、毛白杨、色木槭吸收
能力中等；榆树、侧柏、油松吸收能力相对较弱。［结论］不同污染环境条件下，同种绿化树种叶片硫含量和相对吸

硫量均呈现出随着环境污染水平逐渐的增强而逐渐升高的趋势；而在相同污染环境条件下，不同绿化树种叶片硫含

量和相对吸硫量均存在显著性差异。旱柳和国槐可以作为北京市城市绿化用以净化ＳＯ２的理想树种。
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　　北京市作为我国政治、文化、国际交往、科技创
新中心，建国以来高速发展成为国际性大都市。高

速发展的同时也带来了相应的环境问题，首当其冲

的就是大气污染问题［１］。ＳＯ２是大气污染物中主
要污染物之一，具有危害影响广、数量大的特点，

不仅能够促进酸雨的形成，腐蚀城市基础建设设

施、艺术品等，而且能够直接对人体的呼吸系统产

生危害［２］。园林绿化树木是城市生态环境的重要

组成部分，具备吸收一定浓度范围内的大气污染物

尤其是ＳＯ２的能力，这一点在许多专家学者研究中
得到证实［３－６］。不同树种的环保功能不同，吸收净

化 ＳＯ２的能力也不尽相同
［７］，所以对本土常见绿

化树种吸收净化 ＳＯ２能力做针对性研究具有十分
重要的现实意义。

有关绿色植物与 ＳＯ２的相关关系研究较多，如
高吉喜等［８］研究了 ＳＯ２对植物新陈代谢的影响；Ｓｉ
ｍｏｎｎｉｃｈ［９］探究并证实植物吸收是清除大气中硫化
物等污染物的主要途径；陈卓梅等［１０］对比分析了４２
种绿色植物对 ＳＯ２的抗性并做深入研究；一些国内
外专家学者［１１１３］进一步通过实地调查并在污染环境

中进行栽培实验，利用人工熏气法结合植物生理指

标深度分析了抗性机理。以上研究多为从植物生理

层面探讨植物与 ＳＯ２的关系，而以筛选净化 ＳＯ２城
市绿化树种的针对性研究相对较少，部分学者［１４－１９］

采用了设立污染区及清洁区计算植物相对吸硫量的

方法，进而评价绿色植物吸收ＳＯ２的能力，本方法能
很好的排除其他因素干扰，且应用较为广泛，胡舒

等［１５－１９］采用此方法对我国几个省市地区植物对大

气ＳＯ２净化能力及修复功能做相关研究，筛选出了
一些吸收ＳＯ２能力强的树种，结果虽对北京市选择
绿化树种有一定参考性，但就北京市地理位置、污染

情况、树种分布等相关条件的特殊性，有必要做进一

步研究。本研究借鉴了这一方法，先采用有便捷的

可操作性的 ＢａＳＯ４比浊法
［２０－２１］处理植物叶片样本

测定硫含量，再通过计算出叶片相对吸硫量、平均污

染指数，并分析各污染环境下各树种叶片吸收积累

ＳＯ２的规律的基础上，综合评价被测树种对 ＳＯ２的
吸收积累能力，筛选出吸收净化 ＳＯ２能力强的北京
市常见绿化树种，可以为未来北京城区绿化提供

依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

北京市地处华北平原北部，位于１１５．７° １１７．
４°Ｅ，３９．４° ４１．６°Ｎ，平均海拔４３．５ｍ，为典型的
北温带半湿润大陆性季风气候，年平均日照时数在

２０００ ２８００ｈ，年平均气温１０ １２℃，年平均降雨
量６２６ｍｍ，主要集中在６—８月。北京市地带性植
被类型主要以暖温带落叶阔叶林及温带针叶林为

主，树种丰富，常见树种主要有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉ
ｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒｉèｒｅ）、旱柳（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａＬ．）、国槐（ＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ．）、毛白杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．）等。
１．２　研究方法
１．２．１　样区选择　以北京市环保局公布的２００９—
２０１３年北京市环境状况公报中各行政区 ＳＯ２年度
平均浓度分布情况为基本依托，结合相关区域污染

源情况分析，最终在北京市内城区、城郊确定选取４
个调查样地，设置４种不同空气污染程度试验样区，
分别为重度污染区（海淀区紫竹院公园及周边绿

地）、中度污染区（石景山区老山驾校及周边绿地）、

轻度污染区（门头沟区九龙山及周边绿地）和清洁

对照区（门头沟区鲁家山循环经济基地及周边绿

地）。以上４个样区的空气中 ＳＯ２平均浓度分别为
３５．８、２５．６、２１．２和１９．６μｇ·ｍ－３。

图１　样区位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｅａｓ

１．２．２　供试树种选择　在北京市林业局公布的北

３９３
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京市城市绿地现有绿化树种调查的基础上，踏查４
个调查样区附近绿地植被生长分布情况，遵循所选

树种在北京市内应用频次高、分布泛度广、宜栽性

强、生长良好、功能性全面等原则，选取９种常见绿
化树种作为供试材料，分别为侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉ
ｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒｉèｒｅ）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａｊａ
ｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ．）、毛白杨（ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．）、旱
柳（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ）、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ
（Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ）、黄栌（ＣｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａＳｃｏｐ．）、色
木槭（ＡｃｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）。为排除生长情况影响，同
种树种在不同污染区样本选择必须满足树龄、树高

以及胸径一致或大致相同，基本情况见表１。
表１　供试树种的基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
生活型

Ｌｉｆｅｆｏｒｍ

生长状况Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ
树高／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

胸径／ｃｍ
ＤＢＨ

侧柏Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 常绿乔木 ８±１．６２ ９±２．１３

油松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 常绿乔木 １０±２．１６ １６±１．２４

榆树Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ 落叶乔木 ８±１．７２ ９±１．６２

国槐Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ 落叶乔木 ７±１．５４ １３±２．１３

毛白杨Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ 落叶乔木 １２±１．２３ １４±２．０８

旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ 落叶乔木 ７±１．８６ １５±１．８６

臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ 落叶乔木 ５±１．３５ ９±１．５２

黄栌Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ 落叶小乔木 ３±１．１２ ５±１．４６

色木槭Ａｃｅｒｍｏｎｏ 落叶乔木 ７±０．９７ ７±１．２１

１．２．３　样叶的采集及预处理　２０１５年８月３日至
６日在北京市内所选４个试验样区分别对所选９种
树种采取样叶，同一样区同种树种至少选取３株，并
要求所采叶样植株必须满足树龄、树高以及胸径一

致或大致相同。为排除垂直梯度、风向等因素影响，

在树干外围上中下及东西南北四个方向均匀采摘叶

片，每个样本称取４００ｇ装入自封袋中，当日带回实
验室后，首先将自封袋内叶片分别放入大量自来水

中清洗以清除表面附着物，然后对洗净叶片使用去

离子水冲洗，置于干净网格架上沥干水分，置入恒温

烘箱中，温度设定８０℃温度放置２ ３小时直至烘
干。将烘干后的样本使用粉碎机进一步粉碎后过

０．２ｍｍ（８０目）筛。最终所得样本分别标记，并放入
干燥器中留存待用。

１．２．４　标准曲线绘制　采用比浊法［２０－２１］配备标准

溶液，溶液浓度分别设置为０，２０，４０，６０，８０，１００μｇ
·ｍｌ－１，定容后，通过设定波长为４４０ｎｍ的原子吸
收分光光度计测定吸光度，绘制标准曲线。本研究

所得标准曲线方程为，ｙ＝４７．６８ｘ－０．３２０５，式中ｘ
———溶液吸光度，ｙ———相应硫含量，相关系数为Ｒ２

＝０．９９６。
１．２．５　叶片硫含量计算　每次从干燥器中取出一
份已标记处理后的样本，准确称取 ０．２ｇ置于 １００
ｍＬ三角瓶中，并加入５ｍＬ配置好的消化液（１．７ｇ
偏钒酸铵，７．５ｇ重铬酸钾，１２００ｍＬ高氯酸，１０５０
ｍＬ浓硝酸），待样品湿润后，放置在电热器上逐步升
温至８０℃以下加热，直至消化液呈现为淡绿色且不
再冒黄烟而冒白烟，并且溶液中出现淡红色的沉淀

物时停止加热。冷却至室温后，再加入１０ｍＬ配好
的混合酸（由２０ｍＬ盐酸，５０ｍＬ冰醋酸，２０ｍＬ磷酸
混合配制）后过滤，最后稀释定容至２５ｍＬ。定容后
吸取１．００ｍＬ该液体于２５ｍＬ比色管中，按照标准
曲线的方法［２０－２１］测定。同一样品设置３个重复测
定，结果取其平均值，最后利用公式计算该样本叶片

硫含量：叶片硫含量（ｍｇ·ｇ－１）＝ＥＶ０／（１０００Ｖ
Ｗ）

其中，Ｅ———标准曲线中查得的相应硫含量
（μｇ）；Ｖ０———定容后消化液的总体积（ｍＬ）；
Ｖ———为比浊测定时用的消化液体积（ｍＬ）；
Ｗ———分析用的样品重量（ｇ）。
１．２．６　叶片相对吸硫量与平均污染指数　叶片的
相对吸硫量［２２］即被测树种在各个污染样区与清洁

对照区的叶片硫含量的差值。计算相对吸硫量的目

的主要是量化绿化树种对ＳＯ２的吸收能力。为了进
一步评价被测树种吸硫能力，计算平均相对吸硫量

后，采用平均污染指数法［２３－２４］计算树种的平均污染

指数（ＴＷ），将其作为树种净化能力的评价指标。平
均污染指数计算公式为：

ＴＷ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ／ｎ

Ｃｉ＝Ｃｍ／Ｃｋ
式中，Ｃｉ为污染指数，Ｃｍ为采样区某种树的叶

片硫含量，Ｃｋ为对照区对应树种叶片硫含量，ｎ为
相应树种所处污染区数量。

１．２．７　数据统计分析　采用 ＳＰＳＳ１８．０统计分析
软件对测定数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）、相
关性分析，使用“最小显著差数法”进行多重比较，

使用“组内连接”、“欧氏距离法”做系统聚类分析；

对聚类分析结果采用组内观察值数目不等的单项分

组资料的方差分析法；采用 ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ８．０软件制作
相关性示意图。

４９３
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表２　北京市不同污染区域９种供试树种叶片硫含量的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ９ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片硫含量Ｌｅａｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｍｇ·ｇ－１）
重度污染区

Ｈｅａｖｉｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ
中度污染区

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ
轻度污染区

Ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ
清洁对照区

ＣＫｐｌｏｔｓ
侧柏Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １．５２±０．０３ｈＡ １．２３±０．０１ｈＢ １．０３±０．０２ｉＣ ０．７９±０．０１ｈＤ
油松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １．７７±０．０２ｆＡ １．３９±０．０４ｆＢ １．０８±０．０１ｈＣ ０．９２±０．０１ｅＣ
榆树Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ １．７３±０．０３ｆＡ １．３２±０．０５ｇＢ １．１６±０．０２ｆＣ ０．９７±０．０１ｄＤ
国槐Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ ３．１５±０．０１ｂＡ １．９５±０．０１ｂＡ １．６８±０．０２ｂＢ １．０８±０．０１ｃＣ
毛白杨Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２．４６±０．０１ｃＡ １．８３±０．０１ｃＢ １．４２±０．０１ｃＣ １．１５±０．０４ｂＤ
旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ ６．９８±０．０３ａＡ ３．２７±０．０２ａＢ ２．６７±０．０１ａＣ １．９３±０．０２ａＤ
臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ ２．０１±０．０４ｄＡ １．４９±０．０３ｄＢ １．２８±０．０１ｄＣ ０．８４±０．０３ｇＤ
黄栌Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ １．９５±０．０１ｅＡ １．５１±０．０５ｄＢ １．２１±０．０３ｅＣ ０．８８±０．０１ｆＤ
色木槭Ａｃｅｒｍｏｎｏ １．６８±０．０２ｇＡ １．４３±０．０１ｅＢ １．１３±０．０１ｇＣ ０．８３±０．０２ｇＤ
　　注：同列数据后不同小写英文字母表示树种间差异性显著（Ｐ＜０．０５），同行数据后不同大写英文字母表示污染区间差异性显著（Ｐ＜０．
０５）。表３同。

２　结果与分析
２．１　各污染区被测树种之间叶片硫含量的比较
２．１．１　不同污染样区同种绿化树种的叶片硫含量
的比较　由表２可知，在不同污染程度样区间，９种
供试树种叶片硫含量均表现出随着样区污染程度的

增加而升高的趋势，具体表现为在清洁对照区 ＜轻
度污染区＜中度污染区＜重度污染区。除国槐在重
度污染区与中度污染区、油松在轻度污染区与清洁

对照区间表现出无明显差异外，其他７种被测树种
叶片硫含量分别在重度污染区与中度污染区、中度

污染区与轻度污染区、轻度污染区与清洁对照区之

间对比均呈显著性差异（ｐ＜０．０５）。同种树种叶片
硫含量在不同污染样区间变化范围依次为：侧柏０．
７９ １．５２ｍｇ·ｇ－１、油松０．９２ １．７７ｍｇ·ｇ－１、榆
树０．９７ １．７３ｍｇ·ｇ－１、国槐１．０８ ３．１５ｍｇ·ｇ－１、
毛白杨１．１５ ２．４６ｍｇ·ｇ－１、旱柳１．９３ ６．９８ｍｇ
·ｇ－１、臭椿０．８４ ２．０１ｍｇ·ｇ－１、黄栌０．８８ １．
９５ｍｇ·ｇ－１、色木槭 ０．８３ １．６８ｍｇ·ｇ－１。其中，旱
柳在清洁对照区与重度污染区差异最为明显，差值

达到５．０５ｍｇ·ｇ－１；而侧柏差值最小，为 ０．７３ｍｇ
·ｇ－１。
２．１．２　相同污染样区不同绿化树种的叶片硫含量
的比较　进一步分析表２，在相同污染程度样区内
对不同绿化树种进行分析比较，被测９种绿化树种
的叶片硫含量即积累硫元素的能力总体上表现出旱

柳、国槐、毛白杨３种树种均高于其他树种，侧柏均
为最低的规律，且均呈显著性差异（ｐ＜０．０５）。重度
污染区内叶片硫含量从大到小的顺序为：旱柳 ＞国
槐＞毛白杨＞臭椿＞黄栌＞油松＞榆树＞色木槭＞
侧柏，浮动范围在６．９８ １．５２ｍｇ·ｇ－１之间，除油
松与榆树间差异不显著外均呈现显著性差异；中度

污染区内叶片硫含量从大到小的顺序为：旱柳 ＞国
槐＞毛白杨＞黄栌＞臭椿＞色木槭＞油松＞榆树＞
侧柏，浮动范围在３．２７ １．２３ｍｇ·ｇ－１之间，除臭
椿与黄栌差异不显著外均呈现显著性差异；轻度污

染区内叶片硫含量从大到小的顺序为：旱柳 ＞国槐
＞毛白杨＞臭椿＞黄栌＞榆树＞色木槭＞油松＞侧
柏，浮动范围在２．６７ １．０３ｍｇ·ｇ－１之间，各树种
间均呈现显著性差异。

表３　北京市不同污染样区９种供试树种叶片相对吸硫量及平均污染指数的比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎ９ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对吸硫量Ｓｕｌｆｕｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ／（ｍｇ·ｇ－１）
重度污染区

Ｈｅａｖｉｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ

中度污染区

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ

轻度污染区

Ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａ

均相对吸硫量

Ａｖｅｒａｇｅｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙ

平均污染指数

ＴＷ

侧柏Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．７３ｇＡ ０．４４ｆＢ ０．２４ｇＣ ０．４７ １．５９
油松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．８５ｆＡ ０．４７ｅＢ ０．１６ｉＣ ０．４９ １．５４
榆树Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ ０．７６ｇＡ ０．３５ｇＢ ０．１９ｈＢ ０．４３ １．４５
国槐Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ ２．０７ｂＡ ０．８７ｂＢ ０．６０ｂＣ １．１８ ２．０９
毛白杨Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ １．３１ｃＡ ０．６８ｃＢ ０．２７ｆＣ ０．７５ １．６６
旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ ５．０５ａＡ １．３４ａＢ ０．７４ａＣ ２．３８ ２．２３
臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ １．１７ｄＡ ０．６５ｃＢ ０．４４ｃＣ ０．７５ １．９０
黄栌Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ １．０７ｅＡ ０．６３ｃＢ ０．３３ｄＣ ０．６８ １．７７
色木槭Ａｃｅｒｍｏｎｏ ０．８５ｆＡ ０．６０ｄＢ ０．３０ｅＣ ０．５８ １．７０
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２．２　各污染区被测树种之间叶片净化吸收 ＳＯ２能

力比较

２．２．１　不同污染样区同种绿化树种的叶片相对吸
硫量的比较　由表３可知，在不同污染程度样区间，
９种供试树种叶片相对吸硫量均表现出随着样区污
染程度的增加而升高的趋势，具体表现为在轻度污

染区＜中度污染区 ＜重度污染区，这与叶片含硫量
规律相同。除榆树在中度污染区与轻度污染区间表

现出无明显差异外，其他８种被测树种叶片相对吸
硫量分别在重度污染区与中度污染区、中度污染区

与轻度污染区、轻度污染区与清洁对照区之间对比

均呈显著性差异（ｐ＜０．０５）。同种树种叶片相对吸
硫量在３种污染样区间变化范围依次为：侧柏０．２４
０．７３ｍｇ·ｇ－１、油松０．１６ ０．８５ｍｇ·ｇ－１、榆树

０．１９ ０．７６ｍｇ·ｇ－１、国槐０．６０ ２．０７ｍｇ·ｇ－１、
毛白杨０．２７ １．３１ｍｇ·ｇ－１、旱柳０．７４ ５．０５ｍｇ
·ｇ－１、臭椿０．４４ １．１７ｍｇ·ｇ－１、黄栌０．３３ １．
０７ｍｇ·ｇ－１、色木槭 ０．３０ ０．８５ｍｇ·ｇ－１。其中，
与叶片含硫量相同的是旱柳变现出差异最为明显，

差值达到４．３１ｍｇ·ｇ－１；而侧柏差值最小，为０．４９
ｍｇ·ｇ－１。
２．２．２　相同污染样区不同绿化树种的叶片相对吸
硫量的比较　进一步分析表３，在相同污染程度样
区内对不同绿化树种进行分析比较，被测９种绿化
树种的相对吸硫量即吸收硫元素的能力总体上表现

为：旱柳、国槐、毛白杨三种树种均高于其他树种，侧

柏均为最低的规律，且均呈显著性差异（ｐ＜０．０５）。
同样与叶片含硫量规律相同。重度污染区内叶片相

对吸硫量从大到小的顺序为：旱柳 ＞国槐 ＞毛白杨
＞臭椿＞黄栌 ＞色木槭 ＝油松 ＞榆树 ＞侧柏，浮动
范围在５．０５ ０．７３ｍｇ·ｇ－１之间，除油松与色木槭
同样为０．８５ｍｇ·ｇ－１以及侧柏与榆树间差异不显著
外，其他均呈现显著性差异；中度污染区内叶片相对

吸硫量从大到小的顺序为：旱柳 ＞国槐 ＞毛白杨 ＞
臭椿＞黄栌 ＞色木槭 ＞油松 ＞侧柏 ＞榆树，浮动范
围在１．３４ ０．３５ｍｇ·ｇ－１之间，除臭椿、黄栌和毛
白杨三者间差异不显著外均呈现显著性差异；轻度

污染区内叶片相对吸硫量从大到小的顺序为：旱柳

＞国槐＞臭椿＞黄栌＞色木槭＞毛白杨＞侧柏＞榆
树＞油松，浮动范围在０．７４ ０．１６ｍｇ·ｇ－１之间，
各树种间均呈现显著性差异。

２．２．３　不同绿化树种平均相对吸硫量及平均污染
指数值比较

由表４方差分析结果可知，北京市９种被测树
种的平均相对吸硫量和平均污染指数的Ｐ值分别为
０．０００和０．０４７，均呈现显著性差异。以平均相对吸
硫量和平均污染指数两项指标综合对９种被测树种
吸收净化ＳＯ２能力进行评级，进行聚类分析。结果
如图２所示，被测 ９种绿化树种在污染区内吸收
ＳＯ２能力可划分为四个等级，分别为极强（旱柳）、强
（国槐）、中（黄栌、色木槭、毛白杨、臭椿）、弱（侧柏、

油松、榆树）。具体表现为旱柳吸收 ＳＯ２极强，其平
均相对吸硫量２．３８ｍｇ·ｇ－１，平均污染指数为２．２３；
国槐吸收能力强，其平均相对吸硫量１．１８ｍｇ·ｇ－１，
平均污染指数为２．０９；臭椿、黄栌、毛白杨、色木槭
吸收能力中等；而榆树、侧柏、油松吸收能力相对较

弱。不同等级间两项指标均存在极显著性差异（表

５），表明聚类分析结果可靠。

图２　９种供试树种平均叶片相对吸硫量和平均污染指数

综合系统聚类分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｓｕｌｆｕｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎ９ｓｐｅｃｉｅｓ

表４　北京市９种被测树种的平均相对吸硫量和平均污染指数方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎ９ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａｓ

平均相对吸硫量 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙ
平方和 ＤＦ 均方 Ｆ Ｐ

平均污染指数 ＴＷ
平方和 ＤＦ 均方 Ｆ Ｐ

组间 ３７．６０１ ２ １８．８０１ ２７．４５５ 　　０．０００ 　６．８６３ ２ ３．４３２ ３．４７０ ０．０４７
组内 １６．４３４ ２４ ０．６８５ ２３．７３３ ２４ ０．９８９
总数 ５４．０３６ ２６ ３０．５９６ ２６
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表５　聚类分析结果方差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

平均相对吸硫量

Ａｖｅｒａｇｅｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙ
ＤＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０１

平均污染指数

ＴＷ
ＤＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０１

不同等级间 ３ ３．０１ １．００ ２５０ １２．１ ３ ０．４９ ０．１６ ２０ １２．１
误差 ５ ０．０２ ０．００４ ５ ０．０４ ０．００８
总变异 ８ ３．０３ ８ ０．５３

３　讨论
ＳＯ２是大气中的主要污染物之一，植物可以通

过多种方式直接或间接吸收净化 ＳＯ２，不同树种对
ＳＯ２的净化能力也不同

［６］。本研究发现不同污染环

境条件下，同种绿化树种叶片硫含量存在显著性差

异，具体表现为重度污染区 ＞中度污染区 ＞轻度污
染区，与罗红艳［２５］等的研究结果一致。并可以进一

步推论出，在一定的 ＳＯ２污染浓度下，绿化树种对
ＳＯ２积累量与其所处环境中 ＳＯ２的浓度成正比。由
于北京市近年来节能减排等其他环保政策实施效果

显著，ＳＯ２污染程度也逐年递减，达不到被测植物吸
收积累的峰值，故高污染环境下植物吸硫规律还需

在后续实验中探明。叶片相对吸硫量在重度污染区

与轻度污染区件差异不显著外，同种绿化树种叶片

相对吸硫量存在显著性差异，具体表现为重度污染

区＞中度污染区＞轻度污染区，与王建辉［２６］等研究

结果相同，但与胡舒［１６］等研究中部分树种表现出随

着污染程度加深叶片相对吸硫量没有显著增加，甚

至减少的结果有所差异，可能与胡舒等所选污染区

ＳＯ２浓度较高已达到绿化树种吸收 ＳＯ２的临界值有
关，也可能因为地理条件等其他环境因子不同，导致

叶片对ＳＯ２的吸收机理发生变化，在两地表现出不
同的试验结果，具体原因有待后期试验查明。

相同污染环境条件下，不同绿化树种叶片硫含

量存在显著性差异。与鲁敏［３］等在北方地区研究结

果相同的是旱柳的叶片硫含量均为最高；而与宋

彬［２４］、胡舒［１６］等学者研究结果中国槐、毛白杨两树

种叶片硫含量最低或处于中下等水平不同的是，本

研究中国槐、毛白杨均表现出了较高的叶片硫含量，

因皆为试验区乡土树种，可排除树种适生性的影响，

初步分析与所选试验植株林龄、空间结构等因子有

关，有待而后进一步研究核实。不同绿化树种叶片

相对吸硫量存在显著性差异，大小排序虽与叶片硫

含量略有不同，但整体上保持了旱柳最高，国槐次

之，而油松、榆树、侧柏排在最后的趋势，已有研究表

明植物叶片的结构、质地、形态、类型和叶面积都是

植物吸收二氧化硫能力的直接影响因子［２７］，本研究

中两种针叶树种侧柏、油松在各项考察指标中均位

列最后，可见单位叶片质量条件下针叶树种对硫元

素尤其是ＳＯ２的吸收积累能力较弱。但植物吸收二
氧化硫能力只是对大气环境质量调控能力的一个指

标，在进行园林、道路等绿化树种选择的时候，仍需

考虑整体功能性的综合实力进行分析评价，进而更

好的为北京市选取种植净化污染大气的绿化树种提

供依据。

４　结论
本研究结果表明，不同污染环境条件下，同种绿

化树种叶片硫含量和相对吸硫量均呈现出随着环境

污染水平逐渐的增强而逐渐升高的趋势；而在相同

污染环境条件下，不同绿化树种叶片硫含量和相对

吸硫量均存在显著性差异，吸收 ＳＯ２能力可划分为
四个等级，分别为极强（旱柳）、强（国槐）、中（黄栌、

色木槭、毛白杨、臭椿）、弱（侧柏、油松、榆树）。旱

柳、国槐两树种在叶片硫含量、叶片相对吸硫量、平

均叶片相对吸硫量、平均污染指数四项考察指标及

聚类分析中均排名前二，可见单位叶片质量条件下

旱柳和国槐在９种被测树种中对ＳＯ２的吸收积累能
力最强，可以作为未来北京市城市绿化中用以净化

ＳＯ２的理想树种。
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