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摘要：［目的］揭示不同形态重金属在行道树国槐各器官的富集特征。［方法］采用改进 ＢＣＲ连续提取法对北京
市蓝靛厂北路旁的土壤和国槐的叶片、树枝、树皮、树干与树根中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ等７种重金属元素
进行提取，并用ＩＣＰＭＳ测定各形态重金属浓度。［结果］结果表明：树皮中７种重金属元素浓度最高，重金属元
素在树根向树干、树干向树枝和树枝向树叶的迁移均以酸溶态为主。树皮和树干为重金属元素的主要贮存器

官；重金属元素在叶片中以相对活跃的酸溶态存在。国槐对不同形态重金属的富集效能大小依次为：可氧化态

＞可还原态＞酸溶态＞残渣态；国槐对７种重金属的平面富集效能和空间富集效能分别达到３７２．９０ｍｇ·ｍ－２

和４５．４８ｍｇ·ｍ－３。［结论］国槐各器官的重金属浓度存在显著差异；重金属元素在国槐体内的运输以酸溶态
为主；重金属元素以相对稳定形态贮存在树皮和树干；国槐对可氧化态重金属的有效净化效率高于其他形态。
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　　随着我国城市化进程的加快，受诸多因素影响，
城市土壤受到不同程度的污染［１－３］，同时城市重金

属污染表现出道路和工业区污染程度较高［４－６］，城

市核心区相较于城市新区污染程度高的特点［７］。由

于土壤重金属很难被生物降解，城市土壤的重金属

污染已经成为威胁人类生产和生活的重大问

题［８－９］。土壤重金属污染的主要修复手段包括吸附

固定法、淋滤法、客土法、络合浸提法、生物还原法等

物理和化学方法，但具有投资高、破坏性大、操作复

杂等局限性［１０］。植物修复技术是由 Ｃｈａｎｅｙ等人提
出，一般采用某些超积累植物对土壤重金属污染进

行修复［１１］，具有可操作性强、高效经济、技术简单、

适应性广等特点［１２］；但用于植物修复的超富集植物

通常生物量较小、修复深度较浅、修复周期长等缺

点，并且修复植物的处理容易带来二次污染等问

题［１３］。木本植物因具有根系发达、生长速度快、生

物量大等特征，同时具有生态安全、投资低和可持续

等优点而成为修复环境污染的理想材料［１４－１５］。

Ｌａｎｇｈｏｌｔｚ等人首创树木修复概念［１６］，目前关于树木

修复的相关研究集中在杨柳科、豆科木本植物［１４］，

研究内容主要集中在树木对某种元素的富集能

力［１７－１８］，不同树种间以及器官间的重金属富集能力

的差异［１９－２０］。重金属的生物毒性以及迁移转化能

力均受到其在植物体内的形态影响［１３］。但目前鲜

有涉及重金属在树木体内富集形态的相关研究。连

续提取法是植物体内重金属形态分析的常用方法，

关于植物体内的重金属形态的分析研究设计草本植

物有小麦、水稻、油麦菜和芹菜等，木本植物有旱柳、

茶树等，结果普遍集中在植物体内的重金属形态分

布，但因提取剂选择的不同，提取的重金属形态存在

差异［２１－２４］，关于植物体内重金属形态和土壤中重金

属形态的相互关系鲜有涉及。研究树木体内重金属

形态特征，可以揭示重金属在树木体中的形态分布、

迁移转化等规律，从重金属形态角度分析并分析树

木对土壤重金属的富集能力，可以为提高树木对环

境重金属污染的净化能力提供科学依据。

１　试验材料与研究方法

１．１　样地概况
北京市位于华北平原北部，位于东经１１５°２４′
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１１７°３０′，北纬３９°２８′ ４１°０５′。三面环山，东南部面
向华北平原。全市辖区总面积１６４１０．５４ｋｍ２，其中
山地占２／３、平原占１／３。山地海拔大部分在３００
１５００ｍ，平原海拔大部分在２６０ｍ。北京市属于暖
温带半湿润大陆性季风气候，四季分明。春季增温

快，夏季炎热多雨，秋季天高气爽，冬季寒冷干燥。

年平均气温为１１．５℃，年均降水量为５４３．７ｍｍ［２５］。
试验样地位于北京市海淀区西部蓝靛厂北路，西北

四环南侧，为北京重要供水线路京密引水渠（昆玉

河）沿岸道路，向北连接西北四环，向南经远大路连

接北三环。

采样点设置在昆玉河东岸和蓝靛厂北路之间的

道路防护林。林带主要树种为国槐（Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉ
ｃａＬｉｎｎ．）、金银木（Ｌｏｎｉｃｅｒａｍａａｃｋｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｍａｘ
ｉｍ．）、麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｌ．ｆ．）ＫｅｒＧａｗｌ．）
等；大乔木仅有国槐一种，为单行栽种，平均株距

５２ｍ、平均胸径３２．３ｃｍ、平均树高７．９ｍ、平均冠
幅１０．６ｍ×７．２ｍ。林木日常养护管理工作包括定
期的浇水、施肥、除草等措施，根据生长情况进行适

当修剪，目前林带基本保持健康良好的生长状态。

１．２　样品采集及处理
试验样品于２０１６年１０月上旬落叶前生长稳定

期采集，在样地内选择长势良好、无明显病虫害的３
株国槐（与林分平均胸径和平均树高误差不超过

５％）作为平均木，用高枝剪分别在东西南北４个方
向采集１个标准枝，取下标准枝所有叶片均匀混合
后称取等量叶片后均匀混合，树枝样品烘干研末后

等量混合；在树木东西南北４个方向采集树根（０．５
１ｃｍ）等量混合；在胸径处分别在东西南北４个方

向用直径５ｍｍ的生长锥钻取树芯，钻取长度超过
髓心，并去掉超出部分后混合；用大号美工刀采取同

高度四个方位的树皮混合样。在昆玉河沿岸选择３
块样地，分别采样后均匀混合。样品带回实验室用

用蒸馏水清洗干净并擦干水分。８０℃烘干样品至恒
质量后，将样品混合后粉碎并过６０目筛，干燥保存。
采用五点取样法分别采集样地０ ２０，２０ ４０，４０
６０，６０ ８０ｃｍ土层深度的土壤，相同土层样品

等量混合后常温下阴干，过１７０目筛。
１．３　样品分析

采用欧共体标准物质局提出并经Ｒａｕｒｅｔ等改进
的ＢＣＲ连续提取法［２６］对土壤及植物样品中Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ７种重金属的形态进行分级提

取。按加入提取剂种类及提取顺序的不同，样品中

所含重金属被分为４种形态，即可交换及碳酸盐结
合态（酸溶态Ｂ１）、Ｆｅ／Ｍｎ氧化物结合态（可还原态
Ｂ２）、有机物及硫化物结合态（可氧化态 Ｂ３）、残渣
态（Ｂ４）。土壤残渣态采用 ＨＣｌＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４湿
法消解法，植物残渣态采用ＨＣｌＨＮＯ３ＨＣｌＯ４湿法消
解法。提取液或消解后的溶液定容后均采用美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的电感耦合等离子体质谱仪Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００型号（ＩＣＰＭＳ）测定。
１．４　主要分析指标及计算方法
１．４．１　植物生物量及重金属贮量估算方法　全株
挖掘法为直接计算树木生物量的方法，但受制于样

地客观条件无法采用该精确方法，并且现在尚没有

适用于国槐各器官的生物量估算方程，根据王迪生

等人［２７］的研究，参考同属或同科树木的生物量模型

进行估算。采用贾汉森等人［２８］总结的刺槐各器官

生物量的相对生长方程（表１）进行计算。
表１　刺槐各器官生物量（Ｗ）与胸径（Ｄ）、

树高（Ｈ）的异速生长方程
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｇａｎｂｉｏｍａｓｓ（Ｗ）ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ（Ｄ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（Ｈ）ｏｆ

Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｉａ
器官Ｏｒｇａｎ 生长方程Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

树干Ｓｔｅｍ ｌｇＷ ＝
$

１．０７１＋０．７５９ｌｇ（Ｄ２Ｈ） ０．９９０
树皮Ｂａｒｋ ｌｇＷ ＝

$

２．９３２＋１．１８７ｌｇ（Ｄ２Ｈ） ０．９８９
树枝Ｂｒａｎｃｈ ｌｇＷ ＝

$

１．３６１＋０．６８３ｌｇ（Ｄ２Ｈ） ０．８８３
树叶Ｌｅａｆ ｌｇＷ ＝

$

０．６７２＋０．２７６ｌｇ（Ｄ２Ｈ） ０．８５４
树根Ｒｏｏｔ ｌｇＷ ＝

$

１．１０９＋０．６９８ｌｇ（Ｄ２Ｈ） ０．９６３
　　注：Ｗ生物量（ｋｇ），Ｄ胸径（ｃｍ），Ｈ树高（ｍ）

１．４．２　重金属富集系数和器官间转运系数　（１）重
金属富集系数＝树木体内某元素浓度土壤中该元素
浓度，富集系数越大，说明树木对重金属的吸收能力

越强［２０，２９］。

（２）重金属器官间转运系数（ＩＦＢ－Ａ）＝Ａ器官
重金属元素浓度／Ｂ器官重金属元素浓度［３０］。

１．４．３　单位面积和单位空间重金属富集量计算
（１）单位面积重金属富集量
单位面积重金属富集量＝单株乔木重金属总贮

量／单株绿化覆盖面积［２１］。

（２）单位立体空间重金属富集量
单位立体空间重金属富集量＝单株乔木重金属

总贮量／单株绿化空间辐射占有量。
单株绿化空间辐射占有量即树木正常生长的生

存空间及发挥多种生态功能的空间范围，其计算方

法参考郄光发的研究［３１］，计算公式为：Ｖ＝πＲ２Ｈ（式

３４１
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中Ｖ为单株绿化空间辐射占有量，单位：ｍ３；Ｒ和 Ｈ
分别为树冠半径和树高，单位：ｍ）。
１．４．４　隶属函数法　采用隶属函数法对国槐对不
同形态重金属富集效能进行评价，隶属函数值Ｘｕｉ＝
（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｉ），其中 Ｘｕｉ为指标隶属函数
值，Ｘｍａｘ为指标极大值，Ｘｍｉｎ为指标最小值，Ｘｉ为各
项指标的实测值［３２］。

１．５　数据处理
采用ＩＢＭＳＰＳＳ２３．０软件和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘ

ｃｅｌ２０１６进行数据整理、分析和图表制作。
１．６　样地土壤重金属浓度

通过对样地不同深度（０ ２０，２０ ４０，４０
６０，６０ ８０ｃｍ）土壤样品进行分析测定，得出样地
土壤中重金属的平均浓度（表２）。

表２　土壤中重金属浓度
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

形态

Ｆｏｒｍｓ
重金属元素浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
总量

Ｔｏｔａｌ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
酸溶态Ｂ１ ０．２２６±０．０９２ １０４．６０３±１５．７４１　 ０．３３８±０．１５７ ３．５４４±４．２９４ ５１．４２９±１６．９８８ ０．２３４±０．１３４ ０．０８９±０．０５０ ０．２２６±０．０９２

可还原态Ｂ２ １．３６６±０．３２７ １７９．９１１±９４．２５８ １．２４５±０．２２５ １０．２８３±４．９０７ ２７．５９１±２．９６４ ０．０１６±０．０１ ０．００６±０．００１ １．３６６±０．３２７

可氧化态Ｂ３ ４．１０１±０．８２５ ３１．４８９±８．８２０ ４．７０７±０．４９７ １．４０１±０．４１２ ６．９３５±６．２１１ １．１３１±０．４９２ ０．０３３±０．０３９ ４．１０１±０．８２５

残渣态Ｂ４ ２３．０６９±４．５３７ １２１．７５６±２６．１８０ ８．７６１±１．９４６ １０．４３４±１．８６８ ２５．０３５±２．８５１ ７．３２１±１．０２４ ０．０３４±０．０２８ ２３．０６９±４．５３７

总量Ｔｏｔａｌ ２８．７６２±５．２１８ ４３７．７５９±１０９．６１０ １５．０５±２．２９８ ２５．６６１±９．０７７ １１０．９９１±２１．４７７ ８．７０２±０．５８８ ０．１６１±０．０４９ ２８．７６２±５．２１８

２　结果分析
２．１　国槐各器官中重金属富集浓度及转运系数
２．１．１　各器官中不同重金属富集浓度比较　从不
同器官重金属浓度看：树皮对７种元素的富集浓度
均为各器官中最高，树根对 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ４种元素
富集浓度较高，叶片对Ｎｉ、Ｚｎ元素富集浓度较高，树
枝对Ｃｒ元素富集浓度较高，树干对Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ４
种元素富集浓度均为各器官中最低，Ｃｒ和 Ｚｎ元素
分别在叶片和树根中的富集浓度最低。方差分析结

果表明，Ｃｄ元素在除树皮外，其他器官内的富集浓
度间没有明显差异。其它重金属总富集浓度在不同

器官间均存在显著差异（表３）。
从重金属富集形态看，酸溶态 Ｎｉ和 Ｚｎ、可氧

化态 Ｍｎ和残渣态 Ｚｎ的在叶片中富集浓度最高，
可还原态 Ｃｒ、酸溶态 Ｃｕ、可氧化态 Ｚｎ和残渣态 Ｃｄ
在树枝中富集浓度最高，残渣态 Ｐｂ在树根中富集
浓度较高，各元素的其他形态均在树皮中富集浓度

最高。方差分析结果表明，Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ５种
元素酸溶态在各器官中的富集浓度均存在显著差

异。各器官对相同元素不同形态间的富集量存在

差异，树干和树根中 Ｃｄ元素各富集形态间差异显
著。各器官中不同元素的主要富集形态不同。叶

片中 Ｃｒ和 Ｃｄ元素富集以可氧化态为主，Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｐｂ元素富集以可还原态为主，Ｎｉ、Ｚｎ富集以酸溶
态为主；树枝和树干中除 Ｃｕ外各元素的主要富集
形态相同，Ｚｎ和 Ｐｂ元素富集以可氧化态为主，Ｃｒ

和 Ｃｄ元素富集以可还原态为主，Ｎｉ和 Ｍｎ元素富
集以酸溶态为主；树皮中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ元素富集以可
氧化态为主，Ｚｎ、Ｃｄ元素富集以可还原态为主，Ｃｒ
和Ｍｎ元素富集分别以残渣态和酸溶态为主；树根
中Ｃｒ、Ｚｎ和Ｃｄ元素富集以可还原态为主，Ｎｉ和Ｐｂ
元素富集以残渣态为主，Ｍｎ和 Ｃｕ元素富集分别
以酸溶态和可氧化态为主。

各元素在不同器官中的总富集浓度呈现出明显

的规律，即树干和树枝各元素浓度表现出 Ｚｎ＞Ｃｒ＞
Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，树皮和树根中表现出 Ｚｎ＞
Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，而叶片中表现出 Ｚｎ＞
Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。
２．１．２　器官中不同形态重金属转运系数　从元素
总量看，各重金属元素从树干到树皮的迁移转运能

力远高于其他器官之间，其次是由树干向树枝转移。

从数据看，树根到树干的迁移能力最弱。从各器官

中重金属的存在形态看，不同器官间重金属转移的

主要形态不同，不同元素在器官间的迁移形态也有

差异。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ以酸溶态由根部向树干迁移，Ｃｕ
和Ｃｄ以可还原态由根部向树干迁移，Ｃｕ和Ｚｎ以可
氧化态由根部向树干迁移；Ｃｕ、Ｚｎ以酸溶态由树干
向树枝迁移，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｃｄ以可还原态由树干
向树枝迁移；Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ以可还原态由树干
向树皮迁移，Ｃｒ、Ｃｕ以可氧化态由树干向树皮迁移；
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ以酸溶态由树枝向叶片迁移，Ｃｄ以可
还原态由树枝向叶片迁移，Ｍｎ和 Ｃｕ以可氧化态由
树枝向叶片迁移。
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表３　不同器官中不同富集形态的重金属浓度
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ ｍｇ·ｋｇ－１

元素Ｅｌｅｍｅｎｔ 形态Ｆｏｒｍｓ
器官Ｏｒｇａｎ

叶Ｌｅａｆ 枝Ｂｒａｎｃｈ 皮Ｂａｒｋ 干Ｓｔｅｍ 根Ｒｏｏｔ
Ｃｒ 酸溶态Ｂ１ ０．０９９±０．００３Ｄｃ ０．１３３±０．００４Ｄｂ ０．３０３±０．００１Ｄａ ０．０８４±０．００３Ｄｄ ０．０８１±０．００１Ｃｄ

可还原态Ｂ２ １．１５０±０．０２２Ａｅ １１．０９１±０．１５１Ａａ ６．６０９±０．０６９Ｃｃ ３．３０１±０．００５Ａｄ ８．６７２±２．４２０Ａｂ
可氧化态Ｂ３ １．０４３±０．０３１Ｂｅ ２．３２０±０．０３３Ｃｃ ８．１３２±０．１３３Ｂａ １．６３６±０．０１８Ｃｄ ４．９３３±０．０４６Ｂｂ
残渣态Ｂ４ ０．９６３±０．０２７Ｃｅ ３．５５３±０．０３０Ｂｃ ９．５５１±０．０７８Ａａ ２．６０８±０．０３７Ｂｄ ４．３２２±０．０４４Ｂｂ
总量 ３．２５４±０．０８３ｄ １７．０９７±０．２１８ｂ ２４．５９５±０．２８１ａ ７．６２９±０．０６３ｃ １８．００９±２．５１１ｂ

Ｍｎ 酸溶态Ｂ１ ５．９９１±０．０６１Ｂｄ ７．６９８±０．１４０Ａｃ ２６．０８０±０．４０８Ａａ １．６０１±０．０４３Ａｅ １６．１２６±０．２９１Ａｂ
可还原态Ｂ２ ６．２５３±０．１２６Ｂｃ ４．７６１±０．０３９Ｂｄ ２１．０２７±０．１７０Ｂａ ０．６６２±０．００３Ｂｅ １１．０３６±０．７７１Ｂｂ
可氧化态Ｂ３ １７．６１８±０．５８６Ａａ ０．８５４±０．０１３Ｃｄ ６．７００±０．１４５Ｃｂ ０．４９２±０．００５Ｃｄ ３．９００±０．０４７Ｃｃ
残渣态Ｂ４ １．５９２±０．０３３Ｃｃ ０．６５６±０．０３４Ｂｄ ６．４９９±０．００９Ｃａ ０．２９３±０．０２８Ｄｅ ２．８７４±０．０３４Ｄｂ
总量 ３１．４５３±０．８０７ｃ １３．９７０±０．２２５ｄ ６０．３０６±０．７３２ａ ３．０４８±０．０７９ｅ ３３．９３６±１．１４３ｂ

Ｎｉ 酸溶态Ｂ１ １．８８４±０．０２４Ａａ ０．９９２±０．０２５Ａｂ ０．７６０±０．００９Ｃｄ ０．９０２±０．０１０Ａｃ ０．２６９±０．０１４Ｃｅ
可还原态Ｂ２ ０．０９９±０．００７Ｄｃ ０．２６５±０．００２Ｄｂ ０．７４０±０．００５Ｃａ ０．０５０±０．０１３Ｄｄ ０．２７９±０．０５５Ｃｂ
可氧化态Ｂ３ １．３４４±０．０５６Ｂｂ ０．８８３±０．０１０Ｃｃ １．９００±０．０２７Ａａ ０．７１１±０．００５Ｂｄ ０．７２５±０．００９Ｂｄ
残渣态Ｂ４ １．０８０±０．０１１Ｃｂ ０．９４６±０．０２７Ｂｃ １．１７５±０．０２５Ｂａ ０．２３８±０．００８Ｃｅ ０．８３０±０．０１６Ａｄ
总量 ４．４０８±０．０９８ｂ ３．０８７±０．０６３ｃ ４．５７４±０．０６６ａ １．９００±０．０３６ｅ ２．１０２±０．０９４ｄ

Ｃｕ 酸溶态Ｂ１ ２．０４６±０．０３５Ｃｃ ２．３７３±０．０２６Ｃａ ０．８４８±０．０１４Ｃｄ ０．７５８±０．０１５Ｂｅ ２．２３２±０．０３０Ｃｂ
可还原态Ｂ２ ３．１８２±０．０３４Ｂｂ ３．０５０±０．０６５Ｄｃ ７．３６２±０．０６１Ｂａ ０．９９１±０．００１Ａｅ ２．６２５±０．１１０Ｂｄ
可氧化态Ｂ３ ４．２７５±０．１５２Ａｃ １．５１６±０．０１３Ｂｄ １４．７０９±０．１４６Ａａ ０．５６６±０．００３Ｃｅ ７．１９８±０．１２１Ａｂ
残渣态Ｂ４ ０．７３０±０．０３９Ｄｃ ０．８２４±０．０１３Ａｂ ０．９３８±０．０１３Ｃａ ０．０２５±０．００３Ｄｅ ０．５９２±０．０１２Ｄｄ
总量 １０．２３３±０．２６１ｃ ７．７６４±０．１１８ｄ ２３．８５７±０．２３５ａ ２．３３９±０．０２２０ｅ １２．６４７±０．２７３ｂ

Ｚｎ 酸溶态Ｂ１ ３６．５４１±０．３２１Ａａ １３．３８３±０．３０８Ｂｃ ２０．４１７±０．２２９Ｃｂ ４．２１８±０．０７４Ｃｄ ２．１４９±０．１０９Ｃｅ
可还原态Ｂ２ １６．４５６±０．１７４Ｃｂ ９．０８７±０．１４６Ｃｅ ４９．１６１±０．４４１Ａａ ９．９２５±０．０４０Ｂｄ １１．２７５±０．１２７Ａｃ
可氧化态Ｂ３ １．１４５±０．１１５Ｄｅ ２３．８８８±０．０８３Ａａ ２２．７９１±０．３５７Ｂｂ １９．４４８±０．０７１Ａｃ ３．８９９±０．２９２Ｂｄ
残渣态Ｂ４ ２２．２５６±０．２０４Ｂａ ５．６５７±０．０８２Ｄｂ ５．３６０±０．０５７Ｄｃ ３．６８８±０．０３７Ｄｅ ４．２２６±０．１１３Ｂｄ
总量 ７６．３９７±０．８１４ｂ ５２．０１６±０．６１９ｃ ９７．７３０±１．０８４ａ ３７．２７９±０．２２３ｄ ２１．５４９±０．６４０ｅ

Ｐｂ 酸溶态Ｂ１ ０．２３８±０．００１Ｃｂ ０．１０２±０．００４Ｃｃ ０．２７２±０．００１Ｃａ ０．０５３±０．００３Ｃｄ ０．０１９±０．００１Ｃｅ
可还原态Ｂ２ ０．０１５±０．００１Ｄｃ ０．０１７±０．００２Ｄｃ ０．２０９±０．００５Ｃａ ０．００１±０．００１Ｄｃ ０．０９８±０．０２８Ｃｂ
可氧化态Ｂ３ １．７４９±０．０９５Ａｂ ０．９９９±０．０２１Ａｃ １４．１１４±０．１７２Ａａ ０．３９５±０．０１５Ａｅ ０．６３１±０．０１０Ｂｄ
残渣态Ｂ４ ０．８２９±０．００３Ｂｂｃ ０．６１８±０．００６Ｂｃ ０．９５１±０．０５６Ｂｂ ０．１５４±０．０１０Ｂｄ ３．６９１±０．３７８Ａａ
总量 ２．８３０±０．１００ｃ １．７３６±０．０３２ｄ １５．５４５±０．２３３ａ ０．６０４±０．０３０ｅ ４．４３８±０．４１６ｂ

Ｃｄ 酸溶态Ｂ１ ０．０３３±０．００２Ｂｂ ０．０２４±０．００３Ｂｃ ０．１１３±０．００８Ｂａ ０．０１５±０．００１Ｂｄ ０．０２３±０．００１Ｂｃ
可还原态Ｂ２ ０．４２９±０．０１３Ａｂ ０．２７４±０．０２６Ａｂ ２．３１５±０．４８８Ａａ ０．１１６±０．００４Ａｂ ０．０３５±０．００２Ａｂ
可氧化态Ｂ３ ０．０１３±０．００１Ｃｂ ０．０１３±０．００４Ｂｂ ０．０２７±０．００３Ｂａ ０．０１０±０．００１Ｃｂｃ ０．００９±０．００１Ｃｃ
残渣态Ｂ４ ０．０１１±０．００３Ｃｂ ０．０１５±０．００２Ｂａ ０．０１２±０．００１Ｂａｂ ０．００５±０．００１Ｄｃ ０．００６±０．００２Ｄｃ
总量 ０．４８６±０．０１９ｂ ０．３２７±０．０３５ｂ ２．４６８±０．５０１ａ ０．１４７±０．００７ｂ ０．０７３±０．００５ｂ

　　表中数值为均值±标准差；小写字母表示相同重金属元素的同一富集形态在不同器官间达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；大写字母表示同一器
官中相同重金属元素在不同富集形态间达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．２　单株国槐不同形态重金属现贮量器官分布格局
２．２．１　单株国槐不同形态重金属现贮量估算　各
器官生物量大小顺序为树干＞树皮＞树根＞树枝＞
树叶，各器官的重金属总量的现贮量则表现为树皮

＞树干 ＞树根 ＞树枝 ＞树叶。单株国槐对 Ｚｎ元素
富集量最大，超过１０ｇ；Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ次之，富集量
在１０８６．９５ ５１７８．４２ｍｇ；Ｎｉ和Ｐｂ元素富集量较
低（表５）。从７种重金属总量看，单株国槐体内重
金属不同形态贮量顺序为可还原态 Ｂ２＞可氧化态

Ｂ３＞酸溶态Ｂ１＞残渣态 Ｂ４，其中，酸溶态 Ｂ１、可还
原态Ｂ２、渣态Ｂ４现贮量均呈现树皮 ＞树根 ＞树干
＞树枝＞树叶的趋势；可氧化态Ｂ３现贮量表现为树
皮＞树根＞树干＞树枝＞树叶。但是具体到某种元
素，其富集形态在不同器官中有不同的突出表现：叶

片中 Ｚｎ的酸溶态富集量较高，Ｃｕ元素在树皮中酸
溶态富集量较低但在树根中富集量则相对较高，可

还原态Ｐｂ在树干中富集量较低，可氧化态则较高，
残渣态Ｐｂ在树根中富集量较高。
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表４　不同形态重金属在国槐器官间的转运系数比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬ．

形态Ｆｏｒｍｓ 器官Ｏｒｇａｎ Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
酸溶态Ｂ１ 干／根 １．０４ ０．１０ ３．３５ ０．３４ １．９６ ２．７９ ０．６５

枝／干 １．５８ ４．８１ １．１０ ３．１３ ３．１７ １．９２ １．６０
皮／干 ３．６１ １６．２９ ０．８４ １．１２ ４．８４ ５．１３ ７．５３
叶／枝 ０．７４ ０．７８ １．９０ ０．８６ ２．７３ ２．３３ １．３８

可还原态Ｂ２ 干／根 ０．３８ ０．０６ ０．１８ ０．３８ ０．８８ ０．０１ ３．３１
枝／干 ３．３６ ７．１９ ５．３０ ３．０８ ０．９２ １７．００ ２．３６
皮／干 ２．００ ３１．７６ １４．８０ ７．４３ ４．９５ ２０９．００ １９．９６
叶／枝 ０．１０ １．３１ ０．３７ １．０４ １．８１ ０．８８ １．５７

可氧化态Ｂ３ 干／根 ０．３３ ０．１３ ０．９８ ０．０８ ４．９９ ０．６３ １．１１
枝／干 １．４２ １．７４ １．２４ ２．６８ １．２３ ２．５３ １．３０
皮／干 ４．９７ １３．６２ ２．６７ ２５．９９ １．１７ ３５．７３ ２．７０
叶／枝 ０．４５ ２０．６３ １．５２ ２．８２ ０．０５ １．７５ １．００

残渣态Ｂ４ 干／根 ０．６０ ０．１０ ０．２９ ０．０４ ０．８７ ０．０４ ０．８３
枝／干 １．３６ ２．２４ ３．９７ ３２．９６ １．５３ ４．０１ ３．００
皮／干 ３．６６ ２２．１８ ４．９４ ３７．５２ １．４５ ６．１８ ２．４０
叶／枝 ０．２７ ２．４３ １．１４ ０．８９ ３．９３ １．３４ ０．７３

总量 干／根 ０．４２ ０．０９ ０．９０ ０．１８ １．７３ ０．１４ ２．０１
枝／干 ２．２４ ４．５８ １．６２ ３．３２ １．４０ ２．８７ ２．２２
皮／干 ３．２２ １９．７９ ２．４１ １０．２０ ２．６２ ２５．７４ １６．７９
叶／枝 ０．１９ ２．２５ １．４３ １．３２ １．４７ １．６３ １．４９

表５　单株国槐各器官生物量及重金属积累量估算
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

形态

Ｆｏｒｍｓ
器官

Ｏｒｇａｎ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／ｋｇ
各种金属元素贮量Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｍｇ

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ 总量Ｔｏｔａｌ
酸溶态Ｂ１ 叶Ｌｅａｆ ２．５６ ０．２５ １５．３６ ４．８３ ５．２４ ９３．６７ ０．６１ ０．０８ １２０．０４

枝Ｂｒａｎｃｈ ２０．５９ ２．７４ １５８．５０ ２０．４２ ４８．８６ ２７５．５５ ２．１０ ０．４９ ５０８．６７
皮Ｂａｒｋ ５２．０４ １５．７７ １３５７．１８ ３９．５５ ４４．１３ １０６２．４８ １４．１５ ５．８８ ２５３９．１５
干Ｓｔｅｍ ７９．６７ ６．６９ １２７．５４ ７１．８６ ６０．３９ ３３６．０３ ４．２２ １．１９ ６０７．９２
根Ｒｏｏｔ ４２．１１ ３．４１ ６７９．０７ １１．３３ ９３．９９ ９０．５０ ０．８０ ０．９７ ８８０．０７
总和Ｔｏｔａｌ １９６．９７ ２８．８６ ２３３７．６６ １４７．９９ ２５２．６１ １８５８．２３ ２１．８９ ８．６２ ４６５５．８５

可还原态Ｂ２ 叶Ｌｅａｆ ２．５６ ２．９５ １６．０３ ０．２５ ８．１６ ４２．１８ ０．０４ １．１０ ７０．７１
枝Ｂｒａｎｃｈ ２０．５９ ２２８．３６ ９８．０３ ５．４６ ６２．８０ １８７．１０ ０．３５ ５．６４ ５８７．７３
皮Ｂａｒｋ ５２．０４ ３４３．９３ １０９４．２３ ３８．５１ ３８３．１１ ２５５８．３０ １０．８８ １２０．４７ ４５４９．４２
干Ｓｔｅｍ ７９．６７ ２６２．９７ ５２．７４ ３．９８ ７８．９５ ７９０．６８ ０．０８ ９．２４ １１９８．６４
根Ｒｏｏｔ ４２．１１ ３６５．１８ ４６４．７３ １１．７５ １１０．５４ ４７４．８０ ４．１３ １．４７ １４３２．６０
总和Ｔｏｔａｌ １９６．９７ １２０３．３９ １７２５．７５ ５９．９５ ６４３．５６ ４０５３．０５ １５．４７ １３７．９３ ７８３９．１０

可氧化态Ｂ３ 叶Ｌｅａｆ ２．５６ ２．６７ ４５．１６ ３．４５ １０．９６ ２．９４ ４．４８ ０．０３ ６９．６９
枝Ｂｒａｎｃｈ ２０．５９ ４７．７７ １７．５８ １８．１８ ３１．２１ ４９１．８５ ２０．５７ ０．２７ ６２７．４３
皮Ｂａｒｋ ５２．０４ ４２３．１８ ３４８．６６ ９８．８７ ７６５．４４ １１８６．０２ ７３４．４８ １．４１ ３５５８．０７
干Ｓｔｅｍ ７９．６７ １３０．３３ ３９．２０ ５６．６４ ４５．０９ １５４９．３３ ３１．４７ ０．８０ １８５２．８５
根Ｒｏｏｔ ４２．１１ ２０７．７３ １６４．２３ ３０．５３ ３０３．１１ １６４．１９ ２６．５７ ０．３８ ８９６．７４
总和Ｔｏｔａｌ １９６．９７ ８１１．６９ ６１４．８３ ２０７．６７ １１５５．８２ ３３９４．３２ ８１７．５７ ２．８８ ７００４．７９

残渣态Ｂ４ 叶Ｌｅａｆ ２．５６ ２．４７ ４．０８ ２．７７ １．８７ ５７．０５ ２．１３ ０．０３ ７０．３９
枝Ｂｒａｎｃｈ ２０．５９ ７３．１６ １３．５１ １９．４８ １６．９７ １１６．４８ １２．７２ ０．３１ ２５２．６１
皮Ｂａｒｋ ５２．０４ ４９７．０３ ３３８．２０ ６１．１５ ４８．８１ ２７８．９３ ４９．４９ ０．６２ １２７４．２３
干Ｓｔｅｍ ７９．６７ ２０７．７７ ２３．３４ １８．９６ １．９９ ２９３．８１ １２．２７ ０．４０ ５５８．５３
根Ｒｏｏｔ ４２．１１ １８２．００ １２１．０３ ３４．９５ ２４．９３ １７７．９６ １５５．４３ ０．２５ ６９６．５５
总和Ｔｏｔａｌ １９６．９７ ９６２．４２ ５００．１６ １３７．３０ ９４．５７ ９２４．２２ ２３２．０４ １．６１ ２８５２．３２

总量Ｔｏｔａｌ 叶Ｌｅａｆ ２．５６ ８．３４ ８０．６３ １１．３０ ２６．２３ １９５．８４ ７．２５ １．２５ ３３０．８４
枝Ｂｒａｎｃｈ ２０．５９ ３５２．０２ ２８７．６４ ６３．５６ １５９．８６ １０７０．９９ ３５．７４ ６．７３ １９７６．５５
皮Ｂａｒｋ ５２．０４ １２７９．９０ ３１３８．２７ ２３８．０３ １２４１．５０ ５０８５．７９ ８０８．９５ １２８．４３ １１９２０．８６
干Ｓｔｅｍ ７９．６７ ６０７．７７ ２４２．８２ １５１．３６ １８６．３４ ２９６９．８４ ４８．１２ １１．７１ ４２１７．９５
根Ｒｏｏｔ ４２．１１ ７５８．３７ １４２９．０６ ８８．５２ ５３２．５７ ９０７．４４ １８６．８９ ３．０７ ３９０５．９２
总和Ｔｏｔａｌ １９６．９７ ３００６．４０ ５１７８．４２ ５５２．７７ ２１４６．５０ １０２２９．９０ １０８６．９５ １５１．２０ ２２３５２．１３
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２．２．２　单株国槐不同形态重金属含量器官分布格局
　从国槐对不同形态重金属的积累量在各器官中的
分配格局（表６）看，重金属４种富集形态在树皮中的
分配比例均高于其生物量占比，但可还原态占比最

高，达到５８．０％，残渣态占比最低，仅为４４７％，说明
树皮中可还原态重金属占优势地位；叶片和树枝中酸

溶态占比较高，树干中重金属元素多以可氧化态形式

富集，而残渣态在树根中富集比例较高。

表６　单株国槐不同形态重金属含量的器官分布格局
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬ．

形态

Ｆｏｒｍｓ
器官

Ｏｒｇａｎ
生物量比例

Ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ／％
重金属在器官中的分配Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ／％

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ 总量Ｔｏｔａｌ
酸溶态Ｂ１ 叶Ｌｅａｆ １．３ ０．９ ０．７ ３．３ ２．１ ５．０ ２．８ １．０ ２．６

枝Ｂｒａｎｃｈ １０．５ ９．５ ６．８ １３．８ １９．３ １４．８ ９．６ ５．７ １０．９
皮Ｂａｒｋ ２６．４ ５４．６ ５８．１ ２６．７ １７．５ ５７．２ ６４．７ ６８．２ ５４．５
干Ｓｔｅｍ ４０．４ ２３．２ ５．５ ４８．６ ２３．９ １８．１ １９．３ １３．９ １３．１
根Ｒｏｏｔ ２１．４ １１．８ ２９．０ ７．７ ３７．２ ４．９ ３．７ １１．２ １８．９

可还原态Ｂ２ 叶Ｌｅａｆ １．３ ０．２ ０．９ ０．４ １．３ １．０ ０．２ ０．８ ０．９
枝Ｂｒａｎｃｈ １０．５ １９．０ ５．７ ９．１ ９．８ ４．６ ２．３ ４．１ ７．５
皮Ｂａｒｋ ２６．４ ２８．６ ６３．４ ６４．２ ５９．５ ６３．１ ７０．３ ８７．３ ５８．０
干Ｓｔｅｍ ４０．４ ２１．９ ３．１ ６．６ １２．３ １９．５ ０．５ ６．７ １５．３
根Ｒｏｏｔ ２１．４ ３０．３ ２６．９ １９．６ １７．２ １１．７ ２６．７ １．１ １８．３

可氧化态Ｂ３ 叶Ｌｅａｆ １．３ ０．３ ７．３ １．７ ０．９ ０．１ ０．５ １．２ １．０
枝Ｂｒａｎｃｈ １０．５ ５．９ ２．９ ８．８ ２．７ １４．５ ２．５ ９．３ ９．０
皮Ｂａｒｋ ２６．４ ５２．１ ５６．７ ４７．６ ６６．２ ３４．９ ８９．８ ４８．８ ５０．８
干Ｓｔｅｍ ４０．４ １６．１ ６．４ ２７．３ ３．９ ４５．６ ３．８ ２７．６ ２６．５
根Ｒｏｏｔ ２１．４ ２５．６ ２６．７ １４．７ ２６．２ ４．８ ３．３ １３．２ １２．８

残渣态Ｂ４ 叶Ｌｅａｆ １．３ ０．３ ０．８ ２．０ ２．０ ６．２ ０．９ １．７ ２．５
枝Ｂｒａｎｃｈ １０．５ ７．６ ２．７ １４．２ １７．９ １２．６ ５．５ １９．２ ８．９
皮Ｂａｒｋ ２６．４ ５１．６ ６７．６ ４４．５ ５１．６ ３０．２ ２１．３ ３８．７ ４４．７
干Ｓｔｅｍ ４０．４ ２１．６ ４．７ １３．８ ２．１ ３１．８ ５．３ ２４．７ １９．６
根Ｒｏｏｔ ２１．４ １８．９ ２４．２ ２５．５ ２６．４ １９．３ ６７．０ １５．７ ２４．４

总量Ｔｏｔａｌ 叶Ｌｅａｆ １．３ ０．３ １．６ ２．０ １．２ １．９ ０．７ ０．８ １．５
枝Ｂｒａｎｃｈ １０．５ １１．７ ５．６ １１．５ ７．４ １０．５ ３．３ ４．５ ８．８
皮Ｂａｒｋ ２６．４ ４２．６ ６０．６ ４３．１ ５７．８ ４９．７ ７４．４ ８４．９ ５３．３
干Ｓｔｅｍ ４０．４ ２０．２ ４．７ ２７．４ ８．７ ２９．０ ４．４ ７．７ １８．９
根Ｒｏｏｔ ２１．４ ２５．２ ２７．６ １６．０ ２４．８ ８．９ １７．２ ２．０ １７．５

２．３　不同形态重金属富集系数
植物体内重金属浓度受其生长环境影响，土壤

中的重金属元素在植物根系的吸收作用下富集到各

组织和器官中。通常可通过富集系数来衡量树木对

重金属元素富集程度的高低或强弱，富集系数越大，

说明树木对重金属的吸收能力越强，富集系数 ＞１，
则达到了超富集植物的标准［３３］。

从器官水平看，树皮对７种重金属元素总量的
富集系数最高，但未达到超富集水平；树干富集系数

最低，树根和枝的富集能力接近。从各元素总浓度

分析，树皮对７种元素的富集能力均高于其他器官，
树根对 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的富集能力较强，叶片对 Ｎｉ、
Ｚｎ、Ｃｄ的富集能力较强。从各形态重金属浓度看，
各器官对Ｃｒ元素可还原态的富集能力高于其他形
态；除叶片外，其他器官对酸溶态 Ｍｎ、Ｎｉ，可氧化态
Ｃｕ和Ｚｎ元素和可还原态Ｃｄ元素的富集能力较强；

树枝、树皮和树根对 Ｐｂ元素可还原态富集能力最
强，叶片和树干对Ｐｂ元素可氧化态富集能力最强。
２．４　不同形态重金属富集效能比较

根据单株国槐重金属现贮量、绿化覆盖面积和

绿化空间占用量估算国槐计算不同形态重金属的富

集效能（表８）。国槐单位绿化面积和单位空间对重
金属的富集量反映了国槐对土地和空间的有效净化

效率，本研究采用隶属函数法对国槐对不同形态重

金属富集效能进行评价。国槐对重金属的单位面积

富集量和单位空间富集量因重金属元素种类、重金

属富集形态的不同而存在明显差异。从总体上看，

各元素单位面积富集量在２．５２ １７０．６６ｍｇ·ｍ－２，
单位空间富集量在０．３１ ２０．８１ｍｇ·ｍ－３。其中国
槐对Ｚｎ元素单位面积富集量和单位空间富集量最
高，单位面积和单位空间富集量大小趋势均表现为

Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ。从元素形态分析，
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单位面积富集量和单位空间富集量均表现为可氧化

态＞可还原态 ＞酸溶态 ＞残渣态。具体到单一元
素，Ｃｒ和Ｃｄ元素单位面积富集量和单位空间富集
量均为可还原态最大，Ｍｎ元素为酸溶态最大，Ｎｉ、Ｃｕ

和Ｚｎ元素为可氧化态最大，Ｐｂ元素可氧化态最大，
残渣态次之。根据隶属函数计算结果显示，国槐对

不同形态重金属的富集效能大小依次为：可氧化态

＞可还原态＞酸溶态＞残渣态。

表７　国槐不同器官重金属富集系数比较
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬ．

形态Ｆｏｒｍｓ 器官Ｏｒｇａｎ Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ 总量Ｔｏｔａｌ
酸溶态Ｂ１ 叶Ｌｅａｆ ０．４４ ０．０６ ５．５７ ０．５８ ０．７１ １．０２ ０．３７ ０．２９

枝Ｂｒａｎｃｈ ０．５９ ０．０７ ２．９３ ０．６７ ０．２６ ０．４４ ０．２７ ０．１５
皮Ｂａｒｋ １．３４ ０．２５ ２．２５ ０．２４ ０．４０ １．１６ １．２７ ０．３０
干Ｓｔｅｍ ０．３７ ０．０２ ２．６７ ０．２１ ０．０８ ０．２３ ０．１７ ０．０５
根Ｒｏｏｔ ０．３６ ０．１５ ０．８０ ０．６３ ０．０４ ０．０８ ０．２６ ０．１３

可还原态Ｂ２ 叶Ｌｅａｆ ０．８４ ０．０３ ０．０８ ０．３１ ０．６０ ０．９４ ７５．１４ ０．１３
枝Ｂｒａｎｃｈ ８．１２ ０．０３ ０．２１ ０．３０ ０．３３ １．０７ ４７．９９ ０．１３
皮Ｂａｒｋ ４．８４ ０．１２ ０．５９ ０．７２ １．７８ １３．１５ ４０５．４８ ０．４０
干Ｓｔｅｍ ２．４２ ０．００ ０．０４ ０．１０ ０．３６ ０．０６ ２０．３２ ０．０７
根Ｒｏｏｔ ６．３５ ０．０６ ０．２２ ０．２６ ０．４１ ６．１７ ６．１３ ０．１５

可氧化态Ｂ３ 叶Ｌｅａｆ ０．２５ ０．５６ ０．２９ ３．０５ ０．１７ １．５５ ０．３９ ０．５５
枝Ｂｒａｎｃｈ ０．５７ ０．０３ ０．１９ １．０８ ３．４４ ０．８８ ０．３９ ０．６１
皮Ｂａｒｋ １．９８ ０．２１ ０．４０ １０．５０ ３．２９ １２．４８ ０．８１ １．３７
干Ｓｔｅｍ ０．４０ ０．０２ ０．１５ ０．４０ ２．８０ ０．３５ ０．３０ ０．４７
根Ｒｏｏｔ １．２０ ０．１２ ０．１５ ５．１４ ０．５６ ０．５６ ０．２７ ０．４３

残渣态Ｂ４ 叶Ｌｅａｆ ０．０４ ０．０１ ０．１２ ０．０７ ０．８９ ０．１１ ０．３３ ０．１４
枝Ｂｒａｎｃｈ ０．１５ ０．０１ ０．１１ ０．０８ ０．２３ ０．０８ ０．４５ ０．０６
皮Ｂａｒｋ ０．４１ ０．０５ ０．１３ ０．０９ ０．２１ ０．１３ ０．３６ ０．１２
干Ｓｔｅｍ ０．１１ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．１５ ０．０２ ０．１５ ０．０４
根Ｒｏｏｔ ０．１９ ０．０２ ０．０９ ０．０６ ０．１７ ０．５０ ０．１８ ０．０８

总量Ｔｏｔａｌ 叶Ｌｅａｆ ０．１１ ０．０７ ０．２９ ０．４０ ０．６９ ０．３３ ３．０１ ０．２１
枝Ｂｒａｎｃｈ ０．５９ ０．０３ ０．２１ ０．３０ ０．４７ ０．２０ ２．０３ ０．１５
皮Ｂａｒｋ ０．８６ ０．１４ ０．３０ ０．９３ ０．８８ １．７９ １５．２８ ０．３７
干Ｓｔｅｍ ０．２７ ０．０１ ０．１３ ０．０９ ０．３４ ０．０７ ０．９１ ０．０８
根Ｒｏｏｔ ０．６３ ０．０８ ０．１４ ０．４９ ０．１９ ０．５１ ０．４５ ０．１５

表８　国槐对重金属各形态富集效能比较
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬ．

形态Ｆｏｒｍｓ 指标Ｉｎｄｅｘ Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ 总量Ｔｏｔａｌ
酸溶态Ｂ１ 单位面积重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－２） ０．４８ ３９．００ ２．４７ ４．２１ ３１．００ ０．３７ ０．１４ ７７．６７

单位立体空间重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０６ ４．７６ ０．３０ ０．５１ ３．７８ ０．０４ ０．０２ ９．４７
可还原态Ｂ２单位面积重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－２） ２０．０８ ２８．７９ １．００ １０．７４ ６７．６２ ０．２６ ２．３０ １３０．７８

单位立体空间重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－３） ２．４５ ３．５１ ０．１２ １．３１ ８．２５ ０．０３ ０．２８ １５．９５
可氧化态Ｂ３单位面积重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－２） １３．５４ １０．２６ ３．４６ １９．２８ ５６．６３ １３．６４ ０．０５ １１６．８６

单位立体空间重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－３） １．６５ １．２５ ０．４２ ２．３５ ６．９１ １．６６ ０．０１ １４．２５
残渣态Ｂ４ 单位面积重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－２） １６．０６ ８．３４ ２．２９ １．５８ １５．４２ ３．８７ ０．０３ ４７．５９

单位立体空间重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－３） １．９６ １．０２ ０．２８ ０．１９ １．８８ ０．４７ ０．００ ５．８０
总量Ｔｏｔａｌ 单位面积重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－２） ５０．１６ ８６．３９ ９．２２ ３５．８１ １７０．６６ １８．１３ ２．５２ ３７２．９０

单位立体空间重金属富集量／（ｍｇ·ｍ－３） ６．１２ １０．５４ １．１２ ４．３７ ２０．８１ ２．２１ ０．３１ ４５．４８

３　讨论
３．１　不同器官重金属浓度和迁移

树皮中７种重金属元素富集浓度均为最高，与
蒋高明和唐丽清等人对树皮的研究结果相同［１８，３４］．

植物摄取重金属元素和其他无机营养元素相同，主

要通过根部细胞膜进入根系［３５］，同时也会吸收 Ｐｂ
和Ｃｄ等有害元素［３６］。根系组织中很大一部分重金

属元素积累在细胞壁表面［３７］，使树根对重金属元素

向上运输产生截留作用，出现本研究数据表现出的
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根系中Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ４种元素浓度均高于除树皮外
的其他器官，因而元素由树根向树干的迁移能力较

弱，可能是由于树根的截留作用导致。但是数据显

示树干向树枝转运重金属的能力很强，也可能导致

出现根部向树干转运能力较弱的表观数据，有待进

一步研究。数据虽然显示重金属元素极易由树干向

树皮转运，但相关研究表明重金属的长距离运输由

木质部和韧皮部共同完成，并且韧皮部的运输能力

更强［３８］；同时由于韧皮部向外成周皮和木栓层形成

死组织导致重金属元素在树皮积累。加之树皮本身

的滞尘作用都会导致树皮重金属的积累量增加，因

此重金属在木质部和韧皮部之间的迁移还有待进一

步研究。国外研究显示重金属元素被根部吸收以后

以离子形态进入木质部，并以有机酸和氨基酸螯合

物的形式通过木质部导管根部向芽尖运输［３９－４０］。

本研究结果显示由易于移动的可交换态及碳酸盐结

合态重金属在树皮中浓度较低，说明树皮是富集和

贮存重金属元素的重要器官，在生产和生活中应得

到重视，避免因对树皮的不当处理危害人体健康或

造成二次污染，

３．２　重金属器官分布格局与土壤净化
植物体内不同器官间重金属积累量的差异是受

到各器官生物量和重金属浓度的影响所致［１８］。树

皮和树干为重金属元素的主要贮存器官，但其贮存

特点不同：树皮重金属富集浓度高，并且重金属元素

处于相对稳定的形态；树干虽然重金属富集浓度较

低，但由于其生物量巨大，从而表现出了很高的重金

属贮存量。由于树干对酸溶态重金属迁移能力较

强，因而树干中贮存的重金属同样相对稳定。叶片

生物量小，重金属的总富集量和各形态富集量均较

低，并且重金属元素在叶片中以相对活跃的酸溶态

存在。同时，国槐叶片每年会掉落更新，多年累计作

用，使其对于重金属的富集量远超其他器官，对土壤

起到巨大的净化作用。但是由于落叶中重金属以酸

溶态为主，极易对环境造成二次污染，因此应进行妥

善收集处理，将其转移出生态系统，防止其对环境再

次产生污染。

３．３　国槐重金属富集能力评价
富集系数反映了树木对土壤重金属的富集能

力，国槐不同器官对同一元素的富集能力存在差异，

对同一元素的某种存在形态的富集能力也存在差

异；从富集效能角度分析国槐对重金属的富集作用，

结果显示国槐不同元素的富集效能间存在差异，对

可氧化态重金属的富集效能要高于其他形态。目

前，国内外对于树木单位面积和空间富集效能的研

究还比较少。在城市土地资源利用紧张，空间资源

受限，重金属污染威胁加重的时代背景下，在选择树

木修复重金属污染时，除了考虑树木重金属富集能

力的同时，参照单位面积和空间富集效能，根据城市

土壤重金属实际污染情况、形态特征，结合树木修剪

措施，可以最大程度发挥树木对土壤重金属的净化

能力。

城市树木生长受到林分等因素影响，同时本研

究采用同科树木刺槐单株生物量生长方程估算国槐

生物量，与实际值可能存在误差，但也能反映出行道

树国槐各器官生物量的大致分布。在今后的研究

中，如果条件允许，可以开展国槐生物量的调查测

定，从而得出相对准确的结果。

４　结论
国槐各器官的重金属浓度存在显著差异，其中

树皮中重金属浓度最高；重金属元素在树根向树干、

树干向树枝和树枝向树叶的迁移中均以酸溶态为

主；不同器官重金属富集能力存在差异，树皮和树干

为重金属元素的主要贮存器官，并且重金属以相对

稳定的形态存在；叶片因为可以转移出生态系统而

对土壤重金属污染起到净化作用，国槐对可氧化态

重金属的有效净化效率高于其他形态。
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３）：４５５－４６２．

［２］ＹａｎｇＺ，ＬｕＷ，ＬｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｓｏｉｌｆｒｏｍＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，１０８（１）：２７－３８．

［３］ＸｉｕＬｉＷＵ，ＣｈｅｎＳＺ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＥｍｅｒ

ｇｅｎｃｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｃｈｅｍｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧＩＳ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１（４）：７

－１０．

［４］王幼奇，白一茹，王建宇．基于 ＧＩＳ的银川市不同功能区土壤

重金属污染评价及分布特征［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（２）：７１０

－７１６．

［５］李　科，丁晴晴，傅　珊．太原市土壤重金属污染空间分布及

评价［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４（４）：７７２－７７８．

［６］刘亚纳，朱书法，魏学锋，等．河南洛阳市不同功能区土壤重金

属污染特征及评价［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（６）：２３２２－２３２８．

［７］唐荣莉，马克明，张育新，等．北京城市道路灰尘重金属污染的
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健康风险评价［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（８）：２００６－２０１５．

［８］李　静，俞天明，周　洁，等．铅锌矿区及周边土壤铅、锌、镉、

铜的污染健康风险评价［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（８）：２３２７

－２３３０．

［９］ＲｅｙｎｄｅｒｓＨ，ＢｅｒｖｏｅｔｓＬ，ＧｅｌｄｅｒｓＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｃａｇｅｄｃａｒｐａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｒｏａｃｈａｌｏｎｇａｍｅｔａｌｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ．［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３９１

（１）：８２－９５．

［１０］王松良，郑金贵．土壤重金属污染的植物修复与金属超富集植

物及其遗传工程研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（１）：

１９０－１９４．

［１１］ＣｈａｎｅｙＲＬ，ＭａｌｉｋＭ，ＬｉＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｍｅｔａｌｓ．［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，８（３）：

２７９．

［１２］郭世财，杨文权．重金属污染土壤的植物修复技术研究进展

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（６）：８１－８７．

［１３］李　栋，孙午阳，谷庆宝，等．植物修复及重金属在植物体内

形态分析综述［Ｊ］．环境污染与防治，２０１７，３９（１１）：１２５６

－１２６３．

［１４］韦秀文，姚　斌，刘慧文，等．重金属及有机物污染土壤的树

木修复研究进展［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（５）：１２４－１３０．

［１５］ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＮＭ，ＭａｃｋａｙＪＭ，ＧｏｏｄｍａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｒｅｅｓｏｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：ｉｓｓｕｅｓａｎｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．［Ｊ］．ＬａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｉｏｎ＆Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，２０００，８７（８）：８７－１０１．

［１６］ＬａｎｇｈｏｌｔｚＭ，ＣａｒｔｅｒＤＲ，ＲｏｃｋｗｏｏｄＤＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｎｄｒｏ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｏｒｔｒｏｔａｔｉｏｎｗｏｏｄｙ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＰｏｌｉｃｙ＆Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００５，７（５）：８０６－８１７．

［１７］王爱霞，方炎明．６种交通重金属污染物在悬铃木叶、枝条组

织中的分布研究［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（４）：４７８－４８８．

［１８］唐丽清，邱
&

发，韩玉丽，等．不同径级国槐行道树重金属富

集效能比较［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１６）：５３５３－５３６３．

［１９］孙慧珍，高　禾，蔡春菊，等．哈尔滨市４种阔叶树树干重金

属含量动态变化及富集特征［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科

学版，２０１３，３７（６）：６４－６８．

［２０］刘维涛，张银龙，陈?敏，等．矿区绿化树木对镉和锌的吸收

与分布［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（４）：７５２－７５６．

［２１］杨卫东，陈益泰，屈明华．镉在旱柳中亚细胞分布及存在的化

学形态［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（７）：１３９４－１３９９．

［２２］柳　玲，吕金印，张　微．铬在芹菜中的累积、亚细胞分布及

化学形态分析［Ｊ］．核农学报，２０１０，２４（５）：１０９３－１０９８．

［２３］徐　稢，于明革，陈英旭，等．铅在茶树体内的分布及化学形

态特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（４）：８９１－８９６．

［２４］王学锋，杨艳琴．重金属镉锌铜在蔬菜体内的形态分布研究

［Ｊ］．环境科学与技术，２００５，２８（１）：３４－３５．

［２５］北京统计局．２０１５北京统计年鉴［Ｊ］．北京：２０１５．

［２６］ＲａｕｒｅｔＧ，ＬｏｐｅｚＳａｎｃｈｅｚＪＦ，ＳａｈｕｑｕｉｌｌｏＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＢＣＲｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｃｅｒ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，１９９９，１（１）：５７－６１．

［２７］王迪生．北京城区园林植物生物量的计测研究［Ｊ］．林业资源

管理，２００９（４）：１２０－１２５．

［２８］贾汉森，段　稢，马履一，等．不同林龄刺槐人工林碳储量及

分配规律［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１７，４４（４）：６３６－６４２．

［２９］栾以玲，姜志林，吴永刚．栖霞山矿区植物对重金属元素富集

能力的探讨［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００８，３２

（６）：６９－７２．

［３０］陈　?，铁柏清，雷　鸣，等．施硅方式对稻米镉阻隔潜力研

究［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（７）：２７６２－２７７０．

［３１］郄光发．北京建成区城市森林结构与空间发展潜力研究［Ｄ］．

北京，中国林业科学研究院，２００６．

［３２］杨秀艳，雷海清，李发勇，等．矾矿废弃地生态修复植物种的

筛选［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（４）：１４－１８．

［３３］ＢｒｏｏｋｓＲＲ，ＬｅｅＪ，ＲｅｅｖｅｓＲＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｉｆｅｒｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｒｂａｒｉｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９７７，７（７７）：４９－５７．

［３４］蒋高明．承德木本植物不同部位 Ｓ及重金属含量特征的 ＰＣＡ

分析［Ｊ］．应用生态学报，１９９６，７（３）：３１０－３１４．

［３５］ＫｒｍｅｒＵ，ＴａｌｋｅＩＮ，ＨａｎｉｋｅｎｎｅＭ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

［Ｊ］．ＦｅｂｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，５８１（１２）：２２６３－２２７２．

［３６］ＩｒｅｎａＳｈｅｒａｍｅｔｉ，ＡｊｉｔＶａｒｍａ．ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌｓ

［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．２０１５：１８１－１９４．

［３７］ＨｏｓｓａｉｎＭＡ，ＰｉｙａｔｉｄａＰ，ＳｉｌｖａＪＡＴＤ，ｅｔａｌ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＭｅｃｈ

ａｎｉｓｍｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＴｏｘｉｃｉｔｙａｎｄＴｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＰｌａｎｔｓ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＲｏｌｅｏｆＧｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｉｎＤｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅａｃｔｉｖｅＯｘｙｇｅｎＳｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄＭｅｔｈｙｌｇｌｙｏｘａｌａｎｄｉｎＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｈｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ，２０１２，４（２）：１－３７．

［３８］ＹａｄａｖＳＫ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｐｌａｎｔｓ．［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１０，７６（２）：１６７－

７９．

［３９］ＭａｎａｒａＡ．ＰｌａｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＨｅａｖｙＭｅｔａｌＴｏｘｉｃｉｔｙ［Ｍ］／／Ｐｌａｎｔｓ

ａｎｄＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１２：２７－５３．

［４０］ＭｉｇｅｏｎＡ，ＢｌａｕｄｅｚＤ，ＷｉｌｋｉｎｓＯ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｌａｎｔｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ，ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｐｏｐｌａｒ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌａｒ

＆ＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓＣｍｌｓ，２０１０，６７（２２）：３７６３－３７８４．
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