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摘要：为研究植物叶片重金属含量与滞尘之间的关系，对青岛市区道路绿化树种——圆柏(Sabina chinensis)叶片中 Pb、Zn、

Cu、Cd 4 种重金属含量及其滞尘特征进行了系统分析，并在此基础上探讨了两者之间的关系。结果表明：不同距离和高度

处的叶片 Pb、Zn 含量差异显著，与距离和高度呈负相关关系；叶片 Cu 含量与高度负相关，与距离相关性不显著；Cd 含量

则与距离和高度均没有显著相关关系。距离和高度对滞尘量有显著影响，而两者的交互作用对滞尘量的影响不显著，随着距

离和高度的增加滞尘量逐渐减少。叶面尘中 Pb、Zn 含量空间分布差异较大，而 Cu、Cd 含量分布差异不显著。叶片重金属

含量与相对应的叶面尘重金属含量之间具有显著正相关关系，除 Cd 以外叶片重金属含量与滞尘量之间也表现出不同程度的

正相关关系。 
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经济的高速发展使得交通运输高度发达，人
为带来的污染物日趋增加。目前，交通污染已成
为多数城市的主要污染源之一，交通繁忙的城市
道路附近的环境问题越来越受到人们的关注。车
辆行驶扬起的灰尘，排出的尾气，轮胎与地面摩
擦损耗都导致了城市道路周边环境的污染，其中，
Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、Ni、Mn 等与交通有关的
重金属污染问题尤为突出[1-3]。因此，分析确认重
金属污染的来源、分布及扩散规律十分有必要。 

植物叶片由于它们较大的叶表面积以及表面
的蜡层能有效累积粉尘，是极好的大气粉尘吸收
器和过滤器，滞留的粉尘直接与叶片接触，其表
面的重金属元素可以通过气孔进入叶片内部，所
以，城市道路绿化对重金属污染的防护具有重要
意义[4-5]。本文针对城市道路绿化树种圆柏(Sabina 
chinensis)叶片重金属含量的分布特征、滞尘规律
及两者之间的关系进行了系统研究，旨在了解和
掌握重金属污染的分布扩散规律，以及叶片重金
属积累与植物滞尘的关系，为进一步研究植物的
生态效益和城市环境污染防护提供依据。 

1  研究方法 
1.1  样品的采集 

本实验选择青岛市华城路中段为采样区，分
枝点低的圆柏(Sabina chinensis)为实验树种。分别
在距地面 0.5、1.5、2.5 m 3 个高度，距人行道路
缘石 0.5、5.5、10.5 m 处设置 9 个采样点。于 2011

年 6 月雨后 1 周，选择晴朗无风的天气进行采样。

在树冠的东西南北 4 个方向，采集 2 年生枝条约
400 g，保存于自封袋中，编号后带回实验室。 

1.2  滞尘量的测定 
取适量的叶片浸泡于蒸馏水中，超声清洗 20 

min 后，将清洗之后的叶片置于实验台上晾干，
然后置于万分之一的天平上称质量。同时将浸洗
液用已编号并烘干称质量(W1)的滤纸过滤，过滤
后将滤纸放入 60 ℃烘箱中烘 24 h，烘干后称质
量，记录相应数据 W2。滤纸 2 次质量差即为叶
片滞尘量。单位质量滞尘量=(W2−W1)/洗净叶片
质量。 

1.3  重金属元素的测定 
用聚乙烯塑料刷子将叶片上的叶面尘刷下，

过 100 目尼龙筛子，即作为叶面尘样品密封保存。
取洗净的叶片烘干后粉碎，连同叶面尘一起用于
重金属含量的测定。采用 HNO3-HClO4 消解法进
行叶片样品的处理，HNO3-HF-HClO4 法消解叶面
尘样品。将消解后的样品，用原子荧光光谱法测
定 Pb、Cd 含量，用原子吸收光谱法测定 Zn、Cu

含量。 

2  结果分析 
2.1  植物叶片重金属含量 

道路绿化植物叶片重金属的含量与交通污染
有关，距道路不同距离和高度处的植物叶片积累
重金属污染物的量有所不同[6-7]。本文分析了距地
面 0.5、1.5、2.5 m 3 个高度，距人行道路缘石 0.5、
5.5、10.5 m 三处圆柏叶片中 Pb、Zn、Cu、Cd 4
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种重金属元素的质量分数（见表 1）。 

利用 SPSS 13.0，对圆柏叶片的重金属含量进
行双因素方差分析，同时对其与采样距离、高度
之间的进行相关分析，并分别控制采样高度和距
离进行偏相关分析，分析结果见表 2、表 3。 

以上结果表明，不同采样距离和高度处的植
物叶片中 Pb、Zn 含量差异显著，高度及距离与高
度的交互作用对叶片中 Cu 含量的影响显著，而距
离与高度这两个因素对 Cd 含量的影响不显著。植
物叶片 Pb、Zn 含量与距道路的距离和高度之间呈
高度负相关关系，随着距离和高度的增加 Pb、Zn

含量逐渐减少，即在远离道路，受交通污染影响
越小处，植物 Pb、Zn 污染越轻。而 Cu 的含量与
距离无显著相关性，与高度负相关，叶片 Cd 含量
则与距离和高度均没有明显相关关系。 

另外，由表 3 中数据可见，同时将采样距离
和高度作为影响叶片重金属含量的因素时，其偏
相关系数均比单独考虑采样距离或高度因素的时
候高，这表明必须综合考虑这 2 个因素对叶片重
金属含量的影响。 

2.2  植物叶片滞尘 
2.2.1  植物叶片的滞尘量 

本实验从距城市道路不同距离和高度这 2 个
因素的角度来分析植物叶片的滞尘量，本文以单
位质量的滞尘量（g·g-1）为单位来测定圆柏叶片
滞尘量。 

由图 1 可见，距离路缘石 0.5、5.5、10.5 m

三处滞尘量随着距离的增加显著减少，而垂直方
向上距离地面 0.5、1.5 和 2.5 m 处，随着采样高
度的增加滞尘量呈减少趋势。对不同采样距离和
高度处的滞尘量进行双因素方差分析，分析结果
见表 4。 

由表 4 可知，不同距离和高度下的植物叶片
滞尘量有显著差异，即距离和高度这 2 个因素对
滞尘量有显著影响，而两者的交互作用对滞尘量
的影响不显著。分别控制采样高度、距离，对滞
尘量与距离、高度之间进行偏相关分析，得出偏

表 1  不同采样距离、高度的圆柏叶片重金属质量分数 

Table 1  The contents of heavy metals in Sabina leaves of different distance and height 

距离 D/m 高度 H/m 
w(叶片重金属)/(mg·kg-1) 

Pb Zn Cu Cd 

0.5 0.5 2.287±0.09a 37.745±0.65a 4.381±0.04a 0.062±0.01a 

0.5 1.5 2.105±0.10ab 34.362±1.50ab 4.216±0.11abc 0.033±0.02a 

0.5 2.5 1.869±0.09bcd 31.809±0.46bcd 4.228±0.12ab 0.046±0.01a 

5.5 0.5 2.045±0.09abc 32.597±0.66bc 4.209±0.11abc 0.054±0.01a 

5.5 1.5 1.826±0.13cd 29.516±1.68cde 4.403±0.11a 0.047±0.02a 

5.5 2.5 1.782±0.09d 30.660±0.56bcde 3.958±0.13d 0.051±0.01a 

10.5 0.5 1.803±0.10cd 30.865±0.84bcde 4.392±0.15a 0.043±0.01a 

10.5 1.5 1.681±0.16d 27.341±3.79e 3.983±0.07cd 0.058±0.01a 

10.5 2.5 1.777±0.16d 28.052±2.32de 4.052±0.05bcd 0.037±0.02a 

同列不同小写字母间表示差异显著(P<0.05) 

表 3  叶片各重金属含量与采样距离、高度的相关、偏相关分析 

Table 3  Correlation and partial correlation analysis between the contents of heavy metals in leaves and distance, height 

因素 
Pb  Zn Cu  Cd 

相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数 

距离 -0.676** -0.770** -0.735** -0.821** -0.302 -0.367 -0.031 -0.032 

高度 -0.478* -0.649** -0.445 -0.657** -0.565* -0.593* -0.255 -0.255 

**显著性水平 P<0.01，*显著性水平 P<0.05 

 

表 2  不同距离、高度的植物叶片重金属含量方差分析 

Table 2  Variance analysis on the contents of heavy metals  

in plant leaves of different distance and height 

差异来源 
P 值 

Pb Zn Cu Cd 

距离 0.002 0.001 0.138 0.835 

高度 0.016 0.010 0.009 0.563 

距离×高度 0.224 0.476 0.016 0.301 
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图 1  不同采样距离和高度处圆柏叶片的滞尘量 

Fig.1  Adsorbing dust quantity on Sabina leaves  

of different distance and height 

 



王丹丹等：城市道路植物圆柏叶片重金属含量及其与滞尘的关系                                                949 

相关系数 R 滞尘量-D=-0.810，R 滞尘量-H=-0.695。由此
可见，滞尘量与距道路的距离、高度之间均存在
显著负相关关系。这可能是由于车辆及人类活动
引起的二次扬尘，致使距离和高度对植物叶片的
滞尘量产生显著影响。 

2.2.2  植物叶面尘重金属的含量 

以青岛市华城路道路绿化树种圆柏的叶面尘
为研究对象，分析距地面 0.5、1.5、2.5 m 3 个高
度，距人行道路缘石 0.5、5.5、10.5 m 三处叶面
尘中 Pb、Zn、Cu、Cd 4 种重金属元素的质量分
数（见表 5）。 

对表 5 中的叶面尘 Pb、Zn、Cu、Cd 质量分
数进行双因素方差分析和相关性分析，分析结果
见表 6、表 7。 

由此可知，不同距离、高度的叶面尘 Pb 含量
差异显著，距离及其与高度的交互作用对叶面尘
Zn 含量有显著影响，而 Cu、Cd 含量均在采样距
离和高度上未表现出显著差异。叶面尘 Pb、Zn

含量与距道路的水平距离呈现显著负相关关系，
距道路越远叶面尘 Pb、Zn 的含量越低，反之则越
高。而叶面尘 Cu、Cd 含量与水平距离之间没有
显著相关性，即在测定的距离范围以内，叶面尘
中 Cu 和 Cd 的含量空间分布差异较不明显。在垂
直方向上，除了 Pb 以外，其余各重金属含量未与
采样高度有明显相关关系。 

2.3  叶片重金属含量与滞尘的关系 
本文从滞尘量和叶面尘重金属含量 2 个角度

来研究植物叶片重金属含量与其滞尘之间的关系。 

2.3.1  植物叶片重金属含量与滞尘量的关系 

分析植物叶片滞尘量与其重金属含量之间的
关系，可分别计算它们之间的相关系数，结果见
下表。 

由表 8 可以看出，植物叶片各重金属含量除
Cd 以外与滞尘量之间均表现出不同程度的正相
关关系，尤其是 Pb 和 Zn 2 种元素与滞尘量的相
关系数较高，达到了显著相关水平。这反应出叶
片的滞尘量对其重金属含量产生影响，滞留的粉
尘量越多，叶片中重金属的含量则越高。 

2.3.2  植物叶片重金属含量与叶面尘重金属含量

的关系 

将叶面尘 Pb、Zn、Cu、Cd 含量与叶片重金
属含量作相关分析，表 9 即叶片与叶面尘各重金
属之间的相关系数。 

由此可知，叶片重金属含量与其对应的叶面
尘重金属含量之间存在着显著正相关关系，即叶
面尘重金属含量对植物叶片重金属的含量有显著
影响。这说明，叶面尘直接与植物叶片接触，其
表面的重金属元素可以直接通过叶片进入植物体
内，从而造成植物叶片中重金属元素的富集。 

3  讨论 
道路交通过程中产生的大量重金属污染物经

过干湿沉降被路侧植物吸附、吸收，同时通过植
株形体阻止了重金属污染随气流向周围的扩散。
本实验对城市道路行道树不同距离、不同垂直高
度处叶片重金属含量的测定结果表明，道路交通
是影响路旁绿化植物叶片重金属含量的重要因

表 6  不同距离、高度的叶面尘重金属含量方差分析 

Table 6  Variance analysis on the contents of heavy metals 

in foliar dust of different distance and height 

差异来源 
P 值 

Pb Zn Cu Cd

距离 0.000 0.000 0.525 0.120

高度 0.004 0.119 0.306 0.480

距离*高度 0.123 0.036 0.278 0.652

 

表 4  不同距离、高度的叶片滞尘量方差分析 

Table 4  Variance analysis on adsorbing dust quantity of  

Sabina leaves of different distance and height 

差异来源 平方和 自由度 均方 F Sig. 

距离 0.003 2 0.002 29.875 0.000 

高度 0.002 2 0.001 15.051 0.000 

距离×高度 0.000 4 9.55E-005 1.793 0.174 

 

表 5  不同采样距离、高度的叶面尘重金属质量分数 

Table 5  The contents of heavy metals in foliar dust of different distance and height 

距离 D/m 高度 H/m 
w(叶面尘重金属)/(mg·kg-1) 

Pb Zn Cu Cd 

0.5 0.5 130.094±0.29a 405.931±1.82a 93.925±0.97ab 1.927±0.19ab 

0.5 1.5 126.028±1.13b 403.832±1.62a 92.825±1.88ab 1.794±0.16ab 

0.5 2.5 121.932±2.93cd 396.946±1.55b 94.104±1.23ab 1.866±0.14ab 

5.5 0.5 124.019±1.28bc 392.595±3.00bc 92.375±2.32ab 2.135±0.10a 

5.5 1.5 122.089±1.80cd 391.729±1.14bc 95.518±1.13a 2.010±0.11ab 

5.5 2.5 120.966±1.48cde 395.984±5.19b 91.603±2.87ab 1.972±0.06ab 

10.5 0.5 120.651±0.45cde 395.572±0.72bc 94.384±1.25ab 1.839±0.18ab 

10.5 1.5 118.108±1.79e 389.920±3.21c 92.473±1.86ab 1.961±0.13ab 

10.5 2.5 118.953±1.74de 392.019±1.34bc 89.644±4.14b 1.706±0.30b 

同列不同小写字母间表示差异显著(P<0.05) 



950                                                                生态环境学报  第 21 卷第 5 期（2012 年 5 月） 

素，距道路不同距离和高度处的叶片重金属含量
存在显著差异，总体表现为随着距离和高度的增
加重金属含量逐渐减少的趋势。尤其对 Pb、Zn

这 2 种元素含量的影响最为显著，对 Cu 的影响次
之，对 Cd 的影响最不显著。这是因为 Pb 和 Zn

主要源于交通污染，Pb 主要来源于汽车尾气的排
放，Zn 主要来自于汽车轮胎的老化，而道路交通
污染 Cd 的沉积一般较小[8-9]。本研究结果说明，
道路绿化对交通过程中释放的重金属有明显截
留、阻挡作用，这些重金属颗粒物可通过沉降、
碰撞和降雨积累在路旁的植被上。交通过程中释
放的重金属可通过沉降、碰撞和降雨积累在路旁
的植被上，所以距离道路越近的地方植物叶片重
金属含量越大，并随着离距离的增加而减少，这
也说明了道路绿化对交通排放的重金属有明显截
留、阻挡作用[10-12]。 

在城市道路环境中，车辆行驶过程中引起的
二次扬尘，致使距道路不同距离、不同高度处的
滞尘量差异显著，表现为随着距离和高度的增加
植物叶片的滞尘量逐渐减少。同时，由于车流量
大、车辆行驶缓慢、刹车与启动频繁，造成尾气
排放加重以及轮胎磨损加剧，从而导致了与道路
交通密切相关的 Pb、Zn 等重金属元素的大量积聚
[13]。因此在距道路较近的区域，叶面尘中 Pb、Zn

含量较高，并且随着距离和高度的增加其含量呈
减少趋势。 

相关研究表明，植物叶片中的重金属元素主要
从大气中吸收，是空气中重金属的极好接收体和
收集器[14]。汽车尾气排放、汽车轮胎磨损及工业

生产产生的大量重金属污染，大部分以颗粒状出
现，或者吸附在其他的颗粒上，颗粒物沉积在植
物的叶表皮上，通过气孔或受损伤的部位进入叶
片内。目前，许多国家利用道路两侧植物叶片中
的重金属含量来监测大气污染的状况，通过分析
叶片重金属含量一定程度上可以反映大气重金属
污染的实际程度[15-16]，有的还在它们之间建立了
良好的相关关系，研究发现重金属在植物叶片中
的含量与大气粉尘中重金属污染程度呈正比[17]。
本实验通过对青岛市道路绿化树种圆柏叶片重金
属含量及其滞尘特征进行了分析，进而研究了叶
片重金属含量和滞尘的关系。试验结果表明，植
物叶片重金属含量与其滞尘量、叶面尘重金属含
量呈现明显的正相关关系。即叶片中的重金属含
量与其滞留的大气粉尘密切相关，粉尘通过与叶
表面的直接接触，其含有的重金属元素可以直接
进入叶片内。由此可见，滞尘对叶片重金属含量
存在显著影响，重金属的含量与滞尘量和叶面尘
重金属含量呈显著正相关，从而认为从大气中吸
收重金属污染物是植物叶片重金属的主要来源之
一，这与许多研究结果趋同[14-17]。因此，在对城
市道路绿化时，应充分发挥植物的滞尘及吸收重
金属的能力，净化大气环境，减轻城市中各种重
金属污染及降尘的危害。 

4  结论 
（1）城市道路旁圆柏叶片重金属含量的空间分

布存在差异，Pb、Zn 含量在不同采样距离和高度
处差异显著，Cu 在不同高度处差异显著，而 Cd

含量的差异不显著。叶片 Pb、Zn 含量与采样距离
和高度呈显著负相关关系，Cu 与高度呈显著负相
关关系，Cd 含量与距离和高度的相关性均不明显。 

（2）不同采样距离和高度处，圆柏的滞尘量
差异显著，与距离和高度呈高度负相关关系；叶
面尘 Pb、Zn 含量差异显著，与距离、高度显著负
相关；而 Cu、Cd 含量差异不显著，与距离和高
度之间无明显相关性。 

（3）圆柏叶片 Pb、Zn 含量与滞尘量极显著正
相关，叶片 Pb、Zn、Cu、Cd 含量与对应的叶面
尘重金属含量存在极显著或显著正相关关系。这
表明，叶片重金属含量与其滞留的粉尘之间有密
切关系，植物滞尘影响其叶片的重金属含量。 

表 7  叶面尘重金属含量与距离、高度的相关、偏相关分析 

Table 7  Correlation and partial correlation analysis between the contents of heavy metals in foliar dust and distance, height 

因素 
Pb  Zn Cu  Cd 

相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数 相关系数 偏相关系数

距离 -0.751** -0.854** -0.722** -0.741** -0.263 -0.278 -0.066 -0.069

高度 -0.477* -0.722** -0.226 -0.327 -0.322 -0.334 -0.291 -0.291

**显著性水平 P<0.01，*显著性水平 P<0.05 

 

表 8  叶片各重金属含量与滞尘量的相关系数 

Table 8  Correlation coefficients between the contents of heavy 

metals in leaves and adsorbing dust quantity 

因素 Pb Zn Cu Cd 

滞尘量 0.977** 0.952** 0.562 0.266 

**显著性水平 P<0.01 

 

表 9  叶片与叶面尘各重金属元素含量的相关系数 

Table 9  Correlation coefficients between the contents of 

heavy metals in leaves and foliar dust 

因素 Pb Zn Cu Cd 

叶面尘中相对应重金属含量 0.979** 0.907** 0.795* 0.687*

**显著性水平 P<0.01，*显著性水平 P<0.05 
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Abstract: In order to study the relationship between contents of heavy metal in plant leaves and dust detaining, contents of heavy 

metals(Pb, Zn, Cu and Cd) in leaves of urban road growing tree species-Sabina (Sabina chinensis) in Qingdao and dust characteris-

tics were systematically analyzed. The results showed that significant differences of the contents of Pb and Zn in leaves of different 

distance and height were observed. The contents of Pb and Zn in plant leaves were negatively correlated with distance and height. 

The content of Cu in leaves was negatively correlated with height, while no significant correlation was observed for Cu content and 

distance. There were also no obvious correlation between Cd content and distance or height. Distance and height had significant in-

fluences on adsorbing dust quantity. However, there was no significant interaction between them. Dust quantity decreased gradually 

with the increasing of distance and height. The differences of contents of Pb and Zn in foliar dust were significant, while Cu and Cd 

distributed equably. Significant correlation between contents of heavy metal in plant leaves and foliar dust was observed. The con-

tents of heavy metals except Cd in plant leaves were positively correlated with adsorbing dust quantity. 

Key words: Sabina chinensis; leaves; contents of heavy metal; detaining dust 


