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摘要：对广东省佛山市大气监测的结果表明，酸性硫化物和毒性氟化物是陶瓷工业产生的主要污染物质。采用现场盆

栽试验方法，比较分析了生长在佛山市陶瓷城附近高浓度 *+% 和氟化物大气污染环境下的 !" 种园林绿化植物的株

高、基径、冠幅等生长指标的差异，并采用综合生长指标评价方法对参试植物进行相应的抗性分级，选出 ) 种抗性植物

（铁冬青、菩提榕、环榕、仪花、小叶榕、红花油茶、幌伞枫、白桂木），#, 种中等抗性植物（小叶胭脂、腊肠树、毛黄肉楠、

红桂木、茶花、吊瓜、火焰木、铁力木、柳叶楠、猫尾木、灰莉、密花树、海南红豆、复羽叶栾树、灰木莲、大头茶、印度紫

檀），) 种敏感植物（华润楠、海南木莲、格木、日本杜英、蓝花楹、观光木、蝴蝶树、白木香、乐昌含笑、无忧树）。
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陶瓷工业是广东省佛山市的传统产业和经济

支柱产业之一，目前，佛山拥有陶瓷生产企业 !"’多

家，总产值超过 %’’ 亿，约占该市国民生产总值的

#V"W#X。陶瓷业在创造巨大经济效益的同时，由于消耗

大量的燃料，产生大量的大气污染物4 主要为硫化

物、氟化物、粉尘等。据佛山市南海区环保局统计资
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料，!""#年南海区煤炭消耗总量为 $%"$&’(，燃油消

耗 总 量 为 $%!)& ’(，燃 料 燃 烧 产 生 工 业 废 气

*+,%- 亿标 .*，排放二氧化硫 +!&#/,&(，烟尘 ,&***&(，
工业粉尘排放量 #&-),&(，陶瓷业和火力发电业为主

要排污行业0!1。由此产生的诸多环境问题已成为制

约南海以及佛山地区经济良性发展和严重危害居

民健康的主要因素之一。

利用植物对大气污染物的吸附、吸收、转移等

净化能力作为防治空气污染的一种有效的补充措

施，正日益为人们所重视和利用，其前提是利用科

学的方法，筛选出抗性较强的植物。以往较多采用

熏气等方法观测单一大气污染物质对植物的伤害

程度来确定植物的抗性等级0*!21，或者通过一个或多

个生理指标的测定来评价植物的抗性0/!$$1，但前者模

拟大气污染环境，试验结果无法直接应用于真实复

杂的实际环境，而后者则需要配备高精仪器设备，

研究条件受到一定的限制。利用污染现场栽培，观

测植物在复合大气污染环境下的生长差异来筛选

抗性植物，少见报道0$!1，而且利用这种方法筛选出的

抗性植物可以不再经过中试，直接应用于污染地区

的园林绿化，因此具有一定的现实可行性。

本文通过研究植物在高浓度 34! 和氟化物大

气污染环境下的生长差异，采用综合生长指标评价

方法对参试植物进行相对抗污染能力分级。建议将

其中抗污染能力强的植物种类，推广应用到佛山地

区及其它类似的污染地区的园林绿化工程中，从而

有效地改善当地人民群众的生产生活环境，增加城

市园林绿化植物的多样性和选择性。

$&试验地环境概况

试验在大气污染强度不同的 ! 个地点进行：五

星试验点（56），位于佛山市南海区五星，附近有

多家大型陶瓷厂，代表典型污染区；东村试验点

（78），位于佛山禅城区东村，紧靠陶瓷生产车间，

周围陶瓷生产企业众多，代表重度污染区；同时选

取广州华南植物园（9:）作为相对清洁区对照点。

据试验期间现场监测，五星点和东村点的硫酸盐化

速率和氟化物含量分别达 !%$-)&.;&34*&$))&<.&=!&>&=$、
++%$*$&! ;&?&$))&<.&=!&>&=$ 和 @%@2/&.;&34*&$))&<.&=!&>&=$、
,+%&*-/ ! " # $))&<.&=!&>&=$，分别为对照点的 $,%!$ 倍、

$2%+* 倍和 2)%!- 倍、!$%+2 倍。可见两污染试验点的

大气污染情况都非常严重，尤以东村点为甚，两污

染点的主要污染物均是源于陶瓷工业的酸性硫化

物和氟化物。

!&&&&材料和方法

试验材料 试验植物 *, 种，全部为乔木或

小乔木。每个试验点每种植物 , 个重复，苗木苗龄

为 $!!&A 生，个别种为无性繁殖。试验植物于 !))!
年 *!+ 月上盆，栽培土壤、施用肥料一致，置于佛山

市林业科学研究所B南海区小塘镇C内统一管理，待

苗木生长稳定正常后，于 !))! 年 - 月 * 日!- 日先

后将试验苗木送至五星、东村和对照点华南植物园

进行盆栽摆放。为使每种参试植物在试验地内所处

的小生境尽可能一致，以消除因不同位置、不同风

向对植物影响的差异，盆苗摆放时，不同种类分散

摆放，同一种的 , 个重复植株在场地内呈梅花型分

布。试验期间各试验点进行一致的水肥管理。

测定 记录每株植物的基径、株高、冠幅等。

第一次测定在苗木进入试验场地前 !!*&> 完成，第

二次测定在当年生长季节将结束时（!))! 年 $) 月

!, 日）进行。

数据处理和植物生长状况评价方法 以相

对清洁区华南植物园的净增长量 （株高、基径、冠

幅）为基数（$))D），以污染区测定的相应数值与

之相比，得出污染区各项生长量比值，表示污染区

植物相对于清洁区植物的相对生长优劣程度。计算

方法为：

!E"# F"$$$""D&&&&&&&&&&&&&&&&
&&&&&&&&式中 ! 为污染区植物的株高 （或基径、或冠

幅） 增长量相对于清洁区增长量的比值；"# 为污染

区植物的株高（或基径、或冠幅）增长量；"$ 为相对

清洁区植物的株高（或基径、或冠幅）增长量。生长

量比值越大，表示参试植物在污染区生长受影响程

度越小。

表 ! "##" 年 $%!# 月各试验点部分大气污染物监测结果
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!"结果和分析

!"# 植株高增长量

由表 # 可见，五星点株高增长比值大于 $%&的

有：幌伞枫、腊肠树、灰莉、复羽叶栾树、火焰木、铁

力木、环榕等 ’( 种植物，且前 ) 种植物的增长比值

甚至大于 ’%%*，小于 !%*的只有蝴蝶树、无忧树 +
种，其余 ’, 种则介于 !%*至 $%*之间；东村点所有

植物株高增长比值均小于 !""#，大于 $"#的只有

腊肠树 、环 榕 、幌 伞 枫 、猫 尾 木 、菩 提 榕 % 种 ，介 于

$"#至 &"#之间的有铁冬青、火焰木、毛黄肉楠等

!’ 种 ，小 于 &"#的 则 有 格 木 、蝴 蝶 树 等 !& 种 ( 格

木、蝴蝶树、白木香 & 种甚至小于 !"#。结果表明，

五星点有 !) 种植物株高生长未受较大的影响，而

东村则只有 % 种。至于受大气污染影响较大，株高

生长明显受抑制的，五星只有 + 种，而东村则达 -!
种之多，由此亦反映出东村点大气污染明显比五星

严重。

!"$ 植株基径增长量

由表 ! 看出，五星点植物基径增长比值大于

$%*的有红花油茶、红桂木、白桂木、毛黄肉楠、环榕

等 ’. 种，其中红花油茶大于 -%%*，而小于 !%*的

只有观光木 - 种，其余 -. 种介于 !%**$%*。东村

点基径增长比值大于 $%*的则有环榕、红花油茶、

小叶榕、幌伞枫等 -- 种，其中环榕、小叶榕、红花油

表 $ ! 个试验点的植株高增长量
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*
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印度紫檀 F#"$%2’$&/, .(7.2/, ’S)R+S+!(R.! !.RSS+’+RSS !,R,’: ))R+S+’!R)$ )+R)+:
乐昌含笑 9.26"0.’ 26’&"(,., !!R)S+,R$S ’’R$S+’+R($ !)R.!: PR(S+’’R($ +PR!):
蓝花楹 G’2’$’(7’ 8.8%,.*%0.’ .(RSS+$R)) +$R)S+)R$+ !!R(,: ’(R)S+’SR!( +!R,P:
无忧树 5’$’2’ 26.("(,., !SR)S+’.RP) (R)S+,R!+ +.R$!: )R$S+PR.) ’,R’!:
蝴蝶树 !"$.#."$’ &’$H.*%0.’ !!R$S+$R!, )R+S++R,P ’+R,S: ’R)S+’R$. )R’.:
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茶三种甚至超过 !""#，小于 $"#的则有乐昌含笑、

无忧树等 !% 种，乐昌含笑、无忧树、海南木莲甚至

小于 !"#，其余 !" 种位于 $"#!&"#之间。植物的

基径生长结果与株高生长结果非常接近，尤其是五

星点，基径生长较正常和生长较差的分别有 !’ 种

和 ! 种，株高则为 !( 种和 ) 种。东村基径生长受影

响较小、生长相对正常的有 !! 种，影响较大、生长

受抑制较明显的则有 !% 种，与株高生长相比，受影

响较小的种类明显增多，这可能因为基径增长是在

植株基部，没有幼嫩部位，因此直接伤害较小，而株

高增长则因幼嫩的顶芽易受伤害直接影响较大。

!"! 植株的冠幅增长量

大气污染对植物最直接最明显的就是对叶片

及嫩枝的损害，因此在株高、基径、冠幅 $ 个生长指

标中，冠幅是受污染影响最显著的。从表 % 可见，冠

幅增长比值大于 &"#的，五星点有铁冬青、菩提榕、

白桂木等 ’ 种，东村点则只有菩提榕、铁冬青、仪花

等 & 种。在 $"#!&"#之间的，五星有海南红豆、毛

黄肉楠、茶花等 !’ 种，东村有小叶胭脂、茶花等 %
种。小于 $"#的，五星有蓝花楹、观光木、猫尾木等

!! 种，东村则有蓝花楹、观光木、猫尾木等 )* 种。东

村更有蓝花楹、观光木、猫尾木等 !’ 种的比率小于

!"#，其中蓝花楹、观光木、猫尾木、复羽叶栾树、火

焰木、海南木莲 & 种植物的冠幅甚至近于零增长。

总之，冠幅生长受污染影响较小的，五星和东村各

仅有 ’ 种和 & 种，而影响较大、受明显抑制的，五星

表 ! ! 个试验点的植株基径增长量

+,-./0$001234/5/260780-,9,.0:;,5/6/40<35=

种类

>?/3;/9

植物园对照点 @A09;6/0 五星 BC09;6/0 东村 DE09;6/0

00增长量

1234/5/26
<E72647.=

00增长量

1234/5/26

增长比值

#

增长量

1234/5/26

增长比值

#

红花油茶 !"#$%%&" ’$#&’$((")" "F)*""F!" "F$$""F!! !$%F!* "F)(""F!% !!)F)
红桂木 *()+,"(-.’ /&)&0.’ 99?F0%&/1/"/$/’&’ "FG!""F%( "FG"""F"’ G(FG! "F’’""F$% (%F"$
白桂木 *()+,"(-.’ 23-"(13($.’ !F"’""F"’ "FG%""F)* (’F(" "F&)""F)) *’F’G
毛黄肉楠 *,)&/+0"-2/$ -&%+’" "F’(""F!$ "F&’""F!) (*F(& "F&’""F)% (&F!)
环榕 4&,.’ "//.%")" !F))""F!! !F"$""F!* (%F)G !F*)""F)) !)%F$G
腊肠树 !"’’&" 5&’).%" "F*%""F!! "F%)""F!) ’’F"% "F$*""F"$ &%F%%
幌伞枫 6$)$(+-"/"7 5("1("/’ !F(*""F$) !F%"""F)! ’&F"& !F&!""F)$ (’F""
铁冬青 8%$7 (+)./0" !F%*""F)) !F!"""F!& ’*FG’ !F!"""F$’ ’*F&G
小叶榕 4&,.’ #&,(+,"(-" !F"G""F)* "F’(""F)G ’)F"& !F!%""F)" !"%F&
吊瓜 9&1$%&" "5(&,"/" !F&G""F&" !F)!""F$( ’!F&* "F’&""F)% %*F)"
铁力木 :$’." 5$(($" "F%*""F!" "F$)""F)) ’"F&’ "F!"""F"& ))F&’
大头茶 ;+(0+/&" "7&%%"(&’ "F$!""F!) "F)!""F"G &GF"$ "F!)""F"G $(F"&
蓝花楹 <","("/0" #&#+’&5+%&" !F)$""F"’ "F()""F)! &&F($ "F’$""F)! *GF$*
仪花 =3’&0&,$ (2+0+’)$1&" "F*G""F"% "F$G""F"( &&F!" "F$)""F!! *%F)%
猫尾木 >+%&,2"/0(+/$ ,".0"H5$%&/" !F%)""F)" "F(G""F"G &)F&) "F($""F!$ *(F$G
小叶胭脂 *()+,"(-.’ ’)3(",&5+%&.’ !F$G""F!% "F(*""F$( &!F$$ "F’)""F)’ *)F"G
火焰木 ?-")2+0$" ,"#-"/.%")" )F%&""F)* !F*"""F)( &!F"% !F*’""F"G &$F’)
灰木莲 :"/1%&$)&" 1%".," "F’’""F"$ "F%%""F!% *’F*! "F)’""F!& $%F%&
格木 @(3)2(+-2%+$.# 5+(0&& "F*G""F)& "F$$""F!* *&F!) "F!)""F"( )"F%!
蝴蝶树 6$(&)&$(" -"(A&5+%&" "F%"""F"* "F))""F)& **F)) "F"*""F"! !!FG%
柳叶楠 :",2&%.’ ’"%&,&/" "FG&""F!( "F*)""F)% *%F)( "F))""F!& )$F!’
海南红豆 B(#+’&" -&//")" "FG’""F!* "F*)""F!* *$F’ "F)*""F"’ )*F’)
密花树 C"-"/$" /$(&&5+%&" "F*$""F"G "F)(""F!" *$F&! "F$)""F)$ &!F&"
茶花 !"#$%%&" D"-+/&," "F%$""F)! "F))""F"G *"FG$ "F)&""F!( &!F&(
海南木莲 :"/1%&$)&" 2"&/"/$/’&’ !F%G""F"( "F’%""F)& %GF(’ "F!!""F!) ’F!)
无忧树 ?"("," ,2&/$/’&’ "F&)""F!’ "F$"""F!* %(F’ "F"%""F"* &F!’
华润楠 :",2&%.’ ,2&/$/’&’ "F’&""F$’ "F$’""F$G %(F)( "F!G""F!’ )*F$$
菩提榕 4&,.’ ($%&1&+’" !F*)""F)% "F’)""F)$ %’F&$ "F%&""F!* $"F%’
复羽叶栾树 9+$%(,.)$(&" E&-&//")" "FG&""F!" "F%*""F"G %’F"’ "F)*""F"% )&F!*
白木香 *F.&%"(&" ’&/$/’&’ !F’$""F%) "F’(""F!( %*F!* "F$$""F!$ !(FG%
印度紫檀 G)$(+,"(-.’ &/0&,.’ !F!)""F$" "F%(""F)" %)F’* "F)*""F!! ))F""
日本杜英 @%"$+,"(-.’ D"-+/&,.’ !F%%""F)* "F*G""F!’ %!F)* "F!G""F!% !$F$$
灰莉 4"1("$" ,$&%"/&," "F’"""F!& "F)*""F)’ $&F"( "F!%""F"G !GF&"
乐昌含笑 :&,2$%&" ,2"-$/’&’ !F"!""F%( "F$)""F)& $!F** "F"$""F"% )F*(
观光木 H’++/1&+0$/0(+/ +0+(.# "F$*""F)$ "F!"""F"’ )(F(! "F!$""F"& $&F!&
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有 !! 种，东村则达 "# 种之多（占总种数的 $!%）。

试验结果反映出冠幅受大气污染的影响较明显、较

直接，也反映出东村污染较严重。

!"# 试验植物综合生长状况比较

由于植物对大气污染反应非常复杂，单一生长

指标难于准确比较评价植物的受影响程度，本文采

用 综 合 生 长 比 值（&’()*+,-./’012-341+5-.3&）对

参试植物进行比较排列。本试验的分析结果表明，

大气污染对树木基径的影响最小，对株高影响次

之，对冠幅影响最大。对基径、株高、冠幅分别赋以

67"#、6786、679# 的加权系数，计算各污染点的加权

综合生长比值，计算公式为：

!"#:67"#!"$% ;6786!"&;679#!"#’

式中 !"# 为综合增长比值，"$%、"&、"#’ 分别为

基径、株高、冠幅的增长比值。综合增长比值越高，

表示植物受大气污染影响越小，生长较为正常；反

之，则受大气污染影响较大，生长受较严重的抑制。

综合增长比值计算结果见表 #。

由表 # 可看出，两污染点植物的相对抗性强弱

排列并不完全一致，但其排列的相对位置是基本稳

定的，如五星点增长比值较高、相对抗性较强的铁

冬青、幌伞枫、红花油茶、白桂木、腊肠树、仪花等种

类，在东村点亦是排在相对抗性较强的位置；而增

长比值低、相对抗性较弱的观光木、乐昌含笑、蓝花

楹、白木香、无忧树、蝴蝶树、日本杜英等种类，在东

表 # ! 个试验点的植株冠幅增长量

<4=*+-9-->?@/+(+?1-’A-@/’0?-@’B+/-C("D

种类

E)+@F+G

植物园对照点（H.-GF1+） 五星 CIJ-GF1+D 东村CK&-GF1+D

--增长量

>?@/+(+?1
C&’?1/’*D

--增长量

>?@/+(+?1
增长比值

%
--增长量

>?@/+(+?1
增长比值

%

铁冬青 ()*+ ,-./012 679L"676M 67M#"6789 !897M# 67##"67!L !!87LL
菩提榕 345/6 ,*)474-62 67"N"67!M 678""67!N !6N7N" 67#8"678L !L876N
白桂木 ’,.-52,8/6 9:82,7:,*/6 6796"676$ 678M"67!9 N67#6 67!L"67!! 99796
仪花 ;:64145* ,9-1-6.*742 679N"676$ 6798"67!$ LN7!" 679M"678" N#79M
小叶胭脂 ’,.-52,8/6 6.:,254<-)4/6 679L"67"9 678N"67"9 L!76# 67"L"67!M #N76#
红花油茶 #2=*))42 6*=46*,,2.2 67!!"676$ 676L"676M ML7#! 676#"6768 9"79N
小叶榕 345/6 =45,-52,82 67#8"679N 6788"67!L M"7$$ 67#6"67"$ N8766
海南红豆 >,=-642 84002.2 67!L"6769 67!6"676# #M7L6 6766"676! !798
毛黄肉楠 ’5.40-12890* 84)-62 678M"67"6 67"6"676N #M7M! 676M"676$ !M7"#
茶花 #2=*))42 ?28-0452 676$"676M 6769"6768 #M78! 6768"6769 #!78#
灰莉 327,2*2 5*4)20452 67#!"67!L 67"9"67!# 9M7"M 6768"676# M7$M
环榕 345/6 200/)2.2 67L6"67"$ 678M"67!$ 9#7#! 67$""67!! N679M
幌伞枫 &*.*,-8202+ <,27,206 67M$"67"9 67"N"67"$ 9"7LM 676L"67!9 !"7!9
日本杜英 @)2*-52,8/6 ?28-045/6 67$!"67!8 67"N"67!$ 9!78$ 676""6769 "7#8
吊瓜 A47*)42 2<,45202 67L$"67"8 678M"67"$ 9!76! 67M6"6786 MN7""
铁力木 B*6/2 <*,,*2 67!$"676$ 676$"676# 8N78N 676""676" N7"M
海南木莲 B207)4*.42 924020*0646 67M9"67!$ 67"9"67"# 8L78! 6766"6766 6766
柳叶楠 B2594)/6 62)45402 679$"67"6 67!L"67!8 8$79" 676N"676$ !N7L#
火焰木 C82.9-1*2 52=820/)2.2 679!"67!$ 67!#"67!L 8#7L$ 6766"6766 6766
大头茶 !-,1-042 2+4))2,46 676$"676M 676""6768 8#7M# 676!"676! !!7"#
红桂木 ’,.-52,8/6 04.41/6 GG)7-)407020*0646 6786"67!8 67!!"676$ 8#7#L 676#"676$ !M7MN
蝴蝶树 &*,4.4*,2 82,D4<-)42 67"!"676L 676$"676! 88786 6769"676" "67"6
灰木莲 B207)4*.42 7)2/52 67#M"67!N 67!L"67!! 8"7"M 6769"676$ $7$6
印度紫檀 E.*,-52,8/6 40145/6 67N$"67## 678!"679L 8"7"M 67"6"679M "67NM
乐昌含笑 B459*)42 5928*0646 67N!"67"6 67"M"67!M "L7L# 6769"676M 9796
白木香 ’F/4)2,42 640*0646 67#8"676N 67!9"67!! "#7N$ 6766"676! 67$9
无忧树 C2,252 5940*0646 679M"67!! 67!""67!" "#7L8 6766"6766 676$
腊肠树 #26642 <46./)2 679!"67"! 67!6"67"8 "#7M$ 6766"676! 67NN
格木 @,:.9,-89)-*/= <-,144 67"8"67"6 6769"676# !N78M 6766"676! !7L#
密花树 "2820*2 0*,44<-)42 67!L"676# 6768"6768 !N78! 676!"676! $7""
华润楠 B2594)/6 5940*0646 67M6"67"" 67!!"676N !$7NM 676L"67!! !87#6
复羽叶栾树 A-*),5/.*,42 G484002.2 6788"67!! 676M"676L !$7"9 6766"6766 6766
猫尾木 %-)459201,-0* 52/12<*)402 67!""67!9 676""6768 !#7$L 6766"6766 6766
观光木 H6--074-1*01,-0 -1-,/= 676L"676L 676!"676! N7NL 6766"6766 6766
蓝花楹 I252,2012 =4=-64<-)42 6769"676M 6766"6766 6766 6766"6766 6766
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村点亦处于相似的位置。虽然五星点和东村点的污

染水平相差较大，特别是硫化物浓度相差达 ! 倍

（表 "），但两试验点均是源于陶瓷工业的以酸性硫

化物和氟化物为主的大气污染，由于植物对相同污

染物的生长反应是基本相同的，因此两污染点的试

验结果是趋于一致的，这一结果与以往的研究结果

亦近似 #$，!，%&’，说明采用综合生长指标评价植物抗性

的方法是可行的。

为消除试验间的误差，本文根据两污染点的平

均综合增长比值的大小，将参试植物按相对抗性强

弱分为 ( 级，分级标准及结果如下：

抗性植物（综合增长比值 )*+,，受污染影响较

小）：铁冬青、菩提榕、环榕、仪花、小叶榕、红花油

茶、幌伞枫、白桂木 - 种；

中等抗性植物（(+,. 综合增长比值 .*+,，受

污染影响较大）：小叶胭脂、腊肠树、毛黄肉楠、红桂

木、茶花、吊瓜、火焰木、铁力木、柳叶楠、猫尾木、灰

莉、密 花 树 、海 南 红 豆 、复 羽 叶 栾 树 、灰 木 莲 、大 头

茶、印度紫檀 %/ 种；

敏感植物（综合增长比值 .$+,，受污染影响严

重）：华润楠、海南木莲、格木、日本杜英、蓝花楹、观

光木、蝴蝶树、白木香、乐昌含笑、无忧树 %+ 种。

01小结

不同植物对同一大气污染物有不同的反应特

点，且不同植物在不同时期有不同的增长模式，在

幼龄阶段，有的植物主要表现为纵向生长，有的则

为横向生长。同时，株高、基径、冠幅等对污染的反

表 ! 两个污染点植物的综合增长比值

234561!11789:56;1<=8>?@1=3?618A1:53B?C1<=8>B13?1?>81:855D?6E16;:6=F96B?351CF?6C

种 类

G:6HF6C

综合增长比值 789:56;1<=8>?@1=3?6 两污染点平均

IJ6=3<618A1?>81
11:855D?6E1CF?6C五星 KL1CF?6 东村 M71CF?6

铁冬青 !"#$ %&’()*+ %+NO(N -/OP0 P!O%(
菩提榕 ,-.(/ %#"-0-&/+ /0O/0 %+-O+/ P%O0+
环榕 ,-.(/ +))("+’+ *0OP/ P0OPP /POP-
仪花 12/-*-.# %3&*&/’#0-+ /0O-* */ONP /%O+-
小叶榕 ,-.(/ 4-.%&.+%5+ !PO!* -%O/N /+O*0
红花油茶 6+4#""-+ /#4-/#%%+’+ /POP/ !-ON0 *PO%+
幌伞枫 7#’#%&5+)+$ 8%+0%+)/ -*O/0 0-OP* */O-!
白桂木 9%’&.+%5(/ 325+%02%#(/ -%O0/ 0!O0/ *(O0/
小叶胭脂 9%’&.+%5(/ /’2%+.-8&"-(/ */O*P 0-O/% !-ON+
腊肠树 6+//-+ 8-/’("+ */O!( 00O/* !*O%!
毛黄肉楠 9.’-)&*+53)# 5-"&/+ *0ONN 00O// !0O0P
红桂木 9%’&.+%5(/ )-’-*(/ CC:O1"-)0)+)#)/-/ *(O*0 0%O(- !NO!%
茶花 6+4#""-+ :+5&)-.+ !!O00 0*O-N !%O%(
吊瓜 ;-0#"-+ +8%-.+)+ !0O/0 0/O0( !%O+P
火焰木 <5+’3&*#+ .+45+)("+’+ *+ON% (NO!N 0*O(/
铁力木 =#/(+ 8#%%#+ !PO-- N0O!( 0NON%
柳叶楠 =+.3-"(/ /+"-.-)+ !%OP( N/O*+ (PO/*
猫尾木 >&"-.3+)*%&)# .+(*+8#"-)+ 0NO/( (!O(N (PO+N
灰莉 ,+0%+#+ .#-"+)-.+ *NO!( %0O+% (-ON/
密花树 ?+5+)#+ )#%--8&"-+ 0%O/% ((O+/ (/O(P
海南红豆 @%4&/-+ 5-))+’+ !/O/0 %*O*P (/ON%
复羽叶栾树 ;&#"%.(’#%-+ A-5-))+’+ !%ON/ N%O+N (*O%0
灰木莲 =+)0"-#’-+ 0"+(.+ 0*O/( N(O*( (!O%-
大头茶 B&%*&)-+ +$-""+%-/ !+O%% %-O-* (0O0P
印度紫檀 C’#%&.+%5(/ -)*-.(/ (!O-* N/O** (%O/*
华润楠 =+.3-"(/ .3-)#)/-/ (*O!* %POP% N-ON(
海南木莲 =+)0"-#’-+ 3+-)+)#)/-/ 0PON- !O+% N/O%0
格木 D%2’3%&53"&#(4 8&%*-- 00O-N *O!+ N!O**
日本杜英 D"+#&.+%5(/ :+5&)-.(/ 0%OP( -ONN N!O+-
蓝花楹 E+.+%+)*+ 4-4&/-8&"-+ N*O-* N%OP% N0O(P
观光木 F/&&)0-&*#)*%&) &*&%(4 N!O+* N(ONN N0O%0
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应亦不完全一致。本文试验结果表明，冠幅对污染

反应最显著，表现出的差别也最大，而株高、基径则

没那么明显，尤其是基径。因此单一的生长指标无

法准确反映植物对大气污染的响应。采用株高、基

径、冠幅等多因子综合评价方法，则能较为全面准

确地反映植物的抗性强弱。本研究中，参试植物在

不同污染水平下的综合生长反应，相对一致，如环

榕、小叶榕、腊肠树、幌伞枫、铁冬青等，在不同大气

污染水平环境中，均表现出较强的抗性能力，显示

综合生长指标评价方法是可行的。

以往对植物抗性的研究，多采用不同浓度的单

一污染物处理方法，用植物的不同反应阈值进行抗

性分级。然而，实际的大气污染环境不可能是单一

的污染物质，阈值的研究结果无法直接应用。合理

的生理指标方法虽然是可行的，但需要配备高精仪

器设备和专业人员，采用污染现场观测方法，可行

而简单，并较能直接地反映不同植物对特定大气污

染环境的响应特点，并且试验结果能直接推广应用

于 相 类 似 的 污 染 地 区 ，因 而 具 有 较 强 的 实 际 应 用

前景。

利用污染现场盆栽观测方法研究植物生长指

标对大气污染的反应从而进行抗性植物筛选，只是

对植物的外观特性的观测，试验的结果亦会出现一

定的偏向性，特别对一些生长特快或特慢的种类。

例如试验植物中的茶花，因其本身的生物学特性，

生长较慢，在各个指标中表现较差，最后导致排位

相对靠后，而实际上它是所有参试植物中唯一完全

没有出现叶片表观伤害症状的种类，以往的研究也

证实茶花是一种抗二氧化硫和抗氟耐氟植物 !"，#"$。这

说明单纯的生长指标也并不能完全准确地反映不

同植物的抗性能力。植物生理生态指标的测定，能

较为精确反映出植物抗性强弱的内在机理，但也会

受各种客观条件的限制。因此采用综合方法能更好

更准确地确定植物抗性的强弱。

本试验结果表明，桑科、山茶科植物对大气典

型污染及重度污染均有较强的抗性，而木兰科植物

的抗性普遍较弱，这一结果可为类似的污染区今后

在筛选及引种新的园林植物种类时提供参考。
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