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摘　要：为探讨２８种广州市常用园林植物抗ＳＯ２ 污染能力，以２～３ａ生实生苗为材料，通过人工气候室的盆栽实验，

测定了５．３２９ｍｇ／ｍ３ＳＯ２ 浓度胁迫处理下其叶片气体交换参数、相对叶绿素含量和相对含水量生理生态指标，并利用

隶属函数法及系统聚类分析法对其抗ＳＯ２ 污染能力进行了综合评价。结果表明：与相对清洁区相比，ＳＯ２ 污染胁迫

下大多数植物叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、相对叶绿素含量和相对含水量均出现不同程度的下降，下降幅

度因植物种类的不同而有较大的差异。综合隶属函数和聚类分析表明，桂花、夹竹桃、小叶榄仁、罗汉松、樟树、乐昌含

笑、石栗、糖胶树、竹柏和铁冬青抗ＳＯ２ 污染能力强，黄金榕、海南红豆、红千层、澳洲鸭脚木、幌伞枫抗ＳＯ２ 污染能力

较强，洋紫荆、菩提榕、长芒杜英、非洲桃花心和大花五桠果抗ＳＯ２ 污染能力中等，红花银桦、海南蒲桃、木棉、大花紫

薇和人面子抗ＳＯ２ 污染能力较弱，而白千层、麻楝和复羽叶栾树抗ＳＯ２ 污染能力弱。研究结果可为火电厂、陶瓷厂、

钢铁厂、石化厂等重度酸污染地区植物选择提供参考。
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　　随着城市化的迅猛发展，环境污染尤其是大气污
染日益成为严重的城市环境问题［１］。ＳＯ２ 是大气中

主要的污染物之一，素来有“大气污染元凶”之称［２］。

除对人健康产生严重影响外［３］，对森林生态系统也会
造成很大影响［４］。ＳＯ２ 对植物影响的研究主要集中

在植物生长［５－６］、敏感性和伤害性［７－８］、抗污染能力［９］

上。ＳＯ２ 胁迫对植物生理生态的影响主要聚焦于野

外植物叶绿素荧光［１０］和光合生理生态［８，１１］特性的研

究，而采用人工模拟熏气实验，开展ＳＯ２ 污染胁迫对
园林植物光合生理生态影响的研究很少。本研究以
广州市常用的２８种园林植物幼苗为研究对象，开展
人工模拟熏气试验，比较相对清洁区（对照）和ＳＯ２
污染胁迫（处理）后叶片气体交换参数、相对叶绿素含
量和相对含水量的差异，分析这２８种植物对ＳＯ２ 胁
迫的抗性，研究结果可为火电厂、陶瓷厂、钢铁厂、石
化厂等重度酸污染地区树种选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与设计

２０１１年６月，选择２８种广州市常用的园林植物
（表１），将生长健壮、生长状况基本相同的２～３ａ生
的实生苗放置在人工气候室中，每种植物设３株，设
计温度为２５～３５℃和湿度３５％～５５％，光照强度为

６００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＣＯ２ 浓度３８０～４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，

ＳＯ２ 浓度为５．３２９ｍｇ／ｍ３，人工模拟熏气７２ｈ。人工
气候室为封闭式自动监测熏气装置，能模拟自然界气
候条件，温度、湿度、光照、ＣＯ２、ＮＯ２、ＳＯ２ 参数的控

制可按程序设定进行，可恒定控制和渐变控制。气候
室内采用红外线ＣＯ２ 传感器、ＳＯ２、ＮＯ２ 传感器测量
室内的ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ２ 气体浓度值，由计算机将采集
到的气候室内的 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度值与设定的

ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度值进行比较，通过ＰＩＤ及模糊控
制算法控制电子流量调节阀，调节进入气候室的

ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ２ 流量，实现精确控制。由于 ＣＯ２、

ＳＯ２、ＮＯ２ 气体分子量均大于空气平均分子量，因此
采用送回风模式，气室底侧栅板送风，上侧栅板回风，

实现气室内气体循环，同时也能提高混合气体的均匀
性。气候室内尺寸为２．０ｍ×１．２ｍ×１．８ｍ。

１．２　测定项目及方法

１．２．１　植物叶片光合作用　试验前后选取典型晴朗
天气，利用美国ＬＩ—ＣＯＲ公司生产的Ｌｉ—６４００光合
作用测定系统，对相对清洁区和ＳＯ２ 胁迫处理的园林
植物光合作用进行了测定，每种植物（表１）选择３个有
代表性的植株，每株测定３片树冠中上部外围健康向
阳叶，测定时间为上午９：００—１１：００，连续测定３ｄ。为
保证不同植物种类之间观测数据的可比性，在具体测
定时采用不同植株、不同叶片重复之间的交替测定法。

测定指标包括：净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］等，其他重
要参数因子叶片水分利用效率（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）由以下
公式计算：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。在观测时段内，气温（Ｔａ）

介于３７．０～３９．６℃，空气相对湿度为４１．４％～
４８．６％，空气ＣＯ２ 浓度介于３７６～３８５μｍｏｌ／ｍｏｌ，光

合有效辐射为３８４～１　２５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

表１　试验植物

试验植物 拉丁名 试验植物 拉丁名

罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ 白千层 Ｍｅｌａｌｅｕｃａ　ｌｅｕｃａｄｅｎｄｒｏｎ
竹柏 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ　ｎａｇｉ 铁冬青 Ｉｌｅｘ　ｒｏｔｕｎｄａ
乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｃｈａｐｅｎｓｉｓ 麻楝 Ｃｈｕｋｒａｓｉａ　ｔａｂｕｌａｒｉｓ
樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ 非洲桃花心 Ｋｈａｙａ　ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ
洋紫荆 Ｂａｕｈｉｎｉａ　ｖａｒｉｅｇａｔａ 复羽叶栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｂｉｐｉｎｎａｔａ
菩提榕 Ｆｉｃｕｓ　ｒｅｌｉｇｉｏｓａ 人面子 Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ　ｄｕｐｅｒｒｅｒａｎｕｍ
黄金榕 Ｆｉｃｕｓ　ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 大花紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ　ｓｐｅｃｉｏｓａ
红花银桦 Ｇｒｅｖｉｌｌｅａ　ｂａｎｋｓｉｉ 海南红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ　ｐｉｎｎａｔａ
大花五桠果 Ｄｉｌｌｅｎｉａ　ｔｕｒｂｉｎａｔａ 糖胶树 Ａｌｓｔｏｎｉａ　ｓｃｈｏｌａｒｉｓ
长芒杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ　ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ 夹竹桃 Ｎｅｒｉｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｎ
木棉 Ｂｏｍｂａｘ　ｍａｌａｂａｒｉｃｕｍ 幌伞枫 Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ　ｆｒａｇｒａｎｓ
石栗 Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ　ｍｏｌｕｃｃａｎａ 澳洲鸭脚木 Ｂｒａｓｓａｉａ　ａｃｔｉｎｏｐｈｙｌｌａ
海南蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｃｕｍｉｎｉ 桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ
红千层 Ｃａｌｌｉｓｔｅｍｏｎ　ｒｉｇｉｄｕｓ 小叶榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ　ｍａｎｔａｌｙ
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１．２．２　植物叶片相对叶绿素和相对含水量　采用美
国ＣＣＭ—２００的手持式叶绿素计，对相对清洁和ＳＯ２
胁迫处理植物苗木叶片叶绿素相对含量（ＣＣＩ值）进
行了测定，每株测定６片叶，连续测定３ｄ。叶片相对
含水量采用烘干称重法。

１．３　数据处理
数据分析采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１６．０。

２　结果与分析

２．１　植物叶片净光合速率与气孔导度
表２表明，在相对清洁区，木棉、红千层、非洲

桃花心、小叶榄仁、白千层和夹竹桃的净光合速率较
高，变化范围为７．０８～１０．９２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），对应的
气孔导度Ｇｓ为０．１２８～０．２２１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；其次为
罗汉松、樟树、菩提榕、红花银桦、长芒杜英、石栗、海
南蒲桃、铁冬青和糖胶树，其净光合速率变化范围为

５．１０～６．６７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），对应气孔导度为０．０５７～

０．１６９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；而竹柏、大花五桠果、海南红豆、
幌伞枫、澳洲鸭脚木和桂花净光合速率相对较小，
其值介于３．３８～３．９５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）之间。在ＳＯ２
胁迫处理下，２８种园林植物的净光合速率与相对清

洁区相比均有不同程度的下降，下降幅度在８０％以
上的植物有白千层、麻楝、复羽叶栾树和人面子，其气
孔导度降幅也在８０％以上，表明ＳＯ２ 胁迫对以上５
种植物净光合速率和气孔导度影响大；净光合速率下
降幅度在５１％～８０％的园林植物有洋紫荆、菩提榕、
黄金榕、红花银桦、大花五桠果、长芒杜英、木棉、海南
蒲桃、非洲桃花心、大花紫薇和海南红豆，除黄金榕和
海南红豆外，其气孔导度下降幅度也在５１％～８０％；
净光合速率下降幅度在３１％～５０％的园林植物有罗
汉松、竹柏、乐昌含笑、石栗、红千层、铁冬青、夹竹桃、
糖胶树、幌伞枫和小叶榄仁，而下降幅度在０％～
３０％之间的园林植物有樟树、澳洲鸭脚木和桂花，除
澳洲鸭脚木外，樟树和桂花气孔导度下降幅度在

３０％以内，ＳＯ２ 胁迫对其净光合速率和气孔导度影响
不大。
通过分析相对清洁区和ＳＯ２ 胁迫处理下２８种植

物的净光合速率（Ｐｎ）与气孔导度（Ｇｓ）之间的相关关系
（图１），发现Ｐｎ 与Ｇｓ之间存在显著线性相关关系，表
明多数植物能够感应污染胁迫并调节气孔开度，是植
物对胁迫环境的一种适应策略，但污染胁迫使数据点
离散程度增加，线性关系的显著程度被削弱［１１］。

图１　对照及ＳＯ２ 处理的园林植物净光合速率与气孔导度之间的相关关系

２．２　植物叶片蒸腾速率与水分利用效率
从表３可知，在相对清洁区，红千层、白千层、非

洲桃花心、夹竹桃和小叶榄仁具有较高的蒸腾速率，
变化范围为４．０３～５．１２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；其次为菩提
榕、木棉、海南蒲桃、铁冬青、麻楝和糖胶树，其值介于

３．０１～３．８８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；而罗汉松、竹柏、乐昌含
笑、洋紫荆、海南红豆、幌伞枫、澳洲鸭脚木和桂花蒸
腾速率低于２．００ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。与对照相比，ＳＯ２
胁迫处理下蒸腾速率下降幅度在８０％以上的园林植
物有白千层、麻楝、复羽叶栾树和人面子，其下降幅度
与对应的净光合速率下降幅度一致；蒸腾速率降幅在

５１％～８０％的园林植物有菩提榕、红花银桦、大花五
桠果、长芒杜英、木棉、海南蒲桃、非洲桃花心、大花紫
薇和澳洲鸭脚木；蒸腾速率下降幅度在３１％～５０％
的园林植物洋紫荆、黄金榕、石栗、红千层、铁冬青、海

南红豆、夹竹桃、幌伞枫和小叶榄仁；下降幅度在

３０％以下的园林植物有罗汉松、竹柏、乐昌含笑、樟
树、糖胶树和桂花。在ＳＯ２ 胁迫处理下，菩提榕、大花
五桠果、长芒杜英、红千层、麻楝、人面子、澳洲鸭脚木
和桂花水分利用效率与对照相比均有不同程度的上

升，上升幅度在４％～８６％之间，这主要由于Ｐｎ 受到
的抑制程度小而Ｔｒ 受抑制的程度较大，使水分利用
效率升高；水分利用效率降幅度在５０％以上的为黄
金榕；水分利用效率下降幅度在３１％～５０％有洋紫
荆、白千层和大花紫薇；水分利用效率下降幅度在

１１％～３０％的为罗汉松、竹柏、乐昌含笑、樟树、红花
银桦、石栗、海南蒲桃、非洲桃花心、海南红豆、夹竹桃
和糖胶树；而下降幅度在０～１０％之间的有木棉、复
羽叶栾树、幌伞枫和小叶榄仁，其水分利用效率相对
稳定。
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表２　对照及ＳＯ２ 处理的园林植物光合特性净光合速率与气孔导度

植物名称
净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
清洁对照（对照） 污染处理（处理） 处理／对照

气孔导度／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
清洁对照（对照） 污染处理（处理） 处理／对照

罗汉松 ５．５６±０．３１　 ３．５８±０．２７　 ０．６４　 ０．０８４±０．００４　 ０．０７６±０．００５　 ０．９１
竹柏 ３．９５±０．２７　 ２．３７±０．２３　 ０．６０　 ０．０４７±０．００６　 ０．０２８±０．００４　 ０．６０
乐昌含笑 ４．６９±０．６０　 ２．９６±０．６１　 ０．６３　 ０．１１８±０．０１６　 ０．０４１±０．０１１　 ０．３５
樟树 ５．５１±１．１８　 ３．９１±０．８６　 ０．７１　 ０．０５７±０．０２３　 ０．０４７±０．０２２　 ０．８３
洋紫荆 ４．９８±０．４９　 ２．２８±０．５８　 ０．４６　 ０．０８４±０．０１４　 ０．０３４±０．００２　 ０．４１
菩提榕 ６．１２±０．４９　 ２．７６±０．３７　 ０．４５　 ０．１５３±０．０１８　 ０．０６１±０．０２０　 ０．４０
黄金榕 ４．８３±０．８５　 １．８０±０．０３　 ０．３７　 ０．０８９±０．０１８　 ０．０７４±０．０３７　 ０．８３
红花银桦 ５．１０±０．３５　 ２．０２±０．１４　 ０．４０　 ０．１５８±０．１１７　 ０．０６８±０．００６　 ０．４３
大花五桠果 ３．８５±０．５０　 １．３９±０．４１　 ０．３６　 ０．０７０±０．０１７　 ０．０４１±０．００７　 ０．５９
长芒杜英 ５．６８±１．１１　 １．６８±０．０１　 ０．３０　 ０．０８９±０．００４　 ０．０２０±０．００１　 ０．２３
木棉 ７．０８±１．３５　 ３．４９±０．４６　 ０．４９　 ０．１４２±０．０８０　 ０．０５２±０．００４　 ０．３７
石栗 ５．９３±０．３４　 ３．１２±０．４３　 ０．５３　 ０．１６９±０．０２９　 ０．０７７±０．０１７　 ０．４６
海南蒲桃 ５．８６±０．６４　 １．２７±０．１４　 ０．２２　 ０．１５１±０．０２７　 ０．０７０±０．０１７　 ０．４６
红千层 ７．８０±０．５９　 ４．３２±０．１５　 ０．５５　 ０．１６２±０．０３４　 ０．０８９±０．００６　 ０．５５
白千层 ９．３４±０．９２　 ０．７７±０．１６　 ０．０８　 ０．２２１±０．０３７　 ０．０３２±０．００８　 ０．１５
铁冬青 ６．６７±１．６５　 ４．２１±０．９３　 ０．６３　 ０．０８６±０．０３８　 ０．０７６±０．００９　 ０．８８
麻楝 ４．３６±０．８７　 ０．５９±０．０５　 ０．１４　 ０．０８５±０．０１６　 ０．０１１±０．００２　 ０．１３
非洲桃花心 ９．５３±１．４０　 ３．１５±０．０５　 ０．３３　 ０．１８５±０．０６１　 ０．０６５±０．００４　 ０．３５
复羽叶栾树 ４．１６±０．９５　 ０．４５±０．０９　 ０．１１　 ０．０５２±０．０１７　 ０．００６±０．００１　 ０．１２
人面子 ４．５３±０．８２　 ０．６５±０．０５　 ０．１４　 ０．１１５±０．０１９　 ０．０２１±０．０１８　 ０．１８
大花紫薇 ４．６５±０．５２　 １．３２±０．２５　 ０．２８　 ０．１１８±０．００５　 ０．０３９±０．００８　 ０．３３
海南红豆 ３．７６±１．２９　 １．８０±０．１８　 ０．４８　 ０．０４７±０．０１４　 ０．０４３±０．０１１　 ０．９２
糖胶树 ５．９７±１．１７　 ３．０４±１．１８　 ０．５１　 ０．０９７±０．０１８　 ０．０８７±０．０１６　 ０．９０
夹竹桃 １０．９２±０．７１　 ５．７７±１．１３　 ０．５３　 ０．１７４±０．０１７　 ０．１３５±０．０１７　 ０．７８
幌伞枫 ３．３８±０．７６　 ２．２３±０．３６　 ０．６６　 ０．０７４±０．０２６　 ０．０３４±０．００７　 ０．４６
澳洲鸭脚木 ３．６１±０．２８　 ３．０１±０．３５　 ０．８３　 ０．０８９±０．００８　 ０．０４７±０．００７　 ０．５３
桂花 ３．７０±０．０２　 ３．１７±０．６５　 ０．８６　 ０．０５３±０．００３　 ０．０５０±０．０２０　 ０．９４
小叶榄仁 ７．５７±２．０３　 ４．９３±０．８３　 ０．６５　 ０．１２８±０．０４７　 ０．０９３±０．０１２　 ０．７３

表３　对照及ＳＯ２ 处理的园林植物蒸腾速率与水分利用效率

植物名称
蒸腾速率／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

相对清洁区（对照）污染胁迫（处理） 处理／对照
水分利用效率／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）
相对清洁区（对照）污染胁迫（处理） 处理／对照

罗汉松 １．７６±０．０６　 １．２６±０．２９　 ０．７２　 ３．８３±０．１４　 ２．８４±０．３８　 ０．７４
竹柏 １．７１±０．１３　 １．２３±０．１３　 ０．７２　 ２．３９±０．０９　 １．９３±０．０３　 ０．８１
乐昌含笑 １．７０±０．４１　 １．５２±０．６４　 ０．８９　 ２．９３±０．２５　 ２．０７±０．４６　 ０．７１
樟树 ２．２２±０．７５　 １．７１±０．２４　 ０．７７　 ２．６２±０．５６　 ２．３１±０．４３　 ０．８８
洋紫荆 １．８０±０．３８　 １．１６±０．４５　 ０．６４　 ２．９１±０．２０　 １．５７±０．３０　 ０．５４
菩提榕 ３．８８±０．３６　 １．６９±０．６４　 ０．４４　 １．６２±０．２２　 ２．１７±０．９０　 １．３４
黄金榕 ２．１３±０．３３　 １．３３±０．０９　 ０．６２　 ２．９２±０．５５　 １．３５±０．０５　 ０．４６
红花银桦 ２．５６±０．１８　 ０．９８±０．１１　 ０．３８　 ２．４２±０．１５　 ２．０６±０．２６　 ０．８５
大花五桠果 ２．５０±０．５９　 ０．８７±０．３７　 ０．３５　 １．６２±０．２４　 １．７３±０．８１　 １．０７
长芒杜英 ２．５２±０．７２　 ０．６０±０．１０　 ０．２４　 ２．３０±０．２６　 ２．８４±０．４８　 １．２３
木棉 ３．０７±１．５２　 １．３８±０．０６　 ０．４５　 ２．７２±０．６５　 ２．５３±０．６２　 ０．９３
石栗 ２．７７±０．１９　 １．８８±０．４７　 ０．６８　 ２．１２±０．２５　 １．８１±０．２０　 ０．８５
海南蒲桃 ３．１８±０．６４　 ０．７５±０．１８　 ０．２４　 １．９２±０．１１　 １．６９±０．４８　 ０．８８
红千层 ４．０５±０．６７　 ２．０８±０．１２　 ０．５１　 １．９９±０．２２　 ２．０８±０．３４　 １．０４
白千层 ４．４５±０．４９　 ０．５５±０．１５　 ０．１２　 ２．０９±０．２９　 １．４２±０．１０　 ０．６８
铁冬青 ３．１９±１．２４　 １．７８±０．２５　 ０．５６　 ２．２６±０．３４　 ２．４５±０．１９　 １．０８
麻楝 ３．０１±０．４９　 ０．４２±０．０９　 ０．１４　 １．４４±０．１２　 １．５１±０．３３　 １．０５
非洲桃花心 ４．０３±０．８０　 １．４９±０．１３　 ０．３７　 ２．３９±０．１３　 ２．１１±０．０５　 ０．８８
复羽叶栾树 ２．０９±０．５５　 ０．２５±０．０２　 ０．１２　 １．９７±０．１７　 １．８２±０．４６　 ０．９２
人面子 ２．９１±０．３８　 ０．３９±０．０６　 ０．１３　 １．６１±０．１５　 １．６７±０．２４　 １．０４
大花紫薇 ２．２３±０．７４　 ０．９８±０．１１　 ０．４４　 ２．１９±０．５６　 １．３５±０．１１　 ０．６２
海南红豆 １．６４±０．４１　 ０．９８±０．２７　 ０．６０　 ２．２４±０．２１　 １．９０±０．５６　 ０．８５
糖胶树 ３．１３±０．５７　 ２．２１±０．１４　 ０．７１　 ２．０１±０．０９　 １．４５±０．４７　 ０．７２
夹竹桃 ５．１２±０．４８　 ２．９２±０．３３　 ０．５７　 ２．５９±０．２４　 １．９６±０．２１　 ０．７６
幌伞枫 １．７２±０．５５　 １．１９±０．２９　 ０．６９　 ２．１０±０．６３　 １．９４±０．５９　 ０．９２
澳洲鸭脚木 １．９６±０．３７　 ０．７２±０．１１　 ０．３７　 ２．２５±０．２６　 ４．１８±１．０２　 １．８６
桂花 １．９８±０．８０　 １．８８±０．１１　 ０．９５　 １．６８±０．３２　 １．９７±０．１１　 １．１７
小叶榄仁 ４．２６±１．４２　 ２．７２±０．３８　 ０．６４　 １．８２±０．１８　 １．６３±０．１１　 ０．９０
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２．３　植物叶片相对叶绿素含量和相对含水量

　　由表４可见，与对照相比，ＳＯ２ 胁迫下２８种园林
植物的相对叶绿素含量均有不同程度的下降。其中，
下降幅度５０％以上的园林植物有红花银桦、海南蒲
桃、白千层、麻楝、复羽叶栾树，其中白千层叶片相对
叶绿素含量下降幅度达到７２％；下降幅度在３１％～
５０％之间的有宫粉羊蹄甲、菩提榕、黄金榕、大花五桠
果、木棉、大花紫薇、海南红豆、糖胶树、幌伞枫和澳洲
鸭脚木；下降幅度在１１％～３０％之间的有罗汉松、竹
柏、乐昌含笑、樟树、长芒杜英、铁冬青和非洲桃花心；
下降幅度在０％～１０％之间的有石栗、红千层、人面
子、夹竹桃、桂花和小叶榄仁，说明ＳＯ２ 浓度胁迫对以
上５种植物相对叶绿素含量影响小。与对照相比，在

ＳＯ２ 浓度为５．３２９ｍｇ／ｍ３ 胁迫下，园林绿化树种叶
片组织抗脱水能力均有不同程度的下降。其中，下降
幅度在５０％以上的有木棉、白千层、麻楝、复羽叶栾
树和人面子，以上植物在污染环境下叶片组织抗脱水
能力差；下降幅度在３１％～５０％之间的植物为红花
银桦、红千层和幌伞枫；下降幅度在１１％～３０％之间
的植物有罗汉松、竹柏、樟树、宫粉羊蹄甲、大花五桠
果、海南蒲桃、铁冬青、非洲桃花心、大花紫薇、海南红
豆和小叶榄仁；而下降幅度在０％～１０％之间的有乐
昌含笑、菩提榕、黄金榕、长芒杜英、石栗、糖胶树、夹
竹桃、澳洲鸭脚木和桂花，表明以上植物在ＳＯ２ 胁迫
下叶片组织抗脱水能力强。

表４　对照及ＳＯ２ 处理的园林植物叶片相对叶绿素含量和相对含水量

植物名称
叶片相对叶绿素含量／％

相对清洁区（对照）污染胁迫（处理） 处理／对照
叶片相对含水量／％

相对清洁区（对照）污染胁迫（处理） 处理／对照
罗汉松 ４１．５±３．３　 ３２．３±０．６　 ０．７８　 ８６．８８　 ７６．７２　 ０．８８
竹柏 １９．６±２．０　 １５．３±１．６　 ０．７８　 ８８．８１　 ７０．４７　 ０．７９
乐昌含笑 １１．２±１．０　 ８．５±０．５　 ０．７６　 ９０．９５　 ８４．１７　 ０．９３
樟树 １１．６±０．５　 １０．３±０．５　 ０．８９　 ８８．９０　 ７４．０３　 ０．８３
洋紫荆 ６．４±０．８　 ４．２±０．４　 ０．６６　 ８８．８７　 ７１．４１　 ０．８０
菩提榕 １３．４±２．６　 ８．３±０．６　 ０．６２　 ８６．８４　 ８２．１３　 ０．９５
黄金榕 ２４．９±１．５　 １４．４±０．８　 ０．５８　 ９０．４３　 ８６．８７　 ０．９６
红花银桦 ５．９±０．３　 ２．６±０．２　 ０．４４　 ６７．０７　 ３８．２２　 ０．５７
大花五桠果 ８．２±１．３　 ５．６±０．８　 ０．６８　 ７３．３６　 ５５．７５　 ０．７６
长芒杜英 １１．１±１．２　 ８．３±１．４　 ０．７５　 ８３．２４　 ７７．１５　 ０．９３
木棉 １１．３±０．６　 ７．７±０．３　 ０．６８　 ８８．５０　 ３４．２１　 ０．３９
石栗 １２．２±０．４　 １１．６±０．７　 ０．９５　 ８５．２６　 ７８．４６　 ０．９２
海南蒲桃 ８．９±０．３　 ３．７±０．２　 ０．４２　 ８５．４４　 ７２．５８　 ０．８５
红千层 １５．１±０．６　 １４．９±１．３　 ０．９９　 ８２．９６　 ４６．７９　 ０．５６
白千层 １９．８±２．７　 ５．６±０．３　 ０．２８　 ９５．４４　 ４５．６５　 ０．４８
铁冬青 １２．９±２．４　 １０．８±０．７　 ０．８４　 ８８．９８　 ７８．８４　 ０．８９
麻楝 ８．３±１．０　 ３．５±０．７　 ０．４２　 ８６．０３　 ２４．６２　 ０．２９
非洲桃花心 １７．１±３．２　 １２．２±２．８　 ０．７１　 ８４．４１　 ６９．０６　 ０．８２
复羽叶栾树 １１．８±３．０　 ４．３±０．２　 ０．３６　 ８５．０６　 ２８．３２　 ０．３３
人面子 ３．２±０．６　 ３．０±０．３　 ０．９４　 ８０．３９　 ２６．３２　 ０．３３
大花紫薇 ８．５±０．４　 ４．４±０．１　 ０．５２　 ８５．００　 ７１．４８　 ０．８４
海南红豆 １２．９±１．８　 ７．１±１．４　 ０．５５　 ９３．５５　 ７６．３６　 ０．８２
糖胶树 １３．７±２．３　 ８．３±１．４　 ０．６１　 ８４．１３　 ８０．１７　 ０．９５
夹竹桃 １７．２±２．３　 １６．８±１．９　 ０．９８　 ８１．４３　 ７８．４９　 ０．９６
幌伞枫 ５．１±１．４　 ３．２±０．２　 ０．６３　 ７８．０１　 ５３．６５　 ０．６９
澳洲鸭脚木 １３．７±２．１　 ７．２±０．３　 ０．５３　 ８４．１３　 ７５．９３　 ０．９０
桂花 １４．５±１．１　 １３．５±０．５　 ０．９３　 ７６．６９　 ７１．７０　 ０．９４
小叶榄仁 １２．７±０．８　 １２．４±１．０　 ０．９８　 ９０．３５　 ７６．８７　 ０．８５

２．４　园林植物叶片各指标的隶属函数值

　　采用数学分析隶属函数法［１２－１３］和系统聚类法对
园林植物抗ＳＯ２ 污染能力进行综合评价（表５、图２）。
其中，各指标隶属函数计算公式为：

Ｕ（Ｘｉｊ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）
式中：Ｕ（Ｘｉｊ）———测定指标的抗ＳＯ２ 污染隶属函数
值；Ｘｉｊ———各材料的指标测定值；Ｘｉｍｉｎ———各材料中

测定指标的最小值；Ｘｉｍａｘ———各材料中测定指标的最
大值。将各指标的抗ＳＯ２ 污染隶属函数值进行累加，
求平均值，平均值越大，抗污染能力越强。
从图２和表５可以看出，桂花、夹竹桃、小叶榄

仁、罗汉松、樟树、乐昌含笑、石栗、糖胶树、竹柏和铁
冬青隶属函数值最高，为０．６９～０．９８，抗ＳＯ２ 污染能
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力强；黄金榕、海南红豆、红千层、澳洲鸭脚木、幌伞枫
隶属函数值介于０．５９～０．６５之间，抗ＳＯ２ 污染能力
较强；洋紫荆、菩提榕、长芒杜英、非洲桃花心和大花
五桠果隶属函数值介于０．４４～０．５５之间，抗ＳＯ２ 污

染能力中等；红花银桦、海南蒲桃、木棉、大花紫薇和
人面子隶属函数值介于０．２３～０．４１之间，抗ＳＯ２ 污
染能力较弱；而白千层、麻楝和复羽叶栾树隶属函数
值介于０．０４～０．０６之间，抗ＳＯ２ 污染能力弱。

表５　园林绿化植物叶片各指标的隶属函数值Ｕ（Ｘ）

序号 植物名称 净光合速率 气孔导度 蒸腾速率 相对叶绿素含量 相对含水量 平均值

１ 罗汉松 ０．７２　 ０．９６　 ０．７２　 ０．７０　 ０．８８　 ０．８０
２ 竹柏 ０．６７　 ０．５９　 ０．７２　 ０．７０　 ０．７５　 ０．６９
３ 乐昌含笑 ０．７１　 ０．２８　 ０．９３　 ０．６８　 ０．９６　 ０．７１
４ 樟树 ０．８１　 ０．８７　 ０．７８　 ０．８６　 ０．８１　 ０．８２
５ 洋紫荆 ０．４９　 ０．３５　 ０．６３　 ０．５４　 ０．７６　 ０．５５
６ 菩提榕 ０．４７　 ０．３４　 ０．３９　 ０．４８　 ０．９９　 ０．５３
７ 黄金榕 ０．３７　 ０．８７　 ０．６０　 ０．４２　 １．００　 ０．６５
８ 红花银桦 ０．４１　 ０．３８　 ０．３１　 ０．２３　 ０．４２　 ０．３５
９ 大花五桠果 ０．３６　 ０．５７　 ０．２８　 ０．５６　 ０．７０　 ０．４９
１０ 长芒杜英 ０．２８　 ０．１３　 ０．１４　 ０．６６　 ０．９６　 ０．４４
１１ 木棉 ０．５３　 ０．３０　 ０．４０　 ０．５６　 ０．１５　 ０．３９
１２ 石栗 ０．５８　 ０．４１　 ０．６７　 ０．９４　 ０．９４　 ０．７１
１３ 海南蒲桃 ０．１８　 ０．４１　 ０．１４　 ０．２０　 ０．８４　 ０．３５
１４ 红千层 ０．６０　 ０．５２　 ０．４７　 １．００　 ０．４０　 ０．６０
１５ 白千层 ０．００　 ０．０４　 ０．００　 ０．００　 ０．２８　 ０．０６
１６ 铁冬青 ０．７１　 ０．９３　 ０．５３　 ０．７９　 ０．９０　 ０．７７
１７ 麻楝 ０．０８　 ０．０１　 ０．０２　 ０．２０　 ０．００　 ０．０６
１８ 非洲桃花心 ０．３２　 ０．２８　 ０．３０　 ０．６１　 ０．７９　 ０．４６
１９ 复羽叶栾树 ０．０４　 ０．００　 ０．００　 ０．１１　 ０．０６　 ０．０４
２０ 人面子 ０．０８　 ０．０７　 ０．０１　 ０．９３　 ０．０６　 ０．２３
２１ 大花紫薇 ０．２６　 ０．２６　 ０．３９　 ０．３４　 ０．８２　 ０．４１
２２ 海南红豆 ０．５１　 ０．９８　 ０．５８　 ０．３８　 ０．７９　 ０．６５
２３ 糖胶树 ０．５５　 ０．９５　 ０．７１　 ０．４６　 ０．９９　 ０．７３
２４ 夹竹桃 ０．５８　 ０．８０　 ０．５４　 ０．９９　 １．００　 ０．７８
２５ 幌伞枫 ０．７４　 ０．４１　 ０．６９　 ０．４９　 ０．６０　 ０．５９
２６ 澳洲鸭脚木 ０．９６　 ０．５０　 ０．３０　 ０．３５　 ０．９１　 ０．６１
２７ 桂花 １．００　 １．００　 １．００　 ０．９２　 ０．９７　 ０．９８
２８ 小叶榄仁 ０．７３　 ０．７４　 ０．６３　 ０．９９　 ０．８４　 ０．７８

图２　广州市２８种园林植物抗ＳＯ２
污染能力等级划分系统聚类

３　讨论与结论
（１）ＳＯ２ 胁迫对叶片气体交换参数的影响。在

相对清洁区和ＳＯ２ 胁迫处理下的净光合速率与气孔
导度存在显著相关性，但ＳＯ２ 胁迫处理后净光合速率
与气孔导度的相关系数的下降，表明污染胁迫使数据
点离散程度增加，线性关系的显著程度被削弱，这与
温达志等［１１］的研究结果相似。植物不间断地感应环
境和调节气孔至适当的开度，以减少吸入污染物，同
时维持ＣＯ２ 的吸收和固定，以适应胁迫生境，叶片气
孔开张度越大，ＳＯ２ 等污染气体越容易进入到植物
体，对植物造成更大的危害［１１］，但并不意味着叶片气
孔导度越大的植物受ＳＯ２ 污染损害的程度越大，如罗
汉松、石栗、铁冬青、糖胶树、夹竹桃、小叶榄仁、桂花、
黄金榕和红千层有较高的气孔导度，但仍表现出强或
较强的抗性。海南红豆、澳洲鸭脚木和幌伞枫调节气
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孔至适当的开度，减少吸入ＳＯ２ 污染物，维持较高的
净光合速率，以适应ＳＯ２ 胁迫环境。白千层、麻楝和
复羽叶栾树在ＳＯ２ 胁迫处理后维持低的净光合速率
和气孔导度，这有可能由于气孔导度降低引起的ＣＯ２
供应不足，及ＳＯ２ 胁迫可能导致白千层、麻楝和复羽
叶栾树叶肉细胞光合活性降低引起同化力不足而限

制了光合碳同化。
（２）ＳＯ２ 胁迫对叶片相对叶绿素含量和相对含

水量的影响。叶绿素相对含量也称叶色值，通过此值
的大小来定量描述叶片的绿色度［１４］。叶色值与叶绿
素含量具有显著的相关性，能较好地反映叶绿素含量
的变化［１５］。２８种园林植物在ＳＯ２ 胁迫处理下叶片
相对叶绿素含量均有不同程度的降低，与对照相比，
白千层、麻楝和复羽叶栾树叶片相对叶绿素含量下降
幅度达５８％～７２％，这与其净光合速率下降幅度一
致。叶片相对含水量是标志植物水分状况的重要指
标，在大气污染胁迫下，其含量的变化可反映组织的
抗脱水能力［１６］。在ＳＯ２ 胁迫处理下，２８种园林植物
叶片相对含水量与相对清洁区相比均有下降，其中，
白千层、麻楝、复羽叶栾树失水比较严重，叶片失绿、
泛黄、凋萎，出现大量的落叶。

（３）园林植物抗ＳＯ２ 污染能力分析。由于单一
指标难以全面准确地反映植物抗污染性的强弱。本
研究采用叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、相对
叶绿素含量和相对含水量观测指标，运用隶属函数及
聚类分析法对园林植物的抗污染能力进行了综合评

判，将２８种园林植物划分为５个抗性等级，其中，桂
花、夹竹桃、小叶榄仁、罗汉松、樟树、乐昌含笑、石栗、
糖胶树、竹柏和铁冬青抗ＳＯ２ 污染能力强；黄金榕、海
南红豆、红千层、澳洲鸭脚木、幌伞枫抗ＳＯ２ 污染能力
较强；洋紫荆、菩提榕、长芒杜英、非洲桃花心和大花
五桠果抗ＳＯ２ 污染能力中等；红花银桦、海南蒲桃、木
棉、大花紫薇和人面子抗ＳＯ２ 污染能力较弱；而白千
层、麻楝和复羽叶栾树抗ＳＯ２ 污染能力弱。本研究没
有开展叶片ｐＨ值、细胞质膜相对透性、丙二醛、过氧化
物酶活性、超氧化歧化酶活性、可溶性蛋白含量等方面
的生理生化指标的研究，在今后的研究中将补充完善，
准确反映植物抗ＳＯ２ 污染的能力。
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