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摘要：为揭示土壤重金属胁迫对经济树种的光合响应特征及其相关性，选取北京市常见经济树种（核桃树

（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）、桃树（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）和李树（ＰｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａＬｉｎｄｌ．））作为研究对象，研究了不同土壤重金

属（Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ）含量下的叶绿素相对含量及相关性，分析了 ３种经济树种对 ４种常见重金属元素胁迫的抗性机

制。结果表明：在不同重金属含量的土壤环境中，由于重金属胁迫的复合影响，植物的叶绿素相对含量存在较显著

的差异，说明土壤重金属对植物生长存在明显影响。单因子指数法和内梅罗综合评价法的计算结果表明，试验果

园土壤重金属 Ａｓ、Ｃｒ元素综合污染等级分别为轻度污染等级和警戒线等级，而 Ｃｕ、Ｐｂ元素处于安全等级。总体来

看，单因子污染指数与内梅罗综合污染指数由大到小均为 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ。３种经济树种的叶绿素相对含量由大到

小依次为李树（２５９±６５）、桃树（２４３±７１）、核桃树（１８５５±４８）。叶绿素相对含量与 ４种土壤重金属含量存

在显著的负相关关系，这说明重金属胁迫抑制了植物光合作用的途径，从而降低了其光合能力，随着胁迫强度的增

大，对叶绿素相对含量的抑制作用越强。３种经济树种中，核桃树对土壤重金属胁迫的抗性较强，李树次之，桃树

较差。
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０　引言

土壤是生态环境的重要组分，也是地球生物赖

以生存的重要自然资源之一。近年来，随着工业、农

业生产的迅速发展，农药和化肥的过度使用、采矿活

动、工业废水的排放等，使许多重金属及其化学物质

进入农田土壤环境，造成了严重的土壤污染，土壤质

量每况愈下
［１－２］

。研究表明，当环境中的重金属含

量超过临界值时，将引起土壤退化等一系列生态问

题。土壤中的重金属不仅严重危害农作物的正常生

长、降低产量和质量，甚至最终导致植物死亡，而且

由于植物对重金属的吸附作用，其将通过食物链进

入人体，在人体某些重要器官中积累，会进一步危害

人类的健康
［２－６］

。因此，土壤重金属污染对农作物

的影响已成为研究学者的研究热点之一。

重金属是土壤环境中主要污染物之一。研究表

明，土壤环境污染中的重金属一般指 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ等生物毒性比较显著的金属元素［７］

。由

于土壤环境中的重金属污染具有多元性、隐蔽性、循

环性和长期性等特点，因此受到生态学者的广泛关

注
［８－９］

。近年来，国内外关于重金属污染对植物毒

害的影响研究已有较多报道
［１０］
。经济树种是农业

生态系统中的重要组成部分，而土壤是其赖以生存

的重要载体，土壤重金属污染问题将制约经济树种

正常的生长发育，甚至对其食用安全性造成巨大威

胁
［１１］
。当植物生长在含有重金属污染的土壤环境

中时，这些重金属元素或离子对植物的毒害主要表

现为抑制生长、叶片病害发生率提高、光合作用降低

等方面
［１２－１４］

。其中，重金属污染抑制、破坏植物正

常的光合系统运转是其毒害植物的一个重要机

制
［１３］
。叶片中的叶绿素含量是衡量植物光合作用

的重要指标，重金属对叶绿素合成的影响必然制约

其光合作用的正常进行
［１３－１４］

。尽管重金属污染对

植物生长会造成一定的伤害，但在不同的树种间存

在较大差异。因此，研究土壤重金属污染对不同经

济树种光合生理特性的响应及其相关性，可为农田

土地安全利用及经济树种的种植管理提供重要借鉴。

基于此，本文以北京市平谷区 ３种重要经济树

种（核桃树、李树、桃树）为研究对象，随机选取６０个
采样点，研究其在不同浓度重金属（Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ）
污染环境下的生理生态响应，探讨植物对 ４种常见
重金属元素胁迫的抗性机制，旨在为重金属污染下

的植物修复技术提供理论依据。

１　材料与方法

１１　土样采集及重金属含量测定
据北京市平谷区统计局２０１５年统计数据显示，

平谷区全区耕地面积为 １１７３０ｋｍ２，占全区土地总
面积的１２３７％，园地面积为 ２４９０５ｋｍ２，占全区土
地总面积的２６２７％。选取该区域普遍种植的核桃
树、桃树和李树作为研究对象。取样地点位于北京

市平谷区，在园区中随机选择６０个果园样地进行土
壤样品采集，其中核桃树（新丰）、桃树（白桃）、李树

（脆蜜李）园地各 ２０个，树龄为 ５～６年生，密度约
为３９００株／ｈｍ２。由于样地选择位于同一园区，保
证了经济树种种植经营和管理的相对一致性。如

图１所示，在每个园地设置 ２０ｍ×２０ｍ样地，每个
样地设置３个取样点，以对角线取样法采集表层土
样，３份土壤混合均匀后均分为 ３份，３个重复。土
壤除去石砾、植物根系及其他杂质后，放在通风处自

然风干备用。重金属含量测定采用消煮法，采用

ＩＣＰ ＯＥＳ７０００ＤＶ型电感耦合等离子体发射光谱仪
（ＰＥ，美国）测定。

图 １　土壤样品采集方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
１２　叶绿素相对含量测定

叶绿素相对含量可以指示植物本身的状况，是

表征植物光合作用的重要指标。于 ２０１９年 ８月晴
朗天气１０：００—１２：００，利用 ＣＣＭ ２００Ｐｌｕｓ型手持
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式叶绿素仪（ＯＰＴＩ Ｓｃｉｅｎｃｅ，美国）测定叶绿素相对
含量（ＣＣＩ值）。每个样地选择３０株经济树种，共计
１８０株经济树种，每株树分东西南北 ４个方位选择
３０片健康、成熟的叶片，每个叶片样本分上、中、下
３个部位测定一次，取平均值为该样本的叶绿素相
对含量。叶绿素仪每１０ｍｉｎ校准一次。
１３　重金属污染评价

重金属污染评价分析采用单因子指数法，基于

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》采用二级标
准计算（表１）。环境质量指数公式为

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式中　Ｐｉ———土壤重金属元素 ｉ的环境质量指数，

即单因子污染指数

Ｃｉ———土壤重金属元素 ｉ含量（质量比）实测
值，ｍｇ／ｋｇ

Ｓｉ———土壤重金属元素 ｉ含量（质量比）标准
值，ｍｇ／ｋｇ

表 １　土壤环境质量标准值

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ

ｍｇ／ｋｇ

重金属

一级 二级 三级

自然背景
ｐＨ值

小于６５

ｐＨ值为

６５～７５

ｐＨ值大于

７５

ｐＨ值

大于６５

Ｃｒ ９０ １５０ ２００ ２５０ ３００

Ｃｕ ０ １５０ ２００ ２００ ４００

Ａｓ １５ ４０ ３０ ２５ ４０

Ｐｂ ３５ ２５０ ３００ ３５０ ５００

图 ２　果园样地土壤 ４种重金属含量分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆｏｒｃｈａｒｄｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

　　内梅罗综合评价法同时考虑了单因子指数的平

均值与最高值（表 ２），因此采用单因子指数法结合
内梅罗综合评价法用于评价土壤重金属元素污染水

平，计算公式为

Ｐｎ＝
Ｐ２ｍａｘ＋Ｐ

２
ａｖｅ

槡 ２
（２）

式中　Ｐｎ———内梅罗综合污染指数
Ｐｍａｘ———土壤污染物中环境质量指数的最大值
Ｐａｖｅ———土壤污染物中环境质量指数的平均值

表 ２　土壤内梅罗综合污染指数评价法标准

Ｔａｂ．２　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆＮｅｍｅｒｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ

　污染等级 Ｐｉ Ｐｎ
安全（Ⅰ） ０～０７ ０～０７

警戒线（Ⅱ） ０７～１０ ０７～１０

轻度污染（Ⅲ） １～２ １～２

中度污染（Ⅳ） ２～３ ２～３

重度污染 （Ⅴ） ＞３ ＞３

１４　数据统计分析
采用 ＳＰＳＳ２３０和 Ｅｘｃｅｌ２０１９分析和处理数

据，并在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８中制图。

２　结果与分析

２１　果园土壤重金属含量
研究表明，由于土壤重金属污染的隐蔽性、累积

性和长期性等特点，大量重金属离子从各个途径进

入土壤后较难排出
［１５］
。铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、

铅（Ｐｂ）作为生物毒性较显著的重金属元素，在土地
安全利用研究中受到广泛关注和重视。由图２可看

３１２第 ９期　　　　　　　　　　　　刘建华 等：土壤重金属胁迫对经济树种的光合响应特征研究



出，在不同的样地中土壤重金属含量存在较明显的

差异。铬元素质量比范围为４６２３～２２１４０ｍｇ／ｋｇ，
平均值为１４１２０ｍｇ／ｋｇ；砷元素质量比范围为４８５～
４８２８ｍｇ／ｋｇ，平均值为２１４３ｍｇ／ｋｇ；铜元素质量比
范围为２００１～３７２７ｍｇ／ｋｇ，平均值为２６３２ｍｇ／ｋｇ；铅
元素质量比范围为 １６４０～４１５５ｍｇ／ｋｇ，平均值为
２４５８ｍｇ／ｋｇ。
２２　土壤环境污染风险评价

果园４种重金属元素单因子污染指数及内梅罗
综合污染指数计算结果如表３所示。结合表２的内
梅罗综合指数评价标准，重金属元素 Ｃｒ、Ａｓ两个指
数分别处于 ０７～１、１～２范围内，污染等级分别处
于警戒线和轻度污染等级，这可能与附近黄金尾矿

库矿石滑坡有关。总体来看，Ｃｕ、Ｐｂ元素污染指数
较低，属于安全等级。

表 ３　调查样地重金属污染风险评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

重金属
单因子污染

指数 Ｐｉ

内梅罗综合污染

指数 Ｐｎ
污染等级

Ｃｒ ０７０６０ ０９２８４ 警戒线

Ａｓ ０７１４５ １２４７３ 轻度污染

Ｃｕ ０１３１６ ０１６４３ 安全

Ｐｂ ００８１９ ０１１３５ 安全

２３　不同土壤重金属含量下的经济树种叶绿素相
对含量

农用地中的重金属主要来源于大气沉降、农药

与化肥的使用及污水排放等，输入土壤后，直接参与

了农田生态系统循环，并通过农作物的吸收积累在

根系、茎秆、叶片、种子和果实中，严重危害植物正常

的生长发育
［１６－１９］

。由图２、３可知，在不同重金属含
量（Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ）的土壤环境中，由于重金属胁迫
的复合影响，３种经济树种的叶绿素相对含量存在
较显著的差异，这说明了土壤重金属对植物生长存

在明显的影响，尤其体现在其光合特性上。由

图４可知，３种经济树种的叶绿素相对含量由大到
小依次为李树（２５９±６５）、桃树（２４３±７１）、核
桃树（１８５５±４８）。
２４　土壤重金属含量与叶绿素相对含量的相关性

研究表明，土壤中的重金属离子通过植物根系

吸收后，长期累积在植物体内，从而抑制其生长代

谢、光合作用等一系列生长生理活动
［２０］
。植物的光

合作用是保证植物正常生长最重要的生理活动之

一，对植物体内的有机质、能量及营养的合成和积累

具有重要作用
［２１］
。如果植物在光合作用环节受到

制约，将严重影响和阻碍植物的生长甚至致其死亡。

图 ３　不同土壤重金属含量环境下 ３种经济树种的

叶绿素相对含量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｆｔｈｒｅｅｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ４　不同经济树种叶绿素相对含量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
　
而叶绿素是高等植物进行光合作用必不可少的绿色

色素，常用于表征光合能力及水平
［２１］
。由４种土壤

重金属含量与３种经济树种叶绿素相对含量的回归
关系可知（图 ５），植物的叶绿素相对含量与 ４种土
壤重金属含量存在显著的负相关关系，这说明重金

属胁迫抑制了植物光合作用的途径，从而降低了其

光合能力，且随着胁迫强度的增大，对叶绿素相对含

量的抑制作用越强。

对土壤重金属含量与叶绿素相对含量 的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析可知（表 ４），土壤重金属含量与
３种经济树种叶绿素相对含量均呈负相关关系。
在４种不同重金属元素胁迫下，３种经济树种的叶
绿素相对含量都不同程度地下降。根据图 ５斜率
来看，土壤重金属复合影响程度在不同经济树种

中敏感性强度由大到小依次为李树、桃树、核桃

树。其中，铬元素对 ３种经济树种叶绿素相对含
量的影响程度由大到小依次为桃树、李树、核桃

树；砷元素对 ３种经济树种叶绿素相对含量的影
响程度由大到小依次为李树、核桃树、桃树；铜和

铅元素对 ３种经济树种叶绿素相对含量的影响程
度由大到小依次为李树、桃树、核桃树。由此说

明，３种经济树种中，核桃树对土壤重金属胁迫的
抗性较强，李树次之，桃树较差。

３　讨论

Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ是土壤环境中常见的重金属污染
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图 ５　土壤重金属含量与叶绿素相对含量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 ４　３种经济树种叶绿素相对含量与土壤重金属含量

的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

重金属 核桃树 桃树 李树

Ｃｒ －０３７６１ －０５６５７ －０４６２８

Ａｓ －０６３８５ －０６７１５ －０８４０３

Ｃｕ －０４６３３ －０５６０６ －０６２９３

Ｐｂ －０５３８４ －０５６１１ －０７１４６

　　注：表示在００５水平上达到显著水平。

元素，当重金属进入土壤后被植物吸收，会对其生长

造成一定的毒害作用。叶绿素是植物光合作用正常

运转必不可少的色素之一，表征了植物的光合能力，

甚至影响植物正常的新陈代谢水平，对植物生长至

关重要
［２０］
。本研究以北京市平谷区 ３种重要经济

树种（核桃树、李树、桃树）为研究对象，随机选取

６０个采样点研究其在不同重金属（Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ）
含量污染环境下的生理生态响应。

６０个果园样点的土壤重金属元素含量存在较
大差异。由单因子污染指数和内梅罗综合污染指数

的计算结果发现，土壤重金属 Ｃｒ元素与 Ａｓ元素综
合污染等级分别处于警戒线等级和轻度污染等级，

Ｃｕ、Ｐｂ元素处于安全等级。总体来看，两个污染指
数由大到小依次为 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ。不同果园中，土
壤重金属污染程度存在明显差异，这可能与化肥、农

药的施用及周边黄金尾矿库矿土流失有关。

土壤重金属胁迫对北京市３种主要经济树种的
光合作用具有显著的抑制作用，且抑制效应与重金

属含量（胁迫程度）呈正向相关。当土壤重金属胁

迫程度增强时，３种经济树种的叶绿素相对含量均
显著下降，这将大大削弱其光合作用。尽管重金属

胁迫对植物叶绿素相对含量具有显著的影响，但其

影响程度在不同的树种中存在较大差异。基于光合

特性分析，土壤重金属胁迫的耐受性由大到小依次

为核桃树、李树、桃树。叶绿素相对含量还能很好地

表征植物叶片的“绿色程度”，重金属胁迫下经济树

种叶片绿色程度降低可能与其内部叶绿素相对含量

的降低有关，重金属胁迫抑制了叶片中叶绿素的合

成或破坏已经合成的叶绿素，进而导致叶片“失

绿”
［２０－２１］

。因此，在今后的经济树种种植过程中，

可以根据其对土壤重金属胁迫的能力及特征进行合

理管理。

４　结论

（１）试验果园中土壤重金属 Ｃｒ、Ａｓ元素综合污
染等级分别处于警戒线等级和轻度污染等级，Ｃｕ、
Ｐｂ元素处于安全等级。总体来看，单因子污染指数
与内梅罗综合污染指数由大到小依次为 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｐｂ。

（２）土壤重金属胁迫对 ３种主要经济树种的光
合特性具有显著的抑制作用，且抑制效应与重金属

含量（胁迫程度）呈正相关。
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（３）土壤重金属胁迫对植物叶绿素相对含量具
有显著的影响，其影响程度在不同的树种中存在较

大差异。其中，以核桃树对土壤重金属胁迫的抗性

较强，李树次之，桃树较差。
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