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摘要  通过对北京市城区和郊区的杨树(P. tomentosa)树叶中六六六(HCH)、滴滴涕(DDT)和六
氯苯(HCB)污染特征的研究, 探索了杨树树叶作为空气有机氯农药污染的生物指示物的可能性. 
杨树叶对HCH, DDT和HCB的富集趋势表现出很好的相似性, 即在春天树叶快速生长期间, 杨
树叶中HCH, DDT和HCB的含量均显示了随树叶生长而增高的趋势, 在此之后则有所降低, 而
干叶与成长叶没有明显的差别. 杨树叶对污染物的富集趋势与杨树树叶的生长过程相关, 研究
组在杨树叶中观察到了植物在春天快速生长期间对 HCH, DDT和 HCB的富集特点, 从而为植
物的“bud burst”效应提供了佐证. 北京地区历史上曾经大量使用工业品HCH和DDT, 而在近期
没有工业品HCH和DDT的非法使用, 而有少量林丹使用, 并存在 o, p′-DDT的新近输入, 三氯
杀螨醇的使用很可能是 o, p′-DDT 的主要来源. 与同期松针结果比较分析表明, 杨树叶中 HCH
和DDT含量与松针接近, 两树种之间具有较好的相关性. 杨树树叶中有机氯农药的水平反映了
空气污染的状况. 研究初步表明, 杨树树叶可以作为空气有机氯农药污染的生物指示物. 
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我国从 20 世纪 50 年代初到 1983 年共生产 490

多万吨六六六(HCH)和 40 多万吨滴滴涕(DDT)[1], 是
世界上最大的工业品HCH和DDT使用国 [2]. 这些有
机氯农药(OCP)的生产和使用对环境带来了严重的污
染. 虽然 HCH 和 DDT 早在 1983年就已禁止生产, 
1984 年全面禁止使用 [1], 但由于有机氯农药的化学
稳定性以及易于在生物体内蓄积等特性 , 有机氯农
药在环境中普遍存在, 至今在环境以及动、植物体内
的残留仍然处于较高水平. 近年的研究表明, 我国东
南、华北等地区仍然有DDT和林丹的输入[3,4]. 过去我
国关于有机氯农药的研究主要集中在沉积物、底泥、

土壤和水体中有机氯农药的命运、行为和效应, 但在
植物中的污染研究比较少 . 对于阔叶树的报道更少
[5,6].  

植物对 POPs 的全球分布和循环起着重要作用. 
某些植物如松树已经有大量的研究报道 , 一些研究
者用松针识别未知的点源污染、研究地区污染特征 

和全球分布[7~18]. 杨树(P. tomentosa)为阔叶树种, 为
城乡绿化的主要树种, 栽种历史悠久, 分布范围广泛, 
城市、乡村都有大密度的种植, 但对杨树污染的研究
目前还未见报道 . 本文采集了北京市城区和郊区的
杨树树叶, 对树叶中HCH, DDT和CHB的污染特征进
行了初步研究 , 以期对杨树树叶作为城市空气OCP
的生物指示物的可能性做出初步评价 . 这项工作连
续观察了一个完整的树叶生长周期 , 调查了不同
OCP污染水平和不同季节杨树树叶对OCP的富集趋
势 , 并与被广泛用作生物指示物的松针的富集特征
进行了比较分析 . 实验观察到了杨树叶在春天快速
生长期间对HCH, DDT和HCB的富集特点, 从而为植
物的“bud burst”效应提供了佐证.  

1  材料与方法 
(ⅰ) 试剂与标准品.  正己烷、丙酮、无水硫酸

钠(农残级, 美国 Fisher 公司), 浓硫酸(有机残留分析
专用 , 95%~98%, 德国 Fluka 公司 ), 无水硫酸钠   
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400℃烘烤 4.5 h, 存放于干燥器内备用, 二次蒸馏水, 
现用现蒸.  

回收率指示物(surrogates): 2,4,5,6-四氯间二甲苯 
(2,4,5,6-tetrachloro-m-xylene, TMX), 美国 Supelco公
司生产. 标准物为国家标准物质研究中心生产的 13
种 OCPs混标 (α-HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH, p, p′- 
DDE, p, p′-DDD, o, p′-DDT, p, p′-DDT, HCB, Hepta-
chlor, Aldrin, Dieldrin, Endrin).  

(ⅱ) 样品的采集与保存.  杨树为我国绿化的优
势树种, 栽种历史悠久, 分布范围广泛, 城市、乡村
都有大密度的种植, 为阔叶树种, 对于观察不同地区
有机氯农药的富集非常方便 , 所以本文选取了北京
市某城乡结合部(奥运村)和昌平区某地的杨树叶作
为研究对象. 本次样品采集于 2005年. 在 4月初, 杨
树叶开始长出, 4 月至 5 月为杨树叶快速生长的时期, 
之后, 树叶生长趋于稳定. 从 4月 7日至 5月 14日, 每
周采集一次嫩树叶, 8 月 30 日采集成长叶, 11 月 15
日采集干叶. 每个采样日至少采集三份树叶样品, 样
品点位相距在 200 m以上. 每份样品至少采自 3棵不
同的杨树, 树叶距地面高度为 1.5~3 m. 7个采样日共
采集了 42 个杨树叶样品. 样品采集后封装在聚乙烯
密实袋中运回实验室. 将所有树叶样品冷冻干燥后, 
经粉碎机粉碎, 冰箱中密闭保存直至分析.  

(ⅲ) 样品前处理.  准确称取 5 g 干燥后的树叶
样品粉末, 与 20 g无水硫酸钠粉末混匀, 放入干净的
玻璃滤筒中, 滤筒底部加 1 cm 厚无水硫酸钠, 在样
品的上层再盖 1 cm厚的无水硫酸钠, 加入 50 ng回收
率指示物(TMX), 放入索氏抽提装置, 用 50%的农残
级丙酮/正己烷溶液 250 mL提取 18 h左右. 提取液旋
转蒸发浓缩至 15 mL左右, 用浓硫酸磺化至硫酸层呈
无色, 然后用 2%硫酸钠水溶液破乳, 洗至中性, 过
无水硫酸钠柱除水, 旋转蒸发浓缩至 2~3 mL, 氮吹
浓缩, 定容至 1 mL, 以 GC-ECD分析. 每个样品至少
做 2个平行样.  

(ⅳ) 样品分析 .  气相色谱仪为岛津 GC-2010, 
DB-5弹性石英毛细柱, 30 m×0.25 mm×0.25 μm. 载

气为高纯氮 (99.999%), 恒流模式 , 柱流量为 1.0 
mL/min. 进样口温度: 250℃ 检测器温度: 320℃. 程
序升温: 100℃保持 2 min, 以 5.0℃/min 的速度升到
200℃, 再以 3.0℃/min的速度升到 290℃并持 10 min. 
不分流进样时间为 1 min. 通过色谱保留指数定性 , 
用外标法定量. GC/MS/MS用于辅助定性.  

(ⅴ) 分析方法 QA/QC.  样品提取溶剂为农残
级丙酮/正己烷溶液(1:1), 以 250 mL该溶液浓缩、定
容至 1 mL, 作为溶剂空  白. 溶剂空白谱图基线很
好, 没有任何杂质, 证明溶剂的纯度完全符合实验的
需要.  

树叶样品在提取前加入混合标样和回收率指示

物(TMX), 回收率结果见表 1. 待测物加标回收率为
84.9%~93.6%, 相对标准偏差为 5.1%~8.7%, TMX回
收率为 78.6% ± 8.7%, 满足痕量有机物残留分析的要
求. 方法检出限为 0.015~0.052 ng/g.  

2  结果与讨论 
2.1  杨树树叶中 OCPs残留水平 

采集了 4月快速生长的嫩树叶、5月至 8月份的
成长叶和 11月份的干叶. 树叶样品中 HCH, HCB和
DDT含量(ng/g(干重))见表 2和 3.  

昌平杨树叶样品中HCH总量(ΣHCHs=(α+β+γ+ 
δ)-HCH), DDT总量(ΣDDXs= p, p′-DDE+ p, p′-DDD+ 
o, p′-DDT+ p, p′-DDT)和HCB含量(干重,下同)分别为
3.3~6.2, 1.4~4.9 和 1.4~3.4 ng/g, 奥运村杨树叶中
ΣHCHs, ΣDDXs和HCB含量分别为 4.7~16.0, 1.5~5.7
和 2.4~6.3 ng/g, 奥运村略高于昌平. 杨树叶中(α+γ)- 
HCH占HCH总量的百分比((α+γ)-HCH/ΣHCHs)为 昌
平 48%~75%, 奥运村 48%~78%, 均明显大于 50%, 
表明工业品HCH和林丹曾经是我国生产和使用最多
的农药之一. 1983 年以前, 我国使用工业品HCH达
446 万吨, 之后被林丹所取代[1,2]. HCB在我国主要用
于生产五氯酚(PCP), 中国PCP年产量为 5000 吨, 占
全世界总产量的 20%左右 [19,20]. 同时HCB在化工生
产中常常作为氯化过程的副产物出现 [20], 因而环境 

 
表 1  树叶样品中有机氯农药分析方法检出限、加标回收率和指示物回收率 

化合物 α-HCH β-HCH γ-HCH p, p′-DDE p, p′-DDD o, p′-DDT p, p′-DDT TMX 

方法检出限/ng·g−1 0.015 0.037 0.017 0.032 0.036 0.045 0.052  

加标回收率(%) 93.6 84.9 92.4 89.2 88.4 86.8 89.1 78.6 

相对标准偏差(%) 5.1 5.3 7.8 7.2 6.8 8.7 7.2 8.7 
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表 2  奥运村杨树叶中 OCPs含量(ng/g(干重)) 

目标物 7-Apr 15-Apr 22-Apr 29-Apr 14-May 30-Aug 干叶 平均

α-HCH 1.2±0.1 1.9±0.1 2.8±0.2 6.2±0.3 8.7±0.3 5.6±0.2 5.2±0.2  

β-HCH 1.1±0.1 1.3±0.1 3.3±0.3 2.8±0.2 2.3±0.1 1.0±0.1 1.4±0.1  

γ-HCH 1.1±0.1 1.6±0.1 2.4±0.1 3.2±0.2 3.8±0.1 2.1±0.1 2.9±0.1  

δ-HCH 1.4±0.1 1.7±0.1 1.8±0.2 2.0±0.1 1.3±0.1 1.5±0.1 0.8±0.1  

ΣHCHs 4.7 6.6 10.4 14.2 16.0 10.2 10.4  

α/γ-HCH 1.1 1.2 1.2 2.0 2.3 2.7 1.8 1.8 

α/β-HCH 1.1 1.4 0.9 2.2 3.7 5.5 3.6 2.6 

α/δ-HCH 0.9 1.1 1.6 3.1 6.8 3.7 6.2 3.3 

(α+γ)-HCH/ΣHCHs (%) 48 54 50 66 78 75 78  

HCB 2.4±0.1 3.1±0.1 4.0±0.2 5.2±0.2 6.3±0.1 5.1±0.2 6.2±0.2 4.6 

p, p′-DDT 0.50±0.02 1.0±0.1 1.2±0.1 1.6±0.1 2.0±0.1 1.2±0.1 1.0±0.1  

p, p′-DDE 0.70±0.04 1.2±0.1 1.4±0.1 1.8±0.1 2.3±0.1 1.6±0.1 2.0±0.1  

p, p′-DDD 0.19±0.02 0.29±0.02 0.51±0.04 0.24±0.02 0.20±0.02 1.2±0.1 0.60±0.05  

o, p′-DDT 0.16±0.01 0.51±0.02 1.1±0.1 1.3±0.1 1.3±0.1 0.8±0.1 0.8±0.1  

ΣDDXs 1.5 3.0 4.2 5.0 5.7 4.7 4.4 4.1 

p, p′-DDE/p, p′-DDT 1.5 1.2 1.2 1.1 1.1 1.3 2.0 1.4 

o, p′-DDT/p, p′-DDT 0.3 0.5 1.0 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 

 
 

表 3  昌平杨树叶中 OCPs含量(ng/g(干重)) 

目标物 7-Apr 15-Apr 22-Apr 29-Apr 14-May 30-Aug 干叶 平均

α-HCH 1.1±0.1 1.2±0.1 1.2±0.1 1.7±0.1 1.8±0.1 1.5±0.1 2.2±0.1  

β- HCH 1.3±0.1 1.0±0.1 1.8±0.1 1.1±0.1 1.9±0.1 0.58±0.04 0.76±0.04  

γ- HCH 1.0±0.1 1.1±0.1 1.3±0.1 1.4±0.1 1.4±0.1 0.8±0.1 0.72±0.03  

δ- HCH 1.0±0.1 1.3±0.1 0.30±0.02 1.0±0.1 1.1±0.1 0.37±0.03 0.20±0.02  

ΣHCHs 4.4 4.5 4.6 5.0 6.2 3.3 3.9  

α/γ-HCH 1.1 1.1 1.0 1.2 1.3 1.8 3.0 1.5 

α/β-HCH 0.8 1.2 0.7 1.6 1.0 2.5 2.7 1.5 

α/δ-HCH 1.1 1.0 4.1 1.8 1.7 4.0 11.7 3.6 

(α+γ)-HCH/ΣHCHs(%) 48 49 54 60 52 71 75  

HCB 1.4±0.1 1.6±0.1 2.2±0.1 2.3±0.1 3.4±0.1 2.3±0.1 2.6±0.1 2.3 

p, p′-DDT 0.18±0.02 0.47±0.03 0.67±0.04 1.0±0.1 1.2±0.1 0.60±0.05 1.1±0.1  

p, p′-DDE 0.65±0.04 1.1±0.1 1.9±0.1 2.2±0.1 2.7±0.1 1.1±0.1 0.61±0.05  

p, p′-DDD 0.40±0.03 0.70±0.03 0.42±0.03 0.42±0.03 0.47±0.03 0.31±0.03 0.44±0.04  

o, p′-DDT 0.14±0.01 0.31±0.02 0.47±0.04 0.42±0.02 0.57±0.06 0.71±0.05 0.75±0.06  

ΣDDXs 1.4 2.6 3.4 4.0 4.9 2.7 2.9 3.1 

p, p′-DDE/p, p′-DDT 3.3 2.3 2.8 2.1 2.4 1.7 0.5 2.2 

o, p′-DDT/p, p′-DDT 0.8 0.7 0.7 0.4 0.5 1.2 0.7 0.7 
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中HCB的水平表征了化学工业的发展水平 . 本文杨
树叶中HCB含量显著高于 20世纪 80年代松针残留量, 
显示了北京化学工业的发展, 同时对环境造成了严重
污染. Wu等人[20]曾报道了湖北鸭儿湖土壤和沉积物

HCB的严重污染, 其原因是鸭儿湖附近有大型化工厂. 

够快速吸收SVOC, 并足以使周围空气中SVOC浓度
明显降低. 这种现象被称之为“bud burst”效应. Gouin
等人[27]在研究森林地区多溴联苯醚(PBDE)的空气/叶
界面交换时, 也发现了类似的现象, 在早春(树木嫩
叶长出之前)由于雪融化导致空气中PBDE出现早春
高峰(“early spring pulse”效应), 但当森林树木新生叶
片长出后 , 空气中的PBDE便明显降低 . Wania 和
McLachlan[28]应用多介质模型研究早春高峰效应

(spring buffering)时也证实了植物快速生长的重要性. 
以上工作通过观察空气中SVOC在春天新生树叶快速
生长期间明显降低而推测到植物的“bud burst”效 应, 
而实际树叶在春天快速生长期间对SVOC的吸收(富
集)趋势还未见报道. 本研究组在杨树叶中观察到了
植物在春天快速生长期间对HCH, DDT和HCB的富集
特点, 从而为植物的“bud burst”效应提供了佐证. 

2.2  杨树叶对 HCH, DDT和 HCB的富集 

图 1为昌平和奥运村杨树叶中ΣHCHs, ΣDDTs和
HCB含量随时间变化的趋势. 由图 1 可见, 昌平和奥
运村杨树叶中ΣHCHs, ΣDDTs和HCB含量随时间变化
的趋势表现出很好的相似性. 在 4~5 月期间, 昌平和
奥运村杨树叶中ΣHCHs, ΣDDTs和HCB含量均显示了
随树叶生长而增高的趋势, 在 5月份之后均有所降低, 
而干树叶中这些污染物的含量与成长叶没有明显的

差别 . 树叶中这些污染物含量随时间变化的趋势很
可能与树叶的生长过程有关. 在 4 月初, 树叶开始长
出, 4月至 5月份为树叶快速生长的时期, 之后, 树叶
生长趋于稳定, 生长速度减缓. 在新生叶片的快速生
长过程中, 叶片对OCP的吸附和吸收速率较快[21], 由
此导致了叶片中ΣHCHs, ΣDDTs和HCB含量随叶片生
长而增高的现象. 在树叶稳定生长时期, 树叶纤维质
增加明显 , 而叶片与空气OCP的交换趋于相对稳定
[22~25], 因而成长叶污染物含量低于树叶快速生长期
间的最高值也是可以接受的.  

2.3  树叶中 OCPs组成特征 

(1) HCHs.  α-HCH/γ-HCH值常用来分析HCH的
污染来源和使用历史 [29,30]. 本文杨树叶中α-HCH/ 
γ-HCH的范围为: 昌平 1.0~3.0, 奥运村 1.1~2.7. 工业
品HCH的α-HCH/γ-HCH的范围为 3~7[31~33]. 表明北
京地区历史上曾经大量使用工业品HCH, 并且在近
期很可能有少量林丹使用 . 杨树叶中α-HCH/β-HCH
的范围为: 昌平 0.7~2.9, 平均 1.5; 奥运村 0.9~5.5, 
平均 2.6. α-HCH/δ-HCH的范围为: 昌平 0.9~6.8, 平
均 3.3; 奥运村 0.9~11.7, 平均 3.6. 工业品HCH的
α-HCH/β-HCH值为 7.9左右, α-HCH/δ-HCH值为 19.3
左右 [32,33]. 本文α-HCH/β-HCH和α-HCH/δ-HCH测值
远小于工业品HCH, 表明北京地区近期没有工业品
HCH的非法使用. 杨树叶中γ-HCH略高于β-HCH. 工
业品HCH原药中 β-HCH和 γ-HCH的组成相差不大
(β-HCH为 5%~14%, γ-HCH为 8%~15%)[32,33]. 本文测
值显示在近期可能有少量林丹使用.  

本文所观察到的富集现象为森林地区空气中半

挥发有机物(SVOC)季节变化特征的研究中得出的植
物具有“bud burst”效应提供了佐证. Thomas等人[26]在

研究森林地区空气中SVOC季节变化的特征时发现, 
在春天森林树木新生叶片快速生长时期 ,  空气中
SVOC比之前有明显下降. Thomas等人推测新生叶片
在快速生长时, 暴露出新鲜的叶表皮层, 新鲜叶片能 

 

 

(2) DDTs.  p, p′-DDE/p, p′-DDT和o, p′-DDT/  
p, p′-DDT是两个对研究DDTs类污染物来源很重要的
比值. p, p′-DDE/p, p′-DDT值常用来分析DDT的污染
来源和使用历史. 环境中DDT随时间推移应逐渐下
降, DDT在环境中的主要代谢物是DDE, 因此, 高值
p, p′-DDE/p, p′-DDT暗示DDT使用历史较早[34,35]. 本
文杨树叶中p, p′-DDE/p, p′-DDT值的范围为: 昌平 
0.5~3.5, 平均 2.2; 奥运村 1.1~2.0, 平均 1.4. 北京地
区近期p, p′-DDE/p, p′-DDT比值明显高于 1980 年代
松针测值(0.47)[12], 均大于 1, 表明北京地区近期工  图 1  杨树叶中 OCP的富集趋势 
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表 4  不同采样地点杨树叶中 OCP的相关性 

目标物 α-HCH γ-HCH ΣHCHs HCB p, p'-DDT o, p'-DDT ΣDDXs 

相关系数 0.74 0.48 0.57 0.91 0.78 0.49 0.90 

 
业品 DDT的非法使用下降或停止.  

本文杨树树叶中o, p′-DDT/p, p′-DDT值的范围为: 
昌平 0.4~1.2, 平均 0.7; 奥运村 0.3~1.0, 平均 0.7. 工
业品DDT含有 15% o, p′-DDT和 85% p, p′-DDT. 由于
o, p′-DDT和p, p′-DDT在土壤中降解速度差不多, 光降
解半衰期也接近, 所以其比值的平均值应该在 0.175
左右[36]. 本文此比值明显高于 0.175, 显示北京地区
近期有o, p′-DDT的输入, 但o, p′-DDT的主要来源不
是工业品DDT, 而是另外的污染源. 这个源应含有高
比例的o, p′-DDT. 我国目前大量使用三氯杀螨醇农
药, o, p′-DDT和p, p′-DDT是三氯杀螨醇农药的主要杂
质, o, p′-DDT含量大于p, p′-DDT[37], 而且o, p'-DDT比
p, p′-DDT更易挥发. 由此推断, 三氯杀螨醇的使用很
可能是o, p'-DDT的主要来源. Qiu等人[38]在太湖地区

观测到了较高的o, p'-DDT/p, p'- DDT比值, Wang等[39]

亦在喜玛拉雅北坡观测到较高的 o, p'-DDT/ p, 
p'-DDT比值.  

2.4  杨树叶中有机氯农药的来源 

表 4为昌平和奥运村杨树叶中污染物的相关性分
析结果. 由表 4可知, 不同采样地点 α-HCH的相关性
较好, 表明两地 HCH 可能来自同样的源, 即历史上
工业品 HCH 的使用; 而 γ-HCH 的相关性相对较差, 
可能原因是近期郊区林丹的少量使用 . 对于 DDT, 
不同地点 p, p'-DDT和 DDT总量的相关性均较好, 表
明两地 p, p'-DDT可能来自同样的源; 而 o, p'-DDT的
相关性相对较差 , 可能原因是近期郊区三氯杀螨醇
的使用 . 以上相关性分析的结果从另一个侧面佐证
了 OCP异构体相对组成的分析结果. 两地 HCB的相
关性较好, 表明两地 HCB 可能来自同样的源, 即化
学工业过程.  

2.5  杨树叶与同期松针结果的比较 

松针被广泛用作空气中 OCP 的生物指示物, 用
以识别未知的点源污染、研究地区污染特征和全球 
分布. 为了比较杨树叶和松针对空气 OCP 的富集特
性, 研究组采集了同期昌平白皮松(Pinus bungeana)
松针(2006年 1月采集到 2005年长出的一年生松针), 
分析了松针中 HCH和 DDT的污染特征. 这项工作的

结果将另文发表, 本文不作详细讨论, 只引用部分结
果. 表 5列出了杨树叶与同期昌平白皮松松针对空气
HCH和 DDT的富集特性的比较结果.  

 
表 5  杨树叶与同期白皮松针结果的比较 

化合物 白皮松松针 杨树树叶 
                    浓度水平指标/ng·g−1 

α-HCH 3.3 1.5 
β-HCH 2.3 1.2 
γ-HCH 1.4 1.1 
δ-HCH 1.3 0.7 
ΣHCHs 8.4 4.6 

p, p′-DDE 1.3 1.4 
p, p′-DDD 1.4 0.5 
o, p′-DDT 1.4 0.5 
p, p′-DDT 2.9 0.8 
ΣDDXs 6.9 3.1 
ΣOCPs 15.3 7.7 

                     总量相对组成指标(%) 

(α+γ)-HCH/ΣHCHs 57  57 
ΣHCHs/ΣOCPs 55  59 
ΣDDXs/ΣOCPs 45  41 

 
由表 5可知, 杨树叶和白皮松松针中HCH和DDT

的浓度水平比较接近, 杨树叶略低于白皮松松针. 从
总量相对组成指标来看, (α+γ)-HCH/ΣHCHs, ΣHCHs/ 
ΣOCPs, ΣDDTs/ΣOCPs这 3项指标两种树种几乎一致. 
两种树种HCH和DDT浓度水平的两组数据之间具有
较好的相关性, 相关系数为 0.95. 以上两种树种的比
较结果初步表明, 杨树叶与松针类似, 可以作为空气
中有机氯农药污染的生物指示物 . 农药一般是被施
用在土壤中, 而后会被植物的根系吸收, 还有一部分
会进入到水体中, 或通过挥发向大气中扩散. 树叶中
有机氯污染主要是通过对空气中污染物吸附和吸收

所致, 而非通过树木根系吸收后再传送到树叶中. 故
研究杨树树叶中有机氯农药的污染程度 , 可以很好
地反映出当地大气的污染状况. 

3  结论 
(1) 杨树叶对 HCH, DDT和 HCB的富集趋势表

现出很好的相似性, 即在春天树叶快速生长期间, 树
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叶中 HCH, DDT和 HCB含量均显示了随树叶生长而
增高的趋势, 在此之后则有所降低, 而干叶与成长叶
没有明显的差别 . 杨树叶对污染物的富集特点与树
叶的生长过程相关 . 本研究组在杨树叶中观察到了
植物在春天快速生长期间对 HCH, DDT和 HCB的富
集特点, 从而为植物的“bud burst”效应提供了佐证.  

(2) 北京地区历史上曾经大量使用工业品HCH和

DDT, 在近期没有工业品 HCH 和 DDT 的非法使用, 
而有少量林丹使用, 并存在 o, p′-DDT的新近输入, 三
氯杀螨醇的使用很可能是 o, p′-DDT的主要来源.  

(3) 杨树叶和白皮松松针中 HCH和 DDT浓度水
平接近, 两种树种之间具有较好的相关性. 杨树叶中
有机氯农药的水平反映了空气污染的状况. 研究初步
表明, 杨树叶可以作为空气 OCP污染的生物指示物.  
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