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摘要：近年来，随着对城市道路景观构建的重视，道路绿化、彩化景观愈发优美和引人注目。 该文基于 １５２ 份有效

问卷，研究对比分析了 ３ 种道路灌⁃草层的绿化形式（绿篱式、５０％草花覆盖式及 １００％草花覆盖式）对有驾驶经验

的受访者红灯敏感度的影响。 结果显示，相对于绿篱式道路绿化，草花式道路绿化会造成受访者红灯敏感度降低；
女性比男性的红灯敏感度高，但更易受草花干扰；２５—４５ 岁年龄段受访者对红灯的敏感度和抗草花干扰能力比

１８—２５ 岁及 ４５ 岁以上受访者高；相对于偏好草花式绿化的受访者，偏好绿篱式绿化的受访者有更高的红灯敏感度

和抗草花干扰能力。 建议应尽量避免在事故易发地段大面积应用颜色艳丽的草花进行道路绿化。
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　 　 道路绿化的形式、色彩与空间结构与交通安全

密切相关［１⁃４］，高速公路景观可以影响驾驶者的生

理与心理状态，进而影响驾驶速度与反应时间［５］，
道路景观的色彩是影响驾驶安全的重要因素之一。
代科从道路景观色彩与光线的角度出发，通过驾驶

员的视觉行为特征分析，提出景观色彩对山区公路

交通安全有影响［６］，张明浩定性研究了高速公路匝

道口标志植物和隧道洞口景观色彩对行车安全影

响［７］，田青发现道路绿化植被的高度、种植间距、植
被组合尺度及色彩搭配是影响交通安全的主要

因素［８］。
草本花卉是自然景观重要的组成因素［９］，种类
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多样，花色亮丽，可以改善道路绿化单调形式，创造

出别具特色的道路风格，是目前城市绿化中的应用

热点之一。 然而，在道路景观中大量应用颜色鲜艳

的草本花卉对驾驶安全的影响还未做详细评估。
本文在问卷调查数据基础上，分析了 ３ 种绿化

道路灌草层形式（绿篱、５０％草花、１００％草花）与红

灯敏感度之间的关系，探讨以下问题：（１）相比绿篱

式绿化，草花式绿化是否造成驾驶人员的红灯敏感

度下降？ （２）草花对受访者红灯敏感度的影响是否

受到性别与年龄的影响？ （３）草花对受访者红灯敏

感度的影响是否受受访者景观偏好的影响？ 本研

究对于优化道路绿化带植物配置，改善驾驶安全具

有较好的参考价值。

１　 研究方法

１．１　 照片拍摄

本次研究选取了江苏省泰州市主干道京泰路

８８ 号绿化带，并以驾驶员角度进行拍摄。 为了尽量

减弱天气影响，选取了光线充足的晴天，拍摄时间

在 ２０１９ 年 ６ 月 ９ 日 １４：００—１６：００，拍摄所用的设备

为 Ｉｐｈｏｎｅ ８ｐｌｕｓ 智能手机，在距离交通信号灯不同

地点减速以驾驶员角度进行拍摄。 由于采用网络

问卷形式，考虑到手机屏幕大小的视觉效果，最终

选择在距离交通信号灯 ７５ ｍ 左右拍摄的照片。 在

该距离下的照片中，受访者能明确观察到红灯，但
在注意力分散情况下容易忽视红灯。
１．２　 图片处理

原道路绿化形式为纯绿篱（图 １⁃ａ）。 为研究草

花对红灯敏感度的影响，利用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６
处理选取好的照片，选择常用具有观赏性的草本花

卉（简称为草花）作为材料，然后对道路 ２ 边道路绿

化进行处理，将照片处理分为 ３ 类：（１）无草花覆

盖，全为绿篱（原图），记为草花 ０％：（２）草花覆盖面

积为 ５０％ （ 图 １⁃ｂ ）； （ ３ ） 草 花 覆 盖 面 积 １００％
（图 １⁃ｃ），材料大小不变。 草花颜色以橘红色为主，
间杂白色和粉红色。

图 １　 ３ 种道路绿化形式下红灯敏感度测试图

１．３　 问卷调查

采取问卷调查法研究不同绿化形式对受访者

红灯敏感度的影响。 问卷内容第 １ 部分为受访者基

本信息，包括性别、年龄、驾龄、对 ３ 种道路绿化形式

的喜好程度等；第 ２ 部分为不同道路绿化形式下受

访者首先注意到的视觉要素（分别为红灯、道路左

侧绿篱或草花、道路右侧绿篱或草花）（见图 １）。 其

中，某类人群的红灯的敏感度＝（观看照片时某类人

群首先注意到红灯的人数 ／某类人群总数）×１００％。
问卷通过网络问卷（问卷星）形式发放，共回收

到有驾驶经验受访者的有效问卷 １５２ 份，其中 １０３
人驾龄在 １ ａ 以下，４９ 人驾龄在 １ ａ 以上。 男性 ７５
人，女性受访 ７７ 人。 １８—２５ 岁，２５—４５ 岁，＞４５ 岁

以上受访者分别为 ５４，６７，３１ 人。

２　 结果与分析

２．１　 不同绿化形式下受访者红灯敏感度的差异

在参与问卷调查的 １５２ 名有驾驶经验的受访者

中，无草花覆盖时，首先注意到红灯的人数比例为

６３％；草花覆盖面积为 ５０％时，首先注意到红灯的人

数比例下降到 ５７％；草花覆盖面积为 １００％时，首先

注意到红灯的人数比例进一步下降到 ５０％。 类似

地，在无草花覆盖、草花覆盖 ５０％及草花覆盖 １００％
时，首先注意到左侧绿篱 （草花） 的比例分别为

２６％，２６％和 ３７％；首先注意到右侧绿篱（草花）的比

例分别为 １１％，１６％和 １３％（见图 ２）。 由此可见，随
着草花覆盖比例的增加，受访者对红灯的敏感度逐

步下降。

８１
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２．２　 不同绿化形式对不同性别受访者红灯敏感度

的影响

在 ７５ 名男性有驾驶经验的受访者中，绿篱覆盖

时，首先注意到红灯的人数比例达到 ５６􀆰 ００％；草花

覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例下

降至 ５２􀆰 ００％；而草花比例达到 １００％时，首先注意

到红灯的人群比例进一步下降至 ４８􀆰 ００％。 类似

地，在草花覆盖分别为 ０，５０％和 １００％时，首先注意

到左侧草花（绿篱）的比例依次为 ２６􀆰 ６７％，２６􀆰 ６７％
和 ３８􀆰 ６７％；首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依

次为 １７􀆰 ３３％，２１􀆰 ３３％和 １３􀆰 ３３％（见图 ３）。
在 ７７ 名女性有驾驶经验的受访者中，绿篱覆盖

时，首先注意到红灯的人数比例达到 ７０􀆰 １３％；草花

覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例下

降至 ６２􀆰 ３４％；而草花比例达到 １００％时，首先注意

到红灯的人群比例进一步下降至 ５１􀆰 ９５％。 类似

地，在草花覆盖分别为 ０，５０％和 １００％时，首先注意

到左侧草花（绿篱）的比例依次为 ２４􀆰 ６８％，２５􀆰 ９７％
和 ３５􀆰 ０６％；首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依

次为 ５􀆰 １９％，１１􀆰 ６９％和 １２􀆰 ９９％（见图 ３）。
在红灯敏感度变化幅度方面，相对于绿篱覆

盖，草花比例为 １００％时，男性有驾驶经验的受访者

中，首先注意到红灯的人数下降了 １４􀆰 ２９％，而女性

受访者中，首先注意到红灯的人数下降了 ２５􀆰 ９３％
（见图 ３）。

图 ２　 ３ 种道路绿化形式下，受访者对不同视觉要素的敏感度

图 ３　 ３ 种道路绿化形式下，男、女受访者首先注意到的视觉要素

　 　 由此可见，在有驾驶经验的受访者中，女性比男性

对红灯更为敏感；随着草花覆盖面积增加，男、女性受

访者的红灯敏感度都有所下降，且女性下降幅度更大。
２．３　 不同绿化形式对不同年龄受访者红灯敏感度

的影响

在 １８—２５ 岁之间共 ５４ 名的受访者中，绿篱覆

盖时，首先注意到红灯的人数比例达到 ５５􀆰 ５６％；草
花覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例

下降至 ４６􀆰 ３０％；而草花比例达到 １００％时，首先注

意到红灯的人群比例进一步下降至 ３８􀆰 ８９％。 类似

地，草花覆盖分别为 ０％，５０％和 １００％时，首先注意

到左侧草花（绿篱）的比例依次为 ２９􀆰 ６３％，２７􀆰 ７８％
和 ５１􀆰 ８５％；首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依

次为 １４􀆰 ８１％，２５􀆰 ９３％和 ９􀆰 ２６％（见图 ４）。
在 ２５—４５ 岁有驾驶经验的受访者中，纯绿篱覆

盖时，首先注意到红灯的人数比例达到 ７０􀆰 １５％；草花

覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例下降

至 ６４􀆰 １８％；而草花比例达到 １００％时，首先注意到红
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灯的人群比例进一步下降至 ５８􀆰 ２１％。 类似地，草花

覆盖分别为 ０％，５０％和 １００％时，首先注意到左侧草

花（绿篱）的比例依次为 ２３􀆰 ８８％，２５􀆰 ３７％和 ２９􀆰 ８５％；
首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依次为 ５􀆰 ９７％，
１０􀆰 ４５％和 １１􀆰 ９４％（见图 ４）。

在 ４５ 岁以上有驾驶经验的受访者中，纯绿篱覆

盖时，首先注意到红灯的人数比例为 ６１􀆰 ２９％；草花

覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例依

旧维持在 ６１􀆰 ２９％；而草花比例达到 １００％时，首先

注意到红灯的人群比例下降至 ５１􀆰 ６１％。 类似地，
草花覆盖分别为 ０％，５０％和 １００％时，首先注意到左

侧草花（绿篱） 的比例依次为 ２２􀆰 ５８％，２５􀆰 ８１％和

２５􀆰 ８１％；首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依次

为 １６􀆰 １３％，１２􀆰 ９０％和 ２２􀆰 ５８％（见图 ４）。
在红灯敏感度变化幅度方面，相对于绿篱覆

盖，草花比例为 １００％时，１８—２５ 岁之间的受访者中

首先注意到红灯的人数下降了 ２９􀆰 ０３％，而 ２５—４５
岁之间的受访者中首先注意到红灯的人数下降了

１７􀆰 ０３％，４５ 岁以上的受访者中首先注意到红灯的

人数下降了 １５􀆰 ７９％（见图 ４）。
由此可见，在有驾驶经验的受访者中，２５—４５

岁之间的受访者对红灯敏感度最高，其次为 ４５ 岁以

上受访者，１８—２５ 岁之间的受访者不仅对红灯敏感

度最低，且最易受到草花干扰。
２．４　 受访者的道路绿化形式偏好及其对红灯敏感

度的影响

根据受最喜欢的道路绿化形式，将受访者分为 ３
类，分别为最喜欢绿篱型道路绿化受访者（绿篱偏好

型）、最喜欢 ５０％草花覆盖型道路绿化的受访者（５０％
草花偏好型）和最喜欢 １００％草花覆盖型道路绿化的受

访者（１００％草花偏好型），并分析不同绿化形式偏好受

访者对红灯敏感度的差异（如图 ５）。

图 ４　 ３ 种道路绿化形式下，不同年龄段受访者首先注意到的视觉要素

图 ５　 ３ 种道路绿化形式下，不同绿化形式偏好受访者首先注意到的视觉要素

　 　 有 ５６ 名有驾驶经验的受访者最喜欢绿篱型道

路绿化。 偏好绿篱型的受访者中，纯绿篱覆盖时，
首先注意到红灯的人数比例达到 ７１􀆰 ４３％；草花覆

盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯的人群比例下降

至 ６４􀆰 ２９％；而草花比例达到 １００％时，首先注意到

红灯的人群比例进一步下降至 ５３􀆰 ５７％。 类似地，
草花覆盖分别为 ０％，５０％和 １００％时，首先注意到左

侧草花（绿篱） 的比例依次为 １６􀆰 ０７％，１９􀆰 ６４％和

３７􀆰 ５０％；首先注意到右侧草花（绿篱）的比例依次

为 １２􀆰 ５０％，１６􀆰 ０７％和 ８􀆰 ９３％（见图 ５）。
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有 ５２ 名有驾驶经验的受访者最喜欢 ５０％草花

覆盖的道路绿化。 偏好 ５０％草花型的受访者中，在
绿篱覆盖、５０％草花覆盖和 １００％覆盖情况下，首先

注意到红灯的人数比例较为稳定，分别为 ５３􀆰 ８５％，
５０􀆰 ００％和 ５３􀆰 ８５％。 类似地，草花覆盖为 ０％，５０％
和 １００％时，首先注意到左侧草花（绿篱）的比例依

次为 ３６􀆰 ５４％，３０􀆰 ７７％和 ３０􀆰 ７７％；首先注意到右侧

草花 （ 绿 篱） 的 比 例 依 次 为 ９􀆰 ６２％， １９􀆰 ２３％ 和

１５􀆰 ３８％（见图 ５）。
有 ４４ 名有驾驶经验的受访者最喜欢 １００％草花

覆盖的道路绿化。 偏好 １００％草花型的受访者中，
绿篱覆盖时，首先注意到红灯的人数比例达到

６３􀆰 ６４％；草花覆盖增加到 ５０％时，首先注意到红灯

的人群比例下降至 ５６􀆰 ８２％；而草花比例达到 １００％
时，首先注意到红灯的人群比例进一步下降至

４０􀆰 ９１％。 类似地， 草花覆盖分别为 ０％， ５０％ 和

１００％时，首先注意到左侧草花（绿篱）的比例依次

为 ２５􀆰 ００％，１９􀆰 ５５％和 ４３􀆰 １８％；首先注意到右侧草

花 （ 绿 篱 ） 的 比 例 依 次 为 １１􀆰 ３６％， １３􀆰 ６４％ 和

１５􀆰 ９１％（见图 ５）。

３　 讨论

道路绿化景观营造不仅需要满足协调道路与

自然环境，而且也需要保证行车安全性［１０⁃１１］。 近年

来，草本花卉因其色彩鲜艳、种类丰富、观赏效果突

出，在道路绿地中的应用日益广泛［１２⁃１３］。 本研究表

明相对于绿篱型绿化，不同性别、年龄、学历、驾驶

经验、景观偏好的受访者都会受到草花型绿化的视

觉干扰，对红灯的敏感度下降。
性别是影响红灯敏感度的重要因素。 前人研

究表明相对于男性，女性的色彩认知更加敏锐。 本

研究证实在相同绿化形式下，女性对红灯的敏感度

高于男性；但女性更易受草花干扰，随着草花覆盖

程度增加红灯敏感度下降幅度更大。
草花对红灯敏感度的影响，一般认为与生理年

龄和驾龄有关。 一般认为，年轻人的色彩认知较

高，而老年人的色彩认知较差［１４⁃１５］。 年轻人虽然对

色彩认知更敏锐，但由于本研究中所有 ５４ 名 １８—
２５ 岁受访者均只有 １ ａ 以下驾龄，受到驾驶经验限

制，该类人群对红灯敏感度最低，且最易受到草花

干扰。 ２５—４５ 岁有驾驶经验的受访者对红灯敏感

度最高，该年龄段人群处于生理成熟期，且 ４３􀆰 ２８％
受访者有 １ ａ 以上驾龄，红灯敏感度最高，且不易受

到红灯的影响。 虽然 ４５ 岁以上人群生理上有所衰

退，但有 ６４􀆰 ５２％受访者有 １ ａ 以上驾龄，对红灯的

敏感度和抵抗草花干扰的能力仅略低于 ２５—４５ 岁

人群。
在绿化形式相同的情况下，基本上均为偏好绿

篱型受访者的红灯敏感度最高；而偏好 １００％草花

型受访者红灯敏感度其次，且最易受到草花的干

扰；偏好 ５０％草花型受访者的红灯敏感度最低，但
在 ３ 种绿化形式下，红灯敏感度基本一致。 值得注

意的是，在 １５２ 名有驾驶经验的受访者中，最喜欢

１００％草花覆盖的比例最低（２８􀆰 ９５％），而最喜欢绿

篱覆盖的比例最高（３６􀆰 ８４％）。 虽然草花覆盖型道

路绿化的色彩更为丰富艳丽，但其并非为最受驾驶

员欢迎的道路绿化类型。

４　 建议

随着我国城市绿化的快速发展，道路绿化水平

日益提高。 从简单的单层行道树发展到乔、灌、草
结合的生态景观大道 ［１６⁃１８］，道路绿化的形式日益丰

富。 但本研究表明，色彩鲜艳的草本花卉可能会干

扰驾驶人员的红灯敏感度。 因此，在道路交通易发

路段，应该避免栽植色彩过于鲜艳的草本花卉，分
散驾驶员的注意力。 在本研究中道路左侧（分车绿

带），视野面积比例较大，艳丽的草花绿化对驾驶员

红灯敏感度产生了较大的干扰；而道路右侧草花在

视野中面积比例较小，草花绿化对驾驶员红灯敏感

度的干扰较小。 因此，在道路景观营造时，可重点

在人行道一侧进行精品景观营造；而分车绿带在驾

驶员视野中的面积比例较大，过于鲜艳醒目的绿化

形式可能会对驾驶安全产生负面影响。
本研究中，草花型绿化以红色为主要基调颜色。

一般认为红色为最醒目的颜色，红色系花朵对驾驶人

员的干扰也可能最大；而其他颜色如白色、蓝色、紫色

等对驾驶人员红灯敏感度的影响可能相对较小，在道

路绿化中这些色系的植物安全性可能比红色高。
此外，本研究中，红灯的距离设定在 ３０ ｍ 左右，

该距离下驾驶人员可以观察到红灯，但又容易受到

干扰。 当与红灯间距离缩短时，驾驶人员的红灯敏

感度一般会有大幅度提高，道路绿化对驾驶员红灯

敏感度的影响可能大大减少；建议在进一步研究的

基础上，在距离红灯不同位置处进行分段绿化，在
保证驾驶安全的同时，提高道路绿化美景度。 在未

来研究中，还可基于眼动仪、虚拟现实等技术进一
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步探讨驾驶员的动态视觉敏感度、视觉特性、不同

车速情况下驾驶员的视野和注意力等因素。
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Ｌａｎｔｈｏｎｙ Ｎｅｗ Ｃｏｌｏｒ Ｔｅｓｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｏｎ
ｃｏｌｏｒ ｖｉｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙ： Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９１， ４６ （６）， ３２０⁃３２４．

［１５］ ＩＳＨＩＨＡＲＡ Ｋ， ＩＳＨＩＨＡＲＡ Ｓ， ＮＡＧＡＭＡＣＨＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｉｅｓ⁃ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ， ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ｇｒａｐｈｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｒｇｏｎｏｍ⁃
ｉｃｓ， ２００１，２８（３⁃４）： １５３⁃１６３．

［１６］ 汤贵芹． 杭州市道路绿化景观初步研究［Ｄ］．西安：西安建筑科

技大学，２ ０１３．
［１７］ 郑西平 􀆰 北京城市道路绿化现状及发展趋势的探讨［ Ｊ］ ．中国

园林，２００１（１）：４３⁃４５．
［１８］ 林俊英，曾鼎承 􀆰 自然生态的道路绿化设计—以深圳市滨海

大道景观设计为例［Ｊ］ ．风景园林，２００６（１）：７０⁃７５􀆰
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［１２］ ＺＡＣＣＨＩＮＩ Ｍ，ＰＩＥＴＲＩＮＩ Ｆ， ＭＵＧＮＯＺＺＡ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒ⁃
ａｎｃｅ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ａｎｄ ｗｉｌｌｏｗ ｃｌｏｎｅｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９． １９７ （１⁃４） ： ２３⁃３４．

［１３］ 汪有良，王宝松，李荣锦，等．柳树在环境污染生物修复中的应

用［Ｊ］ ．江苏林业科技，２００６，５（２）：４０⁃４４．
［１４］ 何新华，陈力耕，何 冰，等．铅对杨梅幼苗生长的影响［ Ｊ］ ．果树

学报 􀆰 ２００４， ２１（１）：２９⁃３２．
［１５］ ＳＨＩ Ｘ， ＳＵＮ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ （ Ｃｄ ） Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｃｄ⁃Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ
［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２０１６， ７（１０）：１５７７⁃１５８９．

［１６］ ＳＨＡＮＡＨＡＮ Ｊ Ｏ， ＢＲＵＭＭＥＲ Ｊ Ｅ， ＬＥＩＮＮＧＥＲ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎ⁃
ｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｇｅｙｅｒ ｗｉｌｌｏｗ
［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２００７， ９ （ ５ ）：
４３７⁃４５２．

［１７］ ＰＵＲＤＹ Ｊ Ｊ， ＳＭＡＲＴ Ｌ Ｂ． Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｗｉｌｌｏｗ
（Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ􀆰 ） ｆｏｒ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２００８， １０（６）： ５１５⁃５２８．

［１８］ ＡＬＡＨＡＢＡＤＩ Ａ， ＥＨＲＡＭＰＯＵＳＨ Ｍ Ｈ􀆰 ， ＭＩＲＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １７２（４）：４５９ ⁃ ４６７．

［１９］ ＰＵＮＳＨＯＮ Ｔ， ＤＩＣＫＩＮＳＯＮ Ｎ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｉｌｌｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，１９９９， １ （４） ： ３６１⁃３８５．

［２０］ ＷＡＮＧ Ｓ， ＳＨＩ Ｘ， ＳＵＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ
ｉｎｔｅｇｒａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ［Ｊ］ ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（９）：１⁃１１．

［２１］ ＭＥＮＤＯＺＡ⁃ＣＯＺＡＴＬＩ Ｄ Ｇ， ＢＵＴＫＯ Ｅ􀆰 ， ＳＰＲＩＮＧＥＲ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ａｎｄ ｃａｄ⁃
ｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｌｏｅｍ ｓａｐ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ． Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｏｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｉｒｏｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ５４（２）：
２４９⁃２５９．

［２２］ ＷＥＩＩ Ｚ Ｇ， ＷＯＮＧ Ｊ Ｗ Ｃ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｈｅｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｓａｐｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ ｍｕｓｔａｒｄ （ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ） ｂｙ
ｓｉｚｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １１８ （ ２ ）：
１４６⁃１５８．

［２３］ ＣＬＥＭＥＮＳ Ｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔａ，２００１， ２１２（４）： ４７５⁃４８６􀆰
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