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　 ２０１６ 年 １ 月 ８ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊａｎｕａｒｙ ８， ２０１６）．

　 ∗国家林业公益性行业科研专项（２０１３０４３０１）资助．
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程雨萌， 王云琦， 王玉杰，等．北京市 ５ 种典型植物滞尘特征及影响因素［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（８）：１６９０⁃１６９７
ＣＨＥＮＧ Ｙｕｍｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｑｉ， ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（８）：１６９０⁃１６９７

北京市 ５ 种典型植物滞尘特征及影响因素∗

程雨萌１　 王云琦１，２，３∗∗　 王玉杰１，２，３　 张会兰１，３　 梁　 丹１

（１． 北京林业大学水土保持学院，北京，１０００８３；　 ２． 北京市水土保持工程技术研究中心， 北京， １０００８３；
３． 北京林业大学水土保持学院重庆缙云山生态站， 重庆， ４００７０２）

摘　 要　 采用室内实验法定量比较北京市 ５ 种典型植物（大叶黄杨、月季、榆叶梅、紫薇、五叶地锦）叶片滞留

颗粒物以及吸附水溶性离子的能力差异，并从叶表面特征分析差异原因．结果表明，不同植物叶片滞留 ＴＳＰ 的

能力大小顺序为：五叶地锦＞紫薇＞榆叶梅＞月季＞大叶黄杨．滞留 ＰＭ５—１０的能力大小顺序为：月季＞榆叶梅＞紫
薇＞大叶黄杨＞五叶地锦．滞留 ＰＭ５的能力大小顺序为：大叶黄杨＞月季＞紫薇＞榆叶梅＞五叶地锦．利用离子色

谱法等测定颗粒物的化学组分，其主要组分为：有机碳（３４．２４％）、无机碳（３３．４５％）、硅（１５．４３％）、硫酸盐

（１４．１８％）、氯化物（１１．７５％）、硝酸盐（１．４５％），表现出道路环境特征和二次污染特征．在扫描电镜下观察叶表

微观结构，发现叶表面有沟槽的五叶地锦和紫薇的滞尘能力较强，叶表气孔密度大的大叶黄杨阻滞细颗粒物

能力较强，这从一定程度解释了不同植物阻滞颗粒物能力差异的主要原因．在研究期间内，５ 种植物叶片上的

颗粒物滞留量呈增加趋势．降雨对叶面 ＴＳＰ 冲刷作用明显，对 ＰＭ５—１０和 ＰＭ５的影响较小．
关键词　 北京市， 典型植物， 滞尘能力， 扫描电镜．
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（１１．７５％ ） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ （ １． ４５％） ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ



　 ８ 期 程雨萌等：北京市 ５ 种典型植物滞尘特征及影响因素 １６９１　

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ． Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ｗｉｔｈ ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｄ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ， Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
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ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｍｏｕｎｔｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｍｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ＰＭ５—１０ ａｎｄ ＰＭ５ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ， ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

近年来，随着我国经济的快速发展，大气颗粒物污染已成为我国许多大城市最严重的环境问题之

一，对人体健康造成了极大的威胁［１］ ．大气颗粒物是指空气动力学直径在 ０．００１—１００ μｍ 的颗粒［２］，由
碳（元素碳和有机碳）、铵盐、硝酸盐、硫酸盐、氯盐、矿物尘、重金属元素以及水等组成［３］，按照空气动力

学直径的大小，可将其分为总悬浮颗粒物（ＴＳＰ，ｄ＜１００ μｍ），可吸入颗粒物（ＰＭ１０，ｄ＜１０ μｍ）和细颗粒

物（ＰＭ２．５，ｄ＜２．５ μｍ），其中可吸入颗粒物和细颗粒物能够被人体吸入，对人体健康影响最大［４］ ．２０１３ 年

１ 月，北京市雾霾天气为 ２６ ｄ，占当月总天数的 ８７％，是 １９５４ 年以来同期雾霾天气最多的一年，这一现

象引起了国内外对大气颗粒物污染的广泛关注［５］ ．研究表明，机动车污染是北京市大气颗粒物污染的首

要污染来源［６］，８０％对人体有害的颗粒物来自道路交通［７］ ．目前，植物被认为是滞留颗粒物非常有效的

措施［８］，关于植物对颗粒物的净化作用主要有以下几种研究方法：（１）以 Ｎｏｗａｋ 为代表，从大尺度方向

利用模型来评估城市植物滞留颗粒物的量，并换算成经济指标［９］ ．（２）以 Ｓæｂø 和 Ｐｏｐｅｋ 等为代表，定量

研究叶表面颗粒物的滞留作用［１０⁃１１］ ．许多研究针对不同树种滞留颗粒物的能力进行了测定，结果表明不

同树种滞留颗粒物的能力差异大，影响植物滞留颗粒物能力的主要因素有叶表结构：叶表面气孔密度越

大，滞尘能力越强［１２］，叶片面积小、表皮角质丰富和细胞壁凸凹不平、气孔密、气孔口大的树木属气孔吸

附主导型，主要吸附细颗粒物，表皮毛多的树木属表皮吸附主导型，主要吸附粗颗粒物［１３］ ．树种特性和

叶表结构不仅影响植物滞留颗粒物的总量，也影响植物对不同粒径颗粒物的阻滞．Ｄｚｉｅｒｚａｎｏｗｓｋｉ［１４］ 发
现，叶面滞留颗粒物组分以总悬浮颗粒物为主，可吸入颗粒物次之，细颗粒物最少；王兵等［１５］ 利用空气

气溶胶再发生器测定了北京市 １０ 个常绿树种对不同粒径颗粒物的滞留能力；Ｓæｂø 等［１１］ 用水洗过滤法

测定了不同树种对颗粒物的滞留能力，结果有一定的准确性．
然而，颗粒物被植物滞留后，能够在风的作用下发生再悬浮回到大气中．通过降雨，叶片上的颗粒物

被清洗并随着雨水到达土壤，进入下一个生物大循环中去．Ｓｇｒｉｇｎａ［１６］等认为叶片上的颗粒物及水溶性粒

子能随着降雨被洗刷．王蕾等［１７］的研究表明侧柏和圆柏叶表面密集脊状突起间的沟槽可深藏许多颗粒

物，叶面部分颗粒物附着牢固，不能被中等强度（１５ ｍｍ）的降雨冲掉．降雨主要是清除可吸入颗粒物中

的粗颗粒，而对细颗粒的影响较小［１８］ ．Ｍｏｒｉ 等［１９］对意大利的 ６ 种常绿灌木植物夏季滞尘量的研究发现，
叶片上的滞尘量在降雨影响下一般呈先增加后降低的趋势．目前，许多研究在生长季末采集叶片，测量

植物对颗粒物的滞留作用，而忽略了在整个过程中，植物叶片滞留颗粒物的动态变化过程以及降雨对颗

粒物的作用．
因此，本研究在总结国内外研究方法的基础上，于 ２０１４ 年夏季针对典型道路交通环境，选择北京市

５ 种典型的道路绿化植物，用过滤法测定不同植物对不同粒径颗粒物的滞留能力．研究目的如下：（１）测
定不同植物对不同粒径的阻滞能力差异，从微观结构方面进行解释；（２）测定不同植物叶片上的总颗粒

物的水溶性离子组分；（３）分析研究时间段内，树叶叶片滞留颗粒物的时间变化及降雨的影响．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 植物与样地选择

选择北京市海淀区林大北路（Ｎ４０°０′２２．３７″，Ｅ１１６°２０′７．７６″）一个典型道路交通环境．选择道路两边

的 ５ 种常见植物［包括 ２ 种灌木：大叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ）、月季（Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），２ 种小乔木：榆叶

梅（ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ ）、 紫 薇 （ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ） 和 １ 种 藤 本 植 物： 五 叶 地 锦 （ Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
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ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ）（表 １）］，每种植物选择 ３ 株胸径和高度基本一致、没有病虫害的健康样株．

表 １　 ５ 种植物的形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ
植物
Ｐｌａｎｔ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ

大叶黄杨
Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ 卫矛科　 灌木或小乔木，高 ０．６—２．２ ｍ，胸径 ５ ｃｍ；叶革质或薄革质，卵形、椭圆状或

长圆状披针形以至披针形叶面光亮，侧脉多条．

五叶地锦
Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ 葡萄科　

木质藤本，小枝圆柱形，无毛，叶为掌状 ５ 小叶，叶片大，小叶倒卵圆形、倒
卵椭圆形或外侧小叶椭圆形，边缘有粗锯齿，两面均无毛或下面脉上微被
疏柔毛；侧脉 ５—７ 对，网脉两面均不明显突出．

月季
Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 蔷薇科　 直立灌木，高 １—２ ｍ；小叶 ３—５，边缘有锐锯齿，两面近无毛；托叶大部贴

生于叶柄，仅顶端分离部分成耳状，边缘常有腺毛．

紫薇
Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ 千屈菜科

落叶灌木或小乔木，高可达 ７ ｍ；叶互生或有时对生，纸质，椭圆形、阔矩圆
形或倒卵形，长 ２．５—７ ｃｍ，宽 １．５—４ ｃｍ，顶端短尖或钝形，有时微凹，基部
阔楔形或近圆形，无毛或下面沿中脉有微柔毛．

榆叶梅
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ 蔷薇科　

短枝上的叶常簇生，一年生枝上的叶互生；叶片宽椭圆形至倒卵形，长 ２—
６ ｃｍ，宽 １．５—３ ｃｍ，先端短渐尖，常 ３ 裂，基部宽楔形，上面具疏柔毛或无
毛，下面被短柔毛，叶边具粗锯齿或重锯齿．

１．２　 采样与颗粒物测量

研究表明，植物叶片累积颗粒物在 １５ ｄ 左右达到饱和［２０］ ．选择 ２０１４ 年夏季连续半个月未降雨（日
降雨量小于 １０ ｍｍ，视为未降雨）时间采集叶片，叶片采集时间集中在 ７ 月 ６ 日、８ 月 １５ 日、８ 月 １６ 日、
９ 月１５ 日、９ 月 １８ 日的 ８∶００ ａｍ—１０∶００ ａｍ．用剪刀轻轻剪下每种植物的 ３ 株样株中靠近马路边的叶片，
尽量减少叶片震动，将采集的叶片混合后作为一个样本，放入牛皮纸样本袋中并编号，共采集叶片 ５ 次，
每次每种植物采集 ３ 个重复样，每种采集 １５ 个样本，本研究共收集 ７５ 个样本．３００—４００ ｃｍ２ 的叶片量

是过滤叶片颗粒物的最佳选择［１５］ ．经过预实验，大叶黄杨、月季、榆叶梅、紫薇、五叶地锦采集的最佳数

量分别为 ５０ 片、３０ 片、８ 片、３０ 片、３ 片．样本采集后放入 ０ ℃恒温箱中直至分析．
将每个样本在 ２５０ ｍＬ 的蒸馏水中浸泡 １ ｈ，并用软刷对叶片的正反面进行刷洗，滤出叶片，将滤液

装入广口瓶；再次将滤出的叶片放入 ２５０ ｍＬ 蒸馏水中进行二次清洗，重复以上操作，最后将 ５００ ｍＬ 滤

液装入塑料广口瓶中并贴上标签，存入 ０ ℃恒温箱中备用．
将 １００、１０、５、０．１μｍ 等 ４ 个孔径的滤膜在 ６０ ℃条件多次干燥直至恒重，在固定温度和湿度的环境

里称重，重量记为 Ｗ１，２，３，４ ．将滤膜装入 ４ 层过滤器中，连接迷你空压机 （硅莱 ＧＷ２０６，ＧＲＥＥＬＯＹ，
２２０ Ｖ ／ ５０ ＨＺ，３５—４０ Ｌ·ｍｉｎ－１）进行过滤．同时，将 ４ 种滤膜放入装有蒸馏水的玻璃皿中浸泡作为过滤的

空白对照组，防止滤膜在过滤前和过滤后因质量的微量变化而造成误差，对照组滤纸重量记为 ε１，２，３，４ ．
过滤完成后小心将过滤器和玻璃皿中的滤膜取出，于 ６０ ℃干燥箱中干燥 ３０ ｍｉｎ，多次干燥至恒重后在

固定温度和湿度的环境里称重，重量记录为 Ｗａ，ｂ，ｃ，ｄ，空白组重量记为 εａ，ｂ，ｃ，ｄ ．
１．３　 叶面积测量

将经过蒸馏水清洗后的叶片置于白纸上晾干，利用手持叶面积测量仪（浙江托普仪器有限公司，
ＹＭＪ⁃Ｂ）测量每个样的总叶面积，叶面积值记为 Ａ，最后用单位叶面积的颗粒物量 Ｐ（μｇ·ｃｍ－２）来表示测

量结果．计算公式如下：

Ｐ ＝
（Ｗａ，ｂ，ｃ，ｄ － Ｗ１，２，３，４） － （εａ，ｂ，ｃ，ｄ － ε１，２，３，４）

Ａ
（１）

１．４　 叶表结构特征分析

选取经烘干的健康叶片上下表面并避开主叶脉，随机割取 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的样品，用双面胶黏在样品

台上，用日立 Ｓ⁃３４００Ｎ 扫描电子显微镜，在适当的放大倍数下（１０００ 倍，５００ 倍），随机选取单位面积

（０．１ ｍｍ×０．１ ｍｍ）对叶片的正反面气孔数量（ ｓ）、气孔平均直径（ｄ， μｍ）、叶毛数量（ｈ）、叶表粗糙程度

（高，中，低）进行统计，重复观察 １０ 次．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同植物颗粒物阻滞能力比较

由图 １ 可知，不同植物滞留颗粒物的能力有较大差异．滞留 ＴＳＰ 的能力大小顺序为：五叶地锦

（４２．９３ μｇ·ｃｍ－２）＞紫薇（３４．７４ μｇ·ｃｍ－２） ＞榆叶梅（２０．１０ μｇ·ｃｍ－２） ＞月季（１１．９３ μｇ·ｃｍ－２） ＞大叶黄杨

（１１．４４ μｇ·ｃｍ－２）．滞留 ＰＭ５—１０的能力大小顺序为：月季（６．２０ μｇ·ｃｍ－２） ＞榆叶梅（５．３６ μｇ·ｃｍ－２） ＞紫薇

（２．５２ μｇ·ｃｍ－２）＞大叶黄杨（２．０７ μｇ·ｃｍ－２）＞五叶地锦（１．５２ μｇ·ｃｍ－２）．滞留 ＰＭ５的能力大小顺序为：大
叶黄杨（５．２０ μｇ·ｃｍ－２）＞月季（４．５０ μｇ·ｃｍ－２）＞紫薇（２．３１ μｇ·ｃｍ－２）＞榆叶梅（１．４８ μｇ·ｃｍ－２）＞五叶地锦

（１．００ μｇ·ｃｍ－２）．滞留颗粒物总量的能力大小顺序依次为：五叶地锦＞紫薇＞榆叶梅＞月季＞大叶黄杨．由
以上分析可知，从滞留总量来看，五叶地锦是滞留颗粒物能力最强的植物，大叶黄杨是滞留颗粒物能力

最弱的植物．但不同植物对不同粒径颗粒物的滞留能力不同，五叶地锦主要滞留 ＴＳＰ，月季主要滞留

ＰＭ５—１０，大叶黄杨主要滞留 ＰＭ５ ．

图 １　 不同植物单位叶面积叶片对不同粒径颗粒物的滞留量

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

２．２　 不同植物叶片上的颗粒物及水溶性离子组分

ＳＯＮＧ 等［２１］的研究结果表明，研究地区属道路交通环境，颗粒物主要来源于扬尘、汽车尾气、人类活

动和生物质燃烧，颗粒物的主要组成成分为硫酸盐、硝酸盐、氯化物、有机碳和无机碳、硅及铁、铝、砷等．
因此，在本研究中测定了总颗粒物（包括 ＴＳＰ、ＰＭ５—１０、ＰＭ５）和水溶性离子硫酸盐、硝酸盐、氯化物、有机

碳和无机碳以及硅，每个植物测定 ３ 个重复样．结果表明，５ 种植物滞留的颗粒物的水溶性粒子主要组分

为有机碳（３４． ２４％）、无机碳（３３． ４５％）、硅（１５． ４３％）、硫酸盐（１４． １８％）、氯化物（１１． ７５％）、硝酸盐

（１．４５％）（表 ２）．
单因素方差分析表明，不同植物叶片上沉积粒子的量在 ０．０５ 水平上有显著差异．五叶地锦中的无机

碳含量显著大于其他 ４ 种（Ｐ＜０．０５），月季和紫薇中的有机碳含量显著大于其他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５），紫
薇中的氯化物显著大于其他 ４ 种（Ｐ＜０．０５），与张莉［２２］ 的研究结果相似．每种植物中离子组分的总量大

小顺序为：紫薇＞五叶地锦＞大叶黄杨＞月季＞榆叶梅．
２．３　 植物特性与叶表特征对阻滞颗粒物能力的影响

不同植物对颗粒物阻滞能力不同受植物特性和叶表面结构影响［２３］ ．由分析可知，滞留 ＴＳＰ 的能力

大小顺序为：五叶地锦＞紫薇＞榆叶梅＞月季＞大叶黄杨．滞留 ＰＭ５—１０的能力大小顺序为：月季＞榆叶梅＞紫
薇＞大叶黄杨＞五叶地锦．滞留 ＰＭ５的能力大小顺序为：大叶黄杨＞月季＞紫薇＞榆叶梅＞五叶地锦．从植物

特性来说（表 ３），五叶地锦对 ＴＳＰ 的阻滞能力比较强，与其叶面积大，对大颗粒物的拦截作用明显有关．
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表 ２　 颗粒物中离子含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

植物（ｎ＝ １５）
Ｐｌａｎｔ

硫酸盐 Ｓｕｌｐｈａｔｅ 氯化物 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ 硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

榆叶梅 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ ０．５６０４ １４．４７％±０．１％ｂ ０．３４９２ ９．０２％±０．５％ｅ ０．０５６ １．４５％±０．３２％ｂ

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ １．１３２３ １４．２０％±０．２１ｃ １．３５３８ １６．９８％±１．１％ａ ０．１３１３ １．６５％±０．２１％ａ

五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ ０．８５６２ １０．９８％±３．１２ｄ ０．６３２１ ８．１０％±２．２％ｄ ０．１０３１ １．３２％±０．３４％ｄ

月季 Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＮＤ． ＮＤ． ０．４６９７ ＮＤ． ０．０５７１ １．３９％±０．４５％ｃ

大叶黄杨 Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ １．０９０４ １７．０７％±４．０％ａ ０．８４４２ １３．２１％±１．６％ｂ ０．０９１５ １．４３％ｂ

平均值 Ｍｅａｎ ０．９０９８ １４．１８％ ０．７２９８ １１．７５％ ０．０８７８ １．４５％

植物（ｎ＝ １５）
Ｐｌａｎｔ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 无机碳 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 全硅 Ｓｉｌｉｃｏｎ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ·ｃｍ－２）

百分比
ＰＣＴ

榆叶梅 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ １．１６３９ ３０．０６％±１．０％ｃ １．２５０１ ３２．２８％±２．１％ｃ ０．４３１１ １１．１３％±０．１２％ｅ

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ２．６２５６ ３２．９３％±０．５６％ｂ １．５５９ １９．５５％±０．２１％ｅ １．１４８７ １４．４１％±０．５１ｂ

五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ １．３８９６ １７．８２％±０．８９％ｅ ３．７２０６ ４７．７１％±０．３２％ａ ０．８９６５ １１．５０％±０．６３ｄ

月季 Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．６２５６ ６３．９６％±０．９５％ａ １．５５９ ３７．９８％±０．４５％ｂ １．１４８７ ２７．９８％±０．４６ａ

大叶黄杨 Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ １．６８８４ ２６．４３％±１．２％ｄ １．８９９４ ２９．７３％±０．２３％ｄ ０．７７３８ １２．１１％±１．０％ｃ

平均值 Ｍｅａｎ １．８９８６ ３４．２４％ １．９９７６ ３３．４５％ ０．８７９８ １５．４３％

　 　 注： ＮＤ 表示未检出．ＮＤ．， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

由图 ２ 可知，５ 种植物的叶片经过以上实验处理，叶表大颗粒物几乎全部被洗去，细颗粒物有少量

附着，说明该实验方法有一定的可行性．刘玲等［１３］ 研究表明，叶片面积小、叶表面凸凹不平、气孔密、气
孔口大的树木主要阻滞细颗粒物；而叶片面积大，表皮毛多的树木主要阻滞粗颗粒物．王会霞等［２４］ 研究

表明，叶表面的褶皱及其形态、分布特征对阻滞颗粒物的能力具有重要影响．叶表沟状组织可以通过增

加叶表粗糙度来增强滞尘能力，沟壑较窄的叶片适合阻滞粒径较小的颗粒物［２５］ ．叶表粗糙、有较深的不

规则网格等特征的植物滞尘能力较高，叶表平滑或叶表网格结构规则且较浅时滞尘能力较低［２６］ ．从叶

表面粗糙度来看（表 ３），月季与大叶黄杨叶表面较光滑，榆叶梅叶表面凹凸不平，而紫薇与五叶地锦叶

表面有褶皱和密布的沟状组织，五叶地锦的褶皱宽度稍大于紫薇，５ 种植物均未发现有明显的毛被；从
气孔特征来看，５ 种植物气孔密度大小顺序为：大叶黄杨＞紫薇＞榆叶梅＞五叶地锦＞月季，其中大叶黄杨

的气孔最大最明显．

图 ２　 ５ 种植物的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ



　 ８ 期 程雨萌等：北京市 ５ 种典型植物滞尘特征及影响因素 １６９５　

粗糙的叶表面增强紫薇与五叶地锦的滞尘能力，与李海梅等［２７］ 的研究结果一致．谢滨泽等［２８］ 研究

表明，叶表面沟槽宽度的不同可能是不同植物滞留颗粒物差异的主要原因，沟槽宽度过宽和过窄均不利

于叶片捕集颗粒物，沟槽宽度影响滞留颗粒物的粒径且沟槽深度越大越有利于滞留颗粒物，五叶地锦叶

表面的褶皱宽度大，因此对 ＴＳＰ 的吸附能力较强，而紫薇叶表面的褶皱宽度小，主要富集粒径较小的颗

粒物．而月季、榆叶梅和大叶黄杨叶表较光滑，滞尘能力较弱．较多的气孔数量增强大叶黄杨的滞尘能

力，研究表明，大叶黄杨叶表面滞留颗粒物的数量较多，显著高于月季表面滞留的颗粒物数量［２９］；大叶

黄杨叶背面气孔密度大，蒸腾作用强烈，使部分亲水性颗粒物吸湿并附着在叶表面气孔附近；气孔密度

更大的叶片有利于滞留 ＰＭ１０
［３０］，这与大叶黄杨主要吸附 ＰＭ５的结果一致．

表 ３　 叶表面特征分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

植物
Ｐｌａｎｔ

叶表粗糙度
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

叶表面叶毛
Ｌｅａｆ ｈａｉｒ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ／
ｍｍ－２

叶背面叶毛
Ｌｅａｆ ｈａｉｒ ｉｎ
ｂａｃｋ ／ ｍｍ－２

叶毛总和
Ｌｅａｆ ｈａｉｒ ｉｎ
ｔｏｔａｌ ／ ｍｍ－２

气孔数量
Ｓｔｏｍａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（个·ｍｍ－２）

气孔大小
Ｓｔｏｍａ ｓｉｚｅ ／ μｍ

大叶黄杨 Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ 低 ０ ０ ０ ４８．２７±２．６７ ２１．６７±１．７

榆叶梅 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ 中 ０ ８．６７±１．８２ ８．６７±１．８２ ３７．２１±３．１８ １２．６７±１．５９

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ 高 ０ ２．０２±０．９６ ２．０２±０．９６ ４５．３６±３．０２ １０．１２±０．８６

月季 Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 低 ０ ０ ０ １０．７８±０．７５ １４．１８±２．０８

五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ 高 ０ ０ ０ ２２．５４±２．５７ １６．２７±１．１８

２．４　 不同植物滞尘量的时间变化特征

图 ３ 为 ５ 次重复实验中不同植物叶片滞留颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ５—１０、ＰＭ５）变化过程．由图 ３ 可知，５ 种植

物叶片上 ＴＳＰ、ＰＭ５—１０、ＰＭ５的滞留量总体上均呈递增趋势．对 ＴＳＰ 来说（图 ３（ａ）），５ 种植物的叶片滞尘

量均在第 ４ 次实验（７ 月中旬）时降低，这与 ２０１４ 年 ７ 月初的强降雨有关，降雨能洗刷叶片上的颗粒物，
特别是大颗粒物．五叶地锦、紫薇、榆叶梅、月季和大叶黄杨分别降低了 ５０． ７９％、５３． ９０％、４１． ４３％、
２９．０８％、２８．９３％，紫薇的降幅最大．与 ＴＳＰ 不同的是，ＰＭ５—１０和 ＰＭ５在 ５ 种植物叶片上的沉积量持续增

加，在强降雨的影响下也未表现出降低的趋势，这与 ＰＭ５—１０和 ＰＭ５粒径小，一般附着在叶表或沉积在叶

片的沟槽中，不易被降雨冲刷有关．

图 ３　 不同植物叶片滞留颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ５—１０、ＰＭ５）时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｓｔｒａｎｄｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ （ＴＳＰ， ＰＭ５—１０， ＰＭ５）
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

研究对北京市 ５ 种典型植物的滞尘能力进行了测定，并从植物叶表面结构特征等方面分析滞尘能

力差异原因，基于离子色谱法等对总颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ５—１０、ＰＭ５）的组分进行分析，以期为北京市绿化建

设提供参考．得出结论如下：
（１）不同植物叶片阻滞颗粒物总量的能力大小顺序依次为：五叶地锦＞紫薇＞榆叶梅＞月季＞大叶黄

杨；滞留 ＴＳＰ 的能力大小顺序为：五叶地锦＞紫薇＞榆叶梅＞月季＞大叶黄杨；滞留 ＰＭ５—１０的能力大小顺序

为：月季＞榆叶梅＞紫薇＞大叶黄杨＞五叶地锦；滞留 ＰＭ５的能力大小顺序为：大叶黄杨＞月季＞紫薇＞榆叶

梅＞五叶地锦．
（２）叶片上颗粒物主要的水溶性粒子组分为：有机碳（３４．２４％）、无机碳（３３．４５％）、硅（１５．４３％）、硫

酸盐（１４．１８％）、氯化物（１１．７５％）、硝酸盐（１．４５％），表现出道路环境特征和二次污染特征．离子组分的

总量大小顺序为：紫薇＞五叶地锦＞大叶黄杨＞月季＞榆叶梅．
（３）叶表沟槽密度影响滞留颗粒物的粒径，沟槽密度大则滞留颗粒物粒径大，沟槽密度小则滞留颗

粒物粒径小；气孔密度大的植物滞留细颗粒物的能力较强．
（４）在研究期间内，５ 种植物叶片上的颗粒物滞留量呈增加趋势． ＴＳＰ 受降雨冲刷作用明显，而

ＰＭ５—１０和 ＰＭ５在强降雨的影响下也未表现出降低的趋势，在叶面上的沉积量逐渐增加．
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