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天津市５种常绿灌木的综合评价
刘海荣，高一丹，王　葳
（天津农学院，天津３００３８４）

　　摘要：以天津市５种常绿灌木为研究对象，通过测定５种植物的滞尘量、计算空气污染耐受指数（ＡＰＴＩ），结合生
物学特征、生态效益和经济价值等对这５种植物进行综合评价。结果表明：５种常绿灌木单位叶面积滞尘量最大的是
大叶黄杨，为 １．４１ｍｇ／ｃｍ２；其次是小叶黄杨，为 １．１９ｍｇ／ｃｍ２；再次是沙地柏，为 ０．６６ｍｇ／ｃｍ２；小龙柏为
０．５３ｍｇ／ｃｍ２；滞尘量最小的是凤尾兰，为０．４６ｍｇ／ｃｍ２。５种植物ＡＰＴＩ值由大到小依次为凤尾兰、小叶黄杨、小龙柏、
沙地柏、大叶黄杨。植物综合评价结果凤尾兰为非常好，沙地柏为好，小叶黄杨、大叶黄杨、小龙柏为一般。
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　　随着城市化进程的加快、工业化发展、汽车尾气排放量增
多，大气污染对生物以及环境造成严重的影响，其中颗粒物污

染已成为主要的城市环境问题之一。颗粒物因其影响大气能

见度、产生光化学烟雾、加剧温室效应［１］，而且含有重金属、

细菌、病毒等致病物质，严重影响人民健康［２］。近年来，华北

地区日益严重的雾霾天气，使人们的生产生活受到了极大的

影响［３］，如何减少雾霾天气的发生以及雾霾对人们生产生活

的影响，已经成为国内外公众、政府和学者共同关注的重要问

题。已有研究表明，植物可以吸滞大气颗粒物，减少雾霾对环

境的影响［４］，其中常绿植物由于四季常绿能够发挥更大的作

用［５］。本研究选择天津市常见的５种常绿灌木，分别为大叶

黄杨（Ｂｕｘｕｓｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ）、沙地柏（Ｓａｂｉｎａｖｕｌｇａｒｉｓ）、小龙柏
（Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、凤尾兰（Ｙｕｃｃａｇｌｏｒｉｏｓａ）、小
叶黄杨（Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａｖａｒ．ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）作为研究对象，通过比较
这几种植物的滞尘能力、空气污染耐受指数（ＡＰＴＩ）以及生物
学特性、社会经济学价值等几个方面，对这几种植物进行综合

评价，以期为天津市常绿植物的选择与应用提供参考，同时也

为植物综合评价提供有效可行的方法。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
天津地处北温带，位于中纬度亚欧大陆东岸，主要气候特

征是四季分明，春季多风，干旱少雨；夏季炎热，雨水集中；秋

季气爽，冷暖适中；冬季寒冷，干燥少雪。年平均气温约为

１４℃，年平均降水量在３６０～９７０ｍｍ。
１．２　研究方法
１．２．１　材料及样品采集　当降雨量大于１５ｍｍ，降水强度达
１０ｍｍ／ｈ时或风速大于１７ｍ／ｓ时，认为植物叶片上的降留
ＰＭ２．５等大气颗粒物被洗刷干净，然后重新滞留ＰＭ２．５等大
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气颗粒物。本试验于２０１５年雨季雨后或大风后１周进行，选
择晴朗、无风的天气采集样品，共采集样叶３次。

选择天津市西青区海泰发展基地作为污染区的采样地

点。选取同一条道路距路缘１０ｍ范围内的树木进行采样，取
样材料选取无病虫害、大小适中、健康成熟的叶片，从树冠的

内外上中下多点采样，阔叶树种取样３０～５０张叶为１个样本
（大叶１０张左右），针叶树种剪取标准小枝２５０～３００ｇ（每段
５～１０ｃｍ，取２０段）为１个样本，每种植物采集３个样本。采
后尽量不抖动，小心放入自封袋中，做好标记，迅速带回实验

室进行滞尘量测定。另采取同样的方法每种植物采集样叶

１００ｇ为１个样本，每种植物采集３个样本，迅速带回实验室，
放４℃冰箱中保存，进行各项生理指标测定［６］。

选择天津城建大学校园湖区作为对照区的采样地点。选

择距路缘１０ｍ以上、周围环境相对较好的位置采样，采样方
法同上。

１．２．２　测定项目与方法
１．２．２．１　滞尘量测定　将置于自封袋中的叶片用镊子小心
取出，依次放入编好号的大烧杯中。用去离子水５０ｍＬ、小毛
刷轻轻刷洗装叶片的自封袋，将自封袋内壁清洗２～３次，洗
涤用水同样收集至对应烧杯中。其后加入足量去离子水

１５０ｍＬ，将叶片在其中浸泡８ｈ，并不时加以搅拌，用毛刷刷
下叶片表面的颗粒物，保证叶片上的积留ＰＭ２．５等大气颗粒
物能够被洗落，然后用镊子将叶片小心夹出并用１００ｍＬ去离
子水以尖嘴瓶垂直叶面连续冲洗至洁净，避免破坏叶片结构、

带出灰分，同时避免再次粘上灰分。获得 ３００ｍＬ叶片吸滞
颗粒物的悬浊液。悬浊液混合均匀后，移至已称量的干燥离

心管（Ｗ１）中，在转速为７０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心４５ｍｉｎ；确
认离心完全后，打开盖子，弃掉上清液，并用干净滤纸包裹管

口以防污染；然后全部放入５０℃烘箱中烘至恒量，取出，再次
用万分之一天平称量（Ｗ２），即得叶片吸滞颗粒物的质量
（Ｗ０＝Ｗ２－Ｗ１）

［７］。滞尘量计算：

单位叶面积滞尘量＝Ｗ０／Ａ（ｍｇ／ｃｍ
２）。

１．２．２．２　叶面积测定　将洗过的植物叶片放于通风处晾干，
然后用扫描仪进行扫描，扫描页面 Ａ４，分辨率为１５０ｄｐｉ，颜
色为彩色，然后用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件测定法测出某一植物总的叶
片面积Ａ［８－９］。
１．２．２．３　生理指标的测定　叶片 ｐＨ值、相对含水量、叶绿
素含量和维生素 Ｃ含量测定参照李玲主编的植物生理学模
块实验指导中的方法，叶绿素含量和维生素 Ｃ含量均结合分
光光度计进行测定［１０－１３］。空气污染指数ＡＰＴＩ的计算采用如
下公式［１４］：

ＡＰＴＩ＝Ａ（Ｔ＋Ｐ）＋Ｒ１０

式中：Ａ为维生素Ｃ含量（ｍｇ／ｇ）；Ｔ为叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）；Ｐ
为叶片提取物的ｐＨ值；Ｒ为叶片相对含水量（％）。

２　结果与分析

２．１　５种常绿灌木滞尘能力比较
５种常绿灌木的滞尘量见图１。５种常绿灌木滞尘量均

呈现出污染区大于对照区的特征，污染区与对照区差异明显，

其中滞尘量最大的是大叶黄杨，为１．４１ｍｇ／ｃｍ２，其次是小叶

黄杨，为 １．１９ｍｇ／ｃｍ２，再次是沙地柏，为０．６６ｍｇ／ｃｍ２，小龙
柏为０．５３ｍｇ／ｃｍ２，滞尘量最小的是凤尾兰，为０．４６ｍｇ／ｃｍ２，
在对照区滞尘能力从大到小依次为沙地柏＞小叶黄杨＞小龙
柏＞大叶黄杨＞凤尾兰。

２．２　５种常绿灌木生理指标
２．２．１　ｐＨ值　５种常绿灌木生理生化指标见表１。同一种
植物在污染区和对照区 ｐＨ值差异不显著，但是不同植物之
间差异明显；在污染区和对照区这５种植物 ｐＨ值由大到小
均为沙地柏＞大叶黄杨 ＞小龙柏 ＞小叶黄杨 ＞凤尾兰，５种
植物在污染区和对照区ｐＨ值相比较，未表现出一致的规律，
其中大叶黄杨、小龙柏、凤尾兰为对照区大于污染区，而沙地

柏和小叶黄杨为污染区大于对照区。ｐＨ值是对空气污染比
较敏感的生理指标，已有研究表明，在受到污染的大气环境

中，植物ｐＨ值会不同程度降低，其中敏感植物比抗性强的植
物ｐＨ值下降更多。沙地柏、小叶黄杨为何出现污染区大于
对照区的情况，还有待进一步的研究。

２．２．２　相对含水量　５种植物的相对含水量均表现出污染
区高于对照区的特征，在污染区５种植物相对含水量从大到
小依次为凤尾兰＞小叶黄杨 ＞小龙柏 ＞沙地柏 ＞大叶黄杨，
对照区表现出同样的规律。在污染区含水量最高的凤尾兰比

含水量最低的大叶黄杨含水量高１７．６０％。相对水含量高低
反映植物吸收和释放水的能力，在５种常绿灌木中凤尾兰相
对含水量最高，而大叶黄杨最低，表明凤尾兰较大叶黄杨抗旱

性强。

２．２．３　叶绿素含量　同一种植物在污染区和对照区叶绿素
含量差异不显著，但５种常绿灌木均表现出污染区小于对照
区的特征，叶绿素含量在污染区为０．５０～１．１６ｍｇ／ｇ，在对照
区为０．５７～１．３３ｍｇ／ｇ。在污染区叶绿素含量由大到小依次
为沙地柏＞大叶黄杨＞小叶黄杨 ＞小龙柏 ＞凤尾兰，对照区
由大到小依次为大叶黄杨＞沙地柏＞小叶黄杨＞小龙柏＞凤
尾兰。５种常绿灌木叶绿素含量均表现出污染区小于对照区
的规律，表明环境污染水平会直接影响植物叶绿素的含量。

相关研究表明，碱性的或酸性的污染环境，会影响叶片气孔的

开合或者脱镁叶绿素的产生，从而导致叶绿素退化。

２．２．４　叶片维生素Ｃ含量　同一种植物在污染区和对照区
叶片维生素Ｃ含量除小龙柏、小叶黄杨外差异显著，５种常绿
灌木均表现出污染区小于对照区的特征，在污染区维生素 Ｃ
含量从大到小依次为小龙柏＞沙地柏＞大叶黄杨＞凤尾兰＞
小叶黄杨，对照区表现出同样的规律。维生素Ｃ含量在污染
区为０．２０～０．４０ｍｇ／ｇ，在对照区为０２１～０．４３ｍｇ／ｇ。维生
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表１　天津市５种常绿灌木生理生化指标及ＡＰＴＩ值

植物名称 采样点 ｐＨ值 相对含水量

（％）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

空气污染

耐受指数

大叶黄杨 污染区 ５．８０±０．０３ｂ ８０．３４±２．０３ｄ １．１０±０．１３ａ ０．３２±０．０６ｂ ８．２５ｃ
对照区 ５．８４±０．０２ｂ ８０．２７±１．８１ｄ １．３３±０．０７ａ ０．４０±０．０７ａ ８．３１ｃ

沙地柏 污染区 ６．１６±０．０４ａ ８０．６９±２．３５ｄ １．１６±０．２１ａ ０．３４±０．０７ｂ ８．３１ｃ
对照区 ６．０６±０．０６ａ ８０．５３±２．０２ｄ １．２８±０．０８ａ ０．４０±０．０５ａ ８．３５ｃ

小龙柏 污染区 ５．７２±０．１１ｂ ８１．４７±２．０３ｃ ０．７４±０．０７ｃ ０．４０±０．０２ａ ８．４１ｂ
对照区 ５．８３±０．０８ｂ ８０．９８±１．７５ｃ ０．８１±０．０６ｃ ０．４３±０．０８ａ ８．３８ｂ

凤尾兰 污染区 ５．０８±０．１０ｃ ９４．４８±１．２８ａ ０．５０±０．１３ｄ ０．２９±０．０１ｃ ９．６０ａ
对照区 ５．１０±０．１２ｃ ９１．２７±１．９９ｂ ０．５７±０．１３ｄ ０．３２±０．０１ｂ ９．３１ｂ

小叶黄杨 污染区 ５．６９±０．０１ｂ ８９．８８±３．０１ｂ ０．９０±０．２０ｂ ０．２０±０．０８ｄ ９．１２ｂ
对照区 ５．６４±０．０６ｂ ８７．９９±２．８１ｂ １．０７±０．０６ｂ ０．２１±０．０７ｄ ８．９３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　植物分级模式

项目 分级特征 评价模式 级别

耐污染能力 ＡＰＴＩ ８．０～８．５ ＋
８．６～９．０ ＋＋
９．１～９．５ ＋＋＋

生态效益 滞尘能力 ０～１．０ ＋
１．１～２．０ ＋＋
２．１～３．０ ＋＋＋

生物学特性 地理分布 少 －
中 ＋
多 ＋＋

植株结构 松散型 －
半致密型 ＋
紧凑型 ＋＋

植物类型 落叶 －
常绿 ＋

形态习性 叶片尺寸 小 －
中 ＋
大 ＋＋

耐寒性 弱 －
强 ＋

生长状况 一般 －
良好 ＋
好 ＋＋

经济价值 主要用途 小于３个用途 －
３～４个用途 ＋
５个及以上用途 ＋＋

素Ｃ能够提高植物对不良环境的抗性。污染区５种常绿灌木
低水平的维生素 Ｃ含量可能是由于在去除细胞毒素自由基
的过程中消耗了一部分。

２．２．５　空气污染耐受指数　从表１可以看出，５种常绿灌木
ＡＰＴＩ值在污染区由大到小依次为凤尾兰 ＞小叶黄杨 ＞小龙
柏＞沙地柏 ＞大叶黄杨，在对照区表现出同样的规律。５种
植物在污染区和对照区 ＡＰＴＩ值相比较，未表现出一致的规
律，其中凤尾兰、小叶黄杨、小龙柏为污染区＞对照区，而沙地
柏、大叶黄杨为对照区＞污染区。ＡＰＴＩ值大说明植物对空气
污染的耐受能力强，ＡＰＴＩ值小说明植物对空气污染的耐受能
力弱。

２．３　５种常绿灌木综合评价
结合测试结果对５种常绿灌木植物进行综合评价，其中

评价指标包括植物耐污染能力、生态效益、生物学特性及经济

价值４个一级指标，在每个一级指标下又分成若干个二级指
标，二级指标下又细分出三级指标，详细评价模式及级别见表

２［１５］。总分１８分，每种植物可以根据实际情况计算各自的得
分数，除以满分１８分乘以１００％，即为该种植物的最终分数，
每个分数对应相应的评价级别，植物预期性能指标 ＡＰＩ详细
分级标准见表３。
　　经计算分别获得大叶黄杨、沙地柏、小龙柏、凤尾兰、小叶
黄杨的 ＡＰＩ值见表４。因此，在城市道路绿化中推荐使用凤
尾兰（Ｙｕｃｃａｇｌｏｒｉｏｓａ），其次是沙地柏（Ｓａｂｉｎａｖｕｌｇａｒｉｓ），最后
是小叶黄杨（Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａｖａｒ．ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、大叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ
ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ）、小龙柏［Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ］。

表３　植物预期性能指标

等级 分数（％） 评价类别

０ ≤３０ 不推荐

１ ３１～４０ 很差

２ ４１～５０ 差

３ ５１～６０ 一般

４ ６１～７０ 好

５ ７１～８０ 非常好

６ ８１～９０ 极好

７ ９１～１００ 最好

３　讨论与结论

植物的滞尘能力。植物的滞尘能力受很多因素的影响，

如叶片的形状、大小、质感、叶片倾斜角等。通过体式显微镜

观察发现大叶黄杨叶片表面有比较均匀且深的褶皱及凹槽，

这种结构非常有利于粉尘停留；小叶黄杨叶片表面同样有许

多凹槽及褶皱，尤其在叶片中部分布较多，但较大叶黄杨浅且

大很多，且分布不均匀，所以滞尘能力相对较弱；而沙地柏和

小龙柏主要依赖于植物表面的黏性分泌物，以及叶片之间的

缝隙吸滞粉尘；凤尾兰叶片相对平滑，没有凹槽、褶皱，但叶片

表面布满疣突，叶片表面摸起来比较粗糙，可以滞留一定量的

粉尘，但是不利于粉尘大量停留，这可能是导致不同植物之间

滞尘量不同的原因。同种植物在不同的采样地点滞尘能力不
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表４　５种常绿灌木综合评价

植物

名称

空气污染

耐受指数

滞尘

能力

地理

分布

植株

结构

植物

类型

形态习性

叶片尺寸 生长状况 耐寒性

经济

价值

级别

得分数 得分率（％）
ＡＰＩ
等级

评价

大叶黄杨 ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ９ ５０．００ ３ 一般

沙地柏　 ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － ＋＋ ＋ ＋ １１ ６１．１１ ４ 好

小龙柏　 ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ － ＋＋ ＋ － ９ ５０．００ ３ 一般

凤尾兰　 ＋＋＋ ＋ ＋＋ － ＋ ＋＋ ＋＋ － ＋＋ １３ ７２．２２ ５ 非常好

小叶黄杨 ＋＋ ＋＋ － ＋＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ １０ ５５．５６ ３ 一般

同，说明环境污染水平对植物滞尘能力产生一定的影响。

ｐＨ值。ｐＨ是对空气污染比较敏感的生理指标，已经有
研究表明，二氧化硫和氮氧化物２种污染物的存在导致大气
空气呈现酸性环境，在这样的环境中植物的 ｐＨ值会不同程
度的降低，其中敏感植物比抗性强的植物ｐＨ值下降更多，本
研究中只有大叶黄杨、小龙柏、凤尾兰与此结果一致，而沙地

柏、小叶黄杨与此结论相反。植物 ｐＨ值对污染的响应规律
及机制有待进一步深入研究。

　　相对含水量。相对水含量反映植物吸收和释放水的能
力，当蒸腾速率较高时，相对水含量能够保证在大气污染的逆

境条件下植物的各项生理活动，在５种常绿灌木中凤尾兰相
对含水量最高，而大叶黄杨最低，表明了凤尾兰较大叶黄杨抗

旱性强。

维生素Ｃ含量。维生素Ｃ在大量植物组织中被发现，是
植物体中的一种强氧化剂，能够提高植物对不良环境的抗性。

５种常绿灌木维生素Ｃ含量均表现出污染区小于对照区的规
律，低水平的维生素Ｃ含量可能是由于在去除细胞毒素自由
基的过程中消耗了一部分。

叶绿素含量。叶绿素含量能够指示植物叶片的光合活性

和植物的生长发育状况［１６－１７］。５种常绿灌木叶绿素含量均
表现出污染区小于对照区的规律，说明环境污染水平会直接

影响植物叶绿素的含量。有研究表明，在逆境条件下叶绿素

参与许多光化学反应，碱性的或酸性的污染环境，会影响叶片

气孔的开合或者脱镁叶绿素的产生，从而导致叶绿素退化。

ＡＰＴＩ值。ＡＰＴＩ值大说明植物对空气污染的耐受能力
强，ＡＰＴＩ值小说明植物对空气污染的耐受能力弱。通过 ｐＨ
值、相对含水量、叶绿素含量、维生素 Ｃ含量综合分析植物的
抗污染能力，具有一定的科学性和合理性，值得借鉴，但此种

方法仍需要在大量的实践中进一步验证。

植物综合评价结果表明，凤尾兰表现非常好，沙地柏为

好，小叶黄杨、大叶黄杨和小龙柏一般。建议在进行城市绿化

树种选择时可以选择多种植一些凤尾兰，其次是沙地柏，最后

是小叶黄杨、大叶黄杨、小龙柏。

本研究计算的ＡＰＩ值，指标量相对较少，如没有考虑植物
的景观价值，不能全面反映植物的全部状态，但可以为植物评

价提供新的思路和方法。
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［１６］马帅鹏，庞振才，李　静，等．菠萝不同品种叶片叶绿素含量和
荧光特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：１７５－１７６．

［１７］宋　莎，江旭生，韩秀梅，等．不同苹果砧木叶绿素含量与光合
速率研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（３）：１４９－１５０．
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