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　　摘要：研究贵州省贵阳市３种木樨科树种桂花、女贞和迎春花叶片滞尘能力，为筛选出贵阳市滞尘能力优良的园
林绿化树种提供参考。利用颗粒物再悬浮法测定３种木樨科主要园林绿化树种吸滞颗粒物的能力，结合扫描电镜分
析叶片的表面特征，探讨叶片颗粒物吸滞能力的时间变化规律及叶表面微观结构对其滞尘能力的影响。结果发现：

（１）不同树种叶片总悬浮颗粒物（ＴＳＰ，ｄ＜１００μｍ）滞留能力大小顺序为：桂花［（３．７３±０．４１）μｇ／ｃｍ２］＞女贞［（２．４９±
０．４１）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花［（１．９１±０．２３）μｇ／ｃｍ２］；ＰＭ１０滞留能力大小顺序为：桂花［（１．６０±０．１８）μｇ／ｃｍ

２］＞女贞

［（１．１０±０．１９）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花［（０．８５±０．１０）μｇ／ｃｍ２］；叶片 ＰＭ２．５滞留能力大小顺序为：桂花［（０．１１±

０．０１）μｇ／ｃｍ２］＞女贞［（０．０７±０．１３）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花［（０．０６±０．００７）μｇ／ｃｍ２］。（２）在１年内，３种树种叶片
ＴＳＰ、细颗粒物（ＰＭ２．５）以及粗颗粒物（ＰＭ１０）滞留能力随月份延长呈“高—低—高”趋势，在５月或１０月最低，随后又

逐渐上升。（３）在扫描电镜下观察叶表微观结构，发现气孔密度越高，其吸滞颗粒物能力越强。３种树种叶片滞尘能
力表现为桂花＞女贞＞迎春花。
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　　随着城市化和工业化的迅猛发展，大气颗粒物污染逐渐
成为影响我国城市居民健康的重要危险因素［１］。空气悬浮

颗粒物通常被称为粉尘，指一定时间内悬浮在空气中的固体

微粒。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＜１００μｍ）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０，ｄ＜１０μｍ）和细
颗粒物（ＰＭ２．５，ｄ＜２．５μｍ），而其中粒径在 ２．５μｍ以内
（ＰＭ２．５）的颗粒物是一类可入肺的颗粒，可以直接通过上呼吸
道进入到人体肺泡及血液中［２］，以颗粒物为特征的大气污染

问题已严重影响公众身体健康。因此，如何防治大气颗粒物

特别是可吸入颗粒物对人类的危害已成为一个迫切需要解决

的问题。根据贵阳市２０１６年环境状况公报，贵阳市主要污染
物浓度除细颗粒物（ＰＭ２．５）年均浓度超过《环境空气质量标
准》（ＧＢ３０９５—２０１２）二级标准浓度限值５．７％之外，其余５
项污染物年均浓度均达到二级标准。其中，ＰＭ２．５平均浓度为
３７μｇ／ｍ３，ＳＯ２ 平均浓度为 １３μｇ／ｍ

３，ＮＯ２ 平均浓度为
２９μｇ／ｍ３，ＰＭ１０平均浓度为６３μｇ／ｍ

３，ＣＯ第９５百分位数浓

度为１．１ｍｇ／ｍ３，Ｏ３第９０百分位数浓度为１３０μｇ／ｍ
３。

通过滞尘净化大气是城市森林重要的生态功能之一［３］。

除了可以通过增湿降温，增加环境负离子来调节城市小气候

外，植物还可以吸附大气颗粒物，对降低大气颗粒物污染发挥

重要作用，从而净化城市空气。植物净化大气中颗粒物主要

通过停着（滞留）、附着、黏附３种方式，这３种方式作用机制
不同［４］。植物叶片滞尘过程是一个复杂的动态过程，但植物

的滞尘能力具有绝对性［５］。研究表明，不同绿化树种因其叶

面积大小、叶量、叶形态结构特征差异而具有不同程度的滞尘

能力，同时其滞尘能力的发挥受到所处生长区域、气象条件、

季节时间、环境因子以及树木自身特征、滞尘机理与生长状况

等多方面影响［６－８］。这就使同一树种在不同地区及不同季节

的净化空气悬浮颗粒物的能力也有差异。

目前我国已经开展了一些对绿化树种滞尘能力的研

究［９－１０］，但有关贵州城市绿化树种对颗粒物的滞尘能力研究

较少，特别是对桂花［１１］、女贞［７］和迎春花［１２］叶片滞尘量研究

大多采用“干洗法”称量，且研究主要集中在云南昆明、北京、

河北石家庄等大城市，而采用颗粒物再悬浮法对树种滞尘能

力研究较少。本研究利用颗粒物再悬浮法，结合扫描电镜分

析叶片的表面特征，对贵阳市应用广泛的３种木樨科树种桂
花、女贞和迎春花进行滞尘能力测定，以期筛选出滞尘能力优

良的园林绿化树种来缓解城市空气颗粒物污染和改善城市人

居环境质量。

１　研究区概况

贵阳位于贵州省中部，地处１０６°０７′～１０７°１７′Ｅ、２６°１１′～
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２６°５５′Ｎ之间。处黔中山原丘陵中部，长江与珠江分水岭地
带，是一个以山地、丘陵为主的丘原盆地地区，占全市面积的

８７．５％，海拔５０６．５～１７６２．７ｍ。属于亚热带湿润温和型气
候，年平均气温为１５．３℃，年极端最高温度为３５．１℃，年极
端最低温度为－７．３℃，年平均相对湿度为７７％，年平均总降
水量为１１２９．５ｍｍ，年雷电日平均为４９．１ｄ，年平均阴天日
为２３５．１ｄ，年平均日照时数为１１４８．３ｈ，年降雪日数少，平
均仅为１１．３ｄ。城市森林覆盖率达４７．２２％，植物种类丰富，
主要绿化树种有荷花玉兰（ＭａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａＬｉｎｎ．）、女贞
（ＬｉｇｕｓｔｒｕｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．）、香樟［Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）
Ｐｒｅｓｌ．］、白玉兰（ＭｉｃｈｅｌｉａａｌｂａＤＣ．）、紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ

ｉｎｄｉｃａ）等。
采样区域设置在贵阳市河滨公园、筑城广场、贵州省林业

科学院，分别代表贵阳城市、城市公园、市郊３种不同环境。

２　材料与方法

２．１　供试树种和样品采集
本研究涉及３个木樨科常见绿化树种，桂花［Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ

ｆｒａｇｒａｎｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｏｕｒ．］、迎 春 花 （Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ
Ｌｉｎｄｌ．）和女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．），３种树种的形态特征
见表１。

表１　３种树种的形态特征

植物 科名 属名 形态特征

桂花 木樨科 木樨属 常绿乔木或灌木，高３～５ｍ，最高可达１８ｍ；叶片革质，椭圆形、长椭圆形或椭圆状披针形；叶全
缘或上半部生细锯齿，无毛

迎春花 木樨科 素馨属 落叶灌木植物，高０．３～５ｍ；叶对生，三小叶或单叶，小叶近革质，全缘；叶片和小叶片幼时两面
稍被毛，老时仅叶缘具睫毛

女贞 木樨科 女贞属 常绿灌木或乔木，高可达２５ｍ；叶革质，无毛，表面具有光泽，边缘稍背卷；叶对生，全缘

　　根据贵阳市的天气状况和降水量特点，安排在２０１７年
２、３、５、８、１０、１１、１２月进行试验。研究表明，大于１５ｍｍ的降
水即可以对植物叶片滞留颗粒物的能力造成影响［１３］，因此，

采样前连续１０ｄ无降水，风速小于５级。选择树种林龄相
近、生长状况良好的３株样树进行功能叶片采集，采集样品原
则为在乔木生长高度２～３ｍ处，分别在４个方位（东、南、西、
北）采集成熟、完整且无病虫害的叶片，根据叶片大小在每株

树采集１００～２００ｇ不等的叶片，将其立即封存带回实验室
处理。

２．２　单位叶面滞尘量测定
本研究采用连接 ＤＵＳＴＭＡＴＥ手持式环境粉尘检测仪的

空气气溶胶再发生器（ＱＲＪＺＦＳＱ－Ｉ）测定［１４］，计算叶表面吸

滞的ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５的质量，每个树种进行３次重复。空气
气溶胶再发生器（ＱＲＪＺＦＳＱ－Ｉ）的工作原理为：将待测树种叶
片放入气溶胶再发生器的料盒，通过风蚀原理，将叶片上滞纳

的颗粒物吹起、混匀，再次形成气溶胶。其中，为了防止颗粒

物在料盒内壁的吸附，在料盒的内壁进行防静电处理。然后

利用连接在气溶胶再发生器上的 ＤＵＳＴＭＡＴＥ手持式环境粉
尘检测仪测定气溶胶中ＴＳＰ、粗颗粒物和细颗粒物的浓度，并
根据监测的大气颗粒物浓度和气溶胶再发生器的空箱颗粒物

浓度，最终结合料盒的内部容积换算得到供试叶片的颗粒物

滞纳量。之后把测量完的叶片放入扫描仪进行扫描，使用

ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对扫描完的图像进行处理，利用叶面积
分析软件计算叶片面积 Ｓ（ｃｍ２）。不同树种单位叶面积吸滞
颗粒物量的计算公式为：

Ｍｉ＝∑
ｎ

１
ｍｉｊ／Ｓｉ。 （１）

式中：Ｍｉ表示不同树种单位叶面积吸滞不同粒径颗粒物的质
量，μｇ／ｃｍ２；ｍｉｊ表示测试叶片表面吸滞颗粒物的质量，μｇ；ｉ表
示不同树种；ｊ表示颗粒物种类；ｎ＝３，表示重复３次；Ｓ表示
测试叶片叶面积，ｃｍ２。
２．３　叶表现微观结构观察

选取健康叶片，在主叶脉中部附近切下１～２ｍｍ２小块，

用蒸馏水洗净，常规临界点干燥，粘在样品台上后再用

ＨＵＳ－５ＧＢ高真空镀膜机镀碳，用 ＫＹＫＹ－１０００Ｂ扫描电子
显微镜及ＮＯＲＡＮＳＹＳＴＥＭＳＩＸＸ射线能谱仪观察、测量长度
及拍照。

２．４　数据处理
利用ＳＰＳＳ１８．０软件和 Ｅｘｃｅｌ对野外观测数据进行简单

相关分析、方差分析。

３　结果与分析

３．１　不同树种滞尘量
由图１可知，不同树种滞留颗粒物的能力有较大差异。

不同树种叶片滞留 ＴＳＰ能力大小顺序为：桂花［（３．７３±
０．４１）μｇ／ｃｍ２］＞女贞［（２．４９±０．４１）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花
［（１．９１±０．２３）μｇ／ｃｍ２］；不同树种叶片滞留 ＰＭ１０能力大小
顺序为：桂花［（１．６０±０．１８）μｇ／ｃｍ２］＞女贞［（１．１０±
０．１９）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花［（０．８５±０．１０）μｇ／ｃｍ２］；不同树种
叶片 滞 留 ＰＭ２．５能 力 大 小 顺 序 为：桂 花 ［（０．１１±
０．０１）μｇ／ｃｍ２］＞女贞［（０．０７±０．１３）μｇ／ｃｍ２］＞迎春花
［（０．０６±０．００７）μｇ／ｃｍ２］。滞留颗粒物总量的能力大小顺
序依次为：桂花＞女贞 ＞迎春花。从滞留总量来看，木樨科３
种树种中桂花叶片的颗粒物滞留能力最强，其次为女贞，迎春

花的颗粒物滞留能力最弱。

３．２　不同树种滞尘量的时间变化特征
图２为３个树种在不同月份叶片滞留颗粒物（ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、ＴＳＰ）的年变化过程，３种树种的叶片滞尘量（ＰＭ２．５、
ＰＭ１０、ＴＳＰ）年变化均呈Ｕ形即“高—低—高”趋势。

由图２－ａ可看出，３种树种叶片 ＰＭ２．５滞留能力差异显
著。桂花叶片滞留 ＰＭ２．５能力在全年以 １２月［（０．３１±
０．００３）μｇ／ｃｍ２］最大，其次是２月［（０．１６±０．０４）μｇ／ｃｍ２］，
以５月［（０．０３２±０．００４）μｇ／ｃｍ２］最小；迎春花叶片ＰＭ２．５滞
留能力在全年以２月［（０．０８５±０．０２）μｇ／ｃｍ２］最大，以５月
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［（０．０１６±０．００２）μｇ／ｃｍ２］最小；女贞叶片ＰＭ２．５滞留能力在
全年以２月［（０．１０±０．０５）μｇ／ｃｍ２］最大，以５月［（０．０１８±
０．００７）μｇ／ｃｍ２］最小。

由图２－ｂ可看出，３种树种叶片 ＰＭ１０滞留能力差异显
著。桂花叶片滞留 ＰＭ１０能力在全年以 １２月［（４．２２±
０．６２）μｇ／ｃｍ２］最大，以１０月［（０．３６±０．０６）μｇ／ｃｍ２］最小；
迎春花叶片滞留 ＰＭ１０能力在全年以 ２月 ［（１．４３±
０．３１）μｇ／ｃｍ２］最大，以１０月［（０．１７±０．０２）μｇ／ｃｍ２］最小；
女贞 叶 片 ＰＭ１０滞 留 能 力 在 全 年 以 ２月 ［（１．４２±
０．３１）μｇ／ｃｍ２］最大，以５月［（０．２８±０．０９）μｇ／ｃｍ２］最小。

由图２－ｃ可看出，３种树种叶片滞留 ＴＳＰ能力差异显
著。桂花叶片滞留 ＴＳＰ能力在全年以 １２月［（９．６５±
１．１８）μｇ／ｃｍ２］最大，以１０月［（０．９４±０．１６）μｇ／ｃｍ２］最小；
迎春花叶片滞留 ＴＳＰ能力在全年以 ２月 ［（３．１６±
０．７１）μｇ／ｃｍ２］最大，以１０月［（０．０．４１±０．０４）μｇ／ｃｍ２］最
小；女贞叶片滞留 ＴＳＰ能力在全年以 ２月 ［（３．６３±
１．５０）μｇ／ｃｍ２］最大，以５月［（０．６９±０．２２）μｇ／ｃｍ２］最小。

　　研究发现，３个树种叶片 ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ滞留量在５
月或１０月最低，可能是因为贵阳雨水多集中在此阶段，叶片
吸滞的颗粒物受到雨水的冲洗，使颗粒物量减少。

３．３　不同生长背景下树种叶片对不同粒径颗粒物滞留能力
比较

由图３可知，同一树种叶片对各粒径颗粒物的滞留能力
因地点不同而具有差异性。本试验选取的３种树种叶片单位
面积对ＰＭ２．５滞留量变化趋势一致，均表现为河滨公园＞筑城
广场＞贵州省林业科学研究院（省林科院）；女贞对 ＰＭ１０和
ＴＳＰ的滞留量与桂花和迎春花变化趋势不相同，女贞表现为
筑城广场＞河滨公园＞省林科院，桂花和迎春花表现为河滨
公园＞筑城广场＞省林科院。在不同生长背景下桂花和迎春
花叶片单位面积对ＰＭ２．５、ＰＭ１０和ＴＳＰ滞留量最大值均在河滨
公园，在河滨公园桂花的滞留量（ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ）分别为
（０．１７±０．０３）、（２．６８±０．６２）、（６．４４±１．３８）μｇ／ｃｍ２，在河
滨公园迎春花的滞留量（ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ）分别为（０．０７±

０．０１３）、（１．０２±０．１９）、（２．３２±０．４４）μｇ／ｃｍ２。女贞叶片单
位面积对 ＰＭ１０和 ＴＳＰ滞留量最大值均在筑城广场，分别为
（１．５８±０．３２）、（３．４３±０．６８）μｇ／ｃｍ２；女贞叶片单位面积对
ＰＭ２．５滞留量最大值在河滨公园，为（０．４５±０．０５）μｇ／ｃｍ

２。

从树种叶片不同粒径滞留量随地点变化来看，总体上表现为

河滨公园＞筑城广场＞省林科院，变化趋势为城区＞近郊。

３．４　滞尘量与叶面积的关系

将３种树种单位叶面积叶片对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＴＳＰ滞留量

与叶面积进行简单相关分析，其相关系数见表２。由表２可
知，滞尘量与单位叶面积有显著相关性，相关系数在

－０．１３５～－０．１６５，呈显著负相关，说明叶面积越小，单位面
积的滞尘量越大。

３．５　不同树种叶面微结构与滞尘能力的关系

对３个树种叶片样品进行电镜扫描，结果见图４。通过
扫描图像分析各树种叶表面特征（表３）可知，从气孔特征来
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表２　滞尘量（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＴＳＰ）与叶面积的关系

指标
相关系数

叶面积 ＴＳＰ滞留量 ＰＭ１０滞留量 ＰＭ２．５滞留量
叶面积 １．０００
ＴＳＰ滞留量 －０．１６５ １．０００
ＰＭ１０滞留量 －０．１６４ ０．９８６ １．０００
ＰＭ２．５滞留量 －０．１３５ ０．９６１ ０．９５８ １．０００

表３　３种树种表皮气孔及表皮毛特征

树种 气孔形态
１００×视野气孔
密度（个）

气孔大小

（μｍ）
叶表面

叶毛

叶背面

叶毛

桂花　 圆形　 ５０４ 约２５ 无 无

女贞　 卵圆形 ２２８ 约２５ 无 无

迎春花 卵圆形 １０４ 约１０ 无 无

看，３种树种气孔密度大小顺序为桂花 ＞女贞 ＞迎春花；３种
植物上、下表面均未发现有明显的毛被；从叶表面粗糙度来

看，桂花叶上表面较光滑但下表皮具有沟状组织，女贞叶表面

有褶皱和密布沟状组织，迎春花表面有褶皱。结果表明，滞尘

量较大的桂花气孔密度较大，叶上表面粗糙度较低，但下表皮

具有沟状组织，气孔开口较大，在一定程度上更容易阻滞灰尘

及各种粒径的颗粒物，使深藏其间的颗粒物很难再次被风或

少量雨水带走，故能稳定滞尘，说明较多的气孔密度增强桂花

的滞尘能力。

４　讨论与结论

近几年，随着粉尘、雾霾等污染的暴发日益频繁，空气颗
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粒物严重危害城市居民的身心健康，受到世界范围的关注。

贵阳市总体空气质量较好，首要污染物以ＰＭ２．５和 ＰＭ１０为主，
其中以ＰＭ２．５居多

［１５］。贵阳市大气颗粒物ＰＭ２．５浓度介于４～
１９３μｇ／ｍ３，平均值为（７０±３３）μｇ／ｍ３，以 １２、１月 ２个月
ＰＭ２．５浓度较高，７月最低；贵阳市日均ＰＭ２．５浓度低于南京、成
都、南宁等发达城市，但远高于美国东南部城市［１６］。因此，本

研究选择贵阳市常见的３种木樨科植物，对其叶片的滞尘能
力及叶片结构进行研究。植物因叶片的吸附能力在减少大气

颗粒物方面发挥了比较大的作用。不同树种由于其叶面积、

叶片的形态结构特征不同，使其对不同粒径颗粒物滞纳能力

差异明显。在本研究中，不同树种叶片滞留 ＴＳＰ能力大小顺
序为桂花＞女贞＞迎春花，不同树种叶片滞留ＰＭ１０能力大小
顺序为桂花＞女贞＞迎春花，不同树种叶片滞留ＰＭ２．５能力大
小顺序为桂花 ＞女贞 ＞迎春花。研究表明，树种叶片结构特
征、叶表面粗糙程度、被毛情况、气孔大小、气孔密度等是决定

不同树种单位面积滞尘能力的主要驱动因素［１７－１８］。一般来

说，叶片宽大、平展、叶面粗糙且多茸毛植物的滞尘量更

大［１９］。由于本研究中３个树种属于同一科植物，其叶片都是
革质或近革质，叶片表面均无毛被，叶片粗糙程度相差不大，

使得３个树种的滞尘量表现为与气孔密度关系密切。这与杨
佳等对北京植物园常见树种叶片滞尘量进行研究，发现其中

紫叶李、元宝枫滞尘量大与其叶片气孔密度较大相关的研究

结果［１７］一致。本研究中滞尘量较大的桂花具备气孔密度较

大，叶上表面粗糙度较低、下表皮具有沟状组织、气孔开口较

大的特征，在一定程度上更容易阻滞灰尘及各种粒径的颗粒

物。这也进一步说明对不同树种叶片结构进行观察，有助于

筛选城市绿化树种［２０］。

由于叶片在不同的生长时间段内，其叶片结构不同，使得

不同树种在不同季节对空气颗粒物的吸滞能力存在一定差

异。而阔叶树种在不同季节对空气颗粒物的吸滞能力受叶片

的表面结构影响较大［２１］。在不同季节，３种树种吸滞 ＴＳＰ、细
颗粒物（ＰＭ２．５）、粗颗粒物（ＰＭ１０）能力随时间的延长呈“高—
低—高”趋势，在５月或１０月最低，随后又逐渐上升。这与张
维康等对北京市常见阔叶树叶片吸滞颗粒物能力呈倒 Ｕ型
趋势的研究结果［２２］一致。

由于污染程度和环境气候特征具有显著差异，同一树种

在不同地点的滞尘能力也表现出一定的差异性。有研究表

明，影响叶片滞尘量的因素除叶片表面形态特征外，还可能受

研究地点、时间及采样部位等其他因素的影响［２３－２４］。在本研

究中，桂花和迎春花叶片单位面积对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ滞留
量最大值均在河滨公园，女贞对ＰＭ１０和ＴＳＰ滞留量最大值均
在筑城广场，对ＰＭ２．５滞留量最大值在河滨公园。３个树种叶
片不同粒径滞留量随地点变化总体表现为河滨公园＞筑城广
场＞省林科院，变化趋势为城区 ＞近郊。这可能是由于城区
污染程度较大，使植物叶片的滞尘能力也较高。
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［２２］张维康，王　兵，牛　香．北京市常见树种叶片吸滞颗粒物能力
时间动态研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（１０）：３８４０－３８４７．

［２３］张维康，王　兵，牛　香．北京不同污染地区园林植物对空气颗
粒物的滞纳能力［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（７）：２３８１－２３８８．

［２４］赵云阁，鲁笑颖，鲁绍伟，等．北京市常见绿化树种叶片秋季滞
纳不同粒径颗粒物能力［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（１）：３５－４２．
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