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　　摘要：采用人工烟雾箱模拟熏气法实时监测５种园林植物雪松、女贞、广玉兰、石楠和桂花作用下大气污染物的浓
度变化。结果表明，５种植物叶片单位面积对 ＳＯ２、氮氧化物（ＮＯｘ）和细颗粒物（ＰＭ２．５）的综合去除能力表现为广玉

兰＞雪松＞女贞＞桂花＞石楠。动力学模型拟合结果表明，植物对大气中ＳＯ２和ＰＭ２．５的去除主要由叶表面吸附过程

控制；而对ＮＯｘ的去除则受植物叶片内的吸收转化过程影响。对叶片微形态结构的环境扫描电镜观察发现，表皮沟

状组织、叶面密被绒毛有利于植物吸附ＳＯ２和ＰＭ２．５，而气孔大小和密度影响ＮＯｘ的吸收和转化。
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通信作者，于金平，硕士，高级实验师，主要研究方向为大气污染与植

物修复。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｊｉｎｐｉｎｇ＠ｃｎｂｇ．ｎｅｔ。

　　随着社会经济的快速发展，工业化、城镇化的推进，能源
资源消耗的持续增加，我国大气污染现状严峻，以可吸入颗粒

物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）为特征污染物的区域性大气环
境问题日益突出［１－２］。我国大气污染以煤烟型污染为主，表

现为总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度超标；二氧化硫
（ＳＯ２）污染长期保持在较高的水平；机动车尾气污染物排放
总量增加，致使大气氮氧化物（ＮＯｘ）污染不断加重。大气污
染直接影响生态环境，危害人体健康。前者主要体现在加重

酸雨的形成、臭氧层破坏、影响气候等方面；后者主要是人体

肺部吸入污染物，引起心血管、呼吸系统、肺部等疾病［３－６］。

为改善大气质量，国务院发布了《大气污染防治行动计

划》［１］，近５年来城市大气污染问题得到了一定的改善，但大
气污染与修复工程仍是国家和民众关注的焦点问题［７］。

植物作为现代化城市环境建设的主体，在美化城市景观、

调节区域小气候等方面发挥着重要作用［８－１０］。植物不仅对

一定浓度范围内的环境污染物有抵抗力，而且可以通过吸附、

吸收、累积和转化等途径有效地持留和去除大气污染物，净化

大气［１１－１４］。近年来，利用植物修复技术来治理大气污染成为

新的研究热点和科技前沿。目前国内外关于城市园林植物净

化大气污染物的研究主要集中于野外清洁区和污染区植物在

一定时间段内叶片滞留颗粒物的质量、叶片内硫（Ｓ）和氮
（Ｎ）元素含量来反映植物对大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯｘ的吸收净
化效果［１１－１５］。但是，这种方法受其生长自然环境条件如颗粒

物浓度、大气运动、气候状况、风力等，以及车辆、人类活动的

影响较大，很难客观评价绿化植物对各种污染物的综合修复

能力［１６］。人工熏气烟雾箱能够模拟自然界气候条件，对植物

生长环境进行恒定控制，能够对不同植物的综合修复能力进

行客观评价。然而，目前国内外采用人工烟雾箱开展不同植

物净化大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２和ＮＯｘ的研究
［１７］甚少。因此，本研

究拟采用人工熏气箱对大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２和ＮＯｘ进行实时监
测，通过经典动力学方程探讨不同植物对大气污染物的累积

动力学特征，结合植物叶片微形态特征，阐明不同植物叶片对

大气污染物的净化机制，以期为城市绿化植物选择和生态景

观城市建设提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究选择５种常用城市绿化植物作为试验材料，分别

为雪松（Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、广玉兰

（Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、石 楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａ）、桂 花
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ），其生长习性、叶片表观特征等基本性质
见表１。取生长状况良好的新鲜叶片，采用环境扫描电子显
微镜（ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００，荷兰ＦＥＩ公司）对其叶片微形态特征进
行分析。

表１　５种植物基本生理性状

植物种类 拉丁名 所属科 生活型 叶片质地 叶片形状

雪松　 Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ 松科　 常绿乔木 革质 针形　　
女贞　 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ 木樨科 常绿灌木 革质 卵形　　
广玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ 木兰科 常绿乔木 革质 椭圆形　
石楠　 Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａ 蔷薇科 常绿灌木 革质 长椭圆形

桂花　 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ 木樨科 常绿灌木 革质 椭圆形　

１．２　试验方法
１．２．１　烟雾箱装置　本研究通过南京信息工程大学实验室
自制的烟雾箱装置，模拟自然状态下植物对大气污染物的消减

过程。烟雾箱的框架是用高为２ｍ，直径为６０ｃｍ的圆柱形不
锈钢制成。整个烟雾箱由特氟龙膜（对污染物无吸附）包裹，

四周密封，每次试验时用密封棒将顶部密封。在烟雾箱的中部

有２个直径为１ｃｍ的圆孔，分别用于进样和连接监测仪器。
分别采用美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司的ＳＯ２分析仪（Ｍｏｄｅｌ４３ｉ）
和ＮＯｘ分析仪（Ｍｏｄｅｌ４２ｉ）对烟雾箱中 ＳＯ２和 ＮＯｘ的浓度进
行实时检测。利用美国ＴＳＩ公司的扫描电迁移率颗粒物粒径
谱仪（ＳＭＰＳ）实时测量烟雾箱中大气颗粒物的粒径分布和浓
度。为了使通入烟雾箱内的污染气体快速扩散均匀，在烟雾

箱中置入１台小型风扇。试验在２５℃恒温光照室中进行。
室内配有温湿度计，用于烟雾箱内温度和湿度实时监测。

１．２．２　植物对大气污染物的消减能力测定　每个树种选择
树龄、树木高度基本相同的植株，进行大气污染物（ＳＯ２、ＮＯｘ
和ＰＭ２．５）消减动力学试验。试验前将植物叶片擦洗干净，置
入烟雾箱密封后，通入污染气体（ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５）。其中
ＳＯ２、ＮＯｘ和 ＰＭ２．５的初始浓度分别为 ５５～７５μｇ／Ｌ、９０～
９５μｇ／Ｌ和１０４～１０５个／ｃｍ３。打开风扇工作５ｍｉｎ，待烟雾箱
中污染气体扩散均匀后（读数稳定），开始记录数据。每隔

１ｍｉｎ记录１次污染气体的浓度。根据前期预试验结果，连续
记录２ｈ，用于计算烟雾箱中污染气体的净化百分率变化情
况。通过纸样称量法测定植物的叶面积［１８］，用于计算单位叶

面积植物对污染气体吸附量的动态变化情况。

为了防止花盆以及土壤吸附污染气体影响试验，用装有

相同土壤但无植物栽培的花盆作为空白对照。每种植物选取

３盆作为１个平行，每盆重复测定３次，由于数据量过大，本
试验取其算术平均值用于计算和作图。

１．３　数据处理
植物对污染气体的净化百分率通过公式（１）进行计算：

净化百分率＝
Ｃ０－（Ｃｔ－Ｃ空白）

Ｃ０
×１００％。 （１）

式中：Ｃ０为烟雾箱中某一污染气体的初始浓度；Ｃｔ为 ｔ时刻
烟雾箱中该气体的浓度，ｔ为处理时间；Ｃ空白为没有植物的对
照处理中污染物的浓度。

单位叶面积植物对污染气体的吸附量通过公式（２）进行
计算：

Ｑｔ＝
（Ｃ０－Ｃｔ－Ｃ空白）Ｖ

Ｓ总
。 （２）

式中：Ｑｔ为ｔ时刻植物对污染物的吸附量；Ｖ为烟雾箱总体
积；Ｓ总 为单株植物的总叶面积。

污染气体在植物叶片上的吸附动力学分别采用假一级动

力学方程和假二级动力学方程进行拟合。假一级动力学模型

用于描述主要通过边界扩散完成的单层吸附，其数学表达

式［１９－２１］为：

Ｑｔ＝Ｑｅ［１－ｅｘｐ（－ｋ１ｔ）］； （３）
　　假二级动力学模型被广泛用于描述污染物的化学吸附机
制，即通过在吸附质和吸附剂之间共用电子的方式形成共价

键或离子交换作用［１９－２１］，其表达式如下：

Ｑｔ＝
ｋ２Ｑ

２
ｅｔ

１＋ｋ２Ｑｅｔ
。 （４）

式中：Ｑｅ和Ｑｔ分别表示吸附达平衡时、ｔ时植物对污染气体
的吸附量；ｋ１和ｋ２分别为假一级、假二级吸附速率常数。

２　结果与讨论

２．１　大气污染物的消减
如图１所示，３种大气污染物的浓度均随植物处理时间

的延长呈逐渐下降的趋势，说明植物对这３种大气污染物均
具有一定的净化作用。所不同的是，烟雾箱内不同污染物浓

度随着时间的变化规律表现出明显的差异。从图１可以看
出，ＳＯ２和ＰＭ２．５的消减规律大体相似，而与 ＮＯｘ明显不同。
具体为ＳＯ２和ＰＭ２．５在烟雾箱中的浓度随着时间的延长先快
速下降，在１００ｍｉｎ左右逐渐趋向于稳定，呈显著指数衰减规
律（ｒ２＝０．９３３～０．９８８）。然而，这５种植物对 ＮＯｘ的消减速
率基本保持不变，烟雾箱中ＮＯｘ的浓度随着时间的延长下降
缓慢（ｒ２＝０．９１１～０．９８０）。说明植物对ＮＯｘ的吸收未达到饱
和，可能与植物对大气中ＮＯｘ吸收、转化有关

［１３］。

　　为评估单株植物对３种大气污染物的净化量，利用公式
（１）计算植物对ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５的去除率（图２）。５种植物对
大气中ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５均具有一定的净化作用，但是不同植
物对污染物的去除率之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。从图２
可以看出，桂花对 ＳＯ２的去除效果最好，２ｈ的去除率可达
４６％；其次是广玉兰和女贞，并且这３种植物对ＳＯ２的去除率
无显著差异。石楠对ＳＯ２的去除效果居中，最差的是雪松，对
ＳＯ２的去除率仅为３５％。５种植物对ＰＭ２．５的去除率表现为
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雪松＞广玉兰 ＞女贞 ＞桂花 ＞石楠。雪松与广玉兰对 ＰＭ２．５
的去除率之间无显著性差异，二者 ２ｈ对内可使烟雾箱中
ＰＭ２．５的浓度下降５６％左右。石楠对 ＰＭ２．５的去除效果最差，
２ｈ的去除率仅为２０．８％。值得注意的是，本试验所选择的５
种植物对ＮＯｘ的去除效果均较差，尤其是桂花，其对 ＮＯｘ的
净化率仅为９．４％。即使是对ＮＯｘ去除效果最好的雪松，２ｈ

ＮＯｘ的去除率仅为２７％。５种植物对ＮＯｘ的净化效果远低于
对ＳＯ２和ＰＭ２．５的净化效果，表明植物对 ＮＯｘ的去除途径与
ＳＯ２和ＰＭ２．５可能有所不同。
２．２　植物叶片对ＳＯ２、ＰＭ２．５和ＮＯｘ的吸附动力学特征

根据烟雾箱人工熏气模拟试验中大气污染物的浓度和植

物总叶面积，通过公式（２）计算单位叶面积 ＳＯ２、ＰＭ２．５、ＮＯｘ
的吸附量，并运用经典反应动力学模型———假一级动力学模

型和假二级动力学模型［公式（３）和公式（４）］，探讨不同植
物对３种大气污染物的吸附动力学特征，以揭示植物吸收／吸
附ＳＯ２、ＮＯｘ和ＰＭ２．５的规律，并根据模型拟合结果评价不同
植物对大气污染物的去除能力。

由图３可以看出，２ｈ内５种植物对 ＳＯ２和 ＰＭ２．５的累积
量均已达到饱和状态。由表２可知，假一级动力学和假二级
动力学方程均能很好地拟合 ＳＯ２和 ＰＭ２．５累积量随时间的变
化，说明这５种植物对大气中ＳＯ２和ＰＭ２．５的去除符合吸附反
应动力学规律。从Ｒ２值来看，假一级动力学能更好地拟合植
物对ＳＯ２的累积过程，表明这５种植物对大气中 ＳＯ２的去除
能力主要受大气中ＳＯ２浓度的影响，并且边界扩散过程是决
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定其反应快慢的主要因素［２１］。与ＳＯ２不同的是，假二级动力
学方程对ＰＭ２．５累积动力学的拟合结果更佳，表明这５种植物
叶片对ＰＭ２．５的净化速率可能受化学反应过程限制

［２１］。通过

假一级动力学和假二级动力学模型的拟合结果可以看出，单

位叶面积植物对大气ＳＯ２的累积量表现为广玉兰＞雪松＞女
贞＞桂花＞石楠。这一排序结果与单株植物的去除率的排序
结果（图２）不同，但是与潘文等的研究结果［１３］较为一致。表

明利用动力学吸附方程拟合单位叶面积ＳＯ２累积量的结果是
可靠的。单位叶面积植物对大气 ＰＭ２．５的平衡吸附量表现为
雪松＞广玉兰＞女贞＞桂花＞石楠。这一排序结果总体上与
单株植物对ＰＭ２．５去除率的排序结果一致，而又略有不同。从
表２可以看出，单位叶面积雪松对ＰＭ２．５的饱和累积量远高于
广玉兰；而从整株植物的去除率来看，雪松和广玉兰对 ＰＭ２．５
的去除率均较高，但二者之间无显著性差异（图２）。

表２　植物累积污染物的假一级和假二级动力学方程拟合参数

污染物 植物
假一级动力学 假二级动力学

Ｑｅ（ｍｇ／ｍ２） ｋ１（ｍｉｎ） ｒ２ Ｑｅ（ｍｇ／ｍ２） ｋ２［ｍ２／（ｍｇ·ｍｉｎ）］ ｒ２

ＳＯ２ 雪松　 ７２．１６±１．０２ ０．０３１±０．００１ ０．９５０ ９４．６７±５．１４ ０．２９±０．０２４ ０．９２４
女贞　 ４２．１７±０．８７ ０．０２５±０．００１ ０．９３８ ５８．４１±３．３８ ０．３５±０．０３３ ０．９１８
广玉兰 １４３．１±１．８８ ０．０２２±０．００１ ０．９７９ １９８．５８±５．９５ ０．０９１±０．００５ ０．９７３
石楠　 １９．９４±０．２０ ０．０２８±０．００１ ０．９８０ ２６．５９±０．９５ ０．９３±０．０５３ ０．９６６
桂花　 ２９．０７±０．２７ ０．０２７±０．００１ ０．９８２ ３８．８１±１．１８ ０．６１±０．０２８ ０．９７３

污染物 植物
一级动力学 假二级动力学

Ｑｅ（×１０６个／ｍ２） ｋ１（ｍｉｎ） ｒ２ Ｑｅ（×１０６个／ｍ２）ｋ２［×１０－９ｍ２／（Ｎ·ｍｉｎ）］ ｒ２

ＰＭ２．５ 雪松　 １１．７８±０．２６ ０．０２６±０．００２ ０．９６０ １６．２７±０．４９ １．２３±０．０６ ０．９７５
女贞　 １．９５±０．１３ ０．０１３±０．００２ ０．９４５ ３．１８±０．２１ ２．５１±０．４１ ０．９５７
广玉兰 ４．２７±０．０５ ０．０４８±０．００３ ０．９４３ ５．２７±０．１４ ８．４３±０．３０ ０．９９２
石楠　 ０．４２±０．０１ ０．０２５±０．００２ ０．９４５ ０．５８±０．０３ ３１．５±２．５６ ０．９７５
桂花　 ０．４７±０．０３ ０．０１４±０．００１ ０．９５９ ０．７７±０．０４ １０．５±１．４３ ０．９７０

　　由图４可以看出，试验结束时（２ｈ）植物对 ＮＯｘ的吸收
尚未达到最大值，其吸附量随着时间的延长仍处于快速上升

阶段，尤其是雪松和广玉兰。此外，假一级动力学方程和假二

级动力学方程均不能对试验数据进行拟合，说明植物对 ＮＯｘ
的去除途径可能与ＳＯ２和ＰＭ２．５不同。植物对ＳＯ２和ＰＭ２．５的
去除可能主要以叶表面吸附为主，其净化速率受污染物浓度、

边界扩散、化学键形成等物理化学过程的控制［２１］，即使部分

ＳＯ２通过气孔进入叶肉细胞后，其随后发生转化的过程（溶解
于水后被氧化成ＳＯ２－４ ）亦为化学反应

［１３］。因此，不管是吸附

还是吸收过程，植物对 ＰＭ２．５和 ＳＯ２的净化反应速度均较快，
因此在烟雾箱中的浓度迅速下降（图１）。图４结果表明，５
种植物对ＮＯｘ的去除可能主要以吸收为主。大气中 ＮＯｘ通
过呼吸作用从气孔和细胞质进入植物体后，受体内转化、累积

等生化代谢过程控制（与细胞膜及胞内还原性物质结合，形

成有机氮，有机氮在Ｓ－亚硝基谷胱甘肽还原酶作用下直接
转化成铵根离子或降解成硝酸盐后，进入氨基酸代

谢）［２２－２３］，该过程复杂，反应速度慢，导致其在烟雾箱中的浓

度一直处于缓慢下降状态（图１）。　
　　尽管５种植物对ＮＯｘ的吸附量尚未达到饱和，但是从吸
附趋势仍然可以看出，其对ＮＯｘ的净化能力表现为广玉兰 ＞
雪松＞女贞＞石楠＞桂花。将５种植物对３种大气污染物的
净化能力分别赋予相同的权重，通过加权分析可以得出，５种
植物对ＳＯ２、ＰＭ２．５和ＮＯｘ的综合净化能力表现为广玉兰＞雪

—１６１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２３期



松＞女贞＞桂花 ＞石楠。２种高大乔木广玉兰和雪松对大气
单一污染物（ＳＯ２、ＰＭ２．５和ＮＯｘ）的净化能力（图３、图４）和对
３种污染物的综合净化能力优于其他３种灌木。以往的研究
认为，乔木（整株）是大气污染物去除的主体，其滞尘量占城

市绿地系统中总去除量的８７％，灌木次之，仅占１１．３％［２４］；

而不同树种单位叶面积大气污染物去除量表现为灌木 ＞乔
木［１６］。本试验结果与短期室外敞开环境中以单位叶面积去

除率为指标评价不同树种净化能力的研究结果相反，可能是

由于室外敞开环境中受人类活动影响，粉尘主要集中在近地

面约６０ｃｍ空间内［２４］，而大多数乔木较高，因此，从短期效果

来看，单位叶面积灌木的去污效率高于乔木。本研究结果与

植物的长期净化能力结果一致，进一步说明本试验的研究结

果更能客观反映植物的净化能力。

２．３　植物叶片形态特征与净化机制

试验所用５种植物叶片的典型环境扫描电镜图像见图
５，从叶面的粗糙程度来看，雪松叶片的表面极其粗糙，具有深
浅不一的沟状组织；广玉兰叶片的表面较光滑；女贞叶片的表

面有明显的褶皱；石楠叶片的表面分布有大量凸起；而桂花的

叶片表面则是褶皱与凸起并存。从叶表被毛情况来看，雪松

和石楠的叶片正面和背面均无毛；广玉兰叶片正面无毛，背面

密被绒毛；女贞叶片正面无毛，背面有稀疏的绒毛；桂花叶片正

面和背面均有稀疏绒毛。从图５可以看出，２种乔木（雪松和
广玉兰）表面均无气孔结构；女贞、石楠和桂花的叶表面均有气

孔分布，与雪松和广玉兰明显不同。３种灌木叶表气孔孔径表
现为女贞［（２１．４６±２．７９）μｍ］＞桂花［（７．７１±１４６）μｍ］≥
石楠［（７．５０±２．５０）μｍ］；气孔密度表现为桂花［（６５８．４±
９１９）个／ｍｍ２］＞石楠［（４１０．３±３５．０）个／ｍｍ２］＞女贞
［（２２８３±８．２）个／ｍｍ２］。

　　植物叶片微形态结构和生物学特征对其大气污染物净化
能力起着至关重要的作用［１３］。已有研究表明，叶片粗糙程

度、叶表被毛情况、气孔密度等叶表形态结构影响着不同植物

个体对大气污染物的吸附（滞留）［２５］。由图３和表２可以看
出，５种植物中２种乔木（雪松和广玉兰）对大气中ＰＭ２．５的去
除能力远高于３种灌木。与３种灌木相比，雪松和广玉兰的
叶表均无气孔分布（图５），但是具有深浅不一的沟状组织（雪
松）和密被绒毛（广玉兰），表明沟（槽）状组织是植物滞留大

气颗粒物，尤其是ＰＭ２．５的最重要微形态结构，其次是被毛情
况，气孔大小和密度可能对植物吸附（滞留）ＰＭ２．５的影响较
小。这一结果与王蕾等对北京市１１种园林植物的滞尘和微
形态结构分析结果［２６］一致。３种灌木中女贞对大气中 ＰＭ２．５
的滞留能力远高于石楠和桂花，可能与女贞叶表面褶皱和被

有少量绒毛有关。此外，与石楠和桂花相比，尽管女贞的气孔

密度较低，但是其气孔孔径大约是石楠和桂花的２．８倍，可能
也是女贞对ＰＭ２．５去除能力较高的一个原因

［２７］。桂花和石楠

除气孔大小相近外，二者的另一共同特征是叶表皮均具有凸

起组织。已有研究表明，凸起的表皮细胞不利于叶片滞纳颗

粒物［２７］。因此，石楠与桂花净化大气中 ＰＭ２．５的能力均较弱
应归因于其叶表面凸起组织。此外，桂花的叶片表面具有一

定的褶皱组织，两面均有稀疏的绒毛，气孔密度大，可能是其

对ＰＭ２．５的净化能力略高于石楠的原因。
　　目前，关于叶片微形态结构对植物净化大气中 ＳＯ２和
ＮＯｘ的研究较少，大多研究关注的是大气中 ＳＯ２暴露对植物
叶片形态和生理生化特征的影响［２８］。宋彬等通过石蜡切片

法和指甲油印法对１３种园林植物叶片解剖结构的观察结果
表明，叶片紧实度、表皮角质层厚度、气孔长度、密度等影响着

植物对大气中 ＳＯ２的吸收
［２９］。潘文等研究发现，叶片有蜡

质、革质或叶面密生绒毛的植物使污染气体不能畅通地进入

叶内，影响植物的吸收净化效果［１３］。广玉兰和雪松的叶片均

为革质，并且广玉兰叶面密被绒毛，但是对 ＳＯ２和 ＮＯｘ的净
化效果最好，这与潘文等的研究结果［１３］相反。在本试验中，

植物对大气污染物的累积动力学规律表明，广玉兰和雪松对

大气中ＳＯ２的去除可能主要是通过表面吸附作用。广玉兰对
ＳＯ２和ＮＯｘ的净化能力略高于雪松，可能与雪松的叶片是披
针形，表皮角质层厚有关［２６］；也可能与植物利用ＳＯ２和ＮＯｘ，
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使之参与代谢有关［２９］。植物能够通过呼吸作用对大气中的

ＳＯ２和ＮＯｘ进行吸收和转化，植物叶片表面气孔的大小和数
目影响植物对大气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ的净化能力。王勋陵等研
究发现，单位面积内气孔数目少而且气孔器较小能够使通过

呼吸作用进入叶片的ＳＯ２避免二次排出
［３０］。在本研究中，气

孔孔径表现为石楠＜桂花＜女贞，与植物净化 ＳＯ２的能力大
小顺序相反，表明通过呼吸作用吸收转化过程不是植物净化

大气中ＳＯ２主要途径。而石楠对大气中 ＮＯｘ的净化效率略
高于桂花（图４），而石楠的气孔孔径略小于桂花（图５），表明
植物对大气中ＮＯｘ的去除可能是通过呼吸作用进行体内转
化吸收［１７］。

３　结论

雪松、女贞、广玉兰、石楠、桂花等５种园林植物对大气中
ＰＭ２．５、ＳＯ２和ＮＯｘ的整株净化能力与单位叶面积能力明显不
同。假一级动力学和假二级动力学模型能够很好地拟合植物

对大气中ＰＭ２．５和 ＳＯ２累积动力学，但是不适合拟合 ＮＯｘ的
累积动力学过程。表明５种植物对大气中 ＰＭ２．５和 ＳＯ２的去
除机制相似，且以表面吸附过程为主；而对 ＮＯｘ去除较慢，可
能由叶片吸收与转化过程控制。总体来看，５种植物对３种
大气污染物的综合净化能力表现为广玉兰＞雪松＞女贞＞桂
花＞石楠。叶片表具有深浅不一的沟状组织，或者密生绒毛，
有利于植物吸附净化ＰＭ２．５和ＳＯ２；而表面凸起结构不利于对
污染物的吸附；气孔大小和密度对ＮＯｘ的吸收和转化影响较
大。研究结果可以为城市功能型园林植物选择和生态城市建

设提供科学依据。
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［３］杨新兴，冯丽华，尉　鹏．大气颗粒物 ＰＭ２．５及其危害［Ｊ］．前沿
科学，２０１２，６（２１）：２２－３１．

［４］ＢｕｒｎｅｔｔＲＴ，ＰｏｐｅＣＡ，ＥｚｚａｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ
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２０１４，１２２（４）：３９７－４０３．

［５］陈伟光，黄芳芳，温小莹，等．大气ＳＯ２和ＮＯ２污染及植物的抗性
和净化能力研究进展［Ｊ］．林业与环境科学，２０１７，３３（４）：１２３－
１２９．　

［６］ＹｉｎＰ，ＨｅＧ，ＦａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｉｎ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１２０：４４３－４５５．

［８］夏　冰，马　晓．郑州市绿化植物滞尘效应及其生理特征响应
［Ｊ］．江苏农业科学．２０１７，４５（６）：１２７－１３１．

［９］ＪｉｎＳＪ，ＧｕｏＪＫ，ＷｈｅｅｌｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｒｅｅｓｏｎ
ＰＭ２．５ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｓｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
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［１１］贺　勇，李　磊，李俊毅，等．北方３０种景观树种净化空气效益
分析［Ｊ］．东北林业大学，２０１０，３８（５）：３７－３９．

［１２］ＪｉｍＣＹ，ＣｈｅｎＷＹ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔ
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［１３］潘　文，张伟强，张方秋，等．广州市园林绿化植物苗木对二氧
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［１５］张鹏骞，注明膗，刘艳菊，等．北京路边９种植物叶片表面微结
构及其滞尘潜力研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，２６（１２）：２１２６－
２１３３．　

［１６］郭　伟，申屠雅瑾，郑述强，等．城市绿地滞尘作用机理和规律
的研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（６）：１４６５－１４７０．

［１７］李德生，孙旭红，李荣花，等．经济树种苗木对二氧化硫和二氧
化氮的抗性分析［Ｊ］．天津理工大学学报，２００７，２３（１）：４４－４６．

［１８］宋　岚，谢明杰．三种观叶植物吸收甲醛效果的研究［Ｊ］．安徽
农学通报，２０１０，１６（１）：６５－６７．
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２０１３，１３０：６９６－７０２．
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［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９３．

［２４］王　江，杜　茜，李慧溪．城市绿化植物滞尘效应研究综述［Ｊ］．
现代园艺，２０１６，１２：１３４－１３６．

［２５］骆永明，查宏光，宋　静，等．大气污染的植物修复［Ｊ］．土壤，
２００２，３：１１３－１１９．

［２６］王　蕾，高尚玉，刘连友，等．北京市１１种园林植物滞留大气颗
粒物能力研究［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（４）：５９７－６０１．

［２７］房瑶瑶．森林调控空气颗粒物功能及其与叶片微观结构关系的
研究———以陕西省关中地区森林为例［Ｄ］．北京：中国林业科
学研究院，２０１５．

［２８］ＨｅｂｅｒＡ，ＨüｖｅＫ．ＡｃｔｉｏｎｏｆＳＯ２ ｏｎ ｐｌａｎｔｓａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
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１７７：２５５－２８６．

［２９］宋　彬，王得祥，张　义，等．１３种园林树种叶片解剖结构与其
二氧化硫吸收能力的关系［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（６）：
１２０６－１２１４．　
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