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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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广州市常见行道树种叶片表面形态与滞尘能力

刘　 璐１，２，３，管东生１，２，∗，陈永勤４

（１． 中山大学环境科学与工程学院，广州　 ５１０２７５； ２． 广东省环境污染控制与修复技术重点实验室，广州　 ５１０２７５
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摘要：以广州市常见的 １８ 种行道树为对象，通过扫描电镜观察比较了行道树的叶表面形态结构、应用接触角测定仪测定了绿化

树种叶片的接触角对滞尘能力的影响。 结果表明：不同树种的滞尘量差异显著，１８ 种植物叶片雨后第 ２６ 天的最大滞尘量在

０ ０６６—１．８３１ｇ ／ ｍ２，物种间相差达 ２７ 倍以上。 叶表面具有网状结构，气孔密度较大（２０＜气孔密度＜６０ 个）且气孔开口较大（如
芒果）容易滞留粉尘；叶表面平滑具有蜡质层，气孔排列整齐，无明显起伏（如红花羊蹄甲、桃花心木、大叶紫薇、鹅掌藤），滞尘

能力较弱。 植物叶片接触角与滞尘量呈负相关（ ｒ＝ －０．６１４），接触角＜９０°的表现为亲水性。 易润湿的植物叶片雨后第 ２６ 天最

大滞尘量在 １．０—１．８３１ｇ ／ ｍ２，叶片表面的形态结构凹凸不平，具有钩状或脊状褶皱、突起等且 ２０＜气孔密度＜６０ 范围内，测得的

接触角较小（芒果、重阳木、高山榕），使得粉尘与植物叶片接触面积较大，粉尘不易从叶面脱落，滞尘能力较强。 而接触角较大

的盆架树、麻楝、大叶紫薇、鹅掌藤和红花羊蹄甲的滞尘量均＜１．０ｇ ／ ｍ２，其特殊的表面结构和疏水的蜡质使颗粒物不易吸附在植

物叶片上，因此滞尘能力较弱。 由此可见，植物叶表面蜡质含量和气孔密度及其叶片接触角的大小是影响植物叶片滞尘能力的

主要因素，在进行城市绿化时，适当考虑选择叶表面形态有利于滞尘的绿化树种，将可提高城市植被的环境效应。
关键词：行道树；叶表面结构；滞尘能力；接触角；广州城市

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｅｅｔ
ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
ＬＩＵ Ｌｕ１，２，３， ＧＵＡＮ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ１，２，∗， ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｑｉｎ Ｄａｖｉｄ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２７５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２７５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｓｅｗａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， Ｓｈａｔｉｎ Ｎｅｗ， Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ａｌｏｎｇ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ）， ａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｈｏｗ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ２６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｅｒｅ
０ ０６６—１．８３１ｇ ／ ｍ２， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ ｕｐ ｔｏ ２７ ｔｉｍｅｓ） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ， ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｍａｎｇｉｆｅｒａ Ｉｎｄｉｃａ， ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｗｈｏｓｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ ｗｉｔｈ ｓｔｏｍａｔａ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｌａｋｅａｎａ， Ｓｗｉｅｔｅｎｉａ ｍａｈｏｇａｎｉ， Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ． ａｎｄ
Ｓｃｈｅｆｆｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ， ｈａｖｅ ｐｏｏｒ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｏｎｔａｃｔ



http: / / www. ecologica. cn

angle and dust鄄retaining capability ( r= -0. 614). Leaves with contact angle smaller than 90毅 demonstrate hydrophilicity.
Their maximum dust鄄retaining capabilities 26 days after rainfall ranged from 1. 0 to 1. 831 g / m2 . For leaves with rugged
morphological structure, hook or ridge鄄shaped rumple, prominence and stomata density ranging from 20 to 60, the measured
contact angles are smaller, making the contact area between leaf and dust larger. Therefore, it is not easy for dust on such
trees as Mangifera Indica, Bischofia Polycarpa and Ficus altissima Bl. , to detach from leaf surface and these species have a
strong dust鄄retaining capability. On the contrary, the special surface structure and hydrophobic wax of tree leaves with
larger contact angle, such as Alstonia scholaris, Chukrasia tabularis, Lagerstroemia indica Linn. , Scheffera arboricola and
Bauhinia blakeana, make it difficult for dust particles to attach to leaves, resulting in small dust鄄retaining capabilities of
less than 1. 0g / m2 . This study has shown that the wax content of surface foliage, stomata density and contact angle of leaves
are the three main factors controlling the dust鄄retaining capability. It is therefore advisable to consider choosing tree species
whose leaf surface morphology enhances dust鄄retaining capability for urban greening and thus to improve the environmental
effectiveness of urban vegetation.

Key Words: street trees; morphological structure of leaves; dust鄄retaining capability; contact angle; Guangzhou
Municipality摇

近年来,随着全球工业化和城市化的迅猛发展,颗粒物污染已成为严重的城市环境问题[1鄄3]。 珠江三角

洲是典型的城市群区域,区域性大气复合性污染如颗粒物污染等日益严重。 这些颗粒物不仅影响大气的能见

度,产生大气光化学烟雾,加剧城市的温室效应[4],同时这些粉尘颗粒物携带大量有毒物质和致病菌,直接危

害人们的身体健康,可引发呼吸道、支气管、肺功能等疾病,增加死亡率等[5]。 大量研究证明,植物能净化空

气中的颗粒物,特别是在消纳、吸收大气污染物,提高空气环境质量上具有显著的效果[6]。 植物叶片因其表

面性能(如茸毛和腊质表皮等)可以截取和固定大气颗粒污染物,使其脱离大气环境而成为净化城市的重要

过滤体,由此,植物可作为大气污染物的吸收器,降低大气粉尘浓度,是一种从大气环境去除颗粒物的有效途

径[7]。 叶面滞留大气颗粒物能力是城市行道树绿化树种选择的重要指标[5]。 不同植物对粉尘的滞留能力及

滞尘机理存在较大差异[8]。 因此,在城市环境日益恶化情况下,研究城市行道树的滞尘机理,为选择和优化

城市行道树的种类,对降低城市大气颗粒污染物和提高空气质量具有重要的参考意义。
近年来,国内外学者在城市植物滞留大气颗粒物机理和改善城市环境等方面进行了一些 开拓性的工

作[6,9鄄12]。 在国内,这方面的工作主要集中在哈尔滨[13]、东北地区[14]、北京[12]、青岛[1] 等城市,初步得出了植

物滞尘的一些规律。 然而,植物对粉尘的滞尘机理方面的系统研究尚显薄弱。 本文选取广州市常见行道树为

调查对象,测定行道树植物叶片的滞尘能力,研究不同植物叶片表面形态结构和叶片润湿性对植物滞尘能力

的影响,探讨行道树植物叶片的滞尘机理,旨在为城市绿化树种的选择提供科学依据。
1摇 研究区概况

广州市位于 22毅26忆—23毅56忆N,112毅57忆—114毅3忆E,属南亚热带季风气候,日照充足,热量丰富,长夏无冬,
雨量充沛,干湿季明显。 平均相对适度 77% ,市区年降雨量为 1600 mm 以上。 城区主要是由泥质、砂土质凝

结而成的坚固砾岩、致密角砾岩或砾岩状砂岩组成的红色岩系,为三角洲平原与丘陵台地过渡区,地势东北

高,西南低。 市中心海拔 15—25 m,北部白云山海拔 282 m,越秀山 70. 8 m[15]。 在全国十大城市中,广州市的

大气污染较为严重,虽然工业废气污染源近几年得到一定的控制,但随着第三产业的迅速发展和城区的不断

扩建,城市机动车数量的迅速猛增和建筑工地的扬尘污染日益严重,导致大气固体悬浮物成为广州城区环境

空气中的主要污染物。 2010 年广州市环境空气质量 3 项主要指标二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物年均浓

度分别为 0. 033、0. 053、0. 069 mg / m3,均达到国家空气质量的二级标准,但可吸入颗粒物浓度相对较高[16]。
2摇 研究方法

2. 1摇 供试植物选择及样品采集

摇 摇 考虑广州市绿化树种的多样性和采集可行性,根据现有物种及供试树种采集数据的可比性,遵循普通、常

5062摇 8 期 摇 摇 摇 刘璐摇 等:广州市常见行道树种叶片表面形态与滞尘能力 摇



http: / / www. ecologica. cn

见、量多的原则选择供试植物种类。 选取广州市路况相似的交通干道:东晓路、昌岗东路、前进路、怡乐路,新
港西路、滨江东路,沿江中路,选取的采样点路旁为住宅区、学校或公园,所有采样点均避开工厂和繁华商贸

区,选择最为常见的 18 种植物,其中常绿乔木 15 种:芒果(Mangifera Indica)、海南红豆(Ormosia pinnata)、麻
楝(Chukrasia tabularis)、垂叶榕(Ficus benjamina Linn. )、细叶榕(Ficus microcarpa)、高山榕(Ficus altissima
Bl. )、小叶榄仁(Terminalia mantaly)、盆架树(Alstonia scholaris)、重阳木(Bischofia polycarpa)、红花羊蹄甲

(Bauhinia blakeana )、 桃 花 心 木 ( Swietenia mahogani )、 木 棉 ( Bombax malabaricum DC. )、 大 叶 紫 薇

(Lagerstroemia indica Linn. )、大叶榕(Ficus virens var. sublanceolata)、二乔木兰(Magnolia soulangeana Soul. 鄄
Bod);常绿灌木 3 种:鹅掌藤(Scheffera arboricola)、扶桑花(Hibiscus rosa鄄sinensis)、灰莉(Fagraea ceilanica)。 据

研究,植物的叶面滞尘能力约在 24 d 以上达到饱和(即最大滞尘量) [2],本研究于 2010 年 12 月于雨后 26 d
采样,为减少误差,所有样品采样均在一天内完成。 乔木约 3—5 m 高处采样,灌木采样高度约 1—2 m,采样

过程中均戴上聚乙烯塑料手套,用聚乙烯塑料袋分装采集的叶片。 在采集过程中,剪枝叶时一定不能过于摇

动以免灰尘抖落,每个树种选择 5 株样树,在每株树的 4 个方向上下不同部位采集成熟健康叶片约 100—150
g,然后把每株树的 100—150 g 样品合并,即得混合样品。 同时,用高枝剪剪下枝条插入装有水的烧杯中,带
回实验室,用于测定叶片表面与蒸馏水和二碘甲烷的接触角和最大滞尘量。 采样点见图 1。

图 1摇 广州道路采样布点示意图

Fig. 1摇 Sampling sites of road in Guangzhou

2. 2摇 植物叶面积测定

采用打孔称重法。 取每树种已晾干的叶片 20 片,在实验室用打孔器打孔,打下叶片的小圆片即面积是定

值,将 20 个小圆片称重,再将 20 片全部叶称重,用小圆片与全部叶的重量与面积的比例关系,计算出采集样

品的全部叶面积,记为 A。 同时称量每个树种采集回来叶片的总重,记为湿重。
2. 3摇 植物叶片滞尘能力测定

将采集植物叶片分别放入 KQ5200 型数控超声波清洗器用蒸馏水进行彻底冲洗,用镊子将叶片夹出,并

用蒸馏水冲洗 3 次洗净,浸洗液用已烘干称重(W1)的微孔滤膜(准 = 0. 45滋m)抽滤,将滤膜置于培养皿中在

85益烘箱下烘 4h,烘至恒重,冷却至室温,用分析天平(万分之一)称重(W2),2 次重量之差(W2 -W1)即为采
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集植物叶面上所附着的滞尘重量。
干重滞尘量=(W2-W1) /洗净叶片烘干重(g / g)

单位叶面积滞尘量=(W2-W1) / A(g / m2)

单叶滞尘量=单位面积滞尘量伊单片叶片的平均叶面积(g)
2. 4摇 不同树种叶表面微结构观察

(1) 样品固定摇 从树体上选择适量叶片,立即封存于塑料袋内以防挤压或叶片纤毛被破坏,于实验室内,
在叶脉两侧的中部将新鲜叶片切成边长约 5mm 的小方块,立即用 2. 5%戊二醛溶液进行固定 4h;

(2) 清洗摇 用 0. 1 mol 的磷酸缓冲液冲洗 4 次,每次 20 min;
(3) 脱水摇 梯度乙醇脱水,本实验采用 30% (2 次,每次 10 min)、50% (2 次,每次 10 min)、70% (1 次,浸

泡过夜)、90% (1 次,15 min)和 100% (1 次,15 min);
(4) 置换摇 脱水后在乙酸异戊酯中置换 2 次,每次 10—15 min;
(5) 干燥、粘台摇 置换后再临界点干燥 3h,待小瓶内的冰晶挥发后取出粘台;
(6) 在 IB5 型离子镀膜仪中溅射镀金膜,在 JSM鄄6330F 型冷场发射扫描电镜上观察。

2. 5摇 接触角测定

液滴在固体表面处于平衡状态时,在液体所接触的固体与气相的分界点处做液滴表面的切线,此切线在

液体一方与固体表面的夹角称为接触角(兹)。 根据界面化学基本原理,接触角可以定量描述液体在固体表面

上的润湿程度,兹=90毅可作为润湿与不润湿的界限,兹<90毅时可润湿,兹>90毅时不润湿;对于接触角较大的情况

下水滴在叶面团成球状的情形称作斥水性[17]。
在室温条件下,用静滴接触角 /界面张力测量仪(JC2000C1,上海中晨科技发展有限公司)分别在 10 个叶

片上测定叶片正背面的接触角。 同一叶片沿中脉分开,分别用作正面和背面接触角的测定。 选取叶片较平坦

的表面并尽量避开叶脉,制成约 1cm伊1cm 的样本,铺平后用双面胶粘于玻璃板上后置于静滴接触角 /界面张

力测量仪的载物台上,然后调节毛细管出水,在叶面上形成约 6 滋L 大小的液滴,利用 CCD 成像 (图像放大率

266Pixel·mm-1)后采用量角法测定接触角大小。 图 2 为水滴在 2 种典型的润湿和不润湿(斥水性)叶面上的

形态。

图 2摇 水滴在 2 种典型的润湿(a)和不润湿(斥水性)(b)叶面上的形态

Fig. 2摇 Contacting states of water droplet on two typical plant leave surfaces

2. 6摇 数据处理

运用 Excel 2007 和 SPSS17. 0 进行实验数据的描述统计分析,用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)物种

之间最大滞尘量的差异分析。 采用 Origin 8. 5 软件进行绘图,图像由 Photoshop CS3 处理。
3摇 结果与分析

3. 1摇 主要行道树叶面滞尘量比较

按单位面积滞尘量分析,雨后 26 天物种间最大滞尘量有显著差异,在 0. 066—1. 831 g / m2(表 1),其中滞
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尘量最大的芒果为 1. 831 g / m2,重阳木其次,为 1. 789 g / m2,高山榕居三,为 1. 707 g / m2,滞尘量最小的桃花

心木为 0. 066 g / m2,最大值为最小值的 27. 74 倍;其中灌木树种中,滞尘能力依次为灰莉>扶桑花>鹅掌藤。
植物的叶片表面结构形态、质地、类型及叶面积都直接影响着颗粒物在叶片表面的滞尘能力[3]。 在植物

叶片滞尘量的研究中,除了用单位叶面积滞尘量表达外,也有用单叶面积滞尘量和干重滞尘量来表述植物的

滞尘量[18鄄19]。 本研究结果表明,单叶面积滞尘量最大的树种为红花羊蹄甲(0. 0491 g),干重滞尘量最大的树

种为海南红豆(0. 0267 g / g)。 由于不同树种的叶片有大小之分,当植物单个叶片面积较大时,其单叶面积滞

尘量就占优势;而干重滞尘量主要受叶片厚薄的影响。 红花羊蹄甲的单叶面积较大,所以其单叶面积滞尘量

大,但其单位面积的滞尘量和干重滞尘量却很小。 在本研究中,海南红豆的干重滞尘量最大是因为其叶片的

厚度较薄,而高山榕和大叶紫薇的叶片较厚,其干重滞尘量较小。 因为树木的总叶面积大小同时受单个叶片

面积和叶片数量的影响,植物的单叶面积较大,并不意味其总叶面积也大。 此外,由于叶片有厚薄之分,同样

重量的叶片其叶面积往往不同。 从本研究的结果看,单位面积滞尘量与单叶面积滞尘量及干重滞尘量并不一

致。 因为叶表面积是影响植物滞尘量的一个最重要的直接因素,所以单位面积滞尘量是反映不同树种滞尘能

力最合理的指标。

表 1摇 广州市主要绿化树种的滞尘量比较

Table 1摇 Comparison on the dust鄄retention capability of major afforested plants in Guangzhou

物种
Species

单位面积滞尘量
Unit area dust detention

/ (g / m2)

单叶面积滞尘量 / g
Unifoliate dust detention

干重滞尘量 / (g / g)
Dry weight dust detention

芒果(Mangifera Indica) 1. 831(1) 0. 0088(6) 0. 0208(5)

重阳木(Bischofia Polycarpa) 1. 789(2) 0. 0020(11) 0. 0258(2)

高山榕(Ficus altissima Bl. ) 1. 707(3) 0. 0119(3) 0. 0136(11)

垂叶榕(Ficus benjamina Linn. ) 1. 616(4) 0. 0010(16) 0. 0220(4)

海南红豆(Ormosia pinnata) 1. 451(5) 0. 0018(13) 0. 0267(1)

小叶榄仁(Terminalia mantaly) 1. 401(6) 0. 0029(10) 0. 0197(7)

细叶榕(Ficus microcarpa) 1. 202(7) 0. 0004(17) 0. 0109(12)

灰莉(Fagraea ceilanica) 1. 147(8) 0. 0035(9) 0. 0075(14)

大叶榕(Ficus virens var. sublanceolata) 1. 083(9) 0. 0019(12) 0. 0198(6)

木棉(Bombax malabaricum DC. ) 1. 050(10) 0. 0091(5) 0. 0149(9)

盆架树(Alstonia scholaris) 0. 968(11) 0. 0060(8) 0. 0223(3)

扶桑花(Hibiscus rosa鄄sinensis) 0. 778(12) 0. 0016(15) 0. 0146(10)

二乔木兰(Magnolia soulangeana Soul. 鄄Bod) 0. 767(13) 0. 0094(4) 0. 0073(15)

麻楝(Chukrasia tabularis) 0. 720(14) 0. 0002(18) 0. 0196(8)

红花羊蹄甲(Bauhinia blakeana) 0. 529(15) 0. 0491(1) 0. 0100(13)

大叶紫薇(Lagerstroemia indica Linn. ) 0. 512(16) 0. 0134(2) 0. 0050(16)

鹅掌藤(Scheffera arboricola) 0. 284(17) 0. 0017(14) 0. 0025(17)

桃花心木(Swietenia mahogani) 0. 066(18) 0. 0075(7) 0. 0007(18)
摇 摇 括号中的数字为滞尘能力排序(从大到小)

3. 2摇 植物叶面微结构与滞尘的关系

根据测定树种的滞尘能力(表 1),分别选出滞尘能力较强的树种(芒果、重阳木和高山榕),滞尘能力一

般的树种(小叶榄仁、细叶榕、大叶榕、木棉和扶桑花),及滞尘能力较弱的树种(麻楝、红花羊蹄甲、大叶紫薇、
鹅掌藤和桃花心木),对其叶片样品进行电镜扫描。 结果表明,由表 2 可以看出,所测 13 个树种的叶表面气孔

特征,可分为圆形(芒果和高山榕)、长圆形(重阳木、大叶榕、木棉、麻楝)、卵圆形(小叶榄仁、细叶榕和鹅掌

藤)和无规则形态(大叶紫薇、红花羊蹄甲和桃花心木)。 气孔密度在 1—232(个 /视野 400 倍)范围内,其中

红花羊蹄甲的密度最大为 232 个,大叶榕(89)、桃花心木(76)、芒果(51)次之,扶桑花的气孔密度最小,仅为

1 个。 芒果细胞突起形成一个网格结构,在网格内布满气孔,无表皮纤毛(图 3鄄1);重阳木表皮保卫细胞突起,
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且拱盖在气孔口上(图 3鄄2);细叶榕表皮趋于平滑,角质膜呈浅波浪状凸起,无表皮毛和腺体,气孔凹陷于角

质层之下,角质层拱盖突起完全包围气孔,呈亮白色近圆形并略高于相邻的角质膜,拱盖内外缘平滑(图 3鄄
3);大叶榕表皮呈现较浅的网状纹饰,不具表皮附属物(图 3鄄4);木棉气孔呈放射状平行分布,叶面上有较高

的条形突起(图 3鄄5);麻楝既有纤毛又有一定的浅沟(图 3鄄6);大叶紫薇和鹅掌藤都具有类似网状或蜂窝状的

沟状组织(图 3鄄7,8);桃花心木气孔密度较大且较为平滑,无明显的起伏(图 3鄄9);扶桑花气孔密度较小,气孔

周围密集有较浅的线形纹饰(图 3鄄10);红花羊蹄甲表面具有纤毛且覆盖蜡质层(图 3鄄11);小叶榄仁气孔密度

较小,气孔开口较小(图 3鄄12);高山榕叶表面较光滑,表面有明显的蜡质层,气孔密度较大,孔口近似圆形,无
表皮纤毛(图 3鄄13)。 麻楝和红花羊蹄甲的纤毛属单列毛,由单列细胞组成,毛体较柔软,呈短圆柱形,排列较

稀疏。 以上各树种均没有发现特殊分泌物。

表 2摇 13 种绿化植物叶面气孔特征

Table 2摇 Surface characteristics of stomata in the thirteen afforested plants

物种
Species

气孔形态
Stomatal morphology

气孔密度(个 / 视野 400 倍)
Stoma dendity

(1)芒果(Mangifera Indica) 圆形 51

(2)重阳木(Bischofia Polycarpa) 长圆形 21

(3)高山榕(Ficus altissima Bl. ) 圆形 19

(6)小叶榄仁(Terminalia mantaly) 卵圆形 5*

(7)细叶榕(Ficus microcarpa) 卵圆形 17

(9)大叶榕(Ficus virens var. sublanceolata) 长圆形 89

(10)木棉(Bombax malabaricum DC. ) 长圆形 15

(12)扶桑花(Hibiscus rosa鄄sinensis) 圆形 1

(14)麻楝(Chukrasia tabularis) 长圆形 35

(15)红花羊蹄甲(Bauhinia blakeana) 无规则 232

(16)大叶紫薇(Lagerstroemia indica Linn. ) 无规则 19

(17)鹅掌藤(Scheffera arboricola) 卵圆形 18

(18)桃花心木(Swietenia mahogani) 无规则 76

摇 摇 括号中为单位叶面积滞尘量顺序;*在 1000 倍视野下

植物叶片的微结构与其滞尘能力密切相关,叶片的粗糙程度及叶片上下表皮具有毛的形状、数量,气孔密

度大等特征是造成滞尘能力差异的原因[8]。 本研究中,滞尘量较大的芒果、重阳木和高山榕其叶表面粗糙且

凹凸不平具有网状结构或沟状组织,气孔密度集中在 20—60(个 /视野 400 倍),且气孔开口较大,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。
其雨后 26 d 最大滞尘量分别达到 1. 831g / m2、1. 789g / m2 和 1. 707g / m2。 细叶榕表皮突起与凹陷形成的立体

空间较易吸附粉尘;大叶榕表面具有沟槽,凹浅不一,使得粉尘更易于沉积在槽内,它们的滞尘量也较大。 当

气孔密度<20(个 /视野 400 倍)或>60(个 /视野 400 倍)的时候,植物的滞尘量发生转折,所测供试树种中细叶

榕的气孔密度为 17 个、大叶榕 89 个,其滞尘量相对低于前 3 种植物。 木棉气孔密度为 15 个( <20),叶面上

有较高的条形突起不利于灰尘的沉积;扶桑花气孔密度最小,由于气孔周围密集有较浅的线形纹饰,附在上面

颗粒物很容易被风或雨冲刷掉,故滞尘能力一般。 麻楝气孔密度为 35 个且具有纤毛,但其毛体柔软,排列稀

疏,不易阻滞颗粒物;而红花羊蹄甲的气孔密度为 232 个(>>60),且表面覆有蜡质,较难吸滞灰尘;大叶紫薇

和鹅掌藤的叶表面革质且光滑、垂周壁突起相连成为网格状,不易滞留粉尘;桃花心木气孔密度较大但开口较

小且平滑,不易使粉尘停滞其上,这些树种的滞尘能力都较弱。
3. 3摇 植物叶片表面的润湿性与滞尘量的关系

所测 18 种植物叶片正面接触角大小在 72毅—120毅(表 3)。 最小为芒果,为 71. 8毅。 而最大的为红花羊蹄

甲,平均为 119. 3毅。 依据石辉和李俊义[21] 的研究,将植物叶片正面的接触角大于 90毅的定为是不湿润,即水
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图 3摇 13 种植物叶片气孔分布扫描电镜图像

Fig. 3摇 Scanning electron micrographs of micro鄄configurations of leaf stoma in thirteen plants

芒果(Mangifera Indica);(2)重阳木(Bischofia Polycarpa);(3)细叶榕(Ficus microcarpa);(4)大叶榕(Ficus virens var. sublanceolata);(5)木棉

(Bombax malabaricum DC. );(6)麻楝(Chukrasia tabularis);(7)大叶紫薇(Lagerstroemia indica Linn. );(8)鹅掌藤(Scheffera arboricola);(9)

桃花心木( Swietenia mahogani);(10) 扶桑花 (Hibiscus rosa鄄sinensis);(11) 红花羊蹄甲 ( Bauhinia blakeana); (12) 小叶榄仁 ( Terminalia

mantaly);(13)高山榕(Ficus altissima Bl. )

分不能在叶面上展开成膜;小于 90毅的为湿润。 除盆架树、麻楝、红花羊蹄甲、大叶紫薇和鹅掌藤以外,其它 13
种植物均为湿润植物,占测定总数的 72. 2% ;接触角在 90毅—95毅之间处于湿润与非湿润过渡区间的物种有盆

架树、麻楝、大叶紫薇和鹅掌藤 4 种,占 22. 2% ;接触角大于 95毅以上的不湿润物种只有红花羊蹄甲,占 5. 6% 。
测定的 18 个植物中背面的接触角平均为 100. 6毅,一般情况下背面的接触角大于正面的接触角(表 3),它们之

间达到 36. 6%的显著水平。 图 4 给出了 18 种植物滞尘量和叶片正面接触角大小的关系。 由图 5 可以看出,
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滞尘量基本随接触角的增大而降低,接触角同滞尘量呈显著负相关( r= -0. 614)。

表 3摇 十八种植物的叶面特征及接触角大小

Table 3摇 Leaf characteristics and contact angle of eighteen species

物种
Species

科别
Genus

接触角大小 Contact angle / (毅)

正面
Adaxial surface

背面
Abaxial surface

叶面形态
Leaf morphology

芒果(Mangifera Indica) 漆树科 71. 8 79. 2 叶革质,无毛

重阳木(Bischofia Polycarpa) 大戟科 75. 1 100. 3 小叶片卵形或椭圆状卵形基部圆形或近心形,边缘
有钝锯齿

高山榕(Ficus altissima Bl. ) 桑科 74. 8 98 厚革质,有光泽,广卵形至广卵状椭圆形,顶端钝急
尖,基部圆形或钝,全缘,两面无毛

垂叶榕(Ficus benjamina Linn. ) 桑科 82. 6 103. 4 薄革质,卵形至狭卵形或椭圆形,顶端渐尖,微弯,
有光泽,全缘

海南红豆(Ormosia pinnata) 豆科 82 103. 8 先端圆或微凹,基部近圆形,两面密生短柔毛,薄膜
质,表面深绿色,背面灰绿色,被以绿色粉末

小叶榄仁(Terminalia mantaly) 使君子科 72 82. 4
小叶枇杷形,具短绒毛,呈广椭圆形,叶端较阔,叶
质厚,呈革质。 叶背基部中脉的两边,各有两枚细
小的腺体

细叶榕(Ficus microcarpa) 桑科 79. 8 99. 1 呈椭圆形,叶端突然收窄至一短尖端,基部渐尖削,
边全缘,叶质光滑,质感厚而紧密,叶脉并不显著

灰莉(Fagraea ceilanica) 马钱科 76. 2 98. 8 稍肉质,椭圆形或倒卵状椭圆形,侧脉不明显

大叶榕(Ficus virens var.
sublanceolata) 桑科 80. 3 96. 1 厚革质,长椭圆形,含乳白液汁,广卵形至广卵状椭

圆形,顶端钝急尖,基部圆形或钝,全缘,两面无毛

木棉(Bombax malabaricum DC. ) 木棉科 74. 6 109. 5 长椭圆形,两端尖,全缘,无毛

盆架树(Alstonia scholaris) 夹竹桃科 90. 2 142. 7 纸质,椭圆形、长圆形或披针形,叶表有光泽,蓇葖
果细长,两端具柔软缘毛

扶桑花(Hibiscus rosa鄄sinensis) 锦葵科 72. 7 47. 6
阔卵形至狭卵形,先端突尖或渐尖,叶缘有粗锯齿
或缺刻,基部近全缘,秃净或背脉有少许疏毛,形似
桑叶

二乔木兰(Magnolia soulangeana
Soul. 鄄Bod) 木兰科 84. 4 98. 8 叶倒卵形或宽倒卵形,先端宽圆,下面具柔毛,叶纸

质,叶柄被柔毛,有托叶痕

麻楝(Chukrasia tabularis) 楝科 93. 8 87. 4 小叶叶端渐尖,基部钝圆,呈纸质;叶背有凸起的叶
脉,略见绒毛

红花羊蹄甲(Bauhinia blakeana) 苏木亚科 119. 3 141. 1 全缘,叶脉掌状,有叶柄,托叶小,近圆形,顶端急
尖,基部心形,两面无毛

大叶紫薇 ( Lagerstroemia indica
Linn. ) 千屈菜科 90. 2 93. 8 叶片革质,技,椭圆形或卵状椭圆形,稀披针形,先

端钝形或短尖,基部阔楔形至圆形,两面均无毛

鹅掌藤(Scheffera arboricola) 五加科 94. 8 130 革质富光泽,倒卵形或长椭圆

桃花心木(Swietenia mahogani) 楝科 87. 2 98. 7 叶斜卵形,全缘,小叶具短小叶柄,斜卵形,先端渐
锐,基部歪形

摇 摇 以上结果为 10 个重复的测量平均值

4摇 讨论

树种间滞尘能力的差异是由叶片的形态结构特征决定的,叶片的粗糙程度及叶片上下表皮具有毛的形

状、数量,分泌物等是造成滞尘能力差异的原因[13]。 Chamberlin 的研究认为叶面的粗糙度影响细小颗粒物的

滞留,颗粒物与叶面之间的物理作用力则是影响较大颗粒物滞留的主要因素[21]。 叶片表面着生细密绒毛,颗
粒物与叶片表面接触并进入绒毛之间,被绒毛卡住,难以脱落,从而有利于颗粒物的滞留,而绒毛密度较小且

呈较长的针状时,不利于颗粒物的滞留[3]。 从不同树种滞尘能力和叶表微结构特征的对照可以看出,叶片是

通过其细微结构来阻滞降尘,Freer鄄Smith 等[9]、余曼等[22]和李海梅等[1]研究表明叶表粗糙或凹凸不平具有沟

状组织、表面有褶皱或呈现网状、沟状,气孔器凹陷于褶皱形成的凹陷中,密集脊状突起特点,保卫细胞与周围
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图 4摇 供试植物叶片滞尘量和叶正面接触角

摇 Fig. 4 摇 Dust鄄 capturing capacity and leaf contact angle on

adaxial surface

芒果 (Mangifera Indica);重阳木 ( Bischofia Polycarpa);高山榕

(Ficus altissima Bl. );垂叶榕(Ficus benjamina Linn. );海南红豆

(Ormosia pinnata);小叶榄仁(Terminalia mantaly);细叶榕(Ficus

microcarpa);灰莉 ( Fagraea ceilanica);大叶榕 ( Ficus virens var.

sublanceolata);木棉(Bombax malabaricum DC. );盆架树(Alstonia

scholaris); 扶桑花 ( Hibiscus rosa鄄sinensis); 二乔木兰 ( Magnolia

soulangeana Soul. 鄄Bod);麻楝 ( Chukrasia tabularis);红花羊蹄甲

(Bauhinia blakeana);大叶紫薇(Lagerstroemia indica Linn. );鹅掌

藤(Scheffera arboricola);桃花心木(Swietenia mahogani)

角质突起的连接区形成具网格形纹饰的植物更容易使

颗粒物深藏其中。 石辉等[23]研究也表明叶片表面存在

大量的沟状、孔状峰谷区域和凹陷,使得叶面的粗糙度

较高,这样的结构有利于颗粒物的滞留。 滞尘能力较大

的三个树种(芒果、重阳木和高山榕)叶面粗糙呈凹凸

状,并具有网状组织或叶缘具有锯齿状特征。 陈芳

等[24]研究表明绒毛密度对颗粒物的滞留能力有较大影

响。 有研究表明松科植物枝叶能分泌树脂、黏液、胶状

液体等特殊分泌物,植物叶片靠分泌的油脂等特殊分泌

物吸附颗粒物,使颗粒物粘附在叶片上,很难被雨水冲

刷[5,14]。 研究发现大部分阔叶树种均无特殊分泌

物[1,13]。 Burkhardt 等[25] 风洞实验表明,细小的颗粒

(直径约为 0. 5滋m)多积聚在针叶树的气孔附近。 叶表

面平滑、气孔多为长圆形且周围明显蜡质层加厚、气孔

周围条形细胞略呈放射状平行分布,垂周壁突起相连成

为网格状,细胞排列较为紧密,这些特征不利于植物滞

尘,本研究中滞尘能力较弱的红花羊蹄甲和鹅掌藤也具

有这一特征。
据研究,叶片的润湿性对植物滞尘能力具有较强的

影响,叶表面的润湿性表现了叶片对水的亲和能力,叶
片接触角较大时,由于叶片表面表皮细胞突起、叶片表

面蜡质、绒毛和气孔对叶片的润湿性有一定程度的影

图 5摇 植物叶片滞尘量与叶接触角的关系

摇 Fig. 5 摇 Correlations between leaf contact angle and dust鄄

capturing capability

响,接触角随蜡质含量升高而增大,表现出疏水性,直接

导致叶片与颗粒污染物的接触面积较小,使得污染物与

叶表面的亲和力减小,从而影响粉尘的停滞[26鄄28]。 一

些研究者发现叶片表面蜡质、绒毛数量、质地、形态和气

孔对叶片的润湿性有一定程度的影响。 植物叶片的接

触角随蜡质含量的升高而增大,二者之间的正相关关系

不显著[29鄄30]。 Brewer 和 Nu觡ez[31] 的研究结果表明,植
物叶表面气孔密度较大的物种具有较强的疏水性。 王

会霞等[3]、石辉和李俊义[32] 研究表明叶片接触角和滞

尘量之间呈显著负相关。 在测定的 13 种植物中,大叶

紫薇、鹅掌藤的细胞覆有蜡质层,红花羊蹄甲气孔密度

最大加之其特殊的蜡质表面不宜润湿增加了它的斥水

性,测得的接触角较大,使得叶片与粉尘等污染物的接

触面积较小,导致颗粒物与叶片表面的亲和力较小,所
以不易润湿的叶片滞尘能力较小。 对于接触角较小的

润湿叶片,与水的亲和力较大,水分在润湿性强的叶面上铺展呈膜,加上叶片表面的形态结构凹凸不平、具有

钩状或脊状褶皱、突起等使得粉尘不易从叶面脱落,滞尘能力相对较强[3],亲水型的芒果正面气孔密度较大,
覆面交织呈网状,重阳木、高山榕的气孔凹凸不平,所测接触角较小,滞尘能力较大。
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