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不同污染程度下毛白杨叶表面 ＰＭ２．５ 颗粒的数量及性
质和叶片气孔形态的比较研究
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摘要：本文选择了北京市环境 ＰＭ２．５浓度不同的两个采样点的毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．）作为研究对象，利用环境扫描电镜

及 Ｘ⁃射线能谱仪对杨树叶片表面滞留的 ＰＭ２．５颗粒进行了观察、统计和成分分析，并研究了叶片气孔对环境颗粒物污染的适应

性变化。 结果表明：夏秋两季西直门叶片样品上下表面的 ＰＭ２．５数量均多于森林公园样品，这说明环境 ＰＭ２．５浓度是影响叶片表

面滞留颗粒物数量的主要原因；其中叶片上表面是滞留 ＰＭ２．５颗粒的主要区域。 森林公园样品中 ＰＭ２．５颗粒性质比较单一，硅铝

酸盐颗粒和石英颗粒占很大比例，二者的主要来源均为天然源，如土壤扬尘、矿物颗粒等；而西直门采样点叶片样品滞留的

ＰＭ２．５颗粒的元素组成更为复杂，其中 ５０％以上的硅铝酸盐颗粒检测出了明显的铜、钾、氯、钠等元素的谱峰，其来源主要是工业

排放；西直门样品 ＰＭ２．５的含硫量高于森林公园样品，且夏季明显高于秋季。 研究还发现有少数 ＰＭ２．５颗粒进入了毛白杨叶片的

气孔，而且不同污染程度下气孔的形态特征存在差异。 与森林公园毛白杨叶片的气孔相比，西直门处的毛白杨叶片气孔的长

度、宽度、面积和气孔密度均较小，说明较高的 ＰＭ２．５污染程度对毛白杨叶片的形态发育有一定影响。 本文的研究结果可以为揭

示植物叶片阻滞、吸收大气颗粒污染物的机制、合理选择和优化城市绿化树种从而改善空气质量提供一定的科学理论依据。
关键词：毛白杨；叶片；ＰＭ２．５；气孔；环境扫描电镜； Ｘ⁃射线能谱分析
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｖａｒｉｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２．５ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ， ａｒｅａ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｚｈｉｍｅｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｈｕｂ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ
ｂｅｔｔｅｒ ｌｏｃａｔｅ， ｏｂｓｅｒｖｅ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ＰＭ２．５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．； ｌｅａｆ； ＰＭ２．５； ｓｔｏｍａｔａ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ； Ｘ⁃ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

随着我国城市雾霾天气频频爆发，造成雾霾的 ＰＭ２．５已成为公众日益关注的热点。 ＰＭ２．５是指悬浮在大气

中直径小于及等于 ２．５ μｍ 的细颗粒物。 它是表征城市大气复合型污染的首要污染物，是近年来颗粒物污染

研究的重点。 植物因其叶片能够阻滞、吸收大气颗粒物而在改善空气质量方面起着主导作用。 近年来，虽有

一些研究通过收集叶面粉尘干样分析了不同植物种类之间的滞尘能力的差异［１⁃３］，如邱媛等比较了广东省惠

州市不同功能区 ４ 种主要绿化乔木的滞尘能力。 但目前对不同污染程度下植物叶片滞留 ＰＭ２．５颗粒的数量及

性质差异的比较研究，以及气孔形态特征的比较研究还未见报道。 扫描电镜⁃Ｘ 射线能谱分析（ｓｃａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）是研究颗粒物形态特征、化学组成及含量的主

要方法［４］，但该方法对样品的前处理过程及在高真空状态下的观察会对植物叶片样品产生较大的损伤。 利

用环境扫描电镜与 Ｘ 射线能谱仪结合 （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ），在低真空下直接对植物叶片和叶表面滞留的颗粒物进行显微观察和能谱分析，可
以较好地反应自然状态下植物叶表面结构和颗粒物形貌与成分［５］。 毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．）是北京

市主要园林绿化植物之一，是常见的行道树种，在城区广为种植，对大气颗粒物有较高的阻滞能力［６］。 因此，
本文以滞尘能力较强的毛白杨为试材，利用 ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析技术，比较研究北京市 ＰＭ２．５污染程度不同的两个

实验点的毛白杨叶片表面滞留的 ＰＭ２．５的数量及性质和叶片气孔的形态特征，旨在探寻最直观、有效的叶表面

ＰＭ２．５观察及分析方法，探讨叶表面 ＰＭ２．５的数量及性质与大气污染之间的关系，及其对叶片气孔发育的影响，
以期为揭示植物叶片阻滞、吸收大气颗粒污染物的机制、合理选择和优化城市绿化树种从而改善空气质量提

供一定的科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样

采样地点分别位于北京市朝阳区奥林匹克森林公园内和西城区西直门北大街。 森林公园采样点附近道

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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路均为人行道，无机动车辆行驶。 而西直门北大街毗邻
表 １　 两采样点环境 ＰＭ２．５浓度（μｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ（μｇ ／ ｍ２）

地点 Ｐｌａｃｅ １ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ １７２ ８８．３ １３５ １０１

西直门 Ｘｉｚｈｉｍｅｎ ２２９．８ １４７ ２０９．４ １４６

西直门交通枢纽，是北京市 ５ 个交通污染控制点之一，
该采样点附近道路机动车流量较大。 在 ２０１３ 年 １ 月、３
月、６ 月和 ９ 月我们对两采样点 ＰＭ２．５浓度的实时监控

中，西直门采样点环境空气 ＰＭ２．５浓度平均约为森林公

园采样点的 １．５ 倍（表 １）。
采样对象为毛白杨叶片。 在两采样点所选择的毛

白杨均为行道树，生长于主要道路路边，行道树间距为 ５ ｍ 左右。 两地所选择的毛白杨生长状况良好，树龄相

仿。 森林公园处毛白杨平均胸径 ４０．８１ ｃｍ，平均树高 １２．３ ｍ；西直门处毛白杨平均胸径 ４１．２０ ｃｍ，平均树高

１２．７ ｍ。
采样分别于 ２０１３ 年 ６ 月和 ９ 月进行，为避免雨水对叶表面沉积颗粒物的冲洗所造成的差异，采样时间统

一为降雨后一周。 在晴朗无风的天气，选择树冠中下部迎风面的成熟叶片均匀采样。 采样高度平均约为 ５．
５ ｍ。
１．２　 样品处理与分析

叶片样品放入信封中自然干燥 ２—３ ｄ 后，两地各选择三个大小接近的健康叶片作为重复，在样品的相同

位置（叶片中部中脉两侧）取 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的小块，分为上下表面分别制样。 在清华大学电子显微镜实验室利

用 ＱＵＡＮＴＡ ２００ ＦＥＧ 型场发射环境扫描电镜（ＦＥＩ，美国）和 Ｘ⁃射线能谱仪（ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ）对样品进行观察和分

析。 在相同的放大倍数下，每个视野内随机选择 ３ 个 ＰＭ２．５颗粒，对其进行能谱分析。 将获得的能谱图和元素

含量与典型颗粒物能谱图进行比对［７⁃９］，结合环境扫描电镜图像，判断颗粒物性质。 叶片气孔各项指标的测

量和计算方法参照 Ｄｉ Ｂａｃｃｉｏ 等的方法［１０］。
　 在 ５０００ 倍下对图像中的 ＰＭ２．５颗粒进行计数。 颗粒物数量、元素含量和气孔形态指标数据的统计采用

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行处理。

２　 结果与分析

２．１　 观察方法的优化

通过环境扫描电镜的二次电子成像可以获得叶表面结构及 ＰＭ２．５的清晰形貌图片（图 １ａ）。 我们在环境

扫描电镜观察时加入了背散射分析，这种方法特别适用于轻基体如叶片表面的重杂质元素分析。 它可以使样

品平均原子序数大的部位产生较强的背散射电子信号，在图像上形成较亮的区域，而平均原子序数较低的部

位则形成较暗的区域［１１］。 使颗粒物，尤其是含有原子序数较大的重金属元素的颗粒物与叶表面结构形成高

衬度的反差像（图 １ｂ）。 这非常有利于我们对 ＰＭ２．５颗粒的形态观察、计数及成分分析。 因此，在本次实验中，
样品均采用了二次电子形貌图和背散射分析图相结合的方法，对单颗粒进行识别与分析。
２．２　 夏秋两季两采样点毛白杨叶片阻滞 ＰＭ２．５的研究

２．２．１　 ＰＭ２．５颗粒物观察及数量对比分析

从图片中可以观察到有 ＰＭ２．５颗粒直接进入了处于张开状态的气孔（图 ２ｃ 中箭头所示），说明植物叶表拦

截的 ＰＭ２．５颗粒物有部分可以进入气孔。 叶片表面结构影响着植物叶片对大气颗粒物的阻滞与吸收，通过叶

表沟状组织、气孔等结构滞尘的叶片其滞尘能力强于表面光滑的叶片［１２］。 毛白杨叶片下表面的气孔周围，尤
其是副卫细胞上面角质层的皱折处是颗粒物最为密集的区域（图 ２ｇ 和图 ２ｈ）。

直接观察和统计结果均表明（图 ２ 和表 ２），夏秋两季西直门叶片上下表面的 ＰＭ２．５数量均多于森林公园

样品，说明环境 ＰＭ２．５浓度是影响叶片表面滞留颗粒物数量的主要原因。 夏秋两季两采样点叶片上表面 ＰＭ２．５

数量均明显高于下表面，表明叶片上表面是滞留 ＰＭ２．５颗粒的主要区域。 秋季样品的 ＰＭ２．５数量高于夏季，这
可能是因为秋季颗粒物沉积时间较长，并与北京夏季多雨的气象特点有关。

３　 ２２ 期 　 　 　 石婕　 等：不同污染程度下毛白杨叶表面 ＰＭ２．５颗粒的数量及性质和叶片气孔形态的比较研究 　
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图 １　 环境扫描电镜图像与背散射图像的比较。 图示为毛白杨叶片下表面（×３０００）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ．ｏｆ ｔｈｅａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｌｅａｆ（×３０００）
ａ：环境扫描电镜图像； ｂ：背散射图像。 Ｂａｒ＝ １０μｍ

图 ２　 两采样点毛白杨叶片表面环境扫描电镜图（×５０００）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ ａｔ ×５，０００ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａ： 夏季森林公园叶片上表面，ｂ： 夏季西直门叶片上表面，ｃ： 夏季森林公园叶片下表面，ｄ： 夏季西直门叶片下表面，ｅ： 秋季森林公园叶片上表

面，ｆ： 秋季西直门叶片上表面，ｇ： 秋季森林公园叶片下表面，ｈ： 秋季西直门叶片下表面。 图 １ｃ 中箭头示进入气孔的 ＰＭ２．５颗粒。 Ｂａｒ＝ ５μｍ。

表 ２　 两采样点毛白杨叶片表面 ＰＭ２．５数量比较（个）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＭ２．５ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ．（ｐｃｓ）

地点
Ｐｌａｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

上表面颗粒物数量（×１０３个 ／ ｍｍ２）
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

下表面颗粒物数量（×１０３个 ／ ｍｍ２）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ 夏季 ８．０３±０．５ ４．２１±０．３

秋季 １０．４６±０．３ ７．３８±０．６

西直门 Ｘｉｚｈｉｍｅｎ 夏季 １９．０２±１．２ １１．３４±０．９

秋季 ２２．３７±１．１ １５．１７±１．２

　 注：数值为×５０００ 倍下 １５ 个视野内计数的平均。

２．２．２　 ＰＭ２．５颗粒成分的能谱分析

通过扫描电镜⁃能谱系统可以得到颗粒物的形貌、大小和成分，从而进行单颗粒的识别与来源解析。 如我

们将西直门样品上的 ＰＭ２．５颗粒物形貌图及其元素谱峰、含量与已知典型颗粒物的形貌和能谱图相比对，鉴定
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了所测 ３ 个 ＰＭ２．５颗粒分别为氧化铁颗粒、硅铝酸盐颗粒和硫酸钙颗粒（图 ３）。

图 ３　 ×５０００ 倍下叶表面背散射图像及 ３ 个 ＰＭ２．５颗粒的能谱图与元素含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｌｅａｆ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（示例为来自西直门采样点的样品） ．Ｂａｒ ＝ ５μｍ

　 　 通过以上方法，我们对夏秋两季两采样点的毛白杨叶片所滞留的 ＰＭ２．５颗粒性质进行了鉴定及统计分析

（表 ３）。 结果显示，森林公园样品中 ＰＭ２．５颗粒性质比较单一，硅铝酸盐颗粒和石英颗粒占很大比例，二者的

主要来源均为天然源，如土壤扬尘、矿物颗粒等。 而西直门样品 ＰＭ２．５颗粒物的性质更为复杂，其中高锰颗粒

和硫酸钙颗粒仅出现于西直门样品上。 尽管土壤扬尘也是 Ｍｎ 元素的主要来源，但细颗粒物中 Ｍｎ 的富集仍

然被认为主要来自于燃煤、金属冶炼和汽油抗爆剂甲基环戊二烯三羰基锰等［１３］。 硫酸钙颗粒则被认为来自

于大气反应生成的二次粒子。 大气中的 ＳＯ２气体通过均相或多相反应氧化成硫酸盐，ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ 检出的硫酸

钙颗粒很可能是水泥和建材工业排放的一次颗粒物与 ＳＯ２气体或酸性气溶胶颗粒反应而产生的［１４］。 叶片上

表面和下表面的颗粒物性质则并无明显差异。
在污染程度不同的两地，性质相同的 ＰＭ２．５颗粒在元素组成及含量上存在一定差异，如图 ４ 所示，同样是

以硅铝元素为主的 ＰＭ２．５颗粒中，来自西直门的样品颗粒同时还含有多种其他元素。 在本次实验所检测的西

直门样品，５０％以上的硅铝酸盐颗粒检测出了明显的铜、钾、氯等元素的谱峰。 铜元素主要来源于燃煤、燃油

和金属冶炼，而钾元素是生物质燃烧污染的指示元素，氯元素与汽车尾气和有机污染物相关［１５⁃１６］。 这些元素

表明，样品中这些颗粒可能是来自天然源的矿质颗粒与来自燃煤飞灰、有机质燃烧等人为源物质的混合

颗粒［１７］。
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表 ３　 毛白杨叶片表面 ＰＭ２．５颗粒物的性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｌｅａｖｅｓ

颗粒物性质 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ 西直门 Ｘｉｚｈｉｍｅｎ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

上表面
Ａｄａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

下表面
Ａｂａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

上表面
Ａｄａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

下表面
Ａｂａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

上表面
Ａｄａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

下表面
Ａｂａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

上表面
Ａｄａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

下表面
Ａｂａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

硅铝酸盐颗粒 Ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ６ ６ ５ ６ ６ ５ ２ ６

石英颗粒 Ｑｕａｒｔｚ ２ １ ３ ２ １

铁氧化物颗粒 Ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ２ １ １ １ １ ２ １

硫酸钙颗粒 Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ １ ２ ２ ２

高钛颗粒 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ １ ３

高锰颗粒
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ １

　

图 ４　 两采样点的硅铝酸盐颗粒元素组分及含量对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ
ａ：森林公园样品， ｂ：西直门样品

表 ４　 含硫颗粒在 ＰＭ２．５颗粒中所占百分比（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＰＭ ２．５（％）

地点与季节
Ｐｌａｃｅ ａｎｄ
ｓｅａｓｏｎ

含硫颗粒（％）
Ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅ（％）

硫元素为常量或
主要元素的颗粒 ／ ％
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｕｌｆｕｒ
ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ

ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

森林公园夏季
Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ８０±３ ３３±２

西直门夏季
Ｘｉｚｈｉｍｅｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ９３±５．５ ４６±２

森林公园秋季
Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２５±６．５ ０±０

西直门秋季
Ｘｉｚｈｉｍｅｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ６１±４ ２７±３

　 　 硫元素为大气颗粒物污染最主要的污染元素之一，
来自于燃烧排放和二次反应的含硫化合物对酸沉降和

硫酸盐气溶胶的形成有重要贡献，其浓度和时空分布直

接影响着酸雨和光化学烟雾等污染的形成。 在我们的

研究中，ＰＭ２．５颗粒含硫量夏季高于秋季；西直门样品含

硫量高于森林公园样品（表 ４）。 这是因为北京市夏季

多雨，空气温度和湿度较高，在一定的 ＳＯ２浓度下，大气

湿度越大，颗粒物表面硫化现象越明显［１８］。 因此，造成

这种颗粒物硫含量季节差异的主要是环境因素。 而两

采样点之间的差异则来自于西直门交通枢纽的人为

排放。
２．３　 夏秋两季两采样点毛白杨叶片气孔形态观察

气孔是植物与环境相联系的门户，能够通过保卫细

胞对环境污染做出响应，其生长发育也受到环境因素的影响，气孔的长度、宽度、密度以及角质层的厚度均可

以因环境污染程度不同而发生变化［１９］。 在我们的研究中，两地毛白杨叶片气孔形态类别一致，其副卫细胞的
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角质层均呈辐射细皱折状［２０］，但是西直门样品气孔周围的角质层皱折相对更粗且形状不规则（图 ５）。 气孔

各项指标的对比显示，夏秋两季西直门样品的气孔密度、气孔长度、宽度和面积均小于森林公园样品（表 ５）。
这些差异表明，西直门采样点处的毛白杨长期经受更严重的颗粒物污染，这对其叶片气孔的生长发育产生了

一定影响。

图 ５　 毛白杨叶片下表面环境扫描电镜图（×３０００）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｔ ×３，０００ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ：夏季森林公园样品；ｂ：夏季西直门样品；Ｃ：秋季森林公园样品；ｄ：秋季西直门样品）。 Ｂａｒ＝ １０μｍ。

表 ５　 毛白杨叶片下表面气孔数量及形态指标比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ．

地点
Ｐｌａｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

气孔密度 ／ 个 ／ ｍｍ２

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
气孔长度 ／ μｍ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽度 ／ μｍ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ

气孔面积 ／ μｍ２

Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ 夏季 ３３５．３７±５．３ １７．５３±０．３３ ７．５９±０．２２ １３３．４１±０．６７

秋季 ３６５．８５±３．６ １７．３８±０．２３ ７．８８±０．５ １１５．１７±１．０２

西直门 Ｘｉｚｈｉｍｅｎ 夏季 ２２８．６６±３．４ １４．１５±０．２１ ７．４５±０．３４ １０９．３４±０．７４

秋季 ２２８．６６±６ １４．４±０．４６ ６．２１±０．１２ ７２．６３±０．５５

　 注：数值为三个视野内气孔数据统计的平均值。

３　 讨论

ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 在大气颗粒物的识别分析中占有重要地位，国内外研究者已成功地将其应用于颗粒物的质量

浓度、微观形貌、粒径与成分分析［２１⁃２２］。 但我们在研究中发现，ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 的样品前处理过程涉及固定、清洗等
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操作，且 ＳＥＭ 的样品室只能在高真空度下进行观察，这对叶片样品表面的颗粒物损伤非常严重。 而采用环境

扫描电镜能够在低真空下观察含有适量水分的新鲜生物［２３］，将环境扫描电镜与能谱分析结合，可以在完全不

破坏叶片样品原始状态的条件下获得叶表面及颗粒物形貌的清晰图像，并对颗粒物的元素组成和含量进行分

析。 在实验过程中，我们进一步加入了背散射分析，使含有 Ｆｅ、Ｍｎ 等金属元素的颗粒其位置与分布更清晰地

显示于图像上，便于快速准确地对颗粒物元素成分进行定量分析。 通过将环境扫描电镜形成的二次电子图像

与背散射图像相结合进行分析，能够获得完整的植物叶片表面结构和叶面颗粒物的形貌、成分信息，这对我们

的研究起到了关键的作用。
在环境 ＰＭ２．５浓度较高的西直门采样点，叶片样品表面 ＰＭ２．５数量明显高于森林公园样品。 ＰＭ２．５颗粒的

性质和元素成分也反映出，相较于远离城市中心区的森林公园采样点，处于城市交通枢纽的西直门采样点处

ＰＭ２．５更多地来自于工业排放、燃油排放等人为源。 这说明通过对城市植物叶表面的颗粒物进行元素分析和

来源解析，能够清晰直观地反映出当地大气颗粒物污染状况，从而为当地大气污染的防治提供科学依据

硫元素是我国城市颗粒物污染中最主要的元素之一，是二次粒子的指示元素。 一般认为我国城市 ＳＯ２排

放秋冬季节高于夏季。 但在我们的实验中，两地夏季含硫颗粒的比例分别达到了 ９３％和 ８０％，而秋季这一比

例有明显的下降。 我们分析这很可能是因为北京夏季温度、湿度高，雷雨多的气候特征有利于大气中二次粒

子反应的发生，从而使 ＳＯ２更多地转化为了硫酸盐或与其他颗粒结合形成含硫颗粒所致［２４］。 这显示出大气

颗粒物的组成在很大程度上受环境因素的影响。 城市环境 ＰＭ２．５防治宜利用绿化植物的生物指示作用，参考

不同地区的环境条件特点做出应对。
本实验结果证实了毛白杨能够通过气孔等叶表面结构阻滞、吸收 ＰＭ２．５颗粒，且较重程度的 ＰＭ２．５污染对

毛白杨叶片的形态发育产生了一定影响。 其他研究者在对悬铃木等树种的实验中同样证实，颗粒物在叶面的

遮挡作用会影响植物的光合作用，污染物被植物吸收也会影响植物的表面形态和生理参数［２５］。 环境大气颗

粒物浓度高会导致植物叶片光合速率减小，气孔数减少、气孔导度降低和角质层损伤［２６⁃２７］，这同样是影响植

物阻滞吸收大气颗粒物的能力的重要因素。 未来关于不同植物叶片对 ＰＭ２．５的耐受能力的研究，应当作为我

们选择园林绿化植物的重要参考。
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