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基于红外热像检测的粉尘环境植物适生性评价

张　 羚∗，陈沅江
中南大学资源与安全工程学院，长沙　 ４１００８３

摘要：植物防尘是一类多功能复合、有很高环保经济价值的防尘技术，其关键是要优选出在不同粉尘污染环境中具强适生性的

优势树种。 为此，以我国南方某工业园区内 ４ 种常见灌木为研究对象，在室内仿真模拟的工业粉尘污染环境中，对盆栽植物样

本的滞尘能力及其引起的叶表温度变化进行跟踪监测和适生性分析。 实验结果表明，叶片滞尘会普遍引起叶表温度升高，不同

粉尘环境中的叶表温度变化存在明显差异，含碱性物质和重金属元素的粉尘对植物的影响较为显著。 所研究的 ４ 种样本植物

在实验粉尘环境中的适生性大小顺序为：桂花、鹅掌柴、红继木、茶树。 在工业园区绿化建设规划设计时，应在充分考虑粉尘污

染环境特点的基础上，对计划引进植物进行适生性评价，选择粉尘阻滞吸附能力强且滞尘后叶片温度变化平缓的树种，从而更

有效的利用绿色植物防治大气颗粒物污染。
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植物防尘投入成本低，抑尘效果好，且兼有净化空气、保持水土、改善生态坏境、调节小气候、促进人的身

心健康等生态效益和社会价值，是治理大气颗粒污染物的有效措施。 近年来，国内外学者以不同地区、不同气

候类型的代表植物为研究对象，通过现场采样和实验模拟，对植物叶片对不同粒径颗粒物的阻滞吸附量［１⁃５］、
植物滞尘机理及其影响因素［６⁃１２］等方面进行了比较分析，确定了不同环境条件下吸滞颗粒物的优势树种。 针

对部分植物在粉尘环境中失绿、坏死等现象，研究人员通过测试分析，发现植物在滞留粉尘颗粒的同时，粉尘

的遮蔽阻塞会改变植物的光谱特征［１３⁃１６］，降低光合效率和蒸腾速率［１７⁃２４］，抑制正常生理代谢反应，对植物生

长造成不良影响，甚至引发病理危害。 因此，为了更有效地利用绿色植物防治大气颗粒物污染，需要将植物滞

留与耐受粉尘的能力相结合，找出特定环境下滞尘能力强且抗逆性高的植物。
工业生产粉尘是城市大气颗粒污染物的主要来源之一，且由于具有复杂的物理化学性质，对生物体的破

坏作用远大于普通颗粒物粉尘。 研究表明，对比商贸区、文教区等其他区域，工业区内的植物光合生理指标下

降幅度最多，生长受限最为明显［１９］。 因此，在工业园区绿化景观规划设计时，需要对植物的适生防尘性质进

行评估，择优选出在该环境中滞尘能力强且适生性好的优势树种，对城市大气颗粒物污染起到有效的源头防

治作用。
当前，国内外研究人员主要针对粉尘污染环境下植物光谱特征和生理生态反应的变化进行了研究分

析［２５］。 研究结果表明，粉尘会改变植物在可见光波段和红外波段的反射率［１３，１５］，叶片只吸收小部分太阳辐

射进行正常光合生理反应，大部分热能被叶片吸收，导致叶面温度升高［２６］；粉尘的遮蔽阻塞导致植物气体交

换受阻，使长波辐射、热对流和水分蒸腾等散热机制受到抑制，无法对叶片温度变化进行调节，若无雨水、大风

等外界环境干扰，叶片温度会持续升高［２７］。 由此可见，叶片叶表温度的升高是叶面尘对植物反射光谱和生理

生态反应影响的综合结果。 以叶片滞尘前后的叶面温度变化作为植物生理反应指标，可以全面反应粉尘颗粒

物对植物的影响，同时温度异常可以在植物发生明显的失绿、坏死等病理危害前及时检测出来，以采取必要措

施，防止或减缓粉尘对植物的影响。 因此，本文即以叶片叶表温度变化情况作为粉尘环境中植物的适生性评

价指标，考虑到灌木滞尘能力较强且高度位于行人呼吸范围内［２８］，选择长沙主要工业园区内 ４ 种典型灌木作

为研究对象，在模拟环境中利用实地采集的粉尘样对室内盆栽植物样本进行滞尘实验，应用红外热像仪对叶

面温度变化进行非接触式测量，以避免破坏被测植物叶表粉尘分布及温度场，同时应用显微图像分析系统对

叶片滞尘能力进行分析，综合植物滞尘能力和叶片叶表温度变化，对植物在粉尘污染环境下的适生性进行评

估，为城市工业园区绿化建设和维护提供一定的参考和建议。

１　 研究方案的确定

１．１　 研究地点和被测植物的选择

本文的目的在于通过模拟滞尘实验评估工业粉尘污染环境中植物的适生性，为了保证实验结果与实际情

况尽可能相吻合，需要有针对性地选择生产现场有代表性的工业粉尘环境作为实验背景，进行实地粉尘采样
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及相关环境因素的测量。 调查发现，长沙市长年 ＰＭ１０年平均浓度超过国家二级标准（１００μｇ ／ ｍ３），是我国中

部大气颗粒物污染严重的代表性城市之一［２９］。 在对该市主要工业园区的企业生产经营类型和污染物排放情

况进行实地调查和研究分析的基础上，选择暮云工业园区木材加工厂、金井工业园区粮油面粉加工厂、望城经

济开发区金属粉末加工厂和天心工业园区水泥加工厂等四处典型的工业粉尘颗粒污染物排放源作为粉尘采

样地点，以代表 ４ 种典型的工业生产粉尘，即木糠、面粉、金属粉末和水泥。
在样本植物的选取方面，综合四处采样地点共有植物的基础上，考虑到灌木的高度通常位于行人的呼吸

范围内，其滞留的大气颗粒物粉尘对行人的影响较大［２８］，选择桂花、红继木、茶树、鹅掌柴等 ４ 种植物作为研

究对象，在实验模拟工业粉尘环境中应用长势相似的植物盆栽作为研究对象，进行滞尘能力及叶片叶表温度

变化的测量和分析。
１．２　 研究手段及采用的具体步骤

利用本实验室现有的环境参数基本恒定的大型人机环境仿真模拟室，对所选研究地点植物生长的粉尘污

染气象环境进行人工再造仿真，通过滞尘实验探讨长期无雨水、大风的恶劣气候下植物在其中对粉尘的耐受

和适应特性。 该人机模拟室的可控环境参数范围如下：温度范围 ０—７０℃，湿度范围 ０—１００％，风速范围 ０—
１０ｍ ／ ｓ，气压范围－５０００—３０００Ｐａ；测量叶片叶表温度所用仪器为 ＦＩＬＲ ＳＣ７３００ 红外热像仪，其波长范围为 ８—
１４μｍ，测温范围为－２０—５５℃，室温下温度分辨率小于 ０．０５℃，温度统计分析采用其附带的 Ａｌｔａｉｒ 辐射测量软

件；测量叶片滞尘能力所用仪器为 ＸＳＪ⁃ＨＳ 型生物显微图像电脑分析系统，该系统由光学系统、视频系统、计
算机系统及软件系统组成，显微镜选用高清晰度摄像专用主机，摄像部分采用日本原装高分辨率彩色摄像机，
滞尘能力分析采用其中的显微分析软件系统。 具体实验步骤如下：

（１）粉尘采样及浓度测量

连续一周（雨水、大风天气除外）应用粉尘收集器和微电脑粉尘浓度测定仪自 ９：００—１７：００（采样地点工

业企业正常运营时间）对 ４ 处研究地点的粉尘颗粒物进行连续采样和浓度测量，以收集到的粉尘作为实验粉

尘来源，以粉尘平均浓度作为模拟滞尘浓度。
（２）模拟环境滞尘实验

ａ）在每组实验进行前，根据长沙市年平均温度（１７．６℃）、湿度（７８％）、风速（２．６ｍ ／ ｓ）、气压（１０２７ｈｐａ）等
基本气象环境因素值［３０］对人机模拟室的环境参数进行调节，确认各项参数已稳定在预设值附近后，将叶表洗

净擦干的样本植物在其中放置 ３ｄ，使其充分适应实验环境；
ｂ）滞尘开始前，进行第一组采样，作为空白对照组；
ｃ）将粉尘颗粒均匀倒入粉尘发射器中，根据测量得到的粉尘平均浓度值（０．９５３ｍｇ ／ ｍ３、０．９４４ ｍｇ ／ ｍ３、０．

９９４ ｍｇ ／ ｍ３、０．９９３ ｍｇ ／ ｍ３）设置出口浓度，进行模拟滞尘实验。 在实验进行过程中，间歇性安排人员走动以模

拟现实环境中人车走动产生的二次扬尘。 每组实验滞尘 ６ｄ，滞尘时间为 ９：００—１７：００。 采样时间为第二天开

始滞尘前，从植物冠部四周及上、中、下各部位均匀采集 ５ 片树叶，并注意预留一部分叶柄，以便后续温度测

量。 采样时佩戴一次性塑料薄膜手套，避免对叶片及滞留粉尘的破坏，采样过程轻拿轻放，以防滞留粉尘的

滑落；
ｄ）每组实验结束后，对残留粉尘进行清理，以确保对后续试验不产生影响；
ｅ）重复上述步骤，共进行 １６ 组模拟滞尘实验。
（３）叶片叶表温度测量

采样后立即用红外热像仪对叶片温度进行测量，以防长期未处理导致叶片水分丢失，叶表温度发生变化。
测量前，调节环境温度使之与人机模拟室一致，以避免环境温度变化对叶片温度的影响。 测量时，为避免粉尘

滑落，用透明胶带粘贴叶片叶柄，使其固定平放于载玻片上；在下方放置电热台板，调节至 ２５℃，使红外图像

中叶片与背景环境的温度对比更加明显，方便统计分析，同时保证电热台板与叶片的距离，避免其辐射作用对

叶片温度的影响。
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（４）滞尘能力分析

在不影响粉尘分布的前提下，对滞尘叶片做切片处理，采用对角线法在每个叶片切片上选取 ５ 个观测点，
应用显微图像分析系统进行图像采集和二值图像处理，计算出各观测点叶片上所有粉尘颗粒面积与选区内叶

表面积的比值，以表征滞尘能力的大小。
（５）适生性分析

根据模拟实验测量数据，绘制植物叶片叶表温度和滞尘能力随时间的变化的曲线图，结合图表对四种植

物在对应粉尘环境下植物的适生性大小进行分析。

２　 实验结果及分析

２．１　 叶片叶表温度变化分析

如图 １ 为实验所得滞尘叶片红外热像图及对应温度统计分析图。 现以叶片叶表温度变化作为抗逆性指

标，将试验周期内叶片的平均温度变化记录于表 １ 中。

表 １　 ４ 种植物覆盖粉尘后叶片温度变化统计（温度变化值±标准差，℃）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ℃） ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ

粉尘类型
Ｄｕｓｔ ｔｙｐｅ

滞尘时间
Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

茶树
Ｔｅａ ｐｌａｎｔ

桂花
Ｆｒａｇｒａｎｓ

红继木
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌ

鹅掌柴
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ

面粉厂粉尘样 滞尘第一天 ０．２３５ ± ０．０６８ ０．１５５ ± ０．０５１ ０．１９８ ± ０．０５９ ０．２０１ ± ０．０６８

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ 滞尘第二天 ０．５０６ ± ０．１１２ ０．３４３ ± ０．１０２ ０．４４１ ± ０．１０５ ０．５００ ± ０．１１５

滞尘第三天 ０．８４２ ± ０．１３６ ０．５９９ ± ０．１２２ ０．７４９ ± ０．１１７ ０．９３１ ± ０．１５１

滞尘第四天 １．３０２ ± ０．１６７ ０．９４７ ± ０．１４２ １．１５２ ± ０．１５４ １．４１７ ± ０．１５３

滞尘第五天 １．８５９ ± ０．１７１ １．４０２ ± ０．１６３ １．６７２ ± ０．１４４ １．９４６ ± ０．１６５

滞尘第六天 ２．５８１ ± ０．１９１ １．９７４ ± ０．１６６ ２．３０１ ± ０．１４３ ２．５２３ ± ０．１５３

木材加工厂粉尘样 滞尘第一天 ０．１９４ ± ０．０５９ ０．１３５ ± ０．０４１ ０．１７４ ± ０．０５７ ０．１２３ ± ０．０４２

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｍｉｌｌ 滞尘第二天 ０．４４４ ± ０．１０６ ０．３０１ ± ０．０６８ ０．３５４ ± ０．１０６ ０．３０９ ± ０．０８５

滞尘第三天 ０．７３５ ± ０．１４５ ０．５０７ ± ０．１１４ ０．５６４ ± ０．１３６ ０．５３８ ± ０．１２０

滞尘第四天 １．０９６ ± ０．１４４ ０．７６１ ± ０．１３４ ０．８２８ ± ０．１４４ ０．８１６ ± ０．１５１

滞尘第五天 １．４８６ ± ０．１４９ １．１０５ ± ０．１０２ １．１７３ ± ０．１５３ １．１７１ ± ０．１４３

滞尘第六天 １．９４０ ± ０．１６８ １．４７０ ± ０．１０２ １．５８３ ± ０．１４６ １．５４１ ± ０．１４１

金属加工厂粉尘样 滞尘第一天 ０．２５６ ± ０．０７９ ０．２４８ ± ０．０６１ ０．２４３ ± ０．０７５ ０．２４６ ± ０．０７９

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｅｎｔａｌ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ 滞尘第二天 ０．５８０ ± ０．１２３ ０．５５４ ± ０．１１６ ０．５６７ ± ０．１１０ ０．５６７ ± ０．１３０

滞尘第三天 ０．９９５ ± ０．１５６ ０．９１１ ± ０．１１５ １．０１２ ± ０．１３７ ０．９７４ ± ０．１８６

滞尘第四天 １．５０５ ± ０．１５５ １．３４９ ± ０．１３８ １．６８３ ± ０．１４２ １．５２２ ± ０．１９８

滞尘第五天 ２．２２３ ± ０．２０１ １．８９６ ± ０．１４０ ２．４５７ ± ０．１６９ ２．１１８ ± ０．２００

滞尘第六天 ３．０６２ ± ０．１７９ ２．５４１ ± ０．１４３ ３．４６３ ± ０．１６８ ２．８２２ ± ０．２００

水泥厂粉尘样 滞尘第一天 ０．３２９ ± ０．０９１ ０．２８９ ± ０．０７８ ０．２６１ ± ０．０７４ ０．３０９ ± ０．０９１

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｌｌ 滞尘第二天 ０．７３４ ± ０．１４４ ０．６３６ ± ０．１３４ ０．６１５ ± ０．１１４ ０．７１４ ± ０．１４４

滞尘第三天 １．２７２ ± ０．１８１ １．０９０ ± ０．１３９ １．１０１ ± ０．１４４ １．２２０ ± ０．１７３

滞尘第四天 １．９７０ ± ０．２０９ １．６５３ ± ０．１４０ １．７５９ ± ０．１４５ １．８４９ ± ０．１８０

滞尘第五天 ２．８５４ ± ０．１９６ ２．２８９ ± ０．１２９ ２．６１３ ± ０．１６１ ２．５６４ ± ０．１８７

滞尘第六天 ３．８９３ ± ０．１８９ ２．９３０ ± ０．１３８ ３．６６２ ± ０．１８１ ３．４２３ ± ０．１９５

由表可见，同一植物滞留不同粉尘或不同植物滞留同一粉尘，其温度变化有较明显的差异，但总体趋势均

随着滞尘天数的增加而升高，且温度上升速率均随着滞尘时间逐渐增大，这可能是因为实验环境无雨水、大风

等外界因素干扰，叶片粉尘滞留量逐渐增多，对植物的影响越来越明显，植物正常生理代谢功能紊乱，从而导

致温度加速上升。 对应同一植物，水泥厂和金属加工厂粉尘导致的温度升高远大于其他两种粉尘，这可能是
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图 １　 ４ 种植物叶片表面红外热像图及其温度分布统计分析

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
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由于水泥厂粉尘样中含有碱性物质，金属加工厂粉尘样中含有重金属元素，相对于其他粉尘样，对叶片会产生

直接伤害作用，对光合作用和蒸腾作用的抑制更强，因而导致温度增幅更大［３１⁃３２］。 对应同一粉尘，茶树覆盖

粉尘后的温度增幅较大；桂花的温度增幅明显小于其他 ３ 种植物；鹅掌柴的温度变化介于之间；红继木在面粉

厂和木材加工厂粉尘环境中温度增幅与鹅掌柴相似，而对应金属加工厂和水泥厂尘样，其温度增幅在 ４ 种植

物中最高。 这些温度变化的差异可能是由于不同植物在不同环境中的抗逆性差异导致的，同时也可能与部分

植物滞尘能力较强有关。 因此，对于四种植物在粉尘环境中的适生性的评估，还需要对叶片滞尘能力进行

分析。
２．２　 叶片滞尘能力分析

应用显微图像电脑分析系统对叶片切片进行观测分析和二值图像处理，得到如图 ２ 所示滞尘叶片显微图

像及对应二值化图像。 叶片滞尘能力是指植物单位叶面积在单位时间内滞留的粉尘量。 在本实验中，根据显

微分析系统工作原理，规定单位叶表面积滞尘能力用显微图像选区内所有粉尘颗粒面积与选区内叶表面积比

来表示，滞尘量用显微图像选区内粉尘颗粒面积表示［２］。 应用显微分析系统计算出各叶片切片滞尘面积比，
以表征植物滞尘能力，实验周期内的四种植物在对应粉尘环境下的叶片滞尘能力平均值记录于表 ２。

表 ２　 粉尘环境下 ４ 种植物叶片滞尘能力（％）统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ （％） ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

粉尘类型
Ｄｕｓｔ ｔｙｐｅ

滞尘时间
Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

茶树
Ｔｅａ ｐｌａｎｔ

桂花
Ｆｒａｇｒａｎｓ

红继木
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌ

鹅掌柴
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ

面粉厂粉尘样 空白对照组 ０．０１８ ± ０．００５ ０．０２７ ± ０．００７ ０．０４８ ± ０．００９ ０．０１８ ± ０．００４

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ 滞尘第一天 ０．２１４ ± ０．０１８ ０．２０５ ± ０．０２７ ０．２１９ ± ０．０１５ ０．２１１ ± ０．０１７

滞尘第二天 ０．２４０ ± ０．０２０ ０．２３７ ± ０．０２１ ０．２５４ ± ０．０１８ ０．２４１ ± ０．０１８

滞尘第三天 ０．２７６ ± ０．０２３ ０．２７０ ± ０．０２１ ０．２９１ ± ０．０１９ ０．２６９ ± ０．０２３

滞尘第四天 ０．３０６ ± ０．０３１ ０．２９２ ± ０．０２２ ０．３２７ ± ０．０２４ ０．２９８ ± ０．０２２

滞尘第五天 ０．３２８ ± ０．０２７ ０．３２４ ± ０．０２８ ０．３４９ ± ０．０２３ ０．３１９ ± ０．０２５

滞尘第六天 ０．３４２ ± ０．０３１ ０．３４６ ± ０．０２８ ０．３７６ ± ０．０２２ ０．３３９ ± ０．０２５

木材加工厂粉尘样 空白对照组 ０．０２４ ± ０．００７ ０．０１８ ± ０．００４ ０．０３６ ± ０．００６ ０．０２０ ± ０．００４

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｍｉｌｌ 滞尘第一天 ０．１９３ ± ０．０１９ ０．２０２ ± ０．０２５ ０．２１１ ± ０．０１８ ０．１９３ ± ０．０１６

滞尘第二天 ０．２１３ ± ０．０２２ ０．２２７ ± ０．０１５ ０．２３５ ± ０．０２０ ０．２１８ ± ０．０２１

滞尘第三天 ０．２３３ ± ０．０２５ ０．２５４ ± ０．０２０ ０．２６４ ± ０．０２４ ０．２４８ ± ０．０２３

滞尘第四天 ０．２５６ ± ０．０２１ ０．２８３ ± ０．０２４ ０．２８７ ± ０．０２３ ０．２７０ ± ０．０２３

滞尘第五天 ０．２７６ ± ０．０２４ ０．３０９ ± ０．０１９ ０．３０８ ± ０．０２５ ０．２９０ ± ０．０２１

滞尘第六天 ０．２９５ ± ０．０２６ ０．３２３ ± ０．０１８ ０．３２６ ± ０．０２５ ０．３１２ ± ０．０２３

金属加工厂粉尘样 空白对照组 ０．０１９ ± ０．００５ ０．０３０ ± ０．００８ ０．０５７ ± ０．００９ ０．０２０ ± ０．００３

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｅｎｔａｌ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ 滞尘第一天 ０．２０６ ± ０．０２０ ０．２１７ ± ０．０１６ ０．２１１ ± ０．０１７ ０．１９０ ± ０．０１６

滞尘第二天 ０．２２７ ± ０．０２１ ０．２４４ ± ０．０１９ ０．２４２ ± ０．０２０ ０．２２５ ± ０．０２７

滞尘第三天 ０．２５２ ± ０．０２５ ０．２８６ ± ０．０１９ ０．２８４ ± ０．０２０ ０．２５０ ± ０．０２６

滞尘第四天 ０．２７３ ± ０．０２３ ０．３０６ ± ０．０１９ ０．３０７ ± ０．０２２ ０．２６４ ± ０．０２６

滞尘第五天 ０．２９４ ± ０．０２９ ０．３３１ ± ０．０２２ ０．３２８ ± ０．０２８ ０．２７６ ± ０．０２６

滞尘第六天 ０．３１０ ± ０．０２６ ０．３５７ ± ０．０２３ ０．３５８ ± ０．０２６ ０．２９０ ± ０．０２７

水泥厂粉尘样 空白对照组 ０．０２０ ± ０．００６ ０．０３３ ± ０．００８ ０．０６４ ± ０．００８ ０．０２８ ± ０．００４

Ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｌｌ 滞尘第一天 ０．２１５ ± ０．０２０ ０．２２３ ± ０．０２０ ０．２１７ ± ０．０２１ ０．２１５ ± ０．０２０

滞尘第二天 ０．２４３ ± ０．０２４ ０．２５１ ± ０．０２３ ０．２５３ ± ０．０２０ ０．２４３ ± ０．０２４

滞尘第三天 ０．２７７ ± ０．０２６ ０．２８５ ± ０．０２４ ０．２９２ ± ０．０２３ ０．２７７ ± ０．０２６

滞尘第四天 ０．３０１ ± ０．０２７ ０．３１６ ± ０．０２３ ０．３２７ ± ０．０２３ ０．３０１ ± ０．０２７

滞尘第五天 ０．３２３ ± ０．０３３ ０．３４３ ± ０．０２４ ０．３５２ ± ０．０２８ ０．３２３ ± ０．０３２

滞尘第六天 ０．３４２ ± ０．０３０ ０．３７２ ± ０．０２３ ０．３８４ ± ０．０３１ ０．３４３ ± ０．０３２
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图 ２　 滞尘叶片显微图像及二值化图像

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｃａｔｃｈｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

由表 ２ 可见，四种植物中，桂花和红继木的滞尘能力要明显强于茶树和鹅掌柴，这可能是由于植物的叶表

面形态结构差异所导致的。 红继木叶表粗糙，且布满极细的浅沟状组织并有少量纤毛，有利于小粒径颗粒物

粉尘的滞留；桂花虽然叶表面较光滑，但密布无规则排列的气孔且有脊状突起，滞尘能力也较强；茶树和鹅掌

柴叶表面平滑且无其他特殊结构，滞尘能力一般［２］。 不同粉尘环境下同一植物的滞尘能力有所不同，这可能
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与颗粒物的粒径大小、形态特征差异有关［５，１０］。 为对粉尘环境下植物的适生防尘效果进行评价，需筛选出滞

尘能力强且滞尘后温度升高不甚显著的树种，为此下文将叶表温度变化和滞尘能力两个因素结合进行综合

分析。
２．３　 不同粉尘环境下植物的适生性评价

为进一步探究所选样本植物在实验粉尘环境中的适生性大小，如图 ３ 所示，绘制四种粉尘环境下的植物

叶片滞尘能力和叶表温度随时间变化的曲线图，综合曲线图及其变化趋势对植物的适生性进行评价。

图 ３　 不同粉尘环境下 ４ 种植物叶片滞尘能力和叶表温度变化曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

由图 ３⁃ａ 可见，在面粉厂粉尘环境中，红继木滞尘能力最强，且温度变化较小，适生性最好；桂花、鹅掌柴、
茶树滞尘能力相似，且桂花的温度变化明显小于另外两种植物，适生性较好；鹅掌柴与茶树温度变化相近，但
茶树温度上升速度大于鹅掌柴，可以预见，若滞尘实验继续，茶树的温度会超过鹅掌柴。 因此，在面粉厂粉尘

环境中，４ 种植物的适生性大小排序为：红继木＞桂花＞鹅掌柴＞茶树。
由图 ３⁃ｂ 可见，在木材加工厂粉尘环境中，茶树滞尘能力最差，温度升幅最高，适生性最差；红继木与桂花

滞尘能力相似，均大于其他两种植物，但桂花的温度升幅小于红继木，所以桂花在木材加工厂粉尘环境中的适

生性更强；鹅掌柴两项实验数据均介于 ４ 种植物之间，适生性一般。 因此，在木材加工厂粉尘环境中，４ 种植

物的适生性大小排序为：桂花＞红继木＞鹅掌柴＞茶树。
由图 ３⁃ｃ 可见，在金属加工厂粉尘环境中，桂花滞尘能力最强，温度变化最小，适生性最好；红继木滞尘能

力与桂花相似，但温度升幅也最高，且上升速度明显大于其他 ３ 种植物，可以预计，如果环境中金属粉尘浓度

较高，且长期无雨水大风等外界干扰，红继木由于温度持续上升将导致严重病变，所以，在金属粉尘浓度较高

的工业园区内，不适宜种植红继木；鹅掌柴和茶树滞尘能力一般，温度变化也介于 ４ 种植物中间，适生性相似。
因此，在金属加工厂粉尘环境中，４ 种植物的适生性大小排序为：桂花＞鹅掌柴≈茶树＞红继木。

由图 ３⁃ｄ 可见，在水泥厂粉尘环境中，桂花、茶树、红继木的滞尘能力均较强，其中，桂花温度变化远小于

茶树和红继木，适生性最强；茶树和红继木温度变化远大于桂花和鹅掌柴，且茶树的温度升高幅度更大，所以

在水泥粉尘浓度较大的区域，茶树和红继木均不宜种植，其中茶树适生性更差；鹅掌柴滞尘能力较差，但温度

升高幅度相对茶树和红继木较为缓和，适生性一般，也不宜大范围种植。 因此，在水泥厂粉尘环境中，４ 种植

物的适生性排序为：桂花＞鹅掌柴＞红继木＞茶树。
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综合 ４ 种粉尘环境下叶片滞尘能力及叶表温度变化的统计分析结果，４ 种植物中，桂花滞尘能力较强，且
受粉尘覆盖影响较小，适生性最好；红继木滞尘能力较强，但在含有碱性物质或重金属元素的粉尘环境中抗逆

性较差；茶树和鹅掌柴滞尘能力相似，而鹅掌柴适生防尘效果更好。 由此可知，同一植物在不同环境，不同植

物在同一环境的适生防尘性质均有所差异。 因此，在工业园区绿化建设规划设计时，应根据园区内企业的生

产经营类型预估颗粒物污染情况，选择该环境下滞尘能力强且抗逆性高的植物，以最大限度的抑制粉尘颗粒

物污染。 对应本实验中的 ４ 种植物和对应粉尘环境，桂花可以考虑种植，鹅掌柴可以适度引进，若粉尘中碱性

物质或金属元素含量较少，红继木也可以考虑种植，而茶树则不宜应用。 对于绿化建设已完善的成熟工业园

区，若已种植抗逆性较差的植物，需注意及时对叶面尘进行保护性清洗，利用水分冲刷等方法在一定程度上减

少粉尘对植物的影响，同时需注意尽量避免粉尘清洗后流到植物根部，对植株生长造成影响。

３　 结论与讨论

植物叶片以其特殊的表面性能，可以有效的截取和固定大气颗粒污染物，但也会因为粉尘的遮蔽阻塞影

响自身正常生长。 因此，针对具体环境在绿化建设中选择滞尘能力强且粉尘耐受性好的树种是充分发挥绿色

植物滞尘效应的关键。 研究表明，树种间滞尘能力的差异是由叶片的形态结构特征决定的，叶表面粗糙多皱，
绒毛、沟槽、突起等微形态结构越密集，深浅差别越大，植物滞尘能力越强［１，１０］。 本文模拟工业粉尘环境中，表
面粗糙程度高的红继木滞尘能力最强，气孔密集且有脊状突起的桂花滞尘能力也较强，而叶表面光滑无特殊

结构的茶树和鹅掌柴滞尘能力一般，这与王建辉、郑鹏、于曼、陈芳等人植物滞尘能力的研究结果基本一

致［３３⁃３６］，而贾彦等则认为红继木滞尘能力较差，这主要是由于其采样时间为 ４—６ 月，正值长沙多雨水大风天

气，滞留于浅沟组织和纤毛上的粉尘受外界影响，波动性较大，滞尘量相对较小［２］，这说明植物滞尘能力的比

较需要结合具体环境进行评价分析。
在大气颗粒物污染浓度较高的环境中，有较强适生性的植物能够更有效的发挥滞尘作用。 曾青松对比人

工扬尘实验前后桂花叶绿素及各项活性指标的变化情况，证明桂花具有极高的抗大气污染能力，这与本文得

到的桂花适生防尘效果较好的结果是一致的［３７］。 孔国辉、温达志等对园林绿化植物在粉尘复合污染环境下

的空气污染敏感性进行了评价分析，发现桂花、鹅掌柴、茶树等植物叶片生长正常，仅少数叶片脱落，抗大气污

染能力强［３８⁃３９］，而本文研究结果表明茶树粉尘耐受性较差，这可能与具体实验环境中的大气污染物的性质差

异有关。 在不同大气污染环境下，同种植物叶片对于不同种类颗粒物元素的吸滞情况不同，不同种类的颗粒

污染物对于植物体生理生态反应的影响程度也有所差异［２５］。 水泥、石灰等碱性物质灰尘与水作用会从气孔

浸入叶组织，影响细胞内的正常代谢过程［３１］；重金属元素的吸收和富集则会直接抑制叶片的气体交换，破坏

叶肉组织［３２］。 因而在含有碱性物质的水泥厂粉尘环境和含有重金属元素的金属粉末加工厂粉尘环境中，四
种植物受粉尘遮蔽阻塞作用导致的叶片叶表温度升高更加明显。 粉尘对植物的影响还与其粒径大小有关。
叶面尘粒径越小，遮蔽堵塞作用越明显，产生的遮光效应越大，对植物的影响越大［４０⁃４１］。 红继木的浅钩状组

织对滞留颗粒物粒径有筛选作用，主要吸附小粒径颗粒粉尘［２］，且由于叶表粗糙度较高滞留颗粒物不易清

理，会导致部分粉尘长时间积聚，因而在对植物生长影响较大的含碱性物质和重金属元素的水泥厂和金属粉

末加工厂粉尘环境中，生理生态反应变化极为明显，抗逆性较差。 植物对粉尘的吸附类型同样会影响植物的

抗逆性，气孔吸附主导型的植物主要吸附细颗粒物，且大多分布在气孔及其附近，受粉尘的影响大于表皮吸附

主导型的植物［４２］。 因此，对于植物在大气污染环境下的抗性研究，需要结合植物所处环境的大气颗粒物污染

的理化性质，植物叶面滞尘特点，植物的生理生态反应变化等因素，找出特定环境下滞尘能力强且耐受粉尘的

植物树种，起到有效的削减大气颗粒物污染的目的。
综上所述，本文通过模拟滞尘实验对长沙市工业园区四种典型灌木在粉尘环境中的适生性进行了综合评

价，得到如下结论：
（１） ４ 种植物在实验粉尘环境中的适生性从高到低为：桂花、鹅掌柴、红继木、茶树。 其中，桂花在四种粉

９　 ２４ 期 　 　 　 张羚　 等：基于红外热像检测的粉尘环境植物适生性评价 　
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尘环境下滞尘能力均较强，且滞尘后温度变化较小，适宜于在工业园区推广种植；鹅掌柴滞尘能力一般，粉尘

对其影响相对较缓和，可以考虑适当种植；红继木滞尘能力强，但在碱性物质或金属元素含量较高的水泥厂和

金属加工厂粉尘环境中温度上升幅度大且增速较快，需要结合工业园区具体生产经营类型决定是否引进；茶
树滞尘能力一般且在四种粉尘环境下温度变化均较大，不宜在工业园区内种植。

（２） 不同植物在同一粉尘环境中或同一植物在不同粉尘环境中，其适生性均有较大差异。 在工业园区绿

化建设规划设计时，需要根据企业经营类型确定颗粒污染物的成分和数量，择优选出在对应粉尘环境中滞尘

能力强且抗逆性高的植物，以有效地减缓大气粉尘颗粒污染。 对于已有实例或评价分析证明具有较强适生性

的树种，需要比较工业园区大气颗粒物污染特征是否与之相似，在此基础上决定是否引入该树种；对于尚未有

记录证明具粉尘颗粒污染抗性的植物，可以考虑设计模拟滞尘实验，分析其在无雨水大风等外界干扰的极端

天气情况的生理生态反应变化。 在粉尘环境中植物的抗逆性指标选取方面，叶片叶表温度变化是粉尘对植物

光谱特征和生理生态反应变化的综合结果，能全面反映粉尘对植物的影响，可以考虑在今后的研究分析中推

广使用。
（３） 对于绿化建设已完善的工业园区，如因规划设计时未充分考虑植物对颗粒物粉尘的耐受性质而引入

适生性较差的植物，需要及时采取保护性措施进行人工除尘，以减缓粉尘对植物生长的影响，同时需注意清洗

后流到根部的粉尘，尤其是重金属粉尘对植株生长的影响。 必要时可以设置警戒温度，确定保护性清洗周期，
实现工业园区绿化维护的科学化管理。
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