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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｙｅｃｈｂ２０１０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１１１１２２８３

鲁绍伟，李少宁，陈波，刘海龙，赵东波，陈鹏飞．北京西山不同海拔油松林 ＰＭ２．５浓度及叶片吸附量变化规律．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５８８⁃６５９６．
Ｌｕ Ｓ Ｗ，Ｌｉ Ｓ Ｎ，Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｌｉｕ Ｈ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｐ Ｆ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５８８⁃６５９６．

北京西山不同海拔油松林 ＰＭ２．５ 浓度及叶片吸附量变
化规律

鲁绍伟１，２，李少宁１，２，陈　 波１，∗，刘海龙３，赵东波３，陈鹏飞３

１ 北京市农林科学院林业果树研究所，北京燕山森林生态系统定位观测研究站，北京　 １０００９３

２ 林果业生态环境功能提升协同创新中心，北京　 １０００９３

３ 北京市西山试验林场，北京　 １０００９３

摘要：以北京西山不同海拔梯度油松人工林为研究对象，对油松林 ＰＭ２．５浓度变化和叶片 ＰＭ２．５吸附量进行分析，并应用电子显

微镜对不同海拔油松叶表面微形态特征进行观察，阐释叶片吸附 ＰＭ２．５差异。 结果表明：随着海拔升高 ＰＭ２．５质量浓度逐渐降

低，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度日变化均呈典型的双峰曲线，７：００ 和 １９：００ 是一天的两个峰值，最小值出现在 １３：００—１５：００
左右；从不同月份看，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度最高值出现在冬季的 ２ 月，最低值在 ８ 月；不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度

全年均值为 ８４ ｍ（（１０２．２８±１８．４４） μｇ ／ ｍ３） ＞１１０ ｍ（（９４．１８±１８．３４） μｇ ／ ｍ３） ＞１６０ ｍ（（８１．５３±１９．２３） μｇ ／ ｍ３） ＞２３０ ｍ（（７５．３９±

１５．７１） μｇ ／ ｍ３）；随着海拔升高单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量逐渐减小，每升高 ５０ ｍ，单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量降低 ２３．２５％，每公顷

ＰＭ２．５吸附量下降 ２６．４３％，不同海拔油松林每公顷 ＰＭ２．５吸附量全年均值为 ８４ ｍ（（８．６１±１．０８） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞１１０ ｍ（（７．３０±０．９４）

ｋｇ ／ ｈｍ２）＞１６０ ｍ（（６．３５±０．９９） ｋｇ ／ ｈｍ２）＞２３０ ｍ（（４．３４±１．１４） ｋｇ ／ ｈｍ２）；处于低海拔的油松叶表面较粗糙，气孔内部和周围聚集

大量颗粒物，在叶面形态上更有利于吸附 ＰＭ２．５，高海拔则相反。 高海拔空气质量优于低海拔，低海拔的植物吸附颗粒物多于高

海拔。 研究结果可为城市造林和森林净化大气提供数据支持。
关键词：不同海拔；油松林；ＰＭ２．５浓度；ＰＭ２．５吸附量；叶表面形态

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＬＵ Ｓｈａｏｗｅｉ１，２，ＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮ Ｂｏ１，∗， ＬＩＵ Ｈａｉｌｏｎｇ３， ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｂｏ３， ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ３

１ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｙａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｍｏｔｅ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｘｉｓｈａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ； ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｔ ７：００ ａｎｄ １９：００， ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ １３：００—１５：００； ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ； ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗａｓ ８４ ｍ
（（１０２．２８ ± １８．４４） μｇ ／ ｍ３ ） ＞ １１０ ｍ （（９４．１８ ± １８．３４） μｇ ／ ｍ３ ） ＞ １６０ ｍ （（８１．５３ ± １９．２３） μｇ ／ ｍ３ ） ＞ ２３０ ｍ
（（７５．３９ ±１５． ７１） μｇ ／ ｍ３ ）； ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ ＰＭ２．５

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２３．２５％ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５０ ｍ）； ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２６．４３％， ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ８４
ｍ （（８．６１ ± １．０８） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞ １１０ ｍ （（７．３０ ± ０．９４） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞ １６０ ｍ （（６．３５ ± ０．９９） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞ ２３０ ｍ （（４．３４ ±
１．１４） ｋｇ ／ ｈｍ２）； ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｏｕｇｈ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｏｍａｔａ （ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）； ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖａｒｙｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｌｅａｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

随着社会经济的快速发展、城市化进程的加快以及能源消耗的不断攀升，颗粒物已成为我国城市大气的

首要污染物，其中细颗粒物 ＰＭ２．５不仅会导致大气能见度下降，还会增加死亡率和呼吸道系统疾病发病率，引
起了人们的广泛关注［１］。 北京作为我国的首都，随着城市化进程加快，２０１４ 年 ２ 月北京 ＰＭ２．５浓度一度高达

９００ μｇ ／ ｍ３，２０１４ 年平均 ＰＭ２．５质量浓度为 ８３．２ μｇ ／ ｍ３，超过国家二级标准 １３７．７１％，北京的空气质量距离建设

国际化大都市的环境要求还有较大差距。 近年来，不同学者已经从不同角度对北京大气颗粒物进行了大量研

究。 城市大气颗粒物浓度变化和分布特征的研究，对揭示城市大气颗粒物的基本特征及变化规律具有重要的

意义。 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［２］。 树木可直接从大气中颗粒物中去除颗粒，或通过植物叶表面捕获悬浮颗粒。 一些捕获的粒

子可以吸收到树体，虽然大部分的颗粒截留在植物表面［３⁃４］，城市植被对颗粒污染物的滞留已成为研究的热

点［５］。 在国内，部分学者关注不同植物单位叶面积 ／叶重的滞尘量以及年滞尘量，广州市 １８ 种行道树的滞尘

量在 ０．０６６—１．８３１ ｇ ／ ｍ２［６］。 惠州建成区大叶榕、小叶榕、高山榕（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）和红花羊蹄甲单位叶面积的

滞尘量分别为 ０．９８、０．７５、０．６４ ｇ ／ ｍ２和 ０．４１ ｇ ／ ｍ２，年滞尘量为 ４４３１ ｔ［７］。 京西门头沟自然植被的年滞尘量可达

３９．４７×１０４ ｔ［８］。 在西米德兰兹郡随着森林覆盖率从 ３．７％增加到 １６．５％，ＰＭ１０浓度将平均减少 １０％，从 ２．３
ｍｇ ／ ｍ３降低到 ２．１ ｍｇ ／ ｍ３（每年减少 １１０ ｔ）；在哥斯拉格树木覆盖率从 ３．６％提高到 ８％，ＰＭ１０浓度将平均较少

２％（每年移除 ４ ｔ） ［９］。 在伦敦城市树木估计每年移除 ８５２ ｔ 到 ２１２１ ｔ 的 ＰＭ１０，这相当于提高 ０．７％—１．４％的

ＰＭ１０空气质量［１０］。 在伦敦一个 １０ ｋｍ ×１０ ｋｍ 的 ２５％的树木覆盖率的绿地每年减少 ９０．４ ｔ 的 ＰＭ１０，这相当于

每年可以减少 ２ 个人的死亡和 ２ 家医院的全年废品排放量［１１］。 可见，森林消减颗粒物的强大功能。
随着北京社会经济和城市的发展，生态旅游逐渐成为城市居民的重要需求。 北京西山是北京市民和外地

游客进行徒步旅行、登高、健身、摄影等各种游憩活动的重要区域，游憩林空气质量的好坏是判断森林生态旅

游适宜性的决定性因素［１２］。 目前有关空气颗粒物的详细研究主要集中在时空变化［１３］、来源分析［１４］、成分解

析［１５］和危害评价［１６］上，对城市游憩林空气颗粒物的变化多是些零散的、断断续续的研究，而对不同海拔游憩

林内空气颗粒物浓度的时空变化和颗粒物吸附量连续完整的研究未见报道。 为此，本文在北京西山国家森林

公园选取 ４ 个海拔梯度的油松人工林，对不同海拔的油松林 ＰＭ２．５浓度及叶片 ＰＭ２．５吸附量进行研究，以揭示

ＰＭ２．５在垂直高度上的变化趋势，探寻森林植被对 ＰＭ２．５的影响，阐释森林净化环境空气功能，为森林生态建设

及环境保护提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

　 　 北京西山国家森林公园位于北京西郊小西山，以北京西山试验林场为基础，总面积 ５９７０ ｈｍ２，有林地
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５１９６．８ ｈｍ２，林木覆盖率 ８７％，年降雨量 ６３４．２ ｍｍ，相对湿度 ４３％—７９％，是距北京市区最近的一座国家级森

林公园；公园空气质量相对于城区较好，但整体空气质量不高，全年 ４８．３９４％的天数为污染天气。 地带性植被

为暖温带落叶阔叶林，园内动植物资源丰富，有植物共计 ２５０ 多种，分属 ７３ 科。 主要乔木树种包括油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）等，主要的灌木有连

翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、迎春（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）等。
１．２　 树种选择

油松是北方的主要园林绿化树种，油松因其叶表面分布大量的油脂、粗糙度较大可以大量吸附颗粒物，同
时油松也是西山国家森林公园的主要树种，在公园内大面积栽植。 本文选择北京西山国家森林公园林龄相

近，根据实地境况和海拔高度变化，选取不同海拔高度（８４、１１０、１６０、２３０ ｍ）的油松，４ 个海拔的统计分析结果

为峰度为－０．３５，偏度为 ０．８３，基本符合正态分布，基本信息如表 １ 所示。

表 １　 不同海拔油松基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

树龄
Ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ／ ｍ

东西 ／ ＥＷ 南北 ／ ＳＮ

８４ １２ ６．５３±０．４５ ７．３４±０．５５ ２．３０±０．５１ １．５４±０．２５

１１０ １３ ６．１２±０．７８ ６．９８±０．２４ ２．１１±０．２２ ２．０５±０．２４

１６０ １３ ５．４３±０．６５ ５．６６±０．４５ １．８２±０．３６ １．７６±０．３６

２３０ １２ ６．８８±１．２２ ８．３６±０．８７ ２．０３±０．２７ １．８８±０．４３

１．３　 叶片采集方法

在采集树叶之前先用喷雾器清洗整个单株树木，以月为单位，在清洗完 ７ ｄ 之后每个树种分别选择 ３ 棵

样树（林龄相近）采样，采样时避开雨天，遇到降雨时顺延至雨后 ７ ｄ，在树冠的上、中、下部位及东、南、西、北 ４
个方向各采集针阔树种功能叶片，将采集的叶片封存于纸质采集袋（无静电）中带回实验室处理。
１．４　 ＰＭ２．５浓度观测

用 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 手持粉尘检测仪测定距地 １．５ ｍ 高处空气的 ＰＭ２．５质量浓度（ｄ≤２．５ μｍ，可吸入颗粒物），每
天均从 ５：００—１９：００ 进行观测，每隔 ２ ｈ 观测 １ 次，每次 ４ 个海拔梯度油松林均同步观测，每次观测进行 ３ 个

重复。
１．５　 ＰＭ２．５吸附量计算

叶片的 ＰＭ２．５吸滞量应用气溶胶再发生器（ＱＲＪＺＦＳＱ⁃Ⅱ）获得，气溶胶再发生器是本课题组研究人员研发

用来测定植物叶片 ＰＭ２．５含量的仪器，通过风蚀原理，将待测树种叶片放入气溶胶再发生器的料盒，通过搅动、
吹风、去静电等处理，气溶胶再发生器将叶片上的颗粒物吹起，制成气溶胶，再结合 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 手持粉尘监测仪

获取制成气溶胶中 ＰＭ２．５的质量浓度，进而推算出叶片上 ＰＭ２．５的吸附量（ｍ），每个树种进行 ３ 次重复；再利用

叶面积扫描仪和叶面积软件计算放入料盒中所有叶片的叶面积（Ｓ），由公式（１）计算单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量

（Ｍ），由公式（２）计算单位公顷林地吸附 ＰＭ２．５含量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 目前，气溶胶再发生器应用情况较好，已得

到学界认可［１７⁃１８］。
Ｍ ＝ ｍ ／ Ｓ （１）

Ｑ ＝ Ｍ × ＬＡＩ × ０．１ × ｋ （２）
式中，Ｍ 为单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量（μｇ ／ ｃｍ２）；ｍ 为放入气溶胶再发生器中叶片的 ＰＭ２．５吸附量（μｇ）；Ｓ 为放

入气溶胶再发生器料盒中所有叶片的叶面积（ｃｍ２）；Ｑ 为每公顷林地吸附 ＰＭ２．５含量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；ＬＡＩ 为叶

面积指数；０．１ 为单位转化系数；ｋ 为 ＰＭ２．５年洗脱次数。
１．６　 叶表面微形态结构

摘取适量叶片，立即封存于塑料纸内以防挤压或叶毛被破坏；在叶脉两侧的中部将新鲜叶片切成边长约

０９５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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５ ｍｍ 的小立方块，立即用 ２．５％（体积分数）戊二醛溶液进行固定；用磷酸缓冲溶液冲洗 ３ 次；用梯度乙醇脱

水，分为 ７０％、８０％、９０％、９５％ 和 １００％的 ５ 个梯度；样品经过喷金处理后，采用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 环境扫描电子

显微镜（荷兰，ＦＥＩ 公司）观察叶片的表面，选择适合的比例进行拍摄。

２　 结果与分析

２．１　 ＰＭ２．５质量浓度日变化

图 １　 不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度日变化（５：００—１９：００）特征如图 １ 所示，整体来看不同月份 ＰＭ２．５质量浓

度表现为相似的变化趋势，低海拔 ＰＭ２．５质量浓度大于中高海拔 ＰＭ２．５质量浓度。 不同月份中，二者均变现出

大致相同的日变化趋势，呈典型的双峰型变化趋势，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度日变化均从 ５：００ 左右开
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始逐渐增大，至 ７：００ 左右达到第 １ 次峰值，７：００ 之后其 ＰＭ２．５浓度逐渐降低，至 １３：００—１５：００ 左右达到一天

当中的最小值，１５：００ 之后 ＰＭ２．５浓度又逐渐开始增大，在 １９：００ 左右 ＰＭ２．５质量浓度达到本文观测时段内的第

２ 次峰值。 从不同月份来看，６ 月和 ７ 月不同海拔油松林的 ＰＭ２．５质量浓度变化趋势比较平缓，其他月份变化

比较剧烈；１—５ 月和 １０—１２ 月的 ＰＭ２．５浓度最高值均大于 １００ μｇ ／ ｍ３，６—９ 月的 ＰＭ２．５浓度最高值均低于 ８０
μｇ ／ ｍ３。

从不同月份 ＰＭ２．５浓度日均值来看，８４ ｍ 海拔为 ２ 月（１０５．８８ μｇ ／ ｍ３）最大，其次是 １ 月（９８．５０ μｇ ／ ｍ３），８
月（４４．２０ μｇ ／ ｍ３）最小；１１０ ｍ 和 １６０ ｍ 海拔均为 ２ 月、３ 月、１１ 月排前三，８ 月最小；２３０ ｍ 海拔 １２ 月（８０．６６
μｇ ／ ｍ３）最大，其次是 １１ 月（７９．１６ μｇ ／ ｍ３），２ 月（７９ μｇ ／ ｍ３）第三，８ 月最小。

可见，不同海拔油松林 ＰＭ２．５浓度日均值均在 ８ 月最小，低中海拔的最高值在 ２ 月，高海拔的最高值在 １２
月；１—３ 月和 １１—１２ 月是 ＰＭ２．５浓度日均值较高的月份，６—９ 月是 ＰＭ２．５浓度日均值较低的月份。
２．２　 ＰＭ２．５质量浓度年变化

不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度年变化趋势基本一致（图 ２）但差异显著（方差组间 Ｆ ＝ ９．４３，Ｐ ＝ ０．０００３），
在 ＰＭ２．５质量浓度年均值最高的 ２ 月，表现为 ８４ ｍ（１２５．８７ μｇ ／ ｍ３） ＞１１０ ｍ（１１５ μｇ ／ ｍ３） ＞１６０ ｍ（１１０．８３ μｇ ／
ｍ３）＞２３０ ｍ（９９ μｇ ／ ｍ３）；在 ＰＭ２．５质量浓度年均值最低的 ８ 月，也表现为 ８４ ｍ（６４．２ μｇ ／ ｍ３）＞１１０ ｍ（５８．３７ μｇ ／
ｍ３）＞１６０ ｍ（５１．５７ μｇ ／ ｍ３）＞２３０ ｍ（４６．８３ μｇ ／ ｍ３）；在其他月份也表现出与此一致的变化趋势，可见 ＰＭ２．５质量

浓度年均值均呈现出随海拔升高逐渐减小的趋势。 从不同月份来看，不同海拔油松林 ＰＭ２．５浓度年均值表现

为 ８４ ｍ 海拔 ２ 月、１ 月和 ４ 月最大，８ 月最小；１１０ ｍ 海拔 ２ 月、４ 月和 ３ 月最大，８ 月最小；１６０ ｍ 海拔 ２ 月、４
月和 １ 月最大，８ 月最小；２３０ ｍ 海拔也为 ２ 月、４ 月和 １ 月最大，８ 月最小；１—４ 月和 １１—１２ 月是不同海拔油

松林 ＰＭ２．５浓度年均值较高的月份，６—８ 月是不同海拔油松林 ＰＭ２．５浓度年均值较低的月份，不同海拔油松林

ＰＭ２．５质量浓度均在 ２ 月出现最高值，８ 月出现最低值。 不同海拔油松林 ＰＭ２．５ 质量浓度全年均值为 ８４ ｍ
（（１０２．２８±１８．４４）μｇ ／ ｍ３） ＞１１０ｍ（（９４．１８±１８．３４）μｇ ／ ｍ３） ＞１６０ ｍ（（８１．５３±１９．２３） μｇ ／ ｍ３） ＞２３０ ｍ（（７５．３９±
１５．７１） μｇ ／ ｍ３），在海拔较低的区域颗粒物污染浓度较高，随着海拔每升高 ５０ ｍ，ＰＭ２．５质量浓度降低 １０．７５％。

图 ２　 不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度年变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

２．３　 叶片 ＰＭ２．５吸附量

由图 ３ 可知不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量差异明显（方差组间 Ｆ ＝ ２．６３，Ｐ＜０．０５），在单位叶面积

ＰＭ２．５吸附量最高的 ２ 月，表现为 ８４ ｍ（（３．１１±０．９５） μｇ ／ ｍ３） ＞１１０ ｍ（（２．６８±０．４５） μｇ ／ ｍ３） ＞１６０ ｍ（（２．４１±
０．２１） μｇ ／ ｍ３）＞２３０ ｍ（（２． ０５ ± ０． ３４９９） μｇ ／ ｍ３）；在单位叶面积 ＰＭ２．５ 吸附量最低的 ８ 月，也表现为 ８４ ｍ
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（（１．７７±０．１３） μｇ ／ ｍ３）＞１１０ ｍ（（１．３９±０．２５） μｇ ／ ｍ３）＞１６０ ｍ（（１．２３±０．１０） μｇ ／ ｍ３）＞２３０ ｍ（（０．６１±０．１９） μｇ ／
ｍ３）；在其他月份也表现出与此一致的变化趋势，可见不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量均呈现出随海拔

升高逐渐减小的趋势。 从不同月份来看，不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量年均值表现为 ８４ ｍ 海拔 ２
月、３ 月和 １ 月最大，８ 月最小；１１０ ｍ 海拔 ２ 月、１ 月和 ３ 月最大，８ 月最小；１６０ ｍ 海拔 ２ 月、１ 月和 １２ 月最大，
８ 月最小；２３０ ｍ 海拔也为 ２ 月、３ 月和 １ 月最大，８ 月最小；１—４ 月和 １１—１２ 月是不同海拔油松单位叶面积

ＰＭ２．５吸附量年均值较高的月份，６—８ 月是不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量年均值较低的月份，不同海

拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量均在 ２ 月出现最高值，８ 月出现最低值。 不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附

量全年均值为 ８４ ｍ（（２．５２±０．７８）μｇ ／ ｍ３）＞１１０ ｍ（（２．１４±０．７４） μｇ ／ ｍ３）＞１６０ ｍ（（１．９３±０．６９） μｇ ／ ｍ３）＞２３０ ｍ
（（１．３７±０．８４） μｇ ／ ｍ３），在海拔较低的区域单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量较高，随着海拔升高单位叶面积 ＰＭ２．５吸附

量逐渐减小，每升高 ５０ ｍ，单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量降低 ２３．２５％；不同海拔油松林每公顷 ＰＭ２．５吸附量全年均

值为 ８４ ｍ（（８．６１±１．０８）ｋｇ ／ ｈｍ２）＞１１０ ｍ（（７．３０±０．９４）ｋｇ ／ ｈｍ２）＞１６０ ｍ（（６．３５±０．９９）ｋｇ ／ ｈｍ２）＞２３０ ｍ（（４．３４±
１．１４）ｋｇ ／ ｈｍ２），８４ ｍ 的油松林每公顷 ＰＭ２．５吸附量是 ２３０ ｍ 的 １．９８ 倍，随着海拔升高每公顷 ＰＭ２．５吸附量逐渐

减小，减小的比例在 １４．８２％—４６．５３％之间，海拔每升高 ５０ ｍ，每公顷 ＰＭ２．５吸附量下降 ２６．４３％（图 ４）。 可见，
低海拔因其较高的 ＰＭ２．５浓度，植物能吸附更多的 ＰＭ２．５。

图 ３　 不同海拔油松单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量

Ｆｉｇ．３　 ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

２．４　 叶表面微形态特征

不同海拔油松在叶表面形态上表现出较大的差异（图 ５），海拔为 ８４ｍ 的油松叶片表面布满颗粒物，叶片

粗糙度较大，气孔密度较大，但是气孔开度较小，大量颗粒去进入气孔，叶表面的纹理不清晰，有大量的油脂和

粘液存在，容易使 ＰＭ２．５等颗粒物吸附；海拔为 １１０ ｍ 的油松叶表面具有大量的颗粒物，叶片较粗糙度较大，叶
表面有大量的褶皱和凹槽，气孔密度较大，但是气孔开度较小，气孔内部和周围有大量的颗粒物；海拔为 １６０
ｍ 的油松叶表面具有颗粒物数量较少，叶片粗糙度较小，叶表面有大量的纹理清晰可见，气孔密度和气孔开度

较大，气孔内部和周围的颗粒物数量较少，叶表面的油脂较少；海拔为 ２３０ ｍ 的油松叶表面颗粒物数量少，叶
片粗糙度小于低海拔的油松，叶表面有大量的褶皱和凹槽，气孔密度和气孔开度大，气孔内部和周围的颗粒物

数量很少，气孔清晰可见，叶表面的纹理和褶皱排列紧密，而且非常清晰。 综上可知，处于低海拔的油松叶表

面粗糙度较大，褶皱和纹理均不清晰，气孔被大量的颗粒物包裹，气孔开度较小，而且叶片上存在油脂，处于高
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图 ４　 不同海拔油松林每公顷 ＰＭ２．５吸附量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

海拔的油松叶片表现出相反的变化特征，叶片上的颗粒

物数量也较少。

图 ５　 不同海拔油松叶表面形态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

３　 讨论

３．１　 不同海拔 ＰＭ２．５质量浓度时空变化特征

不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度白天日变化呈“双
峰单谷” 性，在 ７： ００ 和 １９： ００ 处于两个峰值，白天

１１：００—１５：００ 均处在低值期间。 这是因为早晚的温度

较低，湿度较大，不利于大气的输送和扩散，ＰＭ２．５容易

积聚［１２］；早晨近地面向外辐射而迅速冷却降温，出现逆

温现象，造成近地层大气对流较弱，不利于颗粒物的扩

散；而且早晚是上下班的高峰期，人流量和车流量都相

对较大［１９］，增加了 ＰＭ２．５浓度；傍晚由于云层笼罩，大气

保温效应持续存在，污染物聚集，短时间内不易扩散，均
造成 ＰＭ２．５质量浓度维持在较高水平；白天温度高，光照

强，湿度相对较小，大气层不稳定，大气对流和湍流强烈，有利于大气的扩散运动，再加上白天植物生理活动旺

盛，进行光合作用，致使白天的 ＰＭ２．５的浓度较早晚低；１５：００ 左右，温度一般达到当天较高值，空气压较高，空
气流通性较高，致使 ＰＭ２．５浓度被稀释，随空气流动，不易滞留在空气当中，导致下午时段内 ＰＭ２．５浓度达到一

天当中最低值。 王月容［２０］等研究北京市道路绿地对 ＰＭ２．５浓度的削减作用发现，ＰＭ２．５质量浓度日变化曲线呈
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现出“双峰单谷”型，早晚高、白天低，１４：００—１６：００ 左右出现一天当中的最小值，最大值出现在 ６：００—８：００
或 ２２：００ 左右；表明午后由于地面增温造成近地面层的湍流垂直输送增强，混合层高度增高，从而使近地面颗

粒物质量浓度减小，该时段的多数污染物质量浓度呈低值［２１］；本研究中不同海拔油松林 ＰＭ２．５日变化最大值

分别出现在 ７：００ 左右，最小值大多出现在 １３：００—１５：００ 左右，这与以上研究结果完全一致，进一步证实了

ＰＭ２．５质量浓度日变化特征。
从不同月份来看，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度均在 １—４ 月和 １１—１２ 月呈现出较高值，在 ６—９ 月为

较低值，８ 月为全年 ＰＭ２．５质量浓度最低的月份。 这是因为 １—４ 月和 １１—１２ 月是冬季和春季，冬季是北京的

燃煤季节，燃烧煤使大量的粉尘颗粒和硫化物排放到大气中，加剧空气污染，同时冬季气温低，对流较弱，也加

剧了颗粒物的积聚，使 ＰＭ２．５质量浓度升高；春季是北京多沙季节，随着西北风和东南风的盛行，将周围地区的

污染物和风沙吹拂到北京，增加了北京地区空气中 ＰＭ２．５质量浓度。 ６—９ 月是夏季，夏季是北京的多雨季节，
降雨可以有效的消减大气中的 ＰＭ２．５，使 ＰＭ２．５质量浓度降低；另一方面，夏季温度高，大气对流旺盛，颗粒物容

易扩散；另外，夏季万物复苏，植物生长繁茂，而植物的枝叶可以有效的吸附大气中的 ＰＭ２．５等颗粒物，这也使

６—９ 月 ＰＭ２．５质量浓度较低。 汪永英［２２］等对哈尔滨 ＰＭ２．５污染状况进行研究表明，２０１４ 年全年达到污染级别

天气为 １２１ 天，出现重度污染现象的天气主要集中在冬季的 １１ 月、１２ 月、１ 月、２ 月和 ３ 月；王占山［２３］ 等对北

京市 ＰＭ２．５时空分布研究结果表明，冬季（１ 月、２ 月和 １２ 月）ＰＭ２．５质量浓度明显高于其他 ３ 个季节，最高值出

现在 １ 月份，最低值出现在 ８ 月份；王成［１９］等对北京西山典型城市森林内 ＰＭ２．５动态变化规律研究发现，北京

西山游憩型城市森林内 ＰＭ２．５浓度在冬季最高。 这均与本研究结果完全一致，说明空气 ＰＭ２．５质量浓度的变化

主要受天气、污染源和植被状况的影响。
从不同海拔高度来看，随着海拔升高 ＰＭ２．５质量浓度逐渐降低，本文得出海拔每升高 ５０ ｍ，ＰＭ２．５质量浓度

降低 １０．７５％。 这是因为 ＰＭ２．５作为一种颗粒物，本身具有质量，具有质量的 ＰＭ２．５更容易在低海拔地区漂浮，
高海拔地区的 ＰＭ２．５也会随时间的推移逐渐的下沉，在低海拔区域聚集，故低海拔地区 ＰＭ２．５ 质量浓度高于高

海拔地区；另一方面，随着海拔升高气温逐渐降低，每升高 １００ ｍ，温度下降 ０．６℃，低海拔气度温度高于高海

拔地区，温度高使大气压升高，空气对流增强，增加了 ＰＭ２．５等颗粒物的流动性，而高海拔地区温度低于低海拔

地区，高海拔地区的空气对流较弱，ＰＭ２．５等颗粒物的流动性较差，故低海拔地区 ＰＭ２．５质量浓度较高，而高海

拔地区 ＰＭ２．５质量浓度较低。
３．２　 不同海拔 ＰＭ２．５吸滞特征

不同海拔油松叶片 ＰＭ２．５吸附量均在 １—４ 月和 １１—１２ 月呈现出较高值，在 ６—９ 月为较低值，８ 月为全年

ＰＭ２．５吸附量最低的月份。 这是因为 １—４ 月和 １１—１２ 是冬季和春季，外界 ＰＭ２．５质量浓度较高，６—９ 月是夏

季，外界 ＰＭ２．５质量浓度较低，在外界 ＰＭ２．５质量浓度较高的月份外界的污染源较多，不同海拔的油松可以有大

量的颗粒被吸附在叶片表面。
叶表面特性的差异是植物吸滞空气颗粒物能力不同的重要影响因素，叶表面气孔密度和开度、绒毛状况、

粗糙程度和油脂层等都直接影响叶片吸附 ＰＭ２．５等颗粒物的能力［６］。 叶表面具有沟状组织或密集纤毛的树种

滞尘能力较强，其微形态结构越密集、深浅差别越大，越有利于吸附空气颗粒物，叶表面平滑的树种滞尘能力

较弱［２４］。 本研究显示随着海拔升高叶片 ＰＭ２．５吸附量逐渐降低，得出海拔每升高 ５０ ｍ，油松单位叶面积 ＰＭ２．５

吸附量降低２３．２５％，每公顷油松林 ＰＭ２．５吸附量减小 ２６．４３％，处于低海拔的油松叶表面的粗糙度较大，气孔开

度较小，褶皱和纹理均布清洗，在气孔内部和周围聚集着大量的颗粒物，而处于高海拔的油松则相反。 Ｓａｂｉｎ
等［２５］认为表面粗糙的叶片，且具有绒毛、沟状凸起、粘液油脂的叶柄，其吸附 ＰＭ２．５等颗粒物的能力则较强，本
研究中海拔在 ８４ ｍ 和 １１０ ｍ 的低海拔油松叶表面存在油脂，且叶表面存在凹陷和凸起，粗糙度较大，从而使

其 ＰＭ２．５吸滞能力显著高于 １６０ ｍ 和 ２３０ ｍ 处的油松。 贾彦等［２６］ 认为，粗糙程度大、微形态结构密集和深浅

差别大的叶面，会增加其与颗粒物的接触面积，使得叶片对颗粒物的吸附量较高，本研究中 ８４ ｍ 和 １１０ ｍ 的

低海拔油松的叶片粗糙度均大于 １６０ ｍ 和 ２３０ ｍ 处的油松，故吸附 ＰＭ２．５能力较强，而 １６０ ｍ 和 ２３０ ｍ 处的油
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松叶片粗糙度较小，叶片较光滑，从而导致不适合吸附 ＰＭ２．５等细颗粒物，故 １６０ ｍ 和 ２３０ ｍ 处的油松吸附

ＰＭ２．５能力较弱。 可见，叶表面存在大量凸起和沟壑组织的叶片，粗糙度大，从而其 ＰＭ２．５吸附能力强；反之，
ＰＭ２．５吸滞能力则逐渐下降，处于低海拔的油松在叶面形态上更有利于吸附 ＰＭ２．５。

４　 结论

随着海拔升高 ＰＭ２．５质量浓度逐渐降低，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度日变化均呈典型的双峰曲线，

７：００和 １９：００ 是一天中的两个峰值，最小值出现在 １３：００—１５：００ 左右；从不同月份看，不同海拔油松林 ＰＭ２．５

质量浓度最高值出现在冬季的 ２ 月，最低值在 ８ 月，不同海拔油松林 ＰＭ２．５质量浓度全年均值表现为随海拔升

高逐渐减低；随着海拔升高单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量逐渐减小，每升高 ５０ ｍ，单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量降低

２３．２５％，每公顷 ＰＭ２．５吸附量下降 ２６．４３％；处于低海拔的油松林在叶面形态上更有利于吸附 ＰＭ２．５，高海拔则

相反。 高海拔空气质量优于低海拔，低海拔的植物吸附颗粒物能力强。
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