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模拟降雨对常绿植物叶表面滞尘的影响

徐晓梧，余新晓∗，宝　 乐，樊登星，张　 欢
北京林业大学，水土保持学院，城乡生态环境北京实验室， 北京　 １０００８３

摘要：通过模拟降雨实验的方法，在 １５ ｍｍ ／ ｈ 和 ３０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度的不同历时条件下，从动态变化、滞尘阈值和建立关系 ３ 个

方面量化了降雨过程对叶表面不同粒径颗粒物的影响。 研究结果表明：叶表面颗粒物滞留率随降雨历时先急剧下降，后趋于稳

定状态。 降雨初期对叶面尘的影响最为明显，降雨强度较大时洗脱时间更短。 颗粒物滞留量和滞留率的阈值均随降雨强度的

增加而减小。 颗粒物滞留量阈值呈现出 １０—１００ μｍ ＞２．５—１０ μｍ ＞０．２—２．５ μｍ 的规律，与未降雨前一致。 侧柏各粒径颗粒物

均能被降雨较有效洗脱；大叶黄杨 １０—１００ μｍ 的颗粒物更易被降雨洗脱；油松的颗粒物滞留率阈值达 ３０％—５０％，不易被洗

脱。 降雨量与叶表面颗粒物滞留率有良好的拟合关系，随降雨量的增大，颗粒物滞留率呈指数减小，且减小速率在降雨量 １０
ｍｍ 内较大，大于 １０ ｍｍ 后曲线较为平缓。
关键词：叶面尘；模拟降雨；粒径；常绿植物；细颗粒物
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空气颗粒物污染是受到人们广泛关注的环境问题，空气颗粒物是评价大气污染的一项重要指标。 空气颗

粒物能够长时间悬浮和远距离移动，对人体健康有着较大危害，其引起疾病的风险与颗粒物的粒径大小相

关［１］。 而与大粒径相比，小粒径的颗粒物较稳定，不易自然沉降［２］。
植物去除空气颗粒物是一项重要的生态系统服务功能，能够减弱大气污染和扬尘对人体健康的危害［３］。

植物滞尘的作用受气象条件和植物自身生长状况的影响。 其中降雨过程是气象条件中的重要的影响因素，它
能够冲洗植物表面滞尘，并将其带入土壤中，使植物表面恢复滞尘能力。 Ｓｃｈａｕｂｒｏｅｃｋ 等阐释了欧洲赤松在降

雨影响下叶表面滞尘的输入和输出过程，从而构建了降雨过程森林去除空气颗粒物的模型［４］。 王会霞等对

典型天气下 ４ 种常绿植物叶面滞尘动态变化的研究指出，降雨对叶表面颗粒物的洗脱作用与植物和降水特性

密切相关［５］。 王蕾等对春季天气变化下 ４ 种针叶树种叶面颗粒物附着密度观测发现，颗粒物不易被中等强度

１５ ｍｍ 的降雨冲洗掉［６］。 Ｂｅｃｋｅｔｔ 等认为降水不能完全冲洗掉叶面上滞留的颗粒物［７］。 以上天然降雨实验能

直接地反映研究结果，但降雨条件的可控性较差，难以更好地量化分析降水特性对叶面尘的影响。 Ｐｒｚｙｂｙｓｚ
等研究发现 ２０ ｍｍ 的模拟降雨能够去除欧洲赤松表面 ３０％—４０％的滞尘，冲洗掉的颗粒物主要是大粒径而

非小粒径颗粒物［８］。 房瑶瑶等在模拟降雨条件下研究了北方 １１ 种树种的洗脱特征，发现树种间没有显著差

异，且洗脱率与叶片表面粗糙度无显著相关关系［９］。 在冬季阔叶植物落叶后，常绿植物对净化空气有重要意

义，但其滞尘作用有限，新生叶吸附颗粒物达到饱和后主要作为储存中介，需要依靠降雨洗脱以达到去除颗粒

物和恢复滞尘能力的目的。 而在不同降雨强度和历时的条件下，降雨过程对叶表面不同粒径滞尘的影响尚不

清楚。
因此，量化降雨和叶表面滞尘周转的关系对揭示降雨过程对植物滞尘的影响有重要的科学意义。 本文通

过模拟降雨实验，研究 ３ 种常绿植物在不同降雨强度和历时下叶表面不同粒径滞尘的动态变化过程及滞留阈

值特征，并建立降雨量与不同粒径颗粒物滞留率的关系，丰富降雨对植物滞尘影响的研究数据，为更好地选择

滞尘树种奠定理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 实验设计

模拟降雨实验于北京市鹫峰实验林场的北京林业大学降雨大厅进行，人工模拟降雨装置为 ＱＹＪＹ⁃ ５０３Ｃ。
本文中主要用到降雨大厅的降水系统和控制系统，每个降雨区大小为 ８ ｍ×８ ｍ。 实验使用 １ 个独立降雨区，
不同降雨条件通过控制操作台由计算机进行自动降雨调控。 降雨过程采用旋转的下喷式和叠加式喷头模拟

自然降雨。 降雨高度 １２ ｍ，分布均匀度达到 ８５％以上。 根据预实验结果，降雨强度选定 １５ ｍｍ ／ ｈ 和 ３０ ｍｍ ／
ｈ，最大降雨量为 １５ ｍｍ。
１．２　 实验材料

实验所选北京市常见植物共 ３ 种，常绿乔木为侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ），常
绿灌木为大叶黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）。 相关研究表明植物的叶面滞尘能力约在 １５—２４ ｄ 以上达到饱和

（即最大滞尘量），这与植物所处污染环境有关［１０⁃１１］。 实验所用样品为栽种的树苗，树高约 ８０ ｃｍ。 降雨前采

集的为雨后滞尘 ２０ ｄ 的叶片样品，滞尘地点为降雨大厅开敞的空旷地。 待降雨稳定后，将盆栽放置于降雨区

内，按时间间隔采集经降雨淋洗后的叶片样品，每种样品采集 ３ 组。 根据其实际生长状况选择 ３—５ 株盆栽用

于 １ 次降雨过程实验，同种植物盆栽生长状况基本相同。
１．３　 分析方法

颗粒物量通过测算的单位叶面积滞尘量来表达，采用洗脱称重法测量［１２］。 首先将从盆栽上采集的叶片

装入烧杯中，倒入超纯水进行超声波清洗，取出叶片后利用真空泵过滤装置对洗出的悬浮液进行抽滤。 根据

我国环境空气质量标准，将空气动力学直径小于 １００ μｍ 的空气颗粒物称为总悬浮颗粒物（ＴＳＰ），小于 １０ μｍ
的称为可吸入颗粒物（ＰＭ１０），小于 ２．５ μｍ 的称为可吸入肺颗粒物（ＰＭ２．５）。 因此，通过 １００ μｍ 的筛子过滤

６８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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后，依次使用不同孔径滤膜保留得到 １０—１００ μｍ、２．５—１０ μｍ 和 ０．２—２．５ μｍ 的颗粒物。 滤膜在过滤前后均

６０℃烘干 ３０ ｍｉｎ，在恒温恒湿箱中平衡 ２４ ｈ 后用十万分之一天平称重。 通过 ３ 次过滤，３ 种滤膜过滤前后的

差值为 ３ 种粒径范围颗粒物的质量。 清洗后的叶片经过扫描仪扫描后用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 计算图像，扫描两次取平均

值得到表面积。 本实验中单位叶面积的滞尘量的计算方程如下：
Ｐ＝（Ｍ２－Ｍ１） ／ Ｓ （１）

其中，Ｐ 为单位叶面积滞尘量，Ｍ２、Ｍ１为过滤前后滤膜质量，Ｓ 为取样叶片的叶面积；
本实验在室内静风条件下进行，不考虑二次悬浮。 人工降雨中不接触叶片的湿沉降较少，因此将截留在

叶表面的湿沉降视作为 ０。 叶片滞尘包括蜡质层阻滞和叶表沉积，降雨主要影响叶表面滞尘，不考虑蜡质层

阻滞量，仅测定降雨前后叶表面滞尘结果。 本实验中叶表面颗粒物动态平衡方程如下：
ＷＮ ＝ ＰＮ ／ Ｐ０×１００％ （２）

式中，ＷＮ为不同降雨时段内下叶片滞尘的滞留率；Ｐ０为降雨前单位叶面积滞留干沉降，ＰＮ为单位叶面积剩余

滞尘量，Ｎ 为降雨时长且大于 ０。
滞留阈值为降雨影响下颗粒物滞留的最低值，其特征为与前后时间点的值无显著差异。 本文中滞留量阈

值取降雨结束时单位叶面积滞尘量，滞留率阈值取降雨结束时叶片滞尘的滞留率。

２　 结果与分析

图 １　 模拟不同降雨强度和历时下叶表面颗粒物滞留率的变化过程

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ

２．１　 降雨影响下叶面滞尘的动态变化

３ 种常绿植物在不同降雨强度和历时条件下，叶表面滞尘的滞留率随降雨量变化过程如图 １ 所示。 从图

中可以看出，当降雨强度为 １５ ｍｍ ／ ｈ 时，大叶黄杨和侧柏滞留率在降雨 １０ ｍｉｎ 内显著下降，且下降幅度为全
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过程中最大，４０ ｍｉｎ 后趋于平稳状态；油松滞留率在降雨 １０ ｍｉｎ 内基本不变，此后与大叶黄杨和侧柏的变化

规律相似。 当降雨强度为 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时，大叶黄杨和侧柏的变化规律与 １５ ｍｍ ／ ｈ 相似，但下降趋势在 ５ ｍｉｎ 内

更急剧，５—２０ ｍｉｎ 内更平缓；油松滞留率在 １５ ｍｉｎ 内迅速下降，后趋于稳定。 这说明颗粒物的滞留率会受更

大降雨强度的影响而降低，且达到滞留阈值的时间会提前。
２．２　 降雨影响下叶面尘的滞留阈值

３ 种常绿植物叶表面颗粒物的滞留量阈值如图 ２ 所示。 在不同降雨强度下，叶表面滞留量阈值大叶黄杨

＞侧柏＞油松，平均 ＴＳＰ 滞留量阈值由大到小依次为（２４．６８±５．１７） μｇ ／ ｃｍ２、（１６．２０±４．８４） μｇ ／ ｃｍ２和（９．７７±
３．１４）μｇ ／ ｃｍ２（Ｍｅａｎ±ＳＤ，Ｎ＝ ６）。 ３ 种植物不同粒径颗粒物滞留量阈值均为 １０—１００ μｍ ＞２．５—１０ μｍ＞０．２—
２．５ μｍ，这与未降雨前分粒径的最大滞尘量一致。 从图中可以看出，１０ μｍ 以上悬浮颗粒物的滞留量阈值均

显著高于 １０ μｍ 以下颗粒物（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５，下同）。 ３ 种粒径范围颗粒物的滞留量阈值均在降雨强度 １５
ｍｍ ／ ｈ 时大于 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时。 不同降雨强度下，大叶黄杨和侧柏 ２．５ μｍ 以上颗粒物的滞留量阈值差异显著，
２．５ μｍ以下不明显；油松各粒径范围颗粒物的滞留量阈值均无显著差异。

图 ２　 在不同降雨强度下叶表面颗粒物滞留量阈值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

∗不同大写字母表示粒径间 ＬＳＤ 多重比较结果在 ０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示不同植物和降雨强度间在 ０．０５ 水平上差异显著

３ 种常绿植物在不同降雨强度下叶表面滞尘率阈值多重比较结果如表 １ 所示。 总的来说，叶表面平均滞

尘率阈值油松＞大叶黄杨＞侧柏，不同粒径颗粒物滞留率阈值呈现出 １０—１００ μｍ＜２．５—１０ μｍ＜０．２—２．５ μｍ，
与滞尘量阈值的特征相反。 不同粒径的颗粒物滞留率阈值在 ３ 种植物上表现不同：大叶黄杨 １０ μｍ 以上颗粒

物显著低于 １０ μｍ 以下颗粒物；侧柏仅在降雨强度 １５ ｍｍ ／ ｈ 下 ２．５—１０ μｍ 颗粒物大于另两种；油松的滞尘

率阈值在不同粒径间无显著差异。 颗粒物滞留率阈值在降雨强度 １５ ｍｍ ／ ｈ 时大于 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时，但仅油松各

粒径范围和侧柏 ２．５—１０ μｍ 的颗粒物差异显著。 这说明降雨对油松表面的颗粒物洗脱能力较弱，但受降雨

强度影响明显。 大叶黄杨和侧柏则 １０—１００ μｍ 的颗粒物更易被降雨洗脱，即能够恢复更多的滞尘潜力。

表 １　 在不同降雨强度下叶表面颗粒物滞留率阈值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ｍｍｈ ／ ｈ １０—１００ μｍ ２．５—１０ μｍ ０．２—２．５ μｍ

大叶黄杨 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １５ １２．３２±１．２６Ａｃ ２８．９１±６．００Ｂｂｃ ３３．１９±１２．２８Ｂａｂ

３０ ９．６５±０．６７Ａｃ ２１．９７±４．９１Ｂｃｄ ２３．４０±４．７３Ｂｂ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５ １６．２９±２．８６Ａｃ ２８．４３±５．０３Ｂｂｃ １９．１９±７．５４Ａｂ

３０ １１．４３±２．６１Ａｃ １５．６９±４．１３Ａｄ １０．４５±２．１９Ａｂ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １５ ４３．９６±１２．８７Ａａ ４９．５９±７．３９Ａａ ５０．７６±２４．５９Ａａ

３０ ２９．３３±５．３９Ａｂ ３５．２１±１１．６９Ａｂ ３５．９１±１７．８５Ａａｂ

　 　 ∗不同大写字母表示粒径间 ＬＳＤ 多重比较结果在 ０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示不同植物和降雨强度间在 ０．０５ 水平上差异显著
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２．３　 降雨量与叶面尘的关系

在实际降雨中，降雨强度并不是恒定的，因此将在不同降雨历时下的两种降雨强度合并，建立降雨量与叶

表面 ３ 种粒径颗粒物的滞留率的拟合关系和方程系数见图 ３ 和表 ２。 拟合的结果显示降雨量与叶表面颗粒

物滞留率有较良好的拟合关系（Ｐ＜０．００１） 。随降雨量的增大，颗粒物的滞留率呈指数减小，因此颗粒物滞

图 ３　 降雨量与叶表面三种粒径颗粒物滞留率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

表 ２　 降雨量与叶表面 ３ 种粒径颗粒物滞留率的拟合方程（ｙ ＝ｅｘｐ（ａ＋ｂ×ｘ＋ｃ×ｘ２））系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 粒径 ／ μｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ａ ｂ ｃ Ｒ２

大叶黄杨 １０—１００ －０．０８２±０．０４９ －０．２７２±０．０２２ ０．００９±０．００２ ０．９２２

Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ２．５—１０ －０．１３２±０．０７４ －０．２０８±０．０２７ ０．００８±０．００２ ０．７７２

０．２—２．５ －０．０５４±０．０５６ －０．１６１±０．０２ ０．００５±０．００１ ０．８５５

侧柏 １０—１００ －０．０６０±０．０５１ －０．２２３±０．０２２ ０．００６±０．００２ ０．９１９

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２．５—１０ －０．０３９±０．０５３ －０．１２８±０．０１９ ０．００２±０．００１ ０．８８７

０．２—２．５ －０．１３７±０．０８１ －０．２２０±０．０３２ ０．００８±０．００２ ０．７７０

油松 １０—１００ ０．０５８±０．０９６ －０．１１３±０．０３２ ０．００２±０．００２ ０．６５７

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ２．５—１０ ０．１２７±０．０８５ －０．１１１±０．０２８ ０．００３±０．００２ ０．６８７

０．２—２．５ ０．０６６±０．１３４ －０．０８９±０．０４７ ０．００１±０．００３ ０．５１５
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留率受降雨量影响很大。 并且在降雨过程开始的 １０ ｍｍ 内颗粒物滞留的减小速率较大，大于 １０ ｍｍ 以后减

小曲线较为平缓。 这说明叶表面滞尘在降雨过程初期所受影响更大，后逐渐达到降雨影响下叶表面颗粒物滞

留的阈值，基本不再因降雨影响而减少。

３　 讨论

３．１　 降雨对叶面尘的影响

研究降雨过程对叶表面滞尘的影响是揭示植物去除空气中 ＰＭ２．５等颗粒物作用的重要内容，实验结果证

明降雨强度和历时均对叶表面滞尘的动态变化过程以及滞留阈值有显著影响。 除油松叶表面滞尘在 １５ ｍｍ ／
ｈ 降雨的初期保持稳定外，叶表面颗粒物的滞留率在降雨影响下均呈现出先急剧下降，最后趋于稳定状态的

动态变化规律。 这表明降雨初期对叶表面滞尘的影响最为明显，后逐渐减弱。 降雨初期叶表面滞尘中的水溶

性颗粒物会溶解在水中［６］，经测定油松的叶面尘中水溶性离子含量占 ２４％，大叶黄杨和侧柏为 ３０％。 颗粒物

水溶性离子比例在大气中高于在叶表面上，这是由于湿度高的大气更有利于延长离子的寿命并形成二次离

子［１３］。 目前鲜有对叶面尘中水溶性离子比例的分析，并且北京大气颗粒物 ＰＭ１０中水溶性离子含量占到 ＴＳＰ
中的 ９０％以上［１３］，但叶表面颗粒物难以使用颗粒物切割器采集，不同粒径颗粒物的水溶性离子比例的变化也

有待研究。
３．２　 不同植物的洗脱特征差异

当降雨强度为 １５ ｍｍ ／ ｈ，降雨量为 ２．５ ｍｍ 时，油松叶表面颗粒物不易被洗脱，而大叶黄杨和侧柏叶表面

携带颗粒物的截流更易达到饱和持水而流下。 而当降雨强度为 １９．８ ｍｍ ／ ｈ，降雨量为 ２．６７ ｍｍ 时树种间无显

著差异［９］，这说明降水特性的差异会影响洗脱结果。 降雨并不能将叶表面滞尘完全冲洗干净，这与王赞红等

对大叶黄杨的深度清洗实验结果一致［１１］。 降雨对大叶黄杨 ０．２—１０ μｍ 颗粒物的洗脱作用不如 １０—１００ μｍ
颗粒物，这与其叶表面小室边缘突起结构可深藏小颗粒物有关［１４］。 侧柏叶表面有脊状突起形成的沟槽，降雨

对其不同粒径颗粒物的影响小于大叶黄杨的小室。 这与吸附大气颗粒物的研究结果相反［１４］，说明叶表面微

结构对颗粒物的吸附和洗脱滞留的影响存在差异。 油松由于具有粘性分泌物使颗粒物不易被洗脱，与王蕾等

研究结果一致［６］，同时本研究发现油松叶表面颗粒物的滞留率会受降雨强度增大影响而显著减少。
３．３　 模拟降雨实验的局限性

本研究证明降雨量与叶表面颗粒物滞留率有较好的拟合关系，更详细地量化了降雨对不同粒径颗粒物的

影响，对室外和已有模拟实验中存在的局限性进行了补充［５，９］。 模拟实验受多种因素的影响，降雨前的最大

滞尘量、盆栽植物与野外植物的状况差异以及测量误差都会造成实验结果存在一定差异。 因此今后模拟实验

不仅要研究降雨强度和历时对叶面尘的影响，也应考虑各干扰因素下实验结果的校正。
模拟降雨动能与降雨强度呈线性关系，可通过控制降雨强度实现模拟降雨与天然降雨的相似性［１５］。 相

比天然降雨实验结果［５⁃６］，本模拟实验中洗脱叶面尘所需的降雨量更小，这是由于天然降雨选取指标通常为

２４ ｈ 降雨量，模拟降雨为 １ ｈ 降雨量，实际降雨强度大于天然降雨实验中常见的小雨到中雨。 而较小强度的

模拟降雨均匀度不够，这种受设备的限制所产生的差异有待于今后技术提高。 另外，天然降雨中的湿沉降也

是叶表面颗粒物的一个输入途径［１６］，会如何影响叶表面滞尘结果还需要进一步的研究。

４　 结论

（１）降雨初期对叶表面滞尘的影响最为明显，后逐渐减弱。 当降雨强度增大时，洗脱颗粒物的时间减少，
滞留率降低。

（２）颗粒物滞留量随雨强的增加而减小，除油松外均差异显著。 不同粒径颗粒物滞留量阈值呈现出 １０—
１００ μｍ ＞２．５—１０ μｍ＞０．２—２．５ μｍ，与未降雨前的最大滞尘量保持一致。

（３）颗粒物滞留率随雨强的增加而减小，但仅侧柏 ２．５—１０ μｍ 和油松差异显著。 各树种滞留率阈值表
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现不同：侧柏各粒径的颗粒物为 １０—３０％，洗脱效果较好；大叶黄杨 ０—１０μｍ 和 １０—１００ μｍ 的颗粒物分别为

２０％—３５％和 １０—１５％，大粒径更易被降雨洗脱；油松达 ３０％—５０％，不易被洗脱。
（４）降雨量与颗粒物滞留率有良好的拟合关系，随着降雨量的增大，颗粒物的滞留率呈指数减小。 降雨

初期 １０ ｍｍ 内颗粒物较快减小，后减小曲线趋于平缓。
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