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降雨对北方城市 ５ 种典型城市绿化树种叶面滞尘的
影响

刘辰明，张志强∗，陈立欣，邹　 瑞，张　 璐，高　 源，李冬梅
教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

摘要：城市树木和森林植被净化大气颗粒污染物的功能受到了广泛的重视，但由于受多种植被特征与环境因素的影响，定量评

价城市植被净化大气颗粒污染物功能非常困难。 本文研究了不同降雨条件下大叶黄杨、银杏、栾树、五角枫、杜仲 ５ 种我国北方

城市绿化典型树种叶面滞尘量的变化特征。 在选定的样树冠层分上、中、下 ３ 层和东、南、西、北 ４ 个方向，采集成熟叶片，采用

刷洗样本叶表，抽取水样及分级抽滤并烘干称重的方法，测定这 ５ 种树种降雨后 １２ｄ（夏季累积滞尘量）、１４ｍｍ 降雨后（小雨）、
２９ｍｍ 降雨后（中雨）以及室内模拟降雨 ３０ｍｍ ／ ｈ（１５ｍｍ 雨量）后叶片表面不同粒径大气颗粒污染物的滞留量。 研究结果表明：
降雨对不同粒径颗粒物去除能力有较大差异，除银杏以外，ＰＭ＞１０以上颗粒物更容易去除；小雨对颗粒物的冲刷能力有限；中雨

可以冲刷掉 ５０％以上总颗粒物；室内模拟强降雨可以冲刷掉 ９０％以上颗粒物，随着降雨增大，各粒径颗粒物随之冲刷量增加；
同时叶表结构对抗冲刷能力有显著影响，革质叶片更容易滞尘及冲刷，绒毛结构滞尘能力较低，抗冲刷能力较强；北方大叶黄杨

具有综合去除空气中颗粒物优势（小雨 ＴＳＰ 冲刷量为（７７５．０６±３３．９９）ｍｇ ／ ｍ２），银杏具有去除细颗粒物优势（中雨 ＰＭ２．５冲刷量

为（４２６．５５±４０．８３．９９）ｍｇ ／ ｍ２）。
关键词：大气颗粒物；ＰＭ２．５；树种；滞尘；降雨冲刷
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ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ： ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｌｉｋｅ
ｌｅａｔｈｅｒｙ ｌｅａｖｅｓ， ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒａｐ ＰＭｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｗａｓｈ⁃ｏｆｆ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ （ｗａｓｈｅｄ ＴＳＰ： （７７５．０６±３３．９９）ｍｇ ／ ｍ２， ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ）， ｗｈｉｌｅ
Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｈａｄ ａｎ ｅｄｇｅ ｏｎ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅｓ （ｗａｓｈｅｄ ＰＭ２．５： （４２６．５５±４０．８３．９９）ｍｇ ／ ｍ２， ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒａｉｎ） ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒａｐ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＰＭｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＭ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｉｚｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ； ＰＭ２．５； ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ

随着快速城市化及工业化的发展，近些年我国城市空气质量问题日益突出［１］。 研究表明，大气细颗粒

（ＰＭ２．５，Ｆｉｎｅ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ）污染显著增加了公众患病概率，成为危害城市居民健康的最大风险因素之

一［２］。 据估计，２０１３ 年我国京津冀地区大气 ＰＭ２．５污染导致的经济损失和居民健康危害损失总量达到 １３４２．９
（１０６８．５—１５９８．２）亿元，占该地区当年国民经济总产值的 ２．１６％（１．７２％—２．５８％） ［３］。 国内外研究表明，植物

对大气环境中的细颗粒物滞留明显［４⁃６］，可以有效地去除空气中的细颗粒物，从而改善大气环境，对人体健康

及经济效益有显著影响［７⁃１０］，据研究，美国城市树木每年可以去除 ７１１００ 吨大气中的颗粒物，带来经济效益高

达 ３８ 亿美元［７］。 通过检测叶片表面滞尘状况，可以快速了解区域环境空气质量水平［１１］。
树木滞尘能力受多种因素的影响，其中既包括生活型、个体大小、叶片表面形态、枝叶密度、树冠结构等植

物形态特征［１１⁃１６］，也包括大气环境条件如污染物浓度、化学组成、天气状况（如风、温度、湿度、光照）等非生物

学因素［１７⁃２０］，同时植物挥发性物质释放或液体分泌物释放等生物化学过程也可能影响植被对大气颗粒污染

物吸附与滞留功能［１１，２１］。 植物叶片表面具有一定的粗糙度及湿润度，可以吸附一部分大气颗粒物至其表

面［２２］；此外，植物也可以通过分泌物吸附并固定颗粒物至叶片和枝干，随着树木的生长发育，可持续捕获大气

中的细颗粒物［１１］。 不同植物滞尘能力有差异，陈立欣［２３］ 等人研究表明，针叶树（ ＞２０μｇ ／ ｃｍ２）更具有滞尘优

势。 王赞红［２４］等人研究表明，晴朗微风条件下，１５ 日后大叶黄杨达到单叶最大饱和滞尘量为 １１．６１９７ｇ ／ ｍ２，
王会霞［１７］等人研究表明，不同种类植物叶面滞尘量差异较大，同样天气条件下，油松叶面滞尘变化量范围为

４．５７—５．４５ｇ ／ ｍ２，而三叶草仅为 ０．１２—０．３８ｇ ／ ｍ２。
在影响树木滞尘的众多气象因素中，降水可有效去除植物表面颗粒物（ＰＭ，Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ），进而为植

物表面再滞留和吸附大气颗粒物提供容纳空间。 研究表明，不同降雨量对颗粒物去除效果不同［１９］，且因树种

而异。 王会霞［１７］等人研究表明，小于 １２ｍｍ 降水不能有效去除叶面滞留颗粒物，而当降水量达到 ３１．９ｍｍ，可

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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去除女贞和珊瑚树表面滞尘的 ５０％和 ６２％。 Ｐｒｚｙｂｙｓｚ［１８］等人模拟实验表明，２０ｍｍ 降雨可以洗去欧洲赤松表

面累积大气颗粒物的 ３０％—４１％。 柴一新［１２］ 等人认为，降水量达到 １５ｍｍ 就可以洗掉植物叶片降尘从而重

新滞尘［２５］。 从较长时间尺度上看，不同降水量、降水强度以及降水持续时间对树木叶片累积颗粒物动态变化

会产生重要的影响，然而，受取样时间选择、叶片滞尘量测定、前期大气颗粒物污染程度等的综合影响，开展降

水对树木叶片滞留大气颗粒污染物影响的研究相当困难，相关研究较少。 因此，本研究选择北方城市典型的

５ 种绿化树种，定量研究不同降水事件洗刷叶片滞尘量，比较不同降水条件和不同树种之间的差异，分析造成

这些差异的主要原因，以期筛选出反复滞尘能力较强的树种，为旨在改善大气质量的城市林业建设提供理论

指导和数据支撑。

１　 研究区概况

本研究天然降水实验取样地位于北京市海淀区的北京林业大学校园内（中心位于 ４０．０°Ｎ，１１６．３°Ｅ），人
工模拟降水实验取样地为位于北京西山的首都圈森林生态系统定位研究站人工降雨大厅周边。 北京市气候

为典型的温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，春季多风和沙尘，夏季炎热多雨，秋季晴朗干燥，冬季寒冷且

大风猛烈，春秋较短，夏冬时间较长，全年降水的 ８０％集中在夏季 ６、７、８ 三个月［２６］。 ２０１４ 年 ７ 月 ＰＭ１０均值为

９６．５６μｇ ／ ｍ３，最小值为 ４２．６２μｇ ／ ｍ３，最大值为 １９４．２５μｇ ／ ｍ３，ＰＭ２．５均值为 ９１．８７４μｇ ／ ｍ３，最小值为 １２．７８μｇ ／ ｍ３，

最大值为 １９９．８３μｇ ／ ｍ３ ［２７］。

２　 研究方法

选取银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ）、大叶黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ）５ 种北方常用典型城市绿化树种为对象，其基本特征见表 １。

表 １　 实验树种基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

树种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

叶片特征
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

单叶单面面积

Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２
树高

Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
采样地点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ 杜仲科 落叶乔木 薄革质 ８６．８８ａ±６．０６ ８．４ａ±０．５５ 环岛南

大叶黄杨 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 卫矛科 常绿灌木 革质 １０．１９ｂ±２．４ １．４５ｂ±０．１０ 环岛东

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 无患子科 落叶乔木 背面沿脉有短绒毛 ２０．１４ｃ±５．４ １３．８３ｃ±１．８５ 环岛西南

五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ 槭树科 落叶小乔木 薄纸质或纸质 ３８．４３ｄ±６．２６ ７．５ａ±１．１０ 环岛东北

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 银杏科 落叶乔木 多数细脉 １９．３８ｃ±２．２８ ８．２ａ±１．０５ 环岛北

２．１　 样品采集方法

天然降水冲刷植物表面颗粒物吸附取样采集日期为 ２０１４ 年 ７ 月 １４ 日、１９ 日及 ３１ 日，位于北京林业大学

校园内。 将每棵样树树冠分为上、中、下 ３ 层，每层按照东、南、西、北 ４ 个方向从内到外用枝剪整枝均匀采集

成熟叶片，采样后迅速装至自封袋中，同时标注采样地点、树高、枝条生长状况等。 每种树木采集 ３ 组平行样

本，带回实验室备用。
７ 月 １４ 日采样前超过 １０ 天没有降雨，故将此次采样获得的叶片表面颗粒物滞留量作为夏季植物表面颗

粒物的累积滞留量；７ 月 １９ 日采样前有雷雨、阵雨，７ 月 １５、１６、１９ 日累积降雨量 １４ｍｍ，将此次取样测定的叶

片滞尘量定义为小雨后滞尘量；７ 月 ３１ 日采样前有中雨，７ 月 ２９、３０ 日累积降雨量达到 ２９ｍｍ，此次测得的数

据定义为中雨后滞尘量［２８］。 ２０１４ 年 ７ 月北京市空气质量状况见图 １［２７，２９］。
用于室内人工模拟降雨供试植物材料均为降雨后超过 １０ｄ 野外采集，每种树种随机选择靠近路边（污染

源）方向同一高度大小相近的 ３ 个枝条，分别置于相同的 ３ 个塑料箱中，塑料箱规格为 １ｍ×１ｍ×１ｍ，并设置相

同规格的空白实验箱同时进行人工模拟降雨实验。 实验雨强为恒定强度 ３０ｍｍ ／ ｈ，降雨历时为 ３０ｍｉｎ，每个实

３　 ７ 期 　 　 　 刘辰明　 等：降雨对北方城市 ５ 种典型城市绿化树种叶面滞尘的影响 　
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图 １　 北京市 ２０１４ 年 ７ 月 ＡＱＩ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５含量［２７，２９］

Ｆｉｇ．１　 ＡＱＩ ／ ＰＭ１０ ／ ＰＭ２．５ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｊｕｌｙ ２０１４［２７，２９］

验箱中共计降雨 １５０００ｍＬ。 降雨完成后，摇匀箱体中冲刷植物的液体，并抽取 ３００ｍＬ 左右装入塑料盒中备

用。 枝条取出记录总重，剪取部分叶片备用并记录剪取叶片重量。
２．２　 单位叶面积滞尘量测量方法

滞尘量采用重量法测得［１０，２３］。 剪取植株叶片样品（不含叶柄）称重并编号（样品重 ５ｇ 左右），每个树种设

置 ３ 个重复。 用软毛刷在蒸馏水中刷洗叶片正反面，收集洗液，重复 ３ 次洗涤再冲洗洗涤工具 ３ 次，收集全部

洗液待用。 洗净的全部样品叶片贴于塑料板上，通过扫描用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 计算叶面积。
实验前对所用微孔滤膜进行预处理，去除可溶物质，以保证实验精度［３０］。 预处理方法为：实验中使用的

微孔滤膜，均用蒸馏水充分浸泡 ２４ｈ，再经真空抽滤泵抽洗后放入烘箱于 １０５℃下烘干至恒重，用十万分之一

天平称重待用；耐高温 ｐｐ 塑料袋（５ｃｍ×７ｃｍ）称重待用。
用千分之一天平按质量百分比抽取 １０％洗液置于 ｐｐ 塑料袋中，放入烘箱于 １０５℃烘干 ２４ｈ 至恒重，经换

算可以获得总颗粒物（ＴＳＰ，Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ）重量。 剩余 ９０％滤液使用真空抽滤装置，过 １０μｍ 微

孔滤膜，滤液再过 ２．５μｍ 微孔滤膜，抽滤完成后 １０、２．５μｍ 微孔滤膜于 １０５℃温度下烘干称重，换算可得直径

１０μｍ 以上颗粒物重量（ＰＭ＞１０以上），直径 １０—２．５μｍ 之间颗粒物重量（ＰＭ１０—２．５）。 抽取经过两次抽滤滤液的

２０％于 ｐｐ 塑料袋中，连袋烘干称重，换算可获得粒径 ２．５μｍ 以下颗粒物重量（ＰＭ２．５）。
室内降雨实验抽取部分溶液通过同样方法求得抽取溶液内各粒径颗粒物含量，根据抽取溶液与降雨量比

例换算，减去空白，求出 ５ 种植物叶片全部冲刷滞尘量。 结合叶面积得出 ５ 种植物单位叶面积降雨冲刷量。
降雨之后剪取备用部分叶片，同上方法刷洗测量残余滞尘量。

不同粒径颗粒物质量理论上应该符合公式：
ＴＳＰ ＝ＰＭ１０＋（ＰＭ＞１０－２．５）＋ＰＭ２．５ （１）

可采用式 １ 计算得到的 ＴＳＰ 值与实测值 ＴＳＰ 进行比较验证其测定精度。 本次实验中通过两种方法测得

ＴＳＰ 数据相对误差均值为 ４．５３７％。 将无前期降水条件测得的叶片滞尘量作为累积滞尘量（Ｄｓ），在本文中，为
了衡量降雨对冲刷滞尘效果的影响，我们计算了每个树种对应降水的冲刷率［１７⁃１８］：

冲刷率＝（累积滞尘量－降水后滞尘量） ／累积滞尘量

雨后取样测定的叶片滞尘量记为 Ｄｒ，则降水冲刷量 Ｗ 和冲刷率 Ｒｗ 可由以下公式计算：
即 Ｗ＝Ｄｓ－Ｄｒ，Ｒｗ＝（Ｄｓ－Ｄｒ） ／ Ｄｓ （２）
冲刷率反映了降水洗去的滞尘量所占的比率，较高的冲刷率意味着降水带走了更多的颗粒物。

２．３　 统计分析

用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行数据分析，用单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）分析各采样点不同树种、不同时间单位
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叶面积滞尘量的差异。 用同样方法分析室内模拟降雨冲刷滞尘量种间差异，差异显著水平设为 ０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 不同树种累积滞尘量的比较

在相同天气条件下，５ 种植物单位叶面积不同粒径大气颗粒污染物 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ＞１０－２．５、ＰＭ２．５滞留量存

在差异，部分树种之间差异极显著，ＰＭ＞１０ 及 ＰＭ２．５占叶片滞留颗粒物的主体部分，ＰＭ＞１０－２．５仅占叶片颗粒物

滞留总量的 ５％以下（图 ２）。
从单位叶面积总颗粒物（ＴＳＰ）累积滞留量看，按照大叶黄杨、杜仲、五角枫、银杏和栾树的顺序递减，其

中，大叶黄杨 ＴＳＰ 滞留量（１９５９．３８±８３．５７）ｍｇ ／ ｍ２显著高于五角枫、银杏和栾树（Ｐ＜０．０５），但与杜仲无显著差

异；杜仲、五角枫无显著差异，但均显著高于栾树（Ｐ＜０．０５），银杏显著低于大叶黄杨，且与其他 ３ 种植物无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；大叶黄杨、杜仲、五角枫 ＰＭ＞１０粒径滞尘量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于栾树与银

杏，银杏与栾树之间也有显著差异（Ｐ＞０．０５）；大叶黄杨和银杏 ＰＭ２．５滞留量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但二者均

显著高于栾树、杜仲、五角枫，而后三者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
从单位叶面积小雨残留滞尘量看，杜仲 ＴＳＰ 粒级残留量（１５４９．７±１０１．３９）ｍｇ ／ ｍ２显著高于大叶黄杨、五角

枫、栾树、银杏（Ｐ＜０．０５），后 ４ 种植物之间差异不显著；杜仲 ＰＭ＞１０粒径残留量（７４４．４２±１２６．９６）ｍｇ ／ ｍ２显著高

于银杏（５５２．４５±３３．２）ｍｇ ／ ｍ２，但与大叶黄杨、五角枫、栾树差异不显著（Ｐ＞０．０５）；杜仲 ＰＭ２．５残留量（６７６．５５±
７６．４２）ｍｇ ／ ｍ２显著大于其余 ４ 种植物（Ｐ＜０．０５），银杏显著大于五角枫和栾树，但与大叶黄杨无显著差异（Ｐ＞
０．０５），大叶黄杨显著大于五角枫，但与栾树差异不显著，栾树与五角枫差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同降雨条件下 ５ 种植物叶片单位面积大气颗粒物滞留量

Ｆｉｇ．２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ５ ｔｒｅｅｓ

ＴＳＰ，总颗粒物 ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ． 图中数据为均值±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母表示结果在 ０．０５ 水平上差异显著

从单位叶面积中雨残留滞尘量看，其中大叶黄杨中雨残余滞尘量，除 ＰＭ＞１０－２．５粒级以外，其他粒级均显著

大于其他 ４ 种树种（Ｐ＜０．０５）。 五角枫、银杏、栾树中雨残余滞尘量，除 ＰＭ＞１０－２．５粒级，其他粒径差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。 杜仲 ＴＳＰ 粒级残留量显著大于五角枫、银杏、栾树（Ｐ＜０．０５），后三者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
ＰＭ１０粒级残留量杜仲、五角枫、银杏、栾树无显著差异（Ｐ＞０．０５）；杜仲 ＰＭ２．５粒级残留量显著大于栾树（Ｐ＜
０．０５），与五角枫、银杏无显著差异，五角枫、银杏、栾树之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

５　 ７ 期 　 　 　 刘辰明　 等：降雨对北方城市 ５ 种典型城市绿化树种叶面滞尘的影响 　
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３．２　 降水对不同粒径大气颗粒污染物冲刷量的树种差异

在相同降水条件下，５ 种树种单位叶面积各粒径大气颗粒物 ＰＭＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ＞１０－２．５、ＰＭ２．５冲刷存在差

异，部分树种之间差异极显著（图 ３）。 同滞尘量一致，冲刷量主体依然为 ＰＭ＞１０ 及 ＰＭ２．５。

图 ３　 ５ 种植物不同降雨条件冲刷量

Ｆｉｇ．３　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｗａｓｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ５ ｔｒｅｅｓ

ＴＳＰ，总颗粒物 ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ． 图中数据为均值±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母表示结果在 ０．０５ 水平上差异显著

从单位叶面积小雨冲刷量来看大叶黄杨 ＴＳＰ 粒级（７７５． ０６ ± ３３． ９９） ｍｇ ／ ｍ２ 显著高于五角枫（３８３． ４８ ±
１１５．６１）ｍｇ ／ ｍ２、杜仲、银杏、栾树（Ｐ＜０．０５），五角枫显著高于杜仲、银杏、栾树，杜仲显著高于栾树（Ｐ＜０．０５），
但与银杏无显著差异（Ｐ＞０．０５），银杏与栾树无显著差异（Ｐ＞０．０５）；大叶黄杨、杜仲、五角枫 ＰＭ＞１０粒径无显著

差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于银杏与栾树（Ｐ＜０．０５），银杏与栾树间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；大叶黄杨小雨冲刷

量 ＰＭ２．５粒级（２４６．２４±３１．０６）ｍｇ ／ ｍ２显著大于其余 ４ 种植物（Ｐ＜０．０５），银杏（１１５．１６±３８．６５）ｍｇ ／ ｍ２显著大于杜

仲、五角枫、栾树（Ｐ＜０．０５），五角枫显著大于栾树、杜仲（Ｐ＜０．０５），杜仲与栾树之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
从单位叶面积中雨冲刷量来看，大叶黄杨 ＴＳＰ 粒级显著高于其余 ４ 种植物（Ｐ＜０．０５），杜仲、五角枫无显

著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于银杏、栾树（Ｐ＜０．０５），银杏显著高于栾树（Ｐ＜０．０５）；五角枫、杜仲 ＰＭ＞１０粒级

滞尘量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于大叶黄杨、银杏、栾树（Ｐ＜０．０５），大叶黄杨显著高于银杏、栾树

（Ｐ＜０．０５），银杏显著小于其他各树种（Ｐ＜０．０５）；ＰＭ１０－２．５粒级各植物小雨与中雨冲刷量差异不显著；大叶黄杨

ＰＭ２．５粒级与银杏差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于杜仲、五角枫、栾树（Ｐ＜０．０５），杜仲与五角枫差异不显

著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于栾树（Ｐ＜０．０５）。
从室内模拟降雨 ５ 种植物单位面积冲刷量来看，ＴＳＰ 粒级按照银杏、大叶黄杨、五角枫、杜仲和栾树的顺

序递减，银杏显著高于其他 ４ 种植物（Ｐ＜０．０５），大叶黄杨显著高于五角枫、杜仲、栾树（Ｐ＜０．０５），五角枫、杜仲

之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），栾树显著小于其他 ４ 种植物（Ｐ＜０．０５）；大叶黄杨 ＰＭ＞１０粒级显著高于其他 ４ 种

植物（Ｐ＜０．０５），银杏显著高于杜仲、五角枫、栾树（Ｐ＜０．０５），杜仲与五角枫差异不显著，但均显著高于栾树

（Ｐ＜０．０５）；ＰＭ１０－２．５单位面积冲刷量为银杏显著高于其他 ４ 种植物；银杏 ＰＭ２．５粒级冲刷量显著大于其余 ４ 种

植物（Ｐ＜０．０５），大叶黄杨显著大于栾树、五角枫、杜仲（Ｐ＜０．０５），其余 ３ 种植物差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．３　 不同降雨条件对树种相同粒径冲刷率的影响

表 ２ 为不同降雨条件下 ５ 个树种滞尘量的冲刷率，即冲刷量 ／总滞尘量。 中雨对 ５ 种植物均有冲刷效果，
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５ 种植物 ＴＳＰ 冲刷率为 ５０．８６％—６６．０３％，比较接近；当树种 ＰＭ＞１０ 冲刷率较大时，其 ＰＭ２．５冲刷率较小。 对

比天然降雨冲刷率，室内降雨各个粒径冲刷率削减显著增加。 ３０ｍｍ 雨强室内降雨对 ５ 种植物冲刷效果显

著，除栾树 ＰＭ１０粒级（６５．７４％）、五角枫 ＰＭ＞１０－２．５粒级（８８．５７％），其他树种不同粒径冲刷率，均不小于 ９１．３５％。

表 ２　 不同降雨条件下 ５ 个树种滞尘量冲刷率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｏｖｅｒ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

树种 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

ＴＳＰ ＰＭ＞１０ ＰＭ１０—２．５ ＰＭ２．５

大叶黄杨 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３９．５５ａ±１．７３ ３４．４９ａ±２．２２ ６９．３２ａ±６．５３ ２９．８６ａ±３．７６

杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ １０．０２ｂ±５．８８ ２７．４６ａ±１２．３７ ２７．２２ｂ±７．４１ －３２．１２ｂ±１４．９２

五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ ２４．９１ｃ±７．５１ ３３．１４ａ±５．２３ ７０．５６ａ±８．９８ １．７６ｃ±５．７３

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ０．３２ｂｄ±１２．８７ －１９．８８ｂ±７．２ ５７．８ａ±１４．０５ １６．３１ｄ±５．４７

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ －５．３４ｄ±３．９７ －８．４７ｂ±１１．９８ ５２．３５ａ±１７．２９ －３６．７２ｂ±２．１２

树种 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ

ＴＳＰ ＰＭ＞１０ ＰＭ１０—２．５ ＰＭ２．５

大叶黄杨 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ５６．９３ａｂ±２．８３ ５７．０９ａ±９．４３ ７１．４５ａ±４．３７ ５３．２６ａ±１．９８

杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ ５９．５ａ±１．０１ ６７．３５ａｂ±０．１ ３９．８３ｂｃ±４．１５ ３８．７７ｂｄ±４．５９

五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ ６６．０３ｃ±２．７９ ７２．９７ｂ±６．１５ ８１．３３ａ±７．１３ ４２．２ｂ±５．６２

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ５４．１５ａｂ±５．５９ ３７．６６ｃ±４．４２ ４９．５８ｂ±２．２ ６０．４３ｃ±５．７８

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ５０．８６ｂ±３．７２ ６１．７３ａ±６．２ ３７．０６ｃ±９．２ ３２．４３ｄ±２．７７

树种 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
模拟降雨 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎ

ＴＳＰ ＰＭ＞１０ ＰＭ１０—２．５ ＰＭ２．５

大叶黄杨 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ９６．３９ａ±３．９９ ９４．０４ａ±１０．０１ ９５．０１ａ±１０．７６ ９７．９７ａ±９．６９

杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ ９６．７６ａ±８．１ ９３．１３ａ±６．５ ９７．６８ａ±１１．０９ ９８．３５ａ±１１．５８

五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ ９６．９６ａ±１０．２ ９４．４７ａ±１０．３３ ８８．５５ａ±７．４８ ９７．９８ａ±８．４３

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ９８．９６ａ±６．１４ ９８．１６ａ±７．８７ ９８．６９ａ±９．３５ ９９．３ａ±１０．６６

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ９３．９３ｄ±１０．２７ ６５．７４ｂ±７．７９ ９１．３４ａ±９．９１ ９７．２ｂ±９．３
　 　 ＴＳＰ，总颗粒物 ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ． ＰＭ，颗粒物 ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ． 表中数据为均值±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母表示结果在 ０．０５ 水

平上差异显著

小雨对植物 ＰＭ＞１０－２．５有去除效果，各植物小雨与中雨冲刷率差异不显著为 ３７．０６％—８１．３４％，雨强增至

３０ｍｍ ／ ｈ，大叶黄杨、杜仲、银杏冲刷率显著增多，五角枫、栾树没有显著变化。
天然降雨中，除银杏外， ＰＭ ＞ １０ 冲刷率 （ ３４． ４９％—２７． ４６％、７２． ９７％—５７． ０９％） 均大于 ＰＭ２．５ 冲刷率

（２９．８６％—１．７６％、５３．２６％—３２．４３％）。 随着雨量增大，冲刷掉的颗粒物中 ＰＭ２．５的比例上升，但 ＰＭ＞１０ 冲刷

量始终高于 ＰＭ２．５，银杏反之。 室内模拟降雨中，５ 种植物 ＰＭ２．５（ ９９． ３％—９７． ２１％） 冲刷率均大于 ＰＭ＞１０

（９８．１６％—６５．７４％），这可能是强降雨破坏了 ＰＭ＞１０颗粒物，使之分解成更小的颗粒物。 ５ 种植物 ＴＳＰ 滞留能

力杜仲相对较强，栾树较弱，大叶黄杨的 ＴＳＰ 滞留量更容易受到降雨影响。 ＰＭ＞１０颗粒物大叶黄杨滞留能力较

强，银杏较弱，ＰＭ＞１０－２．５粒径颗粒物各树种差异不显著，大叶黄杨滞留能力相对较强，ＰＭ２．５颗粒物的栾树及大

叶黄杨滞留能力较强。
除了银杏之外，其余 ４ 种树木随着降雨，残余在叶表 ＰＭ＞１０颗粒物所占比重降低，ＰＭ２．５颗粒物所占比重升

高，说明降水对大颗粒物的去除更有效率。 其中大叶黄杨变化幅度最小，说明降雨对大叶黄杨不同粒级的颗

粒物影响更为均等。 银杏的 ３ 种粒级颗粒物滞尘百分比变化规律随着降雨和其他 ４ 种植物正好相反，残余在

叶表 ＰＭ２．５颗粒物比重降低，ＰＭ＞１０颗粒物比重升高，说明降水对银杏细颗粒物的去除更有效率。

４　 讨论

４．１　 树种间叶表吸附大气颗粒物的差异

　 　 树种间叶表吸附大气颗粒物的能力差异是由叶表结构特征等决定的，树种对大气颗粒物滞留作用主要是

７　 ７ 期 　 　 　 刘辰明　 等：降雨对北方城市 ５ 种典型城市绿化树种叶面滞尘的影响 　
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集中在 ＰＭ＞１０和 ＰＭ２．５颗粒，ＰＭ２．５占总滞尘量 ５０％左右（图 ２），这和贾彦［２５］ 用扫描电镜观测杜鹃花、紫叶李等

７ 种植物的结果基本一致。 不同类型叶片表面植物滞尘能力差异较大［１３，２１］，大叶黄杨在累积滞尘条件及中雨

之后，各个粒径级别滞留能力均比较强（图 ２），这与杨佳［３１］ 等研究相一致，同为革质叶片的杜仲在滞留除

ＰＭ２．５之外其他粒径的污染物也较高（图 ２），显然光滑的革质叶片有利用颗粒物的滞留。 栾树叶表生有绒毛，
王会霞［３２］等人的研究中绒毛类型结构对滞尘量影响较大，整体各个粒径尺度滞留量在雨前雨后相对较小，但
是在人工降雨之后，ＰＭ＞１０残余颗粒物的滞留量却处于前列，绒毛结构可能不容易附着颗粒物，同时不容易洗

脱，这与贾彦［２５］等文章中提到的有毛的红桎木、紫叶李滞尘能力较低一致。 房瑶瑶［３３］ 等人研究表明，具有规

则形态蜡质层无叶毛叶表（如银杏）洗脱率更高和本研究一致。 不同植物雨后滞留量差异小于典型天气后日

常时植物的滞尘量，这可能与不同植物饱和滞尘能力上限差异有关。
４．２　 降雨对去除植物叶表不同粒径能力的差异

１４ｍｍ 天然降雨条件下，大叶黄杨颗粒物冲刷率最多，ＴＳＰ 接近 ４０％，ＰＭ２．５较少也接近 ３０％，银杏 ＰＭ２．５冲

刷率有 １６．３２％；栾树、杜仲 ＰＭ２．５粒径颗粒物不仅没有冲掉，反而增长了 ３０％以上（图 ３，表 ２）。 ２９ｍｍ 天然降

雨条件下，各树种 ＴＳＰ 冲刷率均在 ５０％以上，大叶黄杨、杜仲、五角枫，在大颗粒物去除上显著高于其他两种

植物；除银杏外，降雨更容易去除 ＰＭ＞１０颗粒物（图 ３，表 ２），这可能和银杏叶表条状结构有关。 陈立欣［２３］等人

研究表明，表面特征蜡层、毛状物等突起可使水滴与不同叶表的接触角不同，这些因素形成了不同的防水性

能。 查燕［１９］等提到降雨对粗颗粒的影响更大，不同的降雨对不同的植物去除能力也不同，Ｐｒｚｙｂｙｓｚ［１８］ 等研究

同样提到，降雨对樟子松粗颗粒物影响较大，不同树种之间受降雨影响也有差异，和本研究是一致的。 本研究

表明叶片表面的形态结构对颗粒物的饱和滞尘量及颗粒物洗脱难易程度具有不同程度的影响，叶表光滑更易

洗脱颗粒物，大颗粒物更容易去除。
４．３　 不同降雨条件对树种滞尘冲刷能力的影响差异

不少研究［１２，２５］中认为 １５ｍｍ 降雨可以去除掉植物表面颗粒物从而再次滞尘，本实验中，１４ｍｍ 降雨对部

分树种叶表面颗粒物去除能力有限，盛后财［３４］ 等人的研究中显示，红松林树干径流各元素浓度＞穿透雨＞大
气降雨，于小军［３５］等人研究，相对于林外雨，养分均出现富集化，树干茎流养分富集化高于穿透雨，说明穿透

雨可能将树冠顶端颗粒物汇集至下端叶片表面，对颗粒物去除效果不显著；２９ｍｍ 降雨可以冲刷掉 ５０％以上

总颗粒物，王会霞［１７］等人研究中，１２ｍｍ 以下的降水不能有效去除叶面上滞留的颗粒物，３１．９ｍｍ 降水后，油松

和三叶草叶面滞尘量变化不明显，而女贞和珊瑚树叶面上约 ５０％和 ６２％的颗粒物被洗除。 室内模拟降雨条

件下，各树种各粒径冲刷率达到 ９０％以上，细颗粒物冲刷量均大于粗颗粒物（图 ３，表 ２），这与其他人研究［１９］

及室外实验结论相反，初步推测强降雨破坏粗颗粒物结构，转换成细颗粒物。 本研究表明不同降水条件对植

物滞尘冲刷能力存在差异，与叶表结构、颗粒物粒径、降水特性等密切相关，与王会霞［１７］等人研究一致。

５　 结论

不同天气条件下，植物叶表不同粒级单位面积颗粒物滞留能力存在差异，随着暴露时间的增长，差异更加

明显。 小雨（１４ｍｍ）对颗粒物的冲刷能力有限，其中栾树 ＴＳＰ 粒级颗粒物含量呈现不显著上升；中雨（２９ｍｍ）
可以冲刷掉 ５０．８６％—６６．０３％ＴＳＰ 颗粒物，其中栾树 ＰＭ２．５冲刷率最低为 ３２．４３％而银杏最高为 ６０．４％；室内模

拟强降雨可以冲刷掉 ９３．９４％—９６．９７％ＴＳＰ 颗粒物，随着降雨增大，各粒径颗粒物随之冲刷量增加。 叶表结构

对抗冲刷能力有显著影响，革质叶片的大叶黄杨更容易滞尘及冲刷（ＴＳＰ 滞尘量（１９５９．３８±８３．５７）ｍｇ ／ ｍ２，小
雨冲刷量可达到（７７５．０６±３３．９９）ｍｇ ／ ｍ２）；具绒毛结构的叶表滞尘能力较低（如栾树），同时抗冲刷能力较强；
具条状叶表结构的银杏对细颗粒物（ＰＭ２．５）的抗冲刷能力最低（中雨 ＰＭ２．５冲刷量（４２６．５５±４０．８３．９９）ｍｇ ／ ｍ２）。
在降雨充足的环境中，易反复滞尘且容易冲刷的树种更具有去除空气中颗粒物的优势，如大叶黄杨、杜仲、五
角枫；降雨不足环境中，大叶黄杨、银杏更具有反复滞留 ＰＭ２．５的优势。 建议北方城市森林绿化建设中栽植可

反复滞尘的大叶黄杨和去除细颗粒物能力强的银杏。 降雨不足的时候，亦可人工冲刷去除植物表面滞留颗粒

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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物，增大冲刷水强，有助于去除细颗粒物，从而再次滞尘。
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