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武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征
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摘要：以武汉市 １５ 种常见的阔叶乔木为研究对象，通过 ３ 级滤膜过滤法测定了各乔木单位叶面积滞留不同粒径颗粒物（ＴＳＰ、
ＰＭ＞１０、ＰＭ１０、ＰＭ２．５）的质量，并通过扫描电镜观察比较了 １５ 种乔木的叶表面微形态结构，分析了微形态对植物滞尘能力的影

响。 结果表明：１５ 种乔木单位叶面积的滞尘量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），综合滞尘能力最强的植物为二球悬铃木、桂花和石楠，
除以上 ３ 者外，女贞和广玉兰分别具有较强的滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的能力；加杨滞留 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０的能力最弱，玉兰滞留 ＰＭ１０和

ＰＭ２．５的能力最弱。 各乔木单位叶面积滞留 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的质量分别占总粉尘量的 ０．７％—８．９％和 ３．６％—３３．９％。 叶表面微结

构观察表明，叶表面粗糙、褶皱较多，或被有蜡质层的植物有利于粉尘颗粒物的附着。 相关性分析表明，植物单位叶面积的滞尘

量与叶表面沟槽的宽度呈显著相关，上下表面沟槽宽度越小，越有利于细微颗粒物（ＰＭ２．５）的滞留，下表面沟槽宽度增加，有利

于粉尘总颗粒物（ＴＳＰ）的滞留。 由此可见，叶表面粗糙度、蜡质含量和沟槽宽度等微形态结构是调控绿化树种叶片滞尘能力的

重要因素，在武汉以治理大气粉尘污染为目标进行城市绿化时，可考虑选择二球悬铃木、桂花和石楠等滞尘能力强的树种。
关键词：阔叶乔木； 大气颗粒物；滞尘能力； 叶表微形态； 污染治理
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近年来，随着我国高速的城市化进程，工业燃料的燃烧、交通扬尘、建筑施工扬尘和生活废气排放量的骤

增，导致严重的空气污染问题，已经严重威胁到人类的健康和生活［１］。 空气中的总悬浮颗粒物 （ Ｔｏｔａｌ
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，简称 ＴＳＰ，粒径 ｄ≤１００ μｍ）是国内外大多数城市的首要污染物，聚集大量有害重金属、
酸性氧化物、有机物、细菌和病菌等［２］。 越细小的颗粒物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍｅｔｔｅｒ，ＰＭ）对人体的危害越大，ＰＭ１０

（ｄ≤１０ μｍ 的颗粒物）会引起慢性鼻炎或支气管炎等疾病；ＰＭ２．５（ｄ≤２．５ μｍ 的颗粒物）则会诱发一系列呼吸

系统、心脑血管疾病，严重的可危及生命［３］。 此外，大气中的悬浮颗粒物由于沉降困难，容易引发雾霾天气，
还会加剧城市温室效应［４］。

园林植物可以阻挡、过滤及吸滞大气中的粉尘颗粒物，改善城市大气污染状况［５⁃６］。 由于不同城市的大

气污染特征不同，园林植物分布也存在差异，利用园林植物进行大气污染治理的措施也就不同。 而在同一城

市，不同植物具有各自独特的叶表面微形态结构，植物的滞尘能力和机制也存在明显差异［７］。 因此，在城市

大气污染治理中，针对地域特性和植物分布特点，筛选具有较强滞尘能力的绿化树种，并进一步开展绿化树种

滞尘机制研究，可以为城市绿化树种的合理配置提供理论依据。
目前，我国学者在城市园林植物滞尘能力与机制等方面的研究，主要集中在北京［８⁃１２］、西安［１３］、南

京［１４⁃１５］、青岛［１６⁃１７］、广州［１８］、昆明［１９⁃２０］等城市，武汉作为我国中部地区的核心城市，关于绿化树种滞尘机制的

研究还不够深入。 周志翔［２１］、陈芳［２２］、余曼［２３］、谢子瑞［２４］ 等对武汉市厂区、城区主干道、园林绿地内的不同

植物种类的滞尘能力进行了比较，宏观上分析了不同植物的叶表面特性、树冠结构、枝叶密集程度等与滞尘能

力的关系。 但这些研究主要集中于绿化树种对总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）的滞留能力，缺乏对细微颗粒物（ＰＭ１０和

ＰＭ２．５）滞留能力的定量研究；对叶面微结构的研究也仅停留在电镜扫描观察与分析上，缺乏对叶表面微结构

的量化数据与植物滞尘能力的相关性分析。
研究表明，与灌木和草本相比，乔木凭借其硕大的林冠、复杂的枝叶结构和较多的叶片数量，更有利于截

留、阻挡与吸附大气中的粉尘［８，２５］。 为了研究武汉市不同树种对各粒径颗粒物的滞留能力以及叶表面特征对

滞尘能力的影响，本文选取武汉城区 １５ 种常见的园林阔叶乔木，测定各乔木单位叶面积对 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０

和 ＰＭ２．５的吸滞量，对比和分析不同树种滞留各粒径颗粒物的能力；并通过扫描电镜观察叶表面微结构特征，
准确量化各项微结构参数，分析这些微结构特征与植物滞尘量之间的关系，从微观上解释各树种滞尘能力差

异的原因，为武汉市大气污染治理过程中合理选择绿化树种提供理论依据。

１　 研究地概况

１．１　 采样点概况

采样地点为武汉市洪山区巡司河风情公园绿化带，该绿化带长 ２．３ ｋｍ，宽为 ５６ ｍ，距离南李路主干道约

２ ｍ，附近车流量大，且有地铁施工，汽车尾气及扬尘污染严重。
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１．２　 供试植物种类

本研究选取了武汉市区常见的 １５ 种园林阔叶乔木进行滞尘能力比较，包括 ８ 种常绿乔木：香樟、桂花、石
楠、广玉兰、女贞、山杜英、构树和乐昌含笑，７ 种落叶乔木：二球悬铃木、栾树、银杏、加杨、玉兰、日本晚樱、乌
桕。 经调查和统计，１５ 种乔木在巡司河风情公园均有分布，且每种数量在 １０ 株以上，因此，所有的采样均在

此区域内进行。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与处理

研究发现，降雨量在 １５ ｍｍ 以上，降雨强度达到 ３０ ｍｍ ／ ｈ 的降水，可以冲刷掉叶片上 ９０％的粉尘，然后重

新开始粉尘积累［２６］。 本研究于 ２０１７ 年 ９—１１ 月份降雨后第 ７ 天进行 ３ 次采样。 为了保证采样环境的一致

性，各树种的采样时段均为每天 ９：００—１１：００，采样乔木均在距离道路边界 １０ ｍ 范围内，采样高度为离地面 ２
ｍ 左右，每个树种选择 ３ 株生长状况较一致的乔木，在树冠外围的东、南、西、北 ４ 个方位，分为上、中、下 ３ 个

层次随机采集健康完整的叶片，单叶较大者采集 ２０—３０ 片，较小者采集 ５０—６０ 片，每个树种重复采样 ３ 次，
并将叶片小心装入封口带，立即带回实验室处理。
２．２　 叶面滞尘量的测定

本试验采用 ３ 级滤膜过滤法测定各乔木单位叶面积附着不同粒径颗粒物的情况［２７］。 将每种植物采集的

叶片放入蒸馏水中浸泡 ２ 小时，并用软毛刷小心清洗叶片正、反面的粉尘，随后小心夹出叶片，将清洗液依次

用 １０ μｍ、２．５ μｍ、０．２ μｍ 孔径的滤膜（美国 Ｗｈａｔｍａｎ，聚碳酸酯膜）过滤，过滤后的滤膜放入恒温干燥箱（温
度设定 ６０℃）烘干，再用万分之一天平（赛多利斯）称质量，与 ３ 种干净滤膜的质量差即为不同颗粒物的滞留

量，孔径为 １０．０ μｍ、２．５ μｍ 和 ０．２ μｍ 的滤膜上的颗粒物分别视为 ＰＭ＞１０、ＰＭ２．５—１０、ＰＭ２．５，粉尘颗粒物的总质

量 ＴＳＰ 为三者质量之和，ＰＭ１０的质量为 ＰＭ２．５—１０与 ＰＭ２．５的质量之和。 清洗晾干后的叶片采用活体叶面积仪

（ＹＭＪ⁃Ｂ，浙江托普）测量单面面积，每种植物叶片单面面积之和为样品叶片总面积。
计算各植物 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０、ＰＭ２．５滞留量与叶片总面积的比值，得到单位叶面积上各粒径颗粒物的滞

留量。
２．３　 叶表面微观结构观测

为了观察叶表面的微观结构（表皮毛、气孔密度和大小、沟槽宽度和深度、蜡质层、晶状体等）和粉尘附着

情况，每种植物随机选择 ３ 片新采摘的、健康无破损的叶片，避开主叶脉随机切取 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的正方形样品

若干，每个样品经过固定后用场发射环境扫描电子显微镜（Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ⁃ ８０１０）在低真空模式（１０．０ ｋＶ）下观察

并拍照。 分别选择 ５ 张放大倍数为 ２００ 倍、５００ 倍和 １０００ 倍的扫描电镜图统计叶片表皮毛数量、气孔密度、气
孔长度和宽度、沟槽宽度。
２．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２２． ０（ＩＢＭ，ＵＳＡ）软件进行数据处理和聚类分析。 不同树种单位叶面积滞留的 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、

ＰＭ１０和 ＰＭ２．５用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异分析，若差异显著则用 ＬＳＤ 法（ ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行多重比较。 采用偏相关法分析树种叶片微形态参数与滞尘能力之间的关系。

３　 结果分析

３．１　 不同树种单位叶面积滞尘能力比较

由图 １ 可以看出，各树种单位叶面积 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的滞留量变化范围分别为 ０．２３５—１．８９３，

０．１７１—１．４８７，０．０２３—０．３５８ ｇ ／ ｍ２和 ０．００６—０．０５８ ｇ ／ ｍ２，树种之间滞尘量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 各树种

单位叶面积滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的质量分别占总粉尘量（ＴＳＰ）的比例为 ３．６％—３３．９％和 ０．７％—８．９％。
根据图 １ 和图 ２ 可知，１５ 种乔木单位叶面积滞尘能力可划分为 ３ 或 ４ 个等级。 各树种 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０滞留
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能力的等级划分一致，最强的是二球悬铃木、石楠和桂花，三者之间差异显著，单叶面积 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０滞留量

分别为 １．２８７—１．８９３ ｇ ／ ｍ２和 １．０６０—１．４８７ ｇ ／ ｍ２；中等的是女贞、玉兰、日本晚樱、栾树和山杜英，两两之间差

异不显著，单叶面积 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０滞留量分别为 ０．６３２—０．８３４ ｇ ／ ｍ２和 ０．５６３—０．７８１ ｇ ／ ｍ２；最弱的是广玉兰、乐
昌含笑、香樟、乌桕、银杏、构树和加杨，两两之间差异亦不显著，单叶面积 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０滞留量分别为 ０．２３５—
０．５２８ ｇ ／ ｍ２和 ０．１７１—０．４３０ ｇ ／ ｍ２；单位叶面积 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０滞留量最大的是二球悬铃木，最小的是加杨，两种

滞尘量前者是后者的 ７．８ 倍和 ８．７ 倍。 ＰＭ１０滞留能力最强的是二球悬铃木（０．３５８ ｇ ／ ｍ２），较强的是女贞、石
楠、桂花（０．１７８—０．２１１ ｇ ／ ｍ２），中等的是日本晚樱、乐昌含笑、香樟和乌桕（０．１１３—０．１５５ ｇ ／ ｍ２），最弱的是栾

树、构树、广玉兰、山杜英、加杨、银杏和玉兰（０．０２３—０．０５７ ｇ ／ ｍ２）；单位叶面积 ＰＭ１０滞留量最大的二球悬铃木

是滞留量最小的玉兰的 １８ 倍。 ＰＭ２．５滞留能力最强的是石楠、桂花、二球悬铃木和广玉兰（０．０４７—０．０５８ ｇ ／
ｍ２），较强的是乐昌含笑、栾树、日本晚樱和女贞（０．０３８—０．０４３ ｇ ／ ｍ２），中等的是的是香樟、乌桕、银杏、构树、
山杜英、加杨（０．０１６—０．０２７ ｇ ／ ｍ２），最弱的是玉兰（０．００６ ｇ ／ ｍ２）；单位叶面积 ＰＭ２．５滞留量最大的石楠是滞留

量最小的玉兰的 ９．７ 倍。
通过比较可以看出，综合滞尘能力最强的植物是二球悬铃木、桂花和石楠，除以上 ３ 者外，女贞和广玉兰

分别有较强的滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的能力，加杨滞留 ＴＳＰ 和 ＰＭ＞１０的能力最弱，玉兰滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的能力

最弱。

图 １　 １５ 种乔木单位叶面积 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５滞留量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＴＳＰ， ＰＭ＞１０， ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｏｎ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ １５ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＴＳＰ：总悬浮颗粒物；ＰＭ＞１０：直径大于 １０μｍ 的细微颗粒物；ＰＭ１０：直径在 ２．５—１０μｍ 范围的细微颗粒物；ＰＭ２．５：直径在 ０．２—２．５μｍ 范围的

细微颗粒物；不同小写字母表示各物种 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５ 滞留量的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果在 ０．０５ 水平上差异显著
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图 ２　 １５ 种乔木滞尘能力的聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｕｓｔ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １５ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３．２　 不同植物叶表微结构分析

利用电镜扫描对 １５ 种乔木叶片的表皮毛、气孔分布、褶皱结构，以及粉尘附着情况等进行显微观察，结果

如图 ３ 所示：（１）滞尘能力最强的二球悬铃木叶片上、下表面均有密集的分枝毛结构，且叶表面粗糙，具明显

的沟槽和气孔结构，可见颗粒物附着于分枝毛及沟槽间隙；（２）桂花和石楠的叶表面较平整，但二者表面均有

明显的鳞片状蜡质结构，附着有较多的颗粒物；（３）女贞和日本晚樱叶片下表面气孔周围有较窄的褶皱和深

沟槽，这些结构有利于粉尘的滞留，但二者上表面沟槽较浅或较平整，不利于粉尘的稳定固着；（４）玉兰叶片

上表面被有表皮毛，下表面分布有起伏的气孔，可见部分颗粒物滞留于表皮毛和气孔周围下陷的沟槽处，但叶

片上、下表面的沟槽均较浅，也不利于粉尘的稳定固着。 （５）栾树上、下表面有密集的条纹沟槽和凸起结构，
可以滞留部分粉尘，但上、下表面的沟槽间距均小于 ２μｍ，不利于大颗粒物的附着。 （６）山杜英上、下表面较

平整，纹理不显著，下表面分布少量毛状结构，滞留颗粒物较少。 （７）广玉兰叶片上表面比较光滑平整，不利

于颗粒物滞留，下表面分布有密集的绒毛，有利于细小颗粒物的滞留。 （８）乐昌含笑上、下表面相对平整，没
有明显的突起和下陷，这些结构都不利于颗粒物附着。 （９）香樟叶片上表面平展光滑，粉尘不易附着，下表面

被有密集白粉，遮盖气孔结构，表面颗粒物分布较少。 （１０）乌桕叶片上、下表面均有不规则的凸起和沟槽，同
时被有密集的片状晶体结构，具有一定疏水性，不利于粉尘的附着。 （１１）银杏叶片上表面细胞为长条形，沿
叶脉方向形成条纹状浅沟槽，下表面细胞凸起，气孔下陷，沟槽及细胞缝隙可见滞留的粉尘颗粒。 （１２）构树

叶片上表面粗糙，密被直径 ７０—８０ μｍ 的锥形毛，周围形成密集条纹突起，沟槽间距小，下表面密被气孔和白

色棉毛，这些结构都有利于粉尘颗粒物的附着。 （１３）加杨叶片上、下表面平整，均有气孔分布，细胞之间有较

浅的沟槽，分布少量细小颗粒物。
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图 ３　 １５ 种乔木叶表面微形态扫描电镜图像

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ １５ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 由以上观察结果可以看出，不同植物对粉尘颗粒物的附着能力不同。 （１）叶片表面粗糙有利于粉尘颗粒

物的附着，如二球悬铃木；叶表面平整光滑不利于粉尘滞留，如广玉兰、乐昌含笑、香樟和加杨。 （２）叶片表面
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被蜡质结构容易使粉尘颗粒物吸附，如桂花和石楠；而叶表被疏水性的晶体结构不利于粉尘的附着，如乌桕。
（３）叶片表面沟槽的深度和宽度对叶片滞留粉尘能力有很大影响，沟槽较深，宽度适中有利于颗粒物滞留，如
二球悬铃木、女贞和日本晚樱；而沟槽较浅，宽度太窄或太宽都不利于粉尘颗粒物附着，如玉兰和银杏。
３．３　 植物叶表微结构与滞尘能力的关系

为了进一步分析植物的叶表微结构对滞尘能力的影响，本研究对各乔木叶表微结构（表皮毛数量、下表

皮气孔密度、气孔长度和宽度、上下表皮的沟槽宽度）和滞尘量（单位叶面积滞留 ＴＰＳ 和 ＰＭ２．５质量）进行量化

统计（表 １），同时对两者进行偏相关分析（表 ２）。 结果表明，叶片的表皮毛数量、气孔密度、气孔长度及宽度

与单位叶面积 ＴＳＰ 和 ＰＭ２．５滞留量均未达到显著性相关，但上、下表皮沟槽的宽度与树种的滞尘能力密切相

关。 本研究中，上表皮的沟槽宽度与叶片单位面积 ＰＭ２．５滞留量呈显著负相关（Ｒ２ ＝ －０．５８８；Ｐ ＝ ０．０２７），表明

叶片上表皮沟槽宽度增加，叶表面滞留的 ＰＭ２．５质量呈下降趋势。 下表皮的沟槽宽度与叶片单位面积滞留

ＴＳＰ 呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７１２；Ｐ ＝ ０．００４），与叶片单位面积滞留 ＰＭ２．５ 呈显著负相关（Ｒ２ ＝ －０．６４８；Ｐ ＝
０．０１２），表明叶片下表皮的沟槽宽度增加时，单位面积滞留的粉尘总颗粒物（ＴＳＰ）随之增加，而滞留的 ＰＭ２．５

呈下降趋势。 因此，在一定范围内，上、下表皮的沟槽宽度越小时，越有利于细微颗粒物（ＰＭ２．５）的滞留，而当

下表皮的沟槽宽度增加时，有利于粉尘总颗粒（ＴＳＰ）的滞留。

表 １　 １５ 种乔木叶片表面微结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １５ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

ＴＮ ／ ２００
倍视野

２００ ｔｉｍｅｓ⁃
ｖｉｓｉｏｎ

ＳＤ ／ ５００
倍视野

５００ ｔｉｍｅｓ⁃
ｖｉｓｉｏｎ

ＳＬ ／ μｍ ＳＷ ／ μｍ ＧＷＵ ／ μｍ ＧＷＬ ／ μｍ
ＵＴＳＰ ／
（ｇ ／ ｍ２）

ＵＰＭ２．５ ／
（ｇ ／ ｍ２）

香樟 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ０　 　 　 ６６．４０±２．０５ ２６．４０±１．１４ １９．４０±１．８２ ０　 　 　 １．８４±０．１１ ０．４３±０．０６ ０．０３±０．０１
桂花 Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ ０ １５５．８０±４．１５ １７．２０±１．６４ １０．８０±１．４８ ０ １．３５±０．１２ １．２９±０．１６ ０．０５±０．０１
石楠 Ｐ． ｓｅｒｒｕｌａｔａ ０ ７４．２０±３．２８ １９．２０±０．８４ １８．２０±１．６４ ０ １．４７±０．１５ １．６８±０．１１ ０．０６±０．０１
广玉兰 Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ９５．６０±８．０２ ３１．６０±２．４４ ３４．３８±１．３４ ３２．１６±２．７０ ０ ２．２３±０．２７ ０．５３±０．１０ ０．０５±０．０１
女贞 Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ ０ ５５．４０±２．７０ ２４．８３±０．８４ １４．４７±１．１４ １０．１５±４．０４ ３．３４±１．７２ ０．８３±０．１２ ０．０４±０．０１
山杜英 Ｅ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ １２．２０±０．８３ １１８．２０±４．２０ １２．５２±０．１７ ８．２４±０．１３ ０ ６．２３±１．３０ ０．６３±０．０５ ０．０２±０．０１
构树 Ｂ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ６４８．４０±１２．３９ １４７．４０±２．７０ １６．２３±０．８７ １２．３０±０．０５ １．４０±０．１０ １．９２±０．３４ ０．３９±０．０３ ０．０２±０．０１
乐昌含笑 Ｍ． ｃｈａｐｅｎｓｉｓ ０ １１９．６０±４．６０ １１．１２±０．７７ ８．１４±０．２７ ０ ０ ０．５１±０．０６ ０．０４±０．０１
二球悬铃木 Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ １．２０±０．８４ ３２．５０±１．５４ ３６．４４±０．２７ ２８．３１±０．１４ ２．８３±１．２１ ２２．１５±０．３８ １．８９±０．１５ ０．０５±０．０１
栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ０．６０±０．５５ １０６．４０±７．７３ １４．８０±２．５９ ６．８０±０．８４ ０．８４±０．１７ １．５６±０．３４ ０．６８±０．１２ ０．０４±０．０１
银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ０ ３２．４０±２．８８ １７．４０±１．５２ ９．４０±１．１４ ９．８０±２．３９ ２．５０±１．１７ ０．４２±０．０７ ０．０２±０．００
加杨 Ｐ． × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０ ３０．８０±２．２８ ２５．６０±１．１４ １３．２５±０．８４ ６．４３±１．１４ ２．７４±０．６６ ０．２４±０．０２ ０．０２±０．００
玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ７．８０±０．８４ ３２．６０±３．６５ ２０．００±１．４１ ６．０６±１．１０ １２．４０±１．８２ １７．２０±９．４２ ０．８１±０．１０ ０．０１±０．００
日本晚樱 Ｃ． ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｖａｒ．
ｌａｎｎｅｓｉａｎａ ０ ７９．００±５．１５ １５．００±１．８７ ４．１８±０．４７ ０ １．４６±０．８８ ０．８０±０．０９ ０．０４±０．０１

乌桕 Ｓ． ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ ０ ８６．８０±３．９６ １３．４４±１．８９ ５．４０±１．１４ ４．８０±０．８４ １１．４０±３．５８ ０．４２±０．０６ ０．０３±０．０１

　 　 ＴＮ，表皮毛数量 Ｔｒｉｃｈｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＳＤ，下表皮气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＳＬ，气孔长度 Ｓｔｏｍａｔａ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＷ，气孔宽

度 Ｓｔｏｍａｔａ ｗｉｄｔｈ；ＧＷＵ，上表皮沟槽宽度 Ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＧＷＬ，下表皮沟槽宽度 Ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＵＴＳＰ，单位叶面积

ＴＳＰ， Ｕｎｉｆｏｌｉａｔｅ ＴＳＰ；ＵＰＭ２．５，单位叶面积 ＰＭ２．５，Ｕｎｉｆｏｌｉａｔｅ ＰＭ２．５

表 ２　 植物叶表微结构参数与滞尘能力之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ＴＮ ＳＤ ＳＬ ＳＷ ＧＷＵ ＧＷＬ ＵＴＳＰ ＵＰＭ２．５

ＴＮ １ ０．４４１ －０．００６ ０．２１６ －０．３４０ －０．１９６ －０．１０２ －０．１２２
ＳＤ １ －０．７２３∗∗ －０．５３８∗ －０．６１３∗ －０．３９２ －０．１２５ ０．１５３
ＳＬ １ ０．８９９∗∗ ０．３２６ ０．４４０ ０．１６４ ０．１１７
ＳＷ １ ０．０６７ ０．２８５ ０．０４３ ０．３６９
ＧＷＵ １ ０．３７２ ０．３１５ －０．５８８∗

ＧＷＬ １ ０．７１２∗∗ －０．６４８∗

ＵＴＳＰ １ ０．７３０∗∗

ＵＰＭ２．５ １

９１２　 １ 期 　 　 　 王琴　 等：武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 讨论

４．１　 各树种不同粒径粉尘颗粒物滞留能力的比较

不同树种对各粒径粉尘颗粒物的滞留能力存在明显差异。 根据聚类分析的结果，二球悬铃木、石楠和桂

花单位叶面积滞留 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０的能力均大于其他树种，滞留 ＰＭ１０能力最强的是二球悬铃木，但是滞留 ＰＭ２．５能

力最强的植物却是石楠和桂花。 另外，女贞滞留 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０的能力分别排第 ４ 和第 ２，但是滞留 ＰＭ＞１０和

ＰＭ２．５的能力仅排第 ６ 和第 ８；广玉兰滞留 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１０的能力均较弱，但是滞留 ＰＭ２．５的能力却较强。 其

他研究者也得到类似的结果，贾彦等［２８］发现虽然红桎木叶片滞尘量只有桂花树的一半，但 ＰＭ２．５的滞留量却

相差不大。 杨佳等［９］的研究中，在同一地点，元宝枫单位叶面积 ＰＭ 滞留量较强，但是 ＰＭ２．５—１０滞留量却较小。
由此可知，树种单位叶面积总粉尘颗粒物（ＴＳＰ）的滞留能力不能决定各粒径颗粒物的滞留能力。 这与叶片表

面的微观结构，包括叶片的粗糙程度、表面绒毛的密度与长短、沟槽的宽度与深度、气孔数量与形状等都有密

切关系［１３，１８，２９］。
本研究中，各供试乔木单位叶面积滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５占总粉尘量 ＴＳＰ 的质量分数变化范围分别为３．６％—

３３．９％和 ０．７％—８．９％，即叶片表面滞留的粉尘以大于 １０ μｍ 的粗颗粒物为主。 张桐等［７］的研究也表明，北京

６ 种供试树种吸附的颗粒物粒径分布主要在 １０—５０ μｍ，ＰＭ１０ 和 ＰＭ２．５ 占总颗粒物的比分别为 １５． １６％—
２３．７９％和 ４．６９％—７．６６％，与本研究结果一致。 谢滨泽等［３０］、Ｓæｂø 等［３１］测定供试植物单位叶面积 ＰＭ２．５滞留

量占 ＴＳＰ 平均质量分数分别为 １３．７７％和 １２．３７％，与本研究结果相差不大。 但是，赵松婷等［１０］、Ｔｏｍａšｅｖｉｃ′
等［３２］的研究结果却显示，供试树种叶表颗粒物主要为 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５，占到总颗粒物的 ６０％—９０％以上。 分析

研究结果存在差异的原因可能有 ３ 个方面：（１）不同城市的粉尘污染源不一样，导致空气中的 ＴＳＰ 浓度和各

粒径颗粒物的分布比例有所不同［３０］；（２）不同植物叶表面的微结构差异较大，对不同粒径颗粒物的滞留能力

也存在明显差别［１７］。 （３）不同研究者的统计方式不一，细颗粒物 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５由于体积小，数量足，易被植株

叶片大量吸附，按数量比统计的结果会比较高，然而其单位体积和单位质量远不及大颗粒物（ｄ＞１０ μｍ），总重

量和总体积相应比例也较低［３３］。
４．２　 叶表面微形态结构对树种滞尘能力的影响

不同树种滞留粉尘颗粒物的能力主要取决于植物叶片表面的微观结构。 叶表面较粗糙［２５，３２］、具有大量

的沟槽和突起结构［３４］有利于增加粉尘颗粒物与叶表面之间的接触面积和物理作用力，使得滞留的粉尘不易

从叶面脱落［２０］；叶表面光滑或具有平滑片状组织的植物对粉尘颗粒物的吸附能力较差［３５⁃３６］。 本研究中二球

悬铃木叶片上、下表面粗糙、褶皱分布密集，有利于粉尘颗粒物滞留在叶表面沟缝间隙中，其单位叶面积各粒

径颗粒物的滞尘能力在聚类分析中排第一；而叶片表面光滑平整、沟槽数量少的植物如香樟、乐昌含笑、杨树

的滞尘能力则比较弱。 此外，植物叶表粉尘颗粒物的滞留量与沟槽的深度和宽度有关，较深的沟槽可拦截较

多颗粒物，较浅的沟槽使叶片表面粗糙度降低，颗粒物吸附量减少［１０，３６］；叶表面沟槽较窄时对 ＰＭ２．５等粒径细

小的颗粒物表现出较强的滞留能力，而沟槽较宽时，细小的颗粒物不易在叶表沟槽间隙中固着［２８，３０］。 在本研

究中，银杏和玉兰的叶表分布有大量沟槽，但沟槽深度浅，宽度大，其对 ＰＭ２．５的滞留能力也相应较弱。 通过分

析叶表显微结构参数与滞尘能力之间的相关性，发现植物叶表面沟槽宽度与植物滞尘能力显著相关，上下表

面的沟壑宽度越小时，越有利于细微颗粒物（ＰＭ２．５）的滞留，而当下表面的沟壑宽度增加时，有利于粉尘总颗

粒（ＴＳＰ）的滞留，此结论与李艳梅等［２０，３０］的研究一致。
植物叶片表面覆盖的蜡质层也是影响粉尘颗粒物滞留量的重要因素。 叶表面滞留的粉尘中一些化学物

质可以通过亲脂性通道富集在角质层或者表皮蜡质层［３７］。 一些研究者发现，植物滞尘量与叶片表面蜡质含

量呈显著正相关［３１，３８］。 孙晓丹等［１７］、高国军等［３９］发现大叶黄杨的蜡质层对不同粒径颗粒物具有较强的吸附

能力，能够有效降低城市中的大气颗粒物。 林鑫涛［３３］等发现，青冈、冬青、红花檵木的单位叶面积蜡质滞尘量

分别占其总滞尘量的 ７０．０％、６２．６％和 ６３．１％，颗粒物主要滞留于蜡质层中。 本研究中，石楠和桂花的显微结

０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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构可以看出，其表面较平整，但覆盖有较厚的蜡质层，在 １５ 种乔木的聚类分析中，这两种植物的综合滞尘能力

也较高，可见植物的滞尘能力与叶表面蜡质层呈正相关，与以上研究者的结论一致。 有的学者则持不同观点，
认为叶片表面的蜡质结构的疏水性使叶片表面与粉尘颗粒物的接触角变小，导致植物的滞尘能力减

弱［１８，２３，４０］。 王会霞等［１３］发现，植物表面微结构影响植物的接触角、润湿性和表面自由能，从而对植物的滞尘

能力产生影响。 因此，可以以植物叶表的蜡质层与叶片接触角、润湿性和表面自由能的关系为切入点，进一步

探究叶片表面蜡质含量对植物滞尘能力的影响。

５　 结论

（１）武汉市 １５ 种常见的阔叶乔木对不同粒径颗粒物的滞留能力差异显著，根据聚类分析，１５ 种乔木的滞

尘能力可以划分为 ３ 到 ４ 个等级，其中，二球悬铃木、桂花和石楠的综合滞尘能力最强。 另外，女贞和广玉兰

分别具有较强的滞留 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的能力。
（２）各乔木叶片表面的微形态结构对植物滞留不同粒径粉尘的能力影响很大。 叶表面粗糙，或被有蜡质

层的植物有利于粉尘颗粒物的附着。 相关性分析表明，植物单位叶面积滞尘量与叶表面沟槽的宽度显著相

关，上下表面的沟槽宽度越小时，越有利于细微颗粒物（ＰＭ２．５）的滞留，而下表面的沟槽宽度增加时，有利于粉

尘总颗粒物（ＴＳＰ）的滞留。
（３）在武汉以治理大气粉尘污染为目标进行城市绿化时，可考虑选择二球悬铃木、桂花和石楠等滞尘能

力强的树种，叶表面粗糙度、蜡质含量和沟槽宽度可作为评价绿化树种滞尘能力的主要指标。
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