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持续干旱下金边黄杨的滞尘效应

林鑫涛，张　 晶，陈　 健∗

浙江农林大学亚热带森林培育国家重点实验室， 杭州　 ３１１３００

摘要：为探寻持续干旱胁迫对典型常绿阔叶绿化植物滞尘能力与形态的影响，在开顶式气室内对不同供水条件下的金边黄杨

（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ． ｖａｒ． ａｕｒｅａ⁃ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ Ｈｏｒｔ）进行了 ３５ｄ 的机动车尾气（模拟颗粒物污染源）暴露实验，分别分析了正

常供水下与持续干旱下的金边黄杨对不同粒径颗粒物滞留量的变化，并观测了植株的形态变化。 结果表明：（１）ＰＤ 组（持续干

旱＋尾气暴露）的金边黄杨比 Ｐ 组（正常供水＋尾气暴露）提前 ９ｄ 出现老叶的黄化、脱落现象，实验中仅 ＰＤ 组有成熟叶与幼叶

的脱落（１９ｄ 后）。 （２）实验期间，ＰＤ 组植株对各粒径颗粒物的平均滞留量比 Ｐ 组低 ２—３ μｇ ／ ｃｍ２，但在前 ２８ｄ，持续干旱对两组

间滞尘量的影响不显著，而在第 ３５ 天，则因 ＰＤ 组成熟叶的大面积脱落，干旱显著降低了各粒径颗粒物的滞留量约 ３８．６０％—

４６．５４％，并使其滞尘能力大幅减弱。 因此，短期的中轻度干旱对金边黄杨滞尘能力的影响较小，而极度干旱则加快了尾气暴露

下植株成熟叶的脱落，并降低了其滞尘效应。
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城市植物（例如道路绿化、屋顶花园、生命墙、城市森林公园、城市绿地等）能够有效吸附空气中的颗粒

物［１⁃５］，在减缓颗粒物污染上具有很大的潜力。 树木覆盖率的增加有助于大气中悬浮颗粒物浓度的降低［６］，
进而改善空气质量。 植物的种类、生活型、叶片形态、叶表的微结构等均会影响植物的滞尘能力［４， ７⁃１３］。 Ｓｏｎｇ
等［９］通过扫描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）观测到叶片的气孔是颗粒物沉积的最佳区域之一，气孔大

小、密度、数量以及开度等均会影响植物表面的颗粒物滞留量［４， １０⁃１１， １３］。 Ｗｅｅｒａｋｋｏｄｙ 等［３］ 发现蜡质含量丰富

的植物，其表面吸附颗粒物的密度也较高。 蜡质的化学成分、结构对颗粒物的滞留也具有重要作用［１４⁃１６］。
水分被认为是影响植物生长发育的重要限制性因子［１７］，城市的供水紧张使绿地植物长期处于干旱状态。

水分的匮乏会迫使植物气孔活动减弱或关闭、蒸腾降低［１８⁃１９］，也会使植物加大烷烃类物质、醛类物质的合成，
进而增加蜡质含量以适应不利环境［２０⁃２１］，这些形态结构的变化会减弱或增加植物叶片对颗粒物的吸附能力。
此外，干旱会改变叶片表面的微环境而影响颗粒物的滞留效果，如植物蒸腾作用减弱后，局部湿度的降低会减

弱叶表粘性而减小大粒子的沉降［２２］。
目前干旱对植物滞尘的影响研究多集中在针叶植物［１０， １５， ２３⁃２４］。 针叶植物的枝条结构复杂，气孔排列紧

密，气孔密度和表面粗糙度均高于阔叶树种，且其丰富的蜡质含量与油脂的分泌，使得针叶植物的滞尘能力通

常被认为是强于阔叶植物的［１１⁃１２， ２５⁃２７］。 然而针叶植物对高强度交通污染的耐受性较差［１４］，在南方城市的绿

化中，其比例远低于阔叶植物，在机动车尾气污染严峻的长三角地区尤为明显。 长期暴露在颗粒物污染中会

导致植物形态特征的改变，最明显的现象就是叶片失绿［２８⁃３０］，有限的供水亦会使叶片的脱色衰败［１７， １９］，然而

干旱对颗粒物暴露下植物形态的研究鲜有报道，干旱下植物的滞尘机理尚不明晰。
本研究以金边黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ． ｖａｒ． ａｕｒｅａ⁃ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ Ｈｏｒｔ．）为对象，将机动车尾气注入开

顶式气室内以模拟颗粒物污染，根据供水条件差异分成正常供水下的尾气暴露组（Ｐ 组）与持续干旱下的尾

气暴露组（ＰＤ 组）。 本研究旨在：（１）探究持续干旱对尾气暴露下的金边黄杨的形态影响；（２）对比金边黄杨

在正常供水下与持续干旱下对不同粒径颗粒物的单位叶面积滞留重量的变化；（３）分析干旱对金边黄杨滞尘

效应的影响。

１　 材料和方法

１．１　 实验材料

金边黄杨是大叶黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ Ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｌ．）的一个变种，为卫矛科卫矛属的常绿阔叶灌木，是长三角地

区常见的绿化植物，因其优美的彩色叶片而在园林配置中广受关注，对光强具有较低的耐受性，能适应较为荫

蔽的环境［３１］。 本研究选用树高（均高 ０．８ ｍ）和基径（平均 ３ ｃｍ）较一致的 ３ 年生苗木，于 ２０１７ 年 ３ 月栽植于

直径 ３０ ｃｍ，高 ２８ ｃｍ 的塑料盆中，基质配比为园土∶泥炭土∶蛭石＝ ７∶７∶６，最大田间持水量约为 ５０％。
１．２　 实验地点

栽植好的苗木养于浙江农林大学平山实验基地（３０°１５′５０．６１″Ｎ； １１９°４２′５４．５１″Ｅ）的田间环境下约１ 年，
基地周边以农村居住地为主，３ ｋｍ 范围内不存在高污染源。 根据浙江省大气复合污染立体检测网络中的第

四中学（与基地的直线距离约 ４．１ ｋｍ）和市府大楼（与基地的直线距离约 ２．９ ｋｍ）两站点在 ２０１３ 年—２０１６ 年

间的大气污染物监测数据，实验区的 ＰＭ２．５年均浓度约 ５４．３８ μｇ ／ ｍ３，空气质量良好。
１．３　 实验设计

金边黄杨的受控实验在修改后的开顶式气室（Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ，以下简称为“气室”）内进行。 气室

由塑钢、无色钢化玻璃构成，主体高 ３．５ ｍ，横截面为边长 １．５ ｍ 的正八边形，顶部为 ４５°锥形收口，高为 １ ｍ，
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并与大气相通。 锥形收口顶上 ０．５ ｍ 处架空放置一块钢化玻璃以避免降水进入气室。 将机动车尾气直接排

入气室外的尾气收集装置中，后经鼓风系统将收集装置中的尾气通过管道注入气室内，注入时长为每日 ５ ｈ，
采取“早晚双高峰”模式以模拟城市污染特征，即早高峰：７：００—１０：００；晚高峰：１８：００—２０：００。 根据《环境空

气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》（ＨＪ ６３３—２０１２）中的空气污染指数分级标准，将空气质量控制为重度污

染，即气室内 ＰＭ２．５的 ２４ ｈ 浓度控制在 １５０—２５０ μｇ ／ ｍ３，则排入尾气的 ＰＭ２．５浓度控制在 ７２０—９９０ μｇ ／ ｍ３。 气

室内的 ＰＭ２．５浓度通过 ＣＰＲ－ＫＡ 空气质量检测仪（北京康尔兴科技发展有限公司，中国）进行动态监测，温度

通过 ＤＳ１９２３ 系列 ｉＢｕｔｔｏｎ 纽扣式温度记录仪（上海沃第森电子科技有限公司，中国）进行监测。
实验处理于 ２０１８ 年 ４ 月 １０ 日 １８：００ 开始，至 ２０１８ 年 ５ 月 １５ 日 １８：００ 结束。 将尾气暴露气室内的金边

黄杨随机分成 ２ 组，一组正常供水（Ｐ 组），另一组持续干旱（ＰＤ 组），每组设置 ４ 个重复，金边黄杨的处理说

明见表 １。 实验前通过充分浇水使所有盆栽的土壤含水量达至饱和，后通过停止供水让 ＰＤ 组的盆栽自然消

耗土壤水分，而 Ｐ 组的盆栽则在每日的土壤含水量测定后进行补水。 土壤含水量使用便携式土壤水分仪

ＴＤＲ１００（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｉｎｃ． 美国）在每日 １７：００ 左右测定并记录，测定频率为 １ 次 ／ ｄ，以体积含水量

（Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，θｖ）表示。 类似的持续干旱实验表明，当植株开始进入枯萎状态但不至于大面积

死亡时的土壤体积含水量在 ２．０％—５．０％之间［１５， １９， ２３］。 因而当 ＰＤ 组每日测得的 θｖ低于 ５．０％时，对植株做

２０—１００ ｍＬ 的适当补水，使得土壤体积含水量不低于 ２．０％，以保证植株在试验周期内不出现大面积的死亡

现象。 Ｐ 组植株的土壤体积含水量控制在 ３７．５％—４０．０％。

表 １　 金边黄杨的处理说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ． Ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ． ａｕｒｅａ⁃ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｐ 组 正常供水与尾气暴露 ３７．５％—４０．０％的土壤体积含水量，每天暴露 ＰＭ２．５浓度为 ７２０—９９０ μｇ ／ ｍ３的尾气 ５ｈ

ＰＤ 组 持续干旱与尾气暴露
自然消耗土壤水分，但保证土壤体积含水量不低于 ２．０％，每天暴露 ＰＭ２．５浓度为 ７２０—９９０ μｇ ／ ｍ３

的尾气 ５ ｈ
　 　 Ｐ： 正常供水与尾气暴露 Ｅｘｈａｕｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ＰＤ： 持续干旱与尾气暴露 Ｅｘｈａｕｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

实验处理前，使用去离子水冲洗所有植株的叶片以去除叶表原先滞留的颗粒物。 有研究表明润湿的叶片

比干燥时具有更大的粘性，会加速颗粒物在叶表的沉降，并减弱颗粒物的再悬浮作用［２２， ２６］。 为避免叶片清洗

对实验期间植株滞尘速率的影响，将叶片的清洗工作安排在尾气处理前一天，以待植株叶片充分干燥。 多数

学者认为降水或简单的清洗不能完全去除叶片表面原先滞留的颗粒物［７， ２６， ３２］，因而在尾气处理前（４ 月 １０ 日

１７：００）采集植株叶片做初始滞尘测定，之后每隔 ７ 天采集一次叶片用以植株滞尘量的测定。
１．４　 叶片采集

在每株植株的“东”、“南”、“西”、“北”四方位随机采取 ４—５ 片叶片，混合后装在干净的封口袋内，保存

于冰箱保鲜室直至样本滞尘量的测定。 实验期间共采集 ６ 批样本（含本底采集），每批均为 ４ 包（重复）。 为

确保得到足够的细颗粒物量，同时避免过多采样导致大颗粒物堵塞滤纸滤孔，且不影响植株的正常生长［３３］，
每包叶片的采集面积控制在 ２００ ｃｍ２左右。
１．５　 滞尘测定

叶片表面滞留的颗粒物采用洗脱称量法测定［８， ３３⁃３４］：将样本置于 ５００ ｍＬ 烧杯中，加入 ２５０ ｍＬ 蒸馏水后

使用超声波清洗器清洗 ４ ｍｉｎ，使叶表滞留的颗粒物充分脱离叶片，后取出叶片并使用蒸馏水进一步冲洗。 对

上述两部分得到的浸洗液与冲洗液用标准分样筛（１６０ 目，孔径约 １００ μｍ）过滤后依次使用已烘干称重的孔

径为 １０ μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ Ｔｙｐｅ ９１，英国）、２．５ μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ Ｔｙｐｅ ４２，英国）和 ０．２ μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ ＰＴＦＥ 滤膜，英国）
的滤纸（膜）在直径 ４７ ｍｍ 的抽滤装置中进行共计 ３ 次的抽滤，从而得到三个粒径范围的颗粒物：大颗粒物

（１０—１００ μｍ），粗颗粒物（２．５—１０ μｍ），细颗粒物（０．２—２．５ μｍ）。 抽滤前后均将滤纸置于称量瓶中并在

６０℃的烘箱中烘干 １ ｈ 后置于干燥皿中冷却 ２４ ｈ，从而使滤纸、称量瓶与干燥皿内的湿度保持一致，之后对含

９３３５　 １５ 期 　 　 　 林鑫涛　 等：持续干旱下金边黄杨的滞尘效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

有滤纸的称量瓶用万分之一的分析天平称重，抽滤前后两者差值即为样本吸附的各粒径颗粒物的重量 Ｗｉ

（ｇ）。
将上述浸洗后的叶片晾干 ／擦干，之后平整置于扫描仪上（Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ３７０ Ｐｈｏｔｏ，爱普生（中国）有

限公司，中国）进行扫描，得到的数码图像导入 Ｉｍａｇｅ Ｊ１．４６ｒ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ，美国）中进行叶面积 Ｓ
（ｃｍ２）的计算，各样本不同粒径颗粒物的单位叶面积的滞留重量（以下简称“单位叶面积滞尘量”）即为 Ｗｉ与

Ｓ 的比值（μｇ ／ ｃｍ２）。
１．６　 数据分析

单位叶面积滞尘量在各采样时间节点上的差异使用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行检验，之后采用 ＬＳＤ
进行两两比较。 方差分析前需检验数据的正态性分布（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验，Ｐ＞０．０５）和方差齐性（Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ 检

验，Ｐ＞０．０５），若数据不满足正态性分布或方差齐性时，则在分析前采取自然对数转换。 干旱与正常供水下滞

尘量的比较采用独立样本 ｔ 检验进行分析。 所有检验分析的显著水平为 ０．０５，数据以“均值±标准误”的形式

表示。 数据的统计分析均在 ＳＰＳＳ ２５．０（ＩＢＭ，美国）中完成，图件在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，美国）中绘图。

２　 结果

２．１　 气室环境分析

临安自动气象观测站（区站号：５８４４８：３０°１４′Ｎ； １１９°４１′Ｅ）记录的历史数据（国家气象科学数据共享服务

平台，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）表明，实验基地在近 ５ 年内同期的日均温度约 １８．６℃。 ｉＢｕｔｔｏｎ 温度

记录仪显示，实验期间，气室内的日均温度约 ２５．１℃，日最高温度可达 ３２．７℃，多出现于 １０—１４ 时，表明气室

内的温度较适宜植物生长［３５］而又不对其产生过度的高温胁迫。
空气质量检测仪显示（图 １），气室内注入的尾气中的 ＰＭ２．５时均浓度为（７８９．９４±１３２．３７） μｇ ／ ｍ３，日均注

入时间为 ５ ｈ，气室内 ＰＭ２．５的 ２４ ｈ 平均浓度为 ２１４．６４ μｇ ／ ｍ３，对应的空气质量指数级别为五级（ ＩＡＱＩ ＝ ２６５，
ＨＪ ６３３—２０１２），属于重度污染，尾气处理符合实验设计需求。

图 １　 实验期间气室中 ＰＭ２．５浓度时间序列图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＯＴＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＯＴＣ： 开顶式气室 Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ

盆栽的土壤体积含水量于每日 １７ 时测量并记录（图 ２），后计算 Ｐ 组植株所需的补水量并做补水措施，从
而使 Ｐ 组植株的 θｖ保持在 ３７．５％以上。 ＰＤ 组的起始 θｖ约为 ３６．６％（日常补水前），在持续干旱的前 １０ 日，θｖ

呈明显的下降趋势，平均每日降低约 ２．７６％。 第 １０ 日后（４ 月 ２０ 日）θｖ降低至 １０％以下，４ 月 ２５ 日 θｖ降低至

５％以下，之后开始对 ＰＤ 组植株做适当补水措施，使 ＰＤ 组的 θｖ维持在 ２％—５％之间，直至实验结束。
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图 ２　 实验期间 ＰＤ 组土壤体积含水量时间序列图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ＰＤ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　 金边黄杨的形态变化

实验期间，金边黄杨的形态特征变化见表 ２。 Ｐ 组

金边黄杨的部分老叶在第 １９ 天开始黄化并脱落，至 ５
月 １５ 日，大部分植株完成老叶的脱落，小部分个体的幼

叶有所枯黄，除此外，未发现其他明显变化。 ＰＤ 组的金

边黄杨在第 ８ 天便出现叶片干枯现象，此时 θｖ 为 １４．
８６％±１．５３％，２ 天后，老叶开始脱落，而到第 １９ 天，ＰＤ
组的成熟叶甚至幼叶均有明显的黄化、脱落现象，到 ５
月 ８ 日，大部分植株的叶片枯黄（θｖ＜５％），受外力刺激

时易脱落，在实验结束后，大部分植株进入休眠状态，仅
尖端残留少量干枯叶片（枯绿）。
２．３　 金边黄杨对不同粒径颗粒物的滞留动态变化

金边黄杨的初始滞尘量 （本底滞尘） 为 （ ３０． ２７ ±
２．４４） μｇ ／ ｃｍ２，Ｐ 组与 ＰＤ 组间的初始滞尘差异不显著

（ ｔ＝ －０．３７７，Ｐｎｓ ＝ ０．７１９），其中大颗粒物的初始滞留量为（１６．２１±１．８０） μｇ ／ ｃｍ２，粗颗粒物为（９．１６±１．０７） μｇ ／
ｃｍ２，而细颗粒物为（４．７５±０．６６） μｇ ／ ｃｍ２（图 ３）。 正常供水时，Ｐ 组植株对不同粒径颗粒物的滞留量在前 １４ 天

增速较大，但相邻两采样节点上的滞尘量差异不显著，大颗粒物和细颗粒物均在第 ３５ 天达到极大值 ５２．４１
μｇ ／ ｃｍ２和 ９．９８ μｇ ／ ｃｍ２，较本底净增长约 ３８．３１ μｇ ／ ｃｍ２和 ５．４９ μｇ ／ ｃｍ２，粗颗粒物在第 ２８ 天较本底净增长了

９８．１０％，之后略有降低；持续干旱时，ＰＤ 组植株滞留的三种颗粒物在前 ２８ 天均随时间的推移而增大或波动，
之后，大颗粒物与粗颗粒物有显著降低，大颗粒物由极值的 ４５．８９ μｇ ／ ｃｍ２降低到 ２８．０２ μｇ ／ ｃｍ２，而粗颗粒物则

由极值的 １８．３９ μｇ ／ ｃｍ２降低了 ５３．１％，两种颗粒物在第 ３５ 天的滞留量与初始值的差异不显著。 细颗粒物在

实验期间的变化弱于另两种颗粒物，其滞留量在各采样节点间的差异不显著，极大值出现在第 １４ 天，之后开

始小幅下降，至实验结束，仅减少了 ０．８９ μｇ ／ ｃｍ２，但仍比初始滞尘量高约 １．１３ μｇ ／ ｃｍ２。

表 ２　 实验期内金边黄杨的形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅ． Ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ． ａｕｒｅａ⁃ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

θｖ ／ ％
控制日期
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔｅ

处理天数 ／ ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄａｙｓ

形态描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

Ｐ 组 ３３．４５±２．０６ ０４⁃２９ １９ 部分老叶开始黄化并脱落

３２．７７±１．１８ ０５⁃１５ ３５ 大部分植株的老叶脱落完毕，小部分植株的幼叶黄化

ＰＤ 组 ２８．８５±１．２３ ０４⁃１８ ８ 部分植株的叶片干枯

１４．８６±１．５３ ０４⁃２０ １０ 干枯叶片的比例增大，部分老叶开始脱落

９．０５±１．２３ ０４⁃２４ １４ 部分植株的成熟叶开始枯黄

５．７４±０．６１ ０４⁃２９ １９ 植株成熟叶、幼叶的枯黄脱落现象明显

２．９９±０．３５ ０５⁃０８ ２８ 部分植株叶片全部枯黄，受外界刺激时易脱落

２．７７±０．２３ ０５⁃１５ ３５ 部分植株进入休眠状态，仅小部分植株的尖端残留少量干枯叶片

　 　 θｖ： 土壤体积含水量 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ： 正常供水与尾气暴露 Ｅｘｈａｕｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；ＰＤ：持续干旱尾气暴露

Ｅｘｈａｕｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

２．４　 金边黄杨滞留颗粒物的粒径构成变化

实验期间，金边黄杨叶片表面滞留颗粒物的粒径构成 （贡献率） 见图 ４，其中以大颗粒占主要优势

（５７．０％—６６．８％），粗颗粒其次（２０．１％—２７．５％），细颗粒做最小贡献（８．９％—１６．２％）。 正常供水时，Ｐ 组植株

叶表上大颗粒的贡献率平均每 ７ 日增加 ２．３％，细颗粒的贡献率在前 ２１ 天相对稳定，之后下降了约 ３．０％，粗
颗粒以每周平均 １．７％的降幅持续下降；持续干旱时，ＰＤ 组植株叶片上的颗粒物粒径构成在前 １４ 天变化明

显，主要表现为大颗粒大幅上升而粗颗粒急剧下降。 之后，大颗粒每周的变幅在 １．１％内，而细颗粒在第 ５ 周

的贡献率急剧升高了约 ５．４％。
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图 ３　 不同粒径颗粒物的单位叶面积滞留量 ／ （μｇ ／ ｃｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

小写字母表示在 ０．０５ 水平下 Ｐ 组或 ＰＤ 组滞尘量在时间上的差异，∗表示 Ｐ 组与 ＰＤ 组在该时间点的滞尘量差异显著；Ｐ： 正常供水与尾气

暴露；ＰＤ：持续干旱尾气暴露

图 ４　 叶表滞留颗粒物的粒径构成

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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２．５　 持续干旱对金边黄杨滞尘能力的分析

实验期间，Ｐ 组金边黄杨的平均滞尘量（总颗粒物）为 ５６．９８ μｇ ／ ｃｍ２（图 ５），高于 ＰＤ 组 ７．９３ μｇ ／ ｃｍ２，独立

样本 ｔ 检验表明 Ｐ 组与 ＰＤ 组在实验期间的平均滞尘量无显著差异（ ｔ＝ １．６１０，Ｐ＝ ０．１１４）。 各时间节点的 ｔ 检
验表明，持续干旱仅在第 ３５ 天极显著的降低了植株的总滞尘量约 ４５．５３％（ ｔ＝ ７．４５６，Ｐ＜＜０．０１），而在前 ２８ 天，
虽然植株的滞尘量总体上表现为 Ｐ 组＞ＰＤ 组，但该时期内未发现两组间的滞尘量有显著性差异。 当以净单

位叶面积总滞尘量（去除本底后的滞尘量）评估持续干旱对植株滞尘量的影响时（图 ５），Ｐ 组在实验期间的平

均滞尘量比 ＰＤ 组高 ５６．０５％且达到显著水平（ ｔ＝ ２．４００，Ｐ＝ ０．０２１），但两组在第 ７—２８ 天的平均净滞尘量上未

发现显著性差异（ ｔ＝ ０．０８７，Ｐ＝ ０．３８２）。 在各时间节点上，持续干旱仍仅在第 ３５ 天显著降低了金边黄杨的净

滞尘量（ ｔ＝ ６．７５９，Ｐ≤０．０１）。

图 ５　 干旱对单位叶面积总滞尘量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

小写字母表示在 ０．０５ 水平下 Ｐ 组或 ＰＤ 组滞尘量在时间上的差异，∗表示 Ｐ 组与 ＰＤ 组在该时间点的滞尘量差异显著

３　 讨论

３．１　 金边黄杨的形态变化

Ｐ 组植株在实验期间的形态变化表明，正常供水时，尾气暴露 ３５ 天对金边黄杨成熟叶、幼叶的形态影响

较小，而老叶则在第 １９ 天开始黄化、脱落，暗示此时尾气对植物细胞产生了毒害作用。 暴露初期，叶片滞留的

颗粒物或因堵塞气孔［９］，干扰气体交换，使叶表温度增高［３０］，或因“遮荫效应” ［３６］，而导致叶绿素合成受阻；尾
气中的某些成分也会促使叶绿素降解或抑制叶绿素合成酶的活性［２， ３６］，或因活性氧（Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）的过量累积［２８］而导致叶绿素的含量降低，进而叶片失绿黄化。 当尾气对细胞的毒害作用超过其耐受性

极限时，便发生叶片的脱落现象，但该现象仅在老叶上发生则可能是因为老叶对尾气的抗性较弱，或因老叶表

面更高的颗粒物滞留量［１５⁃１６， ３７］而加大了其损伤。 此外，植物也可能通过将尾气中吸收的有害物质富集到老

叶中来减小尾气对成熟叶与幼叶的毒害。
ＰＤ 组植株的老叶黄化脱落比 Ｐ 组提前了 ９ｄ，部分植株在处理 ３５ｄ 后进入休眠状态（去除胁迫后有复苏

现象），成熟叶与幼叶几乎脱落完毕，这暗示着干旱与尾气可能存在正交互作用而加重了植物体的损伤。
Ｈａｎｓｌｉｎ 等［２３］与 Ｓｕｂｈａｓｈ 等［３８］均表示水分对植物的负面影响强于尾气，干旱则因为对气体交换的强烈干
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扰［１８⁃１９］或加快了 ＲＯＳ 的积累［３９］而使尾气对植物的伤害加快，而尾气则可能因破坏叶片蜡质结构、形状，甚至

使其降解或退化［２， １５， ３０， ４０］而降低了植株对干旱的耐受性［２９， ３９］。 因此，持续干旱与尾气共同作用对金边黄杨

的破坏明显高于单独的尾气暴露。
３．２　 持续干旱下金边黄杨的滞尘效应

大气颗粒物沉降到植物表面的过程与其粒径大小密切相关［２２， ３７］。 Ｐ 组的金边黄杨对各粒径颗粒物的滞

留量随时间推移而增大或在波动中达到动态平衡，而 ＰＤ 组的金边黄杨在第 ３５ 天对大、粗颗粒物的滞留量显

著降低了近 ３８．９％和 ５３．１％（图 ３、图 ５），主要原因有以下两方面：（１）ＰＤ 组植株的叶片在第 ２８ 天已基本枯

黄，之后叶片纷纷脱落（表 ２），第 ３５ 天时仅在植株尖端残留干枯幼叶，迫使最后一次的采样对象由原先的成

熟叶改至幼叶。 成熟叶更加粗糙的叶片表面可能使其对颗粒物的捕获能力高于幼叶［１５⁃１６， ３７］。 （２）极度干旱

下，ＰＤ 组植株的叶片含水量低下，实验 ２８ 天后的叶片在外界刺激时易脱落（图 ２、表 ２），这暗示着在叶片采

集、土壤含水量测量等实验过程对植株叶片的抖动强度会相对增大，以及在气室内走动时带来的软风也会使

部分滞留在表面的颗粒物重新悬浮至大气中［２２］，虽然该风速对颗粒物的再悬浮作用有限［２６， ３２］ 且实验中已尽

量避免，但 ＰＤ 组植株在胁迫后，叶片表面的润湿性和粘性的降低可能减弱其对颗粒物的滞留［１３］，振动或软

风对颗粒物的再悬浮作用会有一定的加强。 此外，叶片大量脱落后会减弱植株内的气体湍流，以此减少了粗

颗粒物对植株表面的撞击机会［２２， ２６］，从而造成了粗颗粒物更高的降低率。
细颗粒物主要滞留在叶片的气孔周边或密毛覆盖区［３７， ４１］，雨水对其冲刷作用或风力对其再悬浮作用也

弱于大、粗颗粒物［７， ４２］，其滞留程度也是三种粒径中最高的。 细颗粒物体积小、质量轻，且在水汽的作用下易

聚集成大粒子［２２， ２６］，因而对滞尘重量的反应较弱，无论是正常供水或持续干旱时均是如此（图 ３）。 Ｒäｓäｎｅｎ
等［１０］表示阔叶植物较强的蒸腾作用会降低叶片的表面温度，而热泳现象会增加细颗粒物向叶表迁移，较高的

气孔活动也会使颗粒物（尤其是盐粒子）更容易潮解［４０］而增加其沉降速率。 在持续干旱 １４ｄ 后，ＰＤ 组的土壤

体积含水量基本低于 １０％，此时植株的蒸腾速率与气孔导度可能已大幅下降［１９］，伴随的是蒸腾作用与气孔活

动的减弱以及细粒子沉降的减缓，因而细颗粒物的滞留量不再明显升高而在波动中变化。 对于 ＰＤ 组在第 ３５
天的细颗粒物滞留量变化不明显，我们猜测可能是因为振动或风力对细粒子的再悬浮作用较弱［２６］，且尾气中

高浓度的细颗粒物使其在叶表的沉降多于再悬浮，而此时的幼叶表面的气孔与密毛覆盖区的发育程度可能较

高，对细颗粒物具有良好的滞留效果。
植物表面滞留颗粒物的粒径构成主要受到植物叶片特征和污染源的影响［１２， ３４］。 在金边黄杨的粒径构成

上，大颗粒物占据 ５０％以上，细颗粒物在 ２０％以下（图 ４），这与道路旁的植物表面的粒径构成是相似的［８， ３６］。
各粒径颗粒物的贡献率变化可能是由沉降速率的差异造成的，沉降速率则与颗粒物的性质与沉降形式相关。
细颗粒物主要以布朗扩散或随气流运动时被植物截获而沉降，粗颗粒物的沉降以惯性碰撞为主，而大颗粒物

主要在重力作用下沉降［１， ２２］。 通常大颗粒物的沉降速率最高，细颗粒物最低，这解释了 Ｐ 组中大颗粒的贡献

率逐渐增长的趋势。 细颗粒物在前 ２１ｄ 保持较高的贡献率可能是因为尾气中高浓度的细粒子加大了植株对

其捕获效率［３６］，之后植株对细粒子的滞留基本达到饱和（２１ｄ 后植株对细颗粒物的滞留量变化差异不显著，
图 ３），但大颗粒物仍保持较高的滞留速率，因而产生了 Ｐ 组植株各粒径颗粒物的贡献率变化。 在持续干旱

下，ＰＤ 组植株的气孔活动减弱及叶片微形态的变化均会影响叶片对颗粒物的滞留效率，其中以细颗粒物受到

的影响最为明显（图 ３）。 因此，在相同的污染源下，ＰＤ 组植株的粒径构成变化异于 Ｐ 组。 两组在各时间节点

的粒径构成上，以第 ３５ 天的差异最小，这可能是因为此时植株对各粒径颗粒物的滞留达到饱和，污染源对粒

径构成的影响强于叶表微形态的差异。
在单位叶面积的滞尘重量上，持续干旱使金边黄杨对各粒径颗粒物的平均滞留量减少 ２—３ μｇ ／ ｃｍ２，但

两组植株在前 ２８ｄ 的统计学差异不显著。 Ｈａｎｓｌｉｎ 等［２３］ 发现中度干旱能增加欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）幼
苗的滞尘重量，Ｒäｓäｎｅｎ 等［１０， １５， ２４］则发现重度干旱会减少毛桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｅｈｒｈ．）的颗粒物捕捉效率，而
中轻度干旱对欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ （Ｌ．） Ｋａｒｓｔ．）与欧洲赤松的作用则是相反的。 与本研究相似的是：上述研
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究均未发现干旱对植物滞尘的显著影响。
在第 ３５ 天，ＰＤ 组金边黄杨的滞尘量极显著低于 Ｐ 组，其原因与 ＰＤ 组滞尘量在第 ３５ 天的急剧下降类

似，将采样对象改为幼叶后，虽然使两组在该节点的滞尘量比较失去了意义，但这也是持续干旱与尾气暴露共

同作用下，植株形态变化造成的必然结果———成熟叶基本脱落完毕，此时植株的滞尘能力明显减弱。 受限于

实验材料，本研究只在单位叶面积的尺度上分析持续干旱对植物滞尘重量的影响，而实际应用中则更为关注

在单木尺度或群落尺度上的滞尘效应，其中单木尺度的滞尘量可简单表征为总叶面积与单位叶面积滞尘量的

乘积［９， ３３］。 持续干旱下金边黄杨总叶面积的大幅降低明显会减弱植株在单木尺度上的滞尘量，以此将降低

其滞尘效应，而受限的实验数据无法定量分析金边黄杨的单木滞尘量与干旱胁迫间的关系。

４　 结论

本研究在开顶式气室（ＯＴＣ）中以机动车尾气模拟颗粒物污染，对不同供水条件下的金边黄杨的形态与颗

粒物滞留量的动态的观测分析表明：（１）正常供水时的尾气暴露（Ｐ 组）使金边黄杨在第 １９ 天出现老叶黄化、
脱落现象，而持续干旱下的尾气暴露（ＰＤ 组）则比 Ｐ 组提前 ９ｄ 显现该现象，之后在第 １９ 天促使植株的成熟

叶与幼叶脱落。 （２） Ｐ 组植株在实验期间对大颗粒物（１０—１００ μｍ）、粗颗粒物（２．５—１０ μｍ）和细颗粒物

（０．２—２．５ μｍ）的平均滞留量分别为（３４．７６±２．９２） μｇ ／ ｃｍ２、（１３．３３±０．９１） μｇ ／ ｃｍ２、（８．２１±０．５８） μｇ ／ ｃｍ２，而持

续干旱使 ＰＤ 组的植株对各粒径颗粒物的平均滞留量减少 ２—３ μｇ ／ ｃｍ２。 然而，在前 ２８ｄ 未发现干旱对滞尘

量的显著性影响，而在第 ３５ 天，干旱则显著降低了各粒径颗粒物的滞留量约 ３８．６０％—４６．５４％。 可见，短期的

中轻度干旱对金边黄杨滞尘能力的影响较小，而极度干旱则促使尾气暴露下植株成熟叶的大面积脱落，并造

成其滞尘能力大幅度降低，从而减弱了金边黄杨的滞尘效应。
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