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人工降雨对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响

周士钧１，２，丛　 岭１，２，刘　 莹１，２，张振明１，２，∗
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摘要：现阶段植物滞尘作为治理大气颗粒物污染的有效方法已被广泛接受与应用。 已有研究表明，降雨等方式对植物叶表面颗

粒物的滞留有着显著的影响，可有效地将颗粒物从叶表面去除，使植物再次具有滞留颗粒物的能力。 由于自然降雨难以量化，
现有研究大多采用模拟降雨的方式，将降雨特性量化为降雨强度、降雨历时等可控变量，但较少将降雨高度这一变量纳入研究。
且大多以森林生态系统或者城市生态系统中常见的乔、灌、草等植物为主要研究对象，而忽略了处于水陆过渡带的湿地生态系

统中植物的特殊性。 湿地生态系统不仅可通过植物叶片等结构滞留颗粒物，还可依靠增强空气相对湿度促进颗粒物的吸收和

积累，导致湿地植物滞尘规律的特殊性。 因此，选择北京地区湿地生态系统内的 ４ 种常见植物（香蒲、菖蒲、芦苇和黄花鸢尾）
作为研究对象，通过人工模拟降雨的方式，将降雨特性量化为降雨高度与降雨强度两个变量，共设置 １ ｍ（１１ ｍ）、 ２ ｍ（１０ ｍ）两
个不同降雨高度，３０ ｍｍ ／ ｈ、 ４５ ｍｍ ／ ｈ、 ６０ ｍｍ ／ ｈ 三种不同降雨强度，并将颗粒物划分粗颗粒物（１０—１００ μｍ）、 细颗粒物（３—１０
μｍ）、 超细颗粒物（０．４—３ μｍ） 三种粒径范围。 通过滤膜法获得单位叶面积颗粒物去除量，探讨人工降雨对湿地植物叶表面

颗粒物滞留的影响。 主要研究结果如下：（１）颗粒物去除量在粗颗粒物（１０—１００ μｍ） 粒径范围内最高；（２）所试 ４ 种湿地植物

中，菖蒲的颗粒物去除量位居前列；（３）只有在一定的范围内，植物叶表面颗粒物去除量才随降雨强度的增加而增加；（４）不同

降雨高度下所试湿地植物叶表面颗粒物去除量无明显规律，降雨高度之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
关键词：降雨高度；降雨强度；颗粒物；湿地植物；叶表面；人工降雨
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随着城市化和经济全球化的发展，颗粒物污染已成为影响人们正常生产生活的主要环境问题之一。 颗粒

物污染不仅对环境造成极大的危害，还对人体健康有严重的负面影响。 流行病学和实验研究的证据一致表

明，短期或长期暴露于颗粒物（ＰＭ），特别是最细颗粒物（即空气动力直径小于 ２． ５ μｍ 的空气颗粒物，
ＰＭ２．５），会增加心血管和呼吸系统疾病的发病率和死亡率，触发急性心脏事件［１⁃３］。 治理和控制颗粒物污染已

成为维持和提高区域性和全球性环境质量、保障生态环境安全和人体健康的迫切需要，也是社会经济可持续

发展的重大需求［４］。
植物滞尘作为治理颗粒物污染最常见的方法，已广泛应用于日常生活之中。 植物可作生物过滤器，在其

叶表面等结构滞留颗粒物。 现有国内外研究大多集中于常见单一植物类群（如乔、灌、草等）物种间大气颗粒

物滞留能力的比较，以及造成其颗粒物滞留能力差异性原因的探讨。 植物叶表面滞留颗粒物的能力取决于叶

表面与颗粒物之间的粘附力，而粘附力的大小与叶表面微结构显著相关。 研究证明叶表面微结构、叶片大小

及形状、年龄、颗粒物的大小与来源等均是颗粒物滞留的重要预测因子［５⁃８］，强调叶片性状组合在影响颗粒物

沉积方面的重要性［９］，有助于颗粒物污染修复的绿化植物物种选择。 此外，植物所处环境对其叶表面颗粒物

的滞留有明显的影响，不同下垫面对颗粒物的去除效果存在明显的差异。 研究发现，与森林生态系统相比，湿
地生态系统不仅可通过植物叶片等结构滞留颗粒物，还可依靠增强空气相对湿度促进颗粒物的吸收和积

累［１０］。 湿地生态系统处于水陆过渡带的特殊性逐渐被人了解，而处于其间的湿地植物其滞尘规律也应与常

见的乔、灌、草等植物有所不同，理应进行进一步的研究，但现阶段关于湿地植物叶表面颗粒物滞留的研究较

少。 已有研究证明，不同下垫面可通过内部结构改变大气湍流交换［１１］，且不同生态系统绿地植物配置模式与

其滞尘效果密切相关［１２⁃１３］。 地表景观结构可引起局地气候变化并影响颗粒物的迁移转化［１４］，不同下垫面通

过影响气象因子进而影响大气颗粒物质量浓度，气象因子与大气颗粒物质量浓度之间存在显著相关性［１５⁃１６］。
不过，植物滞尘仍存在一定的局限性，其滞留颗粒物的量有一定的阈值，一旦接近或到达阈值时，便不再

滞留，且过多的颗粒物会对植物生理生态特性如光合特性造成影响，危害植物的正常生长发育［１７⁃１８］。 降雨、
降雪等方式在此时便可有效的发挥其除尘作用，将颗粒物从植物叶表面去除，使叶表面重新具有滞留颗粒物

的能力。 由于自然降雨难以量化和控制，现阶段大部分研究都采用了人工模拟降雨的方法，将降雨分解为降

雨强度、降雨历时等变量，更为精细的探讨降雨对叶表面颗粒物滞留的影响。 人工模拟降雨的方法是利用能

量相似的原理来模拟天然降雨的冲刷作用，通过模拟降雨的雨滴粒径与雨滴击溅速度来实现降雨能量的相

３１３７　 １８ 期 　 　 　 周士钧　 等：人工降雨对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

似，实验中一般通过调节降雨强度来实现［１９⁃２０］。 因此大多研究皆将降雨特性量化为降雨强度和历时，但忽略

了降雨高度这一变量的影响。 而当雨滴粒径越大时，雨滴击溅速度达到终速所需的降雨高度越大，此时则需

考虑降雨高度通过影响雨滴动能对叶表面颗粒物滞留造成的影响［１９⁃２０］。 已有研究发现，降雨强度与叶表面

颗粒物的去除效率呈正相关，较大的降雨强度可在较短时间清除大部分叶表面颗粒物，降雨时间和风速对清

除率的影响不显著；而相对较小的降雨强度对叶表面颗粒物的去除作用存在很大差异，偶尔出现叶表面颗粒

物量增大的现象，其关键影响因素是是降雨时间和风速而不是雨滴大小分布［２１⁃２２］。 颗粒物去除量随降雨强

度的增加而增加［２３⁃２５］。 降雨对不同粒径颗粒物去除能力有较大差异， １０—１００ μｍ 粒径范围的颗粒物更易去

除，颗粒物去除量呈现出 １０—１００ μｍ＞２．５—１０ μｍ＞０．４—２．５ μｍ 的规律，与未降雨前一致［２２，２４，２６］。
目前，关于降雨对植物叶表面颗粒物滞留的影响研究较多，且基本采用人工模拟降雨的方法。 但研究对

象主要针对森林生态系统、城市生态系统内常见的乔、灌、草等植物进行研究，且对降雨特性的量化大多为降

雨强度和降雨历时，缺乏湿地生态系统常见植物以及降雨高度这一特性所致影响的研究。 因此，本研究采用

人工模拟降雨的方法，在对降雨特性的量化中加入降雨高度这一变量，并以常见湿地植物为研究对象，致力于

探讨降雨对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响，为湿地生态系统的植物配置和物种选择提供一定的参考和

依据。

１　 研究方法

１．１　 样品采集

本实验选取北京地区湿地生态系统常见植物———香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、黄花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）共四种进行研究，将采样地定于北京奥林匹克森林公园。 已有

研究证明风、降雨等气象因素对植物叶表面滞留颗粒物会产生一定的影响，一般认为 １５ ｍｍ 的降水或者 １７
ｍ ／ ｓ 的大风可以将植物叶片上积累的颗粒物冲刷掉［２７］，因此选择在稳定天气（风和日丽的晴天）进行采样，经
手持气象仪（Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ， Ｋｅｓｔｒｅｌ ５５００）测定出，地面 ２ ｍ 高度处风速均小于 ２ ｍ ／ ｓ，且采样前 １８ ｄ 未下

过雨，本研究认为此时收集的叶片样品表面颗粒物滞留量已达到饱和状态［６，２８⁃２９］，以此来避免气象因素对植

物叶片滞留颗粒物的影响。 同时，相关研究表明植物叶片的成熟程度显著影响叶表面颗粒物的滞留作用［３０］，
因此本文将采样季节定在植物生长的旺季（夏季），选取同一高度东南西北四个方向进行采样，叶片长势均良

好，无病虫害，每个样采集叶片总面积约为 １００—２００ ｃｍ２，采集的叶片密封保存在自封袋中并做好标记，人工

模拟降雨实验前冷藏于 ４ ℃ 的冰箱。
１．２　 实验设计与方法

１．２．１　 人工模拟降雨实验

人工模拟降雨实验于北京林业大学人工模拟降雨大厅开展，降雨大厅位于北京市鹫峰实验林场，其人工

降雨装置为 ＱＹＪＹ⁃５０３Ｃ。 降雨过程采用旋转的下喷式和叠加式喷头模拟自然降雨。 每个降雨区的大小为 ８
ｍ×８ ｍ，降雨高度为 １２ ｍ，实验使用一个独立降雨区。 在人工模拟降雨实验正式开始之前，先进行预实验，在
平地上对降雨大厅降雨均匀性进行标定，通过调节降雨大厅的喷头的压强与开度控制雨强，摆放 ８—２４ 个雨

水收集器，在 ５ 或 １５ ｍｉｎ 内进行雨水的收集并称量体积，通过公式计算得出人工降雨预实验雨强，以及降雨

均匀度系数，判断其是否达到实验所需，多次实验调节至所需雨强，并确保降雨均匀度系数大于 ０．８５ （均匀度

系数大于 ０．８ 时，方为有效［３１］），再进行正式实验。
实验装置图如图 １ 所示，分为叶片放置层与集水层两层，设置旋钮可以自由调节两层的高度，高度设计为

１ ｍ 和 ２ ｍ（由于人工模拟降雨大厅的降雨高度为 １２ ｍ，且降雨大厅的降雨高度无法调节，所以本文所定义的

降雨高度为“植物叶片离地高度”）。 将每种植物叶片均匀放置于叶片放置层，每个样品间隔一定的距离，并
在植物叶片下方垂直放置雨水收集器，收集冲洗植物叶片后的雨水。 共 ４ 种植物，每种植物 ３ 组重复，结果

取平均值，并在每场降雨中同高度放置孔径相同的雨水收集器，收集未冲洗植物叶片的雨水作为空白对照，重
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图 １　 实验装置图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ－ｕｐ ｄｉａｇｒａｍ

复 ３ 组，结果取平均值。 本研究共设计三个降雨强度，
分别为 ３０ ｍｍ ／ ｈ、 ４５ ｍｍ ／ ｈ、 ６０ ｍｍ ／ ｈ，每个降雨强度依

不同降雨高度降雨两场，共降雨 ６ 场，每场降雨历时

１ ｈ。
１．２．２　 颗粒物去除量测定

对实验所用材料进行编号，将孔径为 １０ μｍ， ３ μｍ
和 ０．４ μｍ 的滤膜分别放入写好编号的滤膜盒中，滤膜

放入 ６０ ℃ 烘箱中干燥 ３０ ｍｉｎ 后置于室内（２５℃） 稳

定 ２４ ｈ［３２］后称量并记录滤膜初始质量。 人工模拟降雨

后收集的雨水先通过孔径为 １００ μｍ 的不锈钢筛，以去

除直径超过 １００ μｍ 的大颗粒物质，之后将其依次通过

已知孔径为 １０ μｍ， ３ μｍ 和 ０．４ μｍ 的滤膜过滤，使用

隔膜真空泵（ＧＭ⁃１．０ Ａ ６０ Ｌ ／ ｍｉｎ）进行抽滤，加快过滤速率，此时滤膜上分别得到粒径范围为 １０—１００ μｍ、
３—１０ μｍ、 ０．４—３ μｍ 的颗粒物。 过滤后的滤膜重复过滤前滤膜的处理过程，确保过滤前后滤膜烘干及稳定

流程所用时间和温度相同，称量并记录滤膜过滤后质量。
１．２．３　 叶表面积测定

雨后的叶片常温下干燥后用扫描仪（ＨＰ Ｄｅｓｋｊｅｔ １５１０ ｓｅｒｉｅｓ）扫描，所得图像结合 Ｉｍａｇｅ Ｊ（Ｖｅｒｓｉｏｎ １．５１ｊ８，
Ｗａｙｎｅ Ｒａｓｂａｎｄ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ，ＵＳＡ）图像处理软件测量叶片单面叶表面积（基于彩色通道相似性

图像分割方法计算而得［３３］）。 由于该种方法所得面积为叶片单面投影表面积，需通过对叶片微结构测定，选
择适宜的叶表面积计算方法。 一般，植物叶表面积＝叶单面投影表面积× ２。
１．２．４　 单位叶面积颗粒物去除量计算

根据测定的叶片的总表面积以及去除的颗粒物的总质量，即可得到单位叶面积颗粒物去除量。 计算方程

如下：

Ｑ ＝
Ｗ２ － Ｗ１

Ａ
其中，Ｑ 为单位叶面积去除颗粒物量（μｇ ／ ｃｍ２）；Ｗ２为滤膜末重（μｇ）；Ｗ１为滤膜初重（μｇ）；Ａ 为叶面积（ｃｍ２）。
１．３　 数据处理与分析样品采集

实验所得的数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行初步的编辑处理，利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数据分析，首先检

验数据是否符合正态分布。 数据符合正态分布后，采用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）对相同植物条件下，同一雨强不同粒径叶表面颗粒物去除量之间进行比较，事后多重比较采用 ＬＳＤ
法。 同一粒径条件下，相同植物不同降雨强度间差异、相同降雨强度不同植物间差异亦用单因素方差分析和

ＬＳＤ 法多重比较。 相同植物条件下，同一雨强不同降雨高度之间的比较则采用独立样本 Ｔ 检验。 差异显著性

水平皆设定为 ０．０５。 本文所用图使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件进行图表绘制。

２　 结果与分析

２．１　 湿地植物叶表面不同粒径颗粒物滞留的差异

总的来说，如图 ２ 所示，无论降雨强度与高度如何变化，植物叶表面不同粒径颗粒物去除量基本都呈现粗

颗粒物（１０—１００ μｍ） 粒径范围内颗粒物去除量最高，且基本呈现粗颗粒物（１０—１００ μｍ）＞细颗粒物（３—１０
μｍ）＞超细颗粒物（０．４—３ μｍ）的趋势。 但不同粒径颗粒物之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），偶有出现粗颗粒物显

著大于细颗粒物或超细颗粒物（Ｐ＜０．０５）。 特别的，在降雨强度为 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时，菖蒲在不同高度皆表现出，超
细颗粒物去除量大于细颗粒物去除量的现象。 而在降雨高度 ２ ｍ 下，当降雨强度为 ６０ ｍｍ ／ ｈ 时芦苇和黄花
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鸢尾表现出细颗粒物去除量大于粗颗粒物去除量的现象。

图 ２　 湿地植物叶表面不同粒径颗粒物去除量比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

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

２．２　 降雨强度对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响

具体而言，如图 ３ 所示，当降雨高度为 ２ ｍ 时，在降雨强度 ３０ ｍｍ ／ ｈ 和 ４５ ｍｍ ／ ｈ 下，菖蒲和黄花鸢尾的

颗粒物去除量高于香蒲和芦苇；在降雨强度 ６０ ｍｍ ／ ｈ 下，菖蒲和芦苇高于香蒲和黄花鸢尾。 当降雨高度为

１ ｍ 时，不同降雨强度下则基本呈现香蒲和菖蒲的颗粒物去除量高于芦苇和黄花鸢尾的现象。 综合来看，菖
蒲在本实验所试 ４ 种湿地植物中，颗粒物去除量皆排在前列。 但湿地植物间叶表面颗粒物去除量无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
同时，不难看出，随着降雨强度的增加颗粒物去除量并未完全呈现增长的趋势。 仅芦苇在降雨高度为

２ ｍ时及所试植物在降雨高度 １ ｍ 且为超细颗粒物时，单位叶面积颗粒物去除量随降雨强度呈现增长的趋

势，其余皆基本表现为降雨强度 ４５ ｍｍ ／ ｈ 时颗粒物去除量最高，出现了低降雨强度下颗粒物去除量大于高降

雨强度下颗粒物去除量的现象。 颗粒物去除量随降雨强度增加的变化大致呈现为一个中间微微凸起的山形。
２．３　 降雨高度对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响

总的来说，在不同粒径范围内，各湿地植物在不同降雨强度下颗粒物去除量随降雨高度的变化规律不明

显，且两降雨高度之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，黄花鸢尾在不同降雨强度和粒径范围内，单位颗粒物

去除量随降雨高度基本呈现为 ２ ｍ ＞１ ｍ，芦苇则基本表现为 １ ｍ＞２ ｍ，香蒲和菖蒲表现则不明显。

３　 讨论

３．１　 湿地植物叶表面不同粒径颗粒物滞留的差异

　 　 由上可知，在不同降雨强度下，基本都呈现粗颗粒物（１０—１００ μｍ） 粒径范围内颗粒物去除量最高，且大

小趋势基本表现为粗颗粒物（１０—１００ μｍ）＞细颗粒物（３—１０ μｍ）＞超细颗粒物（０．４—３ μｍ），部分表现细颗

粒物（３—１０ μｍ）低于超细颗粒物（０．４—３ μｍ），但颗粒物之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５），偶有出现粗颗粒物显

著大于细颗粒物或超细颗粒物（Ｐ ＜０．０５） 。 这表明降雨对粗颗粒物（１０—１００ μｍ）滞留的影响显著高于细颗

粒物（３—１０ μｍ）和超细颗粒物（０．４—３ μｍ），这与已有研究结果相同［２６，３４］，主要的原因可能是：（１）不同粒径

颗粒物与叶表面滞留方式不同。 已有研究证明，颗粒物和植物叶片通常以滞留或停着、附着和粘附三种方式

起作用，以粗颗粒（１０—１００ μｍ）为主的颗粒通常采用滞留或停着的方式，附着在植物叶表面较为松散，接触
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图 ３　 降雨强度对湿地植物叶表面颗粒物去除的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

不同大写字母表示不同植物间 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降雨强度间在 ０．０５ 水平上差异显著

不是特别紧密，容易被雨水冲走，而细颗粒（３—１０ μｍ）和超细颗粒（０．４—３ μｍ）则通常以附着和粘附为主，滞
留能力较强，叶表面的相对接触面积较大且紧密，不易洗脱［３５］。 （２）颗粒物的来源。 颗粒物的来源也是重要

影响因素之一，由于不同的 ＰＭ 来源，不同粒径的 ＰＭ 的物理和化学性质差异很大［３６］，颗粒物可能已经与特定

的化学物质结合形成了难以被雨水清除的化合物［３６⁃３７］。 （３）降雨对叶表面颗粒物滞留的影响。 降雨使不同

植物的叶片表面颗粒物的滞留受到粒径特征的影响，粒径特征可能取决于叶片的表面显微结构、植物种类、物
理特性、植物群以及叶面积等［３８］。
３．２　 湿地植物物种间叶表面颗粒物去除量比较

由上可知，虽然总体来看，菖蒲在本实验所试 ４ 种湿地植物中，颗粒物去除量皆排在前列，但各湿地植物

叶表面颗粒物去除量之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 发生此类现象的原因可能是植物生理生态特性的差异。 研

究证明，颗粒物滞留在不同叶片尺寸之间（Ｐ ＜０．００１），不同叶片形状之间（Ｐ ＜０．００１）以及不同叶片微观形态

之间（Ｐ ＜０．００１）都存在显著差异［５］。 因此本研究对所试植物叶片进行形态观察，香蒲叶条形，长 ４０—７０ ｃｍ，
宽 ０．４—０．９ ｃｍ，上部扁平，下部腹面微凹，背面逐渐隆起呈凸形；菖蒲叶剑状线形，长 ９０—１５０ ｃｍ，中部宽 １—
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图 ４　 降雨高度对湿地植物叶表面颗粒物去除的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

不同大写字母表示两降雨高度之间独立样本 Ｔ 检验结果在 ０．０５ 水平上差异显著

３ ｃｍ，中肋在两面均明显隆起；芦苇叶披针状线形，长 ３０ ｃｍ，宽 ２ ｃｍ；黄花鸢尾叶宽条形，长 ２５—５５ ｃｍ，宽
５—８ ｃｍ，不同植物叶片形态存在显著差异，可能为原因之一。 同时，已有研究证明褶皱、凹槽、小室、突起等叶

表面显微结构能显著促进叶片对颗粒物的滞留［５⁃６，２９］。 因此本研究采用扫描电镜对所试湿地植物叶片表面进

行观察，不难发现实验所试植物叶表面微结构皆有明显的褶皱、凹槽、突起以及气孔等，但 ４ 种植物间略有不

同，香蒲明显可以看到排列整齐的网状凹槽，菖蒲则可以看到褶皱、突起以及气孔，而芦苇有规则水平排列的

圆突起和横脊，黄花鸢尾叶表面则存在平行的横沟脊及气孔，可能为原因之二。 与此同时，在扫描电镜观察植

物叶表面微结构时部分植物叶片上仍有发现颗粒物的存在，说明当前降雨所设置的降雨强度、历时等未能完

全去除颗粒物，可能由此造成所试湿地植物叶表面颗粒物去除量的差异，此为第三个可能的原因。 此外，虽然

所试植物样品皆来自同一采样点，但所采不同植物乃至相同植物叶片上所滞留的颗粒物总量并不相同，可能

对实验结果造成一定的误差。
３．３　 降雨强度对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响

由上可知，植物叶表面颗粒物去除量仅在少数情况下随降雨强度的增大而变大，大部分皆表现出低降雨

强度下的颗粒物去除量大于高降雨强度的现象。 例如在降雨高度为 １ ｍ 时，粗颗粒物和细颗粒物去除量皆

在降雨强度为 ４５ ｍｍ ／ ｈ 时最大，大于高降雨强度（６０ｍｍ ／ ｈ），与已有研究结果存在些许不同［２３，２５⁃２６］，可能的原

因主要有以下两个方面：一是人工模拟降雨的局限性。 在自然降雨中，由于各种因素，降雨的强度在一段时间

内不是恒定的，且模拟降雨实验选择的降雨强度远远高于自然降雨时的强度。 自然降雨强度是基于 ２４ ｈ 的

降雨，而模拟降雨是基于 １ ｈ 的降雨。 由于设备的限制，模拟降雨强度也设置为高于自然降雨的中等或中等

至中等降雨强度（按照中国国家气象局标准，中到大雨：１２ ｈ 内降雨量 ５—１４．９ ｍｍ，或 ２４ ｈ 内降雨量 １０—
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２４．９ ｍｍ；大雨：１２ ｈ 内降雨量 １５—２９．９ ｍｍ 或 ２４ ｈ 内降雨量 ２５—４９．９ ｍｍ）。 同时，自然降雨中雨水的复杂成

分也难以模拟，且自然降雨条件下叶片表面的湿沉降也是增加 ＰＭ 输入的途径。 自然降雨中雨水所携带的颗

粒物可能会滴到植物表面被植物吸收［３４］，增加了降雨所去除的颗粒物的量。 虽然本文在设置模拟降雨实验

时加入了空白对照组以消除模拟降雨雨水中所携带的颗粒物对实验结果的影响，但不能完全排除其所造成的

影响。 此外，降雨所处环境不同。 模拟降雨大厅由于是室内环境，下垫面为水泥地，且没有植被覆盖，与本实

验所试植物生长的环境存在着一定的差异。 已有研究证明，地表景观结构引起局地气候变化并影响颗粒物的

迁移转化［１４］，不同生态系统通过影响气象因子进而影响大气颗粒物质量浓度，气象因子与大气颗粒物质量浓

度之间存在显著相关性。 其中，相对湿度是影响颗粒物浓度的最重要的气象因素，与颗粒物浓度成正相

关［１６，３９］。 而风也是可能影响 ＰＭ 浓度的因素，一些研究表明，细 ＰＭ 浓度随着风速的增加而逐渐降低，粗 ＰＭ
浓度则由于风下的粉尘再悬浮而增加［４０⁃４１］。 而室内为静风条件，气象因素影响几乎忽略不计，且在室内环境

下，温度在降雨前后变幅较稳定，对颗粒物的滞留影响忽略不计，与实际环境降雨前后温度的明显变异不符。
在人工模拟降雨中实验环境存在限制，不可能提供类似于植物采样地点的环境条件。 可通过改善实验环境，
减少自然气象条件与模拟条件之间的差异。

另一方面则是实验方法与装置的局限性。 本实验采用滤膜法计算叶表面颗粒物去除量。 实验过程中使

用三种不同孔径的滤膜对冲洗叶片后的雨水进行过滤，但由于对滤膜所能承载颗粒物量的阈值，以及冲洗叶

片后雨水所含颗粒物总量的不清晰，会出现冲洗后的雨水颗粒物量大于滤膜所能承载的量，出现过滤慢，过滤

时间长的现象，长时间的过滤缓慢还会导致颗粒物沉积在玻璃器材内壁，导致极大的实验误差。 如何判断所

过滤雨水中的颗粒物量与滤膜的承载量之间的大小关系，何时更换滤膜，更换几次，存在着极大的主观判断。
实验装置中叶片放置层不同植物样品之间并无直接的隔断，只是将植物叶片按一定距离放置于同一平面，在
降雨过程中，不可避免的会有冲洗其他植物叶片的雨水相互滴溅，实际收集的该种植物冲洗叶片后的雨水存

在一定的偏差。
３．４　 降雨高度对湿地植物叶表面颗粒物滞留的影响

由上可知，在不同粒径范围内，各湿地植物在不同降雨强度下，颗粒物去除量随降雨高度的变化无明显规

律，两降雨高度之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 可能的原因是：第一，高度设置的局限性。 本实验于北京林业

大学人工降雨大厅开展，人工降雨大厅的降雨高度为 １２ ｍ，但其降雨高度无法调节。 故实验设计中的降雨高

度只能通过实验装置进行调节。 而预实验中所得出的降雨强度与降雨均匀度系数，是在水平地面，即降雨高

度为 １２ ｍ 时所得，提升高度所造成的影响忽略不计，但仍是造成误差的原因之一。 此外，集水瓶与叶片放置

层有一定的距离，雨水在冲洗叶片之后会经过一段空气到达集水瓶，可能造成一定影响。 第二，本文通过人工

模拟降雨开展实验，实验所得的降雨强度其参考的标准，以及所用雨水皆与天然降雨不同，对实验结果会有一

定的干扰。 第三，本文通过滤膜法来获得颗粒物去除量，在雨水过滤时可能因未过滤完全或过滤时的损失而

存在一定实验误差。 第四，本文实验装置中叶片放置层中未能完全将各实验植物完全隔离开，可能会因相邻

植物叶片击溅的雨水造成该植物颗粒物去除量增加或减少，引起实验误差。 第五，本实验在室内静风条件下

进行，与植物天然生长的环境条件不同，且实验中未考虑再悬浮。

４　 结论

（１）不同粒径颗粒物去除量基本呈现粗颗粒物（１０—１００ μｍ）＞细颗粒物（３—１０ μｍ）＞超细颗粒物（０．４—
３ μｍ）的大小趋势，但粒径之间基本无显著差异（Ｐ＞０．０５）；

（２）所试湿地植物中，当降雨高度为 ２ ｍ 时，在降雨强度 ３０ ｍｍ ／ ｈ 和 ４５ ｍｍ ／ ｈ 下，菖蒲和黄花鸢尾的颗

粒物去除量高于香蒲和芦苇；在降雨强度 ６０ ｍｍ ／ ｈ 下，菖蒲和芦苇高于香蒲和黄花鸢尾。 当降雨高度为 １ ｍ
时，不同降雨强度下则基本呈现香蒲和菖蒲的颗粒物去除量高于芦苇和黄花鸢尾的现象。 可结合当地自然降

雨雨强大小，为人工湿地建造以及退化湿地修复的物种选择提供参考；
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（３）在不同降雨高度下，大多皆出现较高降雨强度下颗粒物去除量小于较低降雨强度的现象，似乎不同

植物存在颗粒物最适去除雨强，应在接下来的研究中继续进行讨论；
（４）降雨高度之间颗粒物去除量基本无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 似乎降雨高度并不是影响降雨对植物叶表

面颗粒物去除的主要因子。 是否可忽略不计其影响，应开展进一步的研究。
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