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大庆市 ６ 种绿化树种对 ＳＯ２ 、ＮＯ２ 的消减及滞尘效应

罗建平１ꎬ２ꎬ王　 宁１ꎬ２ꎬ∗ꎬ宋菲菲１ꎬ魏汉博１ꎬ原白玉１ꎬ唐钰鑫１

１ 黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ大庆　 １６３３１９

２ 农业农村部东北平原农业绿色低碳重点实验室ꎬ大庆　 １６３３１９

摘要:城市森林在吸收、滞留大气污染物ꎬ改善城市生态环境方面具有重要意义ꎮ 以大庆市 ６ 种常见绿化树种为研究对象ꎬ采用

水洗￣滤膜法和熏气试验探究不同树种对总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)、大颗粒物(ＰＭ>１０)、粗颗粒物(ＰＭ３—１０)和细颗粒物(ＰＭ１—３)的滞

留规律以及对大气中 ＳＯ２、ＮＯ２的消减效果ꎮ 研究结果表明:(１)不同树种的滞尘能力差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对 ＴＳＰ 的滞留量从大

到小依次为:油松(３.８２±０.４０)ｇ / ｍ２ >红瑞木(１.４５±０.１２) ｇ / ｍ２ >紫丁香(１.２２±０.１７) ｇ / ｍ２ >梣叶槭(１.２１±０.１３) ｇ / ｍ２ >大叶杨

(０.９３±０.１７)ｇ / ｍ２>旱柳(０.５４±０.１４)ｇ / ｍ２ꎻ(２)树种间对不同颗粒物的滞留量具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ供试树种对不同粒径颗

粒物滞留的质量占比表现为ꎬＰＭ>１０(６２.３３％—８３.６８％)、ＰＭ３—１０(１０.８２％—２１.４１％)、ＰＭ１—３(４.０５％—１８.３０％)ꎻ(３)红瑞木、紫丁

香和梣叶槭的滞尘量与对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收量具有显著正相关关系ꎻ(４)红瑞木、紫丁香和大叶杨的综合滞尘能力以及大气

ＮＯ２、ＳＯ２的消减能力较强ꎮ 因此ꎬ红瑞木、紫丁香和大叶杨可优先考虑用于城市绿化ꎬ在园林植物的规划中当以乔木类的树种

为主ꎬ配以灌木类和草本类植物ꎬ充分利用立体空间ꎬ达到滞尘效应的最大化ꎬ与此同时还应适当引种或培育适于北方生长的常

绿树种ꎬ以加强对冬季大气颗粒物的滞留效果ꎮ
关键词:叶面滞尘ꎻ粒径ꎻ二氧化硫ꎻ二氧化氮ꎻ大庆市
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ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５). (１) Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳＰ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｉｓ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.
(３.８２±０.４０)ｇ / ｍ２ >Ｓｗｉｄａ ａｌｂａ Ｏｐｉｚ. (１.４５±０.１２) ｇ / ｍ２ >Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ. (１.２２±０.１７) ｇ / ｍ２ >Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｄｌ.
(１.２１±０.１３)ｇ / ｍ２>Ｐｏｐｕｌｕｓ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ Ｏｌｉｖ. (０.９３±０.１７)ｇ / ｍ２>Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ. (０.５４±０.１４)ｇ / ｍ２ . (２) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ (Ｐ<０.０５).Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ＰＭ>１０(６２.３３％—８３.６８％)ꎬＰＭ３—１０(１０.８２％—
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近年来ꎬ随着我国城市化、工业化进程的加快以及汽车保有量的日益增加ꎬ空气污染现象日趋严峻ꎬ大气

污染物浓度过高ꎬ已经成为中国城市化发展所面临的重要环境问题之一[１]ꎮ 大气污染物主要包括悬浮颗粒

物、二氧化硫、氮氧化合物等ꎬ其主要来源于汽车尾气、火力发电站和其他工业生产过程ꎮ 不仅会导致雾霾天

气的发生ꎬ而且严重危害人体健康ꎬ导致患上各种呼吸道疾病、慢性阻塞性疾病的几率增加[２—３]ꎮ 城市森林作

为城市生态系统的重要组成部分ꎬ不仅可以过滤、阻挡和吸附大气中的粉尘、颗粒物ꎬ同时对大气中 ＳＯ２、ＮＯ２

具有一定的抗性和吸收能力ꎬ甚至有些植物可以很好地利用 ＮＯ２
[４—５]ꎮ 研究表明:植物叶片中全硫与全氮含

量与大气中 ＳＯ２和 ＮＯ２具有很好的相关性ꎬ可利用叶片中全硫和全氮的含量来表征植物对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２吸

收能力的大小[６]ꎮ 现阶段ꎬ国内外学者已经在多地开展相关研究ꎬ从不同角度阐述了植物叶片的滞尘效应及

其影响因素以及对 ＳＯ２和 ＮＯ２气体吸收的生理过程ꎮ Ｂａｒａｌｄｉ 等[７]研究发现ꎬ叶片表面具由绒毛、沟槽、突起等

粗糙结构滞留颗粒物(ＰＭｓ)的能力更强ꎮ 李海梅等[８]也表明ꎬ叶表面具有绒毛、沟槽、凸起、蜡质层及气孔密

度大等结构特征的植物ꎬ对颗粒物的滞留能力更强ꎮ 刘佩琪等[９]指出大气中 ＳＯ２和 ＮＯ２的浓度变化与植被滞

留的颗粒物浓度具有显著的负相关性ꎮ 圣倩倩[１０]通过人工模拟熏气试验得出ꎬ随着 ＮＯ２胁迫时间的延长ꎬ鹅
耳枥的净光合速率与蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度之间的线性关系的显著程度都被削弱ꎮ

大庆市是黑龙江省重要的石油化工城市ꎬ石油、煤炭等资源消耗较大ꎬ大气污染问题突出ꎮ 目前ꎬ有关大

庆市绿化树种对大气中 ＳＯ２、ＮＯ２的消减及滞尘效应的研究较少ꎬ以及对植物的滞尘量与 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收量是

否存在相关性还未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以大庆市 ６ 种常见绿化树种为研究对象ꎬ采用水洗￣滤膜法和熏气试

验ꎬ探究不同树种对总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)、大颗粒物(ＰＭ>１０)、粗颗粒物(ＰＭ３—１０)和细颗粒物(ＰＭ１—３)的滞留

规律以及对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的消减效果ꎬ依据滞尘和消减能力的大小优化城市绿化树种ꎬ以期缓解城市大气污

染的压力ꎬ为城市道路、公园等地绿化树种的选择提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区设在黑龙江省大庆市黑龙江八一农垦大学校园内ꎮ 采样点设置在校内不同功能区:清洁区(人工

湖旁的假山、居民区公园)和污染区(内环西路、内环北路道路旁)ꎬ同一功能区内的采样环境(人流量、车流

量)相似ꎮ 试验区内拥有大庆市地区主要的园林绿化植物ꎬ具有很好的代表性ꎮ
１.２　 供试树种选择及样品采集

依据对大庆市常见绿化树种的统计资料和野外调查结果ꎬ选择具有代表性的乔木类和灌木类树种进行研

究ꎬ各树种基本特征见表 １ꎮ
一般认为ꎬ大于 １５ ｍｍ 的降雨可以冲掉植物叶片的降尘然后重新滞尘[１１]ꎮ 因此试验统一选在雨后一周

且天气晴朗的时候进行采样ꎬ即于 ２０２０ 年 ９ 月 １５ 日、２０２０ 年 ９ 月 ２５ 日、２０２０ 年 １０ 月 ２ 日进行三次采样ꎮ 在

不同功能区进行定点采样ꎬ每种供试树种(成熟林)随机选择 ３ 棵ꎮ 乔木类树种采用分层采样法ꎬ分别对树种

冠层上中下三层及东南西北四个方向进行采样ꎬ每次采集 ２０ 片树叶ꎮ 灌木类树种选择在冠层中间的东南西
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北四个方向进行采样ꎬ每次采集 ２０ 片树叶ꎮ 采集的叶片要求完整、健康ꎬ成熟ꎮ 采样过程中应避免手直接与

叶片接触ꎬ防止叶片上的降尘粘附手上ꎬ影响实验结果ꎬ将采集的叶片用自封袋装好ꎬ写上标签ꎬ以待处理ꎮ

表 １　 供试树种的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生长型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

叶结构特征
Ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

梣叶槭 Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｄｌ. 槭树科 槭属 乔木 叶革质ꎬ奇数羽状复叶ꎬ歪卵状披针形ꎬ生有短绒毛

旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ. 杨柳科 柳属 乔木 叶革质ꎬ叶披针形ꎬ无毛有光泽

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. 松科 松属 乔木 针叶 ２ 针一束ꎬ粗硬ꎬ微具树脂

大叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ Ｏｌｉｖ. 杨柳科 杨属 乔木 叶革质ꎬ卵形、椭圆形ꎬ上表面无毛ꎬ下表面疏被柔毛

紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ. 木犀科 丁香属 灌木 叶革质ꎬ卵圆形至肾形ꎬ无毛

红瑞木 Ｓｗｉｄａ ａｌｂａ Ｏｐｉｚ. 山茱萸科 梾木属 灌木 叶纸质ꎬ椭圆形ꎬ有极少的白色平贴短柔毛

１.３　 测定方法

１.３.１　 叶片滞尘量测定

采用水洗￣滤膜法测量叶片滞留的颗粒物质量[１２]ꎮ
(１)把从外业采集来的植物叶片样品ꎬ用蒸馏水浸泡 ２ ｈ 后ꎬ用软毛刷将叶片上下表面的颗粒物洗入玻璃

器皿中ꎬ用玻璃棒搅拌使之形成悬浊液ꎮ 将悬浊液依次通过已烘干称重(ｍ１)的不同孔径的滤膜(１０ μｍ、３
μｍ、１ μｍ)ꎬ用 ＳＨＺ￣ⅢＤ 型循环水式真空泵进行抽滤ꎬ然后将滤膜置于 ６０ ℃烘箱ꎬ烘干至恒重(ｍ２)ꎬ称重均

采用精度为 ０.０００１ 的电子分析天平(单位:ｇ)ꎮ
(２)同时ꎬ将悬浊液等体积替换成蒸馏水ꎬ按上述步骤进行 ３ 组空白实验ꎬ计算因抽滤导致的滤膜质量

变化ꎮ
Δｍ ＝ ｍｃｋ２

－ ｍｃｋ１ (１)
式中ꎬｃｋ２ 表示通过蒸馏水抽滤后烘干滤膜的质量ꎻｃｋ１ 表示未抽滤前烘干滤膜的质量ꎮ

(３)抽滤前后滤膜质量之差减去滤纸变化量的均值Δｍꎬ即为滤膜上附着的颗粒物质量 Ｍꎮ

Ｍ ＝ ｍ２ － ｍ１ － Δｍ (２)
(４)叶片表面总悬浮颗粒物质量 ＭＴＳＰ表示为:

ＭＴＳＰ ＝ ＭＰＭ > １０
＋ ＭＰＭ３—１０

＋ ＭＰＭ１—３
(３)

１.３.２　 叶面积的测定

采用辅助数码相机拍照法[１３]ꎬ测定叶片表面积ꎮ 将上述滞尘量测定完毕的叶片擦干水份ꎬ利用数码相机

对待测叶片和一元硬币进行拍照获取图像ꎬ在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ６.０ 软件中打开ꎬ获取待测叶片和一元硬币的像数ꎬ
由于一元硬币的面积已知(Ｓ１ ＝ ４.９０６ ｃｍ２)则可通过硬币像素 Ａ１(单位:ＤＰＩ)和待测叶片像素数 Ａ２ꎬ求得待测

叶片总面积 Ｓ２ꎬ３ 次重复ꎮ

Ｓ２ ＝
Ｓ１ Ａ２

Ａ１
(４)

针叶类树种的叶片测定:将针叶类树种的叶片置于 ８０ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ并用所得烘干质量乘以系数

６.３８ ｃｍ２ / ｇꎬ得到针叶的叶面积[１４]ꎬ单位为 ｃｍ２ꎬ３ 次重复ꎮ

树种单位叶面积滞尘量表示为(单位:ｇ / ｍ２): Ｗ ＝ Ｍ × １０４

Ｓ
(５)

式中ꎬＭ 为叶片表面不同粒径颗粒物质量(单位 / ｇ)ꎬＳ 为叶表面积(单位 / ｃｍ２)
１.３.３　 人工熏气试验

为消除野外土壤不均质带来的试验误差ꎬ采用人工熏气法测定植物叶片对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收量ꎮ 供试
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树种选择成熟的容器苗(保证与外业供试树种的龄组一致)ꎬ栽培基质为 ３∶１ 的园土和草炭土ꎮ 每种植物选取

３ 盆作为 １ 个平行ꎬ每盆重复测定 ３ 次ꎬ人工气候室平均温度为 ２５ ℃ꎬ平均相对湿度为 ６０％ꎬＳＯ２质量分数设

置为 ２.０ ｍｇ / ｋｇꎬＮＯ２质量分数设置为 ８.０ ｍｇ / ｋｇꎬ３ ｄ 后对树种进行采样ꎬ采样方式与外业采样一致ꎮ
１.３.４　 植物叶片全氮、全硫的测定

将采集的叶片样品放入烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ然后用粉碎机粉碎ꎬ过 １ ｍｍ 筛ꎮ 采

用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮￣半微量滴定法测定植物叶片中全氮的含量ꎻ采用 ＨＮＯ３￣ＨＣＬＯ４消煮￣硫酸钡比浊法测定

植物样品中全硫的含量ꎮ 利用叶片中全硫和全氮的含量来表征植物对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２吸收能力的大小ꎬ详见

参考文献[６]ꎮ
吸收能力(ｍｇ / ｋｇ)＝ 熏气后氮 /硫的质量分数－熏气前氮 /硫质量分数 (６)

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６(ＵＳＡ)进行数据处理ꎻＳＰＳＳ ２１.０ 进行方差分析显著性差异(水平设定为 α＝ ０.０５)ꎻＯｒｉｇｉｎ
２０１８ 制图ꎮ

２　 结果与分析

图 １　 植物叶片滞尘量及粒径分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｕｓｔ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

２.１　 植物单位叶面积滞尘量及粒径分布

由图 １ 可知ꎬ不同树种对不同颗粒物的滞留量具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)的滞留

量从大到小依次为:油松(３.８２±０.４０) ｇ / ｍ２ >红瑞木(１.４５±０.１２) ｇ / ｍ２ >紫丁香(１.２２±０.１７) ｇ / ｍ２ >梣叶槭

(１.２１±０.１３)ｇ / ｍ２>大叶杨(０.９３±０.１７)ｇ / ｍ２ >旱柳(０.５４±０.１４) ｇ / ｍ２ꎬ平均滞尘量为 １.５３ ｇ / ｍ２ꎮ 其中油松对

ＴＳＰ 的滞留能力最强ꎬ滞尘效果最显著ꎬ是其他树种的 ２.５３—７.０７ 倍ꎬ红瑞木、紫丁香、梣叶槭的滞留能力处在

平均水平ꎬ旱柳的滞留能力最弱ꎮ 供试树种对大颗粒物的滞留量为 ２.５９—０.４２ ｇ / ｍ２ꎬ平均滞留量 ０.９５ ｇ / ｍ２ꎬ
占总滞尘量的 ６２.３３％—８３.６８％ꎬ其中油松对大颗粒物滞留能力最强ꎬ紫丁香、红瑞木次之ꎬ旱柳最弱ꎬ但大叶

杨、旱柳叶片表面大颗粒物所占比重较大ꎻ油松、红瑞木、紫丁香对粗颗粒物的滞留能力较强ꎬ大叶杨和旱柳的

滞留能力较弱ꎬ整体平均滞留量 ０.３６ ｇ / ｍ２ꎬ占总滞尘量的 １９.３７％—２１.４７％ꎻ油松、红瑞木对细颗粒物的滞留

能力较强ꎬ但油松叶片表面细颗粒物所占比重较小ꎬ旱柳、紫丁香和大叶杨的滞留能力较弱ꎬ整体平均滞留量
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０.２１ ｇ / ｍ２ꎬ占总滞尘量的 １０.９０％—１８.３０％ꎮ 整体而言ꎬ供试树种对 ＴＳＰ 的滞留量为 １.５３ ｇ / ｍ２ꎬ其中 ＰＭ>１０的

滞留量为 １.０８ ｇ / ｍ２ꎬ占比 ６２.３３％—８３.６８％ꎻ对 ＰＭ３—１０的滞留量为 ０.２９ ｇ / ｍ２ꎬ占比 １０.８２％—２１.４７％ꎻ对 ＰＭ１—３

的滞留量为 ０.１６ ｇ / ｍ２ꎬ占比 ４.０５％—１８.３０％ꎮ
２.２　 植物叶片对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的消减

图 ２　 植物叶片对 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收差异

Ｆｉｇ.２　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

由图 ２ 可知ꎬ不同树种对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收能

力具有显著差异(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 供试树种对大气 ＳＯ２ 和

ＮＯ２的吸收能力分别为 ０. ９３—７.８３ ｇ / ｋｇ、５. ２１—３１. ７３
ｇ / ｋｇꎮ 对于大气 ＳＯ２的消减能力依次为:大叶杨(７.８３±
０.３５) ｇ / ｋｇ >红瑞木(６.７１±０.４３) ｇ / ｋｇ >紫丁香(３. ５６ ±
０.２２)ｇ / ｋｇ>梣叶槭(１.９０±０.１７)ｇ / ｋｇ>油松(１.３４±０.０７)
ｇ / ｋｇ>旱柳(０.９３±０.０２)ｇ / ｋｇꎻ对于大气 ＮＯ２的消减能力

依次为:红瑞木 (３１. ７３ ± ３. ５２) ｇ / ｋｇ >紫丁香 ( ２４. ６１ ±
２.２６)ｇ / ｋｇ>大叶杨(１３.４３±１.５６) ｇ / ｋｇ>梣叶槭(８.８２±
１.３２)ｇ / ｋｇ>旱柳(６.４１±０.６１)ｇ / ｋｇ>油松(５.２１±０.３１)ｇ /
ｋｇꎮ 其中红瑞木对 ＮＯ２的吸收能力最强ꎬ紫丁香次之ꎬ
油松的吸收能力最弱ꎬ红瑞木对大气 ＮＯ２的吸收能力是

油松的 ６.０９ 倍ꎻ大叶杨对大气 ＳＯ２的吸收能力最强ꎬ红
瑞木次之ꎬ旱柳最弱ꎬ大叶杨对 ＳＯ２的吸收能力是旱柳

的 ８.４２ 倍ꎮ 同一树种对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为同一树种对 ＮＯ２的吸收能力强于 ＳＯ２ꎮ 其中紫丁香和红瑞木对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收差异

较大ꎬ紫丁香对大气 ＮＯ２的消减能力是 ＳＯ２的 ６.９１ 倍ꎬ红瑞木对大气 ＮＯ２的消减能力是 ＳＯ２的 ４.７３ 倍ꎬ大叶杨

对两者的吸收差异最小ꎮ
２.３　 植物叶片对 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收量与其滞尘量的相关性分析

对不同树种的滞尘量与其 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ由表 ２ 可知:红瑞木、紫丁香和梣叶

槭的滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收量具有显著正相关ꎬ即这三个树种的滞尘能力以及大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收能

力均较强ꎮ 其中ꎬ红瑞木的滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收量具有极显著正相关ꎻ紫丁香的滞尘量与大气 ＮＯ２、
ＳＯ２的吸收量具有显著正相关ꎻ梣叶槭的滞尘量与大气 ＮＯ２的吸收量具有显著正相关ꎬ但与大气 ＳＯ２的吸收量

不具有显著相关性ꎮ 而油松、大叶杨和旱柳的滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收量不具有相关性ꎬ其中油松、旱柳

的相关性较差ꎮ 表现为油松的滞尘能力较强ꎬ但对大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收能力较差ꎻ旱柳的滞尘能力较差ꎬ对大

气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收能力也较差

大叶杨的滞尘能力中等ꎬ对大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收能力较差ꎮ 由此可知ꎬ滞尘能力强的树种其对大气 ＮＯ２、
ＳＯ２的吸收能力不一定就高ꎮ

表 ２　 植物叶片滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２消减的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２

污染物吸收量
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

滞尘量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

油松 红瑞木 紫丁香 梣叶槭 大叶杨 旱柳

ＮＯ２吸收量 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ２ ０.１０８ ０.８１９∗∗ ０.７６７∗ ０.６８３∗ ０.４４９ ０.２７２
ＳＯ２吸收量 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ０.２７３ ０.７９１∗∗ ０.７７５∗ ０.４１１ ０.３８７ ０.１３４

　 　 ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 显著性水平ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著性水平

２.４　 植物滞尘能力的系统聚类分析

为了客观评价大庆市 ６ 种常见绿化树种的滞尘能力ꎬ对不同粒径颗粒物的滞尘量进行等级划分ꎬ基于聚
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类分析法利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件对其进行分类ꎬ其中距离区间选择“欧式距离”ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ可将植物叶片的滞尘能力划分为 ４ 个等级ꎬ滞留 ＴＳＰ 能力最强的树种是油松ꎬ滞尘能力较强

的是红瑞木、紫丁香和梣叶槭ꎬ滞尘能力中等的是大叶杨ꎬ滞尘能力最弱的是旱柳ꎻ滞留 ＰＭ>１０能力最强的是

油松ꎬ滞尘能力较强的是红瑞木、紫丁香和梣叶槭ꎬ滞尘能力中等的是大叶杨ꎬ滞尘能力最弱的是旱柳ꎬ与 ＴＳＰ
滞留量的聚类分类一致ꎻ滞留 ＰＭ３—１０能力最强的是油松ꎬ滞尘能力较强的是红瑞木和紫丁香ꎬ滞尘能力中等

的是梣叶槭ꎬ滞尘能力最弱的是大叶杨和旱柳ꎻ滞留 ＰＭ１—３能力最强的是油松ꎬ滞尘能力较强的是红瑞木ꎬ滞
尘能力中等的是紫丁香、大叶杨和旱柳ꎬ滞尘能力最弱的是梣叶槭ꎮ 整体而言ꎬ红瑞木和紫丁香对不同粒径颗

粒物都具有较好的滞留效果ꎮ

图 ３　 不同粒径颗粒物滞留的聚类分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

２.５　 植物对 ＳＯ２、ＮＯ２消减的系统聚类分析

为了客观评价供试树种对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收能力ꎬ对其吸收能力进行等级划分ꎬ基于聚类分析法利用

ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件对其进行分类ꎬ其中距离区间选择“欧式距离”ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ可将植物叶片对大气 ＳＯ２、
ＮＯ２的消减能力划分为 ４ 个等级ꎬ红瑞木对 ＮＯ２的消减能力最强ꎬ紫丁香对 ＮＯ２的消减能力较强ꎬ大叶杨对

ＮＯ２的消减能力中等ꎬ梣叶槭、旱柳和油松对 ＮＯ２的消减能力最弱ꎻ大叶杨对 ＳＯ２的消减能力最强ꎬ红瑞木对

ＳＯ２的消减能力较强ꎬ紫丁香对 ＳＯ２的消减能力中等ꎬ梣叶槭、油松和旱柳对 ＳＯ２的消减能力最弱ꎮ 整体而言ꎬ
红瑞木、紫丁香和大叶杨对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的消减均具有较好的效果ꎬ而油松和旱柳大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的消减效

果不佳ꎮ

图 ４　 植物对 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收的聚类分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２
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３　 讨论

植物通过叶片能有效滞留和吸收空气中悬浮的各种颗粒物和 ＮＯ２、ＳＯ２气体ꎬＮＯＷＡＫ 等[１５]对美国多个地

区城市森林滞尘能力的研究发现ꎬ每年有 ４.７—６４.５ ｔ 的悬浮颗粒物被树木滞留ꎮ 我国学者对上海市公园区

颗粒物浓度的研究发现ꎬ靠近林地附近的大气中悬浮颗粒物浓度比空旷区低 ９.１％[１６]ꎮ
贾明云等[１７]对南京市 ５ 种园林植物的大气综合净化能力进行探究得出ꎬ广玉兰和雪松对大气 ＳＯ２、ＮＯｘ

和细颗粒物(ＰＭ２.５)的综合去除能力较强ꎮ 本文研究得出ꎬ供试树种总滞尘量为 ０.５４—３.８２ ｇ / ｍ２ꎬ其中红瑞

木、紫丁香等的滞尘量为 １.４５ ｇ / ｍ２、１.２２ ｇ / ｍ２与唐明[１８]的研究结果相近ꎬ对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收量为 ０.９３—
７.８３ ｇ / ｋｇ、５.２１—３１.７３ ｇ / ｋｇꎮ 油松叶面积指数大ꎬ增加了与大气颗粒物的接触面积ꎬ并且油松会在其针叶表

面分泌较多的油脂及一些粘附性的脂类物质ꎬ使得悬浮颗粒物能更有效的吸附在叶片表面[１９]ꎬ因为总滞尘量

的基数大ꎬ所以油松对其他粒径颗粒物的滞留能力都具有优势ꎮ 研究表明ꎬ叶表面较粗糙、具有大量的沟槽和

突起结构的植物滞尘能力较大ꎬ而叶表面光滑或具有平滑片状组织的植物滞尘能力较差[２０—２２]ꎮ 进一步研究

显示ꎬ叶片微结构滞留大气颗粒物的能力依次是沟槽>叶脉＋小室>小室>条状凸起[２３—２４]ꎮ 红瑞木等树种叶表

面粗糙、生有短柔毛、凹槽较深、气孔密度大ꎬ所以滞尘能力较强[２５]ꎬ而旱柳叶表面光滑、具有少量开口小的气

孔ꎬ附着部分线状突起ꎬ因此滞尘能力较差[２６]ꎮ 不同树种对不同粒径颗粒物的滞留能力存在明显差异ꎬ表现

出选择性ꎮ 查燕等[２７] 对南京市 ４ 种植物对不同粒径颗粒物的滞留规律的研究发现ꎬ大颗粒物平均占比

６７.５４％ꎬ粗颗粒物平均占比 ２１.６２％ꎬ细颗粒物平均占比 １０.８４％ꎮ 刘延惠等[２８] 表明ꎬ各树种叶面吸滞的颗粒

物均以较大颗粒为主ꎬ占总量的 ４９.７６％—６０.０３％ꎬ粗颗粒占比 ３８.０５％—４７.５２％ꎬ细颗粒和超细颗粒占比较

低ꎮ 本研究发现ꎬ供试树种滞留 ＰＭ>１０、ＰＭ３—１０、ＰＭ１—３ 的质量分别占总滞尘量(ＴＳＰ)的 ６２.３３％—８３.６８％、
１０.８２％—２１.４１％、４.０５％—１８.３０％ꎬ与上述的研究结果类似ꎮ 而柳冬香[２９]研究发现细颗粒物和超细颗粒物的

质量占比较高ꎬ均超过 ５０％ꎬ最高可达到 ８９.１５％ꎬ可能原因是不同研究区域大气中悬浮颗粒物的粒径组成以

及植物叶表面结构的不同ꎮ 进一步研究表明ꎬ植物叶表面披有绒毛ꎬ具有沟槽结构更有利于细微颗粒物的

滞留[３０—３１]ꎮ
植物对大气 ＳＯ２和 ＮＯｘ的消减一方面通过叶片表面的气孔直接进入植物组织ꎬ另一方面 ＳＯ２、ＮＯｘ等气体

可以被吸附在大气颗粒物上ꎬ通过植物叶片的滞尘作用ꎬ进一步被吸收[３２]ꎮ 本研究得出不同树种对大气 ＳＯ２

和 ＮＯ２的吸收能力具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ红瑞木和紫丁香对大气 ＮＯ２的吸收能力较强ꎬ大叶杨和红瑞木对

大气 ＮＯ２的吸收能力较强ꎬ并且同一树种对 ＮＯ２的吸收能力要强于 ＳＯ２ꎮ 植物对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收净化

能力与其抗性和叶片表面结构存在一定的关系ꎮ 旱柳较为敏感ꎬ对大气污染物的抗性差ꎬ所以其对 ＳＯ２、ＮＯ２

的吸收效果较差ꎻ而油松的吸收效果差主要是由于油松的叶片呈革质ꎬ质地坚硬ꎬＳＯ２和 ＮＯ２气体不能畅通进

入叶片内部ꎬ对污染气体的吸收效果产生较大影响[３３—３４]ꎮ 即植物的抗性越强ꎬ其对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收能

力不一定越强ꎬ与缪宇明等[３５]的研究结果类似ꎬ可能是植物自身抗性机制差异造成的ꎮ 本文研究结果表明ꎬ
同一树种对 ＮＯ２的吸收量要高于 ＳＯ２ꎬ原因是植物对氮素、硫素的转化效率不同ꎬ有研究发现ꎬ有些植物可以

很好的利用 ＮＯ２气体ꎬ利用体内的专性酶使之参与细胞代谢ꎬ并以有机物的形式将氮素储存在氨基酸和蛋白

质中ꎬ因此对 ＮＯ２的吸收利用效率更高[３６]ꎮ 并且ꎬ红瑞木、紫丁香和梣叶槭树种的滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２的

吸收量具有显著正相关关系ꎬ贾明云[１７]ꎬ宋彬等[３７]学者研究发现ꎬ植物对大气 ＳＯ２和颗粒物的去除主要依赖

叶表面的吸附过程ꎬ叶片表面具有沟状组织、叶面密被绒毛更有利于植物吸附 ＳＯ２和 ＰＭ２.５ꎬ而 ＮＯｘ的吸收和

转化主要依赖于气孔大小和密度ꎮ 从而证明叶表面的微观结构对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收转化同样具有积极

作用ꎮ

４　 结论

本文采用水洗￣滤膜法和熏气试验探究不同植物对总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)、大颗粒物(ＰＭ>１０)、粗颗粒物
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(ＰＭ>３—１０)和细颗粒物(ＰＭ>１—３)的滞留规律以及对大气中 ＳＯ２、ＮＯ２的消减ꎬ主要研究结果如下:
(１) 不同树种对不同颗粒物的滞留量具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)的滞留量从大

到小依次为:油松(３.８２±０.４０)ｇ / ｍ２>红瑞木(１.４５±０.１２)ｇ / ｍ２>紫丁香(１.２２±０.１７)ｇ / ｍ２>梣叶槭(１.２１±０.１３)
ｇ / ｍ２>大叶杨(０.９３±０.１７)ｇ / ｍ２>旱柳(０.５４±０.１４)ｇ / ｍ２ꎮ

(２) 树种间对不同颗粒物的滞留量具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 供试树种对不同粒径颗粒物滞留的质量占

比表现为ꎬＰＭ>１０(６２.３３％—８３.６８％)、ＰＭ３—１０(１０.８２％—２１.４１％)、ＰＭ１—３(４.０５％—１８.３０％)ꎮ
(３) 不同树种对大气 ＳＯ２和 ＮＯ２的吸收能力具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 供试树种对大气 ＮＯ２的消减能力

依次为:红瑞木(３１.７３±３.５２)ｇ / ｋｇ>紫丁香(２４.６１±２.２６)ｇ / ｋｇ>大叶杨(１３.４３±１.５６)ｇ / ｋｇ>梣叶槭(８.８２±１.３２)
ｇ / ｋｇ>旱柳(６.４１±０.６１)ｇ / ｋｇ>油松(５.２１±０.３１)ｇ / ｋｇꎻ对大气 ＳＯ２的消减能力依次为:大叶杨(７.８３±０.３５)ｇ / ｋｇ>
红瑞木(６.７１±０.４３) ｇ / ｋｇ>紫丁香(３.５６±０.２２) ｇ / ｋｇ>梣叶槭(１.９０±０.１７) ｇ / ｋｇ>油松(１.３４±０.０７) ｇ / ｋｇ>旱柳

(０.９３±０.０２)ｇ / ｋｇꎮ
(４) 红瑞木、紫丁香和梣叶槭的滞尘量与大气 ＮＯ２、ＳＯ２的吸收量具有显著正相关关系ꎮ
(５) 红瑞木、紫丁香和大叶杨的综合滞尘能力以及大气 ＮＯ２、ＳＯ２的消减能力较强ꎬ可作为优先考虑的城

市道路绿化树种ꎮ
植物叶片滞尘效应是一个综合作用的结果ꎬ是一个动态变化量ꎬ受植物本身的生理结构、外界环境、群落

组成等的影响ꎬ研究成果也表现出较强的地域局限性ꎮ 本文研究只针对几种乔灌类树种的滞尘能力进行初步

探究ꎬ而对于草本类和攀援类植物的滞尘效应如何、植物叶表面微结构与滞尘量的大小之间的关系如何、以及

植物对大气 ＳＯ２、ＮＯ２的吸收净化机制等并没有做深入探讨ꎬ这也是今后需要继续研究的方向ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｚｈｏｕ Ｓ Ｊꎬ Ｃｏｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｉｅ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｓ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ. Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＭ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １２８: １０７７７８.

[ ２ ] 　 Ｓａｎｔｏｖｉｔｏ Ａꎬ Ｇｅｎｄｕｓａ Ｃꎬ Ｃｅｒｖｅｌｌａ Ｐꎬ Ｔｒａｖｅｒｓｉ Ｄ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｎｏｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ.

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２０ꎬ １０(１): ８８５３.

[ ３ ] 　 Ｑｉｎ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｑ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ. Ｓｕｌｆｏｒａｐｈａｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓꎬ ２０２１ꎬ ８１: １０４４６０.

[ ４ ] 　 赵云阁ꎬ 鲁笑颖ꎬ 鲁绍伟ꎬ 谷建才ꎬ 陈波ꎬ 李少宁. 北京市常见绿化树种叶片秋季滞纳不同粒径颗粒物能力. 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１):

３５￣４２.

[ ５ ] 　 刘凤芹ꎬ 刘斌ꎬ 鲁绍伟ꎬ 李少宁ꎬ 杨超. 北京 ７ 种经济林吸滞 ＰＭ２. ５特征及其价值评估. 干旱区资源与环境ꎬ ２０１７ꎬ ３１(３): １２４￣１２９.

[ ６ ] 　 殷云龙ꎬ 骆永明ꎬ 张桃林ꎬ 贺剑锋ꎬ 徐建华. 南京市城乡公路蜀桧叶片中金属元素和氮、硫含量分析. 应用生态学报ꎬ ２００５ꎬ １６(５):

９２９￣９３２.

[ ７ ] 　 Ｂａｒａｌｄｉ Ｒꎬ Ｎｅｒｉ Ｌꎬ Ｃｏｓｔａ Ｆꎬ Ｆａｃｉｎｉ Ｏꎬ Ｒａｐｐａｒｉｎｉ Ｆꎬ Ｃａｒｒｉｅｒｏ Ｇ. Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０１９. ３７: ２４￣３２.

[ ８ ] 　 李海梅ꎬ 党宁ꎬ 禹靓倩ꎬ 张涵丹ꎬ 陈光才. ５ 个园林树种滞尘能力与叶表形态及颗粒物粒径的关系. 林业科学研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(４): ８４￣９４.

[ ９ ] 　 刘佩琪ꎬ 邓志华ꎬ 陈奇伯. 城市园林对大气颗粒物的消减与大气中二氧化硫和氮氧化物的浓度变化. 西北林学院学报ꎬ ２０１６ꎬ ３１(６):

１３￣１８.

[１０] 　 圣倩倩. 园林植物对大气 ＮＯ２消减能力的实践评价与耐受机理试验研究[Ｄ]. 南京: 南京林业大学ꎬ ２０１９.

[１１] 　 王会霞ꎬ 石辉ꎬ 王彦辉. 典型天气下植物叶面滞尘动态变化. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(６): １６９６￣１７０５.

[１２] 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｓꎬ Ｑｕｅｒｏｌ Ｘꎬ Ａｌａｓｔｕｅｙ Ａꎬ Ｖｉａｎａ Ｍ Ｍꎬ Ａｌａｒｃóｎ Ｍꎬ Ｍａｎｔｉｌｌａ Ｅꎬ Ｒｕｉｚ Ｃ Ｒ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ＰＭ１０ ￣ＰＭ２.５ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｔ ｒｕｒａｌꎬ

ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＰＭ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｐａｉｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ３２８(１ / ３): ９５￣１１３.

[１３] 　 张艳梅ꎬ 伍岗ꎬ 何青元ꎬ 来兴正ꎬ 孙成冕ꎬ 浦绍柳. 利用数码相机测定茶树叶面积的新方法. 安徽农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ３９(３０): １８９８７￣１８９８８.

[１４] 　 李辰. 社区散生林木叶片滞留大气颗粒物能力研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１４.

[１５] 　 Ｎｏｗａｋ Ｄ Ｊꎬ Ｈｉｒａｂａｙａｓｈｉ Ｓꎬ Ｂｏｄｉｎｅ Ａꎬ Ｈｏｅｈｎ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｅｄ ＰＭ２. ５ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｅｎ Ｕ. Ｓ. ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ １７８: ３９５￣４０２.

[１６] 　 Ｙｉｎ Ｓꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｐ Ｓꎬ Ｚｏｕ Ｘ Ｄꎬ Ｃｈｅ Ｓ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｈ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ: Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ

８６５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ １５９(８ / ９): ２１５５￣２１６３.

[１７] 　 贾明云ꎬ 李密密ꎬ 周冬琴ꎬ 蒋逍逍ꎬ 于金平. 南京 ５ 种园林植物对大气污染物的综合净化能力. 江苏农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４７(２３): １５８￣１６３.

[１８] 　 唐明. 工矿区主要园林植物滞尘效应研究———以唐钢文化广场绿地为例. 安徽农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ４６(１０): ７８￣８１.

[１９] 　 史军娜ꎬ 张罡ꎬ 安海龙ꎬ 曹学慧ꎬ 刘超ꎬ 尹伟伦ꎬ 夏新莉. 北京市 １６ 种树木吸附大气颗粒物的差异及颗粒物研究. 北京林业大学学报ꎬ

２０１６ꎬ ３８(１２): ８４￣９１.

[２０] 　 李少宁ꎬ 鲁绍伟ꎬ 刘斌ꎬ 鲁笑颖ꎬ 陈军丽ꎬ 李辉. 北京主要绿化树种叶表面微形态与 ＰＭ２.５吸滞能力. 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７

(８): ９８￣１０７.

[２１] 　 陈小平. 武汉城市干道绿化隔离带消减颗粒物效应及优化建议[Ｄ]. 武汉: 华中农业大学ꎬ ２０１７.

[２２] 　 Ｓｈａｏ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｆ Ｂꎬ Ｌｉ Ｇꎬ Ｙｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｚｅｎｇ Ｘ Ｒꎬ Ｙａｎ Ｈꎬ Ｄｏｎｇ Ｌꎬ Ｂａｏ Ｚ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６５２: ９３９￣９５１.

[２３] 　 张桐ꎬ 洪秀玲ꎬ 孙立炜ꎬ 刘玉军. ６ 种植物叶片的滞尘能力与其叶面结构的关系. 北京林业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３９(６): ７０￣７７.

[２４] 　 张鹏骞ꎬ 朱明淏ꎬ 刘艳菊ꎬ 杨峥. 北京路边 ９ 种植物叶片表面微结构及其滞尘潜力研究. 生态环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(１２): ２１２６￣２１３３.

[２５] 　 李耀华ꎬ 玉米提􀅰哈力克ꎬ 木尼拉􀅰阿不都木太力甫ꎬ 陈晖ꎬ 阿丽亚􀅰拜都热拉. 城市园林树木叶面微结构特征对大气颗粒物滞留能力

的影响. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ２２２８￣２２３６.

[２６] 　 刘鹏. 青岛常见园林树种叶表面结构观察[Ｄ]. 青岛: 青岛农业大学ꎬ ２０１６.

[２７] 　 查燕ꎬ 马华升ꎬ 俞祥群ꎬ 张银龙. 城市绿化植物对不同粒径大气颗粒物的吸附特征研究. 环境污染与防治ꎬ ２０２０ꎬ ４２(７): ８０７￣ ８１１ꎬ

８１９￣８１９.

[２８] 　 刘延惠ꎬ 侯贻菊ꎬ 舒德远ꎬ 杨冰ꎬ 崔迎春ꎬ 丁访军. 贵阳市主要绿化树种叶面吸滞颗粒物特征及其时空变化. 林业科学ꎬ ２０２０ꎬ ５６(６):

１２￣２５.

[２９] 　 柳冬香. 福州市普通公路主要绿化树种叶片显微结构与滞尘能力. 江西农业大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４３(４): ８５３￣８６５.

[３０] 　 闫倩ꎬ 徐立帅ꎬ 段永红ꎬ 潘李超ꎬ 刘立文ꎬ 杨玉莹. ２０ 种常用绿化树种叶面滞尘能力及滞尘粒度特征. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(１０):

３２５９￣３２６７.

[３１] 　 王琴ꎬ 冯晶红ꎬ 黄奕ꎬ 王鹏程ꎬ 谢梦婷ꎬ 万好ꎬ 苏泽琳ꎬ 王仁鹏ꎬ 王征洋ꎬ 余刘思. 武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征. 生

态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１): ２１３￣２２２.

[３２] 　 谢长坤ꎬ 郭健康ꎬ 梁安泽ꎬ 汪静ꎬ 姜睿原ꎬ 车生泉. 园林植物表面对大气颗粒物削减过程研究进展. 世界林业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(５): ３８￣４３.

[３３] 　 潘文ꎬ 张卫强ꎬ 张方秋ꎬ 刘吉平ꎬ 段金平ꎬ 陈洁. 广州市园林绿化植物苗木对二氧化硫和二氧化氮吸收能力分析. 生态环境学报ꎬ ２０１２ꎬ

２１(４): ６０６￣６１２.

[３４] 　 王韬远ꎬ 朱志国. 大气污染对城市典型植物叶片生理特性的影响. 北方园艺ꎬ ２０１８ꎬ (１０): １２７￣１３５.

[３５] 　 缪宇明ꎬ 陈卓梅ꎬ 陈亚飞ꎬ 杜国坚. 浙江省 ３８ 种园林绿化植物苗木对二氧化氮气体的抗性及吸收能力. 浙江林学院学报ꎬ ２００８ꎬ ２５(６):

７６５￣７７１.

[３６] 　 吴耀兴ꎬ 康文星ꎬ 郭清和ꎬ 王卫文. 广州市城市森林对大气污染物吸收净化的功能价值. 林业科学ꎬ ２００９ꎬ ４５(５): ４２￣４８.

[３７] 　 宋彬ꎬ 王得祥ꎬ 张义ꎬ 刘红茹. １３ 种园林树种叶片解剖结构与其二氧化硫吸收能力的关系. 西北植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(６): １２０６￣１２１４.

９６５４　 １１ 期 　 　 　 罗建平　 等:大庆市 ６ 种绿化树种对 ＳＯ２、ＮＯ２的消减及滞尘效应 　


