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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

李耀华１，２，玉米提·哈力克１，２，∗，木尼拉·阿不都木太力甫３，陈　 晖３，阿丽亚·拜都

热拉４

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆维吾尔自治区绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 复旦大学环境科学与工程系， 上海　 ２００４３３

４ 新疆农业大学林学与园艺学院， 乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：园林植物叶面微结构会影响其截留大气颗粒物的能力。 选取乌鲁木齐市主干道 １０ 种常见落叶阔叶树种，采用水洗滤膜

法测定不同树种单位叶面积对空气总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）、大颗粒物（ＰＭ＞１０）、粗颗粒物（ＰＭ３—１０）和细颗粒物（ＰＭ１—３）的滞纳量，
探究不同粒级颗粒物含量及其占总颗粒物含量的百分比；用高倍电子显微镜观察叶表面微形态特征（绒毛长度、气孔半径、凹
槽宽度等），分析叶表面在微观结构下各形态特征与其不同粒级颗粒物吸附能力间的相关性。 结果表明：不同树种单位叶面积

颗粒物滞纳量表现出较大差异，其中榆树总颗粒物滞纳量最高（５３．３８±０．７１）μｇ，是红瑞木总颗粒物滞纳量（４．９０±０．６４）μｇ 的

１０ 倍；ＰＭ＞１０颗粒物平均含量占 ＴＳＰ 约 ８０％。 榆树的 ＰＭ３—１０、ＰＭ１—３滞纳量最高，达（９．１４±１．０８）μｇ 和（７．７５±０．０５）μｇ，是其他树

种的 ３—５ 倍。 气孔数量与 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０颗粒物含量呈显著正相关性，相关系数均为 ０．５１（Ｐ＜０．０５）；绒毛长度与 ＰＭ１—３含量具有

显著负相关关系，相关系数为－０．５７（Ｐ＜０．０５）。 试验树种滞尘主要以大颗粒物为主，且叶面微结构与大颗粒物滞尘量关系密

切；叶面凹槽与 ＴＳＰ、ＰＭ＞１０、ＰＭ１—３颗粒物含量呈负相关关系，其中叶背面凹槽宽度与 ＰＭ＞１０含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 通过

测定 １０ 种树木叶片滞纳颗粒物含量发现，榆树、山楂等树木的叶面微结构特征具有较强的颗粒物滞纳能力，在乌鲁木齐市街道

绿化工作中可作为优选物种应用。
关键词：乌鲁木齐；大气颗粒物；滞纳量；粒级；叶面微结构
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（７．７５±０．０５） μｇ． Ｉｔ ｉｓ ３—５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｏｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＳＰ， ＰＭ＞１０， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ０．５１ （Ｐ＜０．０５）； Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ＰＭ１—３ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ －０．５７ （Ｐ＜０．０５）； Ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＴＳＰ， ＰＭ＞１０， ａｎｄ ＰＭ１—３ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｌｅａｆ ａｂａｘｉａｌ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＰＭ＞１０ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ －０．３２ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｄｅｎｓａ ａｎｄ Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｒｕｍｑｉ； ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ； ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ； ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空气中的颗粒污染物对人体健康，尤其是对肺部和心脏造成危害，同时对城市居民的生活质量构成威

胁［１—２］。 随着我国城市大气颗粒物污染的加重，因中风、心脏病和肺癌导致的死亡率大幅增涨［３］。 因此，减轻

并控制空气颗粒物污染是目前所面临任务中的重中之重。
研究表明，植物叶片可以有效过滤空气中的颗粒物。 颗粒物通过重力沉降、扩散（布朗运动）或湍流转移

沉积在叶片表面［４］。 树冠的结构会引起空气的湍流运动，从而增加颗粒物在叶片表面的沉积［５］。 不同绿化

树种之间的特异性差异决定了其滞留颗粒物能力，主要取决于叶片的结构特征，如叶片绒毛、叶脉密度、叶面

粗糙度或凸凹度等［６］。 Ｂｅｃｋｅｔｔ 等［７］发现，相较于叶片光滑的阔叶树种，叶片粗糙的阔叶树种能够更加有效地

积累颗粒物。 因此，在不同树种之间进行树木对颗粒物滞留能力的比较，有利于选取滞尘能力强的树种在城

市绿化设计中优先推广应用［８］。 目前的研究多集中于大气颗粒物在叶片表面的积累［９—１１］。 王琴等［１２］ 对比

分析了武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征之间的关系，但对于干旱、多风沙区域城市园林树木

叶面微形态对颗粒物滞留的能力、途径和机制的研究较少［１３］。
干旱区典型绿洲城市———乌鲁木齐市近 ２０ 年来的城市化速度极快，城市交通量增长迅速，因地形逆温所

引起的冬季空气污染，导致其成为我国空气污染最严重的城市之一，大气中 ＰＭ２．５含量一直处于全国省会城市

前列，恶劣的空气环境对市民健康和生产生活造成不利影响［１４—１５］。 为科学选择园林绿化树种，提高城市空气

质量，降低 ＰＭ２．５等颗粒物污染，本文在乌鲁木齐市河滩快速路两侧选取 １０ 种常见绿化树种，测定其叶面滞留

大颗粒 ＰＭ＞１０、粗颗粒 ＰＭ３—１０、细颗粒 ＰＭ２．５的含量，对比分析各绿化树种滞留不同粒级颗粒物的能力，并探讨

植物叶面微结构特征对不同粒级颗粒物拦截效果的影响机理。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

河滩快速公路是乌鲁木齐市南北方向最大的主干道及交通汇聚处，承担着乌鲁木齐市城市道路交通量的

４７％，每天约有 ３０ 万辆各类车辆通行［１６］。 通过现场勘察，根据树种丰富度和生长状况观测结果，选择河滩快
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速路东侧广汇桥底下往南 ２００ ｍ 处，长 ２００ ｍ、宽 ５０ ｍ 的林带为采样带。 在样带内，选取距主干道 １０ ｍ、２５
ｍ、４０ ｍ 处设采样点，选择常见的 １０ 种园林乔灌木，对其叶片滞留大气颗粒物的能力进行对比分析。
１．２　 研究方法

１．２．１　 树种选择

本文采样点有乔灌木近 ３０ 种，基于对乌鲁木齐市绿地现有绿化树种的基础调查，以及园林树种在城市树

种的使用频度、多度和健康状况，对研究样带主要绿化树种进行筛选，选取 １０ 个绿化树种作为代表性树种，测
试它们叶片微结构、粗糙度对叶片滞尘能力的影响。 供试的 １０ 个植物基本信息见表 １。

表 １　 供试植物基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

叶习性
Ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

叶形
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

单叶面积
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

红瑞木
Ｓｗｉｄａ ａｌｂａ 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ 灌木 落叶 复叶 椭圆形 ２．７ － ２８．９

火炬树
Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ

漆树科
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ 乔木 落叶 复叶 长圆形至披针形 ４ １９．４ ３６．８

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 乔木 落叶 单叶 心形 ８ ８９ ７７．５

山桃
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ 乔木 落叶 单叶 卵状披针形 ５．７ ２７．９ ６０

白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ

木犀科
Ｏｌｅａｃｅａｅ 乔木 落叶 复叶 芽阔卵形或圆锥形 ６．８ ４４ １４６

旱柳
Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 乔木 落叶 单叶 披针形 ６．５ １９．３ ４７．７

忍冬
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 灌木 落叶 复叶 卵心形至卵状长圆形 ２．１ － ３３

黄金树
Ｃａｔａｌｐａ ｓｐｅｃｉｏｓａ 紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ 乔木 落叶 单叶 卵心形至卵状长圆形 ５．５ ２２ ４３６．７

山楂
Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ 乔木 落叶 单叶 宽卵形或三角状卵形 ６．４ ３３．５ ７９

圆冠榆
Ｕｌｍｕｓ ｄｅｎｓａ

榆科
Ｕｌｍａｃｅａｅ 乔木 落叶 复叶

倒卵状圆形、菱形或倒
卵形

６．２ ４１ ２８．７

１．２．２　 叶片采集方法

为确保取样条件的一致性，防止气象因子对取样的干扰，如雨水等环境因素对叶表面沉积颗粒物冲洗所

造成的差异，本研究主要在 ２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日至 ８ 月 １０ 日期间无雨、晴朗、无风的天气下进行采样。 采样前

的整个 ７ 月份无降雨天气，期间空气颗粒物 ＰＭ２．５、ＰＭ１０含量平均值为 １９ μｇ ／ ｍ３、５６ μｇ ／ ｍ３（ｗｗｗ．ａｑｉｓｔｕｄｙ．ｃｎ ／
ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ）。 供试样树均在距离道路 １０ ｍ 的范围内，选择树木生长状况良好，叶龄相近，无病虫害的健康叶

片，所选树种个体长势情况（胸径、树高）保持大致一致。 在植株的上、中、下部位及东南西北四个方向均匀采

集，单叶较大者采集 ２０—３０ 片，较小者采集 ４０—５０ 片，每个树种分别选取 ３ 棵样树采样，样品采集后立即装

入保鲜袋内，并尽快带回实验室转移至冰箱内保存。
１．２．３　 叶面颗粒物滞留量测定

叶面颗粒物滞留量及其粒径组成采用水洗滤膜法测定。 将选取植物叶片放入盛有 １４０ ｍＬ 蒸馏水的烧杯

中，用毛刷仔细清洗叶片，随后小心夹出叶片，将清洗液依次通过已处理好的微孔滤膜 Ａ１（孔径分别为 １０
μｍ、３ μｍ、１ μｍ），采用 ＳＨＺ—ⅢＤ 型循环水式真空泵进行抽滤，过滤后的滤膜送至 ６０ ℃烘箱中烘干至恒质

量，再次取出后自然风干使滤膜在常温下进行固定，再用 ０．０００１ ｇ 的电子天平称量，重量记作 Ａ２。 所得的重

量（Ａ２—Ａ１）记为叶片表面滞留的所有颗粒物质量，其中直径大于 １０ μｍ 的颗粒物（标记为 ＰＭ＞１０），直径在

３—１０ μｍ 间的颗粒物（标记为 ＰＭ３—１０）、直径在 １—３ μｍ 间的颗粒物（标记为 ＰＭ１—３），以及总颗粒物（ＴＳＰ）
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均可以得到。 将清洗后的叶片用吸水纸吸干后置于扫描仪下进行扫描，然后用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 图像处理软件

（Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４６， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ， ＵＳＡ）测定单叶面积。 各样品 ＰＭ＞１０、ＰＭ３—１０、ＰＭ１—３滞留量和 ＴＳＰ
滞留量与单叶叶面积的比值即为单位叶面积颗粒物滞留量（μｇ ／ ｃｍ２）。
１．２．４　 叶面微结构观测

选取所测试树种叶片样品，其中有效样品 １０ 种，从样本主叶脉两侧中部切成 ２—４ 份面积约 １ ｃｍ２的小方

块，使用 Ｓ３４００Ｎ 型扫描电子显微镜（Ｅ—１０４５ 型离子溅射装置，日本，日立）观测叶片表面气孔特征、绒毛特

征、叶表面粗糙度、凹槽宽度等微观指标，并进行拍摄。
１．２．５　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据预处理。 利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），若差

异显著则用 ＬＳＤ 法（Ｌｅａｓｔ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同绿化树种叶片滞纳颗粒物比较

由图 １ 可知，不同树种间的叶片单位面积颗粒物附着量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在所测的 １０ 个树种中

总滞尘量（ＴＳＰ）变化范围介于（（４．９０±０．６４）—（５３．３８±０．７１））μｇ ／ ｃｍ２之间。 其中，榆树、山楂、黄金树叶片单

位面积吸附量较大，分别达到（５３．３８±０．７１）、（３５．４５±４．５４）、（３１．１１±０．６４）μｇ ／ ｃｍ２，远超总平均滞尘量 １６．８７
μｇ ／ ｃｍ２；红瑞木叶片单位面积附着量最小，仅为（４．９０±０．６４）μｇ ／ ｃｍ２；其余 ６ 个树种，火炬、杨树、山桃、白蜡、
旱柳、忍冬单位叶片颗粒物滞留量分别为（１２±０．４７）、（１２．６０±１．４３）、（１３．８７±１．５５）、（１５．５６±０．９）、（１９．３６±
１．９）、（２３．８±１．７３）μｇ ／ ｃｍ２与平均滞尘量接近；根据 １０ 个树种单位面积叶片对不同粒径空气颗粒物的吸附百

分比图所示，所测树木叶片吸附的主要是粒径大于 １０ μｍ 的大颗粒物。 １０ 个树种中，火炬、白蜡、山楂单位面

积叶片上 ＰＭ＞１０颗粒物含量最高，分别占 ＴＳＰ 的 ９０．６％、９２．９％、９０．５％。 旱柳、忍冬、榆树单位面积叶片 ＰＭ＞１０

颗粒物则相对较少，分别为 ６９．５％、６９．７％、６８．３％；粗颗粒 ＰＭ３—１０占 ＴＳＰ 的 １％—１７％，其中火炬、白蜡含量最

少，仅为 １．１８％和 ３％；细颗粒物 ＰＭ１—３在 ＴＳＰ 含量中占比最少，单位叶面积颗粒物平均含量占 ＴＳＰ 的 ７．８４％，
但各树种 ＰＭ１—３占 ＴＳＰ 的含量差距较明显，其中黄金树占比最少，仅为 ２．２％，旱柳占比最多，为 １７．３％；比较

明显的是，旱柳、忍冬、榆树的粗颗粒物 ＰＭ３—１０和细颗粒物 ＰＭ１—３含量在所测的 １０ 个树种中占比较高，原因可

能是这三种树木的叶表面微结构对粗、细颗粒物具有更好的吸附性。
２．２　 不同种类植物叶表面电镜扫描图

通过观察叶表面结构电镜图可知（图 ２），火炬、忍冬、榆树气孔结构特征明显，多呈开启状态且气孔密度

排列较为紧密，同时气孔周边存在颗粒物。 火炬、白蜡、旱柳、榆树叶片正反面都有细长绒毛，且绒毛周边存在

颗粒物。 黄金树绒毛仅生长在叶片背面，山楂也只有在叶片正面存在绒毛。 通过测算，所测树种的绒毛长度

排序为：黄金树＞山楂＞火炬＞旱柳＞大叶白蜡＞榆树。 其中黄金树绒毛最长，为３７４．０７１ μｍ，其次是山楂，为
２０２．５４９ μｍ。 榆树叶片绒毛最短，为 ７１．２７９ μｍ。 红瑞木、黄金树、山楂、榆树叶片正反面均有沟槽，凹槽内部

存在少量颗粒物。 除山楂叶片正（３．２４５ μｍ）反（４．０９５ μｍ）面凹槽宽度较接近外，其余三个树种叶片凹槽均

有一定差距。 杨树叶片背面凹槽宽度在所测树种中最大，为 ６．８９ μｍ。 通过以上统计发现，在单位面积叶表

面结构中，气孔结构、绒毛长度、沟槽宽度等均与其滞尘量存在相关关系。
２．３　 植物叶片滞纳空气颗粒物与其微结构的关系

不同叶片微结构特征能够直接影响叶片表面吸附颗粒物能力。 如图 ３ 和表 ２ 所示，气孔的孔径长短、密
度与单位叶面积滞留总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）和 ＰＭ１—３具有相关性，但相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；气孔数量、密度与

ＴＳＰ、ＰＭ１—３含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 此外，绒毛长度、凹槽宽度与叶表面颗粒物含量呈负相关关系，除
ＰＭ１—３含量与绒毛长度呈显著负相关外（Ｒ ＝ －０．５７；Ｐ＜０．０５），其余粒级含量与绒毛长度相关性并不显著（Ｐ＞
０．０５）。 总结以上分析，１０ 个绿化树种叶片微结构中的绒毛长度、气孔半径、凹槽宽度与单位面积各粒级颗粒
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图 １　 不同树种叶片单位面积附着颗粒物含量

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同字母表示滞尘量在 ０．０５ 水平上显著； ＴＳＰ： 空气总悬浮颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；ＰＭ１—３： 细颗粒物 Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒ；ＰＭ３—１０： 粗颗粒物 Ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；ＰＭ＞１０： 大颗粒物 Ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

物滞留量的关系并不显著，绒毛长度与颗粒物滞留量关系也不显著（Ｐ＞０．０５），气孔不管是长径或短径均不对

颗粒物滞留量有直接影响，凹槽宽度越宽反而会造成颗粒物不易滞留，但气孔数量、密度却与颗粒物滞留量呈

显著相关性，表明气孔数是叶片滞留颗粒物的主要因素之一，其原因可能与植物通过叶片进行呼吸有关。

２３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 １０ 种植物叶面微结构不同倍数下的电镜扫描图像

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｃａｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ １０ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

１： 红瑞木 Ｓ． ａｌｂａ；２： 火炬树 Ｒ． ｔｙｐｈｉｎａ；３： 白杨树 Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ；４： 山桃 Ａ． ｄａｖｉｄｉａｎａ；５： 大叶白蜡 Ｆ． ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ；６： 旱柳 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ；７：

忍冬 Ｌ． ｊａｐｏｎｉｃａ；８： 黄金树 Ｃ．ｓｐｅｃｉｏｓｅ；９： 山楂 Ｃ． ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ；１０： 圆叶榆 Ｕ． ｄｅｎｓａ；ａ： 叶片正面；ｂ： 叶片背面；１ａ、５ａ、８ｂ、９ａ 放大 ２５０ 倍，５ｂ、

１０ｂ 放大 １００ 倍，４ａ 放大 ５００ 倍，１０ａ 放大 １０００ 倍，其余图像均放大为 ２００ 倍；电镜图内的标记处微结构特征明显且颗粒物滞留较密集

表 ２　 叶表面微结构特征与颗粒物滞留量之间相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

气孔 Ｓｔｏｍａｔａ

长径
Ｍａｊｏｒ ｒａｄｉｕｓ

短径
Ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ

绒毛长度
Ｔｏｍｅｎｔｕｍ

气孔数量
Ｓｔｏｍａｔａ
ｎｕｍｂｅｒ

气孔面积
Ｓｔｏｍａｔａ
ａｒｅａ

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａ
ｄｅｎｓｉｔｙ

凹槽宽度 Ｇｒｏｏｖｅｄ

正面
Ｆｒｏｎｔ

背面
Ｂａｃｋ

ＰＭ＞１０ ０．０７ ０．３７ ０．１３ ０．４６∗ ０．０１ ０．４６∗ －０．１５ －０．２５
ＰＭ３—１０ ０．１３ ０．０４ －０．１８ ０．４９∗ －０．１３ ０．４９∗ －０．１７ －０．３３
ＰＭ１—３ ０．１２ －０．０５ －０．５７∗ ０．５１∗ －０．１９ ０．５１∗ －０．１０ －０．４７
ＴＳＰ ０．１０ ０．２７ －０．０５ ０．５１∗ －０．０５ ０．５１∗ －０．１６ －０．３２

　 　 ∗：在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著；ＰＭ＞１０： 大颗粒物 Ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；ＰＭ３—１０： 粗颗粒物 Ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；ＰＭ１—３： 细颗粒物

Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；ＴＳＰ： 空气总悬浮颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
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图 ３　 测试树种的叶面微结构与滞尘含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｇｎａｎｔ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 环境因素对不同粒径颗粒物滞留量的影响

树木在滞留空气中颗粒物方面发挥着重要的作用，被称为“城市粉尘过滤器”，研究植被滞留 ＰＭ２．５等颗

粒物能力的差异，对城市园林绿化树种的选择具有重要意义［１７］。 树木对颗粒物的吸附作用主要是植物叶片、
树干等器官或某些特殊结构对 ＰＭ２．５的滞留作用［１８］。 本研究主要针对植物通过叶片滞留颗粒物的方式进行

探讨。
查燕等［１９］以石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓ ｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）和二球悬铃木

（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）为例对城市植被吸附不同粒径大气颗粒物进行了研究，发现叶面颗粒物以 ＰＭ１０为主，其

颗粒物所占质量分数最大，平均为 ６７．５４％。 王兵等［２０］对北京市 ６ 种典型落叶乔木树种单位面积叶片对空气

总悬浮颗粒物、粗颗粒物、细颗粒物的滞纳量进行测定，发现栾树等单位叶面积粗颗粒物平均占 ＴＳＰ 含量的

５０％。 张维康等［２１］对北京市主要的 ２０ 种树种进行了测定，测得不同粒级颗粒物所占比例在树种间存在显著
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差异，在叶表面滞纳颗粒物中，ＰＭ１０占 ＴＳＰ 的 ５８．７４％—９２．８２％，而 ＰＭ１—３占 ＰＭ１０的比例为 １６．９０％—６３．７５％。
Ｓæｂø 等［２２］对挪威 ２３ 种绿化植物单位叶面积滞尘量的测定结果显示，细颗粒物（０．２—２．５ μｍ）占总滞尘量比

例变化为 ４．７８％—３６．０９％，平均比例为 １２．３７％。 以上结果与本实验结果相近，但本实验大颗粒物占 ＴＳＰ 平均

含量高于以上研究结果。 本研究中，所测得 １０ 种植物叶片表面滞留的颗粒物以 ＰＭ＞１０为主，其中 ＰＭ＞１０颗粒

物平均含量占 ＴＳＰ 平均含量的 ７９．９％，火炬、白蜡、山楂的 ＰＭ１０颗粒物平均含量甚至达到 ＴＳＰ 含量的 ９０％。
ＰＭ１—３颗粒物的含量则相对较少，平均含量占 ＴＳＰ 不到 １０％。 榆树不同粒级颗粒物滞留量是红瑞木滞留量的

９—１１ 倍之多，这表明叶片表面所滞留大颗粒物占总颗粒物的比例、细颗粒物占总颗粒物、细颗粒占大颗粒物

的比例因树种差异而不同［２３］，造成不同树种单位叶面积滞留颗粒物含量差异可能是植物特性、气候和其他环

境因素之间复杂相互作用的结果［２４］。 研究区位置的选取也是造成不同粒径颗粒物滞留差异的原因之一，本
研究采样点选在快速公路主干道旁，较大的车流量携带着大量颗粒污染物，同时汽车尾气和轮胎磨损颗粒物

会导致大颗粒污染物的含量在空气中明显增多［２５］。
３．２　 叶面微结构特征对颗粒物滞留量的影响

通过观察试验植物叶片扫描电镜图发现，叶片表面微结构形态与颗粒物附着密度有着对应关系［２６—２７］。
叶片的气孔半径、密度、面积、数量、分布状况以及叶表面的绒毛与凹槽等对叶表面滞尘能力有不同程度的影

响［２８］。 鲁邵伟等［２９］通过观察叶表面微形态特征，并分析叶表面粗糙度等参数，发现叶片粗糙度与单位叶面

积 ＰＭ１—３吸附量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 贾彦等［３０］认为粗糙程度大、微形态结构密集和深浅差别大的叶面，
会增加其与颗粒物的接触面积，使得叶片对颗粒物的滞留量较高。 本研究发现，叶表面气孔形态特征明显、气
孔数量较多且密度较大等叶面微结构特征有利于滞留更多的颗粒物，故吸附 ＰＭ１—３及其他粒径颗粒物的能力

较强，如黄金树、山楂、榆树等气孔数量较多的树种，其单位叶面积滞尘量在一同测试树种中位居前列，这与张

鹏骞等［３１］研究发现，叶面气孔数量及其形态、分布特征对滞尘能力有重要影响结果相一致。 植物叶表面微结

构特征与滞留 ＴＳＰ 含量之间存在相关性，其中 ＰＭ＞１０平均颗粒物占 ＴＳＰ 含量约 ８０％，两者与叶面微结构特征

相关性几乎达到一致，说明大颗粒物滞留量与叶表面微结构特征有着密切关系［３２］。 植物叶片气孔开度大且

排列密集能增加颗粒物与叶片的接触面积，从而增加叶片对颗粒物的吸附作用［３３］。 榆树、黄金树等树种叶表

面气孔特征明显，气孔数量、密度均与滞尘量存在相关关系，其原因可能是上述植物叶表面气孔蒸腾作用强

烈，部分亲水性颗粒物更易被吸附在叶表面［３４］。 山桃、白杜等树种叶表面具有宽度较宽的沟槽，但其滞尘量

远不及山楂、海棠树，同时通过数据对比发现这几种拥有较宽沟槽的树种与其滞尘量呈负相关关系，表明沟槽

宽度过大会导致 ＴＳＰ 及其中 ＰＭ１—３等颗粒物不易停留在沟槽处，即使存在颗粒物也不会停留很久，易松动

脱落［３５］。

４　 结论

本文通过使用高精度电子显微镜，对乌鲁木齐河滩快速路 １０ 种园林树木单位叶面积不同粒径滞留物含

量进行测定，分析了树木叶表面微结构与滞留物含量之间的关系。 主要研究结论如下：
（１）所测试树种间不同粒级颗粒物含量差异明显，最高颗粒物滞留含量是最低颗粒物滞留含量的 １０ 倍。

造成不同树种单位叶面积滞留颗粒物含量差异可能是植物特性、气候和其他环境因素之间复杂相互作用的

结果。
（２）植物叶表面气孔特征、绒毛长度、凹槽宽度会影响叶片对不同粒径颗粒物滞留效果，气孔特征越明

显，气孔数量越多的叶片表面颗粒物含量较多，其原因可能是植物叶表面气孔蒸腾作用强烈，部分亲水性颗粒

物更易被吸附在叶表面。 叶片表面凹槽宽度越宽颗粒物含量反而降低，凹槽过大会导致 ＰＭ１—３等颗粒物不易

停留。
（３）对比所选 １０ 种城市园林树木叶面微结构对大气颗粒物的滞留能力，榆树滞留不同粒径颗粒物含量

远超其他树种，在未来的城市绿化工作中可作为优先考虑的道路绿化树种。
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