
第 ４１ 卷第 ２２ 期

２０２１ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１６７１５１５，４１３０１６１２）；深圳市人居环境委员会生态文明建设处项目（ＳＺＣＧ２０１７１５１３３８）

收稿日期：２０２１⁃０５⁃３０； 　 　 接收日期：２０２１⁃１０⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｕａｎｊｕａｎｚｈａｏ＠ ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０５３０１４２０

张曼琳，潘妮，赵娟娟，李明娟，江南．城市花粉致敏植物种类构成、分布与潜在危害评估———以深圳市为例．生态学报，２０２１，４１（２２）：８７４６⁃８７５７．
Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｐａｎ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｊ， Ｌｉ Ｍ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ： Ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２２）：８７４６⁃８７５７．

城市花粉致敏植物种类构成、分布与潜在危害评估
———以深圳市为例

张曼琳１，潘　 妮１，赵娟娟１， ∗，李明娟１，江　 南１， ２

１ 西南大学园艺园林学院，重庆 　 ４００１００

２ 中国科学院 生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京 　 １０００８５

摘要：气传致敏花粉会引发过敏症，且可通过每年在花粉季的反复接触逐渐加重，危害人体健康，严重时甚至危害生命。 花粉致

敏植物在城市中被广泛引种栽培，导致城市花粉症患者数量激增。 以深圳市为案例，基于建成区 ６００ 个样地的实地调查数据，
分析花粉致敏植物的种类构成与时空分布，通过构建花粉浓度及花粉致敏危害潜力计算公式，评估花粉致敏危害潜力及其分布

特点。 结果显示：①调查记录到深圳市建成区花粉致敏植物 ４６ 科 ９２ 属 １８６ 种，其中外来种占 ４３．３７％，其中美洲、亚洲和大洋洲

来源占国外外来种的 ８１．００％。 花粉致敏植物种数以公园绿地最多，达 １２６ 种。 植物花粉致敏等级以Ⅰ级为主，达 １５４ 种。 ②
花粉致敏植物的盛花期为春夏季，占全年累计开花种数的 ６５．０２％。 最高峰出现在 ８ 月，开花种数达 ９２ 种。 ③花粉浓度潜力最

高值也出现在 ８ 月，占全年总值的 １２．１３％。 豆科和禾本科植物贡献比例较大，分别占乔木和草本总值的 ４０．８６％和 ６４．１３％。 龙

岗区花粉浓度潜力占比较高，占各季花粉量的 ２６．０６％—２９．４２％。 ④冬春两季各样地花粉致敏危害等级均不高，但夏秋季有些

样地达到二级重度危害。 罗湖区调查样地全年花粉致敏危害等级均较低，光明区在春夏秋季致敏危害等级皆较高。 高危害等

级样地主要出现在附属绿地及公园绿地。 ⑤花粉致敏植物防控措施情景模拟结果，去除主要花粉致敏植物种类比降低所有花

粉致敏植物的花粉浓度潜力更有效。 本研究为城市花粉致敏植物的管理、规划、养护和研究提供参考。
关键词：花粉致敏植物；潜在危害；物种构成；物种分布；城市植物
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ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｓ

花粉致敏植物是依靠风媒传粉且花粉壁上的特殊蛋白会引起敏感个体产生超敏反应的植物［１］，易引发

花粉过敏症［２］。 致敏花粉引发的过敏症可通过每年在花粉季的反复接触逐渐加重，严重影响城市居民的身

体健康，甚至威胁生命。 气传致敏花粉作为主要大气污染物环境颗粒物（ＰＭ）的生物成分之一，也是花粉过

敏症的重要过敏原［３］，被美国 Ｓｔａｎｌｅｙ 等列为重要的空气污染物之一，其危害性还将随着城市化的负面影响进

一步加剧［４］。 同时， 由于城市绿地植物配置和种植中考虑不足，使大量花粉致敏植物在城市中聚集，对城市

居民的健康造成严重威胁。 在北京，由于行道树配置大量杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）和柳属（Ｓａｌｉｘ）植物，导致春季花粉浓

度急剧上升，花粉症患者比平常增加 ５０％。 在上海地区的 ２０ 种主要行道树中，常见花粉致敏源树种占半数之

多，以致春、秋两季呼吸道过敏反应病人剧增［５］。 近年来，花粉症发病率呈现上升趋势，造成了巨大的经济损

失。 世界卫生组织数据显示，全球约有 ３０％的人口对花粉具有一定形式的过敏反应。 欧洲的花粉过敏率甚

至高达 ４０％［６］。 美国花粉症的发生率大约 ５％，有些地方高达 １５％，每年用于保守治疗（Ｐａｌｌｉａｔｉｖｅ ｃａｒｅ）过敏

症的支出约数十亿美元［７］。 在我国，３０％的变应性鼻炎是由致敏花粉导致的，目前过敏性花粉症患者已超过

千万人，发病率 ０．５％—１％，高发病区可达 ５％，并有继续增长的趋势［８⁃９］。 因此，为了溯清致敏花粉源头，避免

城市绿地规划设计中的花粉致敏问题，保护居民身体健康，城市花粉致敏植物的调查刻不容缓。
目前，针对城市气传致敏花粉的调查研究主要通过花粉监测数据分析气传致敏花粉的种类及浓度、时空

散播规律和致敏性［１０⁃１３］，或结合微观实验研究致敏蛋白［１４⁃１５］及其与其他过敏原之间的交叉反应［１６］。 此外，还
有一些研究针对气象条件、环境污染等因素分析气传致敏花粉的影响机制，包括极端气候［１７］、气候变化［１８⁃１９］、
空气污染［２０］、土壤污染［２１］和 ｐＨ 值［２２］等方面，为花粉症防治提供更多数据支持。 针对气传致敏花粉预警预

报的研究也在不断发展，国内外的花粉浓度预测技术多是基于以往的花粉监测数据及气象数据来开展，多采

用线性回归模型分析估算［２３］，也有些通过时间序列［２４］、人工神经网络［２５⁃２６］ 或其他数据驱动模型进行预

测［２７］。 目前，在花粉致敏植物的研究中，主要是通过花粉监测数据对花粉致敏植物进行分析，而如何通过植

物调查数据对城市花粉致敏植物的致敏危害进行预测评估仍需要加强研究和探讨［２８⁃３０］。
深圳市作为我国典型的高度城市化城市，其建成区绿地率达 ３７．８８％，人均公园绿地面积达 １４．９４ｍ２ ［３１］。

目前，针对深圳市气传花粉致敏植物的研究主要出于医学目的揭示其花粉飘散规律和浓度变化［３２⁃３３］，较为缺

乏花粉致敏植物调查及危害性预测评估的研究。 本研究以具有代表性的深圳市建成区为例，通过现场调查收
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集数据，针对以下三个问题进行分析和讨论：（１）花粉致敏植物的种类构成及其时空分布特征；（２）构建评估

公式并分析花粉致敏植物的花粉浓度潜力与样地危害等级及其空间分布；（３）筛选花粉致敏高危植物及样

地，并进行两种防控措施的情境模拟和成效预测评估。 本文的研究方法和主要结果为我国城市花粉致敏植物

危害评估和防控措施的研究提供参考，为深圳市建成区花粉致敏植物的管理、规划和养护提供一定的依据。

１　 研究区域

深圳市位于广东省南部沿海，地处 １１３°４３′—１１４°３８′Ｅ，２２°２４′—２２°５２′Ｎ 之间，属亚热带海洋性气候，夏
季高温多雨， 冬季干燥稍冷，地带性植被属于南亚热带季风常绿阔叶林。 常年均温 ２３℃，雨季为每年的 ４—９
月，年均降雨量 １９３５．８ｍｍ，年平均相对湿度为 ７４％，年平均风速为 ２．６ｍ ／ ｓ。 深圳市 ２０２０ 年初常住人口达

１３４３．８８ 万人，全市绿化覆盖率达 ４５％［３４］。

２　 研究方法

２．１　 调查方法及花粉致敏植物确定方法

２０１９ 年 ８ 月，采用电脑随机抽样法对深圳市建成区进行植物调查，共涉及 １ 公顷样地 ６００ 个。 首先，用
１００ｍ×１００ｍ 等距网格覆盖深圳市的 ＳＰＯＴ ５ 遥感图像，再用电脑在单元网格中随机抽样，对单元格内可调查

的所有植物进行调查，并分不同绿地斑块记录。 其中，草本植物调查采用 １ｍ×１ｍ 的样方，选取样地斑块中物

种较为丰富的典型群落进行抽样调查，调查样方量采用物种数累积法确定，当新样方调查到的物种数小于样

地斑块中物种数的 １０％时，达到足够的取样量，一般为 ３—５ 个样方。
详细调查方法，参考美国 ＵＲＯＲＥ 模型的调查手册［３５］和 ｉ⁃Ｔｒｅｅ⁃Ｅｃｏ４．１６．２０１７。 此次抽样调查的指标包括：

①乔木植物的种名、株数、胸径、树高、冠幅。 ②灌木植物的种名、株数、均高、投影面的长度和宽度。 ③草本植

物的种名、株数、均高、盖度、频数。 ④样地的地址、中心点的 ＧＰＳ 坐标、土地利用类型、土地覆盖类型。
主要参考《中国气传致敏花粉调查》 ［３６］、《中国北方植物花粉调研：花粉形态及花粉过敏疑难病例》 ［３７］、

《中国气传花粉和植物彩色图谱》 ［３８］和其他文献资料确定花粉致敏植物种类，植物功能性状属性数据主要通

过网络版《中国植物志》以及相关期刊文献确定。
２．２　 数据分析方法

２．２．１　 花粉致敏植物的致敏等级

花粉种类及数量是花粉致敏等级评估中的重要因素，不同种类的致敏性的花粉其抗原强弱不同，以及同

一种致敏花粉其花粉浓度不同都会使致敏强度变化［３９］。 因此，在划分花粉致敏植物的致敏等级时（表 １），同
时考虑了致敏花粉浓度以及花粉致敏性。 其中致敏性主要根据叶世泰等人编制的《中国气传和致敏花粉》 ［１］

书目以及 Ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｂｒａｒｙ．ｃｏｍ 网站确定。 花粉浓度主要参考李倩、靳颖和肖小军等人论文中的气传致敏花粉浓

度监测数据［３２⁃３３，４１⁃４３］。

表 １　 花粉致敏植物的致敏等级标准［４０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

致敏等级
Ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

致敏性
Ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

木本植物花粉 ／ （粒 ／ １０００ｍｍ２）
Ｗｏｏｄｙ ｐｏｌｌｅｎ

草本植物花粉 ／ （粒 ／ １０００ｍｍ２）
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｏｌｌｅｎ

Ⅰ 轻度 ≤１５０ ≤１５０

Ⅱ 中度 １５０—６００ １５０—４００

Ⅲ 重度 ≥６００ ≥４００

２．２．２　 花粉致敏植物种的花粉浓度潜力评估

通过建立花粉浓度潜力评估公式，对各花粉致敏植物种的花粉浓度潜力进行评估。 由于是对花粉浓度潜

力的预测评估，因此假设树龄达到正常成熟年龄、花粉产量达到正常花粉产量。 另外，由于绝大多数花粉飘散
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并降落在植株附近一定范围内，远距离飘散的花粉只占少数［４４］，因此评估中按调查样地范围进行预测。 花粉

过敏性疾病一般存在春季和秋季两个高峰期，春季以木本开花植物为主要过敏源，秋季以草本开花植物为主

要过敏源［４５］。 因此，这里主要对乔灌草花粉浓度潜力进行评估。
乔灌草植物花粉浓度潜力评估计算公式如下：

Ｐ＝Ｃ×Ｇ
式中，Ｐ 为花粉浓度潜力；Ｃ 为预测花粉浓度，主要参考其他文献中记录的气传致敏花粉监测浓度数

值［３２⁃３３，４１⁃４３］；Ｇ 为盖度。
２．２．３　 样地的花粉致敏植物危害等级评估

综合考虑了样地尺度花粉致敏植物的致敏等级、花粉浓度潜力、地理位置、花期、生活型这些因素，对深圳

市花粉致敏植物样地危害等级进行评估。 首先，由于木本和草本花粉致敏植物在致敏性和花粉浓度上存在一

定差异［４６］。 因此，在计算过程中，分别进行评估。
（１）样地的木本致敏植物危害等级评估

首先，计算样地的木本植物花粉浓度潜力 Ｐｗ，公式如下：

Ｐｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｔｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｓｉ

式中，Ｐｗ是样地内所有木本植物花粉浓度潜力值，ｉ 表示第 ｉ 种乔木，ｊ 表示第 ｊ 种灌木，Ｐ ｔ是单种乔木花粉浓度

潜力值，Ｐｓ是单种灌木花粉浓度潜力值。 其次，根据木本花粉致敏植物危害等级划分标准（轻度≤１００ 粒 ／
１０００ｍｍ２， １０１ 粒 ／ １０００ｍｍ２＜中度≤４００ 粒 ／ １０００ｍｍ２，重度＞４００ 粒 ／ １０００ｍｍ２）得到该样地的木本花粉致敏植

物危害等级（Ｔｔ）。
（２）样地的草本致敏植物危害等级评估

首先，计算样地的草本植物花粉浓度潜力 Ｐｈｔ，公式如下：

Ｐｈｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｈｉ ×Ｓ×Ｒ

式中，Ｐｈｔ是样地内所有草本植物的花粉浓度潜力值， Ｐｈｉ 为单种草本植物花粉浓度潜力值，Ｓ 为样地面积，Ｒ
为草本取样面积比例。 其次，根据草本致敏植物危害等级花粉标准（轻度≤５０ 粒 ／ １０００ｍｍ２，５１ 粒 ／ １０００ｍｍ２＜
中度≤１５０ 粒 ／ １０００ｍｍ２，重度＞１５０ 粒 ／ １０００ｍｍ２）得到该样地草本花粉致敏植物危害等级（Ｔｈ）。

（３）样地的全部花粉致敏植物危害等级评估

将样地木本植物和草本植物综合考虑，制定样地花粉致敏植物危害等级划分标准（表 ２），确定各样地的

花粉致敏植物危害等级。 再根据各样地地理信息数据生成样地花粉致敏植物危害等级分布图。

表 ２　 样地花粉致敏植物危害等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

样地危害等级
Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

木本花粉致敏植物危害等级
Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

草本花粉致敏植物危害等级
Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｈｅｒｂｓ

二级重度 Ｓｅｖｅｒｅ ＩＩ 重度 重度

一级重度 Ｓｅｖｅｒｅ Ｉ 草本或木本为重度

二级中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ＩＩ 中度 中度

一级中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｉ 草本或木本为中度

轻度 Ｍｉｌｄ 轻度 轻度

２．３　 花粉致敏植物防控情景模拟分析

基于深圳市花粉致敏植物调查数据结果，针对危害等级较高的样地，设置四种配置模式进行情景模拟预

测，根据样地花粉致敏植物危害等级评估公式，运用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算，根据计算结果判断比较情景设置前后样

地危害等级的变化情况。 情景①、②、③分别去除高危花粉致敏植物样地中 １ 种、２ 种、３ 种花粉浓度潜力最高
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的花粉致敏植物，换成非致敏植物，其中去除的花粉浓度潜力最高的花粉致敏植物，是通过前文 ２．２．２ 节的公

式计算结果排序得出。 情景④通过栽培管理等措施，把各种花粉致敏植物的花粉浓度潜力降低一半。

３　 结果分析

３．１　 深圳市建成区花粉致敏植物种类构成与分布

本次深圳市建成区植物调查，共记录花粉致敏植物 ４６ 科 ９２ 属 １８６ 种。 乔木、灌木、草本、藤本植物各占

４５．１６％、１５．５９％、３７．１０％和 ２．１５％。 深圳本地种 １０１ 种，占 ５４．３０％；国内外来种 １６ 种，占 ８．６０％。 国外外来种

６９ 种，占 ３７．１０％；其中来自美洲、亚洲和大洋洲的花粉致敏植物种较多，分别为 ２７ 种、１６ 种和 １３ 种。 本次调

查中，重要值较高的花粉致敏植物主要有王棕（Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｒｅｇｉａ）、朱缨花（Ｃａｌｌｉａｎｄｒａ ｈａｅｍａｔｏｃｅｐｈａｌａ）、沟叶结

缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ）和白花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ），重要值分别为 ３．４８、４．８２、８．０５ 和 ３．３２，是主要的优势花粉

致敏植物。 应用频率较高的花粉致敏植物主要有叶下珠（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ）、沟叶结缕草、白花鬼针草和朱

槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｒｏｓａ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ），频率分别为 １５．１３％、１４．１５％、１１．９６％和 ５．９７％，其花粉致敏等级为Ⅰ级，花粉浓度较

低，致敏性不高。 外来花粉致敏植物中，王棕占花粉致敏乔木盖度的 １２．７９％，朱缨花占花粉致敏灌木盖度的

１７．４０％，巴西鸢尾（Ｎｅｏｍａｒｉｃａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）占花粉致敏草本盖度的 ６．２８％，均为外来花粉致敏植物中的优势种。
深圳市建成区内，花粉致敏植物种数在不同绿地类型和行政区之间的分布均具有一定的差异性（图 １）。

各绿地类型花粉致敏植物种数以公园绿地最多，总计 １２６ 种；其次是居住区绿地和道路绿地，分别有 １２０ 种和

１０３ 种；工厂绿地和荒地花粉致敏植物种类最少，分布有 ５ 种和 ４ 种，主要是以禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）为主的草本植

物。 对深圳市各行政区花粉致敏植物分布概况分析表明（表 ３），花粉致敏植物种数的样地均值以盐田区最

高，达 １０ 种；花粉致敏乔、灌、藤植物株数的样地均值以罗湖区、光明区、大鹏新区较高，分别达 ２４８、２３６、２３５
株；花粉致敏草本植物频数的样地均值以坪山区和大鹏新区最高，为 １２９；同时，这 ５ 个行政区的花粉致敏植

物样地频率值均较高，在 ９７％—１００％之间波动，而总调查样地量则较少。

表 ３　 深圳市各行政区花粉致敏植物分布概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
绿化覆盖率

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％
调查样地量

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ａ ｂ ｃ ｄ

南山区 １８７．４７ ５０．０３ ８７ １００ ８ １４０ ７５

盐田区 ７４．９９ ４１．００ １６ １００ １０ １６７ ７６

福田区 ７８．６６ ４３．００ ４６ ９８ ８ １５５ ７４

罗湖区 ７８．７５ ６４．６０ ３９ １００ ９ ２４８ ４１

龙岗区 ３８８．２１ ５０．５６ １４９ ９３ ７ １３１ ９２

坪山区 １６８ ５７ ４７ １００ ９ １１８ １２９

光明区 １５６ ５３ ３６ ９７ ７ ２３６ １２４

龙华区 １７５．６ ４２．９１ ７０ ７９ ５ １０３ ６４

宝安区 ３９７ ４７ ９１ ９０ ６ １０４ ５８

大鹏新区 ２９４．１８ ／ １０ １００ ９ ２３５ １２９

　 　 ａ 代表花粉致敏植物样地频数（％），是花粉致敏植物样地占总调查样地的比例；表中 ｂ、ｃ、ｄ 均采用各调查样地的平均值，其中 ｂ 代表平均种

数，是花粉致敏乔灌草藤植物的种数；ｃ 代表平均株数，是花粉致敏乔灌藤植物的株数；ｄ 代表平均频数，是花粉致敏草本植物的频数；调查样地

量是各行政区调查样地的数量。 各行政区绿化覆盖率数据来自《深圳市 ２０２０ 年国民经济和社会发展统计公报》 ［４７］ 。

３．２　 深圳市建成区花粉致敏植物的花期分布

深圳市建成区花粉致敏植物的盛花期为春夏季，春夏季开花植物占全年累计开花种数的 ６５．０２％。 最高

峰值出现在 ８ 月，９２ 种花粉致敏植物在该月开花，达全年累计开花种数的 １３．６９％（图 ２）。 但不同生活型植物

的盛花期不同，花粉致敏乔木的盛花期是春季，开花种数比例 １６．６７％，盖度比例 １２．５０％；并在 ４ 月达到最高

峰，占株数、种数和盖度比例的 １６．５３％、１７．８０％和 １７．４８％。 花粉致敏藤本植物的盛花期是春夏季，春夏季开
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图 １　 深圳市花粉致敏植物种数分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 ２　 各生活型花粉致敏植物花期分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

花种数比例达 ７２．２２％，盖度比例达 ７０．９６％；并在 ５ 和 ６
月时达到最高峰，共占 ３１．０７％。 花粉致敏灌木和草本

植物的盛花期是夏秋季，开花种数比例分别达 ５４．７３％
和 ８１．１５％，盖度比例分别达 ５８．４０％和 ７３．５２％。 花粉致

敏灌木的开花植物株数和盖度比例在 ８—９ 月时达到最

高，分别占 ９．００％—１０．００％和 １３．００％—１６．００％。 花粉

致敏草本的开花植物盖度和种数比率在 ７—９ 月时出现

明显的高峰，分别占 １６． ００％—１７． ００％ 和 １６． ００％—
２０．００％。
３．３　 深圳市建成区花粉致敏植物的致敏等级与花粉浓

度潜力

深圳市建成区花粉致敏植物中，花粉致敏等级为Ⅰ
级的物种达 １５４ 种，Ⅱ级有 ２９ 种，Ⅲ级仅 ３ 种，即垂柳

（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、桑（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）和土荆芥（Ｄｙｓｐｈａｎｉａ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ）。 各季开花植物的花粉致敏风险皆以轻度

为主，冬季开花植物很少，只有春季个别地区调查到重度花粉致敏性植物（图 ３）。 花粉浓度潜力计算结果显

示，花粉浓度潜力最高值出现在 ８ 月，占全年的 １２．１３％。 龙岗区花粉浓度潜力占比较大，春夏秋冬季分别为

２６．２６％、２９．４２％、２８．２１％和 ２６．０６％。 大鹏新区全年花粉致敏植物花粉浓度潜力比率都较低，春夏秋冬季分别

为 １．９０％、２． ０１％、１． ８６％和 １． ９５％。 花粉浓度潜力最高的乔木有黑松 （Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ），灌木有朱槿、光荚含羞草（Ｍｉｍｏｓａ ｂｉｍｕｃｒｏｎａｔａ）和小蜡（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ），草本植物有狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、细叶结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ）和沟叶结缕草。 豆科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、禾本科植物分别对木本和草本植物花粉浓度潜力贡献较大，达到 ４０．８６％和 ６４．１３％。 其中，洋
紫荆（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｖａｒｉｅｇａｔａ）、羊蹄甲 （Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、朱槿、狼尾草和紫叶狼尾草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｔａｃｅｕｍ
‘Ｒｕｂｒｕｍ’）具有花期长且花粉浓度潜力高的特性，花粉浓度潜力的样地均值分别约为 ４０ 粒 ／ １０００ｍｍ２、６１ 粒 ／
１０００ｍｍ２、５０１ 粒 ／ １０００ｍｍ２、２４８ 粒 ／ １０００ｍｍ２和 ７６ 粒 ／ １０００ｍｍ２。
３．４　 深圳市建成区花粉致敏植物样地的危害等级时空分布

深圳市多数行政区的花粉致敏植物样地，在春冬两季花粉致敏危害等级不高，仅部分样地在夏秋两季达

到二级重度危害（图 ４）。 各行政区中，春、夏、秋三季皆以光明区样地的花粉致敏危害等级较高，其中春、夏季

１５７８　 ２２ 期 　 　 　 张曼琳　 等：城市花粉致敏植物种类构成、分布与潜在危害评估———以深圳市为例 　
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图 ３　 花粉致敏植物的各季致敏风险图

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｍａｐ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 各季花粉致敏植物样地危害等级分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

达一级重度危害的样地分别占 ９．０９％和 ５．８８％，秋季达二级重度和一级重度的样地分别占 ５．１７％和 ４２．８６％。
罗湖区则相对校低，各季花粉致敏危害等级为轻度的调查样地占 ５６．７６％—９４．１２％。 各绿地类型中，高危害等

级样地主要出现在附属绿地及公园绿地，植物以轻度花粉致敏植物为主，同时包含少量中度花粉致敏植物，以
及极少数重度花粉致敏植物，如桑、土荆芥。 其中，轻度花粉致敏植物占木本花粉致敏植物株数的 ９５．３９％、种
数的 ６３．１９％，草本花粉致敏植物频率的 ９７．３８％、种数的 ８５．２５％。 轻度花粉致敏植物的过量种植是高危害等

２５７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

级样地危害程度较高的重要原因。
３．５　 深圳市建成区花粉致敏植物防控情景模拟与防控建议

基于物种花粉致敏危害等级以及花粉浓度潜力等级，选择夏秋季全部二级重度危害样地、春冬季全部一

级重度危害样地以及夏秋两季各 ２０ 个一级重度危害随机样地进行致敏花粉防控情景模拟。 模拟情景中去除

的高致敏植物指的是花粉浓度潜力高的植物， 主要有朱槿、 朱缨花、 狼尾草、 钟花蒲桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ｃａｍｐａｎｕｌａｔｕｍ）等。 结果表明，防控模式③情景下，通过去除 ３ 种花粉浓度潜力最高的花粉致敏植物，各样地

的花粉致敏危害等级均明显下降，其中 ９４．２３％的 ＩＶ 级危害样地降为 Ｉ 级，５．７７％的 ＩＶ 级危害样地降为 ＩＩ 级，
另有 ５４．５５％的 Ｖ 级危害样地降为 Ｉ 级，４５．４５％的 Ｖ 级危害样地降为 ＩＩ 级（表 ４）。 其次，防控模式②情景下，
通过去除两种花粉浓度潜力最高的花粉致敏植物，各样地危害等级的下降趋势比情景模式①和④更为明显。
因此，在花粉致敏植物防控实践中，可综合考虑不同植物的致敏性和植物数量，可行情况下，去除主要花粉致

敏植物种类，将其换为非致敏植物，可能比通过栽培养护措施降低所有花粉致敏植物的花粉浓度潜力更能降

低致敏危害等级。

表 ４　 高危害等级样地防控后的预测危害等级样地比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ ｐｌｏｔｓ

原危害等级
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ

防控后预测危害等级
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ

情景①
ｓｃｅｎａｒｉｏ① ／ ％

情景②
ｓｃｅｎａｒｉｏ② ／ ％

情景③
ｓｃｅｎａｒｉｏ③ ／ ％

情景④
ｓｃｅｎａｒｉｏ④ ／ ％

ＩＶ Ｉ ３２．６９ ６５．３８ ９４．２３ ０

ＩＩ ３４．３１ ３４．６２ ５．７７ ５０．００

ＩＩＩ ０ ０ ０ １．９２

ＩＶ ２５．００ ０ ０ ４８．０８

Ｖ Ｉ ０ ２７．２７ ５４．５５ ０

ＩＩ ０ ５４．５５ ４５．４５ ０

ＩＩＩ ０ ０ ０ ２７．２７

ＩＶ ８１．８１ １８．１８ ０ ３６．３６

Ｖ １８．１８ ０ ０ ３６．３６

　 　 Ｉ 指轻度花粉致敏危害，ＩＩ 指一级中度花粉致敏危害，ＩＩＩ 指二级中度花粉致敏危害，ＩＶ 指一级重度花粉致敏危害，Ｖ 指二级重度花粉致敏危

害。 情景①、②、③分别去除高危花粉致敏植物样地中 １ 种、２ 种和 ３ 种花粉浓度潜力最高的花粉致敏植物；情景④通过栽培管理措施，把各种花

粉致敏植物的花粉浓度潜力降低一半

４　 讨论

目前，花粉污染问题在许多国家已经非常严重，花粉过敏症患者占总人口的比例，在奥地利达到 １６．４％，
意大利为 １５．１％，日本为 １２．５％，美国为 １４．５％［４８］。 我国许多地区处于轻度污染程度，但也有一些地区已经达

到中度污染，故花粉致敏问题的防治刻不容缓。 本次调查发现深圳市建成区致敏花粉种类较多，虽然污染程

度尚不严重，但也需积极采取防控措施。
调查结果显示深圳市建成区花粉致敏植物主要是豆科、禾本科、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）、棕

榈科（Ａｒｅｃａｃｅａｅ）、桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）的植物。 除菊科蒿属

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）外，大部分为轻度花粉致敏植物，与李兴永等及肖小军等研究结果基本一致［４９⁃５０］。 但是，他们的研

究报道中木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）花粉在总监测花粉中占比较大，而本研究中却未出现这一现象，推测

是因为木麻黄作为优良的海岸防护树种，多种植于海岸处［５１］，而本研究的抽样样地较少靠近海岸。 深圳市花

粉致敏植物盛花期在 ５—９ 月，与夏德美对深圳市道路和公园植物花期的调查结果一致［５２］，在该时段应注意

预防花粉过敏症问题。
基于致敏性及花粉浓度潜力评估与分布规律分析结果，深圳市建成区有些花粉致敏植物的种植范围较

广、使用频率较高、潜在花粉浓度较高或者抗原性强，都可能带来潜在威胁，应尽量避免或减少种植，如柏科

３５７８　 ２２ 期 　 　 　 张曼琳　 等：城市花粉致敏植物种类构成、分布与潜在危害评估———以深圳市为例 　
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（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、蒿属、苋属（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ）、木麻黄属（Ｃａｓｕａｒｉｎａ）等科属的大部分植物种。 另外，发现部分花粉

致敏植物是外来植物，如王棕、朱缨花等。 未来引进城市植物时应注意植物的花粉致敏性危害，最好从源头控

制其传播［５３］。 对于能满足特定功能需求的花粉致敏植物，例如蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）和豆科的一些观花植物，建
议栽植数量不宜过多，更不宜栽植在人群活动中心主风向的上风口，而应与人群活动中心保持、间隔一定距

离，或在中间设置隔离带（如乔木林带） ［５４］。
对各样地的花粉致敏危害等级评估显示，深圳市建成区高危样地较多的绿地类型是附属绿地和公园绿

地。 其中附属绿地中，高危害等级样地多为道路绿地（占 ５５．２２％），可能是因为道路绿地多选用大乔木，以多

层次和密林模式为主，乔木的密度较高，其中观花树种比例较大，且花多分布均匀、花期长，因此花粉浓度潜力

较大［５５⁃５６］。 公园绿地的高危害等级样地中，花粉致敏植物种类较为丰富但以轻度花粉致敏等级为主，兼有少

数中度花粉致敏等级植物，主要是轻度花粉致敏植物栽植过量，导致样地花粉致敏危害等级较高。 例如，红花

岭公园调查到朱槿 １０００ 多株，类似的轻度花粉致敏植物过量使用也会导致该区域致敏花粉浓度较高。 夏德

美同样发现深圳市道路和公园绿地中植物多样性较丰富，但均匀度指数较低，尤其是灌木层，多采用群植、片
植或列植的配置模式，大面积采用单一物种的现象也印证了这一推测［５２］。

另外，春夏秋季均出现一些重度危害等级样地，如龙岗区的红花岭公园以及红花中路等，其潜在危害较

大。 在高危样地可通过布设花粉监测仪器，监测花粉浓度的变化规律，既方便为花粉致敏危害预警提供实时

数据，也可为花粉致敏植物管理和研究提供更多的数据支持。 在春夏花粉盛季，应积极采取预警措施，通过气

象台预报、便民短信等途径为市民提供预警信息，并加强科普。 针对公园、居住区和道路绿地这些人群密集且

花粉致敏植物种类较多的地方，应在入口设置标识牌，避免易感人群直接接触过敏原。 另外，根据花粉致敏植

物防控情景模拟结果，去除主要花粉致敏植物比通过栽培养护措施降低所有花粉致敏植物的花粉浓度更容易

降低致敏危害，在不能去除主要花粉致敏植物的情况下也可以考虑采用栽培养护的措施降低花粉浓度。
目前国内外花粉致敏植物危害评估主要通过气传致敏花粉浓度实验和花粉症发病率进行评价［３９，４３，５７］。

本研究基于植物调查和文献调研获得花粉浓度、花粉致敏性以及花粉致敏植物数量，基于调查数据对花粉致

敏植物潜在危害进行评估，相对于依靠花粉监测仪器获得花粉浓度以及通过花粉症发病率数据评估而言，本
评估方法更便于结合植被调查进行评估，且方便溯清源头，从源头消除过敏原。 因此，不仅适于绿地树种，也
适用于其他生活型的植物，在实际应用中更具有普适性。

Ｃａｒｉｎａｎｏｓ 等提出了城市绿地树种致敏指数的计算模型，并基于致敏性、传粉方式、传粉期、树体大小和数

量等因素对花粉致敏树种的致敏风险进行评估［５８］。 本研究在构建花粉浓度潜力评估方程时考虑了以上因

素，并根据研究目的结合其他因素对方程进行了改进。 首先，针对传粉方式这一因素，花粉致敏植物通常指气

传花粉致敏植物，因此本文在确定花粉致敏植物时，参考相关文献，并考虑了植物的传粉方式，筛选的花粉致

敏植物均为气传花粉致敏植物，所以没有把该因素放入花粉浓度潜力方程中。 其次，由于本研究的花粉浓度

潜力方程是预测评估花粉浓度的未来潜力，树龄及花粉产量因子已经假设为达到成熟年龄及正常产量，所以

也没有作为变量加入方程中。 再次，为方便区分、比较，本研究将致敏性和传粉期分开计算再一起分析，而不

是把传粉期放入花粉潜力公式中。 在未来针对现状花粉浓度评估的研究中，可根据研究目的考虑是否将影响

花粉致敏植物危害程度的多种因素加入到评估公式里去［５９］，例如，树龄动态、植株大小动态、花粉产量动态、
城乡差异［６０］、空气质量［２０］、土壤条件［２１⁃２２］等。

５　 结论

本次深圳市建成区植物调查，共记录花粉致敏植物 ４６ 科 ９２ 属 １８６ 种，深圳本地种 １０１ 种，占 ５４．３０％，王
棕、朱缨花、沟叶结缕草和白花鬼针草为深圳市建成区主要的优势花粉致敏植物。 深圳市花粉致敏植物盛花

期为春夏季，公园绿地分布的花粉致敏植物种数最多，总计 １２６ 种。 各花粉致敏植物的致敏等级以轻度为主，
仅有垂柳、桑和土荆芥的花粉致敏等级达重度，各致敏等级的花粉致敏植物均以低花粉浓度潜力为主，豆科、

４５７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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禾本科植物分别对木本和草本植物花粉浓度潜力贡献较大，达到 ４０．８６％和 ６４．１３％。 洋紫荆、羊蹄甲、朱槿、
狼尾草和紫叶狼尾草具有花期长且花粉浓度潜力高的特性。 各行政区花粉致敏植物样地的花粉致敏危害等

级，全年均以罗湖区相对较低，各季花粉致敏危害等级为轻度的调查样地占 ５６．７６％—９４．１２％；春夏秋季均以

光明区相对较高，其中春、夏季达一级重度危害的样地分别占 ９．０９％和 ５．８８％，秋季达二级重度和一级重度的

样地分别占 ５．１７％和 ４２．８６％。 花粉致敏防控措施情景模拟结果显示，去除主要花粉致敏植物种类比通过栽

培养护措施降低所有花粉致敏植物的花粉浓度潜力更有效。 本文的研究方法和结果对城市花粉致敏植物种

类构成、时空分布、潜在危害评估、危害防控等具有一定参考意义。
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