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植物吸滞 ＰＭ２．５ 研究进展
———从宏观到微观
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摘要：ＰＭ２．５严重危害环境安全和人体健康，虽然国内外大气 ＰＭ２．５状况已有好转，但雾霾天气仍然时有发生。 植物能有效吸附

和净化大气中 ＰＭ２．５，其净化作用受到生态学广泛关注。 随着研究内容的深入，该领域研究尺度由宏观尺度转向微观尺度，研究

对象由植被区转向植物个体，研究方法由野外监测转向人工控制法。 因此在区域尺度上对比了植被、非植被区 ＰＭ２．５浓度差异

及不同树种单位叶面积 ＰＭ２．５吸滞量，以风洞、熏气法两种研究方法归纳了人工控制条件下植物净化 ＰＭ２．５的研究成果，在大气

ＰＭ２．５浓度和气象因素两方面探讨了环境因素对植物净化 ＰＭ２．５的影响机制。 得出宏观研究方面很多城市缺乏植被区与非植被

区 ＰＭ２．５浓度监测数据，微观方面植物个体吸滞 ＰＭ２．５机理研究不够深入，缺乏植物吸滞 ＰＭ２．５过程与机理的室内模拟外界环境

的高精度对比试验，更缺乏环境因素直接影响植物吸收、分配 ＰＭ２．５过程的研究。 未来应加强植被区、非植被区 ＰＭ２．５动态特征

研究，完善某些地区环境监测站点布局，可适当增加典型植被区对照的非植被区站点并提升站点设备可靠性；加强植物性状与

其净化 ＰＭ２．５作用相关性的研究，并通过一次性熏气法量化植物在一次污染事件中对 ＰＭ２．５的实际净化作用，解析植物各器官对

吸收 ＰＭ２．５的贡献率；增加不同环境因素影响植物吸滞 ＰＭ２．５能力与过程研究，可利用人工控制试验结合模型提高研究可靠性，
揭示环境因素与植物各器官吸收、分配 ＰＭ２．５之间的耦合规律。
关键词：植物；ＰＭ２．５；吸滞作用；人工控制条件；环境因素
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ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｎｄ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔｓ；ＰＭ２．５；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

随着城市化进程加快，目前全世界约有 ５４％的人口居住在城市，预计到 ２０５０ 年将上升至 ７０％［１］。 空气

污染是城市地区主要环境问题，影响市民生命安全和生活质量［２—５］。 在典型城市环境中，市民会接触到约

２００ 种空气污染物［６—７］。 颗粒物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ）是城市环境中最具威胁性空气污染物之一［８］，ＰＭ２．５是直

径小于等于 ２．５ μｍ 的颗粒物，与粗颗粒物相比，其对人体健康和空气质量影响更大，ＰＭ２．５相关的过早死亡事

件近几年频繁发生［９—１１］。 因此，ＰＭ２．５问题广受关注，ＰＭ２．５指数已成为最具代表性空气污染指数［１２—１３］。 ＰＭ２．５

化学成分主要包括微量金属元素、生物质（细菌、病菌、霉菌等）、有机碳和无机盐等［１４］。 ＰＭ２．５来源有自然源、
人为源和二次颗粒物三类［１４—１５］。 自然源包括沙尘、植物花粉和细菌等［１６］；人为源包括农业、工和运输活动

等［１７—１９］；二次颗粒物是大气中一些气态前体污染物通过大气化学反应生成二次颗粒物［２０—２１］。
虽然国内外已采取诸多行动治理 ＰＭ２．５，但雾霾天气还时有发生［２２—２４］。 城市中增加植被是减缓空气污染

的有效手段，大量研究表明森林植被通过减尘、滞尘、降尘和阻尘等多种途径对 ＰＭ２．５有显著消减作用［２５—２９］。
植物净化 ＰＭ２．５ 在全球已初见成效［３０—３２］，２００３ 年意大利威尼斯等 １０ 个城市森林去除颗粒物能力约为

８．６０ ｇ ／ ｍ２ ［３３］；１９９９—２０１３ 年我国华北平原森林对 ＰＭ２．５干沉降去除量约为 ２．４７×１０７ ｔ［３４］。 基于植物对 ＰＭ２．５

净化作用，越来越多植物生物过滤器作为新型空气净化器在室内出现［３５］，该领域相关研究也日益增多，植物

吸滞作用受到生态学广泛关注［３６—３８］。 该领域前期研究大多数集中于宏观尺度，即通过监测植被区与非植被

区大气 ＰＭ２．５浓度来量化林木尺度对 ＰＭ２．５的净化率。 随着研究不断深入，越来越多研究聚焦于微观尺度上植

物个体对 ＰＭ２．５吸滞能力研究。 研究方法也由野外监测法转为控制实验法。 该领域控制实验大体分为两方

面，一是通过人工控制条件针对植被吸滞 ＰＭ２．５作用的过程进行研究，二是分析其吸滞过程与环境因素关系。
以往有关植物净化 ＰＭ２．５综述都只讨论了森林尺度降低 ＰＭ２．５浓度、单木尺度叶表形态特征与植物吸滞 ＰＭ２．５

关系以及不同天气对植被区 ＰＭ２．５浓度影响等［３９—４２］，没有从不同研究方法角度系统论述植物如何吸滞 ＰＭ２．５

及其机理。 因此，本文从植物与人工控制条件下其对 ＰＭ２．５吸滞作用、环境因素对其吸滞 ＰＭ２．５能力影响机制

三方面进行归纳和总结，旨在为植物净化 ＰＭ２．５研究提供思路，为城市地区利用绿化植物去除 ＰＭ２．５提供科学

依据。

３３６２　 ６ 期 　 　 　 房佳兴　 等：植物吸滞 ＰＭ２．５研究进展———从宏观到微观 　
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１　 植物对 ＰＭ２．５吸滞作用

植物对 ＰＭ２．５吸滞作用是植物体表面和 ＰＭ２．５在空气中做布朗运动发生相互作用的结果。 过去国内外学

者对该领域研究主要体现在宏观尺度（区域或林分尺度）：通过测定不同区域中植被、非植被区 ＰＭ２．５质量浓

度，估算植被对 ＰＭ２．５消减作用［４３—４５］。 大多数研究表明植物对 ＰＭ２．５净化过程十分复杂，叶片、枝条、茎干吸附

或者气孔、皮孔吸收均会发生作用［４６］，并受多种因素影响。 因此后期研究更多体现在微观尺度（单木或枝叶

尺度）：通过测定植物叶片表面单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量，评估不同植物吸滞能力差异。
１．１　 宏观⁃植被区与非植被区 ＰＭ２．５浓度差异

宏观尺度研究是该领域研究起点，也是该领域基础研究。 在区域或林分尺度，颗粒物通过湍流扩散等空

气动力作用传输到植物附近，植物阻挡作用使局部风速降低，有助于颗粒物沉降，从而在林内外形成浓度差

异。 该过程受多种因素影响，包括大气 ＰＭ２．５浓度水平、边界层湍流传输强度、污染物理化性质、气象因素以及

森林结构特征等。 城市森林结构会影响 ＰＭ２．５浓度及其扩散：一般来说，绿量越多、郁闭度和盖度越大的片状

林吸滞能力越强［４７］，但当绿量达到一定值时，颗粒物浓度下降不明显［４８］；当郁闭度过大、覆盖率过高时，林内

ＰＭ２．５浓度会居高不下［４９］，尤其在建筑物密集的街道峡谷，植被太过密集会阻碍 ＰＭ２．５扩散［５０］，因此合理的森

林结构才有助于消减大气 ＰＭ２．５浓度。 除了城市森林公园，道路林带区也会降低交通环境下颗粒物浓度，其吸

滞量与林带高度、宽度、密度、疏透度和郁闭度等特征以及与道路之间距离有关［５１—５２］。

图 １　 不同城市植被区与非植被区 ＰＭ２．５浓度值比较［５３—５８］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

虽然宏观尺度研究较早，但随着对 ＰＭ２．５浓度监测

技术发展，目前仍有部分学者继续做宏观研究，其测量

精度与准确性较之前大幅提升。 表 １ 展现了国内外几

个城市中植被、非植被地区 ＰＭ２．５浓度值。 从区域尺度

看，植被区空气质量要优于非植被区，如北京非植被区

一年内 ＰＭ２．５浓度比植被区高 １４．１２％［５５］；武汉非植被

区 ＰＭ２．５浓度分别是三个植被区 １． ２３、１． １７ 倍和 １． ２０
倍［５６］；沈阳 ５ 对植被区 ＰＭ２．５ 浓度平均比非植被区低

６．４７％［５７］。 从街道尺度看，有行道树植被区相比无行道

树非植被区空气质量更洁净，如英国吉尔福德市斯托克

路植被区 ＰＭ２．５浓度比非植被区低 ２％—９％［５３］；土耳其

伊斯坦布尔市巴罗斯街植被区 ＰＭ２．５浓度比非植被区低

２３％［５４］。 对各城市植被区与其对应非植被区 ＰＭ２．５ 浓

度值进行成对样本 Ｔ 检验，结果显示植被区 ＰＭ２．５浓度

显著低于非植被区（Ｐ＜０．０１） （图 １），说明植被对消减

大气 ＰＭ２．５浓度有明显效果。 除了比较植被区与非植被

区外，不同植物配置植被区之间 ＰＭ２．５浓度也存在差异，如南京城市道路绿地中乔木（１１８．５６ μｇ ／ ｍ３） ＞乔木＋
灌木＋绿篱（９８．６８ μｇ ／ ｍ３）＞乔木＋绿篱（９５．７８ μｇ ／ ｍ３）＞灌木＋绿篱（８０．９８ μｇ ／ ｍ３） ［５８］，这是因为不同类型植物

吸滞效果不同，因此不同组合的植物配置对 ＰＭ２．５浓度消减效果也不同，因此合理布局植物配置对植被区净化

大气 ＰＭ２．５十分有利。
掌握不同地区植被区与非植被区 ＰＭ２．５浓度动态特征对于预测 ＰＭ２．浓度长期时空特征、研究 ＰＭ２．５浓度历

史水平、长期和短期暴露在 ＰＭ２．５下人类的健康影响以及评估空气污染控制政策的有效性有很大作用［５９］。 可

是目前 ＰＭ２．５监测站分布不均，一些植被区监测数据缺少非植被区对照比较，且一些站点冬季 ＰＭ２．５浓度值缺

失率非常高，甚至缺少植被区非生长季监测数据［６０—６３］。 因此应在缺少非植被区监测数据对比的植被区站点

周边适当添加监测站点，以保证植被区与非植被区监测数据在一定时空下进行合理对比，也要加强站点检测

４３６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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设备的维护，保证设备在极端天气（桑拿天和严寒季）下正常运行，以免数据缺失。

表 １　 不同城市植被区与非植被区 ＰＭ２．５质量浓度

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

城市 Ｃｉｔｉｅｓ
研究年份 Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

测定地点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

ＰＭ２．５浓度 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ／ （μｇ ／ ｍ３）

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｓ 范围 Ｒａｎｇｅ

吉尔福德 斯托克路（非植被区） ２５．８７ ２０．４５—２８．６８

Ｇｕｉｌｄｆｏｒｄ ２０２０［５３］ 斯托克路（植被区） ２１．６５ １７．８６—２２．８８

伊斯坦布尔 巴巴罗斯街（非植被区） ３５．５４ １２．１２—１３１．６７

Ｉｓｔａｎｂｕｌ２０１９［５４］ 巴巴罗斯街（植被区） ２８．８１ ８．１２—６０．６３

北京 延庆（非植被区） ６４．８７ ４７．２３—８４．２６

Ｂｅｉｊｉｎｇ ２０１６［５５］ 京西北八达岭（植被区） ６０．３８ ４１．４４—８０．４８

密云（非植被区） ６８．７８ ５１．４８—８９．１４

京东北密云水库（植被区） ５７．６２ ３２．２７—７９．８８

昌平（非植被区） ７３．５５ ５５．０４—１０１．０３

昌平丁岭（植被区） ６６．７５ ４７．３５—９６．３４

海淀万柳（非植被区） ９５．５１ ６６．７６—１１６．２４

海淀国家植物园（植被区） ７２．９７ ５１．８１—９８．０９

石景山（非植被区） ８７．４０ ５８．３２—１１６．０５

门头沟龙泉（植被区） ７７．２９ ５３．６３—１１０．３６

武汉 江汉南片区（非植被区） ６２．３４ ４７．６４—６７．４９

Ｗｕｈａｎ ２０１８［５６］ 汉口花桥（植被区） ５０．７６ ３６．１５—５６．５６

青山钢花（植被区） ５３．４９ ４４．９８—６６．０４

江夏区（植被区） ５２．０５ ３７．９９—６２．１６

沈阳 东陵路（非植被区） ４９．０５ ２１．４２—９２．３３

Ｓｈｅｎｙａｎｇ ２０１８［５７］ 森林路（植被区） ４１．７１ ２１．２２—７７．４３

大南街（非植被区） ５３．１７ ２９．３８—９７．２８

小河沿路（植被区） ５１．８８ ２３．１４—９７．２２

文化路（非植被区） ５２．４６ ２９．５４—９５．２７

十五纬路（植被区） ５１．３０ ２６．４２—８８．３７

南十东路（非植被区） ５４．８８ ３３．２１—９９．４１

南七西路（植被区） ５１．０４ ３０．１３—８７．４４

浑南东路（非植被区） ５３．２１ ２６．３３—１０６．２９

天柱山路（植被区） ４９．８４ ２４．３３—９９．２８

南京 蒋王庙街（非植被区） ９８．６８ ８７．３５—１１１．６５

Ｎａｎｊｉｎｇ ２０１８［５８］ 蒋王庙街（植被区－乔木＋灌木＋绿篱） ９４．６６ ８１．８６—１０７．５６

板仓街（非植被区） ８６．４９ ６３．４６—１００．０１

板仓街（植被区－灌木＋绿篱） ７７．．８６ ５９．３５—９６．３２

花园路（非植被区） １１５．３５ １０５．８７—１２４．６９

花园路（植被区－乔木） １１３．６８ １０１．３６—１１９．８６

和燕路（非植被区） ９６．４９ ７０．５５—１２５．８６

和燕路（植被区－乔木＋绿篱） ９０．３２ ６６．７５—１２１．５３

１．２　 微观⁃不同树种净化 ＰＭ２．５能力差异

随着该领域研究技术发展和研究内容深入，越来越多研究集中在微观尺度，微观尺度研究是在宏观尺度

研究基础上探索植物净化 ＰＭ２．５内在机理。 在单木和枝叶尺度上，植物叶片、枝条和茎干均会吸滞 ＰＭ２．５。 当

ＰＭ２．５撞击到叶片表面时，叶片表面的微观性状（粗糙度、湿润性等）可使其对 ＰＭ２．５截取和固定。 当 ＰＭ２．５被固

定后，一部分会被气孔吸收到植物体内，其无机成分也会被分配到植物各器官［６４—６６］，因此植物净化 ＰＭ２．５是一

个复杂过程。 相同环境下叶片 ＰＭ２．５吸滞能力受到自身表面微观特性影响，因此不同植物叶片对 ＰＭ２．５吸滞能
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力存在差异，单位叶面积 ＰＭ２．５吸滞量是评价植物吸滞 ＰＭ２．５能力强弱的标准。 国内外学者对不同叶片性状以

及不同习性植物 ＰＭ２．５吸滞能力进行了研究。 按照植物不同叶表微观性状来看，叶片凹槽、褶皱、小室、条状突

起、绒毛和表面蜡质等性状均直接影响叶片吸滞能力［６７］；Ｗａｎｇ 等对展叶期榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、垂柳（Ｓａｌｉｘ
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）和银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）叶表面颗粒物积累研究发现，榆树叶表薄蜡膜最能有效地吸滞 ＰＭ２．５，垂柳

叶表凸起的蜡质小块也能较好地吸滞 ＰＭ２．５，银杏叶表致密的蜡管吸滞效果弱于前两者［６２］；Ｓｈａｏ 等研究杭州

８ 种植物发现绒毛多的植物更利于吸滞 ＰＭ２．５
［６８］；如 Ｍａｒｉëｎ 等研究越南 ４９ 种植物，其中文定果（Ｍｕｎｔｉｎｇｉａ

ｃａｌａｂｕｒａ）因其叶片亲水性强特点吸滞能力是越南黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）的 １６．１７ 倍［６９］；Ｓｇｒｉｇｎａ 等发现不

同叶表微观性状（绒毛密度、气孔密度、凹槽深度等）组合是增强叶片 ＰＭ２．５吸滞能力的关键因素［７０］。 经研究，
污染程度越严重地区其植物叶片表面较洁净地区越粗糙，且其单位叶面积 ＰＭ２．５吸滞量越高［７１］。 原因是不同

ＰＭ２．５浓度环境下，叶片表面性状会发生适应性变化，其吸滞能力也随之改变［４８］。 此外，叶片分泌物也有利于

其吸滞 ＰＭ２．５
［７２］，如陈宝梁等发现苹果树叶表蜡质成分对酚类物质有吸附作用［７３］；总之，叶表特征越复杂的

叶片越有利于吸滞 ＰＭ２．５。
按照植物不同生活型来看，一些研究认为乔木比其他植物能吸附更多 ＰＭ２．５：如王会霞等选取北京 ２３ 种

植物，发现榆树（阔叶乔木）单位叶面积 ＰＭ２．５吸滞量高于其他阔叶灌木［７４］；是怡芸分析 ８ 种南京绿化树种吸

滞能力，得出雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）和圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等针叶乔木吸滞能力

高于其他阔叶乔木和灌木的结论［７５］。 也有研究认为灌木 ＰＭ２．５吸滞能力高于乔木：如 Ｓæｂø 等研究挪威 ４８ 种

植物，其中矮赤松（Ｐｉｎｕｓ ｍｕｇｏ）等针叶灌木吸滞能力高于乔木［７６］；Ｓｇｒｉｇｎａ 等研究特尔尼市 １２ 种植物，发现樱

桃李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）和荷花木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）两种阔叶灌木高于刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和北

非雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ａｔｌａｎｔｉｃａ）等乔木［７０］；该学者还发现荷花木兰在意大利 １２ 种植物中同样展示出灌木植物较强

吸滞能力［７０］。 此外，还有研究认为藤本和竹类植物同样具有较高吸滞能力：如 Ｐｒｚｙｂｙｓｚ 等研究城市较小空间

植物吸滞颗粒物能力，发现常春藤（Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）在墙壁上可以起到“粒子沉淀”的作用［７７］，
吸附效果高于乔木，因此常春藤是较小空间净化 ＰＭ２．５ 很好的选择； Ｓæｂø 等发现地锦 （ Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）在波兰 ４８ 种植物中吸滞能力名列前茅［７６］，再次证明藤本植物不可忽略；郑铭浩发现孝顺竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）吸滞能力在重庆 ８２ 种植物中排在中间［７８］，说明竹类植物对 ＰＭ２．５也具有较好的净化作

用。 图 ２ 和图 ３ 对国内外不同城市不同树种 ＰＭ２．５吸滞能力进行排序。

图 ２　 国外不同树种对 ＰＭ２．５吸滞能力比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

虽然目前已有大量研究聚焦于不同植物单位叶面积 ＰＭ２．５ 吸附量［７９］、单位叶面积 ＰＭ２．５ 元素沉积
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图 ３　 国内不同植物对 ＰＭ２．５吸滞能力比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

量［８０—８２］、植物叶片微表面特征［８３—８４］ 和叶片质量磁化率与其吸附 ＰＭ２．５量关系［８５］ 等，但对于植物直接吸收

ＰＭ２．５相关研究还不够深入。 因为植物在吸收污染物同时也在进行生理活动，所以其生理过程（光合、呼吸过

程等）也必定会受到其吸收污染物的影响［８６—８９］，但具体如何影响还不得而知；而且植物实际一次性可以吸收

多少颗粒物到体内等问题仍需研究。 因此，深入研究植物通过叶枝干吸附和吸收作用分别对 ＰＭ２．５浓度下降

产生贡献率以及其生理过程对 ＰＭ２．５的响应，成为该领域亟待解决的问题。

２　 基于人工控制条件研究植物对 ＰＭ２．５吸滞作用

之前关于植物对 ＰＭ２．５吸滞作用研究的方法大多采用野外原位试验，随着该领域大多数的研究由宏观转

为微观，研究方法也由野外原位试验转为控制试验。 因为野外试验环境条件因时因地变化，存在很多不确定

因素，难以区分不同环境因子对植物吸滞 ＰＭ２．５影响大小，所以如何在人为可控环境条件下研究植物吸滞颗粒

物是该领域未来重要研究方向。 风洞法和熏气法是基于人工控制条件研究植物吸滞 ＰＭ２．５重要的研究方法。
２．１　 风洞法研究植物对 ＰＭ２．５吸滞作用

图 ４　 常用风洞法装置图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

风洞法是让植物在风洞中吸滞 ＰＭ２．５的一种研究手

段。 如图 ４，风洞设备中，颗粒物通过轴流式风机被送

入风洞以模拟空气中 ＰＭ２．５均匀分布，ＰＭ２．５浓度由空气

粉尘监测仪测量获得。 风洞法是目前公认研究植物净

化 ＰＭ２．５较好的方法，国内外学者利用风洞法已取得诸

多研究成果。 如 Ｒａｅｓａｅｎｅｎ 等用 ＮａＣｌ 粒子模拟 ＰＭ２．５发

现，樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）对 ＰＭ２．５颗粒

捕获率（０．２１％）显著高于毛桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、椴树

（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）和垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）（分别为０．０８３％、
０．０４７％和 ０．０４３％），这一结果证实针叶树比阔叶植物

更能有效捕捉颗粒物的早期结论［９０］；Ｒａｅｓａｅｎｅｎ 还发现

降低土壤水分可用性会提高欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）对 ＰＭ２．５ 捕获率，且不同叶龄叶片 ＰＭ２．５ 捕获效率也不

同［９１］；Ｊｉ 等利用香烟燃烧产生颗粒物吹入风洞中，发现柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）将 ＰＭ２．５去除率比对照（无树）
提高了约 ２０％，并且树木不同高度处 ＰＭ２．５去除率也不一样，底部（０．０００—０．０８５ ｍ）ＰＭ２．５去除率最高［９２］；Ｘｉｅ
等研究不同风速影响植物吸滞 ＰＭ２．５得出结论，植物叶片滞留 ＰＭ２．５数量随时间变化是一个复杂动态过程，且
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树冠结构简单的植物在较低风速下（０．０—１．０ ｍ ／ ｓ）吸滞能力强，树冠结构复杂的植物在较高风速下（３．５—８．０
ｍ ／ ｓ）吸滞能力强［９３］；Ｌａｉ 等利用激光扫描结合风洞法研究树木风荷载发现，树冠水平比、向风侧投影和孔隙

率等树冠特征对估计风荷载有重要意义［９４］，这些特征可为选择城市滞尘树木提供参考；Ｑｉｎ 等利用风洞独特

结构模拟行道树影响街道峡谷 ＰＭ２．５扩散，得出树高、树冠直径和树冠体积是降低街道峡谷 ＰＭ２．５浓度主要因

素，而叶面积指数和树冠基高影响较小的结论［９５］；Ｓｈｅｎ 等利用风洞法从空气动力学角度研究植物叶片特性

与其吸附 ＰＭ２．５关系发现，较高的叶面积密度会增高叶片阻力系数，使其更容易吸附 ＰＭ２．５
［９６］。

风洞法由于其独特结构导致其受周围环境影响较小，因此除了应用于树木吸滞 ＰＭ２．５常规研究外，更多应

用于模拟可控气流环境下试验，如模拟接街道峡谷气流场和湍流特征等［５０］。 尽管利用风洞法已取得很多重

要研究成果，但其测量植物叶片 ＰＭ２．５沉降速率仍然存在一些缺点，如试验结果误差较大、试验设备成本较高

和试验地点占地面积较大等。
２．２　 熏气法研究植物对 ＰＭ２．５吸滞作用

图 ５　 常用熏气法装置图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

与传统风洞法相比，熏气法是一种更便宜、占地面

积更小及更容易确定颗粒物沉降速率的方法，并且熏气

法更注重植物吸滞 ＰＭ２．５过程研究，表 ２ 分别列举了熏

气法和风洞法优缺点。 得益于熏气法明显优点，其在许

多植物净化大气污染物研究中得到了有效应用，包括植

物⁃大气边界研究［９７］、半挥发性有机化合物［９８］和芳烃研

究［９９］。 熏气法可以创造一个可控制环境条件的空间，
并且箱内 ＰＭ２．５分散更接近实际沉降环境［９２］。 如图 ５，
熏气设备由气溶胶发生器和密封箱组成。 熏气法分为

持续熏气法和一次性熏气法，持续熏气法是试验过程中

箱内始终保持熏气，试验结束停止熏气；一次性熏气法

是当箱内 ＰＭ２．５浓度达到设定值时停止熏气。 一次性熏气法提供一个新思路，即 ＰＭ２．５沉降速率可通过 ＰＭ２．５

浓度衰减方程获得，通过箱内 ＰＭ２．５浓度变化曲线分析植物吸滞 ＰＭ２．５过程。 近年来持续熏气法在该领域研究

成果较多，如 Ｙａｎｇ 等用 Ｎａ２ＳＯ４模拟 ＰＭ２．５发现，重度（１０００ μｇ ／ ｍ３）和轻度（１００ μｇ ／ ｍ３）污染下 ＰＭ２．５中 ＳＯ２－
４

可以被加杨叶片（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）吸收并同化，并且重度污染有利于加杨叶片氮同化［１００］；曹学慧等用

Ｐｂ（ＮＯ３） ２模拟 ＰＭ２．５发现，加杨能吸收含 Ｐｂ２＋颗粒物，其中叶片 Ｐｂ２＋含量最高，茎和根中 Ｐｂ２＋含量较少［６５］；刘

庆倩等利用１５ＮＨ４ＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３
１５模拟 ＰＭ２．５试验，发现加杨能够有效吸收 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３，轻度污染下

（１００ μｇ ／ ｍ３）细根对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收能力最强，重度污染（２００ μｇ ／ ｍ３）下叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收能力最

强［６４］。 虽然目前一次性熏气法应用较少，但取得的研究成果影响很大，如 Ｒｙｕ 等通过烧香模拟 ＰＭ２．５试验发

现，熏气结束 １８０ ｍｉｎ 后绿萝（Ｅｐｉｐｒｅｍｎｕｍ ａｕｒｅｕｍ）在光照条件下 ＰＭ２．５去除率相比黑暗条件提高 ２１．４％，并且

熏气箱内湿度增加主要归因于试验期间内植物蒸腾作用，不影响植物吸滞 ＰＭ２．５
［１０１］；包鹏威等将室外污染气

体打入熏气箱中发现，包括白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）和大叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ）在内 ８ 种植物在静风条

件下 １ ｍ３空间中 ＰＭ２．５吸滞时间极限为 １２—１４ ｈ，并且 ８ 种植物 ＰＭ２．５净化率为 ３％—１５％，吸滞能力表现为乔

木大于灌木、针叶大于阔叶［１０２］。
目前针对 ＰＭ２．５熏气研究大多数采用持续熏气法，持续熏气虽然能够模拟植物在更接近实际环境中吸滞

ＰＭ２．５，但考虑植物在理想状态下反馈，因此并不能反映出污染过程中植物对污染物实际净化量是多少。 一次

性熏气可以计算出植物单位体积空气 ＰＭ２．５净化率，更好量化植物对 ＰＭ２．５净化效果。 因此，合理运用一次性

熏气法，可以阐明植物对 ＰＭ２．５吸收与分配机理，加深对于可控条件下植物在污染过程中所起作用的认识，有
助于评估各树种在自然环境中对 ＰＭ２．５污染的反应程度。
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表 ２　 人工控制条件下不同方法研究树木吸滞 ＰＭ２．５优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ＰＭ２．５ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

风洞法
Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

直接法，风洞产生的气流相对稳定，速度分布相对均匀，
气流平均方向沿风洞轴线的偏差小，受环境因素影响
较小。

成本较高，需要场地较大，测试结
果误差较大，不能控制环境因子。

熏气法
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 持续熏气法

间接法，测试结果更精准，误差较小，成本较低，需要场
地较小，ＰＭ２．５沉降环境更真实，且可模拟不同环境条件

下树木对 ＰＭ２．５的吸滞。

不能获取植物一次性吸滞颗粒
物量。

一次性熏气法

除了以上优点，一次性熏气法可以获取植物在一次污染
事件中 ＰＭ２．５阻滞量、吸收量、吸滞时间极限、吸滞速率

以及单位空间 ＰＭ２．５净化率。
对箱体密封性要求很高。

３　 环境因素对植物吸滞 ＰＭ２．５影响

植物自身对空气质量净化效果复杂且难以量化，因为植物所处在复杂环境中，各种环境因子复杂多变，城
市环境更为复杂。 除了植物自身性质特征（树冠结构、叶片形态特征等），环境因素也显著影响植物对 ＰＭ２．５

沉积和截留过程，环境因素包括大气 ＰＭ２．５浓度和气象因素（温度、相对湿度、风速和降雨） ［８０，１０３—１０４］。 该领域

与环境因素相关的宏观尺度研究大多选择晴朗无风天气，其他天气开展研究较少［１０５］，微观尺度研究几乎没

有。 因此，随着该领域宏观尺度与微观尺度研究深入，揭示植物吸滞 ＰＭ２．５过程对外界环境因素的响应至关

重要［１０６］。
３．１　 大气 ＰＭ２．５浓度对植物吸滞 ＰＭ２．５影响

有学者发现，不同污染程度下树木单位叶面积 ＰＭ２．５吸附量差异较大，ＰＭ２．５浓度越高区域的植物会吸滞

更多 ＰＭ２．５
［１０７］。 如北京污染程度高的公园中植物其单位叶面积吸滞量（（１．２９±０．２４）μｇ ／ ｃｍ２）要高于污染程

度低的公园中植物（（１．１４±０．３６）μｇ ／ ｃｍ２） ［１０８］。 污染严重地区的植物叶片除了具有较高 ＰＭ２．５吸滞量，还积累

较高微量元素，而相对清洁地区植物则累积较少［７７］。 这是因为植物叶片表面特征会随着环境 ＰＭ２．５浓度发生

适应性变化，其吸滞能力也随之改变，如曹学慧等对加杨吸滞 ＰＭ２．５中 Ｐｂ２＋研究发现，随着 ＰＭ２．５浓度增加，叶
片表皮细胞、栅栏细胞和海绵细胞中颗粒物数量增加，轻度污染（７５—１１５ μｇ ／ ｍ３）下叶片含铅颗粒物最多为

４ 个 ／ ｍｍ２，重度污染（１５０—２５０ μｇ ／ ｍ３）下最多为 ２０ 个 ／ ｍｍ２［ ６５］。 不同 ＰＭ２．５浓度下同一植物同化 ＰＭ２．５化学

离子能力也会变化，如 Ｙａｎｇ 等对加杨吸收和同化 ＰＭ２．５中 ＳＯ２－
４ 研究发现，轻度污染（１００ μｇ ／ ｍ３）下其吸收

ＰＭ２．能力较弱，但 ＳＯ２－
４ 同化酶的活性较高；重度污染（３００ μｇ ／ ｍ３）下其吸收 ＰＭ２．５能力较强，但 ＳＯ２－

４ 同化酶的

活性较低，说明重度污染打破加杨同化 ＳＯ２－
４ 的阈值点，使其吸收的 ＳＯ２－

４ 不能很快被同化［１００］。 不同 ＰＭ２．５浓度

下植物各组织器官对 ＰＭ２．５吸收能力也存在差异，如刘庆倩等在研究加杨吸收和分配 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和

ＮＯ－
３ 发现，轻度污染（１００ μｇ ／ ｍ３）下细根对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 吸收量最高，树皮、叶柄、叶片次之，髓最低；重度污染

（２００ μｇ ／ ｍ３）下叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收量最高，细根、叶柄、树皮次之，髓最低；各组织器官中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含

量均表现为重度污染大于轻度污染［６４］。
目前该方面研究大多是关于不同 ＰＭ２．５浓度下植物单位叶面积 ＰＭ２．５吸附值和植物各器官对 ＰＭ２．５某些成

分吸收值的研究，但是不同污染程度下植物对 ＰＭ２．５的吸收与分配究竟是吸收多少外界 ＰＭ２．５所导致目前尚无

定论，因此加深该领域研究对不同污染程度下精准量化植物吸收 ＰＭ２．５值十分重要。
３．２　 气象因素对大气 ＰＭ２．５浓度影响

自然生态系统中，大气中 ＰＭ２．５浓度主要受气象因素影响［１０９］，森林中 ＰＭ２．５沉降主要受气象因素和植被特

征影响。 温度、相对湿度、降水（包括降雪）和风速（包括风向）等都是重要的影响因子［１１０］。 高温无风低湿环
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境最不利于 ＰＭ２．５的沉降，森林生态系统有效避免了该条件形成［１１０］，其高耸树高和茂密枝叶组成的林冠层与

多层次结构绿色植被使该地区具有较低温度、风速及较高相对湿度，利于大气 ＰＭ２．５沉降［１１１］。
温度升高，大气垂直方向对流作用随之增强，有利于大气污染物扩散。 温度上升会增强植物光合作用，光

合作用强的植物净化污染物能力相对较强［１１２］。 也有研究得出温度越高，污染物浓度可能越高的结论［１１３］。
原因是温度升高增强地面辐合运动导致污染物聚集，并且平流逆温和辐射逆温复合交织阻碍污染物水平和垂

直扩散［１１４］。
相对湿度增加会提高大气污染浓度［１１５］。 因为相对湿度大的条件会使大气形成雾罩，对污染物扩散有抑

制作用［１１６］；而且潮湿环境会促进气态污染物向颗粒态的转化，进而增加颗粒物浓度［１１７］。 但当相对湿度足够

大时，林内外 ＰＭ２．５浓度随林内外相对湿度增高而降低［１１２］。 这是由于过高的相对湿度使颗粒物由干沉降转

化成湿沉降，颗粒物受潮导致质量增重，加快其沉降速度。
风速越大，林内外污染气体浓度越低［１１５］。 因为较大风速提高大气运动强度，增强平流输送能力与流动

性，加快大气污染物扩散［１１８］；而且大气污染物在受风吹扩散的同时，不停地与周围空气混合，进而稀释大气

污染物浓度［１１９］。 除了风速，风向也是影响城市森林 ＰＭ２．５浓度主要因素之一，风速和风向对 ＰＭ２．５衰减的影响

甚至大于人为活动［１２０］。
较大降水量会减小林内外 ＰＭ２．５浓度［１２１］。 这是由于降水对大气污染物起到冲刷作用：降水过程中，颗粒

物部分溶解在水中，浓度被稀释［１２２］。 降水对 ＰＭ２．５浓度的影响在任何区域无滞后性，降水前期和中期有较大

波动，降水后期波动较小，雨后森林植被区 ＰＭ２．５浓度降低效果更明显，雨后 １ ｄ（２４ ｈ）林内 ＰＭ２．５浓度值达到

最低值［１２３］。 也有研究发现降水对 ＰＭ１０及更大的颗粒物冲刷效果显著，ＰＭ２．５及更小的颗粒物受降水冲刷效

果不大［１２４］。
目前该方面研究主要集中在宏观上不同气象因素对城市森林环境 ＰＭ２．５浓度动态变化的研究，关于微观

上环境因素影响植物吸滞 ＰＭ２．５能力的研究较少，尤其是关于不同环境因素下植物对 ＰＭ２．５的吸收与分配机理

的研究更为缺乏。 环境因素难以控制，且气候箱价格高昂，导致该方面研究匮乏。 虽然一些学者利用模型研

究环境因素与植物净化颗粒物的关系［１２５］，但模型忽略了不同种类植物自身的特性，因此不能准确反映植物

对 ＰＭ２．５作用过程。 综上所述，有必要继续开展人工控制条件下环境因素与植物净化 ＰＭ２．５关系研究，其可更

好解释植物吸滞 ＰＭ２．５机理。

４　 结论与展望

植物净化 ＰＭ２．５是改善城市环境和经济有效且可持续的治理手段，虽然国内外学者对不同树种吸滞能力

强弱已有一定区分，但针对不同污染源、污染程度及气候条件地区确定合适目标树种这一举措仍未实现。 只

有弄清植吸滞 ＰＭ２．５的内因与外因才能更好“适地适树”，高效发挥植物对 ＰＭ２．５净化作用。 因此系统研究植物

吸滞 ＰＭ２．５过程与机理十分重要。 目前该领域从宏观与微观两个尺度研究植物吸滞 ＰＭ２．５作用、利用两种人工

条件实验方法研究植物吸滞 ＰＭ２．５和环境因素影响 ＰＭ２．５浓度的研究已取得一定进展，但仍存在一些问题：
（１）很多城市缺乏植被区与非植被区 ＰＭ２．５浓度监测数据；
（２）研究植物吸滞 ＰＭ２．５过程与机理的室内模拟外界环境的高精度对比试验也相对匮乏；
（３）严重缺乏环境因素直接影响植物吸收、分配 ＰＭ２．５过程的研究。
在今后植物吸滞 ＰＭ２．５相关研究中应着重以下几个方面：
（１）加强植被区、非植被区 ＰＭ２．５动态特征研究，完善某些地区环境监测站点布局，可适当增加典型植被

区对照的非植被区站点并提升站点设备可靠性；
（２）加强植物性状与其净化 ＰＭ２．５作用相关性的研究，并通过一次性熏气法量化植物在一次污染事件中

对 ＰＭ２．５的实际净化作用，解析植物各器官对吸收 ＰＭ２．５的贡献率；
（３）增加不同环境因素影响植物吸滞 ＰＭ２．５能力与过程研究，可利用人工控制试验结合模型提高研究可
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靠性，揭示环境因素与植物各器官吸收、分配 ＰＭ２．５之间的耦合规律。
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