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摘要：植物能有效吸收大气中 ＰＭ２．５改善空气质量，探明其吸收和分配 ＰＭ２．５机理对提高植物生态功能和改善生态环境意义重

大。 利用一次性熏气法结合１５Ｎ 示踪法探究北京典型绿化乔木油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ

ｍａｔｓｕｄａｎａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、国槐（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）对 ＰＭ２．５水溶性无机成分 ＮＨ＋
４

和 ＮＯ－
３ 吸收与分配特征。 结果表明：（１）植物能有效吸收 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋

４（０．０３—０．８０ μｇ ／ ｇ）和 ＮＯ－
３（０．０２—１．１０ μｇ ／ ｇ）。 对 ＮＨ＋

４ 吸

收能力表现为旱柳和油松最强，其次是银杏和栾树，白皮松和国槐最弱；对 ＮＯ－
３ 吸收能力表现为旱柳和油松最强，其次是白皮

松和国槐，栾树和银杏最弱。 （２）植物地上器官１５ Ｎ 吸收能力和分配率大于地下器官。 叶片对两种离子的吸收能力（ＮＨ＋
４：

０．０８—１．６３ μｇ ／ ｇ，ＮＯ－
３：０．０１—１．１８ μｇ ／ ｇ）和分配率（ＮＨ＋

４：１８．９５％—７６．１０％，ＮＯ－
３：６．８６％—９１．６４％）最高。 （３）不同浓度、树种及

二者交互作用显著影响各器官１５Ｎ 吸收能力和分配率（Ｐ＜０．０１），其中地上器官吸收能力随浓度升高而增加。 （４）具有较小根冠

比、粗根生物量比和较大枝生物量比特征的植物更利于吸收 ＮＨ＋
４；具有较小根冠比、粗细根生物量比和较大干生物量比特征的

植物更利于吸收 ＮＯ－
３。 研究结果进一步揭示植物吸收 ＰＭ２．５机制及其与自身因素（植物性状）和自然因素（ＰＭ２．５浓度）的关系，

对不同污染程度地区如何有效利用植物净化 ＰＭ２．５污染提供科学依据。
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ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ （ＮＨ＋
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４（ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．０３ ｔｏ ０．８０ μｇ ／ ｇ） ａｎｄ ＮＯ－
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ （Ｐ＜０．０１）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． （４） Ｐｌａｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｏｏｔ⁃ｃｒｏｗｎ ｒａｔｉｏ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ＮＨ＋

４ ｕｐｔａｋｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｏｏｔ⁃ｃｒｏｗｎ ｒａｔｉｏ， ｔｈｉｃｋｅｒ ａｎｄ

ｆｉｎｅｒ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ＮＯ－
３ ｕｐｔａｋｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｎｔｓ ｕｐｔａｋｅ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ （ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ） ａｎｄ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
（ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ． Ｔｈｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｇａｒｎｅｒｅｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｐｌａｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ
ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ； ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； １５Ｎ ｔｒａｃｉｎｇ； ＰＭ２．５ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

空气污染造成全球重大健康风险，ＰＭ２．５（直径≦２．５ μｍ 的大气颗粒物）是城市环境中最具威胁性空气污

染物之一［１—３］，近年来与 ＰＭ２．５相关的人类过早死亡事件越来越多［４—５］。 ２０１９ 年全球 ９９％以上人口生活环境

的 ＰＭ２．５浓度超过了世界卫生组织（ＷＨＯ）年度空气质量指南（ＡＱＧ） ［６］，人们越来越意识到 ＰＭ２．５对人体健康

的危害，因此治理 ＰＭ２．５污染已成为全球一项迫切而重要的任务［７—８］。 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［９—１１］。 植物

净化 ＰＭ２．５ 在全球已初见成效［１２—１３］，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［１４］；１９９９—２０１３ 年中国华北平原森林对 ＰＭ２．５干沉降去除量约为 ２．４７×１０７ ｔ［１５］。 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［１６］，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［１７］。
该领域前期研究大多集中于宏观尺度，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［１８—２０］。 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净化能力研

究［２１—２３］。 总体而言，目前大多数微观尺度研究集中在植物对 ＰＭ２．５单位叶面积的吸附量或元素沉积量［２４—２６］，

８３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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以及叶表微观形态与其吸附量的关系［２７—２９］，对于植物直接吸收和分配 ＰＭ２．５的研究相对较少，且这些研究多

侧重于植物对 ＰＭ２．５的净化效果，忽略了植物吸收净化 ＰＭ２．５的机理。 研究证实，植物能够通过叶片气孔将大

气污染物吸进体内［３０］，并将其转化为植物营养和能量［３１］。 但吸入的污染物在植物体内各器官如何分配并不

明确，同时考虑到自然环境中 ＰＭ２．５浓度的变化以及不同污染地区 ＰＭ２．５浓度的差异，因此深入研究植物各器

官对 ＰＭ２．５吸收分配机制及其与污染浓度的关系是该领域研究的重要方向，从而为合理利用植物生态功能提

供科学依据。
水溶性无机盐是 ＰＭ２．５的主要组分之一，其体积的变化对雾霾的演变有显著促进作用［３２］，对 ＰＭ２．５质量浓

度的贡献率达 ４０％以上，其中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 均是其主要的两种离子［３３］，利用同位素标记１５ＮＨ＋
４ 和１５ＮＯ－

３ 中１５Ｎ
并进行追踪即可研究 ＰＭ２．５在植物体内吸收和分布状况。 然而，以往利用同位素技术研究植物吸收 ＰＭ２．５的研

究多采用连续多日的持续性熏气法［３３—３５］，此过程会不断有新的 ＰＭ２．５颗粒进入到模拟系统内，导致植物在吸

收饱和后经过自我调整仍可继续吸收 ＰＭ２．５，因此无法量化植物各器官在一次污染事件中的对 ＰＭ２．５的吸收能

力及分配率。
基于此，本研究以油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白皮松 （Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、旱柳 （ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、银杏

（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、国槐（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）６ 种乔木为研究对象，利用一

次性熏气法结合１５Ｎ 同位素示踪法量化植物不同器官在一次污染事件中对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的具体吸收值

和分配情况，并揭示不同 ＰＭ２．５浓度和植物特性对各器官１５Ｎ 吸收能力的影响。 叶片气孔是 ＰＭ２．５进入植物体

内的主要通道，之后 ＰＭ２．５会经过枝、干、粗根最后传输到细根，因此本研究提出以下假设：（１）叶片对 ＮＨ＋
４ 和

ＮＯ－
３ 的吸收能力和分配率最大；（２）各器官的吸收能力随 ＰＭ２．５浓度升高而增加；（３）ＰＭ２．５浓度、树种及植物性

状会影响植物１５Ｎ 的吸收能力。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况和供试树种

本试验于 ２０２２ 年 ８ 月在北京市农林科学院林业果树研究所（３９°５９′３５″Ｎ，１１６°１３′１３″Ｅ）内进行，试验苗木

在资源圃栽培养护，人工模拟试验在室内实验室开展。 此处位于北京市北四环至北五环之间，属于典型暖温

带半湿润大陆性季风气候，２０１７—２０２１ 年均降水量 ５４８．１２ ｍｍ，年均气温 １３．８ ℃，ＰＭ２．５年均浓度 ４４．４０ μｇ ／
ｍ３［３６］，该地区 ＰＭ２．５污染主要来源于机动车尾气，其中冬季污染程度最高。

试验树种选取树龄 １—２ 年、高度 ６０—９０ ｃｍ、冠幅 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 左右、胸径 １．０—１．５ ｃｍ、长势及形状大致

相同的油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、国槐

（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）６ 种乔木扦插盆栽苗（包含 ２ 种常绿针叶树种和 ４ 种

落叶阔叶树种），其中油松和白皮松属于松科，旱柳属杨柳科，银杏属银杏科，国槐属豆科，栾树属无患子科。
６ 种植物在中国典型绿化树种中极具代表性，具有较强生物学特性。 油松被誉为“中国松”；银杏为全球最老

的孑遗树种，有植物界活化石之称；国槐原产于中国，被誉为北京市市树。 ６ 种植物的植物性状信息见表 １。
１．２　 试验方法

一次性熏气法：具体设备如图 １ 所示。 室内模拟系统由模拟箱和气溶胶发生器两部分组成。 模拟箱是体

积为 １ ｍ３正方体，框架采用铝合金制成，六面覆盖聚四氟乙烯膜作为箱体材料（聚四氟乙烯因其优异的物理

化学特性几乎不对大气污染物产生吸附作用，有助于减小试验误差）。 模拟箱设有进出气口以供气体输送和

排放，进气口连接气溶胶发生器以引入 ＰＭ２．５颗粒。 模拟箱内配备有空气净化器在试验前后净化箱内空气，以
确保试验过程中没有其他污染气体干扰。 此外，模拟箱还配备有风扇用于加快 ＰＭ２．５颗粒与空气充分混合，除
湿机用于降低因植物呼吸作用造成箱内过高的湿度，温湿度器用于监测和调节温湿度以满足试验要求，以及

精度为 ０．０１ μｇ ／ ｍ３的 ＰＭ２．５监测仪来实时监测箱内 ＰＭ２．５浓度（测量值为 ５ 分钟平均值）。 模拟箱的温度设定

为 ２５ ℃，湿度设定在 ６０％—７０％之间，因为植物在此温湿度条件下生长状态良好，能够以良好状态吸收大气

９３８　 ２ 期 　 　 　 房佳兴　 等：北京典型绿化乔木对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收和分配机制 　
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污染物。 本研究设置试验组和对照组，对照组置放植物不接受熏气处理，试验组放置植物并接受熏气处理。
为确保树种叶片的气孔完全打开以吸收 ＰＭ２．５颗粒，试验前使用超纯水彻底清洗植株，并将其放置在纯净无污

染的箱体中待其自然干燥。 为防止试验盆栽的花盆及土壤吸附 ＰＭ２．５，使用聚四氟乙烯膜将 ＰＭ２．５监测仪和栽

有树种的花盆密封。 将树种放置于模拟箱内，利用气溶胶发生器向模拟箱内均匀通入气体。 当模拟箱内

ＰＭ２．５浓度达到设定值并保持稳定时停止气体通入，并密封模拟箱（包括进出气口），此时试验开始，２４ ｈ 后试

验结束，每组试验 ３ 个重复。

表 １　 植物性状信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｅ

叶片生物量比
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｅ

枝生物量比
Ｂｒａｎｃｈ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｅ

干生物量比
Ｔｒｕｎｋ
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｅ

粗根
生物量比
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｅ

细根
生物量比
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｅ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５５．０４—６３．８２ ０．２１—０．３７ ０．３５—０．４３ ０．１１—０．２３ ０．１７—０．２７ ０．１５—０．２５ ０．０１—０．０２

白皮松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ４２．２３—５２．３１ ０．１６—０．２９ ０．２９—０．３８ ０．１４—０．１９ ０．２７—０．３８ ０．１２—０．２１ ０．００—０．０１

旱柳 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ４６．０３—５９．２１ ０．２１—０．４０ ０．０８—０．１４ ０．１９—０．３０ ０．３８—０．５３ ０．１２—０．２５ ０．０４—０．０７

银杏 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ４２．７３—６６．０３ ０．７８—１．２０ ０．０２—０．７４ ０．０２—０．１０ ０．２８—０．３９ ０．３５—０．４７ ０．０４—０．１０

国槐 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ３２．８８—３７．７７ １．２８—１．９１ ０．０７—０．１３ ０．０５—０．０７ ０．２０—０．２８ ０．５２—０．５８ ０．０２—０．０８

栾树 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５７．９８—６４．０９ ０．５１—０．６６ ０．２７—０．３５ ０．０９—０．１３ ０．１６—０．２９ ０．２５—０．２９ ０．０６—０．１３

图 １　 室内模拟系统

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ：液体气溶胶发生器；Ｂ：进气管（可密封）；Ｃ：空气净化器；Ｄ：模拟箱框架；Ｅ：无级变速风扇；Ｆ：温湿度控制器；Ｇ：ＰＭ２．５浓度监测器；Ｈ：出气

管（可密封）；Ｉ：被试植物

１５Ｎ 稳定同位素示踪法：除对照组外，试验组分为１５ＮＨ４ＮＯ３和 ＮＨ４
１５ＮＯ３两个处理。 将丰度为 １０％的１５ＮＨ４

ＮＯ３和 ＮＨ４
１５ＮＯ３分别配制成 １０ ｇ ／ Ｌ 溶液，加入气溶胶发生器进行一次性熏气处理试验。 根据《环境空气质量

标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２），每个处理分别设置轻度污染（５０ μｇ ／ ｍ３）、中度污染（１５０ μｇ ／ ｍ３）和重度污染（２５０
μｇ ／ ｍ３）三个浓度。
１．３　 样品处理与测定指标

试验结束后，将植物从模拟箱内取出并将其分解为叶片、枝、干、粗根和细根 ５ 部分（其中对叶片进行测

定表面积（ｃｍ２）），将样品放入牛皮纸袋后置入烘箱进行 １０ 分钟 １０５ ℃杀青处理，随后 ７０ ℃烘干至恒重，随
后记录样品质量（ ｇ）。 所有样品均用球磨仪磨成粉末，用 ２５３ｐｌｕｓ 同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
ＵＳＡ）、Ｆｌａｓｈ ＥＡ 元素分析仪和 Ｃｏｎｆｌｏ ＩＶ 多用途接口组成的同位素测试系统测定所有样品的１５Ｎ 原子百分比

（％）和全氮含量（μｇ ／ ｇ）。 根据植物各器官的生物量（ｇ）、１５Ｎ 原子百分比（％）和全氮含量（μｇ ／ ｇ）计算以下

指标。
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植物各器官处理组与对照组１５Ｎ 丰度差值（ΔＡＴ）：
ΔＡＴ（％）＝ ＡＴ处理（％）－ＡＴ对照（％） （１）

式中，ＡＴ处理为处理组样品１５Ｎ 丰度（％）；ＡＴ对照为处理组样品１５Ｎ 丰度（％）。
植物各器官处理组相比对照组１５Ｎ 增加氮元素相对原子质量（Ａｒ（Ｎ）） ［３７］：

Ａｒ（Ｎ）＝ １４．００３０４７× １－ΔＡＴ（％）( ) ＋１５．０００１０９×ΔＡＴ（％） （２）
根据氮元素的相对原子质量计算公式和全氮含量，推导出植物各器官１５Ｎ 单位质量吸收量，该指标代表

各器官１５Ｎ 吸收能力：

器官１５Ｎ 单位质量吸收量（μｇ ／ ｇ）＝ ΔＡＴ（％）×１５．０００１０９
Ａｒ（Ｎ）

×全氮含量（μｇ ／ ｇ） （３）

式中，ΔＡＴ（％）×１５．０００１０９ 表示处理组相比对照组的增量中１５Ｎ 的相对原子质量。
植物各器官总１５Ｎ 吸收量：

总１５Ｎ 吸收量（μｇ）＝ 器官单位质量１５Ｎ 吸收量（μｇ ／ ｇ）×器官生物量（ｇ） （４）
植物各器官１５Ｎ 分配率：

器官１５Ｎ 分配率（％）＝ 器官总１５Ｎ 吸收量（μｇ）
植物总１５Ｎ 吸收量（μｇ）

×１００％ （５）

整株单位质量１５Ｎ 吸收量，该指标代表整株植物１５Ｎ 吸收能力：

整株植物单位质量１５Ｎ 吸收量（μｇ ／ ｇ）＝ 植物总１５Ｎ 吸收量（μｇ）
整株植物总生物量（ｇ）

（６）

１．４　 统计分析

本研究图表中的数据均用平均值±标准差表示。 用 ＳＰＳＳ ２７．０（美国，ＩＢＭ）对数据进行统计分析，用单因

素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和沃勒邓肯多重比较（Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ）对同一 ＰＭ２．５浓度不同器官之间及同一器官不同

ＰＭ２．５浓度之间１５Ｎ 单位质量吸收量（总吸收量）的差异进行显著性分析，用双因素方差分析法对 ＰＭ２．５浓度、树
种及二者的交互作用对植株各器官单位质量１５Ｎ 吸收量及分配率的影响进行显著性分析，用双变量相关分析

法结合一般线性模型对 ＰＭ２．５浓度与植物各器官单位质量１５Ｎ 吸收量的关联程度进行相关性分析，用冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）对植物性状与整株单位质量１５Ｎ 吸收量的关系进行解释。 本研究图表中的数据均

用平均值±标准差表示。
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４（美国，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ）、Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ（美国，Ａｄｏｂｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ）和金山 ＷＰＳ（中国，北京金山办

公软件有限公司）进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 植物不同器官对１５Ｎ 吸收和分配

２．１．１　 植物不同器官１５Ｎ 吸收能力

试验结束后，各器官处理组１５Ｎ 含量均大于对照组，说明各器官均能吸收或通过再分配获取 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４

和 ＮＯ－
３。 整体上看，各器官对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 吸收能力均表现为地上器官大于地下器官，地上器官是地下器官的

１６．１５ 倍（ＮＨ＋
４）和 ８．９６ 倍（ＮＯ－

３）。 叶片和干偏好吸收 ＮＨ＋
４，枝和粗根偏好吸收 ＮＯ－

３，细根对两种离子吸收无

偏好；油松、银杏、国槐和栾树偏好吸收 ＮＨ＋
４，白皮松和旱柳偏好吸收 ＮＯ－

３。 ３ 种 ＰＭ２．５浓度下各器官１５Ｎ 吸收

能力排序基本不变，地上器官１５Ｎ 吸收能力随 ＰＭ２．５浓度升高而升高；各器官总１５Ｎ 吸收量和吸收能力变化规

律大致相同（图 ２—５）。
针对 ＮＨ＋

４：１５Ｎ 吸收能力均值表现为叶片（０．４９ μｇ ／ ｇ）最大，枝（０．４３ μｇ ／ ｇ）和干（０．２９ μｇ ／ ｇ）次之，细根

（０．０４ μｇ ／ ｇ）和粗根（０．０１ μｇ ／ ｇ）最低。 叶片吸收能力表现为旱柳（０．９７ μｇ ／ ｇ）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），
枝表现为油松（０．８９ μｇ ／ ｇ）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），干表现为各树种间差异不显著，粗根表现为油松

１４８　 ２ 期 　 　 　 房佳兴　 等：北京典型绿化乔木对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
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（０．０３ μｇ ／ ｇ）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），细根表现为各树种间差异不显著。
针对 ＮＯ－

３：１５Ｎ 吸收能力均值表现为叶片（０．３５ μｇ ／ ｇ）最大，枝（０．３０ μｇ ／ ｇ）和干（０．０９ μｇ ／ ｇ）次之，细根

（０．０４ μｇ ／ ｇ）和粗根（０．０２ μｇ ／ ｇ）最低。 除 ２５０ μｇ ／ ｍ３浓度下枝吸收能力大于叶片，其他浓度下各器官吸收能

力排序不变。 叶片和枝吸收能力均表现为各树种间差异不显著，干表现为旱柳（０．３９ μｇ ／ ｇ）显著大于其他植

物（Ｐ＜０．０５），粗根表现为油松（０．０６ μｇ ／ ｇ）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），细根表现为白皮松（０．０８ μｇ ／ ｇ）显著

大于其他植物（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 各器官单位质量１５Ｎ 吸收量与 ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同大写字母表示同一处理不同器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 植物不同器官１５Ｎ 分配率

植株各器官１５Ｎ 分配率反映标记物在植株体内分布及在各器官迁移分配规律。 整体上看，３ 种 ＰＭ２．５浓度

下植物各器官对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 分配率均表现为地上器官大于地下器官，地上器官是地下器官的 ２１． ３９ 倍

（ＮＨ＋
４）和 ６．１３ 倍（ＮＯ－

３）。 地上器官１５Ｎ 分配格局随 ＰＭ２．５浓度变化而变化；３ 种浓度下所有器官１５Ｎ 分配格局

基本一致，各树种间器官１５Ｎ 分配率存在差异（图 ６）。
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图 ３　 各树种间器官单位质量１５Ｎ 吸收量差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

针对 ＮＨ＋
４：１５Ｎ 分配率均值表现为叶片（４３．６４％）最大，干（３１．６４％）和枝（２１．７０％）次之，细根（１．６３％）和

粗根（１．４０％）最低。 叶片分配率均值表现为栾树（６９．１８％）和国槐（６１．８７％）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），枝
表现为油松（４６． ０８％）显著大于其他植物（Ｐ ＜ ０． ０５），干表现为银杏（４３． ５４％）、旱柳（４２． ６７％）和白皮松

（４２．４６％）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），粗根和细根表现为各树种间差异不显著。
针对 ＮＯ－

３：１５Ｎ 分配率均值表现为叶片（５４．４４％）最大，枝（２２．３６％）和干（１３．３９％）次之，粗根（５．９７％）和
细根（３．８４％）最低。 叶片分配率均值表现为白皮松（７２．４２％）和油松（６８．６０％）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），
干表现为旱柳（４１．５４％）显著大于其他植物（Ｐ＜０．０５），粗根表现为国槐（１５．８４％）显著大于其他植物（Ｐ＜
０．０５），枝和细根表现为各树种间差异不显著。
２．２　 ＰＭ２．５浓度、树种和植物性状对植物吸收分配１５Ｎ 的影响

２．２．１　 ＰＭ２．５浓度与植物不同器官１５Ｎ 吸收能力和分配率的相关关系

由图 ７ 和图 ８ 可知，地上器官（叶片、枝和干） １５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），
地下器官（粗根和细根） １５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度相关关系不显著；所有器官１５Ｎ 分配律与 ＰＭ２．５浓度相关关

系不显著。 表明植物地上器官１５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度关联性较强，地下器官与 ＰＭ２．５浓度关联性较差，所有

器官１５Ｎ 分配率与 ＰＭ２．５浓度关联性较差。
２．２．２　 ＰＭ２．５浓度、树种及二者交互作用对与植物各器官１５Ｎ 吸收能力和分配率的影响

由表 ２ 和表 ３ 可知，ＰＭ２．５浓度、树种及二者交互作用均显著影响植物各器官１５Ｎ 吸收能力和分配率（Ｐ＜
０．０１），表明不同 ＰＭ２．５浓度下不同树种各器官对１５Ｎ 的吸收分配能力存在明显差异。
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图 ４　 各器官总１５Ｎ 吸收量与 ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同大写字母表示同一处理不同器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 不同 ＰＭ２．５浓度和树种下器官单位质量１５Ｎ 吸收量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

离子
Ｉｏｎｉｃ

器官
Ｏｒｇａｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＩＩＩ 类平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

ＮＨ＋
４ 叶 ＰＭ２．５浓度 １．９０９ ２ ０．９５４ ３１．６２ ＜０．０１

树种 ４．９３９ ５ ０．９８８ ３２．７２９ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ３．８１８ １０ ０．３８２ １２．６４９ ＜０．０１

枝 ＰＭ２．５浓度 ２．３１１ ２ １．１５５ ５６．０１２ ＜０．０１
树种 ３．５１８ ５ ０．７０４ ３４．１０８ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 １．４８４ １０ ０．１４８ ７．１９２ ＜０．０１

干 ＰＭ２．５浓度 ０．９８７ ２ ０．４９３ ５０．１７６ ＜０．０１
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续表

离子
Ｉｏｎｉｃ

器官
Ｏｒｇａｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＩＩＩ 类平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

树种 １．１８２ ５ ０．２３６ ２４．０３２ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 １．０４４ １０ ０．１０４ １０．６２１ ＜０．０１

粗根 ＰＭ２．５浓度 ０．００１ ２ ０．００１ ２６．２６２ ＜０．０１
树种 ０．００５ ５ ０．００１ ３９．８５４ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ０．００４ １０ ０ １５．８４７ ＜０．０１

细根 ＰＭ２．５浓度 ０．０２３ ２ ０．０１２ ４３．９７５ ＜０．０１
树种 ０．０５ ５ ０．０１ ３８．３６５ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ０．０４８ １０ ０．００５ １８．４６４ ＜０．０１

ＮＯ－
３ 叶 ＰＭ２．５浓度 ０．７９３ ２ ０．３９７ ２５．５５６ ＜０．０１

树种 １．８６４ ５ ０．３７３ ２４．０２５ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ２．７４７ １０ ０．２７５ １７．６９９ ＜０．０１

枝 ＰＭ２．５浓度 １．６６８ ２ ０．８３４ ４９．０４３ ＜０．０１
树种 ３．０４８ ５ ０．６１ ３５．８５ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ５．６０５ １０ ０．５６１ ３２．９６１ ＜０．０１

干 ＰＭ２．５浓度 ０．２５７ ２ ０．１２８ ３２．１７６ ＜０．０１
树种 ０．９９６ ５ ０．１９９ ４９．９１７ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ０．７６１ １０ ０．０７６ １９．０７１ ＜０．０１

粗根 ＰＭ２．５浓度 ０ ２ ０．００１ １．７５９ ＝ ０．１８７
树种 ０．０２１ ５ ０．００４ ７７．２０４ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ０．００４ １０ ０ ７．８８５ ＜０．０１

细根 ＰＭ２．５浓度 ０．００７ ２ ０．００３ １９．３９６ ＜０．０１
树种 ０．０２９ ５ ０．００６ ３３．６８８ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ０．０２７ １０ ０．００３ １５．３１５ ＜０．０１

图 ５　 各树种间器官总１５Ｎ 吸收量差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同字母表示不同树种间差异显着（Ｐ＜０．０５）

５４８　 ２ 期 　 　 　 房佳兴　 等：北京典型绿化乔木对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
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图 ６　 各器官１５Ｎ 分配率与 ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １５Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

图 ７　 ＰＭ２．５浓度与各器官１５Ｎ 单位质量吸收量线性拟合图

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ １５Ｎ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

实线表示 ｘ 与 ｙ 相关性显著，虚线表示 ｘ 与 ｙ 相关性不显著

２．２．３　 植物性状对植物整株１５Ｎ 吸收能力的影响

针对 ＮＨ＋
４，旱柳和油松整株单位质量吸收量最大，其次是银杏和栾树，最后是白皮松和国槐；针对 ＮＯ－

３，旱
柳和油松整株单位质量吸收量最大，其次是白皮松和国槐，最后是栾树和银杏。 将植物比叶面积、根冠比及叶

片、枝、干、粗根、细根生物量比与植物株１５Ｎ 吸收能力（整株单位质量１５Ｎ 吸收量）进行冗余分析，其中 ７ 种植

物性状作为解释变量，整株１５Ｎ 吸收能力作为被解释变量。 第 １、２ 排序轴特征值分别为 ０．０３ 和 ０．０１，两轴间相关
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系数分别为 ０．５４ 和 ０．５５，均大于 ０．５，表明这些植物性状与整株１５Ｎ 吸收能力的 ＲＤＡ 排序结果可信（图 ８）。

图 ８　 ＰＭ２．５浓度与各器官１５Ｎ 分配律线性拟合图

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ １５Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

实线表示 ｘ 与 ｙ 相关性显著，虚线表示 ｘ 与 ｙ 相关性不显著

表 ３　 不同 ＰＭ２．５浓度和树种下器官１５Ｎ 分配率方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ ｔｏｔａｌ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

离子
Ｉｏｎｉｃ

器官
Ｏｒｇａｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＩＩＩ 类平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

ＮＨ＋
４ 叶 ＰＭ２．５浓度 １０７４．３５２ ２ ５３７．１７６ ７９１．３１７ ＜０．０１

树种 １４９２６．７５７ ５ ２９８５．３５１ ４３９７．７３７ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ２５９５．１７９ １０ ２５９．５１８ ３８２．２９７ ＜０．０１

枝 ＰＭ２．５浓度 ２３８．３５４ ２ １１９．１７７ １７７．４８３ ＜０．０１
树种 ９５４１．１１３ ５ １９０８．２２３ ２８４１．７９９ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ７９６．４２１ １０ ７９．６４２ １１８．６０６ ＜０．０１

干 ＰＭ２．５浓度 ６４７．３８８ ２ ３２３．６９４ ３２５．２１４ ＜０．０１
树种 ７４１０．６３３ ５ １４８２．１２７ １４８９．０８５ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ２５２０．２９５ １０ ２５２．０２９ ２５３．２１３ ＜０．０１

粗根 ＰＭ２．５浓度 ２．９３６ ２ １．４６８ ２７７．２１８ ＜０．０１
树种 ４４．５４３ ５ ８．９０９ １６８２．１１９ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ７２．４１７ １０ ７．２４２ １３６７．３７８ ＜０．０１

细根 ＰＭ２．５浓度 ８９．６２３ ２ ４４．８１２ １９９２．８７５ ＜０．０１
树种 ２２３．２４７ ５ ４４．６４９ １９８５．６６４ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ２１１．５５９ １０ ２１．１５６ ９４０．８５３ ＜０．０１

ＮＯ－
３ 叶 ＰＭ２．５浓度 １１６８．９３３ ２ ５８４．４６７ ９０１．２５ ＜０．０１

树种 １７９４４．２８４ ５ ３５８８．８５７ ５５３４．０３１ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 １７４５５．８６５ １０ １７４５．５８７ ２６９１．７０１ ＜０．０１

枝 ＰＭ２．５浓度 ４４０．５５３ ２ ２２０．２７６ ３７１．７２ ＜０．０１
树种 ４７１３．６７４ ５ ９４２．７３５ １５９０．８８２ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ６３６６．６５７ １０ ６３６．６６６ １０７４．３８５ ＜０．０１

干 ＰＭ２．５浓度 ５３．５１３ ２ ２６．７５６ ５８．００１ ＜０．０１
树种 １１１０５．８５８ ５ ２２２１．１７２ ４８１４．９１３ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 ２４０１．８４６ １０ ２４０．１８５ ５２０．６５７ ＜０．０１

粗根 ＰＭ２．５浓度 ３４２．８３９ ２ １７１．４１９ １０１３．５５４ ＜０．０１
树种 ２１３３．６５２ ５ ４２６．７３ ２５２３．１３３ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 １３４５．７４８ １０ １３４．５７５ ７９５．７０２ ＜０．０１

细根 ＰＭ２．５浓度 １５６．３３４ ２ ７８．１６７ １５３６．６４８ ＜０．０１
树种 ８６１．６２ ５ １７２．３２４ ３３８７．６３１ ＜０．０１
ＰＭ２．５∗树种 １３８６．７１８ １０ １３８．６７２ ２７２６．０８１ ＜０．０１
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　 　 整体来看，根冠比和粗根生物量比与植物对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的整株１５Ｎ 吸收能力均呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），枝生物量比与植物对 ＮＨ＋

４ 的整株１５Ｎ 吸收能力呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），干生物量比与植物对 ＮＯ－
３

的整株１５Ｎ 吸收能力呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 表明较小根冠比、粗根生物量比和较大枝生物量比的植物

利于吸收 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４；较小根冠比、粗细根生物量比和较大干生物量比的植物利于吸收 ＮＯ－

３，比叶面积对植

物吸收两种离子１５Ｎ 的能力影响不大。

图 ９　 植物性状与植物整株１５Ｎ 吸收能力之间冗余分析

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｂｉｌｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 植物不同器官１５Ｎ 吸收能力和分配率差异

迄今为止，虽有相关研究证实植物叶片能够阻滞、吸附 ＰＭ２．５等颗粒物［３８—３９］，但对植物将 ＰＭ２．５吸入体内

的研究相对匮乏且不够深入。 本研究通过一次性熏气法结合１５Ｎ 示踪法对植物不同器官在一次 ＰＭ２．５污染事

件中对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收能力和分配率进行量化，发现其吸收能力十分可观且各器官间存在差异。

在本研究中，植物 ５ 个器官处理组单位质量１５Ｎ 含量均大于对照组，表明植物确实通过叶片气孔将 ＰＭ２．５

中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸入体内并分配给其他器官，因为气孔的作用是将植物体内部与外部进行气体交换，所以在气

体交换过程中大气污染物会顺势进入叶片气孔［４０—４１］。 在所有大气污染物中，气态污染物相比固体颗粒物更

容易进入植物叶片气孔，但由于 ＰＭ２．５在固体颗粒物中（如 ＴＳＰ、ＰＭ１０等）粒径很小，因此很容易进入到叶片气

孔中［４２］。 光照条件利于植物气孔打开，本试验开始时间为晴天的早上，植物处在气孔充分打开的状态下吸收

ＰＭ２．５，因此本研究得到的单位质量吸收量结果为植物最佳状态下的吸收量。 除了白天，夜晚植物也会打开部

分气孔进行蒸腾作用［４３］，所以夜晚植物也会吸收 ＰＭ２．５，相比白天较少。 有研究发现，除了叶片气孔，片表角

质层亲水小孔和叶表细胞质外连丝也是溶质由叶表进入叶片肉细胞的通道之一［４４］，所以本研究猜测 ＰＭ２．５也

可能会通过这些通道进入植物叶片。
本研究植物不同器官对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 吸收及分配存在差异。 叶片对两种离子的吸收分配均为最

高，这符合本研究的假设，因为叶片气孔是 ＰＭ２．５进入植物体内的主要通道，两种离子从顶部传输到底部需要

一定时间，所以短期内吸收的两种离子不会立即大量传输给其他器官；而且叶片在植物所有器官中生长及代
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谢最为旺盛，其氮含量随植株快速生长不断累积，本研究结果也验证了 Ｇｕ 等［４５］ 早期研究结论，虽然植物对１５

Ｎ 吸收分配格局会随植物生长中心转移而改变，但叶片内积累仍较多。 除了叶片，枝和干对两种离子的吸收

和分配能力也较高，个别植物甚至在某种浓度下超过了叶片，因为木质部作为水溶性无机离子主要运转通道

及贮藏的“临时库” ［４６］，短时间内吸收征调能力强于其他器官；且枝和干上面皮孔及角质层也能吸收气体污

染物［４７］，因此本研究猜测其也会吸收粒径微小的颗粒物，吸收量较少。 粗根和细根在所有器官中吸收能力和

分配率表现较低，因为根部在植物最底端，所以短时间内一些１５Ｎ 未运输到此，符合本研究假想。 但本研究结

果和刘庆倩等［３４］结果不同，其结果发现细根的１５Ｎ 吸收能力很强，这是因为二者研究方法不同，其采用持续性

熏气法，本研究采用一次性熏气法，时间较持续熏气法更短，吸收的１５Ｎ 还未完全运输至根部。
本研究发现植物不同器官对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的吸收也有偏好性，这可能是由各器官对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的吸收征

调能力不同造成的。 有研究已证实植物不同器官对不同氮源吸收存在偏好性，如 Ｐａｎ 等［４８］ 研究橡胶树

（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）对 ４ 种氮肥吸收分配特性，发现叶片对 ４ 种氮源的喜好表现为 ＮＨ４ ＮＯ３ ＞Ｃａ（ＮＯ３） ２ ＞
（ＮＨ４） ２ＳＯ４＞ＣＯ（ＮＨ２） ２，树干对 ４ 种氮源的喜好表现为 Ｃａ（ＮＯ３） ２＞ＮＨ４ＮＯ３＞（ＮＨ４） ２ＳＯ４＞ＣＯ（ＮＨ２） ２。
３．２　 ＰＭ２．５浓度对植物不同器官１５Ｎ 吸收和分配的影响

在自然界中，不同污染区 ＰＭ２．５浓度不尽相同，同一污染区 ＰＭ２．５浓度也随时间变化波动不定，因此植物对

ＰＭ２．５吸收分配情况随浓度变化也会发生变化，探究不同浓度植物对 ＰＭ２．５吸收和分配情况具有实际意义。 本

研究发现植物地上器官对两种离子的１５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度整体呈正相关关系，地下器官对两种离子１５Ｎ
吸收能力与 ＰＭ２．５浓度无显著相关关系，所有器官对两种离子１５Ｎ 分配律与 ＰＭ２．５浓度无显著相关关系。

植物地上器官对两种离子１５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度整体呈正相关关系表明植物地上器官在 ＰＭ２．５浓度较

高的环境中会吸收更多 ＰＭ２．５。 这是由于地上器官对１５Ｎ 的吸收征调能力整体随 ＰＭ２．５浓度升高而增强所造

成。 地上器官对１５Ｎ 吸收征调能力随浓度升高而增强的原因是植物叶片在受到较高浓度污染物胁迫下发生

短期激发效应，在 ５０—２５０ μｇ ／ ｍ３这一浓度范围没有打破植物对 Ｎ 吸收的平衡点，因此叶片吸收能力随浓度

升高而增强，而枝和干是距离叶片最近的器官，其相比地下器官优先被分配到１５Ｎ，所以１５Ｎ 吸收量随浓度变化

规律和叶片基本保持一致，刘庆倩等［３４］利用持续性熏气法研究的结论也支持此结果。 氮沉降是由于大气中

含氮物质浓度增加引起［４９—５１］，而本研究利用 ＮＨ４ＮＯ３气溶胶模拟一场 ＰＭ２．５污染事件也可看作模拟一场氮沉

降事件，经研究一定量范围内的氮沉降利于提高植物光合性能，但过量的氮沉降则会抑制植物的光合性

能［５２—５４］，这与本研究结果不谋而合。 其原因是叶片吸收的氮素参与了植物氮循环，植物氮素水平提高促进光

合性能提升，达到“以氮促碳”效应［５５—５６］，此时叶片净光合速率和气孔导度高于正常水平。 因此本研究被试

植物在受到胁迫浓度逐渐增高且未达到损坏植物气孔的程度时，其叶片光合能力受到提升，气孔打开程度更

充分，更多 ＰＭ２．５被吸收。
从植物地下器官对两种离子１５Ｎ 吸收能力与 ＰＭ２．５浓度相关关系来看，虽然不显著，但整体呈负相关，这是

因为根据质量守恒定律，植物整株吸收１５Ｎ 总量固定不变，地上器官吸收分配量越多，地下器官吸收分配量就

越少，因此当地上器官单位质量１５Ｎ 吸收和分配量随浓度升高而增多时，地下器官１５Ｎ 吸收和分配量就会随浓

度升高而减小。 本研究结果也有特例，即粗根对 ＮＨ＋
４ 的吸收能力与 ＰＭ２．５浓度呈正相关关系，这可能因为本

研究中针叶树种地下器官生物量相比阔叶明显较少，且地下器官吸收能力相比地上器官较低，因此地下器官

ＮＨ＋
４ 吸收量低至无法改变各器官吸收能力的分配格局，也可能由于不同树种不同器官对氮源喜好不同造成。
本研究中所有器官对两种离子的分配律与 ＰＭ２．５浓度相关性不显著，因为各器官１５Ｎ 分配律不仅依附于吸

收能力强弱，更依附于其生物量多少，且器官吸收能力会随 ＰＭ２．５浓度升高而增强，但生物量不会随浓度变化

而变化，因此器官１５Ｎ 分配律与 ＰＭ２．５浓度不相关这一结果合理。 忽略相关性是否显著，植物对两种离子分配

格局受 ＰＭ２．５浓度影响存在差异可能是 ＮＨ４ＮＯ３与水发生化学反应导致。 当箱内水分积累到一定程度，叶片

会附着一层水膜，ＮＨ４ＮＯ３会溶于水膜中形成 ＮＯ－
３，再由叶片气孔进入细胞［５７］。

３．３　 不同植物１５Ｎ 吸收能力差异

９４８　 ２ 期 　 　 　 房佳兴　 等：北京典型绿化乔木对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收和分配机制 　
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之前研究大多都是通过水洗法获取不同树种单位叶面积 ＰＭ２．５ 吸附量来量化植物对 ＰＭ２．５ 的吸附能

力［５８］，但是吸附能力强的植物未必吸收能力强，吸收能力强的植物意味着它能最大化地将 ＰＭ２．５中无机成分

ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 转化成自身生长发育所需的能量，因为氮元素是植物生长必需营养元素之一，而且叶片氮含量与

光合速率之间存在很强的相关性［５９］。 本研究不同树种对器官１５Ｎ 吸收能力和分配率均有显著影响，说明各树

种对两种离子叶片吸收能力和传输给其他器官效率存在差异，这可能是不同树种生理生化性状不同导致，如
光合性状（植物净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和 ＰＳⅡ最大光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）等） ［６０—６１］和酶活性（超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、可溶性蛋白含量（ＳＰ）和硝酸还原酶（ＮＲ）等） ［６２］。
本研究通过整株单位质量１５Ｎ 吸收量量化了不同树种在一次 ＰＭ２．５污染事件过程中对两种离子的吸收能

力，发现旱柳和油松对两种离子的整株单位质量吸收量显著大于其他树种（Ｐ＜０．０５），银杏和栾树对 ＮＨ＋
４ 的整

株吸收能力明显高于其对 ＮＯ－
３ 的整株吸收能力，白皮松和国槐对 ＮＯ－

３ 的整株吸收能力明显高于其对 ＮＨ＋
４ 的

整株吸收能力，且银杏和栾树对 ＮＨ＋
４ 的整株吸收能力高于白皮松和国槐，白皮松和国槐对 ＮＯ－

３ 的整株吸收能

力高于银杏和栾树。 说明植物不仅对两种离子的整株吸收能力具有偏好性，且不同植物对两种离子的整株吸

收能力具有差异性，这是由植物不同性状及植物对两种离子的吸收的偏好性所致［６３］。 关于植物不同性状，本
研究旱柳和油松相比其他植物至少具有以下 ４ 种性状之一，即较小根冠比、粗细根生物量比和较大枝、干生物

量比，这些植物性状利于其吸收更多 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３。 除植物性状外，叶片疏水性也影响着水溶性组分进入叶片

肉细胞［６４］，这可能也是不同树种之间对水溶性无机盐吸收能力不同原因之一；此外，叶表微观形态特征也同

样影响植物叶片吸收水溶性无机盐能力［３５， ６５］，如较厚的角质层不利于叶片对溶质吸收［６６］。
针对植物对不同氮素偏好性，早期研究发现不同离子电荷不同且其营养特点不同［５９］，植物经过长期进化

会逐渐对某种形态氮素产生偏好，这是由植物对不同氮素吸收能力不同所影响［６７］。 此外，对不同土壤适应性

存在差异的植物对氮素的喜好也不同，更适应碱性土壤的植物相对更喜好 ＮＯ－
３
［６８］。

４　 结论

（１）植物不同器官对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收能力存在差异。

植物器官对 ＮＨ＋
４ 的单位质量吸收量均值整体表现为叶片（０．４９ μｇ ／ ｇ） ＞枝（０．４３ μｇ ／ ｇ） ＞干（０．２９ μｇ ／ ｇ） ＞

细根（０．０４ μｇ ／ ｇ）＞粗根（０．０１ μｇ ／ ｇ），对 ＮＯ－
３ 表现为叶片（０．３５ μｇ ／ ｇ） ＞枝（０．３０ μｇ ／ ｇ） ＞干（０．０９ μｇ ／ ｇ） ＞细根

（０．０４ μｇ ／ ｇ）＞粗根（０．０２ μｇ ／ ｇ）；阔叶树种吸收能力强于针叶树种。 ３ 种 ＰＭ２．５浓度下各器官１５Ｎ 吸收能力排序

基本不变，不同树种同一器官对两种离子吸收能力存在一定差异。
（２）植物不同器官对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 分配率存在差异。

植物器官对 ＮＨ＋
４ 的分配率均值整体表现为叶片（４３．６４％）＞干（３１．６４％）＞枝（２１．７０％）＞细根（１．６２％）＞粗

根（１．４０％），对 ＮＯ－
３ 表现为叶片（５４．４４％）＞枝（２２．３６％）＞干（１３．３９％）＞粗根（５．９７％）＞细根（３．８４％）。 ３ 种浓

度下所有器官１５Ｎ 分配格局基本一致，不同树种同一器官１５Ｎ 分配率存在一定差异。
（３）ＰＭ２．５浓度、树种和植物性状对植物不同器官吸收或分配１５Ｎ 存在一定影响。
不同浓度、树种及二者交互作用显著影响各器官１５Ｎ 吸收能力和分配率（Ｐ＜０．０１），其中地上器官吸收能

力随浓度升高而增加（Ｐ＜０．０５），地下器官吸收能力受 ＰＭ２．５浓度关联程度较弱；所有器官１５Ｎ 分配率与 ＰＭ２．５

浓度关联程度较弱。
较小根冠比、粗根生物量比和较大枝生物量比这些植物性状有利于吸收 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋

４；较小根冠比、粗细

根生物量比和较大干生物量比这些植物性状利于吸收 ＮＯ－
３，比叶面积与植物吸收两种离子１５Ｎ 的能力关联程

度较弱。
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