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雅鲁藏布江米林宽谷区典型落叶灌木滞尘能力分析

王秋月，周梦瑶，丁国栋∗

北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：雅鲁藏布江米林宽谷区是西藏高原沙尘活动最为频繁的地区之一，严重威胁着流域的生态和环境安全，而灌木冠层在削

减大气颗粒物浓度和缓解沙尘灾害方面发挥着至关重要的作用。 通过测定该区风沙期（４ 月和 １１ 月）典型落叶灌木单叶至单

株尺度滞尘量及各粒径占比，结合叶面微结构观测分析，系统揭示了灌木形态特征与叶面微结构对植物滞尘量的协同调控机

制。 研究结果表明：（１）灌木叶片主要吸附的是粒径小于 ２．５ μｍ 的细颗粒物，其平均占总滞尘量的 ７９．８０％。 （２）不同树种在不

同季节的滞尘能力存在显著差异，１１ 月各树种滞尘量均高于 ４ 月的对应值。 （３）单株叶片总数、叶面积指数与单位叶面积滞尘

量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与单叶滞尘量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；气孔开度对单叶滞尘量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 （４）

粗刺锦鸡儿和波密小檗的综合滞尘能力最强，可作为优先考虑的雅江米林宽谷区滞尘树种。 上述研究结果以期为雅江宽谷区

生态环境的改善提供理论依据和实践指导。
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大气颗粒物污染是全球关注的环境问题之一［１］，其对人类健康、生态系统和气候变化具有重要影响［２］。
植物在降低大气颗粒物浓度［３］和缓解风沙灾害方面发挥着至关重要的作用，特别是在风沙频发的地区，植物

能通过以叶片为主的器官有效地阻挡、过滤和吸附大气中的颗粒物，从而实现滞尘效果［４］。
目前，国内外学者对植物滞尘的研究主要聚焦在植物叶面滞尘能力的对比、滞尘成分的分析［５］、不同下

垫面［６］或植物配置［７］对滞尘量的影响以及叶片生理性状与滞尘量的相关性［８］ 等方面。 然而，现有研究多集

中于乔木，尤其是城市绿化树种对颗粒物的滞留作用［９］。 尽管已有部分研究开始关注灌木的滞尘作用［１０］，但
大多侧重于在单位叶面积尺度上评估所选灌木的滞尘性能，并且受特定地点、气候和时间等因素的影响较

大［１１］，针对风沙区灌木的综合滞尘能力及其滞尘量的影响机制研究尚不充分，亟待深入探索。
雅鲁藏布江米林段宽谷区由于受干热河谷气候的影响，风沙地貌分布广泛［１２］，据本研究调查显示，风蚀

区达 ２５４．８９ ｋｍ２。 裸露的松散沙物质在早春和晚秋大风季节极易成为风力侵蚀的基础物源。 风沙活动不仅

导致土地沙化退化，还降低了当地大气质量和空气能见度，对附近机场和城镇居民环境造成严重威胁，直接影

响了区域生态环境和社会经济状况。 通过前期植被调查结合群落结构分析，小叶野丁香 （ Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、绢毛蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｅｒｉｃｅａ）、粗刺锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ）、波密小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｇｙａｌａｉｃａ）、砂生槐

（Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）５ 种落叶灌木是本区典型优势群落树种，也是雅鲁藏布江宽谷区生态保护和风沙治理

建设优先选择的乡土树种。 因此，本研究针对以上 ５ 种落叶灌木，通过开展风沙期单位叶面积、单叶、单株滞

尘量以及叶表不同粒径颗粒物含量占比的差异性研究，探讨植物形态特征与叶表面微结构对滞尘能力的影

响，以期筛选出滞尘能力强的灌木树种，为雅江宽谷区的生态环境优化和颗粒物污染缓解提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

米林市为西藏自治区林芝市的县级市，位于北纬 ２８°３９′—２９°５０′，东经 ９３°０７′—９５°１２′之间，地处雅鲁藏

布江流域的中下游。 该地区为高原温带半湿润季风气候［１３］，风季为每年 ４ 月与 １１ 月前后，同期降水少、气候

干燥，河流消落期与区域风季重叠，导致扬沙和浮尘等天气灾害频发。
１．２　 供试树种选择及样品采集

依据对雅江米林段宽谷区常见树种的统计资料和大量野外样方调查结果，选择优势种中的 ５ 种落叶灌木

进行研究，各树种基本特征见表 １。
当降雨强度达 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时，可以冲刷掉叶片上 ９０％的粉尘，然后重新开始粉尘积累［１４］，所以分别于 ２０２４

年 １１ 月与 ２０２５ 年 ４ 月进行采样。 因研究区春季多降水， ４ 月采样时段内日均降水量为 ３．３４ ｍｍ。 每个树种

选择 ３ 株生长状况较一致的植株，在东南西北四个方向采集 ２０ ｇ 左右成熟、完整的叶片。 样品用塑封袋装好

以避免其上沙尘损失，写好标签，以待处理。 由于试验于春秋两季开展，秋季 ５ 种灌木均处于落叶前状态，完
成全样本采集；春季因粗刺锦鸡儿尚未展叶，故仅对其余 ４ 种灌木进行叶片采样。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 树种单株叶片总数的计算

利用标准枝分层法对供试植株进行枝条等级分层［１５］，分至可以容易计数叶片的标准小枝为止，对各层枝

条数量进行随机抽样统计，在末级枝上从东、南、西、北 ４ 个方向分别选取标准小枝统计叶片数量，最后计算单
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株叶片总数。

表 １　 供试植物基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

叶结构特征
Ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

冠幅
Ｇｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

单叶面积
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

小叶野丁香 茜草科 叶革质或纸质，对生或假轮生， １１ ４．０９±１．５０ ２．６３±０．３１ ３．３１±０．０６

Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 卵形或长圆形 ４ ３．３７±０．３０ ２．３０±０．２６ ０．６２±０．０８

绢毛蔷薇 蔷薇科 叶纸质，羽状复叶，小叶卵形或 １１ ２．５８±０．３６ １．９８±０．６１ ０．３２±０．０７

Ｒｏｓａ ｓｅｒｉｃｅａ 倒卵形 ４ ３．４８±０．３０ ２．６３±０．２１ ０．３５±０．０４

粗刺锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ 豆科

叶厚革质或硬纸质，羽状复叶，
线状披针形或长椭圆形

１１ ２．８８±０．１９ １．８５±０．２３ ０．２４±０．０９

波密小檗 小檗科 叶纸质，单叶互生，倒卵状椭圆 １１ ２．２１±０．５５ ２．５０±０．５５ ０．５６±０．１８

Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｇｙａｌａｉｃａ 形，偶每边具 ２—４ 刺齿 ４ ２．２０±０．３５ １．９０±０．３５ ０．６７±０．０５

砂生槐 豆科 叶近革质，羽状复叶，小叶倒卵 １１ ２．８１±０．５５ １．３７±０．１６ ０．２７±０．０５

Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ 形，两面被丝质柔毛或绒毛 ４ ３．１２±０．４５ １．５８±０．１９ ０．１４±０．０１

１．３．２　 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［１６］。 将清洗后的叶片用吸水纸吸干后置于扫描仪下进行

扫描，使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 测定单叶面积。 各样品 ＰＭ１０、ＰＭ２．５滞留量和总颗粒物（ＴＳＰ）滞留量与所测总叶面积的比

值即为单位叶面积颗粒物滞留量。 单叶滞尘量为单位叶面积与平均叶面积的乘积，单株滞尘量则为单叶滞尘

量与树种叶片总数的乘积［１７］。
１．３．３　 叶面积指数的计算

根据单株叶片总数 ＴＬＮ、树冠垂直投影面积 Ｓ 和植株单叶平均面积 ＳＬＡ，按照如下公式计算叶面积

指数［１８］。

ＬＡＩ＝ＴＬＮ×ＳＬＡ
Ｓ

（１）

１．３．４　 三维绿量的计算

三维绿量（Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ， ＴＤＧＶ）指植物茎叶所占据的空间体积［１９］，根据不同冠形分

类，计算公式有所不同。 本研究树种均为椭圆形树冠，计算公式如下［２０］。

ＴＤＧＶ＝π×Ｌ×Ｗ×Ｈ
６

（２）

式中， Ｌ 为灌丛长轴，Ｗ 为灌丛短轴，Ｈ 为灌丛高度。
１．３．５　 叶面微观结构观测

选取经烘干（４８ｈ ６０℃）的健康叶片上下表面并避开主叶脉，随机割取 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的样品，用导电胶带黏

在样品台上，随后使用扫描电子显微镜（ＪＣＭ⁃６０００）在适当的放大倍数下（２００ 倍、５００ 倍和 １０００ 倍）随机选取

单位面积（０．１ ｍｍ×０．１ ｍｍ）对叶片的正反面气孔数量和密度、单个气孔的面积和叶表绒毛数量等指标进行测

量统计，按照如下公式进行气孔开度和形状系数的计算［２１］。

ＳＡＰ ＝ＳＷ
ＳＬ

（３）

ＳＦ＝ ＳＬ
２ 　 πＳＡＲ

（４）

式中，ＳＡＰ 为气孔开度，ＳＷ 为气孔宽度，ＳＬ 为气孔长度，ＳＦ 为形状系数，ＳＡＲ 为气孔面积。
１．４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据预处理，利用 ＳＰＳＳ ２７（ＩＢＭ，ＵＳＡ）软件进行数据处理，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行冗余分析
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（ＲＤＡ）。 不同树种叶面滞尘量用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异分析（水平设定为 α＝ ０．０５），
若差异显著则用 ＬＳＤ 法（ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行多重比较。 对各树种滞尘量能力进行系统聚类分析，
其中距离区间选择“欧式距离”。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制图表。

２　 结果与分析
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图 １　 不同月份树种的单位叶面积、单叶、单株滞尘量

Ｆｉｇ．１　 Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｐｅｒ ｌｅａｆ， ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

不同字母表示不同树种间指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 各树种的滞尘量与粒径分布

通过各树种滞尘量的对比数据图（图 １），可以看出各树种在不同季节和滞尘量计量单位下的滞尘能力具

有差异性。 具体而言，在 １１ 月所测的 ５ 个灌木树种中，波密小檗、粗刺锦鸡儿和绢毛蔷薇的单位面积滞尘量

较大；各树种平均单叶滞尘量为 ３．３５—４８．０４ ｍｇ ／片，表现为小叶野丁香＞波密小檗＞绢毛蔷薇＞粗刺锦鸡儿＞
砂生槐；各树种平均单株滞尘量为 ２６０．８５—８９５．８３ ｇ ／株，表现为绢毛蔷薇＞粗刺锦鸡儿＞小叶野丁香＞波密小

檗＞砂生槐。 在 ４ 月份，小叶野丁香和砂生槐的单位叶面积滞尘量显著高于其它树种（Ｐ＜０．０５）；各树种平均

单叶滞尘量为 ０．０２—０．２９ ｍｇ ／片，表现为小叶野丁香＞砂生槐＞绢毛蔷薇＞波密小檗；各树种平均单株滞尘量为

１．６７—１５．０６ ｇ ／株，表现为小叶野丁香＞砂生槐＞绢毛蔷薇＞波密小檗。 １１ 月的各树种滞尘量均高于 ４ 月，其原
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因可能是 ４ 月为研究区植被生长期，叶片的数量以及大小均小于成熟期，进而导致叶片滞尘量的月份差距。
根据各粒径颗粒物滞尘量比较图所示（图 ２），所测树木叶片吸附的主要是粒径小于 ２．５ μｍ 的细颗粒物，

１１ 月和 ４ 月的占比分别达到了 ８７．１％与 ６６．４２％。 粗颗粒物（ＰＭ＞１０）在 ４ 月的相对占比提升至 ２９．４１％，较 １１
月增幅达 ２２．１９ 个百分点。 对比分析表明树种对于小粒径颗粒物展现出更为显著的滞尘效果，且季节更替对

树木叶片的滞尘量具有重要的影响作用。 如图 ３ 所示，１１ 月波密小檗、粗刺锦鸡儿、绢毛蔷薇与砂生槐、小叶

野丁香在单位叶面积细颗粒物 ＰＭ２．５滞尘量上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中粗刺锦鸡儿的单位叶面积细颗

粒物滞尘量最大，为 ３９．１６ ｍｇ ／ ｃｍ２；而砂生槐最小，为 １１．５４ ｍｇ ／ ｃｍ２。 ４ 月小叶野丁香与砂生槐的 ＰＭ＞１０含量

显著大于其它树种（Ｐ＜０．０５），其中小叶野丁香的单位叶面积粗颗粒物滞尘量最大，达 ０．１８ ｍｇ ／ ｃｍ２；波密小檗

最小，仅有 ０．０８ ｍｇ ／ ｃｍ２。 砂生槐的单位叶面积细颗粒物滞尘量最大，为 ０．３６ ｍｇ ／ ｃｍ２，是最低的波密小檗

（０．０２ ｍｇ ／ ｃｍ２）的 １５ 倍多。

图 ２　 不同月份树种的各粒径颗粒物滞尘量比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．２　 各树种的叶表面微形态结构特征

通过观察叶表微结构电镜图可知（图 ４），叶片的叶脉、气孔与绒毛周围附着大量颗粒物。 通过测算，各植

物气孔面积在 ２９．３９—１９９．８７ μｍ２之间，其中小叶野丁香的气孔面积最大，是面积最小的砂生槐的 ５ 倍左右；
气孔开度和密度的最大值均出现在波密小檗，分别为 ０．６４ μｍ２和 ６５０ ＰＣＳ ／ ｍｍ２；既是气孔开度最小的砂生槐

（０．４７ μｍ２）的 １．３８ 倍，也是气孔密度最小的小叶野丁香（１６８ ＰＣＳ ／ ｍｍ２）的 ３ 倍多；可以看出植物叶气孔面

积、开度和密度越大的植物其滞留颗粒物量较大。 粗刺锦鸡儿、砂生槐、绢毛蔷薇与小叶野丁香的叶片上均被

有细长绒毛，绒毛密度排序为：粗刺锦鸡儿＞砂生槐＞小叶野丁香＞绢毛蔷薇。 相比于秋季，春季树种叶片的气

孔面积和开度有增大的趋势，表明植物为了适应较高的光照和气体交换需求，气孔更为扩张和开放。 绢毛蔷

薇、砂生槐等在 ４ 月的叶片绒毛数有所增加，这可能与植物在春季加强防护结构相关。
２．３　 灌木形态特征与叶面微结构对滞尘量的影响

为了解影响滞尘量的植物形态特征与叶面微结构因素，本文采取相关性热图来展现各个因子对单位叶面

积、单叶、单株滞尘量的影响。 由图 ５ 可知，单株叶片总数、ＬＡＩ 与单位叶面积滞尘量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
表明灌木形态特征是叶片滞留颗粒物的主要因素之一，叶片总数越多、叶面积指数越大，越不利于颗粒物的滞

留。 单叶滞尘量不仅与叶片总数与 ＬＡＩ 成极显著负相关（Ｐ＜０．０１），还与气孔开度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
单株滞尘量与所列植物形态特征和叶面微结构因子均未达到显著性相关性（Ｐ＞０．０５）。

进一步采用冗余分析（ＲＤＡ）揭示上述显著相关的因子对植物滞尘能力的影响（图 ６）。 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２
分别解释了植物形态特征和叶面微结构对灌木滞尘能力贡献率的２３．１２％和１．４８％。结果显示ＤＲ１、ＤＲ２、
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图 ３　 不同月份树种单位叶面积附着不同粒径颗粒物含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

不同字母表示不同树种间指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 影响因子对植物滞尘能力的解释量和显著性检验结果

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

影响因子
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

ＳＡＰ １９．１ ５．．９ ０．０１

ＴＬＮ ４．５ １．４ ０．２５２

ＬＡＩ １．０ ０．３ ０．７４４

　 　 　 　 ＳＡＰ：气孔开度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ； ＴＬＮ：单株叶片总数 Ｔｏｔａｌ Ｌｅａｆ

Ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

ＤＲ３ 与 ＳＡＰ 呈正相关，与 ＬＡＩ、ＴＬＮ 呈负相关。 由表 ２
可知，各影响因素中解释度最大且 Ｐ 值最小的为 ＳＡＰ
（Ｐ＜０．０５），表明气孔开度是影响植物滞尘能力的主要

因素。
２．４　 植物滞尘能力的综合聚类分析

由图 ７ 可知，根据不同月份进行树种滞尘能力的聚

类分析，最终得到的树种滞尘能力分组各不相同。 最后

将所有影响因子均加入到聚类分析中，结果表明粗刺锦

鸡儿和波密小檗具有最强的滞尘效果，分为第一类；第
二类为绢毛蔷薇，滞尘能力较强；第三和第四类分别为砂生槐和小叶野丁香，二者滞尘能力较弱。
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图 ４　 ５ 种植物叶片微结构的电镜扫描图像

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１：绢毛蔷薇 Ｒｏｓａ ｓｅｒｉｃｅａ；２：粗刺锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ；３：砂生槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ；４：波密小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｇｙａｌａｉｃａ；５：小叶野丁香

Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ；Ａ：叶片正面；Ｂ：叶片背面；２Ｂ 放大 ２００ 倍，１Ａ、４Ｂ 放大 １０００ 倍，其余图像均放大为 ５００ 倍；电镜图内的标记处为气孔

图 ５　 不同计量单位滞尘量与影响因子的相关性热图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１， 相关性热图显示不同计量单位滞尘量与影响因子之间的关系；黑色和白色分别表示变量之同的正相关关系和负相

关关系；椭圆大小表示相关性强弱，椭圆指向表示相关性正负；ＤＲ１：单位叶面积滞尘量 Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＤＲ２：单叶滞尘量 Ｄｕｓｔ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｌｅａｆ；ＤＲ３：单株滞尘量 Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ；ＧＷ：冠幅 Ｇｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ；Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ；ＳＬＡ：单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＴＬＮ：单株叶

片总数 Ｔｏｔａｌ Ｌｅａｆ Ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ；ＳＳＦ： 气孔形状系数 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ；ＳＡＲ：气孔面积 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ；ＳＡＰ：气孔开度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ；

ＳＤ：气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＮＳ：气孔数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｍａｓ；ＮＴ：绒毛数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ；ＴＤＧＶ：三维绿量 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ

ｖｏｌｕｍｅ；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 各树种对不同粒径颗粒物滞留能力的比较

不同树种对各粒径颗粒物的滞留能力存在显著差异。 Ｗｅｅｒａｋｋｏｄｙ 等［２２］ 指出，叶片捕获的颗粒物总量随
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图 ６　 植物形态特征和叶面微结构对灌木滞尘能力的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ

ＲＤＡ１：冗余分析 １ 轴 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｘｉｓ １；ＲＤＡ２：冗余分析 ２ 轴 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｘｉｓ ２

图 ７　 不同分类下的聚类分析图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

着颗粒物直径的减小而增加。 本研究中，供试树种叶片上的颗粒物以 ＰＭ２．５为主，与上述研究结果相符。 然

而，李海梅等［２３］对杭州市 ５ 种植物滞留不同粒径颗粒物的研究发现，叶片滞留的颗粒物主要为大颗粒物（ｄ＞
１０ μｍ），粒径 ｄ≤２．５ μｍ 的细颗粒物占比最少。 研究结果的不同可能与不同研究区域的大气悬浮颗粒物来

源、粒径组成和大小，以及植物叶表结构的差异有关。 Ｐｏｐｅｋ 等［２４］ 评估了气象条件对可吸入颗粒物沉积、冲
刷和再悬浮的影响，发现树叶上的滞尘量主要受降水和风的影响，外界从叶片表面去除的成分主要是粒径较
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大的颗粒物（１０—１００ μｍ），而粒径较小的颗粒物（０．２—２．５ μｍ）可以更永久地保留［２５］。 由此推测，因本研究

区风季风沙较大，大颗粒物容易被风吹走或从植物叶片上脱落，小颗粒物则能在叶片表面滞留较长时间，最后

导致细颗粒物在叶片总滞尘量中占比最高。
３．２　 树种滞尘能力的变化分析

单从单位叶面积滞尘量去评估植物的滞尘能力会忽视叶片大小、数量等因素对滞尘量的影响［２６］。 本研

究数据显示，选择不同的滞尘量计量单位会导致树种滞尘能力排序的变化。 该结果与范舒欣等［２７］ 的研究结

论一致，即单位叶面积滞尘量较大的树种，其单叶或单株滞尘量并不一定较大。 孙晓丹等［２８］ 通过对比 １０ 种

灌木的滞尘量得出，植物的单位体积滞尘量受单位体积内总叶面积影响，单位叶面积滞尘量较大的火棘

（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）因其单位体积总叶面积较小，所以单位体积滞尘量的排序靠后。 晏增等［２９］ 计算了 １２
个常绿树种的单位叶面积、单叶和单位面积树冠滞尘量，也表明植物个体叶片和单位面积树冠滞尘能力差异

较大。 所以植物滞尘能力的研究应从多个维度综合分析，以实现对其更为客观和全面的量化评估［３０］。
３．３　 植物滞尘能力与其影响因子的关系

不同树种的滞尘能力受植物形态结构和叶片表面微观结构的影响［３１］。 本文发现单位叶面积、单叶滞尘

量与单株叶片总数和叶面积指数呈显著负相关，可能是植物叶片数量过多致使外层叶片阻碍了颗粒物到达靠

近冠层中心的叶片，从而导致整体叶片滞尘量的降低。 在叶面微型态方面，有研究［３２］表明叶表具有大量的沟

槽和突起结构的植物滞尘能力较强；叶片粗糙度［３３］和接触角［３４］ 都会影响植物的滞尘量。 本文通过扫描电镜

发现灌木叶片的气孔开度越大，叶片的滞尘量越大，此结果与李耀华等［３５］ 的研究发现相符，即叶面气孔的形

态特征对滞尘能力有显著影响。
此外，本研究的冗余分析结果表明，两个主成分轴共同解释了 ２４．６０％的数据变异，意味着尽管所选的影

响因子对响应变量的变异有显著贡献，但仍有部分变异未能得到充分解释。 这种未解释的变异可能来源于以

下几个方面：一是所选影响因子未能涵盖所有与植物滞尘能力相关的重要变量；二是数据收集在空间和时间

尺度上存在不足。 因此，本文建议在后续研究中增加更多可能影响植物滞尘能力的因素［３６］，适当扩大数据收

集的空间范围或延长时间跨度［３７］，通过这些改进，有望进一步提升研究结果的解释力。

４　 结论

本研究表明，叶表附着不同粒径颗粒物含量占比不同；不同滞尘量计量单位下树种的滞尘能力差异较大；
植物形态特征与叶面微结构是影响灌木滞尘能力的关键因素。 植物形态特征中的单株叶片总数、叶面积指数

与叶面微结构中的气孔开度对灌木的滞尘能力均有显著影响。 这些发现为雅江宽谷区滞尘树种的选择提供

了科学依据，强调了在选择植被时考虑其形态特征和叶面微结构的重要性。 在未来的研究中，引入更多相关

变量和拓展数据收集的时空范围可以更全面的揭示影响植物滞尘能力的关键因素。
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