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摘要! 树种滞尘能力成为城市绿化树种选择的一个重要因素% 为探究能够有效减少空气中的细颗粒物数量的城市

树种类型! 对杭州市
5

种典型阔叶乔木"广玉兰
7&.%"'-& .$&%8-('"$&

! 樟树
9-%%&:":#: ;&:<*"$&

! 珊瑚树
=->#$%#:

"8"$&5-44-%#:

! 苦槠
9&45&%"<4-4 4;'+$"<*6''&

! 木荷
?;*-:& 4#<+$>&

和黄山栾树
@"+'$+#5+$-& >-<-%%&5&

&的夏季滞尘能力

进行了研究% 夏季雨后第
4

天和第
#2

天! 对叶片滞尘能力! 林下空气中直径小于或等于
!,4 !6

的颗粒物 '

78

!,4

&!

空气中直径小于或等于
+" !6

的颗粒物"

78

+"

&及空气负离子浓度( 叶片叶绿素荧光参数进行测定) 结果显示$

5

种

树种能够有效滞尘! 且滞尘能力差异显著'

A＜","4

#! 木荷和广玉兰滞尘能力最强! 与其他树种间差异极显著'

A＜

","+

#* 不同树种单位叶面积滞尘量随滞尘时间的增加而增加* 雨后第
4

天和雨后第
+"

天! 樟树冠下
78

!,4

和
78

+"

质量浓度最低! 空气负离子浓度比较高! 削减颗粒物"

78

&能力高于其他树种* 随滞尘时间增加! 大部分树种叶片

叶绿素相对含量+
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和
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呈现下降趋势! 光合特性受到抑制, 根据研究结果! 具有高滞尘能力同时叶绿素荧

光参数受影响小的树种! 如广玉兰和樟树! 可以作为城市绿化的优选树种, 图
-

表
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近年来# 随着城市化$ 工业化进程的加快# 城市空气污染日益严重# 强雾霾频繁发生% 杭州作为南

方城市的典型代表# 自
!%%C

年开始# 年霾日基本都在
#E% ;

以上% 大气中直径小于或等于
!.E !?

的颗

粒物&

<=

!.E

'质量浓度连续超标是引发雾霾的直接原因%

<=

!.E

又称可入肺颗粒物# 能长期悬浮在空气中#

不易沉降# 影响范围较广# 因而难以控制和治理# 可导致居民呼吸道疾病发病率增加
C%F

以上# 严重影

响人们的日常生活# 极大危害居民的身体健康!

#

"

% 目前# 中国城市中
<=

!.E

的主要污染源是燃煤和汽车

尾气排放造成的单一型或混合型污染!

!

"

% 由于当前尚不能完全消除污染源# 因此借助自然界的清除机制

是缓解城市
<=

!.E

污染压力的有效途径% 树木能有效吸附和清除空气中的细颗粒物# 加速颗粒物的沉降

过程!

C"G

"

# 提高空气负离子含量!

$"#%

"

# 改善大气质量# 因此# 植物滞尘能力成为城市绿化树种选择的一个

重要指标% 近几年# 中国已有十多个城市开展了绿化树种滞尘能力的研究!

H"G

#

##"#I

"

# 多从树种滞尘量的时

间变化规律或影响因素等方面进行相关研究# 但鲜见树种生理生态变化与净化空气和滞尘能力之间相互

关系的综合研究% 本实验针对杭州市的气候地理因素以及树种的多样性和代表性# 选取广玉兰
!"#$%&'"

#("$)'*&%("

# 樟树
+'$$",%,-, .",/0%("

# 珊瑚树
1'2-($-, %)%("3'44'$-,

# 苦槠
+"43"$%/4'4 4.&5(%/06&&"

#

木荷
7.0'," 4-/5(2"

和黄山栾树
8%5&(5-35('" 2'/'$$"3"

等
H

种杭州市常见阔叶树种为代表进行研究# 通

过比较这
H

种常见树种的滞尘量$ 林下空气质量和叶片光合特性变化等差异# 分析细颗粒物对各树种的

影响% 研究结果能间接反映不同树种叶片对雾霾胁迫的抗性强弱# 对于了解不同树种对尘污染环境的适

应能力及对空气的改善作用
1

科学指导城市绿化树种配置建设具有重要借鉴意义%

#

研究地区与研究方法

*+*

研究区概况

研究样地位于杭州市临安区浙江农林大学植物园内&

C%##H$J

#

##K%II&L

'# 属中亚热带季风气候区#

全年日照时数为
# $IG.C 0

# 全年平均气温为
#G.$ '

# 平均相对湿度为
G%.CF

# 年降水量为
# IEI.% ??

%

杭州市独特的三面环山地形使得城市大气污染物扩散条件弱# 易形成城市雾霾# 并且杭州位于杭(

金(衢和杭(绍(宁
!

条雾霾多发带的交叉点上# 易受到其他地区的雾霾天气影响% 研究样地位于杭州

市区西部# 季风气候易将杭州市区的大气颗粒物吹向研究区# 此外研究区三面环山# 向东呈马蹄形缺口

的地形导致研究区内大气颗粒物聚集# 难以扩散% 因此# 研究区颗粒物主要来源于杭州城区的空气污染

物# 对颗粒物进行研究具有代表意义%

*+,

树种选择

根据杭州市的植被类型# 选择杭州城市森林最有代表性的
H

种阔叶乔木树种开展监测) 广玉兰$ 樟

树$ 珊瑚树$ 苦槠$ 木荷和黄山栾树% 一般选择
#%

年生以上大树# 各样地中研究树种树高相似&广玉

兰$ 苦槠$ 樟树$ 木荷树高
H ?

左右# 黄山栾树树高
$ ?

左右# 珊瑚树为绿篱# 树高
! ?

'% 尽量选择

实验树种比较单一的样地# 各树种种群样地面积
#% ? ( #% ?

以上# 选择位于样地中间的实验树木进行

测量# 去除其他树种对实验结果的干扰%

*+-

研究方法

#.C.#

叶片滞尘量的测定 一般认为
#E ??

的降水量能洗清植物叶片上的滞尘!

#C

"

% 于
!%#E

年夏季&

G"$

月'

#E ??

雨后的第
E

天及第
#%

天对各样地实验树种进行测量% 每种植物依据其自身特点从下层树冠四

周与内部随机采集生长状态良好且具有代表性的叶片# 采集过程中应避免抖动# 叶片采摘后立即封存于

干净塑封袋中带回实验室# 放置于
I '

冰箱内保存% 实验叶片数量与叶片面积大小有关# 其中单叶较大

$!



第
!"

卷第
#

期

者为
#"!$%

片! 其他为
!%

片"

#&

#

$ 滞尘量的测定采用浸泡称量法"

'

#

$ 样品用蒸馏水浸泡
& (

! 浸洗叶片上

的附着物! 然后用镊子将叶片小心夹出
)

浸洗液用已称量%

!

*

&的滤纸过滤! 滤后将滤纸置于
+% "

温箱

下烘
*$ (

! 天平称量%

!

$

&!

$

次质量之差%

!

$

#!

*

&即采集样品上所附着的降尘颗粒物质量$ 用
,-$!%%%.

便携式叶面积测定仪测叶面积
"

$ 单位叶面积滞尘量
/

%

!

$

#!

*

&

0 "

! 单位为
12

'

31

#$

$

*4!4$

叶片生理生态指标的测定 在雨后第
"

天和第
*%

天%滞尘实验进行的同时&! 从
5

(

%%#**

(

%%

对

不同实验树种下层树冠四周及内部随机选取生长状态良好的
"67

片叶片进行测量$ 利用便携式叶绿素含

量测定仪%

89.:$"%;

! 日本&测定叶片叶绿素相对含量"

#"

#

! 测定
#%

次取其平均值$ 用便携式调制叶绿素

荧光仪%

9.<$;#%%

! 德国&测定叶片的叶绿素荧光参数( 光系统
!

%

98!

&的最大光化学效率%

#

=

>#

1

&) 最

大量子产量%

$

?@AB

&以及非光化学猝灭系数%

%

C

&$ 测量
"

次! 取
"

次数据的平均值$

*4!4!

空气质量指标的测定 在雨后第
"

天及第
*%

天
5

(

%%#**

(

%%

! 测量生理指标的同时! 在实验树

种下层树冠%近地面
*4" 1

处&用空气负离子检测仪测定空气负离子浓度) 用温度* 湿度测量仪测定温

度* 湿度) 同时用手持
9<

;4"

检测仪测量
9<

;4"

及
9<

*%

质量浓度%以空旷地为对照&$

*4!4&

数据处理 采用
8988 *'4%

软件对各树种第
"

天和第
*%

天的数据进行差异显著性分析! 并比较不

同树种之间的各参数的差异显著性) 对数据进行多因素方差分析! 分析滞尘量*

9<

;4"

质量浓度对叶绿

素相对含量和荧光参数的影响$

;

结果

!"#

植物滞尘能力的比较

本次测量时间为
;%*"

年
7#'

月$ 实验树种生长良好! 叶片肉质柔软! 新陈代谢能力强! 在自然状

况下能够充分发挥吸附
9<

;4"

等细颗粒物* 改善空气状况的能力$ 雨后第
"

天及第
*%

天各树种的单位面

积滞尘量如图
*

所示$ 雨后第
"

天!

+

种树种的单位叶面积滞尘量为
%4%*5!%4*%; 12

+

31

#;

! 树种间差异

显著%

&＜%4%"

&! 其中木荷单位叶面积滞尘量最多! 是其他
"

种树种的
;4+%*6"4&7"

倍%樟树的
"4&7"

倍)

黄山栾树的
&47+%

倍) 珊瑚树的
&4!&5

倍&! 与其他树种间差异极显著%

&＜%4%*

&) 其次为广玉兰! 单位

叶面积滞尘量为其他
&

种树种的
*4*!%6;4*%"

倍%樟树的
;4*%"

倍&! 与其他树种间差异极显著%

&＜%4%*

&)

单位叶面积滞尘量最少的为樟树! 仅
%4%*5 12

+

31

#;

! 与其他树种 %黄山栾树除外& 间差异极显著 %

&＜

%4%*

&$ 雨后第
*%

天木荷的单位叶面积滞尘量达到
%4*!" 12

+

31

#;

! 是其他树种的
*4++%6"4;!7

倍%是樟树

的
"4;!7

倍! 是珊瑚树的
&4+"%

倍&! 与其他树种间差异极显著%

&＜%4%*

&) 其次为广玉兰! 单位叶面积

滞尘量是樟树和珊瑚树的
!4*"+

倍和
;4!"7

倍! 与其他树种间差异极显著%

&＜%4%*

&) 珊瑚树最少! 仅为

%4%;5 12

+

31

#;

! 与其他树种%苦槠除外&间差异极显著%

&＜%4%*

&$

不同树种单位叶面积滞尘量随滞尘时间的增加而增加$ 与雨后第
"

天相比! 雨后第
*%

天各树种单

位叶面积滞尘量增加极显著%

&＜%4%*

&%苦槠除外&! 其中! 黄山栾树增加最快! 雨后第
*%

天为雨后第
"

天的
!4;%"

倍) 其次为广玉兰! 雨后第
*%

天为雨后第
"

天的
;4%';

倍) 再次为樟树%

*4!'5

倍&* 木荷

%

*4!;'

倍&和珊瑚树%

*4;&;

倍&! 苦槠增加最慢! 雨后第
*%

天仅为雨后第
"

天的
*4%+7

倍$

!"!

植物生理生态指标的比较

植物叶绿素相对含量能够表明植物光合产物积累的情况! 并与其光合能力大小呈正相关"

*+

#

$ 雨后第

"

天! 珊瑚树叶片叶绿素相对含量最高! 与其他树种间差异显著%

&＜%4%"

&) 广玉兰叶片叶绿素相对含量

较高! 与其他树种间差异极显著%

&＜%4%*

&! 樟树叶片叶绿素相对含量最低! 与其他树种间差异显著

%

&＜%4%"

&$ 雨后第
*%

天! 广玉兰叶片叶绿素相对含量最高! 樟树叶片叶绿素相对含量最低! 与其他树

种间差异极显著%

&＜%4%*

&$ 黄山栾树和广玉兰的叶片叶绿素相对含量在雨后第
*%

天比雨后第
"

天时增

加%差异不显著!

&＞%4%"

&) 其他树种的叶绿素相对含量随滞尘时间增加呈现大致相同的变化趋势%图

;

&! 即随滞尘时间增加! 叶片叶绿素相对含量反而呈现下降趋势! 其中珊瑚树%

&＜%4%"

&和木荷%

&＜

%4%*

&变化显著$ 结果表明随滞尘时间增长! 大部分植物叶片光合能力受到一定的影响$

叶绿素荧光参数是研究植物光合生理状态的重要参数"

*7

#

$

98!

原初光能转化效率%

#

=

>#

1

&的变化代

表
98!

光化学效率的变化! 且逆境胁迫的轻重与
#

=

>#

1

参数值被抑制程度之间存在正相关! 可作为植物

逆指标! 常根据其变化趋势来判断植物是否受到了光抑制"

*'

#

$ 随滞尘时间增加! 不同树种叶片
#

=

>#

1

值

裘璐函等( 杭州市
+

种常见绿化树种滞尘能力及光合特性
'!
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!图
&'

"呈现下降趋势# 表明原初光能转化效率均降低# 但差异不显著!

!＞%(%)

"$ 雨后第
#%

天大部分

树种的光系统
!

实际光化学量子产量!

"

*+,-

"均呈现下降趋势# 其中# 木荷% 广玉兰% 樟树和苦槠的
"

*+,-

值随滞尘时间增长呈现下降趋势# 差异显著!

!＜%(%)

"!樟树差异不显著#

!＞%(%)

"# 表明这几个树种电

子传递途径受到破坏!图
&.

"$ 珊瑚树% 黄山栾树% 广玉兰% 木荷% 苦槠等的非光学猝灭系数!

#

/

"值随

滞尘时间增长呈现上升规律!图
&0

"!木荷变化显著#

!＜"(")

& 其他树种变化不显著#

!＞"(")

"# 而樟树

的
#

/

值反而呈现下降趋势!变化不显著#

!＞"(")

"$

树种 树种 树种

图
&

雨后第
)

天和第
1"

天各树种叶片
$

2

3$

4

!

'

"#

"

*+,-

!

.

"和
#

/

!

0

"的变化

5*678+ & 09:;6+< => $

2

?$

4

!

'

"#

"

*+,-

!

.

"

:;- #

/

!

0

"

=> ,+:2+< *; -*>>+8+;@ @8++ <A+B*+< :@ ) -:C< :;- 1% -:C< :>@+8 @9+ 8:*;

雨后第
)

天
"

雨后第
1%

天

!"#

植物对空气质量的改善

雨后第
)

天及第
1%

天#

D

种树种林冠下以及裸地的
EF

!()

和
EF

#%

质量浓度及空气负离子浓度如表
#

所示$ 结果表明' 不同树种释放的空气负离子浓度存在差异$ 比较表
#

可知' 在相同空气质量条件下#

雨后第
)

天各树种释放空气负离子的能力顺序为珊瑚树＞黄山栾树＞樟树＞木荷＞苦槠＞广玉兰$ 雨后

第
)

天除苦槠和广玉兰外# 研究区内其余树种林冠下
EF

!()

质量浓度均小于对照组!裸地"# 苦槠冠下

EF

#%

质量浓度高于其他树种样地# 同时释放空气负离子的能力较弱# 樟树林冠下
EF

!()

及
EF

#%

质量浓度

均低于其他树种# 空气负离子浓度为
# )!%

个(
B4

!&

# 明显高于背景值!裸地"# 雨后第
#%

天不同样地空

气中固体颗粒物质量浓度变化规律与雨后第
)

天基本一致$

!"$

相关性分析

利用
GEGG #$(%

对实验数据进行相关性分析!表
!

"# 可知
"

*+,-

与
$

4

具有显著正相关!

!＜%(%#

"# 空气

质量指标间具有较强的相关性#

EF

!()

与
EF

#%

具有显著正相关!

!＜%(%)

"# 与空气负离子浓度和湿度呈负

图
#

不同树种滞尘能力变化

5*678+ # H7<@ 8+4=2:, :I*,*@C => ,+:2+< *; D @8++ <A+B*+< :@

) -:C< :;- #% -:C< :>@+8 @9+ 8:*;

图
!

叶绿素相对含量变化

5*678+ ! J+:> 8+,:@*2+ B9,=8=A9C,, B=;@+;@ => D @8++ <A+B*+<

:@ ) -:C< :;- #% -:C< :>@+8 @9+ 8:*;

第
)

天

第
#%

天

第
)

天 第
#%

天

树种 树种

叶
绿
素
相
对
含
量

$K



第
!"

卷第
#

期

表
!

不同树种冠下空气质量分析

$%&'( # )*+ ,-%'*./ %0%'/1*1 -02(+ 2*33(+(0. .+(( 14(5*(1 %. " 2%/1 %02 #6 2%/1 %3.(+ .7( +%*0

树种
雨后第

"

天 雨后第
#6

天

89

:;"

<

!

!=

"

>

!!

#

89

#6

<

!

!=

"

>

!!

# 空气负离子
<

!个"
>

!!

#

89

:;"

<

!

!=

"

>

!!

#

89

#6

<

!

!=

"

>

!!

# 空气负离子
<

!个"
>

!!

#

苦槠
??;66 @:;@6 # :?6 !6;A6 A#;"6 # :!6

木荷
:#;@6 A:;#6 # :B6 :!;66 B?;?6 # ::6

广玉兰
!!;66 A#;!6 # #:6 ";?6 B";:6 # 666

黄山栾树
:6;66 "B;66 # "A6 :?;A6 "C;#6 # #C6

樟树
#?;"6 !?;A6 # ":6 #C;@6 ":;66 # ?C6

珊瑚树
:!;A6 A:;B6 # C:6 :#;@6 "C;66 # 6A6

裸地
:C;"6 AC;"6 # #"6 :!;66 BB;C6 # :#6

表
"

各参数相关性分析

$%&'( : DE++('%.*E0 %0%'/1*1 E3 (%57 4%+%>(.(+

叶绿素相对含量
!

*('2

"

>

89

:;"

89

#6

空气负离子浓度 湿度

叶绿素相对含量
# !6;?B@ !6;#"" 6;??@ 6;B:C 6;#A! 6;??!

!

*('2

# 6;@?:FF 6;6BB 6;:#? !6;#"C 6;6:@

"

>

# 6;::: 6;?BC !6;#?" 6;#A@

89

:;"

# 6;CBCFF !6;""! !6;:@C

89

#6

# !6;!B@ 6;6CC

空气负离子浓度
# 6;C!AFF

湿度
#

说明$

F

在
6;6"

水平!双侧#上显著相关%

FF

在
6;6#

水平!双侧#上极显著相关&

相关% 但相关性不显著!

#＞6;6"

#% 湿度与空气负离子浓度具有显著正相关!

$＜6;6"

#&

!

分析与讨论

柴一新等'

#@

(对哈尔滨市
:C

个树种进行滞尘测定的结果表明$ 树种之间的滞尘能力可相差
:G!

倍&

本研究表明$

B

种杭州乡土树种间滞尘能力差异显著% 其顺序为木荷＞广玉兰＞黄山栾树＞苦槠＞珊瑚

树＞樟树& 木荷是滞尘的优势树种% 其滞尘量远高于其他树种& 广玉兰的滞尘能力仅次于木荷% 但林分

对空气净化效益较差& 黄山栾树具有良好滞尘能力% 同时能有效地清洁样地空气& 樟树与珊瑚树的滞尘

能力显著小于其他树种& 随滞尘时间的增加% 各树种叶片滞尘量均增加& 杨佳等'

#?

(的研究证明$ 不同树

种叶片对空气中颗粒物的滞留能力与其表面特性密切相关& 树冠结构) 枝叶密度及叶面倾角等因素会导

致植物滞尘能力的差异'

:6

(

& 樟树与珊瑚树的单位叶面积滞尘量较低可能与其叶表面革质) 较为光滑) 不

易保存滞留的固体颗粒物有关& 珊瑚树林下空气中颗粒物含量高% 滞尘效果不明显% 与其树冠结构也有

一定的关系&

不同胁迫环境对植物的光合作用产生不同的影响& 目前% 对雾霾胁迫下植物叶片荧光参数变化的研

究较少& 叶面滞尘作为一种环境胁迫% 会减少光合有效面积% 影响叶片对光能的吸收) 传递和利用% 从

而引起植物光合特征参数的变化& 已有研究表明% 在逆境环境下%

8H"

反应中心失活将严重影响光化学

连锁反应'

:#

(

& 本实验中各树种随滞尘时间增加% 植物叶片荧光参数
!

*('2

%

%

I

<"

>

和
&

J

值的变化幅度随树

种种类不同而异% 这
!

个指标可间接反映出植物对雾霾胁迫的抗性强弱& 其中木荷叶片
!

*('2

值下降最为

显著% 叶片在光下用于电子传递的能量减少%

&

J

值上升% 即
8H"

反应中心吸收的光能中以热形式耗散

掉的光能增加% 其光合作用减弱% 受到滞尘胁迫剧烈% 可知滞尘能力大的树种对尘污染胁迫的抗性不一

定强& 广玉兰
!

*('2

值下降显著% 电子传递途径受到一定的破坏% 但其他荧光参数值并无明显变化% 对叶

面滞尘具有较好的抗性& 苦槠叶片雨后第
#6

天相较于雨后第
"

天叶绿素荧光参数
&

J

上升%

!

*('2

和
%

I

<%

>

均显著下降% 说明其叶片受到严重的光抑制& 其他树种均受到不同程度的光抑制& 因此% 广玉兰和樟树

对颗粒物污染生境抗性良好% 黄山栾树和珊瑚树居中% 苦槠和木荷最差&

综合叶片滞尘量) 光合参数和释放空气负离子) 吸收空气中细颗粒物的能力% 结果表明$ 广玉兰滞

裘璐函等$ 杭州市
B

种常见绿化树种滞尘能力及光合特性
C"
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尘能力较强! 对叶面滞尘胁迫具有良好的抗性! 但林分对空气净化效益较差" 樟树削减空气中颗粒物能

力较强且改善空气效益较好! 对空气中颗粒物胁迫具有良好的抗性! 但其滞尘效应较弱" 木荷# 黄山栾

树和珊瑚树滞尘能力较强! 但是受滞尘的影响! 其光合作用受到一定的抑制" 苦槠滞尘能力较弱! 改善

空气效益较差! 随滞尘时间增长! 光合作用受到一定抑制$

本研究对
!"&'

年
()$

月的
*

种杭州市常见树种的滞尘量% 叶片光合特性和改善空气效益进行试验!

从部分方面反映了不同树种对雾霾生境的适应能力! 全面了解城市树种的滞尘能力和净化空气效益仍需

大量的研究& 在选择行道树树种时! 应优先选择滞尘能力比较强% 净化空气能力较好% 对雾霾生境适应

性强的树种! 优化植被配置&

+
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