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摘要：【目的】深入探究郑州市典型园林植物的滞尘及综合抗污染能力。【方法】以 7 种常见园林植物 (女贞 Ligustrum

lucidum、枇杷 Eriobotrya japonica、石楠 Photinia serrulata、八角金盘 Fatsia japonica、大叶黄杨 Euonymus japonicus、海

桐 Pittosporum tobira、南天竹 Nandina domestica) 为研究对象，在郑州市设立了街道、校园、公园 3 个采样区，采集各植

物叶片滞留的不同粒径大气颗粒物 [ 总悬浮颗粒物 (TSP)、可吸入颗粒物 (PM10)、细颗粒物 (PM2.5)]，采用分级滤膜过滤

法测定各植物叶片单位叶面积滞尘量，同时比较不同污染程度下各植物的光合参数以及叶片生理指标，对植物滞尘与生

理光合指标进行相关性与主成分分析，筛选滞尘与综合抗污染能力突出的园林植物。【结果】①植物的单位叶面积滞尘

量与所在环境的大气颗粒物质量浓度成正比，且在颗粒物污染加重的情况下，不同植物对颗粒物的滞留量增幅是不均衡

的。各植物滞留不同粒径颗粒物的能力有较大差异，枇杷对总悬浮颗粒物、细颗粒物的滞留能力最强，海桐对可吸入颗

粒物的滞留能力最强。②随着采样区大气颗粒物质量浓度的增加，各植物的净光合速率、气孔导度、叶片叶绿素 a、b 质

量分数均呈下降趋势，叶片的丙二醛质量摩尔浓度与超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性呈上升趋势。③采用主成分分析

方法得出，海桐与八角金盘的滞尘与抗污染综合能力较突出。【结论】在今后郑州市治理城市粉尘污染，进行城市绿化

建设时，海桐与八角金盘可作为优先选择的植物。图 2 表 4 参 38
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Dust retention capacity and leaf physiology and photosynthesis response of
7 garden plants in Zhengzhou City

HE Dan，LI Haitao，YUAN Jiangqin，WANG Anyin，WANG Yifei，LI Yonghua，LIU Yiping

（College of Landscape Architecture and Art, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, Henan, China）

Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  investigate  the  dust  retention  and  comprehensive  anti-pollution
capacity  of  typical  garden  plants  in  Zhengzhou.  [Method]  7  common  garden  plants  (Ligustrum  lucidum,
Eriobotrya  japonica,  Photinia  serrulata,  Fatsia  japonica,  Euonymus  japonicus,  Pittosporum  tobira,  and
Nandina domestica) were selected as the objects, and 3 sampling areas of streets, campuses and parks were set
up. Atmospheric particulate matter with different particle sizes (total suspended particulate, inhalable particulate
matter, fine particulate matter) retained by each plant leaf was collected. The dust retention per unit leaf area of
each plant was determined by the method of graded membrane filtration. At the same time, the photosynthetic
parameters and leaf physiological indicators of the plants under different pollution levels were compared. The
correlation  and principal  component  analysis  of  plant  dust  retention  and physiological  photosynthetic  indexes
were  carried  out,  and  garden  plants  with  outstanding  dust  retention  and  comprehensive  anti-pollution  ability 
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were screened. [Result]  (1)  The amount of  dust  retention per unit  leaf  area of plants was proportional  to the
mass  concentration  of  atmospheric  particulate  matter  in  the  environment.  The  increase  in  particulate  matter
retention  by  different  plants  was  uneven  with  the  aggravation  of  particulate  matter  pollution.  (2)  With  the
increase  in  atmospheric  particulate  matter  concentration,  the  net  photosynthetic  rate,  stomatal  conductance,
chlorophyll a and b content of leaves decreased, while the malondialdehyde content and superoxide dismutase
and peroxidase activities  of  leaves increased.  (3)  The results  of  principal  component  analysis  showed that  the
comprehensive  ability  of  dust  retention  and  anti-pollution  of P.  tobira  and F.  japonica was  more  prominent.
[Conclusion]  In the future control of urban dust pollution and urban greening construction in Zhengzhou, P.
tobira and F. japonica can be selected as priority plants. [Ch, 2 fig. 4 tab. 38 ref.]
Key  words: garden  plants;  physiological  indexes;  photosynthetic  parameters;  dust  retention  capacity;  anti-
pollution capacity
 

随着中国城市化和工业化进程的快速发展，煤炭燃烧、工业和交通废气不断增多，大气颗粒物造成

的空气污染问题愈发严峻，对城市的生态环境和人类健康造成了严重影响[1]。大气颗粒物是中国多个城

市的首要污染物，其中空气动力学直径小于或者等于 10.0 μm的可吸入颗粒物 (PM10)会被吸入人体口鼻

引发呼吸系统疾病，空气动力学直径小于或者等于 2.5 μm的细颗粒物 (PM2.5)更容易携带细菌、病毒、

重金属等有害物质，直接进入人体肺泡和血液循环系统，引发心血管疾病[2−4]。因此，降低大气颗粒物

质量浓度是缓解当今城市大气污染的有效途径之一。

园林植物可以降低大气中的颗粒物 (PM)质量浓度，改善城市空气质量[5−6]。植物主要通过叶片滞留

大气颗粒物。叶表粗糙且沟壑较窄、密生绒毛与气孔密集的植物滞尘能力较强，叶片革质且表面光滑的

植物滞尘能力差[7]。植物的滞尘能力也受其生长环境的污染状况的影响[8−9]，同一植物在燃油区、燃煤区

等重污染地区的滞尘量均显著高于清洁区[10]。叶片作为植物进行气体交换的主要器官，表面的尘滞会阻

断 60% 的光强而引发气孔堵塞，抑制其光合作用，导致植物的生长发育受阻[11−13]。同时，大气颗粒物污

染严重的区域，植物的结构与功能会发生变化，其光合及生理活动受到影响[14]。植物的净光合速率和气

孔导度以及叶片叶绿素质量分数，往往随着颗粒物质量浓度的升高呈下降趋势[15]。颗粒物污染程度加剧

还会导致植物叶片内活性氧的产生和清除机制失调，引发膜脂过氧化，使叶片丙二醛 (MDA)质量摩尔

浓度以及相关的过氧化物酶 (POD)、总超氧化物歧化酶 (T-SOD)活性显著升高[16]。研究发现：不同植物

在遭受颗粒物污染后自身光合作用与生理指标的响应程度能够反映其对颗粒物污染抗性的强弱[17−18]。栾

树 Koelreuteria paniculata 与紫叶李 Prunus cerasifera ‘Atropurpurea’受颗粒物污染后，其净光合速率与

气孔导度在同一污染环境下较其他植物损失小，抗颗粒物污染能力较强[19]。圆柏 Juniperus chinensis、雪

松 Cedrus deodara 随着生长区域颗粒物质量浓度的提升，叶片叶绿素质量分数的下降幅度小于其他植

物，对颗粒物污染的抗性较高[20]。

郑州市位于中国中部地区，随着经济的快速发展，城市的颗粒物质量浓度超出国际限值，严重影响

了城市的大气环境[21]。目前，关于郑州市典型绿化植物受颗粒物胁迫后的抗污染能力研究较少。本研究

以郑州市常见的 7种园林植物为研究对象，测定单位叶面积滞留的不同粒径颗粒物的质量，比较分析不

同污染程度下各植物对颗粒物污染的生理与光合指标响应程度，旨在筛选出滞尘能力和抗污染能力综合

水平较高的优良植物，为有效治理郑州市大气污染和加强城市绿化建设提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    采样点概况

郑州市位于河南省中北部 (34°16′~34°58′N，112°42′~114°14′E)。本研究选取郑州市金水区 3个具有

代表性的区域进行采样，其中道路区域中州大道 (简称道路)，机动车数量多且周围建筑密集，车流、人

流量均较多；校园区域河南农业大学文化路校区 (简称校园)人流量密集，车流量相对较少；公园区域郑

州之林 (简称公园)植被丰富，环境质量好。采样时现场测得的道路、校园、公园 3个区域大气颗粒物质

1206 浙  江  农  林  大  学  学  报 2023年 12月 20日



量浓度分别是 265.3、105.6、56.7 μg·m−3，对应划分为高、中、低 3个不同程度的污染水平。 

1.2    供试植物

在对采样区域植物种类进行调查的基础上，选取了郑州市常见的 7种园林植物[22] 作为研究对象 (表 1)。
  

表 1    供试植物
Table 1    Test plants

序号 植物 科 属 叶片特征 叶表形态特征

1 女贞Ligustrum lucidum 木犀科Oleaceae 女贞属Ligustrum 叶长卵形或椭圆形；革质 叶表面光滑平整，无毛状体分布

2 枇杷Eriobotrya japonica 蔷薇科Rosaceae 枇杷属Eriobotrya 叶披针形或椭圆形；革质
叶表面粗糙，具有大量毛状

体、沟壑与褶皱

3 石楠Photinia serrulata 蔷薇科Rosaceae 石楠属Photinia 叶长椭圆形或倒卵形；革质 叶表面粗糙，中脉与侧脉显著

4 八角金盘Fatsia japonica 五加科Araliaceae 八角金盘属Fatsia 叶掌状；革质

叶表面粗糙，具有较密的集棉

状绒毛与起伏不平的辐射状

叶脉

5 大叶黄杨Euonymus japonicus 卫矛科Celastraceae 卫矛属Euonymus
叶卵形或椭圆形；革质或

薄革质

叶表面较光滑，具有少量毛状

体，沟槽较浅或平整

6 海桐Pittosporum tobira 海桐科Pittosporaceae 海桐属Pittosporum
叶倒卵形或倒卵状披针

形；革质

叶表面光滑，中脉附近有少量

毛状体，沟壑较浅

7 南天竹Nandina domestica 小檗科Berberidaceae 南天竹属Nandina
叶椭圆形或椭圆状披针

形；薄革质

叶表面光滑，除中脉外叶表面

其余部分光滑无毛
 
  

1.3    叶片采集方法

采样时间选在树木生长的茂盛期，采样植株生长良好、无病虫害，株高和冠幅接近。于 2021年

7月雨后 (降雨量大于 15 mm)第 7天，无风、无雨，天气晴朗的环境下在 3个采样区开始采集叶片。各

供试植物设置 3个重复。因为各植物高度并非完全一致，在距离地面 50~150 cm处东南西北 4个方向随

机采集长势良好、完整的成熟叶片。单叶面积较大的植物采取 10~15片，较小的采取 30~50片。将采集

的叶片小心放入自封袋中，避免抖动，减少对叶片表面粉尘量的干扰。所有叶片采集完毕后，分为 2个

部分：用于滞尘实验的叶片置于 4 ℃ 保存，用于生理实验的叶片经液氮处理后置于−80 ℃ 保存。 

1.4    叶片滞尘量测定

运用改良的分级滤膜过滤法[23] 测量并计算 3个采样区各植物叶片的总悬浮颗粒物 (TSP)、可吸入颗

粒物、细颗粒物的滞留量，使用叶面积仪 (CI-203，美国思爱迪公司)对清洗后的供试植物叶片进行叶面

积测定，重复 3次；单位叶面积滞尘量=叶片颗粒物质量/叶片总面积。本研究叶片颗粒物滞留量的测量

结果只针对在叶表面沉积的物理的、不溶性的颗粒物数量。 

1.5    叶片生理指标与光合参数测定

选取新鲜植物叶片进行生理指标测定，叶片叶绿素 a (Chla)、叶绿素 b (Chlb)质量分数用体积分数

为 80% 丙酮溶液浸提比色分析测定；MDA质量摩尔浓度用硫代巴比妥酸法测定；超氧化物歧化酶

(SOD)活性用氮蓝四唑 (NBT)光化还原法测定；POD活性用愈创木酚法测定[24]。

利用 LI-6400便捷式光合测定仪 (美国 LI-COR公司)开放式气路测量植物的净光合速率 (Pn)和气孔

导度 (Gs)。叶片采集当天在自然光照下进行光合测量，测定时间为采集叶片当天的 9:00—12:00。每种植

物测量 3株，每株随机选取 3片长势良好、大小相近、长于阳面的叶片，每片叶测取 3个有效瞬时值。 

1.6    数据处理

利用 SPSS 23.0对数据进行主成分分析 (PCA)、单因素方差分析 (one-way ANOVA)，相关性分析采

用 Pearson 检验； Exce1 2021 对数据整理、统计；采用 Origin 2021和 Photoshop 2020绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同污染区域植物滞尘能力的比较

不同采样区植物的单位叶面积总悬浮颗粒物 (TSP)、可吸入颗粒物 (PM10)、细颗粒物 (PM2.5)滞尘量

如图 1所示。在 3个采样区中，枇杷的单位叶面积总悬浮颗粒物、细颗粒物的滞尘量均高于其他植物，
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女贞在道路与校园的单位叶面积总悬浮颗粒物滞尘量最低，南天竹在公园的单位叶面积总悬浮颗粒物滞

尘量最低。南天竹的单位叶面积可吸入颗粒物与细颗粒物滞尘量在 3个采样区均低于其他植物。石楠在

道路的单位叶面积可吸入颗粒物滞尘量最高，枇杷在公园与校园的单位叶面积可吸入颗粒物滞尘量

最高。
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图 1    植物在 3 个采样区滞尘能力的比较
Figure 1    Comparison of dust retention capacity of different plants in three sampling areas

 

同一植物在不同采样区的单位叶面积总悬浮颗粒物、可吸入颗粒物、细颗粒物滞尘量在整体上从高

到低依次为道路、校园、公园，且 7种植物在道路与校园的单位叶面积各粒径平均滞尘量均显著高于公

园 (P＜0.05)。不同植物对各粒径颗粒物的滞留量在污染加剧后增幅是不均衡的，南天竹对总悬浮颗粒

物、可吸入颗粒物的滞留量增幅最大，其道路区域的单位叶面积总悬浮颗粒物、可吸入颗粒物滞尘量是

公园的 2.79与 4.01倍，增幅最小的女贞仅为 1.16与 1.89倍。海桐对细颗粒物的滞留量增幅最大，其道

路的单位叶面积细颗粒物滞尘量是公园的 2.86倍。7种植物在 3个采样区的平均总悬浮颗粒物滞尘量较

大的为枇杷 (2.53 g·m−2)与石楠 (2.06 g·m−2)，较小的为海桐 (1.46 g·m−2)与女贞 (1.21 g·m−2)。单位叶面

积平均可吸入颗粒物滞尘量最大的为海桐 (0.52 g·m−2)，最小的为八角金盘 (0.29 g·m−2)。单位叶面积平

均细颗粒物滞尘量最大的为枇杷 (0.57 g·m−2)，最小的为南天竹 (0.05 g·m−2)。 

2.2    不同污染区域植物光合与生理指标的变化

7种植物在 3个采样区的净光合速率、气孔导度从高到低依次均为公园、校园、道路 (图 2A、

图 2B)，且植物在道路与校园的平均净光合速率、气孔导度与公园之间均存在显著差异 (P＜0.05)。3个

采样区的平均净光合速率和气孔导度最大的是海桐，分别为 10.12 μmol·m−2·s−1 和 0.13 mmol·m−2·s−1，
最小的为南天竹，分别为 3.72 μmol·m−2·s−1 和 0.07 mmol·m−2·s−1。各植物遭受颗粒物胁迫后，净光合速

率损失率较小的为大叶黄杨 (11%)，较大的为南天竹 (63%)；气孔导度损失率较小的为八角金盘 (40%)，
较大的为南天竹 (58%)与海桐 (59%)。各植物叶片叶绿素 a、叶绿素 b质量分数均随着采样区颗粒物质

量浓度的升高而下降 (图 2C、图 2D)，且校园与道路植物叶片的平均叶绿素 a、叶绿素 b质量分数均显

著低于公园 (P＜0.05)。八角金盘在 3个采样区的叶片平均叶绿素 a质量分数 (0.41 mg·g−1)最高，枇杷的

叶片平均叶绿素 b质量分数 (0.21 mg·g−1)最高。女贞的叶片平均叶绿素 a和叶绿素 b质量分数最低，分

别为 0.18和 0.07 mg·g−1。随着颗粒物污染加剧，女贞的叶片叶绿素 a质量分数和南天竹的叶片叶绿素

b质量分数变化较小，变化量分别为 0.23和 0.06 mg·g−1。八角金盘的叶片叶绿素 a质量分数与枇杷叶绿

素 b质量分数变化较大，变化量分别为 0.47和 0.22 mg·g−1。
同一植物在 3个采样区的叶片丙二醛质量摩尔浓度均随着采样区颗粒物质量浓度的升高而上升

(图 2E)，其中道路采样区植物叶片平均丙二醛质量摩尔浓度显著高于其他采样区 (P＜0.05)。各植物在

3个采样区叶片平均丙二醛质量摩尔浓度最高的为南天竹 (38.02  μmol·g−1)，最低的为石楠 (11.28
μmol·g−1)。且在污染加剧的情况下，叶片丙二醛质量摩尔浓度增幅较大的为南天竹和女贞，增幅分别为

63.25和 35.57 μmol·g−1，增幅最小的为八角金盘 (0.69 μmol·g−1)。
植物叶片超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性从高到低依次为道路、校园、公园 (图 2F、图 2G)，且

道路采样区植物叶片酶活性与公园之间存在显著差异 (P＜0.05)。各植物叶片平均超氧化物歧化酶、过氧

化物酶活性最高的为大叶黄杨，分别为 8.88和 12.00 μkat·g−1；平均超氧化物歧化酶活性最低的为南天
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竹 (4.37 μkat·g−1)，平均过氧化物酶活性最低的为海桐 (6.39 μkat·g−1)。颗粒物污染加剧后，八角金盘的

过氧化物酶活性与枇杷的超氧化物歧化酶活性变化较小，变化量分别为 4.34和 2.08 μkat·g−1。大叶黄杨

的过氧化物酶活性与海桐的超氧化物酶活性变化较大，分别为 15.99和 6.32 μkat·g−1。
 

2.3    植物滞尘能力与光合指标、生理指标的相关性及主成分分析

通过对各植物滞尘量、光合、生理等 10个指标进行相关性分析可知：各指标的相关系数达到显著

水平的有 31个 (表 2)(P＜0.05)。但将 10个指标转化为主成分分析时，提取出的前 3个主成分的累积方
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图 2    植物在 3 个采样区光合与生理指标的变化
Figure 2    Changes of photosynthetic and physiological indexes of plants in three sampling areas

 

第 40卷第 6期 贺    丹等： 郑州市 7种园林植物滞尘能力与叶片生理及光合响应 1209



差贡献率较低，能反映出各植物滞尘与抗污染能力综合的信息较少，不能用来进行综合评价。但将超氧

化物歧化酶、过氧化物酶活性指标去除后，再次进行主成分分析时，在提取出的前 3个主成分中，叶绿

素 a质量分数、叶绿素 b质量分数和气孔导度在第 1个主成分荷载较大，净光合速率在第 2个主成分荷

载较大，总悬浮颗粒物质量浓度在第 3个主成分荷载较大，说明第 1个与第 2个主成分主要反映了植物

的抗污染能力，第 3个主成分主要反映了植物的滞尘能力，且前 3个主成分的累积方差贡献率为

80.84%，反映出滞尘能力和抗污染能力 80% 以上的信息 (表 3)。因此，可以提取前 3个主成分为植物滞

尘与抗污染能力评价的综合指标。至于超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性指标的存在不能满足主成分分

析，可能是植物遭受颗粒物污染时抗氧化酶活性的变化不能有效反映植物对颗粒物污染的抗性强弱。
 
 

表 2    植物滞尘能力与光合、生理指标的相关性分析
Table 2    Correlation analysis of plant dust arrest capacity and photosynthetic and physiological indicators

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
x1 1 0.299* 0.478** −0.321* −0.397** −0.359** −0.208 0.338** 0.459** 0.192
x2 1 0.222 0.057 −0.159 −0.478** −0.328** 0.203 0.285* 0.039
x3 1 −0.089 −0.212 −0.357** −0.254* 0.034 0.383** 0.214
x4 1 0.635** 0.199 0.228 −0.439** −0.309* −0.386**
x5 1 0.526** 0.460** −0.340** −0.377** −0.269*
x6 1 0.875** −0.309* −0.384** −0.299*
x7 1 −0.285* −0.252* −0.268*
x8 1 0.165 0.411**
x9 1 0.356**
x10 1

　　说明：*表示各指标在 0.05水平上显著相关，**表示各指标在 0.01水平上极显著相关。x1. 总悬浮颗粒物 (TPS)质量浓度；x2. 可
吸入颗粒物 (PM10)质量浓度；x3. 细颗粒物 (PM2.5)质量浓度；x4. 净光合速率 (Pn)；x5. 气孔导度 (Gs)；x6. 叶绿素 a (Chla)
质量分数；x7. 叶绿素 b (Chlb)质量分数；x8. 丙二醛 (MDA)质量摩尔浓度；x9. 超氧化物歧化酶 (SOD)活性；x10. 过氧化物

酶 (POD)活性。
 
 

 
 

表 3    滞尘、生理与光合指标的前 3个主成分贡献率和因子载荷矩阵
Table 3    First three principal component contribution rates and factor load matrix of dust arrest, physiology and photosynthetic indicators

主成分
成分矩阵

特征值 贡献率/% 累计贡献率/%
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

1 −0.71 −0.69 −0.63 0.51 0.77 0.88 0.78 −0.55 3.90 48.79 48.79
2 0.02 0.49 0.47 0.77 0.41 −0.24 −0.16 −0.47 1.53 19.13 67.92

3 0.61 0.01 0.45 −0.11 −0.01 0.36 0.55 −0.08 1.03 12.93 80.84

　　说明：x1. 总悬浮颗粒物 (TPS)质量浓度; x2. 可吸入颗粒物 (PM10)质量浓度; x3. 细颗粒物 (PM2.5)质量浓度; x4. 净光合速率 (Pn);
x5. 气孔导度 (Gs); x6. 叶绿素 a (Chla)质量分数; x7. 叶绿素 b (Chlb)质量分数; x8. 丙二醛 (MDA)质量摩尔浓度。

 

2.4    植物滞尘、抗污染能力的综合评价

为了更好地评价各植物的滞尘与抗污染的能力，根据提取的前 3个主成分的贡献率得到植物的综合

得分公式：y= 0.487 9y1+0.191 3y2+0.129 3y3。其中：y1 表示植物在第 1 主成分的得分；y2 表示植物在第 2
主成分的得分；y3 表示植物在第 3 主成分的得分；y 表示植物的综合得分。海桐在 y1 与 y2 的得分高于其

他植物，说明海桐在颗粒物胁迫后生理与光合指标响应程度小，具备较强的抗污染能力，且各植物

y1 与 y2 的得分从大到小依次为海桐 (3.03)、石楠 (0.46)、大叶黄杨 (0.11)、八角金盘 (−0.05)、女贞

(−0.50)、枇杷 (−1.26)、南天竹 (−1.80)。枇杷在 y3 得分高于其他植物，说明其具备较强的滞尘能力。基

于以上公式对植物的滞尘与抗污染综合能力进行评价和排序 (表 4)，其中滞尘和抗污染综合能力较强的

植物是海桐与八角金盘，较差的是南天竹和女贞。 

3    讨论

在同一采样区中，不同植物的单位叶面积滞尘量存在较大差异，可能是植物叶表的毛状体分布、沟
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壑深浅与粗糙度等形态特征不同所引起的[7]。枇杷与石楠在 3个采样区滞尘量都较高，可能是因为两者

叶表面较粗糙，沟壑或毛状体较多、叶脉突出，使更多的颗粒物沉积于叶表面[25]。而女贞、海桐与南天

竹在 3个采样区的滞留颗粒物能力均较差，可能是因为三者叶表面较光滑，无明显褶被，毛状体较少，

不易黏附颗粒物[23]。八角金盘叶表面密生绒毛，大叶黄杨叶表面有一定绒毛与沟壑，增加了叶片粗糙

度，因此两者滞尘量也相对较高[26]。同时，植物对不同粒径颗粒物的滞留能力不同。本研究中，枇杷对

总悬浮颗粒物、细颗粒物的滞留能力高于其他植物，海桐对可吸入颗粒物的滞留能力较强。这可能也与

植物叶表面形态特征以及对颗粒物粒径的选择性等因素相关[27]。除了叶表形态特征外，采样区的污染程

度对同一植物的颗粒物滞留量也会产生较大影响[10]。本研究中不同污染区域的同一植物各粒径滞尘量存

在显著差异，从高到低依次表现为道路、校园、公园。同时，各植物对颗粒物的滞留量随采样区污染程

度的增加幅度是不均衡的，南天竹随污染程度增加对颗粒物滞留量增幅较大，女贞随污染程度增加对颗

粒物滞留量增幅较小。由此可见，同一植物对颗粒物的滞留量受环境污染的影响程度较大，不同植物的

滞尘能力受叶表形态特征影响较大[28]。

植物的光合参数是植物生长状态的重要参数，常被用作反映植物生长情况以及抗逆性的强弱 [29]。

本研究中 7种植物的净光合速率与气孔导度都与采样区的颗粒物质量浓度成反比。这可能是由于叶表面

颗粒物的堆积抑制了植物对光照的吸收，植物叶表面滞尘量越高，对可吸收光强的阻碍越严重[30]。同

时，颗粒物在叶片表面结成硬壳堵塞气孔，致使植物气孔导度下降，影响植物的生理生化进程[31]。气孔

是植物叶片与外界进行气体交换的主要通道，气孔导度反映气孔孔径的大小，污染加剧后植物气孔孔径

变小，导致气孔长和宽下降、密度提升。而气孔密度的提升增强了叶表面对颗粒物的阻滞作用，可能使

得同一植物在污染较高的区域滞留更多的颗粒物[20]。各植物受颗粒物污染后光合参数的损失率存在差异

性，大叶黄杨的净光合速率损失率较小，八角金盘气孔导度损失率较小，南天竹的光合参数损失率较

高。大叶黄杨与八角金盘的光合参数损失率较小，可能是其对颗粒物污染的抗性较强，南天竹的光合参

数损失率较大，可能是其对颗粒物污染的抗性较弱[17−18]。叶绿素是植物受到逆境胁迫后调节光合作用的

重要指标，其质量分数会影响植物的光合能力[32]。植物叶片叶绿素 a、叶绿素 b质量分数与采样区域污

染程度呈负相关，可能是因为颗粒物中含有多种污染物质，使叶片内的叶绿素受到破坏而分解，降低了

植物的光合能力[33]。且不同植物在遭受颗粒物污染后叶片素 a、叶绿素 b质量分数变化幅度不同，女贞

与南天竹的叶片叶绿素质量分数变化较小，可能是因为这 2种植物对颗粒物污染的抵抗能力较强；而八

角金盘与枇杷叶片的叶绿素质量分数变化较大，则可能是其对颗粒物污染较敏感，适应性弱[11]。

植物受颗粒物污染后，最先受到影响的是细胞膜。细胞膜稳定性越好，植物对环境胁迫的抗性越

强[13]。本研究中叶片的丙二醛质量摩尔浓度、超氧化物歧化酶活性和过氧化物酶活性与环境污染程度成

正比。可能是由于植物受颗粒物污染后，体内产生大量的活性氧，引发细胞膜脂过氧化作用，使叶片丙

二醛质量摩尔浓度升高，并破坏了光合反应中心 PSⅡ活性[34]。而超氧化物歧化酶与过氧化物酶作为膜

脂过氧化防御系统的保护酶，其活性的升高可以清除植物体内多余的活性氧[35]。同时，有研究发现：超

氧化物歧化酶等抗氧化酶主要分布于光合反应中心 PSⅠ附近，故推测植物遭到颗粒物污染后，通过提

升 PSⅠ附近抗氧化酶的活性来促进活性氧代谢，从而增强光合反应中心 PSⅡ的光化学效率，使植物的

光合作用正常进行[36]。且不同植物受到的颗粒物污染后，体内抗氧化酶活性的变化幅度不同，八角金盘

表 4    植物滞尘、抗污染能力综合评价
Table 4    Comprehensive evaluation of dust resistance and anti-pollution ability of plants

植物
得分

排名 植物
得分

排名
y1 y2 y3 y y1 y2 y3 y

海桐　　 1.29 1.74 −0.25 0.93 1 枇杷　 −0.77 −0.49 1.90 −0.22 5
八角金盘 0.92 −0.97 0.03 0.27 2 南天竹 −0.03 −1.77 −0.96 −0.47 6

石楠　　 −0.34 0.80 0.74 0.09 3 女贞　 −1.04 0.54 −1.20 −0.56 7

大叶黄杨 −0.04 0.15 −0.26 −0.03 4

　　说明：y1、y2、y3分别表示第1、第2、第3主成分得分，y表示综合得分。
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与枇杷的抗氧化酶活性变化较小，大叶黄杨与海桐的抗氧化酶活性变化较大，植物对颗粒物污染呈现出

不同程度的抗性[17]。同时，随着污染加剧，石楠与海桐叶片的丙二醛质量摩尔浓度增幅较小，南天竹叶

片的丙二醛质量摩尔浓度增幅较大。可能是由于石楠与海桐受到颗粒物污染后，对其抗性较强，而南天

竹对颗粒物污染的抗性较差，膜脂过氧化程度严重[37]。各植物叶片丙二醛质量摩尔浓度变化幅度的大小

顺序与植物抗污染能力的得分 (y1+y2)排序基本一致，说明丙二醛质量摩尔浓度可作为鉴定植物抗污染能

力的重要指标[38]。综上所述，植物在受颗粒物污染后通过生理指标的响应去减缓颗粒物污染对自身生长

发育的影响，且不同植物对颗粒物污染的抗性存在差异[20]。

研究园林植物滞尘能力的同时要关注植物的抗颗粒物污染的能力，只有植物本身对颗粒物的滞留量

大且受颗粒物污染影响小，才是适合城市绿化建设的滞尘与抗污染综合能力强的植物[37]。通过对植物的

滞尘量与单个生理、光合指标的响应程度进行讨论并不能有效反映植物本身抗尘能力的强弱，因此，本

研究通过主成分分析法综合评价 7种的植物滞尘与抗污染能力的得分，其中海桐与八角金盘的得分高于

其他植物，两者的滞尘能力较强，且受到颗粒物污染后生理与光合指标变化小即对颗粒物污染的抗性

较强。 

4    结论

植物的滞尘量与所在环境的颗粒物质量浓度成正比，颗粒物质量浓度越高，植物的单位叶面积滞尘

量越大。不同植物对颗粒物的滞留量在粉尘污染加重的情况下增幅是不均衡的，南天竹在污染加剧后对

颗粒物的滞留量增幅较大，女贞对颗粒物滞留量增幅较小。同时，不同植物的滞尘能力受叶表形态特征

影响较大，枇杷与石楠的滞尘能力较高，女贞、海桐与南天竹的滞尘能力小。其次，各植物滞留不同粒

径颗粒物的能力有较大差异，其中枇杷对总悬浮颗粒物、细颗粒物的滞留能力最强，海桐对可吸入颗粒

物的滞留能力最强。随着采样区颗粒物质量浓度的增加，各植物的净光合速率、气孔导度以及叶片的叶

绿素 a和叶绿素 b质量分数均呈下降趋势，叶片的丙二醛质量摩尔浓度与超氧化物歧化酶、过氧化物酶

活性呈上升趋势。采用主成分分析法得出，海桐、八角金盘的滞尘与抗污染综合能力较突出，在今后郑

州市治理城市粉尘污染、进行城市绿化建设时可作为优先选择的植物。
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