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摘要．

？

利用城市 的绿化和植被来削减大气 中细颗粒物 （
ＰＭ２ ． ５ ）污染 ，

是城市应对大气污染的措

施之
一

． 本研究首先通过强风吹脱的方法 ， 在 不 同季节测定了 上海市 １ ５ 种常见 园林树种 叶片

表面的 ＰＭ２ ． ５干沉降速率 ，
并且对各植物叶片的蜡质含量 、 表面粗糙度和表面 自 由 能等参数进

行了测定 ， 建立回归模型 ，
研究植被滞尘能力与植物叶片 自身特性的关系 ． 结果表明 ， 广玉兰、

圆柏和罗汉松等树种的叶片具有较高的 ＰＭ２
． ５干沉降速率 ， 滞尘能力较强

；
叶片蜡质含量 、 表

面 自 由 能色散分量 、 表面 自 由 能极性分量 、 轮廓算术平均偏差 （
ｆｌａ

）
这 ４ 项指标对于常绿树种

的滞尘能力具有显著影响 ；
叶片的表面 自 由能极性分量对落叶树种具有显著性影响 ；

各指标对

针叶树种都不具有显著影响 ． 因此 ， 为提高植物对大气的净化作用 ，
可选滞尘能力较好用针叶

树种的和紫叶李 、 广玉兰 以及槐等阔叶树种 ．

关键词 ： 细颗粒污染物 （
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０ 引言

随着城市化水平的提高和城市规模的不断扩大 ， 我国城市面临着大气环境恶化 的状况 ，

尤以上海 、 北京和广州等特大型城市更为严峻Ｗ ． 其 中细颗粒污染物 （
ＰＭ

２ ． ５
：
｜
由于其粒径微

小
，
可以进入人体呼吸道和肺部

，
从而导致许多疾病的产生 ，

包括过早死亡 、 肺炎 、 动脉硬

化加速以及心脏功能的改变 城市森林和绿地对大气污染具有 良好的削减和防控作用 ．

植物的叶片可以吸附空气 中 的颗粒物 ， 使其从大气中迁移到叶片上 ， 达到改善空气质量的效

果州 ． 研究表明 ， 干沉降
（

ｄｒｙ
ｄｅｐｏｓ

ｉｔｉｏｎ
）是植被净化大气颗粒物的主要机制 【

８ １

？ 植物的滞尘

量可以用单位面积植物叶片上 ＰＭ ２ ．５的干沉降通量 （

／〇来表示 ：

Ｆ ＝Ｖｄ ｘ Ｃ．（
１
）

式中 为干沉降条件下植物叶片吸滞 ＰＭ２ ． ５的速率 （
ｍ

／
ｈ 或 ｃｎｉ

／
ｓ

）
， 随植物种类及环境因素的

不同而不同
；
为 当地大气中 口］＼１ ２ ． ５本底浓度 〇ｉ ｔｇ ／ｍ

３

）
．

ＰＭ２ ． ５被植物叶片表面截 留并捕获的过程中 ， 不能忽视的
一

点就是植物叶片的形态特

征和微观特性的影响 ． 如Ｗａｇｎｅｒ等观察到海芋 ■Ａ Ｚｏｃａｓｉａ ｍａｃｒｏｒｒｆｔ ｉｚａ叶片表面有很多突起 ， 对

单个突起的扫描则能清晰地观察到角质层折叠基础上的精细结构吒 Ｂｕｒｔｏｎ等在研究莲

叶 ■

／Ｖｄｗｒｅ＆ｏｎｗｃｉ，ｅｒａ和芋叶ＣＷｏｃａｓｉａｅｓｃｗ／ｅｎｔａ的表面结构和机械属性时 ， 观察到叶片表面有

很多突起 ， 定量测定得到突起 的峰谷值 （

Ｐ－Ｆ
）分别 为 ９

 ／
ｘｍ 和 ５

 ／
ｉｍ
Ｍ

．
Ｐｅｒｋｉｎｓ 等观察 了桂樱

桃ＰｒａｍｗＺａＷｒ〇ＣｅｍＳＵＳ叶片在纳米尺度上 的微结构 ， 计算得到粗糙部分和平滑部分的平均粗

糙度分别 为 ５ ．６ｒｕｎ 和 １ ．４ｍｎ ｌ

ｕ
ｌ ． 刘璐等对广州市常见行道树种叶片表面形态的研究发现 ：

易润湿的植物叶接触角较小
，
使得粉尘与植物叶片接触面积较大 ， 粉尘不易从叶面脱落 ， 滞

尘能力较强
；
接触角较大叶片 由 于其特殊的表面结构和疏水的蜡质使颗粒物不易吸附在植

物叶片上
，
因此滞尘能力较弱 ［

１ ２
Ｌ
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综合这些 已有的研究来看 ， 叶片表面的粗糙程度 、 润湿性等微观特性确实是植物滞尘

效果的影响因素 ， 但是 ， 尚未有研究关注这些因子对叶片上 ＰＭ
２ ． ５的干沉降速率的影响 ， 对这

些特性的综合影响 的研究也尚不多见 ．

上海地处长江三角洲前沿 ， 属于北亚热带季风性气候 ， 气候温和湿润 ， 春秋较短 ， 冬夏较

长
；
雨量充沛

，

全年 ７０％左右的雨量集中在 ５ 至 ９ 月 的汛期 ． 上海市境内天然植被残剩不多 ，

而绿化植被绝大部分为人工栽培 ， 以樟树 、 广玉兰 、 银杏 、 水杉 、 龙柏和圆柏等为主 ． 本文

选取了 １５ 种上海常见的绿化树种 ， 在
一

年不同季节 ， 用吹脱的方法对植物叶片表面ＰＭ ２ ． ５干

沉降速率进行 了测定 ， 并且对各植物叶片表面的蜡质含量 、 表面粗糙度和表面 自 由能等参

数进行 了测定 ， 建立回归模型 ， 探索植被滞尘能力与植物叶片 自 身特性 的关系 ，
进而筛选出

影响叶片上 ＰＭ２ ． ５沉降速率的关键因素
，
从而为更好地选择滞尘功能的绿化树种 、 缓解城市

大气污染 、 建设宜居城市提供技术依据 ．

１ 材料与 方法

１ ． １ 采样地 点及树种 的选择

本文选取了１５ 种上海常见园林绿化树种 （
见表 １

） ， 取样地点位于上海市闵行区剑川路 ２

号吴泾公园 内 ． 吴泾公园紧邻吴泾工业区
，

濒临黄浦江及申嘉湖高速公路
，

周边有相对 固定

的混合污染源 ． 公园 内树木种类丰富 ， 长势正常
，
受游客干扰较小

，
是叶片采集的 良好试验地

点 ．

表 １ 本文选择的 １５ 种上海常见园林树种



Ｔａｂ ．１Ｔｒｅｅｓｐ ｅｃｉｅｓｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｅｔｈｅｓ ｉｓ
—

常绿落叶

Ｉｗｍｆｍｆ

雪松樟树二球悬铃木银杏

Ｃｅｄｒｕｓｄ ｅｏｄａｒａＣｉｎｎａｍ ｏｍｕｍｃａｍ
ｐ
ｈｏｒａＰｌａｔａｎｕｓ ａ ｃｅｒｉｆ

ｏ
ｌｉ
ａＧｉｎｋｇ

ｏｂ ｉｌ ｏｂａ

圆柏女贞无患子槐

Ｓａｂ ｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ ｉ
ｇ
ｕｓ ｔｒｕｍｌｕｃ ｉｄｕｍＳａ

ｐ
ｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａＳｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉ ｃａ

罗汉松广玉兰梧桐垂柳

Ｐｏｄｏｃａｒｐ ｘｉｓｍａｃｒｏｐｈｙｌ ｌｕｓＭａ
ｇ
ｎｏ ｌｉａｇ

ｒａｎｄｉｆｌｏｒａＦｉｒｍｉａｎａｓ ｉｍｐｌ ｅｘＳａｌ
ｉｘｂａｂ

ｙ
ｌｏｎｉｃａ

龙柏杜英紫叶李

５ａ？＞ ｉｎａｃ ／ｉｉｎｅｒｗｉｓｃｖ ．ＫａｉｚｕｋａＥｌａｅｏｃａｒｐｕｓｄ ｅｃ ｉｐｉｅｎｓＰｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉ
ｆ
ｅｒａｆ．ａｔｒｏｐ

ｕｒ
ｐ
ｕｒｅａ

１ ．２ 植物叶 片 上 ＰＭ ２ ． ５干沉 降速率 的 测 定方法

叶片表面的 ＰＭ
２ ． ５干沉降速率心表示在单位时间 内 ，

单位叶面积在单位本底浓度下所 能沉

降 ＰＭ２ ． ５ 的质量 ．

Ｖｄ
＝Ｍ

／ （Ｃｘ Ｔ ｘＬＡ
）

，（

２
）

其 中Ｍ是 叶片吸附 的 ＰＭ
２ ． ５总 质童 ，

单位是Ｍｇ ；Ｃ是空气 中 ＰＭ ２ ． ５的 本底浓度 ，
单位是ｐｇ／ｍ

３

；

：Ｔ是叶片沉降 ＰＭ２ ．５的总时间
，
单位是 ｈ

；是参与沉降 ＰＭ ２ ． ５的叶片的总面积
， 单位是 ｍ

２

．

在 ２０１ ５ 年 ７ 月至 ２０１ ６ 年 １ 月 间 ，
在每季度规定时间 前 ５

—

７ｄ
，
在采样点选取树种 向 阳面

约 ２
／
３ 高度处的新鲜叶片约 ２ ０ 片 （

针叶约 ２０
ｇ 左右 ） ，

将测试树种 叶片用清水淋洗若干遍 （
正反

面
）
并做好标记 ，

作为
一

组样品 ． 每
一

树种 需制备 ３ 组样 品 ． 经过连续不 降雨 ５ｄ 后
， 将标记的

叶片样品采 回实验室迅速进行 ＰＭ
２ ． ５吸附量的测定 ． 测定方法依照王兵等人 基于风蚀原

理的吹脱法 ，
即采用气溶胶再发生器 （ＱＲＪＺＦＳＱ

－ Ｉ
） ， 将试验叶片上所吸滞的颗粒物再吹起后混
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匀
，
并用静电处理防止颗粒物的吸 附 ． 通过连接在气溶胶再发生器的 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 粉尘颗粒物检测

仪
， 检测 出悬浮颗粒物 的浓度以及气溶胶再发生器内 的颗粒物浓度

，
并测得气溶胶再发生器内容

积体积 ，
计算出试验叶片的滞尘量 ． 最后通过样品叶面积和 叶片 自 然沉降期 间样地附近大气中

ＰＭ
２ ． ５
的平均浓度

，
计算得到干沉降速率

１ ．３ 叶片表面 微观特 性 的测定

本研究选取的植物叶片微观指标为叶片的表面粗糙度 、 表面 自 由 能和蜡质含量． 叶片样品

的采集方法与前述相同 ． 将采集好的叶片用 自封袋包装好并排出 自封袋 内 的空气 ，
带回实验室立

即进行测定 ． 在试验开始前
，
用去离子水清洗叶片表面 ２

—３ 次
，
等水分完全蒸发后开始试验 ．

１ ．３ ． １ 叶片表面粗糖度的测定

叶片表面粗糙度的测定使用的是大气下原子力显微镜 （
ＡＦＭ

）
扫描叶片上的部分区域 ， 处理

图像后得到轮廓算数平均偏差ｉ？ａ
． 首先剪取 １ｃｍｘ １ｃｍ 大小的叶片 （针叶叶片剪取 １ｃｍ 长

度即可）粘贴在载物片上放置于工作 台上 ，
利用 电脑控制ＡＦＭ微探针

，
可以在叶片表面上扫描 １０

／
ｘｍ ｘ ｌ Ｏ

ｐｍ 范 围 ，
软件处理后可得到该区域的二维图像和三维图像

，

并直接运算得到叶片的轮

廓算数平均偏差 ｉｉａ的数值 ．

１
．
３

．
２ 叶片表面 自 由能的测定

叶片表面 自 由能可通过光学接触角测量仪进行测量 ． 方法为分别 以水和二碘甲焼作为探测

液
，
在光学接触角测量仪上测得两种液滴在不 同树种叶片表面的接触角

，

得到相关的图像并记录

数据后 ，
通过软件计算得到叶片表面 自 由能的极性分量和色散分量数值 ，

相加可得表面 自 由能 ．

１ ．３ ．３ 叶片蜡质含量的测定

将新鲜叶片剪成 １ｃｍ ｘ ｌｃｍ 的形状 （
针叶样品剪成 １ｃｍ 长度即可 ） ，

记录准确质量
，
放置于

已知重量的培养皿中
， 加入 ３０ｍＬ 三氯甲烷浸泡 ６０ｓ后

，
立即将叶片取出并将培养皿置于通风

橱内
，
至三氯 甲烷完全蒸发 ，

再次记录培养皿的质量 ，
２ 次质量的差值即为叶片蜡质的质量 ． 将蜡

质的质量除以样品的质量即可得到蜡质的含量 （
ｍｇ／ｇ ）

．

１ ．４数据的处理 与统计

在得到以上结果的基础上 ， 通过微软 Ｅｘｃｅ ｌ和 ＳＰＳＳＶ２１ ．
０ 等软件 ， 建立多元回归方程 ，

分

析叶片表面微观特性对植被叶片上 ＰＭ
２ ． ５ 干沉降速率的影响

２结果与讨论

２ ． １１５ 种绿化植物叶 片上 ＰＭ２ ． ５的干沉降速率

从图 １ 可知
，
２０ １５ 年夏季 ＰＭ

２ ． ５干沉降速率最大的树种是广玉兰 ，
其次是圆柏 、 罗汉松和

雪松等 ， 而 ＰＭ２ ． ５的干沉降速率相对较低的树种有槐 、 樟树和银杏
，
最低的是梧桐

；
秋季ＰＭ ２ ． ５干

沉降速率最大的树种是紫叶李 ， 其次是广玉兰 、 槐和圆柏等 ，
而 ＰＭ

２ ． ５的干沉降速率相对较低的

树种有女贞 、 无患子和银杏 ，
最低的是龙柏

；

冬季ＰＭ２ ． ５干沉降速率最大 的树种是罗汉松 ，
其次

是广玉兰和 圆柏等 ， 而 ＰＭ
２ ．５ 的干沉降速率相对较低的树种有女贞和龙柏 ， 最低的是樟树 ．

综合 ３ 个季度的结果来看 ，
松柏类树种叶片表面 ＰＭ２ ． ５的干沉降速率 要强于

一

般阔叶树

种
；
从树种的滞尘效果来看 ，

秋季要高于夏季和冬季 ． 可能是由于上海夏季盛行季风以东南风为

主
，
可将较为干净的空气吹向 内陆 ，

且有助于大气颗粒物的扩散 ，
秋季气候依然较为潮湿 ， 使植

物叶片表面依然较为容易形成水化膜 ，
但是大气环境质量开始下降

，
使颗粒物更容易被吸附且不

易脱落 ． 冬季的大气环境状况较差 ，
ＰＭ ２ ． ５浓度通常处于

一年最高水平Ｍ ， 因此增加 了植物叶片

与 ＰＭ２ ． ５的接触几率 ， 干沉降速率增大 ． 此外
， 阔叶树种的滞尘能力相差 不大 ，

但其中广玉兰的干
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３
＾＿

沉降速率大于其余的阔叶树种 ．

０ ．２０ ．



＿
０ ．

１ ８
－ｓ夏季 ■秋季 Ｑ冬季

１０ ．

１ ６
－

ｉ
〇 ． １ ４

－

２ 〇 ． １ ２
－

街 
ｏ ｉ ｏ

－

 Ｔ

ｋ０ ． ０８ 
－

－

〇

０

；；〇
ａ

ｌ ｌ ｉ ｉ
，
ｉｉ ｉ？ＬＪ ，ｉｉ ｉ１＿

图 １２０ １ ５年夏 、 秋 、 冬季不同树种 叶片 ＰＭ ２ ． ５干沉降速率

Ｆ ｉ

ｇ
． １ＰＭ２ ． ５ｄ ｒｙ

ｄ ｅｐｏｓ
ｉｔ ｉ ｏｎｒａｔ ｅｏｆｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅ ｅｌ ｅａｖｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

，
ａｕ ｔｕｍｎａｎｄｗ ｉ

ｎ
ｔ ｅｒ ｉ

ｎ２０ １ ５

２ ．２ 叶 片表 面粗糙度 的 差异

通过 ＡＦＭ 扫描叶片表面的 部分区域 ， 得到叶片表面粗糙度的 二维 图 像和三维 图 像 ． 如

图 ２所示 ：

＿＿＿＿
０． ００

 ［
ｎｍ

］
３ ８４． ５７ ［ ｎ

ｍ
］〇 ．〇 〇

 ［細 ］
２４７ ．０ ３ ［

叫
］

⑷ 夏季（
ｂ

） 秋季

２３９ ．４ ｎｍ

ｗｍｎ

＂２ 〇

２°

２

＾＾
^

６ 〇以ｍ

（
ｃ

）
冬季

图 ２２０１ ５ 年樟树叶片表面的二维和三维图 像

Ｆ ｉ

ｇ
．

２ ２
－

ａｎｄ３
－Ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌ ｉｍ ａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｋｏ

ｒａ ｉｎ２０１ ５

二 维图像 ｔ亮度高 的地 方表示在叶片上 该区域较高 ， 呈峰状 ： 亮度低的地方表示在叶片 上

该区域较低 ，
呈谷状 ． 三维图像可 以更直观地呈现 出 该区域的空间结构和峰谷变化 ． 图 ３ 表示 了

不 同树种在 ３ 个季节 的轮廓算数 平均偏差ｉ？ａ
．

由 图 ３ 可知 ， 夏季＾。值普遍高于秋季和冬季 ， 这可能是 由于夏季强光导致叶片增厚 ，
气孔密

度增大 引起的＠ １
．

２ ．３ 叶 片蜡 质含量 的 差 异
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各季度中
，

１ ５ 种树种叶片的蜡质含量如 图 ４ 所示 ：

２４０ 



ｇ
Ｓ夏季 ■秋季 Ｅ

Ｄ冬季

２００
－

＾ Ｔ
 Ｉ

１

１
６０

 ｜ ｉ

？
＞ ２〇

 ；

Ｉ｜ ｜ ｊ Ｉ

ｌｉ遍＿ ｜ １ １ 丨

图 ３２０ １ ５年夏 、 秋 、 冬季叶片表面轮廓算术平均偏差

Ｆ ｉｇ ．

３Ｒａｏｆ ｄ ｉ
ｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ ｉ

ｎｓｕｍｍｅｒ
，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗ ｉ

ｎｔｅｒ ｉ
ｎ２ ０ １ ５

２〇

 曰夏季 ■秋季 ｓ冬季

ｒ
１ ６

＿

１ｓ

ｆｌｆｅｋｋｉｉ

典
：
她參

參黎？
娘啣

图 ４２
０ １ ５ 年夏 、 秋 、 冬季叶片叶片蜡质含量

Ｆ ｉｇ
．

４Ｗａｘｃｏｎｔ ｅｎｔ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒ ｅｅｌｅａｖｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ
，
ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ ｉｎ２０ １５

由图 ４ 可知 ，
植物叶片蜡质含量普遍呈现夏季最高

，
秋＿最低

，
而冬季植物叶片蜡质含量的

规律性较差 ？ 叶片的蜡质含量与植物对水分的利用具有很大的作用
， 研究表 明

，
蜡质在限制水分

蒸腾方面发挥了重要作用
；
蜡质与植物对水分的利用效率具有重要 的作用 ［叫

． 蜡质含量较高的

树种对水分 的保持较好 ．

２ ．４ 叶片表面 自 由 能的 差 异

通过光学接触角测量仪分别得到水和二碘 甲烷在叶片表面上的接触角 图像
， 如图 ５ 所示 ．

图 中左边的 图片表示 以 二碘 甲烷作为探测 液
， 测得的接触 角

；

右边 的 图片表示 以水作 为探

测液得到的接触角 ． 根据 Ｙｏｕｎｇ 方程进行计算 ，
得到不同树种不 同季节叶片表面的色散分量 、

极性分量和表面 自 由能 ．

图 ６ 为各树种叶片上表面 自 由能色散分量 的比较 ． 由 图可知
，

针叶树种 ３ 个季度 的变化趋
势明显不同 于阔叶树种 ． 但是同

一树种 ３ 个季度 的变化量无明显规律 ．

图 ７ 为各树种 叶片上表面 自 由 能极性分量 的比较 ． 由 图可知
，

１５ 种树种叶片表面的极性分

量普遍在秋季达到最大 ， 而夏冬两季的数值彼此较为接近 ，

且 明显小于秋季的数值 ．

２ ． ５ 大气 ＰＭ ２ ． ５在叶片 上沉 降速率 多 元 回 归 方程 的建立

２ ． ５ ． １ 总体多元回归分析

首先 以所有树种 为对象 ， 将干沉降速率作为 因变量
，
蜡质含量 、 色散 分量 、 极性分量
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３３

和 等因子作为 自变量
，
建立回归模型

，
结果如表 ２ 所示 ．

■ＩＩ

（
ａ
） 夏季

ＩＩ

（
ｂ

）
秋季

ＩＩ

（
ｃ

）
冬季

图 ５２０１ ５ 年香樟叶片表面接触角 图像
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图 ６２０ １５年夏 、 秋 、 冬季叶片表面 自 由能色散分量
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ｇ
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６２５
－

１ ２０
－

奏》ｗ《令ｘ
图 ７２０ １５年夏 、 秋 、 冬季叶片表面 自 由能极性分量

Ｆ
ｉｇ ． ７Ｐｏ ｌａｒｃｏｍ ｐｏｎｅｎｔｏ ｆｔｈｅｓｕｒ ｆａｃｅｏ ｆｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｔ ｒｅｅｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｉ
ｎ２０ １５
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表 ２ 所有树种的多元回 归分析

Ｔａｂ．２Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙ ｓｉｓｏｆａｌｌｔｒｅ ｅｓｐｅｃｉｅｓ
—

非标准化系数
模型
 

标准系数ｔＳ ｉ
ｇ

．

ａ标准误差

ＳＳ－

０ ． ００２００ １７
－

０ ． １ ３７０ ． ８９ １

蜡质含量－０ ．００ １０ ． ００２－０ ． １ ０４－

１ ． １ ３３０ ．２６０

色散分量０ ． ００ １０ ．００ １０ ． １ ７２１ ．７８３０ ．０７８

极性分量０．００ ２０ ．００ ００ ．４２０４ ．３６９０ ． ０００



Ｒａ


－

３ ． ７５８ ｘ １０
－

５



０ ． ０００


－０ ．０５７


－

０ ．６ １６


０ ． ５３９

从表 ２ 中可知 ， 蜡质含量 、 色散分量和 的显著性水平均大于 ０ ．０ ５
，
只有极性分量的显著

水平小于 ０ ．０５ ． 因此
，

对于所有树种的多元回 归模型的数据意义并不大 ． 我们认为
，
不同类型的

树种的沉降机制存在差异 ． 因此 ， 将树种分为针叶树种和阔叶树种 、 常绿树种和落叶树种分别进

行多元回归分析 ．

２
．
５

．
２ 针叶树种的多元回归分析

将雪松 、 龙柏 、 圆柏和 罗汉松等针叶树种的干沉降速率和蜡质含量 、 色散分量 、 极性分

量 、 轮廓算术平均偏差进行拟合得到表 ３ 所示结果 ．

表 ３ 针叶树种的多元回归分析

Ｔａｂ ．３Ｒｅｇｒｅｓｓ ｉｏｎａｎａｌｙｓ ｉ
ｓｏｆｃｏｎｉ

ｆｅｒｓ

非标■表数
模型


士１
、

日至



标准系数ｔＳｉｇ．

Ｗｉ０ ．０４７００３６１ ． ２９７０ ２０４

蜡质含量－

０．００ ３０ ．００２－

０ ．３９ １－

１ ． ９５２０ ． ０６０

色散分量０．００ １０ ．００ １０ ． １０４０ ． ５４１０ ．５９２

极性分量０ ．００１ ０．００ １０ －３７２ １ ．６３９０ ． １ １ １



Ｒａ


０ ．００ ０


０ ．０００


－

０ ．３９７


一

１ ． ６５３


０ ． １ ０８

从表 ３ 可知
，
对于针叶树种 ，

蜡质含量 、 色散分量 、 极性分量和 ｉ？ａ的显著性水平均大

于 ０
． ０５

，

无法判断干沉降速率与表面粗糙度 、 色散分量和极性分量的相关性．

２ ．５
．
３ 阔叶树种的多元回归分析

表 ４ 阔叶树种的多元回归分析

Ｔａｂ ．４Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄ
－

ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ

非标 ）ｉ化系数
模型


＾

—

标准系数ｔＳ ｉ
ｇ

．

ａ称准误差

－Ｕ０２３０ ．０２２－

１ ．０７ １０． ２８ ８

蜡质含量－

０ ．００２０ ． ００２－

０ ． １４９－

１ ．２７ ５ ０．２０ ７

色散分量０ ． ００ １０ ． ００１０．２４５１ ．９６ ９０．０５ ３

极性分量０ ．００ ３０ ．００ １０ ．５４４４ ． ３ ７６０． ００ ０



Ｒａ



７ ．２２５ ｘ ｌ０
￣５



０ ．０００


－

０ ．３９７


０ ．８５ ９


０．３９４

从表 ４可知 ，
对于阔叶树种 ，

只有极性分量的显著性水平在 ０ ．０５ 以下 ，
因此认为极性分量对

干沉降速率的影响是显著的 ，
从回归系数ａ来看 ， 干沉降速率与极性分量呈正相关关系

；

蜡质含

量 、 色散分量和／２ａ的显著性水平分别为 ０
．
２０７ 、 ０

．
０５３ 和 ０ ． ３９４

，

表明干沉降速率蜡质含量 、 色

散分量和丑。无显著的相关性
，

但相关性都有所提升 ．

２ ．５
．
４ 常绿树种的多元回归分析
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３５
＿

将雪松 、 龙柏 、 圆柏 、 罗汉松 、 女贞 、 樟树 、 广玉兰和杜英的干沉降速率和蜡质含量 、

色散分量、 极性分量和 ｉ？
ａ
进行拟合得到如下表格 ．

表 ５ 常绿树种的多元回归分析

Ｔａｂ．５Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎｔ ｒｅｅｓ

非标准化系数
模型
 

标准系数ｔｓ
ｉｇ

．



ａ


标准误差


ＷＷ０ ．００ ６０ ． ０２１０ ． ２８６０ ７５５

蜡质含量－

０．００ ２０ ．００１－

０ ． ２ １ ７－

２ ． ０９８０ ． ０４０

色散分量０ ．００ １０ ．００１０ ． ２２０２ ． ０３４０ ． ０４６

极性分童０ ．００ ２０ ．００００ ．４９５４ ．４ ８６０ ． ０００



Ｒａ


０ ． ０００


０ ． ０００


－

０ ， ３３７


－

３ ．２ ７１


０ ． ００２

从表 ５ 可知
，
对于常绿树种 ，

４ 项指标的显著性水平均在 ０ ．０５ 以下
，
因此认为蜡质含量 、 色

散分量、 极性分量 、 丑
？
对常绿树种叶片干沉降速率的影响是显著的

，

从回归系数 ａ来看
， 干沉

降速率与色散分量 、 极性分量 、 呈正相关关系 ， 而与蜡质含量呈负相关关系 ． 但是 的系数

接近于 ０
，
说明轮廓算术平均偏差与常绿树种叶片干沉降速率的关系不大 ．

２ ． ５ ．５ 落叶树种的多元回归分析

表 ６ 落叶树种的多元回归分析

Ｔａｂ．６Ｒｅｇｒｅｓ ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉ ｓｏｆｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔ ｒｅｅｓ

ＷｍｍＭ
模型
 

标准系数ｔＳ ｉｇ
．

ａ标准误差

Ｗｉ－

０ ．０３６０ ． ０３０－

１ ． １８７０ ． ２４４

蜡质含量－

０ ．００１０ ． ００ ２－０ ． ０７５－０ ．４７５０ ． ６ ５１

色散分量０ ．００１０ ．００ １０ ． １５３０ ．８３２０ ． ４ １２

极性分量０ ．００４０ ．００ １０ ． ５０６２ ． ７７７０ ．００９

轮廓算术平均偏差


０ ．０００


０ ．０００


０ ． ２７８


１ ．６８５


０． １０２

从表 ６ 可知
，
对于落叶树种 ，

只有极性分量的显著性水平在 ０ ． ０５ 以下
，
因此认为极性分量对

干沉降速率 的影响是显著的 ，
从回归系数 ａ 来看

， 干沉降速率与极性分量呈正相关关系 ．

２ ． ５ ．６ 分析与讨论

综合上述结果发现 ： 蜡质含量、 色散分量 、 极性分量和丑。这 ４ 项指标对于常绿树种而言是

显著的
；

对于 阔叶和落叶树种而言 ， 只有极性分量对两者都是显著 的
；

４ 项指标对针叶树种而言

都是不显著 的 ． 我们认为是有以下几方面原因造成的 ．

（
１

）
叶片蜡质含量高的树种

，
其表面不易湿润

，
导致滞尘能力下降 ｔ

１２
ｌ 落叶植物叶片 多数为

纸质 ， 表面的角质层或蜡质层较少 ． 常绿植物叶片表面多 数为角质层或蜡质层较厚
，
使水分在其

表面不易铺展
，
导致滞尘能力下降 １

２Ｑ＿ ２２
１

．

（
２

）
叶片的表面 自 由 能和 界面湿润有直接关系 ．

一

般认为 自 由能色散分量的高低与非极性

分子的湿润黏附密切相关
，
而极性分量主要与极性分子有关 【

２３
１

． 田军等人对管道涂层的研究表

明非极性液体与 具有较低表面能色散分量 的极性涂层表面有较大 的接触角 ［
２４

１

，
这说明非极性液

体较难在极性涂料上进行铺展 ． 而大气中较为常见的液体为水汽 ， 虽然表面能色散分量对极性的

水分子有
一

定的作用 ，
但远不及极性分量的对其的作用 ． 所叶片滞尘能力可能主要与表面 自 由

能的极性分量有较大的关系 ．

（
３

）
叶片表面粗糙 的叶片通常具有较强的滞尘能力 ． 张家洋等人的试验发现紫薇和紫叶李

等叶表面粗糙 、 具有沟状组织或呈现明显的脊状褶皱 ， 可 以深藏或滞留许多颗粒物
；

对于接触角
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较小的润湿叶片 ，
叶片表面的微观结构凹凸不平 ， 使得颗粒物与叶面的接触面积较大 ，

故叶片滞

留颗粒物的能力相对较强 ｌ

２５
ｌ

．

此外
， 植物叶片上 ＰＭ２ ． ５的干沉降速率的影响因素还有很多 ， 除 了上述３种叶片 的微观特性

之外
，
可能还与叶片

一

些微观结构有关 ，
如叶片 的表皮毛 、 气孔等因素 ． 如杨佳等研究发现叶片

气孔密度 （
＞ １ ８９Ｎ

／
ｍｍ

２

）较大有利于滞尘 ，

且具有绒毛的叶片的 ＰＭ
２ ． ５滞尘能力更强 ［

２６
】

． 王蕾等

人发现叶表皮具沟状组织 、 密集纤毛的树种滞尘能力强 ， 叶表皮具瘤状或疣状突起的树种滞尘

能力较差 【

２７
】

． 除此之外
，

外界大气环境也应当是植物叶片上 ＰＭ２ ． ５的干沉降速率的重要影响因

素
， 如温度 、 湿度 、 ＰＭ

２ ． ５
浓度 ，

还有风速对 ＰＭ２ ． ５的干沉降也具有影响 ．

在本文中 ， 将针叶和 阔叶树种 、 常绿和落叶树种分别进行多元回归分析后 ，
发现不同划分

类型的树种受到的影响因素都有差异 ， 因此认为不 同类型树种的沉降机制存在差异性 这可

能与它们的生物学形态结构有关 ．

根据上述结果 ， 可对园林绿化植物的配置提供以下参考 ： 基础树种应以针叶树种为主 ，
且

由于针叶树种大部分较为高大 ，
可作为绿化设施的背景树种

；
背景树种前可适当种植广玉兰等滞

尘力较好的常绿乔木
，

以填补背景树种种植的间隙
；

一

些滞尘能力较强的中小型乔木 ，
例如槐和

紫叶李等
，
可以列植 、 间植或者混植 ，

且能提供季相变化和色彩变化
；

日 本五针松等株型优美且

滞尘力较高 的小型乔木可采用孤植 ， 成为绿色设施的景观焦点
；
下层可用灌木和草坪相结合的

种植方式 ，
减少地面扬尘 ． 另 外

，
需定期用水对植物外表进行喷洒

，
使植物能极大地发挥其滞尘

的效果 ．

３总结

（
１

） 植物叶片ＰＭ２ ． ５干沉降速率基本为秋季最高 ， 冬季次之 ，
而夏季最低 ，

可能是 由外部的

气候因素与 内部植物 自身因素共同导致的 ， 且各种树种的滞尘效果也不尽相同 ： 针叶树种的滞尘

能力较好 ，
而阔叶树种 内

， 紫叶李 、 广玉兰以及槐的滞尘能力较强 ． 因此
， 在上海以空气污染物

为 目标的生态治理 ， 可多选用针叶树种和紫叶李 、 广玉兰等．

（
２

） 蜡质含量 、 色散分量 、 极性分量和丑？
这４项指标与叶片 的滞尘能力有

一定的关系 ，
对于

常绿植物而言皆为显著性指标 ，
但对于针叶树种却 皆不显著 ． 虽然蜡质含量的显著性较差 ， 但是

从拟合系数可以得知
，
叶片蜡质含量与其滞尘能力大小成负相关 ． 而叶片的极性分量也正好印证

这一点 ． 由此我们认为 ， 蜡质含量越低 ， 叶片表面 自 由能的极性分量发挥的作用越大
， 有利于叶

片表面水分的湿润
，
从而有助于滞纳更多的颗粒物 ．

本文从城市大气污染 问题的关键因子ＰＭ
２ ． ５出发 ，

研究上海常见绿化树种对大气颗粒物的

防控功能 ， 通过叶片表面微观特性的表征
，
筛选滞尘效果较好的树种并总结 了影响 因素 ． 本文测

定的叶片表面特性因子还比较少 ，
后续的研究可进

一

步量化植物叶片气孔及表皮毛等的微观结

构因子 ，
从而进

一

步探讨植物滞尘关键的影响因素 ．

［
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