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摘 要：城市植被对大气颗粒物的滞纳是削减城市大气污染的重要途径。该研究使用单颗粒飞行时间质谱仪（SPAMS）在2016年

7月-2017年4月期间对上海市2个典型污染区（吴泾工业区、松江交通枢纽）的大气颗粒物、自然降尘和4种典型绿化植物（香樟Cinna⁃

momum camphora、二球悬铃木Platanus acerifolia、龙柏Sabina chinensis、水杉Metasequoia glyptostroboidesd）叶片表面滞尘的离子组成

进行了一年四季共39 d的测定，结果表明：（1）上海典型污染区大气颗粒物、自然降尘和典型绿化树种叶片上滞留的颗粒物的主要离子

成分依次为CN-、NO3
-、NO2

-、SO4
-、Cl-等，不同类别的离子占比存在显著差异；（2）4树种均对主要来源于扬尘的Fe+有着明显的吸附特

征，但香樟与水杉叶片表面滞尘与同期自然降尘中的离子组成较为接近，表明2树种叶表滞尘过程受所在地区大气环境影响较大；而

龙柏和悬铃木叶片滞尘的离子组成与同期降尘成分存在明显差异，在滞尘过程中表现出对特定离子的专属吸附特性。最后提出针对

不同空气污染区选配更高效滞尘树种的建议，为提高城市植被的生态系统服务功能提供技术支撑。
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Abstract：Urban vegetation plays an important role in air pollution reduction. In this study, the single particle aerosol mass

spectrometer (SPAMS) was applied to the measurement of ion composition of atmospheric particulates, natural dust-fall and

ion composition of the particulates retained on plant leaves of such tree species as Cinnamomum camphora, Platanus acerifo⁃

lia, Sabina chinensis, Metasequoia glyptostroboidesd in two typical polluted regions (Wujing Industrial Region and the

Songjiang Traffic Hub) in Shanghai during the period from July 2016 to April 2017. The findings of the study suggested that

main ionic components of the atmospheric particulates, dust-fall and particulates retained on plant leaves were CN-, NO3
- ,

NO2
-, SO4

-, Cl- etc, and the proportion varied with ion types. A notable characteristics of iron adsorption were found in four

tree species, which mainly came from dust, and the ion composition of particulates on Cinnamomum camphora and Metase⁃

quoia glyptostroboidesd leaves was relatively close to that of dust-fall within the same period, which indicated the influences

of the local ambient air; on the other hand, there were significant discrepancy of the ion proportion between dust-fall and the

particulates on Sabina chinensis and Platanus acerifolia and leaves, implying that these two tree species had an exclusive

character of adsorption to some specific chemical compositions. Finally, proposals were put forward regarding the selection

of proper tree species in the specific polluted areas for better dust-retention so that the ecosystem services of urban vegeta⁃

tions could be upgraded.

Key words: atmospheric particulate matter; chemical composition; greening tree species; adsorption characteristics; single

particle aerosol mass spectrometer (SPAMS)
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大气颗粒物对城市环境和人体健康皆有重要影

响，是城市雾霾形成、大气能见度下降的重要诱因之

一，主要来自于火山灰、植物的花粉、汽车尾气、道路

扬尘、煤炭燃烧、工业废气、建筑粉尘等各类污染源[1]。

上海是位于我国长江三角洲地区的特大型城市和全

国经济最为发达的地区，除了高密度的人口外，还密

集分布着交通路网和各类工业基地，复杂的污染来源

使得大气颗粒物污染问题尤为突出。不同的城市功

能区由于在自然环境、产业结构等方面存在差异，使

得大气颗粒物的成分构成也不尽相同，不仅包括

SO4
-、NO3

-等无机盐类，还包含多环芳烃等化合物、重

金属元素以及含碳组分等多种成分[2]。城市的森林植

被可以降低局部风速增加湿度，且叶片具备一定的生

理结构，可以有效沉滞大气中悬浮的颗粒物，改善空

气质量，已被证明是应对城市空气污染问题的有效途

径[3,4]。如何能够更为高效地利用植被解决日益严重

的城市大气污染，已经成为当前极具现实意义的问

题。

近年来国内外学者对大气颗粒物的化学组成以

及植物的滞尘功能等方面都进行了探索，如Popek等
发现不同树种对大气颗粒物的吸附能力可差异10~20
倍[5]，柴一新等证明植物叶片表面湿润性、表面自由

能、粗糙度等性质与植物对大气颗粒物的捕捉效率密

切相关[6]，王赞红等发现植物滞尘能力的种间差异显

著[7]，Yang等利用飞行时间质谱仪（ATOFMS）研究了

夏季草酸颗粒物的混合状态与形成机制[8]，牟莹莹等

利用气溶胶飞行时间质谱仪（SPAMS）研究了上海秋

季颗粒物在污染过程中的老化与衰减状态等[9]。但目

前关于植物滞尘效应的相关研究大多集中于植物自

身特性与滞尘的速率的关系，对植物滞尘化学组成的

研究还尚显薄弱。因此，本文利用SPAMS设备，对上

海典型污染区大气、自然降尘和植物叶片上滞纳的单

颗粒气溶胶的质谱特征与离子组成进行观测，分析了

不同植物之间、植物—降尘之间滞纳颗粒物离子组成

的差异，从而有助于针对不同的颗粒物成分构建更高

效的城市森林防控体系，为提高城市森林的生态系统

服务提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 采样树种、地点与时间

本研究选取了 4种近 10年生上海常见园林绿化

树种作为研究对象（表1），分别代表常绿阔叶、落叶阔

叶、常绿针叶、落叶针叶树种等树种类型。

采样地点分别位于上海闵行区的吴泾工业区

树种

香樟Cinnamomum camphora
龙柏Sabina chinensis

二球悬铃木Platanus acerifolia
水杉Metasequoia glyptostroboides

科

樟科

柏科

悬铃木科

杉科

叶形

椭圆形

针形

三角形

针形

叶序

互生

轮生

互生

羽状

叶质

近革质

鳞叶质

纸质

鳞叶质

平均株高/m
4.5
3.0
6.0
8.0

表1 所选树种特征
Table 1 Characteristics of the selected tree species

（31°02′N，121°28′E）的吴泾公园内，和上海松江区的

松江交通枢纽（31°02′N，121°13′E）绿化带内。吴泾

工业区以氯碱厂、水泥厂等制造工业、化学工业和燃

煤电厂为主要污染源；松江交通枢纽以道路扬尘和汽

车尾气为主要污染源，且附近5 km内无工业排放源，

周边车辆以小轿车为主，二者可以良好表征上海典型

的大气污染区状况。

本研究在 2016年 7-8月期间对两区域进行了连

续 12 d的集中观测，并在 2016年 10月 25日-11月 2
日，2017年 1月 6-14日，2017年 4月 15-23日分季度

再次进行3次连续采样观测，分别代表夏、秋、冬和春

季，测定时长共计 39 d。采样期间各采样地点大气

PM2.5浓度与同期上海市平均大气PM2.5浓度无显著差

异，具有较好的代表性。

1.2 样品的采集方法

1.2.1 叶片样品的采集

选择在采样前 7 d内没有降水，且风速均<5 m/s

的稳定天气状况下进行叶片采样。在各样地内，按空

间分布均匀选择5棵树龄处于5~10年，且生长发育状

况良好的植株作为采样植物，叶片采集于样本植株的

东、南、西、北 4个方向，高度处于所采集树高约 2/3
处，根据叶片形态大小使用枝剪在各株植物上采集约

20~100片不等的叶片，保证所采集样本的叶面积处于

同一数量级，并在取样后立即密封于纸质密封袋中，

保持储物袋干燥并密闭。

1.2.2 大气样品的采集

大气采样的容器为15 L玻璃抽滤瓶，抽滤瓶顶部

用橡皮塞密封，外表面用锡纸进行遮光保护，并整体

放入遮光纸箱中，仅留胶皮管作通气用。采样前容器

用纯净氮气清洗3次，并抽成负压。带至采样地点的

开阔处，将抽滤瓶进出气口的阀门打开并连接抽气

泵，将大气样品从抽滤瓶顶部采集至瓶中，采样时间

为 5 min，抽气泵的抽气量>60 L，最终保证抽滤瓶中

的气体完全与该采样点大气一致。每个点采集3瓶共
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45 L气体样品，采样结束后迅速关闭阀门，并带回实

验室立刻进行测试。在采样期间，每日早晚各采集一

次（9:00和 16:00），以逐日累积的分析结果作为该季

节大气颗粒物的测试值。

1.2.3 降尘样品的采集

在采集植物叶片样品的同一时间段，将陶瓷质降

尘采集器（直径40 cm）放置在采样点周围约2 m的离

地高度上，每个地点放置3套采集器，在非降雨的自然

条件下采集大气中自由沉降的颗粒物，放置时间为 7
d（168 h），之后将采集到的降尘样品密封并带回实验

室。

1.3 颗粒物成分解析方法

本研究采用自主研发的烟雾箱结合单颗粒飞行

时间质谱仪（SPAMS，Single Particle Aerosol Mass
Spectrometer，型号SPAMS0515，广州禾信分析仪器有

限公司生产）共同对颗粒物正负离子组成进行测定。

研究所用烟雾箱容积为 338 L，内部保持 20 ℃恒温并

固定相对湿度为20%，在测试前通过自动清洗装置使

用纯净氮气冲洗烟雾箱内腔，使腔体内 PM2.5和 PM10

浓度均达到 2 μg/m3以下，以排除内腔原有空气杂质

干扰。在测试过程中，烟雾箱保持密封，箱内使用强

风吹蚀样品，使其在自然条件下吸附的颗粒物从表面

脱落并重新释放到空气中，在吹蚀的同时使用软毛刷

擦拭样品表面，以弥补强风可能无法全部吹脱颗粒物

的缺陷，使样品表面滞留的颗粒物完全释放于烟雾箱

内部并再悬浮形成气溶胶。测定大气中颗粒物成分

则直接将采有大气样品的抽滤瓶与SPAMS设备连接

进行测试。

待烟雾箱内部形成稳定气溶胶后，将连接

SPAMS的阀门打开，烟雾箱内气体以0.75 L/s的流速

被吸入 SPAMS。SPAMS的原理是使颗粒物颗粒在

空气动力学透镜作用下聚焦成粒子束，随后逐一通过

测径区，由两束 532 nm测径激光器组成的测径系统

测定空气动力学直径，随后颗粒物粒子进入电离区，

由 266 nm Nd-YAG紫外脉冲激光电离产生正负离

子，然后离子被双极型飞行时间质量分析器检测，得

到颗粒物的正负离子信息[10]。研究使用的SPAMS设

备测径范围为 200 nm~20 μm，分辨率为 500，质谱测

定的质荷比范围为±250，测试期间主要参数均符合该

设备正常分析要求。

1.4 数据处理方法

SPAMS设备采集数据的软件为基于MATLAB
平台的YAADA软件（Version2.1），软件运行3个主要

参数为警戒因子 0.75，学习因子 0.05，迭代次数 20。
观测期间共采集测径颗粒物个数1 172 920个，其中经

电离测定的正负离子信息的颗粒物共90 630个。

首先基于电离的颗粒物信息，使用MATLAB平

台获取颗粒物的质荷比、质谱图等信息，结合相对峰

面积等判定其离子成分[11]。最后使用 Excel和 SPSS
等软件进行数据分析，使用Origin绘制图表。

2 结果与讨论

2.1 上海典型污染区大气、降尘及叶表颗粒物的离子

组成

通过MATLAB分析得到了研究期间各类样品中

含有特定离子成分的颗粒物信息，并筛选得出了数量

靠前的16种离子成分的颗粒物成分相对占比情况，如

图1所示。由于单颗尘埃中含有多种离子成分，因此

该比例为含特定离子成分颗粒物的相对占比情况。

颗粒物电离后的不同离子的电荷数各有差异，图中各

离子带的“+、-”符号仅代表含有该元素（或物质）离子

的正负价态，不代表所带电荷情况，下同。

由图 1可知，其中占比最高的成分为 PO3
-、Cl-等

水溶性无机盐离子和 CN-（碳氮负离子，非氰根离

子），其中CN-主要由空气中N2电离后与有机物的碳

原子或颗粒物中的元素碳结合形成的，属于大气中二

次形成的离子。其次为 SO4
-、NO3

-等酸性二次离子，

最后则是Cr+、Pb+、Cu+等重金属离子，该类别也是对人

江畅，等 上海典型植物叶表滞尘离子组成及差异分析 87
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体危害最大的颗粒物成分之一[12-15]。在数量关系上，

不同离子类别间差异较大，相对占比的最大差值可达

150倍以上；但同类离子在不同介质上的分布占比则

较为接近，差异多在3倍以内，说明在同一区域内，大

气、自然降尘和植物叶片滞尘中的颗粒物的化学组成

具有一定的稳定性。由于SO4
-、NO3

-等一般被认为来

自于含碳燃料高温燃烧过程或机动车尾气排放中的

二次转化过程，而PO3
-、Cl-等水溶性无机盐则可能来

自于地壳表层元素或化工生产中的原料排放，Cr+、
Pb+、Cu+则主要来自于汽车尾气、水泥工业等[16-19]，说

明本研究所测定样本的大气颗粒物成分结构来源较

为复杂。

2.2 典型树种叶片滞尘与自然降尘中离子组成的差

异

表2列出了两地一年内4树种叶表滞尘与自然降

尘中的离子成分组成。为探索植物叶片滞尘与自然

降尘成分的差异，本研究对4种树种叶片滞尘与自然

降尘的离子成分分别做了配对样本 t检验：若检验结

果显示某植物叶表滞尘离子成分与自然降尘间无显

著性差异，则表明该植物对大气颗粒物的滞留主要是

受外部环境影响，其过程近似于自然降尘的形成；若

植物叶表滞尘中多种离子成分与自然降尘有显著差

异，则表明该植物叶片受叶面结构、叶表分泌物等生

理学因素的影响，对不同成分的大气颗粒物滞纳过程

存在一定的筛选机制，并可根据树种叶表吸附离子成

分占比情况推断出该树种对特定成分颗粒物的吸附

特征。

由表 2可知，外部环境对本次测定的 4类植物叶

离子成分

Mg+

NH4
+

Fe+

Pb+

Cd+

V+

Mn+

Li+

Cu+

Cr+

CN-

PO3
-

NO2
-

NO3
-

Cl-

SO4
-

降尘

10.38 ± 8.09
6.70 ± 5.52
7.02 ± 1.88
1.18 ± 0.64
0.80 ± 0.80
0.91 ± 0.62
4.77 ± 1.60
4.87 ± 3.09
0.87 ± 0.50
0.95 ± 1.04

62.42 ± 11.08
25.07 ± 7.07
65.31 ± 8.63
49.16 ± 4.18
39.37 ± 14.52
43.63 ± 16.58

香樟

9.11 ± 10.17
7.69 ± 3.57

10.13 ± 3.50*
0.74 ± 0.42
0.52 ± 0.59
0.50 ± 0.29
5.05 ± 3.59
2.90 ± 1.45
1.44 ± 0.91
0.77 ± 0.62

57.29 ± 15.70
22.77 ± 8.45
64.43 ± 16.13
48.19 ± 9.44
31.12 ± 11.79
35.62 ± 9.18

龙柏

10.41 ± 11.81
3.87 ± 1.88

13.54 ± 3.44*
0.49 ± 0.29*
0.72 ± 0.61
0.39 ± 0.29*
4.88 ± 4.11
5.22 ± 2.88
1.19 ± 0.38*
0.39 ± 0.48

73.38 ± 14.60*
33.48 ± 11.83
70.14 ± 13.64
46.99 ± 7.58
37.85 ± 10.91
31.78 ± 9.20*

二球悬铃木

11.16 ± 11.74
3.83 ± 3.00

10.17 ± 1.33*
0.70 ± 0.59
0.92 ± 0.47
0.39 ± 0.29*
5.03 ± 3.03
5.00 ± 3.04
1.09 ± 0.41
0.39± 0.42

68.92 ± 12.49*
26.46 ± 5.50

72.11 ± 13.86*
52.21 ± 8.24
40.49 ± 5.17
31.05 ± 12.42

水杉

8.20 ±9.36
5.84 ± 2.33

10.82 ± 3.69*
1.50 ± 1.32
0.85 ± 0.61
0.85 ± 0.76
5.63 ± 2.91
3.06 ± 0.95
1.20 ± 0.54
0.75 ± 0.77

62.08 ± 18.21
24.71 ± 6.86
65.32 ± 10.86
50.00 ± 4.47
30.10 ± 5.63
41.97 ± 13.34

注：*该成分与同期自然降尘存在显著差异。

表2 树种叶片滞尘与自然降尘中离子成分差异性
Table 2 Difference between dust on leaves and natural dust of ion composition

片滞尘过程有较大影响。本研究测定的各树种中，龙

柏与悬铃木叶片在吸滞大气颗粒物时对颗粒物特定

离子成分表现出一定的筛选机制，其中龙柏的叶片滞

尘中有6种离子成分与同期自然降尘中的该成分有显

著性差异（P<0.05），悬铃木叶片滞尘中有 4种离子成

分有此差异（P<0.05）；而香樟与水杉 2树种叶片滞尘

则各仅有1种离子成分与自然降尘存在此类差异（P<
0.05），说明香樟与水杉叶片的滞尘过程较易受到所在

地区外部大气环境的影响。参考各植物的叶片特征

（表1）可知，香樟与水杉2树种由于叶表呈革质，表面

较为光滑平整，因此其叶表的滞尘过程可能主要基于

大气颗粒物的自然沉降，植物本身的生理特性影响并

不显著；龙柏叶表则有较为明显的油脂性分泌物，该

物质在吸滞大气颗粒物的过程中可能更易溶解特定

成分的元素；而悬铃木的叶片表面则呈纸质且着生有

细小绒毛，在吸附降尘过程中该绒毛状结构会产生一

定影响，且绒毛自身也会成为尘埃的一部分，因此2树
种叶表颗粒物表现出与降尘成分的差异性[20]。

2.3 不同树种之间滞尘成分的异同

综合全年尺度下各类别离子成分占比均值情况

（表 2），可知各树种在滞尘过程中倾向吸附的颗粒物

离子成分类别。其中香樟与水杉对含 Fe+的颗粒物，

龙柏对于含Fe+、Cu+、CN-等成分的颗粒物，悬铃木对

含Fe+、CN-、NO2
-等成分的颗粒物有着高于同期降尘

颗粒物占比情况的吸附比例，并与同期自然降尘中同

类别成分占比存在着显著差异（P<0.05）。由此可见，

在滞尘过程中，4种植物种均对Fe+有着高于同期自然

降尘的吸附比例，表现出高度的选择性，其中龙柏对

Fe+的富集效果最强。由于Fe+是重要的地壳元素，主

要来源于岩石和矿物的风化，在土壤中含量较高，因
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此大气颗粒物中的Fe+主要来源于地面扬尘。因此可

知，植物叶片对大气颗粒物中的扬尘普遍具有较好地

滞纳作用，这可能与扬尘颗粒的粒径较大、产生源较

为低矮有关[21]。

各树种叶片所偏好吸附的元素成分也存在着差

异：龙柏与悬铃木偏好沉降的颗粒物离子成分种类较

香樟与水杉丰富，这些离子在龙柏与悬铃木叶片上的

积累占比也高于香樟与水杉，说明龙柏与悬铃木更适

合作为在特定成分颗粒物来源地的绿化树种。其中

龙柏对金属离子的吸附特征表现更为明显，悬铃木则

更倾向吸附含无机盐离子的颗粒物。各树种均对Fe+

有着显著的吸附过程且叶片滞纳量高于大气同期，鉴

于Fe+与扬尘的密切关系，表明在建筑施工等粉尘来

源地，4类树种均可作为良好的滞尘植物使用。据此

可建议在金属冶炼工业密集分布区可多种植龙柏作

为滞尘植物，在化工业聚集区种植悬铃木作滞尘植

物，在建筑工地等扬尘产生源则可将各树种组合种植

以形成丰富的绿植空间，净化大气颗粒物。由此可利

用树种本身的滞尘特性更有针对性的净化污染源周

边大气颗粒物污染，创造宜居城市空间。

3 结论

（1）根据SPAMS电离得到的质谱特征，在上海典

型污染区大气、自然降尘和植物叶片等样本中滞留颗

粒物的主要离子组分为CN-、NO3
-、NO2

-、SO4
-、Cl-等，

不同离子组分间的占比情况差异较大，但同一区域内

大气、降尘和植物叶片滞尘中的颗粒物的化学组成具

有一定的稳定性。

（2）所测定的4类绿化树种（香樟、龙柏、悬铃木、

水杉）均对Fe+有着高于同期降尘的吸附比例，并表现

出显著的吸附偏好，鉴于Fe+主要来自于地壳元素的

风化分解，多存在于地表土壤中，表明以上树种由于

叶面结构等生理学特性，在滞尘过程中对地表扬尘等

大粒径颗粒物有着更好的滞纳作用。

（3）香樟与水杉2树种叶片表面滞尘与自然降尘

中的化学组成较为接近，表明在2类树种叶片的滞尘

过程受所在地区外部大气环境影响较大；而龙柏、悬

铃木2树种叶片表面滞尘各有6种和4种离子与同期

该离子在自然降尘中的占比存在显著差异，表明2类
树种在滞尘过程中对特定离子成分存在着专属的吸

附特性。

（4）根据上述结果可为上海市大气污染源周边绿

化植物配置提供以下参考：龙柏和悬铃木可分别用于

金属冶炼工业和化工业聚集区种植，在建筑工地等扬

尘产生源则可将各树种组合种植以形成丰富而密闭

的绿植空间，起到削减大气颗粒物的功能。
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