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摘 要：以北京市6种常见树种为研究对象，测定不同园林绿化区PM2.5吸附量和质量浓度，探究绿化树种叶片在

不同地区吸附PM2.5的变化规律及其与PM2.5质量浓度间关系。结果表明，不同树种叶片单位面积PM2.5吸附量

差异显著，且在不同地点叶片吸附量变化规律基本表现为由“近郊—城区”逐渐下降，各树种叶片PM2.5的吸附量

均与大气中PM2.5质量浓度呈正相关关系，其中，柳树（p<0.05）、杨树（p<0.05）和油松（p<0.01）相关性显著；不同地

点大气 PM2.5 质量浓度变化为西山森林公园（108.238 μg/m3）>松山自然保护区（80.522 μg/m3）>北京植物园

（76.905 μg/m3）>南海子公园（74.153 μg/m3），表明树种叶片PM2.5吸附量随空气污染的加重而增加。
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0 引 言

随着工业化、城市化进程不断加快，城市生态环境恶化日益严重，大气中PM2.5等颗粒物引起了人们的

广泛关注。大气中颗粒物不仅引发视觉障碍，而且对人体健康和全球生态环境造成严重威胁[1]。PM2.5是

颗粒物中危害较为严重的一类，因其粒径小，易富集多种有毒有害物质，可被直接吸入呼吸系统，引起呼吸

系统等多种疾病[2]。据北京市PM2.5监测点数据显示，2013年北京市PM2.5年平均质量浓度为89.5 μg/m3[3]，

尽管2014年有所下降，但年均质量浓度仍高达85.9 μg/m3，超过国家标准1.45倍[4]。大量研究证实，城市绿化

植物可以通过叶片吸附和过滤作用降低城市大气颗粒物污染，提高空气质量[1]。Nriague等[5]证明植物可以

滞纳空气中的颗粒污染物，且利用植物叶片可以监测颗粒物污染。Hwang等[6]的研究表明，针叶树种吸附

PM2.5等颗粒物能力高于阔叶树种。江胜利等[7]和戴斯迪等[8]的研究均表明绿色植物是滞留大气颗粒物的

主要载体，且不同植物叶片表面特征是产生植物滞尘力差异的主因。王赞红等[9]在城市街道对常绿灌木植

物叶片进行滞尘能力研究，结果表明大叶黄杨叶片在晴朗微风条件下，日平均滞尘量为0.861 4 g/m2，单叶最

大饱和滞尘量为11.619 7 g/m2，且滞尘粒径为小于10 µm 的颗粒物，深度清洗后叶片表面仍滞留粒径小于5

µm的颗粒物。虽然植物滞尘、净化大气方面的研究已经获得一些显著成果，但缺少不同区域树种滞尘力对

比及其滞尘力与大气颗粒物质量浓度变化之间的关系。为此，在北京不同区域开展了绿化树种叶片滞尘力

研究，并结合林内获得的大气颗粒物质量浓度变化数据，分析了叶片滞尘力与大气PM2.5质量浓度变化之

间的关系，以期为北京市不同区域的绿化树种选择与配置提供科学指导与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取4个北京典型园林绿化区。其中，南海子公园（39°46′10″N，116°27′41″E）位于大兴新城、亦庄新城
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与中心城区之间城乡结合部，车流量大，是北京南部最大人工湿地郊野公园，园内地被植物150 hm2，乔灌木

20万株，其中，常见乔木有雪松（Cedrusatlantica）、桧柏（Sabina chinensis）、银杏（Ginkgo biloba）等；北京植物

园（40°00′01″N，116°12′54″E）位于西北近郊香山脚下，距市中心23 km，是中国北方最大的植物园，园内植物

种类丰富，主要绿化树种有油松（Pinustabuliformis）、侧柏（Platycladusorientalis）、国槐（Sophora japonica）和

白皮松（Pinusbungeana）等；西山森林公园（39°58′17″N，116°11′24″E）地处北京西郊小西山，距城区 20 km，

是距北京市区最近的国家级森林公园，总面积 5 970 hm2，森林覆盖率 93.4%；松山自然保护区（40°29′57″，

N115°49′8″E）位于北京延庆海坨山南麓，属燕山山脉，距市区 90 km，最高海拔可达 2 199.6 m，年均温度

8.5 ℃，年均降水量493 mm，具有典型山地气候特征，是北京市西北方向保存完好的山地森林生态系统，区

内形成的地带性植被为落叶阔叶林，包括白桦(Betulaplatyphylla)、蒙古栎(Quercusmongolica)、五角枫（Acer

mono）、柳树（Salix babylonica）、白蜡（Fraxinuschinensis）、杨树（Populus）等。4个研究地均为典型的暖温带

半湿润大陆性季风气候，四季分明。

1.2 树种选择与叶片采集

依据北京市绿化树种应用的广泛性、典型性，在南海子公园、北京植物园、西山森林公园和松山自然保

护区内选取6种树种。其中，针叶树2种：白皮松和油松；阔叶树4种：柳树、国槐、五角枫和杨树。于2014年

秋季，在供试样树的东、西、南、北4个方向的上、中、下3个层次进行均匀采集叶片，封存于塑料袋中带回实

验室以备测定。

1.3 叶片单位面积PM2.5吸附量的测定

应用气溶胶再发生器(QRJZFSQ-I)，将待测树种叶片上滞纳的颗粒物制成气溶胶，结合Dustmate手持

PM2.5监测仪获得所制的气溶胶中PM2.5的质量浓度，同时采用叶面积扫描仪（EPSON Perfection V700，日

本）和叶面积软件计算所测叶片的面积（S/cm2），通过式（1）计算单位叶面积PM2.5的吸附量m（μg/cm2）：

m=m1/S ， （1）

式中：m为单位面积PM2.5吸附量（μg/cm2），m1为放入气溶胶再发生器叶片的PM2.5吸附量（μg），S为所

测叶片的叶面积（cm2）。

1.4 大气PM2.5质量浓度测定

南海子公园、西山森林公园及北京植物园的大气PM2.5质量浓度值均由北京市农林科学院建立的空气

环境质量监测站实时监测数据得到，由于松山自然保护区没有林内监测站，因此数据采用了延庆镇PM2.5

质量浓度值（北京市环境保护监测中心信息提供），该站监测设备与南海子公园等地的林内监测站设备采样

频率一致，均每隔1 h记录1次数据。

1.5 数据处理

将叶片单位面积PM2.5吸附量及当地大气PM2.5质量浓度数据输入Excel进行处理，再利用SPSS软件

对数据进行方差分析与显著相关性检验，最后应用Sigmaplot 12.5制图。

2 结果与分析

2.1 不同地点各树种叶片PM2.5吸滞特征

如表1所示，不同供试绿化树种在不同地点叶片单位面积PM2.5吸附量差异显著。相同树种叶片在不

同地点单位面积PM2.5吸附量差异较大（α=0.05，Sig=0.015<0.05）。其中，在西山森林公园内各树种叶片单

位面积吸附量最大，变化范围为0.112±0.010 6~1.078±0.393 4 μg/cm2之间。不同种类的树种叶片单位面积吸

附量差异显著（α=0.05，Sig=0.000<0.01）。针叶树种的吸附量明显高于阔叶树。以西山森林公园为例，针、阔

叶树种平均吸附PM2.5差值为0.417 μg/cm2。这是由于针叶树种叶片属于硬叶，且叶片结构粗糙，表面有绒

毛或沟壑结构，有利于颗粒物的贮藏；阔叶树种叶片大部分较为柔软，叶片较薄，多数表面光滑，不利于颗粒

物长期附着[10]。供试树种在不同地点叶片单位面积PM2.5吸附量基本变化规律为由“郊区—城区”吸附量呈

逐渐下降趋势。这种变化趋势与不同地区实际大气污染程度不符，可能是由于林木在污染程度较高的地

区，其生长发育受到胁迫，致使其生理特征发生细微变化而引起；也可能是因为南海子公园虽位于城区，但

它是一座人工湿地公园，园内湿度较大，且相比郊区风力较小，不易产生大量飘尘。因此，空气中颗粒物质

量浓度较低。松山自然保护区内，除白皮松（0.162±0.016 7 μg/cm2）外，各树种叶片单位面积PM2.5吸附量相
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差较小，各树种吸附量范围为0.013±0.008 8~0.021±0.010 3 μg/cm2。原因是松山自然保护区污染度较轻，且

区内森林覆盖率较高，又具有独特山地气候特征，即海拔较高，风力大，温度低等特点，因此，林木叶片单位

面积吸附量整体较低。不同树种叶片间吸附量差异显著的主要因素：一是叶片表面特征，包括叶面粗糙度、

有无绒毛或沟壑结构等；其次是生长环境的地理及气候条件，包括海拔高度、温湿度及风速状况等条件。另

外，森林覆盖率和植物配置方式也可能对林木叶片对PM2.5吸附量产生一定影响。

表1 不同地点各树种叶片PM2.5吸附量 μg/cm2

树种

柳树

国槐

五角枫

杨树

白皮松

油松

注 表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示在0.05水平上差异显著。

南海子公园

0.0137±0.000 6b

0.0144±0.008 8b

0.006±0.000 7d

0.004±0.000 58d

0.181±0.022 7a

0.074±0.009 1c

北京植物园

0.114±0.049 7b

0.237±0.009 0a

0.062±0.015 6c

0.026±0.005 2d

0.064±0.008 3c

0.334±0.122 4a

西山森林公园

0.286±0.054 4c

0.420±0.0.167 4b

0.112±0.010 6e

0.177±0.007 5d

0.254±0.113 0c

1.078±0.393 4a

松山自然保护区

0.0130±0.008 8c

0.021±0.010 3b

0.020±0.014 4b

0.018±0.006 7b

0.162±0.016 7a

0.016±0.011 4b

2.2 不同地点大气PM2.5质量浓度

图1为不同地点大气中PM2.5的实时监测质量浓度。由图1可知，不同地点大气PM2.5质量浓度变化规

律基本一致，均在9月出现3次高峰值，3次低谷值，10月以后，PM2.5质量浓度有所下降，但起伏变化较小，

在10月7日左右出现明显低谷，这主要是因为PM2.5质量浓度受人为因素影响较大[11]；之后，PM2.5质量浓

度持续上升，10月10日再次出现高峰，亦为30 d观测中的最大值。9月PM2.5质量浓度变化波动较小，而10

月上旬PM2.5质量浓度变化起伏明显高于9月，这可能是因为北京地区9月温度较高，且降雨较多，导致环

境中湿度高，利于颗粒物沉降。4个地点PM2.5平均质量浓度排序为西山森林公园（108.238 μg/m3）>松山自

然保护区（80.522 μg/m3）>北京植物园（76.905 μg/m3）>南海子公园（74.153 μg/m3），近郊地区大气中PM2.5的

质量浓度反而大于市区，引起这种现象的主要原因是城市热岛效应。

图1 不同地点大气PM2.5质量浓度变化

2.3 叶片PM2.5吸附量与大气PM2.5质量浓度关系

不同树种叶片单位面积PM2.5吸附量与大气中PM2.5质量浓度相关性见表2，6种参试林木叶片单位面

积PM2.5的吸附量均与大气PM2.5质量浓度呈正相关关系，部分树种叶片与PM2.5质量浓度相关性显著。

其中，柳树（p<0.05）和杨树（p<0.05）显著相关，油松（p<0.01）为极显著相关。说明叶片PM2.5单位面积吸附

量与其生长地区大气中PM2.5质量浓度存在一定相关关系。
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综上所述，测试树种叶片吸附量均表现为在

西山森林公园和北京植物园内的吸附量高于南

海子公园，且整体吸附量变化规律与不同地点

PM2.5质量浓度变化相似，即由“近郊—城区”呈

逐渐下降的趋势。而松山自然保护区的大气

PM2.5平均质量浓度（80.522 μg/m3）高于北京植

物园（76.905 μg/m3），这可能是因为研究中松山自

然保护区内没有监测站，其质量浓度数据来源于

相近地区延庆镇的质量浓度，因此，相比北京植

物园林内监测站的PM2.5质量浓度较高。

3 讨论与结论

3.1 不同树种吸附PM2.5差异特征

不同树种吸附颗粒物的能力具有一定差异，Wedding等[12]认为叶片结构对颗粒物的吸附效率极其重

要。因此，国内外诸多学者对此进行了验证，结果显示具有绒毛、沟壑及分泌物等特征的植物叶片吸附颗粒

物能力强[13-17]。Dzierzanowski等[18]的研究结果表明，针叶树种吸附颗粒物的能力高于阔叶树种，这与本研究

中针叶树单位面积 PM2.5吸附量大于阔叶树的结论一致，说明针叶树叶片结构较阔叶树粗糙，更有利于

PM2.5等颗粒物的吸附滞留。此外，Tomasevic等[19]和Kretinin等[20]的研究表明温度、湿度、风速及海拔等环

境因子均对林木滞尘能力有一定的影响。本研究中松山自然保护区内各树种叶片单位面积PM2.5吸附量

均较低，各参试树种吸附量分别为柳树（0.013 0±0.008 8 μg/cm2）、国槐（0.021±0.010 3 μg/cm2）、五角枫

（0.020±0.014 4 μg/cm2）、杨树（0.018±0.006 7 μg/cm2）、白皮松（0.162±0.016 7 μg/cm2）和油松（0.015 9±0.011 4

μg/cm2），仅为西山森林公园各树种（柳树、国槐、五角枫、杨树、白皮松和油松）叶片吸附量的 4.5%、5%、

17.8%、10.2%、63.8%和1.5%，这是因为松山自然保护具有典型山地气候特征，即区内温度较低，风速大且海

拔较高等特点，致使区内林木叶片吸附量相对较小；松山自然保护区中各阔叶树种间吸附量差异不明显，最

大差量为0.008 μg/cm2，这是由于阔叶树其叶片虽宽大，但叶质柔软、平展，颗粒物易被大风吹落。这些结果

均说明海拔、温度、风速等环境因子均对林木叶片滞纳PM2.5的能力有一定影响。

3.2 不同地点PM2.5吸附量与PM2.5质量浓度关系

研究表明，环境中粉尘污染程度及尘源距离均与植物滞尘能力密切相关[21]。同种植物在污染程度较大

的区域其滞尘量通常高于轻度污染区，其叶片滞尘量会随着环境中粉尘含量的增多而增大[22-23]。本研究中6

种树木叶片在不同地点树种叶片单位面积PM2.5吸附量基本变化规律与大气PM2.5质量浓度的变化趋势一

致，即由“近郊—城区”逐渐下降，相关性检验显示，吸附量与大气PM2.5质量浓度呈正相关关系，其中，柳树

（p<0.05）和杨树（p<0.05）为显著相关，油松（p<0.01）为极显著相关，研究结果与前人研究结果相近，因此，在

一定范围内，树种滞纳PM2.5量随空气污染的加重呈上升趋势。
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Characteristics of PM2.5 Absorption of 6 Tree Species and Its
Relationship with Atmospheric PM2.5 Concentration in Beijing

ZHAO Yunge1, GU Jiancai1, LIU Hailong2, LU Shaowei3, ZHAO Dongbo2,

CHEN Bo3, CHEN Pengfei2, LI Shaoning3

(1.College of Forestry, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China; 2.Xishan Experimental Forest Farm of Beijing,

Beijing 100093, China; 3. Forestry and Pomology Institute, Beijing Academy of Agricultural and Forestry Sciences Beijing

Collaborative Innovation Center for Eco-environmental Improvement with Forestry and Fruit Trees, Beijing 100093, China)

Abstract: In order to explore the variation of PM2.5 adsorption on the leaves of green tree species in different re-

gions and their relationship with PM2.5 mass concentration, the six common tree species of Beijing city were

used as the research object and PM2.5 adsorption capacity and its mass concentration were determined respective-

ly in different regions. The results showed that PM2.5 of different tree species adsorption capacity of per unit leaf

area were obviously different. And the PM2.5 adsorption capacity of leaves tended to decrease from suburban to

urban. There was significant correlation between the PM2.5 adsorption of leaves and PM2.5 concentration in the

atmosphere, especially the Salix babylonica (p<0.05), Populus (p<0.05) and Pinustabuliformis(p<0.01); PM2.5

concentration in different areas decreased in the order of Xishan Forest Park (108.238 μg/m3), Songshan Nature

Reserve (80.522 μg/m3), Beijing Botanical Garden (76.905 μg/m3), Nanhaizi Park(74.153 μg/m3). The PM2.5

adsorption capacity in tree species increased along with the increase of air pollution.

Key words: greening tree species; PM2.5; concentration; adsorption capacity

责任编辑：白芳芳

43


