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摘要：［目的］研究不同道路防护林的滞尘能力及滞尘的动态变化和空间分布规律。［方法］在春季对３种道路防护
林（油松林、圆柏林、银杏林）距道路不同宽度的滞尘量进行连续观测，对比３种道路防护林滞尘能力，分析降雨、极
大风速、相对湿度、ＰＭ１０等因子对滞尘动态的影响以及３种道路防护林滞尘的空间分布特征。使用单位叶干质量滞

尘量（ｍｇ·ｇ－１）表征叶面滞尘能力。［结果］表明：（１）３种植物叶面滞尘能力差异显著，圆柏＞银杏＞油松，分别为
４．７９±０．２０、２．４８±０．０７、１．４２±０．０４ｍｇ·ｇ－１，单株和单位林分面积滞尘量均为圆柏林＞油松林＞银杏林；（２）３种
道路防护林在外界影响下滞尘量处于动态变化之中，油松林具有比银杏和圆柏林更高的滞尘稳定性；（３）降雨量较
低时３种道路防护林滞尘量均增加，降雨量较高时３种道路防护林滞尘量均降低，油松和银杏林的滞尘量更容易受
降雨影响而降低；随着风速增大，３种道路防护林滞尘作用不断加强，风速继续增大时，油松和圆柏林滞尘量均有减
少，银杏林滞尘量仍有显著增加。（４）３种道路防护林滞尘量在五环路侧（北）均高于香山路侧（南），油松和圆柏林
均呈现为道路防护林中间位置为最低点，银杏林中间位置滞尘量最高。（５）油松和圆柏林滞尘量外部比内部变化
大，银杏林滞尘量内部比外部变化大。［结论］道路防护林的滞尘效益受树种、林分结构、所处环境、天气条件等多

方面因素共同影响，在营建和管理过程中应充分考虑各种因素，充分发挥滞尘作用。
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　　受工业发展、施工建设、燃煤供暖、汽车尾气排
放等的影响，空气颗粒物污染已成为许多地区面临

的主要环境问题，引起了社会各界的广泛关注［１－３］。

城市森林能够通过其复杂的叶面结构和冠层结

构吸附、阻滞空气颗粒物，是“天然的空气过滤

器”［２］。张新献研究得出１９９５年北京市城市近郊区
居住区绿地总滞尘量２１７０ｔ［４］；邱媛研究发现惠州
市建成区植被全年滞尘量高达４４３０．７ｔ［５］；Ｔａｌｌｉｓ研
究发现大伦敦地区城市植被可减少空气中０．７％
２．６％的ＰＭ１０含量

［６］。正是因为城市森林所产生巨

大的滞尘效益，国内外学者广泛开展了相关研究。

目前滞尘效益研究的热点主要集中于植物滞尘能力

对比［７－９］、滞尘机理研究［１０－１２］、滞尘成分分析［１３－１４］

等方面，取得了许多研究成果，但多数研究的着眼点

均为叶面尺度，对林分尺度的滞尘特性研究相对

匮乏。

研究表明，林带的宽度、高度、种植密度、疏透

度、郁闭度等因素对滞尘作用均有影响［１５－１７］；不同

群落结构的滞尘作用也有较大差异，多数研究均表

明具有复层结构的绿地比结构单一的绿地具有更好

的滞尘效果［１７－１９］。可见，林分滞尘除了树木自身的

滞尘特性之外还受林分结构的影响。此外，树木滞

尘受气象因子等的影响处在动态变化之中，王会霞

研究了女贞、珊瑚树等植物的滞尘与气象因子的关

系，结果显示不同植物的滞尘作用对各气象因子的

响应不同［２０］，王蕾也得出类似结果［２１］；还有学者通

过模拟试验研究不同气象因子在不同强度下对滞尘

的影响［２２－２４］。林分滞尘是林分结构与气象等外界

因素共同作用的结果，不同林分结构有何滞尘特征？

气象因子等外界因素在不同林分结构之下对滞尘有

何种影响？目前该方面的研究尚比较薄弱。

道路防护林是城市森林的重要组成部分［２５］。

本研究以北京市３种具有代表性的道路防护林为研
究对象，以道路防护林滞尘的动态变化规律及滞尘

量的空间分布特征为切入点进行研究，旨在探索气

象因子对不同道路防护林滞尘的影响，以及不同林

分结构与滞尘的关系，以期为今后道路防护林的营

建提供参考。

１　研究地与研究方法

１．１　研究地概况
研究地位于北京市海淀区香山路３１６医院至正

蓝旗区间，北侧为香山路，南侧为北五环路，附近有

著名的香山公园和北京市植物园，地理位置１１６°１４′
６″ １１６°１４′５２″Ｅ，４０°０′８″ ４０°０′１２″Ｎ。北京市为
暖温带大陆性季风气候，年均温度１１．６℃，年降水
量６３０ｍｍ，春季气候多变，具有降雨量少、干燥多
风、风向不固定等特点。香山路和五环路为去往香

山方向的主要道路，春季旅游旺季两条道路均有较

高车流量。本次研究的３种道路防护林（油松林、圆
柏林、银杏林）均为人工纯林，营建于２００３年，使用
５年生苗造林，隶属于北京市第一道绿化隔离带，养
护较为粗放，树木基本无修剪，各林分内树木的树

龄、长势基本一致，总面积约６．７ｈｍ２（图１，表１）。
１．２　研究方法
１．２．１　采样点布置　在３种道路防护林内，选取树
木空间分布、长势均匀的区域，根据林带宽度（表

１），自北向南，以距离香山路０ｍ处为起始点，１０、
２０、３０ｍ……，以此类推，每隔１０ｍ设置采样点，向
南到达五环路边缘，油松、圆柏、银杏３种林分采样
点数量分别为６、５、１０个。（图１）
１．２．２　采集方法　２０１６年４月２２至５月２７日，每
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隔３天进行连续采样，采样当天如遇大风、降雨天气
则延后至晴天，共进行１１次采样（图２）。采样均在
上午进行，以距离采样点最近的树为目标树。根据

树冠高度，将树冠等分为上、中、下３部分，使用枝剪
在树冠东、西、南、北４个方向及上、中、下３个高度
共１２个方位采集等量健康叶片，油松、圆柏各采集
３０ｇ左右（试验地圆柏全为刺形叶），银杏采集８０
１００片，小心装入自封袋带回实验室等待处理。每
个采样点重复采集３次。

图１　研究地位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

表１　３种林分的基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｕｄｙｌａｎｄ

林分类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

郁闭度

Ｃｒｏｗｎｄｅｎｓｉｔｙ

株距Ｓｅｅｄ

ｓｐａｃｉｎｇ／ｍ

行距Ｒｏｗ

ｓｐａｃｉｎｇ／ｍ

胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

枝下高Ｓｈｏｏｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ／（ｍ×ｍ）

林带宽度

Ｗｉｄｔｈ／ｍ
油松林Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．６ ５ ５ １３．５４±０．０９ ３．８±０．２０ ０．５ ２．８×２．９ ５０
圆柏林Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．５ ５ ５ １１．３５±０．１２ ３．９±０．０９ ０．４ １．９×２．１ ４０
银杏林Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ １．０ ５ ５ １４．４２±０．１３ ６．５±０．１８ １．８ ２．５×２．５ ９０

１．２．３　叶片处理　将采集回来的叶片置入１０００
ｍＬ烧杯中，用蒸馏水浸泡２ｈ，然后使用小毛刷清洗
叶面后再用蒸馏水冲洗干净，用镊子将叶片小心夹

出。夹出的叶片在 ８０℃下烘干至恒质量［１４］，使用

１／１０００电子天平称质量（Ｍ）。叶片浸洗液使用事
先烘干称质量（Ｍ１）的微孔滤膜（０．２２μｍ）过滤，再
将微孔滤膜于６０℃下烘干至恒质量［２６］，使用１／１０
０００电子天平称质量（Ｍ２），（Ｍ２－Ｍ１）／Ｍ即为叶片
单位质量滞尘量（ｍｇ·ｇ－１）［１４］，以下简称单位滞
尘量。

１．２．４　植物绿量计算　将测得胸径数据代入北京
市常用园林植物绿量模型［２７］，该模型通过对北京市

常用园林植物进行大量的实地测定而建立，其中：Ｓ

为总叶面积（ｍ２），Ｇ为总叶质量（ｋｇ），Ｗ为胸径
（ｃｍ）。通过１００片叶子的总干质量除以总叶面积
测得银杏的比叶质量 ＬＭＡ银杏 ＝０．０７ｋｇ·ｍ

－２，Ｇ银杏
＝Ｓ银杏·ＬＭＡ银杏。

Ｇ油松 ＝０．８５Ｗ油松 ＋１６．２９ （１）
Ｇ圆柏 ＝１．７０Ｗ圆柏 －８．５７１ （２）
Ｓ银杏 ＝１１．４２Ｗ银杏 －７９．８４ （３）

１．２．５　区域气象数据和 ＰＭ１０浓度数据收集　从
中国气象数据网［２８］下载采样期间距离研究地最近

的海淀区气象站的气象数据，包括降水、极大风速、

极大风速风向和平均相对湿度（图２）；从北京市空
气质量发布平台网站［２９］收集采样期间海淀区每日

ＰＭ１０浓度数据。

图２　采样期间的天气情况及ＰＭ１０浓度（为采样日期）

Ｆｉｇ．２　ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＰＭ１０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ

（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ）
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１．２．６　数据分析　对采样期间３种树种的叶面滞
尘量、各采样点滞尘量进行单因素方差分析，并用

Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。所有统计分析均采用
ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳ，ＩＢＭ，ＵＳＡ）软件，差异显著性水平
设为０．０５。

２　结果
２．１　不同道路防护林滞尘能力
２．１．１　不同树种叶面滞尘能力　３种树种春季单
位滞尘量差异显著（图３）。圆柏滞尘能力最强，银
杏次之，油松滞尘能力最低，单位滞尘量分别为４．７９
±０．２０、２．４８±０．０７、１．４２±０．０４ｍｇ·ｇ－１。

图３　３种植物叶面滞尘能力

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ３ｔｒｅｅｔｙｐｅｓ

２．１．２　单株和林分滞尘能力　通过北京市园林植
物绿量模型得出的单株绿量与单位滞尘量相乘，得

到研究地３个树种的单株滞尘量，圆柏（５１．３６ｇ）＞
油松（３９．４７ｇ）＞银杏（１３．０５ｇ）；单株滞尘量和单
位林分面积（ｈｍ２）株数（３种道路防护林均为每公顷
４００株）相乘，得到单位林分面积（ｈｍ２）滞尘量为圆
柏林（２０．５４ｋｇ）＞油松林（１５．７９ｋｇ）＞银杏林
（５．２２ｋｇ）。
２．２　道路防护林滞尘的动态变化
２．２．１　３种道路防护林滞尘量动态变化特征　如
图４所示，３种道路防护林的单位滞尘量随着时间
变化处于不断变化之中，银杏、圆柏的单位滞尘量和

油松相比波动较大，变化幅度具有明显差异。单次

采集样品的平均单位滞尘量油松为０．６３ １．９２ｍｇ
·ｇ－１，圆柏为３．００ ６．５６ｍｇ·ｇ－１，银杏为０．８５
４．２４ｍｇ·ｇ－１。进一步分析３个树种单位滞尘量的
的变异系数（ＣＶ），得出银杏（０．４６）＞圆柏（０．４５）
＞油松（０．３７），说明相对于油松，银杏和圆柏在滞
尘过程中受外界因素的影响更大，即银杏、圆柏滞尘

的稳定性较差，滞尘量增加或减少的速率更大。

图４　３种道路防护林滞尘量动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎ３ｆｏｒｅｓｔｓ

２．２．２　区域气象条件和 ＰＭ１０浓度对林分滞尘的影
响　（１）降雨量　采样期间共出现 ６次降雨天气
（图２），对３种道路防护林每次降雨前后的单位滞
尘量分别进行对比（图５），结果发现：油松林在小于
７．５ｍｍ降雨量时，单位滞尘量均有显著增加，分别
增加０．３３、０．３９、０．０８ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，降雨量为大于
８．１ｍｍ时单位滞尘量显著降低；圆柏林单位滞尘量
在降雨量 ０．３ｍｍ时显著升高（２．３６ｍｇ·ｇ－１·
ｄ－１），７．５ ８．１ｍｍ时变化不显著，大于１０．５ｍｍ
时降低较明显（１．１７ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１），２３．２ｍｍ时显
著降低（２．５０ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）；银杏林滞尘量随着降
雨量的升高有明显的降低趋势，雨量为 ０．２、０．３、
７．５ｍｍ时单位滞尘量显著升高０．８９、０．４４、０．３６ｍｇ
·ｇ－１·ｄ－１，在雨量为８．１、１０．５、２３．２ｍｍ时显著降
低，分别为０．７５、１．８７、３．３９ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１。此外，３
种林分对不同降雨量的响应程度也不同，油松和银

杏林在降雨量大于８．１ｍｍ时滞尘量开始有显著下
降，圆柏林在雨量１０．５ｍｍ时才表现出下降趋势。

（２）极大风速　选取每次采样间隔的极大风速
数据，分析其对３种道路防护林滞尘量的影响（图
５）。随着极大风速的增大，３种道路防护林滞尘量
变化也不同。油松林滞尘量在极大风速为小于１２
ｍ·ｓ－１时，滞尘量有显著增加，极大风速为１１．６
１３．５ｍ·ｓ－１时滞尘量增高，但不显著，极大风速大
于１４．８ｍ·ｓ－１时，滞尘量显著降低；圆柏林随着极
大风速的升高，滞尘量呈现出先增加再降低的趋势，

在极大风速小于１１．１ｍ·ｓ－１时变化不显著，极大风
速为１１．６、１２ｍ·ｓ－１时滞尘量显著增加，在极大风
速为１３．５ｍ·ｓ－１时基本无变化，极大风速１８．２ｍ
·ｓ－１时，滞尘量显著下降；排除降雨天气影响，银杏
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林的滞尘量在极大风速为９．２ １８．２ｍ·ｓ－１时均
显著增长，其增长幅度随着极大风速的升高呈现出

先升高后下降趋势，其中极大风速为１１．６ｍ·ｓ－１

时，滞尘量增长幅度最大。结果表明，风力对银杏林

滞尘有较好的促进作用，低风速对油松林滞尘作用

促进较为明显，对圆柏林影响不大，中等风速对油松

林和圆柏林滞尘均有促进，高风速时油松林和圆柏

林滞尘量降低，银杏林滞尘量增加幅度也有所减小。

（３）相对湿度　选取每次采样间隔的 ＰＭ１０平均
数据和日均相对湿度的平均值分析３种道路防护林

滞尘量和ＰＭ１０浓度、相对湿度的关系（图５）。结果
发现，３种道路防护林滞尘量和相对湿度均无明显
相关规律，可能是因为北京市春季 ＰＭ１０浓度及相对
湿度整体水平较低，在其他影响因素（降雨、风）较

为明显的情况下，难以呈现出较好的相关规律。

（４）ＰＭ１０浓度　选取每次采样间隔的日均
ＰＭ１０浓度的平均值分析３种道路防护林滞尘量和相
对湿度的关系（图５）。结果发现，３种道路防护林滞
尘量和空气中ＰＭ１０浓度均无明显相关规律。

图５　区域气象条件和ＰＭ１０浓度对滞尘变化的影响（表示前后对比显著）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄＰＭ１０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

２．３　３种道路防护林滞尘量的空间分布
２．３．１　滞尘量的空间分布特征　由图６可以看出，
油松和圆柏林从香山路（北侧）到五环路（南侧），单

位滞尘量均表现为“先降低，后升高”，从香山路侧０
ｍ处到林分中间位置单位滞尘量缓慢降低，最低点
均位于林分中间位置前后，后快速升高，最高点均为

五环路侧，且与其它位置相比均较显著。

银杏林的滞尘量分布特征表现为“中间高，两头

低”（图６）。单位滞尘量最高点位于靠近林分中间
的４０ｍ处。从０ｍ到４０ｍ单位滞尘量呈上升趋
势，从４０ｍ到９０ｍ单位滞尘量呈降低趋势。单位
滞尘量在五环路侧（南侧）的７０、８０、９０ｍ处均明显
高于香山路侧（北侧）的０、１０、２０ｍ处。林内所有位
置的单位滞尘量相互之间均无显著差异。

３种道路防护林滞尘量空间分布的相似之处为

南侧（五环路侧）均高于北侧（香山路侧），不同之处

在于油松林和圆柏林在南端（五环路）的滞尘量均

显著高于其他位置，银杏林各位置滞尘量均无显著

差异；此外，银杏林滞尘量的高点位于林分中间，而

油松和圆柏林中间位置均为低点。

２．３．２　林内不同位置滞尘量的变化特征　３种道
路防护林滞尘量在各空间位置随着外界影响也处于

不断变化之中，不同位置的变化特性也不相同。对

３种道路防护林采样期间各采样点单位滞尘量的变
异系数加以分析，得到图７结果。可以看出，油松林
和圆柏林内各位置变异系数的特征为“外部高，内部

低”，说明油松和圆柏两种防护林外部比内部滞尘量

变化更活跃，这可能是由于外部树木受到风力及道

路扬尘等因素的影响更大，内部树木距离道路较远，

且外部林分的防护作用也使其受外界因素干扰较
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图６　３种道路防护林单位滞尘量的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎ３ｆｏｒｅｓｔｓ

小。银杏林内各位置滞尘量的变异程度与油松、圆

柏林相比均处于较高水平，呈现出不规则变化，但可

以看出“外部低，内部高”的特征，即内部滞尘量变

化比外部更为活跃，这可能是因为银杏林相对于油

松和圆柏两种林分，枝下高较高，具有冠层郁闭、底

层空旷的特点，一方面较高的疏透度使林分地表受

风力等因素影响更易起尘，另一方面基本完全郁闭

的冠层使扬尘难以扩散至外部空间，从而导致林内

滞尘量变化更加活跃。

图７　采样期间３种道路防护林不同水平

位置单位滞尘量变异系数

Ｆｉｇ．７　ＣＶｏｆｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｉｎ３ｆｏｒｅｓｔｓ

３　讨论

３．１　不同林分的滞尘能力
３．１．１　不同植物叶片的滞尘能力　植物叶片的滞
尘能力受叶片的粗糙程度、绒毛形状和数量、叶面积

大小、表皮细胞和气孔排列方式、润湿性、叶片表面

自由能及其极性和色散分量等多方面因素共同影

响［３０］，呈现出较大的物种差异，不同植物滞尘能力

可达２ ３倍以上［３］。郭鑫比较了圆柏、油松叶片

的横断面，发现两种植物叶片弧面的弧度具有差异，

圆柏弧度小更利于滞尘［３１］；陈玮研究认为油松叶表

面细胞结构排列整齐，叶表面光滑，不利于滞尘［３２］；

王会霞发现银杏叶片表面色散分量占表面自由能比

例高达９０％以上，对滞尘贡献较大［３０］；还有学者发

现叶面积较小的植物具有较高滞尘能力［３２］，这也可

能是圆柏叶片滞尘能力较高的原因。植物的滞尘量

处在不断变化之中，是一个复杂的动态过程，因此，

仅通过比较平均值得出不同植物滞尘能力大小是不

全面的，滞尘能力的变化特性也应是滞尘能力比较

的关键内容。本研究通过对比３种植物滞尘的动态
变化特征，发现变异系数（ＣＶ）银杏（０．４６）≈圆柏
（０．４５）＞油松（０．３７），说明银杏、圆柏叶片单位质
量滞尘量虽然较高，但其滞尘稳定性较差，滞尘量增

加或减少的速率更大。油松叶片滞留颗粒物的方式

主要以黏附为主，研究发现油松叶面分泌的粘性油

脂使颗粒物形成更为稳定的颗粒团［１４］，银杏、圆柏

叶面没有分泌物，其滞尘主要方式为停着和附着，因

此油松叶片具有更好的滞尘稳定性。说明相对于油

松，银杏和圆柏在滞尘过程中受外界因素的影响更

大，即银杏、圆柏虽具有较高的滞尘能力，但其滞尘

的稳定性较差，滞尘量增加或减少的速率更大。可

见，仅通过比较平均值得出不同植物滞尘能力大小

是不全面的，滞尘能力的变化特性也应是滞尘能力

比较的重要内容。叶片滞尘的方式主要有停着、附

着和黏附［３］，一般认为，靠植物叶片分泌物的黏附滞

尘效果最为稳定，附着次之，停着最弱［３３］。研究发

现油松叶面分泌的粘性油脂使颗粒物形成更为稳定

的颗粒团［２０］，其滞留颗粒物的方式主要以黏附为

主，银杏、圆柏叶面没有分泌物，其滞尘主要方式为

停着和附着，这可能是油松叶片具有更好的滞尘稳
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定性的原因。

３．１．２　单株滞尘能力和林分滞尘能力　本研究中
根据３个树种的基本测量数据通过绿量模型计算出
３个树种单株滞尘量，得出该研究地中１８年树龄的
３种树木单株滞尘量圆柏 ＞油松 ＞银杏，通过３种
林分的株、行距计算单位林地面积的种植数量，得出

单位林地面积滞尘量为圆柏林 ＞油松林 ＞银杏林。
以上结果与叶面滞尘能力的排序并不一致，说明树

木滞尘能力不能脱离开绿量，仅通过叶片滞尘能力

选择滞尘效益高的绿化树种显然是不够的。树木绿

量受生长环境、个体差异等多方面因素影响，不同林

分所处的外环境、林分空间结构、树木状况、地表覆

盖状况等对林分的滞尘作用都具有较大影响，因此

植物单株滞尘量和单位林地面积滞尘量不可一概而

论。不同植物单株滞尘量在不同生长阶段、生长环

境下具有何种差异，不同林分特征对林地滞尘量有

何种影响有待于今后进一步研究。

３．２　林分滞尘的动态变化
植物的滞尘受外界的影响，滞尘与降尘同时发

生，是一个复杂的动态变化过程［２５］，具有“饱和性”

和“可塑性”［１］。以下讨论降雨、风力、相对湿度等

气象因子和 ＰＭ１０浓度在本研究中对林分滞尘动态
变化的影响。

３．２．１　降雨　总体来说，降雨量对３种道路防护林
滞尘量的影响总体趋势为降雨量低时，滞尘量增大，

降雨量高时，滞尘量降低，这可能由于雨量较低时，

一方面加快了空气颗粒物的沉降速度，从而使落在

叶面的颗粒物增多，另一方面使植物叶面更加润湿，

但并不足以产生叶面径流，从而增加对灰尘的吸附

能力。３种林分对降雨响应程度不同，随着雨量的
增加，油松林和银杏林的滞尘量更易受到降雨的影

响而降低，可能是由于：１）３种植物的树形差异较
大，圆柏由于其枝叶紧凑密集，相比于油松和银杏，

其截留降雨能力更强，较小雨量难以穿透。２）３种
植物的叶面特征差异较大，银杏表面的疏水蜡质使

其不易润湿［３４］，油松较长的针叶使雨水难以在其表

面滞留，反之圆柏的轮生刺形叶则形成了一定的储

水空间使其在雨量相对较高时仍难以形成叶表

径流。

３．２．２　风力　不同风速对植物滞尘的作用具有很
大差别。ＯｕｌｄＤａｄａ发现风速小于５ｍ·ｓ－１时叶面
滞尘不会被吹落［２２］；ＦｒｅｅｒＳｍｉｔｈ等借助风洞实验研
究发现，风速为９ｍ·ｓ－１时滞尘量和灰尘沉降速率

均高于３ｍ·ｓ１时［２３］；Ｂｅｃｋｅｔｔ等研究发现风速小于
８ｍ·ｓ－１时叶面颗粒物沉降速率随风速的增大而增
大，高于该值时则可能导致叶面滞尘及颗粒物沉降

速率降低［２４］。油松林和圆柏林的滞尘量和风速的

关系与上述研究较为契合，而银杏林在风力高达

１８．２ｍ·ｓ－１时滞尘量仍有显著增加，可能是由于：
１）相对于油松（５０ｍ）和圆柏（４０ｍ）两种林分，银杏
林的宽度较大（９０ｍ），风力在冠层的阻挡下逐步衰
减，反而促进了林分内部树木的滞尘作用。２）银杏
林基本完全郁闭，大风作用下林内产生的扬尘难以

扩散出去，导致整个林分滞尘量的增加，相比之下油

松和圆柏两种林分郁闭度较低，扬尘很容易扩散至

外部空间。

３．２．３　相对湿度　Ｒｕｉｊｇｒｏｋ研究发现湿度增大有利
于空气颗粒物凝聚，同时易吸收空气中的水分变大，

从而有利于颗粒物的沉降［３５］；包红光研究发现

ＰＭ２．５浓度与空气相对湿度呈极显著正相关
［３６］；王会

霞认为相对湿度的增加使植物叶片更加润湿，且蒸

腾作用加强，对于提高植物滞尘能力是有利的［２０］。

但在本研究中并未发现相对湿度和植物滞尘量的相

关性，可能是因为１）北京市春季气候较为干燥，相
对湿度整体较低，不足以对植物滞尘量造成明显影

响。２）相对湿度和风力往往呈负相关，高相对湿度
虽有利于滞尘，但往往伴随较低风速，导致颗粒物的

沉降效率降低。

３．２．４　ＰＭ１０浓度　研究发现，植物叶片表面灰尘
中，ＰＭ１０占绝大部分比例

［２１，３７］。Ｍｏｒｉ研究发现高速
公路防护林的滞尘量分布特征和 ＰＭ１０浓度相关性
较高，和ＰＭ２．５相关性较差，认为是由于 ＰＭ１０粒径较
大而具有更高的沉降速率［３８］。王会霞发现在 ＰＭ１０
浓度为４７４μｇ·ｍ－３时，女贞和珊瑚树滞尘量显著
增加［２０］。Ｂｅｃｋｅｔｔ研究发现不同树种滞留 ＰＭ１０的能
力也存在较大差异［２４］。本研究中未发现 ＰＭ１０浓度
和林分滞尘量之间的相关性，可能是因为采样期间

北京市春季空气颗粒物浓度整体较低，在其他影响

因素（降雨、风）较为明显的情况下，难以呈现出较

好的相关规律。

３．３　林分滞尘的空间分布
Ｐｒｕｓｔｙ的研究表明道路防护林的滞尘量随着车

流量的增加呈现增加趋势［２６］，Ｋａｒｄｅｌ也得出同样观
点［３９］。本研究中３种道路防护林南侧（五环路侧）
的滞尘量均高于北侧（香山路侧），这可能是因为：

１）五环路是快速路，相对于香山路而言车流量更大。
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２）低风速有利于道路防护林滞尘，高风速会使滞尘
量降低［２４］，北京市春季风向变化频繁，但从采样期

间的区域气象条件（图２）来看，大风天气多为北风，
小风天气多为南风，因此，北侧（香山路）易受大风

天气影响使滞尘量降低，南侧（五环路）在低风速南

风的影响下滞尘量较高。

树木滞尘还受到来自垂直方向的影响。阿丽亚

研究得出二球悬铃木叶片不同高度滞尘量１ｍ＞２
ｍ＞４ｍ［４０］；高金晖研究发现植物叶片滞尘量低位明
显高于中位和高位［１１］；多数学者发现受垂直高度的

影响，不同生活型植物滞尘能力的顺序为草本 ＞灌
木＞乔木；Ｐｒｕｓｔｙ认为汽车尾气对道路防护林的污
染主要在较低位置，低矮植物更容易受影响［２６］，说

明了垂直高度越大，受地面尘源的影响越小。竹涛

认为随着垂直高度的增加，道路扬尘中较大的颗粒

以重力沉降为主，并呈现出递减趋势，而细颗粒物以

布朗运动为主，随着高度增加变化不大［４１］。本研究

中，油松和圆柏两种道路防护林滞尘量在五环路和

香山路两端均有显著差异，而银杏林各位置的差异

均不显著，这可能是由于其树冠位置较高，林冠上层

颗粒物分布较平均，而林下疏透度高，低位的污染易

在林分中扩散，使整个冠层接受降尘量无显著差异。

树木滞尘量还和污染源的水平距离有关。陈玮

研究了桧柏在不同位置滞尘量的变化，得出机动车

道与自行车分车道 ＞自行车与人行道分车道，甚至
单棵树的滞尘量在靠近街道方向明显高于背离街道

方向［３２］，Ｍｏｒｉ研究发现北美云杉（Ｐｉｃｅａｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ）和
樟子松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）两种林分的总颗粒物滞
留量随着和高速公路距离的增加而呈现出降低趋

势［３８］，充分证明植物的滞尘能力受其和污染源距离

的影响显著，越靠近污染源，滞尘量越高。本研究中

油松林和圆柏林滞尘量低点均位于林分中间位置，

可能是由于中间位置距离两侧道路均较远，受污染

程度较低。银杏林中间位置是滞尘量的高点，这可

能是由于相对于油松和圆柏林，银杏林郁闭较高的

原因。王成研究发现林分郁闭度较高时林内颗粒物

难以扩散［４２］；陈俊刚研究发现五环路旁毛白杨防护

林内ＰＭ２．５浓度在林分中的分布呈抛物线状，中间位
置浓度最高［４３］；包红光发现城市公园外侧阔叶乔木

林内ＰＭ２．５浓度高于针叶乔木林
［３６］，以上研究均表

明林分的树冠结构使其具有阻挡颗粒物扩散的功

能，郁闭度越高颗粒物越不易扩散。油松林树冠稀

疏，圆柏林冠幅较小，均不能够良好地阻挡林内颗粒

物扩散，而银杏林基本完全郁闭，可能是导致中间位

置颗粒物难以扩散而滞尘量高的原因。

４　结论
（１）３种植物叶面滞尘能力差异显著，圆柏叶面

滞尘能力最强，银杏次之，油松最低，单位叶质量滞

尘量分别为为４．７９±０．２０ｍｇ·ｇ－１、２．４８±０．０７ｍｇ
·ｇ－１，１．４２±０．０４ｍｇ·ｇ－１，单株和单位林地面积
滞尘量均为圆柏＞油松＞银杏。

（２）３种道路防护林的滞尘的变化特性不同，油
松林滞尘较为稳定，圆柏和银杏林的滞尘易受外界

影响产生较大变化。

（３）降雨量较低时有利于树木滞尘，降雨量高
时油松和银杏更易受到降雨影响滞尘量降低；低风

速有助于滞尘，随着风速增大滞尘作用不断强化，当

风速继续增大时，油松和圆柏林滞尘量均有减少，银

杏林的滞尘效率也有所降低。

（４）３种道路防护林滞尘量的空间分布为五环
路侧滞尘量更高，这个趋势在郁闭度低、树木低矮的

油松和圆柏林中比较显著，在基本完全郁闭、树木较

高的银杏林中没有显著差异；３种道路防护林中油
松和圆柏林滞尘量外部比内部变化活跃，银杏林滞

尘量变化内部比外部活跃。

参考文献：

［１］郭二果，王　成，郄光发，等．城市空气悬浮颗粒物时空变化规

律及影响因素研究进展［Ｊ］．城市环境与城市生态，２０１０，（５）：

３４－３７．

［２］王晓磊，王　成．城市森林调控空气颗粒物功能研究进展［Ｊ］．

生态学报，２０１４，３４（８）：１９１０－１９２１．

［３］柴一新，祝　宁，韩焕金．城市绿化树种的滞尘效应———以哈

尔滨市为例［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（９）：１１２１－１１２６．

［４］张新献，古润泽，陈自新，等．北京城市居住区绿地的滞尘效益

［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９７，１９（４）：１２－１７．

［５］邱　媛，管东生，宋巍巍，等．惠州城市植被的滞尘效应［Ｊ］．生

态学报，２００８，２８（６）：２４５５－２４６２．

［６］ＴａｌｌｉｓＭ，ＴａｙｌｏｒＧ，ＳｉｎｎｅｔｔＤ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｕｒｂａｎｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，

ｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ＆Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１１，１０３（２）：１２９－１３８．

［７］张家洋，刘兴洋，邹　曼，等．３７种道路绿化树木滞尘能力的比

较［Ｊ］．云南农业大学学报：自然科学，２０１３，２８（６）：９０５

－９１２．

［８］王　兵，张维康，牛　香，等．北京１０个常绿树种颗粒物吸附

能力研究［Ｊ］．环境科学，２０１５（２）：４０８－４１４．

［９］阿丽亚·拜都热拉，玉米提·哈力克，塔依尔江·艾山，等．干

旱区绿洲城市主要绿化树种最大滞尘量对比［Ｊ］．林业科学，

４５１



第２期 马　远，等：北京市３种道路防护林春季滞尘规律研究

２０１５，５１（３）：５７－６４．

［１０］贾　彦，吴　超，董春芳，等．７种绿化植物滞尘的微观测定

［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１２，４３（１１）：４５４７

－４５５３．

［１１］高金晖，王冬梅，赵　亮，等．植物叶片滞尘规律研究———以

北京市为例［Ｊ］．北京林业大学学报，２００７，２９（２）：９４－９９．

［１２］杨　佳，王会霞，谢滨泽，等．北京９个树种叶片滞尘量及叶

面微形态解释［Ｊ］．环境科学研究，２０１５，２８（３）：３８４－３９２．

［１３］张志丹，席本野，曹治国，等．植物叶片吸滞ＰＭ２．５等大气颗粒

物定量研究方法初探———以毛白杨为例［Ｊ］．应用生态学报，

２０１４，２５（８）：２２３８－２２４２．

［１４］王　蕾，高尚玉，刘连友，等．北京市１１种园林植物滞留大气

颗粒物能力研究［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（４）：５９７－６０１．

［１５］蔺银鼎，武小刚，郝兴宇，等．城市机动车道颗粒污染物扩散

对绿化隔离带空间结构的响应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２１）：

６５６１－６５６７．

［１６］殷　杉，蔡静萍，陈丽萍，等．交通绿化带植物配置对空气颗

粒物的净化效益［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１１）：４５９０－４５９５．

［１７］粟志峰，刘　艳，彭倩芳．不同绿地类型在城市中的滞尘作用

研究［Ｊ］．干旱环境监测，２００２，１６（３）：１６２－１６３．

［１８］ＢａｋｅｒＷＬ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄ

ｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，１９８９，２（２）：１１１－１３３．

［１９］孙淑萍，古润泽，张　晶．北京城区不同绿化覆盖率和绿地类

型与空气中可吸入颗粒物（ＰＭ１０）［Ｊ］．中国园林，２００４，２０

（３）：７７－７９．

［２０］王会霞，石　辉，王彦辉．典型天气下植物叶面滞尘动态变化

［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（６）：１６９６－１７０５．

［２１］王　蕾，哈　斯，刘连友，等．北京市春季天气状况对针叶树

叶面颗粒物附着密度的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（８）：

９９８－１００２．

［２２］ＯｕｌｄＤａｄａＺ，ＢａｇｈｉｎｉＮＭ．Ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍ

ｔｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，３５（２２）：３７９９

－３８０９．

［２３］ＦｒｅｅｒＳｍｉｔｈＰＨ，ＥｌＫｈａｔｉｂＡＡ，ＴａｙｌｏｒＧ．ＣａｐｔｕｒｅｏｆＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙＴｒｅｅｓ：ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｐｅｃｉｅｓＴｙｐｉｃａｌｏｆＳｅｍｉＡｒｉｄ

Ａｒｅａｓ（ＦｉｃｕｓＮｉｔｉｄａａｎｄＥｕｃａｌｙｐｔｕｓＧｌｏｂｕｌｕｓ）ｗｉｔｈＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄ

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＳｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００４，

１５５（１）：１７３－１８７．

［２４］ＢｅｃｋｅｔｔＫＰ，ＦｒｅｅｒｓｍｉｔｈＰＨ，ＴａｙｌｏｒＧ．Ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｔｒｅｅｓａｔｆｉｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｕｒｂａｎｓｉｔｅｓ．［Ｊ］．Ａｒｂｏｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌ，２０００，２４（２－３）：２０９－２３０．

［２５］王　成，蔡春菊，陶康华．城市森林的概念、范围及其研究

［Ｊ］．世界林业研究，２００４，１７（２）：２３－２７．

［２６］ＰｒｕｓｔｙＢＡ，ＭｉｓｈｒａＰＣ，ＡｚｅｅｚＰＡ．Ｄｕｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆ

ｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｗａｙａｔＳａｍｂａｌ

ｐｕｒ，Ｏｒｉｓｓａ，Ｉｎｄｉａ．［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，

２００５，６０（２）：２２８－３５．

［２７］陈自新，苏雪痕，刘少宗，等．北京城市园林绿化生态效益的

研究［Ｊ］．中国园林，１９９８，１４（１）：５７－６０．

［２８］中国气象数据网．中国地面气象站逐小时观测资料［ＤＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ．［２０１６－０４－１５］

［２９］北京市环境保护监测中心．北京市空气质量发布平台［ＤＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｚｘ．ｂｊｍｅｍｃ．ｃｏｍ．ｃｎ．［２０１６－０４－１５］

［３０］王会霞，石　辉，李秧秧．城市绿化植物叶片表面特征对滞尘

能力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１２）：３０７７－３０８２．

［３１］郭　鑫，张秋良，唐　力，等．呼和浩特市几种常绿树种滞尘

能力的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１７）：６２－６５．

［３２］陈　玮，何兴元，张　粤，等．东北地区城市针叶树冬季滞尘

效应研究［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１２）：２１１３－２１１６．

［３２］ＲｓｎｅｎＪＶ，ＨｏｌｏｐａｉｎｅｎＴ，ＪｏｕｔｓｅｎｓａａｒｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｅ

ｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕ

ｔｉｏｎ，２０１３，１８３：６４－７０．

［３３］郭　伟，申屠雅瑾，郑述强，等．城市绿地滞尘作用机理和规

律的研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，２６（６）：１４６５－１４７０．

［３４］ＮｅｉｎｈｕｉｓＣ，ＢａｒｔｈｌｏｔｔＷ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｉｎｂｅｅｃｈ，ｏａｋ，ａｎｄｇｉｎｋｇｏｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｌｅａｆｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｙａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９８，１３８（１）：９１－９８．

［３５］ＲｕｉｊｇｒｏｋＷ，ＴｉｅｂｅｎＨ，ＥｉｓｉｎｇａＰ．Ｔｈｅｄｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｏａｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，３１（３）：３９９－４１５．

［３６］包红光，王　成，郄光发，等．城市公园外侧防护林结构对外

源ＰＭ２．５的消减作用［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（６）：９８７

－９９３．

［３７］赵松婷，李新宇，李延明．园林植物滞留不同粒径大气颗粒物

的特征及规律［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（２）：２７１－２７６．

［３８］ＭｏｒｉＪ，ＨａｎｓｌｉｎＨＭ，ＢｕｒｃｈｉＧ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒａｎｄｅｌｅ

ｍｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍａ

ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ＆ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０１４，１４（１）：

１７０－１７７．

［３９］ＫａｒｄｅｌＦ，ＷｕｙｔｓＫ，ＭａｈｅｒＢＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｕｒｂａｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｉａｌｅａｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍ

ａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ（ＳＩＲＭ）［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１２，５５：１１１－１２０．

［４０］阿丽亚·拜都热拉，玉米提·哈力克，塔依尔江·艾山，等．

阿克苏市 ５种常见绿化树种滞尘规律［Ｊ］．植物生态学报，

２０１４，３８（９）：９７０－９７７．

［４１］竹　涛，李冉冉，李笑阳，等．北京市道路扬尘时空变化特征

的研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１６，３８（１２）：３８－４２．

［４２］王　成，郭二果，郄光发．北京西山典型城市森林内ＰＭ２．５动

态变化规律［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１９）：５６５０－５６５８．

［４３］陈俊刚，毕华兴，许华森，等．北京市道路防护林带内外ＰＭ２．

５质量浓度特征及与气象要素的相关性［Ｊ］．中国水土保持科

学，２０１４，１２（３）：１－８．

（责任编辑：崔　贝）

５５１


