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森林植被与大气颗粒物的关系
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摘　 要: 近年来ꎬ 大气颗粒物成为我国城市大气的主要污染物ꎬ 其中细颗粒物(ＰＭ２􀆰５)粒径小、 沉降困难ꎬ 对环

境的危害已成为亟待解决的问题ꎮ 森林植被可显著消减空气颗粒物ꎬ 有效改善空气环境质量ꎮ 本文概述了植被

对颗粒物的移除过程和方法ꎬ 探讨了大气颗粒物与森林植被的相互关系ꎮ 从单叶、 单木及群落 ３ 个尺度ꎬ 结合

气象因素讨论了植被对移除大气颗粒物的影响ꎬ 分析了颗粒物的后续再悬浮过程及对植被的危害ꎮ 最后ꎬ 从植

被吸附颗粒物的能力测定和评价、 本土高吸附 ＰＭ２􀆰５能力植被的筛选及综合研究不同植被配置结构的吸附效应等

方面提出了植被吸附颗粒污染物ꎬ 尤其是细颗粒物的研究重点与趋势ꎮ
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　 　 随着社会经济的高速发展ꎬ 城市化进程的不断

加快ꎬ 空气环境质量日益下降ꎮ 近年来ꎬ 雾霾天气

在我国大部分地区频繁发生ꎬ 大气污染成为我国面

临的重要环境问题ꎮ 可吸入颗粒物是造成空气污染

的首要因素ꎬ 颗粒物粒径越小ꎬ 危害越大[１]ꎬ 其

主要成分为 ＰＭ２􀆰５(即直径 ≤ ２􀆰５ μｍ 的颗粒物)可
直接进入人体肺部进行气体交换ꎬ 危害人类健

康[２]ꎬ 且目前尚不能通过治理污染源解决这一问

题ꎮ 研究证实ꎬ 森林植被可通过增加地表粗糙度、
降低风速、 阻挡和吸滞颗粒物等方式ꎬ 将空气颗粒

物存储在森林内部ꎮ 因此ꎬ 植被对降低空气污染物

浓度ꎬ 净化大气环境发挥着至关重要的作用[３－５]ꎮ
植物对颗粒物的吸附除了与叶表面属性、 树冠结

构、 植物配置等因素有关外ꎬ 也受气象及人为因素

的影响[６ꎬ７]ꎮ 目前ꎬ 国内外学者已在植被对颗粒物

的吸附能力、 过程及作用机理等方面取得了一定的

成果ꎬ 但少有结合植被信息和气象因素等的综合分

析ꎮ 在此ꎬ 本文对国内外有关颗粒物 (主要是

ＰＭ２􀆰５)与植被相互作用关系的研究成果进行综述ꎬ
基于单叶、 单木及林分 ３ 个尺度ꎬ 分析不同条件下

植被对移除大气颗粒物效益的影响ꎬ 以期为降低大

气颗粒物的研究提供理论参考ꎮ

１　 植被对颗粒物的移除过程及方法

大气颗粒物沉降是指颗粒物撞击后滞留在物体

表面ꎬ 从而脱离大气环境的过程[８]ꎮ 根据其作用

过程可分为干沉降和湿沉降ꎮ 由于颗粒物中 ＰＭ２􀆰５

的粒径较小ꎬ 导致其自身重力不足难以发生沉降ꎬ
因此湍流为 ＰＭ２􀆰５最典型的干沉降方式[９]ꎬ 且湍流

作用越强ꎬ 越有助于 ＰＭ２􀆰５沉降ꎮ 湿沉降为非降水

条件下ꎬ ＰＭ２􀆰５的主要沉降方式ꎮ 研究表明ꎬ 植被

可通过直接和间接 ２ 种方式实现对 ＰＭ２􀆰５的移除ꎬ
且不同移除过程的作用机制也不相同[１０ꎬ１１]ꎮ 直接

方式体现为: (１)植被可通过其茂密的树冠及复层

结构产生阻力ꎬ 有效降低风速ꎬ 使空气中携带的颗

粒物下沉到叶片表面ꎻ (２)当 ＰＭ２􀆰５撞击到叶片表

面时ꎬ 叶表面具有叶表微结构、 粗糙度、 湿润度等

特性可实现对颗粒污染物的截取和固定ꎮ 间接方式

是指植被冠层的蒸腾、 庇荫作用可调节局部微环

境ꎬ 降低大气温度ꎬ 提高空气相对湿度ꎬ 有利于颗

粒物的沉降[１２]ꎮ

２　 植被吸附颗粒物的影响因素

从较小尺度上分析ꎬ 叶片结构、 种间差异等是

影响植物吸附能力的内在因素ꎮ 例如ꎬ 叶表面具有

一定的湿润度和粗糙度ꎬ 有利于颗粒物的沉积ꎬ 且

植物的生理过程ꎬ 如光合、 呼吸作用等均有助于颗

粒物的去除ꎮ 在较大尺度上ꎬ 尤其是植被覆盖率

高、 植物生长较好的地区ꎬ 植被对颗粒物的影响占

主导地位ꎬ 即在不同尺度条件下ꎬ 植被的内在属性

与外界影响因素会体现出不同的特性ꎬ 需根据不同

尺度进行分析ꎮ
２􀆰 １　 叶表面形态

２􀆰 １􀆰 １　 叶的形状和面积

叶片具有表面多皱、 粗糙、 多绒毛、 可分泌黏

性的油脂和汁液等特点ꎬ 因此植被可以截取和固定

大气颗粒污染物ꎬ 使其脱离大气环境ꎬ 植被成为环

境污染的重要过滤体ꎮ 叶片结构是植被吸附大气颗

粒物的基础ꎬ 并与植被物种差异、 植物配置等特点

构成了影响植物阻滞大气颗粒污染物的内在属

性[１３]ꎮ
研究表明ꎬ 植被滞留颗粒物的能力与叶的形状

及面积大小有关ꎮ 叶面积较小的植被多拦截细颗粒

物ꎬ 而大叶植被则多移除细颗粒物[１４]ꎮ 熊治廷

等[１５]研究认为ꎬ 叶片面积与植被滞留颗粒物的能

力成正比ꎻ 但也有研究表明ꎬ 叶面积与对颗粒物的

吸附能力相关性并不显著ꎮ 赵晨曦等[８] 研究表明ꎬ
针叶树松科、 柏科树种的圆柱形针叶、 刺叶或鳞

叶ꎬ 叶片形状细小复杂、 边缘不规则ꎬ 易形成湍

流ꎬ 利于 ＰＭ２􀆰５ 沉降ꎮ 陈玮等[１６] 研究表明ꎬ 沙松

(Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ Ｍａｘｉｍ )、 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ ｆｕｂｒｉ
(Ｍａｓｔ.) Ｃｒａｉｂ)和东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｅ Ｓ.
ｅｔ Ｚ.)的叶片扁平ꎬ 且叶断面形状呈四棱形ꎬ 对颗

粒物的吸附能力最强ꎬ 因此ꎬ 叶断面形状也可影响

滞尘能力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 叶片微结构

叶表面的微观结构可影响叶片滞尘能力ꎮ 因

此ꎬ 很多学者对植物表面的结构与滞尘能力的关系
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进行了研究ꎬ 结果表明叶片表面微形态结构越紧

密ꎬ 深浅差别越大ꎬ 对颗粒物的吸附能力越强[１７]ꎮ
王蕾等[１８]研究表明ꎬ 微形态结构滞尘能力由大到

小依次为绒毛、 沟槽、 叶脉＋小室、 小室、 条状突

起ꎻ 孙晓丹等[１９]通过电镜对叶表面微形态观察结

果显示ꎬ 具有蜡质结构、 叶表面粗糙、 气孔开口较

大的植物如大叶黄杨(Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ Ｌｅｖｌ)、
金银木(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ(Ｒｕｐｒ.)Ｍａｘｉｍ)的滞尘

能力更强ꎻ 赵松婷等[２０] 认为叶片具有表面蜡质结

构、 粗糙、 多皱、 多绒毛、 分泌黏性油脂和汁液的

园林植物ꎬ 滞留颗粒物的能力较强ꎻ 很多研究也得

到类似的结论[１０ꎬ２１－２５]ꎮ 但也有研究认为ꎬ 叶表面

滞尘能力与叶表面是否粗糙并无关系ꎬ 而是多种因

素相互作用影响叶片滞尘能力[２６]ꎮ 此外ꎬ 植物体

表面可能存在极少量的电荷ꎬ 与大气中 ＰＭ２􀆰５携带

电荷不同ꎬ 但 Ｂｅｃｋｅｔｔ 等[２７] 研究发现ꎬ 静电对颗

粒物的吸引作用并不显著ꎮ 此外ꎬ 沉积的 ＰＭ２􀆰５易

在风速增大及其他外力作用下再悬浮回到大气中ꎬ
植被冠层能对二次扬尘的颗粒物进行二次拦截ꎬ 如

遇降雨发生ꎬ 可将其淋洗到地面[２８]ꎮ
２􀆰 ２　 植被个体差异

不同植被具有不同的形态特征ꎬ 其对颗粒物的

滞留能力也不同ꎬ 近年来ꎬ 针对不同植被对颗粒物

的吸附作用进行了一些研究ꎬ 发现不同植被对颗粒

物吸附能力的差异明显[９ꎬ１０]ꎮ 陆锡东等[２９] 对比了

宜州城区 ５ 种行道树的滞尘能力ꎬ 认为不同植物的

滞尘量可相差 ５ 倍以上ꎻ 王蕾等[１８]对北京 １１ 种园

林植物的大气颗粒物滞留量差异进行了比较ꎬ 结果

表明灌木冬青卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.)
和藤本植物爬山虎 ( Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ
(Ｓ. ｅｔ Ｚ.) Ｐｌａｎｃｈ.)对颗粒物的滞留能力更强ꎬ 高

大树木中ꎬ 白蜡(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ)滞留颗

粒物的能力强于国槐(Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ.)ꎻ
郭鑫等[３０]通过对比呼和浩特市几种常绿树种的滞

尘能力发现ꎬ 乔木滞尘能力大小依次为云杉(Ｐｉ￣
ｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ.) > 杜松( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ Ｓ.
ｅｔ Ｚ.) > 圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ａｎｔ) > 油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)ꎮ Ｂｅｃｋｅｔｔ 等[２７] 利用

风洞模拟实验证实ꎬ 针叶树比阔叶树更能有效捕捉

颗粒物ꎬ 针叶树中松树(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ)
的捕获能力更强ꎻ Ｈｗａｎｇ 等[７] 通过气室实验ꎬ 证

明 ５ 种乔木银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)、 日本赤松

(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｉｏｒａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ)、 榉树(Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａ￣
ｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ)、 美国梧桐(Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｃｃｉ￣
ｄｅｎｔａｌｉｓ Ｌ.) 和红豆杉 ( Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｐｉｌｇｅｒ)
Ｒｅｈｄ.)中ꎬ 针叶树对 ＰＭ２􀆰５的吸附能力远大于阔叶

树ꎬ 主脉明显的美国梧桐和榉树的吸附效果优于银

杏ꎬ 叶片具有细密容貌结构的美国梧桐吸附效果优

于榉树ꎻ Ｔｉｗａｒｙ 等[３１] 采用电脑模拟ꎬ 认为松树滞

尘能力是阔叶树的两倍ꎻ Ｓｚöｎｙｉ 等[３２] 认为ꎬ 欧洲

黑松(Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ Ａｒｎ.)和金柏(Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｌ.) Ａｎｔ. ｃｖ. Ａｕｒｅａ)由于叶片结构复杂细微ꎬ 因

此捕获颗粒物的效率更高ꎮ
乔木因其茂硕的林冠层ꎬ 较大的叶面积ꎬ 比灌

木和草本具有更有效的阻滞颗粒污染物的能力ꎮ 且

高大树木更易使周边空气形成气流ꎬ 为颗粒物沉降

提供有利条件[３３]ꎮ 冯朝阳等[３４]结合叶面积指数评

估自然植被总体的滞尘能力ꎬ 得出常绿乔木的滞尘

能力高于灌木、 草地的结论ꎮ 苏俊霞等[３５] 的实验

结果认为ꎬ 不同植物的滞尘能力不同ꎬ 一般乔木类

最强、 灌木次之、 草本相对最低ꎮ 但也有学者认

为ꎬ 灌木类对吸附颗粒物具有位置优势ꎬ 滞尘能力

与乔木类植物相当或略高于乔木[１３]ꎬ 如 Ｄｚｉ￣
ｅｒｚａｎｏｗｓｋｉ 等[６]采用过滤的方法研究了金钟连翘

(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｚａｂｅｌ)、 洋常春藤(Ｈｅｄｅｒａ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｋ. Ｋｏｃｈ ｖａｒ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、 金叶风箱果

(Ｐｈｙｓｏｃａｒｐｕｓ ｏｐｕｌｉｆｏｌｉｕｓ ｖａｒ. ｌｕｔｅｕｓ)、 日本绣线

菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ. ｆ.) 对 ＰＭ２􀆰５ 的吸附能力ꎬ
认为金钟连翘和日本绣线菊叶表面吸附颗粒物的能

力强于另外 ２ 种植物ꎮ 推测原因ꎬ 可能在于乔木主

要对外界的降尘、 飘尘进行阻滞ꎬ 灌木则是依靠本

身的密集型去减少地面扬尘ꎮ 因此ꎬ 在今后的研究

中ꎬ 可根据区域筛选代表性植物ꎬ 比较其阻滞吸收

颗粒物的效果ꎬ 定量分析其单位面积吸附颗粒物的

滞留量ꎬ 使其研究更加系统ꎮ
２􀆰 ３　 不同植被配置结构差异

单体植物能够滞留颗粒物ꎬ 当大量植物聚集成

群落时吸附颗粒物的能力更强ꎮ 现阶段ꎬ 对不同植

物群落调控大气颗粒污染物的研究较少ꎮ 一般来

说ꎬ 复合的多层植物配置结构较单一植物配置模式

的滞尘效果更好ꎮ 张新献等[３６] 通过测定乔灌草、
灌草、 草坪 ３ 种结构类型对颗粒物的阻滞效果ꎬ 结

果显示ꎬ 乔￣灌￣草结构的减尘效果最显著ꎻ 孙淑萍

等[３７] 比较乔￣灌型、 乔￣草型、 灌￣草型和乔￣灌￣草
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型吸附颗粒物的效益发现ꎬ 乔￣灌￣草群落结构的吸

附效果最好ꎬ 单一的草坪结构效果最差ꎻ 粟志峰

等[３８]选择乔灌 ＋ 花草型、 密乔木型、 稀疏乔木型

的滞尘效果显示ꎬ 乔灌 ＋ 花草型和稠密乔木型为

首选ꎻ 王国玉等[３９]研究发现ꎬ 乔灌草 ＋ 乔的复层

混交模式对 ＰＭ２􀆰５ 的吸附效果优于乔灌草复层结

构ꎮ Ｆｏｗｌｅｒ 等[３３]比较了英国西米兰德地区森林和

草地土壤中气溶胶及铅(Ｐｂ)的沉积量发现ꎬ 森林

土壤中沉积的 Ｐｂ 浓度远高于草地ꎬ 森林内气溶胶

的沉降速率为 ９ ｍｍ / ｓꎬ 远高于草地的 ３􀆰３ ｍｍ / ｓꎻ
Ｏｕｌｓ￣Ｄａｄａ 等[４０]研究发现ꎬ 森林内铀的沉降量是

草地的 ３ 倍ꎮ 这些研究都证实了多层群落模式对

ＰＭ２􀆰５的调控更为有效ꎮ
２􀆰 ４　 气候因素

植物可有效调节微环境ꎬ 利于湍流的形成ꎬ 加

强其对颗粒物的吸附ꎮ 研究表明ꎬ 植被对颗粒物的

阻滞能力与环境中的颗粒物浓度有关ꎬ 气候因素可

影响大气中颗粒物的浓度ꎬ 从而对植被的阻滞能力

产生影响ꎬ 包括: 风速、 降水、 温度、 湿度等[８]ꎮ
此外ꎬ 国外学者也得到类似结论ꎬ 如温度升高可加

速 ＳＯ２氧化ꎬ 从而加速硫酸盐的形成ꎬ 硫酸盐气溶

胶中半挥发性成分ꎬ 如硝酸盐和有机物成分则可向

气相的转化ꎬ 降低大气中颗粒物浓度ꎮ Ｔａｉ 等[４１]研

究了常见气象因子对 ＰＭ２􀆰５及其不同组分的影响ꎬ
认为气温、 相对湿度、 降水、 环流情况的日变化可

解释 ５０％以上的 ＰＭ２􀆰５的变化情况ꎮ 但由于 ＰＭ２􀆰５

组分的差异性ꎬ 对气象因子的响应趋势和程度也各

不相同ꎬ 因此ꎬ 细化 ＰＭ２􀆰５及其组成成分与气象因

素的关系ꎬ 才能进一步确定气象因素对 ＰＭ２􀆰５沉降

的影响[１３]ꎮ

３　 颗粒污染物对植被生长发育的影响

３􀆰 １　 沉降物的再悬浮及影响

植被虽能将大气中的颗粒物滞留在植物体表

面ꎬ 但在一定的气象条件下ꎬ 沉积的颗粒物又将再

悬浮回到大气中ꎮ 不同的植被对颗粒物的滞留能力

具有显著差异ꎬ 例如ꎬ Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎ 等[４２] 的研究

表明ꎬ 橡树(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌ.)叶片的滞尘能力大

于松树ꎬ 经 １ ｈ 风力过程后ꎬ 橡树叶片颗粒物损失

高达 ９０􀆰５％ꎬ 松树仅为 １０％ꎮ 如遇降水情况ꎬ 植

物表面的颗粒物可在雨水冲刷作用下进入土壤ꎬ 使

空气尘变为土壤尘ꎬ 被植被吸收ꎬ 参与植被生长循

环ꎬ 植物进入下一个滞尘周期ꎮ 非降水条件下ꎬ 部

分极微小的颗粒通过气孔直接进入植物体内参与生

长循环ꎬ 若沉积在叶片上的颗粒物过多ꎬ 则会引起

植物的机械性烧伤、 阻塞气孔、 减弱叶片光合作用

等问题ꎬ 从而影响植被的生长发育[１７]ꎮ 因此ꎬ 进

一步探明颗粒物的再排放与再悬浮问题ꎬ 是准确评

估植被与 ＰＭ２􀆰５互作关系的关键ꎮ
３􀆰 ２　 对植被生长发育的影响

颗粒污染物对植被的危害主要表现为失绿和坏

死ꎮ 失绿是指植物绿色部分的退化ꎬ 是植物对大气

颗粒物最重要、 最普遍的特征反应ꎮ 研究表明ꎬ 叶

片受到大气颗粒物污染的影响后ꎬ 叶绿素 Ｃａ / Ｃｂ

值呈上升趋势ꎬ 叶绿素总含量下降ꎬ 在光合和呼吸

作用过程中ꎬ 还可通过气孔等吸收包含重金属的颗

粒物[４３ꎬ４４]ꎻ Ｐｒｕｓｔｙ 等[２１]研究发现ꎬ 颗粒物滞留量

多的叶片中总叶绿素含量较低ꎻ Ｖｉｎｉｔ￣Ｄｕｎａｎｄ
等[４５]也证实ꎬ 植被吸收含铜颗粒物过多时ꎬ 叶片

会出现黄化症状ꎬ Ｃａ / Ｃｂ比值及光合速率均下降ꎻ
李海 梅 等[４６] 研 究 表 明ꎬ 金 叶 女 贞 ( Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｖｉｃａｒｙｉ Ｈｏｒｔ)的 Ｃａ / Ｃｂ比值变化较大ꎬ 滞尘能力较

弱ꎬ 火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ)的
Ｃａ / Ｃｂ比值升高幅度较小ꎬ 抗污染能力较强ꎮ 坏死

是由于植物长期受到外界胁迫而导致自身生理机能

消失的现象ꎮ 有研究表明ꎬ 颗粒污染物可影响植被

的生理ꎬ 重金属和有毒物质通过气孔直接进入植物

体内ꎬ 导致一些物种的损伤和死亡[４７]ꎮ 植物叶片

由于长期附着大量颗粒物ꎬ 可导致出芽、 授粉、 光

的吸收 /反射等生理过程破坏以及气孔堵塞ꎮ 苏行

等[４８]研究证实ꎬ 大气污染物可削弱植物的传能转

能效率和非环式电子传递的量子效率ꎬ 增大光能用

于非光化学反应的热耗散比例ꎬ 进而影响到叶片的

光合能力ꎮ 也有研究指出ꎬ 大气颗粒物污染可引起

一些间接影响ꎬ 如植物易染病或改变其遗传结构ꎮ

４　 森林植被对 ＰＭ２􀆰５调控作用的研究重点和

趋势

　 　 目前ꎬ 全国大部分地区的大气环境污染形势严

峻ꎬ 尤其是 ＰＭ２􀆰５的污染已成为亟待解决的问题ꎬ
通过对颗粒物的时空分布及不同下垫面大气颗粒物

分布的研究ꎬ 已证明森林植被对大气颗粒物的沉降

和消减有积极作用ꎮ 目前针对植物滞尘效应的研究

主要集中在总悬浮颗粒物 ( ＴＳＰ) 和粗颗粒物
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(ＰＭ１０)上ꎬ 而森林植被净化 ＰＭ２􀆰５的研究较少ꎬ 其

颗粒物时空分布的研究数据是零散、 间断、 缺乏系

统性和连续性的ꎮ 此外ꎬ 植被对 ＰＭ２􀆰５阻滞、 吸附

研究多集中在对植被的负面影响上ꎮ 然而ꎬ 还有很

多领域值得研究ꎬ 如植被吸附 ＰＭ２􀆰５能力的测定、
植被滞尘量、 滞尘机理、 高吸附植物的筛选等ꎮ 未

来的研究中ꎬ 应分区域筛选具有较强吸附 ＰＭ２􀆰５能
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综合植被的滞尘量、 抗逆性和优化空间配置将是今

后研究的重点ꎮ
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