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北京市26种落叶阔叶绿化树种的滞尘能力 
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心, 北京 100020  

摘  要  为筛选适用于北京市的具有优良滞尘能力的绿化物种, 提高城市植被滞尘效应, 选取北京市园林绿化应用最广泛的

26种落叶阔叶树种, 应用质量差值法, 于2014年夏季对不同树种单位叶面积滞尘量进行测定, 计算单叶滞尘量与单株滞尘量, 
并对树种滞尘能力进行了相应的聚类分析。结果表明: 不同树种间滞尘能力存在较大差异, 选择不同的滞尘量计量单位, 树
种滞尘量排序会相应地发生变化。对26种北京市常用落叶阔叶树种从叶片、植株与综合滞尘能力三个方面的聚类分析均可得

到相应的分类, 各类别代表不同级别的滞尘能力水平。研究分析认为, 植物滞尘能力与其叶表特征、滞尘方式、株型结构、

整株叶量及所处环境含尘量等密切相关, 评价树种滞尘能力时应进行综合考虑。 
关键词  落叶阔叶树种, 叶片滞尘能力, 植株滞尘能力, 综合滞尘能力, 滞尘量计量单位 
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Dust capturing capacities of twenty-six deciduous broad-leaved trees in Beijing 
FAN Shu-Xin1, YAN Hai1, QI Shi-Ming-Yue1, BAI Wei-Lan2, PI Ding-Jun3, LI Xiong1, and DONG Li1* 
1Beijing Laboratory of Urban and Rural Ecological Environment, College of Landscape Architecture, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 
2China Urban Construction Design & Research Institute Co. Ltd., Beijing 100120, China; and 3Urban Administration and Control Center of Chaoyang Dis-
trict, Beijing 100020, China  

Abstract   

Aims  Aiming at providing basic informations on dust capturing capacity of different tree species and criterions 
for selecting trees in landscape design, this study selected 26 deciduous broad-leaved tree species widely used in 
urban landscaping in Beijing to measure the dust capturing both in field and indoor experiments. 
Methods  The dust deposition per unit leaf area of each species was quantified by determining the mass 
difference before and after the treatment of blades. The dust deposition per leaf and plant were further calculated 
for each species. Based on the dust capturing capacity measured in three different units, cluster analysis on 
different tree species was carried out from distinct dimensions. 
Important findings  Results showed that the dust capturing capacity differed significantly among tree species, 
and the ranking changed with measurement units selected in the experiments. For different specific evaluation 
focuses, choosing a diverse unit combination as clustering factor, the 26 deciduous broad-leaved tree species were 
broadly divided into different categories representing different dust capturing capacity level. Dust capturing 
capacity was closely related to the surface characteristics of leaves, the dust capturing method, the plant structure, 
the leaf amount of whole plant, the dust content of the environment, etc. Therefore, multiple factors should be 
taken into account in the assessment of dust capturing capacity of different tree species. 
Key words  deciduous broad-leaved trees, dust capturing capacity of leave, dust capturing capacity of plant, 
comprehensive dust capturing capacity, measurement unit of the dust capturing  
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近年来, 随着城市化的快速发展, 城市生态环

境遭到诸多破坏, 城市近地面的物质与能量平衡发

生了极大的变化(莫莉等, 2014), 粉尘、烟雾与有害

气体增多, 大气颗粒物已成为城市环境空气污染的
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首要污染物, 对城市居民的健康造成威胁(钱孝琳

和阚海东, 2005; Nowak et al., 2014)。空气中粉尘颗

粒物含量过高, 会造成雾霾天气, 降低大气能见度, 
甚至引发大气光化学烟雾, 加剧局地“热岛效应”, 
从而带来一系列环境问题(贺克斌等, 2009)。目前, 
完全依赖污染源治理解决环境问题尚不现实, 借助

自然界的清除机制已成为缓解城市大气污染压力的

有效途径(王赞红和李纪标, 2006)。 
国内外诸多研究已经证实, 绿地在城市生态系

统中具有显著的环境效能与生态效应。其中, 净化

空气减滞粉尘是其极为重要的单项生态服务功能之

一(Paoletti et al., 2011; 苏泳娴等, 2011)。Givoni 
(1991)认为城区绿地通过植被枝叶的直接吸滞作用

与改变绿地和空地间的空气流通作用实现降尘。因

此, 合理利用绿化植物的滞尘作用可以有效地降低

城市大气颗粒物污染(Beckett et al., 1998; Tallis et 
al., 2011)。然而, 不同绿化树种净化空气颗粒物污

染的能力一般不同, 这与树木所处的生长区域、季

节、环境因子及树木自身特征等均存在一定的关联

(Beckett et al., 2000a; 王蕾等, 2006; 贺勇等, 2010; 
Schaubroeck et al., 2014), 这导致不同地区针对树种

净化空气颗粒物能力的研究结果往往差异很大, 且
应用并不广泛。以往研究多针对不同树种单位叶面

积滞尘能力进行比较, 虽在某种程度上可反映树种

滞尘能力, 但离全面反映树种滞尘能力的差异尚有

一定距离。因此, 找出不同计量单位下植物滞尘能

力间的差异与联系, 探索综合全面地评价树种滞尘

能力的方法, 是本研究集中关注的切入点。 
在现今的城市绿地规划设计中, 选择树种已不

能仅仅考虑其观赏性, 尤其应注重其生态效应(Jim 
& Chen, 2008)。本文选择北京市26种常用落叶阔叶

树种, 对其进行滞尘能力的测定与分析排序, 并综

合多个滞尘量计量单位, 对其进行不同等级的分类, 
试图筛选北京地区具有较强滞尘能力的园林绿化树

种, 为日后依据滞尘能力选择和优化城市绿化树种

提供理论参考, 对缓解城市空气颗粒物污染提升空

气质量起到积极的促进作用。 

1  研究区和研究方法 

1.1  研究区概况 
北京市地处中纬度地带, 39.91° N, 116.42° E, 

属于典型暖温带半湿润大陆性季风气候。夏季高温

多雨, 冬季寒冷干燥, 春秋较短, 气温变化迅速, 四
季分明。年平均气温12.3 ℃, 最冷月(1月)平均气温

–3.7 ℃, 最热月(7月)平均气温26.2 ℃。全年无霜期

180至200天。降水存在区域差异, 且分配不均, 主要

集中在夏季 , 占全年降水的74%, 年降水量571.9 
mm。北京市冬季多刮北风、西北风, 夏季多为偏南

风, 风向存在明显的季节性变化特征, 年平均风速

可达2–3 m·s–1。 
1.2  供试树种选择 

基于对北京市城市绿地现有绿化树种的基础调

查, 遵循所选树种在北京市应用广泛、具有典型性、

适生性且乔灌兼顾的原则, 选取北京市26种主要落

叶阔叶绿化树种, 对其进行滞尘能力的监测。其中

乔木15种, 灌木11种, 详见表1。 
1.3  研究方法 
1.3.1  样品采集 

采样地点设置在北京市海淀区, 以东王庄小

区、静淑苑小区和768创意园区为3个核心样区, 根据

采样需要可向其周边以200 m为半径向外扩展, 采样

区域可充分代表北京市建成区内的城市环境, 所选

样本植株随机分布在采样区域绿地内, 为避免局地

环境含尘量较高干扰实验结果, 所选样株避开城市

机动车道与建筑工地。采样区域分布如图1所示。 

 
 
图1  采样区域分布示意图。 
Fig. 1  The distribution of sampling area in the study. 
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表1  试验树种 
Table 1  Tree species in the experiment 
植物生活型 Life form of plant 序号 No. 树种 Species 科 Family 

1 银杏 Ginkgo biloba 银杏科 Ginkgoaceae 

2 三球悬铃木 Platanus orientalis  悬铃木科 Platanaceae 

3 杜仲 Eucommia ulmoides 杜仲科 Eucommiaceae 

落叶阔叶乔木 
Deciduous broad-leaved trees 

4 毛白杨 Populus tomentosa 杨柳科 Salicaceae 

 5 加杨 Populus × canadensis 杨柳科 Salicaceae 

 6 绦柳 Salix matsudana ‘Pendula’ 杨柳科 Salicaceae 

 7 红叶碧桃 Amygdalus persica ‘Atropurpurea’ 蔷薇科 Rosaceae 

 8 紫叶李 Prunus cerasifera 蔷薇科 Rosaceae 

 9 刺槐 Robinia pseudoacacia 蝶形花科 Papilionaceae 

 10 槐 Sophora japonica 蝶形花科 Papilionaceae 

 11 石榴 Punica granatum 石榴科 Punicaceae 

 12 栾树 Koelreuteria paniculata 无患子科 Sapindaceae 

 13 臭椿 Ailanthus altissima 苦木科 Simaroubaceae 

 14 美国红梣 Fraxinus pennsylvanica 木犀科 Oleaceae 

 15 白蜡树 Fraxinus chinensis 木犀科 Oleaceae 

16 紫叶小檗 Berberis thunbergii ‘Atropurpurea’ 小檗科 Berberidaceae 

17 木槿 Hibiscus syriacus 锦葵科 Malvaceae 

18 榆叶梅 Amygdalus triloba 蔷薇科 Rosaceae 

落叶阔叶灌木 
Deciduous broad-leaved shrubs 

19 棣棠花 Kerria japonica 蔷薇科 Rosaceae 

 20 西府海棠 Malus spectabilis ‘Riversii’ 蔷薇科 Rosaceae 

 21 华北珍珠梅 Sorbaria kirilowii 蔷薇科 Rosaceae 

 22 紫薇 Lagerstroemia indica 千屈菜科 Lythraceae 

 23 紫丁香 Syringa oblata 木犀科 Oleaceae 

 24 连翘 Forsythia suspense 木犀科 Oleaceae 

 25 迎春花 Jasminum nudiflorum 木犀科 Oleaceae 

 26 金银忍冬 Lonicera maackii 忍冬科 Caprifoliaceae  
 
 

 
15 mm以上的降雨可将植物叶片上的灰尘淋

洗干净。根据北京市降雨主要集中在夏季, 冬、

春两季降水较少的特点 , 本研究于2013年6–8月
夏季雨后第7天进行3次采样。每次采样各供试树

种设置5个重复, 重复样本植株胸径、树高、树龄、

生长状况等基本保持一致。在树冠外围东、西、

南、北4个方向及中部枝条的上、中、下部随机多

点采集可充分接受粉尘的植物叶片30–50枚(小叶

60–80枚), 将叶样密封后避免震动 , 带回实验室

处理。 
1.3.2  叶片处理 

利用1/10000天平对叶样进行第一次带尘称量, 
测得含尘叶片质量W1, 利用蒸馏水湿润过的酒精棉

球对叶片表面进行彻底擦拭, 清除叶片所滞粉尘后, 
对干净叶片进行第二次称量, 测得不含尘叶片质量

W2, 每次测定设置3组重复。 
1.3.3  树种叶面积测定 

经过相应的叶片处理后, 采用CI-203手持式激

光叶面积仪(CI-203, CID, USA)对各供试树种叶样

进行叶面积测定, 每片单叶重复测定6次, 平均值代

表平均叶面积S0。 
1.3.4  树种全株叶量计算 

采用标准枝分层法, 对供试植株以目测法进行

枝条等级分层, 分至可以方便计数叶片的标准小枝

为止, 对各层枝条数量进行随机抽样统计, 在末级

枝上从东、南、西、北4个方向分别选取30 cm长的

标准小枝, 统计其叶片数量, 每次统计重复3次, 取
其平均值用以计算全株叶片数量。 
1.3.5  树种滞尘能力计算 

目前, 树木叶片滞尘量计算尚无统一的标准方
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法, 常采用质量差值法进行叶片滞尘量的分析测

定。经过相应的公式换算, 可得到树种单位叶面积

滞尘量、单叶滞尘量与单株滞尘量。其中, 单位叶

面积滞尘量为单位叶面积在单位时间内滞留的粉尘

量, 单位为g·m–2; 单叶滞尘量为一个独立叶片在单

位时间内滞留的粉尘量, 单位为g·leaf–1; 而单株滞

尘量指一个独立植株在单位时间内滞留的粉尘总

量, 单位为kg·plant–1。具体计算方法如下: 
阔叶树种单位叶面积滞尘量(g·m–2) = (W1 – W2)/N0S 
阔叶树种单叶滞尘量(g·leaf–1) = (W1 – W2)S0/N0S 
阔叶树种单株滞尘量(kg·plant–1) = N(W1 – W2)/N0 
式中, W1为叶片擦拭前质量, W2为叶片擦拭后质量, 
S为供试叶样平均叶面积, S0为供试树种平均叶面

积, N0为供试叶样数, N为阔叶树全株叶片总数。 
1.4  统计分析 

运用SPSS 18.0软件, 对树种间各滞尘量指标的

差异进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 采用

Tukey固定极差检验法进行多重比较, 两变量间进

行Pearson检验(p = 0.05)。利用K平均值聚类法对不

同滞尘量计量单位进行系统聚类分析。采用 

SigmaPlot 12.0和Excel 2010软件绘制图表。 

2  结果和分析 

2.1  单位叶面积滞尘量 
供试26种落叶阔叶树种平均单位叶面积滞尘量

的比较见图2, 其变化范围在0.145 4–1.459 9 g·m–2

之间, 平均为0.471 2 g·m–2。方差分析表明不同树种

间单位叶面积滞尘量差异极显著(p < 0.01)。其中, 
紫叶李(Prunus cerasifera)单位叶面积滞尘量最大, 
为1.459 9 g·m–2, 紫薇(Lagerstroemia indica)次之, 
为1.110 3 g·m–2, 金银忍冬(Lonicera maackii)居第

三, 为0.954 5 g·m–2。平均滞尘量在0.20 g·m–2以下的

树种有绦柳(Salix matsudana ‘Pendula’)、美国红梣

(Fraxinus pennsylvanica)、杜仲(Eucommia ul-
moides)、华北珍珠梅(Sorbaria kirilowii)、西府海棠

(Malus spectabilis ‘Riversii’)和石榴(Punica 
granatum), 分别为0.194 5、0.182 6、0.180 3、
0.174 3、0.145 4和0.103 1 g·m–2。平均单位叶面积

滞尘量在0.20–0.90 g·m–2之间的树种有榆叶梅

(Amygdalus triloba)、银杏(Ginkgo biloba)、紫丁香 
 

 
 
图2  26种落叶阔叶树种单位叶面积滞尘量比较(平均值±标准偏差, n = 3)。Aa, 臭椿; At, 榆叶梅; Bt, 紫叶小檗; Eu, 杜仲; 
Fc, 白蜡树; Fp, 美国红梣; Fs, 连翘; Gb, 银杏; Hs, 木槿; Jn, 迎春花; Kj, 棣棠花; Kp, 栾树; Li, 紫薇; Lm, 金银忍冬; Ms, 西
府海棠; Pc, 紫叶李; Pc', 加杨; Pg, 石榴; Po, 三球悬铃木; Pp, 红叶碧桃; Pt, 毛白杨; Rp, 刺槐; Sk, 华北珍珠梅; Sj, 槐; Sm, 
绦柳; So, 紫丁香。不同小写字母表示差异极显著(p < 0.01)。  
Fig. 2  Comparison of the dust deposition per unit leaf area of 26 deciduous broad-leaved species (mean ± SD, n = 3). Aa, Ailan-
thus altissima; At, Amygdalus triloba; Bt, Berberis thunbergii ‘Atropurpurea’; Eu, Eucommia ulmoides; Fc, Fraxinus chinensis; Fp, 
Fraxinus pennsylvanica; Fs, Forsythia suspensa; Gb, Ginkgo biloba; Hs, Hibiscus syriacus; Jn, Jasminum nudiflorum; Kj, Kerria 
japonica; Kp, Koelreuteria paniculata; Li, Lagerstroemia indica; Lm, Lonicera maackii; Ms, Malus spectabilis ‘Riversii’; Pc, 
Prunus cerasifera; Pc', Populus × canadensis; Pg, Punica granatum; Po, Platanus orientalis; Pp, Amygdalus persica ‘Atropurpurea’; 
Pt, Populus tomentosa; Rp, Robinia pseudoacacia; Sk, Sorbaria kirilowii; Sj, Sophora japonica; Sm, Salix matsudana ‘Pendula’; So, 
Syringa oblata. Different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.01). 
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(Syringa oblata)、红叶碧桃(Amygdalus persica ‘At-
ropurpurea’)和连翘(Forsythia suspensa)等17种, 单
位叶面积滞尘量极值, 紫叶李与石榴之间相差13.2
倍。 

此外, 落叶阔叶乔木与灌木之间, 单位叶面积

滞尘量整体排序分布较为均匀, 并未因植物类型不

同出现明显的排序分化现象, 但在以0.50 g·m–2为界

的总体排序的前1/3内, 紫薇、金银忍冬、榆叶梅等

灌木占62.5%, 乔木树种仅有紫叶李、银杏与红叶碧

桃三种, 占37.5%。 
2.2  单叶滞尘量 

26种常用落叶阔叶树种平均单叶滞尘量排序情

况见图3, 其变化范围在0.000 04–0.007 79 g·leaf–1之

间, 平均为0.001 26 g·leaf–1。不同树种间单叶滞尘量

存在较大差异。其中三球悬铃木(Platanus orientalis)
最 大 (0.007 79 g·leaf–1), 榆 叶 梅 次 之 (0.002 84 
g·leaf–1), 毛白杨(Populus tomentosa)第三(0.002 63 
g·leaf–1)。平均单叶滞尘量在0.001 5 g·leaf–1以上的树

种共8种, 分别是三球悬铃木、榆叶梅、毛白杨、红

叶碧桃、紫叶李、紫丁香、紫薇和银杏; 平均单叶

滞尘量介于0.000 3–0.001 5 g·leaf–1之间的树种有金

银忍冬、杜仲和加杨(Populus × canadensis)等10种, 
单叶滞尘能力表现居中; 而低于0.000 3 g·leaf–1, 平
均单叶滞尘量表现最差的树种则为美国红梣、华北

珍珠梅、迎春花(Jasminum nudiflorum)、槐(Sophora 
japonica)等8种。其中, 紫叶小檗(Berberis thunbergii 
‘Atropurpurea’)最小, 仅为0.000 04 g·leaf–1, 与最大

者三球悬铃木相差达194倍。 
整体排序情况表明落叶阔叶乔木与灌木之间单

叶滞尘量排序分布仍较为均匀, 因植物类型不同可

能带来的排序分化现象不明显 , 但在以银杏

(0.001 45 g·leaf–1)为界的排序前1/3内, 灌木树种仅

有榆叶梅、紫薇和紫丁香, 所占比例明显下降, 为
37.5%, 而三球悬铃木、毛白杨、红叶碧桃等乔木所

占比例为62.5%, 成为优势生活型。 
2.3  单株滞尘量 

26种落叶阔叶树种经计算得到的单株滞尘量大

小排序情况如图4, 单株滞尘量变化范围在0.000 4– 
0.352 2 kg·plant–1之间, 平均为0.046 9 kg·plant–1。不

同树种间存在较大差异。三球悬铃木以0.352 2 kg· 
plant–1为最大单株滞尘量, 毛白杨次之, 为0.152 6 
kg·plant–1, 银杏居第三, 为0.117 8 kg·plant–1。除此

之外, 高于0.05 kg·plant–1的树种还有紫叶李、加杨、

槐、白蜡树(Fraxinus chinensis)、紫丁香等, 介于

0.005–0.050 kg·plant–1之间的树种有刺槐 (Robinia 
pseudoacacia)、榆叶梅、杜仲和美国红梣等11种, 
0.005 kg·plant–1以下的树种有紫叶小檗、棣棠花

(Kerria japonica)、连翘(Forsythia suspensa)等7种。

其中, 石榴(0.000 7 kg·plant–1)与华北珍珠梅(0.000 4 
kg·plant–1)最弱, 未达到0.001 kg·plant–1。由此看出, 
不同树种间单株滞尘量存在很大差异。 

整体排序情况表明, 落叶阔叶乔木与灌木之间

单株滞尘量排序分布较为不均。排序较为靠前的树

种多为乔木, 而灌木以后段居多。不同植物类型的 
 

 
 
图3  26种落叶阔叶树种单叶滞尘量比较。树种缩写详见图2。 
Fig. 3  Comparison of the dust deposition per leaf of 26 deciduous broad-leaved species. Refer caption in Fig. 2 for abbreviation 
of species names. 
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图4  26种落叶阔叶树种单株滞尘量比较。树种缩写详见图2。 
Fig. 4  Comparison of the dust deposition per plant of 26 deciduous broad-leaved species. Refer caption in Fig. 2 for abbreviation 
of species names. 

 
排序分化情况较为明显, 在以0.05 kg·plant–1为界的

前1/3排序内, 三球悬铃木、毛白杨、银杏等乔木占

很大比例 , 为87.5%, 灌木树种仅有紫丁香 , 占
12.5%。 
2.4  树种间滞尘能力综合比较 

以上分析表明, 选择不同的滞尘量计量单位, 
树种滞尘能力排序会有所差异。利用K平均值聚类

法从不同角度侧重对北京市26种主要落叶阔叶树种

进行滞尘能力聚类分析, 根据多次预分析结果, 最
终设定聚类类别为5, 分类结果如下: 

(1)基于单位叶面积滞尘量和单叶滞尘量双因

子进行植物叶片滞尘能力聚类分析的结果显示: 26
种落叶阔叶树种大致可分为5类。第一类: 紫叶李, 
叶片滞尘能力强; 第二类: 榆叶梅、紫薇和金银忍

冬, 滞尘能力较强; 第三类: 银杏、红叶碧桃、紫丁

香和连翘, 叶片滞尘能力中等; 第四类: 迎春花、木

槿(Hibiscus syriacus)、紫叶小檗、白蜡树、臭椿

(Ailanthus altissima)、栾树(Koelreuteria paniculata)、
槐、毛白杨、三球悬铃木, 叶片滞尘能力较弱; 第
五类: 杜仲、加杨、绦柳、刺槐、石榴、美国红梣、

棣棠花、西府海棠和华北珍珠梅, 叶片滞尘能力弱。 
 (2)基于单株滞尘量进行植物植株滞尘能力聚

类分析的结果显示, 26种落叶阔叶树种可大致分为5
类。第一类: 三球悬铃木, 植株滞尘能力强; 第二

类: 毛白杨, 植株滞尘能力较强; 第三类: 银杏、加

杨和紫叶李, 植株滞尘能力中等; 第四类: 刺槐、

槐、白蜡树、榆叶梅和紫丁香, 植株滞尘能力较弱; 
第五类: 杜仲、绦柳、红叶碧桃、石榴、栾树、臭

椿、美国红梣、金银忍冬、迎春花、紫叶小檗、木

槿、西府海棠、棣棠花、紫薇、华北珍珠梅和连翘, 
植株滞尘能力弱。 

(3)综合考虑单位叶面积滞尘量、单叶滞尘量以

及单株滞尘量3个因子的聚类分析, 将北京市居住

区绿地常用落叶阔叶树种大致分为5类。第一类: 紫
叶李, 综合滞尘能力强; 第二类: 银杏、榆叶梅、紫

薇、金银忍冬, 综合滞尘能力较强; 第三类: 毛白

杨、红叶碧桃、栾树、白蜡树、紫丁香、连翘和迎

春花, 综合滞尘能力中等; 第四类: 三球悬铃木, 
综合滞尘能力较弱; 第五类: 杜仲、加杨、绦柳、

刺槐、槐、石榴、臭椿、美国红梣、紫叶小檗、木

槿、棣棠花、西府海棠和华北珍珠梅, 综合滞尘能

力弱。 

3  讨论 

以2014年上半年为例, 北京地区PM2.5平均浓

度为92 μg·m–3; PM10平均浓度为125 μg·m–3, 粉尘

颗粒物污染严重(中国环境监测总站, 2014)。植物滞

尘作为极有效的生物滞尘途径, 在北京地区主要由

落叶阔叶树种承担, 落叶阔叶树种一般无特殊分泌

物, 主要通过叶片的细微结构截留降尘。不同树种

的单位叶面积滞尘能力主要取决于树种叶片结构特

征、叶表面粗糙程度、被毛情况及滞尘方式等(柴一 
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表2  不同落叶阔叶树种以单位叶面积滞尘量和单叶滞尘量为标准的聚类分析结果 
Table 2  The cluster analysis of the dust deposition per unit leaf area and per leaf for different deciduous broad-leaved species  

聚类中心 Cluster center 排序 
Sequence 单位叶面积滞尘量 

Dust deposition per unit leaf area (g·m–2) 
单叶滞尘量 

Dust deposition per leaf (g·leaf–1)

距离 
Distance 

树种 
Species 

1 1.459 9 0.002 37 无 None Pc 

2 1.110 3 0.002 03 0.475 At, Li, Lm 

3 0.665 9 0.002 26 0.788 Fs, So, Pp, Gb 

4 0.402 8 0.007 79 1.084 Po, Pt, Sj, Kp, Aa, Fc, Bt, Hs, Jn 

5 0.103 1 0.000 14 1.203 Pe, Eu, Sm, Rp, Pg, Fp, Kj, Mm, Sk 

树种缩写详见图2。 
Refer caption in Fig. 2 for abbreviation of species names. 
 
 
 
表3  不同落叶阔叶树种以单株滞尘量为标准的聚类分析结果 
Table 3  The cluster analysis of the dust deposition per plant for different deciduous broad-leaved species  

聚类中心 Cluster center 排序 
Sequence 单株滞尘量 

Dust deposition per plant (kg·plant–1) 

距离 
Distance 

树种 
Species 

1 0.352 2 无 None Po 

2 0.152 6 0.200 Pt 

3 0.117 8 0.241 Gb, Pe, Pc 

4 0.055 5 0.306 Rp, Sj, Fc, At, So 

5 0.000 4 0.343 Li, Lm, Pp, Fs, Kp, Jn, Bt, Hs, Aa, Kj, Mm, Sm, Fp, Eu, Sk, Pg 

树种缩写详见图2。 
Refer caption in Fig. 2 for abbreviation of species names. 
 
 
 
表4  不同落叶阔叶树种以单位叶面积滞尘量、单叶滞尘量以及单株滞尘量综合为标准的聚类分析结果 
Table 4  The cluster analysis results among different deciduous broad-leaved species in all the dust deposition per unit leaf area, the dust deposition per leaf and 
the dust deposition per plant  

聚类中心 Cluster center 排序 
Sequence 

单位叶面积滞尘量 
Dust deposition per unit leaf 

area (g·m–2) 

单叶滞尘量 
Dust deposition per leaf 

(g·leaf–1) 

单株滞尘量 
Dust deposition per plant 

(kg·plant–1) 

距离 
Distance

树种 
Species 

1 1.459 9 0.002 37 0.112 0 无 None Pc 

2 0.931 3 0.001 91 0.043 2 0.533 At, Li, Lm, Gb 

3 0.521 0 0.001 41 0.041 5 0.942 Jn, Fs, So, Fc, Kp, Pp, Pt 

4 0.402 8 0.007 79 0.352 2 1.084 Po 

5 0.232 1 0.000 40 0.022 4 1.231 Eu, Pe, Sm, Rp, Sj, Pg, Aa, Fp, Bt, Hs, Kj, Mm, Sk

树种缩写详见图2。 
Refer caption in Fig. 2 for abbreviation of species names. 
 

 
新等, 2002; Liu et al., 2012); 而单叶滞尘能力是基

于单位叶面积滞尘量与单叶面积共同计算得到的, 
侧重于反映叶片形状特征与大小对植物滞尘的影

响, 这就导致单位叶面积滞尘能力一般的树种有可

能因为宽大、开展的叶片形态而有较强的单叶滞尘

能力; 反之, 单位叶面积滞尘能力强的树种, 也有

可能因叶面积狭小而表现出较弱的单叶滞尘能力, 
故树种单位叶面积滞尘量与单叶滞尘量的排序情况

一般不同。因此, 在对植物叶片滞尘能力进行评价

时, 不应单一依据某一个计量单位的结果。本研究

发现不同树种间叶片滞尘能力(单位叶面积滞尘能

力与单叶滞尘能力)存在显著差异。例如, 榆叶梅和

紫丁香有超出较弱者几倍甚至几十倍的单位叶面积

滞尘能力与单叶滞尘能力, 这可能是由于榆叶梅叶

表具纤毛和浅沟, 浅沟内颗粒物能长时间保留, 但
纤毛上的颗粒物易被风雨冲刷, 而紫丁香叶表气孔

周围具脊状突起, 同时二者的滞尘方式均为附着, 
故它们的叶片滞尘能力较强(柴一新等, 2002)。同理, 
紫薇、金银忍冬叶表存在沟状组织, 粗糙有皱褶; 
紫叶李、银杏、红叶碧桃叶表则有粗糙被毛, 沟状、
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密集脊状突起等结构特征, 滞尘方式均为附着, 加
之叶片面积适中, 故其单位叶面积滞尘能力与单叶

滞尘能力较强。而毛白杨单位叶面积滞尘能力为

0.489 3 g·m–2, 在排序中仅位于中段偏上, 但其单叶

滞尘能力却十分突出, 有研究证明这是因为其叶表

虽具有沟槽, 但较浅(王蕾等, 2006), 影响其单位叶

面积滞尘能力, 然而宽大平展的叶片弥补了其劣势, 
故整体叶片滞尘能力仍较强, 三球悬铃木与其情况

相似。此外, 臭椿叶片上表面有起伏较小的波状突

起; 槐叶片上表面结构条状突起有一定宽度, 起伏

较小, 且相互交错; 加杨叶片上表面气孔与形状不

规则的小室交错排列, 小室间凹槽较浅。上述三者

叶面微形态特征均不利于滞尘, 单位叶面积滞尘量

较低(Beckett et al., 2000b; Pal et al., 2002), 但因它

们叶面积特征不同, 单叶滞尘能力差别明显, 臭椿、

加杨单叶滞尘量中等, 而槐较差。同理, 刺槐、绦柳、

石榴等叶表面光滑无皱褶, 停着式滞尘, 且叶片多

狭小柔软, 叶片滞尘能力较弱。 
研究发现树种间植株滞尘能力同样存在差异。

树冠茂密, 枝叶适度紧密且叶量大的树种, 一般其

植株滞尘能力明显比叶量较小的树种强, 这种通过

叶量积累实现的整体滞尘效应, 甚至可以使一些叶

片滞尘能力微弱的树种借助充足的叶量表现出较强

的植株滞尘能力。本研究中紫叶李、紫丁香、银杏、

毛白杨等单株滞尘量较高是因为突出的叶片滞尘能

力结合枝叶繁多的冠型结构; 而槐、三球悬铃木和

加杨等树种, 在叶片滞尘能力并不占优势的情况下, 
因其全株叶量较大, 表现出较强的植株滞尘能力。

与之相反, 叶片滞尘能力较强的红叶碧桃、紫薇、

榆叶梅等, 由于叶量较小、枝冠结构较通透, 导致植

株滞尘能力下降; 珍珠梅、西府海棠、绦柳、棣棠

花、石榴等则因为较弱的叶片滞尘能力, 加之总叶

量相差很多, 导致植株滞尘能力较弱。这些均与高

金晖等(2007)和Nowak等(2006)提出的植物滞尘能

力与植物株型叶量等关联较大的观点相吻合。 
本研究还发现, 在单位叶面积滞尘量与单叶滞

尘量方面, 不同树种类型间并无明显的排序分化现

象, 乔、灌木树种的排序分布较均匀。但在总体排

序的前1/3内灌木树种所占比例较大, 部分灌木树

种的叶片滞尘能力明显优于众多乔木树种, 排名相

对靠前。这与李海梅和刘霞(2008)、方颖等(2007)
和Beckett等(2000b)的研究结果一致, 主要是因为植

物叶片滞尘能力不仅与植物叶表结构、叶片形状大

小及叶片倾角有关, 还与空气含尘量有关。当含尘

气流通过复层绿地, 乔木层通常距地面较高, 粉尘

受到枝叶的阻挡、摩擦, 加之空气黏性的影响, 促使

所携大颗粒粉尘沉降, 灌木层相对低矮, 周围粉尘

含量更高一些, 同时受到机动车排放和地面扬尘的

影响, 尤其是生长高度为1–2 m的灌木, 其叶片所

在位置在距地10 m范围内空气颗粒物浓度最大(高
金晖等, 2007)。因此灌木层周围的粉尘较多, 导致

其叶片拦截能力较强。但在单株滞尘量方面, 乔、

灌木树种的排序则存在明显分化, 乔木树种普遍排

序靠前, 在总体排序的前1/3内占较大比重, 灌木树

种则多集中在后段。这主要是因为: 乔木树种枝冠

结构茂密, 叶量繁多, 多表现出很强的植株滞尘能

力, 而灌木树种普遍整体叶量较少, 故植株滞尘能

力明显逊于乔木树种。同时高大乔木层的树冠可降

低环境风速, 利于粉尘沉降。因此, 就植株滞尘能力

而言, 乔木层是生长季环境滞尘的主力。这与方颖

等(2007)、李寒娥等(2006)的研究结果基本一致。因

此我们认为, 根据特定环境空间, 采取适当的乔、灌

树种搭配, 有利于更好地发挥绿地综合滞尘效应。 
纪惠芳等(2008)针对不同滞尘量指标的研究也

发现, 选择不同的滞尘量计量单位, 则树种滞尘能

力的排序与分类不同, 通过综合考虑不同滞尘量计

量单位的聚类分析可以得到在不同侧重角度下的树

种滞尘能力的分类结果, 本研究也得到了相似的 
结论。  

4  结论 

本研究认为北京市主要落叶阔叶树种对空气中

的粉尘颗粒物均具有显著的阻挡、截留与吸滞作用, 
且不同树种间在叶片滞尘能力(单位叶面积滞尘量

与单叶滞尘量)与植株滞尘能力(单株滞尘量)方面均

存在明显差异。使用不同的计量单位树种滞尘能力

的排序与分类均存在变化。从不同的衡量角度, 可
从排序中分别选出不同的优势树种。分析认为这与

绿化树种叶表特征、滞尘方式、株型结构、整株叶

量及植株所处环境含尘量等因素密切相关。 
目前, 绿化植物滞尘能力及其滞尘机理已成为

城市绿地规划设计时树种选择的重要依据

(Cavanagh et al., 2009; 王会霞等, 2010; 阿丽亚·拜
都热拉等, 2014), 因此, 根据实际情况选择或组合
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不同的滞尘能力评价指标, 可以有针对性地、全面

系统地评价树种滞尘能力, 指导树种选择。合理配

置不同类型的乔、灌、草植物, 既可形成不同群落

配置模式, 增加景观效果, 又可有效地提升绿地滞

尘效应, 缓解空气污染, 改善城市环境质量。 

基金项目   国家科技支撑计划课题 (2013BAJ- 
02B04)、“十二五”农村领域国家科技计划课题 
(2012BAJ24B05-2)和“北京朝阳区社区绿化滞尘降

噪及降温增湿生态效益评价方法研究及标准设计”
项目。 

致谢  感谢北京林业大学园林学院郭晨晓、张皖清、

李晓鹏等在试验采样工作中给予的帮助。 
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