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摘  要  明确在常规叶片清洗方法(泡洗或泡洗+刷洗)上增加超声清洗对叶面各径级颗粒物滞纳量定量评估的影响, 并在此

基础上研究叶面颗粒物的粒径分布和吸滞效率, 可进一步提高城市树木大气颗粒物吸滞能力的定量评估精度。该文以城市森

林建设常用阔叶树种银杏(Ginkgo biloba)和针叶树种油松(Pinus tabuliformis)为研究对象, 于雨后(降水量>15 mm) 4天(短滞尘

时长)和14天(长滞尘时长)分别采集叶样, 并依次对其进行泡洗(WC)、刷洗(BC)、超声清洗(UC)等洗脱程序, 然后对每个清洗

步骤下叶片洗脱液中颗粒物的质量和粒径分布进行测试, 并依此估算叶片各径级颗粒物的吸滞效率。结果表明, 以“泡洗+刷
洗+超声清洗”清洗流程的测试结果为参照, 若只对叶片进行泡洗, 则银杏和油松对大气颗粒物(PM1, 粒径d ≤1 µm)、PM2.5 
(d ≤ 2.5 µm)、PM5 (d ≤ 5 µm)、PM10 (d ≤ 10 µm)吸滞量会分别被低估约一半(54%、53%、53%和53%)和40% (42%、42%、

42%和42%); 若只进行“泡洗+刷洗”, 则银杏和油松对相应径级颗粒物的吸滞量仍会分别被低估约15% (17%、16%、15%和

15%)和20% (21%、20%、20%和20%)。油松叶面颗粒物粒径分布呈双峰曲线, 而银杏叶面颗粒物粒径则呈单峰分布, 且银杏

叶面颗粒物平均粒径在短、长滞尘时长下均大于油松。油松叶片对PM1、PM2.5、PM5、PM10和总悬浮颗粒物的吸滞效率分别

为8.96、23.92、23.96、23.96和23.96 mg·m–2·d–1, 分别比银杏叶片高112%、73%、34%、37%和42%。 
关键词  大气颗粒物; 吸滞效率; 粒径分布; 超声清洗 
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Abstract 

Aims  On the basis of conventional cleaning method (washing + brushing), this study aims to verify the effect of 
ultrasonic cleaning on quantitative evaluation of particulate matters with various particle sizes retained on tree 
leaves, and further to investigate the size distribution and retention efficiency of these particulate matters, which 
will help to improve the accuracy of quantitative assessment of the retention ability of urban trees to atmospheric 
particles.  
Methods  Taking Ginkgo biloba and Pinus tabuliformis as examples of broadleaf and conifer species, leaf sam-
ples were collected 4 days (short dust retention period) and 14 days (long dust retention period) after the rain 
(rainfall >15 mm), and then particles retained on these leaves were collected by the means of washing (WC), 
brushing (BC) and ultrasonic cleaning (UC). Further, the quality and size distribution of the particulate matters 
eluted at each wash step were determined to assess the retention efficiency of tree leaves to particulate matter with 
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various particle sizes.  
Important findings  Taking the result of “washing + brushing + ultrasonic cleaning” process as a reference, with 
only washing process, the retention amount of PM1 (particulate diameter d ≤ 1 µm), PM2.5 (d ≤ 2.5 µm), PM5 
(d ≤ 5 µm) and PM10 (d ≤ 10 µm) on G. biloba and P. tabuliformis leaves would be underestimated by around 
50% (54%, 53%, 53% and 53%) and 40% (42%, 42%, 42% and 42%), respectively; under washing and 
brushing protocols, the dust retention capacity of G. biloba and P. tabuliformis were still undervalued by about 
15% (17%, 16%, 15% and 15%) and 20% (21%, 20%, 20% and 20%), respectively. Size distribution of 
particulate matters retained on P. tabuliformis showed bimodal curves, whereas the particulate matters retained 
on G. biloba exhibited unimodal size distribution. However, the average particle size of particulate matters on 
G. biloba leaves were greater than that on P. tabuliformis leaves in both short (G. biloba: 1.68 μm; P. 
tabuliformis: 1.16 μm) and long (G. biloba: 1.51 μm; P. tabuliformis: 1.19 μm) dust retention periods. The 
retention efficiency of P. tabuliformis to PM1, PM2.5, PM5, PM10 and total suspended particulate (TSP) were 
8.96, 23.92, 23.96, 23.96 and 23.96 mg·m–2·d–1, respectively, higher than that of G. biloba by 112%, 73%, 34%, 
37% and 42%, respectively. 
Key words  particulate matter; retention efficiency; diameter distribution; ultrasonic cleaning 
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大气颗粒物(PM)通常是指分散在大气气溶胶

体系中的各种固态或液态颗粒状物质, 作为大气中

主要污染成分之一, 对人类的生活健康以及生存产

生重大影响。PM不仅能够引起人类的过敏、支气管

炎和心血管病等疾病(Cohen et al., 2005; Chen et al., 
2013; Hofman et al., 2013), 而且能够引起人类的早

亡(Remy et al., 2011; Chen et al., 2013)。因此, PM污

染问题受到世界广泛关注, 多个国家已将解决PM
引发的环境问题列为国家发展中的重要任务。众多

研究表明, 植物由于具有巨大的叶面积、复杂的叶

面微结构或能分泌黏液而能对PM产生一定的吸滞

作用(Yin et al., 2011; Nowak et al., 2013; Chen et al., 
2015; Wang et al., 2015b)。因此, 利用城市森林吸滞

PM, 进而缓解和调控PM污染近年来已成为国内外

众多学者研究的焦点(Przybysz et al., 2014; Chen et 
al., 2015; 张志丹等, 2015), 而且受到世界各级政府

部门的普遍关注。 
精确、定量测定城市树木叶片PM滞纳量可帮助

在不同尺度上(叶片、单木、林分)对城市森林的PM
吸滞能力进行准确评估, 进而帮助筛选高颗粒物滞

纳树种和构建合理的城市森林来调控和缓解城市

PM污染。因此, 近年来国内外在城市树木叶片滞尘

能力评估方面开展了大量研究(Dzierżanowski & 
Gawroński, 2011; Song et al., 2015; 王兵等, 2015; 
王会霞等, 2015)。在这些研究中, 质量差减法(阿丽

亚·拜都热拉等, 2015; 范舒欣等, 2015)、滤膜法

(Dzierżanowski & Gawroński, 2011; Przybysz et al., 
2014; Chen et al., 2015; Sgrigna et al., 2015)、洗脱称

量粒度分析法(张志丹等, 2014)等直接测定方法常

被用于定量估算单位面积叶片上不同径级颗粒物

(PM2.5 (直径≤2.5 μm)、PM10 (直径≤10 μm)、总悬

浮颗粒物(TSP)等)的总吸滞量。由于这些方法的应

用是建立在对叶面颗粒物进行完整收集的基础之

上, 因此, 现有相关研究在采集叶片样本后均先对

叶片进行清洗以收集滞纳于其上的颗粒物。目前, 
常规的叶片清洗方法有单一水洗法 (冲洗、泡

洗)(Dzierżanowski & Gawroński, 2011; 张放, 2013; 
Chen et al., 2015; Song et al., 2015)和水洗刷洗结合

法(水洗基础上加入刷洗)(Beckett et al., 2000; 王蕾

等, 2006; 么旭阳等, 2014; 王会霞等, 2015)。然而, 
王赞红和李纪标(2006)、王蕾等(2006)、Przybysz等
(2014)和王会霞等(2015)的研究结果显示, 这些清

洗方法并不能将叶面上的颗粒物完全洗脱掉。我们

通过前期试验发现在对植物叶片进行水洗和刷洗

后, 若再对其进行合理的超声波清洗则可在不破坏

叶片结构的情况下使叶面洁净度明显提高, 大大提

高叶面颗粒物的收集量。然而, 关于增加超声波清

洗对叶面不同径级颗粒物滞纳量定量评估的影响我

们还不清楚。 
目前, 大多研究是以单位面积叶片上PM2.5、
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PM10或TSP的总滞纳量为评判指标来评估城市树木

的颗粒物滞纳能力 (Dzierżanowski & Gawroński, 
2011; Przybysz et al., 2014; 王兵等, 2015), 而对叶

面颗粒物的粒径分布关注相对较少。事实上, 叶面

颗粒物粒径分布是评估树木空气修复能力的重要参

数(Cao et al., 2012), 因为颗粒物的其他物理和化学

特性均与粒径有关(俞学如, 2008), 对于叶面颗粒物

粒径分布的研究不仅可提供叶片对某一粒径颗粒物

的精确吸滞量信息, 而且还可帮助了解叶片对不同

类型有毒污染物(重金属、酸性氧化物、微生物等)
的去除能力, 从而更能综合表征树木对空气质量的

提升能力。目前这方面的研究主要集中在不同树种

间(王亚超, 2007; 俞学如, 2008; Sæbø et al., 2012; 
刘玲等, 2013)以及不同空气污染背景下(Ottelé et 
al., 2010; 王会霞等, 2012; Przybysz et al., 2014)树
木叶面颗粒物粒径分布的差异性上, 而对树木叶面

颗粒物粒径分布的动态变化则探讨较少。此外, 由
于叶片样本所经历的滞尘时长可能不同, 采用叶面

颗粒物滞纳量进行植物滞尘能力评估时, 不同研究

间的数据结果的可比性较差。因此, 近年来有学者

采用叶面颗粒物吸滞效率(单位面积叶片单位时间

内的颗粒物滞纳量)来评估其滞尘能力(刘玲等 , 
2013; 么旭阳等, 2014; Chen et al., 2015), 但总体而

言, 这方面的研究还很缺乏, 极有必要针对不同树

种开展相关研究以为不同树种滞尘能力的更高精度

评估提供方法基础与数据支撑。 
本文以我国北方城市森林建设中常用的阔叶树

种银杏 (Ginkgo biloba) 和针叶树种油松 (Pinus 
tabuliformis)为研究对象, 采集其经历不同滞尘时长

的叶片作为试验材料开展相关研究, 研究目标为: 
1)评估不同清洗方法(水洗、水洗+刷洗、水洗+刷洗

+超声波清洗)对叶面颗粒物的洗脱特征, 明确在常

规叶片清洗方法上增加超声清洗步骤对叶面各径级

颗粒物滞纳量定量评估的影响; 2)对比分析两个树

种叶面颗粒物的粒径分布特征及其动态变化; 3)评
估两个树种对不同径级颗粒物的吸滞效率。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 
试验采样地点为北京市西土城遗址公园。于

2014年10月15日(雨后(降水量>15 mm) 4天, 下称短

滞尘时长)和10月25日(雨后14天, 下称长滞尘时长)

对银杏和油松(只采集其当年生叶片)进行叶片样本

采集。采样时, 每个树种各选择5株(5个重复)生长良

好、健康无病害的植株作为样树, 用枝剪从每株样

树冠层中部剪取10个小枝(采集时防止枝条落地被

土壤颗粒附着), 然后从小枝上采集生长状态良好

且具有代表性的足量叶片封存于干净自封袋中带回

实验室。 
1.2  试验仪器 

试验所用仪器包括: 枝剪、尼龙材质不掉毛刷

子、IS13320激光粒度仪(液体样品/粉末样品; 粒度

测定范围0.017–2 000 μm; Beckman Coulter, Brea, 
USA)、KQ-500DB超声波清洗器(功率500 W; 苏州

江东精密仪器有限公司, 苏州)、日立HCP-2临界点

干燥仪(Hitachi, Tokyo, Japan)、日立E-1010真空喷镀

仪(Hitachi, Tokyo, Japan)、日立S-3400N扫描电镜(分
辨率3.0 nm; Hitachi, Tokyo, Japan)、MSA225S-1CE- 
DA天平(精度0.01 mg; 北京赛多利斯仪器系统有限

公司, 北京)、Multifuge X1R高速冷冻离心机(转速

5 000 r·min–1, Thermo Fisher Scientific, New York, 
USA)、DHG9070B电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪

器有限公司, 上海)、50 mL尖底螺口离心管、EPS- 
ON Expression 1680扫描仪(Seiko Epson, Nagano, 
Japan)。 
1.3  试验方法 
1.3.1  试验设计 

首先, 对经受不同滞尘时长的油松和银杏叶片

依次进行水洗(泡洗)(WC)、刷洗(BC)、超声波清洗

(UC), 采用前期研究所确定的最佳超声波清洗技术

参数组合等洗脱程序; 其次, 对每个清洗步骤下叶

片洗脱液中颗粒物的质量和粒径分布进行定量, 并
在此基础上定量评估不同清洗方法下单位面积叶面

吸滞颗粒物质量和粒度洗脱特征的差异性; 最后, 
对油松和银杏叶面吸滞颗粒物的粒径分布特征及其

动态变化进行分析, 并估算其对不同粒径颗粒物的

吸滞效率。 
1.3.2  叶面颗粒物收集与称量 

在每个树种5株样树的叶样中分别随机选取一

定数量的叶片(银杏60片、油松90束), 依次经历以下

清洗步骤: 1)将叶片浸泡在盛有270 mL去离子水的

玻璃容器中并搅拌60 s, 然后将洗脱液倒入6个离心

管中(50 mL); 2)用经去离子水洗净的尼龙材质不掉

毛刷子刷洗叶片至表观洁净, 然后用去离子水连续
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冲洗叶面, 并将洗脱液倒入6个离心管中(共用去离

子水270 mL); 3)将叶片放入盛有270 mL去离子水的

玻璃容器并置于超声波清洗器中, 在前期试验确定

的最佳超声技术参数组合(银杏: 功率500 W+超声

清洗3 min; 油松: 功率500 W+超声清洗10 min)下
对叶片进行超声振荡清洗(振荡中用玻璃棒搅拌), 
然后将洗脱液分别倒入6个离心管中。 

将上述每个清洗步骤的叶片颗粒物洗脱液进行

离心(转速为5 000 r·min–1), 共经历3次离心, 每次

20 min, 确认离心完全后, 弃掉上清液, 直至将每

个清洗步骤中6个离心管内的洗脱液合并至一个离

心管, 并用干净滤纸包裹管口以防灰尘污染。然后, 
将离心管放入70 ℃烘箱中烘干至恒质量(约24 h), 
并放置在天平室中平衡温度湿度0.5 h后称质量

(W2), 其与之前空离心管(用去离子水冲洗, 烘干, 
天平室平衡温度湿度0.5 h后称质量)的质量(W1)差
值为每一清洗步骤的叶面颗粒物洗脱质量(W2 – 
W1)。 
1.3.3  叶面颗粒物粒径分布测定 

在上述称量后的离心管中再次加入50 mL去离

子水, 超声振荡30 min, 然后采用激光粒度仪进行

颗粒物粒径分布测定, 由此分别获得WC、BC、UC
等清洗程序所得洗脱液中不同粒径颗粒物的体积百

分数, 将其默认为质量百分数(Q)(Cao et al., 2013)。
据此, 利用公式(1)计算每一清洗步骤对叶面不同径

级颗粒物的质量洗脱百分比(P)。 

,
,

,

i i j
i j

i i ji

W Q
P

W Q
⋅

=
⋅∑

                      (1) 

式中, Pi,j为清洗步骤i对叶表面j径级颗粒物的洗脱

比例(%); Wi为清洗步骤i的叶面总颗粒物洗脱量(g); 
Qi,j为清洗步骤i所洗脱掉的颗粒物中j径级颗粒物的

质量百分数(%); i为清洗步骤(WC、BC、UC); j为不

同径级, 本研究中设为d ≤ 1 µm、1 µm < d ≤ 2.5 
µm、2.5 µm < d ≤ 5 µm、5 µm < d ≤ 10 µm和d > 10 
µm。 
1.3.4  叶面积测定 

将试验所用叶片样品放入Expression 1680扫描

仪中扫描, 然后利用WinRHIZO图像分析软件分析

获得叶样的表面积和投影面积数据。银杏叶面积等

于投影面积的2倍。根据油松叶片的形状特征(Xing 
et al., 2014), 其叶面积用投影面积加上0.5倍表面积

进行估算。 
1.3.5  叶面微结构观察 

随机选取各树种若干片树叶, 用打孔器从每个

叶片上随机打下一个直径为6 mm的圆形叶样, 并
置于冷冻干燥机中冷冻, 待样品完全脱水干燥后, 
对其进行真空干燥、粘台、喷金。然后, 用日立

S-3400N 型扫描电镜在放大300倍的条件下对叶片

的上、下或凹、凸表面进行扫描观测并拍照。然后, 
对每张照片上的气孔个数进行统计, 并根据每张照

片所代表的叶片扫描面积(0.286 35 mm2)换算得到

单位面积叶片上的气孔个数即气孔密度(个·mm–2)。 
1.4  数据分析 

不同滞尘时长下叶片对不同径阶颗粒物的滞纳

量为不同洗脱步骤(WC、BC、UC)对相应径阶颗粒

物洗脱量的加和。利用该数据和叶面积数据根据公

式(2)分别计算银杏和油松对不同径阶颗粒物的吸

滞效率(AE)。 

= j jLZ SZ
AE

LT ST
−

−
                       (2) 

式中, LZ和SZ分别为长、短滞尘时长下单位面积叶

片上j径级颗粒物的滞纳量, LT和ST分别为长、短滞

尘时长的天数, 分别为14天和4天。 
使用Excel 2013进行基本数据分析。使用SPSS 

20.0, 采用独立样本t检验, 分别在不同滞尘时长下

对银杏和油松单位面积叶片的各径阶颗粒物滞纳量

进行差异性分析(p = 0.05)。 

2  结果 

2.1  银杏、油松叶面微结构特征 
银杏叶片上表面具有密集的条状和不规则块状

突起, PM大部分滞纳于突起间的沟槽中, 小部分则

黏着在突起上(图1A)。银杏叶片下表面具有少量的

密集条状突起和大量的疣状突起, 其间可滞纳大量

颗粒物; 此外, 叶片下表面上的气孔也清晰可见, 
并且有少量PM滞留于气孔内部(图1B)。本研究中, 
银杏叶片下表面的气孔密度为(90 ± 5)个·mm–2。 

油松叶片凹面具有平行的密集叶脉, 叶脉与叶

脉之间形成较浅的条状凹槽, 叶片上的气孔亦清晰

可见, 密度达到(72 ± 6)个·mm–2, 其沿与叶脉平行

的方向一般一排或两排规则排列, 而叶脉区与气孔

区则交替分布; 在叶片凹面上, 大部分PM滞留于叶

脉间的条状凹槽内和叶脉上, 少量颗粒物则滞留在 
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图1  银杏叶片(A)上表面和(B)下表面结构, 油松叶片(C)凹面和(D)凸面结构。 
Fig. 1  The structure of the up (A) and below surfaces (B) of Ginkgo biloba, and the structure of the concave (C) and bulge surfaces 
(D) of Pinus tabuliformis. 
 
 
气孔内部(图1C)。相比较于油松叶片凹面, 其凸面

具有相似的微结构, 气孔密度为(66 ± 6)个·mm–2, 
但由于其形状向外凸起, 故滞纳颗粒物的数量在表

观上要少于凹面(图1D)。此外, 油松叶表面分泌的

树脂和黏液也可以拦截和捕获PM (张维康等 , 
2015)。 
2.2  不同清洗方法下银杏、油松叶面颗粒物洗脱特征 

由图2A和2B可知, 对不同滞尘时长下的银杏

叶片进行泡洗后, 其上各径级颗粒物均可被大量洗

脱掉(除了d > 10 µm的颗粒物); 之后, 对叶片继续

进行刷洗, 虽可将其上d > 2.5 µm的颗粒物完全洗

脱掉, 但并不能完全去除d ≤ 2.5 µm的颗粒物; 然
而, 若在泡洗和刷洗的基础上, 继续超声波清洗叶

片, 则其上残余的d ≤ 2.5 µm的颗粒物可被完全洗

脱掉, 这点也被叶片的电镜扫描照片所证实。采用

常用的颗粒物径级对不同洗脱方法下银杏叶面颗粒

物的洗脱比例(两种滞尘时长下的平均值)进行统计

(图2C, 2D), 发现: 若只采用泡洗法清洗叶片, 则其

吸滞PM1、PM2.5、PM5和PM10的质量可能会被低估

约一半(54%、53%、53%和53%), 而且较大粒径颗

粒物(d > 10 µm)的吸滞量也可能被大幅低估; 若采

用“泡洗—刷洗”法清洗, 则PM1、PM2.5、PM5和PM10

的叶片吸滞量则仍可能被低估约15% (17%、16%、

15%和15%); 但是, 若采用“泡洗—刷洗—超声清

洗”法清洗, 则能较大幅提高银杏叶片各径级颗粒

物吸滞量的评估精度。 
与银杏情况相似, 通过泡洗也能将不同滞尘时

长下油松叶片上的颗粒物大量洗脱掉(图2E, 2F), 
____________________________________________________________________________________________ 

→ 
图2  短滞尘时长(A、C、E、G)和长滞尘时长(B、D、F、H)下各清洗步骤所得银杏(A–D)、油松(E–H)叶面不同径级颗粒物

质量的洗脱百分比。 
Fig. 2  The proportion of particulate matter (PM) retained on leaves experienced for a short (A, C, E, G) and long (B, D, F, H) time 
of Ginkgo biloba (A–D) and Pinus tabuliformis (E–H) after rain.  
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且对小粒径颗粒物(d ≤ 2.5 µm)的洗脱比例高于大

粒径颗粒物(2.5 < d ≤ 5 µm); 对叶片继续进行刷洗

虽能继续洗脱掉较多的颗粒物, 但仍有大量颗粒物

残留于叶片表面, 而且与银杏不同, 刷洗并不能将

油松叶片上2.5 < d ≤ 5 µm的颗粒物完全洗脱掉; 
但是, 泡洗和刷洗后, 若辅以超声清洗, 则能将叶

面的残余颗粒物几乎全部去除掉, 这点亦被叶片的

电镜扫描照片所证实。同样, 对不同洗脱方法下油

松叶面各径级颗粒物的洗脱比例(两种滞尘时长下

的平均值)进行统计(图2G, 2H), 发现: 若只对叶片

进行泡洗, 则其上滞纳的PM1、PM2.5、PM5和PM10

的质量均可能会被低估约40% (42%、42%、42%和

42%); 若采用“泡洗—刷洗”法清洗, 则叶片PM1、

PM2.5、PM5和PM10的吸滞量仍可能被低估约20% 
(21%、20%、20%和20%); 但是, 若综合采用“泡洗

—刷洗—超声清洗”法清洗叶片, 则能大大提高其

各径级颗粒物吸滞量的评估精度。 
2.3  银杏、油松叶表面颗粒物的粒径分布特征 

如图3所示, 银杏叶面颗粒物的粒径分布在短

滞尘时长和长滞尘时长下均呈单峰曲线, 峰值出现

在d = 1.67 µm处; 油松叶面上的颗粒物在不同滞尘

时长下则均呈双峰分布, 峰值分别出现在d = 0.79 
µm和d =1.67 µm处, 且长滞尘时长下后者的峰值高

于前者, 而短滞尘时长下则相反。油松叶面颗粒物

的粒径分布范围在不同滞尘时长下相近, 分别为

0.08–2.92和0.06–2.92 µm; 银杏叶片上颗粒物的粒

径分布范围大于油松, 且在短滞尘时长(0.07–33.01 
µm)和长滞尘时长(0.07–7.42 µm)下存在较大差异。

叶表面总颗粒物中各径阶颗粒物所占的体积百分比

在同一滞尘时长下的不同树种间以及同一树种的不

同滞尘时长下均存在明显差异(数据未列出); 平均

而言(两种滞尘时长下的数据平均), 银杏和油松叶

片上PM1、PM2.5、PM5、PM10在总颗粒物中所占的

体积百分比分别为38%和44%、91%和99%、98%和

100%、99%和100%。通过对各粒径颗粒物的分布百

分比进行加权平均, 得到短滞尘时长下油松和银杏

叶表面颗粒物的平均粒径分别为1.16和1.68 µm, 而
在长滞尘时长下分别为1.19和1.51 µm。 
2.4  银杏、油松对不同径级颗粒物的吸滞能力与效率 

与短滞尘时长相比, 长滞尘时长下银杏和油松

单位面积叶片上各径级颗粒物的吸滞量均有大幅增

加, 但径级不同其增加量有明显差异(图4): 银杏单 

 
 
图3  不同滞尘时长下, 银杏和油松叶面颗粒物的粒径分

布。 
Fig. 3  Diameter distribution of PM retained on leaves of 
Ginkgo biloba and Pinus tabuliformis experienced for a short 
and long time after rain.  
 
 
位面积叶片上PM1、PM1–2.5、PM2.5–5、PM5–10和PM>10

的吸滞量增加量分别为42.3、96.1、40.0、–3.6和–5.5 
mg·m–2, 而油松相应径级的增加量分别为89.6、
149.6、0.5、0.0和0.0 mg·m–2。由此可见, 本研究条

件下, 经历短滞尘时长(雨后4天)后油松和银杏叶片

上颗粒物的吸滞量都尚未达到其饱和最大量。此外, 
统计分析结果表明, 在不同滞尘时长下, 油松和银

杏单位面积叶片对各径级颗粒物的总吸滞量均无显

著差异(p > 0.05)(图4)。依据公式(2), 计算从经历短

滞尘时长到经历长滞尘时长期间 (2014.10.15到
2014.10.25)叶片对PM的吸滞效率, 得到油松叶片

对PM1、PM2.5、PM5、PM10和TSP的吸滞效率分别

为8.96、23.92、23.96、23.96和23.96 mg·m–2·d–1, 分
别比银杏叶片高112% (4.23 mg·m–2·d–1)、73% (13.83 
mg·m–2·d–1)、34% (17.84 mg·m–2·d–1)、37% (17.47 
mg·m–2·d–1)和42% (16.92 mg·m–2·d–1)。 

3  讨论和结论 

树木叶片表面所滞纳PM的快速、完整收集是采

用直接测定法(质量差减法、滤膜法、洗脱称量粒度

分析法等)定量评估城市树木PM吸滞能力和效率的

基础。然而, 目前基于“降雨量15 mm、强度10 
mm·h–1的降雨就可清除掉叶片积尘”理论(Pal et al., 
2002)的常规叶片清洗方法(单一水洗法、水洗刷洗

结合法)并不能将叶表面的颗粒物完整洗脱掉或收

集到(王赞红和李纪标, 2006; 王蕾等, 2006; Przy-
bysz et al., 2014)。本研究的结果也直接证实了这个 
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图4  短滞尘时长(A)和长滞尘时长(B)下银杏与油松单位面积叶片上各径级大气颗粒物滞纳量(平均值±标准误差)。 
Fig. 4  The quality of PM with different diameter retained on leaves of Ginkgo biloba and Pinus tabuliformis experienced for a short 
(A) and long time (B) after rain (mean ± SE).  
 
 
现象, 尤其是发现常规清洗方法并不能对叶片上d 
≤ 2.5 µm的小径级颗粒物实现完全洗脱(图2)。但

是, 若对叶片进行常规清洗之后(泡洗+刷洗)辅以超

声波清洗, 则可进一步将该部分小径级颗粒物大量

洗脱掉。 
本研究条件下, 若只对叶片泡洗, 则油松和银

杏叶片对PM1、PM2.5、PM5和PM10的吸滞能力(单位

面积叶片颗粒物滞纳量)可分别被平均低估约53%
和42%。这也意味着自然条件下, 短时间内的强降

雨可能仅能将油松(47%)和银杏(58%)叶片上一半左

右的颗粒物冲洗掉, 但是王会霞等(2015)的研究表

明自然条件下历时较长的强降雨(连续2天降水, 共
计31.9 mm)则对油松叶面颗粒物的冲洗效果不明

显, 但能将女贞(Ligustrum lucidum) (50%)和珊瑚树

(Viburnum odoratissimum) (62%)等阔叶树叶面上的

颗粒物冲洗掉一半左右。同样, Przybysz等(2014)发
现20 mm降雨能使欧洲赤松(Pinus sylvestris)叶片上

30%–40%的颗粒物被冲洗掉。由此可见, 降雨对叶

面颗粒物的洗脱效能会受到植物种类、降雨强度、

降雨历时、降水量等多种因素的影响(Wang et al., 
2015b; 王会霞等, 2015)。本研究中, 若对叶片进行

泡洗+刷洗, 则油松和银杏对相应径级颗粒物的吸

滞能力仍会被平均低估约15%和20%。因此, 在常规

叶片清洗基础上加入超声波清洗对于城市树木PM
吸滞能力的准确定量评估极为重要和必要, 今后应

受到普遍重视。此外, 本研究中, 在不同滞尘时长

下, 在常规叶片清洗方法之上加入超声波清洗对于

油松和银杏叶面颗粒物的完整搜集均有非常明显的

效果(图2), 由此说明超声波洗脱叶面颗粒物的作用

和效果是稳定的。这也意味着今后在开展类似研究

时, 不管针对何种树种和何种滞尘时长, 可能均有

必要在对叶片常规清洗之后再辅以超声波清洗。 
由于针、阔叶树的叶片结构差异较大, 所以其

对PM的吸滞特征也明显不同。例如, 俞学如(2008)
研究发现针、阔叶树叶片滞纳颗粒物的粒径分布差

异较大, 且阔叶树叶面颗粒物的平均粒径大于针叶

树; 王亚超(2007)的研究结果也表明, 针叶树主要

滞纳细小颗粒物, 而阔叶树除此之外还能滞纳一定

的大颗粒物。与这些研究结果相似, 本研究也发现

银杏(阔叶树种)叶片滞纳颗粒物的粒径范围(图3)和
平均粒径(1.51–1.68 µm)明显大于油松(针叶树种)叶
片(平均粒径1.16–1.19 µm), 且不同滞尘时长下该

规律一致。由于本研究中, 油松(90个·mm–2)和银杏

(69个·mm–2)叶片上的气孔密度相差不大, 且大多数

颗粒物滞纳于叶片上的沟槽或凹槽中(图1), 因此沟

槽或凹槽的深度或宽度可能是造成两个树种叶面颗

粒物粒径特征出现较大差异的主要原因(谢滨泽等, 
2014; 杨佳等, 2015)。 

由于受到风、降雨、PM干沉降、地面扬尘黏着、

叶面微结构变化(王扬等, 2011; Wang et al., 2015a)
等的综合作用, 植物叶片对颗粒物的滞纳是一个动

态过程, 因此, 植物叶面颗粒物的滞纳量和粒径分

布特征在同一生长季的不同时期或不同年份间一般

会存在较大差异。本研究中, 随着滞尘时长的改变, 
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油松和银杏叶表面颗粒物的滞纳量和粒径分布有明

显变化(粒径范围、峰值等参数), 这与赵松婷等

(2014)、Sæbø等(2012)、Przybysz等(2014)、王兵等

(2015)和阿里亚·拜都热拉等(2015)在不同滞尘时

长、同年的不同月份或不同年份下对多种植物叶面

颗粒物滞纳特征的观察结果相一致。但也有研究发

现随着滞尘时长或季节的改变, 植物叶面颗粒物的

粒径分布并没有明显变化(王亚超, 2007; 赵松婷等, 
2014)。出现这种差异的原因可能与采样当地的污染

物种类来源以及气候条件有关(王兵等, 2015)。 
目前, 大多数研究采用单位面积叶片上不同径

阶(PM2.5、PM10或(和)TSP)颗粒物的滞纳量来评估不

同树种的颗粒物吸滞能力(Dzierżanowski & Gaw-
roński, 2011; Wang et al., 2015b; 王兵等, 2015; 王
会霞等, 2015), 虽然在同一研究中该指标可行, 但
在不同研究间, 由于叶片滞尘时长可能不同, 所以

该指标数据的可比性较差。因此, 有少数研究采用

叶片的颗粒物吸滞效率来对树种的颗粒物吸滞能力

进行评估(刘玲等, 2013; 么旭阳等, 2014; Chen et 
al., 2015)。然而, 这些研究在计算吸滞效率时均有

一个共同的假设, 即一定的降雨能将叶片上的颗粒

物完全洗脱掉, 因此其计算方法为: 叶片颗粒物吸

滞效率(mg·m–2·d–1) =降雨结束一定时期后单位面

积叶片上的颗粒物质量 (mg·m–2)/该时期的天数

(d)(公式(3))。采用该方法对本研究和已有研究的数

据进行计算, 可以得到本研究中银杏对PM2.5、PM10

和TSP的吸滞效率(两种滞尘时长下的平均值)分别

为40.6、44.5和45.0 mg·m–2·d–1, 这在已有研究的银

杏数据中(PM2.5: 0.1–150 mg·m–2·d–1; PM10: 1.4–150 
mg·m–2·d–1; TSP: 1.3–300 mg·m–2·d–1)(高金晖等 , 
2007; 俞学如 , 2008; 郑少文等 , 2008; 刘玲等 , 
2013; 谢滨泽等, 2014; 么旭阳等, 2014; Chen et al., 
2015; 王会霞等, 2015; 杨佳等, 2015; 张维康等, 
2015)处于中等偏低的水平; 本研究中油松对PM2.5、

PM10和TSP的吸滞效率(两种滞尘时长下的平均值)
分别为46.8、47.1和47.1 mg·m–2·d–1, 这在已有的油

松 数 据 中 (PM2.5: 0.41–480 mg·m–2·d–1; PM10: 
3.4–520 mg·m–2·d–1; TSP: 3.9–2750 mg·m–2·d–1) (高
金晖, 2007; 王会霞等, 2015; 李新宇等, 2015; Chen 
et al., 2015; Song et al., 2015; Zhang et al., 2015)处于

较低的水平。这种差异可能主要是由叶面颗粒物滞

纳量测定方法(气溶胶再发生器法、滤膜法、称重法

等)、采样点污染背景、叶片滞尘时长、叶片微结构

等的不同而引起。 
将采用不同方法(公式(2)和(3))计算得到的本研

究中银杏和油松的颗粒物吸滞效率进行对比, 可以

发现: 上述方法(公式(3))对银杏PM2.5、PM10和TSP
吸滞效率的计算值分别为本文方法(公式(2))相应计

算值的2.9、2.5和2.7倍; 对于油松, 则分别为2.0、
2.0和2.0倍。由此可以推断, 已有研究中的叶片颗粒

物吸滞效率数值可能远高于其真实值, 即大大高估

了植物对PM的吸滞效率。因此, 建议今后的研究采

用本文方法(在对经历不同滞尘时长的叶片辅以超

声清洗后, 采用公式(2)计算)计算叶片颗粒物的吸

滞效率, 以实现对不同树种以及不同研究间同一树

种PM吸滞能力的精确对比和评估。 
自然条件下, 植物叶片上所滞纳的PM主要通

过风力和降雨的作用脱离叶片, 因此, 本研究中利

用“泡洗+刷洗+超声”的方法和大多数研究中利用

“泡洗+刷洗”的方法来实现颗粒物与叶片的分离是

与自然过程不符的, 但是却能帮助综合评估植物叶

片对PM的滞纳潜力, 即实现对叶片滞纳颗粒物总

量的精确评估。叶片滞尘能力可分为“易再生滞尘能

力”与“难再生滞尘能力”, “易再生滞尘能力”即植物

叶片受降雨冲刷等自然因素的影响后, 经一定污染

时长, 能够再次滞纳颗粒物的能力; 而“难再生滞尘

能力”指牢固于叶片表面, 不易受雨水冲刷等自然

因素的影响而使叶片表现出对颗粒物的滞纳能力。

因此, 在评估植物滞纳颗粒物能力时, 应根据研究

目的的不同选取合适的叶片颗粒物收集方法, 从而

实现对植物PM不同类型滞纳能力的精确评估。例

如: 评估植物长期滞尘能力时, 在对叶片颗粒物进

行收集时, 应采取和实际降水冲刷强度相等的清洗

方法, 从而实现对植物“易再生滞尘能力”的评估; 
评估植物总滞尘能力时, 则需对叶片进行彻底清洗, 
从而精确测定植物总的颗粒物滞纳量。因此, 今后

在对植物滞纳颗粒物能力开展相关研究时, 根据研

究目的不同, 应选取适合的叶片颗粒物洗脱方法, 
从而进一步提高叶片PM吸滞能力的测量精度。 
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