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摘要：［目的］通过实地取样测定浙江省余姚市泗门镇的工业区、商业交通区和休闲娱乐区３个功能区９种常见绿化
树种叶片的滞尘量、叶片重金属含量和叶面尘重金属含量，了解长江以南地区城镇常用绿化树种滞尘及重金属吸收

能力的差异。［方法］采用重量差值法测定叶片滞尘量，用电感耦合等离子体质谱仪测定叶面尘和叶片重金属含

量，用主成分分析法解析叶面尘的重金属来源，分析叶片重金属含量与叶面尘重金属含量的关系。［结果］（１）不同
绿化树种的滞尘能力差异显著，夹竹桃、海桐和紫薇滞尘能力较强；（２）同一绿化树种在不同功能区的叶片滞尘量
和叶片重金属含量存在很大差异，叶片单位面积滞尘量和叶片重金属含量随着环境污染程度的增加而升高；（３）叶
面尘重金属在各功能区具有很高的同源性，大气降尘和交通排放是主要贡献因子。［结论］９种常见绿化树种叶片
滞尘能力以夹竹桃、海桐和紫薇较强；叶片重金属元素积累能力以紫薇、金边黄杨和红花

!

木较强，而夹竹桃、小蜡

树和红叶石楠较弱。根据城镇功能区特点，选用滞尘能力和重金属积累能力较强的绿化树种，合理配置乔灌木树

种，能够有效改善城镇空气质量。
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　　颗粒物和粉尘是主要空气污染物，它们直接或
间接地威胁着生态安全和人体健康［１－２］。在通过城

市功能合理规划布局、工业生产设施升级、提高机动

车燃油质量，从根源上削减空气颗粒物污染和粉尘

污染的同时，人们也从城市森林结构优化、道路防护

林带建设等方面对控制城镇空气粉尘和颗粒物进行

了探索［３－５］。植物因其特殊的叶表形态、结构以及

自身的润湿性，可以有效阻滞、吸收和固定大气颗粒

污染物［３，６－７］，同时对重金属污染物具有吸附、吸收

等功能［８－１０］，故城市绿化建设对空气中悬浮颗粒及

其携带的重金属污染防治具有重要意义，是改善城

市环境质量的有力手段。

研究表明，不同绿化树种，其滞尘有效性及滞尘

能力存在显著差异［１１］。柴一新等［１２］对哈尔滨２８个
常见绿化树种进行了研究，发现常绿针叶树种中红

皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）和杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｒｉｇｉｄａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）滞尘能力最突出，阔叶树种中
银中杨（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ‘Ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ’Ｌ．）、金银忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａｍａａｃｋｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｍａｘｉｍ．）、山桃（Ｐｒｕｎｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ（Ｃａｒｒ．）Ｆｒａｎｃｈ．）、稠李（Ｐ．ｐａｄｕｓＬ．）滞
尘能力较强。胡舒等［１３］对徐州６种常见落叶绿化
树种的研究结果表明，滞尘能力最强的树种和最弱

的树种滞尘量相差２．９ ３．６倍。绿化树种的叶片
滞尘是一个复杂的动态过程，受到植物自身的特征

如高度、叶片结构、滞尘累积时间、季节、气象条件等

诸多因素影响［１１，１４］。陈玮等［１５］指出，针叶树种在北

方冬季具有很强的滞尘能力，其树叶断面形状影响

植物的滞尘能力。对于阔叶树种，叶片表面湿润并

带有密绒毛的绿化树种一般具有较强的滞尘能力，

而叶片表面光滑的树种则滞尘能力较弱［１３］。高金

晖等［１６］发现，封闭环境下树种的滞尘量明显高于开

敞环境下的滞尘量。李海梅等［１７］指出，降雨可以降

低叶表颗粒物附着密度。树木在不同的季节对空气

中粉尘的阻滞作用存在显著差异［１８］，王月菡等［１９］

发现，南京地区大部分绿化树种在同一地点滞尘能

力为春季较高，夏季降低，秋季增高，冬季可达一年

的最大值。

目前，我国对城市绿化树种滞尘能力的研究大

多集中于北方大气污染较严重的城市，如哈尔滨，沈

阳、北京和青岛等地［１２，１５－１７，２０－２１］。近年来，随着全

国范围内大气及空气污染的加重，长江以南地区的

空气质量也大幅降低，空气粉尘、颗粒物污染也日趋

严重。因此，深入研究长江以南地区城镇绿化树种

对空气粉尘、颗粒物污染的滞留能力十分必要。文

献检索表明，仅有少量关于江南地区常绿树种对空

气颗粒物阻滞的研究，如王月菡等［１９］研究了南京绿

化树种滞尘能力的季节变化，刘璐等［２２］比较了广州

１８种行道树叶片滞尘量的差异。本文对浙东平原
余姚市泗门镇工业区、商业交通区、休闲娱乐区等不

同功能区中９种绿化树种的叶片滞尘能力、叶片重
金属以及叶面尘重金属进行取样分析，比较了不同

树种的滞尘能力及叶片重金属积累能力，并探讨叶

片和叶面尘中重金属的来源，以评价长江以南典型

小城镇绿化树种叶片滞尘能力和重金属积累能力，

为城乡绿化树种的选择、园林绿化效益的提升以及

人居环境质量的改善提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究地概况

浙江省余姚市位于宁绍平原，中心地理坐标为

１２１°０９＇Ｅ，３０°３０＇Ｎ，地处亚热带南缘，为北亚热带季
风性湿润气候，阳光充沛，温暖湿润，四季分明，雨热

同步。泗门镇位于余姚西北，北濒杭州湾，年平均气

温１６．２℃，年平均降水量１３００ｍｍ，年平均日照时
数２０６１ｈ，年平均无霜期２２８ｄ。泗门镇是一个历
史悠久的浙东古镇，工业发达。全镇绿化面积９８．６
万ｍ２，绿化覆盖率达３２．６％，建有汝湖公园等休闲
公园７个，是全国造林绿化百佳镇，省生态示范镇。
１．２　样品采集
１．２．１　采样地点　根据余姚市泗门镇土地利用类
型以及绿地分布情况，将研究区域（图１）分为３个
功能区：工业区、商业交通区和休闲娱乐区［１２，２３］，其

中，以位于固北中路和镇北路交汇干道附近的工业

园作为工业区（ＩＡ），此试验区有多家电器有限公司
和机械厂区，地理位置远离交通要道，车流量相对较

小，周围少有居民在此居住；以靠近商业繁华地带的
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图１　试验采样点（浙江余姚泗门镇）

镇北路为商业交通区（ＣＴＡ），此试验区行人和车辆
较多，且绿化树种多种植于道路两侧，绿化面积相对

较少，环境质量相对较差；以位于光明南路与汝湖路

交叉口，建园时间较长，群落结构稳定的汝湖公园作

为休闲娱乐区（ＬＥＡ），此试验区有大量的绿色植被
覆盖、环境优雅，适合居民在此进行休闲娱乐活动，

环境质量相对前两个功能区较好。

１．２．２　试验树种　在对余姚市泗门镇园林绿化植
物种类及长势等本底调查的基础上，根据绿化树种

典型性、多样性原则，在各功能区选择长势良好，绿

化使用频率较高的９种绿化树种作为调查研究对象
（表１）。

表１　９种绿化树种生物学特性

编号 树种 树高／ｍ 种类 冠幅／ｍ 叶表特征

１ 红叶石楠 ０．８ １．０灌木 ０．８ １．５叶片光滑无毛
２ 紫薇　　 ２．５ ３．３灌木 １．２ １．８叶表光滑无毛，叶背中

有毛

３ 海桐　　 １．０ １．３灌木 ０．８ １．５叶革质，边缘反卷，全
缘无毛，有光泽

４ 香樟　　 ５．５ ６．０乔木 ５．５ ６．５叶薄革质
５ 小蜡树　 １．０ １．５灌木 ０．８ １．２叶薄革质，背面有毛，

脉腋及中脉有密毛

６ 红花
!

木 １．０ １．５灌木 ０．８ １．２叶革质互生，基部圆而
偏斜，两面均有星状毛

７ 金边黄杨 ０．６ １．０灌木 ０．８ １．５叶片光滑无毛
８ 夹竹桃　 １．８ ２．３灌木 １．５ ２．０含水液，被微毛，老时

脱落，叶片蜡被

９ 杜英　　 ５．０ ５．５乔木 ４．５ ５．５叶革质，表面平滑无毛

　　注：红叶石楠（ＰｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａＬｉｎｄｌ．）、紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉ
ｃａＬ．）、海桐（ＰｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａＴｈｕｎｂ．Ａｉｔ．）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｔ）、小蜡树（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｒｉｅｓｉｉＨｏｏｋ．ｆ）、红花

!

木

（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅｖａｒ．ｒｕｂｒｕｍＹｉｅｈ）、金边黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ
ｃｖ．Ａｕｒｅｏｍａ）、夹竹桃（ＮｅｒｉｕｍｉｎｄｉｃｕｍＭｉｌｌ．）、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｄｅ
ｃｉｐｉｅｎｓＨｅｍｓｌ．）。

１．２．３　采样方法　研究表明，降雨量大于１５ｍｍ或
风速大于１７ｍ·ｓ－１，便会冲掉或吹落植物叶片附着
的粉尘［２４］。根据余姚市降雨特点，在２０１５年９月，
选择大雨后５ｄ晴朗无风天气进行样品的采集。在
各功能区随机选择４株树高、胸径等长势一致的样
树采样，采样位置选择树冠四周各部位，并对同一批

植物样品进行３次重复测定。
１．３　测定方法
１．３．１　滞尘量测定　采用重量差值法进行叶片滞
尘量的分析测定［１，２５］。将当天采回的叶片浸泡于蒸

馏水中２ｈ，充分浸洗，洗下叶片附着物，然后用镊子
小心夹出叶片并用蒸馏水进行冲洗，放在白纸上晾

干。将浸泡叶片的母液用事先称质量（Ｗ０）的微孔
滤膜（Φ＝０．４５μｍ）抽滤，后放置于表面皿上，再用
烘箱在６０℃烘干降尘至恒质量，称质量（Ｗ１），２次
质量之差即为叶片的滞尘总量 （即总滞尘量Ｗ＝Ｗ１
－Ｗ０）。叶片晾干后，用ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ
扫描仪扫描叶片，再用ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００５ｂ（加拿大
ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）根系分析系统分析测量叶
面积（Ａ），（Ｗ１－Ｗ０）／Ａ即为叶片单位面积滞尘量，

单位为ｇ·ｍ－２。
１．３．２　重金属含量测定　叶片、叶面尘分别采用
ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４和 ＨＣｌＨＮＯ３ＨＣｌＯ４法在电热板上加
热消解。将干燥的叶片样品粉碎、混匀，并称取０．５
ｇ到１００ｍＬ的玻璃三角瓶中；叶面尘样品则将载尘
滤膜放入１００ｍＬ的玻璃三角瓶中。各加入１０ｍＬ
的ＨＮＯ３与ＨＣｌＯ４的混合酸（ＶＨＮＯ３∶ＶＨＣｌＯ４＝４∶１），混
匀，放置过夜，然后将冷消化过夜的样品放置于电热

板上消煮直至液体变澄清。将消解好的溶液转移至

２５ｍＬ的容量瓶中，用去离子水定容。用电感耦合
等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ）测定消解
液中锌（Ｚｎ）、锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）、铅
（Ｐｂ）和镉（Ｃｄ）含量，据此计算叶片和叶面尘中重金
属含量。

１．４　数据处理
对不同绿化树种的叶片滞尘量和重金属含量应

用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行单因素方差分析和多重
比较（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），用 Ｒ语言对各功能区树种叶
片和叶面尘重金属含量进行主成分分析，并对叶面

尘重金属含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ检验，图表用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５
和ＡｒｃＧＩＳ９．３绘制。
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２　结果与分析

２．１　不同绿化树种的叶片滞尘能力
９种乔木、灌木叶片单位面积滞尘量见图２。工

业区不同树种的滞尘量差异显著，滞尘量由大到小

为：夹竹桃 ＞金边黄杨 ＞红花
!

木 ＞海桐 ＞紫薇 ＞
红叶石楠＞小蜡树＞杜英＞香樟。夹竹桃的滞尘量
可达１．５７６５ｇ·ｍ－２，而香樟的滞尘量为０．０９４７ｇ
·ｍ－２，夹竹桃的单位面积滞尘能力是香樟的近１７
倍。商业交通区各绿化树种的滞尘量由大到小为：

夹竹桃＞海桐＞红叶石楠＞紫薇＞红花
!

木＞杜英
＞金边黄杨＞小蜡树 ＞香樟。此区域内夹竹桃、海
桐和红叶石楠的滞尘能力较强，分别为香樟滞尘能

力的１９、１０、６倍。休闲娱乐区各绿化树种也是夹竹
桃的滞尘量最大，可达１．１７６０ｇ·ｍ－２，而香樟的滞
尘量最低，为０．０５１２ｇ·ｍ－２。综合以上分析，在同
一尘源条件下不同绿化树种滞尘能力差异显著，滞

尘能力较强的树种有夹竹桃、海桐和紫薇等，而小蜡

树和香樟的滞尘能力较弱。

同一功能区的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

图２　不同绿化树种叶片单位面积滞尘量

不同树种叶片滞尘能力除受植物种类、垂直高

度、叶片形态、叶片密集程度等植物自身特性影响

外，还与所处环境的空气污染程度密切相关。对３
个功能区的９个绿化树种的单位叶面积滞尘量在不
同功能区的数值进行比较分析发现，同一树种在不

同功能区的滞尘量差异显著（Ｐ＜０．０５），其顺序为
工业区＞商业交通区 ＞休闲娱乐区。由此可见，粉
尘含量高的区域内的树种滞尘能力较强，树种的滞

尘能力受到环境污染程度的影响。

２．２　不同绿化树种叶片的重金属含量
由表２可知：各树种叶片重金属含量随着采样

地点空气环境质量的不同而变化，工业区和商业交

通区的树种叶片重金属含量普遍高于休闲娱乐区。

综合３个功能区所测树种叶片重金属含量结果，对
Ｐｂ和Ｃｒ积累作用较强的有紫薇、夹竹桃和香樟等，
而杜英和海桐相对较弱。从每个功能区所采集的绿

化树种看，不同绿化树种的 Ｚｎ和 Ｍｎ平均含量均最
高，Ｃｕ和Ｎｉ次之，Ｃｒ和Ｐｂ较少，Ｃｄ平均含量最低。
分析其原因，可能是 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ为植物生长的必需
元素［２６］，故植物体内的 Ｚｎ、Ｍｎ含量远高于 Ｃｒ和
Ｐｂ，而Ｃｒ和Ｐｂ含量也远高于Ｃｄ。从主成分分析综
合得分和排名可知：杜英、香樟和金边黄杨在工业区

内对于各种重金属元素的积累能力较强，小蜡树对

重金属的积累能力较弱；商业交通区中紫薇、红花
!

木和金边黄杨对于重金属的积累能力较突出；休闲

娱乐区中紫薇和小蜡树等绿化树种的重金属积累能

力较强，夹竹桃和红叶石楠的积累能力较弱。

２．３　叶面尘重金属来源及与叶片重金属的关系
２．３．１　叶面尘重金属之间的相关性分析　重金属
元素之间的相关性能够有效地说明重金属的来源或

其迁移途径［２７］。各功能区叶面尘重金属的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数矩阵见表３ ５。休闲娱乐区绿化树种叶
面尘的所有重金属元素均显著相关，说明此功能区

内的这７种重金属来源相似。工业区绿化树种叶面
尘中 Ｍｎ只与 Ｃｕ相关，与其它重属元素不相关；Ｚｎ
与其它各种金属元素都不相关，说明此区域内叶面

尘重金属元素来源于多因素。商业交通区绿化树种

叶面尘重金属除Ｃｄ与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ不相关，Ｐｂ与 Ｚｎ、
Ｃｄ不相关外，其它重金属元素之间的相关性均
显著。

２．３．２　叶面尘重金属来源的主成分分析　对不同
功能区绿化树种的叶面尘重金属进行 ＫＳ（Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）检验，发现各种金属元素含量均服从
正态分布。休闲娱乐区的Ｐｅａｒｓｏｎ检验结果表明：各
重金属同源性高，第１主成分的累积贡献率就已超
过８０％，因此不再作进一步的主成分分析。对工业
区和商业交通区这２个功能区分别进行主成分分
析，其对应的载荷矩阵见表６。工业区和商业交通
区提取２个主成分，它们的累积贡献率分别达到了
８９．１５％和８６．４１％ 。结果显示：工业区的绿化树种
叶面尘中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ在第１主成分有较大的载荷
量（贡献率７１．４４％），Ｍｎ和Ｚｎ在第２主成分有较大

５６６
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表２　不同绿化树种叶片重金属含量（平均值±标准误差）及主成分分析

功能

区
树种

重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ

综合

得分
排名

工

业

区

商

业

交

通

区

休

闲

娱

乐

区

夹竹桃 ３３．６５±１．５３ｄｅ ７０．３０±４．４１ｄ １０．７５±０．８６ｃ ２．８５±０．４５ｃｄ ４．５２±０．７３ａｂ ２．７３±０．２４ａ ０．１４±０．０２ｃｄ －０．０７６３ ６
金边黄杨 ３１．９８±１．５４ｄｅ ２４．０２±１．５４ｅ ８．６６±１．２５ｃｄ２．５１±０．２９ｃｄ ４．２５±１．１７ａｂ １．９１±０．５０ａｂ０．０５±０．０１ｅ －０．４４４７ ３
红花

!

木 ４５．７０±６．５６ｃｄ １７．３９±１．４２ｅ １６．１２±０．５７ｂ ７．９５±１．４５ｂ ４．９７±０．７７ａｂ １．９６±０．２８ａｂ０．１１±０．０２ｄｅ １．１０７３ ８
海桐 ８１．０７±０．９２ａ ３９．６０±０．９２ｄｅ ８．４０±０．９５ｃｄ１．２６±０．１３ｄ ３．１９±０．９９ｂ １．７１±０．６６ａｂ０．２２±０．０６ｂ －０．４００４ ４
紫薇 ６１．７７±８．４８ｂ １３３．５５±１０．１９ｃ１４．４６±１．６０ｂ１１．８１±１．９８ａ ３．２８±０．５５ｂ １．８９±０．１２ａｂ０．４０±０．０５ａ ０．８５４５ ７
红叶石楠 ５０．６２±２．７０ｂｃ ３２．５０±２．７０ｅ ９．５６±１．２３ｃ ５．０６±１．５１ｂｃ ２．９６±０．３２ｂ ２．４０±０．５１ａｂ０．２９±０．０２ｂ －０．１６３１ ５
小蜡树 ６４．０５±４．５４ｂ ６６．９８±６．１３ｄ １９．６２±１．１２ａ ５．８９±０．６１ｂ ５．０９±１．１３ａｂ １．８６±０．２１ａｂ０．０９±０．０１ｄｅ １．３５３６ ９
杜英 ２３．１２±３．８８ｅ ２８７．２５±９．９２ａ ６．３０±０．９９ｄ １．７６±０．２３ｄ ２．８７±０．２８ｂ １．３６±０．４１ｂ ０．０５±０．０２ｅ －１．７６２７ １
香樟 ３５．４７±８．５０ｄｅ２０７．５６±３１．８６ｂ ８．３６±０．５９ｃｄ２．０４±０．４１ｄ ５．６４±０．９４ａ １．９７±０．２９ａｂ０．１０±０．０１ｄｅ －０．４６８２ ２
夹竹桃 ２９．２９±１．３３ｄ ６４．３５±０．５０ｃｄｅ８．６４±０．４３ｂ １．７８±０．４８ａ ３．７２±０．３４ａ ３．３７±０．２０ａ ０．１０±０．０１ｃ －０．３１１８ ４
金边黄杨 ２４．１８±０．１９ｄｅ ２４．８２±２．７３ｅ ９．３０±０．１１ｂ ２．３８±０．２４ａ ３．０３±０．０８ｂｃ １．５６±０．２０ｂｃｄ０．０４±０．０１ｃ －０．７００７ ３
红花

!

木 ２５．９８±１．７６ｄ ２２．７２±０．６６ｅ ９．１３±０．５５ｂ ２．４９±０．４７ａ ２．９７±０．２４ａｂ １．６８±０．２７ｂｃ０．０４±０．０１ｃ －０．８０２１ ２
海桐 １２２．６２±４．９０ａ ５１．６０±２．８２ｄｅ ８．２８±１．６６ｂ １．９８±０．９５ａ １．７８±０．０４ｄｅ １．１３±０．１２ｃｄ０．２４±０．０１ｂ ０．１６１９ ５
紫薇 ４１．２５±２．０１ｃ ７３．０４±２．３６ｃｄ１４．２０±１．４３ａ ２．６０±０．３３ａ ２．６７±０．４８ｂｃ １．７２±０．２６ｂｃ０．４０±０．０７ａ －１．８８６３ １
红叶石楠 ５４．９９±２．３３ｂ １００．３５±１０．３８ｃ ７．３６±０．１２ｂｃ１．６５±０．０８ａ ２．１５±０．４１ｃｄ １．２６±０．０８ｃｄ０．１０±０．００４ｃ ０．６７７５ ７
小蜡树 ５５．０７±５．７３ｂ ６６．６６±９．０１ｃｄｅ９．６４±３．３６ｂ １．６３±０．２４ａ １．２９±０．３１ｅ １．０７±０．３１ｂｃ０．０４±０．０１ｃ ０．６２０７ ６
杜英 １７．２２±２．８１ｅ ２６８．５３±２９．５１ｂ ３．９９±０．８７ｃ １．７９±０．１４ａ ３．２８±０．２１ｂｃ ０．９８±０．２０ｄ ０．０３±０．０１ｃ １．１１５６ ８
香樟 ２５．４９±１．４０ｄｅ４４６．２３±３２．４５ａ ７．１６±０．４６ｂｃ１．７４±０．１７ａ ２．５７±０．１１ｂｃｄ１．９１±０．２４ｂ ０．０７±０．０１ｃ １．１２５２ ９
夹竹桃 ２６．２８±２．０６ｄｅ ９８．９６±４．７６ｄ ８．７４±０．３１ｃｄ２．７７±０．１３ｂｃ １．７４±０．２４ｂｃ ０．７９±０．０９ｅｆ０．１４±０．０１ｃｄ ０．７３７７ ８
金边黄杨 ２６．７３±２．５２ｄｅ ２５．５２±１．０７ｅ ５．９９±０．１７ｄｅ２．７１±０．３９ｂｃ ３．２０±０．２８ａ １．９４±０．２９ｃ ０．０８±０．０２ｄｅ ０．５１２６ ５
红花

!

木 １９．２５±２．５５ｅ １２．８２±１．４５ｅ １２．２６±１．０６ｂ ２．０４±０．２５ｂｃ ２．１７±０．３２ａｂｃ１．０７±０．０４ｄｅｆ０．８０±０．４５ｄｅ －０．１１２０ ３
海桐 ４５．５２±２．２２ｃ ６９．９８±２．７９ｄｅ ６．５３±０．２５ｃｄｅ１．５７±０．１５ｃ １．３０±０．１２ｃ ０．７３±０．０９ｆ ０．２５±０．０２ｂ ０．６２２２ ６
紫薇 １００．３９±３．９０ａ ２５３．４１±１３．１３ｂｃ２７．８５±２．２１ａ ４．０９±１．５４ａｂ ３．１８±０．６１ａ ３．７２±０．５５ａ ０．９７±０．０７ａ －３．２４８３ １
红叶石楠 ２３．０３±１．５６ｄｅ ３６．４９±５．４５ｄｅ ５．２８±０．９０ｅ １．８３±０．４４ｃ １．３７±０．１９ｃ ０．６７±０．１７ｆ ０．２０±０．０５ｂｃ １．０５６５ ９
小蜡树 ５４．３７±５．５３ｂ ３０２．９２±５．３４ｂ １３．０３±０．７６ｂ ３．０６±０．９５ａｂｃ２．４０±０．３４ａｂｃ１．７０±０．１１ｃｄ０．１１±０．０３ｃｄｅ－０．１９８０ ２
杜英 ２０．０９±１．３４ｄｅ７７５．１９±７３．０７ａ ６．３９±０．６４ｄｅ４．８０±０．５８ａ ２．６２±０．１２ａｂ １．５０±０．０７ｃｄｅ０．０４±０．００３ｅ ０．６３０９ ７
香樟 ２７．９５±１．１７ｄ １８８．７３±１２．２６ｃ ９．２０±０．６０ｃ ３．９２±０．７７ａｂ ３．２１±０．７５ａ ２．６８±０．３５ｂ ０．１２±０．０１ｃｄｅ－０．００１６ ４

表３　工业区绿化树种叶面尘重金属的Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数矩阵

重金属 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
Ｃｒ １ 　
Ｍｎ ０．６０８ １
Ｎｉ ０．８７８ ０．５４１ １
Ｃｕ ０．８２６ ０．７１９ ０．８７２ １
Ｚｎ ０．２１９ ０．６５６ ０．２５９ ０．５６９ １
Ｃｄ ０．７８４ ０．５３２ ０．８０６ ０．８３８ ０．１９２ １
Ｐｂ ０．８９６ ０．４８３ ０．９００ ０．８８５ ０．１７１ ０．８０８ １

表４　商业交通区绿化树种叶面尘重金属的Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数矩阵

重金属 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
Ｃｒ １
Ｍｎ ０．７３０ １
Ｎｉ ０．８４１ ０．８９４ １
Ｃｕ ０．８８６ ０．８４７ ０．９０５ １
Ｚｎ ０．７１３ ０．７４１ ０．７４５ ０．７９０ １
Ｃｄ ０．５５６ ０．６７６ ０．７９８ ０．６１６ ０．４３１ １
Ｐｂ ０．６９２ ０．７４６ ０．７３３ ０．８９４ ０．５４１ ０．５７３１

表５　休闲娱乐区绿化树种叶面尘重金属的Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数矩阵

重金属 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

Ｃｒ １

Ｍｎ ０．９１９ １

Ｎｉ ０．９３４ ０．９９４ １

Ｃｕ ０．９６１ ０．９６８ ０．９７８ １

Ｚｎ ０．８４３ ０．８９３ ０．８８８ ０．８９０ １

Ｃｄ ０．８１１ ０．８１６ ０．８１８ ０．８１７ ０．８０３ １

Ｐｂ ０．９６２ ０．７９１ ０．８１８ ０．８７２ ０．７５０ ０．７６２１

的载荷量（贡献率１７．７１％）。交通区绿化树种叶面
尘中 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ是第１主成分的主要元素（贡献率
７７．４７％），Ｚｎ和Ｃｄ在第２主成分的载荷量较大（贡
献率８．９３％）。结合２个功能区在主成分的得分和
综合得分，可对工业区和商业交通区绿化树种叶面

尘重金属含量进行排名，结果显示：工业区的海桐和

红叶石楠，商业交通区的香樟和小蜡树的叶面尘重

金属元素含量高。
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表６　工业区和商业交通区绿化树种叶面尘重金属主成分分析

树种
工业区

ＰＣ１ ＰＣ２ 排名

商业交通区

ＰＣ１ ＰＣ２ 排名

红花
!

木 １．０２３ １．１９３ ６ １．０４５ ０．６０２ ７
小蜡树 －１．６７３ １．５４１ ４ －３．３０９ ０．９２７ ２
紫薇 －０．０９８ ０．９９２ ５ ０．２４９ ０．８７２ ５
香樟 －０．８４５ －１．８２２ ３ －４．２４７ －１．５４２ １
杜英 １．４２８ ０．８４６ ８ ２．６１２ －０．７８４ ８
红叶石楠 －１．４６７ －０．６７１ ２ －０．３８１ ０．２２９ ３
金边黄杨 １．５３０ －０．２１０ ７ １．０８４ －０．２２４ ６
夹竹桃 ４．１６８ －１．１６０ ９ ３．２３２ －０．５６０ ９
海桐 －４．０６６ －０．７０８ １ －０．２８５ ０．４８１ ４
因子贡献率／％ ７１．４４ １７．７１ ７７．４８ ８．９３
累积贡献率／％ ７１．４４ ８９．１５ ７７．４８ ８６．４１

２．３．３　叶面尘重金属与叶片重金属含量的关系　
不同绿化树种的叶面尘重金属含量见表７。以叶面
尘重金属含量作为参照与叶片重金属进行对比，发

现只有叶片重金属 Ｍｎ含量高于叶面尘，其它叶片
重金属含量均低于叶面尘的含量，其中，Ｐｂ在３个
功能区（工业区、商业交通区、休闲娱乐区）的含量

远低于叶面尘重金属含量，均占叶面尘含量的１／１０，
叶片中Ｃｄ含量略低于叶面尘中的 Ｃｄ含量。将叶
面尘Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量与叶片重金属含
量作相关分析（表８），不同绿化树种叶片重金属含
量与其对应的叶面尘重金属含量之间的相关关系不

显著，甚至有的呈负相关，说明本研究中叶面尘重金

属含量对植物叶片重金属含量的影响不显著。

表７　不同绿化树种叶面尘重金属含量

功能区 来源
重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

工业

区

商业

交通区

休闲

娱乐区

叶片 ４．０９９７．６８ ４．５７ １１．３６４７．４９ ０．１６ １．９８
叶面尘 １５．７６４８．９８ ６．９７ ２１．３０１０５．１０ ０．２６１８．８４
叶片／叶面尘 ０．２６ １．９９ ０．６６ ０．５３ ０．４５ ０．６２ ０．１１
叶片 ２．６１１２４．２６ ２．００ ８．６４４４．０１ ０．１２ １．６３
叶面尘 １９．０９６７．２４ ６．８５ ２９．９６１４７．３５ ０．１９１７．４３
叶片／叶面尘 ０．１４ １．８５ ０．２９ ０．２９ ０．３０ ０．６３ ０．０９
叶片 ２．３５１９６．００ ２．９８ １０．５９３８．１８ ０．２６ １．６４
叶面尘 １７．１８４９．３６ ９．８２ ２２．６０１０５．３５ ０．４５２３．６２
叶片／叶面尘 ０．１４ ３．９７ ０．３０ ０．４７ ０．３６ ０．５８ ０．０７

表８　不同绿化树种叶面尘与叶片重金属含量的相关系数

重金属元素 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
相关系数 －０．３０４０．０５６ －０．０５３０．０３０ ０．２５３ －０．０４００．０３０

３　讨论
３．１　不同绿化树种的叶片滞尘能力

不同绿化树种的滞尘能力存在差异，这主要与

其形态、树冠总叶面积、叶片表面的特征（皱纹、粗

糙、有无绒毛、蜡质结构与形态等）以及植物自身的

润湿性和植物高度有关［２８］。通常叶片粗糙、凹凸不

平、有密集纤毛或可分泌粘液的树种滞尘能力强；反

之叶片表面光滑、结构平整，叶片下倾则滞尘能力

弱［２，１２，２９］。绿化树种叶片的滞尘方式主要有４种：
滞留为主、附着为主、滞留与附着相间形式和粘附形

式［２４］，这几种方式通常同时进行，但不同滞尘方式

其作用机理存在差异［１４，３０］。附着方式的降尘主要

依靠较大的降雨量冲刷，滞留或附着方式的滞尘需

靠风力吹走降尘颗粒，粘附作用在某些能产生分泌

物的树种中存在，如夹竹桃，这种方式可对颗粒物起

到固定作用［１４］。王建辉［２］等研究表明，海桐的滞尘

量比其它灌木大，滞尘能力较强，这与本研究结果有

类似之处。在本研究中，同一尘源条件下，夹竹桃、

海桐和紫薇等有较强的滞尘能力，而小蜡树和樟树

的滞尘能力较弱。从叶面特征分析，夹竹桃叶表可

分泌粘性物质，而香樟叶表光滑有革质，故和夹竹桃

相比滞留粉尘能力弱。香樟的叶片面积虽大于夹竹

桃，但叶片厚度相对于夹竹桃较薄，且香樟属于乔

木，树种相对高大，对于近地面粉尘吸滞能力较差。

商业交通区车辆频繁、人群聚集，易造成地面扬尘，

因此商业交通区内的灌木较乔木更容易接触到尘

埃，但灌木树种小蜡树，由于叶片较薄且叶面积小，

其吸滞粉尘的能力较海桐和红花
!

木低得多。本研

究发现，休闲娱乐区内的乔木树种杜英和香樟，其滞

尘能力相对较弱。乔木树种叶片面积虽相对灌木树

种较大，但它们的滞尘能力却不如一些灌木树种（如

金边黄杨和红花
!

木）。由此可见，对于粉尘颗粒物

来源于近地面尘的区域内，灌木树种对粉尘的吸滞

效果高于乔木树种。

７６６
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绿化树种的滞尘能力与植物种类和所处环境有

关。研究表明，同一树种在不同功能区的滞尘能力

差异显著，植物滞尘能力与环境污染程度有关，在工

业区和商业交通区单位叶面积滞尘量大于清洁区，

这与邱媛等［２３］的研究结果相似。

３．２　不同绿化树种的叶片重金属含量
绿化树种对大气中颗粒污染物和其中的重金属

具有一定吸滞能力。不同树种叶片结构存在差异，

对重金属的吸收能力不同。叶片中重金属一部分来

源于尘埃中的重金属，通过气孔进入叶片内部，一部

分来源于树木对土壤中重金属的吸收和转运［３１］。

因此，利用常见的园林绿化树种治理大气重金属污

染也具有一定的局限性［３２］。

不同功能区同一树种叶片重金属含量存在一定

差异，其含量随着环境污染程度的增加而升高。一

般而言，工业区和商业交通区的重金属含量明显高

于休闲娱乐区，可能是因为工业区位于余姚市泗门

镇工业园，此功能区内有许多工业污染源，能够造成

很多重金属的释放；商业交通区位于国道附近，由于

汽车尾气的排放以及发动机、汽车轮胎的磨损都会

释放Ｚｎ、Ｃｕ和Ｐｂ等重金属元素，造成大气重金属污
染［３１］。因为植物可通过叶片气孔吸收大气尘埃中

的重金属元素，可能导致工业区植物叶片 Ｚｎ和 Ｃｕ
的平均含量高于商业交通区和休闲娱乐区。这表明

在一定浓度范围内，大气环境污染程度严重的地方，

植物叶片对污染物的吸收能力也会随着污染程度的

增加而被动增强。在车流量较大的商业交通区，由

于受汽车尾气的影响，植物叶片中７种重金属元素
含量明显高于对照区，尤其Ｐｂ和Ｃｒ含量，当地大气
污染中汽车尾气排放量可能在一定程度上影响植物

的生理生态特征［３３－３６］。同一功能区中绿化树种叶

片的重金属含量也存在一定差异，由于各树种生理

生长特性及吸收、积累重金属的能力不同，从而导致

不同树种的重金属含量也不同。综合比较同一功能

区不同树种及不同功能区相同树种叶片重金属含

量，再根据各功能区主成分分析结果得知，紫薇、金

边黄杨和红花
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木等叶片对重金属元素有较强的积

累作用，而红叶石楠、小蜡树和夹竹桃较弱。因此，

在城市绿化和生态建设中，选用重金属积累能力较

强的树种，对大气污染的鉴别、治理和控制均有重要

意义［３１］。

３．３　叶面尘重金属来源分析
Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｍｎ主要来自于工业排放、交通排放

和土壤母质［３７］。Ｎｉ主要来自于土壤母质［３８］，部分

来源于工业排放和路面材料的磨损［３９］，由于后者富

集程度小，故认为土壤母质是Ｎｉ的主要来源。结合
相关分析发现，工业区Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ这５种元素
显著正相关，说明它们同源性较高，其中，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ
也是第１主成分的主要元素，据此认为该功能区的
主要驱动因子为大气降尘，是融合工业、土壤母质、

建筑材料等多种混合源。叶面尘中重金属元素 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｚｎ在商业交通区的富集程度最高，它们的扩散
能力由大到小依次为 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ，推测此功能区交
通排放为主要驱动因子。工业区的叶面尘重金属含

量一般高于道路交通区叶面尘，可能是因为２个功
能区环境中的颗粒物粒径不同，工业区的主要污染

源为工业源非交通排放，空气中颗粒物多为小颗粒，

而交通环境中含有很多大粒径颗粒物，从而稀释叶

面尘重金属含量。工业区和商业交通区绿化树种叶

面尘中的重金属元素具有很高的同源性，融合多种

工业源的大气降尘是工业区叶面尘的主要贡献者，

道路交通排放则是商业交通区的主要驱动力。因

此，大气降尘、路面扬尘和交通排放是叶面尘的重要

来源。

试验结果表明，植物叶片重金属含量与叶面尘

重金属含量不存在明显的正相关关系，即叶片中的

重金属含量只有很少一部分来源于大气粉尘，这与

部分研究结果不一致［１０，４０－４２］。分析其原因，粉尘虽

直接与叶表面接触，但其进入叶片内部的途径可能

受到粉尘粒径大小限制，进而影响其在叶片内的富

集。不同绿化树种在不同环境中对重金属的吸收积

累机制也可能存在差异。本研究发现，从大气粉尘

中吸收的重金属不是植物叶片重金属富集的主要来

源，叶片中的重金属含量很可能受土壤背景值影响。

叶片重金属的可能来源是树木对土壤中重金属的吸

收和转运［２８］，或者是源于尘埃中的重金属通过气孔

进入叶片内部。不同树种叶片结构存在差异，对重

金属的吸收能力不同。绿化树种对一定浓度范围内

的大气污染物具有吸滞能力，利用常见的园林绿化

树种治理大气重金属污染也具有一定的局限性［３１］。

４　结论
浙东平原余姚市泗门镇的工业区、商业交通区

和休闲娱乐区内９种常见绿化树种叶片滞尘能力和
叶片重金属积累能力存在显著差异。叶片滞尘能力

以夹竹桃、海桐和紫薇较强；叶片重金属元素积累能

８６６
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木较强，而夹竹桃、小

蜡树和红叶石楠较弱。根据城镇功能区特点，适当

选用滞尘能力较强以及对重金属元素有较强积累作

用的树种，合理配置乔灌木树种，对改善城镇空气质

量发挥积极作用。绿化树种在不同季节的叶片滞尘

及重金属吸收能力、叶片滞尘能力与重金属积累能

力的关系尚需继续研究。
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