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摘要：［目的］研究北京海淀区３种道路防护林（油松林、圆柏林、银杏林）的滞尘能力、林内滞尘的空间分布规律、滞
尘作用与气象因子和ＰＭ１０浓度的相关性。［方法］滞尘量的测定用单位叶干质量滞尘量（ｍｇ·ｇ

－１）表征叶面滞尘

能力。于冬、春、夏、秋４季对３种道路防护林内距道路不同距离处的滞尘量进行连续观测，比较３种道路防护林滞
尘能力，分析３种道路防护林滞尘的空间分布特征及降雨等气象因子及 ＰＭ１０浓度与滞尘作用的相关性。［结果］

（１）３种道路防护林总体单位滞尘量圆柏林（４２０±０１９ｍｇ·ｇ－１）＞银杏林（１９８±００７ｍｇ·ｇ－１）＞油松林（１７１
±００７ｍｇ·ｇ－１）；油松和圆柏林的单位滞尘量冬季＞春季＞秋季＞夏季，银杏林的单位滞尘量春季和秋季基本无
差异，夏季最低；３种道路防护林的单位滞尘量在各季节均为圆柏林最高，银杏林次之，油松林最低。（２）３种道路
防护林空间分布的总体特征为：油松和圆柏林的滞尘空间分布均表现为“两端高、中间低”，银杏林单位滞尘量林分

中间位置略高于两侧；不同季节表现为冬季北侧高，春季南侧高，夏、秋季南北侧差异不显著。（３）降水量对３种道
路防护林滞尘作用影响最大，是３种道路防护林滞尘的最主要限制因子，极大风速、气温、相对湿度和ＰＭ１０浓度对３
种道路防护林滞尘均具有不同程度的正的直接作用。［结论］在相同配置模式（５ｍ×５ｍ）及林龄（１８年）下，林地
尺度滞尘量油松林最大、圆柏林次之、银杏林最低。道路防护林迎风一侧往往具有较高滞尘量，可根据盛行风向强

化迎风侧的树木配置。降雨是树木滞尘的主要限制因子，冬季和春季降雨少，树木滞尘量较大，可结合人工冲洗措

施使其发挥更大滞尘作用。
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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］。

目前已有很多学者针对城市森林的滞尘效益开展了

相关研究，主要集中于植物叶面滞尘能力对比［４－６］、

植物滞尘机理研究［７－９］、滞尘成分分析［１０－１１］等方

面，取得了许多研究成果，但以往研究多着眼于叶面

尺度，对林分尺度的滞尘特性研究相对匮乏。

道路防护林是城市森林的重要组成部分［１２］，对

主要由汽车尾气引起的颗粒物污染有较好的防护作

用。本文以北京市３种具有代表性的道路防护林为
研究对象，对其滞尘动态变化及滞尘空间分布规律

进行研究，旨在探索不同道路防护林的滞尘特性，以

期为今后道路防护林的营建提供参考。

１　研究方法

１．１　采样点分布
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，研究地

３种道路防护林（油松林、圆柏林、银杏林）均为人工
纯林，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６７ｈｍ２，林分特
征及采样点分布同文献［１３］。
１．２　采样与分析方法

采样方法、叶片处理方法、植物绿量计算方法及

单株、单位林地面积滞尘量计算方法同文献［１３］。
１．２．１　采样时间　采样于２０１５年冬季（２０１５年１２
月—２０１６年１月）和 ２０１６年春季（４—５月）、夏季
（８月）、秋季（１０月）进行（表１），每隔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。由于银杏秋季落叶，仅在春季、夏季及秋季黄叶

之前进行采样。

１．２．２　区域气象数据和 ＰＭ１０浓度数据收集　从中
国气象数据网［１４］获取距研究地最近的海淀区气象

站在采样期间的相关气象数据，包括气温、降水、风

速、风向、相对湿度等数据；从北京市空气质量发布

平台网站［１５］获取采样期间海淀区的每日 ＰＭ１０浓度
数据。（表１）
１．２．３　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ＬＳＤ
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表１　采样期间的天气状况和ＰＭ１０浓度
Ｔａｂｌｅ１　ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＰＭ１０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
采样日期

Ｄａｔｅ
气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
／（ｍ·ｓ－１）

降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍＬ

相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
／％

ＰＭ１０
／（μｇ·ｍ－３）

冬季Ｗｉｎｔｅｒ ２０１５－１２－１１—２０１６－０１－１４ －１．９３±１．６８ １．４４±０．３５ ２次，２．５０ ５４．５８±１７．１１ １４１．１６±９５．６２
春季Ｓｐｒｉｎｇ ２０１６－０４－２２—２０１６－０５－２７ １９．９３±２．１９ １．６６±０．２３ ４次，４６．７０ ４６．４２±１１．２９ ８７．３９±３０．０２
夏季Ｓｕｍｍｅｒ ２０１６－０８－０１—２０１６－０８－２９ ２７．０４±２．１７ １．１２±０．１８ ６次，５５．７０ ６８．１６±８．６２ ６０．１４±１６．８４
秋季Ａｕｔｕｍｎ ２０１６－１０－１３—２０１６－１０－２６ １３．０７±２．９９ ０．８３±０．１６ １次，１３．４０ ７９．６３±４．５５ １２３．８４±７６．９８

法进行多重比较。所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ１９０
（ＳＰＳＳ，ＩＢＭ，ＵＳＡ）软件，差异显著性水平设为００５。

２　结果
２．１　３种道路防护林滞尘能力对比
２．１．１　３种道路防护林滞尘能力　（１）总体滞尘能
力　３种道路防护林总体单位滞尘量圆柏林（４２０
±０１９ｍｇ·ｇ－１）＞银杏林（１９８±００７ｍｇ·ｇ－１）
＞油松林（１７１±００７ｍｇ·ｇ－１），其中油松林和银
杏林总体单位滞尘量差异不显著，圆柏林总体单位

滞尘量明显高于其它两种林分，差异极显著（Ｐ＜
０００１）（图１）。

图１　３种道路防护林总体滞尘能力

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｕｎｉｔａｇｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ３ｆｏｒｅｓｔｓ

（２）不同季节单位滞尘量　油松和圆柏林均有
冬季＞春季＞秋季＞夏季的特征，其中油松林冬季

显著高于其它季节，春、秋季差异不显著，圆柏林四

季单位滞尘量均有显著差异；银杏林的单位滞尘量

春季和秋季基本无差异。３种道路防护林单位滞尘
量夏季均显著低于其它季节。３种道路防护林的单
位滞尘量在各季节均为圆柏林最高，银杏林次之（不

含冬季），油松林最低，且均显著低于圆柏和银杏林；

圆柏仅春季显著高于银杏林，夏、秋两季与银杏林差

异不显著。（图２、表２）

图２　３种道路防护林不同季节滞尘能力

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔａｇｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ３ｆｏｒｅｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

２．１．２　单株和单位林地面积滞尘能力　单株滞尘
量和单位林地面积滞尘量的总体值均为油松林＞圆
柏林＞银杏林；不同季节３种道路防护林的单株和
单位林地面积滞尘量排序有所不同，冬、夏、秋季为

油松林＞圆柏林 ＞银杏林，春季则为圆柏林 ＞油松
林＞银杏林（表２）。

表２　３种道路防护林叶面、单株、单位林地面积滞尘能力的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｃａｌｅａｎｄｕｎｉｔａｒｅａｓｃａｌｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇ３ｆｏｒｅｓｔｓ

单株滞尘能力 Ｐｌａｎｔｓｃａｌｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ／ｇ
油松林Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

圆柏林Ｓａｂｉｎａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

银杏林Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ

单位林地面积滞尘能力 Ｕｎｉｔａｒｅａｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
油松林Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

圆柏林Ｓａｂｉｎａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

银杏林Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ

总体Ｔｏｔａｌ ４７．４４ ４４．９８ １０．４３ １８．９８ １７．９９ ４．１７
冬季Ｗｉｎｔｅｒ ８２．７８ ６７．０１ － ３３．１１ ２６．８０ －
春季Ｓｐｒｉｎｇ ３９．４７ ５１．３６ １３．０５ １５．７９ ２０．５４ ５．２２
夏季Ｓｕｍｍｅｒ １９．９７ １７．６５ ５．９０ ７．９９ ７．０６ ２．３６
秋季Ａｕｔｕｍｎ ３３．９５ ３１．２４ １３．０５ １３．５８ １２．５０ ５．２２
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２．２　３种防护林滞尘的空间分布
２．２．１　总体分布情况　如图３所示，圆柏林内各位
置单位滞尘量均明显高于油松和银杏林。此外，油

松和圆柏林的滞尘空间分布均表现为“两端高、中间

低”的模式，即从香山路到五环路单位滞尘量为先下

降后升高，其中圆柏林两端单位滞尘量显著高于中

间位置，呈明显的“Ｕ”形分布，而油松林内各位置并
无显著差异；银杏林单位滞尘量林分中间位置略高

于两侧，各位置均无显著差异。

２．２．２　不同季节分布情况　总体来说，各季节单位
滞尘量的空间分布与年总体分布情况类似（图４），

图３　３种道路防护林单位滞尘量的总体空间分布

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｕｎｉｔａｇｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｆｏｒｅｓｔｓ

图４　３种道路防护林内单位滞尘量各季节的空间分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｔａｇｅｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｆｏｒｅｓｔｓｉｎｄｉｒｒｅｎｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

油松和圆柏林内均呈现出“两头高，中间低”的趋

势，即从香山路侧到五环路侧，单位滞尘量先降低后

升高，低点均位于林分中间位置前后；各季节银杏林

内各位置单位滞尘量均无显著差异。但不同季节３
种道路防护林内各位置单位滞尘量的分布特征仍有

不同特点：

（１）冬季　油松和圆柏两种林分内单位滞尘量

均为距香山路０ｍ处（北）最高，五环路侧（南）为单
位滞尘量的次高点。从香山路到五环路单位滞尘量

先是降低，在林分中间的３０ｍ、２０ｍ处降至最低点
后缓慢升高，两种林分两端单位滞尘量均显著高于

低点。

（２）春季　油松和圆柏两种林分从香山路（北）
到五环路（南），单位滞尘量也是先降低后升高，但
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与冬季不同的是，这２种林分的单位滞尘量均为五
环路（南）最高，显著高于香山路（北）侧，距香山路０
ｍ处（北）与林分中间其它位置差异均不显著。银
杏林内各位置的单位滞尘量则呈现出中间高于两端

的特征，五环路侧（南）的７０、８０、９０ｍ处均高于香山
路侧（北）的０、１０、２０ｍ，但林内各位置之间差异均
不显著。

（３）夏季　３种道路防护林内单位滞尘量五环
路侧（南）均略微高于香山路侧（北），但均无显著差

异。油松和圆柏林从香山路（北）到五环路（南）依

然有明显的先降低后升高趋势；银杏林则呈现出

“Ｗ”形分布特征，两侧和中间为高点。
（４）秋季　油松和圆柏林内各位置的单位滞尘

量从香山路（北）到五环路（南），仍是先降低再升

高，油松林各位置差异均不显著，圆柏林两端显著高

于中间位置；银杏林内各位置单位滞尘量差异均不

显著，和夏季相同呈现出“Ｗ”形分布，不同的是林分
两端单位滞尘量明显高于中间位置。

２．３　３种防护林滞尘量与区域气象条件的关系
分析

　　道路防护林的滞尘作用除了与林分自身的树
种、空间结构等有关外，还受多种外界因素共同影

响，气象因子和空气颗粒物浓度是重要的影响因素。

通过对每次采样前后３种道路防护林单位滞尘量的
变化率和极大风速（ｘ１）、降水量（ｘ２）、气温（ｘ３）、相
对湿度（ｘ４）和 ＰＭ１０（ｘ５）浓度５个因子进行通径分
析，得出以下关系（见表３）。

表３　各因子对３种道路防护林滞尘的相关性及通径作用
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｕｓｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆ３ｆｏｒｅｓｔｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

油松林 Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
简单相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
通径系数（直接作用）

Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

圆柏林 Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
简单相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
通径系数（直接作用）

Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

银杏林 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ
简单相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
通径系数（直接作用）

Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｘ１ ０．０１２０ ０．０５２０ －０．１５５６ ０．１２０７ ０．１０４５ ０．１６６５
ｘ２ －０．８４４８ －０．９０５６ －０．６６８６ －０．８１５９ －０．８８１７ －０．８７９２
ｘ３ －０．０２１１ ０．２０８３ －０．００５８ ０．０８８２ ０．１４３９ ０．１２２６
ｘ４ －０．２１４９ ０．０２９５ ０．０１７０ ０．３７０５ －０．３１７１ ０．０５３１
ｘ５ ０．０９３７ ０．００６２ ０．１０１４ ０．１２７４ ０．１６６３ ０．０６８２

　　表３结果表明，极大风速（ｘ１）、降水量（ｘ２）、气
温（ｘ３）、相对湿度（ｘ４）、ＰＭ１０浓度（ｘ５）５种气象因子
对于油松林滞尘的直接作用依次为：降水量

（－０９０５６）＞气温（０２０８３）＞极大风速（００５２０）
＞相对湿度（００２９５）＞ＰＭ１０浓度（０００６２）；对于
圆柏林滞尘的直接作用依次为：降水量（－０８１５９）
＞相对湿度（０３７０５）＞ＰＭ１０浓度（０１２７４）＞极大
风速（０１２０７）＞气温（００８８２）；对于银杏林滞尘
的直接作用依次为：降水量（－０８７９２）＞极大风速
（０１６６５）＞气温（０１２２６）＞ＰＭ１０浓度（００６８２）
＞相对湿度（００５３１）。

３　讨论
３．１　３种道路防护林滞尘能力

不同植物叶片滞尘能力具有很大差异，可达２
３倍以上［３］。王会霞认为银杏叶表疏水蜡质及其

特殊的表面结构使其具有“自洁性”［１６］；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［１７］；此外，也

有学者发现叶面积较小的植物具有较高滞尘能

力［１８］；本课题组在调查中发现，圆柏细小的轮生刺

叶所形成的空间结构中常有大量灰尘附着，其枝叶

结构也对圆柏林单位滞尘量有所贡献。

３种道路防护林的单位滞尘量在不同季节具有
较大差异。气候条件、大气污染程度、周围环境等因

素均是植物滞尘作用季节差异的重要原因［２］。从采

样期间的天气情况来看，冬季干燥少雨、风速较大，

易产生扬尘；夏季空气湿度大且降雨频繁、雨量大、

空气湿润，不易产生扬尘，在降雨冲刷作用下单位滞

尘量较低。此外，林下地被植物可有效抑制地表扬

尘的作用［１９］，冬季林下草本植物枯落，抑尘能力大

幅减弱也是造成冬、夏季滞尘能力差异的重要因素。

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，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。结果显示该研究地３种道路防护
林总体单株滞尘量和单位林地面积滞尘量均为油松

＞圆柏＞银杏，这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。
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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今后进一步研究。

３．２　３种防护林滞尘的空间分布
树木滞尘量与距污染源的距离有关。Ｍｏｒｉ研究

发现北美云杉和樟子松两种林分的滞尘量随着和高

速公路距离的增加而呈现出降低趋势［２０］，陈玮发现

机动车道与自行车分车道的圆柏滞尘量大于自行车

与人行道分车道的，甚至单株的滞尘量在靠近街道

方向也明显高于背离街道方向［２１］，说明植物的滞尘

能力与污染源距离有关，越靠近污染源，滞尘量越

高。本研究中３种道路防护林两侧为香山路和五环
路均有较高车流量，是主要污染物来源，油松和圆柏

林滞尘量低点均位于林分中间位置，这和中间位置

距离两侧道路均较远，受外源污染程度较低有关。

树木滞尘与距污染源的垂直距离也有关系。

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［２２］；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，浓度随着高度增加变化不大［２３］，说明了随着

垂直高度的增大，颗粒物分布趋向于更均匀。本研

究中，油松和圆柏两种道路防护林滞尘量冬、春季在

五环路和香山路两端均有显著差异，而银杏林各位

置间差异均不显著，这可能因为其树冠位置较高，林

冠上层颗粒物分布较平均。此外银杏林林下疏透度

较高，低位的颗粒物易在林分中扩散，使整个冠层接

受降尘量无显著差异。

银杏林相对于油松和圆柏林，冠层郁闭度较高。

王成研究发现林分郁闭度较高时林内颗粒物难以扩

散［２４］；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［２５］，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，均不能够有效阻挡

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单位滞尘量较高的

原因。

此外，本研究中３种道路防护林单位滞尘量的

空间分布还具有季节差异。冬季油松和圆柏林的单

位滞尘量分布均为香山路侧（北）显著高于其它位

置，而春季均为五环路侧（南）显著高于其它位置。

这种现象可能与风力有关，研究发现，在一定范围内

随着风速升高，植物的滞尘作用加强［２６－２８］。而道路

防护林的防风作用使林内各位置受风力影响不同，

除去极端大风天气之外，林分的迎风面应更有利于

滞尘，采样期间冬季盛行北风，春季风向变化频繁，

以南风为主，这可能是油松和圆柏林单位滞尘量冬

季北侧高，春季南侧高的原因，银杏林在春季也微弱

表现出了南侧高北侧低的趋势。夏、秋季３种道路
防护林各位置除秋季圆柏林两端与中间位置有显著

差异外其余均不显著，可能是因为空气湿度大，不易

产生扬尘，风力较小，林分外侧接受扬尘量降低的原

因。银杏林春季与夏、秋季的差异在于春季为中间

高两端低，夏、秋季两端与中间形成了３个高点，可
能是因为银杏林树冠高，林下空间疏透，春季天气干

燥多风，加之地被草本植物尚未生长繁茂，极易产生

土壤扬尘，夏、秋季林下地表湿润，且地被草本植物

长势较好，从而有效抑制了林内土壤扬尘，３季节林
内中间位置的高点可能是由于银杏林冠层几乎完全

郁闭，林内扬尘难以扩散出去的原因。

３．３　３种防护林滞尘量与区域气象条件的关系
（１）气温　气温对３种道路防护林滞尘的直接

作用均表现为促进，原因可能是气温升高时植物的

蒸腾作用随之加强，蒸腾作用会使植物叶表更加润

湿，从而有利于滞尘［２９］，但主要由于降雨对气温的

降低作用使气温的简单相关系数较低，甚至出现了

负相关的现象。

（２）降水量　降雨量对３种道路防护林的滞尘
均表现为明显的负影响，是３种道路防护林滞尘的
最主要限制因子。这说明了降雨对于植物滞尘能力

再生的重要意义，因此，在降雨较少的地区或时段，

对道路防护林进行人工冲洗是保持其滞尘能力的重

要手段。

（３）风速　极大风速对３种道路防护林滞尘的
影响也具有明显不同。其直接作用对３种道路防护
林的滞尘作用均有促进。由于极大风速与相对湿度

为显著负相关，其与相对湿度的共同作用往往具有

相反的间接作用。３种道路防护林中极大风速对银
杏林滞尘的促进作用最为明显，可能是由于银杏林

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
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和圆柏两种林分郁闭度较低，扬尘很容易扩散至外

部空间。

（４）相对湿度　相对湿度对油松林滞尘的直接
作用不明显，但对圆柏林和银杏林的滞尘有明显的

直接正作用。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［３０］；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［３１］；王会霞认为

相对湿度的增加使植物叶片更加润湿，对于提高植

物滞尘能力是有利的［２９］。在本研究中油松和银杏

林滞尘与相对湿度的简单相关关系均呈现出负相

关，主要原因是相对湿度与极大风速的负相关关系

产生的相反间接作用。

（５）ＰＭ１０浓度　ＰＭ１０浓度对３种道路防护林滞
尘直接影响均体现为正效应，但影响程度不高。

ＰＭ１０是道路防护林滞尘的重要来源，研究发现，植物
叶片表面灰尘中，ＰＭ１０占绝大部分比例

［３２］；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［３３］，但ＰＭ１０由于与极大风速之间的
强烈负相关作用，间接效果导致 ＰＭ１０对滞尘量的变
化影响较低。

４　结论
（１）３种道路防护林总体滞尘能力圆柏林（４２０

±０１９ｍｇ·ｇ－１）＞银杏林（１９８±００７ｍｇ·ｇ－１）
＞油松林（１７１±００７ｍｇ·ｇ－１），圆柏林显著高于
油松和银杏林。油松和圆柏林的单位滞尘量均有冬

季＞春季＞秋季 ＞夏季的特征，银杏林的单位滞尘
量春季和秋季基本无差异，夏季最低。

（２）３种道路防护林空间分布的总体特征为：油
松和圆柏林的滞尘空间分布均表现为“两端高、中间

低”，银杏林单位滞尘量林分中间位置略高于两侧。

３种道路防护林的单位滞尘量林分内部分布特征不
同季节表现为冬季北侧高，春季南侧高，夏、秋季各

位置差异不显著。

（３）对３种道路防护林叶面滞尘与气象因子之
间进行关系分析，结果表明降水量对３种道路防护
林滞尘作用影响最大，是３种道路防护林滞尘的最
主要限制因子，极大风速、气温、相对湿度和 ＰＭ１０浓
度对３种道路防护林滞尘均具有不同程度的正的直
接作用。
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