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桂花滞尘效应及其生理生态响应研究进展

杨建欣１，郭帅龙１，马长乐１，２∗，李　 瑞１，高　 灿１，康新玲１，李福泷１

（１．西南林业大学园林园艺学院，云南　 昆明　 ６５０２２４；２．国家林业和草原局

西南风景园林工程技术研究中心，云南　 昆明　 ６５０２２４）

摘要：植被通过“直接”和“间接”两种方式实现对空气颗粒物的有效移除，不同作用方式和移除过程有着明显不

同的作用机制。 桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）是我国十大传统名花之一，广泛分布于秦岭以南的亚热带地区，对其

滞尘效应的研究表明，桂花能有效滞留大气颗粒物，对消减大气颗粒物污染并改善空气质量具有重要的作用。
笔者在对桂花种质资源与形态结构分析的基础上，重点关注桂花单位叶面积滞尘量、单叶滞尘量等重要量化指

标，以及叶片对不同粒径颗粒物的滞留能力，综合分析了桂花滞尘效应的时空变化规律，滞尘对光谱特性、形态

结构和生理生态的影响等，认为不同品种或不同生境的桂花因遗传特性和环境资源的差异，受环境大气污染程

度、叶片形态结构、叶面积、叶序、叶面倾角和冠形等因素的影响，其叶片滞尘量差异较为显著，具体表现为：①单

位面积滞尘量与环境污染背景值正相关；②单叶滞尘量与叶片形态特征、环境因子等因素直接相关，但单叶面积

大小与滞留颗粒物能力无显著相关；③由于不同规格、不同生长季节、不同健康状况等条件下总叶面积的差异，
不同城市及不同采样点桂花的单株滞尘量有较大差别；④桂花叶片对粗颗粒物的滞纳能力较细颗粒物大，且滞

尘效应存在一定的时空变化规律，即日变化和季节变化特征与大气颗粒物的日变化、季节变化趋势基本一致，达
到饱和滞尘量的时间有物种特异性和地域差异；⑤颗粒物的滞留可使桂花叶片光谱特性发生改变，也会影响叶

形态特征和功能性状，进而影响对颗粒物的吸附能力，并对桂花生理生态、生长发育和花香产生影响，削弱其观

赏价值。
关键词：桂花；滞尘效应；大气颗粒物；形态特征；生理响应
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　 　 植物可以通过“直接”和“间接”两种方式实现

对大气颗粒物的有效移除。 直接方式指植物茂密

复杂的冠层结构和枝叶特性对颗粒物的迁移产生

阻力，可在降低风速的同时使颗粒物发生沉降和滞

留，这一方式的实现主要与植物的宏观形态和微观

结构有关［１－２］；间接方式指植物通过遮阴和蒸腾作

用创造出有利于颗粒物自然沉降的微环境［３］。 滞

尘作用包括停留、附着和黏附 ３ 种方式。 造成颗粒

物停留是植物滞尘的主要方式，这一方式易受降雨

和大风等外界因素的影响；附着效果主要决定于叶

片性能，表面粗糙湿润或有角质的叶片滞尘效果一

般较稳定［４］；黏附则是靠植物叶表面分泌的特殊

液体黏滞颗粒物，该方式的滞尘效果最为稳定。
桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）为我国十大传统名

花之一，在秦岭以南的广大亚热带地区集中分布与

广泛栽培［５］，观赏价值与实用价值兼备，为成都和

苏州等 ２０ 多个城市的市树或市花［６－７］。 在空气污

染日趋复杂的背景下，园林植物消减大气污染物的

潜力及抗性研究逐渐成为热点。 桂花是当前研究

最多、关注度最高的园林植物，相关研究结果表明，
形态特征［８］、叶表面结构［９－１０］、空间位置［１０］、时间

差异［８，１０］ 和气象因素［１１］ 等都会影响其滞尘能力，
表现为单位叶面积滞尘量［８，１２］、单叶滞尘量［１２］、单
株滞尘量［１３］ 等方面的显著差异。 此外，桂花对有

毒有害气体有较强抗性［１４］，也能吸附环境中的重

金属离子［１５］。 由于我国幅员辽阔，区域气候条件

和空气质量等差异较大，在特定城市或特定地区获

得的研究结果不一定符合其他区域的实际情况。
为此，笔者系统总结国内不同城市和地区的研究数

据，分析对比桂花滞尘能力的多角度评估结果，探
讨其时空变化规律、滞尘后的生理响应及光谱特性

等方面内容，明确桂花滞尘效应的普遍规律和地域

特点，分析目前滞尘效应及生理生态响应研究中存

在的突出问题，据此提出未来的重点研究方向，为
合理应用桂花这一优良的园林植物提供科学依据。

为全面掌握桂花滞尘效应及其生理生态响应

的研究现状，笔者对截至 ２０２３ 年 ６ 月发表的中英

文文献进行全面检索（文献检索数据库为 ＣＮＫＩ 及
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ），共检索到桂花滞尘效应研究文献

１８１ 篇，其中英文文献 ２８ 篇、中文文献 １５３ 篇（中
文核心期刊 ６８ 篇，普通期刊 ５６ 篇，学位论文 ２９
篇），其他植物滞尘研究文献 ９２５ 篇作为辅助分析

材料。 上述文献涉及的研究地点有南京、上海、杭
州、武汉、重庆等 １７ 个城市。 相对于正常气候条件

而言，沙尘暴、严重雾霾等极端天气会导致大气颗

粒物的组成成分发生阶段性改变。 在沙尘天气下，
风速垂直梯度增大，湍流输送强烈，大颗粒物浓度

骤增，粒径分布发生明显变化；严重雾霾时，空气稳

定且不易发生对流，大气中细小颗粒物的含量增

多。 因此，这些极端天气条件下的滞尘数据并不能

准确反映桂花的滞尘能力，需进行必要的文献筛

选。 经详细分析，确认检索到的相关研究均在正常

气象条件下开展，可保证桂花滞尘数据真实可靠。
若数据无法从正文直接获取，则用 Ｅｎｇａｕｇｅ Ｄｉｇｉｔｉ⁃
ｚｅｒ１２．１ 从文献图表中提取（每个数据点提取 ３ 次

取平均值）。 采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５． ０ （ ＩＢＭ
Ｃｏｒｐ．， ＵＳＡ）和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 处理数据，利
用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９（ＧｒａｐｈＰａｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＵＳＡ）进

行数据可视化。

１　 桂花种质资源与形态结构

１．１　 桂花种质资源及滞尘研究现状

桂花原产我国西南，分为金桂品种群（Ｏ． ｆｒａ⁃
ｇｒａｎｓ Ｌｕｔｅｕｓ ｇｒｏｕｐ）、银桂品种群（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｌｂｕｓ
ｇｒｏｕｐ）、丹桂品种群（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ ｇｒｏｕｐ）
和四季桂品种群（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｓｉａｔｉｃｕｓ ｇｒｏｕｐ） ［５］。

２
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适生范围主要为南岭以北至秦岭以南的广大中亚

热带和北亚热带地区［１６］，已形成杭州、成都、苏州、
桂林和咸宁“五大桂花产区”。 由于栽培管理技术

的发展及气候变化等因素的共同驱动，桂花分布区

范围进一步扩大，现已覆盖我国 ５０％以上的省

份［７］。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测显示，当前环境条件下，桂
花在我国主要分布于北纬 ３３°以南地区，潜在分布

区总面积为 ２􀆰 ２４２ ３×１０６ ｋｍ２［１７］。 虽然栽培品种

多、分布范围广，但当前研究仅限于少数常用品种，
如桂花（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ）、金桂（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ ｖａｒ． ｔｈｕｎ⁃
ｂｅｒｇｉｉ）、四季桂（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｓｅｍｐｅｒｆｌｏｒｅｎｓ’）。 本

文中若未特别说明，涉及的研究对象均为桂花。 研

究地域主要位于江苏、湖北、浙江、重庆和上海等省

市，但不同城市、不同品种滞尘能力的对比研究尚

缺乏具体实证。 此外，当前研究所选城市具有较大

随机性，并未能根据所在城市空气污染的实际情况

开展试验观测，除了省会城市和直辖市，鲜见其他

城市的研究数据。 对于空气污染物来源较为复杂

的珠三角等地区的研究十分薄弱。
１．２　 叶片形态结构及滞尘能力

形态特征和叶片结构直接影响植物叶片对颗

粒物的吸附能力［１８］。 植物种植密度对叶片滞尘量

也有显著影响，不同密度下植物生长过程中所能获

取的光照和水热等环境资源条件不同［１９］，导致呼

吸作用及光合作用等基本生理代谢的强度改变，进
而调控其叶面形态结构，主要表现为叶表粗糙度、
气孔密度等微形态特征的差异性，导致叶片对颗粒

物的滞纳量发生改变［２０］。 总之，植物形态结构和

环境因子对植物滞留大气颗粒物的能力存在协同

作用［２１］。 在一定范围内，植物叶表面越粗糙、皱褶

或沟槽（沟壑）越多，越能够增加植物与颗粒物之间

的接触面积和物理作用力，越容易滞留粗颗粒物；沟
壑投影面积比与不同粒径颗粒物的相关性不同，粒
径越大则正相关性越显著；保卫细胞影响气孔开闭，
可以增加对颗粒物的吸附面积，加强叶片的滞尘作

用，单位叶面积滞尘量与气孔密度成正比［９］。 这是

植物微观结构特征与滞尘能力的普适性关系。
关于桂花的研究表明，其叶表面的叶脉（叶脉

密度达 １ １８３．４７ μｍ ／ ｃｍ２）和褶皱较多且突出，叶
柄长度较短，不易被风吹动，叶面颗粒物受风力的

干扰较小。 此外，叶片上表面覆有蜡质层和分布均

匀的腺点，气孔密度显著高于其他树种且开口较

大［２２］，这些特征均为大气颗粒物停留的有利条件。
实验分析发现桂花叶面颗粒物中水溶性离子含量

相对较高，也进一步验证了其叶面较易滞留大气颗

粒物［１４］；但叶片上表皮为蜡质且光滑，基本无绒

毛，下表面气孔周围沟槽较浅，气孔排列无规律、无
明显的起伏且张开程度较大［２３］，这是滞留颗粒物

的不利条件。 虽然相关研究较多，但由于实验条件

等因素的限制，对桂花微观结构的数值量化和解释

十分有限，且由于指标选取没有统一标准（或单位

不统一），桂花生长的立地环境、采样时的生长阶

段、分析测试误差等原因，在不同城市、不同功能区

实验得到的微观结构量化数据存在较大差异，部分

结论之间甚至相互矛盾［９－１０，２４－２５］。

２　 桂花滞尘能力的定量评估

２．１　 评估方法

滞尘能力的准确评估是开展植物滞尘效应研

究的基础性工作，应处理好实验观测中的两项关键

问题，一是植物叶片的科学采集和颗粒物的准确完

整收集；二是植物叶面积的准确测量。 关于桂花滞

尘的定量评估方法较多，主要有电镜扫描法［９］、气
溶胶再发生器法［１０］、质量差减法（水洗或擦拭） ［１２］

等，但目前尚无统一的标准。 当前主要采用的叶面

积测定方法有质量法、方格网法、软件测定法（Ａｕ⁃
ｔｏＣＡＤ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、Ｉｍａｇｅ Ｊ、Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ） 和叶面积仪

法等，不同测量方法存在不同程度的误差。 桂花滞

尘定量评估中存在的主要问题有：①采样环节不规

范，如未能收集采样时脱落的粉尘，未能正确保存

样本，采集叶片不全面（未涵盖不同方位、不同高

度、不同年龄的叶片等）。 这一问题将导致对颗粒

物总量测定的不准确。 ②叶片颗粒物收集不完全。
一些颗粒物牢固滞纳于桂花叶面的沟槽和气孔中，
通过常规的清洗难以将颗粒物完全洗脱，采用气溶

胶再发生器法也很难将叶面颗粒物全部吹起。 由

于吸滞在植物叶片上的大气颗粒物包括滞留在叶

片表面的颗粒物和吸附在叶片蜡质层的颗粒物两

部分［２６］，后者很难通过简单的清洗完全冲洗掉。
另外，目前关于桂花滞尘能力的定量评估很少考虑

蜡质层对颗粒物的吸收固定和叶面结构的影响。
颗粒物收集不完整将会导致颗粒物总量测定不准

确和粒径分布测定的偏差。 ③叶面积测量误差大，
将会导致单叶滞尘量、单位叶面积滞尘量、单株滞

尘量等指标的计算不准确。 为妥善解决上述问题，
需要对桂花滞尘能力的评估方法做出优化：①采样

环节优化，如在采样时收集脱落的粉尘，并尽可能

全面收集树体不同空间位置和不同年龄的叶片；在
保存和运输环节应采用保鲜措施；②颗粒物收集环

节优化，如在常规叶片清洗方法的基础上，增加超

３
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声波振荡清洗步骤，通过预实验明确最佳的超声清

洗参数组合，以尽可能将叶片表面的颗粒物洗脱；
③叶面积测量优化，如在实验开始前对比分析各种

叶面积测定方法的误差情况，选择最适合于特定桂

花品种且误差最小的叶面积测量方法。
２．２　 评估指标

不同植物滞尘能力的评估指标具有不同的侧

重点，旨在从不同的尺度去了解植物叶片对颗粒物

的滞纳能力，属于滞尘能力的量化标准。 不少学者

已经试图从单位叶面积滞尘量［２７］、 单叶滞尘

量［１２］、干质量滞尘量［２８］、单位绿地（林地）面积滞

尘量［２９］、单株滞尘量［１３，３０］ 等多种角度开展桂花滞

尘能力的研究，其中研究较多的是单位叶面积滞尘

量、单叶滞尘量和单株滞尘量，而单位绿地（林地）
面积滞尘量和干质量滞尘量等指标在桂花滞尘效

应的研究中还不多见。
２．２．１　 单位叶面积滞尘量

单位叶面积滞尘量是定量评估植物滞尘能力

最基本、最常用的指标，可以更科学地反映不同植

物的滞尘能力，同时便于在此标准下进行对比性研

究。 受环境空气污染程度、植物叶片形态结构、叶
面积、叶序、叶面倾角和冠层形状等因素的影响，植
物叶片单位叶面积滞尘量差异较为显著。 通过对

文献研究结果的筛选，选取不同城市不同功能区

（代表不同污染背景的生境）桂花单位叶面积滞尘

量（颗粒物总质量）做对比研究，结果发现，植物单

位叶面积滞尘量与环境污染背景值呈正相关，污染

程度越严重，则单位叶面积滞尘量的实测值越大，
在武汉等 ７ 个城市均表现出相同的规律，其中最大

值为重庆永川城区道路绿地，桂花滞尘量为 ９．４３７
ｇ ／ ｍ２［３１］，最小值为华中农业大学校园，桂花滞尘量

为 ０．２００ ｇ ／ ｍ２［２１］，最大值为最小值的 ４７．１８ 倍。
２．２．２　 单叶滞尘量

不同品种或不同生境的桂花因遗传特性和环

境资源差异，叶片大小不同，表现为单叶滞尘量的

区别。 单叶滞尘量与叶片的形态特征、环境因子等

因素直接相关，但单叶面积大小与植物滞留大气颗

粒物的能力并无显著的相关性［３２］。 对武汉、合肥、
上海、岳阳、株洲等 ５ 个城市桂花单叶滞尘量的对

比分析表明，单叶滞尘量与不同区域的污染程度呈

正相关关系，污染程度越严重则单叶滞尘量的实测

值越大。 桂花单叶滞尘量的最大值出现在上海莘

庄立交道路绿地，滞尘量达 ９．８８２ ｍｇ［１２］，最小值出

现在武汉华中农业大学校园，为 ０．４９７ ｍｇ［３３］，最大

值为最小值的 １９．８８ 倍。

２．２．３　 单株滞尘量

单株滞尘量为单位叶面积滞尘量与单株植物

总叶面积之积，也表示为单位叶面积滞尘量与平均

单叶面积及单株树木的总叶片数之积。 单株滞尘

量也可通过单叶滞尘量与单株植物三维绿量相乘

得到。 单株滞尘量计算的关键问题主要是平均单

叶面积和总叶面积或三维绿量的准确估算。 平均

单叶面积采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件或 Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ 直接测定

扫描图像的方法获取（取多次测量均值），单株树

木总叶片数用标准枝调查法统计［３４］。 单株滞尘量

也可以采用高丹丹［１３］ 提出的计算公式进行，即单

株滞尘量 Ｇ ｉ ＝Ｇ·π·（Ｐ ／ ２） ２·ＳＬＡＩ（Ｇ 为平均单位叶

面积滞尘量，Ｐ 为冠幅，ＳＬＡＩ为叶面积指数）。 因不

同规格、不同生长季节、不同健康状况等条件下桂

花总叶面积存在差异，因此在不同城市、不同采样

点测定得到的单株滞尘量有较大差别，例如在长

沙、合肥、西安、南昌获取的单株滞尘量分别为

０􀆰 ６８、０．２８、０．１７ 和 ０．０２１ １ ｋｇ［３５－３９］。

３　 不同粒径颗粒物在桂花叶片的滞留量及

分布特点

　 　 植物叶表面微结构、颗粒物与叶面的作用方式

是影响颗粒物粒径分布特征的重要因素。 植物叶

表面气孔周围、叶表面褶皱区、沟槽（沟壑）周围及

叶片绒毛部位都是颗粒物最容易聚集的区域。 桂

花叶片微结构的研究证实其叶片比相对光滑的叶

片能够吸附和阻滞更多的颗粒物，但桂花叶片没有

绒毛，相对具有绒毛的叶片其滞尘能力稍逊。
植物叶表面颗粒物一般分为细颗粒物、粗颗粒

物和大颗粒物 ３ 类，对应的粒径（ ｄ）范围分别为

０􀆰 ２～２．５ μｍ、＞２．５～１０ μｍ 和＞１０～１００ μｍ［４０］。 当

前研究对桂花滞尘能力的评估涉及 ＰＭ２．５ （ ｄ≤
２．５ μｍ）、 ＰＭ１０ （ ｄ ≤ １０ μｍ）、 ＰＭｄ≥１０、 ＴＳＰ （ ｄ ≤
１００ μｍ）、ＰＭ２．５～１０和 ＰＭ１（ｄ≤１ μｍ）等多种粒径分

级方式。 笔者仅选取最常见的 ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ
数据作对比分析。 结果（表 １）发现，各城市不同采

样点的桂花叶片对上述 ３ 种颗粒物的滞留量（质
量）以 ＴＳＰ 最多，ＰＭ１０ 次之，ＰＭ２．５ 最少［２９，４１－４２］，表
明桂花叶片对粗颗粒物的滞纳能力比对细颗粒物

的大。 关于南京［４３］、长沙［４４］、杭州［２２］、郑州［４５］ 和

南宁［４６］的研究均表明，桂花滞留粗颗粒物的质量

或体积明显大于细颗粒物，与采样区域的污染背景

值有关，且存在季节性变化。 关于颗粒物数量分布

特征的研究则认为，滞留在桂花叶片表面的颗粒物

以粒径范围 ０􀆰 ５ ～ １．０ μｍ 的为主（占比 ９５．５８％），

４
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其次为粒径 ０􀆰 １ ～ ０．５ μｍ 的颗粒物（占比 ３．４０％）
和 ２．５～ ５􀆰 ０ μｍ 的颗粒物（占比 １．０２％） ［４７］。 另有

研究认为，细颗粒物、粗颗粒物、大颗粒物在近轴端

的占比分别为 ９７􀆰 １７％、２．６９％和 ０．１４％，在远轴端

的占比分别为 ９５．１８％、４．７５％和 ０．０７％［４２］。 总之，
关于桂花对不同粒径颗粒物滞留量（质量和数量）
及其分布特点的基本观点是一致的。 大颗粒物和

粗颗粒物的质量分数大，在质量方面处于优势；而
细颗粒物质量分数较小，相同叶面空间所能容纳的

数量较多，在数量方面占据主导地位［２３］。 另外，由
于灌木类桂花的植株高度较低，地面二次扬尘所产

生的较大粒径颗粒物会直接降落到叶片表面，而乔

木类桂花的高度较高，空气中的细颗粒物在扩散过

程中会被阻滞而停留到叶表面［４４］。 关于银杏

（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、 碧桃 （ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、 白皮松

（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ） 等植物的研究也得到相同结

果［４８］。 若研究选取的桂花生活型不同，其滞尘效

应机理会有一定差异。 因此，根据现有研究结果，
在不同粒径颗粒物污染的环境中究竟选择何种生

活型的桂花品种才能更好地发挥滞尘效果，还有待

进一步验证。
表 １　 桂花与尘源不同水平距离的颗粒物滞留量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

颗粒物类型
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｙｐｅ

与尘源不同水平距离的滞尘量 ／ （ｇ·ｍ－２）
ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ

０～１ ｍ ３～４ ｍ ９～１０ ｍ

ＰＭ２．５ ０．０２７ ３ ０．０１７ ０ ０．０２２ ４
ＰＭ１０ ０．２１６ ２ ０．１１０ ０ ０．１０５ ３
ＴＳＰ １．３３６ ５ ０．８０９ ２ ０．６６８ ４

　 　 植物滞留在叶片表面的颗粒物只是一个暂时

的过程，随着外界环境条件的变化，尤其是降雨和

风的影响，叶表面颗粒物会被淋洗或吹拂而脱落，
进入土壤或悬浮进入大气环境中。 自然界的风雨

过程对植物叶表面不同粒径颗粒物的淋洗和再悬

浮作用是其恢复滞尘能力的关键过程［３８］。 这一过

程与植物种类、叶面微结构、风速和降雨特性（强
度和持续时间）密切相关。 当前采用自然采样实

验和室内模拟等方法分析降雨和风对植物滞留颗

粒物质量和粒径组成影响的研究较多［１１，４９］，不同

植物表现出滞留能力的不同阈值，但尚未见桂花在

风雨作用下滞尘量动态变化的相关研究。

４　 桂花滞尘效应的时空变化规律

４．１　 时间变化特征

植物对大气颗粒物的阻滞效率受到时间参数

的直接或间接影响，一般用颗粒物存量的变化予以

表征。 因植物种类、林分结构、气象因子、人为活动

干扰程度、污染背景值等因素的差异而呈现出不同

变化规律［５０－５１］，主要包括日变化、周期性变化和季

节变化等方面。
１）日变化。 日变化除了受植物本身生理特性

的影响，最主要的影响因素是所处环境的气象因子

（如温度、湿度、风速等）、空气污染背景值以及人

流量、车流量等。 一般而言，人车流量大的时段

（如早晚通勤高峰期）环境颗粒物浓度较高，若与

高湿度、低风速等气象条件相叠加，植物就会表现

出对颗粒物的高吸附量。 相关研究发现，桂花滞留

颗粒物的日变化特征为“双峰单谷型”，与大气颗

粒物量的日变化趋势一致，即 ８：００ 滞尘量较高，随
后逐渐降低，在 １２：００ 前后出现最低值，后续逐渐

递增，１６：００ 达到峰值。 出现这一变化规律可能的

原因是中午时段受到风的影响，颗粒物出现二次悬

浮；在 １６：００ 出现最大值的原因是由于单位叶面积

滞尘量随着时间的积累而增加［５２］，也有可能是大

气颗粒物浓度的变化导致滞尘量随之变化。 此外，
由于植物滞尘与粉尘脱落是同时存在的，因此叶片

每天所累积的颗粒物并不一定随着时间的增加而

线性増加［８］，并且不同时段对不同粒径颗粒物的

吸附量有着明显的差异，如果受到不同天气的影

响，滞尘规律会表现得更加复杂。 目前关于桂花滞

尘效应日变化的研究较为薄弱，还有待进一步丰富

和完善。
２）周期性变化。 植物叶片对大气颗粒物的截

留和吸附是暂时的，随着下一次降雨或者大风天气

到来，部分颗粒物可能由于外力作用而被冲刷或重

新返回空气中，叶片随即开始新一轮滞尘，即植物

滞尘的周期性变化。 雨水只能冲刷掉粒径较大或

黏附不紧密的部分颗粒物，对细颗粒物及黏附紧密

颗粒物的影响较小，但会导致其形态发生变化和水

溶性成分溶解［５３］。 研究显示，植物吸附颗粒物的

周期性变化规律有一定差异，达到饱和滞尘量的时

间有物种特异性差异和地域差异［８，３５－３６］。 在重庆

连续 １２ 天没有发生降雨的滞尘周期内，每 ３ 天测

定一次桂花的滞尘量，在不同时间尺度下桂花的滞

尘量分别为 ０．１９３ ｇ ／ ｍ２（３ ｄ）、０．３７９ ｇ ／ ｍ２（６ ｄ）、
０􀆰 ２３５ ｇ ／ ｍ２（９ ｄ）、０．７９５ ｇ ／ ｍ２（１２ ｄ），呈现出随着

时间的变化而“增加—减少—增加”的规律；在南

昌的研究也发现相同的变化趋势，而在许昌、长沙、
福州、杭州、贵阳和西安等城市的研究却发现桂花

的滞尘量随着时间的延长呈逐渐增加的趋势，最后

５
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一次测定的滞尘量最大［５４－５７］，可能的原因是相关

研究并未排除气象因素如风速、空气湿度和温度的

影响；也有可能是不同城市空气污染背景值不同，
或不同城市和不同采样点桂花生理代谢能力的差

异所致，具体原因尚有待证实。
３）季节变化。 季节变化属于周期性变化的特

殊情况。 不同季节植物的生长速度、枝叶量和代谢

能力存在差异。 研究发现，植物滞尘能力基本与植

物生长期一致，即夏季生长旺盛，叶片生理代谢增

强，与外界物质和能量交换效率高，吸收大气颗粒

物的机会增多，滞尘能力较强；春冬季则相反［５８］。
然而，也有研究认为春秋两季降水量相对稀少，叶
片滞纳的颗粒物较多；夏季降雨较多，雨水冲刷导

致颗粒物滞留量减少，但随着时间的推移，冬季可

达到全年滞尘量的最大值，植物的滞尘量基本与大

气颗粒物含量季节动态变化相一致［５９］。 在南京、长
沙、昆明等城市的研究证实桂花滞尘的季节变化符

合上述规律；但植物滞留颗粒物有一个最大限度，若
超过上限，滞尘效果就会逐渐下降，最终处于动态平

衡［６０］。 此外，伴随城市下垫面性质的改变、大气污

染物来源的复杂化以及城市微气候的变化等，植物

生理生化过程甚至物候期都会受到一定影响，进而

影响植物对大气颗粒物的调控能力［６１］。 但目前鲜

见关于桂花物候期与滞尘能力相关的研究。
４．２　 空间变化特征

植物滞尘效应的空间变化包括水平空间和垂

直空间变化。
１）水平空间变化。 由于与尘源的距离不同，

植物对大气颗粒物的滞留量在水平方向上呈现出

一定的变化规律。 消减不同粒径颗粒物的林带有

效宽度表现为细颗粒物大于粗颗粒物，且存在明显

的季节性差异（夏季＞秋季＞冬季＞春季）和距离效

应，即由道路外缘向内呈递减趋势，距离越远降幅

越小［６２］。 在空气质量等级或气象条件不同时，不
同的林带宽度位置有着复杂的颗粒物消减及变化

规律，总体上表现为空气污染加重时，消减颗粒物

的有效宽度变小，但不同研究获取的林带宽度数值

不同［６３］。 目前关于桂花滞尘效应距离衰减规律的

研究十分鲜见。 研究表明，由于 ＴＳＰ 颗粒物质量

偏大，受重力和湍流撞击的影响较明显，因此传输

距离短，能够更多地积累并滞留在距离尘源较近区

域的植物叶片表面［４７，６４］；而 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５相对粒径

较小，能够传输到更远的距离，因此在一定的距离

范围内，植物滞尘量的距离衰减效应不明显（表
１）。 但也有观点认为距离行车道不同水平位置的

桂花，其单位叶面积滞尘量并未表现出明显规律

性［８］，道路绿带内 ＰＭ２．５的衰减率不会随着与道路

边缘距离增加而增加，衰减效果并无明显的有效半

径［６５］。 总之，当前对桂花滞尘水平变化规律的研

究取得一定进展，认为水平距离并不是决定植物滞

尘量的唯一因素，但诸多观点存在争议，尚未形成

统一的意见。
２）垂直空间变化。 不同垂直高度植物叶片对

大气颗粒物的吸附量存在显著差异。 白皮松和侧

柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）两种植物在开敞式环境

（道路）不同垂直高度的滞尘量差异显著，而在封

闭式环境（校园）的滞尘量差异较小，同株植物叶

片滞尘量的垂直分布规律大致表现为“低位”大于

“高位”和“中位” ［５８］，主要的原因是校园环境中车

流量较少，极少出现道路扬尘；道路环境中的车流

量较大，距离地面较近位置的叶片必然滞留较多的

灰尘。 桂花在不同垂直高度的滞尘量也表现出相

同规律［６６］，即在不同观测区域，垂直高度越高，叶
面滞尘量越小，这一规律在污染越严重的区域差异

愈加显著。 为进一步探讨不同粒径颗粒物的滞留

特征，通过对不同垂直高度（高位 ０．６ ～ ０．９ ｍ，低位

０􀆰 ２～０􀆰 ５ ｍ） ＰＭ２．５、ＰＭ１０ 及 ＴＳＰ 滞留量［６５］ 的分析

发现， 海桐 （ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ） 和凌霄 （ Ｃａｍｐｓｉｓ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）对 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的滞留量均表现为“高
位”大于“低位”；桂花则相反，全部测试树种在冠

层“低位”的 ＴＳＰ 滞留量高于冠层“高位”，其原因

可能是桂花冠层形状、枝叶疏密程度等因素改变了

风速和方向，影响颗粒物的传输和沉降，冠层较高

位置的风速相对更大，更有利于 ＰＭ１０等大颗粒物

的传输与干沉降，但确切原因有待验证。 总体而

言，当前关于桂花滞尘效应垂直空间变化特征的研

究稍显薄弱。 当前研究选取的垂直高度均为相对

高度（根据研究对象规格特征确定，无具体选择标

准），若要进行不同生长地点某一具体高度颗粒物

特征的对比分析，则应选择绝对高度，此时桂花滞

尘机理的垂直变化特征可能会有所不同，具体规律

还有待进一步明确。

５　 滞尘对桂花叶片光谱特性、形态结构和

生理生态等的影响

５．１　 对叶片光谱特性的影响

高光谱遥感技术是一种定量研究植物生化参

数特征的非破坏性方法，已被广泛应用于估算或反

演植物叶片含水量、色素含量、生物量和叶面积等，
并能高效监测植物长势，采用该技术研究植物叶面
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滞尘也是当前的热点领域。 植物的反射光谱主要

是由叶片内部结构各种生物化学成分（水分、色素

等）对光的反射而形成的［６７－６９］。 当植物叶片受到

外界环境生物因素或非生物因素胁迫时，其结构和

成分会发生一定变化，表现为光谱特征变化，因此

利用光谱反射技术就可较为准确地进行大气颗粒

物对植物生理生态影响的相关分析。 研究表明，叶
面滞尘对植物叶片的高光谱特征及反射率具有明

显的影响，且滞尘量的多少与光谱数据之间具有极

大相关性［３３］。 在 ７８０ ～ １ ３００ ｎｍ 和 ＞ １ ３００ ～
１ ６００ ｎｍ波段，金桂叶片在有尘状态的光谱反射率

均明显低于无尘状态，而在 ４９０ ～ ７００ ｎｍ 波段，有
尘状态和无尘状态叶片的光谱反射率相差不

大［３２］；在空气污染区域桂花叶片的光谱反射率和

红边斜率均小于清洁区［６９］，该结果表明大气颗粒

物的滞留可使植物叶片光谱特性发生较大的改变。
此外，叶面颗粒物所含元素种类对植物叶片光谱反

射率也有一定的影响，但这方面的研究还处于探索

阶段［７０］。 总体来看，当前对于桂花滞尘效应与光

谱特性间相互关系的研究较少，很难为深入探讨叶

面滞留颗粒物对其生理生态特性的影响提供依据。
５．２　 对叶功能性状与形态特征的影响

为适应持续污染的生境条件，植物会对自身功

能性状进行适度调整，若长期处于颗粒物污染的环

境中，会普遍呈现出较低的比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａ，ＳＬＡ）和叶绿素含量（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ）、较高的叶干物质含量 （ ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）等性状。 研究显示，污染区

的比叶面积较清洁区有所上升，色素含量（Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ 和类胡萝卜素）均较清洁区有所降

低，但上升或下降幅度在不同植物间表现各异［３３］，
且由于 Ｃｈｌｂ 比 Ｃｈｌａ 更易被破坏分解，Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值

上升［７１］。 此外，大多数植物叶片的 ｐＨ 较清洁区

没有发生明显的变化；部分植物叶片的相对含水量

（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＷＣ）较清洁区低，表明植

物的水分代谢也明显受到颗粒物的影响［７２］。 对于

桂花而言，除 ｐＨ 外，ＳＬＡ、色素含量、ＲＷＣ 等指标

的变化均与其他植物一致。 此外，大气颗粒物污染

程度较重区域植物叶面的吸附量较大，叶面粗糙度

和峰谷值均大于清洁区，表明外界大气环境对植物

叶面形态结构有着重要影响。 颗粒物污染可导致

植物叶片绒毛、表面纹理、气孔、蜡质层、角质层和

表皮细胞等发生一定程度的改变，植物叶片绒毛变

长，气孔增大，叶片纹理粗糙度增加，叶片外表皮细

胞收缩［２９］。 研究表明，大气污染程度与桂花叶片

的粗糙度成正比，粗糙度随污染程度加重而增

大［６１］，导致叶片吸附颗粒物的能力增强，这是桂花

对污染环境条件的响应。 但当前对桂花滞尘与叶

片形态特征的研究较为有限，有待今后继续深化和

拓展。
５．３　 对植物生理生态、生长发育和花香的影响

大气颗粒物滞留量越多对桂花的生理生态影

响越显著。 颗粒物的遮蔽会阻碍叶面对光能的吸

收，也会阻塞或抑制气孔开放，形成气体扩散阻力，
限制光合底物进入叶片内部，对植物的光合作用产

生显著影响，直接导致最大净光合速率、表观量子

效率、光饱和点等指标随大气颗粒物污染程度的增

加而降低［４７］，生长发育和生理生态特征发生明显

异常。 颗粒物中的重金属会导致植物的各种新陈

代谢过程紊乱，阻碍花粉萌发，降低生物量［７１］；颗
粒物污染还会降低叶片气孔导度，抑制蒸腾速率，
进而导致叶表面温度升高，影响光合作用正常进

行。 此外，叶面颗粒物富含氮磷等元素，可为苔藓、
地衣等附生植物的生长提供必要的养分［７３］。 附生

植物的生长会造成叶片与外界物质及能量交换效

率降低，影响植物生长发育。 从植物群落的角度而

言，颗粒物的滞留会阻塞气孔、遮挡光线而干扰生

理代谢，严重抑制横向生长，导致细胞结构和组成

发生变化［７４］。 关于桂花滞尘效应与生理指标相关

性的研究显示［４５－４７］，桂花滞尘量与过氧化物酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶 （ ＣＡＴ）、苯丙氨酸解氨酶

（ＰＡＬ）活性极显著正相关，与多酚氧化酶（ＰＰＯ）
活性和可溶性糖（ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ，ＳＳ）含量显著正相

关，与比表面积和叶面积指数 （ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）呈极显著正相关，与比叶重呈显著正相关，与
脯氨酸 （ ＰＲＯ） 含量呈极显著负相关，与丙二醛

（ＭＤＡ）含量呈正相关。 以上这些指标的变化情况

及其与滞尘的相关性表明，叶面颗粒物对桂花生理

代谢有显著影响。 值得注意的是，叶片颗粒物的滞

留与植物生理生态特征存在一定的周期性变化规

律和物种间的差异性［７５］。
花香是桂花观赏性状的重要组成部分，与生理

生态和生长发育有密切联系，受到遗传因素、激素

及生长发育阶段的影响，也与光照、温湿度等外界

环境条件密切相关。 但不同品种花香对外界环境

的响应有明显差异。 在颗粒物污染的环境中，桂花

能够获取的光照条件受到一定限制，气孔导度下

降，叶面温度升高；当温度升高时，烷烃类化合物的

释放增多，香气会受到一定程度的稀释。 桂花香气

物质的分泌与其花被微结构有关，花被表面呈柱状

７
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结构、有明显的褶皱和气孔［７６］，也是滞留大气颗粒

物的重要部位。 由此可以推断，在蒙尘状态下，桂
花的花香会受到明显影响。

通过叶片生理指标的测定能科学掌握植物对

颗粒物污染的敏感程度和植物生长环境的污染状

况，可以据此进行抗污染植物的选择或采取有效措

施消减颗粒物的负面影响，最大程度地发挥植物的

观赏价值和生态效益。 在不同颗粒物污染条件下

开展植物叶功能性状、叶片结构特征、生理特性等

方面的研究，能够明确滞尘对叶片结构和植物生长

发育的影响，为高效滞尘植物的选择应用提供科学

依据。 关于桂花生理生态特征与滞尘效应的研究

尚缺乏植物生长不同阶段的研究数据，对不同季节

植物滞尘效应与生理生态响应之间耦合关系、滞尘

与花香的相关研究还有待进一步深入。

６　 展　 望

综合桂花滞尘效应的相关研究可知，当前研究

地点主要为江苏、湖北、浙江、重庆、上海等重点省

市，而对于珠三角等部分空气污染来源较为复杂的

地区却较少涉及。 桂花滞尘效应机理与其他植物

的差异主要表现在垂直空间变化规律和叶片 ｐＨ
的变化情况，其他方面的特征则相差不大。 然而，
在滞尘定量评估中存在一些问题，导致滞尘数据与

实际滞尘量有一定偏差，无法准确反映出滞尘效应

与叶片光谱特性、结构特征和生理生态的关系。 鉴

于此，为更准确地度量桂花的滞尘能力，更好发挥

这一重要园林植物的生态效益，建议今后重点开展

以下研究和探索：
１）加强重点城市桂花的滞尘研究，逐步扩展

到秦岭以南的广大亚热带地区，并对比不同功能区

域、不同城市之间的滞尘差异，明确其在不同地域

滞尘规律的共性和个性，探讨其与产业布局、空气

区域性污染、大气颗粒物成分之间的耦合关系，并
关注颗粒物与空气微生物、空气负离子浓度之间的

内在联系，为桂花的“适地适树”及最大限度发挥

绿化、美化、香化价值提供科学依据。 针对当前叶

片微观结构与滞尘相关性研究误差较大的问题，建
议今后开展研究时遵循统一标准，并统一计量单

位，在立地环境、采样时的生长阶段、分析测试等方

面尽可能避免误差，提高不同城市、不同功能区实

验数据的科学性。
２）植物滞尘是一个复杂的循环过程，其滞尘

效率取决于大气颗粒物质量浓度、景观异质性（如
冠层结构、景观基底等）及局部空气流动特性等因

素。 虽然目前对桂花及其滞尘机理的研究较多，但
对于滞尘能力直接、间接和整体作用机制的研究尚

有欠缺，大多数研究将植物与环境人为隔离，并未

考虑到植物与环境之间复杂的作用关系，也未将滞

尘与吸收有毒有害气体及滞纳重金属相联系，对植

物群落结构与功能的分析探讨不足，并不能较为准

确全面地揭示滞尘的过程与机理。 对于叶面颗粒

物也主要见于 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＴＳＰ 等常见粒径的分

析，少见关于超细颗粒（ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＵＦＰ）等

对人体健康危害更大的颗粒物的研究。 建议加强

颗粒物组成成分、粒径分级与植物生态系统结构与

功能相结合的研究。 此外，当前对桂花滞尘效应时

空变化规律的研究虽有所涉及，但大多只是基于单

一因素，水平方向与垂直方向相结合的三维空间特

征与滞尘规律的研究十分鲜见。 对于桂花滞尘能

力影响因素的探讨也不全面，缺乏对城市绿地结构

和植物规格大小等方面的综合考量。
３）在现有研究的基础上，应继续加强滞尘对

桂花叶功能性状、生理特性、形态特征和生长发育

影响的研究，深入了解桂花各品种（群）在颗粒物

污染环境下的生理生态响应和形态变化。 此外，干
旱、内涝、高温、冻害等城市环境常见胁迫对桂花生

长发育和功能发挥有极大影响，尤其是灌木状的桂

花品种更为敏感，但目前还鲜见逆境胁迫条件下桂

花滞尘效应的机理及其变化规律的相关研究。 今

后应考虑到城市环境的特殊性，结合生理生态响应

的研究逐渐明确逆境胁迫对桂花滞尘效应的影响

及其应对措施。 如可人工模拟不同污染源的环境，
在人为控制环境变量的条件下测定植物滞尘前后

对环境胁迫的响应机理。 此外，为充分发挥桂花的

观赏价值和环境效益，应综合应用多种信息技术手

段提前获取大气颗粒物浓度变化趋势，在污染胁迫

时确保水肥管理到位，必要时采取叶片冲洗和人工

补光等方式缓解颗粒物对植物的负面影响。
４）当前对桂花滞尘效应的研究大多仅对颗粒

物进行质量分析，少见采用数量和体积分析的方

法，在量化评估时并不能全面地揭示桂花综合滞尘

能力，甚至与部分研究结果及观点相互矛盾。 衡量

颗粒物的标准有质量、数量、体积和化学组成 ４ 个

方面，４ 个方面相结合才能更加客观、全面地评估

植物的滞尘能力。 对桂花滞尘效应的评估指标主

要是单位叶面积滞尘量和单叶滞尘量，而单株滞尘

量、单位绿地面积滞尘量和干质量滞尘量较少涉

及，量化评估还处于单一评价的阶段。 此外，当前

开展植物滞尘效应的研究方法较多，这也是造成研
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究结果差异较大的原因。 因此，建议今后制定一套

科学的滞尘能力评价标准，探索多方法结合、多角

度综合的滞尘能力研究方法，弥补现有研究的缺

陷，提高结果的可靠性和普适性。
５）虽然桂花种质资源丰富，具有数以百计的

栽培品种，但目前在城市园林中使用的品种十分有

限。 在评价桂花品种的综合价值时，建议在花色、
花香、形态等传统指标的基础上增加滞尘性能评估

指标。 结合桂花种质资源的开发应用，逐步研究明

确不同品种（群）滞尘能力的差别。 当前植物分子

生物学领域已经取得瞩目成绩，但相关技术尚未应

用于高滞尘植物的筛选和定向培育。 定向选育是

提高植物吸附空气颗粒物能力的有效方法，对植物

调控空气颗粒物有较大的潜在价值。 今后可根据

不同区域空气颗粒物的成分差异，通过研究其在植

物体内的代谢途径及基因表达情况，通过分子生物

学的手段定向选育具有高滞尘性能的园林植物。
该方法对于桂花这类分布范围广、应用频率高和适

应能力强的园林植物具有不可估量的潜力。
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ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１５，１０５：５３ －
６０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｔｍｏｓｅｎｖ．２０１５．０１．０３２．

［ ３ ］ ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ａ Ｇ，ＢＥＡＬＥＹ Ｗ Ｊ，ＦＯＷＬＥＲ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＰＭ１０ ｉｎ ｔｗｏ ＵＫ ｃｏｎｕｒｂａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００７，４１
（３８）：８４５５－８４６７．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｔｍｏｓｅｎｖ．２００７．０７．０２５．

［ ４ ］ 殷杉，蔡静萍，陈丽萍，等．交通绿化带植物配置对空气颗粒物
的净化效益［Ｊ］ ．生态学报，２００７，２７（１１）：４５９０－４５９５．ＹＩＮ Ｓ，
ＣＡＩ Ｊ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｌ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ａ ｃａｎｙｏｎ ｓｔｒｅｅｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２００７，２７（１１）：４５９０－４５９５．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００７．１１．０２６．

［ ５ ］ 臧德奎，向其柏．中国桂花品种分类研究［ Ｊ］ ．中国园林，２００４，
２０（１１）：４０－４９． ＺＡＮＧ Ｄ Ｋ，ＸＩＡＮＧ Ｑ Ｂ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｗｅｅｔ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｈｉｎ Ｌａｎｄｓｃ Ａｒ⁃
ｃｈｉｔ，２００４，２０（１１）：４０－ ４９． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－ ６６６４．
２００４．１１．０１１．

［ ６ ］ 郑涛．福建省桂花古树资源调查与园林应用研究［Ｄ］．北京：
中国林业科学研究院，２０１５．ＺＨＥＮＧ Ｔ．Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｃｉｅｎｔ
ｓｗｅｅｔ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｔｒｅｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１５．

［ ７ ］ 郑妍妍．广东桂花资源调查与遗传分析［Ｄ］．广州：华南农业
大学，２０２０．ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｙ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｄ ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［ ８ ］ 张灵艺．城市主干道路绿带滞尘效应研究［Ｄ］．重庆：西南大
学，２０１５．ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［ ９ ］ 刘宇，张楠，王晓立，等．冬季苏北 ８ 种常绿乔木吸滞颗粒物能
力与叶表微结构关系［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０２１，３６（３）：８０－

８７，１２７． ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ８ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｒｂｏｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２１，３６（３）：８０－８７，１２７．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２１．０３．１２．

［１０］ 刘延惠，侯贻菊，舒德远，等．贵阳市主要绿化树种叶面吸滞颗
粒物特征及其时空变化［ Ｊ］ ．林业科学，２０２０，５６（６）：１２－２５．
ＬＩＵ Ｙ Ｈ， ＨＯＵ Ｙ Ｊ， ＳＨＵ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０２０，５６
（６）：１２－２５．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０２００６０２．

［１１］ 郭若妍，王会霞，石辉．模拟降雨对常绿植物叶表面滞留颗粒
物的影响［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１９，３８（７）：１９９１－１９９９．ＧＵＯ Ｒ
Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＳＨＩ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｌｅａｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０１９，３８（７）：１９９１－１９９９．ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．
１０００－４８９０．２０１９０７．０１８．

［１２］ ＳＵＮ Ｙ，ＬＩＮ Ｗ Ｐ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕｓｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｓ，２０２０：１－ １４．
ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ ０９６０３１２３．２０２０．１７１４５５９．

［１３］ 高丹丹．武汉市主要绿化植物滞尘及含硫能力分析［Ｄ］．武
汉：湖北大学，２０１７．ＧＡＯ Ｄ Ｄ．Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ
ｄｕｓｔ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１４］ 吴艳．桂花园林应用价值及其前景探析［ Ｊ］ ．园艺与种苗，
２０２３，４３（１）：４４－４５，４８．ＷＵ Ｙ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｇａｒｄｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ［Ｊ］ ．Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｅｅｄ，２０２３，
４３（１）：４４－４５，４８．ＤＯＩ： １０．１６５３０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｎ２１－ １５７４ ／ ｓ． ２０２３．
０１．０１８．

［１５］ 金文芬，方晰，唐志娟．３ 种园林植物对土壤重金属的吸收富
集特征［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２００９，２９（３）：２１－２５．ＪＩＮ
Ｗ Ｆ，ＦＡＮＧ Ｘ，ＴＡＮＧ Ｚ Ｊ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００９，２９（３）：２１－２５．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１６７３－９２３Ｘ．２００９．０３．００８．

［１６］ 赵宏波，郝日明，胡绍庆．中国野生桂花的地理分布和种群特
征［Ｊ］ ．园艺学报，２０１５，４２（９）：１７６０－１７７０．ＺＨＡＯ Ｈ Ｂ，ＨＡＯ Ｒ
Ｍ，ＨＵ Ｓ Ｑ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ，２０１５，４２（９）：１７６０－
１７７０．ＤＯＩ： １０．１６４２０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．２０１４－０９３９．

［１７］ 武耀星，张梅，杨勇，等．气候变化对桂花分布的影响研究［ Ｊ］ ．
西北林学院学报，２０２２，３７（４）：１２９－１３４．ＷＵ Ｙ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｍ，
ＹＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０２２， ３７ （ ４）：
１２９－１３４．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２２．０４．１７．

［１８］ ＮＯＷＡＫ Ｄ Ｊ， ＨＩＲＡＢＡＹＡＳＨＩ Ｓ， ＢＯＤＩＮＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｅｄ
ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｅｎ Ｕ． Ｓ． ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ，２０１３，１７８：３９５－４０２．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｅｎｖｐｏｌ．２０１３．０３．０５０．

［１９］ 陈徵尼，凌雷，仲怡铭，等．甘肃省典型树种滞尘能力及影响因
子［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０２３，３８（２）：２３５－２４２．ＣＨＥＮ Ｚ Ｎ，
ＬＩＮＧ Ｌ，ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎ⁃
ｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２３，３８ （ ２）：２３５ － ２４２． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－７４６１．２０２３．０２．３３．

［２０］ ＸＩＥ Ｃ Ｋ，ＧＵＯ Ｊ Ｋ，ＹＡＮ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ＰＭ２．５ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ，２０２２，
７１：１２７５５６．

［２１］ 谢延翠，赵明，何静，等．不同径阶青杄林和油松林滞尘能力研
究［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０２０，３５（６）：１７－２４．ＸＩＥ Ｙ Ｃ，ＺＨＡＯ
Ｍ，ＨＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２０， ３５ （ ６）： １７ － ２４． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ －
７４６１．２０２０．０６．０３．

［２２］ ＤＡＮＧ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｄ，ＡＢＤＵＳ ＳＡＬＡＭ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ： ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ， ２０２２，

９
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３０６：１１９４７２．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２２．１１９４７２．
［２３］ 查燕，马华升，俞祥群，等．城市绿化植物对不同粒径大气颗粒

物的吸附特征研究［Ｊ］ ．环境污染与防治，２０２０，４２（７）：８０７－
８１１，８１９．ＺＨＡ Ｙ，ＭＡ Ｈ Ｓ，ＹＵ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｓｉｚｅ⁃ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ Ｃｏｎｔｒ， ２０２０， ４２ （ ７）： ８０７ － ８１１，８１９．
ＤＯＩ： １０．１５９８５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３８６５．２０２０．０７．００２．

［２４］ ＬＩ Ｙ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｑ Ｂ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０１９，１６（３）：４０２．

［２５］ ＪＩＡ Ｍ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｄ Ｑ，ＬＵ Ｓ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｆｔｅｅｎ ｒｏａｄ⁃
ｓｉｄｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓ Ｐｏｌｌｕｔ
Ｒｅｓ，２０２１，１２（１）：３６－４５．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｒ．２０２０．０８．００３．

［２６］ ＳＧＲＩＧＮＡ Ｇ，ＳÆＢØ Ａ，ＧＡＷＲＯＮＳＫＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｉｔｙ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｉｔａｌｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ，２０１５，１９７：１８７－ １９４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｖｐｏｌ．２０１４．１１．０３０．

［２７］ 俞学如．南京市主要绿化树种叶面滞尘特征及其与叶面结构
的关 系 ［ Ｄ ］． 南 京： 南 京 林 业 大 学， ２００８． ＹＵ Ｘ Ｒ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ􀆳ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［２８］ 方颖，张金池，王玉华．南京市主要绿化树种对大气固体悬浮
物净化能力及规律研究［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２００７，２３
（２ ）： ３６ － ４０． ＦＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ． Ｄｕｓｔｆａｌｌ
ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｗ［Ｊ］ ．Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００７，２３（２）：３６－４０．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２００７．０２．００８．

［２９］ 吴翠蓉，江波，张露，等．杭州 ８ 种绿化树种滞纳 ＴＳＰ 和 ＰＭ１、
ＰＭ２．５、ＰＭ１０的效应研究［Ｊ］ ．浙江林业科技，２０２０，４０（５）：１３－
２０．ＷＵ Ｃ Ｒ，ＪＩＡＮＧ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＴＳＰ， ＰＭ１， ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｂｙ ８ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２０，４０（５）：１３－２０．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３７７６．２０２０．０５．００３．

［３０］ 张灵艺，秦华．城市道路行道树绿带对 ＰＭ２．５的滞尘效应及其
变化分析［Ｊ］ ．中国园林，２０１５，３１（５）：１０６－１１０．ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ，
ＱＩＮ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｃｉｔｙ ａｖｅｎｕｅ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｌａｎｄｓｃ Ａｒｃｈｉｔ，２０１５，３１（５）：１０６－１１０．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６６６４．２０１５．０５．０２４．

［３１］ 王建辉，刘奕清，邹敏．永川城区主要绿化植物的滞尘效应
［Ｊ］ ．环境工程学报，２０１３，７（３）：１０７９－１０８４．ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＬＩＵ Ｙ
Ｑ， ＺＯＵ Ｍ． Ｄｕｓｔ ｄｅｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇ， ２０１３， ７ （ ３）：
１０７９－１０８４．

［３２］ ＳÆＢØ Ａ，ＰＯＰＥＫ Ｒ，ＮＡＷＲＯＴ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１２， ４２７ ／ ４２８： ３４７ － ３５４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．
２０１２．０３．０８４．

［３３］ 肖慧玲．粉尘污染下园林植物的光谱特征及光合特性研究
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１３． ＸＩＡＯ Ｈ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２０１３．

［３４］ 朱天燕．南京雨花台区主要绿化树种滞尘能力与绿地花境建
设［Ｄ］．南京：南京林业大学，２００７． ＺＨＵ Ｔ Ｙ． Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｂｏｒｄｅｒ ｉｎ Ｙｕｈｕａｔａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［３５］ 李冰冰．长沙市常见行道树固碳释氧滞尘效益研究［Ｄ］．长
沙：中南林业科技大学，２０１２． ＬＩ Ｂ Ｂ． Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｆｉｘｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｓｌｕｇｇｉｓｈ ｄｕｓｔ ｂｅｎｅ⁃
ｆｉｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［３６］ 王珍珍．南昌市道路绿地的植物配置及滞尘效应［Ｄ］．南昌：
东华理工大学，２０１９．ＷＡＮＧ Ｚ Ｚ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｄ］．Ｎａｎ⁃

ｃｈａｎｇ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．
［３７］ 吴中能，于一苏，边艳霞．合肥主要绿化树种滞尘效应研究初

报［Ｊ］ ．安徽农业科学，２００１，２９（６）：７８０－７８３．ＷＵ Ｚ Ｎ，ＹＵ Ｙ
Ｓ，ＢＩＡＮ Ｙ Ｘ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ［Ｊ］ ．Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２００１，２９（６）：７８０－
７８３．ＤＯＩ： １０．１３９８９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．０５１７－６６１１．２００１．０６．０４２．

［ ３８ ］ ＳＣＨＡＵＢＲＯＥＣＫ Ｔ， ＤＥＣＫＭＹＮ Ｇ， ＮＥＩＲＹＮＣＫ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｓｈｏｆｆ ｖｉａ
ｒａｉｎｆａｌｌ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，４８（１８）：１０７８５－１０７９４．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｅｓ５０１９７２４．

［４０］ 余新晓．森林对 ＰＭ２．５等颗粒物的调控功能与技术［Ｍ］．北京：
科学出版社， ２０１７． ＹＵ Ｘ Ｘ． Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ
ＰＭ２．５ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ＆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［４１］ 李海梅，党宁，禹靓倩，等．５ 个园林树种滞尘能力与叶表形态
及颗粒物粒径的关系［ Ｊ］ ．林业科学研究，２０２１，３４（４）：８４－
９４．ＬＩ Ｈ Ｍ，ＤＡＮＧ Ｎ，ＹＵ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｃａｔｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ
Ｒｅｓ，２０２１，３４（４）：８４ － ９４． ＤＯＩ： １０． １３２７５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｌｙｋｘｙｊ． ２０２１．
０４．０１０．

［４２］ ＬＩ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｒ，ＳＵＮ Ｆ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ， ２０２１， ７７１： １４４８１２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．
２０２０．１４４８１２．

［４３］ 张俊叶，邹明，刘晓东，等．南京城市森林植物叶面颗粒物的含
量特征［Ｊ］ ．环境污染与防治，２０１９，４１（７）：８３７－８４３．ＺＨＡＮＧ Ｊ
Ｙ，ＺＯＵ Ｍ，ＬＩＵ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ Ｃｏｎｔｒ，２０１９，４１（７）：８３７－８４３．ＤＯＩ： １０．１５９８５ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１００１－３８６５．２０１９．０７．０１９．

［４４］ 李巧云，黄雅奇，刘艳，等．中亚热带绿化植物滞留颗粒物效应
［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０２１，３６（６）：７９－８４．ＬＩ Ｑ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｙ
Ｑ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ
ｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，
２０２１，３６（ ６）：７９ － ８４． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ － ７４６１． ２０２１．
０６．１１．

［４５］ 夏冰，马晓．郑州市绿化植物滞尘效应及其生理特征响应［ Ｊ］ ．
江苏农业科学，２０１７，４５（６）：１２７－１３１．ＸＩＡ Ｂ，ＭＡ Ｘ．Ｄｕｓｔ ｒｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１７，４５
（６）：１２７－１３１．ＤＯＩ： １０．１５８８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０６．０３２．

［４６］ 高传友．南宁市典型园林植物滞尘效应及生理特性研究［ Ｊ］ ．
水土保持研究，２０１６，２３（１）：１８７－１９２．ＧＡＯ Ｃ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，
２０１６，２３ （ １ ）： １８７ － １９２． ＤＯＩ： １０． １３８６９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｒｓｗｃ． ２０１６．
０１．０２８．

［４７］ 刘玲．淮南市空气悬浮颗粒特征及污染物的树木监测［Ｄ］．南
京：南京林业大学，２０１３．ＬＩＵ Ｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｂｙ ｔｒｅｅｓ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［４８］ 史军娜，张罡，安海龙，等．北京市 １６ 种树木吸附大气颗粒物
的差异及颗粒物研究［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１６，３８（１２）：
８４－９１．ＳＨＩ Ｊ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ＡＮ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｉｘｔｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，
２０１６，３８（１２）：８４－９１．ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１６００５３．

［４９］ ＰＲＺＹＢＹＳＺ Ａ，ＳÆＢØ Ａ，ＨＡＮＳＬＩＮ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ，ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ，２０１４， ４８１： ３６０ － ３６９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１４．
０２．０７２．

［５０］ ＴＯＭＡＳＥＶＩＣ Ｍ， ＶＵＫＭＩＲＯＶＩＣ Ｚ， ＲＡＪＳＩＣ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｓｏｍｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，
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６１（６）：７５３－７６０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２００５．０３．０７７．
［５１］ ＮＯＷＡＫ Ｄ Ｊ，ＣＲＡＮＥ Ｄ Ｅ，ＳＴＥＶＥＮＳ Ｊ Ｃ．Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

ｂｙ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒ
Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ，２００６，４ （ ３ ／ ４）：１１５ － １２３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｕｆｕｇ．
２００６．０１．００７．

［５２］ 江胜利．杭州地区常见园林绿化植物滞尘能力研究［Ｄ］．杭
州：浙江农林大学，２０１２．ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｌ．Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［５３］ 王赞红，李纪标．城市街道常绿灌木植物叶片滞尘能力及滞尘
颗粒物形态［ Ｊ］ ．生态环境，２００６，１５（２）：３２７－ ３３０．ＷＡＮＧ Ｚ
Ｈ，ＬＩ Ｊ Ｂ．Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｕｓｔ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ．ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ａｉｒ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｅｄ ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００６，１５（ ２）：３２７ － ３３０． ＤＯＩ： １０．
１６２５８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２００６．０２．０２７．

［５４］ 石登红，黄静，杨爱玲，等．贵阳学院主要绿化植物滞尘能力的
研究［Ｊ］ ．贵阳学院学报（自然科学版），２０１４，９（１）：７５－７８．
ＳＨＩ Ｄ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＹＡＮＧ Ａ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃａｔｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｇｕｉｙａｎｇ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ），２０１４，９（１）：７５－７８．ＤＯＩ： １０．１６８５６ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．５２－１１４２ ／ ｎ．２０１４．０１．０２１．

［５５］ 闫淑君，雷少飞，秦一芳．福州市常用乔木绿化树种秋季滞尘
能力研究［Ｃ］ ／ ／ 孟兆桢，陈晓丽．中国风景园林学会 ２０１３ 年
会论文集：下册．北京：中国建筑工业出版社，２０１３：４１０－４１５．
ＹＡＮ Ｓ Ｊ， ＬＥＩ Ｓ Ｆ， ＱＩＮ Ｙ Ｆ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ［Ｃ］ ／ ／ ＭＥＮＧ
Ｚ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１３ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： Ｖｏｌｕｍｅ ＩＩ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： ４１０－４１５．

［５６］ 江胜利，金荷仙，华晓莉，等．杭州常见绿化植物滞尘能力研究
［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１３，２７（５）：４７－５０．ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｌ，ＪＩＮ Ｈ Ｘ，
ＨＵＡ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃
ｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１３，２７
（５）：４７－５０．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３７７６．２０１１．０６．００９．

［５７］ ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｘｕｃｈａｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ，
２０１３，７２６ ／ ７２７ ／ ７２８ ／ ７２９ ／ ７３０ ／ ７３１：１８０５－１８０８．ＤＯＩ： １０．４０２８ ／
ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ａｍｒ．７２６－７３１．１８０５．

［５８］ 高金晖．北京市主要植物种滞尘影响机制及其效果研究［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２００７．ＧＡＯ Ｊ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｏｎ ｄｅｔａｉｎｉｎｇ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［５９］ ＰＲＡＪＡＰＡＴＩ Ｓ Ｋ，ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ｂ Ｄ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｕｓｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｕｒｂａｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｑｕａｌ，２００８，３７ （ ３）：
８６５－８７０．ＤＯＩ： １０．２１３４ ／ ｊｅｑ２００６．０５１１．

［６０］ 洪秀玲．社区散生林木叶片滞留 ＰＭ２．５ 等大气颗粒物研究
［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１５．ＨＯＮＧ Ｘ Ｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［６１］ 罗佳，周小玲，田育新，等．长沙市不同污染程度区域桂花和香
樟叶表面 ＰＭ２．５ 吸附量及其影响因素［ Ｊ］ ．应用生态学报，
２０１９，３０（２）：５０３－ ５１０． ＬＵＯ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｌ，ＴＩＡＮ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ．
ＰＭ２．５ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ａｎｄ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌ，２０１９，３０ （ ２）： ５０３ － ５１０． ＤＯＩ： １０． １３２８７ ／ ｊ． １００１ － ９３３２．
２０１９０２．００３．

［６２］ 王会霞，石辉，王彦辉，等．城市绿化树种女贞对 ＰＭ２．５的滞留
能力［ Ｊ］ ．生态科学，２０１４，３３（４）：７４９－７５３．ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＳＨＩ
Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ：ｔａｋｉｎｇ Ｌｉｇｕｓ⁃
ｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌ Ｓｃｉ，２０１４，３３（ ４）：７４９ －
７５３．ＤＯＩ： １０．１４１０８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－８８７３．２０１４．０４．０１８．

［６３］ ＣＡＶＡＮＡＧＨ Ｊ Ａ Ｅ，ＺＡＷＡＲ⁃ＲＥＺＡ Ｐ，ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｇ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｔ⁃

ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｕｒ⁃
ｂａｎｉｓｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈ［ Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ，２００９，８
（１）：２１－３０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｕｆｕｇ．２００８．１０．００２．

［６４］ ＶＩＩＰＰＯＬＡ Ｖ，ＷＨＩＴＬＯＷ Ｔ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｎｅａｒ⁃ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ，２０１８，３０：６２－７１．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｕｆｕｇ．２０１８．０１．０１４．

［６５］ 刘启红．武汉狮子山校园几种常见树种滞尘研究［Ｄ］．武汉：
华中农业大学，２０１８．ＬＩＵ Ｑ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｉｓｈａｎ ｃａｍｐｕｓ ｏｆ Ｗｕｈａｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［６６］ 李艳梅，陈奇伯，李艳芹，等．昆明 １０ 个绿化树种对不同污染
区的滞尘及吸净效应［ Ｊ］ ．西南林业大学学报，２０１６，３６（３）：
１０５－１１０．ＬＩ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｂ，ＬＩ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ，２０１６，３６（３）：１０５－１１０．ＤＯＩ： １０．１１９２９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１９１４．
２０１６．０３．０１８．

［６７］ ＤＵＺＧＯＲＥＮ⁃ＡＹＤＩＮ Ｎ Ｓ，ＷＯＮＧ Ｃ Ｓ Ｃ，ＡＹＤＩＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ＳＥ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍ Ｈｅａｌｔｈ， ２００６， ２８
（４）：３７５－３９１．ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０６５３－００５－９０３６－７．

［６８］ 孙悦．基于多光谱影像的植被滞尘分布评估［Ｄ］．上海：上海
师范大学，２０２１．ＳＵＮ Ｙ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｓｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［６９］ 张金恒．植物大气污染响应高光谱监测实例研究［ Ｊ］ ．中国环
境监测，２００８，２４（５）：４０－４３．ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｏｎｉｔ Ｃｈｉｎａ，２００８，２４（ ５）：４０ － ４３． ＤＯＩ： １０． １９３１６ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００２－６００２．２００８．０５．０１１．

［７０］ ＧＡＲＴＹ Ｊ，ＴＡＭＩＲ Ｏ，ＨＡＳＳＩＤ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｌｉｃｈｅｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｑｕａｌ，２００１，３０（３）：８８４－８９３．ＤＯＩ： １０．
２１３４ ／ ｊｅｑ２００１．３０３８８４ｘ．

［７１］ 姚俊．粉尘污染对城市典型绿化树种的生理生态影响［Ｄ］．南
京：南京林业大学，２００９．ＹＡＯ Ｊ．Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｄｕｓｔ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［７２］ ＣＨＥＮ Ｘ Ｐ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｘ，ＴＥＮＧ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ：ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ［Ｊ］ ．Ａｒｃｈ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ，２０１５，６７（４）：１２５７－１２６７．ＤＯＩ： １０．
２２９８ ／ ＡＢＳ１５０３２５１０２Ｃ．

［７３］ 黄峰．高速公路尘污染对植物叶片光合作用的影响［Ｄ］．武
汉：武汉理工大学，２００７．ＨＵＡＮＧ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｄｕｓｔ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．

［７４］ 吴春燕，王雪峰．叶面尘对植物反射光谱及生理生态的影响研
究进展［Ｊ］ ．应用与环境生物学报，２０１４，２０（６）：１１３２－１１３８．
ＷＵ Ｃ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｄｕｓｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０１４，２０（６）：１１３２－ １１３８． ＤＯＩ： １０． ３７２４ ／ ＳＰ． Ｊ． １１４５．
２０１４．０３０４４．

［７５］ ＢＵＩ Ｈ Ｔ，ＯＤＳＵＲＥＮ Ｕ，ＫＩＭ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄ，２０２２，１１（ １１）：１９８１． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｌａｎｄ１１１１１９８１．
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