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Abstract 

Plants are an important part of the urban ecological environment. They have a variety of ecologi-
cal services in the city. Plants play an important role in adsorbing, fixing and transferring air par-
ticulate matter. In this paper, the classification of particulate matter on the surface of plant leaves, 
the mechanism of dust retention of plant leaves and the environmental factors affecting dust re-
tention of plants are discussed. According to the location of particulate matter adsorbed on plant 
leaf surface, it can be divided into particulate matter in resin and particulate matter on leaf sur-
face, and particulate matter can also be divided into fixed dust on leaf surface and flowing dust on 
leaf surface. Particulate matter in the air falls to the blade surface through the following four ways: 
deposition, diffusion, impact and interception. The characteristics of plant canopy structure and 
leaf surface have an important impact on plant dust retention. In addition, the concentration of 
ambient particulate matter also determines the amount of plant dust retention. Finally, the cur-
rent research status and shortcomings are summarized, which has important reference signific-
ance for further research on plant dust retention.  
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摘  要 

植物是城市生态环境的重要构成部分，在城市中具有多种生态服务功能，植物在吸附、固定和转移空气

颗粒物方面发挥着巨大作用。本文从植物叶片表面颗粒物的分类，植物叶片的滞尘机理以及影响植物滞

尘的环境因子三个方面进行阐述。根据植物叶表吸附的颗粒物存在的部位可分为树脂内颗粒物和叶表颗

粒物，叶表颗粒物又分为叶表固定尘和叶表流动尘。空气中的颗粒物降落到叶片表面一般会通过以下四

种方式，沉降、扩散、撞击和截留。植物的冠型结构和叶片表面的特性对植物滞尘有重要影响，另外环

境颗粒物浓度也会决定植物滞尘量。最后总结了当前研究的现状和不足之处，对研究植物滞尘的进一步

研究具有重要的参考意义。 
 
关键词 

植物，滞尘，机制，影响因子 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

绿地是城市生态系统不可或缺的重要组成部分，一般由乔木、灌木和草本植物构成。绿地在城市中

具有多种生态服务功能，植物在吸附空气颗粒物，改善空气质量方面发挥着重要作用，对空气颗粒物同

样有很好的吸附和净化作用[1] [2] [3] [4]。气态分子 SO2 和 NOx 可以伴随 CO2 和 O2 通过气孔进入叶片，

经过转化形成硫酸盐和硝酸盐或吸收固定在植物器官上。甚至有些小粒径的颗粒物(小于 0.1 μm)可以穿

过叶片的气孔，直接到达叶片内部[5]。但是大量的颗粒物会在植物叶片表面富集，被植物叶片固定下来。

因此植物叶片可以看成汇集颗粒物的一个“汇”，在减少空气颗粒物方面发挥着重要作用。 

2. 植物叶片表面颗粒物分类 

根据植物叶表吸附的颗粒物存在的部位可分为树脂内颗粒物，叶表颗粒物。树脂内颗粒物是指封闭

在叶片树脂内的颗粒物，该部分颗粒物被树脂固定，一般不会再返回到大气中。根据叶表颗粒物是否会

被雨水冲下，又可以分为叶表固定尘和叶表流动尘。叶表固定尘是指存在于叶片表面，树脂层以外的颗

粒物，虽然这一部分颗粒物没有固定在树脂层中，但是由于叶表本身的结构特征，例如叶片凹槽、叶脉

以及绒毛周围，颗粒物在雨水冲刷的作用下也不容易离开叶片，我们也将该部分颗粒物视为叶片半永久

性固定，称之为叶片固定尘。叶表流动尘是指叶片表面能被叶片表面吸附固定，不会随意返回到大气中，

但在降水的作用下又可以被冲洗到土壤或者水体中的颗粒物。这一过程是空气颗粒物被叶片吸附后转移

到土壤或者水体的一个重要过程。颗粒物在叶片表面不断累积，又被降雨不断冲洗到土壤中，因此叶表

流动尘是一个不断累积变化的量，也是植物有效滞尘中重要的部分。 

3. 植物滞尘机理 

空气中的颗粒物降落到叶片表面一般会通过以下四种方式，沉降、扩散、撞击和截留。这四种方式
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均与颗粒物粒径大小有直接关系。 
1) 沉降 
粒径比较大的颗粒物，在重量的作用下，会沉降在植物叶片表面，由于植物特殊的叶片结构和表面

特征，颗粒物被固定在叶片表面，一般空气动力学直径在 8 μm 以上是，沉降作用最明显。Prusty et al. [5]
在研究城市道路绿化树种叶片吸附颗粒物作用时发现，受外界机动车尾气的影响，叶片表面的降尘量比

较大。另外一片森林中，如果树冠郁闭度较高，林冠层较厚，则林冠层空气扰动较小，粒径较大的颗粒

物容易沉降和滞留，但是对于林冠层空气扰动相对较大，叶片表面的颗粒物容易被风吹走，不容易滞留

在灌木的叶片表面。 
2) 扩散 
扩散主要是指空气中的颗粒物尘埃悬浮在空气中，受到空气分子的不平衡撞击，不停地做不规则运

动。正因为如此，空气的尘埃很难因为重力的作用而落到地面。当颗粒物与叶片结合，被叶片吸附，此

类颗粒物一般粒径较小，一般小于 2 μm。但是叶片特征对于吸附颗粒物有重要作用，例如叶片表面的树

脂或者绒毛等，均可以阻挡颗粒物从叶片表面离开。王赞红等[6]研究了大叶黄杨(Euonymus japonicus)叶
片上表皮的滞尘颗粒物，发现简单清洗并不能去除大多数叶片滞尘颗粒物，更细小的粒子被固定在叶片

表皮。Freer-Smith et al. [7]对不同绿化树种吸附大气颗粒物的机制研究发现，阔叶树和针叶树叶片表面细

颗粒和超细颗粒，均是颗粒物扩散到叶片表面形成的。 
3) 截留 
空气中的颗粒物受空气湍流的影响，会随气流一起运动，当空气湍流与叶片表面接触时，空气中的

颗粒物会被叶片截留。 
4) 撞击 
空气中的颗粒物受空气湍流的影响，当气流特别强烈，颗粒物会直接撞击到叶片表面，被叶片所固

定。植物的树冠特点对湍流有很大影响，密集的树冠结构，可以产生空气湍流，湍流的产生会提高颗粒

物与叶片表面撞击的几率[8]，提高植物滞尘的效率。所以幼树和灌木因为有较大的叶面积指数，数量结

构密集，同样有较高的吸附效率[9]。 

4. 植物滞尘的影响因子 

被植物叶片吸附等颗粒物，在外界环境的作用下，可能有以下几种去向。通过降雨进入到土壤中、

随落叶和枝条降落到地面，还有一部分颗粒物与叶片表面发生接触时，颗粒物可能会被弹回或者是被风

吹回到大气中。研究表明大约有 50%的颗粒物会重新回到大气中[2]，但是对于某些针叶树，颗粒物则被

固定住角质层中[10]成为长久性的固定，最终叶片降落后，颗粒物也会同落叶一起被清理走。植物叶片吸

附颗粒物的效率除了与颗粒物的粒径、物理性质和化学性质有关以外，还与植物的冠型结构和叶片表面

的特性有密切关系。 
1) 植物树冠结构 
对植物滞尘有影响的是叶面积量，高大的乔木，叶面积总量大，在叶片表面能够吸附大量的颗粒物。

其次是树冠的结构，密集的树冠结构，可以产生空气湍流，湍流的产生会提高颗粒物与叶片表面撞击的

几率，提高植物滞尘的效率。所以幼树和灌木因为有较大的叶面积指数，数量结构密集，同样有较高的

吸附效率[8] [9]。 
2) 叶片表面结构 
树种叶片表面有绒毛结构，绒毛能有效的阻挡颗粒物重新悬浮到大气中。叶表表面的树脂对植物滞

尘有重要作用。首先，树脂内的颗粒物不会发生重悬浮现象，颗粒物被树脂固定到叶片上直到落叶；其
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次，树脂有一定的粘性，颗粒物在其表面，不容易脱离。一般而言，粗糙多绒毛或者褶皱的叶表面比光

滑的叶表面吸附效率高，有研究表明香樟叶面光滑，相应其滞尘能力弱，枫叶叶片表面比较粗糙，银杏

叶片表面具有从叶柄到边缘的长条形沟状结构，因此和其他叶片相比，银杏叶片滞尘能力[11]；针叶树比

阔叶树效率高[10]。植物叶子形状越细小，结构越复杂，吸附效率越高[12]，有研究表明叶片狭小、较光

滑并且柔软的植物种，如白蜡、柳树、银杏、刺槐等树种的滞尘能力较弱，而叶片宽大、较平展和硬挺

的植物种，如臭椿、毛白杨、卫茅、核桃、红叶李等的滞尘能力比较强[13]。叶片表面分泌物也会影响植

物的滞尘能力较强，例如针叶树种叶片表面会分泌大量的树脂，树脂的粘性较大，容易将颗粒物固定在

叶片表面，另外也有研究表明人为的修剪和管理，植物的结构搭配以及植物的生长状况，都会影响植物

的滞尘量[2]。与叶片的大小、形状相比，叶片表面特征对植物的滞尘量起着决定性作用。 
3) 植物生长高度 
不同植物种类的滞尘量不同，无论是灌木、乔木植物还是攀缘类植物还有草坪，其滞尘能力相差很

大。胡舒等[14]对徐州市六种城市植物滞尘能力做了评估，发现不同种的植物滞尘量差异较大，滞尘能力

最高的树种滞尘能力比最低的树种高 2~4 倍。柴一新[15]，江胜利[16]，李海梅[17]等的实验也得出了类

似的结论。刘璐等(2013) [18]的研究结果中叶片表面滞尘量最大是芒果，滞尘量最小的是桃花心木，两者

滞尘量相差 27 倍。王慧[19]在研究中发现灌木的单位面积滞尘量最高，其次为乔木和草本植物。杨瑞卿

[20]，史晓丽[21]等都得出类似的结论。江胜利[16]的研究结果表明乔木的平均单位叶面积滞尘量为 0.43 
g/m2，灌木为 1.5 g/m2，草本为 0.53 g/m2。但是康博文等[22]对陕西园林树种的研究发现，乔木滞尘能力

较大，一般高于灌木，落叶乔木树种比针叶树滞尘能力强。针叶树种全年时间都在滞尘，在绿量上，针

叶树种的绿量也高于落叶乔木，所以针叶植物滞尘总量上要高于落叶树种[23]。苏俊霞等[24]在实验发现

常绿乔木林的滞尘能力高于草地。 
4) 外界环境影响 
植物叶片滞尘受到气象条件、环境条件、城市污染状况等多种环境因素影响[25]。首先是大风影响，

叶片表面的颗粒物是空气颗粒物沉降和附着的结果，在风的作用下，叶表表面的颗粒物，脱离叶片重新

回到大气中，大约有 50%的颗粒物会重新回到大气中[2]，5~6 级大风不会使叶面颗粒物附着密度减少[26]。
因此叶面尘和空气颗粒物互为“源”和“汇”。 

降雨也会影响植物的滞尘量，一般是雨水冲刷后叶片表面的颗粒物降到最小，之后叶片表面的颗粒

物逐渐累积，一直达到动态饱和，即叶片表面的颗粒物增加或者减少的量很小。史晓丽在测定北京行道

树种国槐的滞尘量的实验中显示，叶片点滞尘量随着时间逐渐增加，在第三周时，叶片点滞尘量趋于饱

和[21]。叶片表面的颗粒物累积速度也是不一样的，在累积初期，叶片表面颗粒物增长速度比较快，在后

期逐渐减缓，这个过程并不是线性变化的过程。但是也有研究表明树种叶面部分颗粒物附着牢固，不能

被中等强度 15 mm 降雨冲掉[26]。 
环境颗粒物浓度也是影响植物滞尘量的一个重要因素。史晓丽[21]研究道路旁的国槐 3 周的滞尘总量

为 11.54 g/m2，而在对照校园内的国槐滞尘总量仅为 6.7 g/m2。俞学如[27]，程政红[28]，李海梅[17]等，

也得出植物滞尘量随着环境中粉尘含量的增多而增大的结论。研究表明，美国萨克拉曼多市的城市森林

对 PM10 的日清除率达到 2.7 t [4]，在上海的研究表明进入森林 50~100 米，颗粒物减少 9.1% [29]。在芝

加哥城市森林面积占市区面积的 11%，每年可以吸附 234 吨的 PM10，在美国全国的城市树木可以吸附

21.5 万吨 PM10，全国的城市森林年滞尘量为 71.1 万吨[1]。研究发现如果将四分之一的城市用地用于绿

化，可以减少 2%~10%的 PM10 [30]，可见城市植物在提高空气质量和滞尘方面发挥着重要作用，是空气

颗粒物的一个汇。通过植物吸附颗粒物是一个成分低，容易实施，并且环境友好的一种改善方法，事实

上也是目前唯一的能够广泛应用于室外的改善方法。 
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5. 总结 

近年来，国内外学者在植物滞尘机理、植物的滞尘特点和滞尘能力、植物滞尘评价等方面做了大量

的研究。但是以下问题仍待解决。 
1) 对于叶片表面颗粒物的形态特征、化学成分、存在位置和数量分布等研究较少。 
2) 虽然对植物滞尘总量研究较多，但是对于植物叶片对不同粒径的颗粒物的吸附能力研究较少，植

物叶片特征与植物滞尘量之间的关系、影响植物滞尘的主要因素等尚不明晰。 
3) 大量研究表明植物滞尘最终会达到饱和状态，但是对植物达到饱和前的累积特点尚未定论。 
4) 对叶片树脂尘、叶表固定尘和叶表流动尘尚未准确的核算。 
5) 城市植物滞尘量巨大，但还没有基于实验测定的方法对城市植物滞尘量进行核算。 
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