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摘　 要 目的 研究沈阳市主要校园园林植物对可吸入颗粒物的消减能力及其与湿

度、温度、风速等主要气象因子之间的相关性. 方法 以野外连续 ３ 个月的监测数据为

基础ꎬ采用 ＳＰＳＳ２１. ０ 对沈阳建筑大学 １２ 种园林植物进行方差分析和相关性分析.
结果 裸地和林内 ＰＭ 质量浓度日变化规律趋向一致ꎬ早晨最高ꎬ随时间成下降趋势ꎬ
１７:３０ 左右达到最低ꎻ林内 ＰＭ 质量浓度在 ９:３０ 左右达到最高ꎻＰＭ１０ 质量浓度的多

重比较中ꎬ油松、元宝枫、火炬树、刺槐 １ 和街道对照点差异显著ꎻＰＭ２. ５质量浓度的多

重比较中ꎬ油松、元宝枫、火炬树和街道对照点差异显著ꎻ气象因素中ꎬ湿度与 ＰＭ 质

量浓度呈正相关ꎬ风速和 ＰＭ 质量浓度呈负相关ꎬ温度和 ＰＭ 质量浓度呈负相关ꎻ时
间对于街道对照点、元宝枫无显著影响ꎬ对于油松有一定影响. 结论 植物均具有消减

ＰＭ１０、ＰＭ２. ５的作用ꎬ但绝大多数个体差别不显著. 针叶树(油松)、叶片表面粗糙的阔

叶树(元宝枫、火炬树)ꎻ绿量大的植物(刺槐 １)消减 ＰＭ 作用显著.
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　 　 随着城市化进程的快速推进、工业化的

迅速发展和汽车保有量的持续增加ꎬ空气颗

粒物(尤其 ＰＭ２ ５)已成为目前国内外许多城

市空气的首要污染物ꎬ因其不仅本身是污染

物ꎬ还是其他有毒有害污染物的载体而备受

社会各界广泛关注[１] . 近年来随着大量雾霾

天气的增加ꎬ人们的保健意识和生态意识的

增强ꎬ空气质量得到了前所未有的重视. 目前

大量研究者集中在来源及成分分析[２ － ６]、变
化规律及与气象关系[７ － １２]、植被吸附与调控

等方面. 而植物作为调节生态环境的主要因

素ꎬ越来越受到重视. 植被吸附与调控主要集

中在 植 物 叶 片 研 究[１３ － １９]、 植 物 单 体 研

究[２０ － ２３ꎬ７]、植物群落研究[２４ － ２６] 等方面ꎻ主要

的研究方法则集中在实验室称重法、电镜扫

描法、野外监测、软件模拟[２７ － ２８]等. 园林植物

消减大气可吸入颗粒物的功能越来越受到认

可ꎬ但目前城市绿化很少考虑利用树种选择

及绿化模式来消减大气污染ꎬ特别是北方城

市沈阳ꎬ由于地带原因ꎬ树种选择本身就比南

方城市少ꎬ且前身属于重工业城市ꎬ污染较为

严重ꎬ笔者在野外监测的基础上分析了沈阳

市校园景观植物消减可吸入颗粒物的能力及

其与气象因子的相关性ꎬ对于城市大气污染

防治和城市规划及植物景观设计具有指导

意义.

１　 材料与方法

１. １　 监测区概况

研究地点选取沈阳建筑大学. 沈阳建筑

大学位于沈阳市浑南区ꎬ占地面积 ８０ ｈｍ２ .
校区原址是农业用地ꎬ学校于 ２００２ 年经过规

划设计后迁入ꎬ土壤肥沃ꎬ低下水位较高ꎬ校
园植物大量使用水稻和乡土树种ꎬ基本上是

成片的纯林ꎬ绝大部分为沈阳市城市绿化中

的乡土树种. 乔木以油松、火炬树、水曲柳、刺
槐、白桦、垂柳以及常见果树为主ꎬ灌木以生

命力强的紫丁香、连翘、榆叶梅、毛樱桃为主.
经过 １３ 年的生长ꎬ现在已经形成较好的纯林

景观ꎬ生态系统相对稳定.
１. ２　 研究方法

１. ２. １　 样地选择

在校园西部选择 １２ 块相邻的绿地ꎬ其小

环境差异不大ꎬ并在校园门口城市规划路处

选择裸地对照点一个(见图 １) . 每一块绿地

斑块面积大于 ６００ ｍ２ꎬ植被茂密ꎬ生态系统

相对稳定(见表 １) .
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ
表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

树种

编号
监测点 绿地结构

斑块面

积 / ｍ２

规格

胸径 Ｄ / ｃｍ 树高 Ｈ / ｍ 冠幅 Ｗ / ｍ

植物数

量 / 株

１ 街道对照点 建大校门口街道裸地 — — — — —
２ 水曲柳 水曲柳 ＋ 草坪 １ ２５０ １０ ６ ２ １００
３ 白桦 白桦 ＋ 野草 ＋ 白桦小苗 ９００ １０ １０ ２ ~ ３ １２０
４ 刺槐 １ 刺槐 ＋ 野草 ＋ 刺槐小苗 ７８０ １０ ~ １５ １０ ~ １３ ３ ~ ８ ４５
５ 火炬树 火炬树 ＋ 野草 ＋ 火炬树小苗 ９００ ５ ~ １５ ６ ~ １０ ３ ~ ８ ７０
６ 垂柳 垂柳 ＋ 人工草坪 １ ５００ １２ ~ １５ １０ ~ １３ ５ ~ １０ １１０
７ 刺槐 ２ 刺槐 ＋ 人工草坪 ２ ０００ １０ ~ ２０ １５ ~ １８ ５ ~ ８ １０９
８ 毛樱桃 毛樱桃 ＋ 野草 ２ ０００ — ２ ~ ４ ２ ~ ４ ６００
９ 榆叶梅 榆叶梅 ＋ 野草 １ ３００ — ３ ~ ５ ２ ~ ５ １９０
１０ 紫丁香 紫丁香 ＋ 人工草坪 ６５０ — ３ ２ ~ ４ １５０
１１ 香蒲 香蒲 ６２５ — １. ２ — —
１２ 油松 油松 ＋ 人工草坪 １ ９００ １０ ~ ２０ ５ ~ １０ ３ ~ ５ １１０
１３ 元宝枫 元宝枫 ＋ 人工草坪 ３ ６００ ５ ~ １５ ５ ~ １０ ３ ~ ８ ２１０

１. ２. ２　 监测时间

因不同植被的季相表现不同ꎬ且春夏

秋冬各季节气象条件和污染源也不尽相

同ꎬ故先期选择秋季的植被作为研究对象ꎬ
以 ８、９、１０ 月份为主. 选择 １２ 块纯林与 １ 块

裸地监测点ꎬ分别在此 ３ 个月内的上中下旬各

选择一天ꎬ在每天的 ８∶ ００ꎬ９∶ ３０ꎬ１２∶ ００ꎬ１３∶ ３０ꎬ
１６∶００ꎬ１７∶３０ꎬ６ 个时间点分别同时开展监测ꎬ其
中油松加测 １９∶００、２０∶００.
１. ２. ３　 监测方法与数据来源

采用 ＪＣ—１６００ 粉尘测试仪监测 ＰＭ２. ５

及 ＰＭ１０的质量浓度、温度、湿度ꎬ并结合手持
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式风速仪测试瞬时风速. 在每一块样地选择

林内小环境相对稳定的 １ ~ ２ 处位置ꎬ在同一

时间同时读取 ３ 次数据ꎬ并同时记录风速、温
度和湿度. 采样高度距离地面 １ ５ ｍꎬ即为成

人呼吸高度一致.
１. ３　 数据处理

对于不同植物品种的监测数据进行单因素

方差分析ꎬ并用 ｅｘｃｅｌｌ 进行平均值比较ꎻ进行独

立 Ｔ 检验ꎬ分析时间(月份)上的影响ꎻ进行相

关分析ꎬ分析温度、湿度和风的影响. 统计分析

采用 ＳＰＳＳ２１ ０ꎬ差异显著性水平设定为 ０ ０５.
作图分别用 ｅｘｃｅｌｌ２００７ 和 ｏｒｉｇｉｎＰｒｏ８ ５ 软件.

２　 结果与分析

２. １　 对照点和植被 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０日变化规律

对研究区内的街道对照点(裸地)和油

松林内部进行 ３ 个月(秋季)的实时空气质量

监测.裸地和油松林的 ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５质量浓度

日变化总趋势是一致的ꎬ即均随时间推移呈下

降趋势ꎬ在 １７∶ ３０ 左右达到最低ꎬ随着夜晚来

临ꎬ质量浓度增加(见图 ２、图 ３). 分析其原因ꎬ
应该和绿色植物白天进行光合作用ꎬ晚间进行

呼吸作用有很大关系ꎻ也和早晚高峰汽车流量、
学校内人流量增加有一定关系.

图 ２　 裸地和油松 ＰＭ１０质量浓度日变化

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

　 　 早晨 ８ ∶ ００ 裸地的 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２. ５ 质量

浓度值最高ꎬ油松林则在 ９∶ ３０ 左右出现一个

波峰ꎻ且在８ ∶ ００ ~ ９ ∶ ３０ ꎬ油松林的ＰＭ１０ 和

图 ３　 裸地和油松 ＰＭ２. ５质量浓度日变化

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２. ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ.

ＰＭ２. ５质量浓度明显高出裸地(见图 ２、图 ３) .
分析其原因:油松林下部是土壤和草坪ꎬ日出

之后近地面区域很容易出现逆温现象ꎬ且油

松林内树种单一ꎬ大气结构稳定不易产生对

流运动ꎬ颗粒物积累导致此时间段质量浓度升

高ꎻ而裸地地面是柏油路和硬质铺装ꎬ上部空

旷ꎬ没有逆温现象且气流运动频繁ꎬ有利于颗粒

物扩散ꎬ故油松林此刻出现波峰且比裸地处高.
其后随着时间的推移ꎬ油松进行光合作用ꎬ且叶

片具有吸附吸收颗粒物的功能ꎬ而裸地紧邻城

市道路ꎬ汽车尾气排放、道路扬尘ꎬ故油松内部

ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５的质量浓度均低于裸地.
２. ２　 不同样地内部环境中 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０的差

异与变化

　 　 对研究区内 １２ 块样地、１ 处街道对照点

进行 ３ 个月的实时空气质量监测ꎬ对 １ ３６３
组数据进行 ＳＰＳＳ 分析:单因素方差分析并

进行两两比较ꎬ显著性水平 ０. ０５.
在多重比较中ꎬ对比 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２. ５ 的质

量浓度ꎬ街道对照点和大部分植被在 ０. ０５ 水

平差异不显著ꎬ而在 ０. １ 水平差异显著(见
图 ４、图 ５) . 说明学校内部各类植物对于

ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５ 均起到一定的消减作用. 特别

是和同时监测的周围无公园的单一街道对

比ꎬ其 ＰＭ 质量浓度明显下降ꎬ在 ０. ０５ 水平

差异性显著. 说明学校的整个植被生态系统

共同消减了 ＰＭ 质量浓度ꎬ同时影响其相邻
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街道(对照点)质量浓度ꎻ而周围无公园的单

一街道ꎬ无大面积的植被生态系统影响ꎬ故颗

粒物质量浓度明显偏高.

图 ４　 各监测点 ＰＭ１０质量浓度对比

Ｆｉｇ ４ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＭ１０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ.

图 ５　 各监测点 ＰＭ２. ５质量浓度对比

Ｆｉｇ ５ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＭ２. ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ.

　 　 在多重比较中ꎬＰＭ１０ 质量浓度:街道对

照点和刺槐 １、火炬树、油松、元宝枫之间在

０. ０５ 水平差异性显著ꎬ显著性为 ０. ０４９、
０. ０４８、０. ０２２、０. ０３８. ＰＭ２. ５质量浓度:街道对

照点和火炬树、油松、元宝枫之间在 ０. ０５ 水

平差异性显著ꎬ 显著性为 ０. ０４６、 ０. ０２２、
０. ０３７. 其他多重比较差异不显著. 分析其原

因:１２ 处样地之间没有显著性差异ꎬ说明在

消减可吸入颗粒物方面ꎬ各种植被共同形成

的生态大环境起到决定性的作用ꎬ而个体植

物均有一定的消减作用ꎬ但个体之间差异不

显著. 同时ꎬ颗粒物的质量浓度大小受多方面

因素影响ꎬ如风速、温度、湿度、建筑的朝向、
高低及布局等ꎬ它们之间是个复杂而动态的

过程:学校内部各植被内部消减好ꎬ但也受建

筑布局及风的影响ꎬ导致扩散慢ꎬ而街道对照

点处相对空旷ꎬ扩散快ꎬ学校内部植被的消减

和街道对照点处的扩散相互抵消ꎬ从而导致

街道和大多数植物 ＰＭ２. ５和 ＰＭ１０质量浓度差

异性不显著.
对比 １２ 处植被和 １ 处街道对照点的

ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５的质量浓度ꎬＰＭ１０ 质量浓度由

高到低: ρ (对照点) > ρ (垂柳) > ρ (水曲

柳) > ρ(白桦) > ρ(毛樱桃) > ρ(刺槐 ２) >
ρ(紫丁香) > ρ(榆叶梅) > ρ(香蒲) > ρ(刺槐

１) > ρ(火炬树) > ρ(元宝枫) > ρ(油松)ꎻ
ＰＭ２. ５质量浓度由高到低:ρ(对照点) > ρ(水
曲柳) > ρ (白桦) > ρ (毛樱桃) > ρ (刺

槐 ２) > ρ(榆叶梅) > ρ(垂柳) > ρ(香蒲) >
ρ(紫丁香) > ρ(刺槐 １) > ρ(火炬树) > ρ(元
宝枫) > ρ(油松) (见图 ４、图 ５) . 可以看出ꎬ
消减 ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５最好的树种为油松ꎬ其次

为元宝枫和火炬树. 说明针叶树消减可吸入

颗粒物效果明显ꎬ和大多数研究者结论一致.
分析 其 原 因 应 和 其 针 叶 特 征 有 一 定 关

系[２２ꎬ２９ － ３０]ꎬ即油松气孔大ꎬ叶片油脂高ꎬ能够

吸附颗粒物. 而现场监测的元宝枫和火炬树ꎬ
从根部就有茂密的树叶ꎬ整体绿量明显大于

其他树种. 刺槐 １ 和刺槐 ２ 为同一种植物ꎬ但
消减作用不同ꎬ分析其原因:刺槐 １ 样地从根

部自然生长出各个年龄级别的枝条ꎬ属于自

然式树林ꎬ郁闭度大ꎬ绿量大ꎻ而刺槐 ２ 则人

工味很强ꎬ分支点下无树叶ꎬ绿量小. 由此可

见ꎬ植物绿量对于消减可吸入颗粒物具有明

显作用ꎬ绿量越大ꎬ消减作用越明显[３１ － ３２] . 消
减作用最小的为垂柳、水曲柳和白桦ꎬ分析原

因ꎬ此 ３ 种植物ꎬ树冠叶片较少、绿量小、叶片

或树干光滑ꎬ对于 ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５的吸附作用

较小. 除了这类植物外ꎬ灌木的消减作用也较

小ꎬ也和绿量有一定的关系ꎬ因监测点在人的

呼吸高度ꎬ而灌木的主要功能是减少地面扬

尘ꎬ对于大颗粒物的消减的作用更强ꎬ监测高

度和消减颗粒物粒径不同也导致监测结果的

不同.
２. ３　 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０与气象因子的关系

大气可吸入颗粒物的浓度变化受各种因
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素影响ꎬ通过监测数据分析ꎬ其中气象因素具

有很大影响. 对研究区内 １３ 处样地进行 ３ 个

月的早中晚空气质量监测ꎬ并对 １３６３ 组数据

运用 ＳＰＳＳ 进行相关分析(见表 ２) . 从表 ２ 可

以看出:相对湿度和 ＰＭ 成正相关ꎬ温度、风
速和 ＰＭ 成负相关. 其中ꎬＰＭ１０质量浓度与湿

度、风速在 ０. ０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ
ＰＭ２. ５质量浓度与湿度、风速在 ０. ０１ 水平(双
侧)上显著相关ꎬ与温度在 ０. ０５ 水平(双侧)
上显著相关. 从而可以看出ꎬ第一ꎬ湿度越大ꎬ
ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５质量浓度越大ꎬ分析其原因:空
气中的水分子容易裹覆细颗粒物ꎬ使其聚集

于植被群落中ꎬ同时质量加大ꎬ但又没有达到

沉降于地面的程度ꎬ故不易扩散ꎬ导致质量浓

度升高. 这也和随机监测雨中林地内 ＰＭ 质

量浓度爆表的结论一致[３３] . 第二ꎬ风速越大ꎬ
ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５质量浓度越低ꎬ分析其原因:风
对大气污染物的稀释扩散和三维输送起着重

要作用[３４] . 第三ꎬ温度越高ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度

越小ꎬ分析其原因:从 ３ 个月的监测结果看ꎬ
８∶ ００的质量浓度明显大于 １２∶ ００ 和 １７∶ ００ 的

质量浓度ꎬ早晨温度最低ꎬ中午和晚上温度升

高ꎬ经过夜晚一夜的呼吸作用ꎬ太阳升起ꎬ温
度升高ꎬ光合作用开始ꎬ吸收 ＣＯ２ 放出 Ｏ２ꎬ
且林内不同位置因为光照原因温度也不尽相

同ꎬ空气产生对流ꎬ有利于扩散降低 ＰＭ 质量

浓度.
表 ２　 各监测点 ＰＭ１０、ＰＭ２. ５质量浓度与环境因子的

相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ / ＰＭ２. ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ.

细颗粒物
相关性

温度 相对湿度 风速

ＰＭ１０ － ０. ０５２ ０. ３３６∗∗ － ０. １３４∗∗

ＰＭ２. ５ － ０. ０５４∗ ０. ３２８∗∗ － ０. １３３∗∗

注:∗在 ０. ０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ 在 ０. ０１ 水平

(双侧)上显著相关.

２. ４　 时间对于 ＰＭ１０、ＰＭ２. ５时的影响

以街道对照点、油松(常绿)、元宝枫(落

叶)为例监测秋季 ８、９、１０ 月份共 １０５ 组数

据ꎬ进行 ＳＰＳＳ 单因素方差分析ꎬ显著性水平

为 ０ ０５. 分析月份对街道对照点、油松(常
绿)、元宝枫(落叶)ＰＭ１０和 ＰＭ２. ５质量浓度的

影响. 结果显示:月份对街道对照点有显著性

差异ꎬ显著性 ０ ０３６、０ ０３７ꎻ月份对油松无显

著性差异ꎬ显著性 ０ ０８７、０ １０５ꎻ月份对元宝

枫无显著性差异ꎬ显著性 ０ ３４２、０ ３９１. 分析

其原因 :第一ꎬ沈阳春秋两季较短ꎬ８ 月还是

夏天ꎬ１０ 月已开始进入冬季ꎬ街道对照点作

为开敞的空间ꎬ剧烈的气象动态变化显著影

响空旷地的空气质量浓度. 第二ꎬ油松是常绿

树ꎬ针叶随季节的变化较小ꎬ消减可吸入颗粒

物的变化也较小. 故月份对常绿树的浓度无

显著影响. 而对于元宝枫来说ꎬ８、９ 月的叶片

具有消减大气可吸入颗粒物的功能ꎬ但元宝

枫绿地郁闭度大ꎬ林地内部扩散慢ꎻ而到 １０
月ꎬ元宝枫开始落叶ꎬ虽然叶片消减作用减

小ꎬ但林地郁闭度减小从而导致扩散加速ꎬ故
落叶树均衡于没落叶之前的叶片消减和落叶

后加大通风和扩散ꎬ则月份对落叶树的影响

不显著.

３　 结论与建议

(１)植物均具有消减 ＰＭ１０、ＰＭ２. ５质量浓

度的作用ꎬ但绝大多数个体差别不显著. 达到

一定面积的多种植被形成的生态大环境对于

消减 ＰＭ１０、ＰＭ２. ５质量浓度有很大影响ꎬ比如

公园、大学校园等ꎬ其消减 ＰＭ１０及 ＰＭ２. ５的作

用远大于街道及其他小型绿地. 所以在城市

绿地系统规划时应增加大面积的块状绿地

(公园绿地)ꎻ街道绿地则增加路侧绿地的宽

度ꎻ而其他附属绿地(学校和居住区)增加林

植和片植植物的比例ꎬ面积以达到稳定的生

态群落为要求.
(２)消减 ＰＭ 作用显著的植物个体为:

①针叶树(油松)ꎻ②叶片表面粗糙的阔叶树

(元宝枫、火炬树)ꎻ③绿量大、叶面积指数大

的植物(刺槐 １) . 这与其他研究者用不同的
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研究方法(实验室称重法、模拟检测法)得出

的研究结果相似. 所以在实际的种植设计中

建议增加针叶树的比例ꎻ搭配落叶树时多选

择叶片粗糙、具绒毛或沟壑的树种ꎻ单株植物

选择时尽量选择树冠大、树叶多ꎬ也就是整体

植物绿量大的植物品种.
(３)气象因子和空气质量浓度有着密切

关系ꎬ风速对于 ＰＭ 质量浓度起到扩散作用.
在实际设计中ꎬ除了运用大面积的生态植被

群落外ꎬ增加风对于 ＰＭ１０及 ＰＭ２. ５的扩散作

用ꎬ在进行城市绿地系统规划时候考虑通风

廊道ꎬ缓解城市热岛效应ꎬ吹散雾霾. 通风廊

道可以考虑主要街道、相连的公园绿地、建筑

红线后移后的地带及低矮楼宇群等ꎬ通风廊

道应该沿城市主要风向展开.
(４)因早晨的空气质量在一天中最差ꎬ

ＰＭ 质量浓度中午后逐渐下降ꎬ黄昏接近最

低值ꎬ且随着夜晚来临逐渐升高. 所以景观设

计师应该考虑适合在下午及黄昏时分(空气

质量最好)布置适合的运动及休闲场地并通

过科学合理的植物配置提高植物群落的滞尘

效应.
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ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ２８
(３):３８４ － ３９２. )

[１５] 刘璐ꎬ管东生ꎬ陈永勤. 广州市常见行道树种
叶片表面形态与滞尘能力[ Ｊ] . 生态学报ꎬ
２０１３ꎬ３３(８):２６０４ － ２６１４.

　 (ＬＩＵ ＬｕꎬＧＵＡＮ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｑｉｎ.
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ￣ｒｅ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
ｓｉｎｉｃａꎬ２０１３ꎬ３３(８):２６０４ － ２６１４. )

[１６] 刘玲ꎬ方炎明ꎬ王顺昌ꎬ等. ７ 种树木的叶片微
形态与空气悬浮颗粒吸附及重金属累积特征
[Ｊ] . 环境科学ꎬ２０１３ꎬ３４(６):２３６１ － ２３６７.

　 ( ＬＩＵ Ｌｉｎｇꎬ ＦＡＮＧ Ｙａｎｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｕｎ￣
ｃｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ
ｔｒｅｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ
３４(６):２３６１ － ２３６７. )

[１７] 王会霞ꎬ石辉ꎬ李秧秧. 城市绿化植物叶片表
面特征对滞尘能力的影响[ Ｊ] . 应用生态学
报ꎬ２０１０ꎬ２１(１２):３０７７ － ３０８２.

　 (ＷＡＮＧ ＨｕｉｘｉａꎬＳＨＩ ＨｕｉꎬＬＩ Ｙａｎｇｙａｎｇ. Ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｄｕｓｔ￣ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２１(１２):３０７７ － ３０８２. )

[１８] 张志丹ꎬ席本野ꎬ曹治国ꎬ等. 植物叶片吸滞
ＰＭ２. ５等大气颗粒物定量研究方法初探:以毛
白杨为例[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ２０１４ꎬ２５(８):
２２３８ － ２２４２.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｄａｎꎬ ＸＩ Ｂｅｎｙｅꎬ ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２. ５ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ:
ｔａｋｉｎｇ ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２５
(８):２２３８ － ２２４２. )

[１９] 唐敏忠ꎬ汉瑞英ꎬ陈健. 植物叶片吸附大气颗
粒物的研究综述[ Ｊ] . 北方园艺ꎬ２０１５(１１):
１８７ － １９２.

　 ( ＴＡＮＧ Ｍｉｎｚｈｏｎｇꎬ ＨＡＮ Ｒｕｉｙｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ
Ｊｉａｎ. Ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｕｓｔ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ'ｓ ｌｅａｆ
[Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１５ (１１):１８７ －
１９２. )

[２０] 吴俊林ꎬ齐实ꎬ申云康ꎬ等. ２ 种城市林带 ＰＭ１
质量浓度变化及其与气象因子的关系[ Ｊ] .
水土保持学报ꎬ２０１５ꎬ２９(４):１０４ － １０９.

　 (ＷＵ ＪｕｎｌｉｎꎬＱＩ Ｓｈｉꎬ ＳＨＥＮ Ｙｕｎｋａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
ＰＭ１ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅ￣
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ２９(４):１０４ － １０９. )

[２１] ＮＯＷＡＫ Ｄ ＪꎬＣＲＡＮＥ Ｄ ＥꎬＳＴＥＶＥＮＳ Ｊ Ｃ.
Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] . Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｕｒ￣
ｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ２００６ꎬ４(３ / ４):１１５ － １２３.

[２２] 王兵ꎬ张维康ꎬ牛香ꎬ等. 北京 １０ 个常绿树种
颗粒物吸附能力研究[Ｊ] . 环境科学ꎬ２０１５ꎬ３６
(２):４０８ － ４１４.

　 (ＷＡＮＧ ＢｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＷｅｉｋａｎｇꎬＮＩＵ Ｘｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
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１０ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３６(２):４０８ － ４１４. )

[２３] ＳÆＢØ ＡꎬＰＯＰＥＫ ＲꎬＮＡＷＲＯＴ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ４２７ / ４２８:３４７ － ３５４.

[２４] 王华ꎬ鲁绍伟ꎬ李少宁ꎬ等. 可吸入颗粒物和细
颗粒物基本特征、监测方法及森林调控功能
[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ２０１３ꎬ２４(３):８６９ － ８７７.

　 ( ＷＡＮＧ Ｈｕａꎬ ＬＵ Ｓｈａｏｗｅｉꎬ ＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ:ｔｈｅｉｒ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｍｏｎｉ￣
ｔｏ￣ｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ
２４(３):８６９ － ８７７. )

[２５] ＹＩＮ ＳꎬＳＨＥＮ ＺꎬＺＨＯＵ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ:ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ＳｈａｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ １５９ ( ８ / ９ ):
２１５５ － ２１６３.

[２６] 王国玉ꎬ白伟岚ꎬ李新宇ꎬ等. 北京地区消减
ＰＭ２. ５等颗粒物污染的绿地设计技术探析
[Ｊ] . 中国园林ꎬ２０１４ꎬ ３０(７):７０ － ７６.

　 ( ＷＡＮＧ Ｇｕｏｙｕꎬ ＢＡＩ Ｗｅｉｌａｎꎬ ＬＩ Ｘｉｎｙｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｎ ＰＭ２. ５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ３０ (７):
７０ － ７６. )

[２７] 李绥ꎬ石铁矛ꎬ杨振ꎬ等. 基于风环境模拟与优
化的滨海居住区规划设计[ Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１ (２):１７３ －
１８１.

　 (ＬＩ ＳｕｉꎬＳＨＩ ＴｉｅｍａｏꎬＹＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１
(２):１７３ － １８１. )

[２８] 郑茂辉ꎬ金敏ꎬ许建明. 城市建筑群环境有毒
有害气体扩散数值模拟[ Ｊ] . 同济大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ４１(１):４８ － ５２.

　 (ＺＨＥＮ Ｍａｏｈｕｉꎬ ＪＩＮ ＭｉｎꎬＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ. Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｇａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１３ꎬ４１(１):４８ － ５２. )

[２９] ＢＥＣＫＥＴＴ Ｋ ＰꎬＦＲＥＥＲ￣ＳＭＩＴＨ Ｐ ＨꎬＴＡＹ￣
ＬＯＲ Ｇ. Ｕｒｂａｎ ｗｏｏｄ ｌａｎｄｓ:ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ１９９８ꎬ９９(３):３４７ － ３６０.

[３０] ＴＡＬＬＩＳ ＭꎬＴＡＹＬＯＲ ＧꎬＳＩＮＮＥＴＴ Ｄꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕ￣
ｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ Ｌｏｎ￣
ｄｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１０３
(２):１２９ － １３８.

[３１] ＳＵ Ｚ ＦꎬＬＩＵ ＹꎬＰＥＮＧ Ｑ Ｆ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｕｓｔ ｄｅ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｌａｎｄ[ Ｊ] . Ａｒｉｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ２００２ꎬ １６ ( ３ ): １６２ －
１６３.

[３２] ＺＨＥＮＧ Ｓ ＷꎬＸＩＮＧ Ｇ ＭꎬＬｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
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