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冬季郑州市 １２ 个常绿树种的光合特性及滞尘能力
晏　 增ꎬ 赵蓬晖ꎬ 杨淑红∗ꎬ 马永涛ꎬ 张江涛

( 河南省林业科学研究院ꎬ 郑州 ４５０００８ )

摘　 要: 为筛选出北方城市冬季生态效益突出的常绿树种ꎬ以缓解大气 ＣＯ２和粉尘颗粒物污染ꎬ并为这些树

种的园林应用提供科学支持ꎬ该文选取郑州市园林绿化应用广泛的 １２ 个常绿树种ꎬ利用 ＬＩ￣６４００ 便携式光

合测定仪和洗脱－质量差值法ꎬ并对其光合特性及滞尘能力进行测定ꎬ计算出其光合参数[叶片的净光合速

率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)]和滞尘参数(单位叶面积滞尘量、单叶滞尘量、
单位面积树冠滞尘量)ꎬ并分别进行聚类分析ꎮ 结果表明:(１)大叶女贞、黄杨、海桐、枇杷叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ值

均极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎻ香樟、银木、黄杨、枇杷叶片 Ｃ ｉ值极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎮ 大叶女

贞、海桐、石楠叶肉细胞保持着较高的光合活性ꎬ而香樟、银木叶片光合活性较弱ꎬ低温抑制明显ꎮ (２)洗淋

后 ７ ｄ 和 １４ ｄꎬ枇杷、广玉兰、桂花各滞尘参数均极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎮ 洗淋后 １４ ｄꎬ枇杷、广玉

兰、桂花单位面积树冠的滞尘量累积在 ６.６５ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１以上ꎬ滞尘能力强ꎻ石楠、银木、大叶女贞、法国

冬青、黄杨单位面积树冠的滞尘量在 ３.９９ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１以上ꎮ (３)聚类分析结果表明ꎬ黄杨、大叶女贞和

海桐光合特性优势明显ꎬ其次为法国冬青、广玉兰、枇杷、石楠和乐东拟单性木兰ꎻ广玉兰、桂花、枇杷滞尘能

力最强ꎬ其次为大叶女贞、法国冬青、石楠和银木ꎮ 综上所述ꎬ大叶女贞、广玉兰、枇杷、法国冬青、黄杨、石楠

对改善北方城市冬季空气质量及滞尘均有重要贡献ꎬ生态调节能力强ꎬ可作为园林绿化优先选用树种ꎮ
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ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｘ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍꎬ
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａꎬ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍꎬ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａꎬ ａｎｄ Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａꎬ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｅｃｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ

　 　 全球工业化和城市化的快速发展使地球生态

环境和大气气候受到极大破坏ꎬ空气 ＣＯ２和大气颗

粒物污染是城市大气环境污染的最主要问题(黄

丽坤等ꎬ２０１１)ꎮ 大气颗粒物能间接影响全球气

候ꎬ通过吸收或散射太阳辐射产生光化学烟雾ꎬ加
剧局地“热岛效应”ꎬ甚至引发一些化学反应加重

空气 污 染 等ꎬ 引 起 一 系 列 环 境 问 题 ( Ｓｔｏｋｅｒ ＆
Ｓｅａｇｅｒꎬ１９７２ꎻＫａｌｎａｙ ＆ Ｃａｉꎬ２００３)ꎮ 大气中直径小

于 １００ μｍ 的悬浮颗粒物能直接降低大气通风度ꎬ
其成分极其复杂ꎬ可作为载体吸附空气中的重金

属、多环芳烃、细菌和病毒等多种有毒、有害物质ꎬ
部分颗粒物本身即为有毒物质ꎬ尤其是其重要组

成成分的可吸入细颗粒物 (直径小于 １０ μｍ 的

ＰＭ１０)和入肺颗粒物(直径小于 ２.５ μｍ 的 ＰＭ２.５)
(Ｓｅｈｍｅｌꎬ１９８０ꎻ于建华等ꎬ２００４ꎻ庞博等ꎬ２００９ꎻ吴
明宏等ꎬ２０１８)ꎮ 研究表明ꎬ小于 ５ μｍ 的尘埃即可

避开上呼吸道的保护组织进入肺中ꎻ０.５ ~ ５ μｍ 的

尘埃可以沉积在细支气管中ꎬ经数小时后由纤毛

作用排除掉ꎻ而小于 ０.５ μｍ 的尘埃能到达并滞留

于肺泡中达数月或数年ꎬ对人体的健康影响显著

(Ｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 面对城市生活环境中十分

严峻的大气污染问题ꎬ完全依赖污染源治理来解

决并不现实ꎬ利用自然植物的清除机制已经成为

缓解城市环境污染压力的有效途径(刘学全等ꎬ
２００４ꎻ王 赞 红 和 李 纪 标ꎬ ２００６ꎻ李 海 梅 和 刘 霞ꎬ
２００８)ꎮ 有些城市绿地系统的降尘、滞尘作用也已

成为衡量绿地生态效益的重要量化指标之一

(Ｆｒｅｅｒ￣Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
绿色植物通过叶绿体同化 ＣＯ２提供 Ｏ２、能量和

有机物ꎬ因此ꎬ对缓解全球气候变暖、稳定和降低大

气中温室气体浓度、净化空气有着重要的生态调节

功能(于贵瑞和王秋凤ꎬ２０１０ꎻ张娇等ꎬ２０１３ꎻ尹婷辉

等ꎬ２０１９)ꎮ 植物的树冠可起到对空气污染物的直

接吸纳、阻滞和改变空间空气流通、减弱噪音的过

滤作用 ( Ｂｅｃｋｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｐｏｐｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ赵晨曦等ꎬ２０１３)ꎮ 植物叶表特性

４３４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



及一定的湿润度也非常适合对大气颗粒物的沉降ꎬ
当气流经过树冠时ꎬ部分较大的颗粒粉尘会被阻挡

直接降落ꎬ另一部分则被滞留在枝叶表面一段时间

后被雨水冲洗掉(Ｓｔｏｋｅｒ ＆ Ｓｅａｇｅｒꎬ１９７２)ꎮ 经过长期

积累ꎬ植物滞尘量能够反映大气环境颗粒物的累积

污染情况(庞博等ꎬ２００９ꎻ吴明宏等ꎬ２０１８)ꎮ Ｎｏｗａｋ
ｅｔ ａｌ.(２０１３)对美国 １０ 个城市的研究表明ꎬ当地的

植物每年都将直接滞留空气中 ４.７~６４.５ ｔ 的 ＰＭ２.５ꎬ
道路旁的植被滞尘效果更加明显ꎮ 植被滞尘量不

仅与绿地绿量、区域条件、空间结构有关ꎬ更与树种

的滞尘能力密切相关ꎬ树种滞尘能力差异又与自身

生理、生长特性有着密切关系(Ｇｉｖｏｎｉꎬ１９９１ꎻ陈玮

等ꎬ２００３ꎻ李海梅和刘霞ꎬ２００８ꎻＪｉｍ ＆ Ｃｈｅｎꎬ２００８)ꎮ
目前ꎬ如何综合衡量绿化树种的生态效益已成为业

界关注的热点ꎮ
冬季北方城市常常困顿于雾霾、沙尘暴等严

重空气污染问题中ꎬ居民的生活和健康受到严重

威胁与影响ꎬ此时常绿树种发挥着重要的生态调

节作用ꎮ 选取郑州市绿地中的 １２ 个常绿树种ꎬ测
定其冬季叶片光合特性和滞尘能力ꎬ并进行聚类

分析ꎬ以期筛选出能有效改善冬季空气质量和缓

解颗粒物污染的优良树种ꎬ为进一步研究常绿树

木的生态效益提供依据ꎬ也为北方城市常绿植物

的应用提供科学支持ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究区概况

郑州市(１１２°４２′—１１４°１４′Ｅ、３４°１６′—３４°５８′
Ｎ)属温带－亚热带、湿润－半湿润季风气候ꎬ春秋

较短ꎬ四季分明ꎮ 冬季寒冷干燥少雨雪ꎬ春季干旱

多风沙ꎬ夏季炎热多雨ꎬ秋季晴朗日照长ꎮ
测试及采样区域为河南省林业科学研究院封

闭园区内ꎬ园区以东为河南移动公司ꎬ以西为郑州

市动物园ꎬ南北均为居民小区ꎮ
１.２ 供试树种

１２ 个常绿树种ꎬ每树种选取生长环境、状况基

本一致ꎬ孤植ꎬ长势好ꎬ树冠匀称ꎬ种植时间 ６ ａ 以

上的植株各 ３ 株作为固定供试植株ꎬ树木基本概

况见表 １ꎮ
１.３ 测定指标及研究方法

１.３. １ 光 合 特 性 测 定 　 ２０１９ 年 １ 月 ２３ 日上午

１０:００ꎬ采用美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ￣６４００ 便

捷式光合测定仪开放式气路测定叶片的光合特

性ꎮ 以供试植株的健康功能叶为待测叶ꎬ随机选

取上、东、南、西、北 ５ 个方向树冠外围的 ３ ~ ５ 片叶

进行测量ꎬ设置 ３ 组重复ꎮ
１.３.２ 生理指标与计算 　 测定叶片净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇ ｓ)和胞间 ＣＯ２浓

度(Ｃ ｉ)ꎬ待仪器读数稳定约 ３ ~ ４ ｓ 后ꎬ连续记录 ６
组数据ꎬ测定结果取平均值ꎮ
１.３.３ 滞尘量测定 　 有研究表明ꎬ１５ ｍｍ 以上的降

雨可将植物叶片上的粉尘淋洗干净ꎬ进而重新开

始粉尘积累(张新献等ꎬ１９９７)ꎮ 结合郑州市区实

时天气情况及降水特点ꎬ在 ２０１９ 年 １ 月 ９ 日ꎬ利用

自然降雨雪和人工自来水补充淋洗的方式冲洗各

树种叶片上滞尘ꎬ使树木上叶片达到初始零积尘

量状态(这时假定叶片上的粉尘量为零) (张新献

等ꎬ１９９７)ꎬ分别在降水(淋洗)后 ７ ｄ(１ 月 １６ 日)、
１４ ｄ(１ 月 ２３ 日)进行采样测定ꎮ
１.３.３.１ 样品采集 　 在树冠外围上、东、南、西、北 ５
个方向各选取枝条 ２ ~ ４ 枝ꎬ根据叶片大小ꎬ随机采

取枝条上、中部多点叶片 ３０ ~ ６０ 枚 (范舒欣等ꎬ
２０１７)ꎬ每树种采取 ３ 株ꎬ避免震动将叶片密封后立

即带回实验室(每个密封袋提前称得质量并标记)ꎮ
１.３.３.２ 样叶处理　 采取带袋称量的方式ꎬ利用 １ /
１００００ 天平进行第一次带尘叶片称重ꎬ称得质量减

去密封袋质量ꎬ即为叶片初始带尘的质量(Ｗ１)ꎮ
利用蒸馏水快速冲洗 ２ 次ꎬ立即用湿润酒精棉球

对叶片表面进行彻底洗脱擦拭清除叶片所滞粉

尘ꎬ对叶片第二次重量ꎬ测得不含尘质量(Ｗ２)ꎬ每
树种供试样叶随机测定ꎬ测定设置 ３ 组重复ꎬ取 ３
株平均值ꎮ
１.３.３.３ 指标测定与计算 　 叶面积测定:处理后的

叶片利 用 手 持 式 激 光 叶 面 积 仪 ( ＣＩ￣２０３ꎬ ＣＩＤꎬ
ＵＳＡ)进行叶面积测定ꎬ单叶重复测定 ３ 次ꎬ取平均

值ꎬ代表单叶叶面积 Ｓ０ꎬ计算每树种供试样叶平均

叶面积ꎬ取 ３ 株的平均值为样叶平均叶面积 Ｓꎮ
单位面积树冠 ３０ ｃｍ 厚度空间内持叶量计算:

对供试植株分别从上、东、南、西、北 ５ 个方向ꎬ在
树冠外层划定 １ ｍ×１ ｍ 的方形界限ꎬ向内延伸 ３０
ｃｍ 的树冠厚度ꎬ利用标准枝分层法统计树冠内的

叶片数量ꎬ叶片可在不同方位中重复使用ꎮ 对界

限空间内的树冠进行枝条等级分层ꎬ分至可以容

易计数叶片的标准小枝为止ꎬ对各层枝条数量进

行随机抽样统计ꎬ并均匀随机选取 ３０ ｃｍ 长的标
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准枝 ３ ~ ５ 枝ꎬ统计其叶片数量ꎬ计算树冠范围内叶

片数量ꎬ取 ５ 个方向平均值代表植株每平方米 ３０
ｃｍ 厚度树冠空间的持叶量ꎬ每树种取 ３ 株平均值

(范舒欣等ꎬ２０１７)ꎮ
滞尘能力计算:采用质量差值法(范舒欣等ꎬ

２０１７)ꎬ利用叶片处理前后的质量差值ꎬ经过公式换

算ꎬ可得到树木单位叶面积滞尘量(ＤＰＬＡꎬｇｍ￣２)、
单叶滞尘量(ＤＰＬꎬｇｌｅａｆ￣１)及单位面积树冠滞尘量

(ＤＰＣꎬｇｍ￣２ｃｒｏｗｎ￣１)ꎬ具体计算方法如下ꎮ
单位叶面积滞尘量:ＤＰＬＡ＝ (Ｗ１－Ｗ２) / Ｎ０Ｓꎻ
单叶滞尘量:ＤＰＬ＝ (Ｗ１－Ｗ２)Ｓ０ / Ｎ０Ｓꎻ
单位面积树冠滞尘量:ＤＰＣ ＝ Ｎ(Ｗ１－Ｗ２) / Ｎ０ꎮ
式中:Ｗ１为叶片擦拭前质量ꎻＷ２为叶片擦拭后

质量ꎻＳ０为单个样叶的平均叶面积ꎻＳ 为树种供试

样叶的平均叶面积ꎻＮ０为供试样叶数ꎻ Ｎ 为树种全

株单位面积树冠叶片平均数ꎮ
１.４ 统计分析

数据使用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ 和 ＤＰＳ 系统软件进行处

理、统计并作图ꎬ标出标准误差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 光合特性

如图 １ 所示ꎬ１２ 个常绿树种叶片的光合特性

参数值均差异明显ꎮ Ｐｎ值为大叶女贞>黄杨>海桐>
枇杷>石楠>乐东拟单性木兰>法国冬青>广玉兰>
桂花>大叶冬青>银木>香樟ꎮ 大叶女贞、黄杨、海
桐叶片的 Ｐｎ值分别为 １３.６６、１２.５２、１１.３５ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎮ 枇杷等

树种叶片 Ｐｎ值小于 ８.６６ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ较大叶女

贞下降 ３７％以上ꎮ 银木、香樟叶片 Ｐｎ 值分别为

４.５２、３.０１ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ较大叶女贞下降 ６７％以

上ꎬ两者间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｔｒ 值为黄杨>大叶女贞>枇杷>海桐>石楠>乐

东拟单性木兰>广玉兰>桂花>法国冬青>银木>大叶

冬青>香樟ꎮ 黄杨、大叶女贞、枇杷、海桐叶片 Ｔｒ值

分别为 ２.０８、１.７７、１.４９、１.２４ ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ极显著

高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎮ 石楠等叶片 Ｔｒ 值小于

０.９８ ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ较黄杨下降 ５３％以上ꎮ 香樟、
银木叶片 Ｔｒ值仅为 ０.３５、０.４３ ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ较黄

杨下降 ７９％以上ꎬ两者间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｇｓ值为黄杨>大叶女贞>枇杷>海桐>石楠>广玉

兰>乐东拟单性木兰>法国冬青>桂花>大叶冬青>银
木>香樟ꎮ 黄杨、大叶女贞、枇杷叶片 Ｇｓ 值分别为

０.１５２、０.１２４、０.１００ ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ极显著高于其他

树种 ( Ｐ < ０. ０１)ꎮ 海桐等叶片 Ｇｓ 值小于 ０. ０７７
ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ较黄杨下降 ４９％以上ꎮ 香樟、银木

叶片 Ｇｓ值仅为 ０.００４、０.０１３ ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ较黄杨

下降 ９１％以上ꎬ两者间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｃ ｉ值为香樟>银木>黄杨>枇杷>大叶女贞>乐

东拟单性木兰>广玉兰>桂花>石楠>海桐>大叶冬

青>法国冬青ꎮ 香樟、银木、黄杨、枇杷叶片 Ｃ ｉ值分

别为 ３４０.８６、２９４.４３、２２０.９４、２０２.９８ μｍｏｌｍ ￣２
ｓ￣１ꎬ极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎮ 大叶女贞等

叶片 Ｃ ｉ值小于 １５８.９２ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ较香樟下降

５３％以上ꎮ 法国冬青、大叶冬青 Ｃ ｉ值仅为 ５４.７８、
７８.００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ较香樟下降 ７７％以上ꎬ两者

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２ 滞尘能力

２.２.１ 单位叶面积滞尘量　 如图 ２ 所示ꎬ１２ 个常绿

树种单位叶面积滞尘量表现为洗淋后 ７ ｄꎬ桂花>
枇杷>法国冬青>广玉兰>大叶女贞>石楠>黄杨>
海桐>银木>大叶冬青>香樟>乐东拟单性木兰ꎬ滞
尘量为 ０.９４ ~ ３.１４ ｇｍ ￣２ꎬ平均值为 １.９５ ｇｍ ￣２ꎮ
枇杷、法国冬青、广玉兰、大叶女贞和石楠单位叶

面积滞尘量大于 ２.００ ｇｍ ￣２ꎬ黄杨等滞尘量小于

１.５２ ｇｍ ￣２ꎬ树种间差异极显著(Ｐ<０.０１)或显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 洗淋后 １４ ｄꎬ桂花>枇杷>大叶女贞>
法国冬青>广玉兰>石楠>黄杨>香樟>海桐>银木>
大叶冬青>乐东拟单性木兰ꎬ滞尘量为 １.１３ ~ ３.５０
ｇｍ ￣２ꎬ平均值为 ２.３５ ｇｍ ￣２ꎮ 枇杷、大叶女贞、法
国冬青和广玉兰滞尘量大于 ３.００ ｇｍ ￣２ꎬ石楠、黄
杨、香樟、海桐、银木滞尘量在 １.６８ ~ ２.５６ ｇｍ ￣２之

间ꎬ树种间差异极显著 ( Ｐ < ０. ０１) 或显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ大叶冬青与乐东拟单性木兰滞尘量小于

１.３５ ｇｍ ￣２ꎬ两者间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 桂花、
枇杷、大叶女贞、法国冬青、广玉兰单位叶面积滞

尘量始终极显著(Ｐ<０.０１)高于其他树种ꎮ
２.２.２ 单个叶片的滞尘量　 洗淋后 ７ ｄꎬ枇杷>广玉

兰>法国冬青>桂花 >石楠>大叶女贞>银木>大叶

冬青>黄杨>乐东拟单性木兰>香樟>海桐ꎬ滞尘量

为 ０.００１ ５ ~ ０. ０２８ ９ ｇｌｅａｆ￣１ꎬ平均值为 ０. ００８ ９
ｇｌｅａｆ￣１ꎮ 广玉兰单个叶片的滞尘量为 ０. ０１９ ３
ｇｌｅａｆ￣１ꎬ 法国冬青、桂花、石楠、 大叶女贞滞尘量
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表 １　 各常绿树种供试植株基本概况(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
( ａ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ (ｍ)

冠高
Ｃｒｏｗｎ

ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

冠形
Ｃｒｏｗｎ
ｓｈａｐｅ

黄杨
Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ

ＢＳ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１８ ２.４２±０.０８ ２.３５±０.０５ ２.１５±０.１３ 球形
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

海桐
Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ

ＰＴ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１１ １.８０±０.０５ ２.１２±０.１８ １.６２±０.０８ 球形
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

ＣＣ 乔木
Ｔｒｅｅ

１５ ８.６７±０.２９ ５.５３±０.５５ ６.８０±０.３０ 阔卵形
Ｂｒｏａｄｌｙ ｏｖａｔｅ

大叶女贞
Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ

ＬＬ 乔木
Ｔｒｅｅ

２０ ７.３０±０.５３ ３.８３±０.２９ ５.６７±０.２１ 卵形
Ｏｖａｔｅ

大叶冬青
Ｉｌｅｘ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

ＩＬ 乔木
Ｔｒｅｅ

１１ ５.１３±０.５１ ３.８０±０.２６ ４.２７±０.２５ 伞球形
Ｕｍｂｒｅｌｌａ ｂａｌｌ

桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

ＯＦ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１５ ３.７７±０.１５ ２.４３±０.０８ ３.１０±０.３６ 椭圆形
Ｅｌｌｉｐｓｅ

石楠
Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ

ＰＳ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１８ ３.６０±０.４０ ３.５５±０.０５ ３.２０±０.２６ 阔球形
Ｂｒｏａｄ ｓｐｈｅｒｅ

法国冬青
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ

ＶＯ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１５ ３.８０±０.２０ ２.１０±０.３８ ３.０７±０.４０ 倒卵形
Ｏｂｏｖａｔｅ

银木
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ

ＣＳ 乔木
Ｔｒｅｅ

１５ ９.０１±０.７４ ５.７７±０.２５ ７.２０±０.２６ 阔卵形
Ｂｒｏａｄ ｏｖａｔｅ

枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ

ＥＪ 乔木
Ｔｒｅｅ

１４ ６.７３±０.２５ ４.６０±０.１７ ５.１７±０.２１ 阔伞形
Ｂｒｏａｄ ｕｍｂｒｅｌｌａ

广玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

ＭＧ 乔木
Ｔｒｅｅ

２１ ９.１７±１.０４ ７.９０±０.７９ ７.１３±０.７１ 阔球形
Ｂｒｏａｄ ｓｐｈｅｒｅ

乐东拟单性木兰
Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｌｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ＰＬ 乔木
Ｔｒｅｅ

１２ ６.２３±０.２５ ２.８０±０.２０ ４.５７±０.３１ 狭卵形
Ｎａｒｒｏｗ ｏｖａｔｅ

大于 ０. ００８ ３ ｇｌｅａｆ￣１ꎬ黄杨等树种小于 ０. ００２ ７
ｇｌｅａｆ￣１ꎮ 洗淋后 １４ ｄꎬ枇杷>广玉兰>法国冬青>
桂花 >石楠>大叶女贞>银木>大叶冬青>香樟>黄
杨>乐东拟单性木兰>海桐ꎬ滞尘量为 ０. ００１ ９ ~
０.０３２ １ ｇｌｅａｆ￣１ꎬ平均值为 ０.０１０ ４ ｇｌｅａｆ￣１ꎮ 广玉

兰单叶滞尘量为 ０. ０２２ ０ ｇｌｅａｆ￣１ꎬ法国冬青、桂
花、石楠、大叶女贞滞尘量大于 ０.０１１ １ ｇｌｅａｆ￣１ꎬ
香樟等树种小于 ０.００３ ４ ｇｌｅａｆ￣１ꎮ 枇杷、广玉兰

单叶滞尘量始终极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎬ
且两者间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ法国冬青、桂花、
石楠和大叶女贞单叶滞尘量也始终极显著高于银

木等树种(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.３ 单位面积树冠的滞尘量　 洗淋后 ７ ｄꎬ枇杷>
广玉兰>桂花>石楠>银木>法国冬青>大叶女贞>
黄杨>香樟>海桐>大叶冬青>乐东拟单性木兰ꎬ滞
尘量为 ０.５９ ~ ８.４８ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ平均值为 ３.５１
ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎮ 广玉兰、桂花滞尘量大于 ６. ０３
ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ石楠、银木、法国冬青、大叶女贞

滞尘量大于 ３.０１ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ大叶冬青和乐

东拟单性木兰低于 １.００ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎮ 洗淋后

１４ ｄꎬ枇杷>广玉兰>桂花>石楠>银木>大叶女贞>
法国冬青>黄杨>香樟>海桐>大叶冬青>乐东拟单

性木兰ꎬ滞尘量为 ０.７１ ~ ８.６７ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ平
均值为 ４.１２ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎮ 枇杷滞尘量仍为最

高ꎬ广 玉 兰、 桂 花 滞 尘 量 大 于 ６. ６５ ｇ  ｍ ￣２ 
ｃｒｏｗｎ￣１ꎮ 石楠、银木、大叶女贞、法国冬青、黄杨滞

尘量大于 ３.９９ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ乐东拟单性木兰

滞尘量仍低于 １.００ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎮ 枇杷、广玉

兰、桂花单位面积树冠的滞尘量始终极显著高于

其他树种(Ｐ<０.０１)ꎬ石楠、银木、大叶女贞、法国冬

青也始终极显著高于乐东拟单性木兰和大叶冬青

(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３ 聚类分析

如图 ３ 所示ꎬ光合特性聚类分析结果如下:第
一类为黄杨、大叶女贞和海桐聚ꎬ光合特性能力

强ꎬ生态调节功能优势明显ꎻ第二类为法国冬青、

７３４１９ 期 晏增等: 冬季郑州市 １２ 个常绿树种的光合特性及滞尘能力



ＢＳ. 黄杨ꎻ ＰＴ. 海桐ꎻ ＣＣ. 香樟ꎻ ＬＬ.大叶女贞ꎻ ＩＬ. 大叶冬青ꎻ ＯＦ. 桂花ꎻ ＰＳ. 石楠ꎻ ＶＯ. 法国冬青ꎻ ＣＳ. 银木ꎻ ＥＪ. 枇杷ꎻ ＭＧ. 广玉

兰ꎻ ＰＬ. 乐东拟单性木兰ꎮ 不同大小写字母分别表示不同树种间极显著差异(Ｐ<０.０１)和显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ＢＳ. Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａꎻ ＰＴ. Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａꎻ ＣＣ. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎻ ＬＬ. Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍꎻ ＩＬ. Ｉｌｅｘ ｌａｔｉｆｏｌｉａꎻ ＯＦ. Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓꎻ
ＰＳ. Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａꎻ ＶＯ. Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍꎻ ＣＳ. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅꎻ ＥＪ. Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ ＭＧ. Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａꎻ
ＰＬ. Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｌｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０１) ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各常绿树种光合特性参数
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

广玉兰、枇杷、石楠和乐东拟单性木兰ꎬ光合特性

能力一般ꎻ第三类为大叶冬青、桂花、银木和香樟ꎬ
光合特性能力相对较低ꎮ

滞尘能力聚类分析结果如下:第一类为广玉

兰、桂花和枇杷ꎬ滞尘能力最强ꎻ第二类大叶女贞、
法国冬青、石楠和银木ꎬ滞尘能力一般ꎻ第三类为

海桐、大叶冬青、黄杨、香樟和乐东拟单性木兰ꎬ滞
尘能力相对较低ꎮ

３　 讨论与结论

常绿阔叶树因其复杂的结构、显著的小气候

改善能力成为衡量区域生态平衡的重要植被ꎮ 区

域常绿阔叶林生态系统的退化ꎬ可表现为自身的

功能衰退ꎬ也是其他生态环境恶化的根源ꎬ严重影

响区域的生态质量和安全(Ｈｕａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ刘其

霞等ꎬ２００４)ꎮ 配置一定比例的常绿树种ꎬ既可体

现北方城市绿地景观的异质和生物多样性ꎬ又可

净化空气、降低污染、增加大气环境容量ꎬ发挥生

态调节功能的目的(苑征等ꎬ２０１０)ꎮ 植物光合作

用是生态系统物质循环的一个重要过程ꎬ是固碳

的基础ꎬ冬季常绿植物的光合特性水平不仅反映

叶片光合能力的大小ꎬ也是物种对生境异质及环

境变化适应性进化的反映ꎬ并直接影响其在群落

中的地位( Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻＥｓｃｏｂｅｄｏ ＆ Ｎｏｗａｋꎬ
２００９ꎻ程冬梅等ꎬ２０１２)ꎮ 植物通过气孔调节来降

低越冬时叶片光系统活性损伤和维持叶片绿色ꎬ
以提高光合水分利用率和光能利用及分配(白坤
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图 ２　 各常绿树种积滞参数
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌａｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

栋等ꎬ２０１０)ꎬ胞间 ＣＯ２浓度变化是叶片气孔导度

和叶肉细胞光合活性的反映(陈云根等ꎬ２０１０)ꎮ
冬季大气中较高浓度的 ＰＭ２.５等颗粒物污染对常

绿植物的影响ꎬ也可通过光合能力变化间接反映

出来ꎬ叶片对光能的吸收、利用受环境因子的影响

也更多取决于物种本身(杨静慧等ꎬ２０１７)ꎮ 比较

分析常绿树种冬季光合特性及滞尘能力ꎬ有利于

选出生态调节功能较强的树种ꎮ
本研究中ꎬ各树种叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ值大小排序

变化不大ꎬ大叶女贞、黄杨、海桐、枇杷叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、

Ｇ ｓ值极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎬ银木、香樟叶

片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ 值均为最低ꎬＰｎ 值较大叶女贞下降

６７％以上ꎬＴｒ和 Ｇ ｓ值较黄杨分别下降 ７９％和 ９１％
以上ꎮ 各树种叶片 Ｃ ｉ值大小排序变化明显ꎬ香樟、
银木、黄杨、枇杷叶片 Ｃ ｉ值极显著高于其他树种

(Ｐ<０.０１)ꎬ法国冬青、大叶冬青叶片 Ｃ ｉ值最低ꎬ较
香樟下降 ７７％以上ꎮ 原理上植物叶片净光合速率

高ꎬ蒸腾速率强ꎬ释放出的氧气就多ꎬ吸收利用的

ＣＯ２也多(陈根云等ꎬ２０１０)ꎮ 叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ值较高

的大叶女贞、海桐、石楠 Ｃ ｉ值处于中等水平ꎬ说明

叶肉细胞保持较高的光合活性ꎬ对 ＣＯ２吸收利用较

充分ꎻ黄杨、枇杷叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ值均较高ꎬ考
虑是气孔因素引起呼吸作用加强ꎬ使胞间积累较

多的 ＣＯ２ꎮ 冬季是常绿植物最敏感的生长阶段ꎬ低
温胁迫引起的低温光抑制是影响其叶片光合活性

的主因之一(程冬梅等ꎬ２０１９)ꎮ 香樟、银木叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ值较低ꎬＣ ｉ较高ꎬ说明叶肉细胞的光合活

性弱ꎬ低温抑制明显ꎻ大叶冬青、法国冬青叶片 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ值均较低ꎬ较低的光合速率主要归因于

气孔限制因素ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ黄杨、大叶女

贞、海桐叶片光合特性能力最强ꎬ能同化更多的空

气 ＣＯ２提供 Ｏ２ꎬ对缓解、降低冬季大气温室气体浓

度、净化空气和改善空气质量具有重要贡献ꎻ其次

为法国冬青、广玉兰、枇杷、石楠和乐东拟单性

木兰ꎮ
１２ 个常绿树种叶片和树冠的滞尘量均差异极

显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 洗淋后 １４ ｄꎬ枇
杷、广玉兰、桂花单位面积树冠的滞尘量大于 ６.６５
ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ单位叶面积、单叶和单位面积树

冠的滞尘量均极显著高于其他树种(Ｐ<０.０１)ꎻ石
楠、银木、大叶女贞、法国冬青单位面积树冠的滞

尘量在 ３.９９ ｇｍ ￣２ｃｒｏｗｎ￣１以上ꎻ乐东拟单性木

兰单位面积树冠的滞尘量低于 １. ００ ｇｍ ￣２ 
ｃｒｏｗｎ￣１ꎬ单位叶面积和单叶的滞尘量也始终较低ꎮ
滞尘参数聚类分析结果表明ꎬ广玉兰、桂花、枇杷

的滞尘能力最强ꎬ发挥出更高的生态效益ꎻ其次为

大叶女贞、法国冬青、石楠和银木ꎮ 本研究中ꎬ植
物个体叶片和单位面积树冠滞尘能力差异较大ꎬ
总体趋势基本表现为单位面积树冠的滞尘水平与

树种滞尘能力成正比ꎬ这与张新献等(１９９７)研究

结果相同ꎮ 植物通过停着、附着和粘附等方式滞

尘ꎬ方 式 和 机 理 因 树 种 不 同 具 有 一 定 差 异

(Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 停着多为对较大颗粒物
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图 ３　 聚类分析图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

的降尘ꎬ受环境影响较大ꎻ附着多为植物表面具有

绒毛、褶皱等特征ꎬ使大气颗粒物附着在上面ꎬ效
果相对稳定ꎻ粘附多为植物分泌有粘附物质或结

构ꎬ滞尘效果最为稳定(柴一新等ꎬ２０１１)ꎮ 可见附

着与粘附能力均与植物的生理形态有密切关系ꎬ
植物表面特征及微形态结构直接关系着其表面的

粗糙 程 度ꎬ 是 影 响 植 物 滞 尘 能 力 的 重 要 因 素

(Ｍａｎｎｉｎｇꎬ １９７１ꎻ郭伟等ꎬ２０１０ꎻ屈新运等ꎬ２０１９)
认为高大树木拥有更加粗糙、复杂的叶冠空间ꎬ使
其比低矮植物能更有效地捕获颗粒物ꎮ 本研究

中ꎬ枇杷、广玉兰的滞尘能力较强ꎬ除叶片较大外ꎬ
叶表面的粗糙结构、有褶皱或分泌物以及利于滞

尘的枝叶生长角度等均是重要特征ꎻ桂花、大叶女

贞、法国冬青、石楠和银木叶片大小中等ꎬ但枝叶
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稠密ꎬ其单位叶面积和单位面积树冠的滞尘量均

有大幅提高ꎻ乐东拟单性木兰、大叶冬青、香樟枝

叶稀疏或下垂及低矮的黄杨和海桐ꎬ叶表面均较

光滑ꎬ滞尘能力相对较低ꎮ
综上所述ꎬ园林应用中ꎬ冬季大气污染较轻的

城市可选用黄杨、大叶女贞、海桐、法国冬青、广玉

兰、枇杷、石楠、乐东拟单性木兰等光合活性高、生
态调节功能强的常绿树种ꎮ 对于大多数冬季大气

污染较严重的北方城市ꎬ要优先选用大叶女贞、广
玉兰、枇杷、法国冬青、黄杨、石楠等光合活性与滞

尘能力综合性强的常绿树种ꎮ 植物的生态功能释

放与大气环境质量相辅相成、相互作用ꎬ其过程也

极其复杂ꎮ 有研究表明ꎬ大气中和叶表滞留的颗

粒物均会对植物光合特性产生影响(Ｐｒｕｓｔｙꎬ２００５ꎻ
吴海天等ꎬ２０１１)ꎮ 树种滞留大气颗粒物是否存在

选择性ꎬ对污染物成分是否有吸收作用ꎬ污染物对

植物光合特性的影响与机理ꎬ以及绿地结构、叶冠

结构等对物种单株和群落总叶面积、固碳潜能、滞
尘能力的影响均需要进一步研究ꎮ
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