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摘 要:以宁东能源化工基地典型火电厂周边5种常见绿化树种白蜡、臭椿、火炬树、山槐、榆树的

叶片为对象,并在雨后第1天和第15天分别采用洗脱法分析其滞尘能力,地物光谱仪测定滞尘对

叶面反射光谱的影响,Li-6400便携式光合仪测定滞尘对光合特征参数(净光合速率、气孔导度和蒸

腾速率)的影响。结果表明,5种绿化树种的滞尘能力由大到小表现为:火炬树、臭椿、榆树、山槐、
白蜡。光谱反射曲线总体特征是洁净叶片反射率大于滞尘叶片反射率,主要表现在740~1

 

300
 

nm波段,而在350~680、1
 

500~2
 

500
 

nm波段,则无一致性规律,存在波动。叶面滞尘量与叶片

光谱反射率相关性研究表明对叶面滞尘敏感的波段主要集中在可见光波(700~750
 

nm)和近红外

波段(1
 

390~1
 

500
 

nm)。滞尘不改变叶面特有的反射特征,但存在增强或削弱效果,且这种增强

或者削弱效果存在种间差异。滞尘对叶片反射光谱曲线一阶导数的三边位置没有明显影响,说明

三边位置对滞尘的干扰不敏感;三边幅值和三边面积对滞尘有明显的响应,5种绿化树种均表现为

洁净叶片大于滞尘叶片。在相同的污染环境下,滞尘会对绿化树种的光合生理特征产生抑制作用,
但并非滞尘量越大、光合特征损失率越大,而损失的幅度因植物种类的不同而异,存在种间差异。
综合各树种受滞尘影响的光合特征参数变化,发现榆树和山槐对当地大气降尘污染的抗性较强。
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Abstract:Taking
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

tree
 

species(Fraxinus
 

chinensis,Ailanthus
 

altissima,Rhus
 

typhina,

Maackia
 

amurensis,Ulmus
 

pumila)around
 

typical
 

thermal
 

power
 

plant
 

in
 

Ningdong
 

Energy
 

Industrial
 

Base
 

as
 

the
 

research
 

objects,leaves
 

of
 

these
 

tree
 

species
 

were
 

collected
 

on
 

the
 

1st
 

day
 

and
 

15th
 

day
 

after
 

rai-
ning

 

and
 

to
 

study
 

their
 

dust
 

retention
 

capabilities
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

washing
 

and
 

filtering.The
 

associ-
ated

 

influences
 

of
 

dust
 

retention
 

on
 

leaf
 

surface
 

reflectance
 

spectroscopy
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

FieldSpec4
 

Hi-Res
 

NG
 

spectroradiometer
 

,and
 

the
 

photosyntheses
 

of
 

the
 

trees
 

tested
 

were
 

measured
 

by
 

portable
 

pho-
tosynthesizer

 

Li-6400.The
 

results
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

dust
 

retention
 

capabil-
ities

 

among
 

5
 

tree
 

species.The
 

amount
 

of
 

dust
 

retention
 

capability
 

ranked
 

as
 

R.typhina,A.altissima,

U.pumila,M.amurensis,F.chinensis.The
 

basic
 

characteristics
 

of
 

spectral
 

reflection
 

curves
 

showed
 

that
 

the
 

reflectance
 

of
 

dust
 

free
 

leaves
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

dust
 

detained
 

leaves,mainly
 

manifested
 

in
 

740-



1
 

300
 

nm
 

band.Whereas,there
 

were
 

no
 

uniform
 

rule
 

and
 

existing
 

fluctuation
 

in
 

350-680
 

and
 

1
 

500-2
 

500
 

nm
 

bands.The
 

correlation
 

between
 

leaf
 

dust
 

retention
 

capability
 

and
 

leaf
 

surface
 

reflectance
 

spectroscopy
 

indicated
 

that
 

the
 

bands
 

sensitive
 

to
 

the
 

dust
 

retention
 

mainly
 

focused
 

in
 

the
 

visible
 

(700-750
 

nm)
 

and
 

the
 

near-infrared
 

spectra
 

(1
 

390-1
 

500
 

nm).And
 

dust
 

retention
 

didn't
 

alter
 

the
 

inherent
 

reflectance
 

character-
istics,but

 

could
 

strengthen
 

or
 

weaken
 

them.These
 

kinds
 

of
 

strengthening
 

and
 

weakening
 

were
 

inter-specif-
ic

 

differences
 

among
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

tree
 

species.Dust
 

retention
 

had
 

no
 

obvious
 

influence
 

on
 

three
 

edge
 

position
 

changes
 

of
 

leaf
 

spectral
 

reflectance
 

curve
 

first
 

derivative,which
 

meant
 

three
 

edge
 

positions
 

were
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

disturbance
 

of
 

dust
 

retention.And
 

dust
 

retention
 

had
 

significant
 

influence
 

on
 

three
 

edge
 

amplitudes
 

and
 

areas,to
 

all
 

the
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

tree
 

species,the
 

three
 

edge
 

amplitudes
 

and
 

areas
 

of
 

dust
 

free
 

leaves
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

dust
 

detained
 

leaves.Under
 

the
 

same
 

contaminative
 

circumstance,

dust
 

retention
 

had
 

inhibition
 

effect
 

on
 

the
 

photosynthesis
 

characteristic
 

parameters
 

(Pn,Gs,E)
 

of
 

greening
 

tree
 

species,but
 

not
 

as
 

the
 

more
 

dust
 

detained,the
 

more
 

photosynthesis
 

losses
 

obtained.The
 

photosynthe-
sis

 

characteristics
 

loss
 

rates
 

varied
 

among
 

the
 

tree
 

species.It
 

was
 

found
 

M.amurensis
 

and
 

U.pumila
 

had
 

stronger
 

resistance
 

to
 

local
 

atmospheric
 

dust
 

pollution
 

based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

in-
fluence

 

of
 

dust
 

retention
 

on
 

photosynthesis
 

characteristics
 

parameter
 

changes.
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  随着全球工业化和城市化的迅速发展,大气降

尘污染已成为严重的城市环境问题之一。大气降尘

对人类和其他动植物的生理健康会产生严重的影

响[1]。利用城市园林植物对大气降尘的滞留作用是

降低大气污染物的一种有效手段。植物叶片由于其

表面特征和湿润性,对大气降尘有阻滞和吸收作

用[2]。吸附、滞留在植物叶表的大气降尘,即为叶面

滞尘[3]。叶面滞尘会遮蔽光的入射,影响植物冠层

光谱的反射,进而影响植物的正常生理活动[4]。
不同植物因叶形态及微结构差异,其叶面滞尘

能力不同。植物叶片是植物进行新陈代谢和多种生

理生化反应的载体,叶面滞尘越多对植物的生理生

态影响越大[5]。如滞尘后会造成叶面气孔堵塞、气
体交换受阻,导致植物光合、呼吸以及蒸腾作用减

弱[6-7];降尘携带的可溶性毒物或盐分与水作用后通

过气孔侵入叶面组织,使细胞受害,导致植物形成坏

死斑点、叶片褪绿等现象[8]。长期受此影响,植物的

生长发育包括叶绿素含量、新梢长度、叶片长度等将

受到抑制。目前关于叶片滞尘影响气孔导度、净光

合速率等光合参数已达成共识,但对于降尘对植物

叶片光合特征参数影响的研究仍然较少,因区域间

降尘数量、类型和组成差异显著,不同植物抗尘性能

差异及对降尘胁迫的抗性是否存在普遍性是值得探

讨的问题[9]。
大气降尘(降尘的物理性质、组成等)对入射光

线的遮挡也可能导致叶片的反射光谱特征产生变

化[10]。W.G.Liu
 

et
 

al[11]的研究表明,不同叶片微

结构和内部对滞尘的吸收含量、吸收种类也存在极

大差别,从而导致叶片滞尘后反射光谱特征存在显

著差异。植物叶片的反射光谱主要是由叶片内部结

构中的各种叶绿素、水分以及其他生物化学成分对

光的吸收和反射而形成的[12]。大气降尘是重金属

污染物的运载体[13],当植物叶片受到降尘重金属胁

迫时,会对植物的色素、细胞结构和含水量等生化参

数产生影响,造成植物叶片的光谱特征发生相应变

化[14]。根据光谱反射率与受降尘胁迫后植物生理

指标的影响分析,可以推测出植物对降尘胁迫的敏

感波段。J.Garty
 

et
 

al[15]研究表明,叶片光谱反射

率与叶表K、Ba、Cr、Cu和
 

Ni的含量有明显的相关

性,同时也和叶绿素含量以及光合速率有关。通过

敏感波段可以提取光谱指数并构建滞尘反演模型,
从而为大气污染物监测及其对植物的危害监测提供

依据。高光谱遥感具有精细的光谱信息,可应用于

尘埃污染监测,实现大范围、实时获取大气污染信息

的目的。因此,本研究以兼受沙尘和工业粉尘污染

的宁东能源化工基地典型火电厂周边的5种绿化植

物为研究对象,采用便携式非成像地物光谱仪,基于

植物叶片光谱曲线特征规律和光谱特征参数对叶片

在滞尘前后的反射光谱进行分析比较,结合实地调

查取样和室内试验,利用光谱特征定性描述污染程

度及叶面滞尘对光合作用的影响,研究结果能间接

反映不同树种叶片对大气降尘胁迫的抗性强弱,可
为城市绿化植物的合理配置和管理提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏宁东能源化工基地(以下简称
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“宁东基地”)中心区马莲台电厂附近。该电厂在厂

区四周种植约450
 

m 宽绿化带。研究区位于陕、
甘、宁、蒙毗邻地区,宁夏中东部(106°21'39″-106°
56'34″E,37°04'48″-38°17'41″N)。地处黄河东岸

鄂尔多斯台地,北临毛乌素沙地,南至宁南黄土丘陵

北界,呈南北条带状分布的缓坡丘陵地区,海拔

1
 

150~1
 

512
 

m。属中温带干旱气候区,具有典型

的温带大陆气候特征,降水稀少,气候干燥,多年平

均降水量为194.7
 

mm,多集中在7-9月,且蒸发

强烈,年均蒸发量为2
 

088.2
 

mm,年均温6.7~
8.8

 

℃。研究区风大沙多,全年大风(>17
 

m·s-1)
日数为63

 

d,年平均风速2.5~2.6
 

m·s-1,盛行风

向为西北风。研究区是宁夏煤炭、电力、煤化工和新

材料主导产业集群发展所在地,当地的能源结构、产
业格局及自然环境决定了宁东基地的大气降尘来源

复杂,兼受自然源沙尘和工业粉尘污染,其中工业污

染会造成较大的重金属污染风险[16]。因绿化、美化

需要,2009年起在火电厂周边栽植了20多种绿化

树种。绿化带主要树种包括:沙枣(Elaeagnus
 

an-
gustifolia)、柠 条 (Caragana

 

korshinskii)、花 棒

(Hedysarum
 

scoparium)、杨柴(Hedysarum
 

lae-
ve)、沙柳(Salix

 

psammophila)、杨树(Populus)、
火炬树(Rhus

 

typhina)、臭椿(Ailanthus
 

altissi-
ma)、白 蜡 (Fraxinus

 

chinensis)、山 槐 (Albizia
 

kalkora)、榆树(Ulmus
 

pumila)、花曲柳(Fraxinus
 

americana)、杏 树 (Armeniaca
 

vulgaris)、柏 树

(Platycladus
 

orientalis)等。

1.2 样品采集

样品采集于2019年7月。前期对采样区进行

植被调查,选择使用频率较高的5种乔木作为供试

树种,分别为臭椿、火炬树、白蜡、山槐和榆树。以马

莲台电厂为中心根据废气排放特征、盛行风向、地形

于电厂东南距离烟囱设置4个间隔为100
 

m的辐射

采样点(图1),电厂烟囱与采样点距离最近为400
 

m。为避免运载车辆尾气及道路降尘的干扰,供试

树种均距离道路10
 

m以上(图1)。每种供试树种

选择5株长势相近的树,在每株树的树冠四周分高、
中、低3个层次选取5片长势均匀、生长良好的叶

片,并对测试树种及叶片做好标记。
将雨后(降水量大于15

 

mm[17])第1个晴天时

段内叶片视作洁净叶片。雨后15
 

d内无降水发生,
该时段叶片视作滞尘叶片。为避免早晨露水和风对

滞尘的影响,所有样品采集均在晴天的午后进行,且
在1

 

d内完成。从树冠四周采集已提前做过标记的

滞尘叶片5片,将采集叶片封存于干净塑料袋中,置
于4

 

℃冰箱冷藏并水平放置,用于后续室内测定。

1.3 滞尘量测定

叶面积测定:测试树种均为阔叶树,使用佳能

LiDE200扫描仪将叶片扫描并保存至电脑,使用

Image
 

J软件对叶面积进行测定,得到叶面积(A)。
滞尘量采用“洗脱法”测定,具体方法如下:将采

集到的滞尘叶片用蒸馏水浸泡2
 

h,清洗叶面吸附/
滞留的附着物形成悬浊液。将悬浊液用已烘干并称

重(m1)的0.22
 

μm的微孔滤膜过滤,将滤膜烘干,
用万分位天平称重(m2),采用重量差值法得到2次

重量之差(m2-m1)即为采集叶片上所附着的滞尘

重量,(m2-m1)/A 即为单位叶面积滞尘量。

图1 采样点布设

Fig.1 Map
 

of
 

sampling
 

sites

1.4 叶片反射光谱测定

采用便携式非成像地物光谱仪(FieldSpec4
 

Hi-
Res

 

NG,波长350~2
 

500
 

nm,ASD)测量滞尘前后

的叶片反射光谱。为确保后期试验结果的可比性,
洁净叶片反射光谱测定在雨后第1个晴天进行,滞
尘叶片反射光谱测定时间与叶片采集同时进行。为

避免露水和云对光谱的影响,在10:00-14:00完成

测量。为防止传感器响应系统的漂移和太阳入射角

的变化影响,每次测定前利用标准白板对其进行校

正,测定时光谱仪探头垂直向下,为保证采样叶片充

分填充视场,采样高度保持在叶片宽度的2倍左右,
由10条原始扫描光谱自动平均得到输出曲线。测

量时每种供试树种选取已经提前做好标记的5株

树,每株树选取已提前做过标记的5片叶片,每片叶

片光谱的采样次数为10次,取平均值作为该叶片的

光谱反射率。

1.5 叶片光合指标的测定

使用 Li-6400便携式光合仪测定各项光合指

标,主要包括净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)、气孔

导度(Gs)。滞尘前后的2次叶片光合指标的测定
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皆与叶片反射光谱的测定同时进行。测定时间选择

晴朗的天气9:00-11:00完成测量,此时段内叶面

入射光强较稳定。测量时每种供试树种选取已经提

前做过标记的5株树,每株树随机选取已提前做过

标记的5片叶片,每片叶测试3个有效瞬时值。取

滞尘前后的光合参数,根据以下公式计算绿化树种

光合生理特征参数损失率:

ΔY/%=
(Y0-Yi)

Yi
×100 (1)

式中:ΔY 定义为植物净光合速率(或气孔导度、蒸
腾速率)损失率;Yi 代表滞尘叶片的光合参数;Y0

代表洁净叶片的光合参数。

1.6 数据处理

利用
 

View
 

Spectral
 

Pro对原始光谱数据进行

分析,为消除噪声的影响,将光谱原始数据进行平均

处理和一阶导数计算,并通过光谱曲线特征规律和

基于光谱位置和面积等特征选择的多个光谱参

数[18],进行光谱差异性分析。一阶导数光谱可消除

部分线性和二次型背景噪声,能够减少高光谱测定

时大气对光的散射及吸收,以及土壤等背景噪声对

监测植物光谱的影响[19]。三边参数可以有效反映

植物叶片的光谱位置特征信息,可由光谱曲线的一

阶导数获得,是反演植物生长状况的重要依据。光

合数据统计和整理在 Excel
 

2019中完成。运用

Matlab
 

R2020、SPSS
 

26分析叶面滞尘量与光谱反

射率、叶片光合特征损失率之间的相关性,用Origin
 

2019进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同绿化树种的滞尘能力

以单位叶面积滞尘量对不同绿化树种的滞尘能

力进行分析(表1)。结果表明,不同绿化树种的滞

尘能力有显著差异。5种绿化树种的滞尘能力由大

到小表现为:火炬树、臭椿、榆树、山槐、白蜡。其中

滞尘能力最强的树种为火炬树(0.516
 

6
 

g·m-2),
滞尘能力最弱的树种为白蜡(0.143

 

1
 

g·m-2)。白

蜡、山槐和榆树的滞尘能力较弱,且与火炬树的滞尘

能力存在显著性差异(P<0.05)。
表1 5种绿化树种的滞尘量

Table
 

1 Dust
 

retention
 

capability
 

of
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

tree
 

species

树种 平均叶面积/cm2 单叶滞尘量/g 单位叶面积滞尘量/(g·m-2)

白蜡 449.032
 

2±57.572
 

2 0.006
 

4±0.001
 

1 0.143
 

1±0.018
 

4d

臭椿 239.377
 

2±34.839
 

9 0.010
 

5±0.002
 

0 0.438
 

6±0.061
 

2b

火炬树 291.784
 

7±22.829
 

9 0.015
 

1±0.002
 

9 0.516
 

6±0.101
 

2a

山槐 377.399
 

0±65.721
 

7 0.0068
 

1±0.001
 

1 0.180
 

5±0.035
 

5d

榆树 326.834
 

0±29.028
 

7 0.008
 

0±0.001
 

4 0.244
 

8±0.045
 

2c

  注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同绿化树种叶面滞尘量差异及其对叶片光

谱反射率的影响

  对比分析5种绿化树种在滞尘前后的叶片光谱

曲线图(图2),可以看出除尘前后叶片光谱反射曲

线整体形态相似,均具备植被光谱典型的反射带特

征,具有一定的普遍性。但在某些特定波段具有明

显差异,主要表现在740~1
 

300、1
 

500~1
 

800、

2
 

000~2
 

500
 

nm 波段。在740~1
 

300
 

nm 波段,

5种绿化树种洁净叶片光谱反射率明显高于滞尘叶

片,其中白蜡和山槐表现较为明显;在1
 

500~1
 

800
 

nm波段,白蜡、臭椿、山槐的洁净叶片光谱反射率

略高于滞尘叶片,火炬树和榆树的滞尘前后叶片光

谱反射率差异不显著;在2
 

000~2
 

500
 

nm波段内,
白蜡和臭椿的洁净叶片光谱反射率高于滞尘叶片,
而火炬树、山槐和榆树则相反。反射光谱曲线总体

特征是洁净叶片反射率大于滞尘叶片,主要表现在

740~1
 

300
 

nm波段,而在1
 

500~2
 

500
 

nm波段,

5种树种叶片滞尘前后的光谱反射率对比结果无固

定性规律,存在波动。
由于光谱的可见光区域对叶绿素含量较为敏

感,而近红外区域可以很好地反映植被叶片含水量

变化。因此,选取400~750
 

nm的一阶导数光谱曲

线进行滞尘对叶片光谱参数的影响分析。
由图3可见,滞尘前后叶片一阶导数光谱曲线

整体变化趋势没有明显改变,但在特定波段数值上

存在差异。5种绿化树种在滞尘前后一阶导数光谱

曲线的形状基本相同,滞尘前后叶片一阶导数光谱

曲线的三边位置均没有明显变化。5种绿化树种在

滞尘前后均没有发生“红移”和“蓝移”现象,说明三

边位置对滞尘的干扰不敏感;而5种绿化树种的三

边幅值和三边面积均表现出洁净叶片大于或略大于

滞尘叶片。黄边、蓝边幅值及面积滞尘前后的波动

不明显,而红边幅值及面积表现出明显波动,在5种

绿化树种中山槐滞尘前后的红边幅值之差最大,由
大到小表现为:山槐、白蜡、榆树、火炬树、臭椿,其中

臭椿的三边参数在滞尘前后的波动均较小。
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注:(a)白蜡;(b)臭椿;(c)火炬树;(d)山槐;(e)榆树。下同。

图2 滞尘前后叶片反射光谱曲线

Fig.2 Leaf
 

reflection
 

spectrum
 

curve
 

of
 

the
 

dust-retained
 

leaves
 

and
 

dust
 

free
 

leaves

2.3 不同绿化树种叶片光谱反射率与叶片滞尘量

的相关性分析

  利用5种绿化树种的叶片滞尘数据,在 matlab
 

R2020软件平台分析单位叶面积滞尘量与滞尘前后

叶片不同波段光谱反射率比值(滞尘叶片/洁净叶

片)的相关性(图4)。5种绿化树种的相关曲线整体

走向一致,正负相关性呈现一定的普遍性,在特定的

波段具有相同的波峰和波谷。5种绿化树种的相关

图3 滞尘前后叶片特征波段一阶导数光谱曲线

Fig.3 The
 

first
 

derivative
 

spectrum
 

curve
 

of
 

the
 

characteristic
 

bands
 

of
 

the
 

dust
 

leaves
 

and
 

dust
 

leaves
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图4 5种植绿化树种光谱反射率比值(滞尘叶片/洁净叶片)
与滞尘量的相关分析

Fig.4 Correlation
 

analysis
 

of
 

spectral
 

reflectance
 

ratio
 

(dust
 

retention
 

leaf/dust
 

free
 

leaf)
 

and
 

dust
 

retention
 

of
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

tree
 

species

曲线可以大致分为3段:1)在350~700
 

nm波段,5
种绿化树种的相关性无一致性规律,但均在550

 

nm

附近呈现明显下降趋势,在673
 

nm附近(属于红波

范围)达到第1个谷值,白蜡、火炬树、山槐在该点的

相关系数绝对值均超过0.5,呈显著负相关,说明红

波段对滞尘较为敏感;2)在700~1
 

350
 

nm波段,5
种绿化树种的相关性均为正相关,其中火炬树在该

波段内的整体相关性均大于0.5。在700~750
 

nm
处相关性骤增,并在750

 

nm 附近(同属于红波范

围)达到正相关极大值。说明光谱反射率与滞尘量

在该波段具有较高的相关性。3)在1
 

390~2
 

500
 

nm波段,5种绿化树种均呈负相关。其中在1
 

600
~1

 

900
 

nm波段呈凹形曲线,是由于该波段光谱反

射率受水分的影响[20]。在1
 

930~2
 

500
 

nm波段,5
种绿化树种的负相关性绝对值均大于0.5,达到显

著相关水平,1
 

950
 

nm附近为5种绿化树种的负相

关极值,且榆树的相关性最大。由此可知,红波段和

短波红外波段对滞尘的敏感性较高,且在红波段范

围内,火炬树叶片的光谱反射率在5种绿化树种中

对滞尘的敏感性最高,在短波红外波段范围内,5种

绿化树种均表现了较高的相关性,其中榆树叶片的

光谱反射率对滞尘的响应最大。

2.4 滞尘对不同绿化树种叶片光合特征的影响

5种绿化树种叶片光合特征损失率见表2。由

表2可以看出,臭椿叶片的净光合速率、气孔导度损

失率和蒸腾速率损失率均为最高,分别为60.44%、

61.05%和70.44%。而火炬树和山槐的光合特征

参数损失率相对较低。

2.5 不同绿化树种叶片因滞尘光合特征损失率与

叶面滞尘量的相关分析

  不同绿化树种叶片因滞尘光合特征损失率与叶

面滞尘量的相关分析结果表明,用二次多项式方程

拟合效果较好,R2 值均为正值,且普遍较高,说明5
种绿化树种光合特征损失率与滞尘量之间均存在着

明显的正相关关系(表3),表明绿化树种叶面滞尘

量越大,光合损失越多。但叶面滞尘量对绿化树种

各类光合特征参数影响的强弱在存在种间差异。具

体表现如下,滞尘量与净光合速率(Pn)的变化量相

关性的显著程度由大到小排序为:臭椿、白蜡、榆树、
火炬树、山槐;滞尘量与气孔导度(Gs)的变化量相

关性的显著程度由大到小排序为:白蜡、臭椿、山槐、
火炬树、榆树;滞尘量与蒸腾速率(E)的变化量相关

性的显著程度由大到小排序为:臭椿、白蜡、火炬树、
榆树、山槐。

3 结论与讨论

3.1 结论

以宁东能源化工基地典型火电厂周边5种常见
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表2 5种绿化树种光合特征损失率

Table
 

2 The
 

photosynthetic
 

characteristics
 

loss
 

rates
 

of
 

the
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

trees %

树种 净光合速率损失量 气孔导度损失量 蒸腾速率损失量

白蜡 50.92±9.95ab 53.72±8.68a 58.6±14.08ab
臭椿 60.44±3.75a 61.05±5.21a 70.44±3.43a
火炬树 40.74±3.16b 21.38±7.77bc 39.48±8.58b
山槐 40.55±3.82b 9.56±4.99c 45.25±4.73ab
榆树 55.06±5.88ab 37.2±12ab 60.55±7.24ab

表3 5种绿化树种叶片光合特征损失率与叶面滞尘量的拟合方程

Table
 

3 Fitting
 

equations
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

photosynthetic
 

characteristics
 

loss
 

rates
 

and
 

dust
 

retention
 

capabilities
 

of
 

5
 

kinds
 

of
 

greening
 

trees

光合特征参数 树种 拟合方程 R2

Pn 白蜡 y=-1.501
 

4x2+1.229
 

2x-0.049
 

1 0.884
 

3
臭椿 y=-16.623x2+18.48x-4.714

 

8 0.998
 

5
火炬树 y=120.85x2-98.053x+20.037 0.802

 

5
山槐 y=-18.036x2+13.43x-2.211

 

8 0.320
 

3
榆树 y=10.593x2-12.989x+4.074

 

7 0.843
 

5
Gs 白蜡 y=-0.804

 

6x2+0.791
 

8x-0.032 0.961
 

6
臭椿 y=-13x2+14.316x-3.476

 

9 0.952
 

3
火炬树 y=-11.665x2+7.465

 

5x-0.343
 

8 0.593
 

4
山槐 y=9.475

 

2x2-2.269
 

6x+0.249
 

3 0.685
 

1
榆树 y=-0.829

 

6x2+0.594x+0.174
 

1 0.154
 

2

E 白蜡 y=-0.785x2+0.695x+0.052 0.995
 

2
臭椿 y=-21.77x2+29.106x-9.312 0.999

 

8
火炬树 y=9.084

 

4x2-7.563x+1.877 0.630
 

2
山槐 y=-6.095x2+5.074

 

8x-0.817
 

9 0.142
 

9
榆树 y=-3.024

 

5x2+3.750
 

3x-0.87 0.308
 

8

绿化树种(白蜡、臭椿、火炬树、山槐、榆树)为对象,
研究其叶片滞尘能力和在滞尘前后叶片光谱特征及

光合特性参数(净光合速率、气孔导度和蒸腾速率)
的变化差异,并探究其结果在滞尘前后是否存在普

遍性规律。研究结果表明,反射光谱曲线总体特征

是洁净叶片反射率大于滞尘叶片反射率,主要表现

在740~1
 

300
 

nm 波段,而在350~680、1
 

500~
2

 

500
 

nm波段,5种树种叶片滞尘前后的光谱反射

率对比结果无固定性规律,存在波动。叶面滞尘量

与叶片光谱反射率相关性研究表明,对叶面滞尘敏

感的波段主要集中在可见光波段区域(700~750
 

nm)和短波红外波段(1
 

390~1
 

500
 

nm)。滞尘不

能改变叶片特有的反射特征,但存在增强或减弱效

果,而且这种增强或者削弱效果存在种间差异且和

对不同波段光谱敏感性差异。叶面滞尘对三边参数

的影响无一致性规律。5种绿化树种滞尘前后叶片

反射光谱曲线一阶导数的三边位置没有明显变化,
均没有发生“红移”和“蓝移”现象,说明三边位置对

滞尘的干扰不敏感。滞尘会对绿化树种的光合生理

特征产生抑制作用,综合5种树种受滞尘影响光合

特征参数变化发现,榆树和山槐对当地大气降尘污

染的抗性较强。

3.2 讨论

植物叶片的反射光谱主要是由叶片的内部结构

和叶片中各种叶绿素、水分含量和叶片表面特征对

光的吸收和反射而形成的[21]。当植物受到外界胁

迫时,叶片结构或生化组成发生了变化,从而导致植

物叶片的光谱特征也会发生明显的变化。已有研究

表明,降尘污染对植物会产生直接伤害,造成诸如叶

表面形成角质层或结壳、叶片温度增高、蒸腾速度加

快,以及叶片失水、褪绿等表型、组分或生理生态特

征参数发生变化[22-25]。已有研究表明,滞尘对叶片

的光谱反射率是存在一定影响的。肖伸亮等[26]研

究发现,附着于植被冠层的降尘对其反射率有很大

影响,滞尘的叶片光谱反射曲线,不是降尘反射曲线

和经除尘处理的叶片反射曲线简单地线性叠加,而
是具有一定相关性。本研究中,滞尘并不改变叶片

所特有的反射特征,只是增强或减弱了这种特征。
滞尘对不同树种叶片反射率所起到的增强和削弱效

果是不一致的。在350~680
 

nm波段5种绿化树

种滞 尘 前 后 的 叶 片 光 谱 反 射 率 差 异 不 显 著;在

740~1
 

300
 

nm波段可以发现滞尘对叶片反射率是

7第1期 李诗瑶
 

等:叶面滞尘对火电厂周边绿化树种叶片反射光谱及光合作用的影响



起到削弱的效果,其中白蜡和山槐的叶片削弱效果

最为显著。这可能和这2种树种的叶片对大气颗粒

物的滞尘方式有关,叶表相对光滑,附着于叶表的大

气降尘会增加光的散射[27]。叶片滞尘对植物光谱

反射率的影响存在种间差异,且不同波段光谱对其

存在敏感性差异。总体而言,洁净叶片的反射率基

本大于滞尘叶片的反射率,这与王涛等[28]的研究结

论一致。此外,由于研究区特殊的地理位置、大气条

件和产业布局使该区降尘量大且来源复杂,兼受沙

尘和工业粉尘污染。其中工业污染多源自燃煤烟

尘,主要成分涉及 Ag、Cr、Pb、Co、Mn、As、Cu和二

硫化硅以及多环芳烃化合物(PAHs)等[16]。由于叶

片微结构差异,不同树种叶片对重金属的滞留或吸

附量、种类存在差别,从而对叶片光谱产生的差异也

不一致[11]。
三边参数作为光谱位置特征的相关参数,可以

很好地反映出植被的光谱特征,且对叶绿素、含水量

等植物生化参数的变化敏感。植物受降尘胁迫后叶

片内合成叶绿素所需的酶活性受到抑制,阻碍叶绿

素的形成,导致叶黄素增加,叶绿素减少。本研究

中,红边幅值与红边面积表现出明显波动,对比5种

绿化树种中滞尘前后的红边幅值之差,由大到小表

现为:山槐、白蜡、榆树、火炬树、臭椿。说明红边参

数可以用以判别滞尘对植物的胁迫程度。
通过有效波段的提取,利用有/无受大气降尘影

响植被生长后的胁迫光谱特征差异,结合采集的叶

面滞尘量进行相关性分析,利用光谱原始曲线和一

阶导数的差异定量分析叶面的光谱变异特征。叶面

尘主要来自大气沉降,植物叶片对滞尘可能存在的

金属元素的选择性吸收和富集会导致叶片光谱发生

胁迫及变异,波峰、波谷对应的波长作为特征波长的

光谱信息可以解释叶片受降尘中重金属胁迫的光谱

响应。Y.L.Liu
 

et
 

al[29]构建了叶绿素含量和高光

谱数据之间的关系,并利用此关系探索了芦苇中重

金属Pb、Cu、Zn的含量。本研究发现滞尘前后不同

树种叶表光谱反射率存在差异。各种重金属光谱特

征不一样,敏感波段也各有不同,红波段和短波红外

波段对滞尘的敏感性较高,其中,火炬树叶片的光谱

反射率在红波段范围内对滞尘的敏感性最高;榆树

叶片的光谱反射率在短波红外波段范围内对滞尘的

敏感性最大。结合已有研究结果,对应各种滞尘重

金属光谱特征[30-31],发现叶面滞尘中Cr(对应695、

705
 

nm原始光谱波段)、Zn(对应1
 

905
 

nm原始光

谱波段)、Pb(对应585
 

nm一阶导数光谱波段)可能

含量较高,这印证了本研究的前期成果[16],并和吴

春燕等[3]的研究成果一致。

叶面滞尘会对光合作用产生不利影响。植物叶

片由于生物学特性的不同导致滞留的粉尘量不同,
但滞尘量的多少均影响光合特征。E.I.Paling

 

et
 

al[32]的研究表明,灰尘会减少遮光叶片表面的光合

速率,灰尘的颗粒越小,产生的遮光效应越大。黄慧

娟[33]选择保定市12种常绿化乔木,比较了其叶片

滞尘能力,及叶片滞尘前后的光合速率、蒸腾速率和

气孔导度,发现大气中颗粒物的污染越严重,叶面滞

尘量越高,对光合作用的阻碍越严重。植物对降尘

污染胁迫的抗性强弱可以通过植物叶片滞尘前后的

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率指标间接反映[34]。
本研究中,光合特征参数在滞尘前后表现出明显的

差异,主要表现为每一种植物叶片的净光合速率、蒸
腾速率和气孔导度受到滞尘影响时均呈现下降趋

势。这和张付春等[35]的研究结论一致。
为了进一步分析叶片滞尘能力的影响,本研究

将叶面滞尘量与各树种的光合参数损失率进行多元

线性逐步回归分析(表3)。其中,由于叶片滞尘遮

蔽了光的有效辐射,造成净光合速率的降低。由于

树种的生物学特性和叶片微结构差异,不同树种滞

尘能力差异显著,相应地滞尘对净光合速率的影响

也有显著差异;由于叶片滞尘后会不同程度地阻塞

气孔,进而导致气孔导度和蒸腾速率的下降,说明在

相同的污染环境下,树种的光合特征参数都是下降

的,但并非滞尘量越大,光合作用损失量越大,而损

失的幅度因植物种类的不同而异,存在种间差异,这
与黄慧娟[33]的研究结论存在一定分歧。可能是因

为不同树种叶表滞尘能力存在差异,滞尘成分、粒径

特征对叶片表面入射光的遮蔽也有所不同,以及不

同叶片内部受到滞尘胁迫后发生的物理、化学和生

理变化存在强弱程度差异,均会不同程度地阻碍光

合作用。综合5种树种在滞尘影响下的光合特征参

数变化发现,榆树和山槐对当地大气降尘污染的抗

性较强。由于光合特征参数净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率间是密切相关的,当地复杂的降尘组成

会造成叶片内部生理生态机制的失衡以及树种抗逆

性差异,从而造成植物对尘污染胁迫的抗性强弱存

在种间差异。
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