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城市大气污染的植物修复进展研究综述

滕雁梅

(山东省泰安市公路局 ,泰安 271000)

摘要:随着城市大气污染的日益严重 ,如何利用植物来净化大气污染物越来越受到广泛关注。 城市大气中污染

物一般可分成三大类:物理性污染物 、生物性污染物和化学性污染物。阐述了国内外植物修复大气污染方面研

究成果 ,提出城市大气污染植物修复存在的问题及植物修复大气污染的主要研究方向。
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The Study on Phytoremediation of Urban Air Pollution
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Abstract:With urban air pollution being more and mo re serious , it is v ery impo rtant tha t how to use plant to puri-

fied air pollutant.As usual , there are three kinds of air pollutant in urban:phy sical par ticles , biolog ical particles

and chemical particles.This ar ticle referred to the curr ent research situation and trend of phy to remediation in air

po llution in home and broad , acco rding to some kinds of air pollutant in urban , analyzing some questions o f phy-

toremediation , and then the main content of phyto remediation in air pollution w ere put fo rw ard.
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　　城市大气污染是当前人类面临的日益严重和亟
待解决的环境危机之一 ,它不仅严重危害人类健康 ,
而且已成为人类社会可持续发展的主要障碍 ,受到
世界各国普遍关注和重视[ 1] 。随着工业及交通运输
业的迅速发展 ,以及煤 、石油的大量使用 ,各种有害
物质如烟尘 、二氧化硫 、氮氧化物 、一氧化碳 、碳氢化
合物及臭氧 、氟化氢 、氯气 ,过氧乙酰硝酸(PAN)、

酸雾 、颗粒物及 Pb 、Cd等重金属元素对城市大气造
成了极大污染

[ 2]
。

城市大气中污染物一般可分成三大类:物理性污
染物(粉尘)、化学性污染物和生物性污染物。大气污
染对植物有一定的影响和危害 ,但另一方面 ,植物对于
一定浓度范围内的大气污染物 ,不仅具有一定程度的
抵抗力 ,而且也具有相当程度的吸收能力[ 3] 。

然而 ,国内外以往的研究大都集中在土壤污染
或水污染的植物修复技术上 ,对大气污染的植物修

复研究仅仅集中在少数植物上 ,城市植物对各种污
染物的修复能力的系统性研究较少

[ 3]
。目前的研究

多集中在通过实验筛选对大气污染有较强的抵抗能

力 ,或对污染物有较强的吸收净化能力的植物上 。

利用植物修复技术来治理大气污染尤其是近地表大

气的混合污染 ,是近年来国际上正在加强研究和迅
速发展的前沿性新课题[ 1 , 4-5] 。

1　绿化植物对城市大气物理性颗粒的
净化作用

　　城市大气中物理性颗粒主要是指粉尘 。研究表
明 ,城市的绿化植物可以通过吸滞粉尘 ,以及减少空
气含菌量而起到净化空气的作用[ 6-7] ;城市绿化植物
的滞尘能力一直是城市森林设计中的重要依据 。国
外对树木滞尘能力的研究较早 , 20世纪 70年代就
已经开始 ,并提出了森林植被是颗粒态污染物蓄积

库的说法 ,它们的研究重点集中于树木滞纳放射性
颗粒物和痕量金属污染物方面。美国环境保护局在
1976年就制定了一个典型示范的计划 ,利用城市木
本植物的能力来改善空气质量[ 8] 。我国自 20世纪
90年代以来 ,也有一些学者进行树木滞尘方面的研
究 。丁菡 、胡海波[ 9] 等对北京市的研究表明 ,绿化覆
盖率每增加一个百分点 ,可在 1 km 2内降低空气粉

尘 23 kg 、降低飘尘22 kg ,合计45 kg 。12年生旱柳

每年每公顷可滞尘 8 t , 20 年生家榆每年每公顷可
滞尘 10 t 。鲁敏 、李英杰 、齐鑫山

[ 10]
研究了城市绿

地滞尘效应 , 结果表明乔木树种占滞尘总量的
87.0%,灌木占 11.3%,草坪占 1.7%,说明对空气
中灰尘的净化植物主要是乔木。戚继忠[ 11] 、谢慧
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玲
[ 12]
分别研究了合肥和陕西的主要绿化树种的滞

尘能力;张秀梅等[ 13]研究了城市污染环境中适生树
种的滞尘能力;张乃明[ 14]对哈尔滨市绿化树种的滞

尘效应进行了研究。

2　植物对城市化学性气体污染物的净
化作用

　　城市大气中化学性气体主要是指各种有毒 、有
害的气态 、液态物质 ,包括二氧化硫 、二氧化碳 、氮氧
化物 、一氧化碳 、臭氧 、氟化氢 、氯气 、光化学烟雾等

有害的化学物质 。
2.1　净化机理
2.1.1　吸收与吸附　植物体表面附着 、吸收:植物
的枝干表面可以吸附吸收气体分子 、固体颗粒及溶

液中的离子 ,如 O 3 , SO 2等可以被吸附在植物叶面 、
枝干上的灰尘中 ,尤其是对污染物不敏感的植物均
可吸附大量污染物[ 15-16] 。叶内积累:植物叶面的皮

孔可以直接吸收并储存有害气体 ,尤其是当湿度增
大时 ,植物对可溶性气体的吸收量也大大增加[ 17] 。
2.1.2　代谢降解　植物可以通过代谢过程降解污

染物或通过酶等物质分解体内的污染物 。
2.1.3　植物转化和固化　植物通过其生理过程可
将污染物转化为其它形态并同化到自身体内[ 18-19] 。
大气有害物质中的硫 、碳 、氮等同时是植物生命活动

所需要的营养元素 。植物通过气孔将 CO2 、SO 2 、
NO2等吸入体内 ,参与代谢 ,最终以有机物的形式储

存在氨基酸和蛋白质中
[ 15 , 17 , 19]

。近年来 , Omasa
等[ 20]又提出了具有超吸收和代谢大气污染物能力

的天然或转基因同化植物 ,这种植物可以将大气污

染物作为营养物质源高效吸收 、同化 ,促进自身生
长 ,减轻大气污染。
2.1.4　中和缓冲作用　据研究 ,阔叶林对酸沉降有

很强的缓冲作用。植物通过叶表面吸附的 K
十
、

Ca2+ 、Mg 2+等阳离子可与 H十进行交换 ,或与叶片
中淋失的弱碱与强酸中和形成盐[ 21] ,从而吸收 H + ,

降低酸雨浓度。针叶树种虽然可能由于吸收
NH + 、释放 H +而使降雨酸化 ,但其冠层及凋落物
的缓冲作用仍可起到减轻酸雨危害的作用。一般来

说 ,针阔混交林净化大气效果更好
[ 22]
。

2.2　净化作用
植物对大气中的多种无机化学性污染气体有吸

收作用 ,从而对受到化学性气体污染的大气进行修

复。美国芝加哥的库克和杜佩齐市区在 1991年夏 ,
城市森林平均每天吸收 CO2 1 200 t 、SO 23.7 t 、NO 2

4.2 t 、O 3 10.8 t
[ 23]
。日本的门田测得 10 年生左右

的黑松林(叶量 1.5 kg·m-2),夏季三个月中105 kg

树枝吸硫量可达 5 g ,每秒完成 0.002 mg·kg
-1
的净

化功能[ 24] 。除此之外 ,植物还可以吸收 Cl[ 25]2 、HF
等有害气体。

植物对一些有机污染气体也有一定的吸收功

能。据报道 ,大气中约 44%PAH s被植物吸收[ 14] 。

Co rneji
[ 26]
等发现 ,植物可以吸收空气中的苯 、三氯

乙烯和甲苯 。另据鲁敏 ,王胜永 ,杨秀萍等
[ 27]
同位

素标记试验 ,植物中的某些酶可以降解三氯乙烯 ,最
终形成二氧化碳和氯气 。

植物不同种类对污染气体的净化能力有所差

别 。Morikaw a 等
[ 19]
研究了 217种天然植物同化的

情况 ,结果发现不同植物同化 NO 2能力差异达 600
倍 。丁菡 ,胡海波[ 9] 研究发现 ,每公顷胡桃林平均
每年可吸收大气中 SO 234 kg ,同样每公顷加杨可吸

收 SO 246 kg 。每天净化二氧化硫量 , 一棵旱柳是
128.7 g ,杨树 112.9 g ,刺槐是 16.6 g[ 24] 。据北京
园林局调查 ,落叶阔叶林对 S02的吸收能力为 12.0

kg·hm
-2
,柏类 34.3 kg·hm

-2
,杉类 、松类 9.8 kg·

hm
-2
。污染气体的化学形态也会影响植物的净化

作用。据研究表明 ,在生长季植物树冠的吸收作用
可使大气中的 H + 、NO 3-和 NH 4+减少 50%～
70%,NH3几乎被全部吸收[ 8] 。

3　植物对城市大气中重金属的净化
作用

　　随着城市化的发展和市内工业 、交通排放各种
废弃物的增多 ,人为因素造成的重金属污染越来越

严重。重金属污染具有长期性 、潜伏性 、累积性和不
可逆性

[ 28]
。目前 ,重金属污染己成为不可忽视的环

境问题 。国内外对重金属的研究主要集中在两个方
面:一是对土壤中重金属污染的研究 ,如孔国辉 ,汪

嘉熙 ,陈庆成
[ 29]
就详细研究了重金属在森林土壤中

的存在 、迁移转化规律及其环境容量 ,植物对土壤重
金属污染修复的影响;二是森林植物中重金属分布 、
累积及生物循环规律的研究 ,吴永刚 ,章金鸿等对此
进行了研究 。

对于植物净化大气中重金属的研究则较为少见 ,
章金鸿

[ 30]
研究了城市植物叶片重金属元素含量与大

气污染的关系 ,认为植物对大气中的重金属具有多种
反应 ,可把城市植物叶片中重金属的含量作为大气中

重金属污染的指标。Sandeman
[ 31]
研究了部分城市绿

化树种对大气中铅和镉的吸收净化能力 ,从而为科学
选择抗污 、吸污绿化树种提供科学依据。

4　植物对城市大气生物性颗粒的净化
作用

　　城市大气生物性颗粒是指空气中的微生物 ,包
括放线菌 、酵母菌和真菌等 ,及一些病原性微生物 ,
这些微生物可通过空气传播 ,危害人体健康。

空气中有害的微生物附着在尘埃或飞沫上随气

流运动 ,林冠能够阻挡气流运动 、滞尘以减少病原体
的传播 , 从而间接地减少周围空气中的菌落数
量[ 3 2] 。同时 ,植物的挥发性分泌物也具有一定的杀
菌能力 。据研究 ,空气中分布的微生物种类繁多 ,而

全世界森林每年大约散发 1.77×10
8
t 的挥发性物

质 ,可有效杀灭空气中的微生物。据许恩珠研究 ,
桦 、栎 、松等树种所产生的杀菌素可以杀死白喉 、结
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核 、霍乱和痢疾的病原菌 ,而且城市中绿化区域比非
绿化区域空气中含菌量减少 85%以上 ,最大的除菌
量可比无林处减少 40 倍以上 。当然多种树种的配
置以及丰富的绿量更加有助于城市植物发挥杀菌作

用。1 hm
2
松柏树或松林 ,一昼夜可分泌 30 ～ 60 kg

的杀菌素 ,足以清除一个中等城市空气中的各种细
菌[ 31 ] 。在同样客流条件下 ,绿化好的街道比绿化

差或没有绿化的街道细菌含量少 1 ～ 2倍 ,可见植物
可减轻大气生物污染 。

5　结语
城市绿化植物是城市生态系统中唯一执行自然

“纳污吐新”负反馈机制的系统 ,起着消纳 、吸收 、净
化城市废弃物 ,供给新鲜空气的作用 ,对改善生态环
境 、促进人们身心健康和保障社会经济的可持续发

展有着不可替代的作用。
但是 ,植物对大气污染的净化作用也有一定的局

限性。如高等植物对大气中有些物质不敏感 、吸收量
少 ,如一氧化碳 ,甚至还会由于叶绿素的光解产生一定

量的一氧化碳 ,造成环境污染。有些植物虽然吸污能
力强 ,但由于受到胁迫生长缓慢 、生长量低 ,对气候条
件要求比较严格 ,区域性分布较强 ,不利于大面积栽
植。对于富含重金属及一些放射性元素的植物如何进

行回收或处理 ,还没有确切可行的方法。但总的来说 ,
利用植物净化城市大气污染利大于弊[ 31] 。

今后植物修复研究的主要方向:(1)通过现场调
查以及试验的一些方法 ,找寻具有高效修复能力的

绿化植物(在体内吸收过量的有害气体 ,通过积累 、
转移等生理过程而自身不受到伤害的植物);(2)根
据植物的修复能力来为城市绿化选择和配置植物的

研究;(3)进行超量积累植物生态 、生理 、生物化学研
究 ,探索生长条件与修复机理 ,为提高其修复功能积
累试验参数 ,对富集能力强的植物进行优化培育;
(4)研究城市阻断生态系统中污染物沿食物链迁移

的措施;(5)深入研究净化植物中重金属和放射性元
素的回收技术 ,防止二次污染 。
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