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【摘 要】 黑碳是大气气溶胶的重要组成部分，能够吸收太阳辐射产生温室效应，并对人体健康产生负面影响。

选取了南京市的 6个典型功能区，研究不同污染水平和不同季节下植物叶面颗粒物黑碳含量的时空分布特征，并将

其与地面尘和表层土壤中的黑碳含量进行比较，探讨黑碳在多介质中的分布规律。结果表明：（1）城市植物叶面

颗粒物的黑碳含量呈现冬季>秋季>春季≈夏季的季节变化特征；（2）工业区植物叶面颗粒物的黑碳含量最高，并

与其他功能区的差异达显著水平；（3）城市植物叶面颗粒物黑碳含量越高，BC/OC 值也越大，城市植物叶面颗粒物

的黑碳主要来源于化石燃料的燃烧；（4）黑碳气溶胶通过植被表层到达地表的过程中其含量逐渐下降，植物叶面

颗粒物可作为监测大气黑碳污染的有效手段。 
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大气颗粒物(Particulate Matter，PM)一直是全球多数城市特别是发展中国家的首要大气污染物[1, 2]，它主要包含重金属、

多环芳烃(PAHs)、黑碳等有害物质[3~5]，对人体具危害性和致癌性[6, 7]。黑碳(Black Carbon)作为大气气溶胶的重要组成部分是由

含碳物质不完全燃烧所形成的一种无定形碳颗粒物[8]，其主要来源为煤、石油等化石燃料和生物质的不完全燃烧[9]。黑碳对太阳

辐射有较强的吸收能力，可对大气环境质量产生显著的影响[10]。Jacobson 等[11]研究认为，黑碳是导致全球温室效应的大气成分

中占第二位权重的物质(仅次于 CO2)，全球大气监测网已将其作为研究大气污染物的一个重要观测指标。同时由于黑碳在大气中

呈现积聚模态，本身具有多孔性，故可吸附其它有毒污染物(如多环芳烃、SO2等)通过呼吸作用进入人体，进而引发呼吸系统及

心血管疾病的产生[12, 13]。正是由于黑碳会对环境气候和人体健康产生直接的负面影响，所以受到各国政府及学者的高度重视。

近年来，国内外对黑碳的来源、去向、结构特征和测定方法进行了较为广泛的探讨[14, 15]，对大气气溶胶[16, 17]、水体沉积物[18]和

降雪[19]中的黑碳研究已有大量报道，对土壤中黑碳[20, 21]的研究也有所涉及。城市植被作为减轻城市大气污染特别是颗粒污染物
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的手段已被广泛认可[22~24]如 Tallis 等[25]研究得出英国伦敦的城市植被每年可去除 PM10 852 到 2121 t。庞大的植被表面更是黑碳

等大气污染物进入地表和土壤的重要过渡环节，也是污染物与植物相互作用的界面[26]，因而它是解释污染物在大气-植物-地表

(土壤)系统中迁移归趋过程不可或缺的环节之一。近年来，以植物叶面颗粒物特征作为污染监测指标已逐渐成为大气环境领域

的研究热点[27, 28]。而目前国内外对于植物叶面滞留污染物方面的研究主要集中在重金属、多环芳烃和无机元素等方面[29~31]，尚未

有黑碳颗粒在叶表面沉积含量的系统报导，其在各介质中的分布更属于空白领域。为此，本文选取了南京市的 6个典型功能区，

研究不同季节和不同污染水平下植物叶面滞留的黑碳含量特征，旨在分析植物叶面颗粒物中黑碳含量分布的时空变化规律，并

将其与地面尘和表层土壤中的黑碳含量进行比较，以便为进一步研究和探讨黑碳在各介质中的分布和迁移规律提供基础数据，

同时也为利用植物叶面污染物信息来监测大气黑碳污染提供理论依据。 
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1 材料与方法 

1.1 样品采集 

对研究区南京市按生产、生活和商业不同土地利用方式进行分区，以便分析不同城市活动对叶面颗粒物的影响，由此设置

了 6 个典型采样区，分别为栖霞化学工业园(工业区)、火车站(交通枢纽区)、新街口(商业区)、仙林大学城(科教生活区)、亚

东花园城(居民区)和钟山风景区(旅游区)，并选取距南京市区 45 km 的南京林业大学下蜀林场作为对照点。每个功能区设置 3

个采样点作为重复。在 2014 年的 5月(春季)、8月(夏季)、10 月(秋季)和 2015 年的 1 月(冬季)的雨后约 10 d 进行叶面颗粒物

样品的采集。 

叶面颗粒物采样：在 6 个采样区和对照点内采集雪松(Cedrus deodara)、龙柏(Sabina chinensis)、水杉(Metasequoia 

glyptostroboides)、桂花(Osmanthus fragrans)、小叶黄杨(Buxus sinica)、二球悬铃木(Platanus acerifolia)和八角金盘

(Fatsia japonica)7 种南京市常见绿化树种的叶面颗粒物并混合。由于水杉和二球悬铃木为落叶乔木，冬季未能采集；根据各

植物叶片大小采集 30~50 片数量不等叶片，每种植物采样的位置为树冠外围东南西北 4 个方向及上、中、下多点采样。采集后

将叶片小心封存于自封袋中，标明采样时间和地点，带回实验室处理。 
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地表尘和土壤样品采样：地面尘和土壤样品在 10 月秋季时与叶面颗粒物采样同时进行。在每个功能区采集叶面颗粒物的同

时，取附近硬质地面地表尘以及植物冠层下的表层土壤(0~10 cm)样品，装入自封袋带回实验室。 

 

1.2.2 样品测定 

植物叶面颗粒物中有机碳(Organic Carbon，OC)含量采用重铬酸钾氧化法[32]进行测定。其测定的基本步骤为：(1)称取 0.5 g

左右过 100 目筛的叶面颗粒物样品；(2)加入 5 mL 0.8 mol/L 1/6 K2Cr2O7溶液和 5 mL 浓硫酸；(3)用油浴将溶液加热至沸腾，

温度严格控制在 178~182 ℃，并保持沸腾 5 min；(4)待溶液冷却后，将溶液倒入锥形瓶中，以邻菲啰啉为指示剂，用 0.2 mol/L

的硫酸亚铁滴定，并计算样品中有机碳的含量。 

地面尘和土壤表层土中黑碳含量采用 Lim 等[33]等介绍的方法测定。植物叶面颗粒物中的黑碳含量参照 Lim[33]和黄佳鸣等[34]

的测定方法并根据叶面颗粒物样品量少等特点进行了适当改进。其测定的具体步骤为：(1)称取 0.5 g 左右过 100 目筛的叶面颗

粒物样品；(2)加入 5 mL 3 mol/L HCl 除去碳酸盐，反应 12 h；(3)加入 5 mL 10 mol/L HF：1 mol/L HCl 的混合溶液除去硅酸

盐，反应 12 h；(4)加入 5 mL 10 mol/L HCl 反应，除去有可能生成的 CaF2，反应 12 h；(5)再加入 5 mL 0.1 mol/L K2Cr2O7：2 

mol/L H2SO4的混合溶液，在 55±1 ℃下除去易氧化的有机碳，反应 60 h；(6)将得到的残渣离心、烘干后采用 PE 2400 II 元素

分析仪测量样品中的黑碳含量，仪器测量误差≤0.3%。 

1.3 数据统计分析 

本文采用单因素方差分析法(SPSS 19.0)来比较组内数据间的差异显著性。 



 

 5 

2 结果与分析 

2.1 城市植物叶面颗粒物黑碳含量的季节变化特征 

城市绿化树种的滞尘能力具有明显的季节动态规律[35]。分析南京市植物叶面颗粒物中黑碳含量的总体变化可知(见表 2)，

冬季叶面颗粒物的黑碳含量最高，均值为 13.49 mg/g，与其他季节的差异均达到极显著水平(P＜0.01)；秋季黑碳含量次之，为

5.20 mg/g；而春季和夏季黑碳含量较接近，分别为 1.95 mg/g 和 1.90 mg/g，这两个季节相互之间的差异不显著。结合图 1 可

知，叶面颗粒物的黑碳含量总体呈现出冬季＞秋季＞春季≈夏季的季节变化特征。李玉琛[36]、王月菡[37]等分析季节因素对南京

市常见绿化树种滞尘能力的影响时发现同一地点大部分绿化树种滞尘能力的季节动态规律为冬季、秋季含量较高，春季和夏季

较低，与本文滞留黑碳含量的季节变化结果吻合。 

造成这种季节变化特征的原因一方面可能与植物叶片的生长势相关即植物滞留大气中黑碳污染物的季节变化规律与植物的

生长期基本保持一致，其中秋、冬季植物叶片生长达到成熟期，对黑碳颗粒物的滞留能力较高，春、夏季则较低。Hiroshi 等[26]

研究日本东京市枹栎树叶片对黑碳污染物的滞留能力时发现当植物叶片处于生长成熟期时，可滞留大气中约 30%的黑碳颗粒物。

另一方面则与不同季节自身的气候特点有关比如冬季产生的“逆温现象”会导致大气中的黑碳颗粒物不易扩散而滞留在植物叶

面上；夏季降雨量较大，植物叶面滞留的黑碳颗粒物易被冲刷等。此外，朱厚玲等[38]分析我国大气中黑碳气溶胶的时空分布规

律时发现大气中黑碳气溶胶浓度的季节性变化显著：冬季黑碳浓度最高，春、秋季次之，夏季最低，与本文植物叶面颗粒物黑

碳含量的季节变化结果相似。 
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1.2 样品分析 

1.2.1 样品制备 

用蒸馏水浸泡采集的叶片 2 h 左右，接着用软毛刷刷洗叶片上下表面，重复清洗 2~3 次，合并洗后悬浊液，并在 60 ℃下烘

干得到叶面颗粒物样本。然后将叶面颗粒物、地面尘和土壤表层土样品分别过 100 目筛，粉碎后的样品再次用研钵研磨，而后

烘干称量各样品质量，用于以下分析。 

2.2 城市植物叶面颗粒物黑碳含量的空间变化特征 

城市不同功能区受人为活动影响程度不同，植物叶面颗粒物的黑碳含量也不同。南京市不同功能区植物叶面颗粒物黑碳含

量的总体变化特征如表 3。从表中可知，南京市各功能区植物叶面黑碳含量的高低趋势为：工业区＞商业区＞交通枢纽区＞居

民区＞科教生活区＞旅游区＞对照点。其中，工业区一年四季植物叶面颗粒物的黑碳含量始终最高，最大值可达 19.24 mg/g，

是对照点平均含量的 5.57 倍，与其他功能区的含量差异均达到显著水平(P＜0.05)。这主要是因为工业区内的石油和煤炭等化

石燃料不完全燃烧产生了大量的黑碳颗粒物。而这些黑碳颗粒物会通过干湿沉降作用滞留在植物表面，导致工业区内植物叶面

颗粒物的黑碳含量较高。商业区和交通枢纽区的黑碳含量也很高，均值分别为 7.19 mg/g 和 6.57 mg/g，这可能是由于商业区和

交通枢纽区的车流量较大，机动车尾气中夹杂了大量的黑碳颗粒物，使得道路两边植物叶面颗粒物中的黑碳含量增加[39，40]。科

教生活区、居民区和旅游区的植物叶面黑碳含量较小且差异并不显著。程政红等[41]的研究表明，同种树木均以重度污染区的滞

尘量最大，轻度污染区的滞尘量最小。邱媛等[42]研究广东省惠州市不同功能区的 4 种主要绿化乔木的滞尘能力时发现，不同功

能区滞尘量的排序为：工业区＞商业交通区＞居住区＞清洁区。本文植物叶面颗粒物黑碳含量的空间变化特征与前人所得的结

果一致。 
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2.3 城市植物叶面颗粒物中黑碳的来源分析 

样品中黑碳含量与有机碳含量的比值(BC/OC)与特定的人为活动过程相关，因此 BC/OC 的大小在一定程度上可以反映黑碳的

来源[43]。研究表明[44~46]，如果 BC/OC 值在 0.11±0.03 附近，可认为黑碳主要来源于生物质的燃烧，如果 BC/OC 值为 0.5 左右时，

则认为黑碳主要来源于化石燃料的燃烧。分析南京市不同功能区叶面颗粒物的 BC/OC 值可知(表 4)，工业区和商业区的 BC/OC

值较高，分别为 0.65±0.08 和 0.48±0.13，反映了这两个功能区植物叶面颗粒物中的黑碳主要来源于化石燃料的不完全燃烧。

而受人为活动影响最少的下蜀林场对照点，BC/OC 值仅为 0.16±0.03，表明其黑碳只要来源于生物质的燃烧如绿化植物枯枝落

叶的燃烧。其它功能区的情况相对比较复杂，化石燃料的燃烧和生物质的燃烧均是其黑碳的来源且各种来源的黑碳所占比重不

同。陆燕等[47]研究长江三角洲地区的黑碳排放特征后得出：南京市火电、一般工业、交通、居民燃煤和生物质燃烧五类排放源

对黑碳的贡献率分别为 7.16%、55.39%、18.31%、0.17%和 18.93%，排放强度为 0.44 t/(km2·a)。其中，工业源的排放比例最

高，这主要是因为南京市工业较为发达。煤炭作为黑碳最重要的排放源，随着我国工业化和城市化进程的加快，其消费量仍在

不断增长。总的来说，城市植物叶面颗粒物的黑碳含量越高，BC/OC 值也越大。南京市植物叶面颗粒物中的黑碳主要来源于化石

燃料的燃烧。 
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2.4 黑碳在城市植物叶面-地表-土壤系统中含量的对比 

大气颗粒物通过干湿沉降作用会不断接触各种介质并在垂直方向上呈现不同的分布规律。通过分析南京市城市植物叶面-地

表-土壤不同介质中的黑碳含量变化(表 5)可知，黑碳含量的总体变化趋势为：植物叶面颗粒物＞地面尘≈表层土壤。叶面颗粒

物的黑碳含量范围为 2.07~18.45 mg/g，均值为 7.18 mg/g，是地面尘黑碳含量的 1.46 倍，表层土壤黑碳含量的 1.67 倍。唐杨

等[48]测定北京及其北部地区大气降尘中的黑碳含量范围为 1.21~50.10 mg/g，明显高于本研究中叶面颗粒物、地表和表层土壤中

的黑碳含量。Brantley 等[40]研究发现道路两旁的绿化树种最多可以滞留大气中约 22%的黑碳颗粒物。结合本文的研究结果可以

表明大气气溶胶通过植被表层至地表的迁移过程中其黑碳的含量会逐渐“稀释”，进一步说明了大气沉降是各介质环境中黑碳

的主要来源。同时，与地面尘和表层土壤相比，植物叶面颗粒物中的黑碳具有受干扰因素少，分布范围广的特点，在一定程度

上可用来表征一定区域、一定时间内黑碳颗粒物的污染情况，并可作为监测黑碳等大气污染物的有效手段。 



 

 9 

 

 

3 结论 

(1)南京市植物叶面颗粒物中的黑碳含量呈现出冬季＞秋季＞春季≈夏季的季节变化特征。冬季黑碳含量的均值高达 13.49 

mg/g，与其他季节的差异均达到极显著水平。 

 (2)城市植物叶面的黑碳含量在不同功能区之间表现出差异性。工业区的黑碳含量明显高于其他功能区。总体变化趋势为：

工业区＞商业区＞交通枢纽区＞居民区＞科教生活区＞旅游区＞对照点。 
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 (3)城市植物叶面颗粒物黑碳含量越高，BC/OC 值也越大，城市植物叶面颗粒物黑碳主要来源于化石燃料的燃烧。 

 (4)黑碳气溶胶在通过植被表层至地表的迁移过程中其含量逐渐“稀释”下降。植物叶面颗粒物可作为监测大气黑碳污染

的有效手段。 
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