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摘要 用多步连续洗脱方法采集了干线道路路侧和远离道路校园内冬青卫矛叶面积尘 研究了叶面尘的采集方法 测定了 类

叶面尘的粒径分布 !有机碳含量和多环芳烃含量 结果表明 所测样品上的叶面尘可以在超声条件下 一步洗脱 路边样

品叶面尘积累量几乎是校园样品的 倍 样品粒径分布基本形态非常相似 包括 Λ以上和以下 个组分 后者占绝对优

势 但校园内样品叶面尘粒径明显小于路边样品 两者粒径中位数分别为 1Λ和 1Λ 路边样中相对较粗部分显然来

自机动车行驶扰动 由于颗粒较细 采自校园叶面尘中多环芳烃含量略高于路边样品 但不同多环芳烃分布谱非常相似 
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  多环芳烃是一类危害极大的持久性污染物 已

有充分证据证明其对人体健康的危害≈ 环境中的

多环芳烃来自多种途径 化石燃料的不完全燃烧是

城市环境中多环芳烃的重要来源≈ 有关归趋模型

模拟结果表明 气2地交换是复杂环境中多环芳烃在

各介质间迁移的最重要途径之一 在所有界面迁移

中 干沉降就通量而言是首屈一指的迁移过程≈ 

污染物最终通过动植物吸收影响生态系统和人

体健康 植物积累的主要过程包括根部吸收和叶面

吸收 许多研究证实 植物叶面对挥发性或者半挥发

性有机物的吸收是植物积累这些污染物的最重要途

径≈  目前的相关研究集中在叶面吸收机理 !污染

物在叶组织及其表面的富集特征与部位 !叶面与空

气平衡的定量表述 !叶面吸收在这些污染物归趋中

的意义 以及利用叶积累量指示空气污染程度等方

面 并取得了一系列进展≈ ∗  有关模型结果证明 

在忽略叶面吸收的情况下 定量描述多环芳烃迁移

过程的多介质归趋模型会显著低估植物中的积累

量≈ 因此 深入研究多环芳烃随干沉降的迁移 特

别是通过叶面沉降向植物体内的迁移在多介质归趋

研究和区域风险分析中具有重要意义 

本研究即以冬青卫矛 Ευονψµ υσϕαπονιχυσ为

例 在建立叶面尘定量采集方法的基础上 研究取自

不同地点叶面尘的特性 并测定叶面尘和叶组织中

多环芳烃含量 为进一步深入研究多环芳烃经叶面

向植物迁移的过程提供方法学依据和理论线索 

1  研究方法

111  样品采集

于 年 月在 个样点采集了附着大量尘

土的冬青卫矛叶片 样点分别为机动车干线道路

海淀区城府路西段 机动车与非机动车车道之间隔

离带和远离主要道路的校园内北京大学理科楼群

北侧 前者受机动车行驶影响 后者更多反映一般

情况 每处各采集 份样品 每份在  ∗ 片不

等 在尽可能保持原状情况下将样品运至实验室 在

采样 内开始洗脱 
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112  叶面尘洗脱

设计了包括 个步骤的连续洗脱方法 前 步

将样品置于盛放  蒸馏水的  三角瓶

中 在  ε 和  转速下连续振荡 

 ±2≤ 空气浴振荡器 后  步各在超声条件

±2下处理 各步提取的叶面尘用冷冻

干燥方法脱水后称重 样品用于多环芳烃含量测定 

113  样品测定

取  ∗ 片代表性样品称取叶片重量 测定叶片

面积 另取 份叶片经同样提取步骤 将 步提取样

品合并后测定叶面尘粒径分布 √ 激光

粒度仪和有机碳含量岛津 × ≤2 

叶片与叶面尘中多环芳烃含量均用加速溶剂仪

⁄¬ ≥∞2提取 叶面尘提取剂为二氯甲烷 

提取温度  ε 压强 1 ≅ °预热 静

态提取 叶面尘提取液用硅胶层析柱净化 叶

片提取剂为二氯甲烷与丙酮混合液Β  ς/ ς 

提取温度  ε 压强 1 ≅ °预热 静

态提取 提取液磺化后用硅胶层析柱净化 样

品多环芳烃° 用 ≤2  ≥安捷伦 ≤

  ≥⁄以外标定量法测定 详细分析方法及仪

器条件设置参见相关文献≈  

2  结果与讨论

211  叶面尘洗脱

根据预备性实验观察到的现象 时间太短可能

造成叶面尘洗脱不完全 而过长时间洗脱可能导致

叶组织破损 部分叶液混入颗粒物样品 本研究设计

的 步连续洗脱的目的是为了寻求最佳洗脱方式 

对 组样品的洗脱结果洗脱叶面尘重量非常相

似 图 为 组叶面尘 步洗脱量的平均结果 

图 1  叶面尘在各步洗脱过程中的洗脱效率
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∏∏

从图 中可以看出 分 步进行的振荡虽然能

够洗脱  以上叶面尘 且其中大部分  在第

一步即进入水相 但部分粘连牢固的叶面尘在没有

超声的条件下很难被洗脱 根据图 中前 步结果

外推 即便再进行第 步振荡 回收叶面尘应在  

左右 而超声条件显然有利于部分粘连牢固叶面尘

的回收 由于第 步的回收率在回收总量的  以

下 且从  ∗ 两步回收量关系外推可以看出 本实

验采用的 步洗脱能回收样品叶面尘的绝大部分 

根据这一结果 建议采用 超声清洗 次性洗脱

类似样品叶面尘 必须注意的是 本方法仅适用于叶

片相对坚挺的植物 对多数蔬菜 由于叶片比较柔

软 使用本方法时要特别注意防止叶组织破损 将 

步提取量相加 得到每份路边样和校园样各 份

样品的叶面尘提取总量 根据实际采集叶片数校正 

计算每片冬青叶平均叶面尘重 图 为 样点单片

叶面尘平均量均值和均值加 倍标准误差 取自路

边样品平均单片叶片叶面尘为 1而校园样仅

为 1前者几乎是后者的  倍平均叶面积

1 机动车行驶造成的扰动显然是路边叶片

叶面尘的主要来源之一 由于样品采自冬季 最近的

降雨也在数月之前 尽管有过几次降雪过程 但对叶

面尘的积累影响不大 测得的叶面尘应是较长时期

积累的结果 

图 2  干线道路和校园样品叶面尘提取量对比
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212  叶面尘粒径分布特性

图为本研究所采集个叶面尘样的粒径分

图 3  采自干线道路路边与校园内叶面尘粒径分布对比

ƒ  × ∏ ∏

  ∏

期 环   境   科   学



布 由于样品量有限 将 步提取样品合并测定 图

中 样品粒径分布的基本形态十分相似 大体为一

对称分布 虽然仪器测定范围可达 1 ∗ Λ 

但由于样品量限制 实际测出粒径范围在 1 到

Λ之间 此外 在大约 Λ以上有一扁峰 可

能来自非常局部的地表尘 对比 个样品可以看出 

采自干线道路路侧的叶面尘颗粒相对较粗 粒径中

值为 1Λ 峰值在 Λ左右 而校园样品的粒

径中值为 1Λ 峰位在 Λ左右 对后者而言 

叶面聚集的降尘基本来自相对较远距离的输送 而

路边叶面尘中相当部分近一半来自车辆行驶扰动

带入的较粗的物质 

213  叶面尘中多环芳烃含量

测定了采集降尘样品的多环芳烃含量 表 给

出了 组样品多步提取的加权平均 虽然表中列举

样品含量差别不大 但对大多数化合物而言包括

种多环芳烃总量 校园样略高于路侧样 这显然

和后者颗粒较细有关 

表 1  采自路边和校园叶面尘样品中多环芳烃含量Λ# 

×  × °  ∏ ∏Λ# 

样点    ƒ °  ƒ °  ≤     ⁄  ° 

路侧                           

校园                           

  图 为本研究所测 个样品 种多环芳烃相

对含量谱 因样品量有限 高环化合物或者未检出 

或者接近检出下限 故未包括在图 中 为便于对

比 图中还给出了天津地区 个非取暖期大气降尘

图 4  路边与校园内叶面尘 10 种多环芳烃相对含量对比

ƒ  ×  ° 

∏ ∏

样品多环芳烃测定平均结果 虽然 叶面尘样品采

  

自不同地点 两者的主要差别在是否受机动车扰动

和排放的直接干扰 但从相对谱图来看 叶面尘样

品差别甚小 左右为挥发性最强的萘 其次为三

环的菲 !蒽 !芴和荧蒽总量的  左右 芘 !苯并

≈蒽 ! 和二氢苊仅有少量检出 尽管校园样采自

远离公路的地方 从多环芳烃富集的角度看 其与路

边样没有显著差别 目前北京西郊地区冬季取暖多

以气代煤 无论是否在路边 其中多环芳烃来源受燃

油也许燃气影响较大 此外 叶面尘与采自天津的

降尘的各种多环芳烃分布谱也非常相似 后者高环

化合物测定值略高可能与样品量较大有关 

214  叶片中多环芳烃的积累

图 为 组叶片中测得的多环芳烃含量 采

自不同地点的 组样品中不同多环芳烃分布谱图十

分相似 也与叶面尘的该分布图 类似 但 样含

量有显著差异 采自路侧叶片中富集的多环芳烃本

图 5  路边与校园内叶片中 16 种多环芳烃相对含量对比

ƒ  ×  °  √ ∏

 环   境   科   学 卷



研究检出的所有化合物均高于校园样品 两者的

° 分别为 1和 1Λ由于路边叶片中多环

芳烃高于校园样 而叶面尘中多环芳烃含量低于校

园样 前者叶片叶面尘多环芳烃浓度比显著高于后

者 图 为部分化合物的该比值比较未包括未

检出或浓度接近检出下限的结果 这很可能说明气

态多环芳烃对叶面吸收的直接贡献不容忽略 

3  小结

超声提取可以回收绝大部分叶面尘 与校

园样品相比 路边样叶面尘含量高 颗粒粗 与车辆

行驶扰动不无关系 颗粒较细的校园叶面尘中多环

芳烃含量略高于路边采集的叶面尘 不同多环芳烃

的分布谱则基本相同 
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   ≥ °   ∞¬ 

°≤  °≈  ∞√ ≥ 

×  36  ∗  

≈      ° ∂  ετ αλ√ Θυερχυσιλεξ

 °  ≈ 2

∞√ 35  ∗  

≈  ° ≥   ⁄ ∞ ετ αλ    

≤  ° ≥  ≈ 

∞√≥  ×  28  ∗

 

≈  崔艳红 朱雪梅 郭丽青 等 天津污灌区土壤中多环芳烃的提

取 !净化和测定≈ 环境化学  21  ∗  

≈  崔艳红 巨天珍 曹军 等 加速溶剂提取法测定蔬菜中的多环

芳烃和有机氯化合物≈ 农业环境科学学报  22 

 ∗  

期 环   境   科   学




