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交通绿化带植物配置对空气颗粒物的净化效益

殷T 杉#，蔡静萍!，陈丽萍!，申哲民#，邹晓东#，吴T 旦#，王文华#，!

（#2 上海交通大学环境科学与工程学院，上海T !$$!U$；!2 上海市浦东新区环保局园林绿化处，上海T !$$#BV）

摘要：交通绿化带有显著的净化街道空气的环境效益。通过对上海浦东某交通干道旁侧绿化带不同季节大气中总悬浮颗粒物

（’-P）的测定，定量研究了绿化带对 ’-P 的净化效益；同时对研究区域内植物的配置情况用郁闭度和疏透度进行了表征，并研

究了其与 ’-P 的净化效益之间的相关性。研究结果表明：交通绿化带对由机动车引起的 ’-P 污染有明显的净化作用，其中夏、

秋季净化百分率较高，春、冬季较低；为达到较高的 ’-P 净化效益，交通绿化带宽度应不小于 V E，最佳为 #$ E，采用先灌后乔的

配置方式，并更多的选用常绿树种；绿地对 ’-P 的净化百分率同植物群落的郁闭度成正相关，同疏透度成负相关关系；绿地内植

物郁闭度的最佳范围为 $2 "$ D $2 CV，疏透度的最佳范围为 $2 !V D $2 BB。研究结果可为评价现有交通绿化带植物配置情况和日

后的城市绿地规划和建设提供技术依据。

关键词：总悬浮颗粒物（’-P）；绿地；郁闭度；疏透度；净化效益
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近年来，我国城市化进程不断加快，城市人口数量不断扩大，机动车保有量也在不断增加，由车流产生的

街尘污染持续攀升［; < =］。已有研究表明，受交通污染危害最严重的是交通干道及两侧街道的 >?8 以内、;& @8
以下的低空范围［A］，此范围也正处于行人的呼吸区域，极易造成地面人群的受害［>］。因此，有效控制城市机

动车污染是改善城市质量的必要举措。

人工的交通绿化带不仅能够美化城市，而且有助于改善道路空气环境。绿色植物通过吸收有害气体、吸

滞粉尘、隔声降噪、降温增湿等环境生态效益来参与和改善城市的物质代谢和能量循环［B］。近年来评价城市

绿地的环境效益，以将有限的绿地发挥最大的环境生态功能，逐渐成为城市环境生态研究的热点［@ < ;;］。本文

将通过对上海浦东某交通干道及旁侧绿化带中大气总悬浮颗粒物（/04）的监测以及对绿化带郁闭度、疏透度

之间的相关性研究，探讨交通绿化带植物的最佳配置方式。

)* 研究方法

)& )* 研究地点的选择

由于绿地生态效应的辐射距离通常在其周围 >?8 以内［;C］，本文选取了上海浦东新区的一条东西向交通

干道为研究对象，道路旁侧有 ;>8 宽的绿化带，绿化带后多为空旷地或 C < = 层低矮的房屋，因此排除了临街

建筑高度对机动车尾气垂直分布的影响［;=，;A］。沿道路选取 B 块典型配置的绿化区域进行研究（以 D; < DB 表

示），每块区域面积为 C? 8 E;> 8，各采样区域内植物种类、配置情况和生长状况各不相同。表 ; 列出了各采

样区域内植物的种类及株数。

表 )* 各采样区域植物种类及株数

+,-." )* /0"12"( 3 ,4%567( %8 9":"7,72%6 26 (,40.26: (27"(

项目 F"’8
采样区域 0-8#*,.+ 2,"’2

D; DC D= DA D> DB

乔木

（株数）

G57)5
（-8)1."2）

意杨（==）!

香樟（C）

水杉（A）

龙柏（=）

香樟（C）

水杉（A）

龙柏（>）

石楠（H）

意杨（;H）

香樟（B）

香樟（H）

银杏（B）

水杉（H）

罗汉松（H）

水杉（H）

香樟（H）

栾树（H）

香樟（>）

水杉（CC）

灌木

（株数）

0!517
（-8)1."2）

红叶李（>）

木芙蓉（A）

黄馨（=）

杜鹃（=）

夹竹桃（@）

黄馨（B）

杜鹃（H）

红叶李（H）

黄金条（H）

夹竹桃（H）

红叶李（H）

蚊母（H）

大叶黄杨（H）

红梗木（H）

冬青（H）

红花继木（H）

矮海棠（H）

八角金盘（>）

常春藤（=）

夹竹桃（;C）

黄馨（=）

I I 意杨 !"#$%$& ’$()*’+,-).)，香樟 /,..)*".$* -)*#0"()，水杉 1’2)&’3$",) 4%5#2"&2("6",7’&，龙柏 8)6,.) -0,.’.&,& 9),:$-)，石楠 !0"2,.,) &’(($%)2)，

银杏 ;,.<4" 6,%"6)，罗汉松 !"7"-)(#$& *)-("#05%%$&，栾树 9"’%(’$2’(,)，红叶李 !($..& -’()&,=’()，木芙蓉 >,6,&-$& *$2)6,%,&，黄馨 ?)&*,.$ *’&.5,，杜鹃

@0"7"7’.7(". &,*&,,，夹竹桃 A’(,$* ,.7,-$*，黄金条 B"(&520,)，蚊母 C,&25%,$* ()-’*"&$*，大叶黄杨 D$".5*$& E)#".,-$&，红梗木 /"(.$& )%6)，冬青

F%’G #$(#$(’) >)&&<，红花继木 H"("#’2)%$* -0,.’.&’，矮海棠 1)%$& &#’-2)6,%,&，八角金盘 B)2&,) E)#".,-)，常春藤 >’7)() .’#)%’.&,)；!株数 -8)1."2

)& ;* 采样区域内植物生长状况表征计算方法

本研究采用植物群落的郁闭度和疏透度为指标表征植物群落配置和生长状况。

植物群落的郁闭度指树冠垂直投影面积与林地总面积之比，郁闭度越大，植物结构越密。郁闭度测定方

法为标准地的两对角线上树冠覆盖的总长度与两对角线的总长之比［;>］。植物群落的疏透度是指林带纵断面

透光空隙的面积与纵断面面积之比，疏透度越小，植物结构越紧密。疏透度的测定方法为用数码相机拍摄样

地照片，然后用“数字图像处理法”计算得出［;B］。

)& <* /04 采样点布设及采集分析方法

由于交通流量与 /04 浓度有显著的相关性［;@］，且街道内风速情况会影响颗粒物的分布［;H］，因此选择晴

朗、无风或者微风（风力小于 = 级）的天气进行采样。由图 ; 所示该道路车流量在一天不同时段的变化可知，

在 J：?? < ;A：?? 的时间段内车流量基本稳定，因此采样时间选在 J：?? < ;A：?? 的时间段内。一年内在每个季

;J>AI ;; 期 I I I 殷杉I 等：交通绿化带植物配置对空气颗粒物的净化效益 I
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图 /0 该道路在一日各时段车流量变化

1,+& /0 23-44,( 5’.6,"7 583,.+ 5-7",9’

度（/、:、;、/< 月份）各进行 / 次采样。2=> 的采样测定

方法依照 ?@ $ 2ABC/DEA，采样仪器为青岛崂山电子仪器

厂生产的 F@A/C< 型中流量大气采样器。

在每个采样区域沿水平方向垂直于街道布设了 :
个采样点，分别为道路边（G)-56,5’）、绿化带距道路 H、

/<9 和 /H9 处；另外在该道路同侧选取一块没有绿化

带的空旷裸地（一般选在小区门口），作为空白对照点

（@*-.I），与各采样点同步进行采样。采样时在各采样

点连续采样 J 次，作为 J 个平行样，取其平均值作为采

样值。样品在采集后迅速密封处理，C! 之内进行分析

测定。

为了显著表征绿化带对 2=> 的去除作用，计算了各采样点在四季对 2=> 的净化百分率。净化百分率的

计算公式为：

! K "# L "$"# M /<<%

式中，"# 是道路边的 2=> 浓度，"$ 是绿化带中 /H9 处 2=> 的浓度。

!" 结果与讨论

!& #" 各采样区域植物群落的郁闭度和疏透度的变化

各采样区域内植物群落的郁闭度和疏透度在不同季节的变化如表 C 所示。由表 C 可知，植物生长旺盛的

夏季和秋季，采样区域内的郁闭度较大，疏透度较小；在春季和冬季，郁闭度较小，疏透度较大。

表 !" 各采样区域不同季节植物群落的疏透度、郁闭度

$%&’( !" )%*+,- .(*/01- 2 /3(’1(4&(’1 ,+4+/01- +5 6(7(1%10+* 0* .055(4(*1 /(%/+*/

项目 N"’9 季节 =’-6).
采样区域 =-9#*,.+ 6,"’6

O/ OC OJ O: OH OA

郁闭度

P-.)#7
5’.6,"7

疏透度

=!’*"’3Q’*"
#)3)6,"7

春 =#3,.+ <& AC R <& </ <& EA R <& <C <& HE R <& <J <& ;/ R <& <J <& EE R <& </ <& EJ R <& </
夏 =899’3 <& ;/ R <& <C <& E; R <& </ <& ;C R <& </ <& ;A R <& </ <& BE R <& << <& BA R <& </
秋 S8"89. <& AC R <& </ <& EH R <& <C <& AH R <& </ <& ;: R <& </ <& BH R <& </ <& B/ R <& </
冬 T,."’3 <& H< R <& <C <& ;E R <& <C <& HH R <& <J <& AE R <& </ <& B< R <& </ <& EC R <& <C
春 =#3,.+ <& :< R <& </ <& C: R <& <C <& J: R <& <C <& JC R <& <C <& <B R <& </ <& /J R <& </
夏 =899’3 <& CJ R <& </ <& <B R <& </ <& CB R <& </ <& C/ R <& </ <& << R <& << <& <H R <& <<
秋 S8"89. <& JH R <& </ <& /< R <& </ <& CE R <& </ <& CJ R <& </ <& <J R <& << <& <H R <& <<
冬 T,."’3 <& :: R <& <C <& CH R <& <C <& J; R <& <J <& J/ R <& <C <& <; R <& </ <& /H R <& </

!& #" 典型道路 2=> 浓度分布

图 C 为各采样点大气 2=> 四季平均值的变化规律。由机动车产生的大气扬尘在经过路边绿化带的阻挡

吸附后，浓度呈现出明显的下降趋势，且距道路越远，2=> 浓度越低。其中靠近路边的 /<9 内去除效果尤为显

著。其原因是由于靠近路边 2=> 源强较大，且浓度在树冠以下的垂直分布比较均匀［/J］，因此颗粒物首先会被

绿化带前 H9 的较为浓密低矮灌木（高度 U C9）充分阻滞，而后 H V /<9 间高大的乔木又可以发挥枝宽叶大的

优势，充分阻滞已越过灌木的颗粒物；在绿化带远离道路的最后 H9 内，颗粒物浓度已经到了较低的水平，因

此净化效果也就不明显了。因此，为了对大气中 2=> 起到显著的净化作用，道路两侧的交通绿化带宽度应不

小于 H9，最好为 /<9；绿化带中宜采用乔灌混交、先灌后乔的种植方式，这样能发挥灌乔木各自的净化优势，

达到更好的净化效果。

各采样点对 2=> 净化百分率如图 J 所示。从图中可以看出，各采样点在四季对 2=> 的净化百分率均远高

于空白裸地（@*-.I），表明了绿化带具有显著的滞尘功能。从四季的变化来看，夏季和秋季的净化百分率最

CBH: 0 生0 态0 学0 报0 0 0 C; 卷0
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图 /0 各采样区内 123 浓度变化

4,+& /0 123 ().(’."5-",). (!-.+’6 ,. 6-7#*,.+ 6,"’6

高，这是因为夏秋两季正值植物生长的旺盛期，植物枝

叶茂盛，浓密的叶片和乔灌混交的绿化带结构能有效的

减小气流，吸滞颗粒物［89］。而春季和冬季由于落叶树

的叶片凋零，且 123 本底值较高，颗粒物不容易沉降，

因此对 123 的净化效果不如夏、秋季显著。因而，在道

路绿化带中更多的选用种植常绿树种是提高 123 净化

效益尤其是冬、春季的净化效益的重要途径。

!& !0 绿化带生长状况与 123 净化百分率的关系分析

上文所述各采样点在四季的净化百分率变化规律

较为明显，但是从图 : 中可以看出，对街道的总体净化

百分率来看，各采样点有明显不同：;/ 点和 ;< 点对

123 的净化作用最显著，而 ;8、;: 点相对较差。产生差

异的原因在于各点植物生长状况的差异：植物数量越

多，种植的越紧密，对颗粒物的阻滞效果越好；但是如果

图 :0 各采样点四季对 123 的净化百分率变化图

4,+& :0 =!-.+’6 )> 5’7)?-* #’5(’."-+’ )> -’5,-* 123 ,. 6-7#*,.+ 6,"’6

配置得过于紧密，不但不利于空气的扩散，而且乔木的密度过大，会影响其持续旺盛地生长，最终可能导致植

物群落的衰落［/@］。在园林学中，郁闭度和疏透度是表征植物群落结构疏密程度的常用指标。图 A 和图 < 分

别为本研究中所得到的郁闭度和疏透度数据与研究区域内 123 净化百分率的关系示意图。

由图 A 可知，123 净化百分率和植物群落的郁闭度之间存在明显的正相关关系：郁闭度越大，其对 123 的

去除作用越显著。通过观察可以发现，随植物郁闭度的增大，净化百分率的增量不是一成不变的，而是逐渐减

缓的。当郁闭度在 @& < 以上开始增加时，净化百分率增大较快，至郁闭度 @& B@ 左右逐渐减缓，至 @& C< 以上时

已经基本保持不变。当郁闭度小于 @& B@ 时，植物对 123 的净化效益尚处于较低水平，而郁闭度高于 @& C< 时，

净化效益不但没有显著提高，反而过高的植物密度会影响植物群落的生长。因此，将郁闭度控制在 @D B@ 和

@D C< 之间的范围，既可以使植物对 123 的净化效果处于一个较高水平，又不至于植物密度过大，影响群落的

后续生长和发展。郁闭度 @& B@ E @& C< 这个范围可以作为植物郁闭度对 123 净化的“最佳范围”，其对应的

123 净化百分率为 <@F EG@F 。

同样的，由图 < 可知，123 净化百分率与植物的疏透度呈明显的负相关关系。通过观察可以发现，当疏透

度小于 @& /< 时 123 的净化百分率已基本不变，随疏透度的继续增大净化百分率下降很快。为保证 123 净化

百分率维持在较高水平（<@F 以上），则对应的疏透度约为 @& ::。因此，植物疏透度为 @& /< E @& :: 这个范围

可作为对 123 净化的最佳范围。
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图 /0 123 净化百分率与植物郁闭度关系示意图
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图 > 0 123 净化百分率与植物疏透度关系示意图
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!" 结论

（?）交通干道两侧的绿化带对由机动车引起的大气中总悬浮颗粒物（123）有明显的净化作用，其中夏、秋

季净化百分率较高，春、冬季较低。交通绿化带宽度应不小于 >8，最佳为 ?@8，采用先灌后乔的配置方式，并

更多的选用常绿树种，可对 123 产生更为显著的净化效益。

（A）各采样点对 123 净化效果的差异根本原因在于各点植物配置状况的差异。通过对各点绿地指标的

研究发现，绿地对 123 的净化百分率同植物群落的郁闭度成正相关，同疏透度成负相关关系。为了既可以使

植物对 123 的净化效果处于一个较高水平，又不至于植物密度过大而影响其后续生长，绿地内植物郁闭度的

最佳范围为 @& B@ C @& D>，疏透度的最佳范围为 @& A> C @& EE。

本文是对城市园林绿地发挥的环境生态效益进行的尝试性研究，得到了一些可供进一步探索的结果。绿

地指标对 123 净化最佳范围的提出，可以为日后的绿地建设和规划提供重要的技术依据。城市绿化管理部

门可以根据土地、资金等实际情况的需要，对绿化带的植物进行合理的配置。尤其是在当今城市可供大规模

绿地建设的土地资源有限的条件下，可以为有限的绿地发挥最大程度的环境效益提供全方位依据。
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