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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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城市道路绿化带“微峡谷效应冶及其
对非机动车道污染物浓度的影响

李摇 萍1,王摇 松1,王亚英2,郝兴宇1,武小钢1,阎海冰1,蔺银鼎1,*

(1. 山西农业大学,山西太谷摇 030801;2. 山西省林业职业技术学院,山西太原摇 030009)

摘要:研究不同绿化带结构对非机动车道污染物浓度的影响,将为城市道路绿化带格局提供依据。 利用遮荫网模拟 10、20、
30 m隔离的道路绿化带,并模拟了 3 种不同结构的绿化带,分别对各类道路微气候条件(风)及 SO2、NOx、NH3、总悬浮颗粒物

(TSP)和可吸入颗粒物(PM10)等 5 种主要污染物浓度进行了观测。 结果表明:风速小于 2 m / s 时,10 m 和 20 m 间隔的道路绿

化带会产生“微峡谷效应冶,使绿化带间隔内风速增加。 10 m 间隔的绿化带较其它两种绿化带对各种污染物的净化百分率更明

显,且污染物净化百分率与风速大多正相关显著。 12. 5 m 的模拟绿化带与 10 m 的间隔交替的绿化带可以更有效地降低非机

动车道的污染物浓度,污染物净化百分率与风速也大多正相关显著。 不同结构道路绿化带会影响道路微气候条件,从而影响非

机动车道污染物浓度。 城市道路绿带存在合理的绿带结构,可以通过设计更合理的城市道路绿带模式有效改善城市非机动车

道空气质量。
关键词:道路绿化带;微峡谷效应;非机动车道;污染物

“Micro鄄canyon effect冶 of city road green belt and its effect on the pollutant
concentration above roads for non鄄motorized vehicles
LI Ping1, WANG Song1, WANG Yaying2,HAO Xingyu1,WU Xiaogang1, YAN Haibing1,LIN Yinding1,*

1 Shanxi Agricultural University,Taigu 030801, China;2. Shanxi Forestry Vocational Technical College,Taiyuan 030009, China)

Abstract: The present experiment investigates the effect of the green belt structure on the pollutant concentration above
roads for non鄄motorized vehicles and provides a basis for designing a road green belt pattern. We simulated green belts
separated by 10, 20, and 30 m intervals with shade cloth. The three simulations were of 10 m roads alternating with 10 m
green belts, 10 m roads alternating with 12. 5 m green belts, and no roads in an 80 m green belt. Microclimate (wind)
conditions and the concentrations of five major pollutants, namely SO2, NOx, NH3, total suspended particles (TSP) and
respirable particulate matter (PM10), were observed for all types of road. The observation periods were from 7 to 8 am,
from 9 to 10 am, from 11 am to 12 pm, from 1 to 2 pm, and from 3 to 4 pm on the same day. The results show that when
the wind speed was less than 2 m / s, the green belts separated by 10 m and 20 m intervals had a “micro鄄canyon effect冶,
and the wind speed above the green belt interval increased by 23. 33% and 20. 22% , respectively, whereas the wind speed
above green belts separated by 30 m reduced by 3. 33% . When the wind speed exceeded 2 m / s, none of the green belts
displayed a micro鄄canyon effect. There was a nonlinear relationship between increasing the interval width and the percentage
removal of pollutants, with the green belts at 10 m intervals having the greatest effect. When the wind speed dropped below
2 m / s, for the 10 m interval, the daily average percentage removals of the five pollutants SO2, NOx, NH3, TSP and PM10
were 32. 01% , 29. 43% , 7. 66% , 54. 27% and 53. 90% , respectively. When the wind speed exceeded 2 m / s, for the 10
m interval, the daily average percentage removals of the pollutants were 16. 50% , 16. 90% , 12. 02% , 32. 86% and
25郾 14% , respectively. It was also found that the percentage removal of the five pollutants had positive correlation with the
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wind speed for the 10 m interval but not for the 20 m and 30 m intervals. The structure of 12. 5 m green belts at 10 m
intervals can more effectively reduce the pollutant concentration of roads for non鄄motorized vehicles; the daily average
percentage removals of the pollutants were 8. 74% , 9. 13% , 7. 63% , 13. 01% and 15. 56% when the wind speed was less
than 2 m / s and 7. 03% , 3. 51% , 10. 4% , 24. 35% and -14. 28% when the wind speed exceeded 2 m / s, respectively.
The positive correlations between the removal percentages of the pollutants and the wind speed were the most significant for
this green belt mode. The removal percentages of pollutants were small or negative for other green belt modes. The green
belt structure affects the micro鄄climatic conditions of the road and thus the pollutant concentration over roads for non鄄
motorized vehicles. Applying a reasonable structure for the urban road green belt, we can improve air quality over roads for
non鄄motorized vehicles.

Key Words: city road green belt; micro鄄canyon effect; road for non鄄motorized vehicles; pollutant

随着我国现代化进程的加快,以及拉动内需等相关政策的出台,我国大中型城市机动车保有量增长快速,
给我国经济带来了繁荣。 同时道路交通带来的污染也持续攀升[1鄄2],对城市环境造成了严重损害。 目前,机
动车排放的污染物公认为城市道路空气污染的主要污染来源,由于机动车排放高度较低,在行人、自行车与汽

车混行的交通方式中,这些排放到空气中的废气直接危害的人数众多。 已有研究表明,受道路污染影响最为

严重的空间是交通主干道及其两侧 50 m 以内、1. 7 m 以下的低空范围的空气[3],此范围也正处于行人的呼吸

区域,极易造成对地面及临街建筑室内人群身心健康的伤害。 城市道路中活动在非机动车道和人行道上的行

人或非机动车司机是首先受到道路污染危害的人群。 如何减少道路污染对城市居民尤其是道路行人的生态

危害,已经成为建设生态城市,构建和谐社会的头等难题。 国内外学者对道路污染进行了多角度的研究和探

索,对不同街道结构对污染物扩散的的研究较多,而对道路绿化带对污染物扩散的研究较少[4鄄9]。 如何将有

限的城市道路绿化带发挥其最大的环境生态功能,亦逐渐成为城市环境生态研究的热点。
研究表明[5鄄7],当高大建筑物分布于狭长街道两旁时,污染物容易被困其中,很难扩散出去,这就形成了

所谓的街道峡谷效应。 而城市道路中机动车道和非机动车道之间的绿化带也可能会形成类似于街道峡谷效

应的“绿带峡谷效应冶,密度过高的绿化带将不利于机动车道中污染物的扩散。 气象学中,把在两侧为山体,
中间开口的地带,空气由开阔地区进入狭窄谷地时,谷口截面积小,由于空气质量不能在峡谷内堆积,于是气

流将加速流过峡谷,风速相应增大,产生比附近地区风速大得多的风叫峡谷风[10]。 城市道路绿化带的中间间

隔部分具有与峡谷类似的中间低两侧高的结构,是否会形成类似于峡谷风的“微峡谷效应冶? 间隔的宽度是

否会影响街道的微气象条件,是否会对非机动车道中污染物的扩散产生影响? 合理的绿化带结构是否有利于

非机动车道污染物的降低? 本文将就这些问题进行研究,为将来的城市道路绿化带格局提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

太原市是山西省的省会城市,东经 112毅33忆,北纬 37毅52忆。 太原市属大陆性暖温带季风气候,年平均风速

为 1. 8—2. 4 m / s,除春季风速较大外其他季节风速偏低,静风频率偏高,对大气污染物水平扩散不利。
1. 2摇 实验方案设计

1. 2. 1摇 监测项目、仪器和方法

选择晴朗、无风或者微风 (风速小于 4 m / s )情况下进行观测。 分别在风速大于 2 m / s 小于 4 m / s 和风速

小于 2 m / s 两种天气条件进行风速和污染物浓度的观测。 选择 SO2、NOx、NH3、TSP 和 PM10 等 5 种主要城市

污染物作为净化目标进行研究。
采样仪器摇 风向采样仪器为三杯轻便风向风速表。 风速采用美国产手持气象站 Kestrel3500(风速观测

精确度依3% )。 污染物采样仪器为青岛崂山电子仪器厂生产的 KB6120 型中流量大气采样仪。
风向风速观测方法摇 每 20 min 观察 1 次,每次为 2 min 平均风速。 每次试验观察 4 次,取 4 次的平均值。
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污染物监测方法摇 2009 年 11—12 月,进行低空污染物浓度值的测量,高度为 1. 5 m,采样流量 100 L /
min。 固体项目,TSP、PM10 每次采样时间为 60 min;气体项目,NOx 采样时间 60 min、SO2采样时间 60 min、
NH3采样时间 20 min。 NOx 吸收量的测定采用盐酸萘乙二胺比色法(GB / T15436—1995),SO2吸收量的测定

采用甲醛缓冲溶液吸收鄄盐酸副玫瑰苯胺分光光度法(GB / T15262—1994), NH3吸收量的测定采用次氯酸钠

水杨酸分光光度法(GB / T14679—1993),TSP 的测定采用重量法(GB / T15432—1995),PM10 的测定采用重量

法(GB / T6921—1986) 。
样品采集时间摇 通过对昼间车流量情况的调查,选取车流量在昼间车流量基本稳定的时间段进行试验。

一日分 5 个时段,即 7:00—8:00、9:00—10:00、11:00—12:00、13:00—14:00、15:00—16:00。
不同距离绿带间隔风速变化百分率计算公式:

Pv =
Vc-V
Vc

伊100%

式中,Pv是不同间隔绿化带风速变化百分率;Vc是机动车道靠近绿带一侧风速;V j是绿带间隔中心风速。
不同结构绿带污染物净化百分率计算公式:

Pn =
Cc - Cr

Cc
伊 100%

式中,Pn是绿带对各种污染物净化百分率;Cc是机动车道靠近绿带一侧污染物浓度;Cr是非机动车道靠近

绿带一侧污染物浓度。
1. 2. 2摇 监测点的布置

(1)不同间隔道路绿化带对污染物扩散的影响摇 11 月后,选择以草坪和落叶乔木为主的绿化带(乔木为

槐树,株高 10 m 以上),乔木树叶脱落(树叶脱落后树木对风等小气候环境的影响可以忽略),以 2 m 高的遮

阳网模拟绿带,模拟长度为 50 m,中间分别留出 10、20、30 m 的间隔。
每种绿化模式均设置 3 个测点 A、B、C。 A 放置于机动车道,B 放置于非机动车道,分别处于模拟绿化带

两侧,距间隔端口 5m 处。 A、B 两点纵线对应。 C 点放置在间隔中心(图 1)。

30.0cm

10.0cm

20.0cm

图 1摇 不同绿化带间距测量点示意图

Fig. 1摇 The simulation schematic of different green belts intervals

(2)不同结构道路绿化带对污染物扩散的影响摇 依照实验一模拟绿化带的分析结果,选择一条长约 80 m
的道路绿化带,采用的绿化带间隔为 10 m,分 3 种模式进行试验:模式一,选取 6 段被遮阳网遮挡的绿化带,
每段 5 m,共 30 m。 留出 50 m 不遮挡,均分为 5 段,每段 10 m,即绿带与空白间隔比例为 1 颐2;模式二,选取 4

0982 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

段被遮阳网遮挡绿化带,每段 12. 5 m,共 50 m。 留出 30 m 不遮挡,均分为 3 段,每段 10 m,即绿带与空白间隔

比例为 1. 25 颐1。 模式三,80 m 全部遮挡,没有空白间隔。
共设置 4 个测点。 机动车道两个(A、A+),非机动车道两个(B、B+,),两两在纵线上对应。 A、A+水平间

隔 15 m,B、B+水平间隔 15 m。 4 个测点均避开间隔处,设置在有模拟绿化带的位置(图 2)。

80.0m

10.0m

5m

10m

15.0m

12.5m

图 2摇 不同绿化带模拟试验示意图

Fig. 2摇 The simulation schematic of different Green belts mode

1. 3摇 数据处理与分析

运用 Excle2003 软件进行图表处理,相关性分析用 SAS 统计软件处理。
2摇 结果与分析
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图 3摇 风速小于 2 m / s,不同间隔风速变化

Fig. 3摇 Wind speed less than 2 m / s, the percentage of wind speed change in different intervals

2. 1摇 不同间隔道路绿化带模拟结构各测点间风速变化

由不同绿化带间隔模拟绿带的风速变化百分率(图 3,图 4)可知,在风速小于 2 m / s,10 m 间隔绿带间隔

中心风速较机动车道风速平均增加 23. 33% ,增幅为 0—50. 0% ;20 m 间隔平均增加为 20. 22% ,增幅为 0—
50. 0% ;30 m 间隔 C 点风速平均下降 3. 33% ,降幅为-14. 29%—16. 67% 。 间隔 10 m 和 20 m 绿化带,间隔中

心风速较机动车道风速有所升高,与峡谷风产生的效应一致,即由于两侧绿带的压缩作用,使中间空气流动速

度增加。 “微峡谷效应冶的存在,有利于机动车道空气的流动扩散,可能有利于机动车道和非机动车道污染物

扩散。 而 30 m 间隔中心可能由于距离绿带边缘太远未见明显的峡谷效应(图 3)。 在风速大于 2 m / s 小于 4
m / s 的天气条件下,3 种绿带间隔中心风速较机动车道内风速平均增幅均为负值,未见明显的峡谷效应

(图 4)。 摇
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间隔距离 The intervals of green belts/m

图 4摇 风速大于 2 m / s,不同间隔风速变化

Fig. 4摇 Wind speed is greater than 2 m / s, the percentage of wind speed change in different intervals

2. 2摇 不同间隔道路绿化带对机动车道污染物扩散的影响

2. 2. 1摇 风速小于 2 m / s,不同间隔绿化带对污染物扩散的影响

由表 1 可知,小风条件下 10 m 间隔绿化带对 5 种污染物(NOx、SO2、NH3、 TSP 、PM10)的日平均净化百分

率分别为 32. 01% 、29. 43% 、7. 66% 、54. 27% 、53. 90% ,20 m 和 30 m 间隔绿化带 5 种污染物日平均净化百分

率均小于 3. 0% 。 除 NH3外,一天中各时间段 10 m 间隔绿化带对其它 4 种污染物的净化百分率均高于 20 m
和 30 m 间隔绿化带净化百分率。 11:00—12:00 时,10 m 间隔绿化带对 5 种污染物净化效果最好,净化百分

率分别为 40. 95% 、57. 78% 、16. 87% 、71. 43% 、61. 54% 。

表 1摇 风速小于 2 m / s,不同间隔模拟绿化带对 5 种污染物的净化百分率的影响

Table 1摇 The remvoal percentage of 5 kinds of pollutants with different simulation intervals green belts when wind speed less than 2 m / s

污染物种类
The kind of pollutants

间隔宽度 / m
The interval width

净化百分率 Remvoal percentage / %

7:00—8:00 9:00—10:00 11:00—12:00 13:00—14:00 15:00—16:00 全日平均值 Means
NOx 10 20. 20 36. 32 40. 95 27. 86 34. 71 32. 01

20 -8. 13 4. 84 0. 94 8. 16 8. 75 2. 91

30 1. 84 -1. 94 3. 01 -6. 59 9. 57 1. 18
SO2 10 5. 47 50. 49 57. 78 17. 73 15. 69 29. 43

20 -5. 88 -7. 29 6. 41 7. 35 -3. 33 -0. 55

30 1. 84 -1. 94 3. 01 -6. 59 9. 57 1. 18
NH3 10 -5. 17 14. 91 16. 87 2. 16 9. 55 7. 66

20 -4. 55 8. 41 -3. 25 -5. 83 6. 00 0. 16

30 -4. 10 3. 78 0. 94 -5. 80 7. 80 0. 52

TSP 10 40. 00 60. 00 71. 43 56. 52 43. 40 54. 27

20 -12. 50 0. 00 -5. 26 -6. 25 5. 00 -3. 80

30 3. 85 4. 26 -60. 00 -10. 53 -4. 76 -13. 44
PM10 10 50. 00 55. 56 61. 54 50. 00 52. 38 53. 90

20 -15. 38 -13. 33 -27. 27 -33. 33 -10. 00 -19. 86

30 -12. 50 -22. 22 7. 14 -33. 33 40. 00 -4. 18

2. 2. 2摇 风速大于 2 m / s,不同间隔绿化带对污染物扩散的影响

由表 2 可见,风速大于 2 m / s 条件下 10 m 间隔绿化带对 5 种污染物的日平均净化百分率分别为

16郾 50% 、16. 90% 、12. 02% 、32. 86% 、25. 14% ,20 m 和 30 m 间隔绿化带除 PM10 日平均净化百分率高于 10%
外,其它 4 种污染物日平均净化百分率均小于 10. 0% 。 15:00—16:00 时,10 m 间隔绿化带对 5 种污染物净化

效果最好,净化百分率分别为 20. 60% 、22. 70% 、15. 80% 、41. 70% 、40. 00% 。
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表 2摇 风速大于 2 m / s,不同间隔模拟绿化带对 5 种污染物的净化百分率的影响

Table 2摇 The remvoal percentage of 5 kinds of pollutants with different simulation intervals green belts when wind speed greater than 2 m / s

污染物种类
The kind of pollutants

间隔宽度 / m
The interval width

净化百分率 Remvoal percentage / %

7:00—8:00 9:00—10:00 11:00—12:00 13:00—14:00 15:00—16:00 全日平均值 Means
NOx 10 15. 60 16. 40 10. 20 19. 70 20. 60 16. 50

20 -6. 51 -9. 62 4. 67 -5. 98 10. 00 -1. 49

30 -4. 02 -1. 71 -1. 84 -5. 43 -3. 23 -3. 25
SO2 10 12. 70 14. 70 12. 30 22. 10 22. 70 16. 90

20 -3. 13 -6. 14 1. 94 2. 41 -7. 59 -2. 50

30 -4. 11 -4. 00 -3. 91 3. 33 1. 98 -1. 34
NH3 10 9. 40 10. 70 8. 50 15. 70 15. 80 12. 02

20 -5. 63 -6. 62 4. 40 -5. 52 -1. 47 -2. 97

30 -15. 20 -16. 29 -2. 40 -17. 36 -21. 99 -14. 65

TSP 10 29. 40 31. 30 25. 90 36. 00 41. 70 32. 86

20 6. 67 11. 43 10. 71 11. 11 6. 67 9. 32

30 5. 13 7. 89 4. 17 18. 18 -23. 53 2. 37

PM10 10 26. 30 29. 40 0. 00 30. 00 40. 00 25. 14

20 11. 76 -16. 67 8. 33 22. 22 37. 50 12. 63

30 -5. 56 22. 73 7. 14 20. 00 33. 33 15. 53

2. 2. 3摇 相关性分析

对 3 种间隔宽度的绿化带各时间段 5 种污染物净化百分率与间隔中心(C 点)风速进行相关分析,风速小

于 2 m / s 时如表 3 所示,10 m 间隔绿化带 5 种污染物净化百分率与间隔中心风速均为正相关,且 NOx、NH3、
PM10 达到显著水平。 而 20、30 m 间隔绿化带污染物净化百分率与间隔中心风速多为负相关,仅 20 m 间隔

PM10 的净化百分率与中心风速值呈显著正相关。 风速大于 2 m / s 时如表 4 所示,10 m 间隔绿化带 5 种污染

物净化百分率与间隔中心风速均为显著正相关。 而 20、30 m 间隔绿化带污染物净化百分率与间隔中心风速

多为负相关,仅 20 m 间隔绿化带 NH3 和 30 m 间隔 TSP 的染物净化百分率与间隔中心风速值呈显著正相关,
其它污染物均为负相关且未达显著水平。

表 3摇 风速小于 2 m / s,不同间隔宽度 5 种污染物净化百分率与间隔中心风速相关分析

Table 3摇 When wind speed less than 2 m / s, the correlation analysis of the remvoal percentage of 5 kinds of pollutants and the wind speed of C

point in different interval

间隔宽度
The interval width / m

污染物种类 The kind of pollutants
NOx SO2 NH3 TSP PM10

10 0. 98887* 0. 81419 0. 97712* 0. 79806 0. 94336*

20 -0. 94237 -0. 87046 0. 33198 -0. 33565 0. 97609*

30 -0. 86659 -0. 59132 -0. 7311 -0. 61341 -0. 95308

摇 摇 *表示显著(P<0. 05)

表 4摇 风速大于 2 m / s,不同间隔宽度 5 种污染物净化百分率与间隔中心平均风速相关分析

Table 4摇 When wind speed greater than 2 m / s, the correlation analysis of the remvoal percentage of 5 kinds of pollutants and the average wind

speed of C point in different interval

间隔宽度
The interval width / m

污染物种类 The kind of pollutants
NOx SO2 NH3 TSP PM10

10 0. 96872* 0. 90890* 0. 92635* 0. 96045* 0. 92412*

20 -0. 89673 -0. 70382 0. 94613* -0. 44668 -0. 63901

30 -0. 56739 -0. 64025 -0. 64538 0. 93469* -0. 65087
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2. 3摇 不同结构的绿化带对非机动车道污染物扩散效果分析

2. 3. 1摇 风速小于 2 m / s, 不同结构的绿化带对非机动车道污染物扩散的影响

由表 5 可知, 风速小于 2 m / s 时模式二 5 种污染物浓度非机动车道较机动车道均有所下降,日平均净化

百分率分别为 8. 74% 、9. 13% 、7. 63% 、13. 01% 、15. 56% ,而模式一和模式三的 5 种污染物日平均净化百分率

均小于 1. 00% 。 一天当中,13:00—14:00 和 15:00—16:00 模式二绿化带对 5 种污染物净化效果最好,净化

百分率均高于 9. 00% 。

表 5摇 风速小于 2 m / s,不同绿化模式对 5 种污染物的净化百分率的影响

Table 5摇 The remvoal percentage of 5 kinds of pollutants with different Green belts mode when wind speed less than 2 m / s

污染物种类
The kind of pollutants

模式
Models

净化百分率 Remvoal percentage / %

7:00—8:00 9:00—10:00 11:00—12:00 13:00—14:00 15:00—16:00 全日平均值 Means
NOx 模式一 Model 1 3. 62 1. 82 2. 99 -0. 50 -5. 88 0. 41

模式二 Model 2 4. 39 -2. 15 7. 67 19. 66 14. 12 8. 74
模式三 Model 3 -6. 22 -16. 71 -9. 45 6. 87 -8. 96 -6. 89

SO2 模式一 Model 1 -0. 80 -0. 84 -0. 60 6. 27 -6. 06 -0. 41
模式二 Model 2 8. 21 9. 97 10. 89 12. 14 9. 13 10. 07
模式三 Model 3 -2. 86 -5. 11 21. 63 2. 31 -12. 14 0. 77

NH3 模式一 Model 1 4. 03 4. 62 0. 52 0. 95 -6. 42 0. 74
模式二 Model 2 6. 33 5. 45 6. 78 9. 25 10. 33 7. 63
模式三 Model 3 -5. 45 -11. 70 -11. 42 -4. 64 9. 09 -4. 82

TSP 模式一 Model 1 -8. 84 -17. 78 -7. 61 -24. 49 8. 77 -9. 99
模式二 Model 2 6. 13 9. 30 8. 33 19. 80 21. 50 13. 01
模式三 Model 3 -5. 56 3. 39 7. 69 -11. 32 0. 00 -1. 16

PM10 模式一 Model 1 18. 75 2. 50 -22. 41 0. 00 -35. 29 -7. 29
模式二 Model 2 10. 94 3. 85 12. 24 28. 57 22. 22 15. 56
模式三 Model 3 -57. 78 -56. 86 -57. 78 14. 29 50. 00 -21. 63

2. 3. 2摇 风速大于 2 m / s, 不同结构的绿化带对非机动车道污染物扩散的影响

由表 6 可知,风速大于 2 m / s 时,模式二 5 种污染物浓度日平均净化百分率分别为 7. 03% 、3. 51% 、
10郾 4% 、24. 35% 、-14. 28% 。 模式一 5 种污染物浓度日平均净化百分率均为负值。 模式三 5 种污染物浓度日

平均净化百分率分别为 0. 89% 、9. 13% 、2. 06% 、17. 71% 、9. 13% 。 风速大于 2 m / s 条件下,模式二和模式三

绿带对污染物有一定的净化效果,其中模式二除 PM10 净化效果不好外,对其它 4 种污染物净化效果更好。

表 6摇 风速大于 2 m / s,不同绿化模式对 5 种污染物的净化百分率变化的影响

Table 6摇 The remvoal percentage of 5 kinds of pollutants with different Green belts mode when wind speed greater than 2 m / s

污染物种类
The kind of pollutants

模式
Models

净化百分率 Remvoal percentage / %

7:00—8:00 9:00—10:00 11:00—12:00 13:00—14:00 15:00—16:00 全日平均值 Means
NOx 模式一 Model 1 3. 44% 2. 17 -1. 03 0. 60 -11. 29 -1. 22

模式二 Model 2 7. 83 8. 12 9. 32 -0. 99 10. 85 7. 03
模式三 Model 3 1. 86 3. 31 -5. 23 2. 10 2. 41 0. 89

SO2 模式一 Model 1 -1. 92 -12. 92 5. 15 -0. 33 -6. 76 -3. 36
模式二 Model 2 12. 06 1. 85 5. 69 2. 94 -5. 00 3. 51
模式三 Model 3 8. 93 -25. 00 32. 43 10. 53 18. 75 9. 13

NH3 模式一 Model 1 2. 89 -0. 58 2. 53 -5. 65 -5. 94 -1. 35
模式二 Model 2 11. 55 5. 69 20. 06 8. 06 6. 65 10. 40
模式三 Model 3 5. 40 -0. 41 1. 34 1. 97 1. 99 2. 06

TSP 模式一 Model 1 -79. 66 -56. 34 44. 83 9. 64 -1. 35 -16. 58
模式二 Model 2 36. 34 17. 72 38. 10 18. 22 11. 38 24. 35
模式三 Model 3 33. 33 20. 48 6. 12 13. 89 14. 71 17. 71

PM10 模式一 Model 1 -19. 15 -27. 91 -12. 90 -43. 75 -33. 33 -27. 41
模式二 Model 2 20. 79 4. 14 15. 19 9. 30 -120. 82 -14. 28
模式三 Model 3 8. 93 -25. 00 32. 43 10. 53 18. 75 9. 13
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2. 3. 3摇 相关性分析

风速小于 2 m / s 时,3 种绿化带模式对五种污染物净化百分率与非机动车道平均风速间相关性分析(表
7)表明,模式一 5 种污染物净化百分率与风速均为负相关且均未达到显著水平。 模式二 5 种污染物净化百分

率与风速均为正相关,其中 NOx、TSP、PM10 净化百分率与风速相关显著。 模式三各污染物净化百分率除 NH3

为正相关外其它均为负相关,且均未到达显著水平。
风速大于 2 m / s 时,3 种绿化带模式对 5 种污染物净化百分率与非机动车道平均风速间相关性分析(表

8)表明,模式一 5 种污染物净化百分率与风速均为负相关且均未达到显著水平。 模式二除 NOx 净化百分率

与风速负相关外其它污染物均为正相关,其中 SO2、TSP、PM10 净化百分率与风速正相关显著。 模式三 NOx、
SO2净化百分率与风速正相关,其中 SO2达到正相关显著水平,其它 3 种污染物 NH3、TSP、PM10 均为负相关,
且均未到达显著水平。

表 7摇 风速小于 2 m / s,不同绿化模式五种污染物净化百分率与非机动车道平均风速相关分析

Table 7摇 When wind speed less than 2 m / s, the correlation analysis of the remvoal percentage of 5 kinds of pollutants and the average wind

speed of B point in different Green belts mode

模式
Models

污染物种类 The kind of pollutants
NOx SO2 NH3 TSP PM10

模式一 Model 1 -0. 80235 -0. 94062 -0. 68775 -0. 93281 -0. 79709

模式二 Model 2 0. 83185* 0. 70866 0. 81802 0. 90283* 0. 89297*

模式三 Model 3 -0. 70625 -0. 87428 0. 53329 -0. 81094 -0. 74691

表 8摇 风速大于 2 m / s,不同绿化模式五种污染物净化百分率与非机动车道平均风速相关分析

Table 8摇 When wind speed greater than 2 m / s, the correlation analysis of the remvoal percentage of 5 kinds of pollutants and the average wind

speed of B point in different Green belts mode

模式
Models

污染物种类 The kind of pollutants
NOx SO2 NH3 TSP PM10

模式一 Model 1 -0. 94651 -0. 82624 -0. 40957 -0. 33063 -0. 67987

模式二 Model 2 -0. 20223 0. 95851* 0. 60586 0. 88409* 0. 99742*

模式三 Model 3 0. 33647 0. 92316* -0. 73823 -0. 69801 -0. 63523

3摇 结论

(1)不同间隔的道路绿化带会影响道路的微气候条件。 从污染分析的角度,绿带和绿带中间的间隔形成

污染物扩散的微峡谷。 绿带的高度 H 和绿带的间隔宽度 W 之比 H / W,称为峡谷系数。 以 2 m 高(H)的遮阳

网模拟绿带,间距距离(W)分别为 10、20、30 m,其峡谷系数分别为 0. 2、0. 1、0. 033。 在风速较小情况下(风速

小于 2 m / s),10 m 和 20 m 间隔的绿化带(峡谷系数分别为 0. 2、0. 1)会使绿化带间隔中间风速增加,即峡谷

系数较高的模拟绿化带会产生“微峡谷效应冶。
(2)10 m 间隔的绿化带(峡谷系数为 0. 2)有利于降低非机动车道污染物的浓度,原因可能是由于“微峡

谷效应冶的存在,使间隔内风速增加,促进了污染物的扩散。
(3)模式二(12. 5 m 的绿带与 10 m 的空白间隔交替的绿带结构)更有利于降低非机动车道污染物浓度。

污染物净化百分率与风速有很大的正相关表明合理的绿地结构可以较好地促进道路的空气流动,从而使污染

物可以有效地扩散到其他区域。 城市道路绿带存在合理的绿带结构,可以通过设计更合理的城市道路绿带模

式有效改善城市非机动车道空气质量。
4摇 讨论

在城市道路中,存在街道“峡谷效应冶,大量污染物从汽车废气管排放到空气中,废气容易在道路两侧高

耸的墙壁之间浓集。 国内外学者[11鄄14]对街道峡谷污染物扩散已经进行了较多的研究,研究认为合理的高度 H
(两侧建筑物高度)和街谷宽度 W 比值的街道,可以一定程度上改变街区内的小气候条件,特别是增加空气流
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动,有利于污染物的扩散,改善街区内空气质量。 而城市机动车道两侧的绿化带也有类似峡谷效应的结构,高
密度的绿化带会影响机动车道空气的水平运动,不利于污染物的扩散,而与其相邻的非机动车道的污染物浓

度也必然会升高。 道路绿化带的间隔与两侧绿带形成两侧高中间低的结构。 机动车道中机动车在行驶过程

中会产生与绿带垂直的风,与绿带垂直的空气流动容易在间隔区域被压缩,流速加快,使污染物的水平扩散加

快,降低道路中的污染物浓度。 合理的绿带与间隔比例可以促进道路与周围空气的水平运动,产生一个“微
峡谷效应冶,有利于道路污染物的水平扩散,从而降低机动车道和非机动车道空气污染物的浓度。

沈家芬等[15]认为道路绿化带面积一定,植物种类和配置方法基本相同的情况下,种植密度和绿化模式对净

化效果影响较大,通风式林带(即种植密度适宜的林带)的净化效果最好,种植密度过大或过小都不利于绿化林

带发挥净化作用。 这一结果也说明合理的绿化带结构可以改变道路的通风状况,有利于道路污染物的降低。
本试验所用的模拟绿带为遮荫网,虽然较实际的绿化植物疏透度等物理性质一致性更好,试验操作上更

容易控制,但与实际的绿化植物还有所不同,还应进行实际绿化植物的研究,为城市道路绿化提供更可靠的

依据。
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