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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市机动车道颗粒污染物扩散对
绿化隔离带空间结构的响应

蔺银鼎*,武小刚, 郝兴宇, 韩摇 翀
(山西农业大学,太谷摇 030801)

摘要:通过设置绿化隔离带以减少道路污染物的扩散是目前采用的道路生态防控措施之一。 如何减少道路污染对机动车道行

人的影响等问题则少有关注。 基于对城市非机动车道行人生态安全的考虑,采取现场模拟方法研究道路绿化隔离带对道路中

心颗粒污染物向非机动车道扩散的影响。
试验地点选择太原市城区,具体方法是在机动车道和非机动车道之间设置遮阳网。 通过增减遮阳网的层数调整模拟隔离

带的宽度和疏透度,每 50 cm 间隔 1 层遮阳网。 为了更接近实际的绿化隔离带和更利于调整疏透度,近机动车道一侧的遮阳网

均匀捆扎新鲜的离体植物枝条。 实验采用三因素、四水平正交设计方法,通过测定绿带两侧污染物含量的变化评价绿带对非机

动车道的净化效应。 结果表明,道路绿化隔离带对于减少道路颗粒污染物向非机动车道的扩散具有明显的作用。 道路绿化隔

离带的诸因子净化非机动车道环境的作用有明显的差异。 其中疏透度和高度所起的作用较为显著。 本试验中净化 PM10过程

中三因子的重要性排序依次为高度、疏透度、宽度。 净化 TSP 过程中的重要性依次为疏透度、高度、宽度。 三因子净化非机动车

道颗粒污染物的最佳水平分别是:疏透度 20% ,高度 350 cm,宽度 250 cm,对 TSP 和 PM10的净化百分率分别达到 46. 10% 和

42郾 94% 。 各因子不同水平的净化效应排序分别为:疏透度 20% 、30% 、40% 、10% ,高度 350 cm、250 cm、150 cm、50 cm,宽度

250 cm、350 cm、150 cm、50 cm。
关键词:城市道路; 绿化隔离带结构; 颗粒污染物; 扩散

Influence of green belt structure on the dispersion of particle pollutants in
street canyons
LIN Yinding*, WU Xiaogang, HAO Xingyu, HAN Chong
Shanxi Agricultural University 030801, China

Abstract: Motorized vehicles are one of the main anthropogenic sources of aerosols in modern cities across the world. Road
green belts can purify air and improve air quality. Urban vegetation is considered to potentially filter fine and ultra鄄fine dust
particles (particulate matter, PM10 and smaller) from the air through a deposition process that takes place on leaf surfaces.
Because of concern regarding pollution in urban streets, there is increasing interest in the ability of vegetative treatment
systems to mitigate the consequences of pollution. Performance of these systems can depend on the characteristics of the
green belt, for example, the type of vegetation, width, canopy density and porosity, among others. Generally, green road
belts have been used to promote the spread of air pollutants outside of the road, while non鄄motorized vehicles roads have
been disregarded. The focus of this study was on the efficiency of trees and hedges that are parallel to roads to reduce air
pollution along a non鄄motorized vehicles road. We investigated the effect of the green belt structure on the pollutant
concentration above roads for non鄄motorized vehicles with the aim of providing a basis for the design of a road green belt
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pattern. Concentrations of total suspended particulate (TSP) and PM10 were measured along both sides of an experimental
green belt in Yingze Street, Taiyuan city. Field measurements were taken using a horizontally ground鄄mounted tripping
device of 10 m in length, which was covered with shade cloth, branches and leaves, to generate a boundary layer for the
experimental vegetation canopy. Porosity, height and width were manipulated by installing different layers of shade cloth.
The results clearly showed an effect of the green belt on pollutant dispersion in a street side. The most important factor
affecting TSP was porosity, followed by height, and width. The most important factor affecting PM10 concentrations was
height, followed by porosity and width. The concentration of PM10 was significantly correlated with the porosity and height of
vegetation canopy. The optimum porosity, height and width were 20% , 350 cm and 250 cm, respectively. The percentage
removals of TSP and PM10 were 46. 58% and 42. 58% under the optimum green belt design. The effects of different
combinations of each green belt factor on pollutant removal (TSP and PM10) were 20% , 30% , 40% and 10% for porosity,
350 cm, 250 cm, 150 cm and 50 cm for height, and 250 cm, 350 cm, 150 cm and 50 cm for width. By applying an
appropriate structure for urban road green belts, we can improve air quality over roads for non鄄motorized vehicles. For intra鄄
urban arterial roads, green belts of low planting density and tree species of high crown porosity and large canopy should be
used to reduce the concentrations of traffic鄄released pollutants in non鄄motorized roads.

Key Words: urban road; green belt structure; particle pollutant; diffusion

城市道路污染对城市生态环境尤其对城市居民的危害日趋显著[1]。 目前通过设置绿化隔离带以减少道

路污染物的扩散已成为一项重要的道路生态防控措施,国内外学者也开展了很多相关的研究[2鄄5]。 但通常的

绿化隔离带的设置主要是为了防止道路污染物向道路两侧的空间扩散,而如何减少道路污染对非机动车道行

人的影响问题则少有关注[6]。 国内学者就不同绿化带配置和绿化树种展开了相关研究,认为绿地对空气颗

粒污染物(TSP)的净化百分率与绿地植物种类有关,绿地内植物的郁闭度和疏透度及绿化带的宽度都会影响

绿带对空气中颗粒污染物的净化百分率[7鄄8]。 这些结果是在实际到道路中测量获得的,且污染物仅限于 TSP,
实际道路绿带在绿带疏透度等指标的定量设计上有较大的局限性,不利于定量化分析,且这些研究主要考虑

的是单个绿带指标对绿带净化效果的影响,未考虑综合指标的影响。 本文通过现场摹拟的方法,试图探索不

同的绿化隔离带(以下简称绿带)空间结构对道路颗粒污染物向非机动车道的扩散过程所产生的影响,定量

化评价不同道路绿化隔离带净化非机动车道颗粒污染物的效应(以下简称为净化效应),为实现城市道路绿

化生态设计由定性向定量化转变提供理论和技术支持。
1摇 样地选择与研究方法

1. 1摇 样地环境

太原位于山西省中部,太原盆地的北端,三面环山,中、南部为河谷平原,平均海拔约 800m,地理坐标为东

经 111毅30忆—113毅09忆,北纬 37毅27忆—38毅25忆。 试验选择迎泽大街太原汽车站至火车站路段。 此路段为太原市

繁华路段,双行 10 车道。
1. 2摇 绿化隔离带(模拟)空间设计

在机动车道和非机动车道之间未设置绿化隔离带的道路地段,以原设置的铁丝网隔离为支撑,按照实验

设计要求固定遮阳网。 通过增减遮阳网的层数调整模拟隔离带的宽度和疏透度,每 50 cm 间隔一层遮阳网。
为了更接近实际的绿化隔离带和进一步调整疏透度,近机动车道一侧的遮阳网均匀捆绑新鲜的离体植物枝

条。 离体植物以阔叶树种杨树(Populus)和针叶树种条桧(Sabina)为主。 模拟绿化隔离带长度为 10—14 m
之间(主要受实际道路中无绿化带道路的长度限制)。
1. 3摇 测点设置

观测点设置如图 1 所示,机动车道采样点 A 点:A 点为污染源采样点,机动车道距绿化隔离带 1 m 处。 非

机动车道采样点 B 点:放置于非机动车道与污染源采集点平行处,距模拟绿化带 1 m 处。 两个采集点均放置

2656 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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于模拟绿化带长度中心点位置,垂直采样高度均为 1. 5 m。

机动车道 非机动车道

1m

A

1m

B

模拟绿带

10
—
14
m

图 1摇 绿化带测量点示意图

Fig. 1摇 The simulation schematic of green belts

为了避免风速等气象因素对颗粒污染物的扩散产

生影响,选择晴朗、无风或微风(风力小于 3 级)的天气

进行采样试验[7]。
1. 4摇 采样与分析方法

采样时间:2009 年 8 月—10 月;采样时段:一天中

的 8:00—9:00,11:00—12:00,14:00—15:00,17:00—
18:00;每次采样持续时间为 60 min。

疏透度的计算采用林分郁闭度计算法[9],空气总

悬浮颗粒物(TSP)和可吸入颗粒物(PM10)有效含量分

析采用重量法[10]。 采样仪器为青岛崂山电子仪器厂生

产的中流量大气采样仪,数据分析时采用一天内平均值。 分析方法采用 Excel 和 SAS 8. 0 等统计软件。
1. 5摇 试验方案设计

试验选择模拟绿化带的疏透度、高度、宽度 3 个参数,其中每个参数的水平设计为:
疏透度选择 4 个水平,分别为:10% ,20% ,30% ,40% ;
高度选择 4 个水平,分别为:50 cm,150 cm,250 cm,350 cm;
宽度选择 4 个水平,分别为:50 cm,150 cm,250 cm,350 cm。

摇 摇 表 1摇 三因素四水平正交实验表

摇 摇 Table 1摇 Three factors and four levels

组合
Combination

疏透度
Porosity

高度
Height / cm

宽度
Width / cm

z1 10 50 50
z2 10 150 150
z3 10 250 250
z4 10 350 350
z5 20 50 150
z6 20 150 50
z7 20 250 350
z8 20 350 250
z9 30 50 250
z10 30 150 350
z11 30 250 50
z12 30 350 150
z13 40 50 350
z14 40 150 250
z15 40 250 150
z16 40 350 50

试验设计为三因素四水平无交互正交试验,选择

正交表 L16(45)来设计试验。 对照正交表进行试验,
一天进行一组条件的试验。 正交试验表如表 1。
2摇 结果及分析

2. 1摇 不同绿化带空间结构因子显著度评价

一般认为,绿化隔离带对道路污染物向非机动车

道扩散起着一定的阻隔作用。 但不同结构的绿化隔

离带所起的作用有不同。 以绿化隔离带的疏透度、高
度和宽度为自变量,以非机动车道上的污染物含量的

增减为因变量,建立回归模型,分析绿化隔离带各个

结构因子在影响污染物扩散中的重要性,对于科学设

计绿化隔离带具有重要的意义。
将疏透度、高、宽、 TSP、 PM10 均做标准化处理

(prin1 为综合指标,已做标准化),剔除外界因素干

扰,进行多元回归分析。 表 2 为不同参数条件下的绿

化隔离带阻隔 TSP 污染物效应的回归分析结果。 回

归方 程 为 ( R2 = 0. 9312 ): Y4 = - 9. 18 伊 10-16 +
0郾 42566X1+0. 38897X2+0. 28985X3

分析表明,最优回归模型显著性检验概率<0. 0001,决定系数为 0. 9312,说明最优回归模型极显著并有较

高的拟合精度。 回归截距和回归系数的显著性检验概率分别为 0. 0024、<0. 0001、<0. 0001、0. 0043,说明回归

模型中各参数的检验显著,影响 TSP 扩散的重要性依次为疏透度(X1)与高度(X2)、宽度(X3)。
表 3 为绿化隔离带阻隔 PM10 效应的回归分析结果。 回归方程为(R2 = 0. 9457):Y5 = -7. 8822伊10-16+

0. 32369X1+0. 57871X2+0. 28985X3
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表 2摇 不同绿化隔离带空间建构因子环境净化效应(TSP)显著性分析 10

Table 2摇 Regression analysis of purified TSP

变量
Variable

参数估计
Parameter Estimate

标准误
Standard Error t Pr > | t |

截距 Intercept -9. 18伊10-16 0. 0988 -4. 43 0. 0024

疏透度 Porosity X1 0. 4257 0. 0903 4. 28 <0. 0001

高度 Height X2 0. 3890 0. 0896 3. 91 <0. 0001

宽度 Width X3 0. 2899 0. 0999 2. 71 0. 0043

表 3摇 不同绿带因子净化效应(PM10)显著性分析

Table 3摇 Regression analysis of purified PM10

变量
Variable

参数估计
Parameter estimate

标准误
Standard error t Pr > | t |

截距 Intercept 1. 45227伊10-16 0. 0809 4. 69 0. 0004

疏透度 Porosity X1 0. 3237 0. 0859 3. 97 0. 0002

高度 Height X2 0. 5787 0. 1016 7. 72 <0. 0001

宽度 Width X3 0. 2899 0. 0827 3. 87 0. 0003

分析表明,最优回归模型显著性检验概率<0. 0001,决定系数为 0. 9457,说明最优回归模型极显著并有较

高的拟合精度。 回归截距和回归系数的显著性检验概率分别为 0. 0004、0. 0002、<0. 0001、0. 0003,说明回归

模型中各参数的检验显著,对环境净化 PM10因素的重要性依次为高度(X2)、疏透度(X1)、宽度(X3)。 经对

TSP 和 PM10综合指标的回归分析,也取得了相似的结果(表 4)。

表 4摇 不同绿带因子净化效应(prin1)显著性分析

Table 4摇 Regression analysis of purification based on different factors

变量
Variable

参数估计
Parameter estimate

标准误
Standard error t Pr > | t |

截距 Intercept -1. 2673伊10-16 0. 0983 -4. 61 0. 0005

疏透度 Porosity X1 0. 2153 0. 0970 2. 17 <0. 0001

高度 Height X2 0. 4701 0. 0981 4. 75 0. 0337

宽度 Width X3 0. 3794 0. 0951 3. 83 0. 0003

2. 2摇 不同绿带结构参数组合净化效应的差异性分析

对三因子、四水平组成的 16 个组合方差分析结果见表 5 和表 6,由表 5 可知 z8 对 z10、z14、z4、z12、z11、
z3、z7、z15、z2、z16、z1、z6、z9、z13、z5 在 0. 05 水平上差异显著,对 z14、z4、z12、z11、z3、z7、z15、z2、z16、z1、z6、z9、
z13、z5 在 0. 01 水平上差异极显著。 各组合对环境净化 TSP 效果由大到小依次为 z8、z10、z14、z4、z12、z11、z3、
z7、z15、z2、z16、z1、z6、z9、z13、z5。

结果表明,疏透度为 20% 、高度为 350 cm、宽度为 250 cm 时,对 TSP 的扩散影响最为显著,净化百分率达

到 46. 10% 。
由表 6 可知,z8 对 z12、z10、z11、z4、z7、z14、z16、z9、z15、z3、z6、z13、z2、z5、z1 在 0. 05 水平上差异显著,在

0. 01 水平上差异极显著。 各组合对 PM10 扩散的影响程度由大到小依次为 z8、z12、z10、z11、z4、z7、z14、z16、
z9、z15、z3、z6、z13、z2、z5、z1。

结果表明,疏透度 20% 、高度 350 cm、宽度 250 cm 时,绿带对 PM10的扩散影响最为显著,净化百分率达到

42. 94% 。
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表 5摇 TSP 净化效应方差分析
Table 5摇 Variance analysis based on TSP purification

组合
Combination

均值
Mean

观测个数 N
Number of
samples

显著性
Duncan grouping

0. 05 0. 01

z8 0. 4658 4 a A

z10 0. 4130 4 b BA

z14 0. 3819 4 cb BC

z4 0. 3719 4 cbd BCD

z12 0. 3616 4 ced BCD

z11 0. 3599 4 ced BCD

z3 0. 3409 4 ced ECD

z7 0. 3305 4 ed EFCD

z15 0. 3274 4 ed EFCD

z2 0. 3191 4 fe GEFCD

z16 0. 3135 4 fe GEFD

z1 0. 2787 4 fg GEF

z6 0. 2755 4 fg GF

z9 0. 2731 4 fg GF

z13 0. 2728 4 g G

z5 0. 2557 4 g G

表 6摇 PM10净化效应的(的)方差分析
Table 6摇 Purifying PM10 analysis of variance

组合
Combination

均值
Mean

观测个数 N
Number of
samples

显著性
Duncan grouping

0. 05 0. 01

z8 0. 4258 4 a A

z12 0. 3775 4 b B

z10 0. 3554 4 cb CB

z11 0. 3531 4 cb CB

z4 0. 3360 4 cd CD

z7 0. 3262 4 cd CD

z14 0. 3224 4 cd CD

z16 0. 3165 4 cd CED

z9 0. 3164 4 cd CED

z15 0. 2980 4 ed FED

z3 0. 2716 4 ef FED

z6 0. 2657 4 ef FG

z13 0. 2584 4 f FG

z2 0. 2223 4 g G

z5 0. 2214 4 g G

z1 0. 1367 4 h H

2. 3摇 绿带结构设计参数优化

表 7 显示了绿带疏透度与其净化效应的相关关系。 结果表明,绿带疏透度为 20%时,其净化效应与其它

3 个疏透度水平在 0. 05 水平上差异显著,0. 01 水平上为极显著差异。 不同疏透度绿带的净化效应由大到小

依次为 20% 、30% 、40% 、10% 。

表 7摇 绿带疏透度与净化效应的方差分析

Table 7摇 Variance analysis of purification based on porosity of green belt

疏透度
Porosity

均值
Mean

观测个数 N
Number of samples

显著性 Duncan grouping

0. 05 0. 01
20% 0. 7291 16 a A
30% 0. 1647 16 b B
40% -0. 2327 16 c C
10% -0. 6611 16 d D

表 8 显示了绿带高度的变化对绿带净化效应的影响。 结果表明,高度为 350 cm 时,绿带净化效应与其它

3 个高度水平在 0. 05 水平上差异显著,对 150、50 cm 两个高度水平在 0. 01 水平上为差异极显著。 不同高度

对环境净化道路污染物的效果由大到小依次为 350、250、150、50 cm。

表 8摇 绿带高度与净化效应的方差分析

Table 8摇 Variance analysis of purification based on height of green belt

高度
Height / cm

均值
Mean

观测个数 N
Number of samples

显著性 Duncan grouping

0. 05 0. 01
350 0. 6705 16 a A

250 0. 3338 16 b A

150 -0. 1123 16 c B

50 -0. 8919 16 d C

5656摇 21 期 摇 摇 摇 蔺银鼎等:城市机动车道颗粒污染物扩散对绿化隔离带空间结构的响应 摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 表 9 显示了绿带宽度的变化对其净化效应的影响。 结果表明,绿带宽度为 250 cm 时净化效应与 150、50
cm 宽度水平在 0. 05 水平上差异显著,在 0. 01 水平上差异极显著;宽度为 350 cm 时净化效应与 150、50 cm 宽

度水平在 0. 05 水平上差异显著,0. 01 水平上差异极显著。 不同宽度绿带净化效应由大到小依次为 250、350、
150、50 cm。

表 9摇 绿带宽度与净化效应的方差分析

Table 9摇 Variance analysis of purification based on width of green belt

宽度
Width / cm

均值
Mean

观测个数 N
Number of samples

显著性 Duncan grouping

0. 05 0. 01

250 0. 5329 16 a A

350 0. 3544 16 a A

150 -0. 2078 16 b B

50 -0. 6795 16 c C

3摇 讨论

(1)在植被的滞尘功能中,滞尘能力与不同个体叶表面特性、叶片大小、树冠结构、枝叶密度等有关,不同

植物的滞尘效应不同,其中常绿灌木和落叶灌木的滞尘能力较强,草本植物滞尘能力最弱[8]。 本试验中,调
控试验因素不同水平时所选择的试材部分使用了离体植物枝条,其生理功能差异可能会对试验结果产生一定

的影响。 事实上,在短期时间内,植物对颗粒污染物扩散的影响主要是物理阻隔和吸附。 其可能产生的化学

反应过程要在较长时期内才能体现。 因此,部分离体植物材料的使用对试验结果所产生的影响无需高估,本
试验没有考虑不同树种间的试验差异。

(2)国内学者沈家芬等[11]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。 殷杉等[7]对 TSP 的研究认为:交通绿化带宽度不应小于 5,10 m 时滞尘

效果最佳,绿地对 TSP 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 0. 70—0. 85,疏透度的最佳范围是 0. 25—0. 33。 这些结果都表明适合的绿带密度或疏透

度、宽度会提高绿带对污染物的净化效果。 殷杉等[7]的结果在绿带宽度上与本研究的结果有差异,但城市道

路绿化中非机动车道和机动车道间的绿带隔离显然不宜过宽,选择宽度更适合于非机动车道和机动车道的绿

带隔离。 其疏透度的研究结果与本研究结果基本一致,且考虑了疏透度、高度、宽度的综合效果,更有助于为

将来的实际道路绿带规划提供依据。 三因子环境净化效应重要性的排序在环境净化 TM10和 TSP 过程中出现

的差异。 可能是由于两种污染物的颗粒大小不同造成的。 TM10的粒径臆10 滋m,是 TSP 的十分之一,更容易

在微气流的作用下向上飞扬,在这种情况下绿化隔离带的高度更容易发挥其阻隔作用。 而疏透度对其阻隔和

吸附作用有限。 但是在实践中,不可能把绿带高度设计的过高,因此仍要通过其他结构参数的优化获得更为

实际的绿带空间结构模式。
4摇 结论

(1)道路的绿化隔离带对于减少道路颗粒性污染物向非机动车道的扩散具有明显的作用。 构成道路绿

化隔离带的诸因子在净化非机动车道环境中所起的作用存在有明显的差异。 其中疏透度和高度所起的作用

较为显著。 本试验中净化 PM10过程中 3 因子的重要性排序依次为高度、疏透度、宽度。 净化 TSP 过程中的重

要性依次为疏透度、高度、宽度。
(2)本试验中 3 个绿地结构因子净化道路颗粒性污染物的最佳水平分别是:疏透度 20% ,高度 350 cm,宽

度 250 cm。 各因子不同水平的效应排序分别为:疏透度 20% 、30% 、40% 、10% ,高度 350、250、150、50 cm,宽
度 250、350、150、50 cm。 三因子的最佳组合水平分别是:疏透度 20% 、高度 350 cm、宽度 250 cm,对 TSP 和

PM10的净化百分率分别达到 46. 10%和 42. 92% 。
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