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春季城区道路不同绿地配置模式对大气颗粒物的削减
作用

杨　 貌， 张志强∗， 陈立欣， 刘辰明， 邹　 瑞
教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：研究城市道路不同绿地类型对大气颗粒物的吸附削减作用，是提高城市绿地大气污染治理功能绿地配置模式优化的重要

基础。 以位于北京市海淀区的三条典型主干道道路为对象，选取乔木、灌木、草本、乔⁃灌、乔⁃草、乔⁃灌⁃草 ６ 种典型绿地配置模

式，在大气颗粒物污染严重以及城市植被发芽、开花、展叶完成的春季（３ 月中旬至 ４ 月上旬），采用 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 便携式颗粒物采样

器和 ＮＫ４５００ 手持自动气象仪分 １．５ 米和 ３ 米两个高度同步测定距污染源不同位置的大气颗粒物浓度与小气候因子，分析不同

绿地配置模式对颗粒物削减能力的差异及其主要影响因素。 研究结果表明：复合配置模式比单一配置模式下空气颗粒物浓度

稳定程度高，其主要受风速与空气相对湿度的影响；大气颗粒物粒径越大绿地对其削减作用越强；地表覆盖程度是影响不同绿

地配置模式对大气颗粒物垂直削减的关键因素，地表覆盖越好垂直削减效果越好，且垂直削减率与温度成正相关关系；草本、灌
木对大气颗粒物的垂直削减作用比其他 ４ 种配置模式更好；由于受植被郁闭度、疏透度以及配置种类的综合影响，乔⁃草、灌木

绿地配置对大气颗粒物的水平削减作用比其他 ４ 种模式更好。
关键词：城区道路；绿地配置模式；大气颗粒物；削减作用
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大气污染是当前发展中国家城市面临的主要环境问题之一，其中颗粒物是大气污染的主要组成部分［１］。
目前，城市大气颗粒物污染研究主要集中在颗粒物来源、成份及其变化规律，颗粒物与人类健康以及颗粒物污

染治理［２⁃５］等方面。 大量研究表明，植物对大气颗粒物有显著的削减作用［６］，但不同绿地配置模式对颗粒物

扩散与沉降的影响有一定的差异［７］。 研究春季不同植物种与绿地配置模式对大气颗粒物削减作用的特点与

差异，为提高城市道路绿化治理大气颗粒物污染效益的树种选择和绿地配置模式优化提供重要的科学依据。
有研究表明，不同街区绿地配置模式对大气颗粒物削减有明显的差异［８⁃９］，大气颗粒物削减在垂直梯度［１０⁃１１］、
水平梯度［８］的变化上存在一定的规律。 但由于受植被条件、颗粒物来源与浓度以及气象条件等多种因素的

影响［１２］，城区不同绿地配置模式对大气颗粒物的吸附削减作用呈现非常复杂变化的特点，只有从多角度对大

气颗粒物浓度和环境因子进行连续动态测定才能为提高大气颗粒物污染控制功能的绿地系统配置模式提供

可靠的依据。 冬季燃煤取暖和春季沙尘天气造成中国北方城市春季大气颗粒物污染严重［１３］，冬季燃煤取暖

和春季沙尘天气造成中国北方城市春季大气颗粒物污染严重［１３］，而春季（３ 月中旬至 ４ 月上旬）正值北京城

市植被发芽、开花、展叶期，研究这一季节城区道路绿地削减大气颗粒物的特点具有一定的实际意义。 因此，
本文选取北京市海淀区街道 ６ 种典型绿地配置模式，通过连续动态测定大气颗粒物浓度与小气候因子，通过

定量比较与定性分析相结合，分析不同绿地配置模式对颗粒物影响的差异及其主要影响因素，为城市街道绿

地设计提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

北京市海淀区位于北纬 ３９°５３′—４０°０９′，东经 １１６°０３′—１１６°２３′，地处温带湿润季风气候区，冬季寒冷干

燥，盛行西北风，夏季高温多雨，盛行东南风。 年均气温 １２．５℃，年日照数 ２６６２ｈ，年平均降水量 ６２８．９ｍｍ。 春

季干燥多风，主风向为西北风；春季雨量为 ４５ｍｍ—４８ｍｍ，约占全年降雨量的 １０％左右。 全区道路面积 １１．５３
万平方米，已绿化道路长度 ５２３．０５ｋｍ，绿地总面积约为 １．０４ｋｍ２［１４］。
１．２　 实验设计与样地选择

１．２．１　 实验假设

交通流量与大气颗粒物浓度有显著的相关性［１５］，且街道内风速和风向会影响大气颗粒物的分布［１６］，研
究区绿化带与机动车道平行，因而假设机动车对整条绿带大气颗粒物浓度的影响一致，只考虑沿绿化带方向

风速对大气颗粒物削减的作用。
１．２．２　 样地选择

街道周围建筑高度对大气颗粒物垂直分布存在影响［１７］，本研究选取位于北京市海淀区的三条周围无连

续高大建筑群的街道路口作为研究地点。 基于对绿地生态效应辐射距离［１８］ 要求的考虑，选取 ６ 种不同绿地

配置模式（以 Ｌ１⁃Ｌ６ 表示）进行研究，所选绿化带沿道路延伸方向距离均＞５０ｍ，绿地宽 １ｍ，各绿地植物种类、
植被配置结构如表 １ 所示。
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表 １　 采样区域的植被情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样区域
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

街道
Ｓｔｒｅｅｔ

植被配置模式
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ

植被组成 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

乔木 Ａｒｂｏｒ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂ

植被特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｌ１ Ａ 乔⁃灌 大叶白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ

沙地柏
Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｔｉｓ

乔木：树高 １３ｍ、胸径 ２３、
郁闭度 ０．７；灌木均高 ０．３ｍ

Ｌ２ Ｂ 乔⁃灌⁃草 国槐
Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ

大叶黄杨
Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ
Ｌｅｖｌ

无芒雀麦
Ｂｒｏｍｕｓｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｓ

树高 １１ｍ、胸径 １３、郁闭度
０．９

Ｌ３ Ｂ 乔⁃草 国槐
Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ

阔叶麦冬
Ｌｉｒｉｏｐｅ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｗａｎｇ ｅｔ Ｔａｎｇ

树高 １２ｍ、胸径 １４、郁闭度
０．５

Ｌ４ Ｂ 草本
阔叶麦冬
Ｌｉｒｉｏｐｅ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｗａｎｇ ｅｔ Ｔａｎｇ

Ｌ５ Ｃ 灌木
贴梗海棠
Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ
（Ｓｗｅｅｔ） Ｎａｋａｉ

Ｌ６ Ｃ 乔木
国槐
Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ

树高 １０ｍ、胸径 １３、郁闭度
０．５

１．２．３　 实验设计

实验选择空气湿度较小（相对湿度＜６０％）、无风或者微风（风力小于 ３ 级）的晴朗天气下进行，采样时间

选在白天车流与居民活动频繁的时间段内（７：００—１９：００），每次连续监测 １２ 小时，每个样点持续监测 ３ 天。
沿道路绿化带方向，以垂直绿化带的机动车车道路基为起点，在绿化带中央离人行道 ０．５ｍ 和距离路基 １０ｍ
（Ａ）、２０ｍ（Ｂ）处安装实验仪器（图 １）。 在每处离地面 １．５ 米（人平均呼吸高度）和 ３ 米高度采用颗粒物浓度

检测仪（Ｄｕｓｔｍａｔｅ，英国 Ｔｕｎｋｅｙ 公司）测定不同颗粒物浓度，包括：总悬浮颗粒物（Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ／
ＴＳＰ）、直径小于等于 １０ 微粒的颗粒物 （ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ １０ ／ ＰＭ１０ ）、直径小于等于 ２． ５ 微米的颗粒物

（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ ／ ＰＭ２．５）、直径小于等于 １ 微米的颗粒物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ １ ／ ＰＭ１），并在 １．５ｍ 高度处安

装自动气象仪（ＮＫ４５００，美国 Ｋｅｓｔｒｅｌ 公司）同步测定气象因子，大气颗粒物浓度与气象因子均设定每 １ｍｉｎ 计

量一次数。

图 １　 样点位置选择与仪器安放示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．３　 数据处理

绿化带削减大气颗粒物浓度效率采用公式［１９］计算，其中，垂直削减率计算式为：
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Ｐ１ ＝
Ｃ１ － Ｃ２

Ｃ１

× １００％ （１）

式中，Ｐ１为大气颗粒物垂直削减率；Ｃ１为 １．５ｍ 高度大气颗粒物浓度；Ｃ２为 ３ｍ 高度测点大气颗粒物浓度。
水平削减率计算式：

Ｐ２ ＝
Ｃ３ － Ｃ４

Ｃ３

× １００％ （２）

图 ２　 不同绿化配置模式下 ＴＳＰ、ＰＭ２．５浓度的日变化（１．５ｍ 高处）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ（１．５ｍ ｈｉｇｈ）
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式中，Ｐ２为大气颗粒物垂直削减率；Ｃ３为 １０ｍ 测点空气大气颗粒物浓度；Ｃ４为 ２０ 米测点大气颗粒物浓度。

２　 结果与分析

２．１　 大气颗粒物浓度日动态变化

在街道绿地环境下，ＴＳＰ 与 ＰＭ２．５浓度在白天均无明显的峰值波动，ＰＭ２．５浓度日变化幅度高于 ＴＳＰ 变化。

在 ６ 种绿地配置模式下，乔⁃灌⁃草和乔⁃灌的大气颗粒物浓度日变化较其他 ４ 种绿地配置模式稳定（图 ２）。
２．２　 不同绿地配置模式对不同粒径颗粒物水平削减作用的比较

在颗粒物浓度（ＣＰＭ２．５
＜７５ｕｇ ／ ｍ３）、气温（１５℃±２℃）、相对湿度（４０％±１０％）最接近的条件下，六种绿地配

置模式对 ＴＳＰ、ＰＭ１０均有显著的削减作用。 整体上看，绿地对不同粒径颗粒物削减作用依次为 ＰＭ１０ ＞ＰＭ２．５ ＞
ＰＭ１，表明大气颗粒物粒径越大植被对其削减能力越强（图 ３）。

图 ３　 不同粒径大小颗粒物水平削减率日平均图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ＰＭ２．５水平削减率与气象因子相关分析表明，ＰＭ２．５水平削减率与相对湿度呈显著负相关，风速对不同绿地

配置模式 ＰＭ２．５水平削减率的影响存在差异，草本（Ｌ４）配置模式 ＰＭ２．５水平削减率与风速呈显著负相关而有

别于其他绿地配置模式（表 ２）。 从图 ３ 中还可以看出，乔⁃灌⁃草、草本这两种绿地配置模式下，ＰＭ２．５、ＰＭ１出现

“逆向削减”现象，这主要是因为植被对大气细颗粒物削减作用受风速影响明显。 此外，受街道园林绿化灌溉

增大相对湿度的影响，乔⁃灌⁃草配置模式水平削减率总体上低于其他 ５ 种绿地配置模式。

表 ２　 ＰＭ２．５ 水平削减率与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

采样区域
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｍ ／ ｓ） 相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （％）

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎ
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎ

Ｌ１ ０．０２３ ０．５４５ ７２０ －０．１０１∗∗ ０．００７ ７２０

Ｌ２ ０．１２０∗∗ ０．００１ ７２２ －０．１４０∗∗ ０．０００ ７２２

Ｌ３ ０．２３７∗∗ ０．０００ ６８０ －０．６７３∗∗ ０．０００ ６８０

Ｌ４ －０．０９８∗∗ ０．００８ ７３９ －０．４１９∗∗ ０．０００ ７３９

Ｌ５ ０．３４３∗∗ ０．０００ ７５１ －０．８６２∗∗ ０．０００ ７５１

Ｌ６ ０．５３１∗∗ ０．０００ ７２４ －０．９２６∗∗ ０．０００ ７２４

　 　 ∗ ．在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。∗∗ ． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。
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２．３　 不同配置模式对大气颗粒物浓度削减的影响

２．３．１　 垂直削减

６ 种绿地配置模式下 ＴＳＰ 消减率（Ｐ １）均为正值，表明近地面 １．５ｍ 高度 ＴＳＰ 浓度明显高于 ３ｍ 位置，绿地

在垂直向上方向 １．５ｍ—３ｍ 高度对 ＴＳＰ 能够起到有效的削减作用，且草本、灌木配置模式下 Ｐ １（ＴＳＰ）最高，乔
木配置下 Ｐ １（ＴＳＰ）最低； 在 １１：００ａｍ—１３：００ｐｍ 时间段，绿地对 ＴＳＰ 垂向削减能力达到最大，早晨和傍晚削

减能力最小。 ６ 种绿地配置模式下 ＰＭ２．５消减率（Ｐ １）大体为负值，说明绿地在垂直向下方向 １．５ｍ—３ｍ 高度对

ＰＭ２．５有明显的削减作用，其中草本对 ＰＭ２．５的向下削减作用高于其它 ５ 种绿地配置模式（图 ４）。

图 ４　 不同绿化配置模式下颗粒物的日平均垂直削减率（Ｐ１）

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ（Ｐ１）

２．３．２　 水平削减

不同绿地配置模式对 ＴＳＰ 均有明显的水平削减作用，削减能力强弱大体表现为：乔⁃草＞灌木＞乔木＞草本

＞乔⁃灌＞乔⁃灌⁃草。 不同绿地配置模式对 ＰＭ２．５水平削减作用有明显差异，乔⁃草、灌木、乔木配置 Ｐ ２（ＰＭ２．５）为
正值，乔⁃灌、乔⁃灌⁃草、草本配置下 Ｐ ２（ＰＭ２．５）多为负值，表明不同绿地配置模式 ＰＭ２．５ 削减方向存在差异

（图 ５）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同绿化配置模式下颗粒物的日平均水平削减率（Ｐ２）

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ（Ｐ２）

　 　 绿地对大气颗粒物的削减受植被配置条件、气象因素的共同影响。 由表 ４ 可见，在一定气象条件下，绿地

配置之间对 Ｐ１（ＴＳＰ）、Ｐ２（ＴＳＰ）、Ｐ２（ＰＭ２．５）的影响有着显著差异（显著性（ｓｉｇ）＜０．０５）。 同时，在一定绿地配

置下，大气颗粒物削减率与温度呈显著正相关（ｓｉｇ＜０．００１）；大气颗粒物水平削减率与风速呈显著负相关（ｓｉｇ＜
０．０５）；ＴＳＰ 削减率与相对湿度呈显著正相关（ ｓｉｇ＜０．０５）；ＰＭ２．５ 垂直削减率与相对湿度显著负相关（ ｓｉｇ＜
０．００１）。

表 ４　 不同削减条件下颗粒物削减率和绿地配置模式、风速、温度和相对湿度的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ＷＳ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
削减条件

Ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
削减率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ⁃

风速 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
削减率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ⁃
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

削减率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ⁃
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

削减率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ⁃
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３　 讨论与结论

总体来看，复合配置模式比单一配置模式下空气颗粒物浓度稳定程度高，其主要受风速与空气相对湿度

的影响；大气颗粒物粒径越大绿地对其削减作用越强；地表覆盖程度是影响不同绿地配置模式对大气颗粒物

垂直削减的关键因素，地表覆盖越好垂直削减效果越好，且垂直削减率与温度成正相关关系；草本、灌木对大

气颗粒物的水平削减作用比其他 ４ 种配置模式更好；植被郁闭度、植被疏透度以及植物配置种类是影响绿地

系统对大气颗粒物垂直削减作用的主要因素，植被郁闭度与疏透度适中且植被类型多样的绿地配置模式水平

削减效果越好，本研究中，乔⁃草、灌木绿地配置对大气颗粒物的水平削减作用比其他 ４ 种模式更好。
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