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基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的城市道路绿地植物配置对 ＰＭ２．５ 的
影响研究
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摘要：随着城市化的快速发展，大气污染尤其细颗粒物（ＰＭ２．５）已成为制约城市环境的重要因素，相关研究表明，在众多的 ＰＭ２．５

来源中道路交通是在其中的重要来源之一，而道路绿地植物群落能够消减来自道路的 ＰＭ２．５。 运用场地观测和 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟

相结合的方法探讨城市道路绿地植物群落对 ＰＭ２．５的影响，分析仅有乔木（ｉ）、乔木＋树篱（ｉｉ）、乔木＋树篱＋灌木（ ｉｉｉ）３ 种模式下

的植物群落配置对 ＰＭ２．５的影响，揭示绿地植物群落的长度、宽度、高度和 ＬＡＩ 对 ＰＭ２．５的影响。 结果表明：（１）场地观测中的道

路绿地植物群落的 ３ 种配置模式对 ＰＭ２．５的消减率分别是 ｉｉｉ（１４．２％）＞ｉｉ（１２．９％）＞ｉ（９．２％）。 （２）绿地中植物的种类、绿地宽度、
绿地植物的叶面指数等要素对消减作用起正面作用，高度和长度起负面作用。 （３）绿地的长度的一定量的减少可以在绿地后

方形成一个宽度约为绿地长度 ８０％的、随着与绿地的距离的增加而宽度递减的较绿地长度更长环境 ＰＭ２．５浓度更低的低谷区，
但其他没有绿地的空间的 ＰＭ２．５浓度会加重。 （４）绿地高度的增加会迫使 ＰＭ２．５向更高的空间运动。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＰＭ２．５； ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ； Ｈｅｆｅｉ

随着我国城镇化的快速发展，大气污染已成为制约城市环境的重要因素，并对城市人群健康带来重大危

害。 相关研究已经表明道路交通是城市大气污染尤其细颗粒物（ＰＭ２．５）的重要来源［１⁃２］，同时道路交通相关的

大气污染已严重影响城市人群健康［３⁃４］。 如何缓解道路交通相关的大气污染已成为学术界研究的热点［５］。
绿地植物在大部分情况下被认为是能够有效减少来自道路的污染物，Ｐｕｇｈ 等表明，即使在街道峡谷中，街道

植物也能将 ＰＭ１０浓度降低 ６０％；Ａｌ⁃Ｄａｂｂｏｕｓ 等表明，植物屏障能够减轻约 １１％—３７％的 ＰＮＣ 浓度；Ｃｈｅｎ 等表

明，３ 种绿化带都能够减轻步道上的 ＰＭ１０浓度（７％—１５％）；Ａｂｈｉｊｉｔｈ 等表明，在开放空间中，不同的植物群落

对不同的污染物（ＰＮＣ，ＢＣ，ＰＭ１０，ＰＭ２．５，ＰＭ１）有着不同的消减作用，同时作用受到外界环境如风速、风向等的

影响［６⁃９］。 但在一些特殊条件下会加重污染物的浓度，Ｔｏｎｇ 等表明，在高速道路周边仅种植树木会导致部分

环境的污染物浓度上升；Ａｂｈｉｊｉｔｈ 等表明，街道峡谷环境中，较高的植物会导致空气质量恶化，而较低矮的植物

会改善空气质量，在开阔的道路条件下，低孔隙度且具有足够的长宽的植物导致可以使污染物浓度降低，而高

孔隙度植物可能导致空气质量没有得到改善甚至恶化；Ｄｅｓｈｍｕｋｈ 等表明，在顺风环境下高叶面指数且具有一

定高度的植物可以将污染物浓度降低 ５０％，但高孔隙度的植物会使污染物浓度上升［１０⁃１３］。 相关学者的研究

表明植被对污染物有着一定的影响，这些影响和作用与周边环境和植物群落本身存在着一定的关系，如受到

绿地宽度、绿地高度、植被孔隙率以及周边环境中的建筑、风等的影响，这些影响有正面的也有负面的影响。
如何科学评估城市道路绿地植物降低空气污染物的效果，以及城市道路绿地植物群落组成的差异是如何影响

道路周边大气污染物浓度，这些问题需要我们深入研究和探讨。
ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 是一种用于小尺度和中尺度的城市微气候模拟软件，通过基于计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和热力学的计算达到模拟城市微气候的效果，相较于其他城市气候模拟软件（如：
Ｐｈｏｅｎｉｃｉｓ，ＣＦＤ，Ｓｔａｒ⁃ＣＣＭ＋等），ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 更加侧重于构筑物表面、植被和大气环境的交互作用上，这在针对植

物群落的研究中有着十分重要的意义［１４⁃１５］。 该软件已经在城市居住区、街道峡谷空间、校园、道路、公园等领

域的研究中得到应用，２０１８ 年软件更新了植物和大气颗粒物模拟插件，但相关应用研究却很少［１６⁃２１］。
因此，综合运用场地观测和 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟的方法分析城市道路绿地植物群落对 ＰＭ２．５的影响，相关成果

可为城市道路绿地设计提供依据，对改善城市大气环境质量具有重大意义。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域及实验点简介

１．１．１　 研究区域

合肥位于中国华东地区，长三角西端，江淮之间。 合肥是安徽省省会城市，２０１８ 年末常驻总人口 ８０８．７ 万

人，ＧＤＰ 达到 ７８２２．９ 亿元。 研究区域位于合肥南二环道路（图 １），南二环是城市主干道，道路交通量高，道路

断面为双向四车道，道路宽度约为 ４０ ｍ，道路中部有一条宽约 ３ ｍ 的绿带，道路东西两向各 １５ ｍ 的车道，两
侧有 ３ ｍ 的人行道。 道路周边的植物群落丰富，栽种杨树，红叶石楠，冬青和梧桐。
１．１．２　 实验点设计

实验点分布在南二环路与金寨路交叉口到南二环路与宿松路交叉口 １０００ ｍ 范围内（图 １）。 ３ 个实验点

和一个对照点同处于同一段道路上，周边环境（除植物）较为相似，建筑为中低层建筑，建筑对风的影响较小，
属于较为开放的道路环境。 其中，一号点周边为二层的商业居住空间，二号点周边为四层的居住空间，三号点
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图 １　 实验点所处位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔｓ

周边为开放空间，四号点周边为二层的商业居住空间，
建筑高度较为低矮，同时绿地距离建筑距离较远（３０—
４０ ｍ），对绿地周边环境影响小。 ４ 个点处于同一段道

路，交通流量差异很小，可重点考虑道路植物群落差异

对 ＰＭ２．５浓度的影响。 实验点植物群落分别为乔木（一
号点）、乔木＋树篱（二号点）、乔木＋树篱＋灌木（三号

点）和没有植物的对照点（四号点），监测点位置和实验

点的道路断面形式见图 ２，实验点的植物群落配置见

表 １。
１．２　 数据收集

监测时间为 ２０１９ 年 ４ 月 １２ 日—４ 月 １４ 日，天气晴

朗。 使用 ＥＴＥＳＴ⁃１００ 大气颗粒物检测仪监测 ＰＭ２．５、温
度、湿度数据，监测前统一调试仪器，确保记录的数据为

同一时间，数据频率为每 ５ ｍｉｎ 一次。 每天具体监测时

间是 ８：００—１８：００，每天收集 ９—１０ ｈ 的数据，共产生 ２８
ｈ 的数据。 风向，风速数据来自附近的气象站（位于包

河区洛岗机场附近）。

表 １　 实验点植物分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

实验点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ

植物配置
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

道路周边绿地植物组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｅｒｙ
ａｒｏｕｎｄ ｒｏａｄｓ

绿地植物尺度
Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｔｓ
Ｘ：长度 Ｌｅｎｇｔｈ
Ｙ：宽度 Ｗｉｄｔｈ
Ｚ：高度 Ｈｅｉｇｈｔ

一号实验点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｎｅ 乔木 梧桐 Ｘ：３０ ｍ，Ｙ：１ ｍ，Ｚ：６ ｍ

二号实验点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ Ｔｗｏ 乔木＋树篱 梧桐，红叶石楠

树篱：Ｘ：７０ ｍ，Ｙ：１ ｍ，Ｚ：１．５ ｍ
乔木：Ｘ： ７０ ｍ，Ｙ：１ ｍ，Ｚ：６ ｍ

三号实验点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ Ｔｈｒｅｅ 乔木＋树篱＋灌木 杨树，红叶石楠，冬青 Ｘ：１４０ ｍ，Ｙ：３ ｍ，Ｚ：１５ ｍ

四号对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｔ Ｆｏｕｒ 无 无 无

１．３　 统计分析方法

使用 ＳＰＳＳ ２４ 进行数据分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘图。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．４ 进行建模和模拟分析。
根据消解率的公式：Ｐ＝（Ｃｓ－Ｃｍ） ／ Ｃｓ，Ｐ 是消解率，Ｃｓ 是对照点的平均浓度，Ｃｍ 是实验点的平均浓度，计

算颗粒物的消减率。
将绿地长度、宽度、高度和消减率导入 ＳＰＳＳ 软件进行回归分析，得出作用方程。
为更加清晰的了解绿地对道路污染物消减的工作机制，使用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 建立理想模型，采用控制变量的方

法对绿地的各要素进行建模模拟研究。 模型的风环境的模拟结果由 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 模块中导出。
１．４　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟参数

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型构建的地理坐标、模型、大气环境、污染源的参数如表 ２ 中所示，分别建立 ５ 个模型，其中

ｂ、ｃ、ｄ、ｅ ４ 个模型分别代表着 ４ 种（绿地的长度、宽度、高度、ＬＡＩ）不同的要素，以及 ａ 模型作为对照用的常量

（表 ３），对模拟的结果进行对比研究。 模拟计算时间为 １０ ｈ。 其中污染物的放置，由于道路较宽（４０ ｍ）且为

双向四车道，将污染源分别在两个车道上放置。
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图 ２　 实验点道路断面

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

类型
Ｔｙｐｅｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型 Ｍｏｄｅｌ 网格数 ６０×８０×３０ 最低点 ３５％（１４：００）

网格精度 １ ｍ×１ ｍ×２ ｍ 风速 ２．５ ｍ ／ ｓ

网格土壤定义 默认值 风向 ３０

地理坐标 Ｎ：３１．８６° 粗糙度参数 ０．０１

Ｅ：１１７．２８° 污染源 颗粒物直径 ２．５ μｍ

模拟时间 ４ 月 １２ 日 ８：００—１８：００ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ 污染物类型 线性

大气环境 温度 最高点为 ３０℃（１４：００） 污染物高度 ０．３ ｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ 最低点为 １４℃（８：００） 污染物释放速率 ８．５ μｇ ｓ－１ ｍ－１

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 相对湿度 最高点 ７０％（８：００）
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表 ３　 植物模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）

模型 ａ Ｍｏｄｅｌ ａ ８０ １ ２ ２．５

模型 ｂ Ｍｏｄｅｌ ｂ ３０ １ ２ ２．５

模型 ｃ Ｍｏｄｅｌ ｃ ８０ ３ ２ ２．５

模型 ｄ Ｍｏｄｅｌ ｄ ８０ １ ４ ２．５

模型 ｅ Ｍｏｄｅｌ ｅ ８０ １ ２ １

２　 结果与分析

２．１　 监测点风环境

实验点的风向以北风和东北风为主，４ 月 １２ 日和 １３ 日风速较弱以 ０—４ ｍ ／ ｓ 为主，１４ 日风速较强可达 ８
ｍ ／ ｓ，三天的风向基本以垂直和倾斜于道路为主，三日的风环境中 １２ 日主风向为倾斜于道路，各监测点之间

有一定的上下风关系，但 １２ 日处于微风环境（０—４ ｍ ／ ｓ）上下风向对颗粒物的影响较低，１３、１４ 日主风向为垂

直于道路，各监测点之间无明显的上下风关系，图 ３ 了风速和风向的日变化。

图 ３　 风玫瑰图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ

２．２　 不同道路监测点 ＰＭ２．５浓度分布特征

如图 ４ 所示，实验点三日的 ＰＭ２．５浓度基本随时间的推移呈现下凹式分布，最高值出现在早晨，最低值出
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现在中午及下午。 其中：４ 月 １２ 日最高值出现在 ８：００ 的四号点（１４１ μｇ ／ ｍ３），最低值出现在 １２：１７ 的一号点

（６１ μｇ ／ ｍ３），相差 １３１％；４ 月 １３ 日最高值出现在 ８：４０ 的四号点（２２８ μｇ ／ ｍ３），最低值出现在 １６：４０ 的三号点

（２９ μｇ ／ ｍ３），相差 ６８６％；４ 月 １４ 日最高值出现在 ８：３５ 的三号点（１１７ μｇ ／ ｍ３），最低值出现在 １４：１０ 的二号点

（３３ μｇ ／ ｍ３），相差 ２５４％。
如图 ５ 所示，４ 月 １２ 日和 ４ 月 １３ 日四号点的 ＰＭ２．５浓度总体高于其他 ３ 个实验点，三号点的 ＰＭ２．５浓度最

低。 ４ 月 １４ 日 ４ 个实验点 ＰＭ２．５浓度差异性较低，三号点浓度高于其他点。
根据消解率的公式，计算得出总体消解率三号点＞二号点＞一号点（１４．２％＞１２．９％＞９．２％）。

图 ４　 实验点 ＰＭ２．５浓度日变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ

２．３　 不同道路绿地植物群落对 ＰＭ２．５浓度的影响

回归分析得出绿地长度，宽度，高度和消减作用有着相关性，得出函数 ｐ ＝ －０．２３７ｘ＋１３．１６７ｙ＋０．５２２ｚ，ｘ 是

绿地长度，ｙ 是绿地宽度，ｚ 是绿地高度，ｐ 是消解率。
２．３．１　 绿地植物种类的影响

实验结果表明，随着绿地植物物种丰富度的增加而消解率逐步加强，相较于从无到有植物而增加的 ９．２％
的消减作用而言，进一步增加树篱和灌木带来的消减作用逐步减弱（分别增加了 ３．７％和 １．３％）。 随着植物种

类的增加，各种影响因素之间共同作用，加强了对 ＰＭ２．５的消减作用。
２．３．２　 绿地长度的影响

回归分析表明，绿地长度的增加会导致消解率的降低。 绿地长度的增加会导致受到绿地影响的 ＰＭ２．５的

总量的增加，同时也使得 ＰＭ２．５浓度的稳定和均质化，导致 ＰＭ２．５向绿地两侧扩散的量与总量相比减少。
２．３．３　 绿地宽度的影响

实验结果表明，绿地宽度的增加将加强消解率。 绿地宽度的增加将增加颗粒物在绿地的通过时间，加强

绿地中的植物叶面对颗粒物的吸收和迟滞作用的时间和距离，加强了绿地对 ＰＭ２．５的消减作用。 同时绿地宽

度的影响也受到植物的植物叶面指数的影响。
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图 ５　 实验点 ＰＭ２．５浓度时空特征

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．３．４　 绿地高度的影响

实验的结果表明随着植物高度的增加，消减作用有加强的趋势。 有关研究表明高度达到 ４—５ｍ 或更高

的树木可以起到对颗粒物的消减的目的，实验验证该结论的同时也表明树木的度的增加可能会加强消减

作用。
２．３．５　 植物叶面积指数（ＬＡＩ）的影响

实验点的 ＬＡＩ 呈现从一号点到三号点递增的趋势。 组成绿地的植物的叶面积密度决定了颗粒物通过绿

地的运动，实验表明，绿地的消减作用与叶面指数呈正比，较高的叶面指数增加了颗粒物在绿地内部运动的阻

力，同时也降低了风速，使得颗粒物得以沉降。
２．４　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟结果

选取模型坐标为（Ｘ：５ ｍ，Ｙ：３０ ｍ，Ｚ：１．４ ｍ）的点作为观测点，利用 １２：００ 的监测数据进行可视化分析，分
别生成 ＰＭ２．５浓度剖面（图 ６）和平面（图 ７）分布图。 图 ６ 表明，绿地长度和叶面积指数的减少在近地空间的

表现出对 ＰＭ２．５浓度较强的影响，绿地高度的增加会促使 ＰＭ２．５在通过绿地时向更高的空中运动。
如图 ７ 的 ＰＭ２．５浓度平面图所示，模型 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 的 ＰＭ２．５浓度与模型 ａ 的 ＰＭ２．５浓度相比增加了分别减少了

２．８９％、０．５５％、－２．８５％、－３．１４％。 表明绿地长度和高度的增加对 ＰＭ２．５消减作用起负面作用，绿地宽度和叶面

积指数的增加对 ＰＭ２．５起消减作用起正面作用。 与实验结果不同的是绿地高度在模拟分析中表现出了负面的

作用。
虽然绿地后面的 ＰＭ２．５浓度降低，但在没有绿地直接暴露在道路环境中的空间的浓度较其他空间快速上
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图 ６　 ＰＭ２．５剖面分布图

Ｆｉｇ．６　 ＰＭ２．５ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ

图 ７　 ＰＭ２．５平面分布图

Ｆｉｇ．７　 ＰＭ２．５ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

升。 提取 ａ，ｂ 两个模型绿地后方的 ＰＭ２．５浓度数据，ＰＭ２．５浓度降低的空间是绿地后方宽度约为绿地长度 ８０％
的空间，同时 ＰＭ２．５浓度降低空间的宽度随着与绿地的距离的增加而递减，这个空间的跨度在至距离绿地 １０ｍ
处衰减为约为绿地长度的 ５０％。 结果表明，绿地的长度的一定量的减少可以在绿地后方形成一个宽度约为
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绿地长度 ８０％的、随着与绿地的距离的增加而宽度递减的较绿地长度更长的 ＰＭ２．５浓度低谷区。 图 ８ 显示了

模型 ａ、ｂ 的风环境模拟结果，绿地长度的降低带来绿地周边的风环境的改变，使得绿地周边的风速增加，导致

颗粒物向没有阻碍且风速较高的空间运动。

图 ８　 模型 ａ、ｂ 风环境

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅｌ ａ ｂ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 不同绿地植物配置对 ＰＭ２．５消减作用的影响

无论是监测结果还是 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟都表明绿地对 ＰＭ２．５有着一定的消减作用，而绿地对 ＰＭ２．５的消减作

用强弱与绿地中植物的配置丰富度有关，这与孙晓丹等的研究相一致［２２］，植被丰富度的增加和物种的改变导

致多种因素的改变，如植物的郁闭度、疏透度以及植物微结构等。 前人的研究已经表明绿地对大气颗粒物的

消减作用同植物群落的郁闭度成正相关，同疏透度成负相关关系［２３⁃２４］，同时也受到植物叶面微结构的影

响［２５］，这些因素综合导致对 ＰＭ２．５的消减作用强弱的改变。
３．２　 绿地形态对 ＰＭ２．５的消减作用的影响

模拟实验表明绿地的长度的一定量的减少可以在绿地后方形成一个宽度约为绿地长度 ８０％的、随着与

绿地的距离的增加而宽度递减的较绿地长度更长环境 ＰＭ２．５浓度更低的低谷区，但其他没有绿地的空间的

ＰＭ２．５浓度会加重。 究其原因，较短的绿地影响道路的风环境，使没有绿地的空间风速增加，导致 ＰＭ２．５向没有

阻碍且风速较高的空间运动。 前人的研究更多的着重于绿地长度达到一定的规模后可以有效的消减大气颗

粒物［２３，２６］，而对于长度的变化对大气颗粒物的分布等的影响的研究较少。
绿地宽度的增加将加强绿地对 ＰＭ２．５的消减作用，绿地宽度的增加了颗粒物在绿地的通过时间，加强绿地

中的植物叶面对颗粒物的吸收和迟滞作用的时间和距离，这与王国玉、蔺银鼎等的研究相一致［２６⁃２７］，这也证

明了绿地宽度的增加能够有效的加强对大气颗粒物消减作用。
绿地高度的变化的影响在场地观测和模拟实验中产生了矛盾。 模拟实验中，绿地高度的增加，会迫使一

部分颗粒物向更高的空间运动，在通过绿地之后由于动能的消耗而沉积，导致消减作用的建少。 但蔺银鼎等

在通过增减遮阳网的方式得出高度的曾加能够加强对颗粒物的消减作用［２７］，这与场地观测的结果相一致，说
明在实际条件下绿地高度的增加能够加强对颗粒物的消减作用。
３．３　 绿地对 ＰＭ２．５的消减作用的不确定性

实验过程中绿地对 ＰＭ２．５的消减作用表现出了强烈的不确定性，三日中各实验点的消解率的大小表现出
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了剧烈的波动。 这表明绿地植物对 ＰＭ２．５的消减作用不仅仅受到植物群落的因素影响，同时也受到其他方面

因素的影响，杨貌等、Ａｂｈｉｊｉｔｈ 等的研究都已经表明绿地植物对 ＰＭ２．５的消减作用受到风速、风向的影响［１１，２４］，
说明了绿地对 ＰＭ２．５的影响不是单一的不变的简单过程，而是多方面共同作用的复杂过程。

４　 结论与建议

本次实验测量并比较了在同一条道路上拥有不同的植物群落的绿地后方的 ＰＭ２．５ 浓度，同时也利用

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 软件进行建模和模拟分析，评估了不同的植物群落中的植物的种类、绿地宽度、绿地长度、绿地高

度、绿地植物的叶面指数等要素对 ＰＭ２．５浓度的影响。
４．１　 主要结论

（１）绿地对 ＰＭ２．５有着一定的消减作用。

（２）绿地对 ＰＭ２．５的消减作用与绿地中植物的种类、绿地宽度、绿地植物的叶面指数等要素呈正相关。
（３）绿地长度一定量的减少虽然会降低绿地后方的 ＰＭ２．５浓度，但会加重其他没有绿地的空间的浓度。
（４）绿地高度的增加会迫使 ＰＭ２．５在经过绿地时向更高的空中运动。
（５）实验和模拟结果表现出的不确定性也表明影响作用与周边的气候环境有着相关性。

４．２　 建议

（１）道路绿地能够有效的减少周边环境的 ＰＭ２．５浓度，道路建设时应建设相应的绿地。

（２）绿地宽度的增加可以加强对 ＰＭ２．５ 消解率，道路绿地的建设应在条件允许的情况下宽度达 ３ｍ 或

更宽。
（３）在靠近居民区的情况下可以考虑建设绿地长度达到居民区长度一倍左右的绿地，在居民区范围内形

成污染物的低谷区，可以适当减少无人区的绿地。
（４）绿地高度的增加会导致 ＰＭ２．５向更高的空间运动，应避免在靠近多层建筑的空间建设较高的植物。
（５）道路绿地应有较高的植物丰富度，乔木＋灌木＋树篱的组合较适宜。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｘｕ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ， Ｌｉ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｚ， Ｘｕｅ Ｌ Ｋ， Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｍｅｌｌｏｕｋｉ Ａ． Ｓｉｘ ｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ ｈａｚｅ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｕｂｕｒｂ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ２０１６． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １６６：

１４６⁃１５６．

［ ２ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｊｉａ Ｃ Ｈ， Ｔａｏ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｍａ Ｊ Ｍ， Ｇａｏ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｋ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

ＰＭ２．５ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ ｃｉｔｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５７３： １０３１⁃１０４０．

［ ３ ］ 　 Ｙａｏ Ｌ， Ｚｈａｎ Ｂ Ｘ， Ｘｉａｎ Ａ Ｙ， Ｓｕｎ Ｗ Ｗ， Ｌｉ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１３⁃２０１７． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６７７： ５６４⁃５７０．

［ ４ ］ 　 Ｅｖａｎｓ Ｋ Ａ， Ｈａｌｔｅｒｍａｎ Ｊ Ｓ， Ｈｏｐｋｅ Ｐ Ｋ， Ｆａｇｎａｎｏ Ｍ， Ｒｉｃｈ Ｄ Ｑ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ａｓｔｈｍａ ｅｘａｃｅｒｂａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １２９： １１⁃１９．

［ ５ ］ 　 Ｐａｓｑｕｉｅｒ Ａ， Ａｎｄｒé Ｍ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１７， ２５： ３３５４⁃３３６９．

［ ６ ］ 　 Ｐｕｇｈ Ｔ Ａ Ｍ， ＭａｃＫｅｎｚｉｅ Ａ Ｒ， Ｗｈｙａｔｔ Ｊ Ｄ， Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４６（１４）： ７６９２⁃７６９９．

［ ７ ］ 　 Ａｌ⁃Ｄａｂｂｏｕｓ Ａ Ｎ， Ｋｕｍａｒ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ９０： １１３⁃１２４．

［ ８ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ， Ｐｅｉ Ｔ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｘ， Ｔｅｎｇ Ｍ Ｊ， Ｈｅ Ｌ， Ｌｕｏ Ｍ， Ｌｉｕ Ｘ Ｘ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＰＭ１０）： ａ ｓｔｒｅｅｔ ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｈａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１５， １４（２）： ３５４⁃３６０．

［ ９ ］ 　 Ａｂｈｉｊｉｔｈ Ｋ Ｖ， Ｋｕｍａｒ Ｐ． Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２０１： １３２⁃１４７．

［１０］ 　 Ｔｏｎｇ Ｚ Ｍ， Ｗｈｉｔｌｏｗ Ｔ Ｈ， ＭａｃＲａｅ Ｐ Ｆ， Ｌａｎｄｅｒｓ Ａ Ｊ， Ｈａｒａｄａ Ｙ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅａｒ⁃ｒｏａｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｂｒｉｅｆ ｃａｍｐａｉｇｎｓ．

９４３４　 １３ 期 　 　 　 顾康康　 等：基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的城市道路绿地植物配置对 ＰＭ２．５的影响研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２０１： １４１⁃１４９．

［１１］ 　 Ａｂｈｉｊｉｔｈ Ｋ Ｖ， Ｋｕｍａｒ Ｐ， Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｊ， ＭｃＮａｂｏｌａ Ａ， Ｂａｌｄａｕｆ Ｒ， Ｐｉｌｌａ Ｆ， Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｂ， Ｄｉ Ｓａｂａｔｉｎｏ Ｓ， Ｐｕｌｖｉｒｅｎｔｉ Ｂ． Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｂａｔｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｒｏａｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １６２： ７１⁃８６．

［１２］ 　 Ｄｅｓｈｍｕｋｈ Ｐ， Ｉｓａｋｏｖ Ｖ， Ｖｅｎｋａｔｒａｍ Ａ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｍ， Ｌｏｇａｎ Ｒ， Ｂａｌｄａｕｆ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｌｏｃａｌ， ｎｅａｒ⁃

ｒｏａｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ， Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＆ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１９， １２（３）： ２５９⁃２７０．

［１３］ 　 Ｍｏｒａｋｉｎｙｏ Ｔ Ｅ， Ｌａｍ Ｙ Ｆ， Ｈａｏ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｎｅａｒ⁃ｒｏａｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ： ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １８２： ５９５⁃６０５．

［１４］ 　 Ｒｏｔｈ Ｍ， Ｌｉｍ Ｖ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ⁃ｌａｙｅｒ ａｉｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｖｅｒ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １１２： １７７⁃１８９．

［１５］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｘ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＮＶＩ⁃Ｍｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｈｏｔ⁃Ｈｕｍｉｄ Ａｒｅａ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ９（５）： １９８⁃１９８．

［１６］ 　 Ｈｅｒｔｅｌ Ｄ， Ｓｃｈｌｉｎｋ Ｕ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１９，

１１３： ２０⁃２８．

［１７］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， Ｓｕｎ Ｓ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｗ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌａｏ Ｚ Ｍ， Ｇｕｏ Ｇ Ｃ， Ｓｍｉｔｈ Ｋ， Ｃｕｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｇａｒｃíａ Ｅ Ｈ， Ｚｈｕ Ｊ Ｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１９， １８８⁃１８９： ５８⁃７０．

［１８］ 　 郑子豪， 陈颖彪， 千庆兰， 李勇， 谢锦鹏． 基于三维模型的城市局地微气候模拟． 地球信息科学学报， ２０１６， １８（９）： １１９９⁃１２１６．

［１９］ 　 Ｆａｒｈａｄｉ Ｈ， Ｆａｉｚｉ Ｍ， Ｓａｎａｉｅｉａｎ Ｈ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ａ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｅｈｒａｎ： ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４６： １０１４４８．

［２０］ 　 Ｘｉｎｇ Ｙ， Ｂｒｉｍｂｌｅｃｏｍｂｅ Ｐ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２０１：

７３⁃８３．

［２１］ 　 郭晓华， 戴菲， 殷利华． 基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的道路绿带规划设计对 ＰＭ２ ． ５消减作用的模拟研究． 风景园林， ２０１８， （１２）： ７５⁃８０．

［２２］ 　 孙晓丹， 李海梅， 刘霞， 徐萌． 不同绿地结构消减大气颗粒物的能力． 环境化学， ２０１７， ３６（２）： ２８９⁃２９５．

［２３］ 　 殷杉， 蔡静萍， 陈丽萍， 申哲民， 邹晓东， 吴旦， 王文华． 交通绿化带植物配置对空气颗粒物的净化效益． 生态学报， ２００７， ２７（１１）：

４５９０⁃４５９５．

［２４］ 　 杨貌， 张志强， 陈立欣， 刘辰明， 邹瑞． 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． 生态学报， ２０１６， ３６（７）： ２０７６⁃２０８３．

［２５］ 　 王琴， 冯晶红， 黄奕， 王鹏程， 谢梦婷， 万好， 苏泽琳， 王仁鹏， 王征洋， 余刘思． 武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征． 生

态学报， ２０２０， ４０（１）： ２１３⁃２２２．

［２６］ 　 王国玉， 白伟岚， 李新宇， 赵松婷． 北京地区消减 ＰＭ２ ． ５等颗粒物污染的绿地设计技术探析． 中国园林， ２０１４， （７）： ７０⁃７６．

［２７］ 　 蔺银鼎， 武小刚， 郝兴宇， 韩翀． 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． 生态学报， ２０１１， ３１（２１）： ６５６１⁃６５６７．

０５３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


