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寒地校园植物群落对大气细颗粒物浓度的消减作用

刘　 畅１ꎬ２ꎬ胡尚春３ꎬ唐立娜１ꎬ∗

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

３ 东北林业大学园林学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:近年来随着我国城市的快速发展ꎬ空气污染作为城市生态环境破坏的首要问题日益严重ꎮ 因此探究城市绿地中的植物群

落是否能够消减大气细颗粒物浓度及其变化特征成为公众和学者广泛关注的焦点ꎮ 选取位于寒地城市哈尔滨的东北林业大学

作为研究对象ꎬ通过对校园 ＰＭ２.５浓度进行测定和校园植物群落进行调查ꎬ定量地分析不同植物群落对 ＰＭ２.５浓度的消减作用、
ＰＭ２.５浓度的时间变化规律、ＰＭ２.５浓度与温度和空气相对湿度之间的关系ꎮ 结果显示:(１)ＰＭ２.５浓度日变化呈“双峰单谷”型ꎬ早
晚偏高ꎻ季节变化是夏季 ＰＭ２.５浓度最低ꎬ秋季 ＰＭ２.５浓度最高ꎮ (２)不同结构的植物群落对大气细颗粒物的削减效果略有差异ꎬ
乔灌草配置型绿地的 ＰＭ２.５消减率为 ３０.３０％ꎬ消减效果最佳ꎻ乔草和灌草的 ＰＭ２.５消减率分别为 １４.３０％和 ７.７７％ꎬ消减效果较

差ꎮ (３)ＰＭ２.５浓度与温度呈负相关关系ꎬ与空气相对湿度呈正相关关系ꎮ
关键词:ＰＭ２.５浓度ꎻ寒地校园ꎻ植物群落ꎻ温度ꎻ空气相对湿度ꎻ消减效果ꎻ相关性
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随着我国城市的发展ꎬ人为活动给城市生态环境带来诸多问题ꎬ尤其是近年来凸显的城市大气污染问题ꎮ
在全球范围内ꎬ颗粒物一直是大多数城市空气污染的主要指标之一ꎬ也是中国大多数城市的首要污染物[１]ꎮ
ＰＭ２.５是指空气中直径≤２.５ μｍ 的细颗粒ꎬ也称细颗粒物[２]ꎮ ＰＭ２.５的浓度值越高ꎬ就代表环境的空气质量越

差ꎮ 为此ꎬ世界各国及有关国际组织将 ＰＭ２.５的浓度值作为对衡量环境空气质量的标准[３￣４]ꎮ 因此有效地控制

大气细颗粒物污染是改善城市生态环境的必要举措ꎮ 已有研究结果表明ꎬ由于植物能够通过吸附和滞留悬浮

在空气中的颗粒物ꎬ从而降低空气中的颗粒物浓度[５￣７]ꎮ 不同植物群落对对改善空气中 ＰＭ２.５等颗粒物的能力

不同[８￣１０]ꎮ 因此城市绿地是生物降解 ＰＭ２.５的可行途径[１１￣１２]ꎮ
目前国内外学者围绕 ＰＭ２.５的组成来源[１３￣１６]ꎬ浓度变化规律[１７￣１８] 已经做了大量的研究ꎬ这些研究大多数

以“城市”为单元的大尺度空间范围内ꎬ而以校园为对象的小空间范围内的 ＰＭ２.５浓度特征研究则较为鲜有ꎮ
校园绿地空间不同于一般的城市绿地ꎬ它的使用者具有特殊性ꎬ他们对绿地的使用率较高和使用周期较长ꎬ而
且他们更关注周围环境的细微变化ꎮ 因此ꎬ了解校园植物群落 ＰＭ２.５浓度变化特征ꎬ可以指导使用者特别是学

生的空间活动ꎬ同时为决策者制定提升校园生态环境的相关政策提供参考ꎮ

１　 实验方法及内容

１.１　 研究区概述

寒地城市是分布在北半球一个特殊的城市群体ꎬ典型代表有哈尔滨、呼和浩特、长春和沈阳ꎮ 其冬季漫

长ꎬ１ 月平均气温在－１８℃以下ꎮ 在寒地城市可以通过观察植物生长状况和群落结构的变化来感知大自然四

季的变化ꎮ
哈尔滨属于中温带大陆性季风气候ꎬ冬长夏短ꎬ四季分明ꎬ冬季 １ 月平均气温约为－１９℃ꎻ 夏季 ７ 月平均

气温约为 ２３℃ꎮ 全年平均降水量 ５６９.１ ｍｍꎬ降水主要集中在 ６—９ 月ꎬ夏季约占全年降水量 ６０％ꎮ
东北林业大学位于哈尔滨市香坊区ꎬ东经 １２５°４２′—１３０°１０′、北纬 ４４°４′—４６°４０′ꎬ处于寒地城市ꎬ校园内

植物种类丰富ꎬ群落结构完整ꎬ形成具有季节性的植物景观ꎬ属于典型的寒地校园植物群落[１９]ꎮ
１.２　 样点设置

本研究选取东北林业大学校园内具有代表性且周边干扰性较小的五处植物群落作为样地(图 １)ꎮ 样地

１ 以乔草为主ꎬ郁闭度较高ꎬ样地 ４ 以灌草为主ꎬ这两个样地植物群落结构比较简单ꎬ植物种类也比较单一ꎮ
样地 ２ 和样地 ３ 是以乔灌草结合为主ꎬ植物种类比较丰富ꎬ植物群落也比较完整ꎮ 样地 ５ 是空旷的场地ꎬ作为

对照组ꎮ
１.３　 实验方法和仪器

数据采集时间为 ２０１７ 年 １０ 月ꎬ２０１８ 年 ４ 月和 ６ 月ꎬ此时间段植物正处于生长季ꎮ 按照春夏秋季节划分ꎬ
各选出代表性的 ３ ｄ(为避免环境变化等因素可能带来的误差ꎬ一般选定晴好且无风或微风的连续 ３ ｄ)对东

北林业大学校园内 ５ 处样地进行数据测定ꎬ以样地 ５ 为参照ꎮ 每天从 ８:００—１８:００ 在每个样地置测点一处ꎬ
每次间隔 ２ ｈ 对温度、湿度、ＰＭ２.５和 ＰＭ１０进行测定ꎮ

测定方法为:每个样地东西南北中各选一点在距离地面 １.５ ｍ 处测试其温度、湿度、ＰＭ２.５和 ＰＭ１０ꎬ记录

５ 次取其平均值作为此时间段内样点数据ꎮ 数据测定结束后ꎬ对数据进行列表记录ꎮ
实验仪器采用博世(ＢＯＳＣＨ)ｃｕｂｅ 空气质量检测仪ꎬ这个仪器可以较为快速精准检测 ＰＭ２.５ꎬ该仪器的测
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图 １　 研究样地

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

量参数是颗粒物测量范围:０.３—１.０ μｍꎻ１.０—２.５ μｍꎻ２.５—１０ μｍꎮ 同时采用华仪 ＭＳ６３００ 多功能环境检测

仪来对小气候温度和湿度进行测量ꎮ
１.４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 对样本数据进行整理和处理ꎬ得出不同植物群落 ＰＭ２.５浓度时间变化ꎬ以及

ＰＭ２.５浓度变化与温度和湿度等气候因素的关联程度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植物群落 ＰＭ２.５浓度季节变化规律

不同样地 ＰＭ２.５浓度随季节变化的趋势基本相同ꎬＰＭ２.５浓度值夏季<春季<秋季(图 ２)ꎮ 秋季 ＰＭ２.５浓度

较高ꎬ可能与寒地秋季开始供暖有关ꎬ大量使用燃料会提高空气中的 ＰＭ２.５ 浓度值ꎬ从而严重影响空气质

量[２０]ꎮ 与夏季不同的是ꎬ春季和秋季各群落 ＰＭ２.５浓度值接近ꎬ且对照组(样地 ５)的 ＰＭ２.５浓度值并不是最高

的ꎬ这可能由于 ＰＭ２.５浓度值过高已经超出植物的调节范围ꎬ而样地 ５ 较开阔ꎬ空气流动性较好ꎬ有助于颗粒物

在空气中扩散[２１]ꎮ 夏季校园 ＰＭ２.５浓度较低ꎬ空气质量较好ꎮ
２.２　 不同植物群落 ＰＭ２.５浓度日变化规律

为避免春秋季节寒地受供暖等人为因素的干扰ꎬ选取夏季 ２０１８ 年 ６ 月 ９ 日—２０１８ 年 ６ 月 １１ 日三天进行

监测ꎬ探究 ５ 种样地的 ＰＭ２.５浓度日变化差异ꎮ 不同样地 ＰＭ２.５浓度日变化的曲线基本以同位相波动(图 ３)ꎬ
早晚偏高ꎬ８:００ 以后逐渐降低ꎬ１０:００ 左右达到最低值ꎬ随后又逐渐升高ꎮ

样地 ２ 和样地 ３ 的 ＰＭ２.５浓度变化规律相似且浓度值相对其他样地较低ꎬ这可能是由于它们的植物群落

结构相似有关ꎬ群落的植物类型丰富且乔灌草搭配方式合理ꎮ 样地 １ 和样地 ４ 的 ＰＭ２.５浓度值偏高ꎬ这可能与

其群落的植物类型较单一有关ꎮ 样地 ５ 作为对照组ꎬＰＭ２.５的浓度值远高于其他植物群落ꎬ说明植物能够一定

程度上降低小环境的 ＰＭ２.５浓度ꎬ但不同植物群落对小环境的 ＰＭ２.５浓度的日变化均有不同程度的影响ꎮ
２.３　 植物群落对 ＰＭ２.５浓度的影响

植物可以改善环境空气质量ꎬ这已成为人们的共识ꎬ为了解不同植物群落对降低细颗粒物浓度方面是否

有差异ꎬ以植物群落较完整的夏季为例ꎬ对 ５ 处样地进行比较ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ样地为植物群落的 ＰＭ２.５浓

度明显低于空地ꎬ层次为乔灌草 ３ 层的植物群落样地 ２ 和样地 ３ 低于乔草和灌草样地ꎬ但其 ＰＭ２.５浓度下降不
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图 ２　 ＰＭ２.５浓度的季节变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ３　 ＰＭ２.５浓度的日变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

显著ꎮ 因此对 ５ 组数据进行单因素方差分析得表 １ꎬ由表 １ 可知乔草、乔灌草和灌草 ３ 种群落类型 Ｐ 值为

０.２２６>０.０５ꎬ说明 ３ 种群落类型间 ＰＭ２.５浓度变化差异不显著ꎬ表明植物能够降低环境中 ＰＭ２.５浓度ꎬ但与植物

群落层次关系不显著ꎮ

表 １　 ３ 种植物群落类型 ＰＭ２.５浓度的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

乔草
Ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ

乔灌草
Ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ

灌草
Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ

Ｆ Ｐ

ＰＭ２.５数值 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＭ２.５ ２３.１１±１０.５６ａ １８.７８±９.８４ａ ２４.５０±１０.２９ａ １.５３１ ０.２２６

　 　 数值后相同字母表示在 ０.０５ 水平上差异不显著

２.４　 不同植物群落对颗粒物浓度的消减影响

春秋季节容易受到供暖等人为因素的干扰ꎬ夏季植物生长旺盛ꎬ群落结构比较完整因此选取 ２０１８ 年 ６ 月

９ 日—２０１８ 年 ６ 月 １１ 日三天监测的数据进行计算ꎮ
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不同植物群落对颗粒物浓度消减百分率的计算公式如下[２２]:

Ｐ ＝
Ｃｓ － Ｃｍ

Ｃｓ

× １００％

式中ꎬＣｓ是对照组(样地 ５)的颗粒物浓度ꎬＣｍ是不同类型植物群落的颗粒物浓度ꎮ
三种植物群落对颗粒物浓度的消减率略有差异(表 ２)ꎬ层次为乔灌草 ３ 层的植物群落对颗粒物浓度的消

减效果最佳ꎬＰＭ２.５消减率为 ３０.３０％ꎬＰＭ１０消减率为 ２６.５２％ꎮ 层次为乔草和灌草的植物群落相对较低ꎬＰＭ２.５

消减率分别为 １４.３０％和 ７.７７％ꎬＰＭ１０消减率分别为 １３.６０％和 ７.７２％ꎮ 由此可以看出ꎬ提升植物群落的丰富度

有助于提升其消减颗粒物浓度的能力ꎬ并且植物群落对 ＰＭ２.５的消减效果优于 ＰＭ１０ꎮ

表 ２　 ３ 种植物群落类型对颗粒物浓度的消减率 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

乔草 Ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ 乔灌草 Ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ 灌草 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ
ＰＭ２.５消减率 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ２.５ １４.３０ ３０.３０ ７.７７
ＰＭ１０消减率 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ１０ １３.６０ ２６.５２ ７.７２

２.５　 环境因子对 ＰＭ２.５浓度变化的影响

环境因子对颗粒物在空气中的扩散有较大的影响[２３￣２４]ꎬ为了探究环境中环境因子特别是温度和湿度对

校园植物群落 ＰＭ２.５浓度变化的影响ꎬ以样地 ２ 为例ꎮ 该样地植物群落较完整ꎬ且层次为乔灌草 ３ 层的植物群

落ꎬ树木高低错落ꎬ景观优美ꎮ 监测采样的时间为夏季 ２０１８ 年 ６ 月 ９—１１ 日ꎮ
２.５.１　 温度对 ＰＭ２.５浓度变化的影响

图 ４　 ＰＭ２.５颗粒物浓度与温度的变化关系

　 Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２.５ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

温度变化是人们最容易感知到的ꎮ 将监测到的数

据与 ＰＭ２.５进行相关性分析(图 ４)ꎮ ＰＭ２.５随温度的升高

是降低的趋势ꎬ两者之间存在着一定的负相关关系ꎬ其
中 ｙ 代表 ＰＭ２.５颗粒物浓度ꎬｘ 代表温度ꎬＲ２ ＝ ０.６４３６ꎬ其
相关性较高ꎮ 样地 ２ 在 ８:００—１０:００ 时间段温度是最

高的ꎬ对应的 ＰＭ２.５浓度是一天中最低的ꎮ 因此 ＰＭ２.５与

温度基本上为负相关关系ꎬ原因可能是温度较高时ꎬ空
气对流和乱流旺盛ꎬ有助于颗粒物在空气中的扩散ꎬ最
终导致 ＰＭ２.５浓度会相应降低ꎮ
２.５.２　 空气相对湿度对 ＰＭ２.５浓度变化的影响

哈尔滨的降雨主要集中在夏季ꎬ夏季空气相对湿度

较大ꎮ 湿度是影响空气中 ＰＭ２.５浓度的一个重要指标[２５]ꎮ ＰＭ２.５与空气相对湿度存在一定的正相关关系(图
５)ꎬＰＭ２.５浓度随着空气湿度的增大而增加ꎬ其中 ｙ 代表 ＰＭ２.５颗粒物浓度ꎬｘ 代表空气相对湿度ꎬＲ２ ＝ ０.６３４４ꎬ
其相关性较高ꎮ 其原因可能是因为空气相对湿度较大ꎬ会使空气中的水蒸气含量增加ꎮ 漂浮在空气中的细颗

粒物会与水蒸气凝结形成雾ꎬ这会增加颗粒物的重量ꎬ从而颗粒物聚集在大气层中阻碍空气流通ꎬ最终导致空

气中 ＰＭ２.５浓度增加ꎮ
２.５.３　 环境因子对 ＰＭ２.５浓度变化的综合影响

考虑到空气中的 ＰＭ２.５浓度的影响因素是复合多样的ꎬ因此采用回归分析的方法探究环境因子(温度和相

对湿度)对 ＰＭ２.５浓度变化的综合影响ꎮ 温度和相对湿度与 ＰＭ２.５浓度的相关性较强ꎬ温度与 ＰＭ２.５浓度存在一

定负相关关系ꎬ相对湿度与 ＰＭ２.５浓度存在一定正相关关系ꎮ 因此得到模型:
ｙ ＝ － １.６８３ × Ｔａ ＋ １.４２６ × ＲＨ ＋ ６.５８９ 　 Ｒ２ ＝ ０.８１４ Ｐ<０.０１

Ｔａ 代表空气温度(℃)ꎬＲＨ 代表相对湿度(％)ꎬｙ 代表 ＰＭ２.５浓度(μｇ / ｍ３)
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图 ５　 ＰＭ２.５颗粒物浓度与空气湿度的变化关系

　 Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２.５ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ　

３　 结论与讨论

研究发现受寒地供暖等人为因素的影响东北林业

大学校园 ＰＭ２.５浓度春秋季偏高ꎬ夏季 ＰＭ２.５浓度相对较

低ꎬ空气质量较好ꎮ 校园中 ＰＭ２.５日变化呈“双峰单谷”
的分布状态ꎬ即“早晚高ꎬ白天低”这与王开燕等人的研

究结果相似[２６]ꎮ 由于早晚校园 ＰＭ２.５浓度较高ꎬ因此建

议师生可以在 １０:００ 左右进行户外活动[４]ꎮ
吴志萍等[２７]在对清华大学 ６ 种类型绿地 ＰＭ２.５浓

度变化规律的研究中指出ꎬ层次合理和植被丰富的植物

群落能够起到净化空气的作用ꎮ 本研究中乔灌草搭配

良好的样地 ２ 和样地 ３ 相对于植被较单一的样地 １ 和

样地 ４ 的 ＰＭ２.５浓度值较低ꎬ但是差异不显著ꎮ 空地中的 ＰＭ２.５浓度要明显高于植物群落ꎮ 但是当 ＰＭ２.５浓度

过高时ꎬ由于空地开阔ꎬ空气流动性较好ꎬ相对于层次丰富郁闭度较高的植物群落ꎬ其 ＰＭ２.５浓度较低[２１]ꎮ 因

此校园在提升植物丰富度的同时ꎬ应营造合理的植物层ꎬ充分考虑植被的体量和数量等因素ꎮ
本文比较了校园不同植物群落对 ＰＭ２.５浓度的消减率ꎬ发现 ３ 种类型植物群落对 ＰＭ２.５浓度的消减率略有

差异ꎬ层次为乔灌草 ３ 层的植物群落对 ＰＭ２.５浓度的消减效果最佳ꎬ这与陈自新等[２８]、张新献等[２９]的研究结

果相似ꎬ因此说明层次合理的绿地配置模式对 ＰＭ２.５的消减作用明显ꎮ 同时比较了不同植物群落对 ＰＭ２.５和

ＰＭ１０浓度消减率的影响ꎬ发现植物群落对 ＰＭ２.５的消减效果优于 ＰＭ１０ꎮ
赵晨曦等[３０]对北京各县市的 ＰＭ２.５浓度特征进行研究发现ꎬＰＭ２.５浓度与温度呈负相关、与相对湿度呈正

相关ꎬ其中相对湿度对颗粒物的影响最大ꎮ 本文通过探究校园植物群落 ＰＭ２.５浓度受环境因子的影响中发现ꎬ
ＰＭ２.５浓度与温度呈一定负相关关系ꎬＲ２值为 ０.６４３６ꎬＰＭ２.５浓度随温度的上升而有所下降ꎮ ＰＭ２.５浓度与空气

相对湿度呈正相关关系ꎬＲ２值为 ０.６３４４ꎬＰＭ２.５浓度随着空气相对湿度的增加而增加ꎮ 在探究环境因子对

ＰＭ２.５浓度变化的综合影响中ꎬ温度与 ＰＭ２.５浓度存在一定负相关关系ꎬ相对湿度与 ＰＭ２.５浓度存在一定正相关

关系ꎮ 因此建议ꎬ师生在校园空气湿度较大ꎬ天气闷热的状况下不要进行户外活动ꎮ
因此在优化校园环境和改善空气质量中ꎬ应将校园小气候要素与植物群落层次结合起来通过调节种植密

度ꎬ合理选择植物的种类(如凤兰等颗粒物吸附能力较强的植物[３１] 对)和搭配方式(如考虑乔木株高ꎬ冠形和

叶形等可能影响空间郁闭度的因素)ꎬ从而实现植物消减大气中 ＰＭ２.５浓度和改善空气质量的生态效益ꎮ 校园

的空气质量对师生们的生活至关重要ꎬ本文是对位于寒地城市的校园 ＰＭ２.５浓度变化进行研究ꎬ未来应加强对

其他代表性区域校园的 ＰＭ２.５浓度变化特征进行定量研究ꎬ从而能够更全面地探究降低空气中细颗粒物浓度

的措施ꎮ
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