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基于城市微气候模拟软件的城市道路绿化带对 ＰＭ２.５
消减作用的研究

符冰芬１ꎬ２ꎬ吴海堂１ꎬ赵立华１ꎬ∗

１ 华南理工大学建筑学院ꎬ亚热带建筑科学国家重点实验室ꎬ 广州　 ５１０６４０

２ 广州市城市规划设计有限公司ꎬ广州　 ５１００３０

摘要:随着经济的快速发展及机动车保有量的持续增长ꎬ车辆造成的道路污染问题日益严重ꎮ 广州作为中国重要的经济发展城

市ꎬ交通源排放问题高度集中ꎬ机动车排放是城市 ＰＭ２.５ 的主要来源之一ꎬ开展减缓城市道路污染危害的研究具有重要意义ꎮ
本研究为调查绿化带对广州城市道路 ＰＭ２.５ 的影响ꎬ运用实测与城市微气候模拟软件(ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ)模拟结合的研究方法ꎬ实测

并分析城市道路空间 ＰＭ２.５ 的浓度分布及其影响因素ꎬ使用实测数据对模拟软件进行验证分析ꎬ模拟研究理想道路模型下不

同高宽比、风向等因素及绿化带植配类型对 ＰＭ２.５ 的消减作用ꎮ 研究表明:(１)城市道路空间 ＰＭ２.５ 浓度分布受污染源、街道

高宽比、风速风向、绿化带等综合影响ꎬ自然消减情况下ꎬ其主要受风速风向和高宽比双因素影响ꎻ(２)通常街道高宽比越大ꎬ越
有利于道路空间 ＰＭ２.５ 的扩散ꎻ(３)城市道路空间 ＰＭ２.５ 自然沉降最小距离为 １２ ｍꎬ０—１２ ｍ 范围内应保持无障碍物的开敞环

境ꎬＰＭ２.５ 消减的关键范围是 １２—２４ ｍꎬ此范围内可以利用生态手段沉降颗粒物ꎻ(４)ＰＭ２.５ 消减率受绿化带和风向的双控制ꎬ
应根据主导风向选择绿化带植配方式ꎮ 在主导风平行面和垂直迎风面绿化带对 ＰＭ２.５ 有正消减效应ꎬ建议植配类型为“乔－乔
＋灌＋草”ꎻ在主导风垂直背风面绿化带对 ＰＭ２.５ 呈负消减效应ꎬ植配类型为“乔－灌”绿化带消减率接近于自然消减率ꎬ而植配

类型为“乔－灌＋草”和“乔－乔＋灌＋草”的绿化带加重了颗粒物在该区域的积聚ꎮ
关键词:城市道路ꎻ城市微气候模拟软件(ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ)ꎻ街道高宽比ꎻ风速风向ꎻ植配类型
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ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
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ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: １) ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｓｔｒｅｅｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔ ｅｔｃ. Ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｂａｔｅｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ. ２) Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｉｔ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ＰＭ２.５ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏꎬ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ２.５
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. ３) Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＭ２.５ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｗａｓ １２ ｍꎬ ａｎ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ０—１２ ｍꎬ ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｇｒｏｕｎｄ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰＭ２.５ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ １２—２４ ｍꎻ ｗｉｔｈｉｎ ｗｈｉｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅ
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随着我国城市化进程不断加速ꎬ人们对机动车需求的攀升使得城市机动车保有量快速增长ꎬ从而实现经

济快速发展ꎬ然而由机动车所引起的道路污染问题日益严峻ꎮ 机动车排放物被公认为是道路污染主要来源ꎬ
而ＰＭ２.５是汽车排放的主要污染物之一[１]ꎬ亟需解决由其所带来的道路机动车污染问题[２]ꎮ 广州作为贯彻落

实粤港澳大湾区建设国家战略的重要城市ꎬ其人口密度、机动车保有量居全国前列ꎬ因而高度集中了由交通源

排放所形成的污染问题ꎮ 研究表明ꎬ机动车高污染区域集中在高速、快速路以及主干道周边[３]ꎮ 由于其近地

排放ꎬ加上道路两侧建筑物遮挡使得污染物不易扩散而聚集于两侧人行道中ꎬ易对行人造成不良影响ꎬ其危害

集中表现在呼吸道方面疾病ꎬ甚至有致癌风险[４]ꎮ 为此ꎬ如何有效地缓解城市主干道机动车排放物对行人的

危害ꎬ已成为构建生态文明社会的重要问题ꎮ 国内外学者对缓解城市道路污染问题进行了大量研究ꎬ有学者

认为ꎬ城市道路中绿化带对颗粒物向人行道的传输具有明显的阻碍作用[５—６]ꎬ提高绿化覆盖率是降低道路污

染程度的有效方式[７—９]ꎮ
道路旁绿化带植物配置差异对城市街道峡谷污染状况造成影响ꎮ 我国地域辽阔ꎬ当下研究主要集中在华

中华北地区ꎬ初步得出了一些规律ꎬ孙晓丹等[１０]、田志会等[１１]对青岛、北京等当地植物配置的实测研究发现ꎬ
街区植物种类越丰富ꎬ其消减大气颗粒物的能力越强ꎮ 陈小平等在武汉市道路绿带进行实测发现主干道绿化

带的最优结构是“乔＋灌”、次干道最优结构是“乔＋灌＋草” [１２]ꎮ 以上科学规律在华南地区是否具有一致性有

待探究ꎬ以广州为例ꎬ前人进行了植物配置滞尘效益的研究[１３—１４]ꎬ但针对当地常见城市道路绿带植物配置未

进行统计及实测研究ꎬ探究缓解道路污染的最佳配置尤为重要ꎮ
道路污染物的分布不仅受到植物配置影响ꎬ还受到其他因素如路面屏障、街道高宽比、气象等因素影

响[１５—１７]ꎮ 目前多为单因素研究ꎬ有学者针对单一植配类型进行研究[１８—２０]ꎬ还需进一步考虑多种植配类型的

综合影响ꎮ 也有学者探究高宽比较小的浅街谷发现主干道上绿化对人行道存在负面影响[２１]ꎬ此外还综合比

较不同高宽比的街谷类型对污染物分布影响ꎮ 探究多因素综合影响采用实测与数值模拟的方法[１８ꎬ２１—２３]ꎬ而
在模拟研究往往缺乏对模拟软件的充分验证ꎮ 本文将对模拟软件是否适用于广州道路污染方面的研究进行

系统验证ꎻ并探究多因素对于植物配置缓解道路污染所产生的影响ꎮ
本研究实地调研了解广州市典型道路绿带配置情况ꎬ实测并分析城市道路空间ＰＭ２.５的分布规律ꎬ采用

实测数据对模拟软件进行验证ꎬ模拟研究在理想道路模型下不同因素对ＰＭ２.５的消减作用ꎬ探索街道两侧绿

带植物配置的优化方案ꎬ为城市道路绿化带配置类型提供科学建议ꎮ

１　 研究区域

广州市地处中国南部ꎬ植被属南亚热带季风常绿阔叶林ꎮ 调研广州市四个中心城区(越秀区、天河区、荔
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湾区、海珠区)十二条主干道ꎬ道路选线涵盖了东西和南北走向ꎬ如图 １ 所示ꎮ 调研道路的宽度、绿化带断面

形式(绿带宽度、植配类型、植物种类、植物高度等)、街道高宽比等数据ꎮ 街道高宽比是指建筑高度(Ｈｂ)与
街道宽度(Ｗｓ)比值 (以下简称高宽比 Ｈｂ / Ｗｓ)ꎬ绿化带包括行道树绿带、路侧绿带、分车绿带 ３ 种形式ꎮ

图 １　 研究区位

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

广州市十二条主干道的调研结果如表 １ 所示ꎬ主干道均为对称道路ꎬ高宽比分别为 ０.２、０.６、１.０、１.４、１.７ꎻ
道路断面形式主要是两板三带式ꎬ道路路幅宽 ４５—５５ ｍꎬ双向 ３—５ 车道ꎻ同时对绿化带植配类型以及行道树

植物的种类、规格、占比进行了细致的调研[２４]ꎮ 绿化带植配类型主要为“乔”、“乔＋灌”、“乔＋灌＋草”ꎻ植物选

择上ꎬ乔木主要有榕树(桑科ꎬ榕属ꎬＦｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.)、非洲楝(楝科ꎬ非洲楝属ꎬＫｈａｙａ ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ
(Ｄｅｓｒ.) Ａ. Ｊｕｓｓ.)、樟树(樟科ꎬ樟属ꎬＣｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌ.) Ｐｒｅｓｌ)ꎻ灌木主要有鹅掌柴(五加科ꎬ鹅掌柴

属ꎬＳｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) Ｆｒｏｄｉｎ)、海桐(海桐花科ꎬ海桐花属ꎬＰｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ)、黄杨(黄杨科ꎬ黄
杨属ꎬ(Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ (Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ) Ｍ. Ｃｈｅｎｇ)、灰莉(马钱科ꎬ灰莉属ꎬＦａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)等ꎻ
草主要是沿阶草(百合科ꎬ沿阶草属ꎬＯｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌｅｖｌ.)、兰花草(爵床科ꎬ单药花属ꎬＲｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ
Ｌｅｏｎａｒｄ)等ꎮ

２　 研究方法

本研究的目的主要是探究绿化带对道路ＰＭ２.５的消减作用ꎮ ＰＭ２.５的消减因机动车排放强度、道路朝向、
道路高宽比、绿化带植配类型等不同存在差异ꎬ不同道路ＰＭ２.５的分布和浓度差异较大ꎬ然而若测试所有的工

况需要耗费大量人力、物力ꎬ采用数值模拟计算可提升工作效率ꎬ数值模拟是研究城市热环境及污染物浓度的

重要方法ꎬＭｉｃｈａｅｌ Ｂｒｕｓｅ 等[２５]１９９８ 年开发的 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件是城市热环境领域应用最广泛的软件之一ꎬ可用

于绿化带对城市道路污染物的相关研究[２２—２３]ꎬ本文选用 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件进行模拟ꎮ
首先确定研究对象ꎬ根据对广州城市中心区的主干道的调研结果ꎬ综合选择广州大道和中山二路作为研

究对象进行实测ꎮ 然后根据实测所得的道路参数、微气候参数、车流量数据借助于 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 进行模拟分析ꎬ
得到在相同参数条件下的ＰＭ２.５的模拟结果ꎬ对实测结果与模拟结果进行均方根误差分析和一致性指数分析ꎬ
验证模拟软件 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 的可信性ꎮ 最后参考 Ｗａｎｉａ 等[２６]的颗粒物模拟案例ꎬ建立十字交叉型道路结构的城市

道路理想模型[２６—２７]ꎬ模拟研究不同风向、街道高宽比、植物配置类型情况下绿化带对ＰＭ２.５的消减规律ꎮ
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图 ２　 测点布设

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２.１　 实地测试

广州冬季相比于其他季节气候干燥ꎬ风速小气压相

对稳定ꎬ污染物难以扩散ꎬ秋冬季节广州ＰＭ２.５浓度较

高[２８]ꎮ 因此选择晴朗、微风的冬天ꎬ分别测试典型道路

空间的ＰＭ２.５浓度、温湿度、风速和风向、车流量等数

据ꎬ测试时间为 ２０２０ 年 １２ 月 ２２ 日、２４ 日、２５ 日、２９ 日ꎬ
均为工作日ꎬ从 ８:００—２０:００ 连续采样 １２ 小时ꎬ采样间

隔为 １ ｍｉｎꎮ 测点布置见图 ２ꎬ分别位于路边(测点 １)、
行道树后(测点 ２)、路侧绿带后(测点 ３)距地 １.５ ｍ 处ꎮ
测试时利用三脚架将测试空气温度、相对湿度、风速、
ＰＭ２.５浓度的仪器固定于测点上方ꎬ同时在空旷地布置监测风向的仪器ꎬ测试仪器性能见表 ２ꎬ全天车流量通

过间隔两小时的记录数据估算ꎬ每隔两小时拍照连续记录 １０ ｍｉｎ 通过的车辆类型及数量ꎮ

表 ２　 测试仪器基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测试内容
Ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

仪器名称
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器量程
Ｒａｎｇｅ

仪器精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空气温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｂｉｅｎｔ ＨＯＢＯ 温湿度自记仪 －４０—７０℃ ±０.２℃ ０.０２℃
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＨＯＢＯ 温湿度自记仪 ０—１００％ ±２.５％ ０.０３％

风速 Ｗｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ＨＤ３２.２ 热指数仪 ０—５ ｍ / ｓ ±０.０５(０—１ ｍ / ｓ)
±０.１５(１—５ ｍ / ｓ) ０.０１ ｍ / ｓ

ＰＭ２.５浓度 ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 便携式多功能颗粒物检测仪 ＪＫ６０－ＦＣ ０—９９９９９ μｇ / ｍ３ ±０.１ μｇ / ｍ３ ０.１ μｇ / ｍ３

风向 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＫｅｓｔｒｅｌＮＫ４５００ ０—３６０° ±３％ １％

２.２　 模拟软件验证方法

为了确保 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟软件的可信性ꎬ分别对广州大道和中山二路进行模拟验证ꎬ两条道路模拟值与实

测数据均在误差范围内ꎬ本文以中山二路的模拟验证为例进行具体阐述ꎮ 中山二路断面形式为两板三带式ꎬ
双向八车道ꎬ场地最高建筑的高度为 ８１ ｍꎬ几何模型的尺寸为 ２２０ ｍ×１３０ ｍ×１６２ ｍꎬ网格数为 １１０×６５×８１ꎬ分
辨率为 ２ ｍ×２ ｍ×２ ｍꎬ其中近地处网格被分为五个子单元ꎬ以细化研究人行高度情况ꎬ嵌套网格数为 ５ꎮ 初始

条件与边界条件主要包括气象参数、道路、污染源及植被参数ꎬ参数设置见表 ３ꎮ 气象参数选取实测日(２０２０
年 １２ 月 ２２ 日)的天气参数ꎬ初始风速根据实测风速计算得到ꎬ为东北风 １.７１ ｍ / ｓꎬ近地面粗糙度按城市地区

的一般情况取值 ０.１ꎬ其余输入参数(如土壤温湿度、２５００ ｍ 含湿量、建筑属性等)采用系统默认值ꎮ 结合调研

结果确定植物模型ꎬ灌木高度为 １ ｍꎬ乔木高度为 ２０ ｍꎮ 根据车流量统计结果ꎬＰＭ２.５总排放速率 ２５.１０ μｇ ｓ－１

ｍ－１ꎬ考虑到道路为双向八车道ꎬ按八条线源设置污染物参数ꎬ每条线源ＰＭ２.５排放速率设置为 ３.１４ μｇ ｓ－１

ｍ－１ꎬ排放高度为 ０.１５ ｍꎮ

表 ３　 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 中模拟的参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

气象条件 模拟时间 ２０２０￣１２￣２２　 ８:００—２０:００ 污染物 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ 颗粒物直径 ２.５ μｍ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ 初始温度 １４℃ 类型 线性ꎬ０.１５ ｍ 高

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 初始相对湿度 ５５％ 释放速率 ３.１４ μｇ ｓ－１ ｍ－１

风速(１０ ｍ 高度) １.７０ ｍ / ｓ 植物 Ｐｌａｎｔｓ ３Ｄ ｐｌａｎｔ ２０ ｍ 高

风向(１０ ｍ 高度) ４５° Ｓｉｍｐｌｅ ｐｌａｎｔ １ ｍ 高

粗糙度参数 ０.１０
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　 　 采用均方根误差(ＲＭＳＥ)和一致性指数(ｄ)两个指标用来评价模拟精度ꎬ其中 ＲＭＳＥ 是验证模拟精度的

强指标ꎬ按式(１)计算ꎬ是衡量模拟误差的统计量ꎬＲＭＳＥ 值越低表明模拟结果越可靠ꎬ当 ＲＭＳＥ 不大于 ２５％
时ꎬ模拟结果视为有效[２９]ꎮ ｄ 值按式(２)计算ꎬ表示相对误差的大小ꎬ越接近 １ 说明模拟值与实测值越接近ꎬ
模型预测效果越好ꎮ

ＲＭＳＥ(％) ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
( ｔｉＰ － ｔｉｍ) ２

ｎ － １
× １

ｔｍ
× １００ (１)

ｄ ＝ １ －
Σｎ

ｉ ＝ １ ｔｉＰ － ｔｉｍ( ) ２

Σｎ
ｉ ＝ １ ｔｉＰ ＋ ｔｉｍ( ) ２ 　 　 ０ ≤ ｄ ≤ １ (２)

式中ꎬ ｔｉＰ 是第 ｉ 个模拟值ꎬ ｔｉｍ 是第 ｉ 个实测值ꎬ ｔｍ 是实测值的平均值ꎮ
２.３　 主干道理想模型构建

主干道理想模型如图 ３ 所示ꎮ 采用十字交叉型道路结构建立城市道路理想模型ꎬ该结构能一定程度上减

少建模工作量ꎬ同时能在同一来风风向下观察到两种不同风向结果[２６]ꎬ十字交叉型道路结构是目前大部分城

市道路结构ꎮ 主干道建模参数基于对广州城市干道的大量调研数据而来ꎬ综合确定了模型道路路幅为 ５５ ｍꎬ
结合调研数据和街道峡谷分类方法[３０]ꎬ选取三种典型街道高宽比 ０.６、１、１.７ꎻ其中断面 Ａ—Ａ 的道路走向与主

导风向平行ꎬ此断面定义为主导风平行面(简称平行面)ꎬ断面 Ｂ—Ｃ 的道路走向与主导风向垂直ꎬＢ—０ 断面

为垂直主导风的迎风面(简称迎风面)、０—Ｃ 断面为垂直主导风的背风面(简称背风面)ꎻ依据调研结果ꎬ模型

中行道树绿带和路侧绿带植配类型设置根据占比分别是“乔－灌”(Ⅰ类)、 “乔－乔＋灌＋草”(Ⅱ类)、“乔－乔＋
灌”(Ⅲ类)ꎬ其中同一绿化带内植物配置表达为“Ａ＋Ｂ”ꎬ不同绿化带间植物搭配表达为“Ａ－Ｂ”ꎬＡꎬＢ 分别为植

物类型ꎻ并设置无绿化工况作为对照组ꎬ共四种绿化带植配类型ꎮ 为了精确模拟行道树绿带和路侧绿带植配

类型对ＰＭ２.５的消减规律ꎬ控制变量ꎬ为此未将中央分车绿带纳入模型中ꎮ 基于各高宽比和绿化带植配类型

一共需模拟 ２４ 个工况ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 广州城市主干道ＰＭ２.５浓度实测分析

广州大道和中山二路ＰＭ２.５浓度日变化规律见图 ４ꎮ 总体上广州城市道路空间中ＰＭ２.５浓度较低ꎬ基本符

合国家空气质量二级(７５ μｇ / ｍ３)标准ꎬ不过与空气质量准则要求(２５ μｇ / ｍ３)还有较大差异ꎮ 图中城市道路

一侧ＰＭ２.５浓度均高于绿化带一侧ꎬ至路侧绿带后ＰＭ２.５平均浓度降低了 １ / ３ꎬ表明绿化带能一定程度上有效

阻滞颗粒物传播ꎬ对保护行人健康有积极作用ꎻ广州大道中和中山二路路侧绿化带对ＰＭ２.５的消减率分别为

３４％和 ３７％ꎬ两条道路路侧绿带植配类型有显著差异ꎬ表明不同植配类型对ＰＭ２.５消减能力存在一定差异ꎮ

表 ４　 验证评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

测点 １
ｐｏｉｎｔ１

测点 ２
ｐｏｉｎｔ２

测点 ３
ｐｏｉｎｔ３

均方根差(ＲＭＳＥ) ０.１７ ０.１７ ０.１８

一致性指数(ｄ) ０.９９ ０.９９ ０.９９

　 　 　 　 ＲＭＳＥ:均方根差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎻｄ:一致性指数 Ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ

３.２　 模拟软件验证结论

中山二路ＰＭ２.５浓度实测值与模拟值对比结果如图 ５ 所示ꎬＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟值与实测结果相近、变化趋势

一致ꎻ模拟值与实测数据误差在 ５０％范围内ꎬ其中测点 １(路旁)实测值略小于模拟值ꎬ而测点 ２(行道树后)、

测点 ３(路侧绿带后)实测值略大于模拟值ꎮ 原因在于

模拟过程中没有考虑车辆湍流影响ꎬ使得测点 １ 模拟值

略偏高ꎬ 这一特征在交通车流量大的道路上尤为

显著[３１]ꎮ
各测点的验证评价指标见表 ４ꎬ各点均方根误差

(ＲＭＳＥ)最大值为 １８％ꎬ皆不大于 ２５％ꎬ一致性指数(ｄ)
为 ９９％ꎬ接近于 １ꎬ均方根差与一致性指数均符合精度

标准ꎬ依据 Ｅｎｉｏｌｕ 等[１５] 研究成果认为该软件符合精度
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图 ３　 道路理想模型

Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄ

标准ꎮ 因此 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟软件及依据实测设置的相关参数适用于广州城市道路ＰＭ２.５分布的模拟研究ꎮ
３.３　 城市道路空间ＰＭ２.５影响因素模拟分析

主干道理想模型无绿化带工况下ＰＭ２.５分布特征的模拟结果见图 ６ꎬＰＭ２.５浓度分布受污染源排放及扩散
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图 ４　 ＰＭ２.５浓度日变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

能力两方面影响ꎬ风对降低ＰＭ２.５浓度有积极影响[３２]ꎮ 对走向与主导风平行的道路ꎬ“街道峡谷”对风有引导

作用形成对流风ꎬ下风向ＰＭ２.５浓度高于上风向ꎻ对走向与主导风垂直的一侧道路ꎬ固体屏障物对风有阻挡作

用形成涡流ꎬ如ＰＭ２.５垂直流态示意图所示ꎬ该旋涡主导了整个峡谷内的气流运动ꎬ沿旋涡方向传输ꎬ在背风

面建筑物底部堆积ꎬ徐伟嘉等[３３]的研究结论与本研究观点一致ꎮ 因此ꎬ图 ６ 中背风面距交叉路口中心 ５０—８０
ｍ 处为ＰＭ２.５高集聚区域ꎮ 交叉路口机动车汇集污染排放量大ꎬ是ＰＭ２.５浓度最高的区域ꎮ
３.３.１　 不同高宽比下绿化带对ＰＭ２.５浓度空间分布的影响

无绿化对照组的ＰＭ２.５浓度分布剖面如图 ７ 所示ꎮ 其中剖面 Ａ—Ａ 在平行风向下ꎬ剖面 Ｂ—Ｃ 在垂直风

向下ꎬ总体上随着高宽比的增加ꎬＰＭ２.５扩散范围有所收缩ꎮ Ａｎｇｅｌｉｋｉ Ｃｈａｔｚｉｄｉｍｉｔｒｉｏ 等[３４]、李萍等[３５] 研究发现

街道高宽比增大能增加街道谷内风速ꎬ产生“微峡谷效应”ꎬ有利于污染物快速扩散ꎬ与本研究结论相似ꎮ 然

而在同一风向下ꎬ不同高宽比导致ＰＭ２.５扩散范围收敛变化的幅度差别较大ꎬ如平行风向下ꎬＰＭ２.５在高宽比

为 ０.６、１.０、１.７ 的峡谷中所对应的竖向扩散范围分别为 ０—１０ ｍ、０—７ ｍ、０—５ ｍꎬ水平扩散范围分别为 ３０—
４０ ｍ、３０—４０ ｍ、２０—３０ ｍꎻ垂直风向下ꎬＰＭ２.５向一侧发生集聚ꎬ随着高宽比的增加ꎬＰＭ２.５的扩散区域先扩大
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图 ５　 中山二路ＰＭ２.５浓度的模拟值与实测值对比

　 Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＭ２.５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ２ｎｄ ｒｏａｄ

后收缩ꎬ高宽比为 １.０ 时竖向和水平扩散范围均最大ꎮ
因此当街道高宽比小于 １ 时ꎬ高宽比越大越不利于背风

面ＰＭ２.５扩散ꎻ而当街道高宽比大于 １ 时ꎬ高宽比越大ꎬ
越有利于ＰＭ２.５扩散ꎮ

１８ 个不同高宽比有绿化的工况下绿化带对ＰＭ２.５
分布的影响汇总见表 ５ꎬ对比无绿化对照组ＰＭ２.５在竖

向和水平扩散区域ꎬ其中“＋＋”表示竖向和水平扩散范

围均收缩ꎬ“ － －” 表示竖向和水平扩散范围均扩大ꎬ
“＋－”表示向单侧收敛或扩大ꎬ “０”表示与对照组间差

距小ꎮ 总体上ꎬ绿化带在一定程度上抑制了ＰＭ２.５的扩

散和继续传播ꎮ 随着高宽比的增加ꎬ未出现如对照组中

在竖向和水平扩散范围逐步收敛或扩大的规律ꎬ也未出

现随着绿化带中植物配置层次的增加ꎬ道路空间中

ＰＭ２.５分布呈规律性扩散或收敛ꎬ表明绿化带对ＰＭ２.５
的消减作用受多因素共同影响ꎬ下文将分别讨论不同因素对ＰＭ２.５的消减力ꎮ

图 ６　 ＰＭ２.５平面浓度分布及垂直流态示意图

Ｆｉｇ.６　 ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ

表 ５　 绿化带影响ＰＭ２.５浓度分布的评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｂｅｌｔ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＰＭ２.５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

街道高宽比
Ｓｔｒｅｅｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

位置
Ｓｉｔｅ

植配类型 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

乔－灌(Ⅰ)
Ａｒｂｏｒｓ－ｓｈｒｕｂｓ(Ⅰ)

乔－乔＋灌＋草(Ⅱ)
Ａｒｂｏｒｓ－Ａｒｂｏｒｓ＋ｓｈｒｕｂｓ＋ｇｒａｓｓｅｓ(Ⅱ)

乔－乔＋灌(Ⅲ)
Ａｒｂｏｒｓ－ ａｒｂｏｒｓ＋ｓｈｒｕｂｓ(Ⅲ)

０.６ Ａ—Ａ ＋＋ ０ ０

Ｂ—Ｃ －－ ０ ０

１.０ Ａ—Ａ ＋＋ ０ ０

Ｂ—Ｃ ＋－ ＋－ ＋－

１.７ Ａ—Ａ ＋＋ ０ ０

Ｂ—Ｃ ＋－ ＋－ ＋－

　 　 Ａ—Ａ:与主导风走向平行的道路断面ꎻＢ—Ｃ:与主导风走向垂直的道路断面ꎻ＋＋:表示ＰＭ２.５浓度竖向和水平扩散范围均收缩ꎻ－ －:表示竖

向和水平扩散范围均扩大ꎻ＋－:表示向单侧收敛或扩大ꎻ ０:表示与对照组间差距小

３.３.２　 不同风向下绿化带对ＰＭ２.５空间分布的影响

分析平行面、迎风面、背风面三个截面ＰＭ２.５浓度变化揭示了风向对ＰＭ２.５空间分布的影响ꎮ 从机动车车
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图 ７　 ＰＭ２.５浓度分布剖面图

Ｆｉｇ.７　 ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

行道中心到建筑物前ＰＭ２.５浓度变化反映了ＰＭ２.５从“源”到“留”的释放—沉降过程ꎬ截面上典型位置见图 ３ꎬ
图 ８ 展示了主干道理想模型中各工况不同截面典型点ＰＭ２.５浓度ꎮ

对走向与主导风平行的道路ꎬＰＭ２.５平均浓度从机动车车行道中心到建筑物前降低了 ３ / ４ꎮ 距道路中心

１２ ｍ 处即行道树绿带后ꎬＰＭ２.５浓度呈指数下降ꎬ距道路中心 ２４ ｍ 即路侧绿带后ＰＭ２.５浓度下降趋势开始缓

和ꎮ 绿化带植物配置类型也会影响ＰＭ２.５的浓度分布ꎬ如高宽比 ０.６ 时ꎬ“乔－灌”植配类型有利于ＰＭ２.５的沉

降ꎬ有学者认为这种乔灌混交的种植搭配方式ꎬ能发挥乔灌木各自的净化优势从而达到更优的净化效果[３６]ꎮ
对走向与主导风垂直的道路ꎬ迎风面在 ０—１２ ｍ 范围内ＰＭ２.５下降速率高于平行面和背风面ꎮ 在 １２—

２０ ｍ区域ＰＭ２.５浓度亦呈指数下降ꎬ２０ ｍ 后下降趋势缓和ꎻ背风面ＰＭ２.５有波峰现象ꎬ距道路中心约 ８—１２ ｍ
处达到积聚高峰ꎬ１２ ｍ 后ＰＭ２.５浓度开始下降ꎬ无绿化对照组ＰＭ２.５平均浓度低于有绿化带工况ꎬ随着植物配

置层次的增加ꎬＰＭ２.５积聚效果越显著ꎬ表明背风面绿化带不利于颗粒物的自然扩散ꎮ
３.３.３　 绿化带植物配置类型对ＰＭ２.５浓度消减作用

为了进一步量化植物配置类型对颗粒物的消减效果ꎬ根据消减率的计算公式[３６]为:

Ｐ ＝ Ｃｓ － Ｃｍ( ) ∕Ｃｓ (３)
式中ꎬ Ｃｓ 是机动车道路侧ＰＭ２.５浓度值ꎬ Ｃｍ 是路侧绿带外侧ＰＭ２.５浓度值ꎮ

根据模拟结果分析了ＰＭ２.５自然消减以及绿化带对ＰＭ２.５消减作用ꎬ其结果如表 ６ 所示ꎮ 对照工况中

ＰＭ２.５消减率为自然消减率ꎮ 随着高宽比的增大ꎬ消减率也随之增大ꎬ与前面结论一致ꎻ高宽比一致时ꎬ平行

面ＰＭ２.５自然消减率远高于迎风面和背风面ꎮ 表明在自然消减情况下ꎬ受风向和街道高宽比双因子影响ꎬ而
风对ＰＭ２.５消减效果更好ꎮ

绿化带对ＰＭ２.５消减作用因风向不同而差异较大ꎮ 平行风向时ꎬ自然消减率与绿化带消减率差距在 １０％
以内ꎬ随着高宽比的增大ꎬ自然消减率略有上升ꎬ然而自然消减率与植物消减率间差异较小ꎮ 因此ꎬ在平行风

下ꎬＰＭ２.５主要受风向影响ꎬ绿化带对ＰＭ２.５的消减能力较小ꎮ
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图 ８　 １.５ｍ 高ＰＭ２.５浓度变化

Ｆｉｇ.８　 ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ １.５ｍ ｈｉｇｈ

表 ６　 绿化带不同植配类型对ＰＭ２.５的消减率 / ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ２.５ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔ

高宽比
Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

Ａ—Ａ 平行面 Ａ—Ａ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｄｅｓ Ｂ—０ 迎风面 Ｂ—０ Ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅｓ ０—Ｃ 背风面 ０—Ｃ ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅｓ
对照

Ｂａｓｅ ｃａｓｅ
Ⅰ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｉ
Ⅱ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅱ
Ⅲ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅲ
对照

Ｂａｓｅ ｃａｓｅ
Ⅰ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｉ
Ⅱ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅱ
Ⅲ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅲ
对照

Ｂａｓｅ ｃａｓｅ
Ⅰ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｉ
Ⅱ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅱ
Ⅲ类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅲ

０.６ ７２ ７７ ７１ ７１ ３０ ５８ ３３ ３３ １９ １６ ２０ ２０

１.０ ７４ ７４ ７１ ７１ ４５ ５７ ６４ ６５ ２１ ２２ １７ １７

１.７ ７８ ７７ ７４ ７４ ７２ ８３ ８６ ８７ ３７ ３７ ３２ ３２

垂直风向时ꎬＢ—０ 迎风面一侧绿化带对ＰＭ２.５呈正消减作用ꎬ对降低道路ＰＭ２.５浓度有积极意义ꎮ 当高

宽比为 ０.６ 时ꎬ自然消减率为 ３０％ꎬ其中Ⅰ类植配模式消减率为 ５８％ꎬ约为自然消减率 ２ 倍ꎬ表明在该条件下

“乔－灌”配置类型消减效果最优ꎮ 当街道高宽比为 １.０、１.７ 时ꎬ绿化带消减率均高于自然消减率并随着植物

配置层次的丰富ꎬ消减效果越突出ꎮ 背风面绿化带对ＰＭ２.５消减效果不理想ꎬⅠ类植配模式中消减率与对照

组中自然消减率相当ꎬ而Ⅱ类、Ⅲ类消减率要远低于自然消减率ꎬ即“乔－灌＋草”和“乔－乔＋灌＋草”的植配类

型加重了颗粒物在该区域的积聚ꎮ
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４　 讨论

４.１　 广州城市道路ＰＭ２.５来源

根据图 ４ 广州大道和中山二路ＰＭ２.５浓度变化趋势可知ꎬ曲线整体波动较小ꎬ没有明显的波峰波谷现象ꎬ
平均浓度方差波动幅度分别为±５.８ μｇ / ｍ３和±３.４ μｇ / ｍ３ꎮ 然而对上海[３７]、天津[３８] 城市道路中ＰＭ２.５浓度变

化研究表明有明显的“早高峰”、“晚高峰”现象ꎮ 该现象在广州不显著ꎮ 结合当日车流量数据ꎬ在 １０:００—
１１:００和 １４:００—１６:００ 以及 １８:００—１９:００ 三个时间段分别有明显交通高峰但ＰＭ２.５并未有大幅度升高的现

象ꎬ推测机动车在ＰＭ２.５的排放强度上已得到一定控制ꎬ研究发现兰州济南等地新能源汽车使用对降低ＰＭ２.５
浓度有积极作用[３９—４０]ꎬ广州地区已探究新能源汽车对 ＣＯ２、ＴＨＣ 等有明显的减排效果ꎬ而对ＰＭ２.５的减排能

力还需进一步探索[４１]ꎮ 当前ꎬＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟软件中污染源均考虑燃油车排放速率ꎬ这也可能是导致模拟与

实测之间差异较大的原因ꎮ 因此ꎬ广州城市道路中“早高峰、晚高峰”不显著的原因可能是随着新能源汽车比

例的升高减少了ＰＭ２.５排放ꎬ即使是污染较重的冬季ꎬ广州市ＰＭ２.５浓度基本能达到国标要求ꎬ因此未来可重

点关注新能源汽车对广州市城市道路ＰＭ２.５的影响机制ꎮ
４.２　 提高数值模拟精度

ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 数值模拟不但能降低实地测试带来的人力和物力成本ꎬ同时能根据需要预测模型用于指导实

践以及目标优化ꎮ 测点 １、测点 ２、测点 ３ 的ＰＭ２.５模拟和实测的均方根误差(ＲＭＳＥ)分别为 １７％、１７％、１８％ꎬ
尽管在 ２５％可接受范围内ꎬ模拟结果可信ꎬ但与热环境模块相比误差偏大[４２]ꎻ刘之欣[４３]从机理层面展开了亚

热带湿热环境植物模块验证工作ꎬ并对植物模块的参数做了地域优化以及搭建植物数据库ꎬ由此极大地提高

了热环境模拟结果精度ꎮ 本研究验证了污染物实测与模拟的可信性ꎬ但未从机理层面探究影响误差的因素ꎬ
若要进一步提高污染物模拟精度ꎬ后续研究需要从机理入手对污染物模块进行验证ꎮ
４.３　 植物降低城市道路中ＰＭ２.５浓度策略

城市道路中ＰＭ２.５浓度受城市街道形态、机动车污染排放强度、气象因素、绿化等综合影响ꎮ 根据模拟结

果ꎬ无绿化的城市道路ꎬ街道高宽比越大越有利于ＰＭ２.５扩散ꎬ尤其是街道形态与风向平行的街道中ꎬＬíｇｉａ
Ｐａｒｒｅｉｒａ Ｍｕｎｉｚ－Ｇａａｌ 等[３０]与本研究有相同的结论ꎮ 街道形态与风形成一定夹角时ꎬ位于背风面一侧不利于颗

粒物的自然扩散ꎬ由于建筑物阻挡了相对独立的气流ꎬ使得街道内的空气被驱动流动ꎬ形成稳定的涡旋ꎬ颗粒

物在建筑背风面处向上攀升或堆积ꎬ形成高浓度区域ꎬ造成背风面浓度高于迎风面现象[４４]ꎮ
顾康康等[４５]用 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟了安徽市城市道路绿化带不同植配类型对ＰＭ２.５的消减效果ꎬ乔木、乔木＋

树篱、乔木＋树篱＋灌木 ３ 种配置模式对ＰＭ２.５的消减率分别是 ９.２％ꎬ１２.９％、１４.２％ꎬ表明植物群落结构越丰富

越有利于颗粒物的消减ꎮ 张灵艺等[４６] 实测道路绿化带中ＰＭ２.５不同结构植物群落对ＰＭ２.５滞尘效应的强弱

顺序为:乔草型>乔木型>草坪型>乔灌型>乔灌草型>灌草型ꎬ具有乔木、草本植物或灌木球零散布局的植物群

落配置模式对ＰＭ２.５的滞尘效应较强ꎬ两人的结论有些出入ꎮ 本研究的结论是道路行道树植配类型的选择应

该结合主导风向考虑ꎬ如在平行风向和垂直迎风面一侧可以考虑“乔＋灌＋草”的群落结构形式ꎬ冠层内的颗粒

物不易发生集聚ꎬ植物对颗粒物有较好的消减作用ꎬ若位于背风面一侧ꎬ如图 ９ 中 ０—Ｃ 背风面一侧所示ꎬ植配

类型越丰富有可能会导致ＰＭ２.５的积聚ꎬ选择“乔＋草”和“乔＋灌”类型更有利于颗粒物的消减ꎬ表明植物对

ＰＭ２.５消减效果的不确定性ꎬ在探寻如何降低城市道路颗粒物浓度时ꎬ需要分类综合考虑城市主导风向ꎬ城市

形态、城市道路街宽比以及植配类型ꎮ

５　 结论

通过实测和模拟分析发现ꎬ广州城市道路空间ＰＭ２.５除了受机动车排放的污染影响较高外ꎬ还受风向和

街道高宽比控制ꎬ绿化带在不同风向和高宽比下对ＰＭ２.５消减作用差距较大ꎮ 本研究主要从降低城市道路污

染物角度分析植配类型选择ꎮ
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(１)整体上ꎬ随着高宽比的增大ꎬ颗粒物的扩散速率加快ꎮ 当高宽比为 ０.６ 时ꎬ平行风向下道路绿化带植

配类型适宜选用“乔－灌”ꎻ垂直风向下适宜选用“乔－乔＋灌＋草”和“乔－乔＋灌”ꎮ 当高宽比为 １.０、１.７ 时ꎬ垂
直风向下ＰＭ２.５在道路迎风面一侧显著下降ꎬ背风面一侧树冠下积聚效应显著ꎬ说明植物对ＰＭ２.５有负消减

效应ꎮ
(２)总体上ꎬＰＭ２.５平均浓度在迎风面要低于平行面和背风面ꎮ 平行面时ꎬ距道路中心约 １２ ｍꎬＰＭ２.５浓

度呈指数下降ꎬ于 ２４ ｍ 处下降趋势趋于缓和ꎮ 迎风面ＰＭ２.５在 ０—１２ ｍ 扩散快速ꎬ当 １２ ｍ 后呈指数型下降趋

势ꎬ在 ２０ ｍ 处趋于缓和ꎻ背风面有波峰现象ꎬ波峰出现在距道路中心 ８—１２ ｍ 处ꎬ于 １６ ｍ 后开始自然降低ꎮ
城市道路中ＰＭ２.５自然沉降距离最小为 １２ ｍꎬ０—１２ ｍ 保持开敞的通风环境ꎬ少布设地面屏障物ꎬ１２—２４ ｍ 可

以更好利用生态手段使颗粒物沉降ꎮ
(３)自然消减情况下ꎬＰＭ２.５主要受风向和高宽比双因素影响ꎬ其中风向对ＰＭ２.５影响更高ꎮ 平行风下ꎬ植

配类型对ＰＭ２.５的消减能力不突出ꎻ垂直风下ꎬ随着植配类型越丰富消减效果越显著ꎻ建议在迎风面植物配置

上可选“乔－乔＋灌＋草”ꎬ背风面植配类型以“乔－灌”的形式ꎮ
(４)植物种类选择上ꎬ由于广州冬季风速小气压相对稳定ꎬ污染物较难扩散ꎬ可以考虑选择落叶植物ꎬ促

进空气流动减少污染物积聚现象ꎮ
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