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北方城市绿地对大气颗粒物浓度的削减作用对比研究

李笑寒，穆　 森，张　 祥，席子菡，姜　 博，王　 森，邱　 玲，高　 天∗

西北农林科技大学风景园林艺术学院， 杨凌　 ７１２０００

摘要：尽管城市绿地能够改善空气质量，但由于实践中缺乏统一的绿地分类系统，很难从优化绿地植被结构的角度出发调节城

市空气质量。 因此，为了探究北方城市不同绿地削减大气颗粒物浓度效果的差异，构建了一套融入植被结构因子和物种组成的

绿地分类系统，基于该分类系统，在北京、西安、宝鸡选取了 ５ 类共同常见的植被结构绿地类型，通过卫星图像判读与实地监测

相结合的方式，探究了不同本底环境、植被结构、植物多样性、气象因子和时间因子对大气颗粒物浓度（ＰＭ２．５与 ＰＭ１０）的影响。
结果表明：（１）城市绿地率对大气颗粒物浓度造成显著影响，绿地率越高的本底环境内颗粒物浓度越低，即多绿本底＜灰绿参半

本底＜灰色本底；（２）植被结构和植物多样性水平显著影响绿地的滞尘能力，北方城市中半开敞绿地的滞尘能力最好，其次为半

闭合绿地与闭合绿地，开敞绿地滞尘能力最弱，植物多样性的增加将导致绿地内颗粒物浓度增加；（３）不同植被结构绿地内的

大气颗粒物浓度受气象因素的显著影响，随温度和风速的增大而减小，随湿度的增大而增大；（４）北方城市绿地大气颗粒物浓

度存在明显的季节和日变化规律，一年内大气颗粒物浓度在夏季最低，冬季最高；一天之内颗粒物浓度在 ８：００—１０：００ 最低。
上述研究结果以期为今后不同本底环境下以削减大气颗粒物浓度为导向的北方城市绿地规划与设计提供理论依据和实践

方法。
关键词：城市绿地；大气颗粒物；植被结构；气象因子；植物多样性
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大气颗粒物是中国城市空气污染的重要来源，绿地中的植物能够通过吸附和滞留降低大气颗粒物浓度。
植被的空间结构影响着绿地的滞尘效果，大多数研究结果认为复杂的“乔⁃灌⁃草”植物群落滞尘效果最好，植
被结构简单、绿量小的绿地滞尘能力不佳［１—３］。 相反，有研究表示多层绿地结构内的大气颗粒物浓度高于单

层绿地结构［４］，林分密度过大会导致林内颗粒物浓度增加［５］。 不同植被结构的绿地承载着不同的生物多样

性水平，不同本底下绿地的生物多样性水平往往影响大气颗粒物的浓度［１，６］。 此外，作为外部因素的气象因

子和时间因素也影响着大气颗粒物聚集和扩散［７—８］。
目前关于城市绿地滞尘的研究缺乏在景观和城市尺度的探索，且由于未考虑绿地斑块存在的本底环境以

及生物多样性水平的影响，以往研究的结论往往存在差异。 城市绿地结构类型分类体系尚无统一标准，缺乏

问题导向性的参数化设计方法。 因此，本研究以城市“景观尺度”为依托，形成一套具有统一标准的城市绿地

结构分类体系，基于此，探索北方城市能够削减大气颗粒物浓度的绿地营建模式，以期为今后不同城市、不同

空间尺度下以呼吸健康为导向的城市绿地建设提供理论基础与参考。

１　 研究对象和方法

１．１　 研究对象概况

基于全国 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０浓度空间分布并结合第一财经·新一线城市研究所《２０１７ 城市商业魅力排行榜》

一二三线城市划分选取 ３ 个北方典型城市：北京、西安、宝鸡的城市绿地作为研究对象（表 １）。 三个城市同属

于温带季风气候，经度跨度为东经 １０６．１８°—１１７．４°，纬度跨度为北纬 ３３．３５°—４１．６°。

表 １　 研究区域选择及其本底环境类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

研究城市
Ｃｉｔｙ

本底环境类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

所选研究绿地
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

研究城市
Ｃｉｔｙ

本底环境类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

所选研究绿地
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

北京 多绿本底 北京奥林匹克森林公园 宝鸡 多绿本底 宝鸡人民公园

西安 多绿本底 西安世博园 渭河生态园

大明宫国家遗址公园 宝鸡植物园

灰绿参半本底 大雁塔广场及其周边 渭河湿地公园

清凉山森林公园 灰绿参半本底 高新广场

灰色本底 大寨路广场及唐城墙遗址公园 桥旁绿地

环城公园 宝鸡文理学院

灰色本底 城市公馆

荣海盛世

植物园居住区
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１．２ 城市绿地选择与分类

通过查看谷歌卫星图像和实地调研，在北京、西安、宝鸡三个城市选择植被群落层次多样，能代表该城市

绿地特征的不同植被结构绿地类型。 依据景观生态学对于城市景观空间尺度的定义（１ｋｍ２ ＜面积＜１０ｋｍ２），
选取以路网为边界的景观斑块，在此基础上划分空间的本底类型，包括：多绿本底（城市绿地率＞７５％）、绿灰

参半本底（城市绿地率 ３５％—７５％）、灰色本底（城市绿地率＜３５％） ［７］。 再通过植被水平结构（乔灌木冠幅的

占比）、物种组成（林木类型）与植被垂直结构（林地的单层结构是指仅含乔木层，多层结构是指双层乔木层或

乔木层与灌木层的组合）三类因子将绿地划分为不同植被结构绿地类型（表 ２），形成一套统一标准的城市绿

地分类体系［１，６］。 通过实地调研筛选出三个城市绿地中共同存在的五种植被结构绿地类型：开敞空间绿地、
半开敞空间绿地、半闭合阔叶单层绿地、闭合阔叶单层绿地、闭合混交单层绿地作为研究对象（图 １），并选择

灰色空间作为对照组。

图 １　 三个城市共有的 ５ 种植被结构类型实景图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

表 ２　 城市绿地结构分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第一维度—横向结构
Ｌｅｖｅｌ １⁃ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第二维度⁃物种组成
Ｌｅｖｅｌ ２⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

第三维度⁃竖向结构
Ｌｅｖｅｌ ３⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

具体分类
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

开敞式（乔灌木覆盖＜１０％）
半开敞式（乔灌木覆盖 １０％—３０％） 修剪草坪 —

半闭合式（乔灌木覆盖 ３０％—７０％）
闭合式（乔灌木覆盖＞７０％）

阔叶林
针叶林
针阔叶混交林

单层
多层

１．３　 实地监测

在北京、西安和宝鸡三个城市中不同本底环境内选择典型植被结构样地，每处样地内设置 ３ 处重复监测

点。 选取晴朗、无风或微风且监测前三天无降水出现的天气进行大气颗粒物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）浓度监测，一天内

进行 ３ 个时间段的数据监测（８：００—１０：００、１２：００—１４：００、１６：００—１８：００）。 在成年人呼吸高度处（ｈ＝ １．５ｍ），
使用 ＭｅｔＯｎｅ ８３１ 粉尘测量仪测量样地内的大气颗粒物浓度，并使用 Ｋｅｓｔｒｅｌ５５００ 手持气象站对样地内的温度、
相对湿度、风速开展为期一年的连续监测。 北京、西安和宝鸡三个城市的监测时间为 ２０１９ 年 １ 月—１２ 月、
２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 １１ 月、２０２１ 年 ４ 月—２０２２ 年 ３ 月。

通过样带测量法对所选样地进行维管束植物多样性调研。 每个研究区域内设置 ３ 条 ３０ｍ 长的平行或

“米”字形样带，设置的样带覆盖尽可能多的植物种类。 记录每条样带上间隔 ２ｍ 的 １ｍ 范围样带内接触样带

或样带上方垂直处的植物种类和频次，植物总频度值为 ３ 条样带上出现的总频次，并对在样地范围内未出现

在 ３ 条样带上的植物种类进行补录。 使用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（ＳＩＤＩ）
反映各植被结构类型之间植物多样性的差异，公式如下：
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式中，Ａｉ代表第 ｉ 种植物的频度值，Ａ 代表样方内所有植物频度值的总和，ｍ 是样方中所有植物种类的总数。
１．４　 数据处理

本研究使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ 进行数据录入，使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行统计分析。 分别将本底

环境、植被结构、季节和时间作为自变量与三个城市共同监测的颗粒物浓度以及不同城市不同季节监测的颗

粒物浓度之间建立一般线性模型，将气象因子作为协变量进行分析。 分别将植物多样性指数和气象因子与三

个城市共同监测的颗粒物浓度以及不同城市不同季节监测的颗粒物浓度进行相关性分析，以确定不同因素对

城市绿地滞尘能力的影响。

图 ２　 北方城市绿地不同本底环境下大气颗粒物平均浓度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ

同一组柱形图中两两柱间有相同字母的分组视为不存在显著差

异，无相同字母的分组两两间视为存在显著差异

２　 结果与分析

２．１　 本底环境对城市绿地大气颗粒物浓度的影响

在北方城市中，不同的本底环境对绿地内大气颗粒

物浓度产生极显著的影响（图 ２），三种本底环境中的大

气颗粒物浓度两两之间均存在显著差异，大气颗粒物浓

度的平均值由低到高依次为多绿本底＜灰绿参半本底＜
灰色本底（图 ２）。

不同城市不同季节下，本底环境对大气颗粒物浓度

总体上具有极显著影响（图 ３）。 如图 ３ 所示，西安市全

年大气颗粒物浓度均呈现多绿本底＜灰绿参半本底＜灰
色本底的趋势。 北京在多绿本底下春季颗粒物浓度最

低，夏季最高（图 ３）。 宝鸡大气颗粒物浓度和本底的关

系与粒径有关，ＰＭ２．５浓度全年均在多绿本底下最低，在
灰色本底下最高；ＰＭ１０浓度均在多绿本底下最低，除春

季外最大值均出现在灰绿参半本底下（图 ３）。
２．２　 植被结构对城市绿地大气颗粒物浓度的影响

植被结构类型对北方城市绿地内大气颗粒物浓度产生极显著的影响（表 ３、图 ４）。 其中，开敞空间绿地

的大气颗粒物浓度最高，半开敞绿地大气颗粒物浓度最低，两种半开敞和半闭合的空间大气颗粒物浓度低于

完全开敞和闭合的空间。 如图 ４ 所示，不同粒径的大气颗粒物对植被结构的响应存在差异，半开敞绿地和半

闭合阔叶单层绿地的 ＰＭ１０浓度低于灰色对照组，开敞绿地和两类闭合绿地大气颗粒物浓度均高于对照组。
ＰＭ２．５仅有半开敞空间绿地的大气颗粒物浓度低于对照组。

总体而言，在西安和宝鸡 ４ 个季节中不同植被结构下的大气颗粒物浓度具有显著性差异，而北京市植被

结构间颗粒物浓度的差异仅存在于冬季的 ＰＭ１０浓度中（表 ３）。 如图 ５ 所示，北京秋冬两季闭合混交单层结

构内颗粒物浓度最低。 除春季半开敞空间大气颗粒物浓度最低外，西安其余三季的半闭合阔叶单层结构中大

气颗粒物浓度最低，闭合阔叶单层结构大气颗粒物浓度普遍较高（图 ５）。 宝鸡大气颗粒物浓度与植被结构的

关系呈现出冬春两季相似、夏秋两季相似的特点。 冬春两季闭合混交结构颗粒物浓度最低，两类乔灌木覆盖

较少的空间（开敞、半开敞空间）颗粒物浓度较高；夏秋两季闭合阔叶单层结构滞尘效果最好，半开敞空间的

滞尘效果最弱（图 ５）。
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图 ３　 不同城市和季节的本底环境下大气颗粒物平均浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ

同一组柱形图中两两柱间有相同字母的分组视为不存在显著差异，无相同字母的分组两两间视为存在显著差异

表 ３　 不同植被结构下大气颗粒物浓度差异性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ＰＭ２．５ ＰＭ１０

Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２

北方城市 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ ＜０．０１ ０．３７２ ＜０．０１ ０．１７８

北京 春 ０．４７０ ０．３００ ０．６８６ ０．２１０

夏 ０．５３０ ０．６７６ ０．３１６ ０．７１９

秋 ０．６９５ ０．４３６ ０．１４４ ０．３３９

冬 ０．３２２ ０．３１９ ０．０２５ ０．３２７

西安 春 ０．０５０ ０．５４２ ＜０．０１ ０．１２６

夏 ＜０．０１ ０．１５２ ＜０．０１ ０．１７７

秋 ＜０．０１ ０．６８７ ０．０１０ ０．６３６

冬 ０．０１３ ０．４８４ ＜０．０１ ０．２３０

宝鸡 春 ＜０．０１ ０．４８３ ＜０．０１ ０．３２２

夏 ＜０．０１ ０．３２０ ０．０４１ ０．０６４

秋 ０．１２５ ０．３２８ ＜０．０１ ０．４６１

冬 ＜０．０１ ０．１６０ ０．０１０ ０．２００
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图 ４　 北方城市绿地不同植被结构内大气颗粒物平均浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ

同一组柱形图中两两柱间有相同字母的分组视为不存在显著差异，无相同字母的分组两两间视为存在显著差异

２．３　 植物多样性对城市绿地大气颗粒物浓度的影响

三个北方城市中共记录维管束植物种类 ４４５ 种，测得的 ＳＨＤＩ 值以及 ＳＩＤＩ 值和各层优势种见表 ４。 北方

城市绿地内所监测的 ＳＨＤＩ 值、ＳＩＤＩ 值与大气颗粒物浓度存在极显著相关关系（图 ６）。 随着 ＳＨＤＩ 值在 ０—
３．４区间内增大，大气颗粒物浓度呈现增大的趋势。 随着 ＳＩＤＩ 值在 ０—０．９５ 区间内增大，大气颗粒物浓度呈现
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图 ５　 不同城市和季节的植被结构下大气颗粒物平均浓度

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ

增大的趋势。
不同城市和季节之间大气颗粒物浓度与两种植物多样性指数的相关性相同（图 ６）。 除西安的 ＰＭ２．５浓度

外，其余城市春季颗粒物浓度均与植物多样性指数呈负相关；除宝鸡 ＰＭ２．５浓度外，其余城市夏季颗粒物浓度

均与植物多样性指数呈正相关。 西安全年 ＰＭ２．５浓度与植物多样性均呈正相关，宝鸡则相反。

图 ６　 植物多样性水平和大气颗粒物浓度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数； ＳＩＤＩ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数； 图中的数值为相关性系数

２．４　 气象因素对城市绿地大气颗粒物浓度的影响

　 　 在三个北方城市绿地内，温度、相对湿度和风速对大气颗粒物浓度均产生极显著影响（图７）。在监测期

７５０４　 １０ 期 　 　 　 李笑寒　 等：北方城市绿地对大气颗粒物浓度的削减作用对比研究 　
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内，三个北方城市绿地温度变化区间为－９．６—４６．９℃，相对湿度变化区间为 ７．９％—８２．９％，风速变化区间为

０—３．３ｍ ／ ｓ。 在此区间内，大气颗粒物浓度与温度和风速呈负相关，与相对湿度呈正相关。 不同粒径的大气颗

粒物与气象因子的相关性基本相同。 各个城市和季节大气颗粒物浓度与气象因子的关系如图 ７ 所示，整体上

两类颗粒物浓度对气象因子的响应结果与北方城市的结果相同。

图 ７　 气象因子和大气颗粒物浓度的相关性 ＰＭ２．５与气象因子的关系 ＰＭ１０与气象因子的关系

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ１０ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图中的数值为相关性系数

２．５　 时间对城市绿地大气颗粒物浓度的影响

季节对北方城市大气颗粒物浓度产生极显著性影响（Ｐ＜０．０１），一年当中大气颗粒物浓度在夏季最低，冬
季最高（图 ８）。 西安与宝鸡颗粒物浓度均呈现夏秋低、冬春高的趋势，北京则相反（图 ８）。 如图 ９ 所示，一天

之内，时间变化对北方城市绿地大气颗粒物浓度产生极显著影响（Ｐ＜０．０１），ＰＭ２．５浓度在一天中的变化趋势为

１６：００—１８：００＜１２：００—１４：００＜８：００—１０：００，ＰＭ１０浓度变化呈“Ｖ”形，在 １２：００—１４：００ 到达最低值。 具体到

不同城市的不同季节，西安、宝鸡全年以及北京冬春两季的 ＰＭ２．５ 浓度的日变化趋势均为 １６：００—１８：００＜
１２：００—１４：００＜８：００—１０：００（图 ９）。 除北京春季和西安春、夏、冬三季 ＰＭ１０浓度随时间逐渐降低外，其余城

市的不同季节 ＰＭ１０浓度均呈现 １２：００—１４：００ 低、８：００—１０：００、１６：００—１８：００ 高的特征（图 ９）。

３　 讨论与结论

３．１　 本底环境对城市绿地削减大气颗粒物浓度效果的影响

本研究结果表明整体而言不同本底环境下城市绿地内大气颗粒物浓度存在显著差异，多绿本底对大气颗

粒物浓度的削减能力最好。 有研究发现在减少 ＰＭ２．５、ＰＭ１０方面，本底环境为多绿本底的绿地滞尘能力最佳。
中绿本底（灰绿参半本底）对 ＰＭ２．５的滞尘效果优于少绿本底（灰色本底），而少绿本底（灰色本底）对 ＰＭ１０的

滞尘能力则优于中绿本底（灰绿参半本底） ［１］。 本底环境对大气颗粒物浓度的影响可能是由于绿化覆盖率不
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图 ８　 季节与大气颗粒物浓度的关系
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同造成的，植物本身具有滞留颗粒物的能力，且植被覆盖率较高的地区更不易受到外界污染物的影响［９］，有
研究表明提高绿化率可以一定程度上降低 ＰＭ２．５浓度［１０］。 因此提高城市绿地率是北方缓解大气颗粒物污染

的有效途径。
３．２　 植被结构和植物多样性对城市绿地削减大气颗粒物浓度效果的影响

植被结构类型对大气颗粒物浓度存在极显著影响。 绿地通过植物个体的微观结构和群落生态系统的沉

降、阻滞、吸附和吸收等过程来削减大气颗粒物浓度［１１—１２］，植被的树体构造、高度、林冠层枝叶量和叶表面微

环境等因素影响了植被的滞尘能力［１２—１３］。
总体来看，开敞绿地在北方城市绿地共同出现的植被结构中对大气颗粒物的削减能力最弱，半开敞绿地

对大气颗粒物的削减能力最强，不同城市和季节之间，滞尘能力最强的植被结构不同。 研究发现森林降低大

气颗粒物浓度的能力与林冠层郁闭度和叶面积指数显著正相关，而与草本高度和草本覆盖率呈现弱相关，因
此植被削减大气颗粒物浓度的能力主要取决于树叶和树干［１４］。 开敞草坪缺少可以有效削减大气颗粒物的乔

灌木，这导致了开敞绿地内大气颗粒物浓度较高。 随着植被群落结构复杂程度的加大，拥有较高植被郁闭度

和较多林木类型的绿地削减大气颗粒物的能力更强［６］。 然而绿地的滞尘能力与植被结构复杂程度的关系往

往并非简单的线性关系，植物是一种气流的多孔屏障，植被的空气动力学效应可以明显地改变局部空气质

量［１５］。 当群落树冠过疏时，不利于对颗粒物的截留，但过于复杂的植被结构又会影响群落内的风环境，阻碍

空气流动。 当含有大气颗粒物的气流通过树冠时，一部分大气颗粒物被植物体阻挡而掉落，在封闭绿地中，植
被的垂直结构复杂，一定程度上阻碍了空气中的大气颗粒物沉降到地面，导致复杂群落内大气颗粒物浓度的

增加［１６］。 有研究表明，密集的植物冠层会导致当地污染物浓度更大的增加，叶面的沉积几乎不起作用［１７—１９］。
而随着季节的变化，植物形态和生理特征发生变化，这同时影响着植物对颗粒物的沉降和空气动力学效应，导
致群落内大气颗粒物浓度的变化［２０］。 对于北方城市整体而言，半开敞绿地（乔灌木覆盖 １０％—３０％）具有较

丰富的乔灌木和适度的通透性，是降低大气颗粒物浓度最有效的群落。
不同的植被结构承载着不同的植物多样性水平［２１］，目前国内外对于植物物种多样性与大气颗粒物相关

性的研究相对较少。 有研究发现植物物种多样性水平越高，大气颗粒物浓度削减效果越显著，不同粒径大小

０６０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ９　 时间与大气颗粒物浓度的关系
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的大气颗粒物均表现出相同的削减趋势［１，６］，这与本研究得出的结论相反。 这可能是由于植物多样性提高

时，群落内植物自身产生的大气颗粒物增多。 许多北方常见的园林植物会释放生物源颗粒物（即孢子和花

粉）进而增加了空气中的颗粒物浓度；更丰富的植物种类意味着生物源挥发性有机化合物（ＢＶＯＣ）的增多，此
类有机化合物将二次形成大气颗粒物［２２—２３］。 在未来的研究中应考虑在更广的生物多样性水平下进行监测，
探究植物多样性与大气颗粒物浓度之间的关系。 通过本研究也不难看出，城市绿地的滞尘能力并非与植物多

样性和植被结构呈简单的线性关系，在实际以净化空气为目的的城市绿地营建时，并不能一味强调选择植物

多样性高且植被结构复杂的绿地类型，应根据本底环境的实际情况进行不同植被结构绿地的组合配置。
３．３　 气象和时间因子对城市绿地削减大气颗粒物浓度效果的影响

三个北方城市绿地在监测期间的气候变化区间内，大气颗粒物浓度与温度呈负相关，与相对湿度呈正相

关，与风速呈负相关，这与前人的研究一致。 温度的升高使植物光合作用增强［２４—２５］，且大气垂直对流作用加

剧，加快了颗粒物的滞留和扩散［２６］。 相对湿度增加时，大气颗粒物的布朗运动速度减慢，同时大气颗粒物中
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有机盐等组分易吸水结晶，导致其浓度增加［２７］。 在微观尺度下，较高的风速可以增加有效撞击达到更好的滞

尘效果［２８］，且较高风速有利于污染物的扩散，当风速持续几小时达到 ３ 至 ４ 级以上时，大气悬浮浓度显著

降低［２９］。
整体上大气颗粒物的浓度在夏季最低，冬季最高，这与前人的研究结果一致［３０］。 夏季是植物生长的全盛

期，滞尘能力最强［３１］。 且叶面积大小是影响植物滞尘量的主要因素［３２］，北方落叶植物冬季叶面积的减少一

定程度上影响了植物群落的滞尘能力。 夏季空气对流较强，导致大气颗粒物浓度的降低［３３］。 北方城市夏季

降雨频繁，可以重置叶片的滞尘能力［３４］。 此外冬季燃煤供暖和春季多发的沙尘天气导致了大气颗粒物浓度

升高［３５—３６］。 受气象因素和人类活动的影响，大气颗粒物浓度的日变化显著。 由于逆温现象，８：００—１０：００ 大

气颗粒物浓度偏高，随着太阳辐射的增强，大气及城市下垫面的温度升高，大气颗粒物浓度逐渐降低［３７—３８］。
早晚高峰时间内，车辆废气排放及道路扬尘造成了大气颗粒物浓度的升高［３９—４０］。 因此，城市居民不宜过早外

出晨练，晚高峰时间段同样不建议外出。

４　 结论

通过对北方的典型一、二、三线城市的实地监测，本研究分析了不同本底环境、植被结构、植物多样性水

平、气象因子和时间变化对绿地内大气颗粒物浓度的影响。 结果表明（１）不同本底环境显著影响大气颗粒物

浓度，绿地率越高的本底下的绿地滞尘能力越强，北方城市整体大气颗粒物浓度表现为多绿本底＜灰绿参半

本底＜灰色本底。 （２）植被结构显著影响绿地的滞尘能力，半开敞绿地的滞尘能力最好，其次为半闭合绿地与

闭合绿地，开敞绿地滞尘能力最弱，不同城市和季节内植物群落的滞尘能力存在差异。 （３）植物多样性显著

影响绿地内的大气颗粒物浓度，北方城市大气颗粒物浓度随生物多样性指数的升高而升高。 高生物多样性水

平并不一定是削减大气颗粒物浓度的有利因素。 西安全年 ＰＭ２．５浓度与生物多样性指数呈正相关，宝鸡则相

反，北京不同季节大气颗粒物浓度与植物多样性的关系不同。 （４）在晴朗、无风或微风的条件下，大气颗粒物

浓度与温度和风速呈负相关关系，与相对湿度呈正相关关系。 （５）大气颗粒物浓度存在显著的季节变化和日

变化趋势，一年当中分别在夏季和冬季到达极小值和极大值，不同大气颗粒物在春秋两季的浓度不同。 一天

之内，８：００—１０：００ 的大气颗粒物浓度最高，随着时间推移 ＰＭ２．５在 １６：００—１８：００ 达到最小值，ＰＭ１０变化趋势

呈现出“Ｖ”形，在 １２：００—１４：００ 达到最小值。
综上所述，绿地的本底环境、植被结构、植物多样性、气象因子和时间因子等都对大气颗粒物浓度产生了

显著影响，依据上述研究结果，实践中可以通过增加城市绿化覆盖率改善本底环境，增加使用有一定绿量且通

透的半开敞空间绿地，避免使用过多种类的植物等措施提高绿地的滞尘能力。 同时优化城市绿地的通风廊道

设计，谨慎考虑水体等有增湿效果的设计要素的放置位置，对绿地的大气颗粒物浓度进行有效调控。 同时建

议使用者减少 ８：００—１０：００ 和晚高峰时期在绿地的活动。
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