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　　摘要：为研究城市道路中不同绿地结构对ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减作用，选择河南省信阳市城区主干道———新五大道、

新七大道上不同绿地结构（乔、乔－草、灌－草、乔 －灌、乔 －灌 －草、对照点）为试验监测点，对其 ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度进

行监测、分析以及消减率的计算，结果表明，不同绿地结构内ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度呈现出“早晚高、中午低”的日变化特征，

且在０８：００左右浓度达到最大。乔－灌、乔－灌－草绿地结构的ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度显著低于其他４种绿地结构。不同

绿地结构对ＰＭ２．５、ＰＭ１０消减作用差异显著，对 ＰＭ２．５消减作用规律为乔 －灌 －草!

乔 －灌、乔 －草
!

灌 －草、乔，对

ＰＭ１０消减作用规律为乔－灌－草!

乔－灌、灌－草、乔－草
!

乔，整体上看，绿地对ＰＭ２．５消减率高于ＰＭ１０。
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　　近３０年来，随着我国经济、城市化、工业化的快速发展以
及汽车保有量的持续增加，城市空气污染日益严重。以ＰＭ２．５
（细颗粒物）和ＰＭ１０（可吸入颗粒物）为主的大气颗粒物具有
广泛的危害性［１］，已成为我国大部分城市空气的首要污

染物［２－３］。

城市道路绿地作为“绿色基础设施”，是城市生态系统的

重要组成部分，不仅为城市居民提供了相对洁净的休闲游憩

空间，在净化大气颗粒物方面也发挥着独特的生态功能［４］。

城市交通污染是大气颗粒物的首要来源［５－６］，主干道及其两

侧５０ｍ以内、１．７ｍ以下的低空范围是受交通污染影响最为
严重的空间［７］。道路绿地沿街而建，其范围恰巧处于污染严

重的区域，在汽车保有量逐年增加，交通污染日趋严重的城市

背景下，道路绿地作为一种消减交通污染源的重要方式正受

到越来越广泛的重视［８］。近年来，针对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的研究多
集中于其组成、污染特征、与气象因子关系、单一植物滞尘能

力等方面，虽已有学者对北京、青岛等城市道路绿地消减大气

颗粒物的能力进行了研究［９－１０］，但总体来看，对不同道路绿

地结构对ＰＭ２．５、ＰＭ１０消减作用的研究还是较少，且不同研究
结果表明：同一区域内，不用道路绿地结构对大气颗粒物消减

有着明显差异；不同区域由于污染来源、气候条件以及污染特

征不同，加之各地区的植物配置存在差异，影响因素较多，其

消减结果不尽相同。河南信阳是唯一连续８年入选中国十佳
宜居城市的城市，当前，正处于大气污染治理攻坚时期。鉴于

此，本试验对信阳市区主干道不同绿地结构消减 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０特点与差异进行研究，旨在筛选出消减能力较强的群落
结构，为信阳大气污染治理以及道路绿地设计提供一定的科

学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
信阳地理坐标介于１１３°４５′～１１５°３８′Ｅ、３０°２３′～３２°２７′Ｎ

之间，地跨淮河，位于中国亚热带和暖温带的地理分界线（秦

岭－淮河）上，属亚热带向暖温带过渡区，具有典型的大陆性
季风气候。年均气温 １５．１～１５．３℃，年均降水量 ９００～
１４００ｍｍ，年平均日照时数，北部、中部２１００～２２００ｈ，山区
１９００～２０００ｈ，年均相对湿度７７％，常年主导风向为东北风，
无霜期长，平均２２０～２３０ｄ。
１．２　研究方法

按照乔、乔－草、灌－草、乔－灌、乔－灌－草５种道路绿
地结构类型，并以无绿化的水泥路面为对照，且基于对绿地生

态效益辐射距离［１１］要求的考虑，在信阳城区新五大道、新七

大道中为５种绿地结构以及对照各选择３处监测样地，各样
地规格为１０ｍ（垂直于道路）×１５ｍ（平行于道路），每个样
地的监测点设在样地几何中心，距离主干道１０ｍ。不同绿地
结构中乔木主要有香樟 ［Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）
Ｐｒｅｓｌ．］、法 桐 （ＰｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬ．）；灌 木 有 迎 春 花
（Ｊａｓｍｉｎｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、夹竹桃（ＮｅｒｉｕｍｉｎｄｉｃｕｍＭｉｌｌ．）、卫矛
（Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ）、木 槿 （ＨｉｂｉｓｃｕｓｓｙｒｉａｃｕｓＬ．）、紫 薇

（ＬａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａＬ．）、榆叶梅［Ａｍｙｇｄａｌｕｓｔｒｉｌｏｂａ（Ｌｉｎｄｌ．）
Ｒｉｃｋｅｒ］；草本种类主要有沿阶草 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｂｏｄｉｎｉｅｒｉ
Ｌｅｖｌ．）、络石［Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ（Ｌｉｎｄｌ．）Ｌｅｍ．］、萱
草［Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｆｕｌｖａ（Ｌ．）Ｌ．］、三叶草（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）、
万寿菊（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）等。各绿地结构详见表１。
　　于 ２０１７年 ５—７月，选着晴朗无风或微风天气，进行
ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度监测试验。试验时，定点、同步监测各监测点
距离地面 １．５ｍ处的ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度。监测时间段为
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表１　不同绿地结构的基本情况

绿地结构
乔木 灌木 草本

物种 高度（ｍ） 郁闭度 物种 高度（ｍ） 盖度 物种 盖度

乔 香樟 ３．８ ０．４ — — — — —

乔－草 香樟 ４．２ ０．４ — — — 沿街草、络石、萱草 ０．８
灌－草 — — — 迎春花、夹竹桃 １．５ ０．５ 沿街草、三叶草 ０．７
乔－灌 香樟、法桐 ３．５ ０．５ 迎春花、夹竹桃、卫矛 ２．０ ０．６ — —

乔－灌－草 香樟、法桐 ４．５ ０．５ 木槿、紫薇、榆叶梅 ２．０ ０．６ 络石、萱草、万寿菊 ０．８
对照点 — — — — — — — —

０８：００—１７：００，每次连续监测１０ｈ，每个监测点每月持续监测
３ｄ。试验仪器采用英国 Ｔｕｒｎｋｅｙ仪器公司生产、符合粉尘监
测国家标准的Ｄｕｓｔｍａｔｅ粉尘检测仪。

不同绿地结构对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减能力（消减率）计算
公式如下：

Ｐ＝
Ｃ０－Ｃｍ
Ｃ０

×１００％。

式中：Ｐ为消减率，％；Ｃ０为对照点大气颗粒物质量浓度，

μｇ／ｍ３；Ｃｍ为不同绿地结构大气颗粒物质量浓度，μｇ／ｍ
３。

１．３　数据处理
试验数据采用 ＳＰＳＳ１９．０进行单因素方差分析，并用最

小显著差数法（ＬＳＤ）检验数据之间的差异性，用 Ｅｘｃｅｌ２００３
绘图。

２　结果与分析

２．１　不同绿地结构ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的日变化
由图１、图２可以看出，各监测点 ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度日变化

基本一致，呈现出“双峰单谷”型，即早晚高、午间低，表明不

同绿地结构不会影响空气 ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的日变化总体趋
势。不同时段，大气颗粒物浓度值差异较大。在监测时间段

内，０８：００前后，各监测点 ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度最高，随后开始下
降，１３：００前后，达到最低，之后，又开始上升。一天中，ＰＭ２．５、
ＰＭ１０浓度变化受人们的生产活动、气温、污染源排放等多个因
素影响［１２－１６］。０８：００是上班高峰，车流量大，尾气排放多，此
时气温也相对低，加之夜晚大气层较稳定，不利于污染物扩

散，前夜的空气污染物有所积累，导致此时ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度居

高。此后，随气温上升、车流量减少，ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度下降，到
１７：００后，因下班高峰等原因，其值又开始上升。
２．２　不同绿地结构ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度分析

由表２看出，在不同绿地结构以及对照中，ＰＭ２．５日均浓

度由大到小依次为对照点
!

乔
!

灌－草
!

乔－草
!

乔－灌
!

乔－灌 －草，ＰＭ１０日均浓度由大到小依次为对照点!

乔
!

乔－草
!

灌－草
!

乔－灌
!

乔－灌－草，二者略有不同。不
同绿地结构ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度均低于对照，说明无论何种绿地
结构都有着降低ＰＭ２．５、ＰＭ１０作用。对对照点和不同绿地结构
内ＰＭ２．５、ＰＭ１０日均浓度进行方差分析和多重比较，二者均表
现为对照点、乔、乔－草、灌－草的日均浓度显著高于乔－灌、
乔－灌－草绿地结构，因为一般乔木的体积、冠幅大，能有效
降低风速，阻滞空气中扬尘，同时，乔木叶多，也可有效吸附空

气中污染物，而灌木则对空气中降尘有着有效阻滞作用［１７］，

有乔木、灌木组成的郁闭度大、盖度高以及复层明显的绿地结

构能有效降低大气颗粒物质量浓度，改善空气质量。

２．３　不同绿地结构对ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减作用
如表３所示，不同绿地结构对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０消减率均存在

显著差异。其中，乔 －灌 －草对 ＰＭ２．５消减率最高，为
１１．１５％，显著高于乔－灌、乔－草绿地结构，乔－灌、乔－草
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表２　不同绿地结构ＰＭ２．５和ＰＭ１０日平均浓度

绿地结构
日平均浓度（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２．５ ＰＭ１０
对照点 ３８．０４±４．３７ａ ６０．３７±２０．２５ａ
乔 ３６．９５±３．１４ａ ５８．３１±１８．０２ａ
乔－草 ３６．０３±２．６４ａ ５７．６７±１３．４２ａ
灌－草 ３６．４９±４．４５ａ ５７．２２±１２．９２ａ
乔－灌 ３５．２２±４．８１ｂ ５６．２０±１６．２４ｂ
乔－灌－草 ３４．１２±４．０７ｂ ５４．７０±１３．７２ｂ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示
差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表３　不同绿地结构对ＰＭ２．５和ＰＭ１０的消减率

绿地结构
消减率（％）

ＰＭ２．５ ＰＭ１０
乔 ３．７８±０．００７２ｃ ３．４２±０．００５６ｃ
乔－草 ６．１９±０．００７７ｂ ４．４７±０．００５８ｂ
灌－草 ４．９７±０．００３３ｃ ５．２２±０．００４２ｂ
乔－灌 ８．３０±０．００６２ｂ ６．９２±０．００４４ｂ
乔－灌－草 １１．１５±０．００８５ａ ９．３９±０．００７６ａ

对ＰＭ２．５消减率分别为８．３０％、６．１９％，又显著高于灌 －草、
乔２种绿地结构。乔－灌－草对ＰＭ１０消减率为９．３９％，显著
高于乔 －灌、灌 －草、乔 －草 ３种绿草地结构，乔 －灌、
灌－草、乔 －草对 ＰＭ１０消减率分别为 ６．９２％、５．２２％、
４４７％，都显著高于乔结构绿地。整体上看，绿地对 ＰＭ２．５消
减率高于ＰＭ１０，表明大气颗粒物粒径越小，植被对其消减作
用越强，本研究结果与孙晓丹等研究结果［９］一致，与杨貌等

研究结果［１０］相出入，也进一步说明了不同区域由于污染源、

污染特征、气候条件等不同，绿地对大气颗粒物消减规律不尽

相同。

　　道路绿地对ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减作用，一是通过减小风速
而达到减尘作用，二是通过枝叶对粉尘进行吸附、滞留，实现

滞尘效应。影响道路绿地对ＰＭ２．５、ＰＭ１０消减作用的因素主要
有绿地绿量、植物丰富度、复层结构、叶片特性等因素。不同

绿地结构中，乔－灌 －草（香樟 －法桐 ＋木槿 －紫薇 －榆叶
梅＋络石－萱草－万寿菊）植物丰富度最高、绿量最大，又是
多复层结构，故而对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减能力最强。乔 －灌
（香樟＋法桐 －迎春花 ＋夹竹桃 ＋卫矛）植物丰富度、绿量、
复层小于乔－灌－草，但是大于其他绿地结构，对ＰＭ２．５、ＰＭ１０
的消减作用次之。乔 －草（香樟 －沿阶草 ＋络石 ＋萱草）、
灌－草（迎春花＋夹竹桃 －沿阶草 ＋三叶草）二者植物丰富
度、绿量、复层均较低，对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减作用较小。乔结
构绿地仅有香樟组成，植物丰富度、绿量最小，又为单层结构，

因而对ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消减作用最低。因此，在城市道路绿化
中，可优先采用乔－灌 －草结构以提高其对 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的消
减作用，更大限度地发挥道路绿地的生态功能。

３　结论

不同绿地结构中，ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度变化曲线具有一致性，
基本为“早晚高、中午低”的变化规律，受上班高峰等因素影

响，０８：００左右二者浓度最高。

不同绿地结构中，ＰＭ２．５浓度由大到小为对照点!

乔
!

灌－草
!

乔－草
!

乔 －灌
!

乔 －灌 －草，ＰＭ１０浓度由大到小
依次为对照点

!

乔
!

乔 －草
!

灌 －草
!

乔 －灌
!

乔 －灌－
草。ＰＭ２．５、ＰＭ１０在不同绿地结构中浓度差异显著，均表现为
对照点、乔、乔－草、灌－草显著高于乔－灌、乔－灌－草。

不同绿地结构对ＰＭ２．５、ＰＭ１０消减率差异显著，ＰＭ２．５消减
率呈现为乔－灌 －草

!

乔 －灌、乔 －草
!

灌 －草、乔的规律，
ＰＭ１０消减率呈现为乔 －灌 －草!

乔 －灌、灌 －草、乔 －草
!

乔的规律。整体上看，绿地对ＰＭ２．５消减率高于ＰＭ１０。
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