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摘要：【 目的】 定量分析夏季高温条件下城市绿地内空气PM10（ 可吸入颗粒物） 浓度及其变化规 律，为城市绿地

建设和指导居民合理安排休闲活动时间提供参考依据。 【 方法】 在2014年夏季，连续7 d监测6种类型城市绿地和对

照内空气PM10浓度及温度、湿度、风速、光照强度，并进行方 差 分 析、多 重 比 较 和 相 关 性 分 析，对 比6种 类 型 城 市 绿

地内PM10浓度变化规律及其与主要环境因子的相关性。【 结果】6种类型城市绿地及对照内PM10浓度均值为：对照

（ 86.79 μg/m3）＞草坪（ 82.58 μg/m3）＞灌草（ 82.05 μg/m3）＞大落叶乔草（ 81.39 μg/m3）＞针叶乔草（ 80.87 μg/m3）＞小落叶

乔草（ 80.1 μg/m3）＞乔灌草（ 79.09 μg/m3） ；除乔灌草类型绿地外，其他类型绿 地及对照内PM10浓度日变化规律基本

一致，在9：00左右和13：00左右分别出现两个峰值；温度和湿度均对PM10浓度产生显著影响（ P<0.05） 。【 结论】 无绿

化和绿 化 层 次 简 单 的 绿 地 内PM10浓 度 显 著 高 于 其 他 类 型 城 市 绿 地，人 为 活 动 对PM10浓 度 变 化 影 响 明 显，利 用 植

物进行合理密植和多层次搭配可有效降低绿地内PM10浓度。
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0 引言

【 研 究 意 义】 可 吸 入 颗 粒 物（ PM10） 在 空 气 中 能

长期悬浮进入人的上呼吸道， 诱发心肺和呼吸道疾

病等（ Zanobetti et al.，2000；刘泽常等，2004；董雪玲，
2004） ，现已成为影响城市人居环境和居民身体健康

的主要污染物之一。 城市绿地具有改善环境、景观游
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temperature， humidity， wind speed and light intensity of 6 types of urban green spaces were monitored successively for 7
days. Then， based on the monitoring-data， the variance analysis， multiple comparisons and correlation analysis were con-
ducted to investigate change rule of PM10 concentration and correlation between it and main environmental factors in 6
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憩、文化教育等多种功能（ 彭镇华和王成，2003，康博

文 等，2005） ，特 别 在 夏 季 酷 暑 条 件 下，对 减 少PM10
有不可替代的作用（ 吴志萍等，2008） 。 2014年，海南、
云 南、广 东、贵 州、黑 龙 江 和 广 西 等6个 省（ 区） 控 制

PM10浓 度达标，而 陕 西、内 蒙 古、辽 宁、湖 北、甘 肃、
北京、宁夏、新疆、河南和吉林等省区的PM10浓度与

2013年比不降反升， 江苏的单位面积煤炭消耗量列

全国第3，PM10的危害形势非常严峻（ 可持续能源记

者论坛，2015） 。 因此，探讨不同类型城市绿 地PM10
浓度的变化 规律， 对城市 绿 地 建 设 具 有 重 要 意 义。
【 前人研究进展】 魏复盛等（ 2001） 分析广州、武汉、兰

州和重庆4大城市的PM10污染来源，指出燃煤、燃油

和 其 他 工 业 生 产 排 放 的 元 素As、Pb、Se、Zn、Cu、Cl、
Br及S在空气中有明显富集。 于建华等（ 2004） 监测了

2003年1~4月北京市区的PM10浓度， 发现其日 变化

呈双峰特 征分布。 杨 旭（ 2006） 探 讨 昆 明 市PM10的

分布区域及其来源， 提出了从绿地规划布局角度进

行植物合理搭配种植以减少PM10污染的建议。 任启

文等（ 2006） 开展北京大都遗址公园内不同绿地的空

气颗粒物和微生物浓度关系研究， 发现绿地具有显

著的滞尘作用，公园内不同绿地中PM10浓度均超过

国家环境质量标准中的Ⅱ级标准。 校建民等（ 2009）
分析清华大学内不同绿地空气PM10浓度变化规律，
认为PM10浓度与绿地类型关系复杂，除受绿地结构

影 响 外，不 同 时 间、不 同 季 节 对PM10浓 度 变 化 也 有

影响。 赵越和金荷仙（ 2012） 测定杭州西湖景区滨水

绿地植物群落的PM10浓度，发现不同 结构植物群落

PM10浓度排序为：对照>草坪>灌 草>乔 草>乔 灌 草。
【 本研 究切入点】 目前，国内对在夏季 高 温 条 件 下 不

同 结 构 绿 地 内PM10浓 度 与 环 境 因 子 关 系 的 研 究 鲜

见报道。【 拟解决的关键问题】 定量分析夏季温度、相

对湿度、光照、风速等主要环境因子与不同类型绿地

内PM10浓度的关系，旨在为科学规划城市绿地和指

导市民合理开展休闲活动提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验点设在江苏省宿迁学院内， 其绿地结构分

乔灌草、大落叶乔草、小落叶乔草、针叶乔草、灌草和

草坪6种类型，以无绿化覆盖地为对照（ CK） ，各样地

详情见表1。

表 1 6种类型城市绿地及对照监测点概况

Tab.1 Basic situation for 6 types of urban green spaces and control monitoring point

绿地结构

Greenbelt structure
乔灌草 Arbor-shrub-grass

大落叶乔草 Large deciduous arbor-grass
小落叶乔草 Small deciduous arbor-grass

针叶乔草 Coniferous arbor-grass
灌草 Shrub-grass
草坪 Grass
对照（ CK） Comparison

面积（ ha）
Area
0.87

0.11
0.25

0.15
0.18
0.91
0.70

地点

Location
老东门北侧

艺术楼东侧

紫藤廊架南侧

游园西侧

1#教学楼边

游园南侧

七餐广场

主要植物种类

Main plant species
乔木：金丝垂柳、龙柏、合欢、白玉兰、桃树、黄山栾树；灌木：紫薇、金钟

花、海桐、紫叶小檗；草坪：高羊茅。 草坪覆盖度为85%，郁闭度为0.9
乔木：垂柳；草坪：高羊茅、狗牙根。 草坪覆盖度为85%，郁闭度为0.6
乔木：日本晚樱、紫叶李；草坪：高羊茅、狗牙根。 草坪覆盖度为60%，郁

闭度为0.9
乔木：雪松；草坪：狗牙根。 草坪覆盖度为65%，郁闭度为0.7
灌木：紫叶小檗、红花继木、火棘；草坪：高羊茅。 草坪覆盖度为90%
草坪：高羊茅。 草坪覆盖度为95%
无绿化覆盖物

1. 2 试验方法

2014年7月3~9日宿迁主城区均为晴天， 连续7 d
在7：00~21：00的日常游憩时间内， 每隔2 h对上述6种

类型城市绿地和对照点中心位置的空气PM10浓度、
温度、相对湿度、风速和光照强度进行同步监测，6个

样地和对照每个时间点按不同方向重复测量3次，取

平均值为实际测量值。 使用OSEN-1A型PM10粉尘检

测仪监测PM10浓度， 采用DJL-18温湿光三参数记录

仪测定温度、相对湿度和光照强度，采用DEM6型三杯

风向风速表测定风速。 采样高度为人体的平均呼吸高

度1.5 m处。
1. 3 统计分析

采用SPSS 14.0进行单因素方差分析和相关性分

析，并 用 最 小 显 著 差 数 法（ LSD） 检 测 数 据 间 的 差 异

性，采用Excel 2003制图。

2 结果与分析

2. 1 6种类型城市绿地PM10浓度的日变化规律

除乔灌草绿地类型外，其他类型城市绿地及对照

点内空气PM10浓度日变化规律基本一致（ 图1） ，即白

天的PM10浓度高于晚上，白天在9：00左右和13：00左

右分别出现两个峰值，13：00以后逐渐下降，到晚上趋

于平稳； 而乔灌草绿地类型的PM10浓度日变化幅度

较小， 在13：00左右出现第一个峰值， 且一直维持到

15：00左右才逐步下降，说明绿地单位面积绿量较足、
郁闭度大、 林木为复层结构的乔灌草绿地对PM10的

阻滞能力较强，PM10不易扩散。
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2. 2 6种类型城市绿地的PM10浓度分析

由表2可知，各绿地类型及对照的PM10浓度表现

为： 对照＞草坪＞灌草＞大落叶乔草＞针叶乔草＞小落叶

乔草＞乔灌草，其中对照的PM10浓度均值比草坪的均

值高约4.21 μg/m3，比乔灌草的均值约高7.7 μg/m3。 方

差分析结果表明，无绿化的对照点和绿化层次简单的

草坪内的PM10浓度显著高于其他类型城市绿地（ P＜
0.05，下同） ，郁闭度高的小落叶乔草和乔灌草绿地的

PM10浓度显著低于其他类型绿地， 针叶乔草的PM10
浓度显著低于大阔叶乔草。 说明不同类型绿地均能

有效降低空气中PM10浓度， 以乔灌草和小落叶乔草

绿 地 类 型 降 低PM10浓 度 的 效 果 最 佳。 受 采 样 高 度

（ 1.5 m） 的影响，草坪和灌草的PM10浓度均值相差微

小（ 小于0.60 μg/m3） 。

2. 3 6种类型城市绿地的PM10浓度与环境因子的关系

2. 3. 1 温度 将温度以2 ℃为区间划分为5个区间，
将不同区间的PM10浓度进行对比得到PM10浓度与温

度变化关系曲线（ 图2-a） 。 相关分析结果（ 表3） 表明，

图 2 不同区段环境因子的PM10浓度变化

Fig.2 PM10 concentration changes of environment factors in different sections
a：温度范围（ ℃） Temperature range；b：湿度范围（ %） Humidity range；c：风速范围（ m/s） Wind speed range；d：光照强度范围（ lx） Light intensity
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图 1 6种类型城市绿地空气PM10浓度日变化特征

Fig.1 Diurnal variation characteristics of air PM10 concentra-
tion in 6 types of urban green spaces

时间 Time

大落叶乔草 Deciduous tree
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小落叶乔草 Small deciduous arbor-grass
灌草 Shrub-grass
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表 2 不同类型绿地PM10浓度的方差分析与多重比较

Tab.2 Variance analysis and multiple comparisons on PM10
concentrations in 6 types of urban green spaces
绿地结构 PM10浓度（ μg/m3）
Greenbelt structure PM10 concentration

均值 标准差
Mean Standard deviation

对照（ CK） Control 86.79a 15.26
草坪 Grass 82.58a 12.09
灌草 Shrub-grass 82.05b 13.11
大落叶乔草 Large deciduous arbor -grass 81.39c 11.82
针叶乔草 Coniferous arbor -grass 80.87d 13.73
小落叶乔草 Small deciduous arbor-grass 80.10e 13.66
乔灌草 Arbor-shrub-grass 79.09e 10.52

同列数据后不同小写字母表示在0.05水平下差异显著

Different lowercase letters in the same column represented significant
difference at 5% level

a b

c d

7：00 9：00 11：00 13：00 15：00 17：00 19：00 21：00

>1.0

>85 75~80 65~70 <60
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3 讨论

本研究6种类型城市绿地及对照内PM10浓度均

值为： 对照＞草坪＞灌草＞大落叶乔草＞针叶乔草＞小落

叶乔草＞乔灌草，对照和草坪的PM10浓度显著高于其

他 类 型 绿 地，与 校 建 民 等（ 2009） 的 研 究 结 果 基 本 一

致， 即复层结构绿地内PM10浓度低于单一结构或无

植物覆盖的场地。
除乔灌草绿地外，其他类型城市绿地及对照内空

气PM10浓度日变化规律基本一致，在9：00左右和13：
00左右分别出现两个峰值，此时正值宿迁学院学生准

备上课和刚下课后人员流动多的时间段， 因此PM10
浓度高，与郭二果等（ 2009） 、王成等（ 2014） 研究认为

城区绿地PM10浓度与人流、车流关系显著，人为活动

可促使PM10二次生成的结论一致。
本研究中6种 类 型 绿 地 的 温 度 和 相 对 湿 度 均 对

PM10浓度产生显著影响， 光照强度与除乔灌草和针

叶乔草外的其他类型城市绿地的PM10浓度呈显著正

相关，与吴志萍等（ 2008） 、徐蕾（ 2012） 、古琳等（ 2013）
的研究结果不完全相同。 这可能与本研究区所处环境

不同有关，即本研究区域为学校，PM10部分来源为扬

尘和机动车尾气，而以上三者研究区域有厂区、生活

区及公路等，其PM10来源有煤烟尘、扬尘、工业粉尘、

机动车尾气等。 另外，本研究中的最大风速为1.4 m/s，
属微风条件， 故风速对除草坪外的其他5种类型城市

绿地及对照的PM10浓度影响不明显。

4 结论

本研究结果表明，无绿化和绿化层次简单的绿地

内PM10浓度显著高于其他类型城市绿地， 人为活动

对PM10浓度变化影响明显， 利用植物进行合理密植

及多层次搭配能有效降低绿地内PM10浓度。
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表 3 PM10浓度与主要环境因子的相关系数

Tab.3 Correlation coefficient between PM10 concentration and main environmental factor
绿地类型 温度（ ℃） 相对湿度（ %） 风速（ m/s） 光照强度（ lx）
Greenbelt type Temperature Relative humidity Wind velocity Light intensity
大落叶乔草 Large deciduous tree grass 0.630* -0.633* 0.400 0.519*
针叶乔草 Coniferous tree grass 0.680* -0.637* -0.230 0.472
对照（ CK） Control 0.663* -0.635* 0.138 0.594*
草坪 Grass 0.738* -0.632* 0.556* 0.447*
小落叶乔草 Small deciduous arbor grass 0.568* -0.773* 0.619 0.420*
灌草 Shrub-grass 0.583* -0.718* 0.379 0.580*
乔灌草 Arbor-shrub-grass 0.451* -0.775* 0.313 0.473

*表示显著相关（ P<0.05）
* represented significant correlation（ P<0.05）

PM10浓度与6种类型城市绿地及对照均呈显著正相

关， 且温度为26~30 ℃时PM10浓度平稳维持在83.00
μg/m3左右， 温度大于32 ℃则PM10浓度上升趋势明

显，温度小于26 ℃则PM10浓度下降趋势明显。
2. 3. 2 相对湿度 由表3和图2-b可以看出，6种类型

城市绿地及对照内的PM10浓度与其相对湿度间均呈

显著负相关，但在不同湿度变化区间里，PM10浓度变

化出现起伏， 最大值出现在相对湿度<60%区间，为

92.23 μg/m3， 最小值出现在相对湿度75%~80%区间，
为62.3 μg/m3， 在相对湿度>85%高湿度区间，PM10浓

度达85.12 μg/m3的次高点。
2. 3. 3 风速 风速除与草坪的PM10浓度显著正相

关外， 与其他类型城市绿地及对照PM10浓度相关不

显著（ 表3） ；不同风速区间的PM10浓度变幅较大，最

小 的 PM10 浓 度 出 现 在 0.4~0.6 m/s 区 间 ， 仅 69.83
μg/m3，PM10浓 度 峰 值 出 现 在 0.8~1.0 m/s 区 间 ， 为

107.17 μg/m3，>1.0 m/s区 间 的 PM10浓 度 降 至 86.00
μg/m3（ 图2-c） 。
2. 3. 4 光照 除乔灌草和针叶乔草绿地类型外，光

照强度与其他4种类型绿地及对照的PM10浓度均呈

显著正相关（ 表3） ；从图2-d可以看出，随着光照强度的

增加，空气PM10浓度稳步上升，在9000~12000 lx区间

达峰值（ 91.91 μg/m3） ，而后开始略有下降，在>12000
lx区间降至91.13 μg/m3。
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