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摘要：深入研究城市道路防护绿地对空气微生物污染的屏障作用，对城市空气污染的控制、环境质量的改善以及城市道路绿

化的科学配置具有重要指导意义。以北京市西土城路旁边 3 块不同结构防护绿地为研究对象，在垂直道路不同距离设置取样

点，用平皿沉降法同时采样，带回实验室培养计数。通过分析道路及其防护绿地内空气细菌、霉菌种类和所占比例，细菌、

霉菌的水平扩散特征和道路防护绿地的减菌效应，以及基于空气细菌污染防治的城市道路防护绿地宽度。结果表明，（1）

城市道路空气微生物主要以细菌为主，占 99.4%，霉菌占 0.6%；道路防护绿地中空气细菌占 96.2%，霉菌占 3.8%，霉菌数

量比道路略高。细菌优势菌群包括 Micrococcus，Staphylococcus，Bacillus，Microbacterium，Arthrobacter；霉菌优势菌群包

括 Alternaria，Penicillium，Aspergillus，Cladosporium。（2）道路防护绿地空气总微生物浓度和空气细菌浓度水平梯度变化

一致，表现为从道路中央到距林缘 15 m 处急剧降低，距林缘 15~55 m 范围变化不大。（3）3 块绿地对空气细菌污染有显著

防护效果，减菌效应都达到了 70%以上，以乔灌草混交结构绿地防护效益最佳，达到 90%以上；但防护绿地对空气霉菌的

防护效果不明显。（4）在该研究背景下降低城市道路空气细菌污染的单侧最佳防护宽度应在 15 m 以上，10 m 以上宽度也有

一定防护效果。（5）城市道路防护绿地树种选择应以乔木树种为主，合理搭配灌草景观植物，优先选择具有滞尘、杀菌、吸

收 SO2 等特殊功能的树种。绿化空间结构配置北方城市以乔灌草复层结构为主，南方城市以多树种混交的乔草结构为主。 
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空气微生物是指空气中细菌、霉菌和放线菌等
有生命的活体，它主要来源于自然界的土壤、水体、
动植物和人类，此外污水处理、动物饲养、发酵过
程等也是空气微生物的重要来源（Giancarlo 等，
2000；Jacek 等，2000），已知存在空气中的细菌
及放线菌有 1 200 种，真菌有 40 000 种（Mahdy 和
Sehrawi，1997）。 

随着城市化进程的加快，城市建设规模不断扩
展，大中城市机动车保有量逐年攀升，道路车流量
急剧增加。目前，北京市机动车保有量已突破 520

万辆。道路作为线状污染源，其机动车尾气、空气
颗粒物、空气微生物对周边环境的污染越来越严重

（Nazzal 等，2013；Tamara 等，2008；Ofer 等，2011）。
近年来，人们对汽车尾气和颗粒物污染的认识和重
视程度逐渐提高，而对空气微生物污染对人体健康
的危害认识不够。空气中广泛分布的细菌，真菌孢

子、放线菌、病毒等生物粒子和人体健康密切相关
（Christopher 等，2003；Dale 等，2001）。空气微生

物浓度过高会导致各种疾病的发生（Bruce，2000；
Mrinal 等，2005）。空气微生物中的病原菌，可以
在空气中进行繁殖并向周围的环境中扩散，导致人
们出现哮喘、麻疹、结核、白喉、百日咳、过敏性
皮炎、过敏性肺炎、传染性疾病等，重者甚至导致
死亡，对城市人群具有严重的健康危害（Smid 等，
1992，1994；Von 等，2000）。因此城市中空气微
生物状况是城市环境综合因素的集中体现，是评价
城市空气质量的重要指标之一（Zhu 等，2003）。细
菌和真菌等微生物通过孽生繁殖污染空气已经成
为目前重要的公共环境卫生问题（Jeffrey 和 Lim，
2003；Zucker 和 Muller，2004），在美、日、德、
法等国家是人们最为关注的课题之一。1999 年在英
国召开第 8 届室内空气环境国际会议的 700 篇论文
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中，以微生物为议题的就有 126 篇之多，仅次于挥
发性有机物（钟格梅和陈烈贤，2005）。 

随着经济的发展和生活质量的提高，人们迫切
要求清洁、舒适和健康的生活环境。城市绿地在净
化空气、改善城市环境方面的作用逐渐受到人们的
重视，人们也开始了防控空气微生物的研究。大量
研究发现空气微生物具有不同的粒径（Zaheer 和
Ian，2012），不同地区微生物种类和浓度不同（方
治国等，2005)。公园、风景区、林区等植物茂密的
地方空气微生物浓度比较低，而空旷的广场、空地
则浓度比较高（黄健屏和吴楚才，2002；李伟华和
陈章和，2003）。有人提出植物可以分泌杀菌素抑制
空气微生物（郄光发等，2005），也有人认为空气
微生物浓度与空气气溶胶污染有关（Dhia 等，
2012），还与温度、光照、风速等气象因子有关（Wu

等，2012）。因此，深入研究城市道路防护绿地对
空气微生物污染的屏障作用，对城市空气污染的控
制、环境质量的改善以及城市道路绿化的科学配置
具有重要指导意义。 

1  研究区概况 
元大都城垣遗址公园跨海淀、朝阳两区，全长

9 km，宽 130~160 m，总占地面积 67 hm2，是北京
城区内最大的带状公园。本研究在元大都城垣遗址
公园（海淀段）选择了靠近西土城路附近的 3 块监
测样地，分别为针叶乔草结构（A），乔灌草结构

（B），针阔乔草结构（C）作为研究样地（见表 1）。 

2  材料和方法 
2.1  空气微生物采样及气象因子测量 

培养基配制：所有培养基都在专业实验室配
制。细菌采用琼脂培养基：牛肉膏 5 g，蛋白胨 10 g，
NaCl 5 g，琼脂 20 g，蒸馏水 1 000 mL；霉菌采用
马丁氏培养基：葡萄糖 10 g，蛋白胨 5 g，KH2PO 1 

g，MgSO4·7H2O 0.5 g，琼脂 20 g，蒸馏水 1 000 mL

（张纪忠，1990）。 

空气微生物采样：采样时间为 2012 年 6 月 25

日上午 9:00─11:30，采用平皿沉降法采样，培养皿
直径 9 cm。每块样地在道路中央（M）、路肩处（S）、
林缘处（G）、距离林缘 5 m（G5）、10 m（G10）、

15 m（G15）、20 m（G20）、25 m（G25）、30 m

（G30）、35 m（G35）、40 m（G40）、45 m（G45）、
50 m（G50）、55 m（G55）处设置 14 个取样梯度，
每个样点取 3 个重复；各梯度同时取样，采样高度
1.5 m，接种时间 10 min，采样后盖上皿盖带回实验
室培养。 

气象因子测量：微生物采样同时，用气温计、
湿度仪、风速仪、光照测定仪分别测定路肩处及绿
地内部空气温度、相对湿度、风速、光照度等指标

（见表 2）。 

2.2  培养观测和计算 
培养观测：将取样后的培养皿倒置于恒温培养

箱中培养。细菌培养温度 37 ℃，48 h 后检查平均
菌落数；霉菌培养温度 25 ℃，72 h 后检查平均菌
落数，单位 CFU·dish-1。总微生物为细菌和霉菌平
均菌落数之和。运用微生物分类学方法，通过宏观
和微观形态鉴定到属。 

减菌效应计算：Y=(CK-N)/CK×100%    （1） 

公式中 Y 为绿地减菌率(%)；CK 为对照点空气
微生物浓度（CFU·dish-1），本次实验的对照点为路
肩 处 ； N 为 绿 地 内 监 测 点 空 气 微 生 物 浓 度

（CFU·dish-1）。 

所有数据和图表都通过 Microsoft Office Excel 

2003 进 行 分 析 和 制 作 ； 方 差 分 析 和 LSD

（Least-significant difference）多重比较通过 SPSS 

Version 18.0 进行。 

3  结果与分析 
3.1  城市道路及其防护绿地中空气微生物组成 

城市道路空气微生物主要以细菌为主，占

表 1  监测样地基本情况 

Table 1  The basic information of monitoring green-belts 

样地 主要植物 树高/m 冠幅/(m×m) 枝下高/m 郁闭度/% 

A 针叶乔草 
油松(Pinus tabulaeformis) 4.5~5.0 2.0×3.0 2.5~3.0 

83 
草地早熟禾(Poa pratensis L.) 盖度 79%  

B 乔灌草混交林 

刺槐(Robinia pseudoacacia) 8.5~10.0 4.0×5.0 6.0~8.0 

87 
国槐(Sophora japonica) 8.5~10.0 4.0×5.0 6.0~8.0 
金银木(Lonicera maackii) 2.5~3.0 — — 
黑麦草(Lolium perenne) 盖度 70%  

C 针阔乔草 
国槐(Sophora japonica) 9.5~12.5 4.0×5.5 7.5~9.0 

70 油松(Pinus tabulaeformis) 4.5~6.0 2.0×3.0 3.0~4.0 
黑麦草(Lolium perenne) 盖度 75%  

 

表2  监测样地部分气象因子情况 

Table 2  Some meteorological measurements of monitoring green space at 

sampling time 

样地 温度/℃ 相对湿度/% 风速/(m·s-1) 光照/LUX

A 
路肩处 27.5 60 1.7 16 200 
样地内 26.0 68 0.8 3 900 

B 
路肩处 27.0 64 1.9 15 700 
样地内 26.0 69 0.3 2 700 

C 
路肩处 30.0 58 1.4 28 100 

样地内 29.5 60 0.6 3 700 
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99.4%，霉菌占 0.6%；道路防护绿地中空气细菌占
96.2%，霉菌占 3.8%，霉菌数量比道路略高（见图
1）。通过鉴定，城市道路及其防护绿地中，空气
细菌主要有 10 属，占细菌总数的 98.8%；空气霉菌
主要有 9 属，占霉菌总数的 99.6%。图 2 显示了细
菌、霉菌的组成及其所占比例。细菌优势菌群主要
有 Micrococcus 、 Staphylococcus 、 Bacillus 、
Microbacterium 和 Arthrobacter 五属，分别占 22.6%、
19.3%、16.4%、14.0%、12.8%；霉菌优势菌群主要
有 Alternaria 、 Penicillium 、 Aspergillus 和
Cladosporium 四属，分别占 30.3%、23.4%、21.3%、
16.5%（见图 2）。 

3.2  城市道路防护绿地中空气微生物浓度水平梯
度变化 

从图 3 可以看出监测道路空气细菌污染非常严
重。道路防护绿地中空气总微生物和空气细菌浓度
水平梯度变化一致，表现为从路中央到距林缘 15 m

处的显著递减趋势，超过 15 m 后则变化趋势比较
平缓。各水平梯度间空气霉菌浓度变化规律不明
显，差异较小（见图 3）。 

3.3  城市道路不同防护绿地减菌效应比较 
以路肩处空气微生物浓度为对照，计算出各梯

度的减菌效益（见图 3），通过比较发现 3 块防护绿
地内距林缘超过 15 m 后，空气细菌的降低率都达到
70%以上，刺槐、国槐、金银木混交林（B）达到 90%；
但 3 块绿地对空气霉菌的防护作用不明显。从配置
结构来看，乔灌草混交结构（B）对空气细菌的减菌
效果最好（P=0.047）；针叶乔草（A）和针阔乔草

（C）次之，且二者之间差异不明显（P=0.532）。 

3.4  城市道路防护绿地防控空气细菌污染的有效
宽度 

由于城市道路防护绿地空气微生物污染主要
表现为空气细菌污染，因此必须以空气细菌为对象
来研究有效防控宽度。经方差分析，3 块绿地不同
水平梯度间空气细菌浓度存在极显著差异，进一步
对不同水平梯度空气细菌浓度进行 LSD 多重比较
发现（见表 3）：距林缘 10 m 处空气细菌浓度比路
肩处显著降低；距林缘 15 m 处油松林（A），国槐、
油松混交林（C）空气细菌浓度比 10 m 处显著降低；
而 15~55 m 各梯度间差异不显著。这就说明城市道
路空气细菌在 229~587 CFU·dish-1 的污染水平下，3

种配置的防护绿地有效控制空气细菌污染的临界
宽度为 15 m。由于研究样地宽度较大，考虑到 15 m

外绿地的协同作用，推测该研究背景下城市道路防
控空气细菌污染的最佳单侧绿地宽度应在 15 m 以
上；如果考虑城市用地紧张，单侧 10 m 宽的防护
绿地也能显著降低城市道路空气细菌污染。 

4  结论与讨论 
4.1  结论 

（1）城市道路及其防护绿地空气微生物中细菌
占绝对优势，霉菌相对较少；细菌优势菌群为
Micrococcus，Staphylococcus，Bacillus，Microbacterium，
Arthrobacter 五属。霉菌优势菌群为 Alternaria，
Penicillium，Aspergillus，Cladosporium 四属。 

（2）城市道路防护绿地空气总微生物和空气细
菌浓度水平梯度变化一致，从路中央到绿地内距林

 
n=6 

图 2  城市道路及其防护绿地空气细菌、霉菌菌属组成比例 

Fig. 2  Community composition of airborne bacteria and fungi from urban road and its protection green-belt in Beijing, China 

 
道路样本量 n1=27；绿地样本量 n2=99 

图 1  城市道路及其防护绿地空气微生物组成比例 

Fig. 1  Microbial composition (as percentage of total concentration) from 

urban road and it’s protection green-belts in Beijing, China 
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缘 15 m 处急剧降低，距林缘 15~55 m 处变化平缓；
空气霉菌浓度水平梯度变化规律不明显。 

（3）以乔木为主，并具有一定宽度的绿地对城
市道路空气细菌污染有显著的防护效果，且以乔灌
草混交结构绿地防护效益最佳；而对空气霉菌防护
效果不明显。 

（4）通过研究表明，在该研究背景下降低城市

道路空气细菌污染的单侧最佳防护宽度应在 15 m

以上；10 m 以上宽度也有一定防护效果。可供具有
同等污染水平城市道路绿化配置时参考。 

4.2  讨论 
（1）城市道路防护绿地树种选择。由于城市道

路为线源污染，主要污染因子有颗粒物、微生物、
SO2，这些污染物通过向两侧扩散，进入人类活动

 

 

 

取样梯度 

n=3 

图 3  城市道路防护绿地中空气微生物浓度随距离的变化 

Fig. 3  The variation of airborne microbes concentration with the distance away from urban road in the protection green-belts 

表 3  距道路不同距离绿地内空气细菌浓度 LSD 多重比较 

Table 3  LSD multiple comparisons of airborne bacteria concentration in the protection green-belts at different distance to the road 

不同取样梯度 

A B C 

细菌/(CFU·dish-1) 
α 

细菌/(CFU·dish-1)
α 

细菌/(CFU·dish-1) 
α 

0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 

M 340.67  a A 587.34 a A 531.00 a A 
S 315.67  a A 403.67 b AB 229.00 b B 
G 323.33  a A 307.33 b BC 178.00 bc BC 

G5 175.67  b B 315.33 b BC 130.00 cd CD 
G10 125.67  c BC 118.00 c CD 121.00 d CDE 
G15 68.00  d C 46.67 c D 63.00 e DEF 
G20 78.67  d C 40.00 c D 70.00 e DEF 
G25 71.33  d C 43.00 c D 44.00 e F 
G30 72.33  d C 38.00 c D 43.33 e F 
G35 71.33  d C 38.67 c D 52.00 e EF 
G40 65.67  d C 36.67 c D 65.67 e DEF 
G45 67.67  d C 39.33 c D 54.00 e EF 
G50 70.00  d C 36.33 c D 62.33 e DF 
G55 68.33  d C 39.33 c D 52.33 e EF 

n=3；不同大写字母表示差异极显著(p<0.01)，不同小写字母表示差异显著(p<0.05) 
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频繁的商业区、居民区、单位庭院、公园、游园等
场所，对城市环境和人类健康造成严重危害。空气
悬浮颗粒物本身具有凝聚作用，会使微生物附着其
上（Owen 等，1992），通过人为扰动和风力作用
向周围扩散，有研究表明空气颗粒物浓度与空气微
生物浓度呈显著正相关关系，尤其是与 TSP 和 PM10

（任启文等，2006），因此城市道路空气微生物污
染主要表现为悬浮颗粒物携带微生物的方式。当城
市道路气流裹挟带菌颗粒物通过林带时，遇到林带
阻隔，气流流速会明显下降（见表 2），导致空气
颗粒物大量沉降。树木可以通过枝叶粘附固定悬浮
颗粒物，随着降雨冲刷到地面，完成滞尘过程；如
国槐、法桐等叶表皮具沟状构造、密集纤毛且叶量
稠密的树种滞尘能力强（柴一新等，2002；纪惠芳
等，2008）。因此城市道路防护绿地可通过降低空
气颗粒物含量，进而降低空气微生物浓度。同时，
植物还可以通过释放挥发物而直接起到杀菌、抑菌
效果。碧桃、云杉、珍珠梅等树种对黑曲霉、黄曲
霉、绿脓杆菌、金黄色葡萄球菌等病原菌有较强的
杀伤力；松科、柏科植物对结核杆菌有抑制作用，
如油松、侧柏、圆柏等（谢慧玲等，1999）。植物
还可以吸收 SO2，起到防护城市道路汽车尾气污染
的作用，加杨、臭椿、卫矛、旱柳等吸收 SO2 能力
强（郄光发等，2005）。城市道路污染的特点决定
了道路绿化带建设应遵循以生态防护效益为主，兼
顾景观效果的原则。树种选择上应该以生态效益显
著的乔木树种为主，合理搭配观叶、观花灌木和草
本植物；按照因害设防的原则，优先选择具有较强
滞尘，杀菌，吸收 SO2 等特殊功能的树种，以达到
最佳的防护效益。 

（2）城市道路防护绿地空间结构配置。乔灌草
复层结构配置（B），具有绿量大、不透风的特点，
这就决定其具有更多的叶量发挥滞尘作用；并且由
于其通透性差，气流通过时流速下降明显，导致更
多的悬浮颗粒物沉降，从而表现出比乔草结构（A、
C）更好的防护效果。从表 2 可见乔灌草复层结构
配置（B）风速从路肩处的 1.9 m·s-1 降低到林内的
0.3 m·s-1，降低 84%，而针叶乔草（A）降低 53%，
针阔乔草（C）降低 57%。由于道路防护绿地内温
度、风速和光照度较路肩处低，而相对湿度较路肩
处高（见表 2）。这就使绿地内部更容易形成阴湿
的小环境，加上枯枝落叶的腐烂，霉菌具有比道路
更好的繁殖和生长条件，导致绿地对空气霉菌的防
护效果不明显，一些样点空气霉菌浓度高于旁边道
路表现为负效应。从防护空气微生物污染考虑，在
中国北方城市，由于相对湿度较低，空气霉菌污染
较轻，城市道路防护绿地应优先选择具有复层空间
结构，通透性低的乔灌草混交林。在中国南方城市，

由于气候温暖潮湿，霉菌具有比较好的生长繁殖条
件，而乔灌草混交林形成的小环境可能加重霉菌污
染，应适量配置；优先选择多树种混交的乔草结构，
增加绿地通透性，在有效预防城市道路空气细菌污
染的同时，避免加重空气霉菌污染。 

（3）城市道路防护绿地宽度设置。城市道路绿
地有效防护宽度是众多设计者和建设者都关注的
问题。讨论这个问题首先要筛选出城市道路的主要
污染因子，进而针对主要污染因子计算出有效防护
宽度。城市道路主要污染因子包括空气颗粒物、空
气细菌、SO2 以及重金属污染，而且各污染因子间
又是相互影响的关系。空气颗粒物不仅含有 SO2，
而且也是空气微生物的载体（Dhia 等，2012）。单
就城市道路空气细菌污染防护而言，有效防护宽度
受树种、空间结构、污染源污染程度等因素的影响，
应该结合不同道路实际情况，充分调查研究后，科
学确定。但可以确定的是在城市主干道路旁边的居
民区、商业区、单位庭院等人口密集、环境敏感部
位应加大绿地防护宽度，以达到安全防护的目的；
而公园、游园在设计或建设时应充分考虑靠路一侧
的污染防治，设置宽度足够的绿化防护带，以营造
健康的休闲环境。 
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Abstract: With the development of economy and improvement of living quality, people need to clean, comfortable and healthy 

living environment. The role of urban green space in cleaning the air, improve the urban environment has attracted more and more 

attention. To research thoroughly the effects of urban road protection green-belt on reducing airborne microbes concentration has 

significant guiding sense to the air pollution control, environmental quality improvement and scientific disposition in urban road 

greening. The paper take three kinds of protection green-belt with different stand structure as research object, which on the Xitucheng 

Road in Beijing, sampled at different distances perpendicular to the road with gravity plate method, and then taking count of 

microbes. By analyzing the type and proportion of air-borne bacteria and molds on the road and it’s protection green-belt, the 

horizontal distribution characteristics and the reducing effects on airborne microbes of road protection green-belt, the results showed: 

1) bacteria is dominated on the urban road with 99.4%, while molds is 0.6%; in the road protection green-belt, the proportion of 

bacteria is 96.2% and molds is 3.8%. Predominant microflora of air-borne bacteria include Micrococcus, Staphylococcus, Bacillus, 

Microbacterium, Arthrobacter; predominant microflora of molds include Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Cladosporium. 2) Total 

airmicroorganism and air-borne bacteria coherently change on horizontal grads, that is the total airmicroorganism and air-borne 

bacteria are consistently sharp decreasing from the middle of the road to 15 m distance to the green-belt edge, little change among 

15~55 m. 3) The effect of three kinds of protection green-belt to protect bacterial pollution is significant, which exceeds 70%. The 

optimum effect is the stand structure of arbor-bush-herb, which exceeds 90%. While the protection effects of protection green-belt is 

not obvious for molds. 4) To reduce the bacterial pollution, the optimum unilateral protection width of green-belt is more than 15 m, 

but 10 m width also has certain protective effect. 5) It is advised that the urban road protection green-belt should be trees-based, with 

reasonable mix of shrub and grass. As for the species, which can be dust removal, sterilization, SO2-absorb should be preferentially 

selected. The structure of urban road protection green-belt should be mixed by arbor-bush-herb in northern city, and tree-based with 

grass in southern city. 
Key words: urban road; protection green-belt; airborne microbes; airborne bacteria; pollution control 


