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冬季不同植物群落对大气颗粒物浓度的阻滞作用

摘要
为探讨不同植物群落对大气颗粒物

浓度的影响，以郑州市金水区为例，在
２０２０ 年冬季（２０２０ 年 １２ 月—２０２１ 年 ２
月）对园林绿化区（数码公园）、居住区
（正弘·蓝堡湾）、文教区 （河南农业大
学）内植物群落的 ＰＭ２ ５ 和 ＰＭ１０ 质量浓
度及气象因子（温度、相对湿度和风速）
进行监测．结果表明：每个功能区中不同
样地之间的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度日变化
趋势基本一致，一般为早高晚低；不同植
物群落之间 ＰＭ２ ５ 和 ＰＭ１０ 质量浓度存在
显著差异性，其中广场样地与其他样地
的差异性最显著；３ 个功能区中各样地对
ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０质量浓度的阻滞率均表现
为乔灌草结构最高，乔灌结构和乔草结
构次之，且多表现为乔灌样地大于乔草
样地，灌草结构和草坪最低；研究区域
ＰＭ２ ５、ＰＭ１０ 质量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．
关键词

城市功能区；城市绿地；植物群落；
大气颗粒物浓度

中图分类号 Ｘ５１３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２１⁃０９⁃０７
资助项目 国家自然科学基金（３１６００５７９）；河
南省科技攻关计划（２０２１０２１１０２３４）；河南省高
等学校重点研究项目（２１Ａ２２０００３）
作者简介

张凌，女，讲师，研究方向为风景园林规划
设计．１２５４８１５５３＠ ｑｑ．ｃｏｍ

孔德政（通信作者），男，博士，教授，研究
方向为风景园林规划设计．ｋｚｘｙ３０３＠ １６３．ｃｏｍ

１ 河南农业大学 风景园林与艺术学院，郑州，
４５０００２

０　 引言

　 　 近年来，随着我国城市化进程的加快，雾霾天气不断发生．颗粒物

（ＰＭ）作为雾霾产生的罪魁祸首之一，是许多城市大气环境的主要污

染物［１⁃２］ ．河南省是中国最严重的空气污染地区之一［３］ ．根据郑州市人

民政府统计结果发现：２０１３—２０１８ 年区域空气污染主要以颗粒物污

染为主，其中 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＮＯ２、Ｏ３ 年均浓度均超过国家二级标准限

值，超标现象严重；此外研究区域季节特征显著，秋冬季是郑州市雾

霾天气的高发季节，污染物主要以 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０为主［４］ ．
研究发现，植物对于大气颗粒物具有阻滞和吸收作用，是改善空

气环境质量的有效措施之一［５］ ．不同植物群落对颗粒物的消减能力不

同［６］ ．杨貌等［７］在春季城区道路不同绿地配置模式对大气颗粒物的消

减作用中提出，复合配置模式比单一配置模式下空气颗粒物浓度稳

定程度高．刘宇等［８］在夏季不同结构绿地对 ＰＭ２ ５浓度的影响研究中

提出，由乔木组成的郁闭度高和地被覆盖高的垂直复层结构能有效

降低 ＰＭ２ ５浓度水平．目前国内学者大多从同一场地对不同植物群落

的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０浓度进行研究［９⁃１１］，研究对象较少易造成结果具片面

性，此外 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０季节特征显著，冬季质量浓度最高［１２］，因此研究

不同场地冬季颗粒物浓度变化具有现实意义．本研究从郑州市金水区

选取 ３ 个功能区，从每个功能区选取典型植物群落监测其空气颗粒物

浓度及气象因子变化，分析不同功能区、不同植物群落、环境因子等

多个方面与颗粒物浓度变化的关系，比较冬季不同植物群落内的大

气颗粒物变化情况及其阻滞颗粒物的能力，为改善城市环境空气质

量提供理论和实践依据．

１　 试验场地与研究方法

１ １　 试验场地

研究区域位于郑州市金水区（１１３°４０′～ １１３°４７′Ｅ，３０°５０′～ ３４°５７′
Ｎ）．该区域属温带大陆性季风气候，四季分明，日照时间长，自然降水

偏少．主要气候特征是：春季干旱多风，冷暖无常；夏季炎热多雨，水热

同期；秋季凉爽，日照充足；冬季干燥，风多雪少．年平均气温 １４ ８ ℃，
降雨量 ５８６ １ ｍｍ ／ ａ，日照 ２ ０５２ ６ ｈ ／ ａ．截至 ２０２１ 年，金水区常住人口

１６１ ７ 万，是河南全省人口最多、经济最发达的城区．但随着人车流量

的增加及化石燃料的燃烧，大气环境污染问题也日益严重．　 　 　 　



　 　 研究区域包括园林绿化区的数码公园、居住区

的正弘·蓝堡湾和文教区的河南农业大学校园．每个

功能区选择 ５ ～ ６ 个监测样地．各样地监测点选择郑

州市具有典型性和代表性的植被类型，主要以女贞、
国槐、悬铃木等乔木结合本土灌木和沿阶草等地被

草坪形成，其中乔木层高度约为 ８ ～ １２ ｍ，灌木层高

度约为 ０ ５～１ ５ ｍ，盖度约为 ５５％．
数码公园地处金水区东风路与渠西路交叉口，

北临东风渠．总占地面积 １７ ２ 亩，绿地率约 ６８ ８％．
园区内植物群落整体空间分布均匀，以半闭合阔叶

多层结构、半闭合阔叶单层结构和针阔叶混交林多

层结构为主．
正弘·蓝堡湾位于东风路花园路，总占地面积

４３１ １９９ 亩，绿地率约 ５１ ８％．场地周边用地为写字

楼、商业街区等．居住区内高楼林立，场地内绿化条

件好，植物种类丰富，相间分布于道路两旁，多为观

赏植物群落．
河南农业大学位于金水区文化路街道，总占地

面积 ３３０ ６ 亩，绿地率约 ４０％．校园内植物种类多样

性较高，有 ５６ 科 ８９ 属 １２１ 种．其中乔木占比最多，达
６０ 种且以悬铃木为主，灌木中大叶黄杨数量最多，
草坪地被种类较少．

本实验选取的每个样方为 ２０ ｍ×１０ ｍ，除数码

公园外，其他功能区没有合适的草坪区域，因此未选

择单一草坪下垫面，校外道路监测点位于河南农业

大学东门口，与校内广场距离较近．不同样地情况具

体如表 １ 所示．

表 １　 不同功能绿地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

功能区名称
监测样地
群落结构

编号 植物配置模式
郁闭度 ／

％

数码公园

乔⁃灌⁃草 Ｓ１
乔木：女贞、楝
灌木：月季、小叶黄杨、紫荆、紫薇、海桐、南天竹
草本：沿阶草

５８

乔⁃草 Ｓ２ 乔木：国槐、桂花
草本：地毯草

３０

乔⁃灌 Ｓ３ 乔木：悬铃木、龙爪槐、白皮松
灌木：小叶黄杨

２５

灌⁃草 Ｓ４ 灌木：大叶黄杨、紫薇、银薇、南天竹、红叶石楠
草本：狗牙根

广场（对照） Ｓ５

草坪 Ｓ６ 草本：狗牙根

正弘·蓝堡湾

乔⁃灌⁃草 Ｚ１
乔木：桂花、枇杷、香樟、樱花、刺槐
灌木：雀舌黄杨、海桐、紫薇、金叶女贞、冬青卫矛、八角金盘、绣球花
草本：沿阶草、狗牙根

７６

乔⁃草 Ｚ２ 乔木：榆树
草本：狗牙根

１３

乔⁃灌 Ｚ３ 乔木：香樟、枇杷树、女贞
灌木：红叶石楠、大叶黄杨、卫矛、鹅掌柴、雀舌黄杨、石楠、南天竹

７０

灌⁃草 Ｚ４ 灌木：紫薇、黄杨、小叶黄杨、红叶石楠、杜仲
草本：狗牙根

广场（对照） Ｚ５

河南农业大学

乔⁃灌⁃草 Ｈ１
乔木：桂花、棕榈、刺槐、香樟、玉兰
灌木：水团花、丁香花、金钟、珊瑚树、迎春、卫矛、八角金盘、南天竹、月季、海桐
草本：沿阶草

３３

乔⁃草 Ｈ２ 乔木：垂柳、香樟
草本：狗牙根

４６

乔⁃灌 Ｈ３ 乔木：栾树、水杉
灌木：八角金盘、花叶青木、石楠、海桐

１５

灌⁃草 Ｈ４ 灌木：卫矛
草本：地毯草

广场（对照） Ｈ５

乔木（校外道路） Ｈ６ 乔木：悬铃木 ２

７１
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１ ２　 研究方法

在天气晴朗微风条件下，从 ２０２０ 年 １２ 月至

２０２１ 年 ２ 月，每月 ３ 天，对每个功能区不同监测点的

ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度及气象因子进行监测（０８：００—
１８：００），每隔 ２ ｈ 监测 １ 次．

１）ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度监测

采用英国 Ｔｕｒｎｋｅｙ 仪器公司生产的 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 粉

尘监测仪，分辨率为 ０ ００１ ｍｇ ／ ｍ３，测量范围为 ０ ～
６ ０００ μｇ ／ ｍ３，每 ２ ｈ 的整点同步测定各监测点人体

呼吸高度 １ ５ ｍ 处 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０的质量浓度，每个时

间点在东西南北 ４ 个方向测取 ４ 次．阻滞能力用阻滞

率 Ｐｎ 来表示，它能够直接反映出各监测点的颗粒净

化效益，计算公式为

Ｐｎ ＝ （Ｃｏ － Ｃｎ） ／ Ｃｏ，
式中，Ｃｏ 为对照点处空气颗粒物质量浓度，Ｃｎ 为公

园内不同监测点空气颗粒物质量浓度．
２）气象因子测定

采用美国产 Ｋｅｓｔｒｅｌ ４５００ 手持自动气象仪，测定

各监测点的气温、相对湿度、风速等气象因子．温度

测定范围－３０ ～ ７０ ℃，分辨率 ０ １ ℃；相对湿度测定

范围 ５％～９５％，分辨率为 ０ １％．每次在整点前后 １０
ｍｉｎ 内完成并在东西南北 ４ 个方向进行 ４ 次重复，测
定高度为 １ ５ ｍ．

２　 研究结果与分析

２ １　 不同植物群落内大气颗粒物日变化

由图 １ 可知，各样地中 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度变

化趋势基本保持一致，上午 ０８：００—１０：００ 达到最大

值，中午慢慢降低，在下午 １４：００ 或 １６：００ 达到最低

值．从下午 １４：００ 开始颗粒物浓度会缓慢上升，但幅

度较小，且低于早上 ０８：００ 的浓度．
数码公园中 ６ 个样地内的 ＰＭ２ ５ 质量浓度呈

“Ｌ”型变化，早上空气环境污染较为严重，ＰＭ２ ５质量

浓度将近 １４０ μｇ ／ ｍ３，ＰＭ１０质量浓度为 １８０ μｇ ／ ｍ３ ．从
０８：００—１４：００，ＰＭ２ ５质量浓度一直处于持续下降趋

势，１４：００—１８：００，ＰＭ２ ５ 质量浓度有缓慢回升的趋

势；而 ＰＭ１０质量浓度同样是在 １４：００ 达到最低值，随
后有缓慢回升趋势．正弘·蓝堡湾中５个样地内的

ＰＭ２ ５质量浓度变化呈现“Ｌ”型变化，ＰＭ１０呈“Ｖ”型
变化，样地 Ｚ５ 的 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０质量浓度最高，Ｚ１ 和

Ｚ３ 最低，各样地在 １２：００—１８：００ 之间空气质量较

好．河南农业大学中 ６ 个样地 ＰＭ２ ５ 质量浓度从

０８：００—１２：００ 持续下降，１２：００ 之后各监测点 ＰＭ２ ５

质量浓度较为平稳，１４：００ 是一天的低谷值，在 １６：
００ 之后又有回升趋势；而 ＰＭ１０ 质量浓度变化不明

显，整体呈缓慢下降趋势．整体来看各样地中 Ｓ５、Ｓ６、
Ｚ５、Ｈ５、Ｈ６ 颗粒物质量浓度最高且明显高于其他样

地，而 Ｓ１、Ｓ３、Ｚ１、Ｚ３、Ｈ１ 和 Ｈ２ 质量浓度最低．对照

组（样地 Ｓ５、Ｚ５、Ｈ５）的颗粒物质量浓度相对较高．

２ ２　 不同植物群落内大气颗粒物差异性分析

为了探究各样地颗粒物浓度在冬季是否存在显

著差异，对各样地 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度进行方差分

析，结果如图 ２ 所示．数码公园 ＰＭ２ ５质量浓度经单

因素方差分析得出 Ｆ 值为 ９ ３８３、Ｐ＜０ ０５．各样地之

间 ＰＭ２ ５质量浓度存在显著差异，各监测点 ＰＭ２ ５质

量浓度的大小顺序为 Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１；ＰＭ１０质

量浓度得出 Ｆ 值为 ３２ ３５０、Ｐ＜０ ０５，各监测点 ＰＭ１０

质量浓度的大小顺序与 ＰＭ２ ５排序一致，均为 Ｓ１ 样

地最低，Ｓ５ 样地最高．
正弘·蓝堡湾 ＰＭ２ ５质量浓度经单因素方差分析

得出 Ｆ 值为 ６ ８２５、Ｐ 值为 ０ ００１＜０ ０５，ＰＭ１０质量浓

度得出 Ｆ 值为 １４ ５３３、Ｐ ＜ ０ ０５．各监测点 ＰＭ２ ５、
ＰＭ１０质量浓度的大小顺序为 Ｚ５＞Ｚ２＞Ｚ４＞Ｚ３＞Ｚ１．综合

上述结果可得出 Ｚ１ 的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度最低，Ｚ５
的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度最高．

河南农业大学和文化路 ＰＭ２ ５质量浓度经单因

素方差分析得出 Ｆ 值为 ４ ３０８，Ｐ 值为 ０ ００５＜０ ０５．
从总的 ＰＭ２ ５质量浓度变化来看，冬季河南农业大学

不同植物群落 ＰＭ２ ５质量浓度存在显著差异，校园各

监测点 ＰＭ２ ５质量浓度的大小顺序为 Ｈ６＞Ｈ５＞Ｈ４＞
Ｈ３＞Ｈ２＞Ｈ１；ＰＭ１０质量浓度得出 Ｆ 值为 ３１ ９５２、Ｐ＜
０ ０５，各样地 ＰＭ１０质量浓度的大小顺序与 ＰＭ２ ５排

序一致．可以看出以常绿树为主的阔叶乔灌草（Ｈ１）
样地内 ＰＭ２ ５ 和 ＰＭ１０ 质量浓度最低，而 Ｈ６ 样地

ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０质量浓度均为最高．

２ ３　 不同植物群落阻滞大气颗粒物的能力分析

不同植物群落对 ＰＭ２ ５的阻滞率如图 ３ 所示．乔
灌草结构对 ＰＭ２ ５的阻滞率最高，数码公园、正弘·蓝

堡湾和河南农业大学中乔灌草结构对 ＰＭ２ ５的阻滞

率分别为 ３３ １３％、４６ ５１％、２０ ８０％；灌草和草坪结

构最小，灌草结构阻滞率分别为 １６ ４７％、２０ ２４％、
７ ８４％，其中河南农业大学的植物种类较少，对

ＰＭ２ ５的阻滞率最低，为 ７ ８４％，而草坪结构阻滞率

仅为 ３ ５７％．在乔草结构中，数码公园对 ＰＭ２ ５的阻

滞率最高，达到了 ２２ ６５％．此外，同一种绿地类型对

颗粒物的阻滞能力也不同，在乔灌草结构和乔灌结

８１
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图 １　 不同功能绿地 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度日变化

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２ ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｎｅａｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

构中正弘·蓝堡湾植物种类与层次较数码公园、河南

农业大学丰富，其对 ＰＭ２ ５的阻滞率也明显高于另外

两个样地，阻滞率分别达到 ４６ ５１％和 ３９ ７７％．
不同植物群落对 ＰＭ１０ 的阻滞率均为乔灌草结

构最高，灌草和草坪结构最小，与各样地对 ＰＭ２ ５阻

滞率情况相同．乔灌草结构对 ＰＭ１０的阻滞率分别为

３３ ９８％、２６ ０４％、１４ ４４％；乔草结构对 ＰＭ１０的阻滞

率分别为 ２４ ５９％、１１ ６０％、１０ １０％；乔灌结构阻滞

率分别为 ３２ １０％、１９ １３％、１０ ３２％；灌草结构阻滞

率分别为 １５ ４７％、 １１ ６５％、 ５ ８６％； 草坪结构为

５ ７７５％．数码公园和正弘·蓝堡湾的乔灌草、乔灌结

构阻滞率较高，河南农业大学内乔灌草和乔灌结构

阻滞率最低．

２ ４　 城市不同功能区阻滞大气颗粒物的能力分析

将各功能区中各样地的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０阻滞率均值

作为该功能区的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０阻滞率，可得各功能区

对 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０阻滞率情况（图 ４）．整体来看数码公

园和正弘·蓝堡湾的阻滞 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０的能力要高
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注：不同字母表示通过 Ｄｕｎｃａｎｓ 法检验有显著性差异，相同字母表示差异性不显著（Ｐ＜０ ０５） ．

图 ２　 不同植物群落内 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度方差分析与多重比较

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ２ ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，

（ａ） ｆｏｒ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐａｒｋ，（ｂ） ｆｏｒ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｂｌｕｅ Ｂａｙ，ａｎｄ （ｃ） ｆｏｒ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ３　 不同植物群落对颗粒物浓度阻滞率

Ｆｉｇ ３　 Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

于河南农业大学．各功能区对 ＰＭ２ ５阻滞率由大到小

为正弘·蓝堡湾、数码公园、河南农业大学，阻滞率分

别为 １８ ８８％、１５ ４％、１３ １４％；对 ＰＭ１０阻滞率由高

到低为数码公园、河南农业大学、正弘·蓝堡湾，阻滞

率分别为 １４ １４％、１１ ３８％、８ １１％．

２ ５　 大气颗粒物浓度与气象因子的相关性分析

为探究不同植物群落内 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０浓度与气象

因子的相关关系，对各样地的 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度

和气象因子数据（温度、相对湿度、风速）作相关性

分析．
由表 ２ 可知：冬季河南农业大学、数码公园、正

弘·蓝堡湾中观测样地 ＰＭ２ ５质量浓度与温度呈显著

负相关，而校外道路 ＰＭ２ ５质量浓度与温度不呈相关

性；ＰＭ１０质量浓度与温度均不呈相关性．空气相对湿

度是影响颗粒物浓度的一个重要指标，研究发现冬

图 ４　 不同功能区对颗粒物浓度阻滞率

Ｆｉｇ ４　 Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｂｙ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ
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表 ２　 不同植物群落内 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度与气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５，ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

实验地点
ＰＭ２ ５ ＰＭ１０

样地编号 温度 相对湿度 风速 样地编号 温度 相对湿度 风速

河南农业大学

Ｈ１ －０ ９７９ ０ ８３１∗ －０ ８６３∗ Ｈ１ －０ ０３８ －０ ０２６ －０ １１８

Ｈ２ －０ ８５７∗ ０ ６６４ －０ ４６８ Ｈ２ －０ ６７ ０ ４６８ －０ ６３０

Ｈ３ －０ ７３３∗ ０ ９１０∗ ０ ６６０ Ｈ３ －０ ６６５ ０ ７１９ ０ ４７２

Ｈ４ －０ ６８７ ０ ８１７ －０ ８６６∗ Ｈ４ －０ ３７７ ０ ７５６ －０ ３７７

Ｈ５ －０ ８３５∗ ０ ６１６ －０ ４６９ Ｈ５ －０ ６３７ ０ ５０３ －０ ２９６

Ｈ６ －０ ７６４ ０ ５２４ －０ ８５５∗ Ｈ６ －０ ７０８ ０ ６５５ －０ ８３９∗

数码公园

Ｓ１ －０ ９７９∗∗ ０ ９６９∗∗ －０ ９９４∗∗ Ｓ１ －０ ３５８ ０ １９７ －０ ３２０

Ｓ２ －０ ８３６∗ ０ ８３８∗ －０ ８９９∗ Ｓ２ －０ ２０６ －０ １６２ －０ ２９８

Ｓ３ －０ ８６２∗ ０ ９１３∗ ０ ６１５ Ｓ３ －０ １６０ ０ ２６９ －０ １４７

Ｓ４ －０ ８６６∗ ０ ９４７∗∗ －０ ８２８∗ Ｓ４ －０ ２３３ ０ ７４６ －０ ０２６

Ｓ５ －０ ９２８∗ ０ ９２９∗∗ －０ ８０７ Ｓ５ －０ ３６１ ０ ７０４ －０ ８２９∗

Ｓ６ －０ ８５１∗ ０ ９００∗ －０ ８５５∗ Ｓ６ －０ ６７７ ０ ４００ －０ ３７１

正弘·蓝堡湾

Ｚ１ －０ ９０７∗ ０ ９２３∗∗ －０ ８２９∗ Ｚ１ －０ ２２９ ０ ３０５ ０ ３１３

Ｚ２ －０ ９３１∗∗ ０ ７９４ －０ ６０６ Ｚ２ －０ ４０８ －０ １４０ ０ １４０

Ｚ３ －０ ９０８∗ ０ ９３２∗∗ ０ ６４０ Ｚ３ －０ ３１４ ０ １６５ ０ １０８

Ｚ４ －０ ８２９∗ ０ ９４７∗∗ －０ ６６６ Ｚ４ －０ ７７７ ０ ９４３∗∗ －０ ６６０

季大部分样地 ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿度呈显著正

相关，少量样地与 ＰＭ２ ５质量浓度不呈相关性；ＰＭ１０

质量浓度同样与相对湿度呈正相关，但与 ＰＭ２ ５相比

相关性较低，仅有少部分样地 ＰＭ１０质量浓度与相对

湿度呈显著正相关，因此 ＰＭ２ ５与 ＰＭ１０质量浓度与

相对湿度均呈正相关．风速对于颗粒物在空气中的

扩散具有重要影响，冬季部分样地中 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质

量浓度均与风速呈显著负相关，风速越大，研究区域

ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度则会越低［１３］ ．

３　 讨论与结论

本研究得出 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度日变化一般呈

现出早高晚低的特征，这与张建设等［１４］、任晓旭

等［１５］ 的研究相似，造成这种日变化的主要原因是：
夜晚低气温下容易产生逆温层，空气颗粒物 ＰＭ２ ５和

ＰＭ１０在底层沉淀聚集，导致观测初始的 ＰＭ２ ５ 和

ＰＭ１０质量浓度较高；太阳上升后，地温逐渐升高，形
成暖气团，携带细颗粒物逐渐上升到 １ ５ ｍ 以上，因
此各样地 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度总体变化呈下降趋

势［１６］ ．在监测快结束时下班高峰期到来，逐渐增多的

车流量以及机动车尾气尘，导致了 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量

浓度缓慢回升的趋势［１７］ ．
刘畅等［１８］在东北林业大学不同植物群落对大

气颗粒物浓度的消减作用中发现，层次合理、植被丰

富的绿地配置模式对颗粒物的消减效果明显．本研

究发现不同植物群落内 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０质量浓度存在

显著差异，其中植被较为单一的广场和草坪样地的

ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度与其他样地的差异性最显著．综
合几个功能区的颗粒物浓度变化情况，发现郁闭度

较高、具有多层植物且林下盖度较高的群落，ＰＭ２ ５

和 ＰＭ１０质量浓度较低，表明复合群落结构的绿地对

颗粒物滞尘能力大于单一群落结构的绿地．
本文比较了各样地和各功能区不同植物群落对

颗粒物的阻滞率，发现 ３ 个功能区中各样地对 ＰＭ２ ５

和 ＰＭ１０的阻滞率均表现为乔灌草最高，乔草结构和

乔灌结构次之，且多表现为乔灌样地大于乔草样地，
灌草结构最低，草坪样地滞尘能力最弱．这与多位学

者［１９⁃２０］的研究结果相似．研究还发现，各功能区阻滞

ＰＭ２ ５的能力要略大于 ＰＭ１０ ．
在 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度与气象因子相关性分析

中发现，气象因素对颗粒物浓度有着显著影响．受太

阳辐射的影响，随着气温逐渐升高，颗粒物随着空气

对流向上扩散，进而使得颗粒物浓度降低．此外，研
究发现 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度与相对湿度呈显著正相

关关系，且各样地间相对湿度与 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓

度的相关性最显著，表明相对湿度是影响颗粒物浓

度的重要因素，这与赵松婷等［２１］、赵晨曦等［２２］ 的研

究基本一致．风速通过影响对流运动对颗粒物浓度

变化产生影响．而王会霞等［２３］ 在研究中发现风速过
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高或过低时，植物滞尘能力都会减弱，只有在合适风

速时，才能够更好地阻滞颗粒物．本研究中风速均为

小风，各样地中 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０质量浓度与风速呈显著

负相关，随着风速的增大，颗粒物浓度降低．此外有

学者研究发现 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＰＭ１、ＴＳＰ 这 ４ 种颗粒物

与风速、最大风速、平均风速、气温、光照强度、相对

湿度的关系趋势并不是一直相同的［２２］ ．因此，对于单

一气象因子影响大气颗粒物浓度变化的研究，也是

今后研究的具体方向．
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