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摘要

本研究以探讨城市不同类型绿地空气颗粒物浓度变化规律为目的，选取了清华大学

校园内草坪、篱草、阔叶乔草、针叶乔草、阔叶乔木以及乔灌草六种典型的绿地类型以

及对照点一个进行监测。从2005年12月至2006年11月，历经12个月，定期、定点监

测并研究了不同类型绿地内空气TSP、PMl0、PM2．5以及PMI等颗粒物浓度的季节变

化和F?I变化规律，分析了环境因子对颗粒物的影响。初步得出以下结论：

1．6种类型绿地的空气颗粒物浓度在季节分布上差异显著，空气TSP、PMIO、

PM2．5、PMl浓度均是在秋季浓度最低。其中春季不同类型绿地空气TSP、PMl0浓度极

显著高于其它三季，夏季、秋季和冬季之间没有显著差异。夏季不同类型绿地空气PM2，5

浓度极显著高于春季、秋季和冬季；冬季不同类型绿地空气PM2．5、PMI浓度极显著高

于秋季、显著高于春季，春季、秋季之间没有显著差异。

2．秋季不同类型绿地之问空气TSP、PMl0浓度存在显著差异，其它季节没有显著

差异。不同类型绿地之间空气PM2．5和PMl在四季均没有显著差异。秋季，乔灌草内空

气TSP、PMl0浓度极显著低于对照、草坪、篱草、阔叶乔草，阔叶乔木内空气TSP、PMl0

浓度显著低于篱草和对照。

3．四种粒径颗粒物浓度出现高低值的月份不尽一致。TSP、PMl0、PM2，5和PM!

浓度两个低值段均出现在2月份、11月份；而TSP、PMl0浓度的最高值出现在沙尘暴

肆虐的4月份，PM2．5、PMl浓度最高值出现在1月份。

4．四种粒径空气颗粒物浓度臼变化曲线均呈现双峰单谷型，即早晚高、白天低，在

ll：00-15：00最低；早晚相比，早上的颗粒物浓度低于晚上。

5．从白天的空气质量来看，非采暖期好于采暖期。在观测时段内非采暖期的TSP

和PMl0的浓度均达到国家环境空气质量标准(GB3095--1996)的二级标准；非采暖期

PM2．5的浓度均达到美国EPA环境空气质量标准。

6．在非采暖期，不同类型绿地之间空气TSP浓度在07：00和13：00差异均不显著，

PM2．5浓度在07：00至17：00差异均不显著，其它时间段存在显著差异。在采暖期，不同

类型绿地之间空气TSP浓度在09：00、13：00和15：00的差异均不显著，PM2．5浓度在“：00

至15：00以及19：00差异均不显著，其它时间段存在显著差异。

7．总体上负离子与颗粒物的相关关系不显著。在风速、温度、湿度、郁闭度等因子

中，影响颗粒物浓度的主要因素是风速、郁闭度，温湿度对颗粒物浓度也有影响，但相

对较小。

8．阴天颗粒物的浓度比晴天高24％～45％；雨后阴天颗粒物的浓度比晴天商67％

---426％，其中以PM2．5浓度雨后阴天比晴天增加的幅度最大，为426％。

关键词：城市，绿地类型，颗粒物浓度，日变化，季节变化



Abstract

In this research，six types of urban green—land in Tsinghua UIliVersity，including herb，

greenbelt-herb，deciduous tree—herb，evergreen tree—herb，deciduous tree arbor-shrub-herb and a

control，are selected to study the relationship between urban green-land and Particulate Matter．

The field survey ofthis research lasted for 12 months．from December 2005 to November 2006

TSP，PMl0，PM2．5。PMl and some environmental factors are the main parameters monitored．

Some results are as fellows：

1．111e particulate matter concentrations are different significantly between four seasons．

The concentrations of particulate matters wim four-type diameters arc Iower in autumn than in

other seasons．For TSP and PMl0．the concentrations in spring are significantly higher than in

other seasons．nle difrerence between sunnller,autumn and winter iS not significant．For
PM2．5 and PMl．the concentrations in summer are higher than in other seasons．In summer,

PM2．5 and PMl concentrations are significantly higher than other seasons．In winter,it is

significantly higher than autumn and spring．And difference is not significant between spring

and autumn．

2．In autumn．TSP and PMl0 concentrations are less than in other seasons significantly．To
PM2．5 and PMl．the differences are not significant between foat seasons．In autumn，the

lowest concentration of TSP and PMl0 is in arbor-shrub-herb．and the lower is in deciduous

tree．In autumn．PM2．5 and PMlconcentrations are significantly lowerthan contr01．

3．The hi吐and lOW concentration months are different between those particular matters．

For TSP'PMl0。PM2．5 and PMl，the lowest concentrations are in Feb and NOV．The highest

concentrations for TSP and PMl0 are in April when the sandstorm happened．111e highest

concentrations for PM2．5 and PMl are in Jan．

4．11le daily variety of Particulate Matter iS a“double—apex”curve．the Particulate Matter

concentrations is higher in dawn and dusk and lower in noon．To compare the concentration

between dawn and dusk，it is lower in dawn normally．
5．In daytime，the air quailty in non-heating season is better than heating season．During

monitodng period．TSP and PMlO concentration for heming season Can meet the Second

Criteria of State Environmental Air Quality Standard (GB3095--1996) at the monitored

spots．PM2．5 concentration for heating season can meet E队standard ofUSA．

6．In non-heating time．TSP concentration diffbrence is significant between various

vegetations except at 7：00 Am and 13：00 PM；PM2．5 concentration difference is significant
between various vegetations except at 7：00 Am and 17：00 PM．In heating time，TSP

concentration difference is significant between various vegetations except at 9：00 AM，13：00

PM and 15：00 PM；and PM2．5 concentration difference is significant except at 11：00 AM．

13：00 PM，15：00 PM，and 19：00 PM．



7．In general．correlation between nero．anion and Particulate Matter is not significant．

Among those factors such as、^dnd speed，temperature，humidity and density,the main factor

which influence particular matters are wind speed and density．皿e influence from other factors

is not very clear．

8．In overcast weather,the Particulate Matter concentrations is about 24％--45％higher

than in clear weather．After raining，the overcast weather is about 67％---426％higher than

clear weathen The biggest increasing scope is happened on PM2．5，the eoncentrafion can

increased 426％than clear weather．

Keywords：urban，green—land type，particulate matter concentration，daily change，seasonal

change
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改革开放以来，中国经济取得了快速发展，1979年至2004年中国GDP年均增长率

为9．6％，2005年中国ODP增长率为9．9％(新华网，2006)。与此同时，城市化进程在

加速，中国人口的城市化率已从1993年的28％提高到2005年的42．99％(国家统计局，

2006；中国人口网，2004)。城市发展对城市生态环境的破坏，特别是对城市空气质量

的影响日益凸现出来。《2004年中国环境状况公报》指出，空气颗粒物仍是影响空气质

量的首要污染物。全国城市空气质量总体上与上年变化不大，部分污染较严重的城市空

气质量有所改善，在监测的342个城市中，空气质量达标城市的人口占统计城市人口的

33．1％，比去年减少3．3个百分点；暴露于未达标空气中的城市人口占统计城市人口的

66．9％。《2005年中国环境状况公报》指出，城市空气质量总体较上年有所好转，但部

分城市污染仍然严重，空气颗粒物仍是影响空气质量的首要污染物。在监测的522个城

市中，空气质量达N--级标准的城市占56．1％、三级标准的城市占29．1％、劣于三级标准

的城市占10．6％，主要污染物仍为可吸入空气颗粒物。

现在，越来越多的国家把环保作为保障经济的大事来抓(尹公，2001)。各国的政

府及有关部门都高度重视空气颗粒物污染问题。2000年以前，我国对大气空气颗粒物污

染的控制是以TSP为主，进入新世纪，国家把空气颗粒物控制的重点放在了PMl0上。

我国1996年1月18日发布、1996年10月1日实施的《环境空气质量标准》(GB3095

—1996)规定了PMl0的标准。国家环境保护总局规定从2000年6月5日开始许多城市

(环境保护重点城市中已建空气自动监测系统的城市)将空气质量预报指标体系由PMl0

代替原来的TSP(上海市环境保护宣传中心，2000a、2000b)。监测的目标直接指向对

人体健康有害的污染物。PMl0对人体的危害远远大于TSP，会诱发、引发许多疾病

(Bembe，1997：Zanobefli等，2000)对老人、儿童、已患呼吸道疾病患者和心肺病患

者有较大风险，同时对环境产生许多不良影响，空气质量预报指标体系的改变体现了“环

境保护，以人为本”的原则。

国外许多国家对颗粒物也制定了严格的标准。欧洲委员会对PMl0年平均值设定的

标准是40Hg／m3，该标准2005年开始执行(Marko Valius，2005)。欧洲标准委员会建议

每年PM2．5的标准是20¨g／mJ。美国环保署(EPA)1987年质量标准中增加了对PMl0

的规定，为50¨g／m3(年均值)和150pg／m3(日均值)：1997年又制定了新的环境空气

质量标准，率先对PM2．5的质量浓度限值做出了规定，为1599／m3(年均值)和65“g／m3

(日均值)，2005年6月6日开始实施(EPA，2005)。

世纪之交，北京主办2008年奥运会，“绿色奥运”的理念已深入人心。“绿色奥运”的

宗旨是为奥运会提供一座具有空气清新、水质洁净、环境优美、节约能源和资源、市民

具有良好环境道德意识，并具有良好生态系统服务功能的世界一流的生态城市(孙高峰，
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2005)。打造配置合理的城市绿地，发挥绿色植物对降低固体颗粒物的功能，改善北京

的空气质量，成为公众关注的热点之一。

本研究的目的就是要深入探讨城市不同类型绿地空气中不同粒径颗粒物浓度的变化

情况，为今后城市绿化建设中绿地植物选择与配置提供依据，也为居民在绿地的休闲提

供一个有益的参考。

1．1 国内外研究综述

1．1．1 颗粒物的来源及其分类

颗粒物在大气中悬浮时间长，沉降速度慢，难以彻底自净。颗粒物不仅是严重危害

人体健康的主要污染物，具有特殊的理化特性及生物活性，而且也是气态、液态污染物

的载体，为大气中的化学反应提供反应床，是大气污染监测重要项目之一。颗粒大小以

颗粒的物理性状或直径来表示。

颗粒物来源有原生和次生两类(秦瑜等，2003)。原生源粒子有自然源和人为源。

自然源包括火山爆发、火灾、海水喷溅、土壤风蚀、自然燃烧、花粉、孢子、昆虫残骸

等形成的漂浮在空气中的颗粒物：人为源则主要有工业排放、燃料燃烧、交通运输、建

筑粉尘、生活用燃烧、路面扬尘等。次生源是指由微量气体通过成核与凝结转化为粒子。

颗粒物的源分配与季节、地域、气象条件、颗粒物粒径等有很大关系。以北京为例，

冬季最主要的源是煤烟尘，这是大量没有除尘设备的小型取暖炉具造成的；春季最主要

的来源是土壤尘，春季干燥多风使北京周围大量土壤尘进入北京大气；夏季最主要的来

源是硫酸盐，虽然冬季大气S02的浓度最大、夏季最低，但是夏季温度高、湿度大、太

阳辐射强，S02的转化速率高；秋季最主要的是基建工地尘，北京的水泥石灰尘四季浓

度都很高(王明星，1999)。

北京市颗粒污染物主要来源有石化燃料的燃烧、工业活动、机动车尾气、建筑扬尘

和风扬尘等。王明星(1999)用富集因子法对北京气溶胶粒子的富集因子进行了分析，

说明建筑粉尘是北京粗粒子的一个源，细粒子中有工业污染源、汽车尾气和燃煤。王玮

等(2000)认为北京城区机动车排放对细粒子的贡献最大，其次是煤炭燃烧，特别是冬

季煤炭燃烧的贡献显著高于秋季，人为污染对细粒子的影响非常大，而工业排放对细粒

子的贡献不大。与城区相比，郊区机动车污染对细粒子的贡献显著降低，而工业排放的

贡献则有所提高。

目前研究的与人体健康有关的颗粒物主要有：总悬浮颗粒物(TSP，O～1009m)；

降尘(指粒径大于309m的较大尘粒)：可吸入颗粒物(IP，O～10¨m)，也称为胸部颗

粒物(TP)或飘尘(孙铁珩等，2001)；细颗粒(FP，2～2．59in)等。

1．1．2 颗粒物对生物和环境的影响

空气中携带的成分复杂的颗粒物，其粒径大小、形态以及组成成分都与人体健康、

动植物生长和环境密切相关。

2
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1．1．2．1 颗粒物对生物的影响

粒径较大(大于30ltm)的降尘很少能进入呼吸道，故对人体健康危害较小。粒径牧

小的可吸入颗粒物，可随人的呼吸进入人体的呼吸道中，对人体健康产生较大的危窖。

特别是粒径小于59m的颗粒物能沉积在呼吸道深部肺泡内，对人体健康危害更大(《大

气质量监测分析方法标准实务手册》编委会，2002；车凤翔，1999；钱易等，2001；Stoker

等，1976)。调查表明，当人们长期吸入高浓度的二氧化硅的尘粒，硅肺的发病率明显

增加；长期生活在一定浓度的汞、铝、砷、铬、铊、铍及其他游离硅灰的空气中，可引

起某些慢性中毒，有的产生纤维肺、硅肺甚至恶性肿瘤。国内外关于颗粒物浓度与肺癌

死亡率关系的研究较多(Brunekreef等，2002；Arden Pope等，2002；xu x等，1994；

阮素云等，2002)。Brunekreef认为，PMl0的浓度平均上升10 l_tg／m3，每日总死亡率上

升O．6％，呼吸系统疾病上升1．5％，心血管疾病上升1．1％，哮喘上升3％，肺功能下

降O．1％。Arden Pope等从120万成年人中选取50万人进行的十几年跟踪调查得出：细

颗粒物浓度与肺癌死亡率、心肺病死亡率关系密切。空气中的细颗粒物浓度每升高

t01』g／m3，肺心病和肺癌死亡率分别相应升高6％和8％。印度尼西亚的雅加达是一个颗

粒物浓度非常高的城市，预计将颗粒物浓度减少到世界卫生组织推荐的水平，可以防止

1400人死亡，约占这个城市年死亡率的2％(杨小波等，2000)。国外有人在六个城市

对颗粒物与死亡率关系进行了研究，结果表明，细颗粒物PM2．5与死亡率的关系远远大

子PM2．5～10与死亡率的关系(Schwartz等，1996)。

颗粒物对动物的危害也不小，粉尘污染的空气能使动物体质变弱：鸡在粉尘污染的

空气中很难长大，蚕吃了带粉尘的桑叶生长缓慢、产丝量下降。黄雪莲等人利用采集自

北京市城区的沙尘暴颗粒物测定了沙尘对大鼠肺泡巨噬细胞吞噬功能的影响(肺泡圜噬

细胞除了具有吞噬功能外，还有很强的分泌功能，在炎症过程中起重要作用)，得出沙

尘暴颗粒物PM2．5、PMl0作用于巨噬细胞8h后，PM2．5、PMl0最高剂量组(15099／m1)

的细胞存活率分别为对照的85．4％及89．9％；而且，PM2．5的毒性比PMl0要明显(黄

雪莲等，2004)。

颗粒物除了对人类、动物产生危害之外，植物也难逃此劫。植物对颗粒物有一定的

净化作用，是降低大气污染影响的重要途径之一，但超过了一定的阀值，大气中的颗粒

物降落在植物叶片上时，布满全叶，堵塞气孔，妨碍光合作用、呼吸作用和蒸腾作用，

从而危害植物。这些微尘中的一些有毒物质也可通过溶解渗透，进入植物体内，产生毒

害作用(杨小波等，2000)。

1．1．2．2颗粒物对环境的影响

颗粒物对环境的影响主要表现在对温度、能见度、降水和酸碱度影响上(董雪玲，

2004；刘泽常等，2004)。

颗粒物对光的吸收和散射降低了能见度、对太阳光的阻挡使地面温度降低。颗粒物

的散射造成60％～95％能见度减弱。在极干净的大气中能见度可以达到30kin以上；在

3
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城市污染大气中能见度在5km左右甚至更低；在浓雾中能见度只有几米。目
全球本底不透明度增加四倍，将使全球温度降低3．5℃之多，这么大的降温m

千年，相信足以引起一个冰河期(塞思菲尔德，1986)。
颗粒物中凝结核的成云作用和降水对颗粒物的冲刷作用均可以使颗粒4

云水中。粒径较大的粒子主要来源于风沙扬尘和土壤颗粒，含有较多的碱十

一定的碱性，可在一定程度缓冲降水中的酸性物质；粒径较小的细粒子主I

燃烧等人为活动，具有较强的酸性，颗粒物的酸性与颗粒物中的SO?’和NH44

颗粒物的酸碱性影响降水的化学性质。

1．1．3 气象条件对颗粒物的影响

温度、湿度、风速和降水等气象条件与颗粒物有不同程度的相关关系I

等，2003)。

大气低层风向、风速影响着污染物的传输及扩散过程(周丽等，2003)

作用是对污染物的平流输送，通常风速越大越有利予宇气中污染物质的稀}

时间的微风或静风则会抑制污染物的扩散，使近地面层的污染物成倍地增Z

变化在稳定天气时与相对湿度呈正相关，与能见度、风速和气压呈反相关；

时，其浓度的变化与风速和气压呈正相关。王淑英等(2002)认为PM2．5 j

速的负相关显著，为．0．64，PM2．5与同期风速的相关系数为一0．44，可见观g

期至同期的风速对气溶胶的浓度均有显著影响。鲁兴等(2004)也得出一§

与PMl0和PM2．5浓度存在明显的负相关关系，相关系数分别是·0．63和一0．《

刮风对细颗粒物去除效果比粗颗粒物强。

空气中湿度越大越有利于细颗粒物形成，并且高湿常与逆温相伴，稳菇

利于颗粒物扩散。PMl0和PM2．5浓度与湿度的相关系数分别是0．25和0．3

颗粒物浓度与温度星较弱的负相关关系。由于空气分子随温度升高或#

动速度也升高或降低，当温度升高时，分子运动速度增快，有利于气体扩《

温度的升高，颗粒物污染水平下降。

颗粒物浓度与月平均气压呈正相关关系。气压高时浓度值大，气压低胥

据统计，TSP浓度与月平均气压的相关概率为75％。

自然降雨、降雪对颗粒物起着清除和冲刷作用。较大的雨雪对颗粒物目

除作用(尹振东，2005)。但是少量降水对颗粒物浓度的降低作用则很小，

本没有变化。

气象因素对颗粒物浓度的影响是集体作用的结果，并且某些气象因素：

性，如相对湿度、降水量、风速、温度之问都会相互影响，晴天的相对湿￡

太阳辐射既增强大气不稳定性又促使二次颗粒物形成，这就减弱了单一气；

力度。

4
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1．1．4 植物对颗粒物的影响

城市树木、森林等绿色植被在减少环境空气中颗粒物方面发挥着无法替代的重要作

用，主要体现在三方面：一是树木的降尘作用。在重力或风的作用下，粉尘可以沉降在

植物表面。当含尘气流经过树冠时，一部分颗粒较大的灰尘被枝叶阻挡而降落，另一部

分滞留在枝叶表面，粉尘保留一段时间后被雨水冲洗掉(Sehmel，1980)。同时乔灌草

绿地的复层结构为再次截留粉尘提供了条件。当尘埃碰到树木枝叶时，有3种可能：保

留在枝叶表面、弹离开或保留一段时间后返回空气中或被雨水冲洗掉(Sehmel，1980)。

弹离后重新回到空气中的粉尘，就有可能在重力或风的作用下，被不同层的枝叶再次截

获f陈自新等，1998c)，因此提高了绿地的减尘作用。也就是说树木、森林通过对风的影

响而影响了起尘和降尘过程，这种作用是非常主要的。二是树木的滞尘作用。由于树木

的枝冠茂密，具有较强的降低风速的作用，随着风速的降低，空气中携带的大颗粒尘埃

便下降到树木的叶片或地面。由于不同树木叶子表面的结构不同，有的树木叶片多茸毛，

有的树木叶片还能分泌粘性的油脂和汁浆，树木叶片在进行光合作用和呼吸作用过程中，

增加了空气湿度、负离子含量，有利于吸收、阻滞、过滤灰尘，空气中的颗粒物在经过

树木时，便被附着于叶面及枝干。所以植物可以吸收大量的尘埃。正因为如此，树木被

称为天然的空气过滤器。第三，高大的乔木降低了绿地及周围的风速(王正非，1985)

这也为有效的截留并吸附粉尘提供了条件。

不同植物，由于各自叶面粗糙性、树冠结构、枝叶密度和叶面倾角的差异，导致它

们滞留粉尘能力的差异(陈自新等，1998a：Smith，1984：Danvidson等，1990)。叶表

皮具沟状组织、密集纤毛的树种滞尘能力强，叶表皮具瘤状或疣状突起的树种滞尘能力

差(柴一新等，2002)。在哈尔滨的研究表明，常绿针叶树种中红皮云杉、杜松是优良

的滞尘树种，4周后滞尘分别为5．79／m2和4．49／m2；落叶阔叶树种中，银中杨、金银忍冬

和山桃稠李分别是有优良的落叶阔叶树种，2周后滞尘分别为1．9 g／m2、2．0 g／m2和

2．459／m2。根据合肥市15个树种滞尘量测定结果，阔叶乔木树种单位面积滞尘量：广玉

兰>女贞>棕榈>悬铃木>香樟，阔叶灌木树种：石楠>木槿>红叶李>小叶女贞>大叶黄杨>

桂花；针叶树种单位重量滞尘量：雪松>龙柏>蜀桧(彭镇华，2003)。由于树木的叶表

面积通常为植物本身占地面积的20倍以上，因而树木的滞尘能力是非常巨大的(韩阳等，

2005：张秀梅等，2001)。

1．2目前存在的问题

城市绿地是城市系统中的自然成分，具有生态环境功能、人体保健功能、教育文化

功能、景观游憩功能和产业经济功能(康博文等，2005；彭镇华，2003：王铸豪，1986：

Jim，1987)。关于森林的滞尘能力，许多研究都与灌丛、草坪、旷地等立地类型进行了

对比(褚泓阳等1995；张新献等，1997；周坚华，1998：周志翔等，2002；孙淑萍等，

2004)。不同的绿地类型，其景观效果不同，生态效益也不一样。虽然作为一种人工或半

人工的植物群落类型，与自然群落之间存在很大的差别，但它们作为陆地生态系统的组
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成成分，在宏观上还是属于森林生态系统和草地生态系统这两种主要的类型。这两种生

态系统之间存在的功能结构差异，以及它们本身在细尺度下划分的不同类型之间在功能

结构上也存在的差异，在城镇绿地植物群落中依然存在，而且这种差异也导致人们对城

镇绿地植物群落构建模式存在分歧(王成，2002)。总的来看，这方面研究主要存在以下

问题：

(1)在研究重点上，研究多偏重于TSP或PMl0，缺乏对于TSP、PMl0、PM2．5

和PMI的全面研究，尤其是缺乏长期监测基础上的资料分析。

(2)在研究方法上，目前主要有两种方法。一种方法是使用粉尘仪来监测绿地空气

中的颗粒物浓度，从而分析比较不同类型绿地中的空气质量(孙淑萍等，2004；周志翔

等，2002；陈勇等，2006)。另一种方法是利用颗粒物的重力沉降原理，有的使用单叶

片滞尘量来推算一定时期单位叶面积的滞尘量，从而推算整株植物的滞尘能力(赵勇等，

2002)；有的是用重量法，分析不同类型绿地滞尘量的差异(粟志峰等，2002)。由于

研究方法的不同使得监测结果难以比较。

(3)在研究时间跨度上，对绿地与空气颗粒物关系研究主要以某个时段或某些季节

为主(周志翔等，2002；张新献1997；陈勇等，2006：孙淑萍等，2004)，缺少全年的、

全天的连续监测分析。而空气颗粒物的浓度分布很不均匀，且有较大的时间变化率，在

某个时段或某些季节的变化并不能说明全年或全天的实际变化情况。

(4)在环境因子与颗粒物浓度的相关关系上，风向、风速、温度、湿度、气压等方

面对颗粒物浓度影响的研究较多(周丽等，2003；杨东贞等，2003；尹振东，2005)，

而鲜见关于空气负离子以及林地郁闭度与颗粒物关系的研究。

1．3研究内容与技术路线

1．3．1 研究内容

本文重点研究：

(1)不同类型绿地内四种粒径空气颗粒物浓度的年变化规律

(2)不同类型绿地内四种粒径空气颗粒物浓度的日变化规律

(3)环境因子对空气颗粒物浓度的影响

6



第一章前言

1．3．2 技术路线
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第二章研究区概况及研究方法

2．1研究区概况

试验地点位于北四环以外的清华大学，校园内绿草青青，树木成荫，景色优雅，环

境相对稳定、受外晃人为因素影响较小，其周围主要是居住区。

在校园内选取草坪、篱革、乔草(包括针叶乔草、阔叶乔草)、阔叶乔木和乔灌草

六种典型的绿地类型，并在校门口选取对照点一个。样地的具体位置见附录。

(1)草坪型：面积1660 ln2，主要是草地早熟禾(Poapratensis)，覆盖度99％。

(2)篱草型：面积2900 m2，草坪为草地早熟禾(Poapratensis)，覆盖度99％；绿篱

有小檗(Berberis thumbergii)、金叶女贞(Ligustrum vicaryi)、小叶黄杨(Buxus microphylla)，

草坪居中、绿篱环绕草坪四周。

(3)针叶乔草型：面积1600m2，属油松(Pinus tabulaeformis)、圆柏(Sabina chinensis)、

侧柏(Platycladus orientalis)、雪松(Cedrus deodara)混交林，以油松、侧柏为主，圆

柏、雪松较少。油松树高5．5“．5m，胸径18．7-26cm，冠幅平均3m×5．5m，枝下高3．3m：

侧柏树高6．8～8．5m，胸径23．5em，冠幅3mx4m；圆柏树高3．5~4．5m，冠幅2m×2m；郁

闭度90％，林下覆草麦冬(Ophiopgonjaponicus)，草地覆盖度85％。

(4)阔叶乔草型：面积1200m2，主要树种为银杏(Ginkgo biloba)，混杂着几颗油松；

银杏树高5~7．5m，枝下高1．8~2．2m，胸径9．7～12．7em，冠幅4．5mx5．6m；郁闭度75％，林

下覆草麦冬(Ophiopgon／aponicus)，草地覆盖度70％。

(5)阗叶乔木型：面积400m2，树种为泡桐(Paulownia fortuneiJ，属纯林；树高

12．5m～13．2m，胸径29～36cm，冠幅5．2m×6．5m；郁闭度75％。

(6)乔灌草型：面积约20亩，西临万泉河，高低错落、疏密有致，是典型的乔灌草组

合的植物群落。绿地内植物种类多样，乔木有黄栌(Cotinus coggygria)、柿树(Diospyros

勋酊)、油松(Pinus tabulaeformis)、垂柳(Salix babylonica)、合欢“lbizzia]ulibrissin)、

栾树(Koelreuteriapaniculata)、银杏(Ginkgo biloba)、玉兰(Magnolia denudata)、

龙爪榆(Ulmuspumila．var pendula)，树木高低错落，树高从2m、5m到12．4m；灌木有

紫丁香(Syringa oblata)、榆叶梅(Prunus triloba)、小檗(Berberis thumbergii)、铺

地柏(Sabinaprocumbens)、紫薇(Lagerstroemia indica)、鸡麻(Rhodotypos scandens)、

玫瑰像08171 rugosa)、小檗等，株高2．5∞．5m；郁闭度60％，林下覆草麦冬(Ophiopgon

japonicus)，草地覆盖度60％。是游憩、休闲之地。

(7)对照点：远离绿地的空旷地设置一个非绿地的对照观测点。

8
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2．2观测指标选取与测定

2．2．1 指标的选取

(1)颗粒物浓度(包括TSP、PMl0、PM2．5和PMl)：用英国Turnkey公司生产的Dustmate

粉尘测试仪，测定范[]在O---600mg／m3。

大气中固体颗粒物质粒径通常用空气动力学当量直径来表示(《大气质量监测分析方

法标准实务手册》编委会，2002)：粒子浓度是描述大气气溶胶特性的一个重要物理量，

表示方法有数浓度、质量浓度等(王明星，1999)，本研究采用质量浓度来表示。

(2)正、负离子浓度：用DLY．5G型离子浓度测试仪。此指标仅用于采暖期和非采暖期

进行的同变化监测。

(3)空气温湿度：用台湾Center生产的温湿度仪。

(4)风速(包括最大风速、平均风速)：用Novi袖珍式气候测量仪。

(5)郁闭度、覆盖度：目测。

2．2．2 指标的测定

2．2．2．1 年变化

2005年12月至2006年11月，每月上中下旬各选取一天，每天测试一次，每次从09：00

开始，每个样地采集气体10min，每2min读取一组数据(包括TSP、PMl0、PM2．5和PMl)。

同时记录空气温度、空气湿度、风速。采样高度为距离地表1．5m，与成人呼吸高度基本

一致。每月上中下旬颗粒物浓度的平均值为当月颗粒物浓度值。具体天气情况见表2-1。

表2-1实验时间及天气情况
Table 2-l Experiment time and wemher

2．2．2．2 日变化

在2006年7月即非采暖季节、2006年11月即采暖季节各选取3天晴朗微风日子，每天

07：00至21：00，每隔2h测试1次。同时记录温湿度、风速。采样高度为I．Sm，与成人呼吸

高度基本一致。

(1)颗粒物浓度：每次采气3min，每lmin读取1组数据(包括TSP、PMl0、PM2．5和PMl)。

(2)正、负离子浓度：每次采气3min，瞬时读取3组正、负离子峰值数。

9



第二章研究区概况及研究方法

2．3统计分析方法

数据统计分析采用SPSSll．0统计软件和Excel。运用的统计分析方法有：

(1)方差分析

运用方差分析方法来分析不同类型绿地对空气颗粒物或负离子的影响是否显著：如

果存在显著差异，再运用LSD方法进一步做多重比较分析，从而找出空气颗粒物浓度或

负离子浓度最好的绿地类型。另外，在空气颗粒物浓度年变化中也用到了方差分析，以

确定不同季节空气颗粒物浓度是否存在差异。

(2)回归分析

运用回归分析确定不同粒径空气颗粒物之间的相关性、空气负离子与空气颗粒物之

间的相关性，并确定不同粒径空气颗粒物之间、空气负离子与空气颗粒物之间的数学关

系式。

(3)因子分析

选择因子变量温度、湿度、最大风速、平均风速和郁闭度，进行因子分析。其目的

在于对影响空气颗粒物浓度的这些因子进行综合评价，从中提取少数几个综合指标来描

述若干各指标之间的联系，对原始资料进行简化，将多个实测变量转化为少数几个线性

不相关的综合指标，用较少的综合指标来反映原始资料的大部分信息，使问题简化，并

且更能反映因子体系的本质。

(4)T检验

对不同粒径空气颗粒物浓度在晴天——阴天以及雨后的晴天——阴天进行独立样本

T检验，以判断在晴天——阴天以及雨后的晴天——阴天情况下，不同粒径空气颗粒物的

总体方差是否相同：进而判断空气颗粒物浓度在晴天阴天是否存在显著差异。

IO
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第三章不同类型绿地空气颗粒物浓度

的年变化动态分析

为了衡量四种粒径颗粒物之间相关程度的强弱、以便确定年变化、日变化的研究重

点，首先分析一下TSP、PMl0、PM2．5以及PMl之间的相关关系。

3．1不同粒径空气颗粒物之间相关关系

将全年监测的空气颗粒物浓度原始数据进行分析，得到TSP、PMl0、PM2．5、PMl

之间的相关关系矩阵散点图(见图3—1)。

TSP(ug／m3)PMl0(咖却P№．5tug／m3)PMl(u$／m3)

样地类型

针叶乔草

嗣升乔术

乔灌革

篱 草

阔叶乔草

对照点

草 坪

图3-1不同粒径空气颗粒物相关关系矩阵散点图

Fig．3-1 Matrix scatterplot chart of air PM correlations

从图3—1可知，不同粒径空气颗粒物之间存在一定的相关关系。TSP与PMIOZ间的线

性方程为：R2=0．931，y一-35．594+0．684x；TSP-与PM2．52．N的线性方程为：R2t0．386，

y=30．984+0．162x：Tsp与PMl之间的线性方程为：R2=0．257，y=20．555+0．04504x；PMl0

^c【萤一^∞■

磊董面，)o一=厶
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与PM2．5之间的线性方程为：R2=O．574，y=24．254+0．279"x；PMIO与PMI之间的线性方程为：

R2=o．432，y=16．925+0．08226x；I'M2．5与PMl之间的线性方程为；R2=o．827，

y=7．967+0．309x。从判定系数R2可知TSP与PMiO、以及PM2．5与PMl的相关性很高：PMIO

与PM2．5的相关性次之；PMIO与PMl、TSP与PM2．5、TSP与PMI之间的相关关系最低。

但是，一年之中的不同季节，不同粒径空气颗粒物之间的相关关系有差别。下面从

全年和春夏秋冬四季对不同粒径空气颗粒物之间的相关关系进行分析。

3．1．1 TSP与PMl0、m心．5、IPMl的关系

表3-1表明了TSP与PMIO、PM2．5、PMI之问的相关关系。

表3-1 TSP与PMIO、PM2．5、PMI之间的相互关系

Table 3-1 Mutuality among TSP,PMl0，PM2．5 and PMI

时间 颗粒物关系名称 样本量 复相关系数 回门方程 相伴概率 所占比例

全年TSP与PMl0 1 176 形=o．93l y=一35．594+0．684x 0．000 60

TSP与PM2．5 l 176 ∥--0．386 y=30．984+0．162x 0．000 21

TSP与PMl l 176 影--0．257 y=20，555+0．04504x 0，000 8

春季TSP与PMl0 315 影=0．986 y=一69．304+0．649x 0．000 55

TSP与PM2．5 315 10=o．846 y=14．375+0．1lOx 0．000 13

TSP与PMl 315 R,2--0．469 y=18，654+0．Oi957x 0．000 5

夏季TSP与PMl0 273 形=o．969 产·134．327+0．939x 0．000 66

TsP与PM2．5 273 影印．675 尸-26．508+o．373x 0．000 29

TSP与PMl 273 RZ=O．769 y=-9．208+0．127x 0．000 10

秋季 TsP与PMl0 308 《=o．860 F·87．033+0．782x 0．000 57

、rsP与PM2．5 308 形=o．578 产-l 12．547+0．456x 0．000 18

TsP与PMl 308 R匈．668 严-29，932+0．137x 0．000 6

冬季TSP与PMlO 280 R2=O．941 产-47．694+0．758x 0．000 61

TsP与PM2．5 280 彰卸．803 y=．12．673+0．276x 0．000 22

TSP与PMl 280 R2-_O．823 y=·9，203+0．145x 0．000 1 l

(1)TSP与PMIO之间的相关性在一年四季中都很高；PMIO在TSP中占有很大

比例，全年平均值为60％，四季中每季的平均值也都在55‰66％之间。其中春季所占

比例最低，夏季所占比例最高，说明春季粒径大于lOlam的颗粒物在TSP中所占的比例

大于其它月份、夏季粒径在lOI．tm以下的颗粒物在TSP中所占比例高于其它季节，同时

也表明TSP大部分由大粒径颗粒物组成。

(2)从全年总体来说，TSP与PM2．5的相关性不高，但是在不同时期相关性变化

很大，其中春季TSP与PM2．5之间的相关性高于冬季、夏季，其相关系数秋季最低；PM2．5

在TSP中所占的比例低于PMIO占TSP的比例，其年均值为2l％，夏季所占比例最高，

为29％。说明在夏季，TSP的升高不会引起PM2．5的同步升高。

(3)从全年总体来说，TSP与PMI的相关性较低，但是在不同时期相关性变化很

大，冬季TSP与PMI之间的相关性高于其它季节．
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无论是PMl0还是PM2．5，均是在春季与TSP的相关性最高，表明与其它季节相比，

春季PMl0、PM2．5随着TSP变动而变动的一致性最高。同时，无论是PMl0还是PM2．5

均是夏季占TSP的比例最高，表明与其它季节相比，夏季细颗粒物的含量最高。

3．1．2 PMl0与PM2．5、PMl的关系

从全年总体来看，PMl0与PM2．5和PMl的相关关系均是中度相关，但是在不同时期

相关性差别很大(见表3—2)。

表3-2 PMl0与PM2．5、PMI之间的相互关系
Table 3-2 Mutuality among PMl0，PM2．5 and PMl

时间 颗粒物关系名称 样本量 复相关系数 回归方程 相伴概率 所f叶比例

PMl0与PMI 1 176 R2=O．432 y=20．415+0．03079x 0．000 13

春季PMl0与PM2．5 315 彤=o．888 y=24．673+0．172x

PMl0与PMI 315 R‘=o．496 y'=20．415+0．03079x

夏季PMl0与PM2．5 273 RZ=0．704 y=25．981+0．399x

PMl0与PMl 273 RZ=0．810 y=8．278+0．136x

秋季PMl0与PM2．5 308 Rz=0．893 y=-86．482+0．672x

PMl0与PMl 308 Ⅳ=o．915 y-=-18，826+0．190x

冬季PMl0与PM2．5 280 Ⅳ=o．837 y=5．649+0．360x

PMl0与PMl 280 Ⅳ=o．823 y=1．46+0．185x

(1)PMl0与PM2．5的相关关系是秋季最大夏季最小，PMl0与PMl的相关关系

是秋季最大春季最小。

(2)PM2．5在PMl0中所占的比例是夏季最大春季最小，PMl在PMl0中所占的

比例是冬季最大春季最小。

(3)PMl占PM2．5的比例表明，PMl0大部分由粒径2．59m以上的大粒径颗粒物

组成，夏季和冬季PMl0中粒径小于2．5¨m的细颗粒物含量最高，春季PMl0中粒径大

于2．5“m的大粒径颗粒物含量高。

3．1．3 PM2．5与PMI的关系

从全年总体来看，PM2．5与PMI的相关关系较高，但是在不同时期相关性有差别(见

表3．3)。二者的复相关系数是秋冬季节高于春夏季节。PMl占PM2．5的比例也是秋冬

季节高于春夏季节。表明一年之中的任何时期，PM2．5都是由粒径大于lgm的颗粒物组

成的。同时也表明在冬季，PMl的升高会引起PM2．5的同步升高；夏季PMl的升高不

一定会引起PM2．5的同步变动。

从上面的分析可得，TSP大部分由PMl0组成，PMl0大部分由粒径为2．5-109in的

颗粒物组成，PM2．5大部分由粒径为l~2．51am的颗粒物组成。一年之中不同时期不同粒

径之间的相关关系变化很大，从全年总体来看TSP与PMl0的相关关系最大，其次是

M
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PM2．5与PMl、PMl0与PM2．5、PMl0与PMI、TSP与PM2．5，TSP与PMl的相关关

系最小。也就是说，TSP浓度的升降不一定引起其他三种粒径颗粒物浓度的同步变动。

PMl0随着TSP的升高而增加，PMI随着PM2．5的增加而升高；PMl0与TSP的浓度变

化趋势基本～致、PMl与PM2．5的浓度变化趋势基本一致；但是TSP或者PMl0浓度的

升高不一定会引起PM2．5或PMl浓度的同步提高，升降比例可能大也可能小。

表3-3 PM2．5与PMl之间的相互关系
Table 3-3 Mutuality be“veen PM2，5 and PMl

时间 复相关系数 样本量 回归方程 相伴概率 所占比例(％)

春季 R2--0．776

夏季 R2=0．880

秋季 R2=o．945

冬季 R2=o．975

315

273

308

280

O．Ooo

0．000

O．000

0．000

35

34

36

48

3．2 TSP与PMlO的年变化

从3．1．1分析结果可知，TSP与PMIO高度相关，因此不同类型绿地空气PMl0浓度

的变化情况与TSP基本一致，本文以TSP浓度的年变化情况为主，不再赘述PMl0浓度

的年变化情况。

3．2．1 总的年变化趋势

从TSP浓度的年变化曲线(见图3．2)可以看出，不同类型绿地空气TSP浓度的年

变化趋势比较接近，基本上是2、7、11月份浓度最低，l、3、5、6、8、9、10、12月份

次高，4月份浓度最高。TSP浓度的这种变化与气候变化、植物生长状况相吻合(具体分

析见3．2．2．1~3．2．2．4)。
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a阔叶乔草Deciduous￡m-h口b一针叶乔草Evergreen tree-hcfIo母乔灌革Arbor-shrub-hera

日对照点CK

图3-2不恩类型城市绿地空气TSP浓度的年变化

Fig．3-2 Year variety ofair TSP concentration in different types ofurban green-lands
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为了探究TSP浓度的四季变化差异是否显著，对TSP浓度在不同季节的变化情况进

行方差分析(见表3．4)，发现相伴概率值<o，01，也就是说TSP浓度在不同季节存在极

显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表3—5)。结果

表明，TSP浓度秋季最低、春季最高，春季不同类型绿地空气TSP浓度极显著高于夏季、

秋季和冬季的，夏季、秋季和冬季的TSP浓度没有显著差异。

表3-4方差分析
Table 3-4 Analysis ofvariation

季节 平均值 最大值 最小值Xi一467．02 Xi一504．39 Xi一507．25

注：”在0．01水平上差异显著。

3．2．2 不同类型绿地的变化情况

为了探究TSP浓度在不同类型绿地中是否存在差异，对全年TSP浓度在不同类型绿

地中的情况进行方差分析，得出F值为0．644，相伴概率为O．695>0．05，TSP浓度在不同

类型绿地中没有显著差异。其原因可能与大学校园内整体环境相差不大有关。

表3-6不同类型城市绿地空气TSP浓度的全年均值
Table 3-6Year averageofairTSP concentrationin defferenttypes ofurbangreen·land

绿地类型 草坪 篱草 阔叫。乔木 阔叶乔草 针叶乔草 乔灌草 对照点

从表3-6可知，按照均值对TSP浓度进行排序，其大小顺序为：对照>篱草>草坪>

针叶乔草>阔叶乔草>阔叶乔木>乔灌草。但是从TSP浓度的年变化图(见图3—2)可以看

出，一年之中TSP浓度的变化很大，又由于植物生长有一定的季节性，因此下面将从四

个季节对不同类型绿地空气TSP浓度的变化情况进行分析。

3⋯22 1 春季

为了探究TSP浓度在春季是否存在显著差异，对春季TSP浓度进行方差分析，得出

F值为O．302、相伴概率为0．935>0．05，从总的TSP浓度变化来看，春季不同类型绿地空

气TSP浓度没有显著差异。
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北京春季风沙大、气候干旱、沙尘暴频繁且主要集中于3、4月份：根据2006年国

家环保总局的重点城市质量日报(国家环境保护总局，2006)，北京3级、4级和5级污

染天数在3月份共有1l天，在4月份有2l天，而且北京地区4月16日～17日总降尘达

到33万吨，有人戏称“在北京买房等同于提前进驻撒哈拉”(中国新闻网，2006)。春季

风沙对TSP的贡献，导致4月份TSP浓度最高，所有样地中空气TSP浓度的最大值均

出现在4月份。

从不同类型绿地空气TSP浓度变化来看，春季，TSP浓度的大小顺序为：篱草>对照

>草坪>针叶乔草>阔叶乔草>阔叶乔木>乔灌草(见表3．7)。从表3—7可以发现，由阔叶

树组成的绿地内空气TSP浓度的均值标准误较小、离差小，颗粒物浓度相对稳定。

春季植物进入生长期，树木郁闭度和草坪的覆盖度逐渐增加，3月中旬供暖停止、落

叶树木从休眠转入生长期。3月份阔叶乔草、针叶乔草绿地内空气TSP浓度最低，4、5

月份均是以灌木为主的乔灌草绿地内空气TSP浓度最低。一方面，由于高大树木降低了

林内的风速，利于颗粒物的沉降。根据原始资料统计，针叶乔草、阔叶乔草内的最大风

速仅为草坪、对照点以及篱草内风速的50％--60％，乔灌草内的风速仅为草坪、对照点以

及篱草内风速的75％--90％；另一方砸，树叶、树枝、树干都对尘土起到了降尘、滞尘作

用，林下覆草也减轻了二次扬尘。

表3—7春季不同类型城市绿地空气TSP浓度的比较 单位：¨g佃3

Table 3-7 Comparisons of air TSP concentration in spring

3⋯2 22 夏季

为了探究TSP浓度在夏季是否存在显著差异，对夏季TSP浓度进行方差分析，得出

F值为O．61、P为0．722>0．05，从总的TSP浓度变化来看，夏季不同类型绿地空气TSP

浓度没有显著差异。

本次观测的夏季绿地内颗粒物浓度较低，可能受多种因素的影响。一是植物生长进

入旺盛期，代谢旺盛，林内郁闭度和草坪的覆盖度都达到最高，植物起到了很好的滞尘

作用；二是实验期间的平均风速和最大风速都高于春季，风对颗粒物的疏散作用很大；

三是夏季的降水量多，降水起到了湿沉降的作用——许多颗粒物充当了降水凝结核，然

后随着降水降落到地面，而雨滴在下降的过程中碰撞、捕获了一部分颗粒物，使得空气

中的颗粒物浓度减少，特别是7月份，几乎每天晚上一场雨。8月份的雨量比7月份的少、
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湿度比9月份大，湿度与TSP浓度呈负相关关系，导致8月份浓度高9月份浓度低。
从不同类型绿地内空气TSP浓度变化来看，夏季，TSP浓度的大，J、顺序为对照>阔

乔草>针叶乔草>乔灌草>篱草>阔叶乔木>草坪(见表3·8)。从表3—8可以发现，所有
地空气TSP浓度均值标准误的大小都差不多、小于春季，也说明夏季TSP浓度离差，J‘
颗粒物浓度相对稳定。

夏季草坪、篱草中的风速最大，平均风速为O．3～1．5m／s，针叶乔草、阔叶乔草、乔
草、阔叶乔木中的风速较小，平均风速为O加．6m／s，而风对TSP的扩散作用很重要；
灌草内的湿度比草坪、篱草、对照点的高出10％，高温高湿不仅不利于颗粒物的扩散
反而利于颗粒物的形成。因此，在夏季高温高湿的情况下，相对空旷的地方——草坪
篱草内，空气对流性好，TSP浓度低于郁闭度较高、空气对流性差的针叶乔草、阔时
草以及乔灌草内空气TSP浓度。

表3．8夏季不同类型城市绿地空气TSP浓度的比较 单位：Itg／m3
Table 3-8 Comparisons ofair TSP concentrations in summer

3．2．2．3 秋季

为了探究TSP浓度在秋季是否存在显著差异，对秋季TSP浓度进行方差分析，j!lj
F值为2．911、P为O．009<0．01，从总的TSP浓度变化来看，秋季不同类型绿地空气1
浓度存在显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表3．!
结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著低于对照点、草坪、篱草、阔叶乔草空气1
的浓度，阔叶乔术内空气TSP浓度显著低于篱草和对照点内空气TsP浓度。

表3-9多重比较 单位：I_tg／m3
Table 3-9 Multiple comparisons
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注：*6E 0．05 7予c-qz上差异显著，·’在0．Ol水平上差异显著。
从不同类型绿地空气TSP浓度变化来看，秋季，TSP浓度的大小顺序为：篱草；

>阔叶乔草>草坪>针叶乔草>阔叶乔木>乔灌草(见表3-10)。从表3．10可以发现，
样地内空气TSP浓度均值标准误的大小都差不多、小于春季、夏季，也说明秋季空气
浓度离差小，颗粒物浓度最稳定。

北京的秋季天高气爽，利于颗粒物的输送和扩散，因此一年之中秋季TSP浓度j
从图3．2看至IJ，TsP浓度在10月份稍有升高，但从原始数据来看，10月中下旬浓腹
高、上旬较高， 原因可白皂是国庆节前后游玩的人数增多。

秋季叶片自然脱落、落时树由生长期进入休眠期，乔灌草、阔叶乔草、阔时乔
的郁闭度逐渐降彳氐，透气性好于夏季：对照点、草坪内的平均风速最大，分别为肚l
和O~o．9m／s，乔灌草内的平均风速最小，为O加．3m／s；所有样地内湿度的差别小于：
不到10％。天高气爽的大环境、加上透气性好的小环境，使得秋季乔灌草内空气T_
度最低。

表3—1 0秋季不同类型城市绿地空气TSP浓度的比较 单位：p∥m3

Table 3一i 0 Comparisons ofair TSP concentrations in autumn

3⋯2 2 4冬季

为了探究TsP浓度在冬季是否存在显著差异，对冬季TSP浓度进行方差分析，
F值为1．602、P为0．147>0．05，从总的TSP浓度变化来看，冬季不同类型绿地空6
浓度没有显著差异。

北京冬季漫长， 雾天和j煎温层出现的天数较多，不利于颗粒物的扩散，使颗利
渐积累、浓度逐渐增大，再加上年底人们繁忙，使1月份TSP浓度高于12月份。着
后，单位都放假了，人竹丁都回家过年，机动车和人的活动减少导致2月份的TSP浓，
从不同类型绿地空气TsP事衣度变化来看，冬季，TSP浓度的大小顺序为：阏叶乔木：
>草坪>乔灌草>篱草>针叶乔草>阔叶乔草(见表3．1 1)。从表3．1 l可以发现，所苇

内空气TSP浓度均值标准误的大小都差不多，比春季的小、比夏秋季的大，也说黟
TSP浓度不如夏季稳定。

冬季，落叶植物进入相对休眠期，常绿树种的优势开始体现出来，以常绿树爿
针叶乔草以及以常绿树为付的阔叶乔草、乔灌草内空气TSP浓度较低。对照点、葺

18
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阔叶乔木内空气TSP浓度较高。

表3-1I冬季不同类型城市绿地空气TsP浓度的比较 单位：

Table 3-1 1 Comparisons ofair TSP concentrations in winter

3．3 PM2．5与PMl的年变化

从3．1．3分析结果可知，PM2．5与PMl高度相关，因此不同类型绿地空气PMI浓度

的变化情况与PM2．5基本一致，本文以PM2．5浓度的年变化情况为主，不再赘述PMl

浓度的年变化情况。

3．3．1 总的年变化趋势

从PM2．5浓度的年变化曲线(见图3．3)可以看出，不同类型绿地空气中空气PM2．5

浓度的年变化趋势比较接近，基本上是2、1l、3、9月份浓度最低，4、6、8、10、12

月份次高，5、7月份居中，1月份浓度最高。PM2．5浓度的这种变化与气候变化、植物

生长状况相吻合。

‰艘删挑
1月 2B 3月4B 5月 6,q 7月 8月 9月 10月 11月 12B

月份Month

口草坪Herb 口篱筚G"enbeIt·herb 口阔叶乔木Deciduo憾tree

a嗣叶乔草Deciduous tree·herb口针叶乔草Evergreen tree·herb嚣乔灌草Arbor·shrub-herb

日对照点CK

图3-3不同类型城市缘地空气PM2．5浓度的年变化

Fig．3-3YearvarietyofairPM2．5 concentrationin differenttypesofurbangreen-lands

为了探究PM2．5浓度的四季变化差异是否显著，对空气中PM2．5浓度在不同季节的

变化情况进行方差分析(见表3-12)，发现相伴概率值<O．Ol，也就是说PM2．5浓度在不
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同季节存在显著差异。用LSD方法分别在o---O．05和o=O．01水平上进行多重比较(见表

3．13)。结果表明，PM2．5浓度秋季最低、夏季最高；夏季不同类型绿地空气PM2．5浓

度极显著高于春季、秋季和冬季的；冬季不同类型绿地空气PM2．5浓度极显著高于秋季，

显著高于春季。春季、秋季不同类型绿地空气PM2．5浓度没有显著差异。这～季节变化，

与前人所研究的冬季PM2．5浓度最高的结果有区别(杨复沫等，2002)，同时也说明现

在北京实施的大气污染防治措施——改造燃煤锅炉、提高机动车排放标准(北京市环境

保护局，2004)已经起到了好的效果。

表3．12方差分析

Table 3-12 Analysis ofvariation

夏季

冬季

春季

秋季

149．88

127．5l

110．2l

lOO．45

404．1l

355．29

327．16

449．09

15 67

24．57

30．45

7，64

49．43¨

27．O酽●

9．76

39．67·+ 22．37}+

17_3+

注：，在O．05水平上差异显著，tt在0川水平上差异极显著。

3．3．2 不同类型绿地的变化情况

为了探究PM2．5浓度在全年是否存在显著差异，对全年空气中PM2．5浓度在不同类

型绿地中的情况进行方差分析，得出F值为0．246，相伴概率为0．961>0．05，PM2．5浓度

在不同类型绿地中没有显著差异。其可能与大学校园内整体环境相差不大有关。

从表3．14可知，按照均值将PM2．5浓度进行排序，其大小顺序为：乔灌草>阔叶乔

木>草坪>阔叶乔草>篱草>针叶乔草>对照。乔灌草和阏叶乔木型绿地位于清华西门附近、

其它样地位于清华东门附近，相对于清华东门来说，清华西门附近的小饭店和依靠煤炭

燃烧来取暖的房子多；而且清华西门附近有一个加油站。煤炭燃烧使大气中s元素的浓

度增加、汽油挥发使大气中Pb元素的浓度增加，而S和Pb都是北京细粒子的主要来源。

乔灌草和阏叶乔木林离清华西门较近，受煤炭燃烧和汽油挥发影响较大，PM2．5的浓度

一直受到影响。因此，受客观影响的原因，乔灌草、阔叶乔木林内的空气PM2．5浓度一

直较大。

20
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表3．14不同类型城市绿地空气PM2．5浓度的全年均值

Table 3-14 Year average ofair PM2．5 concentration in defferent types ofurban green—land

绿地类型 草坪 篱草 阔叶乔木 阔叶乔草 针叶乔草 乔灌草 对照点

从PM2．5浓度的年变化图(见图3．3)可以看出，一年之中PM2．5浓度的变化很大，

又由于植物生长有一定的季节性，因此下面将从四个季节对不同类型绿地空气TSP浓度

的变化情况进行分析。

3．3．2．1 春季

为了探究PM2．5浓度在春季是否存在显著差异，对春季PM2．5浓度进行方差分析，

得出F值为0．042、P为1．000>0．05，从总的PM2．5浓度变化来看，春季不同类型绿地空

气PM2．5浓度没有显著差异。

相对于TSP和PMIO而言，PM2．5和PMl受人为影响较大，机动车排放和煤炭燃烧

对PM2．5和PMl的贡献较大。进入春季，天气干燥以及沙尘暴引起的土壤粒子逐渐增加，

春季频繁发生的沙尘天气对土壤尘细粒子有重要贡献，PM2．5、PMl的浓度也逐渐增加。

但是由于PM2．5和PMl与TSP的相关性不高、占TSP的比例较小，没有随着TSP浓度

在4月份的急剧增加而升高，PM2．5的浓度在4月份没有达到一年中的最高点，低于1

月份的浓度。

从不同类型绿地内空气PM2．5浓度变化来看，春季，PM2．5浓度的大小顺序为：草

坪>阔叶乔木>篱草>对照>针叶乔苹>阔叶乔草>乔灌草(见表3．15)。从表3．15可以发

现，PM2．5浓度的均值标准误较小、离差小，颗粒物浓度相对稳定。

表3．15春季不同类型城市绿地空气PM2．5浓度的比较 单位：pg，m3

Table 3-15 Comparisons ofair PM2．5 concentration in spring

春季，TSP与PM2．5的关系大于其他季节、而且春季PM2．5占TSP的比例最小。不

同类型绿地空气PM2．5的变化情况与TSP的变化情况近似，都是针叶、阔叶乔草和乔灌

草内空气颗粒物浓度低、草坪、篱草内浓度高；与TSP浓度不同的是，阔叶乔木内空气

PM2．5浓度较高，原因可能是阔叶乔木型样地四周居民较多，做饭的小炉灶较多。
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3．3．2．2 夏季

为了探究TSP浓度在夏季是否存在显著差异，对夏季PM2．5浓度进行方差分析，得

出F值为0。801、P为0．570>0。05，从总的PM2．5浓度变化来看，夏季不同类型绿地空气

PM2．5浓度没有显著差异。

PM2．5在大气中的寿命最长，主要靠降水冲刷和重力沉降作用清除，夏季雨量大、

降水次数多，PM2．5浓度本应该降低却升高了，原因可能是夏季温度高、湿度大、日照

时间长，光化学反映尤其活跃，生成了更多的粒径较小的二次性气溶胶。而且，许多游

客在7、8月份慕名前往清华大学参观、学习，这也增加了PM2，5的浓度，由于7月份降

水量大于8月份，使得7月份的浓度低于8月份。

从不同类型绿地内空气PM2．5浓度变化来看，夏季，PM2．5浓度的大小顺序为阔叶

乔草>乔灌草>阔叶乔木>针叶乔草>篱草>草坪>对照(见表3-16)。从表3．16可以发现，

乔灌草、阔叶乔木内空气PM2．5浓度的均值标准误大于其它绿地空气PM2．5浓度，所有

样地内空气PM2．5浓度均值标准误大于春季，也说明夏季PM2．5浓度离差大，PM2．5浓

度不如春季相对稳定。

夏季草坪、篱草中的风速最大，平均风速为0．3～1．5m／s，针叶乔草、阔叶乔草、乔灌

草、阔叶乔木中的风速较小，平均风速为O加．6m／s，风速小使得体积小、质量轻的细颗

粒物很难在短时间内被清除；而且乔灌草内的湿度比草坪、篱草、对照点的高出lO％，

高温高湿不仅不利于颗粒物的扩散、反而利于颗粒物的形成。因此，在夏季高温高湿的

情况下，相对空旷的地方一草坪、篱草内，空气对流性好，PM2．5浓度低于郁闭度较
高、空气对流性差的针叶乔草、阔叶乔草以及乔灌草内的空气PM2．5浓度。

表3-16夏季不同类型城市绿地空气PM2．5浓度的比较 单位：¨g／m’

TaMe 3-16 Comparisons ofair PM2．5 concentration in summer

3．3．2．3 秋季

为了探究TSP浓度在秋季是否存在显著差异，对秋季PM2．5浓度进行方差分析，得

出F值为O．144、P为0．990>0．05，从总的PM2．5浓度变化来看，秋季不同类型绿地空气

PM2．5浓度没有显著差异。

北京的秋季天高气爽，利于颗粒物的输送和扩散，因此一年之中秋季空气PM2。5浓

度最低。从图3．3看到，PM2．5浓度在lO月份稍有升高，但从原始数据来看，10月中下
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旬浓度都不高、上旬较高，原因可能是国庆节前后游玩的人数增多。

从不同类型绿地内空气PM2．5浓度变化来看，秋季，PM2．5浓度的大小顺序为：篱

草>草坪>针叶乔草>乔灌草>阔叶乔草>对照>阔叶乔木(见表3-17)。从表3．17可以发

现，所有样地内空气PM2．5浓度均值标准误大于春季，也说明秋季PM2．5浓度离差大，

PM2．5浓度不如春季相对稳定。

秋季叶片自然脱落、落叶树由生长期进入休眠期，乔灌草、阔叶乔草、阔叶乔木内

的郁闭度逐渐降低，透气性好于夏季；对照点、草坪内的平均风速最大，分别为¨1．1ngs

和O加．9m／s，乔灌草内的平均风速最小，为O~o．3m／s；所有样地内湿度的差别小于夏季，

不到10％。天高气爽的大环境、加上透气性好的小环境，使得秋季阔叶乔草、乔灌草内

的空气PM2．5浓度较低。对照点、阔叶乔木内空气PM2．5浓度是最低的，可能因为这两

块样地都是硬化路面，大粒径颗粒物占的比例高、小粒径颗粒物的比例相对小。

表3．17秋季不同类型城市绿地空气PM2．5浓度的比较 单位：Ilg／m3

Table 3-17 Comparisons ofair PM2．5 concentration in autumn

3．3．2．4 冬季

为了探究TSP浓度在冬季是否存在显著差异，对冬季PM2．5浓度进行方差分析，得

出F值为0．957、P为0．455>0．05，从总的PM2．5浓度变化来看，冬季不同类型绿地空气

PM2．5浓度没有显著差异。

北京冬季漫长，雾天和逆温层出现的天数较多，不利于颗粒物的扩散，使颗粒物逐

渐积累、浓度逐渐增大，再加上年底人们繁忙，使1月份TSP浓度高于12月份。春节前

后，机动车和人的活动减少导致2月份的PM2．5浓度低。

从不同类型绿地内空气PM2．5浓度变化来看，冬季，PM2．5浓度的大小顺序为：阔

叶乔木>草坪>乔灌草>对照>篱草>针叶乔草>阔叶乔草(见表3-18)。从下表我们可以发

现，针叶乔草内空气PM2．5浓度均值标准误最小，说明冬季针叶乔草内空气PM2．5浓度

离差小，颗粒物浓度最稳定。

冬季，落叶植物进入相对休眠期，常绿树种的优势开始体现出来，以常绿树为主的

针叶乔草以及以常绿树为付的阔叶乔草内空气PM2．5浓度最低。
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3．4小结

(1)不同类型绿地空气颗粒物浓度在季节分布上差异显著，这四种粒径颗粒物浓度

均是在秋季最低。TSP、PMl0浓度秋季最低、春季最高，春季不同类型绿地空气TSP、

PMl0浓度极显著高于其它三季，夏季、秋季和冬季之间没有显著差异。PM2．5、PMl浓

度秋季最低、夏季最高，夏季不同类型绿地空气PM2．5浓度极显著高于春季、秋季和冬

季；冬季不同类型绿地空气PM2．5浓度极显著高于秋季、显著高于春季，春季、秋季之

间没有显著差异。PM2．5的这一季节变化，与前人所研究的冬季PM2．5浓度最高的结果

有区别(杨复沫等，2002)，这也说明北京实施的大气污染防治措施——改造燃煤锅炉，

提高机动车排放标准(北京市环境保护局，2004)已经起到了好的效果。

在春夏秋冬四季将这七块样地内这四种粒径空气颗粒物浓度做一比较可以发现，春、

秋、冬季有乔木的绿地内这四种粒径空气颗粒物浓度较低，夏季草坪内这四种粒径颗粒

物浓度最低。采取措施增加城市林木数量，建设植物组成合理的复层结构绿地，可能不

仅可以起到很好的降尘、滞尘作用，而且能有效减少二次扬尘，对提高城市空气质量也

非常有益。

(2)只有在秋季不同类型绿地之间空气TSP、PMl0浓度存在显著差异，在其它季

节这四种粒径颗粒物在不同类型绿地之间均没有显著差异。秋季，乔灌草内空气TSP、

PMl0浓度极显著低于对照、草坪、篱草、阔叶乔草内空气TSP、PMl0的浓度，阔叶乔

木内空气TSP、PMl0浓度显著低于篱草和对照内空气TSP、PMl0浓度。

(3)不同类型绿地空气颗粒物浓度的年变化趋势比较接近，但不同粒径颗粒物浓度

出现高低值的月份不尽一致。这四种粒径颗粒物浓度最低值均出现在2月份、11月份；

而TSP、PMl0浓度的最高值出现在沙尘暴肆虐的4月份、PM2．5、PMl浓度的最高值出

现在1月份。
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第四章 不同类型绿地空气颗粒物浓度的日变化

动态分析

不同类型绿地空气颗粒物浓度的日变化特征是在非采暖季节(7月下旬)和采暖季节

(11月下旬)分别进行。

4．1 TSP与PMlO的日变化

从3．1．1分析结果可知，TSP与PMl0高度相关，因此不同类型绿地空气PMl0浓度

的变化情况与TSP基本一致，本文以TSP浓度的日变化情况为主，不再赘述PMl0浓度

的日变化情况。

4．1．1 草坪

4．1．1．1 非采暖期

非采暖期草坪内空气TSP浓度日变化见图4．1、草坪内温湿度、风速日变化见图4-2。

由图4-1可知，l同中草坪内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白天

低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在09：00，低谷值在13：00。从这两个图也可以

看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

影响空气颗粒物浓度日变化的主要因素是污染源的排放情况、人的活动和气象因素。

一般来讲，清晨是人们活动、居民小炉灶、交通运输等大量污染源低空排放的高峰期；

日出后太阳辐射增强，地面温度逐渐升高，大气容易处于不稳定状态，特别是11：00～14：00

时最不稳定，大气的湍流交换和垂直扩散能力加强，有利于颗粒物的扩散和输送；傍晚，

人们下班，车流量增加，颗粒物浓度呈现上升的趋势；夜晚，空气层较稳定，不利于污

染物的扩散。而在草坪绿地内，09：00前后出现次高峰可能与上班时间、车辆行驶高峰有

关：07：00以后，温度逐渐升高、湿度逐渐降低，13：00出现一天中的最高温，此时空气

层不稳定，有利于颗粒物的扩散和输送，颗粒物浓度最低，产生低谷；13：00以后温度逐

渐降低，湿度逐渐升高，大气稳定度也逐渐增强；17：00前后，学生放学，使得人流量和

车流量增加，颗粒物浓度上升的趋势较大：19：00以后温度继续下降，到21：00降至最低

点，而湿度逐渐上升，到21：00升至一天中的次高点。低温高湿加上微风使得大气稳定，

不利于颗粒物扩散和输送，造成21：00的最大峰值。

从图4．1还可以看出，在09：00．．d7：00草坪内空气TSP浓度在我国《环境空气质量标

准》(GB3095--1996)的一级标准以下，其它时间段TSP浓度均在一级、二级标准之间。



第四章不同类型绿地空气颗粒物浓度的El变化动态分析

因此09：00--17：00草坪内空气TSP对人的危害最小。但从早、晚来看，早上07：00只是略

高于一级标准，比晚上要好。

≯爹≯§≯◇梦◇
—_．一T印浓度TSP concentration

·-·-···一级窀气质量标准Primary air qua．ty standard⋯一二二级空气质量标准Secondary air quality standard

图4-1非采暖期草坪内空气TSP浓度日变化
Fig．4-1 Daily variation ofTSP concentration in

non—heating period in herb

◇梦§≯葶≯≯萨
时间Time

—●广-温度Temperature +湿度Htanidity
—·一风速Wind．speed

I·5

t董善
。镬i
O

图4-2非采暖期草坪内温湿度、风速日变化

Fig．4-2 Daily variation oftemperature，humidity

wind speed in non—heating period in herb

4⋯1 1 2采暖期

采暖期草坪内空气TSP浓度日变化见图4．3、草坪内温湿度、风速日变化见图4．4。

由图4．3可知，1日中草坪内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白天

低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。从这两个图也可以

看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在草坪绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．3还可以看出，11：00草坪内空气TSP浓度在我国《环境空气质量标准》

(GB3095—1996)的一级标准以下，09：00、13：00至17：00 TSP浓度在一级、二级标准

之间，07：00、19：00至21：00 TSP浓度在二级标准以上。因此09：00～17：00草坪内空气TSP

对人的危害最小。但是早晚对比同样是早上好于晚上。
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··⋯·-一级质最标准Primary air quality standard⋯一二级质量标准Secondary air cpalRy standard

图4-3采暖期草坪内空气TSP浓度日变化

Fig．4-3 Daily variation ofTSP concentration in

heging period in herb
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图4-4采暖期草坪内温湿度、风速日变化

Fig．4-4 Daily variation oftemperature．humidity,

wind speed in heming period in herb
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第四章不同类型绿地空气颗粒物浓度的日变化动态分析

4．1．2 篱草

4．1．2．1 非采暖期

非采暖期篱草内空气TSP浓度日变化见图4-5、篱草内温湿度、风速日变化见图4．6。

由图4．5可知，1日中篱草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白天

低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。从这两个图也可以

看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在篱草绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4-5还可以看出，在09：00至17：00篱草内空气TSP浓度均在我国《环境空气质

量标准》(GB3095—1996)的一级标准以下，其它时间段TSP浓度均在一级、二级标准

之间。因此09：00至17：00篱草内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比同样是早上

好于晚上。

岔
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簧
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憾
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，：臻镳蒜鬻篇i薯‰ily。。出ra⋯一二缀质蕾标准Secondary mr quality standard

图4-5非采暖期篱草内空气TSP浓度日变化

Fig．4-5 Daily variation ofTSP concentration in

non—heating period in greenbelt—herb
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图4-6非采暖期篱草内温湿度、风速日变化

Fig．4·6 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in non-heating period in greenbelt-herb

4．1．2．2采暖期

采暖期篱草内空气TSP浓度日变化见图4．7、篱草内温湿度、风速日变化见图4—8。

由图4-8可知，1日中篱草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白天

低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。从这两个图也可以

看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在篱草绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4-8还可以看出，11：00篱草内空气TSP浓度在我国《环境空气质量标准》

(GB3095～1996)的一级标准以下，09：00、13：00至17：00 TSP浓度在一级、二级标准

之间，07：00、19：00至21：00 TSP浓度在二级标准以上。因此09：00--17：00篱草内空气TSP

对人的危害最小。但是早晚对比同样是早上好于晚上。
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⋯一二级空气质量标准Secondary air quality standard

图4．7采暖期篱草内空气TSP浓度日变化

Fig．4．7 Daily variation ofTSP concentration in

heating period in greenbelt-herb
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图4-8采暖期篱草内温湿度、风速日变化

Fig．4—8 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in heating period in greenbelt-herb

4⋯1 3 1非采暖期

非采暖期阔叶乔木内空气TSP浓度日变化见图4．9、阔叶乔木内温湿度、风速日变

化见图4．10。由图4．9可知，1日中阔叶乔木内空气TSP浓度的日变化呈现多峰多谷型，

即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在09：00、次高峰在17：00，最低值在15：00。从

这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在阔叶乔木绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空

气TSP浓度出现高峰或低谷的原因。与其它类型缘地不同的是1l：00至15：00前后一直处

于一天中的高温，再加上15：00前后的风速与其他时段相比相对大，使得此时最有利于

颗粒物的扩散和输送，造成15：00的低谷；阔叶乔木型绿地内没有林下覆草，是硬铺装，

散热慢，15：00以后温度缓慢降低，大气稳定度也逐渐增强；17：00前后，学生放学，使

得人流量和车流量增加，颗粒物浓度上升的趋势较大，达到一天中的最高点；17：00以后

TSP浓度开始下降，但是到19：00TSP浓度又有上升的趋势。
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l_臻箍蒜。”呲。ationPrimary air!lualit．y standard‘。’⋯‘一级质量标准⋯一二级质量标准Secondary air
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图4-9非采暖期阔叶乔木内空气TSP浓度日变化 图4．10非采暖期阔叶乔木内温湿度、风速日变化

Fig．4-9 Daily variation ofTSP concentration in Fig．4—10 Daily variation oftemperature，humidity,wind

non-heating period in deciduous tree speed in non-heating period in deciduous tree

从图4-9我们也可以看出，13：00～15：00阔叶乔木内空气TSP浓度在我国《环境空气

一cuv望一4雠甏
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质量标准》(GB3095--1996)的一级标准以下，其它时间段TSP浓度均在一级、二级标

准之间。因此13：00～15：00阔叶乔木内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比相差不

大。

4．1．3．2采暖期

采暖期阔叶乔木内空气TSP浓度日变化见图4．1l、阔叶乔木内温湿度、风速日变化

见图4．12。由图4．11可知，1日中阔叶乔木内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，

即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在19：00，低谷值在09：00。从

这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在阔叶乔木内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．11还可以看出，09：00～15：00阔叶乔木内空气TSP浓度在我国《环境空气质

量标准》(GB3095--1996)的一级、二级标准之间，07：00、17：00至21：00TSP浓度在二

级标准以上。因此09：00～15：00阔叶乔木内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比同

样是早上好于晚上。

喜；：：
甚裟
蓑10。0

梦≯≯梦亨毋§◇
时间Time
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。。‘。’。。一级空气质晕标准Primary air quality standard

⋯一二级空气质量标准Secondary air quality standard

图4-11采暖期阔叶乔木内空气TSP浓度日变化

Fig．4—1 1 Daily variation ofTSP concentration in

heating period in deciduous tree

4．1．4 阔叶乔草

4．1．4．1 采暖期
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图4．12采暖期阔叶乔术内温湿度、风速日变化

Fig．4·12 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in heating period in deciduous tree

非采暖期阔叶乔草内空气TSP浓度日变化见图4．13、阔叶乔草内温湿度、风速日变

化见图4．14。由图4．13可知，1日中阔叶乔草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，

及早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在19：00次高峰在09：00，低谷值在13：00。从

这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在阔叶乔草绿地内，09：00、13：00、19：00前后TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前

面所述非采暖期草坪内空气TSP浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．13中我们也可以看出，在11：00～17：00阔叶乔草绿地内空气TSP浓度均在我

国《环境空气质量标准》(GB3095--1996)的一级标准以下，其它时间段TSP浓度均在
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一级、二级标准之间。因此11：00～17：00阔叶乔草绿地内空气TSP对人的危害最小。早

晚相比，早上要好于晚上。

岔400

盖300
鼍200
魁100
爱

0

≯≯≯梦≯≯≯萨
时佩Timc
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··-··‘‘～级质量标准Primary air quality standard

⋯一二级质量标准Secondary air quality standard

图4-13非采暖期阔叶乔草内空气TSP浓度日变化

Fig．4一13 Daily variation ofTSP concentration in

non··heating period in deciduous tree-·herb

4．1．4．2采暖期

梦梦≯梦≯≯誉§
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士聪勰嬲。--I--湿度嘶嘶
图4．14非采暖期阔叶乔草内温湿度、风速日变化

Fig．4—14 Daily variation oftemperature，humidity,wind

speed in non·-heating period in deciduous tree-·herb

采暖期阔叶乔草内空气TSP浓度日变化见图4．15、阔叶乔草内温湿度、风速日变化

见图4．16。由图4．15可知，1日中阔叶乔草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，

即早晚商、白天低，在观测时段内最高峰在07：00，次高峰在21：00，低谷值在1l：00。从

这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在阔叶乔草绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空

气TSP浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．15还可以看出，09：00-17：00阔叶乔草内空气TSP浓度均在我国《环境空气

质量标准》(GB3095—1996)的一级、二级标准之间，07：00、19：00、21：00 TSP浓度在

二级标准以上。因此09：00～7：00阔叶乔草内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比是

晚上好于早上。
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图4．15采暖期阔叶乔草内空气TsP浓度日变化
Fig．4一l 5 Daily variation ofTSP concentration in

heating period in deeiduous tree—herb
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图4．16采暖期阔叶乔草内温湿度、风速日变化

Fig．4-16 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in heating period in deciduous tree-herb
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4．1．5 针叶乔草

4．1．5．1 非采暖期

非采暖期针叶乔草内空气TSP浓度日变化见图4．17、针叶乔草绿地内温湿度、风速

日变化见图4．18。由图4．17可知，1日中针叶乔草内空气TSP浓度的日变化基本上呈现

出双峰单谷型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在09：00，低

谷值在13：00，但是不同时段稍有起伏。从这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相

关关系、与湿度呈正相关关系。

在针叶乔草绿地内，09：00、13：00、21：00前后TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前

面所述非采暖期草坪内空气TSP浓度出现高峰或低谷的原因。与其他类型绿地不同的是

15：00前后的风速较一天中其它时段的风速大，起到了扩散、输送颗粒物的功能，使17：00

TSP的浓度与1 5：00 TSP的浓度基本持平。

从图4．17我们也可以看出，在11：00～17：00针叶乔草绿地内空气TSP浓度均在我国

《环境空气质量标准》(GB3095--1996)的一级标准以下，其它时间段TSP浓度均在一

级、二级标准之间。因此11：00～17：00针叶乔草绿地内空气TSP对人的危害最小。早晚

相比，早上要好于晚上。
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··‘‘。。’一级质量标准P rimary ai rquality standard⋯。二级质量标准Secondaay air quality standard

图4．17非采暖期针叶乔草内空气TSP浓度日变化
Fig 4一17 Daily variation ofTSP concentration in

non··heating period in everygreen tree·herb
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时『HJTime

车聪船黜。一凇～q
图4．18非采暖期针叶乔草内温湿度、风速日变化

Fig．4一18 Daily variation oftemperature．humidity,wind

speed in non—heating period in everygreen tree·herb

4．1．5．2 采暖期

采暖期针叶乔草内空气TSP浓度日变化见图4．19、针叶乔草内温湿度、风速日变化

见图4—20。由图4．19可知，1日中针叶乔草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，

即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在19：00，低谷值在11：00。从

这两个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在针叶乔草绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空

气TSP浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．19还可以看出，09：00-17：00针叶乔草内空气TSP浓度均在我国《环境空气

质量标准》(083095--1996)的一级、二级标准之间，07：00、19：00、21：00 TSP浓度在
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二级标准以上。因此09：00～17：00针叶乔草内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比

是早上好于晚上。

’’‘+’‘’一级空气质量标准Primary air quality standard—●r温度Temperatere—■一湿度Humidity⋯一二级空气质量标准Secondary air qIlality standard—●一风速Wind speed

图4．19采暖期针叶乔草内空气TSP浓度日变化 图4．20采暖期针叶乔草内温湿度、风速曰变化

Fig．4—19 Daily variation ofTSP concentration in Fig．4-20 Daily variation oftemperature，humidity,

heating period in everygreen tree—herb wind speed in heating period in everygreen tree-herb

4．1．6 乔灌草

4．1．6．1 非采暖期

非采暖期乔灌草内空气TSP浓度日变化见图4．2l、乔灌草内温湿度、风速日变化见

图4．22。由图4．21可知，1日中乔灌草内空气TSP浓度的日变化情况较复杂，几起几伏，

但基本上还是早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，低谷值在13：00。从这两

个图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在乔灌草绿地内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

TSP浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．2l中也可以看出，07：00～21：00乔灌草内空气TSP浓度均在我国《环境空气

质量标准》(GB3095—1996)的一级、二级标准之间。早晚相比，相差不大。
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图4．2l非采暖期乔灌草内空气TSP浓度日变化 图4．22非采暖期乔灌草内温湿度、风速日变化
Fig．4—21 Daily variation ofTSP concentration in Fig．4·22 Daily variation oftemperature，humidity,

non··heating period in arbor-shrub-herb wind speed in non-heating period in arbor-shrub-herb

4．1．6．2 采暖期

采暖期乔灌草内空气TSP浓度日变化见图4．23、乔灌草内温湿度、风速日变化见图
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第四章不同类型绿地空气颗粒物浓度的日变化动态分析

4-24。由图4-23可知，1日中乔灌草内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚

高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在19：00，低谷值在13：00。从这两个

图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在乔灌草内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．23还可以看出，07：00-15：00乔灌草内空气TSP浓度均在我国《环境空气质

量标准》(GB3095—1996)的在一级、二级标准之间，17：00～21：00 TSP浓度在二级标准

以上。因此07：00-15：00针叶乔草内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比是早上好

于晚上。

嚣

{
望
X

趟
爱

——●一T辨浓度TSP concentration

‘⋯。’。～级空气质量标准Primary air quality standard

⋯一二级空气质量标准Secondary air quality standard

图4．23采暖期乔灌草内空气TSP浓度日变化

Fig．4-23 Daily variation ofTSP concentration in

heating period in arbor-shrub-herb

时阐Time

+温度Temperature+湿度Humidity
—·一风速Windspeed

：：

攘
：1

图4．24采暖期乔灌草内温湿度、风速日变化

Fig．4-24 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in heating period in arbor-shrub—herb

4．1．7 对照点

4．1．7．1 非采暖期

非采暖期对照点内空气TSP浓度日变化见图4．25、对照点内温湿度、风速日变化见

图4．26。由图4．25可知，l Et中对照点内空气TSP浓度的日变化情况较复杂，几起几伏，

但基本上还是早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，低谷值在13：00。

一400

罢300

鼍200
倒100
爱

0

◇梦葶≯葶葶≯≯
时问Time

—-．一T留浓度T印concentration
⋯。。。。一级空气质量标准Primary air quality standard⋯一二级空气质量标准Secondary air quality standard

图4-25非采暖期对照点内空气TSP浓度日变化
Fig．4-25 Daily variation ofTSP concentration in

non．heating period in CK

◇≯≯§§◇§≯
时间Time

：煞TcWimndPcrsp砒ee眦d+湿度H帅谶y+风速

l·5

‘堇喜
¨簧≥
0

图4．26非采暖期对照点内温湿度、风速日变化

Fig．4-26 Daily variation oftemperature，humidity,

wind speed in non·heating period in CK
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第四章不同类型绿地空气颗粒物浓度的日变化动态分析

在对照点内，TSP浓度出现高峰或谷值的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰的原因。

从图4-25中我们也可以看出，从07：00～21：00对照点内空气TsP浓度均在我国《环

境空气质量标准》(GB3095--1996)的一级、二级标准之间。早晚相比，相差不大。

4⋯1 72 采暖期

采暖期对照点内空气TSP浓度日变化见图4．27、对照点内温湿度、风速日变化见图

4．28。由图4．27可知，1日中对照点内空气TSP浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚

高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在19：00，低谷值在11：00。从这两个

图也可以看出，TSP浓度与温度呈负相关关系、与湿度呈正相关关系。

在对照点内，TSP浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气TSP

浓度出现高峰或低谷的原因。

从图4．27还可以看出，07：00～17：00对照点内空气TSP浓度均在我国《环境空气质

量标准》(GB3095--1996)的在一级、二级标准之间，19：00、21：00TSP浓度在二级标准

以上。因此07：00"-17：00对照点内空气TSP对人的危害最小。但是早晚对比是早上好于

晚上。

500

400

300

200

100

0

§§≯葶≯◇≯梦‘
时间Time

—_．一TSP浓度TSP concentration

·······一级空气质量标准Primary air quality standard

⋯一二级空气质量标准SeCOndary air quality standard

图4—27采暖期对照点内空气TSP浓度日变化

Fig．4-27 Daily variation ofTSP concentration in

heating period in CK

霉j
已；
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时坷Time

+温度Temperature+湿度Humidity
+风速Wind speed
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图4．28采暖期对照点内温湿度、风速日变化

Fig．4-28 Daily variation oftemperature，humidity

wind speed in heating period in CK

4．1．8小结

从以上分析可知，TSP、PMl0浓度日变化曲线基本上呈现双峰单谷型即早晚高、白

天低。早上与晚上相比，早上的TSP浓度低于晚上。

虽然不同时期各类型绿地内空气TSP浓度出现峰值、谷值的时间并不一致，但在观

测时段内基本上是非采暖期、采暖期的最大峰值均出现在19：00--21：00，非采暖期的低谷

值出现在13：00～15：00、采暖期的低谷值出现在11：00。采暖期低谷值出现的时间要比非

采暖期早2小时。

从一日的空气质量来看，非采暖期好于采暖期。在观测时段内非采暖期的TSP浓度

一n呈望一。跹璐
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均达到国家环境空气质量标准(GB3095--1996)的二级标准，符合居住区、文化区的标

准，其中大部分绿地内11：00--15：00TSP的浓度最低，TSP浓度低于一级标准，空气质量

最好。在观测时段内采暖期的TSP浓度基本上是09：00-17：00达到国家环境空气质量标

准(GB3095--1996)的二级标准，其他时段TSP浓度高于二级标准。

4．2不同时间段TSP浓度的差异性分析

从上文第4．1部分可以看到，空气TSP浓度在一天中不同时间段的变化很复杂。为

了了解这七个样地空气TSP浓度在采暖期、非采暖期的观测时段内某一时间段是否存在

显著差异，需要对这七个样地在某一时间段的变化进行方差分析。下面将分八个时间段

分别说明分析。

4．2．1 07：00

4．2．1．1 非采暖期

对不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，07：00非采暖期不同类型绿地之

间空气TSP浓度没有显著差异。

4。2。1．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，07：00不同类型绿地之间

空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在0=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表

4．1)。

表4-1多重比较 单位：“咖3
Table 4-1 Multiple comparisons

结果表明，阔叶乔草内空气TSP浓度极显著高于对照点和乔灌草的；草坪内空气TSP

浓度极显著高于对照点的；针叶乔草、阔叶乔木、篱草内空气TSP浓度显著高于对照点

的。

4．2．2 09：00

4．2．2．1 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，09：00不同类型绿地之
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问空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在a--0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见

表4．2)。

表4．2多重比较 单位：¨咖’
Table 4-2 Multiple comparisons

绿地类型 均值xi．116．50 Xi．140，12 Xi一150．22 Xi·166．92 Xi一171．37 Xi-177．77

阔叶乔木 239．07 122．57* 98．95* 88．85+ 72J15+ 67．70+ 61．30+

阔叶乔草

乔灌草

针叶乔草

对照点

草 坪

177．77

171．37

166．92

150．22

140．12

61．27*

54．87*

50．42*

33．72

23．62

37．65

31．25

26．80

10．10

O

27．55

21．15

16．70

0

10．85

4．45

O

6．40 0

0

篱 草 116．50 0

结果表明，阔叶乔木内空气TSP浓度显著高于其它六块样地；阔叶乔草、乔灌草、

针叶乔革内TSP浓度显著高于篱草的。

4．2．2．2 采暖期

对不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，09：00采暖期不同类型绿地之间

空气TSP浓度没有显著差异。

4．2．3 11：00

4．2．3．1 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，11：oo不同类型绿地之

间空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在G=0．05和a=0．01水平上进行多重比较(见

表4．3)。

表4-3多重比较 单位：耀伽’

Table 4·3 Multiple comparisons

绿地类型 均值 xi．66 90 xi．86．67 x{-93．6 Xi·103．43 Xi一1 13．17 Xi-173．78

阔叶乔木 213，83 146．93” 127．17” 120．23* 110．40+ 100．67+40．05

乔灌革 173．78 106．88*87．12 80．18 70．35 60．62 0

对照点 113．17 46．27 26．50 19．57 9．73 0

针叶乔草 103．43 36．53 16．77 9．83 0

阔叶乔草 93．60 26．70 6．93 0

篱 草 86．67 19．77 0

草 坪 66．90 0

结果表明，阔叶乔木内空气TSP浓度极显著高于篱草、草坪的，显著高于对照点、

针叶乔草、阔叶乔草的。乔灌革内空气TSP浓度显著高于草坪的。
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4⋯232采暖期
对采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，不同类型绿地之间空气

TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表4-4)。

表4-4多重比较 单位：i_lg／m3

Table 4-4 Multiple comparisons

阔I}|。乔木

阔11I．乔草

针nI|乔草

对照点

草 坪

162 98

152．87

129．78

126．68

110．97

56．13·

46．02

22．93

19．83

4．12

52．01

41．90

18．8l

15．7l

O

36．30

26．19

3．10

O

33．20

23．09

O

10．1l 0

O

篱 草 106．85 0

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度显著高于草坪、篱草的；阔叶乔木内空气TSP浓

度显著高于篱草的。

4．2．4 13：00

对不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，13：00非采暖期、采暖期不同类

型绿地之间空气TSP浓度均没有显著差异。

4．2．5 15：00

4⋯2 51 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，15：00不同类型绿地之

间空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在a=0．05和o--0．01水平上进行多重比较(见

表4．5)。

表4-5多重比较 单位：p∥m3

Table 4-5 Multiple comparisons

对照点

针叶乔草

阔叶乔草

阔叶乔木

草 坪

121．12

98．87

97．90

96．20

62．22

64．83*

42．58

41．62

39．92

5．93

58．90*

36．65

35．68

33．98

O

24．92

2．67

1．70

O

23．22

0．97

O

22．25 0

O

篱 草 56．28 0

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著高于篱草、草坪、阔叶乔木、阔叶乔草的，

显著高于针叶乔草的。对照点内空气TSP浓度显著高于篱草、草坪的。

37
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4．2．5．2 采暖期

对不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，15：00采暖期不同类型绿地之间

空气TSP浓度没有显著差异。

4．2．6 17：00

4⋯2 61 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，17：00不同类型绿地之

间空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．Ol水平上进行多重比较(见

表4．6)。

表4-6多重比较 单位：ltg／m’

Table 4-6 Multiple comparisons

绿地类型 均值Xi一100．80 Xi．122．35 Xi-123．25 Xi一123．27 Xi-125．40 Xi一148．77

阔叶乔本 238．42 137．62” 116．07”115．17“ 115．15” 113．02”89．65”

乔灌草

对照点

篱 草

阔叶乔草

草 坪

148．77

125．40

123．27

123．25

122．35

47．97

24．60

22．47

22．45

21．55

26．42

3．05

O．92

O．90

O

25．52

2．15

O．02

0

25．50

2．13

O

23．37 0

O

针叶乔草100．80 0

结果表明，阔叶乔木内空气TSP浓度极显著高于其它六块样地的。

4⋯2 62采暖期

对采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，17：00不同类型绿地之间

空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表

4．7)。

表4-7多重比较 单位：pg，m’

Table 4-7 Multiple comparisons

绿地类型 均值Xi一262．73 Xi-265．67 Xi一28 1．98 Xi．282．02 Xi一291．67 Xi一329．93

乔灌草 337．20 74．47” 71．53” 55．22* 55．18+45．53+ 7．27

阔叶乔木

对照点

篱 草

草 坪

阔叶乔草

329．93

291．67

282．02

281．98

265．67

67．20”

28．94

19．29

19．25

2．94

64．260’

26．00

16．35

16．3l

O

47．95*

9．69

0．04

0

47．9l+

9．65

0

38．26 0

O

针叶乔草 262．73 0

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著高于针叶乔草、阔叶乔草的，显著高于篱

草、草坪、对照点的；阔叶乔木内空气TSP浓度极显著高于针叶乔草、阔叶乔草的，显
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著高于篱草、草坪的。

4．2．7 19：00

4．2．7．1 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，19：00不同类型绿地之

间空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和a=0．01水平上进行多重比较(见

表4．8)。

表4-8多重比较 单位：Itg／m3

Table 4-8 Multiple comparisons

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著高于对照、草坪、针叶乔草的，显著高于

篱草和阔叶乔木的：阔叶乔草内空气TSP浓度显著高于对照点、草坪、针叶乔草的。

4．2．7．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，19：00不同类型绿地之间

空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见表

4。9)。

表4-9多重比较 单位：I_tg／m3

Table 4-9 Multiple comparisons

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度显著高于对照点、篱草、草坪、针叶乔草、阔叶

乔草的。
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4．2．8 2l：00

4．2．8．1 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，21：00不同类型绿地之

间空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=o．05和o=0．01水平上进行多重比较(见

表4．10)。

表4-10多重比较 单位：．g／m3

Table 4-10 Multiple comparisons

绿地类型 均值 xi．21 1．1 Xi．217．9 Xi-219．65 Xi·224．72 Xi一227．77 Xi·244．45

乔灌草 296．80 85．70” 78．90” 77．1 5“ 72．08” 69．03+ 52．35+

对照点

阔叶乔草

草 坪

针叶乔草

阔叶乔木

244．45

227．77

224．72

219．65

217．90

33．35

16．67

13．62

8．55

6．80

26 55

9．87

6．82

1．75

O

24．80

8．12

5．07

O

19．73

3．05

O

16．68 0

O

篱 草 211．10 0

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著高于篱草、阔叶乔木、针叶乔草、草坪的，

显著高于对照点、阔叶乔草的。

4．2．8．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气TSP浓度方差分析，结果表明，21：00不同类型绿地之间

空气TSP有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．Ol水平上进行多重比较(见表

4．11)。

表4-11多重比较 单位：ttg／m3

对照点

阔叶乔木

篱 草

草 坪

针叶乔草

382．68

376．58

348．6

347．92

342．45

54．10

48．00

20．02

19．34

13．87

40．23

34．13

6．15

5．47

O

34．76

28．66

O．68

O

34．08

27．98

O

6．10 0

O

阔叶乔草 328．58 0

结果表明，乔灌草内空气TSP浓度极显著高于其它六块样地的。

4．2．9小结

从以上分析可知，非采暖期不同类型绿地空气TsP浓度之间的差异在07：00和13：00

均不显著，在其它时间段均存在不同程度的差异。
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采暖期不同类型绿地空气TSP浓度之间的差异在09：00、13：00、15：00均不显著，其

它时间段均存在不同程度的差异。

4．3 PM2．5与PMl的日变化

从3．1．3分析结果可知，PM2．5与PMl高度相关，因此不同类型绿地空气PMI浓度

的变化情况与PM2．5基本一致，本文以PM2．5浓度的日变化情况为主，不再赘述PMI

浓度的日变化情况。

4．3．1草坪

4⋯311 非采暖期

非采暖期草坪内空气PM2．5浓度日变化见图4．29、草坪内温湿度、风速日变化见图

4．2。由图4．29可知，1日中草坪内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚商、

白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。

影响PM2．5浓度日变化的主要因素是污染源的排放情况、人的活动和气象因素。一

般来讲，清晨是人们活动、居民小炉灶排放、交通运输等大量污染源低空排放的高峰期；

日出后太阳辐射增强，地面温度逐渐升高，大气容易处于不稳定状态，特别是中午11点

至14点时最不稳定，大气的湍流交换和垂直扩散能力加强，有利于颗粒物的扩散和输送；

傍晚，人们下班、车流量增加，颗粒物浓度呈现上升的趋势；夜晚，空气层较稳定，不

利于污染物的扩散。而在草坪绿地内，7点前后出现次高峰可能与上班时间、车辆行驶高

峰有关；7点以后，温度逐渐升高、湿度逐渐降低，13点出现一天中的最高温，此时空

气层最不稳定、最有利于颗粒物的扩散和输送，同时高温易引起化学反映、形成粒径较

小的二次性气溶胶，因此此时颗粒物浓度没有到达最低值，而是在15点产生低谷； 17

点前后，学生放学，使得人流量和车流量增加，颗粒物浓度上升的趋势较大；19点以后

温度继续下降、到21点降至最低点，湿度逐渐上升、到21点升至一天中的次高点；低

温高湿加上微风使得大气稳定，不利于颗粒物扩散和输送，造成21点的最大峰值。

目前，我国还没有对PM2．5制定标准，参照美国(EPA)1997年制定的环境空气质

量标准，PM2．5质量浓度限值为日平均6599／m3。从图4．29还可以看出草坪内空气PM2．5

浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。

4⋯31 2 采暖期

采暖期草坪内空气PM2．5浓度日变化见图4．30、篱草内温湿度和风速日变化见图

4．4。由图4．30可知，1日中篱草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、

白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在09：00，低谷值在11：00。

在草坪内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气PM2．5

浓度出现高峰或低谷的原因。

草坪内，除了09：00、19：00、21：oo之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA

41
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的环境空气质量标准。而且早晚对比是早上好于晚上。
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时间Time

眉盔物PM2 5浓度PM2 5 concentration

⋯一美国EPA标准U，SEPA日andard
圈4—29非采暖期草坪内空气PM2，5浓度日变化
Fig．4—29 Daily variation ofPM2．5 concentration in

non·heming period in herb
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图4—30采暖期草坪内空气PM2．5浓度日变化
Fig．4-30 Daily variation of PM2．5 concentration in

heating period in herb

4．3．2篱草

4．3。2。1 非采暖期

非采暖期篱草内空气PM2．5浓度日变化见图4．31、篱草内温湿度、风速日变化见图

4-6。由图4-3l可知，1日中篱草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、

白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。

在篱草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气PM2．5

浓度出现高峰或低谷的原因。

篙草内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是早上

好于晚上。

4．3．2．2 采暖期

采暖期篱草内空气PM2．5浓度日变化见图4．32、篱草内温湿度、风速日变化见图4．8。

由图4·32可知，1日中篱草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白

天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。

在篱草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气PM2．5

浓度出现高峰或低谷的原因。

篱草内，除了21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量

标准，而且早晚对比是早上好于晚上。

一n里譬一4斟璐一nm，望){△隧鞋
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岔80
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⋯一美国EPA标准U SEPA standard

图4．31非采暖斯篱草内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4-3 1 Daily variation of PM2．5 concentration in

non·heating period in greenbelt-herb

—f20
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时间TiIno
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图4—32采暖期篱草内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4·32 Daily variation ofPM2．5 concentration in

heming period in greenbelt-herb

4．3．3阔叶乔木

4．3．3．1 非采暖期

非采暖期阔叶乔木内空气PM2．5浓度日变化见图4—33、阔叶乔木内温湿度、风速日

变化见图4．10。由图4．33可知，1日中阔叶乔木内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单

谷型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。

在阔叶乔木内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

阔叶乔木内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是

早上好于晚上。

4．3．3．2 采暖期

采暖期阔叶乔木内空气PM2．5浓度日变化见图4—34、阔叶乔木内温湿度、风速日变

化见图4．12。由图4．34可知，1日中阔叶乔木内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷

型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在19：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。
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120

100

80

60

40

20

0 }区：：．：：：二：酉．酋：蜜．
梦梦≯芦毋◇譬≯‘

时问Time

墨墨嘲PM2 5浓度PM2 5 concentration

一一一一美国EPA标准Us EPA standard

图4．33非采暖期阔叶乔木内空气PM．2．5浓度日变化图4．34采暖期阔叶乔木内空气PM2．5浓度日变化
Fig．4—33Daily variation ofPM2．5 concentration in Fig．4—34 Daily variation ofPM2．5 concentration in

non-heating period in deciduous tree heating period in deciduous tree

在阔叶乔木内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

一nⅢ，堂一△谜蟥
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PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

阙叶乔木内，除了19：00、21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环

境空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。

4．3．4阔叶乔草

4．3．4．1 非采暖期

非采暖期阔叶乔草内空气PM2．5浓度Et变化见图4．35、阔叶乔草内温湿度、风速日

变化见图4—14。由图4．35可知，1日中阔叶乔草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单

谷型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在19：00，次高峰在09：00，低谷值在15：00。

在阔叶乔草绿地内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内

空气PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

阔叶乔草内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是

早上好于晚上。

4．3．4．2 采暖期

采暖期阔叶乔草内空气PM2．5浓度日变化见图4．36、阔叶乔草内温湿度、风速日变

化见图4—16。由图4-36可知，1日中阔叶乔革内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷

型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。

在阔叶乔草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

阔叶乔草内，除了19：00、21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环

境空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。
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图4—35非采暖期阔叶乔草内空气PM2．5浓度日变化图4．36采暖期闶叶乔草内空气PM2．5浓度日变化
Fig．4—35 Daily variation ofPM2．5 concentration in Fig．4·36 Daily varimion ofPM2．5 concentration in

non—heating period in deciduous tree—herb heating period in deciduous tree—herb

4．3．5针叶乔草

4．3．5．1 非采暖期

非采暖期针叶乔草内空气PM2．5浓度日变化见图4．37、针叶乔草内温湿度、风速日
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变化见图4．18。由图4．37可知，1日中针叶乔草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单

谷型，即及早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在

13：00。

在针叶乔草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

针叶乔草内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是

早上好于晚上。

4．3．5．2 采暖期

采暖期针叶乔草内空气PM2．5浓度日变化见图4．38、针叶乔草内温湿度、风速同变

化见图4．20。由图4．38可知，1日中针叶乔草内空气PM2．5浓度的目变化呈现双峰单谷

型，即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在1 1：00。

在针叶乔草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

针叶乔草内，除了19：00、21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环

境空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。
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图4．37非采暖期针叶乔草内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4—37 Daily variation ofPM2．5 concentration in

non-heating period in everygreen tree-herb

4．3．6乔灌草
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图4．38采暖期针叶乔草内空气PM2．5浓度日变化
Fig．4·38 Daily variation ofPM2．5 concentration in

heating period in everygreen tree-herb

4．3．6．1 非采暖期

非采暖期乔灌草内空气PM2．5浓度日变化见图4．39、乔灌草内温湿度、风速日变化

见图4-22。由图4．39可知，l天中乔灌草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，

即早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在19：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。从

图中我们可以看出乔灌草内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的标准。

在乔灌草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

乔灌草内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是早
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上好于晚上。

4．3．6．2 采暖期

采暖期乔灌草内空气PM2．5浓度日变化见图4．40、乔灌草内温湿度、风速日变化见

图4．24。由图4．40可知，1日中乔灌草内空气PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即

早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。

在乔灌草内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

乔灌草内，除了19：00、21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环境

空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。
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图4-39非采暖期乔灌草内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4·39 Daily variation ofPM2．5 concentration in

non-heating period in arbor-shrub-herb

4．3．7对照点

g-400

是300
丢200
越100
疑

0

[ 工

}i：菌二：z．x二苴墒二寓．
≯梦葶梦≯≯擎≯

时间丁ime

目ⅢPM2 5浓度PM2 5 eoneentrstlon

⋯一美国EPA标准U s EPA standard

图4—40采暖期乔灌草内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4—40 Daily variation ofPM2．5 concentration in

heating period in arbor-shrub-herb

4．3．7．1 非采暖期

非采暖期对照点内空气PM2．5浓度日变化见图4-4l、对照点内温湿度、风速日变化

见图4．26。由图4．4l可知，1日中PM2．5浓度的日变化呈现双峰单谷型，即早晚高、白

天低，在观测时段内最高峰在21：00，次高峰在07：00，低谷值在15：00。

在对照点绿地内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。

对照点内空气PM2．5浓度均低于美国EPA的环境空气质量标准，而且早晚对比是早

上好于晚上。

4⋯3 72采暖期

采暖期对照点内空气PM2．5浓度日变化见图4．42、对照点内温湿度、风速日变化见

图4．28。由图442可知，1日中对照点内空气PM2．5浓度的臼变化呈现双峰单谷型，即

早晚高、白天低，在观测时段内最高峰在19：00，次高峰在07：00，低谷值在11：00。

在对照点内，PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因同前面所述非采暖期草坪内空气

PM2．5浓度出现高峰或低谷的原因。
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对照点内，除了19：00、21：00之外，其它时间段PM2．5浓度均低于美国EPA的环境

空气质量标准，而且早晚对比是早上好于晚上。
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图4．41非采暖期对照点内空气PM2 5浓度日变化

Fig．4-4l Daily variation ofPM2．5 concentration in

non-heating period in CK
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图442采暖期对照点内空气PM2．5浓度日变化

Fig．4—42 Daily variation of PM2 5 concentration in

heating period in CK

从以上分析可知，PM2．5浓度日变化曲线基本上呈现双峰单谷型即早晚高、白天低。

早上与晚上相比，早上的PM2．5浓度低于晚上。

虽然不同时期各类型绿地内空气PM2．5浓度出现峰值、谷值的时间并不一致，但在

观测时段内基本上是非采暖期、采暖期的最大峰值均出现在19：00至21：00，非采暖期的

低谷值出现在15：00、采暖期的低谷值出现在11：00。采暖期低谷值出现的时间要比非采

暖期早4小时。

从一日的空气质量来看，非采暖期好于采暖期。在观测时段内非采暖期的PM2．5浓

度均达到美国EPA环境空气质量标准，空气质量较好。在观测时段内采暖期的PM2．5浓

度基本上是除了19：00、21：00之外，其他时段的PM2．5浓度均达到美国EPA环境空气质

量标准。

4．4不同时间段PM2．5浓度的差异性分析

从上文第4．3部分可以看到，空气PM2．5浓度在一天中不同时间段的变化很复杂。

为了了解这七个样地空气PM2．5浓度在采暖期、非采暖期的观测时段内某一时间段是否

存在显著差异，需要对这七个样地在某一时间段的变化进行方差分析。下面将分八个时

间段分别说明分析。

4．4．1 07：00

4．4．1．1 非采暖期

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，07：00非采暖期不同类型绿地

之间空气PM2．5浓度没有显著差异。
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4．4．1．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，07：00不同类型绿地之

间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在a=0．05和o=0．Ol水平上进行多重比较(见

表4．12)。

表4-12多重比较 单位：p．g／m3

Table 4-12 Multiple comparisons

草 坪 86．93 36．39” 25．47* 24．34* 18．33 3．73 0

针叶乔草 83，20 32．66¨ 21．74+ 20．61‘ 14．60 0

阔叶乔木 68．60 18．06 7．14 6．Ol 0

阔叶乔草 62．59 12．05 1．13 0

乔灌草 6l，46 10．92 0

对照点 50．54 0

结果表明，草坪、篱草、针叶乔草内空气PM2．5浓度均是极显著高于对照点的，显

著高于阔叶乔草、乔灌草的。

4．4．2 09：00

4．4．2．1 非采暖期

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，09：00非采暖期不同类型绿地

之间空气PM2．5浓度没有显著差异。

4．4．2．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，09：00不同类型绿地之

间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和a=0．01水平上进行多重比较(见

表4一13)。
．

表4-13多重比较 单位：pg／m3

Table 4-13 Multiple comparisons

针叶乔草 73．34 41．16" 34．78+ 29．35 17．06 14·30 0

乔灌草 59．04 26．86 20．48 15．05 2．76 0

篱 草 56．28 24．10 17．72 12．29 0

阔叶乔草 43．99 11．81 5．43 0

对照点 38．56 6．38 0

阔叶乔木 32．18 0

结果表明，草坪内空气PM2．5浓度极显著高于对照点、阔叶乔木、阔叶乔草、篱草、
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乔灌草的，显著高于针叶乔草的；针叶乔草内空气PM2．5浓度显著高于对照点和阔叶乔

木的。

4．4．3 11：00

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，11：00非采暖期、采暖期不同

类型绿地之间空气PM2．5浓度均没有显著差异。

4．4．4 13：00

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，13：00非采暖期、采暖期不同

类型绿地之间空气PM2．5浓度均没有显著差异。

4．4．5 15：00

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，15：00非采暖期、采暖期不同

类型绿地之间空气PM2．5浓度均没有显著差异。

4．4．6 17：00

4．4．6．1 非采暖期

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，17：00非采暖期不同类型绿地

之间空气PM2．5浓度没有显著差异。

4⋯462采暖期
对采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，17：00不同类型绿地之

间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见

表4．14)。

表4．14多重比较 单位：．g,／m3

Table 4-14 Multiple comparisons

结果表明，阔叶乔草内空气PM2．5浓度极显著低于阔叶乔木、对照点、篱草、草坪、

针叶乔草的，显著低于乔灌草的。对照点和阔叶乔木内客气PM2．5浓度均显著高于乔灌

草的。
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4．4．7 19：00

4．4．7．1 非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气PM2，5浓度方差分析，结果表明，19：00不同类型绿地

之间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和a=0．01水平上进行多重比较

(见表4-15)。

表4—15多重比较 单位：I,g／m3

Table 4-15 Multiple comparisons

结果表明，乔灌草内空气PM2．5浓度极显著高于草坪、对照点、针叶乔草、阔叶乔

木、篱草的，显著高于阔叶乔草的。阔叶乔草内空气PM2．5浓度显著高于草坪、对照点

的。

4⋯4 72采暖期

对不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，19：00非采暖期不同类型绿地

之间空气PM2．5浓度没有显著差异。

4．4．8 21：00

4⋯4 81非采暖期

对非采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，21：00不同类型绿地

之间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在o=0．05和Q=0．01水平上进行多重比较

(见表4—16)。

表4-16多重比较 单位：鹏，m3
Table 4-16 Multiple comparisons
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结果表明，对照点和篱草内空气PM2．5浓度极显著高于草坪、针叶乔草、阔叶乔草、

阔叶乔木的；乔灌草内空气PM2．5浓度极显著高于针叶乔草、阔叶乔草、阔叶乔木的，

显著高于草坪的；草坪、针叶乔草内PM2．5浓度均显著高于阔叶乔草的。

4．4．8．2 采暖期

对采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度方差分析，结果表明，21：00不同类型绿地之

间空气PM2．5有显著差异。用LSD方法分别在a=0．05和o=0．01水平上进行多重比较(见

表4．17)。

表4．17多重比较 单位：}tg／m3

Table 4-1 7 Multiple comparisons

结果表明，乔灌草内空气PM2．5浓度极显著高于其它六个样地的空气PM2．5浓度。

4．4．9 小结

从以上分析可知，非采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度之间的差异在07：00至

17：00均不显著，仅在19：00和21：00存在不同程度的差异。

采暖期不同类型绿地空气PM2．5浓度之间的差异在11：00至15：00以及19：00均不显

著，其它时间段均存在不同程度的差异。
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第五章 环境因子对空气颗粒物浓度的影响

5．1空气负离子对空气颗粒物浓度的影响

评价空气质量的一个重要指标就是负离子含量(Terman等，1995)。负离子是一种

无形的森林资源，又是一种客观存在的生态环境资源。空气电离，使自由电子与其它中

性分子相结合，而得到电子的气体分子带负电，称为负离子。负离子具有杀菌、降尘、

清洁空气、提高免疫力、调节机能平衡的功效，被誉为“空气维生素和生长素”(倪军等，

2004i章志攀等，2006)。 负离子浓度与大气环境关系密切。负离子浓度越高，空气越

清洁，感觉就越舒服：负离子含量少，且正、负离子浓度比例越大，空气就越差(黄彦

柳等，2004)。

地面上负离子的产生与植被、水体等因素有关，但其浓度主要取决于该地区的植物

数量，尤其是树木的数量，因为树木比农作物高得多，更容易放电(蒙晋佳等，2005)。

森林与负离子浓度有什么关系呢?国内外的研究资料表明，森林中负离子浓度明显高于无

林地区，森林能有效地增加负离子的数量，主要的原因：一是由于森林植物进行光合作

用会释放大量氧气，森林的蒸腾作用产生大量水汽，氧气和水汽容易离化产生自由电子，

同时氧气和水汽分子也最易捕获自由电子，而形成负离子；二是由于森林具有滞尘作用，

森林的滞尘能力比裸露地面高75倍，因而森林中浮尘减少了，负离子损耗也就少；三是

森林植物叶面常分泌各种植物精油，这些精油能促进空气离化(任云卯等，2004>；四是

由于树叶的尖端效应和树木产生的萜烯类物质具有增加空气中负离子的功能。所以植树

种草，搞好城市和居民区绿化，就等于为城市和居民区安装了空气调节器和负离子发生

器(邵海荣等，2000)。

不同树种环境中的空气负离子水平不同。吴际友等(2003)对八种优良园林阔叶树

种空气负离子效应的分析表明，这八个树种与街道道路绿化带或公园绿化区相比，其空

气负离予水平均较高；其从大到小的排序为：沉水樟、罗汉松、乐东拟单性木兰、木莲、

南方木莲、金叶含笑、乐昌含笑、中国鹅掌楸。

空气负离子不仅与植物树种、植物群落的种类有关，还与群落的结构、植物的配置

有关。不同的绿地类型空气负离子浓度存在着显著差异。王洪俊等(2004)、邵海荣等

(2005)研究表明，复层林比单层林空气负离子水平浓度大。乔灌草复层结构与其它结

构类型的空气负离子水平差异极显著；乔灌结构与灌草结构无显著差异，与草坪存在极

显著差异；除草坪外，各类型均与对照存在极显著差异。姜国义(2001)认为树木在增

加空气中负离子数量上比草坪增加近l倍。范亚民等(2005)认为负离子含量还与植物

群落的绿量、有无水环境等有关，负离子浓度的大小顺序是复层结构(乔灌草)>简单植
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被配置结构(乔灌、乔草、灌草)>单一配置结构(草坪、稀乔、稀灌草)。邵海荣等(2005)

还认为，由于针叶树是常绿树种，秋、冬季节的负离子浓度要明显高于落叶的阔叶林，

就年平均情况而言，针叶林中的空气负离子平均浓度要高于阔叶林。针叶林平均浓度为

942个，cm3，阔叶林平均浓度为774个／cm3。

5．1．1 空气负离子浓度的分级评价方法

关于负离子浓度的分级评价方法，目前我国尚无统一的评价标准(邵海荣等，2000)。

以负离子浓度为基本观测指数，以单极系数和空气质量评价指数作为空气质量的评价指

标(郭圣茂等，2006)。其公式为：

q-n+／n 公式(5．1)

CI=n一／1000+q 公式(5．2)

公式(5．1)、 (5．2)中， n+为正离子数，n．为负离子数，q为单极系数，cI为空气

质量评价指数。

一些学者经过研究认为单极系数等于或小于1时，才能给人以舒适感。单极系数小于

l，表示空气中负离子浓度大于正离子浓度。单极系数越小，表示负离子浓度比正离子浓

度高的越多，对人体越有利(邵海荣等，2005)。

cI指标把负离子作为评价指数，同时又考虑了正负离子的构成。cI值越大，空气质

量越好。目前国内外通行的空气清洁度等级标准(见表5．1)(李伟华等，2003)。

表5．1空气清洁度与空气质量评价指数的关系

Table 5-1 Rlationship between air cleanness degree and CI

5．1．2 不同类型绿地空气负离子浓度变化情况

(1)6种类型绿地以及对照点内空气负离子浓度日变化均较明显，但是由于植被组

成不同，出现最高浓度、最低浓度的时间差别较大：乔灌革、针叶乔草、阔叶乔草的浓

度最高值出现在07：00--09：00和19：00--21：00，最低浓度值出现在17：00；草坪、阔叶乔木

的浓度最高值出现在07：00--09：00，浓度最低值出现在15：00；篱草以及对照点的浓度最

高值出现在15：00，浓度最低值出现在21：00(见表5．2)。

53
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表5．2空气负离子浓度日变化

Table 5-2 Daily variation ofair-borne anions

(2)对不同类型绿地空气负离子浓度进行方差分析，得出F值为7．843，p=

O．000<0．01，发现不同类型绿地空气负离子存在显著差异。用LSD方法分别在a=0．05和a

=0．01水平上进行多重比较(表5．3)。结果表明，不同类型绿地之间空气负离子浓度存

在显著差异。对照点和草坪的空气负离子浓度均极显著低于阔叶乔草、乔灌草和阔叶乔

木型：篱草型显著低予阔叶乔草、乔灌草和阔叶乔木型。从均值来看，空气负离子浓度

大小的顺序是，阔叶乔草型>乔灌草型>阔叶乔木型>篱草型>针叶乔草型>对照点>草坪

型，乔灌草和阔叶乔木类型的空气负离子浓度基本持平。但是从原始统计数据分析，乔

灌草类型的空气负离子浓度整体差别不大，数值比较集中于400-500个scm。之间，而阔

叶乔木类型的空气负离子浓度差异较大，且最大值就出现在该类型中。分析说明，阔叶

乔草和乔灌草类型的空气负离子浓度较高且稳定，与国外较早报道的公园环境条件下负

离子测定的数据(400--600个·cnl刁)(钟林生等，1998)基本一致。

表5．3多重比较 单位：个·cm。

Table 5-3 Multiple comparisons

注：同一列相同字母表示经LeD检验差异不显著。

(3)利用公式(5．1)、(5．2)并依据观测值计算得出空气质量评价指数CI(见表5．4)。

阔叶乔草、乔灌草和阔叶乔木型评价指数最高，空气清洁度属于允许范围；篱草型的评

价指数接近0．30，略高于临界值，空气质量稍好于对照点；草坪和对照点都属于轻污染。
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综合上述(1)、(2)两点可以得出：

第一，从绿地组成植被对负离子的影响看，高大乔木光合作用强、蒸腾旺盛、易产

生大量水气，进而易形成负离子、cI指数高，使得林内空气好，空气质量高。绿篱低矮，

光合作用弱于高大乔木，负离子浓度非常低，cI指数处于临界状态，空气质量较差。相

比之下，乔灌草和由阔叶乔木组成的绿地更适合夏季人们的休闲娱乐；置身于这样的环

境中，不仅有娱乐游憩的作用，还使人精神抖擞、减少呼吸道疾病发生，真正起到娱乐

与健康的双重功效。

第二，从绿地结构来看，由枝叶茂盛的高大乔木组成的乔灌草、乔草林内郁闭度和

地被物覆盖度高较高，绿量高，颗粒物少，负离子损耗较少。绿篱和草坪组成的复层结

构以及草坪型的立体绿量少，负离子浓度低，cI指数小，空气质量差。乔灌草和乔草型

绿地中，人流量、自行车流量少：而位于学校中央主楼附近的草坪型和篱草型空气负离

子浓度低，除了与绿地结构有关之外，人流量和自行车流量较多等人为因素也相应降低

了负离子浓度。

第三，试验对照点——校门口来往汽车多，尾气排放和地面扬起的灰尘使负离子浓

度大大减少；又由于硬质水泥路面的负离子浓度低于土质路面，使得对照点cI指数低，

空气质量差。同样空旷的草坪型绿地的空气质量与对照点的相差无几。二者空气质量不

好，不仅因为其附近人流量、车流量多，还因为这两个地方较为空旷，四周没有树木，

湿度低，不易形成负离子。

5．1．3 空气负离子浓度对不同粒径空气颗粒物的影响

从表5．5看出，总体上负离子与空气颗粒物的相关关系不显著。在未剔除各种气象因

素的情况下，负离子与PM2．5的关系最密切，其次是PMl0和TSP，与PMl的关系最低。

剔除湿度影响后，负离子与PMl0、PM2．5的相关性最大；剔除温度和风速影响后，负离

子与PM2．5的相关性最大。说明负离子中和PM2．5的能力较强，其次是PMl0，对TSP和PMI

的中和作用较低。
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5．2影响颗粒物浓度的其它因子分析

风是反映大气动力稳定性的重要特征量，是与空气污染密切相关的气象参数，它对

大气污染物的稀释扩散和三维输送起着重要作用(刘宇等，2002)。颗粒物与气象因子的

关系国内外学者都有研究。王淑英等(2002)对PMl0浓度与风速、相对湿度、本站气

压、地面温度和水平能见度进行线性相关性统计分析，结果表明，PMl0浓度与能见度、

相对湿度、本站气压和风速相关性较好，与气温相关性较差。杨书申等(2005)分析了

大气颗粒物浓度与主要气象要素(降水量、风速和能见度)的关系，结果表明：在风速

较小(2级以下)时，不会对颗粒物浓度的下降起作用，在没有降水的情况下，一般使颗

粒物产生积累，质量浓度上升；在风速为3级时，就会使颗粒物浓度的下降起作用，在

当日或次日质量浓度就会有明显的下降，风速对颗粒物浓度的下降作用有明显的滞后现

象，当风速更高时，对颗粒物浓度的影响就变得比较复杂；适当的风速是颗粒物浓度下

降的另一个主要原因。孙韧等(2005)对TSP浓度与风速的关系进行分析，得出临界风

速为7米／秒；也就是说，风速越大，TSP浓度越小，但风速达到7米／秒后，TSP浓度与

风速呈正相关——即风速越大，TSP浓度越高。

鲁兴等(2004)对PMl0和PM2．5浓度与风速、温度、湿度的相关性进行了分析，

得出PMl0和PM2．5与风速存在明显的负相关关系，相关系数分别为．0．63和．0．66；与湿

度的相关系数分别为O．25和O．32；与温度呈较弱的负相关关系。周丽(2003)也研究了

PM2．5浓度与风速、气压、湿度和温度的相关关系，其相关系数分别为．0．45、．O．68，O．48

和0．2；风速、气压对PM2．5的作用是显著的，温度、湿度对PM2．5的作用是不显著的，

并建立了PM2．5与气压、风速的回归模型。

5．2．1 相关性分析

对全年颗粒物浓度与温度、湿度、最大风速、平均风速和郁闭度的偏相关关系进行

分析，可得表5-6。
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从表5-6可以看出，TSP、PMl0、PM2．5以及PMl浓度与湿度呈正相关关系，与温

度、最大风速、平均风速和郁闭度有负相关关系。也就是说，湿度越高，越有利于颗粒

物的积聚使颗粒物浓度越高；在一定范围内温度、风速、郁闭度越大，颗粒物浓度越低；

适当的风速有利于颗粒物的扩散。由于实验过程中选择的是典型的天气条件，因此颗粒

物浓度与上述因子的关系系数不是太大，例如与风速的关系系数就比其它研究人员得出

的结论要低。

5．2．2 因子分析

颗粒物进入大气、转变、扩散到沉降或其它方式去除均与气象条件密切相关，某时

段的颗粒物浓度是多种气象因素共同作用的结果，并且某些气象因素之间也有相关性，

但又没有必然联系，如相对湿度、太阳辐射、风速、降水量、逆温层厚度之间都会相互

影响，但是晴天的相对湿度也会很大，太阳辐射既增强了大气不稳定又促使二次颗粒物

形成，这就减弱了单一气象因素的影响力度。因此有必要对影响颗粒物浓度的因素进行

因子分析。选择的因子变量包括温度、湿度、最大风速、平均风速、郁闭度。

进行因子分析的目的在于对影响颗粒物浓度的各因子进行综合评价，从中提取少数

几个综合指标来描述若干各指标之间的联系，对原始资料进行简化，将多个实测变量转

化为少数几个线性不相关的综合指标，用较少的综合指标来反映原始资料的大部分信息，

使问题简化，并且更能反映因子体系的本质(卢纹岱，2000)。

5．2．2．1 原始数据标准化

由于原始数据各物理量具有不同的量纲，因此，为了消除量纲的影响，需对原始数

据进行标准化。具体的标准化结果省略。

5．2．2．2 标准化数据的相关系数矩阵

对影响TSP浓度的各因子之间进行相关分析，得到如表5．7所示的相关系数矩阵。

经过KMO检验和Bartlett球度检验，适合进行因子分析。
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注：+在0．05水平上差异显著，”在O．01水平上差异显著。

5．2．2．3 采用主成分分析法构造因子变量

根据主成分法计算出的因子的特征值和累计贡献率如表5．8所示：

表5．8各因子特征值及累计贡献率

Table 5-8 Eigenvalues and cumulative variance ratio

虽然前2个公因子的累计贡献率仅为67．957％，前3个公因子的累计贡献率为85．789

％，但是第三个公因子的特征值为0．892，已经小于l，也就是说第三个主成分的解释力

度不如直接引入一个原变量的平均解释力度大(张文彤，2002)。因此，前2个公因子已

经能够概括原因子矩阵中的大部分信息。

5．2．2．4 因子荷载矩阵及因子解释

为实现对各公因子合理的命名解释，进一步得到方差极大法对因子荷载矩阵旋转后

的结果(见表5-9)。

表5-9旋转后的因子荷载阵

Table5-9 Rotated Component Matrix
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因子分析的目的不仅仅使找出主因子，更主要的是知道每个主因子的意义，即知道

每个主因子所代表的影响TSP浓度的因素。可见：(1)公因子F1在最大风速、平均风

速上的载荷比较大，在郁闭度上的载荷居中；公因子F1集中了风速的指标；(2)公因子

F2在温度上的载荷较大。

因此，可以说，影响颗粒物浓度的主要因素是风速、郁闭度，温湿度对颗粒物浓度

也有影响，但相对较小。除了郁闭度对颗粒物的影响之外(本人未见有颗粒物与郁闭度

相关关系的研究)，本文得出的其它因子对颗粒物的影响的结果与其它研究人员得出的研

究结果近似。

5．2．3 不同天气条件下颗粒物浓度情况对比

5．2．3．1 晴天、阴天情况下对比

通过对不同粒径颗粒物浓度晴天、阴天进行独立样本T检验，表明这四种粒径颗粒

物均存在极显著差异(相伴概率均小于O．01)，见表5-lO。

表5．10不同粒径颗粒物浓度在晴天和阴天的独立样本啦验
Table 5．10Independent—sampleTtestofPM concentrationin sunshine andovercast sky

从上表所示的均值可以看出，阴天颗粒物的浓度比晴天高24％-45％。

5．2．3．2 雨后晴天、阴天情况下对比

通过对不同粒径颗粒物浓度雨后晴天、阴天进行独立样本T检验，表明这四种粒径

颗粒物均存在极显著差异(相伴概率均小于O．01)，见表5—1l。

表5．I I不同粒径颗粒物浓度在雨后晴天和阴天的独立样本T检验

Table 5-1 I Independent—sample Ttest of PM concentration

从上表所示的均值可以看出，雨后阴天颗粒物的浓度比晴天高67％,-426％，其中以
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PM2．5浓度雨后阴天比晴天增加的幅度最大，为426％。

5．2．3．3 雨后及非雨后情况下对比

从上述两表(表5-10和表5．11)可知，不同天气情况下(阴天、晴天)降水对颗粒

物的清除作用有很大差别。采用公式：清除率=(雨前颗粒物浓度一雨后颗粒物浓度)／

雨前颗粒物浓度，计算不同天气情况下(晴天、阴天)降水对颗粒物的清除作用(见表

5一12)。

表5．12降水对颗粒物的清除率

Table 5-12 Cleanup rate ofrainfall

从表5．12可知，降水对颗粒物的清除作用在雨后晴天发挥的最好。雨后晴天TSP、

PMl0、PM2．5和PMl的浓度均比非雨后的晴天的浓度低50％左右；而雨后阴天，TSP

和PMl0的浓度比非雨后的阴天的浓度有小幅度的降低、PM2．5和PMl的浓度不降反而

分别升高69％和50％。

5．3小结

(1)总体上空气负离子与颗粒物的相关关系不显著。在未剔除各种气象因素的情况

下，负离子与PM2．5的关系最密切。剔除湿度影响后，负离子与PMIO、PM2．5的相关

性最大；剔除温度和风速影响后，负离子与PM2．5的相关性最大。说明负离子中和PM2．5

的能力较强，其次是PMl0，对TSP和PMl的中和作用较低。

(2)TSP、PMl0、PM2．5以及PMl浓度与湿度呈正相关关系，与温度、最大风速、

平均风速和郁闭度有负相关关系。也就是说，湿度越高，越有利于颗粒物的积聚使颗粒

物浓度越离：在一定范围内湿度、风速、郁闭度越大，颗粒物浓度越低；适当的风速有

利于颗粒物的扩散。

(3)在影响因素风速、温度、湿度、郁闭度中，影响颗粒物浓度的主要因素是风速、

郁闭度，温湿度对颗粒物浓度也有影响，但相对较小。

(4)阴天颗粒物的浓度比晴天高24％~45％。

(5)雨后阴天颗粒物的浓度比晴天商67％,-426％，其中以PM2．5浓度雨后阴天比

晴天增加的幅度最大，为426％。

(6)降水对颗粒物的清除作用在雨后晴天发挥的最好。雨后晴天四种粒径颗粒物的

浓度均比非雨后的晴天的浓度低50％左右；而雨后阴天，TSP和PMl0的浓度比非雨后

的阴天的浓度有小幅度的降低、PM2．5和PMl的浓度不降反而分别升高69％和50％。
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第六章 结论与讨论

本研究通过对草坪、篱草、阔叶乔草、针叶乔草、阔叶乔木、乔灌草等六种典型绿

地内空气颗粒物浓度的观测，研究了不同类型绿地TSP、PMl0、PM2．5、PMl等颗粒物

浓度的季节变化和日变化规律，分析了环境因子对颗粒物的影响。初步得出以下结论：

6．1结论

(1)6种类型绿地的空气颗粒物浓度在季节分布上差异显著，空气TSP、PMl0、

PM2．5、PMI浓度均是在秋季浓度最低。其中TSP、PMIO浓度秋季最低、春季最高，春

季不同类型绿地空气TSP、PMIO浓度极显著高于其它三季，夏季、秋季和冬季之间没有

显著差异。PM2．5、PMl浓度秋季最低、夏季最高，夏季不同类型绿地空气PM2．5、PMl

浓度极显著高于春季、秋季和冬季；冬季不同类型绿地空气PM2．5、PMl浓度极显著高

于秋季、显著高于春季，春季、秋季之间没有显著差异。

(2)秋季不同类型绿地之间空气TSP、PMl0浓度存在显著差异，其它季节没有显

著差异。不同类型绿地之间空气PM2．5和PMl在四季均没有显著差异。秋季，乔灌草内

空气TSP、PMIO浓度极显著低于对照、草坪、篱草、阔叶乔草，阔叶乔木内空气TSP、

PMl0浓度显著低于篱草和对照。

(3)四种粒径颗粒物浓度出现高低值的月份不尽一致。TSP、PMIO、PM2．5和PMI

浓度两个低值段均出现在2月份、11月份；而TSP、PMl0浓度的最高值出现在沙尘暴

肆虐的4月份，PM2．5、PMl浓度最高值出现在1月份。

(4)四种粒径空气颗粒物浓度日变化曲线均呈现双峰单谷型，即早晚高、白天低，

在11：00～15：00最低；早晚相比，早上的颗粒物浓度低于晚上。

(5)从白天的空气质量来看，非采暖期好于采暖期。在观测时段内非采暖期的TSP

和PMl0的浓度均达到国家环境空气质量标准(GB3095--1996)的二级标准；非采暖期

PM2．5的浓度均达到美国EPA环境空气质量标准。

(6)在非采暖期，不同类型绿地之间空气TSP浓度在07：00和13：00差异均不显著，

PM2．5浓度在07：00至17：00差异均不显著，其它时间段存在显著差异。在采暖期，不同

类型绿地之间空气TSP浓度在09：00、13：00和15：00的差异均不显著，PM2．5浓度在11：00

至15：00以及19：00差异均不显著，其它时间段存在显著差异。

(7)总体上负离子与颗粒物的相关关系不显著。在风速、温度、湿度、郁闭度等因

子中，影响颗粒物浓度的主要因素是风速、郁闭度，温湿度对颗粒物浓度也有影响，但

相对较小。

6l
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(8)阴天颗粒物的浓度比晴天高24％～45％；雨后阴天颗粒物的浓度比晴天高67

％--426％，其中以PM2．5浓度雨后阴天比晴天增加的幅度最大，为426％。

6．2讨论

(1)本次研究主要是在校园内进行，空气环境相对洁净，对于城市其他绿地类型来

说，由于城市颗粒物来源、影响因素的复杂性、外界环境条件的瞬时多变性，其与颗粒

物的关系还需要开展针对性的研究。

(2)颗粒物与绿地类型的关系较复杂，除了受绿地结构、绿地类型的影响以外，不

同季节、不同时间也有变化。例如，在对不同类型绿地空气颗粒物浓度进行比较时，夏

季多层复合结构的乔灌草绿地中树木郁闭度和地被物覆盖度都很高、绿量大，但是它的

颗粒物浓度却高于单层结构、绿量少于它的草坪和篱草绿地。而陈自新(1998c)、周峰

华(1998)等人的研究结果是乔灌草绿地内空气颗粒物浓度最低。本研究与他人研究有

所区别的原因可能与乔灌草绿地的植物密度较高、枝下高偏低、花灌木数量多有关系。

植物密度高、枝下高偏低，使得林内阴湿、通风条件不好，不利于颗粒物的输送和扩散，

在城市不断有外界颗粒物输入的情况下，可能反而导致颗粒物浓度居高不下。因此，在

这种条件下，究竟哪种绿地类型更有利于降低颗粒物浓度、有利于人的休闲活动，这方

面还有待今后深入研究。

(3)城市颗粒物浓度与环境因子的关系比较复杂，国内外研究的很多。本实验的结

果是TSP、PMl0、PM2．5以及PMl浓度可能与湿度呈正相关关系，与温度、最大风速、

平均风速和郁闭度有负相关关系，但是相关关系均较弱。可能由于在城市条件下小气候

变化较快、气象条件不稳定、区域空间差异等因素有关，这方面有待今后进一步研究。

(4)在分析不同类型绿地空气TsP浓度季节内的变化时，得出的结论是春季、夏

季、冬季均无显著差异。而做日变化分析时，无论是采暖季节还是非采暖季节，不同类

型绿地空气TSP浓度之间的差异在某些时间段却是显著的。这表明在城市条件下，绿地

中颗粒物的浓度变化是一个非常复杂的过程，仅仅比较某个时段的颗粒物状况还不能够

完全反应实际的情况，今后这种分析应该逐步向时时的定位监测发展。

(5)本次在时间尺度上只研究了07：00至21：00的颗粒物浓度变化情况，对于夜间

的情况还缺乏研究，还无法完整的勾勒处颗粒物在不同绿地内24小时的整个变化情况，

建议以后的研究继续完善夜间颗粒物变化的研究。

(6)陆地表面的覆盖状况(主要是土壤和植被类型)可以明显影响它与大气之问的

水分、能量和其它的物质交换，从而影响大气环流和气候(赵鸣等，1995)。由于植被的

存在，大气边界层可明显分为粗糙亚层和惯性亚层两个亚层。植物下层为粗糙亚层，在

租糙亚层，气流受植物单体的影响强烈，风速变化复杂(董治宝等，1996)。然而，在城

市条件下不同类型绿地对于气流有何影响，还需进一步深入研究。
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