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Abstract 
Spatiotemporal distribution and influence factors of particle (including PM2.5 and PM10) concen-
trations in park beside road were investigated. The results indicated that the variations of higher 
PM2.5 and PM10 concentrations were different from that of lower concentrations. However, down-
trend of particle concentration was observed in the morning for all the monitoring days. The par-
ticle concentration tended to be stable and lower than that of the roadside in the area in the park 
where the distance between the area and the road was more than 30 m. Air temperature had neg-
ative effect on the particle concentration in the park. The particle concentration increased with 
the relative humidity at higher concentration. However, there was weak correlation between par-
ticle concentration and relative humidity at lower concentration. 
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摘  要 

本文以道路边公园为研究对象，探讨路边公园内颗粒物PM2.5和PM10在公园绿化带内的时空分布规律，

并初步探究其浓度影响因素。研究结果表明，道路边公园内PM2.5和PM10浓度在低浓度和高浓度水平时，

其变化规律有所差异。但在上午时间段内，无论浓度水平，颗粒物浓度均为下降趋势。与道路边的距离

超过30 m后绿化带内颗粒物浓度水平趋于稳定，且低于道路边颗粒物水平。公园内颗粒物浓度与温度呈

负相关，在低浓度水平时与湿度相关性弱，在高浓度水平时与湿度呈正相关。 
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1. 引言 

近年来，我国的经济快速发展，城市化进程不断加快，导致我国机动车保有量持续攀升。我国部分

城市研究结果的统计表明，大气环境中 PM2.5 的主要来源为二次源、机动车、碳燃烧、扬尘、生物质燃烧

和工业排放等[1]。其中机动车污染由于近年来我国汽车保有量的上升在PM2.5来源中占据了重要的地位。

统计结果表明，机动车尾气排放的贡献在中国的南方和北方分别达到了 22% ± 8%和 17% ± 7% [1]。其中，

成海容等对武汉的研究结果表明，机动车源对武汉市城区大气 PM2.5 的贡献率为 27.1% [2]。 
世界卫生组织 2016 年的报告指出，全球每年因空气污染导致 300 多万人过早死亡，其中 84%是由于

暴露于高于人们健康保护水平的颗粒物污染中[3]。路边公园作为人们休闲、娱乐、休憩的场所，具有人

流量大、室外停留时间长、老人和儿童等敏感人群密集等特点，其环境空气质量引起了民众的广泛关注。

基于此，本文拟以武汉市路边某公园为研究对象，对其环境空气中的颗粒物浓度进行监测，通过对公园

内颗粒物浓度的时空变化特点及其与气象因素的关系分析，为人们的生活实践提供建议，并为城市的园

林绿化规划提供初步的数据支持。 

2. 实验方法 

2.1. 采样点布设 

本文选择武汉市某次干道边半封闭式公园作为研究对象。该公园仅有单边与道路以人行道连接，在

与道路垂直方向上，公园有一侧以人行道与居民区相连，另外两侧与公园中心广场相连。以道路为参考，

在与道路相垂直方向上，从路边人行道开始，每间隔 10 m 设置一个监测点，进行环境空气颗粒物瞬时浓

度的监测。采样点布置如图 1 所示。公园内绿化为草灌结构，灌木以漆树、桂花为主。 

2.2. 研究方法 

本文颗粒物监测指标为 PM2.5 和 PM10，瞬时浓度选用 PC-3A 袖珍型激光可吸入粉尘连续测试仪(青岛

聚创环保)进行监测。瞬时浓度监测高度为 1.5 m。 
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Figure 1. Schematic diagram of pollutant sampling 
locations 
图 1. 路边公园监测点布置图 

 
通过对武汉市生态环境局公布的大气空气质量结果进行分析，发现武汉市颗粒物污染以冬季最为严

重。因此，本文选择 2018 年 11~12 月作为研究的时间段，11 月选择 3 个周末，12 月选择 2 个周末进行

监测。选取民众路边公园活动频率较高的周末时间，可降低车流量对环境空气中颗粒物的影响。在晴朗、

无风或微风(瞬时风速小于 2 m∙s−1)情况下，从早上 9:00 到下午 17:00，每间隔两个小时，对各监测点进行

PM2.5 和 PM10 瞬时浓度检测。每个监测点瞬时浓度共读取 3 个值，瞬时浓度取平均值计。监测点瞬时浓

度检测的同时，对各监测点空气温度和相对湿度进行记录。 

3. 结果与讨论 

3.1. 路边公园颗粒物浓度时间变化规律 

根据武汉市生态环境保护局公布的大气质量报告，武汉市 2018 年 11 月份空气优良率 70%，实验所

选 3 个周末，空气质量均为良；12 月份空气质量优良率仅为 58.1%，实验所选 2 个周末均为污染天气。此

次路边公园颗粒物浓度监测，PM2.5 浓度范围为 25~170 μg∙m−3，PM10 浓度范围为 35~315 μg∙m−3。将监测

日的颗粒物浓度取平均值，依据《环境空气质量》 (GB 3095-2012)中 24 小时平均浓度限值二级标准——

PM2.5 75 μg∙m−3，PM10 150 μg∙m−3，将监测结果分为低浓度日和高浓度日分别进行分析。人行道和路边公

园内不同位置处 PM2.5 和 PM10 颗粒物浓度随时间变化规律如图 2 和图 3 所示。 
图 2(a)所示为低浓度时，人行道和路边花园中不同位置处 PM2.5 浓度随时间的变化。所有监测点 PM2.5

浓度随时间的变化趋势基本一致，PM2.5 浓度随时间变化基本呈现“W”型，在 9:00，13:00 和 17:00 分

别出现峰值，11:00 和 15:00 出现谷值。分析其原因，一方面武汉的冬季小风、静风天气出现频率较高，

不利于颗粒物的扩散和输送，早上和傍晚空气温度低，湿度大，有利于颗粒物的聚集；另一方面，非工

作日车流量虽然有所降低，但还是呈现出早、中、晚的三个小高峰，增大了这三个时间段的颗粒物排放。

其中 13:00 的 PM2.5 浓度高峰值，也有部分是大气环境化学作用生成的二次气溶胶的贡献。高浓度(图 2(b))
时各监测点 PM2.5 随时间的变化规律基本一致，但与低浓度时有所差别。高浓度时浓度随时间变化曲线基

本呈现“L”型，在 11:00 出现浓度低值，15:00 达到监测时间段内的最高值，然后 PM2.5 浓度开始下降。

这与陈上杰等在 2015 年北京所观察到的工作日林带内的 PM2.5 浓度水平及浓度随时间的变化规律基本一

致[4]。从上午 9:00 开始，PM2.5 浓度逐渐下降，在下午 15:00 左右出现一个小高峰，然后开始下降。监测

过程中，高浓度日下午 15:00 温度仅高于下午 17:00，而相对湿度为全天最高值，这样的温湿度条件，有
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利于颗粒物的形成，但不利于污染物扩散。这说明高浓度时，空气中 PM2.5 浓度的影响因素权重与低浓度

时有所差别。高浓度时，汽车排放量的影响降低，气象因素的影响更显著。 
 

  
(a)                                                        (b) 

 
Figure 2. Variations of PM2.5 concentrations with time in park beside road. (a) Low concentration; (b) High concentration 
图 2. 路边公园 PM2.5浓度随时间变化规律。(a) 低浓度；(b) 高浓度 
 

  
(a)                                                        (b) 

 
Figure 3. Variations of PM10 concentrations with time in park beside road. (a) Low concentration; (b) High concentration 
图 3. 路边公园 PM10浓度随时间变化规律。(a) 低浓度；(b) 高浓度 
 

图 3(a)所示为低浓度时，人行道和路边花园中不同位置处 PM10 浓度随时间的变化。所有监测点 PM10

浓度随时间的变化趋势基本一致，PM10 浓度随时间变化基本呈现“L”型，各测点的 PM10 浓度从上午 9:00
一直到下午的 15:00 没有显著变化，后面开始急剧上升，在 17:00 时达到峰值。高浓度(图 3(b))时各监测

点 PM10 随时间的变化规律基本一致，但与低浓度时有所差别。高浓度时浓度随时间变化曲线在 11:00 出

现浓度低值，15:00 达到监测时间段内的最高值，然后 PM10 浓度开始下降。这与李龙凤等对广州市街道

PM10 变化规律的单峰分布基本一致[5]。在低浓度时，从上午 9:00 一直到中午的 12:00 PM10 没有显著变

化，14:00 之后开始缓慢上升。本文监测结果在 PM10 浓度达到高峰后，浓度开始出现下降，与李龙凤等

的结果略有差异。在高浓度时，PM10 浓度都出现了从早上 9:00 开始下降，然后上升的趋势；区别在于李
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龙凤等对街道 PM10 监测的结果在 15:00 到 17:00 时间段浓度持续上升，而本文监测结果 15:00 后开始下

降。分析其原因，除车流量影响外，出现颗粒物高浓度的监测日，在下午 15:00 测得了监测时间段内的

较低温度，污染物扩散受到影响，造成了颗粒物的累积。 
结合 PM2.5 和 PM10 在不同浓度水平的变化规律，建议人们在上午 10:00 到 12:00 在路边公园进行活

动，该时间段污染物浓度水平相对较低。 

3.2. 路边公园颗粒物浓度距离变化规律 

本文通过在垂直于道路方向上不同距离处设置监测点，研究路边公园颗粒物浓度随距离的变化，

PM2.5 和 PM10 浓度分布分别见图 4 和图 5。 
 

 
(a)                                                        (b) 

 
Figure 4. Variations of PM2.5 concentrations with distance in park beside road. (a) Low concentration; (b) High concentration 
图 4. 路边公园 PM2.5浓度随距离变化规律。(a) 低浓度；(b) 高浓度 
 

  
(a)                                                        (b) 

 
Figure 5. Variations of PM10 concentrations with distance in park beside road. (a) Low concentration; (b) High concentration 
图 5. 路边公园 PM10浓度随距离变化规律。(a) 低浓度；(b) 高浓度 

 

由图 4 和图 5 可知，对于 PM2.5 和 PM10 的低浓度和高浓度污染水平，颗粒物在从人行道开始到距离

道路边 30 m 的范围内，颗粒物浓度有所波动，部分区域会出现颗粒物浓度高于路边的情况。当距离大于
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30 m 后，颗粒物浓度开始趋于稳定。以道路边颗粒物浓度为基准，用公式(1)计算颗粒物浓度衰减情况： 

( ) 100%s m sP C C C= − ×                                  (1) 

式中：P 表示花园绿化带内颗粒物衰减率，%；Cs 表示道路边人行道颗粒物浓度，μg∙m−3；Cm 表示绿化

带 50 m 处颗粒物浓度，μg∙m−3。 
计算结果表明，在颗粒物浓度较低时，花园绿化带内 PM2.5 和 PM10 浓度最大衰减率分别为 16.2%和

20.3%，均出现在下午 15:00；颗粒物浓度较高时，花园绿化带内 PM2.5 和 PM10 浓度最大衰减率分别为 4.2%
和 18.4%，均出现在下午 17:00。已有研究表明，植物具有滞留大气颗粒物的能力[6] [7] [8] [9]。如大叶

黄杨的单位叶面积滞尘量平均值为 1.46 ± 0.11 g∙m−2，金叶女贞与珍珠梅滞尘量均在 1.20 g∙m−2 左右[10]，
桂花树叶片滞尘能力平均值在 1.37%，滞尘效果较强且对粒径在 0~100 μm 范围内的粉尘滞尘能力大于

0.5% [11]。本文所研究的路边公园为草灌结构，绿化密度较低，绿化带边缘对颗粒物虽有一定的滞尘能

力，但仍有大量颗粒物进一步向绿化带内扩散。另一方面，绿化带内温度降低、湿度升高，有利于颗粒

物的聚集，致使绿化带边缘处颗粒物浓度波动，甚至有所上升。随着绿化带的宽度增长，植物的滞尘能

力得以进一步提升，颗粒物浓度水平降低并趋于稳定。 
本文研究结果表明，路边公园的绿化带的确可以降低空气中颗粒物浓度水平，但其净化能力有限，

在高污染天气，并不能将颗粒物浓度水平降低至人体健康可接受水平。同时，公园绿地宽度要大于 30 m。

在距离路边 30 m 范围内，可监测到颗粒物污染水平高于道路边水平的情况。 

3.3. 路边公园颗粒物浓度与气象因素的相关性 

路边公园颗粒物浓度水平受诸多因素的影响，包括大气环境本底污染物浓度水平、机动车排放、风

向风速、空气温湿度、光照等。本文监测研究选择在非工作日，降低了车流量对监测结果的影响。监测

过程均为静风和小风天气，风向风速影响基本可以忽略。因此，本文主要研究路边公园颗粒物浓度与空

气温、湿度的相关性。 
分别以温度和湿度为横坐标，以 PM2.5/PM10 浓度为纵坐标，进行颗粒物浓度与空气温、湿度相关性

分析。发现 PM2.5/PM10 浓度与空气温度基本呈负相关，结果如图 6 所示。PM2.5/PM10 浓度与空气湿度的

相关性不显著。将 PM2.5/PM10 浓度以每天起始浓度为依据分低浓度和高浓度水平分别与空气湿度进行相

关性分析。发现低浓度时相关性不明显，但高浓度时与湿度呈正相关，结果如图 7 所示。 
由图 6 可知，对绿化带内颗粒物 PM2.5 和 PM10，无论颗粒物浓度水平高低，颗粒物浓度与温度呈负

相关。这主要是由于高温时，空气湍流程度增加，有助于污染物的扩散。图 7 给出了 PM2.5 和 PM10 处于 
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(b) 

Figure 6. Correlation between PM2.5/PM10 concentration and air tempera-
ture. (a) PM2.5; (b) PM10 
图 6. PM2.5/PM10浓度与空气温度相关性。(a) PM2.5；(b) PM10 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Correlation between PM2.5/PM10 concentration and air relative 
humidity. (a) PM2.5; (b) PM10 
图 7. PM2.5/PM10浓度与空气相对湿度相关性。(a) PM2.5；(b) PM10 

 

高浓度水平时，颗粒物与相对湿度正相关。而在颗粒物低浓度水平时，颗粒物浓度与相对湿度也呈现正

相关，但相关系数仅为 0.20 (PM2.5 与 PM10 相同)。这说明高颗粒物浓度时，高湿度更有助于颗粒物的聚
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集，而在低浓度时，因颗粒物数量较少，这种效果并不显著。在低湿度条件下，由于颗粒物表面吸附能

力小而不易凝聚沉降[12]。随着相对湿度的增加，颗粒物沉积速度会显著增加，且在周围空气湿度较高的

情况下，空气中的 PM10 和 PM2.5 中的有机盐、硫氧化物以及氮氧化物的组分容易吸水并结晶从而使颗粒

物浓度增高[13]。武汉市区的相对湿度大部分时间都在 75%以上，这种高湿度天气导致武汉市颗粒物浓

度时常处于较高水平[14]。 
基于以上分析，建议在高温低湿气象条件下，在路边公园活动。这种气象条件下，污染物浓度相对

偏低，对人体健康较为有利。 

4. 结论 

本文以道路边公园内环境空气中颗粒物为研究对象，通过测定距离道路边不同位置处颗粒物浓度，

对公园内颗粒物浓度的时间、空间变化规律，及其与温湿度的关系进行分析，并对民众的公园活动实践

给予建议。主要结论如下： 
1) 道路边公园颗粒物浓度在上午 9:00 后开始出现下降趋势，本文监测时间段内颗粒物浓度与时间变

化关系表明，上午至中午时间段颗粒物浓度较低，从颗粒物污染角度，建议民众的公园活动时间尽量选

择在此时间段。 
2) 道路边公园颗粒物浓度在距离道路边 30 m 范围内，浓度波动较大；30 m 后颗粒物浓度开始趋于

稳定，并且低于道路边浓度。建议民众在公园内活动时，最好距离道路边 30 m 以上。 
3) 相关性分析结果表明，道路边公园内颗粒物浓度与温度呈负相关(PM2.5 决定系数 R2 = 0.70，PM10

决定系数 R2 = 0.59)；与空气相对湿度相关性不明显，但在颗粒物浓度较高的情况下，PM2.5/PM10 与空气

湿度呈正相关(PM2.5 决定系数 R2 = 0.75，PM10 决定系数 R2 = 0.76)。从颗粒物污染角度，建议民众尽量选

择高温低湿天气进行公园活动。 
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