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城市公园秋冬季典型天气和不同绿地对 PM2.5浓度的影响 
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摘要：以杭州市临安区狮山公园中草坪、乔草和乔灌草 3 种不同植物配植类型样地为研究对象，在 2019 年秋、冬

两季选择“连续晴天”“连续阴天”和“雨后晴天”3 种典型天气，对公园内不同植物配植类型绿地的 PM2.5 浓度

及气象因子（温度、相对湿度和风速）进行监测，探究天气条件和绿地对城市公园环境中 PM2.5 浓度的影响。结

果表明，PM2.5 浓度有明显的季节差异，冬季的 PM2.5 浓度高于秋季的；天气条件对 PM2.5 浓度变化作用明显，“连

续阴天”的 PM2.5 日平均浓度显著高于其他 2 种天气的；在 3 种天气条件下，PM2.5 浓度与温度之间呈极显著负相

关、与相对湿度之间呈极显著正相关、与风速之间呈极显著负相关（除“连续阴天”以外），相对湿度是影响 PM2.5

浓度最主要的气象因子；公园内 3 种不同植物配植类型绿地的 PM2.5 浓度表现为草坪＞乔草＞乔灌草。 
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Abstract: Determinations were implemented during September 2019 and January 2020 on PM2.5 concentration, air temperature, relative humidity and 

wind speed in different plant distribution sample plots under different weather conditions in Shishan Park of Lin’an, Zhejiang province. The results 

showed that the PM2.5 concentrations in winter were higher than that in autumn. The daily average PM2.5 concentration in continuous cloudy days was 

remarkably higher than that of the left. Under different weather conditions, there was extremely significant negative correlation between PM2.5 

concentration with temperature and wind speed (except in continuous cloudy days), but significant positive one with relative humidity. The relative 

humidity was the main factor to influence PM2.5 concentration. The experiment demonstrated that concentration of PM2.5 in different green spaces was 

ordered by lawn > trees and grasses > trees, shrubs and lawn. 
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随着我国经济社会的快速发展，以大气颗粒物为主要污染特征的雾霾事件日益增多，长三角、珠三角和京

津冀地区空气污染问题尤为突出[1-5]。大气颗粒物中的 PM2.5 和 PM10 对大气能见度、空气质量及人体健康产生了

严重的负面影响，其中，PM2.5 极易富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物等有害物质，其粒径小，可直接通过

呼吸进入人体，增加呼吸系统病发的风险，因此，对 PM2.5 的研究已成为全球范围内一个重要的领域[6-9]。目前，
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诸多学者从 PM2.5 来源[10]、成分解析[11]、污染特征[12]和健康损害评估[13]等方面开展了系统研究。此外，有学者

从宏观视角来研究绿地对 PM2.5 的消减规律，如肖玉等[14]利用 NDVI 数据模拟城市绿地叶面积指数，并计算绿

地对 PM2.5 的消除效果，得出了绿地能有效降低 PM2.5 浓度的结论。王蕾等[15]则专注于园林植物叶表面微观形态

结构的研究，分析不同植物的滞尘能力差异，为绿地规划设计中的植物选择提供理论基础。天气条件对 PM2.5

浓度变化会产生重要影响。陈博等[16]以北京大兴区的景观生态林为例，研究了不同天气条件下 TSP（总悬浮颗

粒物）、PM10 和 PM2.5 三种粒径大气颗粒物的质量浓度变化特征。李瑞芃等[17]利用在青岛观测到的大气颗粒物

浓度数据及气象图资料、后向轨迹分析资料等，研究了气团来源对大气颗粒物浓度谱分布的影响。以上研究大

多集中在中国北方地区，而长三角地区有关天气条件对 PM2.5 浓度的影响的研究较少。本文以杭州市临安区狮山

公园为研究对象，研究典型天气条件和不同植物配植类型绿地对 PM2.5 浓度变化的影响，分析 PM2.5 浓度与气象

因子的相关关系，以期为游人选择合适的户外休闲时间和场所及城市公园植物景观设计提供科学依据。 

1  研究区概况 

杭州市临安区位于浙江省西北部，地理坐标为 29°56' ~ 30°23'N，118°51' ~ 119°52'E，东临杭州主城区，西

接黄山市，境内地势西北高、东南低，南、西、北三面环山。属季风型气候，四季分明、温暖湿润、光照充足、

雨量充沛。年平均气温为 16.4℃，年均日照时数为 1 837.9 h，年均降水量为 1 613.9 mm，年降水日为 158 d[18-19]。 

狮山公园是坐落于临安青山湖科技城研发核心区块的一座城市生态公园，占地面积约 72.3 hm2，绿化覆盖

率达 88%，共有 500 余种园林植物。狮山公园凭借“四季有花、三季有果”的植物景观特色，被誉为花果飘香

的硅谷绿芯，深受市民喜爱。公园周边无大型工矿企业等污

染源，公园西、南两侧毗邻城市道路，但目前车流量小。公

园内以人行为主，禁止机动车通行，少有自行车骑行。 

景观对微气候的影响范围有限，最小距离为 10 m[20-21]。

因此，本试验研究区域为公园内测量点周围半径 10 m 的范围。

选 择 3 种 植 物 配 植 类 型 绿 地 作 为 样 地 ， 分 别 是 以 樟

Cinnamomum camphora，黄杨 Buxus sinica 为主体的开敞型草

坪样地（以下简称草坪）；以马尾松 Pinus massoniana，杜鹃

Rhododendron simsii 为主体的半开敞型乔草样地（以下简称

乔草）；以无患子 Sapindus mukorossi，羽毛槭 Acer palmatum 

var. dissectum 等 6 种乔木，红花檵木 Loropetalum chinense 

var. rubrum，南天竹 Nandina domestica 等 12 种灌木及芭蕉

Musa basjoo，大吴风草 Farfugium japonicum 等 6 种草本植物

组成的密闭型乔灌草样地（以下简称乔灌草）（图 1）。 

2  研究方法 

2.1  典型天气选择 

通过对比和分析杭州地区近年来的气象数据资料，结合相关的研究成果，总结出杭州地区秋、冬季节出现

频率较高且对大气颗粒物的集聚、传输、扩散和消除等作用明显的 3 种天气类型，分别为“连续晴天”“连续

阴天”和“雨后晴天”。其中，“连续晴天”要求试验日前 2 天为晴天，试验当日同为晴天；“连续阴天”是

指试验日前 2 天为阴天，试验当日也为阴天；而“雨后晴天”则要求试验日前 2 天为连续降雨，试验当日为晴

天。为了减小误差，确保试验的可比性、一致性和可重复性，每种天气条件下重复开展 3 次试验。 

2.2  指标测定 

图 1  样地分布图 

Figure 1  Distribution of sample plots 
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采用 3 台微电脑激光粉尘仪[LD-5C（B）]监测公园内的草坪、乔草和乔灌草样地内的 PM2.5 浓度。监测数

据采集频率为 1 次·min-1，仪器架设高度为距离地面 1.5 m 处（与成人呼吸高度基本相同）。利用风速仪（MS6252B）

同步监测并记录试验当天的温度、相对湿度和风速等气象数据，仪器与粉尘仪的水平距离为 0.5 m，架设高度与

粉尘仪一致。于 2019 年 9 月 11 日至 2020 年 1 月 12 日，分别选取 3 种典型天气开展试验，每次进行 8.5 h（8:30

－17:00）的连续监测。因白天的气温变化较大，人为活动多，各项生产生活活动大都发生在白天，相较于晚上，

变化较大，且便于监测，因此，本文仅观测了 8:30－17:00 的变化情况。 

2.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 整理数据，利用 Origin 2017 绘制 PM2.5 浓度变化图及 PM2.5 浓度与气象因子的拟

合方程图，应用 SPSS 22.0 对 PM2.5 浓度进行方差分析及与各气象因子的 Spearman 相关性分析。 

3  结果与分析 

3.1  秋、冬季节典型天气条件下 PM2.5的浓度变化 

秋、冬季不同天气条件对公园内 PM2.5 浓度均有不同程度的影响。由表 1 可知，秋季“连续晴天”“连续阴

天”和“雨后晴天”的 PM2.5 平均浓度分别为 42.00±23.57 μg·m-3，65.52±34.14 μg·m-3 和 60.35±16.89 μg·m-3，其

PM2.5 空气质量指数（AQI）均为良好等级。在显著性水平为 0.05 的情况下，秋季“连续晴天”和“连续阴天”

之间的 PM2.5 浓度差异显著，并且两者与“雨后晴天”的 PM2.5 浓度均存在一定的差异。由表 2 可知，冬季“连

续晴天”“连续阴天”和“雨后晴天”的 PM2.5 平均浓度分别为 99.28±25.93 μg·m-3，165.31±62.97 μg·m-3 和

63.83±16.97 μg·m-3，其 AQI 分别为轻度污染、中度污染和良好。冬季不同天气条件下 PM2.5 浓度的差异较秋季

的更为显著，空气质量也明显低于秋季的。在显著性水平为 0.05 时，冬季“连续阴天”的 PM2.5 浓度与“连续

晴天” “雨后晴天”之间差异显著。 

表 1  秋季典型天气条件下不同植物配植类型绿地的 PM2.5日平均浓度及方差分析 
Table 1  Diurnal mean concentration of PM2.5 in different green spaces under three weather conditions in autumn and ANOVA on it 

天气类型 
PM2.5 日平均浓度/（μg·m-3） 

显著性水平（0.05） F 值 
草坪 乔草 乔灌草 平均值 

连续晴天 50.77±26.35 40.47±18.15 34.77±22.63 42.00±23.57 b 

5.33 连续阴天 79.02±40.90 61.70±28.78 55.83±26.57 65.52±34.14 a 

雨后晴天 67.96±15.69 58.29±16.48 54.79±15.67 60.35±16.89 ab 

   注：同一列不同字母表示经 LSD 检验差异显著，下同。 

表 2  冬季典型天气条件下不同植物配植类型绿地的 PM2.5日平均浓度及方差分析 
Table 2  Diurnal mean concentration of PM2.5 in different green spaces under three weather conditions in winter and ANOVA on it 

天气类型 
PM2.5 日平均浓度/（μg·m-3） 

显著性水平（0.05） F 值 
草坪 乔草 乔灌草 平均值 

连续晴天 112.51±28.15 99.99±20.28 85.35±21.05 99.28±25.93 b 

20.01 连续阴天 200.14±66.22 163.88±57.19 139.03±48.53 167.69±62.98 a 

雨后晴天 73.99±16.01 65.60±14.10 51.92±12.67 63.83±16.97 b 

 

由图 2 可知，在秋季 3 种天气条件下，PM2.5 浓度的日变化较明显。“连续晴天”的 PM2.5 浓度日变化呈现

“单峰型”，在 9:00 左右达到最高值（99 μg·m-3），之后 PM2.5 浓度持续下降，最低值（4 μg·m-3）出现在 15:30。

“连续阴天”的 PM2.5 浓度日变化趋势与“连续晴天”较为一致，最高值为 181 μg·m-3，出现在 10:00 左右，随

后呈现持续大幅下降趋势，12:00 之后 PM2.5 浓度变化趋于平缓，数值稳定在 50 μg·m-3 左右，在 16:00 出现最低

值（24 μg·m-3）。以上 2 种天气的 PM2.5 浓度最低值均出现在 15:30－16:00，原因是此时段太阳辐射强、气温较

高，这些气象条件有利于 PM2.5 的扩散，使之浓度降低。“雨后晴天”的 PM2.5 浓度日变化趋势则与前 2 种天气

不同，其最高值（125 μg·m-3）出现在试验开始时，随后浓度开始呈现大幅下降趋势，在 10:30 左右出现最低值

（33 μg·m-3）后趋于稳定，直至 12:30 左右开始浓度逐渐升高，15:30 达到第 2 个峰值（84 μg·m-3），之后浓度

再次下降到 70 μg·m-3 左右。 
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图 2  秋季“连续晴天”“连续阴天”和“雨后晴天”的 PM2.5浓度日变化曲线 

Figure 2  Daily changes of PM2.5 under different weather conditions in Autumn 
 

 

 

 
 

图 3  冬季“连续晴天”“连续阴天”和“雨后晴天”的 PM2.5浓度日变化曲线 
Figure 3  Daily changes of PM2.5 under different weather conditions in winter 
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由图 3 可知，冬季 PM2.5 浓度的日变化在 3 种天气条件下均呈“双峰型”，其中，“连续阴天”的 PM2.5 浓度明

显高于其他 2 种天气，9:30－10:30 为第 1 个峰值区间，PM2.5 浓度最高达到 364 μg·m-3，10:30 后呈持续下降趋

势，在 15:30 达到第 2 个峰值（215 μg·m-3），但该峰值远低于第 1 个峰值，16:00 后开始再次小幅下降，并于

0.5 h 后趋于稳定。“连续晴天”的 PM2.5 浓度第 1 个峰值（155 μg·m-3）出现在 9:30，之后浓度有所下降，在 13:00

出现第 2 个峰值（136 μg·m-3），2 个峰值相差较小，15:00 后浓度骤降，数十分钟后浓度略有上升并保持稳定。

“雨后晴天”的 PM2.5 浓度在 3 种天气中为最低，其第 1 个峰值出现在 10:00－10:30，PM2.5 浓度最高为 114 μg·m-3，

在 11:30 出现第 2 个峰值（98 μg·m-3），在 12:00 后 PM2.5 浓度处于较为稳定的状态，于 50 μg·m-3 上下波动，无

明显峰值出现。 

3.2  气象因子对 PM2.5浓度的影响 

由于气象因子的多变性和不可控性，一定程度上会导致 PM2.5 浓度变化的复杂性。本文采用 Spearman 秩相

关分析可提供 2 个随机变量在线性相关或非线性相关下的共变趋势程度[22]，利用这一特性，能更加客观地反映

气象因子与 PM2.5 浓度之间的相关关系，研究结果见表 3。由表 3 表明，温度、相对湿度和风速均与 PM2.5 浓度

变化有着不同程度的相关性，其中，PM2.5 浓度与温度和风速之间均呈负相关关系，与相对湿度间呈极显著正相

关关系。在不同天气条件下，气象因子与 PM2.5 浓度之间表现出相关性差异，其相关系数从大到小依次为“连续

阴天”＞“连续晴天”＞“雨后晴天”。 

表 3  秋、冬季不同天气条件下 PM2.5 浓度与气象因子的相关性 
Table 3  Correlation between PM2.5 concentration and meteorological factors under different weather conditions in autumn and winter 

天气类型 温度 相对湿度 风速

秋季 冬季 秋季 冬季 秋季 冬季

连续晴天 －0.747** －0.407** 0.799** 0.637**  －0.397** －0.182**

连续阴天 －0.826** －0.736** 0.840** 0.722** －0.098* －0.015 

雨后晴天 －0.262** －0.434** 0.458** 0.669**  －0.319** －0.329** 

注：*表示显著相关，**表示极显著相关。 

3.2.1  温度对 PM2.5 浓度的影响 

由表 3 可知，PM2.5 浓度与温度间呈极显著负相关，其相关系数在－0.826 ~ －0.262。根据两者相关性分析

结果建立趋势线性拟合模型，得出秋、冬季 PM2.5 浓度与温度的拟合方程分别为：y = 180.198 4－6.667 37x（R2 = 

0.843 6）和 y = 288.195 78－15.842 07x（R2 = 0.548 62），见图 4。由图 4 可知，秋季的 PM2.5 浓度与温度的相关

性略高于冬季的。2 个季节均以“连续阴天”的 PM2.5 浓度与温度相关系数为最高，“雨后晴天”的为最低，所

有天气条件下的 PM2.5 浓度与温度的相关性均达到了极显著相关的水平。 

 

图 4  秋、冬季 PM2.5浓度与温度拟合方程图 

Figure 4  Fitting equation of PM2.5 concentration and temperature in autumn and winter 

3.2.2  相对湿度对 PM2.5 浓度的影响 

由表 3 可知，PM2.5 浓度与相对湿度间呈极显著正相关，将 PM2.5 浓度与相对湿度进行趋势拟合分别得到秋、
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冬季的线性方程：y = 139.359 9x－10.954 29（R2 = 0.898 08）和 y = 460.923 23x－109.589 93（R2 = 0.533 51），

见图 5。由图 5 可知，空气的相对湿度越大，PM2.5 浓度越高。 

 

图 5  秋、冬季 PM2.5浓度与相对湿度的拟合方程图 

Figure 5  Fitting equation of PM2.5 concentration and relative humidity in autumn and winter 

3.2.3  风速对 PM2.5浓度的影响 

风是大气边界层内影响颗粒污染物稀释扩散的重要气象因子之一。由表 3 可知，在秋、冬季“连续晴天”

和“雨后晴天”条件下，PM2.5 浓度与风速之间均呈极显著的负相关关系；在秋季“连续阴天”的 PM2.5 浓度与

风速间呈显著负相关，而在冬季，两者之间的相关性并不明显。将 PM2.5 浓度和风速进行趋势拟合得到秋、冬季

的线性方程：y = 51.759 76－5.050 81x（R2 = 0.082 1）和 y = 100.630 6－2.217 19x（R2 = 0.009 01），见图 6。在

一定程度上，风速越大局地空气对流效果越好，越有利于 PM2.5 的扩散。“连续晴天”和“雨后晴天”的日平均

风速较高，分别为 1.64 m·s-1 和 1.82 m·s-1，风速成为 PM2.5 浓度下降的重要因素之一。“连续阴天”的风速较小，

在长时间的静风或微风条件下不利于 PM2.5 的扩散，导致 PM2.5 浓度上升。 

 

图 6  秋、冬季 PM2.5浓度与风速拟合方程图 

Figure 6  Fitting equation of PM2.5 concentration and wind speed in autumn and winter 

3.3  不同植物配植类型绿地对 PM2.5浓度的影响 

PM2.5 浓度变化除受到人为活动、天气条件影响之外，还与植物有着密切的关系，不同植物配植类型会直接

或间接影响 PM2.5 的浓度变化。对本研究中 3 种不同植物配植类型绿地的 PM2.5 浓度进行统计分析，结果见表 4。

由表 4 可知，在时间上，3 个绿地的 PM2.5 浓度大小表现为冬季＞秋季、上午＞下午的变化趋势；在空间上，同

一时间段内 PM2.5 浓度的大小排序为草坪＞乔草＞乔灌草。乔灌草区共有 22 种植物，其中，乔木和灌木有 16

种，绿地内植物郁闭度高，形成了密闭的复层景观空间，能有效降低 PM2.5 浓度。 
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表 4  秋、冬季不同植物配植类型绿地的 PM2.5时平均浓度 
Table 4  Mean hourly concentration of PM2.5 in different green spaces in autumn and winter 

季
节 

时刻 

PM2.5 时平均浓度/（μg·m-³） 

草坪  乔草  乔灌草 

连续晴天 连续阴天 雨后晴天 连续晴天 连续阴天 雨后晴天 连续晴天 连续阴天 雨后晴天

秋
季 

9:00 81.63±2.97 104.53±3.48 113.27±6.54 69.87±3.80 77.30±2.87 96.97±6.26 74.13±3.12 88.47±4.67 92.12±5.93 

10:00 89.40±6.77 148.27±21.93 78.23±14.26 60.47±5.29 106.22±19.45 65.08±13.68 69.22±9.15 95.10±12.25 61.64±12.23

11:00 73.22±7.90 138.25±19.48 55.87±3.43 54.88±4.82 107.58±17.17 42.82±3.95 48.18±6.89 95.18±10.61 40.34±3.95 

12:00 67.83±2.88  83.80±10.80 56.58±3.48 56.03±2.56 58.52±10.15 42.67±3.94 47.48±2.05 57.17±8.55 40.63±3.51 

13:00 58.10±4.62 58.17±7.05 58.03±2.66 45.40±5.43 48.73±6.88 46.07±2.87 37.58±6.46 40.73±7.47 43.05±2.39 

14:00 39.55±5.50 53.42±5.07 55.73±3.52 31.90±1.86 43.55±4.90 45.60±4.20 21.82±1.86 37.50±3.55 41.67±3.59 

15:00 27.25±5.34 52.45±4.04 70.33±7.06 25.42±3.89 44.92±4.07 60.30±4.95 14.83±3.56 39.38±2.45 56.32±5.53 

16:00 18.98±2.25 41.03±3.16 77.05±4.38 19.43±1.61 38.75±5.30 73.93±4.10 10.08±3.54 32.55±4.10 69.83±2.92 

17:00 16.37±2.14 44.03±1.18 69.23±3.10 15.57±3.85 37.52±5.91 70.52±4.14 9.28±1.48 32.73±5.12 66.22±3.81 

冬
季 

9:00 120.77±6.45 228.17±21.13 98.23±2.46 109.27±3.32 212.88±13.56 86.40±2.56 100.40±7.27 178.97±7.77 74.07±3.49 

10:00 144.87±4.83 311.80±22.00 87.83±3.46 121.82±4.62 256.53±10.97 79.45±3.78 111.90±5.02 216.08±16.19 60.08±4.08 

11:00 138.93±7.04 285.07±33.77 93.92±13.22 112.55±4.16 237.71±20.59 81.67±13.72 98.25±5.01 195.10±19.32 64.72±12.36

12:00 121.13±7.11 221.20±12.40 85.78±6.76 103.93±3.86 190.70±14.40 74.67±5.97 89.00±3.17 154.28±9.75 60.88±8.10 

13:00 120.13±5.77 185.05±12.58 68.10±4.79 106.18±6.03 139.86±10.18 55.30±4.90 92.18±6.22 134.67±8.75 44.90±5.63 

14:00 126.72±4.32 169.97±7.90 67.46±6.56 114.93±1.81 126.23±5.96 54.52±7.28 94.95±3.72 122.48±5.94 44.40±6.56 

15:00 110.93±11.55 146.80±12.64 62.61±1.71 103.45±9.26 118.56±6.46 51.65±1.82 86.52±11.73 106.63±7.92 37.57±3.01 

16:00 63.60±7.56 146.43±31.08 54.30±5.74 62.88±4.96 119.92±14.24 52.82±2.09 48.90±3.40 101.12±8.80 40.47±2.97 

17:00 69.67±1.94 120.82±15.53 59.78±4.70 69.50±3.83 97.08±13.32 64.30±5.26 53.58±1.43 61.90±13.00 51.27±4.86 

 
 

注：同一列不同字母表示经 LSD 检验差异显著。 

对不同植物配植类型绿地的 PM2.5 时平均浓度进行

方差分析，结果见表 5。由表 5 表明，在显著性水平为

0.05 时，秋季各时刻不同植物配植类型绿地对 PM2.5 的

浓度变化均有不同程度的显著影响，而冬季的均不显著。

以草坪作为对照组计算乔草和乔灌草型绿地对 PM2.5 浓

度的消减率，结果见表 6。由表 6 可知，秋季乔灌草和

乔草对 PM2.5 浓度的消减率分别为 27.73%和 18.81%，冬

季乔灌草和乔草对 PM2.5 浓度的消减率则分别为 28.17%

和 13.53%。 

表 5  秋、冬季不同植物配植类型绿地的 PM2.5时平均浓度方差分析 
Table 5  ANOVA on PM2.5 mean hourly concentration in different green spaces in autumn and winter 

时刻 
秋季 冬季 

草坪 乔草 乔灌草 草坪 乔草 乔灌草 

9:00 a ab a a a a 

10:00 a a b a a a 

11:00 ab a d a a a 

12:00 ab bc d a a a 

13:00 bc c cd a a a 

14:00 cd c cd a a a 

15:00 d c bc a a a 

16:00 d c b a a a 

17:00 d c b a a a 

F 值 19.08 14.27 16.39 0.72 0.74 0.80 

表 6  秋、冬季典型天气条件下乔草和乔灌草型绿地对 PM2.5浓

度的消减率 
Table 6  Reduction rate of PM2.5 concentration in different green 
spaces under different weather conditions in autumn and winter 

天气类型 
秋季/% 冬季/% 

乔草 乔灌草 乔草 乔灌草 

连续晴天 20.29 31.51 11.13 24.14 

连续阴天 21.92 29.35 18.12 30.53 

雨后晴天 14.23 22.32 11.34 29.83 
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4  结语 

4.1  讨论 

不同的天气条件对 PM2.5 浓度影响较大。秋季“连续晴天”的 PM2.5 日平均浓度最低，而“连续阴天”的 PM2.5

日平均浓度均显著高于其他 2 种天气的，其原因可能是秋季“连续晴天”的温度略高于其他 2 种天气，同时，

相对湿度较小、风速较大，这种天气条件有利于大气颗粒物的扩散。秋季“雨后晴天”的 PM2.5 日平均浓度较“连

续晴天”的有所上升，这是由于雨水对大气颗粒物的清除主要通过惯性碰撞，而 PM2.5 主要分布在积聚模态，降

雨对积聚模态的清除效果并不明显，因此，秋季降雨对 PM2.5 直接碰撞清除的作用很弱。3 种天气中以“连续阴

天”的 PM2.5 日平均浓度最高，其原因可能是由于连续阴天常伴随着轻雾，此时大气能见度较低、逆温层变厚，

与此同时，空气相对湿度较大、风速较小，这些都不利于大气中颗粒物的扩散，所以，其 PM2.5 浓度最高。冬季

“雨后晴天”的 PM2.5 日平均浓度最低，“连续阴天”的最高，并且冬季无论哪种天气条件下 PM2.5 日平均浓度

均保持较高数值，其原因可能是冬季大气层结构相对稳定，易形成逆温层，促进 PM2.5 的聚集，导致 PM2.5 浓度

较秋季的上升明显。相较于秋季，冬季降雨对 PM2.5 的清除作用明显，主要原因是试验日前 2 天为连续降雨，且

降雨量等级为中雨，中雨及以上强度降雨对大气颗粒物的清除作用更显著。栾天等[23]在不同降水强度对 PM2.5

清除作用及影响因素的研究中发现，中雨和大雨对 PM2.5 的平均清除率分别达 38.5%和 50.6%。 

气象因子对 PM2.5 浓度有着不同程度的影响。PM2.5 浓度与温度之间呈极显著负相关关系，表明在其他影响

因素一致的情况下，温度越高，PM2.5 浓度越低。BARMPADIMOS 等[24]的研究也证实，在较低温度条件下，PM2.5

浓度与温度之间呈负相关性。PM2.5 浓度与空气相对湿度之间呈极显著正相关。相对湿度越大，在凝聚作用下细

颗粒物吸湿后更易形成大颗粒物，颗粒物质量的增加会使之加快沉降，导致 PM2.5 浓度上升。TIWARI 等[25]对印

度德里市的 PM2.5 及其他大气污染物进行连续监测过程中也得到同样结论。PM2.5 浓度与风速之间呈正相关。在

一定程度上，较大风速能产生较强的局地空气对流效果，有利于 PM2.5 的扩散和转移，具有良好的清除作用[26]。 

不同植物配植类型会影响 PM2.5 浓度的变化，在同一时间段内 PM2.5 浓度大小的排序为草坪＞乔草＞乔灌草。

合理且丰富的植物配植可以营造复层密闭的空间，形成巨大的叶片面积，为大气颗粒物的滞留提供有利条件，

从而降低 PM2.5 浓度，发挥植物在净化空气方面的重要作用[27]。PM2.5 粒径小，不以自身重力沉降为主，植物叶

片的表面特征与湿润性对颗粒物有良好的吸附作用。不同植物单位叶面积和单片的滞尘量差异很大[28]，有时可

达数十倍以上[29]，这与植物叶表面绒毛特征[29]、叶量、枝叶密度[30]和叶表面微观结构[31]等因素的差异有关。孙

晓丹等[32]对不同绿地结构对 PM2.5 消减能力的研究表明，4 种不同绿地结构对 PM2.5 的消减率表现为乔灌草＞乔

灌＞乔草＞灌草；同一种绿地结构，植物种类越丰富，其消减能力越强。闫姗姗等[33]在研究公园绿地不同景观

空间 PM2.5 的分布特征时发现，草坪地被和硬质铺装等要素构成的开敞空间中 PM2.5 浓度最高，而处于由乔灌草

和硬质铺装等要素构成的半开敞空间中的 PM2.5 浓度较低。PM2.5 浓度与水体、建筑和硬质铺装等无明显相关性，

但与绿量间呈显著负相关。 

影响城市公园内 PM2.5 浓度的因素较多，除了受天气条件等自然因素和游人活动等人为因素的影响之外，还

与公园的整体布局、建筑容积率、水体等密切相关。本研究由于试验监测时间、仪器等局限，研究过程中还存

在许多不足之处，对公园内样地分布、游客量、地表高程等对 PM2.5 浓度的影响还需进一步研究。 

4.2  结论 

以上对秋、冬季典型天气影响城市公园内 PM2.5 浓度的研究结果表明，PM2.5 浓度表现出明显的季节差异，

冬季的 PM2.5 浓度要高于秋季的。天气条件对公园内 PM2.5 浓度有显著影响，在不同的天气条件下，PM2.5 日平

均浓度变化差异明显，秋季表现为“连续阴天”＞“雨后晴天”＞“连续晴天”，冬季则表现为“连续阴天”

＞“连续晴天”＞“雨后晴天”，2 个季节“连续阴天”的 PM2.5 日平均浓度均显著高于其他 2 种天气的。仅从

不同天气条件下 PM2.5 的污染程度看，“连续晴天”和“雨后晴天”的 PM2.5 污染较轻，更适宜游人开展户外游

憩活动，而若选择在“连续阴天”外出则应关注 PM2.5 污染状况，以免影响身体健康。通过对狮山公园内 PM2.5
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浓度的监测结果发现，PM2.5 浓度日变化波动较大，峰值均出现于上午，谷值出现于下午，整体上 PM2.5 浓度表

现为上午＞下午，因此游人可选择错峰出游的游憩方式，以呼吸更为清新的空气。气象因子对 PM2.5 浓度的影响

较为复杂。研究表明，温度、相对湿度和风速均与 PM2.5 浓度变化有着不同程度的相关性，PM2.5 浓度与温度和

风速之间呈负相关关系、与相对湿度之间呈极显著正相关。不同植物配植类型会直接或间接影响 PM2.5 浓度的变

化，公园内 3 种不同植物配植类型绿地的 PM2.5 浓度表现为草坪＞乔草＞乔灌草。 
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