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基于LUR模型的城市带状绿地冬季降减空气
PM10和PM2.5效应研究

孙伊湄，朱春阳

华中农业大学园艺林学学院，武汉 430070

摘要 为探究城市带状绿地降减空气颗粒物的作用机制和效应，选取武汉市罗家港带状公园绿地及其周边

建成环境作为研究对象，选择冬季天气晴朗无风且气象条件相似的 3天进行重复观测，采用土地利用回归（land 
use regression，LUR）模型和主成分分析相结合的方法，分析冬季城市带状绿地对空气PM10和PM2.5质量浓度的

降减效应，识别其关键影响因素。结果显示，基于LUR模型得出城市带状绿地对空气PM10和PM2.5的降减作用

存在宽度效应，宽度 30~40 m的绿地在冬季对空气PM10的降减效率最显著。同时，研究发现冬季城市带状绿地

内部的空气PM2.5和PM10质量浓度会出现高于邻近道路位置的现象，空气PM10和PM2.5在城市带状绿地内存在

明显的积聚效应。结果表明，城市带状绿地对空气PM10和PM2.5的降减作用会受到周边交通污染排放的干扰，

不同宽度带状绿地创造的微气象条件也会对空气PM10和PM2.5的质量浓度产生一定影响。
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近年来，随着城市化进程的加快，各类环境问题

日显严峻，其中空气污染问题尤为突出［1］。直径为

10、2.5 μm 的颗粒物（PM10 和 PM2.5）可影响人类健

康，引起心血管、肺部疾病的发生［2］。在城市建成环

境中，汽车尾气排放、行驶过程中扬尘及轮胎磨损物

等构成了空气 PM2.5 和 PM10 颗粒物的主要来源［3］。

研究表明，车流量和车速是影响空气颗粒物浓度的

主要因素，且对空气 PM2.5 的影响尤为显著［4］。此

外，气象因素也会通过改变局地小气候条件从而影

响空气PM2.5和PM10质量浓度［5］。同时，在交通污染

排放和局地气候因素的共同作用下，空气颗粒物浓

度呈现明显的日变化和季节变化［6-7］。

城市沿路带状绿地可以有效拦截、吸附和沉降

空气颗粒物，降低空气颗粒物浓度［8-9］。随着带状绿

地宽度的增加，空气PM2.5和PM10质量浓度呈现明显

下降趋势［10-11］。然而，城市带状绿地的功能发挥并

不是在孤立系统中运行，会受到周边建成环境和局

地气候因素的干扰。已有相关研究表明，城市交通

密度、道路长度、交通流量、土地利用等因素显著影

响城市建成环境的空气颗粒物污染状况［12］。李新宇

等［11］对北京市不同宽度绿地内空气PM2.5进行监测，

结果表明无污染或轻度污染时绿地降减空气 PM2.5

效果显著，而重度污染时效果不显著。万好等［10］对 4
种不同结构道旁绿地内空气PM2.5和PM10进行监测，

当宽度在 15~25 m 时，绿地能较好地消减空气中的

细微颗粒物。为了进一步实现城市带状绿地降减空

气颗粒物效应的模型化表达，实现在复杂的城市建

成环境现实条件下精准量化城市带状绿地的生态效

应，本研究基于土地利用回归（land use regression，
LUR）模型，选取距最近道路距离（distance to the 
nearest road，Dntr）、距最近主干道距离（distance to 
the nearest primary distributor road，Dptr）、距最近路口

的距离（distance to the road junction，Djtr）、距公交车

站 距 离（distance to the bus stop，Dbs）、绿 地 宽 度

（green space width，Wg）、距水体距离（distance to the 
water，Dw）、温度（temperature，T）、湿度（relative hu‐
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midity，Hr）和风速（wind speed，Sw）作为影响变量，量

化分析武汉城市沿路带状绿地降减空气 PM2.5 和

PM10的综合效应及关键影响因子，探明交通污染源、

自然要素和气象因素对降减空气 PM2.5和 PM10的整

体影响，以期为城市带状绿地建成环境的规划与保

护提供重要的理论与实践指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

湖北省武汉市（29° 58'N~31° 22'N，113° 41'E~
115°05'E）地处长江中下游，属亚热带季风性湿润气

候，冬季寒冷潮湿，夏季炎热多雨，四季分明。根据

《2022年武汉市生态环境状况公报》，2022年全市环境

空气质量优良天数 294 d，轻度污染 59 d，中度污染

11 d，重度污染 1 d，空气质量优良率 80.5%。2022年

平均空气 PM2.5 质量浓度为 35 μg/m3，年平均空气

PM10质量浓度为 55 μg/m3。空气 PM2.5和 PM10质量

浓度的月均值呈现出季节性特征，冬季污染最为严

重。本研究选取武汉市主城区内罗家港带状绿地为

研究对象，该绿带长约760 m，宽25~105 m，占地面积

5.55 hm2，一侧紧邻车流量较大的交通主干道，另一侧

临水（图1）。

1.2　数据来源

本研究选取 6 处不同宽度（20、30、40、50、60、70 
m）的带状绿地作为研究对象。针对每一宽度带状绿

地，距带状绿地边界 20 m以内每隔 5 m布置 1个监测

点，其余位置每隔 10 m布置 1个测点，每个监测点都

位于乔草结构的绿地内，植物种类构成相似，共计 54
个监测点，其中两侧监测点分别位于人行道与带状

绿地的交界处、水体与绿地的交界处（图1）。

空气 PM2.5和 PM10质量浓度、空气温湿度、风速

等数据，采取定量监测方式获取。测量时间选取空

气污染严重的冬季（2024年1月），选择天气晴朗无风

且气象条件相似的 3 d 进行重复测量。所有监测均

在距离地面 1.5 m 的呼吸高度进行。测量时间为

08：00—09：00，12：00—13：00，16：00—17：00三个时

间段，同一时间段在各测点内对每个测量指标进行 3
次重复计数以取平均值。使用 2025 型 PM2.5/PM10

手持式在线直读监测仪（崂应，山东青岛崂山应用技

术研究所）对空气 PM2.5和 PM10质量浓度进行监测，

仪器可测范围为 1~1 000 μg/m3，分辨率为 0.1 μg/
m3，测量精度为10%；采用Testo610手持式温湿度仪

（Testo，Germany）对空气温度和相对湿度进行监测，

仪器可测量的温度范围为− 10~50 ℃，分辨率为

0.1 ℃，相对湿度范围为 0%~100%，分辨率为 0.1%。

风速由Testo410风速仪（Testo，Germany）测量，测量

范围为0~20 m/s，分辨率为0.1 m/s。
关于交通污染源变量和自然要素变量，结合

Google Earth 影像与实地测绘获取，包括 Dntr、Dptr、

Djtr、Dbs、Wg和Dw。

1.3　土地利用回归模型

通过建立空气污染物监测数据与周围土地利

用、交通污染源之间的统计关系，综合利用土地利用

回归与地理信息系统（geographic information sys‐
tem，GIS）的技术手段，能够预测出未监测地点的污

染物浓度［13］。近年来，LUR模型已被证实是预测城

市空气颗粒物浓度的一种有效工具［14-15］，并在城市

绿地降减空气颗粒物的研究中得到广泛的应

用［16-17］。武汉市空气颗粒物的主要来源是汽车排放

（27.1%）、二次硫酸盐和硝酸盐气溶胶（26.8%）、工

业排放（26.4%）和生物质燃烧排放（19.6%）［18］。本

研究区域及周边没有工业排放和生物质燃烧，交通

图1 研究区域的位置及实测样点

Fig. 1 Location of the study area and measured sample points
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排放是此研究区域中空气颗粒物的主要来源。本研

究同步监测周边主要干道连续 3 d（D1—D3）的车流

量数据（08：00、12：00 和 16：00，分别进行 3 min 记录

统计）（图 2）。在 LUR 模型中，选择 Dntr、Dptr、Djtr和

Dbs作为交通污染源变量，选择 Wg和 Dw作为自然要

素变量，气象因素变量包括T、Hr和Sw（图3）。

同时，采用留一法交叉验证（leave-one-out cross 
validation，LOOCV）LUR模型的可行性［12］。在所有

n个样本中每次提取 1个样本用于验证，其余 n−1个

样本用于模型训练，用所排除的样本验证模型的精

度；交叉验证重复 n 次，每个子样本验证 1次［19］。通

过方差膨胀因子（variance inflation factor，VIF）和杜

宾沃森（Durbin-Watson，DW）指数来判定 LUR 模型

变量是否存在共线性，VIF是用于衡量估计回归系数

的方差因共线性增加程度的指数，它被广泛用于衡

量回归模型中第 1个自变量与其他自变量的多重共

线性程度［12， 20］。

1.4　主成分分析

LUR 模型可结合主成分分析，通过确定合适的

输入变量来提高预测性能［21］。采用主成分分析可将

9 个变量的数据集简化为更小的变量集。采用方差

旋转法以确保各个变量与特定成分的相关性最大

化，而与其他成分的相关性最低。根据表 1中的总方

差解释，提取了 3 个特征值大于 1 的成分，占总方差

的82.3%。变量在旋转成分中的载荷分布见表1。

1.5　PM比值

通过引入绿地内外空气颗粒物浓度的比值

（PM 远离污染源/PM 靠近污染源）可评估绿地改善空气质量

图3 LUR模型流程构建图

Fig. 3 LUR model process construction

表1　冬季提取与旋转后成分的变量加载

Table 1　Winter extraction and variable loading of post-
rotation components

成分 Component

成分1 Component 1
成分2 Component 2
成分3 Component 3

变量 Variable

Dntr、Dbs、Wg、T

Dptr、Dw、Sw

Djtr、Wg、Hr

D1、D2、D3三天测得的数据。Data measured on D1， D2 and D3.
图2 罗家港带状绿地周边主要干道

单个时间段内的平均车流量

Fig. 2 Average traffic volume of major roads 
in the vicinity of Luojiagang Greenbelt 

Park for a single period of time
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的能力［22］。本研究采用带状绿地远离污染源和靠近

污染源测点的空气 PM 值来计算 PM 比值，利用 PM
比值进行曲线估算，得出最佳拟合方程。

1.6　数据分析

利用 SPSS 17.0 建立 LUR 模型，并分析城市带

状绿地、交通污染和气象因素对空气PM2.5和PM10的

影响。使用 R 软件 corr包量化不同宽度绿地内空气

PM2.5和PM10质量浓度和各自变量的相关系数，确定

主要影响变量。对每个测量参数的平均值、变异性、

标准偏差和回归进行描述性统计分析。利用 Origin
分析空气 PM10和 PM2.5的季节变化和日变化规律，

以及不同宽度绿地内空气 PM2.5和 PM10的空间分布

模式。

2　结果与分析

2.1　LUR 模型中自变量特征描述

LUR模型中，交通污染源、自然要素和气象因素

变量的主成分分析结果如图 4所示，前 2个成分对总

方差的解释率为 71.2%。其中，第 1个成分包括变量

Dntr、Dbs、Wg和T；第 2个成分包括变量Dptr、Dw和Sw。

其中，20、30、40 m 宽度的带状绿地受变量 Dntr、Djtr、

Dptr和Dbs牵引较强。

2.2　LUR模型的建立

将交通污染源、自然要素和气象因素变量依次引

入LUR模型，建立空气PM10和PM2.5的3类模型。单

独引入交通污染源变量建立模型 1，引入交通污染源

变量和自然要素变量建立模型2，在模型3中综合考虑

交通污染源变量、自然要素变量和气象因素变量，以

明确3类变量对空气PM10和PM2.5模型的综合贡献水

平（图 5）。在 PM2.5 LUR模型中，采用交通污染源变

量为自变量时，空气PM2.5模型R2为 0.290，主要预测

变量为Dntr、Dptr、Dbs。将自然要素变量引入模型时，模

型R2为0.268，其主要预测变量为Dw。将交通污染源

变量、自然要素变量、气象因素变量全部作为自变量

时，气象因素变量 T 和 Sw 进入模型，调整后 R2 为

0.337，模型主要预测变量为Dntr、Dptr、Dbs、Sw和T。交

通污染源变量和气象因素变量分别贡献了 72.7%和

27.3%，其中Dbs变量贡献最大，达到26.2%。

在PM10 LUR模型中，采用交通污染源变量为自

变量时，冬季PM10模型R2为 0.103，主要预测变量为

图4 PCA成分一和成分二的方差解释和3类变量的载荷

Fig. 4 Explanation of variance for the first two components of the PCA and the loadings of the three types of variables
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Dntr和 Dbs。将自然要素变量引入模型时，模型 R2为

0.137，其主要预测变量为Dptr、Djtr、Dw和Wg。将交通

污染源变量、自然要素变量、气象因素变量全部作为

自变量时 R2 为 0.495，模型主要预测变量为 Dptr、

Dw、Sw 和 T。交通污染源变量、自然要素变量和气

象因素变量分别贡献了 30.8%、18.2% 和 51.1%，其

中 Dptr变量贡献最大，达到 30.8%。

可见交通污染源、自然要素和气象因素均对冬

季空气PM2.5和PM10模型具有重要作用。在LUR模

型中，自然要素和气象因素变量对空气 PM10的影响

大于空气 PM2.5，而交通污染源变量对空气 PM2.5的

影响更明显。

由表 2可知，所有模型的预测因子都通过了 t检
验和F检验，P值均小于 0.05；VIF小于 10，表明模型

预测变量之间不存在多重共线性；DW指数表明模型

中不存在空间自相关性。综合来看，模型 3的预测能

力最强，冬季空气 PM2.5 和 PM10 的 LOOCV 调整后

R2分别为0.916和0.907。

2.3　不同宽度带状绿地内各自变量对空气 PM2.5

和PM10影响

为解释带状绿地和周边环境对空气 PM10 和

PM2.5 的综合影响，对城市带状绿地空气 PM10 和

PM2.5与模型各自变量进行相关性分析（图 6）。结果

表明，绿地 20、30、50 m 宽度处空气 PM2.5和 PM10与

各自变量无显著相关关系。绿地宽度 40 m 处，空气

PM10与变量 Dptr、Dntr、Dbs和 Djtr呈显著负相关，与变

量 Dw呈显著正相关。而在绿地 60、70 m 宽度处，空

气 PM2.5和 PM10与变量 Dptr、Dntr、Dbs和 Djtr呈显著正

相关，与变量 Dw显著负相关。此外，在绿地 60 m 宽

度处，空气PM2.5和PM10与变量Hr呈显著负相关，但

在绿地 70 m宽度处空气PM2.5和PM10与变量Hr呈显

著正相关。可见，交通污染源和自然要素变量对带

状绿地空气PM2.5和PM10质量浓度影响较显著，而气

象因素变量的影响较小。

2.4　不同宽度带状绿地内空气PM2.5和PM10质量

浓度和作用范围

冬季连续 3 d 重复观测不同宽度带状绿地空气

PM2.5和PM10质量浓度的变化趋势如图 7所示，空气

PM2.5质量浓度表现出随绿地宽度增加波动下降的变

化规律。空气 PM2.5质量浓度最高发生在绿地宽度

30 m处，平均值为 74.5 μg/m3，质量浓度最低发生在

40 m 处，平均值为 72.2 μg/m3。空气 PM10质量浓度

在冬季 3 d的监测中表现出一致的变化趋势，但不同

绿地宽度内 PM10 质量浓度差异比 PM2.5 更明显；

PM10质量浓度最高发生在绿地宽度 60 m处，平均值

为 109.4 μg/m3；绿地宽度 50 m 处 PM10 质量浓度最

低，平均值为99.1 μg/m3。

城市带状绿地内空气 PM2.5和 PM10质量浓度随

距交通污染源距离的增大总体呈现先上升后下降的

趋势（图 8）。其中，绿地 15、25 m 宽度为 2 个关键节

点。对于空气 PM2.5，在 60 m 宽度绿地中，距交通污

染源距离 0~15 m 时，空气 PM2.5质量浓度变化较平

缓，而在 15 m之后质量浓度显著升高。在 40 m宽度

绿地中，发现在距交通污染源 25 m 处测得的空气

PM2.5质量浓度显著低于其他测点。对于空气 PM10

发现了相似的规律，即在距离道路污染源 15、25 m处

的测点测得的空气 PM10 质量浓度显著低于其他

测点。

2.5　不同宽度带状绿地内空气PM2.5和PM10比值

效应

距污染源较远的测点空气 PM2.5和 PM10质量浓

度与距污染源较近的测点空气 PM2.5和 PM10质量浓

颜色由浅至深代表0至100%之间的贡献水平。Colour shades represent contribution levels between 0 and 100%.
图5 空气PM10和PM2.5的土地利用回归（LUR）模型

Fig. 5 Land use regression （LUR） models for PM10 and PM2.5

表2　冬季空气PM2.5和PM10的LUR模型验证结果

Table 2　LUR model validation results for PM2.5 and 
PM10 in winter

项目 Items
标准差 Std. error of the estimate
杜宾沃森指数 DW
调整后R2  Adjusted R2

留一交叉验证调整后R2

LOOCV adjusted R2

平均残差Mean residual
均方根误差RMSECV

PM2.5

1.070
1.229
0.337

0.916

0.000
0.309

PM10

3.661
1.625
0.495

0.907

0.000
1.117
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度的比值可评估带状绿地对空气 PM2.5和 PM10降减

作用的强度（图 9）。冬季空气 PM10和 PM2.5的比值

呈现出类似的变化规律，随着绿地宽度的增加，PM
比值呈现先降低再升高的变化趋势，PM比值的最低

点出现在绿地宽度的30~40 m，对于空气PM10来说，

在绿地宽度达到 70 m后PM比值趋于稳定，而PM2.5

的比值在达到 70 m 宽度后仍在升高。可见，带状绿

地对空气PM2.5和PM10的减缓存在一个宽度效应，宽

度 30~40 m的绿地对空气PM10的降减效率最显著。

由空气PM2.5和PM10比值可以看出，其他绿地宽度内

空气PM2.5和PM10质量浓度高于绿地边界处，说明城

市带状绿地对空气 PM2.5 和 PM10 具有明显的积聚

效应。

2.6　不同宽度带状绿地内PM2.5和PM10日变化

不同时段带状绿地空气 PM2.5和 PM10质量浓度

的变化趋势如图 10所示。对于空气PM2.5，当绿地宽

度 40~60 m时，空气PM2.5质量浓度在 12：00—13：00
时段最高，而在 16：00—17：00 时段降至最低。而对

变量距离越近，相关性越强。蓝线表示正相关，红线表示负相关。线条深浅和宽度表示相关性强度。The closer the variables are，the 
stronger the correlation between them. Blue lines indicate positive correlations and red lines indicate negative correlations. Line shading and 
width indicate strong correlation.

图6 不同宽度带状绿地的空气PM2.5、PM10和关键影响变量相关性分析

Fig. 6 Correlation analysis of PM2.5，PM10 and key impact variables for different widths of greenbelts

图7 带状绿地降减空气PM2.5（A）和PM10（B）的强度和范围

Fig. 7 Intensity and extent of PM2.5 （A） and PM10 （B） abatement by greenbelt
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于其他绿地宽度，空气 PM2.5 质量浓度最高的时间

段为 08：00—09：00，在 16：00—17：00 时间段最低。

对于空气 PM10，当绿地宽度 40 m时，空气 PM10质量

浓度在 12：00—13：00 时段最高，在 16：00—17：00
时段降至最低。对于其他绿地宽度，空气 PM10质量

浓度最高的时间段为 08：00—09：00，16：00—17：00
时间段空气PM10质量浓度最低。

同时，在带状绿地宽度为 20 m 的区域，空气

PM2.5和PM10质量浓度的日较差最显著，分别为 16.8 
μg/m3和 23.2 μg/m3。此外，在不同的时间段，绿地

内空气 PM2.5 和 PM10 质量浓度存在显著差异。在

08：00—09：00 时间段，40 m 宽度绿地空气 PM2.5 质

量浓度显著低于其他宽度绿地，而在 16：00—17：00
时间段显著高于其他宽度绿地；对于空气 PM10，也

发现相似的规律。

3　讨 论

根据城市建成环境中的 3类变量：交通污染源、

自然要素和气象因素变量，本研究基于 LUR模型化

分析了城市带状绿地对空气 PM2.5和 PM10的影响。

结果表明：（1）成功建立了城市带状绿地降减空气

PM10和PM2.5的LUR模型，调整后R2分别为0.495和

*表示PM比值与绿地宽度显著相关，P<0.05。Significant corre‐
lation between PM ratio and widths of greenbelt.

图9 不同绿地宽度内的PM比值

Fig. 9 PM ratios within different green space widths

图8 距道路污染源不同距离处绿地内空气PM2.5（A）和PM10（B）质量浓度变化

Fig. 8 Changes in air PM2.5 （A） and PM10 （B） concentrations in green spaces at different 
distances from road pollution sources

不同小写字母表示不同组之间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters indicate significant differences between groups （P<0.05）.
图10 空气PM2.5（A）和PM10（B）的日变化规律及差异性分析

Fig. 10 Analysis of daily variation patterns and variability of PM2.5 （A） and PM10 （B） 
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0.337。（2）带状绿地对空气PM10和PM2.5的降减作用

存在宽度效应，30~40 m 宽度的绿地在冬季对空气

PM10的减缓作用显著。但在其他绿地宽度处，存在

绿地内部空气 PM2.5和 PM10质量浓度高于绿地边界

处的现象，可见一定宽度的城市沿路带状绿地会导

致 PM2.5和 PM10的累积，避免污染物扩散到其他区

域。（3）城市带状绿地降减空气 PM2.5和 PM10质量浓

度在一天内的不同时间段存在差异；在带状绿地宽

度为 20 m 的区域，空气 PM2.5和 PM10质量浓度的日

较差最显著分别为16.8、23.2 μg/m3。

3.1　空气PM10和PM2.5 LUR模型的建立

本研究构建 LUR 模型，分析城市带状绿地影响

空气 PM2.5和 PM10质量浓度空间分布的综合效应。

研究发现变量Dntr、Dptr、Dbs、T和Sw是影响空气PM2.5

质量浓度的重要影响因素（图 11）。在相关性分析

中，变量 Dntr、Dptr、Dbs与空气 PM2.5质量浓度有明显

的相关性。对于空气 PM10，变量 Dptr、Dw、T 和 Sw是

影响空气 PM10质量浓度的重要影响因素。变量 Dptr

和Dw与空气PM10质量浓度相关性显著。

相比于PM10，空气PM2.5容易受到气象因素的影

响［23］，空气 PM10与自然要素的相关性更为显著，且

更易于预测。在城市环境中，空气PM2.5由污染源直

接排放或者由气体凝聚的二次气溶胶形成，空间分

布通常比较均匀［24］。因此，空气 PM2.5 与包含 Dntr、

Dptr、Djtr、Dbs在内的各种交通污染源变量相关性更显

著，尤其是Dbs，在冬季空气PM2.5的LUR模型中贡献

水平较高。由于在公交车站附近，车辆的频繁刹车

和轮胎磨损会产生大量的细颗粒物，导致变量Dbs成

为 LUR 模型中的主导因素。对于空气 PM10，Dw 为

LUR模型中的重要变量。在周围水体和绿地创造的

高湿度条件下，空气颗粒物更易沉降；树叶的粘性更

大，更容易积聚和吸附空气PM10
［25］。

交通路口是空气污染源的重点区域，公交车站

的位置也是影响空气颗粒物浓度的主要环境因素之

一［26］。本研究中交通污染源变量与空气 PM2.5 和

PM10显示出较强的相关性，变量 Dbs、Djtr、Dptr、Dntr与

空气PM2.5和PM10质量浓度呈显著相关。

前期研究强调了由绿地和水体组成的城市自然

要素对通过干沉降降减空气颗粒物的影响［27］。本研

究中，观察到变量Dw与冬季 40 m宽度的绿地内空气

PM2.5和PM10呈显著正相关。相关研究表明，随着水

体周围相对湿度的增加，空气颗粒物的沉积速度也

冬季 PM10模型 3 中变量 Sw的 95% 置信区间较大，未标注在图上，Sw的标准化系数为 0.461，95% 置信区间为 8.926。The 95% confi‐
dence intervals for the variable Sw in the winter PM10 model 3 are larger and are not marked on the graphs； the standardised coefficient for Sw is 
0.461 and the 95% confidence interval is 8.926.

图11 冬季PM2.5（A）和PM10（B）的LUR模型中各自变量的标准化系数和95%置信区间

Fig. 11 Standardised coefficients and 95% confidence intervals for the respective variables
 in the LUR models for PM2.5 （A） and PM10 （B） in winter
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会大幅增加［28］。此外，水体周围的湿冷空气改变了

当地的空气流通，增强了向水体外部的气流［29］，空气

颗粒物则随着当地的空气流通向湿度较低的方向扩

散。在气象因素方面，本研究发现冬季 60 m 宽度绿

地内，Hr 与空气 PM2.5 和 PM10 呈显著负相关，而在

70 m 宽度绿地内呈显著正相关。前人研究表明，在

不同的空气湿度水平下，Hr对空气颗粒物沉降的影

响并不一致。在空气湿度较低的条件下，颗粒物的

表面吸附能力较弱，不易凝结沉降［28］。随着湿度的

增加，颗粒物的吸湿生长和积累导致颗粒物浓度增

加，而地表湿度的增加效应可能会加剧这一过程。

此外，绿地可以通过形成微气候影响空气颗粒物的

沉降，降水、风速、空气湍流和空气湿度等重要影响

因素［30］。

3.2　城市带状绿地对空气 PM2.5 和 PM10 的积聚

效应

不同宽度的绿地对降减空气 PM2.5和 PM10的影

响各不相同。在本研究中，对于空气PM2.5和PM10来

说，在绿地宽度为 30~40 m时，PM比值最低，带状绿

地对空气 PM2.5和 PM10的降减表现出了宽度效应。

但在其他绿地宽度处，绿地内部空气PM2.5和PM10质

量浓度高于绿地边界处的现象，说明一定宽度的城

市沿路带状绿地对空气PM2.5和PM10存在积聚效应。

道路旁侧带状绿地的阻挡会导致空气颗粒物聚集，

由于不规则的树木间距和树枝覆盖而产生的间隙也

可能会使与交通相关的污染穿过或绕过植被，并在

某些风力条件下将污染物积聚在植被后面，导致距

离交通污染源较远测点的空气颗粒物浓度偏高。植

被可减少空气流动，导致污染物浓度增加［31］。林带

内气温较林带外低，林带内垂直对流运动减弱，也会

使空气颗粒物在林带内不易扩散［32］。这种绿地内空

气颗粒物浓度高于道路侧的现象也与绿地内相对湿

度较高、风速较低有关［33］。有学者研究发现，北京市

道路绿地在无污染或者轻度污染天气条件下距道路

26 m宽度处对空气PM2.5的消减作用最好，但在中度

污染或者重度污染天气条件下道路绿地对空气

PM2.5质量浓度的消减作用并不明显［34］。在本研究

中，冬季实验时空气污染程度较其他季节更严重，这

可能也是绿地内空气 PM2.5和 PM10质量浓度较高的

原因之一。因此，当绿地对空气PM2.5和PM10的消减

作用表现为负值时，并不与植被吸收、吸附空气颗粒

物污染的作用产生矛盾，而是城市沿路绿带阻滞了空

气颗粒物的扩散过程，绿带内空气颗粒物发生了聚

集现象。此时还应综合考虑污染物来源、气象因素

等。本研究在冬季开展，这可能与冬季气温、相对湿

度和风速等气象因素较其他季节不同，且空气颗粒物

浓度较高有关。

本研究是在武汉罗家港带状绿地周边建成环境

土地利用背景的现实条件下建立 LUR模型，从而得

出带状绿地宽度阈值，为城市多重压力环境作用下

绿地效应阈值的识别提供了方法借鉴，但该宽度阈

值是否适用于其他城市综合环境有待进一步研究。

同时，本研究中LUR模型的泛化能力，即预测能力可

能受到监测点数量和分布的限制；其他因素如风向、

气压等气象因素对空气PM2.5和PM10也存在影响，在

未来科研工作中将进一步予以综合考虑。
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Effects of urban greenbelt on mitigating PM10 and PM2.5 in winter 
based on land use regression （LUR） model

SUN Yimei,ZHU Chunyang

College of Horticulture & Forestry Sciences，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract The green space of Luojiagang Greenbelt Park in Wuhan and its surrounding built environ‐
ment were used to study the mechanism and effect of urban greenbelts on reducing particulate matter in the 
air. Three days with clear and windless weather and similar meteorological conditions in winter were repeat‐
edly observed. A combination of land use regression （LUR） model and principal component analysis 
（PCA） was used to analyze the effect of urban greenbelt on mitigating the concentration of PM10 and PM2.5 
in the air in winter and identify the key influencing factors. The results showed that there was a width effect 
of urban greenbelt on mitigating the PM10 and PM2.5 in the air in winter based on the LUR model. The 
green space with a width of 30-40 meters had the most significant mitigation efficiency of PM10 in the air in 
winter. In winter， the concentration of PM10 and PM2.5 in the air inside urban greenbelt was higher than that 
in adjacent road locations. There was a significant accumulation effect of PM10 and PM2.5 in the air in urban 
greenbelt. It is indicated that the effect of urban greenbelt on mitigating the PM10 and PM2.5 in the air was 
disturbed by emissions of surrounding traffic pollution. The micro-meteorological conditions created by 
green spaces of different widths can have a certain impact on the concentration of PM10 and PM2.5 in the air.

Keywords urban greenbelt； width effect； particulate matter in air； land use regression （LUR） mod‐
el； urban traffic
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