城市公园绿地生态保健功能效应研究

-----以北京市典型社区示范北小河公园为例
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摘要：选取北京市典型社区示范北小河公园内4种绿地结构类型及12种不同配置模式为研究对象，开展了对公园绿地的空气负离子、人体舒适度（温度、湿度、风速）、PM2.5、减噪效果的四种主要生态保键因子的单项及综合保键效应定量研究与评价，结果表明：北小河公园春夏两季各样地的负离子浓度日变化均呈早晚低中午高的单峰趋势 ，秋冬两季变化趋势没有明显的规律。四季负离子浓度大小排序为：夏季>春季>秋季>冬季，各样地中夏季最高平均值为1492.59个·cm-3，冬季最低平均值为380.76个·cm-3； PM2.5浓度日变化除春季外，其他三季的均呈早晚高、中午低的日变化趋势；各样地消减能力排序为：春季>夏季>秋季>冬季，消减率范围为0.75%～13.65%；各类型绿地在春夏两季均有提高气候舒适性的作用，尤其在夏季作用较明显；各种绿地类型均有减噪效果最佳的宽度，其净衰率范围为0.17%～7.56%；以典型夏季数据进行的综合保健效果评价，最好的绿地结构类型为乔-灌-草和乔-草，灌-草和纯草类型次之。
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绿地的生态保健功能是基于植物景观的生态、美学、社会和生产4大功能中以植物对于人的身心健康所产生各类有益影响和作用的综合功能类型（杨凡，2011）。其具体表现为生理保健功能(滞尘、杀菌、吸收有毒气体、调节温湿度、降低噪音等Avissar R，1996；Beckett K P等，1998)和心理保健功能(缓解心理压力、提高环境满意度，Bertor，2005；Kaplan R Kaplan S，1989)两方面。正确监测与评价城市绿地的生态保健功能，能对城市绿地的建设和指导人民的生活都有积极的意义。但是，到目前为止，城市绿地生态保健功能监测与评价还处于一个起步阶段（王永华，2012），尤其针对城市绿化植物种本身和群落结构类型的生态保健效益关系、因子方面的研究较少（王纯友，2013），因此，本研究选取北京市典型社区示范北小河公园内不同绿地结构类型及不同配置模式，开展了对公园绿地的空气负离子、人体舒适度（温度、湿度、风速）、PM2.5、减噪效果的四种主要生态保键因子的单项及综合保键效应定量研究与评价，旨在为城市绿地建设工作提供基础数据的同时指导城市居民绿色出行。

1 研究区概况与研究方法

1.1研究区概况

北小河公园位于朝阳区东湖地区，占地面积22.8公顷，其中水面0.7公顷。北小河公园地理位置毗邻望京西路和京承高速。绿化主要运用钻天杨、馒头柳、绒毛白蜡、银杏、油松、地被花卉等植物进行配植，游人较多，利用率较高，是典型的社区示范公园。
1.2研究方法

1.2.1样地的设定
在全面踏查公园绿地情况下，分别选取植物长势较好4种绿地配置模式:A：乔-灌-草；B:乔-草；C:灌-草；D:草坪；每种类型作三个不同配置模式重复。同时在研究区选取一个水泥铺装裸地作空白对照点（CK），每个样地面积约20m×20m，共13个样地。
	[image: image11.jpg]




	图2北小河公园样地分布图  来源：网络
Fig. 2 Distribution of the samples of the Beixiaohe park


1.2.2测定内容及方法
监测指标与仪器：空气负离子浓度（DLY 5G AIR ION COUNTER）、人体舒适度（温、湿度、Kestrel-4500袖珍式气候测量仪）、测定可吸入颗粒物PM2.5（PDR-1500）、减噪（AWA6290A）
监测时间与方法：春季（3-5月）、夏季（6-8月）、秋季（9-11月）、冬季（12、1-2月）四季，每季度每个公园选择3天的晴天、微风（风力〈3级〉）、无或轻度污染天气。监测时段为每天早8：00至18：00（减噪效应除外），每隔2小时整点记录。负离子，PM2.5在样地中心点监测；温湿度在绿地中心及附近空白道路对照点各选取三点测量；减噪采用人工固定噪声源（100dB左右），仪器与固定噪声源间隔设0m、5m、10m、15m、20m五个梯度，每个样地监测重复三次，测量结果取三次平均值。监测仪器于距离地面1.5m的高度测量数据。减噪试验时间设在植物生长旺盛的夏季。

1.2.3单因子评价方法
（1）负离子
本研究根据世界卫生组织规定指标的清新空气中负离子含量单项指标进行评定，按每cm3中负离子的个数来划分大气中负离子浓度和与健康的关系，如表1所示：
表 1 不同负离子浓度对健康的影响
Table.1 Effect of different negative ion concentration on human body

	级别
Grade
	数量
Negative ion concentration 
	对健康的影响
Affect on health

	1
	≤600
	不利

	2
	600~900
	正常

	3
	900~1200
	较有利

	4
	1200~1500
	有利

	5
	1500~1800
	相当有

	6
	1800~2100
	很有利

	7
	≥2100
	极有利


（2） PM2.5
根据PM2.5的消减率和空气质量分级指数及对应PM2.5浓度限值（表2）进行评价。
绿地消减率计算公式：
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式中，Cs代表对照点的PM2.5浓度，Cm代表样地中心的PM2.5浓度。
表 2 空气质量分级指数及对应PM2.5浓度限值
Table.2 Air quality grading index and corresponding PM2.5 concentration limit

	空气质量指数(AQI)

Air quality index
	0-50
	51-100
	101-150
	151-200
	201-300
	＞300

	污染等级(六级)

Pollution level
	优
	良
	轻度
	中度
	重度
	严重污染

	PM2.5浓度值
Concentration/(μg·m-3)
	﹤35
	35-75
	76-115
	116-150
	151-250
	﹥250


（3）人体舒适度
在本研究中的人体气候舒适度单项保健功能评价参考陆鼎煌提出的“综合舒适指数”进行评价（韩明臣，2011），公式为：
             S=0.6(｜Ta-24｜)+0.07(｜RH-70｜)+0.5(｜V-2｜)  
式中：S为综合舒适度指数，T为气温（℃），RH为相对湿度（%），V为2米高处风速（m/s）。评价标准如表3。
表 3 人体气候舒适度评价标准
Table.3 Evaluation criteria of climate comfort for human

	综合舒适指数(S)范围
comprehensive comfort index range
	人体舒适度
Human comfort grade

	S≤4.55
	舒适

	4.55<S≤6.95
	较为舒适

	6.95<S≤9.00
	不舒适

	S>9.00
	极不舒适，难以忍受


（4）减噪效果
根据绿地对噪音的净衰减率进行评价。绿地对噪音的净衰减率计算公式：
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式中，Nx代表x样地的消减率，L0代表x样地噪声源的分贝值，Lm为离噪声源距离为m时的噪音值，m=5，10，15，20。△L为距离为m时的噪音自然衰减量。
1.2.4综合评价指标与方法
将构建的城市公园绿地保健功能的综合评价指数命名为城市公园绿地生态保健功能指数Urban parks health effects index， 简称为UPHI，首先对人体舒适度、PM2.5、负离子、降噪效果等城市公园绿地保健单项功能评价指标的重要性以及权重值采用专家咨询法进行评判，得出城市公园绿地保健功能指数各子指标的权重赋值（表4），然后通过归一化处理模型进行综合评价（郭二果，2008）。
表4 城市绿地生态保健功能评价指数各指标权重赋值
Table.4 Index weights for urban parks health effects assessment

	综合指标
Aggregative index
	子指标
Sub-indexes
	权重
Weight

	城市公园生态绿地保健功能指数
	PM2.5消减率
	0.45

	
	人体舒适度指数
	0.25

	
	负离子浓度
	0.2

	
	噪音净衰减率
	0.1


城市公园绿地保健功能指数（UPHI）的公式为：
UPHI=0.45PMi+0.25Si+0.2NAIi+0.1Ni (i=1，2,  3，......13)                        

式中：PMi 为第i个样地的PM2.5消减率归一化值； Si为第i个样地的人体舒适度归一化值；NAIi为第i个样地的负离子浓度值归一化值；Ni为第i个样地的噪音净衰减率归一化值。数据经过归一化值计算（越大越好型和越小越好型计算方式不同）。
1.2.5数据处理
本试验所有指标的监测数据均来自于2015年四个季度:春季（5月），夏季（8月），秋季（10月下旬到11月上旬），冬季（2016年1月）。并选取具有代表北京气候特征的夏季和秋季的气象因子，对负离子以及PM2.5两项指标做了不同样地间的差异性分析。又因为夏季植物生长最为茂盛，发挥的的生态功能作用最大，植物减噪测定也选取在夏季进行，所以保健功能效应的综合评价也只对夏季的样地监测的数据进行。
本研究所有数据均用EXCEL、SPSS分析软件进行统计与分析，并进行作图。
2结果与分析
3.1北小河公园绿地生态保健效应分析

北小河公园13个样地内共有优势植物26种，具体群落结构特征见表5。
表5 北小河公园样地概况
Table.5 Overview of sample fields in Beixiaohe Park
	样地
Sample field
	绿地结构Green space structure
	植物群落结构
Plant community structure
	郁闭度
（或盖度）
Crown density (or Coverage degree)

	CK
	硬质铺装
	——
	——

	A1
	乔-灌-草
	圆柏(Sabina chinensis) + 垂柳(Salix babylonica)+法桐(Platanus orientalis) +白蜡(Fraxinus chinensis)—丁香(Syzygium aromaticum)+沙地柏(Sabina vulgaris) 金叶国槐(Sophora japonica ‘Golden Stem’)—麦冬(Ophiopogon japonicus)+ 八宝景天(Sedum spectabile Boreau)
	0.5/12%/70%

	A2
	乔-灌-草
	垂柳(Salix babylonica)+油松(Pinus tabulaeformis)—红瑞木(Swida alba Opiz)—麦冬(Ophiopogon japonicus)
	0.5/5%/60%

	A3
	乔-灌-草
	白蜡(Fraxinus chinensis)+圆柏(Sabina chinensis)+海棠钻石海棠(Malus ‘Sparkler’)—沙地柏(Sabina vulgaris)+ 平枝栒子(Cotoneaster horizontalis)+金银木(Lonicera maackii)—麦冬(Ophiopogon japonicus)+ 狼尾草(Pennisetum alopecuroides)+早熟禾(Poa annua)
	0.6/16%/75%

	B1
	乔-草
	钻石海棠(Malus ‘Sparkler’)—麦冬(Ophiopogon japonicus)
	0.6/80%

	B2
	乔-草
	油松(Pinus tabulaeformis)+旱柳(Salix matsudana)—玉簪(Hosta plantaginea Aschers)+苔草(Carex tristachya)
	0.6/85%

	B3
	乔-草
	毛白杨(Populus tomentosa)+旱柳(Salix matsudana )—苔草(Carex tristachya)
	0.6/80%

	C1
	灌-草
	碧桃(Amygdalus persica var. persica f. duplex)—苔草(Carex tristachya)+狼尾草(Pennisetum alopecuroides (L.) Spreng)
	92%/75%

	C2
	灌-草
	碧桃(Amygdalus persica var. persica f. duplex)+沙地柏(Sabina vulgaris)—麦冬(Ophiopogon japonicus)
	85%/50%

	C3
	灌-草
	圆柏球(Sabina chinensis)+沙地柏(Sabina vulgaris)—大花萱草(Hemerocallis middendorffii)
	65%/45%

	D1
	草坪
	早熟禾(Poa annua)+ 大花萱草(Hemerocallis middendorffii)
	95%

	D2
	草坪
	早熟禾(Poa annua)+八宝景天(Sedum spectabile Boreau)+大花萱草(Hemerocallis middendorffii)
	95%

	D3
	草坪
	大花萱草(Hemerocallis middendorffii)+满天星(Gypsophila paniculata)+鼠尾草(Salvia japonica)+早熟禾(Poa annua)+芦竹(Arundo donax)+狼尾草(Pennisetum alopecuroides (L.) Spreng)
	95%


3.1.1空气负离子保健效应分析
从北小河公园的负离子四季的日变化趋势（图5）可以看出，在春夏两季，北小河公园13个样地空气负离子浓度日变化均呈早晚低中午高的单峰变化趋势，峰值一般出现在下午2点左右。负离子浓度变化范围在春季较大，为73~1206个·cm-3；在夏季变化范围最大，为434~2266个·cm-3。在秋、冬两季，各样地的空气负离子浓度日变化趋势有所不同，没有明显的规律。整体来看，秋季负离子浓度早上高于晚上，变化范围较小，为211~631个·cm-3；冬季负离子浓度变化范围最小，为304~472个·cm-3，这可能是因为冬季气象因子日变化较小。
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	图5 北小河公园各样地负离子日变化
Fig.5 Daily variation of  negative air ions  in Beixiaohe park


根据北小河公园各样地的空气负离子浓度季节变化值（表8）可知：
在春季，对照样地CK的负离子浓度最低，为395个·cm-3，最高的是C3，为655个·cm-3，样地之间相差较大。各样地的负离子浓度大小为:C3>A3>A2>C1>D1>B1>A1>C2>B2>D3>B3>D2>CK。按照清新空气中负离子含量单项指标进行评定，C3属于2级，属于正常范围，其余样地均属于1级，不利于人体健康。
在夏季，CK的负离子浓度最低，为1210个·cm-3，A3最高，为1493个·cm-3，样地之间相差较大。各样地负离子浓度大小排序为：A3>A1>B2>D1>A2>B3>D3>B1>D2>C1>C2>C3>CK。所有样地均属4级，对健康有利。对13个样地进行差异性分析，结果表明各样地之间负离子浓度差异未达到显著水平（P>0.05），这种结果与王非（2014）等人研究相关性的结果是一致的。
在秋季，CK的负离子浓度最低，为455个·cm-3，A2负离子浓度最高，为549个·cm-3，各样地相差不大。各样地负离子浓度大小排序为：A2>C2>A3>D2>C1>B2>B1>C3>A1>D1>B3>D3>CK。所有样地均属1级，对健康不利。对13个样地进行差异性分析，结果表明各样地之间负离子浓度差异未达到显著水平（P>0.05）。
在冬季，D2的负离子浓度最低，为380个·cm-3，A2负离子浓度最高，为422个·cm-3，各样地相差较小。各样地负离子浓度大小排序为：A2>C3>D1>C2>B2>D3>B1>A3>CK>B3>C1>A1>D2。所有样地均属1级，对健康不利。
表 6 北小河公园负离子浓度季节变化值（个·cm-3）
Table.6 Seasonal variation of negative ion concentration in Beixiaohe park

	样地
Sample field
	绿地结构
Green space structure
	春季
Spring
	夏季
Summer
	秋季
Autumn
	冬季
Winter
	年平均值
Annual average

	CK
	硬质铺装
	394.72
	1210.00
	455.28
	392.99
	613.25

	A1
	乔-灌-草
	467.17
	1386.90
	479.26
	380.76
	678.52

	A2
	乔-灌-草
	495.89
	1356.85
	548.52
	421.67
	705.73

	A3
	乔-灌-草
	501.94
	1492.59
	513.33
	397.50
	726.34

	B1
	乔-草
	485.83
	1312.78
	492.96
	400.28
	672.96

	B2
	乔-草
	442.78
	1373.33
	497.78
	401.18
	678.77

	B3
	乔-草
	439.72
	1347.59
	476.30
	389.38
	663.25

	C1
	灌-草
	495.00
	1293.89
	498.15
	382.01
	667.26

	C2
	灌-草
	452.50
	1269.26
	523.15
	402.08
	661.75

	C3
	灌-草
	655.00
	1265.00
	485.56
	420.63
	706.55

	D1
	草坪
	494.56
	1372.41
	476.48
	420.07
	690.88

	D2
	草坪
	418.61
	1308.52
	498.89
	380.28
	651.57

	D3
	 草坪
	442.75
	1322.06
	469.63
	400.63
	658.77

	平均值Mean
	　
	475.88
	1331.63
	493.48
	399.19
	675.05


北小河公园各种绿地四季负离子浓度大小排序为：夏季>秋季>春季>冬季，春季与秋季相差甚少。出现这种结果的原因可能有两点：一是受气象因素影响，夏季温度高、紫外线辐射强度大，空气也相对洁净，因此负离子浓度较高；二是受植物因素影响，在夏季，植物生长最茂盛、代谢功能最强，提高负离子浓度的作用最大。冬季，大多数草木枯萎，植物发挥的作用很小，且冬季紫外线辐射较弱，空气污染又相对严重，风沙大、雾多，所以负离子浓度最低。从年平均值来看，所有样地负离子浓度大小排序为：A3>C3>A2>D1>B2>A1>B1>C1>B3>C2>D3>D2>CK，这是因为植物可以提高空气负离子浓度，但是植物的密度、种类、树龄、树高，群落的郁闭度、配置方式及地理位置等都会对空气负离子浓度产生影响，所以绿地负离子浓度均高于对照但也存在浓度差异。空气负离子浓度最高的四种结构类型样地分别为：乔灌草结构A3（白蜡+圆柏+海棠—平枝栒子+沙地柏+金银木—麦冬+狗尾草+早熟禾），乔草结构B2（柳树+油松—玉簪+苔草），灌草结构C3（圆柏球+沙地柏—萱草），纯草结构D1（早熟禾+萱草）。整体上，从绿地类型来看，空气负离子浓度的大小顺序是：乔灌草结构>乔草结构>灌草结构>草地>对照(硬质路面)，这与陈雷（2015）和胡译文（2011）结果研究较为一致。
3.1.2 绿地消减PM2.5保健效应分析
由图6可知，在春季，北小河公园各个样地内PM2.5浓度的日变化趋势较为一致，表现为早上最低， 10：00后开始迅速升高，14：00到达峰值，后开始下降，16：00后又开始大幅度上升，18：00达到最高值，浓度变化范围为：23~95μg·m-3。在夏季，北小河公园各个样地内PM2.5浓度的日变化趋势较为一致，8：00到10：00浓度较高，10：00过后逐渐下降，除A3在14：00达到最低值和CK、A3、D1、D3在16：00到达最低之后开始上升外，其余样地均继续下降，18点达到最低值，浓度变化范围为：38~72μg·m-3。在秋、冬两季，各个样地内PM2.5浓度的日变化趋势在某时段有所不同，但整体来看，呈现出早晚高中午低的趋势，浓度变化范围分别为：16~52μg·m-3、32~116μg/m3。导致这种日变化的主要原因可能有两点：一是气象因素中的温度与湿度变化，二是车流量与人流量的人为因素造成的。
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	图 6 北小河公园各样地PM2.5日变化

Fig. 8 Daily variation of PM2.5 concentration in Beixiaohe park 


由表6可看出，在四季，北小河公园绿地整体PM2.5浓度从高到低为：冬季>夏季>春季>秋季。在春季，CK的PM2.5浓度最高，为54μg·m-3，这是因为该点设在公园入口处，紧邻车道，而汽车排放的尾气又是大气细颗粒物的主要来源。B1、C1最低，为49μg·m-3，各个样地之间浓度相差并不大。在夏季，CK的PM2.5浓度最高，为μg·m-3，A1最低，为50μg·m-3，各个样地之间PM2.5浓度相差并不大，对所有样地进行差异性分析，结果显示差异性不显著(P>0.05)。在秋季，B3的PM2.5浓度最高，为34μg·m-3，A1最低，为30μg·m-3，各个样地之间PM2.5浓度之间的差异性分析结果显示各样地间差异性不显著(P>0.05)。在冬季，D3的PM2.5浓度最高，为71μg·m-3，B2最低，为65μg·m-3，各个样地之间浓度相差不大。
根据空气质量分级指数及对应PM2.5浓度限值可知，北小河公园所有样地在四季的污染等级均为良，所有样地之间的年平均值相差较小。
表7 北小河公园PM2.5浓度季节变化值（g·μm-3）
Table. 7 Seasonal variation of PM2.5 concentration in Beixiaohe Park
	样地
Sample field
	绿地结构
Green space structure
	春季
Spring
	夏季
Summer
	秋季
Autumn
	冬季
Winter
	年平均值
Annual average

	CK
	硬质铺装
	53.52
	54.25
	32.89
	68.32
	52.25

	A1
	乔-灌-草
	50.02
	49.80
	32.88
	66.15
	49.71

	A2
	乔-灌-草
	49.70
	50.99
	33.05
	66.24
	50.00

	A3
	乔-灌-草
	49.84
	51.95
	30.02
	68.22
	50.01

	B1
	乔-草
	49.20
	53.38
	30.54
	65.90
	49.75

	B2
	乔-草
	50.40
	52.93
	33.43
	65.45
	50.55

	B3
	乔-草
	51.06
	53.18
	33.94
	68.80
	51.74

	C1
	灌-草
	48.96
	52.56
	30.65
	65.58
	49.44

	C2
	灌-草
	49.02
	53.80
	31.35
	65.65
	49.96

	C3
	灌-草
	51.91
	53.12
	30.65
	69.92
	51.40

	D1
	草坪
	51.04
	51.70
	30.56
	68.74
	50.51

	D2
	草坪
	52.61
	53.40
	33.39
	68.17
	51.89

	D3
	草坪
	50.38
	52.59
	30.96
	70.77
	51.18

	平均值Mean
	——　
	50.59
	52.59
	31.87
	67.53
	50.64


由表8可知，绿地在四季均对PM2.5有一定的消减作用。
在春季，PM2.5消减率最高的是C2，为13.54%，最低是D2，为5.9%。不同样地对PM2.5的消减能力大小为：C2>B1>C1>A3>D3>D1>A2>B2>C3>B3>A1>D2。
在夏季，PM2.5消减率最高的是A1，为13.65%，最低是C2，为3.83%。不同样地对PM2.5的消减能力大小为：A1>A2>D2>B2>B3>C1>D1>A3>C3>D3>B1>C2。结构过于紧密的样地（A3、C1、C2）PM2.5消减率反而较低，这可能因为样地内相对湿度较高，风速低，细颗粒物不易扩散。
在秋季，PM2.5消减率最高的是C1，为6.43%，最低是B3，为0.3%。不同样地对PM2.5的消减能力大小为：C1>C2>B1>A3>C3>D1>B2>A2>A1>D2>D3>B3。
在冬季，PM2.5消减率最高的是C2，为5.25%，最低是D3，为-1.75%。不同样地对PM2.5的消减能力大小为：C2>C1>B2>B1>A2>A1>A3>D2>B3>D1>C3>D3。
在四季，北小河公园绿地对PM2.5消减能力平均值从高到低为：春季>夏季>秋季>冬季。季节性消减能力的差异主要与本底PM2.5的浓度和气象因子有关，还与群落结构特征有关（杨书申等，2005）。不同绿地结构类型对PM2.5的消减能力大小排序为：乔灌草>灌草>乔草>纯草，且消减能力最大的四种结构类型样地代表分别为：乔灌草结构A2（油松+垂柳—红瑞木—麦冬），乔草结构B1（钻石海棠—麦冬），灌草结构C2（碧桃+沙地柏—麦冬），纯草结构D1（早熟禾+萱草）。其原因部分在于乔木相对于灌木具有较大冠幅，郁闭度较大，且高度较低的灌木又可减小绿地疏透度，从而增加绿地单位面积立体绿量，因此对PM2.5的消减能力较强。北小河公园所选取的灌草结构（C1、C2）为碧桃，其植株较高，密度较大，因此优于较为稀疏的乔草结构。
表8 北小河公园各绿地对PM2.5消减率（%）
Table. 12 The subduction effect of green spaces in Beixiaohe Park on PM2.5
	样地
Sample field
	绿地结构
Green space structure
	春季
Spring
	夏季
Summer
	秋季
Autumn
	冬季
Winter
	年平均值
Annual average

	A1
	乔-灌-草
	7.24%
	13.65%
	2.27%
	3.28%
	6.61%

	A2
	乔-灌-草
	10.06%
	10.18%
	2.63%
	3.80%
	6.67%

	A3
	乔-灌-草
	11.66%
	5.50%
	4.33%
	1.35%
	5.71%

	B1
	乔-草
	12.55%
	4.16%
	4.65%
	4.36%
	6.43%

	B2
	乔-草
	9.12%
	6.92%
	2.96%
	4.64%
	5.91%

	B3
	乔-草
	8.28%
	6.01%
	0.30%
	1.18%
	3.94%

	C1
	灌-草
	12.25%
	5.93%
	6.43%
	5.14%
	7.44%

	C2
	灌-草
	13.54%
	3.83%
	5.45%
	5.25%
	7.02%

	C3
	灌-草
	8.60%
	4.50%
	3.71%
	0.12%
	4.23%

	D1
	草坪
	10.70%
	5.66%
	3.17%
	0.46%
	5.00%

	D2
	草坪
	5.90%
	7.76%
	1.98%
	1.26%
	4.23%

	D3
	草坪
	10.95%
	4.32%
	1.85%
	0.75%
	3.84%

	平均值Mean
	——
	10.07%
	6.54%
	3.31%
	2.42%
	5.59%


3.1.3 人体舒适度保健效应分析
由表9可知（依据表3评价标准，气候舒适度指数越高，人体舒适程度越低），北小河公园的绿地在春、夏两季均有提高气候舒适性的作用，而且在夏季作用比较明显，这可能因为夏季植物群落降温增湿的效应要强于春季（张哲，2014）；人体舒适程度季节排序为：春季>夏季>秋季>冬季。
表9 北小河公园各样地人体舒适度指数
Table. 9 The human body comfort index of sample fields in Beixiaohe Park

	样地
Sample field
	绿地结构
Green space structure
	春季
Spring
	夏季
Summer
	秋季
Autumn
	冬季
Winter
	年平均值
Annual average

	CK
	硬质铺装
	5.38
	7.97
	8.19
	16.62
	9.54 

	A1
	乔-灌-草
	5.03
	6.64
	8.61
	16.90
	9.30 

	A2
	乔-灌-草
	4.67
	6.48
	8.60
	17.41
	9.29 

	A3
	乔-灌-草
	4.79
	7.03
	8.06
	16.83
	9.18 

	B1
	乔-草
	5.11
	6.66
	8.20
	16.92
	9.22 

	B2
	乔-草
	4.59
	6.55
	8.45
	17.19
	9.20 

	B3
	乔-草
	4.61
	6.29
	8.58
	17.21
	9.17 

	C1
	灌-草
	5.34
	6.48
	8.25
	17.05
	9.28 

	C2
	灌-草
	5.26
	6.38
	8.51
	16.99
	9.29 

	C3
	灌-草
	5.07
	7.19
	7.87
	16.97
	9.28 

	D1
	草坪
	5.18
	7.07
	7.99
	16.96
	9.30 

	D2
	草坪
	4.98
	7.05
	8.30
	17.05
	9.35 

	D3
	草坪
	4.88
	7.61
	7.83
	17.17
	9.37 

	平均值Mean
	——
	4.99
	6.88
	8.27
	17.02
	9.29 


在春季，北小河所有样地均在日均舒适度方面达到了较为舒适指标，气候舒适度指数从高到低排列为：CK>C1>C2>D1>B1>C3>A1>D2>D3>A3>A2>B3>B2。在夏季，除CK、C3、D1、D2、D3在日均舒适度方面达到了不舒适程度；其余样地均达到较为舒适指标。气候舒适度指数从高到低排列为：CK>D3>C3>D1>D2>A3>B1>A1>B2>A2>C1>C2>B3。在秋季与冬季，所有样地日均舒适度方面达到了不舒适指标。气候舒适度指数从高到低排列分为：A1>A2>B3>C2>B2>D2>C1>B1>CK>A3>D1>C3>D3和A2>B3>B2>D3>C1>D2>C2>C3>D1>B1>A1>A3>CK。这是因为春季气候温和，温度小，郁闭度高且通透性好的乔草类型绿地最能增加人体舒适度；夏季温度最高，温度和人体舒适程度的关系最大，因此人体舒适度整体下降，郁闭度大、绿量较大、层次结构丰富能有效地发挥降温增湿的作用；秋季温度偏低，湿度较大，人体舒适度整体下降只有少数绿地能提高舒适度，但作用很小；冬季气温极低，郁闭度最小，且常绿植物光合作用微弱，落叶植物枯萎或是已进入休眠期，各绿地间的舒适度指数相差甚小，均为不舒适。

各样地的年平均值相差很小，从高到低排列为：CK>D3>D2>A1>D1>A2>C2>C1>C3>B1>B2>A3>B3。不同绿地结构类型的人体舒适程度从高到低为：乔草结构>乔灌草结构>灌草结构>纯草结构>对照，人体舒适程度最高的四种结构类型样地分别为：乔灌草结构A3（白蜡+圆柏+海棠—平枝栒子+沙地柏+金银木—麦冬+狗尾草+早熟禾）；乔草类型B3（柳树+杨树—苔草）；灌草类型C3（圆柏球+沙地柏—萱草）；纯草类型D1（早熟禾+萱草）。
3.1.4 绿地减噪保健效应分析
由表10可知，各种绿地类型均可减低噪音，且各样地的衰减量各不相同，但都随着监测的宽度的增加而增加。绿地中植物的存在增加了对噪音的附加衰减作用，因而各种绿地类型比对照的噪音强度都有所减低，这与前人的研究结果一样，主要是绿地植物通过对噪音的反射、折射和吸收降低了噪音（阿木热吉日嘎拉，2014）。
表 10 北小河公园样地噪音衰减量（dB）
Table. 10 Noise attenuation amount in sample fields in Beixiaohe Park

	样地
Sample field
	距离衰减量Noise attenuation amount

	
	5m
	10m
	15m
	20m

	CK
	21.7
	28.5
	28.4
	32.3

	A1
	22.7
	28.7
	33.6
	39.1

	A2
	27.7
	32.0
	32.5
	41.0

	A3
	26.1
	35.0
	36.5
	37.1

	B1
	26.7
	32.0
	36.9
	37.3

	B2
	26.4
	30.5
	29.9
	35.1

	B3
	26.6
	34.7
	34.3
	36.6

	C1
	26.7
	34.0
	35.3
	39.5

	C2
	27.2
	34.1
	39.7
	42.6

	C3
	26.6
	34.8
	36.1
	37.7

	D1
	25.6
	33.6
	35.5
	37.5

	D2
	24.9
	30.2
	34.7
	37.3

	D3
	26.5
	33.5
	36.2
	41.7


由表11可知，各样地的噪音净衰减率因绿地结构类型和测试的距离不同而异。不同绿地类型与不同模式的噪音净衰减率不会随测试的距离与宽度的增大而增大，而是各种绿地均有减噪最佳宽度。这是因为乔木层高度、群落郁闭度以及群落冠层位置、群落宽度以及植物配置等都会对植物群落减噪效果产生影响。虽然群落郁闭度越高，声波通过群落时所遇到的反射和吸收面越多，群落降噪效果越好，但是过于密集的植物会使声波发生衍射现象，噪音不仅没有减弱，还会通过叠加干涉作用增强。此外，隔声性因植物自身的形态特征而异，如树冠形态、植株大小、叶面积、叶量等（苑征，2011）。
相同宽度下个样地的净减噪率也各不相同（表11），5m时降噪效果最好的是：A2、C2、D3；10m降噪效果最好的是：A3、B3、C3；15m降噪效果最好的是：C2、B1、A3；20m降噪效果最好的是：C2、D3、A2。根据本试验结果，取每个样地在10m宽度时的噪音净衰减率进行比较和评价，得出各绿地减噪效果排序为：A3>B3>C3>C2>C1>D1>D3>A2>B1>B2>D2>A1。
表11 北小河公园绿地噪音净衰减率（%）
Table. 11 Net noise decay rate of green spaces in Beixiaohe Park

	样地
Sample field
	距离净衰减率Net noise decay rate

	
	5m
	10m
	15m
	20m

	A1
	0.92%
	0.17%
	4.44%
	5.85%

	A2
	5.08%
	2.94%
	3.48%
	7.39%

	A3
	3.73%
	5.47%
	6.80%
	4.09%

	B1
	4.16%
	2.91%
	7.06%
	4.19%

	B2
	4.05%
	1.66%
	1.24%
	2.40%

	B3
	4.21%
	5.29%
	5.03%
	3.67%

	C1
	4.18%
	4.57%
	5.80%
	6.08%

	C2
	4.68%
	4.71%
	9.56%
	8.77%

	C3
	4.19%
	5.29%
	6.53%
	4.55%

	D1
	3.26%
	4.30%
	5.93%
	4.39%

	D2
	2.71%
	1.41%
	5.34%
	4.24%

	D3
	4.04%
	4.24%
	6.58%
	7.96%


3.1.5城市公园绿地生态保健功能指数分析
将北小河公园夏季各项指标数据代入公园绿地生态保健功能指数计算公式，其中，噪音净衰减率取10m处的数据，结果见表12。

表12 北小河公园各绿地生态保健功能指数
Table.12 The UPHI of sample fields in Beixiaohe Park

	样地
Samle field
	绿地结构Green space structure
	植物群落结构
Plant community structure
	综合保健指数
UPHI

	A1
	乔-灌-草
	圆柏+白蜡+柳树+法桐—丁香+金叶国槐+沙地柏—麦冬+景天
	0.74

	A2
	乔-灌-草
	油松+垂柳—红瑞木—麦冬
	0.64

	B3
	乔-草
	柳树+杨树—苔草
	0.52

	A3
	乔-灌-草
	白蜡+圆柏+海棠—平枝栒子+沙地柏+金银木—麦冬+狗尾草+早熟禾
	0.49

	B2
	乔-草
	柳树+油松—玉簪+苔草
	0.47

	C1
	灌-草
	碧桃—苔草+狼尾草
	0.42

	D1
	草坪
	早熟禾+萱草
	0.36

	D2
	草坪
	早熟禾+八宝景天+萱草
	0.35

	C2
	灌-草
	碧桃+沙地柏—麦冬
	0.32

	B1
	乔-草
	钻石海棠—麦冬
	0.29

	C3
	灌-草
	圆柏球+沙地柏—萱草
	0.21

	D3
	草坪
	萱草+满天星+鼠尾草+早熟禾+芦竹+狼尾草
	0.15


每种绿地结构的综合保健指数范围分别为：乔灌草：0.49~0.74；乔草：0.29~0.52；灌草：0.21~0.42；纯草：0.15~0.36。由此说明绿地的生态保健效应不仅受绿地结构的影响，还可能受植物配置模式、群落郁闭度以及地理位置等因素的影响。整体上来看，在夏季，综合保健效果最好的绿地结构类型为乔灌草和乔草，灌草和纯草类型次之。每种绿地结构类型中综合保健效果最好的样地分别为：A1、B3、C1、D1。
4.2 结论与讨论

4.2.1 结论
通过定位研究与踏查取点，野外调查监测与室内分析、定性分析与定量评价相结合等方法，主要研究结论如下：
（1）不同季节及不同绿地类型空气负离子浓度不同。在春夏两季，绿地均能显著提高负离子浓度，在秋冬两季，大部分绿地负离子浓度稍高于对照。乔灌草结构类型负离子浓度最高，郁闭度高的乔草结构以及密度较大的灌草结构次之，草本结构最低。

（2）不同季节及绿地类型降低PM2.5的能力不同。各类型绿地在春、夏两季均能降低空气中的PM2.5含量，但与对照的差别不大（1~7μg·m-3），每种绿地结构类型对PM2.5消减能力因公园小气候和植物材料不同而对PM2.5的消减能力各异。

（3）公园绿地均在春、夏两季有提高气候舒适性的作用，而且在夏季作用比较明显，在秋冬两季反而降低人体舒适度。其中乔灌草和乔草结构的人体舒适程度较高，灌草结构次之，草本结构最低。

（4）不同绿地类型均有减噪功能，但减噪效果各不相同。不同绿地衰减的分贝阈值为22.7~43.1dB，净衰减率的范围为0%~9.56%，同时发现不同绿地类型与不同模式的噪音净衰减率不会随测试的距离与宽度的增大而增大，而是各种绿地均有减噪最佳宽度。

（5）北小河公园综合保健效果最好的绿地结构类型为乔灌草和乔草，灌草和草本类型次之。综合保健效果最好的样地分别为：北小河公园：A1（圆柏+白蜡+柳树+法桐—丁香+金叶国槐+沙地柏—麦冬+景天）；乔草结构B3（柳树+油松—玉簪+苔草），灌草结构C1（碧桃—苔草+狼尾草），纯草结构D1（早熟禾+萱草）。
4.2.2 讨论
本研究的监测数据均选在各个季节的晴天、无风或微风（风力〈3级以下〉）、无或中、轻度污染天气条件下进行的，所以对其他天气并不具有代表性。此外，在时间尺度上只研究了与城市居民生产与生活密切相关的正常作习时间（08：00至18：00）的监测数据情况，对于夜间的情况将在后期的研究中进一步补充完善。

负离子浓度在春夏两季的日变化趋势与陈雷(2015) 和杨书运（2014）的研究结果一致。秋冬两季的日变化与前人的研究有所不同，这可能除了与研究的地点、当天的气象因子不同有关，还与研究区的小环境有关。虽然不同结构类型的绿地提高负离子浓度的作用因植物配置不同而异，也因季节而异，但整体上还是与前人研究结果较为一致，即乔灌草和乔草结构最优，灌草和草本结构较差。

对于绿地的生态保健功能综合的评价，迄今为止国内外研究较少，且尚没有的统一评价模型与标准。本研究运用专家咨询打分评判，归一化处理模型等方法进了四项主要生态保健因子的绿地综合保健效应的定量评估，其评价因子有待于进一丰富，评价方法的待于进一步完善，评价结果也需要进一步的研究和探讨。
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Study on ecological Health Function of Urban Park Green Spaces 

---Such As Typical Demonstration Community Beixiaohe Park in Beijing 
Wang yuerong1    Duan Minjie2  Liu Jing3
 (1,2.The Beijing Institute of landscape, Beijing 100102; 3.College of Landscape and Travel, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China)
Abstract：The study selects the four kinds of different structure type of green spaces and 12 different configuration modes in typical demonstration community Beixiaohe park in Beijing  as the research objects. Carried out the quantitative assessment of in both single and comprehensive way of health function of four major ecological health factors: air negative ions, environmental comfort degree (temperature, humidity and wind speed), PM2.5 and noise reduction effect. The main findings are as follows: Beixiaohe park in spring and summer of daily variation of negative ion concentration were unimodal trend of high at noon and low in the morning and evening, change trend in the autumn and winter seasons had no obvious regularity. order for four seasons: spring > summer > autumn > winter, all kinds of summer a maximum average of 1492.59 / cm3, Winter minimum average is 380.76 / cm3 .The results showed that diurnal variation characteristics of PM2.5 concentration in road green spaces was described by the double peak and single valley curve, which were high in morning and night and low in daylight order for four seasons: summer > spring > autumn > winter, with reduction rate ranging from 0.75% to 13.65%.Various structure types of green spaces would pose the effect of improving climate comfort in spring and summer, Especially in the summer .different structure types of green spaces all have the function of noise reduction, but the effect varies. the scope of net decay rate is 0.17%~7.56%.Study on comprehensive ecological health function analysis showed that: In summer, the structure types of green spaces with best integrated health function in BeixiaohePark and Temple of Heaven Parkboth are arbor-shrub-grass and arbor-grass structure, followed by shrub-grass and pure grass.
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