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大气污染植被控制模型及应用

—
以湖南省益阳市为例

�

文 剑 平
�中国科学院生态环境研究中心�

摘要 以野外监测数据为基础
, 应用模糊综合评判方法掌握大气污染物的变化规律

, 然后采用熏气试验测定

植被对污染物的净化速率
, 建立大气污染物的植被控制模型

,

并以此提出了益阳市大气主要污染物的植被负荷及

绿化设计
�

,

关锐词� 大气环境质量 � 植被控制模型 �模糊综合评价 �绿化设计
�

通过对益阳市大气环境状况 一 年 的 监

测
,

应用模糊数学进行分析与综合评价
,

掌

握了该市大气环境污染变化规律
�

在野外调

查
、

室内熏气试验的基础上筛选出高效净化

树种
,

获得了植物对 � � �

的净化速率���
�

据

此建立了益阳市大气主要污染物—
� � �

的

植被控制模型
�

� � �
�

� � � � � �� 一 ‘�云
‘

一 云�
� 一 , ·

�

式中
, 云、 为大气污染物实际监测浓度 �� � �

�
�

�
,

于 为执行允许的标准浓度
, � 为植物对

� � �

的净化速率 �� � �� �� 鲜叶重 �
, � 为城

区大气混合层污染物浓度达到 云‘ 时的最 大

高度
�

然后
,

在模型指导下
,

对该市的绿化树

种
、

绿化格局进行了设计
�

同时根据模型提

出了该市 � � �

大气浓度的警戒值及植 被 的

负荷值
,

从而为大气污染物的排放管理
、

城

市园林绿化目标提供了科学的
、

定量的依据
�

一
、

益阳市环境概况

益阳市位于湘中偏北
、

资水下游
,

洞庭湖

之滨 �约处东经 � �� � � �
, 、

北纬 � � � � �
’ ,

属于

中亚热地区
,

全市城区面积 ��
�

�� �心
,

城区

人曰 巧 万
�

该市现状绿化较差
,

人均公共绿地仅有

�

�
一

�� 扩
,

覆盖率不到 �
�

�� 多
�

主要绿化树种

比较简单
,

法国梧 桐 �� �� �� , � � � �  � ��� �矛‘

评 ���己�
、

香 樟 �� �� , � � � � � � � � � � 户� � �  

��
�

� �
� �� �� 构成骨干树种

�

此外女贞 �� 
�

� � � �� � �� “� �  ,
�

、

抱桐 �� � “�� 留
� �� ��

、

� �。 , � � � � � ���
、

七厘香 �� � �
, � � � � �� � �

�

, �� � �
�

�
、

夹竹桃 �� � � � , , � � � �� “� � ����
、

小叶黄杨 �刀� � “ , 人。 � �� � � �� � � � � 。� 雪松

�� 。� � “
‘ � � 口�。 , � �

�

� 。 �
�
、

小叶冬青 ���
�二

� �� � 口 � 口‘ � 。 � 。� �� � 也有一定的栽培
�

该市大气污染主要分布在两处 � 龙山巷
工区是污染最为严重的地区

,

位于市西南
,

地

区氮肥厂
、

市化肥厂是该区的污染大户
,

主要

是 � � � 、

� �
二

污染 � 另一处是大海塘—
三里

桥工业区
,

位于市东南
,

主要是化工和纺织行

业排出的 �仇
、

烟尘污染
�

除此之外桥北大

码头商业区
、

桥南汽车南站交通 密 集 区 的

� �
二 、

降尘污染也比较严重
�

二
、

益阳市大气环境质� 的模糊评价

�一� 步骤

� 本文得到冯宗炜研究员
、

朱忠保教授的指导 , 益阳市

环境监测站蔡海螺
、

中南林学院生态教研室刘云国 、

赵建国等同志协作试验 , 深表感谢
�
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评价因子的选择

根据以前监测数据和污染普查结果
,

认

定对大气环境质量影响较大的几个主要因子

是
� � � �

、

� �
� 、

� � �
、

降尘
�

因此
,

我们选

取这四项作为评价因子
�

�
�

监测点的布设

根据区域功能特点和环境质量基本一致

的原则划分 �� 个小区
,

每个小区取具有代表

性的地点设立监测观察点
。

�
�

监测方法及结果

根据国家环保局颁发的标准对 上 述 ��

个点的 � 项指标进行了一年的监测分析
,

共

获得数据 � � � � 个
�

�二 � 结果分析

�
�

构造小区的模糊矩阵

设 �
��

‘ � � �
、

�
、

�
、

� � 为污染因子

集 、 �� �
� 、

� �
� 、 � � �

、

降尘 �

又设 �
��

� � 一 �
、

�
、

�
、

� � 为环境质量

评语集 今 毛一级
、

二级
、

三级
、

四级 �

又设 � � , �夕� �
、

�
、

�…… � � � 为污染

因子集与环境质量评语集构成的 � � � 的模

糊矩阵
� � , � � � �
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5 1

再设 A 为权重模糊矩阵

则 马 ~ A
OR 犷

2
.
各小区环境质量综合评价结果
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在综合考虑 4 个污染因子的情况下对各

小区的大气环境质量评价
,

( 凡: 小区编号)

以 s , 、

凡
、

5
2 、

5
3 、

s
; 、

S
, 、

S
, 、

s 八凡
、
S
:. 的顺序

,

环

境质量逐渐转好
.
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3
.
小区环境质量模糊聚类分析

取各小区污染因子的 日均浓度
,

采用绝

对减数方法建立模糊关系矩阵 R
,

利用传递

闭包方法作变换
,

然后取一定水平进行聚类
,

结果如下 :
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三
、

大气污染物植被控制模型

(一) 树种筛选

从上面的分析可知影响益阳市大气环境

质量的主要因素是 50 2,

因此
,

我们根据因

地制宜
,

适地适树原则选用绿化用的主要乔

灌木进行 50 : 熏气试验
,

测定其对 50 : 的

吸收率
,

观察其抗污染能力
,

为建立 50 2 植

被控制模型提供依据
。

1

.

熏气方法

用动态闭项式人工熏气箱输人人为生成

的 50 : 气体
,

分三个时间 (2
、

4

、

s h
)

、

三种

浓度(安全浓度
、

可恢复浓度
、

致死浓度 )对植

物进行熏气试验
.
灌木树种采用三年生盆栽

苗
,

乔木树种采用非离体健康枝条
,

在光合

时间进行熏气
.

2
.
熏气结果

植物熏气结束后
,

立即采叶分析 50 2 含

量
,

熏气前后 50 : 含量差的绝对值除熏气时

间得吸收率
。

表 1 为所筛选树种的熏 气 结

果
。

( 二 ) 模型的建立

对城市来说植被系统无疑是污染物的一

个重要
“

库
” .

植被群落和污染物种类不同
,

该
“

库
”

的容量大小亦不同
.
熏气筛选高效防

污净化树种
,

同时优化栽植比例形成合理立

体格局无疑能使污染物的
“

植被库
”

得以扩

大
. “

植被库
”

的大小最终反映在群体质量和

城区覆盖率上
.
建立益阳市大气环境执行浓

度与覆盖率之间的关系称为植被控制模型
.

其建模假设
:
城区大气环境超标的排放量全

部为植被吸收
.

1
.
植 被 群 体 吸 收 率的确定 通过试

验 : 测得单个树种的吸收率
,

根据绿化结构

的要求各树种的棍种比例系数为 夕
,

则 :

乏

。 一 习 夕‘
·

ai
(

l

)

式中
a 为植被群体吸收率

,

月‘为结构比例系

数
, a ‘为各树种吸收净化率

,

反为树木种类

数
。

2

.

植被群体单位面积上鲜叶重量

g ~ A
·

f (

2

)

式中 g 为一定面积上鲜叶重量 (t/k m
Z
)

,

f 为

覆盖率
,

A 为常数
,

反映群体的结构与质量特
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表 1 主要绿化树种50
:
吸收率

吸收
率

吸收率(92 1009 鲜叶重
·

单

位光合时间)

树种* 最大吸收率 最小吸收率

安全浓度

(m g ltn
3
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.
树种的拉丁学名如下(第一次出现者)

: 油茶 (C a
-

二 el l‘ o
l
e
f f
e r o

A b
o
l ) 柏树 (C uP re:su: orion才a l泣s

F ra 。‘e
)

.

海桐 (P irrosP or ,
m

t o
b i

r a 才 ir)
、

山胡椒
( O , , a , ,

h
二5

f
r a g r a 。 ‘

L
a , y

)
.

征
,

即某一类型的植被在一定的郁闭状态下

单位面积上的鲜叶重量大致相同
.

3
.
模型的建立

根据前面的假设
,

我们有下列关系式
:

g ·

s

·
a

~ 10

一 , ·

尸 h(于
;一 动

将(1)
、

(
2
) 式代人上式并统一单位整理

后 :

f ~ 10一‘再
·

(
汉

·

a

)

一 , ·

(
云*一 石) ( 3 )

(3 )即为我们所要求得的控制模型
.

(三 ) 模型应用

1
.
益阳市绿化总体 目标的确定

在以上所选的十二种植物等比例 (不是

个体数
,

而是构成群体后的鲜叶重量)造林绿

化市区
,

待3一5年以后 (2)式中 A 可达 4
.
5045

x 20 ,

(
t

/
k m

Z

) ( 根据实际测定而得)
,

(
l

) 式

中 。 一 3
.
45 50 x 10一 ,

( 表 l中最小吸收率的

平均值
,

为了保险起见
,

取最小吸收率)
, 人为

100 m (根据市环保局的监测 数 据)
, 于; 为

0
.
13斗5 m g / m

,

( 市环保局监测数据)
、

于 为

o
.
o sm g /m

,

( 国家颁发的一级大气环境质 量

允许的 50 : 浓度 )
,

将以上各值代人(3)式得

声~ 5 4多
。

这就说明在目前的污染状况 下
,

科 学
,

”
。

按照前述的绿化原则和标准
,

到达 54 肠的覆

盖率则大气环境质量可望恢复到一级水平
.

2
.
城区各片的绿化树种与

a
值标准

3
.
植被的 50

:
负荷

(l) 大气浓度的警戒值由(3)式变换得 :

‘;
~ 10

·

h
一 , ·

f.

A

·
a 十 石

.
这里 云‘ 就是

50 ,

浓度的允许值
,

也即警戒值
,

如浓度超

过此值
,

将使大气环境质量不符合国家标准
,

且会造成植物大量死亡
。

(
2
)

5 0
:

排放阑值 。) 占 ~ A
·

f

.
!

.

a
.

t

式中 才为光合作用时间
, , 为市区面积

。

其

它字母意义同上
.
该公式告诉我们如果只考

虑污染物的植物净化作用 (当然实际情况往

往还有许多其它作用)
,

那么益阳市 50
:
年排

放量计算如下
:

占 ~ A
·

f

·

‘
·

。
·

:

(

s :
1 0 x 1 0

‘

( m2 )

、

才
~ 1 2 x 3 6 5 ( h ) ) ~ 4 5 0

.
4 5 x 0

.
5 4 0

X 1 0 X 1 0
6
X 3

.
4 8 8 X 1 0

一,
X 3 6 5

x 1 2 一 3 71
.
6 1(
t
/
a
)
.

4
、

重点污染区的绿化设计

根据前面的分析结果可知
,

益阳市的重

点污染区 1号龙山巷工业区是最为严重的污

染区
,

地
、

市两个氮肥厂是主要污染源
,

两厂

距离较近
,

位置相似
,

可以类似处理
.
两厂直

接影响邻近几个小区的环境质量
,

因此
,

解决

了该区的污染问题不仅消除了益阳市的排污

大户
,

为解决好其它地区提供方便
,

更提供了

解决污染问题的植物方法示范
.

该区的绿化要求
a
值在表2中已经给出

,

由于浓度较高
,

所以绿化质量要求相当高
,

不

仅要选择抗污强的树种
,

而且要多层建立绿

化带
,

从水平与空间两个角度使林带结构复

杂化
,

同时要提高郁闭度使 A 值加大
。

下面

就造林位置作设计
.

根据高斯公式计算两厂烟囱扩散地面最

大浓度出现的距离
:

Xm
盯 一

橄办 (
‘十

韵
一

渝



。

环 境 科 学

表 2 各小区绿化设计(单位同前所述)

一1 卷 4 期

污染区名称 要求 a
* 建议树种 植被 。.

龙山巷区 0 。

4
4 5

0

。

1 5 0
1

.

2 1 3 X 1 0
一 2

提高 A 值

2 豆腐店区 0
。

3
0

7
0

。

1 5
0

6

.

略5 3 X 10 一 3 泡桐
、

法桐
、

樟树 4 .937 X 10一 3

3 农药厂区 0 。

1 7
5

0

。

1 5
0

1

.

0 2 8 又 10 一 3 法桐
、

樟树
、

雪松 3.3 , 0 义 10 一 3

4 南汽站区 0 。

1 5
1 0

.

1
5

0 4

.

1 5 1 X 1 0

一 3

法桐
、

泡桐
、

樟树
4 .937 丫 10 一,

5 大码头 区 0
。

1 0 9 0

。

0
5

0
2

.

4 2 5 丫 10 一 3 法桐
、

七厘香
、

樟树
泡桐

、

女贞
3 .912 又 10 一 3

6 市兰中区 0 。

1 2 7 0

.

0 弓0 3
.
16 5 X 10 一 3 樟树

、

雪松
、

夹竹桃
泡桐

、

女贞
3.172X 10一 ,

7 地党校区 0 。

1 1
5

0

。

0
5

2

.

6
7 2 又 10 一 3 雪松

、

抱桐
、

女贞
、

小
叶黄杨

、

七厘香
3
.262 X 10一 ,

8 广播局区 0
。

2
1 8

0

。

0
5

6

.

9 0
斗X 10 一 3

法桐
、

泡桐
、

雪松
、

女
贞

、

樟树
3
.
572火 10

, 工具厂区对照区
0

。

1 9 8

0

。

0 4
5

l

:

; ;

1

.

9
7

3 X 1 0

一 ,

清洁

油茶
、

山胡椒
、

法桐

/

4.00义 10 一 ,

l

. 要求 “ 表示满足 矛 标准所要求的植被群体应具备多大的吸收率 ; 植被 “表示用建议树种进行绿化时植物群体的吸

收率
.

[l][2]

上式中
,

X 。
二

为最大浓度出现的距离
,

从 为

烟囱抬升高度和实际高度之 和
,

经 计 算 为

64
·

4 4
m

, 日, 、

6

2 、 r : 为有关气象参数
,

在不同

的大气稳定度下可以查表而得
.
根据以上公

式的计算结果和益阳市25 年统计的风频玫瑰

图寻得风频最大 的 方 向 后
,

在 厂 区 北 向

75 1
.
76m 处厂区北向 1134

.
10m 处营造绿化

屏障(重点)为最佳位置
.

糊综合评判方法对环境质量进行评价
,

把城

市绿化与环境保护结合起来且模型化
,

数量

化进行了偿试和摸索
,

但这些工作及其结果

都是初步的
,

有待进一步提高
、

检验和发展
。
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