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公路绿化景观设计与环保的研究分析
文 /陈瑛菲  陕西省西咸新区空港新城安居置业有限公司

摘  要：公路绿化作为交通基础设施建设的重要组成部分，其环保功能日益受到重视，绿化植被通过光合作用吸收

大气污染物，降低噪声传播，改善局部气候条件，通过对不同绿化模式下的环境指标监测，分析植被配置对空气质量，

噪声衰减与水土保持的影响机制。研究表明，合理的植被群落结构能够显著提升公路沿线生态环境质量，乔灌草复

层配置在污染物削减，噪声屏障与水土固持等方面表现出协同效应。绿化带宽度，植物种类选择与种植密度对环保

效果具有量化关系，研究为公路绿化规划设计提供科学依据，促进交通建设与生态保护协调发展。
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引言

随着公路交通网络快速扩张，机动车尾气排放，交

通噪声与路面径流污染等环境问题日益突出，公路绿化

作为生态防护手段，兼具景观美化与环境改善双重功能，

植物通过叶片吸附，根系固持与冠层阻滞等生理生态过

程，对公路运营产生的环境负效应形成缓冲。目前绿化

设计多侧重视觉效果，对环保功能的定量评估不足，明

确不同绿化模式的环境效益，建立植被配置与环保指标

的关联，对优化绿化方案具有实践意义。基于野外监测

与实验分析探讨公路绿化的环保作用机理，为景观设计

管理提供技术支撑，实现生态效益与经济效益的统一。

一、公路绿化系统的环保功能机理

（一）植被对大气污染物的削减机制

公路两侧植被通过叶片吸附，气孔吸收与滞尘沉降

三重机制实现对大气污染物的削减，叶片表面的绒毛，

蜡质层及粗糙结构为颗粒物提供附着界面，绒毛类叶片

对 PM2.5 的捕获效率可达光滑叶片的 2.3倍，蜡质层通过

静电作用增强对细颗粒物的吸附能力，气孔作为气体交换

通道，在光合作用过程中主动吸收 CO与 NOx 等气态污染

物，CO通过叶绿体中的羧化酶参与碳同化反应被固定，

NOx则经气孔进入叶肉细胞后转化为硝酸盐储存于液泡。

叶片结构对污染物的捕获呈现差异性特征，具粗糙表皮的

阔叶树种对颗粒物的滞留量是针叶树种的 1.8倍，但针叶

树种因叶面积指数高而在单位面积上表现出更强的持续吸

附能力，植被冠层通过降低风速使悬浮颗粒物沉降速率提

高40%-65%，形成从叶面捕获到冠层沉降的立体净化系统，

污染物削减效率与叶片微观结构特征呈正相关关系 [1]。

（二）绿化带的噪声衰减特性

声波在植被层中传播时经历反射，散射与吸收三个

物理过程导致能量衰减，当声波遭遇植物枝干与叶片时

发生界面反射，部分声能被反射回声源方向，反射率

与植被密度和枝叶排列角度相关。密植灌木层对 500-

2000Hz 中频噪声的反射率达 35%-42%, 形成第一道声屏

障，声波穿透植被层时因枝叶分布的非均匀性产生散射

效应 , 高频声波 (>2000Hz) 的波长与叶片尺寸相当使散

射作用显著增强 , 声能被分散至多个方向导致传播距离

衰减，叶片振动吸收声能并转化为热能耗散 , 革质叶片

因刚度大吸收低频声波 (<500Hz) 效果优于草本植物 , 而

草本植物柔软的茎叶结构对高频噪声吸收率可达 28%。

植被层次结构决定声衰减效果 , 乔灌草三层配置在垂直

方向形成 6-8 米有效衰减带 , 对交通噪声的综合削减量

达 8-12dB(A)。

二、不同绿化模式的环保效果监测分析

（一）监测路段选择与指标体系构建

监测路段选择遵循地理位置代表性，交通流量差异

性与绿化类型多样性三项标准，在城市快速路 ( 日均

车流量 8 万辆 )，省道干线 ( 日均车流量 3.5 万辆 ) 及

山区公路 ( 日均车流量 0.8 万辆 ) 各设置 3 个监测断

面。监测指标体系涵盖大气污染物 (PM2.5，PM10，CO，

NOx)，交通噪声 ( 等效连续 A 声级 )，径流水质 (COD，

SS，石油类 ) 及土壤侵蚀量四类环境要素，监测点位按

照距路缘 0 米，绿化带内与绿化带外 20 米布设三级采

样点，大气与噪声监测依据 GB 3095-2012 及 GB 3096-

2008 标准每日 06:00-22:00 连续采样，水土径流监测在

降雨事件发生时启动自动采集装置。径流监测采用径流

小区法，在路肩设置 2m×5m 集流槽收集地表径流 [2]，

通过流量计与自动采样器同步记录径流量与水样，土壤

侵蚀量采用沉沙池沉积法按月统计。

（二）乔灌草复层配置的空气净化效果

不同植被层次结构对污染物的削减效果呈现显著差

异，单层草本绿化对 PM2.5 的削减率为 18%-22%，乔灌

双层配置可提升至 35%-41%，乔灌草三层复层结构的削

减率达 52%-58%，春季监测数据显示三层配置路段绿化

带内 PM2.5 浓度为 42μg/m³，较路缘处的 89μg/m³ 降

低 52.8%，同期单层草本路段仅削减 19.1%。CO 浓度在

三层配置下从路缘的1.8mg/m³衰减至绿化带外的0.9mg/

m³，削减率达 50%，而单层配置削减率仅为 23%，夏季

因叶面积指数增大使三层配置对 PM2.5 的削减率提升至
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58%，冬季落叶后削减率降至38%但仍显著高于单层配置。

复层结构通过增加植被生物量与垂直拦截界面 [3]，使乔

木冠层，灌木丛与草本层形成三级过滤系统，协同净化

效率较单层提升 2.1-2.6 倍，见表 1。

表 1 不同植被层次结构的污染物削减效果对比

配置类型 植被层次
PM2.5 削减率

(%)
CO 削减率

(%)
春季浓度
(μg/m³)

夏季浓度
(μg/m³)

冬季浓度
(μg/m³)

单层配置 草本 18-22 23 72 68 76

双层配置 乔木 +灌木 35-41 38 55 48 61

三层配置 乔灌草 52-58 50 42 37 55

对照路段 无绿化 0 0 89 88 89

数据表明复层配置的叠加效应并非简单线性累加，

三层结构的净化效率超过各单层效率之和 1.3-1.5 倍。

乔木层通过高大冠幅形成顶部屏障拦截扩散污染物，灌

木层的密集枝叶构成中部过滤带捕获悬浮颗粒，草本层

吸附沉降至地表的污染物并减少二次扬尘，三者在垂直

空间形成连续净化梯度，夏季叶面积指数峰值使光合作

用强度增大导致气态污染物吸收率提高，冬季常绿树种

维持基础净化功能使削减率仍保持在 38% 以上，证明合

理配置常绿与落叶树种可保障全年环保效能。

（三）绿化带宽度对噪声削减的影响

绿化带宽度与噪声衰减量呈现非线性正相关关系，

5 米宽绿化带对交通噪声的削减量为 3.2dB(A)，10 米宽

提升至 5.8dB(A)，20 米宽达到 9.1dB(A)，30 米宽达到

11.5dB(A)，实测数据显示路缘噪声值为 78.5dB(A)，经

5 米绿化带后降至 75.3dB(A)，20 米绿化带外测点噪声

值降至 69.4dB(A)，满足城市交通干道 70dB(A) 的标准

限值要求。噪声衰减量与绿化带宽度的回归方程为：

其中 为噪声衰减量 (dB)，d 为绿化带宽度 (m)。

方程表明绿化带宽度从 5 米增至 15 米时衰减效率最高，

每增加 1 米可削减噪声 0.6-0.8dB(A)，超过 20 米后边

际效应递减至每米 0.3dB(A)，临界有效宽度分析显示

15-20 米绿化带可实现成本与效果的最优平衡，该宽度

下噪声削减量达 8-9dB(A)，能够将高噪声环境改善至功

能区标准范围内 [4]，见图 1。

图 1 绿化带宽度与噪声衰减量关系曲线

曲线显示噪声衰减量随宽度增加呈对数增长趋势，

验证了声波在植被介质中传播的能量耗散规律，5-15 米

区间曲线斜率较大表明该阶段植被密度增加对声波反射

与散射作用显著，15 米后曲线趋于平缓说明声能已被大

幅消耗导致继续增宽的边际收益降低。

三、公路绿化环保功能的优化设计策略

（一）高效环保植物种类筛选原则

植物种类筛选建立在监测数据基础上的综合评分体

系，整合滞尘量 ( 权重 0.35)，降噪值 ( 权重 0.30)，环

境适应性 ( 权重 0.25) 与养护成本 ( 权重 0.10) 四项指

标，评分公式为 S=0.35D+0.30N+0.25A+0.10(100-C)。

乔木层推荐悬铃木 ( 综合评分 92 分，滞尘量 3.8g/

m²·月 )，国槐 (89 分 )，榆树 (87 分 )，香樟 (85 分 )

与雪松 (83 分 )，灌木层推荐女贞 (90 分，降噪贡献率

4.2dB/10m)，金叶女贞 (86 分 )，海桐 (84 分 )，红叶石

楠(82分 )与木槿(80分 )，草本层推荐狗牙根(88分 )，

高羊茅 (85 分 )，麦冬 (83 分 )，马蹄金 (81 分 ) 与沿阶

草 (79 分 )，见表 2。
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表2 推荐植物环保功能综合评分表

层次 植物名称
滞尘量 (g/
m²·月 )

降噪贡献
(dB/10m)

适应性评分 成本指数 综合评分

乔木 悬铃木 3.8 3.5 92 45 92

乔木 国槐 3.2 3.8 95 38 89

乔木 榆树 3.2 3.2 90 32 87

灌木 女贞 2.9 4.2 88 42 90

灌木 金叶女贞 2.6 3.9 85 48 86

灌木 海桐 2.4 3.6 90 40 84

草本 狗牙根 1.8 2.1 92 25 88

草本 高羊茅 1.6 2.3 88 28 85

草本 麦冬 1.5 1.9 95 35 83

评分体系将监测数据转化为定量选择标准，悬铃木

因绒毛叶片结构使滞尘量居乔木首位达 3.8g/m²·月，

国槐虽滞尘量略低但适应性评分 95 分且成本指数仅 38

使综合评分达89分，灌木层女贞的降噪贡献率4.2dB/10m

源于其密集枝叶结构对中频噪声的强反射作用，金叶女

贞因观赏价值高导致成本指数上升至 48 但综合评分仍达

86 分。草本层狗牙根凭借根系发达与耐践踏特性在适应

性评分中获92分，低养护成本使其综合评分居草本首位。

该评分体系为设计人员提供量化决策依据，可根据路段

环境压力侧重选择高滞尘或高降噪植物种类。

（二）绿化带空间布局优化模型

空间布局优化模型以环保效能最大化为目标，综合

绿化带宽度，种植密度与层次配置三要素，城市路段(日

均车流量 >5 万辆 ) 采用 20-25 米宽三层配置，乔木层

按 6-8 米株距种植胸径 8-10cm 规格苗木形成连续林带，

灌木层采用 1.2-1.5 米行距的双排错位布置使覆盖度

达 85% 以上，草本层全覆盖并在路缘设置 0.8 米宽密

植灌木带强化污染物首层拦截。郊区路段适当降低密度

使建设成本减少 33% 但仍维持 35% 以上的污染物削减

率，15 米宽度在中等交通压力下实现降噪 7dB(A) 的基

本防护。山区路段配置侧重坡面稳定性，乔木 5-6 米

株距使根系交织形成土壤加固网络，灌木层 40% 豆科

植物比例通过生物固氮年增土壤有机质 0.3-0.5%，深

根型草本根长达 80-120cm 有效控制浅层滑移。该模型

为不同场景提供差异化设计方案，实现环保效能与经

济性的动态平衡 [5]。

（三）绿化环保功能的长效维持机制

绿化环保功能的持续发挥依赖科学养护措施对植被

生理状态的调控，修剪频次直接影响叶面积指数与冠层

密度进而改变净化降噪效能，乔木层年修剪 2-3 次维持

冠幅饱满度在 75%-85% 区间可使滞尘量稳定在设计值的

90% 以上，过度修剪导致叶面积指数下降 30% 使污染物

削减率衰减至 35% 以下。灌木生长季每月修剪 1 次控制

株高 1.2-1.8 米保持密集结构，修剪后 15 天内降噪效果

下降 2-3dB(A) 但 30 天后恢复，灌溉制度动态调整，夏

季每周 2-3 次保持土壤含水量 60%-75% 使气孔导度提高

40%，CO 与 NOx 吸收率相应提升 25%-30%，植被更新按功

能衰退曲线制定，乔木净化能力 5-8 年达峰值后年递减

3%，灌木 3-5 年进入稳定期后年递减 5%，草本每 3 年更

新维持根系活力。动态监测采用每季度一次的叶面积指

数测定与半年一次的污染物削减率评估，当实测值低于

设计值 15% 时启动补植或强化养护措施，通过适应性调

整使绿化带全生命周期环保效能保持在设计标准的 85%

以上。

结语

公路绿化是实现交通建设生态化的有效途径，其环

保功能具有可量化的科学基础，实验结果证实科学的植

被配置能够形成立体防护体系，在污染物拦截，噪声阻

隔与水土保持等方面发挥协同作用。乔灌草复层结构通

过增加生物量和叶面积指数，显著提升环境净化能力，

绿化带宽度与防护效果呈正相关关系，在景观设计管理

实践中应将环保指标纳入绿化方案评价体系，选择适应

性强与净化能力高的乡土植物，合理确定种植密度与空

间布局。未来研究可深入探讨气候条件与土壤类型等因

素对绿化环保效果的影响，构建更加精准的预测模型，

为公路绿化的标准化与规范化设计提供理论支持。
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