
第 53 卷第 6 期
2025 年 6 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 53  No. 6
Jun. 2025

论
文
拓
展
介
绍

基于无人机观测的城市郊区临街区域颗粒物时空分布
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摘要：道路交通污染已成为城市的主要污染源，临街社区最

容易受到交通污染的影响。利用无人机对城市临街小区内

空气污染物的三维分布进行实地监测，归纳其三维分布规

律，通过分析不同交通条件，不同建成环境以及不同气象条

件等情景，解释污染物在城市临街小区三维分布成因。发现

大型柴油车对于道路污染源排放强度的影响极大，12%的大

型柴油车可以贡献 55%的PM1排放。同时根据道路两侧的

用地情况不同，在 90m 高度以下，PM1 的水平影响范围为

100~350m，90~300m 高度内，PM1 的水平影响范围可达

500m以上。
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Abstract： Road traffic pollution has become a major 
source of pollution in cities， and street-facing 
communities are the most vulnerable to traffic pollution. 
This paper aims to use unmanned aerial vehicle（UAV） to 
monitor the three-dimensional distribution of air 
pollutants in urban street-facing communities， summarize 
their three-dimensional distribution rules， and explain the 
causes of three-dimensional distribution of pollutants in 
urban street-facing communities by analyzing different 
traffic conditions， different built environments and 
different meteorological conditions. This paper finds that 
large diesel vehicles have a great impact on the emission 

intensity of road pollution sources， and 12% of large diesel 
vehicles can contribute 55% of PM1 emissions. At the same 
time， according to the different land use conditions on 
both sides of the road， below 90m altitude， the horizontal 
impact range of PM1 is 100m to 350m， and within the 
height of 90m to 300m， the horizontal influence range of 
PM1 can reach more than 500m.

Keywords： urban near-road environment； unmanned 
aerial vehicle； traffic pollution； spatiotemporal 

distribution 

城市交通系统可以在很多方面影响临街小区居

民的健康。临街小区居民身处临街环境中，享受着

交通设施可达性高所带来的益处，但主要的潜在缺

点是与交通相关的空气污染物摄入量的增加［1-2］。过

去的研究表明，接触交通相关的空气污染对城市人

口的健康有负面影响［3］，直接的暴露所带来的伤害

就更大。然而，由于环境、气象和交通因素的巨大多

样性，城市临街微环境中空气污染物浓度的三维空

间分布还没有定论［4-5］。

根据我国第七次全国人口普查公报中个省市人

口数据［6］和国家道路网的现有数据，中国约 5 亿人

（占中国人口的35%）生活在交通相关的空气污染地

区（暴露区）［7-10］。相关健康问题的已有研究证

据［8-11］，表明临街环境的交通相关空气污染是我国的

一个重大公共卫生问题，有必要制定相关政策来减

少临街环境中居民对交通污染物的接触与暴露。

基于对现有研究的分析，PM1的危害极大但却

缺少相应的关注，PM1可以深入呼吸系统，通过血液

循环将有害物质带到身体的各个部位［13］。本文着重

针对临街区域PM1三维浓度分布规律的研究空白，

确定PM1作为本文研究观测的主体。同时确定以实
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测数据为基础的分析方法，研究城市道路交通排放

PM1的三维扩散范围，及其在临街小区的扩散分布

情况。

1 实验方案设计 

1. 1　实验地点　

实验地点选址在上海S32高速公路位于浦东新

区与闵行区交接处 S32 申嘉湖高速一段长度约

2. 5km的区域，位于上海市南部郊区。实验选择在

该区域主要是考虑到实验区域周边用地性质单一，

主要为住宅，同时方圆 5km内没有大型的工业排放

源，能够确保无人机观测到的颗粒物主要来自与

S32高速的车辆排放。

1. 2　实验平台　

实验中使用的无人机空气污染监测平台由

M200无人机及AM520颗粒物监测仪来观测PM1的

垂直和三维浓度分布。如图 1所示，无人机平台由

四旋翼M200无人机、AM520及GPS组成。设备被

固定在无人机顶部，并配备了海绵垫以缓解震动，仪

器在出厂之前都经过了校准与比对。

1. 3　实验方案　

实验方案是实验人员手持便携式颗粒物检测

仪TSI 8534，沿汇驰路人行道由图 2中的A点出发

步行至 B 点，每 50m 停留一次，每次停留 5min。观

测点会在实验开始前提前标记好，确保S32高速路

两侧各分布 10 个点，AB 两点分别位于 S32 两侧各

500m。

在实验区域内，共完成了 152h 的地面观测，共

计 76 次完整的地面颗粒物浓度实测，实验时间为

2019年4月至2021年8月之间，陆续进行了5次连续

的观测，共计 38d。在每天的实测中，选取 12：00―

14：00 作为非高峰时段，18：30―20：30 为晚高峰

时段。

为了获取S32高速路排放的PM1在不同高度的

扩散的分布情况，选取了S32高速路的一个截面空

间，如图 2 所示，该截面长 1 000m，高 300m，共设置

了11个观测点，在每个观测点上方使用本研究开发

的无人机空气污染监测平台进行PM1浓度的垂直观

测。无人机平台搭载TSI AM520颗粒物检测仪垂

直上升，在 300m 的高度内，每 30m 悬停 20s，获取

PM1浓度值，每次飞行获取11条浓度垂直廓线，共计

110个数据点，可观测到S32高速路排放污染物在水

平方向 1 000m 宽，垂直方向 300m 高的范围内的三

维浓度分布情况。

2 城市临街小区PM1时空分布 

2. 1　地面PM1分布　

统计分析地面PM1的数据，如图3所示。X轴代

表观测点与 S32 高速路的相对距离，负值代表 S32
高速路以南，正值代表以北。由图 3可以看出，S32
高速路两侧的PM1分布呈现由南至北先升后降，南

侧整体浓度水平低于北侧，PM1 浓度在道路以北

100m处达到峰值，随后逐步下降。

2. 2　垂直PM1分布　

PM1垂直浓度分布数据来自无人机悬停的 110
个空中观测点，水平跨度为图2的A点至B点，垂直

跨度为 30~300m。观测点之间水平间隔 100m，垂

直间隔30m，无人机平台1h内可采集2 200个原始数

图1　无人机空气污染监测平台

Fig. 1　Drone air pollution monitoring platform

图2　PM1无人机垂直观测

Fig. 2　PM1 drone vertical observation
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据作为一组，并对这一组内的数据进行1. 5IQR规则

的离群值识别，离群值占比均在2%以内，说明异常

值较少，设备的连续性很好，而数据的跨度达到90~
226μg·m−³，说明在每次实验中浓度的变化仍然是比

较大的，但和地面PM1数据的跨度大致一致，每次观

测实验既能捕捉到空气质量较好，也能捕捉到空气

质量较差的时间段，能够比较全面的反应，在不同背

景浓度下，S32 高速路排放的 PM1在其横断面空间

内扩散的浓度分布情况。

统计 PM1垂直浓度分布数据如图 4 所示，可以

看出，总体上S32高速路两侧的PM1分布呈现由南

至北逐步上升的分布，S32高速路以南区域，近地面

PM1浓度较高于高空的浓度水平。横截面区域总体

上看，S32 高速路以北浓度要高于南侧整体浓度水

平，但 S32 高速路以北 300~500m 处 PM1浓度在近

地面 100m高度以内，呈现较低水平，随高度升高出

现浓度峰值。

3 交通PM1在临街环境中的分布分析

3. 1　交通量及排放强度波动特征　

3. 1. 1　S32高速路与汇驰路交通量的车型分布　

研究区域内两条主要道路S32高速路与汇驰路

的日交通量差距巨大，S32 高速路单日高峰小时车

流量可以达到8 300辆·h−1，而汇驰路高峰小时交通

量仅为340辆·h−1，悬殊的交通量带来悬殊的交通排

放量差异。

根据已有文献［8-12］将研究中的车辆类型分为三

类，小型车、中型车及大型车。小型车的划分标准是

车长 5m以内的小型轿车，小型越野车（SUV），面包

车等车型；中型车对应车长在5~12m之间的小型巴

士，中型货车，小型卡车等车型；大型车为车长超过

12m的集装箱卡车，大型巴士，大型货车等车型，以

上车型在我国通常为柴油车。

将平均交通量按照车辆分类呈现在图5，晚高峰

时段S32高速路的交通量是要明显高于非高峰时段

的，但大型车数量上，工作日晚高峰和非工作日非高

峰两个时段大型车数量基本持平，都是最多的，S32
高速路上的大型车多是承担浦东机场货物进出运输

任务的，其在时间选择上更偏向于选择周末的非高

峰时段以求相对更通畅的道路条件。

3. 1. 2　排放因子　

对于交通量而言，如果不区分车辆类型，特别是

中大型车辆，道路排放污染物扩散范围研究经常无

法发现更具体的道路交通流量与浓度分布之间的显

图3　地面PM1观测点浓度分布

Fig. 3　Concentration distribution of ground PM1 observation

图4　PM1垂直观测点浓度分布

Fig. 4　PM1 vertical observation concentration dis⁃
tribution

936



第 6 期 李 超，等：基于无人机观测的城市郊区临街区域颗粒物时空分布

著［4］。但通常排放清单估算的结果由于各种实地因

素的差异很难与实地监测的数据相一致。不同车型

的柴油和汽油车辆的排放系数可能因运行条件而差

异一个数量级，因此通过查询生态环境部2015年发

布的道路机动车大气污染物排放清单编制技术指

南［14］，得到小型车、中型车及大型车三类车型的排放

因 子 分 别 是 0. 016―2g·km-1，0. 063―6g·km-1 和

0. 182 3g·km-1，其中大型车多使用柴油作为主要燃

料，反应在排放因子上也可以看出大型车明显高于

其他两种类型的车辆。但由于目前文献中仅有车辆

PM2. 5的排放因子测算，还未有相关文献研究车辆的

PM1排放因子，因此，使用了生态环境部2015年发布

的道路机动车大气污染物排放清单编制技术指南中

给出的分车型PM2. 5排放因子作为本文研究中交通

PM1排放因子的替代。

3. 1. 3　S32高速路与汇驰路的PM1排放强度对比　

结合排放因子，将其与S32高速路及汇驰路的

分车型交通量联系起来，就可以得到道路的PM1排

放强度，如图 6所示。与图 5相比，单纯的车流量与

实际的PM1排放强度之间存在时间上的差异，车流

量的高峰出现在工作日晚高峰，其次为非工作日晚

高峰，随后是基本持平的非工作日非高峰和工作日

非高峰，而相较而言，排放强度的高峰虽然也出现在

工作日晚高峰，但第二高峰为非工作日非高峰，工作

日非高峰排放强度最低。

在整合了排放强度之后，可以看出大型车辆在

排放中所占的比重急速升高，例如工作日晚高峰，

大型车以 12% 的车流量贡献了 55% 的 PM1排放，

与此同时四个时间段内大型车的排放基本占到

50% 以上，仅有工作日非高峰时段下，作为排放强

度整体最小的一个时间段，其大型车排放比例为

43%。相较于大型车，中型车辆在图 6 和图 5 中同

时表现出非高峰时段大于高峰时段的情况，这一现

象的主要原因还是在于中型车辆以 5~12m长的中

小型卡车，货车为主，这些小型货车多为私人运营

车辆，司机的工作时间有自己安排，更加灵活，因此

更倾向与选择非高峰这种更加通畅的时段进行业

务。无论是车流量还是排放强度，中型车的占比均

表现出非高峰时段大于高峰时段，占总排放强度的

12%~31%。

相较于中大型车辆，小型车在数量上占有绝对

优势，四个时段内，小型车数量上占比约为 64%~
80%，而在两个晚高峰时段更是占车流量的 78%~
80%。同时也呈现出非高峰时段明显低于高峰时

段。小型车的使用更多还是和通勤相关，因此呈现

出晚高峰占比高，非高峰占比低，这非常符合人们的

常规认知。在综合考虑排放因子后，小型车在总的

排放强度中的占比为非高峰 19%~26%，晚高峰

32%~34%，晚高峰小型车的排放强度约为非高峰

时段的1. 5倍。

3. 2　地面PM1浓度分布特征　

3. 2. 1　交通运行时段差异　

图 7显示了地面PM1浓度在地面高度沿汇驰路

的浓度分布情况，可以看到，在 S32 高速路以南

500~200m 处，四个不同时段的归一化 PM1地面浓

图5　道路分时段交通量

Fig. 5　Road traffic volume by period
图6　S32与汇驰路分时段PM1排放强度对比

Fig. 6　PM1 emission intensity of S32 Expressway 
and Huichi Road by time period
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度基本持平，均保持在 0. 2 以下，从−200m 开始，

PM1浓度开始逐渐走高并产生分时段的差异，工作

日非高峰时段在−100m处到达一个小峰值，随后于

S32高速路所在的0m处下降至低点，随后又逐渐升

高，于150m处到达最高点，而后震荡下降，总体呈现

出两个峰值， 100m处的0. 5和150m处的0. 7。可见

在工作日的非高峰时段，高流量高排放的S32高速

路正上方反而PM1浓度相对较低，不到 0. 2，而在其

两侧 100~150m 处 PM1的浓度值到达顶峰，其潜在

的原因可能是在工作日中午非高峰时段，其排放强

度与车流量两项指标都是四个时段中最低的，从全

天的交通量来看中午 12 点左右也是白天内交通量

最小的一个时间点。其双峰型分布可能是早高峰期

间S32高速路的排放经过 2h以上的扩散，已经向道

路两侧扩散开来所导致的，而S32高速路南侧浓度

水平普遍低于北侧区域，可能是由于两侧的扩散条

件不同，S32高速路以北区域小区的楼层较高，密度

较大，而南侧区域在临街S32高速路之处坐落一所

中学，学校容积率低，有开阔的运动场存在，能够更

加有利于道路排放的PM1快速扩散开。

而对于工作日晚高峰时段，其PM1归一化浓度

值也从−150m开始震荡上升，至100~150m处到达

最大值 0. 8，随后陆续下降至 500m处的 0. 05左右。

工作日晚高峰这个时段，是S32高速路车流量和排

放强度最大的时段，结合上文提到的S32高速路两

侧的建成环境情况，可以推断工作日晚高峰 100~
150m处出现的峰值区域是前期道路排放扩散与高

峰小时排放扩散的叠加，同时处于建成环境不利于

PM1扩散的区域所致。剩余的两个时段均处于非工

作日，由图 5和图 6可知，非工作日这两个时段总流

量和总排放强度均稍有下降，但差异相较于工作日

的非高峰小时与高峰小时而言更小了，这两个时段

在图 7中也表现出更加平顺的特点，相较于工作日

的浓度变化的剧烈，非工作日的峰值均出现在约0m
处，从−100m至300m区域内出现上下波动，整体浓

度高点仍然出现在偏S32高速路的北侧，潜在原因

仍然是北侧临街小于的建成环境所导致的扩散条件

不理想导致的。

3. 2. 2　背景PM1浓度差异　

背景浓度作为影响PM1浓度分布情况的一个重

要指标，本文按照5种不同的污染物浓度划分污染等

级，分别是：优：0~35μg·m−³，61h，良：35~75μg·m−

³，65h，轻度污染：75~115μg·m−³，18h，中度污染：115~
150μg·m−³，4h，重度污染：150~250μg·m−³，4h。图

8中可见总体上 5类背景浓度下，S32高速路以南区

域−500m至−200m区域依旧保持较低水平，均保持

在0. 2以下。S32高速路所在的0m处依旧不是PM1

浓度分布的峰值处。重度污染下，整体区域的浓度值

是偏高的，基本上11个观测点的数值均高于其他背

景浓度，同时重度污染时，分布峰值出现在S32高速

路以北100m处，接近1. 0，即最大值，在200m处下降

至0. 6后又上升至约0. 8，后于350m处接近平稳，值

取约 0. 4。重度污染天气下，背景浓度较高，研究区

域内扩散条件不利，可能造成污染物的聚集，不能快

速扩散，因此归一化后，重度污染下，归一化浓度值依

旧偏高。中度污染下，地面PM1的分布与重度污染情

图7　地面PM1观测点不同交通运行时段浓度分布

Fig. 7　Concentration distribution of ground PM1 during different traffic periods
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况下类似，但整体低于重度污染水平，同时也在100m
处及150m处出现两次峰值，后在300m处快速下降。

反观轻度污染等级下，基本形成但高峰分布，锋指出

现在100m处，约为0. 9。背景浓度为优时，地面PM1

大的分布情况整体下降很多，峰值在300m处达到，并

随后趋于平稳。背景浓度为良时，浓度分布的波动很

剧烈，在100m处达到最高值0. 9，后又急速下降至200m
处的约 0. 3。

3. 2. 3　风速风向差异　

气象因素在污染物的扩散中具有非常重要的影

响，本文将地面PM1浓度数据进行归一化，并根据不

同风速进行平均后得到图 9。当风速大于 5. 7m·s−1

时，PM1的峰值出现在 S32 高速路的所在的 0m 处，

同时除0m处归一化浓度大于其他风速，其他观测点

的浓度值均不及其余风速情况，说明大风速的情况

下，S32 高速路所排放的交通 PM1具有较好的扩散

条件，整体浓度水平要低于其他风速条件下的浓度

水平。

图10中，东南风时，地面PM1浓度水平在S32高

速路以南−500m~−200m处基本持平，保持在 0. 2
以内，从− 200m 处开始上升至 S32 高速路以北

100m 处达到峰值 0. 9 并保持在峰值至 150m 处，随

后下降至 0. 7，后至 350m 处下降至约 0. 3。可以推

断在东南风向条件下，S32 高速路的交通排放 PM1

被输送至道路以北的区域，结合S32高速路以北区

域的扩散条件，PM1浓度水平在50~150m处保持在

图8　地面PM1观测点浓度对应背景浓度的变化

Fig. 8　Changes of ground PM1 concentration corresponding to background concentration

图9　地面PM1观测点浓度对应风速的变化

Fig. 9　Changes of ground PM1 concentration corresponding to wind speed
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高位，随后伴随着距离与排放源S32高速路的逐渐

拉开，PM1浓度水平开始下降。

在西北风时，地面PM1浓度水平的峰值明显被

风向影响，向南偏移，出现在−50~0m 处，是由于

风向的影响，原本处于 S32 高速路以北 100m 处的

PM1 浓度水平峰值被输送到了 S32 高速路以南的

−50m 处。而 S32 高速路以北的区域 PM1 浓度水

平仍然明显高于S32高速路以南区域，这一现象可

能是由于长时间的东南风导致 S32 高速路以北区

域 PM1 浓度水平偏高，偶然出现的西北风将整体

PM1向南方向输送，但西北风出现的时间较短，未

能整体吹散S32高速路以北区域的PM1颗粒物，只

能将一部分输送至道路以南区域，形成了峰值的

偏移。

3. 2. 4　地面PM1浓度影响范围　

S32高速路排放的PM1在地面高度的影响范围

总体来说为 400m，PM1浓度峰值也位于这 400m 影

响范围的中点处。研究区域内的污染源S32高速路

所产生的PM1等峰值浓度水平是PM1背景浓度水平

的184%，说明道路污染所产生的PM1对临街环境的

影响极大，明显抬升了道路两侧地面高度层PM1浓

度水平。其次，通过区分交通运行时段、背景浓度等

级以及风速风向因素的差异，可以看到，道路交通产

生的PM1在临街环境中地面高的影响范围也基本都

在-100m至+300m区域，PM1的峰值浓度也都大致

出现在+100m位置。

3. 3　垂直PM1浓度分布特征　

3. 3. 1　交通运行时段差异　

首先，将共计 76组PM1垂直浓度分布按照不同

的交通运行时段分为4组，如图11。4个时段的共性

特征是，S32 高速路以北区域 PM1浓度水平要明显

高于S32高速路以南区域，这一结论和地面PM1浓

度分布保持一致。同时可以观察到，在S32高速路

的垂直截面上，PM1的浓度水平峰值并非出现在距

离道路最近的区域，而是出现在道路上方不同的高

度层，300m高度范围内，并非PM1浓度水平会随高

度升高而降低，相反 PM1会产生垂直输送。S32 高

速路以北区域不同高度层浓度水平仍然相较于道路

南侧高，这是由于观测期间盛行东南风的缘故，S32
高速路所产生的PM1被风输送到道路以北的区域。

在S32高速路两侧共计 11个观测点位上，0到 300m
高度的PM1垂直分布水平出现无明显规律的波动情

况，说明在 300m以内，交通活动产生的PM1颗粒物

仍然处于初步混合的阶段。

3. 3. 2　背景PM1浓度差异　

如图 12所示，5种背景浓度下PM1浓度水平垂

直分布的共性特征是，S32 高速路以北区域 PM1浓

度水平要明显高于S32高速路以南区域，这一结论

和地面PM1浓度分布保持一致。同时可以观察到，

在 S32 高速路的垂直截面上，PM1的浓度水平峰值

并非出现在距离道路最近的区域，而是出现在道路

上方不同的高度层，300m高度范围内，并非PM1浓

度水平会随高度升高而降低，相反PM1会产生垂直

输送。

S32高速路以北区域不同高度层浓度水平仍然

相较于道路南侧高，这可能是由于观测期间盛行东

图10　地面PM1观测点浓度对应风向的变化

Fig. 10　Changes of ground PM1 concentration corresponding to wind direction
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南风的缘故，S32 高速路所产生的 PM1被风输送到

道路以北的区域。

3. 3. 3　风速风向差异　

如图 13所示，3组不同的风速下，S32高速路截

面上的PM1浓度水平分布情况。总体来看，风速越

小，PM1浓度水平较高的区域越多，风速小于3. 6m·
s-1时，有 9 个点的 PM1浓度水平大于 0. 9，而风速在

3. 6m·s-1至5. 7m·s-1时，为6个点，而风速大于5. 7m·
s-1时，仅有 2 个点的 PM1浓度水平大于 0. 9，从一方

面可以说明风速的大小直接影响了PM1烟羽的聚集

性，风越大，PM1越不容易聚集，越容易被吹散，降低

总体的PM1浓度水平。

PM1垂直浓度分布的差异，由图14可以看到，东

南风时，S32高速路以北的区域位于下风向，其PM1

浓度水平明显高于S32高速路以南区域，同时横向

对比西北风的情形，可以看到西北风时，虽然仍旧是

S32高速路以北区域的PM1浓度水平高于道路以南

区域，但明显浓度水平的极值减少了，PM1浓度水平

大于 0. 9 的点仅有 2 个，相对来讲东南风时，整体

S32高速路的截面内，PM1浓度水平更加均匀，不似

东南风时，PM1浓度水平高于0. 9的点多达7个。东

南风时PM1浓度水平的高点集中在S32高速路以北

200~500m 区域，垂直方向上浓度水平的高点集中

在120~180m处。

图11　不同交通时段PM1垂直观测点浓度分布

Fig. 11　Vertical PM1 concentration corresponding 
to traffic periods

图12　不同背景浓度下PM1垂直观测点浓度分布

Fig. 12　Vertical PM1 concentration corresponding 
to background concentration
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3. 3. 4　垂直PM1浓度影响范围　

S32高速路排放PM1在垂直截面的影响范围总

的来说，垂直方向的峰值出现在 120m高度层，而水

平方向上，在道路以北500m处。受PM1影响的区域

占整个截面的 83%，同时，PM1浓度水平大于 0. 8的

高值区域占比2%，说明道路污染源所产生的PM1对

临街环境的影响极大，明显抬升了道路周围水平方

向和垂直方向的PM1浓度水平。其次，通过区分交

通运行时段、背景浓度等级以及风速风向因素的差

异，可以看到，道路交通产生的PM1在 300m高度以

下的临街环境中的峰值浓度水平出现在垂直方向

90~180m 高度的范围，水平方向+300m 和+500m
的位置。

4 结论 

通过无人机监测平台的手段，观测道路交通

S32高速路交通排放的PM1在地面以及垂直截面两

种观测角度下的浓度分布情况。首先，讨论了道路

污染源的交通量，车型差异及排放强度差异。其次，

讨论了地面PM1浓度水平分布，并分情况阐述了地

面PM1浓度在S32高速路两侧的分布情况。然后，

讨论了PM1在S32高速路垂直截面内的浓度水平分

布，并分情况对比了PM1垂直浓度分布的特征。最

后，结合S32高速路两侧不同地块的建成环境差异，

分析了交通PM1的分布特征形成的原因，同时归纳

了S32高速路排放的PM1在道路周边的影响范围。

主要有以下结论：

（1）大型车辆对于道路污染源排放强度的影响

极大，12%的大型车辆可以贡献 55%的PM1排放，

因此加强大型车辆的管理力度，可以有效减少城市

的交通污染排放。

（2）道路两侧的PM1浓度水平基本随着到道路

中心线的距离增大而衰减，结合本文的研究区域，在

不同条件下，地面PM1的峰值基本都出现在S32高

速路以北100m处左右的位置，PM1浓度水平也从锋

值处向两侧递减。

（3）空间上，整体上PM1浓度水平呈现北高南低

的分布，高度层上分布规律不明显。结合本文的研

究区域，在不同条件下，垂直方向上，PM1浓度水平

峰值集中出现在 90~180m 高度内，水平方向上，

PM1浓度水平峰值集中出现在S32高速路以北300m
处和500m处两个位置。

（4）结合本文的研究区域，交通PM1在道路两侧

地面高度的影响范围基本是道路以南 100m，以北

350m。因此交通 PM1在道路两侧地面高度的扩散

影响范围根据两侧的建成环境不同可以达到350m。

（5）结合本文的研究区域，交通PM1在道路两侧

空间内的影响范围基本是 90m高度以下，道路交通

图13　不同风速下PM1垂直观测点浓度分布

Fig. 13　Vertical PM1 concentration corresponding 
to wind speed

图14　不同风向下PM1垂直观测点浓度分布

Fig. 14　Vertical PM1 concentration corresponding 
to wind direction
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PM1的水平传播距离为 100~350m，而在 90m以上，

道路交通PM1的水平传播距离可以达到500m以上。
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