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【摘 要】：目的：本次以张家口地区为研究对象，通过采用采用空气飞絮浓度拍照测量法，进行系统观测对飞絮浓度进行测定

和数据分析，探讨张家口市杨柳飞絮的时空分布特征，评价飞絮造成的污染问题。方法：采用定点观测等方法，对张家口市主城

区及周边进行监测。结果：张家口地区杨柳飞絮浓度呈现明显的季节性特征。从时间分布上看，杨柳飞絮浓度较高时间集中在 4

月中旬至 5月上旬，日均浓度最高可达 120粒/m³。从空间分布上看，老城区浓度显著高于新城区，交通干道周边浓度高于居民区。

结论：通过监建立杨柳飞絮污染评价体系，为城市公园管理和环境污染提供了科学的依据。
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引言

春季杨柳树成熟后产生的飞絮，已成为典型的植源性污染

物。对城市公共安全与居民生活质量造成严重影响[1]。对此，

国内的外学者进行了大量研究。本研究将在前人基础上，结合

张家口地区的特殊地理气候条件，开展针对性的杨柳飞絮的浓

度测定和环境污染评价两方面进行。对提升张家口市飞絮治理

水平具有重要现实意义。本研究旨在通过空气飞絮浓度拍照测

量法，精准获取张家口市杨柳飞絮浓度数据，明确其时间变化

特征与影响因素，构建科学合理的污染等级评价标准，最终提

出针对性的防治对策。

1 研究区域

张家口市位于河北省西北部，属温带大陆性季风气候，春

季干旱少雨、风力较大，年均气温 7.8℃，春季（3-5月）平均

风速 2.5m/s，这种气候条件有利于杨柳飞絮的产生与飘散。研

究选取主城区 3处代表性区域作为观测点：公园区域（以绿地

为主，杨柳树种植集中）、街道区域（行道树以杨柳科树种为

主，人流量大）、居民区区域（绿化树种多样，杨柳树分布零

散），涵盖了张家口市主要绿地类型与杨柳树分布场景，能够

全面反映城市飞絮污染状况。

2 研究方法

2.1采样点布设

在 3个研究区域内各设置 3个采样点，每个采样点间距不

小于 500m，确保样本的独立性与代表性。采样点均选择开阔、

无遮挡的位置，避开建筑物背风处、密林等特殊区域，保证飞

絮观测的客观性。

2.2测量方法

采用空气飞絮浓度拍照测量法，该方法基于计算机视觉技

术与图像处理技术，属于非接触式测量技术，可有效避免传统

采样方法带来的误差与污染。具体操作如下：

（1）拍摄设备：选用高分辨率数码相机，像素不低于 2400

万，配备标准镜头，确保能够清晰捕捉飞絮微小细节。

（2）拍摄参数：拍摄高度为 1.5m（与人呼吸带高度一致），

拍摄角度垂直于地面，每张照片拍摄范围为 1m×1m，曝光时

间、感光度等参数保持一致，避免因拍摄条件差异影响数据准

确性。

（3）拍摄时间：在飞絮高发期（4-5月），每日选择 8:00、

12:00、16:00、20:00四个时段进行拍摄，每个采样点每次拍摄

3张照片，取平均值作为该时段浓度数据。

（4）图像处理：将拍摄照片导入计算机，使用图像处理

软件进行预处理，包括去除背景噪声、调整亮度对比度、图像

锐化等；通过图像识别算法对飞絮进行轮廓提取与计数，结合

拍摄范围计算单位体积（个/m³）的飞絮浓度。

2.3污染等级评价标准

参照《环境空气质量标准》（GB 3095-2026）中可吸入颗

粒物（PM10）的分级逻辑，结合杨柳飞絮粒径 50-100μm的

物理特性及飘浮特征，将张家口市杨柳飞絮污染等级划分为 4

个等级：Ⅰ级（低度污染），空气飞絮浓度≤13个/m³；Ⅱ级

（中度污染），飞絮浓度 14-30个/m³；Ⅲ级（重度污染），
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飞絮浓度 31-50个/m³；Ⅳ级（严重污染），飞絮浓度＞50个

/m³。该标准既符合空气质量评价的通用规范，又充分考虑了

飞絮污染物的特殊性，具有较强的科学性与实用性[15]。

2.4数据分析方法

采用 SPSS 26.0 软件对采集的飞絮浓度数据进行统计分

析，通过描述性统计明确浓度分布特征，利用相关性分析探究

飞絮浓度与气象因素（风速、温度、湿度）的关联程度，结合

树种分布调查数据与城市环境特征，综合分析浓度变化的驱动

因素。

3 研究结果及分析

3.1研究结果

3.1.1飞絮浓度总体分布特征

通过对 3个研究区域 9个采样点的观测数据统计，张家口

市杨柳飞絮高发期（4-5月）平均浓度为 28.6个/m³，污染等

级以Ⅱ级（中度污染）为主。其中，街道区域平均浓度最高，

达 35.2个/m³，部分时段出现Ⅲ级重度污染；公园区域平均浓

度为 29.7个/m³，以中度污染为主；居民区区域平均浓度最低，

为 20.9个/m³，多为Ⅰ-Ⅱ级污染。这一差异主要与杨柳树分布

密度相关，街道区域杨柳科行道树种植集中，新疆杨、河北杨

等树种占比高，是飞絮的主要来源地。

（1）日变化规律：通过对收集到的数据进行分析，发现

杨柳飞絮浓度在一天内呈现出显著的变化规律。通常情况下，

飞絮浓度在上午 10点至下午 16点之间达到高峰[3]。日变化的

规律与城市环境中气温高、空气湿度低以及光照强度等气象条

件相关，这些因素促使杨柳飞絮的释放和飘散[4]。此外，人为

活动也会导致飞絮日变化，由于城市中早晚高峰期间的交通流

量不同，日变化也不尽相同，晚高峰时期会导致飞絮的二次扬

起，从而进一步影响其浓度变化。

（2）周变化规律：从周一至周日，杨柳飞絮一般在周一

至周五比较明显，周六日则飞絮浓度普遍低，其原因可能与城

市居民出行频率相关，周末出行减少，飞絮浓度有所缓解[4]。

同时，不同周次之间的飞絮浓度差异也是不相同的，通过分析

可知，气象条件（风速和降水量）不同，飞絮的飘散数量也不

同[5]。

（3）月变化规律：张家口市杨柳飞絮高发期主要集中在 4

月中旬至 5月上旬，春季气温回升，树木生长旺盛[6]，杨柳絮

成熟较快。通过测量可知，飞絮浓度的高峰期主要集中在 4-5

月，且在月初和月中分别出现了两次高峰，但到月底飞絮数量

明显减少，飞絮浓度也显著下降[4]。

3.2影响因素分析

3.2.1气象因素影响

气象因素的影响属于外部关键因素影响[5]。通过分析，飞

絮浓度相关性方面，浓度与气温呈正相关时（r=0.78，P＜0.01），

环境温度升高则会加速果实成熟与飞絮释放；浓度与相对湿度

呈负相关时（r=-0.65，P＜0.01），空气湿度增加则飞絮重量增

加，会抑制飞絮的飘散；湿度与风速呈正相关时（r=0.52，P

＜0.05），适宜的风速为 2-4m/s，有利于飞絮扩散，如果风速

＞6m/s，则会促进飞絮沉降。

3.2.2树种分布

杨柳科树种的种类与分布密度直接决定飞絮污染源强度。

张家口市主城区杨柳科树种中，毛白杨应用频度最高（20.0%），

其次为柳树（12.5%）和河北杨（10.0%），这些树种均为飞絮

产生的主要来源。街道区域杨柳树种植密度达 15-20株/100m，

远高于居民区（5-8株/100m），导致飞絮浓度显著偏高；而公

园区域虽种植密度较高，但由于绿地面积大、植被覆盖率高，

部分飞絮会被其他植物拦截，浓度略低于街道区域[6]。

3.2.3城市环境

通过研究可知，适当增加城市道路清扫频率、洒水次数等

精细化管理措施也会影响飞絮浓度[7]，通过每日对设定区域进

行湿化清扫，测算飞絮浓度可比未清扫区域低 25%-30%。

4 讨论

4.1污染特征分析

通过研究，张家口地区杨柳飞絮污染具有四个明显特征：

一是季节性较强，飞絮污染源主要集中在春季的 4-5月，且呈

现明显的周期性；二是区域性较为突出，老城区污染高于新城

区，建成区高于新建区；三是气象影响较大，受环境温度、风

速和湿度这些气象条件影响显著；四是健康危害较大，对城市

中的过敏人群和呼吸系统疾病患者影响较为突出。

4.3防治对策及建议

飞絮防治措施可从三个方面开展，即短期治理、中期治理

和长期治理[8]。

4.3.1短期治理措施

短期治理应做好四个方面准备：一是应加强飞絮浓度监测

预警，建立杨柳飞絮监测预警系统，及时发布飞絮浓度信息[9]；

二是呼吁市民做好个人防护，特别是敏感人群在飞絮高发期尽

量减少户外活动，同时佩戴口罩、眼镜；三是加强城市的清洁

维护，增加道路洒水频次，及时清理堆积飞絮；四是做好应急

医疗服务，特别是过敏性疾病诊疗准备。
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4.2中期改善措施

中期改善措施应从四个方面进行：

（1）优化城市园林树种结构，加强对城市现有行道树中

的杨柳树进行性别鉴定，逐步替换雌株；

（2）丰富园林绿化树木种类，在城市园林建设中，增加

其他适应性强的乡土树种的种植比例[10]；

（3）增加生物抑制剂的使用和推广，减少飞絮杨柳树的

数量；

（4）优化城市绿化空间布局：建设城市通风廊道，增强

空气流通，改善杨柳飞絮污染浓度。

4.3长期规划策略

可以从三个方面进行规划：第一是对城市园林绿化景观建

设进行合理规划，科学制定城市绿化树种选择标准，减少易产

生飞絮的树种；第二是改善城市生态环境，构建多层次、多功

能的园林绿化生态系统；第三是加强科技创新驱动能力，提高

杨柳飞絮防治技术的研发力和推广应用机制。

5 结论

本次通过对张家口地区杨柳飞絮浓度的系统测定与污染

状况评价，揭示了张家口地区杨柳飞絮的出现的时间变化特征

及主要影响因素[15]。从时间分布上，飞絮浓度在日、周、月上

呈现出的变化规律比较显著。从气象环境因素上，飞絮浓度受

到气象条件、树种分布及城市环境等多重因素的综合影响[15]。

从空间分布上，飞絮浓度呈现处由城市中心向周边递减的趋势

[11]，即旧城区浓度高于新城区，交通干道周边浓度高于居民区。

建议可从洒水降絮、注射药物、调整树种结构以及推广高接换

头技术这些技术入手加强杨柳飞絮防治[12]，达到改善城市生态

环境和提升居民生活质量的目的[7]。
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