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【摘　 要】 　 为指导炎热天气下骑行者健康出行，以福州市西三环快速路沿侧慢行道为试验靶区，构
建基于微型传感器的骑行测量平台，采集骑行者心率（ＨＲ）以及骑行路线上 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 和黑碳

（ＢＣ）等大气颗粒物的高分辨率样本，统计解析骑行者 ＨＲ 变化特征及原因。 结果表明：骑行者平均

ＨＲ 呈现小区侧大于沿江侧，与所有颗粒物均表现出较强的长期持续性关联特征；柴油车数量、气
温、大气压强分别对全路段、沿江侧和小区侧慢行道的骑行者 ＨＲ 变化有较大解释权重，但骑行者

ＨＲ 也因路侧环境、地形等条件的差异而不同；ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＢＣ 对骑行者 ＨＲ 的影响具有即时效应，ＰＭ１０

的影响存在滞后性。 因此，分路段差异化管控机动车，尤其严控排放对骑行者有即时影响污染物的

机动车，并引导选择路侧通透、绿化覆盖率高的路线出行，能够提升骑行者出行品质。
【关键词】 　 慢行道；　 骑行者心率（ＨＲ）；　 空间分布；　 去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）；　 颗粒物；　

相对危险度（ＲＲ）
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＤＣＣＡ）；　 ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ；　 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ（ＲＲ）

０　 引　 言

　 　 慢行道因紧邻机动车排放源而使其通行者面临

直接暴露于交通污染物的健康风险。 同时，沿路多

变的交通环境也正成为慢行者身心状况起伏变化的

诱因，但目前尚不清楚它们之间有何关系。 以心率

（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ，ＨＲ）表征人体状态，部分研究探讨了

ＨＲ 变化与空气污染物及其组分的关系，如 ＰＭ２􀆰 ５ 与

临路居民的 ＨＲ 变化没有显著关联［１］；大气颗粒物

与冠心病临床患者的 ＨＲ 下降有关［２］，ＰＭ２􀆰 ５ 中的元

素碳、铁、锌的浓度上升会使人体 ＨＲ 下降［３］。 然

而，有研究得出相反的结论，如人们平躺、端坐和站

立时的 ＨＲ 变化与大气颗粒物浓度呈正的对数关

系［４］；有氧健身状态下空气污染物水平升高会增加

心跳［５］；室内 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 水平上升会导致 ＨＲ 升

高，且开窗时的颗粒物变化对 ＨＲ 的影响更大［６］。
总之，当前研究讨论了空气污染对人体 ＨＲ 变化的

影响，但是这种影响是促进还是抑制尚无定论。 学

者对不同场景下的不同群体研究后得出了不同的结

论，而这些研究仅考虑了 ＨＲ 与空气污染物的关系，
并未考虑人体所处环境中的其他因素的影响。 而在

复杂多变的城市道路中，大气压强、相对湿度等气象

因素以及地形、植被覆盖率等道路环境对人体状态

有无和如何影响尚且未知。
鉴于此，笔者以福州市西三环快速路沿侧慢行

道为试验靶区，通过移动测量手段收集骑行者 ＨＲ、
慢行道 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 和黑碳（Ｂｌａｃｋ Ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）的高

分辨率浓度样本，以及交通、气象和地形等数据，统
计解析骑行者 ＨＲ 与交通颗粒物污染分布的异同关

系，厘清影响骑行者 ＨＲ 变化的关键因素，以期为慢

行交通规划与健康出行提供建议。

１　 慢行道骑行测量与试验分析方法

１􀆰 １　 慢行道骑行测量方案

　 　 以福州市西三环快速路福建农林大学金山校区

至浦上大桥路段为试验靶区，开展覆盖道路两侧慢

行道的移动测量，全程约 １２ ｋｍ，如图 １ 所示。 所选

试验路线周边 ５００ ～ １ ０００ ｍ 内无其他显著的污染

源。 相较于快速路沿江侧完全机非分离的通勤环

境，小区侧慢行道连接诸多道路交叉口，慢行环境较

为复杂。 沿江侧慢行道路基较高、通透性较强，小区

侧慢行道附近建筑密集、通透性较差；沿江侧植被以

高大树木为主，伴有少量绿篱，植被覆盖率较高，小
区侧以绿篱和草地交替种植，点缀低矮树木，植被覆

盖率较低［７－８］。

注：路段 Ａ：福建农林大学至橘园洲大桥，路段 Ｂ：橘园洲

大桥至浦上大桥；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别表示相机架设位置。

图 １　 研究区域及移动测量路线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｏｕｔｅ

图 １ 中，以福建农林大学金山校区西门人行天

桥为起点，沿路左侧非机动车道由北向南骑行，途经

洪塘大桥、橘园洲大桥，最终到达浦上大桥，之后沿

路右侧慢行道返回至起点。 由于非机动车道有一定

宽度，为尽量减少不同被试的骑行习惯和交通污染

物随距离衰减的不确定性对试验结果的随机影响，
规定骑行者均在行驶方向的非机动车道最左侧骑

行。 此外，在志愿者的挑选中，要求被试身心健康，
无心血管、肺、神经系统等疾病病史，近期未服用药

物。 研究最终有偿招募在校大学生志愿者 ７ 名，年
龄为（２５±１）岁。 所有被试在试验前 ３ 天禁止吸烟、
喝酒和咖啡及食用任何其他可能影响身体状况的食

物或药物。 被试携带设备背包进行移动测量，具体

·７８１·
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试验方案可参照以往的研究［７－８］。 试验期间，每个

被试需要在试验中的早晚 ２ 个时段各进行一次试

验。 ２ 次试验间隔 ２ 天以上，以确保被试身体状态

恢复到最佳水平。 骑行过程中，被试同步佩戴 ＨＲ
手表进行 ＨＲ 监测。 设备背包内有粉尘仪和 ＢＣ 仪，
分别收集 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 和 ＢＣ 的质量浓度；１ 台气象

仪和 １ 台全球定位系统记录仪外挂在背包外无遮挡

处，同步收集大气压强、空气温度、相对湿度、露点温

度以及空间位置的实时数据。
骑行试验从 ２０２２ 年 ７ 月 １６ 日—２５ 日，共历时

８ 天，每天试验覆盖交通早高峰（０７：００—８：００）以及

晚高峰（１８：００—１９：００）２ 个时段。 每个试验时段进

行 １ 圈骑行测量，每圈用时约 １ ｈ，最终共获得 １４ 圈

次的有效样本数据。 试验过程中，自建气象站架设

在三环快速路福建农林大学人行天桥空旷位置，同
步收集试验区域的风速及风向数据；由图 １ 中 ３ 台

摄像机录制每天试验期间的路段交通视频，后续经

人工判读获取各路段 ５ ｍｉｎ 为间隔的交通量数据。
其中，９ 座及以下载客汽车（如私家车、出租车）被视

为汽油或电动汽车，而 ９ 座以上的载客汽车（如客

车）和载货汽车（如皮卡、货车和拖车）被视为柴油

车辆。 此交通数据分类方案与以往的研究中所采用

的方案相同［７－８］。 试验结束后，被试携带实时动态

测量仪重走试验路线，收集慢行道及机动车道绝对

高程数据。

１􀆰 ２　 慢行道骑行者 ＨＲ 及试验数据分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 慢行道环境数据预处理方法

　 　 正式试验之前，２ 台粉尘仪在同一环境中进行

同步测量，基于测量结果校正设备间的测量偏差，以
提高设备间的测量可比性。 此外，由于粉尘仪是基

于光散射原理的便携设备，易受高湿等特殊条件影

响扭曲其读数［７－８］。 参照 ＡＬ⁃ＳＡＲＥＪＩ 等［９］ 研究，对
粉尘仪的原始测量值进行相对湿度补偿处理，即

ＦＣ ＝ ａ ＋ ｂφＲＨ ／ （１ － φＲＨ） （１）
式中： ＦＣ 为湿度校准因子； φＲＨ 为相对湿度，取值

０～１；ａ、ｂ 为经验参数，取值分别为 １、０􀆰 ２５。
考虑到逐秒时间分辨率下 ＢＣ 仪采集到的原始

数据较易产生噪声波动，采取自适应时间平均处理

方法对所测样本进行平滑降噪处理［１０］。 此外，采用

可见光波段差异植被指数（Ｖｉｓｉｂｌｅ ｂａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＶＤＶＩ）从 ２０２２ 年谷歌地图中提取

试验慢行道沿线植被覆盖率［１１］，其计算公式为：

ＶＤＶＩ ＝ ２Ｇ － Ｒ － Ｂ
２Ｇ ＋ Ｒ ＋ Ｂ

（２）

式中 Ｒ、Ｇ 和 Ｂ 分别为可见光中红、绿、蓝波段的反

射率或像素值。 实际计算中，加入 ０􀆰 ０１ 的调整因

子，即定义为 ０． ０１（２Ｇ － Ｒ － Ｂ ＋ ０􀆰 ０１） ，这不仅避

免了 ＶＤＶＩ 值等于 ０，还保持了其整体趋势。
经过以上数据处理，最终获得 ４ ２７０ 组以 １０ ｓ

为分辨率的有效样本。 这些数据包括 ＨＲ、ＰＭ２􀆰 ５、
ＰＭ１０、ＢＣ、气象数据（大气压强、空气温度、相对湿

度、露点温度、风速、风向）、地形数据（道路坡度、植
被覆盖率、机动车道与非机动车道高度差）、交通数

据（柴油车数量、交通总量）和经纬度坐标数据。
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（值域 ［ － １，１］ ）用于评估

２ 个变量之间的线性相关程度，值越接近 １ 表示变

量间的正相关性越强，越接近－１ 表示变量间的负相

关性越强，值为 ０ 表示无相关性。 其计算公式如下：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －ｘ－( ) ｙｉ －ｙ－( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －ｘ－( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ －ｙ－( ) ２

（３）

式中：ｒ 为相关系数； ｘ－ 和 ｙ－ 分别为 ２ 个因子的平均

值； ｘｉ 和 ｙｉ 分别为 ２ 个因子的第 ｉ 个值；ｎ 为某因子

的数据个数。
１􀆰 ２􀆰 ３　 去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）法

　 　 为有效分析 ２ 个非平稳时间序列之间的相关

性［１２］，采用去趋势互相关分析 （ Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｒｏｓｓ⁃
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＣＡ）。 这是基于去趋势协方

差的分析方法，能够系统地滤去各阶趋势成分，有效

避免因数据非平稳性导致的序列之间的伪相关现

象。 计算公式如下：
１） 对所需研究的时间序列 ｘｉ{ ，ｉ ＝ １，２，…，

Ｎ} 和 ｙｉ{ ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ} 进行积分。

ｘｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉ －ｘ－( ) ， ｙｋ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ －ｙ－( ) （４）

式中： ｋ ＝ １，２，…，Ｎ ； ｘ－ 和 ｙ－ 为原始时间序列的平均值。
２） 将积分信号 ｛ｘｋ｝ 和 ｛ｙｋ｝ 等间隔划分为长度

ｎ 的数据段，运用最小二乘法线性拟合每个数据段，

得到局部趋势的拟合值 ｘ～ ｋ，ｉ 和 ｙ～ ｋ，ｉ 作为趋势信号。
３） 用积分信号减趋势信号，得到残余信号，并

计算 ２ 组信号的协方差。
ＦＤＣＣＡ（ｎ） ＝

１
Ｎ － ｎ∑

Ｎ－ｎ

ｉ ＝ １

１
ｎ － １∑

ｉ ＋ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ － ｘ～ ｋ，ｉ( ) ｙｋ － ｙ～ ｋ，ｉ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

（５）
　 　 Ｆ（ｎ）与相应时间尺度 ｎ 之间满足线性关系，则
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存在幂律关系 Ｆ（ｎ） ∝ ｎｔ 。 ＤＣＣＡ 的标度指数 ｔ 反
映 ２ 个非平稳时间序列之间相关性的大小。 当 ｔ ＞
０􀆰 ５，表明 ２ 组时间序列之间存在持续的长期正相关

性，即某组时间序列过去某一时刻增大（减小）的趋

势，将会导致另一组时间出现相同的趋势；当 ｔ ＜
０􀆰 ５ 时则相反。 若 ｔ ＝ ０􀆰 ５，表明 ２ 组时间序列之间

不存在长期互相关性，两者在任意时刻不存在相互

关系。
１􀆰 ２􀆰 ４　 广义可加模型（ＧＡＭ）

　 　 为探究慢行道各因素对 ＨＲ 的影响程度，采用

具有很强的灵活性和可解释性的广义可加模型

（Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ） ［１３］，能够处理自变量

和因变量之间高度非线性和非单调关系。 文中量化

慢行道骑行者 ＨＲ 与地形、气象、交通因素的关系，
所建模型结构如下：

ｌｎ（ＨＲ） ＝ ｓ１（ＰＭ２􀆰 ５） ＋ ｓ２（ＰＭ１０） ＋ ｓ３（ＢＣ） ＋
ｓ４（ＡＰ） ＋ ｓ５（ＡＴ） ＋ ｓ６（ＲＨ） ＋ ｓ７（ＤＰ） ＋

ｓ８（ＳＧ） ＋ ｓ９（ＤＥ） ＋ ｓ１０（ＶＣ） ＋
ｓ１１（ＤＶ） ＋ ｓ１２（ＴＶ） ＋ ｔｅ（ＷＳ，ＷＤ） ＋ ε （６）

式中：ｌｎ（ＨＲ）为被试沿慢行道骑行时监测得到的

ＨＲ（次 ／ ｍｉｎ）的自然对数；ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 为试验路

线监测得到的 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 质量浓度，μｇ ／ ｍ３；
ＡＰ 为大气压强（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ），Ｐａ；ＡＴ 为空

气温 度 （ Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ），℃； ＲＨ 为 相 对 湿 度

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ），％；ＤＰ 为露点温度（Ｄｅｗ Ｐｏｉｎｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），℃；ＷＳ 为风速 （Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ），ｍ ／ ｓ；
ＷＤ 为风向（Ｗｉｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），（°）；ＳＧ 为道路坡度

（Ｓｔｒｅｅｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ），（°）；ＤＥ 为机动车道与慢行道高

程差（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｔｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｌａｎｅｓ ａｎｄ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ｌａｎｅｓ），ｍ；ＶＣ 为植被覆盖率

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ），％； ＤＶ 为 柴 油 车 数 量

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄｉｅｓｅｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ），辆 ／ ５ｍｉｎ；ＴＶ 为交通总

量（Ｔｏｔａｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｖｏｌｕｍｅ），辆 ／ ５ ｍｉｎ； ｓｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
１２） 为薄板样条回归；ｔｅ 为张量积函数；ε 为 ＧＡＭ
模型的残差。 此外，为捕捉污染物质量浓度对当前

ＨＲ 的延迟影响，将 ｓ１（ＰＭ２􀆰 ５）、ｓ２（ＰＭ１０）、ｓ３（ＢＣ） 分

别替换为包含滞后项 的 平 滑 项 βｓ１（ＰＭ２􀆰 ５＿ｌａｇ）、
βｓ２（ＰＭ１０＿ｌａｇ）、βｓ３（ＢＣ ｌａｇ） ，其中，β 为回归系数，并分

别构建相应的 ＧＡＭ。
根据 ＧＡＭ 的回归系数 β，计算颗粒物质量浓度

每升高 １ μｇ ／ ｍ３ 时，慢行道骑行者的相对危险度

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｉｓｋ， ＲＲ） 及 其 ９５％ 置 信 区 间 （ ９５％
ＣＩ） ［１４］。

ＲＲ ＝ ｅｘｐβ （７）

９５％ＣＩ ＝ ｅｘｐ（β ± １􀆰 ９６ＳＥ） （８）
式中 ＳＥ 为标准误差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ）。

２　 慢行道骑行者 ＨＲ 变化特征及原因

２􀆰 １　 骑行者 ＨＲ 与交通颗粒物的空间分布

　 　 图 ２ 为相机架设路段的交通量及试验期间的气

象状况。 总体而言，工作日路段交通量高于休息日，
晚高峰交通量高于早高峰。 ３ 个路段的单位小时交

通量接近，小区侧交通量高于沿江侧。 Ｐ２ 沿江侧路

段于 ７ 月 ２２ 日因交通事故发生车流聚集，其他工作

日的交通量无明显差异；该位置小区侧路段柴油车

数量高于同侧其他路段。 各路段非柴油车与总交通

量变化趋势基本一致。 试验期间，早上气压和相对

湿度高，傍晚气温和露点温度高；日均气压、相对湿

度、气温及露点温度最大相差为 ７００ Ｐａ、１９％、５􀆰 ０
℃ 及 ０􀆰 ９ ℃。 风速集中在 ０ ～ ３ ｍ ／ ｓ，静风率为

２􀆰 ２％；试验区域盛行东南风，东到南风约占 ４０％。
基于 １４ 圈骑行测量平均结果的骑行者 ＨＲ 及

颗粒物质量浓度的空间分布如图 ３ 所示。 从图 ３ 中

可以看出，小区侧慢行道的 ＢＣ 质量浓度略高于沿

江侧，而 ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ 在沿江侧慢行道质量浓度较

高。 ＢＣ 空间分布与之前在 ２０２１ 年秋季和冬季的试

验结果一致［７－８］，而 ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ 的空间分布结果

则相反。 试验期间盛行东南风，沿江侧位于试验主

干道的下风侧，道路交通排放及上风向小区侧其他

排放产生的 ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ 更易于长距离传输且积

聚于沿江侧慢行道。 这也印证了 ＬＵＯ Ｂｉｎｒｕ 等［８］的

同一试验区秋冬季节的试验发现，即东南风驱动下

的 ＢＣ 波动小、ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ 波动大。 不仅如此，ＢＣ
是柴油不完全燃烧的产物［１５］，试验主干道小区侧易

拥堵的柴油车排放大和怠速时间长是促使沿路慢行

道 ＢＣ 质量浓度快速增加的另一原因。 另外，小区

侧 ＢＣ 质量浓度高与该侧测量路线同辅道机动车距

离近有一定关系［７］。 特别在晚高峰时段，大量机动

车汇入导致频繁且严重拥堵的现象时常发生，加之

橘园洲大桥至洪塘大桥路段大卡车聚集和频繁进

出［７］，无疑导致该侧 ＢＣ 质量浓度整体抬升。
从图 ３ 可以看出，小区侧慢行道骑行者 ＨＲ 的

空间平均值略大于沿江侧。 这与两侧慢行道的环境

通透性、植被覆盖率、与干道的垂直间距、地形、路侧

交通流强度等的不同有关。 如小区侧慢行道与主干

道或辅道的垂直距离小于沿江侧，该侧干道交通量

（浦上大桥至洪塘大桥）高于沿江侧［８］，加之该侧道
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图 ２　 试验路段 ５ ｍｉｎ 交通量特征及气象状况

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｖｅ⁃ｍｉｎｕｔｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

路植被覆盖率低，仅以种植稀疏乔木为主，使得通勤

人员长期暴露于交通污染；沿江侧慢行道多样化的

植被组合方式，以及大面积的绿地“隔离带”，为出

行者提供良好通勤环境，一定程度上能舒缓通勤人

员心情［１６］。 此外，沿江侧较建筑密集小区侧的通透

性强，江风会降低人对夏季高温的不适，从而导致沿

江侧骑行者 ＨＲ 较为平缓［１７］。
沿江侧慢行道骑行者 ＨＲ 的空间分布总体上均

匀、低值分布，而小区侧慢行道尤其是橘园洲大桥与

洪塘大桥之间路段频繁出现 ＨＲ 热点。 小区侧骑行

者 ＨＲ 最高值甚至高出沿江侧约 ５０％，这与骑行者

对这些较为复杂的路况和路侧环境的敏感性强有关

系［１８］。 小区侧洪塘大桥附近骑行者 ＨＲ 的空间平

均值异常偏高，与此处道路坡度大、上坡路段多，从

而容易使骑行者身体疲劳有关［１９］。

２􀆰 ２　 骑行者 ＨＲ 与交通颗粒物质量浓度的关联性

　 　 不同路段骑行者 ＨＲ 及颗粒物质量浓度的统计

结果如图 ４ 所示。 无论沿江侧或小区侧，骑行者

ＨＲ 与 ＢＣ 有相同的变化趋势，二者 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数为 ０􀆰 ４５（Ｐ＜０􀆰 ０５），存在正相关；相反，骑行者 ＨＲ
与 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 － ０􀆰 １９
（Ｐ＜０􀆰 ０５）和－０􀆰 ２０（Ｐ＜０􀆰 ０５），存在微弱负相关。

利用 ＤＣＣＡ 进一步解析骑行者 ＨＲ 与颗粒物

的互相关关系，结果如图 ５ 所示。 ＨＲ 与 ＰＭ２􀆰 ５、
ＰＭ１０、ＢＣ 在 １０ ｍｉｎ 的时间尺度上均表现出明显的

线性关系；ＤＣＣＡ 指数分别为 ０􀆰 ７６、０􀆰 ７３、０􀆰 ９６，这表

明 ＨＲ 与 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 之间的趋势相关性均表现

出较强的长期持续性特征，但其相互作用强度会随

·０９１·
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图 ３　 慢行道颗粒物质量浓度及骑行者 ＨＲ 的空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｓｔｓ＇ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅｓ

图 ４　 骑行者 ＨＲ 及慢行道颗粒物质量浓度统计

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｉｓｔｓ＇ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ

ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅｓ

时间以幂函数形式缓慢衰减。 因此，受地形条件、路
段交通量等特定条件的作用，慢行道交通污染物质

量浓度会对慢行道骑行者 ＨＲ 的变化趋势造成持续

影响。 ＢＣ 的 ＤＣＣＡ 指数最大，而 ＰＭ１０ 的 ＤＣＣＡ 指

数最小。 这可能因为 ＢＣ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 粒径更小，能进入

人体的肺泡，甚至进入血液循环系统，而 ＰＭ１０ 粒径

较大，大部分会被阻挡在呼吸道上部［２０］。 不仅如

此，粒径小的 ＢＣ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 在空气中悬浮更长的时

间［２１］，更均匀地分布在路侧慢行道空气中，而 ＰＭ１０

的沉降速度快且影响范围小，综合导致 ＤＣＣＡ 标度

指数呈现 ＢＣ ＞ＰＭ２􀆰 ５＞ＰＭ１０ 的特征。
为进一步验证 ＤＣＣＡ 分析能否真实反映 ＨＲ 与

ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 之间的长期相关性特征，分别对 ＨＲ
以及 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 的原始序列进行随机重排处

图 ５　 骑行者 ＨＲ 与颗粒物质量浓度的 ＤＣＣＡ
结果及其 ＲＲ

Ｆｉｇ． ５　 ＤＣＣＡ ｏｆ ｃｙｃｌｉｓｔｓ＇ ＨＲ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ＲＲ

理以获得相应的随机重排序列，并利用 ＤＣＣＡ 分析

随机重排序列，得到相应的 ＤＣＣＡ 标度指数。 随机

·１９１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 ｌｎ（ＨＲ） ＧＡＭ 模型的协变量系数的 Ｆ 统计检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｃｏｖａｒｉａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｎ（ＨＲ） ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ

协变量
整条试验路线 Ａ１ 路段 Ｂ１ 路段 Ｂ２ 路段 Ａ２ 路段

Ｆ ＶＥＲ ｐ Ｆ ＶＥＲ ｐ Ｆ ＶＥＲ ｐ Ｆ ＶＥＲ Ｐ Ｆ ＶＥＲ ｐ
ｓ（ＰＭ２􀆰 ５） １８􀆰 ９１ ４􀆰 ９９ ＜０􀆰 ００１ ５􀆰 ２９ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ０２２ ５􀆰 １７ ４􀆰 ４８ ＜０􀆰 ００１ ４􀆰 ６２ ３􀆰 ３９ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 ４１ ０􀆰 ９６ ０􀆰 １８７
ｓ（ＰＭ１０） ２８􀆰 ７４ ７􀆰 ５８ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 ５８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １２６ ５􀆰 ４４ ４􀆰 ７１ ＜０􀆰 ００１ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ００７ ４􀆰 ２７ ２􀆰 ９１ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＢＣ） １５􀆰 ６２ ４􀆰 １２ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 ５０ ４􀆰 ７４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ４３８ ４􀆰 ７５ ３􀆰 ４９ ０􀆰 ０２９ ８􀆰 ６６ ５􀆰 ９１ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＡＰ） ８０􀆰 １５ ２１􀆰 １４ ＜０􀆰 ００１ ４１􀆰 ７０ ２０􀆰 ７９ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 ９２ ８􀆰 ６０ ＜０􀆰 ００１ ２４􀆰 ７７ １８􀆰 ２１ ＜０􀆰 ００１ ３８􀆰 ９８ ２６􀆰 ６０ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＡＴ） ６１􀆰 ２４ １６􀆰 １５ ＜０􀆰 ００１ ２８􀆰 ０２ １３􀆰 ９７ ＜０􀆰 ００１ ３８􀆰 ２１ ３３􀆰 １１ ＜０􀆰 ００１ １２􀆰 ９７ ９􀆰 ５４ ＜０􀆰 ００１ ７􀆰 ２３ ４􀆰 ９３ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＲＨ） ３７􀆰 ６０ ９􀆰 ９２ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 ５５ ４􀆰 ７６ ＜０􀆰 ００１ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ９０ ＜０􀆰 ００１ １１􀆰 ８８ ８􀆰 ７３ ＜０􀆰 ００１ ４􀆰 １７ ２􀆰 ８４ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＤＰ） ３１􀆰 ８０ ８􀆰 ３９ ＜０􀆰 ００１ １１􀆰 ８２ ５􀆰 ８９ ＜０􀆰 ００１ ６􀆰 ４２ ５􀆰 ５６ ＜０􀆰 ００１ １２􀆰 ８７ ９􀆰 ４６ ＜０􀆰 ００１ １１􀆰 ３４ ７􀆰 ７４ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＳＧ） ９􀆰 １８ ２􀆰 ４２ ＜０􀆰 ００１ １１􀆰 ７０ ５􀆰 ８３ ＜０􀆰 ００１ ３􀆰 １８ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ０３７ ９􀆰 ６０ ７􀆰 ０５ ＜０􀆰 ００１ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ００３
ｓ（ＤＥ） １４􀆰 ５９ ３􀆰 ８５ ＜０􀆰 ００１ １０􀆰 ３５ ５􀆰 １６ ＜０􀆰 ００１ １４􀆰 １０ １２􀆰 ２１ ＜０􀆰 ００１ １３􀆰 ９０ １０􀆰 ２２ ＜０􀆰 ００１ １８􀆰 ９３ １２􀆰 ９２ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＶＣ） １０􀆰 ４６ ２􀆰 ７６ ＜０􀆰 ００１ ２􀆰 ８５ １􀆰 ４２ ０􀆰 ０３７ ４􀆰 ５５ ３􀆰 ９４ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５２１ ４􀆰 ６６ ３􀆰 １８ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＤＶ） ９􀆰 ２１ ２􀆰 ４３ ＜０􀆰 ００１ ４６􀆰 ７６ ２３􀆰 ３２ ＜０􀆰 ００１ １２􀆰 ０４ １０􀆰 ４３ ＜０􀆰 ００１ １６􀆰 ３１ １１􀆰 ９９ ＜０􀆰 ００１ ２４􀆰 ８３ １６􀆰 ９４ ＜０􀆰 ００１
ｓ（ＴＶ） ４２􀆰 ９０ １１􀆰 ３１ ＜０􀆰 ００１ １６􀆰 １６ ８􀆰 ０６ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 １２ ７􀆰 ９０ ＜０􀆰 ００１ １８􀆰 ４１ １３􀆰 ５３ ＜０􀆰 ００１ ８􀆰 ４４ ５􀆰 ７６ ＜０􀆰 ００１

ｔｅ（ＷＳ，ＷＤ） １８􀆰 ８２ ４􀆰 ９６ ＜０􀆰 ００１ ５􀆰 ２８ ２􀆰 ６３ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 ９６ １􀆰 ７０ ０􀆰 ０２７ ２􀆰 ８３ ２􀆰 ０８ ＜０􀆰 ００１ １０􀆰 ７０ ７􀆰 ３０ ＜０􀆰 ００１

重排序列在整个时间尺度上也表现出幂律关系，其
ＤＣＣＡ 标度指数均接近 ０􀆰 ５，表现出完全随机的特

征，序列之间不存在内在的相关性。 该对比分析结

果证明：ＤＣＣＡ 方法可有效揭示 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 与

ＨＲ 原始序列间的相关性。

２􀆰 ３　 骑行者 ＨＲ 变化的多因素影响

　 　 针对整条试验路线及其不同路段，建立以

ｌｎ（ＨＲ）为因变量和 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ、ＡＰ、ＡＴ 等为自

变量 的 ＧＡＭ， 各 变 量 的 方 差 解 释 率 （ Ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｒａｔｅ，ＶＥＲ）见表 １。 对于整条试验路线，
ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 调整后 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８０，前 ３ 位解释性较

强的因素由大到小依次为 ＡＰ、ＡＴ 和 ＴＶ；不同骑行

路段 ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 调整后 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９０。
无论整条路线或区分路段，ＡＰ、ＡＴ 和 ＴＶ 是能

够较大程度解释骑行者 ＨＲ 变化的共有因素；ＤＶ 是

能够较大程度解释区分路段慢行道骑行者 ＨＲ 变化

的共有因素，ＡＴ 和 ＡＰ 分别能够较大程度解释沿江

侧和小区侧各慢行道骑行者 ＨＲ 变化的共有因素，
ＴＶ 和 ＤＥ 对不同路段慢行道骑行者 ＨＲ 变化也有

较高解释权重，但解释度会受路侧环境、路段地形地

貌等因素的影响而不同。 对于整条试验路线而言，
ＴＶ 相较于 ＤＶ，更能够解释骑行者 ＨＲ 变化，而对于

不同路段而言，ＤＶ 对骑行者 ＨＲ 的影响尤为凸显。
研究还发现，虽然 ＶＣ 对骑行者 ＨＲ 变化的直接影

响较低，但植被可通过其树冠的遮阴作用和蒸散作

用调整周边气温［２２］，间接影响骑行者 ＨＲ。
整条试验路线 ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 协变量变化如

图 ６ 所示。 由图可知，ｌｎ（ＨＲ）与 ＡＰ 和 ＡＴ 呈波动

关系，而与 ＴＶ 的关系复杂而无明显特征。 ＡＰ 为

１ ００５～１ ００８ ｈＰａ 时，骑行者 ＨＲ 波动最小。 ＡＴ 小

于 ３３􀆰 ５ ℃时，二者正相关，反之负相关。 不同路段

ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 协变量变化如图 ７ 所示。 对于 Ａ１

路段， ＡＰ 和 ＡＴ 对 ｌｎ （ ＨＲ） 的解释力均较强，
ｌｎ（ＨＲ）与 ＡＴ 整体上负相关，与 ＡＰ 关系复杂且无

明显规律。 ＤＶ 在此路段的解释权重高达 ２３􀆰 ３％，
当 ＤＶ 小于 ３１ 辆 ／ ５ ｍｉｎ，对 ＨＲ 几乎无影响，但随着

ＤＶ 的增加， ＨＲ 发生剧烈变化。 对于 Ｂ１ 路段，
ｌｎ（ＨＲ）变化的前 ３ 位解释性较强的因素分别为

ＡＴ、ＤＥ 和 ＤＶ。 该路段 ＡＴ 的解释权重达到 ３３􀆰 １％，
ｌｎ（ＨＲ）与 ＡＴ 总体正相关。 相较同为沿江侧的 Ａ１

路段增加将近 ２０％，这与 Ｂ１ 路段植被覆盖率高且

树木高大茂密有关。 ＤＥ 为 ０ ～ １􀆰 ５ ｍ 时，ｌｎ（ＨＲ）波
动最小；大于 ２ ｍ 时，ｌｎ（ＨＲ）有明显变化，这意味着

ＤＥ 过大不利于慢行道骑行者健康通勤。 与 Ａ１ 路

段类似的是 ＤＶ 大于 ３１ 辆 ／ ５ ｍｉｎ 时，ｌｎ（ＨＲ）发生明

显变化。 对于 Ｂ２ 和 Ａ２ 路段，ＡＰ 对 ｌｎ（ＨＲ）的解释

性最强，虽与 ｌｎ（ＨＲ）的关系均复杂且无明显规律，
但 ｌｎ（ＨＲ）都在 ＡＰ 为 １ ０１０ ｈＰａ 时达到最低水平。
此外，ＤＶ、ＤＥ、ＴＶ 也有一定的解释权重，其中，当
ＤＥ 小于 ０􀆰 ７５ ｍ 或大于 ２􀆰 ７ ｍ 时，ＤＥ 和 ｌｎ（ＨＲ）呈
负相关，反之呈正相关。

尽管颗粒物对 ｌｎ（ＨＲ）的解释在所有自变量中

非最强，但仍占不小的权重，３ 种颗粒物对 ｌｎ（ＨＲ）
的影响也截然不同。 而无论何种颗粒物，低质量浓

度更容易造成骑行者 ＨＲ 起伏变化。 这可能是阈值

效应［２３］，即当污染物质量浓度超过一定范围时，其
对人体的响应可能会降低。 此外，人体自身存在自

我保护机制［２４］，在颗粒物质量浓度较低时，人体对

外界刺激表现得更为敏感，进而导致骑行者 ＨＲ 起

·２９１·
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伏波动［４］。 再者，颗粒物与 ＨＲ 并非线性关系［２５］，
在低质量浓度时，每增加单位颗粒物质量浓度可能

会引起更大的 ＨＲ 变化。
依据全路段样本，分别建立涉及 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 以

及 ＢＣ 滞后项的 ＧＡＭ。 在 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 分别滞后

０～ １００ ｓ （ ｌａｇ０ ～ ｌａｇ１０）的情况下，ＧＡＭ 调整后，Ｒ２

分别是 ０􀆰 ８１、０􀆰 ８１、０􀆰 ８０。 图 ５ 展示了在不同滞后

时间下，ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 对 ＨＲ 变化的 ＲＲ 及 ９５％置

信区间。 其中，ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＢＣ 在滞后 ０ ｓ 时效应值最

大，表明 ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＢＣ 质量浓度对骑行者 ＨＲ 的影响

具有即时效应。 ＰＭ２􀆰 ５ 在滞后 ０ ｓ 时具有统计学显

著的负效应，ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度每升高 １ μｇ ／ ｍ３，骑行

者 ＨＲ 的 ＲＲ 为 ０􀆰 ９８３ （９５％ＣＩ： ０􀆰 ９７９ ～ ０􀆰 ９８７），即
会使骑行者 ＨＲ 减少 １􀆰 ７％ （ ９５％ ＣＩ： １􀆰 ３％ ～
２􀆰 １％）。 相反，ＢＣ 在滞后 ０ ｓ 时具有统计学显著的

正效应，ＢＣ 质量浓度每升高 １ μｇ ／ ｍ３，骑行者 ＨＲ 的

ＲＲ 为 １􀆰 ００３ （９５％ＣＩ： １􀆰 ００２ ～ １􀆰 ００４），即会使骑行

者 ＨＲ 增加 ０􀆰 ３％ （９５％ＣＩ： ０􀆰 ２％ ～ ０􀆰 ４％）。 然而，
ＰＭ１０ 质量浓度对骑行者 ＨＲ 的滞后效应在 ５０ ｓ 时效

应值最大，具有统计学显著的正效应，ＰＭ１０ 质量浓度

每升高 １ μｇ ／ ｍ３，骑行者 ＨＲ 的 ＲＲ 为 １􀆰 ００４ （９５％ＣＩ：
１􀆰 ００１～１􀆰 ００８），即会使骑行者 ＨＲ 增加 ０􀆰 ４％ （９５％
ＣＩ： ０􀆰 １％～０􀆰 ８％）。 简言之，ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＢＣ 对 ＨＲ 的影

响存在即时效应，ＰＭ１０ 则有滞后效应。

图 ６　 整条试验路线 ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 协变量变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｎ（ＨＲ） ＧＡＭ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏｕｔｅ
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图 ７　 不同路段 ｌｎ（ＨＲ）的 ＧＡＭ 协变量变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｎ（ＨＲ） ＧＡＭ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

３　 结　 论

　 　 １） 小区侧骑行者 ＨＲ 比沿江侧高，与小区侧路

况更复杂、植被覆盖率更低、路侧环境不通透等有

关。 骑行者 ＨＲ 与 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＢＣ 相关性均呈现较

强的长期持续性特征，且呈现 ＢＣ＞ＰＭ２􀆰 ５＞ＰＭ１０。
２） 柴油车数量、气温、大气压强分别对全路段、

沿江侧和小区侧骑行者 ＨＲ 变化有较大解释权重，
但骑行者 ＨＲ 会因路侧环境、地形等的差异而不同。

３） ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＢＣ 对骑行者 ＨＲ 的影响具有即时

效应，ＰＭ２􀆰 ５ 每升高 １ μｇ ／ ｍ３，会立即使骑行者 ＨＲ 减

少 １􀆰 ７％ （ ９５％ ＣＩ： １􀆰 ３％， ２􀆰 １％）； ＢＣ 每 升 高

　 　 　 　 　 　

１ μｇ ／ ｍ３，会立即使骑行者 ＨＲ 增加 ０􀆰 ３％ （９５％ＣＩ：
０􀆰 ２％～０􀆰 ４％）。 ＰＭ１０ 对骑行者 ＨＲ 的影响具有一

定的滞后效应，滞后时间为 ５０ ｓ； ＰＭ１０ 每升高 １
μｇ ／ ｍ３，５０ ｓ 后会使骑行者 ＨＲ 增加 ０􀆰 ４％ （９５％ＣＩ：
０􀆰 １％， ０􀆰 ８％）。

４） 分路段差异化管控机动车，尤其严控排放对

骑行者有即时影响污染物的机动车，并引导选择路

侧通透、绿化覆盖率高的路线出行，能够提升骑行

者出行品质。 本文目前忽略了骑行时间对骑行者

ＨＲ 的影响，未来需设计不同骑行时长的对比试

验，以便更全面地观察骑行者 ＨＲ 变化的时间影响

特征。
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