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摘　要：细颗粒物（ＰＭ２．５）是城市大气污染的重要来源，严重威胁居民健康。城市森林可以通过削

减大气中的ＰＭ２．５来提升空气质量，为城市环境提供重要的生态系统服务，本文采用美国农业部开

发的ＵＦＯＲＥ（Ｕｒｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｆｆｅｃｔ）模型的核心方法，估算了上海城市森林对大气中ＰＭ２．５的削减

量。结果显示，２０１３年上海城市森林对大气ＰＭ２．５削减总量为４４２．４ｔ，小时浓度削 减 量 为０．４４

μｇ／ｍ
３，大气中ＰＭ２．５浓度的改善率为０．０７％。２０１３年上海不同类型林分ＰＭ２．５削减量排序为常

绿针叶林（２９０．６ｔ）＞落叶林（７６．１ｔ）＞混交林（５６．６ｔ）＞常绿阔叶林（１８．９ｔ）。本文的研究结果

可为城市大气污染防控和宜居城市建设提供理论依据。
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　　ＰＭ２．５是 大 气 中 空 气 动 力 学 直 径 小 于２．５μｍ
的颗粒物。流行病学和毒理学研究已经证实ＰＭ２．５
可导致多种呼吸道和免疫系统疾病，甚至导致暴露

人群 的 过 早 死 亡［１］。Ｆｒａｎｋｌｉｎ等 人 发 现，大 气 中

ＰＭ２．５每升高１０μｇ／ｍ
３，全因死亡率、呼吸道疾病死

亡率和中 风 死 亡 率 会 分 别 提 高１．２１％，１．７８％和

１．０３％［２］。Ｓｃｈｗａｒｔｚ等 人 的 研 究 发 现 下 呼 吸 道 症

状与细颗粒物增量相关性显著，与粗颗粒物增量相

关性不显著［３］。越来越多的研究逐步证实，相 比 于

粗颗粒物（空气动力学直径在２．５μｍ以上），ＰＭ２．５
对居民健康的影响更为严重［４－７］。由 于 具 有 极 高 的

健康风险，因 此ＰＭ２．５已 成 为 城 市 大 气 污 染 的 主 要

污染物之一。
城市森林是城市的绿色基础设施，为城市环境

提供重要的生态系统服务［８］。用森林植被来缓解大

气ＰＭ２．５污染，已经成为城市应对大气污染、提升空

气质量的措施之一［９－１１］。森林植物通过在叶面吸收

或叶表面捕获细颗粒物，可直接削减大气中细颗粒

物的浓度［１２］；树 冠 层 可 以 阻 挡 颗 粒 物［１０］使 树 冠 内

部的大气 颗 粒 物 浓 度 比 树 冠 边 缘 的 浓 度 低［１３］；另

外，不同的林分类型也会对大气颗粒物的削减作用

产生不同的影响［１４］。
为了量化城市森林的功能，全球科学家进行了

不同的尝试。其中由美国农业部东北森林研究中心

开发的城市森林效益（ＵＦＯＲＥ）模型是近年来较为

权威的计算模型。ＵＦＯＲＥ模型适用的范围可以从

林分样地尺度阔延到景观和区域尺度，因此特别适

用于定量城市森林和绿地的结构和功能，并已在美

国城市森林研究领域中得到了较广泛的应用［１５－１６］。

ＵＦＯＲＥ中计算大气污染物净化效益的模块是依据

美国Ｏａｋ　Ｒｉｄｇｅ国家实验室在１９８８年建立的大气

污染沉降及植物气孔扩散模型组成，可以计算城市

植被对ＮＯ２、ＳＯ２和ＰＭ１０等 大 气 污 染 物 净 化 总 量，
其中植物气孔扩散模型是基于植物叶片通过呼吸作

用和气体交 换 吸 收 大 气 污 染 物 的 生 理 现 象 而 开 发

的。尔后，ＵＦＯＲＥ模 型 开 始 在 非 美 国 的 城 市 中 应

用，并有 学 者 对 非 美 国 城 市 的 模 型 参 数 进 行 了 校

正［１７－１８］。如Ｔｉｗａｒｙ等人提出在１０ｋｍ×１０ｋｍ范

围拥有２５％的森林覆盖率的森林，每年可削减９０．４
ｔ　ＰＭ１０［１９］；城市 森 林 在 北 京 和 美 国 的ＰＭ１０年 削 减

总量分别为７７２ｔ［２０］和２１．５万ｔ［１０］。但估算城市森

林对 ＰＭ２．５的 削 减 量 的 研 究 还 不 多 见，其 原 因 是

ＰＭ２．５的浓度监测和空间分布、沉降速率、森林叶面

积分布等参 数 的 获 取 和 尺 度 转 化 上 存 在 一 定 的 困

难。Ｎｏｗａｋ等人用 ＵＦＯＲＥ 模 型 估 算 了 全 年 美 国

１０个城市的ＰＭ２．５削减量［２１］；肖玉等人估算了北京

城市绿地对ＰＭ２．５的削减作用［２２］。
上海是中国特大型城市之一，正面临着严重的

空气污染，大 气 中 有 着 较 高 的 悬 浮 颗 粒 物 浓 度［２３］。
过去十几年间，上海城市森林建设取得了巨大的发

展，森林覆盖率从１９９９年的３．１７％上升至２０１４年

底的１４．０４％［２４］。大规模的人工造林，其 发 挥 的 环

境生 态 功 能 有 待 进 一 步 研 究 和 量 化。本 文 采 用

ＵＦＯＲＥ模型的核心方法来对上海不同城市森林类

型对ＰＭ２．５的削 减 量 进 行 估 算，为 城 市 大 气 污 染 防

控和宜居城市建设提供决策依据。

１　材料与方法

１．１　基于ＵＦＯＲＥ模型的ＰＭ２．５削减量估算方法

本文采用ＵＦＯＲＥ模型大气污染干沉降部分的

核心方法来 对２０１３年 上 海 城 市 森 林 削 减ＰＭ２．５的

量进行估算。计算方程为：

Ｍ ＝Ｆ×ＬＡ×Ｔ （１）

　　Ｍ 为单位时间内森林削减ＰＭ２．５的总量，Ｆ为

单位 时 间 内ＰＭ２．５的 沉 降 通 量，ＬＡ 为 植 物 的 叶 面

积，Ｔ 为 森 林 削 减 ＰＭ２．５ 的 时 间。因 此，基 于

ＵＦＯＲＥ模型的ＰＭ２．５估算可分为以下３个部分分

别进行统计计 算：１）上 海 地 区 大 气ＰＭ２．５的 小 时 通

量，２）上海地区植被总叶面积的分布及年度变化（每

４ｄ），３）年净化时数（即非降水时数）。在此基础上，
可以建立模型并估算上海城市森林净化ＰＭ２．５的总

量及大气ＰＭ２．５浓度的改变量。

１．２　ＰＭ２．５的小时通量

用 ＵＦＯＲＥ 模 型 中 的 大 气 污 染 干 沉 降 部 分

（ＵＦＯＲＥ－Ｄ）来对 城 市 森 林 对ＰＭ２．５的 小 时 沉 降 量

进行计算。与沉降通量或削减量相关的方程为：

Ｆ ＝Ｖｄ×Ｃ （２）

　　Ｖｄ 是ＰＭ２．５在叶片表面的干沉降速率（ｃｍ／ｓ或

ｍ／ｈ），Ｃ是该地点污 染 物 的 浓 度（μｇ／ｍ
３）。在 模 型

中，Ｖｄ被估算为污染物在叶片表面到内部迁移阻力

之和的倒数［２５］：

Ｖｄ＝ （Ｒａ＋Ｒｂ＋Ｒｃ）－１ （３）
其中Ｒａ为 空 气 动 力 学 阻 力，Ｒｂ为 准 流 边 界 层 阻 力

（ｑｕａｓｉ－ｌａｍｉｎａｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ），它 们 都

主要与风速有关；Ｒｃ为树冠层阻力。

Ｒａ＝ｕ（ｚ）／ｕ＊２ （４）

Ｒｂ＝２（Ｓｃ）２／３（Ｐｒ）－２／３（ｋｕ＊）－１ （５）

７７
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其中ｕ 为 风 速，ｕ＊ 为 稳 态 风 速，Ｓｃ 是 施 密 特 数

（Ｓｃｈｍｉｄｔ　ｎｕｍｂｅｒ），Ｐｒ 是 普 朗 特 数 （Ｐｒａｎｄｔｌ
ｎｕｍｂｅｒ），ｋ为范卡曼常数（ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ）。

１／Ｒｃ＝１／（ｒｓ＋ｒｍ）＋１／ｒｔ＋１／ｒｓｏｉｌ （６）

　　树冠层阻力Ｒｃ与４个因素有关，分别为气孔阻

力ｒｓ、叶肉阻力ｒｍ、表皮阻力ｒｔ和土壤阻力ｒｓｏｉｌ。Ｒｃ
计算模型中涉及的植物生理参数诸多来自于文献报

道或经验公式［２６］。
然而，植 物 叶 片 上ＰＭ２．５的 沉 降 速 率 无 法 由 经

验公式 等 方 法 获 取，因 此 本 文 中 采 用 的 各 林 分 对

ＰＭ２．５的 沉 降 速 率 来 源 于 参 考 相 关 文 献 的 报

道［２７－２９］。由于ＰＭ２．５的 沉 降 速 率 受 风 速 的 影 响 较

大，我们从文献中得到了１７个树种分 别 在１、３、６、

８、９和１０ｍ／ｓ风速下的ＰＭ２．５沉降速率，并按照林

分类型的不同，取各风速下的沉降速率平均值作为

各林分类型在此风速下的ＰＭ２．５沉降速率值（表１）。
其中，混交林的值为其他３种林分类型的平均值。

上海地区ＰＭ２．５的小时浓度从华东区域环境气

象 信 息 共 享 平 台 （ｈｔｔｐ：／／２２２．６６．８３．２０：８０１／

ＥＣＡＥｎｖＭｅｔｅＩｎｆｏ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）获 得。此 数 据 是 由

上海市城市环境气象中心、上海市气象局和华东区

域气象中心共同开发完成，利用气象研究与预测模

型和区域多尺度空气质量模型双模型获得的气象和

大气污染数据。按照华东区域化学天气数值预报系

统（ＷＲＦ－ＣＭＡＱ）提 供 的 站 点 要 素 预 报，统 计 并 收

集２０１３年 上 海 市１４个 站 点 每 日、每 小 时 的ＰＭ２．５
浓度数 据，站 点 包 括：浦 东、徐 家 汇、宝 山、金 山、崇

明、青浦、嘉 定、松 江、奉 贤、闵 行。每 小 时ＰＭ２．５浓

度 值 是 由 前 一 天 的 ＰＭ２．５ 浓 度 实 测 值 得 到 的 预

测值。
每日 风 速 数 据 来 自 于 中 国 天 气 网（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ／），按照上海市的区县域划分统计

了１０区域的每日风力等级，包括：浦东、徐家汇、宝

山、金山、崇明、青浦、嘉定、松江、奉贤、闵行将每日

风力等级与风速转换，以每日的平均风速作为日风

速的数据进行记录。

表１　各树种和林分在不同风速下的ＰＭ２．５沉降速率

Ｔａｂ．１　ＰＭ２．５ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｃｍ／ｓ）ｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｎａｍｅ

树种拉丁名
Ｌａｔｉｎ　ｎａｍｅ

树种类型
Ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ

风速／（ｍ·ｓ－１）Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

１　 ３　 ６　 ８．５　 １０

无梗花栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｐｅｔｒａｅａ 落叶阔叶 ０．８３１　 １．７５７　 ３．１３４

欧洲桤木 Ａｌｎｕｓ　ｇｌｕｔｉｎｏｓａ 落叶阔叶 ０．１２５　 ０．１７３　 ０．７９８

欧洲白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ 落叶阔叶 ０．１７８　 ０．３８３　 ０．７２５

欧亚槭 Ａｃｅｒ　ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ 落叶阔叶 ０．０４２　 ０．１９７　 ０．３４４

栓皮槭 Ａｃｅｒ　ｃａｍｐｅｓｔｒｅ 落叶阔叶 ０．０３　 ０．０８　 ０．４６　 ０．５７

中间（型）花楸 Ｓｏｒｂｕｓ×ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ 落叶阔叶 ０．０４　 ０．３９　 １．８２　 ２．１１

美洲黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ 落叶阔叶 ０．０３　 ０．１２　 １．０５　 １．１８

蓝桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｌｏｂｕｌｕｓ 常绿阔叶 ０．０１８　 ０．０２９　 ０．０８２

雅榕 Ｆｉｃｕｓ　ｎｉｔｉｄａ 常绿阔叶 ０．０４１　 ０．０９８　 ０．２３４

北美黃杉 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ　ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ 常绿针叶 １．２６９　 １．６０４　 ６．０４

南欧黑松 Ｐｉｎｕｓ　ｎｉｇｒａ 常绿针叶 ０．１３　 １．１５　 １９．２４　 ２８．０５

杂交金柏 Ｃｕｐｒｅｓｓｏｃｙｐａｒｉｓｘ　ｌｅｙｌａｎｄｉｉ 常绿针叶 ０．０８　 ０．７６　 ８．２４　 １２．２

北美乔松 Ｐｉｎｕｓ　ｓｔｒｏｂｕｓ 常绿针叶 ０．０１０８

东部铁杉 Ｔｓｕｇａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 常绿针叶 ０．０１９３

日本铁杉 Ｔｓｕｇａｊａｐｏｎｉｃａ 常绿针叶 ０．００５８

欧洲云杉 Ｐｉｃｅａ　ａｂｉｅｓ 常绿针叶 ０．０１８９

欧洲云杉 Ｐｉｃｅａ　ａｂｉｅｓ 常绿针叶 ０．０３８

常绿针叶林 ０．０４　 １．０６　 １．６　 １１．１７　 ２０．１３

常绿阔叶林 ０．０３　 ０．０６　 ０．１６

落叶林 ０．０３　 ０．２５　 ０．６３　 １．１９　 １．２９

混交林 ０．０４　 ０．４２　 ０．６１　 ３．５１　 ８．８２

１．３　植被叶面积

上海地区植被总叶面积，是用上海森林覆盖面

积与叶面积指数（ＬＡＩ）的乘积计算得到的。森林覆

盖数据来自美国ＮＡＳＡ　Ｌａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

８７



第５期 曹宏亮，等：基于ＵＦＯＲＥ模型的上海城市森林对大气ＰＭ２．５的削减量估算

Ａｃｔｉｖｅ　Ａｃｈｉｖｅ　Ｃｅｎｔｅｒ（ＬＰ　ＤＡＡＣ）提供的每２年更

新一次的 ＭＯＤＩＳ　３级 产 品 数 据 集（ＭＣＤ１２Ｑ１，最

新数据更新 至２０１２年），选 取 数 据 集 中ＩＧＢＰ全 球

植被方案，将森林类型划分为常绿阔叶林、常绿针叶

林、落叶林以 及 混 交 林４个 林 分 类 型，面 积 分 别 为

３６７、２１３、２８７和１３５ｋｍ２，空间分辨率为５００ｍ。
叶 面 积 指 数 数 据 来 自 于 美 国 地 质 勘 探 局

（ＵＳＧＳ）网 站 提 供 的２０１３年 每４ｄ更 新 一 次 的

ＭＯＤＩＳ　４ 级 产 品 数 据 集 （ＭＣＤ１５Ａ３，ｈｔｔｐ：／／

ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），空间分辨率为１　０００ｍ。
利用Ａｒｃｇｉｓ　１０．１软 件，按 照 林 分 类 型 分 类 分 别 对

森林覆盖数据进行矢量提取和面积计算，从而得到

上海不同类型森林的分布与面积。将所得到的森林

覆盖 数 据 结 果 与ＬＡＩ数 据 进 行 矢 量 相 乘，获 得

２０１３年间每４ｄ上海市森林植被的叶面积分布及总

叶面积。计算公式为：

ＬＡ ＝ＬＡＩ×Ｓ （７）

　　ＬＡ为叶面积（ｍ２），ＬＡＩ为叶面积指数，Ｓ为森

林覆盖面积（ｍ２）。
其后再分别按月份统计不同类型的上海城市森

林的叶面积分布。

１．４　净化时数

在没有降雨时，ＰＭ２．５始终在叶面上进行着干沉

降过 程；在 降 雨 期 间，根 据 降 水 量 的 大 小 来 确 定

ＰＭ２．５是否被雨水从叶面上冲刷到地面［２１］。根据文

献报道，单位面积的叶片储水深度为２ｍｍ，也就是

说植 物 叶 片 的 储 水 量 大 小 等 于０．２×ＬＡＩ［３０］。因

此，当降雨量大于叶片储水量时，我们认为ＰＭ２．５从

叶 片 上 被 冲 刷 掉；当 降 水 量 小 于 叶 片 储 水 量 时，

ＰＭ２．５没有被冲刷掉落，而是保留在叶片表面；在降

雨停止后，叶片将继续捕获ＰＭ２．５，叶片上残留的雨

水对ＰＭ２．５的再 次 聚 集 不 产 生 影 响。因 此，需 要 对

全年上海区域内的降雨时数和强度进行统计，再对

比每个计算 单 元 内 的 降 水 量 是 否 达 到 了 叶 片 储 水

量，以此来确定一年内植物对ＰＭ２．５的净化时数。
每小时的降水量数据是由华东区域环境气象信

息共享平台获得。统计２０１３年上海市１４个站点（浦
东、徐家汇、宝山、金山、崇明、青浦、嘉定、松江、奉贤、
闵行）每日每时降水量（ｍｍ），并与当地叶片储水量进

行对比计算。当降水量大于叶片储水量时保留当次

降雨数据，反之则以无降雨排除当次降雨数据。

１．５　城市森林净化ＰＭ２．５的总量及大气ＰＭ２．５浓度

的改变量

在得 到 前 述 所 有 指 标 数 据 之 后，利 用 Ａｒｃｇｉｓ

１０．１软件进行 矢 量 计 算，从 而 得 到２０１３年 上 海 城

市森林对大气ＰＭ２．５的 净 化 总 量，并 分 别 计 算 不 同

月份、不同林分的净化量。

ＰＭ２．５浓度的改变量是指经过森林的吸 纳 作 用

之后，在 城 市 上 空 的 大 气 中ＰＭ２．５浓 度 的 降 低 值。
计算公式如下：

Ｃ′＝Ｐｔ（ＢＬ×ＣＡ）－１ （８）

　　Ｃ′为ＰＭ２．５浓度的改变量，Ｐｔ 城市森林吸纳削

减ＰＭ２．５的量（μｇ），ＢＬ是边界层高度（ｍ），ＣＡ是上

海市市域面积（ｍ２）。

ＰＭ２．５浓度提高百分比为：

Δ％ ＝ΔＰｔ（ΔＰｔ＋Ｐａ）－１ （９）

　　Ｐａ是大气中ＰＭ２．５的量（μｇ）：

Ｐａ＝Ｃ×ＢＬ×ＣＡ （１０）

式中Ｃ为大气中ＰＭ２．５浓度（μｇ／ｍ
３）。由于国内关

于边界层高度的研究还较少，因此，根据Ｎｏｗａｋ等

人的报道，在夜晚最小边界层高度为１５０ｍ，在白天

的最小边 界 层 高 度 为２５０ｍ［２１］。认 为 全 天 的 边 界

层高 度 都 与 白 天 的 边 界 层 高 度 同 样 完 全 均 匀 混

合［３１］。因此，本研究中取边界层高度ＢＬ为２００ｍ。

２　结果

２．１　各月份上海城市森林对ＰＭ２．５削减量

２０１３年各月份上海城市森林对ＰＭ２．５的净化量

如图１所示。２０１３年全年上海城市森林对ＰＭ２．５削

减总量为４４２．４ｔ，其中４月份削减量最高为６８．５１
ｔ，２月份最低为１１．６２ｔ。削减量在其他月份呈波动

状，在７月和１１月分别达到较高水平。

３　讨论

３．１　ＰＭ２．５的浓度及气象因子的影响

２０１３年各月份 上 海 的 气 象 环 境 条 件 如 表２所

示。２０１３年上海最低的月均ＰＭ２．５浓度（２１．５８μｇ／

ｍ３）出现在２月份；由于２月份正值落叶季节，森林

叶面积大小处于全年较低水平；另外，２月的平均风

速值也处于全年平均风速以下，而降雨时数又处于

全年较高的水平，因此种种条件决定了２月的削减

量处于全年最低水平。各气象因子与ＰＭ２．５削减量

相关分析的结 果 表 明，月 平 均ＰＭ２．５浓 度 与 月 削 减

量的相关系数为０．７２７，呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
由图１可 知，４月 份 的ＰＭ２．５削 减 量 为 全 年 最

高，然而其ＰＭ２．５的平均浓度（５８．３８μｇ／ｍ
３）却甚至

９７
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图１　２０１３年各月份上海城市森林削减ＰＭ２．５量

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＰＭ２．５ｂｙ　Ｓｈａｎｇｈａｉ’ｓ　ｕｒｂａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ，２０１３

还略低于 全 年 的 平 均 水 平（５３．５８μｇ／ｍ
３），并 且 与

月平均ＰＭ２．５浓度较高的１１、１２月份的平均浓度值

相差 很 大。由 表２可 知，４月 份 的 降 水 量（４７．５９
ｍｍ）和降雨时数（７０ｈ）均处于全年中下水平，即在

此条件下，ＰＭ２．５有更多的时间可以通过在城市森林

叶片上的干 沉 降 进 行 净 化 和 去 除。此 外，４月 份 的

上海城市森林叶面积（５８．１０ｋｍ２）虽然小于５～９月

份的，但平均风速（７．１３ｍ／ｓ）处于全年最高水平，且

远大于其他月份，尤其在此风速下落叶林叶面积的

增加会大大提高ＰＭ２．５的削减量。
总的来说，ＰＭ２．５浓度是影响城市森林对ＰＭ２．５

削减总量的最关键因素，但削减总量也受其他因素

（叶面积、风速和降雨）的影响。当风速和叶面积增

加时，总ＰＭ２．５削减量增加；当降水量和降雨时数增

加时，ＰＭ２．５削减量减小。

表２　２０１３年上海各月份气象条件、叶面积数据及各气象因子与削减量相关系数

Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０１３

月份
Ｍｏｎｔｈ

月均ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ－３）
Ｍｏｎｔｈｌｙ　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

月均风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

叶面积／ｋｍ２
Ｌｅａｆ　ａｒｅａ

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨时数／ｈ
Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｔｉｍｅｓ

１　 ４２．９４　 ６．２９　 ２０．４６　 ３４．９７　 ４８
２　 ３２．３７　 ６．７１　 ３０．１９　 ７３．０２　 １３７
３　 ３４．５６　 ６．７５　 ４０．３３　 ８８．３７　 ７０
４　 ５８．３８　 ７．１３　 ５８．１０　 ４７．５９　 ５５
５　 ５４．６４　 ６．２９　 ６７．２１　 １０１．４４　 １２０
６　 ５８．６２　 ６．０２　 ７７．２１　 ２０４．７６　 １４３
７　 ４９．０１　 ６．７１　 １０３．８８　 ８７．１８　 ５１
８　 ４２．０２　 ６．７３　 １０９．６４　 １２９．８８　 ５０
９　 ４４．８７　 ６．５５　 ８５．７６　 ６８．０５　 ５９
１０　 ３４．８２　 ６．９２　 ５６．９２　 １２０．５２　 ６７
１１　 ７２．８１　 ６．９４　 ４１．５９　 １２．２３　 ２２
１２　 １１７．９４　 ６．６９　 ２９．０４　 ３７．２４　 ４７

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数 ０．７２７＊＊ ０．２９４　 ０．４３４ －０．１５４ －０．４４８

　　注：＊＊．在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：＊＊．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ．

０８
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３．２　林分类型的影响

２０１３年，上海城区常绿针叶林、常绿落叶林、落

叶林以及混交林在不同季节的ＰＭ２．５削减量如图２
所示。四种森林类型削减总量所占总数的百分比分

别为：常绿针叶林６５．７％，常绿阔叶４．３％，落叶林

１７．２％以及混交林１２．８％。其中在４～６月份以及

７～９月份的削减量占全年总量的较高份额，而１～３
月份的削减量则为全年最低。

沉降速率的差异是导致拥有较少叶面积的常绿

针叶林对ＰＭ２．５削减量远远大于拥有更多叶面积的

常绿阔叶 林 削 减 量 的 主 要 因 素。在 相 同 风 速 条 件

下，针叶林的沉降速率要比阔叶林的沉降速率大得

多（表１）。而随着风速增大，常绿针叶林对ＰＭ２．５沉

降速率的提高量也要比其他森林类型的更为显著。

２０１３年上海的平均风速为６．６５ｍ／ｓ，在此风速下，
常绿针叶林的沉降速率（１．６ｃｍ／ｓ）约是常绿阔叶林

平均沉降速率（０．０６ｃｍ／ｓ）的２５倍，是落叶林（０．６３
ｃｍ／ｓ）和混交林（０．６１ｃｍ／ｓ）的３倍。因此，拥有较

少叶面积的常绿针叶林比其他类型的森林对削减大

气ＰＭ２．５有更大的贡献。

３．３　与国外城市对比

　　与 美 国１　０个 城 市［２１］相 比，上 海 城 市 森 林 对

图２　不同类型林分对ＰＭ２．５消减量

Ｆｉｇ．２　ＰＭ２．５ｒｅｍｏｖａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ＰＭ２．５的削减总量要大得多（表３）。美国１０个城市

的ＰＭ２．５削减量从最少的锡拉丘兹４．７ｔ到最多的

亚特兰大６４．５ｔ，而２０１３年上海城市森林的削减量

为４４２．４ｔ，是美国各城市的６．５到９０倍。此外，上
海每平方 米 森 林 的 净 化 量（０．４４μｇ／ｍ

２／ｙ）也 高 于

美国 １０ 个 城 市 ２０％ 以 上，但 空 气 质 量 改 善 率

（０．０７％）比旧金山（０．０５％）和洛杉矶（０．０７％）以外

的美国其他城市要小。

表３　上海与美国１０城市森林净化ＰＭ２．５值比较

Ｔａｂ．３　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭ２．５ｂｙ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　ａｎｄ　１０ＵＳ　ｃｉｔｉｅｓ

城市名称
Ｃｉｔｙ　ｎａｍｅ

行政面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

森林面积／ｋｍ２
Ｆｏｒｅｓｔ　ａｒｅａ

削减总量／
（ｔ·ｙ－１）Ｔｏｔａｌ

削减量ａ／
（ｇ·ｍ－２／ｙ）Ｅｆｆｅｃｔａ

浓度削减值ｂ／
（μｇ·ｍ－３）ΔＣｂ

ＰＭ２．５浓度改善率ｃ

／％ ＡＱｃ

亚特兰大 ３５０　 １８２　 ６４．５　 ０．３６　 ０．０３０　 ０．２４

巴尔的摩 ２３８　 ６７　 １４．０　 ０．２４　 ０．０１０　 ０．０９

波士顿 １００　 ２８　 １２．７　 ０．３２　 ０．０２０　 ０．１９

芝加哥 ６０６　 １０９　 ２７．７　 ０．２６　 ０．０１１　 ０．０９

洛杉矶 １２１５　 ２５０　 ３２．２　 ０．１３　 ０．００９　 ０．０７

明尼阿波里斯 １４３　 ４９　 １２．０　 ０．２３　 ０．０１０　 ０．０８

纽约 １２１４　 ２３９　 ３７．４　 ０．２４　 ０．０１０　 ０．０９

费城 ３３４　 ７０　 １２．３　 ０．１７　 ０．００６　 ０．０８

旧金山 １１６　 １９　 ５．５　 ０．２９　 ０．００６　 ０．０５

锡拉丘兹 ７１．７　 １９　 ４．７　 ０．２７　 ０．００９　 ０．１０

上海 ６３４０　 １００２　 ４４２．４　 ０．４４　 ０．０４０　 ０．０７

　　注：ａ平均每平方米森林削减ＰＭ２．５量；ｂ平均小时ＰＭ２．５浓度削减值；ｃＰＭ２．５浓度改善率（Δ％ ＝ ΔＰｔ（ΔＰｔ＋Ｐａ）－１）。

Ｎｏｔｅ：ａＡｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｐｅｒ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｒｅｅ　ｃｏｖｅｒ　ｐｅｒ　ｙｅａｒ：ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｄｏｌｌａｒ　ｖａｌｕｅ；ｂ　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｏｕｒｌｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｃ　Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（Δ％ ＝ΔＰｔ（ΔＰｔ＋Ｐａ）－１）．

　　上 海 森 林 对 ＰＭ２．５削 减 量 与 美 国１０个 城 市

ＰＭ２．５削减量的巨大差异，是由几个原因造成的：１）

森林面积的不同。上海的森林面积约为１　０００ｋｍ２，

是美国１０个城市森林面积的４～５３倍。２）ＰＭ２．５浓

度的差异。上海２０１３年平均ＰＭ２．５浓 度 约 为５３．６

μｇ／ｍ
３，美国１０城 市 的 平 均 浓 度 仅 为１０～１５μｇ／

ｍ３，所以造成 上 海 每 平 方 米 森 林 的 净 化 量 较 高，但

空气质量改善率较低。３）沉降速率的差异。本文计

算采用的沉降速率数据是从文献中获得的平均值，

但不同林分类 型 对ＰＭ２．５沉 降 速 率 的 差 异 很 大，上

１８



上 海 交 通 大 学 学 报 （农 业 科 学 版） 第３４卷

海森林种类与美国的森林种类有很大的不同，也会

导致上海与美国１０城市的结果不同。４）ＰＭ２．５的再

悬浮没有被考虑在计算过程之中，这会导致结果偏

高大约１０％。５）降 雨 的 增 加 会 降 低ＰＭ２．５的 削 减

量，而上海的平均年降水量（１　１７８ｍｍ）远大于美国

１０城市的降水量，这会影响上海城市森林的净化总

量。以上全部因素导致了上海相比于美国１０城市

虽有较高的ＰＭ２．５削 减 量，但 空 气 质 量 改 善 率 相 对

较低。

　　在本研究中，还有很多局限的地方，包括：１）本

文所用沉降速率数据皆来源于文献报道，文献中的

树种与上海本土的树种沉降速率可能会存在差异；

２）计算过程没有考虑再悬浮率对结果的影响；３）本

文假设所有颗粒物在下雨时都被雨水冲刷掉，没有

考虑剩余在叶面上的颗粒物以及通过其他形式削减

掉的颗粒物，４）用美国的边界层高度数据来代替上

海本土数据，这也会对结果产生一定的影响。
尽管有这些局限，本研究根据上海情况作了如

下探索：１）基于ＵＦＯＲＥ模型，将森林类型分类并分

别求出削减ＰＭ２．５的量；２）分析了ＰＭ２．５削减量的月

季变化，讨论了４种 森 林 类 型 对ＰＭ２．５削 减 量 的 不

同；３）与美国１０城市的结果相比较，分析了产生差

异的原因；４）利用本土的降雨、风速以及ＰＭ２．５浓度

数据来估测ＰＭ２．５削减量。

４　结论

总之，本研究利用ＵＦＯＲＥ模型的核心方法，在
上海市域尺度上对不同城市森林削减ＰＭ２．５量进行

估算，发 现 城 市 森 林 可 以 通 过 捕 获 大 气 中 大 量 的

ＰＭ２．５，达到改善空气质量的效果。不同森林类型对

大气颗粒物的捕获作用有很大的差异，相对于落叶

林和落叶针叶林，上海市常绿针叶林对空气质量的

贡献更大。通过增加森林面积，提高沉降速率以及

减少ＰＭ２．５浓度可使空气质量大大改善。在进行城

市森林规划时，将 不 同 森 林 类 型 对ＰＭ２．５削 减 作 用

的不同作为规划设计的基础理论依据，可大大提高

城市森林对ＰＭ２．５的 削 减 效 率，使 有 限 的 城 市 森 林

发挥更大的生态系统服务作用。
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｔｒｅｅｓ　ｗｉｔｈ－

ｉｎ　ａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｎｅｒｓ
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（１）：４４－５８．
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第５期 曹宏亮，等：基于ＵＦＯＲＥ模型的上海城市森林对大气ＰＭ２．５的削减量估算
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ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｂｙ　ａｎ　ｕｒｂａｎ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
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ｔｏｏｌ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｉｎ　ＰＭ１０ｃａｐｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｌｏｎ－
ｄｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（１０）：

２６４５－２６５３．
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Ｂｅｉｊｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｒ－
ｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆Ｕｒｂａｎ　Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２００５，３（２）：６５－７８．

［２１］　Ｎｏｗａｋ　Ｄ　Ｊ，Ｈｉｒａｂａｙａｓｈｉ　Ｓ，Ｂｏｄｉｎｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｅｄ

ＰＭ２．５ｒｅｍｏｖａｌ　ｂｙ　ｔｒｅｅｓ　ｉｎ　ｔｅｎ　ＵＳ　ｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｈｅａｌｔｈ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，１７８：

３９５－４０２．
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ｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭ２．５ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　ａｎｄ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，３６（２６）：

４２２３－４２３４．
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们 更 美 好 ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓｈｚｗ．ｅａｓｔｄａｙ．ｃｏｍ／
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２０１５－１１－２２．
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ｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８７，２１
（１）：９１－１０１．

［２６］　Ｎｏｗａｋ　Ｄ　Ｊ，Ｃｒａｎｅ　Ｄ　Ｅ．Ｔｈｅ　Ｕｒｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｆｆｅｃｔｓ
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