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摘要：绿色空间对大气颗粒物有一定吸收滞留作用，是改善空气环境质量与维护城市生态安全的重要区域。 该文基于高分 ２ 号

卫星影像识别 ２０１７ 年上海市绿色空间，并利用城市绿地滞尘模型，结合上海市降水、风速等气象数据与空气质量监测数据，评
估了绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能及其差异。 结果表明：２０１７ 年上海市绿色空间面积 ３３５４ ｋｍ２，可滞留 ＰＭ２．５ ３５３３ ｔ，约合单位面积

滞留 ＰＭ２．５ １０．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 从绿色空间类型来看，林地滞留 ＰＭ２．５能力最强，可达 ２０．２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，远高于草地 ９．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

和农田 ８．７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的滞留能力。 从季节差异来看，绿色空间夏季滞留 ＰＭ２．５能力最高，然后依次为秋季、春季和冬季。 从植

被分布格局来看，林草地和农田吸滞 ＰＭ２．５的能力随植被盖度的增加而提高。 在区域差异上，崇明区绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力最

高，其余地区呈现出中心城区低、周边高的趋势。 为此建议上海市重点优化中心城区的绿色空间格局，增植立体绿化与高滞尘

能力树种。
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近年来随着城市化进程加快，城市空气污染已成为严重环境问题。 其中 ＰＭ２．５因其粒径小、质量小、滞留

时间长，是雾霾天气形成的最主要因素，也与呼吸道和免疫系统疾病有着直接联系［１］。 比如，Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等［２］ 发

现，大气中 ＰＭ２．５含量每升高 １０ μｇ ／ ｍ３，全因死亡率、呼吸道疾病死亡率和中风死亡率分别提高 １．２１％、１．７８％
和 １．０３％。 因此，减少与控制空气中 ＰＭ２．５浓度已成为城市生态环境质量提升的关键。 植物叶片多绒毛、黏性

汁液、粗糙突起等结构特征促使其能吸附空气中悬浮颗粒物，而植物群落能降低植被附近风速、增加空气湿

度，进一步增强植被对颗粒物的滞留作用，因此城市绿地对大气颗粒物有一定的吸滞功能［３⁃７］。 在植物叶片

或植株尺度上，邱媛等［８］采用生物量估算和实测相结合的方法，测算了广东省惠州市 ４ 种主要绿化乔木的滞

尘量；Ｈｗａｎｇ 等［９］通过气室实验对比，得出了针叶树拦截 ＰＭ２．５的能力远大于阔叶树的结论；Ｐｏｐｅｋ 等［１０］发现，
不同树种对大气颗粒物的吸附能力相差 １０—２０ 倍；谢滨泽等［４］、杨佳和王会霞［７］ 均探究了白蜡、大叶黄杨、
榆树、悬铃木等常见树种的滞尘能力与其叶面微形态结构的关系；赵松婷等［１１］ 采用采样电镜分析，研究了北

京市 ２９ 种园林植物滞留空气污染物的能力；Ｘｕ 等［１２］采用清洗称重法确定了 １７ 种北京城市绿化树木的颗粒

物滞留能力。 另外，在城市或区域尺度构建模型评估绿地滞留颗粒物功能的研究也日益增多。 比如，Ｔａｌｌｉｓ
等［１３］基于 ＵＦＯＲＥ 模型估算伦敦城市树冠层每年可移除 ８５２—２１２１ ｔ 的 ＰＭ１０；Ｎｏｗａｋ 等［１４］构建城市树木滞尘

模型测算发现美国 １０ 个城市的树木移除 ＰＭ２．５量在 ４．７—６４．５ ｔ 之间；Ｓｅｌｍｉ 等［１５］则利用 ｉ－Ｔｒｅｅ Ｅｃｏ 模型量化

测算法国斯特拉斯堡（Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ）城市树木年可削减 １２ ｔ 的 ＰＭ２．５—１０和 ５ ｔ 的 ＰＭ２．５；基于 Ｎｏｗａｋ 等［１４］ 的城市

树木滞尘模型，刘文平与宇振荣［１６］构建了城市绿地滞尘模型，并应用于北京市海淀区绿色空间的 ＰＭ２．５滞尘

服务模拟。
上海是我国长三角的特大型城市和全国经济最发达地区，近 ４０ 年来经历了快速城市化过程，大气颗粒物

污染问题突出［１７］。 积极发挥上海城市绿地的滞尘功能具有重要的现实意义。 江畅等［１８］ 测定发现，上海市典

型绿化植物（香樟、二球悬铃木、龙柏和水杉）均对扬尘中 Ｆｅ＋有明显吸附作用，且龙柏和悬铃木在滞尘过程中

对特定离子出现专属吸附特性。 贺坤等［１９］分析了上海市 ８ 种攀缘植物的滞尘效应，发现其滞尘能力与叶面

特征有关，叶片滞尘量与周边环境关系密切。 不过，上海市域绿色植被滞尘功能的时空差异评估研究不足，制
约着城市生态空间规划与建设管理成效。 随着上海生态文明建设与全球城市建设目标的确立，完善城乡生态

网络空间体系、提升城市生态安全与服务功能成为上海生态化转型的重点举措［２０］。 为此，该文采用城市绿地

滞尘模型，评估分析上海市绿色空间对 ＰＭ２．５的滞留功能及其时空差异，为上海市生态空间优化与国土空间治

理提供参考依据。

１　 研究区概况

上海市地处长江三角洲东南缘（３０°４０′—３１°５３′ Ｎ，１２０°５１′—１２２°１２′ Ｅ）、长江和钱塘江入海汇合处。 全

境除西南部有少数剥蚀残丘外，均为坦荡低平的长江三角洲平原，平均海拔 ４ ｍ 左右。 上海市属于亚热带季

风气候，２０１７ 年平均气温 １７．７℃，日照时间 １８０９．２ ｈ，降水量达 １３８８．８ ｍｍ，降雨日达 １２４ ｄ。 ２０１７ 年上海市行

政区总面积 ６３４０．５０ ｋｍ２，分为浦东新区、黄浦区、徐汇区等 １６ 区（图 １），年末常住人口 ２４１９．７０ 万人，人口密
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度达到 ３８１６ 人 ／ ｋｍ２，其中黄浦区、虹口区、杨浦区、普陀区等人口密度均超 ２ 万人 ／ ｋｍ２ ［２１］。
上海市地跨北亚热带和中亚热带，植被以常绿阔叶林与常绿落叶阔叶混交林为主。 近年来，上海城市绿

化建设加速，２０１７ 年森林覆盖率达到 １６． ２％，建成区绿化覆盖率达到 ３８． ８％，人均公园绿地面积达到 ８
ｍ２ ／人［２２］。

２０１７ 年上海市环境空气质量指数（ＡＱＩ）优良天数为 ２７５ ｄ，全年 ９０ 个污染日中，首要污染物为细颗粒物

（ＰＭ２．５）的有 ２３ ｄ。 ２０１７ 年上海市环境空气中细颗粒物（ＰＭ２．５）浓度为 ３９ ｍｇ ／ ｍ３，超出国家环境空气质量二

级标准 ４ ｍｇ ／ ｍ３，较基准年 ２０１３ 年下降了 ３７．１％［２３］。

２　 研究方法

２．１　 绿色空间识别

城市绿色空间是以土壤为基质、以植被为主体、以人类干扰为特征、且与微生物和动物群落协同共生的人

工生态系统［２４］。 本文将上海市绿色空间界定为林地、草地和农田组成的绿色开敞空间，由中国资源卫星应用

中心陆地观测卫星数据平台的高分辨率遥感影像解译获得，涉及高分 ２ 号卫星影像数据 ３８、３９ 景。 首先利用

ＥＮＶＩ 软件完成正射校正、辐射定标、图像融合和大气校正等处理过程，生成配准后高分影像（２ ｍ 分辨率）；然
后以上海市行政边界为范围，采用人工目视解译的方法，将土地覆被类型分为农田、林地、草地、湿地与建设

区，完成分幅矢量化的单元网格解译，最终生成上海市土地覆被解译数据成果（图 ２）。

图 １　 上海市行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｚｏｎｅｓ ｍａｐｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 ２　 ２０１７ 年上海市土地覆被及绿色空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ２０１７

２．２　 绿地滞尘模型

绿色植被吸滞 ＰＭ２．５的功能受多种因素影响。 Ｎｏｗａｋ 等［１４］在测算美国 １０ 个案例城市的树木移除 ＰＭ２．５功

能时，提出了一个由污染物浓度和污染物沉降到叶表面速率共同表征的植被滞尘模型，分别通过计算案例城
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市的总叶面积、叶表面 ＰＭ２．５沉降速率与再悬浮率，并结合大气中 ＰＭ２．５浓度确定林木移除 ＰＭ２．５量。 考虑到颗

粒物沉降到叶表面的速率与风速、滞尘返还率密切相关，刘文平等［１６］构建了由污染物浓度、叶面积、叶表面污

染物沉降速率与返还率以及滞尘时间共同影响的城市绿地滞尘模型，有助于定量评估城市绿地滞尘功能的空

间差异。 该文重点关注上海市域绿色植被滞尘功能的时空差异，因此应用该绿地滞尘模型，结合上海市降水、
风速等气象数据与空气质量监测数据，估算分析绿色空间滞留 ＰＭ２．５的数量及其差异，计算公式为：

ＹＰＭ ＝ Ｖ × ｄ × ＬＡＩ × ｃ × １ － ｒ( ) × Ｔ
式中，ＹＰＭ为单位面积绿色空间滞留 ＰＭ２．５量（μｇ ／ ｍ２），Ｖ 为 ＰＭ２．５沉降到叶表面的速率（ｍ ／ ｈ），ｄ 为 ＰＭ２．５日均

浓度（μｇ ／ ｍ３）；ＬＡＩ 为绿色空间的叶面积指数；ｃ 为绿色空间的植被覆盖度（％）；ｒ 为植被滞尘时向空气中的返

还率（％）；Ｔ 为滞尘时间（ｈ）。
２．３　 模型参数计算

城市绿地滞尘模型包含空气污染物浓度、污染物沉降速率、滞尘返还率、叶面积指数、植被覆盖度等参数。
本研究中各参数的计算与获取途径如下：（１）ＰＭ２．５浓度从上海市生态环境局获得，为上海市不同监测站点的

空气颗粒物监测数据，并统计得到宝山区、崇明区、奉贤区等 １６ 区的月均浓度；（２）植被叶表面 ＰＭ２．５沉降速率

Ｖ 参考自章旭毅等［２５］对上海市 ＰＭ２．５的干沉降速率测定结果，植被滞尘返还率 ｒ 取自 Ｎｏｗａｋ 等［１４］不同风速下

的返还率表，其中，上海市日均风速由国家气象科学数据共享服务网获得；（３）叶面积指数 ＬＡＩ 采用赵燕佩

等［２６］建立的上海市生态用地植被覆盖度与 ＬＡＩ 的回归关系模型计算，绿色空间植被覆盖度由归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）反演得到［２７］，其中，上海市春夏秋冬四季 ＮＤＶＩ 分别由 ２０１７ 年 ４ 月 ２ 日、８ 月 ２４ 日、１１ 月 ４ 日和 ２
月 １３ 日的遥感影像反演得到；（４）由于降雨事件对植被滞尘过程有明显影响，该研究以日降雨量 １５ ｍｍ 作为

判断滞尘周期的依据［２８］，即日降雨达到或超过 １５ ｍｍ 时，则计上一次滞尘过程结束，且降雨后第二天重新开

始滞尘。 此外，植被滞尘存在最大限度，即达到最大限度后滞尘量不再增加［２９⁃３２］，该文假设在没有降雨事件

发生时，取上述研究的平均值 ２１ ｄ 作为滞尘饱和时间 Ｔ。
本研究中模型检验主要采用上海市徐汇区和闵行区 １０ 个样点植被滞尘能力实测值［３３］。 首先基于采样

点位置确定各样地混合像元组分类型，然后根据样点植被滞尘能力与上海市降尘中 ＰＭ２．５比例［３４］测算出滞留

ＰＭ２．５能力，并基于土地覆被解译数据利用面积比例加权计算出各样地栅格的 ＰＭ２．５滞留能力，最后与模拟估

算的各样点 ＰＭ２．５滞留能力进行对比验证，线性回归结果达到 ０．７５，满足本文分析要求。

３　 结果分析

评估结果表明，２０１７ 年上海市绿色空间面积 ３３５４ ｋｍ２，可滞留 ＰＭ２．５总量约为 ３５３３ ｔ，约合单位面积绿色

空间滞留 ＰＭ２．５１０．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
３．１　 不同类型滞尘差异

２０１７ 年上海市绿色空间面积约为 ３３５４ ｋｍ２，包括 ７２０ ｋｍ２林地、３３７ ｋｍ２草地与 ２２９７ ｋｍ２农田。 可见，上
海市绿色空间组成以农田为主，其面积约占绿色空间总面积的 ６８％。 受绿色空间面积的影响，上海市农田植

被可滞留 ＰＭ２．５约 １８８８．４２ ｔ ／年，占到绿色空间滞留 ＰＭ２．５总量的 ５３．４５％；林地植被年滞留 ＰＭ２．５约 １３７０．８０ ｔ，
草地植被可滞留 ＰＭ２．５约 ２７３．６８ ｔ ／年，分别占到绿色空间滞留 ＰＭ２．５总量的 ３８．８０％和 ７．７５％。 不过，单位面积

绿色空间滞留 ＰＭ２．５的平均值为 １０．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，且不同类型绿色空间差异较大（表 １）。 其中，林地植被滞留

ＰＭ２．５能力最高，年滞留 ＰＭ２．５均值为 ２０．２４ ｋｇ ／ ｈｍ２，而草地和农田植被滞留 ＰＭ２．５能力分别达到 ９．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２和

８．６８ ｋｇ ／ ｈｍ２，均不及林地植被滞留 ＰＭ２．５能力的一半（图 ３），这主要与绿色空间的植被组成特征有关。
３．２　 不同季节滞尘差异

城市绿地吸滞大气颗粒物的作用主要依赖于植物叶片，上海市植被以常绿阔叶林与常绿落叶阔叶混交林

为主，因此上海市绿色空间基本全年发挥滞留 ＰＭ２．５功能。 评估结果表明，绿色空间日滞尘量受季节影响显著

（Ｐ＜０．０５）。 ２０１７ 年 ６—９ 月上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５作用明显，１０—１２ 月、４—６ 月以及 １—２ 月绿色空间滞
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留 ＰＭ２．５的功能较低，而 ２—４ 月滞留 ＰＭ２．５能力最低（图 ４），原因是此阶段有效降雨事件（日降雨≥１５ ｍｍ）较
少，已达滞尘限度的植被叶片不能重新开始滞尘。 可见，２０１７ 年上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力存在明显季

节差异（表 ２）。 夏季绿色空间对 ＰＭ２．５的滞留能力最高，为 ２７．２５ ｔ ／ ｄ；春季和秋季绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力分

别为 １１．７０ ｔ ／ ｄ 和 １１．０９ ｔ ／ ｄ，冬季季末与早春阶段绿色空间的滞尘能力最弱，约为 ２ ｔ ／ ｄ。 根据上海市环境状

况公报数据，２０１７ 年上海市 ＰＭ２．５年均浓度为 ３９ ｍｇ ／ ｍ３，其中，１０ 月份平均浓度最低（２４ ｍｇ ／ ｍ３），１２ 月份平

均浓度最高（５４ ｍｇ ／ ｍ３），因此，上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５的功能供给与滞尘功能需求存在一定程度的错位，
这与植被生长周期与污染物排放时间有一定关系。

表 １　 不同类型绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力的统计检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

绿色空间类型
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ 个

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３０１０４ ２０．２４ ０．０１ ７１．８１ ０．１６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３４９９ ９．１１ ０．０１ ２４．４９ ０．２４

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ９８４９８ ８．６８ ０．０１ ２６．６３ ０．２５

图 ３　 不同类别城市绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能

Ｆｉｇ．３　 ＰＭ２．５ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

图 ４　 上海市绿色空间 ２０１７ 年单日滞留 ＰＭ２．５量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ′ｓ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ２０１７
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表 ２　 不同季节绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力的统计检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ 个

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ ｔ ／ ｄ）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ ｔ ／ ｄ）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／

（ ｔ ／ ｄ）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ５０ １１．７０ ２．４０ １８．３５ ０．１６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ７０ ２７．２５ ７．２０ ４６．３０ ０．１２

秋季 Ｆａｌｌ ６３ １１．０９ ２．４０ ２５．００ ０．２０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ３９ ７．７８ １．９９ １３．４８ ０．２４

３．３　 不同植被盖度的差异

植被覆盖状况对城市绿色空间滞留 ＰＭ２．５的功能有明显影响。 总体来看，上海市林地、草地和农田吸收

ＰＭ２．５的能力均随植被盖度增加而增大，但增加幅度存在明显差异（图 ５）。 林地植被盖度在 ０．６—０．８ 之间时，
单位面积滞留 ＰＭ２．５的能力为 ２２．８７ ｋｇ ／ ｈｍ２，约为植被盖度 ０．４—０．６ 时吸收能力（１３．９４ ｋｇ ／ ｈｍ２）的两倍。 高植

被覆盖（＞０．８）绿色空间年均滞留 １６．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２的 ＰＭ２．５，中度植被覆盖的绿色空间单位面积可滞留 ７．４３ ｋｇ 的

ＰＭ２．５，而低植被覆盖的区域仅能滞留 ４．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ３）。 从滞留总量来看，高植被盖度的绿色空间滞留 １５６７
ｔ ＰＭ２．５，其次为较高植被盖度的绿色空间，年滞留 ＰＭ２．５ １２５３ ｔ，低覆盖和较低覆盖的绿色空间分别滞留 ６２ ｔ 和
１９０ ｔ ＰＭ２．５，因此，上海市植被盖度 ０．６ 以上的绿色空间可提供 ８０％的 ＰＭ２．５吸收量。

图 ５　 不同植被盖度城市绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能

Ｆｉｇ．５　 ＰＭ２．５ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

表 ３　 不同植被盖度的绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力的统计检验

Ｔａｂｌｅ ３　 ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ 个

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

＜０．２（低覆盖 Ｌｏｗｅｓｔ） １１４７５ ２．４２ ０．０１ ２７．２９ ０．６９

０．２—０．４（较低覆盖 Ｌｏｗ） １９６６６ ４．３３ ０．４３ ２９．９７ ０．４０

０．４—０．６（中覆盖 Ｍｉｄｄｌｅ） ２５３０８ ７．４３ １．６０ ３７．０４ ０．２７

０．６—０．８（较高覆盖 Ｈｉｇｈ） ４３１４４ １３．００ ３．５９ ７１．８１ ０．２０

＞０．８（高覆盖 Ｈｉｇｈｅｓｔ） ４２５０８ １６．３７ ６．２９ ６８．３７ ０．１７
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３．４　 不同区域滞尘差异

２０１７ 年崇明区的绿色空间滞尘总量 １２８３．３１ ｔ，占到上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５总量的 ３７．２３％，是上海市

绿色空间滞尘功能的最大供给区域。 原因主要是该地区农田面积大，绿色植被密集，人工建设表面少。 浦东

新区、青浦区、金山区和松江区的绿色空间分别提供了 １３．６８％、１０．５４％、９．８３％和 ９．２５％的 ＰＭ２．５滞留量，是上

海市绿色空间滞尘功能的重要供给区域。 奉贤区、嘉定区，闵行区和宝山区的绿色空间可分别滞留 ２９１．１３ ｔ、
１９１．５５ ｔ、９５．５７ ｔ 和 ７０．２０ ｔ 的 ＰＭ２．５，其贡献率均占到市域绿色空间滞留 ＰＭ２．５总量的 ２％—８％，是上海市绿色

空间滞尘功能的次要供给区域。 而虹口区、黄浦区、静安区、普陀区、杨浦区和长宁区均供给不足 １％的滞留

ＰＭ２．５总量，为绿色空间滞尘功能的较低供给区域（图 ６）。 从单位面积绿地滞留 ＰＭ２．５的能力来看，长宁区最

高，绿色空间滞留 ＰＭ２．５可达 １７．５５ ｋｇ ／ ｈｍ２，其次为杨浦区、普陀区、青浦区、崇明区，其绿色空间滞留 ＰＭ２．５能

力均大于 １２．００ ｋｇ ／ ｈｍ２，而静安区、徐汇区、浦东新区等地绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力较低，均小于 １０．００ ｋｇ ／ ｈｍ２

（表 ４）。 因此，２０１７ 年上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能总体呈现为中心城区低、周边高的态势（图 ７），这主要

与上海市绿色空间的区域分布特征有关。

图 ６　 ２０１７ 年上海市各区绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｖｅｒｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ２０１７

表 ４　 不同区县绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力的统计检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

行政区划
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ 个

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

杨浦区 １９８ １４．６８ ０．０２ ３６．６４ ０．２１

虹口区 ２５ １０．６８ ０．９６ ２６．４６ ０．２７

静安区 ６６ ９．０４ １．６１ ３２．５４ ０．２９

普陀区 １６５ １４．４３ ０．６３ ３６．７１ ０．２１

长宁区 １１９ １７．５５ ０．３６ ４０．３０ ０．１８

徐汇区 １１０ ９．４８ ０．１３ ３８．２４ ０．３２

黄浦区 ３３ １１．２５ ０．９１ ３６．１２ ０．２７

闵行区 ３８３３ １０．５８ ０．０１ ６３．２８ ０．２８

宝山区 ２７５９ １１．２９ ０．０２ ４１．２７ ０．２６

７　 ８ 期 　 　 　 佘欣璐　 等：基于城市绿地滞尘模型的上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能评估 　
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续表

行政区划
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ 个

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

嘉定区 ７８１６ １１．２８ ０．０１ ４８．４１ ０．２５

浦东新区 ２５３７９ ８．３１ ０．０１ ５４．６４ ０．３１

金山区 １５１７６ １０．１９ ０．０１ ４３．５４ ０．２５

松江区 １２２３６ １１．７５ ０．０１ ６６．２４ ０．２４

青浦区 １２９９４ １３．１７ ０．０１ ７１．８１ ０．２４

奉贤区 １５８３５ ８．２２ ０．０１ ５９．８２ ０．３２

崇明区 ４５３４９ １２．７３ ０．０１ ５３．０６ ０．２１

图 ７　 ２０１７ 年上海市绿色空间滞留 ＰＭ２．５能力分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ

Ｓｈａｎｇｈａｉ′ｓ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ２０１７

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

城市绿色空间对大气颗粒物有一定程度的吸收滞

留作用，规划建设绿色空间并积极发挥其滞尘功能也是

降低空气污染、改善环境质量的绿色生态措施。 该文基

于区域绿地滞尘模型，并结合上海市绿地、气象与空气

环境特征，评估分析了 ２０１７ 年上海市绿色空间滞留

ＰＭ２．５的功能及差异。 该研究发现，上海市单位面积林

地可滞留 ＰＭ２．５ ２０． ２ ｋｇ ／ ｈｍ２，稍低于肖玉等［３５］ 基于

ＮＤＶＩ 与干沉降模型测算的北京城市绿地可削减 ＰＭ２．５

２２．７１ ｋｇ ／ ｈｍ２—３３．３６ ｋｇ ／ ｈｍ２的结果，原因在于上海市

环境空气中颗粒物浓度背景值远低于京津冀地区。 此

外，该研究发现上海市绿色空间夏季滞留 ＰＭ２．５的能力

最大，秋季、春季和冬季滞留 ＰＭ２．５能力依次降低，这与

刘文平等［１６］在北京市海淀区的研究结果相似。
由于城市内部污染物排放与绿色植被分布格局的

不同，定量揭示城市绿色空间滞留 ＰＭ２．５的区域差异有

助于针对性指导城市绿地规划设计。 该研究证实，上海

市绿色空间滞留 ＰＭ２．５功能总体呈现为中心城区低、周
边高的态势，而上海市人口空间分布格局正好相反，为
此，重点优化中心城区的绿地结构与格局、提升与利用

绿色空间的滞尘功能具有重要的现实意义。 不过，近
４０ 年的快速城市化过程，使得上海市中心城区已无大面积建设绿地的潜力，而大部分桥柱攀缘植物的滞尘功

能明显，且秋季高于春季［１９］，因此，大量增加立体绿化有助于解决上海市春秋季节绿色空间滞尘功能不足的

问题。 同时，上海市空气颗粒物排放来源复杂，应注重利用绿化植被本身的滞尘特性针对性净化滞留大气颗

粒物，比如在金属冶炼工业密集分布区可多种植龙柏作为滞尘植物，在化工业聚集区种植悬铃木作滞尘植物，
在建筑工地等扬尘产生源则可将各树种组合种植以形成群落丰富的绿色空间［１８］。

不过该研究也存在一些不足。 首先不同绿色空间类型以及不同树种的颗粒物沉降速率差别很大，虽然该

研究采用上海市日均风速和他人研究实测数据［２５］，但是高度复杂外界环境因素变化可能造成沉降速率差异

进而产生较大误差。 其次，该文重点关注了上海市农田、林地与草地植被滞留 ＰＭ２．５的功能，事实上城市湿地
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也具有削减大气细颗粒物 ＰＭ２．５的作用［３６］。 此外，该研究中的绿色空间叶面积指数（ＬＡＩ）是基于上海地区模

型模拟的结果［２６］，与上海市绿色空间 ＬＡＩ 真实值存在一定误差。 以上不足均需要未来开展更多的实证研究

加以验证与完善。 不过，城市绿色空间滞尘功能研究尚处于初步阶段，该研究有助于揭示超大城市绿色空间

滞尘功能的时空差异，可为上海市生态空间优化与国土空间治理提供参考依据。
４．２　 结论

该研究评估发现，２０１７ 年上海市绿色空间面积 ３３５４ ｋｍ２，可滞留 ＰＭ２．５约 ３５００ ｔ，合计单位面积可滞留

ＰＭ２．５１０．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 其中，林地滞留 ＰＭ２．５能力最强，远高于草地和农田。 不过，夏季绿色空间的滞留 ＰＭ２．５

功能最为有效，然后依次为秋季、春季和冬季。 林地草地和农田吸收 ＰＭ２．５的能力随植被盖度增加而明显提

高。 除崇明岛外，上海市绿色空间吸滞 ＰＭ２．５功能呈现出中心低、周边高的区域差异。 为此，建议上海市重点

优化中心城区的绿地结构与格局，增加立体绿化与栽植高滞尘树种，提升与利用绿色空间的滞尘功能。
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