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摘要：随着城市的不断扩张，ＰＭ２．５污染凸显，引起广泛关注。 研究表明，城市林木为城市环境提供了重要的生态保障，在调控、
缓解、降低城市 ＰＭ２．５污染危害等方面发挥极其重要的作用，通过筛选树种、优化配置结构、提高林木质量等方面进行城市林木

前瞻性布局。 然而，结合前期研究基础如何进一步深入研究并研究突破城市林木调控 ＰＭ２．５污染机制与机理，实现调控 ＰＭ２．５效

应的最大化、最优化，依然是一个亟待解决的难题，这迫切需要在多尺度、多维度进行调控 ＰＭ２．５效应研究，并在不同尺度、不同

维度进一步进行结合、延伸。 对基于实地监测的城市林木调控 ＰＭ２．５能力研究现状相关文献进行归纳总结，并从林木单位叶面

积与形态特征、配置结构特征、气象条件以及其他因素等方面归纳城市林木调控 ＰＭ２．５机制，同时从城市林木调控 ＰＭ２．５效应的

时间变化特征、水平距离和垂直变化特征、内外变化特征等方面总结城市林木调控 ＰＭ２．５时空特征。 最终提出研究城市林木调

控 ＰＭ２．５效应目前存在的主要问题以及未来研究展望。
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随着城市化进程加快，城市人口不断聚集，城市环境不断恶化，城市 ＰＭ２．５污染引起人们的广泛关注。 ＰＭ２．５

粒径≤２．５ μｍ，具有沉降速度慢、滞留时间长、影响范围广、危害程度大等特点，给城市居民生活造成了诸多不利

影响。 许多城市因 ＰＭ２．５污染所造成的健康和经济损失呈逐年上升趋势［１］，因 ＰＭ２．５所引起的健康问题也屡见不

鲜［２⁃４］。 城市林木为城市生态服务系统提供至关重要的保障，是城市绿色基础的基本组成［５］，是极好的天然过滤

器，可以有效减少 ＰＭ２．５污染，很多国家均把林木栽植作为首要的举措来改善空气环境质量［６⁃７］；其过滤功能，有
助于大幅减少对人体健康造成的不利影响［８］。 目前，城市林木调控 ＰＭ２．５污染效应主要通过实地监测进行研究，
实地监测作为尺度外推的重要基础，监测数据能够直接、准确地表征城市林木 ＰＭ２．５动态变化特征以及相关关

系。 本文基于实地监测的城市林木调控 ＰＭ２．５效应的相关文献进行系统概述，从林木树种单位叶面积与形状特

征、林木结构特征、时空变化特征、主要气象条件以及其他影响因素等方面进行归纳总结。

１　 单位叶面积与形态特征

研究表明，单位叶面积大小以及叶表面微形态结构对吸滞 ＰＭ２．５能力有直接影响，园林常见树种、经济林

树种与生态树种调控 ＰＭ２．５能力方面，通过直接采样、空气气溶胶再发生器，电镜扫描、水洗称重法、Ｘ 射线能

谱仪、原子力显微镜（ＡＦＭ）等方法进行定量和叶表面微形态结构进行对比分析［９⁃１５］。 结果发现，不同监测地

点和研究对象得出的研究结果和相应结论不尽相同，总体来看，大叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ Ｌｅｖｌ．）、小叶黄

杨（Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ（Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．） Ｃｈｅｎｇ ｓｕｂｓｐ． ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ． Ｃｈｅｎｇ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）、板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）、柳树 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、金叶女贞

（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｈｏｒｔ）、国槐（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｚｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ．）、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ （Ｒｏｘｂ．） Ｇ． Ｄｏｎ）等树种单

位面积滞留能力较为突出，这可能是由于环境中 ＰＭ２．５为影响叶片表面滞留颗粒物数量的主要原因，也有学者

认为，不同树种叶片在萌芽阶段、叶片生长阶段、满叶期阶段吸滞 ＰＭ２．５表现均有不同，叶片结构越复杂越有利

于吸附 ＰＭ２．５
［１６⁃１８］。 不同叶面微形态结构能影响滞留 ＰＭ２．５，且不同叶面微形态结构均有差异表现，例如，形态

结构（蜡质，绒毛，沟槽，条状，纹理，分泌物，自由能）、因针叶树种生长密度，冠幅大小、沟槽宽度、叶量、叶面

倾角、接触角均与调控 ＰＭ２．５能力有关，所受时间、地点的影响较小，相关内容还需进一步详细研究，下一步应

依据不同地区或植物科属进行系统分类，定量与定性研究时宏观与微观相结合，进一步研究林木树种叶面微

结构特征的同时，对林木树种及林分年滞留量进行动态研究，同时进行相互比较验证［１９⁃２３］。

２　 城市林木结构特征

２．１　 城市林木不同树种调控 ＰＭ２．５能力

城市林木是城市生态系统中具有自净功能的主要组成部分［２４⁃２５］，通过手持采样仪器进行定位监测、干沉
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降、采样及称重、风洞模拟实验等得出不同树种调控 ＰＭ２．５能力。 研究发现，针叶树种因其单位叶面积大的原

因，吸滞 ＰＭ２．５能力表现较好，落叶乔木其次，草地吸滞 ＰＭ２．５表现能力最差［１７］。 Ｌｉｎ 等［２６］ 发现松树（Ｐｉｎｕｓ）和
杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａ Ｓ．ｅｔ Ｚ．）对细颗粒物的清除效率表现较好，同时发现，空气流通越大清除效率越高，种植

密度越大则清除效率越低，其分枝方向不影响树种本身清除效率。 有学者对全球范围内常见城市林木学削减

ＰＭ２．５能力进行研究，发现削减能力不突出，但悬铃木 （ Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （ Ａｉｔｏｎ） Ｗｉｌｄ．），银白槭 （ Ａｃｅｒ
ｓａｃｃｈａｒｉｎｕｍ Ｌ．），美国皂夹（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｔｒｉａｃａｎｔｈｏｓ Ｌ．）削减 ＰＭ２．５的能力高于平均水平，针叶树种相比较阔叶树种

因其叶面积指数，树冠密度等因素清除 ＰＭ２．５能力较好，这也与其他学者研究结果相同［１７，２７⁃２９］；也有学者长期

监测发现，针叶树种清除 ＰＭ２．５能力 １．３２ 倍于阔叶树种［３０］。
２．２　 城市林木不同配置结构调控 ＰＭ２．５能力

城市林木不同配置结构影响 ＰＭ２．５
［７，３１⁃３２］。 吴志萍等［３３］发现，多层复合结构且绿量较大、郁闭度和覆盖度

较高的绿地内 ＰＭ２．５要高于单层结构绿地，这可能是由于聚集效应形成内环境而造成局部效应；郭二果等［３４］，
王成等［３５］发现，黄栌林、侧柏林和混交林内 ＰＭ２．５年均值均能到国家环境质量二级标准。 段文军等［３６］ 发现，
深圳市园山森林公园整体上具有降低局部区域内 ＰＭ２．５，但不同监测点略有不同，山麓林、河谷林内表现为聚

集效应，山脊林内为削减效应。 有学者表明［３７］，纯林绿地或乔草配置绿地削减 ＰＭ２．５表现最好，其余配置结构

表现不明显。 王轶浩等［３８］发现，针叶林削减 ＰＭ２．５的作用优于其他林分，以及对颗粒物有再分配的作用。 Ｇａｏ
等［３９］、Ｌｉｕ 等［４０］发现，针叶混交林和阔叶林内 ＰＭ２．５相比较其他林分表现较低，主要是由于夏季混交林表现为

多维度结构和构造，以及造成的森林小气候对 ＰＭ２．５产生一定的影响，其中针叶林表现较为突出，同时发现冠

层密度和叶面积指数对 ＰＭ２．５影响较为显著。 古琳等［４１］发现，不同配置结构绿地 ＰＭ２．５均低于道路 ＰＭ２．５；Ｚｈａｏ
等［４２］认为夏季乔灌草、灌草结构对 ＰＭ２．５的吸滞能力最强。 Ｗａｇｎｅｒ 等［４３］、Ｓａｌｍｏｎｄ 等［４４］ 发现，应优化街道峡

谷内城市林木配置结构，减少因林木植源性污染造成的 ＰＭ２．５污染；Ｊａｎｈäｌｌ 等［４５］ 表明，为有效治理 ＰＭ２．５污染

应优先选择较低或者贴近地面的树种，同时应注意靠近污染源。 有学者认为［５，４６］，城市林木调控 ＰＭ２．５的功能

与其配置结构类型无关，甚至没有表现出特定的相关性，主要取决于城市林木面积的大小、连续性，并进一步

表明城市林木在消除 ＰＭ２．５方面的潜在效果取决于多种因素的相关性以及城市林木自身的不确定性。 Ｎｏｗａｋ
等［６］通过对比研究加拿大 ８６ 个城市森林表明，树木冠层可以有效改善 ＰＭ２．５，但会导致树木冠层以下 ＰＭ２．５会

升高。 Ｌｉｕ 等［４７］发现，北京市奥林匹克森林公园人工林树木冠层在不同季节 ＰＭ２．５削减率高于湿地和湖水

表面。
２．３　 城市林木面积大小调控 ＰＭ２．５能力

除不同树种以及林木结构影响城市林木调控 ＰＭ２．５能力之外，城市林木面积大小也会影响调控 ＰＭ２．５。
Ｈａｏ 等［４８］发现，通过绿道提高社区、城市边缘与城市郊区绿道、绿地的空间连接，确保绿色斑块之间的可达

性，可以有效分散、稀释、缓解和降解 ＰＭ２．５。 Ｗｕ 等［４９］ 表明，绿地覆盖率越大削减 ＰＭ２．５效应越显著，同时发

现，其绿地覆盖率削减效应影响大于绿地总周长的影响。 曹宏亮等［５０］ 发现，通过增加常绿针叶林面积，可以

有效调控上海市 ＰＭ２．５，通过提高城市森林面积可以发挥更大的生态系统服务。 张祥［５１］ 发现，绿地率大于

７５％的绿地类型对于减少 ＰＭ２．５具有明显效果。 何亮［５２］认为，绿地面积对削减 ＰＭ２．５并无显著相关，但表现为

正值，说明在一定程度上绿地面积越大，其对 ＰＭ２．５净化效益越好。 朱柳燕［５３］发现，南京市常绿阔叶林春季半

径为 １—２ ｋｍ 范围，秋季半径为 ２—３ ｋｍ 范围的绿地面积；广州市常绿林半径为 ５—６ ｋｍ 范围，北京市干旱森

林春季、秋季半径为 １—６ ｋｍ 范围，夏季半径为 ３—４ ｋｍ 范围时可以有效减轻 ＰＭ２．５。 总体来说，不同地区因

林木自身应用特点的不同城市林木面积大小调控 ＰＭ２．５能力有所差异。

３　 影响 ＰＭ２．５主要气象条件及其他因素

城市绿地调控 ＰＭ２．５能力除了受叶表面积、林木结构、林木面积大小影响之外，气象条件、其他污染气体、
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不同天气对城市林木调控 ＰＭ２．５也具有一定影响。 目前，有学者用气候模型、气象数据的存档以及实地监测研

究 ＰＭ２．５与气象因素之间的相关性［５４⁃５６］。 下面主要对降水（降雨、降雪）、温度、湿度、风速等气象因素，臭氧

（Ｏ３）、ＮＯＸ、ＳＯ２，不同天气条件影响调控 ＰＭ２．５能力方面进行概述。
３．１　 降水（降雨、降雪）

降雨能够洗脱植物叶表面滞留的颗粒物，使叶表面具有反复滞留颗粒物的能力，不同降雨量对 ＰＭ２．５去除

效果不同。 郭二果等［３４］发现，降雨能使大气颗粒物，尤其为粗颗粒物浓度降低，但 ＰＭ２．５等细颗粒物浓度增

加，可能是由于降雨首先冲刷减少粗颗粒物，所以小粒径所占比例会增加所导致。 曹宏亮［５０］ 等发现，降水量

和降雨时数增加时，上海市城市森林 ＰＭ２．５下降，城市森林削减 ＰＭ２．５总量会下降。 陈波等［５７］对降雨前后对城

市森林内 ＰＭ２．５对比发现，雨前和雨中 ＰＭ２．５波动较大，监测期间累计降雨量达 ７０ ｍｍ，雨后 １ ｄ ＰＭ２．５下降

（８９．３６±４．７８）％左右，说明降雨对森林植被区域降低 ＰＭ２．５作用更明显些。 Ｐｒｚｙｂｙｓｚ 等［５８］ 通过模拟实验表明，
２０ ｍｍ 模拟降雨量对樟子松（Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）ＰＭ２．５等细颗粒物的冲刷量在 ２１％—３０％，但大部分细颗粒物均留在

树木枝条上。 有部分学者研究结果与上述结果有所不同，５ ｄ 总降雨量为 ３４ ｍｍ，对林内 ＰＭ２．５变化影响不大，
变化趋势一致；但在降雨量分别为 １ ｍｍ，２７ ｍｍ 时，林内 ＰＭ２．５无明显变化，但在 ２７ ｍｍ 雨后 ２ ｈ 林内 ＰＭ２．５降

幅最大，达 ７６．１％［５９］。 刘辰明等［１５］研究不同树种在不同降雨条件对 ＰＭ２．５冲刷率时发现，１４ ｍｍ 降雨条件下

大叶黄杨 （ Ｂｕｘｕｓ ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ Ｌｅｖｌ．） ＰＭ２．５ 冲刷接近 ３０％，栾树 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、杜仲 （ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ）对 ＰＭ２．５没有冲刷作用，说明在特定降雨条件下对部分树种叶表面 去除 ＰＭ２．５能力有限，这可

能与叶表面结构有一定关系，需进一步研究在降雨条件下不同林木树种调控 ＰＭ２．５能力。 总体来讲，降雨对

ＰＭ２．５的影响具有不确定性，其作用也无统一结论，同时发现降雪影响城市林木调控 ＰＭ２．５能力的研究较少，应
加强研究降雪对于城市林木调控 ＰＭ２．５的影响。
３．２　 风速

城市林木可以阻碍风流，同时可以减少湍流动力学能量［６０］。 有学者发现［３５，６１⁃６２］，ＰＭ２．５随着风速的增大

而增加，且粒径越小，关系系数越大，这可能是由于风吹动树叶等摩擦机械作用产生气溶胶有关。 陈波等［２０］

研究发现风速在 ０．４—５ ｍ ／ ｓ 之间时，植物园内 ＰＭ２．５变化浮动不大，５．１ ｍ ／ ｓ 时植物园内 ＰＭ２．５下降一倍左右，
７．６ ｍ ／ ｓ 时植物园内 ＰＭ２．５下降一倍以上，ＰＭ２．５与空气相对湿度呈较好的一致性，ＰＭ２．５与近地层逆温层的出现

相对应，风速减小的同时逆温层加厚时 ＰＭ２．５会持续积累，质量浓度升高。 有学者发现，风速在 ８ ｍ ／ ｓ 时与

ＰＭ２．５呈正相关，大于 ８ ｍ ／ ｓ 时与 ＰＭ２．５呈负相关［６３］。 将燕［５９］认为，当风速为 ４ ｍ ／ ｓ 时，林内 ＰＭ２．５下降 ２１．４％，
风后 １ ｈ 林内 ＰＭ２．５下降 ７２．７％，风后 １ ｈ 下降幅度达到最大。 Ｊｅａｎ 等［６４］在街道峡谷环境下通过 ＣＦＤ（计算流

体力学）模型模拟研究发现，风速为 ４．６ ｍ ／ ｓ 时相比较风速为 １ ｍ ／ ｓ 城市林木滞留 ＰＭ２．５效应更加显著，风速为

１ ｍ ／ ｓ 时 ＰＭ２．５会增加 ８％，这可能是由于当时风速下不会发生湍流分散作用而产生。 总体来讲，不同学者对

于风速与 ＰＭ２．５的关系有不同的界定。
３．３　 温度

太阳辐射与温度高低有直接的关系，大气及地面的累积温度升高，局部温度差异增大，空气流动性增强，
使得 ＰＭ２．５降低，同时随着日照时数的增加，加强大气的扩散能力，有利于大气中的 ＰＭ２．５迁移和扩散［６５⁃６７］。 翟

广宇等［６８］发现，日均气温在⁃ ３—０℃之间时与 ＰＭ２．５之间的线性关系较强，在日均气温 １４—１６℃时与 ＰＭ２．５之

间的相关性又有所增加，说明太阳辐射加速了水溶性离子形成的过程，从而使得 ＰＭ２．５增加。
３．４　 湿度

一般情况下 ＰＭ２．５与相对湿度呈正相关，因不同季节相对湿度的变化 ＰＭ２．５也有一定的变化，相对湿度越

大加重 ＰＭ２．５积聚污染［４１，６６］，同时也通过影响水溶性离子的成核和凝聚的过程影响 ＰＭ２．５
［６５，６９］。 有学者表

明［６２］，相对湿度达到一定程度后 ＰＭ２．５呈一定阈值，阈值还需界定。 研究发现，在一年大部分月份里 ＰＭ２．５与

相对湿度呈显著负相关，只有少数几个月份呈正相关，当相对湿度足够高时，颗粒物变得太重而不能留在空
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中，进而生干沉降，使 ＰＭ２．５下降［７０］。
３．５　 臭氧（Ｏ３）、ＮＯＸ、ＳＯ２

高浓度 ＳＯ２促进植物挥发性气体（ＶＯＣｓ）的排放［７１⁃７２］，挥发性气体（ＶＯＣｓ）对近地大气对流层臭氧光化学

合成有显著影响，植物排放的挥发性气体（ＶＯＣｓ）将会导致大气对流层中臭氧（Ｏ３）浓度上升，说明挥发性气

体（ＶＯＣｓ）的排放与臭氧呈显著相关。 城市林木产生的挥发性气体（ＶＯＣｓ）为臭氧前体物［７３］，挥发性气体

（ＶＯＣｓ）与 ＮＯＸ反应形成臭氧以及其他污染物［７４］，同时发现挥发性气体（ＶＯＣｓ）为二次气溶胶的重要前体物，
二次气溶胶是 ＰＭ２．５的重要组成部分［７５⁃７６］。 如何准确量化挥发性气体（ＶＯＣｓ）向二次气溶胶的转化过程以及

影响城市林木的生产力将是未来的重要研究工作，虽然 ＰＭ２．５与臭氧没有直接的关系，但间接相关［７７］。 总体

来讲，臭氧（Ｏ３）、ＮＯＸ、ＳＯ２等气体复合效应对城市林木调控 ＰＭ２．５有一定的影响。
３．６　 不同天气状况

城市林木调控 ＰＭ２．５受不同天气条件的影响。 陈博等［７８］ 发现，晴朗天气景观生态林内 ＰＭ２．５处于较低水

平，雾霾天气下景观生态林内 ＰＭ２．５具有增加效应，并且效果更佳明显，雾滴对 ＰＭ２．５具有一定的清除作用。 赵

松婷等［７９］对北京市小公河公园绿地内 ＰＭ２．５进行监测，发现无污染、轻度污染（ＰＭ２．５≤１５０）、中度污染（１１５＜
ＰＭ２．５≤１５０）天气条件下，公园绿地对 ＰＭ２．５有一定的滞留作用，重度污染及以上（ＰＭ２．５＞１５０）天气条件下，公
园绿地对 ＰＭ２．５滞留作用受到一定的制约，说明公园绿地调控 ＰＭ２．５能力受不同天气条件的影响。 丛岭等［８０］

证实，林地在空气质量优、轻度污染、中度污染、重度污染、严重污染时对 ＰＭ２．５阻滞率分别为 ２８９．７％，１９．９％，
６５．６％，９７． ２％，１４． ９９％，说明在不同空气质量等级背景条件下林地阻滞 ＰＭ２．５ 效果有所差异。 有学者认

为［３５，５７，６１］，多云和雾霾天气使城市森林内 ＰＭ２．５显著增加，尤其为高温高湿“桑拿天”，能使郁闭度较大城市森

林内细颗粒物垂直扩散受到影响，其 ＰＭ２．５所占比例显著增加。

４　 城市林木调控 ＰＭ２．５时空特征

４．１　 城市林木调控 ＰＭ２．５时间变化特征

４．１．１　 季节、月份变化规律

城市林木在不同季节、不同月份生长势有所不同，因此城市林木调控 ＰＭ２．５能力季节变化、月份变化有所

差异。 陈波等［１４］发现，柳树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ）对
ＰＭ２．５吸附量秋季高于夏季，可能是由于秋季各树种湿润性大于夏季所致。 Ｃｈｅｎ 等［３０］ 发现，北京市一年内

ＰＭ２．５最高的均为海淀万柳（非植被区），而最低的为海淀北京植物园内，海淀万柳（非植被区）ＰＭ２．５要高于北

京植物园 ８３．３３％，可能是由于植被区的吸滞 ＰＭ２．５作用而引起。 王成等［３５］发现，北京西山不同游憩林内 ＰＭ２．５

变化规律总体上呈现冬季最高，夏季、秋季次之，春季最低变化规律。 Ｇａｏ 等［３９］ 发现，六种不同城市绿地内

ＰＭ２．５秋季较比其他季节要高，夏季 ＰＭ２．５ 显著低于其他季节，尤其为 ８ 月、１０ 月。 古琳等［４１］ 对香樟林

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、湿地松林（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ）、栓皮栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）内 ＰＭ２．５变化研究发现，季节

变化特征为春季＞冬季＞秋季＞夏季。 Ｈｕａ 等［８１］研究北京市道路防护林内 ＰＭ２．５季节、月份变化规律，发现季节

变化为冬季＞秋季＞夏季，夏季 ＰＭ２．５显著低于其他季节，尤其在八月和十月，可能是由于夏季植被生理活动旺

盛导致。 史宇等［８２］ 发现，北京市林地 ＰＭ２．５季节变化为冬季＞春季＞秋季＞夏季，林地覆盖率较高的区域对

ＰＭ２．５有一定的削减作用，同时发现下垫面为林地的区域 ＰＭ２．５在各个季节均表现为较低值，说明林地覆盖率

与 ＰＭ２．５呈负相关，至于林地覆盖面积与 ＰＭ２．５之间的关系，需进一步研究。 李少宁等［８３］发现北京市大兴区南

海子公园植被区冬季 ＰＭ２．５明显高于其他季节，最低值出现在夏季 ６ 月、８ 月。 汪结明等［８４］ 发现，长沙市不同

类型园林绿地 ＰＭ２．５月份表现为 １０ 月最低，８ 月最高，季节变化为夏季＞冬季＞春季＞秋季，这可能是由于夏季

高温高湿气候持续时间较长导致不同类型园林绿地 ＰＭ２．５较为突出。 陈波等［８５］、鲁绍伟等［８６］ 发现北京市植

物园、西山典型游憩林内 ＰＭ２．５季节变化均为冬季＞春季＞秋季＞夏季，可能是由于冬季大气层更为稳定，降水
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少，不利于湿沉降发生所导致。 苏维等［８７］ 发现南昌市林地斑块林冠层春季、夏季、秋季削减 ＰＭ２．５差异不显

著，但均高于冬季削减率，可能是由于城市森林斑块总叶面积的大小影响削减 ＰＭ２．５程度，总叶面积大，林地斑

块滞留 ＰＭ２．５越多，净化效果越明显。 总体来说，一般情况下冬季城市林木内 ＰＭ２．５最高，夏季 ＰＭ２．５最低，但也

有夏季最高等情况出现，除 ＰＭ２．５受到季节等因素之外，林地覆盖面积、林木冠层面积均在不同季节影响 ＰＭ２．５

的原因。
４．１．２　 日变化规律

Ｇａｏ 等［３９］对六种不同绿地内 ＰＭ２．５日变化规律进行监测研究发现，在黎明和黄昏 ＰＭ２．５较高，中午时候出

现较低值，相比较黄昏，黎明时较比黄昏低，晚间和黄昏均出现较高数值的 ＰＭ２．５，这可能是由于空气中较高的

湿度引起的。 郭含文等［８８］发现，绿地率不同对 ＰＭ２．５有一定的影响，绿地率越高其 ＰＭ２．５日变化幅度很小；王
轶浩等［３８］研究重庆城郊森林 ＰＭ２．５时发现，下午 ＰＭ２．５低于上午，１２：００ 时出现峰值，１９：００ 时出现最低值；段
文军等［３６］发现，深圳市园山风景区内夏季 ＰＭ２．５日均值达到一类环境功能区要求，说明风景区有较为稳定的

内环境。 陈上杰等［８９］发现，北京市五环路道路绿化带内外 ＰＭ２．５变化基本一致，峰值出现在 ８：００ 时、１８：００
时，谷值出现在 １６：００ 时，同时发现单位三维绿量与 ＰＭ２．５显著正相关。 监测时段内受到不同时间段车流量、
人流量以及气象因素的影响，城市林木内 ＰＭ２．５出现峰值、最低值的时段有所不同，除车流量、人流量、气象因

素之外，监测点的位置、绿地率、单位面积三维绿量均对 ＰＭ２．５日变化有一定的影响。 除此之外，峰值、谷值的

不同还与当时的人流量、车流量等情况也有很大的关系，需进一步深入研究。
４．２　 城市林木调控 ＰＭ２．５空间变化特征

４．２．１　 城市林木调控 ＰＭ２．５水平变化特征

城市林木调控 ＰＭ２．５不仅受林木树种、配置结构以及面积大小的影响还与林木边界的距离等因素有关。
Ｃｈｅｎ 等［９０］发现，白杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）内 ＰＭ２．５距路缘 ４０ ｍ 处达到最高值，之后开始下降，说明毛白杨林

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）距路缘 ４０ ｍ 以上能有效阻滞 ＰＭ２．５污染。 李素莉等［９１］发现，道路防护林距道路不同水平

观测点 ＰＭ２．５有升有降，并没表现出特定的规律，说明道路防护林对道路来源 ＰＭ２．５扩散具有一定影响。 陈上

杰等［８９］发现，道路防护林不同宽度处 ＰＭ２．５阻滞作用比较复杂，但距道路 ５０ ｍ 外 ＰＭ２．５下降到一定程度并趋

于稳定。 包红光［９２］则证实，城市公园绿地环城高速路、城市主干道 １６５ ｍ，距城市次干道 ６０ ｍ 以上宽度处

ＰＭ２．５表现为下降趋势，并持续下降，这与 Ｖｉｉｐｐｏｌａ 等［９３］ 研究结果不尽相同，因 ＰＭ２．５有较长时间停留等的特

点，不会随道路距离的增加而增加，反而会造成较高的内环境。 Ｔｉｗａｒｙ 等［９４］发现，宽度为 ２．２ ｍ 的山楂树篱可

以有效减少 ＰＭ２．５浓度，树篱高度为 １．６ ｍ 时会达到最佳滞留 ＰＭ２．５效果。 有学者对城市水平梯度景观格局调

控 ＰＭ２．５能力研究发现，北京市五环道路绿地以外 ＰＭ２．５单位面积削减量、削减总量以及去除率均高于五环以

内城市道路绿地［９５］。 总体来讲，城市林木在不同立地环境条件下所能阻滞 ＰＭ２．５有效半径有所不同。
城市林木调控 ＰＭ２．５水平调控效益还与天气状况及污染程度相关。 王晓磊等［９６］发现，在晴天、多云、雨后

阴天等不同天气条件下，城市街头绿地距路缘 ５５—８５ ｍ、４０—８５ ｍ、５５ ｍ 处对 ＰＭ２．５净化效益较好；同时李新

宇等［９７］发现，道路绿地在无污染或者轻度污染条件下距路缘 ６ ｍ、１６ ｍ、２６ ｍ、３６ ｍ 处均能表现出对 ＰＭ２．５不

同程度的削减作用，中度污染或者重度污染条件下各个观测点削减作用不明显，甚至会出现无作用的观测点。
４．２．２　 城市林木调控 ＰＭ２．５垂直变化特征

Ｊｉｎ 等［４６］发现，由樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ）、法国梧桐（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｉｎｎ．）组成的道

路绿地在 ０．３ ｍ、１．５ ｍ、４ ｍ、８ ｍ、１２ ｍ 垂直高度处在不同季节调控 ＰＭ２．５能力为递减趋势，说明道路绿地林冠

层部分 ＰＭ２．５削减能力较好。 鲁绍伟等［９８］ 对不同海拔高度油松林吸附 ＰＭ２．５研究发现，低海拔的植物吸附多

于高海拔，这可能是由于不同海拔高度叶表面形态特征有关。 相对于 ＰＭ２．５水平变化规律，垂直变化规律的研

究相对较少，以后可以重点研究城市林木内 ＰＭ２．５垂直变化规律。 杨貌等［９９］研究道路不同绿地配置不同模式

ＰＭ２．５削减作用时发现，垂直向下 １．５—３ ｍ 高度方向上对 ＰＭ２．５有明显的削减作用，植被郁闭度、疏透度以及配
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置类型是影响垂直削减作用的主要因素。 Ａｂｈｉｊｉｔｈ 等［６０］ 表明，在街道峡谷环境中，较高的林木会导致空气质

量恶化，而较低的林木会改善空气质量状况。 Ｓｕｎ 等［１８］ 对监测鹫峰国家森林公园 ＰＭ２．５发现，仅在侧柏林内

１５ ｍ 时浓度高于 ９ ｍ 时的浓度。
４．２．３　 城市林木内外调控 ＰＭ２．５变化特征

不同学者对城市林木内外 ＰＭ２．５变化研究状况均有所不同。 Ｃｈｅｎ 等［３０］发现，白蜡纯林、胡杨纯林内 ＰＭ２．５

高于纯林外，可能是由于纯林空间结构影响小气候的同时细颗粒物被林带内叶子和树枝拦截并通过干沉降和

湿沉降到达地面，故而林内 ＰＭ２．５高于林外。 Ｊｉｎ 等［４６］ 发现，城市林木冠层密度和叶面积指数分别为 ５０％—
６０％、１．５—２．０ 时调控 ＰＭ２．５效益达到最佳。 Ｌｉｕ 等［４０］发现纯林内 ＰＭ２．５因积聚效应均比空白对照要高，除此之

外，呼吸作用和一系列化学反应会使 ＰＭ２．５悬浮于叶片上，同时植物的呼吸作用和较高的相对湿度更有利于

ＰＭ２．５沉积，使纯林内 ＰＭ２．５积聚升高。 陈上杰［８９］等认为，大多数监测时段混交林内 ＰＭ２．５较高，并发现不同林

带出现的状况有所不同；但也有学者持不同观点，李新宇等［１００］ 认为公园绿地内 ＰＭ２．５要比公园外裸露地低

２０％。 总体来讲，城市林内外 ＰＭ２．５差异的情况是由于不同植被叶片、配置结构、郁闭度、疏透度以及当时的气

象因素等情况所导致。

５　 存在问题与研究展望

实地监测能够直观、准确地表征城市林木调控 ＰＭ２．５的影响，但研究过程中仍有以下不足。 基于城市林木

调控 ＰＭ２．５研究大多集中在叶片微结构，树种以及林分尺度上［９⁃１５，１６⁃２３］。 不管从单位叶面积以及形态结构特征

上，其监测结果均证明城市林木不同树种对调控 ＰＭ２．５具有明显作用，因不同树种单位叶面积以及微形态特征

存在较大差异［９⁃１５，１６⁃１８］，仅考虑以上因素不足以指导城市林木调控 ＰＭ２．５的树种选择，并且对于树种的选择较

为随机［１７，２６⁃２９］。 下一步应系统有效的进行地区、树种分类，有利于从单叶调控 ＰＭ２．５能力尺度上推至单木再到

林分进行对比分析行，同时从城市与区域等不同尺度上提出切实、可操作的城市林木种植规划方案，充分发挥

城市林木生态环境效益。
城市林木调控 ＰＭ２．５机制方面研究成果较多，但调控机理问题研究较少，具体表现为数据有限并且较难相

互比较和验证，叶片微结构和生理机制及机理对调控 ＰＭ２．５的作用还需大量研究和数据积累。 城市林木调控

ＰＭ２．５的研究大多涉及日变化及季节变化［３０，３５⁃３６，３８⁃３９，４１，８１⁃８６，８８⁃８９，９１］，而对于连续几天、不同天气条件下，或者连续

几年的持续性研究较少［１０１］。 多数研究通过选择晴朗无风的条件进行观测，以排除其他或者特殊气象因素的

影响，并且主要以在林木种类、林木结构或林木面积大小对调控 ＰＭ２．５能力为主，很少涉及特殊天气，例如，不
同降水量、降水前后、不同等级污染、不同等级风速等气象因素作为观测变量的研究。 下一步应在气象因素变

量多样化的基础上，研究城市林木调控 ＰＭ２．５时间变化特征。
城市林木调控 ＰＭ２．５的距离衰减效应主要集中在水平方向上［９０⁃９７］。 通过定量评估 ＰＭ２．５二维空间变化，其

结果主要为提高城市林木在不同水平方向、垂直方向调控 ＰＭ２．５提供有效依据，但不同空间尺度的城市林木与

ＰＭ２．５之间的关系仍然不明确，更很少同时涉及水平方向以及垂直方向结合的三维空间上。 近年来，随着数值

模拟方法得到广泛应用以及计算机运用能力的不断提高［６４，１０２⁃１０３］，计算机模拟方法逐渐流行，涌现出大量模

拟软件，模拟与实地监测相结合为城市林木调控 ＰＭ２．５三维研究提供机遇。 下一步应深入探究城市林木调控

ＰＭ２．５效应的三维特征，将有利于更好地挖掘其三维空间变化的影响机制，从而更好地指导城市林木的种植规

划与空间优化，进而实现城市林木调控 ＰＭ２．５效益的最大化、最优化［１０４⁃１０５］。
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