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一、研究背景 Background 

近年来中国频繁遭遇大范围的雾霾污染，

2013年以来，全国338个地级以上城市中，有

265个城市环境空气质量超标，占78.4%。其中，

京津冀地区13个地级以上城市达标天数比例在

32.9%～82.3%之间，平均只有52.4%。

2018年，北京优良天数比例62.2%，比2017 

年上升0.3 个百分点。重度污染14 天、严重污

染1天，重度及以上污染天数比2017年减少9天。

1、雾霾污染严重
Serious PM pollution

2018年北京市大气PM2.5本地来源



一、研究背景 Background

PM2.5等颗粒物已经成为全社会和人民群众关注的焦点，有效调控和消除PM2.5等

颗粒物是急需解决的重大环境问题。

除了从源头解决雾霾，森林治霾是最有效的缓解雾霾的手段。

2、森林可以防霾治污 Forests can reduce PM pollution 



一、研究背景 Background

森林对于治理雾霾，在直接作用上能发挥约10%，间接作用约为10%—30%。

吸入作用

沉降作用

阻滞作用

吸附作用

3、森林可清除大气颗粒物 Forest can remove particles

作用
很小



二、调控机理 regulation mechanisms
（1）以硝酸盐为代表的PM2.5可溶性无机污染物在植物体内同化

吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. nitrate) assimilated and 

absorbed in plants

（2）以硫酸盐为代表的PM2.5可溶性无机污染物在植物体内同化

吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. sulfate) assimilated and 

absorbed in plants

（3）以苯并芘为代表的PM2.5有机物在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. benzopyrene) assimilated 

and absorbed in plants

（4）以重金属为代表的PM2.5在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. heavy metal) assimilated and

absorbed in plants

（5）植物吸附、吸收PM2.5颗粒物后组织上的适应性特征

Adaptive characteristics on plant tissue after absorbing PM2.5



模拟PM2.5颗粒物轻度污染（100ug·m-3）和重度污染（200ug·m-3），算出杨树对PM2.5颗粒物的相对吸收量分别为2.03%和2.18%。

（1）以硝酸盐为代表的PM2.5可溶性无机污染物在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. nitrate) assimilated and absorbed in plants

二、调控机理 regulation mechanisms

Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 2016, 125(3):419-431.Plant Biotechnology Journal, 2015, pp. 1–12

吸收的N素同化成AA含量的变化
大气PM2.5中硝酸盐或者铵根被在叶片吸收、同化线路图

树木吸收PM2.5无机成分NH4
+和NO3

-，

可通过同化形成氨基酸，参与植物

营养代谢。

Environmental Science & Pollution Research International, 2016:1-9.

PM2.5发生装置示意图



树木吸收PM2.5无机成分SO4
2-，通过同化形成氨基酸（半胱氨酸、甲硫氨酸和谷胱甘肽），参与植物营养代谢。

（2）以硫酸盐为代表的PM2.5可溶性无机污染物在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. sulfate) assimilated and absorbed in plants

植物硫酸盐在叶绿体中同化成有机物过程图

硫代谢关键酶活性
叶片硫酸盐变化规律 叶片总谷胱甘肽变化

Atmospheric Pollution Research, 2017: 8 836-842

二、调控机理 regulation mechanisms



（3）以苯并芘为代表的PM2.5有机物在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. benzopyrene) assimilated and absorbed in plants

◼ 树种叶片对PAHs吸收能力为：圆柏>油松

>碧桃>毛白杨>榆树>紫叶李。

◼ 6种树种叶片中PAHs的主要成分为3环化

合物，其次是2环和4环化合物，5~6环化

合物在含量较低。

不同树种吸收PAH差异分析

Xizhimen

Yanqing

PAHs
组分

圆柏
S. chinensis

油松
P. 

tabuliformis

碧桃
A. persica

毛白杨
P. 

tomentosa

榆树
U. pumila

紫叶李
P. 

cerasifera

2
环

Nap 131.8±3.31b 77.51±7.00c 179.96±5.87a 79.02±7.15c 57.96±6.19c 65.91±1.33c

3
环

Acy 10.22±2.56c 26.79±1.43b 68.82±1.78a BDL BDL BDL

Ace 100.69±6.53a 81.17±3.38b 65.08±1.28d 78.39±8.40bc 68.68±7.90cd 62.25±5.24d

Fl 63.82±5.21a 54.75±8.14b 32.71±2.34c 13.74±1.26e 22.62±2.12d 19.20±0.22ed

Phe 500.58±8.50a 486.87±7.81a 168.38±9.53c 195.04±1.94b 104.76±7.81d 118.40±3.56d

Ant 9.27±0.90b 8.69±0.53b 12.75±0.10a 3.26±1.02c 15.46±0.61a 2.76±0.60c

4
环

Flu 77.75±6.89a 42.7±4.89b 17.45±4.37c 13.67±3.17c 19.16±0.51c 12.39±0.55c

Pyr 69.23±1.43a 43.61±4.48b 46.02±0.94b 42.993.29b 32.21±8.63c 33.05±5.40c

BaA 3.58±1.10a 3.98±0.63a 3.60±0.36a 3.91±0.24a 2.44±0.42b 3.26±0.28ab

Chr 11.21±5.01a 5.42±1.53ab 3.16±5.00b 2.86±2.07b 6.05±1.45ab 3.18±4.67b

5~
6
环

BbF 8.55±1.85ab 8.19±1.48ab 12.75±1.15a 8.05±5.40ab 4.13±0.45b 6.25±2.67b

BkF 1.77±0.21ab 0.76±0.15ab 0.84±0.08ab 2.04±1.62a 1.34±0.88ab 0.49±0.06b

BaP 1.12±0.26a 0.53±0.22ab 1.09±0.68a 0.35±0.20b 0.33±0.18b 0.21±0.06b

DBA 0.09±0.02 BDL BDL 0.20±0.11 BDL BDL

BghiP 8.84±5.71a 5.93±0.73abc 7.60±0.84ab 2.34±1.24c 9.32±0.84a 3.76±0.21bc

InP 1.94±0.33a 0.94±0.27b 0.86±0.40b 0.48±0.40b 0.60±0.31b 0.52±0.22b

西直门6种树种叶片各PAHs组分浓度/ng·g-1

二、调控机理 regulation mechanisms

（4）以重金属为代表的PM2.5在植物体内同化吸收与代谢

PM 2.5 soluble organic pollute (e.g. heavy metal) assimilated and absorbed in plants

扫
描
电
镜
图

能
谱
图

欧美杨轻度和重

度铅污染对铅吸

收含量显著高于

对照组，是对照

组5.26、9.35倍。
对照 轻度Pb污染 重度Pb污染对照 轻度Pb污染 重度Pb污染



（5）植物吸附、吸收PM2.5颗粒物后组织上的适应性特征

Adaptive characteristics on plant tissue after absorbing PM2.5

a

b油松叶片上表面颗粒物扫描电镜照片（5000x）（a. 奥林 b.西直门）

◼ 到有PM2.5颗粒进入了处于张开状态的气孔。

◼ 可以作为植物气孔吸收PM2.5颗粒的佐证。

PM2.5 invaded into open stoma, which can be

regarded as the evidence of PM2.5 absorbed

◼ 气孔周围副卫细胞上面角质层的皱折处均吸附着较

多颗粒物；

◼ 叶片结构多毛、多脊、沟有助于颗粒物停着吸附；

◼ PM2.5污染影响气孔发育，导致植物叶片气孔变小

，密度降低；

◼ 毛白杨叶片角质层厚薄随PM2.5污染程度变化。

b

二、调控机理 regulation mechanisms



三、功能差异 Differences of function 
（1）污染物浓度对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响

Influences of pollutant concentration on classical plants 

absorbing PM(e.g. PM2.5)

（2）气象条件对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响研究
Influences of meteorological factors on classical plants 
absorbing PM(e.g. PM2.5)

（3）典型树种不同生长发育阶段吸附与阻滞PM2.5等颗粒物动态

Dynamic state of classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5) 

at different growing status

（4）典型树种吸附和阻滞PM2.5等颗粒物的综合评价研究
Comprehensive evaluation of classical plants absorbing PM
(e.g. PM2.5)

（5）防霾治污功能的适宜树种筛选
Selection of suitable tree species for haze prevention and
pollution control



◼ 所有树种对TSP均表现出显著削减能

力，其中乔木、灌木与草本的树种组

合表现出有效的PM2.5水平削减能力；

◼ 垂直方向上的PM2.5污染物吸附，灌

木与草本的树种组合不利于PM2.5污

染物向上扩散，造成人呼吸高度污染

物浓度较高。

控制实验：不同PM2.5环境浓度下测试树种叶面滞尘

量。浓度1为10ug/m3,梯度区间为15ug/m3

叶
面
吸
附
量

（
u

g
/m

2
）

三、功能差异 Differences of function 

Environmental Pollution, 2016, 208(Pt A):198

（1）污染物浓度对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响

Influences of pollutant concentration on classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5)



（2）气象条件对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响研究
Influences of meteorological factors on classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5)

三、功能差异 Differences of function 

1）降雨对植物叶表颗粒物的去除 The removal of particulate matter from plant leaf surface by rainfall

 

 

 

图 5-7 洗脱颗粒物与叶表减少颗粒物的关系 

Fig.5-7 Relationship between eluent PM and leaf surface reduced PM 

洗脱颗粒物与叶表减少颗粒物的关系

➢降雨淋洗颗粒物与叶表减少颗粒物的平衡符合幂函数方程y 

=a(1+x)b。

➢相同降雨量下，植物叶表颗粒物滞留阈值为TSP>PM10>PM2.5。



（2）气象条件对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响研究
Influences of meteorological factors on classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5)

三、功能差异 Differences of function 

2）吹风对植物叶表颗粒物的去除 The removal of particulate matter from plant leaf surface by wind

TSP

PM10

PM2.5

◼ 树种叶表脱落的TSP与空气中再悬浮的TSP符合幂函数方程。

◼ 树种叶表脱落的PM2.5与空气中再悬浮的PM2.5之间的关系不明显。

◼ 风速较低和颗粒物粒径较小下，吹风效果不确定性增加，叶表脱落颗粒物

与再悬浮颗粒物的平衡更复杂。

 

◼再悬浮PM2.5达到高峰的时间晚于TSP和PM10，

◼静风后恢复到原来空气浓度的速度也相对较慢，

◼相对更细小的PM2.5被吹起后不确定性更强，

时滞效应更强。



（2）气象条件对典型树种吸附PM2.5等颗粒物的影响研究
Influences of meteorological factors on classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5)

三、功能差异 Differences of function 

3）风雨对植物叶表颗粒物的去除 The removal of particulate matter from plant leaf surface by rainfall and wind

风速、降雨量和树种的单独

作用对三种粒径颗粒物均有

显著影响，降雨量与树种、

风速和树种的交互作用也有

显著影响。

影响因子  df 
10-100μm 颗粒物 2.5-10μm 颗粒物 0.2-2.5μm 颗粒物 

F P F P F P 

风速 2 10.033 0.001** 7.506 0.001** 10.519 0.001** 

降雨量 2 35.623 0.001** 27.404 0.001** 19.956 0.001** 

树种 5 105.278 0.001** 194.705 0.001** 117.691 0.001** 

风速×降雨量 4 0.152 0.962 0.349 0.844 0.081 0.988 

降雨量×树种 10 0.657 0.001** 4.473 0.001** 1.803 0.068 

风速×树种 10 0.917 0.520 1.695 0.091 2.857 0.003** 

风速×降雨量×树

种 
20 1.133 1.000 0.517 0.954 0.261 0.999 

 

叶表滞尘量可由初始滞尘量、降雨量和风速来获得：

Mt= M0[ea+bR+cR2-a(1+0.09πV)b] 

以大叶黄杨为例，实测与模拟值吻合较好



（3）典型树种不同生长发育阶段吸附与阻滞PM2.5等颗粒物动态

Dynamic state of classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5) at different growing status

 展叶期：单位面积滞尘量较低，叶面积变化快，

整株滞尘量增长快；

 生长中期：叶表面结构稳定，叶面积波动小，

整株滞尘量较为固定；

 落叶期：叶片结构退化，整株叶面积大幅下降，

整株滞尘量下降。

5a15a

榆树 刺槐 黄金树 山杏 七叶树 杜仲

（4）典型树种吸附和阻滞PM2.5等颗粒物的综合评价研究
Comprehensive evaluation of classical plants absorbing PM(e.g. PM2.5)

沉降量（g/m2）=LAI*叶密度（g/m3）*树高（m）*0.67(1-e-0.85方位角) 

◼ 树种单位叶面积的PM2.5滞留量与沟槽密度、总叶毛数量显著正相关，与气孔密度、气孔大小关系不显著；

◼ 叶表面微观结构对以附着方式滞留的PM2.5影响更大。

三、功能差异 Differences of function 

应用LiRAD进行树木三维数字化，通过神经网络计算得到沉降

量统计模型



◼ 总体来看，针叶树种的滞尘量要高于阔叶树

种。

◼ 滞尘能力较强的前十种树种(top 10)：雪松、

白皮松、油松、圆柏、侧柏、红松、栾树、

丁香、山桃、刺槐。

排序 树种
单位叶面积
PM2.5吸附量
(μg·cm-2)

排序 树种
单位叶面积PM2.5吸
附量(μg·cm-2)

1 雪松 0.887 39 暴马丁香 0.192

2 栾树 0.854 40 华北珍珠梅 0.183

3 白皮松 0.850 41 紫藤 0.172

4 刺槐 0.808 42 火炬树 0.170

5 丁香 0.751 43 构树 0.165

6 圆柏 0.729 44 水杉 0.158

7 山桃 0.722 45 杜梨 0.152

8 紫矮杉 0.671 46 山楂 0.143

9 油松 0.575 47 悬铃木 0.139

10 蒙古栎 0.552 48 乔松 0.132

11 五角枫 0.508 49 华山松 0.128

12 侧柏 0.506 50 水杉 0.116

13 臭椿 0.476 51 核桃 0.108

14 柳树 0.461 52 紫叶桃 0.102

15 红松 0.425 53 水曲柳 0.009

16 杨树 0.386 54 桑树 0.009

17 银杏 0.342 55 小叶女贞 0.008

18 紫叶碧桃 0.339 56 木槿 0.008

19 金银木 0.336 57 西府海棠 0.008

20 铺地柏 0.325 58 龙爪槐 0.007

21 山杏 0.331 59 黄檗 0.007

22 大叶黄杨 0.305 60 重瓣榆叶梅 0.007

23 黄栌 0.284

24 国槐 0.277

25 龙柏 0.268

26 玉兰 0.266

27 栓皮栎 0.265

28 白蜡 0.258

29 杜仲 0.242

30 榆树 0.237

31 冷杉 0.236

32 毛白杨 0.228

33 小叶黄杨 0.224

34 加拿大杨 0.219

35 五叶地锦 0.215

36 紫叶李 0.211

37 紫薇 0.210

38 美人梅 0.197

（5）防霾治污功能的适宜树种筛选
Selection of suitable tree species for
haze prevention and pollution control

Environmental Science & Pollution Research

International, 2016, 23(21):1-11.

Aerosol and Air Quality Research, 2016 , 16 (12)

三、功能差异 Differences of function 



四、作用方式 Work way

（1）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控机理

Regulation mechanism of on PM2.5 and other particulate matter

（2）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控作用

The regulation of forest vegetation on PM2.5 and other particulate matter

（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The regulation effect of forest vegetation on PM2.5 and 

other particulate matter



1）PM2.5等颗粒物在森林植被中的运动过程

粒径 Particle 
size

0.1μ m < 2μ m >10μ m 

运动形式 forms 
of motion

布朗扩散 拦截 惯性碰撞 重力沉降

运动示意图

2）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控的主要

作用方式 作用机理 相对贡献

沉降作用
大气颗粒物通过重力沉降和湍流扩散等空气动力作用降落到森林等下垫面中，这一过程主要
包括布朗扩散、拦截、惯性碰撞和重力沉降等运动形式。

43.57%

阻滞作用
林带通过复杂的枝叶结构通过改变林带内部大气颗粒物的运动形态，使其运动能量和方式发
生变化导致颗粒物在林带内滞留。

34.80%

吸附作用
大气颗粒物被植物个体捕集是植物的叶、枝、茎干等各器官表面与颗粒物相互作用的结果，
主要依靠植物叶表面结构和特殊的分泌物沾粘降尘，这种方式最稳定。

21.50%

吸入作用 大气颗粒物可以经植物叶片气孔进入植物体内参与植物代谢反应。 0.13%

四、作用方式 Work way

（1）森林植被对PM2.5等颗粒物的作用方式

Work way of on PM2.5 and other particulate matter



森林公园内监测点 鹫峰
时间 地点

PM2.5沉降速率（cm/s）

白天 晚上

2月
奥体 0.05 0.03

鹫峰 1.2 0.7

5月
奥体 0.9 0.4

鹫峰 1.1 0.6

8月
奥体 1.0 0.6

鹫峰 1.4 0.9

11月
奥体 0.8 0.3

鹫峰 0.9 0.5

不同地点沉降速度日变化

时间
沉降通量（mg/m2d）

鹫峰 奥体

2月白天 57.024 2.376

2月夜间 33.264 1.4256

5月白天 40.392 33.048

5月夜间 22.032 14.688

8月白天 36.288 25.92

8月夜间 23.328 15.552

11月白天 31.104 27.648

11月夜间 17.28 10.368

不同地点沉降通量日变化Diurnal variation of sedimentation flux
日沉降量：一天中10:00-14:00点大气颗粒物沉降

量最大，早上的沉降量大于下午。

季节变化：夏季大气颗粒物在森林内沉降量最大。

（2）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控作用：沉降作用

The regulation of forest vegetation on PM2.5 and other particulate matter: sedimentation

◼日沉降速率：鹫峰（0.95cm/s）大于奥（0.34 

cm/s）。

◼日均沉降通量：8月份沉降通量最高。鹫峰

（48.32mg/m2d）大于奥体（23.12mg/m2d）。

◼沉降速率受到森林下垫面的影响大小。

四、作用方式 Work way



◼ 带状人工林对TSP、PM10的阻滞效果最好，全年阻滞效率
均为正值，5月～8月带状人工林对粗颗粒物阻滞效果最好；

◼ 带状人工林对PM2.5的阻滞效率月份间变化较大，其中以4

月、6月、8月、9月份带状人工林阻滞效率较好，均为正
值；

◼ 带状人工林对PM1的阻滞效果最差。

◼ 从人工林阻滞大气颗粒物阻滞效率上来看，粗颗粒物阻滞
效率变化不大;

◼ 对细颗粒物（PM2.5等）下午的阻滞效率高于早上，建议人
们在城市森林晨练变成下午锻炼。
The blocking efficiency of fine particulate matter (PM2.5, etc.) 

in the afternoon is higher than that in the morning

Particulate matter deposited on leaf of five evergreen species in Beijing, China: Source identification and size
distribution. Atmospheric Environment, 2015, 105: 53-60.

（2）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控作用：阻滞作用

The regulation effect of forest vegetation on PM2.5 and other particulate matter: retardation

四、作用方式 Work way



春季单位面积植物叶片表面（左）和叶片蜡质层（右）
吸附不同粒径颗粒物质量 spring

夏季单位面积植物叶片表面（左）和叶片蜡质层（右）
吸附不同粒径颗粒物质量 summer

图 北京市常见植物单位叶面积（a）、整株植物（b）对不同粒径颗粒物的吸附量聚类树状图

◼单株植物对大气中颗粒物的吸附

量取决于单位面积吸附颗粒物的

能力，叶面积指数和树冠体积。

◼乔木生物量比灌木高，在单株水

平上吸附量也更高。

常绿植物，白皮松和粗榧吸附量最高；阔叶植物，杜仲、构树、栓皮栎和悬铃木吸附量最高。

常绿植物中，阔叶植物中，栓皮栎和悬铃木叶片蜡质层吸附颗粒物总量最多。

（2）森林植被对PM2.5等颗粒物的调控作用：吸附作用

The regulation effect of forest vegetation on PM2.5 and other particulate matter: adsorption

四、作用方式 Work way



1）森林调控PM2.5等颗粒物评价体系Evaluation system

（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

森林植被对空气颗粒物的影响评价指标权重

森林植被对空气颗粒物的影
响综合指数EI 的计算

森林植被对空气颗粒物浓度的影响等级表



（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

2）北京市PM2.5等颗粒物分布特征 Distribution of PM2.5 and other particulate matter in Beijing

北京市冬春季颗粒物浓度分布图

时间分布特征

冬季的颗粒物浓度整体水平显著高于春季，在 1 月隆

冬时节达到最高。此后，随着冬季结束天气转暖，颗

粒物浓度逐渐降低，在4 月时降到最低。

空间分布特征

在全北京范围内，由西北至东南逐级递增。中心城区

处，西部城区略高于东部城区。

颗粒物浓度在局部地区反应了一定的城乡差异，人口较为密

集、污染源较多的城镇略高于植被覆盖条件较好、具有一定

自净能力的乡村地区。



（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

3）不同森林植被类型对PM2.5的调控作用评价 Evaluation of the regulatory effect

吸附作用 沉降作用 阻滞作用 吸入作用 综合作用
数量
（kg/a
·km2）

比例
（%）

数量
（kg/a
·km2）

比例
（%）

数量
（kg/a·km

2）

比例
（%）

数量
（kg/
a·km2）

比例
（%）

数量
（kg/a
·km2）

比例
（%）

针叶林 68.01 19% 149.23 43% 132.66 38% 0.04 0.011% 349.94 100%

阔叶林 90.23 22% 171.48 42% 146.37 36% 0.52 0.127% 408.6 100%

混交林 120.33 21% 254.12 44% 201.12 35% 0.67 0.116% 576.24 100%

灌木林 30.54 23% 59.75 44% 44.75 33% 0.33 0.244% 135.37 100%

草地 16.91 23% 33.74 45% 24.23 32% 0.12 0.160% 75 100%

平均 65.204 21.50%
133.66

4
43.57% 109.826 34.80% 0.336 0.13% 309.03 100%

◼ 在北京地区混交林

调控PM2.5作用能力最强，

◼ 其次顺序为阔叶林、

针叶林和灌木林，

◼ 调控作用能力最低

为草地。

不同森林植被类型对PM2.5调控作用效果表Influence of rainfall duration and intensity on particulate matter removal from plant leaves. Science of Total Environment, 2017, 609:11-16.

21.50%

43.57%

34.80%

0.13%

森林对PM2.5不同调控作用方式的比例
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森林植被类型

不同森林植被类型对PM2.5调控数量

不同森林植被类型对PM2.5调控作用效果表

沉降作用

吸附作用

阻滞作用

吸入作用

北京市森林对PM2.5调控作用年

均量为309.03 k/a·km2。

✓ 占比最大为沉降作用43.57 %，

✓ 其次为阻滞作用34.80 %，

✓ 再为吸附作用21.50 %，

✓ 最小吸入作用仅0.13%。



4）城区绿地滞尘量核算Accounting of dust retention in urban green space

城区 细颗粒物 粗颗粒物 大颗粒物 总和

东城 2.55 28.20 203.20 233.94

西城 2.52 29.13 204.40 236.06

朝阳 30.08 355.93 2507.53 2893.53

海淀 35.70 402.88 2774.83 3213.41

丰台 19.40 227.74 1521.62 1768.76

石景山 15.11 182.93 1245.26 1443.29

合计 105.35 1226.80 8456.84 9788.99

北京市城区植物滞尘量分析（单位：吨） plant dust retention in urban areas

北京市城六区所有植物在年均总滞尘量为9789~117468吨

◼细颗粒物滞尘量为105~1260吨、

◼粗颗粒物滞尘量为1227~14724吨、

◼大颗粒物滞尘量为8457~101484吨。

（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way



5）城区绿地滞尘量评价 Evaluation of dust retention in urban green space

（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

北京城区颗粒物累计产生量及植物叶片吸附比例

依据PM2.5浓度垂直廓线推算出北京市城区上空不同高度范围内PM2.5的累计产生量，植物叶片吸附固定的PM2.5的量占空气累计量
的4.1%（<50米）或0.8%（<500米）。

高度范围（m） <50 <100 <200 <300 <400 <500

高度范围内PM2.5累计产生量（吨） 2544.21 4810.04 8097.84 10264.51 11737.29 12751.59 

植物叶片吸附阻滞能力 0.0413 0.0218 0.0130 0.0102 0.0089 0.0082 

➢ 按照“城区植物滞尘总量=单位叶面积年滞尘量×

城区叶面积总量×城区浓度权重”计算，北京市北

京城区的植物2014年吸附和沉降的PM2.5大约

105~1260吨。

➢ 按照中国环境质量标准（GB3095-2012）PM2.5的达

到二级标准为75μg/m3（24h）；

➢ 按照CMAQ模式模拟估算，森林植被可以使北京每

年达到二级质量的天数增加15天。



（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

6）北京地区森林植被格局与PM2.5浓度分布评价 Forest pattern and PM2.5 concentration distribution

◼非植被生长期高浓度颗粒物分布区域面积略大于植被生长期;

◼植被生长期高浓度颗粒物范围较为集中;

◼高浓度颗粒物范围集中于东城、西城、丰台西部、石景山及房山南部等植被覆盖稀少的地区，而整个北京

北部颗粒物浓度则普遍较低。

生长期与非生长期植被盖度图

在植被生长期时，植被有效的发挥了调

控并降低大气颗粒物的作用，缓解了局

部区域内的颗粒污染水平。



（3）森林调控PM2.5等颗粒物的功能评价

The evaluation of regulation effect of forest on PM2.5 and other particulate matter

四、作用方式 Work way

6）北京地区森林植被格局与PM2.5浓度分布评价 Forest pattern and PM2.5 concentration distribution

月份 森林覆盖率
R=200m

森林覆盖率
R=500m

森林覆盖率
R=1000m

森林覆盖率
R=1500m

森林覆盖率
R=2000m

森林覆盖率
R=3000m

森林覆盖率
R=5000

13/6 -.264 -.295 -.361* -.402* -.422* -.483** -.554**

13/7 -.255 -.326 -.385* -.428* -.470** -.546** -.639**

13/8 -.395* -.445** -.519** -.544** -.572** -.625** -.654**

13/9 -.294 -.382* -.459** -.496** -.532** -.591** -.638**

13/10 -.342* -.432** -.489** -.523** -.545** -.597** -.682**

13/11 -.351* -.407* -.453** -.505** -.535** -.574** -.646**

13/12 -.333 -.381* -.437** -.468** -.474** -.490** -.530**

14/1 -.410* -.467** -.529** -.565** -.577** -.591** -.603**

14/2 -.384* -.446** -.523** -.528** -.504** -.510** -.489**

14/3 -.307 -.390* -.469** -.514** -.536** -.561** -.565**

14/4 -.137 -.322 -.422* -.471** -.463** -.469** -.460**

14/5 -.275 -.379* -.403* -.451** -.481** -.515** -.574**

随缓冲区半径增加，
负相关性更加显著。
当半径达到3000m以
上时，所有月份的
PM2.5浓度均值都与
森林覆盖度呈极显
著的负相关关系。

选定3000m为最佳
有效半径

将35个监测点位全年12组各站点PM2.5月均值数据与各点位不同半径森林覆盖率数据做典型相关性分析

➢ 为更有针对性的了解掌握不同土地利用方式对颗粒物污染的影响特征，采用了的多环缓冲区

分析方法。

➢ 以35个空气质量监测站点为中心，分别以200m、500m、1000m、1500m、2000m、3000m、

5000m为半径划定圆形缓冲区 ，分别统计各级缓冲区的林地斑块占总面积百分比为森林覆盖

率。

北京市森林植被多
环缓冲区示意图



五、技术及示范 Technologies and 

demonstration
（1）城市污染环境下的高滞尘健康树种选择

Selection of healthy tree species with high dust retention

（2）廊道型林木降低PM2.5危害的优化结构与管理技术
Corridor trees reduce PM2.5 concentration

（3）斑块型景观生态林降低PM2.5危害的优化配置与结构管理技术
Patch landscape ecological forest reduces PM2.5 concentration

（4）社区林木降低PM2.5危害的优化结构与管理技术
Optimization structure and management technology of community
trees to reduce PM2.5 concentration

（5）提高现有林木调控PM2.5功能的合理结构综合管理技术
Improve the existing forest regulation function of PM2.5

（6）森林对PM2.5的调控技术集成

Integration of forest regulation technology for PM2.5

（7）森林对PM2.5的调控技术模式示范

Demonstration of technology of forest control PM2.5



（1）城市污染环境下的高滞尘健康树种选择
Selection of healthy tree species with high dust retention

不同污染区 建议树种 Suggested tree species

相对清洁区
悬铃木、国槐、毛白杨、银杏、元宝枫、雪松、桧柏、白皮松、油松、紫叶李、枫杨、加杨、垂柳、栾树、玉兰、紫薇、小叶
女贞、大叶黄杨、白蜡、构树、木槿

交通繁忙区 悬铃木、大叶黄杨、国槐、油松、元宝枫、玉兰、小叶黄杨、紫叶李

工业区 悬铃木、大叶黄杨、国槐、油松、元宝枫、玉兰、小叶黄杨、紫叶李、紫叶小檗

针对不同污染区的建议树种

考虑局地和微区域污染特点的建议树种

防护目标 范围 初步建议树种

郊区绿地 油松、悬铃木、元宝枫、桧柏、玉兰、白皮松、银杏、雪松、垂柳、国槐

隔离绿地 油松、垂柳、国槐、元宝枫、玉兰

道路绿地

行道树绿带 油松、国槐、玉兰、元宝枫、悬铃木、垂柳

分车带 油松、大叶黄杨、玉兰、紫薇、紫叶李、小叶女贞、紫叶小檗

交通岛绿地
油松、国槐、悬铃木、垂柳、玉兰、白皮松、大叶黄杨、紫薇、紫叶李、雪松、木槿、构树、小叶女贞、紫叶小
檗

公车站 国槐、元宝枫、紫叶李、玉兰

十字/丁字路口 油松、元宝枫、国槐、紫叶李、玉兰、大叶黄杨、紫薇

居住绿地

小区道路绿地 银杏、紫叶李、垂柳、元宝枫、大叶黄杨、悬铃木、紫薇、玉兰

宅旁绿地 银杏、紫叶李、垂柳、元宝枫

公共绿地 油松、雪松、元宝枫、悬铃木、垂柳

带状公园 元宝枫、垂柳、悬铃木、银杏、紫叶李、国槐、大叶黄杨、小叶女贞、紫叶小檗

公园

入园处 国槐、银杏、元宝枫、紫叶李、紫叶小檗

外围 油松、雪松、悬铃木、元宝枫、大叶黄杨、国槐、玉兰、构树、木槿

游憩林 垂柳、银杏、国槐、白蜡、小叶女贞、紫叶李

道路 银杏、紫叶李、垂柳、元宝枫、大叶黄杨、悬铃木、紫薇、玉兰

5、增强森林滞留PM2.5等颗粒物的能力调控技术研究
Improvement of ability of forests to regulate PM2.5 and other particulate matter

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



（2）廊道型林木降低PM2.5危害的优化结构与管理技术
Corridor trees reduce PM2.5 concentration

引导模式——分层

滞留模式——多层 复合模式——引导模式+滞留模式

扩散模式——疏透

形
成
了
四
种
模
式

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



（3）斑块型景观生态林降低PM2.5危害的优化配置与结构管理技术
Patch landscape ecological forest reduces PM2.5 concentration

10m

1
0
m

乔木/灌木纯林落
叶乔木+落叶乔木

落叶乔木+ 常绿/落
叶乔木/灌木

常绿乔木+
常绿/落叶乔木

弱 中 强 形成了4种技术：

◼疏林草地型配置 Thin grass land

◼四周围合型配置 Fit around

◼针阔混交型配置 Needle and width type

◼针叶片林型配置 Coniferous leaf forest type

斑块模式
植物多样

性
乔木
胸径

常绿落
叶比

乡土比例 水平结构 垂直结构

疏林草地
型

6-10种 15-5cm 1:5 ＞80%

大规格乔木随机散布，
间距6～10m不等，间植
少量花灌木或小乔。

乔+灌+草；乔木层郁闭度，
85%左右；灌木层盖度，75%；

地被层盖度，8 0%左右

四周围合
型

8-10种 10-20cm 1:4 ＞80%

四周片林围合，片林间
呈岛状镶嵌布局；中间
为草坪绿地；外围20～
5m厚不等，内部空间

10～15m。

乔+草结构；乔木层郁闭度，
90%左右；地被层盖度，90%

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



（4）社区林木降低PM2.5危害的优化结构与管理技术
Optimization structure and management technology of community trees to reduce PM2.5
concentration

北京市三种类型宅旁绿地配置

位置 配置方式 主要栽植树种 下层植物 

龙鼎园 乔+灌+草 
刺槐 草坪草 

大叶黄杨 

通景园 灌+草 大叶黄杨 
沙地柏 

旗舰凯旋 乔+灌+草 
大叶黄杨 草坪草 

臭椿 

 

北京居民区散生树种配置示意图(宅旁)

形成了3种技术：

宅旁绿地配置技术 The green space

组团绿地配置技术 Group green space

道路绿地配置技术 Road green space

北京市三种类型组团绿地配置

位置 配置方式 主要栽植树种 下层植物 

龙鼎园 
乔+灌+藤本+

草 

紫丁香 草坪草 

五叶地锦 

龙爪槐 

大叶黄杨（球

状） 

通景园 乔+灌+草 

紫叶李 草坪草 

黄栌 

红王子锦带 

金银木 

旗舰凯旋 乔+灌+草 

旱柳 草坪草 

杜梨 

臭椿 

大叶黄杨 

 

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



（5）提高现有林木调控PM2.5功能的合理结构综合管理技术
Improve the existing forest regulation function of PM2.5

从树种配置、林分结构、造林密度、针阔比4个方面对现有林分进行了评价。

树种配置 Tree configuration

高阻滞能力 常绿乔木+常绿乔木或常绿灌木或落叶乔木或落叶灌木+地被

中阻滞能力 落叶乔木 + 常绿乔木或常绿灌木或落叶乔木或落叶灌木 + 
地被

低阻滞能力 灌木 + 灌木 + 地被

林分结构Stand structure

高阻滞能力 郁闭度0.6-0.7、疏透度0.2-0.3、LAI2.0-3.0、地被覆盖 0.4-
0.7

中阻滞能力 郁闭度0.4-0.6、疏透度0.4-0.6、LAI2.0-3.0、地被覆盖0.3-
0.6

低阻滞能力 郁闭度<0.4、疏透度>0.6、LAI<2.0或>3.0、地被覆盖<0.3

造林密度 Afforestation density

高阻滞能力 乔木密度Tree density 600-800株/hm2

中阻滞能力 乔木密度400-600株/hm2

低阻滞能力 乔木密度0-200株/hm2

针阔比 Needle broad-leaved tree ratio 

通常阔叶树比例70%，针叶树比例30%

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



（6）森林对PM2.5的调控技术集成 Integration of forest regulation technology for PM2.5

1）面状景观生态林有效调控PM2.5技术集成体系 Landscape ecological forest

生态型森林滞纳技术模式 Ecological forest technology model of delayed absorption

群落植物配置方式

混交方法 混交比例 垂直结构 初植密度 株行

采用规则式造林，带状混交和块状混交为主。 针阔比﹥ 1:1 乔草结合 40-60株/亩 针叶3m×4m；阔叶4m×4m

2)线状绿色通道有效调控PM2.5技术集成体系

生态防护型滞纳
技术模式

群落植物配置方式
混交方法 混交比例 垂直结构 初植密度 乔木株行距

规则式 针阔比1:1 乔灌草复层结构 40-60株/亩 3m×4m

参数 内容

单元规模Unit size 宽度20-30米；长度40米以上

树种组成Tree species 6-10种，常绿落叶比为1:4；乡土树种为主，比例大于85%

水平结构Horizontal 
structure

背景为乔木斑块；中景由小乔和灌丛斑块和草花地被斑块混合构成；前景主要为草
坪和宿根花卉

乔木规格Tree specifications 20-40cm

株行间距Plant line spacing 乔木4-6米；灌木1.5-2.5米

典型树种Typical tree 国槐、法桐、元宝枫、油松、紫叶李、大叶黄杨、棣棠、丰花月季、草本地被等

3)点状城市绿地有效调控PM2.5技术集成体系

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration



房山石楼镇示范区（537亩） Demonstration area 补植沙地柏Replanting sand cypress 种植草本药用植物Herbal medicinal plants

（7）森林对PM2.5的调控技术模式示范

Demonstration of technology of forest control PM2.5

五、技术及示范 Technologies and 

demonstration

技术试验林 推广示范林

地点 规模 小计 地点 规模 小计

北京市

房山石楼镇 537亩

1087亩

顺义区 1986亩

2.5万亩

密云县 3746亩

大兴区 2573亩

通州漷县镇 550亩

房山区 3467亩

昌平区 2935亩

… … … …

试验
示范
林

(Pilot 

forests)

在北京建设示范林工1087亩，其中在房山石楼镇537亩，通州漷县镇550亩；推广示范林共计25000亩。



六、展望 Outlook

◼ 在植物挥发性有机物排放及向二次污染物转换机制、转化能力方面需加强研究。

◼ 不同植物滞尘具有差异性，在不同降水、风速等气象条件下植物滞尘的最大时间

阈值估算方面还需要加强研究。

◼ 扬尘及其土壤尘对大气颗粒物污染贡献率很大，下一步应该聚焦研究不同下垫面

风蚀扬尘起尘机制，重点评估京津冀及周边地区的农田、裸地等土壤风蚀扬尘的

排放特征，构建土壤扬尘排放清单，最终提出京津冀及周边地区的风蚀扬尘治理

技术方案。
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