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摘要: 空气中的细颗粒物( PM2．5 ) 是我国城市空气污染的主要污染物之一，严重威胁着城市居民的健康，限制城市发展的可持续

性。PM2．5去除的自然途径有两种，分别是干沉降和湿沉降，其中干沉降占据主导作用，且干沉降的过程和效率与城市森林紧密

关联。目前针对城市森林对干沉降作用的研究主要是在小尺度中从不同树种、不同群落结构、不同景观类型等角度来估算并比

较其滞尘量，较少关注其占空气污染总量的比率，从而可能影响对城市森林滞尘服务能力的判断。因此，利用城市森林效益

( Urban Forest Effect，UFOＲE) 模型中的大气污染干沉降模块的核心算法，以 2015 年为例，估算了我国主要城市辖区的城市森林

一年内对大气中的 PM2．5削减量以及其占空气中 PM2．5污染总量的比重。结果显示: ( 1) 2015 年全国主要城市单位绿地面积日

均滞尘量较高地区主要集中在华北地区、华东地区、以及东北地区。其中北京 30．47mg /m2，苏州 24．63mg /m2，沈阳28．55mg /m2。

( 2) 城市森林的滞尘效果具有明显的季节效应，冬季滞尘量明显高于夏季，而夏季滞尘率高于冬季。( 3) 虽然滞尘总量较大，但

城市森林对城市空气污染物的滞尘量占空气 PM2．5污染总量的最大值不到 4%，凸显出客观认识城市森林滞尘作用的必要性。

本文的研究结果可为城市大气污染的生态解决方案和生态宜居城市建设提供一定的科学支撑。
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Abstract: Fine particulate matter ( PM2．5 ) is one of the major contaminants of the urban air pollution in China，which

seriously threatens the health of urban residents and affects the sustainability of urban development． There are two natural

ways to remove it，namely dry deposition and wet deposition，in which dry deposition plays a leading role，and the process

of dry deposition is inseparable from urban forest． At present，the research on the reduction effect of urban forest on air

pollutants is mainly to estimate and compare its dust retention from the perspective of different tree species，different
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community structures and different landscape types on a small scale，and pays less attention to its ratio to the total air
pollution，which may affect the judgment of urban forest dust retention service capacity． Therefore，using the core algorithm
of air pollution dry deposition module in UFOＲE ( urban forest effect) model and taking 2015 as an example，this paper
estimated the reduction of PM2．5 in the atmosphere and its ratio to the total amount of pollutants in the air，i．e． dust retention
rate in China． The results show that: ( 1) in 2015，the areas with high daily dust retention per unit green area in major
cities in China were mainly concentrated in North China，East China and Northeast China，such as 30．47mg /m2 in Beijing，

24．63mg /m2 in Suzhou，and 28．55mg /m2 in Shenyang． ( 2) The dust retention effect of urban forest has obviously seasonal
effect． The dust retention amount in winter is significantly higher than that in summer，and the dust retention rate in summer
is higher than that in winter． ( 3) Although the total amount of dust retention is large，the dust retention of urban forest to
urban air pollutants accounts for less than 4% of the total amount of air pollution，highlighting the necessity of objectively
understanding the dust retention function of urban green space． The research results of this paper can provide some scientific
supports for urban air pollution prevention and ecological livable city construction．
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2000 年以来，我国短期快速的城市化在改变城镇居民物质生活水平的同时，也给生态环境带来了巨大的

负面影响，尤其是城市空气质量下降显著［1］。城市剧烈的人为活动带来的的汽车尾气和工业生产过程中化

石燃料的大规模、低技术含量的使用造成的污染排放都是城市空气污染物的主要来源［2］。空气污染物按其

存在状态，可分为气态和固态污染物。其中，气态污染物是以分子状态存在的污染物，包括硫氧化物、氮氧化

物、碳氧化物等，这种污染物通常大气存续时间较短，短时间内就会发生二次化学反应，形成固态污染物。固

态污染物是悬浮在大气中的颗粒物，包括粉尘、烟、飞灰、雾等，这类污染物不仅可以通过气态前体物转化生

成，地表扬尘、植物花粉及燃烧过程等也是其重要来源［3］。相比气态污染物，其在大气中的存续时间较长，有

些甚至可以达到一周以上。同时，越小的颗粒物对人体的健康影响越大，其中小于或等于 2．5μm 的颗粒物

( PM2．5 ) 可以进入肺泡，引发多种肺部疾病，给人们的身体健康带来巨大损害［4］。现如今，越来越多的研究证

实 PM2．5是造成空气污染的重要污染物之一［5］，且增加了健康风险，给城市居民带来疾病负担，影响其生活幸

福感，进而影响城市发展的可持续性。因此控制和削减空气中 PM2．5的增量仍然是许多国家生态环境部门亟

待解决的问题之一［6—7］。
城市空气污染物浓度的削减一方面是通过人为的政策实施从源头控制。我国在过去几年内开展了一系

列颇具成效的空气污染治理措施，比如车辆限行，制定工厂排放标准等，许多城市都经历了由十分严重的空气

污染到空气质量得到改善的一系列过程［8］。另一方面是通过自然途径，包括干沉降和湿沉降［9］。干沉降指

的是悬浮在空气中的颗粒物在重力或者与其他物体碰撞的作用下沉降到地表或植物表面的过程。湿沉降则

是颗粒物在降水的冲刷作用下固定到地表的过程。虽然湿沉降的过程具有很高的效率，但是具有不确定性和

偶然性，而干沉降虽然效率不高但是在非降水时间持续发生［10］，所以干沉降在颗粒物的去除过程中发挥着至

关重要的作用。尤其是发生在植物表面的干沉降过程，不仅可以实现一般干沉降的效果，而且可以通过叶片

滞留、附着和粘附三种方式同时进行，提升干沉降的效率和效果。多项研究表明，植物的叶片表面特征、冠层

特征、环境因子及不同结构类型的绿地斑块等均会影响其滞尘效率［11］。城市森林的配置大多都是乔灌草结

构，具有较大的叶面积及复杂的空间结构，不仅有利于大气颗粒物的沉降，还能有效地避免地面二次扬尘的产

生［12—13］，所以干沉降的有效实现离不开城市森林的大规模建设。城市森林是城市生态系统的重要组成部分，

具有不可替代的生态服务功能，是整个城市可持续发展的基础和保障［14］。城市公园、自然保护区等绿色基础

设施的大规模建设，也逐渐证实了城市森林在削减大气颗粒物方面可能是低成本且长期有效的方法。因此，

城市森林的空气污染物消减效果也受到广泛的关注。
为了将植物对大气颗粒污染物的削减作用量化，国内外学者进行了多个维度的探讨。20 世纪 80 年代开
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始逐步建立模型量化植物滞尘，但是大多参数不尽完善，普适性不高［15—16］。20 世纪末，由美国农业部 Nowak
团队提出的城市森林效益模型( Urban Forest Effect Model) 是经由实验验证较为权威且适用范围广泛的模型。
它共分为 ABCDE 五个功能模块，分别是 A 城市森林剖析模块，B 植物源挥发性有机化合物( BVOC) 排放模

块，C 碳储存和固碳模块，D 大气污染干沉降模块以及 E 建筑节能模块［11］。其中 D 模块可以对绿地单位时间

内的滞尘进行定量，目标污染物不仅包括粒径小于 10μm 的颗粒物，还可以对 SO2、O3、CO 等化合物进行计

算，因此，该模块被广泛和优化。Currie 等人制定了 6 种植被情景，利用 UＲOＲE 的大气污染干沉降模块进行

计算，研究结果表明，绿色屋顶可以增强树木和灌木在缓解空气污染方面的能力［17］。Matthew Tallis 等人采用

了基于 UFOＲE 和改进版本的建模方法，估算了伦敦市的城市树冠上当前及未来的颗粒物( PM10 ) 沉积情况。

结果表明伦敦的城市冠层每年去除的 PM10量最低为 852t 最高达 2121t［18］。国内目前对植物大气颗粒物的定

性研究很多，但大尺度定量研究较少，小尺度定量方法主要有气溶胶再发生器法( AＲ) ［19］，滤膜法( MF) ［20］，

电镜 扫 描 法 ( SEM ) ［21］，质 量 差 减 法 ( MS ) ［22］ 和 基 于 超 声 清 洗 的 洗 脱 称 量 粒 度 分 析 法 ( ultrasonic-
EWPA) ［23—24］，这些方法具有精度高的优点，可以对城市森林建设过程中的树种选择及景观配置提供参考。
但研究对象局限于特定植物种，对于整个城市森林生态系统的服务无法进行定量。近年来，也有少数学者基

于 UFOＲE 模型对北京上海等大城市的城市森林滞尘量进行了计算，结果显示 2017 年北京市五环内 PM2．5年

滞尘量为 813．12t［25］，上海市 2013 年滞尘量为 442．4t［26］。
虽然城市森林在城市生态系统中具有最为重要的作用，但是其滞尘空气中悬浮颗粒物的能力对缓解空气

污染的贡献程度有待商榷。污染程度与城市森林丰度不同期的问题较为凸显［27］，造成城市森林的滞尘服务

始终处于不足或者过剩的状态。同时城市森林滞尘量总是单一地被强调，虽然总量很大，但其占空气污染物

总量的比重尚不明确。因此，本研究以我国城市空气污染最为严重的 2015 年为例，基于 UFOＲE 模型的核心

算法，( 1) 定量计算全国主要城市的城市森林滞尘量。( 2) 评估城市森林滞尘量占空气污染物总量的比重。
并基于此为城市空气质量改善提供科学支撑和建议。

1 研究区概况

随着我国快速的城市化发展，空气污染问题也接踵而至，尤其是以人口密度高的大城市特大城市为代

表［3］。本研究选取全国 35 个主要城市作为研究区域，包括直辖市、省会城市以及非省会的副省级城市青岛、
厦门、唐山、深圳。

2 研究方法

2．1 数据来源

2．1．1 城市 PM2．5浓度数据

PM2．5浓度数据来自全国城市空气质量实时发布平台( https: / / air．cnemc．cn: 18007 / ) ，在剔除数据的缺失

值后，计算 PM2．5的日平均值。
2．1．2 气象数据

气象数据来源于全球地面逐日气象资料数据发布平台 Global Surface Summary of the Day-GSOD( https: / /
www．ncei．noaa．gov /access / search /data-search /global-summary-of-the-day ) ，数据集中包含了风速、风向、温度、降
水等信息。选用 2015 年研究区域的每日降水以及风速数据。
2．1．3 归一化植被指数( NDVI) 数据

NDVI 数据来源于美国国家航空航天局( NASA) 提供的中分辨率成像光谱仪( MODIS ) 产品( https: / /
modis．gsfc．nasa．gov / ) ，本研究采用 2015 年的 16d 归一化植被差异指数( NDVI) 时间序列，空间分辨率近 0．05°
约 5km) 。
2．1．4 各城市建成区绿地面积数据

由于本文研究尺度较大，故计算时不区分地表类型，使用城市建成区绿地面积数据计算包括草地、灌木、
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图 1 研究区域

Fig．1 Ｒesearch area

NDVI: 归一化植被指数 Normalized difference vegetation index

乔木在内的所有地表类型的滞尘量以及滞尘率。数据来自 2015 年国家城市建设统计年鉴。( http: / /www．
stats．gov．cn / tjsj /ndsj / )
2．2 滞尘量计算

由于污染物的沉积到植物叶片表面后还会在风等外力的作用下重新返回到大气中，该比率称为再悬浮率

或者返还率，故本研究基于 UFOＲE 大气污染干沉降模块，纳入了再悬浮率参数，城市森林日滞尘量计算方

法为:

Q = F × L × T × 1 － Ｒ( ) × 10 －12 ( 1)

式中，Q 为城市森林日削减 PM2．5 量( t) ; F 为颗粒物沉降通量，即单位面积单位时间内的颗粒物滞尘量( μg

m－2h－1 ) 计算方法见式( 2) ; L 为城市叶片总面积( m2 ) ; T 为非降水时间( h) ; Ｒ 为再悬浮率( %) 。

F = Vd × C ( 2)

式中，Vd为颗粒物沉降速率( m/h) ，C 为 PM2．5 浓度( μg /m3 ) 。Vd 和 Ｒ 的取值利用风速数据结合 Nowak 等

人［28］研究得出的不同风速下颗粒物沉降速率和再悬浮率对应表格来确定( 表 1) 。城市森林叶片总面积 L 计

算方法为:

L = S × LAI ( 3)

式中，S 为绿地面积( m2 ) ，LAI 为叶面积指数，数据来源于相关文献［29］基于高分辨率遥感卫星 GF-1 得到的

NDVI—LAI 回归模型，利用 NDVI 数据计算得到。由于城市中树木与草地大多同时出现，故本研究的 LAI 取

值均采用树木的 NDVI—LAI 回归模型:

LAI= 1．898×e1．444NDVI ( 4)

2．3 滞尘率计算

城市森林在一年内的 PM2．5削减量占城市中 PM2．5总量的比值即滞尘率 P 的计算方法如下:

34627 期 李家馨 等: 中国主要城市森林对大气 PM2．5的削减量及其占大气 PM2．5总量比例
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P = Q
T

= Q
Q + E

( 5)

表 1 不同风速单位叶面积颗粒物沉降速率与再悬浮率

Table 1 Deposition velocities and percent resuspension by wind speed per unit leaf area

风速
Wind speed / ( m/s)

颗粒物沉降速率 Deposition velocities / ( cm /s)

平均值 Average 最小值 Minimum 最大值 Maximum
再悬浮率 /%
Ｒesuspension

0 0 0 0 0

1 0．03 0．01 0．04 1．5

2 0．09 0．01 0．16 3

3 0．15 0．02 0．29 4．5

4 0．17 0．02 0．35 6

5 0．19 0．03 0．41 7．5

6 0．20 0．03 0．48 9

7 0．56 0．06 1．51 10

8 0．92 0．08 2．53 11

9 0．92 0．57 2．53 12

10 2．11 0．57 7．37 13

11 2．11 0．57 7．37 16

12 2．11 0．57 7．37 20

13 2．11 0．57 7．37 23

式中，T 为空气中真正的 PM2．5量，即没有生态系统滞尘情况下的 PM2．5量，E 是城市大气中的 PM2．5总量。E 的

计算方法为:

E = C × T × MLH × S ( 6)

式中，C 为 PM2．5浓度( μg /m3 ) ; T 为非降水时间( h) ; MLH 为大气混合层高度( m) ，数据来自往年文献，见表

2; S 为绿地面积。

表 2 中国各地区年均大气混合层高度汇总

Table 2 Summary of annual average atmospheric mixed layer height in various regions of China

地区 Area 城市 City 高度 Height /m 参考文献 Ｒeferences

华北 North China 北京 天津 石家庄 郑州 太原 576．5 ［30］

四川盆地 Sichuan basin 成都 重庆 587．2 ［31］

新疆 Xinjiang 乌鲁木齐 600 ［32］

内蒙古 Nei Monggol 呼和浩特 1600 ［33］

中南 South Central 海口 600 ［34］

长沙 武汉 南昌 600 ［35］

广州 深圳 550 ［36］

华东 Eastern China 福州 厦门 600 ［37］

杭州 苏州 1073 ［38］

南京 合肥 827 ［39］

上海 1059 ［40］

青岛 济南 1006 ［41］

青藏高原 Qinghai-Tibetan plateau 拉萨 西宁 2000 ［42］

西北 Northwest China 西安 兰州 银川 900 ［43］

云贵桂 Yunnan，Guizhou and Guangxi 昆明 贵阳 南宁 800 ［44］

东北 Northeast China 哈尔滨 长春 沈阳 718 ［45］
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3 结果与讨论

3．1 滞尘量与滞尘率的空间特征

2015 年全国主要城市单位绿地面积日均滞尘量较高城市主要集中在华东、华北、以及东北地区( 图 2) 。
其中济南达到 35．70mg /m2，郑州达到 33．46mg /m2。其次是石家庄 31．23mg /m2，北京 30．47mg /m2，天津28．61
mg /m2，沈阳 28．55mg /m2，苏州 24．63mg /m2。虽然风速、降水、返还率、绿地面积等对滞尘量都不同程度的影

响，但滞尘量较高并不能说明该地区绿地面积大滞尘能力强，相反，很有可能是由于该地区污染物浓度基数较

大( 图 3) ，这与以往的研究结果相同［26］。这些地区正处于人口和经济双重集聚的趋势，城镇化率较其他地区

更高，是中国货币流通、政策实施、人为活动最为频繁活跃的区域之一，与生产生活息息相关的各类因素都有

可能对空气质量产生负面影响，比如化石燃料的燃烧，生活垃圾的排放等，在这样的背景下，便很难达到空气

质量优良的水平。滞尘量较低城市主要集中在青藏高原、海南岛以及云贵高原地区。其中拉萨滞尘量最低，

仅 7．12mg /m2，其次是海口 8．02mg /m2，厦门 9．57mg /m2，昆明 9．67mg /m2。这些城市大多地处高原地区，人烟

稀少，人为污染源较少，或者依山靠海，自然条件优越，降雨量充沛，有天然的自净功能，故空气质量也较高。

图 2 全国主要城市 2015 年城市森林日均滞尘量

Fig．2 Average daily PM2．5 reduction of urban forests in major cities in China in 2015

日均滞尘率较高城市主要集中在华北、东北、中南、以及四川盆地区( 图 4) ，其中滞尘率最高的城市是石

家庄 3．98%，其次是太原 3．97%，深圳 3．26%，海口 3．1%。滞尘率最低的城市主要位于青藏高原区、西北区、新
疆以及内蒙古地区。其中拉萨 0．7%，其次是西宁 0．74%，西安 0．83%，兰州 1．46%。整体上看，不同城市的滞

尘率相差不大，最高不超过 4%，这说明城市森林对于缓解大气污染的作用有限。以北京市为例( 图 5) ，绿地

区域每月滞尘量最高可达 1241t，但若与空气中的污染物相比就显得微乎其微，绿地区域滞尘率最高为

3．45%，若按全市范围计算滞尘率最高只有 0．19%。以往滞尘量计算相关研究可能仅仅通过城市森林对污染

物的滞尘量来判断其对缓解空气污染的贡献程度，从而夸大了城市森林在空气污染较严重地区的滞尘能力。

且不同城市的城市森林滞尘能力是相近的。因此，在精细尺度上改善城市森林的生长状况、物种组成或者群

落结构等以期提高滞尘量的方法可能效果甚微。另一方面，滞尘率也能从侧面反映出城市的生态建设情况。
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图 3 PM2．5浓度-滞尘量散点图

Fig．3 Scatter diagram of dust-retention quantity and PM2． 5

concentration

如图 6 所示，将各城市按照中国四大经济区域进行划

分，其中圆圈大小代表城市的年均 PM2．5浓度。从图中

可以看出，东北地区城市的人均 GDP 均低于 10 万元，

滞尘率也均高于 2．5%且相差不大，可能是由于其较高

的污染物浓度; 西部地区除呼和浩特以外其人均 GDP
均低于 8 万元，其中南宁和重庆具有相对较高的滞尘

率，分别是 2．74%、2．82%，其余城市滞尘率均低于 2．
5%。其原因可能是南宁与重庆所在地区具有较高的植

被覆盖度同时具有较高的污染物浓度，而其余西部城市

大多地处高原，植被稀疏，降雨量少，造成较低的滞尘

率; 中部地区城市的人均 GDP 及滞尘率大多较西部地

区更高，可能是由于中部城市较高的污染物浓度以及较

高的植被覆盖度; 东部地区的滞尘率与人均 GDP 的关

系基本呈现“v”形，当人均 GDP 低于 10 万元时，随着人

均 GDP 增加，滞尘率反而下降，其中石家庄与海口具有

较低的人均 GDP 的同时具有较高的滞尘率，可能是由

于石家庄具有较高的污染物浓度而海口具有充沛的降雨量以及较高的植被覆盖度。当人均 GDP 高于 10 万

元时，随着人均 GDP 增加，滞尘率也有所提升，其中深圳具有最高人均 GDP 的同时也具有较高的滞尘率，这

可能是人们对空气质量和生态改善的需求提高，城市空气污染治理加强的表现。

图 4 全国主要城市 2015 年城市森林日均滞尘率

Fig．4 Average daily PM2．5 reduction rate of urban forests in major cities in China in 2015

综上所述，我国主要城市的城市森林滞尘明显表现出空间差异，侧面反映出城市经济与生态环境质量不

相匹配的现象。要使人口、经济、环境和谐平衡发展，就要求我们对三者的相互作用、相互关系进行更深入的
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图 5 北京市 2015 年每月滞尘量与空气中 PM2．5量堆积图

Fig．5 Monthly pollutant reduction and PM2．5 in the air in

Beijing in 2015

探索，从而解析三者之间的影响机制。对这些问题的研

究不仅可以为治理空气污染提供科学依据，还可以为新

时代经济增长和新型城镇化发展助力。
3．2 滞尘量与滞尘率的时间特征

城市森林的滞尘效果具有明显的季节效应，其中冬

夏季的计算结果相差较大。虽然冬季城市森林大多叶

片凋落，但冬季滞尘量明显高于夏季( 图 7) ，这与冬季

燃煤取暖，静稳气象时间较长，大气中污染物的浓度较

高有关。各个城市的计算结果大体趋势基本一致，其中

华北地区各城市平均冬季滞尘量为 1017．91t，夏季滞尘

量为 524． 64t，东 北 地 区 各 城 市 平 均 冬 季 滞 尘 量 为

578．76t，夏季滞尘量为 291．65t，以及华东地区、中南地

区、云贵地区、内蒙古地区的冬季滞尘量都接近于夏季滞尘量的两倍。新疆地区夏季滞尘量为 310．69t，冬季

滞尘量为 904．94t，相当于夏季滞尘量的三倍。但是从反应滞尘能力的滞尘率结果来看夏季要明显高于冬季，

这是由于颗粒物滞尘总量是由植被的茂盛程度和大气中颗粒物的浓度这两个因素共同决定，而颗粒物的滞尘

率是滞尘总量与大气中颗粒物总量的比值，是植被对颗粒物削减能力的直接体现。因此在春夏季，大气颗粒

物浓度低，所以城市森林对颗粒物的削减总量较小，但夏季植被生长最茂盛，植被对颗粒物的削减能力更强，

故城市森林对颗粒物的滞尘率较高。这也进一步证实了城市森林的滞尘服务在时间尺度上与污染物浓度不

相匹配的理论［27］。

图 6 滞尘率-人均 GDP 散点图

Fig．6 Scatter diagram of dust retention rate and per capita GDP

由于本文研究尺度较大，与精细尺度相比还有一些不足之处: ( 1) 本研究所用沉降速率与再悬浮率均来

源于文献，受限于当地不同的自然地理条件等差异，不同地区的计算结果可能存在一定误差。( 2) 不同森林

类型对颗粒物的沉降速率、再悬浮率以及叶面积指数具有较大差别，本文在计算过程中没有考虑不同森林类

型的滞尘效果对结果的影响。( 3) 本研究所用混合层高度数据也均来自文献，且用单一城市代表整个自然

区，可能也会对结果产生一定的影响。
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图 7 中国各地区 2015 年冬夏季城市森林滞尘量与滞尘率

Fig．7 PM2．5 Ｒeduction and dust retention rate of urban forests in various regions of China in winter and summer of 2015

4 结论

本研究利用 UFOＲE( Urban Forest Effect) 模型中的大气污染干沉降模块的核心算法，估算了 2015 年我国

主要城市市辖区内城市森林用地的滞尘率及其时空分异特征。主要得出以下结论:

( 1) 我国城市森林滞尘量区域差异显著，滞尘量大但占空气污染总量的比重较低。2015 年全国主要城市

单位森林面积日均滞尘量较高地区主要集中在华北地区、华东地区、以及东北地区。其中，北京、苏州和沈阳

单位森林面积日均滞尘量分别为 30．47mg /m2，24．63mg /m2和 28．55mg /m2，但是，城市森林的滞尘量占空气污

染总量的最大值不到 4%，体现了城市森林滞尘作用的局限性。
( 2) 城市森林的滞尘效果具有明显的季节效应。冬季滞尘量显著高于夏季，夏季滞尘率显著高于冬季。

该特征进一步验证了在时间尺度上城市森林的滞尘服务能力与污染水平不匹配的问题。
本文的研究结果可为城市大气污染防控和生态宜居城市建设提供一定的科学支撑和建议: ( 1) 在未来的

空气污染治理中，应客观认识城市森林的滞尘作用的贡献和局限，在中重度污染阶段尤其应重点关注人为污

染源的管控，进入低污染阶段应加强城市森林优化调控以保障空气质量持续改善。( 2) 城市森林建设与优化

调控过程中需要考虑空气污染的季节特征，加大常绿植物种的种植比例。同时，需要指出的是，虽然城市森林

的滞尘量占污染物总量的比重并不高，但城市森林除了滞尘的作用，还可以通过城市空间的占据作用，减少污

染排放源的数量，例如某区域如果不建设城市森林，则可能建设道路和建筑等人工设施，则由污染物的吸收汇

变为排放源。因此，应从城市森林的直接滞尘效率和间接占据减少污染排放源这两个角度客观地理解城市森

林在城市空气污染改善中的作用。
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