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栽种健康空气
21 世纪将是城市世纪，因为全球范围内城市地区新增人口将超过 20 亿。这种极速的城市化可谓史无前例，

到 2050 年，绝大部分人口将会居住在城市、城镇和其他城市地区。然而在这一“城市获胜”的时刻，全球的

城市地区也面临着许多重大挑战，从就业机遇、公共设施到市民人口的迅速增长，再到保护居民免遭犯罪

和暴力侵害，再到安全保护城市环境资产等等。全球城市环境挑战中最为紧迫的是空气质量问题。在大多

数城市中，最具危害性的空气污染物是颗粒物质，其释放源有多种，尤其是农业残留物、薪材和化石燃料

的燃烧。细颗粒物（直径小于 2.5 微米，也就是常说的 PM2.5）可以被深深吸入肺中，据估算，一年可造成大

约 320 万人死亡（大约占全球疾病负担的 4%）（图 E1），发病原因主要是脑血管疾病（如中风）和局部缺血

性心脏病（如心脏病发作）。PM2.5 接触还会导致慢性和急性呼吸道疾病，如哮喘。而且该问题还有雪上加

霜的风险：据一份研究预测，到 2050 年，每年将会有 620 万人丧生于细颗粒物。各大城市和国家政府都

清楚地认识到 PM2.5 的威胁，因此正迫切寻找消减的办法。 
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图 E1。与 2010 年相比，预计 2050 年 PM2.5 所导致的全球死亡率（无论是总死亡人数或者每万人中的死亡人数）。预计死亡人数将接近翻倍（即，增长 
100%）。这一数据增长一部分仅仅是由于人口增长。但是每万人中的死亡人数预计还会增长约 50%，主要是由于发展中国家城市中 PM2.5 浓度的上升。来自 
Lelieveld 等的数据4
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城市所面临的另一个严峻问题就是夏季气温变

得极高，从而威胁人类健康。酷暑热浪已是 

造成全球大部分死亡的气候灾难（图 E2）， 

平均每年有大约 12000 人丧生，让数百万人

的生活痛苦不堪。气候变化只会使城市热浪的

威胁变得更加严重，因为温室气体的增加会导

致太阳能量吸收的增长，因此提升热浪的频度

和严重性。世界卫生组织的一份报告预测，到

2050 年，除非城市能适应热浪威胁，否则热浪

导致的死亡人数将达到每年 26 万。正如很多智

慧城市正努力降低 PM2.5 浓度，数千城市也在

寻求可以更好地管理和适应过热气候的良策。

大自然能否帮助人们解决空气过脏和过热这一

双重问题呢？种植在城市街道或生长在公园或

住宅庭院里的树木或其他植被，使人类受益良

多，包括增加美观性、提升房产价值、防止侵

蚀、雨洪管理以及消音减噪等等。树木还有固

碳作用，帮助减缓气候变化。公园也可为市民

提供娱乐休闲空间，带来切切实实的身心健康

好处。树木似乎在净化大气方面也扮演着关键

角色。如今大量研究显示，树叶可过滤掉大气中的颗粒物质，以及其他多种空气污染物。同样，很多科学

研究也显示，树木所投下的树荫以及它们光合作用所产生的水汽蒸腾都有助于降低空气温度，同时还可减

少住宅降温所需耗费的电力。但对于城市领导和公共卫生官员而言，还有以下问题悬而未决：

• 树木可解决多少比例的空气质量问题（颗粒物和过热）？

• 哪些城市和哪些社区可获得最大程度的改善？

• 需要进行多少投资（需种植多少棵树木或者花费多少资金）？

• 与降低 PM 或周围空气温度的其他策略相比，植树造林对于哪些地区而言是一种更具成本效益的投资？

树木已为人类带来大量好处

美国大自然保护协会与 C40 城市气候领导联盟合作开展了首次全球城市研究——以寻求这些问题的答案。

我们收集 245 个城市的有关森林和地理覆盖、PM2.5 污染物浓度以及人口密度的地理信息，然后利用文献中

的既定关系，预估当前和未来行道树净化城市空气的作用范围。我们建立了三个情境（高、中和低），以

描述树木所显示的降低 PM 浓度和温度的作用范围。我们重点分析行道树，因为我们查阅科学文献时发现

需确保树木和人的临近性以实现有意义的 PM 消减或温度降低。我们目前所研究的 245 个城市大约容纳了 
9.1 亿人口，大约是全球城市人口的四分之一。 

我们所研究城市当前已种植的行道树为人们带来了切实利益。我们预计当前树木平均可为 130（低情境——

高情境范围：0.0-610）万人提供至少 10 µg/m） 的 PM2.5 消减效益，为 1020 (100-1540) 万人提供至少  
5 µg/m） 的 PM2.5 消减效益，为 5210 (2380-6310) 万人提供至少 1 µg/m³ 的 PM2.5 消减效益。同样，树木

可为 6830 万人降低夏季最高气温大约 0.5-2.0°C (0.9-3.6°F)。正如本报告中所详细讨论的，对于 PM 和
温度的这种影响幅度可以为相关人群带来实实在在的健康益处。
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图 E2。气候变化对过热相关死亡率的影响预计，以 2030 年和 2050 年年度死

亡数目表示。WHO 研究分析了可造成一系列死亡率的一系列气候情境 

（以误差条显示）。数据来自 WHO (2014)。
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这些数字只仅仅针对目前所种植的行道树而言。正如报告所述，很多城市都在努力维持其目前的行道树数量，

我们的研究结果也强调了进行投资以维持行道树的重要性。然而，很多城市也亟需增加树木植被以进一步消

减空气污染和降低暑热。在此次研究中，我们评估了此类大规模但切实可行的树木植被增长举措的作用，衡

量了它们在帮助人们实现 PM2.5 降低或温度下降方面的每美元投资回报率 (ROI)。

确定目标的重要性

我们查阅文献资料后发现树木可带来非常有意义的 PM 和温度降低作用，但是带有局部性，大部分削减作

用通常只限于距离植被方圆 300 米范围内。因此，将消减作用最大的社区设为目标至关重要（地图 E1）。

我们的研究结果显示出城市内的实质变异，行道树种植最佳适用社区往往比最不适用社区的植树造林投资

回报率 (ROI) 高一百倍。通常而言，这些社区人口密度更高，因此，树木削减更高浓度的 PM2.5 所带来的空

气净化优势可使更多人受益。我们在报告中讨论了树木栽培的指导原则，可利用该指导原则选择具有高 PM 
消减能力的树种，并确定树木之间的适当间隔，因为要避免颗粒物质源（如高速公路）侵袭人群所在区域的

气流，这点非常重要。人口密度和 PM 浓度也会推动各城市间的 ROI 变化（地图 E2）。每个城市都会有所不

同的另一个因素是植树造林的成本问题；在其他条件都相同的前提下，具有较低树木栽种和维护成本的城

市其 ROI 更高。全球范围内，欠发达国家的树木栽种和维护成本往往较低。但是，由于定植苗可得数量、劳动

力成本以及城市林业项目规模等方面的差异，国家中各城市间也会存在实质性不同。

PM ROI

0 2km

地图 E 华盛顿哥伦比亚特区植树造林消减颗粒物的投资回报率 (ROI) 社区层面模式。树木植被覆盖更为浓密的街道往往具有更高的投资回报率。
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植树造林降温作用的 ROI 也具有类似模式，各社区间的 ROI 可相差高达 100 倍。理想的高 ROI 社区一般具

有高人口密度（或高敏感人群密度），因此可受益于树木降温优势的人口数量也就越多。我们还讨论了针对

降温的树木栽种指导原则，其重点强调了与可最大程度推动降温的指导原则存在差异的可最大程度消除 PM 
的指导原则。人口密度和栽种成本推动各城市间降温作用 ROI 的差异加剧（地图 E2）。但是请注意，干旱

城市在栽种树木前可能需进行一些权衡取舍：虽然树木增长可以降低最高温度（和 PM 浓度），但是它们的

生长离不开水，至少在一年中的部分时期需要用水灌溉，而某些地区水资源非常缺乏。

ROI  PM ROI

ROI  PM ROI

ROI  PM ROI

ROI  PM ROI

地图 E2。全球城市植树造林以降低环境温度的投资回报率。

照照照照 © Devan King.
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大自然是一个具有成本效益的解决方案

我们的研究结果还显示，城市行道树栽种和遮蓬的强化也是一个具有成本效益的空气净化方案。对于颗粒

物质而言，其消减成本（美元/吨）在不同社区都有显著差别，而且在某些社区，该成本显著低于其他可用

策略的已发布排放控制成本（图 E3）。然而，针对 PM 消减的植树造林平均成本要高于我们所考虑的六分之

五大类策略，这显示出在很多情况下，其他传统 PM 消减策略可能成本更低。各个社区的降温成本（单位： 

$/°C，在 100 平米面积区域上执行该措施）也有显著差异，其中某些地区的降温成本低于任何传统策略的

成本。植树造林的平均成本低于我们所考虑的其他任何策略的成本，冷屋顶技术除外。当然，在同时饱受 
PM 浓度和高温之苦的地区，增加树木植被的相对吸引力会高得多，因为没有哪种传统的“灰色”替代方案

可以同时解决高温和 PM 问题。此外，树木可提供的其他协同效应（碳封存、美观性、雨洪消减等等） 

进一步增强了植树造林这种解决方案的相对吸引力。

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

SO2 

NOx 

PM  

PM 

图 E3。与常见类型传统消减策略相比，种植行道树以减少颗粒物质的成本效益。绿条显示了在各区域种植行道树的平均成本效益，而其误差条则显示了最低

和最高成本效益。所有成本效益值都符合美国 2015 年美元/吨标准。注意，虽然与很多传统策略相比，利用行道树消减每吨 PM 的平均成本更高，但是存在显

著差异，在很多区域，树木栽种与其他灰色基础设施策略相比更具成本竞争力。此外，这一对比是有利于传统策略的，因为它们的成本效益是按照排放源处

所避免的美元/吨排放量计算的（其中并非所有都会转化成对于居民的本地浓度消减量），而树木栽种策略的成本效益代表的是对于居民的本地浓度消减量的

实际成本效益。

版权所有 © Kevin Arnold
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某些社区的行道树栽种不仅是一个具有成本效益的净化空气良策，而且还可为大量城市居民提供此类益

处。全球植树造林降低 PM2.5 污染的投资曲线如图 E4 所示。例如，我们估计，在适中影响情境下， 每年平

均增加 1 亿美元的全球植树造林投资（包括栽种和维护费用），所带来的 PM2.5 (> 10 µg/m³) 显著降低效益可

多造福 800 万人，PM2.5 (> 5 µg/m³) 适中降低效益可多造福 4700 万人，PM2.5 (> 1µg/m³) 轻微降低效益可

多造福 6800 万人。温度投资曲线的形状看起来也相似（图 E5）。每年 1 亿美元的投资，可使高温天最高温

度降低 1°C (1.8°F) （适中影响情境），可多造福 7700 万人。
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图 E4（左图）。在树木栽种和维护不同年投资条件下行道树降低 PM 浓度造福城市居民的全球潜力。所显示结果是针对树木消减 PM 的效力方面的适中影响

情境。请注意，5 和 10 µg/m3 的曲线在高投资水平时会拉平，因为其行道树栽种消减的污染量会超过这个数值的城市数量相对很少（主要是最重污染城市）。

一旦这些城市的行道树栽种投资变得充分起来，其树木栽种的追加投入不会提高受益于超过 5 µg/m3 污染物消减的居民的数量，但是还会持续增加受益于  
1 µg/m3 这一轻微污染物消减的居民的数量。

图 E5（右图）。在树木栽种和维护不同年投资条件下行道树降低温度造福城市居民的全球潜力。所显示结果是针对适中影响情境。在高影响情境下，同等数

量的居民将会受益于 2˚C 的降温，而在低影响情境下，同等数量的居民将会受益于 0.5˚C 的降温。

这些通过树木植被可获得的 PM2.5 浓度和温度方面的消减幅度，可提供轻微但十分重要的疾病减少益处。 

基于室外 PM2.5浓度和死亡率之间广为被人接受的关系，我们预估，在我们城市中栽种尽可能多的树木 

 （成本=每年 32 亿美元）可以每年将 PM 相关死亡率降低 2.7-8.7%，在我们所研究的城市中拯救  
11000-36000 条生命。在本执行摘要中，我们重点关注死亡率数据，但是当然有一系列健康影响，从学时

或工时损失到入院治疗再到早产死亡等。研究表明，每发生一起 PM2.5 相关死亡事件，就有很多人入院治疗

或受到 PM 的其他影响，因此我们估计，同样，因最大程度栽种树木而一定程度上受益的人口数量比所避

免的死亡人数要多几倍。

高温对死亡率的影响在文献资料中也有颇多记载。基于功能上将死亡率与高温联系起来的研究，我们预估， 

在我们城市中栽种尽可能多的树木可以每年将高温相关死亡率降低 2.4-5.6%，在我们所研究的城市中拯救 
200-700 条生命。注意，这一数字针对当前气候条件。根据可将高温相关死亡率提升超过 20 倍的气候变化

潜力，行道树拯救生命的这一数据在未来可能会大大增加。 

此外，行道树还可降低电力消耗，提升碳封存。我们预估，如果栽种尽可能多的树木，则可以每年将我们 
245 个城市的居民电力消耗量降低 0.9-4.8%（93 亿-480 亿千瓦时）。在最大程度栽种行道树的情境下， 

净碳封存量将增加 270 万-1300 万吨 CO2。结合因电力消耗降低所减少的 CO2 排放量的预估值，我们预

估，最大程度栽种行道树情境的整体影响将是每年减少 700 万-3500 万吨 CO2 排放。注意，这些气候消减

益处与 PM 降低和温度下降所带来的人类健康好处是并行的。
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在未来，大自然将扮演着更为重要的角色。

最后，我们的变化趋势分析显示，树木所提供的生态系统服务在未来会变得更加至关重要。到 2050 年， 

因 PM2.5 而造成的死亡率将会增长 50%，其中大部分发生在城市地区。而到 2050 年，我们所研究的城市中

夏季最高温度预计将上升 2-5˚C (4-9°F)。虽然这个双重问题对城市居民的健康造成了严峻的威胁，且在其

他所有条件相同的情况下，已栽种树木的重要性也会日趋凸显。城市人口数量也会急剧增长，这可以提高可

能受益于自然服务的人口数量。最终，所有这些城市发展，或只是简单的对置换损失树木的社会投资不足， 

都可能会降低城市绿化水平。例如，我们发现 26% 的城市在 2000-2010 年间的森林覆盖率有所下降，而在

这期间内仅有 16% 的城市的森林覆盖率有所上升。

结论

我们当前位于城市世纪之初。城市的首要任务之一在于保持自身的活力和健康，使自身成为适于居住的魅力

城市。本报告只关注了该任务的一个极小部分，即探寻净化城市空气的良策。各大城市持续努力降低颗粒物

质和其他空气污染物的浓度。而且它们也在开始做出计划和准备，以应对气候变化可能带来的酷暑热浪的更

高频率和强度。要成功应对这项双重挑战——空气污染和过热——将需要采取一系列举措。在本报告中，美

国大自然保护协会与 C40 城市气候领导联盟已作出相应努力，试图了解在解决这项双重挑战方面大自然是

否可以起到一定作用。 

答案似乎是合格的“是”。在控制城市颗粒物污染和降低高温的一系列具有成本效益的干预措施中，行道

树是一个不可或缺的部分。虽然树木不能也不应该替换其他空气净化策略，但是树木栽种可以与这些其他

策略结合起来，帮助实现空气的净化和冷却。此外，树木还可提供空气净化之外的其他大量好处。如果栽

种在正确区域，树木可以帮助净化和冷却我们的空气，提高我们城市的绿化和活力。

版权所有 © Richard Howard.
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每位居民不到 4 美元 

照片版权属于 © Kevin Anold

每年全球投资 32 亿美元

则每年可挽救成千上万条生命， 
并改善成百上千万人口的健康状况。
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