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都市綠樹對付懸浮微粒污染和極端高溫效果的全球分析。
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種植健康空氣
21 世紀是城市居住的世紀，全球將新增 20 億城市人口。順應人類歷史上空前的快速都市化，到 2050 年，

絕大多數的人都會住在城市、城鎮及其他市區。值此「城市大獲全勝」的時刻，世界各地的市區也面臨許

多重大挑戰，如為急遽增加的市民提供工作和公用事業、保護市民的安危、保護都市的環境資產。全球都

市環境最迫切的挑戰，非空氣品質莫屬。在多數城市，最嚴重的空氣污染是各種來源排放的顆粒物，特別

是焚燒農業殘餘、薪材及化石燃料。懸浮微粒（直徑不到 2.5 微克 (µg) ，也稱為 PM2.5）會深深吸進肺臟，

每年估計造成 320 萬人死亡（約佔全球疾病 4%）（圖 E1），主要死因是腦血管疾病（如中風）和缺血性心

臟病（如心臟病發作）。暴露在 PM2.5 中也會引發如氣喘等慢性和急性呼吸道疾病。而且，問題可能日益嚴

重：一項研究預測，到 2050 年，懸浮微粒每年可能奪走 620 萬條人命。各城市和中央政府深知 PM2.5 加諸

的威脅，迫切地想找到減量的方法。
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圖 E1. 2050 年相較於 2010 年預測 PM2.5 全球致死人數，以總死亡人數或每萬人死亡人數為單位。預測的致死人數幾乎加倍（即增加 100%）。部分增幅成因
單純是人口成長。不過，預期每萬人死亡人數仍會上升大約 50%，主要是開發中國家的城市 PM2.5 濃度上升所致。資料取自 Lelieveld 等人。

© Karine Aigner

執行摘要  |  種植健康空氣  |  3



城市面臨的另一個迫切問題是夏季的氣溫高

到有害人體健康。熱浪已經是全球最致命的

天氣相關災害（圖 E2），估計平均一年要奪走 

12,000 條人命，而且讓千萬人口的生活水深火

熱。氣候變化只會讓城市熱浪的威脅更加 

嚴重，因為增加的溫室氣體，會積蓄更多太 

陽能，提高熱浪的頻率和嚴重程度。一份世界

衛生組織 (WTO) 的報告預測，若城市未能調

適威脅，到了2050 年，熱浪致死人數每年可

能上看 260,000 人。正如機警的城市已著手

降低 PM2.5 濃度，面對過熱，數以千計的城市

正在尋找更好的辦法來管理並調適。

大自然能幫忙對付空氣太髒太熱的雙重問題嗎？ 

街道兩旁、公園或庭院種植的樹木和其他植物

能帶給民眾許多好處，如美感美觀、使房地產

增值、水土保持、暴雨調節以及降低噪音。樹

木也能蓄積碳，有助於緩和氣候變化。公園也

能作為都市的遊憩空間，為身心健康帶來真正

的好處。樹木看來也能發揮改善空氣品質的重要作用。現今已有數十項研究指出，樹葉能過濾掉大氣的懸

浮微粒還有許多其他空氣污染物。同樣地，有許多科學研究指出，樹木的遮陰和進行光合作用時散發的水

氣都有助於降低氣溫，也能減少住宅冷氣用電。但有待城市領導人和公共衛生官員解答的問題是：

• 樹木能解決哪部分的空氣品質問題（懸浮微粒和過熱）？

• 對哪些城市和鄰里的幫助最大？

• 從植樹的數目或經費來看，需要多少投資？

• 相較於其他降低 PM 或環境氣溫的策略，樹木有什麼成本效益之處？

樹木已提供巨大效益

大自然保護協會與 C40 城市氣候領導小組聯手，首度從全球城市研究來回答這些問題。我們利用在 245 座

城市收集到的森林和土地覆蓋地理空間資訊、PM2.5 污染物濃度和人口密度，以及文獻確立的關係，估計行

道樹目前和未來改善都市空氣品質的規模。我們建立三個情境（高效、中效、低效）來描述樹木引起 PM 

濃度和氣溫下降的幅度。因科學文獻回顧指出，樹需鄰近人群，PM 或氣溫下降才有意義，故我們集中分析

行道樹。研究取樣的 245 座城市，目前人口約 9,100 萬，約當全球都市人口的四分之一。 

據我們研究，目前的城市樹木存量，已看得出實質的好處。估計樹木目前平均已為 130 萬人（情境低-高區間： 

0.0-610 萬）降低至少 10 µg/m³ 的 PM2.5濃度、替 1,020 萬人（100-1,540 萬）降低至少 5 µg/m³ 濃度，及替 

5,210 萬人（2,380-6,310 萬）降低至少 1 µg/m³ 濃度。類似的，樹木已為 6,830 萬人將夏季最高氣溫降低約

攝氏 0.5-2.0 度（華氏 0.9-3.6）。報告詳細提到，PM 和氣溫收效之大，影響範圍所及，將使健康實質受惠。
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圖 E2. 氣候變化影響所及的高溫肇因死亡預測，以 2030 年和 2050 年的每年死亡人
數表示。世界衛生組織的研究探討多種致死的氣候情境（標示誤差線）。 
資料取自世界衛生組織 (WHO)（2014 年）。
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這些數字僅適用於目前行道樹存量。報告指出，許多城市難以維持目前的行道樹存量，我們的發現結果突

顯出投資目前存量的重要性。不過在許多城市也存在大量擴大樹木覆蓋，進一步緩和空氣污染和夏季高溫

的新契機。研究有評估此項大規模但可行的樹木覆蓋擴增，以每元支出衡量為帶給民眾 PM2.5 減量或氣溫緩

和的投資回報率 (ROI)。

定位的重要性

文獻回顧指出，樹木提供顯著但局部的 PM 和氣溫下降，多數的緩和效果見於植樹處的 300 公尺以內。標定

緩和作用最大的街道變成關鍵因素（地圖 E1）。我們的結果顯示，城市內的變異極大，最佳的行道樹種植

街道投資回報率 (ROI) 往往比不當選址高出 100 倍。一般而言，這類街道的特徵是高人口密度，所以有更多

人受惠於更清潔的空氣，樹木可清除的 PM2.5 濃度亦較高。報告討論選擇高 PM 清除能力樹種的種植方針以

及適當的種植間距，重點是避免妨礙人群所在處微粒來源（如快速道路）的氣流流動。人口密度和 PM 濃

度也引發城市間的 ROI 變異（地圖 E2）。植樹成本是額外的城市間變異因素；其他條件不變下，植樹和養

護成本低的城市，ROI 較高。從全球來看，開發程度低的國家植樹與養護成本較低。不過國內的城市間有顯

著的變異，原因是可用種植存量、勞力成本，與都市林業計劃規模有所差異。

 PM ROI
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地圖 E. 街道層級植樹降低懸浮微粒的投資回報率 (ROI) 模式，地點為華盛頓特區。深綠色街道的投資回報率較高。
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植樹對氣溫緩和呈現相似的 ROI 模式，街道間的 ROI 相差百倍。理想的高 ROI 街道是高人口密度（或聚集

敏感族群），便可讓大量民眾受惠於樹木降溫。我們也討論了氣溫緩和的種植方針，留意極大化氣溫緩和

的方針，有異於極大化 PM 清除的方針。人口密度與種植成本，造成城市間出現可觀的氣溫緩和 ROI 變異數 

 （地圖 E2）。不過請注意，乾旱的城市在植樹時可能會面臨取捨：較多的樹會降低最高溫（和 PM 濃度），

但要付出佔用一年當中一部分灌溉用水的代價。

ROI PM ROI 

ROI PM ROI 

ROI PM ROI 

ROI PM ROI 

地圖 E2. 植樹降低環境氣溫的投資回報率，全球城市觀點

© Devan King.
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大自然就是成本效益的解決方案

我們的研究也顯示，種植城市行道樹及林冠增殖，是改善空氣品質的成本效益辦法。懸浮微粒的減量成本， 

以每噸美元來看，各街道間的變異極大，有的街道低於其他可用策略的公告排放控制成本（圖 E3）。不過， 

植樹減輕 PM 的中位數成本高於納入考慮的六大項策略當中的五個，這表示在很多情況下，其他傳統 PM 減

量策略的成本可能更低。降低氣溫的成本（以對 100 m² 大小面積實行的 $/°C 為單位）在街道間的差異也

很顯著，有的地方低於任何可用的傳統策略。除了屋頂冷卻法之外，植樹的中位數成本低於其他每項考慮

策略。當然，如果要一併對付 PM 濃度和高溫，樹木覆蓋的比較吸引力仍無人能及，因為傳統「灰色」替

代方案無一能兼顧高溫和 PM 問題。再者，樹木提供的其他共同效益（碳蓄積、美感美觀、暴雨調節等）

進一步提高樹木覆蓋這項辦法的相對吸引力。

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

植樹

交通運輸

SO2 減量

NOx 減量

PM 控制 非點源

PM 控制 點源

圖 E3. 種植行道樹減少懸浮微粒的成本效益，與一般傳統緩和策略類別比較。綠色線顯示各處種植行道樹的中位數成本效益，誤差線則顯示最低和最高成本 
效益。成本效益的數值皆對 US2015$/ton 標準化。請注意，行道樹的每噸 PM 清除成本的中位數，高於許多傳統策略的中位數成本，變異數顯著且多處相較於
其他灰色基礎設施策略，植樹具成本競爭力。再者，此處比較有利於傳統策略，原因是成本效益的單位是排放來源免去的 $/ton排放量（並非全部轉化為對人
的局部濃度減量），但對植樹而言，則代表對人局部減量的實際成本效益。

© Kevin Arnold
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種在若干街道的行道樹，不只是改善空氣品質的成本效益方式，這些效益也擴及相當比例的市民。降低 PM2.5  

污染的全球植樹投資曲線見圖 E4。例如，依中效情境的估計，每年 1 億美元的新增全球樹投資（含種植和

養護成本），會讓多 800 萬人的 PM2.5 大幅減量 (> 10 µg/m³)，4,700 萬人中等減量 (> 5 µg/m³)，6,800 萬人

有限減量（> 1 µg/m³）。氣溫的投資曲線形狀雷同（圖 E5）。每年投資 1 億美元，會讓多 7,700 萬人的熱天

最高溫降低攝氏 1 度（華氏 1.8 度）（中效影響情境）。
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圖 E4（左）。行道樹對全球都市居民 PM 濃度減量的潛在效益，假設年度植樹與養護投資不同。顯示結果是樹木清除 PM 的中效情境。請注意，5 和 10 µg/m3 
的曲線，在高投資水準時變平坦，原因是很少有城市（主要是污染最嚴重）種植的行道樹能夠清除逾此數量的污染。一旦這些城市充分投資植樹，新增植樹
投資將不再增加逾 5 µg/m3 減量的受惠人數，但會持續增加 1 µg/m3 有限減量的受惠人數。

圖 E5（右）。全球都市居民降溫的潛在行道樹效益，假設年度植樹與養護投資不同。顯示的結果是中效情境。高效的情境下，相等人數會降溫攝氏 2 度， 
低效情境則降溫攝氏 0.5 度。

這些樹木覆蓋可達成的 PM2.5 濃度和氣溫降幅，能帶來有限但顯著的病痛減少。根據戶外 PM2.5濃度與死亡

率的確立關係，我們估計城市最大可能植樹（成本 = 每年 32 億美元）會讓 PM 相關死亡率降低 2.7-8.7%，

每年在樣本城市拯救 11,000-36,000 條人命。我們的執行摘要只把重點放在死亡人數上，但對健康當然還有

很多影響，如學校或職場的請假天數、住院和早死。研究指出，每有一人死於 PM2.5，代表有許多人因 PM 

住院或遭受其他影響，所以我們預期多少受到最大可能植樹受惠的人數，比免於死亡的人數多出好幾倍。

文獻也清楚記載高溫對死亡率的效果。根據高溫與死亡率關聯作用的研究，我們估計城市最大可能植樹會

讓高溫相關死亡率降低 2.4-5.6%，每年為研究樣本城市拯救 200-700 條人命。請注意，這數字是指目前的

氣候，鑒於氣候變化的潛在趨勢會讓熱死率提高 20 倍，日後這個行道樹救命的數字似乎會大增。 

此外，植樹可減少用電並增加碳蓄積。我們估計最大可能行道樹種植情境，每年在 245 座城市減少 0.9-4.8%  

的住宅用電（93-480 億 KWhr）。依最大行道樹種植情境，淨碳蓄積會增加 2.7-13 百萬噸 CO2。合併減少用

電的 CO2 排放減量，我們估計最大行道樹種植情境的總影響，為每年減少 7.0-35 百萬噸的 CO2。請注意， 

這些是 PM 減量和氣溫緩和有益人體健康之外的氣候緩和效益。 
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大自然將來會更顯重要。

最後，我們的跨時趨勢分析指出，未來樹木供應的生態系統服務的重要性會更高。到 2050 年，死亡率會因 

PM2.5 提高 50%，多數應驗在都市區，預測同一期間樣本城市的夏季最高溫會上升攝氏 2-5 度（華氏 4-9 度）。 

這種雙重威脅對城市造成公共衛生挑戰，即使其他條件不變，也會提高既有樹木的重要性。都市人口也將

遽增，因此將有更多人受惠於這項天然服務。最後，種種都市開發或僅僅因為彌補樹木減少的社會投資 

不足，都可能會減少使都市綠化的量。例如，我們發現在 2000 年至 2010 年這段時間內，有 26% 城市的

森林覆蓋減少，同一期間僅有 16% 城市的森林覆蓋增加。

結論

我們即將翻開城市世紀的扉頁。城市的一項重大任務，是要變得生氣勃勃、健康衛生、適宜人居。這份報

告僅著眼於其中一小部分，即改善都市空氣的品質。各地城市持續致力於降低懸浮微粒和其他大氣污染物

的濃度，並著手因應伴隨氣候變化而來，頻率和強度都有增強的熱浪。我們需要一套完整的方案才能安度

空氣污染和高溫的雙重挑戰。大自然保護協會和 C40 城市氣候領導小組在這份報告中，試圖推斷大自然在

解決這道雙重難題上能否發揮作用。 

答案看來是有保留的「是」。行道樹能列入控制城市懸浮微粒污染與緩和高溫的成本效益干預清單。樹木

固然無法也不應該取代其他改善空氣品質的策略，但能與其他策略併用，幫助清潔與冷卻空氣。再者，樹

木除了更清潔健康的空氣之外，還能帶來其他諸多效益。如果選址得宜，樹木能同時改善空氣品質和綠化

環境，讓城市更宜居。

© Richard Howard.
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每名居民支出不到 4 美元 
──每年就能拯救數以萬計的寶貴生命， 

並改善上百萬人的健康狀況。
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每年全球投資 32 億美元──
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