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摘  要 

在全球城市化进程加速的背景下，城市热岛效应加剧、能源需求增长，同时室外空气质量下降成为城市

面临的严峻挑战。城市绿色基础设施中的道路绿地对改善城市环境有重要意义，本研究聚焦于树木影响

下城市街道峡谷内风环境与污染物扩散的问题。通过对道路及绿带类型进行系统归类，以实地监测和数

值模拟为研究手段，详细分析相关研究中的污染物浓度指标、植物特征因子(如叶面积密度、植树布局、

树冠形状等)及其他影响因子(气象因素等)。全面总结道路绿地对局地污染扩散的影响规律，发现现有研

究存在树木特性描述不准确、模型参数复杂且需不断修正、多因素叠加效应研究不充分、叶片微观结构

对污染物减少影响研究少等问题。基于此，明确未来研究应拓展研究对象，综合考虑多种生态过程，融

合实地监测与数值模拟方法，提高数据的精度和丰富度，为优化城市街道峡谷树木种植、改善城市空气

质量提供科学依据。 
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Abstract 
With the acceleration of global urbanization, the urban heat island effect has intensified, energy 
demand has increased, and the decline in outdoor air quality has become a severe challenge for 
cities. Road green spaces in urban green infrastructure are of great significance for improving the 
urban environment. This study focuses on the issues of the wind environment and pollutant diffu-
sion in urban street canyons under the influence of trees. By systematically categorizing the types 
of roads and green belts, and using on-site monitoring and numerical simulation as research meth-
ods, this study analyzes in detail the pollutant concentration indicators, plant characteristic factors 
(such as leaf area density, tree planting layout, crown shape, etc.) and other influencing factors (me-
teorological factors, etc.) in relevant research. The impact of road green spaces on local pollution 
diffusion is comprehensively summarized. It is found that existing studies have problems such as 
inaccurate description of tree characteristics, complex model parameters that need to be continu-
ously corrected, insufficient research on the superposition effects of multiple factors, and few stud-
ies on the impact of leaf microstructures on pollutant reduction. Based on this, it is clear that future 
research should expand research objects, comprehensively consider multiple ecological processes, 
integrate on-site monitoring and numerical simulation methods, improve the accuracy and richness 
of data, so as to provide a scientific basis for optimizing tree planting in urban street canyons and 
improving urban air quality. 
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1. 引言 

种植历程和经验表明，温室运行能耗是制约其生产效益和快速发展的瓶颈[1] [2]，如何解决能耗成本

和热环境条件是温室产业发展的关键，因此研究开发新型蓄热加温技术，充分利用可再生的太阳能，提

高能源利用率，实现温室热环境低成本调控，成为该领域的目标。随着新能源利用和节能技术的研究，

相变储能材料和相变储能技术逐渐映入眼帘，被认为是最有潜力的储能方式[3] [4]，为解决温室高能耗问

题提供一种新途径[5]。 
本文综述了太阳辐射技术在温室中的应用，国内外关于温室相变储能技术的相关研究现状及对热环

境调控的应用效果，由于温室独特的外形和建筑构造形式，相变储能材料多应用于温室墙体、温室内部

及相变储能系统。相关应用研究在国外起步较早，无论是有机相变材料还是无机相变材料，各国学者都

进行了广泛和深入的研究。 

2. 树木的特征因素 

树木对街道峡谷中气流和污染物扩散的影响包括叶面积密度、植树布局、树冠形状、树冠树干和树

干是否连续等因素。显示了从一些研究中得出的调查因素。 
研究人员[6] [7]认为，局部气流的变化和街道上污染物的分布不能被忽视，这与大多数认为树枝直径
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较小，在数值模拟研究中可以被忽略的研究不同。树木的形状对风场的阻尼效应有重要的影响。越来越

多的研究对树冠的形状进行了细化，将其从原来的矩形形状改为其他规则形状(如圆形、三角形和圆锥体)，
直到它们能够粗略地描述树木的不规则形状。最后，树木的叶面积密度是一个重要的研究因素。在更准

确地描述树木时，一些学者采用了叶面积密度曲线，考虑了叶面积密度随树高的变化。根据不同的叶面

积密度来描述叶片密度，通常可以区分不同季节树木的影响[8] [9]。 

2.1. 树冠特征 

树冠(叶)是树木生长和其他功能结构的基础。树冠的存在影响了街道[10]中的污染物浓度和气流。一

般来说，实际树木的冠形具有显著的特征，主要取决于树木[11] [12]的遗传特征和环境因素。气流在建筑

物上方被剪切后，进入街道峡谷，在那里，由于树冠上的树叶的阻尼作用，空气以较低的速度流动。 
Gromke 等人通过实验或数值模拟方法[13]，探讨了树木对街道峡谷内风环境和污染物分布的影响。

结果表明，圆柱形圆冠的形状直接影响其对气流的阻力效应，因此，污染物的扩散行为和圆柱形圆冠对

降低 PM2.5 的能力最好。然而，现有研究在树冠特征方面仍存在不足。多数研究在数值模拟时，往往忽

略树冠实际特征，如叶片分布和实际冠形状的差异[14]-[16]。在树枝和树干中，不同的树种(凤凰树和斑

毛树)的叶片分布不均匀和不连续，冠的宽度、体积和外部冠的形状也非常不同。因此，有必要进一步优

化现有的植被阻力源模型，以预测或评价真实树木影响下街道峡谷内的风环境和污染物分布。他们认为，

树冠特征(形状、大小和叶面积密度)的变化会影响到空气流量的分布。Qin [17]等通过拟合得到了树木的

等高线曲线，并进一步分析了五种常见树木对大气颗粒扩散的影响。结果表明，银杏叶和中国叶有效地

降低了行人高度的颗粒浓度。二者研究角度有所不同，这反映出在树冠特征影响研究中，既有对普遍规

律的探索，也有对实际应用中具体树种效果的关注。 

2.2. 树的布局 

风环境和城市街道中污染物的扩散也取决于各方面的相互作用。其中一个更明显的影响是树的布局

(树的密度)。从理论上讲，城市街道上的树木种植着非常不同的布局，包括树木的行数、树木之间的不同

间距，以及不同的树种。这些因素影响了对城市街道峡谷中风环境和污染物分布的准确预测[2] [5]。 
Huang 等[18]研究了树冠对不同高度街道峡谷气流的影响。结果表明，高于建筑物的树冠可以有效地

提高街道峡谷内的空气交换率。所以，街道峡谷中的污染物浓度很低。Wang 等人通过数值模拟研究了(主
要)交错树枝[19]。Lin 等人通过数值模拟研究了典型的深街峡谷中树木的空间分布。研究发现，不均匀的

树木布局方案，特别是街道中间没有种植树木的情况，可以有效减少两端街道的“风口效应”和中间街

道的“风影效应”，从而改善街道峡谷中的风环境，提升行人的呼吸空气质量。Cui 等人认为，街道峡谷

中绿化带数量的增加可以显著降低环境空气温度，但会降低街道峡谷中的平均空气流速，导致污染物浓

度增加[20]。吴等人利用数值模拟的方法研究了韩国釜山的街道。街道宽度、方向和峡谷纵横比的变化对

小气候和热舒适指数的影响更为显著，树木高度对街道环境的影响比其他树木配置因素更为显著。王等。

通过数值模拟发现，植被与建筑物的间距对 PM2.5 浓度分布有显著影响；均匀分布的树木对 PM2.5 浓度

的降低影响最小。Moayedi 等人。讨论了树的布局。研究发现，在街道中心种植的树木比两排种植的树木

对空气质量的改善更大，尤其是两排种植较高的树木使空气质量恶化了 10% [21]。张等人[14]给出了数值

模拟结果，进一步证实了 Moayedi 报告的结果。此外，树木的布局还会影响污染物浓度的分布和气温的

分布。街道上的树木越多，对降低温度就越有利[22]。这些研究从不同维度探究树的布局影响，涵盖了树

冠高度、空间分布、数量、与建筑物间距以及种植排数等多个方面，但各研究之间缺乏统一的标准和对

比框架，难以直接判断不同布局因素在综合环境下的权重和相互作用关系。目前关于树的布局研究存在
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局限性。一方面，不同研究的实验条件和模拟参数差异较大，导致研究结果难以直接比较和整合。例如，

部分研究在理想化的街道模型中进行，与实际城市街道的复杂性相差甚远；另一方面，多数研究仅考虑

单一或少数几个布局因素，忽略了多因素之间的协同或拮抗作用。在实际城市环境中，树的布局往往是

多种因素共同作用的结果，这种简化的研究方式限制了对树布局影响的全面理解，不利于为城市规划提

供精准有效的指导。 

3. 气象因素对绿植影响 

3.1. 热环境 

热环境街道峡谷的热环境影响着人体的热感和舒适度。同时，树木可以改善街道峡谷的热环境，降

低人行道的风速[23]。现有的野外测量和研究表明，复杂的树冠可以防止太阳辐射到达地面，从而减少地

面的蓄热效应。更重要的是，截获的能量增加了潜热通量，降低了气温，不同树种对空气温度梯度[24] [25]
有不同的影响。 

Gu 等[26]将大涡模拟与植被阻力模型和热源模型耦合，提出了城市灌木丛街道峡谷风场的热动力学

数学模型。仿真结果表明，与裸露的街道峡谷相比，引入植被的街道峡谷能减弱强度循环风场，减少顶

部污染物的位移率，并在背风和迎风的绿色街道峡谷附近增加污染物浓度。同时研究了不同树木对街道

峡谷热环境的影响。他们认为，叶面积指数、树高和树干高是改善或加剧街道热环境的主要控制因素。

Zhou 等人[17]研究了在街道峡谷中存在树木时的气流特征。研究发现，植树后，街道峡谷内的风速不同

程度地降低，在一定程度上提高了不合理的极端风速；植物对降低风速、稳定流场、提高行人区舒适性

具有重要意义；植树可降低建筑物周围风速、墙体对流传热和建筑能耗。然而，不同树种的形态特征对

太阳辐射具有不同的衰减能力，因此在调节热舒适性和提高污染物浓度方面的潜力也不同。此外，树木

对建筑物的阴影作用引起的建筑物表面温度变化有助于降低行人和行人的辐射负荷。 
在温室内部悬挂、内置相变材料能够降低室内温度波动，提升蓄热能力，相关研究均取得了较好的

应用效果。温室内部空间较大，除立体式种植外，普通种植栽培温室空余空间较大，为相变储能技术的

应用提供了空间位置，可在温室内部悬挂、地面摆放封装的相变材料。 

3.2. 风速和风向 

风洞实验和现场测量发现，风速和方向会影响街道污染物的扩散。随着风速的增加，树木的阻力降

低，污染物在大气中的扩散更加强烈[27]；相反，在较低的风速下，空气动力学效应更关键，导致湍流色

散[10]。风向直接导致了街道上污染物浓度的显著变化，特别是当风是平行的时，而树木的影响占主导地

位的[3]。与没有树的街道峡谷不同，当街道垂直于街道的风向时，街道上的污染物浓度就会更高。当有

树木时，平行于街道的风向有利于污染物的扩散，而垂直于街道的风向为弱[4] [24]。 
胡塞因扎德等人对考虑到树木的城市地区空气质量进行了研究，发现降低入口风速可以增加污染物

[28]的浓度。Zhang 等人以路边植被和街道峡谷为研究对象。他们根据每个调查区域的区域平均标准化 PM
浓度，评估了植被对污染物的影响。结果表明，在三个风向[29]中，垂直风的植被影响最好，而斜风的植

被影响最差。在不对称的街道峡谷中，当风向垂直于街道时，由于两侧建筑物高度的不同，将会有上下

起伏的台阶。树木的存在会干扰气流，增加污染物浓度[26]的峰值和分布。现有研究大多基于简化的气象

条件，难以真实反映实际情况。另一方面，研究中对树木与风速、风向之间的相互作用机制探讨不够深

入，仅停留在现象描述层面，缺乏对微观物理过程和流体力学原理的深入分析，不利于准确预测和有效

控制污染物扩散。 
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4. 结论与展望 

通过数值模拟研究树木影响下城市街道峡谷中风环境和污染物扩散的研究较为成熟。现有的树描述

数学模型可以描述一些树的特征。目前的研究在指导城市街道峡谷树木种植方面仍存在诸多困难，主要

是因为(1) 未能准确描述树木特性限制了数值模拟中反映树种差异的能力；(2) 数学模型的相关参数比较

复杂，特别是需要根据试验或现场测量来确定阻力系数和叶面积密度，湍流模型中包含的经验参数仍需

不断修正；(3) 街道峡谷中多种复杂因素的影响尚未得到充分的研究，包括热、化学、生物学、风向、树

种等因素的叠加效应；(4) 关于叶片表面微观结构对污染物减少的影响的研究较少。 
未来的研究重点是(1) 实际情况下的数值模拟，包括自然街道峡谷形态、自然气象条件、树种差异等，

(2) 在数学模型中进一步考虑树木的污染物沉降、去除、热效应，使数值模拟能够完全描述树木对街道峡

谷污染物分布、分散和吸收过程的影响。 
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