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摘  要 

在城市街道峡谷中，建筑与道路围合的空间形态会改变局地风场与污染物扩散。植被作为重要环境要素，

既可通过拦截沉降等过程促进颗粒物去除，也可能因增加阻力削弱通风交换，从而影响污染物分布与暴

露水平。本文梳理植被对街道峡谷污染扩散与清除效应的研究进展，重点讨论树种差异、布局模式与风

速变化的作用机理，并分析绿色屏障及树木排列产生的结构性影响。研究表明，植被效应具有明显情境

依赖性，树木间距、冠层郁闭度与叶面积指数等为关键参数，应结合城市形态与气象条件优化绿色基础

设施配置。 
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Abstract 
In urban street canyons, the enclosed geometry formed by buildings and roadways alters the local 
wind field and pollutant dispersion. As a key component of the street environment, vegetation can 
promote particulate removal through interception and deposition, yet it may also impede ventilation 
by increasing aerodynamic resistance, thereby reshaping pollutant distributions and human exposure. 
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This study reviews recent progress on vegetation-induced effects on pollutant dispersion and re-
moval in street canyons, with emphasis on the underlying mechanisms associated with species-spe-
cific traits, spatial configuration, and variations in wind speed. Particular attention is given to the 
structural impacts of green barriers and tree arrangement on flow organization and dispersion pro-
cesses. The evidence indicates that vegetation effects are strongly context-dependent; tree spacing, 
canopy closure, and leaf area index are identified as critical parameters. Accordingly, green infra-
structure should be optimized in conjunction with urban morphology and meteorological condi-
tions. 
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1. 引言 

随着城市化的发展，城市车辆数量逐渐增加，交通排放显著上升。车辆对城市街道交通排放的影响

问题对城市环境尤为重要[1]。此外，城市街道峡谷的几何形状对交通排放的分布和扩散也有显著影响[2]。
这对街道峡谷中道路两侧的行人、司机、居民和工人的健康产生了不利影响，使得城市街道峡谷中的气

流和交通污染物的扩散成为城市空气质量的关键问题[3]。 
在城市街谷中，气体扩散的影响因素主要有污染源、植物、建筑、气象因子等。本文主要对前人污

染物的不同设置和不同绿植的布设对污染物扩散的影响进行梳理，为城市峡谷设计和城市植被规划，为

保障居民舒适度和改善街道峡谷空气质量和风环境提供理论参考。 

2. 污染源设置对街道峡谷污染物扩散的影响 

2.1. 污染物的来源 

在城市高密度建成区，机动车尾气排放是街道峡谷内首要的污染来源。受限于街道峡谷“深宽比”

较大的几何特征，交通排放的污染物极易在近地面的行人呼吸区(离地 1.5 m~2.0 m)发生累积，形成高浓

度暴露区[4]。 
机动车排放的污染物主要分为两类，其在峡谷内的扩散机制与植被的相互作用方式存在显著差异。

颗粒物(PM2.5/PM10)：主要源于燃油燃烧及轮胎磨损等。不同于气态污染物，颗粒物具有一定的沉降速

度，能够通过植被叶片的吸附与拦截作用被部分去除，这使得绿色基础设施在降低 PM 浓度方面具有特

殊的物理清除潜力[5]。气态污染物(NOX, CO, HC 等)：其中 CO 是燃料不完全燃烧的产物；NOX 则包含

NO 与 NO2，且 NO 在排入大气后易发生快速光化学反应生成毒性更强的 NO2 [6]。气态污染物的去除主

要依赖于峡谷内外的空气交换，若植被配置不当导致风速降低，极易加剧此类污染物的滞留效应。因此，

区分这两类污染物在峡谷流场中的不同响应机制，是评估绿色基础设施环境效益的前提。 

2.2. 车道(污染源)布设 

近年来，污染源形状对污染物在室内扩散的影响备受关注。而污染源形态对城市街道峡谷中污染物

扩散的影响尚未得到明确的分析。由于大城市存在多种交通车道布局，因此有必要对不同污染源形状条
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件下的污染物扩散进行评价和分析。以往研究中普遍关注的是线源、带源和地表源[7]。 
依据 Oke [8]等人的研究结论，垂直吹向街道峡谷的背景来流风会在 H/D 为 1.0 的街谷内会形成一个

顺时针旋转的涡旋。城市街道峡谷内气流结构对其通风换气和污染扩散起到决定性作用，在街谷无限长

的理想情况下，其内部污染物主要依靠背景来流风在街谷内形成的涡旋结构将街谷底部机动车排放的尾

气污染物带至顶部，最后被来流风吹离街谷。 
关于城市街道峡谷内污染物浓度分布的差异性特征，刘稳[9]开展了系统性研究。值得注意的是，在

街谷内部形成顺时针单涡旋的情况下，背风侧相较于迎风侧呈现出更高的污染物浓度值。特别需要强调

的是，采用线源设置方式时背风与迎风两侧的浓度差异度显著超越了面源设置方式所呈现的差异程度。

实例表明，当车道数量呈现递增趋势时，上述浓度差异度会表现出逐渐减弱的态势。 
进一步观察发现，顺时针单涡旋的存在使得背风侧的污染物浓度值普遍性地维持在较高水平。实例

可见，随着车道位置从上游建筑区域向下游建筑区域过渡的过程中，背风与迎风两侧的浓度差异度呈现

出递减规律性特征。这种现象在街谷底部区域表现得尤为显著。针对行人活动高度区域的测量数据显示，

不同车道数量条件下背风侧的污染物浓度值均高于迎风侧对应数值。由此可见，虽然增加车道数量会导

致两侧浓度差异度的减小趋势显现出来，但行人活动高度处的总体平均浓度却随着车道数量的增加而持

续上升。这一现象反映出采用线源设置方式进行机动车污染排放模拟的传统方法存在着局限性：虽然不

影响污染物分布的整体趋势判断准确性，但会人为扩大背风和迎风两侧的浓度差异程度评估结果。 
值得关注的是随着车道位置逐渐向下游建筑靠拢的过程发生着污染物的转移现象：从背风侧向迎风

侧方向迁移的趋势明显可见。由此导致的结果是原本较高的背风侧行人活动高度处污染物浓度呈现下降

态势；相反地原本较低的迎风侧相应区域则表现出上升特征。 
污染源的位置对城市街道峡谷内污染物的扩散也有影响。然而，到目前为止，关于污染源位置对城

市街道峡谷内污染物扩散影响的研究还很少。Kastner Klein 和 Plate [10]在一个孤立的街道峡谷的迎风和

背风壁上对污染源位置对污染物浓度分布的影响进行了风洞研究。Xu 等人[11]在一个孤立的街道峡谷内，

而不是在一个城市街道峡谷内，对来自不同车道的汽车尾气的扩散特性进行了数值调查。显然，为了帮

助城市规划者选择对当地空气质量影响最小的交通车道的最佳位置，还需要进一步的研究工作来阐明源

位置对城市街道峡谷内车辆污染物扩散的影响。 
 

Table 1. Key research summary on the impact of green infrastructure in urban street canyons on pollutant diffusion in the past 
10 years 
表 1. 近 10 年关于城市街道峡谷绿色基础设施对污染物扩散影响的关键研究总结 

植被类型 
(参数设置) 峡谷特征(H/W) 研究方法 主要结论 

行道树 
(LAD、沉积速度) 1.0 (理想峡谷) CFD 

(RANS) 
气动效应导致背风侧浓度增加 54%，但沉积效应主要由

LAD 主导[12]。 

综合植被 
(孔隙率、高度) 多种情景 综述 在开阔地方植被可作为绿色屏障，但在深峡谷中，茂密树

冠(乔木)会因降低通风效率而导致浓度升高[13]。 

绿篱 
(高度、密度) 0.5, 1.0 风洞实验 与乔木不同，路边绿篱能够改善行人高度的空气质量，阻

挡污染物扩散至人行道，也不会严重阻碍峡谷通风[14]。 

行道树 vs 绿篱 
(布局模式) 深/浅峡谷 综述 街道峡谷中，绿篱通常优于高大树木，高大树木容易让污

染物在地面累积[15]。 

综合配置 
(热力效应) 多种比例 CFD  

(ENVI-met) 
不仅考虑物理阻挡，还引入了热力效应。发现植被的降温

作用抑制了热浮力驱动的污染物扩散[16]。 
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3. 绿植对街道峡谷污染物扩散的影响 

3.1. 不同风速下有无绿植布设 

表 1 介绍了近 10 年关于城市街道峡谷绿色基础设施对污染物扩散影响的关键研究总结。Wang [17]
在研究中发现，树木的存在在物理上阻挡了街道峡谷中的气流。气流被树干、树冠或树枝剪切，然后绕

过它们，特别是在高流入风速下。街道峡谷内的低速区分布在树干背风侧和冠层区域，且低速离散分布

主要存在于冠层区域。在入流风速为 1.7 m/s 时，有树木的街道峡谷的平均风速比无树木的峡谷低 39.5%
左右。在有树木存在的情况下，街道峡谷内污染物浓度显著增加，且污染物在树干与背风侧之间显著积

累。随着入流速度的增加，街道峡谷的污染物浓度不断变化，但远高于没有树木的情况。风速为 5.7 m/s
时，有树木的街道峡谷平均污染物浓度比无树木的街道峡谷高 18.6%。 

街道峡谷内污染物浓度及其分布受树木和入流风速的共同影响。树木的存在增加了街道峡谷中无因

次平均污染物浓度，改变了污染物的分布。随着入流风速的增加，街道峡谷的平均无因次污染物浓度增

加，其中树木的影响最大，增幅为 18.6%。在入流风速为 0.7 m/s 时，街道峡谷内的污染物浓度分布受树

木影响较小。然而，在入流风速为 1.7 m/s、3.7 m/s 和 5.7 m/s 时，树木对这种分布有显著影响。 

3.2. 绿色屏障 

 
Figure 1. Comparison of the impact of vegetation barriers on airflow with and without vegetation barriers [19] 
图 1. 有、无植被屏障对气流影响的对比图[19] 

 

 
Figure 2. Comparison of the impact of vegetation barriers and non vegetation barriers on pollutant diffusion [20] 
图 2. 有、无植被屏障对污染物扩散影响的对比图[20] 

 
快速的城市化和人口密集化给城市小气候带来了巨大的环境挑战。城市绿色基础设施(UGI)，包括草

地、绿色屋顶、植被或绿色墙壁和行道树，越来越多地被用作生态可持续设计策略，以缓解城市热岛(UHI)，
影响空气质量，并降低建筑能耗。街道峡谷中的障碍物可以定义为发生在其他相关城市设施(如建筑物和
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街道)上方的气流障碍。其中包括停放的汽车、边界墙、树篱和树木，它们已显示出改变污染物扩散模式

和降低街道峡谷内污染物浓度的潜力[18]。对政策制定者和社区来说，在街道垃圾站设置障碍物是一种负

担得起且容易获得的解决方案，比对城市布局进行结构性调整更可行。然而，障碍物的有效性取决于当

地气象条件、污染物类型、污染物浓度水平和城市形态等因素。 
城市街谷中障碍物对气流结构及污染物扩散具有显著影响。已有研究表明，相比于无植被条件，植

被屏障能够明显改变近地层风场结构，在障碍物迎风侧形成减速区，并在背风侧诱导更复杂的回流与湍

流结构，从而影响街谷内的通风效率。如图 1 所示，在设置植被屏障的情况下，障碍物上方及其下游区

域的平均垂直风速分布发生显著变化，气流被重新分配，局部上升和下沉运动得到增强，表明植被通过

动量耗散与诱导扰动共同作用，重塑了街谷内的气流组织形式。 
气流结构的变化进一步影响了污染物在街谷内的输运与扩散特征。图 2 对比了植被屏障与非植被屏

障条件下的污染物浓度分布，结果显示，相较于刚性非植被屏障，植被屏障在一定程度上削弱了近地面

污染物的积聚，并促进了污染物向街谷上方的输运。这主要归因于植被引起的湍流增强效应以及垂直交

换能力的提升，从而改变了污染物在街谷中的扩散路径与空间分布特征。 
虽然像树木这样的大型障碍物会影响污染物在整个街道峡谷内的扩散，但像汽车和边界墙这样的小

型障碍物预计会给行人呼吸区(如人行道)带来最大的好处。步行区位于距地面 1.5 米的范围内，从污染物

暴露的角度来看，在城市峡谷中享有更大的优先权。因此，必须开展调查研究，评估这一地区障碍物的

性能，以指导更好的决策过程，减少反复试验的必要性。 
多孔障碍物，尤其是树木，是复杂的，因为研究表明，不同树木变量对城市地区空气污染的影响存

在相互矛盾的证据。林分密度、排列方式、树冠孔隙度和叶面积密度等因素对污染浓度水平的影响不同

[21]。一些实地研究表明，树木的空气动力学效应通常比沉积效应具有更显著的影响，导致街道峡谷中污

染物浓度的恶化，在限制性/较深的街道峡谷中，树木更有可能产生“捕获”效应。然而，在开放的道路

条件下(如高速公路)，这种捕获效应可能是有益的，因为一些实地研究表明，密集、高大和低孔隙度的植

被，再加上隔音屏障，可以为周围社区带来更好的空气质量。Abhijith 和 Kumar 等人[22]审查了绿色基础

设施减少空气污染的性能及其对人类健康的影响，推断开放的道路条件可能受益于植物屏障的一般建议。

但建成的街道峡谷应该有量身定制的设计指南，衡量它们提供的特定空气质量对健康的好处。 

3.3. 树木结构 

Gromke and Ruck [23]通过风洞实验和数值模拟研究了树木形状和布局对不同高宽比街道峡谷中污染

物扩散的影响。在他们的作品中，树木被简化为多孔介质。Shaw 和 Schumann [24]通过在流动中加入阻

尼效应，提出了一个均匀冠层的数值模型。在这个模型中，可以考虑树的形状和叶子的密度。Ries 和

Eichhorn (2001) [25]在街道峡谷污染物扩散的数值模拟中，采用附加阻力模型来考虑植被的影响。Shaw 
[24]建立了树木热源模型，采用 Shaw and Schumann 模型在大涡模拟的框架下考虑树木的阻尼效应。因

此，可以研究各种大气不稳定条件对街道峡谷流动特性的影响。Hiroka (1993) [26]发展了一个树模型，该

模型结合了树对动量方程、湍流动能(TKE，记为 k)方程和湍流能量耗散(记为 ε)方程的影响。Wang 等人

(2018) [27]使用耦合大涡模拟–拉格朗日随机建模框架研究了城市树木对城市冠层空气污染物扩散的影

响。 
然而，基于多孔介质的模型和均匀冠层模型都存在着难以解决的问题：(1) 模型参数，如阻力系数、

叶面积密度和孔隙率只能通过实验获得。此外，这些参数与具体情况有关，因此不能普遍使用。(2) 在这

些模型中，树木的形状被假设为长方体或球形，这与真实树木的形状有很大的不同。(3) 假设树木覆盖区

域为多孔介质，在某些局部区域，如树干或主干覆盖区域，情况并非如此。为了考虑实树对流动特性的
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影响，在模拟中采用实树的结构是很重要的。 

4. 绿植对街道峡谷污染物的影响  

绿化植被是街道空间的重要构成，其对污染物的影响具有典型的“双重性”：一方面，叶片与枝条

可通过拦截、吸附与沉降等过程促进颗粒物去除；另一方面，树冠作为多孔障碍会改变街道峡谷内流场

结构、削弱空气交换，从而可能导致污染物滞留与行人暴露增加。因此，绿化的净效应并非“天然改善

空气质量”，而是受污染物类型(PM/气态)、来流条件与植被配置共同决定。 
在颗粒物削减方面，已有研究表明不同树种对颗粒捕获能力差异显著，叶片结构更细密复杂的树种

(如部分针叶树)往往表现出更强的颗粒物捕获与滞尘潜力，提示可通过树种选择与组合提升颗粒物沉积

去除效率。低风速条件(<2 m/s)，选择高叶面积指数(LAI > 4)且叶面粗糙度大的树种(如部分针叶树)有利

于最大化颗粒物的去除效率。高风速条件下，树冠的阻力作用会显著改变流场。当背景风向垂直于街道

时，过度密集的树冠会打碎主涡旋，导致局部滞留。从城市尺度估算看，伦敦城市树冠对 PM10 具有可

观的年去除量，并指出调整树种结构(提高针叶树与阔叶树比例)可进一步提升沉积贡献。在街道峡谷情景

下，数值模拟也发现树木在阻碍气流的同时仍能对颗粒物产生沉降削减效应，且沉积效果随季节叶面积

密度变化而变化；不同植被配置的对比研究显示，合理的行道树与灌木组合、以及在两侧布置更有利于

缓解街道中部的颗粒物高值区，部分树种的沉积速率高于其他类型植被。此外，除地面绿化外，屋顶绿

化可能通过热力效应在一定条件下增强街道峡谷内气流与交换，从而促进污染物稀释并降低浓度[28]。 
然而，针对气态污染物与通风过程，更多证据提示高郁闭度/低孔隙率的行道树可能强化“通风阻碍

效应”：现场观测指出，高郁闭度行道树会抑制街道内 CO 等气态污染物扩散。风洞与数值研究进一步

揭示，树干高度、树冠直径、树木间距以及树冠渗透性均会显著影响街谷浓度分布；适当增大树木间距、

提高冠层孔隙率有助于改善空气流通并降低污染物浓度。从暴露角度看，三维模拟结果也表明低孔隙率、

高林分密度的树冠更易削弱街道峡谷通风，进而显著提高行人活动高度的污染暴露风险[29]。根据现有

CFD 模拟结果，建议在交通繁忙的街道峡谷中，行道树的冠层孔隙率应保持在 0%~40%以上，对于通风

极为困难的严重污染路段，建议修剪下层枝叶(增加树干高度)，以保留底部通风廊道。在常年多风地区，

应适当增大树木间距，避免形成连续的防风墙。进一步建议在深峡谷(H/W ≥ 1.0)中优先采用垂直绿化或

低矮绿篱，若必须种植乔木，应严格控制冠层密度(孔隙率 < 10%)。浅峡谷或开阔道路(H/W < 0.5)的通风

扩散条件较好，高度在 1.5 m~2.0 m 且结构致密的绿篱可作为有效的物理屏障，将行人呼吸区的污染物暴

露水平降低 30%~50%。 
绿化配置应从“沉积去除–通风交换–行人暴露”三者协同出发：对以颗粒物为主的情景，可通过

优化树种与叶面积结构提升沉积去除，但需避免形成高郁闭、低孔隙率的连续冠层；对气态污染物或低

风速、深峡谷等通风本就不利的街道，应优先控制冠层密度与连续性，通过抬高树冠、增大间距、引入

更通透的植被形态或结合屋顶绿化等方式，降低阻塞通风造成的累积效应。 

5. 结论与展望 

本文围绕城市街道峡谷情景，系统分析了绿化植被对污染物输运扩散及街道空气质量的影响。研究

表明，植被效应具有显著的“双刃性”：其一，叶片与枝条可通过拦截与沉降等过程增强颗粒物去除，

从而降低近地层颗粒物水平；其二，树体及冠层增加的空气动力阻力可能削弱峡谷内通风交换，导致污

染物在局地滞留并在特定条件下抬升浓度。结果显示，在较低来流风速条件下，植被的滞尘/沉降贡献更

易体现，尤其针叶树因叶片结构细密，对颗粒物捕获能力相对更强。相较之下，当来流风速较高或冠层

更为致密时，树木对流场的阻塞效应可能占主导，污染物稀释能力下降；其中树冠密度、树木间距及冠
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层渗透性等参数对扩散与累积过程具有关键调控作用。与此同时，绿色屏障的实际表现受季节变化(叶面

积特征)、树种差异及空间配置方式影响，合理的设计策略(如优化树种选择、适度增大间距、提高冠层通

透性等)有助于在保证沉积去除的同时降低通风受阻风险。综合而言，绿化配置不宜采用“一刀切”的经

验做法，应结合街道形态特征与气象条件进行差异化优化，以实现污染扩散与浓度控制之间的协调平衡。

未来可进一步评估多种绿化组合在不同城市环境中的适用边界，并探讨其与其他污染治理措施的协同增

效机制。 
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