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垂直绿化生态效益研究综述

石龙宇１ꎬ∗ꎬ杜　 玫１ꎬ２ꎬ刘玲玉１ꎬ２ꎬ３

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

３ 中国社会科学院生态文明研究所ꎬ北京　 １００７１０

摘要:全球气候变化和城市化背景下城市生态环境问题越发凸显ꎬ面对日趋紧张的土地资源现状ꎬ垂直绿化建设成为重要的城

市绿地补充手段ꎬ对改善城市环境具有重要意义ꎮ 垂直绿化具有多种生态效益ꎬ且其效益发挥受到多因素共同影响ꎮ 如何统筹

协调生态效益和影响因素之间的复杂关系ꎬ以使其综合生态效益最大化ꎬ是当前垂直绿化建设亟待解决的科学问题之一ꎮ 基于

文献综述法归纳了不同生态效益的机制及其关键影响因素ꎬ并对多效益和多影响因素进行了综合分析ꎮ 结果表明ꎬ垂直绿化具

有缓解城市热岛、建筑节能减排、固碳、净化空气、降噪、截留雨水和支持生物多样性等七种主要生态效益ꎬ并受到植被特征、设
施结构特征、气象条件、空间格局等多方面因素的共同影响ꎮ 基于对效益和影响因素的综合分析ꎬ进一步提出了两点规划思路:
首先ꎬ关注环境需求和效益供给的耦合关系能够更加科学合理地指导区域垂直绿化建设布局ꎮ 其次ꎬ关注生态效益间的关系ꎬ
以区域关键生态环境问题为导向进行效益权衡并结合考虑其影响因素的重要性程度能为规划设计提供有效建议ꎮ
关键词:垂直绿化ꎻ生态效益ꎻ影响因素ꎻ规划设计ꎻ协同权衡ꎻ生态基础设施
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ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ａｎｄ ｔｒａｄｅ￣
ｏｆｆꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

全球气候变化和城市化导致城市生态系统服务退化ꎬ增加了灾害的频率、强度和暴露程度ꎬ加剧灾害风

险ꎬ对城市环境造成的负面影响越发凸显[１—２]ꎮ 各领域试图通过城市规划、交通、能源、建筑、生态基础设施建

设等方面的措施应对气候变化ꎬ其中生态基础设施能同时提供小气候调节、空气净化、雨洪管理等多种生态系

统服务ꎬ有助于提高生态系统弹性、减少碳排放ꎬ在适应和缓解全球气候变化中发挥了至关重要的作用[１ꎬ ３]ꎮ
然而ꎬ人们对生态基础设施需求的增加和用地供给不足之间的矛盾日益突出ꎬ促使科学家、规划者和工程师向

立体空间探寻可能的解决方案ꎬ研究范围逐渐从绿色屋顶扩展到垂直绿化ꎮ 垂直绿化ꎬ国际上常称 Ｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｇｒｅｅｎｅｒｙ Ｓｙｓｔｅｍꎬ简称 ＶＧＳꎬ是一种建设在立面上的生态基础设施ꎬ能在不占用土地资源的情况下增加绿地面

积ꎬ是重要的城市绿地补充手段[４—５]ꎮ
ＶＧＳ 具有生态、社会和经济三大效益[４ꎬ ６—７]ꎮ 本文重点关注 ＶＧＳ 的生态效益ꎮ 生态效益被定义为“生态

系统及其变化引起的人类生存和社会经济发展条件的改善程度” [８]ꎮ 借鉴王效科等人的狭义生态效益观点ꎬ
本文所述的 ＶＧＳ 生态效益是指 ＶＧＳ 建设所带来的人类生存环境的改善ꎬ主要包括其提供的生态系统服务中

的调节和支持服务ꎬ不包含经济效益和社会效益ꎮ
研究表明ꎬＶＧＳ 具有多种生态效益[９—１２]ꎬ且效益之间并不独立ꎬ可能存在协同或冲突关系ꎻ效益发挥受到

多种因素的共同影响[１ꎬ １３—１４]ꎬ形成了复杂的关系网络ꎬ某一影响因素的改变将作用于整体效益的发挥ꎮ 而

ＶＧＳ 效益的提供有赖于较高的建设和运维成本[１５—１７]ꎬ这决定了城市规划及管理者应重视前期的规划设计ꎬ
统筹协调多个效益使其建设的综合效益最大化ꎮ 但目前人们对多个效益之间如何相互联系以及如何进行统

筹规划并未做系统详细的说明[４ꎬ ７]ꎮ 现有对 ＶＧＳ 生态效益的研究较为分散ꎬ大多仅关注单一效益ꎬ易低估整

体功能[６ꎬ １８]ꎻ部分综述虽含括多个效益ꎬ但缺乏梳理各个效益间的联系[１８]ꎮ 因此ꎬ本文以 ＶＧＳ 生态效益为研

究对象ꎬ基于文献综述法ꎬ通过梳理国内外 ＶＧＳ 生态效益相关研究ꎬ归纳了 ＶＧＳ 多个生态效益的机制及影响

因素ꎻ同时建立效益与影响因素关系表ꎬ探寻各效益之间的联系ꎻ并在此基础上提出多效益综合分析的研究思

路ꎬ试图探索最大化综合效益的解决方案ꎬ以期为 ＶＧＳ 的规划设计提供建议ꎮ

１　 ＶＧＳ 定义及分类

图 １　 ＶＧＳ 分类

Ｆｉｇ.１　 ＶＧＳ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＶＧＳ 是指利用植物进行垂直表面绿化ꎬ包含植物、
基质和构件在内的系统设施ꎬ又称绿色墙壁、垂直花园、
立体绿化等[６]ꎮ 基于结构特征差异ꎬＶＧＳ 主要分为绿

色立面(ｇｒｅｅｎ ｆａçａｄｅꎬ以下简称 ＧＦ)和活墙( ｌｉｖｉｎｇ ｗａｌｌꎬ
以下简称 ＬＷ)两大类(如图 １ 所示)ꎬ并在植物种类、生
长方式、生态效益及成本等方面有不同表现ꎮ ＧＦ 所选

植物为攀援植物ꎬ一般根植于地面ꎬ能在建筑围护结构

上自然生长ꎮ 其特点是组成元素少、质量轻、技术难度
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低、易于安装、成本低ꎬ但植被全墙面覆盖所需时间较长[６]ꎮ 常用植物有地锦(Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)、凌
霄(Ｃａｍｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)、洋常春藤(Ｈｅｄｅｒａ ｈｅｌｉｘ)、炮仗花(Ｐｙｒｏｓｔｅｇｉａ ｖｅｎｕｓｔａ)等[１９]ꎮ 根据植物是否需要依靠

攀援支撑介质ꎬ又将 ＧＦ 分为直接 ＧＦ(ｄｉｒｅｃｔ ｇｒｅｅｎ ｆａｃａｄｅ)和间接 ＧＦ(ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｇｒｅｅｎ ｆａｃａｄｅ) [２０—２１]ꎮ ＬＷ 所选植

物一般为草本和小灌木ꎬ在预制模块化的容器中种植后再安装到墙面上ꎬ依靠容器内的基质或营养液支持生

长[１７ꎬ ２１]ꎮ 其特点是适应性强、可选植物种类多、形式灵活、更换速度快ꎬ但技术难度相对较大、建设和维护成

本高[２２]ꎮ 常用植物有垂盆草( Ｓｅｄｕｍ ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ)、佛甲草( Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ)等多肉植物ꎬ肾蕨(Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ)、铁线蕨(Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ￣ｖｅｎｅｒｉｓ) 等蕨类植物ꎬ吊兰 (Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ)、麦冬 (Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、三色堇(Ｖｉｏｌａ ｔｒｉｃｏｌｏｒ)等草本植物ꎬ细叶萼距花(Ｃｕｐｈｅａ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉａ)、杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)等
小灌木[１９]ꎮ 根据其种植槽的材料差异ꎬ又大致分为装配式模块化 ＬＷ 和连续式毛毡袋 ＬＷꎬ分别由可拆卸的

刚性种植容器和连续的柔性织物组成[６ꎬ ２０]ꎮ

２　 ＶＧＳ 生态效益研究进展

通过对已有文献的总结梳理ꎬ本文将 ＶＧＳ 的生态效益概括为缓解城市热岛、建筑节能减排、固碳、净化空

气、降噪、截留雨水和支持生物多样性七种类型ꎬ并归纳梳理各个效益发生的机制和影响因素ꎬ更新研究进展ꎮ
２.１　 缓解城市热岛

ＶＧＳ 已被证明是缓解城市热岛的有效手段ꎬ对改善室内外热环境有积极作用ꎮ 遮阴、蒸散、隔热是影响

其降温效益的主要机制[２１ꎬ ２３]ꎮ 首先ꎬ植被覆盖直接提供遮阴ꎬ减少墙面接受到的太阳辐射量ꎮ 其次ꎬ植物蒸

腾和基质水分蒸发吸热ꎬ将输入的辐射能量转化为潜热ꎬ降低周围环境气温[２４—２５]ꎮ 再者ꎬＶＧＳ 与墙壁之间形

成的空气层使建筑表面的风速下降并降低导热系数[２６]ꎮ
ＶＧＳ 的降温效益受气象背景及建筑空间格局的影响ꎮ 归因于温湿度及接收到的太阳辐射量差异ꎬ不同

气候区、季节、昼夜、建筑格局、朝向等背景下 ＶＧＳ 的降温效果不同ꎬ如表 １ 所示ꎮ 大多数学者认为ꎬ炎热干燥

地区 ＶＧＳ 的降温效果较相对凉爽潮湿地区显著[２７—２８]ꎻ如相同设施条件下ꎬ炎热干旱的利雅得ꎬ气温平均下降

３.４ ℃ꎬ而在凉爽潮湿的莫斯科ꎬ仅下降 １.７ ℃ [２８]ꎮ 季节、昼夜、建筑密度、朝向等通过日照时数及辐射强度来

共同影响墙面接受到的总太阳辐射量ꎬ辐射量越大ꎬ降温幅度越大[２７—３３]ꎮ 建筑格局对降温效益影响的研究较

少ꎬ部分研究表明街区形态的密度和高度会影响 ＶＧＳ 的降温效果[３４]ꎬ高密度街区的降温效果较低密

度好[３３ꎬ ３５]ꎮ
设施类型和植物特征也对 ＶＧＳ 降温效益产生影响ꎮ ＧＦ 和 ＬＷ 由于具有不同的结构特征和植物特征ꎬ一

般情况下ꎬＬＷ 的降温效果较 ＧＦ 显著[３６]ꎮ 一项对八种不同 ＶＧＳ 的对比研究表明ꎬＬＷ 将墙体表面的平均温

度降低了 ６—１２ ℃ꎻ而 ＧＦ 只降低了 ４.３６ ℃ [３７]ꎮ ＬＷ 的基质一方面提高遮光率ꎬ降低导热系数ꎻ另一方面基质

含水量越高ꎬ蒸发降温越显著[１８ꎬ ２１ꎬ ３８]ꎮ 除此之外ꎬＬＷ 上可以密集种植草本和小灌木ꎬ与攀援植物相比具有

更高的植被厚度和冠层密度ꎮ 植物特征方面ꎬ植物物种[１２]、覆盖率、冠层密度、植被厚度、叶片角度和叶片大

小[３９]的影响不容忽视ꎮ 覆盖率是影响降温效益的关键特征[３０ꎬ ４０]ꎬ覆盖率越高ꎬ降温效果越强[４１]ꎮ 冠层密度

常被叶面积指数、冠层深度或叶层数表示[２２]ꎬ大部分研究将叶面积指数作为表征植物特性的指标之一ꎬ认为

其与降温能力呈正相关[５ꎬ ４２—４３]ꎮ Ｙｉｎ 等人的研究表明ꎬ降温效果和覆盖率线性相关ꎬ而与植被厚度、点密度和

绿化立面体积呈幂函数关系[４０]ꎮ 叶倾角越小ꎬ太阳辐射的透射率越低[４２]ꎮ
２.２　 建筑节能减排

随着节能减碳需求的增加[４４]ꎬ人们对 ＶＧＳ 热效益的认识逐步从物理降温上升到建筑内部的节能ꎬ缓解

城市热岛和建筑节能减排的机制大致相同ꎬ本质都是 ＶＧＳ 产生的热效益ꎬ其通过夏季降温和冬季保温的方式

降低建筑的制冷和加热能耗ꎬ进而减少由于能源消费所产生的碳排放[４５—４９]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
各机制在不同时间段对 ＶＧＳ 建筑节能效益产生的影响有所差异ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 遮阴和蒸散在冬夏两季

对建筑节能产生截然相反的影响ꎬ隔热在多数时间有助于节能ꎮ 夏季白天ꎬ遮阴通常对建筑节能起到最主要
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的作用[２１ꎬ２９]ꎬ夜间则更多受蒸散和隔热的影响[３８]ꎮ 夏季夜间 ＶＧＳ 隔热对建筑能耗的影响尚存争议ꎬ有学者

认为更低的导热系数提升保温性能ꎬ可能不利于室内散热ꎬ增加能耗[３１]ꎮ 但总体来说ꎬ夜间可能增加的能耗

相较于白天节约的能耗少得多[２３]ꎮ 冬季 ＶＧＳ 则通过权衡建筑热量获取和损失影响能耗ꎮ 蒸发导致的热损

失可能会增加制热需求[５１—５２]ꎬ但多数学者认为减少的热量损失大于减少的热量获取ꎬ最终减少制热

能耗[２６ꎬ ３１ꎬ ４９ꎬ ５３]ꎮ

表 １　 ＶＧＳ 热效益相关研究案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｓｅｓ ａｂｏｕｔ ＶＧＳ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｓｅ

气候区ａ

Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅ

地点
Ｐｌａｃｅｓ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅｓ

朝向
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

外墙温度降低ｂ

Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ / ℃

室外气温降低
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ / ℃

节能率
Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

[３８] ＧＦ Ｃｆｂ 德国柏林 爬山虎 西南
Ｒａｎ＝０.１－１１.３、
Ａｖｅ＝ ３.３ — —

ＬＷ 常春藤 东
Ｒａｎ＝０－１２.３、
Ａｖｅ＝ ３.７ — —

ＬＷ 何首乌 西
Ｒａｎ＝－０..８－６.６、
Ａｖｅ＝ ２.４ — —

[２６] ＧＦ Ｃｆｂ 荷兰代尔夫特 常春藤 西北 Ａｖｅ＝ １.２ Ａｖｅ＝ ０.８ —

ＧＦ 荷兰鹿特丹 常春藤 东北 Ａｖｅ＝ ２.７３ Ａｖｅ＝ １.１ꎬＭａｘ＝ ２.７ —

ＬＷ 荷兰本特赫伊曾 常绿草本 西 — Ａｖｅ＝－０.３ —

[３７] ＬＷ Ａｆ 新加坡 草本小灌木 — Ｒａｎ＝６.０—１２.０ Ｍａｘ＝ ３.３ —

ＧＦ 攀援植物 — Ａｖｅ＝４.４ Ｍａｘ＝ ２.１ —

[２８] ＧＦ Ｂｗｈ 沙特利雅得 常春藤 南
Ａｖｅ＝ １４.３、
Ｍａｘ＝ １８.７

Ａｖｅ＝ ３.４、
Ｍａｘ＝ ５.１ —

ＧＦ Ｄｆｂ 俄罗斯莫斯科 常春藤 南
Ａｖｅ＝ ５.６、
Ｍａｘ＝ ９.８

Ａｖｅ＝ １.７、
Ｍａｘ＝ ２.６ —

[３０] ＧＦ Ｃｆａ 中国重庆
牵牛花、落葵、
丝瓜

西 — — Ａｖｅ＝１１.５

[３５] ＬＷ Ｃｆａ 中国南京
常春藤、肾蕨、
玉簪

西 — Ｒａｎ＝０.１—０.３ Ｒａｎ＝ ３.２—１１.０

[２３] ＧＦ Ｃｆａ 中国广州 炮仗花 西 — Ａｖｅ＝１.１ꎬＭａｘ＝ ２.７ Ｒａｎ＝ １.６—２９.５

[４９] ＧＦ Ｃｗａ 中国香港 爬山虎 — — — Ａｖｅ＝７６.０

[５０] ＬＷ Ｃｓａ 西班牙莱里达 小灌木 东、西、南 Ｒａｎ＝１７.０—２１.５ — Ａｖｅ＝ ５８.９

ＧＦ 常春藤 东、西、南 Ｒａｎ＝１０.７－１３.９ — Ａｖｅ＝ ３３.８

　 　 ａ 气候区分类基于柯本气候分类法ꎻ ｂ “Ａｖｅ”:平均值ꎻ“Ｍａｘ”:最大值ꎻ“Ｒａｎ”:范围

表 ２　 ＶＧＳ 建筑节能机制在不同时间段的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＶＧＳ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

遮阴
Ｓｈａｄｉｎｇ

蒸散
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

隔热
Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

夏季白天 Ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｔｉｍｅ ＋ ＋ ＋

夏季夜间 Ｓｕｍｍｅｒ ｎｉｇｈｔ ｎａ ＋ ＋ / －

冬季白天 Ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙｔｉｍｅ － － ＋

冬季夜间 Ｗｉｎｔｅｒ ｎｉｇｈｔ ｎａ － ＋

　 　 “＋”:利于节能ꎻ“－”:不利于节能ꎻ“ｎａ”:不存在该影响

总体上 ＶＧＳ 对建筑的冬季保温效果不如夏季降温的显著[５０ꎬ５４]ꎬＬＷ 和间接 ＧＦ 在制冷期的节能率分别为

５８.９％和 ３３.８％ꎬ而在制热期仅为 ４.２％和 １.９％[５０]ꎮ 由于 ＶＧＳ 影响全年的建筑热效应ꎬ其在夏季和冬季的节

能效果应统筹考虑ꎬ夏季应注重增加蒸散和遮阴ꎬ冬季则相反并提升隔热效果ꎮ 因此ꎬＶＧＳ 建设可针对不同

地区的气候特点和主要目标进行合理规划ꎬ如:冬季寒冷但没有内部供暖的建筑物ꎬ在北向建设 ＶＧＳ[５５]ꎻ而在
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气候干热地区ꎬ应更多建设在建筑的东西方向[５３]ꎮ
２.３　 固碳

除了通过节约建筑能耗的方式减碳ꎬＶＧＳ 还能通过植物和土壤的捕获及封存直接固碳[４３ꎬ ５３ꎬ ５６]ꎬ研究表明

每平方米 ＶＧＳ 每年固碳量约为 ６１ ｇ—２５３ ｇＣＯ２
[５７]ꎮ 植物在固碳效益中发挥了主要作用[４３]ꎬ其特征是影响

ＶＧＳ 固碳效益的关键因素ꎮ 植被类型上ꎬ木本较多肉和草本植物的固碳能力强[３９]ꎬ高浓度情况下 Ｃ３比 Ｃ４类

型的植物能吸收更多 ＣＯ２
[５８]ꎮ 形态方面ꎬ叶密度、覆盖率与固碳能力呈正相关[４３]ꎻＣｈａｒｏｅｎｋｉｔ 等人认为覆盖

度大于 ９５％的 ＶＧＳ 具有良好的固碳性能ꎻ根系长、茎干高、双子叶、叶绿素丰富的植物固碳效果更佳[５８]ꎻ叶片

大小对固碳效益的影响争议较大ꎬ结论尚不一致[３９ꎬ ４３ꎬ ５８]ꎮ
２.４　 净化空气

ＶＧＳ 通过物理和化学两种途径进行空气净化ꎮ 物理方面ꎬＶＧＳ 形成的立面植被地形影响表面阻力和周

围气流模式ꎬ影响周围空气污染物的扩散和沉积[５９—６１]ꎮ 化学方面ꎬ气态污染物进入气孔后被吸收或与叶片内

部的物质发生化学反应[６２—６３]ꎬ从而达到净化的效果ꎮ 此外ꎬＶＧＳ 降低空气温度、减少二氧化碳排放也有助于

间接减少空气污染[６４]ꎮ
外部环境因素影响空气净化效果ꎬ如街道峡谷的纵横比、气象条件、设施高度、污染物浓度、颗粒物大小

等ꎮ 大纵横比的街道峡谷环境下ꎬ由于风速较低且污染物积累ꎬＶＧＳ 空气净化效果较好[６５]ꎮ 高强度降雨有利

于叶片表面的颗粒物冲刷[６６]ꎻ相对湿度与 ＰＭ１０和 ＳＯ２的沉积速度呈负相关[６２]ꎮ ＶＧＳ 不同高度处的空气净化

效果尚存争议ꎬ有研究表明 ＶＧＳ 的净化效果与高度负相关[６１ꎬ ６７]ꎻ但也有研究认为不同高度的空气质量无显

著差异[６０ꎬ ６８]ꎮ 空气中的颗粒物和 ＳＯ２ 吸附量与污染物浓度呈正相关[６９—７０]ꎻ颗粒物直径越小ꎬ则 ＶＧＳ 叶片上

吸附的颗粒越多ꎮ
植被特征影响 ＶＧＳ 空气净化效果ꎬ如:植被起伏形成的设施表面粗糙度、叶片大小、密度、叶表面粗糙度

等ꎮ 设施表面粗糙的 ＶＧＳ 更有利于颗粒物的沉积[５９]ꎮ 较小的叶片和针叶的颗粒物沉积较多ꎬ而宽叶上较

少[７１]ꎻ冠层密度、叶面积密度、叶片气孔密度与污染物去除率呈正相关[６０ꎬ ６５ꎬ ７１]ꎮ 叶片表面粗糙度方面尚有争

议ꎬ有学者认为蜡质叶片较粗糙的毛叶能收集更多的颗粒物[７２]ꎬ有学者则认为叶毛有助于滞尘[６３ꎬ６９ꎬ ７１]ꎮ
２.５　 降噪

ＶＧＳ 能延缓声波传递时间并削弱噪声音量ꎬ具有显著的隔音潜力ꎬ其降噪效益的产生主要依靠吸声和隔

声两个途径ꎮ 由于它蓬松多孔的结构特征ꎬ与多种常见的建筑隔音材料相比ꎬＶＧＳ 吸声性能较强而隔音性能

较弱[７３]ꎮ
一方面ꎬＶＧＳ 的噪声削减效果在不同声源频率下有所差异ꎮ ＶＧＳ 在高频时对散射有较大影响ꎬ中频时则

更多地影响吸收[７４]ꎻ吸声系数随着频率的增加而增加[５３ꎬ ７５—７６]ꎮ 另一方面ꎬ基质、基板、植被特征及设施的高

度、与其他降噪措施的组合形式等也会对 ＶＧＳ 系统的声学性能产生影响[７５]ꎮ ＬＷ 的主要吸声材料是基质土

壤ꎬ基质越厚ꎬ低频段的吸声系数越高[７６]ꎮ 密闭基板有利于增强隔声性能ꎬＬＷ 在缩小模块化部件之间缝隙之

后的加权隔声指数提升了 ３ ｄＢ[７３]ꎮ 植被覆盖率与吸声系数成正比[７５]ꎻ增加植被厚度和密度有利于提升降噪

能力[７６]ꎮ ＶＧＳ 对建筑上层和邻近街道噪声削减的作用较显著ꎬ建设在建筑上层立面上能发挥更大效果[７７]ꎮ
此外ꎬ单独的 ＶＧＳ 降噪效果相对较弱ꎬ与其他降噪措施相结合能产生更大效益ꎻ研究表明 ＶＧＳ 与绿色屋顶及

绿色女儿墙的组合降噪效果最佳[７８]ꎮ
２.６　 截留雨水

ＶＧＳ 通过枝叶拦截和基质存蓄减少径流、延缓洪峰ꎬ降低内涝风险ꎮ 由于其垂直安装在建筑立面上ꎬ排
水速度较快ꎬ单位面积的蓄水能力可能有限ꎬ但它具有可建设空间大的优势ꎬ在雨洪管理中的作用值得被重

视[７９]ꎮ ＶＧＳ 类型、气象条件、植物特征等影响雨水截留效果ꎮ ＬＷ 较 ＧＦ 的截留能力强ꎮ 小降雨量条件下

ＶＧＳ 的缓冲截留效果较好[８０]ꎮ 植物生物量是最为关键的影响因素[８１]ꎻ生长茂密和稀疏的两种 ＶＧＳ 的截留率

分别为 ５４％—９４％和 １０％—５５％ꎬ初始径流延迟时间分别为 ３０ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ[８０]ꎻ显然ꎬ管理养护良好、生物量
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大的 ＶＧＳ 截留效果更优ꎮ 木质植物得益于其分支结构特征较草本植物更适合蓄水ꎻ表皮粗糙度、叶片疏水性

等特征也会影响单株植物的储水容量[８１]ꎮ
２.７　 支持生物多样性

ＶＧＳ 可支持多种植物在立面空间生长ꎬ形成多样的植物群落ꎬ有助于提升立面空间植物物种多样性ꎻ其
营造的环境可能为鸟类、节肢动物、微生物等提供食物和栖息地[８２]ꎻ并在景观尺度上充当“垫脚石”ꎬ增加城

市绿地网络的连通性ꎬ帮助物种进行移动和扩散[８３—８５]ꎮ ＶＧＳ 支持生物多样性方面的研究对象多为动植物ꎬ
近期已有学者关注其对微生物的影响ꎬＺｈｏｕ 等人研究发现 ＶＧＳ 叶面是微生物向室内转移的关键介质ꎬ为微生

物的传播提供便利[８６]ꎬ增加了室内环境的微生物多样性ꎮ 这既可能增加人们接触致病微生物的风险[８６]ꎬ也
可能增加接触有益微生物的机会[８７]ꎬ其对人体健康的影响尚待进一步研究ꎮ 除了人工配置植物ꎬ近年来还有

学者尝试借鉴城市墙体自生植物群落提出近自然的应用模式ꎬ来提升其稳定性和多样性[８２]ꎮ
ＶＧＳ 中的生物多样性支持效益受设施和植被类型影响ꎬ在不同时段产生差异ꎮ 一方面ꎬＬＷ 便于搭配多

种草本、小灌木ꎬ其植物物种丰富度通常高于 ＧＦꎮ 另一方面ꎬ相比于 ＧＦ 营造的较为单一的环境ꎬＬＷ 的支持

作用通常更佳ꎮ Ｍａｄｒｅ 等人研究发现ꎬ由苔藓、草本和灌木组成的凉爽潮湿的 ＬＷ 中甲虫和蜘蛛较多ꎬ物种丰

富度较高ꎻ而由地锦攀援的较为干燥的 ＧＦ 中物种丰富度较低[８４]ꎮ 植被类型和时段方面ꎬＶＧＳ 冬季常绿植物

上的鸟类活动明显多于落叶植物ꎬ而在夏季没有显著差异[８８]ꎮ
２.８　 小结

ＶＧＳ 各个效益由不同的机制产生ꎬ多种因素通过机制最终影响效益的发挥ꎮ 表 ３ 对 ＶＧＳ 各生态效益的

机制进行了总结ꎮ 如表所示ꎬ除缓解城市热岛、夏季降温和冬季保温效益ꎬＶＧＳ 其他效益的形成机制各异ꎮ
然而不论是何种机制ꎬ都有可能受到相同因素的影响ꎻ如植物覆盖率的变化可同时影响遮阴、蒸散、植物捕获、
植物吸收、吸声等ꎬ进而影响多个效益的发挥ꎮ 同时ꎬ影响 ＶＧＳ 效益发挥的因素也是多样的ꎬ使得影响因素和

效益之间形成了复杂的关系网络ꎬ即某一影响因素的改变将作用于整体效益的发挥ꎮ 因此ꎬ有必要对各个效

益和影响因素之间的关系进行梳理ꎬ这将是统筹协调多效益进行综合分析的理论依据ꎮ

表 ３　 ＶＧＳ 各生态效益的机制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

生态效益
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

缓解城市热岛
Ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｕｒｂａｎ
ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

建筑节能减排
Ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

夏季降温
Ｃｏｏｌ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

冬季保温
Ｉｎｓｕｌａｔｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

固碳
Ｆｉｘ ｃａｒｂｏｎ

净化空气
Ｐｕｒｉｆｙ ａｉｒ

降噪
Ｒｅｄｕｃｅ ｎｏｉｓｅ

截留雨水
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｒａｉｎｗａｔｅｒ

支持生物多样性
Ｍａｉｎｔａｉｎ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

机制 遮阴 遮阴 遮阴 植物捕获 扩散 吸声 拦截 提供生境

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ 蒸散 蒸散 蒸散 土壤捕获 沉积 隔声 存蓄 提供食物

隔热 隔热 隔热 　 植物吸收 　 蒸发 “垫脚石”

３　 ＶＧＳ 各生态效益及影响因素综合分析

３.１　 ＶＧＳ 各生态效益及影响因素关系的归纳梳理

根据现有研究ꎬ表 ４ 梳理了各影响因素和生态效益之间的关系ꎮ 首先ꎬ将影响因素归纳为设施特征和环

境背景两类ꎻ设施特征包括结构特征、植被特征、空间格局ꎬ环境背景包括气象条件、建筑格局ꎮ 其次ꎬ将影响

因素与生态效益之间的关系梳理为正相关、负相关、可能相关但尚未证实(不清楚)、不相关四种ꎮ 另外ꎬ还基

于效益受各因素影响的程度ꎬ设置三个重要性程度等级ꎬ“∗”越多则表示该因素的影响越重要ꎮ 各个生态效益

并非孤立存在ꎬ一个因素的改变可能作用于多个效益的发挥ꎬ使效益之间形成协同、冲突和不相关三种关系ꎮ 如

覆盖率的增加将对七个效益带来一致的促进作用ꎬ形成协同关系ꎻ而设施高度的升高可能将提升夏季降温和降

噪效益而降低空气净化效益ꎬ从而产生冲突ꎮ 对上述关系的梳理将为多效益综合分析提供理论依据ꎮ
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表 ４　 ＶＧＳ 各生态效益与影响因素的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ

建筑节能减排
Ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

夏季降温
Ｃｏｏｌ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ

冬季保温
Ｉｎｓｕｌａｔｅ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ

固碳
Ｆｉｘ ｃａｒｂｏｎ

净化空气
Ｐｕｒｉｆｙ ａｉｒ

降噪
Ｒｅｄｕｃｅ ｎｏｉｓｅ

截留雨水
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｒａｉｎｗａｔｅｒ

支持生物
多样性
Ｍａｉｎｔａｉｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

设施特征 结构特征 ＬＷ>ＧＦ ＋∗∗∗ 不清楚 ＋∗∗ 不清楚 ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 气腔 ＋∗ ＋∗∗ 不相关 不相关 不相关 不相关 不相关

基质 ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗ 不清楚 ＋∗∗∗ ＋∗∗ 不清楚

植被特征 覆盖率 ＋∗∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗∗ ＋∗∗∗ ＋∗∗∗ ＋∗∗∗ ＋∗∗∗

冠层密度 ＋∗∗∗ 不清楚 ＋∗∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗∗ ＋∗∗∗ 不清楚

常绿>落叶 不相关 ＋∗∗ 不清楚 不清楚 不相关 ＋∗∗ ＋∗∗

木本>草本 不清楚 不清楚 ＋∗∗∗ 不清楚 不清楚 ＋∗∗ 不清楚

空间格局 设施高度 ＋∗∗ 不清楚 不相关 不相关 / －∗∗ ＋∗∗ 不清楚 不清楚

环境背景 气象条件 太阳辐射 ＋∗∗∗ －∗∗∗ 不清楚 不清楚 不相关 不相关 不清楚

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 温度 ＋∗∗∗ －∗∗∗ 不清楚 不相关 不相关 不清楚 不清楚

湿度 －∗∗ 不相关 不清楚 －∗ 不清楚 不清楚 ＋∗∗

风速 ＋∗ －∗∗ 不相关 －∗∗∗ 不相关 －∗∗∗ 不清楚

降雨强度 不相关 不相关 不相关 ＋∗∗ 不相关 －∗∗∗ 不相关

建筑格局 街区高度 －∗∗ 不清楚 不清楚 不清楚 ＋∗ 不清楚 不清楚

　 　 “>”表示前者较后者效果更佳ꎮ “∗”的数量表示该影响因素的重要程度ꎬ依次表示为:“∗”重要、“∗∗”比较重要、 “∗∗∗”非常重要ꎻ“ ＋”表示为正相关关

系ꎻ“－”表示为负相关关系ꎻ “不清楚”表示为有可能相关但尚未被证实ꎻ“不相关”表示为二者之间没有相关关系

３.２　 供需耦合指导建设布局

如表 ４ 所示ꎬ环境背景影响 ＶＧＳ 的效益发挥ꎮ 在夏季太阳辐射强烈、炎热干燥的地区ꎬＶＧＳ 能更好地降

温节能ꎬ而在冬季太阳辐射弱且寒冷的地区能更好地保温节能ꎮ 一般情况下ꎬ冬冷夏热地区有更多的建筑节

能需求ꎬ此时夏季降温和冬季保温效益的供需关系耦合程度较高ꎬ非常适宜建设 ＶＧＳꎮ 雨水截留能力与降雨

强度和风速呈负相关ꎬ但降雨强度和风速较大的地区通常由于内涝易发从而具有较高的雨水截留需求ꎬ二者

呈现较低的供需耦合度ꎮ 然而在城市环境中ꎬ向立面空间寻找补充的截留方案对缓解内涝风险仍然具有一定

的意义ꎬ该情况下可从其他角度寻找效益提升途径ꎬ如选择受降雨强度和风速影响较小的背风向来减小供需

耦合程度较低导致的效益削弱ꎮ ＶＧＳ 所处的环境背景影响其生态系统服务供给并决定其环境需求ꎬ供给和

需求的耦合最终作用于实际效益的发挥ꎻ供需耦合度可作为建设区域优先级筛选的依据ꎬ耦合程度越高ꎬ建设

适宜性越强ꎻ耦合程度较低时ꎬ也可通过其他途径优化其立面空间布局ꎮ
３.３　 效益权衡及影响因素重要性指导规划设计

如表 ４ 所示ꎬ特定因素影响下ꎬ各效益间存在协同或冲突关系ꎮ 覆盖率、冠层密度、基质及风速的改变能

同时对多数效益产生一致的影响ꎬ选择常绿或落叶植物将对冬季保温、截留雨水和支持生物多样性效益产生

一致影响的同时不损害其他效益ꎮ 这些因素的优化可以产生协同效益ꎮ 而设施高度、湿度、风速的改变将使

夏季降温和空气净化效益产生冲突ꎮ
各效益受多种因素不同程度的影响ꎮ 夏季降温和冬季保温受基质、覆盖率、冠层密度、太阳辐射、温度等

因素的影响较大ꎬ而受降雨强度的影响较小ꎻ固碳和降噪效益受到植被特征的影响较大而受环境背景因素的

影响较小ꎻ净化空气和截留雨水效益主要受到植被特征、风速及降雨强度的影响ꎮ 总的来说ꎬ植物覆盖率、冠
层密度、基质和风速将对多数效益产生较大影响ꎬ而气腔和降雨强度产生的影响则相对次要ꎮ

各个效益通过影响因素产生错综复杂的联系ꎬ规划设计时应分析多种效益间的关系ꎬ注重协同效益的发

挥ꎮ 产生冲突时则因地制宜ꎬ以区域内关键的生态环境问题为导向对不同效益需求进行权衡ꎬ确定重要目标ꎮ
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并结合冲突因素的重要性程度进行措施优先级筛选ꎬ有针对性地优先提升关键影响因素ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结论

首先ꎬ本文系统地梳理了各生态效益的机制及其关键影响因素ꎬ并对 ＶＧＳ 各生态效益与各影响因素的关

系进行了总结ꎬ为多效益的综合分析提供了理论依据ꎮ ＶＧＳ 具有缓解城市热岛、建筑节能减排、固碳、净化空

气、降噪、截留雨水和支持生物多样性等七种生态效益ꎻ并受到植被特征、设施结构特征、气象条件、空间格局

等多方面因素的影响ꎮ 各效益与影响因素之间形成复杂的关系网络ꎬ某一影响因素的改变将作用于整体效益

的发挥ꎬ使效益之间形成协同、冲突和不相关三种关系ꎮ 其次ꎬ基于上述分析进一步提出了供需耦合指导建设

布局和效益权衡及影响因素重要性指导规划设计两个观点ꎬ为多效益统筹的综合规划提供研究思路ꎮ 第一ꎬ
关注需求和供给的耦合关系能够更加科学合理地指导生态建设布局ꎮ 供需耦合度可作为建设区域优先级筛

选的依据ꎬ耦合程度越高ꎬ建设适宜性越强ꎮ 第二ꎬ关注多种因素影响下生态效益间的关系ꎬ结合效益权衡及

影响因素重要性程度能为规划设计提供有效建议ꎮ 规划设计时应注重协同效益的发挥ꎬ产生冲突时则宜以区

域内关键的生态环境问题为导向对不同效益需求进行权衡ꎬ确定重要目标ꎮ 并结合冲突因素的重要性程度进

行措施优先级筛选ꎬ有针对性地优先提升关键影响因素ꎮ
４.２　 展望

国内外关于 ＶＧＳ 生态效益的研究已取得一定进展ꎬ但仍存在需完善之处ꎮ 效益方面ꎬＶＧＳ 固碳、截留雨

水、支持生物多样性等效益的研究相对不足ꎻ净化空气效益方面的研究集中关注 ＶＧＳ 对颗粒物的影响ꎬ应加

强对其他污染物的关注ꎻ截留雨水效益的研究中所监测的降雨事件普遍偏小易导致截留效果偏高ꎬ需更多地

关注大雨暴雨时 ＶＧＳ 的截留效果ꎮ 在影响因素上ꎬ一方面表 ４ 中仅展示了已有研究中较为常见的几项影响因

素ꎬ仍然存在其他因素尚待发掘ꎮ 如 ＶＧＳ 的发展使城市绿地从平面空间扩展到立面空间ꎬ其二、三维空间格局如

何影响效益发挥是值得探讨的话题ꎮ 另一方面ꎬ表中仍存在较多不清楚的效益间作用关系有待进一步探索ꎮ
本文为多效益统筹的综合规划提出两点思路ꎬ但上述不足将在一定程度上影响综合效益分析结果的全面

性和准确ꎬ仍然需要更为深入的探索ꎮ 首先ꎬ未来需要更多的研究补充完善表格中尚不清楚的内容和其他影

响因素以支持更加全面科学的综合分析ꎮ 再者ꎬ除了作为建设区域优先级筛选的依据ꎬ供需耦合度可能还将

有助于进行效益权衡ꎬ有待进一步探讨ꎮ 最后ꎬ供需耦合和效益权衡二者不是孤立而是相互联系的ꎬ未来需要

进行结合ꎬ以更好地为最大化综合效益提供建议ꎮ
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