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摘要：城市绿地中部分植物产生的气传花粉具有致敏性，可引发城市居民的花粉过敏症，因而城市绿地成为城市花粉致敏问题

的主要来源和研究区域。 随着城市化进程的推进，花粉过敏症越来越普遍，且存在长期致敏隐患，成为一个广受关注的城市居

民健康问题。 基于 ２０ 世纪以来的花粉致敏研究热点和发展趋势，综述了城市绿地致敏花粉的监测、花粉致敏性的评价方法、花
粉致敏的影响因素，以及花粉致敏风险预测。 针对花粉致敏现象的成因、地区差异、危害与风险等分析评价不明朗，以及研究主

题之间联系性不强等问题，系统归纳了致敏花粉的采集方法、种类与时空分布规律，阐明了评价花粉致敏性的各类方法与适用

性条件，分析了影响花粉致敏的城市生态因子，提出了花粉致敏风险预警与防范措施，并指出了未来的发展方向。 可为缓解花

粉致敏问题提供研判基础、为防控致敏风险提供优化方案、为建立花粉致敏研究体系提供科学依据，进而降低花粉致敏对城市

宜居性带来的不良影响。
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城市绿地是城市生态环境建设的必要内容，在城市景观价值、生态功能、居民生活及公众健康等方面有多

重影响。 绿地植物对于改善城市环境、调节生态平衡有重要作用，但气传致敏植物花粉容易引起人体过敏

症［１］，轻则喷嚏咳嗽流涕、肌肤痒疹，重则引发哮喘、气管炎与肺心病，甚至威胁生命。 现有城市花粉致敏研

究通常围绕城市区域内部的绿地展开，并以监测站点所在地附近划分研究范围，而监测站点大多设置在城市

内部，监测到的致敏花粉主要来自于绿地中的植物，加之花粉过敏人数及过敏原统计数据来源于城市中的医

院检测结果［２—３］，故花粉致敏本质上产生于城市内部植被环境及其与城市居民的相互作用。 根据城市典型建

筑布局、植物种类与配置、风场变化的不同，花粉的传播距离不同，在 ２０—７５ｍ 之间有飞散和聚集的明显现

象［４］。 花粉的数量随着传播距离的增加而减少，在传播距离达到 ５００ｍ 时，花粉浓度已低于 ０．０２ 粒 ／ ｍ２［５］，致
敏性较低。 且花粉过敏症在较短的传播距离内发作得更为迅速［６］，传播距离的增加降低了花粉的聚集性，从
而减少因花粉浓度急剧升高而快速引发居民过敏症的可能。 因此，城市内部花粉过敏症的出现受城市外围花

粉的影响较弱，主要与城市内部花粉的传播距离短、聚集程度高有直接关系。 此外，有研究表明，城区和郊区

致敏花粉的优势种一致，仅个别种为独有，城郊致敏花粉种类区别较小，且城区明显比郊区花粉季节长、花粉

总量多［７］，城区花粉致敏问题更为突出，该差异由城郊不同的植被状况和气象条件所致，也揭示了花粉致敏

问题主要源自城市内部的特定环境，城区适合作为花粉致敏研究的主要范围。 在城市发展进程中，绿地建设

水平不断提高，如绿地面积增加、植物多样性提升，致使花粉种类和数量越来越多，致敏花粉也迅速增多［８］，
几乎所有工业化国家的花粉过敏患者都在剧增［９］。 研究指出，花粉过敏发病率在美国约为 ５％，高发病区可

至 １５％［１０］，在欧洲则高达 ４０％［１１］，在日本甚至达到 ４２．５％［１２］。 中国的花粉过敏率为 ５％—１０％，高发病区接

近 ２０％，且在不断提高［１３］。 因此，随着城市化进程的推进，中国城市居民花粉过敏率总体呈上升趋势，花粉致

敏问题亟待解决。
日益突出的城市花粉致敏问题得到了不同学科诸多学者的广泛关注，相关领域不断拓宽，研究涉及致敏

植物种类及分布、致敏花粉浓度的监测、花粉致敏性成因与评价、致敏风险预报等多个方面。 但总体而言，城
市花粉致敏的研究还有诸多亟需加强的内容，比如研究主题相对分散，范式不一，对致敏性、成因、评价、预报

等还需严谨界定、丰富关联性与系统性研究；对地区之间致敏花粉种类、数量和致敏性的变化规律异同的剖析

不够深入，以及对致敏风险的时空分布和模拟预警不完善，还需提高研究方法和技术手段应用的适配度和精

准度。 且花粉致敏新问题层出不穷，如花粉散播量变多，致敏时间变长；花粉暴露模式更分散，致敏风险增加；
致敏人群占比提高，公共认知不足等［１４—１５］。 为应对花粉致敏性评测不明确、花粉致敏成因和联系分析不深

入、花粉致敏风险评估不成熟等问题的日趋严重性和动态变化性，须以“城市花粉致敏问题从何而来、因何改

变、如何应对”的思路为切入点，围绕绿地中致敏花粉如何产生和散布、花粉致敏性如何评价、花粉致敏成因

如何总结、花粉致敏风险如何预警预报等一系列花粉致敏问题开展系统分析，从而提供消解城市绿地花粉致

敏威胁的科学参考。 鉴于此，本文针对致敏花粉监测、致敏性评价、影响因素、风险预警与防范四个重要主题

进行综述，搭建“从现象发现问题⁃探究驱动因素⁃预报风险”的完整评述逻辑。 以城市绿地致敏花粉监测结果

为基础，归纳致敏花粉的种类和时空分布规律，总结花粉致敏性的评价方法，分析城市绿地花粉致敏的影响因

素，进而归纳花粉致敏风险预警与防范措施。 本文有助于加强对花粉致敏问题的系统认知，为花粉致敏研究

夯实理论根基，以期有的放矢地降低花粉致敏风险，助力绿色城市发展。

１　 花粉致敏研究的发展

为了解花粉致敏研究的发展情况，本文分别检索了中英文核心期刊文献数据库，时间范围为 ２０００ 年 １ 月

至 ２０２３ 年 ９ 月，并对分析了花粉致敏研究进展及趋势。 以“花粉过敏”或“花粉致敏”为关键词检索中国知网

上的中文文献，共 １６０ 篇，总被引数 １７９９ 次。 ２００６—２０１１ 年、２０１６—２０１８ 年、２０２０—２０２１ 年为三个发表高峰
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期，年发表数量最高为 １３ 篇（图 １）。 国内花粉致敏研究相对新兴，还需深入现有主题和探索新主题。 以

“ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ”或“ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ”为关键词检索 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上的英文文献，共 ８６７１ 篇，总被引数 ２６８６３３
次，ｈ 指数达 １８０。 ２００９—２０１３ 年、２０１５—２０１７ 年、２０１９—２０２２ 年为三个发表高峰期，年发表数量均超过 ３７５
篇，最高为 ４２９ 篇（图 ２）。 国外花粉致敏研究相对成熟，在持续投入和成果延续方面有良好动力，还需提高话

题热度和更新频率。

图 １　 花粉致敏研究的中文文献发表数量

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

图 ２　 花粉致敏研究的英文文献发表数量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

对中英文关键词进行聚类，分别得到 ９ 个和 ４ 个热点。 中文文献热点按热度从高到低为气传花粉、鼻炎、
花粉过敏、豚草花粉、过敏原、过敏反应、致敏花粉、发病率等（图 ３）。 这些热点贯穿花粉致敏研究，包括致敏

花粉过敏原、致敏过程和致敏结果三个环节。 英文文献主要热点按热度从高到低为食物过敏（ ｆｏｏｄ ａｌｌｅｒｇｙ）、
舌下免疫治疗（ｓｕｂｌｉｎｇｕａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ）、气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）等（图 ４）。 因英文文献较多，继续统计关

键词频次后发现还有过敏性鼻炎（ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ）、哮喘（ ａｓｔｈｍａ）、过敏原（ ａｌｌｅｒｇｅｎ）、交叉过敏反应（ ｃｒｏｓｓ⁃
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ）、空气生物学（ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｙ）等其他热点（图 ５）。 可见，国外花粉致敏研究主要涉及医学病理、环境条

件、传播过程、风险预测四个主题。 综合国内外研究热点和发展趋势，城市绿地花粉致敏研究聚焦在致敏花粉

种类数量和传播特征、影响因素、致敏性评价和风险评估四个方向上。
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图 ３　 花粉致敏研究的国内热点

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

图 ４　 花粉致敏研究的主要国外热点

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

２　 城市绿地致敏花粉监测

致敏花粉的种类和数量是解析花粉致敏问题的数据来源与基础，故致敏花粉种类和数量的监测在城市绿

地花粉致敏研究中必不可少。 致敏花粉的监测主要包括监测方法和监测结果两部分内容，基于致敏花粉的采

集鉴别结果，分析其在空间和时间上的分布规律，为花粉致敏研究提供基本依据。
２．１　 致敏花粉监测方法

花粉监测的主要内容在于正确、有效采集到空气颗粒物中的花粉，一般有被动式和主动式两种方法［１６］。
被动式花粉采集法基于花粉因自身重力作用而沉降的自然现象，通过采样器收集样品，是比较早开始使用的

传统方法［１７］，如美国学者发明的 Ｄｕｒｈａｍ 采样器，此仪器受气流影响较大，但胜在简便、易行、经济。 主动式花

粉采集法则基于机械和电能的动力供给，应用较多的有英国 Ｂｕｒｋａｒｄ 公司制造的 Ｂｕｒｋａｒｄ 采样器。 此仪器虽

便携性不足，但分辨率高，能精准按花期收集花粉，是目前花粉研究最常用的仪器［１８］。 国内外对提高花粉监

测效率也各有改良措施。 例如，日本大和公司推出 ＫＨ３０００⁃ １ 自动花粉采样器能快速准确分辨花粉粒，北京

朗净时代环境科技公司的 ＬＪＨＦ３０００ 全自动花粉监测仪能实时监测花粉并传输浓度数据。
花粉监测的主要流程［１９］如下：首先将采样器置于四周通风良好、无高层建筑物遮挡的环境中，其次利用
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图 ５　 花粉致敏研究的其他国外热点

　 Ｆｉｇ．５　 Ｏｔｈｅｒ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

图中数字代表文献关键词频数

涂抹黏附剂的载玻片或胶带收集暴露在空气中的花粉，
而后在采样周期结束后将花粉样品制成染色玻片，最后

参考花粉形态图谱和名录，在光学显微镜下鉴定花粉种

类并统计花粉数量，进而计算花粉浓度，常见单位为粒 ／
ｍ２或粒 ／ ｍ３。
２．２　 常见致敏花粉种类与花粉浓度特征

致敏花粉监测结果显示，国内外各地区主要致敏花

粉的种类存在异同性。 杨柳科、松科、柏科、榆科、悬铃

木科、苋科、菊科、禾本科等为中国主要致敏花粉［２０—５０］

（表 １），在北方多为榆科、壳斗科、杨柳科、松科、柏科、
胡桃科、菊科、苋科，南方多为松科、柏科、桑科、杨柳科、
菊科、禾本科，东部多为杨柳科、柏科、桑科、榆科、梧桐

科、菊科、大麻科，西部多为杨柳科、松科、柏科、榆科、禾
本科、菊科、苋科，中部多为柏科、杨柳科、壳斗科、桦木

科、胡桃科、悬铃木科、菊科、大麻科、十字花科。 桦木

科、蕈树科、杨柳科、松科、柏科、木犀科、壳斗科、菊科、禾本科等为国外主要致敏花粉［５１—７５］（表 ２）。 综合来

看，菊科中的豚草属、蒿属及大部分杨柳科、松科、柏科、禾本科植物花粉为全球范围中的强致敏性花粉。
全球各地区气传花粉组成及浓度的变化模式不尽相同。 欧洲的草本花粉浓度在 ８ 月中旬至 ９ 月中旬达

到峰值［５］，北美州花粉季节一般为 ２—１０ 月，且乔木花粉在春季出现最大增长量［７６］，在南美洲，１０ 月至次年 ３
月为草本花粉高峰期，乔木花粉季节较短，出现在 ８—１０ 月［７３］。 中国一年四季中有春、秋季两个明显的气传

花粉含量高峰，春季以乔木花粉为主，秋季以草本花粉为主［７７］。 木本植物的花粉一般比草本植物更多、播粉

期更短，因而春季花粉量通常更大，在乔木花粉较多的南方尤为突出，秋季则是花粉症发病的旺季，在草本花

粉盛行的北方尤为突出［７８］。

３　 花粉致敏性的评价方法

定量评价花粉致敏性是评估和缓解花粉致敏风险的重要前提。 根据适用主体从微观到宏观的顺序，将现

有的花粉致敏性评价方法归为以下四类，分别是花粉过敏原实验测定法、花粉过敏原含量测定法、花粉浓度等

级划分法、花粉致敏指数法。 其中，花粉过敏原实验测定法和花粉过敏原含量测定法是针对花粉过敏原进行

致敏性评价，花粉浓度等级划分法和花粉致敏指数法是针对致敏花粉进行致敏性评价，它们都能指出花粉致

敏性强弱，但各有侧重和优劣势。
３．１　 花粉过敏原实验测定法

过敏发病率是医学上的花粉致敏性衡量依据。 如果医学上的变应原点刺试验或血清特应性抗体测试呈

阳性，则表示人体内有花粉过敏原抗体，为花粉过敏，还可以准确诊断出致敏花粉的种类［７９］。 医学实验测定

法可以同时获取花粉过敏发病率与花粉种类数据，有助于揭示二者之间的关系，从而探究不同地区的致敏特

点和机制［１９］，但病例数据难获取、个体差异较大，还易受其他过敏原干扰。
３．２　 花粉过敏原含量测定法

花粉过敏原含量测定法是以每个花粉粒的过敏原含量的多少来区分致敏性的强弱。 通过检测大气环境

ＤＮＡ 样品中的所有过敏原，利用分子生物学技术分离出优势花粉过敏原，再与花粉图谱比较，得到各种类花

粉过敏原含量［８０］，以此判定致敏性。 该方法能准确鉴别花粉致敏种，但在技术和经济适用方面存在局限，对
样本精度和数量依赖较高。
３．３　 花粉浓度等级划分法

花粉浓度越高，引发人体过敏反应的概率越高，致敏性越强。 因此，花粉浓度可用于表征花粉致敏风险。
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省
［４

１］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
福

建
省

［４
２］

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

西
南

地
区

四
川

省
［４

３］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

贵
州

省
［４

４］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
云

南
省

［４
５］

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
重

庆
市

［４
６］

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
西

藏
自

治
区

［４
７］

√
√

√
√

√
√

√
华

南
地

区
广

东
省

［４
８］

√
√

√
√

√
√

√
√

广
西

壮
族

自
治

区
［４

９］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
海

南
省

［５
０］

√
√

√
√

√
√

√
√

√
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表
２　

一
些
国
家
主
要
致
敏
花
粉
种
类

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｍ
ａｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ａｌ
ｌｅ
ｒｇ
ｅｎ
ｉｃ

ｐｏ
ｌｌｅ
ｎ
ｉｎ

ｏｔ
ｈｅ
ｒ
ｃｏ
ｕｎ

ｔｒ
ｉｅ
ｓ

地
区

Ａｒ
ｅａ

国
家

Ｃｏ
ｕｎ

ｔｒｉ
ｅｓ

主
要

致
敏

花
粉

种
类

Ｍ
ａｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｏｆ

ａｌ
ｌｅ
ｒｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｐｏ

ｌｌｅ
ｎ

松 科
杉 科

柏 科
桑 科

豆 科
榆 科

楝 科

蕈 树 科

壳 斗 科

木 犀 科

杨 柳 科

桦 木 科

槭 树 科

橄 榄 科

银 杏 科

胡 桃 科

棕 榈 科

大 戟 科

梧 桐 科

木 麻 黄 科

山 毛 榉 科

桃 金 娘 科

悬 铃 木 科

菊 科
苋 科

禾 本 科

车 前 科

莎 草 科

大 麻 科

荨 麻 科

北
美

洲
美

国
［５

１］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

加
拿

大
［５

２］
√

√
√

√
√

√
√

√

欧
洲

英
国

［５
３］

√
√

√
√

√
√

√

法
国

［５
４］

√
√

√
√

√
√

德
国

［５
５］

√
√

√
√

√

奥
地

利
［５

６］
√

√
√

比
利

时
［５

７］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

波
兰

［５
８］

√
√

√
√

√

挪
威

［５
９］

√
√

√

希
腊

［６
０］

√
√

√
√

√
√

√

瑞
士

［６
１］

√
√

√
√

西
班

牙
［６

２］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

意
大

利
［６

３］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√

亚
洲

日
本

［６
４］

√
√

√
√

√
√

√
√

韩
国

［６
５］

√
√

√
√

√
√

√
√

√

土
耳

其
［６

６］
√

√
√

√
√

√
√

√

印
度

［６
７］

√
√

√
√

√
√

大
洋

洲
澳

大
利

亚
［６

８］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√

新
西

兰
［６

９］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

南
美

洲
巴

西
［７

０］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

哥
伦

比
亚

［７
１］

√
√

√
√

√
√

√
√

√

阿
根

廷
［７

２］
√

√
√

√
√

√

非
洲

开
普

敦
［７

３］
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√

√

摩
洛

哥
［７

４］
√

√
√

√
√

√
√

√

尼
日

利
亚

［７
５］

√
√

√
√

√
√

√
√

√
√
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不同研究的花粉浓度临界值不同，常见的划分标准以木本植物花粉浓度≥４００ 粒 ／ ｍ３、草本植物花粉浓度≥
１５０ 粒 ／ ｍ３为高等级及以上花粉浓度，若其过敏发病率约为 ３‰—６‰［８１］。 木本植物花粉量相对草本植物更

多，若其花粉浓度超过 １５００ 粒 ／ ｍ３，将会带来极高的花粉致敏风险［８２］。 综合现有研究来看，令人体出现花粉

过敏不适反应的总花粉浓度约为 ２５—５０ 粒 ／ ｍ３，１００ 粒 ／ ｍ３以上会引发较为严重的花粉过敏症。 花粉浓度评

价法是直观、普遍、可靠的致敏性评价方法，且与花粉过敏率直接相关，但受花粉采集过程影响较大，存在一定

的系统误差和测量误差。
３．４　 花粉致敏指数法

目前已有一些研究设计了花粉致敏相关指数来量化城市绿地的花粉致敏性。 常见指数有特定致敏指数

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＩ）、城市绿地过敏原指数（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｚｏｎｅｓ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＩＵＧＺＡ）和观赏树

木风险生物学指数（Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｉｓｋ ｆｏｒ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｔｒｅｅｓ，ＡＩＲＯＴ）。
ＳＡＩ 利用致敏植物的生态特点和花粉过敏原反应特点［８３］，来量化城市绿地的花粉致敏性，将致敏植物数

量、物候、交叉反应性等作为参数，计算公式见式（１）。 该指数考虑了交叉过敏性和非多年生物种对空气花粉

量的影响，但认为所有植物的物候期重叠，因而还须关联具体植物的物候变化来探讨。

ＳＡＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｃｉ × ｐｐｉ × ｃｒｉ × ａｉ

ｎ
（１）

式中：ｎ 为致敏植物数量，ｌｃ 为生命周期，ｐｐ 为物候期，ｃｒ 为交叉反应性，ａ 为丰度值。
ＩＵＧＺＡ以绿地空间为场源模型［６２］，根据植物的生物和形态特性，来量化城市绿地的花粉致敏性，将植物潜

在致敏性、花粉释放量、授粉期时长、大小和数量等作为参数，计算公式见式（２）。 该指数可估计城市绿地的

致敏性和对比相似植物的致敏性，但无法表明城市绿地对花粉症患者造成的实际危害，故还应结合监测到的

花粉浓度以说明。

ＩＵＧＺＡ ＝ １
３７８ ＳＴ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ × ａｐｉ × ｐｅｉ × ｐｐｐｉ × Ｓｉ × Ｈｉ （２）

式中：３７８ 为场源模型尺寸常数；ＳＴ为绿地总面积；ｎ 为植物数量，ａｐ 为潜在致敏性；ｐｅ 为花粉释放量；ｐｐｐ 为授

粉期持续时间；Ｓ 为植物覆盖面积；Ｈ 为植物高度。
ＡＩＲＯＴ 结合植物的生物因素与城市景观、地理特征等非生物因素［８４］，来量化城市中的花粉致敏性，将城

市绿地面积、致敏植物分布、植物生长状态及花粉产量、花粉传播物理障碍物等作为参数，计算公式见式（３）。
该指数能得出基于花粉浓度的城市绿地花粉致敏风险地图，但其评价精度的不确定性较大，故须与实际花粉

浓度比较，以增强可靠性。

ＡＩＲＯＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＰＤｉ × Ｎｉ × Ｍｉ × ＳＨｉ × Ｈｉ( )

ＳＴ
（３）

式中：ＰＤ 为潜在分散性；Ｎ 为树种密度；Ｍ 为树龄成熟度；ＳＨ 为非生物因素的阻碍程度；Ｈ 为海拔高度；ＳＴ 为

总面积。
近年来，还有学者提出了一些创新性的花粉致敏指数，比如花粉过敏百度指数、花粉浓度潜力评估指数、

城市绿地致敏改进指数等。 花粉过敏百度指数从社会舆情层面分析花粉致敏情况［８５］，计算百度网页中关键

词搜索频次的加权和，反映花粉致敏话题的关注度和用户群像。 花粉浓度潜力评估指数根据花粉飘散和降落

情况、植物的种类和数量［８６］，估算潜在花粉浓度和致敏植物危害等级。 城市绿地致敏改进指数用空间球坐标

替换场源模型，反映绿地空间内及对周边环境的致敏潜力［８７］。 这些指数还要融合实际花粉浓度数据，才能完

整地阐释致敏性。

４　 花粉致敏的影响因素

城市绿地花粉致敏现象多与植物生长和城市居民有关，主要体现在城市绿化、环境条件、居民活动三个方
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面。 城市绿化对花粉致敏的影响体现在植物释放的花粉种类和数量上，环境要素的影响体现在环境条件对花

粉产生和传播的作用上，居民活动对花粉致敏的影响则体现在人于花粉传播过程中被诱发过敏的可能性上。
４．１　 绿化规划

因城市绿化规划对花粉致敏植物的不利影响考虑不足，导致花粉致敏植物和致敏花粉的种类和数量增

多，从而诱发人体出现花粉过敏症。 绿化规划涉及植物选种、绿地分布和绿地管理。 植物选种引入花粉致敏

植物，则引入了致敏花粉的源头，其在城市中的空间分布会造就不同绿地类型的致敏风险差异，而绿地管理可

以调节致敏风险的程度。
４．１．１　 植物选种

很多绿地景观设计在选择绿化植物物种时仅考虑节约成本和追求美观，忽略植物花粉的致敏性，导致城

市绿化中有大量花粉产量高、致敏性强、传播速度快、传播范围广的致敏植物［８８］，从而埋下花粉致敏隐患。 且

外来致敏植物的引入会诱发新的过敏［８９］，如蒿草、豚草等入侵物种成为除本地植物外新的花粉过敏原。 此

外，亲缘关系较近的花粉过敏原因某些蛋白质序列和结构高度相似，可能有免疫学交叉关系［９０］，如柏属花粉

之间、柏属和松属花粉之间的反应，若同时选用此类植物，花粉致敏性会增强。
４．１．２　 绿地分布

城市绿地的空间分布与功能区划分有关，不同功能属性的绿地致敏风险不一，其中公园、居住区和道路绿

地中的花粉致敏问题相对突出。 公园内植物的种类和数量都很丰富，且被密集建筑包围，花粉分布相对集中，
是致敏花粉的主要来源地，其花粉浓度和致敏潜力都是最高的［９１］。 居住区绿地中也存在不少致敏植物，半径

１ 公里内的居住区绿地可能通过释放较多致敏花粉，从而加剧过敏症的流行［９２］。 当住宅布局出现围合形态

时，很可能形成小气候，导致花粉在局部居住区绿地中汇集浓度很高［９３］，致敏风险上升。 道路绿地以种植行

道树为主，散布大量乔木致敏花粉［９４］，且若单一的致敏树种居多、树种间距窄，更会加重花粉致敏风险的

危害。
４．１．３　 绿地管理

影响花粉致敏的绿地管理模式主要体现在植物种植和维护方式上。 合适的绿化管理能弱化花粉致敏风

险。 针对必用或已用的致敏植物，在绿化配置、花粉传播途径中加以控制［９５］。 比如，通过减小栽培密度、加大

修剪频率和强度、改良水肥条件等，可以减少致敏植物开花数量；通过喷洒水雾、及时清理落花等，可以加速致

敏花粉沉降并抑制其飘散；改进植物搭配，混合栽种花粉致敏和非致敏植物，维持乔木、灌木、草本植物群落层

次丰富度，增强安全性和观赏性。 反之，不当的绿地管理会促使致敏植物生长开花、花粉增多。 木本植物栽种

数量多、种植密度大以及草本植物大面积厚叠铺地［８８］，都会埋下花粉致敏隐患。 将致敏植物种植在上风区和

面积较大、热量汇聚的不透水地面周围时，空气对流会加速致敏花粉传播［９６］。 单一物种片植、丛植不仅会提

高花粉致敏风险，还会导致生物多样性低、生境不稳定，从而造成致敏植物生长失控。
４．２　 环境条件

致敏花粉的产生与传播离不开致敏植物所处环境的影响。 气候条件、空气污染、自然灾害等环境因素作

用于致敏花粉的成熟和释放、传播和聚集等过程，影响致敏花粉的种类、质量、产量及浓度，从而影响其致

敏性。
４．２．１　 气象因子

气象因子主要包括温度、降水、湿度和风速，对花粉的产生和传输影响很大。 一方面，气象因子影响致敏

植物的开花，从而影响空气中的致敏花粉含量。 另一方面，气候条件给予致敏花粉运力，从而影响其传播

过程。
温度制约花粉生产量和生产周期。 过高过低的温度都不利于花药成熟开裂，而适度高温有利于其释放更

多花粉［９７］，导致花粉量增加、致敏性增强。 降水量和降水时期对花粉的影响程度不同，适中的降雨量有利于

植物开花和花粉传播［９８］，过多雨水则使花粉被冲刷而流失。 花粉形成和释放之前的降水有利于花粉量增加，
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但释放周期内的降水会稀释花粉浓度［９９］。 湿度与花药发育和花粉发散有关。 高湿度促进花粉发育，并让花

粉吸收更多水分，沉降性变强，飘散减缓，低湿度则助于花药破裂，增加花粉量［４８］。 风速在花粉传播过程中不

可忽略。 风速变大利于花粉传播，但过大风速令花朵易被吹落到下风向，局部花粉浓度降低，且不同花粉借风

散播情况不同，如多数乔木花粉与风速正相关，草本花粉则相反［１９］。 受气候影响，花粉聚集期有明显的季节

特征，春季花粉种类和数量全年最多，而秋季开花植物花期更长、致敏性更强［１００］。
４．２．２　 空气污染

城市空气污染物作为花粉的载体，通过改变致敏花粉的化学成分和物理形态［９６］，或通过温室效应的协同

作用，增强花粉的致敏性。 比如，ＣＯ２浓度增高使植物单株花粉量增加和花期提前，Ｏ３浓度增高使花粉中的过

敏原含量变多，ＣＯ、ＮＯｘ、ＳＯ２等通过影响致敏花粉的吸附、传播途径或改变其基因组，促进过敏原释放和引发

更强的过敏反应［１０１—１０２］。 温室效应使得城市温度升高，花粉传播高峰期延续，同时造成空气污染物在大气流

动变缓的过程中消散速度降低而汇集浓度上升，从而使花粉过敏原数量变多、花粉致敏性变强［１０３］。 近年来

城市空气污染的人为来源不断，交通和工业污染物排放量显著增多，空气污染的强度和频度明显变高，导致花

粉量变多、花粉季节变长等，进一步加剧了花粉过敏现象［１０４］。
４．２．３　 自然灾害

自然灾害事件发生频次和强度的增高，给花粉过敏症带来更多挑战。 研究表明，花粉含量高时，雷暴的发

生与急性严重哮喘就诊率的增加呈正相关，雷暴诱发的哮喘症也集中在花粉季节［１０５］。 雷暴条件下，花粉粒

会快速破裂并释放出大量过敏原，导致致敏花粉含量急增，而这些致敏花粉又在雷暴的强对流中迅速传播，很
容易进入人体肺部深处，引起过敏反应。 沙尘暴混杂的大量致敏花粉借风力向远处飘散，造成哮喘呼吸困难、
鼻炎皮炎等过敏症状显著增多［１０６］。 干旱和洪涝促使气象因子骤变，从而影响花粉致敏性。 干旱前期，高温

迫使植物提前开花释放花粉和致敏性加强［１０７］，持续干燥又加速花粉传播，但后期水分不足导致植物失活或

花粉囊发育不良，阻断致敏花粉继续产生。 洪涝前期雨量骤增、流速变大，对花粉的冲刷作用强，致敏风险降

低，但后期降雨变少、冲刷作用减弱，则有利于致敏花粉形成和聚集，且随着湿度下降，水汽凝滞花粉的效果变

弱［１０８］，花粉散播速度加快。
４．３　 居民活动

从居民自身角度来看，个人体质决定花粉过敏反应的强弱，个人行为策略与偏好、建筑排布与人口密度决

定接触致敏花粉的概率。 居民活动的不同，造成致敏花粉诱发过敏现象的差异。
４．３．１　 个人体质与免疫力

花粉过敏症的出现与人的身体素质及免疫系统有关［１０９］。 一方面，随着生物多样性的演变，人体所接触

的抗原种类和数量改变，机体长期以来建立的免疫耐受力被破坏、免疫功能障碍出现，导致过敏类疾病增多和

变复杂，花粉过敏症也更容易发生。 另一方面，人体接种疫苗次数和使用抗生素量增加，免疫细胞功能发挥受

限，机体抵抗力降低，使花粉过敏症更为常见。 已有研究表明，从性别和年龄上看，男性花粉过敏率远高于女

性，老年人花粉过敏率较普通人低，幼年较少接触过敏原的人，会产生较强花粉过敏反应［１１０］。 花粉过敏是比

较复杂的病症，因个人体质与免疫力的差异，同种致敏花粉不一定让所有人都过敏，即便过敏，发病程度也

不一。
４．３．２　 个人行为策略与偏好

起居、饮食、习惯等个人行为策略与偏好的不同，也会导致花粉过敏结果的不同。 起居方面，空气中的花

粉在垂直方向上并非均匀分布，其致敏情况也有区别。 起居方面，住宅高层的花粉含量和种类较中低层明显

减少［１１１］。 饮食方面，肥胖、高脂和高蛋白的饮食结构易使呼吸道过敏症状被诱发［１１２］。 习惯方面，居民长时

间靠近花粉致敏植物，过敏概率增加。 近地表花粉浓度峰值与居民出行时间重合［１０７］，集中在晨练、午休和下

班三个户外活动高峰期，加上居民在绿地中散步、游玩，或喜欢种植花草，难免会接触到不少花粉，也更容易花

粉过敏。
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４．３．３　 建筑排布与人口密度

城市建筑排布方式和人口密集程度影响花粉过敏症的发生。 建筑群的布局会改变风向，从而改变花粉飘

散的方向，进而影响花粉浓度。 建筑与风向平行，形成流畅的通道，花粉含量会降低，反之会升高［１１３］。 人口

密集的地方，空气流通性较差，花粉过敏发生率较高，反之较低［９６］。 城市的商圈、景区、商务区、科技产业园等

热门地带，吸引着更多人潮，人流量剧增又带动建筑扩增需求，最终形成建筑和人口聚集的交汇圈。 因此，在
城市中建筑紧凑、人流量大的交汇核心，花粉过敏率相对较高。

５　 花粉致敏风险预警与防范

将不同研究区致敏花粉的散播规律与影响因素联系起来，是减缓花粉致敏风险的有效思路。 精准预报致

敏花粉种类和浓度，预警花粉致敏风险，并采取合理的防范措施，能有效缓解致敏花粉对居民健康的威胁。
５．１　 花粉致敏风险的预警

已有研究主要利用花粉种类和浓度监测数据、遥感数据、气象数据等，通过统计分析、神经网络算法等方

法建立花粉浓度预测模型，进一步结合季节、花粉传播轨迹、过敏发病率、居民活动等的影响，构建花粉致敏风

险预警模型。 例如，探究花粉量的变化特征，综合花粉种类和浓度、过敏率、节气等数据［９２，１１４］，构设季节性花

粉致敏预报所需条件。 通过建立花粉浓度和气象因子、物候期等的统计学关系［１１５—１１６］，构建花粉浓度预报模

型。 通过制作标明花粉种类、传播时段和地区的花粉地图［１１７］，预警致敏风险高发区。 使用概率分布模型估

算花粉浓度和风险等级［１１８］，制成花粉预报日历。 基于深度神经网络优化的集成估算模型［１１９］ 开发花粉监测

网络和预测服务。 通过计算流体力学的多物理场［１２０］，模拟不同天气条件下花粉的散播状态。
还可以结合关于花粉的其他信息，令花粉致敏风险预警的建模更有针对性。 例如，纳入社交平台上居民

对花粉过敏的反馈数据和过敏患者人数数据［１２１］，作为致敏风险分级预警的补充依据。 利用网页爬虫、信息

可视化等技术，构建花粉症知识图谱和花粉致敏预警分析系统［６４，１２２］，为居民提供预防花粉过敏的建议。 提取

遥感数据产品中的叶面积指数、增强型植被指数表征花粉浓度，再结合气象数据，构造花粉监测和预报的非线

性自回归神经网络模型［１２３—１２４］，应用于较大尺度的花粉致敏风险评估。
５．２　 花粉致敏风险的防范

为了防范花粉致敏风险，可以从绿化规划、环境条件和居民活动三类影响因素切入，有的放矢地降低花粉

致敏性、缩小致敏花粉传播范围和诱发人体过敏的概率。
针对绿化规划，通过调整致敏植物种类构成与布局、公布花粉致敏信息等举措，控制致敏花粉在小范围散

布，并减少人与其的接触。 避免选用高致敏植物，降低现有致敏植物的栽培密度，选择非致敏或弱致敏性的植

物分隔景观空间，或遵循现有植物配置模式重设非致敏植物替代方案［１２５］，阻隔致敏花粉大量传播，以降低花

粉过敏率。 此外，在绿地区域设置一些风险提示［１２６］，引导居民回避花粉密集区的绿地管理措施也有助于缓

解花粉致敏风险。
针对环境条件，一方面，可以通过改变植物生长环境中的气象因子，调控致敏植物的物候，使其花期变短、

花粉产量降低，还可以通过改变致敏花粉传播过程中的气象因子，降低花粉传输效率和汇集浓度［１２７］。 另一

方面，减少空气污染物的排放和减缓温室效应的扩散，以弱化大气中的污染物对致敏花粉的运载作用和对其

致敏性的加剧作用，并与自然灾害事件的预报形成关联响应，同时防范二者的危害。
针对居民活动，就群体预防而言，利用展板、专栏、媒体等加大科普力度，传达常见花粉致敏植物形态特

征、分布地区、物候和花期、致敏危害、预防方法等信息［１２８］，帮助居民快速了解并关注花粉致敏问题。 以致敏

植物的主要传粉周期划分花粉季节，形成花粉过敏症的季节性疾病诊断、治疗方案及预后评估等［１２９］，完善花

粉过敏症的医学防御对策。 就个体预防而言，个人主动阻隔花粉，如花粉季节少开窗、多戴口罩和护目镜，出
门避开花粉飘散高峰时间段和建筑、人流密度较大的区域，并及时清洗身上沾染的花粉、备抗过敏药等，同时

勤于锻炼、健康膳食以提高免疫力，是防止过敏的直接高效手段［１３０］。
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６　 讨论与展望

２０００ 年以来，城市绿地花粉致敏研究内容逐渐丰富，引起的关注度和讨论度逐渐上升。 现有研究在致敏

花粉种类和致敏影响因素两个方面进展可观，且能追根溯源，提出相应的花粉致敏风险防控措施。 而且在这

两个方面的研究呈现显著的创新趋势，通过医学、园林、遥感、大数据、人文社科等多学科交叉，建立花粉致敏

性评价指数、模型等对花粉致敏性进行评价。 然而，花粉数据的收集、评估分析、风险预警等技术手段仍存在

不确定性，实际运用存在时空局限性，花粉传播和致敏的复杂过程易被忽略或简化，还需充分了解不同地区致

敏花粉的分布规律，结合城市绿地植物生长情况、植被组成与结构，探索改善致敏问题的方法，做好致敏花粉

防治工作。
６．１　 提升致敏花粉监测的效率

目前的研究对花粉致敏现象和危害已经有了科学性的剖析，也能基于花粉致敏现状，继续花粉致敏新问

题的延展性研究。 但针对花粉种类鉴别和数量统计，目前仍以人工识别为主，存在误差，滞后性且效率不高。
将来可以强化深度学习、散射成像、激光雷达技术，继续精进花粉自动识别和分类模型［１３１］，实现花粉监测仪

器和程序的联网自动运行与智能校准，从而精确、高效地开展致敏花粉种类汇总与花粉浓度计算等工作。 还

可以通过遥感技术监测到致敏植物的物候特征、光谱特征、植被指数的变化［１３２］，使花粉致敏植物种类和特性

分析等研究变得更为便捷和有时效性。
６．２　 改进花粉致敏性的评价方法

目前评价花粉致敏性的方法有诸多开创性尝试，能够结合植物本身和环境条件解释花粉致敏的量化结

果，但还需要根据绿地管理、大气污染物、居民活动等影响因素增添多项指标，综合反映花粉致敏性与城市建

设以及居民活动的相关性。 可以根据在实际计算使用中发现的问题，有针对性地增强参数来源的可靠性，如
从花粉过敏率有关文献中整合不同花粉的致敏范围和致敏强度参数，作为致敏潜能赋值［１３３］。 或重新创立研

究所需的评价体系，并对照花粉的实地监测结果，调整指标类型、权重、运算方式等，减小评价方法的误差。 此

外，大尺度长时序花粉致敏性的现状和变化趋势的分析与预测水平有待提高，尤其在花粉致敏性模型模拟、监
测预报等方面，样本精准性、方法有效性和推演可行性需重点提升。 同时，目前的研究对致敏花粉和致敏植物

空间分布格局上的探讨较少。 因而需要结合遥感空间识别与特征提取技术、流体力学风环境分析技

术［１２１，１３４］，发展基于局地尺度的致敏植物树种数据推广至全域分布、致敏花粉飘散规律推广至全域致敏花粉

扩散模式及聚集密度的建模研究，补充目前评价方法缺失的内容。
６．３　 全面探究花粉致敏性的影响因素和驱动机制

目前关于气象因子与花粉数量和浓度的关系探讨较成熟，根据全球气候变化和区域气象特征评估致敏风

险、预测致敏变化趋势的研究常见且可行［１３５］。 但关于植物物候、社会经济、居民活动以及特定场景中的环境

条件等对花粉致敏性的影响探讨较少。 例如，居民区的致敏植物种类、数量及空间分布可能受到种植成本、景
观主题、建筑排布、居民心理健康等的影响［１３６—１３７］，在公园里则更可能受到微地形微气候、绿地大小、植物配

置、空间和游线设计、树冠密度与通风廊道、人群高度等的影响［１３８—１３９］。 因此，还需探讨不同绿地场景条件中

花粉致敏性的区别与联系，并结合花粉传播过程、人群暴露风险、过敏症机理等方面研究花粉致敏性的影响因

素。 此外，还需关注致敏花粉种类和浓度在不同区域中的梯度变化，并从社会经济要素、人口流动等方面探究

花粉致敏性的驱动机制。
６．４　 增强花粉致敏风险预警与防范的精准度

目前的研究对花粉致敏风险预测研究有了一些实践，但整体处于起步阶段，应用较不完善，还有较多需要

补充的预测内容，且重在提高预警模型的精度和防控范围的准确性。 对花粉致敏风险预警的精度做出以下四

步改良。 首先，应全面考虑花粉致敏的各类影响因素，综合纳入致敏风险建模体系。 其次，优化现有数据来

源，如扩大致敏花粉种类与浓度监测时空范围、使用更新改进的商业化监测设备［１４０］ 等获取完备的数据。 再
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者，以详实的致敏花粉、自然和社会环境、居民活动监测数据分析为基础，做好致敏花粉种类和浓度推测、致敏

花粉传播过程还原与推演工作的动态追踪与实时调整。 最后，结合深度学习、参数优化等算法改进花粉预警

模型，得到预警数值和等级，以及对居民致敏作用的量化结果。
还需将花粉致敏风险预警结果与科学合理的防范措施综合起来。 集成致敏风险预警与智能设备，如气象

观测、花粉监测、遥感识别、人工智能模拟等自动运行程序，生成决策辅助工具，以更好地防范花粉过敏问题。
将致敏风险预警与实地花粉致敏情况和居民的真实感受相结合，考虑理论与实际、地理位置以及个体之间等

的差异，因地制宜设置花粉致敏风险防范预案。 将致敏风险预警系统、网页、图谱等的设计方案投入划分风险

防控范围的应用与推广，尤其需要在流感期间谨防花粉过敏率的快速增加［１４１］，如自动呈现精准到各绿地类型

中致敏花粉种类及浓度、致敏时期、致敏风险等级及主导因素、防护提示、与其他流行疾病的互作等，体现出致

敏风险预警理论研究在实际防控中的应用价值。
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