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【摘要】当前可吸入颗粒物已成为我国城市空气的首要污染物，对其防治不仅是保障城市健康发展的环境问题，而且是影响公
共安全的社会问题。重点分析了城市领域对可吸入颗粒物污染防治研究的发展趋势与存在问题。在城市规划视角下，从城
市形态结构、街道空间布局、建筑形体轮廓入手，提出对颗粒物污染起到防控作用的城市街区空间布局优化方法，形成城市空
间多尺度规划应对技术框架。使人类活动最为密集的街区空间产生合理的流场，有效防控可吸入颗粒物的扩散污染，从城市
规划角度为解决严峻的大气污染问题提供新的思路。
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大气中 的 悬 浮 颗 粒 近 年 来 已 逐 渐 成 为 城 市

空气的首要污染物，不仅对人体健康产生严重危

害，还能大 量 吸 收 可 见 光 使 大 气 能 见 度 降 低，形

成酸雨与热岛效应，目前已经受到全世界的高度

重视。
对大气悬浮颗粒物可以根据粒径、检测方法及

对人体健康影响效应来划分类别( 表 1) 。1985 年，

美国国家环保局将原始颗粒物质指示物总悬浮颗

粒物( TSP) 项目确定为 PM10。随着认识发展，美

国环保局在 1997 年又提议修改美国国家大气质量

标准，规定了 PM2. 5 的最高限 制 值，以 降 低 这 些

细颗粒物对人体健康和大气能见度的影响。根据

英国环境部门的研究，PM 2. 5 在大气中停留的时间

为 7 ～ 30 天，可以长距离地传输而污染更远的地方，

所造成的污染也更大。近年来，我国随着以煤炭为

主的能源消耗大幅攀升、机动车保有量急剧增加，

很多区域灰霾现象频发。自 2013 年 1 月开始，包括

京津冀、长三角、珠三角等大气污染重点城市群的

74 个 城 市，实 施 了 新 的 空 气 质 量 标 准，新 增 了

PM2. 5 等重要指标，其他指标也相应更加严格。我

国大气可吸入颗粒物的防治已成为城市环境领域

亟待解决的重要课题。

表 1 大气悬浮颗粒物划分标准与特征对比

颗粒物名称 缩写符号 定义 划分标准

悬浮颗粒物 SPM 为所有大气颗粒物的通用术语 中华人民共和国国家标准: 大气环境标准，GB3095-82

总悬浮颗粒物 TSP 指悬浮 在 空 气 中 的 空 气 动 力 学 当 量 直 径≤
100μm 的颗粒物

指空气动力学直径小于或等于 100 μm 的大气颗粒物

可吸入颗粒物 PM10 通过呼吸系统可以吸入人体的颗粒 指空气动力学直径小于或等于 10 μm 的大气颗粒物

可入肺颗粒物 PM2. 5 通过呼吸系统可以吸入人体的颗粒 指空气动力学直径小于或等于 2. 5 μm 的大气颗粒物

基金项目: 国家自然科学基金( 51208312 ) ; 国家科技支撑计划

( 2012BAJ15B06) ; 辽宁省高等学校杰出青年学者成长计划资助项目

( LJQ2013064)

* 通讯作者: 石铁矛( 1957 － ) ，男，教授，博士生导师。主要研

究方向: 城市生态规划。E-mail: tiemaos@ sjzu． edu． cn

1 研究背景

1. 1 我国城市大气颗粒物污染的严峻现状

2011 年，中国环境科学院发表的一份研究报告

称: 珠三角、长三江、京津冀、四川盆地和沈阳等地城

市群，大气颗粒物污染日益严重，中国已成为世界上

大气污染最严重的国家之一; 据美国国家航空暨太空

总署公布的一张世界空气质量地图显示，全球颗粒物

污染最高的地区是北非以及中国的华北、华东和华中

全部，中国大部分地区颗粒物平均浓度接近 80 μg /
m3，超出世界卫生组织规定的有关污染指标的 8 倍。
以上事实充分表明，当前我国的空气颗粒物污染防治
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面临前所未有的压力。空气颗粒物污染防治不仅是

保障城市健康发展的重要环境问题，而且已成为确保

城市公共安全的重大社会问题［1］。
1. 2 城市街区是可吸入颗粒物污染的重点区域

城市街区是城市下垫面的重要组成部分，是使

用频率最高的城市公共空间之一，也是空气污染物
最易集聚的城市空间［2］。机动车保有量的激增，使
临街建筑物附近和行人呼吸高度处的污染物浓度

急剧提高，极大地加剧了街区空气污染的危害性。
因此，街 区 往 往 是 城 市 空 气 颗 粒 物 污 染 的 重 灾
区［3］。城市街区的空气环境质量研究成为城市规
划、城市气候以及城市空气质量控制等领域的共同

课题［4］。
1. 3 城市规划中缺乏对颗粒物污染防治的的有效
工具

在中国城市环境与公共安全问题日益突出的

背景下，城市规划应该对空气颗粒物污染防治采取

积极的应对策略以解决城市领域的重要问题。空
气颗粒物污染治理是发展中国家城市环境保护工

作面临的首要问题之一，但是基础设施的建设需要

大量的 资 金 和 技 术 力 量，难 以 在 短 期 内 改 善 环
境［5］。合理和科学的空气颗粒物污染治理规划是
使城市环境较快得到改善的有效途径，因此要求城

市规划具备前瞻性，在规划编制阶段就考虑城市的

空间布局对于城市大气环境的适应性。

2 国内外相关研究进展

国外学者从 1960 年代开始研究街区空气流场
对空气污染的影响。Kennedy 通过实地监测证明:

街区内部污染物浓度随街道的高宽比的增加而提
高，在固定的高宽比下，污染物浓度在垂直方向上

呈指数下降［6 － 9］。DePaul 的实测研究表明: 影响街
区内污染物扩散最重要的因素是街区几何结构及

街道两侧建筑物屋顶风速特征［10］。Lee 通过数值
模型模拟了街区内流场和污染物浓度场分布，发现
不同的流场特征下污染物的扩散行为差别很大，浅

街区内的扩散条件比较好，深厚街区内会形成更多

涡旋［11 － 13］。
我国在城市规划对空气污染影响领域的研究

始于 1990 年代，佟华、刘辉志采用三维复杂地形中

尺度数值模式，利用 Landsat-TM 卫星影像图和北京

海淀区北部地区总体规划用地规划图，分别模拟了

北京海淀区北部规划完成后和现状情况下的气象

场和大气环境，预测规划区建成后会增加当地和其

下风方向的热岛强度和可吸入颗粒物浓度，进而提

出规划区合理布局的建议［14］。邱巧玲、王凌等研究

了街区形态、街区外部环境与街区内污染浓度变化

的关系，提出了合理的街道几何结构和理想状态下

的城市街道布置模式［2］。廖建军以衡阳为例，从气

象学、环境工程学的角度，深入分析城区大气污染

机制，探讨城市开敞空间与大气污染的关系; 并针

对氧源绿地、城市空气通道、大气环流、城市组团布

局及绿地布局模式等问题，从生态机理上进行定性

和半定量的分析和研究［15］。王纪武、王炜对街区形

态及其内部 NO 的扩散进行了三维模拟分析，并提

出促进街区污染物扩散、稀释的规划设计策略［16］。
现有的城市大气污染综合治理的城市规划方法在

完整性和系统性方面尚存在某些不足［17］，其主要原

因是目前城市大气污染研究提供的数据尚不能满

足城市规划人员的需求，城市规划中缺乏较为系统

的方法和手段将“格局—效应”的研究成果应用于

规划之中。城市规划师则需要更具可操作性的对

策和技术手段，来实现有利于大气环境污染控制的

理想城市空间结构与格局。
城市领域对可吸入颗粒物污染防治的研究起

步较晚。目前研究成果较多集中于对可吸入颗粒

物组份的解析，以形成对其污染足迹的追踪，通过

数值模拟方法探讨城市空间对其适应性方面的研

究成果较少。

3 城市规划对可吸入颗粒物防治的应对技

术框架

本文结合对城市流场模拟的经验及其在城市

规划应用的实践，提出系统的城市规划应对技术框

架: 以数值模拟技术为基础，耦合分析城市气象要

素与街区下垫面空间环境对扩散效应的影响，揭示

城市街区不同时空特征下可吸入颗粒物扩散规律，

形成不同尺度的城市街区空间规划应对策略。
3. 1 可吸入颗粒物防治的城市规划应对技术框架

应用 GIS 技术，提取典型城市街区下垫面信

息，作为模拟的空间基础; 统计可吸入颗粒物的历

史监测数据，结合实地样点调查，耦合分析气象要

素和下垫面环境对扩散效应的影响，确定扩散模

型参 数 设 置; 基 于 计 算 流 体 力 学 原 理，利 用

FLUENT 软件对街区可吸入颗粒扩散的水平及垂

直格局进行模拟，揭示在城市气候特征下可吸入

颗粒的扩散范围、空间变化特征及分布规律，提出
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基于可吸入颗粒物扩散控制的城市街区空间布局 优化方法( 图 1 ) 。

图 1 城市街区可吸入颗粒物防治的规划应对技术框架

3. 2 不同城市空间尺度的研究重点
( 1) 城市尺度: 市区是污染防控的主要区域，城

市周边的防护屏障与生态用地对防治风沙扬尘具

有重要作用，而城市的空间形态与街道布局方式则

对疏散城市内部由于汽车尾气排放、燃煤产生的污

浊空气影响显著。该尺度的研究重点在于分析市

区的整体布局及其与周边生态环境的关系，重点制

定区域联防措施，确定城市排污疏散廊道和关键防

控节点，构建以降尘和释氧为目标的绿色屏障与生

态网络，对城市进气通道、氧源绿地及街区隔离带

进行整体布局，形成系统的城市排污降尘生态系统。
( 2) 城市不同功能区尺度: 市区中典型的工业

区、商业区、居住区可吸入颗粒物的来源与组份都

不相同，防控的措施应根据不同成因有所侧重。该

尺度的研究中，可以对典型的燃煤污染、街道汽车

尾气污染分别进行模拟，根据模拟结果确定主要污

染源的空间影响范围，对不同空间形态、排放方式

的排放效果进行比较，提出城市不同功能区在满足

控制目标下的污染排放控制优化方案。
( 3) 街区尺度: 研究街区的空间形态与下垫面

环境对可吸入颗粒物空间分布的影响，提出包括街

区空间形态，建筑密度、朝向肌理、绿地布局以及植

物配置的系统设计方法，探讨有利于降低颗粒物污

染的街区空间布局优化模式。在具体街区的空间

规划设计中，在模型模拟的辅助分析下进行多情景

预案比较，结合城市多年气象数据，调整空间形态
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参数，探讨包括街区长度、高宽比、开口方向、沿街

屋顶形式及街区界面表皮特征等要素的合理街区

空间布局方案。

4 结论

可吸入颗粒物污染防治问题的解决需要多学

科交叉研究和多种技术方法的综合应用，本文从城

市规划角度为解决严峻的大气颗粒物污染问题提

供新的思路，从城市结构形态、功能布局，街道的方

向，建筑形体轮廓入手，采用模拟—实测—验证—
规划调控的技术方法，提出城市下垫面空间的优化

模式，形成城市空间不同尺度的规划应对策略，使

人类活动最为密集的街区空间产生合理的流场，有

效防控可吸入颗粒物扩散引发的城市污染。△
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The Counter Measures of Urban Street Planning Based on
The Pollution Prevention of Inhalant Particle

LI Sui，ZHU Lei，SHI Tiemao，WANG Wei

【Abstract】The inhalant particle has become the main urban air pollutants in China． Prevention of the inhalant particle is not only an
important environmental problem in guaranteeing the healthy development of city，it is also a serious social problem of public safety．
This paper analyzes current situation，trend and existent problem of particle pollution in urban street based on researching the extensive
literature，and research the structure of urban，layout of street，shape of builiding，to come up with the means for the prevention of
inhalant particle and framework of response technology in urban planning． The good flow field should be in the street space which
includes the intensive human activity to reduce the air pollution new method is provided to solve the air pollution from the viewing angle
of the urban planning．
【Keywords】Inhalant Particle; Pollution Prevention; Urban Planning; Counter Measures


