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Abstract
Vertical greening has a long history and is an important symbol of human spiritual civilization. As two ancient civilizations, 

China and Egypt, are both the birthplaces of vertical greening and the practitioners and pioneers of modern society. This pa-

per focuses on the characteristics of research on this topic in both countries from 2010 to 2023. Based on an overview of the 

interdisciplinary nature of vertical greening research, key academic fields are classified, including energy efficiency, carbon 

reduction, perception and restoration, outdoor thermal comfort, and ecological impact. Studies conducted in China and Egypt 

have highlighted the potential of vertical greening to address various urban challenges, from energy conservation and emission 

reduction, to improving public well-being and promoting ecological sustainability. This paper expounds that vertical greening 

will be an effective measure to provide green space, enhance the resilience of ecosystem and promote the sustainable develop-

ment of cities when the two countries are facing the environmental problems of urbanization.
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摘    要
垂直绿化作为改善人类生活境域、优化人居环境的重要手段，有着悠久的历史，是城市精神文明的重要象
征。中国和埃及两个文明古国既是垂直绿化的发源地，也是现代垂直绿化的实践者和先行者，研究综述了
2010–2023年间两国在该主题研究的进展。垂直绿化具有跨学科研究的特点，包括能源效率、碳减排、感
知和恢复、户外热舒适性和生态影响等几个方面。中埃两国的研究主要关注应对城市问题的挑战，内容从
节能减排、提高公众福祉到可持续发展。同时，在面临日益严峻的城市环境问题时，垂直绿化还是延展绿
色空间、增强生态系统韧性、维护生态平衡的有效对策。加强两国交流可以为跨学科、跨国家解决各自面
临的问题提供技术路径。
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中埃两国垂直绿化研究的比较回顾

Comparative Review of Vertical Greening Studies in China and Egypt

垂直绿化是中、埃乃至世界范围下悠久

历史、灿烂文化和人类文明的象征，从中国

战国时期吴王夫差在南京城墙种植植物，希

腊神话春季植物之神阿多尼斯，到《圣经》古

巴比伦花园等，无不印证这一观点。近几十

年来，中国城市化和发展的步伐前所未有，

快速的城市建设和更新项目改变了天际线和

城市景观，以垂直绿化加强绿色生态环境的

环保举措，符合降低环境影响和增强城市复

原力的广泛战略。埃及也一直积极参与城市
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建设和振兴工作，在现代化和可持续的城市

环境中，实施了多项加强绿地和应对环境挑

战的垂直绿化项目。垂直绿化与城市景观的

融合受到城市建设和再开发独特轨迹的影响，

并且已成为解决世界各地城市面临紧迫挑战

的关键解决方案之一。由于能够同时提高环

境质量和城市美学，垂直绿化和绿色外墙的

融合受到了持续的关注和广泛的赞誉。

本文综述了城市环境中垂直绿化发展的

探索，同时对中国和埃及的垂直绿化应用进

行比较。气候影响是城市环境发展研究中必

不可少的思考着力点，尽管中国和埃及具有独

特的气候和城市特征（图1），但在垂直绿化

领域仍有较多合作机会，可以促进城市可持

续发展。从可持续城市规划、气候适宜策略、

生物多样性保护、专业知识交流等方面应对共

同的环境挑战和分享专业知识，达到互惠共

赢。研究旨在紧跟世界发展趋势，提升解决

城市化问题和增进民生福祉的技术对策。

1 城市垂直绿化

城市化的激增加剧了采取可持续解决

方案应对环境挑战的必要性。本研究概述了

垂直绿化的全球意义及其在促进可持续城

市发展中的关键作用，包括美学增强、空气

质量改善和生物多样性保护。垂直绿化属于

立体绿化中的一种形式，是充分利用立地空

间，在墙壁、阳台、窗台、棚架等处栽种攀

缘植物或者植物模块以增加绿化覆盖率，改

善居住环境的一种绿化方式。其通常以在建

筑物和构筑物的垂直表面种植植被为特征，

可有效增加人口稠密地区的空间绿量，改善

空气质量、调节温度湿度、助力节能减排、

优化市容环境和提升城市颜值。近年来，垂

直绿化已成为应对全球紧迫城市挑战的关键

解决方案。生态绿墙和绿色外墙的融合因

其具有同时提高环境质量和城市美学的独

特能力而备受关注。

本文对城市环境中的垂直绿化进行全面

探索，特别关注中国和埃及该领域的发展及

应用，探讨两国致力于采用垂直绿化作为城

市可持续建设解决方案的实践情况。作为四

大文明古国，中国和埃及的风景园林历史悠

久，但由于历史、文化、气候、地理、教育、

经济的差距，两国的研究水平和实施力度还

存在较大差异（表1）。

2 中国垂直绿化的研究状况

使用特定的关键字和布尔运算符对Scopus

数据库进行全面搜索，结果如表1所示。

2010–2023年间发表的94篇文献，包括74篇

论文、11篇会议论文、4篇综述文章、3本书

章节、1篇社论和1篇简短调查。文献是研究

的数据源，在检索到的文献中，82篇是英文

文献，12篇是中文文献，丰富的文献为综述

奠定了坚实的基础。发表论文涉及多个学科，

包括环境科学、工程、农林科学、社会科

学、地球与行星科学、能源、计算机科学、

交叉学科、艺术与人文、生物化学、遗传学

和分子生物学。对出版趋势的分析显示，这

些年来论文数量稳步增加。文献最高数量出

现在2022年，共发表了18篇论文，这表明人

们对这一主题的兴趣越来越大。2010–2023

年间在中国进行的主要研究聚焦在应用、效

益和生态影响等方面 [1]，随着垂直绿化系统

（VGS）的跨学科研究的不断发展，这种上升

趋势预计将持续下去。

Liu等 [2]最新贡献中重点评估了不同的绿

化覆盖类型，如屋顶绿化、垂直绿化和地面

树木对西安城市绿色基础设施的影响，目的

是通过数值模拟来检验冷岛效应与当地气候

区（LCZ）之间的关系。总的来说，这些发现

为城市设计师提供了有价值的见解，使他们

能够在设计不同LCZ的城市绿色基础设施时

考虑冷岛强度的时空模式。

1991–2022年平均最低地表气温、平均地表气温、平均

最高地表气温和降水的月气候（中国）

1991–2022年平均最低地表气温、平均地表气温、平均

最高地表气温和降水的月气候（阿拉伯埃及共和国）

注：数据来源于中国气象局、埃及气象局。

图1   中国与埃及气候特征比较分析
Fig. 1   Comparative analysis of climate characteristics between China and Egypt 
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表1   中国和埃及垂直绿化研究数据的比较分析（2010–2023年）
Tab. 1   Comparative analysis of vertical greenery research data: China and Egypt (2010–2023)

类别
Type

中国
China

埃及
Egypt

关键词

（Scopus文摘和

引文数据库）

垂直绿化、绿色立面、垂直绿色、垂直花园、绿色墙壁、垂直景观、垂直植被、垂直种植、植物覆盖的

建筑物、生态绿墙、中国和埃及

按文献类型

分类

按年份出版

分类

主要教研机

构排名

按学科领域

分类

2020–2023年
发表文献

从Scopus发表的文献看，

在中国进行的研究集中在以

下几个关键的应用领域：

2.1 绿色共生，节能增效

作为一个快速城市化的

国家，中国面临着在提高城

市可持续性的同时减少建筑

能耗的严峻挑战。在可持续

建筑和城市发展领域获得关

注的创新战略之一是实施垂

直植被系统。这些垂直植被

系统提供了多方面的益处，

重点是节能。

在夏热冬冷地区，制冷

需求拉升了建筑物的能耗。

2016年Wong和Baldwin[3]在香港

高层建筑中的研究展示了垂

直绿色立面的节能潜力，为

高密度城市地区提供了显著

的平衡举措。此外，Pan和

Chu[4]的研究发现，在炎热潮

湿的夏季，公共住宅区8.22 m2

的垂直绿化系统（VGS）可将

制冷用电量减少16%，并估

计VGS的环境影响有20年的

恢复期，使其成为传统景观

空间有限的城市地区中有效、

环保的解决方案。2018年，

Zhang等 [5]评估了中国北方学

校的绿色干预措施：绿色屋

顶、绿色外墙、植树和草地

人行道。植树造林是减少不

适时间和制冷需求的最有效

策略，而绿色屋顶和外墙也

减少了制冷需求，天然草地

中埃两国垂直绿化研究的比较回顾      Mohamed Elsadek    等.  

数量/篇

数量/篇 数量/篇

数量/篇

数量/篇

数量/篇
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路面对舒适度和制冷需求都有轻微影响。此

外，2019年，Lee等 [6]对辐射特性和节能的

研究证明了攀爬绿色墙的显著功效，强调了

绿色墙壁遮阳能有效抵消城市热岛效应并

节约能源。同年，Chen等 [7]引入了一种为生

态垂直绿墙设计的精确太阳辐射模型，将叶

片倾角和叶面积指数考虑在内，以更准确地

评估垂直冠层的影响，这种模式有助于提高

建筑能效。

在追求能源效率的过程中，He等 [8]用3D

打印的垂直混凝土绿墙系统（简称3D VtGW）

彻底改变了建筑设计。这项位于中国南京的建

筑创新通过植物遮阴、蒸发蒸腾和土壤储热

来优化能源效率，大幅节约能源并提高了热

舒适性。此外，Tan等 [9]在2020年揭示了中国

夏热冬冷地区垂直绿化的节能能力，垂直绿

化解决了绿地稀缺、空气质量退化和城市热

岛问题。结果显示与非绿色建筑相比，绿色

建筑冬季节能18%，夏季节能25%。这也是垂

直绿化和能源效率研究的令人信服的案例。

2021年，Madushika等 [10]提供了一个全球

视角，比较了不同气候下绿色墙的节能影

响，强调了气候和区位造成的差异。研究提

到，在斯里兰卡，绿色墙的能源效率研究

中，80%的绿色墙壁实现了自然通风节能。

2022年，Zhang等 [11]和Zhao等 [12]在垂直绿色

立面（VGF）动态传热模型方面取得了重大进

展。这些研究强调了精确的联合模拟方法和

红外辐射特性的重要性，为建筑师和工程师

提供了有效衡量和优化建筑能源使用的工具。

研究结果强调了VGF在减少室内冷负荷方面的

变革性影响，特别是在炎热的夏季或温暖的

冬季地区，研究结果十分显著。

总之，在2010–2023年间，中国的研究阐

明了垂直绿化和绿色外墙的节能能力。这些

发现阐释了其对能耗的变革性影响，为建筑

决策提供了重要的参考，并提供了多种优化选

择，包括能源效率、美学、环境效益和增强

舒适度，成为可持续城市发展的基础支撑。

2.2 固碳释氧，助力减排

随着应对气候变化的紧迫性加剧，节能

减排成为风景园林和建筑规划设计的中心议

题。在中国，许多研究调查了绿色建筑特征，

尤其是外墙和屋顶对碳减排和环境可持续性

的影响。

2022年，Feng等 [13]采用生命周期方法来

衡量建筑内开放式公共空间（开放式屋顶、

开放式垂直花园、开放式底层）对上海经济

适用房碳排放的影响，揭示这些空间的碳效

应是其目标。该研究揭示了大量的碳减排主

要是由于用户运输，极大超过了建筑以及正

在进行的运营排放量。这突出了开放式公共

空间在实现显著碳减排方面的关键作用，并

强调了可持续建筑设计综合方法的必要性。

2023年，Jiang等 [14]探索了中国亚热带气候下

的绿色外墙和屋顶的热性能及其固碳潜力。

值得注意的是，绿色屋顶的节能量因植被而

异（529.6～2 936.3 kW · h），而单位面积的固

碳量也不尽相同：绿色外墙为1.4 kg/m²，绿色

屋顶（各种蔬菜）为0.88～2.21 kg/m2。这些

结果强调了开放式公共空间在减少碳排方面

的重要作用，强调了可持续建筑与绿化共生

的必要性。

2.3 激发感知，平衡身心

绿色建筑特征的影响超出了量化指标，

还包括感知和修复效益。2019年，Elsadek

等 [15]研究了绿色外墙景观对生理和心理健

康的影响。结果表明，在观看绿色外墙时，

相对波（α）显著增加，副交感神经活动增

强，皮肤电导降低，情绪状态改善。这项研

究揭示了绿色外墙是应对城市化和高密度城

市绿地缺乏带来挑战的一种解决方案。2020

年，Zhang等 [16]调查了公众对广州小型城市绿

色基础设施的看法。约80%的受访者愿意资

助城市绿色基础设施（UGI）维护，且收入较

低的年轻参与者表现出更强的捐款愿意，结

果显示空气污染是紧要问题，大众强烈倾向

于在空气质量监管方面增加投资。2022年，

Liu等 [17]和Hui等 [18]分别深入探讨了北京和香港

居民对城市绿地（UGS）及绿色屋顶和绿色墙

壁（GRGW）的态度，为符合公民偏好和社会

文化背景的定制推广策略提供了有价值的指

导。此外，2022年，Xiao等 [19]将室内垂直绿

化与恢复效益和视觉满意度联系起来。发现

这对恢复身心、激发感知有积极影响，关键

因素“远离”“魅力和兼容性”以及修复程度

与视觉满意度密切相关，其中“魅力和兼容

性”尤为重要。室内绿化的视觉满意度有助

于身心恢复，这体现了恢复效益和视觉满意

度之间的互惠关系。

2.4 调控小气候，改善热舒适性

户外热舒适性在建筑、城规和园林规划

设计中不可忽略，其能确保人们在温度、湿

度、风和太阳辐射等因素的影响下获得愉快

的户外体验，在应对气候变化、热岛效应和

下垫面性质退化方面有重要意义。中国近年

的研究，揭示了提高户外舒适度和抵御极端

气候的创新策略和技术。

2013年，Chen等 [20]研究了湿热气候下的

生态绿墙系统（LWS），揭示了其对墙面和室内

空间的显著降温影响。LWS内的密封空气层被

证明比自然通风更有效地冷却墙壁，减少墙

壁植被距离（w-v-d）提高了空气温湿度的舒适

性。2017年，Lee等 [21]研究了亚热带潮湿气候

下的钢丝绳形式的绿色墙壁，降温效应随天
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气条件和墙壁方向而变化。这项研究强调全

面了解绿色墙壁设计的必要性，以实现有效

的热调控。同年，Yin等 [22]研究了炎热夏季的

纯绿色外墙，发现表面温度大幅下降，峰值

下降4.67℃。降温效果在中午最为明显，在夜

间减弱。该研究强调了植被特征，如覆盖率

和植物厚度对降温效果的影响，以及直接绿

色立面（DGF）设计提高热舒适性和能源效率

的潜力。2018年，Lin等 [23]研究了中国广州一

个湿热气候区高层住宅的绿色外墙（GFs）。评

估了GFs的遮阳和热反射性能。结果显示，在

晴天GFs将空气温度降低了3.8℃，表面温度

降低了4.7℃，使整个立面的平均温度降低了

3～4℃，该研究诠释了GFs在炎热潮湿气候中

节能和改善城市热环境的潜力。

2019年，Zhang等 [24]在中国广州探索了垂

直绿色外墙（VGF），评估了其对室内外温度

的影响。研究表明，VGF显著减少了建筑能

源使用，通过测量植物净光合和蒸腾作用，

推算了VGF的热效应。在室内，VGF降低了

气温3.6℃。在室外，由于遮阴和蒸腾，VGF

将湿球球体温度（WBGT）降低了2.7℃。这些

发现不仅扩大了VGF在冷却之外的应用，还

展示了其缓解城市热岛效应的潜力。同年，

Lin等 [25]对湿热气候下的绿色外墙进行了研

究。现场测量显示，GFs将平均生理等效温度

（PET）降低了2.54℃。流体力学模拟确定了夏

季热调节中更有效的GFs类型，为改善人们

舒适度提供了思路。此外，Li等 [26]还研究了

中国“夏热冬冷”气候区庭院水平（绿色屋

顶）和垂直绿化对公共建筑的影响，结合宁

波的计算机模拟和世界公开数据，表明绿化

显著降低了气温和供暖负荷。绿化前后的实

际能耗大幅下降，突显出在这种充满挑战的

气候下，垂直绿化对公共建筑的正向影响。

2020年，Peng等 [27]评估了城市街区大规

模立面绿化的降温效果，分析了降温强度与

城市形态之间的关系。结果表明，降温强度

随海拔和风向的变化而变化，其中下风侧地

面空间的降温效果最强。研究强调将不同的

策略结合起来对热调节有更大的积极影响。

Hao等 [28]发现，在“夏热冬冷”的气候背景，

结合垂直绿化系统（VGS）和绿色屋顶（GR）

可将室内运行温度降低2.1℃。这些系统还稳

定了温度，实现了更高的设置点和同等的舒

适度，节省了能源。Nan等 [29]在寒冷潮湿的冬

季对杭州的外墙系统进行了研究。土壤填充

花盆和LWS植物都能增强室内隔热效果，花

盆表现出更一致的效果，强调了植物绿墙的

节能优势，在使用竹子和其他隔热植物时效

果尤其显著。

2021年，Zhu等 [30]比较了高层住宅区绿色

外墙、绿色屋顶和凉爽路面的降温效果，发

现绿色屋顶可冷却屋顶，绿色外墙可冷却建

筑外部，综合实施可有效解决城市热岛的负

面影响。2022年，Ren等 [31]研究了亚热带气候

下阳台花园的日间降温影响，其降低了窗格

玻璃的温度，改善了室内舒适度，使用土壤

温度传感器控制智能滴灌系统来强化降温效

果。同年，Hao等 [32]研究了绿色屋顶和绿色墙

壁等绿化系统对过渡季节室内热条件的影响。

绿色系统（GS）最大限度地降低了温度波动，

延长了舒适期，减少了空调的使用，实现了节

能减排的目标。2023年，杨等 [33]在常州，通

过垂直绿化系统优化了建筑的绿色性能。绿

色认证建筑的实时数据和监测显示，温度降

低、舒适度提高、空气更清洁、能源使用率

降低。该研究强调了垂直绿化对建筑参数的

显著积极影响，提高了可持续性。同年Tang

等 [34]建议对广州的传统建筑进行VGS改造，

以抵消城市热岛效应。利用数字孪生（DT）

技术，通过对VGS建筑和灌溉进行建模，研

究了各种绿色类型和立面的能源使用情况。

该研究建议，改变西墙和南墙是最有效的选

择，推进老式拱廊住宅的绿化，强调了VGS

和DT在可持续城市改造方面的潜力。Zheng

等 [35]评估了VGS对广州街道峡谷纵横比（H/W）

对热环境的影响，在炎热的日子里，VGS显

著降低了H/W=1峡谷的38.0%和H/W=2峡谷的

21.0%的风速和气温，包括墙壁、地面和空气

温度。例如，在H/W=1和2的峡谷中，朝西壁

温度的最大下降幅度分别为20.3℃和16.8℃，

H/W=2的峡谷由于风速较低和反射率较高而

表现出更显著的冷却，揭示了VGS在改善城

市街道峡谷热环境作用。

2.5 植物修复，绿色环保

2019年，Pettit等 [36]测试了在环境中控制

空气污染的植物修复方法，在悉尼和北京

进行试验，使用盆栽、被动绿墙和主动绿墙

（AGW）。在北京的一间教室里，与没有绿色

墙壁和过滤暖通空调系统的条件相比，AGW

在20 min的测试中将总挥发性有机化合物水平

降低了约28%。此外，AGW显著降低了42.6%

的环境PM水平，改善了室内空气质量。2023

年，Wang等 [37]研究了广州垂直绿化系统中不

同植物PM的滞留效果，发现VGS特别是紫露

草，可以有效地捕获PM2.5。滞尘中含有自然

和车辆排放重金属，显示了VGS对降低城市

空气污染的贡献。

2.6 自然生态，互为借鉴

2018年，Shi等 [38]评估了南京新街口区的

立体绿化，以改善人口稠密、绿地有限地区

的城市环境。利用GIS和CFD分析了风、光

和建筑环境等影响绿色立面发展的因素，约

17.3%的面积和30.8%的12 m以下外墙具有绿

色外墙的可能性，限制因素包括阳光和灌溉，

中埃两国垂直绿化研究的比较回顾      Mohamed Elsadek    等.  
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以及合适的墙壁位置的特定模式。2022年，

Li等 [39]于评估了深圳、香港和新加坡982个空

中花园对城市可持续性的影响。该研究采用

混合方法，考察了各城市的空间特征，发现

空中花园可为高密度城市地区公共空间增强

可持续性。

Xu、Wu、Zhou、Zhao、Long等 [40-44]研究了

五台山清水河流域、雅鲁藏布大峡谷国家级

自然保护区、施秉喀斯特世界自然遗产区、

太白山自然保护区等的植被特征、水文变化、

径流系数、垂直分布、花粉分类、生物多样

性等，揭示了自然生态系统可为因地制宜、

师法自然的互鉴思路。

3 埃及垂直绿化

埃及垂直绿化的相关研究分布在工程、

环境科学和能源三个领域。自2017年以来，

垂直绿化的研究和实施显著增加，这表明在

城市化挑战中，人们越来越致力于可持续发

展。目前的状况反映了一个充满活力的景观，

各种项目和举措有助于垂直绿化运动。

埃及的快速经济增长和城市发展导致环

境挑战增加，包括能源消耗、污染物增加和

绿地减少。来自埃及的相关研究也正是探索

了应对这些挑战的创新方法，重点关注在炎

热干旱地区生活的绿色墙壁和外墙的效率。

3.1 提绿增效，生态友好

2015年，Shawket[45]探索立面绿化，特别

是阳台，作为发展中地区的一种性价比较高

的城市发展方案，建筑外墙上使用绿化来改

善城市环境是简单易行的。2017年，Fahmy

等 [46]的研究调查了埃及城市社区通过绿色覆

盖应用对气候变化的适应机会。以室内外耦

合模拟揭示了绿色屋顶、立面和城市树木对

不同气候区的小气候条件和能源效率的影响。

2019年，Taleb等 [47]以埃及阿斯旺为例，提出

了高温热浪、干旱少雨地区移动集装箱房屋

的经济性。绿色屋顶、庭院绿化分别减少了

13.5%、3.6%的能源消耗，光伏电池板产生了

12.32 MWh的清洁能源。三项已实施的战略，

包括绿色屋顶和墙壁，表明能源消耗显著减

少。2020年，Fahmy等 [48]采用结合ENVI met和

Design Builder的室外—室内耦合模拟方法，在

埃及亚历山大的Borg El Arab进行，评估城市

雨棚绿化覆盖对室内热舒适性和能耗的影

响，强调了以绿色覆盖指标为指导的气候变

化适应战略的潜力。对比2020年、2050年和

2080年期间的结果，无论是否有城市冠层绿

色覆盖，其都强调了以室内热舒适指标为指

导制定气候变化适应策略的可行性。2023年，

Ramadhan和Mahmoud[49]调查了绿色外墙在降低

建筑能耗的功效，特别是在埃及炎热干旱地

区，由于快速城市化和绿地减少，这些地区

面临着能源使用和碳排增加。用模拟软件比

较了有和没有绿色外墙的建筑的能耗，结果

表明与类似尺寸的非绿色外墙相比，生活绿

色外墙，尤其是带种植箱的绿色外墙，显著

降低能耗、改善热舒适性、降低碳排放，实

现了高达75%的节能效果。

3.2 绿色转型，降低碳耗 

2017年，Fahmy等 [46]研究通过城市冠层

绿色覆盖来减少干旱城市环境中的碳足迹，

评估了埃及干旱吉萨地区的一个城市区域在

当前和未来气候条件下的碳汇，提出了城市

冠层绿色覆盖，包括立地树木、绿色屋顶和

绿色墙壁，作为一种适应气候变化的战略。

2021年，Zoklah和Refaat[50]的研究专注于使用

绿色外墙系统（GFS）优化埃及住宅建筑的能

源效率。使用Design Builder进行模拟，评估了

GFS对墙壁的直接影响，即在10月6日城市住

宅单元的12 cm厚的墙壁上有60 cm的空气间

隙。结果表明，东向和西向安装后显著节省

了供暖和制冷负荷以及电力成本，在25 cm厚

的墙壁上具有更好的性能。该模拟显示了对

能源消耗、二氧化碳排放和总体运营成本的

积极影响。2022年，Aboubakr等 [51]重点关注

气候变化引起的极端降水和温度。该研究提

出了一个双框架的动态绿色立面，旨在缓解

极端温度并利用极端降水，开发了生物—生

态弹性复合指标（BER-CI），评估了埃及新博

格阿拉伯城现有住宅楼的影响。大量的植被

覆盖有效缓解了气候风险，实现了可持续的

碳封存，BER-CI得分为21.64。

3.3 恢复感知，美化环境

2019年，Elhady等 [52]评估了埃及对垂直

绿色墙的认识和偏好，考察了在人口稠密的

城市地区应对环境挑战的感知效应，关注环

境、社会和经济方面，并收集了埃及专家和

用户的问卷调查。研究发现了优先级的差异，

园林专家重视生态效益，用户优先考虑美学

特征。2020年，Lotfi等 [53]进行的“垂直花园作

为新开罗城市空间的修复工具”研究了垂直

花园在城市环境中的修复可行性。实验比较

了有垂直绿化空间和无垂直绿化空间下受试

者的生理记录，结果显示垂直绿化具有更高

的恢复效果和更低的压力水平，突出了垂直

花园在城市环境建设中的重要意义。

3.4 小气候调控，提高热舒适性

2019年，Wahab等 [54]的题为《干旱气候

下降低空气温度和增强户外热舒适性的绿色

包络影响》的研究中，讨论了城市能源和环

境挑战，特别是在干旱气候下，绿色屋顶将

室外气温降低10℃，同时提高了室外热舒适

度，预测平均投票（PMV）值降低了2%，推
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理了绿色覆盖下可缓解城市热岛效应和增强

干旱地区城市整体生态系统韧性。埃及对垂

直绿化研究的兴趣越来越大，旨在提高能源

效率、减少碳排放、提高公众意识和提高户

外热舒适度。

3.5 模式更新，适应环境

Menshawy等 [55]研究了埃及阿斯旺的

AASTMT南谷校区的绿色墙壁系统，探索了突

破城市扩张引发种植空间有限的瓶颈。绿色

墙壁能有效增加建成环境绿量，降低能源

使用，改善微观气候，提高空气质量，提升

美感，促进生产力和丰富生物多样性。2022

年，Mahrous[56]回顾了埃及炎热潮湿的气候中，

生物接受性外墙的可行性，这些苔藓和微生

物的生长模块是传统绿色墙壁的替代品，它

们的低水需求适合埃及的环境；并确定了有

前景的苔藓种类，用可持续材料促进垂直绿

化，减少灌溉，维护成本低，增强城市绿化

对气候的适应性。

4 讨论

4.1 中国

垂直绿化在中国的发展还有很多挑战，

主要存在于：由于快速的城市化进程限制了

可用绿化空间，并阻碍了广泛采用。中国具

有多样化的气候，从北部的亚北极到南部的

热带，从潮湿的亚热带到干旱地区的气候变

化；此外，受季风和区域变化的影响，中国

的降水模式也多种多样，了解这些气候差别

对于成功实施垂直绿化举措至关重要。将绿

化融入现有结构需要精心规划，以确保结构

完整性并克服潜在挑战。

基于此，主要在以下7个方面起到改善

性促进。（1）垂直绿化为缓解城市热岛效应

提供了可持续的解决方案，有助于提高户外

舒适度和应对气候挑战。（2）绿色系统积极

促进空气净化，对城市空气质量产生积极影

响，促进更健康的生活环境。（3）绿色墙壁

和立面提供美观环保的建筑解决方案，有助

于城市景观的整体改善。（4）垂直绿化促进

了城市环境中的生物多样性，为各种动植物

创造了栖息地，并有助于保持生态平衡。（5）

垂直绿化举措是公众教育的有力工具，提高

了群众的认识与参与。（6）政府层面的支持

政策可以激励和加快在城市规划和发展中采

用垂直绿化，为可持续举措创造有利的环境。

（7）智能技术和创新设计方法的融合可以提

高中国垂直绿化项目的效率、弹性和整体成

功率。

4.2 埃及

尽管势头积极，但埃及的垂直绿化也面

临挑战，主要挑战之一是需要在公众和相关

利益攸关方中广泛认识和理解垂直绿化的好

处。有限的资源和资金也可能对广泛采用垂

直绿化做法构成挑战。此外，埃及干旱的气

候需要有弹性的植物选择和高效的灌溉系统

来维持垂直绿化，面对水资源缺乏的问题，

需要节水型垂直绿化技术作为支撑，采用针

对性改造和创新举措，推进埃及垂直绿化的

成功和可持续性。

虽然气候研究是一个关键因素，但当深

入研究垂直绿化的影响时，两国都能提供大

量交流和具有参考价值的地区，其中城市建

筑环境的高密度性和城市化的独特性特点则

更值得参考。中国特大型城市或经济发达地

区，如上海、北京和广州，以快速的城市发

展和多样化的气候条件为特征，提供了令人

信服的案例研究。同样，埃及的开罗和亚历

山大等城市中心以独特的城市化模式和环境

挑战为标志，为垂直绿化的讨论提供了不可

或缺的见解。通过将讨论重点放在这些特定

区域，未来的研究可以寻求对不同的城市环

境如何影响垂直绿化实践的有效性提供细致

的参照。在城市化挑战中，垂直绿化的未来

有着充满希望的机遇。人们对可持续性的日

益关注为该领域的进一步增长和发展奠定了

基础。研究人员、政策制定者和社区之间的

合作为知识交流和实施有效的垂直绿化战略

提供了机会，利用技术进步和创新设计方法，

以垂直绿化做为改善埃及城市环境方法开辟

新的可能性。

基于以上研究进行对比归纳，两国垂直

表2   中国和埃及垂直绿化发展异同点比较分析
Tab. 2   Comparative analysis of similarities and differences in vertical greening development 

between China and Egypt

类别
Type

中国
China

埃及
Egypt

地理和气候方面 跨度各个气候区 炎热干旱地区

能源效率和碳减

排方面
提高能源效率，减少碳排放 缓解城市热岛效应，提高室内热舒适性

公众认知和环境

意识方面

探讨公众看法，强调审美、环境和舒适

相关的好处
探讨人们的意识和偏好

生态影响和城市

提升方面
侧重于生物多样性效益和建筑创新

侧重城市改善的潜力，包括改善微观气

候、空气质量和美学

跨学科方法和未

来发展方面
可持续材料为重点的整体研究方案

模拟和生物—生态弹性复合指标（BER-
CI）进行综合评估

研究重点方面
通过空气质量改善和生理影响，以应对

其城市化挑战

通过提高能源效率、减少碳排放和加强

公共空间来优先考虑可持续性
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专题：绿色基础设施韧性研究的国际经验 INTERNATIONAL EXPERIENCE IN RESEARCH ON RESILIENCE OF GREEN INFRASTRUCTURE
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绿化的发展主要存在6个方面的异同（表2）。

本研究的审查主要依靠Scopus作为相关

出版物来源的主要数据库。虽然Scopus是一

个强大且广泛使用的学术数据库，但独家使

用该平台可能会在研究选择中引入潜在的偏

见，来源其他数据库的某些有价值的贡献可

能没有被包括在内。未来的研究可以受益于

更广泛的搜索策略，包括多数据库来源，以

确保对现有文献进行更详尽和公正的表述。

5 结论

本文综述了中埃两国对垂直绿化日益增

长研究趋势，两国气候、经济、社会、文

化、历史各不相同，但气候变化和城市化挑

战是相同的。埃及强调节约能源和减少碳排

放，中国关注改善空气质量和民众的生理心

理身心影响。垂直绿化在节能减排、净化空

气、降低城市热岛、减缓气候变化方面具有

重大生态效益的促进手段，同时还是提升

景观水平、增进居民福祉的重要方法 [57-58]。

未来将进一步加强中埃全球跨区域、跨学校

和跨学科的研究，为日益严峻的碳排压力、

气候胁迫、环境问题贡献节能减排和可持续

发展的解决路径。

注：图1源自https://climateknowledgeportal.worldbank.
org/country，其余图表均由作者绘制。

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country
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