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摘要：合理设置道路绿化带能够改变街道空气流场进而改善空气质量。 利用风洞试验结合数值模型的方法测试了树冠形状和

绿化带位置对街道峡谷的风场影响。 在数值模型中，采用针对植物模型不同高度赋予不同叶面积密度（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＬＡＤ）
值的新方法近似模拟不同树冠形状的植物，通过输入污染源数据，得到风场及污染物浓度数据结果；与风洞试验结果进行对比，
验证了其有效性；进而，利用数值模型分析了不同绿化带设置下街道峡谷内行人的污染暴露特征，结果表明绿化带位置及树冠

形状影响街道峡谷中的涡流结构，形成复杂的细小湍流，从而影响街道峡谷中的风环境和污染物分布。 阔叶树冠和位于街道峡

谷中央的绿化带位置有利于降低行人污染暴露风险。 未来研究中，通过增加风洞试验布点、考虑热力作用及气象因子的影响，
或许可以提供更加详细的改善街道峡谷微环境的绿化带布局，为城市大气环境管理和绿地系统建设提供科学依据。
关键词：街道峡谷；树冠形状；绿化带位置；污染分布；数值模拟；风洞试验
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绿化带作为街道峡谷的绿色基础设施，能发挥多种生态服务，如改变街道峡谷内气体流动、提供荫蔽、过
滤污染物，从而改善微环境［１］。 良好的街道峡谷微环境能够满足城市公共空间舒适度的要求，促进城市居民

外出活动的积极性，降低建筑物的能源消耗［２］。 合理设置街道绿化带，妥善管理树冠覆盖是改善街道风环

境、移除空气环境污染物非常重要的策略。
植物特征的差异会造成街道峡谷内污染状况的差异。 植物冠层会改变街道峡谷内的风场、减弱街道峡谷

内的环形涡流、降低街道建筑顶部空气交换速率，从而导致街道通风效应减弱和污染物浓度增加［１］。 目前，
一些针对街道峡谷中绿化带内树木连续性、树冠孔隙度开展风速及污染物浓度的响应研究发现，孔隙度越

大［３］、树木之间间隔越宽［４］，空气流通越好、越利于污染物的扩散。 也有研究发现绿化带位置的影响，
ＭｃＮａｂｏｌａ 等［５］和 Ｇｒｏｍｋｅ 等［６］分别应用计算机流体模型 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）和风洞试验法

证实了街道中央一道低矮墙体或一条连续的灌木篱墙有利于降低街道峡谷中行人的空气污染物暴露风险。
本研究尝试在街道峡谷中设置不同位置的针叶及阔叶乔木，测试是否具有同样的规律。

树冠形状对街道风场的影响研究未见报道。 树冠几何结构对行人水平局域风环境具有重要影响，树冠形

状的精确表达在模拟局域风环境及局域颗粒污染物分布时至关重要［７⁃８］。 然而许多数值模型往往忽略植物

树冠形状，仅以最基本的柱状形式来表示植物［９］。 风洞实验法能够展示绿化带的详细设置，可用于树冠形状

对街道峡谷风场及污染物扩散的影响研究。 需要进行尝试。
气体污染物浓度基本不会因树木覆盖的变化而变化，但空气颗粒物浓度受到绿化带的明显影响［１０］。 并

且近道路绿化带对颗粒污染物的截获能力随颗粒粒径的增大而增大［１１］。 因此本研究选择数值模型所能模拟

的最大粒径颗粒物 ＰＭ１０作为模拟污染源。
本研究将物理学的风洞试验方法运用到城市生态学研究中，结合三维微尺度数值模型法提出一种在 ＣＦＤ

模型中能够近似模拟不同树冠形状的新方法，分析街道峡谷树冠形状及绿化带位置对风速场和污染物分布的

影响，探索街道峡谷绿地设置的优化方案，为城市大气环境管理和绿地建设提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 风洞试验

试验利用北京林业大学风洞设备进行，风洞设备分为动力段、过渡段及试验段（图 １ａ）。 该设备中模拟区

域的大小为 ０．６ ｍ×０．６ ｍ×１２ ｍ，环境平均温度为 ２１ ℃，大气压强为 １０１．３ ｋＰａ。 该风洞设备的主要监控系统

由三维移测系统、热膜风速仪和热线风速仪组成。 该仪器迎风界面小，总迎风面积不超过风洞截面的 ５％，雷
诺数达到自模拟的范围。 ＴＳＩ 公司生产的 ＩＦＡ３００ 型单丝热膜探头风速仪用于测量风洞内的风速廓线和边界

层厚度。 ＫＩＭＯ 公司生产的热线风速仪则用于试验段风速流场的观测，该仪器在 ３．１—３０ ｍ ／ ｓ 量程内的测量

精度达到±０．１ ｍ ／ ｓ。 在本研究中，风速仪每秒记录 １ 次风速数据，每个观测点取 １０ ｓ 内的平均值作为该观测

点的风速数据。 本研究预设实际与模拟街道的比例尺为 １５０：１，模型中的街道峡谷长度为 Ｌ ＝ ４０ ｃｍ，两侧为

高度 Ｈ＝８ ｃｍ 的连续建筑，街道宽度 Ｗ＝８ ｃｍ。 重点关注的行人高度 １．５ ｍ 在实验中对应 １ ｃｍ 高度。
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在模拟区域中复现大气边界层的动力学特征是保证模拟结果准确性的重要前提［１２］。 通过调整尖劈和粗

糙元的位置及数量来调节风洞过渡段的粗糙度，使风洞内风速廓线与实际风速廓线的幂律趋于相同，从而实

现模型的动力学相似条件。 风速廓线的测量位点在试验段起始断面的垂直中心线上（图 １ｂ）。 初始风速设置

为 ８ ｍ ／ ｓ，近地层的平均水平风速模拟用以下幂律公式表示：
Ｕ（ ｚ）
Ｕ（ ｚｒｅｆ）

＝ ｚ
ｚｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αＵ

（１）

试验中，将模型中的建筑物高度作为参考高度 Ｚｒｅｆ ＝Ｈ＝ ８ ｃｍ，将该高度模型上游基本未受干扰处的风速

作为风速参考值 Ｕ（Ｚｒｅｆ）＝ ７．６２ ｍ ／ ｓ。 试验测得风速廓线的稳定度参数 αＵ ＝ ０．１８（图 １ｃ）。 参照城区与郊区的

典型稳定大气边界条件［１３］，稳定度参数 ０．１５≤αＵ≤０．２５ 属于中性大气稳定度（Ｄ 型）条件。

图 １　 风洞设备及其构造示意图（ａ：风洞设备，ｂ：风洞结构，ｃ：风速廓线）

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ（ａ： ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ｂ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃ： ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ）

１．２　 实验设置

实验变量包括街道与风向之间的夹角 α、树冠形状和绿化带位置（表 １）。

表 １　 实验参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 树冠形状 Ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 绿化带位置 阔叶冠形 针叶冠形 无植物

中央绿化带 中央阔叶绿化带 中央针叶绿化带 对照组

两侧绿化带 两侧阔叶绿化带 两侧针叶绿化带

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ 街道与风向之间的夹角 α ０°

９０°

街道宽高比 Ｗ／ Ｈ １

街道长高比 Ｌ ／ Ｈ ５

树冠形状考虑阔叶冠形与针叶冠形（图 ２ａ），街道中的阔叶树木模型高度 Ｈｔ１ ＝ ６ ｃｍ、枝下高 ｈｔ１ ＝ ２ ｃｍ、冠
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幅 Ｐ １ ＝ ３ ｃｍ，针叶树木模型高度 Ｈｔ２ ＝ ６ ｃｍ、枝下高 ｈｔ２ ＝ １ ｃｍ、冠幅 Ｐ ２ ＝ ２ ｃｍ。 绿化带位置考虑两种情况：在街

道峡谷内靠近两侧建筑设置两侧绿化带和在街道峡谷中央设置中央绿化带（图 ２ｂ）。 街道宽高比和长高比是

实验的常量，分别为 Ｗ／ Ｈ＝ １ 和 Ｌ ／ Ｈ＝ ５。
实验风速测量点呈网格分布（图 ２ｂ，ｃ 圆点所示）。 垂直方向设置 ４ 个梯度：１、３、６ 和 ８ ｃｍ，分别对应 １．５

（呼吸带高度）、４．５、９、１２ ｍ 的实际高度；水平方向则在街道两侧的人行道背风面和迎风面布点，沿道路每 ５
ｃｍ 布一个点。 在理论上：当 α＝ ０°时（平行于街道），街道迎风侧和背风侧的风速分布情况相同；当 α ＝ ９０°时
（垂直于街道），街道两端的风速分布情况相同。 因此在实际测量中针对这些位置的监测点未进行全部测量。

图 ２　 实验设置

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ａ：树冠形状，ｂ：绿化带位置，ｃ：街道俯视图；圆点表示风速测量点

１．３　 数据分析

采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 对风速数据进行空间插值，实现风速场数据的可视化，便于更直观地对比分析植物设置

对街道峡谷迎风面和背风面二维风速场的影响。 插值方法采用克里金插值法，以变异函数理论和结构分析为

基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计，考虑了空间属性在空间位置上的变异分布，能够反映空

间场的各向异性。
ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型是一个用于模拟城市街区尺度“实体表面⁃植物⁃空气”相互作用的高分辨率三维 ＣＦＤ 模

型［１４］。 用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型设置 ＰＭ１０污染源得到各实验组中的三维污染物浓度场，对风洞实验的结果加以验
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证，并分析污染物浓度与风速的依赖关系。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 需输入气象参数、道路特征参数、污染物特征参数、植物

特征参数及建模网格（表 ２）。

表 ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型输入参数

Ｔａｂｌｅ　 ２ Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ

类型 Ｓｔｙｌｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 取值 Ｖａｌｕｅｓ 来源 Ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｓｏｕｒｃｅ

气象 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（１０ ｍ） ３ ｍ ／ ｓ 根据风洞实验结果及式 １ 计算得到

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２６．８５ ℃ 风洞实验

湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（２ ｍ） ５０％ 风洞实验

街道 Ｓｔｒｅｅｔ 高宽比 Ｈｅｉｇｈｔ ／ Ｗｉｄｔｈ （Ｈ ／ Ｗ） １ 风洞实验

高度 Ｈｅｉｇｈｔ （Ｈ） ８ ｍ 风洞实验

宽度 Ｗｉｄｔｈ （Ｗ） ８ ｍ 风洞实验

长度 Ｌｅｎｇｔｈ （Ｌ） ４０ ｍ 风洞实验

污染 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ 污染源 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＰＭ１０ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型能模拟的最大粒径污染物

源高 Ｓｏｕｒｃｅｈｉｇｈｔ ０．３ ｍ 一般交通排放源高度

源强 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １１．３（μｇ ｓ－１ ｍ－１） 经验取值［１５］

植物 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 叶面积密度 ＬＡＤ ０．２—２．０ ｍ２ ／ ｍ３ 根据风洞实验中的植物模型计算得到［１６］（图 ２ａ 和图 ３）
树高 Ｔｒｅｅ ｈｉｇｈｔ ６ ｍ 风洞实验

网格 Ｇｒｉｄ 区域 Ａｒｅａ １８ ｍ×４４ ｍ×２０ ｍ 根据风洞试验模拟的街道大小及消除边界特征的模型
需求建立

像元 Ｐｉｘｅｌ １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 模型可模拟的最精细像元

粗糙度 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．０１ 经验取值，城市环境常用的表面粗糙度［１７⁃１８］

在模拟植物树冠形状时采用在不同高度赋予植物模型不同面积密度（ＬＡＤ）值的方法建立柱形植物模

型，并以此代表不同树冠形状的植物（图 ３）。

图 ３　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型中植物模型的叶面积密度（ＬＡＤ）设置

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ′ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ＬＡＤ） ｉｎ

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 分析污染物质量浓度与风速之间

的相关关系，以及非参数分析即 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

统计方法描述污染物质量浓度与风速之间的相关关系。

２　 结果

２．１　 风速场

将风洞试验及 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 所得风速数据做标准化处

理使得所有值落在区间［０，１］之间，对比风向垂直于街

道峡谷时两种方法对照组的风速场。 风洞试验迎风面

和背风面的风速分布略有不同，但整体呈现出中间高、
两端低的分布规律（图 ４ａ）。 街道峡谷两端（ｘ＝ ０ ｃｍ 或

ｘ＝ ４０ ｃｍ）的平均风速（ ｖｅ ＝ １．７９ ｍ ／ ｓ）大约是街道中央

（ｘ＝ ２０ ｃｍ）平均风速（ｖｃ ＝ ０．９０ ｍ ／ ｓ）的 ２ 倍。 迎风面在街道峡谷中下部的风速较低，出现了一个明显的低风

速区。 背风面的低风速区则出现在靠近街道峡谷中央的两侧及街道峡谷中上部。
数值模拟的风速分布也基本呈现出中间高、两端低的分布规律，相较风洞试验结果而言背风面和迎风面

下方的低风速区向相反的方向发生偏移（图 ４ｂ）。
２．２　 树冠形状对风场的影响

将单株阔叶树模型和针叶树模型置于风洞设备进行测试，发现树冠形状影响着不同高度的树木周围风

场。 针叶树在行人高度对风的阻碍作用更强，而阔叶树在树冠中央高度对风的阻碍更强（图 ５）。 可见树木在

冠幅大且茂密的冠层高度对风的阻碍作用更明显，锥形的针叶树在高度低的位置对风有较大阻碍，近似圆形
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的阔叶树在冠层中间高度对风的阻碍更强。

图 ４　 对照组风速分布 ／ （ｍ／ ｓ）

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ａ：风洞试验，ｂ：数值模拟；α＝ ９０°

图 ５　 不同树冠形状在不同高度的二维风场 ／ （ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈｔ
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２．３　 绿化带设置的影响

２．３．１　 绿化带设置对风场的影响

　 　 当 α＝ ９０°时，街道两端的风速分布沿 ｘ＝ ２０ ｃｍ 轴线对称，街道峡谷内呈现出中间风速低、两端风速高，下
部风速低、上部风速高的规律，迎风面的平均风速往往低于背风面（图 ６）。 阔叶冠形的设置相比针叶树冠形

状更利于通风，中央绿化带的设置相比两侧绿化带更利于通风。

图 ６　 风洞试验背风面和迎风面的风速分布 ／ （ｍ ／ ｓ）（α＝ ９０°）

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

当 α＝ ０°时街道两侧人行道平面的风速分布基本相同，仅列出一侧。 街道峡谷内的风速比 α ＝ ９０°时更

大，沿街道走向有减小的趋势（图 ７）。 当冠形为阔叶时，中央绿化带设置对风速的阻挡作用更小；当冠形为针

叶时，两侧绿化带设置利于街道峡谷上部形成较大风速。

图 ７　 人行道面风速分布 ／ （ｍ ／ ｓ）（α＝ ０°）

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

２．３．２　 绿化带设置对 ＰＭ１０分布的影响

当风向垂直于街道峡谷走向时：在两侧针叶绿化带设置下街道峡谷背风面 ＰＭ１０质量浓度最大，最大值达

１０．５ μｇ ／ ｍ３；在中央阔叶绿化带设置下街道峡谷背风面 ＰＭ１０质量浓度最小，最大值仅 ７．５ μｇ ／ ｍ３（图 ８）。 各绿

化带设置组在迎风面对 ＰＭ１０质量浓度的影响不明显，平均值均低于 ３ μｇ ／ ｍ３。 树木颜色的由深到浅依次表示

叶面积密度由 ２．０ 到 ０．５ ｍ２ ／ ｍ３，图 ８ 左列表示针叶树木，右列表示阔叶树木。
当风向垂直于街道峡谷走向时，对比呼吸带高度（１．５ ｍ）的 ＰＭ１０质量浓度分布：中央绿化带设置下 ＰＭ１０

质量浓度比两侧绿化带更低，阔叶冠形设置下 ＰＭ１０质量浓度比针叶冠形设置更低（图 ９）。 这种污染物分布

规律在街道背风面尤为显著。 行人的污染暴露规律为：两侧针叶绿化带（约 １３．５ μｇ ／ ｍ３） ＞两侧阔叶绿化带
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图 ８　 街道中央纵剖面 ＰＭ１０浓度分布

Ｆｉｇ．８　 ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ９　 行人高度（１．５ｍ） ＰＭ１０浓度分布

Ｆｉｇ．９　 ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｌｅｖｅｌ （１．５ｍ）

（约 １０．５ μｇ ／ ｍ３）＞中央针叶绿化带（约 ７．５ μｇ ／ ｍ３）＞中央阔叶绿化带（约 ６ μｇ ／ ｍ３）。

３　 讨论

３．１　 模型有效性验证

使用风洞实验数据与 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型模拟结果进行对比，以验证风速场的一致性。 两种模拟方法中街道

峡谷两端风速都远大于中央风速，这是由于街道两端存在角区涡流［１９］，加速了空气流动。 迎风面中下部低风

速区和背风面下部两个低风速区的出现与街道峡谷内的爬跃流有关［２０］。 然而，ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟结果中迎风面

和背风面下方的的低风速区向相反的方向发生偏移，造成这种偏移的原因在于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 考虑了模拟区域的

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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地理特征，能够模拟地转风的影响，在不对称分布的水平风压作用下街道峡谷内的风速分布整体发生了偏

移［２１］。 尽管在地转偏向力的作用下数值模拟的低风速区发生了偏移，但是风洞试验法和数值模拟法在街道

峡谷迎风面及背风面的风速分布规律仍然类似，证明了 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 数值模型法与风洞试验法对风场模拟的结

果具有一致性。
３．２　 污染物浓度与风速的相关性

污染分布与风速有密切的依赖关系。 一般而言，空气污染物会随着气流分散，风速越大的位置空气流通

和交换情况越好，污染物浓度越小。 过去的研究中常用线性关系来反映污染物浓度与风速之间的相关关

系［１７］，然而实际中的风向和风速是持续变化的，加之污染源位置不同、排放强度不同、行人及车辆的扰动等因

素，用简单线性相关关系描述二者的依赖关系有局限性。 本研究对 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型输出的所有网格中的 ＰＭ１０

质量浓度进行正态性检验，结果不符合正态分布。 污染物质量浓度与风速之间的相关关系不是简单线性相

关，采用非参数分析即 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数统计方法能够规避 Ｐｅａｒｍａｎ 相关分析只适用于描述线性相关关

系的缺点，更客观地反映两个风速与污染物质量浓度的共变趋势［２２］。 统计分析的结果显示 ＰＭ１０质量浓度与

对应的风速呈显著负相关关系（Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数为－０．７８０，Ｐ＜０．０１），表明较大风速更利于加快 ＰＭ１０扩

散、降低 ＰＭ１０质量浓度。
３．３　 树冠形状的效应

在水平方向上，各高度层的冠幅大小和树冠孔隙度影响影响气流的水平运动（图 ５）；在垂直方向上，针叶

树上端体积更小，有更多的空间供给街道峡谷上部的空气交换（图 ８）。 因此为了降低街道峡谷的行人污染物

暴露，应尽量选择阔叶冠形的树木保证街道峡谷下部的空气流通。
用数值模型在植物模型不同高度赋予不同 ＬＡＤ 值的方法可以体现出不同树冠形状对街道峡谷内污染分

布影响的差异。 街道峡谷中的植物冠层体积往往是街道峡谷体积的 ４％—１４％［２３］，植物是街道峡谷局域微环

境中的重要组成部分。 Ｅｎｄａｌｅｗ 等［２４］采用风洞法检验树木冠层内部的气流流动细节，证明在 ＣＦＤ 模型中忽

略树木冠层结构的影响的确会造成湍流计算的严重偏差。 可见准确模拟树冠形状能够提高数值模型的精度，
这对于街道峡谷湍流模拟研究至关重要。
３．４　 绿化带位置的效应

在街道中央设置一列绿化带比在街道两侧设置两列绿化带更能有效降低行人污染物暴露风险（图 ９）。
之前的研究中曾得到过类似的结论：ＭｃＮａｂｏｌａ 等［５］ 及 Ｇｒｏｍｋｅ 等［６］ 分别用 ＣＦＤ 模型和风洞试验的方法证明

了在街道峡谷中央设置低矮边界墙及灌木篱墙能显著降低背风面人行道处的污染物浓度。 原因在于街道峡

谷中央连续排列的植物会改变从上空进入街道峡谷的气流方向，使原本直接经过交通污染流向背风面的气流

向街道峡谷上空流动，将街道峡谷近地面的污染物带出相对封闭的街道环境，从而改善街道峡谷背风面的空

气质量。
３．５　 研究的局限性

首先，风洞试验所布设的样点数量有限，插值结果不能完全代替观测数据。 在迎风面和背风面分别选择

３６ 个呈网格分布的样点，插值结果受样点位置和样点密度影响，在今后的工作中可以适当提高样点密度，在
有一定数量的观测数据的基础上，插值结果才会更逼近真实值［２５］。 其次，本试验未对街道峡谷中的热力作用

做详细研究，仅将扩散过程简单视为绝热过程。 在实际情况中，街道峡谷地面源污染物的扩散过程受热力因

素的影响比较大，如街道峡谷内的自然对流引起的扩散。 再次，本研究考虑的绿化带设置方式有限，在今后的

研究中应设置更多数量更接近实际情况的绿化带进行对比研究。 最后，本研究忽略了气象因子的影响。 除了

风为颗粒污染物疏散提供条件外，气压［２６］、总辐射量［２７］、温湿度［２８］ 等因素也与颗粒污染物浓度之间有一定

的相关性。

４　 结论

（１）提出了一种新的树冠形状模拟方法，即在数值模型（植物模型）中不同高度赋予不同 ＬＡＤ 值，可以有

９　 １７ 期 　 　 　 周姝雯　 等：街道峡谷绿化带设置对空气流场及污染分布影响的模拟研究 　
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效提高典型街道峡谷内污染状况的模拟精度。
（２）树冠形状形成的复杂细小湍流会改变街道峡谷中的风环境和污染物分布。 为了改善街道峡谷行人

水平的污染物暴露，应选择低层冠幅和孔隙度小的阔叶冠形树木，以保证街道峡谷下方的空气流通。
（３）对于树冠连续的乔木绿化带，其位置的不同将导致街道峡谷中涡流结构的差异。 街道中央绿化带设

置比两侧绿化带设置更利于降低行人的污染暴露风险。
（４）在街道峡谷中央设置阔叶树冠绿化带最利于降低行人污染暴露风险，是城市道路绿化带建设的最佳

选择。
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