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典型浅街峡谷布局及其植物配置模式春季花粉飞散特
征模拟研究

陈　 颖，于　 淼，马　 嘉∗，李运远
北京林业大学园林学院，北京　 １０００８３

摘要：城市中的气传花粉已成为春秋季节性过敏的主要过敏原之一，研究典型建筑布局及其植物配置模式下花粉飞散特征能够

为合理优化城市绿地配置提供数据支撑，为花粉飞散研究提供补充。 基于北京市海淀区校园绿地春季观测数据，提取 ３ 个采样

地街谷布局和植物特征参数，借助 ＣＦＤ 平台构建 １５ 个典型浅街峡谷布局及其植物配置模式参数化场景，探究不同场景下花粉

飞散特征和距离阈值。 研究结果表明：①花粉高浓度区位于风速较低、空气流动性较差的区域，花粉低浓度区位于风速高、空气

流动性较好的地方。 ②４ 种植物配置模式的花粉飞散特征表现为行道树式＞散点式＞行道树＋组团种植＞组团式，花粉沉降特征

表现为组团式＞行道树＋组团种植＞行道树式＞散点式。 错列式布局结合行道树式植物配置花粉浓度降低率最高为 ２４．８９％，飞
散效果相对更好。 围合式布局结合组团式植物配置花粉浓度降低率最低为 ７．３１％，聚积效果相对较好。 ③受不同建筑、植物和

风场的影响，３ 类建筑布局花粉飞散距离远近依次为行列式＞围合式＞错列式，行列式需要约 ３５—７５ｍ 的飞散距离，围合式需要

约 ２８—６０ｍ 的飞散距离，错列式需要约 ２０—５３ｍ 的飞散距离。 风速低且花粉浓度高、飞散距离近的植物配置模式易于聚积，风
速高且花粉浓度低、飞散距离远的植物配置模式易于飞散。
关键词：浅街峡谷；植物配置；花粉；飞散特征；ＣＦＤ 模拟
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近年来，人们在享受城市绿化带来的生态福祉的同时，也开始关注植源性污染等问题［１］。 其中，气传花

粉作为春季主要的过敏原，是导致过敏性鼻炎［２］、过敏性结膜炎［３］等季节性过敏症的主要原因之一。 有调查

显示患病群体遍布成年人和儿童，儿童患病率接近 ４０％，高峰期月均患病人数约上千人［３］。 同时，园林绿化

植物进入生长成熟期，春季木本花粉浓度相比过去显著增加［４—６］。 加之城市建成区内部建筑密度高，建筑硬

质界面围合形成的街道峡谷，构成光滑的城市下垫面，使花粉失去附着场所，加剧了花粉的飞散和飘荡［７］。
其中，居民区、单位、学校等人类活动集中的场所，建筑密度适中，植物配置丰富，在为人们提供了优美舒适工

作生活环境的同时，也存在着致敏性花粉聚积的潜在风险［８］。
目前，国内外对于气传花粉研究，多聚焦花粉致敏性［９—１０］、浓度变化［１１—１３］、花粉与气象因子的关

系［１４—１９］、城市尺度下花粉时空分布特征［２０—２４］等问题，周江鸿等人［１０］基于北京市 ３ 个城区花粉种类和浓度评

估 ８ 类风媒花乔木的潜在花粉污染风险；齐晨等人［１２］ 通过分类花粉浓度数据和逐日气象观测数据建立北京

地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模型。 虽已有部分研究探讨中微观尺度下，致敏植物的花粉散

发、运输和飞散过程［２５—２８］，但多采用实测数据，受人力、时间、植被条件和气象因素等多方面实验设计的限制

很难实现全方位连续监测［２９］，难以完全揭示复杂现实情景中的花粉飞散特征。 针对这一问题，本研究借鉴大

气颗粒物飞散规律的研究方法［２９—３７］，采用数值模拟弥补二维实测模式的局限性，实现三维空间花粉飞散模拟

及数据可视化，促进花粉参数化模拟的思路延伸。
因此，本研究以实测数据为基础，采用 ＣＦＤ 参数化模型模拟的研究方法，解析 Ｈ ／ Ｗ≤０．５ 的典型浅街峡

谷建筑布局及其植物配置方式对花粉飞散特征的影响，重点探讨不同建筑布局和植物配置模式下所形成的风

场特征、花粉飞散特征以及花粉飞散距离阈值 ３ 个问题，研究结果将为未来季节性花粉症的预防和城市绿地

优化提供参考。

１　 研究样地与花粉监测

１．１　 监测花粉选择与研究样地

北京地处暖温带，春季致敏树种主要以木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）、松科（ Ｐｉｎａｃｅａｅ）及柏科

（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）为主，占全年花粉总量的 ５３％［１６］，高峰期日花粉浓度超过 ２５００ 粒 ／ １０００ｍｍ２ ［２］。 其中，洋白蜡

（美国红梣，Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ）生长快、抗性强、材质好、繁殖容易，作为林业用材和防护树种从北美引入

我国［３８］。 其树形优美、枝叶观赏性强，作为行道树和庭荫树在北京地区广为使用［３９］。 但是，因其花粉产量

大，洋白蜡也是春季主要的致敏植物之一［４０］。 因此，本文选取北京市内典型浅街峡谷（简称“街谷”）中，植物

配置包含洋白蜡的 ３ 个研究样地，于春季进行为期 １ 个月的花粉采集监测（图 １、表 １）。

７５２　 １ 期 　 　 　 陈颖　 等：典型浅街峡谷布局及其植物配置模式春季花粉飞散特征模拟研究 　
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图 １　 研究样地平面图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

表 １　 浅街峡谷及样地植物群落基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

研究样地
Ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

研究样地 １
Ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ １

研究样地 ２
Ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ２

研究样地 ３
Ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ３

建筑密度（ＢＣＲ）
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２４ ０．２５ ０．１８

容积率（ＦＡＲ）
Ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ １．４３ １．０１ ０．８９

空间开放度（ＳＯ）
Ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ０．５３ ０．７４ ０．９２

建筑平均高度（ＡＢＨ） ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ １８．００ １５．００ １５．００

建筑平均体积（ＭＢＶ） ／ ｍ３

Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ
３４７６９．１７ ２４１８８．４７ １０８９６．４１

围合度（ＤＥ）
Ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ １．５７ １．０９ １．０６

建筑间距 ／ ｍ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ ３７．００ ３７．００ ３９．００

峡谷宽度 ／ ｍ
Ｓｔｒｅｅｔ⁃ｃａｎｙｏｎ ｗｉｄｔｈ ３７．００ ３７．００ ３９．００

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 乔⁃灌⁃草 乔⁃灌⁃草 乔⁃灌⁃草

植物组成
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 洋白蜡＋国槐⁃金银木⁃黑麦冬

洋白蜡＋白皮松⁃湖北海棠⁃黑麦
冬＋玉簪

洋白蜡＋美桐⁃白碧桃＋铺地柏⁃玉簪

植被特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 乔木

高度 １０． ８０ｍ；冠幅 ８． ９０ｍ；枝下
高 ３．００ｍ

高度 １１． ３０ｍ；冠幅 ８． ００ｍ；枝下
高 ４．４５ｍ

高度 ９． ５０ｍ；冠幅 ７． ５０ｍ；枝下高
３．２５ｍ

灌木
高度 ３．２０ｍ；冠幅 ２．００ｍ；枝下高
１．００ｍ

高度 ３．２５ｍ；冠幅 ２．００ｍ；枝下高
１．２５ｍ

高度 ２． ５０ｍ；冠幅 ２． ００ｍ；枝下高
１．００ｍ

群落郁闭度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ８０％ ７０％ ８０％

１．２　 花粉浓度监测

研究选择 ２０２１ 年 ４ 月 １０ 日—２０２１ 年 ５ 月 １０ 日期间，晴朗无雨的天气，开展 ２８ｄ 的样地花粉浓度监测，
采样时间 ８：００—１３：００，收集花粉浓度、温度、湿度、风速等数据。 花粉采集方法采用叶氏重力沉降法，将花粉

玻片放置在群落内的 Ｄｕｒｈａｍ 花粉收集器中央暴露于空气中［４１］，中央设置玻片（ＣＡＴ．ＮＯ．７１０５）限位区，花粉

收集器距离地面 １．２—１．５ｍ。 考虑到花粉检测的时效性等客观条件限制，实验选择在 ３ 个典型建筑街谷各设

置 ３ 个采样点，多点同时检测，共收取曝片 ３３６ 片，检测出花粉 ２３ 种。 曝片取回后利用 ０．１％龙胆紫染色剂染

色，制作花粉样品，利用 ｅｘ２０ 生物显微镜进行花粉种类识别和计数，将计数结果换算为日花粉浓度（单位：粒 ／
１０００ｍｍ２）。 此外，利用温湿度监测仪 ＬＭ⁃８０００Ａ 同步测定气象因子（温度、湿度、风速），时间区间与花粉采样

８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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时间相同，每小时测定 １ 次，取当天算数平均值作为当日气象因子采集结果。

２　 研究方法

２．１　 ＣＦＤ 模型构建

研究通过计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）模拟软件 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ，构建样地风环

境和花粉扩散模型［４２—４３］。 根据样地的实际建筑、植物群落测绘数值（表 １），运用 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件构建 １：１ 比例

的浅街峡谷三维模型，在不影响模拟结果的前提下，保留建筑和植物的几何特征，简化不光滑外观。 参考欧洲

ＣＯＳＴ 的最佳行动指南［４４—４５］和日本建筑设计科学院［４６］研究成果，将模型计算域高度设定为最高建筑的 ４ 倍，
计算域入流边界、出流边界及余下两侧至建筑群的距离设定为最高建筑的 ５ 倍（表 ２）。

表 ２　 计算模型参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

计算参数
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数计算公式
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数意义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｅａｎｉｎｇ

湍动能 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｋ ＝ ３
２

ｕａｖｇ Ｉ( ) ２ ｋ 为湍动能， ｕａｖｇ 为平均速度， Ｉ 为湍流强度

湍动能耗散率 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ε ＝ ｃ
３
４μ ·

ｋ
３
２

ｌ

ε 为湍流耗散率， Ｃμ 为常数项系数 ０．０９， ｋ 为湍动能， ｌ 为
湍流尺度

　 　 ｋ ：湍动能 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ；ｕａｖｇ：平均速度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ； Ｉ ：湍流强度 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ε ：湍流耗散率 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；

ｌ：湍流长度尺度 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ

２．２　 数值模拟有效性验证

构建 ３ 个研究样地的三维模型，进行实测值与模拟数值有效性验证。 选取 ２０２１ 年 ４ 月 １２ 日—２０２１ 年 ４
月 １８ 日期间，连续 ７ 天无间断、无异常值的实测数据作为模拟验证的输入参数，花粉源数值为群落内部日花

粉浓度，风速按照当日实测风速平均值输入。
将 ＣＦＤ 模拟得出的风速和日花粉浓度以及相应实测数值作为变量，通过双变量相关分析判定相关系数。

相关系数 ｒ 计算公式为：

ｒ ＝
ｎ∑ｘｙ － ∑ｘ∑ｙ

　
ｎ∑ ｘ２ － ∑ｘ( )

２ 　
ｎ∑ ｙ２ － ∑ｙ( )

２
（１）

式中，ｒ 为相关系数；ｘ 为实测日花粉浓度或风速；ｙ 为模型模拟日花粉浓度或风速；ｎ 为数据样本量。
２．３　 典型建筑布局与植物配置场景设置

根据建筑信息模型分类和编码标准［４７］与实际形态观测，提取行列式（Ｒ）、围合式（Ｂ）、错列式（Ｓ）３ 种典

型浅街峡谷的建筑布局，每种建筑布局下设置行道树式（１）、散点式（２）、组团式（３）、行道树与组团式结合

（４）４ 种模式的植物配置。 设定 ４ 个规格、位置固定的花粉源为每种建筑布局下的对照组（０）。 根据实际观

测及相关文献［１５，４８］，模拟输入风速值 ３．０ｍ ／ ｓ，花粉浓度 ５００ 粒 ／ １０００ｍｍ２，建筑高度统一为 １５．００ｍ，乔木规格

统一为高 １０．００ｍ、冠幅 ８．５０ｍ、枝下高 ４．３０ｍ（表 ３）。

３　 结果

３．１　 实测数据与 ＣＦＤ 模拟验证结果

使用 ＣＦＤ 模拟得出的 ３ 个研究样地连续 ７ 天的花粉浓度数值、样地实际测定的花粉浓度数值作为变量，
进行相关性检验，判定 ＣＦＤ 模拟表达花粉飞散情况的有效性。 得到相关系数，样地 １ 为 ｒ＝ ０．７２９，样地 ２ 为ｒ＝
０．７０８，样地 ３ 为 ｒ＝ ０．６６１，具有较强相关性，ＣＦＤ 模拟所得数据在一定程度上可以反映 ３ 个样地的花粉飞散

情况。
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表 ３　 浅街峡谷典型建筑布局及植物配置建模参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｔｒｅｅｔ Ｃａｎｙｏｎ

建筑布局 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ
植物配置模式
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

行列式（Ｒ）
Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

围合式（Ｂ）
Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

错列式（Ｓ）
Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

街道峡谷宽度
Ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ４８．００ ３４．００ ３８．００

街道峡谷高宽比
Ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ０．３１ ０．４４ ０．４０

进、出风口宽度
Ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ４８．００ ３４．００ ３８．００

植物密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ — ９．００ ７．００ １９．００ ４２．００ — ９．００ ７．００ １９．００ ４２．００ — ９．００ ７．００ １９．００ ４２．００

　 　 Ｒ０：行列式布局对照组 Ｒｏｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｒ１：行列式布局＋行道树式配置 Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｒ２：行

列式布局＋散点式配置 Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｒ３：行列式布局＋组团式配置 Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｒ４：

行列式布局＋行道树与组团式结合配置 Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ；Ｂ０：围合式布局对照组 Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ；Ｂ１：围合式布局＋行道树式配置 Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｂ２：围合式布局＋散点式配置 Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｂ３：围合式布局＋组团式配置 Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｂ４：围合式布局＋行道树与组

团式结合配置 Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ；Ｓ０：错列式布局对照组 Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ；Ｓ１：错

列式布局＋行道树式配置 Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ＋ Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｓ２：错列式布局＋散点式配置 Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ＋ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｓ３：错列式布局＋组团式配置 Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；Ｓ４：错列式布局＋行道树与组团式结合配置 Ｓｔｒａｇｇｅｒｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ＋Ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３．２　 典型浅街峡谷的风场特征

基于街谷建筑布局的风场模拟，输出 ３ 种建筑布局的风速云图（图 ２）。 风速初始值输入相同的情况下，３
种街谷布局风速整体呈现出中间高、两侧低的分布规律，其中行列式布局街谷中心风速最大，区间为 ３．００—
４．０４ｍ ／ ｓ。 街谷内部最低风速略有不同，行列式布局低风速区出现在建筑背风侧，区间为 ０．３２—１．３０ｍ ／ ｓ；围合

式布局低风速区出现在建筑“内凹”处和建筑背风侧，风速区间为 ０．１５—０．８０ｍ ／ ｓ；错列式布局低风速区出现

在建筑背风侧，区间为 ０．１０—１．２０ｍ ／ ｓ。

图 ２　 典型浅街峡谷建筑布局（ｘ－ｙ 截面）风速云图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ （ｘ－ｙ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

３．３　 典型浅街峡谷及植物配置模式下的风场特征

为分析不同植物配置模式对街谷风环境的影响，参数化模拟 １５ 种不同植物配置模式下的街谷风场风速

（图 ３）。 对比无植物配置场景下的街谷，增加植物配置可以有效降低街谷内的平均风速，风速降低率为围合

式＞错列式＞行列式（表 ４）。
增加植物配置的模拟场景下，其中围合式布局平均风速区间为 ０．４７—０．７６ｍ ／ ｓ，相比无植物配置时降低

７６．８７％。 由于该布局“回”字状的建筑排布方式，围合式布局街谷中央为低风速区，街谷出风口为高风速区。
搭配 Ｂ３ 组团式配置时，气流流经组团式内部逐渐衰减，平均风速降低最显著，降低率为 ８２．８６％，平均风速

０．４７ｍ ／ ｓ和最大风速 ２．０３ｍ ／ ｓ 均为 ４ 种植物配置模式中的最低值。 搭配 Ｂ１ 行道树式配置时，建筑与行道树形

成的线性风廊利于提升街谷内风速，因此其平均风速降低最不显著，降低率为 ７２．２９％，平均风速（０．７６ｍ ／ ｓ）在
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４ 种模式最高。
增加植物配置的错列式布局平均风速区间为 ０．６５—０．８５ｍ ／ ｓ，相比无植物配置时降低 ７１．７８％。 由于该布

局前后交错的建筑排布方式，街谷进风口与街谷中央、下排建筑背风向均为低风速区，街谷出风口为高风速

区。 搭配 Ｓ４ 行道树与组团式结合配置时，气流流经植物组团形成局部环流，部分气流滞留于组团内部，或被

行道树阻滞，导致街谷内平均风速（０．７１ｍ ／ ｓ）降低最显著，降低率为 ７３．６０％。 搭配 Ｓ１ 行道树式配置时，行道

树加强街谷线性风廊的通风效果，使得 Ｓ１ 平均风速（０．８５ｍ ／ ｓ）降低最不显著，降低率为 ６８．３１％。
增加植物配置的行列式布局平均风速区间为 ０．６９—０．９６ｍ ／ ｓ，相比无植物配置时降低 ６９．８５％。 受建筑行

列排布影响，街谷进风口为低风速区，出风口为高风速区。 与错列式布局类似，搭配 Ｒ４ 行道树与组团式结合

配置时，街谷内平均风速降低最显著，降低率为 ７３．５６％，平均风速 ０．７３ｍ ／ ｓ 和最大风速 ２．８２ｍ ／ ｓ 均为 ４ 种配置

模式中最低值。 搭配 Ｒ２ 散点式配置时，气流因受前排植物的阻挡在街道入风口形成低风速区，随后流经散

点种植区域形成小型涡流且流速降低，后二次加速流出街谷，导致街谷内平均风速降低最不显著，降低率为

６５．３３％，平均风速 ０．９６ｍ ／ ｓ 和最大风速 ４．１１ｍ ／ ｓ 均为 ４ 种模式中最高值。

表 ４　 典型浅街峡谷建筑布局和植物配置模式下的风速比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

建筑布局
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ
植物配置模式
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

行列式（Ｒ）
Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

围合式（Ｂ）
Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

单一
建筑

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ 单一建筑 Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

平均风速 Ｍｅａｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ２．７６ ０．６９ ０．８９ ０．９６▲ ０．７５ ０．７３▼ ２．７５ ０．６８ ０．７６▲ ０．７１ ０．４７▼ ０．６０

最大风速 Ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） ４．０４ ２．１６ ３．２６ ４．１１▲ ２．８９ ２．８２▼ ３．６３ ２．０１ ２．２４ ２．５２ ２．０３▼ ２．７３▲

最小风速 Ｍｉｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．３２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

平均风速降低率 ／ ％
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ — — ６７．５６ ６５．３３▼ ７２．９３ ７３．５６▲ — — ７２．２９▼ ７４．０８ ８２．８６▲ ７８．２３

建筑布局
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ
植物配置模式
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

错列式（Ｓ）
Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

单一
建筑

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

平均风速 Ｍｅａｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ２．６７ ０．６５ ０．８５▲ ０．７４ ０．７３ ０．７１▼

最大风速 Ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） ３．７４ １．７４ ２．３７ ２．２７▼ ２．５３▲ ２．５２

最小风速 Ｍｉｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

平均风速降低率 ／ ％
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ — — ６８．３１▼ ７２．４７ ７２．７６ ７３．６０▲

　 　 同一浅街峡谷布局下 ４ 种植物配置模式的风速中，▲表示最高值，▼表示最低值

３．４　 典型浅街峡谷及植物配置模式下花粉浓度特征

为对比相同气象条件下、不同街谷和植物配置模式下的花粉浓度，参数化模拟 １５ 种典型场景的花粉浓度

（图 ４），计算各场景平均花粉浓度、花粉浓度降低率（表 ５）。
围合式布局的气传花粉主要在街谷中央聚积。 该布局平均花粉浓度高，为 ５４２ 粒 ／ １０００ｍｍ２，其中 Ｂ３ 组

团式配置浓度最高 ５７１ 粒 ／ １０００ｍｍ２，Ｂ１ 行道树式配置浓度最低 ５１６ 粒 ／ １０００ｍｍ２。 考虑为在低风速作用下，
Ｂ３ 内部形成局部环流，促使花粉聚积于街谷低风速区，导致局部花粉浓度增大。 而 Ｂ１ 风速相对较高，加快花

粉飞散至街谷之外，有效降低街谷内部花粉浓度。
行列式布局的气传花粉主要在植物组团内聚积，也有部分沿风廊飞散。 该布局平均花粉浓度居中，为

４４７ 粒 ／ １０００ｍｍ２，其中 Ｒ４ 行道树与组团式结合配置浓度最高 ４６３ 粒 ／ １０００ｍｍ２，Ｒ３ 组团式配置浓度最低 ４４０
粒 ／ １０００ｍｍ２。 考虑为 Ｒ４ 街谷内植物密度大且间距小，街谷内气流流速衰减较快，行道树形成的线性风廊虽

加速街谷中心的花粉飞散和气流流通，但易导致花粉聚积于街谷两侧植物组团内。 相比之下，Ｒ３ 整体风速较

高，气流流速衰减较慢，利于花粉随高风速气流飞散至街谷外。

１６２　 １ 期 　 　 　 陈颖　 等：典型浅街峡谷布局及其植物配置模式春季花粉飞散特征模拟研究 　
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图 ３　 典型浅街峡谷植物配置模式（ｘ－ｙ 截面）风速云图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｘ－ｙ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

Ｒ０：行列式布局对照组；Ｒ１：行列式布局＋行道树式配置；Ｒ２：行列式布局＋散点式配置；Ｒ３：行列式布局＋组团式配置；Ｒ４：行列式布局＋行道

树与组团式结合配置；Ｂ０：围合式布局对照组；Ｂ１：围合式布局＋行道树式配置；Ｂ２：围合式布局＋散点式配置；Ｂ３：围合式布局＋组团式配置；

Ｂ４：围合式布局＋行道树与组团式结合配置；Ｓ０：错列式布局对照组；Ｓ１：错列式布局＋行道树式配置；Ｓ２：错列式布局＋散点式配置；Ｓ３：错列

式布局＋组团式配置；Ｓ４：错列式布局＋行道树与组团式结合配置

错列式布局的气传花粉主要聚积在建筑中央背风侧，也有部分沿风廊飞散。 该布局平均花粉浓度最低，
为 ４１２ 粒 ／ １０００ｍｍ２，其中 Ｓ２ 散点式配置浓度最高 ４２６ 粒 ／ １０００ｍｍ２，Ｓ１ 行道树式配置浓度最低 ４０３ 粒 ／
１０００ｍｍ２。 结合风场模拟特征来看，Ｓ２ 平均风速降低率略低于 Ｓ４，但花粉浓度高于 Ｓ４，考虑原因为 Ｓ２ 最大风

速低于 Ｓ４，Ｓ４ 中的花粉随局部高速气流飞散至街谷外，与之相比 Ｓ２ 整体风速均匀平缓，花粉聚积沉降在植物

间隙内。 Ｓ１ 行道树式配置形成线性风道导致街谷整体风速增大，加快花粉飞散至街谷之外，从而降低内部花

粉浓度。
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图 ４　 １５ 种典型场景花粉浓度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ １５ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ５　 典型浅街峡谷建筑布局和植物配置模式下的花粉浓度比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

建筑布局
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ
植物配置模式
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

行列式（Ｒ）
Ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

围合式（Ｂ）
Ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

错列式（Ｓ）
Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

花粉浓度 ／ （粒 ／ １０００ｍｍ２）
Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５７６ ４４２ ４４４ ４４０▼ ４６３▲ ６１６ ５１６▼ ５４２ ５７１▲ ５４０ ５３６ ４０３▼ ４２６▲ ４０６ ４１３

浓度降低率 ／ ％
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ — ２３．２６ ２２．９２ ２３．６１▲ １９．６２▼ — １６．２３▲ １２．０１ ７．３１▼ １２．３４ — ２４．８９▲ ２０．５２▼ ２４．２５ ２２．９５

　 　 浓度降低率以各建筑布局的 ０ 号对照组为比较对象；同一浅街峡谷布局下 ４ 种植物配置模式的花粉浓度中，▲表示最高值，▼表示最低值
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３．５　 典型浅街峡谷布局及植物配置模式下花粉飞散特征

对场景特定位置进行剖切，输出 ｘ 方向和 ｙ 方向上花粉浓度与飞散距离关系图（图 ５、６、７）。 图中花粉浓

度受街谷布局和植物配置影响整体变化曲线呈“Ｍ”形。
行列式布局中，迎风侧花粉浓度曲线从花粉源向外波动下降至 ３００—４００ 粒 ／ １０００ｍｍ２，随后直线降低至

低浓度（０—１００ 粒 ／ １０００ｍｍ２），飞散距离约 ３５—４５ｍ；背风侧花粉浓度曲线先快速下降至中浓度，随后上升出

现二次波峰，Ｒ１、Ｒ２ 的峰值（２００—３００ 粒 ／ １０００ｍｍ２）谷值（１００—２００ 粒 ／ １０００ｍｍ２）相对较低，Ｒ３、Ｒ４ 的峰值

（３００—４００ 粒 ／ １０００ｍｍ２）谷值（１００—３００ 粒 ／ １０００ｍｍ２）相对较高，且曲线末端稳定降至低浓度的飞散距离较

远约 ６５—７５ｍ，花粉主要沿街谷向外飞散，部分聚积在群落与建筑之间。 其中，Ｒ３ 花粉浓度降至低浓度水平

所需飞散距离，在迎风侧约 ４０ｍ，背风侧约 ７３ｍ，街谷中央风廊风速高，向街谷外的飞散效果好。 Ｒ４ 花粉浓度

降至低浓度水平所需飞散距离，在迎风侧约 ３５ｍ，背风侧约 ６５ｍ，相对较近，考虑为行道树式和组团式结合配

置使街谷内部风速减缓，花粉浓度消减效率低。
围合式布局中，迎风侧花粉浓度曲线从花粉源波动下降至 ４００—５００ 粒 ／ １０００ｍｍ２，随后直线降低至低浓

度（０—１００ 粒 ／ １０００ｍｍ２），飞散距离较近，约 ２８—４５ｍ；背风侧花粉浓度先快速下降至波谷（２００—３００ 粒 ／
１０００ｍｍ２），随后在距花粉源 １５—２０ｍ 出现二次波峰（５００—６００ 粒 ／ １０００ｍｍ２），最终曲线末端下降至低浓度水

平，飞散距离较远，约 ５５—６０ｍ，花粉主要聚积在街谷内部。 其中，Ｂ３ 花粉浓度降低至低浓度水平所需距离，
在迎风侧约 ２８ｍ，背风侧约 ５５ｍ，均近于其他配置模式，使得街谷内部花粉浓度高，外溢飞散少，街谷聚积沉降

作用明显。 Ｂ１ 花粉浓度降至低浓度水平所需距离较远，在迎风侧约 ３６ｍ，背风侧约 ５８ｍ，街谷内部花粉浓度

低、飞散距离远，相比其他配置模式的飞散效果好。
错列式布局中，花粉浓度曲线向两侧递减，随后曲线末端呈水平波动，并稳定在中浓度区间内（１００—３００

粒 ／ １０００ｍｍ２），迎风侧降至中浓度水平的飞散距离较远，约 ４８—５３ｍ，背风侧飞散距离较近，约 ２０—３０ｍ，飞散

过程中花粉部分聚积在建筑与群落间的低风速区。 其中，Ｓ２ 花粉浓度降至中浓度水平背风侧所需飞散距离

约 ２０ｍ，距离最近，散点式植物配置的群落中央发挥了沉降消减作用。 Ｓ１ 花粉浓度降至中浓度背风侧所需飞

散距离约 ３２ｍ，部分花粉滞留于群落内，其余花粉沿风廊向街谷外飞散。

４　 讨论

４．１　 模型参数设置对模型性能的影响

在考虑浅街峡谷形态特征、气象因素、花粉浓度、植物配置模式等众多因素的基础上，建立洋白蜡花粉的

参数化模拟模型，并用实测花粉浓度数据对模型进行有效性校验，相对误差结果基本控制在 ３０％左右。 模拟

过程中，主要关注了春季致敏植物洋白蜡的花粉浓度分布，并参考相关文献简化了街谷、建筑和植物形态。 但

考虑到不同开花时期花粉量存在差异，且实际街谷环境及内部植物空间复杂，所形成的环境小气候均存在不

同程度的差异［５２］。 因此，尽管本文建立的参数化模型能够在一定程度上模拟浅街峡谷中的花粉飞散过程，但
受原始观测环境、花粉样本采集时间、街道峡谷立体形态精度等限制，在模型构建过程中仍存在一定不确定

性，也是影响模型验证实测准确率的主要原因之一。
４．２　 不同场景下的花粉飞散特征

研究结果表明花粉浓度的纵向分布受到建筑布局及植物配置模式影响，花粉高浓度区位于组团植物下部

及风速较低、空气流动性较差的区域，花粉低浓度区位于浅街峡谷风廊或者风速高、空气流动性较好的区域。
在围合式布局中，花粉多聚积于植物群落与建筑构成的空间内，少量沿道路边缘区域飞散，花粉浓度降低率整

体较低，具体表现为组团式配置（７．３１％）＜散点式配置（１２．０１％） ＜行道树与组团式结合配置（１２．３４％） ＜行道

树式配置（１６．２３％），因此围合式建筑布局搭配组团式植物配置，尽可能将花粉沉降于群落内部，减少道路边

缘花粉飞散。 在错列式布局中，花粉聚积分布在植物群落下部，花粉浓度降低率相对较高，具体表现为散

点式配置（２０．５２％）＜行道树和组团式结合配置（２２．９５％）＜组团式配置（２４．２５％）＜行道树式配置（２４．８９％），
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图 ５　 行列式布局花粉浓度与飞散距离关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｗｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

各飞散距离关系图曲线均对应图 ４ 场景 Ｒ０ 花粉浓度分布图示剖切位置
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图 ６　 围合式布局花粉浓度与飞散距离关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

各飞散距离关系图曲线均对应图 ４ 场景 Ｂ０ 花粉浓度分布图示剖切位置
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图 ７　 错列式布局花粉浓度与飞散距离关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

各飞散距离关系图曲线均对应图 ４ 场景 Ｓ０ 花粉浓度分布图示剖切位置
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因此错列式建筑布局搭配散点式植物配置，尽可能将花粉沉降于群落内部；而搭配行道树式植物配置，促进花

粉飞散至街谷之外，尽可能降低街谷内部花粉浓度。 在行列式布局中，花粉浓度降低率具体表现为行道树与

组团式结合配置（１９．６２％）＜散点式配置（２２．９２％）＜行道树式配置（２３．２６％） ＜组团式配置（２３．６１％），该类建

筑布局整体花粉飞散效果更优，植物组团会造成街谷内小范围花粉聚积。
４．３　 不同花粉浓度区域的绿地规划建设策略

虽然使用非致敏性植物进行更新替换是减少花粉暴露风险、预防花粉过敏症的最有效措施［５３］，但城市中

已栽种的植物形成了良好的景观环境和生态效益不容忽视，在已建成绿地的管理和更新优化过程中，不应对

致敏植物进行机械式地更新替换。 因此，可以考虑针对致敏植物种植集中的高花粉浓度区域，可优化道路布

局、调整空间要素，尽量减少人群停留时间较长的活动场地布设。 在附属绿地建设时，规划易于形成风廊的建

筑布局，在上风口设置非致敏性植物形成隔离带，控制致敏花粉在浅街峡谷内部的进出，以达到降低致敏风险

的目的。 此外，有关部门也可通过气象预报、花粉预警、花粉科普宣传等方式，提醒人们在高花粉浓度时期避

免开窗通风，降低春秋季节的花粉暴露风险。

５　 结论

基于北京市海淀区校园绿地春季观测数据，提取 ３ 个采样地街谷布局和植物特征参数提取，借助 ＣＦＤ 平

台构建 １５ 个典型浅街峡谷布局及其植物配置模式参数化场景，模拟不同场景下的花粉飞散特征，得出以下

结论：
（１）不同浅街峡谷建筑布局下，平均风速大小排序为行列式＞围合式＞错列式。 增加植物配置后的围合

式、错列式、行列式 ３ 种街谷内行人高度风速分别为 ０．４７—０．７６ｍ ／ ｓ、０．６５—０．８５ｍ ／ ｓ、０．６９—０．９６ｍ ／ ｓ。 风速降

低率表现为围合式＞错列式＞行列式，其中围合式布局相比无植物配置时风速降低率最大为 ７６．８７％。 ４ 种植

物配置模式中，组团式配置结合围合式布局风速降低率最显著，为 ８２．８６％。
（２）不同建筑布局和植物配置影响下，花粉的飞散和聚积区域不同，总体表现为：在建筑或植物背风侧聚

积，沿浅街峡谷风廊飞散。 花粉浓度由高到低进行排序为围合式＞行列式＞错列式。 错列式布局搭配行道树

式配置花粉浓度降低率最高为 ２４．８９％，飞散效果相对更好。 围合式布局搭配组团式配置花粉浓度降低率最

低为 ７．３１％，聚积效果相对较好。
（３）不同建筑、植物和风场影响下，花粉的飞散距离不同，飞散距离大小排序为行列式＞围合式＞错列式。

行列式需要约 ３５—７５ｍ 的飞散距离，围合式需要约 ２８—６０ｍ 的飞散距离，错列式需要约 ２０—５３ｍ 的飞散距

离。 从飞散角度看，围合式布局不利于飞散，行列式布局有利于飞散，其中飞散效率好的是行列式布局搭配组

团式配置，飞散效率低的是围合式布局搭配组团式配置。 从聚积角度看， 行列式布局不利于聚积，错列式布

局有利于聚积，其中聚积效率好的是错列式布局搭配行道树和组团式结合配置，聚集效率低的是行列式布局

搭配组团式配置。 在绿地规划设计时，可考虑根据应用场景选择降低花粉浓度的植物配置模式，根据花粉飞

散和聚积特征判断绿地更新优化的侧重点，为植物群落搭配及园林空间环境的营造提供参考。
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