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庭院乔木对 ＰＭ２. ５ 污染分布影响的模拟分析
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摘　 要 目的 研究植物空间布局和植物尺度对 ＰＭ２. ５扩散的影响规律ꎬ增加对小空间

空气质量的关注度ꎬ为筛选适合于场地条件的植物配置方案提供思路. 方法 以沈阳

建筑大学校园的庭院为例ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 模拟软件对校园庭院内植物的不同空间布

局形式、不同尺度、不同垂直高度进行数值模拟分析. 结果 在校园东、西两侧教学楼

一层架空的庭院内ꎬ截面高度是 １. ５ ｍ 时ꎬ植物选用条带状布局的庭院内部 ＰＭ２. ５的

质量浓度低于选用三角状布局的庭院ꎻ３ 种典型植物尺度的代表植物降低 ＰＭ２. ５质量

浓度的次序为新疆杨、山楂、白蜡ꎻ随着垂直高度的增加ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度逐步降低.
结论 条带状的植物布局更有利于 ＰＭ２. ５扩散ꎻ冠幅与树高的比值越小对 ＰＭ２. ５扩散影

响越大.

关键词 ＰＭ２. ５ꎻ数值模拟ꎻ植物空间布局ꎻ植物尺度ꎻ扩散能力
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ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＰＭ２. ５ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＰＭ２. ５ꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎻｐｌａｎｔ ｓｃａｌｅꎻｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 近几年来ꎬ悬浮的可吸入颗粒物(Ｐａｒｔｉｃ￣
ｕｌａｔｅ ＭａｔｔｅｒꎬＰＭ)已经成为影响城市空气质

量的主要污染物[１] . 在大气中颗粒物主要以

固体和液体两种形式存在. 通常将颗粒物按

是否在空气中发生第二次化学反应ꎬ分为一

次颗粒物和二次颗粒物. 将颗粒物按粒径大

小分类ꎬ粒径小于 ２. ５ μｍ 的颗粒物称为细

颗粒ꎬ用 ＰＭ２. ５ 表示. 国内外学者对 ＰＭ２. ５ 的

研究主要从气象、化学、生态、城市规划设

计[２]等领域展开ꎬ关注的角度有 ＰＭ２. ５ 的化

学组成成分[３]、来源[３]、时空分布差异[４]、质
量浓度与各气象要素间的关系[５] 以及对

ＰＭ２. ５的监测和模拟[６ － ７]等. 张晶晶等[８] 将树

木作为多孔介质ꎬ对 ３ 种典型建筑布局下

ＰＭ２. ５的扩散情况进行模拟. 杨李宁等[９]应用

ＣＦＤ 软件 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 模拟了建筑与不同风

向夹角的环境情况ꎬ以此解析建筑周边的污

染情况. 周媛等[１０]运用数值模拟的方法综合

分析了城市绿地规划方案与风速、污染物质

量浓度以及地表温度的关系ꎬ并提出了最优

的城市绿地空间结构优化方案. 郭振宇[１１] 采

用数值模拟和风洞实验相结合的方法ꎬ探究

了城市街道峡谷内机动车尾气排放的 ＰＭ２. ５

的对流扩散规律研究. Ａ . Ｍｃｎａｂｏｌａ 和 Ｃ.
Ｇｒｏｍｋｅ 等[１２ － １３] 应用 ＣＦＤ 和风洞实验法证

实街道中央一条低矮植物墙体或灌木篱墙有

利于降低街道峡谷内空气污染物质量浓度

等. 应用 ＣＦＤ 技术模拟 ＰＭ２. ５扩散情况的相

关研究起步稍晚ꎬ并且此前的研究较少涉及

运用数值模拟的方法探究植物对 ＰＭ２. ５扩散

的影响. 在相关规划领域已经证明ꎬ利用数值

模拟技术分析区域风环境和空气污染物扩散

状况是一种非常高效的研究方法. 笔者选取

沈阳建筑大学庭院空间及其内部现状植物作

为研究对象ꎬ应用数值模拟的方法ꎬ分析比较

庭院内植物不同空间布局形式、植物不同尺

度对 ＰＭ２. ５在庭院中扩散的影响.

１　 建立数值模型

１. １　 植物空间布局

１. １. １　 校园庭院简介

沈阳建筑大学庭院处于校园教学区内ꎬ共
由 ９ 个内庭院组成ꎬ整体呈规则式的方形网格

状. 各内庭院均由东西南北四幢教学楼围合而

成ꎬ呈规则式“口”字形. 各内庭院占地面积相

近ꎬ长宽为 ８０ ｍ ×８０ ｍ. 由于一层两面架空的

形式是沈阳建筑大学庭院的代表性空间ꎬ所以

选取某一层两面架空的庭院作为笔者模拟空

间. 此类型庭院的东、西两侧教学楼一层为架

空形式ꎬ南、北两侧教学楼一层为实体结构(见
图 １) . 教学楼共 ５ 层ꎬ高约 ２６ ｍ.

图 １　 模拟空间示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐａｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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１. １. ２　 植物三角状布局和条带状布局

沈阳建筑大学庭院内有两种典型植物空

间布局形式ꎬ分别为三角状布局和条带状布局

(见图 ２) . 其中三角状布局是沿庭院对角线展

开(见图 ２(ａ))ꎬ条带状布局是按平行于南北

教学楼、垂直于东西教学楼布置(见图 ２(ｂ)) .

图 ２　 植物空间布局方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

　 　 鉴于乔木冠幅和树高是定义树木模型的

两个主要数据ꎬ依据现场植株的测量数值ꎬ将
沈阳建筑大学庭院内主要乔木树种按冠幅与

树高之比是否等于 １ 分为 ３ 类ꎬ比值约等于

１ 的树种有山梨、苹果、海棠、山楂等ꎻ比值小

于 １ 的树种有银杏、新疆杨等ꎻ比值大于 １ 的

树种有白蜡、垂柳等.

１. ２　 数值模型建立

笔者建模时对各要素进行适当简化. 建
筑物忽略门窗和一层柱体ꎬ教学楼设定长宽

高为 ８０ ｍ × １６ ｍ × ２６ ｍ 的长方体ꎬ一层有

架空的教学楼在保持整体高度不变的情况下

底部抬高 ５ ｍ. 在植物方面ꎬ乔木对气流扩散

起到主要作用ꎬ草坪及低矮灌木对行人高度

及以上位置 ＰＭ２. ５的扩散影响较小[１４]ꎬ因此ꎬ

笔者在建模过程中只考虑乔木对 ＰＭ２. ５扩散

的影响. 通常建模时乔木常被简化为长方体、
四棱锥、四棱台 ３ 种形式[１５] (见图 ３) . 对比

此 ３ 种形式的乔木模型ꎬ在建模过程、计算时

间、收敛性以及模拟效果. 长方体几何模型的

树冠形式不仅建模简单ꎬ而且具有计算时间

短ꎬ收 敛 性 好ꎬ 模 拟 效 果 较 好 等 优 点[１５]

(见表 １) . 所以ꎬ笔者在建模时也将采用简化

的长方体来代替树冠模型的形式.

图 ３　 植物树冠几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｒｏｗｎ
表 １　 ３ 种树冠几何模型模拟对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

树冠几何模型 建模过程 计算时间 收敛性 模拟效果

长方体 简单 短 很好 较好

四棱台 较复杂 较长 好 好

四棱锥 很复杂 长 好 一般

１. ２. １　 植物不同尺度模型

笔者将乔木冠幅与树高的比值约等于 １
的树种在建模时定义为 ３ ｍ × ３ ｍ × ３ ｍ 的

正方体体块. 小于 １ 的树种在建模时定义为

３ ｍ × ３ ｍ × １８ ｍ 的长方体体块. 大于 １ 的树

种在建模时定义为 ６ ｍ × ６ ｍ × ５ ｍ 的长方

体体块(见表 ２) .
表 ２　 ３ 种典型植物尺度模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌｓ

代表树种名称 模型长宽高 / ｍ 冠幅与树高比

山楂 ３ × ３ × ３ １

白蜡 ６ × ６ × ５ > １

新疆杨 ３ × ３ × １８ < １

１. ２. ２　 植物不同空间布局模型

通过长宽 ５ ｍ × ５ ｍ 的方格网确定两种

植物空间布局ꎬ 总种植面积相等且均为

６２５ ｍ２ꎬ乔木以相互间树冠搭接种植为标准ꎬ
树冠超出种植范围一半的舍弃ꎬ不足一半的

保留. 以此种方法建立三角状和条带状数值

模型ꎬ两种形式仅植物布局不同ꎬ保证种植面

积和植物绿量相同(见图 ４) .



１１３０　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

图 ４　 植物不同空间布局建模示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

１. ３　 研究方法

利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟沈阳建筑大学

庭院内植物不同空间布局与植物不同尺度对

ＰＭ２. ５扩散的影响. 在数值模型建立方面ꎬ以
保持原建筑物基本形态、植物空间布局形式、
植物外部形态为原则ꎬ先利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 专业

绘图软件建立平面图ꎬ确定各建筑物和植物

要素的位置ꎬ再将平面图以. ｓａｔ 的格式导入

ＧＡＭＢＩＴ 软件进行模型三维建立和优化. 利
用便携式手持 ＪＣ －Ｍ９ 粉尘监测仪搭配希玛

ＡＴ８１６ 风速仪结合沈阳地区风玫瑰图ꎬ对沈

阳建筑大学庭院 ６、７、８ 月的气象要素进行监

测记录ꎬ以获得 ＰＭ２. ５ 质量浓度、平均温度、
平均风速、主导风向的数据. 将监测的背景质

量浓度作为数值模拟的来源(见表 ３) .
表 ３　 模拟的重要气象要素参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

平均温度 / ℃
平均风速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均气压 /
ｋＰａ 风向

２６. ７８ ３ １０１. １３ 南向

　 　 在计算域的选择上ꎬ以保证气流的充分

循环流动为原则ꎬ模型最外围距离计算域的

边界通常需要大于建筑高度的 ３ 倍. 而计算域

的顶部距离建筑顶部大于建筑高度的 ５
倍[１６] . 通过反复实验和计算得符合沈阳建筑

大学单个庭院尺度模拟的计算域长宽高为

６００ ｍ ×６００ ｍ ×１００ ｍ 的长方体空间ꎬ计算域

能够满足气流的循环流动. 在求解模型方面ꎬ

选择标准 ｋ － ξ 两方程模型ꎬ此模型应用范围

广、精度合理是最常采用的求解模型[１７] .

２　 模拟结果与分析

２. １　 数值模拟结果验证

笔者模拟时设置 ２０１８ － ０６ － ２８Ｔ １４:００
时的实测当日气象条件即晴天ꎬ 温度为

２６. ７８ ℃ꎬ风速为 ３ ｍ / ｓꎬ主导风向为南风. 在
庭院内任选 ９ 个监测点ꎬ将监测的 ＰＭ２. ５质量

浓度与相应位置的模拟数据对比(见图 ５) .

图 ５　 模拟与实测质量浓度对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ在相同位置处实地监

测数据和数值模拟数据的 ＰＭ２. ５质量浓度无

显著差异ꎬ能够满足模型模拟精度ꎬ可认为模

拟有效.
２. ２　 植物不同空间布局与不同尺度模拟分析

在成人呼吸高度 ｈ ＝ １. ５ ｍꎬ山楂、白蜡、
新疆杨ꎬ三角状布局和条带状布局的 ＰＭ２. ５

水平空间的扩散模拟对比如图 ６、图 ７、图 ８
所示.



第 ６ 期 屈海燕等:庭院乔木对 ＰＭ２. ５污染分布影响的模拟分析 １１３１　

图 ６　 山楂不同布局的模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ Ｂｕｎｇｅ. ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

图 ７　 白蜡不同布局的模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ. ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

图 ８　 新疆杨不同布局的模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｖａｒ. ｐｙｒａｍｉ ｄａｌｉｓ Ｂｇｅ. ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

２. ２. １　 植物不同空间布局模拟分析

保持植物尺度、种植面积、乔木绿量不

变ꎬ仅改变植物空间布局形式ꎬ对所得 ＰＭ２. ５

水平空间的扩散图像进行分析. 植物空间布

局形式三角状(见图 ６(ａ)、见图 ７( ａ)、见图

８(ａ))的庭院ꎬ其内部 ＰＭ２. ５质量浓度均大于

条带状布局(见图 ６ ( ｂ)、见图 ７ ( ｂ)、见图

８(ｂ))形式的庭院. 原因是与围合庭院的教

学楼东西两侧一层架空结构有关. 模拟空间

内部的底端空气和外部气流主要通过东、西
侧通透的一层进行交流. 当日实测气象条件

的主风向由南向北流动ꎬ当携带污染物的气

流在风力作用下ꎬ首先会遇到北侧实体教学

楼的阻挡ꎬ此时气流发生攀升越过楼体从上

方流入庭院. 由于三角状的植物空间布局沿

庭院内部对角线展开ꎬ植物组团在东南西北

４ 个方向上均对气流造成阻挡ꎬ致使流入庭

院内部的大部分颗粒污染物在庭院内发生沉

降滞留. 相较于三角状的植物空间布局形式ꎬ
条带状的植物空间布局平行于南北侧教学

楼ꎬ垂直于东西侧教学楼ꎬ此种方式下ꎬ气流

能够由东西侧流出ꎬ没有植物组团的阻挡ꎬ与
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植物能够较少发生摩擦ꎬ所以沉降的颗粒物

数量也会较少. ３ 种植物的模拟结果均表明ꎬ
就现状模拟条件下在 １. ５ ｍ 截面内植物条带

状的空间布局对沈阳建筑大学庭院内 ＰＭ２. ５

的扩散是有优势的. 在研究植物对 ＰＭ２. ５ 扩

散的影响时ꎬ一方面需考虑植物自身对污染

颗粒物的阻滞ꎬ还需要考虑植物组团的空间

布局形式对空气污染物扩散的影响.
２. ２. ２　 植物不同尺度模拟分析

保持植物空间布局形式、种植面积、乔木

绿量不变ꎬ仅改变植物尺度ꎬ对比图 ６( ａ)、
７(ａ)、８(ａ)与 ６(ｂ)、７(ｂ)、８(ｂ)ꎬ无论植物

是三角状空间布局还是条带状空间布局ꎬ３
种植物尺度下的 ＰＭ２. ５质量浓度由大到小的

排序均是白蜡、山楂、新疆杨. 原因是不同的

植物尺度对 ＰＭ２. ５在空气中扩散的影响程度

是不同的. 白蜡木冠层致密、叶子较小且叶与

叶之间的孔隙度小、分枝点较低ꎬ气流不易流

通. 当携有污染物的气流在庭院内流动时ꎬ宽
大的冠幅、密实的枝叶会对气流的扩散产生

较强烈的阻力作用ꎬ致使颗粒污染物发生沉

降的同时也极大降低了风速ꎬ造成颗粒物的

滞留使得庭院内部 ＰＭ２. ５ 浓度高. 山楂多为

亚乔ꎬ树高和冠幅均比一般大乔低ꎬ其相应的

分枝点也较低. 结合实际树形ꎬ在 ｈ ＝ １. ５ ｍ
截面内白蜡的枝叶量虽少于低矮的山楂ꎬ但
白蜡叶小密实度大且截面面积远大于山楂ꎬ
所以当气流流经山楂的组团时ꎬ树木对气流

的阻滞能力相比白蜡要低ꎬ更有利于庭院内

部颗粒污染物的扩散ꎬ使得其 ＰＭ２. ５ 的质量

浓度小于山楂. 新疆杨的冠幅小树的高度高、
枝下分枝点也高. 相较山楂ꎬ在 ｈ ＝ １. ５ ｍ 截

面内ꎬ新疆杨无树冠ꎬ而山楂的枝叶量远大于

此截面下新疆杨的枝叶量ꎬ且新疆杨的截面

面积也小于山楂ꎬ所以ꎬ新疆杨更易于气流流

通ꎬＰＭ２. ５浓度低于山楂. 因此ꎬ在 ｈ ＝ １. ５ ｍ
截面下ꎬ以山楂、白蜡、新疆杨为代表的不同

植物尺度对 ＰＭ２. ５消减作用由高到低的排序

为新疆杨、山楂、白蜡.
２. ３　 不同垂直高度模拟分析

选取每层楼成人呼吸的高度作为研究庭院

不同垂直高度 ＰＭ２. ５质量浓度的代表高度ꎬ分别

为 ｈ ＝ １. ５ ｍ、ｈ ＝ ５ ｍ、ｈ ＝ １１ ｍ、ｈ ＝１５ ｍ、ｈ ＝
２１ ｍ.３ 种植物的树冠特征的模型如图 ９ 所示.

图 ９　 庭院不同垂直高度植物示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｃｏｕｒｔｙａｒｄ

　 　 因山楂的植物高度较低ꎬ不利于探究较

高处植物对 ＰＭ２. ５ 扩散的影响ꎬ所以笔者只

对白蜡和新疆杨两种植物进行模拟(见图

１０) . 从图 １０ 可以看出ꎬ１. ５ ｍ 高度下是污染

物质量浓度最高、是污染物扩散最为连续的

高度. ＰＭ２. ５质量浓度随高度的增高而逐渐降

低. 其中图 １０ ( ａ)、图 １０ ( ｃ)、图 １０ ( ｅ)、

图 １０(ｇ)、图 １０( ｉ)是种植白蜡的模拟结果.
①在 ｈ ＝ １. ５ ｍ 截面内ꎬ白蜡底部枝叶量少ꎬ
对气体颗粒物扩散影响力弱ꎬ有利于扩散ꎬ但
是此截面高度最为接近污染源ꎬ初始质量浓

度高加之扩散距离短ꎬ过程中因自重发生的

沉降少ꎬ所以到达此截面时质量浓度依然保

持较高数值. ②在 ｈ ＝ ５ ｍ 截面内ꎬ主要截得
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白蜡的冠部枝叶量大ꎬ不利于颗粒物扩散ꎬ但
此截面距离污染源比 ｈ ＝ １. ５ ｍ 截面远ꎬ初
始浓度相对较低ꎬ所以 ｈ ＝ ５ ｍ 截面的 ＰＭ２. ５

浓度小于 ｈ ＝ １. ５ ｍ 截面. ③在 ｈ ＝ １１ ｍ、
ｈ ＝ １５ ｍ、ｈ ＝ ２１ ｍ 高度截面内无植物影响ꎬ
ＰＭ２. ５浓度值的差异主要与距离污染源的远

近有关.
图 １０ ( ｂ )、 图 １０ ( ｄ )、 图 １０ ( ｆ )、

图 １０(ｈ)、图 １０( ｊ)是新疆杨的模拟结果. ①
在 ｈ ＝ １. ５ ｍ 截面内ꎬ新疆杨主要依靠树干

影响颗粒物扩散ꎬ影响力小ꎬ但是该截面离污

染源最近ꎬ所以 ＰＭ２. ５ 质量浓度最大. ②在

ｈ ＝ ５ ｍ、ｈ ＝ １１ ｍ、ｈ ＝ １５ ｍ 截面内均依靠新

疆杨的枝叶影响扩散ꎬ影响力远大于树干ꎬ但

是 ３ 种高度的截面与污染源的距离均大于

ｈ ＝ １. ５ ｍ截面ꎬ所以 ＰＭ２. ５ 质量浓度均小于

ｈ ＝ １. ５ ｍ截面. 此外ꎬ因截面内植物的影响

可认为相同ꎬ唯一区别就是距离污染源的远

近ꎬ随着截面高度的不断升高ꎬ与污染源的距

离逐渐增加ꎬ到达较高位置处所需的扩散时

间也就越久ꎬ期间颗粒物因自重发生的沉降

也就越多ꎬ到达目标截面时流体中所携带的

ＰＭ２. ５也就越少ꎬ所以 ３ 个截面下的 ＰＭ２. ５浓

度也逐渐降低. ③在 ｈ ＝ ２１ ｍ 时ꎬ此截面高

度下ꎬ离污染源距离最远ꎬ且无植物阻滞ꎬ颗
粒污染物随气流的扩散效果最好ꎬ其 ＰＭ２. ５

的质量浓度也就最小.



１１３４　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

图 １０　 白蜡和新疆杨不同垂直高度下 ＰＭ２. ５质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２. ５ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ. ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ

ｖａｒ. Ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ Ｂｇｅ.

　 　 根据图 １０ 也可得出ꎬ在污染物质量浓度

分布区域方面ꎬ随着截面高度的增加ꎬ分布区

域由最开始大面积的高浓度连续区域变为线

段式分布ꎬ继而线段式分布状态开始逐渐减

少ꎬ最终会呈现局部点状或斑状分布.

３　 结　 论

(１)ＰＭ２. ５ 的扩散与植物的空间布局形

式和植物尺度有着密切的相关. 在基于颗粒

物扩散的植物配置方案设计时ꎬ应结合场地

现状ꎬ从植物空间布局和植物尺度两方面考

虑种植方案ꎬ筛选扩散效果良好的设计ꎬ从而

改善区域空气质量.
(２)沈阳建筑大学庭院内东、西两侧教

学楼一层架空的环境ꎬ垂直高度为 １. ５ ｍ 时ꎬ
植物选用条带状布局形式的庭院内部 ＰＭ２. ５

的浓度低于植物选用三角状布局的庭院.
(３)相同植物空间布局形式下ꎬ对 ＰＭ２. ５消

减能力由高到低的排序为新疆杨ꎬ山楂ꎬ白蜡.

(４)ＰＭ２. ５浓度的垂直分布上ꎬ符合污染

物浓度在距离污染源较近处浓度高的规律.
ＰＭ２. ５颗粒在扩散过程中ꎬ其质量浓度与距离

污染源的远近成反比. 此外当流体遇到植物

阻滞时ꎬ流动的速度也会降低ꎬ从而会进一步

导致 ＰＭ２. ５ 颗粒的沉降和积聚ꎬ造成局部质

量浓度高的现象.
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４２ － ４５. )

[ ２ ]　 雷雅凯ꎬ段彦博ꎬ马格ꎬ等. 城市绿地景观格局
对 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０分布的影响及尺度效应[ Ｊ] .
中国园林ꎬ２０１８(７):９８ － １０３.

　 ( ＬＥＩ Ｙａｋａｉꎬ ＤＵＡＮ Ｙａｎｂｏꎬ ＭＡ Ｇｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ＰＭ２. ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｒｄｅｎꎬ ２０１８ ( ７ ):
９８ － １０３. )
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[ ３ ]　 ＬＩＡＣＯＳ Ｊ ＷꎬＫＡＭ ＷꎬＤＥＬＦＩＮＯ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃꎬ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ＰＭ２. ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｅｅｗａｙ － ｂａｓｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ
ＣＡ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ
４３５ / ４３６:１５９ －１６６.

[ ４ ]　 刘志丹ꎬ樊鹏飞ꎬ段明辉ꎬ等. 基于观测数据空
间化的北京市 ＰＭ２. ５ 时空分异[ Ｊ] . 环境工
程ꎬ２０１６ꎬ３４(３):８０ － ８５.

　 (ＬＩＵ ＺｈｉｄａｎꎬＦＡＮ ＰｅｎｇｆｅｉꎬＤＵＡＮ Ｍｉｎｇｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ＰＭ２. ５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３４(３):８０ － ８５. )

[ ５ ]　 陈波ꎬ鲁绍伟ꎬ李少宁. 北京城市森林不同天
气状况下 ＰＭ２. ５ 浓度变化 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ
２０１６ꎬ３６(５):１３９１ － １３９９.

　 (ＣＨＥＮ ＢｏꎬＬＵ ＳｈａｏｗｅｉꎬＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇ. Ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３６(５):１３９１ －１３９９. )

[ ６ ]　 陈芳ꎬ周志翔ꎬ郭尔祥ꎬ等. 城市工业区园林绿
地滞尘效应的研究:以武汉钢铁公司厂区绿
地为例 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ２００６ (１):３４ － ３８.
(ＣＨＥＮ ＦａｎｇꎬＺＨＯＵ ＺｈｉｘｉａｎｇꎬＧＵＯ Ｅｒｘｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｇａｒｄｅｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ:
ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｗｕｈａｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐａｎｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２００６(１):３４ － ３８. )

[ ７ ]　 屈海燕ꎬ陆秀君. 沈阳市 ３ 条街道绿带 ＰＭ１０、
ＰＭ２. ５浓度特征及影响因素分析[Ｊ] . 西北林学
院学报ꎬ２０１７ꎬ３２(４):５７ －６２.

　 (ＱＵ Ｈａｉｙａｎꎬ ＬＵ Ｘｉｕｊｕｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＭ１０
ａｎｄ ＰＭ２. ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅｅｔｓ
ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７ꎬ３２(４):５７ － ６２. )

[ ８ ]　 张晶晶ꎬ邹慧芬ꎬ李绥ꎬ等. 树木作为多孔介质
吸附颗粒物的模拟研究[ Ｊ] . 建筑技术开发ꎬ
２０１６ꎬ４３(８):２０ － ２２.

　 (ＺＨＡＮＧ ＪｉｎｇｊｉｎｇꎬＺＯＵ ＨｕｉｆｅｎꎬＬＩ Ｓｕｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｂｙ ｔｒｅｅｓ ａｓ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ４３ (８): ２０ －
２２. )

[ ９ ]　 杨李宁ꎬ毛伟ꎬ付祥钊. 基于通风网络模型的
自然通风效果评价方法研究:以重庆某办公
楼为例[Ｊ] . 制冷与空调ꎬ２０１５ꎬ１５(３):６ － １２.

　 (ＹＡＮＧ ＬｉｎｉｎｇꎬＭＡＯ Ｗｅｉꎬ ＦＵ Ｘｉａｎｇｚｈａｏ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ:ｔａｋｉｎｇ ａｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [ Ｊ ] . Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１５(３):６ － １２. )

[１０] 周媛ꎬ初亚奇ꎬ石铁矛ꎬ等. 基于 ＣＦＤ 对沈阳
不同绿地景观格局大气环境效应分析[ Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３２
(３):５２９ － ５３７.

　 (ＺＨＯＵ ＹｕａｎꎬＣＨＵ ＹａｑｉꎬＳＨＩ Ｔｉｅｍａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ３２(３):５２９ － ５３７. )

[１１] 郭振宇. 城市街道峡谷内机动车尾气排放的
ＰＭ２. ５的对流扩散规律研究[Ｄ] . 济南:山东
建筑大学ꎬ２０１３.

　 (ＧＵＯ Ｚｈｅｎｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｌａｗ ｏｆ ＰＭ２. ５ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ [ Ｄ] . Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１２] ＭＣＮＡＢＯＬＡ ＡꎬＢＲＯＤＥＲＩＣＫ ＢＭꎬＧＩＬＬ Ｌ
Ｗ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｌｏｗ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｌｌｓ ｏｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４０７
(２):７６０ － ７６９.

[１３] ＧＲＯＭＫＥ ＣꎬＪＡＭＡＲＫＡＴＴＥＬ ＮꎬＲＵＣＫ Ｂ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ [ Ｊ ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ１３９:７５ － ８６.

[１４] 林波荣. 绿化对室外热环境影响的研究[Ｄ] .
北京:清华大学ꎬ２００４.

　 (ＬＩＮ Ｂｏｒｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｑｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００４. )

[１５] 梁朋雲. 树木对建筑小区风环境影响的模拟
研究[Ｄ] . 邯郸:河北工程大学ꎬ２０１１.

　 ( ＬＩＡＮＧ Ｐｅｎｇｙｕｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [ Ｄ ] . Ｈａｎｄａｎ: Ｈｅｂｅｉ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１６] 韩沐辰. ＣＦＤ 在绿色建筑室外风环境评价中
的应用研究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１５.

　 (ＨＡＮ Ｍｕｃｈｅｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＣＦＤ
ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｄ ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１７] ＨＵＡＮＧ ＨꎬＡＫＵＴＳＵ ＹꎬＡＲＡＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ
ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ: ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０００ꎬ
３４(５):６８９ － ６９８.

[１８] 宋汶娟. 基于 ＣＦＤ 理论的建筑风环境研究
[Ｄ] . 邯郸:河北工程大学ꎬ２０１７.

　 (ＳＯＮＧ Ｗｅｎｊｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｄ ] .
Ｈａｎｄａｎ:Ｈｅｂｅｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )
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