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摘　 要 目的 研究街谷内污染物质量浓度的日间变化规律和空间分布特征ꎬ温度和

车流量与街谷内污染物质量浓度的关系ꎬ以便于分析城市绿化灌木对街谷内大气环

境的影响. 方法 根据沈阳市典型街谷内的实测数据ꎬ采用 ＯＲＩＧＩＮ 软件分析沈阳市

可吸入颗粒物的空间分布特征及其与风速、温度、车流量等要素的相关性. 结果 实测

条件下街谷内的污染物分布受多种因素的影响ꎬ污染物质量浓度日变化呈现一定的

规律性ꎬ峰谷值周期性出现ꎻ测量结果表明ꎬ在空间上ꎬ街谷内颗粒污染物质量浓度的

垂直分布具有明显的分层特征ꎬ水平方向上则呈现近似对称分布的特点. 结论 微风

条件下ꎬ街谷内颗粒污染物质量浓度主要受两个因素的影响:一个是背景质量浓度的

变化ꎻ另一个是机动车排放物在街谷内的累积. 街谷内污染物质量浓度的日间变化规

律与背景质量浓度变化相似ꎬ与车流量并无直观的相关性. 城市街谷内绿化树木对街

谷内污染物分布与扩散的影响作用比较复杂. 绿化树木对颗粒物有一定的吸附作用ꎬ
但其也能阻碍污染物向街谷外扩散ꎬ从而引起街谷内污染物质量浓度的升高.
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　 　 改革开放以来ꎬ我国经历了世界历史上

规模最大ꎬ速度最快的城镇化进程ꎬ而城市的

发展伴随着人口的增多和机动车使用量的增

加ꎬ机动车尾气排放直接进入街道ꎬ对街谷内

空气品质造成直接影响ꎬ并且汽车尾气多为

在 ＰＭ２􀆰 ５范围内的颗粒物ꎬ对雾霾的产生也

有着推动作用[１ － ３] . 浙江大学王纪武[４] 指出

城市的街谷空间形态是影响街谷局地流场ꎬ
并导致空气污染物聚集的重要原因. 刘乙

等[５]通过分析实地测量和数值模拟的结果ꎬ
在不同维度上总结北京市街道峡谷内流场特

征和污染物扩散规律. 顾兆林[６] 的研究表

明ꎬ街谷布局对街谷内风场有直接作用ꎬ污染

物扩散主要受街谷内涡流结构的影响.
作为东北老工业基地的重点城市ꎬ沈阳

市的空气品质一直受到机动车排放尾气和燃

煤锅炉等产生的固体颗粒物污染[７ － １２] . 从室

外空气品质优劣的角度出发ꎬ研究街谷内污

染物的分布状况和日变化规律ꎬ以尽可能减

小行人对污染物的暴露概率已经成为重要研

究的课题之一[１３ － １４] . 基于此ꎬ笔者以沈阳市

为例ꎬ针对沈阳市 ３ 条主要东西向街道进行

了实地测量ꎬ测量内容包括 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度、
车流量、空气温度和风速风向的日变化等ꎬ通
过获取第一手资料来研究污染物在城市边界

层范围内的传输和扩散机制ꎬ得出了污染物

在城市街谷内ꎬ尤其是深街谷内的扩散规律ꎬ
同时分析了街谷内污染物日变化规律及影响

因素ꎬ探讨了街谷内绿化树木对街谷内污染

物分布与扩散的影响作用.

１　 街谷测量地点布置

所测量目标街谷选择沈阳髙密度中心地

区———和平区的三条街谷(文化路、文艺路

和文萃路)的基本状况如图 １ 所示. 其中ꎬ测
量点①、②、③分别位于文艺路、文化路和文

萃路上ꎬ街谷内三个测量点西向距离小南街

约 ２０ ｍꎻ测量点④位于沈阳建筑大学内ꎬ作
为测量的背景点.

文艺路街道的绿化作用较好ꎬ街道两侧

的树木相对来讲高大浓密ꎬ树木和植被在街

谷顶部形成了状如顶盖的分布ꎬ这样的街谷

称作为绿化街谷. 而文化路和文萃路两个街

谷内绿化作用较小ꎬ树木和植被没有形成规

模性的分布ꎬ我们称这样的街谷为裸露街谷.
文艺路和文化路街道宽度约为 ３０ ~ ４０ ｍꎬ街
谷两侧的建筑物高度约为 ２５ ｍꎬ街谷形状因

子大概为 ０􀆰 ７. 而文萃路街谷的街道宽度约

为 ２５ ｍꎬ两侧建筑的高度也约为 ２５ ｍꎬ所以

其街谷形状大概为 １ꎬ是 ３ 条街谷里面最大

的. ３ 条街谷的实际街景状况如图 ２ 所示.
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图 １　 街谷测量点的分布位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｒｅｅｔ

图 ２　 测量点所在的实际街景图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

　 　 在环境因素相对稳定的情况下街谷内的

风场和颗粒污染物的分布也可以认为是相对

稳定的ꎬ但是实际街谷内的环境受到背景气

象条件的影响ꎬ其处于动态变化之中[１５] . 然
而在实际测量街谷内气象数据的时候ꎬ同一

时间点的测量无法做到同时同刻ꎬ达不到严

格意义上的同步ꎬ这种获取实验数据的方法

称作虚拟同步测试法[１６] . 为了获取相对准确

可靠的数据ꎬ需遵守以下条件:
(１)总测量时间尽量要小. 为了使同一

时刻的测量数据满足背景来流以及街谷内的

气象参数相对一致ꎬ每次测量持续时间最好

不超过 ３０ ｍｉｎ.
(２)在测量时间段内ꎬ街道上的车流量

不能波动太大. 通过对测量前后街道上的车

流量进行统计和对比ꎬ对该条件进行考核评

估ꎬ以确定客观条件是否满足.
(３)单个采样点的持续时间要足够. 街

谷内汽车尾气排放颗粒污染物的过程并不是

连续不间断的ꎬ在对每个测量点进行数据采

样的过程中ꎬ街道上的车流量要能达到一定

的统计量. 此外ꎬ为了满足街道两侧污染物在
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垂直方向上的对比分析要求ꎬ每一次的数据

采样时间均要长于街谷内颗粒污染物的循环

时间ꎬ所以在本次测量的过程中ꎬ每一次的采

样时间控制在 ５ ~ １０ ｍｉｎ.

２　 测量结果与分析

测量时间:２０１７ 年 ７ 月 ２６ － ２９ 日.
测试仪器:温湿度自记仪、ＰＭ２􀆰 ５ 测试仪

和风速测试仪. 街道车流量采用人工统计的

方法. 背景风速和风向的测量数据在沈阳建

筑大学内的邻近文华街的一幢宿舍楼楼顶获

取.
测量中ꎬ一台 ＤＵＳＴＴＲＡＫＴＭ 固定在路

南侧备用车道外沿ꎬ离路南侧建筑约为 ４ ｍꎬ
另外一台 ＤＵＳＴＴＲＡＫＴＭ 测量点不定ꎬ其测

量结果与固定点相比ꎬ用于街谷内污染物质

量浓度分布分析. ７ 月 ２６ 日的测量在文艺路

上ꎬ７ 月 ２７ 日测量在文化路上ꎬ７ 月 ２８ 日的

测量在文萃路上ꎬ７ 月 ２９ 日在背景点测量

ＰＭ２􀆰 ５背景质量浓度. 背景质量浓度的测量在

沈阳建筑大学内贴近文华街的一幢宿舍楼楼

顶ꎬ离地面约 ２４ ｍ. 背景质量浓度测量点离

最近的交通干道(浑南大道)超过 １２０ ｍꎬ可
以忽略局部污染源的影响. 每次现场测量时

间为 ７:００—２０:００. 现场测量的 ４ 天中ꎬ沈阳

市经历着相似的天气过程ꎬ主要特征是晴天、
高温及微风.
２. １　 背景风环境

测量时间段风俗和风向条件如图 ３ 所

示ꎬ在测量时段内ꎬ沈阳地区风速风向变化很

小ꎬ风速较小ꎬ平均值只有 １􀆰 ３６ ｍ / ｓꎬ主导风

向为南风和偏南风. 风速下午略高于上午ꎬ且
在 １８:００—１９:００ 时达到最大值. 虽然来流风

向与街谷走向垂直ꎬ但是微风在驱动街谷内

的空气时ꎬ难以形成典型的环流漩涡ꎬ此时ꎬ
街谷内颗粒物扩散主要受湍流作用影响.

图 ３　 测量时间段内的风速和风向条件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２　 街谷内污染物日间变化规律

清晨气温较低ꎬ大气边界层受温度影响ꎬ
处于收缩状态ꎬ街谷内颗粒污染物质量浓度

的浓缩和累积达到最大值. 随着上午温度的

不断升高ꎬ颗粒污染物质量浓度逐渐降低ꎬ并
在 １６:００ 左右达到最小值ꎬ之后颗粒污染物

质量浓度开始增加. 测量期间ꎬ街谷内和背景

测量点的污染物质量浓度日间变化规律基本

一致ꎬ但是变化程度不同ꎬ如图 ４ 所示. 但是ꎬ
７ 月 ２６ 日和 ２７ 日的测量结果与背景质量浓

度变化规律不同ꎬ主要是上午的变化趋势有

很大. 这两日的实测结果表明ꎬ街谷内污染物

在上午是逐渐累积增加的ꎬ并在 １１:００ 左右

达到峰值ꎬ之后开始减小. 这是因为 ２６ 日之

前沈阳地区出现了连续的降雨. 因此ꎬ在 ７ 月

２６ 日和 ２７ 日早晨大气边界层云层较厚ꎬ边
界层的膨胀也来得较慢. 可见ꎬ在这次测量期

间ꎬ街谷内颗粒污染物质量浓度与大气边界

层的变化有密切关系.
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图 ４　 街谷内 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度日间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｅｔ ｖａｌｌｅｙｓ ＰＭ２􀆰 ５ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ

２. ３　 街谷内污染物质量浓度空间分布特征

　 　 在测量实验中ꎬ一台 ＤＵＳＴＴＲＡＫＴＭ 位

置被固定ꎬ而另一台 ＤＵＳＴＴＲＡＫＴＭ 的位置

根据需要移动ꎬ从而得到不同时间段内街谷

内污染物质量浓度的不同分布. 测量中仍然

采用虚拟同步的测量方法. 图 ５ 为文化路南

侧离建筑物壁面 １ ｍ 处 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度的垂

直分布. 由于测量实验期间ꎬ背景风速很弱

(见图 ３)ꎬ不足以在街谷内驱动典型的环流

漩涡ꎬ因此街谷内污染物的扩散主要受街谷

内空气流动湍流特征的影响. 街谷内污染物

质量浓度的分布呈现分层分布的特点. 在微

风条件下ꎬ文化路内测量结果显示该街谷内

污染物质量浓度除了在地面附近很高外ꎬ在
大约 １０ ｍ 的高度处还经常出现另一个污染

物(ＰＭ１０)质量浓度极大值.

图 ５　 建筑物壁面 １ ｍ 处 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度垂直分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＭ２􀆰 ５ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ １ ｍ

图 ６ 为污染物质量浓度在街谷内约

１􀆰 ５ ｍ高处的水平分布特点. 其中横坐标表

示测量点离路南侧建筑物的距离ꎬ８ ｍ 和

２４ ｍ的两个测量点分别位于主车道的南、北
侧外沿. 在街谷两侧ꎬ污染物质量浓度并没有

明显的一侧高(背风面)、另一侧低(迎风面)
的变化规律. 这同样说明街谷内空气流动没

有典型漩涡的存在ꎬ影响街谷内污染物分布

的主要因素是街谷内空气流动的湍流特点.

图 ６　 街谷内污染物质量浓度的水平分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔ ｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｎｙｏｎ

　 　 已有研究表明ꎬ在微风条件下ꎬ街谷内空

气流动主要受行驶车辆诱导湍流的影响. 在
双向行驶的街谷内ꎬ行驶车辆在街谷两侧的

影响应该具有相似性. 所以ꎬ街谷污染物质量

浓度的水平分布没有明显的高低变化. 可见ꎬ
在微风条件下ꎬ影响街谷内污染物质量浓度

分布的主要影响因素是街谷内的湍流特征ꎬ
尤其是行驶车辆诱导的街谷内空气湍流流

动.

２. ４　 温度与街谷内污染物质量浓度的关系

大气边界层的变化主要受大气温度影

响[１７] . 比较街谷内颗粒污染物质量浓度与温

度的变化规律ꎬ可以体现大气边界层对街谷

内颗粒污染物质量浓度的影响. 图 ７ 为 ７ 月

２６ 日和 ２７ 日文艺路和文化路测量点街谷内

大气温度和地表平均温度的变化.
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图 ７　 街谷内大气温度和地表平均温度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｅｔ ｖａｌｌｅｙｓ ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ上午街谷内大气温度呈上

升趋势ꎬ在１５:００—１６:００ 时达到最大值. 大
气边界层在受热时处于膨胀状态ꎬ此时街谷

内污染物质量浓度随大气边界层膨胀而稀

释ꎬ因此呈现减小趋势ꎬ并在 １６:００ 前后达到

最小值ꎬ之后颗粒污染物质量浓度开始增加.
可见ꎬ大气边界层受温度变化产生的早晚有

规律的膨胀与收缩运动对城市边界层内的污

染物质量浓度变化有很大影响.
２. ５　 车流量与街谷内污染物质量浓度关系

机动车尾气是街谷内颗粒物污染物的主

要来源ꎬ通常情况下ꎬ研究人员希望街谷内颗

粒污染物质量浓度与车流量能够有很好的相

关性[１８ － ２１] . 街谷内车流量的变化如图 ８ 所

示. 测量期间ꎬ 车流量在 ９: ００—１１:００ 和

１７:００—１８:００ 较大ꎬ但是交通峰值并不是很

明显. １７:００—１８:００ 是下班高峰期ꎬ因此车

流量较大. 在沈阳地区ꎬ根据单位性质不同ꎬ
上班时间也不同ꎬ主要分布在８:００—１０:００ꎬ
因此上班时间车流量高峰并不明显. 另外ꎬ在
夏天ꎬ居民一般会减少日间外出ꎬ尤其是中

午ꎬ而傍晚外出人数增加ꎬ这也导致下午下班

时间车流高峰. 由图 ４ 和图 ８ 可见ꎬ街谷内颗

粒污染物质量浓度与车流量并没有直观的相

关性. 这是因为街谷内污染物质量浓度的变

化是污染源排放过程和扩散过程共同影响的

结果.

图 ８　 街谷内车流量的日间变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｎｙｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 为了更加直接地体现机动车尾气对街谷

内颗粒污染物质量浓度的贡献ꎬ笔者分析街

谷内和背景点污染物质量浓度随时间的相对

变化率(ＲＶ)ꎬ如图 ９ 所示. 相对变化率由式

(１)计算:

ＲＶ ｉ ＝
Ｃｉ ＋ １ － Ｃｉ

Ｃｉ
. (１)

式中:Ｃｉ 和 ＲＶ ｉ 分别为 ＰＭ２􀆰 ５ 的平均质量质

量浓度和相对变化率ꎬｉ 为在 ｉ 时刻.

图 ９　 污染物质量浓度相对变化率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

在不考虑污染源排放时ꎬ背景质量浓度

在上午时间应该是随时间降低的ꎬ根据式

(１)ꎬ背景质量浓度的相对变化变化率应该

是负值. 图 ９ 中 ７ 月 ２９ 日上午背景点污染物
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质量浓度的相对变化率并非一直为负ꎬ其中

ＲＶ９ ＝ １􀆰 ６２ꎬＲＶ１１也只有 － ０􀆰 ０５. 这说明在上

午时间内ꎬ背景点的污染物质量浓度变化受

到来自污染物源排放的影响. 该影响可能来

自城区内城市粗糙层内污染物的向外扩散.
当街谷内污染物质量浓度的相对变化率

比背景点污染物质量浓度相对变化率高时ꎬ
说明街谷内污染物质量浓度处于相对累积的

状态. 这种相对的累积主要由机动车尾气引

起ꎬ即街谷内机动车尾气污染物处于累积状

态. 由图 ９ 可见ꎬ在 １１:００ 以前. 除了在 ９:００
和 １１:００ 时间外ꎬ街谷内污染物质量浓度的

相对变化率几乎都比背景点上污染物质量浓

度相对变化率高. 这种背景点污染物质量浓

度相对变化率时而比街谷内污染物质量浓度

相对变化率低ꎬ时而又比街谷内污染物质量

浓度相对变化率高的现象一方面是因为背景

点污染物质量浓度受污染物排放源影响ꎬ另
一方面是受上午边界层膨胀特征的影响. 由
图 ７ 可见ꎬ在裸露街谷内ꎬ大气温度在 １１:００
以前增加得非常快ꎬ导致大气边界层不稳定

增加. 在这种不稳定大气条件下ꎬ大气边界层

的膨胀并不是连续的ꎬ而是呈现有规律的间

歇性. 在 １１:００—１５:００ 时ꎬ大气边界层相对

稳定. 这段时间内ꎬ街谷内污染物质量浓度相

对变化率明显比背景点污染物相对变化率

高. 这说明街谷内机动车尾气污染物处于很

强的累积状态. 从污染物控制的角度出发ꎬ适
当控制这段时间内的车流量有利于改善街谷

的空气质量. １６:００ 以后ꎬ大气边界层开始收

缩ꎬ因此背景点污染物质量浓度开始增加ꎬ相
对变化率为正值. 此时街谷内污染物质量浓

度的相对变化率也为正值ꎬ显示街谷内污染

物处于累积状态. 在这段时间ꎬ背景点污染物

质量浓度的相对变化率比街谷内的高ꎬ说明

城市大气边界层压缩在城市的郊区比在城市

粗糙层内变化更快. 另外ꎬ１６:００ 以后街谷内

污染物质量浓度相对变化率比背景点低ꎬ还
可能与测量期间 １６:００ 以后风速较大有关

(见图 ７) .
可见ꎬ微风条件下城市街谷内污染物质

量浓度的日间变化其实主要受两个因素的影

响:一个是背景质量浓度随边界层运动的变

化ꎻ另一个是机动车尾气在城市街谷内的

累积.
２. ６　 城市绿化灌木对街谷内大气环境影响

７ 月 ２６ 日和 ２７ 日的测量实验分别在文

艺路和文化路进行ꎬ前者为有树木绿化的街

谷ꎬ后者为裸露街谷. 由图 ８ 可见ꎬ７ 月 ２７ 日

文化路测量点的车流量明显比 ２６ 日文艺路

车流量大. 但是ꎬ两点观测的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度

差别并不大. １３:００ 以前时段文化路观测点

ＰＭ２􀆰 ５质量浓度略高ꎬ而 １６:００ 以后ꎬ文艺路

观测点污染物质量浓度略高.
根据风洞实验和数值模拟研究ꎬ绿化树

木的存在会阻碍污染物的扩散ꎬ使绿化街谷

的污染物质量浓度比裸露情形时的高. 这意

味着绿化街谷内污染物的累积比裸露情形时

更严重. 但是ꎬ从污染物质量浓度的相对变化

率来看(见图 ９)ꎬ７ 月 ２６ 日文艺路观测点

(绿化街谷)污染物质量浓度的相对变化率

并不高. 反而是 ７ 月 ２７ 日文化路(裸露街

谷)污染物质量浓度的相对变化率频率出现

正的极大值. 必须指出的是ꎬ上述关于绿化街

谷的研究均假设街谷内绿化树木在沿街谷方

向是连续、均匀分布的ꎬ这与真实街谷内的绿

化有很大区别. 可见ꎬ真实街谷内的绿化树木

对街谷内污染物分布与扩散过程的影响要比

目前人们想象的复杂ꎬ有待更加深入的研究.
另外ꎬ文化路观测点街谷的形状因子较小ꎬ且
两侧建筑高低变化明显ꎬ形成非均匀街谷. 街
谷非均匀性的影响也能促进街谷内污染物的

扩散.
街谷绿化的初衷是改善街谷内的温度环

境ꎬ提高街谷内行人的舒适度. 因此ꎬ绿化树

木的主要作用体现在对街谷内的温度分布的

影响. 由图 ７ 可见ꎬ由于绿化树木对太阳辐射

的遮挡ꎬ文艺路街谷内地表温度明显比文化
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路低. 在裸露街谷内ꎬ空气温度在 １０:００—
１１:００ 时迅速增加ꎬ在 １１:００—１６:００ 时裸露

街谷内的空气温度都维持在很高的值ꎻ而在

绿化街谷内ꎬ空气温度稳定地缓慢增长ꎬ直至

１６:００ 左右达到最大值ꎬ随后开始减小. 由图

７ 可见ꎬ除了最大值外ꎬ绿化街谷内的空气温

度明显要比同时刻裸露街谷内空气温度低.
不同绿化街谷内空气温度都在 １６:００ 左右达

到最大值ꎬ且最大值很接近.
表 １ 给出了 ７ 月 ２６ 日所测量的文艺路

街谷内 １４:００ 和 １６:００ 时的地表、树叶表面、
空气等不同介质的温度. 在 １４:００ 时ꎬ街谷内

空气温度仍然处于上升状态ꎬ地表、树叶表面

的温度都比空气温度高. 可见ꎬ此时地表和树

叶都是绿化街谷内空气温度的增加的热源.
即使在 １６:００ 时ꎬ当空气温度达到最大值时ꎬ
树叶表面的温度仍然比空气温度略高ꎬ但此

时地表、树叶表面和空气的温差很小. 因此ꎬ
绿化树木对绿化街谷内空气温度的影响是多

方面的:一方面绿化树木遮挡太阳辐射ꎬ减小

绿化街谷内地表面和空气的温度ꎻ另一方面

绿化树木冠层(树叶)吸收太阳辐射ꎬ自身温

度升高ꎬ因此对街谷内空气起到加热作用. 这
说明了绿化树木引起了街谷内大气的不稳

定ꎬ而街谷内大气不稳定性也会影响街谷内

污染物扩散特性.
表 １　 ７ 月 ２６ 日文艺路街谷内不同介质温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｒｏａｄ ｓｔｒｅｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ２６ｔｈ

测量时刻
温度 / ℃

地表 树叶表面 空气

１４:００ ３０􀆰 ８ ３０􀆰 ６ ３０􀆰 ２

１６:００ ３１􀆰 ０ ３１􀆰 ２ ３０􀆰 ７

３　 结　 论

(１)在微风条件下ꎬ城市街谷内部并没

有形成明显的空气漩涡ꎬ污染物质量浓度分

布没有出现背风面高于迎风面的典型环流规

律. 在空间上ꎬ街谷内颗粒污染物质量浓度的

垂直分布具有明显的分层特征ꎬ水平方向上

则呈现近似对称分布的特点. 此时ꎬ街谷内污

染物分布主要受街谷内空气流动的湍流作用

影响.
(２)在微风条件下ꎬ街谷内颗粒污染物

质量浓度主要受两个因素的影响:一个是背

景质量浓度的变化ꎻ另一个是机动车排放物

在街谷内的累积. 然而ꎬ街谷内污染物质量浓

度的日间变化规律与背景质量浓度变化相

似ꎬ与车流量并无直观的相关性.
(３)城市街谷内绿化树木对街谷内污染

物分布与扩散的影响作用比较复杂. 绿化树

木对颗粒物有一定的吸附作用ꎬ但其也能阻

碍污染物向街谷外扩散ꎬ从而引起街谷内污

染物质量浓度的升高. 绿化树木对街谷内的

温度场有一定的影响ꎬ会增加街谷内大气的

不稳定性ꎬ进而影响街谷内污染物的扩散

特性.

参考文献

[ １ ]　 王珊ꎬ廖婷婷ꎬ王莉莉ꎬ等. 西安一次霾重污染
过程大气环境特征及气象条件影响分析[Ｊ] .
环境科学学报ꎬ２０１５ꎬ３５(１１):３４５２ － ３４６２.
(ＷＡＮＧ ＳｈａｎꎬＬＩＡＯ ＴｉｎｇｔｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｌｉｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｈａｚｅ ｅｐｉｓｏｄｅ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅ￣
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ ｓｃｉｅｎｔｉａｅ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ２０１５ꎬ３５(１１):３４５２ － ３４６２. )

[ ２ ]　 黄巍ꎬ龙恩深. 成都 ＰＭ２􀆰 ５与气象条件的关系
及城市空间形态的影响[ Ｊ] . 中国环境监测ꎬ
２０１４(４):９３ － ９９.
(ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＬＯＮＧ Ｅｎｓｈｅｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４(４):９３ － ９９. )

[ ３ ]　 陈宏ꎬ周雪帆ꎬ戴菲ꎬ等. 应对城市热岛效应及
空气污染的城市通风道规划研究[Ｊ] . 现代城
市研究ꎬ２０１４(７):２４ － ３０.
(ＣＨＥＮ ＨｏｎｇꎬＺＨＯＵ ＸｕｅｆａｎꎬＤＡＩ Ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓ￣
ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１４(７):２４ － ３０. )

[ ４ ]　 王纪武ꎬ穆吟. 基于街谷尾气污染应对的空间
策略研究[ Ｊ] . 城市规划ꎬ２０１３ꎬ３７(５):５４ －
６０.
(ＷＡＮＧ ＪｉｗｕꎬＭＵ Ｙｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒａｔ￣
ｅｇｙ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ



７５８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ[ Ｊ] . Ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３７(５):５４ － ６０. )

[ ５ ]　 刘乙. 基于街谷污染机理的北京建外大街空
间优化研究[Ｄ] . 北京:北方工业大学ꎬ２０１６.
(ＬＩＵ Ｙｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｊｉａｎｗａｉ ｓｔｒｅｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ
ｃａｎｙｏｎｓ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[ ６ ]　 顾兆林ꎬ张云伟. 城市街谷的空气流动与污染
物扩散研究:物理模型的发展及数学模拟
[Ｊ] . 地球环境学报ꎬ２０１１ꎬ２(２):３６２ － ３７３.
(ＧＵ ＺｈａｏｌｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｗｅｉ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａｉｒ ｒｅｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ:ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ２ (２):３６２ －
３７３. )

[ ７ ]　 仇伟光ꎬ张青新ꎬ陈宗娇ꎬ等. 沈阳市冬季一次
典型大气污染过程特征和成因分析[Ｊ] . 环境
保护科学ꎬ２０１６ꎬ４２(４):１０６ － １０９.
( ＱＩＵ Ｗｅｉｇｕａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｘｉｎꎬ ＣＨＥＮ
Ｚｏｎｇｊｉａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｏｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ４２(４):１０６ － １０９. )

[ ８ ]　 刘闽. 沈阳市大气颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 污染现状分
析[Ｊ] . 环境保护科学ꎬ２０１１ꎬ３:１３ － １５.
(ＬＩＵ Ｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ＰＭ２􀆰 ５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ[ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３:１３ －
１５. )

[ ９ ]　 张丽华ꎬ王恩德. 沈阳市大气环境 ＰＭ２􀆰 ５污染
特征[Ｊ] . 辽宁工程技术大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１２ꎬ３１(５):７７８ － ７８１.
(ＺＨＡＮＧ ＬｉｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｅｎｄｅ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１２ꎬ ３１ ( ５ ):
７７８ － ７８１. )

[１０] 郭飞. 沈阳市空气质量状况与气象条件相关
性分析及预测 [Ｄ] . 沈阳:沈阳农业大学ꎬ
２０１７.
(ＧＵＯ Ｆｅｉ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１１] 卫亚星ꎬ王莉雯. 沈阳市空气质量影响因素评
估[Ｊ] . 测绘与空间地理信息ꎬ２０１６ꎬ３９(８):
２４ － ２７ ＋ ３４.
(ＷＥＩ ＹａｘｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｌｉｗｅｎ. Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
[Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３９(８):２４ － ２７ ＋ ３４. )

[１２] 王未来ꎬ李明艳ꎬ张美航ꎬ等. ２０１４—２０１５ 年
东北地区省会城市空气质量特征分析[ Ｊ] .
中国公共卫生管理ꎬ２０１６ꎬ３２(２):１７０ － １７３.

( ＷＡＮＧ Ｗｅｉｌａｉꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｙａｎꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｍｅｉｈａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４—２０１５[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２０１６ꎬ３２(２):
１７０ － １７３. )

[１３] ＫＷＡＫ Ｋ ＨꎬＬＥＥ Ｓ ＨꎬＳＥＯ Ｊ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆｔｏｐ ａｎｄ ｏｎ￣ｒｏａｄ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ａ ｂｕｓｙ
ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ:ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２０８ ( Ｐｔ Ａ):１８５ －
１９７.

[１４] ＧＥＯＲＧＥ Ｈꎬ ＡＲＣＨＯＮＴＯＵＬＡ Ｃ. Ａ ＣＦＤ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ:ｔｈｅ
ｉｎｔａｋｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏ￣
ｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５３０ － ５３１.

[１５] 何雨峰. 二维街谷风场和污染物扩散的数值
模拟研究[Ｄ] . 上海:华东师范大学ꎬ２０１３.
(ＨＥ Ｙｕｆｅｎｇ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ￣
ａｌ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ [Ｄ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１６] ＣＵＩ ＳｈｉｑｉꎬＪＩ ＴｉｅｍｉｎｇꎬＬＩ Ｊｉｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｗｈａｔ ｉｆ
ｗｅ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｅｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ＲＮＡ￣ｓｅｑ ｄａｔａ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１５(２):８７ － １０５.

[１７] 覃海润. 太湖湖风环流时空分布特征及与城
市热岛的相互影响[Ｄ] . 南京:南京信息工程
大学ꎬ２０１５.
(ＱＩＮ Ｈａｉｒｕｎ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｈｕ ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ [Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１５. )

[１８] ＬＩＵ ＳｈｕａｎｇꎬＧＵＯ ＪｉｎｙｉꎬＣＨＥＮ Ｈａｉｂｏ. Ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｓｔｒｅｅｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１１
(４):１８０ － １８５.

[１９] ＨＵＡＮＧ ＬｉｈｕａꎬＨＵＡＮＧ ＹｕａｎｄｏｎｇꎬＨＥ Ｗｅｎ￣
ｒｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ
ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｔｒｅｅｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１４(２):３５５ － ３６０.

[２０] ＪＩＭéＮＥＺ￣ＨＯＲＲＮＥＲＯ Ｆ ＪꎬＧＩＲáＬＤＥＺ Ｊ Ｖꎬ
ＲＡＶé Ｅ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒ￣
ｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００７ꎬ４１(１):２２１ － ２２６.

[２１] 檀姊静. 城市街谷风热环境及污染物分布的
数值模拟研究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１６.
(ＴＡＮ Ｚｉｊｉｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｉｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ [Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )


