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城市建筑物动力冠层方案的引入及应用研究
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摘　要　文中将建筑物动力冠层方案引入到城市边界层精细模式中，该方案描叙了城市地区建筑物对气流的拖曳作用以及

建筑物形态对城市地区湍流活动动量输送的影响。采用建筑物拖曳法和建筑物动力冠层方案两种不同建筑物动力学处理方

法对北京地区东南部进行模拟，通过城市地区水平风速的模拟结果与自动气象站实测资料对比发现模拟结果与实测相当吻

合，建筑物动力冠层方案的引入能够更好地实施对城市地区的水平风速分布的数值模拟。

分别采用建筑物拖曳法与建筑物动力冠层方案对一个实际小规模城市进行模拟试验，分析表明引入建筑物动力冠层方
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案可以模拟出小规模城市地区水平风速偏低的现象；还可以模拟出城市地区建筑物动力作用对湍流活动的影响；对湍流动能

模拟结果表明比较符合实际分布情形。

采用建筑物动力冠层方案对小规模城市地区建筑物高度变化对城市地区的流场及湍流活动的影响进行模拟分析，结果

表明：城市地区建筑物高度增加，风速变小，但是高大建筑物底部风速略高于低矮建筑物底部；城市地区大气湍能增加，高大

建筑物底部湍能较小，冠层高度内湍能随高度增加而增加；同时城市地区的垂直扩散系数也随建筑物高度增加而增加；城市

地区污染物排放高度处污染物浓度较低，下游乡村地区地面污染物浓度较低，但高空污染物浓度却较高。

关键词　城市建筑物，动力冠层方案，建筑物形态，湍流扩散

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

城市中建筑物的动力效应主要表现为建筑物增

加了城市地表的非均一性，增加城市地表的粗糙度，

改变城市地表与上部大气间的湍流动量交换。城市

地区流场和污染扩散的数值模拟中最关键的问题就

是如何处理城市下垫面非均一条件下气流的流动。

城市范围内随机分布的不同形态的建筑物，对气流

的作用不同，与相连大气间的湍流交换也不同。城

市地区的湍流混合和交换是模拟城市污染扩散问题

的关键，同时城市地区下垫面的作用还会影响到中

尺度天气过程（Ｃｒａｉｇ，ｅｔａｌ，２００２）。城市范围内污

染物的混合和扩散主要受到街渠尺度、小区尺度、城

市尺度或更大尺度过程的影响 （Ｂｒｉｔｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。城市空气质量预报建立在准确模拟这些尺

度上城市动力效应的基础上，需要通过有效的途径

来模拟城市冠层内及冠层之上的平均风速和湍流场

（Ｃｏｃｅａｌ，ｅｔａｌ，２００４）。

在数值模式中加入城市建筑物的动力效应一般

采用３种方法：

（１）一般中尺度数值预报模式（如ＭＭ５、ＡＲＰＳ

等）中以较大的动力学粗糙度来表示城市地区地表

对湍流动量交换的影响，忽略了建筑物特征不同的

影响，同时这种方法还不能体现城市冠层内的混合

和交换过程。

（２）Ｕｎｏ等（１９８９）在动量及湍能方程中引入了

建筑物拖曳影响项来研究城市地区夜间热岛现象，

Ｕｒａｎｏ等（１９９９）引入了 Ｕｎｏ对建筑物拖曳力的参

数化方案来研究城市地区的热力环境，陈燕等

（２００６）运用该参数化方法研究城市建筑物对边界层

结构影响的数值模拟。
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犉ｂ狌、犉ｂ狏、犘ｂ犈和犘ｂε分别为建筑物对于速度分量狌、狏

的拖曳力项以及对于湍能及其耗散率的影响项。犃

（狕）为网格内建筑物的迎风面积和网格内空气体积

之比即城市建筑表面积指数，η是每个网格内建筑

面积比例，模式将拖曳系数犆ｄ取为０．４。

（３）Ｃｏｃｅａｌ等（２００４）采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ（２０００）计算

植被冠层内气流场的方法来计算城市冠层内的平均

风速，这种方法避免了传统模式中地表采用的对数

风廓线法，同时可以模拟城市建筑物冠层内的平均

风速。Ｍｉａｏ等（２００６）在城市尺度边界层模式中引

入Ｃｏｃｅａｌ等（２００４）的方法研究了北京地区建筑物

对风场的影响。

城市建筑物的热力效应同样改变了城市地区气

流场及边界层结构（周荣卫等，２００８；李晓莉等，

２００５），本文主要通过在城市边界层精细模式中引入

城市建筑物动力冠层方案来研究城市建筑物的动力

效应，建筑物动力冠层方案是根据Ｃｏｃｅａｌ等（２００４）

以及 Ｍｉａｏ等（２００６）建立的，该方案考虑建筑物拖

曳力以及对湍流应力的影响，采用混合长来代表不

同形态特征建筑物对湍流活动的影响。运用动力冠

层方案模拟的城市地区风速与传统建筑物拖曳法以

及实际观测资料进行对比，在验证了动力冠层方案

模拟性能的基础上，研究城市建筑物形态特征变化

对城市地区风速、湍流活动以及污染扩散的影响。

２　城市建筑物动力冠层方案介绍

本文的城市建筑物动力冠层方案参照Ｃｏｃｅａｌ
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等（２００４）的方法建立。本方案不仅包括建筑物对气

流的拖曳作用，还考虑了建筑物形态对湍流活动动

量输送的影响，并根据建筑物形态特征来确定表征

城市地区湍流活动能力的混合长度。

城市建筑物动力冠层方案中预报量经过时间和

空间平均后包括３个部分，如水平风速

狌＝犝＋珘狌＋狌′

其中，犝＝〈珔狌〉为时间和空间平均速度，即平均速度。

珘狌＝珔狌－犝 为单体粗糙元周围流场时间平均的空间

变化，狌′＝狌－犝－珘狌为湍流扰动，“－”代表时间平

均，“〈〉”代表空间平均。

根据Ｒａｕｐａｃｈ等（１９８２）以及Ｆｉｎｎｉｇａｎ（２０００）

得出时间和空间平均后的动量方程，通过动量方程

求解平均风速犝犻（狓，狔，狕）

ｄ犝犻
ｄ狋
＋
１

ρ

犘

狓犻
＝ 　　　　　　　　　

－


狓犼
〈狌犻′狌犼′〉－



狓犼
〈珘狌犻珘狌犼〉－犇犻

其中，空间平均雷诺应力项〈狌′犻狌′犼〉代表了湍流速度

扰动形成的动量输送的时空平均，频散应力项

〈珘狌犻珘狌犼〉代表了风的空间偏差形成动量输送的空间平

均，冠层粗糙元拖曳项犇犻来源于单个粗糙元局地拖

曳的空间平均。有足够的实验表明接近冠层顶部频

散应力相对于雷诺应力可以忽略不计（Ｆｉｎｎｉｇａｎ，

１９８５；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００２），在冠层底部频散应力相

对较大，但是底部所有应力均很小（Ｂｏｈｍ，ｅｔａｌ，

２０００）。因此，在冠层结构内拖曳项起重要作用，频

散应力项可以忽略。

冠层拖曳力可以表示为

犇犻＝
１

２

犮ｄ（狕）λｆ
犺（１－β）

狘犝狘犝犻＝
狘犝狘犝犻
犔ｃ

其中，犺为建筑物平均高度，犮ｄ（狕）为拖曳系数，（１－

β）为冠层内空气所占部分，λｆ为建筑物结构参数，冠

层拖曳长度尺度犔ｃ为

犔ｃ＝
２犺
犮ｄ（狕）

（１－β）

λｆ

拖曳系数犮ｄ（狕）与建筑物形态有关，根据Ｃｈｅｎｇ等

（２００２）风洞结果，Ｃｏｃｅａｌ等（２００４）建议高度平均的

拖曳系数犮ｄ≈２，因此

犔ｃ≈
１－β
λｆ
犺

建筑物平均高度犺范围内犔ｃ不随高度变化，为常数。

在建筑物动力冠层方案中采用湍能混合长闭

合方案，用混合长犾来表征城市建筑物下垫面不同

的动力学特征。

城市冠层之上的混合长犾ｍ＝κ（狕－犱）。

冠层内混合长为１
犾ｍ
＝
１

κ狕
＋
１

犾ｃ

其中，冠层顶的混合长为κ（犺－犱），犾ｍ 为城市地区混

合长，犾ｃ为冠层结构对城市地区混合长的影响项，κ

为常数，κ＝０．４，狕为高度，犱为零平面位移高度。

因此

１

κ犺
＋
１

犾ｃ
＝

１

κ（犺－犱）

３　模拟结果检验

将建筑物动力冠层方案引入城市边界层精细模

式中（周幂等，２００１），该模式是一个城市边界层的预

报模式，可实施１００ｍ精细网格的高分辨城市边界

层模拟。它是一个地形跟随坐标系下的三维非静力

模式，模式基本方程包括动量方程、热量方程、水汽

方程和连续方程，模式中采用动力冠层方案以及湍

能混合长闭合方案。

本文检验算例选取北京部分市区作为模拟域，

利用其中多个自动气象站的观测资料进行比对，检

验模式性能。算例模拟区域见图１，范围为１２ｋｍ

×１８ｋｍ，中心经纬度为（３９．８４４６°Ｎ，１１６．４３３０°Ｅ），

模式水平网格距为２００ｍ，图１为模拟区域下垫面

的类型分布。模拟算例取夏季２００４年８月５日０８

时—６日０８时（北京时，下同）２４ｈ，初始条件采用

初始时刻地面观测资料和探空资料，对比资料为该

区域内自动气象站的观测结果。通过地面观测资料

和探空资料插值得到初始廓线，此廓线作为全场均

一的初始条件，通过城市边界层精细模式的诊断计

算得到在一定地形和稳定度条件下的气象场分布，

运用诊断得到的气象场作为预报模式的初始场进行

预报计算。图２为建筑物高度和密度分布。为了对

比城市建筑物动力冠层方案与建筑物拖曳力方案对

城市地区风速计算能力的不同，设计了两种方案：

方案１采用建筑物拖曳法（Ｕｎｏ，ｅｔａｌ，１９８９；陈

燕等，２００６）；

方 案２采用本文的城市建筑物动力冠层的

方案。
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图１　模拟区域下垫面土地利用类型　　　

（１：城市、２：小规模城市、３：水面、４：树木、　　　

５：草地、６：农作物、７：道路和机场；　　　

Ａ：古观象台、Ｂ：白家庄站、Ｃ：南郊观象台）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ　　　

（１：ｕｒｂａｎ，２：ｔｏｗｎ，３：ｗａｔｅｒ，４：ｔｒｅｅ，５：ｇｒａｓｓｌａｎｄ，　　　

６：ｃｒｏｐ，７：ｒｏａｄａｎｄａｉｒｄｒｏｍｅ；Ａ：Ｇｕｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ，　　　

Ｂ：Ｂａｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｃ：Ｎａｎｊｉａｏｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ）　　　

图２　模拟区域内建筑物的平均密度和平均高度

（ａ．建筑物平均密度，ｂ．建筑物平均高度；单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｔａｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

（ａ．ｍｅａｎｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ｂ．ｍｅａｎｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔｓ：ｍ）

　　对比模拟区域内白家庄站、古观象台站和南郊

观象台站不同方案地面风速模拟结果与实测资料

（图３）可以看出，采用建筑物拖曳法的模拟结果明

显高于实际观测结果，而采用建筑物动力冠层方案

使得城市地面风速模拟值降低，更接近实际观测结

果，尤其是对于夜间城市地面风速的模拟。传统的

建筑物拖曳法中仅考虑了建筑物拖曳作用对动量以

及湍流的影响，而在建筑物动力冠层方案中不仅考

虑了城市建筑物的拖曳作用，同时还考虑由于建筑

物形态不同造成城市地面湍流混合长不同，采用湍

流混合长来表现城市地区建筑物的动力学作用，由

湍流混合长闭合方案体现不同稳定度条件下建筑物

对动量输送及湍流活动的影响。因此，建筑物动力

冠层方案能够更好的模拟城市地区的风速。
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图３　自动站地面风速对比　　　　　　　　

（ａ．白家庄，ｂ．古观象台，ｃ．南郊观象台站）　　　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　　　　　　　

ａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ　　　　　　　　

（ａ．Ｂａｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ｂ．Ｇｕｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ，ｃ．Ｎａｎｊｉａｏｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ）　　　　　　　　

４　小规模城市建筑物影响的数值模拟

现在城市范围内建筑物高度越来越高，建筑物

增高会对城市范围内的气流及污染物的扩散造成一

定的影响，本文针对实际小规模城市范围内建筑物

高度增加，采用数值模拟的方法来研究建筑物高度

变化对城市地区气流场、边界层结构和污染物扩散

的影响。图４为北京郊区一个实际小规模城市的下

垫面分布图，模拟区域范围为８ｋｍ×６．５ｋｍ，其中

城市分布地区约为２．５ｋｍ×２．５ｋｍ，水平分辨率为

２００ｍ。模拟时间为夏季２００４年０８月０５日０８

时—０６日０８时。

图４　小规模城市下垫面分布

（１：小规模城市，２：水面，３：草地，４：裸土）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｏｆａｔｏｗｎ

（１：ｔｏｗｎ，２：ｗａｔｅｒ，３：ｇｒａｓｓｌａｎｄ，４：ｓｏｉｌ）

４．１　不同建筑物处理方案的模拟结果对比

为了对比建筑物动力冠层方案对小规模城市地

区风速及湍流活动模拟结果的改进，对小规模城市地

区分别采用两种建筑物方案进行计算：建筑物拖曳法

（算例Ｓ０１）、城市建筑物动力冠层方案（算例Ｓ０２）。

对比算例Ｓ０１和Ｓ０２模拟城市地区地表１４时

和０２时水平风速（图５）可以看出，采用建筑物拖曳

法的算例Ｓ０１根本模拟不出小规模城市地区水平风

速偏低的现象，而建筑物动力冠层方案却可以模拟

出小规模城市地区建筑物作用使得城市地区水平风

速低于附近乡村地区。建筑物动力冠层方案不仅考

虑建筑物对气流的拖曳作用，同时还考虑了建筑物

形态对城市地区湍流活动的作用，以及建筑物存在

对城市地表动量交换的影响，仅考虑小规模城市地

区建筑物的拖曳作用并不能体现出该地区水平风速

在建筑物的拖曳和湍流扰动下偏低的情形。１４时

小规模城市地区水平风速为２．４６ｍ／ｓ，附近乡村地

区为 ２．６７ ｍ／ｓ；夜 间 ０２ 时 城 市 地 区 风 速 为

３．５ｍ／ｓ，乡村地区为４．３ｍ／ｓ，夜间建筑物动力效

应对水平风速影响更大，城乡间水平风速差异夜间

比白天明显。小规模城市地区地面风速低于附近乡

村地区，但是城乡间地面风速差并不是很大。

图６为建筑物拖曳法和建筑物动力冠层方案模

拟地表大气湍能之差（Ｓ０２－Ｓ０１），建筑物拖曳法模

拟城市地区地表大气湍能要低于动力冠层方案的模

拟结果，建筑物拖曳法仅考虑建筑物对气流的扰动
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图５　算例Ｓ０１和Ｓ０２不同时次地面水平风速（单位：ｍ／ｓ）模拟对比

（ａ．Ｓ０１１４时，ｂ．Ｓ０２１４时，ｃ．Ｓ０１０２时，ｄ．Ｓ０２０２时）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ｏｆｃａｓｅＳ０１ａｎｄＳ０２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ．Ｓ０１１４：００ＢＳＴ，ｂ．Ｓ０２１４：００ＢＳＴ，ｃ．Ｓ０１０２：００ＢＳＴ，ｄ．Ｓ０２０２：００ＢＳＴ）

图６　算例Ｓ０１和Ｓ０２不同时次地面大气湍能之差（Ｓ０２－Ｓ０１）

（单位：ｍ２／ｓ２；ａ．１４时，ｂ．０２时）

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅＳ０１ａｎｄＳ０２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（Ｓ０２－Ｓ０１）

（ｕｎｉｔｓ：ｍ２／ｓ２）（ａ．１４：００ＢＳＴ，ｂ．０２：００ＢＳＴ）
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形成的机械湍流部分，没有考虑建筑物形态动力效

应对机械湍流的影响，白天湍流活动受热力影响较

大，小规模城市地区仅考虑建筑物拖曳作用时地表

大气湍能模拟值偏低０．５ｍ２／ｓ２；夜间机械湍流占主

导部分，建筑物动力冠层方案主要描叙的是建筑物

动力作用的影响，同时模拟时段内夜间水平风速较

大，因而采用建筑物动力冠层方案以后小规模城市

地区夜间地表大气湍能模拟结果偏差较大，城市地

区湍能偏大１．４ｍ２／ｓ２，传统的建筑物拖曳法几乎没

有模拟出小规模城市地区夜间湍流活动。

为了研究城市范围建筑物分布对城市污染物输

送扩散的影响，在模式中加入了污染物浓度扩散方

程（周荣卫等，２００４）

犆

狋
＝－·（狏犆）＋·（犓ｅ犆）＋犈

这里犆是污染物浓度，狏是格点上三维风速矢量，犓ｅ

是用于次网格湍流参数化的扩散系数，犈是源排放

项，模拟过程中忽略了由于云过程和干沉降造成的

污染物浓度变化。在模拟区域城市范围内地面以上

第１层（１０ｍ高度处）平均分布源强为４０μｇ／ｍ
３的

污染源。通过算例Ｓ０１（建筑物拖曳法）和Ｓ０２（城市

建筑物动力冠层方案）对城市地区建筑物不同处理

方案研究不同方案模拟城市地区风场对污染扩散的

影响。

图７为算例Ｓ０１与Ｓ０２模拟地表（１０ｍ）和建

筑物高度之上（２５ｍ）处污染物浓度之差。１４时算

例Ｓ０１模拟污染物基本集中在城市地表扩散不出

去，地面浓度较高，浓度相差最高达６０ｍｇ／ｍ
３，而建

筑物高度之上算例Ｓ０２模拟污染物浓度较高，最多

比Ｓ０１高５０μｇ／ｍ
３ 左右。０２时算例Ｓ０１模拟污染

物基本集中在城市地区排放高度上，在下游方向算

例Ｓ０２浓度较高，多达１００μｇ／ｍ
３，Ｓ０１模拟污染物基

图７　算例Ｓ０１和Ｓ０２不同高度污染物浓度的差值（Ｓ０１－Ｓ０２）

（单位：μｇ／ｍ
３；ａ．１４时１０ｍ，ｂ．１４时２５ｍ，ｃ．０２时１０ｍ，ｄ．０２时２５ｍ）

Ｆｉｇ．７　ＰｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅＳ０１ａｎｄＳ０２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ（Ｓ０１－Ｓ０２）

（ａ．１４：００ＢＳＴ１０ｍ，ｂ．１４：００ＢＳＴ２５ｍ，ｃ．０２：００ＢＳＴ１０ｍ，ｄ．０２：００２５ｍ；ｕｎｉｔｓ：μｇ／ｍ
３）
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本扩散不上去，因此建筑物高度之上Ｓ０２模拟浓度

较高，城市区域中心达３５０μｇ／ｍ
３，下游方向也为

５０μｇ／ｍ
３左右。

４．２　建筑物高度改变对城市风场及湍流活动影响

的模拟分析

城市范围内越来越多高大建筑物，建筑物对气

流的拖曳作用以及对湍流活动和污染扩散的影响尤

显突出，采用建筑物动力冠层方案来研究小规模城

市范围内建筑物高度变化对城市风速及湍流活动的

影响。设计两个算例，其建筑物密度保持不变为

４０％，高度分别为２０和６０ｍ，记为犎２０、犎６０。

　　从１４时和０２时建筑高度变化对城市地区水平

风廓线的影响（图８）可见，建筑物高度越高，建筑物

对气流的拖曳和扰动就越强烈，城市地区的平均风

速就越低，６０ｍ高度建筑物城市地区水平风速要低

于２０ｍ高度建筑物城市地区。但是图中６０ｍ高

度建筑物高度底部水平风速却略大于２０ｍ高度建

筑物底部，根据Ｃｏｃｅａｌ等（２００５）理论分析和数值模

拟得出：不同高度建筑物底部风速之比约等于建筑

物顶部风速之比，高大建筑物顶部与上部大气间动

量交换较多，顶部风速较大，因此，高大建筑物底部

风速略大于低矮建筑物底部。同时，由夜间０２时

６０ｍ高度建筑物城市地区水平风廓线发现，在冠层

建筑物高度内和冠层高度之上，风廓线变化存在明

显的拐点，这与ＭａｃＤｏｎａｌｄ（２０００）中观测事实相

吻合。

图８　建筑物高度变化对城市地区水平风廓线的影响 （ａ．１４时，ｂ．０２时）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｒｂａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｔ（ａ）１４：００ＢＳＴ，（ｂ）０２：００ＢＳＴ

　　从不同建筑物高度城市地区１４时的湍能和垂

直扩散系数的廓线（图９）可见，建筑物高度增加，建

筑物对气流的扰动作用增强，城市地区湍流活动增

强，城市地区大气湍能增加，６０ｍ高度建筑物城市

地区湍能要大于２０ｍ高度建筑物的城市地区，但

是高大建筑物底部的湍能略低，且在建筑物高度范

围内湍能随高度增加而增加，到建筑物高度附近处

达到最大值。同时，城市地区建筑物高度增加，湍流

活动增强，城市地区的垂直扩散系数增加，如图所

示，６０ｍ高度建筑物城市地区垂直扩散系数要大于

２０ｍ建筑物城市地区，高大建筑物城市地区湍流垂

直扩散能力增强。

图１０为城市和下游风向乡村地区污染物浓度

廓线，城市地区在２５ｍ高度以下污染物浓度随着

建筑物高度增加而降低，附近乡村地区地面附近污

染物浓度随着建筑物增高而降低，而一定高度之上

乡村地区污染物浓度随着建筑物高度增加而增加。

建筑物高度增加，加强了城市地区湍流扩散能

力，垂直扩散系数增大，污染物向上扩散高度较高，

城市地区近地面污染物浓度较低，冠层之上污染物

浓度较高。附近乡村地区，近地面污染物浓度较低，

一定高度之上污染物浓度随建筑物高度增加而增

加。建筑物高度增加使得城市地区污染物扩散高度

增加，下游乡村地区地面浓度降低，高空浓度增加。
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图９　１４时建筑物高度不同时的湍能及垂直扩散系数廓线 （ａ．湍能，ｂ．垂直扩散系数）

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ１４：００ＢＳＴ

图１０　城市和乡村地区污染物浓度廓线 （ａ．城市，ｂ．乡村）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ（ａ）ｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｒｕｒａｌａｒｅａ

５　结论与讨论

本文将城市建筑物动力冠层方案引入到城市边

界层精细模式中进行了模拟验证，该方案描叙了城

市地区建筑物对气流的拖曳作用以及建筑物形态对

城市地区湍流活动动量输送的影响。采用建筑物拖

曳法和建筑物动力冠层方案两种不同建筑物动力学

处理方法对北京市区东南部进行模拟，通过水平风

速模拟结果与自动气象站实测资料对比发现，建筑

物动力冠层方案能够更好的模拟城市地区的水平风

速，模拟结果与实测更为接近。

采用建筑物拖曳法和建筑物动力冠层方案分别

对一个实际小规模城市进行数值试验，模拟结果分

析表明：传统的建筑物拖曳法没有考虑建筑物形态

对湍流动量输送的影响，模拟不出小规模城市地区

水平风速偏低的现象，大气湍能模拟结果偏低，尤其

是模拟不出小规模城市地区夜间机械湍流活动的作

用。由于建筑物拖曳法忽略了城市地区建筑物对湍

流活动的影响，模拟的湍流垂直交换能力较弱，城市

地区污染物基本聚集在排放源高度，输送不出去；采

用建筑物动力冠层方案之后，模拟的城市地区垂直

扩散能力较强，污染物被较多的扩散到冠层高度之

上以及城市下游地区，没有产生聚集在城市地区污

染物排放高度处的现象。
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采用建筑物动力冠层方案研究小规模城市地区

建筑物高度变化对流场和湍流活动的影响，城市地

区建筑物高度增加，风速变小，但是高大建筑物底部

风速略高于低矮建筑物底部；建筑物高度增加湍流

活动增强，城市地区大气湍能增加，高大建筑物底部

湍能较小，冠层高度内湍能随高度增加而增加，在建

筑物高度附近达到最大值；同时城市地区的垂直扩

散系数也随建筑物高度增加而增加；因而，高大建筑

物城市地区污染物排放高度处污染物浓度较低，下

游乡村地区地面污染物浓度较低，但高空污染物浓

度却较高。

本文所采用的建筑物动力冠层方案主要考虑的

是城市地区建筑物动力效应对城市地区流场和湍流

活动的作用，但是城市地区冠层建筑物的热力效应

对城市地区流场和热力湍流的活动的影响却没有考

虑在内，因而在以后的研究工作中进一步加入考虑

城市冠层建筑物热力效应的作用，综合考虑建筑物

热力和动力因子对城市地区流场及污染扩散的影响。
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