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追问跨学科研究之道——北京大学环境风洞五十
年发展的启示
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摘要：环境风洞是低速风洞和空气动力学向非航空航天领域拓展的重要产物，用于研究和解决大气污染物扩

散、风工程、风荷载、城市风环境等环境治理和工业生产问题。本文以北京大学环境风洞五十年发展历程为案

例，围绕科研装置如何跨界进入新兴学科并推动跨学科知识生产这一问题，梳理其从0#、1#、2#到3#的发展

历程，分析其如何在北京大学力学传统、国家环境保护需求和环境科学兴起的交汇中形成跨学科实验平台。研

究发现，北京大学环境风洞不仅推动了空气动力学在非航空航天领域的发展，也深度参与了北京大学环境科学

的建制化过程，支撑了环境科学中心、环境模拟与污染控制国家重点联合实验室以及环境科学与工程学院的发

展，使大气污染研究从污染物来源与生成分析，进一步拓展到输运、扩散、沉降等物理过程研究。北京大学环

境风洞五十年的经验表明，科研基础设施只有在问题牵引、问题转译、专长协商、平台建制和长期支撑共同作

用下，才能成为持续生产知识的跨学科平台。
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引言

工业化和城市化的快速发展引发了一系列复杂环

境问题，如大气污染、水污染、生态退化及公共健康

风险等。这些问题通常涉及自然、工程与社会多个领

域，仅凭单一学科难以全面理解和有效应对。环境科
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学正是在此背景下形成的典型问题导向型综合学

科[1]。作为一门涵盖多分支的“大”学科或学科群

组，环境科学既包括运用自然科学理论和方法的环境

物理学、环境化学、环境生物学等，也包括借助社会

科学理论和方法的环境社会学、环境经济学、环境法

学、环境管理学等。可以说，环境科学是多学科在应

对特定复杂客体（环境）问题时交叉融合的产物[2]。

因此，环境科学的研究方法必然需要整合不同学科领

域的知识，依托具体问题或实验设计，跨越学科边

界，将不同知识传统融入同一研究过程，从而形成跨

学科的研究范式。

现有跨学科研究主要聚焦于项目合作、团队文

化、评价机制与资助模式等议题[3-5]。面对复杂科学

问题，研究者往往需借助仪器平台获取技术、数据、

方法及社会资本，科学仪器因此成为组织协作网络的

关键节点[6]。尽管已有研究关注科研基础设施（如科

研仪器与设备）[7-8]，但对其在跨学科研究中的作用

及其面临的问题，分析仍显不足。特别是如环境风洞

这类实验设施，既未如国家大科学装置般获得充分重

视，又有别于普通实验仪器，其在高校学科建设与跨

学科知识生产中的作用，尚缺乏深入细致的探讨。

环境风洞属于低速风洞的一种。低速风洞是一种

全封闭或部分封闭的管道系统，可形成具有一定速度

和压力的均匀气流，或具备特定温度与速度剖面的流

动。在 20世纪 60年代之前，低速风洞主要应用于航

空航天研究；此后，其应用逐渐扩展至非航空航天领

域，例如用于研究大气扩散、风环境、城市规划及高

层建筑风荷载的环境风洞（其结构与功能示意图见图

1）。此外，还包括研究沙漠迁移的风沙风洞、模拟风

生浪与冷却池热水循环的风水槽，以及研究船舶、帆

船和潜艇水动力学特性的专用风洞等[9]。

我国环境力学专家李家春院士曾指出，如果说

20世纪是航空航天事业推动了力学的进步，那么在

21世纪，环境问题则成为力学持续发展的重要推动

力之一[10]。这一论断为理解北京大学环境风洞的发

展提供了关键视角。自 20世纪 70年代起，北京大学

相继建成 0#、1#、2#和 3#环境风洞，其发展既继承

了北京大学的力学与风洞实验传统，也参与了风工

程、工业空气动力学及环境科学的形成与发展过程。

尤为重要的是，环境风洞使空气动力学、大气环境化

学、环境气象学和环境健康研究得以在同一问题链条

中相互关联，并伴随北京大学环境科学中心、环境模

拟与污染控制国家重点联合实验室以及环境科学与工

程学院的建立，逐步融入环境科学的体制化进程。

基于上述分析，本文拟通过梳理北京大学环境风

洞的发展历程，重点考察环境风洞如何依托跨学科合

图1　环境风洞结构与功能示意图

Figure 1　Schematic Diagram of the Structure and Functions of an Environmental Wind Tunnel

2



王秦歌, 等 . 追问跨学科研究之道——北京大学环境风洞五十年发展的启示

作实现建立、运行并嵌入北京大学环境科学发展进

程，以及其作为科研基础设施，如何进一步推动跨学

科问题解决、知识生产与平台建设，旨在回答科研装

置如何“跨界”进入新学科领域并反哺该学科发展的

核心问题，以期为跨学科研究提供参考与启示。

1　从风洞到环境风洞（1958—1975）

北京大学环境风洞的形成，源于北京大学力学传

统、流体力学应用取向与 20世纪 70年代国家环保需

求的共同作用。力学本身作为自然科学与工程技术的

桥梁[11]，其研究范围往往随着工程实践和社会生产

需求的演进而扩展，流体力学尤其如此：既有坚实的

理论基础，又广泛服务于航空航天、能源、化工、环

保、医药等领域[12]。正是这种学科的开放特性，使

北京大学力学系得以将大气污染扩散问题转化为空气

流动、湍流扩散与边界层模拟问题进行研究；同时，

国家环保需求也为其提供了现实导向与动力。

北京大学具有深厚的力学科研基础。1952 年，

周培源在北京大学创办了中国第一个力学专业。1955

年，流体力学家周光坰
①[13]加入数学力学系。1956年

9月，在周培源、周光垌等人的推动下，流体力学教

研室成立。通过举办低速风洞、边界层和高超声速流

动等讨论班，成立流体实验室，使国外流体力学最新

成果迅速被青年学者掌握。1956 年和 1957 年，黄

敦
②[14]和孙天风③[15]分别从海外学成归来任教，苏联

专家别洛娃也参与培养流体力学方向的研究生，并支

持航天风洞的建设。由此，北京大学的流体力学教学

与科研队伍迅速形成。

1954年，北京大学数学力学系提出建造一座用

于教学与科研的中低速大型风洞。经周培源与陆士

嘉、钱学森、钱伟长等人商议，北京大学数学力学系

联合中国科学院力学所、北航、清华等单位的科研力

量共同开展建设。风洞的气动设计由魏中磊负责，机

械设计由陈耀纲负责，而设计实施、加工、安装与调

试等工作则由周光坰、伍荣林
④[16]等人组织推进。建

设过程中，大量木加工、金加工及水磨石壁面等任务

由数力系师生协作完成[13]。1958年 10月 1日，该风

洞正式投入运行，成为当时我国唯一能够进行飞行器

型号试验的风洞。这一风洞的建设不仅积累了大型低

速风洞在设计、加工、运行和测试方面的经验，也推

动了流体力学学科的发展。因此，北京大学在此期间

形成的流体力学科研队伍，以及在风洞建设与运行中

取得的经验，为后来环境风洞的诞生奠定了理论基础

与技术保障。

20世纪 70年代，中国环境保护事业的起步为这

一转变提供了外部条件。1972年6月，联合国在斯德

哥尔摩召开首次人类环境会议，中国派出了由工业、

农业、水利、卫生、外交等部门组成的 31人高规格

代表团与会，代表团的组建由周恩来总理亲自过问并

推动[17]。这次会议后，环境保护开始进入中国国家

治理和科学研究的议程。1973年8月5日至20日，国

务院召开第一次全国环境保护会议[18]，地方政府、

有关部门、工厂代表及科学界代表等 300余人参与。

会议形成的《关于保护和改善环境的若干规定（试行

草案）》提出，要大力开展环境保护科学研究，并对

所需材料、设备、仪器等作出安排[19]，这标志着环

境问题开始成为需要多学科共同参与的国家性科学

课题。

正是在这一背景下，北京大学唐孝炎、叶文虎等

① 周光坰（1919—2018），长期致力于流体力学、空气动力学及多相流体力学的教学与科研工作。为学习先进航空技术，于1947年赴美国

明尼苏达大学航空系深造，先后取得硕士和博士学位。毕业后留美工作，1954年回国。次年应周培源之邀，进入北京大学数学力学系

任教。1963年随力学系迁至北京大学陕西汉中分校，1978年迁返北京[13] 。

② 黄敦（1928—2019），1948年毕业于清华大学机械系。1956年毕业于苏联莫斯科大学力学数学系，主攻空气动力学和流体力学。1956

年回国后在北京大学数学力学系任教，开设了流体力学、爆炸力学、启动力学等课程[14]。

③ 孙天风（1920—2010），1943年毕业于昆明西南联大航空工程系，并留校担任助教。1946年随校迁回清华大学航空工程系继续任教。

1948年至1956年，在美国康奈尔大学航空工程学院学习与工作，师从空气动力学家W.R.西尔斯（W.R.Sears）。1957年回国后，于北京

大学数学力学系任职[15]。

④ 伍荣林（1908—2002），空气动力学家，我国风洞工程的奠基人之一。1935年毕业于麻省理工学院航空工程系，次年主持建造了国内第

一座1.2 m回路式低速风洞。新中国成立后，先后在广州军管会、中南军区空军司令部、华北大学工学院及北京航空学院任教，并主持

或参与设计了国内多座风洞的规划和建设[16]。
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老一辈科学家开始思考如何将各自所学专业应用于环

境领域，为解决国家的环境问题贡献所能。时任北京

大学技术物理系教授的唐孝炎
①[20]提出成立环境化学

教研室[21]；时任北京大学数学力学系助教的叶文虎，

则从流体力学研究转向大气污染扩散问题的探索。两

者分别代表了北京大学环境科学早期形成的两条重要

路径：一是大气环境化学路径，聚焦于大气污染物的

生成、转化与二次污染的形成；二是流体力学路径，

着眼于污染物在空气中的输运、扩散与稀释。

叶文虎的研究转向是北京大学环境风洞诞生的重

要因素。1956年，叶文虎考入北京大学数学系，但

他并不满足于单纯的理论研究，对应用研究抱有更浓

厚的兴趣，因而申请转至力学专业。1962年毕业后，

他留校担任周培源的助教，从事湍流理论与实验研

究，参与了湍流实验室的筹建以及中国第一台湍流测

量仪的试制工作[22]23-30。这段经历为他从流体力学角

度理解大气运动和污染物扩散奠定了学科基础。在第

一次全国环境保护会议上，周培源作为杰出科学家出

席会议，并在会后意识到治理污染与保护环境将成为

未来科研的重要方向，于是鼓励叶文虎更多地关注和

研究环境污染问题。此后，叶文虎找来罗马俱乐部报

告《增长的极限》
②
进行研读，并积极参与各类环境

保护相关的研讨会。

真正促使叶文虎学科转向的，是北京西郊环境质

量评价研究。20世纪 70年代初，北京西郊工业污染

问题日渐引起重视。1973年第一次环境保护会议召

开后，北京市“三废”治理办公室（即后来的北京市

环境保护局）组织北京市环境保护科学研究所、中国

科学院贵阳地球化学研究所、北京医学院、北京市卫

生防疫站、北京农业科学院、中国科学院大气物理研

究所、北京市水文地质大队、中国科学院地理研究

所、北京市园林局、北京市石景山区卫生局等 30多

家单位、近200名科研人员，对北京西郊的环境污染

源与污染现状展开调查评价，研究环境污染与人体健

康的关系，并探讨主要环境问题的治理技术、环境规

划与环境政策等[23]前言。周培源接到邀请后因事务繁

忙，委派叶文虎代为参与。叶文虎在西郊环评工作中

意识到，环境评价关注的是污染粒子在流体中的迁移

转化、浓度分布及受体反应过程，这与传统流体力学

研究固体在流体中的受力状况不同，除力学外还需涉

及多学科知识。为此，他找来化学、生物学等书籍进

行研读。为开展大气污染扩散研究，他还在北京大学

力学系筹建了首个环境实验室，添置仪器设备，探索

模拟实验方法，分析实验数据。在此过程中，叶文虎

逐步认识到，大气污染物的迁移扩散与湍流理论密切

相关。在大气边界层中，大气运动属于湍流流动，因

此运用湍流理论研究大气污染问题前景广阔。风洞不

再仅是航空航天空气动力学实验装置，也可能成为环

境研究的重要实验工具。他认为风洞将在环境空气实

验中发挥重要作用，于是萌生了建造环境风洞的设

想。这一想法获得了周培源的支持[22]38-40。叶文虎与

几位同事利用简陋的马粪纸、电风扇以及老旧的电

阻、电容、电位差计，探索环境空气动力学的理论框

架与实验方法，建成了中国第一个环境风洞。由于设

备粗糙、构造简单，仅为初步尝试，该风洞被称为

0#环境风洞。

在“西郊环评”的大气协作组中，北京大学数学

力学系负责“大气污染规律的风洞实验研究”部分，

地球物理系
③[24]则承担编写“北京西郊大气污染扩散

规律的数值计算”部分。前者主要采用风洞模拟方

① 唐孝炎（1932—2025），1954年7月毕业于北京大学化学系并留校任教；1972年，在北京大学陕西汉中分校担任技术物理系环境分析化

学教研室主任；1985年7月，任北京大学环境科学中心主任；1995年5月，当选为中国工程院院士。开创了我国大气环境研究，创建了

环境化学专业，在大气臭氧、酸雨及大气细颗粒物（气溶胶）化学领域完成了多项具有开拓性与创新性的系统工作，是我国大气环境

及大气环境化学领域的学术带头人[20]。

② 1968年，来自意大利、英国、加拿大等国的约30名科学家、社会学家及经济学家共同创立了罗马俱乐部，针对人口、资源、污染等全

球性问题展开研究。1972年，该组织发布了研究报告《增长的极限》，呼吁人类反思社会发展与地球资源环境之间的关系。

③ 北京大学地球物理系源自清华大学地学系气象组。1952年院校调整后，清华大学气象系并入北京大学物理系，成为该系下设的气象专

业。1959年1月，原北京大学物理系的气象专业与物理专业的地球物理组整合，共同组建了北京大学地球物理系。建系之初，该系设

有地球物理学、应用地球物理学、大气物理学、天气动力学四个专业，并设有与中央气象局合办的气象函授室。1960年，专业进行了

一次调整：应用地球物理专业被撤销，同时设立了高层大气物理与空间物理专业及天体物理专业，并成立了地球物理教研室、大气物

理教研室、天气动力教研室、高层大气与空间物理教研室以及天体物理教研室[24]。

4



王秦歌, 等 . 追问跨学科研究之道——北京大学环境风洞五十年发展的启示

法，后者以数值计算为主。北京大学 653 分校力学

系
①[25]和数力系湍流组依据《西郊地区环境质量评价

探索》会战协作组的要求，分别利用空气动力实验室

的低速大风洞和自制的简易风洞，开展大气污染扩散

规律的室内实验研究，内容包括中性稳定大气边界层

的模拟实验、石景山电厂污染扩散规律的模型实验、

烟囱出口动力高度实验，以及中性稳定条件下扩散系

数的实验研究。报告指出，风洞实验能抓住关键影响

因素，在满足主要相似性条件的基础上保持模拟条件

稳定，并通过反复试验，以较少人力物力在较短时间

内获得规律性认识。报告最后提出，未来应继续借助

风洞实验，研究污染物在大气中的扩散规律，包括有

温度层结时大气边界层、城市边界层以及山区和大面

积区域的扩散问题。鉴于实验的特殊性，现有航空风

洞已难以胜任，有必要建造以环境保护为主的工业风

洞，以应对实际生产中的环保需求[23]112。与此同时，

北京大学地球物理系的数值计算研究也表明，若能进

一步核实污染源资料，并结合现场观测与风洞模型实

验，对地形作用加以修正，模拟精度将可提升[23]133。

由此，现场观测、风洞实验和数值模拟开始在同一问

题领域中形成互补。正是在“西郊环评”期间，北京

大学力学系（包括汉中分校与北京本校）与地球物理

系围绕大气污染扩散问题展开协作，并认识到原用于

航空航天领域的风洞，同样可用于研究大气污染物扩

散，从而为日后共同建设与应用环境风洞奠定了

基础。

除了叶文虎之外，这一时期，北京大学力学系也

有学者认识到风洞的非航空航天应用潜力。比如

1974年，孙天风利用北京大学航空风洞进行了大气

边界层气流的风洞模拟试验，该试验被认为是国内首

次利用大型航空风洞开展的风工程研究[26]。这一工

作与叶文虎的环境空气动力学探索共同表明，北京大

学风洞已经开始突破航空航天领域，转向环境保护、

风工程等更广阔的应用场景。

因此，1958—1975年可视为北京大学环境风洞

的孕育与初创阶段。这一阶段中，低速风洞和湍流研

究为其奠定了力学基础，而国家环境保护事业的发展

则提供了问题导向。叶文虎、孙天风等人对大气边界

层模拟及污染扩散问题的探索，将航空风洞的传统与

工业生产需求相结合。尽管 0#环境风洞装置较为简

易，但它标志着风洞从航空航天领域的实验工具，转

向应用于环境科学与风工程领域。

2　从1#到3#：环境风洞的发展与环境科学的

体制化（1975年至今）

0#环境风洞开启了北京大学在环境空气动力学领

域的实验探索，但其简易条件难以满足持续研究的需

求。航空用的低速风洞试验段具有定常的均匀气流，

试验段长度可以设计得很短。相比之下，用于模拟大

气边界层内环境流体力学问题的环境风洞，所需模拟

的气流条件远较航空风洞更为复杂[27]。因此，1#、

2#和 3#环境风洞的发展，体现了北京大学环境风洞

逐步成为跨学科研究平台，并在交叉学科能力上持续

提升的阶段性演进（北京大学环境风洞发展时间轴

见图2）。

北京市环保办公室主任注意到叶文虎的工作，并

给予其 100万RMB的支持，由他负责在北京大学建

设“环境风洞实验室”。叶文虎又从学校教委获得14

万USD外汇，用于购置仪器。学校还专门抽调五名

教员协助叶文虎筹建环境空气动力实验室——环境风

洞[22]42-43。这五位教员分别具备航空机械设计、化工

机器与设备、工业与民用建筑设计、力学以及航空空

气动力学等专业背景，日后深入参与了环境空气动力

学和环境风洞的研究。1975年，北京大学 1#环境风

洞建成，但这还只是一个小型风洞，试验段尺寸为

1.5 m×1.0 m×6.5 m，无法满足大气边界层模拟和复杂

污染扩散实验的需求。然而，围绕 1#环境风洞开展

的早期工作，为后来大型环境风洞的建设积累了理

论、仪器、技术和人员基础。1976年，在周培源支

持下，北京大学力学系成立了“环境空气动力学研

究组”。

① 1969年10月26日，中共中央发出《关于高等学校下放问题的通知》，北京大学数学力学系的力学专业与该校技术物理系、无线电系于

同年10月一同迁往陕西汉中地区。1972年，北京大学汉中分校（653分校）力学系正式组建。1978年，北京大学汉中分校迁返北京。

1979年3月，北京大学力学系重新建立[25]。
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1#环境风洞运行期间，叶文虎围绕湍流理论与大

气污染扩散问题，开展了一系列风洞模拟实验与现场

试验，在解决实际问题的同时，逐步推动了环境空气

动力学的发展。1979年，为满足北京大学地球物理

系大气物理专业研究生的学习需求，叶文虎与从事大

气物理研究的张霭琛
①[28]合作编写了《环境空气动力

学讲义》，并在研究生班进行讲授[29]1。此后，两人在

大气污染扩散、风洞实验、相似准则及大气边界层湍

流扩散等方面建立了长期合作关系。张霭琛的参与表

明，环境空气动力学并非单纯从力学领域单向延伸而

来，而是在力学、大气物理与环境问题的交叉融合中

逐渐形成的学科方向。

1983年，叶文虎与张霭琛合著了《环境空气动

力学引论》（上下册）[29]，较为系统地阐述了环境空

气动力学，并将其界定为空气动力学的一个独立分支

学科。其研究内容主要包括三个方面：（1）风环境问

题，关注从地面至约 1 km高空范围内，风速（大小

与方向）所呈现的特征；（2）风扩散问题，主要研究

固态与液态粒子在大气中的迁移和扩散规律，是融合

数学、力学、大气物理学和大气化学的综合性研究；

（3）风载荷问题，亦属“建筑空气动力学”范畴，即

在建筑设计过程中需充分考虑风载荷的影响，以避免

建筑因风致损甚至倒塌。书中指出，环境空气动力学

的未来发展应注重机理研究与工程实践相结合，促进

数学、力学、气象学与化学领域工作者的紧密协作，

并综合运用现场测试、数值模拟与实验室模拟三种研

究手段[29]1-5。由此可见，环境空气动力学具有鲜明的

跨学科特征。

需要进一步说明的是，叶文虎等人所提出的“环

境空气动力学”，与后来力学界所称的“风工程与工

业空气动力学”实质上是相通的。20世纪 70年代末

至 80年代初，中国空气动力学界开始关注航空航天

以外的应用领域。1977年，国防科委组织中国风洞

考察团访问欧洲空气动力学研究机构时，特意考察了

① 张霭琛（1933—2017），1954年毕业于北京大学物理学系并留校任教。1982年，赴澳大利亚联邦工业与科学研究中心进修，主攻近地面

层湍流结构及其探测技术。1983年回国后，于北京大学地球物理系继续从事教学科研工作。主要研究方向包括大气探测技术、大气边

界层结构及大气湍流扩散[28]。

图2　北京大学环境风洞发展时间轴

Figure 2　Development Timeline of Peking University’s Environmental Wind Tunnels
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对方在风工程和工业空气动力学方面的研究工作，学

习其如何为国民经济服务。1980年 11月，在庄逢甘

和孙天风的推动下，中国空气动力学研究会成立了工

业空气动力学专业委员会[30]。1982年，在中国力学

学会第二届全国理事会扩大会议上，钱学森、钱伟长

等人强调力学应服务于工程技术与生产建设，能源与

环境问题被列为当时生产实践中的关键课题[31]。孙

天风与林荣生关于工业空气动力学研究与应用的报

告，将大气边界层风特性、建筑物与构筑物的风荷载

作用、风致质量迁移与扩散等列为重点研究方向，并

引用了叶文虎于 1981 年在北京大学力学系所作的

《某化工厂山区大气污染扩散规律实验研究报

告》[32]，以及北京大学力学系环境小组 1982年发表

于《力学与实践》的《环境风洞设计中的几个问

题》[27][32]。由此可见，北京大学的环境风洞具有双

重学科属性：在环境科学中，它是研究大气污染物扩

散与迁移的实验平台；在力学体系中，则成为风工程

与工业空气动力学的重要实验基础设施。

与此同时，北京大学环境科学也开启了体制化建

设的进程。20世纪 70年代末，环境教育逐渐受到重

视，但环境化学、生态学与环境生物学、水资源与环

境、大气物理学与大气环境等方向仍主要依托化学、

生物学、地质学和大气科学等母学科发展，环境科学

尚未完全成为一门独立建制的学科[33]。1978—1979

年，国家教委在南京大学召开全国高等院校环境科学

研讨会，叶文虎受邀出席。会上，叶文虎注意到北京

大学有六七个系的骨干教师参会，但学校本身并未设

立专门的环境科学机构。鉴于此，在 1979年，叶文

虎联合北京大学地质地理系的王恩涌、陈静生，地球

物理系的陈家宜，以及化学系的高小霞等人，共同向

学校提议成立环境科学中心。这一设想最初遭遇阻

力，原因之一在于当时许多人尚未承认“环境科学”

作为独立学科的地位。经过持续推动，1982年，时

任北京大学校长张龙翔批准成立北京大学环境科学中

心[22]61。1983年，该中心获得环境科学专业博士点授

权；1985年，中心转为实体机构，并收编了力学系

的环境空气动力学研究组，使环境空气动力学从力学

系转入环境科学中心，进一步推动了北京大学环境科

学的建制化发展。中心随后正式招收研究生，研究方

向涵盖环境化学、环境地学、大气物理、环境规划与

管理、环境经济学及环境法等。叶文虎推动环境科学

中心的建设，并非仅仅旨在传统学科之外增设一个新

机构，而是希望围绕环境问题整合不同知识资源，构

建一种横向综合研究体系。因此，他的设想不仅限于

一 般 的 “ 跨 学 科 合 作”， 更 带 有 某 种 超 学 科

（transdisciplinarity）取向——以“环境问题”作为统

一的实践对象和组织原则，将力学、化学、地理、气

象、法学、经济学等知识共同纳入同一问题场域，跨

越学科界限，实现多领域知识的协调，追求整体性与

系统性[34]。环境风洞不仅将力学实验方法引入环境

科学，也为环境科学中心提供了一个能够联结大气物

理、环境化学、风工程及环境评价的物质平台。

在推进学科发展的过程中，叶文虎还计划进一步

建设一座大型、具备世界先进水平的环境风洞。1978

年，在周培源的支持下，叶文虎向教育部提交报告，

建议购置DISA热线风速仪
①
。1980年 5月，他完成

了《探头调节机构设计中的一些问题》[22]47与《环境

风洞（大气边界层风洞）及其设计中的几个问

题》
②[27]两篇论文。同年 8月，叶文虎组织人员翻译

丹麦产DISA热线风速仪系统的相关技术资料。1982

年5月1日至6月22日，他赴英国和美国进行了为期

两个月的考察，重点调研了国外环境风洞的建设与实

验情况，为 2# 环境风洞的筹建积累了重要资

料[22]45-50。1984年，北京大学2#环境风洞建成并投入

使用。该风洞试验段尺寸为 3 m×2 m×32 m，是一座

大型直流式边界层环境风洞。与 1#风洞相比，2#风

洞在尺度、试验段长度、边界层发展条件及测试能力

等方面均有显著提升，使北京大学的大气污染扩散研

究从小规模探索迈入了较为系统的可控实验模拟阶

段。此后，2#环境风洞长期服务于大气污染扩散、复

杂下垫面、建筑风荷载、城市风环境、核电站应急扩

散等多类研究与应用任务，成为北京大学环境科学中

① DISA（丹迪/Dantec）热线风速仪是一种高精度的动态流体测量仪器，专门用于流体流动研究，尤其是湍流分析。它基于热平衡原理，

通过维持极细金属丝（热线）温度恒定，将流速测量转化为电流变化量的高精度检测，从而实现对流体速度的精准测量。

② 这篇文章，于1982年发表于《力学与实践》[27]。
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心及后续成立的环境模拟与污染控制国家重点联合实

验室的重要模拟平台。

2018年，为修建工学大楼，学校决定拆除原有

的航空风洞与 2#环境风洞。由此，北京大学环境风

洞进入了第三个发展阶段。新建的 3#环境风洞位于

北京大学昌平校区，试验段尺寸为 4 m×3 m×26 m，

风速范围0~40 m/s，具备开闭两用功能，能够模拟充

分发展的大气边界层流动，并配备了新型现代化测试

仪器。更重要的是，该风洞被赋予了更综合的环境模

拟功能，有望进一步实现空气动力学模拟、烟雾箱化

学反应模拟以及健康反应器暴露效应模拟的联动。

这种综合化趋势与环境科学自身的发展方向密切

相关。传统上，大气环境化学和环境空气动力学在研

究问题、实验装置及学术共同体方面相对分离。大气

环境化学主要依赖现场观测、化学分析与烟雾箱模

拟，重点关注污染物如何反应、转化，并生成臭氧、

二次有机气溶胶和细颗粒物；环境空气动力学则更多

运用风洞实验与流体力学方法，着重研究污染物在大

气边界层、复杂地形及城市建筑群中的扩散、输送、

沉降与再悬浮过程；环境健康研究则进一步聚焦于污

染物暴露对人体或生物系统的影响。若环境风洞能与

烟雾箱及健康反应器实现有效连接，便有望将“污染

物生成-化学转化-动力输送-沉降暴露-健康效应”整

合进同一问题链条中，从而推动环境科学实现真正的

多学科融合，而非简单的学科叠加[35]。

由此看来，从 1#到 3#风洞，北京大学环境风洞

的发展伴随了北京大学环境科学体制化及综合性研究

平台的形成过程。1#环境风洞使环境空气动力学从构

想进入实验探索阶段；2#环境风洞使环境风洞成为大

型边界层物理模拟平台，并被纳入环境科学中心及国

家重点实验室体系；3#环境风洞在新装置条件下尝试

连接大气动力学、大气环境化学和环境健康研究，构

建起更为综合与交叉的环境模拟平台。

3　北京大学环境风洞的功能分析

环境风洞的出现，标志着低速风洞由航空航天领

域延伸至非航空航天领域。借助环境风洞，可以研究

大气扩散、风环境、城市规划和高层建筑风载荷等问

题[9]。因此，作为科研基础设施，北京大学环境风洞

最初主要服务于大气污染扩散的实验模拟；然而在长

期使用过程中，其功能已不仅限于环境科学领域，更

拓展到风工程、工业空气动力学等更广泛的学科。这

些功能可概括为应用服务和基础科学探索两大类，两

者间的比例关系，体现了跨学科平台运行中的内在

张力。

从项目承担情况来看，北京大学环境风洞长期以

应用服务为主要功能。据现有项目清单统计
①[22]52-59，

1975—2018年间，该风洞共承担项目 188项。其中，

涉及环境治理
②
、公共安全（主要集中在核电、化工

领域
③
）以及政府或企业委托的社会需求类项目共38

项，占比20.2%；属于建筑、交通、能源、体育场馆

等领域的工程风环境与风荷载测试类项目共 118项，

占比62.8%。两者合计156项，占全部项目的83.0%。

相比之下，直接面向基础科学探索类
④
的项目为 32

项，占比17.0%。前两类体现了应用服务功能，后一

类则属于科学探索功能。

从时间演变来看，北京大学环境风洞的应用重心

呈现明显变化。1975—1989年，项目主要集中于工

业污染扩散、电厂烟气扩散、城市大气环境评估及交

通线源污染等环境治理议题。进入 20 世纪 90 年代

后，工程风环境类项目快速增长，环境风洞的功能从

污染扩散模拟扩展为风工程综合实验平台。2000—

2009年，工程应用类项目达到高峰，成为风洞最主

要的使用方向。2010—2018年，工程应用类项目有

所减少，而基础探索类项目的占比则逐步回升。

与应用服务相比，北京大学环境风洞的基础科学

① 本文所有关于北京大学环境风洞项目的数据均来自《叶文虎传》中“表 3-1 北京大学 1#环境风洞部分测试记录（1975—1993）”和

“表3-2 北京大学2#环境风洞部分测试记录（1984—2018）”。[22]52-59

② 如石景山电厂污染扩散规律模型试验、盘县电厂烟囱烟气扩散模拟、徐州电厂烟囱烟气抬升与扩散实验、北京房山水泥厂环境影响评

价、新街口公路线源污染实验等。

③ 如秦山核电站、山东海阳核电站、辽宁红沿河核电站、海南昌江核电站等大气扩散模拟，以及液氨泄漏扩散、硫化氢风洞测试等项目。

④ 如涡振控制（自然科学基金项目）、风障空气动力学研究、973气溶胶干沉降风洞模拟研究、边界层下表面风压空间结构研究、风力作

用下沙粒起动随机特征的实验研究等项目。
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探索项目数量较少，却更能凸显其作为环境科学实验

平台的独特价值。相较于 21世纪初期集中涌现的大

量工程风荷载与重大工程服务项目，基础探索项目往

往呈点状推进，缺乏连贯而稳定的研究序列。由此可

见，环境风洞虽具备推动基础科学研究的能力，却未

能充分将其转化为持续的基础知识产出。

北京大学环境风洞的基础科研价值首先体现在环

境空气动力学问题的形成过程中。前文已述，20世

纪 70年代，随着中国环境保护事业的起步，大气污

染扩散、工业排放影响以及城市环境质量评价等问题

逐渐成为新的科学任务。1974年，叶文虎从湍流理

论出发，提出建立“环境空气动力学”分支学科的设

想，将空气动力学、湍流理论与大气污染扩散问题相

结合。尽管“环境空气动力学”这一名称后来未在力

学学科分类中成为主流术语，但其研究对象和方法在

工业空气动力学、风工程和环境物理学等方向中得到

延续与发展。因此，环境风洞促进了多领域的跨界合

作。例如，环境风洞实验室与气象学领域学者（如张

霭 琛 ） 保 持 长 期 合 作 ， 联 合 发 表 了 多 篇 论

文[36-38]。 1984年2月27日至3月1日，中国空气动力

学研究会工业空气动力学专业委员会和中国气象学会

大气化学与大气污染专业委员会联合召开了“全国大

气污染扩散学术讨论会”。会议由孙天风主持，出席

会议的有国内从事空气动力学、气象学和环境科学的

专家、学者及科技工作者 40余人。叶文虎也参加了

此次会议，并撰写了会议纪要[39]。尹洁芬、符致福、

王新英等人与中国林业科学研究院合作，利用 2#环

境风洞开展了林带防风效应的研究[40]。这也表明环

境风洞能够服务于生态防护、农林工程等更广泛的

领域。

1993年，北京大学环境风洞实验室与大气化学

实验室共同组建了环境模拟与污染控制国家重点联合

实验室。在这一平台架构中，环境风洞与大气化学实

验室形成了互补关系：大气化学实验室主要关注污染

物的生成、转化及二次污染形成等化学过程，环境风

洞则侧重于污染物的扩散、输运、沉降及复杂下垫面

效应等物理过程。因此，环境风洞对环境科学研究的

重要价值，在于将大气污染研究从局限于污染物“来

源-生成”的化学分析，拓展至污染物“输运-扩散-沉

降”的物理过程研究。二者共同纳入“环境模拟与污

染控制”国家重点实验室体系，表明环境科学的基础

研究难以仅凭单一方法完成，而需通过化学模拟、物

理模拟、现场观测与数值模型的协同，形成对污染过

程的系统阐释。然而，这一基础探索功能尚未得到充

分发挥。

以大气气溶胶干沉降研究为例：大气气溶胶干沉

降是指在无降水条件下，气溶胶颗粒物或气态污染物

通过湍流输送、重力沉降、碰撞、截留和扩散等机

制，沉积到地表、植被、水体、建筑物或其他下垫面

的过程。它不仅涉及污染物在大气中的寿命与去除机

制，也与区域传输、地表污染累积、生态输入及气候

效应密切相关。若大气污染研究仅关注污染物的排放

来源和化学生成，而忽视其扩散、沉降与去除机制，

便难以形成完整的污染物生命周期解释。

北京大学环境风洞曾围绕大气气溶胶干沉降开展

了三次研究，分别为 2004年的“973①气溶胶干沉降

风洞模拟研究”、2013年的“大气边界层湍流中颗粒

物干沉降机理”以及 2018年的“典型下垫面比表面

积与干沉降速度的关系”。大气气溶胶干沉降研究需

同时考虑颗粒物粒径、颗粒物性质、湍流结构、下垫

面粗糙度、比表面积以及沉降速度等多重因素，天然

具备跨学科特性。环境风洞能够有效控制实验条件，

分析各因素的影响，从而为干沉降速度模型、污染物

去除机制和大气模型参数化提供实验支撑。然而，目

前大气气溶胶干沉降研究尚未形成系统、成熟的成果

体系。2004年、2013年和 2018年的相关项目间隔较

长，表明尽管该问题被多次关注，且具备依托环境风

洞深入探索的条件，但持续积累的研究传统尚未建

立。随着 3#环境风洞的建设，以及烟雾箱、健康反

应器等实验装置的进一步完善，干沉降、颗粒物输

① 国家重点基础研究发展计划（973计划）项目：1997年6月4日，国家科技领导小组第三次会议决定制定和实施《国家重点基础研究发

展规划》，随后由科技部组织实施了国家重点基础研究发展计划，亦称“973计划”。瞄准科学前沿和国家发展中的重大关键问题，重点

选择对我国经济建设和社会发展有重大意义的基础研究领域，力争在短时间内有所突破。北京大学环境科学与工程学院胡敏教授在

“973计划”项目“燃烧源可吸入颗粒物的形成与控制技术基础研究”中，负责课题5“燃烧源可吸入颗粒物在环境大气中的去除机制”。
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运、下垫面效应与健康暴露之间的联动研究仍具有广

阔的拓展空间。

然而，这种拓展能否实现，不仅取决于硬件条

件，更取决于能否建立稳定的研究课题设计、持久的

经费支持与相对宽松的科研评价环境。对于干沉降等

基础问题而言，真正关键在于通过长期实验累积、仪

器校准、方法改进与数据比对，逐步形成可检验、可

对比、可模型化的基础知识。因此，若要真正发挥

3#环境风洞的基础探索功能，需要在项目资助与评价

机制中为此类长期基础研究创造探索空间。与此同

时，3#环境风洞的未来发展还面临实验技术队伍延续

性的挑战。环境风洞实验高度依赖于模型制作、流场

调试、示踪释放、测点布置、仪器校准、数据采集、

误差判断与结果解析。实验人员不仅是复杂设备的管

理者和使用者，也是实验问题的解决者与平台能力的

重要维护者。他们凭借巧思与创造力解决实际问题，

其工作内容常是学术同行难以完成的[41]。然而现有

高校评价体系仍偏重以论文、项目和学术头衔为核心

的研究人员评估，对实验技术人员、工程师和平台维

护人员在知识生产中贡献的认可尚显不足。若无稳定

的实验技术人才与平台维护机制，即使硬件条件得以

升级，环境风洞也难以持续承担复杂实验和长期基础

研究的任务。

综上所述，北京大学环境风洞对基础科学探索的

推动作用，可从两个层面来理解：一方面，它长期服

务于环境治理、公共安全、风工程及重大工程建设，

将复杂的现实问题转化为可控的实验问题，体现了高

校科研基础设施服务国计民生的实际价值；另一方

面，它也在风工程与工业空气动力学的发展、国家重

点实验室的建设，以及大气污染输送、扩散、沉降机

制研究中发挥了关键作用，同时推动了环境科学从污

染物来源与化学生成研究，向污染物输送、扩散、沉

降及再悬浮机制的深入拓展。然而，相比其平台潜

力，其基础研究功能尚未得到充分发挥，具体表现为

基础研究项目数量偏少、连续性不足，尤其对干沉降

等关键问题的研究尚未形成稳定的学术传统。未来，

要让北京大学3#环境风洞真正发挥其基础探索功能，

需保障稳定的经费支持、营造宽松的科研环境、构建

连续的人才梯队，并建立能够认可实验平台贡献的评

价机制。唯有如此，环境风洞才能从应用服务平台，

逐步发展成为持续产出基础性知识的跨学科科研基础

设施。

4　从环境风洞发展历程看跨学科研究之道

北京大学环境风洞的五十年发展历程中，积累了

丰富经验，但也出现了基础研究连续性不强、实验技

术队伍出现断层、评价机制有待改进等问题。由此可

见，跨学科研究要想真正实现持续的知识创新，需要

处理好问题引领、问题转译、专长协商、平台建制与

长期支撑五个方面的关系。

（1）跨学科研究往往始于重大现实问题的引领。

北京大学环境风洞的诞生，正是国家环境保护事业起

步、工业污染问题凸显以及城市环境评价需求共同作

用的结果。大气污染问题要求研究者不仅明确污染物

“是什么”和“从哪里来”，还需阐释其“如何运动”

“如何扩散”“如何稀释”以及“如何影响不同区域”。

这些问题天然超越了单一学科的边界。在此背景下，

化学、力学、气象学、医学、地理学、生物学等学科

的知识传统被引入环境问题研究。叶文虎从湍流理论

转向大气污染扩散研究，并主导建造环境风洞，并非

出于个人兴趣的偶然转变，而是流体力学与湍流理论

在国家重大现实需求推动下实现的学科转向。由此可

见，跨学科研究往往始于重大问题牵引：来自既有学

科的科研人员主动跨越学科边界，将自身专业知识和

能力转化为解决国家发展与社会治理问题的资源。

（2）跨学科研究需要进行问题转译。现实中的环

境问题往往表现为污染、风险、健康损害和治理压力

等形式，难以直接引入风洞实验。要使环境风洞成为

有效的研究平台，就必须将大气污染问题转化为空气

流动问题，将污染影响转化为污染物扩散与浓度分布

问题，并将环境评价需求转化为风速、风向、湍流结

构、下垫面粗糙度、示踪物释放和浓度测量等实验变

量。叶文虎的关键贡献，正在于将污染物在大气中的

迁移、扩散和稀释，理解为与大气边界层流动、湍流

扩散和复杂下垫面条件相关的物理过程。若缺乏这种

问题转译，现实需求便只能停留于治理压力层面，不

同学科也难以围绕同一对象展开有效合作。
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（3）跨学科研究依赖专长协商。在复杂实验的知

识生产过程中，必须通过不同专家之间的协商、学习

与相互理解来实现。在跨学科合作中，专家专长可划

分为“贡献性专长”与“互动性专长”。前者指能够

实际参与某一领域的实践并作出实质性贡献的能力；

后者指虽不一定亲身实践，但能理解该领域的语言、

问题及判断方式，并可与该领域专家进行有效交流的

能力[42]。叶文虎的跨界意义就在于，他不仅具有湍

流理论和力学实验方面的贡献性专长，还通过参与西

郊环评、环境保护会议和环境问题研究，逐步获得环

境科学领域的互动性专长，并在参与环境问题研究中

形成关于环境科学的贡献性专长。这使他能够在两种

语言之间进行转译：一方面把环境污染问题理解为湍

流扩散和空气动力学问题，另一方面又把风洞实验结

果转化为环境评价和污染治理可以理解的知识。这种

跨界能力，正是跨学科研究中最稀缺、也最关键的

能力。

（4）跨学科研究需要借助平台建制，将暂时性合

作转化为持续的科研生态。仅依赖个人兴趣、临时项

目或偶然合作，跨学科研究难以实现可持续的知识产

出。以北京大学环境风洞的发展为例，跨学科研究必

须通过装置、机构、团队、课程与方法的系统建制，

把短期协作转变为可延续的科研体系。从 0#到 3#风

洞的演进，正是这一平台建制过程的体现。0#环境风

洞解决了“能否开展实验”的问题，它虽简陋，却实

现了从无到有的突破，使大气污染扩散问题首次得以

通过实验进行表达。1#环境风洞回应了“如何开始实

验”的挑战，为环境空气动力学的教学、实验方法及

仪器准备提供了基础条件。2#环境风洞则将北京大学

环境风洞推入大型边界层物理模拟平台阶段，使大气

污染扩散、复杂下垫面、城市风环境及工程风效应等

问题开始获得更系统的实验支持。3#环境风洞进一步

朝向综合化平台探索，尝试连接风洞动力学模拟、烟

雾箱化学模拟与健康反应器暴露研究，为污染物生

成、转化、输运、沉降和暴露的链式研究提供条件。

与此同时，环境科学中心的成立，使环境空气动力学

不再限于力学系的内部探索，而融入北京大学环境科

学的整体建制；环境模拟与污染控制国家重点联合实

验室的建设，则促使环境风洞与大气化学实验室形成

互补。由此，跨学科研究模式得以稳固，成为北京大

学环境科学研究的重要特色。

（5）跨学科研究需要长期支撑，为基础探索、技

术人员及不确定性产出提供制度空间。以北京大学环

境风洞承担的课题为例，干沉降等基础问题通常研究

周期长、变量复杂、短期产出不确定，依赖长期实验

积累、仪器校准、方法改进和数据比对。若评价机制

仅关注短期论文数量与快速项目产出，跨学科平台则

易退化为应用服务平台，难以发展为持续产生新知识

的基础设施。长期支持还意味着承认实验技术人员与

工程师在知识生产中的实质性贡献。环境风洞实验高

度依赖模型制作、流场调试、示踪物释放、测点布

置、仪器校准、数据采集、误差判断与结果解析。倘

若缺乏稳定的实验技术人员队伍，即使硬件条件持续

升级，平台的知识生产能力也可能逐渐衰退。

5　结论

当前，随着国家对环境治理与大气科学研究重视

程度的日益提升，深入剖析科研基础设施在学科交叉

融合中的关键作用，对于优化科研资源配置、推动环

境科学高质量发展具有重要的理论价值与现实意义。

本文以北京大学环境风洞五十年的发展历程为案例，

系统考察了科研基础设施如何跨界进入新兴学科并推

动跨学科知识生产。结论如下。

（1）环境风洞的诞生与发展，是北京大学力学传

统、国家环境保护需求、环境科学体制化建设以及现

实应用任务共同作用的结果。按其跨学科能力的演进

历程，可划分为三个阶段。第一阶段是“孕育与初创

阶段（1958—1975）”，这一阶段以北京大学力学系

流体力学科研队伍以及 1958年建成的低速回流风洞

所奠定的力学传统、20世纪 70年代国家环境保护需

求的兴起以及 0#环境风洞的形成为主要标志，体现

出风洞装置从航空航天领域实验装置向非航空航天领

域实验装置转化的开端。第二阶段是“平台化阶段

（1975—2018）”，这一阶段以 1#、2#环境风洞的建

设和使用为核心，特别是 2#大型边界层环境风洞的

建成，使北京大学的大气污染扩散研究从小规模试验

进入系统化物理模拟平台阶段，推动风工程、风载荷
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等多元化的应用，并逐步嵌入环境科学中心和国家重

点实验室体系。第三阶段是“综合化平台探索阶段

（2018年至今）”，这一阶段以 3#环境风洞建设为标

志，为风洞动力学模拟、烟雾箱化学模拟和健康反应

器暴露模拟的连接提供新的平台条件，从而使环境科

学围绕污染物生成、转化、输运、沉降和暴露形成更

完整的问题链条成为可能。

（2）北京大学环境风洞的发展表明，科研基础设

施在跨学科研究中发挥着重要的组织作用。一方面，

该风洞长期服务于大气污染扩散、城市风环境、核电

安全、工程风荷载等现实需求，将复杂的环境与工程

问题转化为可控的实验问题，展现了高校科研平台以

及空气动力学服务国计民生的价值。另一方面，它也

促进了风工程与工业空气动力学的形成，特别是推动

了环境科学的建制化发展，为污染物输运、扩散、沉

降以及复杂下垫面效应等基础问题提供了实验条件，

使环境科学研究得以从污染物“来源-生成”的化学

分析，进一步拓展至“输运-扩散-沉降”的物理过程

分析。由此可见，环境风洞不仅是一种实验设备，更

是连接力学、大气物理、环境化学、风工程及环境治

理实践的跨学科知识生产平台。

（3）北京大学环境风洞的经验也表明，跨学科研

究并不会随着平台建成而自然产生。当前环境风洞的

工作以应用服务为主，基础探索类项目数量不多、持

续性不强，干沉降等重要基础问题尚未形成稳定的研

究传统，3#环境风洞未来也面临实验技术队伍接续等

现实挑战。由此可见，推动跨学科研究既要有重大现

实问题的牵引，也要将现实问题转化为各学科能够共

同应对的科学问题；既需促成不同领域专家形成共同

的语言与判断标准，也需通过装置、机构、课程、方

法及人才培养实现平台的制度化建设；更需要在平台

运行中，为长期基础研究、实验技术传承以及不确定

的产出提供制度保障。

综上所述，北京大学环境风洞的经验表明，科研

基础设施要成为持续生产知识的跨学科平台，不能仅

依赖于硬件建设或鼓励合作的口号。其成功之道在于

实现问题牵引、问题转译、专长协商、平台建制与长

期支撑五个要素的协同作用。唯有如此，才能将现实

需求转化为科学问题，将临时合作固化为科研生态，

并最终使科研装置从服务现实的应用平台，跃升为能

够持续产出基础性知识的创新策源地。
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Graphical Abstract

Abstract: As a type of research infrastructure that extends low-speed aerodynamics and wind-tunnel experimentation into 
environmental science and engineering, environmental wind tunnels have played a significant role in atmospheric pollutant 
dispersion, wind engineering and industrial aerodynamics, urban wind environments, and environmental assessment. Since the 
construction and effective operation of such facilities depend not only on technical design, but also on the guidance of major 
real-world problems, interdisciplinary collaboration, and institutional support, it is crucial to trace the birth and development of 
Peking University's environmental wind tunnels. By examining how mechanics traditions, wind-tunnel experimental foundations, 
national environmental protection, industrial pollution problems, and urban environmental assessment jointly shaped this facility, 
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the study reflects on how environmental wind tunnels were built through interdisciplinary efforts, how they contributed to the 
development of environmental science, and what principles can be drawn for conducting interdisciplinary research more 
effectively.

A historical case-study approach is adopted to reconstruct the birth and development of Peking University's environmental 
wind tunnels. The study is based mainly on a review of historical documents, published literature, disciplinary records, 
institutional materials, and the project list of the 1# and 2# environmental wind tunnels from 1975 to 2018, supplemented by 
interviews with key participants involved in the construction, operation, and interdisciplinary use of the facilities. Through these 
materials, the development process from the low-speed recirculating wind tunnel completed in 1958, through the 0#, 1#, and 2# 
environmental wind tunnels, to the 3# environmental wind tunnel built after 2018 is traced. The analysis focuses on how 
environmental problems were translated into aerodynamic and experimental problems, how the wind tunnels were embedded in 
the institutional development of environmental science, and how their functions shifted between applied services and basic 
scientific exploration.

The formation of Peking University's environmental wind tunnels resulted from the convergence of its mechanics and wind-
tunnel experimental traditions, the applied orientation of fluid mechanics, and the rise of China's environmental protection 
agenda in the 1970s. The development of the facility can be divided into three stages. The 0# and 1# tunnels marked the 
incubation and initial exploration stage, in which wind-tunnel methods were introduced into atmospheric pollution diffusion and 
environmental aerodynamics. The 2# tunnel marked the platformization stage, during which the facility became a large 
atmospheric-boundary-layer simulation platform serving pollution dispersion, complex underlying surfaces, wind loads, urban 
wind environments, public-safety-related diffusion studies, and wind engineering and industrial aerodynamics. The 3# tunnel 
represents an effort toward integrated environmental simulation, with the potential to connect aerodynamic simulation, smog-
chamber chemical simulation, and health-effect exposure studies. Institutionally, the environmental wind tunnels were closely 
related to the establishment and development of Peking University's Center for Environmental Sciences, the State Key Joint 
Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, and the College of Environmental Sciences and Engineering. 
Scientifically, they helped extend atmospheric pollution research from pollutant sources and chemical formation to physical 
processes such as transport, dispersion, deposition, and resuspension. Project data from 1975 to 2018 show a persistent tension 
between applied services and basic research. Among 188 projects, 156 projects, or 83.0%, served environmental governance, 
public safety, commissioned social demands, and engineering wind-environment or wind-load testing, while only 32 projects, or 
17.0%, directly addressed basic scientific exploration. Aerosol dry deposition studies in 2004, 2013, and 2018 demonstrate the 
platform's potential for basic environmental research, but also reveal the discontinuity of long-term knowledge accumulation.

The case shows that a research infrastructure becomes an interdisciplinary knowledge platform only when five elements 
operate together. First, major real-world problems provide problem orientation. Second, practical environmental pressures must 
be translated into scientific and experimental variables, such as wind speed, turbulence structure, underlying-surface roughness, 
tracer release, and concentration measurement. Third, expertise negotiation is needed so that researchers can move between the 
languages of mechanics, atmospheric science, environmental chemistry, engineering, and governance. Fourth, platform 
institutionalization transforms temporary collaboration into a research ecology through facilities, organizations, teams, courses, 
and methods. Fifth, long-term support is necessary for basic exploration, technical staff, instrument maintenance, and uncertain 
research outputs. The experience of Peking University's environmental wind tunnels suggests that universities and funding 
agencies should evaluate research infrastructure not only by short-term papers or commissioned services, but also by its capacity 
to translate social needs into scientific questions, sustain technical expertise, and generate basic knowledge across disciplinary 
boundaries.

Keywords: interdisciplinary research; research infrastructure; environmental wind tunnel; Environmental Aerodynamics; wind 
engineering and industrial aerodynamics; knowledge production; platform development
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