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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 CFD 的城市绿地空间格局热环境效应分析

刘艳红,郭晋平∗,魏清顺
(山西农业大学林学院,太谷　 030801)

摘要:运用 CFD 数值模拟方法, 结合 RS 技术,对城市中五类常见的绿地空间格局在垂直和水平方向上进行温度场和风速场数

值模拟,以探讨绿地空间格局对城市热环境的影响程度及方式。 在绿地的垂直结构上,灌木层对流场的影响要大于乔木层;而
乔木层对绿地内部的降温作用更为明显。 在绿地的水平布局形式中,在绿地率相当的情况下,楔状格局具有较好的热环境效

应,即该格局在城市中的降温效果最为明显;放射状和条带状的次之,点状格局对周边环境的降温效果要弱些,但各“绿点”(即
组成该格局的各块绿地)在小范围内降温效果比较明显,可以作为改善局部小气候的手段;环状格局热环境效应最弱。 将 CFD
技术引入城市热环境研究,利用遥感技术对其进行参数修正,使热环境研究更加准确完整,具有经济高效方便等优点。
关键词:绿地空间格局;热环境效应;CFD;遥感技术

Urban green space landscape patterns and thermal environment investigations
based on computational fluid dynamics
LIU Yanhong, GUO Jinping∗,WEI Qingshun
The Forestry College, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China

Abstract: The temperature and velocity fields of five common forms for urban green space patterns in the vertical and
horizontal directions have been simulated by computational fluid dynamics (CFD) and remote sensing (RS), in order to
study the influence and extent of green space patterns on an urban thermal environment. Based on Thematic Mapper remote
sensing images (resolution 30 m) of Taiyuan (111°30′ to 113°09′E, 37°27′ to 38°25′N) acquired on September 16,
2008, numerical models of plant cover were used within a traditional CFD framework. A typical mathematical model of
green space distribution patterns was established. CFD model parameters were modified to improve the accuracy of the
simulation using RS technology related to the parameters and results. The results show that the shrub layer has a greater
influence than the tree layer in the flow field for the vertical structure of a green space. In order to form good local
circulation within the green space, importance is attached to the choice and configuration of the shrub layer. Nevertheless,
the cooling effect for the tree layer is more apparent. For appropriate rates of change of green space, the following results
can be obtained. A wedge-shaped pattern of green space had the most significant cooling effect in the city, followed by
radial and banded patterns. The cooling effect of a green space point pattern was insignificant on the surrounding
environment. However, local vorticity in its velocity field was obvious, showing that a green space point pattern had a
significant cooling effect within a small area and therefore could be used to improve local microclimates. The cooling effect
of a ring-shaped pattern was the weakest. We conclude that it is possible to use CFD numerical simulation technology in the
study of urban thermal environments, and additionally, remote sensing technology can be used to modify the parameters
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needed for CFD. CFD has the advantages of saving time, effort and monetary expense. Also, the complementary application

of CFD and remote sensing to thermal environment studies will make the results more accurate and complete. Based on the

study results, some corresponding proposals for urban green space planning and construction are posed.

Key Words: green space pattern; thermal environment effect; computational fluid dynamics; remote sensing technology

20 世纪以来,城市化进程中密集的人类活动对城市景观格局的改造已经导致了诸多生态环境问题,其中

城市热环境问题尤为突出[1]。 城市绿地在改善城市热环境问题的过程中起到非常重要的作用,然而城市中

用地紧张的现状不能满足单一的绿地面积扩增,因此在有限增加绿地面积的同时,合理优化城市绿地景观格

局,提高绿地系统的生态效应就成了改善城市热环境问题的重要思路。 另外,风对于城市环境的变化也起着

重要作用,只有风将绿地内的低温高湿的清洁空气携带到周围区域时,绿地才能发挥其对周边环境的生态效

应。 同理,城市热环境的好坏与城市风环境息息相关。
在传统的绿地建设中,缺少对利用绿地改善城市热环境的明确指导,对于城市绿地在改善城市热环境中

的作用也只停留在感性的认识层面,而对于城市绿地的生态效应更无宏观层面上的量化的评价标准[2],由此

也引发了绿地建设中“重美化,轻生态”等问题。 为了在最大限度上发挥城市绿地对热环境的改善缓解作用,
本文借助计算流体动力学(CFD)的数值模拟方法,对几类典型绿地分布格局在不同高度上的温度场(即绿地

内部的自身热量交流)和风速场(即绿地与外部环境的热量交换)进行模拟,以此来探寻绿地内部自身的垂直

结构对形成局部环流的影响,另一方面,通过比较不同格局的温度场和风速场的分布情况来探讨绿地的水平

分布格局对城市热环境的影响。
使用 CFD 模拟评价城市热环境已较为普遍,如清华大学林波荣[3] 等人采用 CFD 模拟居住区建筑周围空

气流动情况。 但以往的城市热环境模拟大多是对某一典型区域进行数字建模,并模拟出该区域的温度、湿度、
风速等参数,并与实测数据比较,用以定量描述热环境的特征以及预测其发展态势[4-5]。 本文在传统的框架

中引入植物模型,进而建立典型绿地分布格局的数学模型,并利用 RS 技术的相关参量和结果对 CFD 模型的

参数设置进行修正,以进一步提高模拟结果的准确性。
1　 研究方法

计算流体动力学(CFD)技术,是以电子计算机为工具,应用各种离散化的数学方法,对流体力学的各类问

题进行数值实验、计算机模拟和分析研究,以解决各种实际问题。 其基本原理是数值求解控制流体流动的微

分方程,得出流体流动的流场在连续区域上的离散分布,从而近似模拟流体流动情况。
在城市热环境的研究中,通过建立一定区域的三维数学模型,运用 CFD 技术对其中的气流组织进行数值

计算,根据提供的合理边界条件和参数设置,可以对区域空气流动形成的温度场、速度场结果进行直观显示,
并根据模拟结果对其可行性和合理性进行分析研究,不断优化设计方案。 但是,CFD 技术在城市尺度的研究

上存在着参数不好设置、验证较为困难等问题,本研究利用遥感技术的相关参量和结果对 CFD 模型的参数设

置进行修正。
1. 1　 理论基础

大气在自然界中的流动大多是紊流,紊流脉动动能由切应力产生的紊流脉动动能和树冠尾流紊流特性的

能量两部分组成。 可压紊流平均流动的控制方程如下(为方便起见,除脉动值的时均值外,下式中去掉了表

示时均值的上划线“—”,如 ■φ 用 φ 来表示):
连续方程

∂ρ
∂t

+ div(ρU) = 0 (1)

动量方程
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∂(ρu)
∂t

+ div(ρuU) = div(μgradu) - ∂p
∂x

+ [ - ∂(ρu′2)
∂x

- ∂(ρu′v′)
∂y

- ∂(ρu′w′)
∂z

] + Su

∂(ρv)
∂t

+ div(ρvU) = div(μgradv) - ∂p
∂y

+ [ - ∂(ρu′v′)
∂x

- ∂(ρv′2)
∂y

- ∂(ρv′w′)
∂z

] + Sv

∂(ρw)
∂t

+ div(ρwU) = div(μgradw) - ∂p
∂z

+ [ - ∂(ρu′w′)
∂x

- ∂(ρv′w′)
∂y

- ∂(ρw′2)
∂z

] + Sw

(2)

其它变量输运方程

∂(ρφ)
∂t

+ div(ρUφ) = div(Γgradφ) + [ - ∂(ρu′φ′)
∂x

- ∂(ρv′φ′)
∂y

- ∂(ρw′φ′)
∂z

] + S (3)

式中, ρ 为大气的密度;t 为时间;U 是速度矢量;u、v、w 为 U 在 x、y、z 方向上的分量;p 为大气微元体上的压

力; Su、Sv 和 Sw 是微元体上的体积力; φ′ 为通用变量;Г 为广义扩散系数;S 为广义源项。
标准 k-ε 模型[6]为:

μt = ρCμ
k2

ε
(4)

∂
∂x j

[ρu jk - (μ + μt

δk
) ∂k
∂x j

] = ρ(Pk - ε) (5)

∂
∂x j

[ρu jε - (μ + μt

δε
) ∂ε
∂x j

] = ρ ε
k
(C1Pk - C2ε) (6)

Pk =
μt

ρ
(
∂ui

∂x j

+ ∂u j

∂xi
)
∂ui

∂x j
(7)

式中, μt 为涡粘性系数;Pk 为湍动能生成项;Cμ =0. 09;δk =1. 0;δε =1. 3;C1 =1. 44;C2 =1. 92。
1. 2　 植物三维模型构建

自然界的植物一般由树冠和树干组成,而植物对流场的影响在于冠层可以减小风速,增大湍流效果。 然

而植物是多种多样的,为了计算简单,必须对其进行简化:研究中把植物当成多孔介质处理,将树冠部分考虑

为一体,即将树枝近似为树叶;将树干近似为密度非常稀疏的树冠。 不同的树冠形状对流场的影响也有所不

同,李亮等[7]针对风洞试验,对树冠模型做了逐步简化,认为采用长方体模型通过适当的参数调整,就能够得

到比较准确的模拟结果,而且具有建模简便、计算快捷、收敛性好等优点。 因此,本研究植物就采用长方体模

型,将乔木描述为:树干高 3 m、直径为 0. 3 m 的圆柱体,树冠高 4 m、长宽各 3 m 的长方体;灌木描述为高 1 m,
长 2 m,宽 1 m 的长方体;草本地被的高度近似为 0。
1. 3　 参数选择及修正

建立起数学模型以后,需要设置相应的参数才可以进行计算,为了使模拟结果更加准确,合理设置参数非

常重要。
传统的 CFD 模型参数设置是大多以实测数据和已收集到的基础资料为依据,虽然大致可以反映模拟区

域的实际情况,但是不准确,尤其是在城市大尺度的研究中,人工实测数据的同步性和空间代表性较差,为模

型参数的合理设置增加了诸多的困难。 因此,结合遥感技术对 CFD 模拟的参数设置的各个环节进行修改和

调节是非常必要的。
结合太原市内绿地分布状况,根据 2008 年 9 月 16 日的 TM 遥感影像(分辨率 30 m),选取 500 m×1000 m

典型绿地样区,建立其绿地的植物数学模型,并以包含其绿地空间的长方体区域作为计算域,在建模完成后,
采用四面体网格对其进行划分,进而根据设置的参数和边界条件进行数值计算;温度的测试采取 200 m×200
m 网格布点,在格网交点距地面 2 m 处测定其温度,共 20 组有效数据。 将计算结果与相应实测点的温度比

较,根据差异修正参数,直到两者有较好的吻合。
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本研究在计算范围入口,其边界条件设定为速度入口,以当地季风风速 5 m / s 进行设定,而下游出口部设

定为压力出口,地面的边界条件设定为墙面,其余部分的边界条件则采以对称设定,具体参数见表 1[8]。 将计

算结果与实测点温度相比较,如图 1 所示,可以看出 CFD 模拟值与实测值具有一定的偏差,两者的吻合性较

差,需要进一步修正其参数。

表 1　 CFD 模拟参数值

Table 1　 Simulation parameter values of CFD

名称 Name 参数值 Parameter values

边界条件 进口 Inlet V=5 m / s

Boundary conditions 出口 Outlet pressure outlet

地面 Ground Wall

其余 Remainder symmetry

求解器 Solver 分离隐式 Segregated implicit formulation

k-ε 湍流模型 k 0. 05

Turbulence model ε 0. 19

差分格式 压力项 Pressure term 标准格式 Standard format

Difference Schemes 动量方程 Momentum equation 二阶迎风 Second-order Up-wind

输运方程 Transport equation 二阶迎风 Second-order Up-wind

压力和速度的耦合 The coupling of pressure and velocity SIMPLEC 算法 SIMPLEC algorithm

松弛因子 压力项 Pressure term 0. 3

Relaxation factor 速度项 Velocity term 0. 7

图 1　 传统设置下的 CFD 模拟温度与实测温度对比

　 Fig. 1 　 The chart of actual surface temperature and CFD

simulation temperature based on traditional settings

1. 3. 1　 进口速度修正

自然风的风速在大气边界层中情况较为复杂,通常

是随着距离地面高度的增加而增大,形成具有一定规律

的风轮廓线。 因此在垂直方向上保持风速不变不合理,
需要随着高度的增加设置不同的风速值[9]。 CFD 进口

边界设置中,取多个三维空间坐标点(X i,Yi,Z i)( i = 1,
2,3,…),并按照不同高度时风速值的变化情况逐一设

置这些点,计算机将按照所提取点的速度值和空间位置

插值计算其他点位的风速值,因此预先设置的点对越多

越好。
1. 3. 2　 地表参数修正

自然地表的热红外比辐射率 ε 和归一化植被指数

(NDVI)之间存在正相关关系,根据 Vande Griend 等[10]人提出的经验公式(8)来求算地表比辐射率;地表粗糙

度长度是反映下垫面粗糙状况的一个特征长度,体现各种下垫面对地表附近风环境运动起到干扰的范围,从
求取的遥感灰度图上按地表的实际物质结构进行选点求其平均值,据此可以提取出不同区域的对应地表粗糙

度长度值。
ε = 1. 0094 + 0. 047ln(NDVI) (8)

1. 3. 3　 绿地热辐射修正

按照原有的设置方法,绿地作为城市体块,与建筑体块相比,仅是具有较低的温度,并不能很好地反映蒸

腾作用对热环境的改善效果,也不能很好的显示绿地对周边风环境的影响,因此,需要近似模拟这种下垫面较

低的温度和所引起的较弱的空气运动。 由于 CFD 软件中还没有提供针对植被的参数设置,采用 CFD 模型中

的 openning 数字体块作为代表植被的媒介,将城市中较大面积的绿地专门进行设置。 引入遥感参数,首先从
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地表温度图上获得所模拟植被的地表温度状况,作为 openning 的表面设置温度,然后从地表蒸散图中抽取相

应的绿地蒸腾量对表示绿地的 openning 进行设置并近似模拟微弱的空气运动以体现这些下垫面在空气流动

中的作用。

图 2　 修正后的 CFD 模拟温度与实测温度对比

　 Fig. 2 　 The chart of actual surface temperature and CFD

simulation temperature based on changing parameters

根据修正参数后的模拟温度与地表实测温度进行

对比,如图 2 所示,可以看出两者的热场结构、热环境关

系具有一致性,模拟值更符合热环境的结构和运行状

态,此时可以认为 CFD 模拟结果较为合理,由此可以该

状态下的参数设置进行城市绿地的热环境模拟分析。
2　 城市绿地空间格局热环境效应数值分析

城市绿地生态系统功能与绿地系统结构之间具有

紧密而复杂的关系。 有研究表明,当绿地覆盖率小于

40%时,绿地系统的内部结构和空间布局状况对于绿地

系统总体生态效应的发挥更为重要[11]。 绿地结构包

括: (1)组成结构———植物组成;(2)层次结构———垂

直方向上的层次; (3)配置结构———绿地的栽植密度和

数量。 绿地结构在小尺度上最能体现绿地生态功能的强弱,绿地结构越复杂,层次越丰富,则绿地的生态功能

也越强[12-13]。 而绿地自身的层次结构即垂直方向上的结构层次对绿地内部形成局部环流,实现热量交换的

影响尤为明显。 另一方面,在绿地面积一定的情况下,绿地的布局形式成为在中小尺度上影响绿地生态功能

发挥的重要指标。 绿地的空间布局形式分为块状、网状、带状、环状、放射状、放射环状、指状、楔状等。 我国城

市绿地布局形式可归纳为点状、带状、环状、放射状、楔状及混合型(图 3) [14]。

图 3　 城市绿地布局基本形式部分示意图[14]

Fig. 3　 The basic forms of distribution of urban green space

根据绿地空间结构和分布格局,结合前文中的植物模型,运用 AutoCAD 软件选择在 500×1000 m 的区域

内,建立以上 5 种常见的典型绿地分布格局的理想数学模型。 为了对不同格局的降温效应做比较,建模时把

绿地面积定义为计算面积的三分之一,即绿地率定义为 33% ,乔木和灌木按 1∶1 的比例进行配置。 模型建立

后,采用 Gambit 软件来对模型进行网格划分,为下一步的 CFD 计算做准备。 CFD 计算所进行的参数选择,则
通过参数修正的方法逐一加以设置。 经过迭代计算,分别输出距地面为 2m 和 5m 高度水平面上的温度场及

风速场模拟(等值线)分布图。
2. 1　 绿地空间不同高度(垂直方向)上的风速场与温度场分布

在 2 m 高度上,绿地的垂直结构主要是灌木层,灌木层是组成城市绿地不可或缺的部分,对绿地的蒸散、
通风状况都有着重要的影响;另外这也是人体对热环境感受最为明显的高度。 在 5 m 高度上,绿地的垂直结

构主要是乔木层,乔木层是构成城市绿地的主要部分,对绿地生态效应的发挥起到关键的作用。
从图 4 点状格局不同高度上的温度场和风速场分布情况可以看出:总体上,5 m 高度的乔木层较 2 m 高

度的灌木层来说,温度较高、风速较大。 具体来看:在风速场模拟分布图中,5 m 高度的乔木层上,各“绿点”
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(即组成该格局的各块绿地)的间隙中速度漩涡比较明显,而且风速也较 2 m 的灌木层明显偏大;在绿地的下

风向,乔木层的风速要明显大于灌木层。 就各“绿点”内部来说,在 5 m 高的乔木层上有明显的速度变化,而
2 m 的灌木层,绿地内部的速度变化很小。 这些分布特点都反应出灌木层对风速的阻挡作用要强于乔木层,
对于需要形成良好的局部环流的绿地来说,灌木层的选择与配置应该加以重视。 在不同高度温度场的分布图

中:乔木层的温度普遍高于灌木层,这一特点在绿地的内部尤为明显,这主要是冠大荫浓的乔木层由其蒸散作

用和遮阴效果为林下创造出一片凉爽的空间;而在绿地的间隙和下风向两个高度上的温度差异相对小一些。

图 4　 点状格局不同高度上风速场和温度场模拟图

Fig. 4　 Velocity field and temperature field for point-shaped pattern on different altitude

a:风速场(5m 高度);b:温度场(5m 高度);c:风速场(2m 高度);d:温度场(2m 高度)

在其他的常见绿地格局中,乔木层与灌木层的风速场和温度场的分布也有类似于点状格局的分布特点,
如图 5 所反映的就是楔状格局中不同高度上的风速场和温度场的分布情况。 限于篇幅关系,不再对其他绿地

格局垂直结构上风速场和温度场的分布特点做详细分析。
比较绿地垂直结构上乔木层(5 m 高度)和灌木层(2 m 高度)的风速场和温度场的分布特点可以发现:灌

木对风速的减弱作用大于乔木对其的影响,为了在绿地内形成良好的局部环流,加强其热量交换和空气流通,
不宜在上风向布置较多的灌木;乔木虽然也会对绿地内部的风速有阻挡作用,但由于乔木的遮阳作用与蒸腾

作用,在夏季可以有效地提高游人的舒适度[15]。

2. 2　 绿地空间布局形式(水平方向上)的热环境效应数值分析

选择 2 m 高度上的温度场和风速场来分析,这一高度多为绿地内对形成局部环流影响比较大的灌木层,
同时也是人对环境的舒适度感受最明显的高度。
2. 2. 1　 不同布局形式内的温度场分析

在设定边界温度相等的情况下,经过内部的热量交换后,温度较低并趋于平均的区域,说明其内部热交换

充分,绿地格局自身的通透性较好,反之亦然;而温差较大的区域,则反映出区域内热交换弱,绿地对其周边环

境的影响力较弱。
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图 5　 楔状格局不同高度上风速场和温度场模拟图

Fig. 5　 Velocity field and temperature field for wedge-shaped pattern on different altitude

a:风速场(5m 高度);b:温度场(5m 高度);c:风速场(2m 高度);d:温度场(2m 高度)

从图 6 可以看出:点状格局中,低温值主要集中在绿地密集的区域(即植被覆盖率较高),距离各“绿点”
越远,温度级别越高,而且在相邻“绿点”中间区域,温度的等值线分布比较密集,这说明该区域温度变化比较

大,即点状格局在局部的降温效果比较明显。 条带状格局内,整个区域的温度值较低,温度最低值往往出现在

两条“绿带”之间,这与景观生态学中的廊道效应理论相吻合。 而在环状格局中,总体温度值偏高,低温区主

要集中在“绿环”之间,这也反映出环状格局封闭性较好,难以与周边环境形成热交换。 放射状格局和楔状格

局中,模拟区域的总体温度值较低,在绿地的下风向和绿地边缘这种趋势更加明显,因此,可以认为,放射状和

楔状在绿地的水平分布格局具有较好的热环境效应,即在城市绿地规划中,可以作为缓解热岛问题有效手段

之一。

图 6　 温度场等值线图

Fig. 6　 Isoline map of temperature field

2. 2. 2　 不同布局形式内的风速场分析

在设定的进口风速相等的情况下,下风出口方向风速越大,绿地与外界的热交换越强,如果其内部均温较
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低,则对周边环境的降温效果越明显;速度漩涡越明显,则反映出相应区域的风速较大,局部热交换强烈,一般

情况下,速度漩涡对应的是模拟区域内的低温区。 从各类绿地分布格局的风速场模拟图(图 7)可以看出,出
口风速有以下的规律:楔状格局>放射状格局>条带状格局>点状格局>环状格局,其中点状格局中风速场内局

部漩涡最为明显,可以形成良好的局部环流。
结合前面的模拟结果,可以认为:在绿地的垂直结构上,灌木层对流场的影响要大于乔木层;而乔木层对

绿地内部的降温作用更为明显。 在绿地的水平分布格局中,楔状格局因其自身内部热交换充分,总体温度较

低,出口方向风速较大,与外界可以形成很好的交流,具有较好的热环境效应(即该格局在城市中的降温效果

最为明显);放射状和条带状的次之,但条带状格局要发挥较好的热环境效应,必须是绿带排列方向与盛行风

向平行;点状格局对周边环境的降温效果要弱些,但其内部可以形成良好的局部环流,因此,各“绿点”在小范

围内的降温效果还是比较明显的,可以作为改善局部小气候的手段;环状格局降温效果最弱,内部均温较高,
出口风速较小,与外界的热交换既不充分也不能带来明显的降温效果,但如果防风林等防护类绿地用此类分

布格局,则能减少绿地内外的能量交换,可以起到预期的效果。

图 7　 风速场模拟图

Fig. 7　 Simulation diagram of velocity field

因此,就改善城市热环境而言,城市绿地建设在增加绿地面积提高绿地率的同时,更应注重绿地自身的空

间分布格局,完善其自身结构、优化其空间布局[16], 根据不同的绿地类型、功能,选择适宜的结构和合理的布

局形式,使有限的绿地发挥最大的生态效应[17-18]。
3　 讨论

本文根据五种典型的常见绿地空间格局,建立了理想的模型进行分析,而在实际的绿地规划建设中,绿地

垂直结构上是多层次组合,水平布局形式灵活多样,模拟结果可以在丰富复杂的绿地建设中,在结构选择、布
局规划中提供一些参考。

城市热环境的形成与变化还受到其他多方面因素的影响。 在本文的模拟中,将其他因素对各种格局的影

响都假设为是相等的,而在实际工作中,其他因素对城市热环境的影响作用因具体环境而各不一样,必须加以

重视,在特定环境中,某些因素的作用甚至会高于绿地。
在景观尺度上的城市热环境研究中,将 CFD 技术引入,并结合遥感影像对其进行参数修正,克服了传统

研究中以实测数据为依据,同步性和空间代表性较差的缺点,这一思路是景观尺度研究城市绿地系统的新方

向。 运用 CFD 和 RS 技术相结合,相互补充,相互完善,进行城市绿地景观格局的数值模拟分析,使热环境研

究更加准确完整,有助于将实际中需要经过建设以后才能得到检验的效果通过计算机的模拟加以实现,具有
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经济高效方便等优点。
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