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基于 ＣＦＤ 模拟的不同地形格局风场规律及其风感规
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摘要：近地表地形的风场受坡度坡向、地表形态和空间格局等地形要素的控制，从而影响人的“风感”体验，是人居环境的选址

与布局需要考虑的重要因素。 通过建立地形 ３Ｄ 模型、划分网格、设定模拟工况，运用 Ｆｌｕｅｎｔ １４．０ 软件对不同山体地形坡度、形
态和格局的风场进行 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）模拟。 结果发现：（１）坡度在 ０．３ 以下对地形风场影响较小；当坡度大

于 ０．５ 时，随坡度增大背风坡风影区逐渐增大，挡风效果更加明显；坡度大于 ０．７ 以后，随着风影区加大，回流涡旋更加明显。
（２）风场受到周边地形形体的影响，尤其是迎风面和背风面截面变化率。 迎风面截面变化率越大，风速变化越快；背风面截面

变化越大，背风面的出现风影区和回流涡旋的几率越大。 迎风面出现凹形迎风口会形成气体滞留区，而背风面凹形口后部会增

加风影区和回流涡旋出现的几率。 （３）不同地形格局对单个地形的风场具有强化和减弱效果。 “三面环山”的相对封闭的地形

格局有利于形成稳定的风场，并提高风感舒适度。 在人居环境的风感营造和优化中，需要避开风感敏感区域，即风速激增区、回
流涡旋区、无固定风向的强烈湍流区、气流不流通的静风区和气流死循环涡旋区等风感敏感区，并利用植被或者人工构筑物来

消除敏感区或削弱这一影响。 并根据不同的气候类型和城市特点进行选址、地形改造或者进行内部地形格局调整和优化，以提

高风感舒适度。 选择开放型地形格局和低坡度、平行风向的流线型地形能够加强通风，而塑造封闭性地形格局和垂直风向的陡

坡地形能够减小风速。
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“风感”是景感规划所关注的八个类型的感觉之一。 城市风感规划通过对城市物理空间的改变来改善城

市通风，提升城市小环境的气候品质，从而优化风感［１⁃４］。 地形是构成城市覆盖层最基本的地表自然单元，从
宏观上来讲，地形的褶皱影响地面纹理和粗糙度，影响近地面层的空气流通，从而影响区域的通风和风速，影
响区域生态系统。 从中观和微观上来讲，地形所形成的风场不仅影响城市规划选址与内部空间布局。 利用地

形的风场特点和“风感”规律进行选址或营造气候适应型空间格局，对于谷地、盆地和环山型等山地城市的人

居环境优化，解决雾霾频发城市的通风问题，并提升城市内部微空间“风感”舒适度具有一定的指导意义［５⁃９］。
风感规划对于城市气候适应性规划，改善风敏感型城市生态环境，并基于风感做相应的土地利用和规划建设

具有较好的指导价值。 风感是基于人的物理和心理感知，风感的好坏直接反映生态系统的服务功能优劣，提
升风感能够提高生态系统服务功能［１０⁃１３］。

目前，计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟技术已经逐渐成为了研究风场的主要研究手段，也逐渐被应用到

的不同地形风场模拟中。 在进行山地建筑设计和山地环境的建筑规划时，可以应用 ＣＦＤ 模拟的方法研究中

小尺度的山地地形的风场规律，在此基础上合理设计和布局山地建筑［１４⁃１７］。 随着计算机运算能力的提高和

ＣＦＤ 模拟计算的日趋成熟，ＣＦＤ 数值模拟的方法逐渐被应用到更大尺度的山地风场研究上，并将模拟结果直

接用于分析宏观尺度生态环境和气候问题［１８⁃２０］。 通过上述研究结果对比发现，不同尺度地形格局的风场模

拟结果具有一定的相似性，均反映了地形风场的一般规律。 理清这一规律，有助于指导城市的选址与布局，优
化人居生态环境。 但是，目前对于不同坡向、形态和空间格局的地形风场的一般性规律所做的研究并不深入，
也并未总结出可供风感规划直接利用的简单、且易于操作的方法。 据此，本文以地形的风场作为研究对象，通
过 ＣＦＤ 模拟分析，总结出不同地形风场的一般性规律，并根据人的主观感受确定地形的风感敏感区，制定城

市风感规划策略。 本研究对于指导新城的选址与布局，优化老城内部风场，提升生态环境的宜居程度具有一

定的指导意义［２１⁃２２］。

１　 研究方法和数据

１．１　 研究方法

计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟作为当前研究风场的有效手段之一，具有高效、直观、周期短、费用低等

优势。 随着计算模型的改进，其准确性也越来越高［２２⁃２３］。 本文运用 Ｆｌｕｅｎｔ １４．０ 来模拟不同地形格局的风场
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特征和影响因素，采用标准 ｋ⁃ε 模型对地形模型进行 ＣＦＤ 模拟计算。 为排除其他地物因素的干扰，设定的模

拟场景为旷野地带，地面风粗糙度指数为 ０．１６。 计算域以目标地形（高度 Ｈ）为中心，半径 ５Ｈ 范围内为地形

计算域。 在来流方向上，地形计算域前方距离外场计算边界要大于 ２Ｈ，后方距离外场边界要大于 ６Ｈ。 模拟

工况设定模型入口 １０ ｍ 高风速为 １０ ｍ ／ ｓ，并用指数方程描述气体入口界面的风速变化。 通过对从不同地形

坡度、形态和格局的模拟，能够分析地形的风场特点和影响因素。 本文所选用的理想化的模型和模拟条件进

行模拟，因为模型边界条件比较具体，和实际情况有一定的差异性，实际应用时要综合考虑边界和其他因素的

干扰，不可一概而论［２４⁃３０］。
１．２　 不同地形的 ＣＦＤ 模拟设定

１．２．１　 不同坡度坡地的模型建立和模拟工况设定

坡度和风场的关系是研究地形风场的基础。 为了分析坡度的影响，选择带状地形进行研究［２７⁃２８］。 本次

主要研究坡地的风速、风向和风速加速比（坡地上同水平高度风速增减量和原始风速的比值）特征与坡度的

关系。 带状地形长远大于宽，当风向和地形垂直时，影响风场的主要因素是地形横剖面的坡度，所以，可用贝

尔模型（Ｂｅｌｌ ｓｈａｐｅｄ）描述的简化二维地模型来表达地形，如图 １ 所示。 ６ 组模型的坡度分别为 ０．１、０．３、０．５、
０．７、０．９、１．１，设定坡度为 ０．７ 时地形的高度为 ２００ ｍ，其他的坡度的高度随着地形坡度变化而变化。
１．２．２　 单体山丘地形 ３Ｄ 模型建立和模拟工况设定

单体山丘基本的形态有圆形，即“Ｏ”形，以及山脊向不同的方向延展而形成的“Ｌ”形、 “Ｕ” 形、“Ｔ” 形和

“Ｉ”形，这些基本形体能够概括自然界中大多数单体山丘。 “Ｏ”形地形有些学者已经做了一些论述，“Ｉ”形山

丘向两端延展，中部风场和带状坡地基本相似，本文不再两种地形进行模拟。
山丘地形按照不同的延展方向形成“Ｌ”、“Ｕ”和“Ｔ”形。 通过 ３Ｄ 软件建立地形模型，山顶垂直切面坡度

设定为 ０．５，其中“Ｔ”形地形的横向半坡坡度为 ０．５。 所有地形切面符合贝尔模型（Ｂｅｌｌ ｓｈａｐｅｄ），地形高度均为

１８ ｍ，地形的长度和宽度如图 ２—４。 对“Ｌ”、“Ｕ”和“Ｔ”形地形的 ３ 个模型按照 ０°、４５°、９０°、１８０°、２２５°五个风

向进行模拟，“Ｌ”地形增加 ２７０°的风向模拟。
１．２．３　 组合地形 ３Ｄ 模型建立和模拟工况设定

单个地形经变化组合后形成格局不同的地形地貌。 其中最为典型并被历代城市选址采纳的最佳格局是

“三面环山”环抱式地形格局，如图 ５。 参考诸多传统城市所选地形格局的山水关系描述后，确定地形格局模

型并进行模拟。 “三面环山”地形格局属于一种典型景观格局，尺度可大至千米，微至数十米［３１⁃３２］。 本次选择

中观尺度进行模拟，地形南北长为 １８００ ｍ，东西宽为 １３５０ ｍ。 为了便于对比，陡坡和缓坡模型的平面格局完

全相同。 陡坡北山 Ａ 高 ２００ ｍ，南面坡度为 ０．５，北坡为 ０．７，且满足地形北坡急，南坡缓的要求；东山 Ｂ 高

１２９ ｍ，坡度为 ０．５；西山 Ｅ 高 １２０ ｍ，坡度为 ０．５；南山高 ８０ ｍ，坡度均为 ０．６，３Ｄ 模型如图 ６ 所示。 缓坡地形北

山 Ａ 高 ８８ ｍ，南面坡度为 ０．２２，北坡为 ０．３；东山 Ｂ 高度为 ５２ ｍ，坡度为 ０．２２；西山 Ｃ 高为 ４８ ｍ，坡度为 ０．２２。
南山 Ｆ 高 ３２ ｍ，小丘 Ｅ 高 １６ ｍ，坡度均为 ０．２４，３Ｄ 模型如图 ７ 所示。

对两组模型的北风⁃ ３６０°、西北风⁃ ３１５°、南风⁃ １８０°、东南风⁃ １３５°进行 ４ 次模拟，导出 １．５ ｍ 行人高度 ４ 种

风向的风场分布图和流线图，以及北风⁃ ３６０°和南风⁃ １８０°的立面风场分布图和流线图，重叠后绘制出风场分

布及流线图。

２　 模拟结果与讨论

２．１　 不同坡度坡地的风场 ＣＦＤ 模拟结果和风场特点

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟结果如图 １，按照迎风坡和背风坡的风场的模拟结果，以及背风坡有无明显的回流涡旋，将坡

地分为陡坡（Ｈ ／ ２Ｌ１＞０．５）、中坡（Ｈ ／ ２Ｌ１ ＝ ０．３—０．５）和缓坡（Ｈ ／ ２Ｌ１≤０．３） 三类。 迎风坡分山脚、山腰和山顶 ３
段，背风坡分山腰到山脚和山脚顺向延伸段 ２ 段，根据模拟结果绘制示意图，如图 ８ 和图 ９，风场规律如下：

陡坡和中坡的迎风坡段近地面风速在山脚段减小，加速比为负数，坡度越大、沿坡地上升风速减小越明

１０５３　 ９ 期 　 　 　 王凯　 等：基于 ＣＦＤ 模拟的不同地形格局风场规律及其风感规划对策 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同坡度地形的风场特点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｌｏｐｅｓ

Ｈ：山顶到地面的高度，Ｌ１：山顶到山坡一半高度处的水平距离，Ｈ ／ Ｌ１：高宽比，ｉ：坡度

显；山腰段风速逐渐增加，在进入山顶端之前趋于相等，此时加速比仍为负数并减小至零，坡度越大加速比为

零的位置越靠近坡顶。 到山顶部分后近地面风速激增，平均风加速比达到最大值。 过山顶后背风面有一个风
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图 ２　 “Ｌ”形山体 １．５ ｍ 高风场流线图

Ｆｉｇ．２　 Ｕ⁃ｓｈａｐｅ ｔｅｒｒａｉｎ′ｓ ｗｉｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 ３　 “Ｕ”形山体 １．５ ｍ 高度风场流线图

Ｆｉｇ．３　 Ｌ⁃ｓｈａｐｅ ｔｅｒｒａｉｎ′ｓ ｗｉｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

３０５３　 ９ 期 　 　 　 王凯　 等：基于 ＣＦＤ 模拟的不同地形格局风场规律及其风感规划对策 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 “Ｔ”形山体 １．５ ｍ 高风场流线图

Ｆｉｇ．４　 Ｔ⁃ｓｈａｐｅ ｔｅｒｒａｉｎ′ｓ ｗｉｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 ５　 模拟地形的平面格局示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

速减小区域，随后进入回流涡旋区，最后进入尾流区。
回流涡旋区近地面风速先增大，到山脚后逐渐减少，至
山脚后方尾流区后逐渐趋于正常。 背风坡形成了明显

的回流涡旋（又称转子气流），回流涡旋的中心大致位

于山脚的上方，近地面附近出现了逆向风，高空为顺向

风。 回流涡旋主要受到坡地坡度的影响，同样的坡度，
坡高越高，后方的影响也越大，山脚后方的尾流也更强。
回流涡旋后方气流下潜和地面气流辐合，最后逐渐趋于

正常，如图 ８。
当坡度为 ０．３—０．５ 时，背风坡的回流涡旋并不明

显，风速从山腰到山脚处逐渐变小。 当坡度大于 ０． ５
时，背风面才会有小面积的回流区出现。 通过模拟结果

可知，坡度 ０．５ 可以作为回流涡旋是否明显的分界点。
坡度小于 ０．３ 的缓坡，风场的特点与陡坡和中坡有所不同。 迎风坡和背风坡的风速基本沿着山顶呈轴线

对称分布，迎风坡的风速增长规律与陡坡和中坡相似，但由于山体的遮挡效应，背风坡风速略小于同等高度的

迎风坡。 由于坡度较缓，风速在迎风坡呈递增趋势；背风段没有回流涡旋，到山脚处风速减小，并趋于正常风

速，如图 ９。
２．２　 单体山丘地形风场 ＣＦＤ 模拟结果和风场特点

根据模拟结果输出“Ｌ”、“Ｕ”和“Ｔ”形山丘地形 １．５ ｍ 高风场流线图，结果如图 ２—４，其中：

４０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 陡坡地形模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ

图 ７　 缓坡地形模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

图 ８　 陡坡、中坡风廓线示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｅｅｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｌｏｐｅｓ′ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

Ｈ：山顶到地面的高度，Ｌ１：山顶到山坡一半高度处的水平距离，Ｈ ／ Ｌ１：高宽比 Ｐ：山顶

图 ９　 缓坡风廓线示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ′ ｓ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

（１） “Ｌ”、“Ｕ”和“Ｔ”形山丘地形从山前滞留区到山顶再到背风坡风影区整个剖面，风速增大的方式和带

状坡地相似。 迎风坡风速先减小后增加，但风速减小或增加比同等高度和坡度的带状坡地缓慢。 山顶部分风

速激增，但比带状坡地山顶风速增加程度小。 背风坡的风速从山顶到山底不断下降，且降速的绝对值要大于

从迎风坡从山顶到山底降速的绝对值，即同高度的背风坡风速要小于迎风坡。
（２）“Ｌ”、“Ｕ”和“Ｔ”形山丘地形的山脊部分风场和“Ｏ”形山丘类似，在山丘两个侧翼山脊处，由于山脊的

阻滞作用风速激增，但山脊位置的平均风加速比不及山顶；山脊风速从山顶到山脚逐渐下降，且下降速度比迎

风坡和背风坡慢。 山脊和风向所成夹角越小，则山脊风速增加越小。
（３）“Ｌ”、“Ｕ”、“Ｔ”形山丘地形的风场和垂直于风向的地形截面变化率有关。 迎风面垂直风向截面变化

程度越大，对气流阻滞越大；背风面截面变化程度越大，风速、风压风速变化越快，风影区和回流涡旋越大，挡
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风效果也越明显。 如图 ２ 和图 ４，当风向夹角为 ０°和 １８０°时“Ｌ”和“Ｔ”形地形后部的风影区比较明显。
（４） 山丘地形风场和地形流线形态以及风向夹角有关。 如图 ３，当风向夹角为 ０°和 ２２５°时，气流顺着

“凹”地形两翼向外导风，则内部的风影区较大，很容易形成风影区和回流涡旋，形成相对静风的环境；而风向

夹角为 ４５°和 １８０°时，“凹”形地形向迎风面和背风面向内侧导风，则迎风面形成的滞留区和背风面风影区均

较小。

３　 组合地形格局的风场 ＣＦＤ 模拟结果和风场特点

根据地形 ＣＦＤ 模拟导出的平面和立面风场模拟图 １０—１７ 可以发现，该地形所形成的风场和地形格局有

着极其密切的关系：

图 １０　 陡坡北风、西北风风场分布及流线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｌｏｐｅ （Ｎ⁃３６０°， ＮＷ⁃３１５°）

（１）不同地形格局能够改变风场的分布。 如图 １０ 左图，地形格局对北风⁃３６０°阻挡效果最为明显，北风越

过山顶后，北山 Ａ 后方两侧形成很小的平面涡旋；气流流线向东山 Ｃ、西山 Ｂ 两边偏斜，地形内部 Ｄ 处出现了

大面积风速小于 ２ ｍ ／ ｓ 的静微风区域；地形对西北风⁃ ２７５°也具有一定的挡风效果，在地形内部 Ｄ 处的风速有

所减小，在北山 Ａ 的南山麓也形成明显的风影区和很小的涡旋，但是风力削弱程度和区域均不如正北风。 因

此可以看出，背风面内凹，北山高陡，两翼地形适度延长的格局有利于形成静微风的小环境。
（２）不同的风向下，相同地形格局的风场表现不同。 如图 １０ 和图 １１，陡坡地形能够有效的遮挡北向和西

北向的寒风，但对南风⁃ １８０°和东南风⁃ １３５°的气流阻碍较小，有利于夏季通风，提高夏季的风感舒适度。 因

此，朝向对风场影响很大。
（３）如图 １０、１１ 和 １４、１５ 对比可知，风场受地形坡度的影响；陡坡地形的挡风效果显然优于缓坡地形，缓

坡的通风效果优于陡坡地形。 从缓坡模拟的图 １４—１７ 来看，同样的地形格局，坡度低于 ０．３ 的缓坡地形基本

不具备挡风功能。

６０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 陡坡南风、东南风风场分布及流线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｌｏｐｅ （Ｓ⁃１８０°， ＳＥ⁃１４５°）

图 １２　 陡坡立面风场分布及流线图（北向⁃３６０ °）

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｌｏｐｅ （Ｎ⁃３６０°）

图 １３　 陡坡立面风场分布及流线图（南向⁃１８０ °）

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｌｏｐｅ （Ｓ⁃１８０°）

　 　 （４）不同的地形格局中，各组成部分的地形形态对风场影响较大。 北山 Ａ 的北坡急、南坡缓，对于减小南

坡回流漩涡和减低地形内部 Ｄ 处风速有一定的作用。 如图 １２，北山 Ａ 北坡为 ０．７，陡坡对北风的形成了有效

的阻挡，行人高度形成了静微风。 而南坡坡度为 ０．５，平面上形成了小的涡旋，在垂直方向上并未形成回旋气

流。 地形南部 Ｅ、Ｆ 山为陡坡地形，南风和东南风时，山后的风影区仍然对地形内部 Ｄ 处产生了一定影响，如
图 １３；若坡度较缓，地形内部 Ｄ 处的风速和外来风速相近，基本不受影响，如图 １７。 因此地形南部 Ｅ、Ｆ 山圆

润、低平的形态能够减少对南风和东南风的阻挡，有利于气流导入。

４　 基于地形风场规律的风感规划对策

４．１　 地形的风感敏感区的规划对策

　 　 风感规划首先要识别风感敏感区。 不同的地形所形成风速激增区、回流涡旋区、无固定风向强烈湍流区、

７０５３　 ９ 期 　 　 　 王凯　 等：基于 ＣＦＤ 模拟的不同地形格局风场规律及其风感规划对策 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １４　 缓坡北风、西北风风场分布及流线图

Ｆｉｇ．１４　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ （Ｎ⁃３６０°， ＮＷ⁃３１５°）

图 １５　 缓坡南风、东南风风场分布及流线图

Ｆｉｇ．１５　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ （Ｓ⁃１８０°， ＳＥ⁃１４５°）
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气流不流通的静风区或气流死循环涡旋区都是风感较差的敏感区域。 总体而言，风感规划应该避开风感敏感

区，或者对风感敏感区进行风场改造，以提高风感的适应性。 坡度 ０．５ 以上的山顶和山脊处，风速增大为同等

高度风速的 ２—５ 倍；坡度大于 ０．７ 的地形背风坡山脚段形成回流涡旋容易使孤立的树木或者建筑受气流剪

力而折断，近地面行人高度处容易产生的回流激风，舒适度较差；顺风向山谷、山体鞍部的所形成“狭管效

应”，风速均增大为原来的数倍，影响风感舒适度。 在风感规划中应避开风速激增区，且在回流涡旋区避免规

划细、高的树木和构筑物。

图 １６　 缓坡立面风场分布及流线图（北风⁃３６０ °）

Ｆｉｇ．１６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ （Ｎ⁃３６０ °）

图 １７　 缓坡立面风场分布及流线图（南风⁃１８０ °）

Ｆｉｇ．１７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ （Ｓ⁃１８０°）

其次，地形背风面风影区风速极小，尤其是垂直于风向的山谷带或者宽高比较小的盆地内容易出现气流

不流通的静风区或者气流死循环涡旋区，空气置换能力差，这些静风区或者风速过低区域也属于风感敏感区。
在风感规划时应该保持避免设置能够产生过长风影的构筑物，降低地面粗糙度。 除此之外，因地形复杂变化

而形成的无固定风向的湍流也影响风感舒适度，选址时也需要予以排除。
４．２　 不同气候区的风感规划对策

除上述地形的风感敏感区域应避开外，大部分地形的风速比不大，风感敏感程度不高，应根据一定的气候

类型选址或者进行地形的营造。
南方夏热冬暖的湿热地区，提高风速能够改善湿热环境。 坡度小于 ０．５，缓和圆润、布局分散且顺风向呈

流线状的地形能够减少气流阻力加强通风。 北方严寒地区或寒冷地区，适当降低风速能够改善风感。 地形垂

直于风向方向延展，并和两翼地形形成三面围合的“凹”缺地形，地形内部风速较低。 地形背风面垂直风向截

面变化率越大，风影区越大。 迎风面应急，坡度尽可能大于 ０．７；背风面应缓，坡度应小于 ０．５，尽可能缓和，且
能够在背风面降低风速且减小回流涡旋。 同时，为避免强风，应选址在迎风坡的山腰以下，尤其是陡坡的风速

在山腰段略微减小；背风坡形成的回流涡旋的空气置换略少，且风速增加不大，容易形成温暖小环境。 除此之

外，垂直风向的前后地形的宽高比较小的盆地、山谷或者其他组合地形格局的内部能形成较小的风速。 夏热

冬冷地区，冬季应利用地形挡风，相地选址、地形形态塑造和地形布局参照北方寒冷地区；夏季应保证通风，则
地形处理应参照南方夏季炎热地区。

本文仅对风感中的风速、风向进行详细论述，而未对风感中的气流所携带的气味、颗粒物、湿度和声源等

因素进行讨论，在实际应用时应综合考虑。 如现代城市雾霾严重，和古代城市相比制约城市风感的主要因素

并非风速和温度，而是空气质量。 城市若要获得良好的风感，应提高整体风速以促进雾霾扩散和稀释。 盆地、
谷地或者三面环山的地形产生的静微风场，反而在一定程度上影响了通风，加剧空气恶化。

５　 结论

地形的风场规律和风感敏感区分布特征对于快速识别地形风场，并指导城市生态规划和提升城市生态系
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统服务功能具有积极的意义，在无法进行计算机 ＣＦＤ 模拟时，对风场的特点判断和预估对于风感规划来说尤

其重要。
在城市规划选址和内部微地形塑造时，要综合考虑地形的坡度、形态和格局的影响，从而优化城市风场和

小气候。 地形坡度是影响通风的主要因素之一，与绝对高度无关，坡度在 ０．５ 以下缓坡挡风作用较弱，尤其是

坡度在 ０．３ 以下对风场影响较小；当坡度大于 ０．５ 时，随坡度增大背风坡风影区逐渐增大，挡风效果更加明显；
坡度大于 ０．７ 时，回流涡旋逐渐变得越来越明显。 不同的山丘地形的风场，从迎风坡到背风坡风速的变化规

律和坡地基本相同，山顶和山脊都会出现风速激增区域，但风速加速比不如坡地。 山丘地形的风场变化与垂

直于风向的地形截面变化和流线形态有关。 迎风面截面变化率越大，对气流阻滞越大；背风面截面变化越大，
风速、风压风速变化越快，风影区和回流涡旋越大，挡风效果越明显。 地形顺风向流线越流畅，对风的阻滞越

小，反之越大；流线方向对气流的导向也会影响风场变化。 地形格局除受到地形和坡度影响外，还受到布局影

响，垂直于风向的前后地形的宽高比和地形围合程度是影响地形风场的主要因素。 前后地形垂直于风向的宽

高比越小，地形的围合度越大，地形内部风场越稳定，受到外部气流影响越小；反之越大。
为提升城市生态系统的服务功能，优化城市风感，应避开地形中风感敏感区，即风速激增区、回流涡旋区、

无固定风向的强烈湍流区、气流不流通的静风区和气流死循环涡旋区等风感敏感区，并利用植被或者人工构

筑物来消除敏感区或削弱这一影响。 根据城市气候类型选择或塑造不同的地形格局，通过改善风感来适应不

同的温、湿度环境；若要加强通风则应选择低坡度、平行风向的流线型地形和开放型地形格局，若要减小风速，
应选择或塑造垂直风向的陡坡地形和封闭性的地形格局。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｚｈａｏ Ｊ Ｚ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｄｏｎｓ Ｒ Ｃ， Ｓｈａｏ Ｇ Ｆ． Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２３（４）： ２９３⁃２９７．

［ ２ ］ 　 Ｄｏｎｇ Ｒ Ｃ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｍ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｑ Ｙ， Ｓｕ Ｘ Ｄ， Ｗｕ Ｇ． Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｅ Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２３（４）： ２９８⁃３０４．

［ ３ ］ 　 石龙宇， 赵会兵， 郑拴宁， 于天舒， 董仁才． 城乡交错带景感生态规划的基本思路与实现． 生态学报， ２０１７， ３７（６）： ２１２６⁃２１３３．

［ ４ ］ 　 Ｓｈａｏ Ｊ， Ｑｉｕ Ｑ， Ｑｉａｎ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２７（３）： ２３３⁃２３９．

［ ５ ］ 　 王凯， 梁红， 施鹏， 赵鸣． 基于“风感”的紧凑型城市开放空间风环境实测和 ＣＦＤ 模拟比对研究． 生态学报， ２０１９， ３９（１６）： ６０５１⁃６０５７．

［ ６ ］ 　 刘姝宇， 余波， 宋代风， 王绍森， 吴滨． 基于气候分析的城市通风系统构建方法初探———以厦门市为例． 城市建筑， ２０１９， １６（１３）：

６１⁃６６．

［ ７ ］ 　 张弘驰， 唐建， 郭飞， 路晓东． 基于通风廊道的高密度历史街区热岛缓解策略． 建筑学报， ２０２０（Ｓ１）： １７⁃２１．

［ ８ ］ 　 Ｇｈｉａｕｓ Ｃ， Ａｌｌａｒｄ Ｆ， Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ Ｍ． Ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００６， ３４（６）： ５４９⁃５６１．

［ ９ ］ 　 张明， 胡耘， 徐静馨， 杭建， 李娟， 田文鑫， 赵秀勇． 关于加强城市风环境规划研究的思考． 中国环境管理， ２０１９， １１（０４）： １１９⁃１２３．

［１０］ 　 唐立娜， 李竞， 邱全毅， 石龙宇， 王豪伟， 郑拴宁． 景感生态学方法与实践综述． 生态学报， ２０２０， ｖ．４０（２２）： ７⁃１３．

［１１］ 　 荣月静、严岩、赵春黎、朱婕缘、郑天晨、王辰星、卢慧婷、章文． 基于生态系统服务供需的景感尺度特征分析和应用． 生态学报， ２０２０， ｖ．４０

（２２）：２６⁃３５．

［１２］ 　 祁文莎、郭青海、洪艳． 基于生态系统服务层级关联性的景感营造实现途径． 生态学报， ２０２０， ｖ．４０（２２）： ９５⁃１０３．

［１３］ 　 欧阳志云， 王如松， 赵景柱． 生态系统服务功能及其生态经济价值评价． 应用生态学报， １９９９， １０（５）： ６３５⁃６４０．

［１４］ 　 陈平． 地形对山地丘陵风场影响的数值研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００７．

［１５］ 　 丁鑫． 山地地形下低矮坡屋面风荷载数值模拟研究［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１４．

［１６］ 　 李鑫． 山地地形的近地风场特性研究［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１０．

［１７］ 　 冯雨飞． 与风环境相协同的山地住区空间布局研究———以遵义市美食村山地住区为例［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１８．

［１８］ 　 Ｚｈｕ Ｘ Ｑ， Ｗｅｎｇ Ｊ Ｔ， Ｗｕ Ｙ Ｑ， Ｇａｏ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ． Ｗｉｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｎｃａｖｅ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａ （Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１７， １８（９）： ７４１⁃７５６．

［１９］ 　 张希斌． 考虑复杂风环境影响的山地地形 ＣＦＤ 数值模拟［Ｄ］． 合肥： 合肥工业大学， ２０１９．

０１５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２０］　 裘国平， 章俊屾， 杨振文， 孙易吟． 基于计算流体力学技术的大尺度复杂地形山区风环境模拟———以石溪乡为例． 小城镇建设， ２０１９， ３７

（３）： ６３⁃７０．

［２１］ 　 余庄， 张辉． 城市规划 ＣＦＤ 模拟设计的数字化研究． 城市规划， ２００７（０６）： ５２⁃５５．

［２２］ 　 蒋立辉， 李海良． 基于 ＣＦＤ 不平坦地形对风的影响． 科技视界， ２０１６（２１）： ２６４⁃２６５．

［２３］ 　 赵永锋， 康顺， 梁思超． 复杂地形风场 ＣＦＤ 模拟计算域的讨论． 太阳能学报， ２０１５， ３６（０２）： ３５５⁃３６１．

［２４］ 　 王旭， 孙炳楠， 陈勇， 楼文娟． 基于 ＣＦＤ 的住宅小区风环境研究． 土木建筑工程信息技术， ２００９， １（１）： ３５⁃３９．

［２５］ 　 中华人民共和国住房和城乡建设部． ＧＢ ５０００９—２０１２ 建筑结构荷载规范． 北京： 中国建筑工业出版社， ２０１２．

［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｑｉ Ｊ， Ｌｉ Ｘ． ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ， ２００９： １⁃４．

［２７］ 　 程雪玲， 胡非， 曾庆存． 复杂地形风场的精细数值模拟． 气候与环境研究， ２０１５， ２０（０１）： １⁃１０．

［２８］ 　 Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓ Ｔ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ｐａｓｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９７， ６７⁃６８： ５０９⁃５３２．

［２９］ 　 Ｌｕｎ Ｙ Ｆ， Ｍｏｃｈｉｄａ Ａ， Ｍｕｒａｋａｍｉ Ｓ， Ｙｏｓｈｉｎｏ Ｈ， Ｓｈｉｒａｓａｗａ Ｔ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂｙ ｒｅｖｉｓｅｄ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００３， ９１（１ ／ ２）： ２３１⁃２４５．

［３０］ 　 梁思超， 张晓东， 康顺． 复杂地形风场绕流数值模拟方法． 工程热物理学报， ２０１１， ３２（０６）： ９４５⁃９４８．

［３１］ 　 闫水玉， 裴雯． 中国古代都城营建中的生态智慧及其现代启示———隋唐长安、宋代临安、明清北京的实证研究． 国际城市规划， ２０１７， ３２

（０４）： ４０⁃４７．

［３２］ 　 曾忠忠， 李保峰． 基于气候适应性的中国古代城市形态研究． 华中建筑， ２０１４， ３２（０７）： １５⁃２０．

１１５３　 ９ 期 　 　 　 王凯　 等：基于 ＣＦＤ 模拟的不同地形格局风场规律及其风感规划对策 　


