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广州市主城区城市地形类型与风环境评价

欧阳睿康，孙　 武∗，陈　 敏，孙　 靓，朱琳琳，乔志强
华南师范大学地理科学学院，广州　 ５１０６３１

摘要：对城市地形组合类型及其地形对风场影响的研究，有助于城市风场机理的认识与生态环境的优化。 以高层建筑密集的广

州市主城区为例，在确定城市宏观地形类型的基础上，基于最小成本路径（ＬＣＰ）辨识了风道，并对风环境质量进行评价。 主要

结论有：（１）将城市地形简要概括划分为 ４ 个一级地形、１１ 个二级地形类型。 （２）以 ＬＣＰ 路径与盛行风交角不超过 ２２．５°的标

准，筛选确定通风路径作为风道。 根据 ＬＣＰ 格网的密度与频次，结合不同风向下风速与风频，评价分析了风环境类型与空间分

布。 （３）根据自然与城市地形的配置，北风风环境质量远高于西北风和东风；东风由于风频与风速最低，因此通风条件较差。

（４）珠江航道在三种风向下都是尺度最宽贯穿城市最好的风道；区域性的风道与风环境较好的地段集中在与主风向平行的主

干道上，但以近似南北走向的居多；由于广州城市地形高度以珠江新城峰林为中心向外递减，以低地地形为主的主城区外围通

风优于中心区域，特别是珠江新城峰林与网络状台地为主的老城区，通风环境较差。 基于 ＬＣＰ 的评价结果需要同其他方法相

互验证，才能使其不断完善优化。
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１９８０ 年以来，中国城市经历了历史上最大规模的平面扩展与垂向高度的抬升，北京、上海、广州、香港、重
庆等成为全球城市高层、超高层建筑物密集分布的城市［１⁃３］。 城市建筑高度与密度的提高，导致城市风速降

低，风环境质量变差。 同时，伴随着城市建筑高度与密度的提高，原有的自然地形发生了极大改变，城市人工

地貌类型变得多种多样。 风环境质量是生态环境质量的一个重要内容，它与热岛强度、雾霾天气出现频率和

静风日数等指标密切相关。 在同样的来流之下，风环境质量主要依赖于区域的地形类型及其在整个城市宏观

地形中所处的相对位置。 高层建筑集聚的城市内部、建筑密度较高的“城中村”、高层围绕的“盆地”，以及由

密集高层形成的背风区，由于风速减缓，形成城市内部高温和污染物不易扩散的斑块。 因此，准确的划分城市

地形组合类型，并选择合适的风环境评价方法，才能客观地反映城市地形组合类型及其地形对风场影响［４⁃５］。
近地面风环境质量的评价，将有助于优化和提高城市宜居环境的质量。

虽然自然地形分类体系与标准的研究已经比较完善［６⁃８］。 然而，由于自然地形和城市人工地形差异较

大，目前城市人工地形的划分还不能直接引用自然地形的分类体系与标准 ［ ９］。 城市地形前期的分类相对简

单，侧重于城市构筑物 ［１０⁃１１］。 相比之下，近年来李雪铭对城市地形的划分最为系统［１２⁃１３］。 传统的地貌类型划

分主要依靠判读勾画，近年来，多基于 ＡｒｃＧＩＳ，通过数字高程模型数据（ＤＥＭ）进行地形地貌形态的分类［１４⁃１６］。
另外，与城市建筑地形相关的指标如建筑高度、建筑密度、城市天际线、城市体积及分维数、城市三维重心等在

城市地形分析中得到了广泛的应用［１７－２３］。 总体上，相比于城市高层建筑的发展速度以及社会的需求，针对城

市地形分类的标准、方法以及应用的研究还比较缺乏。 不过，仍可以借鉴自然地形的分类体系与建筑形态指

标，基于 ＧＩＳ 对城市地形进行分类。 其中自然地形的分类体系里，海拔高度、相对高度、起伏度以及地形单元

的平面形状是地形类型划分的主要指标，从而也成为城市建筑地形分类的主要指标。
城市地形与风环境相互关系的研究中，城市风道的规划是关注的重点。 无论空间尺度大小，城市风道识

别与风环境的评价必然要考虑自然与人工地形［２４］。 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台借助 ＬＣＰ（Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ），能确定费用表

面的最佳路径［２５］、动物的最佳生态廊道［２６⁃３０］，以及偷采者可能的潜入路线［３１］。 在风环境研究领域中，目前在

迎风面密度（ λ ｆ ）基础上，运用 ＬＣＰ 识别城市风道的尝试逐渐增多［３２⁃３６］。 总体上，运用 ＬＣＰ 对风道的辨识中，
基于格网评价相对较多，更多的突出了建筑物的相对高度，适合运用于平原城市，对于自然地形考虑不足。 同

时，ＬＣＰ 的运用仅限于风道识别，还没有扩展到风环境质量的评价。
综上所述，本文以高层建筑密集的特大城市广州主城区为例，从宏观的城市尺度出发，基于建筑与自然地

形形成的综合 ＤＥＭ，对城市地貌的形态特征进行简要的分类。 在此基础上，运用最小路径法，在三种主风向

约束下，辨识和评估了城市尺度的风道以及城市的风环境质量。

１　 数据来源与研究区域

本文数据主要包括：２０１４ 年等高距 ５ ｍ 的等高线数据、２０１７ 年广州市单体建筑数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｕｄｐａｒｔｙ．ｃｏｍ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ ／ ｌｉｓｔｓ ／ ｄａｔａ）和 ２０１６ 年底 ＧＦ－２ 卫星遥感影像。 上述三类数据符合后面综合 ＤＥＭ 构建

的分辨率要求。 除此之外，研究区内 １０ 个自动气象站的 ２０１６ 年逐时风速风向数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｑｙｂ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｗｅａｔｈｅｒ），是后续通过风频与风速评价风环境质量的依据。
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图 １　 研究区域单点建筑物高度的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

本文所划定的广州市主城区是以珠江新城为中心

半径约为 １２ ｋｍ 的范围，包括了整个海珠以及传统的越

秀、荔湾、芳村、天河以及白云区的大部分，面积约为

４４７ ｋｍ２。 主城区北部为白云山、凤凰山、火炉山等丘

地，南部有珠江前后航道、海珠湿地、万亩果园等。 研究

范围包括了中部城市建筑密集区、北部白云山低丘以及

平坦的东南部湿地三大地理单元，能反映城市建筑密集

区与周边地形的风场相互作用，也能较好地体现珠江、
建筑物之间以及丘陵地形夹持下不同类型的风道

（图 １）。

２　 城市地形的分类标准与地形特点

２．１　 综合 ＤＥＭ 的生成

根据等高线生成的数据，获得每幢单点建筑物的基

底海拔高度，将其与建筑本身高度相加，获取建筑物的

绝对高度。 以建筑面的质心代表建筑物位置，得到建筑的高程数据。 地形等高线亦转为折点，同样形成地形

的高程数据。 保留珠江的基本形态，将珠江水域的矢量面数据同样转化为折点，赋高程为 ０ ｍ，和前述建筑、
地形高程数据合并，得到包括建筑、地形、水域三种要素在内的点集合。 在 Ｓｕｒｆｅｒ 软件下采用最小曲率法，生
成混合的 ＤＥＭ，采样分辨率为 ５０ ｍ。 使用最小曲率法可在保持数据科学性的同时，生成尽可能圆滑的曲面。
２．２　 城市地形的概括标准

在分辨率为 ５０ ｍ 综合的 ＤＥＭ 的基础上，重新设定等高距。 通过近邻分析用 １５０ ｍ 对建筑物再进行聚

合，形成进一步概括的 ＤＥＭ。 根据绝对绝对高度 Ｈ、相对高度（Ｈ外－Ｈ内）以及平面形状（扁度）三个指标，确定

面向城市尺度城市风环境评价的简要标准。 其中绝对高度对应自然地形分类中的海拔高度，相对高度表示地

形单元的起伏程度，平面形状反映地形的空间结构，三个指标均为自然地形分类的主要指标。

图 ２　 ２０１７ 建筑基地面积与建筑物体积随高度的变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｂａｓｅ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｖｏｌｕｍｅ

ｗｉｔｈ Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ２０１７

城市地形命名参考了自然地形的命名方式，三个指

标设定考虑了主城区建筑物与丘陵高度发育的特点。
居住是城市的首要功能［３７］，本研究区域住宅区在空间

连片发育，多层建筑（５—８ 层）占比较高，建筑高度都在

２４ ｍ 以下。 若将林木视为一种特殊的建筑类型，其高

度一般不超过 １５ ｍ（５ 层），主城区分布的林木占研究

区域的 ３１．１９％，加上 １—８ 层建筑基底面积 １６．０８％，两
者共占区域面积的 ４７．２７％。 如果单从建筑基底面积的

角度来考虑，２０１７ 年 １—８ 层占总建筑基底面积 ７４％
（图 ２）。 因此， 离地面 ２４ ｍ 的高度形成了主城区由建

筑和林木组成的基本高度面。 另外，白云山山麓的绝对

高度基本处于 ５５ ｍ，在此海拔以下，２０１７ 年主城区建筑

物基底面积占总基底的 ９９％以上。 而超过 ５５ ｍ 的高层

建筑，虽然建筑基底面积占总基底不到 ５％，体积却达

到了建筑总体积的 ２０％（图 ２），对城市地形及其风场能

够产生重要影响。 基于以上分析，以绝对高度 Ｈ 作为

基本指标，划分 Ｈ＜２４ ｍ 连续平坦的区域为低地，２４—５５ ｍ 为台地，Ｈ＞５５ ｍ 的为高地，再通过对相对高差
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（Ｈ外－Ｈ内）的正负，识别是否为洼地，由此确定一级地形分类中的四类地形：洼地、低地、台地、高地。 通过编程

计算平面形状的扁度，经判别，扁度标准设定在 ０．７ 能较好的区分洼地中的盆地与谷地：

Ｂ＝ １－ Ｌ
ｗ

（１）

式中，Ｂ 为扁度，Ｌ 为最小外接矩形的长度，Ｗ 为最小外接矩形宽度。 盆地的类型可由相对高差（Ｈ外－Ｈ内）标
准进一步细化，Ｈ外为边界外缓冲 １００ ｍ 内的平均高度，若以广州市的盆地最低海拔在 ０ ｍ 为基准，盆地内外

部高差达到 ５５ ｍ 以上，则跨越了三个高度面，属于深盆地，否则该盆地属于浅盆地；若盆地未闭合的边达到盆

地周长的 １ ／ ４，则为半盆地。 谷地的类型则根据平面形态细化划出峡谷；台地根据能否连续又可细将分为台

地与网络型台地；高地中高于 ５５ ｍ 的区域分自然与人工两类地形，其中自然地形丘陵以北部白云山为代表，
人工建筑地形通过 １５０ ｍ 近邻聚合形成的面为峰林，无法聚合的为孤峰。 由此，广州城市地形可简要概括划

分 ４ 个一级地形、１１ 个二级地形类型（表 １）。

表 １　 广州主城区城市地形类型划分简要标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

一级地形
Ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ
ｔｅｒｒａｉｎ

二级地形
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ
ｔｅｒｒａｉｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

依据
Ｂａｓｉｓ

典型类型
Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ

／ ｋｍ２ ／ ％

洼地
Ｌｏｗ⁃ｌｙｉｎｇ ｌａｎｄ 浅盆地 ０＜Ｈ外－Ｈ内≤５５ ｍ Ｈ外 为外缓冲 １００ ｍ 内的平均高度，Ｈ内 同上，盆地边

缘需手动划分
石牌村、天河公园 ２７．４ ６

深盆地 Ｈ外－Ｈ内＞５５ ｍ 冼村、珠江公园 １．５ ０．３

半盆地
Ｓ＜Ｃ ／ ４、０＜Ｈ外－Ｈ内

≤５５ ｍ
盆地边缘需手动划分，Ｓ 是未闭合的边，Ｃ 是盆地
周长

海 珠 区 凤 阳 街 道
一带

１５．９ ４

峡谷
Ｈ外 ／ Ｈ内＜１、
扁度＞０．７

峡谷类型边 缘 需 手 动
闭合

狭长
白云山西侧、荔湾区
与海珠区之间的珠
江后航道

１１．９ ３

谷地
沿着道路、河流等低地
蜿蜒

东圃⁃黄村⁃岑村 ／沙
面，珠江

４１．３ ９

低地
Ｌｏｗｌａｎｄ 低地 Ｈ＜２４ ｍ 平坦连续的低层建筑

主城区西北、西南、
东南三个方向外围

１６５．２ ３７

台地
Ｐｌａｔｆｏｒｍ 台地 Ｈ ２４－５５ ｍ 连续

白 云 山 南 侧 大 片
区域

１０８．２ ２４

网络状台地 Ｈ外 ／ Ｈ内＞１ 网络状
越秀、荔湾的老城
区、林和西

１７．１ ４

丘陵 Ｈ＞５５ ｍ 自然地形 白云山、火炉山 ４２．９ １０

高地
Ｈ ｉｇｈｌａｎｄ

峰林 Ｈ＞５５ ｍ １５０ ｍ 距离聚合连片 珠江新城一带 １１．２ ３

孤峰 Ｈ＞５５ ｍ １５０ ｍ 距离内不能聚合
零散分布，广州塔为
代表

４．２ １

城市建筑组成的地形与自然地形相比，在相同的空间尺度内，缺乏过渡性，变化突然，类型众多。 建筑高

度受成本的制约，多层建筑占比高，形成了城市建筑的基地，因而台地、低地占比较高（６１％），而与高层建筑

相关的地形峰林和孤峰占比较低（４％）。 负地形洼地的谷地、峡谷、深盆地、浅盆地与自然地形相比，边界清

晰，几何组合特征明显。 网络状台地可能属于城市建筑特有的地形。 本文对综合 ＤＥＭ 的简化概括，更适合于

城市尺度立体模型的构建。
２．３　 城市地形类型及其风环境特征

Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ 等认为当风速超过 ４ ｍ ／ ｓ 时，可以有效缓解城市内部的热岛效应［３８］。 因此，在城市边界层，风
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图 ３　 广州主城区城市地形组合分类

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｍａｉｎ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

速是影响气象环境质量的重要因素。 而城市建筑高度

的差异抬升极大地丰富了人工地形的类型。 主城区 １１
种二级地形类型将在同样的来流下，将对应不同的风场

类型，从而使城市风环境趋于多样复杂。 主城区地形类

型中，面积比例最大的分别是低地 （ ３７％） 与台地

（２４％），反映了城市建筑地形中间高周边低阶梯型下

降的特点。 低地位于主城区外围，主城区内部的相对较

高的台地、丘陵、网络状台地、峰林与孤峰占比 ４２％，与
主城区外围的宽广的低地相比，对应的风环境质量相对

较差（图 ３）。 台地之间所包围的谷地与峡谷占总面积

的 １２％，主要包括珠江及其周边、车陂涌沿岸以及増埗

河至三元里大道两侧随河流或道路形成的谷地，上述谷

底将成为主城区内部建筑密集区城市尺度的潜在通风

走廊。 另外在白云山西侧也形成长度为 ５ ｋｍ 和 ３ ｋｍ
的两条峡谷，可成为潜在的地方尺度风道。 位于主城区

内部的城中村和其他多层建筑，外围被高层住宅或商业

大厦包围，形成深浅不同的盆地。 盆地总面积为 ４４．８
ｋｍ２，占主城区的（１０．５％），典型的有石牌村、珠江公园、
广州东站广场等，潜在通风环境差。 北部 ２００—３００ ｍ 的白云山及火炉山等丘陵构成主城区外围的风屏障区

域，并通过风影区影响来流下方的通风环境。 同样，以珠江新城为中心的广州中心商务区密集的超高层建筑

形成了 １１．２ ｋｍ２连续的峰林，成为广州城市高度的屋脊，也将随着不同的风向产生人工地形下的风影区域。
最后，越秀、荔湾一带新建的高层与原有的低矮楼房交错，形成在城市地形中独特的网络状的台地（４％）以及

零散分布的孤峰，将产生特殊的风环境形式。
此外，由于北部白云山丘陵的存在，总体上城市地形北高南低，并呈现出围绕珠江新城向外围阶梯递减的

趋势。 而坡面上珠江新城峰林与白云山之间，也就是自然地形丘陵与人工地形高台地间的地形配置将决定和

影响不同来流下城市尺度风道与宏观风场环境的质量。

３　 基于城市地形风道的识别与通风环境质量的评价

３．１　 风道识别（ＬＣＰ）与通风环境质量的评价

前人基于格网 λ ｆ ，应用 ＬＣＰ 对风道的识别，只考虑建筑相对高度，同时并且未对 ＬＣＰ 进行走向筛选［３９］。

本文利用综合的 ＤＥＭ，近似均匀的在城市盛行风入口边界和出口边界上分别设置出入口。 如在研究区边界

的北侧布置风道的入口，在南侧布置出口，一般出入口各设置 ５０ 个。 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程，以海拔高度值为成本

大小，计算从起点到终点的累积总成本。 初步生成的 ＬＣＰ 路径会出现与盛行风严重偏离的情况，因此需要经

过进一步筛选剔除（图 ４）。 理论上风道的走向应尽量与主导风向保持一致，才能使风道具有较好的通风效

果。 另外，Ｇｉｖｏｎｉ、匡晓明等也对风道走向与风向之间的关系进行了进一步的研究，提出夹角应控制在 ３０°以
下［４０－４１］。 因此，本文以 ＬＣＰ 与盛行风最小夹角在 ２２．５°以内的路径作为标准，筛选城市风道。 经过筛选后，代
表从多个起点和终点组合而来的北风、西北和东风最小成本路径分别共有 ３１１６、１９７９、１５７７ 段。 在来流的风

速确定后，风环境的质量依赖于地形的类型与城市宏观地形的组合。 地形单元能否处于通风路径，以及通风

路径上来流经过的频率直接影响风速，进而决定风环境的优劣。 因此，本文根据通过单位面积 ＬＣＰ 经过且累

计的总像元数来评价不同风向下通风环境的质量。 某一区域内 ＬＣＰ 出现次数越多，单位面积累积的总像元

素越多，意味着来流通过的概率较高，通风环境质量较高。 反之，若周边地形较高，阻止了来流的进入，风环境
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图 ４　 北风下筛选前后的 ＬＣＰ 路径对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＣＰ Ｐａｔｈｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｄ

质量差。
栅格路径（Ｐ） 是一组相邻栅格像元构成的有序

序列：
Ｐ ＝ ｛ｐｉ｝，ｉ ＝ ０，１，２，．．．，ｎ （２）

式中 ｐｉ 是栅格像元，ｉ 表示有序序列， ｐ０ 称为起始点， ｐｎ

称为终点。 近邻成本 Ｃ 用来描述 ２ 个相邻栅格像元之

间的高低差异：
Ｃ ＝ ｜ ｐ１ － ｐ２ ｜ ｋ （３）

式中 ｐ１ 、 ｐ２ 是 ２ 个栅格像元值的向量， ｜ ｐ１ － ｐ２ ｜ 表示 ２
个栅格像元向量差的模，ｋ 是一个常数，用来调节近邻

成本的大小。 路径成本（Ｄ）用来描述起始点与终点之

间某条栅格路径的成本积累，即：

Ｄ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ＝ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｆ ｐｉ，ｐｉ ＋１( ) （４）

式中 Ｃ ｉ 是栅格路径中每对相邻栅格像元之间的近邻成

本。 最小成本（Ｐ∗）值是起始点 ｐ０ 和终点 ｐｍ 之间拥有

最小路径成本，即
ｐ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎＤ ｊ，ｊ ＝ ０，１，２，…，ｍ （５）

式中 ｍ 表示第 ｍ 条栅格路径， Ｄ ｊ 为第 ｊ 条路径的成本。
据此可通过计算同一路径不同风道上 ＬＣＰ 的重叠次

数，得出某条 ＬＣＰ 经过的累计像元总量。 ＬＣＰ 生成的是矢量数据，在转换为栅格数据后，本文以 １×１　 ｋｍ 的

格网为单位，统计在同一风向下，格网内 ＬＣＰ 从第 １ 条到第 ｎ 条最小路径累计经过的像元总个数 Ｍ（式 ６）称
为 ＬＣＰ 密度。 其中 Ａ 为格网面积， Ｌｉ 为第 ｉ 条 ＬＣＰ 所经像元个数， Ｒ ｉ 为该条 ＬＣＰ 重叠的次数。

Ｍ ＝
∑

ｎ

１
Ｌｉ × Ｒ ｉ

Ａ
（６）

对 ２０１６ 年研究区内 １０ 个自动气象站的逐时风速风向数据进行统计，结果表明正北－正南风是研究区内

全年最常见的风向，风频占全年的 ４１％，其次是西北及东南风向为 ２５％，东风及西风方向只有 １６％。 鉴于

ＬＣＰ 的算法，两个完全相反的风向下 ＬＣＰ 路径基本相同。 因此，本文选择风频较高的北风、西北风和东风三

个风向进行辨识与评价。 经过归一化处理，北风 ／南风、西北 ／东南风、东 ／西风风频 ｐ ｊ 分别占 ４１％、２５％、１６％，
年平均风速 ｖｊ 分别为 １．９、１．７、１．１（ｍ ／ ｓ），ｊ 为不同类型的风向，结合不同风向下的风速、风频，用式（７）表达不

同风向和全年的风环境的质量 Ｑ。

Ｑ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ × ｐ ｊ × ｖｊ （７）

不同风向下前五位 ＬＣＰ 密度最高的格网反映了较高的通风强度，具有重要的生态意义，属于城市风环境

中的枢纽地段，本文称为风口。 利用公式（５）、（６）和（７），结合地形类型进行风道辨识与风环境质量的评价

（表 ２、图 ５）。 对研究区划分 １ ｋｍ 的格网，共有 ４９９ 个，将 １ ｋｍ 格网内的像元密度 Ｍ（式 ６）分为三档，它们均

为通风区，没有 ＬＣＰ 经过的区域为弱风区。
３．２　 不同盛行风向下风环境的评价

３．２．１　 北风

北风在通风区面积在三个风向里 ＬＣＰ 所经过的像元总数、通风区平均像元数、最大通风强度以及排名稍

低于东风（表 ２）。 由于在三风向下风频（４１％）与风速（１．９ ｍ ／ ｓ）最高，风道密度大，风环境质量 Ｑ 是其他两风

７４６２　 ７ 期 　 　 　 欧阳睿康　 等：广州市主城区城市地形类型与风环境评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

向的近 ５ 倍，通风条件最好。 白云山西侧的低地与南北走向的珠江西航道谷地、珠江新城东侧的低地与海珠

岛低地，相互配置形成南北延伸面积广大的通风区，相应也发育了南北贯穿的多条风道（图 ５）。

表 ２　 不同风向下通风环境质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

风向
Ｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

弱风区
Ｗｅａｋ ｗｉｎｄｓ ａｒｅａ

通风区
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

／ ｋｍ２ ／ ％ ／ ｋｍ２ ／ ％

ＬＣＰ 累计
所经像元
总数 Ｍ：

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ＬＣＰ ／ （１０６）

通风区平
均像元数
Ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ
ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ａｒｅａ ／
（１０６ ／ ｋｍ２）

最大通风强度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（１０６ ／ ｋｍ２）

风频
ｐ ｊ

Ｗｉｎｄ ｆ
ｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

年平均风速
ｖ ｊ

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／

（ｍ ／ ｓ）

通风质量
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ

Ｎ １４３ ２８．８ ３５６ ７１．２ ２４．４ ０．１７ １．５２ ４１ １．９ １９．０

ＮＷ １２８ ２１．８ ３７１ ７４．２ １０．２ ０．０３ ０．２８ ２５ １．７ ４．３３

Ｅ ２２３ ４４．８ ２７６ ５５．２ ２５．１ ０．２８ ４．３２ １６ １．１ ４．４１

图 ５　 不同风向下风道与通风环境质量（Ｎ： 北风；ＮＷ： 西北风；Ｅ： 东风；全年）

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｎ： Ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｄ； ＮＷ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ；Ｅ： Ｅａｓｔ ｗｉｎｄ；Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ）

８４６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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通风区面积占研究区总面积的 ７１．２％，通风区环境优良。 特别是珠江西航道宽谷，成为南北延伸的重要

风道，同时风口也主要发育在此风道上。 通风区主要集中在珠江后航道－荔湾区南部，以及南北走向的主干

道上，如流花湖－康王路 ／长寿路、东濠涌高架路、广州大道北、科韵路－华南快速干线、广州环城高速等。 在白

云山、在白云山火炉山南面，由于处于背风区， ＬＣＰ 经过次数少，为弱风区。 此外，弱风区还包括海珠区西部

的网络状台地、增槎路和机场路之间，以及荔湾区环城高速与荔湾大道之间的区域。
３．２．２　 西北风

西北风向下，通风区占比最大达到 ７４．２％，但 ＬＣＰ 所经过的像元总数、通风区平均像元数、最大通风强度

在三个风向里排名最差（表 ２），（图 ５）明显的显示出稀疏的 ＬＣＰ 路径。 白云山与建筑密集的主城区东北西南

方向的配置总阻止了西北风的沟通，风环境质量 Ｑ 只有 ４．３３。 通风区主要分布在两个区域，一是白云山西南

侧，广清立交以南，中山八路以北；二是火炉山以南，黄村立交一带，由白云山与龙洞之间的风口向东南方向延

伸的扇形区域，在地形上黄村－东圃一带谷地与西北风一致，通风效果较好。 白云山与珠江新城峰林之间既

属于白云山的风影区，同时建筑物也较为密集，形成了弱风区域。 此外，弱风区包括海珠区西部与荔湾老城区

台地、网络状台地，海拔超过 ２４ ｍ，通风性能较差。 风口出现在解放中路和北京路一带以及白云山与火炉山

之间，以及珠江西航道以及前航道的东侧。
３．２．３　 东风

由于白云山、珠江新城峰林区以及珠江前后航道东西向的配置都与东风相顺应，使得东风下具有较好的

潜在通风环境（图 ５），表现在 ＬＣＰ 所经过的像元总数、通风区平均像元数、最大通风强度在三个风向里排名

最高（表 ３），但通风区面积（５５．２％）在三风向下最低。 考虑到三风向下最低的风频（１６％）与风速（１．１ ｍ ／ ｓ），
总体通风条件较差，风环境质量 Ｑ 只有 ４．４１，同西北风相同。 在主城区与白云山之间、珠江前、后航道形成了

自北向南三条明显的东西向城市尺度的风道。 北部的白云山阻断了东西之间的交换，形成了面积广大的弱风

区。 荔湾－天河区，海珠区之间网络型台地，属于弱风区。 风口出现在石牌桥以及珠江新城与海珠区之间的

珠江航道上。
３．２．４　 全年

基于公式（７）对全年风道与通风环境质量进行评价（图 ５）。 珠江航道在三种风向下均为尺度最宽贯穿

城市最好的风道，相应地风道周边风环境质量也高。 受制于风向、风频与风速，区域性的风道、风环境较好的

地段集中在与主风向平行的主干道上，但以南北走向居多，如华南快速路与环城高速路。 北部白云山形成的

风口，对主城区的通风质量有重要制约作用。 风口除了白云山外，还分布在珠江航道上与城市内部的低地。
城市内部的风口通风强度大，可能出现的强风将引起生态风险，需予以防范。 由于广州城市地形以珠江新城

高台地为中心向外递减，导致以低地地形为主的主城区外围通风优于中心区域，特别是珠江新城峰林与网络

状台地为主的老城区通风环境差。 另外，高度超过 ５５ ｍ 的白云山与作为城市屋脊的珠江新城，随着风向的变

化，所形成的背风区域也影响下游的风环境。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

４．１．１　 根据建筑基底高程值，生成分辨率为 ５０ ｍ 地形与建筑混合的 ＤＥＭ。 由绝对高度、相对高度以及平面

形状，通过近邻分析与聚合，面向城市风环境的研究，将城市地形简要概括划分 ４ 个一级地形、１１ 个二级地形

类型。 概括后的地形类型及其空间组合将利于城市尺度风道与风场环境质量的宏观展示。
４．１．２　 以海拔高度值为成本大小，以 ＬＣＰ 路径与盛行风交角不超过 ２２．５°的标准，筛选确定通风路径作为风

道。 根据 ＬＣＰ 格网的密度与频次，结合不同风向下风速与风频，评价分析了不同盛行风向下风道、风口等风

环境类型与空间分布。 本技术路线，突出了地形影响，分辨率高，会较好的服务于城市规划。
４．１．３　 主城区自然人工复合地形与风向的宏观配置决定不同风向下的风环境类型与质量。 北风风环境质量
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远高于西北风和东风，白云山风影区使得西北风风环境变差，东风具有较好的潜在通风环境，但由于最低的风

频与风速，通风条件较差；珠江航道在三种风向下都是尺度最宽贯穿城市最好的风道；区域性的风道与风环境

较好的地段集中在与主风向平行的主干道上，但以近似南北走向的居多；北部白云山形成的风口，对主城区的

通风质量有重要制约作用；由于广州城市地形以珠江新城峰林为中心向外递减，导致以低地地形为主的主城

区外围通风优于中心区域，特别是珠江新城峰林与网络状台地为主的老城区通风环境差。 上述风环境特点，
应在城市规划中予以重视。
４．２　 讨论

数值模拟、物理风洞模拟以及风要素野外实测等多种技术路线均可实现风道的辨识与风环境质量的评

价，但各自均具有明显的优势与不足。 野外实测由于样本的局限，难以与其他平台上对整个城区风环境的评

价结果相匹配，增加了结果验证的难度。 同时，无论是数值模拟、物理风洞模拟还是基于 ＧＩＳ 平台的评价结果

均对城市立体形态进行了简化和概括，要同野外观测数据进行验证还需要进行尺度的转换。 对于来流正好相

反的西北风和东南风、东风和西风， ＬＣＰ 路径结果是相同的，这也说明该方法所存在的局限性。 因此，基于评

价结果需要不同技术路线的相互验证，才能使其不断完善优化。
本文在 ５０ ｍ 格网的基础上产生综合的 ＤＥＭ，利用 ＬＣＰ 所辨识风道的分辨率高于百米尺度的格网。 未来

可以根据城市规划的需要，提高综合 ＤＥＭ 的分辨率，突出单点建筑物，确定风道的空间边界。 另外，ＬＣＰ 方法

尽管可以确定不同风向、不同季节，以及全年所对应的风道与风环境质量，但可操作性风道最终的确定，还要

考虑经济成本、交通的通畅性等其他要素。
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