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城市主城区立体模型的构建与风环境模拟
———以广州主城区为例

孙　 武１，∗，沈子桐１，乔志强１，孙　 靓１，张佳滨１，张　 坤１，许　 伟２

１ 华南师范大学地理科学学院，广州　 ５１０６３１

２ 广东省建筑科学研究院集团股份有限公司，广州　 ５１０５００

摘要：以 ２２ ｋｍ×２１ ｋｍ 的广州主城区为例，以 ４０ ｍ 建筑间距作为风道宽度低限、用容积高度对建筑高度赋值和垂向拔高为建模

特色，概括构建了城市尺度的立体模型。 在此基础上，分别模拟了广州主城区中性流条件下，弱风（２ ｍ ／ ｓ）和强风（５ ｍ ／ ｓ）、近

地面 １０、２５、５０ ｍ 三个高度的风环境。 模拟表明：来流 ５ ｍ ／ ｓ 下主城区存在不同风速等级、不同平面形态以及不同高度面的风

道；白云山、珠江新城等面积较大的地形或建筑高地形成了减速明显的背风区条带，并相互组合形成了重要的风口和具有较高

基面的强风道；在不同高度上主城区风速均由周边向城市中心降低；风道风速强烈地依赖于风道走向，风道风速与走向夹角呈

三次函数递减，两者拟合优度 Ｒ２为 ０．５１２。 模拟结果很好地呈现了城市尺度宏观地形白云山和建筑密集区相互间的作用，反映

了城市尺度模型构建与模拟的优势。
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合理的城市通风廊道规划有助于缓解城市热岛效应及雾霾天气等环境问题。 不同空间尺度风道的辨识

与城市不同级别立体模型的概括密切相关［１⁃３］。 因而，探讨在城市立体模型概括构建的基础上，基于计算流

体力学软件（ＣＦＤ）模拟中性流条件下的风环境，并辨识不同空间尺度风道，将有助于丰富风道规划的方法与

理论。
在风道的辨识研究中，主要有 ＧＩＳ＋ＲＳ、迎风面密度（λｆ）与动力粗糙度（ ｚ０），以及 ＣＦＤ 和中尺度气象模式

（ＭＭ５）等多种方法，最近也出现了最小成本路径（ＬＣＰ）法［４⁃５］。 通过土地利用、建筑、地形以及遥感影像等多

种数据叠加，运用风洞试验和数值模拟等多种研究方法，由相互验证来辨识风道，已成为目前研究的主

流［６⁃１１］。 Ｎｇ［１２］在确定香港风道时，分析了不同高度的 λｆ，利用 ＭＭ５ 进行风环境模拟，选取小区域在 ＣＦＤ 平

台下进行建筑物拆建前后风场的对比分析。 香港风道规划所采用的技术路线深刻地影响了后来武汉、重庆、
深圳和福州等城市的风道规划。 ２０１２ 年武汉市用 １００ ｍ 格网计算 λｆ，将武汉市风道分为宏观、中观和微观 ３
个等级，并确定了重要风道口的数量及位置［１３］。 此外，配合雷达对城市风属性的监测，也成为风道规划中新

的支撑手段［１４］。 Ｓｕ［７］全面评价了风道在中国城市的应用，总结了城市风道辨识、评价和规划的技术路线。 上

述方法共同的特点是基于格网内 ｚ０ 或 λｆ 来确定风道。
同 ｚ０ 相比，由于 λｆ 指标相对统一，目前应用更加广泛。 尽管如此，两个指标也有同样的不足。 在确定风

道时，格网尺度在 １００—２００ ｍ 之间，是否存在最合适的风道格网尺度？ 两个指标计算时，一般采用建筑的相

对高度，而对于地形复杂的城市，显然适用性差。 考虑到建筑物之间得相互遮挡，计算时要选择相对独立的风

场系统。 而高大建筑物产生的回流与扰流往往会影响其他格网。 受宏观地形的影响，城市内各格网的实际风

向并不完全同盛行风一致，有些甚至会出现同盛行风相反的情况。 最后，基于格网所确定的风道，要落实于规

划实际并具有可操作性，从分辨率的角度，还有一定的距离。
因此，有必要寻找一种新的风道辨识的方法，使其具有具体的风道属性，并能进行风况的模拟验证，以指

导风道的规划与应用。 城市风道辨识与城市立体形态的概括密切相关。 城市尺度立体形态建模城市研究的

基础，也是城市尺度的风道模拟辨识与验证的重要途径。 城市单体建筑物高度的概括目前还没有像地形那样

相对统一成熟的方法。 加上计算机性能的限制，城市尺度三维模型的表达概括及其模拟应用较少［１５⁃２０］。
围绕城市尺度风道研究的目标，为了突出主要矛盾，也没有必要考虑所有尺度的风道。 风道有尺度等级，

城市立体形态的概括也有尺度。 城市尺度的立体形态对应城市尺度的风道，两者具有密切地联系。 因此，如
何将城市立体形态的概括构建与城市尺度风道的辨识有机地结合起来是目前城市通风廊道的研究中亟须解

决的关键问题之一。
综上所述，以特大型城市广州为例，本文将城市立体形态的概括构建与风道的辨识有机地结合起来，以工

作站作为平台，探索面向 ＣＦＤ 构建城市尺度的立体模型的方法。 在此基础上，模拟中性流条件下的风场，辨
识不同空间尺度的风道，为城市规划以及城市宜居环境的优化提供科学依据。
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１　 数据来源与研究区概况

图 １　 以 ４０ ｍ 间距合并的立体模型的平面单元

　 Ｆｉｇ．１　 Ａ ｐｌａｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｒｇｅｄ ａｔ ａ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４０ｍ

广州主城区单点建筑物高度与面属性数据源于对

２０１５ 年地形图的矢量化与解译。 根据谷歌影像上建筑

物的阴影高度，将新增建筑物数据更新至 ２０１７ 年。 研

究区的数字高程模型（ＤＥＭ）为 ５ ｍ 的等高距。 基于

ＡｒｃＧＩＳ 平台，对上述多源数据进行配准校正，并解译相

应时期的遥感影像统一建库。
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，包括了整个海珠区、天河区以

及白云区的大部分。 主城区建筑用地密度高、车流量

大、建筑高度高。 外围区域建筑密度和高度低，水域、绿
地和丘陵面积大，包括了北部的白云山、龙洞、火炉山等

丘地，南部的珠江前后航道、海珠湿地、万亩果园等。 建

模范围南北 ２２ ｋｍ，东西 ２１ ｋｍ，面积约 ４６２ ｋｍ２，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，所建模型能反映城市建筑密集区

与周边地形间风场的相互作用（图 １、图 ２）。

图 ２　 建筑和地形综合的城市模型

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ

２　 城市尺度立体模型的概括与构建

本文以 ４０ ｍ 建筑间距作为风道宽度低限、用容积高度对建筑高度赋值和垂向拔高为建模特色，简化概括

构建城市尺度的立体模型。
２．１　 以 ４０ ｍ 建筑间距作为风道宽度低限

对于平原型城市，建筑物之间的间距决定了风道的基本宽度。 在进行风道识别时，注重建筑物之间的间

距而不是道路的宽度，比道路路网在确定风道时更为科学准确。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 按一定单体建筑物间距要求，可
聚合产生新的建筑单元，新聚合面形状接近自然边界，弥补了格网法建模边界过于机械的不足。
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我国将城市道路分为快速路、主干路、次干路和支路，其中大城市快速路红线宽度在 ５０—６０ ｍ 之间，主干

路 ４０—５５ ｍ，次干路和支路则为 ３０—５０ ｍ 和 １５—３０ ｍ。 由于 ４０ ｍ 风道的下限宽度几乎包括了次干路以上

的道路以及非建筑低地，覆盖面广。 对于城市尺度风道的辨识，该风道宽度下限标准能突出主要矛盾，综合反

映城市尺度风道的相互作用及其风道体系。
根据 ４０ ｍ 的间距合并原则，相应地对整个模型面积低于 １６００ ｍ２或长短轴低于 ４０ ｍ 的图斑、空洞进行剔

除。 按容差 ４０ ｍ 简化边界面，移除多余的弯曲（图 １）。
２．２　 以容积高度为建筑聚合单元高度赋值

在确定了平面概括单元后，高度的表达有多种方法。 若将单元总面积作为总用地面积，得到的城市高度

将远远低于实际建筑物高度。 但若用建筑基地总面积，高度表达相对正常，这种方法已得到广泛地

应用［２１⁃２５］。
本文先根据单体建筑提取所在地形的高程，高程累加建筑高度得到建筑的绝对高度，再通过 ４０ ｍ 聚合面

上各自然单元建筑基地面积的容积高度来表达高度。

Ｈ ＝
∑ ｈｉ × Ｓｉ

Ｓ′
（２）

式中， Ｈ 、 ｈｉ 、 Ｓｉ 、 Ｓ′ 分别是区域内建筑物容积高度、第 ｉ 栋建筑的高度、第 ｉ 栋建筑的基地面积、建筑基底总

面积。
２．３　 垂向高度的提高

用 ４０ ｍ 间距聚合后，经过删除与融合，共有 ２１４５ 块建筑斑块。 小比例尺模型建筑高度的概括必然产生

模型的扁平化。 格网或自然单元面积越大，扁平化越明显。 在风洞模拟中，如要增大雷诺数，就得增强表面的

粗糙度或对垂向比例进行放大。 长期以来，适当地加高垂向比例即选择变形比例尺是通常的做法［２６⁃３６］。 基

于上述原理，本文不是简单地同比例拔高所有合并单元，而是利用格网法的特点，通过面积大小不同聚合单元

的赋值，实现差异性拔高。 具体方法是：在前面 ４０ ｍ 的聚合面进行容高表达的基础上，再对≥７ 层的建筑按

４０ ｍ 间距进行合并并赋容积高度。 由于高于 ７ 层（２１ ｍ）建筑的聚合面面积远小于所有建筑的合并，容高高

度会有所提高。 最后，为了突出高层建筑、标志性建筑对城市风场的影响，叠加突出显示超过 １００ ｍ 的单点

建筑。
基于综合 ＤＥＭ 数据，概括后的城市模型高度由基底为 ＤＥＭ 形成的非建筑面和 ３ 个建筑高度面组成。 利

用 ４０ ｍ 建筑间距，对所有单点建筑物聚合构成底层；对≥７ 层单点建筑物聚合构成中层；最后叠加超过 １００ ｍ
的高层建筑为高层。 突出显示高层建筑、标志性建筑的方法在上海的模型概括中也得到了应用［３７］。
２．４　 构建建筑和地形综合的城市模型

使用 ＡｒｃＧＩＳ 平台中高级编辑（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｄｉｔｉｎｇ）下的平滑和概括功能，大幅度减少不必要的节点，规则

其平面形状、辅助进行拓扑错误检查。 主建成区北部为 ３００ ｍ 的白云山（最高海拔为 ３８２ ｍ）、火炉山丘陵，中
部以及西南部、西北部地形以平原为主，高差基本在 ３０ ｍ 以内，东南部地形由海拔稍高的零散区域组成。 宏

观地形对城市风场的影响是城市尺度模型模拟中的重要方面，但鉴于计算机性能与 ＣＦＤ 的限制，难以反映具

有坡面的白云山复杂地形。 本文通过 ５、２０、４０ ｍ 和 ２０—３２０ ｍ 四个绝对高度以台阶形式对白云山进行简化。
研究区域内，海拔高度在 ５ ｍ 以上的区域仍占主体，白云山部分只占约 １ ／ ３。 此外，利用 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 将

ＤＥＭ 数据转换成等高线，对山体的简化只采用 ８０ ｍ 的等高距，其他地形的简化则采用 １０ ｍ 的等高距。 转换

后的等高线若有不闭合，需要进行闭合操作。
模型简化与高度赋值均在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中完成，该平台自带三维建模组块 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 可以较好显示广州市

主建成区的立体形态，但输出格式有限且不能接入到网格划分软件 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 中，因此需要将模型导出为

ＣＡＤ 格式在 Ｒｈｉｎｏ 软件中进行三维建模。 Ｒｈｉｎｏ 软件中无法识别高度属性，需要手动根据简化的城市平面形

态进行拉伸。 对计算后的容积率高度取整，并按不同的高度分别导出为 ＣＡＤ 格式，构建完成建筑和地形综合
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的城市模型（图 ２）。

３　 网格划分及边界条件的设置

３．１　 计算域的构建

对于城市风环境计算域构建尚无统一的标准。 ＣＯＳＴＡｃｔｉｏｎ７３２（２００７）建议计算域的厚度为 ６Ｈ（Ｈ 为模型

的最高高度），宽度应以模型两侧边界向外各延伸 ５Ｈ 距离，入口一侧距离模型为 ５Ｈ，出口一侧距离模型为

１０Ｈ［３８］。 日本建筑设计科学院（ＡＩＪ）关于建筑风环境的指南中建议计算域的入口为 ３—５Ｈ，厚度为 ４Ｈ，两侧

宽度为 ３—５Ｈ，出口 ５—７Ｈ［２５］。 本文在日本建筑设计科学院（ＡＩＪ）建议的基础上出口侧最终确定为 １０Ｈ，计
算域两侧宽度均为 ５Ｈ，厚度采用 ４Ｈ，入口侧也为 ５Ｈ。

计算域的实体构建主要在 Ｒｈｉｎｏ 软件中通过布尔差集运算得到，然后导出到可以接入 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 中的

ＩＧＥＳ 格式。
３．２　 ＩＣＥＭ 中的网格划分

由于山体简化后为形状极不规则的曲面，本文在划分网格时采用非结构网格。 参数设置适用受计算机性

能约束的城市尺度的风环境模拟（表 １）。
３．３　 边界条件及其设定

入口的风速剖面为：

Ｕ ｚ( ) ＝ Ｕｇ × ｚ
Ｈｇ

{ }
α

（３）

式中， Ｕ ｚ( ) 为某一高度的平均风速； Ｕｇ 、 Ｈｇ 分别代表参考高度的平均风速和梯度风高度； ｚ 为参考高度； α
指地表面粗糙度。 东南风（夏季风）风向下的来风主要经过番禺农地、湿地与城镇，选取 Ｂ 类边界层 α为０．１６。
而在北风或西北风（冬季风）风向下的来风主要经过北部的丘陵山区，选取 Ｃ 类标准， α 为 ０．２２。 两风向下参

考高度均为 １０ ｍ。 据五山气象站统计，从 １９９１ 年至 ２０００ 年，广州市年平均风速最高为 １．８ ｍ ／ ｓ，最低为 １．３
ｍ ／ ｓ，月平均风速介于 １．５—１．８ ｍ ／ ｓ 之间。 日平均风速小于 １．５ ｍ ／ ｓ 的天气状况约占 ７０．７％，每月大概有 ２１ 天

为静风，弱风或静风频率较高［３９］。 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［４０］。 本文选择东南风和西北风两个风向，入流为 ５ ｍ ／ ｓ 和 ２ ｍ ／ ｓ 分别代表强风和弱风条件（表 ２）。 计算步

数统一设置为 １０００ 步。 对速度、动量项和湍动能的收敛残差设置均低于 １０－４，连续项收敛效果较差，故将标

准放宽到 １０－３。

４　 模拟结果分析

用近地面相对统一的高度面表达研究区域的风环境，有利于风道的辨识与风场的对比。 由于主城区林木

和多层建筑形成了除地面以外的 ９—２１ｍ 波状起伏第二个风道高度面，本文尝试重点反映相对于地面 １０、２５、
５０ ｍ 三个高度面的风环境。 模型北部的白云山由 ４ 个高度台阶组成，ＣＦＤ 同一绝对高度的云图截面无法反

映相对同一高度整个研究区域的风场环境。 鉴于此，分别裁取四块地形台阶绝对高度截面为 １５、２０、３０、５０ ｍ
的风速云图，拼合得到整个研究区域近地面近似 １０、２５、５０ ｍ 三个相对高度处的风速云图。 图 ３、图 ４ 分别表

示了来流弱风（２ ｍ ／ ｓ）和强风（５ ｍ ／ ｓ）时，东南和西北两风向下的风道与风场环境。 图中白色表示两个高度

的建筑截面，北部淡绿色的四块为白云山两个高度的丘陵截面。 根据风速云图，广州市主城区风道与风场有

如下几个特征：
４．１　 弱风环境下风道作用不明显

弱风条件下（２ ｍ ／ ｓ），在近地面 １０ ｍ 高度整个广州市主建成区的风速基本在 ０．８ ｍ ／ ｓ 以下，由道路组成

的风道风速低于 ０．３５ ｍ ／ ｓ，且风道之间风速差异小，风道作用不明显。 珠江作为城市尺度最宽的风道风速也

只在 １ ｍ ／ ｓ 左右。 西北风下，白云山西侧与南部的公园风速在 １ ｍ ／ ｓ 左右，是城区内部通风较好的区域。 在
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图 ３　 ２ ｍ ／ ｓ来流下近地面 １０、２５、５０ ｍ 高度的风速

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １０ ｍ， ２５ ｍ ａｎｄ ５０ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ２ ｍ ／ ｓ

２５ ｍ 高度，风速并没有明显加强，主城区大部分风速仍在 １ ｍ ／ ｓ 左右。 ５０ ｍ 高度除了四块白云山丘陵和零星

分布的超过 ５０ ｍ 聚合体的建筑外，主城区风速差异不大，多在 ３ ｍ ／ ｓ 左右。 两风向下城市整体通风状况不良

（图 ３）。 若考虑 ２ ｍ 的行人高度，风况会更差。 主城区静风频率达 １２％，秋季各类风向的平均风速总体略高

于冬季。 出现频率较多的风向往往风速也较大，秋冬两季的北风平均风速分别为 １．９８ ｍ ／ ｓ 和 ２．０５ ｍ ／ ｓ，是全

年风速的最大值，春夏两季则在东南风向下平均风速最大，分别为 １．９３ ｍ ／ ｓ、１．８４ ｍ ／ ｓ。 因此，对于全年以弱

风和静风状态为优势频率的主城区，弱风环境下风道风速低、差异小，风道作用的降低具有极大的生态风险。
４．２　 ５ ｍ ／ ｓ 来流下风道类型多种多样

在 ５ ｍ ／ ｓ 来流不同盛行风下，不同平面形态、不同风速等级以及不同高度面的风道共存（图 ４）。 风道平

面形态类型多样，除了线性特征突出的道路和河道类（珠江）风道外，还有公园、湿地以及建筑稀疏区域组成

的面积不等、走向各异的不同尺度风道。 如白云山南侧的公园、白云山西侧的建筑稀疏区域等。 来流风速增
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图 ４　 ５ ｍ ／ ｓ来流下 １０、２５、５０ ｍ 近地高度的风速

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １０ ｍ， ２５ ｍ ａｎｄ ５０ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ５ ｍ ／ ｓ

加到 ５ ｍ ／ ｓ，外围风速基本保持在 ５ ｍ ／ ｓ 以上，城市内部的风道风速在 ２—３ ｍ ／ ｓ 左右。 迎风区域内狭长风道

的通风效果优于越秀区、天河区、海珠区中部等城市内部的风道；长度较长、宽度较宽的风道通风效果往往优

于长度较短的狭窄风道。 在不同风向下，珠江航道的风速在 ６ ｍ ／ ｓ 左右。 珠江和广园快速路为城市尺度通风

最好的风道。
除了以地面作为高度面的风道外，还存在以 ９ ｍ（三层）到 ２５ ｍ（七层）楼顶面作为高度面的风道。 在

２５ ｍ高度面上，风道的宽度与走向明显同 １０ ｍ 高度面具有差异。 如白云区西部的低矮工业区、荔湾区、海珠

区沿珠江周围的老城区等，这些建筑物的屋顶与两侧建筑物相比，高度相对低矮，成为 １０ ｍ 高度截面上连续

和宽阔的通风廊道。 在 ５０ ｍ 高度，北部盆地与谷底的多层建筑 ２５ ｍ（七层）同周边的地形相结合，构成了通

风底面，形成了风道或风口，在两类背景风下通风廊道显得特别突出。
尽管所建模型能很好地辨识出不同的风道，但不同风道由于空间尺度、走向、高度以及在主城区所处的位

置不同，所发挥的功能及其对城市的通风作用仍需要进一步研究。

８３６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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４．３　 背风区影响明显

无论是弱风还是强风，白云山、珠江新城等巨大的地形或建筑单元形成的背风区条带在 ３ 个高度面上表

现明显，反映了城市尺度宏观地形对风场的影响，以及地形与建筑物之间的相互作用。 东南风向下近地面

１０ ｍ高度风速拼接云图，白云山西侧形成西南东北走向，约 １０×３ ｋｍ 的背风条带，在 ２５ ｍ 高度表现得较为明

显，表现了 ３００ ｍ 高度的白云山在东南与西北风风向下对主城区的影响。 正是由于东南风时白云山背风区的

影响，总体上使得东南风下白云山西侧风环境弱于西北风。 相反，西北风下，紧邻白云山东南的主城区建筑密

集区就处于风影之中。 同样，作为整个城市屋脊的珠江新城（９４—２０５ ｍ）背风区，也随着风向发生变化，影响

来流下方的风环境。 东南风下，背风区影响越秀区域，西北风下风影处在珠江上空。 类似地，面积小、高度中

等的地形或建筑单元也可形成面积较小的背风区。 在 ５０ ｍ 高度，北部白云山丘陵形成的背风低速条带与高

速通风廊道均与来流平行绵延数公里，交错平行分布，形成了城市尺度风场空间格局的显著特点（图 ４）。
４．４　 主城区风速周边与内部差异大

在迎风区或者背风区的气流恢复区是整个城市通风环境最好的地区，弱风条件下外围在 ０．５ ｍ ／ ｓ 以上，
盛行风下外围在 ５ ｍ ／ ｓ 以上。 相反城市内部，除了面积较大的白云山南侧的公园绿地以及与盛行风走向平行

的珠江段，其他区域与风道风速均低于来流。 该特点在 ３ 个高度面上均有体现。 核心区珠江新城为城市屋

脊；老城区及其珠江新城周边，高度次之；边缘区的白云山西侧、海珠湿地及其周边，建筑密度小，高度低。 因

此，城市高度与密度由中心向四周递减的特征，造成了主城区内外的风速差异（图 ３、图 ４）。
４．５　 风道风速强烈依赖风道走向

为进一步量化风道走向与风速两者之间的关系，选取近地面 １０ ｍ 高度 ６９ 条具有代表意义的城市通风廊

道，通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台识别走向与主导风向的夹角。 在风道中线上，除首尾两个采样点外，每隔 ５００ ｍ 取一个

采样点。 风道长度小于 ５００ ｍ 的首尾两端和中点选取 ３ 个采样点，取采样点的平均风速作为该条风道的风

速。 结果表明，西北风和北风风向下风道风速与走向呈三次函数递减，拟合优度 Ｒ２为 ０．５１２。 风道走向同风

向一致时，发挥的通风效果最好，夹角在 ３０°以上，通风效果明显减弱并保持相对稳定（图 ５）。 上述发现与前

人研究一致［４１⁃４２］。 而东南风 Ｒ２只有 ０．１４４，原因有待深入研究。

图 ５　 风道走向与风速间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

５　 结论与讨论

（１）以 ４０ ｍ 建筑间距、容积高度和垂向拔高为建模特色概括构建城市模型。 模拟结果很好地呈现了城

市尺度宏观地形和建筑单元相互间的作用特征，反映了城市尺度模型构建与模拟的优势。 通过城市三维建

模、网格划分、参数设置，所探索的基于工作站面向 ＣＦＤ 进行城市尺度中性流条件下风道辨识与风环境模拟
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的技术路线，将有助于丰富风道规划的方法与理论。
（２）可以辨识出不同平面形态、不同风速等级以及不同高度面的风道。 除了以地面作为高度面的风道

外，还存在以 ９ ｍ（三层）到 ２５ ｍ（七层）楼顶面作为高度面的风道。 ５０ ｍ 高度由白云山丘陵形成的风道明显。
白云山、珠江新城等地形或建筑单元形成高地，无论是弱风还是盛行风，在不同高度上形成了明显的背风区条

带，影响下游的风环境。 北部丘陵形成的背风低速带与通风走廊高速带与盛行风平行长达数公里，交错平行

分布，成为城市尺度风场空间格局的显著特点。 在不同高度上，广州市风速由周边向中心降低。
（３）西北风和北风风向下风道风速与走向呈三次函数递减，拟合优度 Ｒ２为 ０．５１２，这对于城市风道规划，

具有重要的参考价值。
在弱风条件下，在近地面 １０ ｍ 高度整个广州市主建成区的风速基本在 ０．８ ｍ ／ ｓ 以下，风道风速基本低于

０．３５ ｍ ／ ｓ，且风道之间差异小。 这对于全年基本处于弱风或静风状态的广州市，城市风环境具有极大的生态

风险。 风道规划中，风道多高度面的存在、风速由边缘向中心递减，以及白云山与建筑单元所形成的背风区的

特点必须是风道规划中需要考虑的问题。
本文的技术路线，受制于目前计算机硬件水平，对白云山的地形采用了四级台阶的简化，没有精确的反映

坡面立体形态，未来研究中可以更加精细地构建城市立体形态，以提高模拟精度。
区域风环境模拟结果的验证，特别是大尺度空间范围的验证一直是风环境领域研究的难点。 目前城市尺

度风环境的探讨主要通过数值模拟、物理风洞模拟、ＡｒｃＧＩＳ 平台以及野外实地观测等技术手段。 本文所研究

的范围有 ４６２ ｋｍ２，地面定点与自动气象站点的数量少，其风向与风速数据不足以表达区域内部的差异。 另

外无论是物理还是数值模拟，所构建的模型均进行了概括简化，模拟结果与实测数据相互之间的对比还存在

尺度的转换问题。 尽管如此，为了提高模拟结果的说服力与应用价值，不同研究方法结果间的相互对比，将始

终是课题努力的方向。
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