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摘要：城市湖泊对于缓解调节城市热岛效应具有重要意义，目前湖滨建筑空间形态对城市湖泊的降温潜力影响作用仍不明晰。
以长沙市梅溪湖及周边区域为研究对象，采用实测与 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟相结合的方式验证了湖泊的

热缓释效应规律，重点探讨了建筑后退湖岸距离、环湖建筑围合程度、临湖建筑高度对高密度建成区湖泊热缓释效应的影响。
结果表明：（１）研究所用 ＣＦＤ 计算模型对再现高密度建成区湖泊缓释效应的强度和影响范围具有较强的拟合优度，可以有效地

作为湖泊水体降温潜力的评价工具，梅溪湖对其下风向 ５５０ ｍ 范围内的热缓释作用显著。 （２）优化湖滨建筑空间形态对于湖

泊下风向区域的热缓释作用影响最为明显，最大降温幅度达 １．８６℃，对湖泊下风向的最大缓释距离可达 ６２２ ｍ 范围内。 （３）不
同湖滨建筑空间形态下的湖泊热缓释效能存在差异，其中降低建筑高度和缩小环湖建筑围合程度对湖泊热缓释的积极影响强

于增大建筑后退湖岸距离。 结论能够加深对城市湖泊水体热缓释效应的认识，有助于规划设计者从整体热环境感知的角度规

划建设城市湖滨空间，使得城市湖泊水体的生态效益得到最大优化。
关键词：高密度建成区；湖滨建筑 ；湖泊热缓释；ＣＦＤ 情景模拟；长沙梅溪湖
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城市湖泊作为城市生态空间重要的组成部分由于具有较大的热容量和蒸发能力，热缓释效应明显，能显

著改善湖滨区域热环境［１—２］。 城市化进程的加快使得自然地表热力性质不断发送改变，加上人口的不断聚集

以及人为热的大量产生，城市热岛效应逐渐加剧［３—４］。 由于城市湖滨区域坐拥较好的区位优势，目前临湖空

间开发逐渐失控，城市“湖泊盆地”空间特征明显［５］。 这不但影响着城市水域景观的美感度，还进一步导致

“湖陆气流”交换不畅，削弱了湖泊水体改善城市小气候的作用。 如何在城市有限的湖泊资源下使得其生态

效益最大化，成为了众多学者关注的重点［６—８］。
目前大多学者研究城市水体冷岛效应所采用的方法主要为：（１）实地测量研究，通过对水体周边热环境

进行定点监测［９］，采用数理统计的方法分析水体周边温度的时空变化规律以及影响因素［１０—１１］；（２）遥感地温

反演研究，通过遥感技术反演水体周边地表温度或大气温度数据［１２］，借助 ＧＩＳ 操作平台分析城市水体的降温

强度与其周边环境特征之间的定量关系［１３］；（３）数值仿真模拟研究，借助计算机流体动力学模型 ＣＦＤ 或三维

微气候模型 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 等，对多情景下的水体降温应进行模拟比较，分析不同影响因素的作用机制［１４—１５］。 当

前研究以遥感技术居多，随着计算机计算能力的增强以及仿真模拟能力的提升，数值模拟与实测交互验证研

究已逐渐成为城市水体冷岛研究的主要技术手段之一［１６—１７］。
水体的降温机制研究及其影响因素研究已成为研究城市水体冷岛效应的两大主体内容［１８—２０］，水体通过

促进与周边环境的对流换热带来降温效应，其影响因素研究也得到进一步扩展［２１—２２］。 研究表明湖泊热缓释

效应受到湖泊自身景观特征以及周边景观配置的影响［２３—２５］，但目前涉及建筑因素的研究探讨中大多分析建

设用地面积指标与湖泊水体降温的相关性，缺乏对建筑三维形态空间的进一步研究。 而已有研究发现城市建

筑的三维形态由于影响城市能量收支平衡和空气流动［２６—２７］，对于城市热环境有较大的影响［２８］。 湖滨不同的

建筑布局等会形成不同的风影区分布（风影区湍流情况复杂，风向不稳定，不利于建筑周边的空气流通） ［２９］，
这很大程度上会限制城市水体的气候调节能力。 目前城市建筑空间形态与城市水体热行为间的相互影响研

究较为缺乏，大多数研究仅基于实测数据与周边建筑环境进行定性分析，缺少相应的定量研究。 由于有关热

力耦合模型计算的复杂性，同类型仿真模拟研究中缺少对辐射模型、水分蒸发模型做出详细设定，导致模拟结

果的适用性需要进一步论证。 为此本文基于平行定点实测数据，以长沙市梅溪湖为例，采用流体模型与热力

耦合的方法，通过 ＣＦＤ 情景模拟的方式探究高密度建成区湖滨建筑空间形态对城市湖泊热缓释效应的影响，
目的在于探索：（１）高密度建成区城市内湖水体热缓释效应特征（缓释幅度和缓释范围）；（２）高密度建成区

湖滨建筑形态对湖泊水体热缓释的影响机制。 以期为深入了解高密度建成区城市湖泊热缓释效应的影响因

素提供理论基础，指导城市湖滨规划建设、优化城市湖泊生态效益。

１　 研究区概况

长沙梅溪湖位于湖南省长沙市湘江新区梅溪湖路，整个水域呈“小提琴”形状，是一个集防洪调蓄、生态
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旅游为一体的综合性湖泊。 长沙市属亚热带季风气候，夏季以东南风为主，冬季以西北风为主。 梅溪湖水域

面积约为 １．７５ ｋｍ２，岸线长度为 ９ ｋｍ。 梅溪湖水域位于长沙主城区内且周边建筑密度较大，临湖建筑界面以

高密度住区为主，具有高密度建成区型城市内湖的典型性，建筑因素层面对于水体生态的效益正常发挥干扰

性大。 根据实地勘察并结合《民用建筑设计统一标准》（ＧＢ ５０３５２—２０１９）中建筑分类对样本湖泊周边建筑进

行了划分统计（图 １），研究区域中共有建筑 ９３５ 栋，其中低层建筑 ９１ 栋，多层建筑 ４６９ 栋，高层建筑 ２９５ 栋，
超高层建筑 ８０ 栋。

图 １　 湖泊周边建筑类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ

２　 研究方法

２．１　 平行定点实测

２．１．１　 样线测点设置

以长沙梅溪湖及距湖 ７５０ ｍ 范围内周边区域作为研究样本，面积约 ８．９５ ｋｍ２。 根据梅溪湖周边建筑交通

及植被绿化等情况分别在梅溪湖相对城市主导风的上风向、下风向及垂直向区域筛选出三条样线（图 ２），分
别位于近湖路（样线 １）、麓云路（样线 ２）、近湖八路（样线 ３）。 研究表明 １００—１５０ ｍ 范围内小气候的尺度效

应明显［３０］，故各样线按临湖 ０ ｍ、１５０ ｍ、３００ ｍ、４５０ ｍ、６００ ｍ 布置 ５ 个测点（共计 １５ 个测点），该距离范围内

可以有效反映各测点周边的热环境特征［３１］。
２．１．２　 测量仪器与方法

平行定点实测采用的仪器（图 ３）有：德国 ＴＥＳＴＯ０８Ｈ１ 温湿度计（分辨率：０．１１ ℃，０．１％ ＲＨ），用于平行定

点实测湖泊周边环境的温湿度；ＧＭ８９０ 数字风速仪（测量范围：０—４５ ｍ ／ ｓ），用于评估实测时测点周边风环

境，以保证实测数据的科学有效性。 为了避免测量条件的一致性，所有仪器使用均在遮阳条件下进行，在测量

过程中避免长时间的裸露暴晒，每次测量数据读取三次。
２．１．３　 测量时间与内容

为准确获取梅溪湖周边热环境状况，研究小组于 ２０１９ 年 ６ 月至 ８ 月选取天气状况良好（晴朗少云、微风）
的 ９ ｄ 时间（６ 月 ２０ 日、６ 月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日、７ 月 １ 日、７ 月 ２ 日、７ 月 ３ 日、８ 月 ２３ 日、８ 月 ２４ 日、８ 月 ３１ 日）
对研究区域样线上 １５ 个测点进行全天候小气候跟踪测量（测量时间为早上 ８：００ 至晚上 １９：００），主要测量内

容为距离地面 １．５ ｍ 高度处的大气温度、相对湿度、风速风向，测点数据每隔 １ ｈ 采集一次。
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图 ２　 测点布置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 实地测量图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ

图 ４　 计算网格划分

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 ＣＦＤ 情景模拟

计算机流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）的基本思想是用一系列有限的离散点上的值的集

合来代替原来空间和时间坐标中连续的物理场（如温

度场、湿度场、速度场等），通过对模拟对象建立起的物

理湍流模型进行数值计算，得出模拟对象周边区域的气

流分布情况，从而为城市热环境的研究提供精准的可视

化数据［３２］。 本研究 ＣＦＤ 模拟研究主要通过图形设计

辅助工具 ＡＵＴＯ ＣＡＤ２０１５、ＡＮＳＹＳ ２０２０Ｒ２ 计算平台以

及惠普 Ｚ８４０ 台式工作站完成。
２．２．１　 模拟计算过程

（１）创建几何模型。 在 ＡＵＴＯ ＣＡＤ２０１５ 软件中建

立起研究区域的三维实体模型，然后再导入 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ 中进行简化清理，以保证模拟软

件的顺利运行。
（２）确定计算域。 参考 Ｆｒａｎｋｅ 等［３３］ 的模拟计算原

则，在几何物理模型的基础上扩展得到模拟计算域：长
（东西方向） ×宽（南北方向） ×高（设地面高度为 ０） ＝
３８８０ ｍ×５２８０ ｍ×２６０ ｍ，这样可以保证模型来流均匀、
去流与研究对象作用完全。

（３）划分计算网格。 在 ＡＮＳＹＳ ＭＥＳＨＩＮＧ 中采用

非结构型网格对计算区域进行划分（图 ４），有利于提升

局部区域的计算精度［３４］，同时对建筑底部、湖泊水体边

缘网格进行局部加密，最终所划分网格的体积均为正

值，网格数量约为 １８２７ 万，节点数量约为 ３４７ 万，其中
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约 ９０％网格的偏移度小于 ０．５，网格质量良好。
（４）选取计算模型。 在遵循三大控制方程的基础上（动量方程、能量方程、连续性方程）对湍流模型、热辐

射方程、组分运输模型进行控制设定。 湍流模型主要采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 二方程模型，该模型在滨水环境的模拟预

测中具有较好的适应性［３５］。 在辐射模型中主要对于建筑表皮及硬质地面的辐射给予一定的控制方程，采用

Ｆｌｕｅｎｔ 中自带的太阳加载模型［３６］。 对于湖泊蒸发产生的水蒸气（Ｈ２Ｏ）以及空气当中主要的组成成分氮气

（Ｎ２）、氧气（Ｏ２）的扩散输运采用组分运输模型进行模拟。
（５）设置边界条件。 参考《城市居住区热环境设计标准》中长沙夏季典型气象日气象数据并且结合平行

定点实测值的气候条件作为原始算例的初始条件，设定长沙市夏季典型风向夏季主导风向为 ＳＥ，夏日室外平

均风速取 １．８ ｍ ／ ｓ，温度为 ３５．４７ ℃，其他模拟参数如表 １ 所示。

表 １　 模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

设置部分 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒｔ 分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 参数设置 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

模型选择 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 湍流模型 Ｓｔａｒｄａｒｄ ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ［２ ｅｑｎ］

能量模型 Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ 模型

计算区域 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 外部区域 ３８８０ ｍ×５２８０ ｍ×２６０ ｍ

近壁面处理 Ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 壁面处理 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｏｇ Ｌａｗ 壁面方程

计算网格 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ 网格数量 １８２７７１５９

网格分析 非结构网格

边界条件 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 入口边界 速度入口，Ｔ＝ ３５．４７ ℃，ｖ＝ １．８ ｍ ／ ｓ

出口边界 压力出口，出口表压＝ ０ ＫＰａ

地面边界 光滑无滑移壁面

顶面边界 对称边界

建筑表面边界 光滑无滑移壁面

残差收敛标准 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ 能量方程的残差 小于 １０—６

连续性方程、各速度分量 小于 １０—３

２．２．２　 模拟方法验证

通过在 ＣＦＤ⁃Ｐｏｓｔ 里面建立高 １．５ ｍ（ ｚ＝ １．５ ｍ）的截面生成研究区域温度云图，选点读取测点模拟结果，各
测点 １４：００ 时实测平均温度与模拟温度对比见图 ５。 ７ 月份各测点实测平均温度为 ３５．４７ ℃，模拟平均温度

为 ３６．２５ ℃，两者温差为 ０．７７ ℃，由于计算机的计算承载能力有限，对研究场地物理模型构建时进行了简化处

理（未考虑植物模型），使得模拟温度略高于实测温度。 通过实测结果与模拟结果的拟合曲线图（图 ６）可知，
Ｒ２ 为 ０．７１８２，ＣＦＤ 模拟结果与实测结果吻合程度较高，可见 ＣＦＤ 能够很好的再现高密度建成区湖泊水域周

边整体热环境，模拟结果已具备科学研究的合理性，可以有效的开展后续的模拟研究。
２．２．３　 情景模拟设置

临湖建筑的高度聚集使得湖滨区域“湖泊盆地”空间特征明显，湖岸周边建设围合程度增加阻碍湖泊与

周边环境的气流交换，且由于高层建筑对于来流的风挡作用比较明显，对于湖泊上方水汽的流动干扰较大，阻
隔了湖泊水气的水陆交换过程，影响湖泊的热缓释效能，研究采用减法原则通过改变建筑后退湖岸距离（去
掉临湖 １００ ｍ、２００ ｍ 内建筑）（图 ７）、改变环湖建筑围合程度（去掉每相邻 １ 个、２ 个建筑）（图 ８）、降低临湖

建筑高度（临湖建筑高度降低 １０ ｍ、２０ ｍ）（图 ９）模拟分析研究区域温度场特征，其他参数设置与实际算例保

持一致。

３　 模拟结果与分析

３．１　 实际算例

图 １０ 为实际算例温度云图、风场云图，表 ２、表 ３ 为实际算例温度场、风场读取结果，整个区域温度值分
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布在 ２９．７８—３９．３６ ℃间，风速值分布在 ０．０６—３．５９ ｍ ／ ｓ 间。 通过对实际算例梅溪湖水体周边夏季 １４：００ 时 １．
５ ｍ 处风热环境的模拟表明：

图 ５　 实测温度与模拟温度对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
图 ６　 实测数据与模拟数据的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

ＣＦＤ： 计算机流体动力学 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ

图 ７　 改变建筑后退湖岸距离

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｈｏｒｅ

图 ８　 改变环湖建筑围合程度

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｈｏｒｅ

（１）梅溪湖周边风场复杂多样，受周边建筑影响较大。 由于建筑高度不一，对气流的扰动性较大，气流湍

动性增强，上下风向风速值差异明显，下风向区域速度高于上风向区域，差值可达 ０．０３—１．７３ ｍ ／ ｓ。 上风向由

于存在大量的联排建筑群，通风间距有限，风阻作用明显，易形成大面积的静风区，速度为 ０．２３—０．２７ ｍ ／ ｓ。
下方向建筑多为行列式布局，“狭管效应”明显，易出现较大值风速区，最高值可达 ３．０９—３．１３ ｍ ／ ｓ。 （２）湖泊
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图 ９　 降低临湖建筑高度

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｈｏｒｅ

上下风向区域温度差明显，与风场关系密切。 下风向区域的热缓释强度明显强于其他明显区域，整体差异可

达 ０．８２—２．７６ ℃，这进一步说明了湖泊热缓释效应空间规律明显。 由于梅溪湖上风向高密度的高层建筑组

团造成通风不畅，使得上风向带来的热空气在建筑底部堆积，造成局部热量的不断积累，形成低速高温区，而
在下风向区域由于湖泊上方水汽扩散受平流作用形成低温高速区。 （３）湖泊水体通过将冷空气扩散到附近

周边区域来产生一定范围的热缓释作用距离，由于主导风的加速助推作用促进湖泊水体对流换热作用，湖泊

在下风向的最远热缓释距离可达 ５５０ ｍ。

图 １０　 实际算例风场、温度场模拟结果

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

表 ２　 实际算例风场分布一览表 ／ （ｍ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

风速大小
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

上风向
Ｕｐｗｉｎｄ

下风向
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ

垂直向（东北）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

垂直向（西南）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）

最高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １．３６—１．４０ ２．４９—２．５３ １．９３—１．９６ ２．９１—２．９５

最低值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ０．２３—０．２７ ０．２１—０．２５ １．４７—１．５０ １．３６—１．４０

表 ３　 实际算例温度场分布一览表 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

温度大小
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上风向
Ｕｐｗｉｎｄ

下风向
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ

垂直向（东北）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

垂直向（西南）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）

最高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３７．０７—３７．１７ ３６．２４—３６．３５ ３６．９７—３７．０４ ３６．６６—３６．７６

最低值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３６．８６—３６．９７ ３４．１３—３４．２１ ３６．５５—３６．６６ ３６．１４—３６．２４

３．２　 改变建筑后退距离

由于湖泊热缓释效应在上风向、垂直向并不明显，为使得数据差异性分析更为明显，在情景模拟对比分析
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时实际算例下方向温度选用最高值，上风向、垂直向选用最低值。 增大临湖建筑后退距离的模拟结果（图 １１、
表 ４）表明：

（１）整体上，增大临湖建筑后退距离使得临湖范围内大量高层建筑消失，有效地扩展了水气的传输途径，
改善了湖滨风环境，强化了湖泊的缓释效应，且对下方向的缓释效应最为明显，最大降温幅度分别为 ０．５０ ℃、
１．３６ ℃，对上风向的最大降温幅度分别为 ０．２３ ℃、０．５９ ℃，对垂直向的最大降温幅度分别为 ０．３３ ℃、０．３７ ℃。
（２）在影响差异方面，建筑后退 ２００ ｍ（共清退 １４０ 栋建筑）可以很大程度上强化湖泊热缓释效果，相比建筑后

退 １００ ｍ（共清退建筑 ５２ 栋），建筑后退 ２００ ｍ 的对下风向的最大降温幅度增加 ０．８２ ℃，对上风向的最大降温

幅度增加 ０．３６ ℃。 但在垂直向由于建筑后退 ２００ ｍ 使得原有建筑下垫面均被设为硬质铺面，受地面辐射热

增强以及缺少建筑遮阴作用等因素影响，降温幅度明显小于建筑后退 １００ ｍ。 （３）在缓释距离方面，增大建筑

后退距离使得缓释距离不断向下风向扩展，建筑后退 １００ ｍ 最远缓释距离为 ５５２ ｍ，由于建筑后退 ２００ ｍ 后

使得下风向区域的超高层以及高层建筑被清除，高层建筑风挡作用减弱，湿冷气流向建筑内部渗透形成多处

临湖低温区，下风向临湖区域的低温区不断外扩，湖泊对下方向区域的热缓释范围达到 ６０２ ｍ 范围内，缓释距

离向外扩展了 ５０ ｍ。

图 １１　 改变建筑后退距离研究区域温度场模拟结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｔｒｅａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 ４　 改变建筑后退距离情景模拟下温度场分布一览表 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｔｒｅａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

模拟情景
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

上风向
Ｕｐｗｉｎｄ

下风向
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ

垂直向（东北）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

垂直向（西南）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）

实际算例
Ａｃｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３６．８６—３６．９７ ３６．２４—３６．３５ ３６．５５—３６．６６ ３６．１４—３６．２４

建筑后退 １００ ｍ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｂａｃｋ １００ ｍ ３６．６５—３６．７４ ３５．７６—３５．８５ ３６．８８—３６．９７ ３６．５０—３６．６１

温度变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．２１—０．２３ ０．４８—０．５０ ０．３１—０．３３ ０．３６—０．３７

建筑后退 ２００ ｍ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｂａｃｋ ２００ ｍ ３６．２８—３６．３８ ３４．８９—３４．９９ ３６．４８—３６．５８ ３６．１９—３６．２８

温度变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．５８—０．５９ １．３５—１．３６ ０．０７—０．０８ ０．０４—０．０５

３．３　 改变环湖建筑围合程度

由于湖泊周边建筑排布并不均一，建筑形式复杂多样，准确控制改变环湖建筑围合程度难度较大，研究通

过去掉每相邻建筑数量对改变环湖建筑围合程度进行表征。 改变环湖建筑围合程度模拟结果（图 １２、表 ５）
表明：

（１）整体上，去掉相邻建筑数量由于可以一定程度优化建筑群内部风环境，提高临湖空间界面的引风属
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性，对于提高湖泊的缓释效能具有积极作用。 去掉每相邻 １ 个建筑和去掉每相邻 ２ 个建筑最大降温幅度分别

为 １．１８ ℃、１．７３ ℃，对于上风向的最大降温幅度分别为 ０．３５ ℃、０．４６ ℃，上下风向的缓释程度存在很大差异，
达 ０．８３—１．２７ ℃。 （２）在影响差异方面，去掉每相邻 ２ 个建筑和掉每相邻 １ 个建筑带来的缓释效能差异不明

显，两者对下风向的降温幅度温度差为 ０．５５ ℃，对上风向的降温幅度温度差仅为 ０．１１ ℃。 （３）在缓释范围方

面，改变环湖建筑围合程度使得研究区域形成畅通的通风廊道，湖泊对下方向区域的最远热缓释作用范围扩

大到 ５８２ ｍ 范围，去掉每相邻 ２ 个建筑间距后，湿冷来流不断向西南向渗透，临湖低温区向西南向偏移，缓释

效应显著。

图 １２　 改变环湖建筑围合程度研究区域温度场模拟结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｋｅ ｂａｎｋ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ

表 ５　 改变环湖建筑围合程度情景模拟下温度场分布一览表 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｋｅ ｂａｎｋ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ

模拟情景
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

上风向
Ｕｐｗｉｎｄ

下风向
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ

垂直向（东北）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

垂直向（西南）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）

实际算例 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３６．８６—３６．９７ ３６．２４—３６．３５ ３６．５５—３６．６６ ３６．１４—３６．２４

去掉每相邻 １ 个建筑
Ｒｅｍｏｖｅ ｏｎｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ３６．５３—３６．６２ ３５．０８—３５．１７ ３６．６２—３６．７１ ３６．７１—３６．８０

温度变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．３３—０．３５ １．１６—１．１８ ０．０５—０．０７ ０．５６—０．５７

去掉每相邻 ２ 个建筑
Ｒｅｍｏｖｅ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３６．４２—３６．５１ ３４．５３—３４．６２ ３６．８７—３６．９６ ３５．８８—３５．９７

温度变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．４４—０．４６ １．７１—１．７３ ０．３０—０．３２ ０．２６—０．２７

３．４　 改变临湖建筑高度

降低临湖建筑高度模拟结果（图 １３、表 ６）表明：
（１）整体上，降低临湖建筑一定程度上减小了来自高层建筑的风挡作用，临湖建筑高度降低 １０ ｍ、２０ ｍ

能使得梅溪湖周边低层建筑或高层建筑消失，建筑的阻隔风挡作用被减弱，对下方向的最大降温幅度分别为

０．８０ ℃、１．８６ ℃，对于上风向的最大降温幅度分别为 ０．５１ ℃、０．６６ ℃。 （２）在影响差异方面，临湖建筑高度的

不断降低对于下方向的温度影响较为明显，临湖建筑降低 １０ ｍ 时对下风向的降温幅度为 ０．７８—０．８０ ℃，临湖

建筑降低 ２０ ｍ 时对下风向的降温幅度为 １．８６ ℃，临湖建筑的进一步降低使得下风向区域降温幅度提高

１．０６—１．０８ ℃，而降低建筑使得垂直向大量建筑被清退，硬质铺面的增加使得垂直向增温明显，垂直向受湖泊

热缓释作用有限。 （３）在缓释范围方面，临湖建筑高度降低 １０ ｍ 对下方向区域的最远热缓释作用范围与实

际算例差异不大，最远热缓释距离为 ５５９ ｍ。 临湖建筑高度降低 ２０ ｍ 对下方向区域的最远热缓释距离 ５７５
ｍ，并逐渐扩展到垂直向区域，温度达 ３５．４９—３５．６０ ℃。
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图 １３　 改变临湖建筑高度研究区域温度场模拟结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌａｋｅ

表 ６　 改变临湖建筑高度情景模拟下温度场分布一览表 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌａｋｅ

模拟情景
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

上风向
Ｕｐｗｉｎｄ

下风向
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ

垂直向（东北）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

垂直向（西南）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）

实际算例 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３６．８６—３６．９７ ３６．２４—３６．３５ ３６．５５—３６．６６ ３６．１４—３６．２４

临湖建筑高度降低 １０ ｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ １０ ｍ ３６．３７—３６．４６ ３５．４６—３５．５５ ３６．５６—３６．６５ ３６．６５—３６．７４

温度变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．４９—０．５１ ０．７８—０．８０ ０．０１ ０．５０—０．５１

临湖建筑高度降低 ２０ ｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ ２０ ｍ ３６．２０—３６．３３ ３４．３８—３４．４９ ３７．１４—３７．２５ ３６．９２—３７．０３

温度变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．６４—０．６６ １．８６ ０．５９ ０．７８—０．７９

４　 结论与展望

４．１　 研究结论

本文聚焦于高密度建成区湖泊水体，试图将城市湖泊水体热缓释影响机制的基础性研究逐步扩展至湖滨

区域的应用研究中，通过 ＣＦＤ 情景模拟方式重点探讨了高密度建成区 ３ 组湖滨建筑空间形态对湖泊热缓释

效应的影响。 主要结论如下：
（１）由于梅溪湖周边受到高强度建设区的“围堵”，水体与周边区域的空气流通受阻，水体在夏季的缓释

效能未能充分体现。 本文所用计算模型能够很好的表征出高密度建成区湖湖滨风热环境特征，可以有效地作

为城市环境中湖泊水体热缓释效能评价工具。
（２）高密度建成区建筑空间形态在一定程度上对湖泊的热缓释效能产生了消极影响，增大建筑后退距

离、降低临湖建筑高度、缩小环湖建筑围合程度均能够强化湖泊的热缓释作用，其中增大建筑后退距离的强化

作用最弱。
（３）受城市主导风影响，无论改变哪种空间形态，湖泊水体对下风向的热缓释强度始终强于垂直向和上

风向区域，湖区规划建设需充分考虑城市通风廊道建设与水体生态效益间的相互影响关系。
（４）扩大建筑后退湖岸距离使得来自高层建筑消极的阻隔作用减小，有利于湿冷空气流通，建筑后退 １００

ｍ 和建筑后退 ２００ ｍ 分别能使梅溪湖周边温度下降 ０．５０ ℃、１．３６ ℃，建筑后退 ２００ ｍ 后湖泊水体的热缓释强

度得到显著提升。
（５）增强临湖空间界面的多孔性及引风属性有利于湖泊建筑内部的散热及水气交换，去掉每相邻 １ 个建

筑和去掉每相邻 ２ 个建筑有效扩展了水气的传送途径，梅溪湖的缓释温度分别可达 １．１８ ℃、１．７３ ℃。
（６）增大滨水界面的梯度性以及加强湖泊与建筑的互动性可使得湖泊的热缓释效能得到进一步优化，建

８６７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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筑高度降低 １０ ｍ 和建筑高度降低 ２０ ｍ 分别能使温度下降 ０．７８ ℃、１．８６ ℃，梅溪湖的最远热缓释距离达 ５７５
ｍ，并逐渐扩展到垂直向区域。
４．２　 研究展望

目前，在湖滨空间风热环境的研究中仍存在很大程度的模拟不确定性。 由于考虑到计算机的计算承载能

力，为了便于网格划分，大部分同类型研究均对实际场地物理模型进行了优化处理，缺少对场地植物进行建模

模拟等使得城市蓝绿基础设施的协同冷却作用［３７］ 并未在仿真模拟中得到很好的体现。 同时，由于计算机硬

件条件的限制以及模拟场地较大，本文在计算模型处理上较前人的研究虽有一定优化但仍存在局限和不足，
如未考虑到人为热、土壤传热以及植被的蒸腾作用等，这在一定程度上会影响模拟结果的精度，需要在今后的

研究中对计算模型进行进一步优化以及对 ＣＦＤ 模拟进行全局的不确定性量化分析。
在将来的湖滨规划建设中应更为重视城市湖泊水域这类生态冷源对城市热环境的缓释调节能力以及城

市空间形态对湖泊热缓释效应的影响，不断开展多软件交互验证、多时段并行监测、多空间尺度比对的综合研

究，不断完善计算模型，充分论证城市空间形态指标与湖泊小气候的关联性，协同考虑城市蓝绿空间的降温潜

力，以至于能充分利用自然力（湖泊等水体资源）。 同时，不断完善建设以风热环境适宜度为优化目标的规划

设计应用平台，构建湖滨小气候要素评价体系，兼顾城市发展与城市热量的收支平衡，营造出宜人的湖滨小气

候条件，并在城市规划设计阶段进行校验评估，逐步运用于政府管理部门决策过程中，不断突出城市蓝色空间

的多元服务供给功能。
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