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建筑三维空间形态对地气能量动态、空气温度和相对
湿度的影响

李　 桢１，２，胡　 聃１，∗，赵艳华３，４

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国环境科学研究院，北京　 １０００１２

４ 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京　 １０００１２

摘要：建筑对城市能量分配和微气候起着重要作用，探讨建筑三维空间形态与地气能量 ／微气候关系对气候适应性城市建设具

有重大意义。 基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的多情景模拟结果和增强回归树量化了建筑三维分形维数和三维形状指数对地气能量指标（净辐

射、土壤热通量、建筑储热、感热通量和潜热通量）、空气温度和空气相对湿度的影响。 研究结果表明，建筑三维分形维数、三维

形状指数与地气能量动态、空气温度和空气相对湿度存在非线性关系。 白天，当三维分形维数高于 ２．４，或三维形状指数低于

２．０时，随着三维分形维数或三维形状指数的增加，三维分形维数和三维形状指数与净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量、
潜热通量和空气温度呈现统计负相关。 夜间，当三维分形维数高于 ２．４，三维分形维数与感热通量和空气温度呈现负相关；与土

壤热通量和潜热通量呈现正相关。 夜间，当三维形状指数小于 ２．０ 时，三维形状指数与空气温度、空气相对湿度呈现负相关。
当三维形状指数在 ２．０—２．５ 时，三维形状指数与感热通量、潜热通量呈现负相关；当三维形状指数高于 ２．５ 时，三维形状指数与

感热通量、潜热通量不存在统计关系。 白天，建筑三维分形维数的增加，净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量、潜热通量和

空气温度分别下降 １．０、７．０、１５．０、２０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２，０．２℃。 三维形状指数的增加，净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量、潜热

通量和空气温度分别下降 ０．５、３．０、１０．０、１０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２，０．０５℃。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｓｏｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｖｉａ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ３Ｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ， ｔｈｅ ＢＲＴｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｓｏｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ／
ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ； ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ； ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

城镇化导致城市区域的地表覆盖类型和空间结构发生显著变化［１—３］，进而影响了近地表能量平衡［４］、物
质循环等生态过程，导致了一系列生态环境问题，如空气污染、生物栖息地破碎与生物多样性下降、热岛效

应等［５—７］。
近年来，城市三维信息获取技术的发展促进了三维空间形态研究［８—１０］。 各研究所建立的三维指标可分

为：高度指标、体积指标、综合指标及建筑群阵列等［１１］，如 Ｌｉｕ 等通过构建城市建筑三维指标体系探讨辽宁中

部城市群不同城市的建筑特征［１２］；Ｋｅｄｒｏｎ 等通过景观生态学基本指标（如建筑数量等）、多样性和复杂性等

指标分析了新奥尔良城区建筑景观的变化［１３］；Ｌｉｕ 等发展了一套多尺度下量化建筑三维空间形态的景观指数

体系，并分析了不同局地气候分区（ＬＣＺｓ）的建筑形态特征［１４］。
当前，城市能量平衡过程的观测关注城市和郊区、城市内部的异质性，受限于观测站点的数量，无法量化

城市三维形态与能量通量的关系［１５—１６］。 数值模拟技术为量化城市三维形态与能量通量的关系提供了途

径［１７］。 城市三维空间形态与微气候存在非线性关系，已有的研究多揭示两者的线性关系，三维空间形态指标

多集中在高度、容积率和天空可视度等有限的指标上［１８—２０］。 Ｔｉａｎ 等建立了北京市小区尺度上，空气温度与二

维 ／三维空间形态的线性关系，得出主要结论：二维和三维形态对空气温度的影响同等重要［１８］。 基于此，本文

选取更能反映城市紧凑性与复杂性［１３，２１］，与生态气象过程密切相关的三维分形维数和三维形状指数，结合数

值模拟技术和增强回归树来探讨城市三维空间形态与能量通量 ／空气温度 ／空气相对湿度的非线性关系，以期

为城市建筑形态的优化设计，可持续城市空间格局的构建提供方法学策略。

１　 研究区概况

北京市（１１５°２５′—１１７°３０′Ｅ， ３９°２８′—４１°０５′Ｎ），坐落于华北平原北部，属北温带半湿润大陆性季风气

６７１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

候，四季分明。 年降雨量约 ６００ ｍｍ，年均温度接近 １４℃。 随着城市化的快速发展，北京市在水平方向和垂直

方向上持续扩张，导致其二维 ／三维景观格局发生明显变化［２２］（图 １）。

图 １　 研究区及气象观测站点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 研究方法

２．１　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型验证

大涡模拟技术和计算流体力学软件被广泛应用于城市微气候的数值模拟研究中［１７］，ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 软件因其

高空间、时间分辨率（水平空间分辨率：０．５—１０ ｋｍ，时间分辨率：１０ ｓ），综合考虑建筑物⁃植被⁃土壤⁃大气的相

互作用而被城市生态气象、城市空间异质性研究以及城市规划设计实践所采用。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 软件是德国波鸿

大学 Ｂｒｕｓｅ 等基于流体力学、热力学和城市气象学等相关理论开发的三维微气候模拟软件［２３］，可输出空气温

度、空气湿度、感热通量和潜热通量等参数。
首先，选择气象站点 Ａ 和气象站点 Ｂ 附近区域验证模型可靠性（图 １）。 模拟区域大小为 １２０ ｍ×１２０ ｍ，

模型网格分辨率分别为ｄｘ ＝ ２ｍ，ｄｙ ＝ ２ｍ 及ｄｚ ＝ ３ｍ （ｄｘ和 ｄｙ 分别为水平方向 Ｘ、Ｙ 的分辨率， ｄｚ 为垂直方向 Ｚ 的

分辨率），共有网格 ６０×６０×３０ 个。 分别统计 ２０２０ 年 １ 月、７ 月空气温度和相对湿度的平均值，选取该月份与

平均值最接近的一日的气象数据进行模型验证。 本文选择空气温度和相对湿度作为精度验证指标，并采用误

差平方根值（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）和平均绝对百分比误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＡＰＥ）
对模型精度进行评价［２４］。 模型输入初始参数见表 １，初始参数来源由气象站点 Ａ、Ｂ 观测所获得。
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两个气象观测站点分别位于北五环附近的中国科学院生态环境研究中心园区（气象站 Ａ）和西北三环附

近的中国农业科学院园区（气象站 Ｂ）（图 １）。 气象站 Ａ，其西向南向的主要道路是双清路和林业大学北路，
距离分别为 １６ ｍ，５０ ｍ，其北侧是 ９ 层高的建筑，南侧是稀疏乔木。 气象站 Ｂ，周围是单层建筑，其东侧是大棚

种植区。 气象站点 Ａ、气象站点 Ｂ 是基于波文比的气象与地气能量平衡观测系统。

表 １　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ｍｏｄｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ

输入参数
Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气象站点 Ａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ Ａ

气象站点 Ｂ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ Ｂ

１ 月份 ７ 月份 １ 月份 ７ 月份

大气环境 地表 １０ ｍ 处风速 ／ （ ｓ ／ ｍ） ２．４ ２．０ ２．４ ２．０

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ 风向 ／ （ °） ３２０ １８０ ３２０ １８０

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 地表粗糙度 ／ ｍ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

初始大气温度 ／ ℃ －１．１２ ２２．５０ －１．２４ ２９．２９

地表 ２ ｍ 处相对湿度 ／ ％ ４４．９６ ９６．７７ ５９．９０ ５３．１６

土壤环境 ０—２０ ｃｍ 土壤温度 ／ ℃ ５．６４ ２８．１５ １．６６ ２８．２８

Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０—５０ ｃｍ 土壤温度 ／ ℃ ３．２０ ２５．３５ ０．８１ ２５．９６

０—２０ ｃｍ 土壤相对湿度 ／ ％ １６．７９ ２４．２９ １２．７９ ２４．１２

２０—５０ ｃｍ 土壤相对湿度 ／ ％ １８．２１ ２１．９５ １７．０５ ２０．３２

２．２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 多情境模拟

本文选用空间样带法分析建筑三维分形维数和三维形状指数对地气能量动态、空气温度和空气相对湿度

的影响：第一步先确定 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟分析的建筑三维分形维数和三维形状指数的空间分布。 这两个指标不

同于建筑高度等形态指标下的对比模拟分析，三维分形维数和三维形状指数是建筑形态的综合指标，其建筑

面积、体积和表面积的变化都会改变三维分形维数和三维形状指数，可以更好的描述建筑形态的多维形态特

征。 用空间网格法将北京市建成区分成大小相同的样方，计算出每个样方的建筑三维分形维数和三维形状指

数，可得出三维分形维数和三维形状指数的总体空间分布。 进一步基于建筑三维分形维数和三维形状指数变

化的空间样带，从小到大各选取 ３２ 个样本，构成数值模拟分析所需要的建筑三维分形维数和三维形状指数空

间样带。
建筑三维分形维数和三维形状指数可以很好的表征建筑的空间紧凑性和复杂性。 建筑三维分形维数的

计算采用计盒法［２５］。 三维分形维数介于 ２—３，其值愈大，表示单位面积上建筑体积愈大。 建筑三维形状指数

与吸热散热密切相关，在建筑体积一定的情况下，其值愈大，则吸热量散热量愈大（表 ２）。

表 ２　 建筑三维分形维数和三维形状指数的描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

表达式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

变量含义
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｎｉｎｇ

三维分形维数
３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ

网格内建筑体积的三维分形维
数，建筑体积愈大，其值愈大

ｌｇＮ（ ｒ） ＝ － Ｄｌｇｒ ＋ ｃ Ｎ（ ｒ） 是非空盒子的数目， ｒ 是尺度， Ｄ 是
三维分形维数， ｃ 是常数；

三维形状指数
３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

建筑表面积与同建筑体积下球
体表面积的比值 ３ＤＳＩ ＝

∑ｎ

ｉ ＝ １
（ＢＳｉ ＋ Ｌｉ × ＢＨｉ）

３ × ｖ × 　 ３ｖ ／ ４π

３ＤＳＩ 建筑表面积与同面积球体体积的比
值， ＢＳｉ 网格内建筑 ｉ 的屋顶面积， Ｌｉ 建筑

的周长， ＢＨｉ 网格内建筑 ｉ 的高度， ｖ 网格

内建筑体积

　 　

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 平台上，基于网格法，计算北京市建成区建筑三维分形维数和三维形状指数，并形成空间

分布图。 根据微气候相关的研究成果［２６］，网格大小选定为 １２０ ｍ×１２０ ｍ 作为样地单元。 所用建筑轮廓和楼

层数据来源于 ２０１９ 年百度地图（ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ）。
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根据北京市建筑三维分形和三维形状指数的空间分布特征，各选取 ３２ 个样本，得到 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟中的

三维分形和三维形状指数的空间样带。 将所选样本内的遥感信息（２０１９ 年 Ｐｌéｉａｄｅｓ 遥感影像：全色波段空间

分辨率 ０．７ ｍ、多光谱波段分辨率为 ２．８ ｍ；２０１９ 年 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 遥感影像：空间分辨率是 ０．６１ ｍ）转换为 ＥＮＶＩ⁃
ｍｅｔ 可识别的．ＢＭＰ 格式输入 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型中，建立不同情境的模拟模型进行分析。
２．３　 城市能量平衡方程和增强回归树分析方法

城市能量平衡是认识能量过程与微气候变化的理论基础［２７］，模拟情境中不考虑人为热，可根据城市能量

平衡公式推导出建筑储热。 城市能量平衡方程：
Ｑ∗ ＋ Ｑｆ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ ΔＱＳ

式中， Ｑ∗ 是净辐射， Ｑｆ 是人为热， Ｈ 为感热通量， ＬＥ 为潜热通量， ΔＱＳ 是冠层储热（包括人工构筑物，植被和

土壤等）。
增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＢＲＴｓ）是一种基于分类回归树算法的机器学习方法。 本文借助于

其输出的自变量与因变量的变化曲线，来量化其他自变量不变的情况下，某一自变量与因变量的作用关系。
该方法可以直观看出自变量对因变量的作用范围和作用强度［２８—２９］。 调用 Ｒ ４．０．３ 中 ＢＲＴ 包进行增强回归树

分析，其中回归树的数量设定为 １２，学习速率为 ０．０００１，每次抽取 ７０％的数据进行分析，并进行 １０ 次交叉

验证。

３　 结果与分析

３．１　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型评价

模拟值和实测值的日变化趋势相似（图 ２）。 夏季空气温度和空气相对湿度模拟值与实测值之间的误差

平方根分别为 １．５０℃和 ３．１１％，平均绝对百分比误差分别为 ５．１１％、３．８６％。 冬季空气温度和空气相对湿度模

拟值与实测值之间的误差平方根为 １．２０℃和 ３．１０％，平均绝对百分比误差分别为 ６．０２％、４．８１％。 比较前人研

究成果，模拟的误差平方根与众多研究结果一致［２４，３０］，故模型结果可靠，满足模拟精度需求。
３．２　 建筑三维分形维数和三维形状指数的空间分布特征

先分析北京市建成区建筑三维分形和三维形状指数的空间分布特征，再分析 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟所用的建筑

三维分形和三维形状指数的空间样带。 北京市建成区三维分形维数从二环到五环外呈现“低⁃高⁃低”的格局，
三维形状指数呈现“高⁃低⁃高⁃低”的格局（图 ３）。 三维分形维数的取值范围为 ２．００—２．６７，三维形状指数的取

值范围为 １．００—４．７９。 二环、三环、四环、五环和五环外建筑三维分形维数的平均值分别为 ２．４３、２．４５、２．４３、
２．３８、２．３９；二环、三环、四环、五环和五环外建筑三维形状指数的平均值分别为 １．７５、１．５２、１．５１、１．５４、１．４３。 按

从小到大排序北京市建成区所有样本内建筑三维分形维数和三维形状指数，可以看出三维分形维数先快速增

加后缓慢增加，而三维形状指数先缓慢增加后快速增加（图 ４）。 从所有样本中选择 ６４ 个样本，统计了其分布

特征，可以看出模拟样本的三维分形维数和三维形状指数空间样带具有较好的梯度分布特征（图 ４）。
３．３　 建筑三维空间形态对地气能量动态的影响

白天，建筑三维分形维数对净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量和潜热通量影响的拐点出现在 ２．４，
建筑三维形状指数对对净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量和潜热通量影响的拐点出现在 ２．０（图 ５，
图 ６）。 当建筑三维分形维数小于 ２．４，或三维形状指数大于 ２．０，建筑三维分形维数和三维形状指数的变化及

其所影响的地气净辐射、土壤热通量、建筑储热、潜热通量和感热通量变化都比较小。
建筑三维分形维数和三维形状指数对净辐射、土壤热通量和建筑储热的影响存在昼夜差异（图 ５）。 白

天，当建筑三维分形维数在 ２．０—２．４ 时，随着建筑三维分形维数的增加，净辐射、土壤热通量和建筑储热无变

化；当建筑三维分形维数在 ２．４—２．６ 时，随着建筑三维分形维数的增加，净辐射、土壤热通量和建筑储热分别

下降约 １．０、７．０、１５．０ Ｗ ／ ｍ２。 当建筑三维形状指数在 １．０—２．０ 时，随着三维形状指数的增加，净辐射、土壤热

通量和建筑储热分别下降约 ０．５３．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２；其后随着建筑三维形状指数的增加，净辐射、土壤热通量和建
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图 ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟和实测对比验证

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

图 ３　 三维分形维数和三维形状指数的分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

筑储热无变化。 夜间，当建筑三维分形维数在 ２．４—２．６ 时，随着三维分形维数的增加，土壤热通量减小 １．０
Ｗ ／ ｍ２。 当建筑三维形状指数在 １．５—２．５ 时，随着三维形状指数逐渐增大，建筑储热增加 ０．３ Ｗ ／ ｍ２。

感热通量和潜热通量在白天对建筑三维分形维数的响应模式相似，夜间的响应模式相反（图 ６）。 白天，
当建筑三维分形维数在 ２．４—２．６ 时，随着建筑三维分形维数的增加，三维分形维数与感热通量、潜热通量呈逐

步负相关，感热通量和潜热通量分别下降 ２０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２。 夜间，随着建筑三维分形维数的增加，感热通量
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图 ４　 三维分形维数和三维形状指数的梯度

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

与三维分形维数呈逐步负相关，潜热通量与三维分形维数呈单调正相关，各自的变化幅度小于白天。 感热通

量和潜热通量在白天对建筑三维形状指数的响应模式相似。 白天，当建筑三维形状指数在 １．０—２．０ 时，随着

建筑三维形状指数的增加，感热通量和潜热通量下降，分别下降 １０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２；夜间，当三维形状指数 ２．０—
２．５ 时，三维形状指数与感热通量、潜热通量呈现负相关；当三维形状指数高于 ２．５ 时，三维形状指数与感热通

量、潜热通量不相关。
３．４　 建筑三维空间形态对空气温度和空气相对湿度的影响

空气温度对建筑三维分形维数和三维形状指数各自的响应模式在白天和夜间相似，但程度有所不同

（图 ７）。 当建筑三维分形维数小于 ２．４，随着建筑三维分形维数的增加，空气温度无变化；当建筑三维分形维

数在 ２．４—２．６ 时，随着建筑三维分形维数的增加，白天和夜间空气温度逐渐下降，分别下降 ０．２℃、０．１０℃。 当

建筑三维形状指数在 １．０—２．０ 时，随着建筑三维形状指数的增加，白天和夜间空气温度逐渐下降，分别下降

０．０５℃、０．０２℃。
空气相对湿度在白天对建筑三维分形维数和三维形状指数各自的响应模式和夜间不同（图 ７）。 白天，当

建筑三维分形维数在 ２．４—２．６ 时，随着建筑三维分形维数的增加，空气相对湿度逐渐增加。 夜间，空气相对湿

度变化小。 白天，随着三维形状指数的增加，空气相对湿度无变化。 夜间，随着建筑三维形状指数的增加，空
气相对湿度逐渐下降；当建筑三维形状指数大于 ２．０ 后，随着三维形状指数的增加，空气相对湿度无变化。

４　 讨论

４．１　 建筑三维空间形态对地气能量动态、空气温度和相对湿度的影响

三维分形维数和三维形状指数能较好的反映北京市建成区内建筑的空间异质性，三维分形维数从二环到
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图 ５　 建筑三维分形维数和三维形状指数对净辐射、土壤热通量和建筑储热的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ６　 建筑三维分形维数和三维形状指数对感热通量、潜热通量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

五环外呈现“低⁃高⁃低”的格局，三维形状指数呈现“高⁃低⁃高⁃低”的格局。 建筑格局与城市发展方式、发展阶

段密切相关，城市用地向紧凑方向发展［８—１０］，同南京、扬州、沈阳等城市相似，高层住宅楼和高层商业楼的建
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图 ７　 建筑三维分形维数和三维形状指数对空气温度和相对湿度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

设，推动着城市三维分形维数和三维形状指数的增加。 北京市二环内是低层密集区，三环到五环是高层建筑

区，五环外邻近郊区，其楼层高度又低于三环到五环的楼层高度，形成了此分布格局。 建筑三维分形维数和三

维形状指数的异质性可以为模型模拟的空间样带分析提供支持。
下垫面的异质性影响能量平衡结构，进而影响微气象［４，１７］。 城郊间涡动相关法观测结果表明，城市感热

通量高于郊区，潜热通量低于郊区［４］。 本研究的数值模拟分析结果表明，建筑空间样带上相对更高的分数维

数（一般也意味着建筑空间形态的复杂性越高）会降低净辐射、感热通量和潜热通量，这一结果直接导致近地

空气温度的降低、空气相对湿度的增加。 同样的，建筑空间样带上相对更高的三维形状指数会降低净辐射、感
热通量和潜热通量，也导致近地空气温度的降低。 当城市建筑的外表面积一定的条件下，受到城市规划和建

筑设计原则的约束，在特定的微气象（气压、风速、湿度等等）条件下，城市建筑附近的近地空气温度主要由建

筑物的高度所决定（建筑物高度与近地空气温度基本呈现反向关系），这样，相对高层建筑组团的地块，如果

增加建筑物体积或建筑物高度会导致或引起建筑附近的近地空气温度的降低，这个结果对城市规划和建筑设

计具有潜在的意义。 此外，城市中高复杂性建筑组团格局（高分数维指数值）会降低净辐射、感热通量和潜热

通量，这个分析结果的潜在科学价值（是否一定符合实际），还有待进一步发掘、重复验证和观测结果的实地

检验，而相对高的三维形状指数会降低近地大气温度，却是具有实际应用价值的，当然，更多的重复验证和观

测检验有利于夯实这个结果的有效性。
建筑三维分形维数和三维形状指数对地气能量动态和微气象影响的拐点分别发生在 ２．４ 和 ２．０，这说明

当建筑三维分形小于 ２．４，或三维形状指数大于 ２．０ 时，建筑群对城市区域能量平衡各分量、空气温度和相对

湿度的影响较小。 因此，合理的建筑布局可以更好的维护使地气通量平衡，改善人工设施周围的小气候。 此

外，基于建筑分维数方法反演建筑物指数并引入城市冠层模式，对城市尺度上近地气象动态模拟效果更精

细［３１］，因此，将三维分形维数、三维形状指数等建筑空间指数引入城市冠层模式可能有助于城市气象的精细

化建模与动态模拟分析的可靠性、精确度提高。
已有研究表明，随机森林法能更好的预测室外空气温度［３２］，本文引入增进回归树分析建筑空间形态对近

地能量动态及微气象要素的影响，在某一侧面增加了我们对建筑形态与地气能量动态、微气候关系的再认识。
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４．２　 研究不足

本文基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 多情境模拟探讨了建筑三维分形维数和三维形状指数对地气能量动态、空气温度和

空气相对湿度的影响，下一步仍需大量的实测来验证结论的精度和可靠性。 能量动态各分量、空气温度和相

对湿度存在时间动态（如昼夜尺度、典型季节）和空间变异，本文仅针对特定时空尺度特定气象条件下分析了

建筑三维分形维数和三维形状指数对能量动态各分量、空气温度和相对湿度的影响，未来应加强建筑三维分

形维数和三维形状指数对能量动态各分量、空气温度和相对湿度的多时相多尺度多气象条件要素的耦合作用

模式的研究。
相同的建筑三维分形维数或三维形状指数可对应多种建筑格局，不同的建筑格局又对应不同的能量平衡

过程和微气象过程。 本文仅针对北京典型城区进行了探讨，三维分形维数和三维形状指数与地气能量动态和

微气象的关系在其他城市是否有适用性，值得进一步开展多城市比较研究。

５　 结论

本文基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型多情景模拟技术和增强回归树方法定量分析了建筑三维空间形态对地气能量动

态、空气温度和空气相对湿度的影响，得出的主要结论如下：
（１）建筑三维分形维数、三维形状指数与地气能量动态（净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量和潜热

通量）、空气温度和空气相对湿度存在非线性关系。 三维分形维数和三维形状指数对地气能量动态、空气温

度和空气湿度影响的拐点分别发生在 ２．４、２．０。 白天，当三维分形维数高于 ２．４，或三维形状指数低于 ２．０，随
着三维分形维数或三维形状指数的增加，三维分形维数和三维形状指数与净辐射、土壤热通量、建筑储热、感
热通量、潜热通量和空气温度呈现负相关。 夜间，当三维分形维数高于 ２．４，三维分形维数与感热通量、空气温

度呈现负相关；与土壤热通量和潜热通量呈现正相关。 夜间，当三维形状指数小于 ２．０ 时，三维形状指数与空

气温度、空气相对湿度呈现负相关。 当三维形状指数 ２．０—２．５ 时，三维形状指数与感热通量、潜热通量呈现负

相关；当三维形状指数高于 ２．５ 时，三维形状指数与感热通量、潜热通量不存在统计相关关系。
（２）白天，三维分形维数的增加可导致净辐射、土壤热通量、建筑储热、感热通量、潜热通量和空气温度分

别下降 １．０、７．０、１５．０、２０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２，０．２℃。 三维形状指数的增加可导致净辐射、土壤热通量、建筑储热、感
热通量、潜热通量和空气温度分别下降 ０．５、３．０、１０．０、１０．０、１０．０ Ｗ ／ ｍ２，０．０５℃。
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