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摘要：通风廊道对于城市气候适应性提高以及人居环境品质改善具有重要意义，开展综述分析有利于对城市通风廊道研究进行

系统梳理。 既往综述研究过多强调通风廊道的理论框架、实践案例与规划编制，对通风廊道的构建方法及效应维度关注不足。
总结了城市通风廊道的概念内涵、系统构成与研究进展，并指出其与城市风环境的关联，从微观与宏观尺度分别梳理了城市通

风廊道的构建方法，归纳微观尺度方式为基于现状或模拟气流的观测，包括实地测量法、风洞实验法与计算机数值模拟法，宏观

尺度方式为基于空间形态指标的通风路径测度，具体涵盖建筑形态指标选取、评价体系构建、空间路径生成 ３ 个步骤。 研究也

对城市通风廊道的效应维度、管控措施与规划实践进行概括，指出其效应维度主要聚焦于引风、降温、除霾，管控措施以指标预

警方式为主，规划实践具有因地制宜的特征。 未来研究应结合电路理论挖掘新的通风廊道构建方法与模型，从低碳与健康两个

方面拓宽通风廊道效应维度，同时尝试利用多学科交叉的方式处理通风廊道研究尚存的矛盾争议。
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全球气候环境问题给人类社会的可持续发展带来了严峻挑战，已成为 ２１ 世纪最广泛、最紧迫、最难解决

的问题之一［１］。 作为人口和资源集中的区域，城市面临的气候问题更为严峻，急剧扩大的城市规模和高强度

的开发模式导致人工环境大规模侵占自然环境，致使局地气候发生改变的同时也威胁着城市居民的健康［２］。
面对日益严峻的城市气候环境问题，城市通风廊道研究被逐渐纳入部分城市或地区的发展战略及政策中，其
已成为政府、学者以及公众等社会各界密切关注的重要议题。

当前对于以城市通风廊道为主题，开展基本特征、存在问题和发展趋势的综述型研究较少，其大多以中文

文献为主，发表人员也主要为中国学者。 任超等［３］对开展通风廊道实践的城市进行梳理和汇总，重点介绍了

德国斯图加特、日本东京都、中国香港和武汉 ４ 个城市（区域）的通风廊道建设情况，解析通风廊道设计在区

域、城市及街区层面的应用策略；张沛等［４］从城市通风廊道的系统、功能、建设标准及规划策略等方面总结其

理论研究，同时以国外的斯图加特市与国内的香港等地为例，通过实践案例对城市通风廊道的探索性建设经

验进行论述。 王伟武等［５］在归纳城市风道的形成机制与规划理论的基础上，概括了国内外城市通风廊道的

规划实践工程，重点强调了德国和日本的实践历程和内容。 张睿等［６］ 从实地测量法、风洞实验法、计算机数

值模拟法（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）３ 个方面介绍了城市风环境的分析方法，概述了宏观与微观尺

度下城市通风廊道的相关研究进展。 王鹏等［７］从发表时间、资肋情况、学科合作方面分析中国 ２００１—２０１７ 年

城市通风廊道规划研究文献，对国内城市通风廊道规划的理论架构、技术与方法、建设与管理进行总结评述，
提出了通风廊道的应用方向及要点。 房小怡等［８］强调中国通风廊道规划研究与实践经历了 ４ 个发展阶段，总
结了城市通风廊道在技术方法、应用策略和政策法规方面的进展。 许涛等［９］ 基于 １９９９—２０１９ 年知网和 Ｗｅｂ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的文献源，对国内外通风廊道研究概括（包括发文数量、关键词、机构合作关系等）进行文献

计量分析，梳理总结了国内外通风廊道的研究历程。 冀泓宇等［１０］ 侧重于从缓解热岛效应的层面，对 １９８０—
２０２２ 年收录在知网、维普以及万方数据库的通风廊道文献进行梳理与研究热点总结，包括通过数值模拟法识

别通风廊道、在风景园林视角下构建通风廊道、城市形态定量研究 ３ 个方面。 王冠等［１１］ 以街谷因子、建筑密

度和迎风面积比 ３ 类城市形态指标为代表，对中微观尺度下城市下垫面形态因子与风环境的关联性研究进行

梳理，指出未来相关研究可向发掘并完善相关城市形态参数、阐明非稳态条件下城市下垫面多因子的影响机

制、完善与应用风环境评估指标体系 ３ 个方向拓展。
综上，既往城市通风廊道综述研究对于其理论框架、实践案例与规划编制较为关注，忽略了对通风廊道技

术方法的系统总结，对于通风廊道效应维度的关注也较少。 鉴于此，本文系统梳理城市通风廊道研究的特征

与进展，包括其概念内涵、构建方法、效应维度、管控措施、规划实践与未来发展趋势等，旨在①系统整合、总结

和评估已有的城市通风廊道研究成果，提高对城市通风廊道研究特征和进展的全面认识，为城市通风廊道理

论与方法研究提供借鉴、参考和指引；②深化对城市通风廊道与气候适应性城市建设的理解，为城市规划、气
象灾害防治以及城市可持续发展政策提供科学实践依据。

１　 城市通风廊道概念内涵与研究进展

“城市通风廊道”一词源于德语的“Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｂａｈｎ”，其中“Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓ”的含义为“通风”，“Ｂａｈｎ”代表
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“廊道” ［１２］。 国内相关学者在此基础上提出了包括“通风走廊［１３］ ”、“绿色廊道［１４］ ”以及“通风道［１５］ ”等概念，
其在内核含义上略有侧重，直到 ２００６ 年《香港规划标准与准则（第十一章：城市设计指引）》的颁布才首次明

确并统一了城市通风廊道的定义和功能。 之后，中国气象局分别于 ２０１５ 年、２０１８ 年发布了《城市通风廊道规

划技术指南（第 １ 版）》与《气候可行性论证规范（城市通风廊道）》，对城市通风廊道概念进行了系统性阐述，
即城市通风廊道是以促进大气良性循环、缓解热岛效应、改善城市空气品质、提升体感舒适度为目的，为城区

引入新鲜、冷湿空气而构建的空间通道。
１．１　 城市通风廊道系统构成

城市自然通风来源于由风压差及热压差形成的局地环流系统。 据此，德国斯图加特市最早开展了城市通

风廊道实践，并提出了相应的通风廊道理论和编制技术办法［１６］。 依据德国通风廊道评价标准，城市通风廊道

系统主要由补偿空间（Ａｕｓｇｌｅｉｃｈｓｒａｕｍ）、作用空间（Ｗｉｒｋｕｎｇｓｒａｕｍ）与空气引导通道（Ｌｕｆｔｌｅｉｔｂａｈｎ）构成［１２］，如
图 １ 所示。

作用空间指风环境亟需改善的建成或待建区域，主要表征为高强度建设区、人口密集街区以及热量浊气

集聚区；补偿空间包含新鲜空气的来源区域、冷空气生成区域以及能够激发空气循环的热补偿或空气调节区

域，其往往以湖泊、水库、山谷、近郊林地、城市绿地等大型蓝绿空间为载体；空气引导通道被定义为将补偿空

间的空气连接至作用空间的通道，在类型上依据流动气体特征可被划分为通风道（Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｂａｈｎ）、新鲜空

气通道（Ｆｒｉｓｃｈｌｕｆｔｂａｈｎ）与冷空气通道（Ｋａｌｔｌｕｆｔｂａｈｎ） ［１７］。 补偿空间、作用空间与空气引导通道作为城市通风

廊道系统的基本构成，具有“产生（源）⁃输送（流）⁃影响（汇）”的全过程属性［１８］。

图 １　 补偿空间、作用空间与空气引导通道的逻辑关联

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ （Ａｕｓｇｌｅｉｃｈｓｒａｕｍ）， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ （Ｗｉｒｋｕｎｇｓｒａｕｍ）， ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ （Ｌｕｆｔｌｅｉｔｂａｈｎ）

１．２　 城市通风廊道与城市风环境

城市背景风环境解析是研究通风廊道的重要前提。 城市背景风环境指城市中风的状况、特征与变化情

况，包括风速、风力（湍流）、风向等，一般可利用气象站点数据［１９］ 或实地监测数据［２０］ 获取。 既往研究往往强

调背景风环境分析是通风廊道研究的首要环节，但对于通风廊道与风环境的联系尚未作系统性介绍［２１—２２］。
本研究尝试从风速、风力（湍流）、风向 ３ 个重要参数就二者的联系进行扩展解读（图 ２）：

①风速指单位时间内空气运动的速度。 由于风速直接影响空气的流动情况，其又被视为对通风廊道选址

和分布影响最显著的背景风环境因子。 一般而言，通风廊道往往布置在整体风速较高或具有较大通风潜力的

区域，换言之，若某个区域为静风区或整体风速较低，则不适合构建通风廊道［２３］。 此外，风速因子也可被用于

检验通风廊道构建是否合理的指标（通风廊道内部的整体风速值往往高于相邻或其他区域） ［２４］。
②风力指空气流动时产生的湍流程度。 目前在分析城市背景风环境时，主要借助 ＣＦＤ 技术对风力（湍

流）进行模拟仿真计算。 在城市范围内，通风廊道的规划与设计涉及到源点（补偿空间）和终点（作用空间）的
选取，而解析两种区域内风力（湍流）的性质和特点是研判其选取合理性的标准之一。 一般而言，源点处应当

具有强湍流属性，能够为通风廊道提供更强的风压与更多的风能［２５］，终点处应当具有高弥散性的空气流动特

征［２６］，有助于将空气污染物和热量稀释和排除。
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③风向指风吹来的方向，通常用 １６ 位罗盘方位表示。 风向频率表示某一时期某风向的出现次数占总观

测次数的百分比，其中最大风频的风向角范围合集可表征为主导（盛行）风向，其在类型上可划分为年均主导

风向［２７］与季节主导风向［２８］，在数量上一般包含一个或多个。 通风廊道的构建一般以城市主导风向为依

据［２７—２９］，主要是由于在各风向下均建设通风廊道存在资源浪费、耗时耗力、不符合可持续发展目标等问题。
通过解析风向及其频率，可以最大程度利用自然风资源，确定通风廊道的走向、形状和尺寸。

图 ２　 城市风环境与城市通风廊道的关联

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

１．３　 城市通风廊道研究进展

如图 ３ 所示，中文论文的发文量在 ２０００—２０１４ 年始终较少，在 ２０１４ 年后呈现显著增加态势，在 ２０２０ 年

达到 ２９ 篇，随后又呈现下降趋势；中文论文的引文量始终较少，在 ２０００—２０２２ 年始终维持在 ０—３ 篇。 英文

论文的发文量与引文量在 ２０００—２０２２ 年均呈现逐年增长态势，在 ２０２２ 年分别达到 ２４４ 篇，２４８６ 篇。 由统计

结果可知，在全球气候变化以及快速城市化等多重背景下，城市通风廊道研究愈发受到关注，其相应研究论文

发文量与引文量不断增多，但以英文论文形式为主。

图 ３　 ２０００—２０２２ 年城市通风廊道论文发文量和引文量

Ｆｉｇ．３　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

２０２３ 年 １２ 月 ２６ 日在中国知网期刊数据库和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库分别检索了 ２０００—２０２２ 年发表的中英文论文；中文论文的检索式为“通

风廊道”ｏｒ“风廊”ｏｒ“城市通风道” ｏｒ“通风走廊”，共计 １９５ 篇；英文论文的检索式为“Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ” ｏｒ“Ｕｒｂａｎ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ” ｏｒ“Ｕｒｂａｎ

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ”ｏｒ“Ｗｉｎｄ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ”，共计 １６５１ 篇
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２　 城市通风廊道构建技术方法

探寻合适的通风廊道构建（识别）技术方法是通风廊道研究中最重要的一环，当前关于城市通风廊道构

建方法种类繁多，但总体上涵盖微观与宏观两种尺度（图 ４）。

图 ４　 微观与宏观尺度城市通风廊道构建技术方法

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｔ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅｓ

２．１　 微观尺度：基于现状或模拟气流的观测

微观尺度的通风廊道构建技术指通过对风环境的观测和模拟来刻画气体的流动轨迹，具体方法经历了由

实地测量法、风洞实验法向 ＣＦＤ 模拟技术的转变。
实地测量法［２０］是风环境观测中最直接有效的手段，其可以通过测量具体方位的风速和风向来确定风场

的分布规律。 此方法能够获取最真实可靠的数据，但一般仅适用于小尺度的定点观测，在测度的过程中易受

地理环境与气象条件的影响而较难控制，同时也存在长期监测耗时耗力的问题。
风洞实验法［３０］是等比例缩放城市模型的实验室方法，其可通过在闭合半封闭结构中仿真风速、风向、气

压等风环境表征来模拟气体流动。 该方法具有操作相对简单、可控制性较强、受外界影响较小、连续观测的特

点，并在动态层面完善了风环境研究的整体性与连续性，但同时其又存在过度依赖设备、时间、资金等成本方

面的问题。
伴随计算机科学的进步，ＣＦＤ 模拟技术［３１—３３］ 逐渐得到发展，该方法基于流体力学原理和数值计算方法

对气体流动连续动力学方程进行求解，从而预测和分析气体流动的参数和特性。 相比于风洞实验方法，其可

以利用计算机设置物理参数环境（例如风源、风场边界条件等）并实现数据处理与可视化的动态全过程，具有

准确性高、速度快、成本低等多种优势。 根据其适用范围、计算能力、模拟条件的不同，涌现出 ＰＨＯＥＮＩＣＳ、
ＦＬＵＥＮＴ、Ｅｎｖｉ⁃Ｍｅｔ、ｓｃＳＴＲＥＡＭ、ＣＦＸ、ＳＴＡＲ⁃ＣＤ、Ａｉｒｐａｋ 等软件。
２．２　 宏观尺度：基于空间形态指标的通风路径测度

宏观尺度的通风廊道也能够通过模拟气流的方式构建。 相关研究一般结合中尺度气象预报模式

（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ）以及城市冠层模型（Ｕｒｂａｎ Ｃａｎｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ，ＵＣＭ）展开，其研究

范式与 ＣＦＤ 模拟研究相似，但在参数设置中，除建筑形态参数外，还需对气象、土地利用、数字高程模型

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）等维度参数予以考虑［３４—３６］。 由于模型系统自身限制，此类模拟通常基于 １—
１０ｋｍ 尺度网格构建通风廊道，估算精度较为粗糙。 相对来说，较为主流的方式是基于地理信息系统
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（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）的空间形态分析方法，其计算原理是依据空间形态自身的分布规律，选择

最“畅通”、最经济、最大效能、最符合城市居民需求的空间作为通风廊道的路径载体，主要涵盖建筑形态指标

选取、评价体系构建、空间路径生成 ３ 个步骤（图 ５）。

图 ５　 基于空间形态指标的通风路径测度

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

建筑形态指标选取是宏观尺度通风廊道建立的基础，其理论依据来源于城市下垫面建筑形态与风环境的

相互作用关系，具体来说包括 ３ 种类型建筑形态指标：①建筑密度、建筑高度、容积率、街道高宽比等指标［３７］。
该类指标在研究初期被发现与风环境存在一定关联，但经过后续研究证实无法通过此类指标捕捉城市空间形

态与风环境的线性或非线性关联，因而在机理层面较难进行风环境⁃建成环境指标的相关性诠释。 为了填补

这一不足，相关学者提出了风环境研究领域的“标识性”指标，即②迎风面积指数（ Ｆｒｏｎｔａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘｅｓ，
ＦＡＩ） ［３８—３９］。 该指标反映在一定高度增距上，某一特定风向下建筑物迎风面积与建筑物所在地块面积之比，
相对于①类型指标，其不仅考虑了建筑物的高度、宽度，还纳入了建筑物朝向等因素，在一定程度上与风向产

生直接关联［４０］。 在不同风向下，城市建筑物对气流的阻挡效应不同，其对应的迎风面积指数也具有差异性。
为了权衡地区的迎风面积指数空间分布情况，相关学者往往结合风玫瑰图，将多个方位（４ 位［４１］、８ 位［４２］、１６
位［４３］）的风向频率作为权重，利用加权的方式计算综合迎风面积指数。 目前大量研究［４４—４５］ 选择迎风面积指

数作为通风廊道的构建指标，其已被证实与实测或模拟风速之间存在显著相关性。 伴随研究的深入，有学者

认为迎风面积指数本质是对下垫面粗糙程度的刻画，真正影响城市风环境的关键因子是地表粗糙度［４６］，也有

学者发现区域的开敞程度也能够对城市风环境产生重要作用［４７］。 因此，一种组合式指标，即③粗糙度长度

（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）与天空开阔度（Ｓｋｙ Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ，ＳＶＦ）逐渐受到重视［４８—５０］。 粗糙度长度指空气流动受

阻时风速为 ０ 的位置与地表的相对空间距离，其不仅反映建筑物的大小、形状和布局等特征，还能够表征近地

面气流的湍流强度与通风能力。 天空开阔度指在一个特定位置和方向上天空的可见范围和程度，反映在地表

能量收支平衡条件下城市局部空间的开敞程度。
评价体系构建是宏观尺度通风廊道建立的核心，一般分为两种：①一种是仅考虑“阻挡”效应的通风潜力

评价体系构建。 在平原地区，研究通常基于迎风面积指数、粗糙度长度、天空开阔度中某一种类型指

标［３８，５１—５２］或结合粗糙度长度与天空开阔度构成的组合式指标（通风潜力指标［２３］ 或通风阻力指标［４１］ ）来构建
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评价体系，组合式指标可根据乘除法［４９］或双指标阈值区间法［５３］来计算。 在盆地［５４］、丘陵［５５—５６］、沿海［２０］等区

域，除建筑形态指标外，还需要考虑 ＤＥＭ 等地形因子对空气流动的阻挡影响；②另一种是基于建筑形态指标

与多源指标的综合评价体系构建，其不仅考虑了建筑形态或地形对气体流动的影响，还斟酌了通风廊道产生

的经济、社会、生态等多维度效益。 例如，依据建筑形态指标与道路网密度、交叉口数量等指标组成的评价体

系主要是考虑利用开敞空间和主、次干路作为通风廊道空间载体［５７］。 一方面，可以利用通风廊道“吹走”路
面车辆排放的雾霾和热量，另一方面，不需要为构建通风廊道而单独开辟新的开敞空间，在一定程度上节约了

经济成本；依据建筑形态指标与归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、改进归一化

水体指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，Ｍ⁃ＮＤＷＩ）等指标组成的评价体系主要是考虑利用开敞

空间和绿地、水体等蓝绿空间作为通风廊道空间载体［５８］。 绿地和水系能够依赖自身的功能属性调节周围的

气温和湿度，促进空气流动，而当作为通风廊道空间载体时，其带来的引风、降温、除霾效果要远高于水泥路等

硬质地表，能够有效改善城市的生态环境质量；依据建筑形态指标与 ＰＯＩ 类型、人口密度等指标组成的评价

体系主要是对通风廊道需求程度的考虑［５９］。 无论是选择道路亦或是绿地、水体作为构建载体，其均是从供给

侧层面（通风廊道效能供给）对评价体系的探索，在此基础上结合 ＰＯＩ 类型、人口密度等指标有利于从需求侧

（人口、基础设施等层面）解析城市居民对通风的需求程度，有助于在供需匹配框架下丰富并完善通风廊道评

价体系。
空间路径生成是宏观尺度通风廊道建立的关键。 通风廊道自身不具有可视性特征，在空间分析中，一般

借助 ＡｒｃＧＩＳ 系列软件与最低成本路径方法（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ，ＬＣＰ） ［２８，３８，４２，４５，５２，５６］对其路径实现空间可视化，包
括其线型、长度和宽度等特征。 线型特征是通风廊道研究中最具有价值的可视化结果，通常将其作为实际通

风廊道工程的参考依据［６０—６１］；长度一般由研究区的自身范围［６２—６３］ 或源点（补偿空间）和终点（作用空间）的
位置［２５，５８］决定；宽度主要由分析网格单元的大小决定，一般包括 １０ｍ［６０］、３０ｍ［５２］、１００ｍ［４２］、２００ｍ［４４］、５００ｍ［４１］

等，网格单元越小，宽度越窄，构建的通风廊道路径越精细，目前对于网格单元尺度的选择尚没有统一标准。
然而，在网格单元分析模式下，通风廊道的宽度始终保持不变，但等宽的通风廊道显然不符合实际所需，因此

较多研究通常结合线性特征，对比城市下垫面实际的土地利用类型进行通风廊道的路径筛选与等级

划定［４８，６１，６３—６５］。

３　 城市通风廊道效应维度、管控措施与规划实践

除城市通风廊道的构建技术方法外，其效应维度、管控措施与规划实践也是相关学者的研究重点，如图 ６
所示。
３．１　 通风廊道效应维度：引风⁃降温⁃除霾

通风廊道产生的效应包括生态、气候、经济、社会等多种维度，但就既往研究而言，大多从 ３ 个维度展开评

估工作：
第一类聚焦于通风廊道的引风效应［４８，６６—６７］，其主要是对通风廊道构建后城市（局部）风环境要素，包括风

速、风力（湍流）、风向等因子展开测度，以空气流动、通风状况等结果作为研判通风廊道构建合理性的前提。
一般来说，引风效应测度通常结合实地测量［４８］以及 ＣＦＤ 模拟方法［６７］展开。

第二类是结合温度数据评估通风廊道的降温效应［３８，４２，５２，６３］。 常用的温度数据获取方式［６８］ 一般包括实地

监测、气象站点监测与遥感卫星反演。 前两种方式一般适用于微观尺度下通风廊道的降温效应测度，且通常

与 ＣＦＤ 模拟方法相结合。 相比于前两种方式，遥感反演方法由于具有覆盖范围广、图像直观和时间高度同步

的优点。
第三类是结合空气污染数据评估通风廊道的除霾效应［２６—２７，６９］。 与温度数据的获取渠道类似，空气污染

数据（主要为 ＰＭ２．５数据）也能够通过上述 ３ 种方式计算得到。 但由于遥感卫星类型（主要是 ＬＡＮＤＳＡＴ 和

ＭＯＤＩＳ 系列卫星）的差异，温度数据的精度（最高可精确到 ３０ｍ）一般较气溶胶数据（一般为 １０００ｍ）高，致使
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图 ６　 城市通风廊道效应维度、管控措施与规划实践

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

研究通风廊道降温效应的文献数量要显著高于除霾效应。
此外，突破单一维度限制，从多维度评估通风廊道的综合效应逐渐成为研究趋势［４１］。 伴随城镇化水平的

提高以及建成环境的高密度化，部分城市往往在夏季面临高温热浪现象的同时也可能在冬季面临雾霾频繁问

题。 此外，有充分证据表明热岛效应与浊岛效应之间存在较强的耦合协调关系，此种关联会加剧气候变化对

城市的威胁［７０］。 然而，目前通风廊道综合效应研究大多停留在理论框架制定阶段，缺少定量化的效应

测度［７１］。
在研究范式上，微观尺度通风廊道的引风、降温、除霾效应研究较为单一，一般借助 ＣＦＤ 模拟方法开

展［７２］。 相比之下，宏观尺度研究一般采取将已构建的通风廊道分布图与风环境分布图、地表温度分布图或空

气污染分布图进行空间叠加的方式，通过计算通风廊道路径中的风速风量、温度或空气污染数值来权衡引风、
降温、除霾效应，涵盖通风廊道与非通风廊道的效应对比［５２］、基于模型构建的通风廊道与通风廊道实际规划

方案的效应对比［４１］、不同等级通风廊道的效应对比［７３］等研究。 空间叠加方法在大范围的效益评估上存在显

著优势，但仅适用于“通风廊道是否产生效应”问题的解答，无法针对滞后性问题，即“通风廊道构建后产生的
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效应是多少”进行量化分析。 针对这一局限，部分研究［５３，７４—７５］ 尝试从宏观与微观尺度相结合的视角，利用

ＧＩＳ 空间分析与 ＣＦＤ 数值模拟的组合方法对通风廊道构建后产生的引风、降温、除霾进行系统性解析。
３．２　 通风廊道管控措施：指标预警

城市通风廊道管控指为了保证通风廊道内的空气流动受障碍物遮挡影响而对其途径的开发建设强度与

建筑形态采取的控制与管理活动［７６］，从本质上来说，其是在控制线详细规划与城市设计过程中，通过指标预

警的方式制定管控要素的建设或调控标准，包括走向、宽度与长度、开敞空间、建筑密度与高度、相邻界面、建
筑排列方式 ６ 类［８］：①走向。 应保证通风廊道的走向与主导风向的夹角不超过 ４５°，在条件允许情况下尽可

能保持在 ０—３０°（在该夹角范围内通风廊道对全域风环境的改善效果最佳［７７］ ）。 因此，有研究提出一级通风

廊道与主导风夹角不超过 ３０°，二级通风廊道与主导风夹角不超过 ４５°的观点［７８］；②宽度与长度。 在城市尺

度，一、二级通风廊道的宽度应分别控制不小于 ５００ｍ、１００ｍ［７９］。 在街道尺度，通风廊道的宽度应控制在 ３０—
１００ｍ 以内［７７］；③开敞空间。 原则上通风廊道内部应主要为带状绿地、河流、街道、广场、主干道等开敞空间，
若存在已建设或拟新建建筑，应严格控制建设用地比例，保证一级、二级通风廊道的建设用地比例分别不高于

２０％、２５％［８０］，也有研究指出应控制绿化覆盖率在 ３０％以上［８］；④建筑密度与高度。 若通风廊道内存在建设

用地，建筑密度和高度也应当予以控制，其中一级、二级通风廊道内的建筑密度应当分别低于 ２５％、３０％［８０］；
⑤相邻界面。 主要是对由相邻建筑界面组合形成的高宽比例与场地间口率进行管控，一级通风廊道两侧建筑

高宽比不大于 ０．５，场地间口率不小于 ４０％；二级通风廊道两侧建筑高宽比则控制在 １．０ 之内，场地间口率不

小于 ３０％［８１］；⑥建筑排列方式。 对于建筑排列方式没有严格的管控要求，一般不宜采用封闭的围合空间布

局，建议采取错列式、斜列式、自由式、对角递增式、高低错落式的布局方式。
总体而言，既往研究对通风廊道管控的指标类型认知已较为统一，但对于管控指标的阈值大小仍处于讨

论与完善阶段。 除管控指标外，管控顺序和管控区域也应当予以合理设置。 就管控顺序而言，走向、宽度与长

度、开敞空间指标应在制定控制线详细规划方案时加以考虑，建筑密度与高度、相邻界面指标应在制定控规地

块指标图则时加以衡量［８０］；就管控区域来说，仅仅针对一、二级通风廊道内部的分级管控具有局限性，应当结

合用地类型构建“分级＋分区”的管控体系［７８］，其中重点区域应当从片区和建筑单体两个层面予以管控［８２］。
３．３　 通风廊道规划实践：因地制宜

针对日益严峻的气候问题，世界各国陆续展开了城市通风廊道的规划实践。 国外包括德国斯图加特、日
本东京，国内既包括香港、杭州、福州、广州、深圳等临海城市，也包括武汉、长沙、北京、成都、西安、郑州、合肥、
济南等内陆城市，其实施单位一般以城市规划设计研究院、气象局、自然资源和规划局以及地方高校为主［８］，
如表 １ 所示。

通风廊道规划实践具有因地制宜的特征，主要包括 ３ 点原因：①面临的气候问题具有差异性。 由于地理

区位、自然条件以及经济发展等客观因素，不同城市往往面临着不同的气候问题，其通风廊道的构建目的也存

在差异性。 如香港构建通风廊道主要针对的是风环境较差问题，武汉、福州主要针对的是夏季炎热高温问题，
沈阳主要针对的是空气污染问题，广州、济南主要针对的是综合性气候问题；②通风廊道的构建载体选择具有

差异性。 在实际工程项目中，通风廊道的构建需要以带状绿地、河流、街道、广场、主干道等作为空间载体，但
由于不同区域的生态资源本底、道路交通状况、建筑组合分布存在显著差异，相应可选择的通风廊道载体也具

有不同类型；③地方标准政策具有差异性。 在国家层面，以中国气象局为主的多个部门出台了通风廊道的相

关国标、行标、技术导则和规定，但对于通风廊道的具体实施路径没有明确的要求。 在地方层面，政府在组织

规划编制的过程中较少有专门研究城市通风廊道与风环境的标准，通风廊道通常在过往的绿地系统规划、生
态保护规划等编制中涉及，但一般不具体，由此导致通风廊道规划工程通常需要结合当地其他规划的标准予

以施行。 在国土空间规划背景下，不同地区空间形态指标的控制标准千差万别，相应的通风廊道规划实践也

面临不同的建设要求，需要根据自身发展需求因地制宜的展开。
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表 １　 国内外部分城市通风廊道规划实践梳理

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ

城市
Ｃｉｔｙ

时间
Ｙｅａｒ

实践目标 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

引风 降温 除霾

实践特点
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

德国斯图加特 Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ １９７０ｓ • 提出“补偿空间”、“作用空间”与“空气引导通道”概念

日本东京 Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ ２００７ • 完成“风之道”研究，提出包括海陆风、山谷风及公园风在
内的 ５ 级风道系统

中国香港 ２００３ • 绘制香港城市环境气候图并将市区划分为 ９ 个风环流区

中国武汉 ２０１２ • 基于城市形态量化风渗透性，提出利用 ６ 条绿楔打造风道

中国杭州 ２０１３ • • 依据局地气候特点划分 １５ 个独立风区，在工业区等热中心
组团之间构建多级通风廊道

中国安庆 ２０１４ • • 从“城区⁃分区⁃街区”３ 个层级提出差异化的通风廊道控制
指标要求及规划策略

中国福州 ２０１４ • 以自然江河为“轴”和“廊”，建设通风口和降温节点

中国沈阳 ２０１４ • 依托河流、铁路、绿楔、道路绿化带等开敞空间构建风廊

中国贵阳 ２０１５ • • • 预留并控制建设空间，构建城市近地通风网络

中国南京 ２０１５ • • 利用建设用地“留白”空间构建通风廊道路径与进风口

中国长沙 ２０１６ • • 在“总规⁃控规⁃修规”层面分别提出风道规划建设要求，保
障建设的可实施性

中国北京 ２０１６ • • 构建通风廊道网络系统，打通阻碍廊道连通的关键节点，
严格控制划入风廊区域建设规模，

中国广州 ２０１６ • • • 制定 ３ 类风环境控制区：迎风控制区、强风利用区、静风改
善区

中国成都 ２０１６ • • 针对风廊宽度、建筑高度和密度、建筑布局形式和建筑体
量等提出控制要求，促进郊区生态冷源与城市中心连通

中国西安 ２０１６ • • 根据现有风景资源类型与景观特征提出风道管控措施

中国深圳 ２０１７ • • 在城市功能疏解和更新调整中，将腾退空间优先用于留白
增绿，利用湖泊、河流、山体等生态冷源建设通风廊道

中国郑州 ２０１７ • • 以铁路、河流、高速公路、主干道等为载体构建多级通风廊
道，划定一、二级通风廊道长度和宽度

中国合肥 ２０１８ • • 结合旧城改造，腾出通风廊道空间，连接生态冷源，促进局
地风循环

中国济南 ２０１８ • • • 结合城市“热源”、“冷源”、土地利用以及建筑物信息，构建
３ 级通风廊道

　 　 •代表存在此实践目标

４　 研究展望

基于当前城市通风廊道研究特征梳理，本文进一步从构建方法、效应维度以及矛盾争议 ３ 个方面拓展未

来城市通风廊道的研究深度（图 ７）。
４．１　 通风廊道构建方法挖掘：电路理论

微观与宏观尺度通风廊道的构建方法各有侧重，均具有偏向性与局限性。 微观尺度侧重于对“气流”的
仿真，但受制于跨尺度、高精度的 ＣＦＤ 软件开发，宏观尺度侧重于对“路径”的提取，但受制于 ＬＣＰ 的理论与

方法运用。 从本质上来说，利用 ＬＣＰ 模型捕捉的通风廊道路径并不等同于气体流动的轨迹，主要是因为当气

流遇到交叉口、建筑物等“分支节点”时，不会如 ＬＣＰ 模型所假设的仅沿着累积风阻最小的路径流动，部分气

流会选择通风阻力成本较高的分支通过。 尽管部分研究［７４—７５］试图从宏观与微观尺度相结合的视角探索“路
径”与“气流”的一体化构建范式，但其大多是对“路径”中的局部“气流”进行仿真模拟，尚未对全域的“气流”
进行量化分析。 愈来愈多的证据［８３—８４］表明，电路理论（Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｈｅｏｒｙ）的应用能够突破上述方法瓶颈，其通过

将通风廊道中的气压、气流及建筑形态参数分别类比作电压、电流和电阻，不仅可以识别风阻最小的“路径”，
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图 ７　 城市通风廊道研究未来拓展方向

Ｆｉｇ．７　 Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

还能够对路径中“气流”的迁移与扩散过程（包括“气流”遇到“分支节点”时的分裂过程）进行仿真模拟。 但

目前而言，结合电路理论的通风廊道研究仍处于起步阶段，其主要聚焦在新模型构建［７３，８５］ 与模型优化［８６］，能
否广泛应用需要进一步验证。
４．２　 通风廊道效应维度拓宽：低碳健康

引风、降温与除霾效应是过往通风廊道研究中最为集中的 ３ 个维度，这主要是因为风透性不足、热岛效应

以及浊岛效应是城市中较为常见的气候问题。 然而，就通风廊道的概念内涵来说，其带来的效益是多方面的，
涉及生态、气候、经济、社会等多种维度。 因此，通风廊道的效应维度还可在引风、降温与除霾的基础上进一步

拓宽，例如低碳与健康维度。 ①低碳维度。 从能源的视角来看，通风廊道构建是对风能的利用。 当面对夏季

高温时，构建通风廊道可引导冷空气流入城市内部来疏散其热量，为城市其他能源消耗设施（例如空调）缓解

压力，当面对冬季雾霾时，构建通风廊道可实现自然通风和空气循环，将城市内部二氧化碳等温室气体运输至

郊区以实现自然沉降。 因此，有序推进城市通风廊道的规划和建设，是实现低碳城市目标的关键举措之一；②
健康维度。 多数文献通常根据风环境是否得到优化［６６］、温度是否减小［６３］、ＰＭ２．５浓度是否降低［６９］ 等来验证通

风廊道构建的合理性。 尽管此类验证方式适用于大多数通风廊道研究，但缺少对人群健康效应的考虑。 相对

于通风廊道的引风、降温与除霾效应，其健康效应研究能够从主客观相结合、供给与需求相结合的视角进一步

挖掘通风廊道的研究深度，尤其在后疫情时代，通风廊道的健康效应研究不仅对于传染性疾病的预防手段具

有重要指引作用，对于气候风险的防范策略也具有重要意义。
４．３　 通风廊道矛盾争议突破：学科交叉

尽管城市通风廊道研究已取得较为丰硕成果，但仍存在 ２ 点不可避免的矛盾争议：①城市“降温”是否由

通风廊道运输的冷空气带来。 城市通风廊道的构建载体包括绿地、水体等蓝绿空间已被诸多证据证明存在降

温效应，当城市利用通风廊道达到降温效应时，如何验证此效应是由通风廊道产生的，而不是由蓝绿空间导致

的，亦或者，在诸多城市高温适应性策略中，通风廊道能够发挥多大效应，尚不得而知；②通风廊道是否能

“吹”走雾霾。 冬季雾霾出现的主要前提是冷空气较弱且已形成静稳天气，在此条件下较难形成流动风，不适

宜进行通风廊道的建设，换言之，雾霾和自然风在同一时间同一地点“出现”是矛盾且不合理的。 引发上述矛

盾争议的根本性原因是由于通风廊道研究较为复杂且涉及多种学科，各学科领域研究缺乏横向的延展性和纵

４５４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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向的连续性，对部分问题尚不能从机理性层面予以解释。 例如，就通风廊道构建方法而言，涉及流体力学、地
理学、气象学；就通风廊道效应来说，地表温度、ＰＭ２．５数据的爬取涉及遥感、生态学，人群健康数据的获取涉及

医学、公共卫生学；就通风廊道管控来说，需要城市规划学、建筑学的支撑。 综上，在未来的研究中，可采取多

学科交叉方式，从原理、方法、技术、应用等方面发挥各领域优势并加强彼此的交叉和衔接。

５　 结论

本文对城市通风廊道研究特征与进展进行系统性梳理，在介绍城市通风廊道的概念内涵的基础上，分别

从微观与宏观尺度概括城市通风廊道的构建技术方法，总结城市通风廊道的效应维度、管控措施与规划实践

等特征，并指出未来城市通风廊道研究的发展方向，以期为城市通风廊道的理论方法与规划实践提供指引。
其主要结论如下：

（１）城市通风廊道研究论文成果数量不断增多，但以英文论文形式为主。 城市通风廊道由作用空间、补
偿空间与空气引导通道组成，解析风速、风力（湍流）、风向等背景风环境因素是研究城市通风廊道的重要

前提。
（２）城市通风廊道构建方法涵盖宏观与微观尺度，微观尺度方式主要为基于现状或模拟气流的观测，涵

盖实地测量法、风洞实验法与计算机数值模拟法。 宏观尺度方式主要为基于空间形态指标的通风路径测度，
涵盖建筑形态指标选取、评价体系构建、空间路径生成 ３ 个步骤。

（３）城市通风廊道的效应维度主要聚焦于引风、降温、除霾，城市通风廊道的管控措施以指标预警方式为

主，城市通风廊道的规划实践往往具有因地制宜的特征。
此外，城市通风廊道下一步研究重点可考虑以下 ３ 个方面：①结合电路理论挖掘新的通风廊道构建方法

与模型，并对其精度及适用性进行合理性验证；②从低碳与健康两个方面探索通风廊道的功能，结合多源数据

拓宽通风廊道效应维度；③利用学科交叉的方式探寻通风廊道的作用机理，对通风廊道尚存的矛盾争议予以

解答。
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