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摘　要：根据广州下垫面类型和湿热气候特征，选取广州大学城一个小区为试验基地，在典型的晴朗天气条件
下，通过实地观测和微尺度数值模式ＥＮＶＩｍｅｔ，探讨该地区的微气候特征。数值模式能较好地模拟温度、湿度
及流场的空间分布和时间变化特征，结果显示：① 模拟区域内不同的下垫面存在高温低湿、低温高湿的现象；
② 毗邻两栋建筑之间可形成狭管流效应，风速值约为来流风速的１４～１７倍；③ 单体方形建筑物两侧出现角
隅大风，阵风风速可达平均风速的２～３倍；④ 街谷型建筑之间有微弱的街谷涡旋形成，其强度与街谷的几何配
置和来流风向有关。
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　　随着全球气候变暖，城市化引起的气候和环境
变化越来越受到重视。城市微气候的研究始于２０
世纪７０年代，德国斯图加特市为了减低弱风条件
下的污染，绘制了第一张都市气候图［１－２］，从而展

开了城市微气候的研究工作。２０００年后，日本开
始关注城市化引起的局地气候变化，东京２３区的
热环境图于２００５年问世［３－４］。２００３年，我国香港
在发生 “非典”之后，意识到城市通风的重要性，

香港规划署联合香港中文大学等高校，采用多种手

段对香港城市微气候开展系统研究［５－６］。

影响城市微气候特征的因子主要是下垫面类

型，包括城市建筑、绿地、水体、土壤等的分布，

从而产生微气候的局地差异。城市微气候研究方法

可概况为外场观测、风洞实验和数值模拟。外场观

测一般可以获得近地面要素的水平分布，而垂直廓

线观测则有一定难度。风洞实验可对中性层结条件

下的流场特征进行研究。随着计算条件的不断发

展，数值模式在微气候研究中的应用越来越广泛，

而且能够捕捉微气候特征的三维结构及演变［７－９］。

处于湿热地区的广州市，人口密集，经济发

达，然而针对该地区的城市微气候研究还比较

少［１０－１１］。本文以广州大学城一个典型小区为试验

基地，选取代表性的晴朗天气条件，采用现场观测

和数值模拟相结合的方法，研究该地微气候时空分

布特征，以期为具有相似微气候特征的城市规划与

设计提供一定的参考。

１　研究地点及观测方案
１１　研究地点

研究地点位于番禺广州大学城内的一个典型小

区 （图 １），研究范围 ４２０ｍ×３７０ｍ。图中 Ｌ
（２３０４Ｎ，１１３２３Ｅ）为该区域的标准参考位置。
该区包括了３类典型的建筑形式：单体方形建筑、
毗邻双体建筑和街谷建筑，下垫面类型有广场、水

泥路面、树木、草地和水体，是多种下垫面混合组

成的典型城市下垫面。此外，该地绿化均为亚热带

地区常见植被，其蒸发率及叶面积指数等生物参数

在广州地区有很好的代表性。因此选择该地微气候

特征进行研究，对于广州地区城市复杂下垫面和亚

热带湿热气候的特点都具有很好的典型意义。

１２　观测方案
观测时间为２０１３年４月１４日０９：００－１９：００

时 （北京时，下同），每小时观测１次，观测项目
包括２０ｍ高度的风速、气温、相对湿度及云量。
观测仪器及参数见表 １，观测点共设置 ８个 （图

１）。此外，也利用了自动气象站观测的风向和风
速资料，该自动气象站位于研究区域西侧约２５０ｍ
处。观测期间广州地区处于高压中心附近，位于高

空高压脊后部，天气比较稳定，近地面风向为偏南

风，属于比较典型的晴朗天气。本文统计分析了

１９７０－２０００年广州市番禺区的气象观测资料，其
主导风向即为偏南风，而４月季风开始爆发，高温
高湿天气开始增多，因此本文的观测代表了广州地

区偏南风和高温高湿情况下的一种典型天气条件。

图１　观测点分布图 （序号代表观测点）

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｓ（ｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｔｅ）

表１　观测仪器及参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

项 目
ＲｏｔｒｏｎｉｃＨＰ２２

温湿度仪

ＦＹＦ－１便携式

风向风速仪

测量范围
温度：－５０～２００℃，

湿度：０～１００％

风速：０～３０ｍ／ｓ风向：

０～３６０°，１６个方位

测量精度
温度：±０１℃，

湿度：±０８％

风速：±（０３＋００３ｖ）ｍ／ｓ

风向：±１／２方位

允许风速 ２０ｍ／ｓ —

启动风速 — 风速：０８ｍ／ｓ，风向：１０ｍ／ｓ

工作环境
温度：－１０～６０℃，

湿度：≤１００％

温度：－１０～４５℃，

湿度：≤１００％

２　数值模式及模拟方案
２１　数值模式简介

数值模式 ＥＮＶＩｍｅｔ［１２］由德国 Ｍａｉｎｚ大学 Ｍｉ
ｃｈａｅｌＢｒｕｃｅ教授及团队开发，模式以流体动力学和
热力学方程组为基础，采用１５阶湍流闭合方案，
适用于城市环境中下垫面－植被－大气相互作用的
三维微气候模拟研究。ＥＮＶＩｍｅｔ模式在城市街区
通风、热环境、污染物传输扩散及人体热舒适度等

方面得到广泛应用［１３－１４］。ＥＮＶＩｍｅｔ模式典型水平

５２１
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分辨率为０５～１０ｍ，积分时间长度为２４～４８ｈ，
最大时间步长为１０ｓ，在这样的高分辨率条件下可
以分析建筑物、下垫面、植物之间的相互作用。本

文采用ＥＮＶＩｍｅｔ模式，研究该区流场、温度场和
湿度场等微气候特征，模拟方案如下。

２２　数值模拟方案
模拟区域 （图１）为４２０ｍ×３７０ｍ，垂直高

度２５００ｍ，网格距为２５ｍ×２５ｍ×３ｍ，模式
采用开式侧边界条件，模拟起始时间与开始观测的

时间一致。１０ｍ高度风速和风向利用自动气象站
观测资料，温度和相对湿度利用当日０９：００时８
个观测点的平均值，云量为当日０９：００时的观测
值。模拟初始参数为：１０ｍ高度风速１６ｍ／ｓ、风
向 ２２６°、气温 ２９５６Ｋ，２ｍ 高度相对湿度
６１８％、２５００ｍ高度比湿７ｇ／ｋｇ、低云量６（模

式１ｈ后低云量为１）、中云量１、高云量０。

３　结果与分析
３１　观测结果

观测得到的温度、相对湿度和风速的统计结果

（图２）表明：沥青路表面 （测点８）为高温，铺
设地砖的表面 （测点６）为低温，街谷型建筑物的
内部空地 （测点 ４）因为受建筑阴影的影响，在
１４：００时之前为低温，之后为高温；街谷型建筑
物的通风口处 （测点５）、测点６是高湿区，而测
点４在１４：００时前是高湿，之后是低湿；测点６
是大风区，测点８是小风区。这些观测结果显示了
明显的微气候因子局地差异，同时也提供了不同下

垫面与植被作用而影响气象因子的参考价值。

图２　温度、相对湿度和风速观测结果统计
Ｆｉｇ２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

３２　模式和观测结果对比
图３给出了测点２的数值模拟结果与观测结果

的距平值对比。温度的模拟值与实际观测值非常接

近，而从温度和湿度模拟的趋势看，该模式很好地

捕捉了两个物理量的日变化情况。１２：００时后，
温度升高、湿度降低，１８：００时后，温度降低、
湿度升高，并且在大部分时间，模式准确地反映了

该时刻的数值相对平均值的高低趋势，模拟结果与

观测结果比较吻合，其中模拟值的变化幅度稍小。

风速模拟略逊于温度和湿度的模拟，实际观测中，

风速瞬时变化大，而模式结果的趋势较平缓，但在

时间平均值上两者非常接近，分别是 ０８ｍ／ｓ和
０５ｍ／ｓ。其他观测点的模拟结果对比与测点２的
结果类似 （图略），因此，ＥＮＶＩｍｅｔ模式能够较好
的模拟气温、相对湿度和风速分布。

图３　模式模拟气温、相对湿度和风速与观测结果的对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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３３　温度、湿度及风速水平分布特征
图４给出了１５：００时的温度、湿度、风速的

空间分布图。由图可看出，温度、湿度在该时刻的

空间分布受下垫面的影响较大，且存在明显的高温

低湿、低温高湿现象。硬体表面没有植被覆盖，是

高温区，其中沥青路表面温度最高，水分蒸发快，

配以开阔地形气流对水汽的输送，同时也是湿度最

低的区域；土壤区域由于表面植被的遮阴效果，温

度较低，湿度较高，且两者的空间分布均匀，梯度

小；而水体表面温度最低，且温度变化幅度最小，

与之相对应，其表面湿度最大。风速图上，特别关

注大建筑的周围，气流受阻挡，发生绕流，易出现

大风，同时建筑的不同方位风速差异大；而密集的

建筑之间，空间较封闭，空气流通差，需加强自然

通风的设计。开阔地形 （包括水体、硬体表面）

和植被覆盖的区域，是风速的过渡区域，风速均

匀，约为１０～１６ｍ／ｓ。
珠江三角洲地区城市化进程非常快，密集的建

筑群会使得空气停滞，降低通风效果，增加资源能

耗。若是在城市建设的过程中，根据该地区的主导

风向，合理安排建筑布局，设计通风管道，便可以

提高城市通风效果。另外，本文中研究区域内较大

范围的植被覆盖与水体设计，有明显的降温增湿作

用，对于较长时间处于炎热天气的广州来说，也是

很好的规划参考因素。城市规划中需要发挥江流河

道、绿化对城市降温的作用，但需特别注意植被高

度，才能保证行人空间里的通风效果，提高人体舒

适度，在节约能源消耗的同时，也有利于污染物的

传输扩散。

图４　模拟的温度、湿度和风速的水平分布
Ｆｉｇ４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

３４　流场特征分析
主导风向为西南风时，南北走向毗邻的两栋建

筑周围１８ｍ高度的水平流场分布 （图５）中，可
以看出在两栋建筑间出现高风速，其风速值约为来

流风速的 １４～１７倍，这就是狭管效应导致的
“狭管流”，亦称 “巷道风”，俗称 “穿堂风”，其

成因是气流截面减小而形成的不可压缩流体的流速

升高。在城市街区中，狭管效应主要出现在行人高

度 （１７５～２ｍ），而在高处该效应不明显［１５］。狭

管效应导致的高风速可能会对行人产生不适，但另

一方面，狭管流对污染物的传输扩散有一定的促进

作用。

图６给出了单体建筑物周围１８ｍ高度的水平
流场分布。来流风向为西南风，建筑物迎风面被阻

塞的气流在其两侧产生绕流，形成角隅流强风区。

其风速特别是阵风风速可达到来流平均风速的２～
３倍。当城市中主导风向与建筑物成一夹角时，若

图５　毗邻的建筑物周围水平流场分布
Ｆｉｇ５ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄＡｄｊｏｉｎｉｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇｓ
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来流风速为８ｍ／ｓ（５级风），在角隅流区阵风可
达２０ｍ／ｓ（９级风）［７］，这时便需要加强整个城市
的高空物体的抗风力设计。在建筑物的下风方向

（东北角）是尾流区，此区域内基本气流微弱，可

能出现有涡旋，与建筑物的配置及风向有关。

图６　单体建筑物周围水平流场分布
Ｆｉｇ６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄＳｉｎｇｌｅＢｕｉｌｄｉｎｇ

从单体建筑物的南北方向垂直剖面的流场分布

（图７）可以看到，平均风流经该建筑后，形成的
流场可分为下冲区、上升区和尾流区。下冲区：在

建筑物的迎风面的下部分 （图７中垂直格点９以下
部分），平均流碰到迎风墙面后，被迫分流，下半

部分的气流冲向地面并形成微弱的回流；上升区：

迎风面上半部气流越过建筑物，由于流线压缩而流

动加快，形成在屋顶前部的强风区；尾流区：建筑

物背风面都是尾流区，这里风速减弱，并有弱涡旋

形成，对污染物的传输扩散不利。

图７　单体建筑物南北方向垂直剖面
流场分布 （图左侧为南）

Ｆｉｇ７Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＢｕｉｌｄｉｎｇ（ＬｅｆｔｉｓＳｏｕｔｈ）

街谷型建筑的南北方向垂直剖面流场分布

（图８）显示的迎风面气流下冲、上升和屋顶强风

区特征与单体建筑物南北垂直剖面的流场分布相

似。其４个街谷间风速较低，并有微弱的涡旋形
成。有关研究指出［１６］，街谷涡旋的出现与否、强

度大小及出现个数与街谷的几何配置 （街谷高宽

比）和来流风向有关，例如当来流风向垂直街谷

走向时最易出现街谷涡旋，此时也对污染物的扩散

极为不利。城市中，教学楼及商业中心区等多为街

谷型建筑，此时更需要配合该地区的主导风向设计

建筑走向，以增强建筑群利用自然通风对局地污染

物的清除能力。

图８　街谷型建筑南北方向垂直剖面
流场分布 （图左侧为南）

Ｆｉｇ８Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＴｈｅＳｔｒｅｅｔＣａｎｙｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ（ＬｅｆｔｉｓＳｏｕｔｈ）

４　结　论
采用观测和模式相结合的方法，以广州大学城

一个典型小区为试验基地，选取典型高压系统控制

下的晴朗天气，研究了气温、湿度和风场的微气候

特征，对典型下垫面类型 （水泥路面、绿化带和

水体）与典型建筑形式 （单体建筑、双体建筑和

街谷建筑）的微气候效应进行分析，得到以下

结论：

１）ＥＮＶＩｍｅｔ模式在考虑各种下垫面及建筑物
的热力学和动力学参数后，能够较好地捕捉该区域

的温度、湿度及流场的空间分布和时间变化，并与

实地观测结果吻合。

２）在晴朗天气条件下，水泥路面、绿化带和
水体导致的温度和湿度分布有显著差异，水泥路面

表现出高温低湿，水体表面表现出低温高湿的特

征，而绿化带则是温度与湿度的过渡区域，植被降

温增湿作用介于水体和水泥路面之间。

３）单体建筑、毗邻双体建筑和街谷建筑形式
对流场的影响各异。来流为西南风时，单体建筑物

迎风面两侧出现角隅大风，阵风风速可达平均风速

的２０～３０倍；毗邻的双体建筑间行人高度出现
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狭管流，风速值约为来流风速的１４～１７倍；街
谷建筑物之间出现弱涡旋，各建筑物的背风尾流区

风速微弱。

４）揭示的上述微气候特征有助于城市规划中
完善及综合考虑各种下垫面的布局、建筑走向及建

筑形式的优化选择。
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