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Abstract: From the perspective of local and micro scales, construction of ventilation corridor in urban area was

proposed by optimized planning and architectural design in previous studies. However, for contemporary

megacities and urban agglomerations, both urban heat island and pollutant transport may involve a larger scale

of regional impact. It may have more practical significance to integrate regional natural geographical resources

to identify and plan ventilation corridors in urban peripheral areas to be developed. Taking Beijing as an

example, potential ventilating areas is preliminarily identified by drawing the map of aerodynamic roughness

length in this study. First, monthly mean wind fields from numerical simulation outputs of January and July

demonstrate that, in winter with strong background wind, the distribution of horizontal wind speed is highly

consistent with the distribution of underlying surface roughness. There is an obvious wind path in the northeast

of urban Beijing. Wind speed drop significantly when passing through the urban area due to the high surface

roughness, and partially recoveries in the urban downstream. Second, thermodynamic analysis suggests that the

low temperature area outside the city in summer is contrary to prevailing wind direction; both the size of the

compensation space and thermal gradient between the compensation and the action space are smaller than that in

winter, hence the available wind resources to refresh the city are scarce. Third, a dimensionless ventilation index

is estimated by integrating the weighted surface temperature and roughness length. In Beijing, the index is in

between 0 and 0.25 in winter, and is in between 0 and 0.60 in summer. The smaller the value is, the stronger the

ventilation capacity. The ventilation capacity in winter is significantly better than that in summer due to the

effect of seasonal thermodynamic difference. Fourth, the simulated velocity is further combined to divide the

ventilation performances into 4 grades, and the potential ventilation corridors in Beijing are identified in winter
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and summer, respectively. In winter, the length of the ventilation corridor running through Beijing is about 200

km; it introduces wind resources from the periphery of the city to improve the self-purification capacity of the

city. In summer when the background wind is weak, the connectivity of the wind path is poor and the ventilating

capacity is weak. Optimizing urban agglomeration planning will be hence practical helpful.

Key words: ventilation corridor; urbanization; surface roughness; urban heat island; numerical simulation;

Beijing; land use; land cover
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摘要：过去从局地尺度和微尺度优化规划和建筑设计的角度，城市规划与建筑学科的研究者提出了构建城市区域通风廊道的

思想。但对目前的特大城市和城市群而言，无论城市热岛还是污染物输送都可能涉及更大尺度范围的区域影响。结合自然

地理资源条件，对城市外围待发展区域的风道识别和规划，可能更具有现实意义。本文基于空气动力学粗糙长度计算通风指

数，从动力学角度初步识别出北京不同区域的通风潜力：① 利用数值模拟输出的1月和7月平均水平风场发现，在背景风较

强的冬季，水平风速的分布与下垫面的粗糙度保持高度一致，在北京城区东北方向存在一条明显的风道，在通过城区时受城

市下垫面的拖曳影响出现显著的风速下降，在城市下风方向风速又有所回升；② 与热力分析对比发现，夏季城市外的低温区

域与盛行风向相悖，偏南方向上的补偿空间面积比冬季小且与作用空间的温差也小，流向城市的可利用风资源匮乏；③ 基于

近地面温度和粗糙长度加权计算后得到通风指数，冬季为0~0.25，夏季为0~0.60，数值越小通风能力越强，受季节热力差异影

响，冬季通风能力显著优于夏季。④ 进一步结合数值模拟的风速分布，将通风评价结果划分为4个等级，从北京市全域尺度

分冬、夏两季识别了北京市的潜在风道，冬季贯穿南北的风道全长约200 km，从城市外围引入风资源，可有效提高城市自净能

力，而在背景风较弱的夏季，风道贯通性较差，气流疏导能力弱，亟待区域联动优化城市群发展规划。

关键词：通风廊道；城市化；地表粗糙度；城市热岛；数值模拟；北京市；土地利用；土地覆盖

1 引言

城市化是人类社会发展的必由之路，但高速城

市化进程也带来了许多问题。城市化通过对下垫

面的改变和城市功能带来的排放，影响其上盖大

气，造成了城市热岛和大气污染等问题，威胁着城

市居民的健康[1-3]。在城市快速扩张的过程中，规划

布局的不合理，可能加剧城市小气候和生态环境的

恶化，成为制约城市可持续发展的重要因素之一。

城市下垫面形态是随着城市发展建设不断演变的，

城市土地高强度开发利用、城市规模扩张、城市密

度增大、人口集聚，都可能导致城市通风能力下

降 [4]。研究表明，优化城市通风可提高空气流通能

力，降低建筑能耗，对于缓解城市热岛效应具有重

要作用[5-6]。通风也有助于稀释污染：大气污染物通

过平流输送和湍流混合，平均风速越高，排放源下

风向的污染物浓度就越小[7]。由于建筑物的存在，

城市下垫面粗糙度增加，导致城市的平均风速和街

区内的空气循环效率普遍降低，加剧了城市地区的

空气污染。因此，如何优化城市形态，构建城市通

风廊道，已成为城市规划和建设中需要重点考虑的

影响因素[8]。

德国是最早开展城市通风廊道研究的国家，日

本部分城市于 20 世纪 90 年代后期开始相关研

究 [9-10]。国内城市针对风道研究还比较薄弱，亟需

风道构建技术方法及规划设计控制指引[8]。中国香

港自 2003年“非典型肺炎”疫情后开始致力于针对

高密度城市的通风研究[11]。2015年，国家发展和改

革委员会、住房和城乡建设部联合颁布了《城市适

应气候变化行动方案》[12]，第一次从国家层面提出

要依托城市形态要素中的道路、绿地、公共空间等，

打通城市通风廊道，增加城市的空气流动性，缓解

城市热岛和空气污染等问题。随后，我国一些大城

市都相继开展了通风廊道的研究和规划[13-18]。

城市气候研究通常被划分为不同的空间尺

度[4,7]，城市通风作为城市气候的一个研究方向，这些

尺度划分同样适用。街谷内的微尺度到街区的局地

尺度，研究手段有计算流体力学（CFD）和风洞模拟

等[19-21]。其中，计算流体力学是一种使用数值模拟方

法在计算机中对流体力学控制方程继续计算求解的

技术，由于其经济简便的优势而被更为广泛的应

用[22]。由于对湍流的模拟精度不一定会影响通风评

估的整体精度，因而在众多的CFD技术中，备受推崇

的仍然是速度更快、计算成本更低的雷诺平均纳维-
斯托克斯方程（RANS）湍流模型[23]。近年来，一些新

技术与CFD结合被应用到城市通风模拟中，如机器
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学习、图像识别等为代表的新兴方法[24]、中尺度气象

模拟方法[25]、地理信息系统（GIS）等技术[26-27]，这些结

合多应用在跨越局地、城市到区域的更大尺度上。

近年来相关的研究不断涌现，多数研究都针对建成

区进行数值模拟或地理信息分析[9-11,13-18]。但结合自

然地理资源条件，对待发展区域的风道识别和规划，

更具有现实意义。对于现代的超级城市和城市群，

无论城市热岛还是污染物输送都可能涉及更大尺度

范围的区域影响[28]。为了捕捉大尺度区域范围内城

市对通风的影响，通常会在中尺度边界层模型中加

入单层或多层的城市冠层模型（UCM）[29]，或与湍流

模拟结合以获取不同级别的风道模拟结果[30]。在边

界层气象模型中加入化学模型，则可以深入探讨风

道对污染物分布的潜在影响[31]。

数值模拟与 GIS 的结合能获取更具体的风道

信息[32-33]，例如利用最小成本路径法确定潜在风道

的位置 [34]。也有最新的研究在传统风道模拟分析

的基础上提出了一种基于电路理论的风道识别方

法，能覆盖研究区域内的所有网格单元，更优于最

小成本路径法 [35]。不同的观测手段则可能会在不

同尺度上被采用 [36]。冠层通风主要受城市形态的

影响，如建筑密度、建筑高度、高宽比、迎风面密

度、天空可视因子、粗糙长度等，城市形态研究因

此越来越受重视[37-38]。局部气候区（LCZ）被认为是

一项重要的研究，它通过上述几何和形态学参数

来定义 LCZ 类别，从而定义和研究城市气候 [39]。

城市气候图是另一个城市形态参数在城市气候中

的应用[40]。

在北京，城市气候图的建立可以评估典型城市

形态对热负荷和通风潜力的影响 [41]。为了对北京

这样的特大城市的城市边界层进行数值模拟，城市

形态通常是参数化的[42]。耦合模式模拟结果表明，

实际建筑物周围的气流与中尺度模式提供的边界

上的环境风有很大不同 [43]。在气象模拟中加入优

化的城市冠层参数，可获取更精细的风场模拟结

果 [44]。地理信息系统和遥感技术的应用在一定程

度上补充了中尺度模拟有限的空间分辨率，根据流

体力学理论计算建筑高度的风阻系数，建立了北京

核心城区的通风网络模型[45]。但过去的这些研究，

集中关注了北京城市区域的通风环境，包括前文提

到的北京市通风廊道规划，均局限在北京六环以内

的中心城区。但对于处在华北平原城市群中的北

京地区，无论城市热岛还是污染物输送，都可能涉

及更大范围的区域影响。本文“北京地区”指的是

北京市行政规划边界内的全部区域。在整个北京

地区的空间尺度上，潜在的风道尚待明确。本文将

利用冬、夏两季的中尺度气象模拟，结合动力学和

热力学分析，以及综合地理图层叠加结果，识别北

京地区的潜在风道。

2 研究区概况

首都北京是中国的政治、文化中心，直辖市面

积16 410 km2，建成区1485 km2，常住人口2153.6万

（2019年）。北京市山区面积约占总面积的62%，平

原区面积约占38%，地形西北高，东南低，平均海拔

43.5 m，平原海拔高度 20~60 m，山地一般海拔

1000~1500 m（图 1）。西部为西山，属太行山脉；北

部和东北部为军都山，属燕山山脉。气象观测和数

值模拟均显示了北京市显著的城市热岛 [46- 47]。同

时，1960年以来北京地区的平均风速显著下降，部

分归因于城市化的影响 [48]。随着北京城市面积的

外扩蔓延以及京津冀地区城市群发展的深化，对区

域气候变化的影响将更为剧烈。北京市提出了不

同层级的通风廊道规划建议，将城市公园、河流、湖

泊、公路、绿化带以及城市低层建筑连接起来，形成

通风廊道，包括 5条 500 m宽的主廊道和一些 80 m

宽的次级廊道[49-50]。针对北京风道规划的研究同时

指出，风道在静稳天气下无法改变大尺度的扩散条

件，其在空气质量改善方面的作用仍有待探讨[50]。

图1 北京及周边地区海拔高度分布

Fig. 1 Topography of Beijing and surrounding areas

1998
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但通风廊道在一定程度上影响了微气候环境，增加

了局部风力，有助于减少局地热岛效应；合理规划

和建设通风廊道，从长远来看，可作为城市生态环

境改善的补充措施[51]。

3 数据来源和研究方法

3.1 数据来源

本文利用了美国地质勘探局（USGS）提供的

2015年全球陆地覆盖数据（GLC2015），其植被连续

场（VCF）数据集合提供了 1982—2016年 0.05°空间

分辨率的全球植被覆盖[52]。依据GLC2015影像文

件对不同分数植被覆盖度进行划分，获得模拟区域

内的地表覆盖类型（图 2（a））。WRF（The Weather

Research and Forecasting Model）提供的默认土地利

用资料存在滞后[53]，就通常的城市化速度而言，本

研究更新到2015年，能基本满足对近5年进行数值

模拟的地表覆盖数据更新的需要。为了对土地利

用数据进行交叉检验，图 2（b）同时给出了 2018 年

的地表覆盖数据（GLC2018）。由于旱田、水田和混

合田在2015年和2018年的数据中存在交叉，图2将

它们统一为干旱/灌溉混合型农田和牧场。数据表

明，2015年和2018年的土地利用类型，尤其是城市

规划区和建成区没有显著的空间差异。本研究对

后续不同年份（2018 年、2019 年）的模拟，均采用

2015年的GLC土地利用数据。

3.2 数值模拟及数据输入

数值模拟基于WRF中尺度气象模式进行，本文

使用的模式版本为ver.3.9.1。WRF是气象研究和数

值天气预报的大气建模系统，通常用于 1~10 km

水平网格的模拟，在城市尺度上可以反映城市地形

和建筑物总体布局对背景风场的影响。精确的地

表分类在提高 WRF 模拟精度中有着重要意义 [25]。

模拟选用了Purdue Lin作为微物理选项[54]，RRTMG

作为长波辐射方案 [55]，Goddard 作为短波辐射方

案[56-57]，Noah作为陆面方案[58]，以及延世大学（YSU）

作为行星边界层方案 [59]（表 1）。模式输出分辨率

500 m×500 m，网格数600（纬向）×700（经向），中心

经纬度 40°15′ N，116°30′ E。我们模拟了 2019年的

图2 模拟区域的土地利用类型分布

Fig. 2 Distribution of land use types in the WRF simulation area

表1 WRF模拟物理参数化方案选择

Tab. 1 Physical parameterization schemes in WRF simulation

物理过程（英文名称）

微物理（Microphysics）

长波（Long wave）

短波（Short wave）

陆面（Land Surface）

行星边界层（Planetary Boundary Layer）

方案选择

Purdue Lin scheme

RRTMG

Goddard shortwave

Noah Land Surface Model

Yonsei University scheme
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1月和7月，分别代表冬季和夏季。冬季选取了1月

1日0时至2月1日0时（UTC）的模拟结果输出进行

分析；夏季选取了 7 月 1 日 0 时至 8 月 1 日 0 时

（UTC）的输出。此外，为了检验所选取的 2个月是

否具有典型性，本文也模拟了 2018年的 1月和 7月

进行了对比，模拟的具体日和时间、模式参数化方

案选取、网格设置等均与 2019年一致，地表覆盖数

据输入仍然用GLC2015。大尺度气象场的初始和

边界条件利用了美国国家环境预测中心（NCEP）发

布的再分析数据（FNL）[60]，数据水平分辨率 1°×1°，

垂向31层，每天4个时次）。此外，利用国家气象局

提供的标准站点气象观测日值资料（http://www.

nmic.cn/），对模拟结果进行验证。选取的站点标示

在图2中，验证的气象要素包括气压，气温和风速。

3.3 风道综合识别方法

本文基于数值模拟结果，结合动力学和热力学

方法，获取北京地区潜在风道的综合识别结果，具

体流程如图3所示。首先通过形态学方法计算北京

地表粗糙长度最大值，结合数值模拟的风速分布，

从空气动力学上识别北京地区的潜在风道。再从

热力学角度，利用气温分布将城市通风系统分为作

用空间、补偿空间和空气引导通道，比对冬夏两季

热力差异对城市风资源贡献的大小。最后的综合

分析分为 2步：第①步采用序关系法量化不同因子

的影响，建立无量纲通风指数；第②步结合数值模

拟结果，计算获取北京地区通风潜力的等级评价空

间分布图。

（1）形态学方法估算粗糙长度

空气流经下垫面上方时会受到地表的表面拖

曳以及粗糙元的阻力（型阻）。地表粗糙度越低，气

流通过的阻力越小，风速下降的幅度越小。地表粗

糙度可以用气象学中的动力学粗糙长度 z0来定量

表达，是指近地层风速向下递减到零时的高度（以

零平面位移高度 zd为高度起点）。常用的计算方法

有微气象方法和形态学方法2种。形态学方法可以

通过精确的地理信息和遥感信息来实现。通过将

观测资料计算结果和形态学模型计算结果比较发

现，形态学方法模拟动力粗糙度是可行的。由地形

起伏产生的粗糙度使用地形粗糙长度来衡量，可通

过Smith-Carson方程[61]计算。

z0 = 0.2 ×(△H)2/L （1）

式中：z0为因地形起伏产生的地形粗糙长度；△H为

距离L范围内的海拔高程差。

城市表面比起自然表面要粗糙的多，城市表面

的纹理也不尽相同。形态学方法依赖于粗糙度参

数和易于观测的城市结构参数（如高度、密度、排列

形式等）之间的函数关系[6]。城市地区估算 z0需要

提取的主要参数是建筑覆盖率和建筑高度。本文

利用USGS的GLC2015输出的 z0数据，该数据采用

形态学方法，即根据粗糙元的几何形状、分布密度

等计算动力学粗糙长度[62]。

（2）空间热力差异分析

从热力学的角度，城市下垫面气候功能评价标

准研究将城市通风系统分为作用空间、补偿空间

和空气引导通道[8,15]。作用空间是指需要改善风环

境或降低污染的地区，补偿空间指产生新鲜空气

或局地风系统的来源地。空气引导通道亦即风

道，是指将新鲜冷空气由补偿空间引导至作用空

间的连接通道，其下垫面粗糙度一般较小。本研

究将利用模拟输出的气温场，分析北京地区冬夏

两季的空间热力差异，通过热力学方法识别北京

地区潜在风道（图3）。

（3）潜在风道综合评价方法

过往城市风道的研究多以城区作为对象，影响

通风性能的因子主要是城市冠层参数。参考相关

研究[17]，本文尝试拓展空间尺度，将整个北京地区

纳入城市风道分析的考察范围，以地表形态以及热

力因素作为评价城市通风性能的指标，构建北京的

通风廊道。在城市通风潜力各项因子的影响评价

中，需赋予各个指标不同的权重系数。采用序关系

法确定各影响因子权重值，由于下垫面粗糙长度表

征其对近地风的拖曳作用大小，且以城区温度高值

中心为参照点，周边区域温度越高和城区的温差就

越小，因热力差异产生的风力也就越弱，故选取地

表粗糙度ω1、近地温度ω2共 2个区域通风潜力最主

要的影响因子（图3红色箭头部分）。基于2个因子

注：红色箭头表示区域通风潜力最主要的影响因子的计算；蓝

色箭头部分表示风道等级的计算。

图3 技术路线

Fig. 3 The technology roadmap
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对通风潜力的阻碍作用程度比较分析，确定ω1>ω2

的顺序关系，再根据粗糙长度以及温度的数量级

（粗糙长度的数值范围在 0.0001~0.5000 m之间，而

气温的数值范围在-6~26 ℃之间），设定ω1:ω2 为

100:1，且ω1+ω2=1，得到{ω1, ω2}评价因子的权重系

数：ω1=0.99，ω2=0.01 由此系数分别乘以其对应的

影响因子并将之叠加，得到无量纲的通风指数

（Ventilation Index）。

Iv = 0.99 × z0_ max + 0.01 × T2 （2）

式中：z0_max为粗糙长度最大值；T2为 2 m气温；指数

值越高表示通风能力越差。

最后，风道等级的计算，见图 3蓝色箭头部分。

无量纲通风指数（Iv）作为削弱通风能力的指数，将

模拟得到的10 m平均风速与之进行相减，计算等到

风道等级。

Gv = U10 - Iv （3）

式中：U10 为 10 m 风速；Gv 为风道等级（Ventilation

Grade）。由此计算出地表粗糙度和温度差异对风

速的影响，得到潜在风道的综合评估结果。

4 结果及分析

4.1 数值模式性能验证

利用气象观测资料对模拟结果进行验证，对比

了模拟区域内网格点土地利用类型为城市的5个标

准气象站（北京、延庆、密云、天津和塘沽，见图 2），

验证的气象要素包括风速，气温和气压。观测与模

拟的日均风速时间序列对比如图4所示。表2给出

了相应的验证统计量。就偏差（BIAS）而言，北京站

的总体偏差最小，除 7月北京和延庆的模拟值有所

低估（BIAS为负）外，模式对 10 m风速的模拟结果

整体偏高。1月的北京、天津和塘沽的10 m风速与

站点观测风速的相关系数（R）分别为 0.57，0.49，

0.67，延庆和密云分别为 0.34和 0.33。位于城市内

的站点模拟值和观测值的R相对较高，下垫面覆盖

类型的性质可能对近地风速模拟的准确度产生一

图4 2019年1月和7月10 m风速日均值序列

Fig. 4 Daily series of wind speed at 10 m in January and July 2019
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定的影响。7月的R整体低于1月，可能是夏季相对

复杂的天气过程所致。图 4 和表 2 的验证结果显

示，WRF模拟的平均风速和变率与观测值没有显著

的差异，该模拟结果可以用于关注月均风速分布的

潜在风道识别。气温和气压的验证结果较风速的

验证结果好。表3和表4给出了气温和气压相应的

验证统计量。模拟与观测的气温时间序列相关系

数在 0.68~0.89 之间，而气压时间序列的 R 值都在

0.9以上。

4.2 北京通风潜力的动力识别

本文利用USGS的GLC2015数据，通过地理信

息系统可视化后得到北京市地表粗糙长度最大值

（z0_max）的空间分布如图 5所示。可以看出，北京市

城区由于高密度建筑群的影响，地表粗糙度较高，

城区西面和北面的山地地形较高且主要分类为阔

叶林以及针叶林（图 2），也显示出较高的粗糙度，

z0_max≥0.5 m，过去的粗糙长度经验估算研究表明[6]，

这些下垫面粗糙元的平均高度通常大于2 m，属于通

风潜力较差的类型；其次为稀树草原以及树林的混

合区，这些地区 z0_max基本在 0.1~0.5 m之间，可界定

为通风潜力一般的下垫面类型；灌木丛和草地的混

合区粗糙长度相对较低，z0_max普遍处于0.01~0.10 m

之间，通风潜力较好；水体则有着最低的粗糙度

（z0_max≤0.01 m），包括雪地、冰面、泥地、沙漠以及柏

油路面等，是通风潜力最好的下垫面类型。因此，

可以进一步将下 z0_max按照上述的几个阈值将北京

地区的通风潜力分为较差、一般、较好和极好四级，

从动力学角度初步识别出北京市不同区域的通风

潜力（图5）。

图 6给出了WRF模拟的月平均风速分布。北

京市冬季的平均风速显著高于夏季，冬季盛行偏北

风。夏季盛行东南风，与观测统计一致[19]。冬季，

东北风在进入怀柔区之后，受延庆县山地地形阻

隔的影响出现绕流，并最终通往地形高度较低的

延庆县西南方向；而由密云县而来的北风则伴随

着西边东北风因绕流而形成的西北风汇合，在北

京城区东北方向形成一条明显的风道。这条大风

速带在经过城区时受城市下垫面的拖曳作用呈现

显著的风速下降；而在城市下风方向，由于离开城

市地区后下垫面粗糙度下降，风速有所回升。对

图5 根据USGS土地利用类型数据（GLC2015）估算的

粗糙度长度最大值（z0_max）的通风潜力评估

Fig. 5 Evaluation of ventilation performance by maximum

roughness length (z0_max) based on USGS land use

data (GLC2015)

表4 模拟输出站点海平面气压验证统计量

Tab. 4 Validation statistics of sea level pressure at

stations from WRF output

站点

北京

天津

塘沽

密云

延庆

1月
BIAS

-0.15

-0.33

0.22

2.03

1.88

RMSE

1.89

1.92

1.87

2.88

2.74

R

0.93

0.93

0.93

0.92

0.90

7月
BIAS

-1.18

-0.60

-0.01

-1.64

-0.74

RMSE

1.59

1.20

1.08

1.94

1.27

R

0.95

0.95

0.94

0.95

0.94

表3 模拟输出站点2 m气温验证统计量

Tab. 3 Validation statistics of 2 m air temperature

at stations from WRF output

站点

北京

天津

塘沽

密云

延庆

1月
BIAS

0.66

2.17

0.05

4.59

4.76

RMSE

1.53

2.39

1.07

5.04

5.34

R

0.85

0.89

0.88

0.72

0.68

7月
BIAS

-0.44

-0.51

-1.01

0.25

-1.89

RMSE

1.83

1.54

2.06

1.64

2.36

R

0.76

0.85

0.74

0.78

0.80

表2 模拟输出站点10 m风速验证统计量

Tab. 2 Validation statistics of 10 m wind speed

at stations from WRF output

站点

北京

天津

塘沽

密云

延庆

1月
BIAS

0.07

0.28

0.74

1.40

0.34

RMSE

0.83

1.01

1.20

1.79

1.29

R

0.57

0.49

0.67

0.33

0.34

7月
BIAS

-0.09

0.20

0.44

1.02

-0.38

RMSE

0.83

1.16

0.83

1.44

0.77

R

0.43

0.20

0.66

0.22

0.29
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比图 5 和图 6(a)可以发现，在背景风比较强的冬

季，水平风速的分布与下垫面的粗糙度保持高度

一致。而在背景风较弱的夏季（图 6(b)），模拟结果

没有显著的东北-西南走向的风道，西北大部分区

域平均风场较弱，普遍在 1.5 m/s 以下。月均风速

1.5 m/s的等值线也把城市区域粗略划分为东南和

西北2部分。

图 6(c)和图 6(d)给出了 2018年 1月和 7月模拟

的月均风场。相比2019年，2018年1月北京城区东

北方的大风速带往东南方略微偏移，同时，城区下

风方向（西南方）的风速相比 2019年 1月也偏低约

1 m/s。总体上，山脉、复合林地覆盖的地表，粗糙度

大，风速较低；平原、农田覆盖的地表，粗糙度小，风

速较高。这在完整模拟的4个月份中没有本质的差

异。且风向的分布在两年的同一月份中也基本吻

合。后文选取2019年作为典型年份，利用模拟数据

对潜在风道进行分析评估。

4.3 北京通风潜力的热力识别

影响地区通风潜力的因素包括动力和热力2个

方面。数值模拟的风场（图6）是不同因素耦合的输

出结果。本节我们利用模拟输出的近地面气温水

平分布，通过热力梯度分析北京地区的作用空间、

补偿空间以及联系二者的热力学风道，进一步讨论

热力在北京地区通风的影响。

从热力学角度，作用空间通常是以城市核心区

为中心向四周逐步扩展的区域，由于下垫面性质和

众多热源的存在形成了城市热岛，使得其温度明显

高于郊区。补偿空间与作用空间之间通常存在较

大的热压和风压梯度差。因此，可以依据城市地表

温度的高温区和低温区来大致判定作用空间和补

偿空间。从图 7 数值模拟输出的 2 m 气温（T2）可

见，北京城区西、北方向高海拔山区的气温在不同

季节都较平原地区低，但 1月城市核心区与郊区的

温度差异可达 2~3 ℃，7月则仅有 0~1 ℃，因此对北

京来说 1 月的城市热岛效应比 7 月更为显著。冬

季，补偿空间在城市北面，与盛行风向一致，作用空

间与补偿空间的温差较大，热力差异导致城市可用

补偿风资源更多。夏季，城市外的低温区域与盛行

风向相悖，偏南方向上的补偿空间面积比冬季小且

与作用空间的温差也小，因此流向城市的可利用风

图6 北京10 m高度风场月平均风速、风向模拟值空间分布

Fig. 6 WRF-simulated mean wind speed and wind direction at 10 m above the ground
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资源较冬季少。夏季的热补偿风资源少，风力不

足，造成风道连贯性较差，城市区域的污染更难依

靠风道向城外输送。

4.4 潜在风道综合分析

图 8 给出了采用序关系法估算得到的无量纲

通风指数，可以看出冬夏两季的通风能力分布与

粗糙长度分布（图 5）基本吻合，平原的低矮植物生

长区以及水体的通风能力总体优于山地和城区。

在相同的下垫面情况下，受到季节热力差异的影

响，冬季的通风指数区间为 0~0.25（图 8（a）），夏季

为 0~0.60（图8（b））。冬季的通风能力强于夏季，与

模式输出的季节风场（图6）风速差异相符。

依据图 6城市风环境模拟的结果，结合图 8计

算的近地面温度 T2和粗糙长度 z0加权后得到的通

风指数，将通风评价结果分为4个等级，从北京市全

域尺度分冬夏两季构建通风廊道（图 9）。可以看

到，冬季有较为明显的四条风道（五处入口），其中

位于燕山和军都山谷间的风道贯穿北京市东北至

西南，涉及密云县、怀柔区、顺义区、昌平区、北京市

区、房山区，将这些区域串联，全长约 200 km，从城

市外围引入风资源，可能降低城市区域的热岛效

应，提高城市自净能力。鉴于大尺度上冬季盛行西

北风，这条东北-西南走向的主风道主要受地形控

制。在较强烈的西北风天气下，背景风也可能翻越

怀柔区和昌平区境内的低地（图6（a）），进而影响北

注：数值越小通风能力越强，冬季总体强于夏季。

图8 结合地面2 m气温T2和地表粗糙度 z0用序关系法确定的无量纲通风指数（Iv）

Fig. 8 Dimensionless ventilation index (Iv) is determined by the order relation method of the surface

temperature T2 and roughness of z0

图7 WRF模拟的2019年1月、7月平均地面2 m气温（T2）

Fig. 7 WRF simulated mean surface temperature at 2 m above the ground (T2)
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京主城区。另外 4 个风道入风口在主廊道东西两

侧，主要连接延庆县、密云县、昌平区、平谷区的山

谷风，单条风道约70 km。总体而言，冬季的风道有

较好的连续性，依托由东至西的几条风道，偏北风

有可能穿过北京地区吹向下风向的毗邻省市。相

比之下，夏季的风道贯通性较差，南部的风速带并

没有与北部相通，其空气疏导能力较弱。

4.5 讨论

北京市现有的通风廊道规划，集中关注六环以

内的中心城区。该规划提出的五条一级通风廊道

是基于北京市目前的城市建设密度和开阔程度规

定的五条线路，不是重新开辟，但在通风廊道规

划范围内，未来建筑物的高度、密度等都将严格

控制 [49]。包括城市气候图的建立，也集中关注了六

环以内的区域 [41]。但建成区内可以改变的空间景

观非常有限，主城区的通风廊道，更多的是为了提

倡城市生态绿地的保留。当前北京城市化的发展

模式仍然是以主城区向外围蔓延和卫星县城的扩

展为主。然而，本研究发现，目前的通风廊道规划

与人类活动的实际需求可能存在矛盾：冬季的颗粒

物污染可能更多的来自于北京西北方向的自然源，

且冬季的城市热岛实质上有助于节省供暖所需的

能耗；而夏季需要更多的通风以缓解热岛效应的同

时，也需要更好的扩散条件减轻京津冀区域污染源

排放对北京空气污染造成的负担。

结合北京地区气候和地理资源提出的规划建

议，可能对未来的发展更具实际指导价值。对北京

的地区气候，过去有大量的研究[25,46-48]，但在北京地

区全域尺度的通风廊道识别，过去并不多见。有研

究根据季风气候和整体地势高低对这个尺度上的

北京通风廊道进行了定性分析[50]，但缺乏数据和模

拟分析的支持。在未来，需要持续定量化的探讨

城市外缘通风环境改善所带来的效应。尤其关注

北京市东南地区在京津冀区域联动中的规划，在

城市群发展中谋求有助于夏季通风的规划设计，

将风道规划纳入城市群总体规划、城市设计中，严

格控制并优化风道内的建设活动，充分利用自然

条件，开发城市通风潜力，从而改善城市内部微气

候。值得关注的是，已经有少量新的研究对这一

方面进行了探索，如北京副中心通州区的城市通

风廊道规划策略研究，以及北京城市边缘区通风

廊道型林地的营建方法研究等 [63-64]。而本文的结

果，为北京地区划出了后续城市通风廊道规划中

值得重点关注的区域。

5 结论

本文利用不同季节的中尺度数值模拟，结合动

力学和热力学耦合分析，识别北京地区的潜在风

道，在过去研究的方法学基础上整合出一种新的风

道识别技术框架。同时，本文的研究区域为北京地

区，即直辖市的行政边界内的全部区域。中尺度的

模拟结果可作为中心城区细致规划模拟等工作的

边界条件和外围通风环境。相较以往局限在北京

六环以内的中心城区的研究，本研究空间范围的扩

大不但意味着研究尺度的不同，同时也带来了区域

通风上的一些新的认识。北京地区风道识别获得

图9 北京地区风道等级综合分析

Fig. 9 Comprehensive analysis of ventilation grades in Beijing

2005
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的主要结论有：

（1）下垫面形态很大程度上影响着低层大气的

运动状态。我们通过绘制北京的空气动力学粗糙

长度，从动力学角度初步识别出北京不同区域的通

风潜力。数值模拟输出的月均水平风场显示，只有

在背景风较强的冬季，水平风速的分布才与下垫面

的粗糙度保持高度一致，在北京城区东北方向存在

一条明显的风道，在通过城区时受城市下垫面的拖

曳影响出现显著的风速下降，在城市下风方向风速

又有所回升。

（2）结合热力分析发现，夏季城市外的低温区

域与盛行风向相悖，偏南方向上的补偿空间面积比

冬季小且与作用空间的温差也小，因此流向城市的

可利用风资源较冬季少。

（3）进一步结合近地面温度和粗糙长度加权后

得到的通风指数，将通风评价结果分为4个等级，从

北京市全域尺度分冬夏两季构建了通风廊道。冬

季贯穿南北的风道从城市外围引入风资源，可能降

低城市区域的热岛效应，提高城市自净能力。相比

之下，在背景风较弱的夏季，风道贯通性较差，气流

疏导能力弱。
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