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提　要：介绍了城市近地面高分辨率快速风场模型的构建，以中尺度模式结果作为背景驱动场，５ｍ分辨率建筑物资料作为

模型数据输入，通过区块处理、分区函数插值和质量守恒约束，实现了在较短时间（２～３ｈ）内获得可覆盖城市尺度的高分辨率

（１０ｍ左右）的近地面风场。基于该模型对北京四环内主城区（２０ｋｍ×１９ｋｍ）在８个典型时刻的１０ｍ分辨率风场进行了模

拟和检验，结果如下：（１）在风速方面，模拟值与观测值相比往往会偏大些，夏季４个时刻模拟的准确率在９０％以上，冬季４个

时刻模拟的准确率在６０％以上；在风向方面，８个时刻的准确率均在４０％以上。（２）基于该风场模型模拟得到的高分辨率风

场能够反映出北京主城区风的山谷风日变化特征；明显的风速大值区往往对应着粗糙度较小的下垫面，而一些密集高层建筑

区域始终是流场凌乱的风速小值区。（３）以东二环某一区块为例，该高分辨率风场模型还可对重点街区的精细化风场特征进

行展示，可以清晰地反映出流场因建筑物分布产生的分流、汇合、局部环流，以及尾流。综上所述，该城市风场模型为实现短

时间内获得覆盖城市尺度的高分辨率近地面风场提供了有效途径。掌握城市尺度的精细化风环境特征，有助于识别亟需改

善或限制开发的关键区域，辅助城市通风廊道的合理构建和实施，从而达到优化城市内部通风性能、缓解城市热岛、增加风环

境舒适度的最终目标。
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引　言

伴随我国快速城市化而产生的生态环境问题日

趋严重，特别是各大城市热岛效应、空气污染等问题

尤为突出（徐祥德，２００２；刘伟东等，２０１６；王文杰等，

２０１６）。除了降低污染物排放外，如何增强城市通

风，提高大气自净能力，是改善城市环境重要途径之

一。众所周知，风在减轻城市热岛效应、缓解局地空

气污染、降低建筑物能耗以及提高城市宜居性等方

面发挥着重要作用（李
!

和余庄，２００６；刘姝宇和沈

济黄，２０１０；黄柏良，２０１１；郑拴宁等，２０１２）。风环境

是城市生态建设、城市规划和建筑设计中考虑的重

要内容，也是城市应对气候变化研究的关注点。

２０１５年召开的中央城市工作会议明确提出“增强城

市内部布局的合理性，提升城市的通透性和微循环

能力”，２０１６年印发的《城市适应气候变化行动方

案》中也特别提出“打通城市通风廊道，增加城市的

空气流动性”。因此，掌握一个城市细致的风环境十

分重要，是完成上述工作的基础。

大气流场的变化主要受气象扰动、地形、地表粗

糙度等因素的影响。在郊区，地表覆盖简单，流场相

对平直；在城市，高、密、阔的建筑显著改变了城区地

面的动力学粗糙度（韩素芹等，２００８）。这种高粗糙

度的城市下垫面不仅在区域尺度、局地尺度上改变

了近地层的风场（陈燕等，２００５；彭珍和胡非，２００６；

徐阳阳等，２００９），还显著影响了微尺度的街谷内大

气流场，例如产生环流、涡流、管狭风等现象，导致同

一街区内的不同位置上的风速、风向都可能存在较

大差异（Ｘｉｅ，２０１１；郑颖生，２０１３）。而城市内部气象

观测站数量有限，密度较低。鉴于城市风场的复杂

性，为了客观评估通风能力，营造健康舒适的城市风

环境，开展城市尺度的精细化风场模拟分析技术就

显得十分必要。

现阶段，国内外学者对城市风场的模拟主要有

以下三种方法：（１）通过中尺度气象模式（如 Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ；Ｆｉｆｔｈ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｅｎｎＳｔａｔｅ／ＮＣＡＲ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌ，

ＭＭ５；ＲｅｇｉｏｎａｌＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｏｄｅｌ，ＲＢＬＭ等）模

拟各种复杂地形地貌下的风场，表现城市用地和建

筑物对总体风环境的影响（ＧｒｏｓｓｍａｎＣｌａｒｋｅｅｔａｌ，

２００８；Ｊｉｎｅｔａｌ，２０１６）。但中尺度模式的局限性在于
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它的水平空间分辨率一般为１～３ｋｍ，不具备直接

体现建筑尺度的流体动力学分辨率，无法很好地反

映建筑物对城市内部风场的精细化影响（黄燕燕等，

２００６；李磊等，２０１３）。（２）通过计算流体力学技术

（ＣＦＤ），针对建筑周边的微尺度范围，充分发挥其处

理复杂几何形体的能力，得到街区内部几米左右的

精细化风场（董文成等，２０１４；Ｔｏｐａｒｌａｒｅｔａｌ，２０１５）。

然而，受计算机性能和建模复杂性所限，利用ＣＦＤ

进行城市风环境模拟时仅能覆盖小范围街区，无法

快速完成对整个城市范围内的高分辨率风场模拟。

（３）ＣＦＤ与中尺度模式耦合，用中尺度模式获取大

尺度气象背景场信息并传递给ＣＦＤ作为边界条件，

用ＣＦＤ精细描述建筑物周边流场和热力场结构

（Ｂａｉｋｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；李磊等，２０１３）。但

这种方法仍是针对某一关心区域，无法应用于整个

城市，且计算时间成本也较高（Ｎｅｏｐｈｙｔｏｕｅｔａｌ，

２０１１；Ｎａｋａｙａｍａｅｔａｌ，２０１２）。如何同时兼顾模拟

范围和水平分辨率，即获得城市尺度体现建筑物对

气流影响的１０ｍ 级风场目前罕有研究。鉴于已有

方法的局限性，本文旨在构建一个快速的城市近地

面高分辨率风场模型，能够在较短的时间内，提供空

间尺度可覆盖城市—局地区域—街区的高分辨率

（１０ｍ左右）的近地面风场，且该模型能够考虑到建

筑物的高度、形状、分布等因子对气流造成的影响。

１　方法和数据

１．１　模型构建思路

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１６ａ；２０１６ｂ）根据建筑物形态和

气流来向，利用分区函数法进行风场初步插值，包括

垂直廓线、单个建筑（风向垂直建筑表面、风向成夹

角建筑表面）、屋顶风速、街区气流的插值，并利用基

于质量守恒的风场调整模型，为复杂建筑下垫面提

供小区尺度（约１ｋｍ×１ｋｍ）高分辨率（１～１０ｍ）

风场模拟结果。

在建筑密度较小的城市区域，利用幂指数廓线

代替城市近地层风速廓线，而在建筑物密集的城市

区域，幂指数廓线往往对位于城市建筑物平均高度

以下的冠层内的城市平均风场有过高估计的趋势，

为此可采用城市冠层廓线插值方案，具体如式（１）所

示。

狌０（狕）＝狌ｃａｎｌｎ［（狕－犱）／狕０］／ｌｎ（犎ｃａｎ／狕０）　狕＞犎ｃａｎ

狌０（狕）＝狌ｃａｎｅｘｐ［α（狕）（狕／犎ｃａｎ－１）］　狕≤犎ｃａｎ

（１）

式中，狕为某层高度；狌０（狕）为该层风速差值；犎ｃａｎ为

冠层高度，在城市区域可用区域内建筑物平均高度

代替；狌ｃａｎ为冠层顶处的风速值；犱为位移高度，约为

０．７犎ｃａｎ；狕０ 为粗糙参数，约为０．１～０．２犎ｃａｎ；α（狕）为

ｅ指数衰减因子。在获得背景风廓线的基础上，给

出建筑物流场关键区域（包括：迎风位移区、背部空

腔区、背部尾流区、顶部涡旋区）大小和风速特征的

估算公式。

其中，迎风位移区的长度犔犉 为：

犔犉
犎
＝

２（犠／犎）

１＋０．８犠／犎
（２）

式中，犎 和犠 分别是建筑物高度和横风向宽度。

迎风位移区风速由初始入流廓线风速乘以一个衰减

因子犆犱狕获得，即是：
狌０（狕）

狌０（犎）
＝犆犱狕（

狕
犎
）狆，一般可取

犆犱狕为０．４，狆为廓线指数。

背部空腔区和背部尾流区的半长轴犔犚 由经验

公式给出：

犔犚
犎
＝

１．８犠／犎
（犔／犎）０．３（１＋０．２４犠／犎）

（３）

式中，犔是建筑物的顺风向宽度。

该区域内空间三维结构近似椭球体，满足椭球

方程：

犡２

犔２犅［１－（犣／犎）
２］＋

犢２

（０．５犠）２
＝１ （４）

式中，犡、犢、犣分别为空间直角坐标系下的坐标值。

　　在背部空腔区和尾流区分别设定狏、狑 方向分

量风速满足狏０（狓犫，狕犫）＝０，狑０（狓犫，狕犫）＝０，空腔区和

尾流区的狌 分量风速插值公式分别为式（５）和

式（６）：

狌（狓犫，狕犫）＝－狌（犎）［１－（
犡
犱犖
）２］ （５）

狌（狓犫，狕犫）＝狌（狕）（１－
犱犖
犡
）１．５ （６）

式中，参数犱犖 可由式（７）计算得到：

犱犖 ＝犔犚 ［１－（
犣
犎
）２］［１－（

犢
犠
）２槡 ］－０．５犔（７）

　　在以上初始插值方案的基础上，利用质量守恒

的风场调整模型获得最终风场模拟结果。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１６ａ；２０１６ｂ）利用汉堡大学风洞实验数据集

（ＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａｆｏｒＶａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆＭｉｃｒｏｓｃａｌｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭｏｄｅｌｓ，ＣＥＤＶＡＬ）针对

０８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



多组情景案例进行了对比研究，验证了风场快速分

析模型在小区尺度模拟性能的可靠性。本文以该风

场分析模型为核心，与中尺度模式结合，并针对城市

尺度的模拟增加了区块划分、拼合等处理，构建了城

市近地面高分辨率快速风场模型，应用于城市尺度。

具体技术路线如图１所示：首先，确定模拟域和典型

个例后，利用 ＷＲＦ进行模拟，将得到的模拟结果作

为初始场输入城市近地面高分辨率风场模型；其次，

对建筑物资料进行预处理，将得到的５ｍ网格分辨

率建筑资料（图２）均匀划分为多个１ｋｍ×１ｋｍ的

区块，再对每个区块四周各补充５０网格作为边界缓

冲区，最后按照坐标位置对区块依次进行编号；然

图１　城市近地面高分辨率风场模型构建技术路线图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＵＳＨＦＷＦｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图２　北京中心城区建筑高度分布图

（５ｍ网格分辨率）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄｏｗｎｔｏｗｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｍ×５ｍｇｒｉｄ）
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后，将 ＷＲＦ模拟结果和各区块建筑高度数据输入

城市近地面高分辨率风场模型，利用分区函数法进

行风场初步插值，再根据质量守恒约束对插值风场

做进一步调整，如此对各区块依次进行风场模拟后，

对各区块模拟得到的风场进行拼合、平滑处理，获得

整个模拟域内１０ｍ左右分辨率的近地面风场；最

后，将研究区的风场模拟结果与区域自动气象站观

测资料进行验证，评估该风场模型的模拟性能。

１．２　模拟区域设置

为了突出城市内部精细化风场的特征，研究区

主要集中在北京四环路以内。我们将研究区内区域

自动气象站观测资料进行了初步的质量控制（窦以

文等，２００８），并考虑站点空间分布，选取２２个自动

站用于后面的模型验证与评估（图２和图３）。

采用中尺度数值模式 ＷＲＦ的模拟结果作为本

文介绍的城市近地面高分辨率快速风场模型的背景

驱动场。ＷＲＦ模拟的中心经纬度为３９．９１６°Ｎ、

１１６．３７１°Ｅ，范围涵盖了北京六环地区。模式采用四

重嵌套，相应的水平网格距分别为１８，６，２ｋｍ 和

６６６ｍ，模拟区域的分布以及相互的嵌套关系见

图３。模式初始场和边界条件由 ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ＦＮＬ全球再

分析资料提供，空间分辨率为１°×１°，每６ｈ更新一

次边界条件。模式积分步长为３０ｓ，数据输出间隔

设定为１ｈ。参数化方案选择 ＷＳＭ６ｃｌａｓｓＧｒａｕｐｅｌ

ｓｃｈｅｍｅ（ＨｏｎｇａｎｄＬｉｍ，２００６）、ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ

ｓｃｈｅｍｅ（Ｋａｉｎ，２００４）、ＲＲＴＭ（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）、

Ｄｕｄｈｉａｓｃｈｅｍｅ（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）、Ｎｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅ（Ｃｈｅｎａｎｄ Ｄｕｄｈｉａ，２００１）和 ＢｏｕＬａｃＰＢＬ

（ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ，１９８９）。本文将２０１０年

３０ｍＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＤａｔａｓｅｔ中北京地区土地

利用类型数据进行了重投影和重分类，替换了 ＷＲＦ

中的原始土地利用资料。

本文分别选取了夏季和冬季具有代表性的晴天

案例作为典型个例进行模拟。２０１１年７月９日，北京

地区受到高压控制，天气晴朗，风速约为１．６ｍ·ｓ－１，

主风向为偏南风，与北京夏季主导风向一致，背景天

气较为稳定，没有明显的天气系统干扰；２０１２年１

月８日，北京地区位于高压前部的均压场，天气晴

朗，风速约为１．７ｍ·ｓ－１，主风向为偏北风，与北京

冬季主导风向一致，背景天气较为稳定，没有明显天

气系统干扰。综上所述，我们选定的用于模拟的８

个时刻为：北京时间２０１１年７月９日和２０１２年１

月８日的０２、０８、１４和２０时。

２　结果分析

２．１　模型检验

将筛选得到的２２个区域自动气象站的风场观

测资料与高分辨率风场模型得到的各站点所在网格

图３　ＷＲＦ四层模拟区域范围（ａ）以及研究区区域自动气象站分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ／Ｃｈｉｎｅｓｅ／ＧＬＣ３０Ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ａｓｐｘ
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点的１０ｍ高度风场模拟结果进行对比。选用了均

方根误差、认同指数、平均偏差、平均误差、归一化平

均偏差、归一化平均误差、准确率用于评估城市近地

面高分辨率风场模型的模拟性能（何建军等，２０１４）。

在计算准确率时所选取的风速和风向标准值分别为

１ｍ·ｓ－１和３０°（张碧辉等，２０１２；何建军等，２０１４）。

　　表１是高分辨率风场模型模拟的近地面风场与

自动站观测值比较的统计结果。受城市下垫面粗糙

度影响，研究区整体风速较小，在８个时刻的观测

上，２２站的风速平均值介于０．４５６～１．７４１ｍ·ｓ
－１，

对应的模型模拟风速的平均值介于０．６９５～１．６８８

ｍ·ｓ－１。由平均偏差可以看出，除了７月９日１４

和２０时以外，模拟的１０ｍ风速与观测值相比均偏

大些。夏季四个时刻模拟的准确率在９０％以上，相

比之下冬季四个时刻模拟的准确率偏低，但也均超

过了６０％。７月９日１４和２０时观测风速的平均值

较大，对应的归一化平均误差较小，７月９日０２时

和１月８日２０时观测风速的平均值较小，对应的归

一化平均误差较大，这说明该模型的准确性很大程

度上依赖于 ＷＲＦ背景驱动场，对小风速的模拟容

易存在较大误差（Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００９；何建军等，

２０１４）。而风向的模拟在８个时刻的准确率均在

４０％以上，与风向的观测结果大体一致。以上典型个

例的统计结果表明，高分辨率风场模型对城市近地面

风场的模拟结果接近观测值，模拟效果较好。该高分

辨率风场模型最终模拟结果的误差主要来源于两部

分，一部分是中尺度模式提供的背景驱动场，一部分

是风场模型自身在插值、调整过程中产生的误差，今

后可利用该风场模型开展常年模拟，通过长序列对不

同天气背景下的误差来源进行定量化分析。

２．２　风场模拟结果及分析

以０８和２０时的模拟结果为例，图４和图５给

出了利用高分辨率风场模型最终模拟得到的近地面

１０ｍ高度风场的水平分布图。为了更好地体现局

地精细化风场特征，避免高分辨率风场图过于凌乱，

仅在图中重点展示了风向的模拟值与观测值的对

比。

由７月９日的风场模拟图（图４）可以看出，在

０８时北京主城区大部分区域盛行偏北风，而在当日

２０时大部分区域盛行偏南风，这是山谷风环流主导

该地区近地面风场的结果（窦晶晶等，２０１４）。冬季

白天和夜间的风场模拟结果（图５）也表现出了与夏

季类似的山谷风环流特征。除个别自动站以外，四

个时刻模拟的风向分布与观测基本一致，表明该高

分辨率风场模型模拟的１０ｍ风场能够反映出北京

主城区风的日变化特征，受到大地形的影响，午前山

风时刻（０８时）以偏北风为主，午后谷风时刻（２０时）

以偏南风为主（窦晶晶等，２０１４）。

　　从４个时刻的风场模拟图（图４和图５）可以看

出北京主城区风速大小的空间分布特征，在一些区

域往往存在明显的风速大值区，并且与之对应的均

是粗糙度较小的下垫面，例如：二环以内的区域（对

应天安门、故宫、中山公园、景山公园、北海公园、什

刹海公园、陶然亭公园、天坛公园、龙潭公园等）；北

四环东路和东四环北路沿线，即望和桥—四元桥—

朝阳公园桥（对应太阳宫公园、四得公园、朝阳公园、

东山墅等）；北四环中路沿线（对应国家奥林匹克体

表１　１０犿风速和风向的模拟值与观测值的验证统计结果

犜犪犫犾犲１　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

统计参数
２０１１年７月９日

０２时 ０８时 １４时 ２０时

２０１２年１月８日

０２时 ０８时 １４时 ２０时

观测平均值／ｍ·ｓ－１ ０．４５６ ０．６２６ １．７４１ １．４５３ ０．６２７ ０．８００ ０．８７７ ０．５５８

模拟平均值／ｍ·ｓ－１ ０．６９５ ０．９８４ １．６８８ １．２９５ １．１８２ １．３００ １．０１６ １．３９９

均方根误差／ｍ·ｓ－１ ０．４８２ ０．５８７ ０．６９７ ０．６８３ ０．８６６ ０．７９１ ０．８３８ １．１８６

认同指数 ０．３７９ ０．４２９ ０．４１９ ０．５６５ ０．２７４ ０．４２９ ０．２４９ ０．３４１

风速 平均偏差／ｍ·ｓ－１ ０．２３９ ０．３５８ －０．０５３ －０．１５８ ０．５５５ ０．５００ ０．１３９ ０．８４１

平均误差／ｍ·ｓ－１ ０．４３３ ０．４５８ ０．５１６ ０．４９１ ０．７３６ ０．６４９ ０．７１９ １．０９７

归一化平均偏差／％ ７３．２ ５７．１ －３．６４ －１０．８ ６９．４ ６２．５ １６．２ １３９

归一化平均误差／％ １３２．７ ７３．２ ３５．５ ３３．８ ９２．０ ８１．２ ８３．８ １８１

准确率／％ ９５．５ ９０．９ ９５．５ ９５．５ ７２．７ ７７．３ ７２．７ ６３．６

均方根误差／° ５７．２ ６９．４ ７２．６ ５６．９ ７３．８ ６３．３ ７３．１ ５４．１

风向 平均误差／° ４８．１ ５４．７ ５７．１ ４６．４ ５８．６ ４８．６ ５８．４ ４３．５

准确率／％ ５０．０ ４５．５ ４０．９ ５０．０ ４０．９ ５４．５ ４０．９ ４５．５
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图４　２０１１年７月９日０８时（ａ）与２０时（ｂ）北京主城区近地面１０ｍ风场水平分布

（彩色阴影表示模型模拟的风速大小，黑色箭头表示模拟的近地面水平风向，

红色箭头是２２个区域自动气象站观测到的水平风向）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）９Ｊｕｌｙ２０１１

（ＣｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＵＳＨＦＷＦ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ，

ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ２２ａｒｅａｓ）

图５　同图４，但为２０１２年１月８日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

育中心、奥林匹克公园、中华民族园等）；邻近四环西

北角的外缘区域（对应颐和园）以及西三环中路以东

区域（对应玉渊潭）。总体来看，北京主城区的南部

区域、二环以内区域以及三环以外区域的风速整体

偏大，这一结果与窦晶晶等（２０１４）基于观测资料分

析和数值模拟研究所得出“二环和三环之间存在一

条‘ｎ’形的风速小值带”的结论基本一致。

另外，从４个时刻的风场模拟图（图４和图５）

还可以看出，一些区域的流场凌乱无序，而且是明显

的风速小值区，与这些区域对应的往往是粗糙度较

大的下垫面，例如：四环的西北角区域，即远大路附

近区域（对应世纪城、世纪金源购物中心）；西二环，

即阜成门内大街、广宁伯街区域（对应金融街中心、

北京金融街洲际酒店、威斯汀大酒店、鑫茂大厦、金

融街国际会议中心等）；东二环，即崇文门东大街、广

渠门内大街区域（对应国瑞大厦、国瑞城、新世界百

货、太华公寓、富贵园、本家润园等中高层建筑区，以

及东花市北里东区、西花市南里西区等密集小区）；

东三环与东四环之间，即光华路、通惠河北路区域

（对应ＣＢＤ国贸，万达广场、新世界、东方梅地亚中
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心、北京电视台、ＳＯＨＯ现代城）。这一结果说明随

着城市化发展，由于建筑对近地面空气流动的摩擦

作用，城市集中建设区的近地面风速明显受到影响

（徐阳阳等，２００９；肯巴提·波拉提，２０１５），尤其是在

密集建筑或高层建筑区域的整体近地面风速将相对

较小，不利于气流交换（Ｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎａｎｄ

Ｎｇ，２０１２；郑颖生，２０１３）。

最终得到的高分辨率风场模拟结果是在输入风

场模型的 ＷＲＦ背景驱动场基础上，再经过风场模

型中插值、调整等过程叠加了建筑物影响后产生的。

因此，上述的这些明显的风速大值区或小值区，与对

应时刻输入风场模型的 ＷＲＦ背景驱动场和对应区

域的建筑高度或密度造成的下垫面特征这两方面因

素都密切相关。

２．３　重点街区精细化风场特征

上述在２．２节中提到的在不同时刻流场凌乱的

风速小值区是了解风环境现状的关键区域。利用本

文介绍的高分辨率风场模型对这些关键区域所在区

块的１０ｍ分辨率风场模拟结果进行单独展示，从

而能够进一步认识重点街区的精细化风场特征。以

东二环某一区块为例，该区块内主要街道与建筑的

平面分布如图６ａ所示，建筑的高度分布如图６ｂ所

示。该区域街区尺度的精细化风场特征见图６ｃ，

图６　东二环的崇文门外大街精细化风场特征

（ａ）街区内主要街道与建筑的平面分布，（ｂ）街区内建筑的高度分布，

（ｃ）２０１１年７月９日０８时和（ｄ）２０时的１０ｍ风场水平分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｅｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｋｅｙｂｌｏｃｋ’ｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｉｎＣｈｏｎｇｗｅｎｍｅｎＳｔｒｅｅｔ

ｎｅａｒｔｈｅＥａｓｔＳｅｃｏｎｄＲｉｎｇＲｏａｄ

（ａ）ｐｌａｎｅｍａｐｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｌｏｃｋ，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｌｏｃｋ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ｃ）ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１１
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６ｄ，可以看出，街区内部的流场发生了显著改变，主

要体现在流场会因街道和建筑物的纵横分布产生分

流和汇合，因而街区内的风向与入口处风向差别很

大，有的甚至相反，并且在建筑物密集区域有局部环

流形成。街区内部的风速小于上风向入流区域的风

速，表明密集的中高层建筑物对流场具有明显的拖

曳作用。如图６ｃ所示，７月９日０８时的背景风为

东北风，入口处风向与南北主干道有一定夹角，且大

体量的较高层建筑（国瑞大厦、国瑞城中区、新世界

百货、太华公寓）在中低层建筑（兴隆都市馨园、新世

界家园、西花市南里社区）的上风向，高层建筑对低

层建筑有遮挡气流的作用，低层建筑位于高层建筑

的尾流区，气流运动微弱，通风效率较低，区块南部

的多数区域接近静风状态。如图６ｄ所示，７月９日

２０时的背景风为南风，入口处风向与南北主干道平

行，且高层建筑在中低层建筑的下风向，因此与０８

时相比，该区块南部区域的空气流通性相对较好。

另外，由于南北主干道崇文门外大街两侧有大体量

的较高层建筑（国瑞大厦、新世界百货、太华公寓）在

道路两侧成排布置，形成了街道峡谷，因此当背景风

风向与主干道平行时容易产生狭管效应，即在两侧

高层建筑之间存在明显的风速大值区。以上结果表

明，建筑布局对改变街区内部的风环境具有重要作

用（应小宇等，２０１３；孟晗和李安桂，２０１５），该高分辨

率风场模型还可对重点街区的精细化风场特征进行

展示，可以清晰地反映出流场在街区内部因建筑物

分布产生的分流、汇合、局部环流，以及气流通过建

筑物后恢复原始风速之前的尾流区。

３　结论与讨论

本文介绍了城市近地面高分辨率快速风场模型

的构建，并基于该模型对北京四环内主城区在典型

时刻的１０ｍ分辨率风场进行了模拟和检验，主要

结论如下：

（１）以 ＷＲＦ中尺度模式结果作为背景驱动

场，精细分辨率建筑物资料作为模型数据输入，通过

分区函数插值和质量守恒约束，构建了城市近地面

高分辨率快速风场模型，实现了在较短时间（２～

３ｈ）内获得可覆盖城市尺度（２０ｋｍ×１９ｋｍ）的高

分辨率（１０ｍ左右）的近地面风场。

（２）以北京四环内主城区为例，将基于该模型

得到的１０ｍ分辨率风场与２２个区域自动气象站的

风场观测资料进行了对比验证发现，在风速方面，模

拟值往往偏大于观测值，夏季４个时刻模拟的准确

率在９０％以上，冬季４个时刻模拟的准确率在６０％

以上；在风向方面，８个时刻的准确率均在４０％以

上，与风向的观测结果大体一致。各统计参数表明

该模型对城市近地面风场的模拟结果接近观测值，

模拟效果较好。

（３）从北京主城区近地面１０ｍ风场水平分布

可以看出，该风场模型模拟得到的高分辨率风场能

够反映出北京主城区风的日变化特征，午前山风时

段以偏北风为主，午后谷风时段以偏南风为主；明显

的风速大值区往往对应着粗糙度较小的下垫面，例

如二环以内的区域、北四环东路和东四环北路沿线、

北四环中路沿线、邻近四环西北角的外缘区域，以及

西三环中路以东区域；一些密集高层建筑区域始终

是流场方向凌乱的风速小值区，例如四环西北角的

远大路附近区域、西二环的阜成门附近区域、东二环

的崇文门附近区域、东三环与东四环之间的光华

路—通惠河北路区域。

　　（４）以东二环某一区块为例，该高分辨率风场

模型还可对重点街区的精细化风场特征进行展示，

可以清晰地反映出流场在街区内部因建筑物分布产

生的分流、汇合、局部环流，以及尾流。

综上所述，本文构建的城市风场模型为实现短

时间内获得覆盖城市尺度的高分辨率近地面风场提

供了有效途径，既能弥补中尺度模式在水平分辨率

较粗、不能考虑建筑物影响等方面的缺陷，也避免了

ＣＦＤ模拟在覆盖范围较小、计算时间成本高等方面

的不足。基于该模型可提供城市尺度的精细化风环

境特征，对识别亟需改善或限制开发的关键区域有

重要作用，辅助城市通风廊道的合理构建和实施（党

冰等，２０１７），从而达到优化城市内部通风性能，缓解

城市热岛，增加风环境舒适度的最终目标。然而，该

模型在区块之间的拼合处理上还有待于进一步完

善，并且该模型的模拟准确性也在较大程度上依赖

于 ＷＲＦ背景初始场，特别是对小风速的模拟容易

存在较大误差。今后，可以尝试通过同化常规观测

数据，进一步改善背景初始场，从而提高该模型的准

确性，并将其开发为实时更新的城市近地面风环境
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动态监测平台，在气体泄漏应急扩散、灾害预警等更

多领域得到应用。
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