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商洛市城市通风廊道构建及规划控制策略
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摘　 要:运用 ＣＦＤ 技术和粗糙度理论对商洛市风环境概况进行了模拟与评估ꎬ分

析得出商洛市中心城区的通风潜力ꎮ 从影响城市通风的角度分析了商洛市城市建

设所存在的主要问题ꎬ指出了商洛市通风廊道体系构成的要素ꎮ 结合商洛市的城

市建设现状及规划意向ꎬ探索并构建出商洛市城市通风廊道等级体系ꎬ提出了相应

的规划设计策略和管控措施ꎮ
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　 　 随着我国城镇化进程的加快ꎬ人们的生

活水平有了很大提高ꎬ但由于城市建设量的

增大ꎬ生态环境容量受到很大挑战ꎬ同时也带

来了相当多的环境问题ꎮ 当前关于大城市风

环境的研究较多ꎬ如武汉、西安、成都、北京等

都已经完成了城市通风廊道的规划编制工

作[１ － ３]ꎮ 但是ꎬ关于中小城市的风环境研究

还比较少ꎮ 笔者运用 ＣＦＤ 技术和粗糙度理

论对商洛市的风环境进行模拟和评估ꎬ探索

并构建商洛市的通风廊道等级体系ꎬ确定通

风廊道的宽度、走向及规划管控措施ꎮ

一、商洛市风环境概况

１.地形地貌

商洛市位于陕南地区秦岭腹地ꎬ是典型

的河谷型城市ꎮ 地形地貌条件复杂ꎬ素有

“八山一水一分田”之称ꎬ商洛中心城区周边

有金凤山、二龙山、东龙山、龟山、静泉山等山

体ꎮ 境内沟壑纵横ꎬ河网密布ꎬ共有大小河流

及其支流 ７２ ５００ 多条ꎮ 中心城区主要分布

河流有丹江、南秦河ꎬ北边有二龙山水库ꎬ西
边有南秦水库ꎬ这些水体作为补偿空间ꎬ为商

洛市提供了源源不断的冷空气ꎮ 中心城区沿

丹江两岸进行延伸ꎬ横贯山谷当中ꎬ呈东西

“带状”形态分布ꎮ 在建成区范围内有龟山

横贯其中ꎬ形成自然的城市绿地ꎬ被誉为商洛

市的“城市阳台”ꎮ 特殊的地形地貌对商洛

市中心城区的气候条件产生了极大的影响ꎮ
２.风环境特征

根据商洛市气象局 ２０１３—２０１５ 年的气

象数据绘制出商洛市夏季和冬季风向频率及

静风频率玫瑰图(见图 １、图 ２)ꎮ 从图 １、图 ２
可以看出ꎬ商洛市夏季主导风为东南偏东风ꎬ
约占全年的 １７􀆰 １％ ꎻ冬季主导风为西北与西

北偏西风ꎬ分别约占全年的 １８􀆰 ８％ ꎮ 全年主

导风向以东南风和西北风为主ꎮ 笔者以夏季

和冬季为例ꎬ对商洛市风环境进行模拟ꎮ
３.存在问题

河谷型城市大多是带状的城市形态ꎬ由
于受地形限制ꎬ气流往往沿河谷流动ꎬ且纵向
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图 １　 商洛市(２０１３—２０１５ 年)夏季风向频率及静风

频率玫瑰图

图 ２　 商洛市(２０１３—２０１５ 年)冬季风向频率及静风

频率玫瑰图

城市城市对风的削弱力较强ꎬ导致出风口通

风情况良好ꎬ城市内部则出现严重的弱风区ꎮ
通过实地调研和走访ꎬ发现商洛市中心城区

存在明显的该类问题ꎬ其中ꎬ以莲湖公园片区

为主的老城区风环境问题尤为严重ꎮ 另外ꎬ
商洛市在毗邻山体、河流的区域未留有有效

的开敞空间ꎬ滨河、临山界面较为封闭ꎬ不利

于下山风的穿行ꎮ 自然补偿空间之间未能有

效打通或者连接ꎬ导致未能起到促进通风的

作用ꎮ

二、商洛市风环境模拟与评估

１.基于 ＣＦＤ 技术的风环境模拟

(１)模拟方法及过程

首先ꎬ对商洛市中心城区的建筑轮廓进

行简化ꎬ并按照实际高度拉升形成三维空间

数据模型ꎮ 建模区域北至北环路、南至南秦

河以北、东至东大门、西至环西路ꎬ建模区域

面积约为 １ ５６９􀆰 ８ ｈｍ２ꎮ 同时ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ
软件建立商洛市中心城区周边的地形地貌模

型图ꎮ 其次ꎬ将 ＣＡＤ 中的三维模型导入

ＩＣＥＭ 软件ꎬ根据商洛市中心城区的街区及

建筑特点ꎬ以及计算机模拟运行能力的限制ꎬ
通过正式模拟前的网格无关性分析ꎬ最终采

用六面体网格生成方法划分成约 ８００ 万个

１０ ｍ × １０ ｍ × １０ ｍ 的网格ꎮ 再次ꎬ运用 ＣＦＤ
技术中的 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行风环境模拟分

析ꎮ 选用 ＲＮＧｋ － ε 模型作为湍流计算模

型ꎬ设置好相应的边界条件[４]ꎮ 夏季的入流

边界条件为东南偏东风ꎬ风速为 ３ ｍ / ｓꎻ冬季

的入流边界条件为西北偏西风ꎬ 风速为

３􀆰 １ ｍ / ｓꎮ 最后ꎬ通过模拟分析将计算结果可

视化ꎬ生成研究区域参考平面的风速分布云

图、风速矢量图ꎬ以及建筑物迎风面和背风面

的外表面风速云图ꎮ
(２)风环境分布特征

通过对冬夏两季商洛市中心城区不同高

度风环境模拟结果(见图 ３、图 ４)进行分析ꎬ
可判断出其风环境总体呈现以下特点:首先ꎬ
风速相对较大的区域主要分布在丹江、南秦

河、莲湖公园以及部分城市主干道等城市开

敞空间ꎬ风速大致处于 １􀆰 ２９ ~ ３􀆰 ６５ ｍ / ｓꎮ 丹

江、南秦河是城区内较大的水系流域ꎬ其作为

通风廊道的优势较为明显ꎮ 其次ꎬ由于地形

的限制ꎬ城市形态呈东西带状分布ꎬ因而ꎬ狭
长的城市建设区对风环境的削弱作用较为明

显ꎬ无论是在冬季主导风向还是夏季主导风

向上ꎬ位于城市上风向的区域风环境较好ꎬ下
风向的风速值则明显较低ꎮ 最后ꎬ老城区通

风相对较差ꎬ形成了大面积的弱风区ꎬ且多出

现于建筑高度较低、密度较大以及高度与密

度均较大的区域ꎬ如西关路片区、北新街中段

片区以及文工路、工农路、新乐路两侧ꎬ风速

多处于 １􀆰 ２９ ｍ / ｓ 以下ꎬ有些则是由于地块内

缺少内部交通路网联系ꎬ或是建筑体量过大

或过于封闭ꎬ导致该片区静风频率较高ꎬ形成

大面积弱风区ꎮ
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图 ３　 冬季各高度风环境模拟图

图 ４　 夏季各高度风环境模拟图
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２.基于粗糙度理论的通风潜力评估

(１)粗糙度理论

城市粗糙度理论引自空气动力学对城市

环境的研究ꎬ反映了城市下垫面作为整体对

风环境阻碍作用大小的基本参数ꎬ其概念类

似于对气流产生摩擦阻力的城市的粗糙度ꎮ
城市粗糙度越大ꎬ对风的阻力越大ꎬ通风潜力

越小ꎻ反之ꎬ城市粗糙度越小ꎬ对风的阻力越

小ꎬ通风潜力越大[５ － ７]ꎮ 粗糙度理论可应用

于城市风环境的定量分析ꎬ是由建筑密度、容
积率等多种影响因子共同决定的ꎮ

(２)评估方法

首先ꎬ选取建筑密度、绿地率、迎风面积

指数、容积率、建筑平均高度、空地率共 ６ 个

评价指标作为评价因子ꎬ根据商洛市中心城

区的街区尺度和特点ꎬ将中心城区划分成

１５０ ｍ × １５０ ｍ 的单元网格ꎬ分别计算各单元

网格中的指标值ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行可视

化处理ꎬ得出各影响因子的评估分析图(见
图 ５)ꎬ再利用变异系数法确定指标权重ꎬ然
后进行空间叠加ꎬ得出中心城区的通风潜力

评价图[８]ꎮ

图 ５　 风环境各影响因子评估分析图

　 　 (３)通风潜力分析

建筑密度的高低影响着城市通风潜力的

大小ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ商洛市中心城区建筑

密度较高的区域主要集中在老城区莲湖公园

北部片区ꎬ城东局部地区建筑密度较高ꎮ 城

西地区则多为新开发用地ꎬ行政中心、体育场
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等办公建筑位于此ꎬ建筑密度适中ꎬ通风潜力

中等ꎮ 其余城市边缘区和绿地河流等建筑密

度非常小ꎬ因而ꎬ该片区通风潜力较大ꎬ可作

为一级通风廊道和补偿空间ꎮ
绿地率对城市通风潜力具有积极影响ꎮ

如图 ５(ｂ)所示ꎬ绿地率较高的区域主要集中

在丹江和南秦河两岸及城市公园广场ꎬ城市

绿地作为补偿空间提供冷气来源ꎬ同时ꎬ对气

流阻挡作用较小ꎬ因而ꎬ该区域通风潜力较

大ꎮ 城西和城东北区域绿地率稍低ꎬ因而ꎬ通
风潜力也偏低一点ꎮ 通风潜力最低的区域主

要集中在老城区ꎬ以北新街、东街、西街片区

最为突出ꎬ由于其街区内部建筑较为密集ꎬ绿
地等开敞空间不足ꎬ导致通风潜力很小ꎮ

如图 ５(ｃ)所示ꎬ中心城区多数地块迎风

面积指数为 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ３４ꎬ迎风面积指数较大

的地块集中在城区中心和丹江以北的区域ꎮ
迎风指数主要反映的是建筑立面与风向的关

系ꎬ所以ꎬ迎风面积大的区域对风的阻碍较

大ꎬ地块的通风潜力较小ꎮ 而地块迎风指数

偏低的区域主要分布在郊区ꎬ以南秦河沿岸

地块为主ꎬ该地区开发力度小ꎬ迎风面积相应

地就较小ꎮ
如图 ５(ｄ)所示ꎬ中心城区的容积率集中

在 ０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ７９ꎬ容积率最高的区域位于丹江

附近ꎬ该区域是城市的中心区ꎬ开发强度大ꎬ
所以容积率较高ꎬ最高达到了 ５􀆰 ４６ꎮ 容积率

最低的区域主要是中心城区的大面积水域、
绿地以及空地区域ꎬ这些区域由于开发力度

较小ꎬ因此容积率较小ꎬ对风的阻碍作用偏

小ꎬ通风潜力较大ꎮ
如图 ５(ｅ)所示ꎬ中心城区的平均高度大

多在 ９ ~ １８ ｍꎮ 其中ꎬ中心城区的建筑平均

高度最高为 ６３ ｍꎬ位于丹江西侧区域ꎬ且有

连片发展的趋势ꎬ因此ꎬ该区域的通风潜力较

小ꎮ 地块建筑平均高度最低的区域主要是城

区边缘未开发的区域ꎬ该区域地块由于建筑

少、体量小ꎬ对风的阻碍作用较小ꎬ因此通风

潜力较大ꎮ
　 　 如图 ５( ｆ)所示ꎬ大部分地块空地率集中

在 ４２％ ~ ７４％ ꎮ 中心城区的空地有集中连

片的趋势ꎬ而开敞空间的集中连片不仅有利

于通风廊道的形成ꎬ还可以作为城市通风的

补偿空间ꎬ有利于城市的通风ꎮ 由图 ５( ｆ)可
见ꎬ除去绿地和水域外ꎬ其他的开敞空间密集

的区域在城区边缘地区ꎮ
３.商洛市通风性能综合分析

通过对城市粗糙度的 ６ 个指标(建筑密

度、绿地率、迎风面积指数[９]、容积率、建筑

平均高度、空地率)进行叠加分析ꎬ得出商洛

市中心城区的通风性能分析图(见图 ６)ꎮ 由

图 ６ 可见ꎬ通风潜力呈现圈层分布状态ꎬ由内

向外逐渐增强ꎮ 其中ꎬ通风潜力最小的区域

位于莲湖公园北侧及民生路片区ꎬ通风潜力

值小于 ０􀆰 １４ꎮ 该区域内的地块大多拥有较

高的建筑密度、较大的容积率、数量很少的开

敞空间ꎬ因此通风潜力较小ꎮ 北新街和城西

片区通风潜力略大ꎬ大都小于 ０􀆰 １８ꎮ 其余城

市外围地区通风潜力稍强ꎬ城市边缘区及城

市绿地水域的通风潜力最强ꎮ 由于这些区域

主要位于金凤山、南秦河和龟山附近ꎬ水体、
山脉能有效促进空气的流动ꎬ从而有利于局

部通风ꎮ

图 ６　 通风性能综合分析图

　 　 综上所述ꎬ商洛市中心城区的通风性能

具有以下特点:首先ꎬ由于商洛市城区处于盆

地之中ꎬ城市内部的通风性能受到周围山体

等自然生态要素的巨大影响ꎬ周围的风环境

较好ꎮ 其次ꎬ丹江和南秦河横贯城中ꎬ形成自

然的冷气流通道ꎬ因而ꎬ沿河两岸风环境较

好ꎬ通风性能较强ꎮ 最后ꎬ老城区内部建筑密

度较大ꎬ开敞空间较少ꎬ阻碍了空气的流通ꎬ
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导致通风潜力较差ꎮ

三、商洛市城市通风廊道的构建

１.通风廊道等级体系

根据 ＣＦＤ 技术模拟和粗糙度理论ꎬ识别

出商洛市通风性能较好区域ꎬ通过加强其之

间的联系ꎬ疏通空气流动通道ꎬ形成不同类型

的通风廊道ꎮ 在不同尺度层面ꎬ共提出 ３ 个

等级的通风廊道(见图 ７)ꎬ分别以河流、绿
地、道路等为载体建立城市通风廊道体系[１０]

(见表 １)ꎮ

表 １　 商洛市通风廊道等级体系

廊道等级 数量 / 条 空间结构 空间载体 宽度 / ｍ 廊道走向

一级 ２ “人”字形
丹江 ２００ 西北 － 东南

南秦河 １５０ 西 － 东

北新街 ４０ ~ ６０ 西北 － 东南

通江路 ５５ 东北 － 西南

二级 ５ “一横四纵” 工农路 ５０ 东北 － 西南

新乐路 － 东环路 ４５ 东北 － 西南

西商二线 － 商丹大道 ６０ 东北 － 西南

四浩路 － 西关路 － 西街 － 东街 ３５ 西北 － 东南

州城路 － 南街 ３５ ~ ５５ 西北 － 东南

名人街 ３５ 西 － 东

三级 ７ “三横四纵” 通信路 ３５ 东北 － 西南

文卫路 ３５ 东北 － 西南

中心街 ３０ 东北 － 西南

东新街 ３０ 东北 － 西南

图 ７　 商洛市城市通风廊道等级体系规划图

　 　 一级通风廊道作为城市的主要通风廊

道ꎬ承担着整个商洛市中心城区的空气产生、
流通、运输等作用ꎬ主要衔接城市及周边区

域ꎬ对城市风环境改善具有明显作用ꎮ 规划

选取丹江、南秦河作为一级通风廊道载体ꎬ设
置西南 － 东北走向的主要通风廊道ꎬ形成

“人”字型结构的生态风光带ꎬ贯穿整个中心

城区ꎮ 该廊道串联莲湖公园、龟山公园等大

型城市绿地ꎬ引入自然风ꎮ 同时ꎬ丹江、南秦

河大致为东西走向ꎬ两岸多以绿化和城市道

路为主ꎬ开发建设量较小ꎬ有利于山谷风的传

播运送ꎬ且与商洛市常年盛行风风向相同ꎬ具
有良好的通风作用ꎮ

二级通风廊道主要解决城市建成区内部

通风不畅等问题ꎮ 由于商洛市中心城区存在

诸多建筑较低且建设较为密集的区域ꎬ具有

明显的热岛效应ꎬ因而ꎬ在设置二级通风廊道

时需要考虑将城区分成多个作用空间片区ꎮ
选取城区等级较高污染较小的主干道、冲沟

水渠以及其他开敞空间ꎬ引入城市主导风或

局地风ꎮ 规划以通江路、工农路、新乐路为主

要载体ꎬ将城区分为从西向东的三大片区ꎬ建
立南北走向的通风廊道ꎬ形成纵向布局ꎬ将南

北两侧的下山风引入城市形成对流ꎮ 同时ꎬ
由于北新街由城区西北贯穿东南ꎬ且为城市

主干路ꎬ有利于改善丹江北部区域的通风环

境ꎬ因此ꎬ二级通风廊道形成“一横四纵”的

格局ꎬ并与横向的一级通风廊道交叉形成网

状通风廊道骨架ꎮ
三级通风廊道主要解决商洛市局部通风

问题ꎬ如莲湖公园北部、四浩路片区等风环境

问题严重的地区ꎮ 该类型区域可引入周边的
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冷空气或山谷风作为主要风源ꎬ如莲湖公园、
丹江等ꎮ 规划设置通信路通风廊道、文卫路

通风廊道、中心街通风廊道和东新街通风廊

道等 ４ 条纵向通风廊道以及四浩路 － 西关

路 －西街 －东街通风廊道、州城路 － 南街通

风廊道和名人街通风廊道等 ３ 条横向通风廊

道ꎬ形成“三横四纵”的通风廊道结构ꎮ 运用

这些通风廊道串联起公园、水系等生态绿地

及一级通风廊道ꎬ将风源引入城区内部ꎬ形成

良好的通风循环以达到改善微气候的效果ꎮ
２.规划管控策略

通风廊道能够发挥出作用ꎬ需要经过长

期的管控和引导ꎮ 基于商洛市中心城区的现

状建设情况ꎬ可实行分类管控措施ꎮ 在城市

棚户区ꎬ需要结合城市更新ꎬ增加该地区的开

敞空间ꎬ逐步形成局部通风廊道ꎮ 针对部分

建筑质量较好、通风性能较差的地段ꎬ需要充

分尊重城市建设现状ꎬ重点采取被动式的改

善措施ꎬ如使用屋顶绿化、街头绿地等增加生

态空间ꎬ引入风源ꎮ 在城市外围和新区ꎬ在规

划设计时应充分考虑通风廊道等气候问题ꎬ
采用主动式的改善措施ꎬ留出相应的通风廊

道或生态补偿空间ꎬ并在建设时充分考虑有

利于营建良好气候环境的城市建设形态和开

发模式ꎮ 具体管控措施如下:
(１)保护城市生态空间环境ꎬ确保城市

风源畅通ꎮ 大力保护好城市东北部的生态用

地ꎬ整合山、水、林、田、湖等自然生态要素ꎬ规
划一定的开敞空间ꎬ对该片区生态补偿空间

进行保护ꎬ确保风源的产生ꎬ以便引入夏季

风ꎮ 同时ꎬ在该区域禁止一切有污染的开发

活动ꎬ营造优质的补偿空间ꎬ确保源源不断的

新鲜空气进入城区ꎮ 在冬季主导风向设置公

园绿地时注意实施的防风措施ꎬ宜种植高大

乔木ꎬ设置林带ꎬ起到一定的隔离阻挡强风的

作用ꎮ 建筑错落布置ꎬ在西北部可采用围合

的建筑布局方式ꎬ以便阻挡冬季强风的侵袭ꎮ
(２)控制风道内的开发建设ꎬ提高城市

通风效能ꎮ 在一级通风廊道中ꎬ划定丹江和

南秦河的生态廊道保护控制线ꎬ根据现状情

况ꎬ确保一级风道宽度控制在 １５０ ~ ２００ ｍꎬ

滨河地块内的建筑应垂直于河流走向进行布

置ꎬ建筑侧面与侧面之间需要有 ２０ ｍ 的距

离ꎬ以便将风引入其地块内部ꎮ 在二级通风

廊道中ꎬ由于其是以主干道路作为运输载体ꎬ
因此ꎬ需要充分考虑降低交通工具对道路型

通风廊道的污染ꎬ尽可能多地设置绿化隔离

带ꎬ增加行道树ꎬ在部分条件允许的道路可设

置绿化景观带ꎮ 同时ꎬ严格控制道路两侧的

建筑高度ꎬ以道路中心线为中心ꎬ距离道路中

心线越远建筑高度越高ꎬ形成“Ｕ”字型的街

区断面ꎮ 在三级通风廊道中ꎬ由于其等级规

模较小ꎬ且多位于城市棚户区、城市街区封闭

区ꎬ因而需要结合旧城改造ꎬ逐步增加和替换

出生态补偿空间ꎮ 由于部分道路相对较窄ꎬ
可通过沿街屋顶绿化、街头绿地等增加生态

补偿空间ꎬ确保城市冷空气的生成ꎮ 同时ꎬ三
级风道多是解决局部的通风问题ꎬ需要考虑

将其与一级、二级风道进行连接ꎬ从而将丹

江、南秦河、龟山等大型补偿空间的气流引入

其内部ꎮ 此外ꎬ还要适度增加道路下垫面的

透水性ꎬ降低地面温度ꎬ促进冷空气的生成ꎮ
(３)加强城市建设开发管控ꎬ优化建筑

布局方式ꎮ 在城市通风廊道两边相邻的地

块ꎬ严格控制街区内的各项建设指标ꎬ绿地率

不小于 ３０％ ꎬ建筑密度控制在 ２０％ 以内ꎬ沿
街建筑高度以不超过通风廊道宽度的一半为

宜ꎬ呈现梯度增加ꎬ建筑高度力求高低错落ꎬ
不宜均等化ꎬ这有利于气流的循环ꎬ增加通风

潜力ꎮ 建筑的长边要与风道的方向平行ꎬ建
筑群体布局方式应采用点式布局ꎬ尽可能多

地引入风源ꎮ

四、结　 论

运用 ＣＦＤ 技术模拟出商洛市中心城区

夏季和冬季不同高度的风环境概况ꎬ通过粗

糙度理论分析得出商洛市中心城区的通风潜

力评价图ꎬ进而识别出商洛市的通风廊道ꎮ
根据综合分析ꎬ结合商洛城市建设现状和未

来发展规划ꎬ从宏观、中观、微观的层面ꎬ构建

出 ２ 条一级通风廊道、５ 条二级通风廊道和 ７
条三级通风廊道ꎬ分别服务于区域、城市及局
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部街区ꎮ 对通风廊道的规模等级、结构及走

向提出了相应的规划控制ꎬ对通风廊道及沿

线周边地区的建设开发提出了一定的约束和

控制ꎮ 从引入城市风源、提高通风廊道的通

风性能以及建筑布局等方面提出管控措施ꎬ
确保城市通风廊道能够更好地发挥作用ꎮ 后

续的规划和实施过程应在此基础上ꎬ探索制

定出详细的规划控制导则ꎬ对弱风地块的各

项指标提出适宜的控制范围ꎬ确保实施和管

理的可操作性ꎮ
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