
16  2019 Vol.34, No.5

Correlation, Mechanism, Control: Research on High-density Urban Pedestrian Suitability Environment 
Construction Based on Micro-climate Assessment

关联·机制·治理 ： 
基于微气候评价的高密度城市步行适宜性环境营造研究

西蒙 · 马尔温  杨俊宴  郑屹  乔纳森 · 拉瑟福德
Simon Marvin, Yang Junyan, Zheng Yi, Jonathan Rutherford

文章编号：1673-9493（2019）05-0016-11 中图分类号：TU984 文献标识码：A DOI ：10.22217/upi.2019.387

摘要：适宜步行的城市环境不仅仅包含连续、优美且尺度宜人的步行空间，适宜的温度、风速同样深刻影响着人们在城市中的行走体验。近年来，

受全球气候变化的影响，以伦敦、巴黎、布鲁塞尔、巴塞罗那等为代表的高密度欧洲城市出现了过于炎热、寒冷或强风等不适宜的城市微气候，

严重影响甚至迫使人们减少或避免在相关城市空间中的步行等户外活动。同时，针对可步行城市的大量既有研究侧重分析城市步行环境中的物质

要素及其内在机制，如景观、步行道宽度、休憩设施等，对影响人们户外活动时生理感受的城市微气候要素的研究较少，如温度和风速等。因此，

在具体讨论和衡量人们在城市中的步行体验以及提升城市步行适宜性的过程中，是否存在一种新的微观气候治理逻辑值得探索。针对该问题，本

文通过分析城市物质空间与城市微气候之间的交互影响，归纳总结出了两者之间的关联机制。进而提出一种行人尺度和以步行适宜性为导向的城

市微气候管控策略及治理逻辑，来提升高密度、高强度城市建成区中人们步行时的生理感受，从另一角度优化高密度城市中的步行适宜性，促进

以人为本的城市发展。

Abstract: Walkable urban environment not only contains continuous, beautiful and pleasant walking space, but also has a profound impact on people’s 
walking experience in the city due to the appropriate temperature and wind speed. In recent years, under the influence of global climate change, unsuited 
urban microclimate including too hot or too cold weather or strong wind has seriously affected outdoor activities in European cities with high density, such 
as London, Paris, Brussels, Barcelona, which forced people to reduce or avoid activities including walking in related urban spaces with harsh microclimate 
environment. Simultaneously, a large number of existing studies in walkable research field are focusing on the analysis of the physical elements in the urban 
pedestrian environment, such as landscape, pedestrian path width, recreation facilities, and their internal mechanisms. However, there are few studies on 
the urban microclimate elements, such as temperature and wind speed, which affect people’s physiological feelings in outdoor activities. Therefore, it is 
worthwhile to explore whether there is a microclimate governance logic in the specific discussion and measurement of people’s walking experience and the 
improvement of walking suitability in cities. Based on this issue, this paper analyses the interaction between urban material space and urban microclimate, 
and summarizes the correlation mechanism between urban material environment and microclimate. Then, pedestrian-scaled and pedestrian-oriented urban 
microclimate control strategy and governance logic are proposed to improve pedestrians’ physiological feelings during the walking process in high-density 
urban built environment. In addition, this is to optimize walking suitability in high-density cities and to promote the development of human-oriented city 
from another view.
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引言

街道是城市中最重要的线性公共空间，也是人们在城

市室外活动的重要场所。步行是人本尺度下使用及体验城市

街道的主要方式。如何塑造优质、美观的步行空间，如何营

造舒适、宜人的步行体验成为当前国内外城市街道研究领

域所关注的重要问题。大量的既有研究对街道的景观及环

境进行了深度且丰富的论述，提出了提升街道空间品质的有

效途径及方法。然而，通过观察人们在城市街道中的步行活

动现象可以发现，较高的环境品质和优美的景观只是提升人

们步行体验感受的一个方面。在景观、铺地等客观物质要素

的基础上，适宜的温度、舒适的风速等影响步行者主观感受

的因素，同样对城市街道的步行舒适性有着深刻的影响 [1]。

基泽尔等（Kiesel et al.）在对欧洲中部热岛效应的研究中就

指出了城市的微气候对于人们步行活动的影响。同时，由

于城市街道与建筑环境之间的强关联性，这种影响在高密

度、高建成强度的城市建成区中尤其明显。科纳斯塔蒂诺夫

（Konastantinov）在北欧城市开展的相关研究也再次证明高

密度城市环境对城市微气候有着显著影响 [2]。大都市中高密

度的建筑布局、不合理的建筑朝向、封闭的建筑围合和较少

的开敞空间，往往导致高密度城市建成区中街道的热环境和

风环境舒适度均处于较低水平。欧洲大量的城市现状表明，

即使街道拥有优美景观，高密度建成区的热岛效应和过强的

风速也同样会降低街道的步行适宜性和舒适性。因此，营造

舒适宜人的街道微气候环境是提升街道步行适宜性的关键问

题和重要途径。基于此，本文综合运用了 ENVI-met ①等工具

以及计算流体动力学（CFD: Computational Fluid Dynamics）

的通用流体分析软件 scSTREAM 模拟测度了高密度城市建成

区的街道微气候环境，通过分析街道微气候与建筑等物质环

境要素之间的关系，找寻影响街道微气候的内在机制及原因，

并在此基础上提出微气候调控策略，结合景观塑造等优化街

道微气候，进一步提升整体步行适宜性。

1  高密度城市建成环境下的街道微气候与步行适
宜性

1.1  高密度城市建成环境下的街道微气候问题
世界范围内资本、资源及人口在大城市的聚集，以及城

市化进程的推进，使得世界范围内出现了越来越多的以英国

伦敦的金融城（图 1）、金丝雀中心区、巴黎的拉德芳斯商务

区等为代表的城市高密度空间。城市高密度建设及其背后所

反映的城市资源、设施、人口活动的集聚，一方面为所在城

市区域提供了更加便利、丰富和高效的生活；另一方面，紧

凑高密度的城市空间也产生了一系列的城市环境问题。城市

中的街道作为城市中最主要的活动场所，承载着人们日常生

活中通勤、游憩、交流、休闲、购物等诸多行为。街道的环

境与其周边的建筑有着直接且紧密的关联，建筑的围合形式、

形态、密度等要素直接影响着街道的微气候环境，进而影响

街道上人们活动时的生理感受 [3]。步行作为城市中人们使用

街道的主要方式，步行者的舒适性直接受到街道微气候的影

响，微气候也是衡量街道步行适宜性的重要因素 [4-5]。高密

度城市建成区中影响步行适宜性的微气候问题主要体现在风

舒适性和热舒适性两个方面。

（1）风环境问题
街道空间的风舒适性与周边建筑布局、密度、高度、围

合度以及建筑形态密切相关。在高密度城市空间中，高度和

密度过大的建筑形态以及不注意朝向的建筑布局，往往导致

静风区和强风区的形成，进而影响街道中步行者的风环境物

理舒适性 [6]。高密度城市空间中，影响步行舒适性的风环境

问题具体表现为，一方面当街道高宽比过大时，近地面气流

将直接掠过建筑上方，难以下沉到街道内部，从而形成静风

区；另一方面，高密度建成区中不合理的建筑朝向和布局也

容易形成“风墙”，进而导致城市空间中静风区的大量且高

频出现（图 2）[7]。静风区在夏季对街道的步行适宜性存在

较大的负面影响。夏季在处于静风区的街道中步行，会感到

闷热和不适，有诱发行人中暑等危害健康的潜在风险。另一

方面，高密度建成环境中所形成的狭窄封闭通道，会形成与

静风区相反的强风区。在处于强风区的街道中活动，风速过

大造成的风压迫会引起行人不适 [8]。同时，街道两侧的外挂

① 由德国美因茨大学（University of Mainz Germany）的迈克尔·布鲁斯（Michael Bruse）开发的多功能城市微气候仿真系统软件，目前被应用于

模拟住区室外风环境、城市热岛效应及室内自然通风等方面的研究。

图 1  伦敦金融城的高密度城市空间形态

0 0.3 km
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物等有在强风中掉落的风险，也对步行安全造成威胁。另外，

由于通风与城市内部散热具有较强的关联性，高密度城市空

间中的风环境问题会衍生出影响步行舒适性的热环境问题。

（2）热环境问题
高密度、窄通道、高高度的城市形态，使得城市密度进

一步增加，城市绿化空间逐步被挤占，进而打破了城市空间

内的热辐射平衡，高密度城市空间上空的热对流和城市散

热受到严重影响，产生了城市热岛效应（UHI: Urban Heat 

Islands），直接影响人们步行时的舒适性 [9]。夏季时，由于

高密度城市区域中普遍存在的硬质地表，以及绿地及开放空

间的缺少，来自太阳的热辐射难以被地表吸收，使得高密

度城市空间中的地表温度往往比其他区域高出 2~5℃。同时，

高密度建成环境中建筑形态及组合所导致的无风或静风区，

使得热量在静风区内的街道中进一步堆积，来自日照的热辐

射难以消散，进而造成街道的空气温度升高。通常人体热

舒适度的中性范围是 18~23℃ [10]，过高或过低的温度都将影

响人们在街道步行时的舒适性。过于炎热的温度环境，甚

至对城市中行人的健康及生命安全构成潜在的威胁。城市

街道的微气候是直接影响人们户外活动等日常生活生理感

受的重要因子。因此，在提升城市景观等物质要素的基础上，

关注城市街道微气候对提升城市步行适宜性有着深刻的意

义。可通过分析影响街道步行适宜性的要素，以及高密度

城市空间形态与微气候形成之间的关联机制，探索营造舒

适宜人城市微气候的途径和措施，从而提升高密度城市中

街道的步行适宜性。

1.2  微气候与步行适宜性
从进行城市户外活动时的人体舒适性角度出发，街道中

的景观及环境品质会影响人们使用街道时的美观感受，却不

一定会影响人体的舒适性并决定人们是否于此开展活动。例

如，位于伦敦的牛津街没有任何绿色植物，但仍然是步行舒

适性和休闲适宜性评价较高的城市街道。而影响人们身体舒

适度的微气候环境，在一定程度上直接作用于人们步行过程

中的客观身体感受，进而决定人们是否在城市中的某一区域

进行户外活动 [11]。城市微气候构成因素主要包括温度、湿度、

风速、日照等，这些要素之间相互影响，并共同作用于人们

步行时的生理感受 [12]。根据城市微气候主要构成要素的性质

和影响人体舒适度的形式，我们可从风环境和热环境两个方

面研究微气候与步行舒适度的关联。

（1）风环境与步行舒适度
作为城市空间与风环境相互作用的结果，风速是影响人

体步行舒适度的主要因素。当前对风速的分级主要根据蒲福

风级（Beaufort Scale）将风力按强弱划为“0~12”共 13个等
级。蒲福风级目前仍是世界气象组织所建议的风级标准，其

风速相当于地面上 10 m 高度处风速水平。当风速达到 6 级
时，表现为撑伞有困难，说明人在户外的行为活动已经受到

影响；而当风速达到 8 级以上时则极有可能危害人的生命财
产安全。蒲福风级对于确定影响人活动以及风安全的风速标

准具有一定的指导意义，但由于其反映的是地面上 10 m 高

度处的风速水平，并不能完全等同于步行尺度下的风速感

受，因此需要换算为行人高度 1.5 m 处的风速值。达文波特

等（Davenport et al.）基于蒲福风级对行人高度处人的风舒

适度感觉进行了研究，并探讨了行人尺度下不同风速等级对

人体舒适度的影响 [13]。

在此基础上，西米乌和斯坎伦（Simiu & Scanlan）提出

了一套基于不同行为的临界风速及其频率的评价标准，来评

价行人高度处的风舒适度 [14]。如表 1 所示，当行人高度的风

速超过 5 m/s 时，步行活动时的舒适度将开始下降。索利戈

等（Soligo et al.）的研究同样证实了 80% 的城市户外行走活

动发生在平均风速为 0~5 m/s 区间内 [15]。

综上所述，合理的风速对于提升步行舒适性具有直接作

用。其不仅直接影响人体对于风速本身的舒适感受，同时，

由于风速与散热之间的强关联性，合理的风速同样有利于提

升行人尺度下的温度舒适性。

（2）热环境与步行舒适度
除了风环境，步行时的热舒适度对于评价街道的步行

适宜性同样重要。对热舒适性的评价，主要通过生理等效温

度（PET: Physiological Equivalent Temperature）进行热舒适计

算，生理等效温度包含热环境中的温度和湿度两个主要因素。

表 1  行人高度处风速与风舒适度的评价标准

风速 人的感觉

V ≤ 5 m/s 舒适

5 m/s<V ≤ 10 m/s 不舒适，行动受影响

10 m/s<V ≤ 15 m/s 很不舒适，行动受到严重影响

15 m/s<V ≤ 20 m/s 不能忍受

20 m/s<V 危险

资料来源：作者整理绘制

图 2  气流受到建筑物遮挡后的分布情况
资料来源：作者根据参考文献 [7]绘制
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在风速为 0.1 m/s、水蒸气分压①为 1 200 kPa（相当于空气

温度为 20℃、相对湿度为 50% 时）的普通等温室内环境中，

一个着装 0.9 clo ②从事轻度活动的人，其核心温度和皮肤温

度与其所在的实际环境相同，且保持相同的热平衡状态，该

等温环境的空气温度就是生理等效温度。通常情况下，PET

值越大表示天气越热，人体舒适性越差。

高密度城市建成环境中，由于地表植被覆盖面积较小，

且城市下垫面深色硬质材质及不透水面面积较多，使得城市中

通过蒸腾带走的潜热较少；同时，在高密度城市建成区空间及

建筑形态的影响下所形成的低风速或静风环境同样会造成不

舒适的城市热环境，进而影响人们在户外步行时的舒适性。

综上所述，微气候作为城市生态环境中重要的组成部分，

其与城市空间及形态之间的相互关系及作用结果将直接影响

城市中人们的步行舒适性。因此，研究步行尺度下城市微气候

与城市空间形态、肌理等要素之间的关联机制，探索优化城市

微气候的途径和方法，对提升城市步行适宜性具有重要意义。

2  步行尺度下的城市微气候分析

城市中心区是城市各项功能及资源集聚的空间，吸引

了大量人群在此进行休息、购物等活动。但由于城市中心区

高密度、高强度的建设和发展特征，不合理的建筑布局及空

间形态也使得城市中心区成为热岛效应影响最显著的城市空

间；同时，高密度建设所形成的建筑间的窄通道和建筑围合

等也使得中心区存在大量的强风及静风区，严重影响人们步

行和户外活动时的感受。伦敦的金融城、巴黎的老城和拉德

芳斯商务区等作为世界范围内知名的商务、商业中心区，其

巨型化和多样化的空间形态、建筑高度不断上升的高密度开

发和建设模式导致相应的区域出现了愈发不宜人的微气候现

状。同时，由于上述中心区内部集聚了大量商业、商务、休

闲、文化、娱乐功能及场所，也使其成为当地市民日常活动

的重要场所。因此，本文截取典型的高密度城市街区形态单

元，分析高密度城市空间中步行尺度下的城市微气候特征以

及微气候与城市形态之间的关联机制，并结合国外相关的研

究成果对提升步行适宜性导向下的城市微气候提出相应的优

化策略和途径。

2.1  步行尺度下的风环境分析
（1）步行尺度下高密度城市空间风环境测度方法
从 1990 年代起，基于计算机数值模拟的城市风环境

研究逐渐成为测度风环境的主要技术方法。穆拉卡姆等人

（Murakam et al.）运用计算流体动力学（CFD）计算机数值

模拟技术，对从人可感尺度到城市尺度的风环境进行了预

测研究，指出城市内部风场的复杂性 [16]。scSTREAM 是目前

处于世界领先地位的 CFD 软件之一，近年来被广泛应用于

城市风环境的研究中。埃因霍温大学的布劳肯（Blocken）、

奥克兰大学的理查兹（Richards）、东京理工大学的义江

（Yoshie）均基于 scSTREAM 的模拟软件对欧洲及东亚的城

市风环境进行了测度，并证明了使用 scSTREAM 进行风环境

研究的可行性与可靠性 [17]。因此，本文首先通过 GIS 平台截

取了具有代表性的高密度空间单元，并进行建模，进而将建

模完成的三维空间形态单元模型导入 scSTREAM 软件对行人

高度（近地面 1.5 m 处）的风环境进行了计算。同时，为了

分析在步行尺度下不同的城市空间形态特征对于风环境的影

响，本文选择了行人尺度下对风环境具有直接影响作用的建

筑密度③、建筑平均高度④和建筑围合度⑤作为评价因子并

进行对应的建模（图 3），以分析行人尺度下空间形态对于

风环境的影响。

同时，综合索利戈等人的研究结论以及金和鲍伊克（Kim &  

Baik）针对东亚及欧洲等的高密度城市开展的研究中对于步

行风环境舒适度的建议，热舒适性测评一般是在以夏季为代

表季节，通过构建不同的风速条件来模拟行人在城市中步行

的感受 [15,18]（表 2）。
（2）步行尺度下不同空间形态因子对风环境的影响特征
基于 scSTREAM 对不同空间形态下风环境的计算结果，

可以发现步行尺度下建筑密度、建筑平均高度及建筑围合度

与风环境具有以下关联特征（表 3）。

① 水蒸气分压：是指空气中，水蒸气单独占有的湿空气的容积，并具有与湿空气相同的温度时，所产生的压力。

② clo，即克罗，是一种计量单位，指在温度为 21℃时，一个人在静止的状态下，以生理舒适为标准时所需衣服的保温值。

③ 建筑密度是指所有建筑基地面积与总用地面积的百分比，基于建筑密度的实验模型为：在 200 m×200 m 的方形用地内，建筑单体的基底面积

为 20 m×20 m，依次按照 4×4、5×5、6×6、7×7、8×8 的组合等距排列，建筑高度均为 20 m，则其建筑密度依次应为 16%、25%、36%、

49%、64%，基本能够反映城市内常见的建筑密度的水平。

④ 平均高度指一定范围的地块内所有建筑高度的平均值，用所有建筑高度的总和除以建筑个数所得值来表示。基于平均高度的实验模型为：建

筑按照 5×5 的组合等距排列，建筑密度均为 25%，建筑高度依次为 20 m、40 m、60 m 和 80 m。

⑤ 围合度是指一定范围的地块内所有外侧建筑沿路的边长之和与整个地块边线长的比值。街区的围合度是一个街区建筑空间开放程度的重要表

征，能够反映街区内部空间的视线可达性和公众可达性的综合程度，围合度越小表明该街区的开放程度越高，反之亦然。基于围合度的实验

模型为：建筑高度保持 20 m 不变，外围建筑采用 4×4、5×5、6×6、7×7 的建筑等距布局，内部同样布局 4 个等距建筑，控制内部建筑空

间环境不变，外侧的建筑围合度变化。
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表 3  夏季步行尺度下风环境的风速数值评价标准

空间形态因子 测度结果对比 说明

建筑密度 风速 /m/s
2.5
2.3
2.0
1.8
1.5
1.3
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

       16%          64%

在城市街区内部，行人高度处总体风速水平与建筑密度

呈负相关关联，步行舒适度受风速影响，密度越大，步

行舒适度越低

建筑平均高度 风速 /m/s
2.5
2.3
2.0
1.8
1.5
1.3
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

       20 m          80 m

在城市街区内部，行人高度处总体风速水平与建筑平均

高度呈正相关关联，步行舒适度受风速影响，高度越高，

风速越强，步行舒适度越低

建筑围合度 风速 /m/s
2.5
2.3
2.0
1.8
1.5
1.3
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

       0.4          0.7

在城市街区内部，行人高度处总体风速水平与建筑围合

度呈负相关关联，步行舒适度受风速影响，围合度越大，

越容易形成静风区，因此步行舒适度越低

表 2  夏季步行尺度下风环境的风速数值评价标准

类型 风速标准（单位：m/s） 特征

1 V < 0.3 静风，热舒适性很差

2 0.3 ≤ V < 0.6 较差的热舒适性

3 0.6 ≤ V < 1.0 较低热舒适性，可以忍受

4 1.0 ≤ V < 1.3 基本满意的热舒适性

5 1.3 ≤ V < 5.0 较好的热舒适性

6 5.0 ≤ V < 5.2 可以忍受，正常活动受影响，不产生扬尘

7 5.2 ≤ V < 7.1 可以忍受，正常活动受影响，产生扬尘

8 7.1 ≤ V < 14.0 不舒适，严重影响正常活动，可能造成危险

9 14.0 ≤ V 风环境严峻，无法忍受，可能造成危险

资料来源：作者根据参考文献 [15,18]绘制

首先，通过观察表 3 中不同建筑密度条件下风环境变化
的计算结果及特征，可以发现随着建筑密度的增大以及建筑

个数的逐渐增多，建筑间距逐渐缩小，地块内风速较大的区

域面积大大缩小，外部风难以深入到地块内部。当建筑密度

到达 64% 时，在测度模型中形成了大片风速小于 0.3 m/s 的

区域。根据表 3 中不同风速所对应步行舒适度的特征，可以

发现当风速小于 0.6 m/s 后，将对步行舒适性产生负面的影

响 [19]。因此，单从建筑密度方面来看，过高的密度容易在城

市空间中形成无风区域，进而导致闷热和不利于空气流通的

空间，对人们的步行舒适性构成负面影响。

其次，建筑高度同样对风环境的形成具有不可忽视的

作用，从而影响步行的舒适性。通过对比表 3 中不同建筑平
均高度的测度结果，可以发现随着建筑高度的升高，与来

风方向平行的建筑间的通道空间内的风速呈现了明显的增

大趋势，而建筑背风面空间内的风速却逐渐降低，主要原

因是与来风方向平行通道空间高宽比的增大致使“狭管效 

图 3  不同密度、平均高度及围合度的空间形态测度模型

建筑密度 16% 25% 36% 49% 64%

建筑高度 20m 40m 60m 80m

建筑围合度 0.4 0.5 0.6 0.7
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应”①更为突出，同时建筑升高使背风方向风影的影响范围

也有所扩大。因此，当密度达到25%时，随着建筑高度的升高，

风速在行人尺度上会逐步增大。因此，在具有高密度、高高

度的城市 CBD 中，容易形成强风区和瞬时的湍流 [20] ；另外，

过大的风速也会使得在城市街道中步行变得愈发困难，从而

对步行的舒适性及安全性构成威胁。

同时，在建筑密度与建筑高度的基础上，建筑的围合形

式及围合度同样通过风环境对步行的舒适性产生影响。基

于 scSTREAM 对不同建筑围合度条件下风环境的模拟结果

可以发现（表 3），当建筑高度固定在 20 m 不变时，随着围

合度的逐渐增大，地块内部的风速明显减小，迎风面建筑

排列得愈加紧密，风就越难以渗透到地块内部，难以形成

有效的通风道，进而在城市空间中形成步行舒适性较低的

小尺度热岛。

综上所述，当行人在城市中步行时，其生理感受并不会

直接源于其所在的城市空间要素，风环境可以被认为是城市

空间与步行舒适性之间的传导介质，风环境直接受到空间形

态要素的影响，并表现为不同城市空间中的风速状态。根据

不同的风速，一方面步行活动直接受到机械风速的影响 [21]。

这种影响主要体现在风速过强的情况下，人们的步行活动受

到负面影响，甚至存在潜在的安全威胁。以英国为例，受海

洋性气候的影响，伦敦市内部分地区在个别天气情况下可以

出现风速 80 km/h（约 22.3 m/s）的极端情况，直接导致人

们无法在强风中户外步行；同时，强风吹落的物体也对街道

上的行人造成安全威胁。另一方面，风作为城市散热的有效

途径，不同的风速同样也会影响城市的热环境，并影响步行

时的舒适性。

2.2  步行尺度下的热环境分析
（1）步行尺度下高密度城市空间热环境测度方法
与风环境测度方法相似，步行尺度下高密度城市空间

热环境的测度同样是基于计算机模拟软件进行的。对不同空

间形态类型的城市单元的热环境进行测度，并比对不同空间

形态的测度结果，分析高密度城市空间中不同形态下的热环

境特征，进而讨论其对步行舒适性的影响。ENVI-met 作为

目前被广泛使用的热环境计算机模拟软件，在本文中被用于

模拟不同空间形态类型的热环境。在该模拟过程中，在建模

时会对城市建筑做少量简化，但保证整体建模结果与现实形

态指标的一致。ENVI-met 模拟中并不考虑人为致热（指由

城市中人类活动所产生的热量）等因素对热环境的影响，其

模拟的是城市空间形态影响下的单纯热环境，并探寻空间形

态指标与该热环境的相关性。近些年在城市气候学领域出现

了大量基于 ENVI-met 软件的中微观尺度城市热环境模拟研 

究 [22]。厄兹凯雷斯特奇（Ozkeresteci）模拟线性公园的热环

境影响；胡特纳（Huttner）对欧洲城市中心区的热环境进

行了模拟，并基于模拟的结果探讨和分析了欧洲不同中心

区的热环境特征及形成原因；多米尼克（Dominik）模拟了

欧洲不同城市广场设计下的热环境，并进一步分析了不同的

广场设计对热舒适度的影响；阿娜·克劳迪娅·卡凡（Ana 

Claudia Carfan）则研究了巴西圣保罗市的热舒适度。

（2）步行尺度下不同空间形态因子对热环境的影响特征
基于上述热环境模拟测度软件及技术方法，本文对中、

高强度空间形态的热环境进行了模拟分析。由于建筑的布局、

高度、密度等既是影响整体空间形态强度的指标，也会对热

环境产生影响，因此，在对中、高强度空间形态进行整体分

析的基础上，本文对相关强度空间形态内不同的建筑高度、

布局形式及密度等作了进一步对比，讨论不同空间形态对热

环境的影响。

高强度空间形态是当下国际大都市普遍存在的形态特

征，根据形态组合方式不同，本文将高强度空间形态根据强

度的高低特征依次分为高层大体量建筑群、高层围合式建筑

群和高层散点式建筑群三类，对各自空间形态影响下的热环

境进行模拟测度。

首先，根据测度结果可以发现（图 4），由于一般高层

大体量建筑四周硬质铺地率高、植被覆盖率低，使得大体量

建筑周边阴影覆盖面积较少，不利于地表降温。同时，此类

型空间形态中大体量的裙房造成了不利的风环境，在实际情

况中，建筑周边的交通产热和建筑空调产热都非常高，导致

散热不利，受建筑本身产生的热量影响，沿建筑的步行道舒

适性相对较低。

与高层大体量建筑一样，高层围合式建筑群的热环境同

样不舒适。通过软件模拟后发现，高层围合式建筑群的较高

围合度，容易导致大面积阴影区域以及静风或强风区域出现，

不利于内部场地通风散热（图 5）。同时，此类型地块一般

容纳大量人口和车辆，场地基本被用于地面停车，植被绿化

率较低，更加不利于降温。因此，该类型地块的步行热环境

舒适性同样较低。

相对前两者，高强度城市空间形态中的高层散点式建筑

群形态因其建筑密度低、平均高度高的特点，相较其他中心

区高强度空间形态更加有利于风环境的改善和街区内热环境

① 城市风环境的“狭管效应”是由于高密度城市中道路两旁的建筑之间相邻较近，且道路两旁建筑高度较高所形成的街道峡谷，当风进入或遇

到这类相对狭窄的街谷时，由于下沉风受建筑及狭窄的通道的阻挡，造成气流的挤压，从而形成湍流、涡流及瞬时强风等不良风环境效应。
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的优化 [23]。同时，由于散点式建筑群周边存在大量的空间可

用于绿化，植物对于热环境的消解作用同样优于其他两种建

筑形态，也更加有助于形成舒适的步行环境。

不同于高强度城市空间形态中以高层建筑为主的形态特

征，中强度空间形态多由高层和多层建筑混合形成。参照高

强度空间形态中不同建筑群的分类方法，根据强度不同，中

强度空间形态可由高至低依次分为中高层行列式建筑群、中

高层院落式建筑群、多层大体量建筑群和多层围合式建筑群

四类。

首先，对中高层行列式建筑热环境的模拟可以发现（图

6），该建筑群在特定朝向下可以产生较好的风环境，以利于

散热。但是，由于中高层行列式建筑群产生的建筑阴影面积

较大，植被覆盖率及不透水地面比成为影响此类型热环境和

步行舒适性的主要因素。

相对于中高层行列式建筑群的空间形态，热环境模拟结

果（图 7）显示，中高层院落式建筑群对太阳辐射利用率高，

内部空间通过植被绿化即可有效改善热环境。通过局部增加

建筑高度来提高街区的开放程度即街区空间开敞度，是一种

有利于形成较好热环境的建筑形态模式。

多层大体量建筑群的热环境测度结果与高层大体量建筑

群的结果类似，因此不再赘述。多层围合式建筑群是在相对

完整的独立地块内由多个多层建筑组合形成的较为紧凑的布

局方式，是欧洲城市最为典型且大量存在的空间形态，里昂

和巴塞罗那等城市均以此形态为主。通过对此类建筑群形态

进行热环境分析后发现（图 8），具有紧凑形态的多层围合

式建筑群，虽然层数不高，但密度较大。其围合的形态导致

地块内部相对闭塞，对场地通风散热都产生不利影响，进而

降低户外活动时的舒适性。

综上所述，一方面，城市的空间形态对于风、热环境均

有较大的影响，并通过微气候进一步影响人们在城市中行走

的步行舒适性。同时植被、景观对于改善微气候、提升步行

舒适性具有一定的积极作用 [24]。在城市环境中，相对于整体

城市空间形态对于中观或整体尺度下城市微气候的影响，依

靠植物、景观等改善措施能够在微观城市尺度中更加有效地

图 4  高层大体量建筑热环境模拟结果
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图 5  高层围合式建筑群热环境模拟结果
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改善城市物理环境舒适性。因而需要通过环境的控制和空间

形态的优化来对城市微气候进行更加深入的改善，从而营造

更加适宜的城市步行环境和户外空间。另一方面，通过对风、

热环境各自的测度发现，热环境与风环境是紧密关联的。热

环境在某种程度上可以被认为是风环境影响下的结果，因

此在以步行适宜性为导向的优化过程中，作为组成城市微

气候的主要部分，风、热环境需要被看作一个整体来进行 

提升。

图 6  中高层行列式建筑群热环境模拟结果
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图 7  中高层院落式建筑群热环境模拟结果
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图 8  多层围合式建筑群热环境模拟结果
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3  面向步行适宜性的城市微气候优化与环境营造
策略

基于上述对步行尺度下城市微气候的分析，文章认为对

城市微气候的优化需要结合构成微气候的风、热环境及其相

互之间的作用关系，并对两者与城市空间形态之间的关联特

征进行具体探讨，来营造具有较高步行适宜性的空间。根据

微气候测度的结果，风环境在与空间形态相互作用的同时也

在一定程度上影响并决定了城市的热环境。为营造适宜步行

的风环境，可以通过主动性的优化策略进行提升，即可以在

城市规划、设计及建设过程中对空间密度等指标以及建筑形

态因素进行约束和管控，从而营造适宜步行的城市风环境，

并进而影响和优化热环境；而对于热环境而言，其作为微气

候的现状结果，在实际中很难通过主动性的优化策略单独对

其进行提升。因此在塑造适宜步行的热环境时，更多的则是

在人为环境控制（control environment）逻辑下的被动优化。

3.1  主动性优化策略
提升适宜步行的微气候主动性优化策略主要是指在城市

规划和发展过程中，提出相应的微气候优化策略。比如，悉

尼的环境管理法规《环境行动计划 2016—2021》中明确要求
新建建筑物应满足地面附近安全性和风舒适性要求，规定所

有区域风速不能超过 16 m/s，其中主要人行道、公园和其他

公共区域风速不应超过 13 m/s，小路风速不应超过 10 m/s ；

高层建筑间应设置足够的间距，避免产生“风墙效应”①，

保证适当的风速能吹过市中心。旧金山的总体规划总则中要

求公共休闲区及步行区域的风速不超过 5 m/s ；美国国家规

划管理部门所提出的对于新建建筑进行评估和控制的方法中，

要求一年中由新建建筑造成的有效阵风速度超过 13.35 m/s的

时间不能超过总天数的 1%。结合微环境的评价结果、行人尺

度下微气候与城市形态的关联机制，在城市规划过程中具体

可以通过以下策略优化适宜步行的微气候环境。

（1）优化适宜步行的街谷断面
在城市中心区内，高层建筑往往集中布局在主要道路的

两侧，形成了较大的街道高宽比，会对街道空间内的空气流

通产生较大的影响，合理地优化街道峡谷的断面，对于改善

适宜步行的风环境具有积极的作用。其中，顺风街道的断面

应向天空逐渐开敞，两侧建筑物应以逐步退入的方式建设，

呈现类似“倒梯形”的街道断面，建议高层建筑从其沿街裙

房界面后退足够的距离，采用阶梯型的裙房设计则更佳。顺

风街道断面从近地面逐渐变得开敞，不仅能够加大街道峡谷

的进风量，还有利于街道内的热量和空气污染物向天空逸散，

同时在一定程度上也能缓解可能产生的促使风速增大的“狭

管效应”的强度，使街道环境向有益的方向发展，避免形成

强风区。背风的街谷断面可采用街道两侧建筑沿夏季盛行风

向呈阶梯型高度变化的设计，引导气流下沉到地面，利于街

道近地面空间的气流流动，保持步行尺度下街道的通风，避

免静风区的形成。

（2）优化适宜步行的街区形态
基于对微气候的模拟测度结果，可以发现街区的密度、

围合度及街区内建筑的平均高度对步行的适宜性具有重要的

影响。因此，通过对街区形态进行有效且合理的规划，从而优

化街区内部的微气候对提升街区内部的步行舒适性具有重要

意义（图 9）。德国斯图加特市的规划为此提供了很有意义的
借鉴——规划师利用地形设置了夜间的空气通风廊道，从而

在夜间将温度较低的冷空气引入街区内部，优化热环境，以此

营造舒适的步行环境。结合规划过程中的管控要素，规划中对

适宜步行的街区形态优化策略主要有以下几点：首先，在街区

整体设计中，应碎化大体量裙房，街区的迎风面应考虑预留通

风间隙，最大限度地将外界气流引入街区内部，以促进内部空

间散热（图 10）。同时，由于城市环境中建筑物的高密度形态

会影响步行体验中的风环境，因此合理地控制街区的建筑密

度显得尤为重要。作为东亚高密度城市代表的香港，在其《都

市气候图及风环境评估标准——可行性研究》报告中提出了

关于城市通风性能的说明性方法，规定的缓和性设计措施中要

求建筑密度应不超过 65%。针对建筑密度较高的区域，可通

过鼓励狭窄街道两旁的建筑物后退、划定“非建筑用地”和创

① 风墙效应是由于高密度的城市建筑布局模式，或大体量的建筑形态所导致的对于城市中风流通的阻挡效应。

图 9  斯图加特风廊道规划示意
资料来源：作者根据参考文献 [25]绘制

图 10  街区形态优化策略示意
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建更多的开敞空间来降低地区的平均建筑密度，以增加城市街

区的透风度，营造适宜步行的微气候环境。另外，街道、广场、

公园、绿地等步行及室外活动的主要集中区域是优化微环境、

提升步行适宜性的主要城市空间。因此，在规划中一般要求将

街区内开敞的广场、公园及绿地等休憩空间布局在夏季盛行风

向的迎风位置，以保障公共开敞空间内形成良好的通风环境，

同时避免将其布局在冬季盛行风向的迎风位置，防止冬季风的

直接灌入，避免为行人带来不适的风环境。另外，广场、公园

及绿地等休憩空间应散布于高密度的城市中心区，以提供空气

流通的舒缓空间，能够形成顺应夏季盛行风向的连续开敞空间

则更佳。

（3）优化高层建筑裙房与主要行人区的关系
为调节优化高层建筑对周边主要行人区风环境的影响，

针对不同的风环境情况可采取不同的设计方法。当主要行人

区处于高层建筑两侧的角流区覆盖范围时，此时的高层建筑

（尤其是超高层建筑）应避免直接紧邻主要行人区，可利用

裙房平台形成沿高层建筑下沉气流的缓冲空间，避免下沉气

流进一步增大角流区的风速；当主要行人区与夏季盛行风成

直角关系处于背风环境时，可将面向主要行人区的高层建筑

与裙房平台边缘贴齐，将风引导向下吹至地面，避免气流下

沉至裙房屋顶而无法到达地面。通过对于高层建筑裙房的设

计及优化，可以主动避免城市建设过程中因不合理的建筑形

态而导致的强风区和无风区，以及由此形成的较低热舒适度

的街道，有助于将行人尺度上的风速控制在合理的范围内，

进而提升和优化街道的步行适宜性。

3.2  被动性优化策略
被动性优化策略是在既有的微气候现状条件下，以营造

步行适宜性的空间为导向，通过人为介入和借助相关基础

设施等途径对步行尺度下的微气候进行的优化，被动性的

优化策略更像是在人为创造适宜步行的微气候条件 [25]。这

种人为的环境控制策略已经通过大量的人为微气候营造实

验得到了充分的验证，英国康沃尔郡的伊甸园以及谢菲尔

德冬季花园（图 11）等均通过人为的环境管控措施，营造

了具有适宜步行风速和温度的城市公共空间。另外，结合

步行空间景观的微气候优化策略同样对提升步行适宜性具

有一定的意义 [25-26]。

（1）微气候人为控制系统作为城市基础设施
根据被动性优化城市步行尺度微气候途径的特征，被动

性的微气候优化策略被认为是城市基础设施的组成部分，通

过设置对微气候具有优化作用的基础设施可以在一定程度上

改善微气候，进而提高步行的适宜性。相对于主动性的优化

策略，城市基础设施层面的微气候人为控制途径更加具象且

往往是通过系统的微环境调节设施实现的。在南欧及东南亚

等亚热带及热带区域，为了营造具有较好步行舒适性的城市

空间，往往会在主要街道及节点设置自动喷雾装置及大功率

电扇用于降温和促进街道的通风。相对于主动性的微气候优

化策略，对微气候的人为控制系统尽管很难影响或改变宏观

或中观尺度下的城市街区整体微气候，但是由于其直接作用

于行人的机制和特征，人为控制微气候的设施能在步行者尺

度上创造更加舒适和宜人的感受。因此，对于存在过热或通

风较差的现状城市空间，可以在城市基础设施层面，通过构

建微气候人为控制系统来直接改善和提升行人尺度下的步行

舒适性。

（2）结合景观的舒适微气候人为营造策略
除了在基础设施层面通过人为控制来营造步行适宜性的

微气候，结合城市中现有的建筑形态和条件，通过景观手段

对微气候进行优化同样是被动性营造步行适宜性的有效途径。

通过增加街道上绿化植被的覆盖以及提供遮阴的软硬质空间，

能够有效改善步行过程中的人体热舒适度，同时绿化空间也

能够为区域提供新鲜、凉爽的空气。另外，对于高密度城市

中大量的既有建筑，利用屋顶绿化和垂直绿化来拓展城市绿

化空间是十分有效的途径。在各类建筑物和构筑物等的屋顶、

露台、天台以及立面上进行立体绿化改造、树木花卉种植等，

可以大大增加城市的绿化面积。在建筑物或附属构筑物上利

用攀爬植物进行垂直绿化的应用已经十分广泛，意大利米

兰的“垂直森林”、巴黎的凯布朗利博物馆（Musée du Quai 

Branly）、伦敦的雅典娜酒店以及阿姆斯特丹的杜巴罗斯（De 

Baarsjes）社区，都通过立体化的植物铺设创造出舒适、宜人

的生活空间，对人的热舒适度的改善作用较为明显。同时垂

直绿化的营造较为简便，兼具较好的景观价值。

4  结语

当前，可持续发展理念对城市建设过程中的宜居性提出

了更高的要求。能否在城市街道上安全、舒适地行走是衡量

城市宜居性的重要因素。城市的步行适宜性不仅仅受到步行

图 11  谢菲尔德冬季花园步行廊道设计图
资料来源：参考文献 [27]



26  2019 Vol.34, No.5

本期主题 

道连续性、街道界面、铺地、休憩设施等物质要素的影响，

作为直接影响人们步行过程中生理舒适性的城市微气候，同

样对步行适宜性有着深刻影响。高密度、高强度的城市空间

中，不合理的建筑布局、密度和围合度等导致了该城市空间

中不宜人微气候环境的出现，进而对城市步行适宜性产生负

面影响。因此，本文从微气候评价角度出发，综合分析了高

密度城市空间中城市微气候与空间形态的影响特征和机制，

以及与步行适宜性的关联性。在此基础上，从主动性和被动

性两个方面提出了步行适宜性导向下的城市微气候优化策

略，以期营造具有较好步行舒适度的城市空间。然而，由于

高层高密度的城市空间是一个非常复杂的系统，对于步行适

宜性的影响也是相对复杂的。因此，微气候作为影响步行适

宜性的指标之一，其对于步行舒适度的改善仍然存在一定的

局限性。街道的高宽比、街道上的业态、机动车对步行的干

扰度等因素同样是影响步行适宜性的重要因子，因此，对于

步行适宜性的改善仍然需要对其他影响因子进行大量深度和

综合的研究。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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