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城市环境中的自然通风是指在城市环境中基于

城市环境风压差及热压差所产生的非机械式通风[1]。
城市环境中的自然通风对缓解城市“五岛”效应（即城

市热岛、湿岛、干岛、浑浊岛及雨岛），提高城市大气环

境的自净能力，提升城市居民的感知舒适度，降低城市

建筑的供暖、制冷能耗等都有着不可忽视的效能[2-4]。
同时城市环境中的自然通风也是城市热岛效应研究，

以及城市建筑设计和城市规划等所要考虑的主要环

境要素之一[5]。对于可持续城市建设具有重要意义[6－7]。
目前国内外对于城市环境中的自然通风的研究主要

集中在城市环境中的单体建筑通风，小规模群体建筑

通风及城市街谷通风 3 个主要的研究对象，主要采用

现场监测、风洞试验和计算流体力学模拟 3 个主要的

研究方法，研究的成果主要以风场特征值表达和可视
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摘 要：城市环境中自然通风源于城市热压梯度及城市风压梯度的综合作用。城市环境中自然通风影响着城市“五岛”效应（城市热岛、
湿岛、干岛、浑浊岛及雨岛），城市大气的自净能力和城市居民的身体健康，也是研究快速城市化地区广义城市风环境（风场、温度场、湿度场）

的参考因子。为了全面理解国内外针对城市环境中自然通风的研究进展，从城市环境中自然通风的监测、模拟及应用三个方面对目前国内外

针对城市环境中自然通风的研究现状进行了综述，最后结合环境物联网、无线传感技术等目前在城市环境中自然通风研究的相关技术及应

用领域的新进展，对城市环境中自然通风的后续研究热点和关键问题进行了展望，为城市环境中自然通风的相关技术及应用问题的后续研

究提供了基础研究素材。
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Abstract：Natural ventilation in urban environment is driven from urban thermal gradient and wind pressure gradient.

Natural ventilation in urban environment affected urban “Five Island”effect including urban heat-island，urban moisture-

island，urban dry-island，urban cloudy-island and urban rain-island，as well as self-purifying ability of the natural urban

atmosphere and the health of urban residents very much，which also is the effective factors in study on broad sense of urban

wind-environment. In order to review the progress of study on natural ventilation in urban environment systematically，the

monitoring，simulation and application of natural ventilation in urban environment were taken into consideration，and natural

ventilation in urban environment based on the advanced development of related technologies，such as the internet of

environmental-things and wireless-sensor technology was reviewed，which provied information source for relative technology

and application study on natural ventilation in urban environment.
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化表达为主[8－10]。但是随着城市化的推进，地表环境日

益破碎化和复杂化，目前城市环境中的自然通风的相

关研究局限性也开始暴露：首先是城市环境中自然通

风效能的评价的复杂化和现有评价方法的单一化之

间矛盾日益突出，城市通风效能不仅与城市通风的可

行性有关，还与周围环境的噪声，温适度，以及空气污

染物浓度有关，对其综合效能的评价需要一套系统且

合理的评价指标体系[11]；其次是城市环境中的自然通

风的监测分析手段与实际应用需求之间的矛盾，目前

对城市环境中自然通风的研究主要集中在对气象部

门的监测数据分析，或者对城市环境中有限的代表性

城市街谷的通风监测分析，或者小范围的城市通风

CFD 模拟几个主要的研究手段，受到数据点位过少或

者研究区域范围有限等的限制，应用代表性和通用性

不强[12]。同时，随着我国城市化的推进，急需要有针对

城市环境的城市化演变与城市环境的自然通风之间

的耦合关系的相关研究成果作为城市发展规划的参

考指导[13]，但目前还没有相关的整体性的研究成果见

诸文端。本文综述了从 20 世纪早中期到目前的国内

外学者对城市环境中自然通风的研究成果，进一步提

出了目前针对城市环境中的自然通风研究的发展机

遇及发展方向，并结合具体开展的项目对城市环境中

的自然通风监测、分析及应用层面提出了新的思考和

初步的解决方案。

1 城市环境中的自然通风的影响因素

随着城市化水平的提升，城市环境中的近地面格

局日益破碎化和复杂化，这对城市环境中的自然通风

有着很大的影响。就城市环境的整体而言，影响城市

环境中的自然通风的主要因素包括建筑格局，热压梯

度，噪声水平和污染物浓度四个主要因子[14]。
1.1 城市环境中的建筑格局

城市环境中的自然通风的主要驱动力源自于城

市风压差及城市热压差。而城市风压差则主要缘于城

市环境中的建筑格局的影响，从而使得城市环境中在

建筑迎风面和建筑背风面产生较大的压力差值，进而

在独体建筑周围会形成一定的风影区，而在群体建

筑中则很容易形成狭管效应，形成基于建筑格局的

局地疾风区和局地静风区，从而影响城市环境中的

自然通风效能（如图 1 所示）。同时，城市盛行梯度风

与由建筑格局形成的城市主要街谷的夹角更是影响

城市环境中自然通风效能的长期稳定因素，其影响

力更是远远大于微观尺度的作用。例如欧洲项目计划：

URBVENT（Natural Ventilation in the Urban Environment）
在城市环境中的自然通风的研究过程中，对于城市

街谷通风的性能研究就主要在雅典市选择了 10 条

基于不同建筑格局所形成的不同方向城市街谷，对

城市街谷中的通风情况进行了不同高度的监测与分

析。我国气象学者周淑珍在 20 世纪 80 年代也根据

其研究组在上海市所开展的实验研究，对不同建筑

格局下的自然通风性能进行了定性的描述与分析。
马剑等采用数值模拟方法对由 6 幢方形截面高层建

筑组成的建筑群的周围风环境进行了计算和分析，

提出了通过调整平面布局改善高层建筑群风环境的

措施和建议[15]。

1.2 城市环境中的热压梯度

城市通风的另一个驱动力就是城市热压差，即

城市环境中的热压梯度。城市环境由于其特殊的下

垫面构成及城市内部的热源扩散而形成了城市热岛

效应，也就是城市中心区温度高于郊区温度的现象，

也就产生了较大的热压梯度[16]。热压梯度会造成空气

密度的差异，进而形成所谓的热压，在城市近地表产

生正压区和负压区，成为城市环境中自然通风的驱动

力之一[17]。但城市环境中自然通风的效能则不仅仅取

决于是否通风，还取决于通风的合理性，如果基于热

压梯度所产生的热压通风将高温气体不断地输送到

需要低温，清新的空气的区域，如居住小区等则会产

生负面效应，也就是城市热压通风存在负面效能。而

如果热压通风是将高温气流输送到诸如水域、林地等

具有较好的降温效能的下垫面区域，从而实现温度的

下降，缓解城市热岛效应，则城市热压通风具有较理
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想的正面效能[18]。
1.3 城市环境中的噪声水平

城市环境中的噪声水平虽然不是城市环境中自

然通风的驱动因素，但却是城市环境中自然通风的制

约因素之一，尤其是在室内外自然通风环境中[19]。例

如，当室外噪声水平超出室内环境的容许值时，一般

通过室内外自然通风来提升室内空气品质的可能性

就会很小，同样条件下也就很难依靠室内外通风来进

行室内外温湿度的交换，从而城市环境中自然通风的

效能就会很低。因此，作为对城市环境中的耗能主体

之一的建筑体的自然通风效能的主要影响因素之一，

城市环境中噪声水平是城市环境中自然通风评价及

设计的主要考虑指标。目前，国内外对于建筑体抗噪

声自然通风的主要应对措施就是双层建筑幕墙设计，

内外层幕墙之间的空间不仅是很好的建筑通风风道，

更是屏蔽室外噪声的主要屏障[20-21]。
1.4 城市环境中的污染物浓度

城市环境中的污染物浓度也是城市环境中自然

通风的主要因素之一[22]。城市环境中的日常污染物主

要来源于城市环境中的日常生活排放及交通排放，日

常生活排放多属于面源污染，而交通排放则多以线源

污染的形式出现[23]。城市环境内部由于区域分工的不

同，污染物浓度及种类都会存在明显的区域差异性，

如何将高浓度区域的污染物及时缓释扩散，且不对敏

感区域或低浓度区域造成负面的影响或超出区域的

环境容许阈值是城市环境中自然通风所需要考虑的

提升城市环境自净能力的主要思路。同时，城市环境

中的区域性污染物浓度也是影响室内外自然通风的

核心要素，如果室外污染物浓度过高，则采用自然通

风对城市建筑进行降温、供暖、除湿等相关自然通风

策略都将视为无效[24]。此外，由于城市街谷中的汽车

高速行驶所产生的拖拽气流的形成的汽车风也与城

市街谷中汽车尾气等污染物的扩散及局地自然通风

效能有着密切的关系[25]。因此，城市环境中的污染物

浓度分布特征也是实现城市环境中自然通风的最佳

效能所需要考虑的主要要素。

2 城市环境中的自然通风研究进展

截止目前，针对城市环境中自然通风的相关研究

主要集中在监测方法，实时模拟和相关应用 3 个方

面[26]。监测方法是指对城市环境中的自然通风性能及

潜力通过现场监测的方式进行前期数据获取的过程，

主要涉及到监测手段和监测所覆盖的尺度等，目前大

多数是基于地方气象台监测数据的大尺度区域研究

和便携设备的小尺度区域研究为主。实时模拟主要是

针对小区域群体建筑或单体建筑的外围或室内空间

的通风环境的风洞试验模拟和计算机模拟方法，风洞

实验由于成本相对较高，应用具有一定的局限性，而

计算机模拟方法目前相对较为普遍，也有如 ANSYS，

FLUENT 等多款成熟的模拟软件，其基础理论是计算

流体力学的三大基础守恒定律，但由于计算量相对较

大，特别是针对大尺度的复杂城市环境，也存在一定

的局限性。相关应用研究目前主要集中在小尺度区域的

定量化应用和大尺度区域的定性化应用两个层面，如单

体建筑对城市风环境的影响机理研究及应用，群体建

筑的布局形态研究及相关应用，城市街谷的通风效能

及潜能分析及应用等，也有一些研究城市环境中的自

然通风和其他城市环境中的气象参数之间的耦合机理

的研究与应用在近几年开始见诸文端。本文将主要对

上述三个方面的研究进展进行系统的介绍。
2.1 城市环境中自然通风监测研究进展

城市环境中的自然通风监测是城市环境中自然

通风相关研究起步最早的研究手段和研究策略[27]。风

速及风向是城市气象参数的两个基本要素，也是城市

环境中自然通风的主要表征量，最早的城市通风监测

主要是政府气象专业台站的气象监测数据，传统的人

工监测台站数量相对较少[28]，目前的政府气象台站大

多数采用无线传输的自动气象站，监测站点分布则相

对较为密集，所监测的气象参数的空间分辨率更高，

同时从传统的人工记录气象站到目前的自动气象站，

数据的精度及采样频率也大大提升，这种高空间分辨

率、高采样频率的高精度气象数据更能为相关的研究

与决策服务[29]。除政府气象台站以外，随着对城市小

气候及城市环境问题研究的深入，很多国内外研究机构

也在全球尺度，国家尺度和城市尺度建立起了各种一体

化的环境监测网络，如美国的凤凰城环境监测网络，巴

尔的摩环境监测网，全球湖泊生态监测网络（GLEON）及

中国环境监测总站布设的国家尺度 113 个城市环境空

气自动监控系统，中国科学院地理科学与资源研究所

负责搭建的中国生态系统研究网络（CERN）。
针对城市环境中的自然通风监测主要分散在三

个主要的方面，一是城市单体建筑对周围环境风场的

影响监测，二是室内外自然通风监测研究，三是城市

街谷自然通风的监测分析研究。欧洲科学研究与发展

理事委员会的第五个科研与发展计划中所支持的城

市环境中的自然通风研究（URBVENT）及法国政府资

助的相关项目（PRIMEQUAL 项目）中对上述三个方

面的监测网络研究提供了很好的示范作用[7]。同时，中

国科学院城市环境研究所数字城市环境网络中心也

在其所承担的中国科学院数字城市环境网络建设与
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示范项目中通过将城市原有政府气象台站监测数据

和其移动监测数据相整合的“基准站＋流动站”的形式

对试点城市的自然通风环境应用物联网技术进行数

字化结点的网络化监测研究，以进一步研究与分析城

市自然通风环境的区域性差异规律及城市自然通风

环境与城市环境演变之间的相关性（见图 2 所示）。同

期，国内外研究人员也借助便携式气象站等工具，对

小区域内的自然通风情况及室内外自然通风进行了

分析研究及评价，且提出了对改善局地自然通风切实

可行的改善措施[30－31]。但就目前发展的现状而言，针对

气象监测的研究进展要远远落后于水环境监测等其

他环境要素的监测，而针对城市环境中自然通风的监

测研究的则更少，所以城市环境中自然通风的监测研

究还需要不断地推进和完善。

2.2 城市环境中自然通风模拟研究进展

对于城市环境中自然通风模拟研究而言，目前较

为成熟的研究手段主要集中在风洞试验模拟和计算

机流体力学模拟两个方面，这两方面的相关文献资料

也很多。风洞试验是基于相对原理和相似原理的试验

模拟方法，可用于单体建筑及小区域群体建筑的外围

风场的实验模拟，目前多用于室内及室内外互通的研

究区域内的流体特征研究，以及城市街谷的自然通风

环境研究，也多用于像桥梁等跨度建筑的风振效能监

测与模拟中，但由于风洞试验相似原理的局限性及外

边界条件的制约，在实际应用中也存在各种局限性，

同时，风洞试验的试验费用相比计算机流体力学模拟

要昂贵得多，这也是目前风洞试验较少被考虑的原因

之一[32]。而随着计算机软硬件及相关技术的发展，计

算机模拟城市环境中自然通风也取得很大的突破。计

算流体力学模拟的主要基础是质量守恒定律，动量守

恒定律和能量守恒定律，由于其科学理论的相对严密

性和模拟成本的低廉而广受欢迎，如 ANSYS，CFX，

Fluent 等诸多计算流体力学模拟软件目前已广泛应用

于单体建筑、群体建筑、地下建筑等的外围风场模拟

和内部空间的自然通风环境数字化模拟，同时可以用

于温度、噪声等环境要素的模拟研究中[33-36]。
21 世纪以来，国内外在基于计算流体力学模拟软

件的空间流体特征的研究方面都取得了很大的进展，

特别是在温度计算及模拟，噪声计算及模拟方面，都

在时间尺度及空间尺度上取得了一定的成果，如交通

沿线交通噪声的全天候影响范围及水平的计算机模

拟及可视化，城市热岛效应的局地计算及模拟及可视

化等[37]。针对城市风场的计算流体力学模拟在建筑行

业相对关注较多，目前很多国家也相继出台了高大建

筑自然通风环境评估的具体措施与办法，计算流体力

学由于其模拟可以先于实体建筑而存在，所以在高大

建筑环境评估等方面优势非常明显。但由于计算流体

力学所考虑的环境要素相对有限，以及视网格单元密

集程度的计算量的增加，使得其目前多用于小区域环

境自然通风的模拟尚且可行，目前还没有文献将其应

用于整个城市的自然通风性能的模拟与计算中。
2.3 城市环境中自然通风应用研究进展

随着城市环境的急剧恶化及城市化进程的加快，

城市发展过程中的环境问题研究及应用广受关注。而

城市环境中的自然通风作为提升城市大气环境自净

能力、缓解城市热岛，改善城市中心区空气质量的有

效手段，目前也在国内的建筑设计及城市规划中出现

了较多的应用案例[38－39]。例如，地处英国莱斯特的德蒙

特福德大学的女王建筑便是利用自然通风的经典建

筑，德国斯图加特市城市风道规划则堪称城市尺度自

然通风应用研究的典范之作[40]。而我国的武汉市也规

划通过五条区域性的城市风道为武汉市城区自然降

温，以摘掉“四大火炉”的帽子，重庆市更是在全城区

通过旧城改造等项目在城区九个地方塑造城市通风

廊道，利用江风为主城区自然降温，而与此形成明显

对比的是，据相关报道福州市则因为城市规划和建筑

布局过程中对城市自然通风风道的忽视等，目前则跃

居为全国最热的城市。
就目前国内外的城市环境中自然通风的应用研

究而言，相比城市热岛的应用研究而言还相对比较滞

后，主要原因在于前期针对城市整体的自然通风现状

还没有形成较为完善的理论体系，更没有充分的数据

储备为城市环境中的自然通风性能研究，自然通风潜

能发挥等提供可供参考的依据。针对城市环境中的自

然通风应用方面的相关文献也有逐步增多的趋势，如

我国的刘姝宇等结合德国斯图加特市城市风道规划，

为我国城市风道规划研究提出了一些建设性的意见，

朱亚斓则在城市风道以城市为气候调节和污染治理

等方面进行了详细论述，郑拴宁则依据上述研究结
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论，结合三维城市模型（3DCM）提出了城市风道网络

的概念，并对城市风道网络的构成体系进行了详细的

分析研究，上述理论研究均为城市环境中的自然通风

应用研究奠定了一定的理论基础。

3 总结与展望

城市环境中的自然通风研究是研究城市环境整

体通风性能的主要手段，也是发掘城市环境自然通风

潜能，提升城市大气环境自净能力，改善城市环境大

气环境质量，缓解城市热岛效应等的强有力的生态手

段。就国内外目前的研究现状，相比 20 世纪均取得了

长足的进展，这主要源于相关技术手段的提升和软硬

件产品的跟进，同时也是基于相关科研领域的科研推

进。但是，随着城市发展水平的提升，城市环境问题日

益突出，而与此同时，人们对城市环境的生活质量要

求却越来越高，尽管国内外政府及科研机构针对城市

环境问题，乃至城市环境中的自然通风都给予了很大

的关注，但在以下三个方面，还需要进一步加强。
（1）城市环境中的自然通风监测方面：城市环境

中的自然通风受到诸多环境要素的影响，同时也对诸

多环境要素产生重要的影响，对城市尺度高时空分辨

率的自然通风监测研究的意义重大，但目前还没有政

府部门或研究机构开展长时间序列的高时空分辨率

的相关检测研究。同时，随着无线传感技术的发展，相

关监测数据的远距离无线实时传输也将为城市尺度

的大范围自然通风监测带来便利。因此，如何利用最

新支撑技术实现城市环境中自然通风的高时空分辨

率的实时无线监测必将成为今后城市环境中自然通

风监测的研究重点。
（2）城市环境中的自然通风模拟方面：基于质量

守恒定律，动量守恒定律和能量守恒定律的计算机流

体力学模拟由于其可以以低廉的投资获得比风洞试

验更为详细的参数而广受流体研究学者的青睐，但是

由于其整个计算的奠基石是全封闭的守恒方程组，所

考虑的因素相对有限，其模拟结果的定量值并不能很

好的和现场监测值进行拟合，而只是在趋势上的一致

性，同时由于其计算量相对较大，更不能应用于城市

尺度的环境中进行城市环境中自然通风的性能分析

与研究。因此，如何在现有的软硬件条件下，实现城市

尺度的自然通风定量化模拟，以及和现场监测数据的

对比分析研究则是需要进一步探索的研究方向。
（3）城市环境中的自然通风应用方面：无论是城

市环境中自然通风的监测，还是模拟分析，最终的落

脚点都是现实环境中的应用。目前针对城市环境中的

自然通风的监测与模拟的研究进展及不足则在很大

程度上影响着城市环境中自然通风的相关应用，国内

外目前的研究案例多受监测数据的时空分辨较低等

影响，在具体应用中的严谨性还远远不够。例如，欧洲

科学计划项目 URBVENT 针对城市街谷的自然通风

性能的研究最终只给出了关于城市街谷度量的几个

简化的参数，我国武汉、重庆等城市的应用也还停留

在定性研究的层面。因此，必须在后续的研究中加强

对城市环境中自然通风的监测，分析及局地模拟研

究，同时更要注意其与城市环境中其他环境要素，乃

至人的感官之间的耦合关系，为城市环境中自然通风

的相关应用拓展提供定量化的分析依据。
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