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山地条件多层建筑布局对风环境的影响效应

袁敬诚ꎬ袁　 菁ꎬ苗　 漪

(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同地形条件下多层建筑高宽比、布局方式等设计参数对风环境

的影响效应ꎮ 方法 以计算机流体模拟软件 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 为工具ꎬ基于冬奥延庆赛区气候

条件ꎬ调查与分析风环境的基本状况ꎬ并对多层行列建筑在地形条件为平地与坡地ꎬ
高宽比为 ０􀆰 ５、１、２ꎬ以及同一地形条件行列式、错列式、周边式的 ３ 种布局方式ꎬ共 ９
种工况进行室外风环境模拟分析ꎮ 结果 建筑群处于坡地条件的风环境变化比平地

条件更为多样ꎻ行列式布局的多层建筑高宽比与风环境效应的优劣存在空间差异性ꎻ
坡地条件下围合式布局有效阻挡了冬季冷风的侵入ꎬ降低了围合空间内的风速与强

度ꎮ 结论 不同地形条件的高宽比和布局方式对风环境影响效应显著ꎬ合理控制高宽

比的取值范围ꎬ依据地形条件择优选择布局方式ꎬ促进自然通风、引导污染物扩散ꎬ创
造舒适的建筑群空间环境ꎬ科学地开展山地条件的城市设计ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国北方地区冬季普遍存在较

为严重的雾霾ꎬ其原因之一是局部热岛效应

影响下空气污染物难以对外扩散[１]ꎮ 自然

通风技术是改善热岛效应的有效途径之一ꎬ
通过合理的建筑布局ꎬ减少室外静风区ꎬ可以

有效改善污染物与废气的扩散ꎮ 风环境包含

大量复杂多变的元素ꎬ特别是山地城市的特

殊地形条件ꎬ空气热力与动力形成局地流场

和区域耦合环流ꎬ成为山地条件复杂地形风

环境的显著特征[２]ꎮ 伴随数字技术平台在

建筑设计中的普及ꎬ对建筑群空间与风环境

耦合关系的定量模拟与定性分析变得简单易

行ꎬ多种数据支持进一步增强了风环境研究

的科学性与实践性ꎮ 现阶段风环境的分析方

法多以现场实测、数值模拟、风洞实验等技术

为主ꎬ在设计初期通过数值模拟方法对建筑

周边风环境进行仿真模拟ꎬ为规划设计提供

有力参考ꎮ 实际上ꎬ风环境的风速、风向以及

建筑的布局、朝向、高宽比等设计参数对风环

境的形成有直接影响ꎮ Ｌｉｎ Ｙｅ 等[３]采用风洞

实验的方法分析了建筑行列高宽比的风流场

情况以及建筑外立面不同温度对风环境的影

响ꎮ 应小宇等[４]采用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 探讨了围合

院楼空间开口大小对风环境的影响关系ꎮ 李

静[５]采用 ＦＬＵＥＮＴ 分析了多种平面布局下的

建筑风环境变化ꎮ 张雅妮等[６] 以白云新城为

例论证了风热与视觉耦合的校验模式提出优

化设计方法ꎮ 国内外的相关研究一方面是针

对不同城市空间的风环境研究ꎬ形成了包括不

同气候区、自然环境、城市功能等宏观影响要

素的分析框架[７ － ９]ꎻ另一方面是针对特殊地段

的建筑风环境的优化设计ꎬ将城市空间设计方

法与风环境形成机理相结合ꎬ优化具体地段的

建筑群体空间环境[１０ － １２]ꎮ
按照国际奥委会«奥林匹克 ２０２０ 议程»

的精神ꎬ“可持续性”的理念正在引入奥运会

的各方面[１３]ꎬ风环境作为气候环境的主要影

响因素ꎬ对其科学分析、合理利用直接影响到

山地场馆的可持续发展和运动员的健康及舒

适ꎮ 因此ꎬ科学分析山地条件多层建筑的规

划布局对风环境的影响ꎬ是进行可持续设计ꎬ
传承奥林匹克精神ꎬ创造舒适居住空间的必

行举措ꎬ也是类似气候环境地区绿色设计的

有力借鉴ꎮ 因此ꎬ笔者通过对冬奥延庆赛区

气候环境的统计分析ꎬ模拟分析建筑群典型

布局在不同地形工况下风环境的效应变化ꎬ
为科学的规划建筑群体空间ꎬ形成良好的建

筑风环境提供工作基础ꎮ

１　 风环境模型的构建

１. １　 模拟区域的确定

笔者主要以 ２０２２ 年冬奥会延庆赛区非

竞赛场馆所处的山地区域作为气候环境研究

区域ꎮ 主要位置位于北京市延庆区燕山山脉

的军都山以南的海坨山区域、山谷地带ꎬ位于

延庆赛区南部区位中间位置的非竞赛场地ꎬ
地形条件处于平原台地ꎬ 东西向高差约

３０ ｍꎬ南北向高差约 ６６ ｍ(见图 １) [１４]ꎮ
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图 １　 延庆赛区非竞赛场馆区位场地情况示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｖｅｎｕｅｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｒｅａ

１. ２　 模拟边界条件的设定

笔者采用计算机流体模拟软件 ｐｈｏｅｎｉｃｓ
为工具ꎬ模拟多层板式建筑室外风场的分布

情况ꎬ其运算方法为计算流体力学ꎮ 初始风

环境数据的设置依据中国气象数据网数据ꎬ
具有典型性、准确时效性强等特点[１５]ꎬ参考

中国气象数据网延庆历史气象数据确定模拟

边界ꎮ 延庆区 ２０１５ 年以前的气象站较少ꎬ考
虑到气象数据研究的完整性、连续性以及研

究区气象数据的代表性ꎬ根据中国气象数据

网、«中国建筑热环境分析专用气象数据集»
和北京市延庆区历史气象数据ꎬ选取中国气

象数据网 ２０１８ 年延庆区冬季气象数据作为

模拟数据源ꎮ

１. ３　 模拟区域气候环境的分析

　 　 依据中国气象数据网提供的延庆赛区的

风环境数据进行四季风环境的影响要素分

析ꎬ形成了包括春、夏、秋、冬四季的风速、风
向、风温的风玫瑰图(见图 ２)ꎮ 该区域春季

以西南风为主要风向ꎬ平均风速为 ２􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ
最高风速为８ ｍ / ｓꎬ春季有 １０􀆰 ６５％ 的时间属

于低速静风区段ꎻ夏季也以西南风为主ꎬ平均

风速１􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ而且出现相同风向的频率较

高ꎻ夏季约有 ９􀆰 ６９％的时间ꎬ共 ２１４ ｈ 属于静

风区段ꎻ秋季仍以西南风为主要风向ꎬ平均风

速 ２􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ冬季风向发生了变化ꎬ以西风为

主ꎬ平均风速约 ２ ｍ / ｓꎬ相同风向的风频出现

率居中ꎬ整体分布与秋季保持一致ꎮ

图 ２　 四季风玫瑰图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

　 　 干球温度图如图 ３ 所示ꎬ相对湿度图如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ延庆赛区的春季温

度较缓和ꎬ２ ~ ５ 月份平均气温为 １５ ℃ꎻ夏季

风温度较高ꎬ６ ~ ８ 月份平均气温为 ２３ ℃ꎬ最
高气温 ３６ ℃ꎬ最低气温 １６ ℃ꎬ整体温差较

大ꎻ然而ꎬ秋季是该区域温度变化的转折时间

区ꎬ平均温度在 １６ ℃左右ꎻ冬季风温相比其

他 ３ 个季节相对较低ꎬ平均温度在 ０ ~ ２ ℃ꎬ

总体区域的冬夏风温存在非常明显的对比特

征ꎮ 在９ ~ ２６ ℃为舒适温度区间[１５]ꎬ延庆赛

区全年约 ４６％的时间段处于舒适温度区间ꎬ
冬季寒冷、夏季炎热特点鲜明ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
春季相对湿度较高ꎬ平均湿度约 ５８％ ꎻ夏季

平均湿度 ６８％ ꎬ湿度较大ꎻ秋季相对湿度较

高ꎬ平均湿度 ６８％ ꎻ冬季湿度与秋季湿度相

对存在下降趋势ꎬ部分区域湿度较小ꎮ 该区
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域全年辐射均较强ꎬ太阳辐射充足ꎬ平均在

３６０ ~ １ ０８０ (Ｗ􀅰ｈ) / ｍ２ꎬ有利于建筑场地的

冬季得热补充ꎮ 总体上看ꎬ区域总体气候环

境具有较为和缓ꎬ四季分明的山地风环境特

点ꎮ 低风速、高辐射的特点符合山谷空间的

基本属性ꎻ得热充足、风向变化较小的特点易

于建筑群间取得良好的节能效果ꎻ辐射量充

足有利于冬季得热的补充ꎬ迎风面合理的防

风措施也能为建筑节能创造有利条件ꎻ将夏

季风有效运用自然通风手段引入室内ꎬ做好

夏季防热ꎬ可降低建筑能耗ꎮ

图 ３　 四季干球温度图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｒｙ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ４　 四季相对湿度图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

１. ４　 模拟模型的设定

依据延庆赛区非竞赛场馆的相关数据资

料ꎬ建立多层板式建筑模型ꎮ 多层建筑模型

主要以非竞赛场馆区域居住建筑为基准ꎬ建
筑群模型的单体建筑尺寸均相同ꎬ以不影响

建筑群周围气流为准ꎬ即每个建筑单体的长

Ｌ ＝ ６０ ｍꎬ宽 Ｂ ＝ １０ ｍꎬ高 Ｈ ＝ ２０ ｍꎬＷ 为相

邻建筑单体间的水平距离ꎻ同时ꎬ由于区域地

形地势复杂ꎬ涵盖平原台地ꎬ山谷坡度ꎬ因此

模拟情景采用所处的两种地形平地条件、坡
地条件ꎮ 延庆赛区的冬季主导风向西南风、
平均风速 ２􀆰 ２ ｍ / ｓꎬ根据«居住区规划设计标

准»(ＧＢ５０１８０—２０１８)定义街区尺度的常见

高宽比(Ｈ / Ｗ)为 ２、１、０􀆰 ５ 的多层建筑行列

式布局的 ６ 种模拟方案(见图 ５)ꎻ模拟工况

同时增加了山坡地形条件下 ３ 种建筑群平面

布局类型(见图 ６)ꎬ并列式布局、错列式布

局、周边式布局的 ３ 种模拟工况ꎮ

图 ５　 不同地形与不同高宽比的 ６ 种模拟方案

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｘ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ
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图 ６　 同一坡地条件的不同布局 ３ 种模拟方案

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　 不同地形条件的风环境模拟

结果及分析

２. １　 同一高宽比ꎬ不同坡度条件的模拟结果

分析

２. １. １　 高宽比为 ２
通过改变建筑群所处地形条件ꎬ即平地

条件和坡地条件ꎬ高宽比为 ２ 风环境模拟对

比分析如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 高宽比为 ２ 的风环境模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

(Ｈ / Ｗ ＝ ２)

　 　 从风向入口处的单体建筑的屋顶角进风

朝向均出现风速急剧加速情况ꎬ且处于平地

多层建筑的风速加速情况更快ꎮ 不论是平地

条件还是坡地条件ꎬ其中相邻两栋单体建筑

间均会出现较为突出的风涡旋特征ꎬ但两种

地形条件的建筑间涡旋特征却恰恰相反ꎮ 主

要表现在:风涡旋的数量和大小ꎮ 处于平地

条件的多层建筑组合ꎬ相邻建筑间的涡旋数

量均是 ２ 个ꎬ但两个涡旋方向截然相反ꎬ尤其

是处于入风口处建筑间的涡旋顶部大于底

部ꎬ中间位置的相邻建筑间的涡旋大小趋于

一致ꎬ出风口处建筑间的涡旋却呈现出底部

涡旋较大于顶部涡旋特征ꎮ 处于坡地条件的

多层建筑组合ꎬ建筑群间的涡旋数量均是 １
个ꎬ涡旋的风速风向ꎮ

处于山坡地的多层建筑又独具特点ꎬ山
坡地的建筑群间的涡旋呈现统一的风向ꎬ且
涡旋的风速随上坡高度的增加涡旋风速呈上

升趋势ꎬ在出风口建筑迎风面处于风速最大

值ꎬ出风口建筑背风面风涡旋的状态ꎮ 平地

条件出风口建筑背风面涡旋逐渐减少ꎬ且风

速逐渐增大ꎬ与入风口风速趋于一致ꎬ而山坡

建筑群的出风口建筑背风面的涡旋特点相

反ꎮ 一方面ꎬ涡旋形成的区域面积大于其他

建筑群间的涡旋ꎻ另一方面ꎬ涡旋的风速随着

高度的上升呈逐渐减弱趋势ꎬ多层建筑间的

迎风面与背风面的风速ꎮ 两种地形建筑群间

呈现不同的状态ꎬ平地建筑群间迎风面风速

较大ꎬ背风面风速较小ꎬ山坡建筑群间的迎风

面风速却较小ꎬ背风面风速较大ꎬ且入风口建

筑与出风口建筑也其相反ꎬ呈现不规则状态ꎬ
尤其是山坡条件建筑群ꎬ出风口会出现大面
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积风速较低的涡旋状态ꎬ多层建筑的屋顶空

间状态ꎮ 实证研究区两种地形条件下多层建

筑的屋顶空间均出现风速急剧增加的情况ꎬ
且风速值均较大ꎬ尤其是平地条件下ꎬ处于出

风口的单体建筑顶端风速值更高ꎬ且高于其

他建筑顶端的风速ꎮ
２. １. ２　 高宽比为 １

不同地形条件的多层建筑高宽比为 １ 风

环境模拟对比分析如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 高宽比为 １ 的风环境模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
(Ｈ / Ｗ ＝ １)

　 　 随着高宽比的降低ꎬ相邻多层建筑间的

风流场及涡旋数量发生了变化ꎮ 处于平地条

件的建筑组合ꎬ入风口处建筑的风涡旋数量

为 １ꎬ二、三栋建筑间的风涡旋数量是 ２ꎬ三、
四栋建筑间风涡旋数量为 １ꎬ且建筑底部的

风涡旋均大于顶部涡旋ꎻ但是ꎬ山坡条件的多

层建筑组合的风涡旋数量没有变化ꎬ与平地

条件高宽比为 １ 的为同一状态ꎮ
涡旋的风速与风向进行对比分析ꎬ随着

行间距的增大ꎬ即高宽比的降低ꎬ建筑群间的

风速逐渐增大ꎮ 平地条件相邻建筑间的涡旋

风向也随着涡旋数量的减少而出现了变化ꎮ
山坡条件出风口建筑背风面的涡旋变化不

大ꎬ与平地条件建筑高宽比为 １ 的状态一致ꎮ
对于建筑群间的迎风面与背风面的风速表现

上ꎬ高宽比为 ２ 的布局状态时ꎬ平地条件与山

坡条件的建筑群间风速变化趋势相同ꎬ但随

着高宽比的减小ꎬ风速呈现增大状态ꎮ 两种

地形条件下建筑群的迎风口和出风口的建筑

顶角的风速呈现不同的状态ꎬ平地条件迎风

口建筑顶部风速逐渐增加ꎬ随之行间距的变

大又随之减小ꎮ 坡地条件下迎风口建筑顶部

风速变化不大ꎬ但出风口建筑顶部会出现风

速急剧增加的大面积区域ꎮ
２. １. ３　 高宽比为 ０􀆰 ５

不同地形条件的多层建筑高宽比为 ０􀆰 ５
风环境模拟对比分析如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 高宽比为 ０. ５ 的风环境模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
(Ｈ / Ｗ ＝ ０. ５)

　 　 此时的多层建筑间的风涡旋数量、涡旋

的风速及风向的变化情况与高宽比为 １ 时的

建筑群间呈现的状态趋于一致ꎮ 随着高宽比

的降低ꎬ行间距逐渐增大ꎬ使建筑群间的风速
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也随之逐渐增大ꎮ 平地条件下建筑群间的涡

旋风向也随着涡旋数量的减少出现了多向的

变化ꎮ 此时的山地条件出风口建筑的背风面

涡旋变化却不大ꎬ与高宽比为 １ 的状态趋近

一致ꎬ但却呈现出涡旋的区域面积减小的

趋势ꎮ
对于建筑间的迎风面与背风面的风速变

化ꎬ平地条件与山坡条件的建筑群间风速变

化趋势相同ꎬ随着高宽比的降低ꎬ建筑群间风

速有明显增大趋势ꎮ 山地条件下建筑群间风

速明显大于平地条件的建筑群间风速ꎮ 两种

地形条件下的建筑迎风口和出风口的建筑顶

角的风速变化较大ꎬ平地条件下迎风口建筑

顶部风速比山地条件迎风口建筑风速大ꎬ出
风口建筑顶角风速相比山地条件的迎风口建

筑顶部风速较小ꎮ
２. ２　 同一坡度条件ꎬ不同高宽比的模拟结果

分析

　 　 由图 ７、图 ８、图 ９ 同类地形条件的建筑

群组合风环境变化分析可知ꎬ平地条件下随

着建筑群高宽比的降低ꎬ建筑群间的风涡旋

的风速随之增大ꎬ且入风口出建筑背立面的

涡旋数量逐渐减少ꎮ 入风口出单体建筑顶部

风速变化较小ꎬ但出风口建筑顶部ꎬ风速随着

行间距的增大逐渐变小ꎬ且出风口建筑顶角

部分风速仍大于周边顶部风速ꎮ 出风口处的

风涡旋逐渐变小ꎬ且风速逐渐急剧增加ꎬ与入

口处风速区域一致ꎬ整体上看ꎬ贴近建筑群顶

部的风速逐渐趋近于入口风速ꎮ 坡地条件

下ꎬ随着建筑群高宽比的降低建筑群间的风

涡旋的风速却逐渐增大ꎬ且涡旋数量出现了

不同的变化ꎬ入风口出建筑背立面涡旋均是

１ 个ꎮ 且三、四栋建筑涡旋数量又呈现 １ 个ꎮ
入风口出单体建筑顶角风速逐渐变小ꎬ但出

风口建筑顶角部逐渐变大ꎬ风速随着行间距

的增大逐渐增大ꎬ且建筑出风顶角部分风速

增大区域面积也逐渐扩大ꎮ 出风口处的风涡

旋面积逐渐变小ꎬ风速逐渐也随之减小ꎬ到达

一定距离后与入口处风速趋近一致ꎮ

３　 不同布局方式的风环境模拟

结果及分析

　 　 同一坡度条件ꎬ不同布局方式的风环境

模拟如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 同一坡地条件不同布局模式的风环境模拟图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

　 　 多层建筑的不同布局方式对风环境的影

响具有以下特点:建筑群的不同布局方式对

风环境的影响很大ꎬ模拟方案中行列式、错列

式、周边式布局的建筑群风环境效应各有不

同ꎬ从形成良好的自然风流通能力方向对比

分析ꎬ错列式优于行列式与周边式ꎮ 从阻挡

冷风ꎬ保暖节能角度对比分析ꎬ周边式布局优

于行列式、错列式布局ꎬ而且更容易形成舒适

静风区ꎬ且随着坡度的增加ꎬ风速也稍有变大

的趋势ꎮ 错列式布局的情况下ꎬ坡度较高的

背风面建筑拐角端风速较大ꎬ末端建筑大面

积处于其整面建筑的风影静风区ꎬ整体上建

筑群间的风速均不大ꎬ并且呈现均匀分布状



第 ２ 期 袁敬诚等:山地条件多层建筑布局对风环境的影响效应 ３３７　　

态ꎬ风环境变化对建筑间距较为敏感ꎮ

４　 结　 论

(１)行列式多层建筑的高宽比数值和风

环境的优劣不逞同向变化关系ꎬ风环境的构

成要素风速、风向随着高宽比的变化呈现特

殊变化规律ꎬ高宽比数值极大与极小对风环

境都不利ꎮ
(２)不同地形条件下的风环境呈现不同

的变化情况ꎻ坡地条件下的风环境相比平地

条件变化较多ꎬ尤其是风环境的主要构成要

素风速、建筑间的涡旋数量及风向ꎬ较比平地

条件的变化更为多样ꎮ
(３)坡地条件下的围合式布局有效阻挡

了冬季冷风的侵入ꎬ降低了围合空间内的风

速与强度ꎬ使建筑群空间环境呈现较为舒适

的状态ꎮ
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