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A Study of Urban Design Assessment in Hot and Humid Area Based on Opti⁃
mization of Wind and Thermal Environment: The Case Study of Baiyun New
Town, Guangzhou
ZHANG Yani，HUANG Shenggan，YIN Shi，XIAO Yiqiang

Abstract: As urban density grows rapidly, environmental issues have become increas-

ingly prioritized, especially in hot and humid areas. It is necessary to find a compre-

hensive approach to urban design assessment, given that the conventional method is

mainly concerned with issues at the micro level. This study expands the spectrum

of conventional assessment elements, incorporates multiple indicators into the assess-

ment framework, adopts a mixed analysis that combines qualitative and quantitative

methods at the basic level, the spatial level and the activity level and develops a

comprehensive assessment framework from evaluation of the urban design elements

to the simulation of microclimate and to the comprehensive assessment. Finally, tak-

ing the Baiyun New Town as an example, the study explores through microclimate

simulation the assessment method in terms of optimizing the wind and thermal envi-

ronment. As a theoretical basis for urban design optimization and decision-making,

the research will contribute to the creation of ecologically livable urban environment.

Keywords: urban design； elements; wind and thermal environment; microclimate

simulation; assessment framwork; Guangzhou

随着城市环境问题日趋严重和公众对高品质城市空间需求的增长，创建宜居的城市

空间成为了当今城市建设和发展的重要主题。而城市设计是城市建设的前瞻性、

决策性工作，是创建宜居城市空间的重要保障。因而，探讨科学的、导向宜居感知的

城市设计评价方法尤为必要。当前的城市设计分析评价主要有视觉、认知、功能等导

向的评价方法（牛强，等，2017；钮心毅，等，2013；李俊利，1996）。其中，在功能

导向方面，针对物理环境舒适度的评价受到国内外广泛重视，主要集中在中小尺度的

街区层面分析微环境与城市空间形态之间的关系（邬尚霖, 等，2015；Toparlar，2015；

Blocken，et al，2012）。此评价属跨学科的研究，尚未系统性规范城市设计中的物理环

境要素，建立与之紧密结合的评价体系，并与当前城市设计工作体系紧密对接。

根据我国建筑气候区域划定，岭南地区属于湿热的“夏热冬暖”地区①，是当前城

镇化、人口密度增速最快的地区之一，通风散热难度大，城市热岛问题严重加剧，“通

风、散热”是最适合湿热地区的被动式设计策略，可以极大地改善城市的热舒适环境

（任超，等，2014）。研究湿热地区的风热环境优化的城市设计评价方法对于评价基于

风热环境的城市设计要素优化具有典型意义。本文以广州白云新城城市设计为例展开

中图分类号 TU984 文献标识码 A

DOI 10.16361/j.upf.201903014

文 章 编 号 1000-3363（2019）03-0109-10

提 要 随着城市高密度空间的迅速增

加，湿热地区的环境问题日趋严重。鉴

于常规城市设计的物理环境舒适度评价

多针对微环境与部分城市空间形态要素

之间关系，为了建立更加系统全面的评

价方法以优化湿热地区的风热环境，研

究拓展常规物理环境要素，将湿热地区

与风热环境紧密关联的多个指标纳入评

价体系，从“基础层、空间层、活动

层”展开定性评价与定量模拟，建立

“城市设计要素系统评价——要素网络

微气候模拟——综合评价”的系统评价

方法；以广州白云新城城市设计为例，

结合微气候预测模拟实证，研究有利于

优化城市风热环境的评价方法，作为城

市设计优化和决策的理论依据。

关键词 城市设计；要素；风热环境；

微气候模拟；评价；广州
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研究，建立在城市设计工作中优化城市

风热环境的评价机制。

1 “要素导向”的评价优化

1.1 拓展物理环境要素

当前针对城市物理环境舒适度的评

价大多针对城市街区尺度展开，关注容

积率、建筑密度等街道尺度的部分形态

学和物理环境指标。而物理环境舒适度

是受到城市自然因素和人工环境因素共

同作用下形成的结果，城市空间格局与

自然要素之间的关系、建筑空间形态、

步行街区等都对空气流动、得热散热产

生直接作用，且对城市冠层、街道峡层

的风、热环境产生不同影响。城市设计

要素，作为城市设计工作最典型的设计

对象，很大程度上直接影响了上述物理

环境的制定。城市设计要素的具体分类

尚未形成统一规范，但总体上包括美国

学者Shirvani （Shirvani，1981） 教授提

出的八个方面要素：土地使用②、建筑

形态及其组合、开放空间、步行街区、

交通与停车、支持活动、标志、保存与

维护等，其中前四类与城市物理环境最

为密切相关。因此研究以此为基础，根

据湿热地区通风、散热的物理环境设计

目标，从以下层面进行拓展（表1）：

（1）基础层：自然资源利用②

城市自然资源环境的保护利用是影

响地区微气候的基础物理环境要素，具

体包括自然格局呼应、自然冷源保护、

绿地水体比例等3方面。应最大程度利

用城市自然格局，将“山、水、地形”

视为立体多元的系统，将其分解为山峰、

山谷、水、陆等多项要素，结合城市形

态要素进行融合设计 （张雅妮，等，

2018a）；湿热地区的自然环境特点包括

河涌、湖泊、丘陵、山地等，属于城市

的天然冷源③，其对于微气候的调节作

用最为显著，有利于显著降低风温，应

对其应予以最大程度的保留并组织其系

统利用；且应在满足城市功能需求的前

提下，最大化提高绿地、水体占的总体

用地比例。

（2）空间层：建筑形态及其组合、

开放空间

在建筑形态及其组合方面，从城市

空间的立体、平面组合方式上分别拓展

2方面的要素：迎风面的粗糙度（urban

roughness）④、建筑组团形式。当自然

风通过城市上空时，高低不同的空间导

致了风的径流出现复杂的状态，加之城

市各垂直界面对风的作用使得风在城市

街道层峡中产生了湍流（丁沃沃，等，

2012），由此，要重点关注主要迎风面的

粗糙度④；建筑组团形式是主要的空间

影响要素，街区组团空间形态与通风散

热效果具有显著关系；此外，在街区组

团内的常用多项形态指标进行细化评价，

如：天空开阔度（SVF）⑤、街道高宽比（H/

W）、街区密度等。

此外，开放空间作为城市设计特定

的设计对象，分为主要开放空间和次要

开放空间。开放空间是城市的“绿楔”

和“呼吸”空间，要重点考虑“风道”

（李鹍，等，2006）的组织。尤其针对

湿热地区，要注意耦合夏季主要风向与

开放空间的关系，将公共活动的空间与

“风道”进行联合组织。

（3）活动层：步行街区

步行街区属于人活动的承载空间，

其中与风热环境关联的要素包含以下3

方面：自然条件、下垫面材质、遮荫程

度。步行街区应选址于距离自然冷源比

较接近的区域，或者避免集中布置于

“静小风”街区；步行街区的下垫面也

是决定人体舒适度的重要指标之一；遮

荫条件也是湿热地区的重要风热关联要

素。如笔者在广州市荔枝湾涌的改造前

后实测和模拟对比中发现，乔木及建筑

遮阴对人体热舒适度（PET）有显著影

响，乔木覆盖郁闭度最大化是湿热地区

步行街区设计的关键要素 （张雅妮，

等，2018b）。
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街区尺度形态指标：天空开

阔度（SVF）、街道高宽比（H/
W）、街区密度、建筑朝向等

主要开放空间与风廊耦合、绿

地与冷源布置等

次要开放空间绿地、下垫面布

置、风向的关系等

自然条件

下垫面材质

遮阴程度

表1 基于物理环境的城市设计要素拓展
Tab.1 Expansion of urban design elements based
on physical environment

资料来源：作者自绘.

图1 要素拓展与微气候的关系
Fig.1 Relationship between elemental expansion and micro-climate

资料来源：作者自绘.
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1.2 “要素系统评价+要素网络微气候

模拟”的双向评价

紧扣城市设计拓展要素，超越常规

的简单定性评价或微气候模拟的方法，

采用“要素系统评价+要素网络微气候

模拟”的双导向评价模式（图2），通过

对各层次指标的评估来推导最终评价。

主要流程如下：①要素系统评价：对于

拓展后的城市设计要素进行分类评判、

筛选，分别进行定性评价，制定评价标

准，分别对要素进行打分，综合判定其

对风热环境影响的优劣。②要素网络微

气候模拟：采用微气候仿真模拟，建立

针对城市设计要素的网络分析选点的科

学评价方法，进行模拟分析比较。

1.3 评价尺度

在城市规划领域，为了研究城市空

间对气候环境的影响，不同学者对气候

系统的尺度进行了划分。参考Orlanski

（Orlanski，1975）的天气系统尺度划分，

将城市热环境的研究尺度划分为区域尺度、

城市尺度、街区尺度和地块尺度4级。

其中，2km2—20km2的街区尺度对应控

制性详细规划、城市设计等。文章重点

关注街区尺度的风热环境与城市设计要

素的关联。

2 评价过程

按照风热环境优化下的“要素系统

评价+要素网络微气候模拟+综合评价”

三个步骤，分别进行评价（图3）。

2.1 要素系统评价

2.1.1 评价方法

评价采用当前国内外学者对于城市

设计方案常用的主观的定性评估法，即

先根据评价对象的具体要求选定若干个

评价项目，再制订出评价标准，对城市

设计的各类要素进行权重赋值，专家按

此评价标准给出各项目的评价分值。根

据城市设计不同阶段评价的目的，进行

权重设定：①设计前期阶段：加大自然

资源利用要素的权重比例；②构思比较

阶段：侧重空间层要素权重设定，注重

不同空间设计方案对于通风散热的引

导；③决策优化阶段：平均分配各类要

素权重，重点在于校验不同要素对风热

环境优化的支撑作用（表2）。

2.1.2 评价内容

①自然资源利用评价：分析空间布

局否符合背山面水、自然生态等利于通

风散热的原则，判断有无对于自然冷源

要素进行合理保护利用，并且根据绿地

与水体的总体比例关系，进行分类定性

打分评价；②建筑形态及其组合评价：

根据夏季迎风面的方向，划定主要剖面

分析其粗糙度并选取平均值，评价其对

于城市冠层风流动的影响，判定自然风

流动的顺畅程度；针对湿热地区结果表

明，绿地、点式高层、行列式多层、大

体量公共建筑、围合式高层、高密度中

高层、带裙楼高层等7种类型和顺序依

图3 评价过程
Fig.3 Evaluation process
资料来源：作者自绘.

图2 “要素系统评价+要素网络微气候模拟”
的双向评价模式

Fig.2 Bilateral evaluation model based on
"element system evaluation and elemental
network using microclimate simulation"

资料来源：作者自绘.
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空间
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街区

细化要素

自然格局呼应

自然冷源保护

绿地水体比例

迎风面粗糙度

建筑组团形式

街区尺度形态指标：

天空开阔度、街道高宽比、街区密度、建筑朝向等

主要开放空间与风廊耦合、绿地与冷源布置等

次要开放空间绿地、下垫面布置、风向的关系等

自然条件

下垫面材质

遮阴程度

设计前期

30%—50%

20%—30%

20%—30%

0

构思比较

20%—30%

30%—50%

30%—50%

0—10%

决策优化

20%—30%

20%—30%

20%—30%

20%—30%

表2 各设计阶段权重设定表
Tab.2 Weight for assessment elements at different design stages

资料来源：作者自绘.
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次对通风散热的结果，以此分别判定各

街区组团的空间组合方式是否有利于风

热条件的优化；在以上评价基础上，针

对街区尺度的建筑朝向、天空开阔度

（SVF）等进行评判，最后进行分类统计

和定性评价打分；③开放空间评价：针

对主要、次要开放空间2个层级，分别

判定其与夏季主导风向的耦合的一致

性，分析其绿地、下垫面等情况，进行

分别评判打分；④步行街区评价：对步

行街区进行2个层级分类，分别判定其

与夏季主导风向的的一致性、下垫面处

理的方式以及乔木覆盖率和闭郁度，进

行定性评价打分。

2.2 要素网络微气候模拟

2.2.1 模拟方法

针对湿热地区特点，选用 ENVI-

MET软件进行模拟实验，便于同时实现

风、热耦合计算及热环境比较。通过对

比风环境、人体热舒适温度的方法对环

境舒适度进行综合性评价，选用由霍庇

（Höppe） 在慕尼黑人体热量平衡模型

(Munich energy balance model for indi-

viduals，MEMI)基础上提出的生理等效

温度PET（physiological equivalent tem-

perature）（Hoppe P，1999）。该指标不

仅充分考虑了主要的气象参数、人为活

动与衣着，还包括了人的个体的参数对

舒适度的影响，并且皮肤温度等均由模

型计算所得 （Lin，et al，2008）。PET

直接使用摄氏度（℃）作为单位，便于

直观比较。Lin and Matzarakis（Lin, et

al，2008） 对台湾地区人群进行研究，

定义亚洲湿热地区的PET舒适区间值为

26℃—30℃。本文参照该标准热环境结

果进行模拟实验，重点在于比较PET的

相对值高低。

2.2.2 要素网络选点和模拟实验

采用针对城市设计要素制定的网络

选点模式，紧扣空间设计结构，分别位

于主要开放空间、次要开放空间、各类

型组团空间、步行街区等不同位置进行

分类选点，进行微气候模拟实验。

2.3 综合评价

将上述评价结果进行以下对比分析：

2.3.1 总体评价

将要素系统评价的分值顺序与要素

网络微气候模拟的PET值和风速的平均

数据进行综合判断，查看两个结果之间

的对应关系，确定总体优化策略。

2.3.2 要素分类评价

通过对4类要素的评价分值分别校核

其合理程度，并结合微气候模拟评价结

果，推导各要素优化的策略制定（图4）。

①自然资源评价：将自然资源利用

的要素评价结果与微气候模拟的各项校

验的结果进行比较，判断是否自然资源

评分高的方案各项指标和舒适度相应

更优；②空间形态评价：分别将空间形

态各项指标的评价与微气候网络校验

模拟的结果对应比较，分别将迎风面粗

糙度、主要开放空间、次要开放空间的

要素评价得分与微气候模拟结果相比

对，选取优化结果的策略方向，并判断

空间形态调整的具体位置和方式。在此

基础上确定空间形态基本格局，再分别

针对天空开阔度 （SVF）、街道高宽比

（H/W）、街区密度、建筑朝向等详细指

标分类评价；③步行街区评价：通过步

行街区评价打分与其模拟结果进行比

对，优选步行街区布置方法和路线，并

且针对步行街区的选址、下垫面材质、

遮荫方式等具体内容制定优化策略。

2.3.3 要素细化评价

待以上2个评价阶段确定优选方案

后，针对优选方案的空间特征选取的模

拟点的微气候模拟结果进行细化比选，

重点比对空间结构特征中的开放空间、

组团内部、步行街区的选点不同的评价

结果，进行校验分析。

3 案例研究

3.1 背景介绍

白云新城位于广州市白云山西侧，

原为旧白云机场用地 （2005年关闭），

研究范围东至白云山西侧山麓，南至机

场快速路，西邻跑道西侧，北至黄石东

路，总面积2.79km2。该地区是典型的湿

热城市地区，周边紧邻集中成片的城乡

结合部建成区，建筑密度高，风、热条

件较差，亟待改善。2004年至今白云新

城建设过程中历经了多轮城市设计方案

（图5），选取不同阶段的3个方案进行评

价研究。3个方案的毛容积率均为1.0左

右，总建设量均为2 800 000m2左右，基

本特征分别如下：方案1为基于原机场

跑道的南北轴线的空间关系形成传统的

南北轴线型布局；方案2为网络状结构

图4 要素分类评价示意图
Fig.4 Schematic diagram of factor classification evaluation

资料来源：作者自绘.
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的密集型布局结构；方案 3采用“北

高——中高——南低”的大开大合的空

间布局。

3.2 要素系统评价

3.2.1 自然资源利用

在自然资源利用方面，重点判断3个

方案的空间格局与白云山的呼应程度，

优先采用大开大合的自然仿生的空间布

局，有利于生态环境的呼应以及山风的

引入；由于研究范围有自西向东的河涌

环绕基地流过，评价判断方案中是否对

河涌进行了保护，有无利用其作为城市开

放空间的冷源；在土地利用规划中计算

绿地、水体的大致占比，最后对以上3个

方面分别进行定性打分评价（图6）。

3.2.2 建筑形态及其组合评价

在建筑形态及其组合评价方面，以

广州夏季盛行风向东南风为基础，在主

要来风的白云山山谷处分别选取A—E

等 5个典型断面，判定其迎风面粗糙

度；依照湿热地区街区组团的通风散热

的优劣顺序分别为绿地、点式高层、行

列式多层、大体量公共建筑、围合式高

图5 3版白云新城的设计方案
Fig.5 The three different design version of Baiyun New Town

资料来源：广州市城市规划勘测设计研究院项目组.

图6 自然资源利用评价过程
Fig.6 Evaluation process of natural resource utilization

资料来源：作者自绘.

图7 建筑形态及其组合评价过程
Fig.7 Evaluation process of architectural forms and their combination

资料来源：作者自绘.
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层、高密度中高层、带裙楼高层等种类

型和顺序，进行分类型判定评分；最后

进行定性打分统计评价（考虑到研究针

对街区层面整体方案设计，天空开阔度

（SVF）等具体形态指标不在本案考虑）

（图7）。

3.2.3 开放空间评价

分别针对3个方案的主要开放空间、

次要开放空间2个层级，将其与夏季主

导风的方向进行验证、校核，判定符合

夏季主导风向标准的大体比例，判定开

放空间体系的针对通风散热合理程度，

并进行定性打分评价（图8）。

3.2.4 步行街区评价

将3个方案步行街区的空间进行分

类分级，分别判定其与主要冷源白云山

以及河涌水体的远近关系、风向的耦合

的一致性、下垫面处理的方式、乔木灌

木设置的方式等，对其进行打分评

价（图9）。

3.2.5 评价计算与结果

按照2.1.1章节中的第（3）类权重

设定进行评价，参照表2将各个权重进行

均衡分布，四方面要素各取占比为25%，

重在探索要素设定与风热环境模拟结果

之间规律。从计算结果来看（表3），方

案3得分最高（3.97分），其次为方案1（2.95

分）和方案2（2.77分），即3个方案的风

热环境优劣程度分别为：方案3>方案1>

方案2，且方案3的优势比较明显，方案

2与方案3之间的分值差距较小。

3.3 要素网络微气候模拟

3.3.1 边界条件与选点模式

模拟区域取 10 000m×10 000m×

760m，建筑周边区域的网格精度取15m×

15m，总网格数为700多万个，仅将白

云山、大型城市公园或宽度达50m以上

的绿化隔离带定义为绿地（图10）。建立

基于要素网络的选点模式，分别选取三

类测点（图11）：A类（1—4）为次要开放

空间，B类（5—8）为主要开放空间、C

类 （9—12） 为街区组团内部 （考虑到

研究尺度较大，步行街区与开放空间系统

基本重合，因此进行统一模拟统计）。选

取全天最热的时段12:00—14:00，进行

人体舒适度PET、风速模拟的模拟实验。

3.3.2 模拟结果

按照上述边界条件设定，进行人体

舒适度PET、风速的模拟实验，结果如

图8 开放空间评价过程
Fig.8 Evaluation process of open space

资料来源：作者自绘.

图9 步行街区评价过程
Fig.9 Evaluation process of pedestrian block

资料来源：作者自绘.

评价

分类

定

性

评

价

折算分

准则层

1

2

3

4

自然

资源

利用

建筑

形态

组合

开放

空间

步行

街区

子准则层

指标

1

2

3
折算分

4

5
折算分

6

7

折算分

8
9
10

折算分

自然格局

呼应

自然冷源
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0.083
0.083
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1
3

3

2
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3

3
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0.75
3
3
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2.95
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2
2
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3
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3

3
0.75

3.5

3
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3

4.5
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4

4.5
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4

3
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4.5
4.5
4
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表3 要素系统评价结果
Tab.3 Results of element evaluation

资料来源：作者自绘.
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下图示（图12、图13、图14）：

风环境：分别将3个方案的12个测

点的风速进行求和计算，结果显示：方

案1（2.2m/s） <方案2（2.56m/s）<方案

3(2.71m/s)。明显可见，方案3的整体风

环境较为舒适，方案3的整体风速比方

案1 高出23%，比方案2高出5.8%。

人体舒适度PET：将12个测点的实

验数值进行求和计算，结果显示：方案

1(135.71℃ ) <方案 3(136.23℃ ) <方案 2

（137.37℃）。方案2 模拟人体舒适度PET

结果最差，其次分别为方案3、方案1，

方案2的数值比方案1高出1.1℃ 以上，

但是方案1、方案3之间结果差异较小。

3.4 综合评价

3.4.1 总体评价

（1）对比分析

从上述两个阶段评价结果的排名

来看，结果基本完全一致，均为方案

1 <方案2<方案3，尤其方案3的风速

结果的优势最为明显；要素系统评价

与微气候模拟网络校验的人体PET模

拟的结果大体一致，均为方案2的PET

舒适度最低，方案3、方案1的分数差

异较小，要素系统评价与微气候模拟

网络校验不完全吻合。

（2）要素系统

鉴于以上2个评价阶段的结论大体

一致，3个方案的风、热环境优劣程度

分别为方案1<方案2<方案3，可见研究

建立的要素系统评价方法具有一定科学

性和可行性，可作为分析城市设计风热

环境评价的基本框架。

（3）要素系统与风、热环境的关联度

城市设计要素按照风热优化的原则

进行设计，其与风环境的模拟结果关联

度较为密切，要素评价分数越高，模拟

结果中的风速将随之更高；在人体舒适

度PET方面，两者之间具备一定关联度，

但由于模拟结果与城市空间局部微环境

有关，有待根据要素进行进一步校验。

3.4.2 分类要素评价

（1）自然资源利用评价

方案3的自然资源利用要素方面得

分最高为0.95分，该方案大开大合的格

局与白云山的山体绿化互相呼应，对基

地原有的水体和植被保留利用较好，绿

地水体所占的面积比重也相对较高，因

此总体评价最佳；其余2个方案空间形

态较为密集，与自然山体欠缺联系，建

设用地的比重也比方案3高；对比查看

微气候模拟中，方案3中12个测点的风速、

人体舒适度PET结果也明显最为舒适。

（2）空间形态评价

● 建筑形态及其组合

在建筑形态及其组合方面的迎风面

粗糙度评价方面，3个方案得分结果接

近，仅方案3略佳，得分为4分，主要

图10 物理模型示意图
Fig.10 Schematic diagram of physical model

资料来源：作者自绘.

图11 网络选点示意图
Fig.11 Schematic diagram of network selection

资料来源：作者自绘.
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由于方案3在建筑组团形式方面，开阔

绿地、点式高层等利于通风散热的形式

较多，因此建筑空间形态方面评价最

佳，得分为4.5分，而方案2的密集组织

空间比较多；对比查看微气候模拟，方

案3组团内模拟结果也是舒适的，且组

团内模拟结果为平均PET44.48℃，风速为

0.8m/s。且方案2平均PET高达44.99℃，

高出其他2个方案1.5℃以上，与其较为

密集的组团布局有关。

● 开放空间

在开放空间评价方面，方案3的主

要开放空间比方案2、方案1的面积大，

与山体能形成更好的呼应，因此方案3

的开放空间体系评价最高为4分，但3

个方案的次要开放空间评分基本一致；

对比查看微气候模拟校验结果，主要开

放空间的模拟结果中，方案1、方案3的

风速最大，但方案2的 PET最低，控制

在45.02℃，比方案1、3低1℃以上，在

次要开放空间方面，与要素系统评价结

果一致，方案3风速仍然是最佳的，且

PET结果也较为舒适，但方案2的舒适

度较差，平均PET高达46.36℃，比另外

两个方案高0.6℃以上。

针对以上情况，将3个方案的模拟

结果进行进一步比对（图15），发现方

案2的主要开放空间虽然周围建筑密集，

但是由于高层密集造成遮阴程度较好，

所以舒适度反而更佳。此外方案2的次

要开放空间的用地材质基本为硬质铺装，

造成了PET较高，舒适度较差的结果。

3.4.3 要素细化评价

以方案3为例，分别选取A、B、C

类共12个点的风环境模拟结果和PET结

果进行要素细化评价（图16）。从人体

PET模拟结果来看：A类次要开放空间

的测点2 PET最高，测点3 PET最低，

相差近1℃，测点3方案最密集的高层区

之中；B 类主要开放空间中，测点３

PET最低，位于临湖的大型公园中；以

C类组团内部的评价结果来看，测点1

的PET最低；从风环境模拟结果来看：

A类次要开放空间的测点2、测点4风速

最大；B类主要开放空间测点2风速最

大；C类组团空间内模拟结果中，风速

大小的结果为点１>点２>点３，即为点

式高层>多层>密集围合高层。

由此可见：①要素与PET。高层建

筑的遮荫对于各个层级开放空间的PET

起了决定性作用，此外，大型开放空间

的水体、植被对人体PET的改善作用也非

常大；②要素与风环境。组团内通风和

PET的模拟结果确实如同要素系统评价

中的设定，即为点式高层>多层>密集围

合高层，要注重进行各个组团空间形式

搭配，以获得更加优良的风环境。

图12 风环境模拟结果
Fig.12 Simulation results of wind environment

资料来源：作者自绘.

图13 人体舒适度（PET）模拟结果
Fig.13 Simulatin results of physiological equivalent temperature

资料来源：作者自绘.

图14 12个测点的平均PET(℃)和风速（m/s）
Fig.14 Average PET (℃) and wind speed (m/s) for 12 selected points

资料来源：作者自绘.
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3.4.4 讨论与建议

综合上述三个评价阶段结果 （表

4），进行以下总结和讨论：

（1）要素系统评价基本科学合理

研究从4个方面城市设计要素进行

拓展所建立的要素系统评价基本合理，

可作为城市设计方案的风热环境评价的

基本框架体系，并有待针对设计不同阶

段进行要素的分类、权重、指标等进一

步地细化研究。

（2）要素系统与风环境的强关联性

研究结果显示，风环境模拟结果与

要素系统评价显示了高度一致性，两者

具有较强的关联度，且大量更为微观层

面的研究结果也验证了此点，良好的通

风环境对于城市的舒适性及居民健康都

有重要的关联性（Ren，et al, 2018）。下

一步有待针对风环境与各项城市设计要

素的关联进行校验，即加强与丘陵、水

域等自然环境要素的关联度研究。

（3）要素系统与PET

PET结果形成影响因素相对较多，

下垫面、高层遮荫等都会造成结果的显

著变化，应重视采用遮阴、下垫面改善

等多样化手段对其进行优化，通过管控

要素的关联性实现城市公共空间的优化

（Yin，et al, 2019）。

（4）方案３优化建议

集中针对通风廊道与开放空间进行

进一步耦合，加强导入白云山、现状水

体等冷源；针对开放空间体系、建筑形

体搭配的不同组合进行模拟实验，寻求

更加合理搭配；针对开放空间的下垫

面、建筑围合以及遮荫方式进行进一步

比选和优化。

4 结语

综上，该评价方法紧扣“要素导向”，

针对湿热地区气候条件，在“基础层、

空间层、活动层”展开评价，系统建立

“要素系统评价+要素网络微气候模拟+

综合评价”的评价方法。以白云新城城

市设计为例，针对3个层面、4大要素、

10项指标的要素进行评价，利用自然格

局、冷源利用、迎风面粗糙度等评价指

标，重点针对通风廊道、散热、下垫面

图15 主要开放空间的风环境和PET实验模拟结果
Fig.15 Simulation results of wind environment and PET at locations of main open spaces

资料来源：作者自绘.

图16 方案3风环境和PET模拟结果
Fig.16 Simulation results of wind environment and PET for Proposal 3

资料来源：作者自绘.

117



等关键内容进行定性评价。采用要素网

络微气候模拟实验，将科学模拟实验与

城市设计要素进行结合，形成直观的城

市设计微气候模拟评价方法。最终采用

“总体评价——要素分类评价——要素

细化评价”的方式进行总结，并针对不

同要素制定分类优化策略。研究表明，

该评价方法更为全面地覆盖了城市设计

与风热环境的紧密关联的各项要素，直

观地反映了评价结果的系统性。该方法

还紧密结合当前我国城市设计编制的特

点，有利于推进优化当前城市设计工作

体系。

此外，城市设计评价中多样化要素

的拓展有待进行进一步校验，并需通过

大量案例进行实证研究，研究城市设计

方法的关联响应。当然，基于风热环境

优化的城市设计评价仅仅是建立城市宜

居环境的方法体系之一，有待将其与生

态景观、低碳规划等整合为统一的工作

平台。

注释

① “湿热地区”指在我国《建筑气候区划标准

（GB50178－93）》中的的Ⅳ夏热冬暖地区

（广东、广西等地区），该区长夏无冬，温

高湿重，气温年较差和日较差均小；雨量

丰沛，多热带风暴和台风袭击，易有大风

暴雨天气；太阳高度角大，日照较小，太

阳辐射强烈。

② 研究在Shirvani（Shirvani，1981）提出的

“土地使用”基础上进行修订，注重城市设

计领域的设计研究对象，故将其修订为

“自然资源利用”。

③ “天然冷源”指的是在自然界中存在的可以

直接用来作为空调制冷、消除热量的资源。

文中的“天然冷源”指的是能降低城市气

温的天然水系、山体和绿地等。

④ 粗糙度（urban roughness）：迎风面的粗糙

度概念引自空气动力学，表征了城市冠层

中各点风速与城市建筑形态的关系。

⑤ “天空开阔度”，即“sky view factor”，缩

写为SVF，常规定义为城市上空在人的视

野范围内被建筑围合的封闭程度。
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自然

资源利用

空

间

形

态

建筑形态

及其组合

开放

空间

要素系统评价

方案1
方案2
方案3
方案1
方案2
方案3
方案1
方案2
方案3

0.66
0.58
0.95
0.75
0.75
1.06
0.75
0.81
0.88

PET（℃）
135.71
137.37
136.23
44.53
44.99
44.48
45.69
45.69
45.88

风速（m/s）
2.2
2.56
2.71
0.43
0.83
0.80
0.86
0.87
0.96

比较结果

基本吻合

完全吻合

基本吻合

表4 分类要素评价过程
Tab.4 Evaluation process of classified elements

资料来源：作者整理.
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