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摘 要：城市通风廊道以提升城市的空气流动性、缓解城市热岛效应和改善人体舒

适度为目的，为城市引入新鲜冷湿空气而构建的通道，目前已在世界各国城市中

得到广泛应用。本研究利用平顶山市及周边地区气象站观测资料、卫星遥感数据、

基础地理信息资料，并结合城市规划，采用数理统计、地表温度反演、地理信息

系统技术，综合分析平顶山城市风环境、城市热岛及绿源的分布并评估地表通风

潜力，在此基础上初步构建平顶山市城市通风廊道。结果表明：（1）受地形与季

风气候共同作用，平顶山市主导风向以西北风、东北风和南风为主，且存在季节

差异；（2）平顶山市的城市热岛空间上呈多中心分布，热岛强度由中心城区向周

围递减；城市绿源主要分布在城市周边，可为主城区引入新鲜空气；（3）基于城

市地表粗糙度、天空开阔度等因子综合评估城市通风潜力，初步构建平顶山市“六

主十次”的城市通风廊道系统格局。 
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Abstract: Urban ventilation corridor was designed to introduce fresh air into the city 

with the purpose of enhancing air circulation of the city, alleviating urban thermal 

environment and improving human comfort, and has been widely used in cities all 

around the world. Based on the observation data of meteorological stations, satellite 

remote sensing data, basic geographic information and urban planning of 

Pingdingshan city, with the method of mathematical statistics, land surface 

temperature retrieval, geographic information systems and remote sensing techniques, 

we analyzed wind environment, urban heat island (UHI), green source and ventilation 

potential of the city, meanwhile constructed the structure of urban ventilation corridor 

preliminarily. The results showed that: (1) The dominate wind in Pingdingshan was 

mainly from northwest, northeast and south. (2) The spatial distribution of UHI was 

multicenter, and the intensity of UHI decreased from the central city to surrounding 

area. Urban green source was mainly distributed around the city, which can introduce 

fresh air into urban center. (3) Based on the comprehensive assessment of urban 

ventilation potential, urban surface roughness, sky view factor etc., the corridor 

system of “six main and ten secondary corridors” in Pingdingshan city was 

constructed. 

 

Key Words: urban ventilation corridor, wind environment, thermal environment, 

ventilation potential 

 

1 引言 

在全球变暖和城市化快速发展的背景下，城市面临大规模扩张和人口增长，

同时也伴随着一系列的环境和生态问题，如空气污染、热岛效应、植被退化等（Sun 

et al., 2011; Yang et al.,2011; Han, et al.,2015; Huang, et al. ,2016）。在城市高密度地

区，通风不畅，人口众多，城市局地近地面的温度、风场、湿度等气象条件产生

了明显变化，气候环境问题日益凸显（郑思轶等，2008；Sun et al.,2014；吴婕等，

2015）。这些问题的产生与城市规划、建设和产业布局等有关，即城市规划中缺乏

对气候和环境信息的考虑（李鹍等，2006；刘姝宇等，2010；房小怡等，2021；

Liu et al.,2022）。 

随着生态文明建设上升为国家战略，国家出台多项政策，指出在城市规划和

未来的城市发展中均需要将气候因素纳入考虑，加强规划管理与合理布局，改善

城市通风，缓解雾霾与热岛等城市环境问题。2012 年“联合国可持续发展会议”

峰会，将可持续的、健康舒适的人居环境作为世界各国实现可持续发展的关键议

题；2016 年第三届联合国住房和可持续城市发展会议（人居Ⅲ）提出“韧性城市”
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理念，更加关注城市生态与环境发展，城市与气候变化等问题，倡导通过生态建

设手段强化城市韧性，减缓和适应气候变化。合理的城市规划和城市绿化的发展

可以有效降低城市温度，从而有利于减缓和适应气候变化。增加自然通风可以有

效改变城市小气候，缓解城市热岛效应，充足的城市通风可以带来更舒适的室外

温度并驱散空气污染物，从而改善人类健康（Wong et al.,2010; Hsieh et al.,2016）。 

城市通风廊道作为协调解决城市气候问题的一种有效规划手段，已在很多国

家相继开展并实施。早在 1930 年，德国科学家就指出城市规划和建设会影响甚至

改变当地气候与空气质量。斯图加特市将城市环境气候分析作为辅助城市规划的

工具之一，为城市绿地、水系等生态空间的合理布局提供技术支撑（任超等，2012）。

德国学者 Kress（1979）根据局地环流运行规律提出的下垫面气候功能评价标准，

将城市通风廊道系统分为作用空间、补偿空间与空气引导通道。日本利用与实际

的河川、绿地、街道、建筑物之间的空隙空间的联通确立“风道”，使新鲜冷空

气可以流入到附近的城市空间或深入城市腹地，确保城市近地层空气交换与流通

的有效性（任超，2016）。 

在中国，2002 年《香港城市设计指引》中第一次提及“通风廊”，特别是针

对海旁用地的通风廊，促进空气流通，将海风引入内陆，从而改善局部地区的气

候（Ng E.,2009;袁超，2010;Ng E. et al.,2011;任超等，2014）。国内许多大城市诸

如北京、武汉、南京、西安、广州、深圳、成都、杭州、郑州、济南等相继开展

了城市通风廊道研究（李军等，2014；梁颢严等，2014；赵红斌等，2014；杜吴

鹏等，2016；俞布等，2018；刘勇洪等，2018；刘红年等，2019；房小怡等，2021），

研究从城市建设对生态环境的影响出发，依据城市主导风向来构建廊道，从而改

善城市风环境和大气环境；有些增加了不同风速段对城市通风效果的影响，并考

虑建筑信息和地理信息技术与气象学结合，使用多尺度数值模拟等手段开展城市

尺度的通风环境评估；在构建城市多级通风廊道体系时，从廊道的宽度、走向、

开敞空间、相邻界面、建筑等方面提出通风廊道规划控制指标，为城市规划提出

指引。 

城市通风取决于多种城市几何参数的组合(Carpentieri et al.,2015; Paulusci et 

al.,2022)，建设城市通风廊道的目的是合理组织城市空间，为空气流通创造通道

（Guo et al.,2017）。不仅应考虑道路，还应考虑水体、地形和绿地，并应控制建

筑物的高度、密度和分配（Ren et al.,2018），风速、风向、温度、湿度等气象参

数对城市通风的影响也极为重要（Gu et al.,2020）。 
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城市风环境评价的方法主要包括现场测量、风洞试验和数值模拟（Johnson et 

al.,1998; Gao et al.,2012; 郑祚芳等，2022）。现场测量和风洞测试更为准确，但耗

时且昂贵。城市气候数值模拟方法主要分为中尺度和微尺度两大类，但需要复杂

的边界条件配置和模型构建。Yuan（2014）提出了一种基于地理信息系统(GIS)数

据利用城市地表粗糙度分析城市通风条件的方法，利用地理信息系统格式的建筑

和城市形态数据，计算城市粗糙度长度和建筑体密度，以检测盛行风条件下城市

形态的渗透性。 

基于此，为进一步改善城市大气环境，缓解城市热岛效应，本研究以平顶山

市城市气候条件与城市发展规划为基础，考虑当地风环境与热环境特点，并结合

城市空间布局，利用气候统计、遥感反演、地理信息系统空间分析等方法，对城

市风环境、热环境和地面通风环境进行评估，将气象信息和三维城市形态数据集

成，初步构建平顶山市城市通风廊道系统，为城市规划提供技术支持。 

2 资料与方法 

2.1 研究区域 

平顶山市位于河南省中南部，地势西高东低，处于豫西山地和淮河平原的过

渡地带，呈梯形分布。境内河流众多，均属淮河流域沙颍水系，水资源较丰富。本

文研究区域为平顶山中心城区，包括湛河区、新华区、卫东区，总面积 325 平方

公里。中心市区西北、西南地势较高，向东南逐渐降低成平原。北部有焦赞寨、马

棚山等山峰呈北面西向排列；南部有河山、北渡山等和白龟山水库及沙河；这种

特殊的地貌特征在两山间形成了一狭长的走廊式低地即湛河，在平顶山市中心自

西向东穿城流过。平顶山市城市空间布局结构为东、西、南三大片区，其中东部

为老城区，是全市的商业和经济中心；西部为新城区，是城市的行政、文化中心，

高新技术产业基地；南部为产业片区。 

2.2 数据资料 

本研究所用数据包括： 

（1）气象观测数据，源自河南省气象局，覆盖研究区域的平顶山市及周边地

区 62 个国家基本气象站 1991-2020 年的风向资料，用于大范围风环境的统计分析；

平顶山市 1981-2020 年气温、降水、相对湿度、风速等资料，用于平顶山气候背景

分析；平顶山市 44 个省级气象观测站 2015-2017 年风向、风速资料，用于精细化
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风场的统计。 

（2）基础地理信息数据，源自平顶山市城市规划部门，平顶山市 2018 年建

筑图层，包括城市建筑高度、建筑形态。主要用于城市建筑形态特征提取和地表

通风潜力的估算。 

（3）卫星遥感数据，源自美国 Landsat 数据，用于土地利用类型提取，地表

温度反演、绿量计算等。 

（4）城市规划资料：源自平顶山市自然资源局，包括平顶山市城市总体规划、

平顶山市城市绿地系统规划、平顶山市城市小微绿地规划等，主要用于城市形态

分析与通风廊道的构建。 

2.3 研究方法 

基于气象观测站资料、基础地理信息、卫星遥感数据和城市规划资料，利用

数理统计方法、遥感反演与地理信息系统（GIS）技术等，分别开展城市风环境、

热环境、地表通风潜力的计算与分析。 

2.3.1 城市热岛强度 

采用卫星影像反演得到的地表温度来计算城市热岛强度，具体计算如下： 

                𝐼𝑖 = 𝑇𝑖 −
1

𝑁
∑ 𝑇𝑐𝑟𝑜𝑝𝑗
𝑁
𝑗=1                      (1)                                            

式中： 

𝐼𝑖   ——图像上第 i 个像元所对应的热岛强度，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇𝑖   ——第 i 个像元的地表温度，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇𝑐𝑟𝑜𝑝𝑗——郊区农田地区第 j 个像元的地表温度，单位为摄氏度（℃）； 

N    ——郊区农田地区所有有效像元的总个数，单位为个。 

城市热岛强度分为日热岛强度（I 日）和月、季热岛强度（I 月，季），本文使用

日热岛强度等级（表 1）。 

 

表 1 热岛强度等级划分 

Table 1 Classification of UHI and their significance 

等级 
日热岛强度（I 日） 

℃ 

月、季热岛强度（I 月，季） 

℃ 
等级含义 

1 级 I 日≤－7.0 I 月，季≤－5.0 强冷岛    

2 级 -7.0＜I 日≤-5.0 -5.0＜I 月，季≤-3.0 较强冷岛  



6 
 

3 级 -5.0＜I 日≤-3.0 -3.0＜I 月，季≤-1.0 弱冷岛  

4 级 -3.0＜I 日≤3.0 -1.0＜I 月，季≤1.0 无热岛  

5 级 3.0＜I 日≤5.0 1.0＜I 月，季≤3.0 弱热岛  

6 级 5.0＜I 日≤7.0 3.0＜I 月，季≤5.0 较强热岛  

7 级 I 日＞7.0 I 月，季＞5.0 强热岛 

2.3.2 城市绿源 

绿源又称生态冷源，为能产生新鲜冷空气的区域，一般指水体、林地和农田，

以及城市绿地里的林地灌木和草地。它不但可以有效减缓城市热岛效应，同时也

是冷空气来源和改善流通与人居环境的重要场所，是通风廊道规划的重要前提条

件之一。 

采用卫星遥感提取的土地利用类型和绿量这两个指标共同确定绿源等级，利

用 Landsat 归一化植被指数（NDVI）数据估算城市地区绿量 S： 

                    𝑆 = 1 (1 30000⁄ + 0.0002 ∗ 0.03𝑉)⁄             （2） 

                    𝑉 = (𝑅𝑛𝑖𝑟 − 𝑅𝑟𝑒𝑑) (𝑅𝑛𝑖𝑟 + 𝑅𝑟𝑒𝑑)⁄                （3） 

式中： 

S  ——绿量，单位为平方米（m2）； 

V  ——植被指数； 

Rnir  ——Landsat 卫星近红外波段反射率； 

Rred  ——Landsat 卫星红光波段反射率。 

表 2 绿源等级划分 

Table 2 Classification of green source and their significance 

等级 土地利用类型 
绿量（S） 

m
2
 

等级含义 

1 水体 S≥3600 强绿源 

2 林地或绿地 S≥20000 较强绿源 

3 林地或绿地 16000≤S<20000 一般绿源 

4 

林地或绿地 12000≤S<16000 

弱绿源 

农田 S≥12000 
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2.3.3 城市通风潜力 

城市通风潜力由地表植被、建筑覆盖及天空开阔度确定的空气流通能力。根

据城市建筑高度及密度分布，地表粗糙度长度（Z0）和天空开阔度（F）的计算，

可以确定城市的地表通风潜力等级（表 3）。 

表 3 通风潜力等级划分 

Table 3 Classification of ventilation potential and their significance 

通风潜力等级 
粗糙度长度（Z0） 

m 
天空开阔度（F） 等级含义 

1 Z0>1.0 -- 无或很低 

2 0.5＜Z0≤1.0 F＜0.65 较低 

3 0.5＜Z0≤1.0 F≥0.65 一般 

4 Z0≤0.5 F＜0.65 较高 

5 Z0≤0.5 F≥0.65 高 

2.3.3.1 粗糙度长度 

地表粗糙度长度是指大气边界层中近地面风速向下递减到零时的高度（以零

平面位移高度为高度起点），可以表示城市和植被区域的地表粗糙程度，其值越

大表明对空气流通的阻碍越大。地表粗糙度的计算分为自然表面地表粗糙度和城

市地区地表粗糙度。对城市地区，采用 Grimmond（1999）建立的城市形态学模

型进行估算: 

        𝑍0 = 𝑍ℎ × (1.0 −
𝑍𝑑

𝑍ℎ
) exp(−0.4 ×

𝑈ℎ

𝑢∗
+ 0.193)                 (4) 

         𝑍𝑑 = 𝑍ℎ ×（1.0 −
1.0−exp[−(7.5×2×𝜆𝐹)

0.5]

−(7.5×2×𝜆𝐹)0.5
                      (5) 

𝑢∗

𝑈ℎ
= min[(0.003 + 0.3 × 𝜆𝐹)

0.5, 0.3]                        (6) 

式中： 

Z0  —— 粗糙度长度，单位为米（m）； 

Zh  —— 建筑物高度，单位为米（m）； 

Zd   —— 零平面位移高度，单位为米（m）； 
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Uh  —— 建筑物高度处的风速，单位为米每秒（m/s）； 

u*  —— 摩阻速度（或剪切速度），单位为米每秒（m/s）； 

λF  —— 建筑迎风截面积指数。 

2.3.3.2 天空开阔度 

天空开阔度（Sky View Factor，SVF）是天空被周围阻碍物遮挡程度的参数，

反映城市不同街渠的几何形态，其中建筑物高度和建筑物密度是影响天空开阔度

的主要因素，其值越大在一定程度上表明该地区空气越易于顺利通过。本研究采

用 Zakšek et al.（2011）提出的基于数字高程的栅格计算模型来估算天空开阔

度，计算公式如下： 

𝐹 = 1 −
∑ 𝑠𝑖𝑛γ

𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑀
                            (7) 

式中： 

F   —— 天空开阔度，值为 0-1.0，无量纲； 

γi  —— 第 i 个方位角时的地形高度平面角，单位为弧度（rad）； 

M   —— 计算的方位角数目，单位为个，建议 M 取值应不小于 36。 

3 结果分析 

3.1 城市气候特征 

平顶山处于暖温带和北亚热带气候交错的边缘地区，为暖温带半湿润大陆性

季风气候，具有明显的过渡性特征。平顶山市年平均气温 15.0℃，存在明显的年

代际变化，同全球和全国气候变暖趋势一致，随时间整体呈现升高趋势，尤其在

20 世纪 90 年代以后，气温升高明显。气温的升高，特别是在城市建成区日益扩张

的背景下，极易造成城市热岛效应加剧，不利于城市内部空气流通。高温日数呈

增多趋势，其中 2008-2014 年增加明显，高温日数的增加加剧城市热岛效应。年平

均降水量 713.7 毫米，年际间波动较大，降水差异明显，降水偏多年是偏少年的近

2.4 倍。降水主要集中在夏季（降水量 367.9 毫米），占年总量的 51.5%；暴雨日数

无明显变化趋势，但阶段性变化比较明显，1988-1993 年处于偏少期，1994-2010

年总体偏多，2011 年以来明显偏少。夏季平均降水日数 31.3 天，总体呈减少趋势，

阶段性变化比较明显。年平均相对湿度为 68%，呈明显减少趋势。相对湿度减小

使城市干岛效应明显，不利于城市中空气污染物的湿沉降。年日照时数呈减少趋
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势，年日照时数的变化不仅与不同年份的气象条件有关，还与大气污染物形成的

气溶胶和云对太阳辐射的遮挡有关。年平均风速为 2.3 米/秒，风速随时间呈下降

趋势，尤其在 2000 年以后。城市的发展对风速存在影响，平均风速的减小对污染

物的扩散极为不利，较小的风速会加重大气污染物的积累。平顶山市城市气候向

暖干化发展，风速明显减少，对污染物的清除不利；夏季降水日数减少、高温日

数增多不仅加剧了城市热岛效应，也不利于污染物的湿沉降。 

3.2 城市风环境 

在城市总体规划层面，通风廊道主要考虑一级和二级廊道。一级廊道起引风

作用：阻隔城区之间热岛蔓延连片，构建生态隔离廊道；二级廊道起导风作用：

切割主城区热岛，联通冷源与热岛区域，引导城市空气流通（杜吴鹏等，2016；

Ren, et al., 2018）。 

综合考虑地形和季风气候的影响，为深入研究风环境场特征，扩大该项目的

研究范围，将第一圈层扩大到北至郑州、南达南阳、东至周口、西抵洛阳，来分析

平顶山的风环境背景场，为一级廊道的识别提供有效参考。将平顶山城区、平顶

山所属县、市、区（平顶山市、叶县、汝州、舞钢、鲁山、襄城、宝丰、郏县）作

为第二圈层，对所选区域的省级气象观测站风向频率进行分析，从而识别连接郊

区与城市边缘的二级廊道。    

3.2.1 第一圈层风场特征 

3.2.1.1 平顶山风向频率 

对平顶山多年平均的风向资料统计分析，以风频最大的风向作为年主导风向，

绘制风玫瑰图，如图1所示。1991-2020年平顶山市主导风向为西北偏北风（NNW）

和西北风（NW），分别占 10.1%和 9.5%；其次，东北偏东风（ENE）和东北风（NE）

的频率也较大，分别为 9.5%和 7.6%；南风（S）频率为 7.4%。 

平顶山处于季风区，风向随季节有所改变。与年分布相似，四季主导风向以

西北偏北风和西北风为主，同时南风、东北偏东风均较明显。秋冬季以偏北风为

主；春夏季南、北风参半，偏南风稍多于偏北风。 
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图 1  1991-2020年平顶山风向频率 

Fig. 1 Wind frequency of Pingdingshan City, 1991-2020 

3.2.1.2 第一圈层风向频率 

第一圈层 30 年平均风向玫瑰分布如图 2 所示，可以看到，在西北方向受伏牛

山和箕山山脉影响，风向以西北风为主；同时受箕山余脉影响，有东北向的风吹

向城市，为其另一个主导风向；即山脉的影响是平顶山出现西北风、东北风的主

要原因，为平顶山主要风源；受夏季风影响，在东部平原地区南风出现频率较高，

平顶山作为季风区城市，同时有北向风源。 

结合地形和城市气候特征，影响平顶山市中心城区的外围新鲜空气更多来源

于北部山体，从西北、东北方向进入城市，同时城市南部的清新空气也是城市通

风的主要来源。因此，在城市主通风廊道走向设置时，更多考虑与第一圈层的背

景风场一致，从西北、东北和南部引风入城，将生态价值较高的风，尽量贯穿城

市中心区或城市边缘，阻隔城区之间热岛蔓延。 

 
图 2  1991-2020年第一圈层 30年年平均风玫瑰分布图 

Fig. 2 Spatial distribution of wind frequency in first layer, 1991-2020 
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3.2.2 第二圈层风场特征 

在城市内部由于受到城市建筑、街道等因素影响，不同区域的通风存在差异。

软轻风为扣除无风和大风后，影响城市内部空气流通效果明显的风速段（杜吴鹏

等，2018），在城市通风中效果明显。因此，在对城市二级通风廊道识别时，主要

考虑软轻风的分布，以便辅助和延展主通风廊道的通风效能以及沟通、连接局地

生态冷源和风环境较差区域的功能。 

3.2.2.1 平顶山软轻风风向频率 

统计近 30 年软轻风的风向频率，可以看到主导风向仍以西北偏北风（NNW）

为主（10 %），东北偏东风（ENE）和东北风（NE）分别为 9.5%和 8.7%，西北风

（NW）和南风（S）分别为 7.8%、7.4%，即软轻风仍以西北风、东北风和南风为

主导（图 3）。四季的软轻风分布中，以西北风、东北风和南风为主，不同季节略

存在差异，在春、夏季东南风频率有所增加。 

 
图 3  1991-2020年软轻风风向频率 

Fig. 3 Soft and light breeze wind frequency of Pingdingshan City, 1991-2020 

 

3.2.2.2 第二圈层风向玫瑰 

第二圈层的风向玫瑰分布中（图 4），在平顶山市辖区，风频多以西北风、东

北风居多，在市辖区的西侧受山地地形影响，以西风、西北风居多；在市辖区东

部多平原，以东北-西南风为主。因湛河在市区穿城而过，在西部新城区以西北-东

南风居多，在老城区主要为东-西向的分布，北部山体以东北风和北风出现频率较

高，市区的南部多出现东北-西南风和南风。故在设置二级通风廊道时，应顺应城

市软轻风的方向，辅助和延展主通风廊道，引导新鲜冷空气进入城区风环境较差

的区域，缓解城市热岛。四个季节的分布大致相似。 
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图 4  2015-2017年软轻风下第二圈层风向频率分布图 

Fig. 4 Spatial distribution of soft and light breeze wind frequency in second layer, 2015-2017 

 

3.2.2.3 第二圈层风速分布 

图 5 为第二圈层平均风速的分布，受城市建筑群、下垫面等因素影响，平顶

山市中心城区风速明显小于周边地区，而在城市西北部的山区风速相对较大，东

部和南部的平原风速也较城区大。 

 

图 5 2015-2017年第二圈层风速分布图 

Fig. 5 Spatial distribution of velocity in second layer, 2015-2017 
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3.3 城市热环境 

3.3.1 城市热岛 

选取 1987 年、2004 年和 2013 年的 Landsat 遥感影像，反演平顶山不同时期

的城市热岛状况，研究平顶山城市发展及规模的扩大对城市热岛演变的影响。 

1987 年（图 6a），平顶山市城市热岛主要集中在老城区的市中心一带，湛河

以北的区域，热岛强度以弱热岛-较强热岛为主，局部存在强热岛，强热岛覆盖范

围较小；在平顶山的西北一带存在小范围的弱热岛和较强热岛，而在西部新城区

基本无热岛出现。这与当时城市规模和工业的布局有关，20 世纪 80 年代平顶山

城市规模小，且重工业发达，因此热岛主要分布在主城区和大型重工业厂区。 

随着城市的发展，到 2004 年（图 6b），平顶山市城市热岛强度增强，热岛范

围较 1987 年明显扩大。平顶山市区的大部以强热岛为主，主要分布在湛河两侧的

老城区（即城市建成区），在市区的北部、南部以弱热岛为主；在新城区的东部有

热岛存在，主要以弱热岛为主，局部存在强热岛，但范围较小。一方面是因为城

市建设力度的加强，城市范围的扩大，导致能源消耗的增加、热排放的增加、另

一方面是临时建设用地的存在，裸露地表的强地表辐射率，使平顶山市城市热岛

强度明显增加。 

到 2013 年（图 6c），平顶山市的城市热岛范围进一步扩大，向西延伸至新城

区，热岛强度以弱热岛-强热岛为主，强热岛的范围较 2004 年略有减弱。但新城区

的热岛范围较 2004 年向西部进一步扩大，主要以弱热岛为主，新城区的东部有较

强热岛和强热岛的存在。造成热岛范围扩大、强度改变的原因主要是城市的发展，

2008 年来，平顶山按照“向西跳跃式发展”的思路，积极推进西部新城区建设，

向西的发展扩大了热岛的范围。 

综上分析，随着城市建设的推进，人类活动范围和强度的不断扩展，平顶山

市城市热岛范围在不断增大，热岛强度不断增强。目前，平顶山市区大部均呈现

城市热岛分布，且由于临时性建设用地导致的裸露地表较多，分散在平顶山市的

各区内，因此热岛中心不仅只集中在市中心，而是呈现多区域分散性的强城市热

岛。热岛强度与建成区面积和建设开发强度密切相关，即随着城市的发展，建设

开发强度不断加大，城市面积不断扩张，林地、水体、绿地等相应减少，导致城市

热岛呈现多点并发且强度增强的趋势。 
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图 6 平顶山市城市热岛强度分布:（a）1987年；(b)2004年；(c)2013年 

Fig. 6 Spatial distribution of UHI in Pingdingshan City：（a）1987;（b）2004;（c）2013 
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3.3.2 城市绿源 

平顶山市城市绿源主要分布在市区的周边，老城区和新城区以外的大部分地

区均有绿源的存在，以北部山体、西南侧白龟山水库和南部沙河为主要的城市绿

源分布区，农田、绿地等为分散式绿源分布区（图 7）。强绿源主要分布在白龟山

水库西部、西北部，包含国家级湿地公园，主要以水体为主；较强绿源主要分布

在平顶山沿北部的山体一带的山地，以林地和绿地为主；而在城市的周边及内部

则为弱绿源的分布区，主要是以农田和绿地为主。 

 
图 7 平顶山市城市绿源分布图 

Fig. 7 Spatial distribution of green source in Pingdingshan City 

 

3.4 城市通风环境 

3.4.1 地表粗糙度 

基于平顶山市建筑高度计算地表粗糙度长度（图 8），在老城区和新城区的东

部区域，粗糙度长度一般在 1 米以上，在老城区尤其是湛河以北的大部分区域，

粗糙度长度在 2 米以上的范围较大，即空气流经这些地方时因受阻挡风速减小明

显；而在老城区的东部、南部及新、老城区的交界一带、新城区的西部等地粗糙

度长度一般在 1 米以下，地表粗糙度相对较小。从城市功能分区看，火车站周边、

商业区、生活区和集中建设的办公区域粗糙度较大，主要分布在老城区的市中心

一带、新城区的东部；市郊及重工业集中区粗糙度较低。从下垫面角度分析，水

体地表粗糙度最小，其次为绿地、林地和道路，开发强度较低的区域地表粗糙度

较小。 
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图 8 平顶山市市辖区粗糙度空间分布 

Fig. 8 Spatial distribution of roughness length in Pingdingshan City  

 

3.4.2 天空开阔度 

平顶山市天空开阔度空间分布如图 9 所示，在老城区的湛河两侧尤其在湛河

北部的大部分区域、新城区东部的部分区域受工业用地、商业区、集中建设的高

建筑办公及生活区等影响，天空开阔度略小，一般在 0～0.6，局部不足 0.2。而在

老城区以外的南、北两侧，新城区的西部、老城区的东部天空开阔度一般在 0.6～

1.0，即市郊受遮挡少，天空开阔度较大。 

 
图 9 平顶山市天空开阔度空间分布 

Fig. 9 Spatial distribution of sky view factor in Pingdingshan City  
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3.4.3 地表通风潜力 

根据地表粗糙度和天空开阔度来评估平顶山市地表通风潜力（图 10）：平顶山

市老城区和新城区东部的生活区、商业区和集中建设的办公区域通风潜力等级为

1-2 级，通风潜力为无、低或较低，说明这些地方的空气流通能力相对较差；而在

老城区的南部、东部，新城区的西部，沿北部山体一带通风潜力为 3-5 级，通风潜

力较高和高，即在这些区域空气的流通能力相对较好。总体来看，平顶山市辖区

建筑区域的通风潜力一般，空气流通性相对弱些；市郊和老城区南部、东部通风

潜力较好。通风潜力较大的区域主要为绿地、河道、农田、宽阔街道以及低矮零

碎的建筑区、而建筑密集、街道狭窄区域的地表通风潜力相对较小。 

由通风潜力图还可以看到，在东西方向上，湛河及交通主干道的建设路、黄

河路、鹰城大道等有较好的通风效果；南北方向，西环路、光明路、新华路、开源

路、开发路等也有较好的通风效果；在新城区的西部及老城区东部东北-西南走向

上，通风潜力等级较高。这些水体和道路均可作为通风廊道的载体，使新鲜冷空

气到达城市热岛较强、通风能力较差的区域，起到有效连接和沟通生态冷源的作

用。 

 
图 10 平顶山市地表通风潜力空间分布 

Fig. 10 Spatial distribution of ventilation potential in Pingdingshan City  
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3.5 城市通风廊道构建 

3.5.1 通风廊道构建原则 

在城市用地现状或规划图上利用地理信息技术叠加城市风环境、热环境、绿

源分布、通风潜力等，在城市总体规划或区域规划层面初步确定城市主通风廊道

和二级通风廊道（杜吴鹏等，2018）。城市主通风廊道宜贯穿整个城市，沿低地

表粗糙度和通风潜力较大的区域，连通绿源与城市中心、郊区通风量大与城区通

风量小的区域，打通城市中心通风量弱、热岛强度强的区域，宜依托城市现有的

交通干道、河道、公园、绿地、高压线走廊、相连的休憩用地以及其他类型的空

旷地作为廊道载体。二级通风廊道应沿通风潜力较大的区域进行规划，连通绿源

与密集建成区以及相邻的通风量差异较大的区域，弥补城市主通风廊道没有贯通

的通风量较小、热岛强度较强的区域。二级通风廊道走向应尽可能辅助和延展主

通风廊道的通风效能，宜将城市现有街道、河道、公园、绿地以及低密度较通透

建筑群等作为廊道载体。 

3.5.2 通风廊道系统空间结构 

根据平顶山城市建设规模和实际建设情况，本次通风廊道规划原则上确定一

级风廊宽度控制在 200 米以上，二级风廊控制在 50 米以上，通过通风廊道串联

起公园、水系等生态绿地与城市干道等线性开阔区域和点状开阔区域，将风源引

入城区内部，形成良好的通风循环以达到改善微气候的效果。平顶山中心城区周

边的白龟山水库、山体以及大面积的农田、林地等是中心城区冷源补偿空间和清

洁空气生成区，能够有效缓解城区高温闷热环境和街区空气污染。 

整合并叠加平顶山市的城市热环境和城市绿源的空间分布、道路通风性能、

基础地理环境、城市作用空间、城市补偿空间等，结合平顶山市城市总体规划、

绿地系统专项规划等，初步构建“六主十次，两屏多点，三区协同”的城市通风

廊道系统格局（图 11）。六主十次，即六条一级风廊、十条二级风廊。两屏多点，

即通风廊道系统补偿空间，两屏是指北部连绵山体构筑城市北部生态屏障和南部

白龟山水库及湿地公园构筑城市南部生态屏障；多点主要是分布于城市和郊区的

绿色开敞空间。三区协同，即通风廊道系统作用空间，作用空间主要包括东部老

城片区、西部新城片区、南部产业片区。 

一级通风廊道分别为：1号湛河通风廊道，顺应城市主导风向西北风和市区
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软轻风的主导东西风向，将平顶山市区分隔为南北两个区域，且下垫面为水体和

绿地，为较好的生态冷源，且贯穿整个城市，起到很好的阻隔城市热岛连片发展

的效果。在新城区主要顺应城市西北风，将新鲜的空气引入市区，到达老城区后，

主要顺应城市东-西为主导的风向，深入达到城市热岛较强的区域。该廊道宽度

在 200米以上，长度较长，生态效益好。2号沙河通风廊道，主要顺应城市的主

导风向西北风和东北风，分隔平顶山主城区和尼龙新产业，且下垫面为水体和绿

地，为较好的生态冷源，起到很好的阻隔城市热岛连片发展的效果。3号为平叶

大道通风廊道，顺应城市东北风主导风向，宽度在 200米及以上，将东北向城市

外围新鲜空气引入城市内部，该廊道贯穿城市南北，可以深入到城区热岛较强的

区域。4 号廊道从市区外围以楔形绿地的形式连接平顶山-平舞铁路，将城市外

围绿地与城市公园连接，该廊道走向与东北风主导风向夹角小于 45°，宽度为

几百米到数公里，能利用夜间的山谷风，将山上的清洁空气引入市区。5号廊道

从市区外围以楔形绿地的形式连接落凫山-西环路，将城市外围绿地与城市公园

及白龟山水库连接，将新城区和老城区分隔开，该廊道走向顺应东北风主导风向，

宽度为几百米到数公里，且能利用夜间的山谷风，将山上的清洁空气引入市区。

6号为香山-梅园路通风廊道，顺应冬季东北风主导方向，沿线绿化面积较大，开

发强度和建筑密度低，该廊道将北部山体的新鲜空气引入新城区，用于缓解新城

区的热岛。 

 

图 11 平顶山市区通风廊道空间结构图 

Fig. 11 Spatial structure of ventilation corridor system in Pingdingshan City  
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4 结论与讨论 

城市通风廊道作为优化城市通风环境的一种有效手段，可以有效改善城市生

态环境，对改善城市气候具有重要作用。本研究基于平顶山市气象观测站、基础

地理信息、卫星遥感和城市规划等多源资料，综合分析与评估了平顶山城市风环

境、热环境、通风环境，在此基础上，初步构建了平顶山市城市通风廊道。主要结

论如下： 

（1）受伏牛山、箕山山脉及季风气候影响，平顶山市主导风向以西北风、东

北风和南风为主，不同季节略有差异。随着城市发展，城市建筑群、下垫面等因

素影响，中心城区风速明显小于周边地区。 

（2）随着城市的发展，平顶山城市热岛呈现范围扩大、强度增强的趋势。城

市热岛空间呈现多中心分布，强度由市区向周边递减。城市绿源主要分布在城市

周边，以山体、河流水系、农田、绿地为主，作为生态补偿空间，可为主城区引入

新鲜空气。 

（3）基于城市地表粗糙度、天空开阔度等因子综合评估城市地表通风潜力，

并结合平顶山市精细化风场、城市热岛分布、考虑平顶山市下垫面对地表通风环

境的影响，初步构建平顶山市以河流风廊、绿地风廊、道路风廊为主的“六主十

次”城市通风廊道系统格局。 

城市空间布局形态与气候环境存在密切的相关性，合理的廊道设置对改善城

市局地风环境、热环境有着明显作用。城市水域和绿地的增加（Nichol, et al., 2008;

轩春怡等，2010），有利于城市降温、增湿、改变局地流场。在城市空间的引导下，

增加城市绿地、水体，有助于改善局部城市气候环境。结合城市形态分析及相关

规划，将在面向城市的精细化气候评估技术方面开展进一步的研究。 
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