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基于遥感影像和再分析数据的潜在城市通风廊道研究
———以南京市为例
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摘要:城市化进程的不断深化导致城市热岛效应加剧,建设大、中型城市通风廊道可有效缓解城市内空气流动困难

问题,具有重要意义。基于Python开发语言,解译遥感影像和再分析数据,开发南京市通风廊道算法模型。通过

Python与GDAL处理 MODIS数据获取南京市地表温度数值,然后调用scipy对频度图进行高斯模糊处理,获取空

间分辨率为1km城市热源和低源的分布;通过Python与xarray处理NCEP再分析资料获取南京市风场,然后调用

scipy的线性插值法计算空间分辨率为1km的南京市风环境。基于两种分布结果,结合江苏省级行政区划矢量数

据,以南京市(县)级行政区为基本单元,参考南京市历史城市绿地规划,确定通风走廊走向。最终识别出5条潜在的

南京市通风廊道,并给出合理的规划管控建议。
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  城市通风走廊(或称城市通风廊道)是指在城

市规划和建设中,通过合理的设计和布局,利用建

筑、道路、绿化带等城市元素形成的一种通风系

统[1]。城市通风走廊的设计理念是通过合理的城市

规划和建筑布局,利用自然风力,实现城市内部空

气的流通和净化,改善城市的微气候环境[2],提高建

筑和城市的舒适性、节能性和环境质量。
国外的通风走廊实践早于国内,德国是最早提

出通风走廊的概念并在慕尼黑城市进行研究实践,
后在日本东京、巴西圣保罗、波兰夫诺兹瓦夫、英国

伦敦等城市有研究[3]。国内在对国外实践进行总结

学习的同时利用新技术结合城市规划体系进行研

究。2003年至今,中国气象界先通过使用计算流体

力学(computationalfluiddynamics,CFD)技术模拟

局地风环境并优化通风走廊的通风效果设计方案;
后融合遥感(remotesensing,RS)和地理信息(geo-
graphicinformationsystem,GIS)技术基于实地观

测和气象数据分析评估通风走廊的实际效果[4],相
继在香港、武汉、长沙、西安、广州、郑州、南京、北京

等地开展了通风走廊的专项研究。
现阶段城市通风廊道研究技术集中在以下几

个方面:CFD技术是近代流体力学、数值数学和计

算机科学结合的产物。它以电子计算机为工具,应
用各种离散化的数学方法,对流体力学的各类问题

进行数值实验、计算机模拟和分析研究,可用于城

市通风走廊设计研究。不过,限于巨量的计算资源

需求,CFD技术通常应用在小区规模的风场模拟分

析,更大范围的应用未有成果:①模型准确性。CFD
模型的准确性取决于所选的数值方法和模型参数

的选择;模型的准确性受到如网格分辨率、边界条

件和物理模型的选择多种因素的影响,结果易偏差

大;②计算资源需求。CFD模拟通常需要大量的计

算资源,包括高性能计算机和大容量存储器,成本

高时间长;③模型验证,CFD模型需要经过验证,以
确保其准确性和可靠性。这需要与实际数据进行

比较和验证,工作量大;④数据不确定性:CFD模拟

中使用的输入数据包括风速、风向、建筑物几何形

状等参数,输入数据不确定性的存在直接导致结果

的不确定性和偏差。遥感技术用于城市通风走廊

设计的优势在于能大面积同步观测,视域范围大,
具有宏观特性,可提供大、中型城市的面向观测:

①高分辨率影像获取:遥感技术可以获取高分辨率
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的卫星影像或航空影像,提供详细的城市地貌和建

筑物信息,为通风走廊的设计提供基础数据;②空

间数据分析:通过遥感技术获取的影像数据进行空

间分析,了解城市的空间布局,确定通风走廊的位

置和形状;③热红外影像分析:遥感技术可以获取

热红外影像,用于分析城市的热岛效应,通过分析

热红外影像,确定热岛效应较为严重的区域,并在

这些区域设计通风走廊,改善通风条件;④风场模

拟和预测:遥感技术可以结合气象数据,进行风场

模拟和预测,通过分析遥感影像和气象数据,确定

不同区域的风速和风向,为通风走廊的设计提供依

据。地理信息技术在城市通风走廊设计中发挥着

重要的作用:①空间数据获取和分析:地理信息技

术可以获取和分析城市的空间数据,包括地形、建
筑物分布、道路网络等,以此了解城市的地理环境,
并为通风走廊的规划提供基础;②风场模拟和预

测:地理信息技术可以结合气象数据,进行风场模

拟和预测,通过模拟和预测城市中不同区域的风速

和风向,确定通风走廊的位置和形状,以最大限度

地利用自然风来改善城市的通风状况;③可视化展

示:地理信息技术将城市的地理数据以地图、三维

模型等形式展示,直观地了解城市的地理特征和通

风走廊的设计效果,有助于做出科学合理的决策;

④空间规划和优化:地理信息技术通过空间规划和

优化分析,确定通风走廊的最佳位置、长度和宽度,
通过优化设计,最大限度地提高通风效果,减少城

市的热岛效应,改善居民的生活环境。进一步的研

究和实践仍然需要进行,以完善通风走廊的设计和

应用策略。
地表温度参量是构建城市通风廊道的指示器,

它表征地球表面和大气界面结合部的温度状况[5],
既能直接体现地球表面和大气能量之间的交互作

用,还能间接反馈地球表面和大气运动之间的复杂

过程[6]。因此,地表温度不仅是气候变化的敏感指

示因子和掌握气候变化规律的重要前提,还是大气

遥感相关模型的直接输入参数[7],在气象气候、环境

生态和水文等领域有广泛的应用。地表温度可以

影响通风走廊的通风效果和微气候环境。首先,热
空气具有上升的趋势,而冷空气则具有下沉的趋

势。城市通风走廊的设计可以利用这种温度差异,
引导和驱动风流的运动,增强通风效果。同时,通
风走廊可以通过引导风流,将较低温度的空气引入

城市中心地区,降低热岛效应,改善城市的气温和

空气质量。因此,基于卫星遥感反演全天候地表温

度(all-weatherLST),以此模拟城市热岛效应,可

以分析城市的高温区和低温区,识别城市的作用空

间和补偿空间。构建大、中型城市通风廊道,将近

郊与远郊的新鲜空气引入城市中心,并带走城区的

高温湿热空气,是提升城市空气流通能力、缓解城

市热岛效应、改善人体舒适度、降低建筑物能耗的

有效途径[8]。
城市风场是指城市中的风流动态,包括风速、

风向和风的强度等,其风速、风向、分布和性质等

要素特征在城市环境中具有重要作用,是仅次于

遮挡阳光的改善城市热岛、降低温度的最有效途

径[9]、能提高高静风频率城市弱风状态下的平均

风速,改善城市空气质量[10]等。城市风场对城市

的微气候环境有着直接的影响。首先,通风走廊

可以通过合理设计和布局,引导风流,调节城市中

的气温、湿度和空气质量,改善城市的微气候环

境。其次,通风走廊的设计可以通过合理引导风

流,提供较低温度、较高风速的空气,为人们提供

更为舒适的室外环境。对于大、中型城市而言,城
市风场的静风频率越低,扩散条件越好,有利于空

气环境的保护[11]。因此,在通风走廊的设计中,需
要考虑城市风场的分布特点,掌握城市风场的分

布、变化和性质等方面的内容,统计城市多年平均

的风向频率结果,通过综合分析主导风向和静风

频率,得到该城市的背景风场特征[12],合理利用风

场的动态来引导风流,以达到优化通风效果和改

善城市环境的目的。
综上所述,合理的城市通风廊道规划有助于城

市缓解气象和环境问题,并有机辨识目前大、中型

城市发展规划研究中亟须解决的关键问题。本文

围绕市县尺度通风廊道研究的目标,以南京市为

例,结合南京市建设现状和规划情况,分析南京市

历史气候态的地表温度数据和风场数据,构建出适

配于南京市发展规划的通风廊道,为南京市规划以

及宜居环境的优化提供科学依据。

1 研究区域概况
南京市[13],又称古城金陵,位于中国东部地区,

地理位置优越,南起北纬31°14',北抵北纬32°37',西
起东经118°22',东迄东经119°14',现为江苏省省会,
位于江苏省西南部,南京市总面积为6587.02km2,
三面环山,北临长江的河谷盆地之中。南京作为江

苏省唯一的特大城市,区位及其地形如图1所示。
南京市全市辖11区,分别为玄武、秦淮、建邺、鼓楼、
栖霞、雨花台、江宁、浦口、六合、溧水、高淳[14]。南
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ASTERGDEM30M分辨率数字高程数据来源于地理空间数据云平台;南京市行政区划数据来源于国家基础地理信息中心平台

图1 基于ArcGIS软件制作的南京市区位及其地形图

京具有典型的北亚热带湿润气候特征,四季分明,
雨水充沛,春秋短、冬夏长,年温差较大[13]。

2 资料和方法

2.1 数据来源

(1)地表温度(landsurfacetemperature,LST)
数据集(国家青藏高原科学数据中心)的主要输入

数据为Terra/Aqua中分辨率成像光谱仪(moder-
ate-resolutionimagingspectroradiometer,MODIS)

LST产品和全球高分辨率的陆面模拟产品(global
landdataassimilationsystem,GLDAS)等数据[15],
辅助数据包括卫星遥感提供的植被指数、地表反照

率等。该数据集生产方法充分利用了卫星热红外

遥感和再分析数据提供的地表温度高频分量、低频

分量以及地表温度的空间相关性,最终重建得到较

高质量的全天候地表温度数据集[16]。本数据集的

时间分辨率为逐日4次,空间分辨率为1km;时间

跨度为2000—2021年;空间范围包括我国陆域的主

要区域(包含港澳台地区,暂不包含南海诸岛)及周

边区域(72°E~135°E,19°N~55°N)。
(2)再分析数据集(http://rda.ucar.edu/data/

ds083.2)源自美 国 国 家 环 境 预 报 中 心(National
CentersforEnvironmentalPkediction,NCEP)的再

分析资料数据集(finaloperationalglobalanalysis,

FNL)资 料、GRIB2(generalregularly-distributed
informationinBinaryform,与计算机无关的压缩的

二进制编码,主要用来表示数值天气预报的产品资

料)数据[17],包括地面观测站点的气温、湿度、气压、
风速、降水量等观测数据和通过数值计算得到的气

象参数(如温度、风场、降水等),空间范围覆盖全

球,空间分辨率为1°×1°;时间分辨率为逐6h;时间

跨度为2021年全年。本文的气象背景场驱动数据

由全球数据通信网持续地采集并进行实时更新,经
过数据分析和校正后形成[18],数据质量较高。

2.2 模型方法

通风走廊模型流程图如图2所示。
(1)制作垂直剖面图(简称剖面图),将南京市

气象要素叠加在垂直面上,详细了解南京市大气的

三维空间结构,掌握大气垂直方向的结构特征。
使用Python绘制南京市内119°E的经向剖面

图,以水平距离(本文以纬度)为横坐标,用高度(本
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图2 通风走廊模型流程

文以气压)作纵坐标,利用垂直剖面图,分析各种气

象要素,如温度场、湿度场、水平风场、垂直运动、位
温或假相当位温等气象要素。用以分析南京市地

理环境。
(2)反演地表温度,叠加日地表温度数据得到

历史气候态地表温度,获取南京市城市热源和低源。
城市热岛效应强度等级目前没有统一的划分

标准。综合多种城市热岛强度分级标准和规范,依
据《城市热岛效应监测技术规范》(DB35/T1674—

2017)、《城 市 热 岛 强 度 等 级》(DB21/T2016—

2012)、《城市热岛效应评估技术指南》(第1版)等标

准和技术规范,利用 MODIS反演的地表温度逐日

数据集来分析南京市历史气候态地表热岛强度[19],
为了消除气候环境的影响,更客观地分析温度场的

分布及变化,对 MODIS数据每个像素点的地表温

度进行归一化处理[3],定义像元的热岛指数为

Li =
Ti-1n∑

n

j=1
Tj

σ
(1)

式中:Li 为热岛指数;Ti、Tj 为像元温度值;i=1,

2,…,n;j=1,2,…,n;n为研究区域内像元总数;σ
为研究区域内所有像元温度值的标准差。根据热

岛指数由大到小划分为7个等级,如表1所示。

表1 热岛强度等级划分

等级 指数范围 热岛强度等级

1 >3.0 强热岛

2 2.0~3.0 次强热岛

3 1.0~2.0 弱热岛

4 -1.0~1.0 无热岛

5 -2.0~-1.0 弱冷岛

6 -3.0~-2.0 次强冷岛

7 <-3.0 强冷岛

  通过Python调用scipy.ndimage.filters.aus-
sian_filter对历史气候态地表温度得到的热岛指数

进行高斯模糊处理,获取南京市空间分辨率为1km
城市热岛强度的分布结果。

(3)计算城市风场和频率,获取南京市盛行风。
结合具体的气象资料数据,通过Python与xarray
处理NCEP再分析资料获取城市风场,调用 metpy
计算城市距地面10m 处风速和风向,然后调用

scipy.interpolate.interp2d的线性插值法和分析方

法,将气象资料数据进行整合和处理,得到高时空

分辨率的气象数据集,计算空间分辨率为1km的

南京市风环境,提取南京市本年度出现频率最高的

风向[20],开展风速大小和风向频率的统计分析工

作,风向采用16方位累计频率统计法,风向频率计

算公式如下:
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gn = fn

c+∑
16

n=1
fn

(2)

式中:gn 为第n 个方向出现风向频率;fn 为选取时

段内第n 个方向出现风的次数;c为静风出现的

次数。

图3 119°E经向剖面

(4)基于步骤(1)~步骤(3)的结果,叠加江苏

省级行政区划矢量数据,以南京县级行政区为基本

单元。参考南京市历史城市绿地规划、土地利用类

型30m数据等辅助数据,初步确定南京市宏观通

风廊道走向。综合《南京市绿道详细规划(2020—

2025年)》,锚固“一带、两片、两环、六楔”的市域生

态骨架。“一带”:长江绿色生态带,由长江及其洲

岛、湿地和两侧带状绿地构成,形成市域绿色空间

网络的主轴;“两片”:结合南北田园乡村地区建设

两片生态保护区,以生态保护和郊野休闲功能为

主,是南京市主要的生态基底和斑块;“两环”:绕城

公路环及绕越高速公路环,绕城公路环由江南的明

外郭-秦淮新河、绕城公路绿环、江北的三桥生态

廊道、老山森林公园、龙王山公园及八卦洲省级湿

地公园组成;绕越高速公路环由绕越高速公路绿环

和老山北部公路三环绿地组成;“六楔”:六条由外

围向城镇内部楔入的绿色廊道,以郊野公园和绿色

开敞空间为主,联系外部山水生态空间与城镇内部

结构性绿地,是城市重要的通风廊道。充分尊重现

有南京市城市格局:江南绿道结构为“一江三环,四
廊衔一网”;江北绿道结构为“一江两环,两廊衔一

网”,细化南京市宏观通风廊道设计结果。

3 模型结果

3.1 南京市环境场特征

图3为基于Python绘制的2021年南京市119°E
的经向剖面。其中,纵坐标代表气压值,范围为

200~1000hPa,横坐标代表纬度值,范围为20~
40°N。q比湿图(填色)、v风矢图(矢量箭头)、w 垂

直速度图(蓝色虚线)、θse 假相当位温图(棕色实

线)、地形填充(黑色填充)。由图3可知,南京市地

势主要位于气压值850hPa以上的大气环境中,位
温在300K上下浮动,在数据时间段内,南京市主要

盛行东向风,在气压值低于400hPa时,东向风和西

向风开 始 交 替 盛 行,位 温 值 也 由300K 攀 升 到

350K,但风垂直速度变化弱。

3.2 南京市热岛分布特征

图4为基于 MODIS地表温度产品的2021年

南京市热岛强度等级分布图。由图4可知,城乡的

温差较小,主要的低温区集中在水域部分。通过热

岛效应的空间分布情况进行分析,强热岛主要集中
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图4 南京市热岛强度分布

于建筑众多、人口聚集的中心城区,且热岛集中、相
连成片。城市内部的植被和水域地区的热岛强度

处于较低的程度。所以建议在建设城市的过程中

着重考虑城市内部绿化的建设。提升城市的绿化

覆盖度可以一定程度上减轻热岛强度。栖霞区、鼓
楼区、玄武区、建邺区、秦淮区、雨花台区、高淳区和

溧水区中部地区,除了水体和部分绿地区域,大部

地区呈现不同程度的热岛分布;六合区、浦口区和

江宁区除了建筑和裸土区域呈弱热岛,其余基本无

热岛出现,水体为冷岛。水体具有较强的热量储存

能力,水分蒸发时的耗热能有效降低贴地气层的温

度,增加水域的面积,可以对城市温度起调节作用。
故浦口区北部、六合区和江宁区的城郊绿地和水体

可作为城市冷源,通过设计通风廊道,利用主导风

将冷源和中心热岛区串联,引入冷源自然风,导出

南京市热空气,形成局地对流,削弱中心城区连片

热岛发展,缓解南京市热岛效应。

3.3 南京市背景风场特征

图5为基于FNL气象再分析数据的2021年南

京市背景风场玫瑰图。不同风速段的风速频率进

行统计表明,1.6~3.3m/s段(“软轻风”)出现频

率超过全部风速段的七成以上,其中东北风尤为显

图5 南京市背景风场

著。由图5可知,南京市2021年以偏北风为主,尤
其是东北风和西北风。“软轻风”是城市通风廊道

通风效果最明显的风段。结合南京市热岛强度等

级分布图和背景风场特征分析,可初步确定南京市

宏观通风廊道的走向。

3.4 南京市通风廊道设计结果

图6为结合遥感影像数据和气象再分析资料构

建出适配于南京市发展规划的5条宏观通风廊道/
通风走廊。在分工与设计原则上,宏观通风廊道的

设计应尽可能与南京市主导风向平行或近似平行,
并充分利用面积较大、生态环境较好的绿地、山地、
河流等生态冷源。宏观廊道的设置应起到辅助和

延展南京市城市通风效能以及沟通、连接局地生态

冷源和风环境较差区域的功能。具体如下:①由六

合区沿着盛行风(东北风)方向,跨越长江流域,将
冷源送至栖霞区;②由浦口区北部地势较高的山区

(永宁镇、盘城镇和汤泉镇等)向浦口区地势较低的

东南地带(江浦街道)、雨花区西北部的镇区送冷

源;③江宁区东部郊区(汤山镇)贯穿整个城区,联
通江宁区和雨花台区交界处(铁心桥街道和东山街

道等),提供了绝佳的通风廊道;④江宁区南部与溧

水区交界处和溧水区东部(东屏镇和白马镇)向溧

水区中心地带,可有效降低城区气温,阻止热岛连

块成片发展,同时可引入郊区清新空气;⑤高淳区

东部(桠溪镇)出发,向高淳区中部和西部输送冷

源,以减小风速阻力,构建区内廊道。

4 结语
本文结合历史南京市通风走廊研究结果和建

设与规划现状,分析南京市历史气候态的地表温度
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图6 南京市通风廊道模型结果

数据和城市风场数据,统筹考虑近年来南京市需解

决的气象和环境问题,设计出适配于南京市发展规

划的5条宏观通风廊道,具体结论如下。
(1)通过卫星遥感反演的南京市历史气候态

地表温度结果可知,南京市中心区域热岛明显,特
别是栖霞区、雨花区和江宁区交界处、溧水区洪蓝

镇和晶桥镇、高淳区砖墙镇和漆桥镇热岛集中、相
连成片。合理规划城市的建筑分布,适当分散高

层建筑物、降低建筑物密度便于散热和通风。对

城市的建筑分布进行优化,可以大幅度缓解城市

热岛效应。
(2)通过气象再分析资料计算的南京市城市风

场和频率结果可知,南京市郊区至中心城区风速逐

步减小,以北风或东北风为主,明显的主导风向利

于通风廊道的规划。通过设计通风廊道,利用主导

风将城郊绿地和水体同中心热岛区串联,引入冷源

自然风,导出城市热空气,形成局地对流,可缓解城

市热岛效应。
(3)基于南京市风、热环境和下垫面信息,设计

出的5条宏观通风廊道构成南京市通风廊道体系,
以期为南京市城镇化发展期间应对气候变化提供
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PotentialUrbanVentilationCorridorsBasedonRemoteSensingImageryand
ReanalysisData:ACaseStudyonNanjingCity

LUYijie1,HUANGDanni2
(1.PiesatInformationTechnologyCo.Ltd.,Nanjing210012,China;

2.CollegeofGeographicInformationandTourism,ChuzhouUniversity,Chuzhou239000,Anhui,China)

Abstract:Theincreasingurbanisationprocesshasledtotheintensificationoftheurbanheatislandeffectandthedifficultyofairflowwithin
thecity,makingitimportanttostrengthentheplanningofurbanventilationcorridors.ThispaperisbasedonthePythondevelopmentlanguage,

interpretingremotesensingimagesandreanalyzingdatatodevelopanalgorithmicmodelofNanjing’sventilationcorridors,asfollows:

ProcessingMODISdatabyPythonwithGDALtoobtainurbansurfacetemperaturevalues,thencallingScipytoGaussianfuzzythefrequency
maptoobtainthedistributionofurbanheatandlowsourcesataspatialresolutionof1km;ProcessingNCEPreanalysisdatathroughPython
withXarraytoobtainurbanwindfields,andtheninvokingScipylinearinterpolationmethodtocalculateurbanwindenvironmentswithaspatial
resolutionof1km;Basedontheresultsofthetwodistributions,combinedwithvectordataofprovincialadministrativedivisions,takingcounty-
leveladministrativedivisionsasthebasicunitandreferringtohistoricalurbangreenspaceplanning,theventilationcorridoralignmentwas
determined.Thispaperultimatelyidentifiesfivepotentialventilationcorridorsandgivessoundadviceonplanningcontrols.

Keywords:Nanjing;MODIS;NCEP;urbanventilationcorridors

242

  科技和产业                                     第24卷 第6期 


