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!!!空气质量是城市可持续发展的保证#是改善人居环境的重要条件之一$ 大气环境是多尺度的流体运动#本文介绍了城市尺度和
居民小区尺度大气环境的现代数值预测方法%%%大涡数值模拟方法#着重说明该尺度下复杂环境流动的特点和数值模拟需要注意的问
题#例如下垫面的处理方法&边界条件的合理提法等’以典型城市和模型小区为例#说明数值预测方法的应用#展示不同下垫面对城市大
气环境的影响&风速与小区空气质量的关系等$

城市大气环境’多尺度现象’湍流扩散’大涡模拟
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" 引言
城市大气环境愈来愈受到重视" 空气质量是城市

可持续发展的保证"是改善人居环境的重要条件之一#
随着城市规划科学性和人居环境质量要求的不断提

高"传统的经验预测或工程估计方法难以满足要求# 由
于计算机资源的迅速改善" 用现代计算流体力学方法
数值模拟城市大气环境已成为城市大气环境预测的重

要手段#
城市大气环境是全球大气的子系统 W!X"它本身也是

一个复杂系统$ 城市居民小区又是城市大气环境的子
系统"它是一个微尺度的复杂系统# 全球大气到居民小
区环境"是跨越 & 个几何尺度量级的地球物理现象"当
代计算机不可能在全球大气数值模拟中精细地分辨出

城市和居民小区的大气环境" 这种跨越很大尺度范围
的现象只能用分尺度方法来研究# 在不同尺度范围中"
研究对象的物理条件不同" 数值模拟方法也应随之而
异#
大气科学家最早提出湍流大涡数值模拟方法
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!!"#$% &’’( )*+,-".*/01 !&)"234#该方法的基本思想是将
湍流运动中的小尺度脉动过滤掉# 将小尺度脉动对大
尺度!大涡"的作用建立模型$ 近年来#这种方法的研究
和应用取得很大发展# 中尺度大气数值预报的 567)
!5.+/89:%#*; 6%8%"#;: 7#%’*;.*/0 )(8.%+" 2<4采用大涡数

值模拟计算方法$ 城市和居民小区大气环境是处在中
尺度大气边界层内的微环境气象# 这类环境现象的大
涡数值模拟计算有其特殊性$ 下面简要介绍大气环境
数值模拟方法的基本原理%然后#分别讨论城市和居民
小区大气环境中应用大涡数值方法的特点%最后#以典
型城市和居民小区的算例说明该方法的具体应用$

8 大气环境数值模拟的基本原理
大气环境数值模拟的控制方程属于低速变密度空

气运动#流场密度的变化不是由速度变化引起的#而是
由大气层高度范围内压强和温度变化产生的# 它属于
可压缩流体运动$ 描述运动过程的质量&动量和能量方
程分别为
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方程中的速度&密度&压强和温度都是过滤后的物

理量#称为可解尺度物理量#或简称大尺度物理量$ 方
程!@"是质量守恒方程$ 方程!B"是动量方程#方程中除
了分子黏性应力外!右边第 B 项"#还有过滤掉的小尺
度湍涡对大涡的作用 ##%#称为亚格子应力 1 方程!B"中
外力项 ’#包括浮力和地球自转的科氏力等$ 方程!<"是
能量守恒方程# 这里温度已分解为静平衡的大气温度
& 和由于空气运动引起的扰动温度 $#方程!<"右边第
@ 项是分子扩散#% 是分子热扩散系数% 第 B 项是平均
温度梯度在对流中产生的扰动温度变化% 第 < 项是小
尺度涡产生的热对流输入到大尺度涡的热量# 称为亚
格子热通量% 最后 @ 项是热平衡的源项 )$# 例如辐射
热&蒸发潜热和化学反应热等$ 方程!C"是污染物浓度
的守恒方程#右边是分子扩散项&亚格子质量通量项 ,#

和污染物的源项 );# 例如机动车或电厂的排放$ 方程
!G"是空气的状态方程$
大气环境数值模拟需要求解的物理量是压强&温

度&密度&浓度和速度!有 < 个分量"#总共有 H 个变量#
控制方程也有 H 个 !@ 个连续方程&< 个动量方程&@ 个

能量方程&@个浓度输运方程和 @个状态方程"$以上方
程组似乎可以求解#实际上在大涡数值模拟中#亚格子
应力和亚格子通量都是未知量# 需要用湍流模型予以
封闭$ 在湍流理论中有各种亚格子模式 2C4#复杂流动中
常用的模式是涡黏和涡扩散模式
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式中# "!K %! 1 +! 分别为亚格子涡黏&亚格子热涡扩散和

亚格子质量涡扩散系数$
大气数值模拟中# 常常将以上方程组改写为方便

求解的形式# 例如大气科学中习惯于使用位温% 又例
如#为了适应地形变化#常常在随体坐标系!以地面为
坐标面"中数值求解流动方程组2<4$
无论是全球大气和中尺度大气数值预报还是城市

与居民小区的大气环境数值预测# 它们的基本方程是
相同的#由于计算对象的尺度不同#方程中各个源项和
边界条件的处理也不同$ 例如#在全球大气环境中#科
氏力和重力是不可忽略的# 而在城市和居民小区大气
环境的数值预测中#科氏力可以忽略不计$ 在选择亚格
子应力的模型方面#全球大气环境的数值预测中#它的
作用相对于其他源项为小#可以采用较为简单的模型#
例如 )+"$/#*08L(模型% 而在城市和居民小区大气环境
的数值预测中#亚格子应力起着重要作用#因此需要采
用较为精细的亚格子应力模型$ 这些将在下面的计算
实例中分别说明$
数值计算空气运动时# 需要给出计算域边界上合

理的物理条件#并采用准确的数值处理方法#这是城市
或居民小区大气环境数值预测最重要而又最困难的工

作$ 对于具体的方程类型#依照数学原理#有若干种边
界条件提法!数学上称为适定条件"#但需根据实际情
况决定何种边界条件是适用的$ 例如#航空工程的飞机
绕流#在机身上给定流体无滑移条件时#远离飞机的气
流是匀速直线运动$ 在全球和中尺度大气运动的计算
中#起伏不定的粗糙地面难以应用无滑移边界条件#只
能采用粗糙表面的近似边界条件$ 下面将根据城市和
居民小区大气运动的特点说明边界条件的提法$

5 城市大气环境的数值预测
城市大气运动现象可以大致描述如下’ 空气在复

杂地形和地表条件下产生局部环流# 如山谷背风面的
漩流%太阳辐照产生地面高温#形成热对流风场%不同
植被的温度差可以产生水平方向的对流# 特别是沿海
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城市!陆地和海洋间较大温差可以产生海陆风" 根据以
上特点! 城市大气环境的数值预测采用以下的计算方
法"
数值预测区域选为长方体! 长方体的长和宽根据

城市大小确定! 长方体的高度应当超过大气边界层高
度!通常在数公里以上" 由于城市地形的起伏!应在随
体坐标中求解大涡模拟方程"
数值计算的边界条件是实现数值预测城市大气环

境的关键!根据过去的经验!以下的边界条件可以提供
比较正确的数值预测结果"

!# 高空边界的条件
给定风速风向!其他物理量的法向导数等于零"
"$ 计算域侧面的边界条件
由于城市地形的起伏! 边界面附近不是开阔的平

地! 这时采用边界延拓方法! 将边界平行延拓一段距
离!在计算边界上令物理量的法向导数等于零% 城市边
界上的大气流动和地形与水平温差对流有关! 不能任
意给定边界上的速度! 而是给定延拓边界上法向导数
等于零!边界面上风速由计算获得"

#$ 下垫面边界条件
下垫面的边界条件比较复杂!理论上!流体在固体

壁面上的速度等于当地固体运动速度 &流体力学中称
为无滑移条件$!实际上!下垫面植被比较复杂!有裸
地’草地’水域及建筑物等" 即使是裸地!它的地面具有
不同粗糙度的起伏不平的复杂几何边界" 所以!在城市
尺度或城市尺度以上的大气环境数值预测中放弃无滑

移条件! 而采用表面粗糙度和地面摩擦系数之间的半
经验关系式!这些半经验关系式经过大量实验验证!不
同植被的粗糙度是不同的!例如森林’农田和草地的粗
糙度都有不同的经验系数$#%"
下垫面的温度边界条件对于预测城市大气环境是

十分重要的!它直接影响大气对流" 下垫面的温度和日
照’植被含水量等物理因素有关!正确地给定这些参数
是数值预测城市大气环境的关键" 大气物理的研究成
果已经提供了丰富的下垫面的物理参数’ 例如不同植
被类型的辐射’蒸发过程的物理关系式$#%" 在城市大气
环境数值计算中正确利用这些关系式和给定初始参数

是获得可靠预测结果的关键"
亚格子应力模型是应用大涡模拟方法预测城市大

气环境的另一重要问题" 在全球大气数值预测中!可以
选择简单的代数亚格子模型! 例如 &’()*+,-./0 模型"
在城市大气环境数值预测中!&’()*+,-./0 模型的耗散
过大! 选择亚格子动能和湍动能尺度构造的亚格子应
力模型可以获得较合理的预测结果"
下面是应用大涡数值模拟预测的澳门行政区大气

环境结果" 求解域尺寸为 !1 /’!!2 /’!其中澳门的地
形数据精确!而横琴岛的数据根据航拍图估算!平面网
格间距为 "11 ’!"11 ’!网格数为 21!32(计算域高度
为 456 /’! 网格数为 21! 垂直于地面方向的网格不均
匀!在近地面的 !11 ’ 高度范围是最密的!第一层网格
距地面 " ’!越往上网格宽度越大%
图 ! 是澳门行政区的航拍地图! 图 " 是澳门行政

区下垫面的分类!其中深蓝色表示水面!浅蓝色表示建
筑物!红色表示裸地!绿色表示绿地!图中左边是大陆
的横琴岛!该处的植被是估计的% 图 #是平面计算域和
网格!图中彩色灰度表示地形高度%
图 4是高空风速为 15" ’7.时地表类型不同的 # 个

地点的地温演变过程!红色为裸地!蓝色为建筑物!黑
色为草地% 由于太阳辐射!地温开始升高!傍晚后气温
下降!第 " 天上午气温又开始升高% 裸地湿度最小!气
温上升最高!草地湿度大气温上升少%
图 2 是白天典型时刻’离地面 " ’ 高度的风向!陆

图 ’ 网格和地形高度!坐标单位#)"
*+,- ’ ./+0 120 34+,35 67 54//1+2

图 % 澳门行政区航拍图
*+,- % 819 67 81:16

图 ! 下垫面分类!坐标单位#)"
*+,- ! ;1269< :151=6,
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地和海洋间温差产生明显的海陆风! 高空大气风向为
西北!近地面风向从海面吹向陆地" 晚间海陆风几乎消

失#图 !$!高空大气风向仍为西北!除局部地区外!近地
面风向从陆地吹向海面% 图中彩色灰度是地形高度!白
色箭头指风向!长度反映风速大小"
进一步考察污染物扩散! 在澳门电厂位置给定污

染气体排放源&图上黑点标记$!图 " 和图 # 展示了电
厂排放造成的近地面污染气体浓度分布! 图中彩色灰
度标志地形高度!黑色等值线表示浓度分布% 图 "是白
天的浓度分布!虽然高空风向是西北!吹向海面!由于
近地面海陆风影响!电厂排放气体向岛内扩散’图 # 是
晚上的浓度分布!晚间海陆风基本消失!排放气体向海
面扩散%
以上典型算例的风速( 地温采用 $%&’程序计算’

污染物扩散的计算采用作者自行开发的程序嵌入

$%&’进行计算% 数值预测结果和澳门实际情况基本符
合!在数量上还有待实测数据的验证% 在典型地区设置
监测点后! 将选择夏冬两季的典型气象条件做进一步
数值模拟的研究%

图 9 不同下垫面的温度演变
@#+4 9 A.)*;B#)% )C B($ +D);%E B$<F$DGB;D$ GB E#CC$D$%B "G%)F,

图 > 晚上地面的风速风向!坐标单位"<#
@#+4 > HD);%E /#%E IF$$E GB %#+(B

图 J 晚上的地面浓度分布图!坐标单位"<$
@#+4 J HD);%E ")%"$%BDGB#)% GB %#+(B

图 6 白天地面的风速风向%坐标单位"<$
@#+4 6 HD);%E /#%E IF$$E #% EG,B#<$

图 2 白天的地面浓度分布图!坐标单位"<$
@#+4 2 HD);%E ")%"$%BDGB#)% #% EG,B#<$
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’ 居民小区大气环境的数值预测
居民小区的大气环境包括街道和居民区的风速风

向和污染物的浓度! 计算域仍然取作长方体"平面计算
域的长宽根据居民小区的范围加上向外延拓的长度"
计算域高度为大气边界层厚度!
居民小区大气环境的数值预测需要精细的流场和

浓度场数据"不能采用 !"#$ 计算"而由作者自行开发
的大涡模拟程序进行计算" 详细计算方法可参见文献
%&’! 该程序的主要特点是#采用高精度的有限体积离散
方法$建筑表面和地面采用流体在物面的无滑移条件$
亚格子应力采用较为精细的动力模式! 在后面的计算
实例中" 将用对比的方法说明采取以上精细计算的必
要性! 边界条件的提法如下!

(% 顶部边界条件
给定风速风向"其他物理量的法向导数等于零!
)% 建筑物表面边界条件
采用浸没边界法满足流体在物面的无滑移条件"

具体算法详见文献%&’!
*% 草地或水面
仍采用参数化的粗糙度和壁面摩擦应力的关系

式!
+% 迎风面边界条件
迎风面给出大气边界层的速度剖面和气流脉动强

度! 大气边界层中气流脉动很大"脉动均方根可以达到
来流的 *,-!+,-"计算时用随机函数给出边界面上每
一时间步的气流脉动! 后面的算例结果将清楚地显示"
入口脉动对于数值计算精度的影响!

&%. 计算域下游边界条件
在延拓的下游边界上" 流动以充分发展状态流出

边界!
居民小区环境的数值预测需要精细的流动计算

&相对于中尺度或城市大气环境的数值计算%" 需要采
用耗散小的动力亚格子应力模式"对于复杂地形"采用
拉格朗日时间平均的动力模式!
下面以模型居民小区为例" 给出计算结果及其与

实验数据的比较! 图 / 是模型建筑群的几何图形 %0’"*/
个立方体交错排列"立方体长宽高&!" #" $%均为 ,1(2 3"
立方体流向和横向间距 )! 和 )# 为 ,1)+ 34 在第 5 排
建筑物前 %,6512 3 处释放二氧化碳气体作为污染源"
模型实验在风洞中完成" 实验过程中测量建筑群间的
气流速度和二氧化碳浓度! 图 / 中 % 为流向坐标"& 为
横向坐标"’ 为垂直地面坐标! 图 5,是数值模拟的计算
域"计算域的高度’宽度和长度分别取立方体长度 $ 的
5, 倍’*, 倍和 7, 倍$流向’展向和垂向网格数分别为
502"550 和 *," 在贴近建筑物和地面处 " 网格加
密!
图 55 是计算所得速度分布和测量结果的比较"为

了清晰地显示结果" 建筑物的高度 $ 或宽度 $ 放大 *
倍"!是立方体建筑物的长度! 由图可见"数值模拟的结
果和风洞实验数据符合良好! 为了显示建筑群间的风
速和污染程度" 将建筑物半高处的速度在横向平均的
流向风速的流向变化结果示于图 52&8%"其中 (, 为来

流风速")为污染源强度" 可见气流进入建筑群后速度
下降"离开建筑群后速度再增大! 污染物浓度则进入建
筑群后持续下降! 注意图 52&9%是展向平均浓度! 计算
结果表明"数值模拟和实验数据符合良好"计算平均速
度低于实验数据" 可能是大涡模拟亚格子模型不够准

!)" 俯视
!)" *+),-./0

!1" 侧视
!1" 2345 5+56)73.,

图 8 建筑群模型
93:; 8 <.45+ .- /52345,7 )/5)

!)" 俯视
!)" *+),-./0

!1" 侧视
!1" 2345 5+56)73.,

图 %" 计算网格
93:; %" =/342
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确造成的! 图中比较了两种亚格子模型"""简单的
!"#$%&’()*+ 模型和较为精细的拉格朗日动力模型!由
图可见!后者明显优于前者#
图 ,- 为建筑群之间的流线谱!展示了建筑群之间

的流动状态!可以明显看到建筑物后的旋流!在流线密
集的区域!空气速度高于平均速度# 在侧视图上可以看
出!在建筑物间距为 . 倍高度的情况下!建筑物可被视
为孤立粗糙元# 在本算例范围内!风速对建筑群间的气
流速度分布和流动状态影响不大! 但对浓度分布影响
较大# 图 ,/是不同风速下中心线上污染物浓度的流向
变化!结果说明风速小!建筑物间的浓度增高!风速达
到 . "0)以上!浓度分布变化不大#
图 ,1 是建筑群中心线上第 1$2 排中间的脉动风

速均方根的垂向分布# 结果说明!大气边界层的气流脉

动对建筑群数值模拟结果的影响% 迎风边界面只给平
均风速$不给气流脉动时!建筑群间气流脉动很小&在
迎风边界面上给定近似大气边界层的气流脉动! 建筑
群间的气流脉动数值模拟结果与实验数据符合很好#
该算例说明迎风边界面上气流脉动数据对居民小区的

风场和浓度场数值模拟的准确度有较大的影响#

9 结论
大气环境数值模拟方法可以较详细地给出城市和

居民小区的环境数据! 可为城市规划和居民小区建设
提供科学依据! 为人居环境的舒适性$ 安全性提供服
务# 本文研究结果表明!所开发的以大涡模拟为核心的
数值方法!成功地预测了城市和居民小区的大气环境#
数值模拟与现场监测$工程估计结合将成为预测$控制

!@" 流向速度展向分布
A@B !C@%/#D$ CE)F#*$D )F DGE$@</#D$ .$*)"#G,

!H" 流向速度的垂向分布
AHB 3$EG#"@* CE)F#*$ )F DGE$@</#D$ "$*)"#G,

!!实验测量"33!数值模拟#建筑物高度$宽度放大 - 倍%
图 88 建筑群间的平均速度分布

I#+4 88 J#DGE#H;G#)% )F <$@% DGE$@</D#$ .$*)"#G,

!@" 平均的流向速度 ! 沿流向的变化
A@B 3@E#@G#)% )F <$@% DGE$@</#D/ .$*)"#G, #% DGE$@</#D$ K#E$"G#)%

!H" 平均浓度 " 沿流向的变化
AHB 3@E#@G#)% )F <$@% ")%"$%GE@G#)% #% DGE$@</#D$ K#E$"G#)%

图 85 建筑物半高处展向平均的流向速度和浓度的流向变化
I#+4 85 !GE$@/#D$ K#DGE#H;G#)% )F <$@% DGE$@</D#$ .$*)"#G, @%K ")%"$%GE@G#)%
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和改善城市及居民小区环境质量的有效途径! 为提高
城市居民的生活质量做出贡献"
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图 %& 风速对污染物浓度的影响
0123 %& 4++*.5 6+ 71-8 /9**8 6- 5:* 96;;<5=-5 .6-.*-5,=516-

!=" 俯视图
!=" 9;=-+6,>

!?" 侧视图
!?" /18* *;*@=516-

图 %’ 建筑群之间的流线谱
0123 %’ 0;67 9=55*,-/ 1-/18* ,*/18*-5 =,*=

图 %$ 入口边界条件对数值模拟结果的影响
0123 %$ A-+;<*-.* 6+ 1-;*5 ?6<-8=,B .6-81516- 6- 5:*

-<>*,1.=; ,*/<;5/
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