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Urban Ventilation Strategies for Micro Climate Improvement in Subtropical High-density Cities: 
A Case Study of Tai Po Market in Hong Kong
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摘要：高速的城市化进程，改变了城市的地表材质和空间结构，引发城市气候的改变。我国众多城市呈现升温趋势，夏季高温问题尤为严峻。研

究证实，促进区域通风是改善亚热带高温高湿夏季条件下人体舒适度的最有效方法之一。基于改善城市夏季气候条件并保障城市环境健康的目的，

本文选取香港新界大埔墟地区为例，探讨如何通过促进夏季通风，改善区域微气候条件，为亚热带高密度城市的可持续规划以及区域城市更新提

供思路参考。首先，根据建筑平均高度及覆盖率，在大埔墟地区研究范围内划分多层高密度区、高层中密度区，以及开阔区三个区域类型，进行

行人层高度的风环境分析；然后，基于上述分析，探讨如何通过城市用地置换、街区形态及建筑形态改造等策略改善区域通风条件，以达到缓解

夏季高温的目的；最后，选取城市更新前后的经济技术指标、天空视域因子（SVF: Sky View Factor）以及行人层高度的风速（通过流体动力学模

拟获得）三种类型参量进行量化比较，验证在高密度建设的前提下，通过优化城市形态达到改善区域夏季通风的可行性。

Abstract: The process of urbanization has changed the surface properties and spatial structures of urban areas, and accordingly, induced urban climate 
change. A warming trend has been observed in many cities of China, associated with severe heat events in summer. Previous studies have found that 
improving air ventilation in one of the most effective methods to enhance thermal comfort under the hot and humid summer of subtropical cities. Aiming 
at improving urban microclimate and enhancing human thermal comfort, this paper develops urban regeneration strategies based on the case study of 
Tai	Po	Market	in	Hong	Kong.	Firstly,	the	three	zones	of	Tai	Po	Market:	compact	mid-rise	zone,	open	high-rise	zone	and	sparsely	built	zone	are	defined	
and analyzed in the aspects of urban morphology and microclimate. Secondly, land use change, traffic reorganization and building transformation 
are recommended for solving the existing air ventilation problems in Tai Po Market. Finally, Economic and technical indexes, Sky View Factor, and 
wind	 speed	 at	 pedestrian	 level	 (based	on	 computational	fluid	dynamics	 simulation	 results)	 are	 compared	 to	 verify	 the	 possibility	 of	wind	 environment	
improvement through urban morphology optimization under the same density.
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1  背景

1.1  研究的缘起——夏季高温问题
人类活动对地表形态以及大气构成的改变，引发全球气

候变暖。气象数据表明，1983—2012 年，是全球近 1 400 年

以来最热的 30 年 [1]。我国正处于高速城市化的时期，城市

的表面材质、空间结构迅速改变，并由此产生了显著的热岛

效应。在全球范围气候变化以及城市热岛效应的双重作用下，

国内大部分城市自 1960—2003 年气温一致呈上升趋势 [2]。热

岛效应虽然在一定程度上缓解了寒冷地区冬季采暖的能源负

荷，但也使我国大部分城市面临更加严峻的夏季气候环境问

题。北京、上海、杭州、广州等大型城市增温趋势加剧，夏

季最高温度不断提高，高温持续时间不断增加。气候环境与

公众健康密不可分，酷热的夏季气候条件会对人体健康造成

威胁，如容易引发肌肉痉挛、中暑、脱水等生理问题，亦

导致神经活动机能下降，心脑血管、肝炎发病率的增加 [3-5]。

城市建设引发的一系列气候环境与人体健康问题不容忽视，

其中一个重要原因是我们疏忽了城市建设与城市气候的相互

作用，因此有必要整合城市气候学的研究成果并将其应用于

指导城市规划与建设。

1.2  气候研究在香港规划建筑领域的应用探索
城市建设显著改变城市气候，而城市规划与设计是城市

建设的依据，因此，建立气候研究与规划研究领域的跨学科

交流平台，将气候语言“翻译”成规划设计语言，促进城市

气候学研究成果在城市规划与设计领域更直接高效的应用，

是应对当今气候环境问题的重要策略。

为改善城市气候状况，香港在 2003 年启动了城市空气

流通评估的研究，并将研究成果收入《香港城市规划标准与

准则》第十一节《城市设计指引》[6]。该准则从街区及地块

两个层面，在街区、街道，绿地布局，建筑群体形态设计等

多方面提出了详细的指引。继而于 2006 年开展了第二期相

关研究《香港城市环境气候图及其风环境评估标准》[7]，以

城市气候图形式——“城市气候分析图”、“城市气候规划建

议图”[8] 直观地反映区域气候条件并展示规划发展建议。此

外，基于城市空气流通评估的研究成果，香港特别行政区

屋宇署于 2011 年颁布了改善地块通风的建筑设计导则《优

化建筑设计缔造可持续建筑环境》[9] 及《可持续建筑设计指

引》[10]，对建筑设计各项指标提供量化建议。

1.3  促进区域通风，改善香港高温高湿夏季的人体舒适度
促进通风是缓解城市区域高温最有效方法之一 [11-13] ：加

强城市区域通风，令郊外的新鲜冷空气流入城市中心，能够

缓解市区高温以及改善空气质量 [14]。同时，风速是影响人体

舒适度的重要参数之一，保障夏季室外环境的合理风速，有

助于促进汗液蒸发带走热量，提高人体舒适度 [15,16]。根据香

港天文台所录的气象数据可知，香港的夏季高温潮湿，同时

风速却是全年最低。研究表明，在香港夏季的高湿度环境下，

风速提升 0.7 m/s ( 由 0.3 m/s 提高至 1 m/s) 等效于气温降低

2℃所带来的热舒适感受 [17-19]。因此，在夏季高温高湿的状

况下改善香港室外环境的人体舒适度，通风显得尤为重要。

高密度建筑集群，增加了城市表面粗糙度，削弱了风在

城市空间内的流动，尤其削弱了城市底部行人层的通风效率。

根据风的流体动力学特征，如果高密度城区的开敞空间具备

合理的朝向、足够的尺度以及连续性，仍能够实现有效通风。

香港城市空气流通评估的研究论证了通过合理规划，满足高

建设密度的同时实现有效城市通风的可能性，并建议通过优

化街道朝向、街区形态、建筑群体布局、绿地分布等具体方

式建立城市风道，促进区域通风。

2  促进夏季通风的形态优化策略——以新界大埔
墟为例

2.1  研究思路

2.1.1  研究背景

香港是中国东南部沿海城市，属于亚热带季风气候类型。

春秋冬三季气候温和，但夏季平均气温达 28℃，相对湿度

维持在 80%左右，潮湿炎热的夏季气候导致人体舒适度不佳。

另一方面，香港地少人多，可建设用地范围内人口密度高达

2.5 万人 /km2，迫使香港通过高密度建设的方式缓解高密度

人口的居住生活需求 [20]。香港由香港岛、九龙、新界以及离

岛四大区域构成。其中，香港岛与九龙半岛等城市中心区域

以高层高密度形态著称，由于发展时间较早，建设密度及土

地开发程度高，尽管部分地区正在或将进行城市更新，但总

体开发容量仍然有限。

新界地区则是香港全境最大的区域，占地 747 km2，占

香港陆地总面积接近 70%。新界地区土地开发程度相比于香

港岛与九龙半岛城区较低，具备了较大的新市镇建设与城市

区域更新的潜力。目前，香港特区政府正在积极开展新界东

北新发展区的专项研究，增加土地供应，以缓解城市中心区

的建设压力。人口统计数据亦表明：自 1996—2006 年的 10
年中，新界部分城区人口快速增加，城市人口呈现由传统城

市中心区向新界地区流动的趋势 [21]。在新界地区，高层建筑

与多层低层建筑并存，不同密度混合是普遍的建设形态。本

文研究区域大埔墟（图 1）是反映新界城市建设状态的典型

案例：一方面，早期建设的低层及多层住宅，普遍存在设施

陈旧，缺乏公共空间，以及建筑不合理布局导致环境质量不

良等多种问题；另一方面，近期建设的大量高层住宅区，临
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近早期多层低层住宅区，在建筑形态、市政设施与环境质量

等方面存在鲜明对比。因此，针对新旧建筑并存的复杂形态，

如何统筹考虑区域的建筑功能与空间布局，改造旧区建筑形

态，提升环境质量是大埔墟以及新界地区发展面临的主要挑

战。当前，我国内地大中城市传统街区的改造更新也面临与

大埔墟相似的问题，大埔墟环境改善方案对我国相似城区建

设改造有参考价值。

2.1.2  研究方法

本文首先运用流体动力学模拟软件模拟大埔墟夏季通风

状况，发现通风状况不良的问题区域。其次，以《香港城市

规划标准与准则》[6] 及《可持续建筑设计指引》[10] 中的定性、

定量导则作为设计依据，遵循不降低原有建设密度及保证原

有功能结构的原则改进大埔墟区域形态，针对问题区域提出

促进区域通风的城市形态更新策略，以达到环境质量提升与

土地利用强度的平衡。同时运用地理信息系统（ArcGIS）以

及计算机辅助设计软件（AutoCAD）处理形态数据，并将数

据结果可视化，便于规划设计人员直观理解大埔墟改造前后

的城市形态变化。最后，通过经济技术指标的统计数据比较

改造前后的区域建设状况，并通过流体动力学模拟的风速数

据比较改造前后的通风状况，以此量化说明区域形态改造对

表 1  大埔墟分区经济技术指标

多层高密度区域 高层中密度区域 开阔区域

建筑平均高度（m） 24.8 40.2 16.97

建筑覆盖率（%） 55 29 4

总建筑面积（万 m2） 81.9 67.1 15.51

建筑用地面积（万 m2） 19.9 17.8 41.55

容积率   5.4   3.8   0.37

图 2  大埔墟建筑形态分区

大埔墟通风状况的提升作用。

2.2  促进夏季通风的城市形态改进策略
大埔墟北临林村河，东临吐露港，中部大埔河南北贯通，

拥有较丰富的临河及临海界面，区域自然环境条件优越。目

前，区域内新建的高层住宅与早期建设的多层住宅并存，拥

有高低错落的城市形态，塑造了复杂多样的微气候条件。根

据建筑高度和建筑覆盖率，大埔墟地区划分为高层建筑为主

的中密度区域、多层建筑为主（多层高层建筑混合）的高密

度区域以及开阔区域三个分区（图 2，表 1）。
大埔墟夏季盛行风为东风，由区域东侧的吐露港海面

吹向陆地。本文运用流体动力学软件（Computational Fluid 
Dynamics Software）对大埔墟区域，距地面 1.5 m 高度的行

人层通风状况进行了模拟（图 3）。从模拟结果可以看出：大

多层高密度区域 高层中密度区域 开阔区域

图 1  大埔墟区位

新界

林村河

大埔河

吐露港

九龙

香港岛

香港行政区划

离岛
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图 3  区域通风问题总结

图 4  用地功能置换

埔墟西侧的多层高密度区域，建筑覆盖率高，布局紧密，街

道空间处于风速低于 1 m/s 的弱风状态，甚至低于 0.5 m/s 的
静风状态，是大埔墟通风效率提升的重点改进区域。大埔墟

北侧及东侧的高层中密度区域，高层建筑群体对其下风向区

域通风产生较为显著的阻碍，但高层建筑风影区落在由道路、

河道及绿地构成的开敞区域，因此一定程度缓解了高层中密

度区域对其下风向多层高密度区域的挡风效应。基于流体动

力学模拟结果以及上述对区域形态特征及通风状况的分析，

本文总结大埔墟形态改进策略如下。

2.2.1  功能置换

多层高密度区域建筑覆盖率高，紧密布局的唐楼占据大

量底层城市空间，导致空气流通阻滞。关于香港高密度区域空

气流通的研究表明，降低建筑覆盖率有利于提高城市底部空间

的通风效率 [11]。因此，本文采用功能置换的方法，对多层高密

度区域和高层中密度区域两个分区之间进行建筑功能置换，在

保障大埔墟现有功能构成和建设密度前提下降低建筑覆盖率。

具体策略为：（1）区域之间的功能置换：拆除多层高密度区域

的部分唐楼，在高层中密度区域新建高层住宅楼，维持拆除与

新建的住宅面积平衡。（2）区域内部的功能置换：改造高层中

密度区域的高层建筑裙房形态，适当增加裙房层数，降低裙房

的占地面积。总结来说，对于不同区域之间以及区域内部进行

功能置换，降低大埔墟的总体建筑覆盖率，加大城市空间的竖

向开发，能够达到提高城市底部空间通风效率的目的（图 4）。

多层高密度区域

风速 m/s
2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

高层中密度区域

开阔区域

多层高密度区域 高层中密度区域 开阔区域

挡风建筑拆除

建筑形态改造

新建多层
停车库

高层公屋
形态改造

公共设施
形态改造 /
功能置换

新建住宅

高层中密度区域改造

多层高密度区域改造

北

北

北

北
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图 5  狭长型街区改造模式

2.2.2  街区空间形态调整

在多层高密度区域中，建筑沿街联排紧密布局，形成了

规整的峡谷状的街道空间以及方正的广场空间。有限的街道

空间与广场空间是多层高密度区域空气流通的主要通道。街

道通风网络的部分节点存在挡风建筑，广场周边建筑布局过

于紧密，是引发多层高密度区域通风不良的主要原因。

根据屋宇署颁布的《可持续建筑设计指引》[10] 中的量化

设计导则，调整街区形态及建筑群体布局。多层高密度区域

中，拆除部分建筑，将原有狭长型街区改造为多个小尺度街

区（图 5），增大街道密度，并控制连续街道界面的长度不超

过街区宽度的 5 倍 [10]，增加城市空间在夏季盛行风向上的开

敞程度。同时，减小街区的夏季盛行风迎风面宽度，降低建

筑群体对通风的阻碍，促进区域空气流通。

2.2.3  建筑形态改造

高层中密度区域的高层裙楼形态是影响该区域底部通风

状况的主要因素，高层塔楼形态则是影响其下风向区域通风状

况的主要因素。改造中通过削减裙楼在夏季盛行风迎风面的面

宽，以提升高层建筑底部的通风效率。塔楼形态改造方面，《可

持续建筑设计指引》[10] 将高层塔楼竖向分为不同区域：低区

（0~20 m）、中区（20~60 m）及高区（60 m 以上）。位于高区、

中区的建筑贯通空间，能够加强高层建筑立面透风度，削弱

高层塔楼对其下风向区域的挡风效应（图 6）。位于低区的建

筑贯通空间，有助于人行高度处的空气流通。因此对高层中

密度区域内迎风体量较大的双塔型、Y 型、L 型公屋进行形

态改造，在竖向上设置低区、中区贯通空间，以提高高层住

宅的底部人行区域及其下风向开阔区域的通风效率（图 7）。

2.3  参数比较及流体动力学模拟验证

2.3.1  经济技术指标

基于香港高密度建设的现实发展需求，区域改造应遵循

维持现有的城市形态与建设密度的前提。本研究采用的策略

是：对于多层高密度区域，拆除内通风问题严峻地块内的挡

风建筑，降低该地块建筑覆盖率，提升该区域的整体通风状

况。在高层中密度区域内，一方面新建高层住宅，对多层高

密度区域拆除的住宅进行等面积置换 ；另一方面，改造高层

街区迎风面
宽度  w

风道控制线

改造前

确定风道控制线

夏季盛行风向

打通风道

改造后

打通街区风道

W

W

W

W

街区迎风面
宽度  w

图 6  改善城市通风的高层建筑立面设计原则
资料来源：参考文献 [12]
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建筑底部的大型裙房形态，削减体量，并在开阔位置新建市

政设施进行面积补偿。从改造前后的经济技术指标比较上看，

多层高密度区域建筑覆盖率降低了 7%，容积率降低了 0.5，
总建筑面积减少了 6.4 万 m2 ；高层中密度区域通过新建住宅

以及改造裙房形态，总建筑面积增加了 6.4 万 m2，实现了大

埔墟改造前后总建筑面积平衡。该区域虽然容积率上升了

0.3，建筑覆盖率仍降低了 4%，加强了空间的竖向开发，降

低了建筑物对城市底部行人层空间的影响（表 2）。

2.3.2  区域形态比较

除经济技术指标之外，本文引入“天空视域因子”这一

城市气候学参数进行改造前后城市形态评估。天空视域因子

（SVF: Sky View Factor）是给定观察点的可见天空的比例 [22]

（观察点通常位于开放空间的地面），是一个取值为 0~1 的

无量纲参数。研究表明，SVF 与城市区域的通风效率、气温

以及热岛效应强度存在显著的线性相关关系 [23]。SVF 值越

低则观察点周边环境的封闭程度越高（即相应的建设密度越

高），通风潜力以及释放多余热量的能力越低 [24]。另一方面，

SVF 数值决定于观察点周围建筑布局方式、建筑高度、间距

等参量，是一个反映城市建设密度的重要参数。因此，天空

视域因子是一个既能量化评估城市形态又可预测区域通风潜

力、热工环境的综合指标。

图 7  高层公屋住宅形态改造模式

表 2  区域改造前后经济技术指标比较

多层高密度区域 高层中密度区域

改造前 改造后
改造前

后差值
改造前 改造后

改造前

后差值

区域总面积（万 m2） 19.9 — 17.8 —

道路覆盖率 （%） 24 — 10 —

不透水表面覆盖率（%） 94 90 -4 75 73 -2

透水表面覆盖率（%） 6 10 +4 25 27 +2

建筑用地面积（万m2） 15.1 — 17.8 —

建筑占地面积（万m2） 8.3 7.3 -1 5.2 4.5 -0.7

建筑覆盖率（%） 55 48 -7 29 25 -4

建筑平均高度（m） 24.8 25.8 +1 40.2 45.6 +5.4

总建筑面积（万 m2） 81.9 74.5 -6.4 67.1 73.5 +6.4

容积率 5.4 4.9 -0.5 3.8 4.1 +0.3

表 3  改造前后各观察点 SVF 数值统计

天空视域因子

改造前 改造后 改造百分比

多层高密度区域

观察点 1 0.25 0.29 +16%

观察点 2 0.27 0.37 +37%

观察点 3 0.31 0.33 +7%

高层中密度区域

观察点 4 0.22 0.33 +50%

观察点 5 0.36 0.46 +28%

观察点 6 0.42 0.32 -24%

图 8  观察点位置

图 9  改造前后各观察点 SVF 数值与形态比较

选取多层高密度区域的观察点 P1、P2、P3 以及高层中

密度区域观察点 P4、P5、P6（图 8）进行改造前后的形态分

析及 SVF 数值比较（图 9，表 3）。通过拆除关键节点的挡风

建筑，多层高密度区域的观察点P1、P2和P3的SVF数值增加，

P1 P2 P3 P4 P5 P6

改造前

改造后

改造前

改造后

SVF=0.25

SVF=0.29

SVF=0.22

SVF=0.33
观察点 P4 观察点 P5 观察点 P6

观察点 P3观察点 P2观察点 P1

SVF=0.46

SVF=0.36

SVF=0.37

SVF=0.27 SVF=0.31

SVF=0.33

SVF=0.42

SVF=0.32

中区

低区

板型Y 型双塔型

中区
中区

低区 低区

交通辅助空间 贯通空间 夏季盛行风向 其他风向
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即观察点周边环境的开放程度提高。高层中密度区域内，削

减 P4 及 P5 观察点处的裙房体量，扩展 20 m 宽的东西向通

风道，使观察点 SVF 数值升高 ；另一方面，加建一层裙房

并在开阔区新建市镇设施补偿削减的建筑面积。观察点 P6
处，由于其北侧新建高层住宅楼的影响，SVF 数值降低。从

整体角度看，大埔墟地区总体 SVF 数值增加，局部 SVF 数

值降低。在维持区域总建筑面积平衡的情况下，城市竖向空

间利用增加，城市环境的开敞程度提高。

2.3.3  区域夏季通风状况的模拟验证

流体动力学模拟软件运用于模拟大埔墟地区改造前后的

风环境状况。从改造前后的模拟结果看出（图 10），改造后

多层高密度区域以及高层中密度区域通风均有明显改善，建设

区域内静风风场（风速 0~0.5 m/s）及弱风风场（风速 0.5~1 m/s）

的覆盖范围显著减小。同时，建设区域周边的红色强湍流风

场也相较于改造前有所减弱。P1 至 P5 观察点通过拆除挡风

建筑、重塑街道空间、改造建筑形态等方式打通区域的“通

风道”，使得通风状况均有明显提升。虽然 P6 观察点周边新

建高层住宅和加建公共设施使建设密度增加，但 P6 位于大

埔墟上风向区域并且周边风道畅通，同时受到高层建筑周边

加速型风场的作用，P6 观察点风速相较于改造前反而有所

升高。

由综合改造前后的天空视域因子及风速状况（图 11）可

以看出，改造之后总体 SVF 数值增加，风速值提高，即城

市形态开放程度提高，区域透风程度增加。改造前后经济技

术指标、观察点的 SVF 数值及风速值三者的量化比较，共

同验证了在保证大埔墟原有容积率的条件下，通过优化城市

形态来提升区域通风状况、改善微观气候的可行性。

图 10  改造前后通风状况模拟

图 11  改造前后天空视域因子与风速的数值变化
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天空视域因子 改造前 改造前改造后 改造后风速 m/s
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3  结语

在城市化进程中，由于人口增长的压力以及土地资源的

限制，通过高密度的土地利用与城市空间的竖向开发来提高

城市空间利用率，是城市发展的必然趋势。然而，高密度的

城市建设改变了城市表面形态，导致热岛效应加剧，城市底

部空间采光不足，通风受阻等一系列环境问题，并对民众健

康造成影响 [25]。如何通过合理规划与建设，寻求城市发展与

环境可持续的平衡成为广泛关注的焦点。

在规划设计方面，需要将城市形态与城市环境的考量贯

穿于设计的各个阶段，以实现城市发展与环境健康的平衡 ：

（1）场地调研阶段评估环境现状，结合经验判断、计算机

模拟以及场地实测等方法，发现环境现状问题；（2）方案阶

段根据场地调研成果，通过计算机模拟手段，量化评估规划

设计方案对环境的影响；（3）决策阶段综合评估各项经济技

术指标以及环境参量，权衡社会经济各方要素，选择综合最

优方案。在上述各阶段中，规划设计领域与环境气候领域的

知识整合，计算机模拟软件的应用，以及形态数据与环境数

据的可视化，是实现通过优化形态改善环境的关键之处。

本文以香港新界大埔墟地区为研究对象，针对该区域新

旧建筑的共存，不同密度的混合的现状，利用流体动力学软

件对该地区夏季通风状况进行模拟，针对通风不畅的部分区

域提出城市形态的改进方案，并选取城市设计前后的技术经

济指标和风环境参数进行比较，验证了在保障区域高建设密

度不变的前提下，通过形态优化，即减低建筑覆盖率、提高

建筑高度及透风度，从而改善区域行人层通风的可行性，为

我国亚热带高密度城市的气候优化设计提供参考。

注：文中未注明来源的图表均为作者绘制
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