
Progress 研究进展

23Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（6）- 2015

收稿日期：2014 年 1月2日；修回日期：2014 年 3月9日
第一作者：李磊（1977—），Email: chonp@163.com
资助信息：国家自然科学基金项目（51278308）；城市气

象科学研究基金（UMRF2013（LH）05）

CFD技术在我国城市气候环境微尺度问题	
中的应用
李磊1  胡非2  刘京3

（1 深圳市气象局深圳市国家气候观象台，深圳 518040；2 中国科学院大气物理研究所大气边界层物理与大气化学国家重

点实验室, 北京 100029；3 哈尔滨工业大学市政环境工程学院, 哈尔滨 150001）

摘要：从城市风环境、热环境及空气污染等多个方面回顾了计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）技术

在我国城市气候环境微尺度问题有关研究中的应用。通过回顾可发现，当城市气候环境研究着眼于城市街区尺度和城市

冠层内部时，CFD可充分发挥其描述复杂几何形体的能力，给出街区内部的热力、动力以及物质扩散的细节，具有中尺

度模式难以比拟的优势。我国在本领域的研究起步较晚，但近二十年来由于高速城市化进程所激发的强烈需求而发展迅

速，已有大量研究在此领域开展并取得成果。未来随着高性能计算机计算能力的逐渐提高，CFD有望在大气环境质量预

报、机场风切变预报以及风能评估等多个领域中投入业务应用。
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Abstract: Covering such aspects as urban wind environment, urban thermal environment and air pollution, the application of 
computational fluid dynamics (CFD) technique is reviewed on the micro-scale issues in urban climatic environment researches in 
China. Through the review it is found that when urban climatic environment researches focus on the urban neighborhood scale and 
focus on the phenomena within the urban canopy layer, CFD technique has special capabilities in describing complex geometries 
and provides the details of thermal, dynamic and diffusion processes within the urban blocks, which cannot be realized by meso-
scale models. Generally speaking, the initiation of researches in this field in China is relatively late, but the progress made over the 
last 20 years is quite rapid and the achievements in this field are quite productive due to the strong demand inspired by the rapid 
urbanization process of China. In the future, along with the improvement of the capability of high performance computer, it is 
expected that CFD technique will be applied in many operational jobs, such as atmospheric environment forecasting, wind shear 
forecasting in airports and wind energy assessment. 
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0	 引言
近30年来，我国经历了快速的城市化进程，根

据中国社会科学院发布的《城市蓝皮书：中国城市发

展报告》，2011年我国城镇人口已达到6.91亿人，城

镇化率达到了51.27%。快速的城市化进程，对我国城

市气候和环境造成了明显的影响，为缓解城市化在气

候环境方面的不利影响，为政府决策部门提供科技支

撑，近年来国内在城市气候环境科学领域展开了大量

研究，并取得了丰硕的成果[1-5]。

城市气候环境虽然仅是大气科学中的一个分支，

但也包含非常丰富的研究内容，当前广义的城市气候

环境问题已经从早期的“五岛”（热岛、雨岛、混浊

岛、干岛和湿岛）效应拓展到整个城市边界层的大气
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物理环境与化学环境问题，其本身也包含了若干更细

的分支。近20年来，有大量研究集中在城市冠层内的

微尺度问题上。城市冠层内的微尺度问题，指空间尺

度从几米到十千米范围内的问题。从数值模拟角度而

言，在这个尺度范围内科里奥利（Coriolis）力不再重

要，但对于几何形态复杂的下垫面，不能再简单地通

过参数化来解决，必须通过足够复杂而精确的边界条

件来描述。对于中尺度大气问题来说，城市的影响可

以通过添加人工热源和改变计算网格的动力学粗糙度

来解决[2]，但对于深入城市冠层内部的微尺度问题，

则必须考虑另外的方法。

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）是一种研究流体热-动力学问题的技术，利用

CFD建立研究对象的计算模型，将流体动力学应用于

该模型进行计算，可以分析流体在该模型上的动力学

和热力学行为。由于具有一些中尺度模式不具备的特

点，CFD已被广泛应用于与城市冠层内微尺度问题有

关的研究，本文对国内在这一领域的研究工作做了详

细回顾。

1	 CFD技术的特点
由于以研究流体流动为核心任务，CFD技术的

核心内容是大气科学工作者都非常熟悉的纳维-斯托

克斯（Navier-Stokes）方程组，以及围绕如何数值求

解纳维-斯托克斯方程组的一系列算法方案。但是它

通常还包括一些大气科学工作者较少使用的技术，

如 CAD（computer aided design）建模技术、非结构

化网格划分技术，以及结果可视化显示技术等[6]，在

数值求解方面CFD则使用了有限体积法（finite volume 
method，FVM）。有限差分法、有限元法和有限体

积法等均属于空间离散化方法（spatial discretization 
method），但有限体积法更适用于非结构化网格，

有助于在模拟中刻画复杂几何形体。这些特点，使

得CFD能够被用于与城市冠层内微尺度问题有关的研

究。同时，值得特别指出的是，由于经常被用于城

市微尺度问题，CFD本身也成为微尺度的代名词，国

外有些学者专门提出了CFD尺度（CFD scale）这一

名词，作为与中尺度对应的名词[7]。对于城市冠层而

言，CFD与中尺度模式最大的区别在于，CFD可以在

模拟中“显式”地描述建筑物的存在；而中尺度模式

一般只能对建筑物的影响做参数化，建筑物引起的绕

流等流动在模拟中不可见，因此这种描述可称为“隐

式”的。

大体上，CFD与中尺度模式的区别如表1所示，

由表1可知，微尺度模式在研究对象、核心问题、关

键物理量等多个方面都存在不同，这是由CFD自身的

特点所决定的。需要特别指出的是，表1所列举的区

别并非是绝对的，例如国内有些科研机构同样开发了

一些微尺度数值模式，这些模式在数值求解方法上并

非基于FVM，但是由于采取了一些特别的技术手段，

这些模式同样可以“显式”地描述建筑物的存在，且

主要用于模拟城市冠层内的问题，因此在广义上它们

也可归为CFD类模式。目前在国内用户较多的CFD软

件包括FLUENT，CFX，PHOENICS和STAR-CD等，

而自主开发的微尺度模式则主要以南京大学的USSM
模式为代表[8-10]。

表1 CFD用于城市气候环境问题时与中尺度模式的主要区别
项目 CFD 中尺度模式

研究对象 城市冠层以内 城市冠层以上

核心问题
冠层内复杂几何边界和热-动力

过程的精细描述
冠层与上界大气物质能量交换

的参数化描述

关键物理量 风速、气温 降水、气温、风速、湿度

关注过程 湍流运动 天气演变

水汽问题 较少考虑相变 考虑水汽相变

数值方法 有限体积 有限差分

应用领域 人居环境 天气气候

2	 CFD工具准确性的验证
在应用于任何具有实际应用价值的研究之前，数

值模拟工具本身的准确性必须得到确认，对于CFD也

不例外，国内外均有大量研究对CFD的准确性进行了

验证。CFD的核心基础是纳维-斯托克斯方程组，而选

择合适的湍流闭合方案则是准确求解纳维-斯托克斯方

程组的前提。Gosman[6]指出，并没有对所有问题都普

适的湍流闭合方案，针对不同研究问题，应选择相对

适合的闭合方案。利用CFD研究城市气候环境问题，

究竟应选择什么样的湍流闭合方案，是一个需要事先

解决的问题，而风洞实验则为解决这个问题提供了

必要的数据。Li等[11-12]利用从汉堡大学获得的单体绕

流风洞资料[13]对3种湍流闭合方案——标准k-ε模型、

RNG k-ε模型和realizable k-ε模型——进行了检验，发

现realizable k-ε模型在单体绕流问题中，计算更准确。

为验证CFD在解决热力学问题方面的可靠性，Xie等[14]

采用了热力学风洞实验的数据对CFD软件FLUENT进
行了验证，李磊等[15]和Li等[16]利用水槽实验[17]和热力

学风洞实验[18]进行了验证，证实FLUENT确实可以较

好地再现热力学风洞所观测到的数据。图1给出了李

磊等[15]利用FLUENT进行数值模拟与Liu等[17]水槽实验

的结果之间的对比，由图可知，选择合适的参数化方

案和物理模型，CFD可以较好地再现水槽实验中的观

测结果。
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3	 城市风环境问题研究
城市的局部风环境问题属于城市气候环境微尺度

问题范畴，在城市地区，建筑物的存在可能会造成风

环境的恶化，影响行人的舒适度，甚至对行人带来危

险[19]，对建筑物的设计方案进行风环境评价已显得日

益重要。Murakami等[20]指出，CFD技术已被广泛地应

用于人体尺度到城市尺度的风环境分析研究中。国外

的学者在20世纪90年代即已开始利用CFD技术分析城

市风环境舒适度问题[21]。国外研究认为，不同的建筑

物布局方案会对风环境造成影响，有必要建立一套评

估风环境的体系，以便选出最佳设计方案，而CFD技

术在其中可以发挥重要作用。与风洞试验相比，CFD
模拟可以获得解域空间内任意格点的资料，而风洞

实验获得的数据就相对有限；同时，用CFD技术完

成一个典型的建筑群风环境影响评估，通常只需2～3
周的时间，远小于风洞试验完成同样案例评估所需要

的时间。

傅晓英等 [22]在国内较早利用CFD研究风环境问

题，他们提出应用CFD技术对规划的建筑群进行小气

候数值模拟，预测规划方案使楼宇、街区小气候发

生的改变，以便调整方案趋利避害。周莉等 [23]利用

FLUENT模拟某高层建筑群附近的风环境，得出了建

筑物在不同风向条件下的风场和压力。他们的研究结

果表明，风在受到第一个阻碍后所形成的涡旋最为强

烈，压力梯度最大，是最危险的受力区，在建筑群

中，最靠近迎风面的建筑物所受负压最大，且建筑物

间的间距对建筑群周围的风环境有较大影响。唐毅

等[24]应用PHOENICS对广州某住宅小区的风环境进行

了模拟分析，分析了住宅小区内不同位置风环境受周

围建筑物布局、高度等情况的影响，对住宅小区的规

划设计提供了技术支持。林波荣等[25]运用PHOENICS

研究了中国传统民居四合院的建筑设计对周边区域和

四合院内的风环境的影响，得出了一系列有趣的结

论，他们的研究表明在研究中国传统民居的特点时，

引入CFD技术是深入了解其微气候效应的新手段。Li
等[11]利用FLUENT建立了一个理想的街区模型（如图2
所示），以此为基础研究了高大建筑物对行人高度风

环境安全性的影响。研究结果表明，高大建筑物确实

会带来风环境安全隐患，其对行人造成伤害的可能性

大小，取决于风向、建筑物的几何尺寸以及与周边建

筑物的距离等因素。Wang等[26]利用自己开发的模式评

估了一个实际街区内高层建筑周边的风环境特征。相

对于大风条件下的风环境安全性问题而言，追求更好

的通风能力对于大多数城市来说更具有现实意义，李

磊等[27]利用USSM研究了街区详细规划与风环境的关

系，在总结数值模拟试验结果的基础上指出，对于街

区详细规划即使保持容积率不变，按照一定原则对方

案进行调整，仍可在一定程度上改善街区内的通风条

件。同时，他们进一步提出应建立基于数值模拟的城

市街区详细规划通风评估。

adjacent structures

adjacent structures

wind direction angle (0-360°)

x(East)

y(North)

A B

图2  利用FLUENT建立的理想街区模型[11]

图1  水槽实验（a）与数值模拟（b）得到的流场结构[15]	
（风从右侧吹向左侧，Fr=0.05）

(a) (b)
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国内的一系列研究表明，城市街区的风环境已成

为目前比较受关注的问题，包括大气科学、建筑学及

规划学在内的许多学者都在这一领域展开了研究，而

CFD技术的引入可以帮助深入细致地、从定性到定量

地分析和了解由于建筑或建筑群影响所产生的复杂风

环境。

4	 城市热环境问题
近年来，由于全球变暖和城市化进程的双重作

用，城市的热环境舒适度问题越来越引起人们的关

注，在2012年举行的第八届国际城市气候大会上，展

示了集中在这个领域的大量研究工作[28-30]。在研究城

市微尺度热环境方面，CFD因其可以给出城市冠层内

热-动力耦合过程的精细结构而得到了广泛的应用。

国内进行此方面研究的主要是建筑环境领域的相

关学者。Li等[31]提出简化的地表面温度计算方法，然

后与CFD风环境模拟相结合，从而在较小的计算负荷

下进行热环境计算。刘艳红等[32]将CFD与RS技术相

结合，对城市中五类常见的绿地空间格局在垂直和水

平方向上进行温度场和风速场数值模拟，探讨了不同

绿地空间格局与城市热环境之间的关系。宋晓程等[33]

尝试在CFD模拟中导入水体与大气间热水分传输的计

算新方法，研究城市水体对周边建筑热湿环境的影

响（图3）。邵建涛[34]和Shao等[35]在总结URANS在进

行建筑绕流提出改进的非线性k-ε模型及边界设定方

案，专门讨论建筑、路面等不透水人工表面与大气间

的非稳态传热特性，进而分析其热浮力作用。另外，

利用CFD模拟得到的热气候物理参数，还可进一步探

讨室外人体热舒适性感觉及其分布。与气象预报中常

用的一些简化舒适度指数不同[36]，建筑环境领域一般

采用标准等效温度*（standard effective temperatures，
SET*）或生理等效温度（physiological equivalent 
temperature，PET）等结合了人体对热湿环境生理响

应的指标[37]，从而更适用于城市微尺度的舒适性研

究。如Lin等[38]利用CFD研究了不同住宅区绿化条件下

室外SET*分布情况，发现由于水分蒸腾、遮阳以及风

速衰减等不同因素的综合作用，树木对室外舒适度不

一定起到改善作用。

总体上，目前国内利用CFD进行城市热环境研究

的尚不是很多，其主要原因在于热环境问题除了受风

环境影响外，还涉及到太阳辐射、城市人工排热、城市

各种不同下垫面自身的热力属性及其与城市大气间的

传热等大量复杂现象。另外，与风环境问题有所不同的

是，热环境问题本质上是非稳态过程，进行常规的稳态

模拟在理论和实际现象上都存在矛盾，而进行CFD非稳

态模拟又要面临计算机性能等方面的制约。因此，研究

城市热环境问题所面临的各种问题都要比单纯研究风环

境问题要复杂得多，但从另一个角度看，这又正好为本

领域的研究提供了充足的发展空间。

图3  CFD模拟的城市水体及其周边建筑区域内热湿环境[33]	
（a）下垫面温度（单位：℃）；（b）相对湿度（单位：%）

5	 城市空气污染问题
由于汽车尾气排放对城市大气环境的影响，城市

街区微尺度的污染物输送扩散问题引起了高度重视，

而这正是CFD技术被广泛应用的另一个领域。在这一

领域，国外早期研究的重心放在了动力学过程[39-41]，

对于热力作用的影响关注不多。但近十年来，热力作

用对物质扩散的影响已逐渐成为本领域研究的主要内

容[14, 42-43]。

国内学者在本领域的进展也非常迅速，金颖等[44]

尝试用FLUENT解一个经典的高架源扩散问题，他们

设计了一个单点烟囱排放污染物的模型，选用标准k-ε
湍流闭合模型进行计算，然后用解决这类问题的经

(a) (b)
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典高斯模型进行对比验证，证明FLUENT可以合理地

模拟出单点高架源排放造成的污染状况。程雪玲[45]用

FLUENT详细地研究了街道峡谷污染问题，用风洞实

验数据进行验证，发现无论是风场还是污染物浓度，

数值模拟和试验的结果都吻合得非常好。通过分析街

区中污染物的分布，程雪玲等[46]定量地比较了湍流扩

散程度与层流扩散程度的差别；另外她还比较了“开

放街区峡谷”与“城市街区峡谷”的扩散能力，得出

的结论是，“城市街区峡谷”由于其内部旋涡结构的

影响，使得扩散能力要差一些。李磊等[47]建立了一个

假想的3维街道十字路口模型，并用FLUENT模拟了

两种风向条件下该街区的污染物分布情景。他们选取

RNG k-ε湍流闭合方案进行计算，并定性地分析了污

染物在街道十字路口内的分布情况，发现计算结果是

合理的。蒋德海等[48]建立了不同形状建筑物构成的街

谷模型和存在高架桥的街谷模型，然后利用FLUENT
研究了街谷内的湍流参数分布和污染扩散特征。苗世

光等[49]利用异模式耦合的方法，研究了城市小区气象

条件与污染扩散的精细化预报问题，认为街区尺度的

污染预报在理论上是可行的，这为未来建立业务化的

街区尺度污染预报系统奠定了基础。王宝民等[50]利用

微尺度模式对北京商务中心区的大气环境进行了模

拟，指出交通高峰时段主要道路尤其是交叉路口可能

出现NOx浓度超标的情况。在前期研究基础上，李磊

等[15]进一步研究了热力作用对街谷污染扩散的影响，

他们利用FLUENT的包辛尼斯克近似模型，研究了温

度层结和地表加热对街道峡谷内污染扩散能力的影

响，得出结论认为即使街谷上空被逆温层覆盖，地表

加热仍可有效地帮助提升街谷内的扩散能力。Li等[16]

进一步研究了不同背景风速条件下街谷底部加热对于

街区扩散能力的影响，他们给出了静风条件下街谷底

部加热激发街谷内环流的物理过程，并指出即使是在

静风条件下街谷的热力作用也可以激发出足够强的环

流，能够驱散污染物（图4）。同时，Li等[16]还指出对

于固定高宽比的街谷，存在一个风速阈值，当背景风

速大于该阈值时，动力学作用决定了街谷内的环流特

征，而当背景风速低于该阈值时，热力作用的影响则

占有重要地位。

                                                 (a) t =60s                                                              (b) t =180s                                                                 (c) t =300s

图4  FLUENT模拟的静风条件下地表加热激发街谷环流的过程[16]

可见，CFD技术的出现，使得人们能够着眼城市

的局部研究微尺度空气污染问题，这些研究可以深入

到城市冠层内部，分析污染物在建筑物周围和街区上

空的输运和扩散规律。CFD技术的特点使得它在与街

区大气环境相关的科研或业务工作中上有着良好的应

用前景，诸如小区、建筑建设的环境影响评价，分析

街道拓宽、建筑物改建等对环境的影响，以期得出合

理建设方案等等。

6	 其他相关研究

6.1	 复杂地形的模拟
早期利用CFD开展城市气候环境微尺度研究，

很少考虑到复杂地形的存在，而事实上，国内外均

有大量城市是建立在复杂地形之上的，因此用CFD描

述复杂地形的影响，成为城市气候环境微尺度研究不

可回避的问题。程雪玲等[51]利用FLUENT进行了平地

上不同风条件下烟羽扩散的数值模拟实验，并与相应
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的风洞实验数据进行了对比，取得不错的效果。在程

雪玲等[51]的研究中，还利用FLUENT的CAD建模部分

进行了复杂地形网格生成的研究，研究首先建立了一

个地形复杂的丘陵地区的计算模型，并对计算模型进

行了结构化网格划分，从而为下一步利用CFD进行复

杂地形条件下污染物扩散输送的数值试验提供了必

要条件。李磊等[52]以北京的佛爷顶和我国西南某峡谷

为研究对象，利用FLUENT模拟了复杂乃至陡峭地形

的风场结构，他们指出“相比于普通中尺度模式，

FLUENT可以更为精确地描述下垫面的复杂地形特

征，因而能够在小尺度范围内得到分辨率更高且更为

准确的复杂地形上的近地层风场模拟结果。”这些研

究为进一步将CFD的应用延伸到复杂地形之上的城市

气候环境研究打下了基础。

6.2	 与中尺度模式的耦合
尽管CFD在描述复杂几何形体方面有着中尺度

模式难以比拟的优势，但它仍然存在自己的局限性，

这些局限性主要体现在两方面：一是难以描述地表热

力平衡过程，二是因模拟范围较小难以获得大范围环

流的背景信息。为了弥补CFD这方面的不足，李磊[53]

提出了将中尺度模式与CFD耦合的思路，依靠这种方

法，既可利用CFD来精细描述复杂几何形状下垫面对

风、温的影响，又能利用中尺度模式获取大尺度环流

的信息，并提供下垫面能量平衡计算得到的更准确

的地表温度。随后，以中尺度模式RAMS和CFD软件

FLUENT为工具，Li等[54-55]先后给出了北京佛爷顶和

香港国际机场的成功例子。尤其是在香港国际机场的

案例模拟中，Li等[55]利用RAMS与FLUENT耦合的方

法研究了台风情境下建筑扰动引起的风切变问题，他

们在模拟中同时考虑了复杂地形和建筑群的存在，得

到了较好的模拟结果（图5）。更进一步，Li等[56-57]

用RAMS与FLUENT耦合方法模拟了香港国际机场地

形引起的背风波，获得了不错的效果。在业务应用层

面，苗世光等[58]建立了一个多模式嵌套的数值预报系

统，将小区尺度模式与中尺度边界层模式耦合，进行

青岛奥林匹克主题公园10m分辨率的风场预报，并在

2008年北京奥运会青岛帆船比赛中进行了服务，取得

了良好效果。Li等[59]以北京为对象，尝试将WRF与他

们自行开发的基于大涡模拟（large eddy simulation，
LES）方案的CFD模式进行耦合。相对于常用的雷诺

平均（reynolds averaged Navier-Stokes，RANS）类

型的湍流闭合方案，LES通常能获得更精确地模拟结

果，但同时也需要更细的计算网格和消耗更多的计算

资源。但Li等[59]采用了特别的处理方法，将关心区域

的建筑物进行准确地“显式”处理，而将非关心区域

的区域当作拖曳粗糙元，从而节省了计算量，计算结

果也与实测结果相当一致。这些工作，无疑为未来建

立真正可用的CFD预测业务系统奠定了基础。

7	 讨论与展望
结合作者在本领域的研究工作，回顾了CFD技术

在我国城市气候环境微尺度问题中的应用。通过回顾

可发现近十余年CFD技术已被广泛应用于我国城市气

候环境微尺度问题多个方面的研究，尤其是当研究问

题着眼于城市街区尺度和城市冠层内部，CFD可充分

发挥其描述复杂几何形体的能力，给出街区内部的热

力、动力以及物质扩散的细节，从而具有中尺度模式

难以比拟的优势。

从总体来看，国外由于开展研究较早，CFD技术

在城市气候环境微尺度问题领域已经被广泛地应用；

在国内，虽然开展研究较晚，但近十余年来由于高速

城市化进程所激发的强烈需求而发展迅速。Gosman[6]

曾指出，CFD技术还远远没有发挥全部潜能，因为人

们往往认为CFD技术是一种高科技而心存畏惧。然而

事实上，随着计算机科学的发展，CFD软件甚至已可

以在微机上流畅运行，解决大量实际问题，目前国内

建筑和规划领域对CFD的广泛应用即是很好的佐证。

最后，特别值得讨论的一点在于商业CFD软件在

科学研究中的应用，一直以来对于商业CFD软件用于

城市气候环境领域的基础研究存在一定争议和质疑，

这主要是由于商业CFD软件的源代码不公开，其核心

部分只能被当作“黑箱”。同时，商用CFD软件的出

现，导致一些使用者在对计算流体力学基本原理及其

在城市气候环境领域的应用原则缺乏必要了解的情

况，产出了大量似是而非的“研究成果”，这一现象图5  RAMS/FLUENT方法模拟的香港国际机场的风速分布[55]
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在工程实际应用中尤为普遍，对于这样的现象，还是

值得注意的。尽管如此，我们仍应正确评价商业CFD
软件在科学研究上的价值，商业CFD软件往往提供了

丰富的参数设置接口，并同时提供了用户自定义函数

（user defined function）接口，使得研究者可根据需

要拓展CFD的功能，包括增加源项、改变流体物理属

性和设置边界条件等内容。因此在作者看来，商业

CFD软件实际上提供了一个以计算流体力学为核心的

可拓展的平台，可帮助研究者摆脱相对枯燥和繁琐的

编程，而把精力集中在所关注的科学问题本身。

关于CFD未来的发展，在研究领域，正如本文

前文所述，由于当前城市微气候的热力学问题研究尚

不成熟，CFD在本领域的发挥空间还较大，关于热压

力、舒适度等多方面的问题都有待继续研究。除此之

外，关于CFD自身如何更适用于真实大气的模拟，也

值得探讨，例如如何在通用CFD软件中加入科里奥利

力，以适应10km以上尺度的研究，类似的工作有待进

一步开展。在业务应用领域，随着高性能计算机运算

速度的不断提升，制约CFD投入实际业务应用的瓶颈

正在慢慢消失。在未来，基于并行计算的CFD技术很

有可能在以下几个领域逐渐投入业务应用：（1）城

市街区的大气环境质量预报，在与数值预报模式耦合

之后，CFD能够获得更精细的冠层内的风场与湍流结

构，从而为预报汽车尾气污染提供了可能性；（2）
航空风切变预报，对于建立在山地周边的机场（例如

香港国际机场），可考虑利用CFD精细刻画复杂和陡

峭地形的能力，进行低空的风切变预报；（3）城市

地区的风能评估及预报，利用CFD预报建筑影响条件

下的风能评估和风功率预报，为城市地区的风能利用

示范工程（例如风光互补路灯）提供服务。当然，除

此之外，还有更多可能应用的领域无法一一列举。总

之，有理由相信，随着未来计算机技术的提升和新理

论及算法的引入，CFD技术将有可能取得新的突破并

在城市气候环境领域中得到更广泛的应用。
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