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摘 要:研究校园空间形态与室外风环境的耦合关系,为皖中片区校园规划在空间形态设计阶段提供风环境

建设的规划思路,选取同一地区(合肥)相同气候条件下的5所高校为研究对象,通过空间句法理论以及CFD
软件对大学校园室外空间进行分析。结果表明,安徽农业大学、国防科技大学合肥校区以及新华学院呈现格

网型空间结构,安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校区呈现明显的自由轮轴型空间结构,安徽建筑大学

南校区以及安徽大学馨苑校区校园过渡季风环境要更好。总体来看,自由轮轴型空间校园在局部空间的感知

性上要弱于格网型空间校园,在整体空间与局部空间的协同性上要强于格网型空间校园。格网型空间校园内

部存在无风区,自由轮轴型空间校园内部不存在无风区,更适宜大学生进行室外学习生活活动。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

coupling
 

relationship
 

between
 

campus
 

space
 

form
 

and
 

out-
door

 

wind
 

environment,
 

and
 

provides
 

ideas
 

for
 

wind
 

environment
 

construction
 

in
 

the
 

space
 

design
 

stage
 

of
 

campus
 

planning
 

in
 

central
 

Anhui.
 

Five
 

universities
 

in
 

the
 

same
 

area
 

(Hefei)
 

under
 

the
 

same
 

climate
 

conditions
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,
 

and
 

the
 

outdoor
 

space
 

of
 

university
 

campus
 

is
 

analyzed
 

by
 

using
 

spatial
 

syntax
 

theory
 

and
 

CFD
 

software.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

Anhui
 

Agricultural
 

University,
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology
 

Hefei
 

Campus
 

and
 

Xinhua
 

College
 

have
 

a
 

grid-like
 

spatial
 

structure,
 

while
 

the
 

southern
 

cam-
pus

 

of
 

Anhui
 

Jianzhu
 

University
 

and
 

the
 

Xinyuan
 

Campus
 

of
 

Anhui
 

University
 

have
 

an
 

obvi-
ous

 

free
 

axle-like
 

spatial
 

structure,
 

and
 

the
 

transitional
 

monsoon
 

environment
 

of
 

the
 

south-
ern

 

campus
 

of
 

Anhui
 

Jianzhu
 

University
 

and
 

the
 

Xinyuan
 

Campus
 

of
 

Anhui
 

University
 

is
 

bet-
ter.

 

Generally
 

speaking,
 

the
 

free
 

axle
 

space
 

campus
 

is
 

weaker
 

than
 

the
 

grid
 

space
 

campus
 

in
 

the
 

perception
 

of
 

local
 

space,
 

but
 

stronger
 

than
 

the
 

grid
 

space
 

campus
 

in
 

the
 

synergy
 

be-
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tween
 

the
 

whole
 

space
 

and
 

local
 

space.
 

There
 

is
 

a
 

windless
 

area
 

in
 

the
 

grid
 

space
 

campus,
 

but
 

there
 

is
 

no
 

windless
 

area
 

in
 

the
 

free
 

axle
 

space
 

campus,
 

which
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

college
 

students
 

to
 

carry
 

out
 

outdoor
 

learning
 

and
 

living
 

activities.
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合肥市的城镇化率已达84.04%,城市的快速扩张已经趋于平缓,在此过程中产生的各种城市病却日

益凸显,各种极端气候已经严重影响了城市居民的工作、学习和生活。大学生作为城市的常住人口,主要

活动都处于大学校园内部,分析校园空间形态与室外风环境之间相互关系就显得尤为重要。空间句法最

早由英国学者比尔·希列尔(B.HILLIER)在20世纪90年代提出[1],经过多年的发展,逐渐形成了成熟

的理论依据、研究方法以及相关辅助软件[2]。近年来,国内建筑学、城乡规划以及地理学等相关领域的诸

多学者在研究空间形态时开始使用空间句法作为分析工具,并开展了大量的相关研究。如周麟等使用空

间句法理论对汕头市旧城中心区的空间形态演变进行多尺度分析以及对北京老城街道网络演变进行分析

并提出了相关结论[3-4];丁越等对郑州中心区空间形态进行了评析,提出了基于空间句法的空间形态优化

策略[5];解明镜、陈驰等使用空间句法理论及相关软件对传统村落空间形态进行研究,得出了空间形态与

空间认知的内在联系并提出了优化建议[6-7];陈建华等对沙湾古镇公共空间进行研究,构造了传统村镇公

共空间保护更新框架[8]。可以看出,目前关于空间形态的研究多以大尺度的城市空间为对象并逐渐过渡

为中小尺度的传统村落空间,而对于大学校园空间这一小尺度的空间研究较少。在空间形态与风环境方

面,刘恺希等对西安城市开放空间进行研究,得出了基于风环境的优化改造策略[9];应小宇等对杭州商业

街道空间各种关键空间形态要素进行了分析,得出了商业型街道中的关键空间形态要素与风环境之间的

耦合关系[10];冯伟等分析了西安典型街区的空间要素,探索了街区风环境与空间形态的内在关联性规

律[11]。目前关于空间形态与风环境的研究多是从城市空间中选取街道、广场等公共空间进行研究,探讨

不同空间要素与风环境之间的关系,缺乏校园这种半公共性空间与风环境相互关系的研究。
综上可知,目前诸多学者在对空间形态与风环境的关联关系研究在大学校园这一半公共性小尺度空

间的相关研究较少。当前校园规划大多以功能区划、核心空间构建以及校园景观构建为重点,注重校园的

功能性以及生态性,较少考虑人群活动以及校园风环境构建[12-13]。大学校园室外空间作为大学生的主要

活动场所,其风环境的建设水平对学生的心理生理健康以及户外活动频率产生了影响。安徽省教育厅、安
徽省发展改革委印发的《安徽省“十四五”教育事业发展规划》[14]中明确了多所高校将在合肥建设新校区,
研究合肥市校园过渡季风环境也是有实际意义的,以期从室外风环境的角度,使大学校园空间形态在规划

设计阶段通过计算机模拟就能进行有效的控制,从而使研究理论服务于实际建设。

1 研究对象、方法与数据来源

1.1 研究对象

选取5所高校作为研究对象的假设前提是:5所高校均处于同一气候区域且各自地理位置相距不远,
具有相似的气候环境,得出的结论对研究区域具有普适性意义;研究对象选取两类不同空间形态的合肥市

高校,分别为安徽农业大学、国防科技大学合肥校区、新华学院、安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校

区。其中,安徽农业大学、国防科技大学合肥校区以及新华学院内部的交通组织方式相对自由,道路交叉

纵横,安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校区内部的交通组织方式呈现放射网格状,由一条明显的轴

贯穿校园。使用空间句法工具对不同校园空间形态进行分析时可以发现数据的差异,但同一类的空间形

态在数据分析时具备趋势上的一致性,不同类的空间形态在数据分析时具备趋势上的差异[15]。
1.2 研究方法与数据来源

使用全能电子地图下载器下载的19级卫星图作为底图,高德地图用来观测路网,相关CAD校园规划

图用以标注,在官网下载的校园总平面图作为参照数据,在此基础上使用CAD2008进行光栅图像参照,
从而绘得5个CAD校园轴线图以及校园建筑地图。将CAD校园轴线图导入Depthmap生成校园轴线地

图;将校园建筑地图导入SketchUpPro2020进行校园建筑模型的绘制,将生成的STL建筑模型导入
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PhoenicsVr进行风环境模拟得到1.5
 

m处校园风速模拟图。最后将校园轴线地图与校园风速模拟图进

行叠加分析,得出校园空间形态与过渡季节室外风环境耦合关系。

2 不同校园空间形态分析

2.1 研究区域概况

研究区域位于安徽省合肥市,根据《民用建筑热工设计规范》(GB
 

50176—93)[16]中的规定,我国依照

区域气候被划分为5个区域,合肥市位于夏热冬冷区域,特征为夏季非常炎热而冬季十分寒冷,过渡季节

气候则十分适宜人群活动。合肥市夏季超过35
 

℃气温的天数有15~30
 

d,高温天气约占比夏季的1/3,
冬季与我国同纬度的其他地区相比日平均气温普遍低8~10

 

℃,也是世界同纬度地区最为寒冷的[17],过
渡季日平均气温为10~22

 

℃。可以看出,过渡季节的气候最适宜人群进行室外活动,也是本次研究的重

点。5所高校均位于合肥市蜀山区,校园内的建筑大多为多层建筑,少量为高层建筑。
2.2 集成度分析

集成度在空间系统中的意义是用来测度系统中某一空间与其他空间的集聚程度,可以理解为某一空

间到另一空间需要经过的空间步数。集成度越高,系统中某一空间与系统整体的关联性越强,与其他空间

相对距离较近,彼此间需要通过的空间步数更小,联系更为紧密[18-19],引申到轴线地图上就是用来测度轴

线与轴线之间的集聚或离散程度,集成度由高到低体现为轴线宽度由粗到细过渡。将卫星底图导入

Computer
 

aided
 

design中,通过光栅图像参照手绘出校园轴线图,用校园平面图进行对比修正,经过

Depthmap以及Adobe
 

illustrator处理生成校园轴线地图(图1)。

图1 校园轴线地图
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  从图1(a)—(c)中可以看到,集成度最高的几条轴线处于校园中部,纵横相交并处于主导位置,次一

级轴线呈网状相交并向周围扩散显示出集成度逐渐减小的趋势,轴线整体略显杂乱,但呈现出由粗到细的

过渡,道路为纵横网格式分布,呈现出了明显的格网型空间结构,由集成度值较高的轴线所围合的灰色区

域是校园空间结构的集成度核心。从图1(d)(e)中可以看到,集成度最高的几条轴线有着明显的“自由轮

轴”特征[20],就是指在空间中存在一条或多条贯穿空间的整合度数值较大、长度也较长的轴线,同时在空

间中部存在一组较小整合度数值的轴线穿过整合度数值较大的轴线,并在其尽头被另一组轴线所围合,整
体结构类似于“轮轴”与“轮辐”的形态。其中整合度数值较大的轴线称为“轮轴”,次一级轴线称为“轮辐”,
由“轮辐”及“轮轴”围合而成的区域是空间的集成度核心,集成度核心区域相对于校园内其他区域来说利

用率高,便捷性强,是一个校园的功能集合区,对于大学生有很强的吸引性,是校园空间的结构中心,也是

大学生进行学习生活活动最为频繁的场所。
2.3 可理解度分析

可理解度在空间系统中的意义是衡量从一个空间所看到的局部空间结构是否有助于建立起整个空间

系统的图景,即具备通过局部空间的所见、所感去联想出整体空间结构的能力,反映的是空间整体结构与

空间各局部结构之间的相互作用关系[1]。连接度的值可以表示不同空间之间的连续程度,这种连续程度

与全局集成度以及局部集成度之间的线性相关系数(R2)的数值可以体现二者之间的可理解度,R2<0.5
说明二者相关性不大,R2≥0.5说明二者相关,R2≥0.7说明二者显著相关,将Depthmap导出的轴线地

图数据导入Excel中对数据进行处理,得到表1。
表1 连接度线性相关系数

学校
连接度线性相关系数R2

全局集成度 局部集成度

安徽农业大学 0.32 0.66

国防科技大学合肥校区 0.20 0.61

新华学院 0.26 0.55

安徽建筑大学南校区 0.38 0.46

安徽大学馨苑校区 0.28 0.41

由表1可以看出,5所大学校园空间全局集

成度的线性相关系数都小于0.5,表示其协同性

较差,说明校园空间可理解度差,整体校园空间的

可达性与便捷性较差;安徽农业大学、国防科技大

学合肥校区及新华学院3所大学校园空间局部集

成度的线性相关系数均大于0.5,表示局部空间

与整体空间相关性较好,说明3所高校局部空间

易被感知,局部空间的利用率高,便捷性强,空间

的连续性较好,从局部空间到整体校园空间的过

渡较为自然,可以通过局部的空间结构特征去感知整体的校园空间形态;安徽建筑大学南校区及安徽大学

馨苑校区两所大学校园空间局部集成度线性相关系数小于0.5,表示其协同性较差,说明2所高校局部空

间不易被感知,局部空间的利用率较低,便捷性不强,空间的连续性较差,从局部空间到整体校园空间的过

渡较为生硬,通过局部的空间结构特征去感知整体的校园空间形态的能力较弱。
2.4 协同度分析

协同度的大小意味着空间系统创造分界面的潜力[21],反映的是空间系统中全局空间与局部空间的协

同作用。将Depthmap导出的轴线地图数据导入Excel中对数据进行处理,将全局集成度与局部集成度

分别作为X、Y 轴的参数进行散点图运算得出线性相关系数(R2),R2 的值表示局部空间与全局空间协同

作用的程度大小。
由图2可知,安徽农业大学及新华学院校园的线性相关系数R2<0.7,国防科技大学合肥校区的线性

相关系数R2<0.5,说明3所校园空间系统在整体与局部的协同性上欠佳,全局空间与局部空间的关联性

一般;安徽建筑大学南校区及安徽大学馨苑校区校园空间的线性相关系数R2>0.7,说明其校园空间系统

整体与局部的协同性极强,全局空间与局部空间高度呈现拟合性。
综上可知,安徽农业大学、国防科技大学合肥校区以及新华学院校园空间呈现出明显的格网型空间结

构;安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校区校园空间呈现出自由轮轴型空间结构。格网型空间结构

校园的全局集成度与局部集成度的线性相关系数平均值为0.60,自由轮轴型空间结构校园的线性相关系

数平均值为0.48,格网型空间结构的校园空间R2平均值为0.55,自由轮轴型空间结构校园的R2 平均值

为0.83,格网型空间结构校园在局部集成度与全局集成度的线性相关系数上更低。
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图2 各校区协同度散点图

3 不同校园过渡季风环境分析

3.1 风环境评价标准

相比于乡村,城市的要素更为集聚,各种建筑就是要素集聚的集中体现,成为了人们生活生产的主要

场所,而国家对于各类建筑的碳排放、舒适度以及绿色环保等方面也提出了不同的要求。2019年,发布了

最新的《绿色建筑评价标准》(GB/T
 

50378—2019)[22]对过渡季风环境的设计有着明确的要求:①人群活

动的场地内部没有出现涡旋或无风区(无风区可视为风速小于等于0.2
 

m/s的区域);②建筑一半以上可

开启外窗的室内外表面的风压差大于0.5
 

Pa。本文就以该标准作为过渡季风环境评价标准。
3.2 软件选取及模拟过程

研究风环境的方法主要有3种,现场实测、软件模拟以及风洞试验[23-24]。现场实测需要进行大量的工

作,包括调研、测量、记录以及分析等,实测时会因为各种因素导致实测数据测量不准确,例如车流、人流及

空调等,由于实测点的限制也无法做到覆盖整个调研区域,从而无法进行有效分析,得不到准确的结果;风
洞试验是人工模拟研究区域风环境,使用缩小比例模型并通过传感器测得数据进行相关风环境分析,测量

数据准确,分析结果全面,但是需要大型试验场地与高级试验设备。本文选择软件模拟的方法进行本次风

环境的研究,研究风环境的软件有很多,包括Fluent、Airpak、Star-CD以及Phoenics。本次选取应用最

广,功能也较为全面的适合城市风环境模拟的PhoenicsVR进行过渡季风环境模拟。
3.3 过渡季风环境分析

将5个校区的建筑模型导入PhoenicsVR,以5倍的建筑模型X、Y 轴长度以及3倍的建筑模型Z 轴
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高度进行计算域边界条件设置;网格数量越多代表计算结果越准确,但计算时间也呈指数性上升。在保证

计算结果准确的前提下加快软件的计算效率,将建筑模型基底网格设置为大小均匀的等密度5
 

m方格,
计算域边界向建筑模型过渡的区域设置为密度逐渐增加的方格。由于软件模拟是以三维空间为基础进行

运算,在Y 轴方向上增加一个空属性面进行Y 轴的网格设计,将1.5
 

m以下空间设置为3行0.5
 

m并向

上方密度逐渐增大的网格线。根据《中国建筑热环境分析专用气象数据集》、安徽省气象局以及合肥气象

局中典型气象年统计数据可得出合肥市过渡季节最大频率风为东北(NE)方向,风速平均3.1
 

m/s,将其

作为风环境参数进行设置,最后进行风环境模拟,得到1.5
 

m处校园风速、风压模拟图(图3—7)。

图3 安徽农业大学1.5
 

m高度处风速、风压分布

  由图3可以看出安徽农业大学校园内出现了深蓝色,即无风区,占比为8.45‰。校园内部出现了大

面积的黄色,说明大部分建筑室内外风压超过0.5
 

Pa,校园室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大于一半。

图4 国防科技大学合肥校区1.5
 

m高度处风速、风压分布

  由图4可以看出国防科技大学合肥校区校园内出现了深蓝色,即无风区,占比为3.95‰。校园内部

出现了大面积的绿色及少量的黄色,说明校园内部大部分建筑室内外风压超过0.5
 

Pa,校园室内外风压

大于0.5
 

Pa的建筑大于一半。

图5 新华学院1.5
 

m高度处风速、风压分布
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  由图5可以看出新华学院校园内出现了深蓝色,即无风区,占比为4.43‰。校园内部出现了大面积

的黄色及少量的红色,说明大部分建筑室内外风压超过0.5
 

Pa,校园室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大于

一半。

图6 安徽建筑大学南校区1.5
 

m高度处风速、风压分布

  由图6可以看出安徽建筑大学南校区校园内出现了深蓝色,即无风区,占比为0.55‰,可以视为校园

内部不存在无风区。校园内部出现了大面积的黄色及少量的浅红色,说明大部分建筑室内外风压超过

0.5
 

Pa,校园室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大于一半。

图7 安徽大学馨苑校区1.5
 

m高度处风速、风压分布

  由图7可以看出安徽大学馨苑校区校园内出现了深蓝色,即无风区,占比为0.37‰,可以视为校园内

部不存在无风区。校园内部出现了大面积的黄色及少量的浅红色,说明大部分建筑室内外风压超过0.5
 

Pa,校园室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大于一半。
综上可知,安徽农业大学、国防科技大学合肥校区校园及新华学院校园内部存在无风区,安徽建筑大

学南校区校园及安徽大学校园内部不存在无风区。5个校园内部建筑室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大

于一半,说明在室内外风压评价方面5个校区均达到标准要求。

4 叠加分析

将各校区轴线地图以及对应的1.5
 

m高度处风速分布图在Adobe
 

Photoshop中进行叠加,得到叠加

分析图(图8—12)。
由图8—12可以看出安徽农业大学集成度较大轴线处存在无风区,其围合而成的集成度核心区域风

速较低,不利于人群的活动以及空气污染物的排出;国防科技大学合肥校区集成度较大轴线围合而成的集

成度核心区域风速变化幅度小,存在无风区,不利于人群活动;新华学院集成度较大轴线处存在无风区,其
围合而成的集成度核心区域风速较低,气流滞留时间较长,空气的流入及流出速率较慢,易造成污染物的

积累。安徽建筑大学南校区集成度较大的轮轴与轮辐处不存在无风区,有利于空气中污染物的排出,其围
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合而成的集成度核心区域风速较为平缓,适宜人群活动;安徽大学馨苑校区自由轮轴型空间校园中集成度

较大的轮轴与轮辐处不存在无风区,空气流通性较好,其围合而成的集成度核心区域风速较为平缓,适宜

人群活动。

图8 安徽农业大学叠加分析
图9 国防科技大学合肥校区叠加分析

图10 新华学院叠加分析 图11 安徽建筑大学南校区叠加分析

图12 安徽大学馨苑校区叠加分析

  格网型空间形态校园中集成度较大轴线处存

在无风区,其围合而成的集成度核心区域风速较

低,不利于人群的活动以及空气污染物的排出;自
由轮轴型空间校园中集成度较大的轮轴与轮辐处

不存在无风区,其围合而成的集成度核心区域风

速较为平缓,其开敞的空间设计也有利于空气中

污染物的排出以及人群活动。

5 结论

1)
 

空间形态方面,安徽农业大学、国防科技

大学合肥校区以及新华学院呈现明显的格网型空

间结构,安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑

校区呈现自由轮轴型空间结构,格网型空间结构

的校园局部空间比起自由轮轴型空间结构更易被感知,但在整体空间与局部空间的协同性上却更差。
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2)
 

过渡季节风环境评价方面,安徽农业大学、国防科技大学合肥校区以及新华学院内部无风区占比

大幅高于安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校区,说明安徽建筑大学南校区以及安徽大学馨苑校区

校园过渡季风环境要更好,5个校园内部建筑室内外风压大于0.5
 

Pa的建筑大于一半,说明在室内外风

压评价方面5个校区均达到标准要求。
3)

 

格网型空间内部无风区平均占比5.61‰,存在无风区;自由轮轴型空间内部无风区平均占比

0.46‰,可视为不存在无风区。说明格网型空间比起自由轮轴型空间更易产生无风区,过渡季风环境质量

更差。集成度较大轴线处与集成度核心区域是大学生室外学习活动频率最高的区域,其过渡季风环境建

设水平直接影响到了大学生的室外活动频率,格网型空间形态校园中集成度较大轴线处存在无风区,其围

合而成的集成度核心区域风速较低,自由轮轴型空间校园中集成度较大的轮轴与轮辐处不存在无风区,其
围合而成的集成度核心区域风速较为平缓。

总体来看,自由轮轴型空间校园在局部空间的感知性上要弱于格网型空间校园,在整体空间与局部空

间的协同性上要强于格网型空间校园,在过渡季风环境评价上自由轮轴型空间校园有更好的风环境舒适

度,更适宜大学生进行学习生产活动。
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