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摘　要：运用ＧＩＳ与计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的相关原理和方法，建立了一个街区

尺度毒气扩散过程高分辨率建模、模拟的框架模型，探讨了街区下垫面快速建模、空间连续场表达、扩散过程

模拟与可视化等关键技术，对建筑物扰动下近地面浓度扩散的过程及特性进行了模拟与分析。实验结果表

明，ＧＩＳ和ＣＦＤ模型的耦合应用，能够较好地揭示建筑群中气云扩散和浓度时空分布的特征；近地面气云输

运受建筑物布局影响显著，建筑物周围毒气浓度同该处源距、方位、高度以及来流风向偏离程度存在密切联

系，泄漏停止后建筑群中气云滞留时间较长，对人群健康构成潜在威胁。

关键词：毒气扩散；ＣＦＤ模型；空间连续场；可视化；街区尺度

中图法分类号：Ｐ２０８；Ｘ５０７

　　街区建筑群中有毒有害气体的扩散是个三
维、动态的微环境过程，受建筑物布局和局地气象
因素影响，扩散过程和机理十分复杂［１］。研究街
区毒气扩散的规律，对扩散过程和浓度场分布进
行科学有效的模拟与分析，能够在环境事故防范
和应急指挥决策方面发挥积极而必要的作用。
传统ＧＩＳ数据结构是二维、静态的，不能从

根本上满足多维时空模拟与分析的需求［２－４］。部
分学者利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图（ＶＤ）及其对偶Ｄｅｌａｕｎａｙ
网格（ＤＴ）在空间连续场表达［５－６］、模拟［７－８］与可视
化［９］方面进行了研究。不过，已有成果主要针对
大尺度环境过程，对于城市或街区尺度建筑物周
围的流动和扩散问题有待更多的研究和探索。
在城市微气象环境领域，计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型由于
能够详细描述复杂下垫面条件下的三维流场结

构、湍流细节及其对浓度的影响，得到越来越多的
研究和关注［１０－１１］，其结果有效性通过现场观测和
风洞实验研究得到了验证［１２－１３］。不过，对街区扩
散过程的精细化模拟需要详细的冠层几何信息和

高质量的计算网格，而现有ＣＦＤ模型研究偏重于
机理分析，在城市或街区尺度空间建模，包括结果

可视化和集成分析等方面还明显缺乏有效的技术

手段［１］。

本文综合利用ＣＦＤ模型在城市微气象环境
模拟中的理论、技术优势以及ＧＩＳ空间建模和集
成分析的能力，研究探讨城市建筑群环境中毒气
扩散过程的精细化建模、模拟等关键技术，结合实
验研究分析建筑物周围毒气扩散和浓度时空分布

的特性，为城市地区毒气泄漏事故后果评价和应
急疏散决策提供理论依据。

１　研究方法

图１给出了街区尺度毒气扩散过程建模和模
拟的基本框架模型，包括基础模型数据、冠层建模
与空间连续场表达、扩散数值模拟、结果可视化等
关键技术单元。基础模型数据中，街区地形和建
筑物数据用于城市冠层三维建模，并构成下垫面
壁面条件；气象条件和泄漏源参数分别用于大气
边界和污染源入口条件的确定。空间连续场的离
散表达面向数值模拟，同时为结果可视化分析提
供基础数据支撑。扩散过程模拟采用ＣＦＤ数值
模型，并通过数据格式转换实现空间模型读取和
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数值结果的输出。下文将择要阐明街区冠层实体
建模和空间连续场离散表达的技术思路，给出扩
散过程的数值模拟方法，以及结果可视化的主要
技术途径。

图１　耦合ＧＩＳ与ＣＦＤ的街区毒气扩散建模模拟

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ＧＩＳ　ｗｉｔｈ　ＣＦＤ　ｔｏ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｅ

Ｔｏｘｉｃ　Ｇａｓ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｔｒｅｅｔｓ

１．１　街区冠层建模与空间连续场表达
街区扩散过程的空间建模重点解决两个问

题：一是冠层几何建模，即建立地形、建筑物一体
化的下垫面实体模型；二是高质量的网格剖分，满
足数值计算可靠、高效的需求，同时通过一系列离
散的网格单元和时间快照技术近似表征三维空间

连续场及其动态特性。
冠层是指从地面到建筑物屋顶的这一层，它

与建筑物高度、密度、几何形状和分布特征等关系
密切。冠层的动力学效应主要表现为建筑物对气
流的拖曳作用，使得更多的平均动能向湍能发展，
进而对微环境过程产生明显的影响。本文基于二
维ＧＩＳ和建筑物高程数据重建冠层实体模型，给
出了冠层几何建模和空间连续场离散表达的主要

技术流程（见图２）。其中，每个建筑物体素Ｖｉ由
表征其坐落位置的多边形Ｐｉ和顶部高程属性Ｈｉ

表示为＜Ｐｉ，Ｈｉ＞。一个建筑物对象可以是单一
体素，也可能是多个体素的综合体，可根据高程数
据拉伸多边形进行三维重建，并通过空间布尔运
算进行多面体的合并处理。鉴于模拟计算的复杂
性，建模过程中剔除面积或高度小于给定阈值
（Ｂａ，Ｂｈ）的建筑物体素，对多边形对象进行几何
简化，并合并部分邻近的多边形，以获取尽可能简
洁的冠层实体模型。对连续场的离散遵循

Ｄｅｌａｕｎａｙ准则。首先，在冠层表面生成连续覆盖
的三角网，其次，采用约束Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体单元
对整个三维流体区域进行离散剖分，详细方法可

参见文献［１４］。

图２　冠层实体建模与连续场离散表达

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ

１．２　扩散数值模型
城市冠层中的流动大多是紊流，不考虑温度

对流场的影响以及组分输运过程中的化学反应，
本文采用雷诺平均程和ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型描述
街区建筑物周围的大气流场，气体浓度扩散则由
以下组分守恒方程［１８］求解：

　Ｃｔ＋

ｘｊ
（ρｕｊＣ）＝


ｘｊ ρ

ＤｔＣｘ（ ）ｊ ＋Ｓ （１）
式中，ｔ表示时间；ｘｊ（ｊ＝１，２，３）表示笛卡尔坐
标系中第ｊ方向的坐标值；ｕｊ 为ｊ方向上的速度
分量；ρ为流体密度；Ｃ为毒气浓度；Ｓ为污染物源
项；Ｄｔ为湍流扩散系数。湍流模型常数为：ｋ＝
０．０３９，ε＝０．１９，Ｃμ＝０．０８４　５，Ｃ１＝１．４２，Ｃ２＝
１．６８。来流风速采用幂指数率计算，壁面边界采用
固壁无滑移假设，通过局部网格加密和标准壁面
函数处理。数值模拟选用开源ＣＦＤ软件 Ｏｐｅｎ－
ＦＯＡＭ　２．０，并通过标准ＩＧＥＳ数据格式支持ＧＩＳ
模型数据的读取与转换。

１．３　可视化分析

Ｄｅｌａｕｎａｙ网格的几何和拓扑特征为三维数
据场的可视化和空间分析提供了便利。数值模拟
过程中，各网格单元节点被赋予所需计算参数，并
存储不同时间节点的流速、浓度等数值结果。通
过空间数据集“切片”［９］和自然邻接点插值方法，
可以提取、生成任意剖面某特定时刻的速度矢量
分布和浓度等值线图；还可以查询、分析场中任意
位置的浓度历时曲线；或者以三维透视图的方式

６３９
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生成浓度曲面图，并通过比较不同时刻的浓度场
分布，直观分析街区环境中气云的演进过程和特
性。

２　实验与分析

２．１　实验数据
以文献［１４］中的英国伦敦 Ｍａｒｙｌｅｂｏｎｅ街区

为例，模拟建筑群环境中的点源污染扩散。图３
给出了实验区主要街道和建筑物分布、高程等基
本信息，区内地形平坦，建筑物平均高度约为２２
ｍ。泄漏点源（Ｓｒ）位于街区内部，距地面２ｍ，泄
漏气体为硫化氢（Ｈ２Ｓ），源强０．２ｋｇ·ｓ－１，泄漏
持续９００ｓ，模拟时段长１　６００ｓ，期间来流风速

１．５ｍ·ｓ－１，风向与Ｍａｒｙｌｅｂｏｎｅ大道夹角４５°，为
西南风。

２．２　模拟结果与分析
硫化氢气体泄漏后受风力和负向浮力作用在

建筑物周围蔓延扩散，对周边人群生命安全构成
威胁。图４给出了３个不同时刻（１８０ｓ、９００ｓ、

１　２００ｓ）街区建筑群中毒气的扩散范围与近地面
浓度场分布。其中，图４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）以三维透
视图方式表示了浓度大于１ｍｇ·ｍ－３的气云及
其随时间的变化过程，图４（ｄ）、４（ｅ）、４（ｆ）则是相
应时刻地面行人呼吸高度（１．５ｍ）的浓度等值线

图３　实验区建筑物布局

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｉｅｄ　Ａｒｅａ

图。由图４中结果可见，气体泄漏后主要沿下风
向街谷迁移扩散，受建筑物阻挡后气云爬升或绕
过障碍物并继续扩散，至ｔ＝８０ｓ时，气云前端
已越过 Ｍａｒｙｌｅｂｏｎｅ大道，泄漏源附近交叉路口
处浓度高达５００ｍｇ·ｍ－３以上，为高度危险区
（图４（ａ）、图４（ｄ））；ｔ＝９００ｓ时泄漏停止，此时
气云已覆盖下风向建筑区域，抵至 Ｒｅｇｅｎｔ公园
（图４（ｂ）、图４（ｅ））；ｔ＝１　２００ｓ，气云因被动扩散
浓度迅速下降，并整体往下风向迁移，泄漏源附
近街 巷 中 原 高 浓 度 区 已 经 消 褪 （图 ４（ｃ）、
图４（ｆ））。

图４　气云扩散与近地面浓度分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｕｍｅ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

７３９
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　　为进一步分析建筑物周围的浓度分布特性，
在下风向选定Ｐ１～Ｐ５５个测点，其中，Ｐ４位于建
筑物顶部，高１５ｍ，其余４点位于近地面街道之
中，高１．５ｍ（见图３）。表１给出了５个测点同泄
漏源的位置关系及其最大模拟浓度。其中，Ｒ１为
点 －源在地平面上的直线投影距离，Ｒ２为沿道路
的折线距离，θ为点－源连线同主风向的夹角，即风
向偏离度，Ｃ为测点在整个模拟期间的最大计算
浓度。图５给出了５个测点的浓度历时曲线。

表１　点－源位置关系与最大模拟浓度

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｃｏｎｔａｍ－
ｉｎａｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

编号
直线源距

Ｒ１／ｍ
折线源距

Ｒ２／ｍ
与风向夹角

θ／（°）
最大浓度

Ｃ／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｐ１ ２００　 ２５０　 ３８　 ３．３４
Ｐ２ １２０　 １６０　 ２８　 ７．１３
Ｐ３ １１５　 １５０　 ２　 ５８．３５
Ｐ４ １１５　 １５０　 ２　 ２７．０８
Ｐ５ ２００　 ２８０　 １４　 ２４．６８

图５　测点浓度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ

　　表１及图５的结果表明，街区中各测点的浓
度与其同泄漏源的位置关系和风向偏离程度有着

密切联系。Ｐ１、Ｐ２由于偏离主风向，在整个模拟
期间浓度基本上小于７ｍｇ·ｍ－３。Ｐ５到泄漏源
的距离与Ｐ１相近，但计算浓度为Ｐ１的７～１０倍，
同样，Ｐ３的计算浓度也远高于Ｐ２。此外，建筑物
背风面Ｐ３的峰值浓度明显高于建筑物顶部的邻
近测点Ｐ４。不过，在扩散初期由于气云遇建筑物
阻碍后爬升，出现后者浓度高于前者的情形。泄
漏停止６００ｓ后（ｔ＝１５００ｓ），各测点气体浓度因
被动扩散基本上趋于０；位于建筑物顶部的测点

Ｐ４由于较大的流速浓度下降较快，而街谷内各近
地面测点气体滞留时间相对较长，可能构成潜在
风险。
限于篇幅，本文只给出了３个典型时刻的气

云扩散范围和近地面浓度场，利用有限的测点数

据初步分析了建筑物周围浓度时空分布的特性。
通过空间数据集“切片”，可以提取任意剖面上的
浓度时间序列，结合详实的建筑物信息模型和人
口分布信息，可以进行定量的毒气暴露分析。

３　结　语

实验研究表明，ＧＩＳ和 ＣＦＤ模型的耦合应
用，能够有效解决街区扩散过程中三维动态连续
场的表达、模拟与可视化，能够较好地揭示建筑群
中气云扩散和浓度时空分布的特征。近地面气云
输运受建筑物布局影响显著，建筑物周围毒气浓
度同该处源距、方位、高度以及来流风向偏离程度
存在密切联系，泄漏停止后建筑群中气体滞留时
间较长，不利于浓度稀释扩散。
后续研究将结合建筑物信息模型，重点分析

事故场景下周边人群的暴露水平，为城市地区突
发泄漏事故风险分析和人员紧急疏散提供相关理

论依据。
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