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基于多尺度地理加权回归的建成环境

对通风潜力的影响研究

———以武汉市主城区为例

杨佳明ꎬ安　 睿ꎬ仝照民ꎬ刘艳芳

(武汉大学资源与环境科学学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７９)

[摘要] 　 大都市常通过优化建成环境来改善城市通风潜力ꎬ以缓解城市热岛效应并提高区域环境质量. 基于风洞

试验等方法模拟城市通风潜力缺乏对大尺度的连续监测ꎬ传统回归方法忽视了建成环境影响的空间非平稳性和尺

度效应. 本文应用电路理论识别武汉主城区通风潜力ꎬ基于 ３Ｄｓ(密度、多样性和设计)指标体系描述建成环境ꎬ并
详细对比了普通最小二乘法(ＯＬＳ)、地理加权回归(ＧＷＲ)和多尺度地理加权回归(ＭＧＷＲ)模型的结果. 研究证实

使用考虑空间异质性的局部模型是必要的. ＭＧＷＲ 放宽了 ＧＷＲ 模型的固定带宽假设ꎬ进一步考虑了建成环境因

子影响的尺度效应ꎬ有效避免了过拟合和异常符号反转. 相关研究应考虑驱动机制的空间异质性和尺度效应.
[关键词] 　 电路理论ꎬ通风潜力ꎬ建成环境ꎬ多尺度地理加权回归
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随着城市化的快速推进ꎬ城市内部出现许多密集的高层建筑ꎬ阻碍了城市内部的空气流动ꎬ常导致热岛

效应[１]、空气污染[２]等“城市病”的出现ꎬ严重威胁人体健康. 为了解决这些问题ꎬ多个城市例如北京[３]、广
州[４]、成都[５]等将城市通风廊道(ｕｒｂａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎬＵＶＣ)的建设纳入国土空间规划等政策体系中ꎬ这
为城市通风研究提供了契机. 城市通风潜力是 ＵＶＣ 建设的基础与前提ꎬ在城市的可持续发展与生态文明建

设中的地位日益重要. 城市的建成环境会显著影响城市通风潜力ꎬ如建筑会阻碍通风效率ꎬ而以绿地、水域为
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主的地表可以提供风力廊道[６] . 因此ꎬ模拟城市通风潜力并讨论建成环境对其影响机制具有潜在价值.
传统的城市通风潜力模拟方法多用风洞试验、计算流体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)、气象

研究与预报(ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬＷＲＦ)模型. 风洞试验[７] 与 ＣＦＤ[８] 仅适用于小范围建筑群通

风模拟ꎬ虽然它们的模拟精度较高ꎬ但研究结论难以推广至城市尺度. ＷＲＦ 对风环境模拟结果精度一般大

于 １ ｋｍꎬ适合大范围城市群风场模拟ꎬ但其计算复杂ꎬ导致模型的不确定性ꎬ需要对模拟结果进行修

正[９－１０] . 运用地理信息系统(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)技术可以对城区尺度的通风状况进行分

析ꎬ该方法计算成本低ꎬ且具有普适性[１１] . 近年来ꎬＸｉｅ 等[１２－１３]以武汉市为研究区ꎬ在传统 ＧＩＳ 数值模拟的

基础上ꎬ扩展了基于电路理论的通风潜力模拟方法ꎬ模拟结果可以直观展示高精度的城市通风潜力.
已有研究发现ꎬ建筑物的形态和布局[１４]、蓝绿空间的配置[１５] 等建成环境指标与通风潜力显著相关ꎬ

如街道高宽比、建筑密度、天空开阔度等ꎻ此外ꎬ城市自然邻域对通风潜力的影响不容忽视ꎬ如归一化差异

植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ) [１６]、 改进的归一化差异水体指数 ( ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＭＮＤＷＩ) [１７]和地形起伏度[１８]等. 多数研究采用传统的线性回归分析讨论

驱动机制ꎬ但该模型未考虑因变量的空间异质性ꎻ地理加权回归(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)
虽然考虑了空间异质性ꎬ但忽略了不同自变量的影响尺度差异. 江颖慧等[１９] 研究发现地表温度( ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)和 ＮＤＶＩ 的空间自相关具有尺度效应并表现出明显的季节差异. Ａｎ 等[２０]利用多

尺度地理加权回归(ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＧＷＲ)证实建成环境因子对公交通勤占

比的影响存在尺度效应.
综上所述ꎬ本研究以武汉市主城区为研究区ꎬ基于电路理论模拟城市通风潜力ꎬ结合建筑数据、三调数

据和遥感数据等ꎬ构建基于 ３Ｄｓ(ｄｅｎｓｉｔｙꎬｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｄｅｓｉｇｎ)的通风潜力影响因素指标体系ꎬ在详细对比 ＧＷＲ
与 ＭＧＷＲ 的结果的基础上ꎬ讨论建成环境对通风潜力影响的空间非平稳性和尺度效应ꎬ为城市通风环境

的改善提供实证基础.

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区域、数据及方法

１.１　 研究区概况

武汉是湖北省省会ꎬ地处江汉平原东部、长江中

游ꎬ市内江河纵横、湖港交织ꎬ水域面积占全市总面

积四分之一. 武汉属北亚热带季风性(湿润)气候ꎬ
降雨多集中在 ６—８ 月ꎬ雨热同期、四季分明. 由于近

年来城市的迅速扩张ꎬ截至 ２０１８ 年底ꎬ武汉市建成

区面积为 ７２３.７４ ｋｍ２ꎬ常住人口达 １ １０８ 万人. 本研

究选取武汉主城区为研究区域(图 １)ꎬ该区域人口

集中、建筑密集ꎬ有必要研究其通风潜力ꎬ以期构建

城市通风廊道缓解夏季形成的城市热岛效应.
１.２　 数据来源及处理

本研究搜集了建筑轮廓数据、遥感影像、气象监

测、土地利用、人口栅格、道路网络等多源数据ꎬ基准

数据时点为 ２０１８ 年. 其中建筑轮廓矢量数据采集自

百度地图ꎬ属性包括每栋建筑高度、投影面积等. 利
用中分辨率成像光谱仪(ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬＭＯＤＩＳ)产品中 ８ 天合成的地表反射率产品 ＭＯＤ０９Ａ１(５００ ｍ 分辨率)ꎬ选取 ２０１８ 年 ６、７、８
月轨道号为 ｈ２７ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０６ 的影像ꎬ并进行影像预处理、去除异常值、裁剪和拼接等处理. ＭＯＤＩＳ 数据来源

于美国地质勘探局官网. 气象数据来源于美国国家气候数据中心的公开 ＦＴＰ 服务器ꎬ包括每小时的风向、风
速等. 本研究将 ３６０°风向角分为 １６ 个方向ꎬ计算各方向 ３ 个月(６、７、８ 月)内平均风向频率ꎬ在风玫瑰图

(图 ２)中将最大风向频率视为该季节(夏季)主导风向ꎬ并作为后续研究基础. 经计算ꎬ该主导风向为东北风.
人口栅格数据收集自 ＷｏｒｌｄＰｏｐꎬ分辨率为 １００ ｍ. 土地利用(第三次全国国土调查)和道路网络数据
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图 ２　 武汉市 ２０１８ 年夏季平均风向频率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ２０１８ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

均由武汉市测绘院提供ꎬ其中ꎬ土地利用数据包括公园与绿

地、河流水面等在内的 ４３ 种二级类用地(３０ ｍ×３０ ｍ)ꎬ路网

数据包括国道、省道、县道、乡道等四级道路.
１.３　 模型构建

１.３.１　 通风潜力计算

城市冠层中的空气团在遇到城市中的建筑时会形成分

流ꎬ这恰好与在由节点和电阻组成的电路网络中电流的分流

高度相似. 在电路中ꎬ由欧姆定律 Ｉ＝Ｕ / Ｒ可得ꎬ当一定的电压

Ｕ施加到电阻 Ｒ时ꎬ通过的电流 Ｉ取决于电阻 Ｒ的大小. 电路

相关术语对应的城市通风相关概念如表 １ 所示.
为保证研究区边界与建成区之间有较大缓冲范围ꎬ需要

以市中心为圆心ꎬ建立半径为 ４０ ｋｍ 的圆形缓冲区ꎬ区内电阻

率默认为 １(保证无建筑区域电阻值为 ０)ꎬ然后运用电路理

论ꎬ将空间数据转化为栅格图像ꎬ计算每个像元阻力值ꎬ根据 Ｘｉｅ 等[１２] 的研究ꎬ该阻力值用建筑迎风指数

(ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＦＡＩ) [２１]表示ꎬ相当于气流阻力ꎬ电流值即表示通风潜力. 考虑建筑物的密集程度ꎬ每一个

像元代表一个节点ꎬ相邻节点由电阻连接. 电导率Ｇ用通风指数(ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ)表示. ＦＡＩ 与ＶＩ 公式如下:

ＦＡＩ＝
Ａｆ
Ａｐ

ꎬ

ＶＩ＝
Ａｈ－Ａｆ
Ａｐ

.

其公式解释如图 ３ 所示.

图 ３　 ＦＡＩ与 ＶＩ公式解释

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＦＡＩ ａｎｄ ＶＩ ｆｏｒｍｕｌａ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

表 １　 电路理论术语的通风相关概念解释

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｅｒｍｓ

电路理论术语 城市通风相关概念解释

电流 Ｉ 表示气流通过每一个分支的可能性大小

电压 Ｕ 表示在某一方向风场下ꎬ由于空气流动产生的能
量ꎬ其值决定了风力大小

电导率 Ｇ 表示在城市冠层中气流通过的难易程度ꎬ其值与
电阻值呈负相关关系

电阻 Ｒ 表示城市冠层中气流遇到建筑物时受到的阻碍
程度

１.３.２　 自变量选取

对于城市的建成环境ꎬ有研究表明城市地表通风潜力与建筑高度、容积率和粗糙度长度有明显负相关

关系[２２－２３]ꎬ也有研究表明天空开阔度(ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒꎬＳＶＦ)与城市通风潜力有正相关关系[２４]ꎬ而城市蓝绿

空间、道路和城市地形等对城市通风潜力也有一定的贡献作用[２５] . 随着 Ｅｗｉｎｇ 等[２６]提出建成环境 ５Ｄｓ 指

标体系ꎬ有大量关于居民出行方式与建成环境之间相关性的研究ꎬ鉴于此ꎬ本研究采用基于 ３Ｄｓ 的指标体

系ꎬ探究建筑及其周围环境与城市通风潜力之间的相关性ꎬ其中各个变量的相关解释如表 ２ 所示ꎬ其空间

分布特征如图 ４ 所示. 所有影响因子的栅格数据均采样至 ５００ ｍ×５００ ｍ 的空间分辨率ꎬ以保持进一步分

析的空间一致性.
１.３.２.１　 密度

本研究根据建筑数据ꎬ考虑每个城市通风单元的路网密度、建筑密度、容积率和人口密度. 有研究表

明ꎬ道路密度与温度分布范围呈负相关ꎬ与最小温度呈正相关[２７]ꎬ而温度也从侧面反映了通风能力ꎻ来风

方向建筑越少、密度越小ꎬ通风潜力越大[２８]ꎻ容积率对风速有影响ꎬ并且与通风潜力呈负相关[２２]ꎻ人群的

集聚与城市热环境之间有关联[２９] . 热环境与风环境密不可分ꎬ因此本研究将人口密度作为反映城市通风

潜力的指标ꎬ经计算ꎬ其值在 ０~１３.２１ 之间.

—１３—
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图 ４　 各自变量空间分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表 ２　 基于 ３Ｄｓ的指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄｓ

指标 变量 变量解释 平均值 标准差

因变量 通风潜力 ５００ ｍ×５００ ｍ 格网内的模拟电流值 ０.００８ ０.０８７

密度

路网密度
建筑密度
容积率

人口密度

５００ ｍ×５００ ｍ 格网内道路长度与格网面积比(ｋｍ / ｋｍ２)
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内建筑平面投影面积占格网面积百分比

５００ ｍ×５００ ｍ 格网内地上总建筑面积与用地面积比
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内的单位人口数

３.２４１
０.１４４
１.７４３
０.０１０

５.４５２
０.１７４
２.７１９
０.０１８

多样性 土地利用混合度 ５００ ｍ×５００ ｍ 格网内商服、工矿、公共管理与公共服务、住宅和其他各类用地等 ５类用地的土地利用混合熵指数 ０.５７７ ０.３０８

设计

道路平均宽度
街道高宽比
天空开阔度
粗糙度长度

５００ ｍ×５００ ｍ 格网内所有道路的平均宽度值
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内街道两边的建筑高度与街道宽度比

５００ ｍ×５００ ｍ 格网内中心点可见天空空间的比例
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内城市表面潜在粗糙单元ꎬ反映了城市表面不规则性和异质性

１３.５０７
３.２００
０.４０３
２.２８７

９.６５０
２.６８８
０.３４６
３.１３７

自然邻域
地表坡度
ＮＤＶＩ
ＮＤＷＩ

５００ ｍ×５００ ｍ 格网内代表地表起伏的坡度值
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内归一化植被指数平均值
５００ ｍ×５００ ｍ 格网内归一化水体指数平均值

２.６５６
０.３８７
－０.１７４

２.６９４
０.１４６
０.１６６

—２３—
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１.３.２.２　 多样性

根据武汉市测绘院提供的 ２０１８ 年“三调”土地利用数据ꎬ本研究将与通风潜力相关的 ５ 类用地用来

测算土地利用混合度[３０]ꎬ包括商业服务业用地、工矿用地、住宅用地、公共管理与公共服务用地、其他用地

(包括水域、林地等用地类型) . 经计算ꎬ土地利用混合度在 ０~０.８９ 之间.
１.３.２.３　 设计

Ｗａｎｇ 等[２５]对通风潜力的定量分析研究表明ꎬ道路宽度>５０ ｍ 是对城市通风潜力影响较大的因素. 本

研究计算了每个城市通风单元的道路平均宽度ꎬ经计算ꎬ其值在 ０~８２.６０ 之间.
根据 Ｈｅ 等[３１]对城市通风性能的研究ꎬ街道高宽比影响周围气流运动的位置与形态ꎬ当街道与盛行风

的夹角小于 ３０°时有利于通风. 刘勇洪等[１４] 认为街道高宽比与天空开阔度密切相关. 本研究计算了每个

城市通风单元的街道高宽比ꎬ经计算ꎬ其值在 ０~５.６６ 之间.
天空开阔度是描述三维城市形态的指标ꎬ表达了城市空间的封闭程度ꎬ是重要的城市形态学参数ꎬ并

且对城市的通风潜力有重要影响. 根据 Ｌｉ 等[２４]的研究ꎬ天空开阔度与空间平均风速比有显著的线性正相

关关系. 本研究采用 Ｚａｋšｅｋ 等[３２]提出的基于数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)的栅格计算模型

估算天空开阔度ꎬ经计算ꎬ其值在 ０.１２~１ 之间ꎬ城区内大部分地区的天空开阔度较低.
表面粗糙度长度反映了城市下垫面的不均匀性ꎬＦａｎｇ 等[１７] 运用粗糙度长度与天空开阔度构建了通

风阻力系数ꎬ并以此表征城市通风状况. 本研究运用 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 等[３３]提出的形态学模型对城市粗糙度长度

进行计算ꎬ其值在 ０ ~ ４７.３５ 之间. 虽然粗糙度长度的计算过程涉及高度ꎬ并受到土地利用类型的影响ꎬ但
粗糙度长度和土地利用类型作为影响通风潜力的重要因素[６ꎬ３４]ꎬ仍有必要单独分析二者与通风潜力的关

系ꎬ尤其是二者对通风潜力影响的空间异质性.
１.３.２.４　 自然邻域

根据 Ｋｉｍ 等[１８]的实验研究ꎬ地形对地面 １０ ｍ 以上的风速有影响ꎬ表现为随着坡度的增加而增加. 本

研究根据 ＤＥＭ 计算了每个城市通风单元的地表坡度ꎬ结果在 ０~３６.７２ 之间.
城市的绿地和水体一直被认为是城市通风廊道的冷源. Ｆａｎｇ 等[１７]将 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 作为最低成本

路径( ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈꎬＬＣＰ)分析中的两个成本因素对城市通风廊道性能进行研究. 本研究计算了每个城市

通风单元的 ＮＤＶＩ 与 ＮＤＷＩꎬ结果分别在－０.１２~０.７２ 和－０.５０~０.５３ 之间.
１.４　 模型方法

普通最小二乘法(ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＯＬＳ)模型作为一种全局回归模型ꎬ其公式如下:

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β ｊｘｉｊ＋εｉꎬ

式中ꎬｉ代表第 ｉ个城市通风分析单元(５００ ｍ×５００ ｍ)ꎬｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎻｙｉ 是模拟城市通风潜力的电流值ꎻ
β ｊ 是第 ｊ个解释变量的系数ꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎻｘｉｊ是第 ｉ个城市通风分析单元的第 ｊ个解释变量ꎻεｉ 代表误差

值. 本研究 ｎ＝ ２ ７８０ꎬｋ＝ １３(包括一列常数项) . 每个解释变量参数估计可以用矩阵形式表示:
β ＝(ＸＴＸ) －１ＸＴｙꎬ

式中ꎬＸ 是解释变量的矩阵(ｎꎬｋ)ꎬｙ 是模拟城市通风潜力的电流值的观测值ꎬβ 为各解释变量的回归系数

估计值ꎬ其为整个研究区域内的平均值ꎬ不能反映回归参数的真实空间特征.
相比 ＯＬＳꎬＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 考虑了因变量与解释变量之间的空间非平稳性ꎬ并为每个回归点设置单独

的回归方程ꎬ根据其他数据点的不同位置ꎬ考虑到数据点和回归点的空间距离ꎬ对各数据点赋予权重ꎬ距离

越近ꎬ权重越大. ＧＷＲ 的公式如下所示:

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
βｉｊ(ｕｉꎬｖｉ)ｘｉｊ＋εｉꎬ

式中ꎬβｉｊ是第 ｊ个局部参数ꎻ(ｕｉꎬｖｉ)表示第 ｉ 个通风分析区域格网中心点坐标. 每个城市通风分析单元的

解释变量参数估计可以用矩阵形式表示:
β ｉ ＝(ＸＴＷｉＸ)

－１ＸＴＷｉｙꎬ
式中ꎬβ ｉ 表示第 ｉ个城市通风分析单元局部参数估计的向量(ｋꎬ１)ꎬＷｉ 是在位置 ｉ处的对角空间权重矩阵

(ｎꎬｎ) . 这种方法是一种核回归的广义概念ꎬ其内核是一个距离衰减函数ꎬ用于确定权重随距离减小的速

—３３—
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度. 这里使用高斯函数来计算权重ꎬ其公式如下:

Ｗｉｕ ＝ｅｘｐ －
ｄｉｕ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

式中ꎬＷｉｕ是从第 ｕ个城市通风分析单元到第 ｉ 个城市通风分析单元的权重ꎻｄｉｕ是从第 ｕ 个城市通风分析

单元中心到第 ｉ个城市通风分析单元中心的距离ꎻｂ 表示第 ｊ 个变量的回归系数使用的带宽ꎬ不同的带宽

选择直接影响参与局部回归的邻域点的数量与权重.
ＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 的带宽搜索一般选择黄金分割搜索ꎬ带宽选择通常使用更正的 Ａｋａｉｋｅ 信息标准

(ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣｃ) . ＧＷＲ 虽然考虑了因变量与解释变量之间的空间非平稳性ꎬ
但是它对所有的解释变量采用固定带宽ꎬ这简化了每个协变量的观测值通常在不同空间尺度上产生变化

的过程. ＭＧＷＲ 通过使用基于通用加性模型(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎬＧＡＭ) [３５] 的后退拟合算法(ｂａｃｋ￣
ｆｉｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)为每个解释变量使用不同的优化带宽ꎬ这允许每个自变量拥有各自不同的空间平滑水平ꎬ
解决了 ＧＷＲ 模型所有变量同一平滑水平的缺陷ꎬ降低了估计的偏误ꎬ从而反映了各自空间过程的空间作

用尺度ꎬ产生了比 ＧＷＲ 更接近真实和有用的空间过程模型. 因此ꎬ带宽对于 ＧＷＲ 中的所有解释变量都是

恒定的ꎬ但在 ＭＧＷＲ 中随着 ｊ的变化而变化.

２　 结果与讨论

２.１　 结果

由表 ３ 可知ꎬ根据 ＯＬＳ 模型回归结果ꎬ除了路网密度、建筑密度和地表坡度ꎬ其余变量均与城市通风

潜力显著相关. 道路宽度越宽、ＮＤＷＩ 越高ꎬ城市通风潜力越大. 相反ꎬ城市冠层粗糙度长度越大、人口越密

集、建筑容积率越高、土地利用类型越混合、街道高宽比越大、天空开阔度越大、ＮＤＶＩ 越高ꎬ城市通风潜力

越小. 模型调整后的 Ｒ２ 是 ０.４６３ꎬＡＩＣｃ 是 ６ １７８.７８１. 显然ꎬ该模型的解释能力并不高ꎬ因此ꎬ本研究运用

ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 模型来获得局部关系.
表 ３　 ＯＬＳ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 变量 系数 标准误差 Ｐ 值 ＶＩＦ
常数项 ０.０００　 ０.０１４

密度

路网密度
建筑密度
容积率

人口密度

－０.０２４　
－０.０４２　
－０.４１９　
－０.０５６　

０.０１５
０.０２３
０.０２８
０.０１５

∗∗∗
∗∗∗

１.１２７
２.６４９
４.００９
１.２３７

多样性 土地利用混合度 －０.１０９　 ０.０１９ ∗∗∗ １.８６３

设计

道路平均宽度
街道高宽比
天空开阔度
粗糙度长度

０.０４４　
－０.１７３　
－０.１２６　
－０.１７２　

０.０１６
０.０３４
０.０３６
０.０２２

∗∗
∗∗∗
∗∗∗
∗∗∗

１.２７７
５.９３９
６.７００
２.５１６

自然邻域
地表坡度

ＮＤＶＩ
ＮＤＷＩ

０.０２３　
－０.０５３　
０.０６０　

０.０１５
０.０２０
０.０２３

∗
∗∗

１.１３５
２.１５８
２.７４０

Ａｄｊ. Ｒ２ ０.４６３
ＡＩＣｃ ６ １７８.７８１

　 　 注:∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１.

表 ４　 ３ 种模型误差对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＲＳＳ ＲＭＳＥ ＡＩＣｃ
ＯＬＳ １ ４８７.４０ ０.７３ ６ １７８.７８
ＧＷＲ ７８２.３９ ０.５３ ５ ２９２.６５
ＭＧＷＲ ６８９.１８ ０.５０ ４ ７８６.４２

　 　 首先ꎬ应检验 ＯＬＳ、ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 模型的整体效果. 本研究测试了各模型的空间自相关拟合残

差. 如图 ５ 所示ꎬ对比 ３ 种模型的全局莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ)与 Ｐ值ꎬＯＬＳ 与 ＧＷＲ 模型的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 和 Ｐ 值

为正ꎬＭＧＷＲ 的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ为负. 这表明ꎬＭＧＷＲ 能更好处理空间自相关问题. 并且由表 ４ 所示ꎬＭＧＷＲ 拟

合残差的残差平方和( ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓꎬＲＳＳ)为 ６８９.１８、均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)
为 ０.５０、ＡＩＣｃ 为 ４ ７８６.４２ꎬ均为 ３ 个模型中最小. 由此说

明ꎬＭＧＷＲ 的拟合损失最小.
其次ꎬ根据 ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 模型的局部 Ｒ２(图 ６)ꎬ

ＭＧＷＲ 的局部区域细节表现比 ＧＷＲ 更为明显ꎬ高值区

域更高ꎬ低值区域更低.
—４３—
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总体而言ꎬＭＧＷＲ 模型拟合误差小于 ＧＷＲ 和 ＯＬＳꎬ并且可以更好地反映武汉市主城区通风潜力与其

影响因素之间的关系.

图 ５　 ３ 种模型空间自相关特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ６　 ＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 局部拟合空间分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＧＷＲ ａｎｄ ＭＧＷＲ

由表 ５ 可知ꎬ本研究各城市通风影响因素的 ＧＷＲ 模型带宽都为 ２１１ꎬ仅占所有城市通风分析单元的

７.５９％. 对于 ＭＧＷＲ 模型ꎬ人口密度、街道高宽比、天空开阔度和粗糙度长度的带宽分别为 ２ ７６１、１ ４６５、
２ ７７９ 和 ３４８ꎬ都高于 ＧＷＲ 的固定带宽 ２１１ꎬ并且它们的最小值与最大值无符号反转ꎬ但在 ＧＷＲ 模型中其

最大值与最小值存在符号反转ꎬ这与它们与通风潜力呈现显著负相关关系的预期相矛盾ꎬ这可能是由于带

宽过小、过度拟合而数据系数变异过大导致的. 由此说明ꎬＭＧＷＲ 的估计结果更加可靠.
表 ５　 ＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 系数对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＷＲ ａｎｄ ＭＧＷＲ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

变量
ＧＷＲ

带宽 均值 标准差

ＭＧＷＲ

带宽 均值 标准差

常数项 ２１１ －０.０８８ ０.２４４ 　 ５７ －０.０６２ 　 ０.３１０
路网密度 ２１１ ０.００１ ０.０７０ ７３３ －０.０１０ －０.０１０
建筑密度 ２１１ ０.０４７ ０.１８２ ２ ７７７ ０.０１０ ０.００５
容积率 ２１１ －０.５７７ ０.３５８ ４４ －０.５６７ ０.２９５

人口密度 ２１１ －０.０８８ ０.２４０ ２ ７６１ －０.０３３ ０.００４
土地利用混合度 ２１１ －０.０８０ ０.１６０ ５４５ －０.０７７ ０.０８０
道路平均宽度 ２１１ ０.０４３ ０.０９６ ９９２ ０.０３７ ０.０４３
街道高宽比 ２１１ －０.１８３ ０.２０６ １ ４６５ －０.１６６ ０.０１５
天空开阔度 ２１１ －０.１３８ ０.１８７ ２ ７７９ －０.１１７ ０.００３
粗糙度长度 ２１１ －０.１５９ ０.１８７ ３４８ －０.１６３ ０.０９９
地表坡度 ２１１ ０.００６ ０.０９０ １ ８３０ ０.００９ ０.０１３
ＮＤＶＩ ２１１ ０.０３４ ０.１８５ ６２１ －０.０３２ ０.０７８
ＮＤＷＩ ２１１ ０.０８０ ０.１９４ １ ０３６ ０.０４３ ０.０２９

　 　 ＭＧＷＲ 回归结果根据带宽可分为 ３ 个尺度(图 ７):
(１)局部尺度(带宽在 ４４~６２１ 之间) . 容积率(图 ７ａ)ꎬ其 ＧＷＲ 结果除汉阳区南部、江岸区北部、武昌

—５３—
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图 ７　 各自变量 ＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 系数空间分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＷＲ ａｎｄ ＭＧＷＲ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

—６３—
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区北部、东湖东部和洪山区以外ꎬ其余地区均与通风潜力呈显著负相关ꎬ汉南区南部负相关程度最大ꎬ系数

最低为－３.０７５. 但其 ＭＧＷＲ 模型的带宽为 ４４ꎬ显著负相关区域比 ＧＷＲ 更大ꎬ仅在汉阳区南部和洪山区不

显著ꎬ且存在符号反转ꎬ系数最高为 ０.３５９ꎬ在汉南区南部和北部、武昌区中部、江汉区南部和东湖高新区南

部与通风潜力呈显著负相关ꎬ系数最小值为－１.９６５. ＮＤＶＩ(图 ７ｈ)ꎬ其 ＧＷＲ 结果在汉阳区东南部、硚口区

东南部、江汉区南部、江岸区南部、武昌区中部、东湖南部、东湖高新区南部和东部与通风潜力呈显著负相

关ꎬ系数最低为－０.４８１ꎬ在硚口区西部、汉阳区西北部、江岸区西北部、洪山区和青山区南部与通风潜力呈

显著正相关ꎬ系数最高为 ０.７５４. 相比 ＧＷＲꎬ其 ＭＧＷＲ 带宽为 ６２１ꎬ在武昌区西部、汉阳区东部、硚口区东

部、江汉区东南部和江岸区南部与通风潜力呈显著负相关ꎬ系数最低为－０.２２２ꎬ在硚口区西部和汉阳区西

北部与通风潜力呈显著正相关ꎬ系数最高为 ０.１７４. 粗糙度长度(图 ７ｇ)ꎬ其 ＭＧＷＲ 结果除汉南区、武昌区

中北部、江岸区北部、洪山区和青山区中西部以外ꎬ其他区域均与通风潜力呈显著负相关. 土地利用混合

度(图 ７ｃ)ꎬ其 ＭＧＷＲ 结果在长江沿岸区域与通风潜力呈显著负相关.
(２)区域尺度(带宽在 ６２２~１ ４６５ 之间) . 道路平均宽度(图 ７ｄ)ꎬ其 ＧＷＲ 结果在江汉区、硚口区北部、

汉阳区中东部、武昌区北部和南部、洪山区北部与通风潜力呈显著正相关ꎬ系数最高为 ０.４１５ꎬ在汉南区北

部、江岸区北部和洪山区部分地区与通风潜力呈显著负相关ꎬ与研究预期相反ꎬ在青山区、洪山区、江岸区、
东湖周边地区、汉南区和汉阳区南部存在异常低值ꎬ系数最低为－０.２１６. 相比 ＧＷＲꎬ其 ＭＧＷＲ 带宽为 ９９２ꎬ
在硚口区、汉阳区中北部、江汉区、武昌区中南部和洪山区与通风潜力呈显著正相关ꎬ硚口区正相关强度最

大ꎬ系数最大为 ０.１４３ꎬ其在青山区与通风潜力呈负相关ꎬ与研究预期相反. ＮＤＷＩ(图 ７ｉ)ꎬ其 ＭＧＷＲ 结果

在武昌区西部、汉阳区东北部、硚口区东南部、江汉区和江岸区南部与通风潜力呈显著正相关. 街道高宽

比(图 ７ｅ)ꎬ其 ＭＧＷＲ 结果在全区域与通风潜力呈显著负相关.
(３)全局尺度(带宽接近 ２ ７８０) . 该尺度下 ＭＧＷＲ 几乎将所有样本加入回归ꎬ系数变化范围较小. 天

空开阔度(图 ７ｆ)ꎬ其 ＧＷＲ 结果在汉南区北部、汉阳区东部、洪山区北部、东湖高新区和青山区东部与通风

潜力呈显著负相关ꎬ系数最大值为 ０.２４８ꎬ最小值为 －０.７３９ꎬ存在符号反转. 相比 ＧＷＲꎬ其 ＭＧＷＲ 带宽为

２ ７７９ꎬ全区无系数符号反转ꎬ其系数最大值为 －０.１１２ꎬ最小值为－０.１２１ꎬ并且与通风潜力呈显著负相关ꎬ全
区呈现由西南至东北负相关强度逐渐增强的趋势. 人口密度(图 ７ｂ)ꎬ其 ＭＧＷＲ 结果除硚口区、江汉区和

江岸区西部以外ꎬ其余地区均与通风潜力呈显著负相关ꎬ全区呈现由西北至东南负相关强度逐渐增强的

趋势.
２.２　 讨论

(１)局部尺度(带宽在 ４４~６２１ 之间) . 该带宽下的因子有容积率(图 ７ａ２)、粗糙度长度(图 ７ｇ２)、土地

利用混合度(图 ７ｃ２)和 ＮＤＶＩ(图 ７ｈ２) . 根据表 ３ꎬ它们均与通风潜力呈负相关ꎬ但刘勇洪等[１４]发现城市地

表通风潜力与容积率和粗糙度长度呈正相关关系ꎬ这一差异主要是由通风潜力的识别方法不同造成

的. 传统研究多基于通风阻力系数(ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＶＲＣ)模型识别通风潜力ꎬ该方法依赖

天空开阔度和地表粗糙度指标ꎬ易受数据异常值影响ꎻ本研究采用电流值大小表征通风潜力ꎬ不受除 ＦＡＩ
和风向以外因素的干扰ꎬ将传统的内生变量调整为驱动因子. 容积率高的区域建筑密度与人口密度也较

高ꎬ规划中应限制区域容积率以增强通风潜力[３６] . 洪山区的粗糙度长度较大ꎬ而通风潜力较低ꎬ虽然存在

较大面积水域ꎬ但周边建筑密集形成较大风阻ꎬ影响了水域的冷源作用ꎬ需要补充建设通风廊道. 长江沿

岸土地利用混合度与通风潜力呈强负相关ꎬ作为金融商贸核心区ꎬ该区域商住混合的高层建筑较多ꎬ显著

阻碍了通风潜力. 硚口区西部和汉阳区西北部的 ＮＤＶＩ 与通风潜力呈强正相关ꎬ大面积绿地为通风提供了

便利. 但在长江沿岸呈强负相关[１６]ꎬ这是由于区域内街边绿地、公园绿地与小区绿地面积小而分散ꎬ难以

形成长距离的通风走廊ꎬ应适当推进蓝绿空间连片化发展.
(２)区域尺度(带宽在 ６２２~１ ４６５ 之间) . 该带宽下的因子有道路平均宽度(图 ７ｄ２)、ＮＤＷＩ(图 ７ｉ２)和

街道高宽比(图 ７ｅ２) . 根据表 ３ꎬ街道高宽比与通风潜力呈负相关ꎬ道路平均宽度和 ＮＤＷＩ 与通风潜力呈

正相关. 硚口区道路平均宽度大且多数道路朝向与风向相似ꎬ形成了较好的道路通风廊道ꎬ但需注意该地

区车行带来的负面效应. 长江与汉江交汇区及江汉区中部的 ＮＤＷＩ 与通风潜力呈强正相关ꎬ因其水源的

下风向建筑稀疏ꎬ充分发挥了水体冷源作用ꎬ提供了良好的通风廊道. 街道高宽比在汉南区的负相关强度

最大ꎬ该地区需要在规划中注意街区内建筑物的间距和高度ꎬ采取离散化的建筑配置以疏导气流[３６] .
—７３—
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(３)全局尺度(带宽接近 ２ ７８０) . 该带宽下的因子有人口密度(图 ７ｂ２)与天空开阔度(图 ７ｆ２)ꎬ它们的

系数变异较小. 人口密度与城市通风潜力在东湖高新区呈强负相关ꎬ开发区内人口密集且建筑较高ꎬ更容

易形成局部热岛. 天空开阔度在全区与通风潜力呈显著负相关[１４]ꎬ但 Ｌｉ 等[２４] 发现 ＳＶＦ 与以风速比表示

的通风潜力呈正相关ꎬ这一差异是由通风潜力识别方法不同造成的.

３　 结论

本文利用电路理论模型模拟 ２０１８ 年武汉市主城区夏季主导风向的通风潜力ꎬ综合构建 ３Ｄｓ 指标体

系ꎬ从密度、多样性和设计描述建成环境ꎬ同时考虑了自然邻域. 详细对比了 ＯＬＳ、ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 的回归

结果. 相比于 ＯＬＳ 模型ꎬＧＷＲ 虽然考虑了空间异质性ꎬ但模型中每个变量的带宽是相同的ꎬ难以体现不同

变量在空间上影响范围的区别ꎬ并且带宽较小时ꎬ会使得所有变量的系数有较多的异常值与符号反转ꎬ与
预期相关性相矛盾. ＭＧＷＲ 采用的自适应带宽解决了这些问题ꎬ可以得到更加合理与稳定的结果. 根据

ＭＧＷＲ 提供的带宽ꎬ本文将不同自变量的影响尺度划分为局部、区域和全局 ３ 个尺度ꎬ充分体现其空间异

质性.
本文为城市通风潜力的优化提供了实证启示. 但是也存在一定的局限性ꎬＭＧＷＲ 的回归仍然为线性

结果ꎬ并未考虑建成环境因子对通风潜力的非线性影响ꎬ后续考虑使用梯度提升决策树(ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬＧＢＤＴ)等非线性模型进一步探索分析. 此外ꎬ可考虑对不同气候类型下的不同城市开展相关

试验并进行验证ꎬ使其在城市规划中更具通用性.
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