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珠三角城市化对大气边界层特征影响的数值模拟

洪莹莹，刘一鸣，张舒婷，范绍佳，樊　琦
（中山大学环境科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：利用ＷＲＦ／ＵＣＭ模式对珠江三角洲２００８年秋季一次大气污染过程的气象场特征进行模拟。在模式中
针对下垫面类型数据和人为热通量来设置敏感性试验以探讨城市化对大气边界层特征的影响。研究结果表明：

城市化发展 （包括城市土地利用类型的改变以及人为热通量的加入和增加）均能增强城市热岛效应和干岛效应，

使夜间地面逆温现象更加显著，地面污染物容易积累；地表粗糙度的增加使风速减小，城市化使热岛环流增强，

污染物难以扩散，这也是造成空气污染事件的原因；同时城市的发展能抬升白天和夜晚的大气边界层高度。
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　　近年来随着社会经济的飞跃进步，城市化进程
加快，而城市的发展对区域大气环境的影响愈来愈

重要［１－４］。城市化一方面改变了城市的下垫面土地

利用类型，增加了城市的粗糙度从而影响地面风

场［５］；另一方面城市化使城市的人口数量迅速增

长，人为热通量增加，对大气边界层结构有重要的

影响［６］。

大气边界层外场观测成本高、难度大、周期

长，而随着中小尺度数值模式的快速发展，模式中

各种物理过程参数化方案的完善，数值模拟逐渐成
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为研究大气边界层问题的重要手段。ＷＲＦ（Ｔｈｅ
ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）是一个中
小尺度气象模式［７］，它能较好的模拟大气边界层

特征［８－９］，其中的城市冠层模式ＵＣＭ （ＵｒｂａｎＣａｎ
ｏｐｙＭｏｄｅｌ）考虑了城市区域几何建筑对地表能量
平衡以及风切变的影响［１０－１１］，对城市热岛效应有

较好的模拟效果［１２］。张璐等［１３］利用 ＷＲＦ／ＵＣＭ模
式研究了夏季长三角城市群热岛效应对大气边界层

的影响，结果表明城市热岛使城市上空产生强烈的

上升气流，使边界层高度升高。ＬＩＮ等［１４］也利用

ＷＲＦ／ＵＣＭ模式对台北的大气边界层特征进行研
究，结果表明城市热岛效应不仅抬高了边界层高

度，而且使正午边界层高度的发展时间提前。珠江

三角洲是我国三个经济最发达的区域之一，由于地

形、气候和人口等差异，珠三角地区有着典型的大

气边界层特征［１５－１７］。蒙伟光等［１８］考察了 ＷＲＦ／
ＵＣＭ模式在副热带高压和台风外围气流的影响下
广州高温天气和热岛效应模拟研究中的应用，但没

有深入地研究城市化对大气边界层特征的影响。

本文利用ＷＲＦ／ＵＣＭ模式对２００８年１０月中旬
珠三角地区一次大陆高压系统控制过程的大气边界

层特征进行模拟，通过分别改变下垫面土地利用类

型和人为热来探讨城市化对大气边界层特征的影

响，包括温度场、湿度场、风场、地表感热通量和

边界层高度等。

１　资料和方法
ＷＲＦ模式是美国多家机构共同研制的中尺度

数值天气预报系统，是目前应用最广的气象模式之

一。本文以ＷＲＦ模式作为研究工具，设计了图１ａ
所示的三重嵌套网格，格距分别为３６ｋｍ，１２ｋｍ
和４ｋｍ，主要研究的是第三重网格的模拟结果
（包括整个珠三角地区），垂直方向上层数为 ３５
层。模式采用ＷＤＭ６微物理化方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋ
ｈｏｖ表层方案，Ｎｏａｈ地表方案，ＹＳＵ边界层方案，
ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ２积云方案以及 ＵＣＭ城市冠层方案。
模拟时间是从２００８年１０月１５日０８时到１０月２０
日０８时 （ＬＳＴ）共５ｄ，其中前２天作为 ｓｐｉｎｕｐ
时间，后３天作为主要研究时段，期间珠三角地区
受大陆高压系统控制，天气较为稳定，系统风速较

小，热岛环流、海陆风、山谷风等局地环流影响显

著。２００８年１０月中旬， “国家高技术研究发展计
划 （８６３计划）重大项目”在珠三角开展了一次综

合实验，本文使用了从化站由小球探空得到的边界

层高度小时值数据以及从化站、广州站和开平站温

度、相对湿度和风速的日均值数据。为了讨论方

便，文中如无特别说明，均对模拟结果做３天平均
来处理。

下垫面土地利用类型和人为热是表征城市化的

两个重要特征。图１ｂ和图１ｃ分别是 ＷＲＦ模式中
采用的两套土地利用类型数据ＵＳＧＳ和ＭＯＤＩＳ，其
中ＵＳＧＳ是１９９３年采集的土地利用类型数据，城
市面积区域较小，集中在广州地区；而 ＭＯＤＩＳ是
由卫星资料反演的２００４年土地利用类型数据，从
图中可以看到城市区域面积拓展到了整个珠江口沿

岸。随着时间的演变，下垫面土地利用类型发生显

著的变化，对珠三角的边界层特征造成一定的影

响。人为热也是影响边界层特征的另一个因素，

ＵＣＭ模式考虑了人为热对大气环境的影响，模式
中的人为热参数设置参考文献 ［１９］，人为热通量
全天平均值为４１１Ｗ／ｍ２。本文设计了１个控制试
验 （ＣＴＲＬ）和 ３个敏感性试验 （ＵＳＧＳ，ＡＨ０，
ＡＨ２），控制试验 ＣＴＲＬ考虑了人为热并采用
ＭＯＤＩＳ土地利用类型数据，敏感性试验在控制试
验的基础上进行修改，其中 ＵＳＧＳ试验采用了
ＵＳＧＳ土地利用类型数据，而ＡＨ０试验不考虑人为
热的影响，ＡＨ２试验考虑的人为热通量为原来
的两倍。通过对比试验的模拟结果可以得到下垫面

土地利用类型和人为热对边界层特征的影响。

２　模式验证
表１是 ＣＴＲＬ控制试验模拟的 ２ｍ高度温度

（Ｔ２）、２ｍ高度相对湿度 （ＲＨ２）和１０ｍ高度风
速 （ＷＳＰ１０）的统计检验表，用到的观测数据是
从化、广州和开平３个站点的日平均观测资料，其
中ＯＢＳ是观测平均值，ＳＩＭ是模拟平均值，ＭＢ是
平均偏差，ＲＭＳＥ是均方根误差，ＩＯＡ是符合指
数，ｒ是相关系数，计算公式参考文献 ［２０］。从
统计表可以看到，温度、相对湿度和风速的 ＩＯＡ
都超过０８９，其中温度和相对湿度的符合指数ＩＯＡ
更是接近１０，而且温度和相对湿度的相关系数也
超过了０８１。模式模拟的风速与观测值的相关系
数为０５２，模拟较实测偏大一些，风速的模拟效
果没有温度和相对湿度好。总体上３个要素的模拟
值都略微偏高，但平均偏差和均方根误差较小，模

拟结果能较好的反映大气的实际情况。
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图１　ＷＲＦ三重网格设置 （ａ）及珠三角土地利用类型空间分布图，（ｂ）为ＵＳＧＳ，（ｃ）为ＭＯＤＩＳ
Ｆｉｇ１　ＴｈｒｅｅｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｆｏｒＷＲＦ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＰＲＤ．（ｂ）ｉｓＵＳＧＳａｎｄ（ｃ）ｉｓＭＯＤＩＳ

表１　模式验证统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

气象要素 ＯＢＳ ＳＩＭ ＭＢ ＲＭＳＥ ＩＯＡ ｒ

Ｔ２／℃ ２６５ ２６７ ０２ ０２ ０９９ ０８９
ＲＨ２／％ ６７８ ７２５ ４７ ４７ ０９９ ０８１

ＷＳＰ１０／（ｍ·ｓ－１） １７ ２８ １１ １０ ０８９ ０５２

如图２ａ所示，由于香港沙头角站点靠近海洋，
受到海洋下垫面的影响，边界层高度只有约１０００
ｍ，ＣＴＲＬ控制试验模拟的边界层高度的量级和变
化特征与观测结果相近。从图２ｂ可见，从化站白
天边界层高度为１１００～１５００ｍ，夜晚边界层高度
为３００～６００ｍ，模式能较好的捕捉到边界层高度
正午高夜晚低的日变化特征，在１９日中午的时候
模拟值与观测值尤为相近。ＷＲＦ／ＵＣＭ模式对珠三
角地区的边界层高度的变化也具有较好的模拟能力。

３　下垫面土地利用类型对大气边界层
特征的影响

３１　温湿场的影响
图３ａ是 ＣＴＲＬ控制试验对温度的模拟结果，

在１０００ｍ高度以下，温度的日变化较大，近地面
最高温度出现在１５时，温度超过３０℃，最低温度
出现在早上７时，温度低于２５℃。从２０时到第２
天的０７时，天气晴朗，在近地面出现较明显的逆
温现象，不利于污染物的扩散。城市热岛效应在白

天比在夜晚强，影响的高度可达１０００ｍ，在１０００
ｍ高度以上，温度的日变化并不明显。１９９３年珠
三角地区城市面积较小，相比于 ＣＴＲＬ控制试验，
ＵＳＧＳ试验 （图３ｂ）模拟的城市热岛效应较弱，影
响高度也降低了１００ｍ左右，低层大气的温度降低
了１～２℃，而且温度日变化较小，夜晚的逆温强
度也较弱。在１０００ｍ高度以上，ＵＳＧＳ试验模拟

图２　２００８年１０月１７日０８时－２０日０８时
（ＬＳＴ）模式模拟的边界层高度与观测资料对比图
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ８∶００１７ｔｈｔｏ８∶００２０ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

的温度与ＣＴＲＬ控制试验相差并不大。
城市地区近地面的相对湿度表现出与温度相反

的日变化趋势 （图４ａ），在８００ｍ高度以下，白天
的相对湿度比夜晚低，随着高度的上升相对湿度逐

渐升高。在约１０００ｍ高度以上，随着高度的上升
相对湿度逐渐降低，在高层和低层之间存在着相对

湿度较高的水汽层，傍晚水汽层的高度在约１２００
ｍ高度，早晨在约４００ｍ高度。与 ＣＴＲＬ控制试验
相比，ＵＳＧＳ试验 （图４ｂ）模拟的近地面相对湿度
升高了约 １０％，水汽层的高度也降低到了约
１００ｍ，说明城市化使得城市的气候环境变得干燥。
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图３　２００８年１０月１７－１９日模式模拟的广州站３ｄ平均温度 （℃）随高度和时间的变化
Ｆｉｇ３　Ｄａｉｌｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕｓｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

张璐等［１３］通过人为改变长三角地区城市下垫面也

发现城市化能使温度升高，使湿度降低，这与本文

所得的结论一致。

３２　风场的影响
在模拟时间内，受大陆高压系统的控制，珠三

角地区吹东北风。把 ＣＴＲＬ控制试验模拟的１０ｍ
高度风场减去 ＵＳＧＳ试验模拟结果可以得到图 ５ａ
的风场差别图。伴随着城市的发展，城市地区的建

筑物也越来越多，高度也越来越大，增加了地表粗

糙度，能减弱风场的强度，从而减小风速，从图可

以看到在整个珠三角地区风速差别都为负，在珠江

口附近城市发展最快的地区，风速差别可达 －１５
ｍ／ｓ。受热岛效应的影响，城市地区上空存在明显
的上升气流，作为补偿城市周边地区的近地面气流

流向城市地区，从而形成城市地区特有的热岛环流

现象。广州和佛山位于珠三角城市群中心位置，是

珠三角城市化程度最高的地区，从图可以看到风速

差矢量都指向了广州、佛山和中山交界的地方，形

成一个气流的辐合中心，说明 ＣＴＲＬ控制试验模拟
的热岛环流要比ＵＳＧＳ试验要强，城市化能加强热
岛环流。

３３　地表感热通量的影响
由于温度的差异，热量在大气和下垫面之间通

过湍流输送的方式发生了交换，交换的强度用地表

感热通量来表征 （图６ａ）。城市化的程度越高，粗
糙度越大，湍流强度也就越强，使感热通量增大。

在ＵＳＧＳ和ＭＯＤＩＳ两套下垫面类型数据中，２２°Ｎ
以南的海洋区域和２３５°Ｎ以北的山区土地利用类
型变化不大，ＣＴＲＬ控制试验和 ＵＳＧＳ试验模拟的
感热通量基本一致。珠海 （２２１°Ｎ左右）和广佛
地区 （２２５～２３５°Ｎ）城市发展较快，湍流强度
增加也快，使 ＣＴＲＬ控制试验模拟的感热通量比
ＵＳＧＳ试验要高 １００～２００Ｗ／ｍ２。２２２～２２５°Ｎ
的地区城市发展较慢，湍流强度变化不大，所以

ＣＴＲＬ控制试验和 ＵＳＧＳ试验模拟的地表感热通量
差别并不大。
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图４　２００８年１０月１７－１９日模式模拟的广州站３ｄ平均相对湿度 （％）随高度和时间的变化

Ｆｉｇ４　Ｄａｉｌｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

图５　２００８年１０月１７－１９日模式模拟的
珠三角３ｄ平均风场 （ｍ／ｓ）差别图

Ｆｉｇ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｍ／ｓ）ｏｖｅｒＰＲＤｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

图６　２００８年１０月１７日１３时 （ＬＳＴ）沿

１１３２°Ｅ经线感热通量 （Ｗ／ｍ２）随纬度的变化
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ

（Ｗ／ｍ２）ａｌｏｎｇ１１３２°Ｅａｔ１３∶００ｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１７，２００８
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３４　大气边界层高度的影响
边界层高度是表征大气边界层的一个重要特

征，如图７ａ所示，广州站白天边界层高度可达１
５００ｍ，夜晚只有约 ３００ｍ。与 ＣＴＲＬ控制试验相
比，ＵＳＧＳ试验模拟的边界层高度要低 １００～４００
ｍ，模拟的最大边界层高度要低 ３００ｍ。ＣＴＲＬ控
制试验和ＵＳＧＳ试验模拟的边界层高度在白天的差
值比夜间大，这是由于下垫面改变所造成的城市热

岛效应使得白天的对流发展旺盛，因此白天边界层

可抬升至更高的高度，而夜间边界层高度降低，两

者之间的差距减小，从图中可见００时到０６时两者
模拟的边界层高度基本一致。

图７　２００８年１０月１７－１９日模式模拟的
广州站三天平均边界层高度随时间的变化图

Ｆｉｇ７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕ

ｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

在水平分布上 （图 ８），白天 １４时，在图 ２ｂ
所示的城市地区边界层高度要比周边地区高，到了

凌晨０２时边界层高度比周边地区低。海洋上的边
界层高度日变化并不大，在４００ｍ左右。把 ＣＴＲＬ
控制试验模拟的边界层高度减去ＵＳＧＳ试验的模拟
结果得到图９ａ（１４时）和图９ｂ（０２时），边界层
高度差别最大的地方出现在珠三角的城市地区。与

图７ａ反映的情况一致，城市的发展使城市地区的
边界层高度升高１００～４００ｍ，而在深夜０２时边界
层高度升高并不明显。

图８　２００８年１０月１７－１９日ＣＴＲＬ试验模拟的
３ｄ平均１４时和０２时边界层高度的分布图

Ｆｉｇ８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔ１４∶００（ａ）ａｎｄ０２∶００（ｂ）ｉｎ

ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

４　人为热对大气边界层特征的影响
４１　温湿场的影响

为了研究人为热对大气边界层特征的影响，设

置了ＡＨ０和ＡＨ２两个敏感性试验，前者没有考
虑人为热，后者则把人为热通量加倍 （图 ３ｃ和
３ｄ）。结果表明，随着人为热通量的增加，白天地
表最高温度升高，城市热岛效应影响高度升高，而

夜间的逆温强度也有所增强。从图４ｃ和图４ｄ相对
湿度的模拟结果来看，ＡＨ０试验的模拟结果与
ＵＳＧＳ试验较为接近，地面的相对湿度比 ＣＴＲＬ控
制试验高；ＡＨ２模拟的近地面相对湿度比 ＣＴＲＬ
控制试验低，城市干岛效应更加明显。

４２　风场的影响
图５ｂ是 ＣＴＲＬ控制和 ＡＨ０试验的风场差别

图，ＡＨ２试验与 ＣＴＲＬ控制试验的风场差别图
（图略）与图５ｂ相似。与图５ａ一样，在珠三角城
市群中心的周边地区风场差别矢量都指向珠三角地

区的城市中心，广州和佛山，说明人为热的考虑及

其通量的增加都能通过增强城市热岛效应从而增强

城市的热岛环流。另一方面加入人为热后，使珠三

１２１
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图９　２００８年１０月１７－１９日模式模拟的３ｄ天平均１４时 （ａ，ｃ，ｅ）和
０２时 （ｂ，ｄ，ｆ）边界层高度差别 （ｍ）分布图

Ｆｉｇ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｍｅａｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｍ）ａｔ

１４∶００（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ０２∶００（ｂ，ｄ，ｆ）ｄｕｒｉｎｇ１７－１９ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２００８

角地区地表风速减小，特别是在图１ｃ所示的城市
地区，在受东北风的控制下风速减为 －２ｍ／ｓ，影
响比较明显。热岛环流能使城市地区污染物难以扩

散，容易造成空气污染事件。

４３　地表感热通量的影响
图６ｂ展示了１３时地表感热通量的模拟结果，

人为热的加入和加倍对海洋、山区和郊区的影响并

不大，差别主要出现在珠海、广州和佛山等城市地

区，没有考虑人为热时 （ＡＨ０试验）地表感热通
量只有２００Ｗ／ｍ２，考虑人为热后 （ＣＴＲＬ控制试
验）大气与下垫面的温度差异增大，地表感热通

量升高，达到３００Ｗ／ｍ２左右，把人为热通量加倍
（ＡＨ２试验）后感热通量同样也增加，上升至
３５０Ｗ／ｍ２左右。以上分析得到，人为热的加入及
其通量的加倍都会使城市的地表感热通量增加。

４４　大气边界层高度的影响
对于边界层高度的模拟结果 （图７ｂ），ＣＴＲＬ、

ＡＨ０和ＡＨ２试验的差别在白天和夜晚并不一样。
白天ＡＨ０试验模拟的城市地区边界层高度比ＣＴＲＬ
控制试验低。由于人为热具有日变化特征［１９］，白

天太阳辐射较强，热力作用明显，所以加入人为热

后正午边界层抬升较大，ＣＴＲＬ控制试验比ＡＨ０试
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验要高 １００～２００ｍ （图 ９ｃ），而夜晚抬升较小
（图９ｄ）。人为热加倍后，ＡＨ２模拟的城市边界
层高度比 ＣＴＲＬ控制试验高，正午差别较小 （图

９ｅ），而夜晚差别较大，特别是在图１ｃ所示的城市
地区，ＡＨ２试验要比 ＣＴＲＬ控制试验高 ２００～
３００ｍ（图９ｆ），这可能是由于夜晚没有太阳辐射，
人为热因素起主导作用，因而人为热加倍后夜间边

界层高度升高较白天明显。总的来说，人为热的加

入和加倍均会使边界层高度升高。

５　结　论
利用ＷＲＦ／ＵＣＭ模式对珠三角一次高压系统

控制的天气过程进行模拟，通过改变下垫面土地利

用类型和人为热通量来研究城市化对大气边界层特

征的影响。模式验证结果显示温度、相对湿度和风

速的符合指数ＩＯＡ和相关系数ｒ较高，同时模拟的
边界层高度能捕捉到观测值的日变化特征，表明

ＣＴＲＬ控制试验对珠三角大气边界层特征有较好的模
拟效果。敏感性试验的对比分析得到以下主要结论：

１）城市的发展，包括 １９９３年 ＵＳＧＳ和 ２００４
年ＭＯＤＩＳ土地利用类型的变化以及人为热通量的
加入和加倍，都会使近地面温度升高１～２℃，夜
间的逆温强度加强，容易造成近地面污染物的积

累。城市面积和人为热通量的增加也使城市干岛现

象更加突出。

２）城市的发展一方面增加了地表粗糙度，使
风速减小，污染物难以扩散，另一方面增强了热岛

环流，污染物从城市周边地区向城市输送，容易造

成空气污染事件。

３）海洋和山区受城市化的影响不大，地表感
热通量基本不变。城市面积的增加和人为热的加入

能有效地增加珠海、广州和佛山等城市地区的地表

感热通量，而人为热通量的加倍对城市地区感热通

量的增加效果并不明显。

４）城市化均使白天和夜晚的大气边界层高度
均有所抬高，其中白天的变化更加明显。土地利用

类型的变化可使边界层高度升高１００～４００ｍ，人
为热的加入使白天边界层高度升高 １００～２００ｍ，
而人为热通量的加倍可使夜晚边界层高度上升了

２００～３００ｍ。就整个珠三角地区而言，白天珠江口
岸城市集中区域的边界层高度要比周边地区高，而

到了晚上情况则相反。

致谢：本文的计算在中山大学网络与信息技术中心的

高性能与网络平台上完成。
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狭管流，风速值约为来流风速的１４～１７倍；街
谷建筑物之间出现弱涡旋，各建筑物的背风尾流区

风速微弱。

４）揭示的上述微气候特征有助于城市规划中
完善及综合考虑各种下垫面的布局、建筑走向及建

筑形式的优化选择。
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