
第 48 卷第 6 期
2009 年 11 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

雪梅1? 陈 燕29 蒋维榻39 吴志勇 1? 林文实 l
(1.中山大学环境科学与工程学院，广东广州 510275;

Vol. 48 No.6 
Nov. 2009 

." "、

2. 江苏省气候中心，江苏南京 210008; 3. 南京大学大气科学系，江苏南京 210093)

摘 要:为探讨城市尺度规划对局地气象环境的影响，以珠江三角洲不同时期的下垫面为例，选取 2001 年 3

月的气象条件，采用数值模拟手段，模拟并分析比较该地区城市群的发展对城市气象环境的影响。结果表明，

珠江三角洲城市化发展过程带来热岛强度和泣围的扩大，城市区域风速减小，小风面积增大。利用城市尺度规

划大气环境评估体系，对广州城市发展规划进行评估，给出影响和优劣比较的定量结果，城市发展对气象环境

影响较明显的是城市热岛强度、小风区分布、大气白净能力 3 个指标，即城市热岛增强，风速减小，大气的自

净能力下降。综合评价指数表明在不利天气条件下，城市化过程带来的大气环境影响较大。
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Abstract: The data collected from the Pearl River Delta were used to study the impact of urban planning 

on local meteorology. The results show that urban heat island became stronger and the influenced area 

was larger compared with pre四urban situation. Wind speed decreased and light wind speed area in­

creased. The influence of Guangzhou urban planning was assessed based on atmospher、ic environmental 

assessment indices. The apparent influencing indices are urban heat island intense , distribution of light 

wind speed and atmospheric se1f-clear capability. With urban expansion) UI七an heat island became stron­

ger , wind speed decreased and atmospheric se1f-clear capability decreased. The integrated analysis shows 

出at urban expansion has obvious influence on atmospheric environment. 

words: ul、ban scale planning; atmospheric environment effect; the Pearl River Delta 

城市是一个建筑林立 生态环境次生人工化的

环境 9 城市对局地气象条件以及污染物扩散的影响

由其下垫面特征决定的 主要表现在:建筑物对

气流有摩擦阻力作用、阻止作用?城区风速明显低

于郊区?造成城市通风能力下降 9 导致城市大气污
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染浓度成倍地增加。由于城市下垫面的热力性质和

人类活动的影响，形成城市热岛 9 导致小风情况

下?气流向市中心汇集，从而引起城区内大气污染

物的累积?加重大气污染[1 -4J 。而城市规划是城市

建设和发展的蓝图 9 是建设和管理城市的基本依
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据。和国外相比，我国现阶段经济社会快速发展和

城市化己导致部分城市环境质量急剧恶化?城市空

气污染严重，城市及区域生态系统受到了严重的威

胁，严重地制约经济和社会的持续发展，在这种背

景下，如何更合理的实施城市规划以实现城市的可

持续发展，减少规划建设过程中带来的人为的负面

影响是目前发展过程中有待解决的问题。因此除了

建立一种长远的、有序可持续发展的城市规划运作

和管理机制外?发展和完善城市规划科学的理论、

方法与实施是我国城市化进程中的迫切要求。由于

城市规划是一门复杂的综合学科，本文仅以城市规

划与气象环境为结合点，以珠江三角洲为例，利用

数值模拟手段研究珠江三角洲区域在城市发展过程

中?不同下垫面情况对该区域内城市气象环境的影

响;利用大气环境评估指标体系[町，确定了易于

量化的多个单项评估指标，以期为城市群或都市圈

25 0 N 

240 N 

23 0 N 

220 N 

1120 E 1130 E 1140 E 1150 E 

的经济布局与发展决策提供参考。

1 数值模式和模式验证

1. 1 

WRF (W eather Research and Forecast )是继

MM5 之后的新一代中尺度气象模式。本文选取的

模拟区域涵盖了整个珠三角，模式中心点选在

23. 2 0 N, 113. 6 0 E ，水平格局为 12 km ， 格点数为

37 x 37 ，垂直方向分为 24 层，顶层为 100 hPa。模

拟区域使用了两套不同的土地利用资料，分别为美

国地质调查局 (USGS) 提供的 1993 年 1 km 分辨

率资料(如图 1a) 和基于 2004 年 500 m 分辨率的

MODIS 卫星影像的土地利用资料(如图 1b) 0 1 

km 分辨率的 USGS 和 MODIS 资料采用相同的方法

整合到水平格距为 12 km 的模拟区域上。
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回 l 模拟区域土地利用类型( a) 城市化前; (b) 城市化后 (a) 与 (b) 唯一的不同只在于城市部分(标记为白色)

Fig. 1 Land cover in the model domain. (a) pre-urbanization; (b) urbanization; 

The difference between (a) and (b) is urban area shown in white color. 

珠江三角洲是广东省城市和人口最密集的地区

之，近 20 年来?珠江三角洲地区已形成既有特

大城市、又有中小城市相连的城市群 9 为了研究珠

江三角洲城市群的形成与发展对气象环境的影响?

利用了历史和现状 2 种不同下垫面条件， >{-每 MO­

DIS 中城市部分替换 USGS 中的相应下垫面的数据?

其它土地利用类型保持不变 因此图 1a 和胞的不

同只在于城市部分?前者反映了 20 世纪 90 年代初

珠三角地区城市的分布(主要是广州和香港) ，后

者则反映了目前的城市分布。从医I 1 可以看出?珠

三角以广州、佛山、东莞和深圳i为中心经历了快速

的城市扩张，并且城市分布非常密集?形成了珠三

角城市群。珠三角的城市扩张主要是水田和草地、

灌木向城市转变的过程，土地利用类型不同?其物

理性质也不同。本次模拟时间为 2001 年 3 月 1 日

OOOOUTC 至 2001 年 3 月 30 日 230000UTC ，初始和

边界条件由 1 0 >< 10 NCEP 再分析资料提供 9 并内

插至模拟区域。

在模拟中选取的物理参数化方案包括: NCEP 

5 类微物理过程参数化方案[6]? 新 Kain-Fritsch 积

云对流方案[7]?Ddhia 短波辐射方案[8 J ， RRTM 

长波辐射方案[9 J ， YSU 边界层方案和 Noah 陆面过
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程方案[10 … li] 。 Noah 陆面过程方案提供感热通量、

潜热通量和地表表层温度作为 WRF 模式的下层边

界条件。为了表征出城市下垫丽的热力和动力效

应，将 Kusaka (2001) 和" Kusaka 与 Kimura"

(2004) 的单层城市冠层模型 (UCM) 与 Noah 方

案进行了稠合。

因此，在本次研究中利用 WRF 模式进行了 2

次模拟试验，第 1 次采用 1993 年 USGS 的土地利

用资料(此后称为城市化前) ，第 2 次采用 2004

年 MODIS 的土地利用资料(此后称为城市化前) , 

两次试验采用的物理方案和初始和边界条件均相

同，唯一的不同只在于土地利用资料。

1. 2 模拟结果的验证

利用模拟区域的气象观测资料对 URBAN 试验

的模拟结果进行验证?利用的气象观测资料时段为

2001 年 3 月 1 - 30 日 每日数据包括 00 、 06 、 12

和 18 时 (UTC 时a问) 4 个时1同点。计算了 2m 温

度、相对湿度和风速的偏差( bias) 、平均绝对误

(MAE) 、均方根误差( RMSE) 和命中率( Hit 

Rate , , bias 和 MAE 均满足 95% 的置信区间 9

2m 温度、相对湿度和风速的计算标准分别为

2 oc 、 1 m/s , 2 如表 l 所示?对比个区

域台站的资料?相对湿度和 2m 温度的命中率都超

过了 50% ，由于本研究中对风速命中率的计算标

准取为 1 m/s ， 相对较严格，其命中率为 30% ，模

拟结果可以反映实际大气的情况。

表 1 各气象要素的模拟值与观坝IJ值的对比

Table 1 Comparison o[ simulation and 

observation [01' meteorological variables 

要素 站点数/个 bias MAE RMSE HR 

2m 温度 22 O. 7 1. 8 2.3 O. 627 

相对湿度 22 一 5. 3 10. 5 13.5 0.859 

19 1. 3 2.0 2.6 0.303 

2 大气环境评估指标体系

城市规划大气环境影响评估是大气环境评价的

重要内容之一，建立城市大气环境影响评估体系的

目的是要提供一个科学的、可供操作的评估手段?

以便能对城市规划建设对气象环境带来的影响有效

的进行多层次多因素的评估 9 参照层次分析法?可

以把城市规划一气象条件…大气环境归结成一个层

次体系，最高层次的综合评估指标指明了城市规划

对气象条件和大气环境的影响程度?综合指标向

分为单项评估分指标 针对城市尺度评估范围的特

点，从环境气象条件和污染物扩散两方面，确定了

热岛强度、混合层高度、逆温层持续时间、小风区

分布、白净时间等 5 个评估分指标(见图 2) ，将

以上分指标进行加权，获得城市尺度的综合评估指

标 9 具体见文献 [5J 。
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图 2 城市尺度规划对大气环境影响

评估定量示意图

2 Flowchart [01' the impact of urban 

planning 011 atmospheric envil'onment 

图 2 给出了城市尺度规划对大气环境影响评估

定量指标体系的总框架?其中单项评估指标分别解

释如下:

( 1) 1 1 : 热岛强度。城市规划将影响地面的温

度和气温的水平、垂直分布，从而影响污染物的混

合扩散过程。根据模式计算结果?可以分析其具体

的影响程度和影响后的分布特征，热岛强度、混合

层高度、逆温层持续时间这 3 个分指标主要就是分

析城市规划对地面温度和气温影响的定量指标。

在首先获取城市以外的平均温度 T。的基础上?

根据城市温度 (2 m 高度)与 T。差值的大小来衡

量热岛强度?按~.每城市热岛强度分为强、中等、

弱、无 4 个等级，他们与城市以外区域温差 (OC)

依次为> 2. 5 , 2. 5 ~ 1. 5 , 1. 5 ~ O. 5 和:::s 0.5 0

热岛强度指标由 2m 高度热岛强度等级为

"无"及 μ弱"的区域所占的面积百分比来衡量?

最终确定热岛强度元量纲评估分指标 (/1 )的标准

见表 20

(2) 12 : 混合层高度。混合层高度?是地面上

空某一给定区域污染物可发生混合的垂直距离?即

空气污染物可以上升的最大高度，混合层高度越
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高 9 越有利于污染物垂直方向的扩散 9 混合层高度

是决定地面污染浓度的重要因子。

本指标用评估区域混合层平均高度来衡量?根

据混合层平均高度的数值范围确定混合层高度无量

纲评估分指标(12 )见表 20

(3) 13 : 逆温层持续时间。大气稳定度是影响

空气污染物的热力因素。逆温层大气非常稳定，可

阻止混合层空气与上层空气的混合，污染物停留在

低层空间，无法向上扩散，如果同时遇到不利的天

气和地形，就容易发生污染事故。而当大气处于不

稳定状态时，向上排放的污染物易于上升，迅速与

高空的清洁空气混合，有利于稀释扩散。

本指标以评估区域逆温层持续时间来衡量，根

据逆温层持续时间的数值范围确定逆温层持续时间

无量纲评估分指标(13 )见表

(4) 14 : 小风区分布。本指标用 10 m 高度上，

评估区域风速运 1 m/s 的区域所占的面积比例来衡

量，该指标一定程度上反映了城市污染物混合扩散

能力。

最终确定小风区分布尤量纲评估分指标( 14 ) 

的标准见表 20

(5) I5 : 白净能力。自净能力表征污染物在大

气中的输送与扩散能力。具体公式如下:

C" 一 C
F = 飞7

其中， c。为某污染物环境质量标准， c 为某污染

物日均浓度，利用 F>30% 的区域所占的面积百分

比来衡量，最终确定大气自净能力无量纲评估分指

标(15 )的标准见表 20

表 2 i平估定量指标体系中羊项评估指标

Table 2 Single evaluated index in assessment system 

评估分指标 2 3 4 5 

热岛区域面积百分比 p:::::;20 20 <p:::::;40 40 <p:::::;60 60 <p:::::;80 p >80 

?昆合层高度范围 p:::::;150 150 <p:::::;350 350 <p:::::;600 600 <p:::::;900 p >900 

逆温层持续时间 c > 12 10 <c:::::;12 6 <c:::::;10 2 < c:::::;6 C 三三 2

小风区面积百分比 p >80 60 <p:::::;80 40 <p:::::;60 20 <p:::::;40 p'"三 20

自净能力 F>30 0/0 区域

将以上分指标进行加权，获得城市尺度的综合

评估指数 I:

1 = O. 3 x I, + O. 1 >< I2 十 O. 1 X 13 + O. 1 X 14 十 0.4 X I5 

3 大气环境影响效应研究在规划

实践中的应用

3. 1 

图 3 为用城市化前和城市化后 2 种下垫面模拟

得到的整个珠江三角洲地区地面2m 高度温度场的

月平均值及其差值。从图 3 可以明显看到城市化过

程使得珠江三角洲热岛面积扩大，强度增大。同城

市化前的情况相比，广州南部、佛山、东莞、深圳

的温度增加了。.5 OC左右 7 增温的区域与城市化扩

张的区域相吻合?并且有向外辐散的趋势。陈燕

等[口]在珠江三角洲针对两种下垫面选择冬季典型

天气的研究也同样发现?城市化后城市热岛面积和

强度明显的加强。

图 4 为 2 种下垫面模拟得到的整个珠江三角洲

地区月平均地面 10 m 高度风速等值线图，可以

>80 

出城市化前?广州和佛山地区风速比东莞和深圳

小?在 3.5 ~4.5 m/s 之间;城市化后(图 4b) ，

广州南部、佛山、东莞的平均风速只有 2.2 m/s , 

、深圳和香港由于靠近海边，平均风速仍然可以达到

3.0 m/s; 从风速的差值区域也可以明显的看出?

与城市化发展相对应的区域，风速有明显的减小 9

广州南部、佛山、东莞和深圳风速减小约 2.5 m/ 

s ，由于城市化的影响，这些城市的外围风速也有

明显的减小，减小可达 1 m/s o 

3.2 大气环境评估指标体系的应用

根据前述第 2 节大气环境评估指标体系中的方

法?利用模拟结果计算了广州市城市化前后对大气

环境的综合效应，见表 3。由表中的指数值可以看

出?城市化对气象环境影响较明显的是城市热岛强

度、小风区分布、大气白净能力。广州城市化带来

的结果是城市热岛增强，风速减小罗大气的自净能

力下降。综合评价指数表明在不利天气条件下?城

市化过程带来的影响较大。
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图 3 月平均地面 2m 高度温度场及

城市化后与城市化前的差值

( a) 城市化前; (b) 城市化后; (c) 

Fig. 3 Monthly averaged 2-m temperature and 

difference between urbanization and pre-urbanizCl lion 

( a ) Pre-urbanization 
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图 4 月平均地面 10m 高度风速及

城市化后与城市化前的差值

( a) 城市化前; (b) 城市化后; (c) 

Fig.4 Monthly averaged lO -m wind speed and 

difference between urbanization and pre-urbanization 
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表 3 广州城市化前后大气环境效应综合许估表

Tab1e 3 Integ1'ated assessment of atmosphe1'ic 

envi1'onmenta1 effects after urbanization 

评价指标 现状下垫面 历史下垫面

热岛强度 2 5 

1昆合层高度 3 3 

逆泪层持续时间

小风区分布 2 3 

自 J争能力 2 3 

综合评估指数 2.0 3.4 

4 结论

( 1 )在 2001 年 3 月天气条件下，模拟城市化

前和城市化后 2 种下垫面情况下的温度变化 9 同历

史下垫面的情况相比，珠江三角洲热岛面积扩大，

强度增大，地面温度变化较大的是广州、佛山、东

莞、深圳1 ，平均约增加了 0.5 0C 左右 9 并且热量向

外辐散?郊区的温度也有所增加。

(2) 从地面风场看 城市化后风速有明显的

减小?广州、佛山、东莞、深圳|地面 10 rn 风速减

小最大?约为 2.5 m/s 左右?同时由于城市的影

响 9 风速减小的区域大于城市化的区域?使得这些

城市的外固地区风速也有明显的减小， ~或小可达

1 rn/s o 

(3) 从大气环境评估单项指标来看?城市化

对气象环境影响较明显的是城市热岛强度、小风区

分布、大气白净能力三个指标。广州城市化带来的

结果是城市热岛增强?风速减小罗大气的白净能力

下降。综合评价指数表明在不利天气条件下，城市

化过程带来的影响较大。

由于本模拟指针对一个季节的气象条件进行的

模拟试验?在以后的工作中将对不同天气及大气环

境单项指标评估的可信性做进一步的研究。
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