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摘 要 为探索城市建设对局地及周边大气环境的影响，本文采用典型代表性天气条件，以北京主城区及其东部

发展带小城镇群的发展变化为例，设计算例进行数值模拟 ’分析结果表明：城镇群建设发展通过地气的相互作用对
局地环境产生显著影响，在本文选择的夏日晴好天气条件下，就 !$&# ( "##)年城市区域布局状况，模拟域内北京城
市用地增加 !$*，城市区域平均气温增加 !+$!,，植被覆盖率减少 "#*，城市区域平均比湿减少 %+% -·.-/ !，并且城

市发展的格局规模不同，对城市气象环境的影响程度也不同 ’ 此外，由于地气多因子的相互影响和反馈作用，城建
规模的变化对周边的环境也存在显著的影响，城建规模越大，对周边的影响越大 ’例如，（!）北京主城区的存在对
周边小城镇午间 !)：##近地面温度影响最大可达到 !+",，混合层高度可增高 !0# 1左右；（"）城市建设在影响周
边气象环境的同时，也改变了城市污染物的输送扩散能力，北京主城区的存在使周边小城镇 23!#的允许排放总量
减小 !&+#" 4·5/ !，同时，随着周边小城镇城市规模的扩大，影响主城区 23!#逐渐由净的输出转变为净的收入，小城
镇群的存在对主城区 23!#净收支的贡献率达到 #+!$" 4·5/ ! ’
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8 引 言

城市是由人为造成的各种不同景观成分的组合

体，非均匀性是城市形态分布的一个基本特点，这种

强烈的不均匀下垫面分布造成大气环境中的能量传

输和物质分布的极大不均匀性，进而形成了城市的

局地环流、小尺度的空气平流和大气湍流等物质和

能量的交换过程［8，<］，而城市布局正是通过这些过程

影响了大气环境，生成了有别于区域气候的城市局

地气候［G H I］> 城市布局和发展规模的变化，尤其是
绿地和建筑物的空间格局对城市大气环境的影响显

著［J，K］> L)&(11,$等［;］研究了瑞典的城市土地覆盖类
型的面积比例及其动态对城市大气环境的影响 > 结
果表明，城市的景观结构能够解释 JKM的城市气温
的差异 > B@&11(-［89］则认为城市发展存在一个最佳面
积，最佳面积的大小取决于城市绿地的面积比例和

周边景观组分的类型 >
基于确立数学物理模型的数值运算及精细城市

信息资料支撑的大气环境数值模式，通过对城市陆

面过程及边界层内大气过程的考虑，可全面描述城

市格局及规模变化与大气之间的相互作用，是城市

大气环境研究的重要方法［88 H 8N］> 张惠远等［8O］对运
用大气数值模式进行城市景观格距与大气环境影响

的研究工作进行了回顾 > 陈燕等采用区域边界层模
式（P#2&,$() Q,/$"(-* R(*#- 7,"#)，缩写为 PQR7）就
城市化进程对大气边界层的影响以及对污染物输送

扩散的影响展开［8I］，并研究了规划中绿化布局及植

被覆盖的变化对城市气象环境的影响［8J］> 何晓凤
等［8K］对城市规划布局影响边界层结构进行数值试

验研究 >
当前，我国经济迅速发展，城市建设很快，大型

城市的发展，其建设面积的大小、建设布局以及间距

远近的不同对周边大气环境带来不同的影响；反之，

周围城镇的布局、面积及距离不同，对大型城市的大

气环境也存在影响 > 城市群通常为污染物排放较为
集中的地区，合理的城市布局能够降低城市建设所

带来的大气环境负面影响，城市建设布局必须考虑

城市群的协调关系，在我国快速的城市化形势下，这

种需求更为迫切 >
运用数值模拟的研究手段，本文以北京主城区

及其东部发展带顺义、通州、亦庄三重点新城改革开

放后的城市建设发展过程为例，对城市建设发展可

能带来的大气环境的局地及相互影响进行分析，以

期为城市群发展决策提供参考 >

< 研究区域及试验算例

本文采用南京大学的区域边界层模式与大气污

染物输送扩散模式，对城市群发展大气环境的相互

影响进行模拟研究，实例应用于北京主城区及其东

部发展带顺义、通州、亦庄等重点新城，如图 8所示
为本文研究区域（包括北京主城区及顺义、通州、亦

庄三城）8;K9 年，8;;9 年，<999 年及 <99N 年的土地
利用类型，中心坐标位于 88I:OJSL，G;:;JSF，范围为
O9 TA U I9 TA> 由图可见，北京自 8;J;年改革开放
以来，城市建设用地急剧增加 > 同时，分析 8;K9 H
<99N年研究区域内建筑物高度的变化可知，北京市
建筑物高度显著增加，8;K9年 8 TA水平格距范围内
建筑物平均高度最大值为 8K A，而到 <99N 年达到
NO A（图 <）>
目前，《北京城市空间发展战略研究》提出了“两

轴 =两带 =多中心”的城市空间新格局，即完善“两
轴”———继承和发展北京城市中轴线，保障首都职能

和文化职能的发挥；强化“东部发展带”，制定顺义、

通州、亦庄等重点新城规划，疏导首都经济的产业发

展方向；整合“西部生态带”，最终构筑以城市中心与

副中心相结合、市区与多个新城相联系的新的城市

形态 > 顺义、通州、亦庄三重点新城具有疏导首都经
济的产业发展方向的新职能，必然会有较大发展 >
然而该区域的建设发展对局地气象环境的影响如

何，另外三新城的发展会对主城区带来什么样的影

响呢？反之，主城区的建设对三新城的影响如何？

为了减小城市建设对环境的负面影响，首先我们需

要了解城市发展，其大气环境相互影响的物理过程，

我们通过设计以下数值试验方案对北京市区与三新

城大气环境的相互影响进行初步剖析：

（8）VWFX方案 对 <99N现状年北京的大气环境
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图 ! 北京土地利用类型图
"主城区 #$%&’$%& ()*( +顺义 ,-.&/0 ’$%& 1通州 2$&34-$. ’$%& #大兴 #(50&3 ’$%&

6037! 2-* 8(&9.:* ’/;* $< +*0=0&3 >0’/ 0& 90<<*)*&’ 9*>(9*:

图 ? 1",@! A 1",@B数值试验方案土地利用状况（图中色标说明与图 !同）
6037? 2-* 8(&9.:* ’/;* <$) 1",@! A 1",@B（2-* >$8$)C() :(D* (: 6037!）

图 E 近地面气温（F D）与风速（!G D）模拟结果与观测值的比较
6037E 2-* >$D;()0:$& C*’%**& :0D.8(’0$& (&9 $C:*)H(’0$& $< (0) ’*D;*)(’.)*（F D）(&9 %0&9 :;**9（!G D）&*() :.)<(>* 8(/*)
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图 ! 模拟区域建筑物平均高度分布（单位："）
#$%&! ’$()*$+,)$-. -/ )01 231*2%1 01$%0) $. ($",42)$-. 5-"2$.

进行模拟；

（!）!666，7886，7896 方案 分别应用 !666 年，
7886年及 7896年土地利用类型对北京的气象环境
进行模拟，以分析城市发展对局地气象环境的影响；

（:）;<=>7 及 ;<=>! 方案 北京主城区保持
!66?现状年土地利用类型不变，小城镇分别为 7896
年状况以及不存在小城镇，进行模拟计算，以分析小

城镇的发展变化对主城区的影响；

（?）;<=>:及 ;<=>?方案 小城镇保持 !66?年
土地利用类型不变，主城区分别为 7896年及不存在
主城区两种情况，以分析主城区的发展变化对小城

镇的影响 &
图 7所示为上述 =@A’方案及 !666，7886，7896

方案土地利用类型分布，图 :所示为上述数值试验
;<=>7 B ;<=>?方案的土地利用类型分布状况，本
文采取同样的气象条件计算以上四组城镇布局的气

象环境以及可吸入颗粒物 CD76（直径小于 76!"的
粒子）的浓度分布，对城市群发展大气环境的相互影

响进行分析研究 &

: 模式及资料介绍

!"# 区域边界层模式
EFGD模式开发于 !66!年［78］，应用于城市边界

层结构［!6 B !!］、气象环境变化以及城市规划［77 B 7?］等研

究，并在应用过程中进一步发展和完善对于城市效

应影响的计算，能够较为细致地处理城市中建筑物

拖曳作用［!7］以及人为热排放［!!］等作用，能够较好地

描述城市复杂下垫面的边界层结构演变，体现热力

和动力因子作用下的山谷风、海陆风以及城市热岛

等特征，并可为污染扩散计算提供较为精细的气象

场 & EFGD模式采用 7HI阶闭合的湍流参数化方案，
气象模式及污染物扩散模式所需的湍流水平扩散系

数 !"0及垂直扩散系数 !"3是湍流能量 # 和长度尺
度 $ 的函数［7］：

!"0 J 6 &7#7K! $0，

!"3 J 6 &7#7K! $ 3，

其中，

$0 J "%0

$ 3 J
"%3 不稳定和中性层结

"$.（"%3，$ ({ ） 稳定层结

"%0 J（"&"’）7K!，"%3 J"(，0，3 下标分别表示水平
方向和垂直方向 &
算例的气象条件由北京市气象局分析提供，

!66?年 9月 9日 69时开始，北京处于西北部弱高压
与东边高压之间的风向辐合区中，山谷风环流不明

显，风向为偏东风，至 8日 !时西北部高压东移与东
边高压合并，地面仍呈东高西低的形势 & 在该种天
气条件控制下，北京地区天气晴朗，风速不大，为不

利于污染物扩散的典型天气类型 & 从 9月 L日至 8
日，北京地区首要污染物为可吸入颗粒物，城市处于

轻度污染状况 &
模拟算例从 !66? 年 9 日 69 时开始积分 !? 小

时 & 水平方向采用网格距为 7 M"的均匀网格 & 为了
详细考虑低层人为热源的影响，垂直方向采用拉伸

网格，最低层为 76 "，7666 "以下共有 78层 & 人为
热各年份变化的处理主要考虑汽车尾气排放的废

热、工业生产的能源消耗以及城市居民生活的各种

能量的消耗，由 7896 年，7886 年，!666 年及 !66? 年
北京城市年鉴、中国能源统计年鉴及人口年鉴等资

料，利用土地面积、人口密度、北京的总能源消耗、居

787期 王咏薇等：城市布局规模与大气环境影响的数值研究



民生活能源消耗、工业能源消耗，社会机动车辆拥有

量及标准煤的发热率进行分析和估算 ! 如图 "所示
为北京不同年份人为热排放日变化分布 !

图 " 人为热日变化分布
#$%!" &’( )$*+,-. /’-,%( 01 -,2’+030%(,$/ ’(-2 1.*4

!"# 大气扩散模式
由质量守恒定律以及梯度输送理论导出的大气

污染物输送扩散模式［56，5"］，可较全面地描述大气对

污染物的平流输送、湍流扩散、干湿沉积和化学转化

过程，也反映下垫面地形的影响 ! 对于任何一种大
气污染物，设其浓度为 !（"，#，$!，%），则地形坐标
系下的三维大气扩散模式为

!!
!% 7 &!!

!" 7 ’!!
!# 7 (! !!

!$!

8 !!" )*’
!
!( )" 7 !!# )*’

!!
!( )#

7
+,

+, 9 $( )
%

5
!
!$!

)*$
!!
!$( )!

7 - 7 . 7"/’(:$;，

其中 +, 为模式顶高，$% 为地形高度，- 为地面源排

放，. 为干湿沉积过程，"/’(:$;为化学过程带来

的生成和消亡 !
随着北京城市能耗和机动车数量大幅度增加，

气溶胶造成的空气污染引起人们的广泛关注 ! 可吸
入颗粒物（<=>?）已成为北京首要污染物 ! <=>? 主
要来源于汽车尾气和地面尘土［5@］，同时，燃煤生成

的二次颗粒物硫酸盐和有机炭（如黑炭等）也是

<=>?的主要来源 ! 当前，<=>? 是城市中对人体健
康危害最大的污染物之一［5A］! 王玮等［5B］根据交通
来源不同粒径颗粒物平均排放因子的测定和计算，

认为机动车排放颗粒物主要存在于粒径较小的颗粒

中，假定 >CCC 年北京机动车保有量为 55? 万辆，则
<=>?发生率为 ADB万 2·-9 > ! 本文根据机动车保有
量可得到 >CE? 年，>CC? 年，5??? 年及 5??" 年的
<=>?发生率，并假设建筑物的高度与密集程度与城
市 <=>?排放有很好的对应关系［5E］，假定污染物面

源的源强与网格建筑物的平均高度和建筑物所占面

积的乘积成正比，得到 <=>?的面源源强分布为 /0，1

8
（20，130，1）4

"
0，1

20，130，1

，其中 /0，1 为某一网格的面源强度（单

位："%·:
95·;9 >），4 为北京市区 <=>?总排放量，2，

3 分别为某一网格上建筑物所占的平均密度和高
度，0，1 为模拟区域的网格点 ! 初始条件假设 <=>?
地面浓度水平均匀分布，垂直方向上按照指数率下

降：! 8 !? (
9 $%
+, !

" 模式效果检验

采用 F&GH算例方案，对北京 5??"年 E月 E日
?E时至 C日 ?E时的气象环境进行了模拟 ! 对模拟
域内 >5个地面气象观测站点的观测结果与模拟结
果作相关分析，相关系数如表 >所示 !

表 $ 风速与温度模拟值与观测值的相关系数
%&’() $ %*) +,--)(&./,0 +,)11/+/)0. ’).2))0 3/45(&./,0

&06 ,’37)-&./,0

站名 站号 温度相关系数 风速相关系数

顺义 # @"6CE ?DCA ?D@?

海淀 $ @"6CC ?DCA ?DA5

石景山 % @"">6 ?DC@ ?D"5

通州 & @""6> ?DB? ?D55

朝阳 ’ @""66 ?DCB ?DE?

观象台 ( @"@>> ?DC? ?D@E

大兴 I @"@C" ?DCC ?DEA

东直门 ) 5?A ?DE> ?DB6

四元桥 * 5>> ?DEC ?DE5

十八里店 + 5>5 ?DE5 ?DB5

白家庄 , 55? ?DB5 ?D@5

顺义赛马场 - 6CA ?DCC ?D""

平均 ?DEE ?DA?

图 @为模拟所得正午 >"：??近地面温度与风速
分布，图中标出了气象观测站点的观测值 ! 由表 >
及图 @可见，边界层模式模拟所得近地面气温与观
测吻合较好，并大致合理地模拟出了近地面风速的

分布 !

@ 计算结果分析

8"$ 城市群发展对局地环境的影响
城市迅速发展使城市规模扩张，其下垫面的非
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均匀程度更为剧烈，且城市地表热容量、含水率、反

射率、粗糙度等物理属性发生变化，直接对地表能量

平衡产生影响，从而影响地气之间的物质能量交换，

并进一步影响气象要素场 ! 图 "# 分析了模拟区域
内城市用地增长与感热通量变化及城市平均气温变

化之间的关系，气温及感热通量均为模拟域中城市

下垫面中午 $%：&& 的平均值 ! 由图可见，城市土地
利用率的增长与城市地表感热的增长及近地面温度

增长的变化趋势基本一致，从 $’(&方案至 )*+,方
案，城市覆盖率增加 $’-，中午 $%：&&地表感热通量
增加 ./-，近地面气温增加 $0’$1 ! 相应地，从图
"2可以看出自然植被利用率的减少与城市地表潜
热的减少及近地面相对湿度减小的变化趋势也基本

一致，比较 $’(&方案与 )*+,方案，自然植被覆盖率
减少 /&-，使潜热通量减少 /3-，城市区域近地面
比湿降低 404 5·657 $ !

图 " $’(&、$’’&、/&&&及 )*+,方案土地利用变化和湍能通量及近地面气象要素的变化对应关系示意
（#）城市面积变化与感热通量（!）及近地面气温（"#）变化关系；（2）植被覆盖变化与潜热通量（#$）及近地面比湿（%&）变化关系 !

895!" *:; <;=#>9?@A:9B 2;>C;;@ D#<9;>E ?F :;#> F=GH @;#< AG<F#I; =#E;<，J;>;?<?=?59I#= I?@K9>9?@
#@K =#@KGA; I:#@5; 9@ $’(&，$’’&，/&&& #@K /&&%

（#）*:; D#<9;>E ?F A;@A; :;#> F=GH #@K #9< >;JB;<#>G<; @;#< AG<F#I; =#E;< I?<<;AB?@K >? G<2#@ AI#=; I:#@5;；

（2）*:; D#<9;>E ?F =#>;@> :;#> F=GH #@K AB;I9F9I :;#> @;#< AG<F#I; =#E;< I?<<;AB?@K >? D;5;>#>9?@ F<#I>9?@ I:#@5;!

城市群的发展导致城市区域地表能量平衡产生

的显著变化，加强了近地面地气物质的交换，从而影

响近地面的气象环境 ! 城市区域建筑物的增长，加
大了对城市低层风场的阻尼拖曳作用，使得大气流

经城市地区时，风速减小，随着建筑物的增高和增

密，气流的减速现象更加明显 ! 由图 3可见，城市区
域风速明显减小，随着城建规模扩大，城市建筑物更

为密集，比较 $’(&方案与 )*+,方案，主城区日平均
风速减小 &0(. J·A7 $，由于通州城市建设迅速，且城

市布局较为密集，其风速变化最为显著达到 $0/"
J·A7 $，顺义的城市发展同样较为迅速，然而从其下

垫面分布形式可以看出，顺义的城市分布较为分散，

其日平均风速的变化为 $0&. J·A7 $左右；大兴由于

城市占地面积很小，其建筑物分布比较低矮，且城市

发展缓慢，其风速的变化较小为 &0.( J·A7 $ ! 此外，
分析各算例主城区、顺义、通州及大兴城市区域温度

和湿度的湿度的变化可知，温度、湿度变化与风速变

化的趋势一致，通州城市区域的变化最显著，其次是

顺义，大兴的变化最小 ! 由此可见，城市发展布局与
规模不同，对城市区域气象环境程度也不同 !

图 3 各方案城市区域日平均风速变化
895!3 *:; I:#@5; ?F #D;<#5; C9@K AB;;K 2;>C;;@

)*+,，/&&&，$’’&，#@K $’(&

!"# 小城镇群的发展对主城区环境的影响
城镇群发展在影响局地气象环境的同时，对周

边地区会产生怎样的影响，程度如何？LM)N$ 与
LM)N/方案设计为主城区不变，周围小城镇发展变
化 ! 采用 /&&%年 (月 (日 &(：&&至 ’日 &(：&&相同
的气象条件，模拟计算 )*+, 方案及 LM)N$ 与
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!"#$%状况下城市气象环境，对不同方案模拟结果
比较，从而分析小城镇发展变化对主城区周边环境

的影响 &
图 ’为模拟所得 ()：** #+,-方案与 !"#$(及

!"#$%方案的近地面温度差 & 受天气系统控制，’月
’日 ()：**主要为偏东风，!"#$%，!"#$(，#+,-方案
中小城镇城市建筑物密集程度增加，导致局地空气

动力粗糙度变化，对近地面气流的拖曳影响增加，主

城区内风速减少 *.% /·01 (左右，而通州、顺义区域

局地风速减小最多达到 *.2 /·01 ( & 风速的减少使

更多的热量留在城市主城区，同时，小城镇面积的增

加，人为热排放增加，以及动力粗糙度增加，多种因

素使小城镇局地温度升高，以通州为例，如图 ’ 所
示，通州近地面气温发生明显的变化，对于下风向主

城区的热力输送也相应增加，这些影响均使主城区

的近地面温度升高 & 由图 ’3可以看出，当小城镇处
于 %**) 年的状况时，与小城镇群为 (4’* 年状况比
较，主城区存在 *.56左右的温度变化 & 与没有小城
镇时（图 ’7）相比，这种温度变化更为明显 &

图 ’ ()：**近地面（% /）气温差值分布（单位：6）
（3）#+,- 1 !"#$(；（7）#+,- 1 !"#$%&

89:&’ -90;<97=;9>? >@ ;AB ;B/CB<3;=<B D9@@B<B?EB ?B3< 0=<@3EB F3GB< 3; ()：**（=?9;：6）

图 4 主城区垂直扩散系数廓线分布（ ! H ()，" H %*）

（单位：/%·01 (）

89:&4 +AB C<>@9FB >@ IB<;9E3F D9@@=09>? E>B@@9E9B?; 9?

=<73? EB?;B<（ ! H ()，" H %*）（=?9;：/%·01 (）

图 4为 ()：** #+,-，!"#$(及 !"#$%方案主城
区的垂直扩散系数廓线分布，可以看出，由于小城镇

的影响，主城区湍能垂直扩散作用增加，与没有小城

镇比较（!"#$%），%**)年小城镇状况时（#+,-）垂直
扩散系数在 ()：**最大增加 ( /%·01 ( & 小城镇的建

设发展，影响了主城区湍流交换过程，进而改变主城

区气温的垂直分布，对白天的混合层及夜间的逆温

结构产生影响 & 图 (* 为 #+,-，!"#$( 及 !"#$% 方
案 ()：**及 *%：**主城区的气温垂直廓线 & 由图 (*3
可见，与 !"#$%方案比较，#+,-方案正午 ()：**主
城区的混合层高度升高 (** /左右 & 夜间湍能的影
响较小，温度层结稳定，逆温出现，主城区温度随小

城镇面积变化存在较小的变化，逆温层高度无明显

变化（图 (*7）&
!"# 主城区的发展对小城镇群环境的影响
与 !"#$(及 !"#$%相反，!"#$J与 !"#$)算例

设计为通州、顺义、大兴等小城镇土地利用类型不

变，而主城区则分别为 (4’*年状况以及不存在 & 通
过比较 #+,-算例结果与 !"#$J，!"#$)算例结果，
可进一步分析主城区发展对小城镇周边气象环境产

生的影响 &
图 ((为模拟所得 ()：** #+,-方案与 !"#$J及

!"#$)方案的近地面气温差值，由图可见，与 !"#$J
方案相比，#+,- 方案小城镇增温 *.56左右，与
!"#$)方案比较，#+,-方案小城镇最大增温可达到
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图 !" 主城区温度垂直廓线分布（ ! # !$，" # %"）
（&）日间位温；（’）夜间逆温层 (

)*+(!" ,-. /.01.2&/32. 1245*6.7 45 32’&8 9.8/.2（ ! # !$，" # %"）
（&）:4/.8/*&6 /.01.2&/32. 1245*6. &/ !$：""；（’）;*2 /.01.2&/32. 1245*6. &/ "%：""(

图 !! !$：""近地面（% 0）气温差值分布（单位：<）
（&）=,>? @ A;=BC；（’）=,>? @ A;=B$(

)*+(!! ?*7/2*’3/*48 45 /-. /.01.2&/32. D*55.2.89. 8.&2 7325&9. 6&E.2 &/ !$：""（38*/：<）

!F%< ( 主城区城市建设发展，局地热岛强度加大，
然而 !$：""近地面为偏东风，主城区气温增加导致
的热平流输送对三新城无明显的影响，然而主城区

建筑增加，风力减小，风切变增加，风速的变化导致

主城区热通量发生变化，同时，人为排放热量的增

多，这些因素使主城区湍能发生变化，对周围区域的

热量扩散作用增加 ( 而城市下垫面的热容较大，风
速较小，对于热量、能量的储存及吸收更明显，因此

与郊区相比较，小城镇受主城区影响的增温效应更

加显著 ( 从图 !中可见，从 !GH"年至 %""$年，主城
区的城市面积发生很大的变化，建筑物最大平均高

度从 !H 0增加到 $I 0，局地人为热最大排放从 IJ
K·0@%增至 !$C K·0@%，由图 !!’可见，这些变化使
小城镇增温最大为 !F%<，比郊区高出 "FL< (
图 !%所示为模拟所得 !$："" 湍能垂直剖面变

化，由图可以看出，从 A;=B$，A;=BC至 =,>?方案，

主城区湍能逐渐增大 ( 随着主城区城建规模的增
加，热通量输送增加，主城区湍流扩散作用增强，影

响通州区域湍能也发生变化 ( 比较图 !%&与图 !%9，
通州区域湍能增加可达 "F!I 0%·7@ % ( 湍流能量的变
化使物质能量的垂直扩散作用变化，与 A;=B$方案
相比较，=,>?方案通州区域正午 !$：""的混合层高
度升高 !I" 0左右（图 !C&）( 由于夜间湍能的作用
较小，"%：""的逆温层高度变化不大（图 !C’）(
由以上分析可见，小城镇群规模的建设发展对

主城区周边气象环境存在较明显的影响，主要表现

为随着小城镇群城市面积的增加，建筑逐渐密集，建

筑物拖曳作用增强导致下风向主城区的风速减小，

热量储存增加，并影响主城区湍能的变化，从而使主

城区近地面温度及温度层结发生变化 ( 反之，主城
区建设发展导致周边小城镇环境的变化，则通过主

城区局地风速减小，热岛强度增加，引起近地面湍能

IG!期 王咏薇等：城市布局规模与大气环境影响的数值研究



图 !" !#：$$湍能垂直分布（ ! % "$）（单位：&"·’( "）

（)）*+,-#；（.）*+,-/；（0）,1234

5674!" 189 :9;<60)= >6’<;6.?<6@A @B <?;.?=9A09 C6A9<60 9A9;7D )< !#：$$（?A6<：&"·’( "）

图 !/ 小城镇温度垂直廓线分布（ " % /$，! % "$）
（)）!#：$$位温廓线；（.）$"：$$逆温层 4

5674!/ 189 <9&E9;)<?;9 E;@B6=9’ )< 06;0?&F<@GA（ " % /$，! % "$）
（)）H@<9A<6)= <9&E9;)<?;9 E;@B6=9 )< !#：$$；（.）+6; <9&E9;)<?;9 E;@B6=9 )< $"：$$4

扩散作用增强，从而使主城区局地增加的热通量通

过湍能扩散作用进一步影响周围小城镇的热环境，

使周围地区的近地面气温增加 4 由于主城区城市面
积改变显著，且城市建筑物及人为热排放等的变化

较大，主城区对三新城的影响较大，三新城近地面温

度最大增加可达 !I"J 4

随着城市的建设发展，由于包括动量、热量、水

汽等物质与能量等多因子地气相互作用的过程，主

城区与周边小城镇的气象环境相互影响，相互反馈 4
城市土地利用发生变化，通过地气相互作用使近地

面温度场与流场发生变化，并导致湍能及近地面物

质能量输送作用发生变化，又进一步作用于温度场
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与流场 ! 这种复杂的相互作用过程导致地面流场与
湍能扩散能力不断发生变化，从而使近地面污染物

扩散输送的能力也发生变化，下一节，我们将对城市

群发展对污染物输送扩散的影响进行分析 !
!"# 城镇群发展对污染物输送扩散的影响
"#$#% 近地面 &’%(的浓度分布与收支分析
图 %$给出了模拟所得 )*+,方案近地面 &’%(

日平均分布 ! 当日地面风速较小，市区风速多在
% -·./ %左右，由图 %$ 可见，&’%( 日平均最大值达
到 %0(!1·-

/2，超过 &’%( 国家环境质量日均浓度
二级标准，高值区位于建筑物较为密集区域，整个城

市处于轻污染状况 !

图 %$ )*+,方案近地面 &’%(日平均分布（单位：!1·-
/2）

341!%$ ,456789 8:;681; <4.=64>5=4?7 ?@ &’%( ?@ )*+,

A8.;（574=：!1·-
/2）

通过定义跨边界污染物输送通量 !，定量计算
)*+,，BC)D%，BC)D2，BC)DE 及 BC)D$ 五个算例中
主城区及三新城 &’%( 的收支状况，从而分析大气
对污染物输送扩散能力的影响 ! 如图 %$ 所示为主
城区与小城镇的东、南、西、北边界，对于径向剖面，

! F " G #，其中 " 为东西向风分量，# 为污染物浓
度，! H (表明污染物由西向东输送，反之，由东向西
输送 ! 对于纬向剖面，! F $ G #，$ 为南北向风分
量 ! 表 2给出了 0日 (0：((至 I日 (0：((主城区与
小城镇群区域间 &’%( 的输送通量，表中净收支为
正时，表示各模拟方案黑框内区域为净收入，为负时

表示净输出 ! 由表 2结果可见，与 )*+,方案比较，
BC)D%及 BC)D2 方案中处于上风方的小城镇群对
主城区 &’%(输入输出存在一定的影响 ! 随着小城
镇群交通量的增加，&’%(的源排放增加，&’%(的输
送也增加，2(($ 年现状小城镇（)*+,）与小城镇群
不存在（BC)D2）相比较，东边界的输送量增加
(#%0%I =·</ % ! 小城镇群建筑物的增长对低层风场

的阻尼和扰动作用，使主城区的风速衰减，辐合气流

加强，与 BC)D2方案比较，)*+,方案西边界的输送
减少 (#(2E =·</ % ! 比较 BC)D2，BC)D% 与 )*+, 方
案，随着小城镇规模的扩大，主城区 &’%(逐渐由净
的输出转变为净的收入，小城镇群的存在对主城区

&’%(净收支的贡献率达到 (#%I2 =·</ % !

表 $ 区域间 %&’(日输送总量（单位：)·*+ ’）

,-./0 $ ,1)-/ )2-34512)-)613 17 %&’(（836)：)·*+ ’）

个例 D8.= )?5=J K;.= +?6=J 净收支

)*+, / (#%02 (#($L / (#%IM (#(EL (#((E

BC)D% / (#(I0 (#(EI / (#2(% (#($% / (#%

BC)D2 / (#(((% (#((I / (#22( (#(($ / (#%0I

BC)DE / (#2EM (#("E / (#(2$ (#("2 (#2%2

BC)D$ / (#%%E (#(" / (#((E (#(($ (#%"L

主城区建设发展，建筑物密集程度发生变化，影

响局地风场变化，并进一步影响周边区域大气污染

物的输送扩散能力 ! 与 BC)DE比较，由于主城区建
筑物增加，风速减小，)*+,方案东边界的输送量减
小 (#("" =·</ % ! 然而对于 BC)D$方案，当不存在主
城区时，一方面，该区域内风速增大，东边界来自小

城镇群的污染物输送通量增加，另一方面，当小城镇

群城市热岛作用较强时，城市近地面风吹向热岛中

心，使向东的输送量减小，在这两方面的共同影响

下，BC)D$方案东边界的输送量减小 ! 比较 )*+,方
案与 BC)DE，BC)D$ 方案的净收支可以看出，
BC)DE，BC)D$方案中主城区范围内的净收入大部
分来源于小城镇群向下风向东边界的输送，远大于

)*+,方案，主城区城建规模增加不利于小城镇群污
染物向周边区域的输送 !
" #$#2 &’%(允许排放总量的变化
为了更好地理解城镇群发展大气环境的相互影

响，我们分别计算 )*+,，BC)D%与 BC)D2方案主城
区（图 %$中黑框内部分）的 &’%(允许排放总量，及
)*+,，BC)DE与 BC)D$方案小城镇群（图 %$中黑框
外部分）的 &’%( 允许排放总量，以此为例，进一步
分析城镇群发展对周边区域污染物环境的影响 ! 计
算结果如表 E所示 !
由于小城镇群建筑物对城市低层风场的扰动和

阻尼作用，使局地风速衰减，减少了对小城镇群下风

方的主城区污染物的输送，然而小城镇群的发展使

城市面积迅速增大，对周围的影响也增大，近地面扩

散能力加强，同时源排放浓度增加，导致小城镇群城
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表 ! 不同区域 !""#允许排放总量
$%&’( ! $)( %’’*+%&’( ,*-,(-./%.0*- *1 23"# 0- 4011(/(-. /(50*-

评价区域 主城区 小城镇群

#$%& ’(#)* ’(#)+ #$%& ’(#), ’(#)-

总量控制区域面积（./+） 0+, 0+, 0+, 1,2 1,2 1,2

目标浓度（/3·/4 ,） 2520 2520 2520 2520 2520 2520

允许排放量（6·74 *） ,85+8 -0590 -:5+0 ,,5,8 -85, 0*5-*

目前排放量（6·74 *） 08589 08589 08589 1509 1509 1509

建规模的发展对主城区 !"*2允许排放量的影响越
显著 ; 如表 , 所示，与 ’(#)+ 及 ’(#)* 比较，#$%&
方案中主城区的允许排放量最小，’(#)+方案最大，
可以看出，小城镇群的存在及发展建设对主城区

!"*2允许排放总量存在一定的影响，与 ’(#)+ 相
比，#$%& 方案主城区允许排放总量减少 :58: 6·
74 * ; 由于本文选择典型不利于输送扩散的天气条
件，三个方案主城区 !"*2 允许排放量均小于目前
排放量 ;
主城区对小城镇群大气环境的影响，由于源排

放的增加，同时城建规模增加，对周围区域的大气环

境影响加强 ; 比较 #$%&，’(#), 方案及 ’(#)- 方
案，小城镇群的 !"*2 允许排放总量逐渐变大，与
’(#)-方案比较，#$%&方案小城镇群允许排放总量
减少 *952+ 6·74 * ; 由于小城镇城市面积较小，污染
物排放少，又地处郊区，布局较为分散，目前的排放

量尚小于允许排放总量 ;

: 结论及讨论

（*）城镇群建设发展通过地气的相互作用对局
地大气环境产生显著影响，在本文选择的夏日晴好

天气条件下，从 *892年至 +22-年，模拟域内北京城
市用地增加 *8<，城市区域平均气温增加 *58*=，
植被覆盖率减少 +2<，城市区域平均比湿减少 ,5,
3·.34 * ; 另外，城市建设规模和格局不同，对城市气
象环境的影响也不同，通州和顺义城市建设的速度

很快，然而通州城市区域分布较为密集集中，平均风

速减小最为明显，达到 *5+: /·>4 *，而顺义城市格局
较为分散，其风速减小为 *520 /·>4 * ; 大兴城市发
展较为缓慢，风速减小仅为 2509 /·>4 * ;
（+）城市群的建设发展，通过大气的输送扩散过
程对周边区域大气的热力及动力环境产生一定影

响 ; 主要表现为，受周围城建规模发展的影响，城市

的热量输送增加，风速减小 ; 由于主城区城市建设
面积变化较大，对周围小城镇的影响较明显，小城镇

升温最高可达 *5+=，小城镇的建设规模变化对主
城区的温度影响最大为 25:=左右 ; 城市群的建设
发展对近地面湍能扩散能力的影响较为明显，主城

区的发展变化显著改变了周边小城镇的湍能结构，

使通州近地面湍能最大增加 25*0 /+·>4 *，相对变化
幅度达到 02< ; 从而使日间混合层发生变化，其中
*-：22主城区城建规模发展影响小城镇混合层高度
可增高 *02 /;
（,）城镇群发展，其气象环境通过地气多因子相
互作用，相互反馈，发生显著的相互影响 ; 在气象环
境变化的同时，必然对污染物的扩散输送也产生显

著的影响 ; 城镇群发展，则污染物源排放增加；同
时，建筑物增长对低层风场的阻尼扰动作用加强，从

而影响向下风方区域的污染物输送；再则，由于城市

边界层内大气对物质能量的湍能扩散作用较强，城

市规模的增大使湍能扩散作用加强，向周围区域扩

散输送的大气污染物同时增加，使周边区域的污染

物允许排放总量减少 ;
（-）本文的数值试验结果表明，城市的建设发展
不仅影响局地大气环境，还影响周边城市群落的环

境，必须从大气环境相互影响的角度考虑城市建设

与周围区域的协调关系，以确保实现城市可持续发

展的目标 ; 由于资料的限制，本文选取典型天气个
例，在有限的区域内对城镇群发展大气环境的相互

影响进行了研究，需对长期气候状况，及更广泛区域

的相互影响进行研究 ;
（0）城市环境与城市建设协调发展是一个具有
多因子的复杂问题，合理的城市布局能够缓解因城

市化而引起的大气环境问题，当前我国城市发展迅

速，研究城市格局与大气环境影响的需求更加迫切，

然而城市格局对城市气候及大气环境的影响研究却

仅仅处于起步阶段，对此须在实践中作进一步深入
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