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提　要：城市下垫面状况在很大程度上决定城市大气物理环境的特征。在城市区域增加湿地等自然地表有利于城市的减温

增湿，促使局地流场发生变化，改善局地微气象条件以及大气物理环境。城市规划大气物理环境多尺度数值模拟系统为城市

规划大气物理环境定量评估提供了有效的模拟工具。利用该系统中的城市尺度模式模拟了水体布局为集中型和分散型，水

体面积占有率分别为４％、８％、１２％和１６％条件下，城市大气温度、湿度、风速、城市大气扩散条件的变化及其对城市大气环境

的影响，利用北京市城市水体气象观测数据，分析了水体周边和商业区、交通区温、湿度的差异，并对模式模拟结果进行了验

证，揭示了城市水体布局对城市大气物理环境影响的可能机制。模拟和观测结果显示，城市水体布局会对城市微气象环境产

生一定影响。无论分散型或集中型布局，城市水体面积的增加，都在一定程度上使城市气温降低、湿度增加、平均风速增大。

比较而言，分散型水体布局对城市区域微气象环境的影响更为显著。
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引　言

随着城市化进程的加速，城市的地表特征和城

市的微气象环境也发生相应的变化［１３］。例如，在自

然植被改变为城市地表的区域，城区湿地覆盖面积

减小从而引起地表湿度减小［４］；建筑物的增加将导

致地表粗糙度的增大，并增加反照率的作用［５］；人口

密度的增大，城市交通及工业的增长将导致人为热

排放的增加［６７］。上述变化都直接影响地表能量平

衡［８９］。由于地表能量以感热通量加热大气的比例

增加，近地面气温升高，城市热岛效应加强［９１２］。与

此同时，受城市人工建筑物的影响，气流的拖曳能力

被加强，从而导致城区内风速的减小并影响地表的

湍流动能［１３］，最终改变大气污染的输送扩散条

件［１４１６］。但另一方面，如果在城市区域增加水体、绿

地等自然地表，则有利于城市的减温增湿［１７］，促使

局地流场发生变化，这有助于改善局地微气象条件

和大气物理环境［１８］。

城市下垫面是最富有活跃特性的下垫面。人工

形成的建筑物、树林、草地、水体等各种类型下垫面

的空间形态构成了具有强烈非均匀性的城市特有的

格局，同时各种不同下垫面的热容量、含水率、反射

率、粗糙度等物理特性不同，对能量平衡、水分交换

和局地环流等大气过程影响也不相同，从而形成了

特殊的城市大气环境［２］。城市下垫面状况在某种程

度上决定了城市大气物理环境的特征。在大的气候

背景下，城市规划中的典型要素布局对大气物理环

境的变化起主导作用。这种特征使得用数学模式模

拟分析城市区域的气象条件和大气输送与扩散遇到

了极大挑战，技术上有相当多的特殊性［８，１９］。另外，

单一城市尺度下的气象和大气污染问题的研究已不

能满足城市发展规划的需要［１９］。因此，除了对城市

地域范围特征描述外，还需考虑越来越多、越来越复

杂的城市小区的影响［２０］。

城市规划大气物理环境多尺度数值模拟系统为

城市规划大气物理环境定量评估提供了高效的模式

工具［１８１９］。运用该模拟系统能够对不同尺度规划设

计方案进行定量模拟分析，细致计算城市规划区域

的气象条件及其空气污染分布状况，这为在城市规

划实施之前对不同方案进行模拟分析、预测建成后

大气环境状况、优化城市布局提供科学依据［１９２０］。

建立城市规划与大气物理环境关系的多尺度模

拟系统是以城市环境为基本出发点，充分体现城市

特征，如显示城市复杂特殊下垫面的影响，即城市特

有的冠层效应［１８］。

本研究利用城市规划大气环境多尺度数值模式

中的城市尺度数值模式模拟在不同水体布局条件

下，城市大气温度、湿度、风速、城市大气扩散条件的

变化及其对城市大气环境的影响，并以北京市城市

水体周边观测资料检验了数值模拟结果和模拟效

果。

１　城市规划大气物理环境城市尺度数

值模式简介

　　城市尺度数值模式是一个三维非静力区域气象

数值预报模式。基本物理模型与动力学方程组由７

个基本方程构成。它们是连续方程、动量方程、大气

运动方程、状态方程、热量方程、水汽方程和污染扩

散方程。模式中还包含对大气中次网格过程的参数

化处理。这些参数化方案包括云物理参数化、湍能

闭合参数化、地表通量参数化、陆面过程参数化、建

筑物拖曳参数化和人为热源参数化［１９２０］。

由于该模式主要被用于模拟计算城市中大气热

量、动量、水汽以及污染物的输送扩散过程，因此模

式增加了以下的特殊考虑，并实施相应的参数化处

理：（１）为精确考虑城市建筑物对风场的拖曳作用，

用城市建筑物对风场的拖曳力（拖曳满足因子）替代

常用的粗糙度处理方案。即在水平风速分量和湍流
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动能的方程中分别加入由建筑物引起的拖曳力项，

以考虑次网格建筑物对风速和湍流动能的面积平均

影响。（２）为考虑城市的特殊热力影响，引入城市

人为热源。（３）为提高模拟所需的精细高效能的基

础资料，应用地理信息系统（ＧＩＳ）取得城市高分辨

率下垫面参数。

城市尺度模式分为６个模块，它们是前处理模

块、客观分析模块、大气数值预报模块、后处理模块、

画图分析模块和模式性能效果分析模块。

城市尺度模式在输入规划方案的地形资料、土

壤植被类型资料、气象初始资料以及污染分布数据

之后，进行动量、热量、水汽以及污染物浓度的积分

计算，积分结束后可得到城市规划方案建成后区域

的大气流场、温度、水汽和污染物的分布状况。

有关模式的详细介绍请参阅文献［２０］。

２　城市水体规划布局的设置和模拟分

析

２．１　水体布局设置

本研究设计的城市水体布局分为集中型和分散

型两组。每组布局的水体面积占有率分别为４％、

８％、１２％和１６％。设计的城市水体布局如图１所示。

２．２　模拟试验结果分析

城市尺度数值模拟采用城市规划大气环境多尺

度数值模式系统中的城市尺度数值模式。市域模拟

水平范围为９０ｋｍ×９０ｋｍ，模拟网格距为１ｋｍ×

１ｋｍ。

　　气象条件选取１月和７月两个季节不同稳定度

条件的４个时次。其中１４：００为对流性层结，０８：００

和２０：００为中性层结，０２：００为稳定性层结。冬季

主导风向为北风，夏季主导风向为南风。

用于数值模拟的大气物理环境背景分析取自北

京市１月和７月平均要素场。具体数据如表１所

示。

２．２．１　城市水体布局对城市气象要素的影响

理论分析和实际观测均表明，城市水体具有降

温、增湿、缓解城市热岛效应的功能，并能使其周边

地区的气温和地表温度降低［９，１７，２１］。图２为模拟的

分散型水体布局方案２（水体占有率为８％）夏季

１４：００近地面温度和湿度的空间分布。受水体的影

表１　作为计算条件的北京市１月和７月各时刻的平均要素

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犲犾犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犪狋０２，０８，１４犪狀犱２０犅犜犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔犻狀犅犲犻犼犻狀犵

月份 时刻 平均气温／℃ 平均相对湿度／％ 平均风速／ｍ·ｓ－１

１月

０２：００ －３．８５ ３６．８０ １．６１

０８：００ －４．８３ ３０．５５ １．９３

１４：００ １．３３ ２４．５８ ２．６４

２０：００ －２．２０ ３２．２５ １．６２

７月

０２：００ ２５．０４ ７９．４６ １．４３

０８：００ ２５．９４ ７５．３２ １．７６

１４：００ ３１．４６ ５４．２８ ２．７４

２０：００ ２８．６５ ６５．６９ １．９３

响，水体及水体周围的气温均明显降低，而湿度明显

增大。其中，水体上空近地面的气温比周围城市区

域的气温低约１．２℃，湿度约高０．２ｇ·ｋｇ
－１。水体

的这种影响作用可延伸至周围２～３ｋｍ。随着距离

的增大，水体的降温增湿作用逐渐降低。

　　对于不同的城市水体布局方案，表２提供的模

拟数据表明，随着城市水体面积的增加，城市平均温

度降低，平均湿度增加，平均风速增大。其中，分散

型水体布局对城市区域气象环境的影响更为显著。

当水体占有率从４％变化到１２％，水体面积每增加

１倍，平均温度约下降０．２℃，平均相对湿度约增加

３％。但当水体占有率从１２％变化到１６％时，平均

温度、平均湿度的变化不再显著。将方案１与方案

４比较，当水体占有率从４％变化到１６％，分散型布

局方案下夏季日平均温度降低０．３７℃，而集中型布

局方案下温度降低０．１９℃；分散型布局方案下日平

均相对湿度增加７．２６％，而集中型布局方案下相对

湿度增加６．３７％；分散型布局方案下日平均风速增

大０．１６ｍ·ｓ－１，而集中型布局方案下日平均风速增

大０．１ｍ·ｓ－１。

表２　夏季城市水体布局各方案日平均温度、

日平均相对湿度和日平均风速的比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犪犻犾狔犿犲犪狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（℃），犱犪犻犾狔犿犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（％）

犪狀犱犱犪犻犾狔犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱（犿·狊
－１）犻狀狊狌犿犿犲狉狌狀犱犲狉

狋犺犲狌狉犫犪狀犱犻狊狆犲狉狊犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲犱狑犪狋犲狉犾犪狔狅狌狋狊

方案１

（４％）

方案２

（８％）

方案３

（１２％）

方案４

（１６％）

平均温度／℃
分散型 ２９．９６ ２９．７９ ２９．６４ ２９．５９

集中型 ２９．９７ ２９．９０ ２９．８３ ２９．７８

平均相对湿度／％
分散型 ６７．１７ ６９．９１ ７２．６７ ７４．４３

集中型 ６６．８７ ６８．６９ ７１．８０ ７３．２４

平均风速／ｍ·ｓ－１
分散型 １．０１ １．１０ １．１２ １．１７

集中型 ０．９９ １．０４ １．０７ １．０９
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图１　设置的城市水体布局和水体面积占有率的变化

上排为分散型布局，下排为集中型布局，水体占有率从左至右分别为４％、８％、１２％和１６％；

城市范围为９０ｋｍ×９０ｋｍ，横坐标犡为东西方向，纵坐标犢 为南北方向，橘红色为城市地面，

浅绿色为农田，蓝色为设置的城市中的水域

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌａｙｏｕｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒａｒｅａｔｏｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗａｔｅｒｌａｙｏｕｔｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｒｏｗｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｄｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒａｒｅａｔｏｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｂｅｉｎｇ４％，８％，１２％ａｎｄ１６％ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ；ｔｈｅｕｒｂａｎｒａｎｇｅｉｓ９０ｋｍ×９０ｋｍ；ｔｈｅ犡ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｅｓｔｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

犢ａｘｉｓｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｊａｃｉｎｔｈｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｅｄａｆｏｒｔｈｅ

ｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｕｒｂａｎｗａｔｅｒ

 

图２　分散型布局方案２（８％）夏季１４：００近地面温度（ａ，℃）和

比湿（ｂ，ｇ·ｋｇ
－１）的分布（坐标含义同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，℃）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１４：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗａｔｅｒ

ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅ２（８％）（ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

　　图３给出了分散型水体布局各方案下水体面积

对周围城区温度的影响。图中黑线所圈区域为温度

大于３４．８℃的城市高温区，黑线以外的部分为受水

体影响温度降低的区域。很明显，除方案４外，随着
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图３　夏季１４：００分散型布局下水体占有率分别为４％（ａ）、８％（ｂ）、１２％（ｃ）和

１６％（ｄ）时近地面温度的分布 （坐标含义同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｗａｔｅｒｌａｙｏｕｔｓｗｉｔｈｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒａｒｅａｏｆ４％（ａ），８％（ｂ），１２％（ｃ）ａｎｄ１６％（ｄ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ１４：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

水体面积的增加，高温区明显缩小，而受水体影响温

度降低的区域则逐渐增加。

　　通过分析夏季分散型水体布局方案对温度、相

对湿度、风速的影响（表３）可知，当水体面积为４％

时，水体对温度的影响范围达到４８％，并使温度降

低０．２２℃；当水体面积增加到１２％时，水体对温度

表３　夏季分散型水体布局方案对温度、相对湿度

和风速的影响范围和影响量值

犜犪犫犾犲３　犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱狑犪狋犲狉犾犪狔狅狌狋狊狅狀犪犻狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀狊狌犿犿犲狉

方案１

（４％）

方案２

（８％）

方案３

（１２％）

方案４

（１６％）

温度影响范围／％ ４８ ６０ ６８ ７２

温度影响量值／℃ －０．２２ －０．２８ －０．３９ －０．４２

湿度影响范围／％ ４５ ５６ ６７ ６２

湿度影响量值／％ ３．２ ５．６ ８．１ ９．２

风速影响范围／％ ３５ ６２ ８８ ８６

风速影响量值

／ｍ·ｓ－１
０．０６ ０．１２ ０．１６ ０．２１

的影响范围达到６８％，并使温度降低０．３９℃。方

案４的水体分布相对其他方案比较集中。与方案３

相比，水体对温度的影响范围仅仅增加了４％，使温

度降低的幅度也仅增加了０．０３℃。同样，在方案４

下，水体的影响使相对湿度和风速分别增大９．２％

和０．２１ｍ·ｓ－１。但与方案３相比，水体的影响范

围却分别减小了５％和２％。

２．２．２　城市水体布局对城市热岛效应的影响

城市热岛效应是城市气候最显著的特征［１，９］。

通常用城区和郊区之间的平均温度之差来表示城市

的热岛强度［７，２２］。通过计算水体布局各方案下城市

夏季热岛强度（表４）发现，无论是分散型布局还是

集中型布局，随着城市水体面积的增加，城市热岛强

度均相应减小。比较而言，集中型水体布局的热岛

强度要大于分散型水体布局。在分散型布局中，将

方案４与方案１相比较，城市热岛强度的降低值为

８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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０．３４℃，而集中型布局的降低值仅为０．１７℃。在

各方案下，集中型布局的热岛强度分别比分散型布

局的热岛强度大０．１６℃、０．２４℃、０．２４℃和０．３３

℃。说明分散型水体布局能更有效地缓解城市夏季

的高温效应。

表４　夏季城市水体布局各方案日平均热岛强度（℃）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犪犻犾狔犿犲犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔（℃）犻狀

犱犪狔狋犻犿犲狅犳狊狌犿犿犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲狌狉犫犪狀狑犪狋犲狉犾犪狔狅狌狋狊

方案１

（４％）

方案２

（８％）

方案３

（１２％）

方案４

（１６％）

分散型 １．０９ ０．９４ ０．８８ ０．７５

集中型 １．２５ １．１８ １．１２ １．０８

　　进一步分析分散型水体布局对城市夏季白天平

均热岛强度和强热岛范围的影响（表５），可以发现，

随着城市水体面积的增加，平均热岛强度减弱，强热

岛范围缩小。当水体占有率从４％变化到１６％，平

均热岛强度降低２５％，强热岛范围减小２４％。这相

当于水体面积每增加１倍，平均热岛强度以０．２℃

的速率降低。强热岛范围在水体占有率从４％变化

到８％时减少最明显，达１２％。之后，随着水体面积

的增加，强热岛范围分别减少８％和４％。

表５　夏季白天分散型水体布局下平均

热岛强度和强热岛范围

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔（℃）

犪狀犱狋犺犲狊狋狉狅狀犵犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱狉犪狀犵犲（％）犻狀犱犪狔狋犻犿犲

狅犳狊狌犿犿犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱狑犪狋犲狉犾犪狔狅狌狋狊

方案１

（４％）

方案２

（８％）

方案３

（１２％）

方案４

（１６％）

平均热岛强度／℃ ２．０１ １．８２ １．６４ １．４８

强热岛范围／％ ５２ ４０ ３２ ２８

　　注：强热岛范围为热岛强度≥２．０℃的面积占城市面积的百分比

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｓｌａｎｄｒａｎｇｅｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｏｗｎａｎｄｓｕｂｕｒｂｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｎｄｅｑｕａｌｔｏ２．０

℃ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ

２．２．３　城市水体布局对城市大气扩散能力的影响

表６显示分散型城市水体布局各方案对城市大

气扩散能力的影响。随着城市水体面积的增加，城

市区域的平均风速呈增大之势，小风区（平均风速≤

１．０ｍ·ｓ－１的区域）范围减少。例如，当水体面积从

４％增加到８％，城市小风区范围减少近一半。但当

水体面积增加到１２％和１６％时，城市小风区范围的

减小并不明显。从城市大气的扩散能力（时间越短，

扩散能力越强）来看，随着水体面积的增加，城市大

气混合扩散的能力在增强。例如，当水体面积从４％

增加到１６％，城市区域的大气扩散能力增强了１１％。

表６　夏季分散型水体布局各方案下城市

的小风区范围和扩散能力

犜犪犫犾犲６　犠犲犪犽狑犻狀犱狉犪狀犵犲（％）犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔（犿犻狀）犻狀

狌狉犫犪狀犪狉犲犪狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱狑犪狋犲狉犾犪狔狅狌狋狊犻狀狊狌犿犿犲狉

方案１

（４％）

方案２

（８％）

方案３

（１２％）

方案４

（１６％）

小风区范围／％ ７３．７２ ３８．０４ ３１．０８ ２９．００

扩散能力／ｍｉｎ ３２．８１ ３１．２７ ３０．２７ ２９．２３

　　注：小风区范围为风速≤１ｍ·ｓ－１的区域占城市区域百分比

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｗｅａｋｗｉｎｄｒａｎｇｅｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｌｅｓｓｔｈａｎａｎｄｅｑｕａｌｔｏ１．０ｍ·ｓ－１ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ

３　北京市城市水体大气物理环境效应

３．１　北京市城市水体气象要素观测布局

为了分析北京市水体对城市大气环境的影响和

检验模式结果，在北京市城区现有自动气象站点分

布的基础上，选取靠近水体的站点和远离水体的站

点。站点的分布见图４。其中，玉渊潭、紫竹院、海

淀是靠近水体的站点，其余５个站是远离水体的站

点。远离水体的站点中车道沟、天安门、西直门是位

于交通区，公主坟位于商业区。

 

 

图４　选取的作为对比站的北京市

城区８个自动气象站的分布

图中三角为靠近水体的站点，

圆点为远离水体的站点

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ８

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｃｉｔｙ
Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｔｏ

ｗａｔｅｒｓａｎｄｃｉｒｃｌｅｄｏｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍｗａｔｅｒｓ

　　以下分析从北京市水体与大气物理环境的关系

出发，针对北京城市水体展开观测试验及分析。

３．２　北京市城市水体大气物理环境效应分析

表７为选取的作为对比站的８个站点观测到的

１—９月月平均气温的变化。其中，前３个站靠近水
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体，因此受水体的影响显著。后５个站远离水体，受

水体的影响不显著。平均而言，靠近水体站点的月

平均气温均较远离水体站点的平均气温偏低。除了

５月前３个站的月平均温度与后５个站的月平均温

度大致相当外，其他各月的前３个站的月平均温度

均低于后５个站的月平均温度，偏低的幅度在０．３

～０．９℃。这与前文所述的模式模拟结果相吻合，

尤其是从玉渊潭站和公主坟站的平均温度可看出，

虽然两站相距不远，但由于公主坟站位于公主坟商

业圈中心，其各月平均气温较水体周边（玉渊潭站）

高近０．１～０．７℃，可见水体的降温效果是明显的。

从玉渊潭、紫竹院、海淀这３个站靠近的水域面

积大小来看，是玉渊潭站靠近的水域面积最大，海淀

站靠近的水域面积最小。而由靠近水体的３个站的

平均气温来看，是靠近海淀公园水体的海淀站平均

气温最低。根据分析，这主要是因为海淀站不仅靠

近海淀公园内的一片水体，在其上风方还有昆明湖

和六郎庄垂钓园的几块水体，在它们的共同作用下，

造成海淀站平均气温相对其他两个靠近较大面积水

域的站点还要低。这也很好地验证了模式模拟所得

的结论———分散布局的水体对城市区域气象环境的

影响更为显著。

表７　选取的作为对比站的各站月平均气温的变化（℃）

犜犪犫犾犲７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（℃）犻狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱８狊狋犪狋犻狅狀狊

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

玉渊潭 ２０．５ ２５．９ ２８．３ ２６．０ ２２．１

紫竹院 －２．２ －２．４ ６．５ １５．７ ２０．５ ２５．８ ２８．４ ２６．３ ２２．２

海淀 －２．８ －２．９ ６．２ １６．１ １９．９ ２５．５ ２７．９ ２５．８ ２１．５

车道沟 －１．６ －２．３ ７．０ １６．９ ２０．４ ２６．１ ２８．４ ２６．４ ２２．５

西直门 －１．８ －２．２ ６．８ １６．６ ２０．３ ２６．０ ２８．５ ２６．４ ２２．６

公主坟 －１．４ －２．０ ７．１ １６．９ ２０．４ ２６．１ ２８．６ ２６．５ ２２．８

丽泽桥 －２．５ －２．５ ６．６ １６．７ ２０．４ ２６．１ ２８．５ ２６．２ ２２．１

天安门 －１．７ －２．４ ６．９ １６．８ ２０．２ ２５．９ ２８．４ ２６．４ ２２．６

　　由于水体的蒸发较城市其他下垫面高，因此水

体附近的大气较其他地区湿润。表８为选取的作为

对比站的３个站点观测到的月平均相对湿度的变

化。平均而言，靠近水体的前两个站点玉渊潭站和

海淀站的相对湿度明显高于远离水体的公主坟站的

相对湿度。在具有同期观测资料的６—９月，玉渊潭

站和海淀站的月平均相对湿度比公主坟高约６％～

１０％。此观测结果也很好地验证了模式模拟结

果———受水体的影响，水体及水体周围空气湿度明

显增大。

表８　选取的作为对比站的各站月平均相对湿度的变化（％）

犜犪犫犾犲８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（％）犻狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱８狊狋犪狋犻狅狀狊

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

玉渊潭 ４５．３ ５７．５ ６０．９ ７０．９ ５８．１

海淀 ３４．２ ３９．２ ２６．９ ３０．７ ４３．０ ５５．３ ５９．９ ６８．６ ５９．８

公主坟 ４９．４ ５３．４ ６０．９ ４７．８

４　结论和问题

本文利用城市尺度数值模式模拟分析了城市水

体布局对城市微气象环境产生的影响，并利用北京

城市水体观测资料对模拟结果和效果进行了验证，

得出以下结论：

（１）城市水体布局对城市微气象环境产生影

响。随着城市水体面积增加，无论分散型或集中型

布局，都在一定程度上使城市气温降低、湿度增加、

平均风速增大。比较而言，分散型水体布局对城市

区域微气象环境的影响更为显著。当水体占有率从

４％变化到１６％，分散型布局将使夏季日平均气温

降低０．３７℃，相对湿度增加７．２６％，风速增加０．１６

ｍ·ｓ－１。当水体面积为４％时，分散型水体布局对

夏季温度、湿度和风速的影响范围分别达到４８％、

４５％和３５％，并使该区域的温度平均降低０．２２℃，

湿度增加３．２％，风速增大０．０６ｍ·ｓ－１。当水体面

积增加到１２％时，分散型水体布局对夏季温度、湿

度和风速的影响范围分别达到６８％、６７％和８８％，

并使该区域的温度平均降低０．３９ ℃，湿度增加

８．１％，风速增大０．１６ｍ·ｓ－１。当水体面积增加到

００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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１６％时，水体对环境的改善程度降低。

（２）分散型水体布局能更有效地缓解城市夏季

的高温、改善城市热岛状况。当水体面积从４％增

加到１６％，夏季平均热岛强度降低２５％，强热岛范

围减小２４％。相当于水体面积每增加１倍，平均热

岛强度以０．２℃的速率降低；强热岛范围在水体面

积从４％变化到８％时减少最明显，达１２％。之后，

随着水体面积的增加，强热岛范围分别减少８％和

４％。

（３）随着城市水体面积的增加，无论是分散型

水体布局还是集中型水体布局，都会加强城市空气

污染输送扩散的能力，但以分散型水体布局的能力

更佳。当分散型水体面积从４％增加到８％，城市小

风区范围减少近一半，但当水体面积增加到１２％和

１６％时，城市小风区范围的减小并不明显。当分散

型水体面积从４％增加到１６％，城市的大气扩散能

力将增强１１％。

由于受到观测站点和观测要素的限制，对于模

式模拟结果的验证还比较浅显，随着自动气象站站

点的加密及观测要素的增加，可更进一步地开展检

验工作。
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