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提　要：基于呼和浩特市近５０年逐日定时地面气象资料、２００２—２００６年的逐日０７时和１９时各标准层探空资料、２００１—

２００６年逐日主要污染物浓度和主要污染源源强、１９６１—２００６年社会经济数据、２００２年城区建设现状及１９９６—２０１０年城市总

体规划资料，利用区域边界层模式模拟方法，研究了呼和浩特市城区建设发展对大气环境的影响。结果表明：（１）呼和浩特市

城区发展后（规划后）气温高于现状（规划前），城区中心气温与周边地区气温差增大，城市热岛效应增强；（２）呼和浩特城区规

划后冬季气流汇集辐合区域增多，辐合能力增强，从而使冬季大气污染加剧；（３）呼和浩特市城区扩展后引起的下垫面热力与

动力参数变化，将导致气流场发生显著变化，使得污染物的辐合能力增强。总体而言，呼和浩特市城区规划后虽增加了部分

绿地等面积，但建筑物的增高增密、下垫面性质的改变，将使大气环境扩散能力减弱，大气污染加重。
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引　言

城镇人口的急剧增长和城市规模的不断扩大，

改变了城市区域的土地利用结构和大气层下垫面特

性，使得原有的自然植被或裸露土地被各种各样的

建筑物以及大量的沥青、水泥马路所代替，从而将显

著地改变城市大气下垫面的热力和动力状况［１］。同

时，城市工业排放的大量烟尘、气溶胶、颗粒物以及

汽车尾气和扬尘等对城市的气温、湿度、能见度、风

和降水都有影响，由此将引起一系列的城市环境问

题，如大气污染、城市热岛、城市浑浊岛等城市特有

的现象［２］，从而将显著影响城市的人居环境。

呼和浩特市作为内蒙古自治区的首府，近年来

经济发展迅速，１９６１—２００６年呼和浩特市的 ＧＤＰ

年均增长率达２．３％，但自２００１年后增幅明显加

大，６年内增加了约３倍。伴随着经济的快速发展，

城市人口急剧膨胀、资源大量消耗，导致城市环境污

染加剧、自然生态系统破坏等一系列环境问题［３］。

因此，如何在呼和浩特市城区的发展进程中确保社

会经济与城市大气环境的可持续发展，引起了政府

与科学界的高度关注。关于城区发展对大气环境的

影响评价已有一些研究［４８］，如京津冀、珠江等地区

未来城区规划对大气环境的影响评价；并探讨了城

区扩大、建筑物增高等下垫面变化对周边地区大气

环境的影响。但是，现有研究主要针对经济较为发

达或工业污染较为严重的大城市，关于经济增长较

快的欠发达地区中、小城市城区发展对局地大气环

境的影响还较少。

本研究试图以近年来经济增长较快的欠发达地

区的中等城市呼和浩特市为研究对象，利用区域边

界层模式模拟方法，研究呼和浩特市城区发展对大

气环境的影响，为建设资源节约型、环境友好型的宜

居城市提供科技支撑。

１　资料来源及研究方法

１．１　资料来源

呼和浩特市１９６１—２００６年每日４个时次（０２、

０８、１４、２０时）气压、气温、风向、风速、地温等资料，来

源于呼和浩特市地面观测站；２００２—２００６年逐日０７

和１９时各标准层高度、气温、露点温度、风向和风速

等资料，来源于呼和浩特市高空探测站；２００１—２００６

年逐日ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０平均浓度资料以及主要污

染源源强资料，来源于呼和浩特市环保局；１９６１—

２００６年ＧＤＰ、人口等社会经济资料，来源于内蒙古统

计年鉴；２００２年呼和浩特市城区建设现状资料来源

于内蒙古气象卫星遥感中心卫星遥感反演资料；

１９９６—２０１０年呼和浩特市城区下垫面类型资料，来源

于呼和浩特市城市规划设计院。所有资料经过数值

信息化后，代入到区域边界层模式（ＲＢＬＭ模式）中。

１．２　研究方法

采用南京大学发展的区域边界层模式（ＲＢＬＭ模

式）研究城区发展对大气环境的影响。以２００２年呼和

浩特市城区现状作比较，模拟１９９６—２０１０年城区规划

发展过程引起的城区规模扩大对大气环境的影响。

ＲＢＬＭ模式较为细致地考虑了下垫面特征对

边界层结构的影响。该模式采用先进实用的湍能

１．５阶的湍流闭合方案，由三维非静力、细网格高分

辨、精细ＰＢＬ模型和一个区域β中尺度气象模式及

空气污染物输送扩散模式组成，是一个具有诊断和

预报功能的城市数值模拟系统［９１１］。模式采用

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均的大气运动控制方程组，包括动量方

程、热流量方程、标量方程和完全弹性连续方程。

模式的控制方程组由水平和垂直运动方程、连

续方程、位温方程和水汽方程组成。取湍流动能Ｅ

（ＴＫＥ）闭合方案和湍流能量Ｅ－ε闭合方案可选，

引入湍流动能Ｅ（ＴＫＥ）方程和Ｅ－ε方程。模式取

地形跟随坐标系处理。模式输入由地理信息系统

（ＧＩＳ）生成的数据库给出，并经模式预处理以提供

气象模式和扩散模式所需信息和参数作本模式输

入。主要包括模拟区域范围内的地理网络及基本地

理特征、地形高度、地面覆盖状况、地面与高空气象

要素、地面污染物排放源址及源量等。

模式输出主要包括：（１）大气边界层气象要素和

湍流变量的分布。（２）近地面层空气污染物浓度分

布。（３）利用Ｇｒａｄｓ给出的图像显示并输出。

１．３　模拟范围及参数设置

应用ＲＢＬＭ 模式对城市现状和规划方案进行

模拟，模拟范围东西宽５５ｋｍ，南北长６０ｋｍ，模式

的水平分辨率为１０００ｍ，垂直方向采用拉伸网格，

从地面到５４００ｍ分为不等距的３３层，垂直最小格

距为１００ｍ。

　　模拟中所用到的气象资料有：（１）０８、２０时的探

空资料，包括气压、高度、温度、露点、风向和风速；
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（２）０２、０８、１４、２０时的地面观测资料，包括气压、气

温、２０ｃｍ和４０ｃｍ的地温、湿度、风向和风速。呼

和浩特气象站２００２—２００６年５年的探空资料和地

面资料，对逐年冬季（１月）和夏季（７月）一天中的探

空资料和地面资料各气象要素分别取平均，作为模

式的初始场，以使资料能够代表冬、夏季节的平均天

气状况。地形为模拟区域１５万地形高度数据。污

染源资料包括两种污染物（二氧化硫和氮氧化物）共

３４个点污染源排污数据。

图１　模拟区域地形图（单位：ｍ）

方框为呼和浩特市城区位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ＲｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＨｏｈｈｏｔｕｒｂａｎａｒｅａ

１．４　城区现状和规划特征

呼和浩特市城区北部为大青山、东南部为蛮汉

山、南部及西南部为土默川平原，呈北东向南西逐渐

倾斜地势。受地形限制，未来城区发展只能向南部

和西部的土默川平原扩展。

自２００２年以来，呼和浩特市的ＧＤＰ呈显著增

加趋势（见图２），考虑到模拟区域卫星影像资料获

取的便利性，以２００２年城区建设作为现状，１９９６—

２０１０年规划作为未来发展的目标。

图２　呼和浩特历年国民生产总值（单位：亿元）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｙｅａｒｌｙＧＤＰｖａｌｕｅｓｏｆ

ＨｏｈｈｏｔＣｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
８ＲＭＢｙｕａｎ）

　　２００２—２００９年经过７年多城区规划发展（表

１），建城区面积扩大３０ｋｍ２，房屋建筑面积翻了近１

倍，绿地面积扩大２１．８ｋｍ２，绿化覆盖率增加明显。

据轩春怡等［１２］研究；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。在城市区域增加绿

地、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，可改善局地微气象条件以及大气

物理环境。呼和浩特市城区在规划扩展时，充分考

虑了绿地对环境的调节作用。

表１　２００２和２００９年的呼和浩特市城区建设基本信息

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀２００２

犪狀犱２００９犻狀犎狅犺犺狅狋犆犻狋狔

建筑区面

积／ｋｍ２
绿地面积

／ｋｍ２
绿化覆盖

率／％

房屋建筑面

积／１０４ｍ２

２００２年 １２０ ４．６ １９．５ ２８００

２００９年 １５０ ２６．４ ２５．８ ５５０４

　注：资料来源于呼和浩特市经济统计年鉴。用２００９年统计状况代表

１９９６—２０２０年规划后的城区状况

２　结果分析

２．１　模式检验

以呼和浩特地面自动气象站２００７年７月１５日

２１时至１６日２０时的逐时气温和风速观测数据对

模拟结果进行检验。将２００７年７月１５日２０时的

图３　气温（ａ）和风速（ｂ）观测与模拟结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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地面观测资料及探空资料作为模式的初始场，共模

拟３０小时。比较观测数据与相应时段的模拟值表

明（图３），模式模拟性能较好，模拟的地面气温与实

测趋势基本吻合，地面风速的模拟结果基本反映了

日变化规律，模式对地面气温的模拟效果好于地面

风速的模拟效果。

２．２　呼和浩特市城区发展对大气环境的影响

城区建筑物的高低、街道走向、道路改造、城区

扩大等直接影响风向、风速、湍流、温度层结等大气

环境状况。这些因子是决定城区污染物积聚、扩散

和稀释能力的主要因素［１３］。呼和浩特市城区位于

大青山山脉南面，下垫面动力和热力的非均匀性强

迫形成了冬、夏季特有的复杂局地大气环流，影响着

城区污染物的扩散。利用２００２年呼和浩特市卫星

遥感监测资料和１９９６—２０１０年城市发展规划实施

后的信息作为不同年代城区发展的下垫面属性，在

相同的气象条件背景（取２００２—２００６年平均状况）

和相同的污染排放水平条件下，模拟分析城市发展

对大气环境的影响。

２．２．１　温度

城市热岛强度与城市化过程中城市规模扩大，

如城区土地利用面积的增大与改变及城市人口不断

增加所引起的人为热源增多等有关［６］。热岛效应将

引起城区空气上升，而周围郊区空气向城市辐合，进

而影响污染物的混合扩散。通常，城市热岛效应越

明显，越不利于城市的大气环境改善［６］。对呼和浩

特市城区现状（２００２年）和规划发展后（１９９６—２０１０

年）夏季和冬季地面温度变化的数值模拟表明

（图４，冬季图略）：城区规划后呼和浩特城区夏季温

度为２０～２３℃，冬季为－１３．０～－１３．６℃；规划前

呼和浩特城区夏季温度为１５～１６．５℃，冬季为

－１３．５～－１４．１℃，城区发展后城区中心气温与周

边地区的气温差异变大，城区热岛效应增强，从而导

致污染加剧，对大气环境产生不利影响。虽然城区

发展后绿地面积增加对局地大气环境起到调节作

图４　呼和浩特市城区规划后（ａ）和规划前（ｂ）夏季１４时气温
图中黑框为呼和浩特市城区位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎＨｏｈｈｏｔｕｒｂａｎａｒｅａ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ）

（ａ）ａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＴｈｅｂｌａｃｋｅｎｃｌｏｓｕｒｅｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｈｈｏｔｕｒｂａｎａｒｅａ

用，但对城区热岛效应的缓解能力有限。

２．２．２　风速

风速的大小直接决定了城区污染物的扩散稀释

能力［１４］。对城区不同发展时期平均风速的模拟表

明（图５）：规划前冬季呼和浩特市城区平均风速为

０．７～３．２ｍ·ｓ
－１，规划后城区风速为０．７～２．２

ｍ·ｓ－１，减少趋势较为明显。呼和浩特城区的大气

污染主要发生在集中采暖和沙尘天气多发的冬、春

季，是ＰＭ１０、ＳＯ２ 浓度高发期。城区发展后，冬季呼

和浩特市的平均风速减少，不利于污染物的稀释扩

散。夏季的情况也是如此（图略），城区发展后呼和浩

特市风速有所降低，但夏季呼和浩特市城区逆温出现

几率低，通透性较好，污染相对较轻。因此，风速减小

对夏季呼和浩特市城区的空气质量影响较小。

２．２．３　流场

城区发展对局地风场的影响不仅表现为风速的

变化，风向变化也十分明显。这种改变实际上是气

压梯度力、摩擦力和科氏力在平衡状态下的扰动，近
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图５　呼和浩特市城区规划后（ａ）和规划前（ｂ）冬季１４时平均风速

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ

地面层下垫面的变化对风向的影响更大［８，１５］。对呼

和浩特市城区不同发展时期的气流场模拟表明

（图６）：城区规划前冬季大青山以北主要以西北气

流为主，大青山以南受到山脉影响 以西南气流为

主。因此，在呼和浩特市城区以北大青山附近形成

西北向的气流辐合带，污染物易于在此堆积，形成高

污染区域。呼和浩特市城区及以南地区辐散较明

显，有利于污染物向东北偏东方向的扩散稀释。城

区规划后，由于下垫面改变，流场变化较大。冬季呼

和浩特市城区大青山以北主要以偏北气流为主，以

南受到山脉阻挡影响，以偏西气流为主，呼和浩特市

城区中部沿大青山一带有气流强聚集辐合区，易造

成城区污染物的大量堆积。城区东南部位于气流辐

散区域，污染物向东南方向扩散。因此，呼和浩特市

城区规划发展后城区上空气流辐合带明显强于规划

前。

图６　呼和浩特市城区规划后（ａ）和规划前（ｂ）冬季０８时流场

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１０（ａ）

ａｎｄ２００２（ｂ）ｉｎＨｏｈｈｏｔｕｒｂａｎａｒｅａ

　　由呼和浩特市城区夏季规划前后流场模拟可见

（图７），夏季主要以西南气流为主，受大青山脉影

响，模拟区域中部均有气流汇集辐合带。这些辐合

区域恰好位于呼和浩特市城区的中心地带，极易在

城区形成污染物的积聚。城区南部以气流辐散为

主，污染物向东南方向扩散。城区规划发展，由于下

垫面以及城区布局的改变，夏季呼和浩特市城区气

流方向较为复杂，城区中部有气旋型辐合气流，易产

生污染物的堆积，且规划后气流的辐合强度明显高

于规划前。

　　综上所述，随着呼和浩特市城区的规划发展，无

论是冬季还是夏季，城区热岛效应增强、风速减小、

流场辐合能力加大，对减轻城区大气污染较为不利。
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图７　呼和浩特市城区规划后（ａ）和规划前（ｂ）夏季０８时流场

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ

３　结　论

（１）呼和浩特市城区发展对温度影响较大。按

照呼和浩特市城市规划发展到２０１０年，无论是冬季

还是夏季，城区气温明显高于现状（２００２年），尤其是

城区中心气温变化更为明显。城区中心气温与周边

地区气温差异变大，增强了城郊间局地环流，加重了

二次污染，对城区的大气环境质量的改善较为不利。

（２）呼和浩特市城区发展使污染严重的冬春季

风速减小，大气污染物的稀释扩散减弱，对污染物扩

散净化不利；夏季城区发展后风速减小，但夏季呼和

浩特城区大气基本处于不稳定状态，对流强、通透性

好，不易出现污染性天气。因此，夏季风速的降低对

大气环境影响相对较小。

（３）无论是在冬季还是夏季，呼和浩特市城区

受下垫面动力和热力的非均匀性强迫影响较大，气

流方向较为复杂，气流辐散、辐合汇集区域明显。但

随着城区不断发展，到２０１０年呼和浩特市城区辐合

汇集区域加强，污染程度加剧，对大气环境产生不利

影响。

（４）本研究将数值模拟方法应用到城市规划与

气象环境的关系研究中，可以定量描述城市下垫面

覆盖类型的改变对环境的影响，弥补了观测试验的

不足，与传统的风玫瑰图和统计分析方法相比，可以

更为细致地描述不同的城市布局对气象环境的影

响。城市区域边界层数值模式在呼和浩特市城市规

划方案评价工作中的应用表明，数值模拟方法可以

很好地模拟、预测和评估城市下垫面变化对气象环

境的影响，在优选和调整城市整体与局部规划方面

有很好的实用价值。
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