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摘要  城市化是国家社会发展的必然趋势 o为了在新一轮城市总体规划中能保证杭州市的大气环境质量 o优化不

同空间尺度的城市规划 o协调城市发展与保护环境的关系 o本文利用一个三维非静力区域边界层数值模式 o对一些

典型天气条件下杭州地区的风场和气温的空间分布特征进行模拟分析 o并以此为依据 o给出选取化工园区的位置

的评估意见 ∀模拟结果表明 o化工园区的选址宜考虑在杭州市的西南方向 ∀
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引言

城市化是国家社会发展的必然趋势 o也是一个

国家社会发展现代化的重要标志之一 o城市化的规

模和水平体现了一个国家的综合国力 ∀随着社会经

济的发展 o我国城市化发展速度大幅度提高 ∀现代

城市化发展涉及到的首要问题是城市规划 o而城市

规划的主要目标是保证城市社会 !经济和环境协调

一致地可持续发展 o规划出一个支撑社会经济发展

战略目标的城市空间结构 o又要妥善处理城市发展

中出现的各种矛盾 o保护城市居民的长远利益 o为全

体居民创造一个具有现代高度文明的良好 !舒适 !安

全的生活环境 ∀

城市化会带来诸多的社会 !环境问题 o如城市近

地面风场多变复杂 o总体风速有所降低 o不利于大气

污染物的输送与扩散 ~城市热岛强度的增强 o范围扩

大 o加大了夏季城市高温灾害 ~城市热岛环流增强 o

不利于污染物扩散等 ∀

杭州市地处亚热带湿润气候区 o又处于钱塘江

口 o具有良好的区域条件和优美的自然地理环境 o在

其城市规划中必须定量分析杭州未来城市规划对杭

州市大气环境将产生什么样的影响 ∀

目前 o杭州市新一轮城市总体规划正紧锣密鼓

的进行着 o杭州市未来城市规划对杭州市大气环境

将产生什么样的影响 o如何为市民建立一个理想的

城市气候和局地小气候 o为了保证杭州市大气环境

质量 o又如何优化杭州市不同空间尺度的城市规划 o

如何协调城市发展与保护环境的关系等都是急需回

答的问题 ∀

本研究采用一个三维非静力区域边界层数值模

式 k � ��� } � ª̈¬²±¤̄ �²∏±§¤µ¼ �¤¼̈ µ �∏° µ̈¬¦¤̄

�²§̈ l̄ o对一些典型天气条件下杭州地区风场和气

温的空间分布特征进行模拟分析 o并给出关于建设

化工园区的位置的评估意见 ∀

t  数值模式简介

本文利用一个三维非静力区域边界层数值模式

k� ��� o徐敏等≈t l是采用简化的大气动力方程组 o

利用差分方法建立的一个区域边界层气象模式 ∀

� ��� 的基本控制方程组包括水平动量方程 !垂直

动量方程 !位温方程 !水汽 !雨水 !云水方程及湍流动

能与湍流耗散率方程 ∀

模式采用地形跟随坐标系 ∀把在自然空间中曲

线坐标系的不规则网格通过坐标变换转化为规则的
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计算网格 o并在计算空间中对模式方程组进行数值

积分 ∀模式采用 �µ¤®¤º¤2≤ 网格 o大部分标量定义

在格体的中央 o速度分量 υ !ϖ!ω相互叉开 ,分别定

义在格体表面中心 ,坐标 ξ !ψ!ζ分别定义在速度分

量 υ !ϖ!ω所在点上 ∀在垂直方向使用网格拉伸方

案 ∀在上边界处 o垂直速度为零 o其他变量采用无梯

度边界条件 ~在下边界处 o应用无穿透边界条件 o即

垂直下边界的地形跟随坐标系的垂直速度等于零 ~

在侧边界 o则采用辐射边界条件 ∀模式采用时间分

裂方案 o即将大的时间积分步长分为数个小的时间

步长 o用小时步对模式方程组中与声波有关的项进

行积分 o而其他项则在大时步中积分 o提高运行效

率 ∀

本模式曾应用于一些地区气象与环境的数值模

拟试验 o取得良好效果 ∀现进一步考虑水汽过程 o较

为细致地考虑下垫面特征对边界层结构的影响 o引

入大气的地表动量 o热量和水汽通量等 o参考采用

�∏¶¬±ª̈µ≈u 和 �¼∏±
≈v 等人的计算方案 o地表通量作

为湍流动量扩散项 !热量扩散项和水汽扩散项的下

边界条件进入大气模式 ~并采用两层土壤 p植被模

式计算地表温度 !土壤深层温度 !地表含水量 !植被

含水量和土壤深层含水量 ∀

u  数值模拟试验方案

以数值模拟分析以杭州为中心的 tss®° ≅

tss®°范围内的气流特征和气温的空间分布 ∀模

拟区域包括安吉 !德清 !杭州 !余杭 !富阳 !桐乡 !萧

山 !绍兴和临安等地区 ∀其东部和中部主要是平原

地区 o地势平坦 o西北部和西南部为海拔 uss° 至

tsss°的山地 o钱塘江自西南向东北穿过模拟区域 ∀

模拟区域内有 {个地面气象站 o其中杭州气象站兼

有探空站 o分布详见图 t ∀模拟区域中心是

tus1utxβ∞o北纬 vs1uuyβ�∀水平方向采用均匀网

格 o水平网格距为 u®° ∀为了更好地反映低层流场

特征及其变化规律 o垂直方向采用不等距拉伸网格 o

垂直方向共分为 vv层 o垂直最小格距为 ts° o模式

顶高为 ysss° ∀

模拟区域内的基础信息资料 o包括地形资料 !

土壤利用类型资料 !植被类型 !模拟范围内建筑物所

占比例和平均高度 !模拟区域中心经纬度 !地面气象

站的经纬度 ∀算例所需的典型天气条件下的气象资

料 o包括探空观测资料 !地面气象观测资料 ∀

图 t  模拟区域气象站位置及三维地形效果图

kt }安吉 ou }德清 ov }桐乡 ow }临安 o

x }杭州 oy }萧山 oz }富阳 o{ }绍兴l

模式计算除考虑地域热力因子 o还需引入人为

热源的作用 ∀人为热源主要考虑各种工业能源消耗

量 !居民生活能耗以及交通能耗的分布情况 ∀由杭

州 !嘉兴 !湖州 t|||年的统计年鉴 o利用土地面积 !

人口密度 !人均国民生产总值 !大型企业的主要能源

消费量 !社会机动车辆拥有量等资料进行分析估算 o

得到人为热源的分布情况 ∀杭州地区的人为热源为

xx • r°u o萧山地区的人为热源为 vv • r°u o这些资

料取自杭州 !嘉兴等地政府部门发布的统计年鉴 ∀

本项模拟计算利用 t||{年 w月 {日 !t||{年

ts 月 us 日 !t||| 年 t 月 y 日 !t||| 年 w 月 x 日 !

t|||年 z月 ts日 !usss年 t月 tu日 !usss年 t月

uy日 !usss年 z月 ts日 !usss年 z月 tz日 !usss

年 ts月 us日的气象条件 o应用 � ��� 进行一天 w

次 o即 su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ssk北京时 o下同l o

诊断模拟 ∀模式计算所需的三维初始场由 {个测站

的实测地面气象资料和探空站的探空资料经过质量

连续风场调整客观分析后得到 ∀

v  模拟结果与分析

v1t  算例一

t|||年 w月 x日是春季维持时间较短的晴好

天气的代表 ∀华北有一气旋发展 o浙江省处于其底

部 o由河套至江淮为/ �0形高压 o模拟区域处于其后

部的西北气流之中 ∀

该日su }ss的地面初始气流以西风为主 o在桐
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图 u  t|||年 w月 x日 su }ss地面流场

k横 !纵轴标值为网格序号 o下同l

图 v  t|||年 w月 x日 s{ }ss地面气温k�l

乡则为西南气流 ∀风速分布均匀 o都在 t1x ∗ u1x

°r¶之间 ∀经过动力学诊断 o其结果表明 o模拟区域

中心及东部的风向未发生大的变化 o如杭州 !萧山是

西北气流 o风速为 t1x°r¶~桐乡是西南气流 o风速为

t°r¶∀山区的风场发生了一定的变化 o风速一般小

于 t°r¶∀模拟区域西南部和西北部山区有辐合带

出现 o如图 u所示 ∀气温分布均匀 o杭州 !萧山地区

上空无明显的高温区 ∀

s{ }ss的地面初始气流略向南偏 o为西西南气

流 ∀风速沿下风向减小 o在西南部山区的风速较大 o

中部和东南部的风速相对要小些 ∀经过动力学诊

断 o其结果表明流场为西风 o杭州地区风速 u°r¶∀

临安处于山区辐合线的南边 o为西南气流 ∀富阳有

较明显的西南绕山气流 ∀风速由西南山区向东北平

原逐渐减少 ∀杭州上空由于受城市热岛效应的影

响 o在 x°高度处 o出现了一个椭圆形的高温区 o气

温较周围高 u�o影响范围约有 ts®° ≅ ts®° o萧山

上空气温较周围高 t�左右 o如图 v所示 ∀在 tss°

高度处 o杭州和萧山上空则无明显的高温区 ∀

tw }ss的地面初始气流由西部的西风向东逐渐

变为西西南风 o风速普遍较大 ∀经过动力学诊断 o其

结果表明 o在西南部为西南风 o向东变为西风 o风速

为 u ∗ v°r¶∀西北山区的辐合带向东北方向一直延

伸到模拟区域中部 o在该辐合带北面则是较大范围

的西北气流 ∀该辐合带中风速为 t°r¶∀西南部有

绕山气流 o对应风速较大 o为 w°r¶k图略l ∀

us }ss的地面初始风向是西西北 o风速由西部

山区的 z°r¶o向东部平原地区逐步减小到 v°r¶∀

通过动力学诊断 o其结果表明气流基本保持了西西

北方向 ∀风速分布发生了一些变化 o在山区的风速

较大 o安吉 !富阳 !临安的风速较小 ∀杭州地区是西

北气流 o风速是 v°r¶∀

综合模拟结果可见 o该日地面以偏西气流为主 o

在模拟区域西北部 !西南部山区有不同程度的辐合

辐散 ∀在 s{ }ss时 o杭州和萧山地区出现了较明显

的城市热岛现象 o其它时刻则无明显城市热岛现象 ∀

v1u  算例二

usss年 z月 tz日是典型的夏季副高控制之下

的晴好天气 ∀此时西伸的西太平洋副高位于浙江省

上空 o气压骤升 o夏季副高的控制由此开始 ∀

该日 su }ss的地面初始风向是东南风 o平原地

区风速为 u°r¶左右 o山区风速为 w°r¶左右 ∀经过

动力学诊断 o其结果表明 o模拟区域东北部和中部仍

然是平整的东南气流 o模拟区域西南部和西北部受

地形影响出现了较明显的局地扰动 ∀杭州地区为东

南风 o风速为 u°r¶∀在西南山区的迎风面 o出现了

一条弱辐合带 o同时有明显的绕流 ∀西北山区有一

较强的辐散带 o临安和安吉位于其两侧 o在它的影响

下 o分别为西北气流和东南气流 ∀同时 o这个辐散带
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北侧的西南气流和模拟区域中部的东南气流在德清

汇合 o形成了一弱辐合带 o德清在其影响下 o为南风 o

如图 w所示 ∀风速在山区较小 o一般为 t°r¶左右 o

而在东北部和中部较大 o在 u ∗ v°r¶之间 ∀ vss°

高空的气流分布k图略l和地面气流相比 o模拟区域

为平整的东南气流 o地形引起的局地扰动在 vss°

高空已不明显 ∀如安吉 !德清 !临安 !富阳等地区 o其

地面流场受地形的影响 o有明显的局地扰动 o而在

vss°高空 o这 w个地区均为西南风 ∀

图 w  usss年 z月 tz日 su }ss地面流场

s{ }ss的地面初始气流在模拟区域东部和中部

是东南气流 o在西部是南东南气流 ∀除山区外 o风速

在 u1x ∗ v1x°r¶之间 ∀经过动力学诊断 o其结果表

明 o大部分模拟区域的风向未变 o是东南气流 o在模

拟区域的西北山区出现了南风气流 o有不太明显的

绕山气流k图略l ∀风速的分布基本不变 o在 u ∗

u1x°r¶之间 ∀杭州地区是南东南气流 o风速为 u

°r¶∀在副热带高压的控制下 o城市热岛现象十分

明显 ∀杭州地区 x°上空气温较周围地区高 x�o影

响范围约为 tx®° ≅ tx®° o萧山上空气温高 u�k图

略l ∀在 tss°的高度 o杭州上空同样存在高温区 o

气温较周围其它地区高 u�左右 o如图 x所示 ∀

tw }ss的地面初始气流是偏南风 o在模拟区域

中部风速较小 o周围较大 ∀动力学诊断结果表明 o风

向发生了一定的偏转 o在模拟区域南部是西南气流 o

向北则逐渐变为南东南气流 ∀西南部山区有一较强

的辐合带 o并向东北方向延伸 ∀西北部山区出现了

较弱的绕山气流k图略l ∀在模拟区域中部和东部风

速较小 o约在 t ∗ u°r¶之间 ∀杭州市上空气温比周

围高 o但和 s{ }ss相比 o强度要弱 o仅高出 t1x�o且

影响范围要小 o萧山市上空气温比周围仅高出

s1x�∀在 tss°高度 o几乎看不出明显的高温区 ∀

图 x  usss年 z月 tz日 s{ }ss tss°气温k�l

us }ss的地面初始流场和 tw }ss基本一样 o为

偏南气流 ∀通过动力学诊断 o其结果表明 o大部分区

域为南西南气流 o安吉地区为小范围的西北气流 ∀

风速由西北部的 t°r¶向东南部逐渐增大到 w°r¶∀

此时城市热岛现象较弱 o杭州上空 x°高度处气温

比周围地区高 s1x�o萧山地区气温则和周围相等 ∀

综合诊断分析结果可见 o该日地面以偏南气流

为主 osu }ss !s{ }ss为东南气流 otw }ss !us }ss为西

南气流 ∀风速为 u°r¶左右 ∀杭州和萧山地区 o在

早晨 s{ }ss o出现了较明显的城市热岛现象 otw }ss

也出现了城市热岛现象 o但没有 s{ }ss强 o而其它时

刻则无明显的城市热岛现象 ∀

v1v  算例三

t||{年 ts月 us日是秋季典型的晴好天气形

势 ∀大陆高压中心位于河套地区 o其中心为

tsux«°¤o模拟区域则处于稳定的大陆高压下沉气

流中 ∀

su }ss地面初始风主要是北风 o在临安和杭州
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之间有一个小风带 o风速为 s1x°r¶∀经过动力学诊

断 o其结果表明 o大部分区域为北西北风 o风速为

t1u ∗ u1t°r¶∀在模拟区域西北部山区出现了一条

辐散带 o在它的影响下 o安吉出现了较弱的西南气

流 o临安出现了较弱的东北气流 o风速都在 s1x°r¶

左右 ∀富阳则有绕山气流出现 ∀

s{ }ss地面初始风以西西北气流为主 o气流较

平整 ∀经过动力学诊断 o风向基本不变 o大部分区域

为偏西气流 ∀风速比 su }ss略有增大 o除山区外 o风

速一般为 t1x ∗ u1t°r¶∀此时出现了较明显的城市

热岛现象 o杭州上空气温比周围要高 t1x�o范围约

为 ts®° ≅ ts®°k图略l ∀

图 y  t||{年 ts月 us日 tw }ss地面流场

tw }ss的初始地面流场与 s{ }ss相比 o发生了

转向 o由西西北气流转向为为东北气流 ∀风速较大 o

桐乡地区风速为 u°r¶o杭州 !萧山 !绍兴风速为

w°r¶∀经过动力学诊断的结果表明 o整个区域气流

场不变 o为东北气流 o如图 y所示 ∀vss°高空流场

形势基本和地面一样 o为东北气流 o几乎无明显波

动 ∀富阳地区的地面流场受地形影响 o有局地小范

围的绕山气流 o为东北风 o在 vss°高空 o则无明显

的绕山气流 o为平整的南东南风 ∀

us }ss的地面流场形式和 tw }ss类似 o初始场

和动力学诊断后都是东北气流 ∀杭州地区是东北

风 o风速 u°r¶∀在德清 !临安出现的较弱的绕山气

流 o且风速较其它地区要小 o约在 s1x ∗ t1s°r¶左

右 ∀综合诊断分析结果可见 o该日地面 su }ss !

s{ }ss以西西北气流为主 otw }ss !us }ss以东北气流

为主 ∀风速在山区较小 o一般小于 t°r¶o其它地区

风速在 u°r¶左右 ∀杭州地区在 s{ }ss出现了较明

显的城市热岛现象 o其它时刻则无明显热岛现象 ∀

v1w  算例四

t|||年 t月 y日是一个冬季较典型的高空西

北气流控制之下的连续晴天过程 ∀此时浙江省处于

tsxy«°¤的蒙古大陆高压前部和东亚大槽后部的西

北气流之中 o系统相对稳定 o以下沉气流为主 ∀

su }ss的地面初始风向是偏西气流 o在模拟区

域中部风速较小 ∀动力学诊断结果表明 o在模拟区

域中部和东部以西北气流为主 o风速在 t1x°r¶左

右 ∀在模拟区域西北和西南部 o受地形的影响 o风速

变小 o一般为 s1y°r¶∀杭州地区是西北风 o风速

u°r¶∀气温分布均匀 ∀

s{ }ss的地面初始时刻以偏西气流为主导 o大

范围风速较低 o安吉 !杭州 !绍兴 !桐乡这 w个地面观

测站出现了静风的情况 ∀动力学诊断结果表明 o大

部分地区的流场未变 o仍是偏西气流 o在山区出现了

一定的波动 o风速一般小于 t°r¶左右 ∀在杭州上

空出现了高温区 o比周围地区高 u�o高温区形状 !影

响范围和 t|||年 w月 x日 s{ }ss时基本类似 ∀

tw }ss的地面初始风场以北西北气流为主 o大

范围风速较大 o一般为 u1x ∗ w°r¶∀动力学诊断结

果表明 o流场为平整的北风气流 o风速为 v1x ∗

x1x°r¶∀在较大风速的情况下 o地形对流场的机械

作用很弱 o流场几乎看不出地形的影响 ∀气温的分

布在东北和西北处较低 o在西南处则较高 ∀杭州 !萧

山上空的气温较周围略高 s1x�o且影响范围也较

s{ }ss要小 ∀

us }ss的地面初始风场和 tw }ss基本一样 o是

北西北气流 o风速较 tw }ss要大 ∀经过动力学诊断 o

北部地区除山区外 o是西北气流 o向南部则逐渐变为

北风 o且出现了一定范围的绕山气流 o如图 z所示 ∀

杭州地区是北风 o风速为 v1x°r¶o气温较周围高 t�

左右 ∀高空流场形势基本和地面一样 o在模拟区域

的北部为西北气流 o向南逐渐变为北西北气流 o在整

个模拟区域内 o气流较平整 ∀

综合诊断分析结果可见 o该日地面以偏西气流

为主 osu }ss为西北气流 os{ }ss为偏西气流 otw }ss

转换为北风 ous }ss则以北西北气流为主 ∀su }ss和
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图 z  t|||年 t月 y日 us }ss地面流场

s{ }ss风速较小 o一般为 t1x ∗ u°r¶otw }ss和us }ss

风速增大 o一般为 v ∗ x°r¶∀杭州地区在 s{ }ss出

现了较明显的城市热岛现象 otw }ss的热岛强度变

弱 o其它时刻则无明显热岛现象 ∀

v1x  模拟区域气流场特征及变化规律

由 ts个算例 o一天 w次的模拟分析总结出模拟

区域气流场特征及变化规律 }

在春季 !冬季和秋季 o模拟区域内地面以偏西和

偏北气流为主 ∀在 ws个模拟个例中 o偏西和偏北气

流共出现了 vs次 o占 zx h ∀具体说来 o西北风出现了

tx次 o占 vz1x h ~西风出现了 z次 o占 tz1x h ~偏北

气流出现了 {次 o占 us h ∀在夏季 o模拟区域内地面

以偏东和偏南气流为主 ∀在 ws个个例中 o偏东和偏

南气流共出现了 z次 o占 tz1x h ∀其中 o东风出现了

v次 o占 z1x h ~南风出现了 w次 o占 ts h ∀特别值得

注意的是 o虽然在 ws个个例中 o偏东和偏南气流所占

的比例不太大 o但这是夏季副高控制之下的典型情

况 ∀同时在梅雨季节 o也易出现该种气流 ∀

一般来说 o模拟区域内的高空流场形势 k以

vss°高度为例l基本和地面流场一致 o由于地形所

引起的绕流 !爬越 !辐合 !辐散等局地效应在高空不

明显 o高空流场较平整 o无明显的局地波动 ∀

在模拟区域的西北部和西南部山区 o由于地形

的阻碍作用 o易出现辐合辐散带 !小风区 !绕山气流

等地形支配的气流特征 o且会发生一定程度的风向

转变 ∀尤其当地面气流为西北气流或西风气流时 o

西北部山区和西南部山区一般会出现很明显的小风

区 o如安吉 !临安 !德清的风速一般都较小 ∀伴随着

小风区 o低层的流场较复杂 ∀

此外 o海陆风和山谷风是中尺度系统常见的环

流现象 ∀杭州地区向东约 tss®° 即为杭州湾 o安

吉 !临安向西还有较大范围的天目山区 ∀杭州地区

在一定的程度上还可能会受到局地海陆风和山谷风

环流的影响 o需作进一步的模拟研究 ∀本项研究模

拟区域不包括杭州湾 o仅在西北部和西南部包括较

小范围的天目山区 o所以在我们的模拟结果中未能

涉及海陆风和山谷风对杭州地区的影响 ∀

w  结论与讨论

从气流分布规律的分析角度 o杭州化工园区的

选址宜考虑在杭州市的西南方向 o此处为常年多见

风向的下风方向 o化工园区产生的可能污染对杭州

市区较小 ∀值得注意的是 o该地区有一定范围的山

地地形 o由于地形的阻碍作用 o易出现辐合辐散带 !

小风区 !绕山气流 o低层的流场较复杂 o局地产生的

污染在小风情况下不易扩散出去 o易对化工厂周围

地区产生局地污染 ∀

杭州地区存在较明显的城市热岛现象 ∀城市热

岛对局地风场会产生一定的影响 o一般在城市上空

形成局地闭合环流 ∀热岛环流的发生 o有可能使市

区受到多次污染 o因为气流在下沉过程中 o从城区输

送出去的污染物随着气流运回到近地层 o然后由流

向市区的空气携带 o再次进入市区 o并在市中心k热

岛中心l处辐合 o加大地面浓度 o而上升气流又将污

染物带到空中向四周辐散 ∀考虑到热岛环流对城市

污染的影响 o化工园区要尽量远离杭州市 o以免在热

岛环流的影响下对杭州市造成多次污染 ∀
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