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Urban Ecological Restoration

城市生态规划和生态修复中气象技术的研究与应用进展
Research and Application Progress of Meteorological Technology in Urban Ecological Planning and Remediation

摘   要：气象因子是影响城市生态规划和生态修复的重要自然条件，科学利用气象技术可以显著改善城市生态规划的合理性。基

于气象观测资料统计分析、现场观测、气象卫星遥感反演、气象数值模拟等技术的发展现状，从城市通风廊道规划与构建、城市热

岛的减缓与应对、生态绩效评估、生态修复与大气污染管控等方面总结了气象技术在生态规划和生态修复中的研究与应用进展，并

提出了如何更好地将气象技术用于支撑生态空间规划及评估生态规划和修复的气候环境效益。
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Abstract: Meteorological factors are the important natural conditions that affect urban ecological planning and remediation, as well as 

the meteorological technology can improve the urban ecological planning rationality significantly. Based on the development status of 

statistical analysis of meteorological observation data, site observation, meteorological satellite remote sensing inversion, meteorological 

numerical simulation, it summarized the research and application progress of meteorological technology in urban ecological planning and 

ecological remediation, the specific fields including urban ventilation corridor planning and construction, urban heat island mitigation and 

response, ecological performance assessment, ecological remediation and air pollution management, and put forward how to better use 

meteorological technology to support ecological space planning and evaluate climate and environmental benefits of ecological planning and 

remediation.
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近年来中国已进入了快速城镇化阶段，然

而与城镇化进程相伴随的是出现了一系列和人

居环境息息相关的生态环境问题，特别是随着

城市规模的快速扩张，大量的人工建筑代替了

原有的自然下垫面，造成了城市局地气候的显

著变化以及雾霾、积涝等气象灾害的频发[1]。

党的十八大以来，随着生态文明建设的快速推

进，气候环境作为生态环境中的重要组成部分

备受社会关注，以生态文明建设需求为发展导

向，以尊重自然、顺应自然、保护自然为基本

理念的城市生态规划和生态修复，也迫切需要

现代气象技术的支撑。

气象条件是人居环境和生态环境中的一

个重要指标，也是影响城市生态规划和生态修

复的重要因子[2]。城市生态规划是运用系统分
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析手段、生态经济学知识和各种社会、自然信

息、经验，规划、调节和改造城市各种复杂的

系统关系，在城市现有的各种有利和不利条件

下寻找扩大效益、减少风险的可行性对策所进

行的规划。一方面，气象条件属于上述城市生

态规划定义中提到的风险因素，既可能有利，

也可能有害；另一方面，社会经济和城市可持

续发展对气象为城市规划特别是城市生态规划

和生态修复提供科技支撑提出了更高需求。因

此，在城市生态规划和生态修复中利用气象技

术对改善城市的宜居性和提高规划的合理性具

有重要意义。

在城市生态规划和生态修复气象技术的研

究与应用方面，不少规划和气象学者进行了探

索性研究应用，已有研究表明开展基于气象环

境影响评估的城市规划设计可以显著改善城市

生态环境[3]。国内也有不少生态规划或生态修复

的案例，在对风、水要素及特殊气候的生态规划

手法进行探索的基础上，开展区域气候条件与生

态规划间相辅相成关系的研究与实践。北京市气

候中心早在1999年就开始与中国城市规划设计

研究院、北京市城市规划设计研究院等部门联合

开展北京城市规划建设与气象条件及大气污染关

系研究，初步建立了城市规划气候环境影响统计

分析技术和数值模拟技术，并将成果应用于多个

城市的生态规划或生态修复中[4]。未来随着气象

技术特别是数值模拟和气象卫星观测和反演技术

的进步，城市生态规划、生态修复与气象的结合

将会越来越紧密。因此，本文以气象技术的应用

领域为主线，简述了其在城市通风廊道规划与构
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建、城市热岛的减缓与应对、生态绩效评估、生

态修复与大气污染管控等几个领域的研究和应用

进展，以期从气象层面促进城市生态规划技术和

理念的进一步发展。

1  气象技术方法介绍

气象技术在城市生态规划和生态修复中

有广泛的应用前景，特别是在评估生态规划和

生态修复的气候环境效果，在空间布局上支撑

规划方案的制定、完善和最终确定方面，更能

发挥前置作用[5]。根据规划目的和规划范围不

同，主要的气象技术有现场观测及观测资料统

计分析、卫星遥感反演、数值模拟等，基于生

态规划和生态修复空间尺度，从宏观、中观和

微观3个层面对具体的气象技术方法和应用领域

做了归类(表1)。

其中气象观测资料统计分析，主要通过

对 气 象 、 大 气 环 境 等 数 据 资 料 的 统 计 、 计

算，获得生态规划或生态修复的气候环境背

景特征。为了弥补观测资料不足，在部分城

市生态规划或修复编制过程中，须利用便携

式移动气象站在规划区内开展现场观测，并

利用观测得到的数据指导规划方案的制定和

调整。卫星遥感反演最常见的是采用遥感数

据获得规划区域的下垫面特征，一方面可用

于气象数值模式中地面资料的输入，另一方

面可应用于城市热岛反演、生态冷源计算和

通风潜力评估。

近年来随着计算机科学的进步，数值模拟

方法在天气预报、气候预测以及城市规划气候

环境评估中的应用范围越来越广，气象数值模

拟可概括为利用高性能计算机模拟在一定的控

制条件下自然界的天气和气候状况，其原理是

根据控制天气气候的基本物理定律，建立相应

的数学模式，在一定的初始条件和边界条件下

进行数值计算，求得不同规划方案对气候环境

的影响结果。当前，城市生态规划和生态修复

气象环境评估中使用的数值模式主要有天气预

报模式(WRF、WRF-Chem)、中小尺度气象

数值模式(CFD、USSM)以及大气污染扩散模

式(Calpuff、ADMS)等。不同尺度模式与规划

领域中的城镇体系规划、总体规划、详细规划

等有一定的对应关系(图1)。

2  主要应用领域

2.1  通风廊道规划与构建

城市通风廊道又称城市风道，城市通风廊

道建设的最主要目的是把郊区的风引入市区，

让中心城区与远郊区域间更好地“换气”[6]。

城市通风廊道的载体多为绿地、公园、水体等

生态用地，如何使这类生态用地发挥最大作

用，营造合理的建筑布局、街道走向来适应气

候环境，尤其是在通风廊道的合理规划建设以

及廊道内的生态用地效益评估中离不开气象技

术的支撑。

在具体案例方面，德国斯图加特通过利用城

市气候环境图技术，构建通风廊道将郊区新鲜冷

空气源地与城市中心地区沟通，确保了有效的空

气流动[7-8]；日本东京则充分利于城市内部和外

部的生态冷源，利用气象中的山谷风、海陆风、

公园风等分析方法，将风、绿、水相结合，规划

了五级通风廊道[9]；在更细微的城市街区尺度，

主要关注对象为详细规划层面的街道、建筑物排

布和小规模绿地、水体对局地风环境的影响，需

采用精细化气象数值模拟技术，香港和深圳等城

市做了部分有益尝试[10-11]。

以近年开展的北京中心城区通风廊道规划

为例，气象技术在廊道规划和构建、廊道内的

用地修复或生态改善对策建议方面发挥了一定

的支撑作用[12]。在获得背景风环境(气象观测资

料分析、WRF模拟)、城市热岛(Landsat-TM

和高分一号卫星遥感影像资料反演)和地表通

风潜力(城市地表粗糙度和天空天阔度计算)分

布基础上，提出了北京中心城区通风廊道构建

的依据、原则和初步方案[12]，并建议通过合理

规划城市未来发展布局，优化城市结构，最大

程度发挥“主通风廊道引风、二级廊道送风、

三级廊道串风”的通风效果；通风廊道的气候

和生态效果主要体现在促进空气流通、缓解热

岛、降低建筑物能耗、提高城市宜居性以及气

候价值高的土地得到合理保护与利用，杜吴鹏

等利用现场观测方法获得的结果表明通风廊道

在气温较高时有一定的降温作用，可以减缓城

市热岛，在中小风速条件下则能明显增加局地

风速[12]。综合考虑避灾、景观、生态、游憩、

污染、降噪以及空气流动等多方面的因素，建

议随着疏解非首都功能的推进，对一些不利于

廊道构建的“关键节点”，进行严格的生态规

划控制和生态修复。例如，十里河区域为北京

中轴线通风廊道的重要区域，目前分布有大量

的建材批发市场，通过生态环境效益评估，提

出了十里河地区综合生态环境整治方案；另

外，通过模拟对比和评估前三门盖板河恢复为

明河所带来的微气候效应，为局地通风廊道贯

通、充分发挥生态环境效益提供了决策依据，

最终确定了在未来随着土地使用年限的到期和

城市更新过程，邻近盖板河的一些符合规划的

建筑物将逐步腾退恢复为生态用地。

2.2  城市热岛的减缓与应对

城市热岛是高密度人类活动所导致的自

然下垫面改变为城市下垫面所带来的后果，

城市热岛效应是某一地区城市化后，低层大

图1  不同尺度气象数值模式示意(房小怡绘)
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气等温线图上城区为一个明显的高温区，而

郊外温度相对较低，如同平静的海面上出现

的岛屿，由于这种岛屿代表着高温的城市区

域，所以就被形象地称为“城市热岛”[13]。

城市热岛效应是城市化带来的最明显的生态

环境特征之一，作为影响城市环境质量、舒

适 程 度 的 重 要 因 素 ， 城 市 热 岛 会 对 人 类 生

产、生活产生直接和间接的影响，如影响人

体健康、降低工作效率、加剧大气污染、增

加因空调降温所产生的能耗等，近年越来越

引起人们的关注。

许多学者利用气象观测、遥感监测、数

值模拟的手段对城市热岛的成因、时空变化特

征、危害以及减缓和应对城市热岛的适应对策

进行了大量研究[14]。其中，对北京地区气象站

观测资料的统计分析表明，20世纪70年代初

至今，北京城市热岛强度明显增强(图2)，以年

平均气温计算，北京城市热岛强度从70年代的

0.31℃发展到近年的1.33℃，热岛强度变率约

为0.33℃/10年，明显高于全国平均水平，这种

时间变化特征也与城市规模的快速扩张和生态

用地的减少有很大关系。

采用气象卫星影像反演得到的地表温度来

计算城市热岛强度在城市热岛研究和城市生态

规划中较为常见[15]，将规划区的地表温度与郊

区温度(郊区农田平均地表温度)的差定义为热

岛强度，并依照气象部门定义的热岛强度等级

标准进行等级划分，如在北京和唐山城市规划

案例中，采用Landsat-TM卫星遥感影像资料

反演获得热岛强度的空间分布和热岛面积随时

间的变化特征(图3、4)。

在以上基础上，可通过分析用地类型与

热岛空间分布之间的相互联系，开展用地类型

对城市热环境的影响研究，对未来城市空间布

局也有一定的指导意义[16]。例如，在京津冀

城市群热岛特征研究中，由于北京南部和东部

的大兴城区、亦庄经济技术开发区、通州城

区、通州新城以及外围的第二机场产业区、廊

坊、固安、香河、燕郊、大厂等位于京津冀的

中心地带，且是北京中心城和天津中心城两大

强热岛区域的衔接过渡区，通过气象观测、遥

感反演和数值模拟手段获得现状和未来规划情

景下的热岛空间分布，得出北京南部和东部区

域未来热岛将更加明显的结论，若不加以控

制，很可能造成京津城市热岛连片，因此提出

要统筹考虑区域整体规划，特别是生态用地布

局、现有土地的生态修复尤其重要，采用遥感

反演和数值模拟方法为区域空间规划和利用生

态绿廊、绿楔、绿隔减缓热岛效应提供了研究

基础，最终提出优化城市下垫面、合理布局生

态用地的方案，为推进绿色经济、低碳经济和

区域可持续发展提供了气象技术支撑。另外，

在“2004—2020北京城市总体规划”方案中

设置了多道绿化隔离地区，土地利用类型中规

划了大面积的绿地，通过利用区域边界层模式

(Regional Boundary Layer Model, RBLM)

模拟不同规划方案实施后的气象环境效果，开

展了规划方案的生态环境效应评估，支撑了生

态用地空间布局和调整。

2.3  生态绩效评估

当前越来越多的城市正在开展生态城市的

图2  北京城市热岛强度的年际变化(杜吴鹏绘)
图3  卫星反演北京地区2011年热岛强度空间分布(刘勇洪绘)

2

3
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申报和建设工作，究竟生态城市是否达到预期

要求，急需一种科学、客观评价生态城市建设

成效的方法。2015年11月住房和城乡建设部下

发试行由国际欧亚科学院、中国城市规划设计

研究院等多家单位共同研发完成的《城市生态

建设环境绩效评估导则》。这套评估体系包括

了一系列与气象和大气环境有关的指标，包括

通风潜力指数、热岛比例指数、生态冷源面积

比、空气质量达标天数等，用于客观评估城市

生态建设对生态环境的影响[17]，并以北京怀柔

图4  不同年代唐山市域范围热岛强度变化(刘勇洪绘)
图5  不同水体布局方案设计示意(北京市气候中心研究团队绘)
图6  不同绿地布局方案设计示意(北京市气候中心研究团队绘)

表1        城市生态规划和生态修复气象技术应用总结

城市生态规划和生态修复空间尺度 气象技术方法 应用领域

宏观

1)气象观测：使用国家气候基准站和国家气象基本站资料，可代表规划区域和周边区域本底气象

特征，观测时长大于10年；

2)卫星遥感：MODIS、风云FY系列气象卫星；分辨率几百米到1km；

3)气象数值模拟：可分辨用地类型的气象数值模式；水平空间分辨率500m~3km；如WRF、

WRF-Chem、MM5、RBLM等

城市生态规划气候环境背景分析；城市一级通

风廊道或一级生态廊道规划；城市或区域热岛

减缓与应对；城市生态绩效评估；城市大气污

染管控；城市大型生态用地空间布局气候环境

效益分析

中观

1)气象观测：使用国家一般气象站和区域自动气象站，可代表规划区域范围的气象特征，观测时

长3~10年；

2)卫星遥感：陆地卫星Landsat、资源系列卫星、环境系列卫星；分辨率几十米；

3)气象数值模拟：可识别城市大片绿地、水体形态以及主要街道、建筑物布局的小尺度气象

数值模式，污染扩散模式则需要能确定排放源的位置、排放源形态等信息；水平空间分辨率

10~500m；如城市近地面高分辨风场快速更新模型、USSM、ADMS、Calpuff等

城市二级及以下通风廊道或生态廊道规划；城

市内部局地热岛减缓与应对；开发区或城市片

区生态绩效评估；固定点源污染扩散影响评估

微观

1)气象观测：使用区域自动气象站，可反映局地气象特征，观测时长1~3年；

2)卫星遥感：高分一号卫星，分辨率可达米的量级；

3)气象数值模拟：可识别城市小片区绿地、水体分布形态以及局地街道和建筑物布局的精细尺度

数值模式；水平空间分辨率10m以下；如CFD模型中的FLUENT、PHOENICS、NUMECA等

理想生态用地布局方案敏感性试验；街区建筑

布局和绿地布局生态效应评估；小片区绿地和

水体生态规划或生态修复气候环境效应评估

4

5 6
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雁栖湖生态城为例，开展了气象技术在生态城

绩效评估中的应用，从气象环境角度给出了定

性和定量绩效评估结果。

另外，气象数值模拟技术也应用于不同水

体和绿地空间布局气象环境效应的研究和实践

中[18]。例如，使用城市小尺度气象模式USSM

和计算流体力学软件CFD，通过设计理想的水

体和绿地分布方案(图5、6)，可开展不同分布

类型或相同分布类型下不同分布面积的水体、

绿地布局对局地气候环境的影响效果研究，通

过获得水体和绿地布局生态环境效益的一般性

规模，在具体城市生态规划或生态修复中择优

选择合理的生态用地布局方式，对有效缓解夏

季酷热、增强大气扩散能力、最大程度发挥水

体和绿地的生态效益均有很大帮助。该方法同

样适用于城市生态系统修复的气候环境评价，

通过模拟对比不同修复方式、不同修复力度情

景，在经济投入、生态效益间达到平衡。

2.4  生态修复与大气污染管控

气象技术应用于生态修复和大气污染管

控，主要基于气象和大气污染扩散数值模拟手

段。例如在鞍山市城市总体规划中，利用WRF

和ADMS数值模式，对鞍山市内重点大气污染

源和代表性排岩场进行了模拟计算和分析(图

7、8)，获得重要大气污染物排放源和排岩场粉

尘对不同区域大气环境的影响，为产业空间布

局、新区选址、生态修复以及制定城市规划方

案提供了重要依据。在“伊犁河谷大气环境与

城镇及工业园布局”专题研究中，利用气象和

污染扩散模式(WRF和Calpuff)对伊犁河谷的风

场特征、污染扩散特征以及布局敏感性进行了

计算，为最终大气环境红线管控方案的制定提

供了科学依据。此外，还有针对工业区布局中

常见的厂区分散和集中2种模式的模拟探讨，以

城市生态规划中的工业污染源布局选址为例，

通过模拟计算不同分散情景下污染物最大落地

浓度和区域平均浓度的变化特征，在严控生态

环境影响阈值和环境容量前提下，提出合理的

污染源布局模式，可进一步挖掘区域产能，为

企业和地方获得最大经济效益提供研究支撑。

3  结语

随着国家和民众对生态环境问题的日益关

注，城市生态规划和生态修复中利用气象技术

提高规划的科学性和合理性必将得到越来越高

的重视，本文基于宏观、中观和微观3种尺度，

从城市通风廊道规划与构建、城市热岛的减缓

与应对、生态绩效评估、生态修复与大气污染

管控等几个领域探讨了气象技术在生态规划和

生态修复中的研究与应用，特别是如何将其应

用于规划的空间支撑以及评估生态规划和修复

的气候环境效益。

城市生态规划和生态修复与气象结合未来

仍有很多未解决的难题需进一步探索，比如基

图7  鞍山城区工业点源污染扩散模拟(7-1：SO2；7-2：NO2)(程宸绘)
图8  不同主导风条件下排岩场粉尘扩散浓度模拟(8-1：东北风；8-2：偏南风)(杜吴鹏绘)

7-2

8-2

7-1

8-1
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于风环境评估的通风廊道规划与构建技术依然

存在不少需要改进和提高之处，不同类型城市

由于生态要素差别较大，地表通风潜力的划分

标准不应相同，缺乏生态环境效益的现场观测

与对比，对于研究成果的应用也多停留在概念

性规划上，常由于种种因素导致规划方案并未

真正实施，在“廊道规划实施后的气候环境效

果评估”等方面目前仍很难给出科学的定量回

答。热岛强度的时空分布与城市用地类型的关

系研究以及在指导用地布局方面还不够切入实

际，在水体和绿地布局模拟中，当前仍主要采

用理想化方案，与实际的城市生态规划和生态

修复结合较少；在大气污染扩散模拟中，更多

考虑的是污染物在动力作用下的传输、沉降等

过程，而很少考虑化学过程和二次形成，导致

模拟的污染物浓度与实际存在一定偏差。要解

决以上问题迫切需要气象部门、生态环境部门

与规划部门联合开展相关领域的研究与应用实

践，提出并建立基于气象学、生态学和规划学

的评估指标，获得用于指导实际城市生态规划

和生态修复的定量结论，以此在未来的城市生

态规划和修复中发挥更大的效能。
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