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重庆市广阳岛生态规划对局地气候 

影响的数值模拟试验 

刘晓冉 朱浩楠 姜平 周杰
1
 

(重庆市气候中心，重庆 401147) 

【摘 要】：利用城市微尺度模式,模拟分析了重庆广阳岛城市生态规划对局地气候环境的影响。结果表明:城市

微尺度模式对原始土地利用方案的精细化模拟显示,广阳岛冬季1月以北风为主,岛屿西侧风速较东侧偏大,而夏季7

月的主导风向为东风,岛屿的东北部为偏东风,西南侧为西北风。广阳岛 1月和 7月的温度场分布都为东高西低。全

岛 1 月都属于舒适度较高的区域,其中岛屿东北部舒适度最高,而 7 月岛屿东北部由于气温较高,舒适度较低。生态

规划方案的模拟表明,对局地小气候影响最大的是温度场,能有效降低了广阳岛的近地面气温。生态规划方案能有效

地改善广阳岛的局地小气候,提高人体舒适度,广阳岛冬季 1 月全岛都较为舒适,而夏季 7 月舒适度最高的区域位于

岛屿中西部。 
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随着经济社会发展,城市规模逐渐扩大,城市化问题成为当今世界关注的热点问题。城市化最明显的特征是改变了城市下垫

面,下垫面由原来的草地、水域等变为由混凝土或沥青构成的不透水道路面和屋顶面,大量增加的建设用地改变了城市原有地气

间的物质、能量交换过程,影响到气温、辐射、风及降水等,形成局部气候环境[1,2,3]。城市化对城市气候的影响最显著表现为城市

气温的升高,即形成了城市热岛,也有研究表明城市化对降水、风速等也有影响[4,5,6]。随着生态文明建设的快速推进,以顺应自然、

保护自然为基本理念的城市生态规划也迫切需要现代气象技术的支撑。气象环境作为生态环境的重要组成部分备受社会关注。

气象因子是影响城市生态规划的重要自然条件,科学利用气象技术可以显著改善城市生态规划的合理性
[7]
。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[8]。 

在城市规划中如何科学评估规划方案对局地气候环境的影响是一个技术难题。数值模拟被认为是一种切实可行的方法,在城

市规划气候环境评估中应用范围越来越广[8]。数值模拟原理是根据天气气候的基本物理定律,建立相应的数学物理方程,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。数值模拟不仅可以弥补特定区域观测资料匮乏

的问题,而且可以充分考虑地形、土地利用类型等不同下垫面条件影响从而对模拟条件进行有效控制,得到高时空分辨率的模拟

结果[9,10]。Chen 等[11]总结 WRF 模式在城市气象模拟中的应用及可行性,认为针对城市气象的多尺度特征应将不同尺度数值模式进

行耦合使用。Fang 等
[12]
将多尺度数值模式系统成功应用于城市规划的气象环境评估。Chen 等

[13]
利用耦合了城市冠层模型的 WRF

模式对中国杭州进行了热岛效应模拟,表明耦合模式能更好地模拟出热岛效应的时空特征。秦文翠等[14]基于 ENVI-met 模式对北

京的典型住宅区进行了数值模拟分析,认为 ENVI-met 能较好地反应案例的微气候特征。佟华等[15]在研究中使用边界层数值模式
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探索了绿地对其周边区域温度的影响。Zhou 等[16]利用 CFD(计算流体动力学模型)对辽阳市的绿地规划方案进行了设计和论证。

苗世光等[17]利用城市多尺度数值模拟系统中的城市边界层尺度模式对成都市周边的绿地布局进行了敏感性试验,认为分散式的

绿地布局对成都地区的气候调节作用较为明显。冯娴慧等
[18]
利用 GRAPES 模式对广州城市的绿地布局进行了规划评估,认为应该

建立位于城市上风方向的大规模绿地,而非点小面广的布局。因此,通过区域气象数值模拟结合不同规划下垫面特征可以评估城

市规划对局地小气候的影响。 

重庆市广阳岛是长江上游面积最大的江心岛,也是距重庆主城区内最近、面积最大的休闲生态岛,正在规划打造长江生态文

明创新实验区,评估生态规划前后下垫面的变化将对局地气候的影响是广阳岛总体设计规划的重要组成部分。因此,本文结合规

划前后下垫面特征的变化,利用区域模式WRF 嵌套城市微尺度模式精细化模拟了生态规划前后广阳岛气温、风速、舒适度等气象

环境的变化,分析广阳岛生态规划对该地区局地气候的影响,这可为城市快速发展进程中的土地合理开发、生态环境保护提供技

术参考。 

1 研究地区与研究方法 

1.1 研究区概况 

广阳岛位于重庆市南岸区明月山、铜锣山之间的长江江心上,范围为 106°40′E～106°50′E,29°33′N～29°35′N。全

岛陆地面积约 7km,陆地最长处约 7km,最宽处约 2km,江岸线长约 16km,为长江流域一个大型的内河岛屿。地形西凸东平,北高南

低,最高点海拔 282m。岛上自然生态环境优越,植物生长条件良好,植被覆盖率高,是重庆市区最洁净的农林生态系统[19]。 

1.2 气象观测数据 

选择广阳岛周边 5km 范围内 7个自动气象站 2013～2017 年的逐日气温、降水、风速、风向资料,气象站点位置如图 1所示。 

1.3 数值模式介绍 

广阳岛面积仅为7km2,为达到精细化模拟,采用区域模式嵌套城市微尺度模式进行多尺度数值模拟,即首先使用区域模式进行

较大尺度的区域气候模拟,得到当地气候态,然后将气候态作为初始场和边界条件驱动城市微尺度模式进行精细化诊断模拟,最

终得到精细化的大气稳态[20]。 

 

图 1广阳岛周边 5km 范围自动气象站位置 
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1.3.1 区域模式介绍 

区域模式采用 Weather Research and Forecasting Model(简称 WRF 模式),是由美国国家大气研究中心(NCAR)、美国国家环

境预报中心(NCEP)和美国国家海洋大气管理局(NOAA)联合开发的新一代中小尺度天气预报模式[21]。模式采用完全可压缩及非静

力大气方程组,内置了大量的物理过程参数化方案,WRF 模式在国内外气象领域都得到了大量的应用。在本次试验中,WRF 模式作

为区域模式进行模拟,为城市微尺度模式提供气候态的初始条件、边界条件。 

1.3.2 城市微尺度模式介绍 

城市微尺度模式采用重庆-南京大学微尺度模式(简称NMM),该模式在南京大学微尺度模式
[22]
基础上发展而来。模式改进采用

Klemp质量-地形跟随坐标系[23],k-ε湍能闭合方案,同时利用强迫-恢复法[24]计算地表及土壤温度,并根据网格中不同下垫面类型

比率计算最终温度数值。 

1.4 模式嵌套设置 

图 2 为多尺度数值模拟时采用的嵌套网格及地形分布,右下角为城市微尺度模式模拟所选广阳岛区域地形,广阳岛位于区域

中心。WRF 模式采用 3层嵌套,最外层水平分辨率 27km,覆盖整个东亚;最内层水平分辨率3km,覆盖重庆市范围。模拟时为尽量减

少模式误差,使用重庆市近两千个区域自动气象站进行了逐小时资料同化,并使用FNL再分析资料对大尺度环流形势进行调整,最

终得到 2017 年 1 及 7 月逐小时模拟结果。为研究广阳岛的精细化气候稳态,使用每日 12 时 WRF 模式输出结果计算平均值,将其

作为边界场和初始场,驱动城市微尺度模式进行诊断模拟,得到广阳岛的 2017 年 1和 7月的平均微气候稳态分布。城市微尺度模

式水平分辨率设为 30m,模式最低层为1m。模式顶高为2500m。同时,为提高模拟精度,使用了清华大学提供的 2017 年 30m 土地利

用数据(http://data.ess.tsinghua.edu.cn/)及美国国家航空航天局(NASA)提供的 Shuttle Radar Topographic Mission 

(SRTM)30m 分辨率高程数据作为 WRF 模式和微尺度模式所需的下垫面地理信息基础数据。 

图 3为 WRF 模式模拟 7 月逐小时的 2m温度、2m湿度、10m 风速、10m 风向和地面气压插值到重庆主城区 214 个自动站的平

均状况与原始观测值情况比较,可见模拟结果与观测数值较为接近,变化趋势基本一致,说明该数据能较好地代表当地的大气特

征,能进一步用于城市微尺度模式的驱动场。 

 

图 2针对广阳岛的多尺度数值模式嵌套网格及地形分布(单位:m) 
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2 广阳岛局地气候环境分析 

2.1 气温 

图 4a为广阳岛周边自动气象站统计的年平均气温的空间分布,所选自动气象站年平均气温呈北高南低的分布形势,广阳岛年

平均气温为 18.7℃左右。 

广阳岛周边各自动气象站的逐月平均气温变化情况(图 4b)可以看到,各站月平均气温的月际变化特征基本一致,均呈现夏热

冬冷的单峰型变化特征,盛夏 7和 8月的平均气温最高,1和 12月最低。以各站平均气温作为广阳岛气温,1月广阳岛平均气温最

低,为 8.3℃,之后逐渐升高,在盛夏 7 月和 8 月广阳岛气温最高,月平均气温在 28.5℃以上,其中 7 月最高达 29.2℃,9 月后气温

迅速下降,12 月气温则在 10℃以下为 9.3℃。 

2.2 降水 

图 5a为广阳岛周边自动气象站年降水总量的空间分布情况,广阳岛周边区域年降水总量呈现中间少四周高的特征,广阳岛的

年降水总量在 900mm 左右。 

广阳岛周边各自动气象站的逐月降水量的月际变化情况(图 5b)可以看到,各站月降水量呈现一致的双峰型变化特征,均在初

夏 6 月的降水量最多,初秋 9月次之,存在两个峰值。以各站平均降水均值作为广阳岛降水量,5 和 6月广阳岛降水量达 100mm 以

上,其中6月降水量最大达到167.9mm,7和 8月降水量降到90mm以下,其中7月仅75.7mm,而 9月进入华西秋雨季,降水量达一年

当中次峰值 127.0mm,10月份后进入冬半年,降水减少,在冬季 12、1和 2月的月降水不足 15mm。 

 

图 3 WRF 模拟 2017 年 7 月主城区逐小时 2m 温度(a)、2m 湿度(b)、10m 风速(c)、10m 风向(d)和地面气压(e)结果(红线)与

观测(黑线)对比 
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图 4广阳岛周边自动气象站年平均气温空间分布(a)以及逐月平均气温变化(b) 

 

图 5广阳岛周边自动气象站年降水量空间分布(a)以及逐月降水量变化(b) 

2.3 风 

经分析,广阳岛及其周边地区风场分布较为一致。这里以郭家沱气象站为例,给出 4个季节代表月份的风向频率图(图 6)。冬

季 1 份,郭家沱附近的主导风向为 NE,出现频率达到 34.5%,次主导风向为 NNE,出现频率为 15.1%。春季 4 月份,郭家沱附近的主

导风向为 NE,出现频率达到 27.4%,次主导风向分别为 ENE 和 SW,出现频率分别为 13.5%和 12.1%。夏季 7月的主导风向分别为ENE

和 NE,出现频率分别为16.7%和15.8%,次主导风向为WSW,出现频率为11.3%。秋季10月份的主导风向为NE,出现频率达到28.2%,

次主导风向为 NNE 和 ENE,出现频率分别为11.4%和 10.4%。 

总体而言,郭家沱附近 1、4、7 和 10 月各月主导风向均为 NE,但是在 4和 7 月,NE 风向的出现频率略有减小,SW 和 WSW 风向

的出现频率略有增加,10 月 NE风向又成为绝对的主要风向。 
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图 6郭家沱站 1(a)、4(b)、7(c)和 10 月(d)的风向频率图 

3 精细化数值模拟分析 

3.1 模拟方案 

为研究重庆市广阳岛生态规划方案对广阳岛局地微气候的影响,根据生态规划方案的土地利用规划数据,修改模式中原有的

土地利用资料,进行下垫面敏感性试验。由于微尺度模式初始场由 WRF 模式 3km 模拟结果插值而来,为充分体现土地利用修改对

大气产生的影响,参考前人研究[25],首先将城市微尺度模式中的陆面模型做 24h 积分,以使地表温度、湿度等陆面要素与 30m分辨

率的下垫面信息相适应,然后再积分大气动力模块得到陆气相互作用后中午 12 时的大气稳态结果。对比作为控制试验的广阳岛

原始土地利用分布情况(图 7a)和作为敏感性试验的生态规划方案土地利用分布情况(图 7b),可以看到生态规划方案将广阳岛中

西部原农地和建筑规划为林地,同时在广阳岛中部规划了部分建筑群。 

 

图 7广阳岛周边地区的原始土地利用(a)和生态规划方案土地利用(b)分布情况 

3.2 原始现状的微气候模拟 

图 8 为按原始土地利用方案模拟得到的广阳岛周边地区冬季和夏季代表月份的近地面气候态精细化空间分布情况,在冬季 1

月(图 8a),模拟郭家沱站附近为东北风,与该站实况的主导风向完全一致(图 6a),表明模式能较好的模拟广阳岛周边微气候状况。

从风场来看广阳岛入流风以北风为主,在经过广阳岛东北部时,由于建筑物摩擦作用较大且因迎风坡效应,使得风速较小,气流在

绕流时,受河道两岸地形影响形成一定的狭管效应,同时由于河陆热力作用使得岛屿西侧风速较东侧偏大。从温度场分布可知,广

阳岛气温分布为东高西低,这主要是由于岛屿东部未被植被覆盖的裸露地面较多、且有一定的建筑物分布,所以气温较高。岛屿

西南侧由于以草地为主,植被相对较多,且受到河陆风的冷平流,因而表现为气温较低。 

夏季 7月(图 8b),模拟郭家沱站附近为东南风,也较好把握了实况 7月份偏东风的主导风向。广阳岛地区的主导风向为东风,

但受热力作用影响,白天正午左右在岛屿西南侧会存在一定的河陆风,形成岛屿东北部为偏东风,岛屿西南侧为西北风的分布。而

同样受下垫面拖曳及迎风坡效应影响,岛屿两侧的风速在登陆岛屿后都迅速衰减。温度场分布与 1月类似,同样为东高西低,也是

由于岛屿东部未被植被覆盖的裸露地面较多导致气温较高,而岛屿西南侧植被相对较多使得气温较低。同时,岛屿西侧河道上空

气温较低,在河陆风的影响下向岛屿输送冷平流,这可能也是广阳岛七月气温呈东高西低的原因之一。 

3.3 生态规划方案的微气候模拟 
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图 9 为生态规划方案布局模拟得到的广阳岛的近地面气候态空间分布,生态规划方案中广阳岛的大部分区域都被树木覆盖,

由于树木的拖曳作用比裸土和草地高,因此广阳岛西北侧的风速相对原始土地利用有略微下降,而生态规划方案修改土地利用后

最大的改变体现在温度上,可见无论1月还是7月,广阳岛东北部的相对高温区都明显收缩,这说明新的规划方案能有效降低广阳

岛的近地面气温。另外对比土地利用类型(图 7b)可知,图 9中广阳岛上零星分布的几个高温中心主要为建筑群植被覆盖较少的区

域,因此可适当在这些地区增加植被以进一步改善局地小气候。 

 

图 8原始土地利用方案模拟 1(a)和 7月(b)的广阳岛局地气候分布其中箭头为风场,填色为气温(单位:℃) 

 

图 9同图 8,但为生态规划方案 

图 10所示为广阳岛生态规划方案与原始状态在 1和 7月微尺度模拟结果之差。根据图 10a-b,可见采用生态规划方案后广阳

岛大部分地区气温都有所下降,1 月最大降温达到 1.34℃以上,7 月降温更加明显,最大降温达到 2.72℃以上。而根据图 10c-d,

可见生态规划方案略微增大了广阳岛南端以及东北部地区的风速,这有助于当地的热量扩散。 

3.4 人体舒适度分析 

人体舒适度指数(BCMI)是从气象角度来评价不同气候条件下人的舒适感,表示在某种气温、湿度和风速等条件下人体对空气

环境感觉舒适的程度,是根据人类机体与大气环境之间的热交换而制定的生物气象指标。一般而言,气象、相对湿度、风速 3 个

气象要素对人体感觉影响最大。为更好地反应广阳岛的舒适度情况,利用常用的人体舒适度公式计算了舒适度指数,计算公式为
[26,27]

: 

 



 

 8 

式中:BCMI 为人体舒适度指数;T 为气温,单位为℃,R 为相对湿度,单位是%;V 为风速,单位是 m/s。由于城市微尺度模式未包

含湿过程,诊断中湿度不发生变化,因此计算舒适度时相对湿度由 WRF 模式插值得到。BCMI 数值分级和对应的气候舒适性如表 1

所示,可见最佳气候舒适性的人体舒适度数值为 59～70。 

 

图 10a-b为微尺度模拟得到广阳岛生态规划方案近地面气温与原始状态近地面气温之差;c-d为对应的风速之差 

表 1人体舒适度指数分级及对应的气候舒适性 

BCMI 气候舒适性 BCMI 气候舒适性 

>89 酷热,很不舒适 59～70 最为舒适 

86～88 暑热,不舒适 51～58 偏凉,大部分人舒适 

80～85 炎热,大部分人不舒适 39～50 清凉,少部分人不舒适 

76～79 闷热,少部分人不舒适 26～38 较冷,大部分人不舒适 

71～75 偏暖,大部分人舒适 0～25 寒冷,不舒适 

 

图11为不同土地利用方案得到的1和7月人体舒适度指数模拟情况,从图中可知,原始土地利用方案模拟的广阳岛在1月(图

11a)时全岛人体舒适度指数为 50～75,都属于气候舒适性较高的区域,其中岛屿东北部舒适度最高;而在 7 月时(图 11b),广阳岛

东北部由于温度较高,舒适度较低,人体感觉偏热。 

而对于生态规划方案模拟的1月的人体舒适度并没有明显变化(图11c),全岛依然属于较为舒适的区域。但对于7月(图11d),

广阳岛中低舒适度区域相比原始土地利用方案明显减少,并且岛屿中西部开始变为较为舒适的区域。同时,规划方案中属于商业、

体育场等建筑用地的区域依然属于闷热、炎热地区。 

综上所述,生态规划方案能有效地改善广阳岛的局地小气候,提高人体舒适度。按新的生态规划方案后,广阳岛冬季 1月全岛
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都较为舒适,夏季 7月则舒适度最高的区域位于岛屿中西部。另外可通过在新规划方案中的商业、体育场等建筑物较多区域增种

植被,从而进一步优化人体体验。 

 

图 11 模拟的广阳岛原始土地利用方案 1(a)和 7月(b)的人体舒适度分布,以及生态规划方案 1(c)和 7月(d)的舒适度分布 

4 结论 

本文以重庆广阳岛为例,应用区域模式 WRF 嵌套城市微尺度模式模拟城市生态规划对广阳岛域局地气候环境条件的影响,主

要结论如下: 

(1)城市微尺度模式原始土地利用方案的精细化模拟表明,广阳岛冬季 1 月以北风为主,岛屿西侧风速较东侧偏大,而夏季 7

月的主导风向为东风,岛屿的东北部为偏东风,西南侧为西北风。广阳岛 1 月和 7 月的温度场分布都为东高西低。全岛 1 月都属

于舒适度较高的区域,其中岛屿东北部舒适度最高,而 7月岛屿东北部由于气温较高,舒适度较低。 

(2)生态规划方案的模拟表明,相对原始土地利用方案广阳岛西北侧的风速有略微下降,对局地小气候影响最大的是温度场,

有效降低了广阳岛的近地面气温。 

(3)生态规划方案能有效地改善广阳岛的局地小气候,提高人体舒适度,广阳岛冬季 1 月全岛都较为舒适,而夏季 7 月舒适度

最高的区域位于岛屿中西部。 
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