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摘要：在中国城市高密度开发的用地模式下，依靠城市内部的有限绿地很难达到空气净化的自平衡。城市周边

的绿地、水体等绿色基础设施在提供清洁空气、消解空气污染物、调节城市气候中发挥着重要作用。论文从

调节城市空气质量的视角切入，以哈尔滨为研究案例，以 ArcGIS 为数据分析平台，提出市域尺度下城市绿色

基础设施识别的方法：1）空间单元识别：以局地环流理论为依据，根据地表覆盖与植被类型数据，识别出绿

色基础设施的 3 类空间单元；2）城市风场分析：通过对一年四季典型月份的气象统计和基于风环境模拟软件

CALMET 的风场模拟，得到哈尔滨的典型月份风环境图；3）空间体系表达：根据城市风环境图，分析绿色基

础设施在调节城市空气中发挥的作用，得到 GI 的空气调节空间分布体系。研究成果可以作为编制城市绿地系

统规划和制订区域生态绿地保护策略的依据，并在城市风环境分析、城市风道规划等领域得到进一步应用。
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Abstract：Under the high-density development land use patterns in China, it is difficult to achieve the self-

balance of air purification relying on the limited green space inside the city. Green patches, water patches and 

other ecological patches around the city play an important role in providing clean air, dispelling air pollutants and 

regulating the urban climate. From the perspective of regulating urban air quality, taking Harbin as a study case, 

this paper proposes a method of urban green infrastructure spatial schema recognition and translation at the city 

scale based on the analysis platform of ArcGIS: 1) Basic identification: Relying on the local circumfluence theory, 

three types of spatial units of green infrastructure are identified according to the data of land cover and vegetation 

types. 2) Urban wind field analysis: through the meteorological statistics of typical months of the year and the wind 

field simulation based on CALMET software, the typical monthly wind environment map of Harbin is obtained. 

3) Spatial schema translation: the role of green infrastructure in regulating urban air is analyzed according to the 

urban wind environment map to obtain the air conditioning spatial schema of GI. The research results can be used 

as the basis for the planning of urban green space system and the formulation of regional ecological protection 

strategies, and further application in the urban wind environment analysis and urban air duct planning.
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1  引言
进入 21世纪以来，快速的城市扩张和高密

度、集约化的用地发展模式使得中国大多数大

城市（特别是特大型城市）都面临着较为严重

的城市空气污染问题 [1]。空气问题主要表现在

以下 3 个方面：一是受热岛效应影响，城市核
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心区热污染严重 [2]；二是城市内部的高浓度空

气污染物无法进行快速有效地扩散；三是近

10年以来出现的日益严重的城市雾霾 [3]。为解

决城市的空气污染问题，20 世纪 70 年代，德

国气候学家和城市规划专家开始合作，探讨应

用城市气候学、生态学等方面的相关理论指导

城市规划与绿地建设，并在斯图加特、柏林、

慕尼黑等城市进行探索与实践，提出了一套较

为系统的城市气候学理论与规划管理方法及策

略，研究成果奠定了这一研究领域的基础理论

并得到广泛应用 [4]。到 20 世纪 90 年代，随着

计算机技术的进一步发展，基于计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，简称CFD）

技术对城市风环境的模拟计算与分析为研究提

供了更为坚实的技术支撑 [2]。借助计算机手段

的辅助，建设城市风道以加快城市热空气流通

和污染物排放已成为研究的热点领域，并作为

改善城市气象的重要手段。近年来，日本和中

国香港在城市气候学与城市设计的跨学科交

叉、城市风道的系统分级等方面的研究也有了

新的进展。中国大陆在建设城市风道以加速城

市通风、缓解热岛效应等方面进行了一系列的

积极尝试与探索，并在武汉、南京等城市规划

与管理中进行了实践与应用 [5-7]。

绿色基础设施（Green Infrastructure，简

称 GI）为城市提供了包括空气净化、气候调

节等一系列的生态服务，是城市可持续发展的

生命支撑系统 [8-9]。中国城市采用的集约化用

地的发展模式使得城市建设区表现出开发强

度大、建设密度高的特征，城市内的绿地数量

少而珍贵，仅依靠城市内部的绿地远远无法达

到空气自净。根据学者研究，城市中拥有 70%

面积的森林型绿地才能维持城市的碳氧平衡，

而对空气污染物的净化则需要更大的面积 [10]；

因此，城市周边的绿地、水体等生态斑块在提

供清洁空气、消解空气污染物、调节城市气

候中发挥着重要作用[11-12]。当前区域绿色基础

设施在生物多样性保护、城乡绿地系统规划、

绿道建设等方面取得了一系列研究成果 [13]，

但对于 GI 对城市气候的作用与影响，以及如

何保护与建设调节城市气候的重要生态斑块，

还缺乏深入与系统的研究。同时，城市风道

建设是当前改善城市空气的重要手段，但关

于如何建立城市风道与作为新鲜空气供给源

的生态斑块间的有效连接，也有待深入研究。

为了保证绿地规划建设更科学，并能够对

改善城市气候条件发挥更大作用，需要对城市

及区域内的气候资料进行系统而准确的掌握。

德国最早在斯图加特、慕尼黑等城市编制城市

气候图以指导城市建设和环境规划；到目前为

止，全球已有20多个国家开展了城市气候图的

研究与编制工作 [14-15]。城市气候图通常包括热

污染、通风条件、大气污染、评估与分析等方

面的内容。然而，绘制城市气候环境图需要多

年的气象观测数据和用地类型、空气污染及其

排放数据，并由专家团队进行综合整理与分析，

工作量巨大；在中国除香港等极少数城市外，

大多数城市还没有编制气候图 [16]。针对这种情

况，本研究通过气象模拟软件 CALMET 进行城

市风场模拟与分析，以哈尔滨为研究案例，以

ArcGIS为数据分析平台，提出市域尺度下调节

城市空气的绿色基础设施识别的方法，讨论GI

在改善城市气候中扮演的角色与发挥的作用，

以及对应的绿地保护与建设规划策略。

2  研究方法
2.1  局地环流理论下的 GI 空间单元分类

20 世纪 70 年代，德国规划学家开始与气

候学家合作研究，针对斯图加特严重的空气污

染问题规划城市风道，并奠定了城市风环境研

究的基础，其中克雷斯（Kress）提出的局地环

流理论得到了广泛的应用 [17-18]。局地环流理论

认为：下垫面可划分为补偿空间、空气引导通

道及作用空间。作用空间指存在热污染或空气

污染的建成及待建区域；补偿空间毗邻作用空

间，可以通过空气交换来缓解空间中的空气污

染。克雷斯将补偿空间划分为冷气流生成区及

新鲜空气补给区两大类。冷气流生成区依靠空

气的热压差形成局地风环流系统，可以对作用

空间产生气候调节功能[19]。在城市微风或静风

气候条件下，冷空气的生成对城市污染物的扩

散起到重要作用 [20]，其中地表类型及土壤性质

对傍晚及夜晚冷空气的产生具有关键的影响。

植物具有吸废吐氧的功效并且可以吸收空气中

的污染物，因此大型绿地都是补偿空间中新鲜

空气的供给区。

当前对绿色基础设施的空间分布与作

用关系的描述大多依据景观生态学原理，将

GI 网络定义为由枢纽斑块（hubs）、连接

廊道（links, corridor）和小斑块（site, stepping 

stone）组合而成，3类斑块形态各异，并承担

不同的生态职能 [8]。与以往研究不同的是，基

于城市空气调节视角的 GI 识别依据空气环流

理论，关注绿地气体改变与气候调节的生态过

程对城市的影响。以生态斑块作为 GI 基本单

元，以空间单元之间的生态作用关系机制来揭

示GI空间分布在城市空气改善中发挥的作用。

2.2  气象分析与区域风场模拟

掌握区域的气象资料和风场情况对于科

学、准确地识别 GI 至关重要。目前中国绝大

多数城市还没有编制城市气候图，需要利用气

象模拟软件来模拟区域的气象情况。研究城

市尺度风环境常用的软件主要是以 CFD 技术

为主的风场模拟软件，其中Airpak、Fluent、

Phoenics[21] 应用较多。CFD软件在街区尺度和

城市尺度的风环境模拟与计算中精确度较高[22]，

但在区域尺度下，由于空气运动规律、软件

参数设置和数据输入类型与城市尺度的气象

模拟有较大差异，因此城市尺度风模拟软件

并不适宜在区域尺度进行应用。

本 研 究 采 用 气 象 模 型 CALPUFF 中 的

CALMET 模块对区域气象情况进行模拟。

CALPUFF 软件是由西格玛研究公司开发，美

国国家环保局（USEPA）长期支持开发的气象

模型，是中国环境保护部颁布的《环境影响评

价技术导则：大气导则》（修订版）推荐的模

式之一，适用于 10～ 1 000km² 尺度范围的气

象 模 拟 [23]。CALPUFF 中 的 CALMET 模 块 在

世界范围内被广泛应用于科研部门的气象预测

中，是中国天气预报采用的气象预测手段之一，

具有数据获取便捷、精确度较高等特征 [24]。

本文气象数据为美国宇航局（NASA）的

Global Change Master Directory（GCMD）提供

的包括风速、风向、气温、云底高度、云量、

气压和相对湿度等气象资料，经由中尺度气

象模型 CALMET 利用质量守衡原理对风场进

行诊断与模拟。CALMET 包括诊断风场模块

和微气候模块，输出结果包括研究区域风向、

风速、高程及地形模拟图等。
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表 1  单位面积生态系统服务价值当量（1 000 元 /hm2）

Tab. 1  The equivalents of ecosystem service value supplied by per unit area of ecosystem (1 000 CNY/ hm2)

生态系统类型
森林

（针叶—针阔混交）

草地

（草原—草甸）
湿地 水系

农田

（旱地）

农田

（水田）

气体调节 1.70 ～ 2.35 0.51 ～ 1.14 1.90 0.77 0.67 1.11

气候调节 5.07 ～ 7.03 1.34 ～ 3.02 3.60 2.29 0.36 0.57

1 研究区域地表覆盖数据图

ArcGIS land cover data of research district

2 绿色基础设施空间单元识别图

Spatial unit of green infrastructure

1 2

3  哈尔滨市区域绿色基础设施的识别

方法
论文选取哈尔滨作为研究案例，研究区

域包括哈尔滨中心城区及其周边的呼兰、阿

城、双城、巴彦 4个区和肇东市、兰西县，总

面积 19 715.3km2。木兰、五常等哈尔滨直管

区县因距离主城区较远，其生态斑块对城区风

环境影响较弱，没有将其划入研究区域。研

究采用的数据为第二次全国土地调查的地表

覆盖（land cover）数据，应用ArcGIS10.2进

行数据分析与处理。

将哈尔滨城市绿色基础设施识别分为 3个

步骤。首先是空间单元识别，根据局地环流理

论，分析不同生态斑块在调节城市空气中发挥

的作用，按照地表覆盖数据识别出不同类型的

GI 单元；其次是城市风环境分析，收集哈尔

滨城市气象资料，应用 CALMET 对城市不同

季节风环境进行模拟计算，得到四季典型月的

风场图；最后是空间体系识别，根据城市风场

图，对生态斑块进行进一步的筛选与分类，分

析其对城市风环境的影响，并按其重要性进行

分级，得到 GI的空间分布体系。

3.1  空间单元识别

根据谢高地等的研究，不同类型生态系

统的气体调节和气候调节能力有很大差异 [25]

（表 1）。气体调节能力主要是对空气组成成

分的调节与改变，包括吸碳放氧和净化空气有

害物质，可以衡量绿地的新鲜空气供给能力；

其中林地和湿地是最为重要的新鲜空气补给

区，草地、水体和农田新鲜空气补给能力较

弱。气候调节能力是指作为冷空气生成源而

对局部气候进行改变与调节的能力。在城市

周边的生态斑块中，林地、湿地和水体是最

为理想的冷气流生成区，其次是草地和水田，

旱田气候调节能力较弱。

研究依据生态斑块在改善城市空气质量

中发挥的不同功能而将其识别为不同类型的

GI单元。从研究区域的地表覆盖数据（图 1）

来看，城市周边的生态斑块按植被类型的不同

可分为林地、湿地、水田、旱田、河流、草地

等类型。依据局地环流理论对补偿空间的分类，

研究把绿色基础设施分为3类GI单元（图2），

即气体调节单元（新鲜空气供给生态斑块）、

气候调节单元（冷空气生成生态斑块）和气候

气体调节单元（兼具 2种功能生态斑块）。

1）气体调节单元：按照植被生态类型的

差异，将林地、湿地等气体调节能力强的绿地

划分为3个重要 GI单元，将旱田、草地等气体

调节能力一般的绿地划分为4个次要GI单元；

2）气候调节单元：将具备较强气候调节

能力的水田划分为 4个冷空气生成单元；

3）气体气候调节单元：沿松花江、呼兰

河，由水体、湿地、滨水绿地组成的带状绿地，

具有较强的气体调节能力和气候调节能力，

将这 2个绿带划分为多功能单元。

3.2  城市风场分析

黑龙江是典型的季风性气候地区，盛行

风伴随季节的变化而显著改变。区域地处西

伯利亚大陆板块的东南方向，冬季时分西伯

利亚寒流来袭，冬季非常干燥寒冷漫长。夏

季受到来自海洋的暖湿气流影响，导致冬夏

季温差变化巨大。冬季盛行偏西或偏北风，

夏季盛行偏南或东南风。春、秋季较短，偏南、
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3 哈尔滨典型月份风向统计图

Wind frequency diagram of classical months, Harbin

5 绿色基础设施空间分布图

Spatial pattern of green infrastructure 

based on air circulation analysis

4 CALMET 风场模拟分析

Wind field simulation and analysis by CALMET

偏北风交替变更。根据《哈尔滨市志（1961—

1990）》以及中国气象资料 2012—2015 年间

共 4 年每月的风速及大风日数气象资料进行

整理，计算得出每月的平均风速及大风日数，

以此分析选取 1、4、7、10 这 4个月作为哈尔

滨一年四季的典型气候代表月份。

根据以上资料统计，哈尔滨年平均风速

为3.5m/s。春季典型月份4月主导风向为西南

风，平均风速为 3.53m/s，夏季典型月份 7月

主导风向为西南风、南风，平均风速为4.125m/s，

秋季典型月份 10月主导风向为西北风、西风、

西南风，平均风速为 3.31m/s，冬季典型月份

1 月主导风向为西北风、西南风，平均风速为

3.25m/s（图 3）。

对哈尔滨城市区域尺度进行 CALMET 风

环境模拟计算，并根据每月的风环境模拟计

算成果，得到每个月份的典型日风环境图。

从模拟计算成果来看，地形条件对城市风环

境也有较大影响，即当区域主导风向为西南

向或南向时，处于平原地区的哈尔滨受东南

部张广才岭山脉的影响，在局地环流作用下

城市东部会受到东南风的作用（图 4）。

3.3  空间体系表达

研究结果显示，大气风速对城市空气污

染物的扩散速度影响重大。根据空气污染物扩

散速度，可以将大气风速分为 3个等级 [3，20]：

一是大风状态下（V大气>5.5~6m/s），空气流

通速度快，城市不依赖周边的生态斑块也能

改善空气质量；二是微风状态下（5.5~6m/s 

>V 大气 >1.5~2m/s），如果在城市的上风向分

布能提供大量新鲜空气斑块，则有利于迅速

改善城市的空气质量；三是城市处于静风状

态下（V大气 <1.5~2m/s），这种风场条件下

城市污染物扩散缓慢，城市周边的新鲜空气

难以进入城市，GI 中的气候调节斑块此时发

挥重要作用，可以加快城市空气的流通。由

此可以发现，在微风和静风的风场条件下，

GI 的空间分布对城市空气质量的改善发挥着

重大作用。

根据哈尔滨一年中不同季节的风环境情

况，结合绿地在城市周边的空间分布情况，判

断其对城市空气质量产生的影响与发挥的作

用，对区域内的生态单元做出进一步的筛选与

分类,得到绿色基础设施的空间体系（图5）；

按照功能与重要性的差别将 GI分为 3级单元，

结果如下：

1）Ⅰ级单元 3 个，其中松花江廊道和呼

兰河廊道是重要的城市新鲜空气供给源，同

时也是冷空气生成源，在调节城市气候中影

响重大；区域东南部的山区林地产氧量大，

处于城市夏秋冬主导风向的上方向，是城市

重要新鲜空气供给源。

2）Ⅱ级单元 7个，其中城市东北、西北、

东南方的 3个带状水田为 2级 a斑块，是区域

内的冷空气生成源，可以调节城市气候并提

供一定量新鲜空气；城市周边的 4个块状旱田

为 2级 b斑块，可以为城市提供新鲜空气。

3）Ⅲ级单元 2 个，分别为城市西北部的

草地、湿地斑块和东北部的林地斑块，这 2个

斑块有较强的新鲜空气提供能力，但距离城

市较远或处于城市主导下风向，对城市的影

响较弱。

4  规划应用
根据 GI 的空间分布体系，对哈尔滨周

边重要生态绿地的保护与建设提出以下规划

建议：

1）松花江与呼兰河沿江绿地与湿地构成

的带状生态廊道是哈尔滨城区最主要的新鲜

空气提供源地和冷空气生成源地，在城市的

建设与扩张中应重点保护，生态廊道中应加

强湿地生态修复，提高绿量以强化新鲜空气

的供给能力。

2）城市东南侧的阿什河生态廊道是中心

城区重要的新鲜空气输送廊道，应在城市开

发中避免对廊道的侵占，并保持一定的廊道

宽度（建议 200m 以上）。

3）西北、西南方向是哈尔滨春夏秋 3 个

季节的主导风向，在城市西北、西南这 2个区

域内缺乏大型的生态斑块，建议在未来的规

划中建设吸碳放氧能力强的林地斑块，为城

市提供更多的新鲜空气。

4）根据《哈尔滨市城市总体规划（2004—

2020）》，城市周边的 8个楔形绿地中，东南

侧的呼兰河绿地和西南侧的阿什河绿地以及松

花江廊道是城市的重要新鲜空气补给通道，对

城市空气质量的改善意义重大，应重点保护。

5  结论
区域尺度下城市周边的绿色基础设施对

3 54
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城市风环境与空气质量影响巨大，不同的 GI

斑块不仅可以为城市提供新鲜空气，净化大

气中的有害物质，还在区域内冷空气生成、

改变城市局地环流和加速空气运动中发挥着

重大作用。通过研究，论文取得如下成果：

1）在没有城市气候图的条件下，依据城

市气候资料和 CALMET 风场模拟分析，得到

城市典型月份的风环境图；

2）根据局地环流理论，提出了区域尺度

下影响城市风环境的绿色基础设施的识别方

法，即空间单元识别—城市气候分析—空间

体系表达 3个步骤；

3）以哈尔滨作为研究案例，识别出影响

城市风环境的绿色基础设施空间体系，并对

城市绿地保护、城市风道规划提出了相应的

策略与建议。

研究提供了宏观尺度下分析绿色基础设

施空间分布对城市空气质量影响的技术方法。

研究成果为区域内核心生态资源的保护与修

复、城乡绿地系统规划等提供了依据，并可

以在城市周边限建区的划定、城市生态廊道

和城市风道规划设计、城市绿线蓝线划定与

调整等不同领域得到进一步的应用。

城市风环境是一个有挑战性的研究课题，

城市空气环流的生成与变化受到众多因素的

制约，其相互间的作用与影响机制也非常复

杂。受条件所限，研究还有很多不足与不深

入的地方，希望能借此抛砖引玉，共同为改

善我们城市的空气质量作出贡献。

注释：

①图 1由张建波、吴冰绘制，图 2、5由吴远翔绘制，图 3、

4由袁雪娇、吴远翔绘制。感谢邹敏同学的后期图片处理。

②表1来源于谢高地的研究论文《中国生态系统服务的价值》。
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