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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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珠江三角洲地面风场的特征及其城市群风道的构建

孙摇 武*,王义明,王越雷,陈东梅,陈世栋
(华南师范大学地理科学学院,广州摇 510631)

摘要:利用珠三角 20 个观测站 1964—1983 年的风数据分析了珠三角城市群地面风场风向、风速分布与季节变化特征,并基于

经验正交函数(EOF)进行了地面风场的空间分类。 呈缺口盆地地形的珠三角风速较低,为 3—2 m / s,整个区域风速南高北低;

以伶仃洋为界,西岸高于东岸;西南部潭江谷地夏季多南风,冬季为北风,东岸东江谷底全年多东风,北江与西江河谷冬季盛行

北风,夏季为东南风。 综合风向与风速,结合地形,可将珠三角地面风场由南向北依次划分为较高风速区、中风速区和低风速区

三类。 根据空间尺度以及在区域中发挥的作用,珠三角城市群应构建多级风道,且风道还有常年与季节之别:伶仃洋(伶仃

洋—虎门—狮子洋—广州水道)、西江(磨刀门—九江—三水)、潭江河谷应属于一级常年风道;北江(清远—三水)和东江(博

罗—狮子洋)为一级季节风道。 广州—三水段、黄埔—东莞段、中山—江门段以及伶仃洋段是影响整个珠三角大气环境质量风

道的枢纽地段。 城市群规划中对枢纽段超高建筑群进行风环境影响的评价,对枢纽段河道宽度、建筑物高度与密度的控制,将

有助于提高珠三角城市群的空气质量,并防范下垫面粗糙度改变引起峡谷风的新风险。

关键词:珠江三角洲;地面风场;风道;枢纽地段

Wind fields and the development of wind corridors in the urban metropolis of the
Pearl River Delta
SUN Wu*, WANG Yiming, WANG Yuelei, CHEN Dongmei, CHEN Shidong
School of Geographical Science, South China Normal University, Guangzhou 510631, China

Abstract: The application of wind field analysis and simulation can improve traditional urban planning and regional eco鄄
environmental efforts. We analyzed the wind direction, wind speed and seasonal variation of the surface wind field, in
combination with empirical orthogonal function (EOF) analysis to spatially classify the surface wind field of the Pearl River
Delta based on the wind data from 20 observation stations collected from 1964 to 1983. The low average wind speed seldom
exceeded 2—3m / s because of the gap鄄shaped basin topography, with relatively higher wind speeds in the south and low
speeds in the northern part of the region. From the boundary of the Lingding Gulf, the wind speeds along the west coast are
higher than wind speeds along the east coast. A south wind prevails in summer and a north wind in winter in the Tang River
Valley in the southwestern part of the region. An east wind prevails during the entire year in the East River Valley along the
east coast. A north wind prevails in winter and the southeast wind in summer in the West River Valley and north river
valley. The background wind direction and topography effect the surface windfield resulting in higher wind speeds in the
south than in the north. Wind speed pattern is an important background factor influencing air quality in the pearl river
delta. From 1964 to 1983, the wind speed decreased in the north and increased in the southern parts of the region, which
increased the wind speed differences between these two areas. Based on the wind direction, wind speed and topography, we
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divided the surface wind field in the pearl river delta into three parts from south to north which we called the high, mid鄄
range and low鄄wind speed zones. A wind corridor is the main air鄄flow channel within an urban metropolis area, which
impacts near鄄surface atmospheric environmental quality. Based on the spatial characteristics of tall buildings and the
regional topography, we need to manage and construct multi鄄level wind corridors for the pearl river delta metropolis. Based
on the relationship between wind direction and the riverway direction, we divided the wind corridors into seasonal and
annual wind corridors. The primary feature of the annual wind corridor is that the regional background wind direction is
consistent with riverway direction. The annual wind corridor includes Lingding Gulf ( Lingding Gulf鄄Humen鄄Shizi Gulf鄄
Guangzhou), West River (Modaomen鄄Jiujiang鄄Sanshui) and Tang River Valley. So, the wind corridor of the Shangchuang
Island鄄Gaohe鄄Sanshui creates a high speed area of wind in the pearl river delta and air fluently flows through it. But the
North River (Qingyuan鄄Sanshui) and East River (Boluo鄄Shizi Gulf) belong to the first鄄level seasonal wind corridor because
wind direction there is perpendicular to the valley direction during several months of a year. With the development of ultra鄄
high buildings and an increase in building density the wind corridor is often blocked resulting in reduced ventilation and
increasing levels of pollution and the creation of a heat island. Also, recently constructed high鄄rise buildings are located in
or near the valley, which narrows the valley and some wind corridors are transformed into valley wind corridors. This
increases the risk of disasters when the valleys and buildings combine to channel the wind during unusual weather events
such as typhoons and other types of storms. The wind corridor of the Guangzhou鄄Sanshui, Huangpu鄄Dongguan, Zhongshan鄄
Jiangmen and Lingding Gulf section is the hub of all the wind corridors, which impacts air quality of the entire pearl river
delta. The pearl river delta currently has green belt and green corridor planning, but a complete ecological corridor should
include a wind corridor, green belts and green corridors. The assessment of the wind environment for tall buildings is at the
core of urban planning. When combined with the control of hub river width and building height and density, it will help
improve air quality in the urban metropolis of the pearl river delta, protecting the valley wind corridor from changes at the
surface. Limited statistical and simulation data is available, so the authors discuss the concept of wind corridors which
needs to be the subject of massive experimentation in the future.

Key Words: Pearl River Delta; surface wind field; urban planning; wind corridor

传统的区域性地面风场变化规律已有许多学者进行了总结[1]。 国外学者在探讨城市热岛时,也分析了

热岛与地面风场间的关系[2鄄5],提出了不同的临界风速。 地面风场的研究,现在更多地纳入到大气边界层与

大气环境的模拟中。 针对空间尺度不同的城市,已有学者利用 MM5 或其他数值模型,模拟分析随着下垫面的

改变,地面风场和大气边界层的响应,进而引起污染物的输送与热岛强度的发展变化等。 其中建设用地密度

增大、楼层升高和人为热释放的增加是模型中下垫面变化的主要因子。 从对街巷尺度[6]到方圆 20 km 的一个

小城镇[7],从单一城市南京[8]到整个珠三角[9鄄10]所进行的城市气象环境和边界层结构的数值模拟,均成为城

市规划的重要科学依据。 这也从一个侧面,反映了大气环境模拟是当代城市规划的重要内容与依据。
虽然珠三角三面环山、北高南低、南部临海,但由于白云嶂(1003 m)、大帽山(957 m)、凤凰山(934 m)、五

桂山(530 m)、狮子头(982 m)和蒲髺顶(807 m)构成了珠三角的南部近千米高的弧形山脉,平原更像南部带

有几个缺口的盆地(图 1)。 除受偏南的暖湿气流、跨越南岭的偏北干冷空气、夏秋副高下沉气流等大尺度环

流因素的影响外,还有城市群自身的热岛环流,使得盆地边界层上部极易被逆温层覆盖。 珠三角在特殊盆地

地形与大气环流的配置下,随着改革开放以来下垫面粗糙度的增加,所形成的城市群大气边界层[11],加剧了

城市热岛强度与污染发生的概率[12鄄13]。 尤其是珠三角北部城市化速度远高于南部,个别城市建设用地已达

到土地面积的 40% ,加上北部本身污染物排放密度与强度也高于南部,主要城市的灰霾天气都在 100 d 以上,
从而造成了北部较高的热岛强度与空气污染水平。 作为全国城镇建设用地密度最高、城市化进程最快城市

群,未来随着城市建设用地进一步扩张,超高建筑群的增多,整个珠三角空气的通畅性会降低;伴随着近年来
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珠三角风速南高北低差异的增大,本已是区域内热岛最强、污染最重的广佛都市圈,大气环境将面临极大的

挑战。
围绕珠三角大气环境问题,本文选取了珠三角 20 个气象站 1964—1983 年的风资料,分析珠三角城市群

风场风向、风速分布特征,并利用经验正交函数(EOF)进行地面风场的空间分类。 根据地面风场与城市化的

特点,尝试提出珠三角风道与风道枢纽段的概念,希望在珠三角城市群规划中通过对未来风道宽度以及枢纽

段建筑物高度与密度的控制,以优化城市群空气环境、减缓热岛强度。

图 1摇 研究区范围及测站

Fig. 1摇 The study area and observation stations

1摇 测站的选择与数据来源

以珠三角城市群为主体,选取珠江三角洲的广州、
花都、从化、番禺、南海、增城、博罗、宝安、惠阳、顺德、三
水、中山、高鹤、新会、台山、开平、高要、恩平、四会、上川

岛等 20 个测站作为研究对象(图 1)。 20 个观测站的

1960—1980 年代的风资料来自于广东气象台出版的

《广东省地面气象年鉴》。 在所选取的 20 个观测站中,
只有广州、高要站做过较大的搬迁。 其他测站风数据保

持了较好的连续性,可以满足地面风场的分析。 本文根

据经验正交函数分解(EOF)进行空间模态划分的方法,
分析珠三角地面风场的时空类型。
2摇 珠三角地面风场特征

2. 1摇 风向特征

对 20 个测站 1964—1983 年各月的风向数据进行

统计分析,以各月风频最大的风向作为该地该月的主导

风向,绘制出珠三角各代表月份多年平均风向(图 2)。

10 月至翌年 2 月为冬季风,4—8 月为夏季风,3 月与 9 月为风向过渡月。 将珠三角以珠江伶仃洋河道为界分

为东西两岸,而西岸又以中山—高鹤一线分为珠三角西南与珠三角中北部两部分。 这三部分实际上分属三块

不同的地形区域。 东岸主体为东江谷地;西岸西南部为潭江谷地,中北部为西江、北江平原。 以 1 月代表冬

季,东岸东部与西岸西南盛行东北风,其他区域为北风。 以 7 月代表夏季,除了西南一隅的开平、恩平盛行南

风外,其他大部分区域以东南风为主。 4 月、9 月风向类似于 7 月与 1 月,只是风向稍有凌乱。 很明显,东西向

的东江谷地,多盛行偏东气流;西岸西南部形成相对独立的开平—恩平—台山盆地,同时有南与西南走向的河

道,冬夏则有盛行南北向风系;中部地势地平,冬季为北风,夏季为东南风,反映区域背景风向的变化。 地面风

向受制于地形,但总体与区域背景风系一致。
2. 2摇 风速特征

2. 2. 1摇 年均风速的分布

珠三角年平均风速有两个特点。 首先是风速总体偏低。 20 个测站年均风速为 2. 37 m / s,其中年平均风

速最大的上川岛为 4. 94 m / s,其次为高鹤,年平均风速为 2. 87 m / s,最小的地区为高要,仅 1. 35 m / s。 有 15
个测站年平均风速值大于 2 m / s,5 个站年平均风速小于 2 m / s。 青岛近百年来的平均风速达 5. 3 m / s,上海松

江站年平均风速也达到了 3. 5 m / s。 根据中国年均风速分布,与其他城市群比较,京津唐与长三角为 4—2
m / s,珠三角为 3—2 m / s。 由此可见,珠三角无论是从单个城市还是从整个城市群尺度来看,风速均较低。 其

次,从空间分布特征来看,风速南高北低;中间高、两侧低。 从珠三角南部沿海的 3 m / s 向北降低到北部从化、
四会的 1 m / s。 以上川岛为高风速的中心,形成上川岛—高鹤—三水组成的高风速轴,达到 2. 5 m / s 左右,向
两侧降低;广州—从化—四会—高要为低风速带,风速约为 1 m / s。 值得注意的是,台山地处高风速轴带内,
但是受盆地的影响,形成高风速区内的低中心(图 3)。
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图 2摇 珠三角风向的季节变化

Fig. 2摇 The seasonal variation of the wind direction of the pearl river delta

2. 2. 2摇 年均风速的变化趋势

对珠江三角洲 20 个观测站 1964—1983 年年平均风速作回归分析表明,上川岛、新会、番禺、中山四个站

年平均风速有增大趋势,其中上川岛、新会增大较快;另两个增加趋势小。 其他站点都呈现出不同程度的减小

趋势,南海、恩平、惠阳、广州减小趋势系数较大。 从 1974 年开始,花县、广州、顺德、三水、南海、从化、高鹤、开
平、高要、惠阳、四会减小趋势明显;番禺、上川岛、恩平、博罗、中山、增城、台山减小趋势不明显;新会、宝安

(特别 1977 年后快速增大)则略有上升。 总之,1964—1983 年北部逐渐降低,南部增高的趋势加强了珠三角

南高北低的风速差异(图 4)。
2. 2. 3摇 四季风速的变化类型

对珠江三角洲 20 个站点 1964—1983 年的月平均风速按一年 12 个月进行经验正交函数展开,1 月、4 月、
7 月和 10 月第一主成分贡献分别为 76% 、79. 9% 、79. 2%和 71. 3% 。 第一主成分的方差贡献都占总体方差的

70%以上,风场收敛很快,表明第一个主成分及其特征向量可较好地表征风场特征。 第一特征向量表明,10
月到 2 月的特征向量值比较大,在 0. 3 以上,10—1 月最高,约 3. 8。 而 3 月到 9 月的特征向量值比较小,都在
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0. 2 左右,8 月最低,为 0. 18。 这反映了珠江三角洲风场普遍都有冬季风速大,夏季风速较小,春秋季过渡的

特点。 根据季平均风速计算结果,可将 20 个台站划分为 3 种类型:首先是冬季风速大,夏季风速小,春秋季过

渡。 如广州、增城、惠阳、三水、高鹤、台山、上川岛、宝安、新会、从化、开平;其次是各季节风速比较均匀,如高

要、南海、顺德 、花都、番禺、恩平;第三种为夏季风速大,冬季风速小,春秋季过渡。 以博罗、四会、中山为代

表,该类型站点只有 3 个,其中,博罗、四会地处珠三角外围,季节类型分布的空间规律不明显。 但总体上,珠
三角以冬季风速高或四季均匀的类型为主。 由夏季到冬季,珠三角风速由低变高,较高风速的区域逐渐增多。

图 3摇 珠三角 1964—1983 平均风速

Fig. 3摇 Wind speed of the pearl river delta from 1964 to 1983

图 4摇 珠三角年平均风速变化趋势(m·s-1·10a-1)

Fig. 4 摇 The annual wind speed variation tendency of the pearl river

delta

图 5摇 珠三角地面风场空间类型与风道

摇 Fig. 5摇 The spatial types and wind corridors of surface wind field

in the pearl river delta

3摇 珠三角地面风场的空间类型

对年风速进行 EOF 分析,第一主成分的方差贡献

就占总体方差的一半以上(86. 9% ),前 4 个主成分累

积贡献率达 97. 5% 。 EOF 分解的第一特征向量及对应

的时间系数的分布反映了珠三角地区平均风速的主要

空间分布特征及其演变趋势。 以中山—番禺—三水—
高要为界,以东第一特征向量值为“ +冶,以西为“ -冶。
两侧年平均风速呈反相关关系。 界线西南方的上川岛、
台山等地特征向量为“-冶,故一直风速较高。 界线东北

方向的广州、高要等地特征向量为“ +冶,为低风速区。
根据风速 EOF 第一空间模态,结合风向与地形,可将珠

三角风场由南向北依次划分为全年较高风速区、中风速

区和低风速区三类(图 5)。 高风速区为潭江谷地,风速

4—3 m / s,上川岛为高风速区的中心,在整个珠三角最

高接近 5 m / s。 夏季盛行偏南风,冬季偏北风。 台山为

低中心。 广大的珠三角中北部属于 3—2 m / s 中等风速区。 其中,高鹤、三水为处于与季风流向相同的河流谷

底,形成高中心。 相反,中山为低中心。 除此以外的区域,珠三角的东岸以及珠三角北部属于低于 2 m / s 的低

风速区,广州、博罗、从化、四会和高要形成整个区域的低中心,风速约为 1. 5 m / s。 总体上,地面风场受背景

风向与地形的制约,珠三角风速南高北低、西岸高于东岸;西岸西南部夏季多南风,东岸全年多东风,珠三角中

北部冬季为北风,夏季为东南风。 南高北低的风速格局,是影响珠三角大气环境质量的重要背景因素。
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4摇 珠三角城市群风道的构建

城市边界层高度在 1 km 左右,近地面风场主要受制于地形与城市的立体形态。 风道是城市群边界层内

空气流动的主要通道,对大气质量的优化起重要的作用。 根据空间尺度以及在区域中发挥的作用,珠三角城

市群应由多级风道与风道枢纽地段组成(图 5)。 风道依托于东、西、北江构成的珠江河谷发育并受到城市立

体形态的塑造。
北江三水—清远段、西江三水—磨刀门段盛行西北 /东南风,而潭江则为南风与东北风向。 主河道走向与

盛行风向一致,加强了盛行风的强度。 只有东江谷地 4 月与 7 月盛行与河道一致的东风,1 月与 10 月吹偏北

风与东风。 因此,珠三角尺度较大的应有伶仃洋、西江、北江、东江和潭江四条一级风道。 伶仃洋—虎门—狮

子洋—广州水道组成的珠江风道,南部伶仃洋段宽约 40 km,入口处夹持在两侧 500—900 m 丘陵之间,是珠

三角最宽敞的风道,直接影响广佛都市圈的大气环境质量,为珠三角最重要的风道。 磨刀门—九江—三水组

成的西江风道、清远—三水组成的北江风道、以及崖门—潭江—江门组成的潭江风道宽度在 10 km 左右,它们

又分别影响着珠三角北部、中部和西部的大气环境。 东江风道夹持在北部飞云顶(1281 m)、象头山 1023 m)
与南部的大岭上(530 m)、白云蟑(1003 m)之间,属于次一级的盆地,制约着惠州、东莞与广州的空气流通。
此外,根据珠江水系的宽度与季风走向间的关系,以及各城市建成区内部主干道路两侧的建筑物构成 100—
200 m 宽的“峡谷冶,可确定为次一级的风道,它们共同影响着城市内部的大气环境。

根据风道与风向的协调程度,风道应有常年与季节风道之别,他们对空气质量的优化作用不同。 从风向

与河道走向的关系上,珠三角西江、伶仃洋段与潭江河谷,河道走向与区域背景风向一致为常年风道,也正是

这样,上川岛—高鹤—三水形成了珠三角的高风速轴,常年空气流动通畅;而北江与东江谷地,既有同背景风

向一致的月份,也有谷地走向与风向垂直的时候,属于季节风道。 冬季风主导时,北江谷地走向与风向一致,
会加强风道风速;而此时的东江谷地与风向垂直,风速减缓风向不稳定;反之,东南季风主导时东江谷地风道

作用明显,而北江谷地风道风速减缓。
近百年以来,珠三角城镇由过去孤立的点,扩张成城市连绵带,低平区域逐渐被填充;城镇建筑物高度由

3 m 左右,提高到现在 30—100 m 的高度。 超高建筑兴起与建筑密度的增加,不但阻塞了风道降低了空气的

通畅性,增加了污染与热岛发生的几率;同时,近水高层建筑群的出现使部分河谷变窄,部分风道向峡谷形式

转化。 如逢特殊天气如台风、寒潮大风,峡谷风的出现,又会加剧超高建筑、桥梁等设施的灾害风险。 因此,珠
三角也存在制约与加强风场的枢纽地段。

珠三角城市群以广佛都市圈为中心,通过广佛向东莞—深圳、南海—中山、顺德—中山—江门、鹤山—高

明、三水—肇庆向四周辐射,构成了以广佛主城区为高度与密度中心,二级城市为次一级高度与密度中心,沿
交通线作为高度轴向外辐射的放射网格状的城市立体形态。 城市组团将珠三角分割为次一级的格网盆地,成
为城市群立体形态的典型特征。 广佛—三水与肇庆连接,使得清远到三水的北江河段孤立;广州黄埔—罗岗

与东莞的连接,闭塞了东江谷地博罗—狮子洋段;广佛与高明、广佛与鹤山、中山与江门城市组团将阻断了西

江—磨刀门水道的通畅与潭江北进的气流;可以预见,未来伶仃洋—狮子洋周边建筑的增加将会降低整个珠

三角空气通畅性;恩平、开平、新会城市的增高,将使潭江风道成为孤立的几个盆地。 枢纽地段河道两侧高层

建筑的矗立会引起河道的狭管效应,特别是位于风速较高的伶仃洋、潭江谷地、海岸带与北江谷地,特殊天气

下的风灾害风险会增加。 因此,广州—三水段、黄埔—东莞段、中山—江门段以及伶仃洋段是影响整个珠三角

大气环境质量的风道枢纽地段。 在城市规划中对枢纽段超高建筑群进行风环境影响的评价,对枢纽段河道宽

度、建筑物高度与密度的控制,将有助于提高珠三角城市群的空气质量,并防范下垫面粗糙度改变引起的峡谷

风的新风险。
5摇 结论与讨论

呈缺口盆地地形的珠三角风速较低。 风速南高北低、西岸高于东岸;西岸西南部夏季多南风,东岸全年多

东风,其他区域冬季为北风,夏季为东南风。 1964—1983 年风速北部逐渐降低,南部增高的趋势加强了珠三
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角南北风速的差异。 可将珠三角风场由南向北依次划分为较高风速区、中风速区和低风速区三类。 珠三角城

市群应构建多级风道,且风道还有常年与季节之别:伶仃洋、西江、潭江河谷应属于一级常年风道;北江和东江

为一级季节风道。 广州—三水段、黄埔—东莞段、中山—江门段以及伶仃洋段是影响整个珠三角大气环境质

量风道的枢纽地段。
伶仃洋—虎门—狮子洋组成的珠江,是珠三角最宽敞的风道,理应同西岸的上川岛—高鹤—三水组成的

风速轴合为一体,但目前缺乏测站资料,需要今后补充数据完善分析。
尽管珠三角河网纵横交错,但西岸水道主要呈西北向东南的格局,次一级的水道有虎门、蕉门和横门等。

珠江河道西北东南走向的格局,确定了土地资源空间配置的基本骨架。 珠三角已有“绿道冶和“水道冶规划,而
“风道冶、“绿道冶和“水道冶相重合,它们共同构成了生态廊道。 通过风道规划增加空气的水平流动,降低城市

群污染物的集聚,减缓热岛强度;基于生态廊道 “绿道冶和“水道冶,对耕地、园地、河流、河塘、与居民点合理配

置,展现岭南水乡文化的景观特色;在生态走廊集中划定基本农田保护区,通过农地的连片化,建立现代高效

农业生态园区;基于西北东南走向的交通用地,通过城镇体系和产业园区的配置,发挥现代制造业基地、交通

与物流枢纽的功能。
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