
气象科技 进展

112 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（3）- 2019

基于应对局地气候变化需求的深圳城市气候服务
李磊
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摘要：在全球变暖和快速城市化进程的双重作用下，深圳的局地气候环境出现了明显改变并产生了若干不利的影响，包

括高温日数增多、短历时暴雨强度增强、灰霾日数增加等等。为了应对局地气候环境的改变，助力城市可持续发展，深

圳市气象局组织开展了一系列城市气候服务工作，包括为城市总体规划提供气候评估服务、为海绵城市提供技术服务以

及大力推进城市自然通风评估工作体系的建立等。这些工作取得了显著的成效，为深圳在快速发展的同时保持可接受的

气候环境质量起到了重要作用。
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Abstract: Under the impacts of global warming and rapid urbanization, the local climatic environment in Shenzhen has changed 
significantly, including the increase of high temperature days, the increase of short-duration precipitation intensity, the increase of 
the number of haze days and so on. In order to cope with the changes of local climatic environment and promote the sustainable 
development of the city, Meteorological Bureau of Shenzhen Municipality has organized a series of urban climate services, 
including providing climate assessment for urban master planning, providing technical services for sponge city construction 
and promoting the establishment of urban natural ventilation assessment. These efforts have already played an important role in 
keeping the climatic environment quality acceptable during the rapid development of Shenzhen.
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0	 引言
深圳作为国内首个经济特区，在过去近40年所经

历的快速城市化进程在全球范围内都屈指可数，在短

时间内，深圳由一个小县城迅速扩张为人口过两千万

的特大城市。与快速城市化进程伴随而来的是城市下

垫面物理特性和地气之间物质能量交换的改变，这必

然会影响到城市的局地气候环境[1]。城市化的气候效

应尽管对城市人居环境存在有利的一方面，但更多的

是不利影响——例如局地升温导致的城市热环境恶

化——而在城市规划中科学考虑气候因素并做出合理

的规划举措，是缓解这种不利影响的有力措施[2]。

深圳自2006年以来，针对城市可持续发展的需

要展开了大量的研究，并基于研究成果展开了若干服

务，其中主要的服务对象便是城市规划部门，本文对

这些研究成果进行了回顾和初步梳理，以期实现抛砖

引玉，为国内同行更好开展有关工作提供参考。

1	 深圳的气候环境问题
深圳虽然被公认为国内四个一线城市之一，但

其土地面积却很小，不足2000 km2，且境内多丘陵、

山地，土地资源十分紧缺。为了获取城市发展所需要

的更多空间，必须采取相对较高密度的建设策略，而

这意味着单位面积上的楼宇更多、人为热排放更强，

地表与大气之间的物理能量交换过程更复杂，局地天

气、气候的不确定性也更强。在全球气候增暖和城市

化快速发展的双重夹击中，深圳市的灾害性天气气候

事件发生了明显的变化，包括：极端降水事件加剧；

高温日数明显增加，持续高温加剧等[3]，这些变化无

疑给城市带来了相当明显的冲击。

数据分析表明，深圳在过去几十年中经历了一

个迅速增温的过程，其同期增温速率远超过毗邻的大

都市——香港，达到了约0.35±0.04 ℃/10 a，且城市

化对升温的贡献率可能超过了80%[4]。与此同时，深
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圳暴雨也呈日益增强的趋势，体现在：1）雨日减少

但大暴雨日数却增加；2）短历时降水强度显著增强

（表1）。

表1  深圳市2个时段不同历时多年年最大雨量平均值（单位：mm）	
Table 1  The average value of the yearly maximum 
precipitation for different duration in two periods of 

Shenzhen(unit: mm)

平均时段
30 min	
雨量

60 min	
雨量

120 min	
雨量

180 min	
雨量

1440 min	
雨量

1961—1990年 36.5 52.3 72.0 86.2 168.7

1991—2015年 42.3 61.4 85.6 98.3 171.6

增  幅 16% 17% 19% 14% 2%

除了气候变化带来的不确定性外，城市发展自

身也使得深圳在气候变化面前的脆弱性和暴露度都有

所增加，单位土地面积上的人口、经济总量急剧的增

加，放大了在气象灾害面前的风险。深圳近年来几乎

每年都会出现因为极端强降水而导致的城市内涝和大

范围的地面交通拥堵，尽管人员伤亡事件较少，但因

气象灾害造成的经济损失却并不少。

得益于早期开拓者们的高瞻远瞩，深圳的城市

总体规划理念相当先进，全市的组团式规划格局得以

长期保留，通过基本生态控制线制度保留了大量生态

用地，使得山林和城市绿地一起将城市建成区分割分

散。已有研究[5]表明，组团式的城市总体布局十分有

利于城市气候环境质量的保持。然而组团内的高密度

建设仍然在一定程度上导致了近地面风速的减小，过

于密集的高楼不利于山岭和海上新鲜风的引入，容易

导致废热和大气污染物的积累，令组团内的微气候环

境质量不易得到改善。

深圳市的灰霾日数从1980年代中期开始增多，

经过20余年的震荡上升，到2004年灰霾日数达到了

187 d。灰霾日数的增加是大气环境质量恶化的表现，

2000年代，中期深圳公众和媒体对深圳大气环境质量

的担忧达到了空前程度。然而从2005年开始，深圳的

灰霾日却突然开始转呈下降趋势，到2017年，经过10
年的持续振荡下降，灰霾日数已下降到了21 d，恢复

到了1990年代初期的水平（图1）。由此可见，深圳

市的大气环境质量在过去近40年中经历了从恶化到好

转的过程，将深圳的灰霾日数与人均国内生产总值

（GDP）进行拟合，发现其拟合曲线完全符合环境经

济学中经典的库兹涅茨曲线[6]。

图1  深圳市灰霾日数历年变化	
Fig. 1  The yearly varation of the number of haze days in Shenzhen

因此，在审视深圳的城市气候问题时，应一分为

二地来看：一方面，在全球气候变暖和快速城市化的

双重影响下，城市气候环境问题已然较为凸显，体现

在城市正在变得越来越热、极端暴雨的影响越来越明

显、灰霾仍然会在大气静稳、不利于扩散的时候袭扰

深圳；另一方面，深圳在保护和维持优良的城市气候

环境方面也已经取得了显著的成效，尤其是由于保持

了组团式规划格局、确立了生态控制线制度并及时实

现了城市产业转型升级，深圳在城市高密度发展的同

时仍然保持了优良的大气环境质量。

2	 基于可持续发展的城市气候服务
综上所述，深圳的气候服务所面临的使命是，

针对深圳土地资源紧约束条件下必然要高密度发展的

客观现实，充分利用城市气候科学的研究成果，为深

圳的可持续发展提供科技和理论支撑。实际上，从

1938年德国斯图加特议会聘请气象学家开展城市气候

研究、参与城市建设与管理开始，国际上气候研究为

城市发展服务的例子便屡见不鲜。法兰克福、东京、

纽约、香港等国际大都市都有气候服务城市建设与发

展的案例，具体集中在城市布局与通风潜力、绿地系

统规划与热环境、工业园区选址、降水与低影响开发

等领域。在过去10年中，深圳的城市气候服务充分借

鉴了国际上的经验，将服务的发力点主要集中在城市

规划、海绵城市建设和自然通风评估三个领域，这
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些服务在支撑城市可持续发展方面已经起到了一定的

作用。

 2.1	城市总体规划的气象影响评估
深圳气象部门深度介入城市规划工作始于2006

年，那一年深圳市启动了新一轮城市总体规划的修编

工作，当时无论是政府决策者还是普通市民，都已

经意识到气候环境对城市发展的影响，并逐渐认同气

象因素已经成为制约城市发展的一个重要因子，因此

当年城市规划的主管部门在总规修编中设置了气象专

题——《城市建设的气象影响评估》。该专题主要

内容分为4个部分，分别是城市建设对气候的已有影

响、未来城市发展影响的预评估、深圳城市气候环

境优化的发展策略以及城市建设气候环境跟踪管理

机制。

在未来城市发展影响的预评估部分，课题组利用

了当时比较先进的边界层气象模式对未来情境深圳的

风速、热岛变化的可能趋势进行了分析，发现：1）
高密度建设与城市能耗增高有可能导致深圳城市热岛

现象进一步加剧，如果未来能耗提高33％，则深圳城

区的大部分地区普遍会出现1.0 ℃以内的升温，高密

度建设区会出现高达2～4 ℃的升温[7]；2）建筑密度

的加大与建筑物平均高度的升高，将有可能导致深圳

近地层平均风速下降，下降幅度平均为0.2 m/s左右，

这会导致近地层的扩散条件进一步恶化，对大气环境

质量的改善极为不利；3）由于高密度建设与能耗升

高，城市的热环境将变得更复杂，由此激发的对流将

变得更为强烈和难以预测，这有可能引起夏季极端和

异常降水的增多，并增加了降水的不可预测性。从专

题完成后的实际观测数据来看，情景预测取得了相当

程度的成功，城市记录到的夏季高温仍然呈震荡上升

趋势，高温的历史纪录被不断刷新；极端降水也频繁

出现，自2012年开始，深圳频繁记录到100 mm以上的

滑动1 h雨量，而这在之前极为罕见。

基于发现的问题和预判将出现的问题，对如何

实现在城市持续快速发展进程中保持深圳气候环境的

高质量提出了一系列策略，总体上归结为十六字方

针“主动适应、有序调整、气候优化、环境友好”。

其中，“主动适应”是指在城市规划过程中，应主动

考虑深圳当前的气候环境特征，在城市建设布局各方

面采取措施，适应深圳的气候环境特征，避免“逆天

而行”遭到大自然的惩罚；“有序调整”则是指在城

市规划中，对城市建设布局进行调整，利用政策有序

引导城市的生产、生活、交通等活动。在十六字方针

的大前提下，提出了一系列具体的策略建议，包括：

1）应维持组团式规划的总体布局；2）工业企业的选

址布局应避免气流易辐合区域；3）应尽量提高绿地

面积并且使绿地的分布尽量分散；4）在建成区内应

大力提倡城市立体绿化；5）应该考虑主导风向依山

势和生态廊道布置通风廊道；6）紧邻交通干道两侧

建筑物的平均高度与干道宽度的比值不宜超过2.0；
7）降低公交出行成本，提高私车出行成本，积极有

效地引导城市居民转变出行方式；8）建立统一的经

济补偿机制，对在区域环保治理中做出较大牺牲的地

区进行经济补偿。

《城市建设的气象影响评估》专题最终完成时

间为2007年，如今回头审视，该项研究的成效相当显

著——它与之前所开展的城市规划气候可行性论证相

比，立意和站位都更高，不仅侧重空间布局气候效应

的分析、研判，更关注城市运行中的管理、政策层面

的内容；不仅关注自然科学领域的问题，更注重将自

然科学的分析结论与社会管理的有关科学相结合，为

深圳如何在高速发展的过程中，维持城市气候环境的

品质提供了大量有益的建议。从那时开始，在城市规

划、建设过程中要注意保护气候环境的意识开始深入

人心，深圳政府各相关部门根据自己的职能，出台了

相关规定、工作方案、标准等管理文件，明确了保护

城市气候环境的相关条款，从而为将深圳建成一个气

候环境品质较高的现代化城市提供了政策保障[8]。除

此之外，深圳气象部门也更加明确了自己如何参与到

类似工作中，真正理解了把熟知的“气象”专业语言

转化为服务对象所在行业的“普通话”的重要性。

2.2	 深圳海绵城市建设
尽管在当前的深圳，海绵城市建设几乎已成了应

对极端暴雨冲击理所当然的选择，然而在2015年申报

第一批海绵城市国家试点时，深圳却并未通过审批。

而另一方面，极端暴雨的冲击并未因试点申报失败而

停止对深圳的冲击，2016年全年创纪录地观测到了6
次单站1 h雨量过100 mm的事件，海绵城市建设在当

时已经显得刻不容缓。

作为深圳市负责气候监测的权威机构，深圳市

国家气候观象台在全市建立了上百个自动气象站，站

点的数量直至今日仍然在增加中，这些站点中至少有

100个已经积累了10年以上的逐分钟资料，为更深刻

地理解深圳的暴雨特征、规律提供了坚实的保障[9]。

深圳市气象局是全国较早推出滑动雨量产品的

气象部门之一，相较于过去单纯采用固定小时间隔雨

量统计的方法，滑动小时雨量监测更能反映实际的雨

强。如图2所示，若根据传统业务规定按固定小时间
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隔记录雨量，则在00：00—02：00，记录到的最大小

时雨量只有150 mm。如果用这个数据去做决策服务，

则有可能导致防灾应急部门低估灾害，因为事实上，

在00：00—02：00，有1 h实际上出现了300 mm降

水，远大于按固定小时间隔统计的小时雨量数据。为

避免这种情况发生，深圳市气象局的决策服务基本上

都是基于滑动雨量数据展开，通过Oracle数据库在后

台自动生成多种历时的滑动雨量产品，包括0.5、1、
2、3、6、12 h等[10]。

00:00 01:00 02:00

150mm 150mm

真正的小时雨量：300mm真正的小时雨量：300 mm

150 mm

00:00 01:00 02:00

150 mm

图2  滑动雨量产品的概念	
Fig. 2  The concept of the moving accumulated precipitation

分析不同历时滑动雨量事件出现的频次，可发

现过去并未被认识到的规律，例如在西部城市建成区

上空，短历时强降雨（例如0.5 h 30 mm降水）出现的

频次比较多；而在东部山区，则长历时强降水出现的

频次比较多（图3），这表明两个区域的防灾重心或

许会有不同，例如对城市建成区应更关注短时强降水

引发的内涝，而东部山区应更关注长历时暴雨引发的

地质灾害——这对于深圳海绵城市建设当然也是有指

导意义的。基于海量观测数据和科学分析，深圳市气

象局于2016年完成了一份题为《深圳暴雨、大风及孕

灾环境特征变化及防御建议》的决策服务报告，明确

指出“在所有灾害性天气中，暴雨对深圳的影响最为

明显”，建议“针对深圳孕灾环境特征，市政府可以

通过适当的措施，补强孕灾环境的薄弱环节，提升城

市抵御大灾的能力”，强调应“尽快推进海绵城市建

设，通过低冲击开发减少暴雨影响”，“尽管在2015 
年新公布的财政部确定资助的16个海绵城市试点中未

见深圳，但即使是利用自有资金，深圳仍应尽快推进

海绵城市建设”。这份报告为深圳正式启动海绵城市

建设起了重要助推作用。

图3  不同历时滑动雨量频次	
（a）0.5 h 30 mm以上雨量；（b）3 h 60 mm以上雨量）

Fig. 3  The number of events with different precipitation intensities	
(a) 30 mm rainfall in 0.5 h; (b) 60 mm rainfall in 3 h)

除了发挥助推作用外，在海绵城市建设的过程

中，深圳市气象部门还做了几件具体的事情：一是提

供基础数据，为测算径流保证率的控制雨量提供基础

数据；第二是牵头修订新的暴雨强度公式，为海绵城

市的技术设计提供标准；第三是参与暴雨雨型的设计

工作。深圳市气象局采集的分钟级雨量数据，包括深

圳国家基本站雨量自记纸电子化后的分钟级雨量数

据，为上述工作提供了坚实的基础保障[11]。

除了为海绵城市设施建设提供基础支撑外，深

圳气象部门还在两个方面持续推进有关工作：1）针

对海绵城市的专项预警服务，基于雷达数据和临近预

报方法为部分海绵设施的启用和停用提供指导，例如

当暴雨来临前便有针对性地发提示给海绵设施管理部

门，让其启动泵站，并跟踪提供逐分钟的雨量观测/预
测数据；2）对海绵城市建设的气候效应进行跟踪评

估，评价海绵城市建设是否在降低热岛强度、提升气

候环境品质方面有正贡献（图4）。

2.3	 城市自然通风评估
高密度城市建设使得城市建成区的高层建筑日益

增多，显著的增加了粗糙度，对近地层风速的阻尼作

用非常明显，在深圳的蔡屋围社区，年平均风速从20
世纪90年代的3.2 m/s下降至当前的1.8 m/s的水平，风

速下降的趋势十分显著。近地层风速的下降当然会给

局地气候环境品质带来不利影响，例如在夏季自然风

驱散城市能耗所产生废热的效率会降低，夏季的室外

舒适度会因此而下降，而且近地层污染物的扩散效率
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也会降低，因此，如何获得城市地区更好的自然通风

潜力，成为深圳城市规划中特别关注的一个问题。

深圳毗邻的香港在2003年成为非典（SARS）袭

击的重灾区，事后分析表明，过高的建设密度导致

空气流通不畅，是香港地区SARS横行肆虐的重要原

因。为此，香港于2003年底启动了空气流通性评估

（air ventilation assessment，AVA）可行性研究[12]，指

出“空气流通”对于保持城市的空气环境质量至关重

要，在研究结果基础上，香港政府在《香港规划标准

与准则》中正式加入了“空气流通指引”，并将风洞

实验评估作为空气流通性评估的首选方法[13]。

受香港同行的启发，深圳市国家气候观象台汇同

深圳大学建筑与城市规划学院于2010年开始启动了城

市自然通风评估技术体系的研究工作。研究小组意识

到，对包括深圳在内的多数内地城市而言，风洞实验

评估周期长、成本高，并不适合作为通风评估的主要

方法进行推广，因而在整个体系的研究中，提出了以数

值模拟为核心的评估方法[14]。证明数值模拟方法在自然

通风评估中的可用性只是建立整个体系的第一步，更重

要的任务是要明确评估对象、评估指标、评估范围、背

景风场数据，以及评估的管理流程等问题。

研究小组通过与深圳市规划管理部门的多轮沟

通、讨论，最终形成的深圳自然通风评估框架包括管

理办法、评估方法和技术支撑三个方面（图5）。

管理办法的核心内容是筛选什么项目应开展自然

通风评估，例如：1）根据建设规模和性质，对于建

设规模或开发强度较大的规划、建设项目，应进行自

然通风评估。包括用地大于5 hm2，或者总建筑面积超

图4  海绵城市建设热岛效应跟踪评价	
（a）当前深圳海绵城市试点区域；（b）光明新区近年热岛强度变化	

Fig. 4  The evaluation of the urban heat island effect on the sponge city construction	
(a) the pilot sponge city areas; (b) the yearly variation of the urban heat island intensity

图5  深圳自然通风评估的整体框架[15]	
Fig. 5  The framework of natural ventilation assessment in Shenzhen[15]
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过10万 m2的项目，以及其他可能产生潜在通风影响

的项目；2）根据空间形态，鉴于工业区和城中村建

筑体量密集、高度均匀，不利于人行高度城市通风，

对位于工业区和城中村片区内的新建项目或城市更新

项目，应进行自然通风评估；3）根据城市背景风场

特征，根据对深圳城市气象的观测，对位于深圳弱风

区（即多年平均风速较小的敏感区），或者位于滨海

1 km范围内（即风力较好的优势区）的项目，应进行

自然通风评估。

研究小组提出根据深圳城市空间和近地面风场特

征，从评估范围和评估标准等方面提出评估方法和技

术导则。

1）评估范围：深圳自然通风评估规定了项目的

评估范围，其中包括：a.目标区域，即项目用地边界

线内的范围；b. 影响区域，即从项目用地边界线向

外扩展1H的范围，H为评估范围内的最高建筑高度； 
c. 建模区域，即从影响区域边界向外扩展2H的范围，

反映项目周边的建筑物、构筑物以及地形地貌特征的

影响。其中目标区域和影响区域的数据都必须作为自

然通风的评估指标（图6）。

H为评估范围内的最高建筑高度

图6  评估范围的层次划分[15]	
Fig. 6  The scope of the natural ventilation assessment[15]

2）评估标准：通风评估选取能够反映建筑群通

风效能的人行标高风速比作为基本评价标准，并根据

16风向的频率进行加权平均计算。对于深圳高密度城

市空间而言，某项目评估范围内的风速比数值越大，

则自然通风越通畅，其对城市总体风环境所造成的影

响也越小。

技术支撑是指开展自然通风评估所涉及的两项关

键技术：1）基于GIS的快速建模及网格划分技术，实

现了城市周边环境的自动建模，提高了自然通风评估

的可操作性；2）背景风场数据，由深圳市国家气候

观象台负责提供，尽管深圳已有的自动气象站空间密

度已相当高，但仍然难以满足以公里为格距的网格化

评估管理的需求。为此，深圳市国家气候观象台与美

国国家大气研究中心（NCAR）合作，利用其基于张

弛逼近（Nudging）的四维数据同化（FDDA）技术，

生成了覆盖深圳全市范围的1 km格距背景风场数据

集，并通过深圳市细网格气候信息平台对全社会免费

发布（图7），这其中的技术细节可参见文献[16]。
(a)

格点（28, 25）年风玫瑰图 
Lattice（28, 25）Annual wind rose map
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(b)

图7  深圳市细网格气候信息平台展示的1 km×1 km网格内
的风玫瑰	

Fig. 7  The fine resolution gridded climatic information 
platform and its wind rose product with a resolution of 	

1 km×1 km

在2012年颁布的《深圳市城市更新单元规划编制

技术规定（试行）》中明确提出“对拆迁范围面积不

小于10 hm2的更新单元，应进行建筑物理环境专项研

究，研究单元空间组织、建筑布局等对区域小气候的

影响”。截至2017年，全深圳总共已经有近100个项

目进行了自然通风评估，为保障高密度建设的同时，

城市气候环境品质仍然维持在可接受范围内起到了积
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极作用。 

3	 结论与展望
过去十余年时间，深圳市气象部门基于城市可

持续发展的需求，展开了大量城市气候研究和服务，

并已经取得了不少成就，这使得深圳在高密度发展和

人口高度密集的背景下，仍然保持了较好的气候环境

品质（宜居的气候环境品质本身也是深圳吸引越来越

多人口的重要原因）。这些成果的取得这一方面得益

于深圳市决策者对于气候环境的高度重视，另一方面

也与深圳市气象部门的特殊体制有关，由于深圳市气

象局长期为属地管理体制，如何为地方经济发展服

务，成为其天然使命，也促使其更好地思考与城市可

持续发展的问题，并主动融入推进有关工作不断取得

进展。

然而应该看到，随着经济水平的提高和人民对美

好生活的向往和要求不断提升，气象为城市可持续发

展和科学规划建设服务的步伐不应该也不可能停止，

未来无论是观测研究、评价方法研究还是策略研究都

将朝着更精细化的方向发展，以应对城市发展中可能

出现的各种新问题。有理由相信，随着物联网、大数

据和人工智能等新兴技术的发展以及城市居民对安

全、舒适不断提高的需求，深圳在气象科学和规划科

学、管理科学的交叉领域有望取得更多成果，城市的

气候环境品质也将有望得到进一步的提升。
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

■  孙石阳

深圳气象以气象服务标准化试点为抓手,打造港口

气象、地铁气象等具有深圳特色的气象服务标准化品

牌。首先，以精细预报为支撑将服务延伸到行业需求

使用环节。针对港口、地铁不同的服务需求，应用最

新气象监测、预报预警成果以及“互联网+”技术，研

发了定点大风、强降水的短临预报预警产品，建立了

从阵风监控、声光电报警、邮件、短信发送、到应急

联动响应执行为一体的灾害天气安全运行管理服务系

统，实现了气象服务的全天候、智能化、自动化。其

次，以开展标准化综合服务为措施将服务贯穿到整个

行业服务全过程。一是服务方式上，变传统的人工

服务为高智能的自动预警服务,方便用户随时随地掌

握气象信息，并及时启动应急响应。二是建立持续的

交流、培训机制，不断提升气象灾害自辨识能力和灾

害防控能力。建立了“需求-服务-需求-改进”的闭合

式标准化持续改进服务机制，定期或不定期地进行沟

通、交流及培训，提高行业用户自主使用气象信息的

能力，气象防灾意识增强了，灾害防控管理能力也得

以提升。

（作者单位：深圳市气象局）

深圳行业气象服务标准化


