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摘 要 建设低碳、宜居新型城市是城市发展的新理念新趋势，在城市规划建设中同步考虑低碳排放和气候适应性改善，对降

低城镇化进程中的气候变化影响、提高城市生活品质具有重要意义。本文以重庆经济技术开发区为试验区，基于线性规划对

试验区2025年土地利用结构进行低碳优化，通过微尺度数值模式模拟土地利用低碳和空间优化后试验区1月和7月风热环境的

变化。结果表明：（1）土地利用结构低碳优化后，试验区减少建设用地等碳源，增加了林地等碳汇，年土地碳排放总量减少

12.1%，约为19.0×104t。（2）低碳和空间优化改善了试验区通风环境，1月和7月平均风速分别增加0.7%和1.5%，局地最大增

幅8.0%和11.0%；73.5%和79.3%的地段平均风速增加；日逐小时序列中分别有11个和20个时次平均风速增加。城市热岛趋于缓

解，1月和7月平均气温分别下降1.3%和0.7%，局地最大降幅13.2%和5.0%；76.3%和76.2%的地段平均气温下降；日逐小时序

列中所有时次平均气温都有所下降。对城市土地利用结构进行低碳和空间优化在一定程度上能够同时降低碳排放、改善风热

环境、提高城市气候适应性，本研究可以为制定重庆经济社会发展规划目标和城市总体规划提供参考依据。 
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Abstract  Constructing low-carbon and livable new cities is a new concept and trend in urban development. 

Considering simultaneously low-carbon emissions and climate adaptability improvements in urban planning and 

construction holds paramount significance. This approach plays a critical role in mitigating the effects of climate 

change throughout the urbanization process and enhancing the overall quality of urban life. This study selected the 

Chongqing Economic and Technological Development Zone as the experimental area, employing linear 

programming to conduct low-carbon optimization on the land use structure for the year 2025. Utilizing a 

micro-scale numerical model, the changes in wind-thermal environment were simulated within the experimental 

area for both January and July following the optimization of land use for low-carbon and spatial efficiency. The 

results indicate that the following: (1) After optimizing the land use structure for low-carbon, the experimental area 

reduced carbon sources such as construction land while increasing carbon sinks such as forests. The total annual 

land carbon emissions decreased by 12.1%, approximately 19.0×104 tons. (2) The combination of low-carbon 

optimization and spatial optimization improved the ventilation environment in the experimental area. In January and 

July, the average wind speeds increased by 0.7% and 1.5%, respectively, with local maximum increases of 8.0% and 

11.0%. Average wind speeds increased at 73.5% and 79.3% of the locations, and an observed increase in average 

wind speed occurred at 11 time points and 20 time points in the daily hourly sequence, respectively. The urban heat 

island effect tended to alleviate, and the average temperatures in January and July showed reductions of 1.3% and 

0.7%, respectively, with maximum localized decreases of 13.2% and 5.0%. Average temperatures decreased at 

76.3% and 76.2% of the locations, and all time points in the daily hourly sequence showed a decrease in average 

temperature. Optimizing urban land use structure for both low-carbon and spatial efficiency holds the potential to 

concurrently reduce carbon emissions, improve wind-thermal environment, and enhance urban climate adaptability. 

The study can serve as valuable references for formulating goals for Chongqing's economic and social development 

planning as well as overall urban planning indicators. 

Key words  Land use structure, Low-carbon optimization, Micro-scale numerical simulation, Wind-thermal 

environment, Climate adaptability. 

 

1 引言 

IPCC 第六次评估报告第一工作组报告《气候变化 2021：自然科学基础》指出全球气候正在经历前所



 

 

未有的变化（翟盘茂等，2021），人类活动对大气、海洋和陆地变暖有毋容置疑的影响（Eyring et al.，2021；

Fox-Kemper et al.，2021；Seneviratne et al.，2021）。土地资源作为人类社会赖以生存和发展的物质基础，人

类对土地利用活动的加大引起了温室气体净排放增加（吴建国等，2020）。土地利用结构变化，如城市化过

程中大量的林地、草地、湿地等转化为建设用地，将直接导致碳汇能力下降以及碳排放量增长（冯杰等，2019；

罗谷松等，2019）。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出“顺

应城市发展新理念新趋势，开展城市现代化试点示范，建设宜居、创新、智慧、绿色、人文、韧性城市”，

在城市规划建设中充分考虑土地利用结构低碳优化和风热环境等气候适应性改善，对减少城镇化进程中的温

室气体排放、提高城市生活品质具有重要意义。 

方精云等（2007）利用森林和草场资源清查、农业统计、地面气象观测和卫星遥感资料等，对 1981- 2000

年中国森林、草地、灌草丛及农作物等陆面植被的碳汇进行了估算，为后续研究提供了参考。肖红艳等（2012）

基于土地利用碳排放/吸收数据，对重庆市 1997-2008 年的碳排放演变过程和格局进行了分析，并预测了 2020

年的碳排放量，结果表明重庆市 2020 年的土地利用规划是符合低碳、环境生态友好的可持续发展规划的，

但减碳压力依然较大。赵荣钦等（2013）基于线性规划方法，以碳蓄积、碳排放和碳汇为约束条件，提出了

南京市三种土地利用低碳优化方案。彭文甫等（2016）对四川省 20 年来的土地利用碳排放足迹进行了定量

分析，认为四川省减排的重点应该在保持或增加现有林地的同时降低建设用地的碳排放、碳足迹。王刚等

（2017）基于 2014 年成都市县域单元土地利用遥感图像和能源消耗统计数据，分析了成都市县域碳收支空

间分布特征，并对碳收支、土地利用和经济发展协同关系进行了研究，结果表明土地利用开发减少了土地的

碳汇功能。近年来，国内外学者针对土地利用碳收支的强度（曾永年等，2015；路昌等，2016；顾汉龙等，

2022；张苗等，2022）和时空演变特征（马远等，2021；Lin et al.，2021；李彦旻等，2022）等进行了研究，

并基于多种算法评估土地利用结构低碳优化，为制定区域差别化的节能减排政策、实现“双碳”目标提供参考。

朱浩楠等（2019）利用 WRF 数值模式，对重庆市梁平区待建湿地公园的位置与面积规划进行敏感性试验，

给出了对当地的局地气候舒适性有较好改善的试验方案，指出湿地公园的规划应当将局地风环境状况作为重

要参考指标。黄晓军等（2022）以西安市为例，采用遥感影像数据，对土地利用规模、结构和形态变化与热

环境变化关系进行了系统分析，揭示了土地利用变化对城市热环境的影响。乔治等（2022）提出一种基于土

地利用类型的城市热环境变化贡献度算法，定量计算 2005-2020 年土地利用类型、自然气候与人类活动对京

津冀城市群热环境变化贡献，以期为适应和减缓全球气候变化提供理论和数据支撑。杨珊珊等（2022）利用

气象资料、高分辨率地理信息数据、城区建筑矢量数据、陆地卫星遥感资料，采用数理统计以及地表温度反

演技术等，综合分析了石家庄风环境、热环境及通风潜力情况，并结合石家庄实际土地利用现状及未来规划

资料，构建了其核心规划区域的通风廊道系统。徐宏超等（2023）探究了 2001-2020 年不同土地利用类型对

京津冀城市群夏季昼夜区域热环境的影响，研究结果有助于理解区域热环境分布特征及影响机制,从而为区

域层面的热岛缓解策略制定提供依据。目前大多数的研究关注土地利用变化带来的碳排放的演变过程、土地

利用结构低碳优化算法及低碳优化对区域节能减排政策的影响，亦或着眼不同土地利用类型城市热环境的贡

献率、土地利用规模-结构-形态演变对城市热环境的影响、模拟土地利用变化对局地风热环境及气候舒适性

的影响，对土地利用结构低碳优化与局地风热环境变化的协同研究不多见。 

重庆经济技术开发区地处重庆中心城区，是西部地区最早设立的国家级经济技术开发区，随着开发区城

镇化、工业化的进程快速化，原有的土地利用结构发生改变，在很大程度上改变了碳源汇格局，城市热岛效

应增强、人体舒适度下降等问题日趋严重（郑箐舟等，2023）。基于城市建设规划绿色、低碳、宜居等发展

趋势，建立气候适应性城市逐渐成为城市规划建设的重要参考要素（张蔚文等，2009；Wang et al.，2018；

Madsen et al.，2019）。本文结合重庆经济技术开发区当前及未来的相关规划，对研究区2025年的规划土地利

用结构进行了低碳优化，利用微尺度数值模式开展现行规划方案低碳优化前后风热环境对比敏感试验，定量

评估了土地利用结构低碳优化对局地土地碳排放总量和风热环境的影响。研究中提出思路和方法可以应用于

基于土地利用变化的碳排放和风热环境一体化定量评估，为气候适应型城市建设提供同步实现低碳排放、提

升气候适应能力的路径。 

2 试验区概况与数据来源 
2.1试验区概况 

本文所选试验区为重庆经济技术开发区东区（以下简称“重庆经开区”），位于重庆市南岸区，2025 年规

划建设面积 6080 hm 2
。重庆经开区地处丘陵地带，东南西三面环丘陵且为南北走向，北依长江，海拔高度

在 200-300m 之间。重庆经开区处亚热带湿润季风区，春早夏长，秋短冬暖，1991-2020 年年平均气温 18.8℃



 

 

（最冷月 1 月平均气温 7.5℃、最热月 7 月平均气温 28.2℃），年平均风速 1.4m/s（最小风速月 1 月平均风速

1.1 m/s、最大风速月 7 月平均风速 1.6 m/s），以东北和北东北为主导风向。 

2.2数据来源及说明 

2.2.1 土地利用数据 

本研究中用于碳排放估算和微尺度数值模拟的重庆经开区 2025 年土地利用空间分布图来源于重庆经济

技术开发区管委会。空间分布图在满足数值模式输入数据要求基础上经过了涉密模糊化处理，土地利用分为

耕地、草地、林地、建设用地、水域 5 类，分布图中的耕地包括方精云等（2007）中的“耕地”和“其他农业

用地”，林地包括“林地”和“园地”，草地包括 “草地”和“灌草地”。 

2.2.2气象数据 

中尺度模拟使用重庆中心城区沙坪坝、渝北、巴南、北碚 4 个国家气象观测站和 209 个区域气象观测站

2017-2021 年 1 月和 7 月气温、气压、相对湿度、风向风速等要素逐小时观测数据进行资料同化，数据来源

于重庆市气象局，上述气象观测数据均通过了质量控制和均一性检验。中尺度模式模拟的气候态要素场作为

微尺度模式初始场和边界场数据。 

3 研究方法 
3.1  土地利用碳排放强度的确定 

《南岸区及 8 镇（街道）土地利用总体规划（2006-2020 年）调整方案》对包括重庆经开区在内土地利

用进行了总体控制规划，本研究根据该方案中给出的土地利用面积比，通过面积加权计算试验区土地利用类

型的碳排放强度（赵荣钦等，2013）。 

根据方精云等（2007）、肖红艳等（2012）和王胜蓝等（2017）的研究，重庆地区常用的“耕地”碳排放

强度为 0.497
2t/hm a、“其他农业用地”一般为-0.005

2t/hm a，“林地”的碳排放强度通常为-0.581
2t/hm a 、“园

地”的碳排放强度通常取-0.398
2t/hm a ，“草地”的碳排放强度取-0.021

2t/hm a 、“灌草地”碳排放强度为

-0.106t
2t/hm a。试验区 2025 年规划“耕地”与“其他农业用地”面积比约为 3：1，“林地”面积与“园地”面积比

约为 41：9，“草地”和“灌草地”面积比约为 1：1。通过面积加权计算得到本研究中合并后的耕地碳排放强度

为 0.371
2t/hm a，林地碳排放强度为-0.549，草地碳排放强度为-0.0635

2t/hm a 。另外，根据王胜蓝等（2017）

的研究，水域碳排放强度考虑为-0.251
2t/hm a。根据周宝同等（2016）的研究，结合《南岸区重庆经开区生

态环境保护“十四五”规划（2021-2025 年）》，2025 年重庆经开区建设用地碳排放强度约为 330
2t/hm a 。重庆

经开区 2025 年规划土地利用类型对应的碳排放强度如表 1 所示。 

表 1 不同土地利用类型对应的碳排放强度 
Table 1 The carbon emissions of different land use types  

序号 用地类型 碳排放强度( 2t/hm a ) 

1 耕地 0.371 

2 林地 -0.549 

3 草地 -0.0635 

4 水域 -0.251 

5 建设用地 330 

3.2  土地利用结构低碳优化模型 

本文以线性规划方法建立土地利用结构低碳优化模型，据表 1，建立如下模型目标函数： 

 ( )( ) 1 2 3 4 5in 0 371 0 549 0 0635 0 251 330M H x . X . X . X . X X= − − − +  (1) 

式（1）中 H(x)为年碳排放总量，𝑋1−5分别代表耕地、林地、草地、水域和建设用地面积。 

根据《南岸区及 8 镇（街道）土地利用总体规划（2006-2020 年）调整方案》、《重庆经济技术开发区总

体规划（2011-2020）》、《重庆经济技术开发区经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标》、《南

岸区重庆经开区生态环境保护“十四五”规划（2021-2025 年）》，试验区土地总面积 6080
2hm ；2020 年已有建

设用地约 2430
2hm ，最多有 5080

2hm 可用于规划建设；2025 年试验区规划预期人口 350000 人，根据 GM(1,1)

灰色模型预测试验区 2025 年城镇人口平均用地约 0.01234
2hm /人，农业人口平均用地约 0.04785

2hm /人；

试验区永久基本农田应占总面积 3.05%，耕地面积下限 185.4
2hm ；到 2025 年试验区绿地不得少于

1445.76
2hm ，草地和林地面积比例应大于等于 2:8；试验区水域面积不应少于当前的 48 公顷。据以上所述

分别建立土地总面积、建设用地建设面积、人口数量、耕地面积、林地和草地面积、林地和草地比例、水域

面积约束条件如式（2）-（8）。 
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3.3  土地利用空间分布风热环境优化 

基于土地利用结构低碳优化结果对原规划土地利用空间分布进行调整以提高局地风速、减缓城市热岛，

从而改善气候适应性，调整原则如下：(1)主导风向和试验区地形丘陵岭谷走向基本一致，考虑依地形设置通

风廊道；(2)降低建设用地聚集度；（3）通过不同土地利用交错分布，降低园区风拖拽系数。 

3.4  区域微气候的微尺度数值模拟 

本研究利用多尺度数值模拟技术开展重庆经开区风热环境等微气候精细化模拟，区域模式输出的气候态

要素场作为初始场和边界场驱动微尺度模式进行精细化微尺度模拟。 

3.4.1  区域模式设置 

本试验使用新一代中尺度天气预报模式——Weather Research and Forecasting Model 4.1（简称WRF模式）

（Wang et al.，2012）进行区域气候数值模拟。模拟采用了四层嵌套，采用兰伯特投影，最外层网格中心经

纬度为 35°N 和 94°E。由外至内，各层网格分辨率分别为：27 km、9 km、3 km 和 1 km，网格的空间位置

如图 1 所示。模式垂直方向设为 46 层，顶层气压 50 hPa。模式采用的主要物理参数化方案包括：KF 积云对

流方案，WSM6 微物理方案，Goddard 短波辐射方案，RRTM 长波辐射方案，Noah 陆面模式，MYJ 边界层

参数化方案，同时在第四网格中开启城市冠层参数化方案。 

 
图 1 WRF 模式模拟的多重网格嵌套分布 

Fig.1 The multi-grid nesting distribution in the WRF model simulation 

为进一步减少模拟误差，在进行中尺度模拟时使用重庆中心城区沙坪坝、渝北、巴南、北碚 4 个国家气

象观测站和 209 个区域气象观测站 2017-2021 年 1 月和 7 月气温、气压、相对湿度、风向风速等要素逐小时

观测数据进行了资料同化。同化采用的算法为逐小时滚动四维资料同化技术（Four Dimensional Data 

Assimilation，FDDA）。 

3.4.2  微尺度模式设置 

为模拟更精细的气象要素，本试验进一步使用重庆—南京大学微尺度模式进行模拟试验，该模式是在南

京大学次网格模式（蒋维楣等，2009）基础上开发的适用于重庆地区边界层微尺度气象模式，模式采用了

klemp 地形跟随坐标系，并考虑 k-湍流参数化方案和人为热源参数化方案，适用于复杂地形区域微尺度数

值模拟（刘晓冉等，2020；朱浩楠等，2021）。试验使用 WRF 模式模拟得到了 2017-2021 年 1 月和 7 月逐小

时中尺度要素场，根据 1991-2020 年历史观测数据和多年模拟结果，挑选出最接近试验区最冷最小风速月 1

月和最热最大风速月 7 月气候态的日模拟结果作为典型日（2020 年 1 月 18 日和 2020 年 7 月 29 日），使用

当日要素值作为微尺度模式初边条件，分别使用试验区 2025 年规划和低碳优化后的土地利用分布开展试验

区微尺度诊断模拟。 

微尺度模式水平分辨率设为 100m，垂直方向 21 层；模式顶海拔为 2500m。积分时，入流边界采用 Davies

边界条件，即不断使用 WRF 模式气候态数据对微尺度模式进行边界强迫；出流边界则使用无梯度边界条件。

模式积分步长 0.1s，当检测到变量不再发生明显变化后，即视为积分达到收敛，从而得到模拟范围内的逐小

时微尺度大气稳态。另外，为使微尺度模式变量更快适应精细化的下垫面信息，首先对模式的地表辐射模块



 

 

做快速积分，然后再进行大气动力部分的模拟(朱浩楠等，2021）。 

图 2 给出了微尺度模式模拟范围内地面气象站观测平均值与站点所在位置模拟结果平均值的逐小时序

列对比。从图可见，模式能较好地反映试验区 1 月、7 月气温和风速日变化特征，1 月日气温和风速时间序

列的均方根误差分别为 1.1 ℃和 0.2 m/s，7 月为 0.3 ℃和 0.4 m/s，误差均在可接受范围内。因此可将微尺度

模拟结果作为试验区局地气候状况的近似。 

 
图 2 微尺度模拟结果与站点观测值对比，实线代表站点观测值，虚线代表模拟结果。(a,b) 1 月小时平均风速和平均气温，

(c,d) 7 月小时平均风速和平均气温 
Fig.2 Comparison between microscale simulation results and station observations, with solid lines representing station observations and 

dashed lines representing simulation results. (a, b) Hourly average wind speed and hourly average temperature in January, (c, d) Hourly 

average wind speed and hourly average temperature in July 

4 结果分析 
4.1  土地利用结构低碳优化分析 

根据 3.2 节的土地利用结构低碳优化模型，最终求解得到以碳排放最小为目标的重庆经开区 2025 年各

类土地利用面积，试验区现行规划、低碳优化后土地利用面积和基于表 1 计算得到年碳排放总量如表 2。低

碳优化后试验区 2025 年土地碳源即建设用地减少 603 hm2，耕地增加 185.4 hm2；土地碳汇即林地增加 435.7 

hm2，草地减少 18.1 hm2。当前规划重庆经开区的 2025 年土地利用年总碳排放量 156.4×104t，低碳优化后为

136.4×104t，通过土地利用结构低碳优化减少了 19.0×104t 即 12.1%的年碳排放总量。 

表 2 现行规划和优化后的各类土地利用面积和碳排放量 

Table 2 The planned and optimized areas of land uses and their carbon emissions 

土地利用类型 
现行规划 优化结果 

面积(hm2) 碳排放量(t) 面积(hm2) 碳排放量(t ) 

耕地 0 0 185.4 68.8 

林地 932 -511.7 1367.7 -750.9 

草地 360 -22.9 341.9 -21.7 

水域 48 -12.0 48 -12.0 

建设用地 4740 1564200 4137 1365210 

总计 6080 1563653.4 6080 1364494.2 

4.2  土地利用空间分布风热环境优化 

4.2.1 土地利用空间分布优化 

图 3 为试验区（图中黑框内）现行 2025 年规划土地利用空间分布（图 3a）、低碳优化后+风热环境优化

的土地利用空间分布（图 3b）和优化后的土地利用变化（图 3c）。优化后，原本规划中较为集中的林地、草

地依试验区内丘陵岭谷呈条带零散分布，基本形成了与主导风向走向一致的绿地通风廊道，通风廊道密度明

显增加,中部通风廊道直通长江；通风廊道内林地和草地交错搭配分布，降低了研究区内风拖拽系数；建设

用地被通风廊道分割，降低了建设用地等人为热源聚集度；在研究区中部通风廊道和临江区域新增了耕地，



 

 

和其他规划中的生态农田湿地景观隔江相望。 

 
（a）现行规划土地利用                                          （b）优化后土地利用 

 
（c）优化后土地利用变化 

图 3 现行规划土地利用分布、优化后的土地利用分布和优化后的土地利用变化 
Fig.3 Current planned land use distribution, optimized land use distribution, and changes in optimized land use. 

4.2.2  风热环境微尺度数值模拟 

通过 3.4 章节的数值模式对规划土地利用结构低碳优化前后重庆经开区冬季典型月 1 月和夏季典型月 7

月逐小时平均风速进行微尺度数值模拟，优化后与优化前试验区 1 月、7 月昼（09 时-20 时）夜（21 时-08

时）平均风速差值场见图 4（图 a、b、c、d 分别为 1 月白天、夜间和 7 月白天、夜间），1 月、7 月小时平均

风速差序列见图 5。 

由图 4 可知，低碳优化后：（1）试验区 1 月平均风速差值场有 73.5%的正值区（白天、夜间分别为 81.1%、

53.3%），7 月正值区占比 79.3%（白天、夜间分别为 81.9%、73.2%），风速增加地段主要分布在试验区北部、

中部和东南部。（2）试验区 1 月白天平均风速增加近 0.01m/s，增加幅度约 1.1%，中部偏西局地最大增加 0.04 

m/s，最大增幅达 8.0%；1 月夜间平均风速变化不明显。7 月平均风速明显增加，白天增加近 0.02m/s，增幅

1.8%，中部偏西局地最大增加 0.09 m/s，局地最大增幅 11.0%；7 月夜间平均风速增加近 0.01m/s，增幅 0.9%，

局地最大增加 0.04 m/s，局地最大增幅 6.0%。 



 

 

 

图 4 重庆经开区低碳优化方案与当前规划方案平均风速（m/s）差值场：(a,b)1 月白天、夜间；(c,d)7 月白天、夜间 
Fig.4 The differences of average wind speed (m/s) between the optimized and planned schemes: (a, b) daytime and nighttime in January; 

(c, d) daytime and nighttime in July 

据重庆经开区 1 月、7 月优化方案与现行规划方案小时平均风速差序列和 T 检验置信水平（图 5），试验

区空间优化后小时平均风速有所增加：（1）优化后 1 月有 11 个时次平均风速增加且超过 90%的置信区间，

说明变化显著；有 13 个时次无明显变化或风速降低，但根据置信水平可知变化并不显著。小时平均风速主

要增加时段为下午至傍晚，其中 14-16 时增加超 0.01m/s，增加幅度约 2.0%。（2）7 月有 20 个时次增加，其

中 15 个时次达到 90%的置信区间，主要增加时段为下午至凌晨；4 个时次平均风速降低，但置信水平也较

低。其中 13 时增加超 0.02m/s，增加幅度 2.0%。 

 

图 5 重庆经开区低碳优化方案与当前规划方案典型日逐小时平均风速（m/s）差值和置信水平（%）序列: (a) 1 月,(b) 7月 



 

 

Fig.5 The differences and confidence level（%） of hourly wind speed (m/s) of hours in typical day between the optimized and planned 

schemes: (a) January , (b) July  

对规划土地利用结构低碳优化前后重庆经开区的 1 月和 7 月昼夜平均气温进行微尺度数值模拟，优化后

与优化前试验区 1 月、7 月昼夜平均气温差值场见图 6（图 a、b、c、d 分别为 1 月白天、夜间和 7 月白天、

夜间），1 月、7 月小时平均气温差序列见图 7。 

由图 6 可知，优化后重庆经开区 1 月、7 月昼夜平均气温有所下降：（1）试验区 1 月平均气温差值场负

值区占比 76.3%（白天、夜间分别为 76.9%、70.8%），7 月负值区为 76.2%（白天、夜间分别为 76.2%、76.3%），

负值区主要分布在绿地通风廊道及其周边区域。（2）试验区 1 月白天平均气温下降 0.11 ℃，下降幅度约 1.0%，

局地降温最大可达 0.91℃，局地最大降幅达 12.9%；1 月夜间平均气温下降 0.12 ℃，下降幅度约 1.4%，局

地降温最大可达 0.88℃，局地最大降幅达 13.2%；7 月平均气温下降绝对值增加而降幅有所减小，7 月白天

平均气温下降 0.23℃，下降幅度 0.7%，局地最大降温超过 1.5 ℃，最大降幅 5.0 %；7 月夜间平均气温下降

0.18℃，下降幅度 0.6%，局地最大降温达 1.2 ℃，最大降幅 4.3%。 

 
图 6 重庆经开区低碳优化方案与当前规划方案平均气温（℃）差值场：(a,b)1 月白天、夜间；(c,d)7 月白天、夜间 

Fig.6 The differences of average air temperature (℃) between the optimized and planned schemes: (a, b) daytime and nighttime in 

January; (c, d) daytime and nighttime in July 

根据重庆经开区 1 月、7 月优化方案与现行规划方案逐小时平均气温差序列和 T 检验置信水平（图 7），

试验区优化后小时平均气温普遍下降，且所有时次置信水平均超过 90%，说明变化显著：（1）1 月所有时次

小时平均气温都有所下降，大部分时间平均气温下降都超过 0.1 ℃；最明显下降时段为 13-18 时，其中 15

时平均气温下降达 0.14 ℃，下降幅度约 1.5 %。（2）7 月所有时次小时平均气温都有所下降；白天比夜间下

降更明显，14 时-19 时为最明显下降时段，平均气温下降值超过 0.25℃，其中 16 时平均气温下降达 0.29℃，

下降幅度 0.8%。 



 

 

 

图 7 重庆经开区低碳优化方案与当前规划方案典型日逐小时平均气温（℃）差值和置信水平序列: (a) 1 月,(b) 7 月 
Fig.7 The differences and confidence level of hourly air temperature (℃) in typical day between the optimized scheme and planned 

schemes: (a) January , (b) July  

5 结论与讨论 

以重庆经开区为试验区，利用线性规划的方法对试验区 2025 年规划土地利用结构进行低碳优化，进一

步通过微尺度数值模拟定量评估优化后的土地利用空间变化对局地风热环境的影响。主要结论如下。 

(1)根据试验区相关规划设置约束条件，基于碳排放最小的目标，利用线性规划算法得出了满足约束条件

时试验区各类土地利用面积。低碳优化后重庆经开区 2025 年建设用地比规划减少了 603 hm2，草地减少了

18.1 hm2；耕地和林地面积较原本规划分别增加了 185.4 hm2和 435.7 hm2，低碳优化方案较现行规划方案减

少了年碳排放总量约 19.0×104t，在满足经济社会发展需求的同时减少了 12.1%的土地碳排放，说明如果以低

碳排放为最高优先，试验区土地利用结构还有较大调整空间。 

(2) 对土地利用结构低碳优化后试验区进行微尺度数值模拟，结果表明低碳优化后试验区通风廊道更清

晰，通风环境得到改善，平均风速有所增加，7 月比 1 月更为明显、白天比夜间更为明显：空间分布显示优

化后 1 月、7 月平均风速分别增加 0.7%、1.5%，局地最大增幅 8.0%、11.0%，风速增加地段占比 73.5%、79.3%。

从逐小时序列来看，试验区 1 月有 45.8%时次平均风速增加且均通过显著性检验，风速减少时次均未通过显

著性检验，平均风速增加时段主要为中午至傍晚，14-16 时有最大增幅 2.0%；7 月有 83.3%时次平均风速增

加、16.7%时次减少，风速增加时次基本通过显著性检验，平均风速增加时段主要为下午至凌晨，13 时有最

大增幅 2.0%。 

(3)优化后试验区平均气温有所下降，在绿地通风廊道设置区尤为明显，其中 1 月比 7 月更明显：空间分

布显示优化后 1 月、7 月平均气温分别下降 1.3%、0.7%，局地最大降幅 13.2%、5.0%，气温下降地段占比

76.3%、76.2%。从逐小时序列来看，试验区 1 月、7 月所有时次平均气温都有下降且均通过显著性检验，下

午时段变化更为明显，1 月在 15 时达最大降幅 1.5%，7 月在 16 时达最大降幅 0.8%。 

城市化从根本上改变了区域土地利用结构，导致陆地碳汇能力下降以及碳排放量增长。城市化过程中大

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，引发城市热岛、城市通风不畅等

城市环境问题，使城市的气候适应性明显下降。本文以重庆经开区为试验区，基于其 2025 年相关规划进行

土地利用结构低碳优化，并对优化前后的试验区进行微气候模拟，评估风热环境等气候适应性，试验结果表

明：城市土地利用结构低碳优化能有效降低城市土地碳排放，也能改善城市通风环境、缓解城市热岛效应，

在城市规划中考虑土地利用对碳排放和局地风热环境的影响，可以实现土地低碳排放和气候适应性改善的有

机结合。 

本文中的土地利用碳排放系数与其他研究中的南京市（赵荣钦等，2013）、海东市（曾永年等，2015）

等地，以及其他学者采用的重庆市（蓝家程等，2012；周宝同等，2016）土地利用碳排放系数存在一些差异，

这是采用不同土地利用分级分类标准和不同研究区域、研究时段造成。本文研究表明，城市园区建设用地、

林草地分别对城市热岛效应有正向、负向作用，与城市群（徐宏超等，2023）、城市（黄晓军等，2022）空

间尺度建设用地、林草地等土地利用变化对城市热环境影响结论一致。朱浩楠等（2021）应用区域模式嵌套

微尺度模式方法设计了三组重庆悦来海绵城市规划对风热环境影响的敏感性试验，悦来与本文试验区基本情

况相似，其模拟的风速、气温变化特征及幅度与本研究结果接近，采用的敏感性试验证明土地利用空间优化

比单纯提高整体绿化率更能有效提高风速、减缓热岛效应；刘晓冉等（2020）应用同样的方法模拟了重庆广

阳岛生态规划对局地风热环境及人体舒适度影响，广阳岛地形平坦，规划前后风速变化不大，规划方案中大



 

 

幅提高了林草地面积占比，林草地降温效果比本文试验更明显。对于今后的研究，主要有以下三方面的展望：

一是本文采用前人研究成果中的土地利用碳排放量强度，碳排放计算可能存在较大不确定性，需进一步明确

碳排放误差范围；二是不同的土地利用空间分布方案对风热环境模拟结果可能有较大影响，需要采用不同方

案进行对比试验并进行智能优选；三是建立经济社会规划低碳排放目标和气候宜居目标有机结合的区域土地

利用评价体系，评价体系的指标随区域不同时期的目标加以构建，比如加入对气候适宜度的考量，在实现低

碳排放的同时更直观的考虑气候环境舒适性。 
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