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利用２５５ｍ铁塔研究城市化对

地面粗糙度的影响

韩素芹　刘彬贤　解以扬　边　海

（天津市气象科学研究所，３０００７４）

提　要：利用天津２５５ｍ气象塔近１０年观测资料，采用风速梯度资料拟合对数风速

廓线的方法，定量计算天津２５５ｍ气象塔空气动力学粗糙度随下垫面的改变情况。

结果表明各方位的粗糙度存在明显差异，偏北方向的粗糙度大于偏南方向，但各方位

粗糙度在总体是逐年递增趋势，个别年代减小与城市改造有关，粗糙度与城市建筑群

高度之间存在线性关系。同时利用冬季风廓线资料研究城市化对边界层风场结构的

影响：结果表明受下垫面影响近地面风向逐年趋于紊乱，平均风速呈逐年递减趋势，

十年间城市冠层厚度增加１０ｍ，２００５年城市冠层厚度在４０～６０ｍ之间。
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引　言

地面粗糙度是指空气动力学粗糙度犣０，

是风速等于零的某一几何高度，它表征地表

与大气的相互作用，反映地表对风速的减弱

作用，是大气边界层理论研究的一个重要参

数［１］。在超声风速仪问世前，确定地表空气

动力学粗糙度的传统方法通常是利用测量得

到３层以上的中性风廓线外推或非中性层结

廓线迭代求最佳拟合解［２］，近年来的另一种

方法是利用一高度超声风温仪的湍流测量资

料确定地表粗糙度的方案，张宏
!

等［３］

（１９９７）介绍了一种利用单一高度风速、温度

湍流资料确定空气动力学参数的方法，该方

法无须进行风速廓线的测量，可以应用于非

单一水平均匀下垫面和非中性层结。高志求

等［４］（２００２）利用北京气象塔大气湍流观测资

料，由单层超声风速、温度资料估算非均匀

下垫面空气动力学参数的方法，计算了中国

科学院大气物理研究所气象塔附近的下垫面

空气动力粗糙度。李倩等［５］（２００３）利用梯度

观测方法和粗糙元分析方法计算了北京

３２５ｍ气象塔周围粗糙度的变化。虽然用梯

度观测的方法在实际应用中会有一定困难，

如真正的中性层结资料很难获得，高质量风

廓线的测量困难和实施风速梯度观测的不便

等，但用此方法来估算空气动力学粗糙度仍

是目前常用的基本方法之一。

天津２５５ｍ气象塔是研究城市边界层的

理想观测平台，刘学军等（１９９１）
［６］曾利用

１９８８年气象塔资料针对天津城市建筑群对

近地层风速廓线的影响作了统计分析，发现

不同性质下垫面上近地层的平均风速廓线存

在的显著差异。刘学军等［７］（１９９１）利用塔层

２０、３０、４０、６０ｍ的观测值按对数律拟合计算

出不同方位的犣０ 值，赵鸣等
［８］（１９９６）利用塔

层资料得到天津２５０米以下边界层中风切变

的若干特征。本文首先利用风速梯度资料拟

合对数风速廓线的方法，定量计算天津２５５ｍ

气象塔空气动力学粗糙度随下垫面的改变情

况；其次利用近地层风的变化研究下垫面改

变对城市冠层厚度的影响。

１　天津２５５ｍ气象塔及观测资料

图１（见彩页）是根据１９９３年和２００６年

ＴＭ 影像得到的天津市下垫面情况，其中圆

圈标注位置是铁塔观测站。图中显示２００３

年铁塔观测站还属于市郊下垫面，随着天津

市城市建设及城市化规模的快速发展，２００６

年该区域已经发展成为建筑物较多且分布不

均匀的市区下垫面，该时段内铁塔观测资料

可以反映城市下垫面改变对近地层气象特征

参数的影响。本文采用的资料是１９９６—

２００５年气象塔梯度观测资料（高度分别为５、

１０、２０、３０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０、

２００、２２０、２５０ｍ）。

　　对实际观测的资料进行质量控制是进行

理论分析的必要前提，其遵循的基本原则是

最大限度保持资料的原有状态，对出现问题

的资料进行合理的校正和订正。在这个过程

中，要求所进行的工作不影响整个资料的物

理意义。首先分析不符合一般统计特征的温

度和风速资料，将有问题的资料剔除，由于资

料量大，剔除处理需要自动进行，采用的剔除

原则是：对于风资料，由于探测采用三杯风速

计，最小启动风速为０．５ｍ·ｓ－１，２０米以上

层次的观测风速小于该值时，判断为错误值

剔除，同时风速梯度为零的廓线资料也予剔

除；在处理风向资料时，由于风向变化的随机

性很大，很难找到合适的诊断与订正原则，且

在对订正资料做平均时，风向资料的处理中

存在一个“过零问题”。在这种情况下，采用

气象上常用的“最大频率风向法”，即把风向

从０～３６０°划分为１６个方向，然后取频率最
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大的平均风向为实际风向。

２　天津２５５ｍ气象塔空气动力学粗糙度

利用风速梯度资料拟合对数风速廓线的

方法，定量计算天津２５５ｍ气象塔空气动力

学粗糙度随下垫面的改变情况。根据莫宁

奥布霍夫相似理论，中性层结近地面层水平

风速分布满足对数律［９］，即：

狌＝
狌

κ
ｌｎ
狕－犱
狕０

（１）

其中，狌为风速，狌为近地面摩擦速度，κ为

ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数，犣为离地面的实际高度，

犣０ 为地面粗糙度，犱为零平面位移。考虑铁

塔周围以主要建筑是６层居民楼，犱取值为

１５ｍ。１９９６—２００５年期间共有７８４４９组有效

廓线资料，本文采用梯度理查逊数犚ｉ对近地

层特征进行分类，考虑铁塔周围建筑物影响，

计算时采用２０ｍ和６０ｍ两层的温度和风速

实测值，犚ｉ计算公式如下：

犚ｉ＝
犵
犜０

Δ犜

狕１狕槡 ２ｌｎ
狕２
狕１

＋狉
熿

燀

燄

燅

犱
×

狕１狕槡 ２ｌｎ
狕２
狕１

Δ

熿

燀

燄

燅狌

（２）

其中：狕１狕槡 ２是几何平均高度，犜０ 是地面温

度，狌为风速，犵为重力加速度，狉犱 为干绝热

温度递减率。根据刘学军等［７］的做法对廓线

进行分类，犚ｉ≤－０．１为不稳定层结，－０．１

＜犚ｉ＜０．１为中性层结，犚ｉ≥０．１为稳定层

结。在分类的基础上选择中性层结风速廓线

按下式计算不同方位的平均粗糙度犣０：

狌犻
狌１
＝ｌｎ

狕犻
狕０
ｌｎ
狕１
狕０

（３）

狕０ ＝ｅｘｐ
狌１ｌｎ狕犻－狌犻ｌｎ狕１
狌１－狌（ ）

犻

（４）

下标１、犻为选择计算的层次，狌为风速，狕为

高度，本文取２０、３０、４０、６０米的观测值进行

计算。表１给出了在 Ｎ、Ｅ、ＮＥ、ＳＥ、Ｓ、ＳＷ、

Ｗ和ＮＷ 共８个方位平均地面粗糙度随年

份的变化，可以看出：由于偏北方向对应城市

建筑群，而偏南方向对应郊区的开阔地，故偏

北方向的粗糙度大于偏南方向；城市化的发

展使气象塔从市郊下垫面逐渐变成典型的城

市下垫面，空气动力学粗糙度总体呈逐年递

增的趋势，其中 Ｎ、Ｅ、ＳＥ、Ｓ方向在１９９９—

２００３年增幅较大，ＳＷ和ＮＷ 方向在１９９６—

１９９９年增幅较大，２００３年在 Ｗ 方向有个极

小值，主要与当年城市改造有关。

　　为了定量描述粗糙度和建筑物高度之间

的关系，本文统计不同方位建筑群的平均高

度（Ｈ）并建立统计方程如下：

狕０ ＝０．０６３５６６＋０．０９３８１３犎 （５）

表１　各方位动力粗糙度

时间 Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ

１９９６年 １．１０２ ０．８５８ ０．２９４ ０．２９３ ０．３６８ ０．３８９ ０．９１７ １．０３８

１９９９年 １．０８７ ０．８９０ ０．３１５ ０．３５１ ０．３７６ ０．４０７ ０．９９３ １．０５６

２００３年 １．１６８ ０．８４６ ０．４３９ ０．４１３ ０．４５３ ０．４５０ ０．７９２ １．０７３

２００５年 １．１６２ ０．８５５ ０．４２５ ０．４０６ ０．４５９ ０．４６２ ０．９０７ １．０６２

样本数 ８２２ ４１６０ ４６９０ ５３３５ ３１８１ ５６１０ ４２４２ ７４５３

３　城市下垫面粗糙度变化对近地层风场的

影响

３１　对风向的影响

　　图２为１９９５年和２００４年冬季不同高度

风玫瑰图，对于高空风基本上是偏北风，只是

不同年份所占比例有所不同，这取决于当年

的大气环流及其与热岛环流的配合，与下垫

面关系不大。近地层受粗糙下垫面影响风向

分布紊乱，１９９５年主要影响到２０～３０ｍ，在

３０米以上各风向频次开始一致，２００５年则影
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响到３０～４０ｍ，４０ｍ以上各层次风向频次基

本一致。说明近十年间随着城市化发展，受

下垫面影响城市冠层厚度增加１０ｍ，与前面

分析的粗糙度增加的结论一致。

图２　１９９５和２００５年冬季不同高度风玫瑰图

表３　天津气象铁塔不同高度冬季风速随年代变化（ｍ·ｓ－１）

高度／ｍ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

５ １．８６ １．７５ １．６９ １．７３ １．５７ １．５０ １．５３ １．８３ １．６８

１０ ２．４０ ２．６８ ２．０５ ２．０８ １．７５ １．７０ １．９４ ２．２１ ２．０１

２０ ３．１２ ３．６１ ２．７４ ２．６６ ２．３１ ２．２１ ２．４６ ２．８０ ２．６０

３０ ３．６１ ３．６０ ３．２０ ３．２４ ２．４０ ３．０８ ２．９３ ３．３５ ２．９９

４０ ４．０８ ３．６３ ３．５０ ３．５９ ２．４９ ３．３９ ３．１９ ３．６９ ３．４６

６０ ５．０６ ４．２８ ４．１２ ４．２５ ３．９７ ４．００ ３．８０ ４．５０ ３．９５

８０ ５．７９ ４．３６ ４．５１ ４．１４ ４．３４ ４．４７ ４．２８ ５．１０ ４．４９

１００ ６．１６ ４．９５ ４．７８ ４．８６ ４．３９ ４．９０ ４．６８ ５．６７ ４．８８

１２０ ６．６１ ５．５６ ５．２７ ５．４２ ４．８５ ５．３４ ５．０９ ６．２３ ５．３７

１４０ ６．９６ ５．９８ ５．６２ ５．９８ ５．７９ ５．７８ ５．４５ ６．６２ ５．６６

１６０ ７．４３ ６．２７ ６．０９ ６．０９ ５．９２ ／ ５．７０ ６．９９ ６．０１

１８０ ７．１７ ７．０５ ６．２７ ６．１７ ５．７３ ／ ５．９１ ７．２０ ６．２０

２００ ６．９０ ７．２６ ６．６０ ６．７０ ６．１５ ／ ６．０９ ７．５１ ６．４１

２２０ ７．３６ ７．５７ ６．４８ ６．８２ ３．０４ ／ ６．３８ ７．９０ ６．６７

２５０ ７．９６ ７．６０ ６．５５ ７．４３ １．６０ ８．１３ ６．４７ ８．１４ ６．８３
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３２　对风速的影响

本文以１２、１、２三个月平均代表冬季风

速，其中２０００年和２００２年的１６０～２２０ｍ资

料观测质量不好没有加入计算。表３为天津

气象铁塔冬季不同高度上平均风速的逐年变

化。分析铁塔近地面各层的风速发现，受城

市下垫面的影响，近地面的平均风速有逐年

递减的趋势，且高度越低的层，平均风速逐年

递减的趋势也越为显著，２００５年城市冠层厚

度在４０～６０ｍ之间。

４　结　论

（１）利用风速梯度资料拟合对数风速廓

线的方法，定量计算天津２５５ｍ气象塔空气

动力学粗糙度随下垫面的改变情况，偏北方

向的粗糙度大于偏南方向；空气动力学粗糙

度总体呈逐年递增的趋势，个别年代减小与

城市改造有关，粗糙度与城市建筑群高度之

间存在线性关系。

（２）冬季风速资料表明城市化进程对边

界层风场结构产生了显著的影响，近地面风

向逐年趋于紊乱，１９９５年主要影响到２０～

３０ｍ，２００５年则影响到３０～４０ｍ，说明近十

年间随着城市化发展，受下垫面影响城市冠

层厚度增加１０ｍ。

（３）受下垫面影响平均风速呈现非常明

显的逐年递减的趋势，而且越靠近地面，平均

风速逐年递减的趋势也越为显著，２００５年城

市冠层厚度在４０～６０ｍ之间。
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图 1  天津铁塔站周边地区下垫面变化情况
（a） 1993年；（b）2006年
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