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提　要：为了提高成都市精细化天气预报水平，使用成都地区精细下垫面土地利用资料，在 ＷＲＦ中耦合了单层城市冠层模

式，对２００８年７月６日晴空背景下的成都城市气象特征进行了模拟，并和使用旧土地利用资料、ｓｌａｂ模式的模拟结果进行了

对比分析。模拟结果表明城区因为不透水下垫面的增加，使得地表蒸发和地表水汽通量显著减小，潜热通量减小，感热通量

增大；城市建筑物对长波辐射有截获作用，使城市湍流作用增强，边界层高度增高；使用精细下垫面资料和单层城市冠层模

式，模拟的２ｍ温度负偏差和均方根误差减小；城市面积扩大和建筑物增多，使城市热岛效应增强，城区１０ｍ风速减小，城市

下风方垂直环流增强。
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引　言

随着２０世纪７０年代末中国改革开放政策的实

施，中国的经济和工业化实现了持续快速的增长，从

而推动了中国城市化进程的发展。我国城市化率已

从１９７８年的２０％左右提高到２００８年的４４．９％，城

镇人口达到５．９亿
［１］，并且现阶段城市化进入了更
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 国家自然科学基金（４０６７５０４１）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６００１，ＧＹＨＹ２００９０６００７）共同资助
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加快速的发展时期。如珠江三角洲地区和经济特区

一带的城市化水平到“十五”规划结束时将达到

６０％左右
［２］。城市化建设推动了经济繁荣和社会进

步，同时也带来了一系列严重的生态环境问题，例如

耕地减少、环境污染、城市交通拥挤等。已有的研

究［３４］表明，城市化的发展对城市气温、湿度、能见

度、风和降水等都产生了影响。城市气候与郊区相

比有“热岛”、“干岛”、“湿岛”、“混浊岛”和“雨岛”等

“五岛”效应，其中以“热岛”效应最为显著［５７］。城市

对天气、气候的影响主要表现为热力和动力作用两

个方面。城市中工业生产、交通、居民生活等排放出

大量废热，另外以钢筋水泥、砖石、沥青等不透水的

建筑材料为主的城市地表与以疏松、植被覆盖的土

壤为主的郊区地表的热力性质的差异，使得城市的

温度明显高于郊区的温度。另一方面，由于城市中

建筑物鳞次栉比，其三维的建筑群结构改变了太阳

短波辐射、大气和地面长波辐射的传输过程。高低

错落分布不均的建筑物，使得城市下垫面的粗糙度

增大，对低层大气的摩擦拖曳作用增强，边界层的湍

流作用增强，从而对局地大气环流和天气产生影响。

Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ
［８］指出Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ地表粗糙度的增大增强

了边界层的对流活动。蒙伟光等［９］模拟的与城市影

响有关的低层辐合主要位于５００ｍ以下的近地面

层，开始时形成于城市的上风方向，并在下风方向增

强，由此引起的强烈上升运动有利于新的对流的启

动和发展，促使雷暴强度增强。Ｈｕｆｆ等
［１０］发现由

于城市化的作用１９５５—１９７０年美国６大城市暖季

降水增加了９％～１７％。

数值模式已经成为研究天气、气候的重要手段

之一。数值模式中对下垫面描述的精细程度直接影

响到模式对局地天气的预报效果。如何在下垫面中

加入考虑城市效应的地表信息，是随着人们对城市

天气、气候的认识以及数值模式的发展而发展的，并

受到计算机资源的限制。中尺度模式常常被修改用

以更好地分析城市的热岛效应，Ｔａｈａ
［１１］将修改模式

的方法分为两种：一种是修改地表热力平衡方程中

土壤的热力学常数（热容、热导率）和参数（地表反射

率、粗糙度、土壤有效湿度）；另一种方法是在大气模

式中耦合一个城市冠层模式。Ｏｋｅ
［１２］将城市冠层定

义为从地面到建筑物屋顶的这一层，它与建筑物高

度、密度、几何形状、建筑材料、街道宽度和走向、绿

化面积等关系密切。城市冠层模式的发展也经历了

简单到复杂、粗糙到较为细致的过程。最简单的

ｓｌａｂ模式
［１３］（图１ａ），城市下垫面在模式中为裸土或

平面，只区分不同下垫面类型的热容量、热传导、反

射率、粗糙度等，没有考虑建筑物的几何形状、高度、

墙面和屋顶等的不同影响。Ｋｏｎｄｏ等
［１４１５］和 Ｖｕ

等［１６］发展了多层城市冠层模式（图１ｃ）。多层模式

不仅区分了建筑墙面、屋顶、路面的不同影响，而且

将城市冠层划分了多层，考虑各层间的相互作用，建

筑的集合形状为三维。由于多层城市冠层模式对水

平分辨率要求很高，目前的中尺度数值模式难以达

到，限制了它在中尺度模式中的应用。Ｍａｓｓｏｎ
［１７］，

Ｋｕｓａｋａ等
［１３］提出了单层城市冠层模式（图１ｂ），它

也区分了墙面、屋顶、地面的不同影响，同时将街区

简化为二维，但辐射过程处理为三维。Ｋｕｓａｋａ等
［１３］

的研究指出，使用单层城市冠层模式计算的地表温

度、净辐射和观测接近，对地表能量的模拟效果和使

用多层城市冠层模式的效果相当。现在，中尺度模

式 ＭＭ５和 ＷＲＦ中已提供了单层城市冠层模式。

本文利用成都精细土地利用类型信息，在 ＷＲＦ模式

中耦合了单层城市冠层模式，通过与使用原始土地利

用信息以及ｓｌａｂ模式的 ＷＲＦ模式模拟结果进行比

较，从而对成都城市气象特征进行了细致的分析。

图１　３种城市冠层模式的温度和能量通量（引自文献［１８］）

（ａ）ｓｌａｂ模式；（ｂ）单层城市冠层；（ｃ）多层城市冠层

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌｓ：

（ａ）ｓｌａｂｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ，ａｎｄ（ｃ）ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ
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１　成都地区精细下垫面的引入

模式下垫面的土地利用类型可以影响到地面反

射率、放射率、粗糙度长度、热惯性等，因此其是控制

陆面过程和边界层结构的重要参数之一。ＷＲＦ模

式静态资料中的土地利用类型资料是由美国地质勘

测部发布的［１９］，其最高分辨率为３０分，共有２４种

土地利用类型。这个资料是从１ｋｍ甚高分辨率辐

射计１９９２年４月到１９９３年３月１２个月的资料中

提取的［２０］。随着城市化进程的发展，成都城区面积

不断扩大，１９９４年底，成都城区建成面积为８４．６

ｋｍ２
［２１］，到２００４年成都的中心城（即外环路以内区

域）面积已达５９８ｋｍ２
［２２］。因此，ＷＲＦ中旧的城市

土地利用类型范围比实际范围偏小。另外，新的土

地利用资料已从原来的２４类扩展到３３类，其中第

一类城市土地利用类型又被细分为３类（在新的土

地利用类型中被列为第３１～３３类）：第３１类，低密

度住宅区，不透水地表占据总地表面积的２０％～

４９％；第３２类，高密度住宅区，不透水地表占据总地

表面积的５０％～７９％；第３３类，工商业区，不透水

地表占据总地表面积的８０％～１００％。

因此，利用成都市气象局提供的地理信息和

ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ提供的卫星资料，本文对 ＷＲＦ自带的

成都地区土地利用类型进行了订正，订正后成都城

区面积扩大，并且将城市土地利用类型细分为低密

度住宅区、高密度住宅区、工商业区３类，而城区以

外的土地利用类型则没有做改变（见图２）。在图２ａ

中的黑色区域为 ＷＲＦ静态资料提供的旧的成都城

市土地利用类型的范围，图２ｂ中紫色、红色、粉红色

区域则对应着新的城市土地利用类型，分别为：工商

业区、高密度住宅区和低密度住宅区。工商业区大

致和成都城区二环内区域对应，比二环范围略大；高

密度住宅区则对应着二环外到三环的区域；低密度

住宅区对应着成都三环到四环的区域。图２ｂ中城

区突出的西南部分为双流地区，其余零星分布的粉

红色区域是成都下辖的１３个区县的城区位置。比

较图２ａ和２ｂ可以看出，成都城区范围明显增大，新

的城市土地利用资料比原来的资料更加细致地描绘

出成都城区的分布特征，此精细下垫面信息将有益

于提高成都地区的精细化数值预报水平。

２　数值模式和参数化方案

本文采用 ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌ（ＷＲＦ３．０），

图２　成都地区旧的（ａ）和新的（ｂ）土地利用类型

Ｆｉｇ．２　Ｏｌｄ（ａ）ａｎｄｎｅｗ（ｂ）ｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓｏｆＣｈｅｎｇｄｕ

它是一个非静力可压缩的中尺度天气预报模式，水

平方向采用ＡｒａｋａｗａＣ网格点，垂直方向则采用地

形追随质量坐标。图３给出了模式的模拟区域，中

心点为３１°Ｎ，１０４°Ｅ，３层嵌套的格距分别是２７，９

和３ｋｍ，相应的格点数分别为１９４×２０９、１８０×

１８０、１５６×１６２。模式水平坐标使用兰伯托投影坐标

系，其标准纬度为３０°Ｎ和６０°Ｎ。模式最外层的侧

图３　ＷＲＦ模式模拟的３层嵌套区域

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３分别为第一、第二、第三层区域

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｔｗｏｗａｙ

ｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｆｏｒＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｄ１，Ｄ２ａｎｄＤ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｏｍａｉｎ１，

ｄｏｍａｉｎ２ａｎｄｄｏｍａｉｎ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

００３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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边界条件由国家气象中心的Ｔ２１３资料提供，内部

使用双向嵌套，这样内层区域的信息可以反馈给外

层区域。最外层区域覆盖了整个中国，用于捕获天

气尺度的特征，最里层涵盖了成都地区，可以分辨局

地的环流特征。垂直方向分辨率为３１层，范围从地

面到对流层顶１０ｈＰａ处
［２３］。本文模式使用的物理

方案与国家气象中心业务运行的 ＷＲＦ模式中的一

致，长波辐射使用ｒｒｔｍ方案，短波辐射使用Ｄｕｄｈｉａ

方案，边界层使用 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ方案，陆面

过程采用Ｎｏａｈ模式，积云对流参数化在Ｄ１和Ｄ２

区域使用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案，在最里层Ｄ３区

域则使用显式降水方案。

　　ＷＲＦ的Ｎｏａｈ陆面模式中提供了单层城市冠

层模式方案，它包括了以下特点［２４］：（ａ）参数化的街

谷用于代表城市的几何特征，（ｂ）考虑建筑物投影

和辐射在建筑物间的反射（图４），（ｃ）考虑街谷的走

向以及太阳高度角的日变化，（ｄ）地表由不同走向的

若干街谷组成，（ｅ）冠层中风廓线呈指数形式分布，

（ｆ）屋顶、墙体、道路各区分为多层，用多层传输方程

描述它们内部的温度，（ｇ）考虑人为热的排放，（ｈ）

用一个甚薄的水桶模式处理水文过程。

图４　入射到水平面的太阳直接辐射（犛Ｄ）

狑是街谷宽度，犺是建筑物高度，犾ｓｈａｄｏｗ是

建筑物投影长度，θ狕是太阳高度角

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（犛Ｄ）

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

狑ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈ，犺ｉｓｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，

犐ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｒｏａｄ，θ狕ｉｓｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

　　使用单层城市冠层模式时，针对成都的城市建

筑特征，对部分城市特征参数进行了调整（见表１）。

由于成都二环以内的工商业区建筑物历史相对较

长，建筑物以多层和小高层为主，街道相对较窄，故

建筑物高度设置为２０ｍ，而街谷宽度（建筑物之间

的平均宽度）设置为１５ｍ；２１世纪初，成都高层建

筑逐步增多，出现了较多的二三十层的商业楼或住

房，城市功能的完善使街道也逐步拓宽，成都二环路

设计为６车道，三环路是８车道，因此将高、低密度

住宅区的建筑物高度设置为３０ｍ，而街道宽度则分

别设置为２０和２５ｍ。天空可视度因子用于衡量城

市街道相对于天空的开阔度，工商业区、高密度住宅

区和低密度住宅区的天空可视度因子分别设为

０．４８，０．５６，０．６２。城市热岛效应形成的原因之一是

城市中大量人为热的排放，城市冠层模式中将人为

热的排放视为城市热源之一，这里将工商业区、高密

度住宅区和低密度住宅区的人为热极大值分别设置

为９０，７０，５０Ｗ·ｍ－２。单层城市冠层模式中一些

参数的设置参考了文献［１３］、［２５］和［２６］，部分动力

和热力学参数的设置见表１。由于成都１３个区县

分布零散、面积小，这里低密度住宅区的参数主要是

考虑成都主城区三环到四环间的建筑特征而设置。

表１　单层城市冠层模式参数的设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉狌狉犫犪狀犮犪狀狅狆狔

参数 工商业区
高密度

住宅区

低密度

住宅区

建筑物高度／ｍ ２０ ３０ ３０

街谷宽度／ｍ １５ ２０ ２５

街谷动量粗糙度／ｍ １ １．５ １．５

街谷热量粗糙度／ｍ １ １．５ １．５

天空可视度因子 ０．４８ ０．５６ ０．６２

建筑物拖曳系数 ０．１ ０．１ ０．１

人为热／Ｗ·ｍ－２ ８０ ６０ ４０

屋顶、墙面、路面热容量／

Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１
２．０９×１０６ ２．０９×１０６ ２．０９×１０６

屋顶、墙面、路面热导率／

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
１．６７ １．６７ １．６７

屋顶、墙面、路面反射率 ０．１ ０．１ ０．１

屋顶、墙面、路面放射率 ０．９７ ０．９７ ０．９７

屋顶、墙面、路面动量粗糙度／ｍ ０．１ ０．１ ０．１

屋顶、墙面、路面热量粗糙度／ｍ ０．１ ０．１ ０．１

３　成都城市热岛效应的模拟

３．１　成都地面站点

本文的降水、海平面气压和２ｍ温度实况使用

成都人工和自动观测站的观测资料。由于有的自动

站资料不全，所以本文选取的站点资料要求在试验

期间降水、海平面气压和２ｍ温度有连续、稳定的

观测，有４４个站点（包括人工和自动观测站）满足此

条件，而其余不满足这个条件的站点资料则没有使

用。４４个站点的分布见图５ａ，图５ａ方框中的站点

位于成都市区，分布较为密集，图５ａ中分辨不清的

站点，图５ｂ将它们清晰地标出。

３．２　天气实况

Ｋｕｓａｋａ等
［２７］认为晴空和风场梯度小是出现显

著热岛效应的极佳气象条件。２００８年７月６日由

于受高压系统控制，成都地区天气晴朗，云量很少，

１０３　第３期　　　　　　　　　　肖　丹等：成都精细下垫面信息对城市气象影响的模拟试验　　　　　　　　　　　　　　



图５　成都人工和自动观测站的分布
以Ｓ开头的站点为自动观测站

Ｆｉｇ．５　ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ
ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｓｔａｒｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｔｅｒＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

且地面风速和梯度都很小，观测站点的风速均在

２ｍ·ｓ－１以下，部分站点甚至风速为０ｍ·ｓ－１。所

以本文选取这次天气个例来模拟成都市的热岛效应

及其城市气象特征。７月６日０８时５００ｈＰａ高度场

上我国西部地区处在高压系统下，盛行偏北风，四川

地区受到下沉的干燥气流控制。从８５０ｈＰａ的温度

场上看，成都处在一个由２４℃等温线围成的暖中心

下（图略）。

图６为成都地区７月６日２ｍ最高气温分布

图，可以看到６日气温很高，２ｍ 最高气温达到

３５℃的站点有２４个，其中有１个站点超过３８℃，

达到３８．１℃。图中的方框为成都城区新定义城市

土地利用类型的区域，最里层的方框为第３３类工商

业区，最里层到中间层之间的方框区域为第３２类高

密度住宅区，中间层到最外层之间为第３１类低密度

住宅区。可以看到，在成都四环以内的区域（除最外

层方框西南角突出位置为双流县外）２ｍ最高气温

基本都在３５℃以上，比周边的站点高出２～３℃。

图６　２００８年７月６日成都４４个

站点２ｍ最高气温分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｅｎｇｄｕ

ａｔ４４ｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ６Ｊｕｌｙ２００８

只有站点Ｓ１０３８为３４．１℃，低于３５℃，这可能是

它位于成都人民公园内，公园的绿化和林荫效果导

致了它的温度低于周围站点的温度。

３．３　犠犚犉模式数值试验结果分析

本文采用两种试验方案，第一种方案使用成都地

区旧的土地利用类型资料，土地利用类型为２４类

（图２ａ所示），城市参数化方案使用ｓｌａｂ模式，为了叙

述方便，后面简称为ＯｌｄＥｘｐ；第二种方案使用新的成

都土地利用类型资料，土地利用类型为３３类（图２ｂ

所示），耦合单层的城市冠层模式（参数设置见表１），

为了叙述方便，后面简称为ＮｅｗＥｘｐ。利用不同的土

地利用类型资料分别积分 ＷＲＦ模式，积分开始时间

为２００８年７月５日２０时，连续积分２４小时到６日

２０时，然后对预报结果进行比较分析。

ＯｌｄＥｘｐ和ＮｅｗＥｘｐ对环流形势的模拟很相近，

差别很小，它们对６日的天气形势做了较好的模拟，

四川地区处在５００ｈＰａ高压系统和偏北气流的控制

之下，８５０ｈＰａ温度场上成都地区处在高温区内，只是

在高原上空温度和实况上有一定差异（图略）。

３．３．１　地表水汽和热量

本文选取成都城区点３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ（在

ＮｅｗＥｘｐ中该点位于土地利用类型为３２的高密度

住宅区范围内）来分析地表水汽和热量。从图７看，

夜间ＮｅｗＥｘｐ和ＯｌｄＥｘｐ的地表蒸发和地表水汽通

量都为０；白天 ＮｅｗＥｘｐ的地表蒸发和地表水汽通

量都明显小于 ＯｌｄＥｘｐ，甚至不到 ＯｌｄＥｘｐ的一半，

单位面积和单位时间内城区地表向大气输送的水分

都显著减少。这是由于城区不透水地表的增加，阻

碍了地表水分向大气的输送，使得地表蒸发和水汽

通量锐减。郝丽萍［２８］研究发现，２０世纪９０年代以

来成都市年平均相对湿度出现了持续明显的下降趋
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势，成为全市最小值中心，城市干岛效应也相当突

出。因此，成都城市化的发展使城区不透水地表增

加，减少了地表水分向大气的输送，使成都市区出现

明显的干岛效应。

图７　３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ处地表蒸发 （ａ）

和地表水汽通量 （ｂ）的时间演变图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）ａｎｄｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ

·ｍ－２·ｓ－１）ａｔｔｈｅｓｉｔｅｏｆ（３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ）

　　到达地表的向下长波辐射绝大部分时间都是

ＮｅｗＥｘｐ大于 ＯｌｄＥｘｐ（图８ａ），可见随着城市中建

筑物面积的扩大，由于建筑物对长波辐射有吸收作

用，使得到达地表的长波辐射增多，城市冠层对长波

辐射有截获作用。ＯｌｄＥｘｐ和ＮｅｗＥｘｐ到达地表的

太阳短波辐射几乎一样（图８ｂ），城市冠层对太阳短

波辐射的截获作用不明显。

　　图９地表感热通量和潜热通量都表现出明显的

日变化特征，在夜间感热通量接近０Ｗ·ｍ－２，潜热

通量为０Ｗ·ｍ－２，北京时间早上６时感热、潜热通

量逐渐增大，至１４—１５时达到最大值。ＮｅｗＥｘｐ模

拟的地表感热通量大多数时间大于ＯｌｄＥｘｐ的模拟

值，可见城市建筑物对感热也有截获作用。在１１—

１３时，ＮｅｗＥｘｐ模拟的感热通量小于ＯｌｄＥｘｐ的模

拟值，这和该时段内ＮｅｗＥｘｐ模拟的向下长波辐射

小于ＯｌｄＥｘｐ的模拟值是吻合的，这反映出地表对

图８　３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ处到达地表的向下长波辐射

（ａ）和短波辐射（ｂ）的时间演变图（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ

ｌｏｎｇｗａｖｅｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ｆｌｕｘ（ｂ）ａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｓｉｔｅｏｆ

（３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

大气的热量输送主要取决于地表热力辐射状况。北

京时６日７—２０时，ＮｅｗＥｘｐ模拟的地表潜热通量

都小于ＯｌｄＥｘｐ的模拟值，可见由于城市中地表向

大气的水分输送减小，城市中湿度减小，城市地表的

潜热通量显著减小。

　　北京时５日２１时—６日下午１１时，ＮｅｗＥｘｐ地

表湍流动能比ＯｌｄＥｘｐ的时大时小（图１０ａ），这是受

到热力和动力作用的双重影响。ＮｅｗＥｘｐ一方面由

于城市建筑物高度增加，增大了地表动力粗糙度，使

地表湍流动减小，另一方面它吸收的长波辐射多数时

候比ＯｌｄＥｘｐ多，热力作用使地表湍流动能增大。当

动力对ＮｅｗＥｘｐ地表湍流动能的减小作用大于热力

对它的增大作用时，ＮｅｗＥｘｐ地表湍流动能比ＯｌｄＥｘｐ

小；反之，ＮｅｗＥｘｐ地表湍流动能比ＯｌｄＥｘｐ大。北京

时６日１４—２０时，由于ＮｅｗＥｘｐ热力作用大于动力

作用，ＮｅｗＥｘｐ地表湍流动能比ＯｌｄＥｘｐ大。从总体

上看，ＮｅｗＥｘｐ地表湍流动能多数时候比ＯｌｄＥｘｐ大。

在模拟时段内，绝大多数时间ＮｅｗＥｘｐ模拟的边界层

高度比ＯｌｄＥｘｐ的高（图１０ｂ）。可见随着城市中高层

建筑的增多，城市上空的湍流混合作用增强，同时由
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图９　３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ地表向上感热通量（ａ）

和地表向上潜热通量（ｂ）的时间演变图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔｆｌｕｘａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｂ），ａｔｔｈｅｓｉｔｅｏｆ

（３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

于城市地表向边界层大气输送的感热通量增多，边

界层大气内部的对流活动增强，使得城市上空的边

界层高度加深。

３．３．２　地面温度场模拟结果分析

城市冠层模式具有预报城市路面、墙面、屋顶、城

市冠层温度的能力。城市路面、墙面、屋顶、城市冠层

和地表温度都表现出日变化特征，它们都是在北京时

６日０６时降到最低，然后开始逐渐上升。建筑物屋

顶在１３时首先达到最高温度，这与屋顶辐射加热快

有关。受到建筑物对光线的阻挡作用，路面、墙面和

地表温度都在１５时达到最高值，滞后于屋顶最高温

度。路面、地表的温度高于墙面温度，地表温度同时

考虑了路面和墙面热量传输，因此，地表温度高于路

面和墙面的温度。路面的视角因子大于墙面，路面吸

收的太阳直接辐射较多，而墙面的视角因子较小，白

天吸收太阳直接辐射较少，其增温主要是依靠光线在

路面、墙面之间的多次反射过程，所以白天墙面升温

慢，路面温度高于墙面温度。白天城市冠层温度是所

有温度中最低的，这是由于冠层温度是模式第一层大

气温度、路面温度和墙面温度的权重函数，模式第一

图１０　３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ地表湍

流动能和边界层高度的时间演变图，

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ
－２·ｓ－２）

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ）

ａｔ３０．６４°Ｎ，１０４．０５°Ｅ

图１１　城市冠层模式模拟的路面温度（带方框

的点线）、建筑物墙面温度（带加号的实线）、建筑

物屋顶温度（带空心圆的实线）、城市地表温度（带

实心圆的虚线）和城市冠层温度（带加号的点线）

Ｆｉｇ．１１　Ｕｒｂａｎｒｏａｄｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｓ），ｗａｌｌｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｗｉｔｈｐｌｕｓ），ｒｏｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｐｌｕｓ）ｏｆｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：℃，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ
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层大气的温度低于路面温度和墙面温度，于是冠层

温度也最低。屋顶温度表现出最大的日变化幅度，

墙面温度日变化最小，这是由于屋顶视角因子大，白

天辐射加热快，夜间辐射冷却快，所以温度变化最

大；而墙面夜间可以吸收路面辐射，其降温速度慢，

白天升温慢，所以日变化幅度最小。

　　从图１２和图１３看，ＯｌｄＥｘｐ和 ＮｅｗＥｘｐ模拟

的地表温度总体分布很一致，温度等值线分布很相

似，最低温度和温度距平最小值出现在西北角的山

区，最高气温和温度距平最大值都 出现在成都城

区。沿城区分布的地表温度、距平的大值中心范围

ＮｅｗＥｘｐ比ＯｌｄＥｘｐ大，且地表温度、距平的最大值

ＮｅｗＥｘｐ比 ＯｌｄＥｘｐ大２～３℃左右。在６日０２

时，ＯｌｄＥｘｐ中心城区的温度不到２４℃，与周边地区

的温差为３℃左右。而 ＮｅｗＥｘｐ城区最高温度超

过了２４℃，与周边地区的温差越往城中心越大，基

本沿城市土地利用类型的分布而分布，温差从３℃

递增到６℃。在６日１４时，ＯｌｄＥｘｐ和ＮｅｗＥｘｐ模

图１２　７月６日０２时地表温度（阴影区）

和图示区域温度距平（等值线）
（ａ）ＯｌｄＥｘｐ；（ｂ）ＮｅｗＥｘｐ（单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅａ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ）ａｔ０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８
（ａ）ＯｌｄＥｘｐ，（ｂ）ＮｅｗＥｘｐ（ｕｎｉｔ：℃）

图１３　同图１２，但为７月６日１４时

Ｆｉｇ．１３　ＡｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８

拟的中心城区的最高温度分别超过了４５和４７℃，

中心城区与周边地区的温差比夜间更强。ＯｌｄＥｘｐ

模拟的中心城区与周边地区的温差达到３～５℃，

ＮｅｗＥｘｐ模拟的中心城区与周边地区的温差达到３

～８℃。可见，城区面积的扩大和高层建筑的增多

使城市热岛效应进一步加剧，ＮｅｗＥｘｐ模拟的热岛

效应比ＯｌｄＥｘｐ的强２～３℃左右。

　　从表２看，ＯｌｄＥｘｐ模拟的２ｍ温度２４小时平

均值，多数站点的平均误差表现出明显的负偏差，４４

个站点的平均误差的平均值为－１．１３℃，即模拟值

低于观测值。ＮｅｗＥｘｐ出现负偏差的站点比 Ｏｌｄ

Ｅｘｐ减少，且同一站点的负偏差绝对值大多比Ｏｌｄ

Ｅｘｐ 减小，４４ 个站点的平均误差的平均值为

－０．４２℃，即 ＮｅｗＥｘｐ平均误差的绝对平均值比

ＯｌｄＥｘｐ减小。所以ＮｅｗＥｘｐ模拟的２ｍ温度平均

误差比ＯｌｄＥｘｐ减小。这是由于ＮｅｗＥｘｐ中城区面

积扩大，城市地面白天吸收的热量增多，使２ｍ温

度增高，负偏差减小。大多数站点 ＮｅｗＥｘｐ的２ｍ

温度均方根误差比 ＯｌｄＥｘｐ减小，平均值 ＮｅｗＥｘｐ

也略低于 ＯｌｄＥｘｐ。因此，ＮｅｗＥｘｐ模拟的２ｍ 温

度负偏差减小，预报准确度比ＯｌｄＥｘｐ提高。
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表２　４４个站点的２犿温度５日２１时—６日２０时

２４小时观测平均值、标准差，犗犾犱犈狓狆、犖犲狑犈狓狆的

平均误差和均方根误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲２４犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犗犾犱犈狓狆犪狀犱犖犲狑犈狓狆犿犲犪狀

犲狉狉狅狉狊犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊狅犳４４狊狋犪狋犻狅狀狊２犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿２１：００犅犜５狋狅２０：００犅犜６犑狌犾狔２００８

站点号

观测 ＯｌｄＥｘｐ ＮｅｗＥｘｐ

平均值 标准差
平均

误差

均方根

误差

平均

误差

均方根

误差

Ｓ１００２ ２８．６ ４．９２ －２．９１ ３．０７ －１．５２ ２．３２

Ｓ１００３ ２６．８ ６．４２ －０．１０ １．７１ ２．２８ ３．６７

Ｓ１００５ ２７．７ ５．０６ －１．８９ ２．２３ ０．０２ ２．２６

Ｓ１００６ ２９．４ ４．７５ －１．５８ ２．１０ ０．０１ １．９１

Ｓ１００７ ２８．０ ５．３５ －２．００ ２．３９ ０．１０ ２．３３

Ｓ１００９ ３０．１ ３．８５ －４．１２ ４．５２ －１．６９ ２．４９

Ｓ１０３７ ２５．６ ５．５４ ０．４９ １．２５ ２．４９ ３．３３

Ｓ１０３８ ２８．０ ４．０１ －０．５４ １．８９ １．１６ ２．１９

Ｓ１０３９ ３０．１ ３．７９ －２．４７ ２．９８ －０．９２ １．７２

Ｓ１０４２ ２８．６ ４．５４ －２．３２ ２．７４ －０．０２ １．６８

５６２８８ ２６．０ ４．１７ －０．０１ １．８９ ２．０５ ２．６８

５６１８９ ２６．１ ４．１８ －０．２０ １．００ －０．１７ ０．９４

５６２８５ ２６．４ ４．１９ －０．６５ １．３９ －０．２２ １．３１

５６１８１ ２５．９ ３．８９ －０．１９ ２．０６ １．０８ ２．３８

５６１８７ ２５．８ ３．９２ －０．３０ ２．１６ ０．５１ ２．１３

５６２７２ ２６．２ ４．３１ －０．５７ １．５４ －０．２８ １．５１

５６２９０ ２７．０ ４．８５ －１．２２ ２．２０ －１．１０ ２．１２

５６２８６ ２７．０ ４．６６ ０．４０ ２．０８ １．４９ ２．６７

５６２９６ ２６．９ ４．９８ ０．０７ ２．２５ ０．２５ ２．２６

５６１８８ ２５．７ ４．１７ ０．５５ １．２２ ０．６１ １．１４

５６２８４ ２６．３ ３．８８ －０．９５ ２．０３ －０．９０ １．９８

５６２８１ ２６．４ ４．９２ －０．１７ １．２３ －０．０３ １．１５

５６２７６ ２６．１ ４．２９ －０．３５ ２．１６ －０．１９ ２．０５

Ｓ１００４ ２９．６ ３．７１ －３．５８ ４．５１ －２．５３ ３．５０

Ｓ１００８ ２７．６ ４．６０ －０．８０ １．１７ １．３９ １．９５

Ｓ１０１１ ２６．５ ４．６５ －０．９１ ２．９７ －０．８７ ２．９８

Ｓ１０１３ ２７．７ ４．９４ －１．０２ １．４６ －０．８９ １．４４

Ｓ１０１５ ２３．０ ６．１７ ３．８５ ５．３８ ３．９０ ５．４１

Ｓ１０１７ ２８．２ ４．３１ －２．５４ ２．９０ －２．５０ ２．８７

Ｓ１０１８ ２６．８ ６．０１ －１．４２ ２．０３ －１．３８ ２．０２

Ｓ１０１９ ２７．９ ４．９７ －１．６０ １．９２ －１．１８ １．３６

Ｓ１０２０ ２７．９ ５．９０ －２．５８ ２．９０ －２．５０ ２．７９

Ｓ１０２１ ２６．０ ５．１４ ０．１６ １．７４ ０．３５ １．７９

Ｓ１０２３ ２７．９ ５．４２ －２．０２ ２．２８ －１．８７ ２．１３

Ｓ１０２４ ２７．１ ６．１２ －１．５０ ２．３２ －１．４２ ２．２５

Ｓ１０２５ ２７．２ ４．６９ －１．４１ ２．０９ －１．３９ ２．０７

Ｓ１０２７ ２８．８ ５．０９ －２．２９ ２．５０ －２．１７ ２．４１

Ｓ１０２８ ２７．８ ４．６５ －３．５０ ４．５７ －３．５２ ４．５８

Ｓ１０２９ ２７．６ ４．４２ －０．１１ １．９４ ０．０２ １．９１

Ｓ１０３３ ２８．３ ５．２１ －１．１９ １．６０ －０．９９ １．４４

Ｓ１０３４ ２７．２ ５．９７ －１．４７ ２．１８ －１．４７ ２．２０

Ｓ１０３５ ２７．５ ５．２５ －２．００ ２．４３ －１．７９ ２．２１

Ｓ１０３６ ２７．１ ５．０８ －１．５１ １．８９ －１．５０ １．９２

Ｓ１０４１ ２８．１ ５．０２ －１．３５ １．５４ －１．０２ １．１７

平均值 ２７．３ ４．８２ －１．１３ ２．２８ －０．４２ ２．２４

图１４　ＮｅｗＥｘｐ与 ＯｌｄＥｘｐ的１０ｍ全风速差分布

（ａ）６日０２时；（ｂ）６日１４时（单位：ｍ·ｓ－１）

阴影区的风速差绝对值在０．５ｍ·ｓ－１以上

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＮｅｗＥｘｐａｎｄＯｌｄＥｘｐａｔ（ａ）０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙａｎｄ
（ｂ）１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｄｉｆｆｅｎｃｅｉｎｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｉｓａｂｏｖｅ０．５ｍ·ｓ－１

３．３．３　地面流场和低层大气垂直结构

ＯｌｄＥｘｐ和ＮｅｗＥｘｐ对６日０２时１０ｍ风场模

拟的结果很接近，从风矢量场几乎看不出差别，１０

ｍ风的方向几乎是完全一致的，６日１４时的风场虽

然和０２时不一样，但是两个试验的模拟结果也很相

似（图略）。从图１４可以看出两个试验在１０ｍ全风

速上有差别。在６日０２时，ＯｌｄＥｘｐ和 ＮｅｗＥｘｐ

１０ｍ全风速相差较小，它们最大的区别出现在成都

城区，ＮｅｗＥｘｐ的１０ｍ全风速比ＯｌｄＥｘｐ普遍小了

０．５ｍ·ｓ－１，最大风速差达到－１ｍ·ｓ－１以上。在

６日１４时，地面湍流混合作用增强，ＮｅｗＥｘｐ与Ｏｌ

ｄＥｘｐ的１０ｍ全风速差比夜间０２时加大，风速差绝

对值达到０．５ｍ·ｓ－１的范围扩大，成都城区风速差

普遍达到－１ｍ·ｓ－１，ＮｅｗＥｘｐ与 ＯｌｄＥｘｐ的最大

１０ｍ全风速差达到－１．５ｍ·ｓ－１以上。可见城市

冠层模式反映出由于城市中建筑物的增多，城区下

６０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１５　２００８年７月６日１４时沿３０．６４°Ｎ，２．２５ｋｍ
以下垂直风速的剖面图，黑色直方柱为地形高度

（ａ）ＯｌｄＥｘｐ；（ｂ）ＮｅｗＥｘｐ（单位：ｃｍ·ｓ
－１）

图下方的横线表示城区的位置

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｅｃｔｉｏｎｂｅｌｏｗ２．２５ｋｍ

ａｌｏｎｇ３０．６４°Ｎａｔ１４００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８ｆｏｒ（ａ）

ＯｌｄＥｘｐ，ａｎｄ（ｂ）ＮｅｗＥｘｐ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）

ｂｌａｃｋｂｉｎｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

ａｔｂｏｔｔｏｍｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｙ

垫面粗糙度增大，地面摩擦和拖曳作用增强，导致城

区１０ｍ风速减小。

　　在６日１４时，ＮｅｗＥｘｐ模拟的垂直速度在成都

城区主要为负，即城区上空主要为 下 沉 气 流

（图１５ｂ）。ＯｌｄＥｘｐ在城区除了有下沉气流，还有弱

的上升气流（图１５ａ）。这可能和ＯｌｄＥｘｐ模拟的城

区地表水汽蒸发比ＮｅｗＥｘｐ大有关，水汽含量大有

利于促进近地层的弱对流产生。在１０４．６°Ｅ以东，

ＯｌｄＥｘｐ模拟的垂直运动很弱，而 ＮｅｗＥｘｐ模拟的

正负速度交替，即存在弱的局地垂直环流圈。可见，

城区建筑物的增多，使地表粗糙度增大，由于拖曳作

用，在城区下风方向，局地垂直环流加强。

５　结论和讨论

城市化的发展使原有的土地利用资料已不能正

确反映下垫面信息，利用ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ卫星和成都

市气象局提供的地理信息资料，本文将成都地区土

地利用资料更新为３３类，其城区面积明显扩大；同

时在 ＷＲＦ模式中耦合了单层城市冠层模式，并根

据成都城市建筑的特点，对城市冠层部分参数进行

了调整，从而形成了成都地区精细下垫面资料。使

用该精细下垫面资料积分 ＷＲＦ模式，对２００８年７

月一次晴空背景下的天气特征进行了模拟，并和使

用旧土地利用资料以及ｓｌａｂ模式的 ＷＲＦ模式模拟

结果进行比较，从而对成都城市气象特征进行了细

致的分析。精细下垫面资料比原有资料能更好地反

映了城市热岛、干旱岛等气象特征。以下是本文的

主要结论：

（１）成都精细下垫面资料真实反映出城区面积

的扩大，使用精细下垫面资料的 ＷＲＦ模拟结果显

示，城区因为不透水下垫面的增加，使得城市地表蒸

发和水汽通量显著减小，潜热通量减小，感热通量增

加。

（２）耦合单层城市冠层模式的 ＷＲＦ模拟结果

表明建筑物能截获长波辐射，使到达地表的长波辐

射增加，而建筑物对短波辐射无明显截获作用，由于

它模拟的热力作用增强，因而比用ｓｌａｂ模式的

ＷＲＦ模拟的湍流作用更强，边界层高度增高。

（３）成都城区存在明显的热岛效应，使用精细

下垫面资料和使用旧土地利用资料都能模拟出成都

的热岛效应，前者热岛效应比后者强２～３℃，它反

映出城区面积扩大使城市热岛效应增强。

（４）使用精细下垫面资料和耦合单层城市冠层

模式后，ＷＲＦ模拟的２ｍ温度负偏差减小，均方根

误差也略微减小，它能更准确地预报２ｍ温度。

（５）使用精细下垫面资料和耦合单层城市冠层

模式的 ＷＲＦ比使用旧土地利用资料和ｓｌａｂ模式的

ＷＲＦ模拟的城区１０ｍ全风速更小，城区建筑物的

增多，加大了地面粗糙度，拖曳作用使城区下风方垂

直环流增强。
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