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提　要：通过敏感性试验探讨了城市化对北京２０１１年６月２３日局地极端降水事件的影响。结果表明耦合了城市冠层模式

的 ＷＲＦ系统能较好地模拟出强降水的局地性和突发性特征，考虑了精细下垫面分类的敏感性试验模拟降水更接近实况；下

垫面城市化对地表能量平衡影响明显，对大气的热量影响除加强地表对边界层大气向上感热输送外，还会减少局地地表蒸发

及大气水分供应，增加边界层高度，并对移经本地的天气系统强度及水汽输送产生较明显的影响。
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引　言

随着城市化的快速发展，发生于城市区域的极

端降水事件对社会经济、人们生活的影响日趋严重。

极端降水是小概率高影响天气事件，其发生发展不

仅受大气中各种尺度天气系统的相互影响和制约，

与局地地形及下垫面状况也有较复杂的关系，准确

预报这类系统还有相当的难度（Ｐａｌｕｍｂｏｅｔａｌ，

１９８０；吴庆梅等，２０１２；郑祚芳等，２００９）。目前国内

在对精细数值天气模式的科研与业务应用中，对下

垫面分类这一影响陆面大气相互作用的关键性数

据，广泛采用的是由美国地质勘测局（ＵＳＧＳ）提供

的３０ｓ等经纬间距陆面信息数据集，该数据集以２０
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世纪９０年代卫星遥测地理信息资料为基础形成。

近十多年来中国区域城市化迅速发展，相应的下垫

面条件亦有很大改变，对比分析精细下垫面信息引

入对强天气过程影响的研究，还有待开展（张朝林

等，２００７）。另一方面，在中尺度模式中耦合一个城

市冠层模式（ＵＣＭ），以便更详细描述城市的热力学

及动力学效应成为近年来模式发展的重要内容。目

前广泛应用的 ＷＲＦ 模式在其陆面过程（Ｎｏａｈ

ＬＳＭ）中已耦合相应的 ＵＣＭ 模式（Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ，

２００４；Ｍａｓｓｏｎ，２０００）。与之前一些陆面模式主要通

过调整模式网格中关于城市区参数如反射率及粗糙

度等来反映城市效应不同，该 ＵＣＭ 模式考虑了城

市的几何特征、建筑物对辐射的遮挡以及对短波和

长波的反射作用等，较好地改进了模式对城市热力

学和动力学效应的描述，对城市的热储存效应、流场

和降水的分布特征等都有更好的模拟能力（蒙伟光

等，２０１０；张瑛等，２０１１；Ｒｏｚｏｆｆｅｔａｌ，２００３）。

北京是我国城市化发展最快的地方之一，近年

来极端降水事件频繁出现，如２００４年７月１０日城

区出现雨强超８０ｍｍ·ｈ－１降水，导致西三环莲花

桥积水超过２ｍ，城西交通瘫痪；２００５年８月１４日

密云特大暴雨曾引发山洪泥石流；２００６年７月３１

日首都机场强降水致迎宾桥积水达１．７ｍ，进出机

场交通中断；２００７年８月１和６日局地强降水超过

８５ｍｍ·ｈ－１，安华桥下两次发生严重积水。以往关

于北京强降水的研究多侧重于天气机理、地形影响

和新型探测数据的应用等（雷蕾等，２０１１；王令等，

２０１２；孙继松等，２００８；魏东等，２０１１），而关于城市化

的影响考虑相对较少。本文将应用耦合城市冠层模

式的高分辨率数值模拟系统及最新３０ｍ分辨率下

垫面分类数据，通过个例敏感性试验来探讨城市化

发展对北京极端降水事件的影响。

１　降水个例概况

２０１１年６月２３日傍晚至２４日凌晨，北京地区

出现了近１０年来最强的一次降水过程。全市普降

大到暴雨（图１ａ），雨量分布极为不均，其中城区平

均雨量达７３ｍｍ，局部地区降雨量达到大暴雨标

准，观测到的最大降水量出现在石景山区模式口自

动气象站（３９．９３°Ｎ、１１６．１６°Ｅ）为２１４．９ｍｍ，超过

当地极端降水标准（统计表明，近３０年来北京地区

各站气候平均日极端降水阈值在５０．７～８１．５ｍｍ

之间）。从暴雨中心模式口站逐小时雨量分布来看

（图１ｂ），强降水主要集中在２３日１６—１８时（北京

时，下同），两小时雨量达１７３ｍｍ以上，其中２３日

１６—１７时最大雨强达１２８．９ｍｍ·ｈ－１。受此影响，

北京城区部分路段严重积水致发生拥堵，全市多条

轨道交通线路受到影响，首都国际机场进出港航班

亦受到较大影响。

　　分析天气形势可见，２３日０８时５００ｈＰａ河套

西部有一低涡存在，但较弱不典型，２０时演变为横

切变，并与东北冷涡后的横切变结合在一起，低涡环

流在低层８５０ｈＰａ更清楚和完整（图略）。云图上有

较为清楚的涡旋云系，该低涡云系在２０时后靠近，

但基本没有产生降水。主要降水由低涡前部发展起

来的中尺度对流云团引发，本次降水过程具备典型

的突发性、局地性、高强度和短历时特征。

图１　２０１１年６月２３—２４日降水实况（单位：ｍｍ）

（ａ）２３日１４时至２４日０２时累计降水，（ｂ）暴雨中心逐时雨量

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２３－２４Ｊｕｎｅ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ
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２　数值试验方案

该数值试验采用 ＷＲＦＶ３．１版本。该版本中

Ｋｕｓａｋａ等（２００４）将一个单层的 ＵＣＭ 模式耦合到

了 ＷＲＦ模式中。在该 ＵＣＭ 模式中，简单考虑了

城市建筑及道路的几何特征，用于表示城市冠层对

短波、长波辐射的遮挡、截取、反射作用以及风切变

图２　数值试验中环北京１ｋｍ分辨率城市下垫面（涂色区域）分布

（ａ）控制试验，（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｗｉｔｈ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ）ＵＳＧＳｄａｔａ；（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３　模拟的２０１１年６月２３日１４时至２４日０２时逐时降水（单位：ｍｍ）

（ａ）敏感性试验，（ｂ）控制试验及（ｃ）暴雨中心逐时雨量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４ＢＴ２３ｔｏ０２ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ
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的影响等，对建筑物顶、墙体以及道路面的热量传输

都分别进行了计算。模拟域配置为１５３１ｋｍ三重

嵌套，水平格点数分别为１６０×１２０、２５１×２５１及

２８１×２８１，垂直方向３７层。初始条件和边界条件由

６ｈ间隔的ＮＣＥＰ再分析资料提供。采用的其他物

理过程方案包括：ＷＭ３简单冰相微物理过程方案，

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，ＲＲＴＭ 长波辐射方案以及

ＹＳＵ边界层方案。模式外层采用ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ的积

云对流方案，内两层不采用积云对流方案。试验从

２０１１年６月２３日０８时开始积分３６ｈ，文中主要对

最内层的模拟结果进行讨论。敏感性试验与控制试

验的不同之处在于引入了由ＬａｎｄｓａｔＴＭ 提取的京

津冀区域３０ｍ分辨率下垫面ＧＩＳ数据集，代替美

国ＵＳＧＳ提供的３０ｓ分辨率地表数据并插值到模

拟区域内。图２是模拟范围最内层环北京区域城市

下垫面分布，可见新的精细化资料较ＵＳＧＳ提供的

陆面分类数据有明显改进。原 ＵＳＧＳ数据所描述

的城市区域明显偏小（基本仅为城市三环线范围），

精细化资料更真实地反映了模拟区域内下垫面结

构，较合理体现了自２０世纪９０年代以来北京城市

用地迅速扩张、城市建成区面积显著增加的特征，城

市区域扩大了约７倍，并区分了高密度、中密度及低

密度城建区（图中红色、黄色、蓝色区域所示）。此外

还修正了原 ＵＳＧＳ资料在环北京区域将亚洲中纬

度区域落叶阔叶林（ＤｅｃｉｄｓＢｒｏａｄｌｆ）下垫面类型归

属为热带（或亚热带）稀疏大草原（Ｓａｖａｎｎａ）类型的

问题（图略）。

３　模拟结果分析

３．１　模拟降水分布差异

图３给出的是各方案模拟的北京地区２０１１年

６月２３日１４时至２４日０５时累计降水及暴雨中心

（３９．９３°Ｎ、１１６．１６°Ｅ）逐时雨量分布。对比观测降

水实况（图１）可见，两方案模拟的雨区范围类似观

测实况，但模拟的区域雨量均较实际观测值偏大，特

别是控制试验，较实况偏大了很多。模拟的强降水

中心位置亦较观测有所偏移，这一方面与本文用的

模拟精度有关（水平分辨率为１ｋｍ），另外也表明针

对强降水过程的定点、定时和定量数值模拟水平仍

然有待进一步的改进。但总体上来看，控制试验和

敏感性试验模拟的偏差均在可接受的范围内，表现

在二者都较好地模拟出了本次降水的局地性（图３ａ

和图３ｂ所示，强降水范围小，主要集中于城区西部

及北部）、突发性（图３ｃ所示，表现在模拟的降水主

要发生于２３日１８—２２时）及高强度（每小时雨量达

２０～４０ｍｍ）等特征，对强降水出现时间、暴雨中心

位置及降水强度亦有较好的把握，表明耦合了城市

冠层模式后 ＷＲＦ系统对本次极端强降水过程具备

较好的模拟能力。但不同方案模拟的降水差异仍然

是明显的，主要表现在考虑了精细下垫面分类的敏

感性试验模拟的区域平均雨量比控制试验弱，雨区

分布相对更接近实况（图３ａ所示），表明采用精细化

的地表类型分布能够更加合理模拟此次降水过程。

此外，敏感性试验模拟的降水开始时间要比控制试

验晚约２ｈ，模拟暴雨中心雨量也比控制试验弱

（图３ｃ）。这表明引入更真实的下垫面结构后，由于

更大范围的城市下垫面拥有相对更高的粗糙度，可

能会对系统强度及移动速度产生影响。

３．２　不同下垫面地表能量平衡差异

城市化主要改变的是局地下垫面属性，下垫面

的改变会导致多方面的差异，这些差异必然会在地

表能量平衡过程中体现出来。由于实际暴雨中心

（３９．９３°Ｎ、１１６．１６°Ｅ）在控制试验中为第三类（灌溉

农田／草地）下垫面，而在敏感性试验中已发展为第

一类城市建筑物下垫面（图２），因而分析该地在不

同模拟试验中要素的差异可基本反映城市发展的影

响。图４给出的是模拟的该地６月２３日１４时至２４

日１４时地表能量平衡各分量逐时变化，其中正值表

示能量收入，负值表示能量支出。试验中城区比郊

区在日间具有更高的短波辐射吸收，这是由于城市

下垫面相比郊区下垫面具有更低的反射率（前者为

１０％，后者达１８％）所致。

从图４可见，敏感性试验与控制试验相比，差异

最大的是日间的潜热通量，最大时在午间，夜间的差

异却很小。意味着城区日间的潜热通量比郊区的小

很多，这与城区植被少及缺少水汽蒸发蒸腾作用有

关。感热通量和土壤热通量城区与郊区相比也存在

较大差异，表现为城区大于郊区，也主要发生在白

天。由于城市下垫面具有的低反射率特征，其吸收

的短波辐射会更多。此外城区缺少水汽的蒸发蒸

腾，潜热通量小，增加的短波辐射吸收除部分用于增

大向下的土壤热通量外，其余部分则主要以感热的

形式加热大气。反映出地表下垫面对大气的热量与
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图４　模拟的２０１１年６月２３日１４时至２４日１４时暴雨

中心（３９．９３°Ｎ、１１６．１６°Ｅ）地表能量平衡的逐时变化

（ａ）敏感性试验，（ｂ）控制试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ１４ＢＴ２３ｔｏ１４ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水汽输送作用主要取决于地表热力辐射状况，即取

决于太阳辐射入射强度日变化的事实。

环北京精细下垫面信息引入造成地表向上感热

和潜热通量的模拟差异，主要发生在太阳活动最强

的中午前后。敏感性试验中地表向上感热通量明显

大于控制试验，地表对近地层大气热量的输送过程

的变化表明随着城市下垫面的日愈扩大，会显著增

强白天地表对大气的向上感热输送。城市下垫面与

自然植被不同，其会阻隔地下土壤与边界层大气间

自然的热力、水分和能量的交换。随太阳辐射强度

增强，城市地表温度相对上升快，易于在地表与近地

层大气间形成较大的温差，从而会通过地表辐射平

衡调整作用，在降水前的白天显著加强对边界层大

气的向上感热输送。而其对地表向上潜热通量的影

响则明显不同，同一时刻城区潜热通量明显小于郊

区，表明以城市为主的下垫面扩大会减弱白天地表

对大气的向上潜热输送。这说明下垫面城市化对大

气的热量影响除加强地表对边界层大气的向上感热

输送外，还会减少局地地表蒸发及相应的局地大气

水分供应。

３．３　对近地面层气象要素及大气边界层高度影响

　　下垫面改变除了会直接导致地表能量平衡的差

异外，还会对局地边界层内气象要素产生影响（周荣

卫等，２００８）。图５给出的是模拟的暴雨中心（控制

试验中为郊区下垫面类型，敏感性试验中发展为城

市地表）６月２３日１４时至２４日１４时近地面层气

象要素及大气边界层高度的逐时变化。可见，在敏

感性试验中模拟地表温度明显高于控制试验，而

２ｍ 相对湿度及１０ｍ风速则要低于控制试验的模

拟值。分析试验区域范围其他站点的模拟结果，亦

可见类似的分布特征。表明城市化的结果，会导致

城区粗糙度增加，进而使得近地面层温度升高、湿度

降低、风速减小，形成城市区域的热岛和干岛效应。

肖丹等（２０１１）应用成都地区精细下垫面土地利用资

料，并在 ＷＲＦ中耦合了单层城市冠层模式，对晴空

背景下的成都城市气象特征进行了模拟，亦有类似

的发现。此外，下垫面城市化同样会对大气边界层

高度产生影响，敏感性试验中城市区域边界层高度

明显高于郊区，降水发生前更为明显，表明在此次降

水过程前期，下垫面地表与低层大气间存在较强的

物质能量交换，边界层大气物理过程活跃。

３．４　对大气垂直结构的影响

前文分析表明，城市化发展导致下垫面的改变，

会减少局地大气水分供应，并对大气边界层内气象

要素及边界层高度产生影响。为进一步分析城市化

发展导致的这些差异是否会上传到对流层，进而对

移经本地的天气系统强度及移动速度的影响。在模

拟暴雨强盛期 （６ 月 ２３ 日 １８ 时）沿暴雨中心

（３９．９３°Ｎ）制作了垂直速度及水汽混合比的纬度剖

面（图６）。在控制试验中（图６ａ），暴雨中心所在地

为灌溉农田／草地下垫面，试验模拟的中小尺度对流

系统中心最大垂直速度达６ｍ·ｓ－１以上，相应的水

汽输送可达到５００ｈＰａ高度。而在敏感性试验中
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图５　模拟的２０１１年６月２３日１４时至２４日１４时暴雨中心（３９．９３°Ｎ，１１６．１６°Ｅ）逐时气象要素变化

（ａ）地表温度，（ｂ）２ｍ相对湿度，（ｃ）１０ｍ风速，（ｄ）边界层高度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ１４ＢＴ２３ｔｏ１４ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ２ｍ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１０ｍ，（ｄ）ＰＢＬｈｅｉｇｈｔ

图６　模拟的６月２３日１８时垂直速度（涂色，单位：ｍ·ｓ－１）及水汽混合

比（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）沿３９．９３°Ｎ剖面

（ａ）控制试验，（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇ３９．９３°Ｎ

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（图６ｂ），由于引入了更精细的土地利用资料，当地

下垫面已发展为城市建筑物地表。与控制试验相

比，敏感性试验模拟的对流系统水平尺度更小，系统

中心最大垂直速度仅为１．５ｍ·ｓ－１左右，明显偏

弱，其位置也更偏北，分析其他物理量如涡度、散度

等均具有类似的结果（图略）。此外，敏感性试验模

拟的局地水汽垂直输送力度也弱于控制试验。表明

城市化发展的影响，会对移经本地的天气系统强度

及水汽输送产生明显的影响。它不仅会削弱移经本

地的天气系统的强度及移动速度，对局地水汽输送
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也是不利的，这与城市下垫面具有更大的粗糙度、更

少的自然植被所导致局地能量循环差异有关。

４　结论和讨论

应用耦合城市冠层模式的高分辨率数值模拟系

统及京津冀地区３０ｍ分辨率下垫面数据，通过敏

感性试验初步分析了城市化对北京局地极端降水事

件的影响。结果表明：

（１）针对２０１１年６月２３日北京局地极端强降

水的数值试验表明，耦合了城市冠层模式的 ＷＲＦ

系统能较好模拟出强降水的局地性及突发性特征。

考虑了精细下垫面分类的敏感性试验模拟的降水更

接近实况，能够更合理地模拟此次降水过程。

（２）城市下垫面相对郊区下垫面具有更高的粗

糙度、更少的自然植被及更低的反射率，这种差异会

在地表能量平衡过程中反映出来。下垫面城市化对

大气的热量影响除加强地表对边界层大气向上感热

输送外，还会阻碍局地地表蒸发及相应的大气水分

供应，增加边界层高度，并对移经本地的天气系统强

度及水汽输送会产生较明显的影响。
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ＲｏｚｏｆｆＣ，ＣｏｔｔｏｎＷＲ，ＡｄｅｇｏｋｅＪＯ．２００３．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｔ．Ｌｏｕ

ｉｓ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，ｌａｎｄｕｓｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅ

ｏｒ，４２（６）：７１６７３８．

６４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　


