
书书书

敖翔宇，谈建国，刘冬餠，等，２０１７．一种城市地表能量平衡模式在上海的模拟评估［Ｊ］．气象，４３（８）：９７３９８６．

一种城市地表能量平衡模式在上海的模拟评估

敖翔宇１　谈建国１　刘冬餠１　王亚东２　胡　平２

１上海市气象科学研究所，上海市气象与健康重点实验室，上海２０００３０

２上海市气象信息与技术支持中心，上海２０００３０

提　要：利用一整年的上海城区常规气象和地表能量平衡观测资料，驱动和检验了局地城市地表能量（水分）平衡模式

（ＳＵＥＷＳ／ＬＵＭＰＳ）在上海地区的模拟能力，并对模式输入参数进行了部分本地化。模拟结果表明，ＳＵＥＷＳ模式较好地再现

了各辐射通量的日变化形态，对净辐射通量（犙）中午日峰值低估约为２５Ｗ·ｍ－２；模式对四个季节向下长波辐射通量（犔↓）

的日变化幅度均被低估，对向上长波辐射通量（犔↑）的模拟明显优于犔↓。ＳＵＥＷＳ／ＬＵＭＰＳ模式对感热通量（犙Ｈ）各季节（春

季除外）日峰值出现时次均有准确模拟，而对犙Ｈ 量值各季节均为低估；ＳＵＥＷＳ模式在夏、秋季对白天潜热通量（犙Ｅ）的模拟

均优于ＬＵＭＰＳ模式，而在冬、春季的模拟情况两者接近；ＳＵＥＷＳ模式成功再现了储热通量（Δ犙Ｓ）冬、春、秋季早、晚正负值转

换时间，而在夏季滞后了２ｈ，模拟的Δ犙Ｓ 量值季节差异性较大。对模式误差随气温、风速及风向变化进行分析表明，在较高

气温和较大风速下，犙Ｈ、犙Ｅ 均表现为低估误差增大，而Δ犙Ｓ 则相反，表现为更显著地高估；风向的影响主要表现为模式未考虑

东面密集建筑群而使得犙Ｈ 较明显低估约为－５０Ｗ·ｍ
－２，而西侧公园绿地的存在使得犙Ｈ 高估约１５Ｗ·ｍ

－２。
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引　言

随着全球经济的迅猛发展，城市化进程特别是

在发展中国家进一步加速（谢志清等，２０１５；黄宏涛

等，２０１６）。据联合国估计，在未来３０年内，大多数

城市人口的增长将主要集中在亚洲和非洲城市。快

速城市化进程带来巨大经济效益的同时，也使得极

端天气事件的增多，影响了人居生存环境和社会的

可持续发展（白莹莹等，２０１５；李双双等，２０１５；刘伟

东等，２０１６；尹志聪等，２０１５）。城市地区有着与乡村

截然不同的下垫面覆盖，大量的建筑物、水泥道路等

不透水下垫面取代了原有的耕地和森林，下垫面物

理属性的巨大差异改变了原有地表与大气之间的能

量、物质交换过程，这是产生城市气候效应的根本原

因（王迎春等，２０１２；王晓峰等，２０１４；周莉等，２０１５）。

由于城市下垫面的非均一性以及在城市地区建立地

表能量通量观测塔的操作复杂性，目前城市地区的

地表能量通量的直接观测还很欠缺。因此有必要设

计参数化方案对城市地表能量平衡各项进行估算。

目前在常见的中尺度模式中均包含有各类不同复杂

程度的地表能量平衡陆面模式，对地表能量平衡的

准确估算是改善中尺度预报模式模拟近地层热力、

动力状态的关键因素（何晓凤等，２００８；王咏薇等，

２００８；郑祚芳等，２０１３）。

城市地表能量平衡模式从形态学角度来说主要

包括三类（Ｇｒｉｍｍｏｎｄｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）：

第一类为平板（ｓｌａｂ）模式，即通过外场观测试验获

取如地表反照率、动力粗糙度、下垫面覆盖比率、建

筑物高度等城市地表特征参数，并建立地表能量通

量各项与短波辐射通量的经验关系来估算地表通

量。这类模式的主要代表有地表城市能量（水分）平

衡模式（ＳｕｒｆａｃｅＵｒｂａｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅ

Ｓｃｈｅｍｅ，ＳＵＥＷＳ）（ＧｒｉｍｍｏｎｄａｎｄＯｋｅ，２００２；Ｏｆ

ｆｅｒｌｅｅｔａｌ，２００３；Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１）。这类模式的优

点是需要的驱动量较少，均为常规气象观测资料，且

计算简单，缺点是所需输入参数相对较多，且不同城

市参数取值不同，需要观测试验确定。第二类为单

层城市冠层模式（ＳＬＵＣＭ）（Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ，２００１），

ＳＬＵＣＭ区分了墙面、屋顶、地面的不同影响，城市

街区为二维，但辐射处理过程为三维，考虑了不同街

区走向和太阳方位角日变化的影响。第三类为多层

城市冠层模式（ＭＬＵＣＭ）（Ｍａｒｔｉｌｌｉｅｔａｌ，２００２），多

层模式不仅区分了建筑墙面、屋顶、路面的不同影

响，而且城市冠层中划分了多层，考虑各层间相互作

用，城市冠层建筑的几何形状为三维，模式也较为复

杂。单层和多层城市冠层模式均忽略了城市植被以

及水体对潜热通量的贡献，在耦合到中尺度模式中

潜热通量由Ｎｏａｈ陆面模式模拟（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，

２００１）。Ｇｒｉｍｍｏｎｄｅｔａｌ（２０１０）在首届国际城市地

表能量平衡模式比较计划中表明并没有哪一单个模

式对所有地表通量均有最佳模拟效果，而是使用多

个模式进行集合模拟可以使模式误差最低化。

在将城市地表能量平衡（ＳＥＢ）模式耦合到中尺

度预报模式之前，必须首先对ＳＥＢ模式进行不受中

尺度模式影响的“离线”评估。前人对以上三类

ＳＥＢ模式在多个城市开展了评估和敏感性测试。

如ＳＵＥＷＳ（ＬＵＭＰＳ）模式在墨西哥、波兰洛兹、美

国巴尔的摩、洛杉矶、加拿大温哥华、芬兰赫尔辛基

等城市进行了评估（ＧｒｉｍｍｏｎｄａｎｄＯｋｅ，２００２；

Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１；Ｌｏｒｉｄａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｒｓｉｓｔｏ

ｅｔａｌ，２０１６）；ＳＬＵＣＭ 模式利用美国温哥华、日本

长滨、法国马赛、中国南京等地的观测资料进行了模

拟评估（Ｍａｓｓｏｎ，２０００；Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ，２００１；Ｌｅｍｏｎｓｕ

ａｎｄＭａｓｓｏｎ，２００２；Ｌｏｒｉｄａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１４）。由于城市下垫面的非均一性和复杂多样性，

城市下垫面与近地层大气间的相互作用每个城市均

有其独特性。上海作为中国最大的城市，其城市化

速率高于中国平均水平，人口极为密集。上海摩天

大楼聚集，其城市下垫面相较于大多数欧美城市表

现得更加复杂。因此有必要评估各类城市地表能量

平衡模式在上海地区的适用性。本文将利用在上海

徐家汇ＣＢＤ区域观测的城市地表能量、辐射通量来

驱动和验证简单而又考虑植被影响的 ＳＵＥＷＳ

（ＬＵＭＰＳ）模式在上海的模拟适用性并分析产生模

式误差的可能原因。ＳＵＥＷＳ模式整体结构较为简

４７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



单，而又较为精细地考虑了城市下垫面非均一性，并

可以模拟径流、灌溉等水文特征，这在各类城市陆面

模式中具有较大的独特性。本文对ＳＵＥＷＳ模式在

上海中心城区的模拟评估一方面可以检验城市通量

观测资料的合理性，另一方面也为ＳＵＥＷＳ模式耦

合到中尺度数值预报模式（例如 ＷＲＦ）以及应用于

城市规划和气候减缓对策／灾害评估方面提供科学

依据和前期准备。

１　观测站点和资料介绍

１．１　仪器介绍

本文用于检验模式的地表能量通量观测资料站

点（图１）位于上海市气象局（３１．１９°Ｎ、１２１．４３°Ｅ）业

务大楼楼顶的通量观测塔，楼高约５５ｍ，铁塔高约

２５ｍ，因此观测仪器探测高度距地面约８０ｍ。观测

站点周边５００ｍ范围内以混合商业区／居民区为主

（徐家汇ＣＢＤ区域），街道纵横、建筑物鳞次栉比，为

典型的城市下垫面。结合上海测绘院的ＧＩＳ数据

和站点周边下垫面元数据调查，统计得到观测站点

周边５００ｍ范围内平均建筑物高度约为３５．９ｍ，高

大建筑物（图１ｃ红色标记建筑，高于８０ｍ）主要集

中在东面和西北方向，南北方向的建筑高度相对较

低。三角铁塔（边长为０．４５ｍ）上各观测仪器的安

装位置如图１ａ和１ｂ所示，感热和潜热通量由集成

开路红外气体分析仪和超声风速仪（ｉｎｆｒａｒｅｄａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓａｎａｌｙｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａ３Ｄｓｏｎｉｃ

ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，ＩＲＧＡＳＯＮ）获取，安装方位为东南向

（１４５°），基本与盛行风向一致；向上、向下短波、长

波辐射通量由荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司生产的四分

量辐射通量观测仪（ＣＮＲ４）测量得到，安装方向在

正南向偏西约１０°；西北向温度／相对湿度传感器

（ＨＭＰ１５５Ａ）小百叶箱用来测来塔层温、湿度；三杯

风速仪（江苏省无线电研究所，ＺＱＺＡ）架设方位为

东北向，其分辨率为０．１ｍ·ｓ－１，最小启动风速为

０．３ｍ·ｓ－１。架设仪器的桅杆长度为１．５ｍ，除三

杯风速仪架设在铁塔２１ｍ处之外，其余仪器均架

设在塔顶２５ｍ处。数据采集器为ＣＲ３０００，采样频

率为１０Ｈｚ。本文选取的研究时段为２０１２年１２月

至２０１３年１１月一年的观测资料，并按照季节常用

划分方法分为冬（１２—２月，ＤＪＦ）、春（３—５月，

ＭＡＭ）、夏（６—８月，ＪＪＡ）和秋季（９—１１月，ＳＯＮ），

以检验模式模拟能力的季节差异。

１．２　数据质量控制

基于涡动相关仪对湍流通量的观测原理，为了

合理准确运用观测数据，尤其是在城市复杂非均匀

下垫面开展的涡动相关观测，需要对高频（１０Ｈｚ）

原始数据进行严格的后处理和质量控制（徐自为等，

２００８；姜明等，２０１２）。国内外学者（Ｍａｕｄｅｒｅｔａｌ，

２００８；庄金鑫等，２０１３）对国际常用的几类涡动相关

数据处理软件进行了评估比较，结果表明，相比之

下，由爱丁堡大学开发的 ＥｄｉＲｅ软件 （ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ／ｈｏｍｅｓ／ｒｃｌｅｍｅｎｔ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／

ＥｄｉＲｅ／）用户界面更为友好，具有模块功能较为完

善且搭配灵活，运算速度快等优点。因此本文数据

质量控制和后处理选用ＥｄｉＲｅ软件，利用ＥｄｉＲｅ软

图１　（ａ）上海徐家汇 （ＸＪＨ）通量观测塔仪器分布；（ｂ）四组仪器的相对位置示意图；

（ｃ）观测站周边５００ｍ范围内下垫面覆盖类型分布图

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＸｕｊｉａｈｕｉｆｌｕｘｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｗｉｔｈｉｎ５００ｍｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅ
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件编写了相关计算模块，使用方差检测法（徐自为

等，２００８）进行了野点剔除；对感热通量进行了超声

虚温订正，主要是修正湿度对超声风速仪的影响，将

直接观测的超声虚温转换为气温；对潜热通量 ＷＰＬ

密度订正，消除因空气密度变化引起的误差；对原始

数据进行２Ｄ坐标旋转，主要消除非均匀地表对垂

直风速的影响。Ａｏｅｔａｌ（２０１６ａ）计算了研究时段的

垂直倾斜角度，表明９５．７％的数据的旋转角度绝对

值都在１０°以内，可以得知本研究站点受垂直倾斜

角度影响较小。最后统计得到３０ｍｉｎ的通量时间

序列。由于观测的风向为指南针所指方向（地磁北，

ＭａｇｎｅｔｉｃＮｏｒｔｈ），而航拍下垫面地图采用真北方向

（ＴｒｕｅＮｏｒｔｈ），两者存在一个地磁偏角，本文将观测

风向调整为真北方向，以使两者一致。地磁偏角在

不同地理位置不同时间都会有所不同（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｇｅｏｍａｇ／ｇｅｏｍａｇ．ｓｈｔｍｌ），在

上海本文研究时段地磁偏角大约为５．５°，这对于非

均匀下垫面也是容易造成影响的。

本文将摩擦速度（狌）小于０．１ｍ·ｓ－１的数据

视为湍流混合不够充分予以剔除（Ｇｒｉｍｍｏｎｄｅｔａｌ，

２００４），剔除数据占总数据的１％。对拖曳系数进行

分析（Ａｏｅｔａｌ，２０１６ａ），发现西南向（２１０°～２４７°）约

６０ｍ处距离观测站点最近的高大建筑（高于８０ｍ）

斯波特酒店（图１ｃ），以及观测塔身反面西北方位

（图１ｂ，３１０°～３２７°）拖曳系数异常偏大，且数据相对

较为稀少，考虑为高大建筑和塔身产生的小尺度湍

流扰动，因此这两个方位的数据予以剔除。２０１２年

１２月１１—１７日和２０１３年３月８—１６日为短期设

备故障或维护期，这两个时段数据缺失。综合以上

的数据质量控制，约有８３％的３０ｍｉｎ数据用于后

续的模式评估分析。更加全面细致的观测站点仪器

介绍和数据质量控制可参阅（Ａｏｅｔａｌ，２０１６ａ；

２０１６ｂ）。

２　模式介绍

２．１　模式框架

城市地表能量和水分平衡模式（ＳｕｒｆａｃｅＵｒｂａｎ

ＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅＳｃｈｅｍｅ，ＳＵＥＷＳ；Ｊｒｖｉ

ｅｔａｌ，２０１１）是在局地尺度城市气象模式（Ｌｏｃａｌ

Ｓｃａｌｅ Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｃｈｅｍｅ，ＬＵＭＰＳ；ＧｒｉｍｍｏｎｄａｎｄＯｋｅ，２００２）的基

础上发展起来的。它是一个开源模式，可在英国雷

丁大学网址下载（ｈｔｔｐ：∥ｍｉｃｒｏｍｅｔ．ｒｅａｄｉｎｇ．ａｃ．ｕｋ／

ｓｏｆｔｗａｒｅ／）。ＳＵＥＷＳ模式是建立在地表能量平衡

框架之上的：

犙
＋犙Ｆ ＝犙Ｈ＋ＱＥ＋Δ犙Ｓ （１）

式中，犙 为净辐射通量，犙Ｆ 为人为热通量，犙Ｈ，

犙Ｅ，Δ犙Ｓ分别为感热、潜热和储热通量。ＳＵＥＷＳ主

要适用的空间尺度为局地尺度或小区尺度。

　　ＳＵＥＷＳ模式计算各辐射、热通量的输入、输出

以及主要的输入参数流程图如图 ２ 所示。在

ＳＵＥＷＳ模式中，净辐射通量犙是使用ＮＡＲＰ（Ｎｅｔ

ＡｌｌｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；Ｏｆ

ｆｅｒｌｅｅｔａｌ，２００３）方案算得。ＮＡＲＰ方案使用观测

的入射短波辐射通量（犓↓）、相对湿度（犚犎）和气温

（犜ａｉｒ）来计算犙
：

犙
＝犓↓ －犓↑ ＋犔↓ －犔↑ （２）

其中向上短波辐射通量（犓↑）计算公式如下：

犓↑ ＝∑（犳犻α犻）犓↓ （３）

式中，犳犻 为各下垫面类型所占比率，α犻 为反照率，

∑（犳犻α犻）即为加权反照率。向下长波辐射通量（犔↓）

的计算采用公式如下：

犔↓ ＝εｓｋｙσ犜
４
ｓｋｙ （４）

式中，σ为斯蒂芬玻尔兹曼常数，犜ｓｋｙ为整层气柱温

度，在这里近似为观测的近地层气温（犜ａｉｒ），εｓｋｙ为大

气放射率，根据Ｐｒａｔａ（１９９６）计算晴天大气放射率

εｃｌｅａｒ加入云的影响修正得到：

图２　ＳＵＥＷＳ模式输入输出流程图

（图中变量含义均在文中有说明）

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＳＵＥＷＳ

（Ａｌｌｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ）
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εｓｋｙ＝εｃｌｅａｒ＋（１－εｃｌｅａｒ）犉ＣＬＤ　　　　　　 （５）

εｃｌｅａｒ＝１－（１＋狑）ｅｘｐ［－（１．２＋３．０狑）
０．５］

狑 ＝４６．５犲犪／犜ａｉｒ （６）

式中，狑 为大气可降水量，由水汽压（犲ａ）和气温

（犜ａｉｒ）决定，云量犉ＣＬＤ为相对湿度和气温的函数：

犉ＣＬＤ（犚犎，犜ａｉｒ）＝０．１８５［ｅ
（０．０１５＋１．９×１０

－４
犜
ａｉｒ
）×犚犎

－１］

（７）

最后得到向下长波辐射（犔↓）的参数化方程为：

犔↓（犲ａ，犜ａｉｒ，犚犎）＝ ｛εｃｌｅａｒ（犲ａ，犜ａｉｒ）＋　　　　　

［１－εｃｌｅａｒ（犲ａ，犜ａｉｒ）］×

犉ＣＬＤ（犚犎，犜ａｉｒ）｝×σ犜
４
ａｉｒ （８）

向上长波辐射通量计算公式为：

犔↑ ＝ε０σ犜
４
０＋（１－ε０）犔↓ （９）

式中犜０ 为地表温度，式（９）第二项为向下长波辐射

的反射项；由于地表温度的观测是很难准确获取的，

有必要使用气温来代替地表温度进行参数化，利用

一阶泰勒公式对式（９）第一项进行分解得到：

ε０σ犜
４
０ ≈ε０σ犜

４
ａｉｒ＋４ε０σ犜

３
ａｉｒ（犜０－犜ａ） （１０）

以上式（１０）第二项可理解为气温与地表温度差的修

正项，假设温差达到１０Ｋ，气温为３００Ｋ，该修正

项可达到６０Ｗ·ｍ－２。前人的研究表明（Ｏｆｆｅｒｌｅ

ｅｔａｌ，２００３），该修正项与犙或犓↓具有很高的相关

性，考虑到犓↓为模式输入项，因此对其进行以下参

数化：

４ε０σ犜
３
ａ（犜０－犜ａ）＝犮犓↓［１－（∑犳犻α犻）］（１１）

式中，犮＝０．０８，ε０ ＝∑犳犻ε犻，ε犻为各下垫面类型的

地表放射率，最终得到向上长波辐射通量的参数化

方程为：

犔↑ ＝ （∑犳犻ε犻）σ犜
４
ａ＋０．０８犓↓［１－（∑犳犻α犻）］＋

［１－（∑犳犻ε犻）］犔↓ （１２）

　　储热通量（Δ犙Ｓ）表征能量平衡系统中土壤、地

表、城市冠层中的墙面等能量的吸收和释放。

ＳＵＥＷＳ模式中采用Ｇｒｉｍｍｏｎｄｅｔａｌ（１９９１）提出的

ＯＨＭ（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ）模型将储热通量

考虑为净辐射通量和地表属性的函数，其公式为：

Δ犙Ｓ＝∑
狀

犻＝１

（犳犻犪１犻）犙

＋∑

狀

犻＝１

（犳犻犪２犻）（
犙



狋
）＋

∑
狀

犻＝１

（犳犻犪３犻） （１３）

式中，狀表示下垫面覆盖种类数，犳犻表示第犻种下垫

面类型所占比例，犪１犻，犪２犻，犪３犻为对应下垫面类型的经

验参数，取值一般由文献给出，可在ＳＵＥＷＳ模式中

选取。早期的ＬＵＭＰＳ中地表感热（犙Ｈ）和潜热通

量（犙Ｅ）是根据简化的彭曼蒙特斯公式来计算：

犙Ｈ ＝
（１－犪）＋（γ／狊）

１＋（γ／狊）
（犙

－Δ犙Ｓ）－犫 （１４）

犙Ｅ ＝
犪

１＋（γ／狊）
（犙

－Δ犙Ｓ）＋犫 （１５）

式中，狊为饱和水汽压－温度曲线斜率，γ为湿度常

数，犪和犫为经验参数，与植被覆盖、地表湿度相关。

ＳＵＥＷＳ模式是在ＬＵＭＰＳ模式的基础上加入

水分平衡过程：

犘＋犐ｅ＋犉＝犈＋犚＋Δ犛 （１６）

式中，犘为降水（Ｐｒｅｃｉ），犐ｅ为外部额外供水，犉为人

为水排放（如燃烧、空调、呼吸），犈 为蒸发，犚 为径

流，Δ犛为净水储量（如土壤湿度的改变），各水分平

衡变量单位为ｍｍ·ｈ－１。通过蒸发过程，水分平衡

和地表能量平衡相联系（犙Ｅ＝犔Ｖ犈，犔Ｖ 为汽化潜

热）。

ＳＵＥＷＳ模式对犙，Δ犙Ｓ的计算与ＬＵＭＰＳ相

同，而对犙Ｈ 和犙Ｅ 的计算采用根据城市地区改进的

彭曼蒙特斯公式，重点考虑了表面阻抗、叶面积指

数等的影响，犙Ｅ 的计算公式为：

犙Ｅ ＝
狊（犙

＋犙Ｆ－Δ犙Ｓ）＋犮狆ρ犞犘犇／狉ａ
狊＋γ（１＋狉ｓ／狉ａ）

（１７）

式中，犮狆 为比热容，ρ为空气密度，犞犘犇 为水汽压

差，为大气压（犘狉犲狊）、相对湿度（犚犎）和气温（犜ａｉｒ）的

函数。狉ａ为空气动力阻抗，决定地表与大气之间湍

流水汽传输速率；狉ｓ为表面阻抗，其参数化方法是从

自然植被冠层阻抗类比而来的，表示整层城市表面

对蒸发的影响。狉ａ 和狉ｓ 的参数化方法对潜热通量

的计算具有很大的影响（Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１），狉ａ的计

算主要根据对数风廓线公式计算，为大气稳定度

（ζ）、建筑物平均高度（狕ｍ）、动力学粗糙度（狕０ｍ）的函

数；狉ｓ的倒数为表面传导率（犵ｓ），ＳＵＥＷＳ中犵ｓ 的

模拟采用了ＪａｒｖｉｓＳｔｅｗａｒｔ公式（Ｊａｒｖｉｓ，１９７６），为

地表覆盖率，叶面积指数（犔犃犐），向下短波辐射通量

（犓↓），比湿亏缺（Δ狇）、气温（犜ａｉｒ）和土壤湿度亏缺

（Δθ）的函数。

感热通量犙Ｈ 则基于地表能量平衡闭合的假

设，由地表能量平衡剩余项得到：

犙Ｈ ＝犙

＋犙Ｆ－Δ犙Ｓ－犙Ｅ （１８）

　　由于缺乏建筑物、交通等能耗信息，本文未考虑

人为热通量的排放；土壤湿度亏缺的计算采用默认

参数模拟，土壤类型选取上海常见的黏土类型（史利
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江等，２０１０）；模式积分步长为５ｍｉｎ。

２．２　模式输入参数本地化

ＳＵＥＷＳ模式输入参数主要包括常规气象观测

资料（以及向下短波辐射通量）、下垫面参数两部分。

风场、气温、相对湿度、向下短波辐射通量由徐家汇

通量观测塔提供；降水资料来自徐家汇自动气象观

测站（ＡＷＳ）ＶａｉｓａｌａＭＩＬＯＳ５００仪器（距离通量观

测塔约６０ｍ）。用于模式评估的辐射、能量通量观

测资料也来自徐家汇通量观测塔。

　　下垫面共分为不透水路面、建筑物、常绿树、落

叶树、草地、裸土和水体７种类型。并利用 ＧＩＳ技

术统计了观测站点５００ｍ范围内７种类型对应的覆

盖比例，（表１），可见不透水下垫面占主导地位，且

裸土比例设为０暂未考虑该类型。此外，ＳＵＥＷＳ

模式还可以使用动态的下垫面覆盖信息，来更好地

考虑复杂城市下垫面的空间不均匀性。模式所用７

种下垫面反照率在Ｊｒｖｉｅｔａｌ（２０１１；２０１４）基础上

基于观测值做了一定的调整，加权值为０．１３９，与观

测得到的平均反照率０．１４接近（Ａｏｅｔａｌ，２０１６ｂ）。

下垫面动力粗糙度（狕０）和零平面位移（狕ｄ）的计算使

用Ｋａｎｄａｅｔａｌ（２０１３）的形态学方法。为了计算叶

面积指数（犔犃犐）的年变化，需要给出植物开始发芽

（Ｂａｓｅ犜）和植物开始凋零（Ｂａｓｅ犜ｅ）的日平均气温和

日期，以及植物叶子完全长满和完全掉落的日期。

本文通过对一年的观测时段站点周边植被物候变化

的持续拍照以及上海天气软件城市街拍照片的收

集，确定了观测时段植被大致开始发芽和凋零的日

期分别为３月１５日和９月１５日，叶子完全长满和

完全掉落的大致日期为５月２０日和１２月２０日。

因此得到Ｂａｓｅ犜 和Ｂａｓｅ犜ｅ分别为３月１５日和９

月１５日的日平均温度：１０和２０℃。这与ＳＵＥＷＳ

模式根据北欧芬兰城市赫尔辛基给出的默认值５和

１０℃有很大差异。另外可以使用以下公式（Ｊｒｖｉｅｔ

ａｌ，２０１１）求得参数 ＧＤＤＦｕｌｌ（ｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ

ｎｅｅｄｅｄｆｏｒｆｕｌｌｃａｐａｃｉｔｙ）和ＳＤＤＦｕｌｌ（ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅ

ｇｒｅｅｄａｙｓｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｉｔａｔｅｌｅａｆｏｆｆ），求得 ＧＤ

ＤＦＵＬＬ≈４００℃，ＳＤＤＦＵＬＬ≈－４５０℃，与模式默

认值也有较大差别。

　　ＧＤＤＦＵＬＬ＝∑ （ＤＭ犜犻－Ｂａｓｅ犜）　３月１５

日至５月２０日，（ＤＭ犜犻－Ｂａｓｅ犜）＞０

　　ＳＤＤＦＵＬＬ＝∑ （ＤＭ犜犻－Ｂａｓｅ犜ｅ）　９月１５

日至１２月２０日，（ＤＭ犜犻－Ｂａｓｅ犜）＜０

　　通过实地考察观测站点附近的排水管道半径，

取排水管道半径参数大约在１００～７５０ｍｍ，本文取

５００ｍｍ作为尝试，但有必要进行更多的测试。

３　结果分析

图３给出各季节模拟和观测的平均辐射通量日

变化曲线。由图可见，ＳＵＥＷＳ模式成功地再现了

各辐射通量的日变化形态，而系统地低估了四个季

节的净辐射通量（犙），特别是对中午日峰值处的低

估约为２５Ｗ·ｍ－２。ＳＵＥＷＳ模式对夜间犙亏损

的模拟在春、夏、秋季都低估约１５Ｗ·ｍ－２，而在冬

季高估约 ５ Ｗ·ｍ－２。各季节 的均 方根误差

（犚犕犛犈）（图４）为２５．９６～２７．３３Ｗ·ｍ
－２，平均相

对误差（犕犅犈）为－１２．５７～７．７７Ｗ·ｍ
－２。

ＳＵＥＷＳ模式对向上短波辐射通量（犓↑）除了

在夏季为低估之外，其他三个季节均略为高估。线

性拟合得到的决定系数犚２ 为０．９８～０．９９，统计得

到的犚犕犛犈为３．０（冬季）～５．７Ｗ·ｍ
－２（夏季），

犕犅犈在秋季和冬季表现为正偏差（犕犅犈：１．８／０．８

Ｗ·ｍ－２），而在春季和夏季表现为负偏差（犕犅犈：

－０．６／－０．４Ｗ·ｍ－２）。ＳＵＥＷＳ模式对犓↑模拟

的偏差来自模式对反照率参数的简化描述。

ＳＵＥＷＳ模式较好地再现了春、夏季向下长波

辐射通量（犔↓）日变化形态，由图３可见，模拟和观

测的日极大值区均出现在午后。然而，ＳＵＥＷＳ模

表１　各下垫面类型对应的模式参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犳狅狉犲犪犮犺狊狌狉犳犪犮犲狋狔狆犲

不透水路面 建筑物 常绿树 落叶树 草地 裸土 水体

α犻 ０．１２ ０．１８ ０．１ ０．１２ ０．１８ ０．２１ ０．１

ε犻 ０．９５ ０．９１ ０．９８ ０．９８ ０．９３ ０．９３ ０．９５

犳犻 ０．６２ ０．２３ ０．０３ ０．０１ ０．１ ０ ０．０１

　　　　　　　　注：α犻为第犻种下垫面反照率；ε犻为放射率；犳犻为第犻种下垫面比例；黑体表示使用上海本地化值；来源：Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１；２０１４。

　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ａｌｂｅｄｏ（α犻），ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（ε犻），ａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ（犳犻）；Ｂｏｌｄｆｏｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ；ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：

Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１；２０１４．
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式对秋、冬季的日变化形态没有较好的模拟。

ＳＵＥＷＳ模式对犔↓四个季节的日变化幅度均被低

估。ＳＵＥＷＳ模式对冬季犔↓量值全天时次均为低

估，而对其他三个季节大致表现为夜间高估，白天低

估，即ＳＵＥＷＳ模式低估了犔↓的日变化幅度。可

见，对犔↓的模拟表现为较大的不确定性和复杂性，

从犔↓的参数化方程（式８）可以注意到云量的计算

（式７）是影响其模拟效果的关键因素。图５给出了

２０１２年１２月至２０１３年９月（自２０１３年１０月中国

气象局取消了云量观测）一天三个时次（０８、１４、２０

时）模拟和观测的云量随相对湿度的变化情况，其中

观测资料来自观测站点的月报表文件，可以看到，观

测中出现晴天无云（云量为０）和满云（云量为１０

成）的时次最多，分别占总时次的２６％和３７％；而模

拟得到的云量几乎不会出现这两种情况。从式 （７）

可以看到，只有当相对湿度（犚犎）等于０时，云量才

为０，而现实中是无法满足犚犎＝０的。此外，模拟

的云量随犚犎 分布在较狭长的范围，而观测则更加

发散的分布。以上分析表明ＳＵＥＷＳ模式无法模拟

无云和满云的情况是导致对犔↓日变化幅度低估的

图３　模拟和观测的徐家汇站点各个季节（ａ，ＤＪＦ：冬季；ｂ，ＭＡＭ：春季；ｃ，ＪＪＡ：夏季；

ｄ，ＳＯＮ：冬季）辐射通量的平均日变化

（犓↑：向上短波；犔↓：向下长波；犔↑：向上长波；犙：净辐射通量）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅａｓｏｎａｌ（ａ，ＤＪＦ：ｗｉｎｔｅｒ；ｂ，ＭＡＭ：ｓｐｒｉｎｇ；

ｃ，ＪＪＡ：ｓｕｍｍｅｒ；ｄ，ＳＯＮ：ａｕｔｕｍｎ）ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓ

（犓↑，ｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ；犔↓，ｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ；

犔↑，ｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ；犙，ｎｅｔａｌｌｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ）
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图４　模拟和观测的冬季（ａ），春季（ｂ），夏季（ｃ），秋季（ｄ）小时净辐射通量（犙）散点图

［实线为线性拟合曲线，虚线为１∶１线，各季节的犚犕犛犈和犕犅犈（单位：Ｗ·ｍ－２）也有给出］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｅｄｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｎｅｔａｌｌｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ（犙）

［Ｔｈｅ犚犕犛犈ａｎｄ犕犅犈（ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｈｅ１∶１（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ］

图５　模拟和观测的云量随相对湿度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｍｏｕｎｔａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

主要原因。线性统计得到犔↓ 的决定系数犚
２ 为

０．５６（冬季）～０．８２（秋季），犚犕犛犈为１８．７（春季）～

２７．７Ｗ·ｍ－２（冬季），犕犅犈为－９．７（冬季）～１１．３

Ｗ·ｍ－２（秋季），仅冬季为负值。ＳＵＥＷＳ模式基本

能模拟出犔↑的日变化特征，但模拟的午后日峰值

出现时次早于观测约１ｈ。四个季节的日峰值均有

高估。线性统计得到犔↑的决定系数犚
２ 为０．８８（冬

季）～０．９７（秋季），犚犕犛犈 为７．７（秋季）～９．６

Ｗ·ｍ－２（春季），犕犅犈为３．２（春季）～４．１Ｗ·ｍ
－２

（秋季）。

　　图６同时给出各季节ＳＵＥＷＳ和ＬＵＭＰＳ模式

对感热通量（犙Ｈ）的模拟情况。由图可见，ＳＵＥＷＳ

和ＬＵＭＰＳ模式对犙Ｈ 日变化形态均有较好模拟，

除对春季日峰值出现时次偏早１ｈ外，对其他三个

季节均有准确模拟。ＳＵＥＷＳ和ＬＵＭＰＳ模式对各

个季节犙Ｈ 均为低估，尤其在下午到上半夜时段低

估更为明显。两个模式对冬、春季节的模拟优于夏、

秋季。ＳＵＥＷＳ模式在冬、春、秋季对犙Ｈ 的模拟略

逊于ＬＵＭＰＳ模式，其均方根误差犚犕犛犈相差０．９１

～２．０５Ｗ·ｍ
－２，犕犅犈相差０．４７～１．１２Ｗ·ｍ

－２；

而在夏季对 犙Ｈ 的模拟优于 ＬＵＭＰＳ 模式，其

犚犕犛犈 相 差 ７．６３ Ｗ · ｍ－２，犕犅犈 相 差 ４．９５

Ｗ·ｍ－２。线性统计得到ＳＵＥＷＳ模式对犙Ｈ 的决

定系数Ｒ２ 为０．４３（冬季）～０．６１（秋季）。

　　图７给出各季节模拟（ＳＵＥＷＳ和ＬＵＭＰＳ模

式）和观测的潜热通量（犙Ｅ）。可以看到，观测的冬

季犙Ｅ 明显小于其他三个季节的犙Ｅ。ＳＵＥＷＳ和

ＬＵＭＰＳ模式较好地再现了各季犙Ｅ 的日变化趋势，

但是四个季节均表现出对犙Ｅ 的低估（犕犅犈＜０）。

ＳＵＥＷＳ 模 式 在 冬 季 和 春 季 对 犙Ｅ 的 模 拟 与

ＬＵＭＰＳ模式非常接近，ＬＵＭＰＳ模式在冬季的平

均模拟效果略优于ＳＵＥＷＳ模式；而ＳＵＥＷＳ模式

在夏季和秋季对白天犙Ｅ 的模拟相比于ＬＵＭＰＳ模

式具有较明显改善，其犕犅犈表现为负偏差，分别为

－３．９、－１３．２Ｗ·ｍ－２，ＬＵＭＰＳ模式对应的犕犅犈

亦表现为负偏差，分别为－７．４、－１５．７Ｗ·ｍ－２；

两者的 犚犕犛犈 较为接近，ＳＵＥＷＳ 模式略大于

ＬＵＭＰＳ模式，表现为ＳＵＥＷＳ模式模拟结果更为

发散。ＳＵＥＷＳ模式对各季节犙Ｅ 的低估可能是由

于研究区域存在一些灌溉活动，城市下垫面存在某

些可透水的缝隙在模式中较难体现。

在城市地区对储热通量（Δ犙Ｓ）的直接观测是极

其困难的，因此本文用于模式评估的观测的Δ犙Ｓ 用

残差项代替（Δ犙Ｓ＝犙
－犙Ｈ－犙Ｅ），这种算法不可

避免地将观测误差聚集于Δ犙Ｓ，因此需要对其谨慎

分析。图８给出各个季节模拟和观测的Δ犙Ｓ 平均
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日变化曲线。由图可以看出，ＳＵＥＷＳ模式对四个

季节Δ犙Ｓ日变化基本形态均有较好的模拟，对日最

大值出现时次均有准确模拟；对冬、春、秋季早上

（０６—０８时）和傍晚（１５—１７时）正负值（储热释放和

存储）转换时间有很好的体现，而对夏季傍晚正负值

转换时间滞后了２ｈ。ＳＵＥＷＳ模式对冬季储热的

存储（Δ犙Ｓ＞０）为低估作用，平均日峰值低估约３５

Ｗ·ｍ－２，对上半夜（１８—２３时）的储热释放亦低估

约３０Ｗ·ｍ－２，而对后半夜（００—０６时）储热释放量

级具有很好地模拟，偏差在１０ Ｗ·ｍ－２以内。

ＳＵＥＷＳ模式很好地模拟了春季白天储热的存储，

对夏季储热的模拟偏差最大，秋季次之，均表现为对

储热存储的高估，而对储热释放为低估，且四个季节

均对上半夜低估更明显。总的来说，冬、春、夏、秋季

对应的犚犕犛犈 分别为５３．２、８６．９６、１２２．３１、８８．９１

Ｗ·ｍ－２，犕犅犈 分别为３８．９、６５．７１、９３．１６、５９．５４

Ｗ·ｍ－２。模拟和观测散点图线性拟合曲线与１∶１

线较为靠近，决定系数犚２ 为０．５３（夏季）～０．７６

（春季）。

４　模式误差分析

模式误差的来源包括未考虑人为热释放、平流

作用；使用不随方位变化的下垫面覆盖信息来表征

非均匀复杂城市下垫面；未能获得详细的本地水文

信息（如灌溉）等。而人为热释放、平流作用以及下

垫面非均匀性主要是受气温、风速和风向的制约，本

文将从分析以上气象因子和地表能量通量之间的关

图６　冬季（ａ，ｅ，ｉ），春季（ｂ，ｆ，ｊ），夏季（ｃ，ｇ，ｋ），秋季（ｄ，ｈ，ｌ）模拟（ＳＵＥＷＳ和ＬＵＭＰＳ模式）

和观测的感热通量（犙Ｈ）平均日变化曲线（ａ～ｄ）以及散点图（ｅ～ｌ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ－ｄ）ｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘ（犙Ｈ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｅ，ｉ），ｓｐｒｉｎｇ（ｂ，ｆ，ｊ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ，ｇ，ｋ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｄ，ｈ，ｌ）；

ＳＵＥＷＳ／ＬＵＭＰＳｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙ犙Ｈ（ｅ－ｌ）
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图７　同图６，但为潜热通量（犙Ｅ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（犙Ｅ）

图８　同图６，但为ＳＵＥＷＳ模拟和观测的储热通量（Δ犙Ｓ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＳＵＺＷＳｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔｏｒａｇｅｈｅａｔｆｌｕｘ（Δ犙Ｓ）
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系来分析模式误差来源。

　　图９～图１１给出犙
、犙Ｈ、犙Ｅ 和Δ犙Ｓ 的模式误

差（模拟值观测值）随各气象因子（气温、风速、风

向）变化的箱线图。由图９可见，当气温＞３１℃时，

ＳＵＥＷＳ模式对犙Ｈ 和犙Ｅ 的模拟误差有较明显增

大，而对于较低气温（＜５℃）模式误差无明显变化，

这可能与上海夏季大量使用空调排放人为热有关，

而本文ＳＵＥＷＳ模式未考虑人为热通量造成模式对

感热和潜热通量的低估。Δ犙Ｓ 模式误差则在气温

＞３１℃左右表现出更加显著的高估，其误差中位值

约为７５Ｗ·ｍ－２。犙 误差与气温的关系更为复

杂，在气温＜２３℃和＞３７℃模式为低估，最大误差达

２５Ｗ·ｍ－２左右，而在气温处于２５～３５℃时，模式

为高估，误差约为１０Ｗ·ｍ－２。

　　由图１０可见，当风速＜６ｍ·ｓ
－１时，犙Ｈ、犙Ｅ 和

Δ犙Ｓ模式误差变化不大，而当风速＞６ｍ·ｓ
－１时，

模式误差有明显增大，其中犙Ｈ 和犙Ｅ 为更加明显的

低估，低估值分别约－６０和－２５Ｗ·ｍ－２，Δ犙Ｓ 与

之相反，为更加明显的高估，高估值约８０Ｗ·ｍ－２。

这一结果与Ｌｏｒｉｄａｎｅｔａｌ（２０１１）的结果一致。这主

要由于较强风速条件下，城市储热效率将降低，而

ＳＵＥＷＳ模式未考虑这一平流作用。净辐射通量也

是在强风下误差增大。

风向对模式误差的影响需结合观测站点周边环

境来分析。周边环境主要特点（图１ｃ）是东面一条

南北走向的主干道以及密集的商业建筑区，在西侧

有一小型绿地公园（占地约８６００ｍ２）。由图１１可

见，犙的模式误差随风向主要是１００°～２２０°为正的

误差，而其他方位则为负的误差，这可能主要是由于

不同季节反照率等参数误差造成；犙Ｈ 的模式误差主

要是在东面（８０°～１２０°）有较明显的低估，误差约－５０

Ｗ·ｍ－２，而在西侧公园处（２４０°～２８０°）为高估，误差

约１５Ｗ·ｍ－２。这主要是由于本文ＳＵＥＷＳ模式

使用不随方位变化的陆地覆盖比例，东面密集建筑

物对感热释放的贡献和西面公园对感热释放的削弱

作用均被低估造成。Δ犙Ｓ的模式误差走向与犙Ｈ 相

反，犙Ｅ 的模式误差随风向变化不如犙Ｈ 明显。以上

对ＳＵＥＷＳ模式误差的分析表明风速的作用相对较

小，只在较强风速误差明显增大，而考虑人为热通量

以及随方位变化的动态下垫面信息非常重要。

图９　ＳＵＥＷＳ模式误差（模拟－观测）随气温变化箱须图

（ａ）净辐射通量，（ｂ）感热通量，（ｃ）潜热通量，（ｄ）储热通量

［箱体上、下限和中位线分别表示上、下四分位和中位值，须线表示±１．５倍四分位距（ＩＱＲ）］

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｅｄ（ＳＵＥＷＳ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ（ａ）犙，（ｂ）犙Ｈ，

（ｃ）犙Ｅａｎｄ（ｄ）Δ犙Ｓｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅ１ｙｒｐｅｒｉｏｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｂｏｘｐｌｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｍｅｄｉａｎａｎｄｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ（ＩＱＲ），ｗｈｉｓｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ±１．５ＩＱＲ］
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图１０　同图９，但为模式误差随风速变化箱须图

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图１１　同图９，但为模式误差随风向变化箱须图

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了更加客观地说明ＳＵＥＷＳ模式在上海城区

的模拟水平，将本文研究结果与世界其他城市的模

拟结果进行比较，使用常用的犚犕犛犈为标准。美国

巴尔的摩、波兰洛兹、加拿大温哥华和美国洛杉矶

（Ｌｏｒｉｄａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｊｒｖｉｅｔａｌ，２０１１）犙 的

犚犕犛犈大约为１０～４５Ｗ·ｍ
－２，本文徐家汇站大

约为２５Ｗ·ｍ－２，可见ＳＵＥＷＳ模式对上海净辐射

通量（犙）的模拟效果较好；温哥华和洛杉矶犙Ｈ

冬、春、夏、秋季犚犕犛犈 分别为３０～４０，４０～４５，４０

～６５，４０Ｗ·ｍ
－２，而本文徐家汇站分别约为４５，

７０，１００，７０Ｗ·ｍ－２，总体偏高，但需要注意的是，

本文徐家汇站季节平均犙Ｈ 也是温哥华和洛杉矶站

４８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



的两倍左右，因此也较合理；温哥华站和洛杉矶站

犙Ｅ 冬、春、夏、秋季犚犕犛犈分别为１８～２５，３５，３０～

５５，３５Ｗ·ｍ－２，而本文徐家汇站犚犕犛犈略高，分

别约为１８，４０，５０，４０Ｗ·ｍ－２，季节平均值较为接

近，总体也较为合理；对于储热通量（Δ犙Ｓ），波兰洛

兹站各季节犚犕犛犈为３０～４０Ｗ·ｍ
－２，季节平均

日峰值为６０～１５０Ｗ·ｍ
－２；而本文徐家汇站各季

节犚犕犛犈（图８）为５０～１２０Ｗ·ｍ
－２，季节平均日峰

值为１００～２２０Ｗ·ｍ
－２，可见ＳＵＥＷＳ模式对Δ犙Ｓ

的模拟误差较为合理，但略逊于欧洲洛兹。

５　结论与讨论

本文利用２０１２年１２月至２０１３年１１月一整年

的上海徐家汇城市站点常规气象和地表能量平衡观

测资料驱动和检验了局地城市地表能量（水分）平衡

模式（ＳＵＥＷＳ／ＬＵＭＰＳ），对模式输入参数进行了

部分本地化，并分析了模式误差随气象因子的变化

关系，得到如下主要结论：

（１）ＳＵＥＷＳ模式较好地再现了各辐射通量的

日变化形态，对净辐射通量（犙）中午日峰值低估约

为２５Ｗ·ｍ－２，各季节的犚犕犛犈为２５．９６～２７．３３

Ｗ·ｍ－２，犕犅犈为－１２．５７～７．７７Ｗ·ｍ
－２；模式对

四个季节向下长波辐射通量（犔↓）的日变化幅度均

被低估，对向上长波辐射通量（犔↑）的模拟明显优于

犔↓。

（２）ＳＵＥＷＳ／ＬＵＭＰＳ模式对感热通量（犙Ｈ）各

季节（春季除外）日峰值出现时次均有准确模拟，而

对犙Ｈ 量值各季节均为低估，尤其在下午到上半夜

时段低估更为明显，对应ＳＵＥＷＳ模式四个季节

犚犕犛犈 分别为 ４９．２５、７２．０９、１０８．１６ 和 ６９．６８

Ｗ·ｍ－２。

（３）ＳＵＥＷＳ模式对潜热通量（犙Ｅ）的模拟在

夏、秋季对白天犙Ｅ 的模拟相对于ＬＵＭＰＳ模式有

较大改善，而在冬季和春季两者模拟效果较为接近。

（４）ＳＵＥＷＳ模式成功再现了储热通量（Δ犙Ｓ）

冬、春、秋季早、晚正负值转换（储热释放和存储）时

间，而在夏季比观测滞后了２ｈ，对Δ犙Ｓ 量值的模拟

季节差异性较大，冬季储热的存储（Δ犙Ｓ＞０）为低估

作用，平均日峰值低估约３５Ｗ·ｍ－２，而对后半夜

（０～６ｈ）储热释放量级具有很好地模拟，偏差在１０

Ｗ·ｍ－２以内。对夏季Δ犙Ｓ 的模拟偏差最大，秋季

次之，均表现为对储热存储的高估，而对储热释放为

低估。

（５）当气温高于３１℃和风速超过６ｍ·ｓ－１时，

犙Ｈ、犙Ｅ 均表现为低估误差明显增大，而Δ犙Ｓ 则相

反，表现为更显著的高估；风向的影响主要体现观测

站点周边环境的非均一性，表现为模式使用不随风

向变化的下垫面覆盖比率从而对东面密集建筑物对

感热释放的贡献和西面公园对感热释放的削弱作用

均被低估，误差分别约为－５０和１５Ｗ·ｍ－２。

以上模式评估结果表明局地尺度城市陆面模式

ＳＵＥＷＳ在上海具有较好的适用性，本文的研究为

ＳＵＥＷＳ模式耦合到中尺度数值预报模式（例如

ＷＲＦ）提供了科学依据和前期准备。ＳＵＥＷＳ模式

整体结构较为简单，在城市规划和气候减缓对策方

面也有较好的应用前景。由于ＳＵＥＷＳ模式的开发

主要使用了欧美等城市观测资料，因此在上海的模

拟效果较为必然的略逊于一些欧美城市。今后将继

续根据上海的观测结果，收集较全面的人为热排放

相关的人口、交通、建筑能耗信息，对模式参数化过

程进行改进，提高其模拟能力。

　　致谢：感谢雷丁大学教授、上海市气象局特聘专家Ｓｕｅ

Ｇｒｉｍｍｏｎｄ研究团队提供ＳＵＥＷＳ模式源代码以及为本研究

提供的科研指导。
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