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地表反射率是控制地表能量平衡的一个重要参数%城市建筑物的分布具有较大的不均一性!这不仅给

地基观测城市地表反射率带来了很大困难!数值模拟城市地表反射率也是非常困难的%作者开发了一个三维城

市地表反射率模式
8)5

N

&

7

(.5.

!该方法结合了蒙特卡洛方法和几何光学方法的优点!具有较高的精度和较快的计

算速度%通过引入城市地图的概念!该模式能够计算具有不同结构的城市的地表反射率%
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通道可见光和近红外

通道地表反射率资料被用来检验模式的有效性!位于北京朝阳区的中国科学院大气物理研究所的
4JSP<JT

站

点观测得到气溶胶光学特性和水汽资料!
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传输模式被用来对其进行大气订正%模式计算的北京城市地表反射率个例与
OPQR9?

个通道地表反射率观测结

果具有很高的相关性!相关系数在
$=%$
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之间!说明模式能够较好地模拟城市地表反射率随太阳和观测角

度的变化情况%最后讨论了城市结构对城市地表反射率的影响%
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引言

地表反射率表征地表对太阳短波辐射的反射能

力!反射率主要受地表特征的影响!比如植被盖

度)土壤湿度)建筑物的分布等%城市建筑物的分

布具有较大的不均一性!建筑物高度相差很大!长

宽比例也有很大的不同!这给地基实际观测城市地

表反射率带来了很大困难!使数值模拟城市地表反

射率也很困难%因此!到目前为止!很少有关于城

市地表反射率 "或反照率#地基观测的研究发表%

关于城市反射率模式最早提出的是二维 "

"Q

#城市

反照率模式*

>

!

"

+

!后来在此基础上产生了三维"

!Q

#

城市反照率模式*

!

!

I

+

%

!Q

模式大都采用传统的蒙

特卡罗方法!这是一种较为耗时的计算方法*

!

!

#

+

!

但计算精确度有较大的提高%但是!目前
!Q

模式

中使用的城市建筑模型很难精确计算建筑物之间的

遮挡关系!大部分模式都对城市结构进行了简化!

一般采用规则排列方式*

I

!

#

+

!即建筑物或者等高或

者只能有两种高度!因此不能处理具有不同高度和

方位关系的建筑物所组成的城市模型!这与实际的

城市结构还有一定的差别%

基于此!我们开发了一个新的
!Q

城市反射率

模式!它结合了蒙特卡罗方法和几何光学方法的优

点!既能加快计算速度又能较为真实地模拟城市的

建筑结构%它通过一个城市地图模块来定义各种尺

度的城市建筑!这些建筑可以任意排列!并且可以

在城市地图中定义街道)草坪)水面等各种具有不

同反射率的地物%

"

!

模式介绍

"=@

!

城市地图

城市地图用来表征所要计算的城市结构!此模

型中的地表可以包含现实城市中具有不同反射率的

地物!这些地物的高度在模型中可以任意定义%模

型中可以定义不同尺度的长方体形状的城市建筑!

这些建筑可以在地图中随意排列%这些城市的信息

都包含在模式的输入矩阵中!作为输入信息被模式

充分利用%图
>

给出一个城市地图的例子!城市地

图中包含地物的范围)所处位置和地物光学特性信

息等城市结构信息%城市地表以及建筑物表面的反

射率可以任意给定!可以由地面测量得到%因此!

该模型不仅可以模拟楼房等建筑物对反射率的影

响!并且可以模拟城市绿地!水体对城市地表反射

率的影响%

"="

!

城市建筑的遮挡和阴影

解决不规则排列建筑之间的反射和遮挡关系!

原则上要比处理规则分布建筑复杂得多%对于规则

排列的城市建筑!文献*

I

+归纳了
>$

种方位遮挡关

系!如果运用传统的方法将无法解决无规则排列的

建筑物的遮挡问题%我们采用光线逆向投影方法解

决以上问题%

如图
>

所示!任意一个长方体建筑!我们总可

以同时看到它的三个面 "在特殊角度是两个面!可

以看作三个面的特殊情况#%对于直射阳光!也可

以同时照亮建筑物的三个面%投射至城市的太阳直

射光是一束平行光!直射光线在城市的分布可以通

过城市建筑在此阳光平面的投影来表征!所有的建

筑物都按照太阳光线的反方向投影到阳光平面上%

之所以建筑物会阻挡太阳光线!在地表或者其他建

筑体上产生阴影!是因为已经有建筑物最先投影到

阳光平面上!最先占据了阳光平面上相应的阳光位

置!处于阴影中的地表或者建筑体投影于被占用的

阳光平面位置%

如果能先计算出建筑物投影的前后顺序!让地
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图
>

!
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1

#阳光平面上城市建筑的投影顺序和前后遮挡关系,"

H

#阳光平面上城市建筑的投影,"

8

#模式计算出的城市影像示意图,"

F

#建

筑物顶点示意图
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图中的每一点都向阳光平面进行投影!便可以准确

得出在直射光下建筑之间的遮挡关系!进而可以用

此种投影方法得到城市在太阳直射光下的真实影

像%

在光线传播方向上!由于模式模拟的城市模型

中全部为长方体形状的建筑!对于太阳方向!前面

的建筑永远会挡住后面建筑的部分或所有的阳光!

这是一条处理遮挡关系的基本法则%如图
>F

!对于

所有建筑物!在地图上可以定义四个顶点
4Z'Q

!

对于某一个建筑!在地图上离原点最远的顶点
4

点

和此建筑相邻顶点构成的
4Z

)

4Q

的延长线和两

条坐标轴可以相交 "原点在地图的右下角#!并形

成一个矩形!所有
'

点落在此矩形内的建筑都可能

会对此建筑产生遮挡%运用这条法则!对所有建筑

进行循环判断!可以较为容易地判断出各个建筑的

遮挡关系%

图
>H

为建筑物的投影顺序!依次按照
4Z'Q

的顺序进行投影 "

>

)

"

)

!

为模式中设定的计算建

筑物的平面序号#!可以获得正确的建筑之间的遮

挡关系图
>8

%
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天空散射和多次反射

入射光可以分为两个部分!太阳直射部分和天

空散射部分!太阳直射部分的光强与入射角度有

关!天空散射部分的光强与反射面元的天空张角有

关%

天空散射光与太阳直射光的比值采用了
Z./E
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和
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等式*
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+的方法$
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其中!
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$

为太阳常数!

C

"

为大气透过率!

!

为太阳

高度角%

一个长方体建筑同时可见的面有三个!如图

>H

中建筑的三个面分别标示为
>

)

"

)

!

!这些面的

编号!随观测方位角太阳方位角改变而变化!在无

阻挡的情况下!第一个面所接受的直射光强度为$
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第二个面$
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第三个面$
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其中!

3

V

为太阳天顶角!

3

4

为太阳方位角%

在模型中假定所有的面都是各向同性的反射

面!反射率可以由用户定义%

确定面积元所能接收到的天空散射光!需要计

算该面积元的天空张角%对于城市建筑规则分布的

>">>

#

期
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王建凯等$三维城市地表反射率计算模式
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城市来说!精确计算天空张角较为容易,对于城市

建筑不规则分布!准确地计算各个面积元的天空张

角需要耗费较长的时间%我们采用
"Q

模式中的近

似方法*

"

+

!对于建筑单次反射光的处理也采用了

"Q

模式中采用的近似方法%

如图
"

所示!

G

点天空张角为
#

!由墙面对地

面反射的张角为
!

!

H

点的墙面反射角为
$

!天空散

射角为
%

%

G

点和
H

点墙面散射光的光强为$
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城市天空张角的计算示意图
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>
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模式验证

由于地基观测城市地表反射率非常困难!城市

地表反射率模式的验证一直是一个比较困难的问

题%这里我们采用中分辨率成像光谱仪 "

OPQR9

#

卫星观测资料来检验本文开发的地表双向反射率模

式%

OPQR9

是搭载在美国宇航局对地观测系统

"

J105(PH,+0G15).*9

N

,5+6

!

JP9

#系列卫星
4

\

/1

和
T+001

上的重要仪器!它在
$=I

!

>I=I

$

6

波谱

范围内共有
!M

个通道!其中本文用到的为前
?

个

通道$包括
"

个
"#$6

分辨率的可见光通道!

#

个

#$$6

分辨率可见和近红外的通道 "表
>

#%卫星

4

\

/1

白天在
>!

$

!$

左右过境!

T+001

白天在
>$

$

!$

左右过境%

卫星传感器观测到的反射率是大气顶反射率!

表
@

!

"AA" "AAB

年经过大气订正的
1C)D7

观测地表反射率与模式模拟值的对比

$/<0'@

!

$%'5.+

E

/&*-.,.83%'/3+.-

E

%'&*55.&&'53'21C)D7-6&8/5'&'80'53/,5'-/,2*3-+.2'0-*+60/3*.,-.:'&F'*

G

*,

H

/&'/26&(

*,

H

"AA" "AAB

OPQR9

通道 模式输入的墙面反射率

平均值

OPQR9

模式模拟 标准偏差 相关系数
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需要进行大气订正以得到地表反射率*

M

+

%这里利用

位于北京市朝阳区的中国科学院大气物理研究所

4JSP<JT

站点的气溶胶光学特性和水汽柱含量

资料!对大气
OPQR9

观测得到的大气顶反射率进

行大气订正*

?

+

%

运用
M9

模式 "

9+8.*F9)6/215).*.3915+22)5+

9)

A

*12)*5(+9.2109

7

+850/6

#

*

%

+分别对
OPQR9

>

!

?

通道的逐个像素进行大气订正!对已订正的

城市区域范围内的所有像素点求平均!得到城市区

域的一个观测样例%根据晴空条件!我们从
"$$"

!

"$$I

年覆盖北京城区的所有
OPQR9

资料中选取了

%%

个晴空样例!这些样例的观测时间覆盖了各个

季节!图
!

显示了这些观测的太阳天顶角和卫星观

测天顶角在
>#̂

!

M$̂

和
$̂

!

M$̂

之间比较均匀的分

布!具有很好的代表性%

图
!

!

选区样点的太阳天顶角和观测天顶角

[)

A

=!

!

T(+F),50)H/5).*.35(+,.2101*FG)+K_+*)5(1*

A

2+,.3

OPQR90+32+851*8+6+1,/0+6+*5,

北京城市区域的选取以更高分辨率的卫星图像

"

1̀*F,15TO

#

!$6

分辨率的资料以及我们对北京

城市区域的实际的地面调查为基础!选取北京城市

中心区 "

!&=%I$#̂<

!

!&=&I%#̂<

!

>M=!!$$̂J

!

>>M=I!M!̂J

#

*

&

!

>$

+

%为了更好地表达城市结构对地

表反射率的影响!在模式计算中!假定建筑物表面

和空地表面反射率为一定值 "见表
>

#%城市地表反

射率因为植被的季节变化是有所变化的*

?

+

!本文中

的简化会给对比结果带来误差!但是计算表明这种

误差并不大%另外!本文主要关注的是城市结构引

起的地表反射率的变化!以及地表反射率随太阳入

射和卫星观测观测角度变化的情况%

图
I

"见文后彩图#为模式结果与大气订正后

的
OPQR9

地表反射率对比%从表
>

中可以看出!

模式结果与观测值相关较好!位于
$=%$

!

$=&!

之

间!二者的标准偏差在
$=$$%M

!

$=$>!%

之间!其

中在第三通道 "

$=I#&

!

$=I?&

$

6

#由于大气气溶

胶在此波段对辐射传输的影响较大*

?

+

!观测值与模

式结果相关系数相对较低%

B

!

城市结构对地表反射率的影响

由于城市的特殊结构出现了诸如城市热岛等多

种局地气象环境变化!直接影响污染物扩散*

>>

+

)造

成城市高温*

>"

+

)引起局地降水变化和城市边界层

的变化*

>!

!

>#

+

%城市结构作为地表状况直接决定了

地表反射率%城市结构对反射率的影响主要表现为

光线在楼房之间的多次反射!增加了城市地表对辐

射的衰减*

"

+

%但是这种反射率的减小与楼房结构的

定量关系至今很少有报道%由于对北京市区城市

'冠层(结构缺少实际观测数据!为了便于理解城

市结构对城市地表反射率的影响!我们对城市结构

进行简化!研究城市楼房密度)楼房高度等特征对

城市反射率的影响$在每一种城市地图中所有的楼

房具有相同立体形状%我们给出两种建筑分布密度

的城市地图来表征不同的城市结构 "图
#

#!楼间距

分别
#6

和
"$6

!楼宽为
"$6

%楼房高度根据研

究的需要分别设为
>$6

)

"$6

)

!$6

%

从图
M

"见文后彩图#可以看出!地表反射率

在卫星天顶角为
I#̂

时具有明显的热点!即在与入

射光线相反的方向反射率存在极大值*

>M

+

!这与很

多地表反射函数预测的热点效应一致%图
M

还比较

清晰模拟出地表反射率函数的碗状结构!即观测天

顶角较小时反射率相对较小%从图
M

可以看出!地

表反射率随着楼房的高度增加而减小!同时楼房密

度的增加!空地宽度的减小也使反射率减小%这是

因为楼房越高!楼房密度大!城市地表对光线捕捉

能力就更强!从而导致反射率变小%

图
?

为文中模式 "

8)5

N

&

7

(.5.

#分别采用以上

两种城市的建筑物密度对城市双向反射率函数的模

拟!模式对图
#1

城市模型!楼高分别为
>$6

)

"$6

)

!$6

的计算结果为图
?1

)

?8

)

?+

!对图
#H

城市模

型!楼高分别为
>$6

)

"$6

)

!$6

!对应的结果为

图
?H

)

?F

)

?3

%模式计算中所采用的太阳方位角为

I#̂

"如图
?

在底平面的对角线方向#!太阳天顶角

!">>

#

期
!
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王建凯等$三维城市地表反射率计算模式
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图
#

!

两种不同的城市结构$"

1

#楼间距为
"$6

!楼长度和宽度为
"$6

,"

H

#楼间距为
#6

!楼长度和宽度为
"$6

[)

A

=#

!

TK.8)5

N

61

7

,

$"

1

#

T(+F),51*8+,.35K.H/)2F)*

A

,10+"$61*F5(+2+*

A

5(,1*F5(+K)F5(,.3H/)2F)*

A

,10+"$6

,"

H

#

5(+F),51*8+,

.35K.H/)2F)*

A

,10+#61*F5(+2+*

A

5(,1*F5(+K)F5(,10+"$6

图
?

!

模式计算图
#1

城市模型 "

1

)

8

)

+

#和图
#H

城市模型 "

H

)

F

)

3

#的双向反射率

[)

A

=?

!

T(+ZSQ[

"

Z)F)0+85).*12S+32+851*8+Q),50)H/5).*[/*85).*

#

8128/215+FH

N

5(+8)5

N

&

7

(.5.6.F+2K)5(5(+F),50)H/5).*,.38)5

N

61
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为
I#̂

!墙面反射率为
$=""

%从图
?

中可以看出!

随着楼高度的增加各方向的双向反射率 "

ZSQ[

#

逐渐减小!各向异性增强!楼层间的反射过程会造

成对太阳辐射的衰减%楼间距的密集程度对
ZSQ[

有较大的影响%

I

!

结论与讨论

本文开发了一个三维城市反射率模式!该方法

结合蒙特卡洛方法和几何光学方法的优点!具有较

高的精度和较快的计算速度%通过采用逆向投影的

方法!解决了近距离建筑物之间的遮挡问题!提高

计算速度%通过引入城市地图的概念!该模式能够

计算具有任意结构的城市地表反射率%城市地表以

及建筑物表面的反射率可以任意给定!而这些反射

率是比较容易进行地面测量的%

8)5

N

&

7

(.5.

模式不

仅可以模拟楼房等建筑物对反射率的影响!并且可

以模拟城市绿地)水体对城市地表反射率的影响%

"$$"

!

"$$I

年晴空
OPQR9

可见光和近红外通

道地表反射率资料被用来检验模式的有效性!

4JSP<JT

站点观测得到气溶胶光学特性和水汽

实测资料以及
M9

模式被用来对
OPQR9

观测得到

的大气顶反射率进行大气订正以获得地表反射率%

模式计算得到的北京城市地表反射率与大气订正后

的
OPQR9?

个通道地表反射率具有很高的相关性!

相关系数在
$=%$

!

$=&!

之间变化!说明本文开发

的城市双向反射率模式能够较好地模拟城市地表反

射率随太阳和观测角度的变化情况%模式能够较好

地模拟地表反射率与太阳和观测角度的碗状分布关

系!即观测天顶角较小时反射率较小%模式也能够

成功地模拟反射率的热点!即在入射光线相反的方

向上反射率出现极大值%以上都说明了
8)5

N

&

7

(.5.

模式计算结果的合理性和准确性%

本文还分析了同城市结构对城市地表双向反射

率的影响!楼房越高!楼房密度大!城市地表对光

线捕捉能力就更强!从而导致反射率减小%

由于城市建筑物的分布具有较大的不均一性!

建筑物高度相差很大!长宽比例也有很大的不同%

城市模型的引入与实际相比会出现偏差!这个偏差

会影响到模式的计算结果%这不仅给地基观测城市

地表反射率带来极大的困难!用数值模拟城市地表

反射率也很困难%同时!由于模式需要逐点投影计

算!这就降低了计算速度%准确的模型和快速计算

方法是目前对此类城市反射率计算的模式所存在的

主要问题!今后将会在计算速度和城市模型的引入

方面进行改进%

参考文献 !

9'8'&',5'-

"

*

>

+

!

40*3)+2F4-=4*1

77

0.18(5.5(++,5)615).*.35(+,/0318+01E

F)15)G+

7

0.

7

+05)+,1*F01F)15).*H/F

A

+5,.38)5)+,=A"

=

&#2+,

>%(

8

*+

1

"

=

!

>&%!

!

!

$

&?

!

>""

*

"

+

!

4)F1O=]0H1*12H+F.1,13/*85).*.35(+/0H1*,50/85/0+

.

16.F+2+Y

7

+0)6+*5=:()$9+*

=

J<+

=

%*7%/%(*(,(

8=

!

>&%"

!

"!

$

I$#

!

I>!

*

!

+

!

D10)8(105'=48.6

7

/5+0,

N

,5+65.,/

77

.0512H+F.8128/215).*

)*/0H1*10+1,=:)#,9#$

8

+$9?$6#*($0%$/

!

"$$I

!

!J

$

>">!

!

>"">

*

I

+

!

C1*F1O

!

C1K1)T

!

<1B1

A

1K1C=4,)6

7

2+5(+.0+5)81201F)E

15).*,8(+6+3.00+

A

/210H/)2F)*

A

1001

N

,=:()$9+*

=

J<+

=

%*

7%/%(*(,(

8=

!

"$$#

!

@@B

$

?>

!

&$

*

#

+

!

C.*F.4

!

]+*.O

!

C1

A

14

!

+512=T(+)*32/+*8+.3/0H1*

81*.

7N

8.*3)

A

/015).*.*/0H1*12H+F.=:()$9+*

=

J<+

=

%*7%J

/%(*(,(

8=

!

"$$>

!

@AA

$

""#

!

"I"

*

M

+

!

王开存!陈长和!郭铌
=

用
<P44

-

4:XSS

探测地表反射率

和
<Q:R

的订正及误差分析
=

应用气象学报!

"$$!

!

@B

"

"

#$

>M#

!

>?#

@1*

A

C '

!

'(+*' X

!

U/.<='.00+85).*,5.<P44

-

4:XSS0+32+851*8+1*F <Q:R1*F5(+)0+00.01*12

N

,),=

'()*$+,(

-

.

11

,#%9 7%/%(*(,(

8

#2+,32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$!

!

@B

"

"

#$

>M#

!

>?#

*

?

+

!

王开存!王建凯!王普才!等
=

用
OPQR9

反演北京城市地区

地表反照率精度以及算法改进
=

大气科学!

"$$%

!

!"

"

>

#$

M?

!

?I

@1*

A

C'

!

@1*

A

-C

!

@1*

A

D'

!

+512=T(+188/018

N

.3

OPQR912H+F..G+0Z+)

L

)*

A

/0H1*10+11*F)5,12

A

.0)5(6)6E

7

0.G+6+*5=!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*

'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

>

#$

M?

!

?I

*

%

+

!

:+06.5+J[

!

T1*0a<V

!

Q+/_a-`

!

+512=9+8.*F,)6/21E

5).*.35(+,15+22)5+,)

A

*12)*5(+,.210,

7

+850/6

$

4*.G+0E

G)+K=@???C*+$&+2/#($($>%(&2#%$2%+$9I%0(/%3%$&#$

8

!

>&&?

!

!I

$

M?#

!

M%M

*

&

+

!

杨娟!陈洪滨!王开存!等
=

利用
OPQR9

卫星资料分析北京

地区地表反照率时空分布及变化特征
=

遥感信息与技术!

"$$M

!

"@

"

#

#$

I$!

!

I$M

b1*

A

-

!

'(+*XZ

!

@1*

A

C'

!

+512=4*12

N

,),.35(+,/0318+

12H+F.F),50)H/5).*1*FG10)15).*)*Z+)

L

)*

A

0+

A

).*H

N

/,)*

A

5(+

OPQR9F151=I%0(/%3%$&#$

8

C%2"$(,(

8=

+$9.

11

,#2+/#($

"

)*'()*+,+

#!

"$$M

!

"@

"

#

#$

I$!

!

I$M

*

>$

+

!

王建凯!王开存!王普才
=

利用
T+001

-

4

\

/1OPQR9

地表温

度资料研究北京城市热岛 "冷岛#强度及季节变化
=

遥感学

报!

"$$?

!

@@

"

!

#$

!!$

!

!!&

@1*

A

-C

!

@1*

A

C'

!

@1*

A

D'=]0H1*(+15

"

.08..2

#

),E

#">>

#

期
!

<.;#

王建凯等$三维城市地表反射率计算模式

@4<U-)1*B1)+512=4T(0++EQ)6+*,).*12O.F+25.'128/215+9/0318+S+32+851*8+.G+0]0H1*40+1,

!!!



21*F.G+0Z+)

L

)*

A

30.6 OPQR921*F,/0318+5+6

7

+015/0+=

'()*$+,(

-

I%0(/%3%$&#$

8

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

@@

"

!

#$

!!$

!

!!&

*

>>

+

!

苗曼倩
=

城市热岛效应对污染物扩散规律影响的数值模拟
=

大气科学!

>&&$

!

@B

"

"

#$

"$?

!

">I

O)1.O1*

\

)1*=</6+0)812,)6/215).*.35(+]XR+33+85,.*

5(+

7

.22/51*5F),

7

+0,).*=!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#2

32#%$2%&

"

32#%$/#+./0(&

1

"%*#2+3#$#2+

#"

)*'()*+,+

#!

>&&$

!

@B

"

"

#$

"$?

!

">I

*

>"

+

!

丁金才!张志凯!奚红!等
=

上海地区盛夏高温分布和热岛

效应的初步研究
=

大气科学!

"$$"

!

"K

"

!

#$

I>"

!

I"$

Q)*

A

-)*81)

!

V(1*

A

V()B1)

!

W)X.*

A

!

+512=4,5/F

N

.3()

A

(

5+6

7

+015/0+F),50)H/5).*1*F5(+(+15),21*F+33+85)*5(+,/6E

6+0.35(+9(1*

A

(1)10+1=!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#2

32#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$"

!

"K

"

!

#$

I>"

!

I"$

*

>!

+

!

孙继松!舒文军
=

北京城市热岛效应对冬夏季降水的影响研

究
=

大气科学!

"$$?

!

!@

"

"

#$

!>>

!

!"$

9/*-),.*

A

!

9(/@+*

L

/*=T(++33+85.3/0H1*(+15),21*F.*

K)*5+01*F,/66+0

7

0+8)

7

)515).*)*Z+)

L

)*

A

0+

A

).*=!"#$%&%

'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

!@

"

"

#$

!>>

!

!"$

*

>I

+

!

蒋维楣!陈燕
=

人为热对城市边界层结构影响研究
=

大气科

学!

"$$?

!

!@

"

>

#$

!?

!

I?

-)1*

A

@+)6+)

!

'(+*b1*=T(+)6

7

185.31*5(0.

7

.

A

+*)8(+15

.*/0H1*H./*F10

N

21

N

+0,50/85/0+=!"#$%&%'()*$+,(

-

./J

0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

!@

"

>

#$

!?

!

I?

*

>#

+

!

周荣卫!蒋维楣!刘罡!等
=

精细的城市边界层模拟中热力

粗糙度引入的初步研究
=

大气科学!

"$$?

!

!@

"

I

#$

M>>

!

M"$

V(./S.*

A

K+)

!

-)1*

A

@+)6+)

!

)̀/U1*

A

!

+512=4,5/F

N

.3

)*50.F/8)*

A

5+6

7

+015/0+0./

A

(*+,,2+*

A

5()*5.13)*+/0H1*

H./*F10

N

21

N

+06.F+2=!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#J

%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

!@

"

I

#$

M>>

!

M"$

*

>M

+

!

O1)

A

*1*[

!

Z0a.*[O

!

1̀81_+S=Z)F)0+85).*120+32+851*8+

.3+105(510

A

+5,

$

JG12/15).*.31*12

N

5)8126.F+2,/,)*

A

1210

A

+

,+5.3,

7

18+H.0*+6+1,/0+6+*5,K)5(+6

7

(1,),.*5(+(.5

,

7

.5=I%0(/%3%$&#$

8

(

-

?$6#*($0%$/

!

"$$I

!

JA

$

">$

!

""$

M">>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
I

!

模式结果与大气订正后
OPQR9

地表反射率的对比$"

1

#

>

!

!

通道,"

H

#

I

!

?

通道

[)

A

=I

!

'.6

7

10),.*.35(+156.,

7

(+0)88.00+85+FOPQR9,/0318+0+32+851*8+,1*F)5,6.F+2,)6/215).*,.G+0Z+)

L

)*

A

10+1F/0)*

A

"$$" "$$I

$

"

1

#

Z1*F,> !

!

1*F

"

H

#

H1*F,I ?

图
M

!

不同城市地图下模拟得到的随卫星天顶角变化的地表反射率%太阳天顶角为
I#̂

!太阳和卫星相对方位角为
$̂

"即主平面#,

K

为楼

间空地的宽度!

L

为楼房高度,楼房宽度统一为
"$6

,墙面和地面反射率为
$=""

[)

A

=M

!

T(+,)6/215+F/0H1*,/0318+0+32+851*8+/*F+0F)33+0+*5,15+22)5+G)+K_+*)5(1*

A

2+3.0F)33+0+*5

'

8)5

N

61

7

("

/0H1*8.*3)

A

/015).*

#

=9.E

210_+*)5(1*

A

2+),I#̂1*F0+215)G+1_)6/5(1*

A

2+H+5K++*,/*1*F,15+22)5+),$̂

"

*16+2

N

,.210

7

0)*8)

7

12

7

21*+

#,

L0+

7

0+,+*5,5(+H/)2F)*

A

(+)

A

(51*FK5(+,

7

18+K)F5(H+5K++*H/)2F)*

A

,

,

5(+K)F5(,.3H/)2F)*

A

,10+"$61*F5(+0+32+851*8+.3K122,1*F

A

0./*F,),$=""

?">>

#

期
!

<.;#

王建凯等$三维城市地表反射率计算模式

@4<U-)1*B1)+512=4T(0++EQ)6+*,).*12O.F+25.'128/215+9/0318+S+32+851*8+.G+0]0H1*40+1,

!!!


