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本文在引进先进的城市地表能量平衡方案 $

P-F)O)*/

AI

Q010)7*

!简称
POQ

%的基础上建立了一个单层

城市冠层模式!并对南京市典型居民区
>R5

#范围内的局地尺度地表能量平衡各分量进行离线模拟!将模拟结果

与同期观测值作了比对!发现&

POQ

方案对城市地表能量平衡各分量的模拟效果良好!而该方案的模拟性能受建

筑物表面材料反照率取值的影响较大(在离线研究的基础上!本文又将
POQ

方案成功耦合到南京大学区域边界

层模式 $

;,SCEQTU

%中!作为该模式的地表能量平衡参数化方案之一!分别选取该边界层模式中原有的地表能

量平衡参数化方案
893P

$
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*404(-)C345-+
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'*/*CP/0)+2*/5-K*1

%和新引入的
POQ

方案对冬夏两季不同个

例进行模拟!以常规近地面气温观测资料和
T0)K+04

卫星观测的地表反照率资料对模拟结果进行比较!结果表

明&

POQ

方案对原大气边界层模式的模拟效果有明显改善!对近地面热力场的改善效果尤为明显!可以很好地模

拟出城市冠层中的 )陷阱效应*(
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引言

随着数值模拟技术的发展!人们开始越来越多

地应用数值模式研究城市问题!然而由于城市下垫

面的复杂性!使得这些模式中描述地气相互作用的

过程过于粗糙且适用性不够!因而在城市区域的模

拟往往存在很多问题(我们知道!模式中计算地表

能量平衡各项的准确程度对于模拟效果十分重要!

它们是改善模式模拟近地面热力'动力分布状况的

关键!因而要改善数值模式在城市区域的模拟能力

必须不断改进模式中的地表能量平衡参数化方案(

前人通过对不同外场观测试验数据的研究!逐渐发

展了处理城市地表能量平衡各项的三类参数化方

案(第
>

类方案是运用经验模式&通过对外场观测

的地表能量平衡数据的分析得出地表能量平衡方程

各项与短波辐射之间的统计关系!再将此关系带入

大气模式中计算地表通量(这类模式最准确'最完

整的代表是
;3EWCTSUW8

$

Y/(55-)K*401<

!

#$$#

%(这类方法的优点是不需要过多的驱动量!

只要知道下垫面类型'短波辐射就可计算!而且不

需要求解许多方程!缺点是系数太多!且不同城市

系数可能不同!需要大量外场试验先确定系数(第

#

类方案是对大气模式中常用的土壤植被大气传输

模型 $

893P

%进行调整&由于前人对
893P

的研

究相对较成熟!所以这种方法是目前研究城市地表

能量平衡的最常用手段!具体应用时是通过对下垫

面反照率'鲍恩比以及热量'动量粗糙度等参数的

调整来实现对辐射'潜热通量以及储热项等的计算

修正(许多学者 $

P0'0

!

>%%%

,陈燕!

#$$"

,蒋维

楣和陈燕!

#$$N

,周荣卫等!

#$$N

%都运用这类方

法修正大气模式进而研究城市边界层各种问题(虽

然对
893P

进行修正后应用到城市下垫面上比较

简单!可是其物理基础依然是
UCZ

相似理论!而这

一理论在城市冠层'粗糙子层以内并不适用(第
!

类方案是近几年发展起来的城市地表能量平衡方案

$

P-F)O)*/

AI

Q010)7*

!简称
POQ

%$

U0++-)

!

#$$$

%!随后!

].+0R0*401<

$

#$$>

%将该方案中街

渠对短波辐射的影响分为
=

类!细化了这部分的计

算过程!

T*5-)+.*401<

$

#$$M

%又改进了
POQ

方

案中的各表面阻抗计算(

POQ

方案自提出至今已

被许多学者耦合到中尺度气象模式中进行各种研

究&

T*5-)+.*401<

$

#$$#

%首先将该参数化方案耦

合到了法国的中尺度大气模式
U*+-C;?

中!并以

巴黎城为对象进行了在线模拟验证,

].+0R0*401<

$

#$$M

%用耦合了
POQ

的一个二维静力中尺度模式

模拟了理想城市的热岛,

T*5-)+.*401<

$

#$$V0

%

用耦合了
POQ

的
U*+-C;?

研究城市的存在对海

陆风效应的影响(最近!

T*5-)+.*401<

$

#$$VJ

%

又将
POQ

引入到加拿大的
YOU

和
U&#

模式中!

试图研究北美城市的地表能量平衡状况,

&'*)*4

01<

$

#$$V

%也在积极将此方案耦合到
BE\

和
UU"

中!力图通过
POQ

方案的引进改善这两个模式在

城市的预报能力(与此同时!

]*(4'*401<

$

#$$V

%

也正将
POQ

加入到
;&3E

公用陆面模块中!以便

为全球气候模式在城市区域提供更好'更全面的地

表能量平衡参数化方案(可见!

POQ

方案在国际

上的应用和研究已经越来越广泛!而在国内!对

POQ

的研究应用尚少!一般还是采用第
#

类方案实

现对城市区域地表能量平衡的模拟(我们认为!目

前引入
POQ

方案并将其应用于中国典型城市问题

的模拟研究是有必要的(

本文首先引进了
U0++-)

$

#$$$

%'

].+0R0*4

01<

$

#$$>

%'

T*5-)+.*401<

$

#$$M

%提出并发展的

POQ

方案建立了单层城市冠层模式 $

;,SS&UC8

%

$何晓凤!

#$$V

%!取
#$$"

年夏季和
#$$V

年冬季南

京城市边界层外场观测试验资料离线驱动
POQ

方

案!将
POQ

模拟所得的地表能量平衡各分量结果

和对应的观测结果进行对比分析!以验证该方案的

适用性,在此基础上!本项研究又将所建
POQ

方

案的冠层模式耦合到南京大学区域边界层模式

$

;,SCEQTU

%!分别选用
;,SCEQTU

中的原有

893P

方案和新耦合的
POQ

方案对南京冬'夏两
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季典型天气下的城市边界层进行模拟比较!并将模

拟结果与观测资料以及
T0)K+04

卫星观测资料作比

较!分析两种参数化方案对城市热力环境的模拟能

力(

图
>

!

POQ

方案离线计算流程

\(

A

<>

!

84/.74./*0)K21-F7'0/4-24'*POQ+7'*5*

B

!

城市地表能量平衡方案

单层城市冠层模式 $

;,SS&UC8

%是在
POQ

方案的基础上建立的!它可以比较细致地刻画城市

下垫面的地表能量平衡参数化过程(

POQ

方案假

定街渠是构成城市的基本单位!因而其物理过程通

常是基于一个有代表性的街渠来考虑的(概括说

来!

POQ

方案根据城市各表面的几何特征细致地

考虑了街渠中的各种辐射效应!如&建筑物各表面

对辐射的吸收'反射'遮蔽以及多次反射吸收等过

程(街渠中有三种表面!即屋顶'路面和墙面!

POQ

方案的特点就是在这三种面上分别建立考虑

了各表面几何特征的能量平衡关系!先算出每个面

与相接大气间的热通量交换!再依照每种表面占一

个街渠单元的面积权重算出每个街渠单元与上部大

气之间总的热通量交换(

在具体应用
POQ

方案时!有如下假定&研究

区域内所有建筑物高度相同'宽度相同,沿一条道

路延伸的相向的两排建筑物与道路同长!且道路长

度远大于建筑物宽度,研究区域内任何走向街渠存

在的可能性都相同,对三类城市表面的能量平衡虽

然分开处理!但是对两面相对的墙却不分别考虑!

因为虽然两面墙的物理过程不尽相同!但是大多数

过程却是相同的!比如天空可视因子'墙面热力结

构'建筑物内部温度和对散射辐射的吸收等!唯一

不同的是到达两面墙上的太阳辐射!这会造成两面

墙的表面温度有差异!但是这种差异对街渠整体传

递给上部大气的热通量不会产生明显影响(

本文引入
POQ

方案时用
U0++-)

$

#$$$

%的公

式计算各表面的净长波辐射'感热通量'潜热通

量'冠层内气温'各表面各层间的土壤热通量以及

各个表面各层的温度!用
].+0R0*401<

$

#$$>

%的

公式计算各表面的净短波辐射!而各表面的阻抗则

采用
T*5-)+.*401<

$

#$$M

%改进的公式进行计算!

具体的计算流程如图
>

所示(由图
>

可知!驱动

POQ

方案的气象要素主要有&冠层上的实测风速'

气温以及向下长'短波辐射通量,必须给定的基本

参数包括&街区形态参数 $长'宽'高%!建筑物各

表面整层厚度!建筑物各表面 $墙面'路面'屋顶%

材料反照率!以及建筑物各表面材料的各种热力系

数 $热传导系数'比辐射率'热容量%!建筑物各表

面的热力粗糙度和动力粗糙度(另外!模式开始运

行时还必须提供各表面的各层初始温度(上述学者

采用
POQ

方案研究不同城市时!这些参数也不尽

相同!均根据所研究城市的特点和实际情况给定(

下文也给出了适用于南京的一组参数(

POQ

方案
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模拟计算的是各表面的能量平衡各分量!而最终输

出的冠层整体地表能量平衡各分量是对各表面模拟

结果进行加权后的量值(在城市中!由于垂直存在

的墙面无形中增加了城市人为材料的表面积!使得

权重不能简单应用三种面的面积比来计算!而应使

用公式 $

>

%计算&
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>

E

%

+

/

! $

>

%

式中!

+

7

表示冠层整体的各种能量通量 $向上长波

辐射'向上短波辐射'储热'感热等%!

+

E

'

+

/

'

+

F

分别表示在屋顶'路面'墙壁上算出的与
+

7

对应的

各种能量!

=

J

'

>

E

'

>

/

依次表示街渠高度'建筑

物宽度及道路宽度(通过这三个表征街渠形态的参

数最终可算出城市冠层各类表面所占的权重(

C

!

外场观测试验

刘红年等 $

#$$=

%于
#$$"

年
N

月
>N

"

!>

日和

#$$V

年
#

月
>N

日
"

!

月
"

日在南京分别进行了两

次城市边界层外场观测试验(这两次观测在城市

$秦淮区市委党校!简称党校%和郊区 $南京大学浦

口校区%两测点同步展开!本文只介绍与驱动并检

验
POQ

方案有关的城市测点的观测内容(冬'夏

两次试验的测点都位于党校教学楼楼顶 $

!#<$M̂;

!

>>=<N%̂O

%!楼高
#$5

!观测场地为
>$5_>$5

的

楼板(以观测点为中心的
>R5

#范围内是典型的居

民区和商业区!这里街道纵横!建筑物较密集且高

低起伏!硬地面积 $人为材料下垫面%占总面积的

%$̀

以上!植被等自然下垫面较少!这块试验区域

可以充分代表城市下垫面的特征(

能量平衡观测项目由涡度相关观测系统和四分

量辐射观测仪来完成(涡度相关观测系统具体包括

一套超声风速仪 $

&83P!

%和二氧化碳-水汽脉动

分析仪 $

TXN"$$

!

&-5

6

*11&Z<

!

S83

%!分别用来

测量三维脉动风速'虚温和空气中水汽-二氧化碳脉

动含量!该仪器的传感器距离楼顶的高度为
#<#5

,

四分量辐射观测仪器安装距离楼顶
><##5

高度

处!主要测量向下'向上的长波辐射和短波辐射(

此外!在楼顶上架有一个铁塔!在塔上设有
!

层

风'温'湿梯度观测!这
!

层分别取在距楼顶的垂

直距离为
=<"5

'

>"<#5

和
#N<N5

处(所有仪器

采集到的数据都是每
>$

分钟自动产生的一组平均

值(

在党校楼顶测点周围无明显高大障碍或遮蔽

物!故四分量仪测得的向下长'短波辐射可被认为

是到达城市表面的长波'短波辐射!而铁塔上测量

的气象要素也可被认为是城市冠层之上的风速和气

温!所以我们用铁塔上第二层观测的风'温资料和

四分量仪测得的向下长波'短波辐射通量数据离线

驱动
POQ

方案(由于观测数据是每
>$

分钟采集
>

组!所以我们对所有数据进行线性插值!使之每分

钟提供
>

组数据并驱动一次
POQ

方案(

因能量平衡观测系统的仪器设置高度较低!故

观测项目中除了向下的长波和短波辐射通量可以代

表城市冠层整体状况以外!向上长'短波辐射通

量'感热通量等只能代表屋顶上的通量!所以对

POQ

方案进行检验时!将这些量与模拟的屋顶各

通量结果进行对比(因
POQ

方案的模拟结果包括

各表面的能量平衡各分量以及冠层整体的能量平衡

各分量!故对屋顶模拟结果的检验也能说明
POQ

方案的性能(

D

!

模拟试验

冬'夏两次试验中共有
>=

天为非雨雪天气'

且当天所有数据资料采集完整!其中夏季算例
V

个!冬季算例
>#

个(为了对
POQ

方案进行较全面

的检验!我们将这
>=

天算例的模拟结果与观测值

进行了对比!因篇幅限制!本文只给出几个典型各

例的结果(它们是
#$$"

年
N

月
>N

日 $晴%'

N

月
#V

日 $多云%'

#$$V

年
#

月
#$

日 $多云%'

!

月
>

日

$雪后初晴!

>"

时之前有积雪%'

!

月
#

日 $晴!无

积雪%(根据南京实际情况!本文对
POQ

方案输入

参数在此做了简化处理&认为街渠各种表面的反照

率和热力参数量值都相同 $各参数取值见表
>

%!其

中各表面的动力粗糙度和热力粗糙度参考
T*5-)C

+.*401<

$

#$$M

%和
U0++-)*401<

$

#$$#

%中的取值(

此外!根据实地观察!认为观测区域内建筑物高

度'街道宽度以及屋顶宽度差别不大!均取为
>"5

(

为了简化!在
POQ

方案中只考虑了工业热源和交

通热源两类!且未考虑人为热源的日变化!二者的

日均值分别为
!$B

-

5

#和
>$B

-

5

#

(建筑物内壁

温度是模式的内边界条件!也未考虑其日变化!取

为当天观测气温的日平均值(

M=%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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表
A

!

E;F

方案输入参数一览表

E+4$"A

!

G(

&

9)

&

+2+'")"2=%*E;F=:H"'"

反照率 比辐射率 热容量-
,

.

5

a!

.

]

a> 热传导系数-
B

.

5

a>

.

]

a> 各表面厚度-
5

!

各表面特征尺度-
5

!

动力粗糙度-
5

热力粗糙度-
5

路面
$<# $<% #<"_>$

V

#<" $<" >" $<$" #<"_>$

aM

墙面
$<# $<% #<"_>$

V

#<" $<! >" $<$" #<"_>$

aM

屋顶
$<# $<% #<"_>$

V

#<" $<! >" $<>" N<"_>$

aM

D<A

!

对党校楼顶感热通量的模拟检验

楼顶感热通量的检验如图
#

所示(从图
#0

的

观测曲线看出!夏季晴天的日间楼顶感热通量峰值

可达
>"$B

-

5

#

!出现在北京时间
>"

时左右,夜间

感热通量较小!约为
!$B

-

5

#

!即楼顶感热通量全

天向上输送(从模拟结果来看!夜间屋顶感热通量

模拟结果略微偏小!模拟的感热通量日变化趋势与

观测结果吻合较好!量值也与观测值偏差不大(由

图
#J

可知夏季多云天气观测的楼顶感热通量全天

最大值约为
>#$B

-

5

#

!夜间依然为正!但是量值

比晴天个例小一些!约为
>"B

-

5

#左右!此算例模

拟的楼顶感热通量日变化曲线也与观测情况基本一

致!从量值上来看!模拟结果白天略微偏大!其他

时段一致性较好(对所有夏季观测资料进行分析发

现&楼顶感热通量全天向上的现象在夏季普遍存

在!而
POQ

方案能够很好的模拟出这一点(冬季

夜间楼顶观测到的感热通量基本在
$B

-

5

#左右!

有时还会出现负值!而
POQ

方案模拟的冬季算例

楼顶感热通量结果在夜间还是正值!从后面几幅图

中均可看出这一点(

#

月
#$

日 $图
#7

%全天晴到多云!观测到的楼

顶感热通量波动较大!白天量值范围在
M$B

-

5

#

到
=$B

-

5

#之间!明显小于两个夏季算例!而且夜

间感热通量维持在
$B

-

5

# 左右(从模拟结果来

看!全天楼顶感热模拟略微偏大!但是在日出后和

日落前的一段时间里!楼顶感热的变化趋势模拟得

较好(

在
#$$V

年
#

月底南京出现了一次雨雪天气过

程!

!

月
>

日是雪止后的第一个晴天!由于模式没

有考虑城市对雨'雪等的储存!所以在积雪融化前

"

>"

时 $北京时!下同%之前#!城市冠层各个表面

反照率的取值在此算例 $图
#K

%中与实际情况相比

是偏小的!这使得诊断的冠层气温偏高(从图
#K

中也可以看出!下午
>"

时之前!由于诊断的冠层

内温度偏高!故与冠层上部大气的热交换比实际情

况剧烈!所以得出的感热通量结果偏大!积雪融化

之后!积雪对反照率的影响减小!模拟结果与实测

的差异亦减小!可见
POQ

方案对反照率的变化十

分敏感(

!

月
#

日!城里积雪已完全融化!从图
#*

中可

以看出!白天模拟的感热与观测值吻合很好!但是

夜间模拟结果偏高!这与算例的内边界条件有关(

所有算例都认为建筑物内壁温度全天保持不变!取

为模拟算例的全天观测温度平均值!而雪后天气初

晴!夜间温度明显低于全天观测气温平均值!此时

仍取全天平均温度作为内边界条件!这种取法在夜

间比实际情况偏高较多!从而导致高估了建筑物夜

间释放的热量!进而增大与上部大气之间的热量交

换!所以在此算例中!我们模拟的夜间感热通量会

比观测值偏大!由此可知!

POQ

的模拟结果对内边

界条件敏感性亦较强(

通过对楼顶感热通量观测结果的分析以及与模

拟结果的对比可知&楼顶感热通量夏季全天为正

值!但冬季观测的夜间情况不完全符合此结论,夏

季白天的楼顶感热通量大于冬季,

POQ

方案对楼

顶感热通量的模拟效果较好!模式结果对建筑物表

面反照率和建筑物内壁温度的敏感性较强(

D<B

!

对党校楼顶储热的模拟检验

楼顶储热
#

@

+

是指楼顶接受的净辐射通量与

楼顶释放的感热通量
=

+

'潜热通量
A

之差!即&

#

@

+

<

0

K

?

A

K

B

0

.

B

A

.

B

=

+

B

A

! $

#

%

式中
A

K

'

0

K

为向下长'短波辐射通量!

A

.

'

0

.

为向

上长'短波辐射通量(用观测的向下长'短波辐射

通量和向上长'短波辐射通量以及观测的感热通量

和潜热通量带入 $

#

%式!算出观测的储热项!由于

上述几个地表能量平衡中的分量都是在楼顶上观测

的!所以算出的储热被认为是楼顶的储热!而不能

作为冠层整体的储热(同样!将模拟出的楼顶向上

短波辐射通量'向上长波辐射通量'楼顶感热通量

以及观测到的向下长'短波辐通量带入 $

#

%式得出

"=%

"

期
!
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图
#

!

POQ

模拟感热通量与观测值的对比检验&

#$$"

年 $

0

%

N

月
>N

日'$

J

%

N

月
#V

日,

#$$V

年 $

7

%

#

月
#$

日'$

K

%

!

月
>

日'$

*

%

!

月
#

日

\(

A

<#

!

&-)4/0+4-2+*)+(J1*'*0421.LJ*4F**)+(5.104*K/*+.14+J

I

POQ+7'*5*0)K-J+*/H04(-)+-)

$

0

%

>N,.1#$$"

!$

J

%

#V,.1#$$"

!$

7

%

#$

\*J#$$V

!$

K

%

>U0/#$$V

!

0)K

$

*

%

#U0/#$$V

POQ

方案计算的楼顶储热!并将观测结果和模拟

结果做了对比 $见图
!

%(

由图
!0

发现!夏季晴天楼顶储热观测结果白

天可达
!"$B

-

5

#

!日出前和日落后的时段内为负

值!量值在
a>$$

"

a"$B

-

5

#范围内(正值表示

对能量的储存!负值表示对能量的释放!因而!白

天城市建筑物表面吸收能量!而夜间这部分能量又

释放出来(模拟结果与观测值相比!晚上偏差较

小!白天模拟结果偏大!最大偏差在正午前后!可

达
>$$B

-

5

#

(从图
!J

可知!

POQ

方案在多云天

气对楼顶储热的模拟和晴天时情况类似!白天储热

模拟结果与观测结果的偏差也较大(此外!多云天

气建筑物屋顶白天储存的热量最大在
!$$B

-

5

#左

右!夜间储热的量值在负
"$B

-

5

#附近!均比晴天

V=%

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

同图
#

!但为储热通量

\(

A

<!

!

805*0+\(

A

<#

!

J.42-/+4-/0

A

*'*0421.L

的储热小(这说明&晴天日间建筑物表面储存的热

量大于多云或阴天储存的热量!夜间释放的热量也

比阴天大(图
!7

是冬季多云天气的模拟结果(由

于该算例全天都是晴到多云状态!白天短波辐射受

云的影响较大!所以白天的短波辐射量值波动较

大!因而结合观测资料算出的储热白天波动也较

大!其量值在个别时刻最大可达
!"$B

-

5

#

!但是

基本上白天储热量值都在
#"$B

-

5

#左右!比夏季

算例的白天储热小!夜间储热释放量值在 $

a%$

"

aN$B

-

5

#

%之间!与夏季夜间储热释放的量值相

当(从模式模拟效果来看!全天情况都较好!夜间

效果更优!白天模拟的储热与观测结果的偏差略

大!但仍比夏季算例的偏差小(图
!K

是
!

月
>

日

雪后晴天算例的模拟结果(由于
#

月
#=

日下大雪!

使得建筑物各表面在
#=

日白天储存的热量很少!

故在
!

月
>

日日出前!可释放的热量也较少!所以

N=%

"

期
!

;-:"
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观测的储热在这段时间几乎为零!但是建筑物表面

经过
!

月
>

日整个白天对热量的吸收作用后!自日

落时分又开始释放出热量!因为天气晴好!白天到

达冠层的净辐射较大!使得冠层储热较大!峰值可

大
!"$B

-

5

#

!所以夜间储热释放也较多!达到

aN$B

-

5

# 左右(该算例的全天模拟结果位相都

略微有些偏移!在日出前模拟的储热明显为负!这

是由该时段感热模拟偏大导致的 $如图
#K

%!日落

图
"

!

不同算例中观测的楼顶潜热通量

\(

A

<"

!

ZJ+*/H*K104*)4'*0421.L*+044'*J.(1K()

A

/--22-/K(22*/*)470+*+

后模拟结果得到明显改善(图
!*

是
!

月
#

日冬季

晴天算例的模拟结果(全天模拟的状况都比较好!

白天模拟的储热在正午时分与观测结果偏差最明

显!偏差量值在
"$B

-

5

#之内(日间观测的储热

较大!量值可达
!"$B

-

5

#

!与夏季晴天情况相当!

夜间储热为负!也与夏季晴天夜间释放的储热量值

相当(通过对各算例的楼顶储热项对比分析可知!

冬'夏晴天算例观测的储热量值相差不大!而多

云'阴天储热略小一些(

POQ

方案对储热项的变

化规律模拟较好!但量值存在一定偏差!尤其是白

天结果明显偏大(

D<C

!

误差分析

从上述分析可知!

POQ

方案对建筑物材料反

照率的取值以及室内温度量值较敏感!故本节专门

结合观测点的实际情况对反照率这一因子进行分

析!以讨论模拟偏差存在的原因(此外!

POQ

方案

没有考虑潜热的影响!故在本小节对潜热导致的误

差也进行了讨论(

在上述所有模拟中都假定屋顶'墙壁'路面的

反照率取相同!均为
$<#

!而实际情况是楼顶观测

场地的表面铺有一层白色隔热材料!这样的材料会

增大局地反照率!从而达到降低楼顶温度的作用(

我们根据向上短波辐射和向下短波辐射实测资料做

出对应算例的楼顶反照率 $如图
M

所示%(

由图
M

可知!不论冬季夏季还是晴天阴天!日

出后到日落前的时段内楼顶反照率都大于
$<#

!这

说明我们对屋顶反照率的取值偏小!这会低估向上

短波辐射的量值'从而高估净辐射通量!最终使得

储热模拟结果偏大(从图
M

中还可发现!夏季晴天

的反照率最大!夏季多云天气的反照率次之!冬季

晴天'阴天反照率差别不大!且与我们
$<#

的取值

较接近,此外!夏季短波辐射明显大于冬季短波辐

射!这两个因素是导致夏季晴天算例储热偏差最大

而冬季算例白天储热模拟较好的主要原因(

图
M

!

不同算例屋顶反照率观测结果

\(

A

<M

!
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潜热通量是地表能量平衡中的一个重要分量!

在植被下垫面其量值较大!但是在城市下垫面量值

较小!王成刚等 $

#$$N

%研究表明!城市下垫面上

的潜热在夜间基本为零!白天最大值亦不超过

>$B

-

5

#

!在城市地表能量平衡中所占比重很小!

几乎可以忽略不计(图
"

给出了与本文分析算例同

时刻观测到的潜热通量日变化曲线!总体来看!城

市潜热通量量值较小!

#$$"

年
N

月
>N

日波动最大!

在
b"$B

-

5

#

!其次是
#$$"

年
N

月
#V

日!其余几

天基本都在
b>$B

-

5

#以内(对比图
!

发现!

#$$"

年
N

月
>N

日和
N

月
#V

日的储热模拟结果偏差最明

显!这与
POQ

方案未考虑潜热通量的计算有一定

关系(

I

!

区域边界层模式与城市地表能量平

衡方案的耦合

!!

由上文对
POQ

方案离线模拟结果的对比分析

可知!该方案可有效模拟城市区域地表能量平衡各

分量!故将其引入气象模式中研究其对模拟性能的

改善很有意义(本项研究实现了
POQ

方案与城市

尺度边界层模式
;,SCEQTU

的耦合(

IJA

!

8K3/LF06

模式

;,SCEQTU

是一个三维非静力区域边界层模

式(模式采用
3EW8

的雷诺平均大气运动控制方

程组!包括动量方程'热流量方程'完全弹性连续

方程和标量方程!采用湍能
><"

阶和
OC

$

湍流闭合

方案!此外!模式中还详细考虑了建筑物对气流的

动力拖曳作用和人为热源对大气的加热作用(该模

式原有地表能量平衡参数化方案为
893P

方案!

通过对有关参数的修正进而应用到城市下垫面上(

该模式可广泛运用于
%

中尺度到
&

中尺度的数值模

拟研究 $徐敏!

#$$#

,陈燕等!

#$$"

,蒋维楣等!

#$$N

%(

本项研究在
;,SCEQTU

中耦合了新的
POQ

方案!作为城市下垫面的地表能量平衡参数化方案

的又一选项(模式中人为热源的处理对应于两种地

表能量平衡参数化方案也分为两种&当模式选用

893P

方案时!交通热源被直接加入地表能量平衡

方程中!而其余热源加入大气模式第一层,当选用

POQ

方案时!交通热源加入
POQ

方案中处理!此

时交通热源对
8OQ

各项的计算均有影响!而其余

人为热源被加入大气模式第一层(

IJB

!

E;F

方案与
8K3/LF06

的耦合

POQ

方案是用大气的风'温'湿资料和向下

长'短波辐射资料进行驱动!计算输出冠层整体与

上部大气交换的热通量!所以我们在具体实现

;,SCEQTU

和
POQ

的耦合时!将边界层模式在大

气中的第一层风'温'湿'辐射的计算结果作为

POQ

方案的驱动资料!而
POQ

方案计算的热通量

结果又反馈给上部大气第一层!从而使得边界层模

式的下边界通量每一步都被
POQ

方案计算结果更

新!值得注意的是!由于
POQ

方案中没有考虑街

渠内与水汽相关的物理过程!所以我们根据几次外

场观测的结果!认为冠层中的潜热通量是感热通量

的
$<>

倍!最终将修正后的潜热通量和
POQ

方案

算出的感热通量一起传递给上部大气(

在
;,SCEQTU

中一共考虑了
>"

种下垫面类

型!城市是其中一种!我们只对 )城市*这类下垫

面调用
POQ

方案进行处理!而其余
>M

种都调用

893P

方案计算(由于研究城市区域时常常取较

高的模式分辨率!而下垫面类型资料分辨率具有局

限性!不能给出如此细的网格中每种下垫面类型所

占比例!所以!为计算简便!假定每个网格中的下

垫面类型只有
>

种!即&一个格点如果是城市下垫

面!那么模式中就不考虑这个格点上的草'水'树

等其他下垫面的影响!故城市格点上算出的地表能

量平衡各分量只与人为下垫面的作用有关(

IJC

!

E;F

方案与
,M>E

方案的对比

如前所述!

POQ

方案最大的特点是将城市考

虑成三维的!即对城市区域的三种表面分别建立能

量平衡关系!同时结合城市各表面的几何特征细致

考虑了街渠中的各种辐射效应!如&建筑物各表面

对辐射的吸收'反射'遮蔽以及多次反射吸收等过

程!通过对这些物理过程的刻画使得
POQ

方案对

各表面的地表能量平衡各分量具有很好的模拟能

力(而
893P

方案将城市考虑成 )水泥平板*!仅

通过对相关参数的调整使之应用于城市下垫面!认

为到达地表的太阳辐射部分被 )平板*吸收!部分

被反射!该方案对物理过程的描述十分简略!无法

刻画真实城市街渠里发生的复杂物理过程(二者在

物理过程上的本质区别会导致最终模拟结果的明显

差异(

N

!

数值模拟与结果分析

为对比
;,SCEQTU

中原有参数化方案
893P

%=%

"

期
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和新引入的
POQ

方案对城市区域近地面热力场的

模拟能力差异!本小节分别选用上述两个方案对相

同个例进行在线模拟!并将模拟结果与观测资料进

行对比(

N<A

!

模拟算例及资料

本文对南京市及周边地区
=!R5_=!R5

范围

内的
#

个不同季节晴天算例进行了模拟(

#$$#

年
N

月
>#

日
#$$V

年
!

月
#

日分别是南京夏季和冬季的

一个典型晴好天气!初始气象场由当天的模拟范围

内地面站观测资料和南京站探空资料经
Q3E;O8

插值和客观分析而成(模式水平分辨率为
>R5_

>R5

!积分时步
!+

!积分时间
#M

小时!边界条件

取无梯度边界条件(由于选取
POQ

方案时需要给

定建筑物分布资料以及建筑物密度'街渠高宽比等

详细数据!现有条件无法满足这一点!故作如下假

定&城市中每个格点建筑物高度相同'街渠形态相

同'密度相同!即每个格点上的街渠形态比完全相

同!我们将城市建筑物高度'街渠宽度'楼房宽度

均取为
#$5

(

893P

和
POQ

方案对两个算例的模

拟在城市区域都引入了人为热源的作用!为了突出

比较选择不同参数化方案对模拟效果的影响!在所

有模拟中考虑了同样量值的人为热源!即&白

天平均工业热通量密度和民用热通量密度之和为

M$B

-

5

#

!而夜间为
#$B

-

5

#

!交通热通量密度平

均值为
>$B

-

5

#

(

模拟域中心经纬度为&$

!#<$̂;

!

>>=<=̂O

%!下

垫面类型资料取自
UZGX8

卫星观测数据 $

>R5

分

辨率%!地形资料由全球
!$c

地形数据得出 "图
V

$见

文后彩图%#(从图
V

中可以看出!模拟范围中除包

含南京市外!还包括其周边几个县市(南京主城区

东面'南面有地形存在(

N<B

!

对两种方案模拟近地面气温效果的对比检验

首先!对两种方案模拟的冬'夏个例的气温日

变化结果做检验分析!此外!用
T0)K+04

卫星观测

的地表反照率对
POQ

方案的模拟结果进行验证(

图
N0

为
#$$#

年
N

月
>#

日近地面气温日变化

模拟结果和观测结果的对比图!观测点位于南京主

城区南部的解放军理工大学!用空心圆标记的曲线

代表观测结果!选取
893P

方案的模拟结果以虚

线表示!选取
POQ

方案时的模拟结果以实线表示(

由图
N0

可知!

POQ

方案引入
;,SCEQTU

后!气温

模拟效果得到明显改善!尤其是气温日变化趋势模

拟得很好(从量值上看!白天
POQ

方案模拟结果

与观测结果相差不大!但日落后一直偏高!最大偏

差在
>]

左右!这是由于观测点位于南京市南部郊

区!此地建筑物的实际高度'密度明显小于模式假

定的高度'密度!所以导致了
POQ

方案模拟的日

落后气温偏高,而
893P

方案的模拟中虽然考虑

了人为热源的作用!其模拟结果却依然从日落后就

开始明显降温!与观测结果偏差越来越大(

POQ

方案对气温模拟结果最明显的改善正是体现在这段

时间!这是因为选择
POQ

方案可以很好地计算城

市冠层白天储存热量'日落后释放热量的物理过

程(图
NJ

为
#$$V

年
!

月
#

日用两种方案模拟的城

区气温日变化曲线和模拟域内
"

个站点的气温观测

结果对比情况!图中
"

条虚线代表
!

月
#

日在南京

市鼓楼区'雨花区'江宁区'迈皋桥'白下区测得

的气温日变化曲线 $见图
V

中标定的该
"

点的位

置%!以空心圆标注的实线 $

0H*

+

-J+

%是对这
"

条

虚线求平均后的结果(之所以将模拟结果与
"

点观

测结果的平均值做对比!而不是用
"

个站点的模拟

结果与对应点的观测结果一一比对!是因为没有非

均匀建筑物及街渠分布资料!所以用
POQ

方案算

出的气温分布结果在城市区域不能很好体现非均匀

分布状况(由图
NJ

可知!

893P

方案在白天增温

阶段模拟的气温与平均观测结果吻合较好!但是自

>"

时气温开始下降后!其模拟的气温降温率明显

大于实际观测情况!在晚上
#>

"

##

时左右!偏差

最大!比观测结果低
"]

左右!其余时段都比观测

值低
#

"

!]

!由于
893P

方案将城市考虑成二维

平面!无法很好地描述城市冠层储热效应!故降温

时段不能释放出储热以缓解城市的降温速率(

POQ

方案白天模拟的气温略微偏低!是因为假定的建筑

物高度偏高!夸大了建筑物白天对短波的遮蔽作

用!使温度模拟偏低!其他时段与观测结果吻合较

好!但是在
##

时左右!

POQ

方案模拟的气温会偏

低
#]

左右!夜间其他时刻模拟值与观测值基本吻

合!偏差不大于
$<"]

(由上述对比可知!

POQ

方

案对冬'夏算例气温模拟结果均有明显改善(

N<C

!

对城市地表能量平衡方案模拟地表反照率效

果的检验

!!

城市建筑物的存在不仅改变了
8OQ

中的感热

通量'潜热通量与储热之间的分配关系!还对太阳

短波辐射有重要作用!如 )城市陷阱效应*!此效应

$%%
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图
N

!

近地面气温模拟结果与观测值的对比&$

0

%

#$$#

年
N

月
>#

日,$

J

%

#$$V

年
!

月
#

日

\(

A

<N

!

&-)4/0+4J*4F**)+(5.104*K+./207*0(/4*5

6

*/04./*+0)K-J+*/H*KK040

&$

0

%

>#,.1#$$#

,$

J

%

#U0/#$$V

会减小城市冠层整体的向上短波辐射通量!进而改

变城市冠层等价反照率和净辐射通量!所以本文用

T0)K+04

卫星观测资料对
POQ

方案模拟的城市冠

层等价反照率进行验证!以表明
POQ

方案对 )城

市陷阱效应*的模拟能力!并由此检验
POQ

方案

对净辐射通量的模拟效果(

图
=

$见文后彩图%给出了
#$$#

年
N

月
>#

日

上午
>$

&

!$T0)K+04

卫星过境时的地表反照率和使

用
POQ

方案后用模拟出的向上短波辐射和向下短

波辐射的比值间接算出的地表反照率空间分布(由

于
POQ

方案只在城市格点调用!所以向上短波辐

射量值只有城市区域才能计算!因此图中只能给出

城市区域的反照率!为了突出对比结果!非城市格

点画图时反照率假定为零(从图
=0

看出!

T0)K+04

反演的城市区域反照率并非均一值!在城区多为

$<>#

"

$<>M

!部分区域为
$<>V

!而我们用
POQ

方

案得到的城市区域反照率是均匀的!量值为
$<>M

!

这是由模拟时对建筑物资料的假设造成的!因为我

们假定整个城市建筑物形态以及街渠形态完全相同!

则每个格点算出的向上短波辐射几乎没有差异!而

在这样的模拟范围内!太阳向下短波辐射的差别也

不大!故得出图
=J

所示的结果///反照率较均匀(

但是!如果能提供建筑物详细资料!冠层参数化方

案具有模拟出每个网格上反照率的能力(从上述分

析中可知!

POQ

方案对反照率量值的模拟是比较

准确的!进而说明
POQ

方案对城市区域的向上短

波辐射模拟较好!即可以准确地模拟城市冠层白天

对短波辐射的遮蔽'多次反射吸收等物理过程(

O

!

结论

本文引进先进的
POQ

方案!建立了一个单层

城市冠层模式!并以南京城市边界层外场观测试验

资料对该模式进行离线驱动'检验以及误差分析!

有如下主要结论&

$

>

%

POQ

方案离线模拟的楼顶感热通量和楼

顶储热与观测结果吻合较好!不论冬季还是夏季!

晴天还是多云天气!模拟结果都与观测结果趋势较

一致!量值较接近!说明该方案适用于中国城市地

表能量平衡问题的研究(

$

#

%模式中屋顶反照率取值比实际观测场地屋

顶反照率量值偏小!这是模拟偏差主要原因之一!

以后应用该方案时反照率的取值应尽可能贴近实际

情况(

POQ

方案中未考虑潜热的计算也是造成误

差的原因之一!但是影响不大(

用
;,SCEQTU

中的
893P

方案和新引入的

POQ

方案分别对冬夏不同算例条件下的南京城市

边界层进行模拟!其模拟结果与同期的地面气温观

测资料以及
T0)K+04

卫星观测的地表反照率资料做

了进行对比!可得出以下结论&

$

>

%

POQ

方案模拟的
#M

小时近地面气温日变

化曲线不论冬季还是夏季的效果都比
893P

方案

好!尤其是对日落后的气温模拟结果有较大改善(

$

#

%

POQ

方案模拟的地表反照率与
T0)K+04

卫

星观测资料量值接近!在城市区域均为
$<>M

左右(

>%%

"

期
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这说明
POQ

方案对城市冠层 )陷阱效应*模拟较

好!能改进对城市区域短波辐射的模拟能力(由此

可见!

POQ

方案对城市净辐射通量的模拟有直接

改进(
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