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摘 要 本文利用 WRF（V3.9.1）模式中耦合 Noah/SLUCM 方案作为 Control 案例，研究了土地利用类型（Md047

案例）、陆面过程（NoUCM 案例）和湖泊（Nolake 案例）对城市热岛强度及昆明城市气象要素水平、垂直8

的时空分布特征的影响。得到的主要结论如下：（1）四种案例城市热岛强度的平均日变化趋势相似，白天9

城市热岛强度较弱、夜间较强，在北京时 20:00 左右达到最大值。城市冠层（湖泊）对城市热岛有较明显10

的减（增）温，Control-NoUCM（Nolake）案例中，平均日最大差值为-0.79
o
C（+1.07

o
C）。（2）从能量平11

衡方程分析 Control-Md04 案例，感热（潜热）通量的差值为+46.18（-79.71）W/m
2
，潜热通量释放大于感12

热通量的绝对值。Control-NoUCM 案例中，感热（潜热）通量的差值为-40.88（+29.60）W/m
2
；这是由于13

NoUCM 案例未考虑几何建筑物储热与遮挡，太阳辐射大部分被地表所吸收，从而导致感热通量偏大。（3）14

四种案例中，15:00（07:00）时边界层高度达到最大（小）值。NoUCM（Nolake）案例中城市边界层高度分15

别降低 103m（32m）左右，而 Md04 案例中城市边界层高度增加 102m 左右。（4）湖泊(滇池)对城市热岛环16

流影响的试验表明，湖泊上空垂直运动较弱；但水平方向湖陆风较大，这有利于向城市输送水汽，增加干17

空气湿度，使城市中空气的水汽含量增加；同时增大潜热能量释放，降低感热通量，减小了垂直温度梯度。18

关键词 城市热岛 WRF 模式 城市冠层 土地利用类型 湖陆风19
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(V3.9.1) model is used as a control case to investiage the effects of land use type (Md04 scheme),31
land surface process (NoUCM scheme) and lake (Nolake scheme) on the intensity of urban heat island32
and the horizontal and vertical spatial distribution characteristics of urban meteorological33
elements in Kunming. The main results we obtained are as in the followings: (1) In the four cases，34
the average daily variation trend of the urban heat island intensity is almost similar. The UHI35
intensity is weak in the daytime and strong at night, and reaches the maximum at about 2000 BT36
(Beijing Time). In the case of Control-NoUCM (Nolake), the average daily maximum difference is37
-0.79

o
c (+1.07

o
c). (2) From the energy balance equation analysis of Control-Md04 case, the38

difference of the sensible heat (latent heat) flux is +46.18 (-79.71) w/m
2
，and the release of39

latent heat flux is larger than the absolute value of the sensible heat flux. In the case of40
Control-NoUCM, the difference of the sensible heat (latent heat) flux is -40.88 (+29.60) w/m

2
.41

NoUCM scheme does not consider the heat storage and shielding of geometric buildings, and most42
of the solar radiation are absorbed by the land surface, resulting in a large absolute value of43
the sensible heat flux. (3) In the four cases, the boundary layer height reaches the maximum44
(minimum) value at 1500(0700) BT. The height of urban boundary layer in NoUCM (Nolake) decreased45
by about 103m (32m), while that in Md04 case increased by about 102m. (4) The numberical simulation46
results of the influence of lake (Dianchi lake) on the circulation of urban heat island show that47
the vertical movement over the lake is weak, while the horizontal lake-land breeze is strong.48
The breeze circulation is to the benefit of the transportation of water vapor to the city center,49
and to increase the humidity of dry air and enlarge the water vapor content. Then it increases50
the release of latent heat flux, and reduce the sensible heat flux and the temperature gradient.51

Key words Urban Heat Island, WRF model, Urban canopy, Land use type, Lake land breeze52

53

1 引 言54

城市面积约占地球陆地面积的3%，但人口占比总人数50%以上（Grimm et al.,2008; Mora55

et al.,2017）。人口聚集在城市区域内，将导致土地利用和土地覆盖（LULC）的巨大变化56

（Liu et al.,2014）。近几十年来，特别在发展中国家，城市化发展与城市人口的剧增，57

使周边广阔的土地成为了城市和城郊区（Christ et al.,2016）。城市化将导致城市地区高58

于乡村地区的温度，即城市热岛（UHI）效应（Oke,1982;Rizwan et al.,2008）。UHI 改变59

了局地的气候，可能会加剧空气污染了，从而降低了能见度，亦可能会影响农业生产及增加60

水资源的利用（Julian et al.,2012;Sharma et al.,2017）。鉴于 21 世纪城市地区及人口61

的持续增长以及全球变化导致的极端天气事件发生概率的增加，人们越来越关注城市热岛的62

加剧（Roth,2007;Grimm et al.,2008）；以及由此带来严重的健康问题（Kovats et al.,2008）、63

环境问题（Sarrat et al.,2006）与能源问题（Kolokotroni et al.,2012）。因此，对城64

市热岛的研究和预测仍然对人们的生活和生产具有重要意义。65

Myrup and Leonard（1969）利用数值模式模拟城市热岛，可为改善现有与未来城市的66

气候提供科学依据。Giannaros et al.（2013）利用 WRF（Weather Research Forecasting）67

模式耦合 Noah 陆面过程对雅典上空的 UHI 进行了模拟；Sharma et al.（2017）使用 WRF68

耦合城市冠层（简称 WRF/UCM，下同）探讨了芝加哥大都市区的城市化对城市热岛和湖陆风69
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的影响。Miao et al.（2007,2008,2009）在北京地区采用 WRF/UCM 研究了山谷环流与城市70

热岛的相互作用；Lin et al.（2008）使用 WRF/UCM 模式，模拟了台湾北部地区热岛效应、71

边界层发展及海陆风的时空变化；朱丽等（2020）使用 WRF 模式给出了重庆山地城市热岛环72

流的三维结构特征；郑亦佳等（2017）使用 WRF 模式研究了滇中不同城市化发展与湖泊下垫73

面的影响，在夏季能形成 UHI 的“下游效应”（Zhang et al.,2009,2011）。不过上述研究74

大都未采用真实的土地覆盖类型。75

土地覆盖是城市气候模型的重要输入参数，影响着地面与大气之间的能量与水汽交换76

（Twine et al.,2004）。Chen et al.（2007）发现，边界层发展、云、降水和气象要素的77

预测依赖于土地覆盖数据的更新。LULC 的变化势影响局地温度、相对湿度和降雨等气象要78

素（Jiang et al.,2014；Yao et al.,2015；Gogoi et al.,2019）。在 WRF 模式中默认的79

Modis 土地覆盖数据大都来自于 2004 年，旧的土地覆盖数据不能真实反映城市导致的土地80

利用变化（Meij and Vinuesa.,2014），这是城市气候模拟的重要误差来源之一。81

使用高分辨率的实时土地覆盖数据，能真实的反映城市下垫面的地表特征。Kedia et al.82

（2021）利用 WRF 模式中嵌入高分辨率的 LULC 数据，真实再现了城市化进程对 UHI 与地面83

气象要素的影响。Feng et al.（2014）在 WRF 模式讨论了不同的 LULC 对杭州市热岛强度的84

影响。孙永等（2019）使用高分辨率下垫面地理信息系统（GIS）数据集，利用 WRF 耦合多85

层冠层（BEP+BEM）方案对重庆夏季高温过程的模拟研究指出，夜间城市地表储热与空调废86

热向大气释放，是 UHI 形成的主要原因。87

昆明市是中国西南地区重要的中心城市之一；近年来随着经济的发展，昆明城市人口快88

速增长，城市化与工业化使城市热岛效应日益显著（陈艳等，2012）。目前使用高分辨率土89

地覆盖数据及中尺度数值模式，研究西南地区城市化进程对区域气候影响的工作开展得较少。90

本文采用与模拟时间一致的 2018 年 Modis 下垫面数据；利用 WRF 模式中耦合 Noah 陆面过程91

耦合的单层城市冠层方案（简称 Noah/SLUCM，下同）研究土地利用类型（默认下垫面）、92

陆面过程和滇池(湖泊)对昆明城市热岛强度及气象要素的时空分布特征的影响。93

94

2 研究方法95

2.1 WRF 模式与 Noah/SLUCM 城市参数化方案简介96

WRF 模式为完全可压缩及非静力多层嵌套模式（Skamarock et al.,2005），水平方向97

采用 Arakawa C 网格点，垂直方向采用地形追随质量坐标。该模式中动力框架、物理参数化98

方案为相互独立的模块化，空间格点分辨率上能达到 1km 以内。WRF 在选择合理的城市冠层99

参数化方案,具有很好的模拟城市区域温度、湿度、风速时空分布能力。下面介绍 WRF 模式100

中 Noah 陆面过程耦合的单层城市冠层。101

如图 1所示，Noah 陆面过程（Chen and Dudhia，2001）在模拟城市下垫面时，通常采102

用与郊区下垫面相似的平板单层(简称 NoUCM，下同）方案来计算城市水泥下垫面辐射能量103
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平衡。NoUCM 案例采用比自然下垫面较大的热容量和热传导参数来表征城市下垫面的储热作104

用；在动力作用方面，城市区域用较大的粗糙度来表征动量的损耗以及向湍能的转化；该方105

案并未涉及城市建筑的几何结构。Kusaka et al.（2001,2004）发展可与 WRF 耦合的单层城106

市冠层；它假定城市构造中，街道峡谷参数化为无限长，在街道峡谷中包含了遮挡阴影、太107

阳辐射、辐射陷阱以及垂直风廓线的计算。如图 1，SLUCM 把城市单元格划分为城市（非渗108

透性）表面以及植被（渗透性）表面，城市区域内植被、路面、建筑物表面、墙面以及屋顶109

六个表面上的温度是通过建立能量平衡方程求出，这样大大提高该模式对城市区域的模拟能110

力。本研究采用耦合了单层城市冠层模型的 WRF 模式。111

图 1 WRF-Noah/SLUCM 及 NoUCM 空间示意图（LH（SH）表示潜（感）热通量，T 代表温度，G 代表热通

量；其下标���、w、�、r 分别表示植被、墙面、地面、屋顶；��为街道峡谷的气温，��表示模式第一

层的气温；左侧垂直结构中��、��、��分别为街道峡谷、屋顶、模式第一层高度）

Fig 1 WRF Noah/SLUCM and NoUCM space diagram (LH (SH) is the latent (sensible) heat flux with subscript

(veg) the vegetated fraction, (g) denoting the ground flux, (w) the wall, (roof) the roof；Twith other subscripts

denotes air temperature for street canyon (c) and first level of atmospheric model (a)；Levels at left depict street

canyon height (��), rooftop height (��), and the first level of atmospheric model (��))

112

2.2 资料与研究个例113

本文使用的资料为昆明市区域国家观测站数据（10 个站），包含了海拔高度与经纬度114

（表 2）以及逐小时气温、相对湿度、风速、气压、降水等气象要素。引用孙绩华等（2015）115

文章的方法，依据人口密集程度与各站点的地理位置，将各站点划分为 3 种类型：城市站点116

（昆明、呈贡、安宁代表城市）、近郊站点（嵩明、宜良、富民、晋宁代表小城镇）、远郊117

站点（石林、禄劝、寻甸代表乡村）；随着城市面积的扩大与人口的剧增，本文将安宁站划118

分为城市站点。119
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研究时段为 2018 年 7 月 17 日 00:00-7 月 19 日 24:00（北京时，简写 17-19 日），该120

时段昆明市无强对流天气过程。从 500hpa 天气形势图（图 2a）可知，高压脊线位于北纬 25
o
N121

左右，等压线梯度小；昆明市受高压外围东偏南气流控制，背景风场较弱，风速低于 7m/s，122

天气形势稳定。根据 NASA 提供的逐小时卫星云图显示（图略），除 19 日午后受中南半岛低123

压倒槽外围云系影响，昆明市为多云间晴，其余时段均为晴到少云天气。地面气象观测站逐124

小时降水数据显示三天内均无降水。125

图 2（a）2018 年 7 月 18日 14:00（北京时，下同）NCEP FNL１°×１°分析资料 500hpa 温度场（色阶；

单位：
o
C）、位势高度场（等值线；单位：dagpm）、风场（矢量，单位：m/s）的叠加；（b）模拟的四

重嵌套区域和地形高度分布（色阶；单位：m）

Fig 2 (a) The temperature field (shaded; unit: oC), geopotential height field (contours; units: dagpm) at 500 hPa

and wind field (vectors, units: m/s) from NCEP FNL 1ox1o analysis data at 1400 BT (Beijing time) 18 July,

2018; (b) Coverage and terrain height (shaded, units: m) of model domains 1, 2, 3 and 4 (denoted by do1, do2,

do3, and do4,respectively)

126

2.3 模拟区域与案例设计127

本文采用版本为 WRFV3.9.1 对研究个例进行模拟。起始的模拟时间为 2018 年 7 月 16128

日 08:00，总积分时长为 88h；前 16h 为模式 spin-up 时间，之后 72h 用于模拟结果分析；129

初始场与边界条件为 NCEP（National Centers for Environmental Prediction）FNL 再分130

析资料１o×１o逐 6h 输入的数据。模拟的区域中心为昆明主城区（25.03oN，102.71oE）；131

模式使用了四重嵌套方案（图 2b），从外到内各层格点数分别为 110×110、154×157、160132

×166、214×232，分辨率为 13.5、4.5、1.5、0.5km。垂直方向设置为 53 层，模式顶层气133

压设置为 100hpa，近地层 2km 以内共设置 21 层。134

图 3a、b 分别为第四层嵌套（do4 表示，下同）区域 2004、2018 年下垫面土地类型，135

地形资料使用的分辨率为 0.5km 的 Modis（15s）数据。图 3a 中，2004 年的 Modis（15s）136

数据为 WRF 官网所提供的默认下垫面，近十几年由于城市的发展与周围生态环境的变化，模137
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拟区域下垫面类型的显著改变。因此下垫面的替换对高分辨率的数值模拟研究尤为重要。本138

文采用与模拟时间一致的 2018 年 Modis（15s）下垫面，该数据能真实的反应土地类型特征。139

如图 3b 所示，近十几年昆明主城区域向四周与呈贡区扩展，滇池周边的农田更改为城市与140

稀树草原。根据卫星资料所提供的 Modis 土地覆盖类型（MCD12Q1）产品（Dong et al.2015），141

由于植被的生长与演变，do4 下垫面中的混交林大部分更替为稀树草原。142

图 3 （a）do4 区域 Modis2004 的土地类型分类；（b）do4 区域 Modis2018 的土地类型分类（黑、黄、

绿色圆点分别表示城市、近郊、远郊站点并标注各站点名称，AB 线段为图 8中垂直剖面）

Fig 3 (a) The land use type of Modis 2004 in the do4 area; (b) The land use type of Modis 2018 in the Do4 area

(the black, yellow, green dots indicate urban, suburban, outer suburban sites respectively and mark the locations

of each site，the line AB is the vertical cross sections in Figure 8)

本文设计四个案例（表 1），其中 Control 为控制案例，Md04 案例为 WRF 默认的下垫面143

土地类型，NoUCM 案例为未添加 SLUCM，Nolake 案例把湖泊（滇池）更换为农田。模式中所144

采用的物理参数化方案有：WSM3 微物理方案（Hong et al.,2004），RRTM 长波辐射方案（Mlawer145

et al.,1997），Dudhia 方案（Dudhia et al.,1989），MYJ 边界层方案（Janji,2002），146

Kain-Fritsch 方案（Kain et al.,1993）。Sun et al.（2013）在不同的气候背景下，通147

过实地观测验证了该模式中引入了城市植被的灌溉、城市绿洲效应参数（Yang et al.,2015）148

的性能较好。本文城市绿洲效应及植被灌溉参数设置参考 Miao and Chen（2014）的文章，149

其余城市冠层参数化方案为默认数值。150

表 1 数值模拟案例与参数化方案设置151

Table 1 Numerical simulation cases and settings of the parameterization scheme152

案例名称 Control Md04 NoUCM Nolake

地形数据 Modis2018 Modis2004 Modis2018
Modis2018

（湖泊替换为农田）
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城市冠层方案 SLUCM SLUCM 未添加 SLUCM SLUCM

WRF 版本 WRFV3.9.1（以下设置均保持一致）

陆面过程方案 Noah 陆面过程（Chen and Dudhia，2001）

绿洲效应参数 1.5

植被灌溉 夏季（5-9 月）每晚 21:00 时灌溉

垂直分层 53层（其中 2km 以下设置 21 层）

区域中心经纬度 25.03
o
N，102.71

o
E

模拟时间 2018 年 7 月 16 日 08:00-19 日 24:00（总积分时长 88h）

四重嵌套网格数 第一层：110×110；第二层：154×157；第三层：160×166；第四层：214×232

水平格点分辨率 第一层：13.5km，第二层：4.5km，第三层：1.5km，第四层：0.5km

初始边界条件 逐６h的 NCEP 再分析资料（１
o
×１

o
）

微物理过程方案 WSM3 微物理方案（Hong et al.,2004）

长波辐射过程方案 RRTM 长波辐射方案（Mlawer et al.,1997）

短波辐射过程方案 Dudhia 方案（Dudhia et al.,1989）

边界层方案 MYJ 边界层方案（Janji,2002）

积云对流方案 Kain-Fritsch 方案（Kain et al.,1993）（第一层嵌套使用）

153

3 模式验证与校验154

将 10 个站点划分为城市、近郊、远郊站的三种类型，利用逐小时地面观测资料与模拟155

的 2m 气温（T2）、2m 相对湿度（RH）和 10m 风速（V10）进行对比分析。如图 4 所示，模式156

模拟 2m 气温的逐小时变化与观测值基本一致，整体模拟温度比观测值偏大，这与模式城市157

冠层中非渗透性表面的默认值占比过大有关。温度的偏高，导致三种类型站点逐日158

00:00~10:00 时相对湿度整体略偏小；城市站点在 14:00 时左右出现最大差值为 16%。风速159

的对比中，整体的变化趋势基本吻合，而风速模拟值偏大原因是：1）城市冠层建筑物高度160

相同，未考虑建筑物的拖拽对动能的损耗（伍见军等，2013）；2）10m 风速由第一层风速161

值取对数得出，而模式的第一层高度设置在 45m。162
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图 4 2018 年 7 月 17-19 日昆明市城市、近郊、

远郊站点观测（obs）与模拟（sim）中（a、b、c）

2m 温度 T2（单位：
o
C），（d、e、f）相对湿度 RH

（单位：%），（g、h、i）10m 风速 V10（单位：

m/s）的平均值。蓝（红）色分别表示观测（模拟）

值

Fig 4 Observation (obs) and simulation (sim) of (a,

b, c) 2m temperature T2 (unit: oC), (d, e, f), Relative

humidity RH (unit: %), (g, h, i) 10m wind speed V10

(unit: m/s) average value of Kunming urban, suburban, and outer suburban sites from BT 17-19 July, 2018. The

blue (red) colors respectively represent the distribution of the observed (simulated) average value

为定量验证模式结果的可靠性，本文参考 Miao et al.（2008）计算的统计指标（表 2），163

如观测值方差（�obs）、 模拟值方差（σsim）、模拟与观测的标准差之比（Ratio）、均方根164

误差（RMSE）、相关系数（R）。计算公式如下：其中，sim 和 obs 分别表示模拟和观测的165

气象要素值，N为样本数。166

����� =
� ��� = �=1

� (���� − ���)2� �

� ��� = �=1
� (���� − ���)2� �

1

���� = �=1
� ���� − ����

2�
�

2

� = �=1
� [(���� − ���)(���� − ���)]�

�=1
� (���� − ���)2� �=1

� (���� − ���)2�
3

如表 2 所示，各站点温度与相对湿度的相关系数（R）数值在 0.85~0.98 之间，风速的167

相关系数在 0.36~0.61。根据 Pielke（1984）指出，当 Ratio≈1 与 RMSE＜�obs时，模式的168

结果可靠；模拟与观测的标准差之比（Ratio）的数值接近于 1。总体来说，除风速大小模169
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拟与观测存在一定差异外，模式基本能较好模拟出近地面气象要素场的变化。170

表 2 10 个气象观测站点信息与 2m 气温、相对湿度、10m 风速的统计指标数值171

Table 2 Information of 10 meteorological observation stations and statistical index values of 2m172

temperatures, relative humidity and 10m wind speeds173

站名 昆明 安宁 呈贡 富民 嵩明 晋宁 宜良 寻甸 石林 禄劝

海拔高度（m） 1888 1848 1976.6 1692.7 1919.7 1893.1 1532.5 1873.2 1695.8 1750.9

经度（oN） 25.00 24.92 24.90 25.23 25.35 24.68 24.92 25.52 24.75 25.55

纬度（oE） 102.65 102.50 102.82 102.50 103.08 102.57 103.17 103.27 103.27 102.45

2m 气温

（℃）

Ratio 1.33 1.07 1.21 0.81 0.91 1.05 0.97 0.89 1.00 0.90

RMSE 1.45 0.80 1.29 1.54 1.05 1.32 1.20 1.45 1.48 1.44

R 0.92 0.98 0.95 0.97 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.94

相对湿

度（%）

Ratio 1.35 1.05 1.26 0.66 0.81 1.09 0.83 0.77 1.03 0.69

RMSE 15.88 7.63 6.37 12.08 9.48 6.62 7.66 8.96 6.47 13.30

R 0.85 0.95 0.92 0.94 0.87 0.93 0.85 0.87 0.91 0.93

10m 风

速（m/s）

Ratio 1.42 1.20 1.28 1.59 1.58 1.01 1.22 1.05 0.97 1.63

RMSE 1.59 1.25 1.49 1.59 1.50 1.81 1.56 1.19 1.14 1.62

R 0.41 0.60 0.56 0.60 0.36 0.49 0.29 0.56 0.61 0.31

174

4 模式模拟结果分析175

4.1 昆明市城市热岛特征176

由于高原各站点的海拔高度具有一定的差异，本文参考段旭等（2011）对气温资料进行177

订正，以昆明站为标准高度，其余各站点按照气温递减率（0.51oC/100m）进行消除海拔高178

度对气温的影响。城市站点（��urban）与远郊站点（��rural）2m 气温的平均差值来代表城市热岛179

（UHI）效应，计算方法与孙绩华等（2015）文章一致。180

图 5a 给出了昆明城市热岛强度逐小时平均的日变化特征，四种案例的 UHI 强度变化趋181

势相似。在白天 08:00~16:00 时阶段，城市热岛强度较低。 这是由于：1）白天城市建筑具182

有较强的储热能力，净辐射的能量主要存储于水泥建筑墙面、屋顶、道路等，城市热岛强度183

减弱；2）城市建筑峡谷中遮挡作用。在 16:00~20:00 时，随着太阳辐射强度减弱，建筑物184

储存的热量开始释放，夜间城市热岛强度出现最大值；20:00 时之后至凌晨，城市热岛开始185

减弱；04:00~08:00 时，远郊比城市水汽条件充足，远郊站点的潜热能量释放降低了近表面186

温度，城市热岛强度增大。Md04 案例中城市区域面积偏小，城市热岛强度较弱，在 10:30187

时左右出现“冷岛”现象；而城市化的影响逐步抵消了“冷岛”作用，显现出“热岛”特征188

（陈艳等，2012）。NoUCM 案例中未添加城市冠层方案，城市热岛强度整体偏高；由于把城189

市下垫面整体当作水泥板块，地面受热较快且无建筑物储热与遮挡作用。而 Nolake 案例为190
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湖泊用农田替换，湖泊比农田的比热容大，储热能力强，使近表面温度升温较慢，城市热岛191

强度反而减弱。192

如图 5b 所示，Control-NoUCM（Nolake）案例热岛强度的差值中，反映城市冠层与湖泊193

对城市热岛强度的影响。城市冠层对城市热岛有所减弱，11:00 时热岛强度减小 0.79
o
C。白194

天湖泊对城市热岛有增温作用，7:00 时热岛强度增大 1.07
o
C。综上所述，城市冠层与湖泊195

对城市热岛的作用相反。196

图 5 （a）四个案例中城市热岛（UHI）强度的平均日变化（单位：
o
C）；（b）Control

案例与三个案例城市热岛平均日变化的差值（单位：
o
C）

Fig 5 (a) The average daily change of urban heat island (UHI) intensity in the four cases (unit: oC); (b) The

difference between the Control case and the three cases e of the average daily change of UHI (unit: oC)

4.2 昆明市气象要素的水平分布特征197

如图 6 所示，为 Control-Mo04（NoUCM）案例 2m 温度、比湿与 10m 风场（矢量）三天198

平均的差值。图 6a 中，除 4.1 章节提到城市热岛增强外，也表明城市热岛效应向周围扩张。199

主城区周边扩张为城市下垫面的温度增温 0.32~0.61o
C，与郑亦佳等（2017）将昆明城市下200

垫面更换成农田的温度差值基本接近。从风矢量场差值中，因城市下垫面受热引起的次级环201

流，湖边周围存在偏西气流的增强。图 6b 中，模式中添加城市冠层，使温度降低 0.62~0.90o
C，202

说明耦合的城市冠层方案，能真实的模拟出温度时空变化特征。模拟时段近地面处于副高外203

围的东南气流控制，而叠加的风矢量场差值为西北风向，使城市冠层中 10m 风速减弱 1m/s204

左右。205

在模式中，Noah 陆面过程的土壤湿度设定为固定参数 0.1mm（Sharma et al.,2017）。206

而耦合的城市冠层中，墙面、屋顶最大积水深度（无降水的情况下）设置为 0.2mm（Yang et207

al.,2015）；依据 Ramamurthy and Bou-Zeid（2014）研究表明，将城市道路最大积水深度208

设置为 1mm。图 6c 中，由于城市建筑内部的积水，大部分以潜热的形势消耗，相比土壤中209

的水分流失更快，因此 Control-Md04 案例的比湿（Q2）减少 0.42~0.72g/kg。图 6d 中，耦210

合的城市冠层中考虑了墙面与屋顶的积水深度参数设置；另外，图 6b 中城市冠层温度较低，211

冠层内积水消耗的较慢，对比 NoUCM 案例的比湿增加了 0.16~0.39g/kg。212
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图 6 为 Control 案例与 Md04（NoUCM）案例模拟中（a、b）2m 温度 T2（单位：
o
C）、（c、

d）比湿 Q2（单位：g/kg）叠加 10m 风场 V10（箭矢；单位：m/s）的三天平均差值

Fig 6 The three-day average difference between the Control case and Md04 (NoUCM) case of (a, b) 2m

temperature T2 (unit: oC), (c, d) specific humidity Q2 (unit: g/kg) and 10m wind field V10 ( vector; unit: m/s) in

do4 area.

图 7 中，为 Control 案例与 Mo04（NoUCM）案例感热通量（��）、潜热通量（��）与213

10m 风场（矢量）三天平均的差值。本文给出 WRF 模式中耦合 Noah/SLUCM 方案的表面能量214

平衡方程计算方程:215

�� + �� = �� + �� + � （4）216

�� = ������� + ���� ������ + ����� 1 − ������ （5）217

����� = ���������� （6）218

公式中��表示净辐射通量，��代表人为热通量，��、S�和�分别为潜热、感热和地表热通219

量，�������与�����分别表示城市非自然下垫面与自然植被下垫面的潜热通量。����表示人220
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为潜热通量，������为城市非自然下垫面的占比，��为相关变量对蒸散系数（��）的影响，221

������为绿洲参数。222

图 7b、d 中，Control-NoUCM 案例感热（潜热）能量的差值为-40.88（+29.60）W/m
2
，223

在 NoUCM 案例中没有考虑建筑几何结构的储热与阳光遮挡作用，大部分热量被地表平面所吸224

收；�地表热通量的增加，导致图 6b 近表面 2m 温度较高。图 7a、c 中，Control-Md04 案例225

感热（潜热）通量的差值为+46.18（-79.71）W/m
2
，潜热能量释放大于感热通量的绝对值。226

在等式（5、6）中，由于城市周边自然植被的蒸散作用（��）大约是远郊的 1.30 倍（Oke，227

1979），潜热通量的释放较大。根据等式（4）的能量平衡方程可知，Md04 案例中潜热通量228

的增大，导致感热通量与地表热通量的减少。因此，上图 6a 中 Mo04 比 Control 案例近表面229

2m 温度低，使能量方程达到新的平衡关系。230

图 7 为 Control 案例与 Md04（NoUCM）案例模拟中（a、b）感热通量 SH（单位：W/m
2
）、

（c、d）潜热通量 LH（单位：W/m
2
）叠加 10m 风场 V10矢量（箭矢；单位：m/s）的三天平

均差值

Fig 7 The three-day average difference between the Control case and Md04 (NoUCM) case of (a, b) sensible
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heat flux SH (unit: W/m2), (c, d) latent heat flux LH (unit: W/m2) and 10m wind field V10 (vector; Unit: m/s)

4.3 昆明市气象要素的垂直分布特征231

本文取城市区域格点平均海拔高度为 1.92km。图 8a 为四个案例城市区域边界层高度的232

平均日变化。四个案例城市边界层日变化趋势相似，15:00 时边界层高度达到最大值；夜间233

无太阳短波辐射，边界层高度逐渐降低，07:00 时出现最小值。234

图 8b 给出了 Control 案例与其余三个案例城市边界层日变化的差值。Control-NoUCM235

案例日变化边界层高度差为负值，NoUCM 案例中太阳短波辐射加热地面，受热后以长波辐射236

直接加热大气，在 08:00 时出现最大差值-103.35m；Control 案例因受城市中建筑物的遮阳237

作用，使大气加热较慢；之后边界层高度差值出现波动，与建筑物储存的热量逐步释放有关。238

Control-Nolake 案例，在午后 12:00~17:00 时，受湖泊（冷）与城市（热）之间热力差异239

的作用，城市边界层高度差值为-32.33m。Control-Md04 案例中城市边界层高度增大，受城240

市面积扩大，城市建筑物遮挡作用明显，07:00~11:00 时边界层降低 9m 左右；白天建筑物241

储热较多，在夜间城市边界层高度最大增加 102.46m。242

城市边界层高度的变化与湍流动能的大小密切相关（杜云松等，2011）。图 8c、d、e243

为四个案例 17-19 日三个时刻平均湍流动能（TKE）的垂直廓线图。四个案例在 15:00 时 TKE244

最活跃，TKE 随高度不断增大；在垂直高度 2.2~2.3km 湍流动能出现最大值，Md04 与 NoUCM245

案例 TKE 分别为 0.86m
2
/s

2
与 1.22m

2
/s

2
。Nolake 与 Control 案例相比，受下垫面（湖泊更改246

成农田）热力差异影响，在 2.7km 以上 TKE 活跃程度较强，2.7km 以下两者数值基本重合，247

最大 TKE 数值 0.92m
2
/s

2
。夜间 20:00 时，城市热岛所提供的热量有限，除 1.9~2.0km 内湍248

流动能相对较高，垂直高度上 TKE 明显减弱，边界层高度减小；次日 07:00 时垂直结构上249

TKE 达到最低值，随之边界层高度达到日最低。250
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图 8 （a）四个案例城市区域边界层高度的平均日变化（单位：km）；（b）Control 案

例与三个案例边界层高度平均日变化的差值（单位：m）；（c、d、e）分别为四个案例

17-19 日 07:00、15:00、20:00 时平均湍流动能 TKE 的垂直廓线（单位：m
2
/s

2
）

Fig 8 (a) The average daily change of the height of the boundary layer in the four cases (unit: km); (b) The

average daily change difference of the height of the boundary layer between the Control case and the three

cases (unit: m); (c, d, e) The vertical profile of the average turbulent kinetic energy TKE (unit: m2/s2) in the four

cases at 0700, 1500 and 2000 BT on the 17-19th.

图 9 是将 Control 与 Nolake 案例，沿着起始点 A（24.76
o
N，102.75

o
E）与终点 B（25.15

o
N，251

102.6
o
E）连线的垂直剖面温度、相对湿度与风场的叠加图。考虑垂直风速比水平风速的量252

级较小，将合成风矢量中垂直分量扩大 5 倍显示垂直速度特征。AB 垂直剖面呈现东南低西253

北高，平均海拔高度为 1.90km。254

为反映湖泊对城市区域气温、水汽分布以及风场结构的影响，本文选择 2018 年 7 月 18255

日（高压外围控制，背景风场较弱，云量少）具有代表性的四个时刻进行分析。Control 与256

Nolake 案例对比，06:00 时湖泊（water）相对较暖湿；垂直上升运动明显，城市（urban）257
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与湖泊上空形成较弱的城市热岛环流，整层水汽含量较高；大气斜压性明显，湍流动能活跃，258

垂直温度梯度大。中午 12:00 时，受太阳辐射增强，Nolake 案例中农田（cropland）对大259

气加热较快，形成明显的垂直上升运动，使水汽抬升至一定高度聚集；而 Control 案例中湖260

泊（比热容大）储存热量，垂直运动不明显，同时吸收的部分能量以潜热形式释放，增加了261

底层干空气湿度。下午 17:00 时，Control 案例中城市与湖泊热力差异增强，导致湖泊上空262

垂直运动较弱，而水平方向湖陆风较大；Nolake 案例中农田上空垂直湍流运动明显，使城263

市垂直运动高度升高，但底层垂直上升运动相比 Control 案例较弱。夜间 22:00 时，随着湖264

泊增温，湖陆风占主导作用；相比农田储热能力较差，城市区域风速较小。265

图 9 2018 年 7 月 18 日（a1-2）06:00、（b1-2）12:00、（c1-2）17:00、（d1-2）22:00 时沿

图 3b 中 AB 线段，Control 案例（a1-d1）与 Nolake 案例（a2-d2）温度（色阶；单位：
o
C）、

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



16

风场（箭矢；单位：m/s；其中垂直风速扩大 5 倍）和相对湿度（等值线；单位：%）叠

加的垂直剖面。横坐标上的黑色实线代表城市（urban）、绿色代表湖泊（water）、灰

色代表农田（corpland），右边白色区域为地形高度

Fig 9 Vertical cross sections of Control example (a1-d1) and Nolake example (a2-d2) temperature (shade; unit:

oC), wind field(vectors; unit: m/s; the vertical wind speed is expanded by 5 times) and relative humidity ( color

lines; unit: %) along the line AB in Fig 3b at 0600 (a1-2), 1200(b1-2), 1700(c1-2) and 2200 (d1-2) BT 18 July,

2018 . The black solid line on the horizontal axis represents the urban, the green represents the water, the gray

represents the corpland, the white area is the terrain height on the right

图 10 给出 17-19 日四个时刻平均位温（θ）与相对湿度（RH）的垂直廓线图，来分析266

各案例垂直结构上的变化。图 10b、c 中，白天低层大气受到明显的加热作用，Md04 案例中267

城市下垫面较小导致位温偏低，其余三个案例位温的差异不明显。图 10a、d 中，夜间各案268

例均为逆温层结构。图 10e、f、g、h中，白天 06:00~17:00 时，受城市热岛影响，垂直结269

构上各案例相对湿度最大值逐渐向上倾斜，低层相对湿度由 84%减少至 50%左右；夜间 22:00270

时，低（高）层相对湿度缓慢增加（减少），3.5km 以下相对湿度基本维持在 72~76%。271

图 10 四个案例城市区域 17-19 日 06:00、12:00、17:00、22:00 时平均（a、b、c、d）

位温θ的垂直廓线（单位：K）与（e、f、g、h）相对湿度 RH 的垂直廓线（单位：%）

Fig10 The vertical profile of the average (a, b, c, d) potential temperature θ (unit: K) and (e, f, g, h) relative

humidity RH (unit: %) in the four case urban areas at 0600, 1200, 1700 and 2200 BT on the 17-19th
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272

5 结论273

本文选取 2018 年 7 月 17-19 日，夏季昆明市受高压外围东偏南气流控制、晴朗少云、274

天气形势稳定作为模拟时段。利用 WRF（V3.9.1）模式中耦合 Noah/SLUCM 方案作为 Control275

案例，研究了土地利用类型（Md04 案例）、陆面过程（NoUCM 案例）、湖泊（Nolake 案例）276

对城市热岛强度及昆明城市气象要素水平、垂直的时空分布特征的影响。得到的主要结果如277

下：278

（1）研究结果表明，四种案例城市热岛强度的平均日变化趋势相似。白天城市热岛强279

度较弱、夜间较强，在 20:00 时左右 UHI 达到最大值。Control-NoUCM（Nolake）案例中，280

城市冠层（湖泊）对城市热岛有较明显的减（增）温，平均日最大差值为-0.79
o
C（+1.07

o
C）。281

（2）Control-Md04（NoUCM）案例中，分析土地利用类型与陆面过程对城市气象要素水282

平的影响。主城区周边扩张为城市下垫面的 2m 温度（T2）增加 0.32~0.61o
C，比湿（Q2）减283

少 0.42~0.72g/kg，下垫面的更改使温度梯度较大，导致湖边周围偏西气流的加强。城市冠284

层使温度降低 0.62~0.90o
C，比湿增加 0.16~0.39g/kg，城市冠层粗糙度加大，使 10m 风速285

减弱 1m/s 左右。从能量平衡方程分析 Control-Md04 案例，感热（潜热）能量的差值为+46.18286

（-79.71）W/m
2
，潜热通量释放大于感热通量的绝对值。Control-NoUCM 案例中感热（潜热）287

能量的差值为-40.88（+29.60）W/m
2
，NoUCM 案例未考虑几何建筑物储热与遮挡，大部分被288

地表所吸收，导致感热绝对值较大。289

（3）四种案例中，15:00（07:00）时边界层高度达到最大（小）值。Control-NoUCM290

（Nolake）案例中出现最大差值为-103.35m（-32.33m），相反 Control-Md04 案例中城市边291

界层高度增加 102.46m。边界层高度和湍流动能大小密切相关，15:00 时 TKE 最活跃，四种292

案例在垂直高度2.2~2.3km上 TKE最大值在0.86~1.22m2
/s

2
，夜间城市热岛提供的热量有限，293

垂直结构上 TKE 明显减弱，次日 07:00 时 TKE 达到最小，随之边界层高度降至最低。294

（4）从截取 AB 垂直剖面（图 9），分析湖泊对城市热岛环流的影响。结果显示，湖泊295

上空垂直运动较弱，水平方向湖陆风较大，有利于向城市输送水汽，增加干空气湿度，使水296

汽含量较高；从而增加潜热能量释放，相应降低感热通量，垂直温度梯度减小。对应四个时297

刻的平均位温与相对湿度的垂直廓线图（图 10），白天城市受热致位温偏低，夜间为逆温298

层结构。白天相对湿度最大值向上倾斜，低层降至 50%左右；夜间垂直结构（3.5km 以内）299

相对湿度达到平衡，维持在 72~76%左右。300

本文使用 WRF 模式，对昆明市下垫面进行更新替换，利用高分辨率的土地数据有助于城301

市热岛的模拟。由于缺乏建筑物高度、密集程度等实测数据，城市冠层参数方案并未对城市302

下垫面进行高、中、低密度建筑区以及不同城市占比大小的划分；模式中计算的边界层高度303

与湍流动能，尚未与相应的探空资料进行验证；这些将是下一步研究工作的重点。此外城市304

热岛强度随季节具有不同的特征，不同季节时段城市化对城市热岛与城市气象要素时空分布305
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的影响有待进一步地深入研究。306

307
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