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摘  要  本文选取 2011 年 7 月 23 日发生在南京的一次雷暴个例， 利用中尺度数值模式 WRF（Weather Research and 

Forecasting model），耦合 Noah/UCM，并采用 NCEP FNL 1°×1°每日 4 次的全球分析场资料作为初始场及南京自

动站观测数据等，对南京地区城市下垫面特征对雷暴过程的影响进行了数值模拟。结果表明：模拟的雷暴发生发

展过程与该地区城市下垫面有着密切的联系。首先，雷暴发生前期，南京地区热岛效应明显。其次，城市上空的

感热通量较高，结合城郊下垫面热力差异造成的城市热岛环流，加强了城区的辐合上升，为雷暴的形成提供了重

要的抬升作用。城市下垫面扩张，使其上空边界层高度相应提升，垂直混合高度增加，有助于对流云的发展。此

外，城市下垫面加强了大气低层的扰动位温，为雷暴提供了不稳定的层结条件。 后，城市地表较大的粗糙度使

雷暴降水在城区低层的迎风面一侧明显增强。 
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Abstract  To study the impacts of urban underlying surface characteristics on thunderstorms in Nanjing, a mesoscale 
numerical model is used to study a specific case occurring on July 23, 2011. The Weather Research and Forecasting 
(WRF) model, coupled with the Noah/Urban Canopy Model (UCM), used 1°×1° four times daily global analysis data 
from the National Centers for Environmental Prediction Global Forecast System (NCEP FNL) and observation data from 
the Nanjing automatic weather stations. The simulated results suggest that the occurrence and the development process of 
the thunderstorm are closely related to urban underlying surface in this region. In particular, the urban heat island effect in 
Nanjing is evident before the thunderstorm. Moreover, the sensible heat flux over the urban region is significantly higher 
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than that over the surrounding regions. This, combined with the effect of the urban heat island circulation, caused surface 
thermal differences between urban and rural areas, which enhanced the convergence over the urban areas and provided the 
uplift for the formation of the thunderstorm. The expansion of the urban underlying surface is attributed to a larger 
boundary layer thickness and vertical mixing height, which contributed to cloud development. In addition, the 
perturbations in the potential temperature of the lower atmosphere were also enhanced by the urban underlying surfaces, 
offering unstable stratification conditions for the thunderstorm. Finally, larger roughness over the urban underlying 
surface caused precipitation of the thunderstorm in the windward side of the city of the low-level surface to increase 
significantly. 
Keywords  Urban underlying surface, Thunderstorm, Numerical simulation 

 

1  引言 

随着城市的发展，一个地区的人口向城市地区

相对集中，城市化进程的加剧改变了下垫面的特

征，Leff et al.（2004）研究表明人为因素对地球表

面土地覆盖以及土地利用类型造成了显著的改变

（如：农田、牧场、都市化地区等）。城市化进程

显著的影响就是城市热岛效应，即城区气温普遍

高于周围郊区，形成“高温孤岛”的现象。Manley
（1958）提出了城市热岛（Urban Heat Island，UHI）
的概念，此后，各国学者对不同纬度、不同类型的

城市作了城、郊气温对比观测，也发现了类似现象。

城市化进程不仅影响地表及上空大气的热力属

性，也使地气间的动力过程发生改变。研究也发现：

城市区域的高大建筑物会影响近地层的风场结构

（Huff and Changnon, 1973; Bornstein and Lin, 2000; 
Shepherd and Burian, 2003; Dixon and Mote, 2003）。 

雷暴是在发展强烈的积雨云中产生的，伴有雷

电活动和阵性降水的局地强对流天气，是严重的自

然灾害之一。它的发生不仅与大气背景有关，还与

局地天气气候变化相联系。当城区原本植物覆盖的

自然下垫面被替代为砖石、水泥等坚硬密实、干燥

不透水的建筑材料后，影响了地表的能量交换，改

变边界层的大气特性，进而产生天气现象（Cotton 
and Pielke, 2007），这种独特性质对雷暴等强对流天

气具有重要影响，众多学者对此进行了分析和探

讨。Baik et al.（2001）应用二维数值模式，证实热

岛效应可以改变对流边界层结构和局地环流, 从而

影响对流发展。Gero and Pitman（2006）通过运用

RAMS（Regional Atmospheric Modeling System）模

式，发现悉尼城区土地覆盖类型的改变促使了雷暴

的生成。蒙伟光等（2007a）针对广州地区研究发

现 UHI 引起局地气流辐合并引发对流发展，对流降

水易于在 UHI 发展较强的时段和位置上发生。

Niyogi et al.（2011）使用 MM5（Mesoscale Model 5）
的试验结果表明：当城市被旱地、农田或牧场替换

后，区域上的辐合、模拟的基本反射率、表面能量

平衡等发生改变，因此城市下垫面特征为其上空雷

暴的发展带来显著影响。 
南京是长江三角洲的中心城市，近年来城市化

进程迅猛发展（王桂玲等，2007），2010 年第六次

全国人口普查显示南京常住总人口已突破 800 万。

江志红和叶丽梅（2010）研究近十年南京热岛演变

发现，高速增长的 GDP（Gross Domestic Product）
导致 UHI 现象日趋严重。同时南京的年平均雷暴 
日为 31.5 d，属于雷灾高度脆弱区（张旭晖等，2007；
朱飙等，2009），且夏季多发生局地雷暴。目前针

对城市化进程加剧对强对流的影响研究主要集中

于上海、北京、珠三角等地，对南京的研究较少。

本文选择南京作为研究地区，运用数值模式以及观

测资料综合分析城市下垫面对雷暴的影响，本研究

具有一定的现实意义，也能为城市的发展规划提供

理论和科学依据。 

2  研究个例描述 

2011 年 7 月 23 日下午南京主城区出现雷暴，降

水过程发生在 13:30～16:00（北京时，下同），给部

分站点带来短时强降水。由当天的天气形势可以看

出（图 1a、b），500 hPa 西风槽位置偏西，副热      
带高压占据日本以南的西北太平洋到我国东部地

区，588 dagpm 等高线压在江淮之间南部，南京位

于高压的顶后部，副高西北侧的西南气流向江淮 
地区输送暖湿空气，结合从东北地区延伸出的槽 
底后部弱的偏北气流相互作用，为对流性天气提 
供背景条件。850 hPa 关键区处于高压的西南气流

控制下，无明显切变线系统。由 08:00 的探空实况

（图略）可知，700 hPa 淮河以南大部分地区处于

干区。 
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由当天南京的雷达图可以看到，13:30 左右有

一雷暴单体于主城区（北极阁附近）局地生成（图

2a），随后逐渐加强（图 2b），到 14:36 发展旺盛，

1.5°仰角的反射率因子 高可达 50 dBZ 以上（图

2c），该单体向东南移动扩散并渐渐削弱，到 15:54
完全消散（图 2d），在此期间，主城区观测得到的

逐时 大降水超过 40 mm。另外，当天下午安徽滁

州境内生成一次对流过程，于 15:00～16:00 移经南

京长江以北的六合附近加强发展并带来降水，随后

向东北方向移出，本文对该过程未作讨论。 
综合来看，在南京主城区上空的这次雷暴过程

发生在偏弱的强迫天气系统中，其发生发展突然、

生命史短、影响范围局地，同时带来的降水强度较

大，对流降水的形成发展都可能与城市的影响效应

有关。本文选择该个例作为研究对象，分析城市下

垫面特征对这次雷暴天气的作用与影响。 

图 1  NCEP FNL 1°×1°资料 2011 年 7 月 23 日 08:00 的风场（单位：m/s）和位势高度场（单位：dagpm）：(a) 500 hPa; (b) 850 hPa。★表示南京位置 

Fig. 1  Winds (m/s) and geopotential height field (dagpm) at 0800 BT (Beijing Time) 23 July 2011 for NCEP FNL 1°×1° data: (a) 500 hPa, (b) 850 hPa. ★

represents the location of Nanjing 

图 2   南京雷达观测到的 2011 年 7 月 23 日的雷达回波（单位：dBZ）：(a) 13:30；(b) 13:54；(c) 14:36；(d) 15:54 

Fig. 2   Radar reflectivity (dBZ) images based on Nanjing radar observation on 23 July 2011: (a) 1330 BT; (b) 1354 BT; (c) 1436 BT; (d) 1554 BT 
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3  数值模式与试验方案 

3.1  模式定制 

本文采用中尺度数值模式 WRF（版本 3.3）进

行数值模拟研究。Chen et al.（2011）研究表明 WRF
能应用于城市气象的相关影响研究。模式使用四重

嵌套方案，水平格距与格点数分别为 27 km
（110×110）、9 km（202×202）、3 km（190×190）、
1 km（91×160），垂直方向按照 σ位面分为不等距

35 层，其中 2 km 以下设置 20 层（Miao et al., 2008, 
2009）。模式的嵌套区域及 外层的地形高度分布

如图 3a 所示， 外层中心点为（32.50°N，118.21°E），
范围为我国中东大部地区，提供大的背景强迫。

内层区域为南京及其周边（图 3b）, 图 3c 为其土

地利用类型分布，其中主要类型为：农田（黄色），

城市及建筑用地（红色），水体（蓝色）、针（阔）

叶林（绿色）。 
模式使用 1°×1°每日 4 次的 NCEP FNL 全球分

析场资料，从 2011 年 7 月 22 日 08:00 开始积分，积

分 48 小时。试验选用的物理参数化方案如表 1 所示，

其中第 3、4 层因水平格距小于 5 km，所以未使用积

云方案。陆面方案中选取 Noah 耦合单层城市冠层模

式（Urban Canopy Model，简称 UCM），UCM 将城

市街区视为二维，在地表能量平衡和风切变计算中

考虑城市几何形状的影响（Kusaka et al., 2001）。研

究表明采用 WRF/Noah/UCM 耦合模式能较好的模

拟城市大气边界层结构，反映城市下垫面特征及城

郊差异造成的 UHI 效应（Miao et al., 2009）。 

图 3  模拟区域示意图：（a）模式地形（单位：m）及嵌套区域，（b）D4 区域地形高度（单位：m，Xjc 代表小校场站，Nj 代表南京站，AB 连线为

文中所取剖面），（c）D4 区域土地利用类型（1 城市，2 水体，3 农田，4 常绿针叶林，5 常绿阔叶林，6 落叶针叶林，7 落叶阔叶林，8 混交林，9

郁闭灌丛，10 开放灌丛，11 草原，12 冰雪，13 裸地，14 其他） 

Fig. 3  Modeling domain settings of the simulation: (a) Model terrain (m) and domains 1, 2, 3, and 4 (denoted by D1, D2, D3, and D4), (b) model terrain (m) in D4, 

Xjc, Nj represent Xiaojiaochang, Nanjing station respectively, solid line AB indicates the location of the vertical cross section used in this study, (c) land use category in 

D4 (1 Urban and Built-Up, 2 Water, 3 Croplands, 4 Evergreen Needleleaf Forest, 5 Evergreen Broadleaf Forest, 6 Deciduous Needleleaf Forest, 7 Deciduous Broadleaf 

Forest, 8 Mixed Forest, 9 Closed Shrublands, 10 Open Shrublands, 11 Grasslands, 12 Snow and Ice, 13 Barren or Sparsely Vegetated, 14 Others) 
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表 1  模式参数设置 
Table 1  Settings of the simulation experiments 

物理过程 参数化方案 
短波辐射 Dudhia 方案（Dudhia, 1989） 
长波辐射 RRTM 方案（Mlawer et al., 1997） 
微物理 Lin 等的方案（Lin et al., 1983） 
积云参数化 Grell–Devenyi 方案*（Grell and Devenyi, 2002） 
边界层 MYJ 方案（Mellor and Yamada, 1982） 
近地面层 Monin–Obukhov (Janjic Eta) 方案 (Monin and Obukhov, 1954)
陆面过程 Noah/UCM 方案（Chen and Dudhia, 2001） 

* D3、D4 未使用 Grell–Devenyi 积云参数化方案 

 
3.2  试验方案设计 

本文共设计了三种试验方案，均采用相同的物

理参数配置，分别为： 
（1）CNTL 试验：控制试验。该试验采用 Boston 

University/NCEP 提供的 MODIS 30″的下垫面格点数

据，能够相对准确的体现近年来南京的土地使用情况。 
（2）CROP 试验：敏感性试验 1。该试验将

内层的城市类型下垫面全部替换为 内层占土地

利用率 大的类型：农田。与控制实验对比可以反

映当前城市下垫面在雷暴发生发展过程的作用，图

4a 为其下垫面土地利用类型分布。 
（3）URBAN 试验：敏感性试验 2。该试验将

内层的农田类型下垫面全部替换为城市，这是为

了进一步考虑城市下垫面极端扩张后对雷暴的可

能影响，图 4b 为其下垫面土地利用类型分布。         

4  模拟结果检验 
本次雷暴过程中，试验模拟的降水较实际提前

1～2 小时左右。本文选取了南京市 10 个自动站资

料，给出 2011 年 7 月 23 日 12:00～16:00 累计降水

量观测值与模拟值的对比（图 5）。由图可见，观测

站实际降水 大值达到 46.8 mm，位于小校场自动

图 4   敏感性试验南京地区下垫面的土地利用类型分布：(a) CROP 试验；(b) URBAN 试验（1 城市，2 水体，3 农田，4 常绿针叶林，5 常绿阔叶林，

6 落叶针叶林，7 落叶阔叶林，8 混交林，9 郁闭灌丛，10 开放灌丛，11 草原，12 冰雪，13 裸地，14 其他） 

Fig. 4  Land use category in Nanjing for the sensitivity experiments: (a) Expt CROP; (b) Expt URBAN (1 Urban and Built-Up, 2 Water, 3 Croplands, 4 

Evergreen Needleleaf Forest, 5 Evergreen Broadleaf Forest, 6 Deciduous Needleleaf Forest, 7 Deciduous Broadleaf Forest, 8 Mixed Forest, 9 Closed 

Shrublands, 10 Open Shrublands, 11 Grasslands, 12 Snow and Ice, 13 Barren or Sparsely Vegetated, 14 Others) 

图 5  2011 年 7 月 23 日 12:00～16:00 观测（数字）与 CNTL 试验模拟

（阴影，H 表示强降水中心）的累计降水（单位：mm） 

Fig. 5  Accumulated precipitation (mm) between 1200 and 1600 BT on 23 

July 2011 from the observation (numbers) and Expt CNTL (CONTROL) 

simulation (color shading, H represents the heavy rain center) 
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站（站号：M6800，经度：118.81°E，纬度：32.00°N），

CNTL 试验模拟的强降水中心值为 46 mm，在降水

强度上与实际观测相近，中心位置略偏向小校场的

东北部。江宁、溧水区域也模拟出降水过程，基本

能反映出该主城区雷暴过程的强降水分布特征。 
图 6a–c 分别给出 7 月 23 日，控制试验 CNTL

的模拟结果与小校场站观测结果逐小时的温度、地

面气压、相对湿度随时间变化的对比情况。由图可

见，随着雷暴系统逐渐移近，CNTL 模拟的气象要

素场表现为温度骤降，气压涌升，以及相对湿度明

显上升。在温度场上，CNTL 模拟的温度下降时间

比实际晚 2 小时，且 高温度较实际偏低了 1°C。
在气压变化上，模拟的 低值较观测偏低 1 hPa，上

升时间比实际推迟 1 小时。相对湿度的时间变化比

较贴近，都是从 13:00 左右相对湿度迅速上升，但

没有体现出实际观测在 16:00 左右出现的峰值。模

拟误差存在的原因可能与模式的参数设置相关。但

总体而言，CNTL 模拟结果与实况变化趋势大体一

致，能够贴切的反映出此次雷暴过境的特征。 

5  城市下垫面对雷暴过程的影响 

5.1  雷暴前期 UHI 特征 
UHI可以通过比较城市与郊区不同的站点资料

粗略表示。选取小校场站为南京主城区的代表站，

选取 2008 年移至城郊的南京站（站号：58238，经

度：118.90°E，纬度：31.93°N）作为郊区站，用实

况气温差值反映热岛强度，由图 7 可见上午 06:00～
12:00 有正的热岛强度， 高达到 1°C。随后由于雷

暴过程给小校场站造成强降水，逐时 大降水出现

在 14:00（图 7 中三角表示），降低城区地表温度，

使热岛强度表现为负值。图 8 给出了上午 10:00 雷

暴发生前，CNTL 模拟的模式第一层（约 50 m）的

温度场和风场的演变情况。可以看出，局地雷暴发

生前期，以长江为分界，江南的主城区以及江北的

图 6  CNTL 试验模拟结果与实际观测的站点资料比较：(a) 温度（单位：°C)；(b) 气压（单位：hPa)；(c) 相对湿度 

Fig. 6  Comparisons between expt CNTL experiment and the observation (OBS): (a) Temperature (°C); (b) pressure (hPa); (c) relative humidity 
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浦口一带表现为明显的暖中心，尤其是主城区，温

度 高达 31°C 以上，比邻近郊区要高 1～1.5°C 左

右，主城区上空由东南风控制，风速较小，城市上

空的热岛效应十分明显。 
WRF 能模拟各气象要素场的垂直结构，可以清

晰看出雷暴前期热岛环流三维结构。图 9 为 10:00
沿图 3b 中 AB 连线（32.00°N，118.55°～119.21°E）
的位温场和风场的剖面图。由于垂直速度远小于水

平风速，在计算垂直风矢量时选取纬向风 u 与扩大

20 倍的垂直风 w 合成以便显示，图中的红条代表城

市，蓝条代表长江，灰条代表小山体。分析发现城

市下垫面上空表现为相对的位温高值中心，比周围

约高 0.5～1 K 左右。位温高值区上对应有较强的上

升运动，118.85°E 附近上空垂直速度可超过 10   
cm s–1，到 1.1～1.6 km 高度上气流向两侧辐散。流

经城区东侧郊区上空（119.20°E 附近）出现较强的

下沉气流，中心值达－15 cm s–1，低层则是一个由

图 9   2011 年 7 月 23 日 10:00 CNTL 试验沿图 3b 中 AB 的位温场（阴影，单位：K），东西向环流（箭头矢量）和垂直速度 w（等值线，单位：cm s−1）

垂直剖面。红条、蓝条、灰条分别为 CNTL 中城市下垫面、长江和小山体 

Fig. 9   Vertical cross section (0–2 km) through line AB shown in Fig. 3b at 1000 BT 23 July 2011 depicting potential temperature (color shades, K), wind field 

(vector), and vertical velocity (contour, cm s−1). The locations of urban areas, the Yangtze River, and the hill region in expt CNTL are outlined respectively in 

red, blue, and grey along the x–axis 

图 7   2011 年 7 月 23 日城市观测站（小校场站，简称 Xjc）与郊区观

测站（南京站，简称 Nj）描述的热岛强度（Δ 表示小校场站出现逐时

大降水时刻） 

Fig. 7   UHI intensity depicted by surface temperature differences between 

urban (Xiaojiaochang, Xjc) and rural (Nanjing, Nj) sites on 23 July 2011 

(Δ represents the occurrence time of hourly maximum precipitation at Xjc)

图 8   2011 年 7 月 23 日 10:00 CNTL 试验模式第一层（约 50 m）温度

场和风场 

Fig. 8   Temperature and wind fields at the first model level (about 50 m) at 

1000 BT 23 July 2011 in expt CNTL 
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郊区吹向城市的风。而在城区西侧（118.70°E 附近），

结合长江水体造成的水陆热力差异作用，进一步加

强城市上空气流的上升运动， 大速度达 25 cm s−1，

对应水体上方也有较强的下沉运动。此次雷暴发生

前期，由城郊下垫面热力差异导致的典型热岛环流

可为雷暴的形成提供低空风场辐合和较好的组织

抬升机制，因此南京地区的这次雷暴过程与 UHI
存在较强的关联。 
5.2  城市下垫面对近地面 2 m 温度、地表通量、边

界层高度的影响 
城市特殊的下垫面特征使其上的温度、热通量

等都区别于郊区。地表能够通过感热和潜热通量不

断加热，来影响边界层的大气结构（万齐林，2000），
进而对强对流天气产生作用。针对 能集中体现城

市下垫面的影响的区域（图 3c 中矩形区域所示，简

称核心城区），分析影响效应。 
5.2.1  近地面 2 m 温度 

由图 10a 可以看出，三个试验均为白天高于夜

晚，峰值基本出现在正午 12:00 左右，但 URBAN
试验值更高，达到 33°C 左右，比控制实验高出 1°C。
在 15:00～16:00，URBAN 比 CNTL 试验低了 0.6～
1°C（图 10b），与 URBAN 在该时刻模拟出了较大

的降水相关。从差值序列上可见，将城市变为农田

后，近地面温度明显降低，而城市极端扩张后则明

显升高，体现了城市下垫面上高温的特征。 
5.2.2  感热通量 

感热通量能够反映大气湍流热交换的状况。图

10c、d 为感热通量时序图，将城市变为农田后，白

天的感热通量明显下降，差值在 13:00 可达 85    
W m−2，表明城市下垫面使白天时段的感热交换增

大。URBAN 与 CROP 的差值场上也有同样的变化

特点。与郊区相比，城市下垫面多由坚硬密实、热

容量小的建筑材料组成，受太阳辐射加热后地表升

温快，对低层大气传输热量相对较多，其感热通量

较大，迫使城区上方的空气块迅速地被加热抬升，

并且引发周围空气的补偿性辐合, 使大气低层形成

了辐合中心，且感热的输送也使得不稳定能量易于

释放。 
5.2.3  潜热通量 

潜热通量呈现与感热通量相反的特征（图 10e、
f），在白天，CROP 试验均值 高，而 URBAN 试

验 低。城市表面水汽含量较少，地表蒸发、植被

蒸腾作用被削弱，导致其上空潜热通量较农田下垫

面小。但应注意到，此时低层风场以偏南气流为主，

利于将海上暖湿气流输送至南京，并且感热通量加

强有助于水汽辐合，使区域内不稳定能量积聚，所

以仍有产生对流天气的可能。 
5.2.4  城市下垫面对边界层高度的影响 

边界层高度（PBL height）常用于判断边界层

的发展是否有利于云的形成。从变化趋势上看（图

10g），白天受太阳短波辐射加热后，地表与边界层

之间热交换增强，三组试验白天边界层均比夜间

高，峰值出现在 11:00～12:00。由差值序列（图 10 
h）可以看出，城市下垫面特征对边界层高度的影

响十分显著，城区的扩张使边界层相应升高，对流

高度增加，水汽交换也会相应加强。注意到 URBAN
与 CROP 的差值在 15:00～16:00 为负值，这也是由

于 URBAN 试验在该时段模拟降水较强造成的。对

比可见，城市下垫面更易增强垂直混合运动，当边

界层高度超过抬升凝结高度时将有助于云的生成，

经过一系列的云微物理过程后利于雷暴等强对流

系统在其上空发展。 
5.3  城市下垫面对扰动位温的影响 

图 11a 为 CNTL 与 CROP 的扰动位温的差异，

可以看出城市下垫面使低层扰动位温增强，城市上

空出现凸出的正中心，可达到 0.6 K。从 URBAN
与 CNTL 的差值场（图 11b）可见，当极端城市化

以后，热岛带来的热扰动使大气低层扰动位温普遍

加大。城市下垫面处较大的扰动位温使位温的垂直

递减率增强，降低大气的静力稳定度。城区上空的

稳定性弱于郊区，这为对流天气的发生发展提供有

利的层结条件，使底层水汽、能量能够向上垂直输

送。在扰动气流相互作用下有助于对流云形成，从

而促使短历时对流降水天气：雷暴的发生与发展。 
5.4  城市下垫面对雨水条件的影响 

为了分析城市下垫面对雷暴降水过程的动力

影响，图 12a–f 给出 CNTL、URBAN 试验 13:00～
15:00 分别沿着 AB 剖面的散度、东西向环流以及雨

水混合比剖面图。CNTL 试验中 13 时在城区东侧 
雨水混合与上升运动较强，14:00 降水系统辐合中

心强度可达－30×10−4 s−1，到 15:00 该区域降水减

弱消失。URBAN 试验中，14:00 与 15:00 都在原城市

下垫面的偏东一侧有较大的降水，15:00 在 119.10°E
附近有强烈的降水，雨水混合比达到 1 g kg−1 以上，

辐合强度增大到－40×10−4 s−1。 
两试验比较可以看出，与 CNTL 试验相比，
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URBAN 试验在城市迎风侧的雨水混合比值较高，

降水较多，并且辐合中心强度较大。蒙伟光等

（2007b）认为当雷暴系统移经城市时，低层的辐

合增强与城市区粗糙度的增大有着直接联系。低层 

图 10  2011 年 7 月 23 日，（a）三组试验（CNTL、CROP、URBAN）模拟的图 3c 中矩形区域平均的近地面 2 m 温度（单位：°C）及(b)其试验差值

（CNTL−CROP，URBAN−CNTL）的逐时变化；（c, d）同图（a, b），但为地表向上感热通量（单位：W m−2）；（e, f）同图（a, b），但为地表向上潜

热通量（单位：W m−2）；（g, h）同图（a, b），但为边界层高度（单位：m） 

Fig. 10   (a) Hourly area-averaged 2-m air temperature (°C) in three experiments (CNTL, CROP, URBAN) for the rectangle illustrated in Fig. 3c on 23 July 

2011 and (b) their differences (CNTL－CROP, URBAN－CNTL); (c, d) as in (a, b), but for surface sensible heat flux (W m−2); (e, f) as in (a, b), but for surface 

latent heat flux (W m−2); (g, h) as in (a, b), but for PBL height (m) 
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图 11  2011 年 7 月 23 日 10:00 沿图 3b 中 AB 的扰动位温差异（单位：K）的垂直剖面:（a）CNTL−CROP；（b）URBAN−CNTL。红条、蓝条、灰

条分别为 CNTL、URBAN 中城市下垫面，长江和小山体 

Fig. 11   Cross sections (0−2 km) through line AB shown in Fig. 3b at 1000 BT 23 July 2011 depicting the differences of perturbation potential temperature (K) 

between two experiments: (a) CNTL−CROP; (b) URBAN−CNTL. The locations of the urban areas, the Yangtze River, and the hill region in expts CNTL, 

URBAN are outlined respectively in red, blue, and grey along the x–axis 

图 12  2011 年 7 月 23 日沿图 3b 中 AB 的散度（等值线，单位：10−4 s−1）、东西向环流（箭头矢量）和雨水混合比（阴影，单位：g kg−1）的垂直剖

面：（a）CNTL 13:00；（b）CNTL 14:00；（c）CNTL 15:00；（d）URBAN 13:00；（e）URBAN 14:00；（f）URBAN 15:00。红条、蓝条、灰条分别为

CNTL、URBAN 中城市下垫面、长江和小山体 

Fig. 12   Vertical cross sections (0−2 km) through line AB shown in Fig. 3b on 23 July 2011 depicting divergence (contour, 10−4 s−1), wind field (vector), rain 

water mixing ratio (color shadings) in expts (a, b, c) CNTL and (d, e, f) URBAN: (a, d) 1300 BT, (b, e) 1400 BT, (c, f) 1500 BT. The locations of the urban 

areas, the Yangtze River, and the hill region in expts CNTL, URBAN are outlined respectively in red, blue, and grey along the x–axis 
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辐合中心的增大也能够引起强的上升运动，并引发

新的单体的发展。Simpson（2006）研究了城市表

面粗糙度的作用发现：由于城市表面粗糙度大，增

强了城市表面应力，造成城市迎风面的辐合增加，背

风面减小，从而造成迎风一侧的降水增多。因此，城

市群中立体的建筑物，如高楼大厦，使其与农田下

垫面相比呈现较大的粗糙度，低层气流通过上方时

减速滞留，影响该区域上空系统的动力结构。这种

对低层风场的阻滞效应，使湿空气在城市上方堆

积，加上雷暴系统向外流出的气流与城市下垫面上

热力环流的相互作用，造成气流在城市迎风一侧产

生辐合抬升，雨水混合比增强，从而导致该区域的

降水增多，并使雷暴系统降水的落区与强度发生了

改变。 

6  总结 

本文利用 WRF 耦合 Noah/UCM 模式，对 2011
年 7 月 23 日的雷暴个例进行模拟，分析了南京地

区城市下垫面特征对其的影响。文中共设计了三组

试验：CNTL 控制试验，及 CROP、URBAN 敏感

性试验，通过将三组试验的不同物理量场进行对

比、分析与讨论，得出以下主要结论为： 
（1）南京城区上空的局地雷暴发生前期，其热

岛效应明显，且热力环流显著，说明 UHI 与这次雷

暴过程存在较强的联系。 
（2）与草木植被不同，城市覆盖的下垫面有着

独特的热力性质。随着以城市为主的下垫面扩张

后，其上空与大气的直接热交换增强，近地面气温

明显提升，向上传输的感热通量显著升高，能够促

使城市上空的暖空气上升，引发周围空气的补偿性

辐合，为雷暴的发生提供了抬升机制。由于蒸发作

用减弱，潜热通量呈现与感热通量相反的特征。城

市下垫面的扩张使得边界层高度相应升高，加深对

流高度，垂直混合运动加强，有利于城区上空对流

云的生成。 
（3）城郊下垫面的热力差异还会造成大气低层

的扰动位温增强，降低大气的静力稳定度，有助于

底层的水汽与能量能够向上输送，为雷暴的发生发

展提供有利的层结条件。 
（4）城市下垫面粗糙度较大，当城市扩张后，

在其迎风一侧出现较强的辐合上升运动，水汽垂直

输送增强，导致雷暴过程降水在城市迎风区域增

多，且强度较大。 
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