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摘
!

要
!

运用南京大学城市尺度边界层模式 %

FGHI

&以
"%%6

水平网格距的精细高分辨率!诊断分析小规模城

市 %水平范围在一二十公里&的气象环境与边界层结构#就高分辨率精细模拟分析研究了两个问题$%

"

&在模式

中引入热力粗糙度!就引入热力粗糙度前后的模拟结果与实测结果进行对比!结果表明引入后的模拟结果与自动

气象站的观测结果吻合较好!能够很好地反映出地面气温的日变化规律#冬季!白天不引入热力粗糙度比引入热

力粗糙度会高估小规模城市地区感热通量约
=%J

'

6

$

!而对乡间农作物地区约
"%J

'

6

$

#%

$

&以四种不同水平网

格距对同一下垫面及气象条件进行诊断分析!结果表明以
"%%6

网格距精细模拟效果明显优于以较大网格距进行

的模拟效果#以这样的精细高分辨率模式所获模拟结果分析了小规模城市的边界层特征!表明$冬季白天和夜间

小规模城市与乡村气温差分别为
%CEK

和
%C=K

(风速明显低于乡村地区(湍能高于乡村地区!白天和夜间湍能一

般为乡村的
!

倍左右(白天混合层发展较乡村迅速!且高度高于乡村地区#这样的特征在当今城市规划布局工作

中!为特大型城市的卫星城市的建设规划提供了有益的科学实验依据#模拟效果表明以如此高的水平分辨率实

施的模式和模拟是可行和有意义的#

关键词
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高分辨率
!
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数值模拟
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引言

随着经济的高速发展!城市人口越来越密集#

$%

世纪末!全球大约一半 %约
!%

亿&人居住在城

市里#联合国预计$到
$%$L

年!城市人口还将加

倍#因此!建设小规模卫星城市是一个很好的解决

途径#目前!我国小规模城市建设正处在逐步完善

当中!为了合理布局!促进小规模城市健康发展!

小规模城市作为特大型城市的卫星城市既起到大城

市分流和通道的作用!又为建设良好人居环境"发

展和谐社会起良好作用!因此!有必要采用精细高

分辨率的城市边界层模式实施大气环境条件及其影

响的评估!有关城市热岛及小城镇气温特征的研究

越来越多)

"

"

!

*

#小规模城市建设范围一般为一"二

十公里!现有城市边界层模式的水平分辨率尚嫌不

够)

#

*

#本文在多尺度数值模式系统中
FGHI

模

式)

L

*的基础上!以
"%%6

水平网格距对此类小规模

城市进行数值模拟#提高数值模式的分辨率!可

以使模式更好地识别下垫面土地利用类型的影

响!同时模式在数值运算时能直接计算的含能涡

尺度降低#为了使高分辨率城市边界层模式计算

得到的地表能量平衡各能量分量更接近实际情

况!本文在模式中引入了热力粗糙度#另外!本

文还专门研究分析了采用精细
"%%6

水平网格距

的实际模拟效果!并给出一些示例#最终!在结果

分析基础上!给出了一实际小规模城市范围的模拟

实例#

A

!

热力粗糙度及其引入

南京大学城市尺度边界层模式 %

FGHI

&中!

关于近地层参数化方案!与其他模式 %如
IIL

"

4QM9

"

Q4I9

等&一样!忽略了热力粗糙度与动

力粗糙度的区别!采用相同的值#然而!近地层对

于动量和热量的传输机制并不一样!在接近地表的

范围内湍流运动已不是动量和热量的主要输送方

式!动量输送主要靠粘性切变和粗糙元的作用 %即

气压脉动的影响&!而热量的输送则仅靠分子扩散

过程来传输)

=

*

#任军芳等)

&

*对六种不同植被作对比

试验!指出热力粗糙度远小于动力粗糙度!相差约

!

"

"%

个数量级不等!但是在动力粗糙度较小的水

面和冰面上!热力粗糙度则大于动力粗糙度#在以

往的模式中近地层参数化时!热力粗糙度一般粗略

地用动力粗糙度来代替!这样计算得到的感热通量

一般会高于实际值!因此会改变地表能量平衡关

系!得不到正确的地面气温模拟效果#

T100155

)

=

*提

出了平坦和粗糙地表面上的热力粗糙度参数化公

式(

G0/5,1+05

)

E

*提出了粗糙下垫面热力粗糙度参数

化公式(

G0/5,1+05

和
9/

R

)51

)

>

*在
G0/5,1+05

)

E

*工作
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的基础上!针对植被冠层提出了与冠层特性相关的

参数化公式(

-+*,+*

和
O/66+2,(.

A

)

"%

*提出运用植

被叶面积指数来计算植被地区热力粗糙度的参数化

公式(

'1()22

等)

""

*根据实测资料对
G0/5,1+05

公

式)

E

*的系数进行了订正#虽然热力粗糙度的参数化

公式大多与动力粗糙度和摩擦速度有关!但是在陆

地上!特别是植被和城市地区!热力粗糙度还与植

被叶面积指数和城市建筑物分布特征有很大的关

系!目前并没有专门关于城市建筑物地区的参数化

公式#在现有的边界层模式中!通常没有单独引入

热力粗糙度的计算!而是把动力粗糙度近似等同于

热力粗糙度#

本文在
FGHI

模式中近地层参数化时引入热

力粗糙度的计算!其参数化表达式为

:

<

:

"

=

2*

>

>

%

?"

6

>

% &

@

!

!!!

%

"

&

#?#

%
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#

"
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%5

?"

(

>
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@

! %
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&

其中!

>

为大气第一层高度!

:

和
#

分别为模式中大

气第一层水平风速和位温!

#

%

为地表位温!

:

"

为摩

擦速度!

#

"

为特征位温!

@

为
I.*)*@PX/[(.̂

长

度!

=

为
:.*@a1061*

常数!

>

%

为动力粗糙度!

>

%5

为热力粗糙度!

"

6

和
"

(

为普适函数#而普适函

数表达式为
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!
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C

%

L
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!!

在实际模拟过程中!采用
G0/5,1+05

)

E

*提出的粗

糙下垫面参数化公式来计算所有下垫面类型下的热

力粗糙度#

>

%5

<

>

%

&C#+_

7?

$C#=D"

"

'

#

% &) *

"

! %

=

&

其中!

D"

"

<:

"

>

%

'

$

为粗糙雷诺数!

$

b"CL]"%

cL

6

$

'

,

为分子运动学粘性系数#

B

!

模拟算例计算条件

本文运用的高分辨率城市边界层模式是一个三

维非静力!湍流
;

!

闭合的边界层模式!模式采用

地形跟随坐标系!模式水平网格距为
"%%6

!垂直

向采用拉伸网格!最低层为
L6

#高分辨率城市边

界层模式基本方程以及湍流
;

!

闭合方程与

FGHI

模式相同#本文数值计算的模式初始场取

自多尺度模式系统中的区域城市边界层模式

%

<-F@QGHI

&模式)

"$

!

"!

*

L%%6

水平网格距的预报

结果!诊断分析模拟区域内的气象环境#

运用高分辨率城市边界层模式对两个不同区域

进行了模拟$

算例
"

)图
"

%见文后彩图&*模拟区域范围为

"$[6]"E[6

!中心经纬度为 %

!>CE##=d<

!

""=C

#!!%d?

&!模拟算例取
$%%#

年
"

月
$&

日
%E

时
"

$E

日
%E

时 %北京时!下同&

$#

小时!采用对比资料为

该区域内的自动气象站的观测结果#算例
"

在模拟

过程中根据城市发展情况不同把城市下垫面分为类

型城市和小规模城市!小规模城市主要分布在模拟

区域的南部!其中有南郊观象台站#由于模式的水

平网格距仅
"%%6

!由图
"

可见模式能够清晰分辨

出城市内的水面"草地和树木的分布!甚至连宽阔

的道路也可以分辨出来#

算例
$

)图
$

%见文后彩图&*模拟区域为一实

际的小规模城市!模拟范围为
"%CL[6]=C&[6

!水

平网格距为
L%%6

以上的城市尺度边界层模式就不

适合用于这样的模拟区域#模拟区域内小规模城市

下垫面相对集中在两块地区!分别在河流东北边和

模拟区域的东南角#东南部的城市类型下垫面分布

仅在
"[6

左右!网格距较大的模式跟本不能很好的

分辨出来!更不能正确地模拟该地区的气象环境#

C

!

模拟结果与效果检验

本文为了验证高分辨率城市边界层模式在引入

了热力粗糙度后的模拟效果!分别计算了未引入热

力粗糙度 %方案
"

&和引入热力粗糙度%方案
$

&两种

方案!并对地面气温的模拟结果与自动气象站观测

资料进行对比#图
!

和图
#

分别为算例
"

中南郊观

象台站和算例
$

中亦庄站的地面气温对比结果图#

南郊观象台站 %图
!

&的地面气温在未引入热

力粗糙度时!模拟结果与实测结果偏差最大为

$CE=K

!引入后仅
">

时"

%$

时和
%E

时偏差超过

"C%K

!其余时刻的偏差均低于
%CLK

(亦庄站 %图

#

&的地面气温引入前模拟结果最大偏差为
$C%K

!

!"=

#

期
!

<.;#
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图
!

!

南郊观象台站地面气温的模拟和自动气象站对比图

\)

R

C!

!

'.6

7

10),.*X+5B++*5(+,)6/215).*1*D.X,+0̂15).*.3

,/0318+1)05+6

7

+015/0+15<1*

A

)1.T/1*_)1*

R

51),515).*

表
@

!

不同方案各站点地面气温模拟值与观测值的相对平

均偏差和相关系数

/3:=0@

!

/50+0=3#-D0103*:-36063*%,'++0=3#-'*,'0((-,-0*#6

'(6$+(3,03-+#01

2

0+3#$+06:0#?00*6-1$=3#-'*3*%':60+D3#-'*

3#0D0+

&

6#3#-'*('+%-((0+0*#10#5'%6

自动站
相对平均偏差 相关系数

方案
"

方案
$

方案
"

方案
$

天安门
c#CLL c%C"% %C=& %C&E

十八里店
c%C#L %C!" %C&! %C&&

白家庄
c!C=E %CL# %C=$ %CE%

古观象台
c"C"% %C$> %C&" %CE"

南郊观象台
%C"" %C%= %C&= %C&!

亦庄
%C%L %C%" %C== %C&L

引入后最大偏差仅为
"C%K

!模式引入热力粗糙度

后对地面气温的模拟结果与实测结果偏差缩小了一

半以上#由图
!

"

#

可以看出!模式引入热力粗糙

度后地面气温模拟结果与实测结果偏差缩小!与实

测吻合较好!基本能够模拟出气温的日变化规律#

除了对上述测站的模拟结果与自动气象站观测

结果进行点对点的直接对比外!还对地面气温作了

统计指标比较)

"#

*

!计算的统计指标有相对平均偏

差 %

E

&和相关系数 %

D

&#

!!!

E

<

(

F

%

?

(

F

7

%CL

%

(

F

%

A

(

F

7

&

! %

&

&

D

<

F

%

?

(

F

% &

%

F

7

?

(

F

% &

7

)%

F

%

?

(

F

%

&

$

%

F

7

?

(

F

7

&

$

*

"

'

$

C

%

E

&

公式 %

&

&"%

E

&中的
F

%

表示观测值!

F

7

表示模拟

值!+

!

,表示空间或时间的平均#表
"

给出了各

测站两种不同方案模拟地表气温的相对平均偏差和

相关系数#从统计结果同样可以看出!引入热力粗

糙度方案
$

的模拟结果明显优于未引入热力粗糙度

图
#

!

亦庄站地面气温的模拟和自动气象站对比图

\)

R

C#

!

'.6

7

10),.*X+5B++*5(+,)6/215).*1*D.X,+0̂15).*.3

,/0318+1)05+6

7

+015/0+15V)Z(/1*

R

,515).*

方案
"

!方案
"

的相对平均偏差和相关系数分别为

"C==

和
%C=>

!方案
$

的相对平均偏差和相关系数

分别为
%C$$

和
%C&&

#从表
"

中还可以得出!城郊

站点模拟结果偏差最小!城市内站点的模拟结果偏

差相对较大!但是在引入方案
$

中相对平均偏差最

大也仅为
%CL#

!所以引入热力粗糙度后的高分辨率

城市边界层模式能够更准确地模拟地面气温#

E

!

不同水平网格距流场模拟

本文对实际小规模城市 %图
$

&分别采用四种

不同水平网格距
"%%%6

"

L%%6

"

$%%6

和
"%%6

来进行模拟!其中
"%%%6

和
L%%6

采用
FGHI

模

式计算!

$%%6

和
"%%6

则运用高分辨率城市边界

层模式来模拟#实际小规模城市中存在两块相对比

较集中的城市地区!所占面积分别大约为
![6]

![6

和
"[6]$[6

!模拟区域内还有水面和植被

的分布#模拟时间为
"

月
$&

日
"#

时!此时模拟区

域内测站风速
!C%6

'

,

!风向为西南风#

图
L

为四种采用不同水平网格距计算得到的地

表流场分布#从流场对比图可以看出!水平格距为

"%%%6

和
L%%6

的城市尺度边界层模式因为难以

识别出较细的城市下垫面特征!因而也不能较确切

地模拟出地面流场分布(而
"%%6

水平网格距的模

拟结果又比
$%%6

的效果要好一些#对比下垫面分

布图 %图
$

&和图
LD

!可以看出水平网格距
"%%6

的

高分辨率城市边界层模式能很好地模拟出小规模城

市地表的流场结构#图
LD

中有两个明显的气流辐合

地区!这两个地区分别对应为河流附近和东南部的

城市区域#图
=

为
"%%6

水平网格距模拟得到的

#"=

大
!

气
!

科
!

学
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图
L

!

四种不同水平网格距
"#

时地面流场对比图$%

1

&

"%%%6

(%

X

&

L%%6

(%

8

&

$%%6

(%

D

&

"%%6

\)

R

CL

!

'.6

7

10),.*16.*

R

,)6/215+D,/0318+,50+162)*+3)+2D,15"#%%H9W3.03./0D)33+0+*5(.0)Z.*512

R

0)D,

7

18)*

R

,

$%

1

&

"%%%6

(%

X

&

L%%6

(%

8

&

$%%6

(%

D

&

"%%6

图
=

!

水平网格距
"%%6: G

垂直剖面图 %

6

b#CL[6

&

\)

R

C=

!

W(+̂+05)81280.,,,+85).*.3,)6/215+D: G3.0"%%6(.0)@

Z.*512

R

0)D,

7

18)*

R

%

6

b#CL[6

&

: G

垂直剖面图!由于小规模城市分布地区地面

气温比周围地区要高!在该地区上空形成上升气

流!因而在城市分布地表形成了气流的辐合区#

F

!

城市边界层结构与特征模拟

以算例
$

的计算条件对实际的一个小规模城

市!选
"

月
$&

日
%E

时
"

$E

日
%E

时的气象条件作

了
$#

小时日变化的模拟!模式引入热力粗糙度的

方案分析其边界层特征#模拟结果表明!如果在边

界层模式中采用的热力粗糙度等同于动力粗糙度!

则模拟所得的感热通量会高于实际值#图
&

%见文

后彩图&为算例
$

引入热力粗糙度前后模拟
"

月
$&

日
"#

时感热通量的差#在该小城市区域!感热通

量差值相对较大!约为
=%J

'

6

$

!而乡间农作物地

区差值较小!约为
"%J

'

6

$

#这里分析引入热力粗

糙度前后感热通量模拟结果差值主要与该地区的实

际感热通量值有关!感热通量越大的地区!不引入

热力粗糙度造成的感热通量偏差就会较大#

图
E

为
"

月
$&

日
"#

时和
"

月
$E

日
%$

时地表

气温分布图!从图中可以看出水平网格距
"%%6

的

高分辨率城市边界层模式能够清晰地模拟出不同下

垫面情况下近地面的气温分布#

"%%6

的水平网格

可以读出模拟范围内小规模城市"河流的分布!就

连东南部很小的城市地区都能被清晰的读出#

"#

时城市分布地区最高气温达到
#C%K

左右!在一般

L"=

#

期
!
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图
E

!

"

月
$&

日
"#

时 %

1

&和
$E

日
%$

时 %

X

&地面气温分布图 %单位$

K

&

\)

R

CE

!

9/0318+1)05+6

7

+015/0+

%

K

&

D),50)X/5).*,15"#%%H9W$&-1*

%

1

&

1*D%$%%H9W$E-1*

%

X

&

图
>

!

"

月
$&

日
"#

时 %

1

&和
$E

日
%$

时 %

X

&地表风速分布图 %单位$

6

'

,

&

\)

R

C>

!

9/0318+B)*D,

7

++D

%

6

'

,

&

D),50)X/5).*,15"#%%H9W$&-1*

%

1

&

1*D%$%%H9W$E-1*

%

X

&

分布建筑物的地区气温均在
!C=K

左右!而在河流

附近气温明显偏低!一般为
$CEK

!乡村地区气温

则为
!C$K

左右!小规模城市地区最高气温比乡村

气温高
%CEK

#

%$

时城市分布地区气温一般为

c!C>K

!乡村地区的气温在
c#CLK

左右!而河流

附近的气温与
"#

时不同的是!比乡村地区的气温

要高!为
c#C$K

!在夜间
%$

时左右!小规模城市

与乡村的气温差为
%C=K

#与一般城市地区存在明

显的热岛效应相比!小规模城市范围较小!同时附

近存在大量植被!缓和了与乡村不同下垫面间的气

温差!使得白天和夜间的气温差均较小!不存在明

显的热岛效应#

图
>

为
$&

日
"#

时和
$E

日
%$

时地表风速分布

图#小规模城市地区由于建筑物的拖曳作用!使得

该地区风速明显低于乡村地区#

"#

时!城市分布地

区风速为
%C!

"

"C$6

'

,

!中心风速最低为
%C!6

'

,

!

乡村地区最大风速达到
$C&6

'

,

#夜间
%$

时!由于

整体风速较小!城市中心风速仅为
%C"6

'

,

!乡村

地区风速为
"C%6

'

,

左右#由模拟结果可以看出小

规模城市地区的建筑物对气流的拖曳作用还是比较

明显的#

图
"%

为
$&

日
"#

时和
$E

日
%$

时地表湍能分

布图!从图中可以清楚看出!白天和夜间城市地区

的湍能均比其余地区要大!

"#

时城市地区最大达

到
%C=6

$

'

,

$

!乡村地区在
%C$6

$

'

,

$左右(而夜间

%$

时湍能较低!城市地区为
%C!6

$

'

,

$

!乡村地区

为
%C"6

$

'

,

$

!甚至更低#同时!由于水面相对平

坦!风速较大!在城市中间的河流附近!湍能也比

城镇地区要低#从白天和夜间地表湍能水平分布大

致可以得出!象算例
$

这样的小规模城市!城市地

区的湍能一般为乡村地区的
!

倍左右#

图
""

为
$&

日
"#

时和
$E

日
%$

时湍能垂直剖

面图!垂直剖面取在城镇中心 %

6

b#CL[6

&处#

由图
""

可以看出!城市地区湍能大于乡村地区!
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大
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图
"%

!

"

月
$&

日
"#

时 %

1

&和
$E

日
%$

时 %

X

&地表湍能分布图 %单位$

6

$

'

,

$

&

\)

R

C"%

!

9/0318+5/0X/2+*5[)*+5)8+*+0

RY

%

6

$

'

,

$

&

D),50)X/5).*,15"#%%H9W$&-1*

%

1

&

1*D%$%%H9W$E-1*

%

X

&

图
""

!

"

月
$&

日
"#

时 %

1

&和
$E

日
%$

时 %

X

&湍能
B >

剖面图 %

6

b#CL[6

!单位$

6

$

'

,

$

&

\)

R

C""

!

W(+̂ +05)81280.,,,+85).*,.35/0X/2+*5[)*+5)8+*+0

RY

%

6

$

'

,

$

&

15"#%%H9W$&-1*

%

1

&

1*D%$%%H9W$E-1*

%

X

&%

6

b#CL[6

&

"#

时!城市地区湍能发展高度达到
&%%6

左右!而

乡村地区为
L%%6

左右(

%$

时!城市地区湍能发展

高度为
"%%6

附近!而乡村地区仅为
=%6

左右#

白天湍能发展高度大于夜间!同时城市地区湍能发

展高度比乡村地区要高#

图
"$

为小规模城市和乡村
$&

日
%E

"

"$

时混

合层变化图!

%E

时到
"$

时气温逐步上升#

%E

时!

城市和乡村均为稳定的温度层结!随着太阳辐射增

强!地表气温逐渐上升!稳定层结被破坏!混合层

开始抬升(到
"%

时!城市地区已经形成明显的大

约为
#%%6

的混合层!而乡村地区虽然稳定层结被

破坏!但是混合层发展没有城市地区明显(

"$

时!

城市地区混合层进一步发展达到
&%%6

左右!同时

乡村地区也形成了明显的混合层!高度为
LL%6

左

右#从
%E

时到
"$

时!可以得出混合层反展过程!

城市地区混合层发展较乡村地区要快!同时混合强

度要比乡村地区大#

图
"!

为小规模城市和乡村
$&

日
"#

"

$%

时混

合层变化图!

"#

时到
"L

时气温有所上升!

"L

时开

始气温逐步下降#

"#

时城市地区仍维持
L%%6

左

右的明显的混合层!而乡村地区混合层已经开始减

弱!

"=

时已经为完全的稳定层结#虽然!城市地区

"L

时气温要高于
"#

时!但是由于太阳辐射减少!

地面向上输送热量降低!混合层高度降低!混合开

始减弱!

"=

时变为完全的稳定层结#

G

!

结论与讨论

本文运用
FGHI

模式以
"%%6

水平网格距的

精细高分辨率研究了小规模城市的气象环境和边界

层结构#在模式中引入了热力粗糙度!采用
G0/5@

,1+05

粗糙下垫面下的计算公式#运用高分辨率城

市边界层模式!对算例
"

和实际小规模城市算例
$

分别采用未引入热力粗糙度和引入热力粗糙度两种

不同方案!模拟
"

月
$&

日
%E

时
"

$E

日
%E

时
$#

小

&"=

#

期
!

<.;#
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图
"$

!

"
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时日变化!并对其中六个测站地面气温的观测结果

与模拟结果进行对比!引入热力粗糙度后大大改进

了模式的模拟能力!模拟结果与自动气象站的观测

结果吻合良好!能够较好地反映气温的日变化规

律!平均相对偏差仅为
%C$$

!相关系数为
%C&&

#对

算例
$

模拟结果表明!冬季!不引入热力粗糙度对

城市地区的感热通量会高估约
=%J

'

6

$

!而对乡间

农作物地区高估约
"%J

'

6

$

#通过对比四种不同

水平网格距对同一区域及气象条件模拟的地表流场

情况!发现
"%%6

高分辨率的城市边界层模式能够

准确地模拟出地表流场的情况!而
"%%%6

和
L%%6

基本不能识别出下垫面热力环境对地表流场的作

用#

模式中引入了热力粗糙度!对地表气温的模拟

结果与实测结果吻合较好!但是从统计结果来看!

在高密度建筑物地区的模拟结果不及其余地区#热

力粗糙度公式与下垫面特征有较强的相关性!特别

在城市地区!建筑物的平均高度和密度都是很大的

影响因素!相对于植被地区来说!城市建筑物地区

热力粗糙度相关因素更多!所以要在城市地区运用

热力粗糙度!最好根据实际观测资料对现有公式进

行订正!得到适合该地区的热力粗糙度公式#
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运用高分辨率城市边界层模式对小规模城市冬

季边界层特性进行分析!该模式能够清晰地模拟出

不同下垫面情况下的气象要素!城市地区的气温高

于乡村地区!河流附近的气温日变化较小!在夜晚

稍高于乡村地区!城市地区风速明显低于乡村地

区!城市中的河流附近风速较大#冬季!小规模城

市并不存在像大城市那样有明显的热岛效应!白天

和夜晚小规模城市与乡村的气温差分别为
%CEK

和

%C=K

#由于城市地区气温较高!白天和夜晚均为

气流辐合地区#白天乡村地区风速为
$C&6

'

,

!而

城市中心最低为
%C!6

'

,

!夜晚整体风速偏低!城

市中心基本为静风状态#小规模城市的建筑物对气

流的拖曳作用还是相当明显的!当外部风速处在

"C%6

'

,

左右时!城市中心基本上是静风状态#小

规模城市地区湍能高于乡村地区!就冬季而言!白

天和夜晚一般为乡村地区的
!

倍!城市地区湍能发

展最高大约为
&%%6

!乡村地区为
L%%6

左右!城

市地区混合层发展比乡村迅速!同样下午混合层削

弱也比乡村地区晚#

我们将进一步着手研究城市不均匀下垫面条件

下!对热力粗糙度参数化公式的研究以及它与动力

粗糙度的关系!再次引入到精细城市边界层模式中

进行模拟研究#
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