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利用耦合模式
I3@AJ%K

模拟了上海*南京两个地区
G

次城市热岛现象!发现城市热岛效应高温

的水平分布与大尺度环境风场之间有着密切的联系&城市热岛的高温带在地面风的影响下!向下风方平移!导

致城市下游郊区的气温明显上升)从气温垂直剖面图上可以看出!在地面风的作用下!低层大气都出现了一个

水平方向上的高温带!从城区一直延伸到下游郊区)气温差异的垂直剖面图表明&城市化过程使城市以及城郊

过渡带上空大气获得更多的热量!气温明显上升)在计算城郊过渡带的平流加热率后发现!大尺度环境风场下

城市对下风方郊区大气的平流加热作用不可忽视)
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引言

城市化进程使得地球表面发生了巨大的改变!

这种改变足以影响区域气候 $

W),-4E20

C

!

!<;$

+

%5),

C

,1,

!

!<;=

%)有研究表明&最近几十年!陆

地上观测到气温日较差不断减小!有一半的原因

是受到了城市或者其它的陆面使用情况变化的影

响 $

X)&,)

R

),-%)'

!

#$$Y

%)

32,2*)&9

$

#$$;

%

在分析了国家级气象站,,,北京站和武汉站的数

据后发现&最近
#$

年内!两个测站及其附近的郊

区站的年地表气温和季节地表气温都有明显的上

升!并且总增温的
"HZ

"

=$Z

是城市化所引发的

增温)董喜春等 $

#$$=

%使用高分辨率区域气候

模式
32

C

%KY

!对长江中下游地区城市化进程中

土地利用的变化所引起的地气能量交换和水分收

支的改变进行了模拟研究!发现城市化会减少地

表水分蒸发所引起的潜热释放!从而导致地表温

度增加)

城市热岛效应 $

J0E),>2)*L4&),-

!

J>L

%

是城市气候最主要的特点之一)周淑贞 $

!<==

%*

孙奕敏和边海 $

!<==

%*桑建国 $

#$$$

%*胡小明

$

#$$H

%*王喜全 $

#$$"

%*谢庄 $

#$$"

%和李兴荣

等 $

#$$=

%等对
J>L

及其形成机制进行了多方面

的研究)有研究表明雷暴的形成与发展会受到城

市热岛的影响 $蒙伟光等!

#$$;

%+

J>L

还会影

响城区及邻近地区的降水 $孙继松和舒文军!

#$$;

%)

数值模式可以模拟
J>L

空间和时间上的变化

规律!是研究
J>L

的有力工具)郑祚芳等

$

#$$"

%应用中尺度
KKH

模式!对
#$$$

年
;

月的

!

次典型高温天气过程进行了数值模拟)试验表

明&模式对于北京地区夏季高温及城市热岛的范

围和强度均有较好的模拟能力)蒙伟光等 $

#$$;

%

使用
I3@AJ%K

耦合模式很好地模拟了广州城区

#(

高度气温的演变!成功再现了夜间热岛的形

成及分布特征)

K')12*)&9

$

#$$<

%利用
I3@A

J%K

模式模拟北京市城市气候的一些特性!并同

观测资料进行了对比!发现模式能很好地模拟出

J>L

强度的日变化和空间分布!以及风速*风向

的日变化)

[5),

C

2*)&9

$

#$$<

%等使用了
I3@A

J%K

模式对
F)&*'(102

区域的城市热岛进行模拟

并与观测资料比对!研究表明&地面风上游的城

市化过程会加剧下游的
J>L

)

虽然国内外已经有大量关于
J>L

效应的研

究!但是由于观测资料的限制!对于
J>L

的水平

结构及其与地面风的关系还没有进行系统地研究)

根据
!<<;

"

!<<=

年
;

"

=

月高温加密观测资料和

卫星遥感资料!丁金才等 $

#$$#

%分析指出风向

是影响上海地区城市热岛范围最主要的气象因子!

地面风造成城市热岛向下风方扩展)邓莲堂等

$

#$$!

%利用
\)/'4

自动气象观测资料!对上海市

J>L

效应的变化特征进行了分析!并发现热岛中

心存在位置漂移现象)由于测站个数很有限!加

密观测的成本也比较大!直接使用观测资料分析

城市热岛的水平结构难度很大)

本文的主要目的是通过使用嵌套了单层的城

市冠层模型的中尺度模式
I3@

$

I2)*52032A

42)0+5),-@102+)4*',

C

(1-2&

%!考察不同陆面状

况的城市在大尺度环境风场的影响下!

J>L

所表

现出的水平分布特征)挑选了上海和南京两个城

市!一定程度上反映了本文所揭示特征的客观性)

每个城市都选择了两个环境风场截然不同的个例

进行研究!多方面展现了不同风向对于
J>L

的影

响)文章将从各种物理量的在敏感性试验中所表

现的异同!来探讨大尺度环境风场影响
J>L

水平

分布的物理特征及其对城市规模的依赖性!并在

最后给出结论)

@

!

模式与试验方案

数值模式使用的是非静力平衡*可压缩的中

尺度模式
I3@

!版本
6#7#7!

)初始条件与边界

条件由美国
8%.M#7H]

$纬度%

#̂7H]

$经度%再

分 析 资 料
8%.M

-

8%N3 32),)&

R

4'4 M01

T

2+*

$

883M

%提供)

边界层参数化方案使用的是
K2&&10A_)()-)A

:),

T

'+

$

K_:

%行星边界层 $

MFW

%方案!可以描

述湍流动能和边界层中各层物理量的湍流交换)

其它物理参数化方案如下&

33PK

长波辐射方

案!

\?-5')

短波辐射方案!

81)5

陆面模式)

在
I3@6#7#7!

中!

81)5

陆面模式内嵌了

单层的城市冠层模型 $

J%K

%!能够模拟城市地

表能量平衡过程和风的垂直切变!并且考虑了二

$="
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!

2*)&98?(20'+)&S'(?&)*'1,1B*52.BB2+*1BW)0

C

2AS+)&2I',-1,J0E),>2)*L4&),-

维城市结构*建筑物的阴影*城市冠层对辐射的

反射作用*太阳高度角和城市建筑的朝向 $

%52,

2*)&9

!

#$$G

%)

为了考虑地面风对
J>L

水平分布的影响在不

同地域的异同!选择了两个城市分别进行模拟分

析&上海市和南京市)每个城市都挑选了两个地

面风向稳定并且不同的个例 $分别记为&上海!

S>!

*

S>#

+南京!

8:!

*

8:#

%!从多方面考察风

向对
J>L

水平结构的影响)模拟时间段以及空间

分辨率如表
!

所示)为了加强对城市边界层的模

拟!垂直分层中
!G

层在
# (̀

以下)

表
?

!

试验的模拟时间范围及空间分辨率

A(7)$?

!

A&#$%(-

2

$(-5:

B

('$%$:,)"+&,-,.+/$$C

B

$%&#$-+:

试验

名称

模拟时间

$北京时间%

水平格距

$

G

层嵌套% 垂直分辨率

S>!#$$; $; !Y$#

时至

#$$; $; !G$#

时

!Y7H (̀

!

G7H (̀

!

!7H (̀

!

$7H (̀

#=

层!其中
!G

层在
#̀ (

以下

S>##$$; $= !$$#

时至

#$$; $= !!$#

时

8:! #$$; $= !Y$#

时至

#$$; $= !G$#

时

8:# #$$= $; #$$#

时至

#$$= $; #!$#

时

图
!

!

不同试验的模拟区域&$

)

%上海 $

S>

%+$

E

%南京 $

8:

%

@'

C

7!

!

\1()',+1,B'

C

?0)*'1,),-&1+)*'1,1B*524*?-

R

)02)4

&$

)

%

S5),

C

5)'

$

S>

%+$

E

%

8),

T

',

C

$

8:

%

!!

模拟的前
G

个小时为
4

Q

',A?

Q

时间!从第
H

个

小时开始分析模式输出的结果)模拟区域分布如

图
!

所示)为了考察
J>L

的分布状况对于城市规

模的敏感性!对于每一个模拟个例!除了控制试

验 $

%PW

%以外!都分别增加了一组对比试验&

城市规模扩大试验!将模拟最内层区域的城市周

边植被用城市表面替代!代表大规模城市化以后

的情况 $

6#J

%!城市发展之后的植被覆盖情况如

图
#E

和
#-

)为了考察
J>L

的分布状况对于城市

的依赖性!设计了第
#

组对比试验&无城市试验!

把模拟区域的城市表面用草地代替!模拟去除城

市影响时的天气状况 $

J#6

%)模拟植被类型分布

如图
#

所示)

D

!

模拟结果

试验模拟了两个城市!共
G

个个例&

S>!

*

S>#

*

8:!

*

8:#

)每一个个例又由
%PW

*

J#6

和
6#J

共
Y

组试验构成)下面分别对两个城市的

模拟结果进行分析)

DE?

!

上海个例 !

*8?

"

*8@

#

首先分析个例
S>!

的模拟情况)图
Y)!

*

YE!

*

Y+!

分别给出了
%PW

*

J#6

*

6#JY

个试验

在
#$$;

年
;

月
!Y

日
!"

时 $北京时间!下同%

#

(

高度上气温的模拟结果)从
%PW

试验的
!$(

高度的风场上来看!上海市处于稳定的东北风的

控制下)

%PW

试验表现出了明显的热岛效应!同

一时刻
J#6

试验中完全没有
J>L

的迹象!而

6#J

试验则显现出范围更广*强度更大的热岛效

!="
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图
#

!

不同试验个例所模拟区域的植被类型分布 $

JSaS

的
#G

种陆面覆盖类型%& $

)

%

S>A%PW

+ $

E

%

S>A6#J

+ $

+

%

8:A%PW

+ $

-

%

8:A6#J

@'

C

7#

!

W),-+1/201B*524*?-

R

)02)4

$

JSaS#GA+)*2

C

10

R

&),-?42+)*2

C

10'24

%&$

)

%

S>A%PW

+$

E

%

S>A6#J

+$

+

%

8:A%PW

+$

-

%

8:A6#J

应)显然!城市热岛的强度与城市的规模是成正

比的)在大尺度环境风场的影响下!控制试验

%PW

中
J>L

的高温中心明显向城市西南方郊区

偏移!造成了郊区的高温)类似的!

6#J

试验中

西南部郊区的气温也显著升高+而
J#6

试验则没

有该现象)模式模拟的
#(

气温的分布与地表温

度的分布 $图
Y)#

*

YE#

*

Y+#

%有着密切的联系!

城市表面有着较低的反射率!所以在白天可以吸

收更多的太阳短波辐射!因而有着较高的地表温

度)城市的高温地表向大气输送更多的感热!造

成了白天的
J>L

现象)在大尺度环境风场的影响

下!城市表面输送给大气的热量向西南方向转移!

所以气温的高温带与地表温度的高温带的分布不

完全一致!而是出现了
J>L

高温中心向西南方偏

移的现象)

下面给出另外一个个例
S>#

的模拟结果)如

图
Y-!

所示!上海市在东南风的控制下)

#$$;

年

=

月
!$

日
!Y

时的
#(

气温模拟情况 $见图
Y-!

*

Y2!

*

YB!

%&

%PW

和
6#J

试验都表现出
J>L

效

应!

J#6

试验中城市的气温与其周边郊区的气温

没有明显差别)同一时刻的地表温度的模拟结果

$图
Y-#

*

Y2#

*

YB#

%表明!城市的地表温度要明

显高于郊区的地表温度)

J#6

试验中的城市表面

换成草地后!地表温度与
%PW

试验相比就显著降

低了)与
S>!

类似!

%PW

和
6#J

试验中气温的

高温带与地表温度的高温带的分布不完全一致!

J>L

在东南风的影响下!表现为城市西北方郊区

的气温升高!而同一位置地表温度的增温则不太

#="
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图
Y

!

模式模拟的 $

)! +!

%*$

)# +#

%

#$$;

年
;

月
!Y

日
!"

时和 $

-! B!

%*$

-# B#

%

#$$;

年
=

月
!$

日
!Y

时上海两个个例不同试验
#

(

高度上 $

)! B!

%气温和 $

)# B#

%地表温度的情况!以及 $

)!

*

-!

%

%PW

试验的地面风情况& $

)

*

-

%

%PW

+ $

E

*

2

%

J#6

+ $

+

*

B

%

6#J

@'

C

7Y

!

#A(

$

)! B!

%

)'0*2(

Q

20)*?02

!$

)# B#

%

4?0B)+2*2(

Q

20)*?02

!

),-

$

)!

!

-!

%

4?0B)+2D',-',%PW1B*524'(?&)*2-024?&*4',S5),

C

A

5)')*

$

)! +!

%!$

)# +#

%

!"$$WSP!Y:?&#$$;),-

$

-! B!

%!$

-# B#

%

!Y$$WSP!$N?

C

#$$;

&$

)

!

-

%

%PW

+$

E

!

2

%

J#6

+$

+

!

B

%

6#J
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图
G

!

同图
Y

!但为模式模拟的 $

)! +!

%*$

)# +#

%

#$$;

年
=

月
!Y

日
!$

时和 $

-! B!

%*$

-# B#

%

#$$=

年
;

月
#$

日
!"

时南京的情况

@'

C

7G

!

S)(2)4@'

C

7Y

!

E?*B108),

T

',

C

)*

$

)! +!

%!$

)# +#

%

$$$$WSP!YN?

C

#$$;

!$

-! B!

%!$

-# B#

%

!"$$WSP#$:?&#$$=

明显)

DE@

!

南京个例 !

!F?

"

!F@

#

先给出个例
8:!

模式模拟的
#$$;

年
=

月
!Y

日
!$

时
#(

高度上气温的情况)如图
G)!

*

GE!

*

G+!

所示!

J#6

试验中没有出现热岛效应+

6#J

试验中热岛强度要大于
%PW

试验)南京受北风控

G="
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制下!

%PW

和
6#J

试验的气温的分布与地表温

度 $图
G)#

*

GE#

*

G+#

%相比!气温的高值带明显

向南偏移!同一时刻的地表温度的高值带则是严

格地与城市下垫面相吻合的)

%PW

与
6#J

试验

中都可以看到&城区表面由于吸收了更多的太阳

短波辐射!地表温度要明显高于郊区)

图
H

!

G

个个例不同试验
#(

高度上气温的差异 $

%PWbJ#6

%及
%PW

试验中的
!$(

高度上风场情况&$

)

%

S>!

!

#$$;

年
;

月
!Y

日

!"

时+$

E

%

S>#

!

#$$;

年
=

月
!$

日
!Y

时+$

+

%

8:!

!

#$$;

年
=

月
!Y

日
!$

时+$

-

%

8:#

!

#$$=

年
;

月
#$

日
!"

时)黑色直线为剖面图

截取的位置!黑色虚线代表城区所在位置

@'

C

7H

!

\'BB202,+21B#A()'0*2(

Q

20)*?02

$

%PWbJ#6

%!

!$A(4?0B)+2D',-',%PWB10-'BB202,*+)424

&$

)

%

S>!

!

!"$$WSP!Y:?&#$$;

+

$

E

%

S>#

!

!Y$$WSP!$N?

C

#$$;

+$

+

%

8:!

!

!$$$WSP!YN?

C

#$$;

+$

-

%

8:#

!

!"$$WSP#$:?&#$$=9F&)+̀ 41&'-&',24',-'+)*2*52

Q

14'A

*'1,41B*52+014442+*'1,4

!

E&)+̀ -)452-&',24451D*52?0E),4?0B)+24)02)

再分析个例
8:#

模式
#$$=

年
;

月
#$

日
!"

时

#(

高度上气温的模拟结果 $见图
G-!

*

G2!

*

GB!

%)环境风场表现为西风 $图
G-!

%)

%PW

试验

有明显的
J>L

效应+

6#J

试验中的
J>L

无论是

范围还是强度都要大于控制试验
%PW

+

J#6

试验

中没有突出的高值中心)

%PW

*

6#J

试验中!气

温的高值区向城区东部郊区偏移明显!其高温分

布与地表温度的分布 $图
G-#

*

G2#

*

GB#

%有一定

的偏差)

DED

!

大尺度风场下城市化对热岛结构的影响

上海和南京有着不同的地理位置和植被分布!

在不同的大尺度环境风场的影响下!所有的控制

H="



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

试验都能很好地模拟出
J>L

现象)

6#J

试验用

来研究
J>L

在城市规模扩大以后所发生的变化!

可以看到城市发展以后!所有的
6#J

试验中

J>L

的范围都变得更广!强度也更大了)从不同

个例中
%PW

和
6#J

试验的模拟结果可以看出!

图
"

!

G

个个例在试验
%PW

中气温 $单位&

]%

%及风场的剖面图&$

)

%

S>!

+$

E

%

S>#

+$

+

%

8:!

+$

-

%

8:#

)剖面截取的区域为图
H

中

黑色直线所在的垂直剖面!图下方的粗黑实线表示城市所在的表面!灰色阴影部分为高值区!模拟时间同图
H

@'

C

7"

!

%014442+*'1,41B)'0*2(

Q

20)*?02

$

]%

%

),-D',-',%PW)&1,

C

*52&',24

$

451D,)4*52E&)+̀ 41&'-&',24',@'

C

7H

%

)**524)(2*'(2)4

@'

C

7H

&$

)

%

S>!

+$

E

%

S>#

+$

+

%

8:!

+$

-

%

8:#9J0)E,)02)4)02()0̀2-D'*541&'-E&)+̀ 510'U1,*)&&',24

!

45)-2-)02)4',-'+)*25'

C

5/)&?24

J>L

的水平结构与大尺度风场之间有着密切的联

系)在地面风的作用下!

J>L

的高值中心明显向

下游偏移!使得城市下风方郊区的气温显著上升)

图
H

分别给出了不同个例中
#(

高度上气温的差

异 $

%PWbJ#6

%)可以看出!差值的高温中心出

现在城市所在的位置!高值带顺着地面风的方向!

从城市向下游延展)气温差异说明!城市化的结

果不仅增加了城区局地的地面气温!并且在大尺

度风场的作用下!使得城市下游郊区的气温也明

显上升)

从
%PW

试验中平行于环境风场的气温垂直剖

面图可以看出!在
G

个个例中低层大气都出现了

一个水平方向上的高温带!从城区一直向下游郊

区延伸 $图
"

%)这可能是城市近地层大气从下垫

面所获得的热量被源源不断地输送到下游的郊区

的结果)在地面大尺度风场的影响下!城市下风

方郊区低层大气比其它位置郊区能获得更多的热

量!气温明显偏高)

图
;

所示的是两组试验 $

%PWbJ#6

%气温

差异的剖面图)从
%PW

和
J#6

试验的差异可以

看出城市化对低层气温的影响&城市化过程使城

市以及城郊过渡带上空大气获得更多的热量!气

温明显上升)城市出现以后!其上空低层大气获

得了 '过剩($这部分能量很明显是城市化带来

的%的热量!在近地面风场的作用下不断向下游

"="
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图
;

!

同图
"

!但为
G

个个例两组试验气温的差异 $

%PWbJ#6

%$单位&

]%

%及
%PW

试验的风场剖面图

@'

C

7;

!

S)(2)4@'

C

7"

!

E?*B10*52+014442+*'1,41B-'BB202,+21B)'0*2(

Q

20)*?02

$

%PWbJ#6

%$

]%

%

),-D',-',%PW

输送!为下游郊区地面气温上升提供了能量来源)

为了估算暖平流对下风方郊区增温作用的强

度大小!使用王开存等 $

#$$G

%的方法!考虑简

化的热量守恒方程&

!

>

!

)

CD

5

!

>

!

E

D

9

!

>

!

#

D

F

!

>

!

G

! $

!

%

地面风稳定!所以取
E

轴方向与下风方城郊过渡

带的平均风向一致!则风速的分量
9

为
$

!不考虑

下沉或抬升 $

FC$

%!$

!

%式可以改写成&

!

>

!

)

CD

5

!

>

!

E

! $

#

%

对 $

#

%式取平均后!改成差分形式&

#

>

#

)

CD

5

#

>

#

E

H

$

Y

%

利用 $

Y

%式来计算下风方城郊过渡带的平流加热

率
#

>

-

#

)

!

#

>

-

#

E

为
E

方向下风方城郊过渡带上

的平均水平温度梯度)这里
>

使用的是模式输出

的
#(

高度上气温数据)

图
=

为
G

个个例
%PW

试验中的下风方城郊过

渡带平流加热率的日变化)由图可以看出!从
!;

时开始!平流加热率迅速上升!并在
!<

时左右达

到最大!然后又开始下降)除了某些个例的个别时

次外!大部分时间平流加热率都可以达到
#X

.

5

b!

!

极大值则都高于
"X

.

5

b!

)说明城郊过渡带由于

平流作用而产生的加热作用相当明显)

G

!

结论

本文使用了
I3@AJ%K

!模拟研究了上海和

南京两个不同城市
G

次典型的
J>L

现象!分析探

讨了
J>L

的水平结构与大尺度环境风场之间的关

系)

J>L

的高温区在地面风的作用下!向城市下

游平移!形成一个横跨城郊的高温带)下风方的

郊区受到上游城市的影响!气温明显高于其它方
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图
=

!

G

个个例在城郊过渡带处的平流加热率

@'

C

7=

!

N-/2+*'1,52)*',

C

0)*21/20*0),4'*'1,U1,2E2*D22,?0A

E),),-0?0)&)02)4',-'BB202,*+)424

位的郊区)城市规模的扩大不仅会使局地城市热

岛的强度增加!也会同时加强对下风方的增温)

从气温垂直剖面图中可以看出!在
G

个个例中低

层大气都出现了一个水平高温带!从城区一直延

伸到下游郊区)通过对气温差异的剖面图进行分

析!可以看出城市化对低层气温的影响&城市化

过程使城市以及城郊过渡带上空大气获得更多的

热量!气温明显上升)文章最后计算了下风方城

郊过渡带的平流加热率大小!结果表明&城郊过

渡带的地面气温受到来自城市的暖平流产生的加

热作用十分显著)

本文结果表明!

J>L

的影响不仅仅在城市!

大尺度环境风场会改变
J>L

高温的水平分布!使

得下风方郊区的气温明显上升)但是!因为本研

究中使用的城市冠层模型
J%K

是比较简单的单

层模型!并没有考虑城市的高建筑对于低层大气

边界层的影响+为了研究方便!本文忽略了城市

地表的多样性!城市表面采用同一种地表参数!

对于城市边界层的模拟比较粗糙+模式不完善以

及空间分辨率*初始和边界条件的选取等问题都

会造成本文的结论在一定程度上具有局限性)在

以后的研究中可以使用复杂的城市冠层模型!在

更加精细的参数化方案下!加深了解城市和大气

边界层的相互作用+另外!计划在后面的工作中

加入模拟结果与观测资料的对比分析!增加结论

的可信度)
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