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摘  要  将人为热排放纳入到已耦合城市模块 Urban Canopy Model (UCM)的中尺度气象模式 Weather Research 
and Forecasting (WRF) 中，探讨了人为热排放对于北京地区精细化模拟的重要意义，其影响主要体现在以下几个

方面：1）可有效改善气象要素的模拟效果，特别是对于大气边界层高度的显著性改善，该变量是控制空气质量

模式中污染物垂直扩散的关键因子；2）可较好地再现城区流场及温度场，使热岛强度和中心配置更接近实况；3）
可明显改善数值模式对于污染物垂直分布特征的模拟。 
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Abstract  Anthropogenic heat (AH) was considered in the Weather Research and Forecasting (WRF) model that is 
coupled with the urban canopy model (UCM) to investigate its effects on model simulations of the atmospheric condition 
in Beijing. Results indicated that: 1) The consideration of AH can significantly improve the simulation of meteorological 
variables, especially in the simulation of the boundary layer height, which is a key factor that determines the vertical 
dispersion of pollutants in air quality models; 2) The model can better reproduce the spatial patterns of wind and 
temperature fields with the consideration of AH; 3) The vertical distribution of pollutants in the model simulation is also 
improved with the consideration of AH.  
Keywords  Anthropogenic heat, WRF model, Heat islands effect, Boundary layer height 
 
   

                                                              
收稿日期  2015-08-11；网络预出版日期  2016-05-24 

作者简介  杨婷，女，1984 年出生，博士，主要从事大气边界层理化结构研究。E-mail: tingyang@mail.iap.ac.cn 

资助项目  国家自然科学基金项目 41305115，环保公益性行业科研专项 201309011、201409001，国家重点基础研究发展计划（973 计划）2014CB447900，

国家高技术研究发展计划（863 计划）2014AA06AA06A512 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (Grant 41305115), Commonweal Project in Ministry of Environmental Protection (Grants 

201309011 and 201409001), National Key Project of Basic Research (973 Program, Grant 2014CB447900), National High Technology Research 

and Development Program of China (863 Program, Grant 2014AA06AA06A512) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

2 

  
1  引言  

 
数值模式是研究大气污染问题的重要手段，在

大气污染时空变化规律、形成机理及控制措施等研

究方面已取得了一系列的重要成果（王自发等，

2006；郑飞等，2007），但现有模式对霾污染的预

报效果仍不尽理想。 
经济的加速腾飞发展使得大量人口涌入城市，

人类活动使城区形成了独特的边界层结构和小尺

度气候特征。城市化进程的加剧，导致人类向大气

排放的热源逐年增加，人为热源已经成为不可忽略

的因子（霍飞和陈海山，2010），人为热所包含的

物理参数对于区域气象条件的精细化模拟有很大

的敏感度，是山地平原风、热岛效应、污染南北两

重天等边界层过程能否被解析（王喜全等，2008；
董芬等，2013），以及模式能否正确处理近地面层

的热量、动量以及水汽分布与变化特征的决定性因

子之一。何晓凤等（2007）利用多尺度模式探讨了

人为热的影响，发现人为热直接影响着区域气象模

式的精细化模拟。Miao et al.(2009)利用 WRF-UCM
模式模拟北京城市气候的一些特性，并同观测资料

进行了对比，发现考虑了人为热源模式能更好地模

拟出城市热岛强度的日变化、空间分布，以及风速、

风向的日变化。蒋维楣和陈燕（2007）针对南京人

为热研究结果表明，人为热源引入可使气温、湍流

动能增加，大气不稳定度增加，混合层高度明显升

高。以往多数研究只探讨了人为热排放对气象因素

的影响，对于污染物浓度垂直分布的影响研究较少

涉及。 
作为一个人口超千万的超大城市，北京受到了

明显的人为热排放影响，且呈现逐年加剧的趋势

（李兴荣等，2006；王郁和胡非，2006）。而与其

它超大城市相比，北京三面环山，复杂地形与超大

人口的叠加效应更是为区域气象模式的精细化模

拟提出了进一步的挑战。为改善北京地区区域模式

的精细化模拟精度，本文将人为热排放纳入到已耦

合城市冠层模型 UCM (Urban Canopy Model) 的中

尺度气象模型 WRF (Weather Research Forecast) 
中，探讨了人为热排放对于北京地区精细化模拟的

影响，特别是对城市群相互影响息息相关的污染物

垂直分布特征的重要影响，该研究可为后续霾污染

的准确预报奠定重要基础。 

 
2  资料与试验方案  
 
2.1  数值模式及区域设置 

本文使用 WRFV3.3 进行模拟研究，各参数化

方案选择详见表 1。为更好地评估城市热岛效应，

在WRF中耦合了高级的Noah 模型 (Ek et al., 2003)
以及陆面模型 LSM (Chen and Dudhia, 2001)，
Noah-LSM 模型可提供陆表感热与潜热、陆表与边

界层下层的温度 (Chen and Dudhia, 2001; Ek et al., 
2003)，除此以外，为了更好地表征热量、动量以及

水汽在中尺度模型中的交换过程，在 WRF 模型中

同时耦合了单层城市冠层模型 UCM (Kusaka and 
Kimura, 2004)，它考虑了城市中建筑物以及冠层的

影子、太阳高度角的日变化、短波与长波辐射效应、

冠层中的风廓线、由于人类活动引起的人为热、来

自于屋顶、墙面以及路面的多层热量交换方程。 

表 1  物理过程及参数化方案 
Table 1  Physical processes and parameterization schemes 

物理过程 参数化方案 

微物理 WRF Single-Moment 3-class 
积云对流 No Cumulus 
长波辐射 RRTM 
短波辐射 Dudhia 
陆面过程 Noah Land Surface Model 
近地层 MM5 similarity  
边界层 Yonsei University Scheme (YSU)  
 
本研究模式系统设定为 4 层嵌套网格（见图

1），第一层网格中心设定为（35°N，110°E），覆

盖东亚地区，水平分辨率为 81 km，水平网格数为

83×65；第二层网格为华北地区，水平分辨率为

27 km，水平网格数为 61×58；第三层网格为京津

冀地区，水平分辨率为 9 km，水平网格数为

79×70；第四层网格为北京地区，水平分辨率为 3 
km，水平网格数为 73×64。模式垂直方向分为 28
层，其中 1.5 km 以内有 10 层，第四重网格区域为

本研究的重点。研究中所采用的资料包括

NCEP/NCAR 每 6 小时一次的 1°（纬度）×1°（经

度）的 FNL 再分析资料作为 WRF 模式初始场，

模拟时间为 2008 年 7 月 22 日 08:00（北京时间，

下同）至 29 日 23:00，其中 2008 年 7 月 22 日 08:00
至 24:00 为热启动时段。 
2.2  人为热排放资料介绍 

本文在考虑人为热排放时，参考了佟华等
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（2004）对北京市人为热源的估算，认为北京市人

为热源最大值为 170 W/m2
，主要来源于汽车尾气排

放的废热、工业生产的能源消耗以及城市建筑物的

各种能量消耗，总量排放日排放曲线存在早晨（约

09:00）和傍晚（约 17:00）两个峰值。 
2.3  试验方案设置 

为探讨人为热排放对数值模式精细化模拟的

影响，本小节共设置了两组敏感性试验（具体方案

见表 2）。试验 A、B 都采用 UCM 城市冠层模型，

及可以代表北京地区城市化情况的 MODIS 下垫

面，所不同的是 A 方案没有考虑人为热排放，而

试验 B 方案纳入了人为热排放在模型中，通过对

比 A、B 两试验，可清晰地分析出人为热排放的影

响。 

表 2  两组模拟试验的设计对比 
Table 2  Model settings for the two experiments 
试验 城市模型 下垫面 人为热 

试验 A UCM MODIS 不引入 
试验 B UCM MODIS 引入 

 

2.4  检验方法 
平均偏差 MB（Mean Bias，记为 MB）是指模

拟值与观测值的偏差之和除以样本数，它是代表一组

样本中模拟值的总体偏差情况，不分正负。其公式为 

B
1 ( ),n

m ol
M C C

N
= −∑               （1） 

其中，Cm 为同一物种模拟浓度值，Co 为同时刻观

测值，N、n 都为样本数。 
正态平均偏差 NMB（normalized Mean Bias，

记为 NMB）  

m o
MB

o

( )
100%.
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l
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平均偏差是指模拟值与观测值的偏差之和除

以观测值之和（不分正负），是将偏差结果使用观

测值之和进行了正态化处理。 
正态平均误差 NME（normalized Mean Error） 

m o
ME

o

( )
100%.

n

l
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l
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= ∑

∑
×         （3） 

平均误差是指模拟值与观测值的偏差绝对值

之和除以观测值之和（结果为正数），是将模式误

差结果使用观测值之和进行了正态化处理。 

 

3  结果与讨论  
 
3.1  天气形势分析 

在研究时段内，北京地区位于华北地区低压系

统东南边缘，受系统性偏南风持续控制，低空 850 
hPa 华北地区一直处于暖舌的影响，并出现弱暖平

流。在此期间，北京地区并没有出现显著的降水及

强风天气过程，天气系统一直都处于静稳状态，此

天气形势是北京地区夏季形成“城市热岛”的重要

天气系统 （王喜全等，2006）。 
3.2  人为热排放的影响 
3.2.1  对地面风场的影响 

受篇幅所限，本文共挑选了 3 个代表性气象站

点对其模拟效果进行评估，其中奥体及朝阳站位于

城区，观象台位于郊区。由于对污染物扩散影响最

为显著的气象要素为风，本文主要对风向以及风速

进行了详细比对。试验 A、B 在各站点风速的统计

分析结果如表 3 所示。比较两试验的检验结果可以

看出，考虑了人为热的影响后，在城区站（奥体站

和朝阳站）平均风速增大～1 m/s，由于郊区受人为

热的影响较小，因而在风速的变化上较城区都较

弱，但根据观象台的站点可见，人为热仍可对其风

速有约 0.2 m/s 的增加。试验 A、B 结果在奥体、朝

阳及观象台站的观测模拟对比分别如图 2、3、4 所

示。两组试验结果模拟风场基本能够还原实测结

果，考虑人为热的试验 B 关于风速模拟的 NMB 基
本维持在 10% 左右，而未考虑人为热的试验 A 的

NMB 可达到 40%～50%，可见考虑了人为热后关

于风速的模拟效果有了一定的改善，但仍存在一定

偏差的原因是：一方面由于北京地处太行山脚下，

地形复杂，模式难以准确表征实际地形高度，从而

影响模拟效果（何建军等，2014）；另一方面北京

受渤海海陆风、燕山太行山地形山谷风环流，以及

京津冀城市群热岛环流三者共同作用，也增加了对

北京地区大气底层环流的模拟难度（刘振鑫等，

2012）。 
3.2.2  对边界层高度的影响 

数值模式中，边界层高度是决定污染物垂直扩

散的关键因子，因此本小节特别分析研究了人为热

排放对边界层高度的影响。从图 5 的对比结果可见，

考虑人为热影响后边界层高度的模拟结果与激光

雷达反演结果较为一致，呈现单峰型日变化特征： 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

4 

图 1  模拟系统区域设置 

Fig. 1  Model domains in the present study 

图 2  2008 年 7 月 23～29 日奥体站 10 m（a）风矢量、（b）风速观测模拟对比 

Fig. 2  Comparisons of model simulations and observations of 10-m (a) wind vector and (b) wind speeds at Aoti station during 23−29 Jul 2008  

图 3  同图 2，但为朝阳站 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for Chaoyang station 
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07:00至08:00出现谷值，随后边界层高度迅速抬升，

并于 16:00 至 17:00 左右达到该日峰值。由于本小

节关注的个例为夏季霾污染天，一般晴朗状况下边

界层峰值出现时间多为 14:00 至 15:00 左右，可能

由于气溶胶的存在影响了太阳辐射，延缓了日峰值

的出现时刻。到 19:00，日落后短波辐射对地面的

供热过程消失，地表开始因长波辐射冷却降温，导

致大气边界层自下向上降温，并逐渐成为稳定大气

边界层，稳定层结时湍涡在运动中要反抗重力做

功，消耗动能，从而对湍流交换起到抑制作用，这

使得夜间稳定边界层的发展要比白天混合层的发

展弱，厚度也小（涂静，2011）。 
中国科学院大气物理研究所铁塔分部观测站

点地处典型城市区域，人为热影响显著，在数值模

式中考虑了人为热的影响后，可较好地与实际情况

吻合，改善边界层高度的模拟。具体体现在夜间边

界层高度的显著升高，由于夜间太阳辐射为 0，人

为热在边界层内部的加热作用较之白天而言更为

凸显，人为热的排放增加了边界层内热动力运动，

有助于边界层高度的抬升；而在白天人为热对边界

层的影响则比较微弱，总体而言，考虑人为热影响

后，可显著改善夜间边界层模拟偏低的状况，使现

有模拟结果与激光雷达反演结果较为吻合。 

3.2.3  对边界层结构的影响 

城市热的排放导致城市区域大气运动的改变，

以往研究已总结了城市区域空气环流的模型（如图

6 所示），由于城市热的排放，城市中气团增温上升

至逆温层以下，然后向周边地区辐散，而近地面周

围地区较冷空气向城市区域辐合，即在城市区域由

于城市热排放所造成的效果为近地层为辐合，而在

逆温层以下却是辐散的气流。本文将在此基础上通

过数值模式对北京地区由于城市热产生的局地空

气环流做进一步分析。 
为了研究城市热排放对垂直上温度的影响，我

们制作了北京市中心（39°54′27″N，116°23′17″E）
由于城市热排放温度改变的剖面图（如图 7 所示）。

可以看到在边界层中下部，城市热排放带来的效果

都是增温，夜间及凌晨增温最为明显，最大增温在

3 °C 左右，这是因为在这一时段中，太阳辐射较弱，

人为热排放影响相对更为明显，且边界层高度低，

大气湍流交换范围较小，热量更不容易散失，但在

午后边界层高度附近，城市热排放的结果却是降

温，最大降温约为 2 °C。主要可能有两方面原因引

起：一方面是由于边界层顶气流的辐散（图 8）使

得高层冷空气下沉，而午间边界层高度最高，该处

气团温度更低，进而引起边界层顶的降温；另一方

表 3  2008 年 7 月 23～29 日风速观测模拟结果统计分析 
Table 3  Statistical parameters of wind speed during 23−29 Jul 2008 

站点 观测平均值/m s−1 
模拟平均值/m s−1 平均偏差/m s−1 RMSE/m s−1 正态平均偏差 正态平均误差 

Exp A Exp B Exp A Exp B Exp A Exp B Exp A Exp B Exp A Exp B 

奥体 3.7 2.1 3.7 −1.2  0.3 2.2 2.2 34.5%  9.0% 50.0% 48.0% 
朝阳 3.8 2.2 3.9  0.4 −1.3 2.2 2.2 34.7% 10.7% 49.2% 48.9% 
观象台 2.6 2.6 2.8  0.2  0.4 1.8 1.7  7.7% 15.5% 53.3% 43.1% 

 

图 4  同图 2，但为观象台站 

Fig. 4  Same as Fig. 2, but for Guanxiangtai station 
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面，由于来自地面的暖气团在辐散上升过程中，周

围气压变低，气团膨胀绝热降温。关于人为热引发

的边界层顶降温过程，本研究结果与 Shahgedanova 
et al. (1997) 针对 Moscow 的垂直观测结果相吻合。 

结合以上分析，我们改进了城市区域空气环流

示意图（图 9），城市热排放导致地面温度的上升，

从而造成近地层明显的辐合与上升气流，较暖的上

升气流造成了低层大气的明显升温，这样的上升作

用持续到边界层顶附近就明显减弱，上升气流转为

向周围地区辐散，在这样辐散作用的引导下，更高

层空气明显下沉。  
3.2.4  对污染物垂直分布的影响 

在充分考虑城市因素后，数值模式模拟边界层

高度与真实结果较为接近，下面将讨论改进后的边

界层高度对于污染物浓度模拟的影响。本节分别在

城区及郊区各挑选了一个代表性站点（北大站点地

处城区，昌平站点地处郊区），基于区域空气质量

模式 NAQPMS，讨论人为热对 PM10 浓度的影响。

从图 10可见，试验A、试验B基本都可模拟出 PM10
在上述两站点的变化规律，两组试验结果的趋势基

本一致，较之试验 B 而言，未考虑人为热试验结   
果明显高估地面 PM10 浓度，并且这种现象在城区

（北大站）要比郊区（昌平站）更为明显，一般情

况下，PM10 地面浓度较高，考虑了人为热的影响

之后，抬升了边界层高度、加大了近地面污染物的

扩散空间，进而降低了地面 PM10 浓度；人为热对

边界层的抬升作用在城区要比郊区明显，因而人为

热对城区污染物的影响也要比郊区显著，在近地层

PM10 浓度的模拟中，考虑人为热试验的结果略胜

一筹。 
由于污染物的垂直分层连续观测非常有限，因

此本文未能获取研究时段中 PM10 的有效观测数

据，而各物种污染物的扩散遵循相似规律，因而

本文评估了 O3 的垂直模拟效果。图 11 即为在大

气物理研究所铁塔分部站点处近地面及 280 m 处
O3 的模拟观测比对，从图 11a 中可见，试验 A 结

果中多处出现了 O3 浓度模拟结果为 0 的情况（在

图中已用黑框标出），试验 B 结果并未出现零值，

与观测较为接近，可见未考虑人为热会过分夸大

O3 夜间的滴定效应；图 11 b 为同站点 280 m 处的

图 5  WRF 中考虑了人为热影响后模拟 2008 年 7 月（a）24 日、（b）

27 日、（c）28 日边界层高度与激光雷达反演结果的比较  

Fig. 5  Comparisons of boundary layer height between lidar retrieval and 

model simulation with the consideration of anthropogenic heat on (a) 24 Jul, 

(b) 27 Jul, and (c) 28 Jul 2008  

图 6  原有城市区域空气环流示意图 

Fig. 6  Diagram of original atmospheric circulation in urban area 
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对比情况，试验 A 在 280 m 处仍出现 O3 浓度滴定

到 0 的情况，而试验 B 在 280 m 则仍旧表现出较好

的模拟效果。  

 
4  结果与讨论  

 
较之其它地形平坦的广大平原城市而言，北京

地区三面环山的复杂地形就已增加了数值模式精

细化模拟的难度，而超千万的人口所带来的巨大人

为热排放与现有复杂地形的叠加效应更是为精细

模拟提出了进一步的挑战。为提高北京地区数值模

式精细化模拟效果，将人为热排放纳入到已耦合

UCM 城市模块的 WRF 中，并探讨了人为热排放的

重要意义，主要结论如下： 
（1）人为热的纳入可有效改善风场模拟效果，

同时对控制空气质量模式中污染物垂直扩散关键

因子的边界层高度也有显著改善，这将对后续研究

图 7  北京市中心（39°54′27″N，116°23′17″E）因城市热排放引起的温度差异（填色）及边界层高度（白线） 

Fig. 7  Temperature difference with and without anthropogenic heat (shaded) and boundary layer height (white line) 

图 8   2008 年 7 月 22 日 14:00 人为热排放引起的（a）地面、（b）边界层顶风场及风散度的差异 

Fig. 8  Difference in wind and wind divergence at (a) the surface and (b) the top of the boundary layer height at 1400 LST on 22 Jul 2008 

图 9  改进后的城市区域空气环流示意图 

Fig. 9  Diagram of the improved atmospheric circulation in urban area 
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具有重要的指导意义。 
   （2）人为热排放对边界层内温度的影响与边界

层高度密切相关。在边界层中下部，城市热排放带

来的效果都是增温，夜间增温最为明显，最大增温

3 °C 左右。但是在边界层高度附近，城市热排放的

结果却是降温，降温效果在每日边界层高度最高时

刻最为明显，最大降温为 2 °C 左右。 
（3）采用考虑了人为热排放的 WRF 气象模式

输入，区域空气质量模式（NAQPMS）可显著地改

善污染物垂直分布特征的模拟。 
    本研究受观测资料所限，仅针对个例进行了研

究，在后续工作中，将针对四季，探讨人为热排放

图 10  2008 年 7 月 23～29 日（a）北大站及（b）昌平站 PM10 模拟观测对比 

Fig. 10  Comparison of model simulated and observed PM 10 concentrations at the (a) Beida station and (b) Changping station during 23−29 Jul 2008 

图 11  2008 年 7 月 23～29 日中国科学院大气物理研究所（IAP，CAS）铁塔分部站（a）近地面、（b）280 m O3 模拟观测对比（1 ppb=10−9） 

Fig. 11  Comparisons of model simulated and observed O3 concentrations at (a) the surface and (b) 280-m height above the ground level at the IAP station

during 23−29 Jul 2008 (1 ppb=10−9) 
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对不同污染物垂直结构的影响。 
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