
 

姚豫奇, 张宇, 曾钰婷, 等. 2020. 成都地区城市化对气候影响的模拟研究 [J]. 气候与环境研究, 25(3): 240−252.　YAO Yuqi, ZHANG Yu, ZENG

Yuting, et al. 2020. Simulation Study of Urbanization Impact on Climate in Chengdu [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 25 (3):

240−252. doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2020.19182

成都地区城市化对气候影响的模拟研究

姚豫奇 　张宇 　曾钰婷 　杨林峰 　周可
成都信息工程大学大气科学学院/高原大气与环境四川省重点实验室，成都 610225

摘　要　为了研究成都地区城市化对当地气候的影响，利用不同时期的下垫面土地利用类型数据和耦合单层城市

冠层模型 (UCM)的WRF（Weather Research and Forecasting）模式对成都夏季和冬季城市化效应进行了模拟研究，

得到以下主要结论：1）成都地区城市化使夏季城区上空出现增温区域。城区地表气温升高约 2.8°C，边界层高

度升高约 150 m，冬季地表气温平均升高约 0.6°C，边界层高度升高约 25 m。夏冬两季气温日较差均减小。2）
受城市化影响，成都地区夏季和冬季 2 m相对湿度减小，感热通量增加，潜热通量减小，且夏季变化程度强于冬

季。3）城市化使地表的粗糙度增加，进而使夏季和冬季风速在城区减小，减小约 0.1~0.6 m s−1，但夏季风速减

小区域较冬季更大。城市化还使城市上空低层散度减小，辐合作用增强，垂直速度增大，夏季水汽往高层输送明

显。4）夏季，城市化作用使日平均和白天时段降水量在城区的迎风区和下风区均增加，夜间降水量在下风区域

增加，对迎风区域影响不明显。

关键词　城市化　下垫面　区域气候　数值模拟
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Simulation Study of Urbanization Impact on Climate in Chengdu

YAO Yuqi,  ZHANG Yu,  ZENG Yuting,  YANG Linfeng,  and  ZHOU Ke

School  of  Atmospheric  Sciences, Chengdu  University  of  Information  Technology/Plateau  Atmosphere  and  Environment
Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610225

Abstract　To study the impact of urbanization on the local climate in Chengdu, the urbanization effects during summer
and winter over Chengdu are simulated by using data about the underlying surface land use type of different periods and
the WRF (Weather Research and Forecasting) model, coupled with a single-layer urban canopy model (UCM). The main
conclusions  are  drawn  as  follows.  First,  in  summer,  the  urbanization  of  Chengdu  causes  a  temperature-increasing  area
over the urban area. The surface temperature increases by about 2.8°C in the urban area, and the boundary layer height
increases by about 150 m. In winter, the surface temperature increases by about 0.6°C in the urban area, and the boundary
layer  height  by  about  25  m.  In  addition,  the  diurnal  temperature  range  in  both  summer  and  winter  decreases.  Second,
during summer and winter, the 2-m relative humidity decreases, while the sensible heat flux increases and the latent heat
flux decreases due to the impact  of  urbanization,  but  the degree of change in summer is  stronger than in winter.  Third,
during both seasons,  the wind speed decreases by around 0.1–0.6 m s−1  in  the urban area due to an increase in surface
roughness,  but  the area where the wind speed decreases in summer is  larger than in winter.  Due to urbanization,  in the
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lower atmosphere over the city, divergence decreases, convergence and vertical velocity increases, while water vapor is
transported  significantly  from  the  lower  layer  to  the  upper  layer  in  summer.  Finally,  during  summer,  because  of
urbanization, the average daily precipitation and daytime precipitation both increase in the urban upwind and downwind
directions. On the other hand, nighttime precipitation increases in urban downwind areas, but it has no significant effect
on urban upwind areas.
Keywords　Urbanization, Underlying surface, Regional climate, Numerical simulation

 
1    引言

21世纪以来，全球经济保持快速增长、科技

不断进步，从而大力推动了城市化的进程。作为发

展中国家，改革开放以来，我国的城市化率也迅速

升高，从 1978年的 17.9%发展到了 2017年 58.52%
的水平，并且现在城市规模保持迅速扩张趋势（臧

良震和苏毅清, 2019）。
城市化是一种极端的土地利用/覆盖变化，会

导致城市原有的自然下垫面被由钢筋、水泥、沙石

等坚硬、干燥、不透水的材料所替换，这一方面会

改变下垫面的物理属性，使得下垫面热容量增加，

从而使城市气温高于其附近的郊区气温，产生热力

差异，进而影响环流（Oke, 1982; Shepherd, 2005;
Mahmood et al., 2014）; 另一方面伴随城市化会出

现很多高大的建筑物，建筑物风格各异，其三维结

构会影响下垫面对太阳短波、地面和大气间长波辐

射的传输，并且由于建筑物分布不均，高低、形态

各异，会增大地表粗糙度，对低层大气的拖曳作用

增强，也会加强边界层的湍流作用，进而形成独特

的城市气候（Weaver and Avissar, 2001; Emmanuel
and Krüger,  2012; Kleerekoper et  al.,  2012）。因此，

对城市天气以及气候的研究就显得尤为重要，它可

以为经济和环保决策等提供重要的理论依据，具有

重要的现实意义。

对于城市气候的研究最早是 19世纪初期，

Howard观测发现伦敦城区比郊区温度高（史军等,
2011），此后，开启了各国学者对城市气候的研究，

19世纪中叶，Manley（1958）将城区温度高于郊

区这一现象命名为“热岛效应”。Oke根据多次观

测数据，概括出了“城市热岛”概念图（Arnfield,
2003）。随着城市化进程深入而快速发展，城市面

积不断扩大，城市热岛效应也越来越被人们所重视，

对城市气候的研究迅速增多，主要有两种方法，一

种是利用某一城市或城市群与其附近郊区的观测资

料或者卫星资料进行对比分析城市气候效应，

Jones et al.（1990）对苏联西部、澳大利亚东部和

我国东部进行了研究，在半球尺度上分析了城市化

的影响，Wang et al.（1990）使用中国城市和农村

的观测资料进行对比，分析了城市气候效应，Ren
et al.（2008）利用我国华北地区 282个测站数据分

析城市化对地表气温的影响。另一种是使用数值模

式，来研究城市化对区域气候或天气的影响，陈海

山和张叶（2013）利用全球大气环流模式 CAM4.0，
探讨了中国东部大规模城市化对东亚冬季风的可能

影响，李欣等（2011）利用 WRF模式，重点对长

三角城市群引起的多城市热岛及地表能量平衡和日

变化特征进行了分析，Chen et al.（2014）和 Chen
et al.（2016）等利用 WRF模式结合城市冠层模型

分别对我国杭州地区和南京地区城市热岛效应进行

了分析。

成都市位于我国四川盆地西部、青藏高原的东

部，成都平原中部，独特的地理环境形成成都独特

的气候特征，它又是西南地区的经济、科技、商贸、

交通中心，也是西部大开发战略的关键平台，自改

革开放以来，成都市进入快速城市化时期。城市规

模不断扩大会带来一系列的气候问题——热岛、干

岛、雨岛等，这已经对人们的生活产生了影响

 （Oleson et al., 2015），因此研究成都城市化对区

域天气和气候的影响就显得尤为重要，已经有学者

对此进行了研究（但尚铭等, 2009; 肖丹等, 2011; 程
志刚等, 2016）。但已有的研究大多是针对单一季

节或者某一天气时段进行研究，或者是利用站点资

料进行统计分析，并没有对成都城市化对区域气候

影响的季节变化进行深入的研究，研究要素较为单

一，较少涉及热岛的成因及影响因子，且观测研究

往往集中在几个代表站，在空间分析上会有一定的

不足。所以本文以成都为研究区域，采用高分辨率

的中尺度模式（WRF），结合城市冠层模型

 （UCM），从城市化进程入手，通过使用不同时

期的城市下垫面资料，对成都地区进行模拟研究。

模拟时间选为 2016年 1月（代表冬季）和 7
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月（代表夏季）。2016年是强 El Niño衰减年，我

国的气候异常，极端天气事件频发，西伯利亚高压

偏强，东亚冬季风偏强，夏季风偏弱，南海夏季风

爆发偏晚，爆发强度偏弱，高原季风偏弱，夏季西

北太平洋副热带高压的强度偏强，西伸脊点的位置

显著偏西，全国平均气温偏高，平均降水量为历史

最多，但西南雨季开始和结束时间均偏早，雨量偏

少，成都地区年降水量和夏季降水量较往年偏低（

梅梅等, 2017; 王枭轩等, 2019; 王奕丹等, 2019; 赵
小芳等, 2019），特殊的气候背景也会对成都的气

候产生影响，本文首先对模式的模拟能力进行验证，

其次对城市扩张在典型季节对区域气候的影响程度

及机制进行分析，量化成都城市化对气象要素的影

响，为之后的研究提供一定的参考。

2    资料和模拟方案设计

2.1    资料选取

实测资料来自 2016年 1月和 7月成都市 14个
地面观测站，气象要素主要包括逐日平均气温、相

对湿度和风速观测资料，用来和模式输出数据进行

对比，评估模式的模拟能力。

模式的初始和边界条件均来自 NCEP的 1°
 （纬度）×1°（经度）的每天 4次再分析资料，资

料时段为 2016年 7月 1~31日（代表夏季）和

2016年 1月 1~31日（代表冬季）。

成都市城市化进程在 2000~2010年最为剧烈，

所以为了对成都城市化效应进行研究，下垫面土地

利用/覆盖类型数据使用“大尺度土地利用/覆盖的

区域气候效应”全球变化重大研究计划项目的

2000年和 2010年的东亚地区的数据集，该数据以

IGBP的 17类为基础，又进一步把耕地分为水田和

旱地，并且增加苔原，形成 19类土地利用/覆盖类

型，该数据整体精度较其他产品高（Yang et al.,
2017; Li et al., 2017）。
2.2    模拟区域及参数化方案

所用模式为中尺度模式 WRFV3.9.1版本，模

拟区域以成都市中心（30.67°N，104.06°E）为模

拟中心，采用三重嵌套，嵌套区域的范围如图 1所
示，最内层为成都地区，网格分辨率为 2 km×

2 km，中间层网格分辨率为 6 km×6 km，最外层

网格分辨率为 18 km×18 km，垂直方向是从地表

到高空 50 hPa，分为 30层。

数值试验的主要参数化方案包括：微物理过程

采用 Lin方案，积云参数化方案采用 KF方案（第

三层嵌套分辨率小于 5 km，不设置积云方案），

长波辐射方案采用 RRTM方案，短波辐射方案采

用 Goddard方案，边界层方案采用 MYJ方案，陆

 

图 1    WRF模式模拟的 3层嵌套区域

Fig. 1    Configuration of the three nested domains for WRF simulation 
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面过程为 Noah land-surface方案，城市冠层方案采

用由 Kusaka et al.（2001）开发的单层城市冠层方

案（SLUCM）（Ryu et al., 2011）。
本次试验利用 2010年和 2000年成都地区的下

垫面土地利用/覆盖类型资料替代WRF模式原有的

土地利用/覆盖类型数据进行试验，试验 1（简称

OldExp）最内层采用 2000年土地利用/覆盖类型数

据，试验 2（简称 NewExp）最内层采用 2010年土

地利用/覆盖类型数据，其余两层均使用 2000年的

下垫面土地利用数据，两组试验除下垫面土地利

用/覆盖类型数据不同，其余参数和参数化方案均

相同。

从成都地区 2000年和 2010年土地利用类型

 （图 2）、2000年和 2010年研究区主要土地利用/
覆被类型面积（表 1）可以看出，2010年在成都西

部和西北部地区主要土地利用类型仍然为绿色植被，

但是不同类型植被覆盖面积有所改变，其中落叶阔

叶林在成都地区面积大幅度增加，增加面积为

1228 km2，树林草原和草原面积也有所增大；在德

阳地区，部分农业自然植被镶嵌体变为水田、旱地

和小部分城镇；成都水田面积减小 648 km2，减小

区域主要在简阳和金堂地区；成都市中心主要变化

是部分农业与自然植被镶嵌体和常绿阔叶林变为城

镇，2000年城镇面积为 172 km²，2010年城镇面积

达到 1100  km²，10年间，城镇面积变为先前的

6.4倍。

3    模拟结果验证

为了验证模式的模拟能力，使用成都市地面站

点的 2 m气温、10 m风速和 2 m相对湿度的观测
 

表 1    2000 年和 2010 年研究区主要土地利用/覆被类型面积

Table 1     Areas of  major land use/cover types  of  the study
area in 2000 and 2010　　　　　　　　　　　　　　   km2
 

土地覆盖类型

面积

变化面积2000年 2010年

常绿阔叶林 1924 1300 −624

落叶阔叶林 684 1912 1228

混交林 1904 1024 −880

郁闭灌丛 888 264 −624

树林草原 0 216 216

城镇 172 1100 928
农业与自然植被镶嵌
体

6700 6960 260

水田 1536 888 −648

 

图 2    （a）2000年和（b）2010年成都地区土地利用类型（黑点为台站位置）

Fig. 2    Types of land use in Chengdu in (a) 2000 and (b) 2010 (black dot is the location of the station) 
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数据与模拟结果进行对比（表 2），可以看出，温

度模拟与观测相比，冬季和夏季都出现正偏差，冬

季站点的平均偏差为 0.68°C，均方根误差为

1.47°C；夏季平均偏差为 1.62°C，均方根误差为

2.49°C；相对湿度的模拟整体偏低，冬季平均偏差

为−13.24%，夏季为−12.66%，这可能是由于实际

情况中成都地区水汽来源丰富，模式中产生系统偏

差的原因；对风速的模拟有所高估，冬季成都区域

平均偏差为 1.13 m s−1，夏季为 1.53 m s−1。整体而

言，模拟的结果与实测数据大致相符，可以反映出

当地的气象要素特征。

4    对平均气象场的影响

4.1    城市化对温度和边界层高度的影响

城市化会使城市下垫面的地表反照率、热容量

以及热传导率发生显著改变，而这些变化会直接对

城区地表气温产生影响，图 3是成都城市化夏季和

冬季模拟期间地表温度、气温日较差、边界层高度

差异的空间分布。从图 3a和 3b可以发现，城市化

在夏季和冬季均使城区气温明显升高，与图 2的土

地覆盖类型对比可以发现，温度升高的区域和城市

扩张区域具有较高的一致性，但是冬夏两季升温数

值具有较大的差异，夏季城区升温区域平均升温

约 2.8°C，最高值区域在武侯区和新都区中部靠近

金牛区附近，最高升温超过 3.5°C，而冬季城市扩

张区平均升温约 0.6°C，最大值区域在城区东南部

的龙泉驿地区，最大约 1.7°C，夏季平均升温约为

冬季的 4.7倍，这是因为冬季太阳辐射较夏季小，

且成都地区冬季多雾霾天气，能到达地面的太阳辐

射较夏季大大减小，城市化升温作用没有夏季显著，

Zhang et al.（2010）和 Du et al.（2007）对长江三

角洲城市化对气候的影响研究也都表明城市化对地

表温度的影响在夏季比冬季强。

同样，城市化对城区气温日较差也会产生影响

 （Lin et al., 2009），从图 3c和 3d可以看出，夏季

和冬季城区的气温日较差都明显减小，夏季气温日

较差减小区域主要在成都市中心、龙泉驿和简阳部

分区域，最小值在城区东南部的龙泉驿地区，减小

约 0.85°C，冬季减小区域面积较夏季大，整个城区

及其附近区域均减小，最大减小约 0.6°C。城市化

会使城市区域最高气温和最低气温均升高，气温日

较差的减小说明城市化的升温作用对最低气温的影

响更大。

城市化引起的升温作用会使湍流增强，进而也

会使边界层高度升高 (Lin et al., 2008)，从图 3e和
3f可以看出，边界层高度的变化区域及大值区域

与气温变化区域相似，主要集中在城市地区，夏季

城区边界层高度平均升高约 150 m，冬季由于城市

化的升温作用较弱，引起的湍流较弱，所以边界层

高度升高范围较小，仅在城区内部部分区域有所升

高，平均升高约 25 m。

为了研究城市化对城区及其附近地区上空温度

场的影响，沿城区中心纬度剖面（图 4）。可以明

显看到，城市化后，夏季在城区及其附近地区上空

会形成一个升温区，最大升高约 0.6°C，而在冬季，

成都地区多阴雨、多云天气，且伴随污染，太阳辐

射较少，城市化升温作用较弱，在城区上空并未有

明显变化。

4.2    城市化对水汽和能量的影响

相对湿度的变化可以反映出水汽的分布情况，

地面温度的增加和水汽的减小都对相对湿度的变化

产生影响，而城市下垫面具有透水性、储水性极差

的特性，无法像普通地面一样通过土壤和植被来储

存水分，并且温度高、湍流作用强，会把水汽向上

输送，增加地表水汽的蒸发，导致地表水汽减小，

出现“干岛”效应（Li et al., 2015）。如图 5所示，

夏季，相对湿度在城区及其周边地区显著减小，在

城区平均减小 11%，冬季城市化对相对湿度的影

响程度较夏季显著减小，相对湿度平均减小约 3%，

肖丹等（2011）研究也发现城市化会使成都城区夏

季相对湿度减小，形成“干岛”。城市化也会影响

城市上空的水汽分布，从图 6看，夏季成都城区上

 

表 2    成都地区气温、相对湿度、风速的观测和模拟平均值、

平均误差及均方根误差

Table 2    Mean values, mean errors, and root-mean-square
errors  between  simulated  and  observed  values  in
temperature, relative humidity, and wind speed in Chengdu 

平均值

MB RMSE观测 模拟

1月 温度 6.40℃ 7.08℃ 0.68 1.47℃

相对湿度 76.91% 63.67% −13.24 16.36%

风速 1.40 m/s 2.53 m/s 1.13 1.56 m/s

7月 温度 26.85℃ 28.47℃ 1.62 2.49℃

相对湿度 82.02% 69.36% −12.66 15.86%

风速 1.54 m/s 3.07 m/s 1.53 1.93 m/s
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图  3      成都城市化夏季 (左列 )和冬季（右列）（ a、b）地表温度、（ c、d）气温日较差、（ e、 f）边界层高度差异的空间分布

 （NewExp－OldExp）

Fig. 3    Spatial difference distribution of (a, b) surface temperature, (c, d) daily temperature difference, and (e, f) boundary layer height in Chengdu’s

urbanized area in summer (left panel) and winter (right panel) (NewExp－OldExp) 

 

图 4    成都城市化（a）夏季和（b）冬季沿 30.67°N温度差异的剖面（黑色为地形高度）（NewExp－OldExp）

Fig. 4    Vertical temperature differences over the urbanized area (30.67°N) of Chengdu in (a) summer and (b) winter (terrain height shown in black)

(NewExp－OldExp) 
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空形成了一个水汽减小区域，干岛效应明显，最大

减小值为 0.8 g kg−1，在西部城区 103.98°E附近上

空约 770 hPa处形成一个水汽增长区域，这是由于

城市化使边界层高度升高，地表湍流增强，进而使

低层水汽输送到上层；冬季由于城市化效应较弱，

近地面升温极不明显，使垂直方向湍流大大减弱，

城市上空水汽仅在部分区域略有减小。

城市下垫面是由钢筋水泥等组成的高密型地表，

水分含量较少，对地表能量也会产生影响（郑祚芳

等, 2012; Feng et al., 2012; Chen et al., 2016）。从城

市扩张后潜热、感热、地表热通量差异的空间分布

 （图 7）可以看出，由于城市化使水分含量减小，

所以在夏季和冬季城区潜热通量均减小，夏季平均

减小约 110 W m−2，有两个潜热通量减小极其显著

的区域，一个在郫都区东南部、新都区中部及金牛

区附近区域，另一个在武侯区及其附近区域，最大

减小值超过 120 W m−2，冬季潜热通量减小值较夏

季小，城区平均减小约 22 W m−2。感热通量的数

值变化与潜热通量相反，夏季在城区显著增大，平

均增大约 47 W m−2，大值区域和潜热变化大值区

域相同，最大值超过 65 W m−2，而冬季感热通量

整体变化不大，仅在龙泉驿部分区域有所增加，无

论是感热通量还是潜热通量，夏季变化都比冬季变

化大，这是因为夏季太阳高度角较冬季大，太阳辐

射较强，会有更多的太阳辐射被吸收，进而使地面

升温高，水分减少大，其次是由于成都冬季具有独

特的气候特征，多阴雨天气，太阳辐射就更难被吸

收，所以冬季感热通量变化较小。夏季地表热通量

仅在城区的部分区域有所增加，在龙泉驿区有大值

区，冬季地表热通量除在龙泉驿区有增大区域外，

城区其他地区均减小，这是由于该地区下垫面是由

水体变为城镇，水体具有更大的热容量。

4.3    城市化对地表风场及低层垂直环流的影响

随着城市化的发展会出现很多风格各异且不均

 

图 5    成都城市化（a）夏季和（b）冬季 2 m相对湿度差异的空间分布（NewExp－OldExp）

Fig. 5    Spatial difference distribution of 2-m relative humidity in Chengdu’s urbanized area in (a) summer and (b) winter (NewExp－OldExp) 

 

图 6    成都城市化（a）夏季和（b）冬季沿 30.67°N水汽混合比差异的剖面（黑色为地形）（NewExp－OldExp）

Fig. 6    Differences in water vapor mixing ratio over the urbanized area (30.67°N) of Chengdu in (a) summer and (b) winter (terrain height shown in

black) (NewExp－OldExp) 
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匀分布的建筑物，改变了地表的均匀性，进而增大

地表粗糙度，随之产生摩擦效应，会导致地表风速

的减小，并且由于高大建筑物的阻挡，也会产生绕

流作用（徐阳阳等, 2009; Zhang et al., 2010; Yu et
al., 2012; Lai et al., 2016）。从夏季和冬季 10 m风

速差值分布（图 8a和 8b）可以看出，夏季和冬季

风速减小区域与城市下垫面扩张区分布具有较高的

一致性。在城市扩张区，夏季风速减小约 0.1~
0.6 m s−1，减小的大值区域出现在成都城区西南部

的武侯区、锦江区和双流区，冬季风速平均减小值

与夏季相似，但减小区域较夏季小，这是由于夏季

风速较冬季大，产生绕流作用，使城区的下风方向

风速也有所减小。城市化也会进一步对散度产生影

响，图 8c和 8d散度变化可以发现，夏季在成都的

新都区、武侯区、锦江区、温江区、双流区北部和

郫都区东南部及附近区域都有明显的散度减小区，

其中在新都区减小值最大，而冬季在城中心、新都

区及城区东部的龙泉驿部分区域散度降低，在郫都

区、金牛区、温江区及双流区东北部附近地区散度

有所增大。这是因为城市化使地表温度和边界层高

度升高，进而使湍流加强，低层大气辐合作用增强，

有利于对流的发展和水汽向高层输送。

图 9中城区上空的散度剖面可以看出，夏季和

冬季在城区上空低层散度均有所减小，夏季散度减

小区域主要出现在城市的扩张区域上空（103.98°E
和 104.3°E附近），最大值出现在 103.98°E附近上

 

图  7      成都城市化对夏季（左列）和冬季（右列）（a、b）潜热通量、（c、d）感热通量、（e、 f）地表热通量差异的空间分布

 （NewExp－OldExp）

Fig. 7    Spatial difference distribution of (a, b) latent heat fluxes, (c, d) sensible heat fluxes, and (e, f) surface heat fluxes in Chengdu’s urbanized area

in summer (left panel) and winter (right panel) (NewExp－OldExp) 
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空，冬季散度减小区域出现在城区的中、东部

104.1°E附近地区，与冬季散度差值水平分布（图

8d）中散度在城区中心附近减小相符，城区上空散

度减小使低层辐合加强，进而使该区域垂直速度增

大，从图 10可以看出，夏季和冬季垂直速度增加

区域主要出现在城市的扩张区（ 103.98°E和

104.3°E附近），夏季垂直速度增加的大值区在

104.3°E，最大增加了 3.2 cm s−1；冬季垂直速度增

加较夏季小，最大增加约 2 cm s−1。垂直速度的增

大，会加强对流发展，进而把低层的水汽输送到高

层，与图 6a夏季水汽混合比剖面相符。总体而言，

城市化的发展改变了下垫面的热力属性，使城区散

度减小，垂直速度增加，进而把水汽由低层运输到

上层，且夏季由于太阳辐射强，城市地表热量变化

 

图 8    成都城市化夏季（左列）和冬季（右列）（a、b）10 m风速和（c、d）散度差异的空间分布（NewExp－OldExp）

Fig. 8    Spatial difference distribution of (a, b) 10-m wind speed and (c, d) divergence in Chengdu’s urbanized area in summer (left panel) and winter

(right panel) (NewExp－OldExp) 

 

图 9    成都城市化（a）夏季和（b）冬季沿 30.67°N散度差异（黑色为地形）（NewExp－OldExp）

Fig.  9      Divergence  differences  over  the  urbanized  area  (30.67°N)  of  Chengdu  in  (a)  summer  and  (b)  winter  (terrain  height  shown  in  black)

(NewExp－OldExp) 
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更大，使城市化作用较冬季更显著。

4.4    城市化对夏季降水的影响

城市化会使城区湍流作用增强，人类活动还会

增加大气中的颗粒物，使云凝结核增加，进而对降

水产生影响，并且城市化对降水量的影响与风场关

系密切，降水量增多区域通常位于城市下风方向

 （孙继松和舒文军, 2007; 黎伟标等, 2009）。从图

11可以看出，成都地区夏季白天盛行东北风，夜

间为偏北风，城市化使成都地区日平均和白天时段

降水量在城区的迎风区（新都区、金牛区和青白江

区部分区域）和下风区（温江区西北部及双流部分

区域）均增加，但是日平均降水量在下风区的增加

大值区在双流区，且增加值和增加区域面积均比白

天时段大；在夜间时段，城市化使下风区（双流区、

武侯区和锦江区附近区域）降水量增大，但对迎风

区域降水影响不明显。降水增多主要是因为城市化

 

图 10    同图 9，但为垂直速度

Fig. 10    Same as Fig. 9, but for vertical speed 

 

图 11    成都城市化夏季（a）白天、（b）夜间、（c）日平均降水量差异的空间分布（NewExp－OldExp）

Fig.  11      Spatial  difference  distribution  of  summer  precipitation  in  Chengdu’s  urbanization:  (a)  Daytime;  (b)  nighttime;  (c)  daily  average

(NewExp－OldExp) 
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后会使边界层高度增高，城市热岛增强，使湍流增

强，水汽向高层输送，进而使成都城区降水量增大。

5    结论和讨论

利用耦合单层城市冠层模型的 WRF中尺度模

式，分别使用 2000年和 2010年两期土地利用/覆
盖类型资料作为 WRF模式的地表静态数据，设计

敏感性试验，通过试验对比分析，首先验证了模式

的模拟能力，然后又研究了成都市城市化对夏季和

冬季气温及边界层高度、水汽及能量变化和地表风

场及垂直环流的影响，得到了以下结论：

 （1）成都市城市化有明显热岛效应，夏季城

区地表气温平均升高约 2.8°C，冬季平均升高约

0.6°C，夏季城区边界层高度平均升高约 150 m，

与夏季气温升高区域一致，冬季升高约 25 m。夏

季和冬季气温日较差均减小，冬季减小区域较夏季

大，表明城市化对日最低气温的影响较最高气温的

影响大，夏季在成都城区上空近地面区域形成气温

升高区域，而冬季无明显变化。

 （2）成都市城市化使不透水下垫面面积增大，

城区出现明显的“干岛”效应，2 m相对湿度在城

区及其周边地区显著减小，夏季在城区平均减小

约 11%，冬季城市化对相对湿度的影响较夏季小，

相对湿度平均减小约 3%。由于湍流作用，夏季在

城区上空近地面区域出现水汽减小区域，在高层出

现水汽增长区域，冬季垂直方向的水汽变化不明显。

城区夏季潜热通量平均减小约 110 W m−2，冬季潜

热通量减小范围和数值都比夏季小，减小约 22 W m−2；

夏季感热通量在城区平均增大约 47 W m−2，冬季

感热通量整体变化不大，仅在龙泉驿部分区域有所

增加；夏季地表热通量仅在城区的部分区域有所增

加，在龙泉驿区有大值区，冬季除在龙泉驿区有增

大区域外，城区其他地区均减小。

 （3）成都城市化使冬夏季城区近地面风速均

减小，减小约 0.1~0.6 m s−1，但夏季风速较冬季风

速减小区域大。冬夏两季城区散度均有所减小，夏

季散度减小区域在成都的新都区、武侯区、锦江区、

温江区、双流区北部和郫都区东南部及附近区域，

冬季散度减小区域在城中心、新都区及城区东部的

龙泉驿部分区域，冬夏季在城市扩张区域上空均有

散度减小区域但冬夏季减小区域位置不同，散度减

小使城区上空辐合作用增强，垂直速度增大，在夏

季和冬季城区上空均出现垂直速度增大区域，且夏

季强于冬季。

 （4）成都城市化使夏季日平均和白天时段降

水量在城区的迎风区和下风区均增加；在夜间时段，

城市化使下风区降水量增大，但对迎风区降水量影

响不明显。

本文对成都地区进行研究，分析其典型季节城

市化效应，但是仅使用单一模式模拟，只能作为一

项模拟研究。本次研究所采用的城市冠层方案为单

层城市冠层方案，但是并未对其中的城市冠层参数

进行本地化处理，今后的研究可以对冠层参数进行

本地化处理（如建筑物和街道的表面反照率、建筑

物高度、街道的宽度和走向等），使冠层方案能够

详细表征城市实际冠层参数和形态；本次研究中城

市地表类型并未细分，是当作一类的土地覆盖类型

来表示，随着城市化进程加剧，同一城市不同区域

城市化效应也不相同，今后研究可以使用较新的卫

星下垫面土地利用类型资料，并且将城市地表细分，

分为商业区、低密度住宅区、高密度住宅区等，更

为细致地研究其效应；随着城市化发展会产生更多

的人为热，而人为热的排放也会在热力过程上对城

市气象产生影响，今后城市化研究可以利用工业、

交通、建筑能耗、人体新陈代谢等资料进行估算，

得出符合实际的人为热排放数据，并耦合在城市冠

层方案中，使模拟结果与实际更加符合。
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