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摘  要  城市冠层内风场的准确模拟或预报是突发性大气污染应急响应措施制定和实施的重要前提和基础。为了

合理反映城市冠层的影响，并满足应急响应时效性的要求，将 MacDonald（2000）提出的城市冠层内风廓线参数

化方法耦合于中尺度气象模式 MM5，并利用 2010 年 7 月 18 日至 8 月 6 日北京 325 m 气象塔垂直观测资料进行

验证。试验结果表明：（1）城市冠层参数化方法能够较好的模拟各种稳定度条件下冠层内风速廓线垂直变化，中

性、稳定和不稳定层结时的标准平均偏差分别为 78%、12%、4%，标准平均误差分别为 78%、52%、21%。（2）
城市冠层参数化方法能够较好的模拟冠层内实际风速变化情况，虽然随高度增加模拟偏差增大，但 8、15、32、
47 m 高度的模拟风速与观测值依然十分接近，标准平均偏差分别为 2%、－26%、25%、60%，标准平均误差分别

为 54%、46%、52%、73%。（3）与传统的 Monin-Obukhov 相似性边界层参数化方法相比，城市冠层参数化方法

明显提高了冠层风速的模拟能力。中性、稳定、不稳定层结时，Monin-Obukhov 相似性边界层参数化方法的标准

平均误差高达 420%、176%、184%，城市冠层参数化方法的标准平均误差减小至 78%、52%、21%；冠层内 8、
15、32、47 m 高度，Monin-Obukhov 相似性边界层参数化方法的标准平均误差分别为 283%、184%、227%、167%，

城市冠层参数化方法的标准平均误差减小至 54%、46%、52%、73%。 
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Abstract  Simulation and forecasting of wind fields in the urban canopy layer (UCL) is important for developing and 
implementing measures for atmospheric emergency response. To reflect the impact of the UCL on wind fields and to 
fulfill rapid emergency response requirements, an urban canopy wind profile parameterization method (UCPM) proposed 
by MacDonald (2000) is coupled with the mesoscale model MM5. The performance of the UCPM is tested with 
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observations from a 325-m meteorological tower in Beijing from 18 Jul to 6 Aug 2010. The results demonstrate that the 
UCPM accurately reproduces wind profiles in the UCL under neutral, stable, and unstable conditions with normalized 
mean bias of 78%, 12%, and 4%, respectively, and normalized mean error of 78%, 52%, and 21%, respectively. The 
UCPM shows excellent performances at heights of 8, 15, 32, and 47 m within the UCL with normalized mean bias of 2%, 
－26%, 25%, and 60%, respectively, and normalized mean error of 54%, 46%, 52%, and 73%, respectively. Comparison 
with the Monin–Obukhov similarity parameterization (MO) reveals that the UCPM significantly improves simulations of 
wind speeds in the UCL. Under neutral, stable, and unstable conditions, the normalized mean error of MO is 420%, 176%, 
and 184%, respectively, and UCPM is reduced to 78%, 52%, and 21%, respectively; at heights of 8, 15, 32, and 47 m 
within the UCL, the normalized mean error of MO is 283%, 184%, 227%, and 167%, respectively, and UCPM is reduced 
to 54%, 46%, 52%, and 73%, respectively. 
Keywords  Urban canopy, Wind profile, Air pollution accident, 325-m meteorological tower in Beijing 
 

1  引言 

我国很多化工园区分布在人口稠密、经济发达

的城市及周边地区，城市下垫面的极不均匀性和高

粗糙度特征会显著影响城市冠层内的风场

（Bornstein，1975；Oke，1988；Roth，2000；Paul，
2001），而城市冠层内风场的准确模拟或预报是突

发性大气污染应急响应措施制定和实施的重要前

提和基础。 
获取城市冠层内风廓线的方法一般有两种，一

是现场观测，二是数值模拟。现场观测可使用常规

观测和风廓线仪得到观测点风廓线，但观测位置的

代表性及其代表范围的确定是现场观测的难点（黄

江平，2010），同时，风廓线仪的观测盲区多在城

市冠层之内；再者，现场观测无法获得未来的气象

场资料，但突发性大气污染事件应急响应需要未来

气象场的资料。对于未来气象场的预报，数值模拟

方法显示出自身优势。中尺度气象模式一般具备多

重嵌套功能，考虑了较完整的物理过程和较细致的

下垫面状况，具有良好的模拟性能，可预测几小时

乃至几天的气象场，满足突发性大气污染事件应急响

应对未来气象数据的需求。但是，目前中尺度气象模

式的边界层参数化方案大多采用平坦、均匀下垫面的

Monin-Obukhov（M-O）近地层相似理论，并未考虑

城市下垫面复杂性的影响（Baklanov et al.，2001），
从而限制了其对城市冠层风廓线的模拟能力。 

20 世纪 90 年代后期以来，城市边界层参数化

的研究逐渐增多。Brown and Williams（1998）在植

被冠层数值研究工作的基础上，发展了基于静力

HOTMAC 模式的城市冠层参数化方案；Masson
（2000）提出了一个能够预报城市路面、墙面和屋

顶温度的城市能量收支参数化方案；Grimmond et al.

（1998）和 Grimmond and Oke（2002）发展了计   
算城市湍流热通量的局地尺度城市气象参数化方

案；Martilli et al.（2002）发展了城市热力作用和城

市结构动力作用的城市湍流参数化方案；Otte et al.
（2004）基于 MM5 模式发展了城市冠层参数化方

案。根据 MacDonald（2000）提出的城市冠层风廓

线符合指数分布，摩擦副层适合对数分布，惯性层

适用 M-O 相似理论的观点，Delle et al.（2009）发

展了一种城市边界层参数化方案。 
中尺度气象模式 MM5 是目前区域或城市气象

场模拟预报的代表性模式之一，已成功应用于北京

奥运会、上海世博会和广州亚运会期间每天48~72 h
气象场预报（王自发等，2009；张伟等，2010；王

茜等，2010）。若 MM5 每天滚动预报 48~72 h，则

完全满足突发性大气污染事件应急响应时效性的

要求。但 MM5 无法合理模拟预报城市冠层内的风

场变化，严重影响应急响应的科学决策。为了合理

反映城市冠层的影响，并满足应急响应时效性的要

求，我们将 MacDonald（2000）城市冠层内参数化

方法耦合于 MM5 模式，并利用北京 325 m 气象塔

垂直观测资料进行验证。 

2  城市冠层风廓线参数化方法 

城市冠层与摩擦副层、惯性层和混合层（或称

外层）组成了城市边界层（Grimmond et al.，2002）。
在城市冠层中，风和湍流不可避免的受到建筑物和

街道等影响，与上风向的郊区相比，城市中的风速

通常会有所减小（Delle et al.，2009）。MacDonald
（2000）指出城市冠层内风廓线符合指数分布： 

( ) exp ( 1)h
zu z U
h

γ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
， z h< ，   （1） 

其中，u 为风速，z 为垂直高度，Uh 为冠层顶风速，
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1 faγ λ= 为指数廓线中衰变系数， 1a 为经验常数（取

9.6）（MacDonald，2000）， fλ 为建筑物迎风面面积

与建筑物总表面积之比（Burian et al.，2005），h 为

冠层高度。  

c*
rs

1 rs

lnh
luU u

b l
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               （2） 

其中， *u 为摩擦速度，b1 为校正因子，lc 为冠层的

垂直平均长度，lrs 为摩擦副层顶高， rs rs( )l k h d= − ，

k 为冯卡曼常数（取 0.4），hrs 为摩擦副层的高度

（hrs=3h）（Delle et al.，2009），d 为零平面位移， rsu
为摩擦副层顶风速。 
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其中， 0z 为地表粗糙度，ψ 为稳定度函数（Dyer and 
Hicks，1970）， L 为 M-O 长度， DHC 为冠层平均

拖曳系数。  
根据 M-O 相似理论，利用 MM5 模拟预报的第

一层（约 1000 hPa）风矢量、水汽混合比、气压、

温度、地面温度，可计算地表热通量，继而求得摩

擦速度和 M-O 长度（Byun，1990）。MM5 是美国

国家大气科学研究中心（NCAR）与宾夕法尼亚州

州立大学（PSU）合作发展的第五代中尺度非静力

气象模式（Grell et al.，1994）。本研究中 MM5 采

用 Labert 投影，四重嵌套网格（图 1），水平分辨率

分别为 27、9、3、1 km，其中 D4 为北京地区。垂

直方向上不等间距分 23 层。模式积分步长为 80 s，
模式输出频率为 720 s。物理过程参数化方案选用

Grell 积云参数化方案、简单冰相显式微物理过程、

云辐射方案、MRF 边界层参数方案、5 层土壤温度

模块（高媛媛等，2007；王自发等，2009）。初始

场及边界条件采用美国大气海洋局（NOAA）的数

值天气预报中心（NWP）全球预报系统数据集 AVN
资料[0.5°（纬度）×0.5°（经度）]，每日世界协调

时 00:00 开始预报，滚动预报 48 h。 

3  观测资料及相关参数设定 

北京 325 m 气象塔地处（39°58′N，116°22′E），

海拔高度 49 m，距北三环路约 1 km，东面 200 m
处为南北走向的八达岭高速公路，北面 50 m 处为

东西走向的北土城西路。气象塔建成于 1979 年 8
月，建成初期，周围无高大的建筑群，属于北京市

城郊，反映的是城郊非均匀下垫面的特征（洪钟祥，

1983）。1990 年以后，随着北京城市建设的快速发

展，在气象塔南北方向出现了高大的建筑群，使得

气象塔周围变为复杂的城市粗糙下垫面（刘辉志和

洪钟祥，2002）。城市冠层对风场的影响由气象塔

实时记录。气象塔高 325 m，观测高度分别为 8、
15、32、47、65、80、102、120、140、160、180、
200、240、280、320 m。彭珍（2005）利用气象塔

1994～2003 年夏季资料，分析了北京城市化进程对

边界层风场结构的影响；姚文清（2005）利用气象

塔资料，研究了北京城市边界层大气过程垂直动力

特征；刘小红和洪钟祥（1996）利用气象塔资料，

对一次特大强风过程的边界层结构进行了分析。气

象塔的观测资料是检验城市冠层风廓线参数化方

法的理想实测资料。本研究所用资料是 2010 年 7
月 18 日至 8 月 6 日期间 8、15、32、47 m 高度风

速，此期间稳定度主要类型均出现过，其中，稳定

层结为 54 个时次，中性层结为 119 个时次，不稳

定层结为 300 个时次，具有很好的代表性。 
气象塔所在区域的城市冠层高度约 50 m（胡非

等，2005）。边界层高度由相应时段气象塔激光雷

达探测得到，其最高值为 2000 m，最低值为 300 m。

粗糙度 z0 为 1.75 m，零平面位移 d 为 40.12 m（高

志球等，2002），冠层平均拖曳系数 DHC 取 1.2
（MacDonald，2000）。λf国际上普遍采用 3D 建筑

物数据库、卫星遥感和地理信息系统相结合的方法

确定（Burian et al.，2002a，2002b，2002c，2002d，
2003a，2003b，2005；Ratti et al.，2006）。根据

Grimmond（1998）的计算结果，美国芝加哥商业/
居民区的 λf为 0.16～0.27，气象塔周边区域与美国

芝加哥商业/居民区的建筑物结构相似（图 2），但

建筑物略偏高，铁塔周边区域的 λf取 0.24。 

4  模拟效果检验 

图 3 为不同稳定度条件下城市冠层参数化方法

（UCP）和传统边界层参数化方法（适用于平坦、

均匀下垫面的 Monin-Obukhov 相似理论，简称 MO
方法）（Byun，1990）的垂直平均风廓线（中性层
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结 119 个时次、稳定层结 54 个时次、不稳定层结

300 个时次的平均值）模拟与观测数据对比。从观

测结果可以看出，各种稳定度下，气象塔处冠层内

平均风速均较小，其中，中性层结时小于 1.5 m/s，
稳定时小于 0.3 m/s，不稳定时小于 1.2 m/s，且风速

随高度上升呈递增趋势。与冠层之上（140 m 高度）

各稳定度下的平均风速相比，8 m 高度的平均风速

分别减小了 4.0、2.2、4.6 m/s。说明气象塔区域建

筑物明显减弱了冠层内的风速。 
MO 方法模拟的各种稳定度下冠层内的平均风

速廓线与观测趋势大体一致，但由于 MO 方法未考

虑城市复杂下垫面对冠层内风速的影响，冠层内风

廓线满足对数分布，其模拟数值都明显偏高。中性、

稳定和不稳定层结时平均风速分别偏高 3.0、0.4、
1.1 m/s，标准平均偏差和标准平均误差相等，3 种

稳定度下分别高达 420%、176%、184%。与 MO 方

法相比，UCP 方法将表征城市复杂下垫面的 0z 、d、

fλ 等形态学参数加入冠层内风廓线参数化方法，使

冠层内风廓线满足指数分布，因此，UCP 方法显著

的减小了冠层内风速的模拟结果，显示出较好的模

拟性能。与观测资料相比，UCP 方法模拟的平均风

速廓线与观测结果的变化趋势非常一致，且数值与

观测值更加相近，中性、稳定、不稳定层结时的平

均偏差均有所减小，标准平均偏差分别为 78%、

12%、4%，标准平均误差分别为 78%、52%、21%。

与 MO 方法的模拟结果比较，UCP 方法模拟的冠层

内平均风速均显著减小，中性层结时减小了 2.3 
m/s，稳定层结时减小了 0.4 m/s，不稳定层结时减

小了 1.0 m/s，在中性、稳定、不稳定层结时标准平

均偏差分别减小了 342%、164%、180%，标准平均

误差分别减小了 342%、124%、163%。 
图 4 是实验期间城市冠层内 4 层（47、32、25、

8 m）小时平均风速模拟结果与观测数据对比。从

图中可以看出，MO 方法模拟的 4 层小时平均风速

均整体性偏高，且随高度上升而整体偏高明显加

大，例如，47 m 高度模拟的小时平均风速超过 8 m/s
时，对应时刻观测值不到 4 m/s，相对误差超过了

100%。UCP 方法考虑了城市复杂下垫面对冠层内

风速的影响，因此，模拟的 4 层小时平均风速与观

图 2 （a）北京 325 m 气象塔区域与（b）美国芝加哥商业/居民区建筑物结构比较 

Fig. 2  Comparison of building structure (a) at 325-m meteorological tower area in Beijing and (b) commercial/residential area in Chicago 

图 1  MM5 模拟区域设置 

Fig. 1  Nested domains for MM5 simulation 
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测值十分接近。虽然随着高度上升，UCP 方法模拟

的小时平均风速也出现偏差增大的趋势，但并不显

著。与 MO 方法相比，UCP 方法表现出很大的优势，

能够较好的反映城市冠层内风速垂直变化特征。 
为了定量比较两种模拟方法，本文对实验期间

UCP方法与MO方法模拟的 4层小时平均风速和观

测数据进行了统计（表 1）。从表中可以看出，实验

期间冠层内 4 层风速观测时均值均较小，其中 47 m
高度小时平均风速最大，为 1.8 m/s；随着高度的增

加，观测的小时平均风速逐渐增大，8 m 高度为 0.8 
m/s，至 47 m 高度时已增加了 1 m/s；同时，随着高

度的增加，观测的小时风速变幅逐渐增大，在 8 m 

图 3  3 种稳定度条件下（中性、稳定、不稳定）城市冠层参数化方法（UCP）和传统边界层参数化方法（MO）计算的冠层平均风速与观测结果对比

Fig. 3  Comparison of observations and simulations of the urban canopy parameterization (UCP) and the Monin-Obukhov similarity parameterization (MO) 

under neutral, stable, and unstable conditions 
 

图 4  2010 年 7 月 18 日至 8 月 6 日城市冠层参数化方法（UCP）和传统边界层参数化方法（MO）模拟的 8、15、32、47 m 小时平均风速与观测值

对比 

Fig. 4  Comparison of hourly mean wind speeds at height of 8, 15, 32, and 47 m from 18 Jul to 6 Aug 2010 between observations and simulations of the urban 

canopy parameterization (UCP) and Monin-Obukhov similarity parameterization (MO)  
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表 1  2010 年 7 月 18 日至 8 月 6 日城市冠层参数化方法

（UCP）与传统边界层参数化方法（MO）在 8、15、32、
47 m 高度小时风速的指标统计 
Table 1  Statistics of simulation hourly wind speed of the 
urban canopy parameterization (UCP) and the Monin- 
Obukhov similarity parameterization (MO) at the height of 
8, 15, 32, and 47 m from 18 Jul to 6 Aug 2010 

高度 

(m)  

变幅 

(m/s) 

平均 

值 

(m/s) 

平均

偏差

(m/s)

平均 

误差 

(m/s) 

均方根 

误差 

(m/s) 

标准 

平均 

偏差 

标准

平均

偏差

观测 0.1～5.3 1.8      

UCP 0.1～5.9 2.9 1.1 1.3 1.6 60% 73%

47 

MO 0.4～9.8 4.7 2.9 3.0 3.4 165% 167%

观测 0.1～4.9 1.3      

UCP 0.1～3.3 1.6 0.3 0.7 0.8 25% 52%

32 

MO 0.3～8.6 4.2 2.9 2.9 3.3 225% 227%

观测 0.1～4.3 1.1     

UCP 0.1～1.7 0.8 －0.3 0.5 0.7 －26% 46%

15 

MO 0.2～6.4 3.1 2.0  2.1 2.4 180% 184%

观测 0.1～3.1 0.8    

UCP 0.1～1.4 0.8  0.01 0.4 0.5 2% 54%

8 

MO 0.1～4.9 2.9 2.2 2.2 2.4 280% 283%

 
高度变幅仅为 3.1 m/s，最大值为 3.1 m/s，最小值为

0.1 m/s，47 m 高度时，变幅已增加至 5.2 m/s，最大

值增加至 5.3 m/s，最小值为 0.1 m/s。气象塔的风速

观测资料充分说明了城市冠层对风速的减弱作用，

且越接近地面，风速越小，风速变幅也越小。 
实验期间，MO 方法模拟的 4 层风速平均偏差

较大，8 m 高度的平均偏差为 2.2 m/s，15 m 高度为

2.0 m/s，32 m 高度为 2.9 m/s，47 m 高度为 2.9 m/s，
其小时平均风速、最大值、最小值均高于观测值，且

各层平均偏差和平均误差、标准偏差和标准误差整

体性偏高，小时平均风速分别偏高了 2.1、2.0、2.9、
2.9 m/s。同时，MO 方法的 4 层风速模拟误差 8 m
为 283%，15 m 为 184%，32 m 为 227%，47 m 为

167%。 
UCP方法模拟的 4层小时平均风速与观测结果

较为接近，小时平均风速最大值和最小值与观测数据

非常接近，较好的反映了实际风速变化的幅度；同 
时，UCP 方法模拟的 4 层小时风速的平均偏差、平

均误差、均方根误差、标准平均偏差、标准平均误

差均较小。该方法很好的再现了气象塔区域城市冠

层内风速的实际状况。与 MO 方法相比， UCP 方

法各项统计指标优势较为明显，4 层平均偏差减小

幅度非常明显，平均偏差在 8 m 高度减小了 99%，

15 m 高度减小了 86%，32 m 高度减小了 89%，47 m
高度减小了 63%；均方根误差分别减小了 1.9、1.7、
2.5、1.8 m/s；标准平均误差减小了 229%、138%、

175%、94%。 

5  结论 

城市冠层内风场的准确模拟或预报是突发性

大气污染事件应急响应措施制定和实施的重要前

提和基础。为了合理反映城市冠层的影响，并满足

应急响应时效性的要求，本文将 MacDonald（2000）
提出的城市冠层内风廓线参数化方法耦合于中尺

度气象模式 MM5，并利用北京 325 m 气象塔垂直

观测资料进行验证。结果表明：（1）城市冠层参数

化方法能够较好的模拟各种稳定度条件下冠层内

风速廓线垂直变化，数值与观测值较相近，中性、

稳定和不稳定层结时的标准平均偏差分别为 78%、

12%、4%，标准平均误差分别为 78%、52%、21%。

（2）城市冠层参数化方法能够较好的模拟冠层内

实际风速变化，虽随高度增加模拟偏差增大，但 8、
15、32、47 m 高度的模拟风速与观测值依然十分接

近，标准平均偏差分别为 2%、-26%、25%、60%，

标准平均误差分别为 54%、46%、52%、73%。（3）
与传统的 Monin-Obukhov 相似边界层参数化方法

相比，城市冠层参数化方法明显提高了冠层内风速

的模拟能力，中性、稳定、不稳定层结时标准平均

偏差分别减小了 342%、164%、180%，标准平均误

差分别减小了 342%、124%、163%；8m、15m、32m、

47m 高度上均方根误差分别减小了 1.9、1.7、2.5、
1.8 m/s，标准平均误差减小了 229%、138%、175%、

94%。 
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