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摘　要　在WRF模拟中，默认的土地利用数据与实际土地利用情况差异较大，因此会影响模式的模拟效果。为

此，许多学者提出了更新城市土地利用数据的方案。最简单的方法是仅就城市建成区面积进行修正。但因城市地

表具有非均匀性，进而又提出了将建成区进一步精细化分类。然而，在研究土地利用资料对WRF模式影响的文

献中，绝大多数研究仅是就某种资料更新前后的模拟效果进行比较，并未将城市面积改变、城市非均匀性这两个

因子进行区分。本文综合考虑了面积修正与精细化分类这两个因子，根据面积修正方案和两种精细化方案生成

了 3种土地利用的优化数据，并结合默认土地数据共设置了 4个算例对上海市 2018年 8月和 2019年 8月两次高

温天气过程进行了模拟，通过对结果进行比较分析发现：1）对 WRF土地利用数据进行优化后，改善了温度、

相对湿度和风速的模拟效果。2）城市建成区面积是影响温度最关键的因子，面积修正使温度的平均均方根误差

 （RMSE）降低了 0.86°C，在此基础上的精细化分类使平均 RMSE最多降低了 0.04°C。3）城市的精细化分类是

影响风速和相对湿度的主要因子，面积修正使风速的平均 RMSE仅降低 0.04 m/s，而精细化分类可使其 RMSE
再进一步降低最多 0.19 m/s；面积修正使相对湿度的平均 RMSE仅降低 0.23%，而精细化分类可使其 RMSE再进

一步降低最多 2.25%。4）总体说来，精细化分类方案在一定程度上考虑了城市的非均匀性，因此对于温度、相

对湿度和风速模拟结果的改善程度更大，且分类越细致，效果越好。
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Abstract　The  default  land  use  data  used  in  the  Weather  Research  and  Forecasting  Model  (WRF)  differ  significantly
from the actual land use situation, which affects the simulation results. For this reason, many researchers have proposed
schemes for updating land use data prior to running the model. The simplest method involved correcting the size of the
urban area. Due to the heterogeneity of the urban surface, it  has been suggested that the urban landscape be subdivided
into refined classification areas. However, in the literature on the impact of land use data on the WRF model, most studies
have only compared the simulation results before and after data updating, and have not distinguished the two factors of
changes in the urban areas and urban heterogeneity. In this paper, the authors consider the use of urban area correction and
refined classification synthetically. In the area correction scheme and the two refined classification schemes, three kinds
of  optimized  land  use  data  are  generated.  Combined  with  default  land  use  data,  the  authors  established  four  cases  to
simulate two high temperature weather processes that occurred in August 2018 and August 2019 in Shanghai. The results
of these two simulations are: 1) The simulation results for temperature, relative humidity, and wind speed were improved
after  the  land  use  data  in  the  WRF  model  had  been  updated.  2) The  size  of  an  urban  area  is  the  most  critical  factor
affecting the temperature. The area correction reduces reduced the average root mean square error (RMSE) by 0.86°C, but
the  refined  classification  reduced  the  average  RMSE  by  just  0.04°C  at  most.  3)  The  refined  classification  method
primarily  affected  the  wind  speed  and  relative  humidity.  Although  area  correction  reduced  the  average  RMSE of  wind
speed by just 0.04 m/s, the refined classification method further reduced the RMSE by up to 0.19 m/s. The mean RMSE of
relative humidity was reduced by just  0.23% by area correction,  while  the maximum RMSE was reduced by 2.25% by
refined  classification.  4)  Generally  speaking,  to  some  extent,  the  heterogeneity  of  a  city  is  considered  in  refined
classification  schemes,  so  the  simulation  results  for  temperature,  relative  humidity,  and  wind  speed  are  improved  to  a
greater extent, and the more detailed is the classification, the better is the effect.
Keywords　Land use, WRF-UCM model, Urban refined classification, Shanghai

 
1    引言

我国城镇化的高速发展改变了当地下垫面的物

理属性和地表形态，进而影响了天气和气候特征。

研究表明，在城镇化进程中，所在城市的温度

 （Kalnay and Cai,  2003），风速（卞韬等 ,  2018）、
日照（吴婕等, 2015）、降水（王喜全等, 2007）在

一定程度上都受到了土地利用变化的影响。正因为

土地利用和当地气象要素存在互相影响的关系，因

此，对于天气与气候模拟来说，模式中使用的土地

利用数据与实际情况的匹配程度也影响着其结果的

准确性（Madala et al., 2019）。
目前，在天气研究与预报模式（The Weather

Research and Forecasting Model, WRF）中，默认数

据集相对老旧，一种是更新于 1993年、被分为 24
个类别的 USGS（United States Geological Survey）
数据，另一种是更新于 2001年被分为 20个类别

的 MODIS（Moderate-resolution  Imaging  Spectrora-
diometer）数据，这两种默认数据仅有 1个土地类

别代表城市。有研究表明更精细和准确的土地利用

数据能够改善模式的模拟效果（曹峥等 ,  2015），
因此通常在模式运行前，需要对土地利用资料进行

优化更新。

城市发展引起的土地利用变化一方面体现在城

市外部轮廓不断向外扩张，另一方面体现在城市内

部空间结构日益复杂，因此，对 WRF模式中土地

利用资料的更新主要是对城市土地利用面积修正和

城市内部分类细化两个方面。在城市面积修正方面，

常鸣等（2014）利用当地已有的土地覆盖数据按

照 USGS的分类标准进行重分类，生成新的土地利

用资料。因更新后的资料更加符合实际土地利用情

况，从而改善了 WRF模式对温度、风速和水汽压

的模拟效果；在对城市内部分类的精细化方面，

WRF城市冠层模型（Urban Canopy Model, UCM）

支持研究者对城市建成区进一步细分为低强度居住

区、高强度居住区、工商业和交通区 3类（或被称

为“低密度区”、“中密度区”和“高密度区”）

 （https://ral.ucar.edu/sites/default/files/public/product-
tool/WRF-LSM-Urban.pdf.[2007-08-01]）。研究表

明，城市的非均匀性对气象要素及其分布特征有一

定影响（宋玉强等, 2014），因此在模式中考虑城

市的精细化分类也是有必要的。在欧美的研究中，

由于当地土地利用数据集更新速度快，划分精细且

易于获取，研究者通常可以直接从共享数据库中下

载土地利用资料，并参考 NCAR将美国高分辨率

土地覆盖数据（ National  Land  Cover  Database,
NLCD）重分类为低、中、高密度区的方法分类

 （Dimitrova et al., 2019）。但在我国，由于高精度
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的土地利用数据不易获取，研究者一般通过卫星遥

感资料，利用不同分类方法将城市细分为 3类功能

区：譬如张弛和束炯（2011）根据建筑物和植被比

例对城市建成区进行细分；李炟等（2015）则使用

了 DEM(Digital  Elevation Model)高程数据，将更

新后的建成区细分；陈光等（2016）使用 Landsat
卫星资料，通过计算人类居住指数（Human
Settlement Index, HIS）来对建成区进行分类。

近年来，基于局地气候分区（Local  Climate
Zone, LCZ）（Stewart and Oke, 2012）分类框架的

土地利用资料分类方法逐渐应用于全球各地城市热

岛研究中。LCZ分类与上述分类相同的是，它们

都考虑到了城市内部的非均匀性；与上述分类不同

的是，LCZ基于另一套分类标准，最多可将城市

地表分为 10类不同区域用于模式中。Brousse et
al.（2016）首次以城市 LCZ数据集修正了马德里

的土地数据，证明了这种新的分类方法对于 WRF
模式有一定的改善效果。此后，将 LCZ分类应用

于 WRF模式的研究逐渐在世界各地得以应用

 （Mughal  et  al.,  2019; Molnár  et  al.,  2019; Pellegatti
Franco et al., 2019; Mu et al., 2020）。

我们发现，在研究土地利用资料更新对 WRF
模式影响的文献中，绝大多数研究仅是就某一种资

料更新前后的模拟效果进行比较，并未将“城市面

积改变”和“城市非均匀性”这两个因子进行区分。

因此，我们综合考虑了面积修正与精细化分类这两

个因子，根据城市土地利用资料的不同优化方案，

对模式中的土地利用资料进行更新，并利用更新数

据对上海市两次高温天气过程进行模拟，研究不同

土地利用资料的优化方案对 WRF模式模拟高温天

气过程的影响。

2    数据及方法

2.1    研究区域及数据

上海是我国城市化水平最高的地区之一，多次

历经城市转型和变迁，导致城市形态结构和土地利

用情况非常复杂，对于研究城市精细化分类的模式

影响来说是很好的样本，因此本文选取了上海市作

为研究区域。

文中使用了中国科学院计算机网络信息中心地

理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn[2008-07-
01]）提供的 Landsat8卫星影像作为土地利用资料

的数据源，为了降低云的影响，本文从中筛选出成

像时刻云量小于 10%的数据集（如表 1所示）。

2.2    研究方法

本文将卫星数据处理后，根据不同优化方案，

生成了 3种土地利用更新数据。然后将数据导入

WRF模式（版本 3.9），结合默认的 USGS数据，

共设置了 4个算例（Case 1−4）进行数值模拟试验。

最后，将数值试验结果与观测值进行比较，得出结

论（图 1为研究流程示意图）。为了减少研究的不

确定性，本研究中的城市土地利用的更新仅指城市

建成区的更新，并不考虑未受城市化影响区域的土

地利用变化。本小节分别介绍这 3种土地利用数据

的生成及导入WRF中的步骤。

2.2.1    LCZ分类

目前，生成 LCZ数据集的主要方法是根据世

界城市数据库和门户访问工具（the World Urban
Database  and  Access  Portal  Tools,  WUDAPT）
 （http://www.wudapt.org/[2018-07-01]）项目中提出

的流程（Bechtel et al., 2015, 2019; Ching et al., 2018）
 （图 2）进行操作。WUDAPT流程不需要高精度

的 GIS数据或难以获取的高分图像，即可将研究

区域进行精细化分类生成 LCZ地图。WUDAPT最

多可将研究区域分为 10个类别的城市地表和 7个
类别的自然地表。

本文对上海进行 LCZ分类的主要步骤如下：

首先，将卫星图像进行拼接，裁剪和重采样，

需要说明的是，因为不同季节植被具有不同的光谱

特征，因此需选择不同季节的卫星影像。然后根
 

表 1    2017 年上海 Landsat8 卫星遥感资料

Table 1    Landsat8 satellite remote sensing data of  Shanghai in 2017 
卫星产品 数据标识 成像时间 平均云量

Landsat8 OLI_TIRS LC81180382017092LGN01 2017-04-02 0.02%

LC81180392017092LGN00 2017-04-02 2.49%

LC81180382017236LGN00 2017-08-24 0.4%

LC81180392017236LGN00 2017-08-24 0.26%
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据 LCZ的定义，在 Google  Earth软件上对各类

LCZ进行分层采样（即对每类 LCZ完全随机地选

取训练区域）。训练区域的分布见图 3，其中，不

同颜色区域表示不同类别的 LCZ。之后，将选定

的训练区域以及含光谱信息的卫星影像资料导入

SAGA GIS，并利用软件中的分类器对研究区域进

行 LCZ的划分。然后，本文避开已成为训练区域

的地方，完全随机地在地图上选取验证样本，验证

样本与训练样本相互独立。最后通过混淆矩阵法

对 LCZ分类结果进行精度验证。因为这一流程属

于遥感监督分类，所以训练区域的选择影响着最终

的分类结果，本文根据香港各 LCZ的地面特征

 （ https://www.researchgate.net/publication/30375378
6_The_Accuracy_of_LCZ_maps_Generated_by_the_
World_Urban_Database_and_Access_Portal_Tools_
WUDAPT_Method_A_Case_Study_of_Hong_Kong.[
2018-07-01]），结合百度街景（表 2），共选取了

121个较为准确的训练区域，最后生成了上海市分

辨率为 100 m×100 m的 LCZ分类地图（如图 4
所示）。

因为遥感图像的监督分类存在主观因素强的缺

点，所以需要对分类结果进行精度检验，常用的方

法是混淆矩阵法（梁继等, 2002）。表 3则是上海

市 LCZ分类地图所对应的混淆矩阵，矩阵中的每

一行代表了预测类别中的参考像元个数，每一列表

示实际类别中的参考像元个数。

混淆矩阵中还含有以下参数：

总体分类精度 OA（Overall Accuracy）指被正

确分类像元总和除以像元总数 N；
用户精度 UA（User’s Accuracy）指正确分到

A类的像元总数与分类器将整个影像分到 A类的

像元总数的比率；

制图精度 PA（Producer’s Accuracy）指分类器

正确分到 A类的像元总数与 A类真实参考点总数

比率。Kappa系数计算公式为

κ =

N
∑
k

xkk−
∑
k

(xk+ ∗ x+k)

N2−∑
k

(xk+ ∗ x+k)
, （1）

其中，N 表示整个混淆矩阵中元素之和，在本文中，

 

图 1    本文研究流程示意图

Fig. 1    Schematic illustration of research process in this study 

 

图 2    局地气候分区（LCZ）地图生成示意图

Fig.  2      Schematic  illustration  of  Local  Climate  Zone  (LCZ)  map

generation 
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图 3    2017年 Google Earth软件中上海的各类 LCZ训练区域（A−G分别表示树木密集区、树木零散分布区、灌木区、低矮植物区、石头或

路面区、裸土或沙土区、水体；1−10分别表示紧凑高层建筑区、紧凑中层建筑区、紧凑低层建筑区、开敞高层建筑区、开敞中层建筑区、

开敞低层建筑区、轻型低层建筑区、大型低层建筑区、分散建筑区、重工业区）

Fig. 3    LCZs training areas of Shanghai in 2017 in Google Earth software (A−G represent the area of dense trees, scattered trees, bush or scrub, low

plants, bare rock or paved, bare soil or sand, and water, respectively; 1−10 represent the area of compact high-rise, compact mid-rise, compact low-rise,

open high-rise, open mid-rise, open low-rise, lightweight low-rise, large low-rise, sparsely built, and heavy industry, respectively) 

 

表 2    2017 年上海各类 LCZ 地面景观

Table 2    Ground landscapes of LCZs of Shanghai in 2017 
建筑类型 景观示例 建筑类型 景观示例 地表覆盖类型 景观示例

LCZ 1紧凑高层建筑区 LCZ 7轻质低层建筑区 LCZ B树木零散分布区

LCZ 3紧凑低层建筑区 LCZ 8大型低层建筑区 LCZ D低矮植物区

LCZ 4开敞高层建筑区 LCZ 10重工业区 LCZ E石头或路面区

LCZ 5开敞中层建筑区 LCZ F裸土或沙土区

LCZ 6开敞低层建筑区 LCZ G水体
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该项表示参考像元总数； 表示混淆矩阵对角线

上的元素之和，在本文中，该项表示被正确分类的

像元总数； 表示矩阵中第 k 行元素之和乘

以第 k 列元素之和，本文中，该项表示实际中，参

考点为 k 类分类的像元总数与所有被分类器判别

为 k 类分类的像元总数之积。

最后，计算了该混淆矩阵种的总体精度、用户

精度、制图精度和 Kappa系数来评估分类模型的

精度。

通过上述步骤，本研究将上海分成了 13种类

型的 LCZ，其中，有 8类属于城市 LCZ。分类总

体精度为 0.83，kappa系数为 0.81，说明每类 LCZ
的预测分类和实际分类间具有良好的一致性。根据

分类结果，文章对地图中栅格数目进行了统计分析，

发现在上海市行政范围内，城市地表占上海总面积

的 42.64%（表 4），占陆域面积的 43.99%，根据

 《上海市总体规划（2017−2035）》（http://ghzyj.sh.gov.
cn/cmsres/13/135d5e42e159406ab1b4d1102eea2ffa/b
86b9d44cb49dba1c00b7a2ac83be28d.pdf.[2019-08-
10]）中对用地现状的描述，建成区占上海市 46%
的陆域面积，因此，本文认为此分类结果是可信的。

然而，由于利用标准 WUDAPT流程进行 LCZ分

类本身存在着无法避免的误差，因此不能对城市做

 

图 4    2017年上海 LCZ地图

Fig. 4    LCZ map of Shanghai in 2017 

 

表 3    2017 年上海 LCZ 地图的混淆矩阵

Table 3    Confusion matrix of LCZ map of Shanghai in 2017 
实际分类中的参考像元个数

用户精度1 3 4 5 6 7 8 10 B D E F G 总计

预测分类中的参考像元个数 1 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 35 0.80
3 2 29 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 34 0.85

4 1 0 59 6 2 0 0 0 0 0 1 0 1 70 0.84

5 7 8 24 92 6 0 3 2 1 0 1 0 1 145 0.63

6 0 0 3 1 39 0 1 0 1 3 0 0 0 48 0.81

7 0 1 1 2 0 47 3 0 0 0 1 0 0 55 0.85

8 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 3 0.67

10 0 0 1 0 0 1 1 8 0 1 3 0 0 15 0.53

B 0 0 0 0 0 0 0 0 15 3 0 0 0 18 0.83

D 0 0 1 0 0 0 0 0 6 165 0 0 2 174 0.95

E 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 8 0.50

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 5 0 8 0.63

G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 106 1.00

总计 38 41 93 102 47 48 10 10 24 174 13 5 114 719 −

制图精度 0.74 0.71 0.63 0.90 0.83 0.98 0.20 0.80 0.63 0.95 0.31 1.00 0.93 − −

总体精度 0.83

Kappa系数 0.81
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到完全一致的分类，在高度异质化和景观破碎化的

城市中更是如此。目前已有学者探讨了分类方法的

规范化和改进（Zhao et al., 2019; Zhao et al., 2019），
这部分内容已经超出了本文的研究范围，故在此不

做讨论。

2.2.2    城市面积修正

此方案在不考虑城市内部精细化分类的情况下，

对城市建成区面积进行了修正。在一般研究中，研

究者可直接通过遥感影像或已有土地利用数据，根

据 WRF中土地利用数据分类标准进行重分类以修

正城市面积。而在本文中，为了保持 3个优化方案

中城市面积一致，将 LCZ分类中的所有城市类别

 （LCZ 1−10）进行简单合并，得到了经过城市面

积修正后的数据（图 5）。
2.2.3    低、中、高密度区分类

由于不透水面的快速增长是城市化的一个重要

特征，且已有研究者利用 Landsat卫星资料、根据

不透水率差异进行城市的精细化分类（张亦洲等,
2013），故本研究也使用了不透水面信息对城市区

域进行再分类，以下是此分类的主要步骤：

首先，本研究基于 2017年 4月两景卫星资料，

根据徐涵秋（2008）提出的 NDISI方法，提取了

上海市建成区的不透水面信息，然后利用 ArcGIS
的邻域分析计算出不透水率，再通过设定不同的不

透水率阈值，将城市建成区细化为低、中、高密度

区 3类区域。阈值的设定参考 WRF默认城市冠层

参数表中的城市分数值，以及 NCAR对于低、中、

高密度区的描述（https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/
users/docs/user_guide_V3.9/users_guide_chap3.html#
_Writing_Static_Data.[2019-08-01]）。故本文将高

密度区定义为不透水率大于 0.95的区域，中密度

区定义为不透水率大于 0.7而小于 0.95的区域，低

密度区定义为不透水率小于 0.7的区域，为上海地

表做了比较粗略的分类，结果如图 6所示。

2.2.4    土地利用数据导入WRF
在 WRF中，修改土地利用数据一般有两种方

法，一是直接修改静态地理数据库中的二进制地理

数据；二是修改插值网格文件或初始化文件中每一

网格的主要土地利用变量 LU_INDEX和每一土地

利用类别的覆盖率 LANDUSEF。本文使用的是第

一种方法，主要步骤如下：

首先，将前文中生成的土地利用数据以二进制

格式写入文件。然后为此数据文件建立索引，规定

土地利用文件的类型、投影方式、西南角经纬度等

参数。最后，在 GEOGRID.TBL定义新数据的名

称、路径、插值方式、优先级等参数（https://www2.
mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201007/WPS-
advanced.pdf.[2019-08-01];  https://www2.mmm.ucar.
edu/wrf/users/docs/user_guide_V3.9/users_guide_cha
p3.html#_Writing_Static_Data.[2019-08-01]）。

 

图 5    2017年上海城市建成区分布

Fig. 5    Distribution of urban built-up area in Shanghai in 2017 

 

表 4    2017 年上海 LCZ 各类别比例

Table 4    Proportions of LCZs of Shanghai in 2017 
城市地表 自然地表

1 3 4 5 6 7 8 10 B D E F G

栅格数 3314 12079 43479 96454 63248 57458 1578 16587 19418 335279 15422 4275 21184

百分比 0.48% 1.75% 6.30% 13.98% 9.17% 8.33% 0.23% 2.40% 2.82% 48.61% 2.24% 0.62% 3.07%
总计     42.64% 57.36%
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需要说明的是，因为 WRF中只支持最多 3类
城市精细化分类，所以若要将 LCZ数据输入模式，

需要对 WRF源代码中调用城市冠层的相关代码进

行修改，以便将城市类别从 3类扩展到 10类，具

体 更 改 方 法 可 见 http://www.wudapt.org/wp-
content/uploads/2016/05/Urbanized-WRF-modeling-
using-WUDAPT-web-version-March2016.pdf.[2019-
08-01]。

3    数值试验方案设计

本文使用WRF模式（版本 3.9）对上海市 2 m
气温、相对湿度和 10 m风速进行了模拟。研究选

取了上海市 11个气象站（站点分布如图 7所示）

的观测资料对模拟结果进行检验。为了排除其他天

气系统的影响，本文选择了 2018年 8月 7日
08:00（北京时间，下同）至 9日 20:00，2019年 8
月 19日 08:00至 21日 20:00这两个时间段进行模

拟，这段时间上海被西太平洋副热带高压所控制，

天气较为稳定。这两次数值试验的前 12小时都作

为 spin up时间，不参与模拟效果评估。

模式设置了 3层嵌套，水平分辨率分别为 25 km、

5 km和 1 km，网格数分别为 100×100、140×140、
190×180，垂直方向为 35层，微物理方案采用

WSM3 方案，长短波辐射均采用 RRTMG方案，

近地层采用 Monin-Obukhov（Janjic Eta）方案，边

界层采用 BouLac方案，陆面方案为与 Noah耦合

的 UCM方案。

根据上述分类方法，本文共设置了 4个算例

 （Case 1−Case 4）进行模拟，分类方法从简单到复

杂，各个方案比较如下：

Case 1表示以默认的 USGS土地利用数据进行

模拟。该数据中，城市范围较小，城市分类仅有

1类。

Case 2表示以仅修正城市面积的数据进行模拟。

该数据中，城市范围较 Case 1有所扩大，城市分

类仅有 1类。

Case 3表示以低、中、高密度区分类数据进行

模拟，同时，研究还根据所计算出的低、中、高密

度区域的平均城市分数，替换城市冠层参数中的默

认城市分数。在该数据中，城市范围较 Case 1有
所扩大，且城市被细分为 3类。

Case 4表示以 LCZ分类数据进行模拟。该数

据中，城市范围较 Case 1有所扩大，同时，城市

被细分为 8类不同LCZ，城市冠层参数来自WUDAPT
官网提供的默认参数表。

 

图 6    2017年上海低、中、高密度区分布

Fig. 6    Distributions of low-density, medium-density, and high-density

areas in Shanghai in 2017 

 

图 7    上海地面自动气象站分布

Fig.  7      Distribution  of  ground  automatic  weather  stations  (AWSs)  in

Shanghai 
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WRF前处理程序通过计算每一网格中各类土

地利用的覆盖分数和主要土地利用类别，将土地利

用数据插值到模式格点上，图 8展示了 4个算例中

主要土地利用类型的差异，WRF规定，当城市无

精细化分类时，应将其视为中密度区（图 8a、8b）。

表 5展示了各站点在各算例中的主要土地利用类型。

4    模拟结果及讨论

研究根据图 7中观测站的经纬度信息，提取了

 

图 8    上海默认及更新的土地利用数据分类

Fig. 8    Default and modified land use classification data for Shanghai 

 

表 5    不同算例中上海地面自动站的土地利用类型

Table 5    Land use of each ground AWS in Shanghai in cases 
算例名称

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

闵行 水田和牧场 城市中密度区 城市中密度区 LCZ 5

宝山 水田和牧场 城市中密度区 城市高密度区 LCZ 7

嘉定 水田和牧场 城市中密度区 城市高密度区 LCZ 5

崇明 水田和牧场 水田和牧场 水田和牧场 水田和牧场

徐汇 城市中密度区 城市中密度区 城市高密度区 LCZ 5

南汇 水田和牧场 城市中密度区 城市低密度区 LCZ 5

浦东 水田和牧场 城市中密度区 城市高密度区 LCZ 5

金山 水田和牧场 水田和牧场 水田和牧场 水田和牧场

青浦 水田和牧场 城市中密度区 城市低密度区 LCZ 6

松江 水田和牧场 城市中密度区 城市高密度区 LCZ 5

奉贤 水田和牧场 城市中密度区 城市低密度区 水田和牧场
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两个模拟时段离站点最近格点的气象要素，并根据

模拟结果和实测值的温度、风速和相对湿度计算了

其逐小时平均值，绘制了对应日变化曲线（如图 9
所示）。图 9a、9b、9c分别为 2018年模拟时段的

温度、风速和相对湿度，图 9d、9e、9f分别为

2019年模拟时段的温度、风速和相对湿度。

从图 9a、9d中可看出，所有算例均能很好地

模拟出温度的日变化趋势。Case 1模拟出来的温度

最低且总低于实测温度，与实测偏差最为显著；

Case 2−Case 4通过更新土地利用资料，使得模式

对气温的模拟效果都有了不同程度的改善。正午到

日落这段时间内，所有算例模拟温度都小于实测，

Case 2模拟出来的温度最高。

在图 9b、9e中，所有算例对风速日变化趋势

模拟良好，但模拟值均偏高。在 09:00、10:00左右，

所有算例的模拟结果与实测值最为接近；Case 1相

较于其他 3个算例，在白天的模拟值更大，与实测

值更加偏离；Case 2−Case 4之间模拟值差别较小，

Case 4与实测值更加接近。

在图 9c、9f中，所有算例也较好地模拟出了

相对湿度昼低夜高的变化特征。Case 1的模拟值总

高于实测值；Case 2则偏低；Case 3、Case 4位于

Case 1、Case 2之间，且与实测更接近。

为了更清楚地说明更新后的土地利用数据对上

海市高温模拟的影响，我们计算了两次模拟的温度、

风速和相对湿度的平均绝对误差（MAE）、均方

根误差（RMSE）和命中率（HR）这三个较常见

的统计指标以分析模拟效果（表 6）。其中，命中

率表示差异小于某一标准值的概率（何建军等 ,
2014; 李炟, 2015），本文将温度的标准值定为 2°C，
风速的标准值定为 2 m/s，相对湿度的标准值定为

10%。由于 MAE和 RMSE的变化基本同步，故本

 

图 9    模拟的 2018年 8月 7日 20:00至 9日 20:00（左列）、2019年 8月 19日 20:00至 21日 20:00（右列）的（a、d）温度、（b、e）风速

和（c、f）相对湿度日变化曲线

Fig. 9    Simulated diurnal variations of (a, d) temperature, (b, e) wind speed, and (c, f) relative humidity from 2000 LST 7 Aug to 2000 LST 9 Aug

2018 (left panel) and from 2000 LST 19 Aug to 2000 LST 21 2019 (right panel) 
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文仅对两次模拟中平均 RMSE和平均 HR进行比

较分析。

对温度来说，Case 2中平均 RMSE较 Case 1
减少了 0.86°C，平均 HR提高了 30%。Case 2−4之
间变化较小，RMSE差异在 0.1°C内，HR差异在

3%内。这表示城市的精细化分类对于温度模拟虽

有影响，但效果远不及城市面积改变带来的变化。

对风速来说，Case 2中平均 RMSE较 Case 1
仅降低了 0.04 m/s，平均 HR降低了 3%。我们比

较了 Case 2−4后发现，Case 3的平均 RMSE相较

于 Case 2降低了 0.09 m/s，HR增加了 3%；Case 4
的 RMSE相较于 Case 2进一步降低了 0.19  m/s，
HR增加了 8%。因此，对于风速来说，精细化分

类方案比城市面积的改变对 RMSE的影响更大。

而且 Case 4总是误差最小且命中率最高，本文认

为城市内部精细化分类的类别数量也可能会对风速

模拟有一定影响。

对于相对湿度来说，面积变化对平均 RMSE
 

表 6    2018 年 8 月 7 日 20:00 至 9 日 20:00、2019 年 8 月 19 日 20:00 至 21 日 20:00 上海的总体温度、风速和相对湿度的模拟

性能统计指标

Table 6    Simulation performance statistical indicators of temperature, wind speed, and relative humidity in Shanghai from
2000 LST 7 Aug to 2000 LST 9 Aug 2018 and from 2000 LST 19 Aug to 2000 LST 21 Aug 2019 

2018年8月7~9日 2019年8月19~21日 两次过程的算术平均值

温度/°C 风速/m s-1 相对湿度 温度/℃ 风速/m s-1 相对湿度 温度/°C 风速/m s-1 相对湿度

平均绝对误差 Case 1 1.61 1.86 7.56% 1.64 1.60 7.85% 1.63 1.73 7.71%
Case 2 0.66 1.86 7.02% 0.87 1.58 8.26% 0.77 1.72 7.64%

Case 3 0.82 1.77 5.22% 0.79 1.52 6.07% 0.81 1.65 5.65%

Case 4 0.74 1.65 6.31% 0.79 1.47 6.69% 0.77 1.56 6.50%

均方根误差 Case 1 1.84 2.18 9.25% 1.91 1.89 9.75% 1.88 2.04 9.50%
Case 2 0.88 2.15 8.49% 1.14 1.84 10.05% 1.01 2.00 9.27%

Case 3 1.05 2.04 6.46% 1.00 1.77 7.57% 1.03 1.91 7.02%

Case 4 0.93 1.92 7.80% 1.00 1.70 8.27% 0.97 1.81 8.04%

命中率 Case 1 63% 60% 65% 64% 70% 66% 64% 65% 66%
Case 2 97% 58% 71% 90% 65% 65% 94% 62% 68%

Case 3 94% 61% 86% 94% 68% 79% 94% 65% 83%

Case 4 97% 68% 79% 95% 72% 74% 96% 70% 77%

 

表 7    2018 年 8 月 7 日 20:00 至 9 日 20:00 和 2019 年 8 月 19 日 20:00 至 21 日 20:00 上海地面气象站温度和风速的 RMSE
算术平均值

Table 7    Arithmetic average RMSEs of temperature and wind speed from 2000 LST 7 Aug to 2000 LST 9 Aug 2018 and from
2000 LST 19 Aug to 2000 LST 21 Aug 2019 at each ground AWS of Shanghai 

风速RMSE平均值/m s-1 温度RMSE平均值/°C
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

闵行 2.30 2.01 1.99 1.61 1.93 0.75 0.71 0.86

宝山 1.85 1.45 1.30 1.58 1.48 0.64 0.61 0.82

嘉定 1.60 1.51 1.50 1.36 2.26 0.94 0.98 0.58

崇明 1.97 2.19 2.07 2.11 1.42 1.30 1.32 1.31

徐汇 2.82 2.98 2.77 2.49 1.76 0.63 0.68 0.69

南汇 1.81 1.70 1.73 1.49 1.59 0.88 1.14 0.94

浦东 2.54 2.44 2.21 1.94 1.48 1.01 0.87 1.08

金山 1.80 1.95 1.89 1.99 1.91 1.41 1.47 1.32

青浦 2.03 1.78 1.72 1.61 2.16 1.37 1.02 0.98

松江 1.44 1.54 1.55 1.36 2.57 0.78 1.26 0.79

奉贤 1.79 1.81 1.80 1.94 1.65 0.92 0.80 0.93

4 期 胡婧婷等：上海市土地利用资料优化方案对WRF模式模拟高温过程的影响

No. 4 HU Jingting et al. Influence of Land Use Data Optimization Schemes on WRF Model Simulations of ... 453



有一定影响，但变化较小，在 0.3%以内。Case 3
和 Case 4较 Case 2对模拟效果皆有一定的提高，

Case 3中平均 RMSE较 Case 2降低了 2.25%，平

均 HR增加了 15%；Case 4中平均 RMSE较 Case
2降低了 1.23%，平均 HR增加了 9%。这表明，精

细化分类对相对湿度 RMSE的影响大于面积改变

的影响。Case 3、Case 4对相对湿度的模拟效果较

好，可能是因为相对湿度与地表水分蒸散有关，

Case 3直接以不透水面信息作为分类依据，Case 4
中使用了 LCZ分类数据，而各 LCZ的景观和属性

也与不透水特征有一定的联系，因此 Case 3和
Case 4能较好地把握城市的非均匀性，使其模拟结

果更加贴近实测值。

表 7为 4个算例中各站点在 2018年 8月、

2019年 8月这两个模拟时段的风速和温度的

RMSE平均值。我们注意到徐汇在每一算例中的风

速误差皆大于其他站点。对此，本文认为可能是由

于徐汇气象观测场设置于上海市气象局大楼背后的

草坪上，在其方圆几百米内还建有大教堂、酒店等

高大建筑，不满足观测场四周空旷平坦的设置规范。

正因为这些建筑阻碍，使得实测风速减小，因此造

成了模拟风速与实测值之间出现了较大的误差。在

风速模拟中，除宝山、崇明、金山和奉贤站以外，

其他站点基本满足分类越精细风速模拟误差越小的

规律。对于这一点，本文分析可能是因为宝山、崇

明、金山和奉贤这四个站点都处于上海东部或南部，

靠海岸线较近，受到海陆风的干扰，城市精细化分

类对其的影响稍弱。表 7中还看出宝山站在 Case 2、
Case 3中对于温度和风速的模拟效果皆优于 Case 4。
通过实地勘测，本文认为这可能是 LCZ分类与实

际土地利用存在一定出入所导致。宝山站位于板房

与居民区边缘，虽然在景观上符合 LCZ 7中的“

轻质低层建筑区”的特点（表 5），但因其周围存

在较大范围的中、高层住宅，从几何形态和热力性

质上来说可能更加符合中密度区或高密度区的特点，

因此造成了 Case 4与实测值间误差反而大于 Case
2、Case 3的结果。

5    结论

本文利用开源卫星影像，通过遥感方法生成

了 3种新的土地利用数据，结合 WRF默认的

USGS数据，共设置了 4个算例对上海市 2018年

8月 7日 20:00至 9日 20:00以及 2019年 8月 19
日 20:00至 21日 20:00这两个时段内的 2 m气温、

相对湿度以及 10 m风速进行了模拟。本文通过比

较城市土地利用资料的不同优化方案对上海市两次

高温过程模拟的影响。我们认为，在上海夏季高温

的模拟中：

 （1）对 WRF土地利用数据进行更新优化后，

对温度、相对湿度和风速的模拟效果都有所改善。

 （2）土地利用数据的更新对温度的影响最明

显。其中，城市面积是影响温度模拟最关键的因子。

仅对城市面积进行修正，使两次模拟中温度的平

均 RMSE降低 0.86°C，平均 HR提高了 30%。对

城市进行精细化分类也影响了温度的模拟结果，但

影响程度较小，平均 RMSE最多降低了 0.04°C，
平均 HR变化在 3%以内。

 （3）在对风速的模拟中，城市精细化分类对

风速模拟的影响比城市面积对风速的影响更大，面

积修正使风速的平均 RMSE仅降低了 0.04 m/s，而

两种城市精细化分类方案使风速的平均 RMSE在

面积修正的基础上分别降低了 0.09 m/s和 0.19 m/s。
随着城市内部的精细化分类类别的增多，RMSE减

小、HR增加。使用 LCZ数据的算例的平均 RMSE
最小，仅 1.81 m/s，平均 HR为 70%。

 （4）对于相对湿度的模拟，面积变化对于

RMSE影响较小、仅使平均 RMSE降低了 0.23%，

而两种精细化分类方案在此基础上进一步使

RMSE分别降低了 2.25%和 1.23%。其中，以不透

水面信息作为分类依据的算例效果最佳，平均

RMSE为 7.02%，平均 HR为 83%。

 （5）总体上看，精细化分类方案在一定程度

上考虑了城市的非均匀性，因此对于温度、相对湿

度和风速模拟结果的改善程度更大。对于两个精细

化分类的数据，LCZ分类数据的效果略优于低、

中、高密度区的分类，这说明分类的细致程度也可

能提高WRF的模拟性能。

本文作为区分地研究建成区面积变化和精细化

分类对 WRF模式影响的一次初探，并未考虑参数

和参数化方案的影响。但在模式中，土地分类数据

的准确性只是影响模拟效果的一个方面，模式中一

些参数和参数化方案的选取同样重要。在未来的研

究中，还应在优化土地利用数据的基础上，修改参

数和参数化方案，使之更加符合研究区域的实际情

况，再进一步探讨不同土地利用资料对于模式的
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