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摘要　 采用引入城市水文过程的 ＷＲＦ ／ ＳＬＵＣＭ 方案，以北京 ２０１０ 年 ７ 月 ４—６ 日高温热浪天

气为背景，模拟了绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程对城市气象环境的影响。 结果表明：
（１）绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程可导致北京城区 １３ ∶００（７ 月 ４—６ 日小时平均，下
同）潜热通量升高最多约 １００ Ｗ·ｍ－２，０２ ∶００ 升高最多约 １５ Ｗ·ｍ－２；感热通量 １３ ∶００ 降低最多约

８０ Ｗ·ｍ－２；０２ ∶００ 降低最多约 ５ Ｗ·ｍ－２。 （２）城市水文过程可导致城区 １３ ∶００ 相对湿度增加最多

约 ４％，０２ ∶００ 约 ６％；地表气温 １３ ∶００ 降低最多约 １􀆰 ２ ℃，０２ ∶００ 约 ０􀆰 ４ ℃。 （３）城市水文过程对北

京城市热岛强度的减弱效果白天明显好于夜间，且在 １０ ∶００—１４ ∶００ 出现了强度约 ０􀆰 ８ ℃的冷岛效

应。 （４）水文过程会导致北京城区 ５００ ｍ 高度以下白天大气温度最多降低 ０􀆰 ５ ℃，相对湿度最多

增加 ３％，但夜间影响较小。 由于热对流运动的减弱，城区边界层高度降低约 ２００ ｍ；城区 １ ｋｍ 高

度以上水平风速增大，低层风速减小。
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　 引　 言

随着我国经济的飞速发展，城市人口占社会总

人口比重上升，城市用地规模不断扩大。 城市化进

程直接影响到城市中水文过程的变化［１］，一方面城

市高强度经济活动中产生的人为潜热影响着城区

的能量和水分平衡，这些人为潜热来自于空调制冷

和化工燃料燃烧过程以及汽车尾气的排放，空调制

冷和化工燃料燃烧使得水汽发生相变转化为人为

潜热，汽车尾气则直接排出的人为水汽；另一方面

城区自然下垫面被密集的建筑物和道路等不透水

下垫面所取代［２－５］，城区植被在这样不透水下垫面

情况下，蒸散较之在自然下垫面中增强，称为绿洲

效应［６］，并且人为地对城区植被进行灌溉也增加着

水汽的排放。 可见，城市水文过程的变化将对天

气、气候、大气环境以及城市生态系统产生显著影

响［７－９］，因此，准确模拟水文过程对城市气象环境的

影响，对提高天气气候预测的准确性意义重大。
为了对城市中的各种水文过程进行准确模拟，

需要采用适合城市下垫面特征的城市陆面模式。
而目前城市冠层方案中缺乏对城市水文过程进行

合理参数化的模型，所以难以准确地描述城市中水

汽平衡和潜热通 量 的 动 态 变 化。 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ， ｅｔ
ａｌ［１０⁃１１］比较了全球 ３３ 个不同类型城市冠层方案的

模拟性能，发现这些方案在模拟地表潜热通量时均

出现了低估，感热通量出现了高估；苗世光等［１２］ 研

究指出，由于城市地表潜热通量的低估，导致地表

温度升高，垂直运动增强，边界层升高，这些都直接

影响着城区地表气象要素变化和边界层结构。 因

此，目前城市冠层方案中需要解决的问题是将城市

地气交换方案进行合理的参数化，建立城市水文过

程模型［１３⁃１４］。 近年来，不同学者针对绿色屋顶（城
市水文过程）对城市热岛效应减缓的程度和范围进

行了研究。 ＬＩ， ｅｔ ａｌ［１５］ 采用 ＷＲＦ ／ ＰＵＣＭ 方案模拟

了巴尔的摩－华盛顿都市地区绿色屋顶的降温效

应，发现绿色屋顶能有效降低城区的热岛强度，并
且随着屋顶中绿色屋顶占比的增加，热岛强度随之

线性降低；ＳＵＮ，ｅｔ ａｌ［１６］ 应用 ＷＲＦ ／ ＰＵＣＭ 模拟了北

京一次高温热浪过程，结果表明绿色屋顶能抑制边

界层顶的热量通过夹卷作用进入地表，并且通过改

变局地对流机制来减少高温热浪下的热对流。 为

了对城市中各种水文过程进行模拟，ＹＡＮＧ，ｅｔ ａｌ［１７］

改进了 ＷＲＦ ／ ＳＬＵＣＭ 方案，引入城市绿化灌溉、绿
洲效应、人为潜热、不透水地面蒸发和绿色屋顶等

水文过程，取得了较好效果。 但国内各种城市水文

过程对城市气象条件影响的系统研究较少。
近年来，北京城市化进程不断加快，城区面积

日益增长，植被覆盖和不透水面的空间格局发生了

显著改变［１８⁃１９］，城市中机动车数量和空调使用量也

在持续增加，不断影响着城市中的水文过程。 本项

研究基于 ＷＲＦ 模型，采用 ＹＡＮＧ，ｅｔ ａｌ［１７］ 改进的城

市冠层方案，探讨了绿地灌溉、绿洲效应和人为潜

热等城市水文过程对北京城区气象环境的影响。

１　 研究方法

１􀆰 １　 观测方法

气象资料来自北京市 ７２ 个城区自动气象站中

未出现缺测的 ４３ 个站点的 ２ ｍ 温度、２ ｍ 相对湿度

和 １０ ｍ 风速观测数据。 通量资料为北京 ３２５ ｍ 铁

塔 １４０ ｍ 高度处的感热、潜热通量数据，该数据由湍

流通量观测系统得到的观测数据通过涡动相关法

计算得到。 采用历史极值法、观测数据连续性原理

对观测数据进行野点剔除及质量控制。
１􀆰 ２　 模拟方法

ＷＲＦ 模式是由美国环境预报中心 ＮＣＡＲ、美国

国家大气研究中心 ＮＯＡＡ 等联合开发的新一代中

尺度数值天气预报模式［１３］。 研究选用 ＷＲＦＶ３􀆰 ８ 版

本，其中的 ＳＬＵＣＭ 方案［２０⁃２１］ 引入了 ＹＡＮＧ，ｅｔ ａｌ［１７］

改进的城市水文过程计算，对 Ｎｏａｈ⁃ＳＬＵＣＭ 中地表

潜热通量模拟方法进行了改进［１５］。 ＳＬＵＣＭ 方案
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中，城市地表能量平衡方程为：
Ｒｎ ＋ ＱＡＬＨ ＝ ＬＥ ＋ Ｈ ＋ Ｇ ， （１）

式中：Ｒｎ为城市净辐射收入；ＱＡＬＨ是人为排放潜热；
ＬＥ 为潜热通量；Ｈ 为感热通量；Ｇ 为地表储热。

人为排放潜热包括汽车尾气排放、空调系统制

冷以及化工燃料燃烧等潜热排放，计算公式为：
ＱＡＬＨ ＝ ＱＡＬＨｍａｘ × ｆＡＬＨ ， （２）

式中：ＱＡＬＨｍａｘ是人为排放潜热最大值，随季节变化；
ｆＡＬＨ是人为排放潜热的日变化系数。 根据北京城市

居民生活规律的人为排放潜热日变化系数，计算得

到夏季人为潜热日排放曲线如图 １［１２］，可见夏季最

大值出现在 １６ ∶３０ 为 ４２ Ｗ·ｍ－２，即ＱＡＬＨｍａｘ取值为

４２ Ｗ·ｍ－２。

图 １　 人为排放潜热日变化
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

潜热通量计算公式为：
ＬＥ＝（ＬＥｖｅｇ×αｏａｓｉｓ）× １－ｆｕｒｂ( ) ＋ＬＥｕｒｂ×ｆｕｒｂ 。 （３）

式中：ＬＥｕｒｂ为城市不透水下垫面潜热通量；ｆｕｒｂ为城

建部分占比；ＬＥｖｅｇ为城市自然下垫面潜热通量；αｏａｓｉｓ

图 ２　 ＷＲＦ 模拟区域：（ａ） 地形高度；（ｂ） 最内层下垫面类型
Ｆｉｇ．２　 ＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ： （ａ） ｔｅｒｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ； （ｂ） ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ

为绿洲效应系数，城市自然下垫面潜热通量主要考

虑了城市绿地人为灌溉增加蒸散的潜热以及绿洲

效应增加蒸散的潜热。 本项研究中，设定灌溉的

时间为６—９月每天２１ ∶００—２２ ∶００，灌溉后使０ ～ １ ｍ

土壤（Ｎｏａｈ 陆面模式的 １ ～ ３ 层）达到田间持水量，
绿洲效应系数夏季取 １􀆰 ５［１２］。 根据文献调研得到

２０１０ 年北京城区绿地覆盖率为 ０􀆰 ２１７［１７］。
１􀆰 ３　 试验方案设计

北京 ２０１０ 年夏季 ７ 月 ４—６ 日高温热浪期间，
中国北方受到持续亚热带高压控制，７ 月 ５ 日北京

城市站点 Ａ１０２０ 观测到的最高气温达到 ４２􀆰 ６ ℃，
期间北京地区主导风向为南风［２２］。

数值模拟采用 ＷＲＦＶ３􀆰 ８，模拟区域采用双向反

馈的三重嵌套 （图 １ａ），三重嵌套网格距分别为

９ ｋｍ、３ ｋｍ、１ ｋｍ，水平网格距分别为 １００×９５、１３６×
１２１、 １５１ × ３６， 模 拟 中 心 位 置 为 （ ４０􀆰 ４０５° Ｎ，
１１６􀆰 ３２６°Ｅ），北京主城区及周边郊区均包含在内。
模拟区域的地形高度及下垫面类型分布见图 ２ｂ，图
中黑色实心圆点为自动气象站，黄色实心圆点为

３２５ ｍ 铁塔位置。
模式垂直分为 ５３ 层，顶层气压 ５０ ｈＰａ，模拟所

用地形资料为 ＭＯＤＩＳ 的 ３０ ｓ 格点资料。 采用

ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 逐日 ４ 次 １°×１°的 ＦＮＬ 资料作为初始

场和边界场，逐时输出模拟结果。 根据城市水文过

程不同设计了 ４ 个算例及其数值试验参数化方案

（表 １）。

２　 模拟验证

图 ３ 是用观测值对气象要素及地表能量平衡进

行的模拟验证，其中 ２ ｍ 气温、２ ｍ 相对湿度、１０ ｍ
风速、潜热通量、感热通量观测值与模拟值之间的

相关系数分别为 ０􀆰 ８７、０􀆰 ８９、０􀆰 ２４、０􀆰 ７９ 和 ０􀆰 ８５，模
拟均方根误差为 ０􀆰 ００３ ℃、５􀆰 ４１％、０􀆰 ９１ ｍ·ｓ－１、
５３􀆰 １９ Ｗ·ｍ－２和 ５１􀆰 ４９ Ｗ·ｍ－２。 可见模拟结果能够
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表 １　 算例设计及数值试验参数化方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｃｈｅｍｅ

算例

介绍

ＮＯ 算例 不考虑任何城市水文过程

ＩＲ 算例 只考虑绿地灌溉、绿洲效应

ＡＬＨ 算例 只考虑人为潜热

ＡＬＨＩＲ 算例 绿地灌溉、绿洲效应、人为潜热一起考虑

参数化

方案

微物理过程 ＷＳＭ３－ｃｌａｓｓ ｓｉｍｐｌｅ ｉｃｅ ｓｃｈｅｍｅ

长波辐射方案 ｒｒｔｍ ｓｃｈｅｍｅ

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ ｓｃｈｅｍｅ

近地面层方案 Ｅｔａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

陆面过程 ｕｎｉｆｉｅｄ Ｎｏａｈ ｌａｎｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

边界层方案 Ｍｅｌｌｏｒ⁃Ｙａｍａｄａ⁃Ｊａｎｊｉｃ ｓｃｈｅｍｅ

城市物理方案 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ＵＣＭ

城市

冠层

参数

ＺＲ １８􀆰 ３ ｍ

ＲＯＯＦ＿ＷＩＤＴＨ １０ ｍ

ＲＯＡＤ＿ＷＩＤＴＨ １０ ｍ

ＦＲＣ＿ＵＲＢ ０􀆰 ７８３

ＣＡＰＲ ／ ＣＡＰＢ ／ ＣＡＰＧ ２􀆰 ０Ｅ６ ／ １􀆰 ２Ｅ６ ／ １􀆰 ４Ｅ６ Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１

ＡＫＳＲ ／ ＡＫＳＢ ／ ＡＫＳＧ １􀆰 ２ ／ １􀆰 ２ ／ １􀆰 ５ Ｊ·ｍ－３·ｓ－１

ＡＬＢＲ ／ ＡＬＢＢ ／ ＡＬＢＧ ０􀆰 ２ ／ ０􀆰 ２ ／ ０􀆰 ２

ＥＰＳＲ ／ ＥＰＳＢ ／ ＥＰＳＧ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８８

ＡＨ １２０ Ｗ·ｍ－２

　 　 注：ＺＲ 为建筑物高度；ＦＲＣ＿ＵＲＢ 为城市地表不透水面积百

分比； ＣＡＰＲ ／ ＣＡＰＢ ／ ＣＡＰＧ 为屋顶 ／ 路面 ／ 墙面热容量； ＡＫＳＲ ／
ＡＫＳＢ ／ ＡＫＳＧ 为屋顶 ／ 路面 ／ 墙面热传导系数；ＡＬＢＲ ／ ＡＬＢＢ ／ ＡＬＢＧ
为屋顶 ／ 路面 ／ 墙面反照率；ＥＰＳＲ ／ ＥＰＳＢ ／ ＥＰＳＧ 为屋顶 ／ 路面 ／ 墙
面发射率；ＡＨ 是人为热．

较好地反映 ２ ｍ 气温、２ ｍ 相对湿度、潜热通量和感

热通量的日变化趋势，模拟误差也较小；而 １０ ｍ 风

速模拟误差较大是由于 ＳＬＵＣＭ 方案对冠层内部建

筑物外形特征描述过于简单，人为降低了城市下垫

面的粗糙度，导致了 ＳＬＵＣＭ 方案在模式第一层高

度风速计算时出现高估［２４⁃２５］。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 城市水文过程对地表能量分配的影响

城市水文过程首先改变了地表能量平衡。 ２０１０
年 ７ 月 ４—６ 日 ＮＯ、ＡＬＨ、ＩＲ、ＡＬＨＩＲ ４ 个算例的潜

热通量、感热通量模拟值对比见图 ４。
从图 ４ 中可以看出，４ 个算例的潜热通量、感热

通量模拟值变化趋势基本一致。 但从峰值上分析，
图 ３ｄ 中，６ 日气温较高的 １３ ∶００（北京时，下同）潜

热通量观测的最大值为 １７４ Ｗ·ｍ－２，此时图 ４ａ 中

ＮＯ 算例的模拟结果低于观测值为 ９５ Ｗ·ｍ－２，
ＡＬＨ、ＩＲ 以及 ＡＬＨＩＲ 算例的模拟结果分别为 １２０、
１６４ 和 １８５ Ｗ·ｍ－２，以 ＩＲ、ＡＬＨＩＲ 算例模拟值与观

测值最为接近。 另外，不同的水文过程对感热通量

也有较大影响，图 ３ｅ 中，６ 日气温较高的 １３ ∶００ 的

感热通量最大值为 ２１６ Ｗ·ｍ－２，此时图 ４ｂ 中 ＮＯ、
ＡＬＨ、ＩＲ 和 ＡＬＨＩＲ 算例的模拟结果分别为 ２８０、
２８０、２０１ 和 ２０１ Ｗ·ｍ－２，可见 ＩＲ、ＡＬＨＩＲ 算例模拟

值与观测最为接近。
从图 ４ｂ 中还可以看出，ＮＯ 算例（不考虑任何

城市水文过程）与 ＡＬＨ 算例（只考虑人为潜热）模

拟的感热通量曲线基本重合，而 ＩＲ 算例（只考虑绿

地灌溉、绿洲效应）与 ＡＬＨＩＲ 算例（绿地灌溉、绿洲

效应、人为潜热一起考虑）模拟的感热通量曲线基

本重合，出现这个现象的原因可能是人为潜热对感

热通量的影响较小，而 ＮＯ 算例和 ＩＲ 算例模拟的感

热通量曲线存在差异，说明灌溉会引起感热通量的

变化；４ 个算例模拟的潜热通量曲线存在较大差异，
说明人为潜热和灌溉都会影响到潜热通量的变化。
４ 个算例总体比较，ＡＬＨＩＲ 算例潜热通量、感热通量

的模拟效果最好。
接下来具体分析 ＡＬＨＩＲ 算例与 ＮＯ 算例在地

表能量分配上的差异。 加入绿地灌溉、绿洲效应和

人为潜热等城市水文过程的 ＡＬＨＩＲ 算例与不考虑

任何城市水文过程的 ＮＯ 算例模拟的 ７ 月 ４—６ 日

１３ ∶００、０２ ∶ ００ 潜热通量、感热通量差值见图 ５。 图

５ａ、ｂ 中，绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过

程可导致城区（黑色实线内，下同）潜热通量呈升高

趋势，气温较高的 １３ ∶００ 城区潜热通量升高最多可

达 １００ Ｗ·ｍ－２，０２ ∶００ 升高最多约 １５ Ｗ·ｍ－２。 导致

白天潜热通量明显升高的原因是夜间绿地灌溉以

后土壤含水量增加，而随着白天气温升高，绿地蒸

散加强，地表潜热通量明显升高；夜间潜热通量的

差值主要受人为潜热的影响，从图 ２ 中可以看出

０２ ∶００的人为潜热为 １４ Ｗ·ｍ－２，刚好是夜间潜热通

量的增加量。 图 ５ｃ、ｄ 显示，绿地灌溉、绿洲效应和

人为潜热等城市水文过程使得城区白天感热通量

呈现明显降低趋势，１３ ∶００ 城区感热通量降低最多

约 ８０ Ｗ·ｍ－２；而 ０２ ∶００ 降低最多约 ５ Ｗ·ｍ－２。 城

区感热通量的降低主要与灌溉有关，受人为潜热影

响较小。 灌溉主要使白天潜热通量升高，导致白天

感热通量降低；而灌溉在夜间影响较小，感热通量

变化也较小。
３􀆰 ２　 城市水文过程对地表气象场的影响

ＡＬＨＩＲ 与 ＮＯ 算例模拟的 ７ 月 ４—６ 日 １３ ∶００、
０２ ∶００ 的地表气温和相对湿度差值见图 ６。 图 ６ａ、ｂ
显示，绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程

可导致城区相对湿度呈现增加趋势，１３ ∶００ 城区相
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图 ３　 ７ 月 ４—６ 日模拟值与观测值的对比：（ａ）２ ｍ 气温；（ｂ）２ ｍ 相对湿度；（ｃ）１０ ｍ 风速；（ｄ）潜热通量；（ｅ）感热通量
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｂａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ４—６ ｏｆ Ｊｕｌｙ： （ａ）２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ） ２ ｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；

（ｃ） １０ ｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ； （ｄ） ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；（ｅ） ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

图 ４　 ７ 月 ４—６ 日四个算例的对比：（ａ）潜热通量；（ｂ）感热通量
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ４—６ ｏｆ Ｊｕｌｙ： （ａ）ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；（ｂ） ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
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图 ５　 ７ 月 ４—６ 日 ＡＬＨＩＲ 算例与 ＮＯ 算例的差值：（ａ）１３ ∶００ 潜热通量；（ｂ）０２ ∶００ 潜热通量；（ｃ）１３ ∶００ 感热通量；（ｄ）０２ ∶００ 感热通量
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＡＬＨＩＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＮＯ ｄｕｒｉｎｇ ４—６ ｏｆ Ｊｕｌｙ： （ａ）ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ １３ ∶００ ＢＳＴ；

（ｂ） ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ０２ ∶００ ＢＳＴ； （ｃ） ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ １３ ∶００ ＢＳＴ； （ｄ） ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ０２ ∶００ ＢＳＴ

对湿度增加最大可达 ４％，０２ ∶ ００ 可达 ６％。 １３ ∶ ００
相对湿度增加可能与此时潜热通量升高有关；而 ０２
∶００ 相对湿度增加更多，不仅受到白天相对湿度升

高影响，还与夜间的低温有关。 从图 ６ｃ、ｄ 中可以看

出，绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程可

导致城区地表气温呈现降低趋势，１３ ∶ ００ 城区 ２ ｍ
气温升高最大达到 １􀆰 ２ ℃，０２ ∶００ 为 ０􀆰 ４ ℃，这与感

热通量降低有关。
３􀆰 ３　 城市水文过程对热岛强度的影响

在进行热岛强度计算时，将北京西部、北部及

东北部的山区部分排除在外，用城市下垫面和农田

下垫面来分别代表城市和郊区［２５］。 ７ 月 ４—６ 日

ＡＬＨＩＲ 算例与 ＮＯ 算例模拟的北京城市热岛强度的

小时平均日变化见图 ７。
从图 ７ 中可以看出，绿地灌溉、绿洲效应和人为

潜热等城市水文过程对城市热岛强度的减弱效果

白天比较明显，夜间较差。 ＮＯ 算例全天处于热岛

效应下，而 ＡＬＨＩＲ 算例在 １０ ∶００—１４ ∶００ 出现了强

度约 ０􀆰 ８ ℃的冷岛效应，可能原因是此时段气温较

高，灌溉后绿地蒸散增强吸收了更多的热量，使得

城区气温降低［２６⁃２７］。

３􀆰 ４　 城市水文过程对垂直气象场的影响

绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等城市水文过

程，不仅对地表气象要素产生影响，还会引起垂直

气象场和边界层高度的改变。 地面大气状况不仅

受到近地层热量的影响，在高温热浪条件下，边界

层顶的夹卷作用也影响着地面大气状况。 Ｍｉｒａｌｌｅｓ，
ｅｔ ａｌ［２８］ 研究发现，在高温热浪期间，水汽不足以及

强夹卷作用增强了热应力，边界层高度升高。
图 ８ 显示了 ＡＬＨＩＲ 算例与 ＮＯ 算例模拟的 ７ 月

４—６ 日北京城区垂直方向上气温、相对湿度和水平

风速差值的小时平均日变化，图中黑色、蓝色曲线分

别为 ＡＬＨＩＲ、ＮＯ 算例模拟得到的边界层高度日

变化。
从图 ８ａ、ｂ 中可以看出，白天在 ５００ ｍ 高度以

下，ＡＬＨＩＲ 与 ＮＯ 算例模拟的城区气温的最大差值

为－０􀆰 ５ ℃，相对湿度最大差值为 ３％，但在夜间两者

差值较小。 由于夹卷携带的热量和边界层高度主
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图 ６　 ７ 月 ４—６ 日 ＡＬＨＩＲ 算例与 ＮＯ 算例的差值（２ ｍ）：（ａ）１３ ∶００ 相对湿度；（ｂ）０２ ∶００ 相对湿度；（ｃ）１３ ∶００ 气温；（ｄ）０２ ∶００ 气温
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＡＬＨＩＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＮＯ ｄｕｒｉｎｇ ４—６ ｏｆ Ｊｕｌｙ（ａ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ １３ ∶００；

（ｂ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ０２ ∶００ ＢＳＴ； （ｃ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １３ ∶００ ＢＳＴ； （ｄ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０２ ∶００ ＢＳＴ

图 ７　 ７ 月 ４—６ 日城市热岛强度日变化
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｄａｙ ａｖｅｒａｇｅ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ８　 ７ 月 ４—６ 日 ＡＬＨＩＲ 与 ＮＯ 算例城区垂直差值日变化：（ａ）气温；（ｂ）相对湿度；（ｃ）水平风速
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ３⁃ｄａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＡＬＨＩＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＮＯ：

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； （ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； （ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

要受地表热量的控制［２９⁃３１］，而绿地灌溉、绿洲效应

和人为潜热等水文过程会导致城区地表温度的降

低和相对湿度的增加，从而 １５ ∶００—１７ ∶００ 边界层高

度降低约 ２００ ｍ。 从图 ８ｃ 中可以看出，同样由于城

区气温降低，在城市大气 １ ｋｍ 高度以内，垂直热对

流运动的减弱引起水平风速减小，１ ｋｍ 高度以上水

平风速增加，且城区上方具有较大风速的高层大气

较少流入具有较小风速的低层大气，从而使得低层
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风速更小，高层风速更大。

４　 结论

（１）模拟结果进行验证发现 ２ ｍ 气温、２ ｍ 相对

湿度、１０ ｍ 风速、潜热通量、感热通量观测值与模拟

值之间的相关系数分别为 ０􀆰 ８７、０􀆰 ８９、０􀆰 ２４、０􀆰 ７９ 和

０􀆰 ８５，均方根误差分别为 ０􀆰 ００３ ℃、５􀆰 ４１％、０􀆰 ９１
ｍ·ｓ－１、５３􀆰 １９ Ｗ·ｍ－２和 ５１􀆰 ４９ Ｗ·ｍ－２，２ ｍ 气温、
２ ｍ 相对湿度、潜热通量、感热通量的模拟效果较

好，１０ ｍ 风速模拟误差较大。
（２）城市水文过程会对地表能量分配产生明显

影响。 加入不同城市水文过程的四个算例进行比

较发现，潜热通量、感热通量模拟效果以 ＡＬＨＩＲ 算

例（绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热一起考虑）最

好；绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程可

导致城区潜热通量呈升高趋势，１３ ∶００（７ 月 ４－６ 日

小时平均，下同）城区潜热通量升高最多可达 １００
Ｗ·ｍ－２，主要受到绿地灌溉的影响；０２ ∶ ００ 升高最

多约 １５ Ｗ·ｍ－２，主要是夜间人为潜热较低所致。
城区白天感热通量呈现明显降低趋势，１３ ∶００ 城区

感热通量降低最多约 ８０ Ｗ·ｍ－２；而 ０２ ∶００ 降低最

多约 ５ Ｗ·ｍ－２，感热通量降低主要与灌溉有关。
（３）城市水文过程会对地面气象要素产生明显

影响。 绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过程

可导致城区相对湿度呈现增加趋势，１３ ∶００ 城区相

对湿度增加最大可达 ４％，０２ ∶００ 可达 ６％，相对湿度

增加主要与白天潜热通量升高、夜间气温降低有

关；城区地表气温呈现降低趋势，１３ ∶００ 城区 ２ ｍ 气

温降低最大达 １􀆰 ２ ℃，０２ ∶００ 为 ０􀆰 ４ ℃，主要与感热

通量降低有关。
（４）绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等城市水

文过程对城市热岛强度的减弱效果白天明显好于

夜间，且在 １０ ∶００—１４ ∶００ 出现了强度约 ０􀆰 ８ ℃的冷

岛效应。
（５）绿地灌溉、绿洲效应和人为潜热等水文过

程会导致城区地表温度的降低和相对湿度的增加。
白天在 ５００ ｍ 高度以下城区气温最多降低 ０􀆰 ５ ℃，
相对湿度最多增加 ３％，但夜间影响较小。 由于热

对流运动的减弱，城区边界层高度降低约 ２００ ｍ；城
区 １ ｋｍ 高度以上水平风速增大，低层风速减小。

本项研究模拟时间短，范围小，未来需要对更

大范围、更长时间、更多天气背景来评估加入城市

水文过程的模拟效果。 并且采用的 ＳＬＵＣＭ 方案只

是简单地将“人为潜热”作为额外的潜热加入到模

式当中，仅可以描述“人为潜热”的日变化特征，不
能描述“人为潜热”与边界层能量平衡之间的反馈

作用，会使模拟结果带来误差。
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参　 考　 文　 献

［１］ 　 Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｈ Ｊ Ｓ． Ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｔｅｒｒａｉｎ． Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎ， ２０１０， ４２（１）： ３６５⁃３８９．

［２］ 　 王咏薇， 任侠， 翟雪飞， 等． 南京复杂下垫面条件下的三维城

市热环境模拟． 大气科学学报， ２０１６， ３９（４）： ５２５⁃５３５．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＲＥＮ Ｘｉａ， ＺＨＡＩ Ｘｕｅｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｓ
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１６， ３９（４）： ５２５⁃５３５．

［３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉｎ， ＣＨＥＮ Ｆｅｉ， ＭＩＡＯ Ｓｈｉｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ａｔｍｏｓ．， ２００９，
１１４（Ｄ２）： Ｄ０２１１６．

［４］ 　 王咏薇， 蒋维楣， 郭文利， 等． 城市布局规模与大气环境影响

的数值研究． 地球物理学报， ２００８， ５１（１）： ８８⁃１００．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｍｅｉ， ＧＵＯ Ｗｅｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００８，
５１（１）： ８８⁃１００．

［５］ 　 周荣卫， 蒋维楣， 何晓凤． 城市冠层模式对城市气温模拟的改

进． 南京大学学报（自然科学版） （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００８， ４４（３）：
２５０⁃２５７．
ＺＨＯＵ Ｒｏｎｇｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｍｅｉ， ＨＥ Ｘｉａｏｆｅｎｇ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００８， ４４（３）： ２５０⁃２５７．

［６ ］ 　 Ｈａｇｉｓｈｉｍａ Ａ， Ｎａｒｉｔａ Ｋ Ｉ， Ｔａｎｉｍｏｔｏ Ｊ． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２００７， ２１（９）： １２１７⁃１２２２．

［７］ 　 蒋维楣， 王咏薇， 张宁． 城市陆面过程与边界层结构研究． 地

球科学进展， ２００９， ２４（４）： ４１１⁃４１９．
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００９， ２４（４）： ４１１⁃４１９．

［８］ 　 王雪梅， 陈燕， 蒋维楣， 等． 珠江三角洲城市尺度规划对大气

环境的影响效应． 中山大学学报（自然科学版）， ２００９， ４８
（６）： １１５⁃１２０．
ＷＡＮＧ Ｘｕｅｍｅｉ， ＣＨＥＮ Ｙａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒ
ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００９， ４８（６）： １１５⁃１２０．

［９］ 　 蒋维楣， 苗世光， 张宁， 等． 城市气象与边界层数值模拟研究．
地球科学进展， ２０１０， ２５（５）： ４６３⁃４７３．
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｍｅｉ， ＭＩＡＯ Ｓｈｉｇｕａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）， ２０１０， ２５ （ ５ ）：

４５２ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３９ 卷



４６３⁃４７３．
［１０］ Ｇｒｉｍｍｏｎｄ Ｃ Ｓ Ｂ， Ｂｌａｃｋｅｔｔ Ｍ， Ｂｅｓｔ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｕｒｂａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ： ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｐｈａｓｅ １． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｍｅｔｅｏｒ． Ｃｌｉｍａｔｏｌ．， ２０１０， ４９（６）： １２６８⁃１２９２．

［１１］ Ｇｒｉｍｍｏｎｄ Ｃ Ｓ Ｂ， Ｂｌａｃｋｅｔｔ Ｍ， Ｂｅｓｔ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
Ｐｈａｓｅ ２ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｉｎｔ． Ｊ． Ｃｌｉｍａｔｏｌ．， ２０１１， ３１（２）： ２４４⁃２７２．

［１２］ 苗世光，ＣＨＥＮ Ｆｅｉ． 城市地表潜热通量数值模拟方法研究． 中

国科学（地球科学）， ２０１４， ４４（５）： １０１７⁃１０２５．
ＭＩＡＯ Ｓｈｉｇｕａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｆｅｉ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏａｈ ／ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，５７（ １０）：
２４０８⁃２４１６．

［１３］ Ｈａｍｄｉ Ｒ， Ｔｅｒｍｏｎｉａ Ｐ， Ｂａｇｕｉｓ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ Ｃａｐｉｔａｌ Ｒｅｇｉｏｎ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｏｄｅｌ． Ｉｎｔ． Ｊ． Ｃｌｉｍａｔｏｌ．， ２０１１， ３１（１３）： １９５９⁃１９７４．

［１４］ Ｆｌａｇｇ Ｄ Ｄ， Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ａ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｕｒｂａｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．
Ａｔｍｏｓ． Ｃｈｅｍ． Ｐｈｙｓ．， ２０１１， １１（６）： ２９５１⁃２９７２．

［１５］ ＬＩ Ｄａｎ， ＢｏｕＺｅｉｄ Ｅ， Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｏｌ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｓ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎ．
Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ， ２０１４， ９（５）： ０５５００２．

［１６］ ＳＵＮ Ｔｉｎｇ， Ｇｒｉｍｍｏｎｄ ＣＳＢ， ＮＩ Ｇｕａｎｇｈｅｎｇ． Ｈｏｗ ｄｏ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ
ｍｉｔｉｇａｔｅ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ？． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．
Ａｔｍｏｓ．， ２０１６， １２１（１０）： ５３２０⁃５３３５．

［１７］ ＹＡＮＧ Ｊｉａｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｒａｔｕｍ ｔｏ：
Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ⁃ｕｒｂａｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ，
２０１５， １５５（２）： ３６９⁃３６９．

［１８］ 张小华， 高志球， 宋玉芝， 等． 北京郊区草地夏季能量收支平

衡的数值模拟． 大气科学学报， ２０１５， ３８（６）： ８２７⁃８３５．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａ， ＧＡＯ Ｚｈｉｑｉｕ， ＳＯＮＧ Ｙｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｎｅｓ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１５， ３８（６）： ８２７⁃８３５．

［１９］ 缪丽娟， 崔雪锋， 栾一博， 等． 北京上海近 ２０ ａ 城市化过程中

土地利用变化异同点探析． 气象科学， ２０１１， ３１（４）： ３９８⁃４０４．
ＭＩＡＯＬｉｊｕａｎ， ＣＵＩ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ＬＵＡＮ Ｙｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ􀆳ｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１１， ３１（４）：
３９８⁃４０４．

［２０］ ＣＨＥＮ Ｆｅｉ， Ｄｕｄｈｉａ Ｊ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｅｎｎ ｓｔａｔｅＮＣＡＲ ＭＭ５ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐａｒｔ Ｉ：
Ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｍｏｎ． Ｗｅａ． Ｒｅｖ．， ２００１，
１２９（４）： ５６９⁃５８５．

［２１］ Ｋｕｓａｋａ Ｈ， Ｋｏｎｄｏ Ｈ， Ｋｉｋｅｇａｗａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｌａｂ ｍｏｄｅｌｓ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ．， ２００１， １０１
（３）： ３２９⁃３５８．

［２２］ 张亦洲， 苗世光， 戴永久， 等． 北京夏季晴天边界层特征及城

市下垫面对海风影响的数值模拟． 地球物理学报， ２０１３， ５６

（８）： ２５５８⁃２５７３．
ＺＨＡＮＧＹｉｚｈｏｕ， ＭＩＡＯ Ｓｈｉｇｕａｎｇ， ＤＡＩ Ｙｏｎｇｊｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３， ５６（８）： ２５５８⁃２５７３．

［２３］ 伍见军， 王咏薇， 朱彬， 等． ＷＲＦ 模式中城市冠层参数化方案

在重庆气象环境模拟中的性能比较． 长江流域资源与环境，
２０１３， ２２（１２）： １６２７⁃１６３４．
ＷＵ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＺＨＵ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３， ２２（１２）：
１６２７⁃１６３４．

［２４］ 余江， 江志红， 俞卫， 等． 风电场风速数值预报的误差分析及

订正． 气象科学， ２０１５， ３５（５）： ５８７⁃５９２．
ＹＵ Ｊｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ， ＹＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｈｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）， ２０１５， ３５ （ ５ ）：
５８７⁃５９２．

［２５］ 朱焱， 杨金彪， 朱莲芳， 等． 苏州城市化进程与城市气候变化

关系研究． 气象科学， ２０１２， ３２（３）： ３１７⁃３２４．
ＺＨＵ Ｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｂｉａｏ， ＺＨＵ Ｌｉａｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２０１２， ３２（３）： ３１７⁃３２４．

［２６］ 刘寿东， 姜润， 王成刚， 等． 南京夏季城市热岛时空分布特征

的观测分析． 大气科学学报， ２０１４， ３７（１）： １９⁃２７．
ＬＩＵＳｈｏｕｄｏｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｒｕｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｍｅｓ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１４， ３７（１）： １９⁃２７．

［２７］ 赵亚芳， 张宁， 陈燕， 等． 苏锡常地区热岛观测与数值模拟研

究． 气象科学， ２０１６， ３６（１）： ８０⁃８７．
ＺＨＡＯＹａｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｓｕ⁃Ｘｉ⁃Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２０１６， ３６（１）： ８０⁃８７．

［２８］ Ｍｉｒａｌｌｅｓ Ｄ Ｇ， Ｔｅｕｌｉｎｇ Ａ Ｊ ｖａｎ Ｈｅｅｒｗａａｒｄｅｎ ｃｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｇａ⁃
ｈｅａｔｗａｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃ．， ２０１４， ７ （ ５ ）：
３４５⁃３４９．

［２９］ Ｐａｌ Ｓ， Ｘｕｅｒｅｆ⁃Ｒｅｍｙ Ｉ， Ａｍｍｏｕｒａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ： Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ａｔｍｏｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎ．， ２０１２， ６３： ２６１⁃２７５．

［３０］ Ｐａｌ Ｓ， Ｌｏｐｅｚ Ｍ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
２２２Ｒｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｒｕｒａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．
Ａｔｍｏ．， ２０１５， １２０（２）： ６２３⁃６４３．

［３１］ Ｌａｃ Ｃ， Ｄｏｎｎｅｌｌｙ Ｒ Ｐ， Ｍａｓｓｏｎ Ｖ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｖｅｒ Ｐａｒｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ⁃ＭＥＧＡＰＡＲＩＳ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ａｔｍｏｓ．
Ｃｈｅｍ． Ｐｈｙｓ． Ｄｉｓｃｕｓｓ．， ２０１３， １３（９）： ４９４１⁃４９６１．

５５２２ 期　 李立，等：城市水文过程对气象环境影响的模拟分析


