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摘要+运用 OK%模式!选取考虑城市冠层结构 &D)U 算例 '及不考虑城市冠层

&9WD)U算例'两种城市下垫面参数化方案!对南京 $%!% 年夏季晴天小风典型天气条

件下的城市热环境以及不同下垫面的边界层特征进行了模拟研究% 结果表明"!'D)U

方案模拟结果与实际情况较为吻合% 其中 $ 6气温的模拟有较大的改进!模拟结果明

显高于 9WD)U方案!与观测更为吻合!同时更好地模拟出了冠层建筑物对于近地层

风速的拖曳!!% 6风速的模拟有非常明显地提高% $'D)U方案较好地模拟出了城市

的三维热岛分布% 由于建筑物地表对辐射的截留!白天 !& 时&北京时间!下同'热岛较

强!地面 $ 6高度处热岛范围较大!热岛面积大约为 !$% Q6

$

!强度为 $ Y% 同时建筑

物的存在使得城市湍流动能更大!向上的垂直扩散增加!距地面 $% 6时!依然能看出明

显的热岛效应!热岛强度为 !,' Y% 距地面 '' 6处!D)U模拟所得的热岛范围缩小!

热岛强度为 !,! Y% D)U模拟所得的白天地表热量的扩散影响可达 !&( 6!%$"%% $ 6

处热岛最强为 $ Y!热岛影响也可达 *% 6以上% ('不同下垫面呈现出了不同的边界

层特征!城市冠层结构对周边下垫面边界层结构存在程度不等的影响!!&"%% 城市区域

的湍流混合更强!城市边界层高度升高 !%% 6左右!%$"%%!城市冠层结构的存在!导致

近郊庄稼下垫面及紫金山植被下垫面的稳定逆温层结明显减弱%

关键词

OK%模式

城市冠层结构

三维热岛

复杂下垫面

++城市化进程的加剧!对城市气候有着深远的影

响&A+&66,.!-(!$%%)'!由其引起的城市热岛现象

已经引起了广泛的关注 &蒋维楣等!$%!%'% 近年

来!不断有各国学者投入到这一研究领域中!如 M*C

+/1.,&/ !/$ P&/&$%%%'对美国亚特兰大的城市热岛

效应研究!G*12&Q!$!&!""$'对日本东京的城市热环

境研究!刘红年等&$%%)'(倪敏莉等&$%%"'(司鹏等

&$%!%'(赵小艳等&$%%"'(董良鹏等&$%!&'对我国

城市热岛效应的研究% 该研究领域的一个重要进展

是将城市冠层引入陆面过程进行城市热环境的气象

研究% WQ,& !")* ' 首 次 提 出 城 市 冠 层 & D+"!/

)!/*75 P!5,+'的概念!将城市冠层与城市边界层划

分开% 根据 WQ,的定义!城市冠层为从地面到建筑

物屋顶的这一层!它与建筑物高度(几何形状(密度(

建筑材料(街道宽度和走向等关系密切$城市边界层

则是从建筑物屋顶到积云中部高度这一层!它与城

市冠层存在着物质(能量交换% 城市冠层的存在会

影响到城市大气热力过程和动力过程!从而影响城

市边界层结构%

大量研究工作随着冠层概念的提出而展开!

U!11*/&$%%%'提出了一个较复杂的能够预报城市

路面!墙面和屋顶温度的城市能量收支参数化方案

BJM&B*;/ J/,+'5 M!-!/#,:2,6,'!随后 Z41!Q!,.

!-(&$%%&' 等学者将此方案进行了优化和完善%
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王咏薇和蒋维楣&$%%"'建立了多层冠层模式!考虑

引入了三维建筑物分布!提高了城市区域气候模拟

性能% U!+.&--&& $%%"'则在建立多层冠层模式的工

作中!提出了引入实际城市的建筑物形态学的技术

方案!进一步促进了城市冠层参数化研究进展%

图 !+模拟区域地形高度分布及下垫面类型&下垫面类型图例说明"! 城市$$ 干旱农作物和牧场$( 草地$& 灌木$' 混合灌

木草地$# 热带稀疏大草原$* 落叶阔叶森林$) 落叶针叶森林$" 常绿阔叶林$!% 常绿针叶林$!! 混合森林$!$ 水体$!(

草本湿地$!& 木本湿地$!' 冰雪'++!(地形高度&单位"6'$"(UWIH:下垫面类型

%&'(!+B2,&!'.,++!&/ 2,&'2.&4/&.1"6' !/$ &"'UWIH:-!/$ 14+0!#,1.57,1*0.2,1&64-!.&*/ +,'&*/ &-!/$ 14+0!#,1#!.,'*+&,1"

!!4+"!/ !/$ "4&-.C47 -!/$$$!$+5-!/$ #+*7-!/$ !/$ 7!1.4+,$(!'+!11-!/$$&!12+4"-!/$$'!6&R,$ 12+4"-!/$?'+!11-!/$$#!1!C

8!//!$*!$,#&$4*41"+*!$-,!00*+,1.$)!$,#&$4*41/,,$-,-,!00*+,1.$"!,8,+'+,,/ "+*!$-,!00*+,1.$!%!,8,+'+,,/ /,,$-,-,!0

0*+,1.$!!!6&R,$ 0*+,1.$!$!;!.,+"*$5$!(!2,+"!#,*41;,.-!/$$!&!;**$,$ ;,.-!/$$!'!1/*;*+&#,'

虽然当前城市冠层模式研究尚处于冠层模式建

立及验证的阶段!但有一个普适性的结论"城市冠层

是影响城市环境及大气运动数值模拟研究的一个不

可或缺的物理过程 &王咏薇等!$%%)'% 因此!很多

的学者将引入建筑物冠层热储影响的中尺度模式运

用于城市热环境的研究!如 E2!/' ,.!-(& $%%)'用

KFU:模式对中国重庆地区的城市热岛现象进行

了模拟!U&!* ,.!-(&$%%"'用 OK%模式对北京的城

市热岛现象进行了模拟!蒙伟光等 & $%!%'用 OK%

模式对广州地区的城市热岛现象进行了模拟!宋静

等&$%%"'(宋迅殊等&$%!!'(叶丽梅等&$%!&'同样

利用 OK%模式对南京地区的城市热岛现象进行了

模拟%

目前!对城市热环境的数值模拟研究工作已广

泛开展!然而对城市三维热环境模拟分析还较少!本

文选取我国长江三角洲地区典型城市南京作为研究

对象!采用 OK%CD)U进行了 $%!% 年 ) 月 ! 日 $%

时#( 日 %) 时&北京时间下同'共 (# 2 的数值模拟

试验!对南京城市三维热岛分布特征!及不同下垫面

边界层结构等要素及其形成机理进行了详细的分

析!以研究复杂下垫面对气象环境的影响机理%

$"模式及算例

采用 OK%中尺度天气数值模式!三层嵌套网

格!网格距分别为 " Q6!( Q6!! Q6% 最里层格点数

!%%

h

!%%% 模拟区域中心经纬度为 & !!),&#XJ!

($,%$X9'% 垂直方向按照
#

位面分成不等距的 &(

层!其中 ! Q6以下 !& 层% 模拟采用 UWIH:高分

辨的下垫面数据!图 ! 所示为南京模拟区域地形高

度及下垫面类型分布%

为了更合理地模拟城市三维热环境!模拟中选

用了UGS边界层方案及9*!2 陆面过程% 城市冠层

方案的选择对于热岛的模拟至关重要!由于多层冠

层过程能够更好地结合冠层影响的动力及热力过

程!机理清晰等优点!本研究算例之一选用 OK%模

式中多层冠层方案 MJ@方案!称之为 D)U算例!其

中 MJ@方案的介绍参见 U!+.&--&,.!-(&$%%$'对多层

冠层模式的研究% 为了对比 OK%模式中城市冠层

方案的影响!另外进行 9WD)U 方案的模拟!即将

城市考虑为平坦水泥平板!通过提高水泥平板的粗

糙度以及改变热属性等进行城市下垫面的考虑%

$%!% 年 ) 月 !#( 日期间!南京进入三伏天!受

副热带高压影响!以晴到多云天气为主!风速较小!

#$'
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盛行下沉气流!正午最高温度达到了 () Y以上% 本

文进行 $%!% 年 ) 月 ! 日 $% 时#( 日 %) 时共 (# 2

的数值试验!对南京城市三维热岛分布特征进行

模拟%

图 $+近地面温度&$ 6'及风速&!% 6'模拟结果与观测值的对比++!(光华东街站 $ 6气温$"(光华东街站 !% 6风速$#(

九中站 $ 6气温$$(九中站 !% 6风速$,(瑞金小区站 $ 6气温$0(瑞金小区站 !% 6风速

%&'($ + )*67!+&1*/ *01&64-!.,$ !/$ *"1,+8,$ & !! #! ,' $C6 .,67,+!.4+,!/$ & "! $! ,' !%C6 ;&/$ 17,,$ !.& !! " '

A4!/'24!$*/'<&,1.!.&*/!&#!$'S&4L2*/' 1.!.&*/!!/$ &,!0'K4&<&/R&!*34 1.!.&*/

%"模拟结果验证

首先应用南京市自动气象站观测的逐时风速(

温度以及热岛强度对模拟结果进行检验% 分别选取

南京光华东街站&!!),)%XJ!($,%(X9'(南京九中站

& !!),*"XJ! ($,%'X9' 和 南 京 瑞 金 小 区 站

&!!),)%XJ!($,%(X9'作为代表站%

图 $ 为模拟与观测的近地面气温&$ 6'和风速

&!% 6'的对比% 将南京光华东街站(南京九中站(

南京瑞金小区站观测的气温与两种方案模拟结果进

行对比% 从图 $!(#(,中可以看出!两种方案模拟所

得的 $ 6气温与观测值趋势变化基本吻合!最大误

差为 $-& Y% 进一步对比两种方案模拟结果!D)U

方案的模拟结果与观测更接近% 在净辐射收入最大

时间 !%"%%#!#"%%!D)U 模拟的气温比 9WD)U

高 $ Y左右!主要是因为冠层方案考虑了建筑物对

太阳短波辐射的多重反射作用!导致入射的短波辐

射截陷在冠层以内!具有更多的辐射热加热大气!近

地层气温更高% 夜间净辐射支出在 %%"%%#%#"%%

时最大!D)U模拟所得的温度同样更高!与观测较

为吻合!其原因也是因为当夜间城市地表净辐射主

要为长波支出时!冠层的多重反射作用使支出的长

波尽可能地停留在冠层内!冠层内辐射热量的损失

不至于太快!近地层的降温幅度也较小!与模拟结果

更为吻合% 南京光华东街站!九中站!瑞金小区站三

站的观测气温与两种模拟方案的对比结果都呈现出

了上述相同的变化趋势%

南京光华东街站!九中站!瑞金小区站三个站风

速观测与两种方案模拟结果的对比也呈现近乎相同

的趋势% D)U方案更加合理地考虑了建筑物对气

流运动的拖曳影响!在湍能方程及动量方程中都引

入了考虑建筑物形态的影响项!同时近地层地气交

*$'
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换计算过程中!奥布霍夫长的计算中也引入了城市

冠层的影响!计算所得的风速明显优于 9WD)U方

案% D)U模拟所得风速大小和观测较为一致!而

9WD)U模拟结果在白天明显大于观测% 由此可

知!D)U 方案合理考虑了冠层结构的动力及热力

效应!模拟结果更为合理%

图 ( 所示为两种方案模拟及观测所得热岛强度

日变化分布% 所得到的热岛强度是城市测站和郊区

测站取平均作差得到的结果% 由图可见!观测数据

分析出的热岛强度夜间 $!"%% 达到极大值 & Y!

D)U方案模拟的为 ( Y左右!而 9WD)U 方案模

拟的仅为 !,' Y左右% 从热岛强度变化趋势来看!

D)U模拟的城市热岛强度日变化趋势平缓!与观测

比较吻合% 9WD)U方案模拟的热岛强度存在明显

的日变化!且幅度较大!!'"%%#!""%% 热岛强度较

大% 夜间由于 9WD)U 方案中城市地表为平坦水

泥板!白天吸收的热量迅速释放!热岛强度明显降

低% 而 D)U方案中考虑了建筑物对辐射的截陷效

应!城市热量损失速度较慢!热岛强度变化趋势也较

缓!与实际情况更吻合% 在观测数据中! !#" %%#

!)"%% 热岛强度较小!这可能与高大建筑物的遮阳

作用以及气溶胶有关!蒙伟光等&$%%*'研究结果也

有类似的过程% 而在 OK%模式的模拟中!由于冠

层方案假设城市内建筑物高度为统一高度!因此在

辐射阴影遮蔽的考虑并不能完全和实际情况一样!

因此 D)U 模拟结果并无 !#" %%#!)" %% 的减小

过程%

图 (+热岛强度模拟结果与观测值的对比

%&'((+)*67!+&1*/ *0 1&64-!.,$ !/$ *"1,+8,$

D=H1.+,/'.2

通过以上模拟结果与观测数据的比较可知!采

用 OK%模式!选取 D)U对南京近地层气象环境的

模拟性能良好!可以利用其结果进行南京三维热环

境特征的模拟分析%

!"南京复杂下垫面条件下的城市三维

热环境特征

!#$"三维热环境特征

图 & 所示为 9WD)U和 D)U两种方案模拟所

得 !&"%% 三维气温分布% 由图 & 可见!D)U方案较

好模拟出了 !&"%% 城市热岛分布!热岛结构清晰!近

地面 $ 6高度处热岛范围较大!热岛面积大约为

!$% Q6

$

!强度较强!为 $ Y% $ 6高度上D)U模拟

所得热岛面积明显大于 9W)DU方案!大约是其 (

倍!而由于 9WD)U 方案中不考虑建筑拖曳作用!

水平风速较大!将城市热量水平输送!模拟所得郊区

温度较 D)U方案稍高!热岛效应较弱!9WD)U模

拟出的热岛强度为 ! Y% 距地面 $% 6时!D)U方

案中依然能看出明显的热岛效应!热岛强度为 !,'

Y!9WD)U方案中的热岛范围已明显减小!热岛强

度明显减弱!为 %,) Y% 距地面 '' 6处!两种方案

中的热岛面积继续减小!但 D)U 的热岛范围缩小

较慢!D)U热岛强度 !,! Y!而 9WD)U 仅为 %,&

Y% 到 !&( 6高度处时!D)U仍有微弱热岛效应!

9WD)U方案热岛效应基本消失% 白天南京城市热

岛垂直延伸到高度 !&% 6左右!地面热岛范围大约

为 !$% Q6

$

!热岛最强 $ Y%

图 ' 所示为 9WD)U和 D)U两种方案模拟所

得夜间 %$"%% 三维气温分布% %$"%% 由于存在辐射

逆温层的影响!模拟所得三维温度分布中!模拟区域

在一定范围内温度随高度增加而增加% 观察距地面

$ 6处!D)U方案模拟所得热岛强度为 $ Y!具有

较明显的城市热岛现象!这是由于受城市建筑物冠

层结构的影响!白天城市区域吸收更多的热量储存

于地表!在夜间建筑物冠层对于地气长波辐射的截

陷使白天储存的能量无法完全释放!从而导致夜间

城市降温较缓!城市区域始终处于高温区域% 而

9WD)U方案中!由于只是把城市看成水泥地面!导

致城市夜间降温很快!到 %$"%% 热岛效应已不再明

显!同时由于降温快!城市某些区域 & !!),)'XJ!

(!,"'X9'温度甚至低于周围的林地% 随着高度的

增加!D)U方案中的热岛面积缩小较慢!到距地面

$% 6处热岛仍有一定的影响!'% 6处逐渐减弱!一

直扩散到 *% 6以上!然而 D)U方案中的城市区域

受冠层作用影响!大量热量储存在冠层内!没有明显

逆温现象!而 9WD)U方案中热岛面积随高度迅速

缩小!在 $% 6处就已没有热岛现象!并且有明显的

逆温现象%

)$'
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图 &+两种方案模拟所得 !&"%% 三维温度&单位"Y'++!(D)U方案$"(9WD)U方案

%&'(&+B2+,,C$&6,/1&*/!-.,67,+!.4+,& 4/&.1"Y' *0.2,&!' D)U 1#2,6,!/$ & "' 9WD)U 1#2,6,!!.

!&"%% M:B

图 '+两种方案模拟所得 %$"%% 三维温度&单位"Y'++!(D)U方案$"(9WD)U方案

%&'('+B2+,,C$&6,/1&*/!-.,67,+!.4+,& 4/&.1"Y' *0.2,&!' D)U 1#2,6,!/$ & "' 9WD)U 1#2,6,!!.

%$"%% M:B

由上面的分析可以看出 D)U 方案中!无论是

白天还是夜晚!城市热岛都较强!且其在垂直方向上

能影响到更高的位置% 究其原因!建筑物冠层使城

市区域更多的能量被截留的同时!建筑物对气流的

拖曳影响使城市区域风速减小!更多的动能转化为

切变湍能!这两项作用使城市区域机械湍能及热力

湍能同时增加!城市区域的湍能扩散更大!使得热量

向上的扩散较强% 图 # 为沿着一点 & !!),''XJ!

($,%(X9'与另一点&!!",!%XJ!($,%(X9'连线的垂

直剖面!等值线为垂直风速% 其中黑色实线 !!),*-

!!),)XJ的范围为城市% 由图可见 D)U方案中!城

市内部存在更大更明显的湍涡% D)U中的最大上

升速度达到 !,' 6?1! 而 9WD)U 方案中仅为

! 6?1% 这是由于建筑物拖曳影响使城市下垫面风

速减小!从而使正午时大气中更多的动能转变为湍

能!湍能扩散运动旺盛!D)U方案计算的城市冠层

内的湍能通量更大!从而更好地模拟出城市热岛环

流的基本特征% 在 !!),#XJ与 !!),"XJ附近的地

区!分别处于长江与城市交界处以及城市与宝华山

交界处!两种方案都有一定的湍涡存在% 图 * 为两

种方案模拟所得湍流动能垂直剖面分布% 由图可

见!在 !!),*-!!),)XJ的城市区域!D)U方案模拟

的湍流动能明显大于 9WD)U方案!其湍流动能最

大值达到 ( 6

$

?1

$

!而 9WD)U 方案仅为 ! 6

$

?1

$

%

"$'
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图 #+两种方案模拟所得 !&"%% 垂直风速剖面&单位"6?1'++!(D)U方案$"(9WD)U方案

%&'(#+B;* 1#2,6,1V,+.&#!-8,-*#&.5 7+*0&-,1& 4/&.1"6+1

.

!

' *0.2,&!' D)U 1#2,6,!/$ & "' 9WD)U

1#2,6,!!.!&"%% M:B

图 *+两种方案模拟所得 !&"%% 湍流动能剖面&单位"6

$

?1

$

'++!(D)U方案$"(9WD)U方案

%&'(*+B;* 1#2,6,1V.4+"4-,/.Q&/,.&#,/,+'5 7+*0&-,1&4/&.1"6

$

+1

.

$

' *0.2,&!'D)U 1#2,6,!/$ &"'9WD)U

1#2,6,!!.!&"%% M:B

同时 D)U方案中的湍涡明显较大% 这都说明!建

筑物的存在使得更多的能量截留在冠层内!同时也

将动能更多地转化为湍能!从而使得 D)U 模拟的

湍流动能较大!也就使得热岛现象随高度减弱的程

度较慢!热量能扩散到更高的高度%

综上!D)U方案较好地模拟出了南京非均匀下

垫面的城市三维热岛分布% 日间 !&"%%!近地层 $ 6

热岛强度最大为 $ Y!最大影响范围达到 !$% Q6

$

!

垂直方向上热岛范围可达到 !&( 6% 夜间 %$"%% 近

地层 $ 6热岛强度最大为 $ Y!垂直影响范围可达

'' 6左右!由于热岛的影响!城市区域上空并未出

现逆温层结%

!#%"不同下垫面条件下的热环境及边界层结构

特征

(,$,!+垂直位温廓线

南京地区下垫面复杂!包括长江水域!大范围城

市下垫面!以及郊区庄稼下垫面!也包括城东紫金山

的树木植被下垫面% 进一步分析选取城市!近郊!远

郊!紧靠城市的长江以及被城市环绕的紫金山等五

种下垫面!对不同下垫面的热环境及边界层结构特

征进行分析% 五种下垫面在模拟区域中对应点经纬

度为城市&!!),)&XJ!($,%*X9'(近郊点庄稼下垫面

& !!),''XJ! ($,!#X9'( 远 郊 点 庄 稼 下 垫 面

& !!),&$XJ! ($,&#X9'( 长 江 水 域 下 垫 面

&!!),*'* )XJ!($,!(* "X9'(紫金山植被下垫面

&!!),)&$ " XJ!($,%*& &X9'%

图 ) 为两种方案模拟所得不同下垫面 !&"%% 位

温垂直廓线% 由图 )!可见!在城市下垫面!D)U方

案模拟所得地表温度高达 (',& Y!9WD)U 为 ('

Y% 城市区域混合层高度达 "%% 6!D)U方案模拟

结果所得位温在混合层高度内垂直分布!表明强的

垂直混合作用!而 9WD)U 方案模拟结果中位温廓

线略倾斜!垂直混合作用稍弱!表明冠层结构的考虑

使动力湍流以及热力湍流均加强!使边界层内的垂

直混合作用加强% 在近郊点&图 )"'!D)U模拟温

度略小于 9WD)U方案!而 D)U方案中湍流垂直

混合作用明显要大于 9WD)U 方案% 主要原因在

于受冠层的影响!水平风速减小!城市区域平均动能

%('
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图 )+五种不同下垫面模拟所得 !&"%% 垂直位温廓线++!(城市点$"(近郊点$#(远郊点$$(长江水域$,(紫金山植被点

%&'()+[,+.&#!-7+*0&-,1*07*.,/.&!-.,67,+!.4+,*8,+0&8,$&00,+,/.4/$,+-5&/' 14+0!#,1!.!&"%% M:B"&!' 4+"!/$& "'14"4+"!/$

&#'*4.,+14"4+"1$&$'G!/'.L,K&8,+$&,'@4+7-,U*4/.!&/

转化为湍流动能!使得垂直方向上的混合更为充分!

而 9WD)U近地层的水平输送作用更强!热量向城

市区域四周输送!从而导致在近郊点!9WD)U的近

地层气温更高% 在远郊点&图 )#'显示出了同样的

趋势!随着离城市距离的增加!城市的影响逐渐减

小!两种方案近地层温度的差异减小% 如图 )$ 是紧

靠城市的长江水体!由图可见!受水体的影响!!&"%%

长江近地层位温明显小于其他下垫面类型!由于水

体表面光滑!粗糙度较小!在水体上空并未形成明显

的湍流交换!因此没有形成明显的混合层% 同时因

水体热容较大!白天靠近水体的近地层升温缓慢!水

体上方近地层形成明显的逆温层结% 比较两种方案

模拟结果!9WD)U方案模拟长江水体温度较高!主

要是因为 9WD)U 模拟方案中!水平风速较大!当

日盛行偏南气流!长江位于城市下风方!因此城市热

量向下风方水平输送!而 D)U方案城市风速小!湍

能将热量向上传输!对下风方长江水体影响不大%

如图 ),是被城市环绕的紫金山植被下垫面的垂直

位温分布!从图中看出!其垂直位温廓线受城市冠层

影响!D)U方案模拟的混合层位温更为垂直!湍流

混合更为充分!而 9WD)U方案位温廓线相对较为

倾斜!湍流混合略弱!由于地形高度为近 $%% 6!紫

金山植被下垫面边界层高度达到 ! !%% 6% 对于紧

靠城市的不同下垫面类型来说!城市冠层对不同的

下垫面产生了不同程度的影响%

(,$,$+垂直气温廓线

图 " 为两种方案模拟所得不同下垫面 %$"%% 气

温垂直廓线% 下垫面分别为城市(近郊(远郊(紧靠

城市的长江以及被城市环绕的紫金山% 由图 "!可

见!在城市! D)U 方案中辐射逆温的现象没有

9WD)U明显!近地表温度明显高于9WD)U方案!

这是由于在夜间冠层内各表面白天储存的热量都向

大气释放!辐射方案考虑了各个面对辐射能量的多

重反射作用!因此!与 9WD)U 的计算相比!D)U

方案夜间有相对更多的能量留存在城市冠层内!使

冠层内的气温不会迅速降低% 而 9WD)U 方案将

城市作为平坦水泥板!因此在夜间近地面温度迅速

降低!辐射逆温层现象更加明显% 在近郊点 &图

""'!D)U方案中!近郊的垂直气温廓线受到城市

的影响!仍然能体现出城市建筑物的冠层作用!而在

远郊&图 "#'这种差别进一步减小% 对于下垫面较

为靠近城市的水体 &图 "$'!近地面主要受水体影

响!长江的温度小于城市温度% 其垂直气温分布在

!%% 6以下主要受水体的影响!D)U和 9WD)U方

案模拟的气温都存在逆温现象!然而到了 !%%-$'%

6!水体对气温的影响减弱!由于受城市影响!D)U

!('
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图 "+五种不同下垫面模拟所得 %$"%% 垂直气温廓线++!(城市点$"(近郊点$#(远郊点$$(长江水域$,(紫金山植被点

%&'("+[,+.&#!-7+*0&-,1*07*.,/.&!-.,67,+!.4+,*8,+0&8,$&00,+,/.4/$,+-5&/' 14+0!#,1!.%$"%% M:B"&!' 4+"!/$& "'14"4+"!/$

&#'*4.,+14"4+"1$&$'G!/'.L,K&8,+$&,'@4+7-,U*4/.!&/

方案模拟的气温的逆温明显低于 9WD)U 方案%

对于被城市环绕的紫金山植被下垫面&图 ",'!城市

对其影响更加明显!!%% 6以下为山体!!%% 6以

上!D)U方案模拟的气温几乎没有逆温现象!温度

随着高度增加而减小!而 9WD)U方案模拟的气温

在 !%% 6以上仍然有明显的逆温现象!直到 $'% 6

以上才消失%

综上所述!不同下垫面的三维温度及边界层结

构存在明显差异!而城市建筑物的存在!对周边不同

下垫面的气象环境及边界层结构产生了显著的影

响!在城市!由于城市建筑物的多重反射作用!将更

多热量保留在城市内!近地面 D)U 方案模拟的城

市温度较高!同时!由于建筑物的阻挡作用!使得夜

间地表辐射热量储存在城市内部!阻碍其扩散到高

空!因此在城市没有明显的逆温现象% 这种影响可

以延伸到郊区以及被城市环绕的不同下垫面!减小

了近郊以及水体(山体等不同下垫面的夜间逆温程

度% 而对于城市附近的不同下垫面类型来说!其受

城市冠层影响的程度各不同% 在陆地!越靠近城市

的地区受城市冠层影响越大!在近郊!可以看出明显

的混合层高度抬升$下垫面为水体时!水体本身对边

界层的影响很大!其受城市冠层的影响相对不明显$

而对于城市中山体植被下垫面!城市冠层对其边界

层影响较为明显%

*"结论

采用 OK%模式!考虑 D)U以及 9WD)U两种

城市下垫面参数化方案!对南京 $%!% 年夏季晴天小

风典型天气条件下的城市三维热环境以及不同下垫

面的边界层特征进行了模拟研究% 主要结论如下"

!'D)U方案合理考虑了建筑物的动力及热力

效应!模拟结果与近地面 $ 6气温(!% 6风速以及

热岛强度的变化趋势一致!量级吻合!表明本次模拟

结果与实际情况吻合%

$'D)U方案较好地模拟出了城市的三维热岛

分布!由于 D)U方案中考虑了建筑物地表对辐射

的多重反射效应!从而白天截留更多的热量!白天热

岛较强!地面 $ 6高度处热岛范围较大!热岛面积大

约为 !$% Q6

$

!强度为 $ Y% 同时近地层建筑物的

存在使得城市湍流动能更大!向上的垂直扩散增加!

距地面 $% 6时!D)U方案中依然能看出明显的热

岛效应!热岛强度为 !,' Y% 距地面 '' 6处!D)U

模拟所得的热岛范围缩小!D)U 热岛强度为 !,!

Y!白天地表热量的扩散影响可达 !&( 6!夜间 $ 6

高度处热岛强度为 $ Y!热岛效应可达 *% 6以上%

白天及夜间!D)U方案模拟热岛范围随高度缩小以

$('



书书书

王咏薇!等"南京复杂下垫面条件下的三维城市热环境模拟 论 著

及强度减小的趋势相对 !"#$%方案较缓!表现出

更明显的三维热岛特征#

!$不同下垫面呈现出了不同的边界层特征!同

时城市冠层作用对周边不同下垫面的边界层结构存

在程度不等的影响# 由于城市三维立体下垫面的持

热作用!白天及夜间对辐射能量的截陷!使得白天混

合层更强!夜间没有逆温现象!并进而影响城市近

郊!使得夜间逆温不明显!而对于远郊!这种影响相

对减小%对于水体!近地面位温及气温主要受水的影

响!因而基本看不出城市所产生的作用!而达到一定

高度时!城市对水体的影响逐渐显现%而对于城市内

部的紫金山!城市所产生的作用相对明显!采用

#$%方案!夜间并无明显逆温现象#

本文采用 &'(模式!对基于复杂地形地貌条

件下的 "#$# 年夏季晴天小风典型天气条件下的南

京城市三维热环境特征及不同下垫面边界层特征进

行了分析!并得出了一定有意义的结论# 但是本次

模拟中!对城市影响较明显的人为热通量!以及实际

的建筑物高度密度等资料并未引入!进一步的工作

中!将引入时空变化的人为热通量分布!以及实际的

建筑物分布数据进行模拟#

参考文献&!"#"$"%&"'$

%&'()*+,( -!.,( /!"###01'23( 4+3*,)53(6)3(6 )788+'*,8+9&(:+9*,:+*47(6+')*&'8),( ;*53(*3"<4'++93)+)*76,+)'=(0;*8&)>(:,'&(0!?&!$ "@#AB@$C0

董良鹏!江志红!沈素红!"#$?0近十年长江三角洲城市热岛变化及其与城市群发展的关系'=(0大气科学学报!!A& "$ "$?CB$@?0DE&(F.G!=,3(F

HI!J4+( J I!"#$?01'23( 4+3*,)53(6 943(F+3(6 ,*)'+53*,&()4,K L,*4 7'23(,M3*,&( &N7'23( 3FF5&8+'3*,&(),( O3(F*M+-,:+'E+5*3,( K3)*6+936+

'=(0<'3();*8&)J9,!!A&"$ "$?CB$@?0&,( P4,(+)+$0

Q',88R%!S3+*4 I!Q&572,+L)T,>!+*350!"##U0Q5&235943(F+3(6 *4++9&5&FV&N9,*,+)'=(0J9,+(9+!!$W&@UC?$ "A@CBAC#0

蒋维楣!苗世光!张宁!等!"#$#0城市气象与边界层数值模拟研究 '=(0地球科学进展!"@& @$ "?C!B?A!0D=,3(FX Y!Y,3&J Q!H43(FR!+*350!

"#$#0R78+',935),8753*,&( &( 7'23( 8+*+&'&5&FV3(6 7'23( 2&7(63'V53V+''=(0;6:3(9+),( >3'*4 J9,+(9+!"@&@$ "?C!B?A!0&,( P4,(+)+$0

Z&(6&I!.,7 SI!$WWU0;)*76V&( *4+7'23( *4+'835+(:,'&(8+(*&2*3,(+6 *4'&7F4 &(+B6,8+(),&(357'23( 93(&KV8&6+5'=(0==3K3( J&9;*8&)>(:,B

'&(!!!&!$ "$AWB$W"0

Z&(6&I!Z,T+F3L3O!"##!0<+8K+'3*7'+:3',3*,&( ,( *4+7'23( 93(&KVL,*4 3(*4'&K&F+(,9+(+'FV7)+'=(0G7'+;KK5Q+&K4V)!$C#&$["$ "!$AB!"?0

Z&(6&I!Q+(94,O!Z,4+F3L3O!+*350!"##@0E+:+5&K8+(*&N387*,5B53V+'7'23( 93(&KV8&6+5N&'*4+3(35V),)&N+(+'FV9&()78K*,&( ,( 32,F9,*V"J*'79B

*7'+&N*4+7'23( 93(&KV8&6+53(6 ,*)23),9K+'N&'83(9+'=(0%&7(6B.3V+'Y+*+&'!$$C&!$ "!W@B?"$0

Z7)3T3I!Z&(6&I!Z,T+F3L3!+*350!"##?0;),8K5+),(F5+53V+'7'23( 93(&KV8&6+5N&'3*8&)K4+',98&6+5)"P&8K3',)&( L,*4 875*,53V+'3(6 )532 8&6+5

'=(0%&7(6B.3V+'Y+*+&'!$#$&!$ "!"WB!@U0

刘红年!蒋维楣!孙鉴泞!等!"##U0南京城市边界层微气象特征观测与分析'=(0南京大学学报"自然科学版!??& $$ "WWB$#C0D.,7 IR!=,3(FX

Y!J7( =R!+*350!"##U0;( &2)+':3*,&( 3(6 3(35V),)&N*4+8,9'&8+*+&'&5&F,935943'39*+',)*,9)&N*4+R3(\,(F7'23( 2&7(63'V53V+'!+3)*+'( P4,(3'=(0

=&7'(35&NR3(\,(F1(,:+'),*V"R3*7'35J9,+(9+)!??&$$ "WWB$#C0&,( P4,(+)+$0

Y3'*,55,;!"##W0]( *4+6+',:3*,&( &N,(K7*K3'38+*+')N&'7'23( 93(&"KV8&6+5)N'&87'23( 8&'K4&5&F,93563*3)+*)'=(0%&7(6B.3V+'Y+*+&'!$!#& "$ "

!#$B!#C0

Y3'*,55,;!P53KK,+';!-&*394 Y!"##"0;( 7'23( )7'N39++̂943(F+K3'38+*+',M3*,&( N&'8+)&)935+8&6+5)'=(0%&7(6B.3V+'Y+*+&'!$#?&"$ ""C$B!#?0

Y3))&( _!"###0;K4V),9355VB23)+6 )94+8+N&'*4+7'23( +(+'FV276F+*,( 3*8&)K4+',98&6+5)'=(0%&7(6B.3V+'Y+*+&'!W?&"$ "!@AB!WA0

蒙伟光!闫敬华!扈海波!"##A0热带气旋背景条件下的城市效应与广州夏季雷暴'=(0中国科学 E辑"地球科学!!A& $"$ "$CC#B$CCU0DY+(FX

Q!O3( =I!I7 I%!"##A01'23( +NN+9*)3(6 )788+'*47(6+')*&'8),( 3*'&K,9359V95&(+3NN+9*+6 ),*73*,&( &:+'Q73(FM4&7 9,*V'=(0J9,+(9+P4,(3"

>3'*4 J9,+(9+)!!A&$"$ "$CC#B$CCU0&,( P4,(+)+$0

蒙伟光!张艳霞!李江南!等!"#$#0X-S[1PY在广州高温天气及城市热岛模拟研究中的应用'=(0热带气象学报!"C& !$ ""A!B"U"0DY+(FX Q!

H43(FO !̀.,=R!+*350!"#$#0;KK5,93*,&( &NX-S[1PY,( *4+),8753*,&( &N34+3*L3:++:+(*3(6 7'23( 4+3*,)53(6 3'&7(6 Q73(FM4&7 P,*V'=(0=

<'&K Y+*+&'!"C&!$ ""A!B"U"0&,( P4,(+)+$0

Y,3&J Q!P4+( S!.+8&(+Y;!+*350!"##W0;( &2)+':3*,&(353(6 8&6+5,(F)*76V&N943'39*+',)*,9)&N7'23( 4+3*,)53(6 3(6 2&7(63'V53V+')*'79*7'+),(

%+,\,(F'=(0=;KK5Y+*+&'P5,83*&5!?U&!$ "?U?B@#$0

倪敏莉!申双和!张佳华!"##W0长江三角洲城市群热环境研究'=(0大气科学学报!!"&@$ "A$$BA$@0DR,Y.!J4+( J I!H43(F=I!"##W0;J*76V&(

*4+'835+(:,'&(8+(*&N7'23( F'&7K ,( O3(F*M+-,:+'E+5*3'=(0<'3();*8&)J9,!!"&@$ "A$$BA$@0&,( P4,(+)+$0

]T+<!$WUA0<4+)7'N39++(+'FV276F+*)&N7'23( 3'+3)'Y( [[I&)T+'G-0Y&6+5,(F*4+1'23( %&7(63'V.3V+'0;YJ! %&)*&(0

司鹏!李庆祥!李伟!等!"#$#0城市化对深圳气温变化的贡献'=(0大气科学学报!!!&$$ "$$#B$$C0DJ,G!.,/ !̀.,X!+*350!"#$#01'23(,M3*,&(B,(B

679+6 )7'N39+3,'*+8K+'3*7'+943(F+,( J4+(M4+('=(0<'3();*8&)J9,!!!&$$ "$$#B$$C0&,( P4,(+)+$0

宋静!汤剑平!孙鉴泞!"##W0南京地区城市冠层效应的模拟试验研究'=(0南京大学学报"自然科学版!?@& C$ "AAWBAUW0DJ&(F=!<3(F=G!J7( =

R!"##W0J,8753*,&( )*76V&N*4++NN+9*)&N7'23( 93(&KV&( *4+5&9358+*+&'&5&F,935N,+56 ,( *4+R3(\,(F3'+3'=(0=&7'(35&NR3(\,(F1(,:+'),*V"R3*7'35

!!@



DD"#$C 年 U 月D第 !W 卷D第 ? 期

J9,+(9+)!?@&C$ "AAWBAUW0&,( P4,(+)+$0

宋迅殊!陈燕!张宁!"#$$0城市发展对区域气象环境影响的数值模拟"以苏州为例'=(0南京大学学报"自然科学版!?A& $$ "@$B@W0DJ&(F`J!

P4+( O!H43(FR!"#$$0a(N57+(9+)&N7'23( 6+:+5&K8+(*&( 8+*+&'&5&F,935+(:,'&(8+(*393)+)*76V&NJ7M4&7!+3)*+'( P4,(3'=(0=&7'(35&NR3(\,(F

1(,:+'),*V"R3*7'35J9,+(9+)!?A&$$ "@$B@W0&,( P4,(+)+$0

王咏薇!蒋维楣!"##W0多层城市冠层模式的建立及数值试验研究'=(0气象学报!CA&C$ "$#$!B$#"?0DX3(FOX!=,3(FX Y!"##W0R78+',935)*76V

&( 6+:+5&K8+(*&N3875*,B53V+'7'23( 93(&KV8&6+5'=(0;9*3Y+*+&'&5&F,93J,(,93!CA&C$ "$#$!B$#"?0&,( P4,(+)+$0

王咏薇!蒋维楣!刘红年!"##U0大气数值模式中城市效应参数化方案研究进展'=(0地球科学进展!"!&?$ "!A$B!AW0DX3(FOX!=,3(FX Y!.,7

IR!"##U0;6:3(9+6 ,( '+)+3'94 &N7'23( +NN+9*K3'38+*+',M3*,&( )94+8+&( 8&6+5)&N3*8&)K4+'+'=(0;6:3(9+),( >3'*4 J9,+(9+!"!& ?$ "!A$B!AW0

&,( P4,(+)+$0

叶丽梅!江志红!霍飞!"#$?0南京地区下垫面变化对城市热岛效应影响的数值模拟'=(0大气科学学报!!A&@$ "C?"BC@"0DO+.Y!=,3(FHI!I7&

S!"#$?0R78+',935),8753*,&( &N53(6 9&:+'943(F+&( *4+7'23( 4+3*,)53(6 +NN+9*,( R3(\,(F'=(0<'3();*8&)J9,!!A&@$ "C?"BC@"0&,( P4,(+)+$0

O&)4,T363I!$WW"0R78+',935)*76V&N*4+63V*,8+7'23( +NN+9*3(6 ,*),(*+'39*,&( L,*4 *4+)+32'++M+'=(0=;KK5Y+*+&'!!$&$$ "$$?CB$$C?0

H43(FI!J3*+R!aM78,<!+*350!"##U0Y&6,N,+6 -;YB7'23( 93(&KV8&6+5N&'4+3*,)53(6 ),8753*,&( ,( P4&(Fb,(F!P4,(3'=(0=;KK5Y+*+&'P5,83*&5!?A

&"$ "@#WB@"?0

赵小艳!申双和!杨沈斌!等!"##W0利用 ;J<>-数据反演南京城市地表温度'=(0南京气象学院学报!!"&$$ "$"UB$!!0DH43&`O!J4+( J I!O3(F

J %!+*350!"##W0.3(6 )7'N39+*+8K+'3*7'+&NR3(\,(F'+*',+:+6 N'&8;J<>-63*3'=(0=R3(\,(Fa()*Y+*+&'!!"&$$ "$"UB$!!0&,( P4,(+)+$0

()*"$+&,-'.)/0 1#.2".2$""3/+*"%'+1%,-.2"$*,-"%4+$1%*"%.14"$,

&1*5-"6 )%/"$-0+%7 ')$#,&"+%(,%8+%7

&)!*+,-./01

$!"

!'2!314

$!"

!56)7380901

$!"

!:7#;<,8=,-.

$

!&)!*$<0-..4-.

"

$

!"#$%&'()*+$,*$-., /*0.)12$-(34,5(-.,0$,*!&",6(,7 "$##??!+2(,"%

"

832..#.9/*0.)12$-(3:2;)(3)!&",6(,7 <,(5$-)(*;.9=,9.-0"*(., 83($,3$>?$32,.#.7;!&",6(,7 "$##??!+2(,"

%4>>4-= 0-0?.@ 0AB<4-.0>1- C<08?D4- B4-,E@ =1?0BCF@ 4990BC8?D4- 4CG,>E<0?1BC<0?G,=@-4G1B4-= =@H

-4G1BE?,B0>>0>!4-= C<8>4990BCC<0>C?8BC8?0,9C<08?D4- D,8-=4?@ F4@0?I#?D4- B4-,E@ E4?4G0C0?1J4C1,- 1>4- 1-H

=1>E0->4DF0E<@>1B4FE?,B0>>1- C<0-8G0?1B4F>1G8F4C1,- ,94CG,>E<0?1BG,C1,-I

7- C<0E?0>0-C/,?K!>1G8F4C1,->/0?0B,-=8BC0= 9,?C<08?D4- C<0?G4F0-L1?,-G0-C,9!4-M1-. 8-=0?C@E1B4F

>8GG0?/04C<0?B,-=1C1,->&>8--@ =4@>/1C< /04K /1-=$!9,?C<0E0?1,= $)! )8.8>C"#$#!8>1-. C<0&'(G,=H

0FIN@ >0F0BC1-. 4E4?4G0C0?1J4C1,- C<4CB,->1=0?0= C<08?D4- B4-,E@ >C?8BC8?0&#$% 0AE0?1G0-C$!4-= ,-0C<4C=1=

-,C&!"#$% 0AE0?1G0-C$!C<0D,8-=4?@ F4@0?B<4?4BC0?1>C1B>,L0?=1990?0-C8-=0?F@1-. >8?94B0>/0?00A4G1-0=I

O<0?0>8FC>><,/0= C<4C"

&$$ O<0#$% >1G8F4C1,- ?0>8FC>4.?00= /1C< C<0,D>0?L4C1,-4F=4C4L0?@ /0FFIO<0>1G8F4C1,- ,9"HGC0GE0?H

4C8?0/4>1GE?,L0= B,->1=0?4DF@ B,GE4?0= C, C<4C,9!"#$%I%,?0,L0?!C<0=?4. ,9D81F=1-.>C, -04?.?,8-=

/1-= >E00= /4>D0CC0??09F0BC0=%C<0>1G8F4C1,- ,9$#HG/1-= >E00= /4>>8D>C4-C14FF@ 1GE?,L0=I)BB,?=1-. C, ,DH

>0?L4C1,-4F=4C44-4F@>0>!C<0<04C1>F4-= 1-C0->1C@ ?04B<0= 1C>G4A1G8G 4C"$## N;O!4-= /4>4D,8C? PIO<0

#$% >B<0G0>1G8F4C0= 4L4F80,94?,8-= ! P!/<1F0C<0!"#$% >B<0G0>1G8F4C1,- @10F=0= 4L4F80,94?,8-=

$c@ PI

&"$ O<0#$% 0AE0?1G0-C>1G8F4C0= C<0!Q<04C1>F4-= =1>C?1D8C1,- 94L,?4DF@I"/1-. C, C<0?0C0-C1,- ,9?4=1H

4C1,-!C<0<04C1>F4-= 4C$?## N;O/4>?0F4C1L0F@ >C?,-.!4-= 1CB,L0?0= 4/1=0?4-.04C4D,8C" G 4D,L0C<0

.?,8-= & d$"# KG

"

$!/1C< 4- 1-C0->1C@ ,9" PIO<0<04C1>F4-= 1-C0->1C@ 1- C<0!"#$% >B<0G0>1G8F4C1,- /4>$

PI%04-/<1F0!=80C, C<00A1>C0-B0,98?D4- >C?8BC8?0>!C<0C8?D8F0-CK1-0C1B0-0?.@ /4>.?04C0?4-= C<08E/4?=

L0?C1B4F=1998>1,- 1-B?04>0=I)C"# G4D,L0C<0.?,8-=!4- ,DL1,8><04C1>F4-= 0990BCB,8F= >C1FFD09,8-=!4-= C<0

1-C0->1C@ E?,=8B0= 8>1-. C<0#$% >B<0G0/4>$c@ PIO<0<04C1>F4-= ?4-.01- C<0!"#$% 0AE0?1G0-C/4>>8DH

>C4-C14FF@ -4??,/0?!4-= C<01-C0->1C@ /4>#cU PI)C4?,8-= @@ G4D,L0C<0.?,8-=!C<0<04C1>F4-= ?4-.0>1G8F4H

C0= 8>1-. #$% -4??,/0=!4-= C<01-C0->1C@ /4>$c$ P%G04-/<1F0!C<01-C0->1C@ ,9C<0!"#$% >B<0G0/4>,-F@

?!@



王咏薇!等"南京复杂下垫面条件下的三维城市热环境模拟 论 著

#c? PIN4>0= ,- C<0#$% >1G8F4C1,-!C<0.?,8-= <04C=1998>1,- 0990BC=8?1-. C<0=4@ ?04B<0= $?! G!C<0<04C1>H

F4-= 4C#""## N;O4-= " G4D,L0C<0.?,8-= ?04B<0= 4G4A1G8G,9" P!4-= C<0?0/4>4=0C0BC4DF0<04C1>F4-=

1GE4BC4D,L0A# GIN4>0= ,- C<0!"#$% >1G8F4C1,-!<,/0L0?!C<0?4-.0,9C<0>1G8F4C0= <04C1>F4-= ><?4-K ?4EH

1=F@ /1C< <01.<C!4-= 4<04C1>F4-= 0990BCB,8F= -,CD09,8-= /1C< 4- ,DL1,8>1-L0?>1,- E<0-,G0-,-I

& !$ Q1990?0-C8-=0?F@1-. >8?94B0>E?,=8B0=1>C1-BCD,8-=4?@ F4@0?904C8?0>!/1C< B1C10><4L1-. =1>C1-BC1GE4BC>

,- >8??,8-=1-. 8-=0?F@1-. D,8-=4?@ >C?8BC8?0>IQ8?1-. C<0=4@!C8?D8F0-CG1A1-. /4>0-<4-B0= 4C$?"## N;O1-

8?D4- 4?04>!4-= C<08?D4- D,8-=4?@ F4@0?<01.<C1-B?04>0= C, 4D,8C$## GI)C-1.<C!C<0>C4DF01-L0?>1,- >C?4C191B4H

C1,- ,9C<0>8D8?D>B?,EE0= C<08-=0?F@1-. >8?94B0!4-= C<0R8?EF0%,8-C41- L0.0C4C1,- 8-=0?F@1-. >8?94B0=0H

B?04>0= >1.-191B4-CF@ 4C#""## N;OD0B48>0,9C<0E?0>0-B0,9C<08?D4- B4-,E@ >C?8BC8?0I(,?/4C0?!-04?H>8?94B0

E,C0-C14FC0GE0?4C8?04-= 41?C0GE0?4C8?0/0?0G41-F@ 4990BC0= D@ C<0/4C0?I$1C10><4L04F1G1C0= 1GE4BC,- -04?H

>8?94B0/4C0?%<,/0L0?!C<0@ 4EE04?C, .?4=84FF@ 1-9F80-B0>8?94B0/4C0?49C0?4B0?C41- <01.<CI

9!:*1/"-%)$;,%&,%150 '.$)&.)$"%!<=>?%&1*5-"6 )%/"$-0+%7 ')$#,&"

=,1"$#c$!UAUSMIB-K1I=TKAADI"#$$#C#U##"

&责任编辑"刘菲$DD

@!@


