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太原城市下垫面扩张对边界层特征影响的个例研究

董春卿，郭媛媛，赵桂香，邱贵强

（山西省气象台，山西　太原　０３０００６）

摘　要：通过高分辨率卫星夜间灯光数据获取最新的城市地表分布，并利用高分辨率数值模式对
２０１３年８月１４～１６日太原区域的一次高温过程进行研究，探讨城市下垫面扩张对大气边界层的影
响。结果表明：基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据对模式中地表参数修正后，能够更准确地反映太原主
城区和高速公路沿线小规模建筑群的扩张，有效改善了模式的预报性能，显著提高对近地面气温、地

表温度的预报能力。城市下垫面的扩张，使城区夜间升温明显，热岛强度增强。与１９９２年的城市化
状况相比，晴空天气条件下，２０１２年太原城区夜间气温上升５℃，热岛强度升高２～３℃。城市下垫
面扩张，改变了地表能量分配关系，使得地表感热传输明显加强，潜热通量明显减弱，城市冠层作用下

的储热能力增强。边界层内部湍流交换、水汽输送等的进一步研究表明：城市地表水汽输送减弱，边

界层水汽含量减少，２～４ｋｍ高度的水汽含量增加，湍流动能的影响高度增高，湍流混合加剧；１４：００，
城区边界层高度抬高了８００ｍ，城市上空混合层加深，持续时间更长。
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引　言

近年来，我国大规模城镇化带来了土地利用类

型的快速变化，太原作为山西省政治、经济、文化中

心，城市建设面貌发生了巨大的变化。随着城市范

围的扩大，原有农田、森林等自然植被不断被沥青、

水泥路面以及建筑物等人造表面所代替。与城市化

相伴随的城市空气质量恶化［１］、夏季高温热浪等灾

害性气象事件频发［２－４］，严重影响了城市人居环境

和社会经济的可持续发展。深入研究快速城市化的

直接气候效应及其形成机理，可为合理规划城市发

展规模、布局，减少城市化的负面影响提供科学依

据［５－７］。

城市热岛效应（ＵＨＩ）是城市典型气候特征之
一，是指城市中的气温明显高于周围郊区的现象，世

界上１０００多个不同规模的城市发现了 ＵＨＩ现象，
范围遍及南、北半球的各纬度地区［８－９］。数值模式

的发展对ＵＨＩ和边界层的研究起到了极大的促进
作用，借助模式可以捕捉到许多高时空分辨率的物

理特征，这是目前观测手段所无法比拟的。Ｚｈａｎｇ
等［７］利用耦合的 ＷＲＦ－ＵＣＭ模式揭示了上游城市
化加剧了下游城市的热岛效应。Ｍｉａｏ等［８］通过敏

感性试验，发现城市热岛效应会对水平对流卷涡

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｏｌｌｓ）产生影响。江晓燕等［１０］

利用反照率观测事实替代模式缺省的反照率参数，

通过北京市热岛过程的对比试验，发现城市反照率

下降０．０３会引起城市热岛强度增强０．８℃左右。
陈燕［１１］、王腾蛟［１２］等利用卫星遥感资料获得土地

利用、地表反照率等地表参数，改进边界层模式，研

究了城市化对热岛效应及大气边界层结构的影响。

ＵＨＩ的模式研究成果不仅有力地补充了观测分析，
而且加深了对ＵＨＩ物理过程的理解。

地表经由边界层与自由大气进行物质、能量

与动量的交换，进而影响天气与气候，大气与地



表间的交互作用，称为地表过程。准确的土地利

用信息是模式准确描述地表过程的关键基本参

数之一，可以提高模式对中小尺度环流系统的预

报能力。本研究利用新一代中尺度气象数值模

式 ＷＲＦ耦合城市冠层模块（ＵＣＭ），基于高分辨
率卫星灯光数据更新的城市地表参数分布，对太

原市夏季城市热岛现象进行了数值模拟。在此

基础上，对比分析了相同天气背景下城市地表扩

张对地面温度、城市热岛强度及边界层热力结构

和湍流输送的影响，以期为城市发展的影响评估

和对策制定提供科学依据。

１　天气实况
２０１３年８月１４～１６日，山西多地出现３５℃以

上的高温天气，１６日太原城区最高气温达到 ３７．２
℃。５００ｈＰａ高度场表明：受台风“尤特”登陆的影

响，副热带高压系统持续维持，太原上空盛行平直的

偏西气流，气压梯度小，天气形势稳定，有利于城市

热岛的形成（图１）。

２　模式及试验方案设计
２．１　模式介绍

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）
模式系统是由美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和美
国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）联合开发的中尺度天
气模式。该模式通过耦合 Ｎｏａｈ陆面过程整体调整
模式网格中城区的地表参数（如反照率、粗糙度）来

反映城市的影响［１３］。为了详细描述城市的热力学

和动力学效应，ＷＲＦ在 Ｎｏａｈ陆面过程中耦合了城
市冠层模块（ＵｒｂａｎＣａｎｏｐｙＭｏｄｅｌ，简称ＵＣＭ），考虑
城市的几何特性、建筑物的遮挡和对长短波辐射的

反射以及路面、墙面和屋顶的热力作用［１４－１８］。

图１　２０１３年８月１４（ａ）、１６（ｂ）日０８时５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ

１４（ａ）ａｎｄ１６（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２．２　试验设计
模拟试验所采用的ＷＲＦ模式为３．４．１版本。模

拟试验采用了双向反馈的四重嵌套网格（图２），模拟
中心为１１２．６°Ｅ，３７．８°Ｎ，水平网格距分别为２７ｋｍ、９
ｋｍ、３ｋｍ、１ｋｍ，格点数对应为１５０×１５０、１６９×１６９、
１３９×２３２、２２６×２４１。模式顶高５０ｈＰａ，垂直方向为
４０层，其中２ｋｍ以下有１８层，最底层为２０ｍ。初始
场选用２０１３年８月１４日０８时至１７日０８时（北京
时）的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，６ｈ更新一次
侧边界，积分时间７２ｈ，时间步长１２０ｓ。模式参数化
方案如表１。同时也考虑了人为热源释放，人为热源
的日均值为５０Ｗ·ｍ－２，峰值出现在０８：００和１７：
００［１９］，最低值出现在夜间０４：００。

图２　四重嵌套区域及海拔高度分布（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓ

ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）
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表１　模式参数化方案
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌ

分辨率／ｋｍ 微物理过程 积云参数化 边界层 陆面过程 长波辐射 短波辐射

２７ ＷＳＭ６ Ｇｒｅｌｌ－Ｄｅｖｅｎｙｉ Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭ Ｇｏｄｄａｒｄ

９ ＷＳＭ６ Ｇｒｅｌｌ－Ｄｅｖｅｎｙｉ Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭ Ｇｏｄｄａｒｄ

３ ＷＳＭ６ ／ Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭ Ｇｏｄｄａｒｄ

１ ＷＳＭ６ ／ Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭ Ｇｏｄｄａｒｄ

　　合理的下垫面分类资料是模拟城市热岛现象的
必要条件。模式中原有的土地覆盖／利用类型数据
源于ＵＳＧＳ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）提供的
全球土地覆盖／利用分布，该资料是基于 １９９２～
１９９３年ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ卫星资料推导而获得的，已
无法反映当前的土地覆盖／利用的状况。ＤＭＳＰ／
ＯＬＳ夜间灯光数据来源于美国 ＮＯＡＡ地球物理数
据中心（ＮＯＡＡＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ），空

间分辨率为３０″（约１ｋｍ），为无云状态下年平均夜
间灯光强度，数值范围０～６３，能够探测到城市灯光
甚至小规模居民地、车流等发出的低强度灯光。该

数据已被广泛应用于城市化相关研究中［２０－２１］。因

此，本研究针对２０１３年８月１４～１６日夏季典型高
温过程，结合 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据，设计了 ３
组对比试验，分析在相同天气背景下，城市扩张对边

界层气象要素的影响。图３为不同数据源的太原地

图３　不同数据来源的太原地区城市范围（空心圆为城市站，实心圆为乡村站）
（ａ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｂ）ＤＭＳＰ２００６，（ｃ）ＤＭＳＰ２０１２，（ｄ）ＭＯＤＩＳＩＧＢＰ２００１
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆＴａｉｙｕａｎｕｒｂａｎａｒｅａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

（ｔｈｅｈｏｌｌｏｗａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
（ａ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｂ）ＤＭＳＰ２００６，（ｃ）ＤＭＳＰ２０１２，（ｄ）ＭＯＤＩＳＩＧＢＰ２００１
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区城市范围。可以看出，１９９２～２０１２年，太原主城区
向西、向南大范围扩张，太原—晋中同城化趋势加强，

大运高速公路沿线小规模建筑群明显扩张。图３ｄ为
ＭＯＤＩＳＩＧＢＰ２００１的城市范围，比 ＤＭＳＰ城市范围略
大。可见，基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据对ＵＳＧＳ１９９２城市地
表覆盖修正后的结果，能够反映出太原城市的扩张。

设计的３组对比试验为：ａ，四重区域均选择了
ＵＳＧＳ３０″高分辨率的地形高度和地表类型，记为
ＵＳＧＳ试验；ｂ，利用２００６年 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数
据对ＵＳＧＳ３０″地表类型修正，记为ＤＭＳＰ２００６试验；
ｃ，利用２０１２年 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据对 ＵＳＧＳ
３０″地表类型修正，记为ＤＭＳＰ２０１２试验。

３　结果分析
３．１　模式验证
３．１．１　２ｍ气温对比检验

为检验对照试验对此次高温天气的模拟能

力，将模拟的城市、乡村代表站２ｍ气温与观测值
进行对比（图４），模拟的２ｍ气温日变化特征与实
测基本一致，其中城市站ＤＭＳＰ２０１２试验的２ｍ气
温模拟与实况更为吻合，ＵＳＧＳ试验模拟的２ｍ气
温较实况偏低，夜间最低气温偏低更为明显；乡村

站，不同试验的２ｍ气温预报差异较小，预报效果
基本一致。

表２给出了不同代表站模拟的２ｍ气温与观测
值之间的标准误差统计。对于城市站，ＵＳＧＳ试验
气温与实况偏差较大，白天（预报时效０～１２ｈ、２４
～３６ｈ、４８～６０ｈ）气温偏低０．６８～１．７６℃，夜间气
温偏低３．８～４．１℃，白天气温预报偏差明显小于夜
间；ＤＭＳＰ２００６试验白天气温偏差１．０６～１．４４℃，
夜间偏低为１．２４～１．６２℃，白天气温预报偏差略小
于夜间；ＤＭＳＰ２０１２试验白天气温偏差为１．０９～１．
４３℃，夜间为１．０６～１．４３℃。３组试验城市气温模
拟值与观测值的相关系数分别为０．８８、０．９２、０．９２，
表明ＤＭＳＰ试验模拟的城市２ｍ气温的精度高于
ＵＳＧＳ试验，尤其是对夜间气温的模拟。对于乡村
站，不同试验的预报偏差均在１℃左右，相关系数均
为０．９６，且气温预报偏差明显小于城市站，表明３组
试验对乡村站２ｍ气温的模拟效果相当，且对乡村
站的气温模拟好于城市站。因此，基于真实的城市

建筑用地分布，能够显著改善模式对城市站点的气

温预报性能，尤其对城市夜间气温有２℃以上的改
善。模式对白天气温预报改善不明显，这可能还与

人为热源排放、植被、地表反照率等更新有关。

图４　２０１３年８月１４日１２时至１７日００时城市站（ａ）和乡村站（ｂ）
不同试验方案２ｍ气温预报值与实况对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｕｒｂａｎ（ａ）ａｎｄｒｕｒａｌ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１２：００Ａｕｇｕｓｔ１４ｔｏ００：００Ａｕｇｕｓｔ１７，２０１３

表２　２ｍ气温模拟与观测值的标准误差统计（单位：℃）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔｆｏｒｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：℃）

模式 地区
标准误差

０～１２ｈ １２～２４ｈ ２４～３６ｈ ３６～４８ｈ ４８～６０ｈ ６０～７２ｈ
相关系数

ＵＳＧＳ１９９２ １．７６ ４．１０ ０．６８ ３．８０ １．５５ ３．３８ ０．８８

ＤＭＳＰ２００６ 城市 １．０６ １．６２ １．１６ １．５６ １．４４ １．２４ ０．９２

ＤＭＳＰ２０１２ １．０９ １．２５ １．３８ １．０６ １．４３ ０．０７ ０．９２

ＵＳＧＳ１９９２ ０．７３ １．０５ １．１５ １．２６ １．５４ ０．９８ ０．９６

ＤＭＳＰ２００６ 乡村 ０．８６ ０．７４ １．２３ １．０７ １．６５ １．１４ ０．９６

ＤＭＳＰ２０１２ ０．７６ ０．６２ １．３６ ０．６６ １．２５ １．４５ ０．９６
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３．１．２　地表温度对比检验
通过与ＭＯＤＩＳ卫星反演结果对比，分析３组试

验对地表温度的模拟能力。图 ５ａ为 １５日 １１：５８
（北京时）ＭＯＤＩＳ卫星反演的太原地区地表温度分
布，其分辨率为１ｋｍ，可以看到太原中心城区地表
温度达３１６Ｋ，城市—乡村的地表温度相差 ８～１０
Ｋ，且沿着大运高速带也有显著的热岛效应。
ＵＳＧＳ１９９２试验模拟的地表温度分布（图５ｂ）显示，
城区地表温度为３１２Ｋ，城乡温差为２Ｋ，ＵＨＩ强度

较ＭＯＤＩＳ卫星反演结果偏低，范围偏小，且高速公
路带沿线无明显的热岛现象。图５ｃ、图５ｄ分别为
ＤＭＳＰ２００６、ＤＭＳＰ２０１２试验模拟的地表温度分布，
可以看出城市范围有明显的热岛效应，中心城区地

表温度达３１４Ｋ，城市与乡村的地表温差为 ６～８
Ｋ，且ＤＭＳＰ２０１２试验模拟的 ＵＨＩ范围和强度更接
近于ＭＯＤＩＳ反演的结果。另外，３组试验模拟的太
原以南盆地的地表温度均较 ＭＯＤＩＳ卫星反演结果
偏高，这可能与模式选取的参数化方案有关。

图５　２０１３年８月１５日１１：５８地表温度分布（单位：Ｋ）
（ａ）ＭＯＤＩＳ，（ｂ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｃ）ＤＭＳＰ２００６，（ｄ）ＤＭＳＰ２０１２

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１：５８ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１３（Ｕｎｉｔ：Ｋ）
（ａ）ＭＯＤＩＳ，（ｂ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｃ）ＤＭＳＰ２００６，（ｄ）ＤＭＳＰ２０１２

　　总体来说，３组地表参数方案中的 ＤＭＳＰ２０１２
模拟的温度结果与实况更接近，对于夜间２ｍ气温、
地表温度的模拟有较大改善。这表明地表类型是模

式中重要的地表特征参数之一，对温度场的预报十

分重要。同时也说明，利用高分辨率卫星遥感资料

获得地表参数是改进数值模式的一种可行手段，将

其应用到城市边界层结构的研究中，可以显著提高

模式的模拟性能，有助于深入了解城市边界层内部

湍流发展、水汽输送等更为真实的发展变化。

３．１．３　ＵＨＩ强度对比检验
城市热岛强度定义为城市气温差△Ｔ，其表达

式如下：

△Ｔ＝Ｔｕ－Ｔｒ （１）
式（１）中，Ｔｕ、Ｔｒ分别为城市、乡村站 ２ｍ的气温。
这里选取新建路站作为城市代表站，山西省观象台

站作为乡村代表站，其测站相关信息如表３。
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表３　太原市城乡观测站相关信息
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｒｕｒａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＴａｉｙｕａｎ

类型 站名 经纬度 海拔／ｍ 基本情况

城市站 新建路 １１２．５３°Ｅ，３７．８７°Ｎ ８０４
区域加密自动气象站，位于太原市市政府内，周围完全

城市化

乡村站 观象台 １１２．５８°Ｅ，３７．６２°Ｎ ７７６

国家基本气象站，位于太原市小店区张华村东北，距离

最近城镇区边缘１０ｋｍ，测点附近地势平坦，周围以农田

为主

　　图６是不同试验模拟的太原市 ＵＨＩ强度与观
测的日变化对比。可以看出，３组试验模拟的 ＵＨＩ
日变化特征与观测的大致相同，日变化均表现出明

显的“单峰型”特征，但 ＵＳＧＳ１９９２试验模拟的 ＵＨＩ
值明显偏低。其中夜间 １９时至次日 ０６时，ＤＭＳＰ
试验和观测的 ＵＨＩ强度基本稳定在 ５℃左右，而
ＵＳＧＳ１９９２试验模拟值基本稳定在２℃；白天１０～
１７时，前者的ＵＨＩ强度基本稳定在２℃左右，而后
者基本稳定在０℃；０６～１０时是 ＵＨＩ快速减弱期，
１７～１９时是ＵＨＩ快速加强期。另外，２组 ＤＭＳＰ试
验模拟的 ＵＨＩ强度除 １７～２１时时段略高于观测
外，其它时段均小于观测。

　　城市热岛强度的加强，主要是由于城市下垫面较
乡村热容量大、蒸发和蒸腾小，能够更有效地将太阳

辐射转为热量储存至夜间。图７为８月１６日０４时
ＤＭＳＰ试验与 ＵＳＧＳ试验模拟的２ｍ气温预报差值
图。可以看出在晴天条件下，ＤＭＳＰ２００６与ＵＳＧＳ１９９２
的试验相比，太原城区夜间最低气温升高 ３℃；
ＤＭＳＰ２０１２与ＵＳＧＳ１９９２的试验相比，太原城区夜间最

图６　２０１３年８月１６日０８时 至１７日０８时
不同试验及观测的ＵＨＩ强度日变化
Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００１６ｔｏ０８：００１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３

低气温升高５℃，ＵＨＩ强度升高２～３℃，ＵＨＩ增强
区集中在太原新建城区及大运高速公路一带的新建

城镇群。可见，ＤＭＳＰ２０１２试验能够更准确地反映太
原地区ＵＨＩ强度的日变化特征，以及下垫面扩张造
成的城市夜间升温明显，热岛强度增强。

图７　２０１３年８月１６日０４时不同试验方案２ｍ气温的差值（单位：℃）
（ａ）ＤＭＳＰ２００６与ＵＳＧＳ１９９２的差值，（ｂ）ＤＭＳＰ２０１２与ＵＳＧＳ１９９２的差值

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０４：００ｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３（Ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＭＳＰ２００６ａｎｄＵＳＧＳ１９９２，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＭＳＰ２０１２ａｎｄＵＳＧＳ１９９２
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３．２　城市扩张对边界层特征影响的数值模拟
３．２．１　城市扩张对地表能量平衡的影响

城市发展对城市地表的能量和水汽传输过程有

显著的影响。城市下垫面的地表能量平衡可表示为：

Ｒｎ ＝Ｈ＋ＬＥ＋Ｇ０ （２）
式（２）中，Ｒｎ为净辐射通量，Ｈ为感热通量，ＬＥ为潜
热通量，Ｇ０为储热量，单位均为Ｗ·ｍ

－２。

图８是太原城区地表热量通量的日变化。净辐
射通量是地表辐射收支平衡中用来加热大气和地表

的主要能量来源。图８ａ显示，３组试验模拟的净辐
射通量日变化差异不明显，夜间（１９时至次日 ０６
时）净辐射通量为负值且变化平缓，日出后转为正

值，１３时达到最大值，约为６５０Ｗ·ｍ－２。白天下垫
面接受的净辐射能量通过感热、潜热通量来加热大

气，同时通过储热将一部分能量存储起来，并在夜间

释放。

通常情况下，白天的地表温度高于近地面气温，

从而热量、水汽等由地表向大气传输，地表热量、水汽

通量为正值；夜间则相反。城市扩张，易造成地表植

被减少、地表反照率变小，使得白天地表更容易升温，

提供给大气的热量更多。图８ｂ为模式模拟的感热通

量的日变化。可见，ＵＳＧＳ试验，１２：００地表向大气的
感热传输最强，１８：００后出现大气向地表的感热传输，
但强度小于白天；ＤＭＳＰ２００６与 ＤＭＳＰ２０１２试验，
１２：００地表向大气的感热传输更为强烈，夜间地表向
大气的感热传输减弱，接近０Ｗ·ｍ－２，且２０１２年下
垫面试验模拟的感热略高于２００６年的，尤其白天差
异更明显。随着城市化扩张，白天城市地表向大气的

感热传输加强，２０１２年下垫面试验较１９９２年下垫面
增强约１５０Ｗ·ｍ－２。

由于植被蒸腾作用所需时间较长，潜热通量峰

值出现时间滞后于感热通量约１ｈ（图８ｃ）。城市化
使得植被覆盖减少、地表湿度减小，土壤蒸发和植被

蒸腾明显减弱，潜热通量日变化幅度减小。２０１２年
较１９９２年潜热通量削弱约２５０Ｗ·ｍ－２（图 ８ｃ）。
由于城市的热力特性（如热容和热传导较大）以及

复杂的结构特征，使得大量多余的能量存储于建筑

物中。与１９９２年下垫面试验相比，２０１２年下垫面
试验白天储热能力增强约５０Ｗ·ｍ－２（图８ｄ）。

综上可见，城市下垫面扩张改变了地表能量分

配关系，地表感热传输明显加强，潜热通量明显减

弱，在城市冠层作用下，储热能力增强。

图８　不同试验模拟的城区站地表能量通量的日变化
（ａ）净辐射通量，（ｂ）感热通量，（ｃ）潜热通量，（ｄ）储热项

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｃ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｄ）ｓｔｏｒｅｄｈｅａｔｔｅｒｍ
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３．２．２　城市扩张对水汽传输的影响
图９为城市上空水汽混合比的时空分布。相比

ＵＳＧＳ１９９２试验，由于地表水汽传输减少，ＤＭＳＰ２００６
试验中１ｋｍ以下大气中水汽含量减少，最大减少幅
度为１ｇ·ｋｇ－１，而２～４ｋｍ高度水汽含量增多，最
大增加幅度为１．５ｇ·ｋｇ－１；ＤＭＳＰ２０１２试验中，１ｋｍ
以下水汽含量减少幅度达１．５ｇ·ｋｇ－１，２～４ｋｍ高

度水汽含量增幅为２ｇ·ｋｇ－１，水汽含量变化幅度高
于ＤＭＳＰ２００６试验。可见，随着城市下垫面扩张，地
表水汽传输减少，引起边界层内的水汽含量减少，然

而由于湍流混合加剧，２～４ｋｍ高度内水汽含量明
显增加。近地面水汽含量的减少，使得更多的热量

用于加热地表和大气，致使城市地表温度、近地面气

温的日变化幅度增加。

图９　城区站上空水汽混合比的时空变化（单位：ｇ·ｋｇ－１）
（ａ）ＤＭＳＰ２００６与ＵＳＧＳ１９９２的差值，（ｂ）ＤＭＳＰ２０１２与ＵＳＧＳ１９９２的差值

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｖｅｒｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）
（ａ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＭＳＰ２００６ａｎｄＵＳＧＳ１９９２，
（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＭＳＰ２０１２ａｎｄＵＳＧＳ１９９２

３．２．３　城市扩张对湍流动能的影响
城市建筑结构和下垫面特征对城市大气湍流特

征的影响可通过湍流动能来表述。比较城市站点上

空１５日０８：００至１６日０８：００的湍流时空分布（图
１０），发现ＵＳＧＳ１９９２、ＤＭＳＰ２００６、ＤＭＳＰ２０１２试验的湍
流动能的垂直分布结构相似，白天较强，夜间明显减

弱，最大值均出现在１４：００左右，湍流动能最大值依
次为１．４ｍ２·ｓ２、１．８ｍ２·ｓ２、２ｍ２·ｓ２，影响高度分别
达到１．６ｋｍ、１．８ｋｍ、２．０ｋｍ。可见，随着城市下垫面
扩张，湍流动能的影响高度增加，湍流混合加剧。

３．２．４　城市扩张对温度层结的影响
城市发展对温度层结产生显著的影响。传统探

空资料每天仅有０８时、２０时的探空，且对边界层内
气象要素的探测能力有限，而山西省气象局的“ＲＰＧ
－ＨＡＴＰＲＯ－Ｇ３”微波辐射计，能够实时获取边界层
内位温廓线，垂直分辨率约为１００ｍ，可用于对模式
结果的验证。图１１给出实况观测与模式模拟的太
原城区混合层的发展变化。对比可见，忽略由于观

测位置不同造成的低层差异，ＤＭＳＰ２０１２试验的边
界层位温垂直廓线与实况观测基本吻合。日出后，

地表受热，不断有热气泡从地面向高空传输，湍流混

合开始发展，城市混合层顶抬升；０８：００，ＵＳＧＳ１９９２
试验位温梯度为正，为稳定层结，ＤＭＳＰ试验２００ｍ
以下出现弱混合层；１２：００，ＵＳＧＳ１９９２、ＤＭＳＰ２００６、
ＤＭＳＰ２０１２试验均出现混合层，混合层顶高度分别
在４００ｍ、５００ｍ、７００ｍ；１４：００，ＵＳＧＳ１９９２试验的混
合层发展至 ７００ｍ，ＤＭＳＰ２００６发展到 ８００ｍ，而
ＤＭＳＰ２０１２试验发展到１５００ｍ，且 ＤＭＳＰ２０１２出现
充分混合层（４００～１５００ｍ）；下午，随着太阳辐射减
弱，湍流混合减弱，混合层高度降低，至２０：００，ＵＳＧＳ
混合层消失，ＤＭＳＰ混合层高度降低至２００ｍ以内。
以上表明城市扩张导致城市上空混合发展更为强

烈，持续时间更长，混合层高度抬升。随着城市下垫

面的扩张，１４：００城区上空边界层的高度抬高了８００
ｍ（ＤＭＳＰ２０１２下垫面试验与 ＵＳＧＳ１９９２下垫面试验
相比）。
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图１０　２０１３年８月１５日不同试验城区站上空湍流动能分布
（ａ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｂ）ＤＭＳＰ２００６，（ｃ）ＤＭＳＰ２０１２

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｖｅｒｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ
（ａ）ＵＳＧＳ１９９２，（ｂ）ＤＭＳＰ２００６，（ｃ）ＤＭＳＰ２０１２

图１１　城区站上空混合层发展变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｏｖｅｒｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ

４２９ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



４　结论和讨论
利用高分辨率卫星夜间灯光数据获取的最新地

表参数，能够显著提高模式的模拟性能，明显改善了

对地表能量平衡、湍流发展、水汽传输等的模拟，有

助于更深入地了解城市边界层真实的发展变化。主

要结论如下：

（１）基于 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据对 ＷＲＦ模
式中 ＵＳＧＳ地表修正后，模式能够更准确地反映太
原主城区和高速公路沿线小规模建筑群的扩张。

（２）基于ＤＭＳＰ资料的地表参数的数值模拟能
够显著改善对地表温度、２ｍ气温的预报能力，模拟
的ＵＨＩ强度和范围更接近于ＭＯＤＩＳ卫星反演值，夜
间气温有２℃以上的改善。

（３）城市下垫面扩张，使城区夜间升温明显，热
岛强度增强。在８月晴天条件下，与１９９２年城市化
状况相比，２０１２年太原城区夜间 ２ｍ气温升高 ５
℃，ＵＨＩ强度升高２～３℃。

（４）城市下垫面扩张，显著改变了地表能量分
配关系，使得城市地表向大气的感热传输加强，２０１２
年下垫面较１９９２年下垫面试验的感热通量增强约
１５０Ｗ·ｍ－２，潜热通量减弱约２５０Ｗ·ｍ－２；在城市
冠层作用下，储热能力增强，２０１２年较１９９２年试验
增强约５０Ｗ·ｍ－２。

（５）由于城市下垫面扩张，城区地表水汽输送明
显减弱，近地面水汽含量减少，２～４ｋｍ高度水汽含
量增加，同时湍流动能的影响高度增加，湍流混合加

剧，城区边界层的高度抬高了８００ｍ（２０１２年与１９９２
年相比），城市上空混合层加深，持续时间更长。

本文仅研究分析了一个个例，而且下垫面类型

变化只是城市化进程中的一个方面，城市气象学已

发展到考虑城市人为热和人为水汽等影响因子。城

市化进程对边界层内气象要素更加全面的影响，还

有待于今后进一步的研究。
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