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基于 WRF 模式的成都地区热岛效应的模拟研究

李肇洁,摇 曾胜兰
(成都信息工程大学高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为探讨成都地区热岛效应的形成机制,利用 WRF 模式对 2008 年 7 月 5 ~ 6 日成都地区的热岛效应进行

了模拟,通过对城市下垫面与非城市下垫面2 m高温度、能量及其辐射的对比分析来揭示成都地区热岛效应的时空

特征及形成机制。 结果表明:成都地区存在2 益左右的热岛效应;城市下垫面的存在改变了成都地区能量平衡,潜
热通量的减少导致能量以感热的形式加热大气,且城市下垫面热容量的减少使得感热通量与土壤热通量增加,导
致城市地区温度高于郊县农田地区;城市地区地表反照率的减少,使得城市地区反射出去的短波辐射减少,更多的

能量汇集,且夜晚较高的向上长波辐射为辐射冷却提供能量,从而导致城市地区夜晚温度降低速度低于农田,因
此,白天升温速率大于农田地区。
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0摇 引言

伴随着城市化进程的加剧,城市下垫面与农田下

垫面的差异越来越强烈,反射率的改变,使用不透水材

料和排水管道,加上城市建筑物对辐射的吸收以及城

市人为热的排放,这些都会引起地表能量平衡与非城

市下垫面地区有很大的差异,也就会引起城市气候的

变异。
19 世纪初 Lake Howard[1] 提出“城市热岛冶的概

念,很多大型城市都观测到这种现象[2-4],城市化带来

的城市热环境的改变一直都是关注的焦点。 近些年

来,随着全球经济的迅猛发展,城市化进程伴随着经济

的增长而日趋增长,导致城市人口急剧增加,人为活动

的发展如工业产业的密集集中、商业产业和居民生活

等都对下垫面土壤特性的产生了巨大的影响,其主要

影响有两个方面:(1)下垫面的影响。 城市与郊区主

要的区别在于下垫面反照率、发射率、导热率的等物理

特性的不同,原来的自然植被被水泥、混凝土等坚硬的

不透水材料代替,且城市高楼及其街道布局复杂,这就

极大地影响了城市地区湍流运动、辐射、物质的交换过

程。 (2)较高人为热的释放。 由于工业生产的力度加

大,燃烧能源释放大量人为热,导致城市地区能量的收

入大于郊区能量的收入[5]。 反过来,土壤特性的改

变,直接导致地气交换过程与地表能量的输送,从而影

响天气、气候和生态问题[6-8]。

21 世纪以后,中尺度模式有了飞速的发展及其应

用,促 进 人 们 对 城 市 热 岛 效 应 的 研 究, 包 括 如

RAMS[9]、MM5[10]、WRF( Weather Research & Forecas鄄
ting Model ) [11] 中尺度数值模式在国内外比较常见。
仲跻芹等[12]利用区域大气模拟系统(RAMS),模拟研

究北京地区边界层的热岛现象,结果表明,北京地区热

岛效应有夜晚强度大于白天的特征,并且在城市平原

边界层中,热岛垂直环流比较明显,而地形梯度大的地

区环流不明显。 郑祚芳等[13] 应用 MM5 模式,模拟

2000 年 7 月的一次高温过程,结果显示,MM5 模式成

功模拟了此次高温过程。 蒙伟光等[14] 利用 WRF /
UCM,对广州地区的热岛现象进行模拟,并利用高精

度 GIS 数据作为下垫面进行敏感性试验,综合分析广

州地区热岛效应的时空特征及其对能量的影响。 麦建

华等[15]利用 WRF 中 UCM 冠层模式对珠江三角洲地

区的热岛效应进行模拟,利用对人为热敏感性试验,分
析出潜热、感热通量在城市地区的变化特征。

自西部大开发以来,成都市城市化进程加速,工
业、商业以及居民生活对城市气候的影响越来越明显,
城市热岛作为人类生产生活影响的产物,对人们的生

活有着很大的危害,已有很多研究用不同方法,对不同

时次的热岛效应从时间与空间上做了深入研究,为研

究成都地区热岛效应形成机制奠定基础。 石凤云

等[16]通过对 1961 ~ 1984 年成都地区平均气温与年平

均最低气温差做了统计分析,研究表明,成都市中心地

区温度与温江地区最低温度年平均差由 1960 年的

-0. 1 益增加到 1984 年的0. 4 益左右,表明城市的发

展引起城市地区温度升高幅度高于郊县地区,成都地

区存在明显的热岛效应。 曾胜兰[17] 利用 MODIS 数



据,反演 2002 年和 2012 年成都地区地表温度,研究表

明,成都地区热岛夜间热岛强、夏季强于冬季的特点。
肖丹等[18]利用中尺度 WRF 模式,利用高精细下垫面

模拟成都地区热岛效应的特征,研究表明,城市下垫面

改变地表蒸发及水汽通量,并改变能量的平衡。 研究

在以往研究成果的基础上,利用中尺度 WRF 模式模

拟的方法,探讨成都市夏季热岛效应的时空特征及其

能量平衡。

1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区域概况

成都市位于四川省中部,介于东经 102毅54忆 ~ 104毅
53忆和北纬 30毅05忆 ~ 31毅26忆,全市东西长192 km,南北

宽166 km,总面积约12390 km2,其中耕田面积约 648
万亩。 由于成都市东西高低悬殊,热量随着海拔的升

高急剧减少,导致成都地区有两种同时存在的气候格

局—东暖西凉。 成都市还具有“冬湿冷,春早冶的气候

特征,年平均气温在16 益左右,最冷月份(1 月)平均

气温为5 益左右,低于0 益的天气集中在 12 月中下旬

到次年的 1 月中旬,极少数出现 1 月中下旬。 另外,成
都市冬春雨水少,夏秋多雨,雨量丰富,年平均降水量

为 900 ~ 1300 mm,且降水年际变化不大。 还有成都地

区晴朗天气少,云量多,日照时间短,年平均日照数为

1042 ~ 1412 h。
从 1978 年中国实施改革开放政策以后,成都市城

市化进程一直保持稳定、快速的发展,到 2007 年,城市

化率已经达到64. 85 % 。 在 1976 ~ 2009 年,城市人口

比重提高了34. 47 % ,城区范围不断扩张,中心城区建

成区面积由 1980 年的 60 km2 扩展至 2009 年的

439. 59 km2 [19],到 2014 年末,常住人口1365. 3万人,
全市户籍人口1130. 2万人。 人口的迅速增长与工业化

进程的加快,不仅使成都地区下垫面物理性质发生的

巨大的改变,而且导致城市地区释放大量的人为热,从
而导致城市热岛效应的形成。

1. 2摇 模式和实验设计

研究采用 WRF鄄v3. 4 版本,使用两重嵌套的方式,
静态地形数据分辨率为30 s、30 s,外层模拟中心为

30. 67 毅N,104. 06 毅E, 内 层 模 拟 中 心 为 30. 54 毅N,
104. 01 毅E,内、外分辨率分别为1 km、5 km,外层网格

数为 86伊100,内层网格数为 126伊176,模拟时间段为

2008 年 7 月 5 日 00:00 ~ 6 日 18:00 时,每隔 1 小时输

出一个结果,垂直层采用 31 层,顶层气压为50 hPa,部

分参数化方案:微物理方案为 WSM3(WRF Single鄄Mo鄄
ment 3鄄class scheme),长波辐射方案为 rrtm,短波辐射

方案为 Dudhia,路面过程为 Noah鄄UCM,近地层方案为

MYNN,边界层方案为 MYNN,城市下垫面方案采用

UCM(Single鄄Layer, Urban Canopy Model)。
模拟使用的下垫面数据为美国地质勘探调查局

USGS 的30 s分辨率数据,使用 NCEP / NCAR 的1 毅伊1 毅
的全球 6 小时 1 次的 FNL 在分析数据作为初始场和

边界场,选取 (如图 1 ) 包括成都市 ( 102 毅54 忆E ~
104 毅53 忆E、30 毅05 忆N ~ 31 毅26 忆N)在内的区域作为主

要研究区域。

1. 3摇 研究方法

模拟所用时间为世界时间(UTC),分析内容所用

时间为当地时间(L. T. )。
运用热岛强度 UHI 探讨成都地区热岛效应的时

空特征,并结合成都地区2 m高温度的空间分布,说明

2008 年 7 月 5 ~ 6 日成都地区热岛效应的局地分布及

其强度。
定义城市站点2 m温度与农田站点2 m温度二者

的差值为热岛强度。 故热岛强度公式为

VHI=Turban-Tnatural (1)
地表能量平衡与辐射平衡是陆面过程和陆-气相

互作用的基础,描述了地表与大气和能量交换的过程,
二者是联系陆面与大气能量和物质的枢纽。 这一关系

的存在,说明地表接收到的能量通过湍流输送、辐射和

热传导等进行重新分配。 陆地表面将接收到的太阳短

波辐射通过复杂的物理作用进行耗散,并为其上部的

大气中发生的能量水分交换过程提供下边界驱动条

件,由此可见,对于城市热岛现象形成原因的分析,最
终都归结为对地表能量平衡的分析。 通过对比分析城

市下垫面站点与农田下垫面站点各能量分量及其辐射

分量的差异,进而通过对能量平衡的分析来说明成都

地区热岛效应的形成机制。
地表能量过程是对地表从辐射过程中获得的能量

的分配过程[20],其所能利用的能量通过加热大气、加热

土壤以及蒸发水汽的方式耗散掉,这 3 种形式的能量分

别称为感热、土壤热通量、潜热通量,对比分析下垫面性

质的改变对感热、潜热及土壤热通量的影响,从而能够

清楚的了解城市下垫面能量的分配方式。 辐射能量过

程是能量获得的过程,辐射包括长波辐射与短波辐射,
通过分析城市下垫面与农田下垫面辐射能量的差异,从
而能够了解不同下垫面情况下储能的差异,进而可以综

合上述分析了解城市化对能量平衡的影响。

036 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



图 1摇 模拟区域嵌套

2摇 模式结果分析

2. 1摇 城市热岛时空特征

文中选择30. 67 毅N,104. 06 毅E作为城市下垫面站

点,30. 25 毅N,104. 06 毅E作为农田下垫面站点进行分

析。
成都地区有明显的热岛效应,热岛效应峰值在夜

晚 2 时达到最大,最大值超过 5益,最小值出现在 6 日

上午 10 时,且夜晚的平均热岛强度大于白天,因此,成
都地区热岛效应有白天强度小,夜晚强度大的特征

(图 2)。
由图 3 可知,成都市区(30. 67 毅N,104. 06 毅E)平

均温度在28 益,而市区东部温度达29 益,高出周边温

度2 益,由此可见,成都地区有明显的热岛效应存在,
且热岛强度在2 益左右。

图 2摇 成都地区热岛强度日变化趋势

图 3摇 成都地区 2 m 高平均温度分布(单位:益)

2. 2摇 不同下垫面能量特征差异

2. 2. 1摇 潜热通量

由图 4 可知,成都地区水汽通量呈现出日变化特

征,夜间城市下垫面站点与农田城市下垫面站点的水

汽通量均为 0 ,白天城市下垫面站点水汽通量远小于

农田城市下垫面站点,最大差值在 14:00 接近,这就意

味着在单位面积上和单位时间上,城市地区向大气输

送的水分明显少于非城市地区。 引起这种现象的原因

是城市冠层下垫面不透水地表的增加的缘故,不透水

地表的增加阻碍了地表水汽向大气输送,导致水汽通

量大幅度减少。 据研究[21],从 1980s 末开始,成都地

区相对湿度开始减少,但是,在进入 1990s 开始,成都

市城市区域水汽减少幅度超过郊县地区,城市干岛越

来越明显。 因此,在城市地区,水汽通量小于农田地

区,从量级来看,成都地区城市下垫面水汽通量比农田

下垫面要小,且相差一个量级。

图 4摇 城市下垫面与农田下垫面水汽通量

(Urban 为城市站,Natural 为农田站)

对于成都地区潜热通量而言(图 5),感热通量也

呈现出日变化的特征,不论城市站还是农田站,夜晚潜

热通量均为 0 ,到北京时间早上 8 时,随着地表能量的

增大,感热通量开始增大,到 14 时到达最大,城市站峰

值达到了 350,而农田下垫面站峰值只接近 50,随后,
潜热通量开始减少,到晚上 20 时,减少到 0 。

在夜晚(图 6a),成都区域内的潜热通量基本为

0,在城市范围内,潜热通量小于 0,但基本维持在-5
以内,且持续时间较短,这就说明,水汽的输送主要是

从地表向大气传输;在白天(图 6b),城市区域与农田

区域差别较大,城市区域维持在 40,而农田区域达到

了 400。 成都地区白天城市下垫面站点的水汽通量的

输送远小于非城市下垫面站(图 4),因此,白天城市下

垫面潜热通量远小于非城市下垫面,且农田植被下垫

面含水量高于城市下垫面,故可供蒸发的水汽小于农

田地区,这也导致了城市地区潜热通量小于农田地区。
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图 5摇 城市下垫面与农田下垫面潜热通量

(Urban 为城市站,Natural 为农田站)

(a) 夜晚

(b)白天

图 6摇 夜晚和白天潜热通量空间分布(W / M2)

2. 2. 2摇 感热通量

由图 7 可知,成都地区感热通量与潜热通量一样,
都呈现出日变化特征,且不论是城市还是农田下垫面,
夜晚的感热通量基本为 0,但是,农田下垫面站在夜晚

的感热通量存在负值,这就说明夜晚存在大气向地面

传输能量,这部分能量由地表通过长波辐射释放出

去[22],从而引起大气温度降低。 早晨 08:00 时以后,
城市与农田地区感热通量同时增加,到中午 12:00 时,
农田下垫面站的感热通量达到最大,峰值在 250 左右,
而城市下垫面站的感热通量到下午 14 时达到最大,滞
后于农田下垫面,峰值达到了 350,由此可见,白天城

市下垫面用于加热大气的能量多于农田下垫面,从而

导致了白天城市区域内温度高于农田地区。
由图 8 可知,城市区域与农田区域内的感热通量

有明显的差异,在夜晚,城市区域内有正的感热通量来

加热大气,然而在农田区域内,负的感热通量通过长波

辐射释放出去,使得该地区温度降低。 在白天,城市区

域内的感热通量大于农田区域,使得较多的能量用来

加热大气,这就使得城市区域内的温度高于郊县区域。

图 7摇 城市下垫面与农田下垫面感热通量

(Urban 为城市站,Natural 为农田站)

(a)夜晚

(b) 白天

图 8摇 夜晚和白天潜热通量空间分布(W / M2)

2. 2. 3摇 土壤热通量

图 9 为成都地区城市站点与农田站点下垫面土壤

热通量的随时间的趋势,土壤热通量同样呈现出日变
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化特征,其夜晚土壤热通量均为负值,农田下垫面站点

夜间的热通量值维持在 0 ~ -50,城市站点,夜间的土

壤热通量-100。 白天的土壤热通量均为正值,造成

08:00时以后,城市站点与农田站点下垫面的土壤热通

量同时增加,但城市站点增长幅度大于农田站,城市站

到 12:00 时达到最大,峰值超过 250,而农田站滞后城

市站一个小时达到最大,峰值接近 50,峰值最大相差

200。 白天城市站点土壤热通量高于农田站点的原因

是城市下垫面以水泥、混凝土为主,与农田下垫面相

比,较低的反照率使得城市下垫面吸收较多的能量,故
城市下垫面土壤热通量大于农田地区。

图 9摇 城市站点与农田站点下垫面土壤热通量

(Urban 为城市站,Natural 为农田站)

2. 3摇 不同下垫面辐射特征差异

1987 年,Oke 提出城市热岛形成的主要原因之一

是城市下垫面的改变,影响城市可视因子的变化,从而

引起辐射场发生改变。 文中针对辐射能量,做下面的

研究分析。
2. 3. 1摇 长波辐射

从图 10 可知,在没有其他因素(如云)的影响情

况下,城市站点与农田下垫面站点对于长波辐射的吸

收没有太大的差别,日变化维持在 340 ~ 420,向下的

长波辐射呈现出日变化特征,峰值维持在下午 17:00
~ 18:00 时,但是,这与 Oke[23]提出的城市冠层对长波

辐射的截获作用相矛盾,模式中如何描述城市冠层对

长波辐射的截获需要进一步的研究。 但是城市下垫面

大部分时间内向上的长波辐射大于农田下垫面,到夜

晚二者相差最大,峰值差最大为 50。
因此,城市下垫面辐射冷却效果大于农田下垫面

地区,既在白天,净长波辐射对城市下垫面区域的加热

比农田地区要小,但是在晚上,辐射冷却要比农田地区

要大(图 11)。

图 10摇 城市站点与农田站点下垫面长波辐射

图 11摇 城市站与农田站下垫面净长波辐射

(Urban 为城市,Natural 为农田)

2. 3. 2摇 短波辐射(QSR)
图 12 是城市下垫面站点与农田下垫面站点短波

辐射随时间变化图,可以看出,地面吸收的短波辐射在

夜晚为 0,这是因为短波辐射是波长小于 3 的电磁辐

射,然而太阳辐射波段的能量主要集中在短波波段,故
短波辐射的变化与太阳有关,且短波辐射的大小与底

层1000 m左右大气层温度有关,因此,夜晚短波辐射为

0。 从早晨 08:00 开始,向下短波辐射逐渐增大,到下

午 15:00 时达到最大值,向下长波辐射最大值大于

1000。
从整体来看,在没有其他因素影响的条件下,城市

区域与农田去白天吸收的短波辐射基本一致,这就说

明城市冠层对短波辐射吸收与农田区域基本一致,城
市冠层对短波辐射的截获作用不是很明显。

对于向上短波辐射来讲,非城市地区反射出去的

短波辐射大于城市地区,可见城市冠层下垫面对短波

辐射的吸收大于非城市地区,对短波辐射的反射差异

主要在中午 12:00 左右最为明显,既城市冠层对向上

长波辐射有截获作用。 城市区域对短波辐射的截获作

用从城市与农田下垫面的地表反照率(图 13)上就有

了很好的说明,城市下垫面反照率的值在0. 17左右,然
而农田地区反照率在 0. 19 附近,较大的反照率使得城

市地区获得的短波辐射多于农田地区。
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图 12摇 城市站点与农田站点下垫面短波辐射

图 13摇 城市下垫面与农田下垫面反照率

(Urban 是城市站,Natural 是农田站)

2. 4摇 能量平衡

经对城市地区与农田地区地表能量与辐射差异的

分析,发现城市下垫面的改变对地表能量与辐射均产

生了很大的影响,这必将影响地—气的能量交换,从而

导致地表能量能量平衡的改变。
地表能量平衡可表示为

Q* =QSH+QLH+QGH (2)
(2)式中,Q*为净辐射通量,QSH为地表感热通量,

QLH为地表潜热通量,QGH为土壤热通量。 对于地表净

辐射通量,可以表示为

Q* =Q*
SR+Q*

LR =(QSR引-QSR尹)+(QLR引-QLR尹) (3)
式中,Q*

SR、Q*
LR分别代表短波辐射通量和长波波辐

射通量,QSR引、QSR尹分别代表了向下、向上短波辐射通

量,QLR引、QLR尹分别代表向下、向上长波辐射通量值。
图 14 为成都地区城市地区 7 月 5 日 08:00 ~ 6 日

23:00 城市下垫面能量各个分量随时间的演变,其中

正值为能量收入,负值为能量支出。 可以看出夜晚能

量的主要来源是土壤热通量 GRDFLX,虽然感热通量

HFX 在夜晚也释放能量,但是其值太小,所释放能量

少,所以,土壤热通量是夜晚能量的主要来源。 在夜

晚,由于地表辐射能量中向上长波辐射大于农田区域

(图 10),土壤深层的能量则传向地表,从而导致夜间

城市区域地表温度高于农田区域。 同时,夜间潜热通

量释放的能量由地面经向上长波辐射释放,从而导致

城市区域内夜间温度高于农田。
白天,地表吸收的短波辐射(SWDOWN)能量成为

能量的主要来源,而潜热、感热以及土壤热通量表现为

支出,成为能汇。 由图 12 知,由于城市地区下垫面反

照率低的缘故,城市下垫面能够获得的短波辐射大于

农田地区,更多的能源用来进行感热、潜热以及土壤热

通量能量交换的进行,从而导致白天城市区域内温度

高于农田地区。
通过对鲍恩比 r(感热通量 /潜热通量)的计算,如

图 15 所示,发现潜热通量在城市区域内所占的比重值

大于农田地区,且城市下垫面站点的 r>1,农田站的

r<1,这就说明在城市下垫面,感热通量占主要地位,而
对于农田下垫面,潜热通量占主导地位。 这是因为城

市下垫面建筑物侧壁及其屋顶对短波辐射有多次折叠

吸收储能的作用,这就使得地表降温速度慢,这部分热

量在夜晚为潜热提供能量,所以城市区域的感热比重

一直高于农田地区。
与农田地区相比,城市地区水汽的缺乏(如图 14)

使得蒸腾作用减小,潜热减少,这就使得增加的部分能

量以感热的形式对大气进行加热,其余部分用于增加

向下土壤热通量。
综上所述,由于城市化进程改变了地表覆盖性质

的改变,导致了地表能量各分量与辐射能量均发生改

变,导致地表能量平衡结构发生了变化,从而引起城市

热岛效应。

图 14摇 城市下垫面能量各分量随时间分布

图 15摇 城市下垫面站点与农田下垫面站点鲍恩比 r
(Urban 为城市站,Natural 为农田站)
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3摇 结束语

利用中尺度 WRF 模式模拟 2008 年成都地区 7 月

5 ~ 6 日的热岛效应,通过对城市下垫面与非城市下垫

面2 m高温度、辐射及其能量的对比,重点分析成都地

区热岛效应的时空特征以及能量平衡的变化,得到以

下结论:
(1)城市化的发展改变下垫面类型,从而引起近

地面温度升高,且夜间温度升高幅度大于白天,夏季成

都地区城市下垫面比郊县地区农田温度高出2 益 左

右。
(2)城市下垫面的改变对地表能量及其平衡产生

了影响。 由于城市冠层下垫面不透水性的缘故,使城

市区域内水汽通量及其潜热通量大幅度减少,这就使

得城市区域内的能量大部分均以感热的形式加热大

气,且城市下垫面热容量小,从而导致城市区域受热温

度增加较快,地表传输的能量较多,使得城市区域内的

感热通量及土壤热通量增加,进而引起城市区域内的

温度升高,大于郊县地区。
(3)城市下垫面的改变对辐射产生了影响。 在夜

晚,城市下垫面辐射出去的长波辐射大于郊县地区,这
部分能量为辐射冷却提供了能量,从而使得城市地区

夜晚温度下降速度比郊县地区慢,且城市地区较小的

反照率使得城市区域辐射出去的短波辐射少于郊县地

区,导致城市属于高储热地区,从而引起城市区域内感

热通量的增大,最终导致城市温度高于郊县地区。
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The Research of Heat Island Effect in Chengdu based on WRF Model
LI Zhao鄄jie,摇 ZENG Sheng鄄lan

(Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Univesity of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the formation mechanism of the urban heat island effect in Chengdu area, the heat island
effect during July 5th to 6th in 2008 was simulated by using WRF model. To illustrate the spatial and temporal charac鄄
teristics of heat island effect in Chengdu area and its formation mechanism, 2 m height temperature, energy and radia鄄
tion above urbanunderlying surface were comparedwith that above nature underlying surface. The results showed that
heat island effect in Chengdu was obvious, and the temperature difference between urban and nature area was about
2 益 . The energy balance changed because of the change of natural area into urban underlying surface. The decreasing
of latent heat flux led to the change of the way to heat the atmosphere,in other words, the atmosphere was heated by sen鄄
sible heat. Due to reduced thermal capacity because of urban underlying surface, sensible heat flux and soil heat flux in鄄
creased, which might result in the higher temperature in city than that in suburban area. Surface albedo decreasedin ur鄄
ban areas, which wouldcause the reduction of reflect shortwave radiation in urban areas, and more energy were stored in
the air, meanwhile, higher upward longwave radiation at night could provide energy for radiation cooling, and it would
result in the lower decreasing rate of night temperature in urban areas than that in the farmland, so the daytime heating
rate was greater than that in the farmland area.
Key words:meteorology; numerical simulation; WRF; heat island effect; the surface energy balance
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