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的形成及发展。城市下垫面的低反照率特性和建筑物的多次反射作用导致城市下垫面的净辐射通量大于非城市下垫面；城

市下垫面由于建筑材料的不透水性，导致潜热通量远小于感热通量，而储热项所占比重明显增大。

关键词　河谷城市，城市热岛效应，ＷＲＦ模式，城市边界层

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

城市化是指人口大量向城市集中的过程，是人

类频繁活动的重要体现。城市面积扩大，人口增多，

建筑群密集，土地利用类型、地表反照率、植被覆盖

率等下垫面性质的改变，影响了城市地气物质和能

量的交换，形成了独特的城市局地气候。

城市热岛现象作为城市气候的典型特征之一，

是指城市中的气温明显高于周围郊区的现象

（Ｏｋｅ，１９７４）。该现象自１９世纪被发现至今，很多

学者都对其进行了观测研究和数值模拟分析，并指

出城市热岛效应的强弱不仅受内部因素（如城市规

模、城市地表特征、人为热量排放）的影响，也与外部

因素（如气象条件、地形分布）密切相关 （Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ，

１９６８；Ｏｋｅ，１９８２；Ｏｗｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２００７；Ｈｕａ，ｅｔａｌ，２００８）。大量观测

事实表明，城市热岛现象在冬季和晴朗无风的夜间

最为明显（Ｍｏｎｔａｖｅｚ，ｅｔａｌ，２０００；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｇｅｄｚｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。数值模式的不断发展为研

究热岛现象的形成机制提供了便利（Ｅｓｔｏｑｕｅ，ｅｔ

ａｌ，１９７０；Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ，１９７５；Ｌｅｒｏｙｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）。

Ｋｉｍｕｒａ等 （１９９１）、Ｓａｉｔｏｈ 等 （１９９６）、Ｋｕｓａｋａ 等

（２００４ａ）利用三维动力学模式成功模拟了东京的城

市热岛现象，并通过敏感性试验研究土地利用类型

和人为热量排放对热岛强度的贡献率。中国主要针

对北京（李晓莉等，２００５；江晓燕等，２００７；周荣卫等，

２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）、长江三角洲（戎春波等，

２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；李欣等，２０１１；蒙伟光等，

２０１２）的城市化效应开展了大量的数值模拟研究，并

指出城市热岛效应对近地层温度场、风场、地表能量

平衡特征以及区域降水均有显著影响。

世界上６０％的大城市或临海而建，或位于河流

冲刷的河谷盆地中，因此，地形引起的局地环流与城

市热岛效应的相互作用受到广泛关注（寿亦萱等，

２０１２）。Ｋｉｍ 等（２００４）综合分析了１９７３—２００１年

韩国６个城市每日热岛强度最大值的年变化特征，

指出沿海城市的热岛强度特征由于受海陆风的影

响，与内陆城市相比存在很多差异。Ｏｌｉｖｅｉｒａ等

（２００３）利用观测数据和Ｆｒｅｉｔａｓ等（２００７）利用模式

对圣保罗近地面气象场进行研究，发现该地区存在

海陆风、山谷风和城市热岛环流，同时三者还存在明

显的耦合效应。刘树华等（２００９）在中国的京津冀地

区同样发现上述现象的存在。Ｌｉｎ等（２００８ａ）利用

中尺度模式 ＭＭ５对中国台北的城市热岛现象进行

了模拟研究，并指出城市化不仅能改变地表能量平

衡特征，也会影响海风环流的持续时间及强度。可

见复杂地形中的城市热岛效应与当地的局地环流存

在明显的相互影响。

兰州市位于青藏高原东北边缘，坐落于南北两

山夹峙的黄河河谷盆地中，城区东西长，南北窄，黄

河自西向东纵贯市区，是典型的带状河谷城市。兰

州市作为中国西北地区重要的交通枢纽、商贸中心、

综合性工业基地，随着城市规模的扩大，下垫面性质

和格局发生巨大变化（杨永春等，２００５）。２０世纪９０

年代开始对兰州城市热岛现象的研究，结果表明，２０

世纪５０年代以来，兰州城市热岛效应一直呈增强趋

势，热岛效应在冬季尤为明显（陈榛妹，１９９１；白虎

志等，１９９７，２００５；李卓仑等，２００７）。然而，对兰州城

市热岛效应与山谷风环流相互影响进行详细研究的

工作并不多见。如今，模式分辨率的提高改善了对

复杂地形的模拟能力，为深入研究兰州城市热岛现

象提供了支持。

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），对兰州市冬季城市热岛

现象进行了高分辨率数值模拟。分析兰州市热岛现

象的范围及强度的日变化规律，并通过与去除城市

下垫面敏感性试验的对比，系统地分析了城市下垫

面对兰州市边界层气象场、山谷风环流、地表辐射平

衡及地表能量平衡的影响程度。

２　个例介绍

２００５年１月２５—２８日，兰州地区受稳定的西

风气流控制，天气晴好，利于城市热岛的发展。选取

兰州站和西固站的气温平均代表城区气温，榆中站
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气温代表郊区（表１）；定义城市热岛强度为城乡气

温差Δ犜（Ｏｋｅ，１９８７）

Δ犜＝
犜Ｌａｎｚｈｏｕ＋犜Ｘｉｇｕ

２
－犜Ｙｕｚｈｏｎｇ （１）

式中，犜Ｌａｎｚｈｏｕ、犜Ｘｉｇｕ和犜Ｙｕｚｈｏｎｇ分别是兰州站、西固站

和榆中站的２ｍ高气温。

图１为模拟期间观测的城乡近地层气温对比和

城市热岛强度日变化。模拟期间观测到热岛强度平

均值为２．８９℃；最大值６．２４℃出现在１月２６日０４

时（北京时，下同）。１月２５和２７日１０—１７时热岛

强度均为负值，说明乡村气温高于城市，此现象称为

冷岛效应，多出现在北方城市的冬季。这是由于在

中国北方，冬季乡村植物枯萎，土壤冻结，热容量减

小，在太阳辐射相同的情况下，其升温速度高于城区

（王欣等，２００３；王建凯等，２００７）。

表１　兰州市城乡观测站相关信息

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｗｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓａｎｄａｓｉｎｇｌｅｓｕｂｕｒｂｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＬａｎｚｈｏｕ

站名 经纬度（°Ｅ，°Ｎ） 海拔（ｍ） 基本情况

城市站 兰州 １０３．８８，３６．０５ １５１８ 中国国家基本气象站，位于甘肃省气象局内，完全城市化

城市站 西固 １０３．６１，３６．１２ １５５５
大气边界层观测试验站点，位于兰州市第二自来水厂内，周

围为居民区

乡村站 榆中 １０４．１５，３５．８７ １８７５
中国国家基本气象站，位于兰州市东南约３０ｋｍ，测点附近

地势平坦，周围以农田为主

图１　实测温度（ａ．城乡温度对比，ｂ．城市热岛强度）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ００：００ＢＴ２５ｔｏ００：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ

（ａ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂａｒｅａｓ，ｂ．ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

３　模式及试验方案设计

３．１　模式介绍

ＷＲＦ （Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ）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。ＷＲＦ模式通过耦合 Ｎｏａｈ

陆面过程模式整体调整模式网格中关于城区的参数

（如反照率、粗糙度）来反映城市的影响（Ｅｋ，ｅｔａｌ，

２００３）。Ｏｋｅ（１９８７）提出城市冠层的概念，定义为从

地面至建筑物顶的大气层，与建筑物高度、密度、几

何形状、建筑材料、街道宽度和走向、绿化面积等关

系密切。为了更详细地描述城市的热力学和动力学

效应，ＷＲＦ在其Ｎｏａｈ陆面过程模式中耦合了城市

冠层模块 （ＵｒｂａｎＣａｎｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ，简称 ＵＣＭ）

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｔｅｗａｒｉ，ｅｔａｌ，２００６），考虑了城市

的几何特征、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（Ｋｕｓａｋａ，ｅｔａｌ，

２００１，２００４ｂ）。通过上述改进，ＷＲＦＵＣＭ 模式对

城市地表能量平衡、流场和降水的分布特征等均有

较强的模拟能力 （Ｎｉｙｏｇｉ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，

２００８ｂ；宋静等，２００９；蒙伟光等，２０１０）。

３．２　试验设计

本次模拟试验所采用的 ＷＲＦ模式为３．１．１

７１１１王腾蛟等：城市下垫面对河谷城市兰州冬季热岛效应及边界层结构的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



版，已耦合了 ＵＣＭ 城市冠层模块。模拟区域设计

为三重嵌套网格（表２），模拟区域如图２。模式垂直

方向分为３８层，模式顶为５０ｈＰａ，为了细致地描述

近地层结构，采用地形追随坐标。初始场选用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料：２００５年１月２４

日２０时开始，积分时间为７８ｈ，每６ｈ更新一次边

界条件，逐时输出模拟结果。主要物理参数化过程

包括：ＷＳＭ３微物理方案；ＲＲＴＭ 长波辐射方案；

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案；莫宁奥布霍夫近地层方案；

ＭＹＪ边界层参数化方案，适用于稳定边界层（王颖

等，２０１０）；Ｎｏａｈ陆面过程方案；ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云

对流方案，其中，第 ２ 子网格由于分辨率较高

（１ｋｍ）而未采用对流参数化方案。

表２　模拟区域嵌套网格参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｓｔｅｄｇｒｉｄｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｏｍａｉｎｓ

网格域
中心位置

（°Ｅ，°Ｎ）
格点数

水平格距

（ｋｍ）

积分时间

步长（ｓ）

Ｄ０１ １０３．８８，３６．０５ ９１×９１ ２５ １００

Ｄ０２ １０３．８８，３６．０５ ９１×９１ ５ ２０

Ｄ０３ １０３．８８，３６．０５ ９１×９１ １ ４

图２　模拟区域的嵌套分布 （色阶为地形高度）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓｃｏｖｅｒａｇｅ（ｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ）

　　合理的下垫面分类资料是模拟城市热岛现象的

必要条件。采用２００５年 ＭＯＤＩＳ土地利用类型分

类反演资料替换原有的美国地质调查局 ＵＳＧＳ

（１９９２年）下垫面分类资料，更能体现现阶段兰州城

区范围下垫面状况（图３ａ）。模拟区域土地利用类

型主要分为灌丛、草原、城市以及水体等４类。表３

列出了模式对４种土地利用类型的参数取值，城市

下垫面相对于植被下垫面具有低反照率、低比热容

和高粗糙度的特点，说明在同样的太阳辐射条件下，

城市吸收辐射较多，而升温速度也相对较快。城市下

垫面反照率比郊区小的原因主要有两方面：一是城区

绿地面积比郊区小，深色屋顶和墙壁等建筑材料的反

射率比植被小；二是城市由于建筑的几何形状，形成

复杂下垫面。墙壁、屋顶、路面对太阳辐射有多次反

射作用，导致太阳辐射在受射面上吸收的次数增多，

而被反射的能量则减少（周淑贞等，１９９４）。

　　本研究设计了两个模拟试验：Ｕｒｂａｎ试验是控

制试验，采用城市下垫面（图３ａ）；Ｎａｔｕｒｅ试验是去

除城市下垫面敏感性试验，用榆中站的下垫面类型

替换Ｕｒｂａｎ试验中的城市类型（图３ｂ）。通过控制

试验与敏感试验的对比，研究下垫面的改变对兰州

表３　土地利用类型参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利

用类型

反照率

（％）
比辐射率

粗糙度

（ｃｍ）

比热容

（Ｊ／（Ｋ·ｍ３））

灌丛 ３０ ０．９３ １ ２．０８×１０６

草原 ２３ ０．９２ １２ ２．９２×１０６

城市 １５ ０．９０ ８０ １．８９×１０６

水体 ８ ０．９８ ０．０１ ９．０×１０２５
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图３　Ｄ０３区域地形分布（等值线，单位：ｍ）及土地利用类型（色阶）

（ａ．Ｕｒｂａｎ，ｂ．Ｎａｔｕｒｅ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｉｎｔｈｅＤ０３ｄｏｍａｉｎ

（ａ．Ｕｒｂａｎ，ｂ．Ｎａｔｕｒｅ）

城市热岛效应及边界层各气象场的影响。

４　结果分析

４．１　模式验证

为了验证 ＷＲＦＵＣＭ 对兰州城市热岛现象的

模拟能力，将兰州、西固和榆中３站的２ｍ高气温及

热岛强度模拟值与观测值进行对比（图４）。可见模

拟的２ｍ高气温日变化特征与实测基本一致，最高

值出现在１６时，最低值则出现在０６时。但是均存

在白天低估而夜间高估的现象，这可能是由于冬季

土壤冻结，土壤的比热容小于模式的设定值，导致模

拟的日变化趋势较实际平缓。需要指出的是，１月

２６日１８时以后模拟的地面温度误差增大，这可能

是由于使用的最外网格域（即Ｄ０１）范围较小造成

的。图４ｄ中热岛强度值是利用式（１）计算得到的，

可见模拟的热岛强度日变化趋势与实况基本吻合：

热岛强度于１８时开始迅速增大，２０时达到最强，以

后逐渐稳定，到次日清晨０８时骤然降低，于１０时达

到最弱并维持至１８时。同时，模式也模拟出了２５

和２７日白天出现的冷岛效应。

表４给出了兰州、西固和榆中３站的２ｍ高气

温及热岛强度模拟值与观测值差别统计分析。结果

表明，城市站（兰州和西固）２ｍ高气温模拟值与观

测值的平均绝对误差为１．８４℃，平均均方根误差为

２．２１℃；乡村站（榆中）的绝对误差为１．９４℃，均方

根误差为２．４０℃；城乡温度模拟值与实测值的相关

系数都在０．９以上。城市热岛强度的绝对误差和均

方根误差分别为１．２６℃和１．５８℃，相关系数为

０．６５。Ｓａｒｋａｒ等 （２０１１）利用ＡＲＰＳ区域预报模式

模拟夏季巴黎的城市热岛效应，城市热岛强度模拟

值与实测值的相关系数为０．６２，与本研究模式验证

结果相近。因此，ＷＲＦＵＣＭ 模式能够对河谷城市

兰州的热岛现象进行较好的模拟。

４．２　敏感性试验分析

兰州市作为带状河谷城市，山谷地形和城市下

垫面同时影响着该地区的边界层气象场，通过对比

Ｕｒｂａｎ和Ｎａｔｕｒｅ试验的结果，探讨城市下垫面对兰

州市边界层气象因子场、山谷风环流、地表辐射平衡

及地表能量平衡的影响程度。

４．２．１　近地层风、温场水平分布特征

图５ａ—ｄ给出了 Ｕｒｂａｎ和Ｎａｔｕｒｅ试验模拟的

１月２７日０２和１４时研究区域近地面气温场和风

场的空间分布。从图５ａ可知，夜间研究区的近地层

气温场与地形分布以及下垫面类型存在对应关系：

高温区分布在地势较低的山谷中，兰州市区为高温

中心，气温在０℃以上，表现出明显的热岛特征；冷

中心则集中在地势较高且植被覆盖密集的南部山

区。兰州市区近地面表现为较强的辐合流场，在东、

西部盆地各有一个辐合中心，与热岛中心相对应，该

处风速较小，约为１ｍ／ｓ；东部谷口处为偏东风，西

部谷口处为偏西风，由于狭管效应，这两处风速较大

（约为３ｍ／ｓ）。形成上述强辐合流场的主要原因

为：（１）夜间山坡下垫面辐射冷却，近坡面空气迅速

变冷，沿山坡下滑形成山风；（２）城市热岛效应引起

９１１１王腾蛟等：城市下垫面对河谷城市兰州冬季热岛效应及边界层结构的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　２００５年１月２５—２８日Ｕｒｂａｎ试验模拟的２ｍ高气温与观测值对比

（ａ．兰州，ｂ．西固，ｃ．榆中，ｄ．热岛强度）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（（ａ）Ｌａｎｚｈｏｕ；（ｂ）Ｘｉｇｕ；

ａｎｄ（ｃ）Ｙｕｚｈｏｎｇ）ａｎｄ（ｄ）Ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｆｒｏｍｔｈｅｕｒｂａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ２００５

表４　２ｍ高气温和城市热岛强度模拟值

与观测值的误差统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ２ｍｔｅｍｐａｒｅｔｕｒｅａｎｄ

ＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

绝对误差（℃）均方根误差（℃） 相关系数

兰州 １．８６ ２．２３ ０．９１７

西固 １．８２ ２．１９ ０．９１８

榆中 １．９４ ２．４０ ０．９０９

热岛强度 １．２６ １．５８ ０．６５

的热岛环流使得周围郊区的空气向城市汇合。因

此，山谷城市兰州夜间的辐合流场是山谷风环流和

城市热岛环流共同作用的结果（安兴琴等，２００２；缪

国军等，２００７；李江林等，２００９）。２７日白天（１４时）

温度场依然存在与地形的对应关系（图５ｂ），但兰州

市区不是高温中心，相比榆中呈现冷岛特征（与图１

的实况一致）。热岛环流减弱，谷风环流成为主导因

素，因此，兰州市区近地面风场以辐散为主，风向由

山谷吹向周围山体，在东、西部盆地各有一个辐散中

心，表现为静风区。由图５ａ—ｄ可见，无论昼夜，

Ｎａｔｕｒｅ试验模拟的兰州市热岛强度及范围均小于

Ｕｒｂａｎ试验，但市区风速大于Ｕｒｂａｎ试验。

为了更直观地反映城市下垫面对兰州市近地层

风温场的影响，图５ｅ—ｈ则给出了Ｕｒｂａｎ与Ｎａｔｕｒｅ

试验近地面气温差及水平风速差的空间分布。由图

５ｅ、ｆ可见，夜间兰州市区温差为正值，最大值位于

西固区，达到２．４℃；白天兰州市仍然为正值区，但

范围及强度都小于夜间，主城区的温差最大为

０．４℃，部分地区出现负值，即城市冷岛区域。表明

城市下垫面的近地层气温高于自然下垫面的近地层

气温，并且，在夜间表现更明显。这是因为城市下垫

面主要由水泥、沥青、混凝土等反射率低、吸收率高

的材料组成，所以，在相同的太阳辐射条件下，城

市下垫面能吸收更多的热量并储存，在夜间通过长
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图５　两种方案模拟的１月２７日０２时（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）、１４时（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）近地面温度场（℃）和风场（ｍ／ｓ）分布

（ａ，ｂ．Ｕｒｂａｎ试验近地面温度；ｃ，ｄ．Ｎａｔｕｒｅ试验近地面温度；ｅ，ｆ．Ｕｒｂａｎ试验与Ｎａｔｕｒｅ试验的近地面温度差；

ｇ，ｈ．Ｕｒｂａｎ试验与Ｎａｔｕｒｅ试验的水平风速差）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）ａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

０２：００（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ１４：００（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＢＴ２７Ｊａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ．ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＵｒｂａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

ｃ，ｄ．ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｅ，ｆ．ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵｒｂａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

Ｎａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｇ，ｈ．ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵｒｂａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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波辐射来加热近地层大气，使得城市下垫面上的近

地层大气降温慢于自然下垫面。由图５ｇ、ｈ可见，

无论昼夜，兰州市为负值区，大部分差值在１．０—

１．５ｍ／ｓ。这说明城市由于建筑物对风的阻挡作用

导致近地层风速小于自然下垫面。

４．２．２　近地面气温日变化特征

为分析下垫面类型对兰州市近地面气温日变化

规律的影响，图６给出了两个试验模拟的１月２５—

２８日３ｄ平均的２ｍ高气温及热岛强度日变化曲

线。由图６ａ、ｂ可知，Ｎａｔｕｒｅ试验模拟的城市站２ｍ

高气温整体低于 Ｕｒｂａｎ试验，夜间差值较大，达到

２℃，而白天则相对较小，在１０—１４时甚至出现接近

０℃的情况。这表明去除兰州市后近地层大气在夜

间降温速度加快。榆中县由于没有修改下垫面，所

以，Ｎａｔｕｒｅ与Ｕｒｂａｎ试验模拟的气温一致（图６ｃ）。

由图６ｄ可知，冬季的热岛强度日变化曲线呈双峰结

构，峰值出现在１９和０６时，谷值出现在１３时。Ｎａ

ｔｕｒｅ试验的热岛强度日变化趋势较 Ｕｒｂａｎ试验相

对平缓，热岛强度值也整体下降，夜间最大降温近

３℃。Ｕｒｂａｎ试验的热岛强度平均值为３．０３℃，Ｎａ

ｔｕｒｅ试验则降为１．６９℃。定义城市热岛贡献率

（犚ａｔｅ）为

犚ａｔｅ＝
Δ犜Ｕｒｂａｎ－Δ犜Ｎａｔｕｒｅ

Δ犜Ｕｒｂａｎ

×１００％ （２）

其中，Δ犜Ｕｒｂａｎ和Δ犜Ｎａｔｕｒｅ分别是 Ｕｒｂａｎ和 Ｎａｔｕｒｅ试

验计算的热岛强度值。由此可得城市下垫面对兰州

市热岛强度的贡献率为４４％。

４．２．３　近地层温度垂直变化特征

兰州市由于河谷地形及城市下垫面的双重影

响，形成了独特的垂直温度场分布。图７给出了两

个方案模拟的城市站０２和１４时的近地层位温廓

线。夜间（图７ａ），Ｎａｔｕｒｅ试验的位温廓线在２００ｍ

以下表现为明显的逆温结构；而 Ｕｒｂａｎ试验则为

中性层结。表明城市下垫面的降温速度减慢，使得

图６　两个试验模拟的１月２５—２８日３ｄ平均的２ｍ气温日变化

（ａ．兰州，ｂ．西固，ｃ．榆中，ｄ．热岛强度）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．Ｌａｎｚｈｏｕ，ｂ．Ｘｉｇｕ，ａｎｄｃ．Ｙｕｚｈｏｎｇ）ａｎｄ（ｄ）ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ２００５
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图７　两个试验模拟的１月２７日城市站位温廓线

（ａ．０２时；ｂ．１４时）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ

（ａ．０２：００，ｂ．１４：００ＢＴ）

近地层大气保持了白天的混合层特征。日出后，地

表吸收太阳辐射而升温，近地层大气被加热，逆温消

失，混合层开始从地面向上发展，Ｕｒｂａｎ试验由于城

市下垫面的加热作用，使得近地层的超绝热状态较

Ｎａｔｕｒｅ试验强（图７ｂ）。白天，两试验模拟的位温廓

线在４００—６００ｍ均存在一个逆温层。形成冬季兰

州市白天脱地逆温的主要原因是山峰加热效应（张

强等，２００１）。由于山峰加热效应，山顶温度比山谷

高，局地热力环流将山峰加热的空气输送到河谷城

市上空，同河谷较低温度形成日间脱地逆温（安兴琴

等，２００８）。

４．２．４　山谷风环流特征

兰州市位于河谷盆地中，由地形引起的山谷风

环流对局地气候有重要的影响。兰州站位于河谷内

辐合、辐散的中心区域（见４．２．１节），其垂直方向的

风向变化能很好地代表山谷环流的转变。图８分别

图８　两个试验模拟的兰州站１月２７日风廓线日变化

（ａ．Ｕｒｂａｎ，ｂ．Ｎａｔｕｒｅ）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＬａｎｚｈｏｕｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ

（ａ．Ｕｒｂａｎ，ｂ．Ｎａｔｕｒｅ）
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给出了Ｕｒｂａｎ和Ｎａｔｕｒｅ试验模拟的１月２７日兰州

站从地面至８００ｍ的风廓线日变化。由图８ｂ可见，

去除城市下垫面后，兰州站的风廓线日变化表现出

明显的山谷风特点：夜间为山风环流，河谷中以上升

运动为主，在０６时最为强烈；日出后谷风开始形成，

上升运动逐渐减弱，河谷中的气流于１３时转为下沉

运动并维持至１７时。由图８ａ可见，当保留城市下

垫面时，１１—１５时兰州站上空３００ｍ以上为下沉气

流，近地层则为上升气流。这说明在白天城市热岛

环流抑制了谷风环流下沉支的形成及发展。

　　图９是两个试验模拟的１月２７日０２和１４时

纵穿兰州站的南北向垂直速度分布，其中，黑色区为

山体，城市范围为３６．０３°—３６．１５°Ｎ，处于山谷中，

且南山远高于北山。夜间，山坡上的空气因辐射冷

却而流向谷底，谷底的空气则受到挤压而出现上升

运动。因此，在图９ａ、ｂ中，南山和北山的近地表均

出现负的垂直速度，市区上空６００ｍ以下为正的垂

直速度，６００—９００ｍ 范围内呈现微弱的负垂直速

度，说明该区域为逆温层顶，抑制了河谷中的上升气

流继续向上运动。Ｕｒｂａｎ试验由于城市下垫面的存

在，热岛环流的上升运动促进了山风环流，使得上升

气流达到高度为地面以上６００ｍ左右，高出Ｎａｔｕｒｅ

试验近４００ｍ。白天，山峰作为一个相对热源加热

周围空气，导致山坡上的空气不断上升，而山谷上空

的空气由于补充作用出现下沉运动。由图９ｃ、ｄ可

见，南山因海拔高而接收的太阳辐射较多，所以，其

顶部 的 上 升 运 动 强 烈，最 大 垂 直 速 度 约 为

０．３５ｍ／ｓ；地势较低的北山只在近地层表现出弱上

升运动，垂直速度仅为０．０５ｍ／ｓ。Ｎａｔｕｒｅ试验模拟

的市区上空主要为下沉气流，而 Ｕｒｂａｎ试验则在近

地层有弱的上升气流出现，削弱了谷风环流引起的

下沉运动。两个试验均在距地面４００—６００ｍ高度

范围内模拟出了垂直速度接近０ｍ／ｓ的区域，阻断

了上方下沉气流的继续向下运动，该区域对应冬季

图９　Ｕｒｂａｎ（ａ、ｂ）与Ｎａｔｕｒｅ（ｃ、ｄ）试验模拟的１月２７日兰州市南北向垂直速度分布（ｍ／ｓ）

（ａ、ｃ．０２时；ｂ、ｄ．１４时）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＬａｎｚｈｏｕｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＵｒｂａｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＮａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ（ｍ／ｓ）

（ａ，ｃ．０２：００；ｂ，ｄ．１４：００ＢＴ）
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出现在河谷城市上方的脱地逆温层。

综上所述，冬季兰州市的大气边界层全天都存

在逆温结构，导致河谷城市内各种大气污染物不易

向外扩散，这是造成兰州市比其他开阔城市污染更

严重的客观原因之一（张强，２００１）。

４．２．５　地表辐射平衡特征

地表辐射平衡是决定城市热岛形成的重要过

程，近地层温度变化主要取决于地表接收的净辐射

通量。地表净辐射通量犙可以简单表示为

犙
＝犙


ＳＲ＋犙


ＬＲ ＝ （犙ＳＲ↓ ＋犙ＳＲ↑）＋

（犙ＬＲ↓ ＋犙ＬＲ↑） （３）

式中，犙
ＳＲ和犙


ＬＲ分别为净短波、长波辐射通量，犙ＳＲ↓

和犙ＳＲ↑分别为太阳总辐射通量和短波反射辐射通

量，犙ＬＲ↓和犙ＬＲ↑分别为大气长波辐射通量和地表长

波辐射通量。

　　图１０给出了 Ｕｒｂａｎ和 Ｎａｔｕｒｅ试验模拟的城

市站地表辐射通量的日变化曲线。由图１０ａ可见，

Ｕｒｂａｎ和Ｎａｔｕｒｅ试验的太阳总辐射通量完全一致，

夜间为０，白天０８—１７时为正值，并在１３时达到最

大值，约为５５０Ｗ／ｍ２。两试验模拟的反射辐射通

量在白天存在较大的差异，Ｎａｔｕｒｅ试验的模拟值明

显大于 Ｕｒｂａｎ试验，差值在１３时达到最大，约为

５０Ｗ／ｍ２。这种差异是由两试验的地表反照率不同

导致的，城市下垫面的地表反照率为０．１５，而灌丛

下垫面的反照率为０．３０。因此，城市地表接收的净

短波辐射大于自然下垫面（图１０ｂ），并且这种差异

在太阳辐射较强的中午时段最为明显。而对于长波

辐射来说（图１０ｃ、ｄ），两试验的大气长波辐射基本

一致，全天都维持在２００Ｗ／ｍ２ 左右；Ｕｒｂａｎ试验的

地表长波辐射在白天与Ｎａｔｕｒｅ试验基本持平，而在

夜间则大于 Ｎａｔｕｒｅ试验近２０Ｗ／ｍ２，说明地表长

波辐射是导致城市热岛强度夜间强于白天的主要原

因。模式中，地表长波辐射通量是通过黑体辐射

定律计算得到的，其大小主要取决于地表的比辐射

图１０　两个试验模拟的城市站１月２５—２８日３ｄ平均的辐射通量日变化

（ａ．向上、向下短波辐射；ｂ．净短波辐射；ｃ．向上、向下长波辐射；ｄ．净长波辐射）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ３ｄａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．ｕｐｗａｒｄａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，ｂ．ｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，

ｃ．ｕｐｗａｒｄａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，ｄ．ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ）
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率与地表温度，而这两个量与下垫面属性密切相关。

可见，导致城乡地表辐射平衡存在差异的重要原因

就是下垫面属性的不同。

４．２．６　地表能量平衡特征

城市下垫面不仅改变了地表辐射特征，而且也

影响地气能量交换，从而改变地表能量平衡。地表

能量是从辐射过程中获取的，其分配过程可表示为

犙
＝犎＋犔犈＋犌 （４）

式中，犎 为感热通量，犔犈为潜热通量，犌为储热项。

图１１给出了两个试验模拟的城市站１月２５—２８日

３ｄ平均的地表能量平衡分量的日变化。净辐射通

量是地表辐射收支平衡后用来加热大气和地表的主

要能源，图１１ａ是上述地表辐射平衡分析的总结。

由图可见，夜间净辐射通量为负值且变化平缓，Ｕｒ

ｂａｎ试验的值略高于Ｎａｔｕｒｅ试验；０８时前后转为正

值，且两试验的模拟值差异逐渐变大，１３时达到最

大值（约为１００Ｗ／ｍ２）。这是因为城市建筑物和街

道的几何形状对太阳辐射有多次反射作用，会造成

辐射的“截陷”效应，导致净辐射通量要大于自然下

垫面，这种差异在太阳辐射较强的中午时段最为明

显（李欣等，２０１１）。白天，下垫面接收的净辐射能量

通过感热通量和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，为冷却提

供能量。Ｕｒｂａｎ试验模拟的潜热通量在夜间几乎为

０，在１１时左右逐渐增大，峰值为１０Ｗ／ｍ２ 左右；而

Ｎａｔｕｒｅ试验的夜间潜热通量大于０，说明存在一定

的蒸发冷却，峰值则超过２０Ｗ／ｍ２（图１１ｃ）。可见，

城市下垫面由于建筑材料的不透水性，导致潜热通

量低于自然下垫面。相反，由图１１ｂ、ｄ可见，Ｕｒｂａｎ

试验模拟的感热通量和储热项均大于 Ｎａｔｕｒｅ试验

近２０Ｗ／ｍ２。综上所述，城市下垫面的潜热通量远

小于感热通量，而在城市冠层的作用下储热能力明

显增强。

图１１　两个试验模拟的城市站１月２５—２８日３ｄ平均的能量通量日变化

（ａ．净辐射通量，ｂ．感热通量，ｃ．潜热通量，ｄ．储热项）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，ｂ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｃ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｄ．ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｒｍ）
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５　总结与讨论

为了研究河谷城市的热岛现象，利用新一代中

尺度气象数值模式 ＷＲＦ耦合单层城市冠层模块

ＵＣＭ，并引入２００５年 ＭＯＤＩＳ下垫面分类资料，对

兰州市２００５年１月２５—２８日的城市热岛现象进行

了高分辨率数值模拟。通过对比控制试验与去除城

市下垫面试验的模拟结果，探究城市下垫面对兰州

城市热岛强度以及城市边界层气象因子场、山谷风

环流、地表辐射平衡和地表能量平衡的影响程度。

得到以下主要结论：

（１）Ｕｒｂａｎ试验模拟的城乡近地面气温与实测

值的相关系数在０．９以上；城市热岛强度日变化趋

势与实况基本吻合：２０时到次日０８时为峰值区，

１０—１８时为谷值区。同时，模式也模拟出２５—２７

日白天出现的冷岛效应。研究区的近地层温度场与

地形分布以及下垫面类型存在对应关系。兰州市区

近地面风场在白天以辐散为主，在东、西部盆地各有

一个辐散中心，表现为静风区；夜间则表现为较强的

辐合流场，在东、西部盆地各有一个辐合中心，与热

岛中心相对应。这是山谷风环流和城市热岛环流共

同作用的结果。

（２）通过对比Ｎａｔｕｒｅ与 Ｕｒｂａｎ试验模拟的近

地面水平风、温场发现：城市下垫面对近地层大气有

加热作用，并且在夜间表现最明显，高出自然下垫面

２．４℃；城市由于建筑物对风的阻挡作用导致近地层

风速小于自然下垫面，差值为１．０—１．５ｍ／ｓ。Ｕｒ

ｂａｎ试验的热岛强度日平均值为３．０３℃，Ｎａｔｕｒｅ试

验则降为１．６９℃，可见，城市下垫面对兰州市热岛

强度的贡献率为４４％。

（３）通过对比Ｎａｔｕｒｅ与 Ｕｒｂａｎ试验模拟的近

地面垂直风、温场发现：夜间，城市下垫面的降温速

度较慢，使得２００ｍ以下的近地层大气保持了白天

的混合层特征；热岛环流的上升运动促进了山风环

流，使得上升气流到达地面以上６００ｍ左右，高出

Ｎａｔｕｒｅ试验近４００ｍ。白天，由于山峰加热效应，两

试验模拟的位温廓线在４００—６００ｍ高度均存在一

个脱地逆温层；城市热岛环流使得１１—１５时兰州

站近地层出现弱上升气流，抑制了谷风环流的形成

及发展。

（４）根据地表辐射平衡和地表能量平衡的分析

可知，导致城乡地表辐射平衡存在差异的重要原因

就是下垫面属性（反照率、比辐射率、比热容等）的不

同。城市下垫面由于建筑材料的不透水性，导致潜

热通量远小于感热通量，而在城市冠层的作用下储

热能力明显增强。

需要指出的是，上述结论只是基于兰州市一次

冬季热岛现象的个例模拟结果，初步探索城市下垫

面对河谷城市边界层各气象因子场的影响程度，还

需要更多的观测试验和个例模拟来验证和完善。另

外，影响城市热岛现象的因素还有人为热排放，因

此，今后的工作中将考虑在数值模式中引入兰州市

人为热量排放清单，为全面研究城市边界层形成及

发展奠定基础。

　　致谢：感谢甘肃省超级运算中心提供数值运算平台。
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