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摘 � � 要

� � 文中在综合国外一些较先进的中尺度模式城市作用参数化方案的基础上, 从城市下垫面结构对城市边界层大

气作用的物理机制及实际应用两方面出发,对城市下垫面结构和人为活动等因素对边界层结构的影响及中尺度模

式中城市化作用的合理体现等问题进行了较全面的考虑 ,改进和设计出能够较全面、细致地描述城市结构对大气

边界层动力、热力结构的影响, 且适合中尺度模式结构特点的城市冠层参数化方案( UCP) , 并实现了其与 MM5 模

式的耦合。进行了耦合后的 UCP 方案及采用原城市作用方案的 MM5 模式对 BECAPEX 试验期间北京地区气象

条件多重嵌套细尺度进行了模拟试验,并与观测结果对比,结果表明: 相比于 MM5 模式中原有表示城市作用的参

数化方案来讲,设计的 UCP方案在很大程度上提高了 MM5模式对城市边界层热力和动力结构的模拟能力。

关键词: MM5 模式,城市边界层, 城市冠层参数化方案。

1 � 引 � 言

� � 城市下垫面的非均匀性和由大量建筑群引起的

高粗糙性特征使得城市大气边界层结构与传统均匀

下、平坦下垫面之上的大气边界层结构有着很大的

差别, 并形成了城市地区特殊的大气边界层结构。

在城市近地层中,从地面到建筑顶被称为城市冠层,

在该层次中,城市下垫面结构和人为活动直接影响

了城市大气的热、动力过程[ 1] ,因此,深入研究城市

冠层中城市结构对大气热力及动力结构特征的影响

不仅是认识城市大气边界层结构特征及变化规律的

重要基础,同时,也是城市大气数值模式研究和改进

工作中所需要考虑的重要物理过程。

长期以来, 利用数值模式研究城市结构对城市

大气环境的影响一直受到人们的重视
[ 2~ 8]

, 除一些

专门为城市地区研究而发展起来城市边界层模式

外,一些中尺度模式因具备多重嵌套结构能力、比较

完整的边界层参数化方案及相应比较精确的下垫面

地形资料系统,比较适合从城市大气环境的多尺度

特征及实际城市地理状况研究的角度来进行实际城

市气象条件的研究, 也成为城市大气模拟研究工作

的有利工具[ 4~ 8] ,其中, MM 5中尺度模式就是目前

比较先进的中尺度气象模式,该模式的物理过程包

括了较完备的边界层参数化方案, 其多重区域嵌套

的最小水平分辨率可达 1 km 左右, 从这些方面来

看, MM 5模式已基本上满足了实际城市大气研究

所需的要求。

国内外利用中尺度模式对城市大气环境开展了

大量的研究工作, 取得了不少成果,但是在对城市下

垫面作用的参数化处理方法却基本相同, 主要还是
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利用建立在平坦、均匀地面上的传统 Monin-

Obukhov 近地层相似理论和能量收支理论, 即通过

区别于其他下垫面的动力及热力特征参数来体现城

市下垫面对低层大气动力、热力结构及地面能量平

衡的影响。这种处理方法对城市下垫面的描述能力

过于简单, 且未能详细地考虑城市下垫面结构的非

均匀性和城市建筑对城市低层大气的动力、热力特

征及地面能量平衡的影响,因此,在很大程度上限制

了中尺度模式对城市大气环境的模拟能力。可以

说,中尺度气象模式在处理城市下垫面- 大气之间

相互作用上的不足[ 9]已经成为影响其对城市大气

数值研究水平的关键因素。

最近,已有一些国外学者在提高中尺度模式对

城市下垫面的描述能力上进行了一些研究工作。

Brown [ 10]在植被冠层数值研究工作的基础上, 基于

静力HOTM AC模式发展出一个城市冠层参数化方

案; M asson[ 11]提出了一个比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;

M art illi[ 12]在非静力 FVM ( Finite Volume M odel)模

式基础上,发展了包括类似于 Masson的城市热力作

用,且考虑了城市结构动力作用的城市湍流参数化

方案。以上这些都是目前能够较好地描述城市作用

的参数化方案, 并且各有特点。但是,上述方案的发

展和构造均有一定程度的针对性,在对城市下垫面

特征的描述上主要还是基于理想的城市结构, 其中

有些方案还需要比较详细的城市下垫面结构特征如

街道走向、建筑物宽度等,这也进一步影响了上述方

案在实际城市大气环境研究中的应用。所以, 在目

前数值模式研究工作中, 如何在模式中全面、细致地

描述城市化作用对大气边界层动力、热力结构的影

响并建立合理的参数化方案, 不仅是提高数值模式

对城市大气环境的模拟及预测水平所亟待解决的关

键问题和技术难点,同时也是近年来国际上城市大

气环境研究中所面临的前沿科学问题之一。

本文的研究基于 M M5 模式, 立足于实际城市

大气环境研究的客观需要及条件, 以 Brown发展的

城市冠层参数化方案为基础, 并综合了其它中尺度

模式城市作用参数化方案, 改进和设计出一个既适

合中尺度模式结构特点、又能够较全面、合理地体现

城市对大气影响的城市冠层参数化方案 ( Urban

Canopy Parameterizat ion, 简称 UCP 方案) , 并实现

其与多重嵌套结构 MM5 模式的耦合连接 (简称

M M5-UCP 模式)。利用 BECAPEX [ 13]试验中北京

城市边界层观测资料及自动气象站资料检验了

UCP 方案的合理性以及 M M5-UCP模式的性能。

2 � UCP方案的设计

文中设计的 U CP 方案主要以下几个方面考虑

了城市结构的作用: U CP 方案中的格点结构; UCP

方案中大气控制方程及其相关物理过程的处理; 城

市冠层中地面的能量收支状况的处理方案以及

UCP 方案中相关参数的确定。

2. 1 � UCP方案的格点结构

UCP 方案主要考虑的是城市冠层中城市下垫

面结构对大气的影响, 因此,在方案的格点构造上要

能够体现出其影响作用。城市冠层中建筑结构是通

过垂直层次划分来体现,在不同垂直层次上,模式能

分辨出的建筑结构是不同的,这与格点上城市建筑

高度的分布特征有关, 图 1给出了 UCP方案中格点

垂直结构示意图。

图 1 � UCP方案中格点的垂直结构示意

(在 z 方向上,虚线代表模式的垂直层,实现线表

示城市冠层顶;矩形表示模式格点上的建筑分

布,格点上所有建筑在地面上的总覆盖和定义为 f urban)

� � 此外,为了考虑城市下垫面的非均匀性,更真实

地反映出实际城市的地面结构, 文中对城市地面覆

盖结构的非均匀性进行了更为合理地描述:在方案

格点的水平结构中,允许网格区域包括 n 种不同下

垫面成分,其中, f i ( i= 1, n)表示网格区域中第 i类

下垫面类型 L ci的面积权重,对于U CP 方案来说,格

点区域上地面建筑平面面积比率 (即图 1 中的

f urban)是一个非常重要的参数。

2. 2 � UCP方案的大气控制方程及参数化处理方案

从研究城市对大气热力及动力结构的影响出

发,我们主要考虑了城市冠层中大气的水平动量、热

量及湍流动能这 3个方程的变化。为了简便,文中

假设城市冠层在水平方向是均匀的, 这样就可以使

用 Raupach[ 14]和 Brown[ 10]等在研究植被及城市冠

层时所采用的一维(垂直方向)扩散方程来表示城市

冠层中的大气热力和动力方程。
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2. 2. 1 � 水平方向的动量方程及相关参数化处理

� u
� t

=
1
�
� �u�w�
� z

+ Fu ( 1)

� v
� t

=
1
�
� �v�w�
� z

+ Fv ( 2)

式中, 右端的第一项表示城市冠层内湍流雷诺应力

u�w�及v�w�的扩散项; 第二项表示城市建筑结构对

气流的粘性拖曳作用。下面就分别介绍城市冠层中

雷诺应力和建筑结构拖曳作用的参数化处理。

( 1) 城市冠层中雷诺应力的参数化处理

在传统的湍流扩散理论中,近地层被认为是常

值通量层, 通常是采用 Monin-Obukhov 近地层相似

理论来描述其湍流特征, 但是,城市下垫面的复杂特

征使得城市大气的最低层的几十到几百米中的气流

和湍流结构与理想的均匀地面之上的气流特征有着

很大的不同。不少外场实验[ 15~ 17]也发现, 城市冠

层和粗糙副层中湍流通量, 特别是雷诺应力不再是

随高度不变的常数。因此, 传统的近地层常值通量

理论在城市近地层中是不完全适用的, 为此, 我们对

近地层相似理论进行了修改, 即采用随高度变化的

局地摩擦速度来表示城市近地层中的湍流应力, 其

物理含义类似于传统近地层参数化方案中地面对大

气动量的摩擦损耗作用, 但差别在于这种损耗作用

是随高度而变化的:

- u�w�( z ) = u
2
* , l ( z ) u z / V z ( 3)

- v�w�( z ) = u
2
* , l ( z ) v z / V z ( 4)

式中, u* , l ( z )是城市冠层中的局地摩擦速度, u z ,

v z , V z 分别代表 z 高度处的风速风量和全风速。其

中,对于 u* , l ( z )的计算,我们采用了 Haan
[ 18]
根据

多个城市外场观测结果总结出的、且适用于城市近

地层的局地摩擦速度公式:

u* , l ( z )

u
R
*

b

= sin(
�
2

Z)
� � ( Z � 1) ( 5)

式中, u
R
* 是粗糙副层上部的摩擦速度, 在此定义为

参考摩擦速度; Z = z�/ z�* 是无量纲高度, 其中, z�
= z - z d, z�* = z * - z d, z * 是粗糙副层的高度(为

平均建筑高度的 3倍) , z d 是零位移平面, a 和 b 是

经验参数(分别取为 1. 28和 3. 0)。参考摩擦速度

u
R
* 的计算满足 M onin-Obukhov 相似理论:

u
R
* =

k V
ln( z�* / z 0) - � m( z�* / L )

( 6)

式中, z 0 是地面动力学粗糙度, � m 为动量稳定度

函数, k 为冯卡门常数, L 是 M onin-Obukhov 长度。

必须指出的是, 这里城市地面的动力参数粗糙

度 z 0及零平面位移 z d(在 MM 5模式原近地层方案

中未用到这个量)取值已不再是原来模式中所指定

的统一值,而是采用能够较详细地体现实际城市下

垫面结构特征的方法来确定的, 这将在后面进行专

门介绍。

( 2) 城市冠层中建筑结构拖曳力作用的参数化

处理

对于 U CP 方案平均运动方程( 1)与( 2)中由城

市建筑结构作用所产生的曳力项 F u, Fv 的参数化

处理, Brow n[ 10] , Martilli[ 12]及 U no[ 19]等人曾将植被

冠层研究中通常使用的�曳力强迫�方法引入到城市
建筑对大气动力作用的数值研究工作中, 并取得了

较好的效果。因此, 我们也采用类似的方法来确定

UCP方案中平均动量方程中的曳力强迫项 Fu 和

Fv ,其物理含义可以理解为单位体积中建筑结构对

平均气流的强迫阻力, 如果假设城市结构为气流可

以穿透的多空介质,则其表达式如下:

Fu = - 0. 5f urban C D A ( z ) u V
1/ 2

Fv = - 0. 5f urban C D A ( z ) v V
1/ 2

( 7)

式中, f urban代表格点上地面建筑平面面积覆盖比

率, Cd 是城市冠层的拖曳系数, A ( z )是随高度变化

的城市冠层面积密度。

2. 2. 2 � 热量方程及相关参数化处理

UCP 方案中的热量方程采用如下形式:

��
� t

= -
1
�
� �w���
� z

+ F� ( 8)

式中,第一项表示城市冠层中湍流热量通量的扩散

项;第二项 F�表示城市冠层中建筑结构对太阳辐

射通量的衰减作用及人为热量的贡献。

( 1) 湍流热量通量的参数化处理

在方程( 8)中,城市冠层中随高度变化的湍流热

量通量w���( z )的计算及其处理方法与前面动量方

程中雷诺应力的计算方法类似:

- w���( z ) = u* , l ( z ) k��/ [ ln( z�* / z 0) -

�h ( z�* / L ) ] ( 9)

式中, u * , l ( z )是城市局地摩擦速度, ��为位温的

垂直差, �h 是热力稳定度函数。

( 2) 城市建筑结构及人为热量作用的参数化处

理

对于方程( 8)中右端第二项 F�的计算,我们分

别考虑了由于城市建筑结构对太阳辐射通量的衰减

作用以及人为热量的贡献, 具体表示如下:
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F� = ( 1 +
1
B

)
- 1 f urban

�cp

�R NC

� z
+

�
f urban

�cp

Q F

�z
� � � ( 10)

式中, R NC是格点中城市建筑造成的净辐射通量项,

B 是鲍恩比, QF 代表城市冠层中的人为热量通量,

� 是人为热量释放到大气中的比例系数(人为热量

除了一部分用来加热大气之外, 还有一部分是向下

传输到地面)。

对于城市冠层中净辐射通量 R NC的计算, 采用

与 Yamada[ 20]在植被冠层研究所使用相类似的计算

方法,来计算城市冠层中的净辐射通量 R NC:

R NC = R Nhexp - kL ( z ) ( 11)

式中, R Nh是城市冠层顶的净辐射通量, k 是衰减系

数, L ( z )是城市冠层建筑面积指数。城市冠层顶的

净辐射通量 R Nh可以由下式计算:

R Nh = ( 1 - acan) S + �R lcan ( 12)

式中, acan为城市冠层的反照率, S 是太阳辐射,

�R lcan是城市冠层顶净长波辐射通量。

建筑面积密度指数 L ( z )是由城市冠层面积密

度 A ( z )来确定:

L ( z ) =�
h

c

z
A ( z ) dz ( 13)

其中, hc代表冠层高度。

下面讨论一下人为热量的确定, 城市中人为热

量对城市地面的能量平衡以及城市大气的热平衡有

着重要的作用, 由于人为热量与城市地区能量消耗、

人口密度等因素有关, 其大小在城市中的不同区域

是不相同的,并且有着明显的日变化特征。因此, 在

模式中如何体现出人为热量的变化特征是提高模式

对城市低层大气热力特征以及地面能量平衡描述的

关键因子。文中人为热量的计算采用如下公式:

Q F = Q F, max P ( t) ( 14)

式中, QF表示随时间变化的人为热量, QF, max是格

点上的最大人为热量通量, P ( t )是描述人为热量日

变化的函数。我们将最大人为热量通量 QF , max看作

是城市地面利用状况的函数, 即根据格点上城市地

面的构成成分差异来分别确定 Q F, max的取值, 以体

现出城市中人为热量释放的非均匀性。对于 P ( t )

的计算,采用 Taha[ 21]提出的傅氏函数形式:

P ( t ) = �+ �
3

n= 1
�ncos(

2n�t
24 ) + �

�nsin(
2 n�t

24
) � ( 15)

其中, �= 0. 557, �1= - 0. 227, �2= - 0. 006, �3=

- 0. 084, �1= - 0. 384, �2= - 0. 016, �3= - 0. 012。

2. 2. 3 � 湍流动能方程及相关参数化处理

�E
� t

= -
1
�
�
� z

( �w�E ) - u�w� � u
� z

-

� � v�w�� v
�z

+
g
�� w���-

E
�0

+ FE ( 16)

式中,右边项分别代表湍流动能的湍流输送项、切变

项、浮力项、耗散项及由于城市建筑作用而产生的湍

流动能尾流产生项。

( 1) 湍流通量的参数化处理

对于输送项中的动量通量u�w�, v�w�及切变项

中热量通量w���的计算, 我们采用了与前面动量和

热量方程中相同的处理方案。

( 2) 城市建筑对湍流动能尾流产生作用 FE 的

参数化处理

这里采用在前面动量方程参数化处理中使用过

的�曳力强迫�方法, 来表示城市建筑对湍流动能的

尾流产生作用:

F E = 0. 5f urbanC D A ( z ) | u |
3
+ | v |

3
( 17)

� � ( 3) 湍流长度尺度 l 的修改

采用 M art illi城市参数化方案中的做法, 考虑

城市建筑对城市冠层中的湍流长度尺度 l 的影响:

1
l

=
1

l old
+

1
l b

( 18)

在式( 18)中, l old是传统的长度尺度,其计算方法采

用了 Blackadar 的长度尺度公式: l
- 1

= ( kz )
- 1

+

�- 1。l b表示城市建筑所产生的耗散长度尺度,具体

计算如下:

1
l b

= �
z
h

z = z
a

�( z )
1
z

( 19)

式中, z a是模式最低层, z h 表示冠层的高度, �( z )

表示 U CP 方案垂直结构所分辨出的建筑高度分布

特征。这样处理的物理机制主要是考虑到在一个格

点内,可能有着不同高度的建筑,而不同高度的城市

建筑产生涡旋的大小是不同的, 其中,低层涡旋不仅

受到较低建筑的影响,也可能�感受�到较高建筑的

作用,但在高层中,只有较高建筑所产生的涡旋才具

有影响作用。

2. 3 � 城市地面能量收支的确定

在 MM 5模式原近地层参数化方案中, 对地面

能量收支的处理主要还是利用传统平坦地面上地面

能量收支方案[ 22]
,这种方法在处理城市下垫面时,
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只是将城市看作具有较大粗糙度、较小反照率及有

效饱和率的平坦地面, 并没有体现出城市下垫面结

构的非均匀性, 也没有考虑城市结构及人为活动所

产生的热量对地面能量收支的影响。而事实上, 城

市建筑物对地面太阳短波辐射的吸收有着直接的影

响,而且城市中人为热量的释放也会改变地面能量

收支状况。因此,在模式中考虑这些因素对城市地

面能量收支的影响对于改进模式的城市地面中能量

平衡的描述,提高模式的模拟能力是很必要的。

我们从中尺度实际结构的特点出发,充分地考

虑城市建筑及人为热量对城市地面能量收支的影

响,确定了城市冠层中地面的能量平衡方程:

R NG + ( 1- � ) Q F = H G + LE G + G S ( 20)

其中, R NG是城市冠层内的地面净辐射通量, � 是人

为热量释放到大气中的比例系数, ( 1- � ) Q F 是人

为热量向地面的释放量, H G, LE G , G S 分别是地面

的感热、潜热及土壤热通量。其中,城市冠层中地面

净辐射通量 R NG的计算式为:

R NG = ( 1- f urban) Rg + � � � � �

� f urban RN
h
exp - kL ( 0) ( 21)

其中, 第一项为格点中非城市部分地面的净辐射通

量,第二项为城市格点中城市部分冠层顶的净辐射

通量对地面辐射量的贡献。

方程( 20)中感热、潜热通量 H G 和 L EG 的计

算,采用文献
[ 22]
的方法来计算。对于 U CP 方案中

地面温度方程的预报, 我们在一维热传导方程的基

础上,引入城市冠层中地面的能量平衡方程, 其计算

式为:

� T s

� t
=
�
� z

( k s
�T s

� t
) ( 23)

方程( 23)在地面上边界上满足如下条件:

k s
�T s

� z s g
= Gs

G s = RN G + ( 1 - � ) QF - H G - LE G

( 24)

2. 4 � 城市冠层参数化方案中参数的确定

Brown曾在简单、理想化的城市结构形态下给

定各种城市冠层外形参数, 但就实际城市大气环境

的研究工作而言,必须确定出符合实际城市结构特

点的各种城市外形参数。下面分别介绍 UCP 方案

中城市外形参数和城市地面特征参数的物理含义以

及确定方法:

2. 4. 1 � 城市外形参数

城市外形参数包括格点上地面建筑平面面积覆

盖比率 f urban、城市冠层面积密度 A ( z )、以及曳力

系数 CD:

格点上地面建筑平面面积覆盖比率 f urban定义

为格点区域中地面建筑平面面积 A p 与格点面积

A T 的比值, 即 f urban= A p/ A T , 其物理含义可以理

解为城市的建筑密度。

城市冠层面积密度 A ( z )是用来描述空气体积

被建筑所占有的情况, 其定义为:

A ( z ) =

1
�z�

z+ 1
2
�z

z-
1
2�z

A p( z�) dz�

A T�z
( 25)

其中, A p( z�)是高度 z�处的建筑平面面积, �z 是高

度增量。由于 A T 不是高度的函数,因此可以将其

代入积分符号内, 从而得到:

A ( z ) =

1
�z�

z+
1
2 �z

z- 1
2
�z

A p( z�)
A T

dz�

�z
( 26)

由于 z 高度上的建筑平面面积部分 f urban ( z�) =

A p( z ) / A T , 并假设建筑平面面积在高度增加量 �z

内是不变的,则上式可以进一步简化为:

A ( z ) �
f urban( z )

�z
( 27)

曳力系数 C D 与建筑的数量、空间分布、高度、外形

以及气流与建筑的角度有关。一般认为, 城市建筑

产生的曳力作用要比植被冠层大, 但由于目前对实

际城市冠层中城市建筑状况的分析研究工作还不

多,因此, 我们根据 Raupach[ 23]的风洞试验研究结

果,将其取为常数值 0. 4。

2. 4. 2 � 城市地面特征参数
不同城市的地面结构是各不相同的, 即使是同

一城市, 其地面特征结构也表现出多样性及非均匀

性等特点。但是, 这种城市地面结构特点在 MM5

模式原近地层方案处理中并没有体现出来,其只是

用单个的�城市�土地利用分类来表示所有城市下垫

面,并据此来给定城市地面的热、动力特征参数, 显

然这种处理方法对于模式进行实际城市大气条件的

研究是不合适的。因此, 必须根据实际城市的下垫

面状况来重新确定模式中城市格点上的热、动力参

数,以体现城市下垫面结构的非均匀性特征。

城市地面空气动力粗糙度 z 0 与零平面位移 z d

是描述城市下垫面空气动力学特征的重要参数,

Grimmond等
[ 24]
曾根据北美几个城市外形资料, 对
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计算城市地区的 z d 和 z 0 的一些方法进行了评估和

验证。在此,我们根据实际可能获得的城市地理信

息资料, 采用由城市平均建筑高度来确定 z 0 与 z d

的方法:

z d = f d ZH

z 0 = f 0 ZH ( 28)

其中, ZH是平均建筑高度, f d 和 f 0 是经验系数, 其

近似取值分别为 0. 6和 0. 1。

在前文 UCP 方案中格点水平结构中,我们通过

不同地面覆盖分类考虑了城市下垫面的不均匀性,

但由于各种地面覆盖成分的热力性质各不相同, 为

了避免对这些热力参数进行复杂的处理, 我们采用

一个简单有效的方法, 即根据不同地表类型 � 面积

权重平均的方法,来计算模式中城市格点的热力特

征参数:

A = �
n

i= l

f i A i ( 29)

式中, A 是格点上面积权重平均的热力参数值, i =

1, n 代表是城市下垫面构成的分类, f i 是不同下垫

面所占的面积比率, A i 为不同下垫面成分的热力特

征参数,在 U CP 方案中, 所需计算的热力参数为反

照率、比辐射率、有效饱和率及热惯性。

3 � UCP方案与 MM5模式的耦合过程

我们设计的 UCP 方案主要是描述城市冠层内

的城市结构对大气动力、热力动力结构及地面能量

平衡的作用,因此, U CP 方案与M M5模式的耦合连

接是通过模式中的边界层模块和计算地面温度的模

块来实现的。在本研究中, 我们采用 1. 5阶闭合的

Gayno-Seaman边界层方案(简称G-S方案)和SLAB

多层土壤结构的地面能量方案。此外, 在 UCP 方案

与 MM 5模式的耦合过程中, 就 UCP 方案本身来

讲,它还包括一个预处理部分 PREU RBAN, 其主要

功能是处理高分辨率的城市下垫面资料, 得出多重

嵌套区域(不同分辨率)中 U CP 方案所需的输入参

数。下面简单介绍一下耦合过程的具体处理方案。

3. 1 � 修改MM5模式的内存分配模块

修改 MM 5模式中主模式部分的内存( MEM O-

RY)分布, 加入多重嵌套运行时城市冠层参数化方

案所需要变量的指针地址和相应说明, 这也是进行

U CP 方案与多重嵌套结构的MM 5模式耦合连接的

先决条件。

3. 2 � 修改MM5模式的输入、输出模块

修改 MM5 模式的输入、输出( I/ O)模块, 包括

嵌套结构,读入 UCP 方案在多重嵌套区域不同分辨

率条件下城市建筑平面面积覆盖比率、根据城市土

地利用状况所确定的人为热量及城市地面的热、动

力特征参数等参数。

3. 3 � 修改MM5模式物理过程中的边界层/地面模

块

确定城市地区在 MM 5模式多重嵌套区域中的

位置,并根据多重嵌套耦合的要求, 分别修改 G- S

边界层方案与 SLAB方案的模块, 从而实现 U CP 方

案与边界层热量、动量、湍流动能及地面能量平衡过

程的耦合。

4 � 模拟试验方案设计

为了检验发展 UCP 方案的合理性以及耦合

UCP 方案的 M M5 模式(简称为� M M5 - U CP 模

式�)对城市边界层结构的模拟能力, 我们设计进行

以下两个模拟试验, 一是利用 MM 5- UCP 模式的

模拟试验(简称为� urban 试验�) ; 另一个是在相同

条件下, 采用原有城市作用方案 (简称�传统的方

案�) MM 5模式的模拟试验 (简称为� t rad 试验�)。
通过对两个试验的模拟结果以及观测资料的对比分

析来检验 MM5- UCP 模式的性能。

4. 1 � 模拟个例的选取

本文以北京城市边界层结构作为数值模拟试验

对象。这主要是基于以下两个考虑: 一是研究和发

展合理的城市冠层参数化方案是建立和完善北京地

区高分辨率城市气象模式的重要内容, 二是北京地

区在城市大气环境的研究上已经做了大量的工作,

其获得的相关信息资料和研究成果为 U PC方案应

用于实际城市的研究及检验 MM 5- UCP 耦合模式

对城市边界层结构模拟能力提供了必要的前提条

件,如北京城市地理信息遥感数据处理的研究工作

可以提供 UCP 方案所需的高分辨率、多种分类的北

京下垫面地理信息资料; 北京 2001 年冬季开展的

BECAPEX试验获得了较详细的北京城市边界层的

廓线资料,此外, 北京地区已经建立的、具有较高分

辨率的自动气象站网还能提供逐小时的近地面气象

场资料。以上这些资料均为我们能够从较全面的角

度来检验和对比 MM 5- UCP 耦合模式的性能提供

了可能。

通过对 BECAPEX 试验资料的比较分析, 2 月

27~ 28日北京地区的天气受高压控制, 天气晴朗,
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风力变化不大, 天气形式非常有利于研究北京城市

边界层局地结构特征,因此,选取这两天作为模拟研

究的对象。卞林根等
[ 25]
也曾对这两天北京城、郊的

温度和风场廓线观测结果进行了分析研究, 发现了

一些能代表冬季北京城市边界层热力和动力结构特

征及其变化规律的结果。

4. 2 � 模拟范围的确定及初始条件
我们采用三重嵌套区域来模拟北京地区的气象

条件,嵌套区域的结构详见图 2,表 1给出了计算区

域及积分步长,为了研究城市边界层的结构特征,在

1500 m 以下, 模式的垂直层次取了 21 层, 其中, 在

100 m 以下取了 9层以分辨城市建筑结构的作用。

模拟的时间是从 2月 27日 08时(北京时, 以下

同)至 3月 1日 00时。模式的初始条件是以国家气

象中心 T 106 谱模式的分析场作为背景场, 将常规

探空资料、BECAPEX试验所获得的城市边界层廓

线资料及每隔 3 小时的地面加密资料相结合,通过

对背景场的客观分析而得到的。

表 1 � 模拟计算区域

格点数
水平区域大小

( km)

水平格距

( km)

垂直层数 积分步长

( s)

区域 1 63 � 63 558 � 558 9 31 27

区域 2 79 � 73 234 � 216 3 31 9

区域 3 79� 73 78� 72 1 31 3

图 2� 北京地区模拟试验的三重网格嵌套区域结构( a)和第 3 重区域的地形高度及范围( b)

(地形等高线单位: m)
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4. 3 � UCP方案中北京地区地面特征参数的确定

4. 3. 1 � 城市地面特征参数的确定

我们首先利用由先进的地理信息资料处理技术

所获得的北京地区 500 m 网格分辨率、7 种分类的

地面覆盖资料(包括树木、草地, 农业用地、水面、裸

土、建筑物覆盖及交通覆盖等)及建筑物平均高度资

料,然后经过面积权重平均来得到模拟方案中不同

水平分辨率格距下的北京地区下垫面覆盖状况和建

筑平均高度。在此基础上,根据格点上不同覆盖成

分的构成比率及其对应的热力参数(见表 2)经过面

积权重平均,来得到 UCP方案中城市格点上的城市

地面热力特征参数。

表 2� 不同地面类型的地面热力特征参数

地表状况
反照率

(百分比)

比辐射率

(百分比)

有效饱和率

(百分比)

热惯性

( J/ ( cm2�K�s1/ 2) )

树木 0. 18 0. 95 0. 50 0. 25

草地 0. 20 0. 90 0. 30 0. 21

农业用地 0. 18 0. 90 0. 40 0. 21

水面 0. 08 0. 99 1. 00 0. 04

裸土 0. 30 0. 85 0. 10 0. 13

建筑覆盖 0. 10 0. 83 0. 10 0. 13

道路 0. 10 0. 83 0. 10 0. 13

� � 此外, 我们利用建筑平均高度资料来计算北京

地区格点上的地面动力参数粗糙度和零平面位移,

这样, 计算出的粗糙度和零平面位移的变化范围与

高志球等[ 26]根据超声风速、温度资料估算粗糙度和

零平面位移的取值范围基本相同, 这也进一步说明,

U CP 方案中对城市地面动力参数的确定方法是合

理的。

4. 3. 2 � 城市外形参数 f urban和 A ( z )的确定

城市地面建筑面积覆盖比率 f urban是利用 500

m分辨率的北京城市下垫面资料中的建筑覆盖比率

经过面积权重平均获得;对于城市冠层面积密度 A

( z ) , 则需要结合北京市区 200 � 200m 网格的建筑

高度分布资料来确定, 即根据地面建筑物覆盖比率

的定义及建筑平面面积密度的计算公式, 确定出不

同高度上的城市冠层面积密度。

4. 3. 3 � 人为热量通量的确定
前面已经讨论过, UCP 方案中城市人为热量的

非均匀性特征是用城市地面使用状况来体现的。为

此,我们根据北京地区高分辨下垫面资料中的建筑

物、交通路面及草地的覆盖比例将北京城市地面使

用状况进一步划分为高建筑密度城市区、中建筑密

度城市区、低建筑密度城市区、郊区和农村, 并参照

日本东京的实际人为热量的变化特征[ 8] , 具体确定

了北京城市格点上最大人为热量取值: 高建筑密度

区为 80 W/ m2, 中建筑密度区为 60 W/ m2, 低建筑

密度区为 30 W/ m2, 郊区为 10 W/ m2, 农村为

5 W/ m2。这样, 利用公式( 14)和( 15)就可以计算出

北京城市格点上随时间变化的人为热量。

5 � 模拟结果与观测结果的比较分析

5. 1 � 温度场的比较

5. 1. 1 � 温度垂直结构的比较

我们选取 28日 02时和 14时两个时次来分别

代表白天和晚上, 进行观测结果和模拟结果的对比。

图 3给出了 urban 试验和 trad试验对市区点(建国

门)温度廓线模拟结果及观测资料的比较。

� � 对于夜间市区温度廓线,就观测结果而言, 市区

点在大约在 120 m 以下的高度存在着混合结构,从

120 m 以上到 300 m 左右存在着悬浮逆温层;从模

拟试验的结果来看, urban 试验模拟出的温度廓线

分布特征与观测结果基本吻合, 也表现为在 150m

以下为不稳定的混合层, 在混合层上面也存在厚度

大约为 150m 左右的逆温层, 并且低层大气温度的

大小与观测结果非常接近, 这表明 urban试验较好

地模拟出了夜间市区温度的垂直变化特征。而在

t rad试验模拟出市区低层 150 m 以内的温度廓线与

观测结果则有着明显的不同,其表现出稳定的贴地

逆温结构,而且在低层几十米内,其模拟的温度值比

观测结果低大约 2 � 左右。

从白天市区的温度廓线也可以看出, urban 试

验的模拟结果与观测结果比较接近, 特别表现在接

近地面的层次,而 trad试验模拟出温度值则比观测

结果明显偏低。

� � 为了更清楚地认识 urban试验和 t rad试验对城
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市边界层温度垂直结构的模拟情况, 图 5给出这两

个试验在 28日 02时模拟出经过 116. 4�E 的温度南

北向垂直剖面, 可以看出, urban 试验不仅模拟出前

文提到的观测资料中出现的城区悬浮逆温结构, 并

且还能再现出城区和郊区的温度垂直结构差异, 主

要表现为: 北边郊区低层为一厚度为 360 m 左右的

稳定贴地逆温层; 在 200 m 以下的高度城区与郊区

之间存在着随高度递减的城市热岛效应, 240~ 400

m左右的高度存在着�温度交叉效应�等特征。在
t rad试验中,上述城区与郊区的温度结构差异则没

有被反映出来,其模拟出城市和郊区均为稳定的近

地逆温层,且也未出现城市热岛效应。

图 3 � 市区点不同时间温度廓线、模拟结果与观测结果的比较

( a. 28 日 02 时, b. 28 日 14时)

图 4� urban 试验和 trad 试验模拟出的 28 日 02时温度垂直结构

( a. urban试验, b. trad试验)

图 5 � 28 日 00~ 24时天安门自动气象站温度

模拟结果与观测值的日变化特征比较

5. 1. 2 � 近地层温度的比较

图 5给出了 28日 00~ 24时两个试验所模拟出

的市区点(天安门)近地面层温度日变化特征与观测

结果的对比分析, 可以看出, urban 试验在 28 日夜

间 00时至清晨 08时及午后 14时至夜间 24时这两

个时间段所模拟的市区温度变化与观测结果十分接

近;而 t rad试验在这两个时间段的模拟结果则明显

比观测结果偏低, 其中, 在夜间尤为明显, 最高偏差

可低 6. 8 � 。

� � 图 6给出了28日0 0~ 2 4时两个模拟试验所

计算出的北京城市热岛的日变化特征与自动气象站
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观测结果的对比分析。可以看出, 在观测结果中, 北

京市区和郊区存在着明显的城市热岛效应, 并有着

夜间和清晨强(其基本强度在 2. 5 � 以上,最高达到

3. 1 � )、白天弱, 以及从下午开始城市热岛明显加

强的日循环演变日变化特征; 在模拟试验中, urban

试验模拟出的城市热岛强度及其变化特征, 虽然在

量值上存在着一些小偏差,但总的来说,其模拟结果

与观测值比较接近,大体上可以体现出与观测结果

相近的日变化特征, 如夜间热岛强度最大、白天热岛

强度较低,且出现小波动变化以及从下午 16时开始

城市热岛强度逐渐加强等特征;而 trad试验模拟出

的城市热岛日变化特征与观测结果几乎相反, 并且

其模拟出的城市热岛强度, 特别是夜间的热岛强度

基本上是小的负值, 这与观测结果相差很大。这表

明,相对与 M M5 模式中原有表示城市作用的方案

而言, UCP 方案可以明显地提高 MM 5模式对城市

热岛及其变化特征的模拟能力。

图 6� 28 日 00~ 24 时城市热岛日变化特征

的模拟结果与观测结果比较

5. 2 � 风场的比较

图 7给出了市区点(方庄)在 28日 04时水平风

速廓线的模拟结果与观测结果的比较。与观测结果

相比,在低层 200 m 内的高度内(大约在城市粗糙副

层的范围内) , urban试验模拟出的风速廓线与观测

结果比较接近;而 trad试验的模拟结果则比观测结

果和 urban试验的模拟结果均大。这表明,在 MM5

模式中采用能够实际体现建筑结构对大气动力结构

影响的 UCP 方案是可以提高模式对城市低层大气

动量结构的模拟能力。

图 7 � 28 日 04时市区点(方庄)水平风速廓线的

模拟结果与观测值的比较

� � 图 8给出了 urban试验及 t rad试验模拟得到的

28日 14时近地面层 (大约 5 m 高度上) 的水平风

图 8� 模拟的 28 日 14 时近地层风场水平分布

( a. urban 试验, b. t rad试验)
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场。可以看出, urban 试验中的气流在通过市区时

有明显的减速现象, 该特征在其它时次如 02, 08, 20

时(图略)上也有同样的现象, 并在处于下风方向的

朝阳地区还出现了风场的辐合;相比而言,只用粗糙

度来体现城市动力摩擦作用的 trad试验, 其模拟结

果则没有体现出风速在市区减速及风场辐合特征。

这也进一步说明, MM 5- UCP 模式是可以较成功

地模拟出由于城市结构对边界层低层风场所产生的

影响。

5. 3 � 湍流动能的模拟结果比较
城市建筑结构和下垫面特征对城市大气湍流特

征的影响可以通过湍流动能的强度来表示。图 9给

出了 urban试验和 t rad 试验在 28日 02时与 14 时

经过 116. 4�E 湍流动能南北向垂直结构的模拟结
果。可以看出,在夜间 02时, urban试验中的北京

市区上空存在着明显的湍流动能的大值区, 其变化

特征是在城市冠层内湍流动能随高度增加, 在城市

冠层顶大约 60 m 作用的高度达到最大值。该特征

虽然没有得到北京地区的实际湍流动能观测资料来

进行验证, 但与 Kastner 等[ 27]利用风洞试验所得到

的结果以及 Uno
[ 19]
对夜间城市边界层数值模拟工

作中所发现的在城市冠层顶出现湍流动能极大值的

结论基本相同。因此, 可以认为这种模拟结果是合

理的、能够反映北京城市夜间大气湍流的特征。此

外, urban试验还模拟出了市区与郊区、农村湍流动

能的结构差异,即市区的湍流动能大于郊区和农村,

其中,郊区和农村的湍流动能均表现为在低层较大、

随高度呈递减趋势的变化特征。而 t rad 试验则没

有出现市区城市冠层顶上存在湍流动能的极大值特

征,并且湍流动能的值也非常小。

在正午 14时,由于城市下垫面结构的热力作用

很强,因此, urban试验和 trad试验模拟出的市区上

空湍流动能的垂直结构形式大致相同, 其影响范围

也比较接近, 但是, 在湍流动能的强度上, urban 试

验要大于 trad试验。我们认为 urban试验的模拟结

果是比较合理的, 也是符合实际的, 因为, 从前文对

城市温度的模拟结果可以发现, t rad试验相比于观

测和 urban 试验来说,对城市温度的模拟结果总的

趋势是过低, 这就使得决定湍流动能的重要因素之

一浮力项的量值偏小, 加之没有考虑城市建筑对湍

流动能的影响, 所以, 这就可能造成 trad 试验模拟

的城市边界层湍流动能值较低。

图 9 � urban 试验和 trad试验模拟湍流动能南北向垂直剖面

( a, c 分别为 28日 02和 14时 urban 试验; b, d分别表示 28日 02和 14时 t rad试验)
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6 � 小结和讨论

本文从实际城市冠层结构对城市大气影响的物

理机制出发, 结合 M M5 模式的中尺度构造特点改

进和设计出既能够较全面、细致地描述城市化作用

对大气边界层动力、热力结构的影响,又适合中尺度

模式结构特点的城市冠层参数化方案。该方案主要

从以下几个方面考虑了城市的作用:

( 1)根据实际城市下垫面的接过特点,确定能够

体现其作用的各种城市特征参数, 以全面、合理地体

现城市对大气的影响;

( 2)根据城市冠层中湍流动量通量的变化特征,

修改了传统的近地层常值通量相似理论,同时,还考

虑了城市冠层中建筑结构对大气动量和湍流动能的

�曳力强迫�作用。在计算城市湍流动能时, 还考虑

了城市建筑对长度尺度的影响;

( 3)考虑了城市冠层中非常值通量的湍流热量

通量的影响、城市冠层中净辐射通量的垂直变化及

随时间变化的人为热量通量等因素对大气热力结构

的影响;

( 4)针对中尺度模式结构特点,充分地考虑了城

市建筑及人为热量对城市地面能量收支平衡的影

响。

模拟试验的对比分析也表明: M M5-UCP 模式

不仅成功地模拟出了与观测结果相符合的北京城市

边界层热力结构特征, 如城市热岛效应及其日变化

特征、市区夜间出现的悬浮逆温结构以及市区和郊

区的温度垂直结构差异等特征, 同时,也成功地模拟

出了城市近地层风场和湍流动能的城市边界层动力

结构特征,而采用原城市作用方案的 MM 5模式则

基本上不能够模拟出上述城市边界层结构特征。这

表明,本文设计的 U CP 方案是合理、有效的,并在很

大程度上提高了 MM 5模式对城市边界层结构的模

拟能力。

需要指出的是, 由于缺乏城市能量状况的观测

资料,没有进行 UCP 方案对城市能量模拟结果的对

比和验证分析,这项工作有待于将来通过这类详细

的观测试验资料来进行验证和完善。
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THE DESIN OF URBAN CANOPY PARAMETERIZATION OF MM5

AND ITS� NUMERICAL SIMULATIONS
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Abstract

Based on some advanced urban parameterizat ions for mesoscale model, a urban canopy parameterizat ion ( for

abbreviat ion UCP) is developed, in w hich the effect of urban infrastructure and anthropogenic activity on U BL

and rational representat ion of urbanizat ion in mesoscale model are considered. U CP takes into account following

processes of urban : ( 1) according to the characteristic of real urban underlying surface, all kinds of urban surface

parameter in UCP are presented to embody comprehensively the effect of urban on atmosphere; ( 2) in dynam ical

effect of urban on atmosphere, tradit ional surface layer similarity theory is modif ied to consider characteristic of

no-constant turbulent monentum flux in urban canopy, and also consider drag force of building on momentum

and turbulent kinent ic energy ( TKE) , meanwhile the ef fect of urban building on turbulent length scale is taken

into account in TKE calculat ion; ( 3) in thermal ef fect of urban on atmosphere, the ef fect of no-contant turbulent

heat f lux in urban canopy is not only condisered, but vert ical change of net radiation f lux and anthropogenic heat

flux versus t ime are condisered; ( 4) in urban surface energy budget , the effect of urban caopy on surface radiat ion

balance and anthropogenic heat f lux are involved based on characterist ic of mesoscale model.

T he UCP is implemented in M M5 by modifying memory module, I/ O module including nest st ructure,

Geyno- Seaman PBL scheme and SLAB surface scheme. With requirement and foundation of atmospheric study

in Beijing area, MM 5 coupled UCP( for abbreviat ion MM 5-U CP) is validated and compared w ith IOP observa-

t ion and automatic meteorological stat ion data to verify its capability to simulate urban atmosphere. T he results

illustrate that UCP versus t radit ional urban parameterization in MM 5, it can make MM 5 reproduce main charac-

terist ic of w inter U BL in Beijing, which include urban heat island and its diurnal evolvement , nocturnal elvated

inversion in downtow n area, and some dynamic stucture such as TKE peak at the top of urban canopy, lower

w ind speed in urban surface layer and so on. Consequently, M M5 - UCP can be used to study furtherly the

characterist ic and format ion of UBL in Beijing area.

Key words: MM 5 model, U rban boundary layer, U rban canopy parameterization.
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