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基于犠犚犉的城市热岛效应高分辨率评估方法
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摘　要：为解决城市总规尺度气候评估工具缺乏的问题，分析了不同气候评估方法的特点和应用范

围，研究了气象学工具 ＷＲＦ在城市热岛效应评估中的应用方法及有效性。建立了针对城市总规

尺度的高精度城市规划信息数据库、气象数据库生成 ＷＲＦ模拟边界的方法；明确了高精度城市热

岛效应模拟所需的 ＷＲＦ物理方案。以沿海城市大连夏季典型晴朗高温天气为例，利用 ＷＲＦ模型

进行了３００ｍ的高分辨率模拟。结果表明，ＷＲＦ可以较好地模拟出城市热岛效应的强度和时空变

化；将模拟结果与气象站和现场观测值进行了对比，两者变化趋势一致，偏差在可接受的范围之内。
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　　根据《国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）》，中

国城市人口比例在２０２０年将达到６０％
［１］。城市人

口和规模的扩张会带来不透水面积增加、人为热大

量排放等问题，出现城市中心区的温度高于郊区的

城市热岛现象［２］。在全球气候变暖的背景下，城市

热岛效应会增加环境的热压力，导致高温天气的死



亡率增加［３４］，也会引发夏季空调大量使用和电力需

求上升，导致更多的污染物产生和各种其他健康威

胁［５６］。缓解城市热岛效应需要综合采取优化城市

规划布局、促进通风、建设绿地和屋顶绿化、优化建

筑形态、加强建筑节能等各类措施。但是由于城市

热岛效应成因非常复杂，与风、热、湿、辐射等多种物

理因素有关；既受大气候影响，也受局地地形、下垫

面类型、城市和建筑形态的影响。目前，在城市宏观

层面的科学评估工具十分缺乏，难以分析规划措施

与城市热岛效应之间的定量关系。有鉴于此，许多

研究者采用各种研究工具与城市规划相对接，研究

了城市热岛的评估方法。代表性的有现场实测、卫

星 遥 感 影 像 反 演、计 算 流 体 力 学 （ＣＦＤ，

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）模型和气象学模

型等。

例如，王志浩等［７］通过实测发现了重庆城市热

岛存在的带状特征；齐静静等［８］研究了河流对城市

热岛的缓解作用；陈云［９］利用ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ 卫星数

据反演出不同城市热岛效应的时空分布特征和发展

过程，并提出优化空间结构、建设绿化系统、减少人

为排放等规划建议。现场实测对人力物力要求较

高，能够获取数据的时间范围和空间精度受到诸多

限制；卫星遥感数据则限制较少。但这两种方法都

难以对未来城市热岛的变化趋势加以预测，也无法

在方案阶段对不同城市规划布局和建筑形态加以

评估。

ＣＦＤ模型的特点是分辨率较高（１～１０ｍ），可

以非常精细地研究城市建筑三维形态特征对气候的

影响［１０］，许多研究者利用Ｆｌｕｅｎｔ、ＣＦＤＵｒｂａｎ、Ｓｔａｒ

ＣＤ、Ｐｈｏｅｎｉｃｓ和Ｅｎｖｉｍｅｔ等工具进行了研究
［１１］。但

是ＣＦＤ软件需要针对城市微气候复杂的气候机理

开发专门的辐射、蒸发、人工排热等模型，限制了其

在总规尺度的使用。

中尺度气候模型原本是针对１０～１０００ｋｍ尺

度天气预报和气象研究需求产生的工具，主要的有

ＷＲＦ、ＵＫＭＯ、ＡＲＰＳ等
［１２］。其中 ＷＲＦ气候模型

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌ）是美国国

家大气研究中心等机构开发的最新一代天气预报和

气象模型，在全世界得到了广泛应用［１３１６］。城市总

规尺度的气候现象异常复杂，ＷＲＦ模型具有完善的

物理方案加以描述。ＷＲＦ还有优秀的跨尺度研究

能力，其自身内嵌描述城市对气候影响的单层城市

冠层模型（ＵＣＭ）、多层城市冠层模型和建筑能耗模

型（ＢＥＰ＋ＢＥＭ）等，可以设置二十余项参数描述城

市和建筑形态特征。近年来利用 ＷＲＦ进行城市局

地气候特征分析，并据此提出城市建设、规划和管理

的政策建议及改善策略，逐渐成为研究的热点之一。

ＷＲＦ的模拟分辨率可从１００ｍ 跨越到１００

ｋｍ。许多学者研究了将高分辨率的城市信息库数

据应用于 ＷＲＦ模拟。例如ＬＩＮ等利用 ＭＯＤＩＳ（中

等分辨率成像光谱仪［１７］）的１ｋｍ分辨率的土地利

用数据对台北地区的城市热岛效应进行了分析［１８］。

ＡＤＡＣＨＩ等
［１９］利用ＮＵＤＡＰＴ（美国国家城市数据

库［２０］）以１ｋｍ的分辨率对芝加哥的模拟结果研究

显示，ＷＲＦ耦合的ＢＥＰ＋ＢＥＭ 模型能准确地再现

城市热岛现象，还可以较为准确地预测空调、采暖的

能耗与气候之间的关系。ＰＩＵ
［２１］利用 ＷＲＦ模拟了

香港和珠江三角洲城市的可见度和空气质量，所采

用的１ｋｍ分辨率城市土地利用信息则来自谷歌卫

星影像。

ＳＡＬＡＭＡＮＣＡ
［２２］利用 ＮＵＤＡＰＴ对美国休斯

顿和德克萨斯城进行了研究，发现详尽的城市形态

数据和信息对成功模拟城市热岛效应十分重要。尽

管１ｋｍ的分辨率对于气象模拟来说已经属于较高

的精度，但是Ｄ＇ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯ等
［２３］的研究发现更

高的分辨率（例如２５０ｍ）会提高模拟的准确性。而

且对于城市控规、详规和城市设计而言，较高分辨率

的气候信息便于研究者对城市形态与气候的关联性

加以深入分析，其结果更具有实践参考价值。但是

要成功实现 ＷＲＦ高分辨率模拟需要解决两个问

题，一是设置准确、高精度的边界条件，包括气象数

据、城市规划和形态参数信息等，以体现城市对气候

的影响；二是采用合适的物理方案，以准确捕捉高分

辨率条件下城市热岛的特征。

利用 ＷＲＦ以３００ｍ分辨率模拟了大连夏季典

型气象日的温度场和风场特征，对 ＷＲＦ高分辨率

模拟的边界条件和物理方案进行了分析。并将模拟

结果与气象站和地面现场观测数据进行了对比。研

究对了解城市热岛效应特征并提出相应规划策略提

供了一种思路。

１　高分辨率评估方法

大连东临黄海、西邻渤海，属于海洋性温暖带季

风气候。冬季主导风向为北风，平均风速５．０ｍ／ｓ，

夏季主导风向为南偏西南风，平均风速为４．０ｍ／ｓ

（图１），全年温度在－１６．８～３７℃之间，年平均气温

为１１．１９℃。大连城市山地多、地形较为复杂，区域

内有长白山脉的延伸段，主城区西部山地最高海拔
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约３６０ｍ，东部山地最高海拔约２４０ｍ（图２）。

图１　大连地区风玫瑰图
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图２　大连地区地形高程图（９０犿分辨率

犇犈犕数据，数据来源犛犚犜犕）

犉犻犵．２　犜狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犿犪狆狊狅犳犇犪犾犻犪狀犮犻狋狔

（犛犚犜犕犇犈犕犱犪狋犪狅犳９０犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀）

　

１．１　边界条件

研究采用的模拟工具是 ＷＲＦＶ３．６版本。驱动

ＷＲＦ模型的数据主要包括气象数据、地形数据、土

地用地类型数据３种。ＷＲＦ的气象数据主要有两

种类型。一是美国国家环境预报中心（ＮＥＣＰ）提供

的覆盖全球的再分析气象资料（ＦＮＬ）。这个数据来

源于全球数据同化系统（ＧＤＡＳ），主要由全球数据

通信网持续地采集并进行实时更新，并经过数据分

析和校正后形成，数据质量最高。二是ＮＥＣＰ提供

的全球气象预报数据（ＧＦＳ），时空分辨率比ＦＮＬ再

分析数据高，并且能够提早１ｈ形成，可用于驱动

ＷＲＦ进行中尺度天气预报。由于本研究是针对历

史已发生的真实天气进行模拟，所以采用ＦＮＬ再分

析数据（时间分辨率是６ｈ、水平空间分辨率是１°×

１°约１１０ｋｍ）作为模拟条件。

地形和土地用地类型数据是影响城市热岛特征

重要因素，因此，获取高精度的数据十分关键。

ＷＲＦ 自 带 的 数 据 有 美 国 国 家 地 质 调 查 局

（ＵＳＧＳ１９９３年全球土地分类）和中等分辨率成像光

谱仪（ＭＯＤＩＳ）两种，尽管质量较高，但时间较老，已

难反映最新城市状况，需要加以更新。目前可获取

的高精度地形数据有ＳＲＴＭ９０ｍ 精度（图２）和

ＡＳＴＥＲＡＧＤＥＭ３０ｍ精度的数据两种；土地利用

数据有中国国家基础地理信息中心开发的全球土地

覆盖（ＧＬＣ）３０ｍ精度数据和清华大学开发的９０ｍ

精度土地利用观测计划（ＦＲＯＭ）的数据。这些数据

都是ＧＩＳ格式，方便了用户使用、比对和进行数据格

式的转换。但是 ＷＲＦ能够使用的数据都是专用的

二进制代码格式，还需要调用专门的Ｃ程序对ＧＩＳ

数据加以修改和转换，其流程如图３所示。修正前

后的土地分类图如图４所示，可以看出大连城市和

海岸线已发生了明显的扩张和改变。

图３　地形和用地类型边界条件生成方法图示

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犌犐犛犱犪狋犪

狋狅犵犲狅犵狉犻犱狊狋犪狋犻犮犱犪狋犪

图４　第３层模拟网格的土地用地分类图

犉犻犵．４　犜犺犲犾犪狀犱狌狊犲犿犪狆狅犳犻狀狀犲狉犵狉犻犱

　

１．２　物理方案

ＷＲＦ包括了十几个物理方案，较为全面的描述

了各种天气现象，本研究采用的实验方案如表１。

其中对于高分辨率模拟和城市热岛效应最重要的是

陆面表面的物理过程。一般低分辨率的研究采用陆

面表面物理方案（ＬＳＭ）就能够描述城市对气候的影

响。此时 ＷＲＦ模型将城市简化为一个均质的平

板，设置为均匀的０．８ｍ粗糙度、表面反照率０．１５；

假定城市下垫面的材质主要是混凝土和沥青；减少
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城市部分的绿地面积比例和蒸发量［１４］。但对于高分

辨率的城市热岛模拟而言，需要采用专门的城市物理

方案，主要有ＵＣＭ、ＢＥＰ和ＢＥＭ模型３种类型。

表１　犠犚犉的物理方案设置

犜犪犫犾犲１　犠犚犉狆犺狔狊犻犮狊狊犮犺犲犿犲狊

物理过程 物理方案

微物理

Ｔｈｏｍｐｓｏｎｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ

一种包含冰、雪、霰过程的适用于高分辨率模拟的

微物理方案

长波辐射
ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

一种高精度的快速辐射传输模式

短波辐射
ＧｏｄｄａｒｄＳｈｏｒｔｗａｖｅｓｃｈｅｍｅ

包含气候态臭氧和云效应的双速多波段短波方案

辐射方案

计算间隔
１０ｍｉｎ

近地面

层物理

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（ＪａｎｊｉｃＥｔａ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃｈｅｍｅ

基于含有Ｚｉｌｉｔｉｎｋｅｖｉｃｈ热粗糙长度和来自查表的

标准相似函数的方案

续表１

物理过程 物理方案

陆面表面

ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

含有４个不同层次土壤温湿度、积雪覆盖和冻土

物理过程

行星边界层

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ（Ｅｔａ）ＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＫｉｎｅｔｉｃ

Ｅｎｅｒｇｙ（ＴＫＥ）

含有局地垂直混合的一维诊断湍流动能方案

城市物理 ＵＣＭ，单层城市冠层模型

采用了其中较为常用的 ＵＣＭ 城市物理方案，

它可以描述城市和建筑的三维特征和人为产热。

ＵＣＭ 假定城市是一个均匀的、无限长的街道峡谷，

峡谷中阴影、反射、辐射的减少效应均被考虑，风廓

线按照指数律描述。ＵＣＭ 允许研究者将城市细分

为低密度居住区、高密度居住区、工业和商业区３种

城市用地类型。采用如建筑平均高度、屋顶和道路

平均宽度、人工产热量、建筑墙面、屋顶和道路的热

容、导热系数等参数分别描述建筑城市对气候的影

响，本文采用的参数如表２。

表２　犝犆犕城市物理方案的模拟参数

犜犪犫犾犲２　犝犆犕狌狉犫犪狀犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊

城市用

地类型

建筑平均

高度／ｍ

平均屋顶

宽度／ｍ

道路宽

度／ｍ

人工产热／

（Ｗ·ｍ－２）

屋顶热容／

（Ｊ·ｍ－３·

Ｋ－１）

墙面热容／

（Ｊ·ｍ－３·

Ｋ－１）

道路热容／

（Ｊ·ｍ－３·

Ｋ－１）

屋顶导

热系数／

（Ｊ·ｍ－１·

ｓ－１·Ｋ－１）

墙面导热

系数／

（Ｊ·ｍ－１·

ｓ－１·Ｋ－１）

道路导热

系数／

（Ｊ·ｍ－１·

ｓ－１·Ｋ－１）

低密度住区 ５ ８．３ ８．３ １４．６９ ２．３０×１０６ １．２５×１０６ １．９３×１０６ ０．１５７５ ０．２１ ０．６９９

高密度住区 ２５ １２．３ １１．７８ １４．６９ ２．３０×１０６ １．２５×１０６ １．９３×１０６ ０．１５７５ ０．２１ ０．６９９

工业和商业区 ３０ ２０ １４ １４．６９ ２．３０×１０６ １．２５×１０６ １．９３×１０６ ０．１５７５ ０．２１ ０．６９９

１．３　网格设置

模拟以大连中心城区为主要对象，模拟中心点

坐标Ｎ３８．９２３°，Ｅ１２１．６４７°。由于采用了３００ｍ高

分辨率的网格，需要耗费大量的计算资源。一般来

说水平分辨率（网格间距）每提高１倍，模拟的总格

点数将为原来的４倍。此时积分时间步长也需相应

减小为原来的０．５倍，导致模拟计算的总积分次数

为原来的２倍。因此一般每提高１倍分辨率，完成

模拟所需的ＣＰＵ总时间将至少为原来的８倍以上，

对计算能力的耗费非常巨大。针对这一问题一般可

采用嵌套网格的形式，能充分考虑周边大背景气候

的影响，也保证核心网格的分辨率较高，在一定程度

上节约计算资源。

研究采用３层嵌套的方式，第１层格点数６０×

６０，网格间距２．７ｋｍ×２．７ｋｍ；第２层格点数８１×

８１，网格间距０．９ｋｍ×０．９ｋｍ；第３层格点数１０５×

１０５，网格间距０．３ｋｍ×０．３ｋｍ。计算区域基本覆

盖了大部分的城市建成区，其中第３层网格覆盖的

是中山区、西岗区等城市中心区（图４）。

参照典型气象日的标准，选取大连高温、晴朗、

南风的气象日，即北京时间２０１３０７０６Ｔ０８：００—

２０１３０７０７Ｔ１５：００，共计３２ｈ作为模拟的对象。

２　模拟结果

２．１　温度场

地面２ｍ的温度场结果显示，７月６日８时—

７月６ 日 １２ 时，气温逐步上升，最高气温达到

３０．３℃；１３时起温度开始下降，夜间最低是７月７

日５时，温度为２２．５℃，７月７日６时起温度开始上

升，至８时升至２５．２℃。

从模拟期温度场的变化可以看出，海风对陆地

及城市的降温效果十分明显。南部海面附近空气温

度低５～１０℃，南风将冷空气吹向城市，在海洋沿岸

形成平行于岸线的等温线，越往陆地深处气温越高。
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由于海风的降温作用，海岸线附近的气温比城市中

心区低５℃左右。受南风影响，城市热岛中心向下

风向偏移，位于主城区北部，大连湾附近海面气温受

上风向城市的影响比周边海面高（图５）。

图５　７月６日２０时最内层温度场（犃犃为剖面位置）

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犾犲犱狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉犵狉犻犱狅狀２０：００

６狋犺犑狌犾狔（犃犃犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犾犻狀犲）
　

地面２ｍ温度场剖面变化过程显示，大连中心

区存在较强的城市热岛效应（图６）。其中剖面上显

示出有２个热岛中心，分别位于中山区和甘井子区。

７月６日白天热岛强度较强，热岛强度最大为５．６

℃，出现在７月６日１３时。７月６日１５时之后热岛

强度有明显的回落，夜间城市热岛最小为０．５°，出现

在７月７日６时。夜间山体降温速度显著快于城市

建成区，例如其中７月６日２０时的温度场分布显

示，山体气温低于城市建成区约３℃，对城市总体提

供了良好的冷源。

图６　地面２犿温度剖面随时间的变化

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犻犿犲

　

２．２　风场

模拟期内风向为南风，７月６日白天城市中心

区风速较低，约为０．５～１．５ｍ／ｓ之间。风速最小值

０．５ｍ／ｓ，出现在７月６日８时（图７）。由于７月７

日白天风速较低，相应地城市中心热岛强度较高。７

月６日１５时之后风速继续下降，７月７日凌晨２时

之后风速开始加强，最大值３．０ｍ／ｓ，出现在７月７

日８时。

图７　７月６日８时最内层风场

犉犻犵．７　犜犺犲犻狀狀犲狉狑犻狀犱犳犻犲犾犱犪狋８：００犪．犿．狅狀６狋犺犑狌犾狔
　

２．３　模拟结果验证

为了验证 ＷＲＦ模拟结果的准确性，我们将

ＷＲＦ数据与气象站和现场观测数据加以对比分析。

我们于２０１３年７月６日—７月７日进行了现场观

测，从上午８：００到下午１８：００对大连中山区进行人

工现场连续观测，每小时记录一组气象参数，１８：００

之后的夜间观测由放置现场的仪器完成（图８）。人

工现场观测采用ＮＫ４５００的手持气象站。风速测量

范围是０．４～４０ｍ／ｓ，测量精度是３％；空气温度测

量范围是－２９～７０℃，精度是１℃；湿度测量范围

是０～１００％，精度３％。另外在大连理工大学建筑

馆屋顶还设置了一个 ＨＯＢＯ气象站同步观测。风

速测量范围是０～４４ｍ／ｓ，测量精度是０．５ｍ／ｓ；空

气温度测量范围是－４０～７５℃，精度是０．２℃；湿

度测量范围是０～１００％，精度２．５％。

将 ＷＲＦ温度场模拟结果分别与现场实测和气

象站结果对比，可以发现两者之间的变化趋势基本

吻合。温度场观测值与模拟值最大偏差２．２℃，最

小０．１℃，平均偏差０．９℃（图９）。风速模拟结果

与现场实测及气象站观测数据也基本吻合，最大偏
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图８　现场观测及固定气象站观测

犉犻犵．８　犐狀狊犻狋狌狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀（犾犲犳狋）犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀（狉犻犵犺狋）

　

差１．０ｍ／ｓ，最小０ｍ／ｓ，平均０．３ｍ／ｓ（图１０）。对

于尺度较大的城市而言，这些模拟结果的准确性是

十分理想的，用于分析城市温度场、风场的变化规律

具有较高的可信度。

图９　温度场模拟结果与实测对比

（７月６日８时至７月７日８时）

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（犳狉狅犿８：００６狋犺犑狌犾狔狋狅８：００７狋犺犑狌犾狔）

图１０　风场模拟结果与实测对比

（７月６日８时至７月７日８时）

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犻狀犱犳犻犲犾犱犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（犳狉狅犿８：００６狋犺犑狌犾狔狋狅８：００７狋犺犑狌犾狔）

　

３　结论

进行高分辨率的气象模拟可以准确的研究城市

局地气候的变化特征，为分析城市热岛效应、采取相

应的缓解措施提供了依据。进行 ＷＲＦ高分辨率模

拟需要采用高精度城市地形和土地利用数据修正模

型自带的数据以提供准确的边界条件，并选择ＵＣＭ

等合适的城市物理方案。以大连为例进行了３００ｍ

高分辨率夏季典型气象日的模拟，结果表明模拟期

内城市存在较强的热岛效应，最高时强度达５．６℃，

热岛中心位于城市北部即甘井子区金三角一带。但

是由于陆地和海洋温差较大，因此海风会对城市热

岛具有较强的缓解作用，风速大于２ｍ／ｓ时城市热

岛效应得到了明显的削弱。因此沿海城市规划应当

考虑如何充分利用清洁的海风为城市夏季提供致冷

源。例如规划平行于主导风、垂直于岸线的风道等

措施。
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