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应用城市冠层模式研究建筑物形态

对城市边界层的影响
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摘　要　文中将城市冠层模式耦合到南京大学城市尺度边界层模式中，通过模拟对比发现，耦合模式对城市地区气温模拟结

果更接近于观测值，尤其是对城市地区夜间气温模拟的改进。运用改进耦合模式通过多个敏感性试验的模拟，从城市面积扩

张、建筑物高度增加、建筑物分布密度变化等角度研究城市建筑物三维几何形态变化对城市边界层及城市气象环境的影响，

试验结果表明：（１）城市面积扩张使得城市下垫面的热通量增大，热力湍流活动增强，动量通量输送增强，城市湍能增大，湍流

扩散系数变大，城市气温升高，且对不同时刻城市区域大气层结稳定度均有不同程度的影响。（２）建筑物高度增加增大了城

市下垫面的粗糙度和零平面位移，同时也增大了城市街渠高宽比。城市建筑物越高，白天城市地区地表热通量越小，城市上

空大气温度越低，平均风速减小，湍能减小；夜间由于高大建筑物释放储热比低矮建筑物要多，其热力湍流相对活跃，地表热
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 资助课题：国家自然科学基金重点项目（４０３３３０２７）。
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通量增大，使得城市区域气温较高。（３）建筑物密度增大，会减小城市下垫面的粗糙度同时增强街渠对辐射的影响。建筑物密

度增大在白天会减小地表热通量和动量通量，使城市气温降低，平均风速增大，城市湍流活动能力减弱；夜间城市释放较多储

热使得气温较高。

关键词　城市冠层模式，城市边界层，建筑物形态，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

城市冠层是指从建筑物顶部到地表的这一层，

讨论一个城市的冠层结构变化应主要从以下几个方

面进行：（１）城市区域水平范围的扩张，（２）建筑物高

度的增加，（３）建筑物分布密度的变化等。街渠是城

市冠层的基本单位，通过改变街渠几何形态学参数

（如街渠高度、街渠宽度以及建筑物宽度等）来描述

城市冠层结构的变化。

传统平板模式中处理城市区域地气间相互作

用时，并不考虑街渠几何形态的影响，通过加大地表

动力学粗糙度以及降低反照率等方法来达到模拟城

市气象环境的目的。前人研究冠层建筑物对城市边

界层的作用时，更多的是关注建筑物对近地层气流

的直接动力影响。南京大学城市尺度边界模式

（ＮＪＵＲＢＬＭ）采用 Ｕｎｏ等（１９８９）在动量和湍能方

程中添加建筑物拖曳力影响项来实现对城市建筑物

动力作用描述的方法。陈燕等（２００６）运用 ＮＪＵ

ＲＢＬＭ模式以杭州建筑物资料研究了城市建筑物

平均高度和密度变化对城市边界层结构的影响。传

统平板模式中的陆面过程参数化方案只考虑了建筑

物对气流拖曳以及湍流生消等的作用，并未详细考

虑建筑物冠层的热力效应，只是从建筑物动力作用

的角度分析了建筑物高度和密度变化对城市边界层

的影响，但是城市冠层对边界层的作用不只体现在

动力作用方面，其热力作用也不可忽视。城市冠层

的热力效应就是城市热岛现象形成的重要原因，对

城市 边 界 层 结 构 有 着 重 要 影 响 （Ｂｏｎａｃｑｕｉｓｔｉ，

２００６），李小莉等（２００５）在 ＭＭ５中耦合城市冠层参

数化方案研究了北京冬季城市边界层结构，江晓燕

等（２００７）研究了建筑物改变城市地区反照率对北京

热岛过程的影响。

本文采用耦合了城市冠层模式（何晓凤，２００６）

的ＮＪＵＲＢＬＭ模式通过大量敏感性试验来研究建

筑物形态学参数变化对城市边界层的影响，由于城

市冠层模式描述的主要是冠层内的辐射过程，所以

本文主要是从建筑物热力效应的角度来分析建筑物

形态变化对城市边界层的影响，同时通过引入与建

筑物形态相关的动力学粗糙度和零平面位移来考虑

建筑物对边界层的动力作用。

２　数值模拟

２．１　南京大学城市尺度边界层模式

ＮＪＵＲＢＬＭ模式是一个三维非静力城市尺度

边界层模式，模式采用雷诺平均大气运动方程组，包

括动量方程、热流量方程、完全弹性连续方程和水汽

方程，采用湍能耗散率（犈－ε）的闭合方案，模式中

还考虑了建筑物对气流的动力拖曳作用，并耦合城

市冠层模式来描述城市建筑物三维结构对地表能量

平衡关系的影响。该模式可广泛运用于βγ中尺度

的数值模拟研究（徐敏等，２００２；徐敏，２００２；蒋维楣

等，２００７；陈燕等，２００５）。

２．２　城市冠层模式

城市冠层模式中认为街渠是构成城市的基本单

位，冠层中的物理过程则是通过具有代表性的街渠

来考虑的。根据城市冠层建筑物的几何特征细致地

考虑了街渠内的辐射传输过程，如：街渠中各表面对

辐射的吸收、反射、遮蔽以及多次反射吸收等过程。

街渠中存在屋顶、路面和墙面３种表面，城市冠层模

式的特点就是在这３种表面上分别建立能量平衡关

系，计算表层温度和３种不同表面与相连大气间的

热通量交换，再根据不同表面所占比重算出街渠单

元与上部大气间总的热通量交换（Ｍａｓｓｏｎ，２０００；

Ｋｕｓａｋａ等，２００１）。

城市冠层模式在计算时做如下假定：研究区域

内所有建筑物高度和宽度相同；沿道路延伸的两排

建筑物与道路等长，且道路长度远大于建筑物宽度；

研究区域内任何走向街渠存在的可能性都相同。在

３种不同表面分别建立能量平衡关系，但是街渠内

两面相对墙的物理过程大多是相同的，比如天空可

视因子、墙面热力结构、建筑物内部温度和对散射辐
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射的吸收等，因此并不分开考虑。唯一不同的就是

到达两面墙上的直接太阳辐射，会造成两面墙的表

面温度不同，但是这种差异对街渠整体与上部大气

间的热通量不会产生明显影响。

城市冠层模式具体计算流程如图１所示，驱动

冠层模式的气象要素有：冠层上部大气的风速、气温

以及向下长短波辐射通量，冠层的形态学参数包括：

街渠形态（长、宽、高），各表面整层厚度，墙面、路面

和屋顶表面材料反照率，以及表面材料的热力系数

（热传导系数、比辐射率、热容量），各表面的热力粗

糙度和动力粗糙度等。城市冠层模式中计算各表面

与相连大气的热量交换，冠层整体与上部大气间的

热量交换是对各表面热量通量进行权重后的结果。

在城市中，由于垂直存在的墙面无形中增加了城市

人为材料的表面积，使得权重不能简单应用３种面

的面积比来计算，而应使用式（１）来计算：

犃ｃａｎｏｐｙ＝２
犎ｂｕｉｌｄｉｎｇ

（犠ｒｏａｄ＋犠ｒｏｏｆ）
犃ｗａｌｌ＋

犠ｒｏｏｆ
（犠ｒｏａｄ＋犠ｒｏｏｆ）

犃ｒｏｏｆ

＋
犠ｒｏａｄ

（犠ｒｏａｄ＋犠ｒｏｏｆ）
犃ｒｏａｄ （１）

犃ｃａｎｏｐｙ表示冠层整体的各种能量通量（向上长波辐

射、向上短波辐射、储热、感热等），犃ｒｏｏｆ、犃ｒｏａｄ、犃ｗａｌｌ分

别表示在屋顶、路面、墙壁上算出的与犃ｃａｎｏｐｙ对应的

各种能量，犎ｂｕｉｌｄｉｎｇ、犠ｒｏｏｆ、犠ｒｏａｄ分别表示街渠高度、建

筑物宽度、马路宽度。通过这３个表征街渠形态的

参数最终算出城市冠层各类表面所占的权重。

图１　城市冠层模式计算流程（何晓凤，２００６）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ

２．３　耦合模式结果检验

本文为了验证耦合了城市冠层模式的 ＮＪＵ

ＲＢＬＭ模式对城市地区气温模拟结果的改进，分别

采用传统平板模式（ｏｌｄｓｃｈｅｍｅ）和耦合模式（ｎｅｗ

ｓｃｈｅｍｅ）对南京地区２００２年７月１２日０８时—１３

日０８时进行模拟。图２为两种不同方案模拟城市

地区地面气温与实测资料的对比，如图所示，耦合模

式的地面气温模拟结果与实测资料更为接近，日变

化趋势也更为吻合，特别是模拟出了城市地区夜间

地面气温的变化规律。耦合了城市冠层模式后能够

更好地模拟城市地区地表能量平衡关系，体现出白

天城市冠层建筑物对太阳辐射的遮蔽以及强大的热

存储能力，夜间热存储释放加热上部大气，这也是传

统平板模式模拟城市地区夜间气温偏低的原因。传

统平板模式和耦合模式模拟城市地区的气温分布与

变化存在午后量值偏差较大的现象，这是因为平板

模式中把城市地区的下垫面视为水泥平板结构，而

水泥平板地面在午后降温较快，造成夜间气温偏低

较多，致使对夜间城市地区热岛强度模拟结果偏小。

在不考虑人为热源作用的情况下，城市地区气温模
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图２　地面气温模拟结果与观测资料对比（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：Ｋ）

拟结果有可能偏低乡村地区。在建筑物密集地区，

平板模式模拟结果差异更大。

３　数值试验

３．１　数值试验设计

为了从多角度研究建筑物形态变化对城市边界

层的影响，本文设计了如表１所示的７个算例。首

先本文试验均满足如下假定：城市区域只有建筑物

和道路，所有建筑物都具有相同的高度和屋顶宽度，

街道宽度也完全相同。根据屋顶宽度和街道宽度就

可确定单位网格上的建筑物面积密度；表中每个试

验的城市地区粗糙度犣０ 和零平面位移高度犣ｄ均由

建筑物高度和密度值根据 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ和 Ｏｋｅ的办

法给定（Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等，１９９９）。当建筑物密度在

３０％左右时，粗糙度最大，然后粗糙度随建筑物密度

表１　数值试验参数列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

算例名 街渠平均高度（ｍ） 街渠宽度（ｍ） 屋顶宽度（ｍ） 建筑物密度λｐ 城市面积（ｋｍ２）

Ｂｕｉｌｄ０１ ２０ ２０ ２０ ０．５００ １０×１０

Ｂｕｉｌｄ０２ ２０ ２０ ２０ ０．５００ ２０×２０

Ｂｕｉｌｄ０３ ２０ ２０ ２０ ０．５００ ４０×４０

Ｂｕｉｌｄ０４ １０ ２０ ２０ ０．５００ ２０×２０

Ｂｕｉｌｄ０５ ３０ ２０ ２０ ０．５００ ２０×２０

Ｂｕｉｌｄ０６ ２０ １２ ２０ ０．６２５ ２０×２０

Ｂｕｉｌｄ０７ ２０ ４０ ２０ ０．３３０ ２０×２０

增大而降低；零平面位移随着建筑物密度的增大与

建筑物高度越来越接近。

应用耦合了城市冠层模式的ＮＪＵＲＢＬＭ 模式

依次模拟表１中７个算例，以南京２００２年７月１２

日气象场为例，模拟范围为１００ｋｍ×１００ｋｍ，假定

模拟范围内地形平坦，中心区域按每个试验所假定

的城市面积来给定城市下垫面的具体位置，城市区

域之外的下垫面类型为农作物，如图３所示。水平

网格距为２ｋｍ，垂直方向采用拉伸网格，模式第一

层为５０ｍ，模拟时间为２００２年７月１２日０８时—

１３日０８时。为了只讨论建筑物形态对城市边界层

的影响，在所有试验中均未考虑人为热源的作用。

　　由表１中算例Ｂｕｉｌｄ０１、Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０３来讨

论城市面积变化对边界层结构和气象环境的影响，

这３个算例除了城市地区面积不同，建筑物形态参

数均一致，１０ｋｍ×１０ｋｍ代表小城镇尺度，２０ｋｍ×

２０ｋｍ可以代表类似于南京这种规模的中等城市，

图３　敏感性试验模拟域示意图分别

代表不同面积的城市范围

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆ
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２９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（４）



而４０ｋｍ×４０ｋｍ的算例则可代表北京、上海等大

规模城市；Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０４、Ｂｕｉｌｄ０５用来研究建筑

物高度变化对边界层结构的影响，此时建筑物宽度、

街渠宽度、建筑物密度等参数在这３个算例中均一

致；Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０６、Ｂｕｉｌｄ０７来讨论建筑物高度和

屋顶宽度保持不变时，街渠宽度发生变化对边界层

的影响，这组试验本质上是讨论城市建筑物密度改

变造成的影响。

３．２　城市范围变化对边界层的影响

通过算例Ｂｕｉｌｄ０１、Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０３的模拟结

果来分析城市面积扩张对城市气象环境和边界层结

构的影响。图４为３个算例模拟的城市区域地面平

均气温日变化的对比曲线，从图中看出，随着城市面

积的扩张，城市区域平均气温全天都将增加，白天增

量较大，最大约为１．５℃，夜间较小，增加０．５℃左右。

　　图５为３个算例模拟的城区平均热量通量和动

量通量的日变化对比曲线，从图中发现，随着城市面

积的增加，热量通量白天明显增大，夜间趋于负的热

通量，而小城市算例Ｂｕｉｌｄ０１的热通量白天小，夜间

为正，此时为大气向下输出热通量；城市面积增加

后，城市区域的平均动量通量白天增加较大，夜间变

图４　城市面积扩张对城市气温的影响（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｎ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｕｎｉｔ：Ｋ）

图５　城市面积扩张对城市热量通量和动量通量的影响 （ａ．热量通量，ｂ．动量通量）
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化不明显。

虽然在上述３个算例中所有与城市建筑物相关

的参数都相同，但是城市区域面积的变化使得周边

环境对城市区域的影响程度发生了变化：城市面积

越大，模拟范围内农作物区面积就越小，农作物区域

对城市区域所能影响的范围和程度都变小。当周边

区域下垫面类型如算例中的农作物时，会降低城市

区域中的气温，若城市周边为其他下垫面类型时，对

城市的影响可能不同。因此，城市面积扩张使得农

作物区域对城市区域的降温作用减弱，城市区域地

面气温增加，城市地区地表热通量相应增加，热通量

的增大加强了城市区域的热力湍流活动，使得城市

动量通量同样增加。夜间，由于边界层内风速较小，

城市周边下垫面与城市区域间平流输送作用也会减

弱，故城市区域面积扩张对城市气温的增温效应在

夜间并不明显，加之夜间大气基本表现为稳定层结，
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湍流活动较弱，因此面积扩张对夜间城市区域的影

响较弱。Ａｔｋｉｎｓｏｎ（２００３）也运用理想试验对类似的

问题进行了研究，研究中假定城市面积发生变化，城

市周边农作物下垫面对城市的影响保持不变，农作

物区域面积相应发生扩张，数值试验结果表明：当城

市地表热通量保持不变时，城市区域面积变化对城

市热岛现象和气象环境几乎无任何影响。本文模拟

结果与Ａｔｋｉｎｓｏｎ的结论相比可知：城市区域面积扩

张，而建筑物特征不变的情况下，面积扩张对气象环

境造成的影响，主要源于扩张使得周围环境的气象

状况发生改变，从而对城市区域的气象环境影响发

生变化。

图６为清晨、午间、傍晚及夜间４个不同时次城

市区域平均位温廓线随城市面积扩张的变化，从图

中可以看出，城市面积变化对４个时次城市区域平

均位温廓线都有明显影响：在夜间０２时３种情况下

城市地区大气均为稳定层结，但是稳定度存在差异，

Ｂｕｉｌｄ０３和Ｂｕｉｌｄ０１的地面位温差约为１．５Ｋ，影响

一直持续到３００ｍ 高度处；在清晨０７时，算例

Ｂｕｉｌｄ０１在近地面为微弱的稳定或近中性层结，而此

时Ｂｕｉｌｄ０３近地面已变成不稳定层结状态；在中午

１４时对流情况下，３个算例大气层结均为不稳定情

况，但是混合层高度不同，城市面积越大混合层高度

越高，如图所示，Ｂｕｉｌｄ０３比Ｂｕｉｌｄ０１的混合层高度大

图６　城市面积扩张对不同时刻位温廓线的影响（ａ．０２时，ｂ．０７时，ｃ．１４时，ｄ．２０时）
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约高２００ｍ；傍晚２０时，Ｂｕｉｌｄ０１已经显现出很清晰

的稳定层结状态，Ｂｕｉｌｄ０２为近中性层结，而Ｂｕｉｌｄ０３

则是弱不稳定层结状态，此时Ｂｕｉｌｄ０３比Ｂｕｉｌｄ０１的

近地面位温约高２Ｋ，Ｂｕｉｌｄ０３和Ｂｕｉｌｄ０１的位温廓

线差距可达７００ｍ左右。由上述分析可知，城市面

积变化对城市平均气温的影响导致了不同时刻大气

层结稳定度的变化。

图７为城市面积变化对１４时城市区域平均湍

能和湍流扩散系数垂直分布的影响，从图中可以看

出：城市面积扩张增大了城市上部大气的湍能，城市

面积越大，湍能增加越多，湍流活动影响高度越高。

因为城市面积扩张使得城市区域热通量增加，城市

区域热力湍流活动旺盛增强了动量通量的输送，因

而增强机械湍流活动，在二者的综合作用下，城市区

域湍能增加，湍流影响高度增高。湍流扩散系数垂

直分布随城市面积的变化趋势与湍能廓线随城市面

积的变化类似。

　　通过对不同城市区域面积算例模拟得出的城市

图７　城市面积扩张对１４时城市平均湍能廓线和湍流扩散系数的影响 （ａ．湍能，ｂ．湍流扩散系数）
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气象要素的对比分析可知，城市区域面积扩张导致

城市气温升高，地表通量增大，湍流活动旺盛，湍流

垂直输送增大，对不同时刻大气层结稳定度带来一

定影响。

３．３　城市建筑物高度变化对边界层的影响

随着城市规模发展，城市中的高大建筑物也越

来越多，Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０４、Ｂｕｉｌｄ０５依次代表建筑物

高度为２０、１０、３０ｍ的城市，建筑物其余参数不变

（表１）。

图８为城市地面气象要素日变化曲线，其中气

温和风速为大气模式第１层的模拟结果，既在冠层

高度之上的模拟结果，如图可以看出：建筑物越高，

白天城市气温越低而夜间城市气温越高，对气温的

影响在白天、夜间都不大，远没有城市面积扩张带来

的影响明显；对平均风速而言，建筑物越高，城市风

速全天都将变小，建筑物高度对风速的影响白天比

夜间明显。陈燕等（２００６）也通过研究发现城市地区

建筑物削弱了城市地区的平均风速。

从城市地表通量的日变化曲线图９的差异来

看，建筑物越高城市区域全天热通量的绝对值都变

小，即日间地表热通量对大气的加热作用减弱，夜间

大气向下的热通量减少，且有改变夜间热通量方向

的趋向；而动量通量随建筑物高度的变化不太明显，

但是建筑物越高日落后动量通量较大。

　　建筑物高度变化使城市地区地面气温变化的本

质原因是改变了城市区域地表能量平衡关系，建筑

物高度增大，白天建筑物对短波辐射的遮蔽效应增

强，辐射陷阱效应更为明显，街渠内气温降低，冠层

与上部大气间的热通量减少，白天更多的能量被储

存在城市冠层的各表面中，日落后高大建筑就会比

低矮建筑释放更多的储热加热上部大气。这样就使

得建筑物越高的城市区域白天感热通量变小，导致
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图８　城市建筑物高度变化对城市地区地面气温和风速的影响 （ａ．气温，ｂ．风速）
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图９　城市建筑物高度变化对城市平均热量通量、动量通量的影响 （ａ．热量通量，ｂ．动量通量）
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气温降低；而日落后情况相反，建筑物越高城市地区

地面气温就越高。此外，风速的变化主要受建筑物

动力作用的影响，建筑物越高粗糙度和零平面位移

越大，对气流的拖曳作用越明显，使得城市风速减

小。由前面分析可知，动量通量的变化受建筑物对

近地面大气的动力和热力作用的共同影响，建筑物

增高会导致白天热量通量的减小，热力湍流活动减

弱，进而使得湍流活动对动量的输送减少；而粗糙度

增大会使动量通量增加，湍流活动加强，在这样两种

反向作用下，动量通量在白天变化趋势不明显，但是

由于建筑物增高会使日落后热通量增大，而粗糙度

增大依然使得动量通量在日落后增加，因此日落后，

建筑物越高大城市地区地表动量通量就越大。

３．４　城市建筑物分布密度对边界层的影响

城市化进程的加剧还表现为城市区域内建筑物

越来越密集。从图３中可知：实际城市建筑物密度

范围一般为１０％—６３％，其中当密度为３３％左右

时，城市粗糙度最大，在此基础上设计了表１中的

Ｂｕｉｌｄ０２、Ｂｕｉｌｄ０６和Ｂｕｉｌｄ０７算例：Ｂｕｉｌｄ０２代表建筑

物密度为５０％的城市，Ｂｕｉｌｄ０６代表建筑物密度为

６２．５％的城市，Ｂｕｉｌｄ０７代表建筑物密度为３３％的

城市。在讨论城市地区建筑物密度变化对边界层的

影响时，假定城市区域的面积、建筑物高度均保持不

变，只改变街道宽度来实现密度的变化。

从图１０中看出，城市建筑物密度越大，白天城

市上空气温越低而夜间则反之，而风速全天都会变

大一些。城市建筑物分布密度变化使得如下两个因
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子发生变化，其一，即使建筑物高度不变，但只要街

渠变窄就会使得街渠高宽比发生变化，从而造成建

筑物对长、短波辐射的捕获作用发生变化；其二，建

筑物密度加大，改变了城市下垫面的粗糙度和零平

面位移高度。当建筑物密度超过３３％时，城市粗糙

度开始变小，零平面位移高度则增大。正是由于密

度变化对街渠高宽比和粗糙度的上述影响导致了如

图１０所示的结果：建筑物密度越大下垫面粗糙度越

小，风速则随之增大，同时建筑物密度增大会增加街

渠高宽比，其作用类似于建筑物高度的抬升，这就使

得城市储热增加而感热减小，故向上的地表热通量

会减小。此外风速的增加会导致城市与周围农作物

地区间的热量平流输送增加，这也使得城市气温有

降低趋势。综上所述，建筑物分布密度增大使得城

市街区白天的辐射遮蔽效应增强，同时白天冠层储

热较多，风速增大则热量平流增加，因而建筑物密度

增加白天城市地区气温会降低。

由图１１可知，随着建筑物密度的增大，白天城

市热通量减小，夜间更多的储热释放使得情况相反，

这导致了白天城市区域热力湍流活动减弱，进而使

得对动量的湍流输送变弱；从动力作用来考虑，这种

动量通量的变化与粗糙度关系密切：建筑物越密集、

粗糙度越小，白天湍流机械运动越弱，动量通量越

小。夜间由于建筑物密集的城市向上输送的热通量

较大，其热力湍流活动比建筑物稀疏的城市强，使得

动量交换有所增强，热力和动力的综合作用，使建筑

物密集程度变化产生的夜间动量通量差异减小。建

筑物分布密度变化对地表热量通量和动量通量造成

的影响比城市面积扩张和建筑物高度变化对地表通

量的影响都要明显。

图１０　建筑物分布密度变化对城市地面气温和风速的影响 （ａ．气温，ｂ．风速）
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图１１　建筑物分布密度变化对城市平均热量通量、动量通量的影响 （ａ．热量通量，ｂ．动量通量）
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　　城市建筑物分布密度变化造成的近地层风速、

气温以及通量的上述变化会对不同时刻的大气层结

带来一定影响（图１２）。从图中看出，对流和稳定情

况下，城市平均位温廓线随密度的变化不明显，而日

出、日落时分密度变化对位温廓线的影响相对较为

明显，日出０７时，对位温廓线的影响高度可达

１５０ｍ左右，日落后２０时，影响高度达到２５０ｍ。与

城市面积扩张对位温廓线的影响对比发现，城市面

积变化对边界层位温结构的影响高度大于城市密度

变化对位温廓线的影响高度。这是由于，面积扩张

图１２　建筑物分布密度变化对不同时刻城市位温廓线的影响 （ａ．０２时，ｂ．０７时，ｃ．１４时，ｄ．２０时）
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带来的影响实际上是周边区域空气对城市的影响占

主要作用，而城市下垫面动力和热力性质对其局地

热力结构的影响所占的比重小一些，所以周边气流

带来的城市边界层结构变化达到的高度较高。而城

市建筑物分布密度变化带来的影响局地性较强，受

湍流活动强度的影响较大，且密度增大使得白天城

市湍流活动略受抑止，所以密度变化带来的边界层

热力层结变化较小。

４　结　论

本文采用耦合了城市冠层模式的 ＮＪＵＲＢＬＭ

模式，从城市面积扩张、建筑物高度变化、建筑物分

布密度变化３个角度探讨了城市冠层形态变化对边

界层结构的影响及其影响机制。分析表明：
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（１）城市面积的扩张降低了周边下垫面对城市

的影响程度，从而使得周边较冷空气对城市区域的

混合输送作用减弱，表现为城市热通量随面积增大

而增大，热力湍流活动增强，进而增大了动量通量的

输送，城市湍能增强、湍流扩散系数变大、气温升高，

对不同时刻的大气层结稳定度均有影响。

（２）城市建筑物高度增加从两个方面改变了下

垫面对边界层的作用，一方面增大了城市下垫面的

粗糙度和零平面位移，另一方面增大了城市街渠高

宽比。白天，街渠高宽比的增加使得城市辐射陷阱

效应更明显，截留更多的热量在冠层内，从而减小了

冠层与上部大气之间的感热输送，地表热通量减小，

热力湍流活动削弱，从而有减弱动量输送的趋势，减

弱了机械湍流，而粗糙度的增加使得机械湍流增强，

平均风速减小，在上述热力和动力效应的共同作用

下，动量通量随建筑物高度增加的变化趋势没有热

量通量明显。所以，城市建筑物越高，白天地表热量

通量越小、城市上空大气温度越低，平均风速减小，

湍能、垂直风速都减小；夜间由于高大建筑物释放的

储热比低矮建筑物多，热力湍流相对活跃，地表热通

量增大，城市地区气温升高。

（３）建筑物分布密度变化对边界层结构的影响

也是通过两方面的作用来实现的：建筑物密度增大，

会减小城市下垫面的粗糙度同时加强街渠对辐射的

影响。在这二者的共同作用下：建筑物密度增大在

白天会减小地表热通量和动量通量，使城市气温降

低，平均风速增大，城市湍流活动能力减弱；建筑物

密度的增大会使得夜间城市气温升高。建筑物密度

变化对边界层热力结构的影响强于建筑物高度变化

带来的影响，但是弱于城市面积扩张造成的影响，这

是由它们各自影响的机制不同而造成的。
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