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城市下垫面反照率变化对北京市热岛过程的影响

———个例分析
�

江晓燕　张朝林　高　华　苗世光

中国气象局北京城市气象研究所，北京，１０００８９

摘　　要

　　随着城市的不断发展，城区地表反照率等下垫面物理特征和属性会发生明显的变化，进而会对城市热岛等大

气环境形成影响。文中使用中国气象科学研究院开发的新一代数值天气预报模式（ＧＲＡＰＥＳ），针对２００４年１０月

北京一次重空气污染事件中的典型城市热岛过程，分别设计了两种数值试验方案：（１）对照试验，使用模式缺省的

城区下垫面反照率参数，取值０．１８；（２）敏感性试验，参考同期中国科学院大气物理研究所铁塔２８０ｍ高度下垫面

反照率观测事实，将北京区域城市类型下垫面反照率减小至０．１５。通过对比两种试验方案在１ｋｍ水平分辨率下

的２４ｈ模拟结果，研究了城市下垫面反照率变化对北京地区城市热岛过程的影响。结果表明：（１）ＧＲＡＰＥＳ模式

可成功模拟此次热岛过程中城区和郊区近地面温度的日变化趋势；（２）城市下垫面反照率的变化对城市热岛的发

展非常重要，城市反照率下降０．０３会使城市热岛强度增强０．８℃左右，结果也更接近实况。这说明随着城市发展

引起的地表反照率减小有利于城市热岛强度增加；（３）通过分析地表的长波辐射发现，在城市区域较小反照率情形

下，城区的长波辐射始终比郊区大，有利于热岛的形成；同时也有利于城区近地层的风场辐合增加，对此次污染过

程的发展是有利的。
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１　引　言

城市是人口高度密集、经济高度发展、能量消耗

最多、地表面变化最大和空气污染最重的特殊地区。

据联合国１９９９年的报告，到２０２５年，全球将有

８０％的人口居住在城市。随着城市的不断发展，与

城市相关的交通、住房、农业、污染等问题越来越显

著。城市发展成为人类破坏自然环境的一个很重要

的方式。在城市对自然环境造成影响的因素中，城

市下垫面特征变化的影响不容忽视。由于城市地表

对于辐射的吸收、发射、反射，能量的转化，空气污染

物和降水的截获，风速等都有影响。因此，研究城市

下垫面特征变化对气象环境的影响不可缺少。在城

市，自然的地表被人为地表所替代，使得其具有低反

照率、高粗糙度，对地表热通量产生很大的影响，使

得城区的近地面温度比郊区的温度高出２—１０℃，

产生城市热岛效应。许多观测事实表明，随着城市

的发展，城区比其他地区具有相对低的反照率。这

主要是一方面由于城区绿地面积比郊区小，街道、房

屋等建筑物的反照率比植被小，另一方面由于城市

建筑物密度大，形成一个立体下垫面，在太阳照射

下，墙壁、屋顶、路面形成较为复杂的反射面，太阳辐

射经过多次反射，使得在受射面上吸收的次数增多，

因此被反射的能量就减少了。这就意味着城市地表

对于太阳辐散的吸收增多，有利于热岛的形成。

Ｓａｉｌｏｒ
［１］在分析城市反照率的增加对城市热岛的影

响时发现，如果反照率增加０．１４将有助于降低夏季

的高温１．５℃。Ｔａｈａ、Ｃｉｖｅｒｏｌｏ、Ｎｏｗａｋ等
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发现，城市下垫面对于近地面温度和空气污染有很

重要的影响，如果增加城市植被覆盖和减少城区温

度有助于减少空气污染。

近５０年以来，北京的城市建设和人口发展迅

速。林学椿等［６７］统计发现北京地区热岛强度的增

温率是自然因素（郊区）增温率的８倍，近４０年热岛

强度的增温率为０．３１℃／（１０ａ），热岛强度的增温

率与城市发展指数的变化颇为一致，两者之间的相

关系数都超过了０．１％信度。城市热岛效应的加

重，一方面使得夏季高温越来越多，另一方面有利于

城市空气污染的发展，因此有必要研究城市热岛对

空气污染的影响。本文主要使用数值模式来分析城

市发展造成的反照率变化对一次污染过程中城市热

岛现象的影响，主要使用中国气象科学研究院开发

的新一代三维非静力数值模式ＧＲＡＰＥＳ模式２．５

版进行１ｋｍ分辨率的模拟。通过对照试验和敏感

性试验分析城市下垫面反照率变化对城市热岛和空

气污染的影响。

２　个例描述

本文所选的个例是２００４年１０月一次局地重污

染过程中的城市热岛现象。２００４年１０月上旬，北

京地区出现了一次连续的污染天气。从１０月４日

开始，北京地区空气质量逐渐变差，到了１０月８日，

空气污染达到最严重。本文所选的个例发生在重污

染事件的前期１０月６日００时—７日００时（非特别

说明，文中使用的时间是世界时，下同）。

２．１　北京城区反照率特征

２００４年１０月１６—３０日，在中国科学院大气物

理研究所铁塔开展的２８０ｍ高度正午前后（１１—１３

时，北京时间）太阳直射期观测的反照率资料，可较

好代表同期北京城市下垫面的反照率特征，分析表

明其１１—１３时的平均值为０．１５。以２００４年１０月

２０日观测为例，进一步分析反照率的日变化（图１）

可见，在正午前后的观测值也约为０．１５，与平均状

况是一致的。以上在北京城区观测到的反照率结果

比目前数值模式对城市类型下垫面使用的缺省值

０．１８低。表明近年来，由于北京城市建筑物密度与

高度迅速增大，形成一个非常复杂的立体下垫面，从

而可能在太阳照射下，墙壁、屋顶、路面形成较为复

杂的反射面，太阳辐射经过多次反射，使得在受射面

上吸收的次数增多，被反射的能量减少，进而会影响

城区下垫面的反照率，出现较一般城市观测率偏低

的情况。Ｂｒｅｓｔ
［８］通过卫星遥感资料分析得到的１０

月份的城市下垫面反照率观测分析与研究成果表

明，城区比其他地区具有相对低的反照率。从另一

方面同样反映了城市发展会造成相关下垫面反照率

下降的这一现象。

图１　２００４年１０月２０日（北京时）大气物理研究所

铁塔２８０ｍ高度观测的城区反照率日变化
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２．２　城市热岛现象

城市热岛强度是以热岛中心气温减去同时间同

高度附近郊区的气温差值来表示的。在这里，我们

主要使用自动气象站资料来分析。图２为所选自动

气象站分布图，其中城区站为青年湖、东直门、大学

生体育馆、四元桥、十八里店、丽泽桥、公主坟、紫竹

院、古观象台９个自动气象站，郊区站为门头沟、房

山、顺义、怀柔４个自动气象站，有的郊区站由于站

点海拔高度与城区站相差太多，故没有使用。

图３是这些自动站观测数据经过初步质量控制，

剔除了其中的奇异值后得到的城市热岛强度时间演

变曲线。这里定义城市热岛强度
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其中狀、犿分布代表城区站和郊区站的站点个数，犜ｕ、

犜ｒ分别指城区站和郊区站的近地面温度。从图上可

以看出，从１０月６日０９时开始，北京地区城市热岛

强度开始明显加强，且一直持续到第２天０２时左右。

其中这一阶段最高热岛强度达３．５℃。相应的ＰＭ１０
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观测值在１０月６日晚上有一个高值点，与热岛强度

在晚上达到最大一致，说明在这次污染过程中城市热

岛强度的增加使得空气污染现象加重，同时能见度也

降低（图略）。

 

 

 

图２　所选自动气象站的分布（阴影为地形）
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图３　２００４年１０月６日００时—８日００时城市

热岛强度演变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＵＨＩｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ６ｔｏ００：００ＵＴＣ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２００４

　　另外，从当时１０月６日１２时北京地区近地面

观测的水平温度场、风场和气压场（图４）看，北京地

区夜间城区风速比较小，存在弱辐合，气压也相对郊

区偏低。一般情况，当有城市热岛存在时，城区的近

地面暖空气上升使得城区的气压相对较低，城区出

现气流的辐合，从而使得污染物容易滞留在城区，城

区的空气污染状况加重。当时的实况也表明城区存

在严重的空气污染现象。由此可见，在这次污染事

件过程中伴随了城市热岛现象，城市热岛对于污染

的发展具有一定的影响。而城市热岛的形成又与城

市下垫面反照率变化有关。因此，下面主要使用数

值模式来分析城市下垫面反照率变化对该次热岛过

程及空气污染的可能影响。

图４　２００４年１０月６日１２时北京地区近地面

温度（℃）、地面气压（ｈＰａ）和风场

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，
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３　模式系统及试验方案简介

从前面的分析看，这次过程伴随了城市热岛现

象，在城区出现相对高的温度和相对低的气压，当时

的风速也比较小，有弱辐合。为了了解城市下垫面

的反照率变化对该次热岛过程的影响，本文利用中

国气象科学研究院开发的新一代数值预报模式

ＧＲＡＰＥＳ模式来分析
［９１０］。该模式主要用于业务预

报和科学研究，是一个完全可压非静力模式，包括一

个资料同化系统，适合尺度从几百米到几千公里的

研究。当数值模式用来研究局地城市的天气现象

时，尺度相对较小。本文的模式水平网格分辨率

１ｋｍ，中心为（４０°Ｎ，１１６．４°Ｅ）。垂直方向采用３１

层地形坐标，顶层气压为５０ｈＰａ。微物理过程都使

用简单冰相过程；行星边界层物理过程使用 ＭＲＦ

方案；长波辐射方案为ＲＲＴＭ 方案；短波辐射过程

选择了Ｄｕｄｈｉａ过程；选择了 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ边界

层过程。陆面过程选择了包含５层土壤模式的热扩

散过程。为了提高模拟效果，模拟试验先通过
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ＭＭ５中尺度数值模式的前处理模块ＲＥＧＲＩＤ读取

６ｈ一次的分辨率为１°的 ＡＶＮ资料，然后使用其

ＬＩＴＴＬＥ＿Ｒ融入常规观测资料，形成 ＧＲＡＰＥＳ模

式的初始背景场。模式的积分时间为２００４年１０月

６日００时—７日００时，积分２４ｈ。

为了分析城区反照率变化对城市热岛和污染的

影响，文中设计了两种试验方案：（１）对照试验；使用

模式给定的城区下垫面的热力参数，其中反照率为

０．１８。（２）反照率的敏感性试验；结合同期中国科学

院大气物理研究所铁塔２８０ｍ高度观测的城区反

照率事实和Ｂｒｅｓｔ
［８］研究成果，考虑到城市发展对下

垫面的可能影响，将北京区域城市类型下垫面反照

率减小至０．１５，其他热力参数与对照试验一致。从

而来分析城区下垫面参数中反照率因子对于城区温

度和风场的影响。

４　模拟结果分析

４．１　近地面温度

为了分析城市下垫面反照率变化对近地面温度

场模拟的影响，使用对照试验和敏感性试验的模拟结

果分析实况与模拟的城区与郊区站点温度的时间演

变曲线（图５），以海淀站代表城区站，怀柔站代表郊区

站。从图５ａ上可以发现，这两种试验能较好地模拟

城区近地面温度的日变化趋势。其中，一天中温度在

０６—０７时达到最高，晚上比较低，与实况比较吻合。

但是，从图上可以看出，当城区下垫面反照率减小后，

模拟的城区近地面温度与实况更接近，特别是在白天

０７—１０时，模拟的城区温度比对照试验偏高，更接近

实况。而从晚上１２时开始，敏感性试验模拟的温度

比对照试验偏低，与实况基本一致。图５ｂ为郊区站

点温度的实况与模拟，从图上可以看出城区下垫面

使用低的反照率能使得模拟结果与实况更接近，特

别是晚上当城市热岛比较明显时敏感性试验模拟的

结果与实况比较一致。总的来说，敏感性试验的模

拟结果要好于对照试验，特别是晚上对于近地面温

度的模拟。但是值得注意的是，最初几个小时的模

拟结果两种方案的模拟都偏高，可能是由于模式对

于温度场的适应需要一定的时间所致。

图５　实况与模拟的城区（海淀）（ａ）与郊区（怀柔）（ｂ）的温度演变时间序列

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｒｂａｎＨａｉｄｉａｎｓｔａｔｉｏｎ（ａ），

ａｎｄｒｕｒａｌＨｕａｉｒｏｕｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

４．２　城市热岛强度

模拟城市热岛强度的日变化，对比这两种方案

的模拟结果与实况（图６），实况的城市热岛强度与

前面的一致，是由城区９个自动气象站的平均温度

减去４个郊区自动气象站的平均温度所得。模式模

拟的热岛强度则由相应的城区和郊区站点的模拟温

度相减得到。从模拟的城市热岛强度的时间演变

看，两种试验方案对于城市热岛强度的模拟一开始

比较一致，特别是０１—０８时，与实况一样，城市热岛

强度不强。从０９时开始，两种方案模拟的城市热岛

强度也开始增加，与实况的变化趋势一致，但是强度

稍弱，其中减小了城区反照率的模拟结果更接近实

际。从整个分布看，可能是由于模式的滞后性使得

模拟的结果比实况晚２ｈ。从１４时开始，减小反照

率后模拟的热岛强度比对照试验高０．８℃，更接近

实际。这可能是由于反照率减小后增加了城区与郊
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区的温差，从而使得城市热岛强度增强。由此可见，

城市地表反照率的减小有利于城市热岛的发展。从

这里的分析可知，当热岛强度比较明显时，如果减小

反照率０．０３，则会使得热岛强度增加近０．８℃。

图６　实况与模拟的２００４年１０月６日０１时—

７日００时城区热岛演变序列

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０１：００ＵＴＣ６ｔｏ

００：００ＵＴＣ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００４

４．３　辐射通量

城市下垫面反照率变化对温度场的影响往往还

表现在辐射通量的变化上，这里主要分析地表的长

波辐射通量。地表的长波辐射可以定义为：犙Ｌ＝

εσ犜
４，其中ε为地面相对发射率，σ斯蒂芬波尔兹曼

常数，Τ为下垫面温度。城郊各种性质的下垫面相

对发射率虽有不同，但差异不大，因此地面长波辐射

主要受地面温度影响。而地面温度一方面对近地面

温度产生影响，另一方面又直接受下垫面反照率的

影响，因此通过分析对照试验和敏感性试验模拟得

到的城郊地面长波辐射差的日变化（图７），可以了

解反照率对于热力场的影响。从图７可知，两种试

验方案在最初的１１ｈ模拟的城郊地面长波辐射之

差比较一致，值都很小，这与前面模拟的热岛强度在

一开始都很小比较吻合。从１２时开始，敏感性试验

模拟的城郊地面长波辐射差值始终大于对照试验，

相应的这个时候其模拟的城市热岛强度也是大于对

照试验的。这说明城区反照率的减小会减少反射的

太阳辐射，从而增加了地表吸收的太阳辐射。而这

些辐射在晚上没有太阳辐射时会向大气传输，从而

增大了城郊地表长波辐射通量差，使得城市热岛强

度增加。而当热岛强度加强时有利于污染的发展，

由此可见，当城市下垫面的反照率减小时，会增加城

市和郊区地表长波辐射差，进而加强城市热岛强度。

图７　２００４年１０月６日城市和郊区地面

的长波辐射之差

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｌｏｎｇｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓ

ｏｎ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００４

４．４　近地面风场

受城市地表特征影响的是近地面风场，从实况

和模拟的２００４年１０月７日００时近地面风场（图８）

可以看出，敏感性试验（图８ｂ）模拟的气流在城区

（虚线）出现了大风速的辐合区，较对照试验（图８ａ）

的明显。这一模拟结果与实况图８ａ虚线所示的城

区风场比较一致，城区确实有辐合存在。李晓莉

等［１１］曾在数值模式里增加了城市冠层参数化方案

后发现城区的风速出现明显辐合，本文的模拟结果

证实了这一点。这可能是由于反照率的减小增加了

城市热岛强度，也即增加了城郊的温度梯度，从而使

得近郊的较冷空气更容易向城区辐合，增加了城区

气流的辐合。而这种城区的辐合，对于空气污染物

的扩散是很不利的。会造成空气污染物在城区滞

留，降低城区的空气质量。可见，城市化通过改变下

垫面反照率一方面会改变城郊温差，加强城市热岛

现象，另一方面则由于热力场的变化也改变了风场，

使得城区出现明显的辐合有利于污染的发展。

５　结论和讨论

通过前面的分析发现，北京地区２００４年１０月

的这次污染事件与城市热岛有一定的关系。当有城

市热岛存在时，城区的暖空气上升使得城区的气压

相对较低，城区出现气流的辐合，从而使得污染物容

易滞留在城区，加强了城区的空气污染状况。另外，

通过数值模拟发现，中国气象科学研究院开发的新
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图８　实况与模拟的２００４年１０月　　　　　

７日００时的近地面风场　　　　

（ａ．实况，ｂ．对照试验，ｃ．敏感性试验；阴影为地形）　　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅ１０ｍｈｅｉｇｈｔ　　　　　

ＡＧＬａｔ００：００ＵＴＣ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００４　　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　　　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ）　　　　

一代数值天气预报模式ＧＲＡＰＥＳ能较好地应用在城

市地区，且具有较高的分辨率。模拟结果表明，城市

下垫面反照率的变化对城市热岛的发展非常重要，

减小城市反照率０．０３会使得城市热岛强度增强０．

８℃左右，城区的辐合加重，有利于空气污染的发

展。同时城市下垫面反照率的减小会使得夜间城郊

地表长波辐射通量增大，从而使得城市热岛强度加

强。但是由于城市热岛的形成是由多种因素共同作

用导致的，本文只是着重探讨了典型城区反照率变

化对城市热岛的影响，今后有必要进一步分析反照

率日变化、季节变化等其他影响因子的作用；同时，

在ＧＲＡＰＥＳ模式的未来发展中，有必要通过考虑污

染辐射的相互影响来进一步深入这一方面的工作。

致谢：中国气象局培训中心王强教授和中国气象局北京

城市气象研究所刘伟东博士提供了文中使用的北京城区反

照率观测资料，并对相关分析作了宝贵指导，特此致谢。
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