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基于 WRF/UCM 的城市气候高分辨率数值模拟研究
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(大连理工大学 建筑与艺术学院,辽宁 大连 116024)

摘要:以沿海城市大连2015年7月3日2时至7月4日2时的晴朗高温天气为研究背景,

利用 WRF/UCM以1km的高分辨率进行了城市气候数值模拟.结果表明:海风、山体对城市

热岛有明显的缓解作用;中心城区受山地影响,形成了管道风效应;模拟期间城市热岛中心位

于大连开发区一带,热岛强度最高达6.9℃,出现在2015年7月3日19时30分.将模拟结

果与两个气象站和现场观测值进行了对比,发现模拟值与观测值变化趋势基本一致,地面温

度场模拟结果优于风场模拟结果.温度场误差最大-3.10℃,最小0.08℃;平均误差最大

0.88℃,最小0.52℃;均方根误差最大1.23℃,最小0.63℃.对于大尺度的城市气候研究

而言误差在可接受的范围之内.对相应的缓解城市热岛的城市规划策略也进行了初步探讨.
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0 引 言

中国目前城市居民已占人口总数的54%,城
市面临着巨大的环境压力.良好的城市气候是营

造生态环境的重要基础.城市规划应当与城市气

候评估相结合,采取科学措施推动城市建设顺应

气候规律.国外许多城市的成功经验表明,这样能

够有效缓解城市气候恶化和污染问题.
城市气候成因复杂,既受大尺度背景气候、局

地下垫面材质影响,也受建筑形态和能耗情况影

响,如何科学准确分析城市气候特征是进行城市

气候规划的关键环节[1].气象 研 究 模 型 WRF
(weatherresearchandforecastingmodel),是由

美国环境预测中心(NCEP)、美国国家大气研究

中心(NCAR)等科研机构于2000年起共同参与

开发的新一代中尺度预报系统[2].WRF具有完善

的物理方案描述各类复杂的气候现象,在全世界

范围内广泛用于天气预报和气象研究.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[3-5].WRF可以耦合

Noah陆地下垫面、城市冠层模型(如 UCM、BEP
和BEM),甚至与微尺度CFD模型耦合来模拟城

市气候,详细描述城市空间形态的特征、建筑信

息、人为产热的数据等,为理解和评估城市气候提

供了有力的工具[6-7].许多学者研究了使用 WRF
和高分辨率的城市信息库数据模拟城市气候.例
如伍见军等利用333m分辨率的GIS数据针对

重庆的城市气候进行了研究[8].蒙伟光等利用更

新的GIS土地利用资料和城市冠层模型针对广

州的一次高温天气进行了数值实验[9].Lin等利

用 MODIS卫星1km分辨率的土地利用数据对

中国台湾北部地区的城市热岛效应进行了分

析[10].Kusaka等将平板模型和UCM的模拟结果

与气象观测数据对比,发现 UCM 能够模拟出热

岛效应而平板模型没有,平板模型比实际观测值

最大偏离幅度达6.2℃[11].这些研究表明,WRF
可以成功模拟城市热岛效应、海风环流等城市气

候现象,其模拟结果与观测数据吻合也较好.
WRF应用于城市总体尺度的气候评估具有较好

的优势.
大连是典型的沿海山地城市,自然条件良好,



温度适宜,是北方的旅游热门城市.
过去60余年大连城区面积逐步扩张,从50

km2(1950年)扩展为387.7km2(2009年).由于

城市范围扩张、土地高强度开发利用,在中心城区

形成了高层、高密度的形态特征.过去60余年城

市中心区年均气温逐步升高、风速降低、空气污染

逐渐加重.根据环境监测数据,2014年大连空气

质量为优的天数仅为69d[12].利用科学的工具分

析大连城市扩张带来的气候影响,据此提出相应

的规划策略也成为当务之急.
本文以2015年7月3日为例,利用 WRF模

拟大连城市温度场和风场特征,并与气象站和地

面现场观测数据进行对比,为了解城市气候特征

并提出规划策略提供一种全新思路.

1 城市下垫面信息处理

伴随着城市化的过程,城市下垫面类型发生

了很大的转变.然而城市土地资料的更新往往跟

不上改变的速率,许多研究结果表明,如果不根据

实际情况加以修改,就会造成某些相关变量产生

较大的模拟偏差[13-14].目前 WRF提供的土地资

料有两套,一为美国地质调查局(USGS)1993年

全球24种类型的30s(约50km)分辨率数据,二
为基于中分辨率成像光谱仪(MODIS)的2001年

全球20种类型的15s(约25km)分辨率数据,虽
然整体分类精度和质量较高,但在许多地区仍有

较为明显的分类错误.本文在大连市土地利用现

状图的基础之上,利用GIS平台对不符合现状的

地方进行了修正.然后将GIS土地利用数据处理

成 WRF的静态地理场,替换默认的 USGS和

MODIS土地利用数据,为 WRF数值试验提供更

准确的城市覆盖范围和土地利用边界条件,修正

前后对比如图1所示.数据修正和处理流程如图

2所示.

2 模拟期间背景天气

由于静稳天气有利于城市热岛的形成,适合

用来研究 WRF/UCM 的模拟效果,选取大连受

高气压控制的高温、晴朗的气象日,即2015年7
月2日18时~2015年7月4日2时,共计32h
作为模拟的时间段(图3).由于前8h为模型物理

过程的调整适应时间,本文仅讨论后24h的模

       

图1 大连地区用地类型分布图

Fig.1 Daliancitylandusemap

图2 土地利用数据向 WRF静态地理场的

转换流程

Fig.2 ProcessofconvertinglandusedatatoWRF

geogriddata

图3 2015年7月3日22时海平面大气压

等值线图

Fig.3 Seasurfacepressurecontourat22:00July

3rd,2015
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拟结果.为了对比验证模型设置和物理方案的有

效性,在西尖山和大连理工大学(以下简称理工)进
行了现场固定观测,并获取了周水子国际交换站

(以下简称周水子)的逐时观测结果(表1).根据观

测结果,模拟时段内大连区域风向为北偏西,风速

0.2~7.0m∙s-1,温度19.0~25.7℃(图4).

表1 地面气象站观测数据简况

Tab.1 Thebasicinformationofgroundweatherstation

站点 地理位置 气温/℃ 相对湿度/% 风向 风速/(m·s-1)

理工 38.88°N121.52°E 19.3~24.8 30.4~55.1 NNW 0.2~4.5
西尖山 38.87°N121.54°E 19.8~25.7 48.3~67.6 NNW 0.4~6.5
周水子 38.96°N121.52°E 19.0~24.0 NA NNW 1.0~7.0

图4 2015年7月3日12时背景风场及温度场

Fig.4 Thebackgroundwindfieldandtemperature
fieldat12:00July3rd,2015

3 模拟参数设置

模拟区域采用嵌套网格的设置.嵌套网格的

优势是既可以提高核心关注区域的模拟精度,同
时也能充分考虑周边的气候影响并节约计算资

源.本次采用三层嵌套网格,第一层格点数99×
99,网格间距9km×9km;第二层格点数168×
168,网格间距3km×3km;第三层格点数156×
156,网格间距1km×1km.垂直方向设置54层,
总高 度 16km.网 格 中 心 点 坐 标 38.923°N,

121.647°E.模拟计算区域基本覆盖了大部分的大

连城市建成区(图5).
驱动 WRF的气象数据是美国NCEP的全球

3h0.25°×0.25°再分析气象资料,由于时空分辨

率较高,适合用于高分辨率的城市气候模拟.模拟

积分步长为54s.本研究采用的物理方案如表2
所示.

图5 嵌套网格设置与地形

Fig.5 Nestinggridssettingandthetopography

表2 WRF的物理方案设置

Tab.2 WRFphysicsschemessetting

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

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) turbulence kinetic
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
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4 模拟结果分析及验证

4.1 温度场

对城市气候而言,地面2m的温度场对人体

热舒适影响最重要.地面2m温度场变化结果显

示,模拟期间城市中心区最高气温达到26.5℃,

出现在2015年7月3日13时30分和14时30
分,位于金州区一带;7月3日15时30分起温度

开始下降(图6).夜间最低温度为13.6℃,出现

在7月3日4时30分,位于普兰店一带.模拟期

间城市热岛最强时刻出现在2015年7月3日夜

间19时30分(图7).此时所有的城市建成区无

论大小均存在较强的热岛效应,最高强度达6.9
℃,位于大连开发区一带.形成的原因主要是风受

到开发区北面山地的阻挡,因此城市内部蓄积的

热量难以有效地散发出去.
从模拟期间温度场的变化可以看出,白天陆

地附近气温升高速度快于海面,但是海风对陆地

及城市的降温效果十分明显.例如2015年7月3
日13时30分,大连北侧渤海海面2m空气温度

约为17.7℃,北风将凉爽空气吹向陆地,形成较

强的降温作用,渤海岸线附近的气温比城市中心

区低5℃左右.越往陆地深处气温越高,大连城市

       

图6 2015年7月3日15时30分风场及温

度场(最内层模拟域)

Fig.6 The windfieldandtemperaturefieldat

15:30July3rd,2015(theinnerdomain)

图7 2015年7月3日19时30分温度场

(最内层模拟域)

Fig.7 Thetemperaturefieldat19:30July3rd,

2015(theinnerdomain)

中心区、旅顺口、开发区等比普兰店、金州等地温

度低2~3℃.受海面凉爽的风影响,城市热岛中

心向下风向偏移,黄海区域大连湾附近海面气温

受上风向城市的影响比周边海面高.
为了研究温度场在高度上的变化,绘制3个

不同剖面,剖切位置如图8所示.温度剖面显示陆

地地形及城市下垫面对大气产生了较强的影响,

       

图8 最内层模拟域地形及温度场剖面位置

Fig.8 Theinnernestinggridwithtopographyand

temperaturesectionposition
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地面200m以下尤为显著(图9).A-A 剖面热岛

中心为大连开发区,模拟期间处于北面山地形成

的风影区之内,存在较强的城市热岛效应,热岛强

度达3℃.B-B 剖面热岛中心位于大连甘井子区、

中山区等处,受海风影响热岛强度不高,为1~2
℃.C-C剖面主要位于高新区及旅顺口区之间,山
体及绿化覆盖率高,热岛效应也在1~2℃.

图9 2015年7月3日13时30分温度场剖面

Fig.9 Temperaturesectionat13:30July3rd,2015

4.2 风 场

对城市风场,一般主要评估地面10m的风

场分布情况.风速和热岛强度及污染物浓度呈反

比关系,风 速 越 大 热 岛 强 度 和 污 染 物 浓 度 越

低[15].模拟期间大连市区风向为北偏西风,与气

象站观测结果一致.

模拟结果显示,7月3日夜间城市风速较低,

为1.5~2.5m·s-1.风速最小值1.58m·s-1,

出现在7月4日1时.7月3日9时至17时风速

较高,相应地城市中心热岛强度较低.风速最大值

5.83m·s-1,出现在7月3日17时.相对于温度

场,风场受地形影响更大,例如金州区和甘井子区

之间两处山体地势较高,在两者之间形成了管道

风效应,风速有加强的趋势(图6).受此影响甘井

子区和中山区的城市热岛强度也有所减弱.

4.3 模拟结果验证

为了验证 WRF模拟结果的准确性,将 WRF
数据与气象站和现场观测数据加以对比分析.于

2015年7月3日至7月7日进行了现场观测,从

8时到18时对西尖山进行人工现场连续观测,每

15min记录一组气象参数,18时之后的夜间观测

由放置现场的仪器完成.另外获取了周水子气象

站、理工气象站在此期间的逐时气象数据.
将 WRF温度场模拟结果分别与现场实测和

气象站结果对比,可以发现模拟与观测值之间的

变化趋势基本吻合,且温度场模拟结果优于风场

(图10、11).温度场观测值与模拟值最大误差

-3.10℃,最小误差0.08℃,平均误差0.52~

0.88℃,均方根误差0.63~1.23℃.风速模拟结

果与现场实测及气象站观测数据吻合度低于温度

场,最大误差-5.10m·s-1,最小误差0.01m·

s-1,平均误差1.03~2.19m·s-1,均方根误差

1.37~2.47m·s-1(表3).对于尺度较大的城市

       

图10 地面2m温度模拟结果与气象站观测

对比

Fig.10 Thecomparisonof2msurfacetemperature

simulationtothestationobserveddata
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图11 地面10m风速模拟结果与气象站观

测对比

Fig.11 Thecomparisonof10msurfacewindspeed

simulationtothestationobserveddata

表3 模拟与观测数据的误差分析

Tab.3 Theerroranalysisofsimulationandobserveddata

地点
温度误差/℃

最大误差 最小误差 平均误差 均方根误差

理工 1.57 0.08 0.63 0.77

西尖山 -1.10 0.10 0.52 0.63

周水子 -3.10 0.10 0.88 1.23

地点
风速误差/(m·s-1)

最大误差 最小误差 平均误差 均方根误差

理工 -5.10 0.02 2.19 2.47

西尖山 4.09 0.01 1.90 2.27

周水子 -4.31 0.04 1.03 1.37

而言,模拟结果尤其是温度场的准确性是较为理

想的,用于分析城市温度场、风场的基本变化规律

具有较高的可信度.

5 应用前景

每个城市的气候现象都有其独特的特征,既
受地理条件和背景气候的影响,也受城市内部用

地布局和建筑形态的影响,因此开展城市气候的

研究难度较高.而 WRF通过采用丰富完善的物

理方案、嵌套网格、真实的地理和气象数据、建筑

和城市形态参数等设置,可以较为准确地获取不

同时空分辨率的气候信息,为研究城市气候的科

学规律提供了极大的方便.WRF的应用前景较

为广泛,例如应用于将规划、气候和地理研究相结

合的城市气候图当中.德国鲁尔工业区20世纪

70年代曾深受大气污染的困扰,最早开始进行城

市气候图研究,采取规划措施促进弱风条件下空

气流动,缓解大气污染.通过编制气候分析图,直
接指导了许多城市的土地利用规划.其内容包括:

城市气候分区(绿地、开敞空间、城市功能区等)、

各类污染源(交通、燃气、工业等)、风环境信息(不
同区域和季节的风玫瑰、地形风、管道风、风屏障

等)[16](图12).WRF获取的城市气候数据分辨率

可从数百米到数百千米,将在气候图研究中起到

重要作用.

图12 柏林地区气候分析图局部(2014年,1∶30000)
Fig.12 Berlinclimateanalysismappartial(2014,1∶30000)
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6 结 语

本文用 WRF对大连城市进行高分辨率的气

候模拟,其结果与观测结果吻合得较好.模拟期间

城市热岛效应强度最高时达6.9℃,但是海风对

城市热岛起到了良好的缓解作用.因此大连城市

规划应当充分利用黄海和渤海海风资源,为城市

夏季和污染天气提供清洁凉爽的空气.例如保护

海岸线、降低岸线开发强度和密度,规划河流沿岸

景观带、建设低密度区并建设城市通风道,将海面

上的清洁新鲜空气引导进入城市内部,有助于缓

解热岛效应和大气污染.
山体对城市热岛具有良好的缓解作用.由于

一般山体绿化较好,并且气温会随着高度上升而

下降,一定高度的山丘将会形成冷气团的聚集区,

为周边城市环境提供山谷风和冷空气.城市规划

应当对此加以保护和利用,将山体与绿带、公园相

联系,有助于分割城市热岛、避免其蔓延扩张,对
改善城市环境具有较大的作用.

利用 WRF模拟结果对城市总体温度场和风

场变化规律加以总结,结合地形分析、土地利用、

城市规划管理政策等,可以绘制城市气候图,并提

出改善城市风环境、减缓城市热岛效应和空气污

染的策略.
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Urbanclimatehighresolutionnumericalsimulationresearch
basedonWRF/UCM

GUO Fei*

(SchoolofArchitectureandFineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Choosingasunnyandhightemperaturedayfrom2:00,3Julyto2:00,4Julyin2015as
theresearchbackground,a1kmhighresolutionnumericalsimulationfortheurbanclimateinthe

coastalcityofDalianwasimplementedbyWRF/UCM.Theexperimentalresultsshowthatthewind

fromtheseaandmountaincansignificantlymoderatetheUHI(urbanheatedisland);thewindfunnel

effectisfoundintheurbancenterareacausedbythemountainterrain.TheUHIcenterwiththe

maximumintensityreaching6.9℃islocatedintheDalianDevelopmentZone,appearedat19:30on3

July,2015.Thesimulationresultsarecomparedwiththedatafromtwoweatherstationsandthefield

observation,itisfoundthatthevariationtendencyofthemisconsistent.Theaccuracyofthesurface

temperaturefieldisbetterthanthatofthe windfield.The maximum biasoftemperatureis

-3.10℃,theminimumis0.08℃;themaximummeanbiasoftemperatureis0.88℃,theminimum

is0.52℃;themaximumRSMEoftemperatureis1.23℃,theminimumis0.63℃.Foralarge-scale

urbanclimatesimulation,thedeviationiswithintheacceptablerange.ThecorrespondentUHI

moderationstrategiesforurbanplanningarealsoanalyzed.

Keywords:WRF/UCM;urbanclimate;numericalsimulation;Dalian
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