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城市化进程对热环境影响的 WRF/UCM 评估方法
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摘要:建立了一种评估总规尺度城市规划布局对热环境影响的高精度模拟方法.实现了高

精度土地利用、地形等数据向 WRF静态数据场的转化,并确立了所需的物理方案和UCM城

市参数.以大连连续晴朗天气2015-08-09—2015-08-14为例,进行了100m的高分辨率模拟,

模拟结果与气象站观测值吻合较好.以1993年和2020年的两种土地利用和规划资料进行了

WRF模型对比试验,结果表明自1993年以来,随着城市扩张,城市温度不断升高,平均风速

下降.城市总体升温幅度为0.56℃,甘井子区、金普新区等地区温度上升最明显,在1.0~
1.5℃.温度上升幅度超过1℃的地区占城市总面积的12.6%.中山区、西岗区、沙河口区等

城市建成区的温度升高范围较小,介于0.3~0.8℃.金普新区风速下降最明显,下降平均值

为0.62m·s-1;中山区、西岗区、沙河口区的城市扩张与1993年相比并不明显,但受到周边

影响,风速也有所下降.
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0 引 言

由于城市化导致的城市人口增长、城市规模

扩张、建筑高度和密度增大、通风不良、自然下垫

面面积减少和人工热大量排放等,城市与郊区平

均温差不断扩大,城市中心区域易产生城市热岛

现象[1].随着全球气候变暖不断加剧,城市热岛协

同高温热浪不仅影响城市的热舒适,导致死亡率

增加[2-3],尤其在夏季,还会引起空调等电器的大

规模使用,导致电力大量消耗并排放更多大气污

染物,威胁呼吸道的健康[4-5].国外许多城市的成

功经验表明,城市规划与城市气候评估相结合能

够有效缓解城市气候恶化和污染问题.
大连是辽东半岛最南端的一个典型沿海山地

城市,东邻黄海、西邻渤海,属于海洋性温暖带季

风气候.大连统计局统计数据显示,过去60余年

大连城区面积从50km2(1950年)逐渐扩大到

396km2(2017年).按照大连城市规划,2020年

人口将从目前的669万增长为710万左右,中心

城区建设用地将持续扩张.研究表明,自1951年

以来,大连年均气温增加0.0345℃,年均风速下

降0.0357m·s-1,热岛效应有所增强[6].
城市气候是一种特殊的气候类型,既受大气环

流、地形地貌、海陆格局等较大范围因素影响,又为

人类活动、用地布局、建筑形态等自身特征所塑造.
目前从事城市气候规划的难点就在于如何获取高

分辨率、科学可靠的气候数据和数值模拟工具,来
自中尺度气象学领域 的 WRF/UCM(Weather
ResearchandForecast,天气预报和气象研究/

UrbanCanopyModel,城市冠层模型)恰好能够较

好地满足这一要求.本文研究目的在于建立一种评

估城市土地利用变化和城市化进程对气候和热环境

影响的方法,提供高分辨率、具有可信度的城市气候

场数据,为城市发展和规划提供基础数据和依据.

1 模拟区域参数设置

首 先 利 用 WRF/UCM 对 大 连 城 市 现 状

2015-08-09—2015-08-14共5个连续晴朗天气进

行100m精度的数值试验(以下简称test0),将结



果与气象站实测数据进行对比,验证模型的准确

性.接着利用与test0相同的物理模型设置,但是

两种不同的城市用地数据情景进行对比试验,一
是 大 规 模 城 市 化 之 前 (1993 年,以 下 简 称

test1993);二是大连市总体规划(2020年,以下简

称test2020).自1993年开始,大连城市的发展向

东北部逐步扩张,农田和林业用地急剧减少,大部

分农田与牧场变为城市建设用地,贫瘠的植被区

被开发成农田,由于城市的扩张和土地利用的高

度集中,在城市中心区,高层建筑和高人口密度的

形态特征与复杂地形形成了犬牙交错的形态[7].
模拟区域设置为多层嵌套网格.多层嵌套网

格的内层分辨率高,能够提高核心区域的模拟精

度并分析出其特征;同时外层分辨率低、范围大,
能够看到核心区域的背景场,充分考虑周边的气

候影响并节约计算资源.本次采用4层嵌套网格,
各层格点数与间距分别为99×99,6.4km×
6.4km;100×100,1.6km×1.6km;152×136,

0.4km×0.4km;224×224,0.1km×0.1km.垂
直方向设置47层,总高度16km(ptop=10000).
网格中心点坐标38.923°N,121.647°E.模拟计算

区域基本覆盖了大连城市建成区(图1).

图1 模拟区域嵌套网格设置

Fig.1 Nestinggridssettingofsimulationarea

驱动 WRF模型的气象数据是美国NCEP的

全球3h的0.25°×0.25°再分析气象资料,由于

数据时空分辨率较高,适合用于高分辨率的城市

气候模拟.大连位处辽东半岛最南端,三面环海,
气候受海洋强烈影响,因此模拟还采用了0.5°×
0.5°分辨率的海温数据作为模拟的初始条件.模
拟积分步长为30、7.5、1.88和0.47s.本研究采

用的物理模型方案如表1所示.

表1 WRF物理模型

Tab.1 WRFphysicalmodel

选项 模型

微物理 Thompsongraupelscheme
长波辐射 RRTM辐射传输模型

短波辐射 Goddardscheme双速多波段短波方案

近地面层 Monin-Obukhov(JanjicEta)近似方案

陆地表面 NoahLand表面模型

边界层 Mellor-Yamada-Janjic(Eta)湍流动能模型

城市冠层 UrbanCanopyModel

UCM模型允许研究者设置的城市形态参数

有20项,本文选取了重要的城市形态参数进行设

置(表2).准确地设置这些城市形态参数是反映

某个城市自身特征、成功进行模拟的重要条件.但
是由于城市和建筑的分布是一个非常不均匀的状

态,要想完全获取所有城市信息具有较大的困难.
本研究获取了大连5个典型城市区域的三维信息

图,对其形态参数进行了计算.以这5个区域的平

均值作为 UCM 的城市形态参数(图2).墙体和

屋面的导热系数则根据建筑节能规范的规定计算

得出,路面的导热系数根据大连地区常见的路面

做法计算得出.

表2 UCM城市参数设置

Tab.2 UCMurbancategoriessetting

城市参数 参数值

建筑高度/m 26.69
建筑宽度/m 12.3
道路宽度/m 11.78

人为热/(W·m-2) 14.69
屋顶热容/(J·m-3·K-1) 2.30×106

建筑墙面热容/(J·m-3·K-1) 1.25×106

道路热容/(J·m-3·K-1) 1.93×106

屋面导热系数/(J·m-1·s-1·K-1) 0.1575
建筑墙面导热系数/(J·m-1·s-1·K-1) 0.21

道路导热系数/(J·m-1·s-1·K-1) 0.699

由于工业生产、交通、采暖和空调的使用等人

为活动会产生大量的废热,这些热量会对城市局

地的气温、辐射和空气质量造成显著的影响.许多

研究表明人为热也是造成城市热岛现象的重要成

因之一.但是人为热的准确计算需要分别统计工

业、交通和建筑部门的能耗,再按照城市面积折算

成地面热通量值,并且还要考虑其在时空上的不

规律分布.由于这些信息获取较为困难,本研究利

用每万元GDP能耗来计算城市总体能源消费,再
折合到城市总用地面积中,得到大连城市平均人

为热为14.69W·m-2.计算公式为
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图2 大连5个典型城市区域

Fig.2 FivetypicalurbandistrictsinDalian

 E=EGGt×10-4/(S×365×24×3600) (1)
式中:EG 是大连地区每万元 GDP能耗,Gt 为

GDP,S为城市总用地面积.

2 模拟期间背景天气

由于城市热岛易在静稳天气下形成,更适合

WRF/UCM 的模拟效果,选取大连最热月份8
月,受高气压控制的高温、晴朗的静稳天气,即北

京时间2015-08-09T8:00至2015-08-14T8:00,共

120h作为研究的时段.为了对比验证模型设置

和物理方案的有效性,在中山区和高新区进行了

现场固定观测,并获取了中山国际交换站(以下简

称中山站)的逐时观测结果(表3).观测结果显

示,模拟时段内大连区域风速0~7m·s-1,温度

23~33℃(图3).

表3 中山站观测数据

Tab.3 TheobserveddataofZhongshanweatherstation

日期 气温范围/℃ 平均气温/℃ 风向 风速/(m·s-1)

2015-08-09 24.0~30.0 26.3 SE 1~7

2015-08-10 24.0~30.7 26.8 SW 1~6

2015-08-11 23.0~31.0 27.0 NW 0~5

2015-08-12 24.0~32.0 27.5 NW 0~5

2015-08-13 25.0~33.0 28.4 SE 1~7

图3 模拟时段大连风速和温度气象图

Fig.3 Meteorologicaldiagram of wind speed and

temperatureofthesimulationperiodinDalian

3 模拟结果验证

为了验证 WRF模型模拟结果的准确性,需
要将 WRF模型所得test0结果数据与气象站观

测数据进行对比分析.结果表明,温度场观测值与

模拟值最大误差3.36℃,最小误差0℃,平均误

差1.00~1.07℃,标准误差1.13~1.34℃.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,最大偏差4.25m·s-1,最小偏差
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0.01m·s-1,平均偏差1.07~1.08m·s-1,均
方根误差在1.23~1.50m·s-1.可以发现模拟

结果与观测数据之间的变化趋势基本一致,且温

度场的吻合程度优于风场(图4).风速模拟结果

(图4(b))表明,大连市风速呈现一定的日周期变

化规律.风速一般在日间较高,11:00~16:00达

峰值,最大值达到3~5m·s-1.风速在日落后迅

速降低,19:00~次日6:00风速为0~2m·s-1.

  (a)温度对比图

  (b)风速对比图

图4 test0模拟结果与气象站观测数据对比

Fig.4 Comparisonoftest0simulatedresultswith

measureddataoftheweatherstation

4 试验结果

4.1 城市热岛强度

城市热岛强度一般指的是城市与郊区之间的

温度差.其有两种计算方法:一是将所有城市用地

修改为农林用地进行模拟,对比两种情景的温度

差;二是分别计算城市用地和所有郊区的平均温

度,计算两者之间的温度差.本文采用第2种计算

方法,将城市不同用地的温度求平均值以进行分

析(其中郊区温度为城市之外其他所有陆地温度

的平均值).同时计算了模拟区域内所有海面的温

度平均值,并与城市用地的温度进行了比较.
温度变化的结果(图5)显示,陆地气温一般

于8:00~9:00迅速升高,此时各种土地类型之间

的温差 最 小.最 高 气 温 一 般 出 现 在 当 地 时 间

17:00~18:00,其中17:00最为常见.模拟期间气

温最高值30.3℃出现在2015-08-12T17:00.气
温一般于17:00开始缓慢降低,日最低值出现在

次日6:00~7:00.在4个案例中的最低值为

25.9℃,出现在2015-08-10T7:00.从模拟期陆地

上不同用地类型温度场的对比可以看出,日间气

温高低的排序是城市、农田、郊区和森林.农田和森

林之间也存在温度差异,并且日间差异大于夜间.
海面温度尽管变化较小,但也存在24h为周期的

日变化,日夜温差幅度在0.91~1.58℃.一般日

间最高气温出现在17:00~19:00,其中17:00最

为常见;最低温度出现在3:00.海面温度不仅比

陆地低,升温的速度和幅度也低于陆地,因此从海

面来的海风对陆地及城市的降温效果十分明显.

图5 不同用地类型表面温度

Fig.5 Thesurfacetemperatureofdifferentlanduse

城市热岛强度的变化趋势(图6)显示,模拟

期间为2015-08-09—2015-08-14,城市一直存在

热岛效应,热岛强度的平均值为0.62℃.最高值

为1.3℃,出现在2015-08-12T21:00;最低值为

0.03℃,出现在2015-08-14T0:00.1d中城市热

岛强度最高值一般出现在19:00~22:00,其中

20:00最为常见.热岛强度最低值一般出现在每

日的6:00~9:00,此时陆地迅速升温,各种下垫面

之间的温差较小.城市和海洋之间的温差远大于城

市和郊区之间的温差.两者温差的最大值达到

4.7℃,最小值0.34℃,平均值2.82℃.城市-海洋

温差最小值一般出现在8:00,最大值一般发生在午

后.与城市和郊区温差相比,相对没有那么规律,5d
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图6 城市热岛强度

Fig.6 Urbanheatislandintensity

依次发生在18:00、14:00、12:00、16:00和18:00.
为了研究城市热岛分布的空间变化,分别计算

了5d日间(8:00~18:00)气温和夜间(20:00~
次日6:00)气温平均值,并绘制成图(图7).日间

平均温度图(图7(a))显示,城市热岛呈现多核状

分布.其中最大的中心位于城区北部甘井子区一

带,平均气温超过30℃.城区东部中山区和西南

部高新区也存在两个次级中心.沿海陆地受到海

       

(a)日间平均温度图

(b)夜间平均温度图

图7 温度场平均值

Fig.7 Meantemperaturefield

洋影响温度较低,尤以黄海沿岸的陆地最显著,温
度比周边地区降低1℃左右.陆地受影响最明显

的范围大致在沿海1~4km.
夜间平均温度图(图7(b))显示,城市整体气

温较日间降低,城市高温的范围大幅缩小.但由于

郊区夜间降温幅度更大,城市和郊区的温差加大,
城市热岛强度比白天更强烈.甘井子区一带的城

市热岛中心气温尽管有所降低,但是热岛的范围

基本未发生较大的变化.山体由于海拔高、绿化较

好,温度无论日间还是夜间都显著低于城市建成

区,对城市热岛起到了分割和缓解的作用.大连湾

海面受到中山区和西岗区的影响,气温比周边的

海面高0.5℃左右.
4.2 温度场

本文以温度场、风场为例,将 两 种 情 景 的

WRF模型模拟结果相减(test2020-test1993),

d03为第3层模拟网格,d04为第4层模拟网格,
可直观地分析出城市化对气候和热环境的影响.

自1993年以来,随着城市向北扩张,城市温

度不断升高.如图8所示,城市区域温度明显升

       

(a)test2020-test1993,d03

(b)test2020-test1993,d04

图8 海拔2m高温度场差值

Fig.8 Temperaturefielddifferenceat2mabove

sealevel
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高,甘井子区、金普新区等地区在2m高度的温

度明显增加,升高幅度在1.0~1.5℃.城市总体

平均升温幅度为0.56℃.温度上升幅度超过1℃
的区域占总面积的12.6%.如图8(b)所示,原来

已经是城市的区域变化幅度较小,如中山区、西岗

区、沙河口区等,温度升高幅度介于0.3~0.8℃.
城市区域总体平均气温上升幅度为0.48℃.温度

升高超过1℃的地区占总面积的9.6%.由于大

连湾沿岸海域以前的海岸线和地貌变化明显,温
度升高幅度在1.0~1.5℃.
4.3 风 场

随着城市化进程加快,平均风速总体呈下降趋

势.如图9(a),总体平均风速下降了0.48m·s-1.
金普新区风速下降最明显,平均值达0.62m·s-1.
虽然中山区、西岗区、沙河口区的城市扩张与

1993年相比并不明显,但受到周边的影响风速也

有所下降.d04的平均风速下降0.33m·s-1.

(a)test2020-test1993,d03

(b)test2020-test1993,d04

图9 海拔10m高风场差值

Fig.9 Windspeedfielddifferenceat10mabovesealevel

5 结 语

城市规模扩张引起的城市下垫面生物物理学

属性改变,城市低反照率、低蒸散量加剧白天城市

热岛强度,夜间城市建筑物和空调系统热排放增

强夜间城市热岛强度[8-9],均会导致城市温度不断

升高,城市区域平均风速逐年降低,城市热岛效应

越发明显.本文研究的结果表明,城市热岛强度最

高值一般出现在19:00~22:00,其中20:00最为

常见,平均值为0.62℃.城市化进程影响较大的

区域在大连市北部甘井子区、金普新区等处.自

1993 年 以 来 城 市 气 温 升 高 幅 度 平 均 值 为

0.56℃,城市平均风速下降了0.48m·s-1.
本文所提出的方法,可为总规和详规尺度评

估城市规划用地布局和规划指标的气候效应的需

求提供一种思路和工具.未来仍需通过GIS平台

等工具,将城市气候定量评估数据与规划实践更

加紧密结合起来.城市规划结合城市气候评估的

研究与实践已有所进展,例如设置城市通风廊道.
城市通风廊道有利于风的流通,一定的风速能够

显著减弱热岛效应、促进污染物扩散、改善城市热

舒适度[10-11].其次在城市中心区域增设水体、绿化

植被,减少建设密度等,对缓减热岛效应也有显著

的效果.
最新研究发现,城市形态对降低污染物浓度

及加速污染物扩散均有着重要的作用[12-13].因此,
想要达到标本兼治的目的,政府决策者与城市规

划师们需要进行更深入的研究和长期的坚持.
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Evaluationmethodofimpactofurbanization
onthermalenvironmentbasedonWRF/UCM

ZHANG Hongchi, TANG Jian, GUO Fei*

(SchoolofArchitecture&FineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Ahigh-precisionsimulationmethodisestablishedtoevaluatetheimpactofurbanmaster
planninglayoutonthermalenvironment.Theprocessoftransforminghigh-precisionlanduseand
terraindataintoWRFstaticdatafieldisachieved,andtherequiredphysicalschemeandUCMurban
categoriesareestablished.A100mfinerhighresolutionsimulationisconductedfor5consecutive
days(August9,2015-August14,2015)inDalian,thesimulationresultsareingoodagreementwith
theobservationdataoftheweatherstation.Twotypesoflanduseandplanninginformationin1993
and2020arecomparedbyWRFmodel.Theresultsshowthatsince1993,withtheurbanexpansion,
thecitytemperatureincreasescontinuouslyandtheaveragewindspeeddecreases.Theaverage
temperatureincreases0.56℃inurbanconstructedarea.ThetemperaturesofGanjingziDistrictand
JinpuNewDistrictareevidentlyincreasedwiththerangebetween1.0℃and1.5℃.Theurbanarea
withatemperatureincreaserangeabove1℃accountsfor12.6%ofthetotalarea.Thetemperature
increaserangeofurbanizedareasformerly,suchasZhongshanDistrict,XigangDistrictandShahekou
District,issmaller(between0.3℃and0.8℃).Thewindspeedshowsasignificantdownwardtrend
inJinpuNewDistrict,andtheaveragevaluedeclines0.62m·s-1.Althoughtheurbanexpansionsof
ZhongshanDistrict,XigangDistrictandShahekouDistrictarenotevidentcomparedwiththatin
1993,thewindspeedalsodropsasaresultofthesurroundinginfluences.

Keywords:WRF/UCM;urbanclimate;numericalsimulation;urbanization
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