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摘要：城市陆面模式对于城市精细化天气预报以及城市化气候效应研究至关重要。从城市陆面模式发展、城市陆面模式

参数化、城市陆面模式同化、城市陆面模式应用等四个方面总结了近年来国内外城市陆面模式研究进展。指出了当前城

市陆面模式发展所面临的主要问题，并且提出了今后进一步研究的主要方向。
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Review and Prospect of Urban Land Surface Model 
Research 
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Abstract: Urban land surface model is crucially important in urban refined weather forecasting and research of climate effect of 
urbanization. This paper reviews the research progress of urban land surface model in four aspects. They are urban land surface 
model development, urban land surface model parameterization, urban land surface model assimilation, and urban land surface 
model application respectively. The main problems which exist now referring to urban land surface model development are 
pointed out, and the main research directions in the future are put forward hereafter. 
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0	 引言
全球变化研究因为关系到人类社会的未来及可

持续发展，正引起世界各国高度重视。全球气候变暖

是全球变化研究的核心问题，世界各国对此已达成

共识。全球变暖的原因起初归结为温室气体的排放，

不过近年来的研究表明，土地利用的改变（包括城市

化、农业化以及森林砍伐），尤其是城市化导致的全

球变暖不容忽视[1]，在城市化发展迅速的地区，特别

是我国东部地区，城市化与温室气体排放导致的全球

变暖具有相同的量级[2-3]。目前我国正处于城镇化的快

速发展阶段，快速城市化进程将引起区域气候与环境

的变化。如何减缓快速城市化带来的影响，保证国民

经济可持续发展，建设生态宜居城市，是目前面临的

一个重大课题。

城市地表特征的研究是城市化气候效应研究的核

心，城市地表特征变化改变了城市下垫面动力、热力

及水力特性，改变了地气间辐射收支、动量通量、能量平

衡和水分循环过程，从而对天气气候产生影响。准确模

拟城市地气间能量、动量与水分的交换需要基于城市陆

面能量与水分平衡观测试验及分析结果，建立能够精确

描述城市陆气相互作用及陆面能量与水分平衡特征，并

且可以与天气气候模式耦合的城市陆面模式。

1	 城市陆面模式发展
通用陆面模式[4-5]对城市的描述普遍过于简单，通

常只有一种城市地表分类，把城市作为具有不同热传

导特性的平坦裸地（slab），适用裸地的能量平衡和

控制方程。传统上，陆面模式对于城市效应的处理仅

通过改变下垫面动力、热力特征参数来体现[6-7]，通过

改变地表特征参数来隐式体现城市作用，例如以较大

的粗糙度表示城市建筑物对气流的拖曳作用，以较低

的反射率表示城市对辐射的截获作用，以高热容量表

示城市的热储存作用。这种处理的明显缺陷是不能反

映城市结构非均一性的影响，未能详细考虑特殊的城

市下垫面几何特征对低层大气动力、热力结构和地表

能量平衡的影响，对城市中重要的人为热排放和建筑

热储量没有考虑，因此导致对城市陆面能量与水分平

衡的模拟能力不足，而成为影响城市气象模拟研究能

力的关键因素。为了解决这些问题，一些学者发展了
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经验模式[8-9]，这些模式较为简单，可以直接对城市下

垫面特征进行模拟，不过它的致命缺陷是这些经验公

式都是针对某一个或某一类特殊的城市或区域，不具

有通用性。因此，模式不利于进一步推广。

为了精细描述城市化的天气气候效应，在陆面

模式中耦合城市冠层模式是一个重要手段。城市地表

最为复杂的特性是建筑物的几何结构及地表特性差

异，这些差异导致了城市局地扰动的差异性。在中尺

度模式中反映这种差异难度较大，其一是模式的水

平、垂直分辨率较低不能显式分辨这些差异，其二是

缺乏相应的系统的物理过程方案。因此应将城市冠层

作为独立的系统考虑，通过通量交换实现与中尺度

模式边界层的相互作用。为模拟城市路面、墙壁和

屋顶动力和热力效应，Masson[10]发展了城市能量平

衡模式（TEB），Martilli等[11]在非静力有限体积模式

基础上，发展了包括城市建筑物动力作用的建筑能

量参数化模式（BEP），Kusaka等[12]发展了一个单层

城市冠层模式（SLUCM）。随着对城市冠层过程认

识的深化，城市冠层模式得到进一步发展，并且更

多地应用于数值模式中。中尺度模式WRF最新版本

WRFv3.5耦合了Noah陆面模式Noah-MP[13]和公用陆面

模式CLM4.0[14]。其中Noah-MP中的城市模块包括单

层城市冠层模式（SLUCM）[15-16]和多层城市冠层模式

（MLUCM）[17-18]，用户可以自己做出选择。CLM4.0
耦合了城市参数化模块CLMU[19]。

为了比较不同复杂程度的城市能量平衡模式，

Grimmond等[20-21]组织了“国际城市地表能量平衡比较

计划”，目的主要是最优城市地表能量平衡方案的确

定以及何种复杂程度的模式能够对城市冠层进行较准

确的模拟。结论表明，没有一种模式对于所有参数的

模拟结果优于其他模式；简单模式模拟性能和复杂模

式基本一致；总体来说潜热通量模拟能力均为最差；

模拟结果与参与者提供信息的详细度有关，而和模式

本身复杂程度关系不大。这表明尽管城市冠层模式参

数化方案非常精细，但对于城市地表特征的机理方面

的认识有待进一步加强。

城市陆面模式的发展还需要考虑对城市地表水

分平衡和水循环过程的模拟。Grimmond等[22-23]最早

研究了城市水分平衡，建立了城市地区蒸发—截留

关系[24]。之后一些较为复杂的城市水循环模型相继建

立[25]。然而，这些模型均以流域作为研究对象，为了

准确描述城市水循环过程，亟需开展可与城市陆面模

式耦合的城市水文模式研究。

另一方面，鉴于城市冠层模式及城市水文模式对

局地尺度物理过程描述的复杂性与当前气候模式分辨

率较低的矛盾，城市陆面数值模拟的另一种研究思路

是发展整体城市陆面模式。整体城市陆面模式[26]在通

用陆面模式（CoLM）基础上构建，不需要耦合复杂

的城市冠层及水文模式；模式既能模拟城市地表能量

平衡特征，又能够模拟城市水分平衡。目前，整体城

市陆面模式还需要进一步发展完善，并与气候模式进

行耦合以满足城市化气候效应研究的需要。

2	 城市陆面模式参数化
和通用陆面模式相比，由于城市下垫面的特点

和人类活动的影响，为了精确模拟城市下垫面物理过

程，需要对模式进行重新参数化。表1为通用陆面模

式与城市陆面模式参数对比。

下面对几个关键变量的参数化方案做一介绍。

表1  通用陆面模式与城市陆面模式参数比较及城市陆面模式参数化方法
参数 通用陆面模式 城市陆面模式 城市陆面模式参数化方法

空气动力学参数 与地表分类有关 与建筑高度有关 经验公式法、观测数据估算法以及激光雷达测量等

反照率 由土壤湿度和颜色决定 由城市下垫面特征决定 卫星遥感反演或者采用经验数据给定

发射率 经验值 经验值 卫星遥感反演或者采用经验数据给定

人为热 0 与城市化程度、人口密度、经济发展、时间等有关 统计方法、遥感方法以及能量平衡剩余项方法等

土壤质地 砂粒粘粒含量百分比 对于不透水面没有此项 —

热容 由土壤种类决定 由城市下垫面分类决定 对于不透水面可采用沥青混凝土数据

热导率 由土壤种类决定 由城市下垫面分类决定 对于不透水面可采用沥青混凝土数据

孔隙度 由土壤质地决定 0 —

地表饱和湿度 与孔隙度有关 0 —

入渗 与雨强和土壤质地有关 对于不透水面为0 —

径流 与雨强、土壤蒸发和储水能力有关 与城市排水能力有关 采用城市排水标准参数化

地表蒸发 与地表与空气比湿差成正比 对于不透水面蒸发机理不同 可采用潜在蒸发与地表积水深度较小值

2.1	 城市空气动力学参数
高低不同的城市建筑导致了城市地表形态的多

样性，从而导致地表粗糙度的不均匀性。城市空气

动力学参数包括地表粗糙度、零平面位移、热力学

粗糙度等的确定对于城市地气湍流通量及能量平衡

研究至关重要。城市空气动力学参数的确定方法包
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括经验公式法
[27-28]

、观测数据估算法
[29-30]

以及激光

雷达测量法
[31]
等。

2.2	 地表反照率与发射率
地表反照率决定了地气间辐射能量分配，从而影

响了地表温度、地气间交换通量等参数的模拟。由于城

市建筑对光线的多次散射以及辐射截留等作用，城市反

照率通常比组成城市的各个表面（例如：道路、墙壁、

屋顶）反照率的平均值低[32]。最简单的反照率参数化方

法是直接设定一个比较低的值，例如0.15[33-34]。反照率

的精细参数化需要通过观测来确定[35-36]或者通过卫星遥

感影像[37-38]来反演。发射率决定了向上长波辐射，从而

对地表能量平衡和地表温度产生影响，城市地表由于叶

面积指数和植被覆盖率较低，因此发射率偏低，比一般

植被覆盖地区偏低4%左右[37]。

地表反照率与发射率的改变影响了地气间辐射能

量收支。地表净辐射可以表示如下：

        ，         （1）                   
式中，Rn为地表净辐射，α为地表反照率， 为下行

短波辐射，ε为地表发射率， 为下行长波辐射，σ为
Stefan-Boltzmann常数，Tg为地表温度。

由式（1）可以看出，除了地表温度以外，与净辐

射有关的地表参数主要包括地表反照率和发射率。城

市地表反照率与发射率偏低均可以导致净辐射偏高。

2.3	 城市人为热
由于人类活动、工业生产、化石燃料燃烧、交通

尾气排放等因素导致城市地区特有的人为热排放研究

是近年来的热点。人为热影响了地表能量平衡，是形

成城市热岛效应的重要原因。人为热可随时间、季节

以及不同城市的变化而发生变化。Grimmond等[39]将

人为热排放引入到城市地表能量平衡方程中，人为热

参数化方法可分为统计方法[40, 41-46]、遥感方法[47]以及

能量平衡剩余项方法[48]等。Sailor等[49]认为人为热与人

口密度有关，共包括交通、热电损耗和新陈代谢三部

分。由于太阳短波辐射与地理纬度有关，人为热在地

表能量平衡方程中的比重与城市所在地理纬度关系密

切。人为热可随时间、季节以及不同城市的变化而发

生变化[46, 50]。

2.4	 城市不透水面蒸发 
城市化对水文的主要影响是大面积的不透水面取

代了自然透水面。不透水面蒸发是城市水文研究的核

心，同时蒸散发是陆面模式中最为重要的参数，因为

它联系了地表能量平衡与水分平衡。Grimmond等[22]首

先对城市不透水面蒸发进行了参数化。Mitchell等[51-52]

对不透水面蒸发计算方法进行了改进，将不透水面

蒸发定义为潜在水面蒸发与地表积水厚度的较小值。

Aquacycle模式中不透水面蒸发计算方法[51]如下：

       ，         （2）
式中，Ep为潜在蒸发，P为降水，Drain为排水，Eimp为

不透水面蒸发。

即使降水小于排水时地表积水深度仍可能大于

零，因此式（2）修正如下[53]：

   。 （3）

不透水面蒸发的参数化使得城市不透水面地表积

水深度的模拟成为可能，地表积水深度可以表示如下：

                    ，                  （4）

式中W为地表积水深度。

3	 城市陆面模式同化
为了提高陆面模式模拟能力，需要将遥感观测

资料与陆面模式结合，同时对陆面模式进行同化。自

然下垫面下的陆面模式同化已经得到了广泛开展，

但城市陆面模式同化仍面临很大挑战[54]。主要原因是

由于城市冠层模式非常复杂，此外由于城市地表特征

的高度异质性和破碎性，遥感与观测数据的准确性和

代表性很难得到保证。高分辨率城市陆面同化系统

（u-HRLDAS）[55]在UCM的基础上收集了大量 （通常

为12～18个月）的数据，通过长时间起转过程（spin-
up），得到比较稳定的地表参数及通量输出结果。

u-HRLDAS能够对晴空下城市地表温度做出较为准确

的模拟，但是需要大量、长时间的观测、遥感及再分

析数据作为支撑，并且运行时间较长，很难实现业务

化运行[56]。除了地表温度和土壤湿度以外，遥感反演

许多其他参数可以应用到城市陆面模式中，以提高模

式模拟精度。Jin等[57]总结了作为气候模式的下垫面，

城市陆面模式可利用的遥感可反演参数。

随着整体城市陆面模式的建立，使得传统同化

算法（如变分和滤波等）的应用成为可能。国内外很

多学者采用变分及滤波方法同化地表温度以及土壤湿

度，并且把能量和水分平衡方程作为约束条件[58-63]。这

些方法大多适用于城市陆面模式同化，同时由于城市

陆面模式自身的特点，传统同化算法需要进行调整。

4	 城市陆面模式应用

4.1	 城市精细化天气预报
城市陆面模式与区域数值预报模式耦合可以研

究城市化对天气的影响。Liu等[7]采用加入城市参数化

方案的Noah陆面模式与MM5中尺度模式进行耦合，
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研究城市化对大气边界层的影响。结果表明，加入城

市参数化方案的模式可以显著减少地表风速及白天边

界层高度预报偏差。Kusaka等[64]将UCM与中尺度模

式耦合研究城市街谷结构对夜间城市热岛的影响。结

果表明，城市街谷结构由于具有墙壁的高热容和较低

的天顶视角等特性对夜间城市热岛产生了影响。敏感

分析表明，墙壁的高热容在白天起降温作用，在夜间

则起到增温作用。较小的天顶视角增加了白天气温。

Miao[65-66]等将WRF/Noah LSM/UCM耦合，研究城市化

对城市热岛、降水和边界层的影响。结果表明，城市

化显著的影响了水平对流卷（HCRs）的形成。城市

对风暴移动与雨强起重要作用，降水的改变程度与城

市化程度有关，其中城市的热力作用明显比动力作用

重要。Zhang等[67]采用WRF与Noah LSM耦合，引入精

细化北京地表分类数据，研究城市化及未来绿化对北

京城区降水的影响。结果表明，城市扩展会导致蒸发

的减少、地表温度升高、感热通量增加和较深厚的边

界层。这些导致了较少的水蒸气以及边界层内水蒸气

更加充分的混合，从而使得对流有效位能降低。总的

来说，这些都导致城市降水的减少。城市绿化会导致

降水的增加，相对而言，种草对降水的影响比种树更

大。Salamanca等[18]分别将三种不同复杂程度的城市陆

面模式与WRF进行耦合，并对模拟结果进行了比较分

析。结果表明，简单的整体城市参数化方案足以模拟

2m城市气温，不过对于城市热岛效应缓解策略的评估

需要采用更复杂的城市陆面参数化方案。Chen等[68]对

WRF城市模拟系统进行了系统的介绍，并且分析了该

系统在城市规划、城市环境的等方面的应用前景。

4.2	 城市化气候效应研究
城市陆面模式与全球气候模式耦合可以研究全球

尺度的城市化气候效应。Oleson等[19, 69]在全球气候模

式（GCM）中加入城市参数化方案，并对城市化的气

候效应做了初步评估。结果表明，相对于准确城市区

域结构的参数化，模式输入数据的准确性同样重要。

城市化导致日最低气温比日最高气温上升得更快。城

市热岛的强度与产生时间极大地受到优势气象条件和

周边农村环境的影响。McCarthy等[70]在全球气候模式

HadAM3中加入了MOSE[71]城市陆面方案，并对由CO2

引起全球变化影响和城市化影响的贡献比例进行了估

计，研究表明，城市化引起的土地利用改变和人为热

对气温升幅的贡献在某些地区与CO2贡献相当。

4.3	 城市交通
城市陆面模式研究在交通上的应用主要是模拟城

市地表温度和积雪深度[72-73]。城市地表温度不仅可以

估计夏季爆胎指数，对于城市积雪融化与结冰的参数

化也非常重要。城市积雪深度模拟和预报对于中高纬

度国家冬季交通至关重要。

4.4	 城市水资源与减灾防灾
城市建筑物和不透水路面取代了自然的植被和土

壤，减少了蒸发，大大加快了地表径流，改变了土壤

下渗。城市陆面模式[26, 51]可以模拟城市水循环，从而

对城市水资源进行管理，并且预防城市水文灾害，如

城市内涝等。

5	 展望
目前国内外城市陆面模式发展已经取得了长足的

进步，主要包括发展了城市冠层模式并且和中尺度模

式耦合进行了业务化天气预报；发展了高分辨率城市

陆面同化系统；初步开展了城市化气候效应研究等。

但是，和目前国内外城市快速发展进程和各行业需求

的紧迫性相比，仍存在很大的不足。未来城市陆面模

式研究应重视以下几个方面。

1）城市地表分类仍较粗糙，使得高分辨率城市

地表分类数据无法得到有效利用。Stewart等[74]提出了

城市本地气候区域（Local Climate Zone，简称LCZ）
的概念，即按照类型、形态和功能相近的原则将城市

区域划分为不同的本地气候区域，按照本地气候区域

类型分别对不同城市地区进行精细地表参数化，是城

市地表分类发展方向之一。

2）由于城市地表分类的多样性，城市地表特征

数据库 [75]的建立显得异常重要。模式比较结果也表

明，城市数据库详尽程度对于城市陆面模式模拟精度

至关重要。

3）目前国内对于城市地表特征研究仅限于城市

冠层模式，对于城市水文模式研究非常缺乏，未来需

要建立耦合城市冠层模式与城市水文模式的城市陆面

模式。

4）目前城市气象观测数据已经较为完备，相比

较而言，城市地表观测数据包括各种通量观测与地表

温湿度观测数据的严重不足，制约了城市陆面模式的

发展与验证。遥感观测数据同化是提高城市陆面模式

模拟精度的重要手段，目前遥感观测数据利用效率很

低，成为城市陆面模式发展的瓶颈之一，城市陆面模

式同化还未得到广泛开展。

5）城市陆面模式发展需要考虑尺度效应问题。

不同尺度的天气气候模式对于城市陆面模式复杂程度

的需求不同。目前城市陆面模式对于提高城市精细化

天气预报准确率的贡献尚不够明确，最新的WRF模式

WRF3.5耦合了最新一代陆面模式CLM4.0[76]，今后可
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以考虑在CLM4.0的基础上构建城市陆面模式，提高

城市精细化预报准确率。

6）城市化的区域气候效应已经很明确了，但全

球尺度上城市化的气候效应仍需进一步研究。
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