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应用观测资料分析和数值模拟的方法来研究城市中水体的微气候效应!结果表明!城市中的水体对其周

边的小气候有着明显的调节作用#城市中商业区温度最高"湿度最小%交通区次之%水体附近温度最低"湿度最

大!平均湿度比商业区高出约
?#G

#水体区的月平均温度日较差比其他功能区明显大#水体区的月平均温度比

其他功能区低
#:!@

"

?:?%H

#水体对环境的影响主要发生在上风岸
"I5

以内和下风岸
BI5

以内!以
":%I5

以

内最为明显#水体的面积和布局是影响小气候效应的重要因素#水体面积越大对环境影响越大!单块的小于

#:"%I5

"的水体对环境的影响不明显!但是多块"密集分布的小面积水体会对环境的降温增湿效果更显著#在本

文个例中!与其他湖泊邻近的面积为
?:"%I5

"的水体!可以使
":%I5

之内温差达到
#:"

"

?:#H

!水汽比湿增加

#:?

"

#:@

J

&

I

J

#相对孤立的面积为
"I5

"的水体!可以使
?:#I5

范围内降温幅度
#:>H

!水汽比湿增加
#:?

"

#:A

J

&

I

J

#水体可以使地面风速增加!一般能使风速增加
#:?

"
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引言

快速城市化使得城市下垫面发生巨大的变化!

城市中水体面积迅速减少!城市湿地环境逐渐丧

失#以北京为例!

"#

世纪
>#

年代
"

@#

年代中期!

有
$

个湖泊共
!!:A'5

"面积被填!具有
%##

年历史

的护城河也遭同样厄运!

?B%!

年护城河长度为

A?:?BI5

!现在剩下的总长度不到原来的
?#G

#

美国农业部门的研究表明!城市化进程都不可避免

地涉及侵占湿地问题!美国迄今已丧失了
%$G

的湿

地)

?

*

#近些年来!城市气候方面的研究开展得较

多)

"

!

!

*

!有关湿地对气候的影响!国内外研究也已

有不少)

A

"

B

*

#但城市中水体对于调解局地小气候环

境方面的研究开展得还不是很多#在韩国首尔)

?#

*

!

为了缓解城市热岛的压力!改善空气质量!在人口

密集的市中心区!将
"#

世纪
%#

年代就已改为地下

排水渠的
&'*-)

J

D[

=

*

河重新挖开!河道上方的公

路被移走!重现绿意盎然的宜人空间和开阔的水

面#从河流重建前到建成后在河道附近进行的气象

观测表明$市区河道恢复对减轻城市热岛有重要作

用#杨凯等)

??

*对上海城市中河流及水体周边环境

进行温度和湿度的实地观测!发现水体有降温"增

湿"提高人体舒适度的效应%水体面积和水体周边

建筑物都是影响小气候效应的重要因素%+水绿,复

合生态系统有利于水体小气候效应发挥%另外喷泉

等人工设施强化了水体的小气候效应#在很多城

市!保护城市环境!缓解热岛压力!尤其是保护和

复苏生态小区备受关注#像北京这样的超大城市!

在市中心区!较大的湖泊或河流并不多#尽管相对

于整个城市而言!水体所占面积很小!但它的存在

却可以制造出温度差!这种温度差就像城郊之间存

在的温差一样!整个城市的能量平衡通过增加更多

的蒸发表面而改变!更多吸收的辐射以潜热而非感

热的方式被消散!从而降低气温!减轻热岛效应#

适量增加水面面积是一种能为人们接受的人为改变

城市下垫面的手段!且可采取多种布局方案#在目

前的城市规划建设中!北京市规划委员会计划在城

市中心城区拓宽原有河道!对城区部分河流及湖泊

进行扩建!增加蓄滞洪区!扩大水面的面积!这对

于缓解热岛效应!改善气象环境!提高人体舒适度

是很有意义的举措#然而!由于受到城市空间的影

响!城区中水体面积的增加是有限度的!有限面积

的水体增加究竟对周围带来多大影响!这是我们要

研究的问题#在过去对水体的小气候效应研究里!

主要是应用资料分析的方法!资料的获取往往受到

地理条件"时间及其他原因的限制#在本文中!我

们除了对观测资料进行分析以外!又应用数值模拟

手段对水体面积及布局对城市气象环境的影响进行

比较细致的模拟!分析其影响范围和程度!可以弥

补资料不足的缺憾!并可以对水体与气候关系进行

更细致的分析#

9

!

观测资料分析

9:8

!

观测方法

所采用的仪器为
&3Q8

系列自动观测仪!观

测前已经过专门气象仪器检测单位校准#各项要素

的观测精度如表
?

所示#观测期间测定高度距地面

?:%5

!采用仪器自动记录功能!监测频率为
"5()

#

表
8

!

4!1;

系列自动观测仪的性能

<#5$/8

!

4!1;#=.(-#.'+-/./(,($(

>

'+#$(5&/,?'"

>

'"&.,=-/".

!

&

+#

@

#5'$'.

%

要素 测量范围 分辨率 准确度

气温&
H \%#

"

]%# #F? #̂F"

相对湿度 '

G

(

#

"

?## ?F# !̂

'

D

"

#H

(!

%̂

'

D

#

#H

(

风向 '

_

(

#

"

!># "F% %̂

风速&
5

-

+

\?

#

"

@% #F? #̂F#!

雨量&
55 #

"

BBFB #F? #̂F!

气压&
'K0 A%#

"

?#># #F? #̂F!
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!

期
!
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李书严等$城市中水体的微气候效应研究

LM8'.DN0)*401F3)01

=

+(+-2<(7/-71(504*C22*74+-2Q04*/T-R

=

()0&(4

=

!!!



!!

在本研究中!我们在北京城区选取
@

个自动气

象站点!靠近水体的站点有
"

个$玉渊潭站点位于

玉渊潭公园里的湖边%海淀站点位于海淀公园里的

水边#远离水体的
%

个站点分布在商业区和交通

区$西直门站"丽泽桥站"车道沟站"天安门站 '位

于交通主干道旁("公主坟站 '位于公主坟商业圈

内(#各站点位置分布如图
?

所示#在城区
@

个站

点
"##%

年
?

"

B

月每天逐时进行观测!观测内容

有$最高气温"最低气温"平均风速"风向等要素!

相对湿度只有
>

"

@

"

$

月有观测资料#玉渊潭站是

新建站点!

?

"

A

月资料缺测#资料分析过程中!以

靠近水边的玉渊潭站"海淀站
"

个站代表水体区%

以公主坟站代表商业区!以丽泽桥"西直门"天安

门"车道沟站
A

个站代表交通区#

9:9

!

观测资料分析结果

根据观测!白天最低温度通常在水体附近观测

到!较高温度通常在商业区测得#夜间!较低气温

出现在水边!较高温度出现在交通区#水边温度日

变化相对较大!商业区温度日变化相对较小#夏季

商业区内日平均温度是
">:A@H

!平均湿度是

>#:B?G

%交通区日平均温度是
">:!AH

!平均湿度

是
@#:%>G

%水体区日平均温度
">:?>H

!平均湿度

是
@#:@BG

#商业区人为热释放多!又多为不透水

的沥青和水泥地面!热容量小!因此商业区是白天

高温持续时间长"湿度最小的地方%交通区车流量

大!一方面车辆散热不容忽视!另一方面尾气中的

颗粒污染物吸收地面长波辐射!加热大气使空气热

量不容易很快散失!这些因素都会使气温升高#水

体表面的水汽蒸发"热量交换比其他区域高!因此

水体区是这几种功能区中温度最低"湿度最大的地

方!相对湿度比商业区高出约
?#G

#在湿热的环境

里!这种微小的差异也会影响到人的舒适度#

表
"

为
?

"

B

月各月各站的月平均气温#分析结

果表明!冬季 '

?

"

"

月(水体区平均气温
\":$%H

!

交通区
\":?!H

!商业区
\?:@#H

!水体区的平均气

温较其他地区低
#:@"

"

?:?%H

#春季 '

!

"

%

月(!水

体区平均气温
?%:>$H

!商业区
?A:$H

!交通区

?A:>!H

!水体区较其他地区高
#:$$

"

?:#%H

#夏

季 '

>

"

$

月(!水体区平均气温
">:%@H

!商业区

"@:#@H

!交通区
">:BAH

!水体区较其他地区低

#:!@

"

#:%H

#秋 季 '

B

月(!水 体 区 最 高 气

温
"?:$H

!商业区
"":$H

!交通区
"":A%H

!水体

表
9

!

北京城区各站月平均气温对比表 "单位#

A

$

<#5$/9

!

*/#"-(".B$

%

./-

@

/,#.=,/

"

A

$

)(,/?/,

%

&.#.'("'"

.B/2/'

C

'"

>

=,5#"#,/#

月份 玉渊潭 海淀 车道沟 西直门 丽泽桥 天安门 公主坟

? \"F$ \?F> \?F$ \"F% \?F@ \?FA

" \"FB \"F! \"F" \"F% \"FA \"F#

! >F" @F# >F$ >F> >FB @F?

A ?>F? ?>FB ?>F> ?>F@ ?>F$ ?>FB

% "#F% ?BFB "#FA "#F! "#FA "#F" "#FA

> "%FB "%F% ">F? ">F# ">F? "%FB ">F?

@ "$F! "@FB "$FA "$F% "$F% "$FA "$F>

$ ">F# "%F$ ">FA ">FA ">F" ">FA ">F%

B ""F? "?F% ""F% ""F> ""F? ""F> ""F$

表
D

!

北京城区各站各月平均温度日较差对比表 "单位#

A

$

<#5$/D*(".B$

%

-/#"&()3#'$

%

,#"

>

/()./-

@

/,#.=,/

"

A

$

)(,

/?/,

%

&.#.'("'".B/2/'

C

'"

>

=,5#"#,/#

月份 玉渊潭 海淀 车道沟 西直门 丽泽桥 天安门 公主坟

? $F! %F@ >FB >FB %F$ %F"

" @FA %F> >F> >F% %FB %F%

! ?"F# $F> ?#F$ ?#F> $F> $F!

A ??F> BF? ??F? ??F? $FB $F$

% ?#FA ?#F> $F# ?#F? ?#F# $F" $F#

> ??F" ?#F" $FB ?#F% ?#F$ BF" $F$

@ BF% $FA @F@ $F$ $FA @F> >FB

$ $F% @FA >F> @FB $F# >F% >F?

B BF$ BFB @F% BF? BF% @F% @F#

区较其他地区低
#:>%

"

?:#H

#总的来说!冬"夏"

秋季水体区的日平均温度比其他功能区低
#:!@

"

?:?%H

#由此也可以说明水体的存在对缓解城市热

岛有一定的作用#

表
!

为各站各月平均温度日较差对比表#冬季

'

?

"

"

月(!水体区"交通区"商业区的温度日较差

分别为
@:$%H

"

>:"AH

"

%:!%H

!水体区比其他功

能区高出
?:>?

"

":%H

#春季 '

!

"

%

月(!水体区"

交通区"商业区的温度日较差分别为
??:?%H

"

B:%BH

"

$:!@H

!水体区比其他功能区高出
?:%>

"

":@$H

#夏季 '

>

"

$

月(!水体区"交通区"商业区

的温度日较差分别为
B:"H

"

$:A?H

"

@:"@H

!水

体区比其他功能区高出
#:@B

"

?:B!H

#

B

月份!水

体区"交通区"商业区的温度日较差分别为

B:$%H

"

$:AH

"

@:#H

!水体区比其他功能区高出

?:A%

"

":$%H

#可以看出!水体区的平均温度日较

A%%
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差最大!交通区次之!商业区最小#水体区的月平

均温度日较差比其他功能区明显高!以冬"春和秋

季差异最大!夏季略小#按常理来说!陆地气候的

特点是温度变化快"变化大%水体的热容量较陆地

大!所以水体温度日较差"年较差都较陆面小#而

图
?

!

北京城区的自动气象站点分布示意图

(̀

J

:?

!

a(+4/(V.4(-)+I*47'50

6

-20.4-504(75*4*-/-1-

J

(701-VD

+*/W()

J

+404(-)+()4'*T*(

b

()

J

./V0)0/*0

我们这次观测到的现象正好相反!这主要是因为商

业区或交通区受人为热源的影响!夜间温度不易下

图
"

!

模拟区域用地类型现状图

(̀

J

:"

!

L0)RD.+*4

=6

*+-24'*+(5.104(-)R-50()

图
!

!

模拟区域中新增加水体位置的示意图

(̀

J

:!

!

L-704(-)+I*47'50

6

-20RR*RE04*/0/*0+()4'*+(5.104(-)R-50()

%%%

!
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降!造成日较差小%而靠近水体的站点都在公园

里!不受人为热的影响#可见!在城市中人类活动

对环境气温升高产生的影响是不可忽视的#

D

!

模式简介及数值试验的设计

D:8

!

模式方程组

本文所利用的数值模式 '

cTL<

(

)

?"

*是一个三

维非静力区域气象和大气扩散数值预报模式!模式

采用
c*

=

)-1R+

平均的大气运动控制方程组!包括

动量方程"热流量方程"水物质 '水汽"云水"雨

水(的守恒方程#

为了引入地形方便!

cTL<

采用地形跟随坐标

系!把在物理空间中曲线坐标系的不规则网格通过

坐标变换转化为规则的计算网格!并在计算空间中

对模式方程组进行数值积分#此外!计算边界的规

则形状也有利于边界条件的处理#定义坐标变换$

A

$

'

F

!

'

!

A

(

G

'

A

2

H

A

/

(

A

H

A

J

'

F

!

'

(

2

R

H

A

J

'

F

!

'

(

I

A

/

!

其中!

A

是笛卡儿坐标系下的垂直坐标!

2

R

是模式

顶高!

A

J

是地形高度!

A

/

是模式的参考高度!

A

2

是模

式从地形跟随坐标转化到笛卡儿物理坐标的高度#

模式的控制方程组在地形跟随坐标系下变换成$

J

?

GH

%

A

%

F

!

!!!!

J

"

GH

%

A

%

'

!

J

!

GH

%

A

%

A

$

!

K

$

G

9J

?

I

6J

"

I

K

J

!

:

D:9

!

参数化方案

cTL<

模式参数化方案主要包括湍流参数化

方案 '采用
a*0/R-/22

的
?:%

阶能量闭合方案)

?!

*

("

d*++1*/

暖云雨参数化方案)

?A

*

"地表通量参数化方

案)

?%

!

?>

*和土壤 植被两层模式)

?@

!

?$

*

#

D:D

!

边界条件

模式采用
a.//0)

和
d1*5

6

)

?B

*提出的辐射边界

条件#

D:E

!

陆面过程

采用
K1*(5

等)

?@

*和
O(.

等)

?$

*提出的土壤 植

被模式#

D:F

!

变量分布与数值积分方案

cTL<

模式采用
3/0I0E0D&

网格!大部分标

量定义在格体的中央!速度分量
9

"

6

"

K

相互叉

开!分别定义在格体表面中心!坐标
F

"

'

"

A

分别

定义在速度分量
9

"

6

"

K

所在点上#由于
cTL<

模式的方程组是可压缩的!所以模式中包含声波!

而声波的出现大大限制了模式的显式积分时间步

长!为了提高模式的运行效率!

cTL<

采用时间分

裂方案!即将大的时间积分步长分为数个小的时间

步长!用小时步对模式方程组中与声波有关的项进

行积分!而其他项在大时步中积分!所以仅仅小时

步的步长受声速限制#

D:G

!

资料的应用

模拟域中地形高度资料和下垫面用地类型资料

由北京市地理信息系统 '

[M8

(的数据库 '分辨率

?##5

(和中国城市规划设计院提供的高分辨率的

卫星遥感图像 '分辨率
?##5

(给出!所需的气象

资料为探空资料和地面观测资料#探空资料取自北

京南郊观象台!地面观测资料取自城区
>

个地面自

动气象站!分别为海淀"车道沟"西直门"丽泽桥"

天安门和公主坟#本文采用城区
?

月份"

$

月份
A

年平均的地面气象资料和探空资料内插得到模式的

气象初始场#

D:H

!

数值实验的设计

本研究中!模式模拟范围为北京城区
%#I5e

%#I5

区域 '如图
"

所示(!模拟中心为 '

A#_?%f;

!

??>_"@fC

(!水平网格分辨率为
%##5e%##5

!垂

直方向采用拉伸网格!从地面到
%A##5

分为不等

距的
!!

层!垂直最小格距为
"#5

!第一层的高度

为
?#5

#地面覆盖物的热性质等参数取自文献

)

?%

!

?>

*#

根据北京市规划委员会提供的北京河湖湿地规

划图!将分别增加永定河水系"通惠河水系"坝河

水系"温榆河水系"凉水河水系和南沙河水系!共

?">#:>'5

"湿地#为方便研究!我们将新增加的水

体面积在模式中以规则形状来表示#如图
!

所示!

3

"

T

"

&

"

a

"

C

"

`

分别表示新增加的水体!面积分

别为$

3

区
?I5

"

!

T

区
?:"%I5

"

!

&

区
?I5

"

!

a

区
"I5

"

!

C

区中由多个分散面积为
#:"%I5

"的水

体组成!

`

区
?:@%I5

"

#在数值模拟试验中!我们

将这几个区域的下垫面改为水面!模拟了冬季和夏

季两个季节增设水体后对局地气候的影响#首先对

环境现状进行了模拟!然后模拟水体面积增加后的

微气候变化#

>%%
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E

!

数值模式的检验

以海淀自动气象站一天的地面观测资料为例!

对模式进行检验和分析#观测时间为
"##%

年
$

月

?%

日
#$

时
"

?>

日
#$

时!这段时间北京一直处于

弱高压控制下!天气晴朗!风速不大#将
"##%

年
$

月
?%

日
#$

时的地面观测资料及探空资料作为模式

的初始场!共模拟了
"A

小时#将模拟结果与观测

结果相比较 '如图
A0

所示(!可看出白天
?!

$

##

"

"#

$

##

模拟结果较好!模拟的地面气温和实测趋势

基本吻合!然而夜间数值有些偏差!其原因可能是

由于模式未考虑建筑物的热量储存和城市人为热源

所致#如图
AV

所示!地面水平风速的预报结果与

实际观测结果相比!基本反映了日变化规律#地面

气温的预报效果优于风速的预报效果#另外!应用

其他
>

个自动气象站的观测资料作为模式的初始场

进行模式的检验!也得出与上面基本一致的结论#

这说明
cTL<

模式中的陆面过程模式对城市这种

复杂下垫面的预报模拟是成功的#

F

!

京城区现状气象环境场的数值模拟

!!

以城区
>

个地面气象站
?

月份"

$

月份
A

年平

均的气象资料和探空资料内插得到模式的气象初始

场!图
%0

"

V

是
?

月
?A

时"

$

月
?A

时近地层气流"

温度场的模拟结果#夏季的气象环境受大尺度系统

影响较弱!受局地山谷风环流影响大!从图
%0

可以

看出近地层气流场特征表现为典型的山地 平原地

形中尺度环流系统#夜间到中午'图
%0

(!除了北

图
A

!

海淀站
$

月
?%

日
#$

时
"

?>

日
#$

时观测与模拟结果的比较$'

0

(平均温度%'

V

(平均风速

(̀

J

:A

!

&-5

6

0/(+-)V*4E**)4'*+(5.104*R0)R-V+*/W*R

'

0

(

4*5

6

*/04./*0)R

'

V

(

E()R+

6

**R04S0(R(0)+404(-)2/-5#$##L8U?%3.

J

4-

#$##L8U?>3.

J

图
%

!

北京城区近地层 '

?#5

(风"温度场 '单位$

H

(的数值模拟结果$'

0

(

$

月
?A

时%'

V

(

?

月
?A

时

(̀

J

:%

!

S-/(Z-)401R(+4/(V.4(-)+-2+(5.104*RE()R0)R4*5

6

*/04./*

'

H

(

04?#D5'*(

J

'4()4'*T*(

b

()

J

./V0)0/*0

$'

0

(

?A##L8U3.

J

%'

V

(

?A##L8U,0)

@%%
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部有偏西风以外!市区主要吹偏北的下坡风气流%

随后风向逐渐转向东南的上坡风气流#整个市区风

速不大!平均
?:"5

&

+

#由于本研究中没有考虑人

为热源对大气底部的加热作用!只考虑城市下垫面

特殊的热力性质!所以温度分布上热岛效应不明

显#

北京市区冬天低层大气流场的日变化很小!风

向比较固定!受大尺度系统的影响比较大!主要是

偏北风 '图
%V

(!受下垫面粗糙度的影响!风向有

些杂乱!风速较小!约为
?5

&

+

左右!这反应了市

区密集的建筑群对低层大气流场的空气动力学效

应#从温度分布上看!热岛效应不明显#

G

!

增设水体后规划方案的模拟结果

G:8

!

水体的温度效应

水域与陆面温度的差异主要取决于三个因素$

一是水面反射率比陆面小!接受太阳辐射比陆面

多!会使水体具有增温效应#二是水体的热容量比

土壤大!增热期间可以有更多热量存储于水体内!

缓和水面和水上空气的增温!具有降温效应%降温

期间!则有较多的热量从水体放出!缓和水面和水

上空气降温!具有增温效应#三是水面上平均风速

较大!水面蒸发和蒸发耗热比陆面大!具有降温效

应#

模拟结果表明!水体白天有降温效应!夜间有

升温效应#水体对气温影响在上风方向影响范围

小!下风方向影响范围大#图
>

显示了
$

月份 '以

?A

时为例(规划与现状的温度"比湿和风速差值

'规划方案减去现状(#图
>0

是
$

月 '

?A

时(规划

和现状的温度差值!可以看出增设水体的
3

"

`

区

及其下风方温度都明显降低#

T

区 '

?:"%I5

"

(降温

幅度最大!下风方
?:#I5

内温度降低
#:$

"

?:#H

!

直到
":%I5

处仍有
#:"H

的温差#离岸距离越远!

温度改变随之减小#

T

区南部的
&

区增设的

?:#I5

"水体面积也使得下风方
?:"%I5

内温度降

低
#:>H

#

T

区和
&

区增设的水体面积都相对不

大!但降温效应明显!这可能是由于
T

区上风方向

有昆明湖和圆明园湖!大面积水面蒸发通过风场的

水平输送供给
T

区和
&

区更多的水汽!强化了
T

区和
&

区的气象场影响力度!从而形成更大范围的

降温区!在
&

区的下风方可以影响到距离水边的

BI5

处#这一方面说明大面积的水体对环境气候

图
>

!

$

月 '

?A

时(模拟的规划与现状温度 '

0

!单位$

H

("水

汽比湿 '

V

!单位$

J

&

I

J

(和风速 '

7

!单位$

5

&

+

(的差值

(̀

J

:>

!

a(22*/*)7*+-2+(5.104*R

'

0

(

4*5

6

*/04./*

'

H

(!'

V

(

E0D

4*/W0

6

-./7-)4*)4

'

J

&

I

J

(

0)R

'

7

(

E()R+

6

**R

'

5

&

+

(

V*4E**)

R*+(

J

)*R+7'*5*0)R7.//*)4+404.+04?A##L8U3.

J

$%%
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的改变更明显!另一方面!

T

区降温幅度比其他区

域都大!也从侧面说明了多块水体的组合布局可能

会进一步加强水体的微气候效应#

C

区由多个零散

的小面积水体 '

#:"%I5

"

(组成!但是分布较密集!

多块水体对大气温度"湿度等的总贡献产生一种

+湖泊效应,!通过垂直湍流交换过程把下垫面温

度"湿度特征传给上方的大气!然后通过风场的水

平输送传给周边及其下风方向!从而使
C

区的影响

面积最大!只是由于单体面积小所以降温幅度偏

小!最大温差为
#:>H

#这表明!虽然单块小面积

水体降温效应不大!但多块水体如果在城区的布局

比较紧凑!对环境的影响范围还是很大的#

a

区增

设的水体面积是
"I5

"

!使得下风方
?:#I5

范围

内温度降低
#:A

"

#:>H

#与
T

"

&

区和
C

区相比

较!

a

区没有体现出水体面积越大影响力度越大的

优势!这也说明多块面积水体的组合产生的降温效

果可能比单块较大面积水体效果更好#东部的
`

区增设的水体面积为
?:@%I5

"

!使得下风方
?:"%

I5

范围内温度降低
#:A

"

#:>H

!

`

区增设的水体

面积比
a

区小!然而降温幅度和影响面积都大于前

者!这可能是因为
`

区上风方与河道毗邻!西南部

又与
C

区连成片!近距离内水域互相影响的缘故#

另外!在模拟域的南部也有零星的新增设水体!由

于面积小!零散分布!所以对环境贡献不大#

冬季水体对环境的影响不如夏季明显#

C

区在

其下风方产生了一定的降温效应!使下风方一定范

围内温度降低
#:?H

#其他区域水体的增设没有对

邻近环境产生明显影响#这主要是由于冬季平均风

速较小!水面结冰!蒸发量减小!因此对环境的温

度"湿度影响也变小#

G:9

!

水体的湿度效应

水面和陆地空气湿度的差异主要是由水面和陆

地的蒸发和温度不同而引起#夏季 '图
>V

(!在水

汽比湿的分布上也表现出与温度同样的规律!

T

区

和
&

区比湿的增量为
#:?

"

#:@

J

&

I

J

!影响的最远

端在下风方向距离
&

区水边
?"I5

处%

a

区比湿的

增量为
#:?

"

#:A

J

&

I

J

!影响的最远端在下风方向

距离
a

区水边
"I5

处#

C

区的多个小面积水体分

布较密集且与
`

区临近!也是水汽增加影响面积较

大的区域!增加值最大
#:A

J

&

I

J

#其他南部等地更

为零散的新设水体!也对环境湿度产生了一定的影

响#

冬季 '图略(!

3

"

T

和
&

区水体的增设没有对

环境湿度产生明显影响!

C

区在其下风方产生了一

定的增湿效应!一定范围内水汽增量为
#:"

J

&

I

J

#

G:D

!

水体对风速的影响

风速场的改变主要受水陆粗糙度差异的动力作

用及水陆热力差异的热力作用的影响#几个区域水

体的增设使得地面粗糙度减小!从而使风速在这几

个区域都略有增加#从夏季风速的差值图 '图
>7

(

上看!

3

区下风方风速增加了
#:?5

&

+

!

T

区水体

周边风速增加了
#:?

"

#:"5

&

+

#

C

区和
`

区的风

速影响面积最大!风速增量
#:?

"

#:"5

&

+

#冬季

'图略(!水体在下风方造成的风速差值为
#:"

"

#:A

5

&

+

#这可能是因为风速的改变不仅与路面粗糙度

大小有关!而且还与大气层结有关#夏季空气较不

稳定!陆上空气的湍流强!上下层的混合作用也增

强!地面风速大%而这时水上空气则比较稳定!上

下层混合作用弱!水面上的风速就小#这种因水陆

大气稳定度差异而产生的风速变化与水陆粗糙度造

成的风速改变相抵消#而冬季情况正好相反!大气

层结加强粗糙度的影响!使得风速改变加大#

H

!

总结

观测资料的分析和数值模拟的结果都表明!城

市中的水体具有明显的微气候效应#

'

?

(观测分析表明!城市各种功能区中商业区

温度最高!湿度最小%交通区次之%水体附近是温

度最低"最湿润的地方!平均湿度比商业区高出约

?#G

#水体区的月平均温度日较差比其他功能区明

显大#水体区的月平均温度比其他功能区低
#:!@

"

?:?%H

#

'

"

(夏季!水体对环境的影响主要发生在上风

岸
"I5

以内和下风岸
BI5

以内!以
":%I5

以内

最为明显#离岸越远影响越弱#与较大面积水体邻

近的面积
?:"%I5

"的水体!可以使
":%I5

之内温

差达到
#:"

"

?:#H

!水汽比湿增加
#:?

"

#:@

J

&

I

J

#

孤立的面积
"I5

"的水体!可以使
?:#I5

范围内

降温
#:>H

!水汽比湿增加
#:?

"

#:A

J

&

I

J

#冬季

水体对环境的温"湿度影响不如夏季明显#

'

!

(增加水体使地面风速增加!一般能使风速

增加
#:?

"

#:"5

&

+

#由于大气层对粗糙度的影响

在夏季削弱!在冬季增强!因此风速在夏季改变

小!冬季改变大#

B%%

!

期
!
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李书严等$城市中水体的微气候效应研究
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'

A

(水体的面积和布局是影响小气候效应的重

要因素#水体面积越大对环境影响越大!单块"小

于
#:"%I5

"的水体对环境的影响不明显!多块"密

集分布的小面积水体会对环境的降温增湿效果更显

著#

总的来说!应用数值模式模拟城市下垫面覆盖

类型的改变对环境的影响是可行和有效的!应用模

拟方法可以弥补观测实验的不足与不全#本文的初

步探讨也为以后进一步研究地 气之间多因子相互

反馈过程"下垫面变化和气象场之间相互影响机制

做了一些探索和准备#

参考文献 "

I/)/,/"+/&

$

)

?

*

!

潮洛蒙!俞孔坚
F

城市湿地的合理开发与利用对策
F

中国建

设信息!

"##%

!

D

$

B

"

?"

&'0- L.-5*)

J

!

N. d-)

Jb

(0)F&-.)4*/5*0+./* -27(4

=

E*410)RY+/04(-)01*X

6

1-(404(-)0)R.4(1(Z04(-)FJ$9%3",$

(

>9*,+*3

@

83

(

$%/"&*$3

'

()&'()*+*

(!

"##%

!

D

$

B

"

?"

)

"

*

!

蒋维楣!陈燕
F

人为热对北京边界层结构研究
F

大气科学!

"##@

!

D8

'

?

($

!@

"

A@

,(0)

J

Q*(D<*(

!

&'*)N0)FU'*(5

6

074-20)4'/-

6

-

J

*)(7'*04

-)./V0)V-.)R0/

=

10

=

*/+4/.74./*F<2*3-0-J$9%3",$

(

.&L

/$0

1

2-%*:=:*-3:-0

'

()&'()*+*

(!

"##@

!

D8

'

?

($

!@

"

A@

)

!

*

!

孙继松!舒文军
F

北京城市热岛效应对冬夏季降水的影响研

究
F

大气科学!

"##@

!

D8

'

"

($

!?"

"

!"#

8.),(D8-)

J

!

8'.Q*)D,.)FU'*(5

6

074-2./V0)'*04(+10)R

-)E()4*/0)R+.55*/

6

/*7(

6

(404(-)()T*(

b

()

J

/*

J

(-)F<2*3-0-

J$9%3",$

(

.&/$0

1

2-%*:=:*-3:-0

'

()&'()*+*

(!

"##@

!

D8

'

"

($

!?"

"

!"#

)

A

*

!

傅抱璞
F

我国不同自然条件下的水域气候效应
F

地理学报!

?BB@

!

F9

'

!

($

"A>

"

"B@

.̀T0-

6

.FQ04*/0/*0Y+71(504(7*22*74()R(22*/*)4)04./01

7-)R(4(-)()&'()0F.:&"4-$

@

%"

1

2*:"=*3*:"

'

()&'()*+*

(!

?BB@

!

F9

'

!

($

"A>

"

"B@

)

%

*

!

&'/(+4*)+*)Uc

!

,-)0++-)8

!

&0110

J

'0)U9

!

*401Fg)4'*

6

-4*)4(01&g

"

/*1*0+*2/-54.)R/0+-(1+()07'0)

J

()

J

71(504*F

.

11

,M=$*,5:$,M

!

?BBB

!

88

$

?"@

"

?!A

)

>

*

!

c-R/(

J

.*ZDM4./V*MFC7-'

=

R/-1-

J=

$

3'

=

R/-1-

J

(7

6

*/+

6

*74(W*

-271(504*D+-(1DW*

J

*404(-) R

=

)05(7+FN"&-% E-0$9%:- E-L

0-"%:2

!

"###

!

DG

'

?

($

!

"

?#

)

@

*

!

L0'5*/Q

!

.̀4Z)*/T

!

T*7I*/3F3++*++5*)4-210)R.+*

0)R71(504*7'0)

J

*(5

6

074+-)4'*5*+-+701*F;2

'

0*:0"3+

<2-/*0&%

'

$

(

&2-5"%&2

'

T

(!

"##?

!

9G

'

@

($

%>%

"

%@%

)

$

*

!

Q0)

J

S0)

b

(*

!

,()

J

L(

!

[0-N.)X(0-F3+(5.104(-)+4.R

=

-)

4'*+'/.)IE*410)R0/-.)Rh()

J

'0(L0I*0)R/*

J

(-)0171(D

504*FN-&,"3+=:*-3:-

!

"##>

!

D

'

"

($

$@

"

B!

)

B

*

!

刘树华!胡予!胡非!等
F

绿洲效应的模拟及内外因子的敏

感试验
F

大气科学!

"##%

!

9J

'

>

($

BB@

"

?##B

L(.8'.'.0

!

S.N.

!

S. *̀(

!

*401F;.5*/(701+(5.104(-)-2

-0+(+*22*740)R(4++*)+(4(W(4

=

4*+4-2()+(R*0)R-.4+(R*207D

4-/+F<2*3-0-J$9%3",$

(

.&/$0

1

2-%*:=:*-3:-0

'

()&'()*+*

(!

"##%

!

9J

'

>

($

BB@

"

?##B

)

?#

*

!

U-+'(0I(M7'()-+*F<-)(4-/()

J

0)R

6

/*7(

6

(404(-)-2./V0)71(D

504*024*/4'*/*+4-/04(-)-20&'*-)

J

D

J=

*84/*05()8*-.1

d-/*0FM3P&;*E+1*44*/DM)4*/)04(-)013++-7(04(-)2-/P/V0)

&1(504*

!

M++.*;-F??

!

,.)*

!

"##%F??

"

?A

)

??

*

!

杨凯!唐敏!刘源!等
F

上海中心城区河流及水体周边小气

候效应分析
F

华东师范大学学报'自然科学版(!

"##A

!

D

$

?#%

"

??!

N0)

J

d0(

!

U0)

J

<()

!

L(.N.0)

!

*401F3)01

=

+(+-25(7/-71(D

504**22*74+0/-.)R/(W*/0)RE04*/V-R

=

()8'0)

J

'0(./V0)

R(+4/(74FJ$9%3",$

(

5"0&<2*3"C$%/",B3*6-%0*&

'

'

;04./*

87(*)7*

('

()&'()*+*

(!

"##A

!

D

$

?#%

"

??!

)

?"

*

!

徐敏!蒋维楣!季崇萍!等
F

北京地区气象环境数值模拟试

验
F

应用气象学报!

"##"

!

8D

'特刊($

>?

"

>$

O.<()

!

,(0)

J

Q*(5*(

!

,(&'-)

J6

()

J

!

*401F;.5*/(7015-RD

*1()

J

0)RW*/(2(704(-)-24'*V-.)R0/

=

10

=

*/-W*/T*(

b

()

J

0/*0F

O9"%&-%,

'

J$9%3",$

(

.

11

,*-+ )-&-$%$,$

@'

'

()&'()*+*

(!

"##"

!

8D

$

>?

"

>$

)

?!

*

!

a*0/R-/22,QF84/04-7.5.1.+D70

66

*R5(X*R10

=

*/+R*/(W*R

2/-504'/**DR(5*)+(-)015-R*1F>$93+ML!"

'

-% )-&-$%M

!

?B$#

!

8K

$

AB%

"

%"@

)

?A

*

!

d*++1*/CFg)4'*R(+4/(V.4(-)0)R7-)4().(4

=

-2E04*/+.VD

+40)7*()045-+

6

'*/(77(/7.104(-)F)-&-$%M)$3$

@

%M

!

?B>B

!

8L

'

!"

($

$>

"

$@

)

?%

*

!

T.+()

J

*/,3

!

Q

=

)

J

00/R&

!

MZ.5(N

!

*401F̀1.XD

6

/-2(1*/*10D

4(-)+'(

6

+()4'*045-+

6

'*/(7+./207*10

=

*/FJM.&/$0M=:*M

!

?B@?

!

9K

$

?$?

"

?$

)

?>

*

!

T

=

.)a QFg)4'*0)01

=

4(701+-1.4(-)+-221.XD

6

/-2(1*/*10D

4(-)+'(

6

+2-/4'*045-+

6

'*/(7+./207*10

=

*/FJM.

11

,M)-&-L

$%M

!

?BB#

!

9J

$

>%"

"

>%@

)

?@

*

!

K1*(5,C

!

O(.3Fa*W*1-

6

5*)40)R4*+4()

J

-20+./207*21.X

0)R

6

10)*40/

=

V-.)R0/

=

10

=

*/5-R*12-/0

66

1(704(-)()5*D

+-+701*5-R*1+FJM.

11

,M)-&-$%M

!

?BB%

!

DE

'

?

($

?>

"

!"

)

?$

*

!

O(.3

!

K1*(5,CFa*W*1-

6

5*)4-210)R+./207*5-R*1FK0/4

M

$

3

66

1(704(-)()05*+-+701*5*4*-/-1-

J

(7015-R*1FJM.

1

L

1

,M)-&-$%M

!

"##?

!

EL

'

!

($

?B"

"

"#B

)

?B

*

!

a.//0)ac

!

d1*5

6

,TFU'**22*74+-25-(+4./*-)4/0

66

*R

5-.)40()1**E0W*+FJM.&/$0M=:*M

!

?B$!

!

DJ

$

"AB#

"

"%#>

#>%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


