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摘要  为了探究滇中地区不同城市化程度和湖泊下垫面对城市热岛效应的影响, 利用中尺度气象模式 WRF 

(the weather research and forecasting model)对昆明等城市的夏季城市热岛效应进行模拟研究。结果显示, 夏

季夜间, 昆明等城市的热岛现象具有明显的下游效应, 城市的扩张使得城市热岛下游效应的影响范围扩大, 

但热岛的强度不会明显地增强。城市的存在会增加地表的粗糙度, 使得夜间的近地面风速减小。在白天, 湖

泊和城市下垫面主要通过改变局地的热力差异影响近地面的风速, 城市的存在会加强湖泊与陆地间的热力差

异, 促进湖陆风环流, 进而加大近地面的风速。城市的存在还会减少下垫面对低层水汽的供应, 但城市面积

的增加对低层水汽的影响相对较小。清晨, 城市地区表现为湿岛(湿度较周边地区略大), 这与城市地区的近

地面辐合流场有关; 而在其他时段, 城市地区多为干岛(湿度比周边地区低), 且干岛现象也存在下游效应。 
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Abstract  In order to study the effect of urbanization and lakes on the urban heat island (UHI) effect of cities in 

Yunnan midland in summer, the weather research forecasting model (WRF) numerical model is used. The 

downwind urban heat island is found in these cities in the summer night. The expansion of city will expand the 

scope of the downwind urban heat island, but the intensity of the heat island would not be enhanced significantly. 

The presence of the city will change the surface roughness, resulting in the reduction of wind speed near the 

surface. In the daytime, lakes and the city influence surface wind speed by changing the local thermal difference. 

The existence of city increases the thermal difference between city and lake, which enhances both the lake-land 

breeze and the surface wind speed. The presence of city will reduce the supply of low-level moisture, but the 

impact of urban expansion on moisture is relatively small. In the early morning, the wet island exists in the city 

(humidity in city is slightly larger than the surrounding area), due to the convergence filled near surface. At other 

moments, the dry island exists in the city (humidity in city is smaller than the surrounding area), and has the 

downwind effect as well. 
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大气运动会受到地形及下垫面的影响。人类活

动引起的土地利用和土地覆盖变化的突出表现是城

市化, 城市化对局地大气环流和区域气候具有重要

影响。城市化过程不仅改变了地表的物理过程特

征, 城市中人为热和污染物的辐射效应也影响着地

表的物质能量平衡 , 改变了近地层大气的物理层

结。随着城市化进程的加快, 城市化对区域天气和

气候的影响在科学界受到广泛关注。 

城市热岛效应指由于城市化改变了区域原有的

地貌特征以及地表对太阳辐射的反射率, 增大了地

表的摩擦阻力, 使得地表能量平衡、区域水循环及

热力学、动力学过程发生改变, 导致城市区域温度

高于郊区温度的现象。城市热岛效应被广泛地认为

是城市化对区域气候影响的重要证据。对城市热岛

效应的研究开展较早, 也较为深入[13]。 

关于城市热岛效应与城市面积的关系及其动力

学基础, Oke[45]进行了较全面的总结, 他提出的典

型城市热岛剖面主要分为三部分: 从郊区农村到城

市边缘的近郊下垫面发生巨大变化, 引起气温陡然

升高 , 称为“陡崖(cliff)”; 从城市边缘到城市中心 , 

气温梯度比较平缓, 称为“高原(plateau)”; 城市中心

人口、建筑密度及人为热释放量最大的地点, 气温

也最高, 称为“高峰(peak)”。随后, 有学者总结出城

市热岛效应的一些典型特征[612]: 城市热岛效应的

强度随风速及云覆盖度的增加而减小 [67], 随城市

面积或人口数量的增加而增加 [89]。此外 , 城市热

岛效应还会影响其他边界层的局地环流, 如 Ohashi

等 [13]、刘振鑫等 [1415]及  Miao 等 [16]通过数值模拟 , 

发现城市热岛环流可能与城市周边的海陆风环流、

山谷风环流产生相互作用。Zhang 等[1718]使用耦合

的 WRF (weather research and forecasting model)和

UCM (urban canopy model)模式研究华盛顿‒巴尔的

摩城市热岛效应时发现, 在特定风向条件下, 巴尔

的摩的城市热岛可能会受到上风方向城市热岛的影

响而加剧, 两个城市的热岛效应甚至会叠加, 即存

在城市热岛的“上下游效应”。 

近几十年来, 随着国内城市化水平的不断提高, 

有关城市热岛效应的研究越来越多。李耀锟等 [19]

通过在能量平衡方程中引入气溶胶的吸收和散射作

用, 并与三维行星边界层运动方程组耦合, 研究城

市热岛效应和气溶胶浓度的动力学、热力学特征。

桑建国等[2021]从大气热力、动力方程组出发, 分析

城市人为热引起的热岛环流特征。刘树华等 [22]及

胡小明等 [23]在利用二维大气边界层模式研究北京

城郊大气边界层结构的基础上, 模拟分析北京夏季

风场和温度场特征。Miao 等 [24]通过敏感性试验 , 

发现城市热岛效应对具有较强水平涡度的对流卷涡

的空间波长和深度都有影响。但是, 现有研究主要

针对京津冀地区、长三角地区和珠三角地区[16,2528], 

很少开展针对我国西部高原地区城市热岛效应的 

研究。 

云南滇中城市群由 4 个中小型城市组成, 地处

高原地区, 位于我国季风系统的上游, 是孟加拉湾

水汽及南海水汽输送的必经之路。根据滇中城市群

的相关规划, 到 2030 年末, 滇中城市群区的城镇化

水平达到 75%, 城市化的迅速发展可能会对该地区

的区域气候环境产生一定影响。何云玲等 [29] 2002 

年指出 , 昆明存在热岛效应 , 且在夜间最为明显。

赵庆由等 [30]结合 1987—2006 年昆明及周边气象站

的观测数据以及昆明城区的城市发展资料, 利用统

计学方法研究发现, 昆明市热岛效应呈现持续增强

的趋势, 且不同时段城市发展对热岛强度的影响因

素不同。孙绩华等[31]的研究表明, 昆明市热岛效应

具有日、季节和年际变化特征, 其强度夜间大于白

天。何萍等 [32]分析了楚雄市的气温、降水、相对

湿度及低云量资料, 发现楚雄市的热岛效应越来越

明显, 其雨岛及干岛效应也逐渐显现出来。本文利

用新一代中尺度天气模式  WRF, 研究云南滇中地

区的夏季城市热岛效应, 研究结果可为今后深入研

究滇中城市群发展对区域气候, 乃至对我国季风区

大气环流及季风降水的影响机理提供基础。 

1  模式及试验方案设计 
1.1  模式介绍 

WRF 模式是美国国家环境预报中心和美国国

家大气研究中心联合开发的新一代中尺度天气模

式。该模式是完全可压缩的非静力模式, 其中包含

大量物理过程参数化方案以及与模式相协调的资料

同化系统。WRF 模式不仅可以用于真实天气的个

案模拟, 也可以将其包含的模块组作为探讨基本物

理过程的理论依据。 

1.2  试验设计 
本研究使用的模式版本为 WRF v3.6.1, 由分辨

率 为  1°×1° 的  NCEP/NCAR 全 球 分 析 资 料 提 供 初 

始场和边界条件 , 再分析资料每  6 小时输入一次。

WRF 模式的模拟时间、模拟区域设置及参数化方
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表 2  敏感性模拟试验中土地利用类型设置 
Table 2  Landuse in different WRF model simulation 

模拟试验 土地利用类型 

CTL 采用默认的 MODIS 地表利用类型数据 

Nourb 将 CTL 试验中的城市下垫面改为农田 

Urban 将 CTL 试验中的城市周边的农田改为城市 

Nolake 将 CTL 试验中的湖泊改为农田 

表 1  WRF 模式模拟时间、模拟区域设置及参数化方案选择 
Table 1  Run-time, domain configurations and physics 

options used in the WRF simulation 

模式参数 参数设置 

模拟时间 2010‒08‒09 06:00 至 2010‒08‒11 24:00

水平分辨率 27, 4.5, 1.5 km 

水平格点数 150×130, 201×201, 202×151 

土地利用类型数据 MODIS 

微物理参数化方案 Thompson graupel 方案 

辐射参数化方案 RRTMG 方案 

积云对流参数化方案 Kain-Fritsch 方案 

边界层参数化方案 YSU 方案 

陆面过程参数化方案 Noah 耦合 UCM 城市冠层陆面方案 

 

 

图 1  WRF 模拟的区域设置 
Fig. 1  Nested computational domains 

in the WRF model simulation 

案选择如表  1 所示。使用的地表类型资料为  2010

年的 MODIS (the moderate resolution imaging spec-

tra radiometer)地表类型数据 , 分辨率为  500 m[33]。

WRF 模式的模拟区域如图  1 所示 , 采用三层双向

嵌 套 网格 , 最 外 层网 格 (区 域  A)的水平 分 辨率 为

27 km, 网格数为  150×130; 次外层网格(区域  B)的

水平分辨率为  4.5 km, 网格数为  201×201; 最内层

网 格 (区 域  C)的 水 平 分 辨 率 为  1.5 km, 网 格 数 为

202×151。垂直方向分为 35 层, 采用上疏下密的分

层方式。模拟区域中心位于  99.13°E, 25.63°N, 模

式 最 内 层 网 格 包 括 昆 明 及 其 周 边 的 几 个 城 市 (玉

溪、楚雄和曲靖)。模式的物理过程参数化方案选

择如下: 微物理过程采用 Thompson graupel 方案[34]; 

长短波辐射采用  RRTMG 方案 [35]; 陆面过程采用 

Noah 方案 [36], 并启用单层城市冠层方案 UCM (ur-

ban canopy model)[3738]来更好地模拟城市热岛效

应; 积云对流采用 KF 方案[39]; 边界层采用 YSU 方

案 [4041], 并启用近地面风场的地形订正方案 [4243]。

模拟时间段为 2010 年 8 月 9 日 06:00 至 8 月 11 日

24:00 (北京时 , 下同), 连续模拟  66 小时 , 其中前

18 小时为模式的调整时间。在研究时段内, 滇中地

区没有出现强对流天气过程。 

为了研究滇中地区湖泊下垫面和不同城市化程

度对城市热岛效应和边界层结构的影响, 本文设置

4 个模拟试验(表  2 和图  2): 1) CTL 试验为控制试

验 , 即采用默认的  MODIS 地表利用类型数据 ; 2) 

Nourb 试验 , 将城市下垫面替换为农田下垫面 ; 3) 

Urban 试验为城市扩张的敏感性试验, 将城市周围

的农田下垫面替换为城市下垫面 ; 4) Nolake 试验 , 

将湖泊替换为农田下垫面。 

2  模拟结果分析 
2.1  模式验证 

为了验证 WRF 模式对滇中地区城市热岛现象

的模拟能力 , 我们将  CTL 试验模拟得到的  2 m 气

温和 10 m 风速与地面气象站的观测资料进行对比, 

结果如图 3 所示。从图 3 可以看出, 模拟得到的气

温与观测资料基本上一致; 另外, 模式也较好地模

拟出风速的波动变化。总体上看, WRF 模式能够较

好地模拟滇中地区近地面的气象要素场。 

2.2  模拟结果分析 
模拟区域最内层(区域  C)的滇中地区 , 地理环

境较为复杂, 湖泊以及城市下垫面同时影响着该地

区的近地面气象场。本文通过对比敏感性试验的模

拟结果, 探讨湖泊和不同程度城市化对城市热岛效

应和边界层结构的影响。 

2.2.1  近地层气象场的水平分布特征 
为了直观地反应城市下垫面对研究区域内近地   
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(a) CTL; (b) Nourb; (c) Urban; (d) Nolake。“×”指示楚雄、玉溪、昆明和沾益 4 个地面气象站的位置; 
白线指示图 7 和图 8 垂直剖面的位置; 黑色三角形指示图 9 中垂直廓线的提取位置 

图 2  各组试验模拟区域最内层(区域 C)的土地利用类型 
Fig. 2  Landuse of the innermost domain (domain C) in different WRF model simulation 

 
层气象要素场的影响, 图 4 和 5 分别给出不同试验

之间温度和湿度的差值场, 图中叠加的风矢量是对

应时刻 CTL 试验模拟得到的 10 m 风场。图 4(a)给

出中午 14:00 CTL 试验与 Nourb 试验的 2 m 温度差

值场, 可以发现, 城市下垫面使昆明市区在白天增

温 0.4~0.6℃, 即形成城市热岛效应。夜间, 昆明市  

区的增温更为强烈 , 可以达到  1.6℃以上(图  4(c));

城区相对较暖的空气会被带到城市的下游地区, 使

下游地区增温 , 形成城市热岛的下游效应 [1718,44]。

当昆明城区面积扩大后, 不仅形成城市热岛的区域

变大, 夜间城区下游增温的区域也随之增大(图 4(b)

和(d))。 

除昆明外, 其他几个城市(如楚雄和玉溪)都能

观察到城市热岛现象, 但强度和范围都要小于昆明

(图 4)。由于滇中各城市间的距离较远(直线距离均

超过 60 km), 无论在 CTL 试验还是 Urban 试验中, 

夜间上游城市的热岛效应都不足以影响下游城市。 

除影响地表温度外, 城市下垫面还会抑制地表

的潜热释放, 使得城区近地面湿度减小, 但是城市

热岛引起的近地面辐合运动也会将城市周边相对较

湿的空气带到城市中。如图  5(a)和(b)所示 , 在清

晨, 当地表的蒸发和蒸腾作用较弱时, 城区近地面

辐合运动会使城区的湿度略微增高, 使得城区的比

湿能够比郊区高出 0.1~0.3 g/kg。随后, 随着地表

温度的升高, 城市下垫面对地表潜热释放的抑制作

用逐渐增强 , 使  CTL 试验中城区的湿度远低于郊 
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图 3  8 月 10—11 日 CTL 试验模拟的 2 m 气温和 10 m 风速与观测值对比 
Fig. 3  Comparison of observed and simulated values of 2 m temperature and 10 m 

 wind speed from the CTL run during August 10‒11 

 

区的模拟结果(图 5(c)~(f))。夜间, 城区相对较干的

空气会被带到城市的下游, 使得下游地区的空气湿

度降低(图 5(e)~(f))。 

除城市外, 滇中地区还有一个很特别的地表特

征就是湖泊, 滇池和抚仙湖也有可能对近地面气象

场 产 生 一 定 的 影 响 。 图  6 给 出  CTL 模 拟 试 验 和

Nolake 模拟试验近地面温度和风矢量的差值场。

白天, 湖泊是一个相对冷源, 会给近地面风场叠加

上微弱的辐散流场 ; 夜间 , 湖泊是一个相对热源 , 

会给近地面风场叠加上微弱的辐合风场。这里需要

注意的是, 上述这些因湖泊存在而形成的扰动场都

很弱, 即使是在差值场(图 6)中, 也只有在湖区上空

才能观察到。 

2.2.2  城市热岛的垂直结构特征 
为了解滇中地区城市热岛的垂直结构, 图 7 和

8 分 别 给 出  4 个 试 验 模 拟 得 到 的 夜 间 (8 月 10 日

03:00)和午后(8 月 11 日 16:00)风场的垂直剖面。 

如图  7(a)中  CTL 试验的模拟结果所示 , 在夜

间, 在湖陆交界处和城区上空都存在明显的上升运

动; 其中, 湖边上升运动的形成与大尺度的背景风 
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(a) CTL-Nourb, 14:00; (b) Urban-Nourb, 14:00; (c) CTL-Nourb, 20:00; (d) Urban-Nourb, 20:00 

图 4  模拟试验 8 月 11 日 14:00 和 20:00 的 2 m 温度差值场和 10 m 风场分布 
Fig. 4  Distributions of the differences in 2 m temperature superposed on 10 m wind vectors 

from CTL run at 14:00 and 20:00 LST on August 11 

 
 

有关, 在背景风的作用下, 湖面上相对较暖的空气

被带到岸上, 遇到岸上相对较冷的空气, 会形成较

强的垂直上升运动。另外 , 背景风强迫的作用下 , 

在剖面图上无法观察到闭合的城市热岛环流。 

对比 CTL 试验(图 7(a))和 Nourb 试验(图 7(b))

可以发现 , 在夜间 , 当城市被农田取代后 , 城区上

空的上升运动消失了 , 但随着陆地上温度的降低

(没有城市下垫面的加热作用), 湖陆间的热力差异

增大, 湖陆交界处的上升运动会得到一定的加强。 

与 Nourb 试验相反, 在 Urban 试验(图 7(c))中, 

当城区被扩大到湖边后, 湖陆间的热力差异会有所

减小。这种湖城相连的状况, 可能会使得原本城区

的上升运动与湖陆间的上升运动合并, 在湖城交界

处形成一个较强的上升运动, 可以达到约 3.5 km 的

高度。 

在 Nolake 试验中, 将湖区替换为农田后, 原本

湖陆交界处的垂直上升运动消失了(图 7(d))。另外, 

尽管城市和农田间的热力差异依然存在, 但城区上

空的上升运动却减弱了许多, 表明除了热力因素外, 

下垫面在动力上(即粗糙度)的非均匀性也有可能会

影响城区的垂直运动。相比于农田城市的下垫面

分布(Nolake 试验), 湖泊农田城市(CTL 试验)这

种极度非均匀的下垫面分布更有利于夜间垂直扰动

的产生。 

白天与夜间的情况有所不同。午后 ,  在湖泊

(冷)与城市(暖)间较强热力差异作用下 , 可以在湖  
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(a) CTL-Nourb, 08:00; (b) Urban-Nourb, 08:00; (c) CTL-Nourb, 20:00; (d) Urban-Nourb, 20:00; (e) CTL-Nourb, 21:00; (f) Urban-Nourb, 21:00 

图 5  模拟试验 8 月 11 日 08:00, 20:00 和 21:00 的 2 m 比湿差值场和 10 m 风场分布 
Fig. 5  Distributions of the differences in 2 m specific humidity superposed on 10 m wind vectors 

from CTL run at 08:00, 20:00 and 21:00 LST on August 11 

 

区和城市上空看到闭合的环流结构(图  8(a)), 由湖

风环流和城市热岛环流耦合而成。此外, 还可以在

山顶附近观察到比较强的上升运动, 指示可能有谷

风环流存在。 

当城市扩大以后, 湖区与城市间的闭合环流依

然存在 ,  并且城市上空的垂直上升运动更加明显 
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图 6  CTL 试验与 Nolake 模拟试验的 8 月 11 日 02:00 和 14:00 的 2 m 温度和 10 m 风速差值场 
Fig. 6  Difference distribution of 2 m temperature and 10 m wind vector for CTL minus Nolake at 02:00 

and 14:00 LST on August 11 

 

黑色区域为山体, 城市范围用紫色线段标记, 湖区范围用蓝色线段标记(24.6ºN 附近为抚仙湖, 24.8ºN 附近为
滇池), 农田下垫面范围用线段实线标记, 剖面位置如图 2 中白色实线所示。为了更好地看出剖面的流场特
征, 水平方向风速为实际风速的 1/2, 垂直方向的风速为实际风速的 5 倍 

图 7  模拟试验的 8 月 10 日 03:00 东南‒西北向剖面垂直速度及风矢量 
Fig. 7  Distribution of vertical speed and wind vector in the southeast-northwest cross  

section simulated by different experiments at 03:00 LST on August 10 
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图 8  模拟试验的 8 月 11 日 16:00 东南‒西北向剖面垂直速度及风矢量 
Fig. 8  Distribution of vertical speed and wind vector in the southeast-northwest cross 

section simulated by different experiments at 16:00 LST on August 11 

 
(图  8(c))。当湖泊被农田替换后 , 湖区与城市间的

闭合环流消失了, 取而代之的是几个比较小的环流,

分布在城市周边(图  8(d))。在  Nourb 试验中 , 当城

市被农田取代后, 湖风环流会与山区的谷风环流耦

合 , 形成一个大的闭合环流(图  8(b))。Nourb 试验

和  Nolake 试验的模拟结果表明 , 城市和湖泊的存

在会对昆明和滇池地区的边界层过程和结构产生很

大的影响。 

2.2.3  近地层气象要素垂直变化特征 
为了更好地了解湖泊和城市下垫面对边界层结

构的影响, 我们选取一个位于 102.79°E, 24.92°N 的

具有代表性的格点(图 2 中黑色三角形处), 绘制该

格点处的风速、位温、湿度廓线(图 9)。该格点的

地表利用类型在 CTL, Urban 和 Nolake 试验中为城

市下垫面, 在 Nourb 试验中为农田。 

如图 9(a)所示, 在夜间 03:00, 各试验模拟得到

的低层风速从大至小依次为  Nourb 试验、CTL 试

验、Urban 试验和 Nolake 试验, 夜间低层风速的差

异主要受下垫面粗糙度的影响。当城市下垫面改为

农田下垫面后, 粗糙度减小, 最底层的风速由 CTL

试验的 2.5 m/s 增加到 Nourb 试验的 4.5 m/s; 城市

扩张之后(Urban 试验), 近地面的风速也会相应地

减小 ; 湖区的粗糙度较小 , 将湖泊替换为农田后

(Nolake 试验), 地表粗糙度增加 , 低层风速略微减

小。午后 16:00 (图 9(b)), 城市和湖泊下垫面主要通

过改变局地的热力差异来影响近地面风速。Urban

试验的风速最大, Nourb 试验的风速最小。 

与风速廓线相比, 不同试验模拟得到的位温廓

线的差异略小一些(图 9(c)和(d))。夜间, 所有试验

模拟得到的结果都是逆温结构, Nourb 试验的逆温

最强, 其余 3 个试验中, 城市下垫面的存在使得逆

温的强度有所减小(图 9(c))。白天与夜间的情况类

似, 城市的存在对低层大气有明显的加热作用, 但

各试验模拟得到的低层位温的差异不如夜间明显

(图 9(d))。 

无论白天还是夜间, 城市下垫面对湿度廓线的 
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图 9  模拟试验的 8 月 10 日 03:00 ((a), (c)和(e))和 11 日 16:00 ((b), (d)和(f))位于 102.79°E, 24.92°N 格点的风速、位温和 
相对湿度廓线 

Fig. 9  Vertical profile of wind speed, potential temperature and relative humidity simulated by different experiments at 03:00 LST 
August 10 ((a), (c) and (e)) and 16:00 LST on August 11 ((b), (d) and (f))) on grid located at 102.79°E, 24.92°N 
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影响都是减少低层大气中的水汽, 湖区则是增加低

层大气中的水汽。城市的存在与否对最底层大气中

的水汽影响较为明显, 去除城市后, 最底层大气中

的水汽白天和夜间分别增加 7%和 3%, 而城市面积

的增加对低层水汽的影响相对较小(图  9(e)和(f))。

此外 , 不同性质的下垫面主要影响是  3700 m 以下

的大气湿度垂直结构 , 对  3700 m 以上的湿度基本

上没有影响。 

3  总结与讨论 

为了探究不同城市化程度及湖泊对昆明等城市

热岛效应的影响 , 本文利用  WRF 模式对昆明及其

周边城市的夏季城市热岛效应进行数值模拟研究 , 

得到以下结论。 

1) 在夏季夜间, 城市热岛现象具有明显的下游

效应。城市的扩张会使得城市热岛下游效应的影响

范围扩大, 但热岛强度不会明显增大。滇中各个城

市间的距离较远, 即使城市扩张, 其热岛的下游效

应也不足以使相邻两个城市的热岛效应相互叠加。

清晨 , 城市为湿岛; 而在其他时刻 , 城市区域多为

干岛现象, 干岛现象也存在下游效应。 

2) 除城市外, 滇中地区另外一个特殊的地表特

征就是湖泊, 滇池和抚仙湖的存在也可能对近地面

的气象场产生一定影响。白天, 湖泊是一个相对冷

源, 会给近地面风场叠加上微弱的辐散流场; 夜间, 

湖泊是一个相对热源, 会给近地面风场叠加上微弱

的辐合风场。 

3) 滇中城市地区的近地面水平风场主要受大

尺度背景风、城市热岛效应和湖泊效应的共同影

响。以昆明地区为例, 随着城市面积的增加, 夜间

城市热岛效应的强度及影响范围会有所增加, 同时

城区的存在缩小了城区与湖区之间的温差, 可能会

对夜间陆风的形成产生一定的抑制作用。白天, 城

市的存在加大了城市与湖区之间的温差, 会促进热

岛环流与湖风环流的耦合。 

4) 城市和湖泊的存在还会对近地面的气象要

素和边界层结构产生影响。首先, 城市的存在会增

加地表的粗糙度, 使得夜间的近地面风速减小; 另

外, 城市的存在还会减弱夜间的近地面逆温程度。

在白天, 湖泊和城市下垫面主要通过改变局地的热

力差异, 从而对近地面的风速产生影响; 城市的存

在会加强湖泊与陆地间的热力差异, 促进湖风环流, 

进而加大近地面的风速。城市的存在减少了对低层

水汽的输送, 而城市面积的增加对低层水汽的影响

相对较小。 

需要指出的是, 本文仅研究了云南滇中地区夏

季的城市热岛效应和边界层过程。但是, 城市热岛

效应和湖陆风环流存在季节性的变化[3031,4546]。刘

树 华 等 [25] 模 拟 研 究 了 京 津 冀 地 区 不 同 季 节 海 陆

风、山谷风和城市热岛环流的耦合效应, 发现上述

3 种环流的耦合效应存在明显的季节变化。滇中城

市的城市热岛环流和湖陆风环流间的相互作用及影

响范围在不同季节也会有不一样的特征, 需要进一

步研究。此外, 滇中城市群所在的云南高原地形复

杂, 有关高原城市化效应与同纬度平原城市有何异

同以及地形对城市化效应的影响及其季节变化特征

等问题, 也需要更深入的研究。 
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