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摘要  采用科罗拉多大学和 � � ≤r�≥× ∞� 共同开发的区域大气模拟系统k� � � ≥l对北京地区稳定天气条件下的个

例进行数值模拟 o通过对数值模拟结果与观测事实的比较以及敏感性试验 o分析了北京城市边界层环流特征和环流

影响因子在环流发展过程中的作用 ∀结果表明 }≠ 在山谷风环流和热岛环流相互作用下形成了北京城市边界层流

场特有的局地环流 ∀ �热岛中心在决定边界层环流的辐合区位置上起相对较大的作用 o边界层环流的强度和发展

高度由山谷风强度和热岛强度共同决定 ∀
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引言

城市中绝大部分自然植被被建筑物 !道路所代

替 o城市中人类生产生活产生大量热量 o城市工业生

产和交通运输排放大量烟尘和气溶胶 o城市化产生

的效应影响着城市边界层气象场 o使其呈现出独特

的分布特征 ∀城市边界层的结构特征及城市局地环

流问题越来越引起广大气象学者的注意 ∀

us世纪 {s年代和 |s年代前期 o很多学者使用

二维边界层模式对中国非均匀下垫面上的边界层结

构和环流进行了数值研究 ∀桑建国≈t 从大气热力

p动力学方程组出发 o分析了单纯由于城市的加热

作用引起的热岛环流特征 ∀讨论了环流强度和温度

空间分布与背景大气的稳定度和平均风速的关系 ∀

苗曼倩等≈u 运用一个陆面过程和二维大气边界层

过程相耦合模式 o研究了植被不均匀造成的边界层

结构特征和局地环流及其昼夜变化 ∀叶卓佳≈v 等

利用非线性非定常二维数值模式 o研究夜间气流流

经城市上空所引起的风场 !温度场和垂直涡旋扩散

参数的调整 o以及城市热岛环流发展演变 ∀从 |s年

代后期 o人们转而使用三维中尺度模式来对城市的

局地环流及其与其它局地环流的相互作用进行数值

研究 ∀安兴琴≈w 等使用 � � x∂ v 对山谷城市兰州

冬季风场和温度场进行了数值研究 o指出冬季近地

面风场是山谷风环流和城市热岛环流共同作用的结

果 ∀苗曼倩等≈x 用一个三维中尺度模式研究了长

江三角洲夏季海陆风与城市热岛环流的相互作用 ∀

李维亮等≈y 使用一个细网格区域气象模式也就长

江三角洲城市热岛与太湖对局地环流的影响做了分

析研究 o讨论了海陆风 !湖陆风和城市热岛之间的相

互作用 ∀仲跻芹≈z 使用 � � � ≥模式对北京地区的

边界层热岛进行数值模拟 o较好地模拟出复杂地形

下城市边界层的气象环境 ∀但以前的工作少有涉及

北京稳定天气条件下的城市边界层环流特征的数值

研究 ∀

北京地处华北平原北部 o西 !北及东北面邻山 o

城区及其东南面地势平坦 o形成了/簸箕型0地形 o地

形强迫对北京地区流场有很大影响 ∀由于城市化的

发展 o城近郊区与远郊间不同下垫面上动力 !热力性

质的差异也产生各种作用 ∀这种复杂的地形 !城市

化效应和大尺度气象场相互作用形成了北京地区特

有的局地环流 o而且各种作用的相对重要性随时间

而变化 o造成了边界层局地环流的时间空间变化 ∀

因此采用数值模式精细描述北京城市边界层流场是

很有必要的 ∀本文采用科罗拉多大学和 � � ≤r

�≥×∞� 共同开发的区域大气模拟系统k� � � ≥l对
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稳定天气条件下的北京城市边界层环流进行了数值

模拟 o与相应观测进行了比较 o并通过敏感性试验定

性分析了地形强迫和城市化效应对城市边界层局地

环流的影响 ∀

t  模式介绍

本文中使用科罗拉多大学和 � � ≤r�≥×∞� 共

同开发的区域大气模拟系统 � � � ≥进行数值研究 ∀

在本文的数值试验中 o模式辐射参数化采用 ≤«̈ ±

与 ≤²··²±kt|{{l辐射方案 ~对流参数化采用 ×µ̈ °2

¥¤¦®kt||sl的修正 ��� 积云对流方案 ~陆面过程

采用 ×µ̈ °¥¤¦®与 �̈¶¶̄ µ̈kt|{xl 的 y层土壤 p植

被方案 o且使用固定的初始土壤湿度 ~� ¨̄ ²̄µ与 ≠¤2

°¤§¤kt|{ul湍流闭合方案 ~微物理过程则采用 ≤²·2

·²±等kt|{ul微物理参数化方案 ∀数值积分采用时

间分裂差分方案 o对热力学变量采用时间向前差分 o

对速度分量和气压项则采用二阶蛙跃格式 ∀另外 o

垂直方向采用隐式方案k ×µ¬³²̄¬和 ≤²··²±ot|{u ~

⁄∏µµ¤±ot|{vl o以隐式方法求解垂直气压梯度和垂

直辐散 ∀对垂直于侧边界的风分量 o采用 �̄¨°³和

⁄∏µµ¤±kt|{vl辐射边界条件 o简单地取常数 us °r¶

作为典型的重力波相速 o对于其他变量则采用零梯

度边界条件 ~上边界采用/刚盖0顶边界条件 ~下边界

取 υ � ϖ� ω 3 � s ( ζ 3 � s) o其余变量由陆面过程

模式计算得到 ∀ � � � ≥ 采用 �µ¤®¤º¤2≤ 网格 ∀本

文中模拟中心取 tty qwxxβ∞ !v| quzxβ�o水平网格

距为 w ®° o水平模拟范围为 usw ®° ≅ usw ®° ~垂直

方向采用拉伸网格 o共 vv层 o模式最低层为 | qx ° o

模式顶高为 t{ ®° ∀数值模拟中所使用的地形高度

数据为 � � � ≥模式自带的 vs ¶分辨率的地形高度

数据 o模拟区域中的地表特征数据 o包括植被类型 !

土壤类型 !粗糙度等 o均为 w ®° ≅ w ®°高分辨率数

据 ∀

u  数值模拟及结果分析

u1t  气象场资料

本文中进行数值试验的个例时间为 ussu年 u

月 tw日 o晴朗 o无明显天气过程 o是北京地区典型的

稳定天气 ∀此类稳定的天气背景下 o局地风场主要

受地形等局地因子的热力和动力强迫作用 o有利于

研究局地环流的发展变化 ∀初始条件由 s{ }ssk北

京时 o下同l探空资料提供 ∀模拟区域内能选用的探

空站只有北京 xwxttkv|1{β�otty1xβ∞l一个站 o由

于该探空资料中特性层上只有温度和露点数据 o而

� � � ≥模式要求各探空层上的温度 !露点 !风向 !风

速及位势高度等要素 o所以所选用的资料只是

xwxtt站探空报文中规定层上的要素 ∀

文中还对北京地区 t|个地面观测站的观测与

模拟结果进行了比较 ∀

u1u 数值试验结果分析

山谷风通常是在一般环流微弱的少云天最为明

显 ∀在山区 o白天由于谷地和坡地的空气比同高度

自由大气增温多 !温度高 o使空气沿坡上升成为谷

风 o夜间由于下垫面辐射冷却 o邻近的空气迅速变

冷 o密度增大 o因而沿坡流泻 o成为山风 ≈{ ∀由于北京

/簸箕型0的地形分布 o在稳定天气背景下 o易形成山

谷风环流 ∀从模拟的 tw }ss地面风场k图 t¤l可以

看到 o北京地区平原地带主要是东南风 o西部山区也

被东南风控制 o且风速较平原地区偏大 o而东北部和

北部山区则分别表现为西南风和南风 o整个风场呈

现从平原向高地形爬坡的形式 o表现为谷风 ∀与

tw }ss地面观测比较 o模拟风向和观测风向吻合的

很好 o但部分地区风速较之观测偏大 ∀温度场则与

观测场比较符合 ∀us }ss模拟风场如图 u¤所示 o此

时地面风场已发生较大的转变 o西部和东北部山区

分别主要为偏西风和东北风 ~西北部山区的东南风

控制区域与 tw }ss相比较小了许多 o且风速明显减

弱 ~平原地区则仍然表现为东南风 o同时风速也明显

减弱 ~城市地区则出现了相对周边地区的高温中心 o

且伴有风场的辐合 ∀整体上风场表现为山风 o并且

在城市的热岛中心出现流场的辐合 ∀这种地面流场

的分布与 us }ss地面测站观测是一致的 ∀uv }ss地

面场仍然存在着城市中心的热岛和风场的辐合 o但

辐合较弱 o热岛中心与 us }ss相比较偏南 o且城区风

速与us }ss相比较增大k图略l ∀

将模式模拟的格点风场插值到地面观测站点

上 o可求得模拟风速与观测风速的偏差 o从而对

� � � ≥模式对风的模拟有一个定量的认识 ∀图 v

为 ussu年 u月 tw日 us }ss北京地区各地面观测站

点上模拟风速与观测风速偏差 o可以看到 o平均绝对

偏差约为 t1v °r¶o只有西部山区的 u个站点上绝

对偏差高达 v ∗ w °r¶∀tw }ss的模拟与观测风速偏

差较 us }ss偏大 o平均偏差约为 v °r¶o大的偏差多

出现在地形梯度较大的地区k图略l ∀
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图 t  ussu年 u月 tw日 tw }ss的模拟k¤l和观测k¥l地面风温分布

图 u  ussu年 u月 tw日 us }ss的模拟k¤l和观测k¥l地面风温分布

图 v  ussu年 u月 tw日 us }ss模拟与观测风速偏差

为了进一步认识城市边界层流场 o沿城市中心

kv| q|sβ�l做纬向剖面图来看局地环流的垂直发

展 ∀tw }ss o在短波辐射加热下 o城近郊区与远郊明

显增温 o但温度差并不明显 o没有形成产生热岛环流

的有利条件 o同时山区和平原上增热不同造成温差

易产生谷风 ∀在城市边界层中无明显的垂直运动

k图略l ∀us }ss风场纬向剖面图如图 w¤所示 o从图

中可以清楚地看到 o西侧高地形上则为下泻风 o沿坡

地向下流动至一定高度上向热岛中心辐合 ~同时东

侧平坦地形上也存在着向城市热岛中心的气流辐

合 o城市中心出现明显的气流辐合上升 ∀存在辐合

的高度一直维持到超过 vss ° o而在 tsss °的垂直
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高度内都存在着垂直运动 ∀图 w¥给出了 uv }ss的

风场纬向剖面图 o从图中不难看出 o同 us }ss类似 o

西侧高地形上风沿坡地向下流动到一高度上向城市

中心辐合 o东侧平坦地形上气流亦向城市中心辐合 o

在城市中心出现辐合上升 ∀不同的是 o呈现辐合的

最大高度已降低为 txs °以下 o同时存在上升运动

的高度也明显降低 ∀仔细分析不同时次的垂直环流

图可以知道 o边界层局地环流显然是热岛环流和山

谷风环流共同作用的结果 }日落后 o地面迅速由于长

波辐射冷却 ∀但城市地区由于城市下垫面特殊的热

力性质 o冷却降温的速度缓慢得多 o在日落后一段时

间内 o在城区和郊区间形成了较明显的温度差 o有利

于城市热岛环流的形成 ∀而山区与平原不同地形上

冷却不同造成温差则易形成山风 ∀这两种形式的局

地环流共同作用 o形成了北京地区城市边界层环流 ∀

而且随热岛环流和山谷风环流的发展变化 o该局地

环流强度和发展高度也在发生着变化 ∀

图 w  风场沿城市中心所在纬度的纬向剖面图 }k¤l u月 tw日 us }ss ok¥l u月 tw日 uv }ss

  为了更清楚地认识局地环流的形成发展过程

中 o城市的热力动力强迫和地形强迫分别起到怎样

的作用 o本文做了一个敏感性试验 }不考虑城市的作

用 o将城市下垫面改变成邻近地区的下垫面类型k农

田l o其他条件保持不变进行数值模拟 o取 us }ss !

uv }ss模拟场进行分析 ∀

图 x¤为 us }ss敏感性试验的地面风温场 ∀从

图中可以看出 o从西部和东北山区下泻的偏西风和

东北风在平原上形成了弱的辐合 o辐合中心的位置

较有城市情况下的辐合位置偏东南 o东北山区和辐

合中心位置的风速小于有城市情况下的风速 o同时

北部山区近乎于静风 ∀从图 x¥中 uv }ss敏感性试

验的地面风场中可看到 o地形引起的下坡风进一步

加强 o西部山区和北部 !东北部山区的山风分别转为

西北风和偏北风 o辐合中心较 us }ss偏南 ∀

从前人的研究中我们知道 o北京地区冬季日落

t «后 o热岛强度迅速增大 o到 us }ss达最大值 o后又

下降 o到夜间 su }ss 降至最低 o然后缓慢上升 o至

s{ }ss达第 u高峰≈{  o而热岛环流是在热岛强度达

到一定值后产生的 o且热岛环流强度和高度随着热

岛强度增强而增强和增高≈v  ~谷风的最大强度大致

是出现在 tu }ss ∗ tw }ss之间 o山风的最大强度一次

出现在 t| }ss ∗ us }ss o一次出现在子夜之后到凌晨

之前≈{  ∀从考虑城市影响的模拟地面流场和温度

场可以知道 o午间 o由于城区与郊区间温差很小 o热

岛强度很弱 o虽然背景天气比较稳定 o但并未形成热

岛环流 ∀而此时正是谷风最大强度出现的时间 o因

而城市边界层内的流场主要受谷风影响 ∀由于城市

与周边热力动力性质的对比 o至 us }ss热岛强度最

强 o热岛环流的强度和发展高度也达到最强和最高 o

同时山风强度也达到了最大 o形成了城市地面的明

显辐合 ∀到 uv }ss o热岛强度有所下降 o边界层垂直

环流的强度和高度也相应减弱和降低 ∀当将城市作

用去除后 o由于地形的分布特征 o地面流场仍存在辐

合 o但辐合变弱且位置也发生改变 ∀图 y为 us }ss

沿城市中心的纬向剖面图 o可以看到 o在原先城市所

在位置的东部出现辐合和上升气流 o但边界层环流

的发展高度低于有城市作用时的高度 ∀至 uv }ss o

山风出现了第 u次最大强度 o由于风向的变化 o辐合

区较之 us }ss更偏南偏弱 o沿城市中心的纬向剖面
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图 x  敏感性试验中地面风温场的分布 }k¤l u月 tw日 us }ss ok¥lu月 tw日 uv }ss

图上辐合上升较弱k图略l ∀由此可以得出 o在稳定

天气形势下 o边界层环流主要在受城市热岛环流和

山谷风环流共同影响 ∀热岛中心在决定边界层环流

的辐合区位置上起相对大的作用 o而热岛强度和山

谷风强度则共同对边界层环流的强度的发展高度产

生影响 ∀

图 y  敏感性试验中 ussu年 u月 tw日 us }ss

沿城市中心的纬向剖面图

v  结论

本文选择北京地区稳定天气形势的典型个例 o利

用区域大气模式 � � � ≥就该个例对北京城市边界层

环流进行了数值模拟 o通过模拟结果与观测事实的比

较对边界层环流发展特征进行了分析 o并通过敏感性

试验定性地确定了城市的热力动力强迫和地形强迫

在边界层环流形成和发展过程的相对作用 ∀

ktl 北京处于北部 !西北和东北面邻山 o城区及

其东南面地势平坦的/簸箕型0地形 o地形强迫的山

谷风环流是影响北京地区边界层流场的重要因子之

一 ~另外由于城市下垫面的特殊热力性质 o热岛环流

也成为影响北京地区边界层流场的重要因子 ∀在山

谷风环流和热岛环流的共同作用下 o在城市区域形

成了明显的地面流场辐合 o并产生垂直环流 ∀

kul 通过敏感性试验对城市边界层环流的影响

因子的作用进行了定性的分析 o结果表明 }热岛中心

在决定边界层环流的辐合区位置上起相对较大的作

用 o而山谷风强度和热岛强度则共同决定边界层环

流的强度和发展高度 ∀

以上结论仅是在一个个例的模拟结果分析后得

出 o还不具有很强的代表性 o更强代表性的结论需要

在大量个例研究的基础上得出 ∀另外 o本文只是模

拟和定性分析了稳定天气形势下城市边界层环流及

其影响因子的作用 o对于不同天气形势下城市边界

层环流的影响因子及其作用 o还有待在以后的工作

中进一步开展 ∀

致谢 }中国气象局北京城市气象研究所陈敏博士对本文

给予了有益建议和帮助 o特在此表示感谢 ∀
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