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摘 要

文中根据线性化的大气方程组求得了城市热岛环流的理论模式
。

利用此模式分析了温度

场和流场的三维结构
,

并和观测结果做了对比
。

在解析解中
,

研究了大气条件诸如风速
、

湍流扩

散系数
、

R ay lei gh 摩擦以及层结的影响
,

同时讨论了重力波对温度分布垂直结构的效应
。

关键词
:

热岛
,

温度交叉
,

重力波
,

辐合中心
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1 引 言

通常城市地区的地面温度高于周 围的乡村和郊区
,

这种现象称为城市热岛
。

城市热岛

是由于城市特殊的热力和机械性质引起的
,

例如粗糙度
、

热容量
、

反照率
、

蒸发
、

建筑物对

辐射的多次反射
、

人工加热 等等
,

而其 中人工加热和粗糙度是两个最重 要的因子
。

根据

B or n ste in 的分析[1j
,

当风速低于 4 m s 一 ‘ ,

加热起控制作用
,

此时城乡之间的温差非常显

著
,

而当风速高于 4 m s 一 ‘ ,

粗糙度起主要作用
,

温差不很明显
。

因此严格地说
,

城市热岛只

能发生在弱风的条件下
。

观测表明[z]
,

典型的热岛环流发生在弱风
、

有强逆温的晴夜
,

并具有下述特征
:

1) 暖中心出现在城市的下风部分
,

通常并不与城市加热 中心重合
; 2) 尽管郊区覆着

强逆温
,

城区上空是一浅薄的中性或不稳定层
; 3) 城市上空 30 。~ 5 00 m 高度上的温度 比

周围乡村 同一高度上的温度低
,

这种温度交叉 (c ros s 一

ov
e r ) 效应经常出现在热岛环流中

;

4) 城市近地层的水平风场是辐合的
,

风速 比周围郊区强
; 5) 气流在城区上风部分 下沉

、

在下风部分抬升
。

已有若干二维的解析研究 〔卜
5 〕用于分析热岛环流的动力学性质

。

但三维模式至今仍

然少见
。

在本文中利用线性化的三维大气动力学方程组得到的解析解用以研究热岛环流

的三维特征
。

这个解析模式可能有助于从动力学的观点
,

更好地理解这个环流的性质
。

2 解析模式

为了求得线性化大气方程组的解析解
,

做了下述一些简化
:

1) 由于热岛环流变化很慢
,

系统可假定是定常的
; 2) 环流的厚度 D 约为几百米

,

长度

L 为几公里
,

比值 L / D 总是大于 1 0
,

因此 Bou
s s ine

s q 假定成立
; 3) 平流的时间尺度 L / U 远

大于浮力周期 2川N (其中 U 为平均风速
,

N 为浮力频率 )
,

环流可认为是准静力的
; 4) 根

据 O lfe 和 L e e
的研究[3j

,

在热岛问题 中地转作用是可忽略的
; 5) 假定了 R ay le ig h 摩擦

; 6)

.
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R a ylei gh 系数 产
,

湍流扩散系数 K
,

平均位温梯度 月-

依上述
,

简化了的方程组可写为

和平均风速 U 都为常数
。丛dz

、,
2、,
2
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、Z‘、

、,2、
,
产

qd
J

任/、
/
‘
、

U

窦一
00
霎
一 , “

U

窦一
“
。

篡
一 脚

“
。

奎一 瓷
“

。

霆
+ , ? 一 、

馨
(5 )一一
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其中
u , v ,

w
,
;r 和 8 为扰动量

,

E x n e r

取为平均风 U 的方向
。

边条件设为

w = 0

8 = 0

函数 二 定义为
二

0

= c 户(P / P
。
)
尺/ ‘, ,

P
。
= 1 0 0 0 hPa ,

x 轴

z 一 0 及
z
~ co

Z ~ . 臼卜 C洲〕

(6 )

(7 )

当当

一 K 单一 F (x
,

, ) 当 二 一 。

‘

龙

(8 )

其中 F (x
,

刃 是扰动热通量的分布
,

它是由城市人工加热引起的
,

为运算方便
,

它取成二

重 G u a s s
分布

F (x
,

y ) = fo e x p (一 x Z/ a Z 一 y Z/ b Z ) (9 )

其中 f0 是加热中心处的通量值
, a 和 b 是表示加热分布的距离参数

。

上述变量通过 Fou ri er 变换由物理空间转换到波数空间
。

, (X
,

,
, ·

卜 {丁傲
‘

,

‘
, · ,一p “‘X , 一p (“, , d‘d ‘

(1 0 )

其中 卢可表代
u , v ,

w
,
;r

,

8 或 F
,

子(k
, l) 是它们的 Fo u r ie r

分量
,

具有波数 (k
,

l)
。

将式 (1 0 ) 代入方程 (1) ~ (5 )
,

消去 石
,

芬
,

杨 和 牙
,

可得到 夕的 4 阶常微分方程
,

d
4

夕

d z
4

ikU d
Z

夕 k Z

+ 12

甲万
一
下一万 州卜 下再下一下一,

入 Q 之 一 之R LJ 州卜 产

尽典夕
口。 入

(1 1 )

边条件 (6) ~ (8) 将变为

夕= 0 当 z
~ co (1 2 )

_ _

子 二

一 人 丁一
一 户

出
当 z 一 0 (1 3 )

其中热通量的 Fo 盯ie r 分量为

户(;
,

, ) 一
杂曾

e x p (一 。2。,

/ 4 ) e x p (一 。2 , ,

/ 4 )

乙兀 乙

(14 )

条件 (1 2 ) 要求方程 (11) 的解具有形式

夕= A e 一 ‘12

+ B e 一 孟2‘ (1 5 )
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其中 久1

和 久:

的实部必须是正的
,

以保证当 Z es 刁卜 〔洲〕 时刀趋于零
。

于是我们取

凡 一 +

[告等
“2

一 [合筹

+

创
一

等
一

创
一

鲁

一 4

黯招认
一 4

黯招愁

箭到

瓷到

(1 6 )丫
(1 7 )丫

为了解出 A 和 B
,

除了式 (1 3 )
,

我们还需要另一个
z 一 。处的边条件

。

为此由方程 (4) 我们

得到
八 ~

_ _

d
Z

夕
ikU 夕+ 口面 = K 书共 (1 8 )
’
~

一
’ 厂一 一 d z “ 、 1

一

将
z 一 。处的 杨一 。代入式 (l 8)

,

得

d
Z

夕 ik U
、

书共 一 竺哭兰夕 当 z 一 O (1 9 )
d z z

K
一

、 -

根据式 (1 3 ) 和 (1 9 )
,

得出 A 和 B 于是有

户/ K 广 , , , . , , , ,

~
、 _ 肠

. ,
,

, 二 , ,

二

夕=

一,
万六毛苦不不一

一
[ (又〕一 ikU / K )e 一

, 12

+ (ikU /K 一 群)e 一
孟22

」 (2 0 )
(凡几

2

+ l’k U /K )(又
2
一 又1

)“
, ,

“
~ - 厂 ‘ 、 · -

一
~ 一 ,

一

进一步
,

可得到其他变量的解

户/月衬雌F /月
又灭不不1丽夕天五瓦二顶万

叹e ‘

z

一 e 一 孟22

(2 1 )

一 几f又墓户/夕 i无
, 、 _ ; , . 、 _ ; , 、

U 一 丁不一不一下一一几下了丁石二下下一一一一丁下 二花一, , 下万又一 肉 e l- 一卜 入Z e z 一
少

气人 l人 2 一卜 之R U / 八 夕气入 2 一 人 1 夕 左 一

十 t -

(2 2 )

以及苏和 牙
。

最后将它们代入式 (10 )
,

就可得到热岛环流中
u , v ,

w
,
二 和 a 的三维分布

。

3 结果与讨论

本节中我们将讨论热岛的动力性

质以及模式参数对环流的影响
。

由解

式 (2 0) ~ (2 2 ) 可见
,

环流强度正比于

热通量
。

显然后者是一重要 的量
。

根据

统计[s,
’〕,

在中纬度的大城市如北京或

纽约
,

冬季人工加热量约为 H 一 50 ~

2 0 0 W m 一 2 ,

于是我们可取式 (9 ) 中的

通量 f0 为 f0 一 H /c 户P。

、 0
.

07 (K m

s 一‘)
,

其 中
c 户 = lo o 5 ) (k g 一‘K 一 ‘)

,

空气

密度为 p。一 1
.

3 k g / m
“ ,

加热分布函数

(9 ) 中
,

取
a = b = 6

.

8 k m
,

代表一个水

平范围约 20 km 的圆形城市
。

在第一个例子中 (例 1 )
,

取大气参

数为 u 一 2 m s 一 , ,

K = 1 m
Z s 一‘ ,

产 =

1 0 一 3 5 一 ‘ ,

月一 0
.

0 0 5 K m 一 ’ ,

代表小风
、

弱稳定的大气
。

图 1 显示例 1 中地面温

))犷
、:

.

::⋯
一 5

.

0 0

一 1 0
.

0 0

一 1 5
.

0 0

一 2 0
.

0 (月一一

一 20
.

0 0 一 1 0
.

0 0 0
.

00

x / k m
1 0

.

0 0 2 0
.

0 0

图 1 例 1 中地面温度的水平分布 (其中参数为 f 。一 0
.

07

K m
s 一 l , a = b = 6

.

8 k m
,

U 一 2 m s 一 1 , 产 = 10 一 35 一 1 ,

K = 1 m Z s 一 ’ ,

月= o
.

o o 5 K m 一 ’
。

等温线间隔为 0
.

5 ℃ )
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已老\入

度扰动量的水平分布
。

它 表明暖 中心

具 有强度 4
.

g C
,

位 于城 市的 下风 区

域
。

热羽伸展至城市下风外围部分
。

图

2 显示地表处扰动水平风场 (“
,

v) 的分

布
。

它表明气流在城市区域辐合
。

风向

量指向辐合中心
,

最大值约为 1 m s 一 ‘。

因此如果平均 风很弱
,

在城 市下风边

缘可能出现反向气流
。

图3 显示通过市 中心的垂直剖面

上的流场 (u
,

w )
。

图中可见
,

气流在城

市下风 区域抬升
,

而在其他 部分则是

较弱的下沉气流
。

这 可 以解释城市下

风部分对流云和 降水高发 的原 因
,

尽

管上升运动并不很强
。

如果式 (9 ) 中的
a 和 b 不一样

。

例

如 b 一 a /2
,

则 F (x
,
y ) 表示一个狭长

城市的热通量分布
。

在例 2 中
,

所有参

数都与例 1 相同
,

但取 b 一 a
/2 一 3

.

4

km
,

这表示这一狭长城市是顺风排列

的
。

图 4 给出例 2 中的地面温度分布
。

热岛分布也变得狭长
,

但其中心位置

和强度和例 1 差不多相同
。

例 3 中
a -

b / 2 一 3
.

4 km
,

表示气流横穿过这个狭

长城市
。

图 5 表明在此例中
,

热岛变弱
,

下风 向伸 展距离变短
。

这表 明适当的

城市布局
,

可能有助于减轻热岛效应
。
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.
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例 1 中地面水平风扰动量 (u
,

v) 的分布

(风向量最大值约为 1 m s 一‘)
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.
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大 气参数如平均风速 u
、

层结 夕
、

图 3

湍流扩散系数 K 和 R ay lei g h 摩擦系数

例 1 中通过市中心垂直剖面上扰动速度 (u
,

w ) 的分布

(其中、值放大了 40 倍
。

w 的最大值约为 2 。m s 一‘ )

产都对热岛环流产生影响
。

观测表明[1j 风速在热岛环流中有决定性作用
。

理论研究阁 已证

明
,

热岛强度随风速增加而减弱
,

当风速大于 6 m s 一 ‘ ,

城市加热作用实际上可 以忽略
。

因

此如前所述强热岛都发生在弱风和静风条件下
。

例 4 给 出一典型的热岛环流
,

其中大气参数和例 1 相 同
,

但是取 U 一 1 m s 一‘ ,

月-

0
.

02 K m 一 ‘。

这表示大气条件为非常弱的平均风场
,

并有较强的郊区逆温
。

图 6 显示例 4 中

~ 一
, 、

一
,

一 一 二
_

,

一 一 _
、 、、 、

~ ~ 一一 ~ 扩
_ _

_
_ _ . _

_
, : _

_ _
,

_
,

一 _
温度分布的垂直剖面

,

郊区逆温具有强度等 一 1 ℃ / 1 0 0 m
,

水平伸展至上风向郊区
。

进入
一~ ~

”一 , 矽

一 ~
曰 刁

一 ”
. -

一~ 一
z 、 ’ J J

一~ 击
一 ~

‘ - - -

一
’ , 一

”
’ 护、

一一
产 , ’ 刁 ’ . -

一
。

一
’

城市后气层变为不稳定
,

在城市上空不稳定层向上伸展到 1 50 m 高度左右
。

在 2 50 m 高度

以上
,

城区上空的温度 比上风向和下风向郊区都低
,

这正是温度交叉现象
。
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八�05.日召\�
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一O一0一O一O一

一.00

OO仪
日J\入

在 解 ( 2 0 ) ~ ( 2 2 ) 中挤 的 实 部

R e 谧川 表示
e
折叠距离的倒数

,

在这段

距离上扰动减少到其开始值的
e 一 ‘ ,

而

其虚部 Im 王川 代表向上传播的重力波

的垂直波数
。

如式 ( 1 6 ) 和 ( 1 7 ) 所示
,

K

和 产都影响 R e {科 和 I m {材 的数值
。

Ol fe 和 L e e [sj 的研究证明了 K 的增加

引起 R e{ 助 的减少和 Im 丈劝 的增加
,

这

前一效应使扰动随高度衰减的过程减

慢
,

而后一效应则使 正向扰动的层加

厚
。

根据式 ( 20 )
,

位温扰动量 夕与 K 成

反 比关系
,

即 K 的增加会使夕减小
。

但

从扰动传播角度看
,

K 增加会使受扰

层的厚度增 加
,

使扰动随高度的衰减

变缓
。

这个关系的物理意义是明确的
。

热岛扰动源是在地 面处
,

湍流扩散作

用使加热 向上扩散
,

减少了近地面处

的热扰动强度
,

而且湍流扩散愈强
,

即

K 值愈大
,

热岛边界层愈厚
。

R a yle ig h 系数 产同样影响 R e 林}

和 Im {劝 的数值
。

图 7 表示例 5 中的温

度分布
。

在此例 中大气参数和例 4 相

同
,

但是 产取为 产 一 1 0 一 4 5 一 ‘。

图 7 中温

度分布的主要特征与图 6 相似
。

但是不

稳定层更薄
,

而交 叉现象发生 的高度

更低
。

这表明本例 中在
e ilm ‘孟}x

项中的

垂直波长
,

即 2二 / I m {又} 较小
,

因此温

度扰动在较低的高度上 (如图 7 所示

1 5 o m 左右 ) 即改变了位相
。

由此可以证明
,

城市表面加热所

激发的重力波对热岛温度垂直结构

起重要作用
。

图 7 还显示 出在 2 00 m

高度以上等温线呈波动形式
,

其等位

相线 向上游倾斜
,

这表 明重力波是 向

上传播 的
,

它向上传输波动能量
,

向

下传输动量
。
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( 大气参数同例 1
,

但取 U 一 1 m s 一 ’ ,

月~ 0
.

02 K m 一 ‘)
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但取 产 ~ 1 0 一 4 5 一 ,

4 小 结

本文导出了纯热力作用形成的城市热岛环流的解析解
。

所谓纯热力作用
,

即是不考虑

城市建筑引起的地表粗糙度变化
。

热力作用在小风稳定情况下表现尤为明显
,

这也是造成

最严重城市空气污染的条件
,

因而这类城市环流的研究
,

格外受到重视
。

在解析模式的推导中
,

考虑了形成热岛环流的各种热力因素
,

如加热强度
、

城市形状
、

风速
、

稳定度 以及湍流扩散和湍流粘性作用
。

因而模式反映了热岛环流观测现象的主要特

征
。

此理论解还揭示了热岛环流的垂直结构
。

扰动在垂直方向上的分布
,

是由重力波上传

过程造成的
。

其垂直方向上的波数是稳定度 月和风速 U 的函数
,

同时也与湍流扩散和粘性

系数 K 和 产 有关
。

上传波的振幅是衰减的
,

其衰减指数也是上述大气条件的函数
。

上述模式除了讨论扰动量的空间分布
,

还可用于研究热岛环流引起的通量
,

如
u w

,

? “以及扰动动量合
(。

2
+ V Z

+ W
Z
) 的空间分布

。

因而对热岛环流观测研究的设计可提供

参考和指导
。

和非线性数值模拟研究相比
,

线性理论模式更清楚地揭示了热岛扰动的波动性质
,

反

映了交叉效应出现的规律
,

例如城乡上空温差的强度
、

分布高度和范围等
。

而相当多的数

值模式 [8 一 ‘。〕
,

由于差分格式中加入了较强的滤波
,

消除了扰动在垂直方 向上的传播
,

不能

模拟出温度扰度在垂直方向上的位相变化
,

因而表现不出交叉效应
。
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