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热岛环流是一种成因复杂的中尺度环流现象
。

目前的观测分析能力尚无法区分出形

成热岛环流的各个因子的相对重要性
。

例如城市上空的垂直运动和水平风速变化是由粗

糙度增加和稳定度减少综合作用的结果
,

但观测上不能分别估计出这两种作用的大小
。

数值模拟方法有可能从量级上试验出不同因子的作用大小
,

但还不能深人到现象和成因

之间联系的物理本质
。

为此
,

为深人理解这个现象
,

从不同角度出发的理论分析
,

仍然是

必要的
。

本文从大气热力
一

动力学方程组出发
,

分析了单纯由于城市的加热作 用而引起 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
。

这些结果可能有助于进一步深人理解热岛现象
,

并为现场观测和数值模拟提供某些

线索
。
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线 性 化 模 式

在气压对数坐标系中
,

垂直坐标定义为山
。
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在二维的 劣 ,

扩 平面中
,

如不考虑科氏力和摩擦力
,

则水平运动方程
、

静力方程
、

连续

方程和热流人量方程分别为
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本文于1 9 8 4 年 8 月 6 日收到
,

1 9 8 5 年 3 月 7 日收到修改稿
。
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分解所有变量为基本平均量和扰动量之和

砂
二

其中 叻可为
。 ,

中
,

T
, w *

和〔
,

且有 历 . 二 。

方程

厕+ 价
。

由(1 )一 (4) 可得到定常状态的线性化扰动量
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其中 占一 R 厂/ H 为一表示大气稳定度状态的常数
。

下面为书写方便起见
,

略去上述方程

中的星号和 tD . 尹
上的擞号

。

方程( 5) 一 (7) 经过变换后
,

可得到关于 w 的方程
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方程右端的非齐次项表现了城市的加热作用
,

它是益加在平均加热 (冷却 )场上的一个扰

动场
。

对于夜间稳定层结下的城市对大气的加热作用
,

这一项在形式上可表示成为
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其中L 为城市的半宽
,

城市中心设在 x = O 处
。

方程 ( 8) 在给定边条件下有确定的解
。

边条件设为
,

在地面
: “ 0 处

, 叨 = O

在低对流层的某一高度
: 二 h 处

,

垂直速度达到极大
,
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它的解为
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式 (1 6) 和 (1 8) 中的常数 C 和 D
,

可由特定位置上的扰动量值确定
,

例如设
x = O 处

,

少
‘
二 0 ; 丫 = o ,

可得到 C = 0 和 D = 0
.

2
.

结 果 与 讨 论

设低层大气中
,

稳定度 参 数 r = 0
.

0 0 6℃ / m
,

平 均 风 速 为 云= 3 m /s
。

于是 泞 =

。
.
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.
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常数 a 取为 。
.

o 04 m
一’, 了

它表示在 2 50 m 高处
,

城市的加热

作用降低到地面值的 1/
e 。

h 取为 4 0 0 m
,
L 取为 s0 0 0 m

,

扰动加热项 〔,
= 3 J/ (k g

·

s )
。

将上述值代人(1 2 )
、

(1 6 )和 (1 8 )中
,

得到风场 (云 + , 声

(x , : )
, w (

x , z
))和温度场 (少 (

z
)斗 , 尹

(x , :
))的图象

,

如图 1 和图 2 所示
。
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离城市中心距 (k m )

图 1 垂直剖面上流场向量分布

图 1 表明
,

水平风在市区内在高度 h 以下是辐合的
,

h 以上是辐散的
。

最大扰动风速

发生在城市的上风和下风边缘 二 一 士 L 处
。

因此在城市的下风向部分出现水平风的最低

风速区
。

P o ol er 〔幻分析了 L o ui svi lle 市的水平风场
。

他所给出的流线图表明
,

在稳定层

结的大气中
,

气流通过城市时
,

在市区的下风部分出现风速和风向的辐合
。

这种现象的成

因
,

除了城市的摩擦作用外
,

热力造成的辐合是重要的因素
。

图 1 还表明
,

垂直运动在市区内是上升运动
,

在中心附近达到最大
。

流场在市区上空

呈波动形式
。

波谷在上风部分
,

波峰在下风部分
。

这种由于城市热力作用所形成的波动
,
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图 2 垂直剖面上等温线的分布 图 3 垂直运动(实线
, x = 0) 和地面扰动温度

(虚线
, x = L )随平均风速的变化

类似于气流越过山脊时形成的背风波
。

有人称这种现象为热山(T h er m a l一m o u nt ai n) 〔幻
。

热山波动的波峰出现在城市下风部分
,

可以由云的观侧间接证实
。

K rat zc r〔们通过分析盛

尼黑市的云的分布
,

给出城市上空云的分布模式
。

他的模式表明
,

云多发生在城市的尾

流部
,

和城市下风波动的流线最高部分重合
。

图 2 为沮度分布的垂直剖面
。

地面的高温区
、

即热岛的核心出现在城市的下风部分
。

这与河村旧分析的熊谷市温度分布相符
。

他提出
,

在稳定小风 (风速小于 s m / : )情况下
,

高沮中心无例外地出现在城市下风边缘处
。

在垂宜分布上
,

城市下风区沮度随高度递减快
,

在 3 00 m 高度以上沮度反比郊区低
。

因此城市市区和郊区的温度垂直廓线将在 200 一30 O m 之间的某高度上相交
。
D u c k w or th

和 sa n d be rg
〔幻分析了旧金山等城市闹市区和郊区的探空曲线

,

发现了这种交叉 ( C
ros s -

o v er )现象
。

并且指出城市规模愈大
,

这种现象愈显著
。

在剖面图上还可发现
,

郊区 (城市上风区 )上空的温度层结更为稳定
,

从地面至 3 00 In

附近为一逆温层
。

这个区域上空的较高温度是由波谷部分的下沉增温形成的
。

而在城市

下风区的上空则由于上升运动而形成低温区
。

这种温度场 结构 和 Bor ns t ei n 〔们给 出 的

1 9 6 4 年 7 月 16 日 0 4 0 7一。6 1 2 时纽约市的温度垂直剖面相当接近
。

他的统计还表明
,

城

市市区接地逆温和郊区相比出现频率低
、

强度弱
,

但高层逆温出现的频率却高于郊区
。

这

个结论和图 2 给出的计算结果是一致的
。

由( 9) 式可以得出
,

平均风速 江 减小时
,

会引起A 的增大
。

这里 A 对于扰动盘 矿
,

T
尹

和 w 都起着振幅的作用 (见 ( 1 2 )
、

( 1 6 )和 ( 1 5 )式 )
。

由图 3 可以看出
,

当水平风速增大时
,

热岛环流的流场和温度场扰动都会受到抑制
。

当风速超过 6 m /
s 时

,

单纯由热力作用而形成的热岛现象实际上已被掩盖
。



2 期 桑建国
:

城市热岛效应的分析解 2 5 5

参 考 文 献

〔1 〕H o lt o n ,

J
.

R
. ,

A n in tr o d u e tio n to d yn a m ic m ete o r o lo g y
,

1 72we 1 7 4
,

A c a d e m ie Pr o s s ,

1 9 7 2
.

[ 2 〕P o o ler ,
F

.

Jr
. ,

A ir flo w o v e r a e ity in te r ra in o f m o d e ra te re lie f
,

J
.

A 夕刃1
.

对
e t

. ,

2
,
召4 6 一峨5 6

,
19 6 3

.

〔3 〕大后美保
,

畏尾隆
,

都市曳候学
,
1 17

,

朝合奋店
,
1 9 72

。

〔‘〕K r a tz er ,
A

. ,
D a s st a d tk lim a D io W is: e n h a ft ,

{9 0
,
1 95 6

.

〔5 〕河村武
,

熊谷市忆汾汁石纸温分布O解析
,

地理砰
,

37
,
2魂3we 2 5 4

,
19 6 4

。

〔6 〕D u c kw o rth
,

F
·

S
· , a n d J

.

5
.

Sa n d b e rg
,

T h e e f介 c t o f c iti. s u Po n 五o r iz o n t a l a n d v e r tiea l to m p e r a

tu r e g r a d ie川
,

B . l了
.

通杭 心r
.

卫
‘考

,

夕。亡
. ,

3 5
,
1 98一2 0 7

一
1 9 5 4

.

〔7 〕B o r n ste in
,

R
.

D
. ,

o b s e rv a tio n o f th e u r b a n he a t isla n d e ffo e t in N e w Y o rk City
,

J
.

A p , 1
.

对
。t

.

,

7
,
5 75一5 8 2

,
19 68

。

A N A N A L Y T ICA L S O L U T IO N FO R T H E

E FFE CT S O F H E A T IS L A N D

Sa n g Jia n g u o

(刀 e夕a : t二。。 t oj a e o 刃无y 。玄c s ,

p ok 未, 9 U n ‘。 e , s“ , )


