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坡地对城市热岛影响的数值研究
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李 乐 泉
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提 要

本文利用二维数值模式研究了倾斜地形对城市热岛的影响
,

地形坡度的存 在增强了低层

风的切变
,

削弱了城市热岛环流的强度
。

引 言

城市人 口的不断增加和城市工业区的迅速扩大
,

引起了城市和郊区之间热量平衡以

及动力效应的差异
,

并明显地影响了城市气候的变化
。

许多研究工作者指出
,

夜间城市

热岛是工业和民用燃料释放的热量以及城市大气污染物的覆盖形成 的 [ ‘一 2 〕
。

也 有 人 强

调
,

城市夜间温度的增加是 由于城市较高的地面热容量和热传导产生的
。

由于城市地面

粗糙度较大
,

它加强了城市上空的垂直交换系数
,

增强了湍流混合
,

加强了 热 岛 的 发

展
〔“一 ‘]

。

众所周知
,

大部分城市建立在平原或相对平坦的地形上
,

即使这样的平坦地形也往

往具有一定的地形坡度
,

例如
,

地形比较平 坦 的 M i: ne
s ot a 试 验

’5 1 ,

其 地形 坡度角有

0
.

0 0 1 4 弧度
,

而美国中南部著名的 SA S EM E 试验
,

其地形坡度约有 。
.

00 3 弧 度 [ 6 ’,

北京

所处的地形坡度也有 0
.

00 5 弧度
。

观测事实和理论研究表明
,

地形坡 度对夜 间气流有明

显的影响
,

即使坡度甚小
, B r o s t 和 W y n g a a r d 〔” (r 9 7 s )指出

,

它将对近 地层 的湍流特征

产生明显的影响
,

并影响湍流的垂直输送
。

C a u g h e y 等 [ ‘〕(1 9 7 9 ) 分析T M in n e s o t a 州的

观测资料后指出
,

即使地形倾斜角 刀= 0
.

0 0 1 4 ,

它不仅影响了边界 层内 的风速分布
,

而且

风向将出现明显的旋转
。

SoT bj an t81 (1 9 84) 通过数值模式(考虑 刀= 0
.

0 0 3 )计算后指出
,

雷诺应力的相似性廓线以及风速亏损定律和地形坡度有很强的依赖关系
,

并指出
,

该因子

对相似性函数影响也十分明显
。

本文的目的是研究这样的地形背景条件对城市热岛环流

产生什么影响 ?

本文于 1 9 8 8 乍 2 月 2 5 日收到
,

1 9 8 9 年 2 月 1 6 日收到修改稿
。
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二
、

基 本 方 程 组

考虑地形坡度为 夕的水平非均匀平面
,

取
x
轴沿地形坡度指向下坡方向与地形等高

线相垂直
,

并与地转风向平行
, :
轴垂直于坡面

,

则城市热岛环流的控制方程如下
:

口“ _
. _

d 材
二

J“
, t

_ . _ 。 d 尹 g 刀 , 一 : 一 口

- , : 丁- 一 — 肠 一二产一- — 陇
, 一二

一
了

一
1 打 一

L . v - es : 尸- es —
一户石- - v 舀 I U 尸

0 ‘ O r 口名 一 ’

口之 口。

d
, _

口比
.

口
, ,

d 配

+ 一二立一 K
, 一苍二 - + 一二立-

.

K
, - 二二‘ (1)

d x 一
‘
口x

’

d : 一
‘

d :

d 砂 d 刃 d 之
,

.

, ,

~
、

.

d
, ,

d ”
.

J
, ,

口”

共牛
~

= 一 u

一~ 一
+ f(心一 材) + ~ 于一 K只

二- +

一
,
~毛= (2 )

d ‘ 一 d 言 一 d 之
’

J 、
- 一

’

d r 一
‘

d 万
’

d 名 一
孟

J z

擎一
。

擎
一 w 生塑一 + 三上K

,

卫全十

李
K

,

卫全 (3)
口‘ 口 X 口二 O 劣

一

a 劣 O 之 O 名

d尸
,

一
、

_

苦少= 一 g / (e ,

8 )
,

P = (p / P
。

)““
p

(4 )
口之 .

’ 、 一 矛 一 ‘ , 一 “ f ‘

f
“

J 以
.

口切
- 二二二- + 一几二= 二 0 (5 )
J x

’

口:
一 、

一 ‘

其中
。 , 。 , w 是风速分量

,

e
。

是绝热状态时的位温
,

e
‘

是和绝热状态的偏 差
,

G 为地转风
,

尸 为无量纲气压
,

g 为重力加速度
,

f 为柯氏参数
, 。,

为定压比热
, p 为气压

,

夕
。
= 1。。。

hP a ,

R 为气体常数
,

K 二 和 K : 分别为水平和垂直扩散系数
。

为了闭合上述方程组
,

引人湍流能量方程
:
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方程右端的第 1一2 项是平流项
;
第 3 项是湍能扩散项

,

即输送项
;
第 4 项是切变生成

项
:

第 5 项是浮 力生成项
; 第 6 项是湍能耗散项

。
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,

湍流交换系数 K : 与湍流动能之间存在
:
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其中
: 。
是地面粗糙度长度

,

k 是 K ar m a n
常数

。

水平扩散系数采用 M a h r o r 等 〔’1(19 7 6) 提出的形式
:

、 ,

厂/ J , ) \
:

.
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其中 a 是常数 (一 O ; 36 )
,

(八幼是水平格距
。

至此
,

方程组完全闭合
。

而方程(l) 中的斜压项
。 ,

胭p / J x 可以通 过 积分 (4 )式作进

一步简化
:
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最后可以得到
:
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其中H是边界层高度
。

边界条件
:

i) 上界条件
:

: = H ; 公一 牡 , , ” = e 一 JO/ d之 = o
。

2 ) 下界条件
:

名= 0 ; , = ” = w = 口e / 口: 二 0
,

少。 = T 。
(t

, 二)
。

3) 上游边界条件
:

考虑人流郊区下垫面为水平均匀
,

因此上 游 边 界 (二 = 0) 可由一

维水平均匀方程决定
:
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4) 下游边界条件
:

采用辐射条件
,

有

冬
(:

、。 、

。
, 。)+ c

李
(。

、 , 、

o
、。)一。

(1 2 )

采用这样的条件
,

意味着相速为 C 的波能将完全穿过边界而 不 会 从 侧 边界反射回

来
。

5) 初始条件
:

风场(。
, 。 , 叨 )和

e
场采用动力初始化方法

,

设初始的温度场分布是均

匀的
,

0
。

(。
, 二 , : )一 2 80 K

,

即在中性条件下
,

求解除 O方程外的基 本方程组
,

解得的 。 , 。 ,

,
, 。
的定常解作为初始条件

。

本模式采用隐式迎风差格式
,

以 0 方程为例写出此格式的形式
:

在 二 方向
:
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如果

则

以 :
,

厂会揣竿云奈箫
;左贵> 。

坛云= 坛
,

否则 惬艺= 公+ 1
。
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,

否则 k k = 掩+ 1
。

其中 △x (云)= x
(感+ 1 )一 x (葱) ; 么: (k )= : (k + l )一 : (k )

,

6 右上角表示积分时间
, *
表示

二 和
:
方向交替运算时的中间场

,

右下角表示网格点的位置
,
八t 为时间积分步长

。

三
、

计算结果及分析

本模式垂直范围取 3 k m
,

共分 27 层
,

层间距离按对数加线性分布
。

水平范围取 1 0小

k m
,

市区直径为 40 k m
,

城市两边郊区各为 30 k m
,

市区网格为 2 k m
,

郊区网格距为 3

k m
,

水平方向共有 41 个网格点
。

郊区和城市粗糙度 礼分布如下
:

郊区 (3 0 k m 》 L
,

L 妻 7 0 k m )
: z 。= 0

·

Z m
。

城市(3 0 k m 镇L 镇 7 0 k m )
:

0
.

2
一

卜0
.

8 (L 一 3 0 )/ 2 0 m
,

1
.

0 一 0
.

8 (L 一 5 0 )/ 2 0 m

3 0镇L 蕊 5 0 (k rn )

城市前半部

5 0 ( L 毛7 0 (km )

城市后半部

!
lwe、eeesesL

一一八U
,~

地表面温度 ,
。

(t
, L )在郊区和城市的分布由以下冷却率决定

,

前 6 小时的分布为
:

郊区
: 备

:
·

(‘
, L ,
一

‘
·

。K / h

城市
:

一〔0
.

4 一 0
.

4 (L 一 3 0 )/ 2 0 ] K / h
,

3 0镇L 簇 5 0 (k m )

城市前半部

一 0
.

4(L 一 5 0 )/ 2 0 K / h

5 0毛L 毛 7 0(k m )

城市后半部

l
‘

ee
、....‘.L

一一
、.产召

LJ爪口了‘、

a
T

d一由

后 6 小时的冷却率分布为
:

郊区
:
一O

.

S K / h
,

城市
:
一O

.

S K / h
。

地形坡度 刀取以下三种计算例子
:

刀二 0( 平坦地形 )
、

刀二 0
.

。。1
,

刀二。
.

0 0 3
。

地转风

为 s m /
s 。



3 期 李兴生等
:

坡地对城市热岛影响的数值研究

.

2 (m )
1 02

一
Z (m )

IC2 ‘一一
一

}一、
10 。

匕卫

/ /

一
二

1 0 2 0

图 l a

30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 IOJ (k : n ) 牙万丁三功 (K )

月= 。
,

城市热岛 人O剖面图(t 二 s h) 郊区和城市温度廓线分布图

沪2乙
, 胜止, .人

: t= s h ,

刀= 0 ;

b 下游郊区
, “

a 上游郊区
,

市区中心)

以下首先讨论 刀= 0 的例子
,

也就是水平均匀的平坦地形
,

图 l a
是计算第 8 小时任

一格点的温度与同高度上游边界的温度差
,

市区上空有一个明显的暖空气堆
,

暖中心轴随

高度向下风方向后倾
,

如果以△0 二 。作为城市热岛发展的界限
,

那末热岛的平均高度在上

游约几十米逐渐发展至下游达几百米
。

市区的上空为负中心区
,

中心值约一。
.

S K
,

约是地

面热岛中心强度的十分之一
。

图 l b 中的三条曲线代表市区中心
、

上游郊区 (上游距城市

边缘 15 k m )
、

下游郊区 (下游距城市边缘 15 k m )的温度廓线
,

郊区出现明显的逆温结

构
,

在 1 00 m 以下
,

下游郊区的逆温比上游郊区更强
;相反

,

在 10 o m 以上
,

下游郊区的逆温

比上游郊区弱
,

其原因是城市热岛中心后倾造成的
。

由于热岛发展强度在离地面 1 00 m

Z (m )

1 0 2 亡
.

se

,

扩
‘

‘。‘

厂~
一 20

, 产 一曰尸

10 2 0
‘

30 4 Q CO 7 0 呈
了
) 9 0

图 2 △二

剖面图(‘一 12 h
,

刀二 G)
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以内尤为明显
,

因此
,

郊区逆温廓线的分布在此高度内的逆温梯度较 100 m 以上更强
。

市

区中心的温度廓线显示出典型的弱不稳定结构
,

这是由郊区冷平流造成的
,

随着高度的增

加逐渐变成近中性
,

至 15 o m 以上转向弱稳定层结
。

在 1 00 至 2 00 m 高度内城市温度廓

线和郊区廓线出现
“

交叉现象
” ,

这和观侧事实相符
,

郊区温度廓线和城市温度廓线的
“

交

叉点
”

在上游的位置较下游高
,

这和城市上空暖中心轴的上游为冷平流以及下游为暖平流

有关
。

城市热岛的存在
,

不仅使夜间城市和郊区的温度结构不同
,

而且它也影响着流场的结

构
。

在不考虑城市和郊区地表热状况的差异时
,

不难想象
,

由于城市和郊区因下垫面状况

的不同
,

城市的
: 。

较郊区大
,

因此
,

气流在流经城市上空时将出现减速运动
。

当考虑地表

热状况的差异后
,

流场的分布出现明显的不同
,

图 2 就是 t = 12 h
,

声= 。时的△
。
分布图

,

图

中的 △材 分布值为剖面内任意点的风速与上游边界同高度的风速差
。

从图的分布清楚看

到
,

当城市热岛发展时
,

由于水平温度的非均匀性
,

在市中心上游的下部因口e/ d 二 > 。使低

层风速增大
,

而上部因 口a / 口
x < 。风速减弱

; 相反
,

在市中心下游的下部因 口0 /面 < o 低层

风速减弱
,

而上部因口O/ o
x > 0 风速增大

。

由此可见
,

在不计地表热状况的差异时
,

由于城

市和郊区的粗糙度不同
,

结果在市中
』

白的上游方向有气流的水平辐合
,

而在市中心的下游

方向有气流的水平辐散
。

但是
,

考虑了水平温度的非均匀造成的斜压后
,

市中心上游低层

的气流变为辐散
,

上部仍为辐合气流
;
而市中心下游低层显然为辐合气流

,

上部恰变为辐

散气流
。

Z (功 )

1 0 2 0 30 4 0 50 6 0 70 8 0 90 1 00 (k m )

图 3 △:
剖面图(t 二 1 2 h

,

刀二 0
.

00 3 )

当城市位于倾斜的平坦地形上时
,

即使地形的倾斜度十分微小
,

但其影响相当显著
,

图 3 是 t二 12 h
,

刀= 。
.

0 03 时的 么、 分布图
。

从图的分布清楚表明
,

市区和郊区上空的 八:

均为负值
,

这说明整个剖面的凤速均小于上游人流界面的风速
,

么。 的负中心 出现在市区

上空及市中心
一

「游方向的下部
。

由于地形的倾斜
,

在速度方程中出现了一荟。
/ , i。 刀附加

一一一
’ .

” 一
’

一“
‘ ’

一

‘ ” ‘ ’

~
“

~
‘ 一

~ “ ” 子 ’
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项
,

可以将该项称为流泄气流的下滑力
,

因郊区地面的冷却率比市区大
,

显然
,

上游郊区的

一
、。 ,

/ g n
.

。
、

,

一 _ _
、 .

~
, . _

~ 一一 ~ ‘、

_ _
,

_
, _ .

_
,

‘
, ,

_
、 . _ . 、 .

_
、 _

下滑力又一氮“si
” 尽夕大于市区

,

计算结果表明
,

虽然在平坦地形条件下
,

市中心上游下部

因热岛形成的斜压性
,

使该区的 △。> 0 ;但是
,

在 刀= 。
.

0 03 的地形条件下
,

上游边界的下

滑力作用超过了市中心上游区域内的斜压性影响及该区下滑力之和
,

结果形成△
、 < o

。

图 4 给出了位温e廓线在刀= o 和刀二 0
.

0 03 情况下的分布
。

图 4 a ,

4 b
, 4 。

分别表示

上游郊区 (上游距城市边缘 15 km )
、

市区中心
、

下游郊区 (下游距城市边缘 15 k m )的位温

廓线
。

当刀= 0
.

00 3 时
,

市区和郊区的温度廓线的梯度均较刀二 。时小
,

其原因是
,

在有地形

条件下
,

由于下滑力的作用
,

低层风速增加
,

低空急流的强度显著加强
,

例如
,

上游人流边

界处当 刀= o 时
, 。。 : 二

= 5
.

2 m /
s ; 刀= 0

.

0 0 3 时
, 、。 : 二

= 6
.

7 m /
s 。

在市中心上空
,

当 刀二 o

时
, 。 二 . :

= 4
.

7 m /s
; 夕二 0

.

0 03 时
,

叽
: 二

二 5
.

g m /s
,

由于地形加强了低空急流
,

结果低层风

切变增强
,

加强了上下层之间的湍流混合
,

减弱了温度的垂直梯度
。

Z (m )

肠尽/�寡打

阵l|
‘.

2 7 5 2 7 7 2 7 9 2 7 4

图 4

2 7 6 2 7 8 2 8 0 乏7 1 2 7 3 2 7 5 2 7 7 2 7 9

9 ( K )

e 廓线剖面图

( 才二 12 h
,

刀= 0 及 刀= 0
.

0 03

a
上游郊区 e 廓线

,
b 市中心 0 廓线

, c
下游郊区 9 廓线 )

Z ( m y

5 00 1一

雪
.

异
护
吸 ,

若。
.

。句J刃
。。伪

.

刀l“<’/

00000000
月吸,口,山.1

1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

U ( m / s )

图 5 。廓线剖面图

( t = 1 2 h
,

夕= 0 及 刀= 0
。

0 03 ;

a
上游郊区

:
廓线

.

b 市中心 。 廓线
, c
下游郊区

。
廓线 )
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由于坡地下滑力的作用
,

上游郊区的 0 廓线在平坦与坡地间的差异较下游郊区明显

(如图 4 a
与 4 。)

,

市中心低层不稳定层结结构 刀= 0
.

0 03 较 刀二 0 弱 (如图 4 b)
。

同样
,

风

廓线的分布有明显的不 同
,

如图 5 所示
,

刀一 0
.

0 03 时的风廓线值较 刀一 O 时大
,

这种现象

在上游郊区尤为明显
,

如在上游郊区刀二 0
.

00 3 时的
二。

二

值较 刀一 。时大约 30 % 多
。

表 1 热岛中心轴A e随高度的分布

一
~

通0(K )

口 一 ~
6 3 1

.

7 3
.

7 6
.

0 1 0 17 2 8 4 4 6 5 1 0 0 1 5 0 2 2 0 3 0 0

刀 = 0

刀二 0

5
。

7 1 5
.

4 3 5
.

1 9 4
.

9 3

5
.

7 0 5
.

3 9 5
.

1 5 4
.

8 7

4
.

6 8

4
.

6 1

2
.

6 9 1
.

7 1

3
.

0 5 1
.

9 9

0
.

8 5 0
.

5 9

1
.

3 7 0
.

95 0
.

6 5

内七nb一�九b

:

m二H
、

一一

Z ( m ) Z ‘m )

2 0 0 尸
.

;

龟

价
叭

�、

城丫
;
习0.2

1 8 0

1 6 0

1 4 0

1 2 0

1 0 .)

一

8 0

6 0

遮O

2 0

0

K ( 伟 2 3 )

0
.

4 0
.

6

e ( m Z厂5 2 )

I划 6 不同地形( 刀= O ,

刀= 0
.

0 0 3 )条件

下K 廓线的分布

图 7 不同地形 (刀二 0
,

刀= 0
.

0 0 3) 条

件下e 廓线的分布

以上分析可以看出
,

地形坡 度的存在削弱了城市热 岛环流的强度
,

这种作用可以从城

市热岛中心轴 (△0 的分布 )随高度的变化进一步加以分析
,

表 1 给出了不同地形坡度热岛

中
』

自轴随高度的分布
,

可以看出
,

在任何地形条件下
,

城市热岛中心轴强度随高度迅速减

弱
,

热岛的相对强度在 44 m 以下无明显的差异
; 但是

,

至 44 m 以上时差别十分显著
,

有

地形坡度时 (刀二 0
.

00 1 及 刀一 0
.

00 3 )
,

城市的热岛强度比 刀一 o 时强
,

这种现象随着地形

坡度的增加尤为显著
,

其原因可以从湍流交换系数 K 廓线的分布加以解释
。

图 6 是不同
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地形条件下市区中心K 的分布廓线
,

当 刀= 。时
,

湍流交换主要发生在 12 0 米以下的层次

内
; 当刀二 0

.

0 03 时
,

湍流交换的高度向上扩展
,

后者的湍流扩散强度远强于前者
,

这和图

7 湍流能量的分布廓线完全一致
。

从图中的K 分布曲线可以清楚看到
,

在高度 40 m 以上
,

二者差异十分显著
,

刀一 。
.

0 03 时K 的最大值几乎比刀一 。时的 K 极值大一倍
,

上下之间的

混合强度不同使城市热岛中心轴在不同刀情况下随高度的变化差异很大
。

四
、

结 论

1
.

市区中心上空有一明显的暖空气堆
,

暖中心轴随高度向下风方向后倾
。

热岛中心

轴强度随高度迅速减弱
,

热岛的相对强度在 44 米以下和地形的关系不明显
,

在此高度以

上
,

有地形坡度时热岛强度比平坦地形时强
,

随着地形坡度的增加
,

这种现象尤为显著
。

2
.

在平坦地形条件下
,

由于城市热岛的斜压性
,

使市中心上游低层的气流辐散
,

上层

辐合
;
而市中心下游低层的气流辐合

,

上层辐散
。

在有地形坡度时
,

市中心上游低层及上

层的气流均为辐合
;
而市中心下游低层的气流有弱的辐散

,

上层为辐散
。

3
.

地形坡度的存在增强了低层风的切变
,

加强了热岛上下层之间的湍流混合
,

削弱

了城市热岛环流的强度
。
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