
第 48 卷 第 3 期

1 99 0年 8 月

气 象 学 报
A C T A M E T E O R O LO G IC A S IN IC A

V o l
.

4 8
,

N o
.

3

A u g
. ,

1 9 90

热岛效应强迫下的中尺度环流的动力

特征及极限风速的一种解析表达
*

李 小 凡

(上海台风研究所 )

提 要

本文采用考虑热岛造成的局地热力优动的 B o us sin es q 二维垂直剖面的动力方程组
,

利用

高截断谱方法
,

得到一类稳定的中尺度非线性平衡态和极限风速的解析表达
,

证明了局地中

尺度环流是热岛造成的局地热力扰动和平流非线性共同作用的结果 ; 并进一步讨论了热岛强

迫下的这类局地环流的某些功力特征
。

引 言

、

中尺度环流是一类局地性的大气环流系统
,

这类环流变化大
,

它的形成和发展对局

地天气和气候分布及降水分布有重要的影响
。

在大城市中
,

有大量混疑上建筑物以及频

繁的人类活动
,

因此热传导率和热容量比郊区和农村要高
。

一般年平均气温要高 1 ℃左

右
,

而且这类热岛效应能在盛行风影响下
,

在下风方形成一类中尺度环流
。

热岛造成的

这种局地环流是一类局地热力扰动强迫作用下形成的中尺度环流
。

对这种环流
,

过去已

有人对其观测事实进行了分析
,

得到了环流的统计结构及某些统计关系
,

并提出了极限

风速等概念〔’一“]
。

然而
,

这些研究并 没有 得到动力学较满意的解释
。

本文采用垂直剖面

的二维 B o
us

sine sq 动力方程组
,

利用高截断谱方法
,

得到一个六维非线性自治的动力系

统
,

由此计算非线性平衡态的解析解
,

讨论了热岛强迫下造成的局地中尺度环流的某些

动力特征
。

二
、

动力谱方程组

由于所讨论的中尺度环流限于低空
, Bou ss ine sq 近似 成 立

,

因此采 用 下 列 方程

组
:

_
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. 本文于 1 9 8 7 年 11 月 19 日收到
,

1 98 8 年 12 月 16 日收到最后修改稿
。

,

人
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其中 吵为垂直剖面上的流函数
; 涡度 止为 一护如 口 = 0 ,/ 百

, 召
二上 d百
口 d 之

是和稳定度有

关的参数
; 0

.

是与局地加热扰动有关的参数
; U 为环境基本风速

,

一般仅考虑随高 度的变

化
,

即
二 = U (: )

, 丫这里是湍流粘性系数
。

如果选定讨论的垂直剖面区域水平长度为 2 二 L
,

垂直长度为 二H
,

且选定一组正交归

一化的基函数
。

i ,

丫万
e o s , :

/万
, 2 e o s h二 / 石

eo s 0 2
/ H

, 2 sin n 二
/ 工

eo s m z
/万

, 。 ,
m = i , 2 ,

·

一
截断有限个基函数 E

‘,

则 价
, a 和 0

.

可表为
:

p = 乙价
‘

风
‘

了
a = 乙

a ‘

风

口一 E O
‘’
E

‘

(3)

井利用 E
‘

的性质护 E
‘
= 一只

‘,刀
‘,

只
‘2
为 E

‘

的本征值
,

因此
,

方程组 (1 )
、

(2) 变为
:

, ,

d价
‘

— 人
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JZ
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〕
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夕
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、
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砂
,

〕+ E 艺 功
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J . I 工 = 1
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不毓
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丁:

下
“

‘
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广2 万 乙d E
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一

J
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J
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下“
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,

f = , 一带二一 、 飞 共拼r E
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一
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三
、

自治系统的非线性平衡态和热岛

强迫下的局地中尺度环流

研

采用下列三个正交归一化墓函数
:

刃
J
= 丫百e o s :

/万
,

刃二 = 2 c o s二 / 石
e o s : / 万

,

刃
: = 2 s in 二 / 石

e o s :
/万

井假定 Q .

具有下列形式
:

(6 )

人
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Q
* = Q

月
E

, + Q
二
刃、 (7 )

其中右端第二项为热力扰动项
,

对于城市地面来说
,

这一项对应于由于都市化造成的

热力扰动
。

图 1 是通过实际大气中的典型值得到 口
,

和 Q K
后

,

计算 ( 7 )式得到 的
,

等值线为等

热量线
。

显然
,

图 1 呈现 了在 二 二 0 , : 二 O 处是一加热中心
,

这一项被认为是由 于 城 市中

心区域人 口过密
、

工业效应和人类社会活动造成的
,

在 以后的 讨论中将着重注意这个中

心
,

当然
,

这里考虑了最简单的情形
,

水平是对称的
,

但大致得到了描述近地面热力分布的

基本特征
。

对于 p
,
o’ ,

同样有下列展开
:

万公一丸凡
十八几

斗 汽凡
L『二在

‘

E
A 十 叮 :

E K 十 丁 :
E

L
(8 )

这里必须说明
,

由于热力扰动最大值在

近地面处
,

故为拟合热力特征
,

这里选择了这

些基函数
,

但这时模式中
: 二 O并不是地理上

的地面
,

而是在实际地面上空某一垂直 运 动

存在处
口

把(7 )
、

(8 )式代人。)
、

(5 )式
,

得到六维

非线性自治系统
:
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2

图 l 加热场垂直剖面分布
(等值线间距为 3 x 1 0

一‘; 一 ,

)

一尸(
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,
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,
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丫百 r
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。。 s

青
““

这是一个包括涡度平流和温度平流的非线性自治系统
。

教演算
,

得到平衡态解析解为
:

,
d

竿
~
丁丁二 U
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,
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对于这个系统的平衡态(1 5 )一(2 0 )
,

从表达式(9 )一(1 4 )导出 F r e e h石t 微商
,

且p
:

D F (o ) = {口f
‘
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二

圣
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君H
’L

H Z 十 L
Z

g H
Z
L

H Z + L
Z

2 a

H L

(2 2 )

少
L

2 血

万L

a
硒

,

H L

研
工

0

b a 砂
,

L H L

b

L
L了

一吵一价
a

H L

a

H L

P (舀)二 D e t〔D F (0 )一雪I 〕 (2 3 )

上述关系式是讨论平衡态稳定性的基本关系式
。

其中君= 雪
,
十烤

; ,

I 为单位矩阵
。

对

某组平衡态
,

歹为方程 尸 (豹 二 0 的解
,

如果存在
:

叠
, , , :

= 万
。二

{雪委l
, 二 : , 。

}< o

则该组平衡态是稳定的
,

否则是不稳定的
。

下面给 出一个实例
。

环境基本风速 U 为
:

U = U * :
/ 汀H (2 4 )

上式表明环境基本速度随高度呈线性分布
,

U *
为

:
在 二H 高度上的速率

。

垂直剖面区域

2 二五 、 二万 为 4 0 0 0 0 x 1 0 00 m Z ,

习二 2
.

1 6 7 火 1 0 一
s
m 一 ‘, , = zo m Z s一‘,

计算平衡态
。

选择符
一

合于实际的O ,
和 O二

,

如图 1 ,

这时
,

存在两个平衡态
,

其中一个是不稳定的
,

对于实际无意

义
,

故这里着重讨论稳定的平衡态
。

由于这里考虑的基本风速 U * 一 5 m s一 ,

是大于零的量且 s 大于零
,

即考虑稳定大气的

情形
。

图 2 中清楚地表明了在稳定大气中热岛造成的热力扰动正中心的下风方上空有明

显的上升运动
,

即在 5 00 一1。。。m 区域中热力扰动正中心下风方为上升运动区(图 2 中大

二丝
2

岁岁\

攫乡
、

健健
豁豁{焦氛店店L冗

丝
2�UL工究一2

一

J

月几
一 井L

图 2 流函数价垂直剖面分布
(等值线间距为8 1o m Z s一 , ,

雪
,
二

:
= 一 0

.

0 24 6 )

箭头处 )
,

这个上升运动的环流并不是居于热力扰动中心之上
,

而且偏于热力中心在它的

下风方
,

这是和实际观测分析得到的热岛强迫造成的局地中尺度环流相类似的
,

很明显
,

环境基本风速的存在对这个环流的不对称有重要作用
。

实际上
,

由于热力作用
,

城市热岛

上空暖而轻的空气上升
,

郊区冷空气则从四周向城市辐合
。

这样
,

在城市近地面层便形戊
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辐合环流
。

这种环流出现在近地面的几百米气层内
,

再上去
,

空气以相反的方向从城市向

郊外流出
,

构成城市热岛的垂直环流
。

这里
,

之所以理论得到的结果相符合于实际观侧的结果
,

原因在于 (1) 考虑了热岛造

成的热力扰动的强迫源
,

显然
,

如果口
d

给定
,

通过(1 5) 式当满足式中根号内值须大于等于

零条件时
,

推得 Q K ) = 口
‘ c , ,

这说明热力扰动量必须大于某一

临界的 口
二。 :

后
,

即热力扰动必须足够强(这个值实际上是够达到的 )
,

环流的平衡态才存

在
;
(2) 考虑了非线性平流的作用

,

从自治系统(9) 一 (14 )中
,

如果
a
为零

,

那么平衡态

就不存在
; (3) 环境基本风速场的存在使结果更相似干实际结果

。

值得注意的是
,

平衡

态是稳定的
,

因此可以这样认为
,

这种局地中尺度环流是在热岛造成的热力扰动和非线性

平流的作用下形成和维持的
,

同时环境基本风速修正了这个环流的空间分布
。

四
、

极限风速的解析表达及讨论

城市热岛的形成与盛行风和天空状况有密切的关系
。

当风速大到一定值
,

由于在强
通风条件下

,

热量很快被带走以及动力交换作用加大
,

因此热岛强度减弱以至消失
,

这个

使热岛现象消失的临界风速值
,

即是极限风速
。

从表达式 (15 )中我们可以得到某种临界

关系
。

显然这种基本风速和反映热岛强度的热力扰动参 t 口工 有一定的关系
,

而 0 1 又和

城市的某种热力特征(包括人类社会活动
、

建筑物和大地粗盖特性 )有关
。

基于这些墓本

考虑
,

来作极限风速的讨论
。

从表达式(1 5) 得到下列关系
:

一 A
‘
G Z 一(A Z + B 名)

A H L O
,

2 口 ) O (2 5 )
,

上述关系必须成立
,

才存在非线性平衡态
。

展开 (2 5) 式
,

得到极限风速表达式
:

晰抽 = 士
g

(b * + a
f

* H . ) 杯了俞瓦
~

口
·

(2 6 )
.

,

上式已假定
:

“ = U
·

U (
名)

其中石(
: )是表征风速

,
的垂直结构的一个函数

,

u 是 “ 在
: 二 二H 的风速值

。

因此
,

上述 (2 6) 式的参数为
:

= 旦丝旦上些
L H

.

石
. 口‘

勺 户 , 牙 _
_

,

b ’一

俞J
。 万(“)c o s ,

方
‘“

斌百 r
, ‘ 口

,

石
J 一 = 奋万J

。 .

孤r c os 万“ “

极限风速表达式(26 )表明极限风速的大小是和热岛造成的热力强度成正比
,

给出个

例参量值
,

计算极限风速表达式 (2 6 )
。
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表 1 极限风速和城市人口数关系

城市人 口数 极 限 风 速

) 1 0 0 0
, 0 0 0

< 1 ODO
, 0 0 0

< 1 0 0
, 0 0 0

1 0 m s 一 1

8爪 s一 1

sm s一 1

一S

.
K

�乏日。C
任二p

1
.

(
图 3 极限风速随扰动加热的分布

。 ,
。

, 。 ,
‘分别表示当 万( z ) 一 (续

二

)
, : 一 ,

,
2

,
3

, 。时的情形
、 兀 Jl
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图 3 反映了极限风速在给定的基本风速廓线条件下与反映热岛强度的热力扰动参量

口K 成线性关系
,

这种关系简单地反映了城市越大
,

口二
越大

, 。 ,二 *

也要求越大这样一种关

系
。

根据文献仁4〕中关于人口数和极限风速的资料及温差和人 口数的统计关系
:

△少 (卜
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= 3
.

0 6 lo g P 一 6
.

了9 ( 2 7 )

从而也估计了城市与乡村温差最大值 △少 ( 、一 , ) 。 : 二

所造成的热力扰动量和极限风速的关 系
,

发现和图 3 相类似
,

资料所反映的统计关系也大致呈线性增长趋势
。

且图 3 中反映出基

本风速廓线的形状对线性增长率有一定的影响
。

五
、

热岛强迫造成的局地中尺度环流的动力特征的进一步讨论

特征矩阵( 2 2 )式的 D F ( 0) 这里表为
:
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这里
,

我们为考虑平衡态在热岛造成的热力扰动 口
二

的变化过程中出现分叉的情形
,

抽卜
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需要选择

其中
:

口
二

达到使表达式(23 )为零
。

因此
,

这时候的特征多项式有下列形式
:

只
5 + a l几

‘ + a :只
3 + a 3只

2 + a 一
只 + a 。二 0

a l
二 一 2 a i 一,

a :
= a
二
。
一 a 3 。a : 3 一 a 。3 a 3 5 十 。 }

:

a :
= 0 . : a ‘5 a 3 。一 。 3‘a ‘。a : :

一 Z a , ,

(a 二
。
一 a ; 3 a 3。

一 a : 。0 3 。

) + a : 5

(a
3 2 a ‘: + a 3 , a ‘3

)
,

a ‘
二 一 Z a : :

(a
‘: a ; 。a 3 。

一‘、a . 。a : 3 ) + a圣
:

(a乏
、

一 a ; 3 a 3 :
一 a 。: a : 5 ) + a : s a 。3 (。 , , a ‘。

一 a , 。a 。: )

一 a ; 工a , 。a 3 2 “ ; , + a
圣
2

(a 若
。

一 a . , a : ‘
一 a ‘, 。 . )

+ a , : a : 。(a
: , a ‘3 一 a ‘: a ; 。

)一 a , 。(a : : a 。3a : :

+ a : : “ ; s a ‘: 一 a . Z a 。3 a 3 。+ a , 。a
考
2 )

a 、
二 a 圣

:

(a
. 。a ; 。a , 。

一 a : . a : 5 a 5 :

)一 a : : a : 。

(0
。: a ‘s a 。:

一 a 3。a 5 3 。。2 ) + a
f
Z

(a
‘3 a ‘, a 3。一 a 3‘a . 。。 。3)

+ a , Za , 。(a
: , a 。. a ‘5

一 a ; Z a ‘3 a , ‘
) + a ; 。a : ,

(a
3 , a ‘: a 。。

一 a ‘: a 。: a : 。

)一 a
圣
5

(a
: : a ‘: a ‘:

一 a : : a ; : a 。3 )

(2 9 )
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‘

在给定的 仇 和基本风速廓线条件下
,

在一定的 口工 时
,

存在平衡态
,

其中一类乎衡态

为稳定
,

其对应的一对复特征值
,

在 Q二
不断增加时

,

其复特征值的实部从负值变到正值
,

.

在实部为零时对应的 口工 。:

为分叉点
,

这时 Q r 。 :

满足下列关系
:

「 (A
Z + B Z

)劣
2 〕 _

.
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这里
:

劣二
A H L 口

,

2 口

G Q
,

A V * (H
; + L

Zg H
6
L S

: + L
Z

a

G * =
州脚 . .

表达式 (3 0) 表明了 O
,

和 口
: 。 2

之间的关系
,

显然满足这个关系是一类曲线
。

在这条曲
·

线上稳定平衡态发生分叉
,

分叉到周期解
,

这时其周期用下列公式计算
:

T 一 4
订丫

a Z 士 丫可几石万 (31 )

其中(3 1 )式表达式的正负号必须选择使得 T 有意义
。

(3 。)
、

(31 )两表达式表明分叉

到周期解是热岛效应强迫的中尺度环流所具有的固有物理特性造成的
,

其周期也是 由系

统的固有频率决定的
。

这种周期解是以中尺度环流的 二方向作水平周期振荡
,

这一部分

的详细讨论很类似于作者和朱正心在文献〔5〕中讨论 2 00 h P a
面上 副热带夏季常定的反

气旋系统的堆周期振荡的情形
,

这里不再复述
。

当然
,

这种周期性振荡还须在以后的实际

观测分析中进一步证实
。

上面讨论了热岛强迫下的局地中尺度环流的动力特征
,

并得到了有关限极风 逮的一

个解析表达
,

分析表明这种局地中尺度环流是在热岛造成的热力扰动和非线性平流的作

用下形成和维持的
。

并且极限风速的表达也简单地反映 了城市热岛效应和极限风 速的实

凡

润口
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际观测分析
。

当然
,

这个模式是高度简化的
,

不免有所粗糙
,

但毕竟反映了热岛强迫下的

局地中尺度环流的某些动力特征
。

而对于这样一类局地中尺度环流
,

之所以能在这样一

个简单的模式 中反映出较为实际的结果
,

主要是这个动力模式包括了热岛造成的热力扰

动
、

非线性平流等一些本质性物理因子
。

这些应在以后的中尺度环统的动力研究中予以

着重考虑
。
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