
书书书

北京冬季城市边界层结构形成机制的初步数值研究
�

李晓莉　毕宝贵　李泽椿

（国家气象中心，北京，１０００８１）

摘　　要

　　利用耦合了城市冠层参数化方案的 ＭＭ５模式对２００１年冬季北京地区一次典型的城市边界层过程进行成功

模拟的基础上，对北京城市化作用、周边地形以及城市化进程发展对城市边界层结构的影响等问题进行了一系列

的数值模拟试验。城市化作用的因子分离试验发现，城市化的总体作用即城市下垫面结构对大气热力及动力的综

合影响导致了北京冬季城市边界层结构主要特征的形成。此外，揭示了城市结构的不同影响因子———动力因子、

热力因子和热动力因子间的相互作用在北京冬季城市边界层结构形成和演变过程中的不同作用。在夜间，城市结

构的动力因子对于城市边界层主要特征如市区悬浮逆温、近地层中小的风速及较强的湍流动能等的形成起着主导

作用；在白天，城市结构的热力因子则成为影响市区混合层强度以及湍流运动特征等边界层结构的主导因素；热、

动力因子间的相互作用对城市边界层结构的形成和演变也有着重要作用，但其影响特征比较复杂。北京周边地形

作用的敏感性试验的结果表明，北京周边的特殊地形条件对城市边界层热力结构特征如悬浮逆温层及城市热岛等

的结构及分布特征的形成也有着明显的影响，使其具有特殊的局地化特征，同时，它也是北京地区近地层主要气流

特征的强迫源。不同城市化程度的敏感性试验结果揭示，随着北京城市建筑高度和密度的增加，市区风速将减小、

湍流动能将加强，夜间城市悬浮逆温层底的高度会有所提高，城市热岛的强度也将加强，并可能在白天出现比较明

显的城市热岛效应。
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１　引　言

在城市边界层的垂直结构中，从地面到建筑顶

这段距离的近地层被称为城市冠层［１］。在该层中，

城市下垫面的结构如城市建筑结构、城市地面构成

的非均匀性以及人为活动等因素不仅直接影响城市

大气的动力、热力结构特征及地面净辐射收支状况，

同时，还通过大气湍流扩散过程和局地环流的作用

进一步影响到城市粗糙副层、甚至更高层的大气结

构，并由此形成了一些城市边界层结构中所特有的

重要特征，如城市热岛、市区夜间的悬浮逆温层结

构、相对于农村和郊区城市近地层中较小的风速和

较强的湍流动能等特征。近年来，随着经济的快速

发展，北京城市化进程的速度不断加快，其对北京城

市边界层结构及大气环境污染的影响等问题日益受

到人们的重视。对冬季北京城市边界层研究工作而

言，过去基于观测资料的分析研究工作［２～７］，以及利

用模式而开展的数值研究［８～９］均取得了许多有意义

的结果。然而，由于受资料、观测方法以及模式中城

市下垫面作用参数化方案的不足等诸多因素的限

制，使得对北京城市大气边界层的动力、热力结构的

形成及其变化规律物理机制的认识上仍然存在着一

些亟待深入认识的问题，如市区夜间经常出现的悬

浮逆温层的形成机制、城市边界层中湍流运动特征

的形成及演变、以及北京周边特殊地形对城市边界

层结构的影响等。

城市冠层中建筑结构和人为活动对边界层大气

特征的影响主要体现在动力和热力两个方面，其中，

动力影响因子主要是建筑物对气流的拖曳及摩擦作

用，热力影响因子主要表现为街道峡谷中的建筑物

结构对城市表面能量收支的影响及城市中人为热量

在大气中的释放等。一些外场观测和数值研究都表
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明这两个因素均会对城市边界层结构的形成产生影

响。此外，动力因子和热力因子之间的非线性相互

作用对城市边界层结构的影响也是不能忽视的。因

此，采用包括详细城市作用参数化方案的数值模式

是详细地分析这些因子对北京冬季城市边界层结构

影响的重要工具和前提条件。

在文献［１０］中发展了一个城市冠层参数化方案

并将其与 ＭＭ５模式耦合（简称 ＭＭ５ＵＣＰ模式），

并对ＢＥＣＡＰＥＸ
［１１］试验期间一个比较典型的冬季

城市边界层过程热力及动力结构特征进行了成功的

模拟。为此，本文将继续针对该个例，在 ＭＭ５ＵＣＰ

模式的基础上，采用一种能有效分离模式中不同因

子作用的因子分离技术来研究北京城市结构的不同

影响因子在冬季北京城市边界层主要特征形成及演

变过程中的作用。此外，为了进一步提高对北京城市

边界层结构特征形成和演变物理机制的认识，考虑到

北京地理条件的特殊性，通过数值试验研究了地形条

件与城市化作用在城市边界层结构特征形成中的相

对作用，同时，还通过改变城市化规模的敏感性试验

探究了北京城市化进程的发展对边界层结构的影响。

２　ＭＭ５模式ＵＣＰ方案

我们发展的ＵＣＰ方案主要是针对中尺度模式

ＭＭ５在应用于实际城市大气研究时（水平分辨率１

～３ｋｍ），需要体现城市冠层中详细的城市下垫面

结构对大气影响作用的客观需要而发展的。在

ＵＣＰ方案中，城市被描述成具有不同高度建筑、不

同水平构成成分的下垫面。相比于 ＭＭ５模式中原

有的利用粗糙度和土壤热力性质来体现城市下垫面

作用的传统方案来讲，ＵＣＰ方案的主要特点：

（１）根据城市冠层中建筑物分布和下垫面构成

非均匀性的实际结构特点，利用高分辨率的城市下

垫面地理信息资料，重新确定了能够体现其作用的

各种城市特征参数如城市外形参数、地面动力及热

力参数等。

（２）针对城市下垫面对大气动力结构的影响，

ＵＣＰ方案利用城市局地摩擦速度来体现城市冠层

中随高度变化的动量通量，同时还考虑了不同高度

的建筑结构对动量和湍流动能的“曳力强迫”作用。

（３）针对城市下垫面对大气热力结构的影响，

ＵＣＰ方案考虑了城市冠层中净辐射通量变化，以及

以城市地面构成成分为函数、且有日变化特征的人

为热量的贡献。

（４）在对城市地面能量收支的处理中，除了考

虑城市地面构成非均匀性对能量平衡的影响外，

ＵＣＰ方案还考虑了城市冠层中净辐射通量以及人

为热量对地面能量收支的影响。

３　城市结构作用的因子分离试验

３．１　模拟个例的选取

２００１年２月２７～２８日北京地区的天气条件非

常有利于研究北京冬季城市边界层结构特征，另外，

在文献［１０］中，曾经利用这两天的边界层集中观测

资料及自动气象站的资料检验了 ＵＣＰ方案 ＭＭ５

ＵＣＰ模式对北京城市边界层结构的模拟能力，结果

表明，相对于 ＭＭ５模式中原有的城市作用的参数

化处理方案而言，ＭＭ５ＵＣＰ模式能够较成功地模

拟出与观测结果相符的北京冬季城市边界层的热力

及动力结构特征，如城市夜间的悬浮逆温层结构、城

市热岛效应及近地层的风场和湍流动能的结构特

征。为此，本文继续以该个例作为研究对象，利用

ＭＭ５ＵＣＰ模式来深入地探讨城市结构在边界层结

构特征形成和演变过程中的作用。

３．２　模拟试验方案

Ｓｔｅｉｎ等
［１２］利用数值模式进行敏感性研究时，

曾提出一种能够全面确定不同因子作用的因子分离

技术，该技术可以简便、有效地分离出影响大气状态

的不同因子以及各种因子之间非线性相互作用的影

响。Ｍａｒｔｉｌｌｉ
［１３］利用这种因子分离技术研究了在典

型欧洲城市结构下城市对边界层气流的影响，发现

了一些有意义的结果。本文也将采用这种技术来研

究北京实际城市下垫面结构的动力因子、热力因子

及这两个因子间非线性相互作用在城市边界层结构

形成中的作用。该因子分离技术的基本原理是：

假设变量犳依赖于狀个因子Ψ犻（犻＝１，２…狀），

每个因子乘以系数犮犻，则犳可以表示为犳＝犳（犮１，犮２

…犮狀），通过类似于泰勒级数的展开式对犳进行分解

犳（犮１，犮２…犮狀）＝＾犳０＋∑
狀

犻＝１

＾
犳犻
（犮犻）＋ ∑

狀－１，狀

犻，犼＝１，２

＾
犳犻犼
（犮犻，犮犼）＋

∑
狀－２，狀－１，狀

犻，犼，犽＝１，２，３

＾
犳犻犼犽
（犮犻，犮犼，犮犽）＋…＋

＾
犳１２３…狀

（犮１，犮２，犮３…犮狀） （１）

式（１）中，^犳０
表示犳变量不考虑狀个因子时的参考

值，^
犳犻
为变量犳中单个因子犮犻的作用，^犳犻犼

是２个因

子之间相互作用的贡献，^
犳犻犼犽
是３个因子相互作用的
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贡献，依此类推。系数犮犻（犻＝１，２…狀）的值取为０或

１，当系数犮犻 为零时，则依赖于它的因子的＾犳
值为

零。犳犻犼是犮犻＝犮犼＝１而其他系数都为零时的模拟

值。为简便起见，现只考虑变量犳依赖于２个因子

的情况，则式（１）变为

犳０ ≡犳（０，０）＝＾犳０　　
（２）

　＾犳犻＝
＾
犳犻＋

＾
犳０ 　

（犻＝１，２） （３）

犳１２ ＝＾犳１２＋
＾
犳１＋

＾
犳２＋

＾
犳０

（４）

方程（２）～（４）通过递归消元法求出因子＾犳
的解

＾
犳０ ＝犳０ 　　　　　　 　　

（５）

＾
犳１ ＝犳１－犳０ 　　　 　　　

（６）

＾
犳２ ＝犳２－犳０　　　　 　　

（７）

＾
犳１２ ＝犳１２－

（犳１＋犳２）＋犳０ （８）

因此，要分析北京城市冠层中城市下垫面结构的动

力因子、热力因子及这两因子间非线性相互作用的

影响，需要设计４个数值试验（表１）。其中，Ｕｒｂａｎ

试验的结果相当于式（８）中犳１２；Ｕｒｂ＿ｍ试验的结果

相当于式（８）中犳１；Ｕｒｂ＿ｔ试验的模拟结果相当于

式（８）中犳２；Ｒｕｒａｌ试验的结果相当于式（８）中犳０。

上述模拟试验采用三重嵌套区域，格距分别为

９，３，１ｋｍ，对应的水平网格点为６３×６３，７９×７３，

７９×７３，网格的中心点为（３９．９６°Ｎ，１１６．３５°Ｅ）。垂

直层次取为３１层（１５００ｍ以下，模式的垂直层次取

２１层）。模拟的时间从２月２７日０８时（北京时，以

下同）至３月１日００时。对于模式的初始条件，是

以Ｔ１０６谱模式的分析场作为背景场，除了利用常

规探空和每隔３ｈ的地面加密观测资料进行客观分

析之外，还利用了相应时次ＢＥＣＡＰＥＸ试验的边界

层廓线资料以体现北京局地大气的信息。各种城市

外形参数及地面特征参数是利用北京地区５００ｍ

分辨率、７种分类的城市下垫面资料和２００ｍ分辨

率的市区建筑高度资料来得到的。

基于上述４个模拟试验，本文将详细分析城市

结构以下几个方面的作用：（１）由 Ｕｒｂａｎ试验模拟

结果减去Ｒｕｒａｌ试验模拟结果得出城市结构的总体

作用（简称“总体作用”）；（２）由公式（６）计算的城市

结构的动力因子作用（简称“动力因子”）；（３）由公式

（７）计算的城市结构的热力因子作用（简称“热力因

子”）；（４）由公式（８）计算出的城市结构的动力因子

与热力因子之间的非线性相互作用（简称“因子间相

互作用”）。

表１　试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

试验 方案描述

Ｕｒｂａｎ 利用 ＭＭ５ＵＣＰ模式的模拟试验，在ＵＣＰ方案中考虑城市结构对大气热量、动量、湍流动能及地面能

量平衡方程的影响

Ｕｒｂ＿ｍ 在 ＭＭ５ＵＣＰ模式的ＵＣＰ方案中，只考虑城市结构对大气动量、湍流动能的影响

Ｕｒｂ＿ｔ 在 ＭＭ５ＵＣＰ模式的ＵＣＰ方案中，只考虑城市结构对大气热量及地面能量收支的影响

Ｒｕｒａｌ 利用不包括ＵＣＰ方案的 ＭＭ５模式，将北京城市区域中所有的格点取为农村下垫面特征，其中农村下

垫面参数的取值见表２

表２　Ｒｕｒａｌ试验中下垫面参数的取值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅ‘Ｒｕｒａｌ’ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

反照率

（％）

有效饱和率

（％）

比辐射率

（％）

热惯性

（ｃａｌ／（ｃｍ２Ｋ１ｓ１／２））

粗糙度

（ｍ）

２１ ５０ ９２ ０．０５ ０．１０

３．３　试验结果分析

文中仅选取２月２８日０２，０８，１４，２０时４个时次

第３重区域的计算结果（１ｋｍ）来分析城市结构的不

同因子在城市边界层结构形成和演变过程中的作用。

３．３．１　夜间结果分析

（１）对温度的影响

在文献［１０］中，利用 ＭＭ５ＵＣＰ模式模拟出了

与观测结果相吻合的２月２８日０２时市区点的温度

廓线（图略），即在贴近地面大约１００ｍ的层次中，温

度呈混合结构，在此混合层之上到约３００ｍ的高度，

是逆温层结构。本文将从因子分离的角度进一步揭

示市区这种特殊的温度垂直结构的形成机制。图１ａ

和ｂ给出了０２时市中心点（３９．９２°Ｎ，１１６．３８°Ｅ）分

别在城市总体作用、动力因子、热力因子以及因子间
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相互作用影响下的温度廓线。

城市结构的总体作用对边界层热力结构的影响

范围主要在３６０ｍ 以下，棋主要特征是在近地面

１２０ｍ以下对温啡有正作用，再向上到２００ｍ左右的

高度呈现出随高度增加的负作用，在此高度之上负

作用又随高度减小，表现为悬浮逆温结构。上述影

响特征与观测结果中的市区低层为混合层，１２０ｍ

高度上出现悬浮逆温层的现象基本一致，这不仅再

一次验证了 ＭＭ５ＵＣＰ模式可以成功地再现城市边

界层的夜间热力结构，同时也证实了北京的城市结

构在很大程度上改变了原有自然下垫面上大气边界

层的热力结构，并形成了市区特殊的夜间温度结构

特征———悬浮逆温层结构。进一步分析城市的不同

因子及因子间相互作用在上述边界层结构特征形成

中的作用（图１ｂ），可以发现，不同因子的作用是不同

的，其中热力因子从地面到３６０ｍ的范围内均为正

影响，这将有利于低层温度混合层的形成。动力因

子影响下的温度结构与城市结构总体作用下温度结

构非常相似，也是在低层正作用之上，大约２００ｍ 高

度上出现了悬浮逆温层结构，这说明动力因子可能

是市区夜间悬浮逆温层形成的主导因素，该结论不

仅与Ｕｎｏ等人
［１４］所发现的城市建筑产生机械动力

作用对于夜间城市悬浮逆温形成有重要作用的结论

相同，也将在下面对湍流动能结构影响的分析中得

到进一步证实。需要指出的是，在低层４０ｍ以下动

力因子的正作用超过了热力因子，这可能与试验期

间风速条件有关，Ｍａｒｔｉｌｌｉ
［１３］曾通过在二维理想城市

区域上的模拟试验发现，不同风速条件下同一影响

因子如热力因子或动力因子对近地面几十米内温度

结构的影响程度不同。此外，我们发现因子间相互

作用对于低层混合层和悬浮逆温层的形成中也有一

定的作用。

（２）对大气湍流动能的影响

城市结构的总体作用使得２４０ｍ以下高度内大

气湍流动能加强（图１ｃ），具体表现为在城市冠层高

度６０ｍ以下，湍流动能的强度是随高度而增加的，

并在城市冠层顶达到最大值，然后向上逐渐减小。

这种特征与ＫａｓｔｎｅｒＫｌｅｉｎ等
［１５］通过风洞试验模拟

得到的在城市冠层顶出现湍流动能极大值的现象基

本相同，同时也表明了北京城市结构对大气湍流结

构的影响特征。进一步分析城市的不同因子在该湍

流动能结构形成中的作用（图１ｄ），可以发现，动力因

子对湍流动能结构的正贡献最明显，其作用下的城

市湍流动能结构与在城市总体作用影响下的湍流动

能结构非常接近；因子间相互作用对城市近地层强

的湍流动能特征形成的影响也很显著，特别是在１５０

～２００ｍ的高度内，其正贡献还大于动力因子的作

用，这表明因子间的相互作用有使城市边界层高度

提高的作用；热力因子的作用相对小些，这可从夜间

湍流动能浮力产生项较小来进行理解。综合以上分

析可以看出，动力因子可能是决定夜间城市近地层

中湍流动能变化特征的主要因素，同时也可能是造

成观测及风洞试验所发现的城市冠层顶出现湍流动

能极大值现象的主要原因。此外，从动力因子对湍

流动能结构的影响也可以进一步解释其在悬浮逆温

层形成过程中的重要作用，动力因子所产生的强的

湍流动能对近地面层的温度起着明显的垂直混合作

用，并抑制了因地面冷却而形成的强的贴地逆温，该

影响一直持续到动力因子对湍流动能影响为零的高

度（大约２００ｍ），这基本上也是悬浮逆温层底的高

度。

　　（３）对风速的影响

城市结构的总体作用使得大气近地层内风速减

小，并在冠层顶附近出现最强的风速减小效应，这与

前面分析的城市总体作用使得冠层内湍流动能增

加，在冠层顶处出现湍流动能极大值的特征有着很

好的对应关系。该特征与Ｒｏｔｈ总结的城市大气湍

流主要特征之一———城市冠层顶附近有强的切变

层，动能向湍流动能转化造成高湍流强度的现象基

本一致，这也表明了在北京城市近地层中存在着明

显的平均动能向湍流动能的转化过程。细致地分析

城市的不同因子及因子间相互作用对风速的作用，

可以发现，动力因子和因子间相互作用对城市低层

的水平风速有减速作用，其中，动力因子的作用尤为

明显，在其影响下的城市水平风速廓线的主要特征

与在前面分析的在城市总体作用下的结果非常接

近，这也进一步表明了动力因子是夜间城市边界层

结构形成的主导因素；热力因子在低层对城市水平

风速的作用恰好相反，表现为对城市水平风速有加

速的作用，其中，加速作用在接近地面处最大，向上

逐渐减小，这可能是因为热力因子所造成的城区和

郊区的温度差异（城市暖，农村冷）所产生的温度梯
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图１　２月２８日０２时市区点在城市结构总体作用（ａ，ｃ，ｅ）及城市结构不同因子作用

（ｂ，ｄ，ｆ）下的温度（ａ，ｂ；单位℃）、湍流动能（ｃ，ｄ；单位：ｍ２／ｓ２）及水平风速廓线（ｅ，ｆ；单位：ｍ／ｓ）

（实线是热力因子，长虚线是动力因子，短虚线是因子间的相互作用）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｒｂａｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｐｏｉｎｔａｔ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａａｔ０２：００ＢＴ２８Ｆｅｂ（Ｔｏｔａｌｉｍｐａｃｔｓａｒｅｉｎ（ａ），（ｃ），（ｅ）ａｎｄｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｒｅｉｎ（ｂ），（ｄ），（ｆ）ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｄｏｔｌｉｎｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ）
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度，对于市区的风速有着增大作用有关。

３．３．２　白天结果分析

在０８时，城市的总体作用（图２ａ）对大气热力

结构的影响与夜间相比有所加强，达到了７２０ｍ以

上的高度。其中，正作用的影响高度为３６０ｍ 左

右，向上为负作用，负作用的悬浮逆温层结构出现在

６００ｍ左右高度，这比其在夜间０２时的高度虽有所

升高，但强度上却减弱。上述城市总体作用下的温

度结构特征与同时次观测到的市区和郊区点温度垂

直结构差异（参见文献［５］中的图５）在边界层低层

基本相同，且两者的量值也比较接近，同时，观测到

的市郊温度差异在２００ｍ以上的高度也表现出一

类似逆温层结构，尽管其与城市总体作用下的高度

和强度值不同，但是这点可以从城市结构的总体作

用的计算来进行解释，在本文中城市总体作用是由

考虑城市热、动力综合作用的模拟结果减去完全没

有城市作用影响的模拟结果而得出的，这与实际状

态下市、郊之间的差异还有一些不同。总的看来，

ＭＭ５ＵＣＰ模式还是能够较合理的模拟出此时的城

市近地层温度结构特征。

　　进一步分析城市不同因子对该时次温度结构的

作用，可以发现，与夜间不同的是，在近地层大约

图２　与图１同，但为２８日０８时的温度（ａ，ｂ）、湍流动能（ｃ，ｄ）廓线

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃ，ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅａｔ８：００ＢＴ２８Ｆｅｂ

２４０ｍ以下热力因子温度的正作用最强，超过了其

他两个因素的作用，这可能是由于这时城市中人为

热量的释放量比夜间增大（人为热量的日变化特征

是夜间弱、白天强）及城市下垫面结构的辐射热力性

质使得城市表面升温较快所致。与总体作用影响下

的温度结构相比，因子间相互作用对维持市区上空

逆温层结构和整个城市边界层温度结构特征有重要

作用。此时，动力因子对温度影响作用相对较小，这

可能与此时北京地区平均风速较小有关（观测风速

大约为０．４ｍ／ｓ，模拟值为０．８ｍ／ｓ左右），这点也
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体现在其对湍流动能的影响上。

城市的总体作用在清晨对大气湍流动能的正作

用比夜间有所加强，可以影响到６００ｍ左右的高度

（对应其对温度结构影响中的悬浮逆温层底高度）。

进一步分析城市不同因子的作用，可以发现，热力因

子对低层大气湍流动能的正影响作用最大，与城市

总体作用的影响也最相似，这说明热力因子是此时

影响近地层大气湍流特征的主要因素，这点可以从

热力因子对温度结构的影响上解释，热力因子使低

层大气温度增温，这就加强了湍流动能方程中浮力

产生项的作用，进而影响到湍流动能的强度。因子

间相互作用对此时湍流动能结构的影响特征比较复

杂，在低层２４０ｍ以下其为弱的负作用，并有抵消

热力因子和动力因子正作用的趋势，而在该高度以

上又为正作用，再向上又变为负作用。

　　在１４时，城市总体作用对市区温度和湍流动能

的正作用影响可以达到１０００ｍ左右的高度（图３）。

与清晨结果相似，热力因子的影响仍占主导地位，这

很容易从白天城市结构的热力特征来理解；而因子

间相互作用对温度和湍流动能结构则有明显的负作

用，这就在一定程度上抵消了热力和动力因子对温

度和湍流动能的加强作用。我们认为，造成该时次

因子间相互作用的负作用原因之一可能是与该时次

较大的水平风速有关（近地面层观测平均值约为

３．２ｍ／ｓ，模拟值为２．５ｍ／ｓ），因为大风速所产生的

较强的非线性温度平流不利于市区大气热量的积

累。分析该时次城市对低层风速的影响可以发现，

其作用结果基本上与夜间相同，主要特征也表现为

城市的总体作用是使大气低层水平风速减小，其中，

动力因子和因子间相互作用是决定水平风速减速效

应的主要因素，而热力因子对低层水平风速的变化

则是正贡献。

３．３．３　傍晚结构分析

图４给出了２０时市区点分别在城市结构的总

体作用及城市结构的不同因子作用下的温度、湍流

动能廓线。分析发现，相比于白天，在傍晚城市总体

作用对温度的正贡献已有显著减小 ，仅能影响到

２４０ｍ左右的高度，再向上到６５０ｍ高度则为小的

负贡献，其中在４８０ｍ以上还出现了弱的逆温层结

构，这与前面分析的城市总体作用对０２时２００ｍ高

度上的悬浮逆温层结构的贡献相似，只是影响高度

不同，这进一步揭示了城市结构对夜间边界层热力

结构形成的作用规律。

　　进一步比较不同因子的影响，可以发现，在低层

１２０ｍ以下，热力因子的作用相对于白天而言，已经

明显减弱，但是其量值似乎过小，这可能与城市冠层

参数化方案中对城市结构的热量储存描述上存在不

足有关。与总体作用的结果相比，动力因子对４８０

ｍ以上逆温层结构的形成有着明显贡献，这点与其

在夜间０２时的作用类似，进一步说明城市结构的动

力因子对夜间市区悬浮逆温层的形成有着重要作

用。值得注意的是，这时因子间相互作用的贡献 已

由白天较强的负作用变为正作用，特别是在接近地

面的几十米内，其正影响强度较大，该正作用在其对

湍流动能结构的影响中也能得到体现。结合前面分

析的在夜间和白天因子间相互作用对边界层结构的

影响，可以进一步表明，因子间相互作用在北京城市

边界层结构的形成和演变过程中确有重要作用，但

其影响特征比较复杂，有时表现为加强城市结构影

响的作用，有时又呈现出减弱城市结构作用的特点。

这种特征可能与热力因子与动力因子的相对强弱及

风速条件等因素有关，但具体原因仍需要多个代表

性的个例试验来进行深入地总结和探究。

分析该时次城市总体作用下的湍流动能结构分

布特征，发现其结果与深夜０２时的情况基本相似，

也是在冠层顶附近出现湍流动能的极大值，这进一

步揭示了城市结构对北京夜间市区湍流动能影响的

基本特征。

４　地形作用的数值试验

北京地区有着特殊的地形条件，西部和北部为

海拔较高的山区，市区位于平坦的平原地区，这种独

特的周边地形条件影响着北京城市的气象条件。尽

管已经开展了一些关于北京地区气流特征的研究工

作，但是将地形和城市化作用结合起来，分析周边地

形对北京城市边界层热、动力结构特征影响的研究

工作还不多见。因此，本部分工作仍就基于前文所

研究的个例（２００１年２月２７～２８日），利用 ＭＭ５

ＵＣＰ模式，通过改变地形高度的敏感性试验来初步

地研究北京地区复杂的地形条件在冬季北京城市边

界层结构特征形成过程中的作用。为此，设计了以

下两个模拟试验，一是表１中的 Ｕｒｂａｎ试验，该试

验包括城市作用和真实地形状况，二是考虑城市化

作用的同时，将北京周边的地形高度降低１／２的敏

感性试验（简称“Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验”）。
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图３　与图１同，但为２８日１４时

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒ１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂ

４．１　温度场分析

比较近地层温度水平结构的模拟结果（图略），

可以发现，两个试验计算的温度场不仅在北部和西

部靠近山区的郊区有着明显的差别，在远离山区的

市区及东郊、南郊也表现出不同。就市区而言，虽然

Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验模拟的市中心温度的量值与Ｕｒｂａｎ

试验的结果基本相同，但是其热岛分布特征以及市

区高温区的范围和分布则与 Ｕｒｂａｎ试验的结果存

在着较明显的差别。这说明，北京地形对市区近地

层热力结构特征的形成有着一定的影响。同时，两
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图４　与图２同，但为２８日２０时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂ

个试验模拟的不同时刻的温度场垂直结构也能体现

出上述特点，如在夜间０２时，降低地形高度的 Ｕｒ

ｂａｎ＿ｆｌａｔ试验计算出的市区上空悬浮逆温层的厚度

和强度均小于Ｕｒｂａｎ试验的结果（图略）；在０８时，

两个试验的温度垂直结构差异则更为明显（图５ａ和

ｂ），相比于 Ｕｒｂａｎ试验，Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验得出的市

区上空的城市热羽表现出向南倾斜的特征，这可能

与此时两个试验模拟出的风向不同有关（这将在风

场的结果分析中介绍）。

　　上述模拟结果分析表明，虽然城市化作用是决

定北京城市边界层热力结构特征的最重要因素，但

是北京周边地形对北京市区主要的边界层热力结构

特征如城市热岛、悬浮逆温层等的结构及其分布特

征的形成也有着明显影响。

４．２　近地面层风场分析

通过两个试验所计算出的近地面层的水平风场

结果的对比分析，将有助于我们认识在有城市化作

用的情况下，地形对近地层风场结构的影响。篇幅

所限，本文只给出了Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验和Ｕｒｂａｎ试验

模拟的２８日０８时近地面层风速结果的对比图（图

５ｃ和ｄ）。从图中可以看出，两个试验在市区西部和

北部的风场特征的模拟结果有着明显的区别，在

Ｕｒｂａｎ试验中，除西北角有明显的下坡风之外，这些

地区的气流为偏南气流，呈现出了北京地区经常观

测到的典型的山谷风特征；而 Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验的结

果几乎完全相反，表现为较强的偏北风（这可能在一

定程度上造成了前面温度场分析中市区温度高中心

向南偏移的特征）。同时，在远离山区的市区大部分

地区气流特征的模拟结果上也存在着差别，如朝阳

地区的气流方向和大小。此外，通过对比分析两个

试验在其他时次的模拟结果也可以看出，两个试验

计算出的北京城市地区风向特征的差异也非常明

显。上述分析结果说明，北京地区特殊的局地地形

特点不仅决定了北京地区大气近地层气流的主要方
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图５　Ｕｒｂａｎ（ａ，ｃ）与Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ（ｂ，ｄ）试验模拟的０８时温度南北向

垂直剖面（ａ，ｂ；单位：℃）和近地面层风场（ｃ，ｄ；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｃ，ｄ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

Ｕｒｂａｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＵｒｂａｎ＿ｆｌａｔ（ｂ，ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂ

向，同时还对市区细尺度的气流方向也有着明显的

影响。

　　比较两个试验模拟的市区和郊区近地面层平均

风速的日变化特征（图略），可以发现，与 Ｕｒｂａｎ试

验结果相比，Ｕｒｂａｎ＿ｆｌａｔ试验计算出的市区和郊区

的风速大小在整个分析时段中相对较均匀，这表明，

北京周边地形对北京城市近地层的风速特征形成也

有一定的强迫作用。

５　城市化进程发展的数值试验

近十几年来，北京城市建设面貌发生了巨大的

变化，市区大量低矮的平房正变为高大林立的建筑

物群，同时，随着城区范围的不断扩大，郊区原有的

农田等自然植被下垫面如今也已被沥青、水泥路面

以及建筑物所代替，这种不断增强的城市化趋势，将

随着北京经济的发展和城市建设规模的不断扩大仍

将持续地发展。为了客观地评价和揭示这种不断发

展的城市化进程对北京城市边界层结构的影响，我

们仍以前述的模拟个例为基础，利用 ＭＭ５ＵＣＰ模

式，通过改变北京城市规模和建筑群密度的敏感性

试验来分析城市化的不同程度对北京冬季城市边界

层结构的影响。

５．１　模拟试验方案的设计

表３给出了用于研究城市化进程的３个数值模

表３　北京城市化不同程度的敏感性试验

Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

试　验 方　案　　　　　 目　的　　　　　

Ｕｒｂａｎ 考虑现有的北京城市化程度的影响。同表１中的Ｕｒｂａｎ试验。 北京城市化进程发展影响的参考状态

Ｕｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅ 在北京现有城市化程度的基础上，增加建筑物覆盖比率和城市冠
层面积密度。

研究将来的北京城市化对边界层结构的影响

Ｕｒｂａｎ＿ｓｍａｌｌ 与Ｕｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅ试验相反，减小城市建筑物覆盖比率和城市冠层
面积密度。

研究过去的北京城市化对边界层结构的影响
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图６　不同城市化试验模拟出的０２时（ａ，ｂ，ｃ）及１４时（ｄ，ｅ，ｆ）城市点的温度（℃）、湍流动能（ｍ２／ｓ２）、风速廓线（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｕｒｂａｎｇｒｉｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｂ，ｅ．ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｍ２／ｓ２），ｃ，ｆ．ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｆｏｒＵｒｂａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄｏｔｌｉｎｅｓｆｏｒＵｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒＵｒｂａｎ＿ｓｍａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

拟试验。需要说明的是，在设计试验方案时，考 虑

到北京城市规划中对建筑高度限制的实际特点，我

们假定Ｕｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅ试验与Ｕｒｂａｎ试验的城市冠层

高度相同。

５．２　模拟结果分析

我们将对上述３个模拟试验的０２时和１４时
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（分别代表夜间和白天）的模拟结果进行对比分析。

图６分别给出了０２时和１４时３个试验模拟的市中

心点的温度、水平风速以及湍流动能廓线。

　　比较０２时３个试验的温度结构可以看出，在

１５０ｍ以下近地层中，温度是随着城市化程度的提

高而上升的，升高的幅度大约在１℃左右，同时，市

区夜间悬浮逆温层的高度也随城市化程度的加强而

升高，这表明城市冠层中建筑结构的变化会对城市

边界层中的温度垂直结构特征产生明显的影响。从

３个试验模拟的０２时近地面层温度场（图略）的结

果也可看出，夜间城区的温度及城市热岛的强度也

是随着城市化的发展而加强的，其上升幅度大约为

１度左右。这与张光智
［１６］等人通过统计观测资料得

出的近１０年来北京城市热岛效应加强的结论基本

一致。综合以上分析表明，在不考虑其他因素影响

的条件下，北京城市化的发展将进一步加强夜间城

市边界层主要热力结构，如城市热岛效应加强，悬浮

逆温层的高度升高等。

　　比较３个试验模拟的夜间水平风速，可以发现，

城市化程度高的Ｕｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅ试验计算出城市近地

层中风速最低，Ｕｒｂａｎ试验的结果次之，Ｕｒｂａｎ＿

ｓｍａｌｌ试验计算出的风速值相对最大。这与近年来

北京城市小风和静风天气的频率增加的观测结果相

吻合，同时也说明，城市建筑物密度增加及其高度的

加大是造成市区小风天气的主要原因。此时，３个

试验模拟得出的湍流动能结构则与风速特征相反，

这预示着北京城市冠层中建筑物规模的扩大将加强

夜间城市近地层、特别是城市冠层顶湍流运动的强

度。

比较３个试验模拟的白天城市边界层结构，发

现城市化进程对白天的影响与夜间基本相同，即城

市化程度高的试验计算出的温度和湍流动能值大，

风速则反之。其中，值得注意的是在 Ｕｒｂａｎ＿ｌａｒｇｅ

试验模拟出的近地层温度结构（图略）中出现了强度

为２度以上的城市热岛效应，这说明随着北京城市

化程度的加强，市区温度将升高，风速会变小，在白

天也可能出现强的城市热岛现象。

６　结论和讨论

文中针对北京冬季一次典型的城市边界层过

程，在利用耦合了城市冠层参数化方案的 ＭＭ５模

式已经较成功地模拟了其热力和动力结构特征的基

础上，利用因子分离技术，设计了一系列的数值试验

研究了北京城市结构的总体作用、热力因子、动力因

子以及因子间相互作用在北京城市边界层主要热力

和动力结构特征的形成及其演变过程中的作用。此

外，通过数值试验研究了地形条件与城市化作用在

城市边界层结构特征形成中的相对作用，还通过改

变城市化规模的敏感性试验探究了北京城市化进程

的发展对边界层结构的影响。多种数值试验的初步

研究结果如下：

（１）北京城市化的总体作用，即城市下垫面对

大气热力及动力结构的综合影响大大地改变了其原

有的大气边界层结构，形成了北京冬季主要城市边

界层结构特征。在热力特征上表现为：夜间市区上

空存在的悬浮逆温层及白天弱、夜间强的城市热岛

效应等特征；在动力特征上表现为：城市近地层大气

中的风速减小、湍流动能增强，并在夜间城市冠层顶

处存在湍流动能的极大值以及城市近地层中明显的

平均动能向湍流动能转化特征。

（２）进一步发现城市结构的不同影响因子在北

京冬季城市边界层结构形成和演变过程中的作用是

不同的。在夜间，动力因子是决定市区上空悬浮逆

温层、城市近地层小的风速及强的湍流动能并在城

市冠层顶处达到极大值等主要城市边界层特征形成

的主导因素；而在白天，城市结构的热力因子则是影

响城市边界层结构的主导因素，并决定着大气边界

层的主要结构特征，如白天市区混合层的强度以及

近地层市区的温度值等特征；热、动力因子间的相互

作用在城市边界层主要特征的形成和演变过程中也

有着相当重要的作用，但其影响特征比较复杂，至于

其机理还有待于借助更多的个例试验来进一步分析

和总结。

（３）虽然城市化作用是决定北京冬季城市边界

层结构的决定因素，但是北京周边特殊的地形条件

对城市边界层热力结构特征如悬浮逆温层及城市热

岛等的结构及分布特征的形成也有着明显的影响，

使其具有特殊的局地化特征，此外，地形作用也是北

京地区近地层主要气流特征的主要强迫源。

（４）改变城市规模和建筑密度的敏感性试验的

结果表明，北京城市化进程的发展将会对城市边界

层的结构产生明显的影响。主要表现为：随着城市

建筑密度和高度的增加，北京市区风速将减小、湍流

动能将加强，夜间城市逆温层底的高度会提高，城市

热岛的强度将加强，并很可能在白天也出现比较明

显的城市热岛效应。
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必须指出的是，上述初步结论只是基于北京冬

季城市边界层过程的一个典型的个例模拟结果，有

些结论可能还需要多个个例的试验来得到验证和补

充。同时，我们也认识到由于城市下垫面的结构非

常复杂，使得城市边界层的研究仅从观测研究的角

度就已是相当大的挑战。因此，作为以观测试验为

基础的城市化作用的参数化研究工作来讲，我们发

展的城市冠层参数化方案还是相当初步的，还需要

通过大量的观测研究来改进和完善。
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