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污染天气下成都城市热岛环流结构的数值模拟
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摘要　本文利用中尺度模式 ＷＲＦ　Ｖ３．９对２０１６年７月１６日成都一次污染天气下的城市热岛环流个例进行了数

值模拟，分析了城市热岛环流的三维结构及演变特征．并通过设计减少气溶胶光学厚度的敏感性试验，研究了污染

对城市热岛环流的可能影响．结果表明：当地时间１７∶００城市热岛环流开始形成．随着热岛强度增强，环流增强，城

乡边界处的城市风锋不断向城市中心推进．１９∶００热岛环流结构最显著．２１∶００环流结构被破坏，仅低层存在微弱

的乡村风．在热岛环流结构最显著时刻，近地面风场由郊区向城市辐合，地面以上２．０ｋｍ处风场由城市向乡村辐

散，辐散中心与辐合中心位置大致对应．此时城市风锋在城市处合并，环流的水平尺度约为城市尺度的２～２．５倍．
当气溶胶光学厚度减小后，城市热岛环流尺度和强度以减小为主．特别是在热岛环流最显著时刻，低层乡村风风速

减小，城市风锋最大上升速度降低，环流的水平尺度在西、南、北三个方向均减小，且高空回流高度降低．可能的影

响机制是，气溶胶光学厚度减小后，净辐射通量增大，城乡地表能量通量差异增大，城市边界层高度升高．但城市边

界层高度升高对城市热岛的抑制作用超过了城乡地表能量通量差异增加对城市热岛的增强作用，最终造成城市热

岛减弱，环流减弱．
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０　引言

城市温度高于周围乡村温度的现象称之为城市

热岛（黄利萍等，２０１２）．城市热岛是驱动城市热岛
环流的源，当热岛达到一定强度时会激发出城市热
岛环流（Ｈｉｄａｌｇｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；苗峻峰，２０１４；朱丽
和苗峻峰，２０１９）．城市热岛环流作为边界层的重要
环流系统之一，一方面影响污染物的传播和扩散，使
污染物在城市滞留（王珊等，２０１５；朱焱等，２０１６；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；另一方面在水汽充足的情况
下，有利于触发或加强城市降水（Ｈａｎ　ａｎｄ　Ｂａｉｋ，

２００８；徐蓉等，２０１３；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．因此，城
市热岛环流的结构特征引起了城市气象学研究者的

关注．
为了探究城市热岛环流的结构特点，各国相继

开展了与热岛环流相关的大型城市气象观测试验，
但这些观测网仅能观测到环流低层的结构特征，且
时空分辨率较低．观测表明城市热岛环流易出现在
小风、高压天气下，且伴随着强热岛现象（Ｍｕｎｎ，

１９７３；Ｓｈｒｅｆｆｌｅｒ，１９７８；Ｅｌｉａｓｓｏｎ　ａｎｄ　Ｈｏｌｍｅｒ，１９９０）．
国内相关研究主要集中在北京、兰州和珠三角地区
（周明煜等，１９８０；王海龙等，１９９９；王开存等，２００４；
李明华等，２００８），成都地区较少（杨柏生，１９８８）．数
值模拟可以弥补观测手段分辨率低的缺陷，是研究
城市热岛环流结构特征的有效工具．Ｌｅｍｏｎｓｕ和

Ｍａｓｓｏｎ（２００２）利用非静力大气模式 Ｍｅｓｏ－ＮＨ耦合
城市能量模式ＴＥＢ（Ｔｏｗｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｂａｌａｎｃｅ），研究了
夏季一次重污染天气下巴黎城市热岛环流的特征．热
岛环流在１５∶００ＵＴＣ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）最
强，水平速度约５～７ｍ·ｓ－１，垂直速度约１ｍ·ｓ－１，环
流水平尺度约达５０ｋｍ，移除城市地形后环流强度
未变化．Ｈｉｄａｌｇｏ等（２００８ａ）利用相同的模式研究了

夏季法国内陆城市图卢兹热岛环流的结构和演变特

征，发现城市热岛环流出现在１２∶００—１８∶００ＵＴＣ，
期间热岛强度为１～１．５℃，最强时环流水平尺度约
为城市尺度的２倍，厚度达１５００ｍ，最大垂直速度
约１．５ｍ·ｓ－１，入流速度约５～７ｍ·ｓ－１．我国与城
市热岛环流相关的数值模拟研究主要集中在东部沿

海地区（徐敏等，２００２；蒋维楣和陈燕，２００７；何晓
凤等，２００７；刘树华等，２００８，２００９；东高红等，

２０１５），专门针对城市热岛环流结构和演变特征的定
量分析相对较少，仅鞠丽霞等（２００３）挑选典型的热
岛环流个例，模拟发现济南城市热岛环流在１６∶００
（当地时，下同）时最强，此时环流的高度达４００ｍ
左右，城乡温差达４～５℃．
成都城市热岛效应显著，目前相关的研究主要关

注成都温度场的特征，且分析的资料多为遥感资料．
张伟等（２００７）分析了成都多年春季遥感资料，发现城
市化使成都城市热岛总面积扩大，热岛强度可达

５～７℃，热岛强度最大值不在城市中心．李晓敏和
曾胜兰（２０１５）、程志刚等（２０１６）分别分析了 ＭＯＤＩＳ
（ＭＯＤｅｒａｔｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）地
表温度数据，指出成都热岛在空间上呈环状分布，白
天强于夜间．最近，李肇洁和曾胜兰（２０１６）利用 ＷＲＦ
（Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ）模式模
拟成都一次城市热岛个例，研究了成都城市热岛的
产生机制，发现城市化改变了成都城市的能量平衡，
造成城市热岛，该次个例中热岛强度约２℃．
关于成都城市热岛的研究已取得了较为丰富的

成果，但是关于成都城市热岛环流的研究较少．统计
分析表明成都地区风场常年较弱（周书华等，２０１４；
董靓和黄瑞，２０１４）．此外，四川盆地已经成为中国
几大污染区之一，且污染物易于在盆地底部堆积（王
银牌等，２０１８；Ｎｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），研究表明小风、
污染会加重城市热岛效应（王珊等，２０１５）．因此，本
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文利用高分辨率的数值模式 ＷＲＦ　Ｖ３．９，挑选重污
染、小风天气下成都城市热岛环流个例进行模拟，以
揭示成都城市热岛环流的结构和演变特征，这有利
于更清楚地认识成都城市边界层的结构特征．污染
会影响边界层内环流的强度（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），
前人在模拟污染天气下城市边界层结构时，未在模
式中考虑污染物对气象场的影响（黄义和范绍佳，

２００９）．本文通过指定气溶胶光学厚度这一半理想的
方法，考虑污染对气象场的影响，使得模拟与观测更
加接近，这是本文的一个创新点．此外，本文设计气
溶胶光学厚度的敏感性试验，试图探索污染对城市
热岛环流的可能影响．这一研究工作有助于揭示局
地环流与大气污染的相互作用，为合理的城市规划
提供依据．

１　资料与研究个例

本文采用的资料主要包括：成都空气质量指数
资料，地面常规气象站观测资料，温江站探空资料，

ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

１°×１°的６ｈ一次的全球再分析资料．
２０１６年７月１６日成都晴朗、少云，０８∶００　５００ｈＰａ
天气形势图显示（图１），成都地区整体处在槽后脊
前，盛行偏北风，且等压线稀疏，背景风场弱，天气形
势稳定．温江站探空显示（图７ｂ，ｃ），５００ｈＰａ以下风

速低于８ｍ·ｓ－１，也说明该天大尺度的背景风较
弱，无低空急流影响，这些气象条件有利于局地环流
的出现．成都及周边１５个地面常规气象站的逐时降
水和总云量数据显示当天无降水，平均总云量约３
成左右，且该天处于夏季，这有利于形成城市热岛
（肖丹等，２０１１）．从地面２ｍ温度场的水平分布看，
城市处在高温区（图略）．从地面１０ｍ风向风速分
布看（图５，６），１７∶００离城市较近的温江站、双流
站、新都站等测站风向由吹离城市转变为吹向城市，
即出现乡村风．此外，成都当天总体为重度污染天
气，ＡＱＩ（Ａｉｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ）值高达２０９，周边的眉
山、德阳、资阳为轻度污染．从图２可以看出，当天成
都城区周围污染较为严重，ＡＱＩ均高于２００．但离城
市较远的都江堰市、彭州污染较轻．可见受热岛环流
影响，污染物在城市较为集中．因此，此个例是一个
典型的污染天气条件下的城市热岛环流个例，值得
深入研究．

２　模式结构和数值模拟方案

已有研究表明，ＷＲＦ模式对中尺度局地环流
有较好的模拟能力（刘振鑫等，２０１２；杨秋彦等，

２０１７），本文采用中尺度模式 ＷＲＦ　Ｖ３．９对所选个
例进行数值模拟．模拟的起始时间为２０１６年７月１５
日０８∶００，积分４２ｈ，前１６ｈ为模式“起转”（ｓｐｉｎｕｐ）时

图１　ＮＣＥＰ　ＦＮＬ　１°×１°再分析资料２０１６年７月１６日０８∶００风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１），

位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　ＮＣＥＰ　ＦＮＬ　１°×１°ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ
（ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ　０８∶００ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６
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图２　２０１６年７月１６日成都各观测站空气质量状况（ＡＱＩ：１０１～１５０为轻度污染，１５１～２００为中度污染，

２０１～３００为重度污染，３０１～５００为严重污染）

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ（ＡＱＩ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６（ＡＱＩ：１０１～１５０ｌｉｇｈｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

１５１～２００ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１～３００ｈｅａｖｙ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，３０１～５００ｓｅｖｅｒｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）

间，之后２４ｈ的模拟结果用于分析．模式的初始场
和边界条件由１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料提供，其
中边界条件每６ｈ更新一次．模式采用四重双向嵌
套方案（图３ａ），水平分辨率由外至内分别为２７ｋｍ，

９ｋｍ，３ｋｍ和１ｋｍ，垂直方向设置３５层不等间距
的σ层，模式层顶气压为１００ｈＰａ，其中２ｋｍ（ＡＧＬ，

Ａｂｏｖｅ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｌｅｖｅｌ，下同）以下设置２４层，目的是
模拟边界层的垂直结构．模式物理过程参数化方案
的选取具体如表１所示（苏涛等，２０１７；杨秋彦等，

２０１７）．对城市热岛较为准确的模拟是研究热岛环流
的关键，因此我们将陆面方案 Ｎｏａｈ与单层城市冠
层模式（Ｕｒｂａｎ　Ｃａｎｏｐｙ　Ｍｏｄｅｌ，ＵＣＭ）耦合（徐蓉
等，２０１３）．ＵＣＭ考虑了城市几何特征对城市地表
能量平衡和风切变的影响，包括建筑物阴影、街区方
向、方位角日变化、对短波和长波辐射反射、冠层风
廓线、人类活动引起的人为热以及屋顶、墙壁和路面
的多层热传递，能较好地模拟城市热力学和动力学
的特征（Ｋｕｓａｋａ　ａｎｄ　Ｋｉｍｕｒａ，２００４）．本文将人为热
设置为５０Ｗ·ｍ－２．此外，为了考虑污染对气象要素的
影响，本文选用 ＲＲＴＭＧ（Ｒａｐｉｄ　Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＧＣＭｓ）短波辐射方案和ＲＲＴＭＧ长波辐射
方案．污染物在大气中聚集形成气溶胶（李晓静等，

２００３），气溶胶影响辐射，最终影响气象场特征．
ＲＲＴＭＧ辐射方案重点考虑了气溶胶对大气的影
响，因此采用ＲＲＴＭＧ辐射方案，可以考虑污染对
大气的影响，使得模拟与实际更加吻合（苏涛等，

２０１７；王昕然等，２０１８）．５５０ｎｍ波段气溶胶光学厚
度可以较好地表示大气的污染程度（李晓静等，

２００３；王银牌等，２０１８），７月１６日成都为重度污染
天气，因此我们将５５０ｎｍ波段气溶胶光学厚度值

设置为１．０，使得其与实际大气污染程度相符（郑小
波等，２０１２；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．模式采用的地形数
据和土地利用数据分别为ＴＯＰＯ＿ＧＭＴＥＤ２０１０＿３０ｓ
和 ＭＯＤＩＳ＿３０ｓ数据，该数据库能较好地反映成都
市的地形和土地利用类型特征．成都市区地形较为
平坦，西部地形复杂，主要有龙门山和邛崃山，东侧
为细长的龙泉山脉（图３ｂ），土地使用类型以农田和
城市为主（图３ｃ），其中城市南北和东西宽度均可达

２０ｋｍ，这样的城市规模对于研究城市热岛环流是
合理的（Ｌｅｍｏｎｓｕ　ａｎｄ　Ｍａｓｓｏｎ，２００２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）．
表１　模式主要物理参数化方案的设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

物理过程 参数化方案

短波辐射 ＲＲＴＭＧ（Ｉａｃｏｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）

长波辐射 ＲＲＴＭＧ（Ｉａｃｏｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）

微物理学 Ｌｉｎ（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３）

积云参数化（仅Ｄ１） Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ（Ｋａｉｎ，２００４）

边界层 ＭＹＪ（Ｊａｎｊｉｃ′，１９９４）

城市冠层 ＵＣＭ（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

陆面过程 Ｎｏａｈ（Ｃｈｅｎ　ａｎｄ　Ｄｕｄｈｉａ，２００１）

３　模拟与观测的比较

为了验证模拟结果的可靠性，本文利用逐时的
地面观测资料和温江站的探空资料与模拟结果的

２ｍ温度场，１０ｍ风场，及温江站的温度廓线，风速、
风向廓线进行对比．本文共选取了六个代表站（分布
见图３ｃ），将模拟的２ｍ温度与观测进行比较，且这
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图３　模拟区域示意图
（ ａ）模拟的四重嵌套区域；（ｂ）Ｄ４区域的地形分布（单位：ｍ）；（ｃ）Ｄ４区域的土地利用类型分布（图上缩写表示气象观测站站名，

ＤＪＹ：都江堰，ＷＪ：温江，ＸＤ：新都，ＳＬ：双流，ＬＱＹ：龙泉驿，ＸＪ：新津）．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ
（ａ）Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｄｏｍａｉｎｓ　１，２，３ａｎｄ　４（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ａｎｄ　Ｄ４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｂ）Ｔｅｒｒａｉｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　Ｄ４（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ）；（ｃ）Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｄ４（ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｎａｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＤＪＹ：Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ，ＷＪ：

Ｗｅｎｊｉａｎｇ，ＸＤ：Ｘｉｎｄｕ，ＳＬ：Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ，ＬＱＹ：Ｌｏｎｇｑｕａｎｙｉ，ＸＪ：Ｘｉｎｊｉｎ）．

六个代表站兼顾城市站和乡村站．结果显示（图４），

模式可以较好地模拟出２ｍ温度的日循环特征，其
中模拟出的龙泉驿站的温度偏低，造成这一差异的
可能原因之一是龙泉驿站的模式地形高度低于实际

地形高度．
城市热岛环流发生时，城市处的风向会表现出

向城市辐合的特征，因此对风向模拟的好坏是衡量
模拟结果好坏的重要标准之一．图５、６是六个代表
站的逐时风速、风向的观测和模拟结果对比图．可见
模式对风速、风向的模拟基本合理，误差在可接受范
围内．城市周围的四个测站观测显示地面乡村风出
现时间大约为１７∶００—２１∶００，由于各站点到城市
距离不同，所以不同站的开始和结束时间不同．模式
可以较好地模拟出风向的转变特征，其中，城市西侧
站点温江站（图５ａ、６ａ）在１７∶００—１８∶００之间开始
吹乡村风，２２∶００—２３∶００风速骤减为零，说明此时

乡村风逐渐消失．模拟结果显示风向在１８∶００—

１９∶００开始转变，与观测相比滞后约１ｈ，风速与观
测相比略微偏大．城市西南侧双流站（图５ｂ、６ｂ）风
速在１６∶００—１７∶００增大，风向开始由郊区吹向城
市，２０∶００双流站几乎静风，说明此时乡村风消失．
模拟显示风向在１７∶００—１８∶００出现由偏西风向偏
东风的转变，２０∶００之后双流站风速减小，说明双流
站风向模拟效果较好，但风速模拟偏大．城市东北侧
新都站（图５ｃ、６ｃ）１６∶００—１７∶００开始出现乡村风，

２０∶００—２１∶００风向发生１８０°转变，风速减小，模拟
出的乡村风的出现时间和结束时间与观测均较吻

合．龙泉驿站位于城市东南侧（图５ｄ、６ｄ），乡村风出
现时间约为１６∶００—２０∶００，模拟与观测结论吻合，

但观测显示１８∶００—１９∶００龙泉驿站受谷风影响，

模拟未能体现谷风的影响．
此外，为了检验模式对各层温度和风场的模拟
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图４　２０１６年７月１６日成都６个气象站观测与模拟的站点２ｍ温度（单位：℃）
（ａ）温江站；（ｂ）双流站；（ｃ）新都站；（ｄ）龙泉驿站；（ｅ）都江堰站；（ｆ）新津站．

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｆ　６ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６
（ａ）Ｗｅｎｊｉａｎｇ；（ｂ）Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ；（ｃ）Ｘｉｎｄｕ；（ｄ）Ｌｏｎｇｑｕａｎｙｉ；（ｅ）Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ；（ｆ）Ｘｉｎｊｉｎ．

效果，选取温江探空站的温度和风廓线与模拟结果
进行对比．从温江站温度廓线图上看（图７ａ），测站
上空１．５ｋｍ以下，模式模拟的温度与观测几乎一
致，１．５ｋｍ以上模式可以模拟出温度的整体变化趋
势．从温江站风廓线图上看（图７ｂ和７ｃ），模拟的风
速与风向的变化趋势和转折点与探空观测基本吻

合，误差在可接受范围内．图７ｃ可以看出，２０∶００在
测站上空０．５～１．０ｋｍ之间风向切变很大，这可能
是由于此时城市受热岛环流影响（Ｈｉｄａｌｇｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８ｂ），且该环流可以影响到温江站，故此时温江
站风向廓线上出现偏南风转偏北风，至２．５ｋｍ以
上，下垫面对风场的影响逐渐减弱，温江站主要受背
景西风影响．
总体来看，模拟结果与观测较为吻合，可以反

映出城市热岛环流的基本特征，存在的误差主要
由实际地形与模式地形差异引起，在可接受范围
之内．

４　控制试验结果分析

４．１　城市热岛
城市热岛是驱动城市热岛环流的能源，因此本

文首先分析城市热岛强度的演变特征，这有利于揭
示热岛环流演变的原因．本文将模拟的Ｄ４区域中
城市点与非城市点处的平均２ｍ温度的差值定义
为城市热岛强度（曾胜兰，２０１５）．成都城市的平均

２ｍ温度始终高于非城市地区（图８ａ），城市热岛效
应明显（图８ｂ），且热岛强度具有日变化，最小值出
现在０８∶００，约为１．０℃，之后逐渐增强，最大值出
现在２０∶００，此时热岛强度可达４．６℃，之后城市热
岛强度减弱．其中，在１８∶００—２０∶００期间，城市热
岛强度增加最快．
由城市下垫面独特的热力性质造成的城乡地表

能量平衡差异是城市热岛形成的主要原因（Ｈｉｄａｌｇｏ

６０１



　１期 朱丽等：污染天气下成都城市热岛环流结构的数值模拟

图５　２０１６年７月１６日成都６个气象站观测与模拟的１０ｍ风速（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）温江站；（ｂ）双流站；（ｃ）新都站；（ｄ）龙泉驿站；（ｅ）都江堰站；（ｆ）新津站．

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　１０ｍｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ（ｕｉｎｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆ　６ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６
（ａ）Ｗｅｎｊｉａｎｇ；（ｂ）Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ；（ｃ）Ｘｉｎｄｕ；（ｄ）Ｌｏｎｇｑｕａｎｙｉ；（ｅ）Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ；（ｆ）Ｘｉｎｊｉｎ．

ｅｔ　ａｌ．，２００８ａ；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．图９、图１０显示了
城市和非城市地区的净辐射通量和地表能量平衡中

各通量的日循环特征．城乡净辐射通量差异总体较
小（图９ｂ），这一特征与 Ｈｉｄａｌｇｏ等（２００８ｂ）观测到
的特征一致．由于城市对短波的截陷效应，城市地区
吸收更多的短波辐射．但是城市地表温度高于非城
市地区，因此城市释放出的长波辐射较非城市地区
增多，尤其在午后，城市地表温度高于周围非城市地
区，造成了城市净辐射略低于非城市地区．夜间太阳
短波辐射为零，城市和非城市地区的净辐射差异主
要是长波辐射差异．城市地面温度较高，释放的长波
辐射较非城市地区多，因此夜间城市处的净辐射负
值较大．这与圣路易斯地区晴朗的夏天城市较郊区
表现出的反射短波辐射少，释放长波辐射多的特征
相一致（Ｗｈｉｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）．地表获得的净辐射主
要以感热、潜热和土壤热的形式影响大气，由于下垫
面热力性质不同，城乡地表能量平衡特征具有差异．

图１０（ａ，ｃ，ｅ）显示，城市地区辐射通量主要转化为
感热和土壤热通量，潜热通量较小．因此，更多的能
量被用于加热近地面大气．相比之下，非城市地区植
被较多，土壤含水量较高，能量主要以潜热形式存
在．根据图１０ｂ可知，白天城市热岛主要是城乡感热
差异造成的，城市和非城市的感热通量差异在１６∶００
达到最大，约１８０Ｗ·ｍ－２，人为热的存在使得夜间
城乡感热差异保持较小的正值．根据图１０ｆ可知，因
为城市下垫面有较强的热传导能力、储热能力（Ｅｋ
ｅｔ　ａｌ．，２００３），所以白天城市下垫面存储了大量的
土壤热通量（－９４．６Ｗ·ｍ－２）．１８∶００以后，存储在
下垫面中的土壤热通量开始释放（７４．２Ｗ·ｍ－２），
夜间城市平均释放的土壤热通量可达非城市

（２６Ｗ·ｍ－２）的３倍．这些有利于夜间城市热岛的
维持或增强，此外，１８∶００以后湍流混合减弱也有利
于热岛的增强（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），故１８∶００—２０∶００
城市热岛增强速度最快，并于２０∶００最强．之后，
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图６　２０１６年７月１６日成都６个气象站观测与模拟的１０ｍ风向
（ａ）温江站；（ｂ）双流站；（ｃ）新都站；（ｄ）龙泉驿站；（ｅ）都江堰站；（ｆ）新津站．

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　１０ｍｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｉｎｔ：°）ｏｆ　６ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６
（ａ）Ｗｅｎｊｉａｎｇ；（ｂ）Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ；（ｃ）Ｘｉｎｄｕ；（ｄ）Ｌｏｎｇｑｕａｎｙｉ；（ｅ）Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ；（ｆ）Ｘｉｎｊｉｎ．

图７　２０１６年７月１６日２０∶００温江站观测与模拟的（ａ）温度；（ｂ）风速；（ｃ）风向廓线

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，

（ｃ）ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｗｅｎｊｉａｎｇ　ａｔ　２０∶００ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６

城乡土壤热通量差异减小，热岛强度逐渐减弱．
４．２　城市热岛环流水平结构
当近地层风场上出现由郊区吹向城市的乡村风

时，标志着城市热岛环流的产生．０８∶００成都城市热
岛强度最弱，此时城市处的１０ｍ风场表现为由城
市向东西两侧辐散（图略），强度较弱，即出现反热岛
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图８　２０１６年７月１６日Ｄ４区域（ａ）城市和非城市地区平均２ｍ温度；

（ｂ）城市热岛强度（Ｔ２ｕｒｂａｎ－Ｔ２ｎｏｎｕｒｂａｎ）随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

（ｂ）ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｔ２ｕｒｂａｎ－Ｔ２ｎｏｎｕｒｂａｎ）ｉｎ　Ｄ４ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６

图９　２０１６年７月１６日Ｄ４区域（ａ）城市和非城市地区平均净辐射通量；

（ｂ）净辐射通量差异随时间的变化图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

（ｂ）ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｄ４ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６

环流（Ｓａｖｉｊｒｖｉ　ａｎｄ　Ｌｉｙａ，２００１；Ｓｅｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．
之后，成都市主要受偏东气流控制．日落前后城市热
岛强度强且增强速度快，大气中尺度斜压性加强，有
助于城市热岛环流的产生（Ｂａｃｈ，１９７０；李国平，

１９９０），因此此时成都城市附近风场主要受城市热岛
环流影响．１７∶００（图１１ａ）城市边缘处等位温线分布
密集，成都市区西侧开始形成由郊区吹向城市的乡
村风，城市东侧的风速略微增加．最终东、西侧的乡村
风约在１０３．８８°Ｅ汇合．南北侧的乡村风约在３０．６８°Ｎ
汇合．１８∶００（图１１ｂ），３２℃等温线向北、向东收缩，
城市热岛水平范围缩小，城市南侧和西侧的温度梯
度加大．西侧与东侧的地面乡村风大约在１０３．９８°Ｅ
汇合．这一阶段城市西侧乡村风１ｈ大约向城市推
进了１０ｋｍ．城市南、北两侧的乡村风风速增加，辐
合强度增强，辐合线约在３０．６８°Ｎ．此时城市北部

３０．８°Ｎ—３０．９°Ｎ处，受较弱的偏南气流控制，充分
说明了城市北侧３０．７°Ｎ—３０．８°Ｎ间向城市辐合的
偏北风是由于城市热岛激发出来的．从而证明此时
城市的风场主要受城市热岛环流的影响．１９∶００（图

１１ｃ）乡村风的辐合中心大约在（１０４°Ｅ，３０．６８°Ｎ），风

速约４～５ｍ·ｓ－１．虽然乡村风辐合的位置较上一
时刻变化不大，但该时刻城市处的风向转变较大，城
市南侧风速增加约１ｍ·ｓ－１，造成风场辐合强度较
上一时刻明显增强．２０∶００（图１１ｄ）城市热岛范围缩
小，乡村风风速减小约１ｍ·ｓ－１，乡村风辐合最强
中心约在（１０４°Ｅ，３０．７１°Ｎ）．此时龙泉山脉处风场
出现向山脉两侧地形较低处辐散的特征，说明山风
开始出现，山风大致可影响到金堂、龙泉驿和简阳一
带．２１∶００（图略），城市主要受南风控制，乡村风风
速减弱，范围缩小，仅在３０．８２°Ｎ存在较弱的乡村
风辐合线．
图１１重点分析了城市热岛环流在形成、发展及

减弱阶段城市低层风场的水平结构特征．为了更加
清晰地表示乡村风的演变特征，本文分析了１０４°Ｅ
经线和３０．６８°Ｎ纬线上１０ｍ风场随时间的变化．
东西方向上，１７∶００热岛强度较强，且大气稳定度较
低，地面出现向城市辐合的乡村风，城市热岛环流开
始出现．１９∶００城市风场辐合最强，城市热岛水平环
流最强．之后，偏西风的增强，使得东侧地面乡村风
削弱，辐合减弱，辐合位置东移至２１∶００，城市主要
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图１０　２０１６年７月１６日Ｄ４区域地表能量平衡过程中城市和非城市地区各分量和各分量差异随时间的变化
（ａ）感热通量；（ｂ）感热通量差异；（ｃ）潜热通量；（ｄ）潜热通量差异；（ｅ）土壤热通量；（ｆ）土壤热通量差异．

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｌａｎｃｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ

ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｄ４ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，２０１６
（ａ）Ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ；（ｂ）Ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｃ）Ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ；（ｄ）Ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；

（ｅ）Ｇｒｏｕｎｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ；（ｆ）Ｇｒｏｕｎｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

受偏西风影响．之后，一方面，偏西风使城市东侧温
度梯度增大，有利于城市东侧的乡村风加强，另一方
面，此时在龙泉山脉范围内开始出现山风，山脉西侧
的山风对乡村风有一定影响，故最终在２２∶００—

２４∶００，城市东侧再次出现了微弱的乡村风．南北方
向上，乡村风出现的时间较东西方向上早，可能是成
都城市形状并非均匀对称分布，造成热岛形状非均
匀对称分布的，故城市不同方位上乡村风出现时间
不同（Ｈａｎ　ａｎｄ　Ｂａｉｋ，２００８）．１９∶００前后，城市中心
以南和以北分别对应着南风和北风的大值区，这说
明此时南北两侧的乡村风辐合强度最强．偏南风使
得城市北侧等温线密集，故北侧指向城市的温度梯
度加大，偏北风增强，造成２２∶００—２３∶００城市北侧
再次出现微弱的乡村风．这一特征也说明了城市热
岛环流这一中小尺度环流的局地性很强，受热岛影
响很大．

４．３　城市热岛环流垂直结构
乡村风在（１０４°Ｅ，３０．６８°Ｎ）处辐合最强，因此

过该点作风场的纬向和经向剖面，以便最大程度地
显示城市热岛环流的垂直结构．与水平速度相比垂
直速度量级较小，因此在合成垂直风矢量时，将垂直
风速扩大５倍，图１２中红色线条表示成都城市
位置．
午后，太阳辐射增强，下垫面接收到的热量增

多，城市热岛不断增强；且大气斜压性强，湍流活动
强烈．在城市边界层气象场东西向垂直剖面图上，风
场主要表现为自西向东传播的波动气流（肖丹等，

２０１１）．１７∶００（图１３ａ）城市热岛环流正处在发展阶
段．从城市处风场的垂直剖面图上可知，城市西侧开
始出现弱的西风分量，城市东侧风场由于受背景气
流和热岛环流的共同作用，风速增加．东侧东风与西
侧西风在１０３．９°Ｅ汇合，东侧环流结构较清晰，低层
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图１１　模拟的２ｍ温度（阴影，单位：℃），１０ｍ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）１７∶００；（ｂ）１８∶００；（ｃ）１９∶００；（ｄ）２０∶００．

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），１０ｍｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图１２　模拟的１０ｍ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和沿图３ｂ中（ａ）ＡＢ线的纬向风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）；

（ｂ）ＣＤ线的经向风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）随时间的演变

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　１０ｍｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ（ａ）ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ　ＡＢ，（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ　ＣＤ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｂ

乡村风的碰撞使得东侧城市上空１．９ｋｍ处出现较
弱西风回流．此外，城市处出现三支城市风锋，分别

位于１０３．９°Ｅ，１０３．９８°Ｅ，１０４．１２°Ｅ处．位温场上，此
时水平方向上城市两侧等位温线密集，同一高度上
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城市位温高于郊区，说明热岛存在．垂直方向上，城
市上空１．９ｋｍ以下等位温线几乎垂直分布，１．９ｋｍ以
上等位温线出现转折，不同位置处开始转折的高度
不同．城市和郊区处的同一等位温线转折的高度不
同，郊区的位温转折高度低于城市，且西侧郊区的位
温转折高度高于东侧郊区．由于位温随高度不变表
示中性层结，因此城市稳定度最弱，西侧的稳定度弱
于城市东侧．稳定度是影响城市热岛环流的重要因
子（Ｂａｉｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），弱的稳定度和强的热岛，有
利于城市热岛环流的形成和垂直方向的发展．
１８∶００（图１３ｂ）热岛增强，东、西两支城市热岛
环流均增强．环流结构上，西侧环流结构更加完整，
环流水平尺度扩大一倍，可达０．２个纬距，乡村风风
速增强１～２ｍ·ｓ－１，约为３～４ｍ·ｓ－１，乡村风厚
度增加，在地面以上０．６ｋｍ高度处回流明显；东侧
环流下沉支结构更加清晰，回流出现在１．３ｋｍ处．

城市风锋（ｕｒｂａｎ　ｂｒｅｅｚｅ　ｆｒｏｎｔ）向城市中心移动．这
与Ｒｙｕ等（２０１３）通过理想数值模拟指出的城市风
锋最初形成于城乡交界处，随着城市热岛强度增强而
向城市中心移动的特征一致．１０３．９°Ｅ处的城市风锋
在西侧热岛环流的作用下不断向东传播，１０３．９８°Ｅ
处的城市风锋在东侧城市热岛环流的作用下向西传

播，最终两支城市风锋在１０３．９５°Ｅ合并增强，此时城
市风锋最强上升速度可达１．４ｍ·ｓ－１，可向上伸展

２．５ｋｍ左右，１０４．１２°Ｅ处的城市风锋移至１０４．０５°Ｅ
处．位温场上，１８∶００城市两侧的３１０Ｋ线，３１１Ｋ线继
续向城市中心移动，城市东西侧的位温梯度均有增
加，且西侧等位温线水平梯度的变化大于东侧．此
外，此时城市处仍为中性层结，这有利于城市热岛环
流的发展．
１９∶００（图１３ｃ）环流结构最完整．两支环流的辐合
位置稳定在１０４°Ｅ，环流的水平风速约４～５ｍ·ｓ－１，水

图１３　沿图３ｂ中ＡＢ线的风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，ｗ扩大５倍），垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），

位温（等值线，单位：Ｋ）的垂直剖面（横坐标上的红色线条表示城市）
（ａ）１７∶００；（ｂ）１８∶００；（ｃ）１９∶００；（ｄ）２０∶００．

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｗ　ｍｕｌｔｉｐｌｙ　５ｔｉｍｅｓ），ｗ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ

ｔｈｅｔａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ　ＡＢ　ｉｎ　Ｆｉｇ　３ｂ（ｒｅｄ　ｂａｒ　ｏｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ）
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平尺度共约为０．４～０．５个纬距，与 Ｈｉｄａｌｇｏ 等
（２００８ａ）模拟的图卢兹的城市热岛环流的水平尺度
为城市规模的２～３倍这一观点相一致．西侧环流回
流高度增加０．１ｋｍ，东侧环流回流高度下降０．１ｋｍ．
城市处均为上升气流控制，最强上升速度略微下降
约１．０ｍ·ｓ－１，这可能与城市风锋后的下沉气流并
入有关．位温场上，３１０Ｋ和３１１Ｋ等位温线进一步
向城市推进，位温水平梯度加大，为城市风锋向西推
进提供了动力．此外，随着等位温线进一步向城市推
进，垂直方向中性层结所达到的高度由城市向两侧
降低，且城市处中性层结范围缩小，不利于城市热岛
环流的进一步加强．因此，之后城市热岛环流开始衰
减．此外，城市东侧１．０ｋｍ以下位温的垂直梯度加
强，不利于城市东侧热岛环流的持续，因此东侧的城
市热岛环流消失较快．
由于城市处稳定度增强，２０∶００（图１３ｄ）热岛环

流进入衰减阶段．此时环流强度减弱，环流的水平风
速降低约１．０ｍ·ｓ－１，垂直速度约减弱为０．６ｍ·ｓ－１．
从位温场特征可以看出，除城市中心较小范围受中
性层结控制，其余为稳定层结．２１∶００（图略）城市西
侧环流的水平尺度减小为０．１个纬距，垂直伸展高
度降低为１．１ｋｍ．城市东侧环流结构模糊．位温场
特征显示成都整体受稳定边界层影响．
与东西向城市边界层风场的垂直剖面特征相类

似，午后成都地区南北向风场垂直剖面上主要表现
为自北向南传播的波动气流．１７∶００（图１４ａ）城市南
侧出现南风，南北两侧的乡村风在３０．６２°Ｎ 处汇
合．城市南侧热岛环流结构清晰，低层乡村风风速较
小，约为１ｍ·ｓ－１，水平尺度约０．１个经距，垂直方
向可向上伸展１．５ｋｍ，地面以上０．８ｋｍ处出现回
流．由于此时背景风较强，北侧未出现回流，环流结
构不是很完整．城市处有三支较明显的城市风锋，分
别位于３０．６２°Ｎ，３０．６８°Ｎ，３０．７３°Ｎ处，其中３０．６８°Ｎ
处的城市风锋最强，最强上升速度约为０．８ｍ·ｓ－１．
位温场上，水平方向城市处的位温始终高于同一高
度郊区的位温．城市南侧的等位温线较城市北侧密
集，因此南侧温度梯度大于北侧，有利于城市南侧南
风的增强，使得南侧城市风锋向城市推进．垂直方向
上，城市南侧等位温线转折的高度低于城市北侧，说
明城市南侧大气稳定度高于城市北侧．城市处位温
分布均匀，地面以上１．６ｋｍ均处于中性层结，有利
于城市热岛环流的发展．
１８∶００（图１４ｂ）城市南侧乡村风增强１ｍ·ｓ－１

左右，环流水平尺度扩大一倍，约０．２个经距，在地

面以上０．８ｋｍ处出现回流；北侧乡村风也有增强，
但高空回流依旧不明显．城市南侧３０．６２°Ｎ处的城
市风锋向北推进，最终与３０．６８°Ｎ处的城市风锋在

３０．６４°Ｎ合并，南支城市热岛环流最大上升速度可
达１ｍ·ｓ－１．３１１．５Ｋ等位温线的位置与城市风锋
的位置相对应，城市南侧边缘处位温梯度加大，加强
了城市南侧偏南风，有利于城市风锋的推进．
１９∶００（图１４ｃ）城市风锋在３０．６８°Ｎ相遇，城市
处上升运动范围扩大，最大上升速度约１ｍ·ｓ－１．
此时城市南侧乡村风增强，风速较１８∶００最大增加

２ｍ·ｓ－１左右，环流水平尺度较１８∶００扩大，约为

０．３个经距，环流厚度达２至２．５ｋｍ．北侧的城市
热岛环流结构清晰，地面以上１．５ｋｍ处有明显的
回流，该环流的水平尺度约０．１５个经距．位温场上
城市南侧的位温梯度加大，偏南风加大，南支城市热
岛环流进一步向城市推进；北侧城市边缘处位温梯
度也加大，有利于北侧城市风锋向城市中心移动．此
时南北两侧的３１１．５Ｋ等位温线距离很近，也说明
两支城市热岛环流的前锋相遇．
之后，城市稳定度逐渐增强，抑制了城市热岛环

流的发展，城市热岛环流进入消亡阶段．２０∶００（图

１４ｄ）城市热岛环流的水平尺度略微减小，最大上升
速度较上一时刻无明显变化，但范围缩小，城市处的
平均垂直运动速度较上一时刻减小．２１∶００（图略）
成都近地面风场总体受南风控制，南侧城市热岛环
流与背景风耦合形成一个大的环流圈，环流上升支
约在３０．８２°Ｎ附近，最大上升速度约０．４ｍ·ｓ－１．北侧
的环流结构几乎被背景风掩盖，仅在３０．９５°Ｎ还能
看到环流的下沉支．城市位温总体表现为随高度升
高的特征，说明城市受稳定层结控制．
综上所述，城市热岛环流发展速度快，但维持时

间较短，持续约５个小时．１７∶００—１９∶００城市热岛
环流处于发展阶段，这一阶段环流受热岛激发，随热
岛增强而增强（Ｍｉａｏ，１９８７；Ｈａｎ　ａｎｄ　Ｂａｉｋ，２００８），
中性层结有利于城市热岛环流的发展．其中１７∶００—

１８∶００乡村风风速增强，城乡边界处出现城市风锋，
且随着热岛的增强，城市风锋不断向城市中心推进，
推进速度最快．１９∶００城市风锋在城市中心合并，城
市处总体受上升气流控制，高空回流明显，城市热岛
环流结构最清晰．此时环流水平尺度最大，约０．４～
０．５个纬距，垂直厚度约２．０ｋｍ，最大上升速度约

１．０ｍ·ｓ－１．１９∶００之后城市处稳定度增强，环流进
入衰减阶段．尽管２０∶００城市热岛强度增强，但此
时稳定度增强对环流的抑制作用占主导，环流开始
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减弱，主要表现为城市处垂直运动速度减小．２１∶００，城
市热岛强度也开始减弱，环流大大减弱，此时环流三
维结构被破坏，仅在城市低层还存在微弱的乡村风，
看不到高层辐散的特征．本文模拟的环流结构与

Ｌｅｍｏｎｓｕ和 Ｍａｓｓｉｏｎ（２００２）和 Ｈｉｄａｌｇｏ等（２００８ａ）
模拟的结构相类似，但环流达到最强的时间有所区
别，这可能是因为成都处于独特的盆地地形之中（段
静鑫等，２０１８），城市热岛演变特征有所不同．

５　气溶胶光学厚度对城市热岛环流结
构的影响

研究表明，污染加重会影响局地环流的强度
（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），目前关于污染对城市热岛环
流影响的定量分析较少．气溶胶光学厚度为０．２表
示大气较为清洁（郑小波等，２０１２），因此本文设计

气溶胶光学厚度为０．２的敏感性试验，称为ＡＯＤ试
验．通过与ＣＮＴＬ试验（ＡＯＤ设为１．０）对比，定量
分析污染对热岛环流的影响．
对比图１１和图１５，可见气溶胶光学厚度减小

后，成都地区２ｍ温度有不同程度的升高，其中城
市附近高温区范围增加明显．温度场的差异会引起
风场的差异，最终城市处风场结构发生变化．１７∶００
成都总体受偏东风控制，但城市西侧和南侧均开始
吹乡村风，城市北侧３０．８°Ｎ附近乡村风尚未形成．
１８∶００城市北侧乡村风形成，向南推进至３０．７１°Ｎ，
南侧的乡村风与ＣＮＴＬ试验相比较弱，仅向北推进
至３０．６１°Ｎ．此时双流到温江这一段出现了一个范
围较小的辐散场，这一辐散场的存在使得西侧的乡
村风向东推入距离比ＣＮＴＬ试验更深，与东侧乡村
风在１０４°Ｅ辐合．故这一阶段两个试验在乡村风向
城市推进的距离上差异较明显．１９∶００是乡村风发

图１４　沿图３ｂ中ＣＤ线的风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，ｗ扩大５倍），垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），

位温（等值线，单位：Ｋ）的垂直剖面（横坐标上的红色线条表示城市）
（ａ）１７∶００；（ｂ）１８∶００；（ｃ）１９∶００；（ｄ）２０∶００．

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｗ　ｍｕｌｔｉｐｌｙ　５ｔｉｍｅｓ），ｗ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ

ｔｈｅｔａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ　ＣＤ　ｉｎ　Ｆｉｇ　３ｂ（ｒｅｄ　ｂａｒ　ｏｎ　ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ）
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图１５　ＡＯＤ试验模拟的２ｍ温度（阴影，单位：℃），１０ｍ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）１７∶００；（ｂ）１８∶００；（ｃ）１９∶００；（ｄ）２０∶００．

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），１０ｍｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆ　ＡＯＤ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

展最强的时刻，此时城市周围的乡村风在（１０３．９８°Ｅ，

３０．６８°Ｎ）处汇合，辐合位置较ＣＮＴＬ试验偏西０．０２
个纬距．２０∶００城市热岛范围缩小，乡村风风速减
小，乡村风辐合中心约在（１０３．９８°Ｅ，３０．７２°Ｎ）．与

ＣＮＴＬ试验相比，主要差别在于乡村风的辐合位
置．２１∶００乡村风逐渐消失，仅在城市中心处有残
留．与ＣＮＴＬ试验相比，此时城市处的偏南风减弱
约０．５ｍ·ｓ－１，造成乡村风在城市北侧辐合强度减
弱．总体看来，气溶胶光学厚度减小后，个别位置乡
村风出现时间推迟，乡村风风速减弱，且辐合中心位
置和强度也略有变化．１９∶００两个试验乡村风特征
差别最大．
１９∶００城市热岛环流结构最完整，与ＣＮＴＬ试
验差别最大．东西方向上（图１６ａ），城市西侧温度梯
度减小，造成低层乡村风减弱１～２ｍ·ｓ－１，平均乡
村风厚度约１．１ｋｍ，较ＣＮＴＬ试验降低０．１ｋｍ；城
市东侧１．０ｋｍ范围内乡村风无明显变化，高空回
流影响范围较ＣＮＴＬ试验扩大．由于城市西侧乡村

风减弱，最终造成乡村风的辐合位置约在１０３．９８°Ｅ
处，较ＣＮＴＬ试验偏西２ｋｍ左右．此时城市两侧的
城市风锋汇合，最大上升速度约０．９ｍ·ｓ－１，较
ＣＮＴＬ试验减弱０．１ｍ·ｓ－１，城市处上升运动的范
围也有所削减．南北方向上（图１６ｂ），气溶胶光学厚
度减小后，城市北侧温度梯度减弱，乡村风速度减小
约１．０ｍ·ｓ－１，造成北侧城市风锋向城市的推进速
度减弱，故１９∶００城市处的城市风锋未合并．由于
此时南侧城市风锋的最大垂直速度尚未受锋前下沉

气流影响减弱，因此城市南侧的城市风锋最大上升
速度较ＣＮＴＬ试验强０．１～０．２ｍ·ｓ－１，但整个城市
处的平均垂直速度较ＣＮＴＬ试验减弱（图略）．位温
场上，此时城市处于中性层结的范围较ＣＮＴＬ试验
大，说明气溶胶光学厚度减小后稳定度减弱．
为了更详细地比较该时刻两个试验城市热岛环

流的差异，本文参考表示海风特征的参数（Ｍｉａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；杨秋彦等，２０１７），给出相应描述城市热
岛环流特征的参数．表２和３是分别沿３０．６８°Ｎ和
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图１６　ＡＯＤ试验模拟的１９∶００沿图３ｂ中（ａ）ＡＢ线；（ｂ）ＣＤ线风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，ｗ扩大５倍），

垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），位温（等值线，单位：Ｋ）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｗ　ｍｕｌｔｉｐｌｙ　５ｔｉｍｅｓ），ｗ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄ　ｔｈｅｔａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ（ａ）ＡＢ，（ｂ）ＣＤ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｂ（ｒｅｄ　ｂａｒ　ｏｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｏｒ　ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ）ｏｆ　ＡＯＤ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　１９∶００

１０４°Ｅ城市热岛环流的特征参数．其中，Ｌ表示城市
热岛环流的水平尺度，Ｈ为热岛环流转向高度（叶

表２　１９∶００沿３０．６８°Ｎ城市热岛环流的特征参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　３０．６８°Ｎ　ａｔ　１９∶００

参数 单位
西 东

ＣＮＴＬ　 ＡＯＤ　 ＣＮＴＬ　 ＡＯＤ

Ｌ　 ｋｍ　 ２５　 １９　 ２８　 ４４

Ｈ （ＡＧＬ） ｋｍ　 ０．７　 ０．６　 １．１　 １．１

Ｄ　 ｋｍ　 ７　 ６　 １４　 １５

Ｕｍａｘ ｍ·ｓ－１　 ３．３０　 ２．０２　 ３．９　 ４．０

Ｗ↑ｍａｘ ｍ·ｓ－１　 １．１９　 ０．９３　 ０．９８　 １．０１

Ｗ↓ｍａｘ ｍ·ｓ－１　 ０．１　 ０．２３　 ０．１２　 ０．２４

ＵＢＣＩ　ｍ２·ｓ－２　 ４．２６　 ２．３４　 ４．３０　 ４．９５

表３　１９∶００沿１０４°Ｅ城市热岛环流的特征参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　１０４°Ｅ　ａｔ　１９∶００

参数 单位
南 北

ＣＮＴＬ　 ＡＯＤ　 ＣＮＴＬ　 ＡＯＤ

Ｌ　 ｋｍ　 ５７　 ４６　 １４　 １１

Ｈ （ＡＧＬ） ｋｍ　 ０．９　 ０．７　 １．３　 １．０

Ｄ　 ｋｍ　 １０　 １１　 １０　 ７

Ｖｍａｘ ｍ·ｓ－１　 ４．４１　 ３．９２　 ２．４１　 １．２１

Ｗ↑ｍａｘ ｍ·ｓ－１　 １．１３　 １．２２　 ０．８０　 ０．６８

Ｗ↓ｍａｘ ｍ·ｓ－１　 ０．１４　 ０．１４　 ０．３７　 ０．４０

ＵＢＣＩ　 ｍ２·ｓ－２　 ５．６０　 ５．３３　 ２．８１　 １．３１

卓佳和关虹，１９８６），Ｄ表示乡村风（城市风锋）向城
市传播的距离．Ｕｍａｘ和Ｖｍａｘ分别表示东西向和南北

向低层乡村风的最大水平分量．Ｗ↑ｍａｘ和Ｗ↓ｍａｘ分

别表示热岛环流上升支和下沉支的最大速度．ＵＢＣＩ
是描述城市热岛环流强度的综合指标，定义方法
如下：

　　纬向ＵＢＣＩ＝Ｕｍａｘ×（Ｗ↑ｍａｘ＋Ｗ↓ｍａｘ）；

　　经向ＵＢＣＩ＝Ｖｍａｘ×（Ｗ↑ｍａｘ＋Ｗ↓ｍａｘ）．
可以看出，气溶胶光学厚度减小后，除东侧环流

水平尺度扩大，城市热岛环流水平尺度总体减小；环
流的转向高度降低，乡村风的最大水平分量减小．环
流的最大上升速度减弱（城市南侧除外），最大下沉
速度增强．根据 ＵＢＣＩ看出，气溶胶光学厚度减小
后，城市热岛环流强度有不同程度的减弱（东侧环流
除外）．
综上所述，气溶胶光学厚度减小后，城市热岛环

流结构特征发生改变，在１９∶００差异最明显．该时
刻乡村风风速减小，环流的水平尺度减小，垂直速度
减弱．这一结论与李乐泉等（１９９２）通过数值模拟研
究发现的气溶胶存在使夜间热岛环流的最大上升速

度增强的结论相一致．

６　气溶胶光学厚度影响城市热岛环流
的可能机制

气溶胶光学厚度是表征气溶胶对光吸收作用

的物理量，研究表明气溶胶会影响天气尺度辐射
强迫，改变大气加热率，影响大气活动，且气溶胶
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浓度越大，对辐射的影响越大（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；
廖礼等，２０１５；王昕然等，２０１８），因此本文从辐射
与能量平衡角度出发探究气溶胶光学厚度影响热岛

环流的可能机制．图１７ａ显示，气溶胶光学厚度减弱
后，白天城市和乡村的净辐射均增加，平均可增加

３６Ｗ·ｍ－２，因此用于地表与大气交换的能量增
加，最终城市和乡村的温度均有增加．这一特征与马
欣等（２０１６）研究发现的气溶胶浓度增加，净辐射下
降，近地面温度降低的特征相一致．
由于城市和乡村各项地表能量通量对辐射强迫

的响应不同，造成城市和乡村的各项能量通量与

ＣＮＴＬ试验相比增加幅度不同，最终城乡地表能量
通量差异与ＣＮＴＬ试验不同（对比图１０和图１７ｂ）．
总体表现为气溶胶光学厚度减小后，白天以城乡感
热通量差异和潜热通量差异增加为主，夜间以土壤
热通量差异增加为主（图１８ａ）．城乡感热及土壤热
通量的差异是造成城市热岛的主要原因，因此感热
及土壤热通量差异的增加有利于城市热岛的增强．
已有研究表明，地表能量平衡改变除影响边界层的
热力属性外，也会影响大气稳定性及混合层高度等
边界层动力属性特征（Ｃｈｒｉｓｔｅｎ　ａｎｄ　Ｖｏｇｔ，２００４）．
图１８ｃ表明气溶胶光学厚度减小后，成都边界层低
层温度以增加为主，高层以减小为主，温度的垂直梯
度增加，大气稳定性减弱．根据城市地区平均边界层
高度随时间的演变特征（图１９ａ）也可以看出，气溶
胶光学厚度减小后，城市大气稳定度减弱（Ｈｉｄａｌｇｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．此外，气溶胶光
学厚度减小后，边界层低层风速增加（图１８ｄ），不利
于热岛能量的积累（李国平，１９９０）．在以上多个因
子的共同影响下，城市热岛强度除在０７∶００，１６∶００
和１９∶００减弱外其余时刻均增强（图１８ｂ）．１９∶００

尽管城乡热通量差异增加，但边界层高度升高达

２３０ｍ（图１９ａ），地面以上０．５ｋｍ以下平均经向风
风速增加约０．５～１．０ｍ·ｓ－１，１．０ｋｍ以下平均纬
向风风速增加约０．５ｍ·ｓ－１（图１９ｂ），导致热岛强
度减弱，可达０．３℃．
之前的分析表明，在热岛环流增强阶段，热岛强

度是决定环流强度的主要因子，强的热岛有助于激
发更强的热岛环流．１７∶００—１８∶００气溶胶光学厚
度改变造成的热岛强度变化最大不超过０．０４℃，此
时热岛环流结构差异较小．１９∶００气溶胶光学厚度
减小后，热岛强度明显减小，此时热岛环流强度较

ＣＮＴＬ试验减弱．１９∶００之后城市处的边界层高度
急剧下降（图１９ａ），稳定度增强，此时热岛增强对环
流的增强效应弱于稳定度减小对环流的抑制效应，
热岛环流开始衰减．综上所述，气溶胶光学厚度减小
后，影响城乡地表能量差异，边界层稳定度等因子，
造成城市热岛环流增强阶段热岛强度减弱，因此城
市热岛环流强度减弱，水平尺度减小．

７　总结与讨论

本文利用 ＷＲＦ　Ｖ３．９模式对２０１６年７月１６
日成都一次污染天气下的城市热岛环流结构进行模

拟，并结合地面观测资料和探空资料分析了此次热
岛环流的三维结构和时间演变特征．此外，通过设计
气溶胶光学厚度的敏感性试验，定量探究了大气污
染对城市热岛环流的可能影响．

ＣＮＴＬ试验结果表明，该模式能较准确地模拟
出城市热岛环流这一中小尺度环流的结构特征．该
次个例中成都城市热岛环流在１７∶００—２１∶００出
现．１７∶００—１９∶００热岛环流处于增强阶段，这一阶

图１７　ＡＯＤ试验Ｄ４区域（ａ）城市和非城市地区净辐射通量（单位：Ｗ·ｍ－２）；

（ｂ）城乡地表能量通量差异（单位：Ｗ·ｍ－２）随时间的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ，

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｎｏｎｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ＡＯＤ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｄ４
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图１８　ＡＯＤ试验减去ＣＮＴＬ试验的Ｄ４区域平均（ａ）城乡地表能量通量差异（单位：Ｗ·ｍ－２）；（ｂ）热岛强度（单位：℃）；

（ｃ）边界层温度（单位：℃）；（ｄ）边界层风速（单位：ｍ·ｓ－１，图中浅色线条表示Ｄ４区域平均边界层高度）随时间的变化
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图１９　ＣＮＴＬ和ＡＯＤ试验中Ｄ４区域（ａ）城市边界层高度（单位：ｋｍ）随时间的变化；

（ｂ）１９∶００边界层平均风速分量（单位：ｍ·ｓ－１）随高度的变化
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８１１



　１期 朱丽等：污染天气下成都城市热岛环流结构的数值模拟

段环流主要受城市热岛增强而增强，最强时环流的
水平尺度约０．４～０．５个纬距，厚度约２．０ｋｍ．低层
乡村风风速约４～５ｍ·ｓ－１，高层回流速度约３～
４ｍ·ｓ－１，城市风锋的最强上升速度可达１．０ｍ·ｓ－１．
１９∶００之后，城市稳定度迅速增加抑制了热岛环流
的发展，热岛环流强度减弱．２１∶００后热岛环流垂直
结构被破坏，仅近地面存在微弱的乡村风．
气溶胶光学厚度减小，表示大气透明度较好，空

气质量较好．此时，地表吸收的净辐射增多，导致城
市和乡村的感热、潜热和土壤热通量分别增加，造成
城乡感热和土壤热通量差异增大；此外城市感热通
量增加后，降低了城市边界层大气稳定度，由于两者
对城市热岛作用相反，造成１９∶００城市热岛比

ＣＮＴＬ试验降低０．３℃．此时处在热岛环流的发展
阶段，热岛强度减弱造成热岛环流减弱．主要表现为
西、南、北三个方向环流的水平尺度分别减小６ｋｍ、

１１ｋｍ、３ｋｍ，高空回流高度分别降低０．１ｋｍ、０．２ｋｍ、

０．３ｋｍ，乡村风风速平均减小约１ｍ·ｓ－１，西侧和南
侧城市风锋的速度减小约０．１～０．２ｍ·ｓ－１．
本文仅探讨了一次污染天气下的城市热岛环流

个例，结论具有一定的局限性．今后有必要通过模拟
清洁天气下的城市热岛环流的特征来验证本文半理
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