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提　要：利用中尺度数值模式（ＴＪＷＲＦ）模拟资料及天津加密自动气象站资料等，选取几个典型天气过程（城区附近局地强

雷暴天气过程、受海风影响明显的无天气过程）个例，分析研究天津城市热岛环流与海风环流的空间结构特征及相互作用；重

点对城市热岛环流与海风环流相互作用触发局地强雷暴的机制进行分析。结果表明：城市热岛环流的伸展高度基本在

８００ｈＰａ附近、空间范围约为２０ｋｍ、环流内有弱的辐合上升；海风环流的伸展高度在８００～７５０ｈＰａ、空间范围４０～６０ｋｍ，海

风环流前沿海风锋的伸展高度为９５０～９００ｈＰａ，垂直上升速度平均为０．２ｍ·ｓ－１，略强于城市热岛环流。海风环流对城市热

岛环流有明显消弱作用，城市热岛环流对海风环流有一定的阻挡作用，其阻挡的程度与城市热岛环流强度有关。随海风环流

向内陆推进，海风环流与城市热岛环流相遇出现叠加，叠加后的辐合上升运动明显加强，最大上升速度可达０．６ｍ·ｓ－１，并在

不稳定天气形势条件下能触发局地强雷暴天气的出现。
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引　言

随着世界各国城市化的进展，城市热岛效应及

其对全球气候变暖的贡献已经引起了广泛的关注。

有研究表明，城市热岛效应不仅造成城市及其周边

地区气温的升高，还可能通过流场的作用，对冬夏季

降水过程产生影响。Ｄａｎｉｅｌ（２０００）研究认为，城市

热岛效应将造成城市下游降水增加；毕宝贵等

（２００４）的研究指出城市化过程造成的地表特征变化

也有可能对降水过程产生较大影响；孙继松（２００５）

和孙继松等（２００７）针对北京地区，分析了地形与城

市热岛及下垫面物理属性造成的热力差异对不同天

气过程的作用；丁仁海等（２０１０）和单机坤等（２０１３）

分别就不同地区下垫面对局地对流的影响进行了分

析。而对于海滨城市而言，在快速城市化和工业化

的过程中，城市热岛环流和海陆风环流相互作用，可

形成沿海地区独特的边界层结构（Ｅｄｍｉｌｓｉｎｅｔａｌ，

２００７；蒙伟光等，２００７；张雷鸣等，１９９３；佟华等，２００４；

杨鹏等，２０１３；邱晓暖等，２０１３）。近年来，国内外很多

学者都对海滨城市的城市热岛环流与海陆风环流的

相互作用进行了大量的观测研究和数值模拟研究。

其中Ｋｉｍ等（２００４）研究了韩国几个大城市的日最大

热岛强度，发现海滨城市与内陆城市相比，即使城市

规模大于内陆城市，日最大热岛强度的年平均值仍然

小于内陆城市。Ｆｒｅｉｔａｓ等（２００７）的研究表明，城市热

岛环流能使海风锋向城市中心的推进速度比在没有

城市存在的情况下增加０．３２ｍ·ｓ－１；苗曼倩等

（１９９８）通过数值模拟证实，长江三角洲地区的海

（江、湖）风环流与城市热岛效应之间存在相互增强

的过程；Ｌｉｎ等（２００８）研究认为，台湾北部的热岛环流

白天能使海风增强，夜间则能削弱陆风。

天津位于渤海西岸，是我国环渤海地区的中心

城市。刘树华等（２００８）研究发现，天津地区的地理

环境特征能使城市热岛环流和海陆风环流相互耦

合，通常海陆风环流极盛时可深入陆地２００ｋｍ 左

右，而城市热岛环流只发生在城市中心周围几十千

米的范围内。于恩洪等（１９８７）和陈彬等（１９８９）的研

究表明，渤海湾西部海陆风与天津城市热岛效应的

相互作用主要表现为：在城市东部，海风环流和城市

热岛环流的叠加使海风加强，在城市西部热岛环流

又阻止了海风的西伸，海陆风效应和城市热岛效应

使海风加强西伸到天津市中心，进而又削弱了城市

热岛效应。黄丽萍等（２０１３）通过观测分析了天津地

区夏季海陆风对城市热岛日变化特征的影响。东高

红等（２０１３）通过个例分析指出，当海风环流与城市

热岛环流相遇时，城市热岛环流对海风环流有明显

的阻挡作用，海风会出现分支、绕流和爬升，且两者

相遇处的辐合上升运动迅速加强。

本文利用天津中尺度数值天气模式（Ｗｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ，ＴＪＷＲＦ）模拟结

果及常规观测资料和加密自动站资料，对天津地区

城市热岛环流与海风环流（海风锋）的分布特征及相

互作用进行分析，重点对城市热岛环流与海风环流

两者相互作用对局地强雷暴的触发加强机制进行分

析，以期为预报预警沿海城市局地突发雷暴天气提

供参考依据。

１　中尺度ＴＪＷＲＦ数值模式介绍

中尺度ＴＪＷＲＦ模式是天津气象科学研究所

与北京大学合作引进本地化业务运行的一套数值预

报业务化系统。该系统采用 ＡＲＰＳＡＤＡＳ数据同

化系统，应用ＧＦＳ预报场作为初始场，同化了雷达、

卫星、探空地面报等实测资料。模式区域采用两重

嵌套方案，模拟区域如图１ａ所示（内层区域仅包括

天津地区，图１ｂ为其放大图）；区域中心在４０．０°Ｎ、

１１５°Ｅ，两个区域的水平分辨率分别为５和１ｋｍ，格

点数分别为４０１×３６９和１５０×１９６，模式层顶为５０

ｈＰａ，垂直分层为５１层，边界层内大致有１１层。模

式预报时效７２ｈ，每３ｈ输出一次预报结果，对于降

水量资料每１ｈ输出一次预报结果。模式主要参数

设置如表１。模式中的土地利用类型分类是依据美

国地理测量土地利用系统提供的２４类全球土地利

用分布（戴俐卉等，２００８），其是利用２００８年遥测资

料得到的。从图１ｂ看到，ＷＲＦ模式中天津市区周

围土地利用类型为城市建筑用地。
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图１　（ａ）ＴＪＷＲＦ模式模拟范围，（ｂ）模式下垫面土地利用类型

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｙｐｅｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｎｄｕｓｅｄｉｎＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌ

表１　犜犑犠犚犉模式的主要参数设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵狅犳犿犲狊狅狊犮犪犾犲犜犑犠犚犉犿狅犱犲犾

参数 模式设置

微物理方案 ＷＳＭ６类冰雹方案

辐射方案 长短波辐射（ＲＲＴＭ／Ｄｕｄｈｉａ方案）

边界层方案 ＹＳＵ方案

近地面层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程方案 Ｎｏａｈ陆面过程方案

２　所用资料

由于本文重点研究的是城市热岛环流与海风环

流的空间结构特征及相互作用机制，因此选取的天

气过程个例分为有降水天气过程（城区附近的局地

强雷暴天气过程）和受海风影响明显的无降水天气

过程两类。具体分别为２０１０年７月１２日、８月１６

日和８月３１日三次局地强雷暴天气过程及２０１０年

６月１６日和２０１２年４月６日两次无天气过程。

所用资料包括：常规观测资料，天津自动气象站

观测资料（风向、风速、温度、相对湿度、降水量）。中

尺度ＴＪＷＲＦ模式输出资料。２０１０年７月１２日、８

月１６日、８月３１日三次局地强雷暴过程ＴＪＷＲＦ

模式模拟的起始时间为当天的００：００（文中所用时

间为世界时，未特别说明，下同）；２０１０年６月１６日

和２０１２年４月６日两次无天气过程模式模拟的起

始时间为前一天的１２：００。

３　个例过程的天气概况

三次局地强雷暴天气过程（２０１０年７月１２日、

８月１６日和８月３１日）均发生在天津市区的傍晚，

强降水时间均仅有１～２ｈ，且自动站单站最大雨强都

在２０ｍｍ·ｈ－１以上，最大雨强达到６３．３ｍｍ·ｈ－１，

出现在２０１０年７月１２日的１０：００—１１：００。从三

次天气过程发生前的天气形势看，主要影响系统各

不相同：７月１２日过程主要受低层８５０ｈＰａ切变影

响，８月１６日过程降水发生在低层槽后弱反环流天

气形势下，而８月３１日过程的主要影响系统为东北

冷涡槽；从地面形势看，三次过程均发生在低压前或

高压后部的弱气压场形势下（图略）。

对于两次无天气的个例，２０１０年６月１６日天

津上空处于暖脊控制，地面位于低压前部，在城区附

近有一偏南风和偏东风的东西向中尺度辐合线，辐

合线南侧吹偏南风、北侧吹偏东风；辐合线南侧地区

的日最高气温达到３７～３８℃，而渤海沿岸塘沽站的

日最高气温仅有３０℃左右。２０１２年４月６日高空

三层均处于西北气流控制，地面场由高压前转为弱

低压控制，中午前后在宝坻—北辰—市区—静海一

线形成一近似南北向的中尺度辐合线，辐合线东侧

为６～８ｍ·ｓ
－１的东到东南风、西侧为２ｍ·ｓ－１的

弱西北风，辐合线两侧温差最大达到１０℃以上

（图略）。

４　数值模式模拟结果分析

４．１模拟结果的可用性

分别将２０１０年７月１２日、８月１６日和８月３１

日三次局地强雷暴天气过程降水发生前 ＴＪＷＲＦ
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模式输出的温度及风场与实况场进行比较看到，模

拟的温度及风场分布和实况分布大体相同，只是在

天津北部山区的风场的某些个例有差异（图２ｂ和

２ａ为２０１０年８月１６日过程模拟结果与实况对比，

另两次过程对比略）。而三次天气过程模式输出的

降水落区预报主观预示作用较好，但和实况相比降

水量值均相对偏小，降水范围和落区也略有偏差（图

略）。对于无天气过程，也分别将２０１０年６月１６日

和２０１２年４月６日两次过程模式输出的温度及风

场与实况场进行比较看到，模拟场与实况也基本一

致（图２ｄ和２ｃ为２０１２年４月６日过程模拟结果与

实况对比，２０１０年６月１６日过程对比略）。对比分

析说明模式模拟的结果可以用于对这几次过程发生

发展机制的分析。

图２　实况温度与风场分布（ａ，ｃ）和ＴＪＷＲＦ模式模拟结果（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）２０１０年８月１６日０６：００，（ｃ，ｄ）２０１２年４月６日０１：００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）０６：００ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ，ｄ）０１：００ＵＴＣ６Ａｐｒｉｌ２０１２

４．２　城市热岛环流与海风环流的空间结构分布特

征及相互作用

４．２．１　局地强雷暴天气过程模拟结果分析

分析三次局地强雷暴天气过程雷暴发生前局地

的物理量参数特征看到，降水发生前，三次过程局地

对流不稳定均较强。我们利用本地逐时自动站资料

对北京探空进行订正后看到，２０１０年７月１２日过

程降水发生前局地的对流有效位能最大达到

３２０１．１Ｊ·ｋｇ
－１，而对流抑制非常小仅为１２．９１Ｊ·

ｋｇ
－１，抬升指数也降低到－６．９１℃，犓 指数达到

３８℃。其他两次过程的物理量参数特征也都表现出

强的局地不稳定（表略）。这说明三次过程降水发生

前大气为不稳定层结，局地的动力、热力条件均有利

于该地强对流天气的发生。

分析ＴＪＷＲＦ模式模拟结果看到（表２），三次

局地强雷暴天气发生前，天津市区上空温度层结与

沿海地区温度层结分布低层等温度线的高度差平均

为０．５ｋｍ。市区附近城市热岛环流高度基本在

８００ｈＰａ附近，环流范围约为２０ｋｍ；环流低层为辐

合、上层为辐散，上升运动较明显，三次过程城市热

岛环流辐合中心最大上升速度平均为０．１１ｍ·ｓ－１。
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而海风环流高度要明显高于城市热岛环流的，达到

８００～７５０ｈＰａ高度，环流范围也相对较大；海风环

流前沿海风锋的伸展高度为９５０～９００ｈＰａ，而且海

风锋本身带有辐合上升区，其垂直上升速度平均为

０．２ｍ·ｓ－１，明显强于城市热岛环流的（图３ｂ）。随

着海风向内陆推近，当海风环流移到市区附近时，市

区东侧偏东风的风速明显小于市区南北两侧而温度

却高于周围的温度。说明海风在此处受到城市热岛

表２　三次局地强雷暴过程城市热岛环流与海风环流的空间结构特征

犜犪犫犾犲２　犛狆犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狌狉犫犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犪犫狉犲犲狕犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺狉犲犲犾狅犮犪犾狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

热岛环流

／年．月．日

城市与沿岸层结温度

高度差值／ｋｍ
环流高度／ｈＰａ 环流范围／ｋｍ

散度

／１０－５ｓ－１
垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．７．１２ ０．６ ８００ ２０ －１５ ０．１

２０１０．８．１６ ０．４ ７００ ２０ －２０ ０．１５

２０１０．８．３１ ０．５ ８００ｈＰａ以下 ３０ －３０ ０．０８

海风环流 东风高度
海风锋高度

／ｈＰａ

环流高度

／ｈＰａ

环流范围

／ｋｍ

最大散度

／１０－５ｓ－１
最大垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．７．１２ ９５０ｈＰａ ９００ ７５０ ４０～６０ －１０ ０．１５

２０１０．８．１６ ０．２ｋｍ ９００ ７５０ ４０ －４０ ０．２５

２０１０．８．３１ ０．２ｋｍ ９５０ ８００ｈＰａ以上 ４０ －４０ ０．２１

合并后环流 东风高度
中心高度

／ｈＰａ

环流高度

／ｈＰａ

环流范围

／ｋｍ

最大散度

／１０－５ｓ－１
最大垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．７．１２ ９２５ｈＰａ ８５０ ６５０ ６０ －８０ ０．６

２０１０．８．１６ ９５０ｈＰａ ８５０ ６５０ ４０ －７０ ０．５

２０１０．８．３１ ０．４ｋｍ ９２５ ７５０ ４０～５０ －３５ ０．２５

图３　２０１０年８月１６日０８：００（ａ，ｂ）和０９：００（ｃ，ｄ）风场与温度分布（ａ，ｃ）及

过市区沿３９．１°Ｎ的流场与垂直速度剖面 （ｂ，ｄ）

（三角位置为市区位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｃ），ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇ３９．１°Ｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ（ｂ，ｄ）ａｔ０８：００ＵＴＣ（ａ，ｂ）ａｎｄ０９：００ＵＴＣ（ｃ，ｄ）１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙ）
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环流的阻挡，出现风速辐合，海风气流被迫抬升和南

北分支绕流，才得以越过城市继续西进；而城市南北

两侧的海风气流没有受到阻挡，所以在海风环流与

城市热岛环流相遇的地方等温线出现明显的弧状弯

曲（图３ａ和３ｃ）；同时受海风影响地方的温度迅速

降低，城市热岛效应的特征变得不明显了。而且从

过市区沿３９．１°Ｎ 做的流场与垂直速度剖面上看

到，随时间推移，当海风推进到市区附近时，海风环

流与城市环流相遇叠加，叠加后环流的高度、环流中

心的上升速度、辐合强度均明显强于之前两者的（图

３ｄ），辐合中心最大垂直上升速度平均增大一倍以

上，最大达到０．６ｍ·ｓ－１（表２）。分析说明城市热

岛效应对海风环流有一定的阻挡作用，同时海风对

城市热岛效应有消弱作用。两环流相遇后叠加、环

流自身的辐合上升运动相叠加得到加强。分析加强

原因应是城市热岛环流本身为相对暖干气团，而海

风环流带来的是相对冷湿的气团，两种不同性质气

团相遇，暖干气团会被迫抬升，从而形成上暖干下冷

湿的不稳定层结，而两者自身都带有明显的辐合上

升，为不稳定触发区，所以当两者相遇后相遇处变得

更加不稳定，辐合上升运动明显加强，而加强的上升

运动又为雷暴的发生发展提供了有利的动力和热力

条件，从而触发了该地不稳定能量的强烈释放，导致

该地强雷暴的新生发展。

４．２．２　无天气过程模拟结果分析

分析２０１０年６月１６日和２０１２年４月６日两

次无天气过程模式模拟结果可以看到，近地层上空

温度分布天津城区与渤海沿岸地区相同温度的高度

差基本为０．４ｋｍ，在天津城区东侧沿岸地区存在明

显温度梯度，这利于在近地面层产生辐合。同时中

午时分在城区附近存在明显的温度大值区，说明存

在城市热岛效应，但城市热岛的强度较弱。而海上

海风的垂直伸展厚度为０．４ｋｍ，随时间其厚度略增

加；海风环流的高度不同个例差别较大，海风环流最

高约在８５０ｈＰａ附近，环流空间范围平均为６０ｋｍ，

海风环流前沿即海风锋所在高度基本为９５０ｈＰａ，

海风锋自身都存在辐合上升，但不同个例辐合中心

的散度值相差较大（表３）。随时间海风环流不断向

城区推进，当海风移到城区附近，海风环流与城市热

岛环流相遇，两环流相叠加，叠加后的辐合上升明显

加强、辐合中心的最大上升速度达０．６～０．８ｍ·ｓ
－１，

环流的高度也抬升到７５０～７００ｈＰａ附近（图４）。

这与有天气过程的模拟结果相一致。

分析表明ＴＪＷＲＦ模式模拟结果不但较好地

模拟出了城市热岛环流与海风环流，而且模拟出了

两环流相遇叠加后环流的空间结构及辐合上升速度

的变化特征。从上面分析看到这两次过程城市热岛

环流与海风环流相遇两环流相叠加，辐合上升运动

明显加强，那为什么没有出现强对流天气？从两次

过程的天气形势概况和００：００背景场物理量参数值

特征看到（表４），２０１０年６月１６日过程天气形势虽

然存在不稳定，但对流抑制非常大、动力条件和水汽

条件均不利于对流的发展；而２０１２年４月６日过程

为稳定天气形势。所以可以说，对受海风影响明显

的无天气过程，城市热岛环流与海风环流均存在且

两者本身均存在弱的辐合上升。随海风环流向内陆

推进遇到城市热岛环流，两环流相遇叠加，叠加处的

辐合上升运动会明显加强；但在稳定的天气形势条

件下，不会触发出强对流天气。

表３　无天气过程个例城市热岛环流与海风环流的特征

犜犪犫犾犲３　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狌狉犫犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犪

犫狉犲犲狕犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

热岛环流

／年．月．日

城市与沿岸层结温度

高度差值／ｋｍ
环流高度

环流范围

／ｋｍ

散度

／１０－５ｓ－１
垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．６．１６ ０．４ 弱 ２０ －１０ ０．０６

２０１２．４．６ ０．４～０．６ 弱 ２０ －１０ ０．１

海风环流

／年．月．日

东风高度

／ｋｍ

海风锋高度

／ｈＰａ

环流高度

／ｈＰａ

环流范围

／ｋｍ

最大散度

／１０－５ｓ－１
最大垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．６．１６ ０．４ ９５０ ８５０ ８０ －１５ ０．０３

２０１２．４．６ ０．６ ９５０ ８５０ ４０ －９０ ０．６

合并后环流

／年．月．日

东风高度

／ｋｍ

中心高度

／ｈＰａ

环流高度

／ｈＰａ

环流范围

／ｋｍ

最大散度

／１０－５ｓ－１
最大垂直速度

／ｍ·ｓ－１

２０１０．６．１６ ０．８ ９００ ７００ ２０～４０ －８０ ０．６

２０１２．４．６ ０．４ ７５０ ７５０ ２０～３０ －１００ ０．８
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图４　２０１０年６月１６日０６：００ＴＪＷＲＦ模式模拟的温度与风场分布（ａ）及过市区

沿３９．１°Ｎ的流场与温度（ｂ）、散度（ｃ）和垂直速度（ｄ）剖面

（三角位置为市区位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｄ）ａｌｏｎｇ３９．１°Ｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ０６：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１０
（ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ）

表４　无天气过程物理量参数特征

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

日期

／年．月．日
犓／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１

犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犛犐／℃ 犔犐／℃ 犛犠犈犃犜

狇

／ｇ·ｋｇ－１
犜－犜ｄ／℃

２０１０．６．１６ ２９ ５８５．６ ７６９．２ －２．２１ －１．８６ ２１３ ９．９３ ８

２０１２．４．６ ８ ０ ０ ９．３９ １２．５６ ９７．２ １．７４ ２１

４．３　城市热岛环流与海风环流相互作用的机制

分析城市热岛环流与海风环流相互作用的可能

原因，主要有动力和热力作用两方面。动力作用方

面，随城市发展、城市建筑群面积增多，当海风由沿

岸向内陆推进的过程中遇到城市，由于建筑群的阻

挡和地面摩擦的加大，使海风在此处受到阻挡，出现

阻挡和绕流；同时因城市热岛效应的存在，海风环流

被迫出现抬升，当海风越过城市，其风速明显加大、

移速加快。热力作用方面，因城市地区为相对干暖

气团控制，当海风向内陆推进移到城区附近时，其携

带的相对湿冷气团与城区附近的干暖气团相遇，通过

湍流混合交换，两种不同性质的气团均出现变性：海

风携带的湿冷气团变暖变干，城市地区的干暖气团变

冷变湿，相遇处会辐合上升运动得以明显加强。

从不同时次流场与垂直速度的垂直剖面图上看

到（图 ５），海 风 向 内 陆 推 进 的 速 度 约 为 ５～

１０ｋｍ·ｈ－１，推进过程中海风的厚度不断增加，海

风环流前沿海风锋处辐合上升运动有所增强。海风

环流上岸后向城区移动的过程中，因受到路面摩擦

等因素的影响，其移速略有减慢，其前沿海风锋自身

辐合上升运动的强度也略有减弱。当其接近城区中

心位置时，其速度明显加快，同时城市热岛环流的辐

合上升强度略减弱。但当海风环流移到城区附近，

与城市热岛环流相遇时海风受城市热岛环流阻挡又

出现减速绕流爬升，但两者相遇处的辐合上升明显
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图５　２０１０年８月３１日０６：００（ａ，ｄ）、０７：００（ｂ，ｅ）和０８：００（ｃ，ｆ）过市区沿３９．１°Ｎ的

流场与散度（ａ，ｂ，ｃ）及垂直速度（ｄ，ｅ，ｆ）剖面

（三角位置为市区位置，箭头所指为海风环流）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３９．１°Ｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ０６：００ＵＴＣ（ａ，ｄ），０７：００ＵＴＣ（ｂ，ｅ），０８：００ＵＴＣ（ｃ，ｆ）３１Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ，ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

图６　城市热岛环流与海风环流的空间结构示意图（ａ）；城市热岛环流与海风环流

相互作用触发局地强雷暴天气的概念模型（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｂｒｅｅｚｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ），ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｒｉｇｇｅｒｌｏｃａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ（ｂ）

加强。这说明海风对城市热岛效应有消弱作用，同

时城市热岛环流对海风有阻挡作用，但却使海风环

流在移动到城区中心附近时移速加快，这虽然与

Ｆｒｅｉｔａｓ等（２００７）的研究结果相吻合，但还需具体深

入的数值模拟试验来证实。

　　另外分析看到，海风环流的移动过程中受阻挡

的程度及出现绕流爬升的强度与城市热岛效应的强

度有关。天津滨海新区处于渤海岸边，受海风影响

明显，城市热岛效应的强度明显弱于天津城区（另文

分析）。所以当海风环流上岸遇到滨海新区较弱的

城市热岛时，海风风速在此处减速，此地出现弱的风

场辐合；但由于城市热岛效应强度较弱，海风受阻挡

的程度要小，等温线的弯曲率小一些，而且东南风绕

流的空间范围也略小（图略）。当海风通过绕流、爬

升，越过滨海新区继续向内陆推进时，之前出现的绕

流现象消失，海风移速加快。而当海风移到天津城

区附近时，遇到市区附近城市热岛环流，海风环流再

次受阻挡被迫减速出现绕流现象，因市区城市热岛
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效应强度较强，城区东侧温度梯度较大，所以此地等

温线分布出现更明显的弯曲，海风在此出现较之前

更明显的减速和风速辐合分支绕流现象（图略），所

以两环流在此处相遇叠加后的辐合上升运动也会更

强一些，从而在不稳定天气形势条件下会触发不稳

定能量的释放、导致局地强雷暴天气的出现。

５　城市热岛环流与海风环流相互作用

概念模型

　　通过上述分析，给出城市热岛环流与海风环流

的空间结构示意图（图６ａ），并给出在不稳定天气形

势条件下，城市热岛环流与海风环流相互作用触发

局地强雷暴天气的概念模型（图６ｂ）。

６　结　论

本文利用中尺度ＴＪ－ＷＲＦ模式输出资料及天

津加密自动气象站资料等，对天津城区附近出现的

几次局地强雷暴过程（有天气过程）和受海风影响明

显的无天气过程（无天气过程）进行对比分析，得出

以下结论：

　　（１）有天气过程的城市热岛环流与海风环流相

遇叠加后环流的强度明显强于无天气过程的。对于

有天气过程来说，城市热岛环流的伸展高度基本在

８００ｈＰａ附近，环流范围约２０ｋｍ，环流内有弱的辐

合上升运动；海风环流的强度强于城市热岛环流的，

海风环流的伸展高度在７５０～８００ｈＰａ，环流范围约

４０ｋｍ，海风环流前沿海风锋的伸展高度为９５０～

９００ｈＰａ，上升速度平均为０．２ｍ·ｓ－１。

　　（２）海风对城市热岛效应有明显消弱作用、同

时城市热岛环流对海风有一定的阻挡作用，其阻挡

的程度与城市热岛效应的强度有关，城市热岛效应

的强度越强，海风环流受阻挡出现分支绕流的程度

就越大，两环流叠加后的辐合上升运动越强，反之越

弱。

（３）随海风环流向内陆推进，城市热岛环流与

海风环流相遇，两环流相叠加加强，两者相遇处的辐

合上升运动明显加强；在不稳定天气形势条件下，城

市热岛环流与海风环流相叠加可以触发局地不稳定

能量的释放，从而导致该地强雷暴天气的出现。
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