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提　要：利用中尺度数值天气模式ＴＪＷＲＦ，通过对发生在天津城区的局地雷暴天气个例进行模拟，重点通过改变模式中下

垫面土地利用类型进行敏感性模拟试验，研究天津城市热岛对海风（锋）环流强度及移动速度等的影响。结果表明：不同土地

利用类型城市下垫面造成的城市热岛效应不同，当城市周边郊区下垫面土地类型改为城市建筑用地时，城市热岛效应更加明

显且影响范围明显扩大；当城市下垫面改为旱作农地和牧场时，天津城区附近没有出现城市热岛效应。当海风（锋）环流向城

区方向移动还未到城区附近时，城市热岛对其有明显加强和加速作用，城市热岛效应越明显其对海风（锋）环流的加强和加速

作用越明显，海风（锋）环流移动加快的速度比没有城市热岛时快９．３ｋｍ·ｈ－１。当海风（锋）环流移动到城区附近时与城市热

岛环流相遇，海风（锋）环流受到城市热岛环流阻挡其移速又迅速减慢，其后侧气流南、北分支绕流和向上爬升现象变得明显，

两环流相遇叠加后辐合上升运动也明显加强；城市热岛效应越明显其对海风（锋）环流的阻挡作用越明显，海风（锋）环流的移

动速度减慢得越多，两环流相遇叠加后的辐合上升运动就越强。另外在向城区移动过程中，海风（锋）环流会使其经过地区低

层空气增湿降温，但其后侧湿空气层厚度会因城市热岛效应的存在而明显减小；城市热岛效应越明显，海风（锋）环流后侧湿

空气层厚度减小得越明显。
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引　言

近年来一些突发性、局地性强的雷暴天气事件

越来越多地出现在一些大城市中，如上海２００１年８

月５日强降水（曹晓岗等，２０１１），北京２００４年７月

１０日局地强雷雨（孙继松等，２００６）等。关于城市化

对降雨的影响，国内外学者均做过许多研究，包括开

展大型观测试验和利用数值模式模拟。如Ｌｅｉｅｔａｌ

（２００８）通过研究城市化过程对孟买一次暴雨过程的

影响表明孟买城市化明显影响垂直风场和降雨，这

种影响在暴雨初期更为明显。国内，郑祚芳和张秀

丽（２００９）对北京地区一次局地强降雨过程数值分析

表明，城市和郊区热力差异造成的温度梯度有利于

局地的水汽输送和上升气流的加强，从而有利于降

雨的形成和维持；孙继松（２００５）、孙继松和舒文军

（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；吴庆梅等（２０１２）分析了北京地形和城市热岛对

一次中尺度暴雨的作用；吴风波和汤剑平（２０１１）分

析研究了城市化对２００８年８月２５日上海一次特大

暴雨的影响，指出城市化引起的陆面粗糙度等变化

的动力作用对城市地区低层风场产生阻挡，使得城

市迎风区垂直上升运动增强和水汽增多，这是造成

城市迎风区降雨增强的主要原因；张
!

程等（２０１７）

利用数值模拟分析了海风与热岛耦合对上海强对流

天气的影响；苗曼倩和唐有华（１９９８）通过数值模拟

证实了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；蒙伟光等

（２００７）研究了城市化对珠江三角洲强雷暴天气的影

响后指出，模拟的与城市影响有关的低层辐合主要

位于５００ｍ以下的近地面层，由此引起的强烈上升

运动有利于新的对流的启动和发展，促使雷暴强度

增强。

天津作为环渤海区域的中心，是我国城市化快

速发展的典型区域之一，同时天津受渤海海陆风环

流影响也非常明显（何群英等，２０１１；易笑园等，

２０１２）。近年来关于天津城市热岛与海陆风相互作

用的研究已有不少，如黄利萍等（２０１３）和许启慧等

（２０１３）通过观测分析了天津地区海陆风与城市热岛

的相互作用；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）、陈彬和于恩洪

（１９８９）的研究表明，渤海湾西部海陆风与城市热岛

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
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了城市热岛效应；东高红等（２０１５）通过中尺度 ＷＲＦ

模式模拟分析了城市热岛环流与海风环流的空间结

构特征和相互作用，指出城市热岛环流与海风环流

相遇、两环流会出现叠加，叠加后的辐合上升明显加

强，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。上述研究多围绕天津地区城市热岛与

海陆风相互作用的观测及模拟分析，而利用中尺度

模式通过更改天津城市下垫面土地利用类型，进行

城市热岛效应有无及强度变化对海风（锋）环流强度

和移动速度特征等影响的试验研究还相对较少。

本文利用天津中尺度数值天气模式（Ｗｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ，ＴＪＷＲＦ），对２０１０

年８月１６日发生在天津城区的局地强雷暴过程进

行数值模拟和敏感性试验研究，通过更改模式内天

津城市下垫面土地利用类型，研究城市热岛效应对

海风（锋）环流强度及移动速度等特征的可能影响，

以期为研究沿海地区海风环流的影响及其可能触发

局地雷暴的机制提供参考依据。

１　模式介绍和试验方案

１．１　中尺度犜犑犠犚犉模式简介

中尺度ＴＪＷＲＦ模式是天津市气象科学研究

所与北京大学合作引进并本地化业务运行的一套数

值预报业务系统。该模式模拟区域中心在４０．０°Ｎ、

１１５°Ｅ，采用两重嵌套方案，大区域水平分辨率为

５ｋｍ，格点数为４０１×３６９，垂直方向５１层，边界层

内大致有１１层，模式层顶为５０ｈＰａ；模拟积分步长

３０ｓ，积分２４ｈ，预报时效７２ｈ，每小时输出一次预

报结果。模拟区域如图１ａ所示（内层区域仅包括天

津地区，图１ｂ为内层区域放大图）。模拟试验所用

物理过程参数化方案为 ＷＳＷ６微物理方案、ＲＲＴＭ

长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、Ｎｏａｈ陆面过

程、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案和ＹＳＵ边界层方案，不采

用积云对流参数化方案。模式中气象初始场和侧边

界使用ＧＦＳ预报场，每６ｈ更新一次边界条件。模

式中土地利用类型分布是在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基础上（戴俐卉

等，２００８），使用ＡｒｃＧＩＳ软件，对部分特殊格点数据

进行逐点人工订正获得，能够反映出沿海城市化等

真实信息（图１ｂ）。

１．２　模式试验方案

本文共设计了三种模式试验方案，均采用相同

的物理参数配置，仅更改模式内城市下垫面的土地

利用类型。

（１）控制试验（简称 ＷＲＦ试验）：采用ＴＪＷＲＦ

模式原有的土地利用类型（图１ｂ），该土地利用类型

中天津城区下垫面土地利用类型为城市建筑用地。

（２）敏感性试验１（简称ｎｅｗ１试验）：将天津城

区下垫面的土地利用类型替换为和周边郊区一样的

土地类型———旱作农地和牧场；与 ＷＲＦ试验对比

可以反映城市下垫面特征及城郊差异造成的城市热

岛特征（图１ｃ）。

（３）敏感性试验２（简称ｎｅｗ２试验）：将天津城

区周围四郊区下垫面土地利用类型替换为城市建筑

用地；进一步分析城市化发展导致城市覆盖范围极

度扩张后城市热岛效应变化特征及其对海风（锋）环

流的可能影响（图１ｄ）。

２　资料和个例天气概况

２．１　所用资料

本文选取２０１０年８月１６日下午发生在天津城

区附近的局地强雷暴典型天气个例进行模拟试验。

所用资料包括，中尺度ＴＪＷＲＦ模式模拟资料，模

拟开始时间为２０１０年８月１６日０８时（北京时，下

同）；常规观测资料、天津自动气象站观测资料，包括

风向、风速、温度、相对湿度、降水、海平面气压。

２．２　个例过程天气概况

２０１０年８月１６日下午天津城区附近出现局地

强雷雨、冰雹天气，强降水主要发生在１６—１８时的

２ｈ内，２０ｍｍ以上的降水区域仅有几平方千米，单

站最大降水量为３１．６ｍｍ，而且雨区移动方向为自

东向西移动，到城区附近时雨强突然加强，造成城区

一个自动站单站１ｈ降水２９．８ｍｍ的短时暴雨（图

略）。从降水发生的天气形势看，此次过程发生在高

空槽区、低层槽后弱的反气旋环流天气形势下，

地面则处于高压后部弱的偏南气流里（图略），相关
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图１　ＴＪＷＲＦ模式模拟范围（ａ）和下垫面土地利用类型（ｂ，ｃ，ｄ）

（ｂ）控制试验（ＷＲＦ）：天津城区为城市建筑用地，

（ｃ）敏感性试验１（ｎｅｗ１）：天津城区用周围旱作农地和牧场代替，

（ｄ）敏感性试验２（ｎｅｗ２）：城区周围郊区用城市建筑用地代替

Ｆｉｇ．１　ＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒａｎｇｅ（ａ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌ（ｂ，ｃ，ｄ）

（ｂ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ（ＷＲＦ）：ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙｗｉｔｈｕｒｂａｎａｎｄｂｕｉｌｔｕｐｌａｎｄ，

（ｃ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ１（ｎｅｗ１）：ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙｗｉｔｈｄｒｙｌａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｐａｓｔｕｒｅ，

（ｄ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ２（ｎｅｗ２）：ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙａｎｄｓｕｂｕｒｂｓｗｉｔｈｕｒｂａｎａｎｄｂｕｉｌｔｕｐｌａｎｄ

天气过程具体分析见文献（东高红等，２０１３；２０１１）。

３　模拟试验结果分析

３．１　犠犚犉试验结果可用性分析

我们将此次过程 ＷＲＦ试验模拟的降水时间、

降水量和落区与实况进行对比看到，模式模拟的降

水有较好的主观预示作用，但降水量值明显偏小，降

水范围和落区也有偏差（图略）；对比降水出现前模

式输出的气温与风场分布看到，ＷＲＦ试验模拟的

气温与风场分布和观测实况大体相同（图２）。另外

为进一步对比模拟结果的可用性，我们选取天津城

区地面自动观测站点（５４５１７站）逐时观测资料，将

ＷＲＦ试验模拟的该站点位置格点的逐小时气温、

相对湿度、海平面气压值与该站观测实况值进行对

比看到，模拟的气温、相对湿度、海平面气压与实况

的变化趋势基本一致（图３），其中模拟的气温值比

实况值偏低，中午前后偏低１～２℃，强降水发生后

实况观测气温降幅更明显；模拟的相对湿度比实况

值偏大，降水出现后实况值上升幅度较大，这可能和

数据所在高度不同有关（模拟数据为１０００ｈＰａ相对

湿度）；模拟的海平面气压值和实况观测基本相同，

只是在降水出现前后实况气压值降幅更明显、降水
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图２　２０１０年８月１６日１４时气温（单位：℃）

与风场实况分布（ａ）和ＴＪＷＲＦ模式

ＷＲＦ试验模拟结果（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ１４：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ａ），ａｎｄ

ＷＲＦｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

时观测气压值比模拟值低近１ｈＰａ。总体上看，控

制试验模拟的此次过程的气温与风场分布与实况大

体相同，降水区单站的气象要素变化特征与实况观

测的变化趋势大体一致。这说明模式模拟结果可以

近似地反映出此次局地强雷暴天气发生前后气象要

素的变化特征，可以利用中尺度ＴＪＷＲＦ模式对这

次过程进行数值模拟和敏感性试验研究，通过更改

模式内天津城市下垫面土地利用类型，来研究城市

热岛效应对海风（锋）环流强度及移动速度等特征的

可能影响。

３．２　不同土地利用模拟试验结果对比

３．２．１　城市热岛效应及热岛强度的对比

城市热岛是指城市区域气温高于周围郊区或乡

村地区的现象。热岛强度通常用城乡温差表示。本

图３　２０１０年８月１６日０８—２０时 ＷＲＦ试验气象要素时间模拟结果与５４５１７站实况观测对比

（ａ）气温，（ｂ）相对湿度（模拟结果为１０００ｈＰａ相对湿度），（ｃ）海平面气压

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ（ＷＲＦ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ５４５１７ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ｄｕｒｉｎｇ０８：００－２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｉｓ１０００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ），（ｃ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

文作者通过统计近５年天津地区年平均气温和温度

距平分布（图略）看到，天津城区存在明显的城市热

岛效应，城区年平均气温比周围郊区高约１℃，比远

郊高出约１．５℃。从天津地区城市热岛强度日变化

看，城市热岛强度呈两锋一谷型，早晨和晚上热岛强

度较强，早晨最强，强度最强可达到１．８℃，白天热

岛强度较弱，午后（１３—１５ 时）最弱，强度仅为

０．３℃。

本文通过ＴＪＷＲＦ模式进行模拟试验，对比分

析２０１０年８月１６日不同试验结果天津城市热岛强

度变化特征。从 ＷＲＦ试验结果看到，１２时开始在

天津城区出现明显高温区，到１６时３２．５℃以上高

温区正好覆盖天津城区，城区温度比近郊高出

０．５℃，比远郊高出１℃以上（图４ａ），这说明模式能

够模拟出天津的城市热岛效应。ｎｅｗ１试验城区附

近气温和周围地区气温一致，天津城区附近没有出

现高温区（图４ｂ），说明将城市下垫面土地利用类型

改为和周围郊区一样的旱作农地和牧场后，天津城

区附近没有出现城市热岛特征或城市热岛特征很

弱，从温度空间分布看不出明显的特征。但ｎｅｗ２

试验天津城区附近高温区范围明显扩大（图４ｃ），和

扩张后城市覆盖范围接近（图１ｄ），高温区最高气温

达到３３．２５℃，比 ＷＲＦ试验结果高出０．７５℃。说

明更改城市土地利用类型（旱作农地和牧场改为城

市建筑用地）后，城区附近城市热岛效应更加明显，

其影响范围也明显扩大。

为进一步对比不同土地利用类型城市热岛效应

强度变化，我们将模式 小区 域范围 在３８．５°～
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图４　２０１０年８月１６日１６时 ＷＲＦ（ａ，ｄ，ｇ），ｎｅｗ１（ｂ，ｅ，ｈ）和ｎｅｗ２（ｃ，ｆ，ｉ）试验结果对比

（ａ，ｂ，ｃ）风场与温度分布（彩色线为等温线，单位：℃；由绿到红反映温度升高），（ｄ，ｅ，ｆ）扰动温度

分布（彩色线为等扰动温度线，单位：℃，由绿到红反映扰动温度升高），（ｇ，ｈ，ｉ）过市区沿３９．２°Ｎ做

的流场与扰动温度垂直剖面（带箭头黑线为流线，红色线为等扰动温度线，▲为市区位置）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷＲＦ（ａ，ｄ，ｇ），ｎｅｗ１（ｂ，ｅ，ｈ）

ａｎｄｎｅｗ２（ｃ，ｆ，ｉ）ａｔ１６：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ，ｂ，ｃ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃；ｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ

ｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄ），（ｄ，ｅ，ｆ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅ：ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄ），（ｇ，ｈ，ｉ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ３９．２°Ｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１６：００ＢＴ（ａｒｒｏｗｓｌｉｎｅ：

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，▲：ｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎ）

４０．３°Ｎ、１１６．６°～１１８．２°Ｅ（图１ａ）内的温度进行滤

波得到扰动温度分布情况（图４ｄ～４ｆ）。对比可见，

ＷＲＦ试验在城区附近存在２℃以上扰动温度大值

中心，只是范围较小，ｎｅｗ１试验不存在扰动温度大

值中心，ｎｅｗ２试验在城区附近存在明显的２℃以上

扰动温度大值区，范围和扩张后的城市范围一致，中

心最大值为２．５℃，比 ＷＲＦ试验的高出０．５℃。随

时间变化，ＷＲＦ试验和ｎｅｗ２试验的扰动温度大值
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区范围均有所扩大，到１７时 ＷＲＦ试验城区附近扰

动温度最大值达到２．５℃，只是范围明显小于ｎｅｗ２

试验的（图略）。过市区沿３９．２°Ｎ做流场与扰动温

度垂直剖面图（图４ｄ～４ｆ中直线位置），从剖面图上

看到（图４ｇ～４ｉ），ＷＲＦ试验城区上空０．５℃扰动温

度等值线所在高度接近９３０ｈＰａ高度、ｎｅｗ１试验中

所在高度仅在９８０ｈＰａ高度附近，而ｎｅｗ２试验中

达到８７０ｈＰａ附近，明显高于 ＷＲＦ和ｎｅｗ１试验

的，而且ｎｅｗ２试验０．５℃扰动温度等值线在城区上

空的覆盖范围明显大许多。到１７时（图略）三种试

验０．５℃ 扰动温度等值线所在高度均有所升高，其

中 ＷＲＦ试验的上升到９００ｈＰａ高度以上，ｎｅｗ１试

验的上升到９５０ｈＰａ高度附近，ｎｅｗ２试验的上升到

８５０ｈＰａ高度附近且范围明显大于 ＷＲＦ和ｎｅｗ１

试验的。这表明当城市下垫面土地利用类型改为和

周围郊区一样的旱作农地和牧场后，天津城区附近

没有出现城市热岛特征或城市热岛特征很弱；但当

城区附近城市建筑用地被极度扩张后，城区附近城

市热岛效应更加明显、城市热岛环流垂直伸展高度

更高、空间影响范围更大。

３．２．２　城市热岛对海风（锋）环流阻挡作用的对比

分析

当受海风影响时，天津东部沿岸为一致的东南

风。海风上岸后，在海风前沿形成一海风锋，锋区内

等温线较密集（图４ａ～４ｃ），海风锋后为明显的海风

环流。从图４ａ和４ｂ可见，１６时 ＷＲＦ和ｎｅｗ１试

验海风（锋）环流还没有移到城区附近，海风锋锋区

保持与海岸线近似平行的形态向西推进。而此时

ｎｅｗ２试验因城市范围扩大，海风（锋）环流已移到城

区附近受到城市热岛阻挡，海风锋锋区等温线出现

明显向后弯曲现象（图４ｃ）。我们沿１１７．５°Ｅ（图５ａ

中虚线１位置）做流场与垂直速度剖面看到（图５ｊ），

ＷＲＦ试验海风锋锋区内在近地层出现南北分支气

流和向上气流分量，因海风本身为东南风，所以向北

气流分量较强，向南的气流分量很弱。对比ｎｅｗ１

和ｎｅｗ２试验存在同样特征（图略），分析应为海风

（锋）上岸后海陆热力差异造成的。这和东高红等

（２０１１）之前研究得出的海风锋自身存在一辐合抬升

区、锋区内有弱对流存在的结论一致。

至１７时 ＷＲＦ试验海风（锋）环流移到城区附

近受到城市热岛阻挡，海风锋锋区等温线出现明显

向后弯曲现象，其后侧低层风场受阻挡风速减速并

出现明显分支绕流（图５ａ），从沿１１７．３°Ｅ（图５ａ中

虚线２位置）做的流场与垂直速度剖面上也能清楚

看到，此时近地层向南气流和向北气流分量略有加

强，但向上的气流分量却比上一时刻明显加强

（图５ｋ），上升气流伸展高度由不到７５０ｈＰａ升高到

７００ｈＰａ附近。这表明城市热岛对海风（锋）气流的

阻挡作用明显。对比ｎｅｗ１试验因没有城市热岛效

应存在，海风（锋）环流移近到城区附近时没有受到

阻挡仍保持与海岸线基本平行的形态继续向西移动

（图５ｂ）。而此时ｎｅｗ２试验因城市热岛效应影响范

围较大，海风（锋）环流移近城区附近时就开始受到

阻挡，且受阻挡程度更明显、锋区等温线发生向后弯

曲范围更大，低层气流出现分支绕流范围也扩大许

多（图略），只是等温线弯曲的程度比 ＷＲＦ试验的

小一些（图５ａ和５ｃ）。

３．２．３　城市热岛对海风（锋）强度影响的对比分析

为具体分析城市热岛对海风（锋）环流强度的影

响，沿３９．２°Ｎ做流场与垂直速度及散度剖面（图５ａ

～５ｃ中实线位置）看到，中午开始 ＷＲＦ和ｎｅｗ２两

种试验在天津城区附近和东部沿岸海风环流前沿上

空均有两个明显的垂直上升区。随时间城区附近城

市热岛环流的垂直上升区范围明显扩大、垂直上升

速度略加强、低层辐合高层辐散也变得明显。ＷＲＦ

试验的垂直上升速度由１５时的０．０９ｍ·ｓ－１到１６

时加大为０．２ｍ·ｓ－１，上升区的高度也从低于

８００ｈＰａ伸展到７５０ｈＰａ高度附近（图５ｄ），低层散

度值由－１０×１０－５ｓ－１加强为－２０×１０－５ｓ－１（图

略），且中层无辐散高度与上升运动中心对应。

ｎｅｗ２试验城市热岛效应随时间也变得更明显，只是

城市热岛环流内低层辐合及垂直上升速度要略弱一

些（图５ｆ），应是因城市范围扩大使得城区内温度梯

度减弱造成的。而ｎｅｗ１试验在城区附近上空没有

出现城市热岛环流和辐合上升运动，只在天津东部

沿海有海风（锋）环流存在（图５ｅ）。另外，对比看到

ＷＲＦ和ｎｅｗ２试验城市热岛环流的辐合上升运动

要略弱于海风（锋）环流的。

　　随时间推移，三种试验海风（锋）环流高度均有

所升高、辐合上升运动加强，其中 ＷＲＦ试验海风

（锋）环流前沿海风锋的垂直上升速度由１５时的

０．１８ｍ·ｓ－１到１６时加大到０．２５ｍ·ｓ－１、环流高
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图５　２０１０年８月１６日 ＷＲＦ试验（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｋ），ｎｅｗ１试验（ｂ，ｅ，ｈ）和ｎｅｗ２试验（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）
（ａ，ｂ，ｃ）１７时风场与温度分布（彩色线为等温线，单位：℃，由绿到红为温度升高），

（ｄ～ｆ）１６时和（ｇ～ｉ）１７时过市区沿３９．２°Ｎ做的流场与垂直速度（单位：ｍ·ｓ
－１）剖面，

（ｊ，ｋ）１６时沿１１７．５°Ｅ和１７时沿１１７．３°Ｅ做的流场与垂直速度剖面
（ｌ）１８时过市区沿３９．２°Ｎ做的流场与垂直速度剖面，

（图中▲为市区位置，图５ｇ中箭头表示低层东、西气流及上升气流；图５ｄ～５ｌ中彩色线为垂直速度，
由绿到红反映垂直速度加大，正值表示上升，蓝到紫反映垂直速度减小，负值表示下沉）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆＷＲＦ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｋ），

ｎｅｗ１（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｎｅｗ２（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
（ａ，ｂ，ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ１７：００ＢＴ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄ）；

（ｄ－ｉ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ３９．２°Ｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１６：００ＢＴ（ｄ－ｆ）－１７：００ＢＴ（ｇ－ｉ）；
（ｊ，ｋ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ１１７．５°Ｅａｔ１６：００ＢＴａｎｄ１１７．３°Ｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ１７：００ＢＴｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ；（ｌ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ３９．２°Ｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１８：００ＢＴ

（▲ｉｓｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎ，ｉｎＦｉｇ．５ｇａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｗｌｅｖｅｌｅａｓｔｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗａｎｄｒｉｓｉｎｇａｉｒｆｌｏｗ；

ｉｎＦｉｇｓ．５ｄ－５ｌｔｈｅｃｏｌｏｒｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ；ｗｈｅｒｅａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｐｕｒｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｎｋｉｎｇ）
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度上升至７５０ｈＰａ；ｎｅｗ２试验的垂直上升速度由

０．２ｍ·ｓ－１ 加大到０．３ｍ·ｓ－１，环流高度上升至

７２０ｈＰａ，ｎｅｗ１试验的垂直上升速度也由０．１８ｍ·

ｓ－１增大为０．２５ｍ·ｓ－１，环流高度上升至７６０ｈＰａ。

对比三种试验海风锋的辐合上升速度值无论是同时

刻对比还是随时间增幅的对比，ｎｅｗ２试验结果均明

显强于 ＷＲＦ及ｎｅｗ１试验结果，且ｎｅｗ２试验海风

（锋）环流的环流高度及范围相对也最大，ＷＲＦ试

验次之、ｎｅｗ１试验相对最小。这表明在海风（锋）环

流向城区移动过程中城市热岛效应对其有加强作

用，而且城市热岛效应越明显对海风（锋）环流的加

强作用越明显。

至１７时 ＷＲＦ试验海风（锋）环流已移到城区

附近，海风（锋）环流与城市热岛环流在城区附近相

遇叠加，相遇处在低层有东、西两支气流在此处产生

强的辐合上升（图５ｇ中箭头所指），两环流相遇叠加

后低层最大散度值达到－５０×１０－５ｓ－１，中心最大

上升速度也加强到０．４ｍ·ｓ－１以上（图５ｇ），同时辐

合上升气流高度超过７００ｈＰａ，均明显强于之前海

风（锋）环流与城市热岛环流各自的高度。而ｎｅｗ１

试验在城区附近上空没有出现城市热岛效应和辐合

上升运动，海风（锋）环流移到城区附近时没有受到

阻挡，当其向西移过城区后环流垂直上升速度和环

流高度均有所减弱（图５ｅ和５ｈ）。而ｎｅｗ２试验此

时海风（锋）环流与城市热岛环流已相遇但并没有完

全叠加，叠加环流西侧还有一弱的城市热岛环流

（图５ｉ）；至１８时两环流完全叠加，叠加后环流上升

高度达到６５０ｈＰａ高度，中心最大上升速度达到０．８

ｍ·ｓ－１（图５ｌ），比上一时次增大０．３５ｍ·ｓ－１，低层

散度值也由－６０×１０－５ｓ－１增强到－７０×１０－５ｓ－１。

而此时 ＷＲＦ试验海风（锋）环流已越过城区，其环

流高度和垂直上升速度均明显减弱（图略）。这说明

城市范围扩大后，天津城市热岛效应更加明显，当海

风（锋）环流移动到城区附近与城市热岛环流相遇，

两环流完全叠加需要的时间会加长，叠加后环流的

辐合上升运动会更强。

３．２．４　城市热岛对海风（锋）移动速度影响的对比

分析

一般来说，当海风（锋）上岸后，由于受到地面摩

擦及陆地热力属性影响，其移动速度会有所减慢。

我们以海风（锋）环流前沿上升气流所在位置为依据

来计算其不同时刻的移动速度。从不同时刻流场垂

直剖面图上看到（图略），ｎｅｗ１试验海风（锋）环流上

岸后１６时前的２ｈ移动速度基本保持在６～６．５

ｋｍ·ｈ－１，之后其移动速度明显加快，仅１个小时

（１６—１７时）海风（锋）环流前沿就从１１７．４９°Ｅ移动

到１１７．３６°Ｅ附近，移动速度达到１３．５ｋｍ·ｈ－１，比

前１ｈ快了１倍，之后继续加快速度向西移动

（表１）。因为ｎｅｗ１试验模拟的是没有城市存在的

情况，所以海风（锋）环流移到城区附近没有受到城

市热岛阻挡而快速移过城区。我们以ｎｅｗ１试验不

同时刻海风锋的移动速度作参照，对比 ＷＲＦ和

ｎｅｗ２两种试验海风（锋）环流移动速度的快慢，来分

析城市热岛效应对海风（锋）环流移动速度的影响。

表１　不同试验海风（锋）环流移动

速度对比（单位：犽犿·犺－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲犪犫狉犲犲狕犲（犳狉狅狀狋）犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔

犮狅狀狋狉犪狊狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：犽犿·犺－１）

　
时间／ＢＴ

１５ １６ １７ １８

ｎｅｗ１ ６ ６．５ １３．５ ２０

ＷＲＦ－ｎｅｗ１ ２ ２ ９．３ －４

ｎｅｗ２－ｎｅｗ１ ５．５ ６ １ －１０

ｎｅｗ２－ＷＲＦ ３．５ ４ －８．３ －６

　注：正值表示加快的速度，负值表示减慢的速度。

Ｎｏｔｅ：Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．

　　为便于对比，我们分别将同时刻 ＷＲＦ和ｎｅｗ１

两种试验及其沿３９．２°Ｎ 做的流场垂直剖面相叠

加，计算得到不同试验结果海风（锋）环流移动速度

的快慢值（表１）。从表１看到，ＷＲＦ试验海风（锋）

环流上岸后向城区方向移动中，其移动速度比ｎｅｗ１

试验的快２ｋｍ·ｈ－１，而ｎｅｗ２试验移动速度比

ｎｅｗ１试验的快约５．５ｋｍ·ｈ－１，其加快的速度比

ＷＲＦ试验的还快了１．５倍以上。这说明由于城市

热岛存在，使得海风（锋）环流上岸后移速加快，而且

城市热岛效应越明显使海风（锋）环流移动速度加快

得越多。另外从上文分析可知，１７时的 ＷＲＦ试验

海风（锋）环流已经移动到城区附近与城市热岛环流

相遇，这１ｈ的移动速度是前１ｈ移动速度加快的

４．６倍多，这比ｎｅｗ１试验的移动速度快９．３ｋｍ·

ｈ－１；而后一时刻，ＷＲＦ试验海风（锋）环流移动速

度迅速减慢，反而比ｎｅｗ１试验的移动速度减慢４

ｋｍ·ｈ－１。１６—１７时海风（锋）环流的移速加快９．３

ｋｍ·ｈ－１，约为２．６ｍ·ｓ－１，与Ｆｒｅｉｔａｓｅｔａｌ（２００７）

研究得到的城市热岛使海风加快３．２ｍ·ｓ－１的结

论基本一致。
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　　对比ｎｅｗ２试验１６—１７时海风（锋）环流移动

速度看，这１ｈ海风（锋）环流移动速度明显减慢，其

移速仅比ｎｅｗ１试验的快１ｋｍ·ｈ－１，却比 ＷＲＦ试

验的慢了８．３ｋｍ·ｈ－１。从上文分析知，由于ｎｅｗ２

试验城市热岛效应影响范围明显扩大（图４ｃ和

图５ｃ），两环流相遇时间比 ＷＲＦ试验的早一些，应

在１６—１７时，所以在这１ｈ内受城市热岛环流阻

挡，海风（锋）环流的移动速度会明显变慢，至下一时

刻其移动速度仍然比 ＷＲＦ试验的慢６ｋｍ·ｈ－１，

而且比ｎｅｗ１试验的移动速度慢了１０ｋｍ·ｈ－１。

这进一步说明由于城市热岛效应影响范围扩大，当

海风（锋）环流移动到城区附近与城市热岛环流相遇

时，城市热岛环流对其阻挡作用更明显。但由于中

尺度 ＷＲＦ模式输出资料时间分辨率的限制，城区

范围扩大城市热岛效应变强和热岛范围扩大后，当

海风（锋）环流移到城区附近与城市热岛环流相遇

前，城市热岛对海风（锋）环流的移动速度具体加快

多少还有待进一步模拟试验研究。

３．２．５　城市热岛对海风（锋）环流后侧水汽影响的

对比分析

一般情况下，受海风（锋）影响地区会出现增湿

和降温，这与海风（锋）携带丰富的水汽及其气温相

对陆地气温较低有关。为具体分析城市热岛效应对

海风（锋）环流携带水汽的影响，沿３９．２°Ｎ做流场

与比湿及扰动温度的垂直剖面（图５ａ～５ｃ中实线位

置）。对比天津城区附近低层（８５０ｈＰａ以下）水汽

条件看到（图６ａ～６ｃ），１５时ｎｅｗ１试验低层空气水

汽含量最大，比湿＞１０ｇ·ｋｇ
－１的湿空气层最厚达

到９５０ｈＰａ高度附近，扰动温度大值区范围相对最

小，ＷＲＦ试验的次之，比湿＞１０ｇ·ｋｇ
－１的湿空气

层仅出现在１０００ｈＰａ以下；ｎｅｗ２试验天津城区低

层为相对干区，近地层空气比湿＜１０ｇ·ｋｇ
－１且扰

动温度大值区范围相对最大。这说明由于城市热岛

效应存在，城区上空是相对暖干空气，则城市热岛效

应越明显城区上空空气越暖越干。

　　同时对比看到，１５时ｎｅｗ１试验海风（锋）环流

后侧气流水汽含量最大，比湿＞１１ｇ·ｋｇ
－１的湿空

气层最厚，最高达到９００ｈＰａ高度以上；ＷＲＦ试验

比湿＞１１ｇ·ｋｇ
－１的湿空气层厚度在９３０ｈＰａ高度

附近；ｎｅｗ２试验海风（锋）环流后侧湿空气层最薄，

比湿＞１１ｇ·ｋｇ
－１的湿空气层厚度仅在９７０ｈＰａ高

度附近。且随时间三种试验结果均显示，海风（锋）

环流在向城区移动过程中，其经过地区低层空气湿

度明显增大、温度降低，海风锋的上升运动对近地层

水汽的垂直输送使得海风锋锋后低层形成向后倾斜

的厚度较大的水汽高值区，表现为等比湿线随高度

出现向后倾斜特征（海风锋的背风方向）（图６）；但

海风（锋）环流后侧自身携带的湿空气层厚度却都有

不同程度减弱，当海风（锋）环流移动到城区附近时，

ｎｅｗ１试验因城区附近不存在城市热岛效应，海风

（锋）环流后湿空气层厚度仅下降２０ｈＰａ达到

９００ｈＰａ高度附近，而 ＷＲＦ和ｎｅｗ２试验因城区附

近存在城市热岛效应，比湿＞１１ｇ·ｋｇ
－１的湿空气

层厚度均明显下降，相比较ｎｅｗ２试验比湿＞１１ｇ·

ｋｇ
－１的湿空气层厚度下降最明显，到１７时下降到

９９０ｈＰａ高度附近。这表明海风（锋）环流在向城区

方向移动过程中，会使其经过地区低层空气增湿降

温；但海风（锋）环流后侧湿空气层厚度会因城市热

岛效应的存在而明显减小，且城市热岛效应越明显，

海风（锋）环流后测湿空气层厚度减小得越明显。

４　结论与讨论

本文利用中尺度数值天气模式（ＴＪＷＲＦ）、常

规观测资料和天津加密自动站观测资料等，通过改

变模式中下垫面土地利用类型对发生在天津城区附

近的局地强雷暴典型天气个例进行敏感性模拟试

验，得到以下结论：

（１）不同土地利用类型下垫面对城市热岛效应

影响不同，当城市周边郊区下垫面土地类型改为城

市建筑用地时城市热岛效应变得更加明显，其影响

范围明显扩大；当城市下垫面改为旱作农地和牧场

时天津城区附近没有出现城市热岛效应。

（２）天津城区附近不存在城市热岛时，海风

（锋）环流在上岸移动一段时间后其会加速移过城

区。当城区附近存在城市热岛时，当海风（锋）环流

向城区方向移动还未移到城区附近时，城市热岛对

海风（锋）环流有明显加强和加速作用，且城市热岛

效应越明显对海风（锋）环流的加强和加速作用越明

显。海风（锋）环流移动加快的速度比没有城市热岛

时快９．３ｋｍ·ｈ－１。

（３）当海风（锋）环流移动到城区附近时与城市

热岛环流相遇会受到阻挡，其移速会迅速减慢，海风

（锋）后侧气流南、北分支绕流和向上爬升现象明显

加强，但两环流相遇叠加后的辐合上升运动会明显

加强；城市热岛效应越明显，其对海风（锋）环流的阻
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图６　２０１０年８月１６日１５时（ａ，ｂ，ｃ）、１６时（ｄ，ｅ，ｆ）和１７时（ｇ，ｈ，ｉ）过市区沿３９．２°Ｎ做的

流场与比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）及扰动温度（单位：℃）的垂直剖面

（ａ，ｄ，ｇ）ＷＲＦ试验，（ｂ，ｅ，ｈ）ｎｅｗ１试验，（ｃ，ｆ，ｉ）ｎｅｗ２试验

（图中▲为市区位置，阴影为比湿，红色等值线为扰动温度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ３９．２°Ｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１５：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ），

１６：００ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｇ，ｈ，ｉ）１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ，ｄ，ｇ）ＷＲＦ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｎｅｗ１，（ｃ，ｆ，ｉ）ｎｅｗ２

（▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎ，ｓｈａｄｏｗｓｈｏｗｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ

ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

挡作用越明显，海风（锋）环流移动速度减慢得也越

多，其移过城区所需要时间越长，两环流相遇叠加后

的辐合上升运动也就越强。另外在向城区移动过程

中，海风（锋）环流会使其经过地区低层空气增湿降

温；但海风（锋）环流后侧湿空气层厚度会因城市热

岛效应的存在而明显减小，且城市热岛效应越明显，

海风（锋）环流后侧湿空气层厚度减小得越明显。

由于本文仅是利用中尺度 ＴＪＷＲＦ模式对发
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生在天津城区的一次局地强雷暴过程进行的模拟试

验研究，而且模式控制试验的下垫面土地利用类型

已经不能客观反映天津目前的城市范围，所以本文

所得结论的客观真实性和普遍试用性还需今后进一

步的试验研究进行验证。
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