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提　要：通过分析２０１０—２０１８年天津气象塔风、温度资料，对近年来天津城市边界层粗糙度、大气稳定度和逆温特征进行研

究。结果表明：随着城市发展，气象塔周边各方向粗糙度和零平面位移明显增高，气象塔周边建筑物对８０ｍ高度以下风场的

影响较为明显。受湍流强度日变化影响，各季节中气象塔高层和低层风速日变化特征差异明显。通过温差风速法计算大气

稳定度发现稳定类层结多出现在秋冬季的夜间，稳定层结条件下逆温情况多发，其逆温强度、逆温层厚度和贴地逆温比例也

明显高于不稳定和中性层结。天津城市热岛强度的时间分布表现出夜间强于白天，秋冬季强于春夏季的特征。城市热岛强

度与大气稳定度时间分布具有一定相关性。
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引　言

随着我国城市的迅速发展，城市环境问题已成

为当前科学研究的重要内容。城市建筑群的兴起和

人类活动对城市大气边界层的动力和热力过程具有

显著的影响（Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ，１９８１）。其中，城市建筑高

度增高、密度增大，带来的城市下垫面粗糙度加大、

城市风速减小的现象（周淑贞和余碧霞，１９８８；徐阳

阳等，２００９），以及城市化造成的热岛效应和大气边

界层垂直结构变化带来的污染问题被广泛关注和研

究（Ｄｕｐｏｎｔｅｔａｌ，１９９９；卞林根等，２００２；王郁和胡

非，２００６）。Ｄｕｐｏｎｔｅｔａｌ（１９９９）利用冬季边界层探

测试验资料研究了有利于城市热岛加强和污染增加

的大气边界层垂直结构。卞林根等（２００２）对北京冬

季大气廓线的研究表明城市和郊区风廓线均受到城

市覆盖层的影响。张宏癉和陈家宜（１９９７）利用单一

高度湍流资料确定了空气动力学参数，指出下垫面

零平面位移和地表粗糙度与风向以及北京气象塔周

边城市建筑情况的联系。徐阳阳等（２００９）对北京夏

季气象塔资料的研究发现，下垫面粗糙度和零平面

位移随着城市发展有明显增长，并且对近地面风速

的影响逐渐增强。

天津作为我国直辖市之一，近年来城市发展迅

速，范围扩大，建筑物高度增长、密度增大，这些变化

都会对天津城市大气边界层特征产生影响。近几年

对天津近地面气象场的研究表明，随着城市下垫面

的改变，空气动力学粗糙度有所增长，并且对边界层

风场产生明显影响（解以扬和刘学军，２００３；韩素芹

等，２００８），同时天津城市热岛强度也呈现出逐年增

高的趋势（刘伟东等，２０１６）。针对天津地区大气污

染中近地面大气层结的研究指出，逆温层厚度和大

气层结稳定性是影响污染的主要气象因素（Ｈａｎｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｈａｏｅｔａｌ，２０１５；蔡子颖等，２０１８）。本文通

过对天津气象塔２０１０—２０１８年风和温度数据进行

分析，对近年来天津城市边界层粗糙度、大气稳定

度、逆温和城市热岛的变化特征进行研究，揭示天津

城市大气边界层热力和动力结构特征，从而为了解

城市边界层变化规律对大气污染的影响提供可靠的

依据。

１　资料与方法

本文利用天津气象局２０１０年１月至２０１８年

１２月的气象数据。天津气象塔位于中国气象局天

津大气边界层观测站内（以下简称观测站），塔高

２５５ｍ，与天津城市气候监测站处于同一位置，该站

位于天津城区南部，周边分布高层建筑物，为典型城

市下垫面。在对城市热岛分析中考虑到局地地形和

海岸环境带来的影响，参考以往研究结果（黄利萍

等，２０１２），以天津城市气候监测站作为城区代表，以

武清、静海（远郊）和西青、北辰、津南、东丽（近郊）６

个国家一般（基本）气象站作为郊区站代表。观测站

点位置如图１所示。

气象塔观测数据来自距地面５、１０、２０、３０、４０、

６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０、２００、２２０和２５０ｍ共

１５层观测平台的自动气象站，自动气象站设备型号

为天津中环天仪ＤＤＺ６型，仪器采样频率为６０ｓ，风

速分辨率为０．１ｍ·ｓ－１，气温分辨率为０．１℃，风速

精度为±０．５ｍ·ｓ－１，气温精度为±０．１℃。数据经

过严格质量控制（金莉莉等，２０１６）后取小时平均值。

本文采用温差风速法计算大气稳定度，此方法

能较好地反映大气热力湍流和机械湍流的影响（王

式功等，２００２）。对大气稳定度分类标准如表１所

示，大气稳定度 Ａ表示强不稳定，Ｂ表示不稳定，Ｃ

表示弱不稳定，Ｄ表示中性，Ｅ表示较稳定，Ｆ表示

稳定。以往研究结果证明，对于天津地区，此种大气

稳定度分类标准较为合理（蔡子颖等，２０１８；姚青等，

２０１８）。
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图１　观测站点位置分布
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表１　Δ犜和犝 组合法确定稳定度的分类标准

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔Δ犜犪狀犱犝

犝／（ｍ·ｓ－１） Δ犜／℃

０．０～０．９ 犃≤－１．１３＜犅≤－１．０３＜犆≤－０．９１＜犇≤－０．３７＜犈≤＋０．７８＜犉

１．０～１．９ 犃≤－１．１８＜犅≤－１．０５＜犆≤－０．９１＜犇≤－０．２２＜犈≤＋１．１２＜犉

２．０～２．９ 犃≤－１．３９＜犅≤－１．１８＜犆≤－０．９７＜犇≤－０．１６＜犈≤＋１．２５＜犉

３．０～３．９ 犃≤－１．６１＜犅≤－１．３３＜犆≤－１．００＜犇≤－０．１０＜犈≤＋１．３２＜犉

４．０～４．９ 犃≤－１．８２＜犅≤－１．４８＜犆≤－１．０４＜犇≤－０．０４＜犈≤＋１．３９＜犉

５．０～５．９ 犅≤－１．６２＜犆≤－１．０８＜犇≤＋０．０２＜犈≤＋１．４６＜犉

６．０～６．９ 犅≤－１．７７＜犆≤－１．１６＜犇≤＋０．０８＜犈

７．０～７．９ 犆≤－１．２５＜犇

８．０～８．９ 犆≤－１．４０＜犇

≥１０ 犇

　　　　　　　　　　　注：表中犝 代表４０ｍ高度风速，Δ犜代表１００ｍ和３０ｍ高度的温差。

　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：犝ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ４０ｍｈｅｉｇｈｔ，Δ犜ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１００ａｎｄ３０ｍｈｅｉｇｈｔｓ．

　　考虑到气象塔５ｍ处气温受地面辐射影响较

大（气象塔基为水泥地面），造成５ｍ与１０ｍ处气

温差距相对较大，因此在对逆温的分析中以气象塔

１０～２５０ｍ共１４层温度数据进行逆温的计算，当出

现高层温度高于低层温度，记作一次逆温出现，当有

逆温层底高度为１０ｍ 的情况出现时记为贴地逆

温，同时考虑到温度传感器精度影响，对于高、低层

温差≤０．２℃的情况不记作逆温。

本文中粗糙度的计算方法是根据温差风速法

计算大气稳定度基础上，选择中性大气稳定度层结

条件下的风廓线，依据莫宁奥布霍夫相似理论，利

用中性层结下近地面水平风速满足对数律方法将近

地面风速廓线迭代求最佳拟合解方法（Ｍｏｎｉｎａｎｄ

Ｏｂｕｋｈｏｖ，１９５４）。按照下式计算不同方位的平均粗

糙度狕０：

狕０ ＝ｅｘｐ
狌１ｌｎ狕犻－狌犻ｌｎ狕１
狌１－狌（ ）

犻

式中：狌为风速，狕为离地面的实际高度，狕０ 为地面

粗糙度，下标１，犻为选择计算的高度层，本文选择

４０、６０、８０、１００ｍ高度风速进行计算。根据莫宁奥

布霍夫相似理论，当大气处于中性层结时，近地面水

平风速犝 满足对数律，如下式：
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犝 ＝
狌
κ
ｌｎ
狕－犱
狕（ ）
０

式中：狌 为近地面摩擦速度，κ为ｖｏｎＫａｒｍａｎ常

数，一般取值为０．４，狕为离地面的实际高度，狕０ 为

地面粗糙度，犱为零平面位移。根据经验关系通常

有犱＝犮狕０，其中犮为常数，一般取值为５～８（Ｓｔｕｌｌ，

１９８８），通过选取不同的犮值，对狌和ｌｎ（狕－犱）进行

线性回归计算，当狌和ｌｎ（狕－犱）相关系数达到最大

时认为犱值最接近真实情况。

２　结果与讨论

２．１　天津近地面风速风向变化特征

２０１０—２０１８年气象塔１０ｍ 高度平均风速为

１．３５ｍ·ｓ－１，仅为同时期西青站平均风速（２．８０ｍ

·ｓ－１）的５０％左右。对近１０年气象塔不同高度风

速年均值变化的分析发现（图２），气象塔８０ｍ高度

以下风速呈下降趋势，８０ｍ及以上高度风速没有表

现出明显变化趋势。受大气环流和地形分布影响，

天津地区冬季偏北风向出现频率较高，从冬季气象

塔不同高度风玫瑰图（图３）可以看出，气象塔８０ｍ

以上高度层的风向均以偏北风向为主，而气象塔

８０ｍ 以下高度层的风向分布则较为紊乱。综上分

析可以发现，气象塔８０ｍ高度以下风速和风向的

变化特征受气象塔周边下垫面影响，近年来对北京

（彭珍和胡非，２００６；徐阳阳等，２００９）和石家庄（卞韬

等，２０１８）等一些城市近地面风场特征的研究同样发

现了城市快速发展导致近地面风场结构变化这一特

征。

通过对气象塔不同高度的风速日变化分析发

现，除下垫面和大气环流背景以外（陆龙骅等，２００２；

吴息等，２０１４）近地面大气湍流强度的日变化也是影

响近地面风速日变化的主要因素之一。日出后随着

地面增温湍流逐渐增强，气象塔高层空气动量下传

加强，使气象塔低层风速逐渐升高，在湍流运动强盛

的午间时段，气象塔低层风速达到最高。午后，随着

气温下降，湍流运动逐渐减弱，气象塔各层风速均开

始下降。日落后，受地面辐射冷却影响，大气层结趋

于稳定，气象塔高、低层空气动量交换减弱，气象塔

高层风速逐渐上升，低层风速逐渐下降，各层风速趋

于稳定。从图４中可以发现，由于各季节湍流强度

日变化不同，使气象塔风速日变化在不同季节中有

所差异。春季，自０６时开始，气象塔１２０ｍ高度以

下风速逐步上升，１２０ｍ 高度以上风速逐步下降，

１２０ｍ以下风速的峰值区和１２０ｍ以上风速谷值区

出现在１２—１５时。１６时起，１２０ｍ以下风速逐渐

下降，１８时起，１２０ｍ以上风速开始逐步上升。秋

季，由于大气环流影响，风速整体低于春季，随湍流

下传的空气动量比春季低，因此日出后气象塔

１２０ｍ高度以下风速的上升趋势及１２０ｍ以上高度

风速下降趋势均较春季缓慢，午间气象塔１２０ｍ高

度以下的风速开始下降时间为１３时左右，可见秋季

气象塔低层风速峰值区持续时间较春季短。夏季，

自０５时开始，气象塔１４０ｍ高度以下的风速开始逐

步上升，同时１４０ｍ高度以上的风速逐渐下降，０９

时前后１４０ｍ高度以上的风速降至谷值区。由于

夏季湍流发展强盛，因此空气动量下传比其他季节

快，０９时开始，气象塔１４０ｍ高度以上的风速也开

始逐步升高。１７时起，随着湍流逐步减弱，气象塔

各高度的风速均开始下降，２１时以后，１４０ｍ高度

以上的风速开始上升并逐渐趋于稳定。冬季，自０７

时起，气象塔１２０ｍ 高度以下的风速逐渐升高，１２０

ｍ高度以上的风速逐渐下降。由于冬季湍流发展

较弱，因此１３时起，气象塔各高度层的风速均开始

下降，１７时后气象塔８０ｍ高度以上的空气动量下

传减弱，其风速开始逐渐上升并趋于稳定。

图２　２０１０—２０１８年气象塔不同高度风速

年平均值及变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｔｏｗｅｒｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８
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图３　２０１０—２０１８年冬季不同高度风向分布比例 （单位：％）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｗｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８（ｕｎｉｔ：％）

图４　２０１２—２０１８年各季节气象塔不同高度风速日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｗｅｒｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８

　　从以上分析可以发现，气象塔高、低风速日变化

型不同，且在高、低层间存在一个过渡层，即转换高

度，各季节中冬季的转换高度最低，约为８０ｍ，夏季

的转换高度最高，约为１４０ｍ，春、秋季的转换高度

约为１２０ｍ。同时，各季节中气象塔不同高度层风

速日变化幅度，具有越接近转换高度层，风速日变化
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幅度越小的特征（表略）。

２．２　天津城市下垫面空气动力学参数的变化

通过计算２０１０—２０１８年天津气象塔各方位粗

糙度年变化（表２），可以发现，对２０１０—２０１８年气

象塔各方位粗糙度的计算结果均明显高于１９９６—

２００５年的计算结果（韩素芹等，２００８）（表２），这与近

年来气象塔周边建筑物高度和密集度增长有直接关

系。天津气象塔２０１０—２０１８年粗糙度计算结果与

北京气象塔２０００年左右粗糙度计算结果接近，以往

相关研究表明，近年来我国城市快速发展是城市的

下垫面粗糙度增长较快的主要原因（张宏癉和陈家

宜，１９９７；高志球等，２００２；徐阳阳等，２００９；李倩等，

２００３）。天津气象塔地处天津城区南部，其偏北方向

分布高层城市建筑群较多，因此计算结果中偏北方

向的粗糙度大于偏南方向粗糙度，但从结果也可发

现，由于近年来城市建设快速发展，气象塔偏南方向

与偏北方向粗糙度的差距已经较２００５年明显减小。

通过对狌和ｌｎ（狕－犱）的相关系数，计算得出当犱＝

８．０狕０ 时狌和ｌｎ（狕－犱）相关系数最高，因此根据粗

糙度计算结果得出气象塔周边的零平面位移高度约

为３０ｍ左右，此结果较２００５年的１５ｍ（韩素芹等，

２００８）有较明显的增长。可见，随着城市发展建筑物

高度和密度增加，下垫面粗糙度和零平面位移增长，

对气流的拖曳作用越明显，使得城市近地面风速减

小。

表２　天津气象塔各方位粗糙度（单位：犿）的年际变化

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犜犻犪狀犼犻狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犜狅狑犲狉（狌狀犻狋：犿）

年份
方位

Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ

１９９６ １．１０ ０．８６ ０．２９ ０．２９ ０．３７ ０．３９ ０．９２ １．０４

１９９９ １．０９ ０．８９ ０．３２ ０．３５ ０．３８ ０．４１ ０．９９ １．０６

２００３ １．１７ ０．８５ ０．４４ ０．４１ ０．４５ ０．４５ ０．７９ １．１０

２００５ １．１６ ０．８６ ０．４３ ０．４１ ０．４６ ０．４６ ０．９１ １．１０

２０１０ ４．７２ ２．２４ ２．６０ ３．０２ ３．１７ ３．１６ ２．９９ ４．０２

２０１１ ４．１６ ２．３８ ２．７３ ２．４４ ４．７６ ３．５９ ３．７２ ３．８８

２０１２ ４．３５ ２．９４ ４．２９ ２．６１ ３．６７ ３．２４ ３．１０ ４．２２

２０１３ ４．２５ １．８７ ４．１７ ２．７７ ３．４２ ４．８８ ４．０３ ４．５７

２０１５ ４．３２ ２．８７ ２．５８ ２．８０ ３．４８ ２．６１ ２．６０ ４．７５

２０１６ ４．１５ ３．００ ３．３８ ２．７２ ３．５８ ２．９１ ３．０９ ４．７４

２０１７ ３．５０ ２．６８ ２．４６ ２．８１ ３．１３ ３．０６ ２．７１ ３．０２

２０１８ ４．２８ ３．３８ ２．１７ ２．８２ ２．５３ ３．０６ ２．９４ ３．６６

　　　　　　　　　　注：１９９６—２００５年参考韩素芹等（２００８）

　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：１９９６－２００５ｄａｔａａｒｅｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＨａｎｅｔａｌ（２００８）．

２．３　天津大气稳定度和逆温特征

考虑到２０１６—２０１８年气象塔观测数据连续性

能较好地概括各季节的稳定度特点，因此在稳定度

分析中选取２０１６—２０１８年观测数据进行分析。通

过２０１６—２０１８年天津大气稳定度计算结果可以发

现，受边界层内热力和动力因子影响，大气稳定度分

布的季节和昼夜变化特征明显，春夏季出现不稳定

类层结（Ａ和Ｂ类）概率高于秋冬季，秋冬季出现稳

定类层结（Ｅ和Ｆ类）概率较高。受白天热力对流发

展影响，白天时段内大气层结以不稳定类层结为主，

其出现概率高于６０％，由于夜间辐射冷却抑制热力

对流作用，因此夜间的大气层结以中性层结（Ｃ和Ｄ

类）和稳定类层结为主，其中秋冬季夜间最易出现稳

定类层结，出现概率约为３０％～６０％。从近３年逆

温频率的时间分布可以看到（图５），逆温发生频率

的季节和日变化特征与太阳辐射的日变化特征有较

强的相关性（张敏等，２０１８），逆温现象主要发生在夜

间，其中秋冬季夜间更易出现逆温，１—４月夜间逆

温发生概率为３０％～４０％，１０—１２月夜间逆温发生

概率达到５０％。白天时段的大气层结以不稳定类

层结为主，因此出现逆温的概率一般低于５％，而

７—８月中白天逆温概率为１０～２０％，这是由于在较

强对流天气情况下近地面可能会出现逆温情况造

成的。

　　图６给出了近３年中逆温层底和逆温层顶高度
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图５　２０１６—２０１８年各月逆温频率（单位：％）日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

ｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８（ｕｎｉｔ：％）

图６　２０１６—２０１８年各季节逆温层底（ａ）和

逆温层顶（ｂ）高度的出现频次

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔ（ａ）

ａｎｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｌａｙｅｒｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

的出现频次，由于气象塔高为２５０ｍ，因此对逆温层

底高于２５０ｍ和逆温层顶高于２５０ｍ的情况不予

统计。从图６可见，各季节中逆温层底出现在１０ｍ

高度的频次最高，说明贴地逆温是最常出现的逆温

情况。从逆温层顶出现高度频次分布可以发现，各

季节中２００ｍ高度以上出现逆温层顶次数最高，秋

冬季中３０～６０ｍ高度出现逆温层顶的频次也相对

较高，由此可见逆温层厚度在８０ｍ以下和逆温层

厚度高于２００ｍ以上的贴地逆温层是秋、冬季较常

出现的逆温层结构。春季出现逆温层顶高于２００ｍ

的情况多于其他季节，但同时发现春季出现逆温时

贴地逆温出现情况相对较少，因此春季中逆温对污

染发生的影响作用可能低于秋、冬季。

　　表３给出了不同大气稳定度下逆温层结情况，

可以看到，在强不稳定、不稳定和弱不稳定层结中逆

温发生概率约为３％～５％，中性层结下逆温发生概

率为１８．８８％，较稳定和稳定层结下逆温发生概率

分别为７２．８２％和８７．３６％，稳定类层结中出现逆温

的概率明显高于中性和不稳定层结中出现逆温的概

率，同时在稳定层结条件下逆温强度为２．７５℃·

（１００ｍ）－１，明显高于其他层结条件下的逆温强度。

在不稳定层结和中性层结条件下逆温层平均厚度分

别为６６．３８、６６．６３、６９．２３和７７．７２ｍ，稳定层结条

件下逆温层平均厚度分别为８９．３０和１３３．７１ｍ，可

见，随大气稳定度的增长逆温层平均厚度有明显增

加。在不稳定层结条件下，贴地逆温在逆温中所占

比例低于２０％，中性层结条件比例为３５．４２％，在稳

定层结条件下贴地逆温占逆温比例高达８４％左右。

综合以上分析可见，稳定层结条件下多出现贴地逆

温，且逆温强度和逆温层厚度较高，因此大气污染物

会被抑制在近地面难以扩散，极易产生重污染天气。

表３　不同大气稳定度下的逆温发生概率、逆温强度、逆温层平均厚度和贴地逆温占逆温比

犜犪犫犾犲３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犾狅狊犲狋狅狊狌狉犳犪犮犲

稳定度 强不稳定 不稳定 弱不稳定 中性 较稳定 稳定

逆温发生概率／％ ３．４２ ４．０７ ５．５８ １８．８８ ７２．８２ ８７．３６

逆温强度／［℃·（１００ｍ）－１］ １．５１ １．２１ １．１８ ０．９９ １．１２ ２．７５

逆温层厚度／ｍ ６６．３８ ６６．６３ ６９．２３ ７７．７２ ８９．３０ １３３．７１

贴地逆温占逆温比例／％ １８．９７ １７．７１ ８．０６ ３５．４２ ８４．３２ ８３．２５

２．４　天津站城市热岛变化特征

研究中，以天津城市气候监测站与武清等６个

城郊站平均气温的差值代表天津站城市热岛强度

（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犐ＵＨＩ），从２０１０—２０１８

年犐ＵＨＩ的时间分布（图７）中可以看到，犐ＵＨＩ具有夜间
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图７　２０１０—２０１８年各季节天津热岛强度的平均日变化特征（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８（ｕｎｉｔ：℃）

强于白天、秋冬季强于春夏季的特征，其中秋冬季夜

间犐ＵＨＩ最高，春夏季白天犐ＵＨＩ最低，近９年中秋冬季

夜间犐ＵＨＩ均值为１．９９±０．３２℃，春夏季白天犐ＵＨＩ均

值为０．５３±０．３０℃。从以往对京津冀（刘伟东等，

２０１６）和长三角（邓莲堂等，２００１）等大型城市犐ＵＨＩ时

间分布的研究结果中均可发现犐ＵＨＩ具有夜间强于白

天、秋冬季强于春夏季的特征。这样的犐ＵＨＩ分布特

征与城市下垫面反射率低、导热率大、热容量大，造

成城市白天升温和夜间降温迟于郊区有关（Ｏｋｅ，

１９８２）。同时，大气层结稳定性也是影响犐ＵＨＩ分布的

重要因素，这是由于当大气层结不稳定时城市高低

层空气热交换活跃，从而减缓升温速度，利于犐ＵＨＩ减

弱，而大气层结稳定时湍流减弱易形成逆温，热量不

易扩散，利于犐ＵＨＩ加强（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。天津

犐ＵＨＩ夜间强于白天、秋冬季强于春夏季的分布特征

与秋冬季夜间多稳定性层结，白天多不稳定层结的

大气稳定性分布较为一致，分析发现２０１０—２０１８年

犐ＵＨＩ的月均值与各月逆温发生频次有较明显相关

性，两者相关系数为０．５８（通过０．０１显著性水平检

验）。以往研究结果同时表明，犐ＵＨＩ分布还受风向、

风速（黄利萍等，２０１３；徐伟等，２０１９）及平均气温（李

兴荣等，２００７）等气象因素影响，因此犐ＵＨＩ与大气稳

定性的关系需要与其他气象因素相结合开展进一步

研究。

３　结　论

（１）对２０１０—２０１８年天津气象塔风向风速的分

析发现，受建筑物影响，气象塔１０ｍ高度的平均风

速仅为西青站平均风速的５０％，气象塔８０ｍ高度

以下风速的年均值呈现下降趋势。受城市复杂下垫

面影响，冬季气象塔８０ｍ高度以下的风向分布紊

乱。城市发展导致的下垫面变化对气象塔８０ｍ高

度以下的风场结构影响非常明显。

（２）２０１０—２０１８年天津城市下垫面粗糙度较

１９９６—２００５年有明显增长，原因与建筑物高度和密

集度增长有直接关系。随着近年来城市快速发展，

气象塔周边零平面位移高度已从２００５年的１５ｍ升
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高至３０ｍ左右。

（３）受湍流强度日变化影响 ，气象塔高层和低

层风速日变化特征差异明显。受近地面大气湍流强

度日变化影响，低层风速日变化特点主要表现为白

天风速较高，夜间风速较低，高层风速日变化特点主

要表现为夜间风速较高，白天风速较低。各季节中

气象塔高、低层风速日变化型不同，且在高、低层间

存在一个过渡层，春季和秋季过渡层高度为１２０ｍ，

夏季为１４０ｍ，冬季为８０ｍ。

（４）通过对２０１６—２０１８年天津大气稳定度和逆

温特征分析发现，逆温层结多出现在秋冬季夜间，且

逆温出现时多为贴地逆温层结。逆温层结出现的概

率随着稳定度增加而升高，稳定层结条件下逆温发

生概率在７０％以上，平均逆温强度为２．７５ ℃·

（１００ｍ）－１，逆温层平均厚度为１３３ｍ。

（５）天津城市热岛强度的时间分布表现出夜间

强于白天，秋冬季强于春夏季的特征，城市热岛强度

与大气稳定度时间分布具有一定相关性。
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