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摘要：城市热岛直接影响城市风场结构和污染物扩散路径，以能量平衡模式得到的地面温度作为下边界条件、中尺度气象模

式 MM5 作初始场和侧边界条件，建立了天津市 500 m 的细网格城市边界层模式并用其研究天津市秋季热岛及其对污染物扩

散的影响。结果表明，模式可以较好地模拟城市热岛现象，地面温度日变化规律及近地层的温度廓线与实际观测值较一致，

能够反映夜间出现的逆温。模式成功地再现了城市温度场和流场的三维结构，结果表明 17:00 时热岛强度在地面最强，到 300 
m 存在个别的弱热岛中心，500 m 高度城郊不存在温度差异；地面高温中心有一个弱的辐合中心，直接影响污染物在城区的

扩散，模拟的污染物浓度在地面较低，150~300 m 高度最大。该研究结果可为了解天津地区局地气候的形成、污染物的扩散

及城市规划提供参考和帮助。 
关键词：城市热岛；污染物；扩散；数值模拟；天津 
中图分类号：X16        文献标识码：A        文章编号：1674-5906（2009）02-0403-05

城市热岛现象是城市人类活动对城市边界层
造成影响最直接的体现[1-2]，并且由于关系到城区温
度分布、风场结构、污染物输送等一系列问题而受
到广泛的关注[3-6]。Jonsson 等人[7]的研究表明达累
斯萨达姆（Dares Salaam）城区颗粒物浓度在夜间
高于郊区，且浓度与夜间城市热岛强度呈正相关。
Kevin 等[8-9]也认为城市热岛可以影响混合层高度进
而影响地面污染物浓度。国内苗曼倩[10]用一个二维
非定常扩散模式模拟了夜间城市边界层 3 种不同有
效高度（20 m，72 m，110 m）连续线源所产生污
染物浓度分布特征，数值试验结果表明：不管是否
出现城市热岛环流，城市热岛的存在使高架源产生
的大气污染物的地面浓度增大，而近地面源产生的
大气污染物的地面浓度减小，城市下垫面的热力作
用是影响城市空气质量的主要原因。徐祥德[11]认为
城市区域尺度热岛由强弱程度不同的“次生”热岛效
应结构“合成”，可引起局地次生尺度环流辐合结构，
导致大气污染程度加重。 
    近年来随着经济的快速发展，天津城市化进程
的速度不断加快，其对天津市热岛效应和大气环境
的影响日益受到人们的重视[12-13]。虽然有利用环境
监测资料和气候统计资料研究城市颗粒物与热岛
强度相关关系进行探讨[14]，但对热岛结构及其对污
染扩散影响机制方面仍然存在一些亟待深入认识
的问题。本文利用数值模拟的方法研究天津市城市
热岛及其对污染物扩散的影响规律，为城市规划和
大气污染防治提供依据。 
1  数值试验方案 

1.1  模式系统介绍 

本文采用复杂地形下三维城市边界层模式
对城市热岛及热岛对污染物扩散的影响进行模
拟[15-16]。模式包括能刻画城市地表特征的城市边界
层能量平衡方程、作为能量平衡模式动力学框架的
城市边界层动力学模式以及为动力学模式提供初
始场合边界条件的中尺度模式 MM5。模式既考虑
中尺度背景场对城市边界层的影响，又详细刻画城
市下垫面的复杂性与多样性对边界层的重要作用。
本文首先要将 MM5 模式的输出结果插值到城市边
界层模式的格点上作初始场和边界条件输入，使两
模式得以联接。 
1.2  数值模拟个例 

1.2.1  模拟个例期间气象条件 

2005 年 11 月 2 日京津地区处于华北地形槽中，
大气层结稳定，空中云量不多，地面风以西南偏西
风为主，风速很小,平均风速不足 1 m·s-1。2 日地面
温度在凌晨 02：00 时为 4.4 ℃，中午 13：00 达到
27.5 ℃。气温在 02：00 时为 11.1 ℃，中午气温最
大为 19.6 ℃。在这种天气背景下，天津地区连续出
现大雾天气，其中 2 日为轻雾，3－5 日为大雾。2
日 NO2 和 SO2 均为 2 级，PM10 为 3 级，3－5 日 PM10

分别达到 4、5、4 级。 
1.2.2  模式参数设置 

MM5 采用混合相的水汽方案，MRF 的行星边
界层方案，且应用了多层土壤热量扩散模式，ccm2

大气辐射方案，辐射过程每 30 min 计算一次。模式
采用四重嵌套网格，格距分别为 27，9，3，1 km，
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模拟时段 2005 年 11 月 1 日 08：00 至 3 日 20：00。
复杂地形边界层模式网格距 500 m，模拟区域 30 
km×30 km, 垂直方向分成不等距的 20 层，各层高
度分别为 0，10，20，40，60，100，150，200，300，
400，500，750，1 000，1 250，1 500，2 000，3 000，
4 000，5 000，6 000 m。本文将 MM5 模式 1 km 格
距的风场、位温、气压、地表温度结果进行插值作
为复杂地形边界层模式初始场，并每小时输入一次
MM5 的结果作为侧边条件。 

图 1 为模式的模拟区域，是南北和东西向都为
30 km 的正方形区域，它包括天津中心城区及一部
分郊区。根据天津自身特征，将下垫面分为裸土、
草地、林地、水域、和建筑物五类，通过五种类型
在同一网格中所占比重来决定某一网格的地表热
系数 CT、反照率 α、粗糙度 Z0、地表放射率 ε 等参
数。各地表类型的特征参数的取法参见文献[17]。 

根据天津大气环境监测，天津的首要污染物通
常为 PM10。为了研究城区大气污染物扩散路径，通
过污染物 PM10（直径小于 10 μm 的粒子）进行模拟。
本文假定污染物面源的源强与这一网格建筑物的
平均高度和建筑物所占的面积的乘积成正比，得到
PM10 的面源源强分布为 

∑⋅=
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其 中 JIq , 为 某 一 网 格 的 面 源 强 度 （ 单 位 ：
μg·m-2·s-1），E 为天津市区 PM10 总排放量，S, h 分
别为某一网格上建筑物所占的面积和平均高度，i，
j 为天津市市区的某一网格点，I，J 为天津市区模
拟区域的网格点。 
2  模拟结果分析 
2.1  模拟结果与实际观测资料对比 

图 2 为计算时段铁塔气象观测站气温实测资料
和模式模拟结果对比图，从其变化曲线可以看到模

拟值与实测值的日变化规律基本一致，最小值出现
时间一致，均在早晨 6：00，最大值出现时间不完
全吻合，模拟最大值为 18.6 ℃，出现在北京时间
14：00，实际气温观测最大值为 19.6 ℃，出现在
15：00，模拟最大值比实测值稍偏低，晚上 20：00
以后模拟值又略高于实际值。 

污染物的垂直扩散与大气边界层的垂直结构
有密切关系，温度随高度的变化可以说明层结的稳
定性，从而判断边界层的结构。图 3 是铁塔梯度观
测资料和模式模拟的温度廓线分布情况的对比，早
晨 8：00 逆温特征很明显；中午实测和模拟值都不
存在逆温现象，观测值和模拟值在晚上 20：00 又
开始存在逆温，直到 3 日 2：00 逆温特征仍然很明
显。模拟的逆温生消规律与天津市污染的日变化特
征一致，即一般中午前后能见度较好，污染较轻；
傍晚或早晨能见度很差，烟雾沉沉，大气污染最为
严重。这说明观测结果与模拟结果所反映的城市的
特点相同，说明模式可以较好地模拟城市近地面层
的水平和垂直特征。 

 
图 3  铁塔站实测和模拟的温度廓线 

Fig. 3  The observed and simulated temperature vertical  
  profile at the meteorological tower station 

 

 
图 1  计算区域及网格分布 

Fig. 1  The simulation domain and grid distribution 

 
图 2  铁塔站实际观测与模拟的温度日变化 

Fig. 2  The observed and simulated diurnal variation of  
       temperature at the meteorological tower station 
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2.2  模拟气象场 

图 4 是 2 日 11:00 和 17:00 地面温度场和流场
的模拟结果，可以看出白天 11:00 时市区比郊区温
度约高 2 ℃，17:00 时则高于郊区 4 ℃，说明市区
白天也存在热岛现象。流场表现为风速很小，最大

值在 1 m·s-1 左右，和实际观测风速比较吻合。模拟
的地面流场在市区高温部分出现辐合特征，两个时
刻只是辐合强度有所差异。 
2.3  地面流场对污染物浓度分布特征的影响 

图 5 是 2 日 11:00，17:00，20:00 和 3 日 02:00

                          （2 日 11:00）                                         (2 日 17:00) 

       
                       (2 日 20:00)                                           (3 日 02:00) 

图 5  模拟区域近地面污染物浓度场和风场空间分布（背景代表浓度场；流线代表风场） 
Fig. 5  Wind and pollutants concentrations fields near surface at 11:00, 17:00, 20:00 and 02:00  
(the background represents pollutants concentration field; the streamlines represents wind field) 

                                  （11:00）                                          (17:00) 
图 4  模拟区域 2 日 11:00 和 17:00 近地温度场和风场空间分布（背景代表温度场；流线代表风场） 

Fig. 4  Wind and temperature fields near surface at 11:00 and 17:00 on Nov 2 
(the background represents air temperature field; the streamlines represents wind field) 
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共 4 个时次模拟区域的风场和浓度场，可以看出在
4 个时刻都存在不同程度的辐合场，污染物聚集在
市中心很难扩散出去。图 6 是经过市中心一东西方
向垂直速度剖面图，可以看出市中心垂直速度为
正，表明有上升气流，两侧垂直速度为负，说明存
在下沉气流，在市区和近郊构成一个闭合环流，这
样在垂直方向上扩散出去的污染物又会回到市区，
在一定程度上说明当天的污染主要是本地源影响，
而气象条件又不利于污染物扩散造成，也可以解释
3－5 日的重污染是前期不利气象条件造成局地污
染物浓度累积的结果。 

2.4  热岛和污染物分布垂直结构 

目前城市的温度和污染物一般只有地面观测
资料，因而对边界层内不同高度温度和大气污染物
浓度分布缺乏了解。模拟个例结果表明 17：00 温
度场的垂直分布表现为近地面热岛强度较强，随高
度呈递减趋势，到 150 m 高度城郊温差在 2 ℃左右，
到 300 m 存在个别的弱热岛中心，500 m 城郊温度
没有区别，可以认为 17：00 热岛在垂直方向上高
度大约在 300~400 m。污染物浓度在不同高度的分
布有明显差异，近地面 20 m 处污染物浓度较小，
60 m 处浓度明显高于地面，该结果与北京大学在天
津市的实际观测结果一致[18]，150~300 m 浓度最高

（图略）。 
3  结论 

（1）将中尺度 MM5 模式和城市气边界层模式
进行了合理的嵌套，通过模拟个例揭示了城市热岛
及其对污染物扩散的影响规律。 

（2）模拟个例的地面温度日变化规律及近地层
的温度廓线与实际观测值较一致，能够反映夜间出
现的逆温。模拟结果显示在市区高温中心形成一个
弱的辐合中心，污染物聚集在市区很难扩散。 

（3）模拟个例结果表明 17：00 热岛强度在地
面最强，到 300 m 存在个别的弱热岛中心，500 m
高度城郊不存在温度差异；污染物浓度在不同高度
的分布有明显差异，近地面 20 m 处污染物浓度较
小，60 m 处浓度明显高于地面，150~300 m 浓度
最高。 
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Abstracts: Urban heat island has direct influence on the structure of urban wind field and diffusive trajectory of air pollutants. A 

fine-mesh urban boundary layer model was developed by using the surface temperature calculated by energy balance model as lower 

boundary condition, and using meso-scale model MM5 as initial condition and lateral boundary conditions. The detailed structure of 

the urban heat island and its influence on the diffusion of air pollutants in autumn was simulated by the model. The results show that 

the model are capable of simulate the main features of g urban heat island with reasonable accuracy. The simulated temperature pro-

file and the diurnal variation of temperature are in agreement with the observation results. The simulated three-dimension structure of 

temperature field and velocity field reflected that the intensity of the urban heat island is strongest at the ground, and exists a weak 

high temperature center at 300 m, while there is no temperature difference between urban and suburb at 500 m height; A weak con-

vergenc exists in and around the high temperature center, which cause the pollutants accumulated in the urban center. The particulate 

concentration is low at the ground and high at 150~300 m height. These simulated results are helpful to understand the local climate 

and diffusive feature of pollutants over Tianjin area, and to give advice on  urban plan. 

Key words: urban heat island; pollutants; diffusion; numerical simulation; Tianjin 
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