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摘要　在能量平衡方程中引入气溶胶的吸收和散射作用，并与三维行星边界层运动方程组相耦合，根据温度分布

显式求解运动场，探讨三维行星边界层内温度、运动、气溶胶浓度分布特征．结果表明，城市人为热释放直接决定了

城市热岛效应的强度，城市面积越大，城市热岛效应的强度也越强，城市面积固定时，城市越分散，城市热岛效应的

强度越弱，这为城市建设多采取卫星城的方式提供了一定的理论支撑．气溶胶的散射作用要大于吸收作用，其对城

市热岛效应的强度主要起削弱作用，当气溶胶浓度较大时，吸收作用更显著一些，此时城市热岛效应的强度会有一

定的增强，但是幅度不大．当城市热岛效应的强度增强时，其所驱动的环流也会增强，造成城区中心气溶胶浓度略
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ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒＵＨＩｅｆｆｅｃｔｃｏｕｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｍｏｒｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅａｉｒ．Ｂｏｔｈｔｈｅ

ＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔａｒｅｗｅａｋｅｒｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｔｈａｎｉｎａｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｐｒｏｖｉｄｅｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ；Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ；Ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ；Ａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１　引言

城市热岛效应是指城市温度高于郊野温度的现

象．城市地区水泥、沥青等所构成的下垫面反照率

小、热容大，能够有效地吸收太阳辐射，加之人类活

动释放的热量，使城市区域形成高温中心，并由此向

外围递减．而气溶胶是悬浮在大气中的固态粒子或

液态小滴物质的统称．人类活动已向大气中排放了

大量的人为气溶胶，其中含有的有毒有害的细颗粒

物会对人体造成危害，有研究表明由于空气污染增

加了肺癌、心脏病和中风的发病率，使我国北方居民

的预期寿命减少了５．５年（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．随

着城市化进程的加快及城市环境日益恶化，城市热

岛效应与大气污染物的相互影响成为研究的热点之

一．城市热岛效应诱发的环流会改变污染物在边界

层内的分布，而空气污染物也会通过散射和吸收太

阳辐射对城市热岛效应产生影响（寿亦萱和张大林，

２０１２）．

数值模式是研究城市热岛效应及大气污染物的

有利工具，如今国内外已经开发出多种模式，如城市

能量平衡模式（ＴＥＢ）（Ｌｅｍｏｎｓｕｅｔａｌ．，２００４）、

ＭＭ５／ＷＲＦ城市冠层模式（Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ．，２０００）、

ＷＲＦ建筑环境参数化模式（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００２；Ｄｕｐｏｎｔｅｔ

０３７
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ａｌ．，２００４）、三维非静力区域边界层模式（Ｊｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；徐敏等，２００２；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００４）、根据

污染物扩散方程的气溶胶输送模式（毛节泰，１９９２；

黄美元等，１９９６；王自发等，１９９７；罗淦和王自发，

２００６）．边界层模式更重视人为热及城市冠层的热

力、动力作用，而污染物扩散模式则更强调在已给环

流条件下污染物的输送和扩散，如二者相结合即可

讨论城市热岛和污染物的相互影响．此外，采用一些

简单的物理模型进行分析也是非常必要的，如Ｏｋｅ

（１９８８）分析了城市冠层的能量平衡过程，直接促进

了各种模式的建立和发展．桑建国等（桑建国，１９８６；

桑建国等，２０００）从大气热力、动力方程组出发分析

城市加热引起的热岛环流特征．Ａｇａｒｗａｌ和Ｔａｎｄｏｎ

（２０１０）利用一个稳定态的二维数学模型（污染物浓

度扩散方程）研究了城市热岛条件下污染物的扩散

现象．

然而这些研究主要是从城市热岛效应或污染物

浓度某一个方面分析的，尚没有对二者的相互作用

进行分析．考虑到作为空气污染物的气溶胶粒子能

够吸收和散射太阳辐射，对边界层内的辐射过程产

生影响，若在温度方程中引入气溶胶的吸收和散射

作用，则可以考虑气溶胶对辐射平衡（温度分布）的

影响，将温度方程与边界层运动相耦合，便可讨论温

度对边界层运动的影响，边界层运动进一步会对污

染物浓度分布产生影响．基于以上分析，本文在巢纪

平和陈英仪（１９７９）建立的考虑辐射能传输过程的能

量平衡模式中引入气溶胶粒子的吸收和散射作用，

并将其与三维行星边界层运动方程组相结合，显式

表达温度对环流的驱动作用，并根据环流分布计算

气溶胶粒子的浓度分布特征，由此实现城市热岛效

应和气溶胶浓度的物理联系，从动力和热力的角度

对其进行分析．

２　模式方程组

根据观测，气溶胶主要分布在大气边界层内（陈

鹏飞等，２０１２），把静止大气作为大气的背景状态，

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似下的边界层运动方程组可写为

－犳狏＝－
１

珋ρ

狆
狓
＋μ

２狌

狕
２
， （１）

犳狌＝－
１

珋ρ

狆
狔
＋μ

２狏

狕
２
， （２）

１

珋ρ

狆
狕
＝犵α犜， （３）

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
＝０， （４）

珋ρ犆ｐ
犜

犵
犖２狑＝κｈ

Δ

２

ｈ犜＋（κｚ＋κｒ）

２犜

狕
２ －λ

２犜

－犽′犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕

∫
∞

狕
犽ａｄ狕， （５）

　　狌
犆

狓
＋狏
犆

狔
＋狑
犆

狕
＝犓ｈ


２犆

狓
２＋

２犆

狔（ ）２ ＋
　　犓ｚ


２犆

狕
２ －γ犆， （６）

式中珋ρ为静止大气背景的空气密度，犜为静止大气

背景的空气温度，它们均只是高度的函数，犜，狆，狌，

狏，狑分别为空气温度、压强、速度相对于静止大气背

景的偏差．静止大气的背景状态中没有基本气流，可

去掉基本气流对城市热岛效应和气溶胶浓度的影

响，更加清楚地显示出二者间相互影响的过程．另一

方面，基本气流较大时，城市热岛效应会被破坏，局

地的气溶胶浓度也会大幅度降低，此时二者受基本

气流的影响更大一些，而其相互影响则相对较弱．因

此，以静止大气为背景来讨论城市热岛效应和气溶

胶的相互影响更为合适．犳为柯氏参数，α为空气的

热膨胀系数，μ为垂直方向的湍流黏性系数，犆ｐ 为

空气的定压比热，犵为重力加速度，犖 为浮力频率，

κｈ，κｚ分别为水平和垂直湍流导热系数，

Δ

２

ｈ
为水平拉

普拉斯算子，κｒ为辐射交换系数，λ
２ 为牛顿辐射冷

却系数，犙０ 为抵达大气上界的太阳辐射，犆为气溶

胶的浓度，γ为气溶胶的消耗参数，犓ｈ，犓ｚ 分别为

水平和垂直湍流导温系数．太阳辐射的吸收系数犽′

由两部分构成，一部分是水汽对太阳辐射的吸收

犽ｖ，一部分是气溶胶粒子对太阳辐射的吸收犽ａ，即

犽′＝犽ｖ＋犽ａ，犽ｓｃ是气溶胶对太阳辐射的散射系数，

气溶胶的吸收系数与散射系数之和为气溶胶的消光

系数．温度方程的具体推导过程可参见附录Ａ．

温度方程的上边界条件取为狕→∞，犜→０．下

边界条件取在城市冠层顶部，仅考虑感热与净辐射、

人为热相平衡

－κｚ
犜

狕
＝－ １－Γ（ ）ｕｃ 犙０ｅ

－∫
∞

０
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

０
犽
ｓｃ
ｄ狕

∫
∞

０

犽ａｄ狕

＋４εｕｃσ犜
３（犜－犜ｕｃ）＋犙ａ， （７）

式中Γｕｃ为城市冠层的反照率，εｕｃ为城市冠层的灰

体系数，犜ｕｃ为城市冠层温度相对于静止大气的偏

差，犙ａ为城市人为热释放量．

气溶胶浓度方程（６）的上边界可取为狕→ ∞，犆

→０，下边界取为

－犓ｚ
犆

狕
＝犛－犞ｓ犆， （８）
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式中犛为源排放率，犞ｓ为干沉降速度．气溶胶粒子

的沉降速度犞ｓ与气溶胶粒子大小等有关，可测量或

用参数化的方法求得，本文中为了方便起见，令其为

常数，并对不同的沉降速度进行比较．

根据推导可求得速度分布为（参见附录Ｂ）

狌＝－
犵犺Ｒα

μ

１

１

犺
４

Ｒ

＋
４

犺
４（ ）
Ｅ

犃（狕）
犜０

狓
－犅（狕）

犜０

［ ］狔 ，

（９）

狏＝－
犵犺Ｒα

μ

１

１

犺
４

Ｒ

＋
４

犺
４（ ）
Ｅ

犅（狕）
犜０

狓
＋犃（狕）

犜０

［ ］狔 ，

（１０）

狑＝
犵犺Ｒα

μ

１

１

犺
４

Ｒ

＋
４

犺
４（ ）
Ｅ

∫
狕

０

犃（狕）ｄ狕·

Δ

２

ｈ犜０， （１１）

将垂直速度（１１）代入温度方程（５）中可得

　　（κｈ－κｍ）

Δ

２

ｈ犜＋（κｚ＋κｒ）

２犜

狕
２ －λ

２犜

　　　　 ＝犽′犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕

∫
∞

狕
犽ａｄ狕， （１２）

式中

　κｍ ＝珋ρ犆ｐ
犖２犺Ｒ

μ

１

１

犺
４

Ｒ

＋
４

犺
４（ ）
Ｅ

ｅ
狕／犺

Ｒ

∫
狕

０
犃（狕）ｄ狕． （１３）

温度方程（１２）中气溶胶的吸收和散射作用均与

气溶胶浓度有关，要与气溶胶浓度方程（６）联立才能

求解出温度和气溶胶温度分布，求得温度分布后，即

可根据（９），（１０），（１１）三式计算速度分布．

３　结果分析

计算中参数取值为珚犜＝２７３Ｋ，珋ρ＝１．２９３ｋｇ·ｍ
－３，

犳＝１×１０
－４ｓ－１，ε＝１，μ＝５ｍ

２·ｓ－１，犆ｐ＝１００４Ｊ·ｋｇ·

Ｋ－１，犖＝１．１６×１０－２ｓ－１，犵＝９．８ｍ·ｓ
－２，κｈ＝６．５×

１０４ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，κｚ＝６．５×１０
３ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，

犓ｈ＝５０ｍ
２·ｓ－１，犓ｚ＝５ｍ

２·ｓ－１，σ＝５．６６９６×

１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４，犽ｓ＝１．３６４ｍ
－１，犽ｗ＝１．３３２７×

１０－３ｍ－１，根据以上参数取值可得，κｒ＝３．６０７６Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１，狉＝０．５３３３１，犺Ｅ＝３１６．２３ｍ，λ
２＝５．７４０３×

１０－３ Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１，参照附录Ｂ的讨论，取犺Ｒ＝犺Ｅ．

气溶胶的特征厚度可取为 犎ａ＝１５００ｍ，一般

而言，气溶胶的散射系数要远大于其吸收系数，参照

对几次雾霾天气中气溶胶辐射性质的观测（表１），

单次散射反射率取为ω０＝０．８５，气溶胶对可见光的

吸收主要由黑碳气溶胶引起的，北京郊区夏季的观

测结果表明黑碳浓度占ＰＭ２．５浓度的比例基本都

在５％以下（荆俊山等，２０１１），据此气溶胶的吸收系

数犽ａ＝０．０５αｂｃ犆，αｂｃ为黑碳气溶胶的质量吸收系数，

其值可取为８．２８ｍ２·ｇ
－１（吴兑等，２００９）．求得气

溶胶的吸收系数后，即可根据单次散射反射率求得

其消光系数犽ｅｘ．城市冠层的反照率取为Γｕｃ＝０．１５．

人为热犙ａ取决于人均能源消耗量及城市人口

密度（Ｏｋｅ，１９８８），参照桑建国等（２０００），将其写为

犙ａ（狓，狔）＝犙犐ｅｘｐ（－狓２／犪２１－狔２／犫２１）， （１４）

取犙Ｉ＝１００Ｗ·ｍ
－２，距离参数犪１＝犫１＝１６．５ｋｍ，

表示一个直径为５０ｋｍ 的圆形城市．参照胡非等

（１９９９），取拖曳系数犆Ｄ＝０．０６２５，参考风速犞＝１ｍ·ｓ
－１，

可算得城市冠层的阻抗狉ｃ＝１６ｓ·ｍ
－１．为了比较，

另给一种城市人为热分布型

犙ａ（狓，狔）＝

犙Ｉｅｘｐ － 狓±
１

２（ ）犔
２

／犪２２－ 狔±
１

２（ ）犔
２

／犫［ ］２２ ，（１５）
距离参数犪２＝犫２＝８．３ｋｍ，表示四个中心分别位于

（±
１

２
犔，±

１

２
犔），直径为２５ｋｍ的圆形城市．两种情

况下城市的总面积是相同的，人为热排放强度也是

相同的，不同之处在于前者是单个城市，后者是四个

稍小的城市组成的一个城市群（见图１）．气溶胶排放分

布取与人为热相同的形式，参照Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｐｐａ等

（２００３）及Ａｇａｒｗａｌ和 Ｔａｎｄｏｎ（２０１０），气溶胶排放

强度取为犛＝１μｇ·ｍ
－２·ｓ－１，沉降速度取为犞ｓ＝

１ｍｍ·ｓ－１，消耗参数取为γ＝２×１０
－５ｓ－１．

根据（１４）式确定的单个城市人为热及气溶胶分

表１　气溶胶浓度、消光系数及单散射反射率的观测值

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，

犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪犾犫犲犱狅（犛犛犃）犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊

地点 观测时间段 平均浓度（μｇ·ｍ
－３） 消光系数（Ｍｍ－１） 单散射反射率 来源

北京 ２０１１０９０１—２０１１１２０７ １３７．１ １００１．０ ０．９４ 赵秀娟等（２０１３）

济南 ２００９１０１１—２００９１１１８ １３７．２ ６６２．７ ０．８８ 徐政等（２０１１）

广州 ２００４１００４—２００４１１０５ １０３ ５０９ ０．８３ Ａｎｄｒｅａｅ等（２００８）
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图１　人为热释放的两种分布型：单一大城市（ａ）和由四个小城市组成的城市群（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ：ａｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙ（ａ）

ａｎｄａｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓ（ｂ）

图２　气溶胶浓度分布（ａ）；１５０ｍ高度处扰动温度（等值线）、水平速度（矢量）和垂直速度（填色）的分布（ｂ）；

狔＝０剖面温度（等值线）、速度（矢量，填色）分布（ｃ），（ｃ）中垂直速度已扩大１００倍

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１５０ｍ；（ｃ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ狔＝０ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ（ｃ）ｈａｓｂｅｅｎ

ｅｘｐａｎｄｅｄ１００ｔｉｍｅｓ．

布算得气溶胶浓度、温度、速度场分布如图２所示．

气溶胶浓度、温度分布由下边界强迫的分布决定，表

现为在排放、加热中心区最大，向四周依次减弱．排

放中心区气溶胶浓度可达８７μｇ·ｍ
－３，温度超过

３．５℃．城市热岛驱动了一个气旋性环流，气流向加

热中心辐合上升 ，在１５０ｍ高度处达到最大 ，

可达３ｃｍ·ｓ－１，上升到高空后向四周辐散，在远离

加热中心的区域下沉．水平速度在温度梯度最大处

达到最大，可达２ｍ·ｓ－１．人为热对大气的加热作

用随高度增加而降低，到５００ｍ高度已经较为微弱．

由（１５）式确定的城市群的计算结果（图３）与单

个城市（图２）类似，气溶胶浓度分别在每个排放中
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图３　气溶胶浓度分布（ａ）；１５０ｍ高度处扰动温度（等值线）、水平速度（矢量）和垂直速度（填色）的分布（ｂ）；

狔＝
１

２
犔剖面温度（等值线）、速度（矢量，填色）分布（ｃ），（ｃ）中垂直速度已扩大１００倍

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１５０ｍ；（ｃ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ狔＝
１

２
犔ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ（ｃ）ｈａｓｂｅｅｎ

ｅｘｐａｎｄｅｄ１００ｔｉｍｅｓ

心达到最大，向四周递减，每个加热中心都驱动产生

了相应的气旋性环流．但是也有一定的不同之处，城

市群中，气溶胶浓度有了一定程度的下降，排放中心

最大浓度为５７μｇ·ｍ
－３，比单个城市的情形下降了

约３０μｇ·ｍ
－３，整个计算区域内，气溶胶平均浓度

从５．４μｇ·ｍ
－３下降到４．０μｇ·ｍ

－３；城市群中，城

市热岛的强度也受到了一定程度的削弱，从单个城

市的３．９℃下降到３．０℃，下降幅度接近１℃．城市

热岛的高度也出现了一定的下降，以０．１℃等温线

为例，单个城市在约５００ｍ高度处，而多个城市组

成的城市群下降到４００ｍ高度处．城市热岛强度降

低，其驱动的环流强度也有一定程度的减弱．

图４ａ进一步给出了城市热岛效应和城市半径

的关系，图中实线（虚线）表示单个城市（城市群）引

起的城市热岛效应强度．由图可知，单个城市引起的

城市热岛强度要高于城市群，并且城市面积越大，二

者差距越大，最大可接近１℃；图４ｂ为城市总面积

固定在１９６３．５ｋｍ２ 时城市数目对城市热岛效应强

度的影响，由图可见，随着城市数目的增加，城市热

岛效应的强度在逐步减弱，从单个城市到六个小城

市构成的城市群，城市热岛效应的强度可降低约

１℃．与之类似，虽然排放强度固定，随着城市面积

不断扩大，中心城区的气溶胶浓度也在增加，当城市

面积固定时，中心城区气溶胶浓度在单个城市要比

小城市群更高（图略）．综上可知，相同的城市面积

下，一个单一大城市中空气污染程度、城市热岛效应

均要超过几个城市组成的城市群．而我国许多城市

的发展一般都是由中心城区不断向外扩张，这种发

展不仅造成了严重的交通问题，而且还加重了城市

热岛效应和城市污染问题，因此，采取建设卫星城的

方式扩张城市将减小城市发展给环境带来的压力．

两种城市分布情况下气溶胶排放源强度与中心

城区气溶胶浓度及城市热岛效应强度的关系如图５

所示．气溶胶浓度会随着排放强度的增强而增加，由

于没有侧边界的输入和输出，二者之间表现为较为

简单的线性关系（图５ａ）．同时可以发现小城市群城
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图４　城市热岛效应强度和城市半径（ａ）及城市数目（ｂ）的关系

（ａ）中实线表示单个大城市，虚线表示小城市群．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎｄ（ａ）ｔｈｅｃｉｔｙｒａｄｉｕｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｉｔｙｎｕｍｂｅｒｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｉｔｙａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图５　排放源犛强度与气溶胶浓度（ａ）及城市热岛强度（ｂ）的关系

实线表示单个大城市，虚线表示小城市群．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犛ａｎｄ（ａ）ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｉｔｙａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

区中心气溶胶浓度要低于单个大城市，二者的差距

随着排放强度的增加而加大，这表明排放越强，小城

市群对气溶胶浓度的降低作用越显著．城市热岛效

应的强度则随着排放增强表现为逐步减弱而后又有

所增加的特征（图５ｂ），这是由于在人为热释放固定

的条件下，随着排放增强，空气中气溶胶浓度逐步增

加，气溶胶粒子散射的太阳辐射逐步增加，从而使城

市冠层吸收的太阳辐射逐步减小，城市冠层温度降

低，从而减弱城市热岛的强度．随着气溶胶浓度的增

加，当散射作用使得抵达城市冠层的太阳辐射可以

忽略时，散射就不再起作用，而气溶胶吸收的太阳辐

射会加热空气，此时空气温度又会有所增加．一般而

言，气溶胶对太阳辐射的散射要大于其吸收作用，因

此其降温作用一般而言要大于增温作用．由于环流

是由温度驱动的，当城市热岛效应减弱时，环流的强

度也会减弱．

在相同的排放强度下，城市热岛效应的强度在

小城市群中大约要比单个城市低０．８℃左右，进一
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步体现出城市分散对城市热岛效应的抑制作用．另

一方面，５００μｇ·ｍ
－３的气溶胶浓度引起的城市热岛效

应强度变化在０．５℃左右，若与气溶胶排放为零时单

个城市热岛效应的强度（约４℃）相比，５００μｇ·ｍ
－３的

气溶胶浓度对城市热岛效应的强度能造成约１３％

的减弱；若与没有气溶胶排放时小城市群热岛效应

的强度（约３℃）相比，５００μｇ·ｍ
－３的气溶胶浓度

对城市热岛效应强度能产生约１７％的减弱．

在排放强度固定的情况下，沉降速度越大，空气

中气溶胶浓度也就越低（图６ａ），若不考虑沉降作

用，同样的排放强度下单个中心城区气溶胶浓度可

达９０μｇ·ｍ
－３以上（实线），而小城市群中心城区气

溶胶浓度可达６０μｇ·ｍ
－３（虚线），均比前文计算值

要高；当沉降速度为１０ｍｍ·ｓ－１时，单个城市中心

城区气溶胶浓度下降到约５０μｇ·ｍ
－３，而小城市群

中心城区气溶胶浓度下降到４０μｇ·ｍ
－３，均比前文

计算值小了不少．根据前述分析可知，气溶胶浓度降

低有利于增强城市热岛效应的强度（图６ｂ），沉降速

度从零增加到１０ｍｍ·ｓ－１，单个城市热岛效应强度

可增强０．２℃，而小城市群则增温不到０．１℃，同时

小城市群的城市热岛效应强度要比单个城市低将近

１℃，进一步说明小城市群对城市热岛效应的抑制

作用．

人为热释放对中心城区气溶胶浓度的影响如图

７ａ所示．随着城市热岛效应的增强，城市热岛诱导

的环流强度也在逐步增强，环流对气溶胶的输送和

图６　沉降速度犞ｓ与气溶胶浓度（ａ）及城市热岛强度（ｂ）的关系

实线表示单个大城市，虚线表示小城市群．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄ犞ｓａｎｄ（ａ）ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｉｔｙａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图７　人为热犙ａ与气溶胶浓度（ａ）及城市热岛强度（ｂ）的关系

实线表示单个大城市，虚线表示小城市群．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｈｅａｔ犙ａａｎｄ（ａ）ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｉｇｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｉｔｙａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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再分配作用也增强，从而有助于降低中心城区的气

溶胶浓度．对单个城市而言（图７ａ实线），人为热释

放从５０Ｗ·ｍ－２增加到１５０Ｗ·ｍ－２，气溶胶浓度

减小了２０μｇ·ｍ
－３左右，而对小城市群而言（图７ａ

虚线），气溶胶浓度减小了约２５μｇ·ｍ
－３，可见小城

市群有助于降低气溶胶浓度．显然城市热岛效应的

强度随着人为热释放的增加而增加（图７ｂ），但人为

热对单个大城市的加热作用要超过小城市群，且二

者间的差值会随着人为热的增加而不断增大，说明

小城市群会对城市热岛效应的强度起到一定的抑制

作用．图７进一步说明城市分散对减弱城市热岛效

应、降低污染物浓度的有益贡献．

综上可知，排放源的强弱决定了气溶胶浓度的

高低，排放源越强气溶胶浓度越高，而沉降速度越

大，气溶胶浓度则越低，人为热释放的强度直接决定

了城市热岛的强度，人为热释放越大，城市热岛效应

越强．另一方面，气溶胶浓度增加对城市热岛效应起

到了抑制作用，气溶胶浓度增加会加大气溶胶粒子

对太阳辐射的散射作用，减少到达城市冠层的太阳

辐射，最终降低城市上方的空气温度．在相同的排放

源强度、沉降速度和人为热释放量下，小城市群对城

市热岛效应的强度均能起到一定的抑制作用，同时

也有利于降低中心城区的污染物浓度．

４　结论

本文在能量平衡方程中引入气溶胶粒子的吸收

和散射作用，并将其与三维行星边界层运动方程组

相耦合，将运动场显式表达为温度的函数，根据边界

强迫求解气溶胶浓度、温度及速度场分布特征，从理

论上分析了不同城市分布下城市热岛效应和气溶胶

浓度的相互影响，主要结论如下：

气溶胶排放源的强度和分布形式决定了空气中

气溶胶浓度及其分布特征．气溶胶对城市热岛效应

的作用主要体现在气溶胶粒子对太阳辐射的吸收和

散射作用上．气溶胶粒子对太阳辐射的散射作用要

大于其吸收作用，因此，气溶胶主要表现降温作用，

随着气溶胶浓度增加，城市热岛效应会逐步减弱，直

到吸收作用超过散射作用，城市热岛效应的强度又

会有所增加，但是增加的幅度不大．

人为热释放直接加热了城市上方的空气，并驱

动一个相应的气旋性环流，人为释放量越大，城市热

岛效应也就越强，驱动的环流强度也随之加强．城市

热岛强度对气溶胶分布的影响主要体现在热岛环流

对气溶胶浓度的再分配作用上，环流加强会降低中

心城区的气溶胶浓度，不过城市热岛效应对气溶胶

浓度的影响有限．

在人为热释放强度固定的情况下，城市面积越

大，城市热岛效应的强度也越强，而在城市总面积固

定时，城市内建筑物越分散，城市热岛效应的强度也

就越低．在污染物排放强度固定的情况下，城市面积

越大，中心城区的气溶胶浓度也越高，污染越严重，

而在城市总面积固定时，城市建设越分散，中心城区

的气溶胶浓度也越低．因此对城市建设发展而言，多

中心的卫星城模式更有利．

致谢　感谢两位审稿专家富有建设性的意见．

附录犃

考虑辐射能传输和湍流耗散后，温度方程可以

写为

　　珋ρ犆ｐ
ｄ犜
ｄ狋
－
ｄ狆
ｄ狋
＝κｈ

Δ

２

ｈ犜＋

狕
κｚ
犜

（ ）狕
　　　　＋∑

犼

犽犼（犃犼＋犅犼－２犈犼）＋犽′犙， （Ａ１）

式中珋ρ为参考态空气密度，犆ｐ 为其定压比热，犜、狆

分别为空气的温度和压强，κｈ，κｚ分别为水平和垂直

湍流导热系数，

Δ

２

ｈ
为水平拉普拉斯算子，犽为对长

波辐射的吸收系数，犽′为对太阳辐射的吸收系数，

犃，犅分别表示向下和向上的长波辐射，犈为黑体辐

射，下标犼表示波长Δλ犼范围内．

求解（Ａ１）式需要在整个吸收谱范围内求和，直

接计算较为繁琐，参照巢纪平和陈英仪（１９７９），采用

简化方案求解辐射能传输过程（Ｋｕｏ，１９７３），可得

　　珋ρ犆ｐ
ｄ犜
ｄ狋
－
ｄ狆
ｄ狋
＝κｈ

Δ

２

ｈ犜＋（κｚ＋κｒ）

２犜

狕
２

－λ
２犜＋犽′犙＋犆０， （Ａ２）

式中κｒ＝
８狉εσ珚犜

３

犽ｓ
为辐射交换系数，λ

２
＝８（１－狉）犽ｗεσ珚犜

３

为牛顿辐射冷却系数，其中犽ｓ，犽ｗ 分别为强弱吸收

区的吸收系数，狉为强吸收区占总吸收的比例，ε为

灰体系数，σ为史蒂芬玻耳兹曼常数，珡犜 为参考态

空气温度，犆０ 为一积分常数．

若令参考态空气为静止大气，即令犜＝珡犜（狕）＋

犜′，犙＝珚犙（狕）＋犙′，（狌，狏，狑）＝（狌′，狏′，狑′），同时忽

略高阶项，可将（Ａ２）式写为

珋ρ犆ｐ
珡犜

犵
犖２狑＝κｈ

Δ

２

ｈ犜′＋（κｚ＋κｒ）

２犜′

狕
２

－λ
２犜′＋犽′犙′， （Ａ３）

因为

７３７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

　　犙＝犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ａ
ｄ狕

≈犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕（１－∫

∞

狕

犽ａｄ狕）， （Ａ４）

犙０ 为抵达大气上界的太阳辐射．据此可认为辐射偏差

犙′＝－犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕

∫
∞

狕

犽ａｄ狕， （Ａ５）

将其代入方程（Ａ３）中，即可得到（已略去温度偏差

之撇号）

珋ρ犆ｐ
珡犜

犵
犖２狑＝κｈ

Δ

２

ｈ犜＋（κｚ＋κｒ）

２犜

狕
２ －λ

２犜

－犽′犙０ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｖ
ｄ狕
ｅ
－∫
∞

狕
犽
ｓｃ
ｄ狕

∫
∞

狕
犽ａｄ狕． （Ａ６）

附录犅

令犝 ＝狌＋狏ｉ，将（３）式代入（１）、（２）两式消去

狆，将（１）、（２）两式合写为


３犝

狕
３ －

犳

μ
ｉ
犝

狕
＝
犵α

μ

犜

狓
＋
犜

狔（ ）ｉ， （Ｂ１）

假定在狕→ ∞ 时


２犝

狕
２ －

犳

μ
ｉ（ ）犝 →０， （Ｂ２）

于是（Ｂ１）式可写为

　　

２犝

狕
２ －

犳

μ
ｉ犝 ＝－

犵α

μ∫
∞

狕

犜

狓
＋
犜

狔（ ）ｉｄ狕
≡犉（狓，狔，狕）， （Ｂ３）

将其改写为

犔犝 ＝犉（狓，狔，狕）， （Ｂ４）

式中算子犔＝

狕
狆（狕）


［ ］狕 ＋狇（狕），狆（狕）＝１，狇（狕）＝

－
１＋ｉ

犺（ ）
Ｅ

２

，而犺Ｅ＝
２μ
槡犳 为Ｅｋｍａｎ标高．边界条件

取为

狕→０，∞，　犇犝 ＝０， （Ｂ５）

其中犇＝１可称为边界条件算子．

方程（Ｂ４）的解为

犝 ＝∫
∞

０
犌（狕，ξ）犉（狓，狔，ξ）ｄξ， （Ｂ６）

式中犌（狕，ξ）为Ｇｒｅｅｎ函数，根据Ｇｒｅｅｎ函数的性质

（数学手册编写组，１９７９），可求得

　犌（狕，ξ）＝

－
１

２β
ｅβ
（狕－ξ）－ｅ

－β（狕＋ξ［ ］
） ，０≤狕＜ξ

－
１

２β
ｅβ
（ξ－狕）－ｅ

－β（狕＋ξ［ ］
） ，ξ＜狕≤ ∞

烅

烄

烆

（Ｂ７）

式中已令β＝ （１＋ｉ）／犺Ｅ．为了求解（Ｂ６）式，还需求

得犉（狓，狔，狕）的表达式，若令

犜（狓，狔，狕）＝犜０（狓，狔）ｅ
－狕／犺

Ｒ， （Ｂ８）

犜０（狓，狔）为城市冠层顶部的温度分布，犺Ｒ可称为温

度垂直分布的特征高度．（Ｂ８）式可称为求解方程的

辅助温度函数．借助辅助函数，可将犉写为

　犉（狓，狔，狕）＝－
犵α

μ

犜０

狓
＋
犜０

狔（ ）ｉ∫
∞

狕
ｅ－狕

／犺
Ｒｄ狕

＝－
犵犺Ｒα

μ

犜０

狓
＋
犜０

狔（ ）ｉｅ－狕／犺Ｒ． （Ｂ９）

为保证积分值有限，需满足犺Ｒ ＞０，即辅助函数需

满足温度分布向上递减的要求．需要指出，（Ｂ８）式

只是为求解积分表达式引入的一个近似辅助函数，

并不意味着以上各式中犜均按此高度分布．将（Ｂ９）

式及Ｇｒｅｅｎ函数（Ｂ７）式代入解（Ｂ６）中

犝 ＝－
１

２β

犵犺Ｒα

μ

犜０

狓
＋
犜０

狔（ ）ｉ∫
∞

０
ｅ
－β（狕＋ξ）ｅ

－ξ犺
Ｒｄξ

＋
１

２β

犵犺Ｒα

μ

犜０

狓
＋
犜０

狔（ ）ｉ∫
狕

０
ｅ
－β（狕－ξ）

ｅ
－ξ犺
Ｒｄξ

＋
１

２β

犵犺Ｒα

μ

犜０

狓
＋
犜０

狔（ ）ｉ∫
∞

狕
ｅ
－β（ξ－狕）

ｅ－
ξ
犺
Ｒｄξ，

（Ｂ１０）

分别计算积分项，并分开实部和虚部即可得到

狌＝－
犵犺Ｒα

μ

１
（１／犺

４

Ｒ＋４／犺
４

Ｅ
）
ｅ
狕／犺
Ｒ 犃（狕）

犜０

狓
－犅（狕）

犜０

［ ］狔 ，

（Ｂ１１）

狏＝－
犵犺Ｒα

μ

１
（１／犺

４

Ｒ＋４／犺
４

Ｅ
）
ｅ
狕／犺
Ｒ 犅（狕）

犜０

狓
＋犃（狕）

犜０

［ ］狔 ，

（Ｂ１２）

式中

犃（狕）＝
１

犺
２

Ｒ

ｅ
－狕／犺

Ｒ－ｅ
－狕／犺

Ｅｃｏｓ
狕
犺［ ］
Ｅ
－
２

犺
２

Ｅ

ｅ
－狕／犺

Ｅｓｉｎ
狕
犺Ｅ
，

（Ｂ１３）

犅（狕）＝
２

犺
２

Ｅ

ｅ－狕
／犺
Ｒ－ｅ

－狕／犺
Ｅｃｏｓ

狕
犺［ ］
Ｅ

＋
１

犺
２

Ｒ

ｅ－狕
／犺
Ｅｓｉｎ

狕
犺Ｅ
．

（Ｂ１４）

若研究范围为城市区域，可不考虑柯氏参数犳随狔

的变化，在狕＝０，狑＝０的条件下可求得垂直速度

狑＝
犵犺Ｒα

μ

１
（１／犺

４

Ｒ＋４／犺
４

Ｅ
）∫
狕

０
犃（狕）ｄ狕·

Δ

２

ｈ犜０．（Ｂ１５）

为了求解（Ｂ６）式的积分表达式，引入了温度垂

直分布的特征高度犺Ｒ 这一参量，其对速度垂直分布

函数犃（狕）和犅（狕）的影响分别如附图（ａ）、（ｂ）所

示．在垂直方向上，犃（狕）存在一个值等于零的高

度，在这一高度以下，犃（狕）均小于零，并存在一个

极小值，而在这一高度以上，犃（狕）大于零，但是其

值已经较小．随着犺Ｒ 的增加，零点高度逐步增加，极
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值的大小也有所变化，但是分布型没有实质性的改

变．在垂直方向上，犅（狕）也存在一个值等于零的高

度，该高度以下，值为正数，存在一个极大值，这一高

度以上值较小，随着犺Ｒ 的增加，极值的强度发生变

化，不过分布型也没有太大的改变．附图（ｃ）给出了

犺Ｒ＝犺Ｅ 时犃（狕）和犅（狕）的分布特征，犃（狕）在垂直

方向上存在一个极小值，且其值小于零，而犅（狕）在

垂直方向上存在一个极大值，其值大于零，这一分布

特征基本能够反映犺Ｒ 取其他值时的分布特征，因此

计算中可令犺Ｒ ＝犺Ｅ．

附图　犃（狕），犅（狕）随犺Ｒ 及高度狕的分布（ａ，ｂ）及在犺Ｒ ＝犺Ｅ 时的分布（ｃ）

ＡｐｐｅｎｄｉｘＦｉｇ　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犃（狕），犅（狕）ｉｎ犺Ｒａｎｄ狕ｓｐａｃｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎ犺Ｒ＝犺Ｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｃ）
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