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热力强迫对局地环流的扰动作用
�

黄先伦　李国平
（成都信息工程学院高原大气与环境四川省高校重点实验室，成都６１０２２５）

摘　　要

用积分变换法求解了包含地面加热作用的二维不可压缩流体的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程组，得到一组描述地面加热作

用激发的局地扰动流场的解析解，主要有垂直风、水平扰动风、扰动气压、扰动温度。进而用动力学分析观点结合

图形分析，定性讨论了热力强迫作用对局地环流的扰动作用，以及加热影响下各物理扰动场的空间分布及时间演

变特征。
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引　言

局地环流是一种常见的大气运动现象，一般由

热力作用引起的局地环流［１２］有：在沿海地区常见的

海陆风，在山区发生的焚风和山谷风，以及城市热岛

环流等，研究这些环流的特征和性质对中小尺度天

气分析与预报有很大帮助，对认识局地气候特征和

大气循环规律也具有重要作用。

由于引起局地环流的因子很多，本文着重研究

地面及大气加热作用影响下的风场（包括垂直风场，

水平风场，水平风的垂直切变、水平切变）、温度场

（包括水平温度梯度）、散度场和涡度场的空间结构

特征及其随时间变化，试图从动力学分析角度深化

人们对局地环流形成机制和变化规律的认识，对于

深入认识热力强迫对局地环流影响，如城市热岛环

流、山谷风、海陆风、焚风、飞机颠簸［３７］也具有一定

意义。

不少学者研究了局地产生的环流，如曾侠等［８］

指出在广东沿海大部分气象站受热岛影响，热岛平

均强度为０．４～０．８℃。刘熙明等
［９］也指出在北京

市夏季热岛出现时，大气边界层逆温不仅强，而且逆

温层顶较高。刘学锋等［１０］也研究了河北省热岛与

温度的关系，指出大中城市增温趋势最为显著，季节

以冬季增温为最大。也有不少学者利用数值模

拟［１１１５］的方法去研究局地环流。桑建国等［１６］也从

动力学角度分析了热岛环流，但仅关注温度场和流

场的三维结构。为了说明局地环流特征，本文从理

论上进一步研究热力强迫对局地环流的影响。

１　数学模型及其解析分析

为使问题的数学分析不致变得过于复杂，本文

没有考虑基本气流的影响，但分别考虑了热力强迫

的两种加热方式，第一种为地面加热型（可代表地面

感热加热）；第二种为高空加热型（可代表大气中的

凝结潜热加热）。适合研究局地环流这种小尺度（可

忽略地球旋转效应）扰动现象的二维不可压缩流体

的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程组可以写为：
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为简单计，式中表示各扰动量的右上标“′”已略去，

即狌为纬向风扰动，狑 为垂直风扰动，狆为气压扰

动，犫为浮力（犫＝
犵θ′

θ０
），又称约化重力（ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｖｉ

ｔｙ）。犖 为浮力频率（Ｂｒｕｎｔｖａｓａｌａ频率），犙＝犵犙犿／

犮狆犜 为地面热力强迫项（犙犿 为加热率），ρ为密度（设
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为常数，即ρ＝ρ０），初始扰动场均为零。考虑到地面

加热引起的气流扰动形式的复杂性（可能是非谐波

型），本文采用 Ｎｉｃｈｏｌｌｓ等
［１７］提出的积分变换法来

求该方程组的解析解。

由式（１）和式（４）得：
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　　又由式（２）和式（３）得：

狑＝
犙

犖２－
１

犖２
犫

狋
（６）

　　将式（６）代入式（５）经整理得：
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１．１　地面加热的扰动作用

考虑地面加热（地面感热）的空间分布特点，设

其具有如下的形式：

犙＝犙０（
犪２

狓２＋犪
２
）ｃｏｓ（狕） （８）

式（８）中，犙０ 为地面热源的强度，犪为加热区域的半

径，＝狀π／犎 为狕＝０到狕＝犎 高度间的垂直波数，

加热率犙犿０＝犙０犮狆犜／犵，单位：Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１。

由于所取的加热形式与时间无关，所以式（７）右

端为０并可简化为：
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　　对式（９）先取Ｌａｐｌａｃｅ（以下简称拉氏）积分变换
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　　利用拉氏积分变换性质有：
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　　当狋＝０时，
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　　再取Ｆｏｕｒｉｅｒ（以下简称傅氏）积分变换（犉（）＝
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（）＾　，即“ ”～ 　表示该量取傅氏积分变换，“”＾　表

示该量取拉氏积分变换后再取傅氏积分变换。利用

傅氏积分变换性质有：
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则式（１０）可以变为：

狊２狆^狕狕 －


狋
珟狆狕狕（狋＝０）－犽

２犖２狆^＝０ （１４）

　　当狋＝０时，有：
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　　将式（８）代入式（１５）得：
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　　再取傅氏变换得：
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所以，式（１４）可以变为：
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　　解此微分方程，可得通解：
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　　对式（２１）再取傅氏逆变换（犉－
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　　将式（２２）代入式（１）～（４）中，可得浮力场：
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　　扰动位温场：
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　　垂直扰动风场：
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　　水平扰动风场：
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　　进一步，可求出风的垂直切变场：
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以及经向水平涡度（即垂直于纬向剖面的涡度分量）

场：
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１．２　高空加热的扰动作用

考虑到高空大气加热（相当于潜热加热）的空间

分布特点，设其形式为：
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　　采用与１．１节类似的数学推导过程，可从

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程组求得高空加热强迫下的扰动流场
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２　分析和讨论

２．１　地面加热

对在地面加热作用下的扰动流场的解析式（２２）

～（２９）进行动力学定性分析，可以得出以下几点认

识：

① 各扰动物理量场的强度与地面加热的大小

成正比，即地面热力强迫作用越强，扰动越明显。另

外在层结稳定条件下，扰动强度与层结稳定度成反

比。
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② 与地面加热影响随高度减小的规律一致，扰动

温度场和垂直风场的强度也随高度减小。但值得注意

的是，扰动水平风场的幅度却随高度增大，即水平风速

的变化（水平风切变）在高空反映得更为明显。

③ 根据扰动流场解式（２４）～（２６），在固定高

度、固定时间的条件下，地面非均匀加热作用将使扰

动温度场在水平方向（东西方向）呈现出不均匀分布

的状态，有利于产生水平温度梯度或者水平切变（图

１ａ中的θ曲线）。地面加热作用激发的垂直运动在

加热中心表现为较强的上升气流，上升区两侧为弱

的补偿性下沉气流（图１ａ中的狑 曲线）。在加热中

心西侧，地面加热将使水平风加强，而东侧会使水平

风减弱（图１ａ中狌曲线）。因此，地面加热会产生明

显的水平温度切变和水平风切变，在加热中心表现

最为明显，而且加热中心伴随上升运动，加热中心两

侧伴随下沉运动。这些变化有利于产生和加强局地

环流，而且局地环流的强度和区域强烈地依赖地面

加热的强度和半径。地面加热强度越强，加热半径

越小，局地环流强度越强；反之，局地环流的强度就

越弱。

　　④ 时间演变方面，在固定高度的下风区域，地

面加热产生的温度扰动随时间迅速增大，最后趋于

稳定（图１ｂ中的θ曲线）；垂直速度随时间先是减

小，甚至可以变成下沉运动，然后又逐渐增大，最后

图１　地面加热引起的温度扰动场θ、垂直风场狑、

水平风狌扰动场水平分布（ａ）和随时间变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ｂ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅθ，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ狑ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ狌

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ

也趋于稳定（图１ｂ中的狑 曲线）；水平风随时间开

始减小比较缓慢，然后迅速减小，最后趋于稳定（图

１ｂ中的狌曲线）。因此，地面加热产生的扰动具有

突发性和短时性，由此产生的局地环流也具有突发

性和短时性，反映出中小尺度运动的典型特征。

⑤ 根据式（２７），由图２可分析水平扰动风场的

垂直切变在水平方向的变化以及随时间的变化。与

水平扰动风场的变化一致，在加热中心区域的西侧，

水平风的垂直切变最大；而在东侧垂直切变逐渐减

弱。而水平风的垂直切变开始随时间减小较快，而

后趋向于稳定，这表明水平风的垂直切变也有明显

的突发性和短时性。

图２　地面加热引起的水平风垂直切变

水平分布（ａ）和随时间变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ

　　⑥ 根据式（２８），可分析水平散度在水平方向的

变化（图３ａ）和随时间的变化（图３ｂ）在加热区域的

西侧，散度逐渐增大，达到一个峰值，再逐渐减小，在

加热区域中心达到最小值（负值），然后再增大，又达

到一个峰值，最后逐渐减小，趋向于零。在加热区域

中心，散度小于零，为辐合，对应图３ａ上升运动；而

在加热区域中心的两侧散度大于零，为辐散，对应图

１ａ下沉运动，即水平散度分布与前述的垂直运动是

一致的。而水平散度随时间逐渐增大，到达峰值后

再减小，最后趋于稳定。
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　　⑦ 根据式（２９），可讨论水平涡度的水平变化

（图４ａ）和随时间的变化 （图４ｂ）。涡度在加热区域

中心的西侧为逐渐减小，在加热区域的东侧有增强

图３　地面加热引起的水平散度

水平分布（ａ）和随时间的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ

图４　地面加热引起的水平涡度

水平分布（ａ）和随时间变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ

的现象，由于此涡度表示的是狕狓 平面上的旋转情

况，运动旋转方向按右手法则决定的方向如果与狔

轴正向相同，则为正涡度，否则为负涡度，所以加热

中心伴随上升运动，加热中心的两侧伴随下沉运动，

与图１ａ分析的垂直运动分布是一致的。而此水平

涡度随时间的变化趋势为：涡度在开始有一个微弱

的减小，而后就迅速增大，最后趋向于稳定。

２．２　高空加热

根据式（３３）～（３５），在固定高度和时间条件下，

大气加热作用也使各扰动场在水平方向上呈现不均

匀分布，这有利于产生水平温度梯度或者水平温度

切变（图５中的θ曲线）。同样，大气加热激发的垂

直运动在加热区域中心为上升运动，在两侧为下沉

运动（图５中的狑 曲线）。而在加热的西侧，加热作

用使水平风减弱，在东侧，水平风增强（图５中的狌

曲线），产生风的水平切变。

根据式（３６），分析水平风的垂直切变的水平分

布（图６）和随时间的变化（图略）。可以看出，水平

风扰动的垂直切变的水平分布和水平风扰动一样，

在加热的西侧均为减弱，在东侧均为增强。而水平

图５　高空加热引起的温度扰动场θ、垂直

风场狑、水平风狌扰动场水平分布

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθ，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ狑ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ狌ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ

图６　高空加热引起的水平风垂直切变水平分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ
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风的垂直切变随时间迅速增大，然后趋于稳定。所

以水平风的垂直切变也具有明显的突发性和短时

性。

根据式（３７），分析散度在水平方向的分布（图７）

和随时间的分布（图略）。可看出在加热中心为正散

度，两侧为负散度，表明在加热中心为辐散，伴随下沉

运动，两侧辐合，为上升运动。在时间变化方面，散度

先随时间减小，然后逐渐增大，最后趋于稳定。

　　根据式（３８）可分析水平涡度在水平方向的变化

（图８）和随时间的变化（图略）。涡度在加热区域中

心两侧为明显不对称性，在加热区域中心的西侧，涡

度先缓慢增大，再比较快地减小，然后再增大，再减

小，最后趋向于零，即呈现波动状变化。涡度是在狓

狕平面上的，所以在加热区域的两侧，气流都是顺时

针旋转。在时间变化方面，涡度先有微弱的增大，然

后减小，最后趋于稳定。

　　由此可见，地面加热和高空大气加热下的水平

风扰动、水平风的垂直切变和水平散度的变化分布

正好相反。

综合以上各项讨论，通过一个比较简单的物理

模型，对加热强迫作用通过产生温度梯度，进而改变

图７　高空加热引起的水平散度水平分布

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ

图８　高空加热引起的水平涡度水平分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ

风场结构和局地环流的物理适应过程进行了理论分

析，初步得出以下的物理概念图像：地面加热不均匀

产生温度水平梯度，改变风场结构产生散度、涡度和

风垂直切变。由于在加热中心有气流的辐合而引发

上升运动，有利于在高空产生凝结潜热释放；而高空

大气加热下的水平风扰动、水平风的垂直切变和水

平散度的变化分布与地面加热的情形正好相反，则

形成两个以地面—高空加热为中心轴左右对称的局

地垂直环流圈。

３　结论和讨论

１）热力强迫，无论是地面加热还是高空大气加

热，各扰动物理量场的强度与热力的大小成正比，即

热力强迫作用越强，扰动越明显，在层结稳定的条件

下，扰动强度与层结稳定度成反比。

２）在固定高度、固定时间的条件下，地面非均

匀加热作用将使扰动温度场在水平方向（东西方向）

呈不均匀分布，有利于产生水平温度梯度或者风的

水平切变。在加热区域的中心为上升运动，两侧为

下沉运动。

３）地面加热和高空大气加热下的水平风扰动、

水平风的垂直切变和水平散度的变化分布正好相

反。

４）水平涡度的分布：在地面加热作用下，在加

热区域的西侧为负涡度，在东侧为正涡度；而在大气

加热作用下，在加热区域的两侧，都是负涡度。两类

加热强迫下，水平涡度随时间变化的趋势也是相反

的。

地面加热作用和大气加热作用可使大气中的水

平风场、垂直风场和温度场产生扰动，这些扰动及其

变化对局地环流有重要作用。作为初步研究，本文

定性分析了地面加热和大气加热作用下的风场（包

括垂直风场、水平风场、水平风的垂直切变和水平切

变）、温度场（包括水平温度梯度）、水平散度场和水

平涡度场的空间结构特征及其随时间的变化。从动

力学分析的角度深化了人们对局地环流形成机制和

变化规律的认识。由于局地环流的复杂性，上述动

力学分析还显得较为简单，很有必要开展进一步的

数值模拟试验加以完善，如研究地面加热和大气加

热作用下风场和温度场的空间分布和时间变化对于

局地环流的定量性影响，考虑基本气流的影响和密

度扰动的影响等。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局大气探测技术中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大
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刊评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），

中国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”

（ＭＧＡ）和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光

盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校

有关专业的研究生、大专院校师生等专业人员。
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