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摘要    应用中尺度非静力模式 MM5.V3, 采用三层双向嵌套技术, 模拟了京津冀地区不同

季节温度场和风速场等边界层特征量及其变化特征. 模拟结果表明: (1) 在弱天气系统控制

下, 该地区大气边界层中可同时存在海陆风、山谷风和“城市热岛”环流, 同时三者还存在明

显的耦合效应; (2) 海陆风环流极盛时可深入陆地 200 km 左右, 山谷风环流的影响最大可覆

盖北京区域内的平原地区, 而“城市热岛”环流则发生在城市中心几十公里范围内, 并对前两

个环流起明显的削弱作用; (3) 三者的演化均存在日变化特征, 且前两者的相位相差约 6 h 左

右; (4) 上述三种环流的耦合结果使一年内京津冀地区边界层环流形势大致可分成春夏型与

秋冬型, 在一天内又可分为凌晨至上午的平原风和下午至深夜的山地风; (5) 上述三种环流

的耦合在该地区西北部山地与平原的交接地带形成一条大致沿地形等高线走向的风场辐合

带, 即所谓的污染物汇聚带. 这条水平风辐合带几乎常年存在, 其下端一直向西南方向延伸

直到和另一条平行于太行山走向的水平风辐合带汇合, 从而对北京地区大气污染物的积聚与

输运可能产生重要影响. 

关键词    
京津冀地区 
山谷风 
海陆风 
“城市热岛”环流

数值模拟 

  

 

京津冀地区位于环渤海区域的西部, 是环渤海

经济区的中枢. 由地理环境形成的山谷风、海陆风和

城市热岛环流对该地区的环境、气候和天气产生着重

要影响. 北京位于华北平原北端, 其南、东南方向地

势平坦, 北、西北背靠燕山山脉和太行山脉, 东临天

津、塘沽沿海城市. 天津紧邻渤海湾西部, 位于北京

东南方向, 距北京百余公里. 河北唐山市在北京东边, 
距离 150 km 左右. 整个京津冀地区濒临渤海, 属于

海陆交接地区, 陆面热力性质差异较大, 具体地理环

境参见图 1 所示. 因此京津冀地区区域内低层大气流

场不仅受到山谷风、城市热岛环流的相互作用, 还受

海陆风环流的影响. 三者对京津冀地区大气边界层

特性、区域气候及区域环境都产生了很大的影响, 这
些影响直接关系到该地区的可持续发展及北京城市

的宜居性. 因此, 京津冀地区大气环流耦合效应的数

值模拟研究, 对中国城市化发展对区域气候和环境

的影响及城市群灾害性天气的形成机理研究及区域

城市规划都具有一定的科学意义.  
低层大气流动的研究是气候和环境问题研究的

重要课题, 它与当地地形、地表覆盖状况、人为热源
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和大尺度天气系统等有关, 变化复杂, 长期以来许多

学者对此做了大量的观测、模拟和理论研究[1~7]. 胡
小明等[8]曾用MM5V3 对北京市区域夏季的风场温度

场等近地边界层特征进行了模拟, 结果表明城市中

心热岛效应明显, 边界层风场受西北特殊地形影响

显著. 游春华等[9]和蔡旭晖等[10]对京津地区 300 km× 
300 km尺度范围内, 夏季无天气系统影响的低层大

气边界层受局地地形, 海陆分布因素影响的情况进

行了初步的研究, 发现山谷风的影响最大可覆盖区

域内的平原地区, 海陆风影响可伸展入陆地 100 km
左右, 在这两种作用的共同影响下, 凌晨风向更替过

程中可以在山前出现一条汇聚带. 本文在以上研究

的基础上, 应用MM5V3 模式对京津冀地区低层大气

环流做了一些更为深入和全面的数值模拟研究. 一
方面对夏季的情况作了进一步的模拟和分析, 发现

了于傍晚风向更替过程中存在于山前的另一条汇聚

带. 另一方面也对其他季节内大气环流的行为以及

山谷风、海陆风和城市热岛环流的耦合效应进行了数

值模拟. 通过对 4 个季节里该地区温度场和风场特征

的模拟分析, 揭示了京津冀地区大气环流及其耦合

效应的年变化规律.  

1  非静力模式 MM5V3 简介 
MM5V3 是一个由宾西法尼亚大学和NCAR合作

开发的有限区域中尺度大气模拟系统. 它在静力模

式MM4 的基础上增加了非静力平衡的模块, 对大气

中的物理过程描述得更为精细, 有多种云物理和边

界层等物理过程方案, 以及四维同化功能, 并且具备

了多重嵌套网格的功能(最多可以有 6 层嵌套, 并且

有双向与单向嵌套两种方案可供选择). MM5 已经被

广泛地应用于大气边界层及区域气候理论和实时预

测的数值模拟研究当中, 也可以用来研究中尺度对

流和环流系统, 如: 锋、海陆风环流、山谷风环流、 城
市热岛环流等中β和中γ系统[8]. 

2  相关参数设定 

2.1  初始设定以及模式输入参数 

模拟区域的地形分布及模拟区域的相互位置见

图 1 和 2 所示. 对模拟区域采用了 3 层网格双向嵌套. 
最外层区域(domain 1)格距为 27 km, 格点数 90×90, 
组成一个约 2500 km×2500 km范围的区域, 为其子区

域 domain 2 提供初边条件; 次外层区域(domain 2)格
距 9 km, 格点数 70×70, 范围覆盖了京津冀以及渤海

的大部分地区; 最内层(domain 3)格距 3 km, 格点数

61×76, 范围主要覆盖北京市区以及西北部山地平原

结合地带. 地形资料来源于MM5V3中 30″×30″ (最大

分辨率 0.9 km)的 USGS 格点资料. 整个模拟区域以

39.8°N, 116.5°E 为模拟中心, 大致与天安门重合(天
安门地标: 39°54′27″N, 116°23′17″E), 图 2 中根据各

自的经纬度标出几个地标的位置. 模式在垂直方向

 

 

图 1  模拟区域的地形分布 
(a) 京津冀地区模拟区域(domain 2)的地形分布; (b) 北京地区模拟区域(domain 3)的地形分布. 北京大学简称为北大, 下同 
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图 2  模拟区域的分布以及相互位置关系 

DO1, DO2 和 DO3 分别表示 domain 1, domain 2 和 domain 3 
 

上取 23 层(σ 坐标), 采用上疏下密的划分方法, 其划

分的比例为: σ = 1.00, 0.995, 0.99, 0.985, 0.98, 0.97, 
0.96, 0.93, 0.89, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.55, 
0.50, 0.45, 0.40, 0.35, 0.30, 0.20, 0.10, 0.00. 
(σ =(P−Ptop)/(Pbottom−Ptop), 其中Pbottom为模式地面气压, 
Ptop为模式顶气压). 绘图时, 为方便讨论, 将之转化

为P坐标, 共 20 层 按空间由上到下分别为: 1000.00, 
950.00, 925.00, 900.00, 850.00, 800.00, 750.00, 700.00, 
650.00, 600.00, 550.00, 500.00, 450.00,  400.00, 
350.00, 300.00, 250.00, 200.00, 150.00 和 100.00, 单

位 为 hPa. 行 星 边 界 层 方 案 (IBLTYP) 采 用 的 是

Eta-PBL 方案 ; 辐射方案(IFRAD)选取云辐射方案 ; 
水汽过程采用Schultz的微物理过程; 地表过程采用

Noah LSM 方案, 该方案对城市下垫面的陆面过程

描述较好, 能较好地反映城市的热岛效应

, 

 

[11]. 背景场

初始资料为相应时段的NCEP格点资料. 积分步长为

5 s.  
模式从 2006 年下半年和 2007 年上半年的 4 个季

节中各自选取了一段时间进行模拟. 通过查阅天气

记录可知, 这 4 段积分时间的天气状态都非常典型地

代表了各自所在季节天气特征. 并且天气记录和卫

星云图均显示各时段没有大型天气系统过境, 因此

可以排除天气系统对当时局地大气环流的影响. 模 

式经过调整后计算达到稳定, 再从各自的积分时间

内, 取其中的以下 4段时间的模拟结果进行分析, 4个

时段分别是: 2006-08-14 0:00 至 2006-08-15 0:00(北

京时间, 下同); 2006-10-12 0:00 至 2006-10-14 0:00; 

2007-01-09 0:00 至  2007-01-10 0:00; 2007-04-01 

0:00 至 2007-04-02 0:00. 

2.2  输出参数 

在 MM5 的运行过程中, 输出量主要包括垂直方

向各层的温度 T(K), 水平风速度 u, v(m·s−1), 垂直气

流速度 w(m·s−1), 以及一些近地面参量, 比如: 地面

2 m 处温度 T2 m(K), 地面 2 m 处比湿 q2 m(g·g−1), 地
面 10 m 处风速 u10 m, v10 m(m·s−1)等, 以上均为模式原

始输出量. 本文中由于着重讨论近地面的各边界层

参数的性质, 所以只对 T2 m, u10 m, v10 m 以及 u, v, w, T
等在 850 hPa 等压面上及垂直剖面的数据绘图并分析

讨论, 选取当地时间 2:00, 8:00, 14:00, 20:00 这 4 个

时刻来分析日变化的情况.  

3  数值实验结果分析 

3.1  区域风场日变化分析 

图 3 是 2006 年 8 月 14 日北京(domain 3)以及京

津冀地区(domain 2)的水平风场分布. 8 月上旬北京以

及华北地区月平均气温和相对湿度均为全年最高水

平, 是该地区典型的盛夏季节, 通过查阅气象记录得

知, 2006 年 8 月 14 日当天, 京津冀地区无天气系统过

境, 北京局部地区过午有雷阵雨, 边界层对流和环流

活动旺盛. 选取这样的时段和地区进行分析, 可更明

显地看出该地区区域水平风场的发展和变化情况.  
图 3(a)~(d)反映了北京周边区域在夏季一天之内

的风场变化情况, 而图 3(e)~(h)则是相应时刻京津冀

地区的低空水平风场, 与上面 4 幅图在时刻上一一对

应. 图 3(a)给出当日 2:00 的情况, 此时该地区水平风

速总体较小. 在西北方向山地中, 以谷风为主, 东南

方向平原地区则为微弱的东南风. 结合图 3(e)给出的

同一时刻京津冀地区整体水平风场可以发现, 东南

风除了在京津市区较弱以外, 在整个平原地区都较

强; 与此同时海岸线附近的东南风也逐渐减弱甚至

在部分地区已经逐渐解体并转向, 在辽东半岛和山

东半岛附近已初步建立强度较弱的陆风 .  综合分
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图 3  2006 年 8 月 14 日 domain 2 和 domain 3 区域 10 m 风场分布 

北京周边区域(domain 3)北京时间 2:00(a), 8:00(b), 14:00(c)和 20:00(d)的风场分布; 京津冀地区(domain 2)北京时间 2:00(e), 8:00(f), 14:00(g)

和 20:00(h)的风场分布. 箭头的长度和方向表示近地面水平风矢量的模拟结果, 灰度色阶表示海拔高度 
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析图 3(a)和(e)我们可以看出在夏季的京津冀地区存

在如下规律:  
(1) 海岸线附近生成海陆风. 辽东半岛附近的近

海岸数十公里范围内均形成明显的海陆风. 

(2) 凌晨 2:00左右, 北京市西北部山地谷风旺盛; 
在东北-西南走向的山地平原结合的狭长地带, 下坡

风指向东南. 这是由于山区强烈的地面长波辐射冷

却作用, 使得地面温度急剧降低. 山区旺盛的谷风与

平原地区由正在衰弱的海风引起的东南风相互作用, 
形成了一条沿山地平原结合带走向的辐合风带, 辐
合气流向东北方向运动. 这一辐合风带进而成为一

个较为复杂的大气污染物汇聚区, 这与苏福庆等[12]

根据北京及华北平原多年的历史资料分析结果一致. 

(3) 从天气记录得知, 凌晨 2:00, 当地有微弱的

对流性降水过程(3 h 降水 1 mm). 对应的图 3(a)中, 
并没有较明显的发现对应于水平风场分布的特征.  

图 3(b)和(f)是当日北京地区和京津冀地区上午

8:00 的水平风场矢量图. 如图 3(b), 对比图 3(a)可以

发现: 在图中西北方向山地中 1400 m等高线附近, 
谷风正在减弱, 部分地区已经逐渐转向为上坡风, 这
种转变在海拔较低的地区比如 200 m等高线附近尚未

发生, 可见山谷风的转向总是最先从高海拔处开始, 
逐渐向低处扩展, 低处要稍晚. 相比图 3(a)还可以发

现, 这时的谷风在 200 m等高线附近与东南海风继续

作用, 形成的东北风和气流辐合带, 比图 3(a)中有所

加强, 并且扩展到山地东南方向的平原地区, 使平原

地区水平风向逐渐偏向东北, 这与胡小明等[8]北京区

域近地边界层特征数值模拟结果一致.  

由图 3(f)可以看出, 早 8:00 整个京津冀地区正

在被旺盛的陆风控制. 并且由于渤海湾三面环岸的

独特的海湾形状, 在京津地区形成了偏东风. 可以预

料, 从该时刻开始, 随着白天地面温度的升高, 陆风

将逐渐减弱. 另外, 我们发现在北京市区及其周边地

区, 风速明显小于四周, 形成一个低风速辐合中心, 

佟华等[6]在北京大气边界层的数值模拟研究中也发

现了同样的现象, 可见此时城市热岛效应也正在不

断增强.  

从图 3(c)可以看出, 14:00 北京西北山区的山风

已经发展到极盛, 甚至平原-山区交接地带的东北风

明显地朝向上坡方向发生偏折. 与此同时市中心附

近的辐合中心进一步扩大. 从图 3(g)看出, 此时刚刚

成型的海风控制了渤海湾的近海岸地区, 其中尤其

以山东半岛地区最为明显, 海风最强深入内陆接近

一个纬度, 合大约 110 km. 当然这是由于山东半岛三

面环海, 中部又有山地隆起, 海风与山风同向叠加加

强所致.  

从图 3(d)和(h)可以发现, 20:00 时的水平风场在

北京西北部山地中的方向再次发生逆转 : 在海拔

1500 m等高线附近已经转为谷风, 并且风速较大. 在
海拔较低的 200 m等高线附近, 山风也已经减弱, 预
料在两三个小时后也将解体并转为谷风; 此时整个

地区的平均风速也远远低于上一时段, 预计这种微

弱的偏南风将很快转成北风, 到次日凌晨 2:00 又大

致回到图 3(a)的状态. 在图 3(h)中, 最明显的是海风

正处于极盛期, 从辽宁南部到京津地区, 再到山东半

岛, 海风平均深入内陆 100 km以上. 局部地区甚至达

到这一平均深度的 2 倍多. 它与内陆即将衰弱的偏北

风汇合, 形成一条沿东北-西南走向的, 长达数百公

里的狭长辐合风带. 它从北京与天津之间伸出, 在冀

南豫北地区折转向南. 这条水平风场辐合带与苏福

庆等[12]根据北京及华北平原多年的历史资料分析得

到的北京及华北平原边界层大气中污染物的汇聚带

的位置基本吻合.  
根据以上讨论发现, 京津冀地区近地面风场特

性受环渤海地带海陆风, 北京西北山地山谷风和京

津城市热岛三者耦合的共同效应作用明显, 并且上

述 3 个因素的作用也各自存在一定的规律, 如表 1 和

2 所述. 
 

表 1  夏季不同时刻 3 个环流的变化以及耦合形成的水平风场辐合带特征 
时刻 2:00 8:00 14:00 20:00 

海陆风环流 刚刚转向的陆风 极盛的陆风 刚刚转向的海风 旺盛的海风 
山谷风环流 旺盛的谷风 正在转向成山风 旺盛的山风 正在转向成谷风 

城市热岛环流 弱 逐渐增强 进一步增强 减弱 
水平风辐合带 不太明显 存在 不太明显 存在, 明显 
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表 2  三个环流的作用空间范围、周期变化性质以及相位差 

 作用强度和范围 周期性 180°转向 周期变化相位差(以海陆风 
环流变化的相位为参考系) 

海陆风环流 大, 深入内陆 100~200 km 有/24 h 有 0 

山谷风环流 
 

次之, 主要位于山地平原结合带, 有时

可深入平原数十公里到 100 km 左右 
有/24 h 

 
有 

 
约 6 h 

 

城市热岛环流 
 

小, 城市局域, 对上述两种环流有破坏

削弱作用 
有/24 h 

 
无 

 
无相位 

 

 
综合分析海陆风环流、山谷风环流和城市热岛环流发

现在时间和强度上遵从以下规律:  
(1) 三种效应均表现出日周期变化的性质, 且由

于地表特征和陆面过程的差异, 以及海陆、山地、平

原以及城市下垫面热力和动力性质所决定, 使得环

流从总体来讲白天较强晚上较弱. 
(2) 海陆风和山谷风昼夜变化形成的风向完全

相反, 几乎成 180°, 这种方向交替在一昼夜中完成两

次, 形成一个正弦式的周期. 
(3) 海陆风和山谷风的周期变化存在一个相位

差, 山谷风在 8:00 和 20:00左右发生转向, 且这种转

向是从山顶开始, 逐渐向低海拔地区发展, 在过午

14:00 和入夜 2:00 左右达到极盛. 而海陆风则是在

2:00 和 14:00 附近由沿海地区到内陆地区转向并重

新建立, 而在 8:00和 20:00, 达到陆风和海风的极盛. 
因此海陆风比山谷风在相位上落后大约 6 h.  

(4) 在 3 个局地环流当中, 海陆风强度最强, 极
盛时可深入陆地 100~200 km, 甚至整个华北平原低

层风速风向均受其影响. 而山谷风主要是在北京地

区的西北山地区域以及平原与山地的结合地带, 并
且影响其东南方向数百公里纵深的平原地区. 城市

热岛环流则发生在城市中心附近, 形成的水平风场

辐合区域大约十几公里尺度. 城市热岛环流对海陆

风, 山谷风环流有明显的削弱作用, 局部区域甚至可

以改变风向, 并与前述二者共同形成耦合效应, 最终

影响京津冀地区低层大气环流结构.  

3.2  区域水平风场季节变化分析 

图 4(a)~(c)以及 3(d)给出北京不同季节 20: 00 的

水平风场. 我们发现, 不同季节北京区域平均风速差

异较大. 夏季最大, 春季次之, 秋季再次, 最小的是

冬季. 这也说明山谷风和海陆风的最终驱动是太阳

辐射能量.  

4 个季节山谷风的转向时间和达到极盛时间也

有些差异. 夏季的情况如前所述. 从图 4(a)~(c)可知, 

当日 20:00, 冬季的下坡风已经成型并比较旺盛; 其

次在春秋两季, 下坡风刚刚成型. 而夏季 20:00, 下
坡风只在山顶处较为明显, 可见山风刚刚形成. 山谷

风转向时间的早晚和太阳落山时间的早晚成明显的

相关.  
如图 5(a)~(c)以及图 3(h)给出京津冀地区 4 个季

节同为 20:00 的水平风场. 春夏秋季则海陆风结构明

显, 20:00主要表现为成熟的海风. 图 5(a)表示冬季的

情况, 图中风场的总体分布与其他几幅图差异较大, 
可见冬季当地近地面水平风场不太符合海陆风的规

律: 冬季海陆风环流弱是由于冬季渤海结冰, 下垫面

比热容发生显著的变化, 使得冬季海陆热力差异明

显减小所致. 从而导致在冬季, 影响当地低空风场的

主要因素不再是海陆风, 而更多的是由于过境的天

气系统, 这个结果也与游春华等[9]的结论一致.  
另外, 在图 5(b)和(c)中, 有一条明显存在的水平

风辐合带. 它从北京天津之间伸出, 向西南方向延伸, 
并且与另一条辐合带汇合. 对 4 张图进行综合分析, 

可以判定该区域在 20:00 左右山谷风发生交替的时

段, 会产生一条水平风场辐合带. 并且这辐合带几乎

常年存在, 其起点一直处于北京市与天津市区中间, 
大致为西南走向, 下端则与一条平行于太行山走向

的另一个风辐合带汇合, 整条辐合带随季节的变化

不断地摆动, 苏福庆等[12] 根据北京及华北平原多年

的历史资料分析也得到这一规律. 这条水平风汇合

带目前仅仅是数值模拟得到的, 尚待进一步通过气

象站资料和实际观测资料的证实. 如能得到实测资

料的证实 ,  那么在京津冀地区的低层大气中每日

8:00、晚 20:00 左右, 当该地区山谷风发生交替, 与
平原地区的海陆风发生作用时, 均会产生一条沿着
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图 4  不同季节中 20:00 北京周边区域 10 m 风场分布 

(a) 2007 年 1 月 9 日代表冬季; (b) 2007 年 4 月 1 日代表春季; (c) 2006 年 10 月 13 日, 代表秋季. 夏季的情况在图 3(d)中给出 

 
山地平原交接地带分布的辐合气流区, 并且这种每

天两次的辐合气流几乎常年存在. 认识其存在和变

化的规律, 对于进一步研究京津冀及我国华北平原

地区边界层大气污染物的输送路径有着重要的意义.  
另外, 从图 3(h)和 5(c)还明显发现, 海风环流在

夏季明显小于秋季. 2006 年 8 月 14 日 20:00(图 3(h))
海风到达天津附近的东北至西南一线. 而 2006 年 10

月 13 日 20:00(图 5(c))海风已到达北京附近.  

3.3  区域温度场分析 

图 6(a)和(b)给出夏季过午和冬季凌晨这两个时

间段海陆近地面温度分布图. 通过对比我们可以观

察到, 由于海陆不同下垫面热力性质的差异, 在海岸

线附近形成的近地面大气水平温度梯度非常强烈 . 
这是该地区海陆风环流形成的最主要因素之一. 这

也从温度场的角度验证了前面海陆风环流存在的合

理性.  
如图 7(a)和(b)给出冬季早晨和夏季傍晚在 850 

hPa 等压面上的温度分布. 通过对比我们可以明显

地观察到由于平原山谷不同下垫面动力性质的差异

而导致的温度差异. 山谷和平原上方 850 hPa 等压面

附近存在的这种温度梯度, 以及其随季节和时刻的

变化, 对于山谷风环流的形成至关重要. 这也从温度

场的角度验证了前面山谷风环流存在的合理性.  
由图 7(c)和(d)可以发现, 在不同季节, 北京市区

城市热岛效应的存在均较为明显. 这也从温度场的

角度验证了城市热岛环流存在的合理性.  
由图 7(d)我们还发现, 冬季正午的热岛中心相当

明显, 甚至强于春秋两季. 这主要可以归结于以下两

个原因: 一是冬季城区人为热的释放较大, 这部分人
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图 5  不同季节中 20:00 京津冀地区 10 m 风场分布 

(a) 2007 年 1 月 9 日, 代表冬季; (b) 2007 年 4 月 1 日, 代表春季; (c) 2006 年 10 月 13 日, 代表秋季. 夏季的情况在图 3(h)中已经给出 

 

 
图 6 京津冀地区近地面 2 m 处温度分布 

(a) 北京时间 2006 年 8 月 14 日下午 14:00; (b) 北京时间 2007 年 1 月 9 日凌晨 2:00. 灰度色阶表示温度高低 
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图 7  北京区域 850 hPa 等压面温度分布 

(a) 北京时间 2006 年 1 月 9 日 8:00; (b) 北京时间 2006 年 8 月 14 日 20:00; (c) 北京时间 2006 年 8 月 14 日 14:00; (d) 北京时间 2007 年

1 月 9 日 14:00 
 

为热源的存在加剧了城郊的温度差异, 这与何晓凤

等[13~15]在进行的人为热源对城市边界层结构影响的

数值模拟和北京地区气象环境数值模拟试验研究所

得的结论一致; 二是冬季边界层大气层结稳定, 而城

市下垫面独特的动力结构又进一步造成城市近地层

风速减小[16]. 这就造成城区空气中的污染物扩散缓

慢, 使污染物长期悬浮于空气中, 吸收太阳辐射, 并
释放长波辐射, 对城区近地面大气层起到了加热作

用[17], 从而使得冬季城市热岛效应较强.  

3.4  北京区域垂直风场分析 

山谷风和城市热岛环流的产生及相互作用还体

现在北京城区的垂直风场的分布上, 因此选取了从

39.2°N 到 40.6°N 共 8 个等纬度面做了垂直气流的剖

面研究分析, 时间为 2007 年 4 月 1 日 14:00, 这里我 

们只对其中的 39.8°N, 40.0°N和 40.6°N三个等纬度面

上的垂直气流情况做一些分析, 与上面的论述相映

证.  
图 8 给出了 39.8°N, 40.0°N 和 40.6°N 三个等纬

度面上的垂直气流剖面图. 由图 8 可知, 2007 年 4 月

1 日 14:00, 在北京地区存在大范围的上升气流区. 
其中在 116°~117°E 之间, 39.8°~40.0°N 之间, 是一个

强烈的上升气流区, 此处贴近地面的最大上升速度

可达到 20 cm·s−1 左右, 这与北京市城市中心的位置

大致吻合. 城市中心气流上升区的存在, 与前面对水

平风场的讨论相互映证, 共同证实了北京城区城市

热岛中心的存在.  
另外图中还存在其他几个上升或者下沉气流中

心, 分别与山顶, 山谷相应, 也与前面的论述共同验

证了北京区域的山谷风环流特征. 
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图 8  北京区域(domain 3)各等纬度面上垂直风速场剖面 

(a) 39.8°N 等纬度面; (b) 40.0°N 等纬度面; (c) 40.6°N 等纬度面. 灰度色阶表示气流上升速度(单位: m·s−1). 时间均为 2007-04-01, 14:00 

 
4  结论  

通过综合模拟分析京津冀地区海陆风环流、山谷

风环流和城市热岛环流发生发展规律和相互作用特

征, 主要得到以下几方面的结论:  
(1) 北京以及整个京津冀地区近地面层风、温度

场受环渤海地带海陆风, 华北平原北边缘山谷风和

京津城市热岛环流的耦合效应作用明显. 海陆风作

为京津冀地区低层大气中的背景风场, 对该地低层

大气环流的形成具有决定性的影响, 在有山谷风叠

加其上时, 控制北京市区及其西北山地的风场格局. 
至于京津“城市热岛”环流, 则主要通过对上述二者起

明显的削弱作用, 来影响京津冀地区边界层的风、温

度场结构. 另外, 这 3 种环流对整体流场的作用强

度、影响的时空范围以及各自在周期变化的相位特征

也呈现出明显的规律性.  

(2) 京津冀地区海陆风、山谷风和“城市热岛”环
流的耦合效应的日变化规律存在季节性差异, 如随

着季节不同, 山谷风, 海陆风的转向、形成和发展成

熟的时刻在各个季节有所不同. 特别值得指出的是, 
冬季京津冀地区海陆风, 山谷风和城市热岛环流的

耦合效应与其他季节有显著的差异, 即控制低空风

场的主要因素不再是海陆风, 而是过境的天气系统. 
这可能是由于冬季渤海海面结冰, 海面热力、动力学

性质发生变化, 与陆地的差异减弱, 使京津冀地区海

陆风环流不旺盛的结果.  
(3) 由于上述 3 个局地环流的耦合作用, 使京津

冀地区大气边界层低层形成一个几乎常年存在的气

流辐合带, 它北起于北京天津之间, 向西南延伸, 并
与沿太行山东麓、大致呈南北走向的另一条风场辐合

带汇合, 进而形成一条数百公里长的中尺度风场辐

合带, 该中尺度风场辐合带在每天 8:00 和 20:00 前
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后山谷风转向过程中表现得最明显, 并且随季节和

天气状况的变化而发生摆动. 对该中尺度风场辐合

带的深入研究, 对了解影响北京空气污染物的输送

路径具有重要的参考意义. 
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