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摘  要  海风锋与沿海强对流天气密切相关，而城市化发展对沿海地区下垫面的改变会对海风锋特征产生影响。

鉴于此，本文利用耦合了新一代城市物理方案 UCP-BEM（Urban Canopy Parameterization-Building Energy Model）
的 WRF（Weather Research and Forecasting）模式开展数值试验分析了城市下垫面对渤海湾海风锋特征的影响。结

果显示：城市下垫面高粗糙度对低层海风风速的明显削弱造成海风锋往内陆推进距离稍减，低层辐合和上升运动

减弱；城市下垫面较大的向上感热通量和较小的向上水汽通量以及高粗糙度对海风的削弱的共同作用造成冷湿海

风对低层大气的降温和增湿幅度减弱；高粗糙度的城市下垫面对海风环流的摩擦力效应使得海风得到抬升，这导

致了冷湿海风对低层大气的降温和增湿的垂直范围得到提升；受这些结果影响，海风锋背后低层有效位能减小，

但垂直分布范围扩大，从而造成对流抑制高值区抬升，同时海风锋背后的静力不稳定区变厚，其上面的动力不稳

定区则变薄，但不稳定区总厚度基本不变。 
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Abstract  Sea breeze fronts are closely related to the severe convective weather that occurs in coastal regions. Changes 
in the underlying surface of the coastal region, caused by urbanization, influence the characteristics of the sea breeze front. 
We applied the WRF (Weather Research and Forecasting) model, coupled with a new generation urban physics scheme, 
the UCP-BEM (Urban Canopy Parameterization-Building Energy model), to study the effects of urban underlying 
surfaces on sea breeze front characteristics in the Bohai Bay region. The results showed that the low-level sea breeze was 
weakened noticeably because of the roughness of the urban underlying surface, leading to decreases in low-level 
convergence, upward motion, and the inland distance of the sea breeze front. The combination of larger upward sensible 
heat flux, smaller upward moisture flux, and weaker sea breeze, caused by the thermal and dynamic properties of the 
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urban underlying surface, inhibited the cooling and moistening of the low-level atmosphere from the relatively cool and 
moist sea breeze. The frictional force effect of the urban underlying surface on sea breeze circulation resulted in the lifting 
of the sea breeze, expanding the vertical atmospheric cooling and moistening range. The available convective potential 
energy behind the sea breeze front decreased correspondingly, but its vertical distribution expanded, leading to the 
uplifting of the convective inhibition center. Moreover, the static instability zone thickened while the dynamic instability 
zone above it thinned, but the thickness of the whole instability zone remained constant. 
Keywords  Urban underlying surface, Sea breeze front, Numerical experiment 

  
1  引言 

沿海地区的有利地理位置和发展条件使得它

往往成为城市化发展最快的地方。20 世纪 80 年代

以来，我国沿海地区经历了城市化的快速发展，三

大城市群京津冀、长江三角洲和珠江三角洲地区均

濒临海洋。城市化的发展使得沿海地区的下垫面和

近地面环境发生很大的变化，其中城市下垫面（楼

房和道路等）的热力特性（热容量、反照率和发射

率等）和低绿化率造成的相对少的水汽来源改变了

地表与大气之间的感热和水汽通量，而城市下垫面

的动力特性（高粗糙度）则使得近地面风速和湍流

特征等发生明显改变。另外，城市环境造成的热量

平衡，如楼房之间的长波的吸收和发射以及短波的

吸收和反射、楼房对太阳光的遮挡、楼房和道路造

成的湍流对热量的输送、楼内外的热量交换等，会

给近地面的温湿分布状况有很大的影响。海风是发

生在沿海地区的浅薄的边界层气流，因此，当海风

前沿的海风锋往陆地推进过程中途经城市下垫  
面时，其热力特性和动力特性将会受到影响。同 
时，沿海的城市热岛效应会改变海陆的热力差异程

度，从而使得海风的强度发生变化，这些变化均可

能对海风锋的特征产生影响，而海风锋特征的变化

将进一步影响到海风锋对强对流天气的作用。鉴于

此，城市下垫面对海风锋特征的影响值得探讨。一

些气象学者对城市下垫面对海陆风环流的影响进

行过分析。苗曼倩和唐有华（1998）用三维中尺度

模式研究了长江三角洲夏季海陆风与城市热岛环

流的相互作用，结果显示白天东海海风和太湖湖风

与上海市热岛环流相互增强，夜间则相反。Kusaka 
and Kimura（2000）研究表明城市发展和下垫面   
改变使得海风锋抵达内陆所需的时间增加，同时指

出由于下垫面的改变造成的边界层加热与海风  
锋相互作用的变化对城市热岛的强度有影响。陆希

和寿绍文（2009）利用中尺度数值模式 MM5 对珠

三角地区进行的城市化敏感性试验发现城市化对

珠三角地区海陆风的强度和方向有很大影响，特别

是中午增强的海风使得珠三角东岸的低层辐合加

强。文伟俊等（2009）运用 WRF 模式对 2006 年 8
月 1～2 日的海陆风过程进行的城市化实验结果表

明城市热岛效应加强了海风的发展。以上研究主要

集中在城市下垫面对海风的强度以及近地面气温的

影响方面进行了分析，并没有对海风锋背后不稳定

能量以及水汽进行探讨。另外，随着近几年中尺度

模式中城市物理方案的完善，模式对城市环境的热

量平衡以及动力特征的描述有了很大的进步。本文

利用耦合了新一代城市物理方案 UCP-BEM (Urban 
Canopy Parameterization-Building Energy Model) 的
WRF (Weather Research and Forecasting) 模式开展

数值试验探讨城市下垫面对渤海湾海风锋特征的

影响。 

2  城市物理和数值试验方案 

UCP-BEM（Urban Canopy Parameterization- 
Building Energy Model）是新一代的城市物理方案，

它主要包括了两部分，一个部分是城市冠层参数化

（Urban Canopy Parameterization, UCP）（Martilli et 
al., 2002），另一部分则为室内能量模式（Building 
Energy Model, BEM）（Salamanca et al., 2010）。城市

冠层参数化把城市冠层垂直分离为多层来进行物

理描述（Chen et al., 2011, figure 2），它考虑了城市

冠层内楼房墙壁、楼顶和道路对动量（拖曳强迫方

法）、湍流动能（TKE）和位温的影响，同时墙壁

和道路的辐射过程考虑了短波辐射的被反射、遮挡

和拦截的过程以及街道冠层里的长波辐射过程。室

内能量模式则主要考虑了楼房内的人为热量的排

放以及楼房内外的热量和水汽的交换过程（Chen  
et al., 2011）。另外，UCP-BEM 对城市环境模拟的

合理性已经通过巴塞尔边界层观测实验数据得到

验证（Chen et al., 2011）。可见，UCP-BEM 对复杂

的城市环境物理过程有比较全面和合理的描述，适

合在数值试验中选为城市物理方案。 
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发生在 2009 年 9 月 26 日午后（北京时，下   
同）渤海湾地区的海风锋个例被采用为数值试验的

个例，渤海湾地区则为数值试验区域的中心。数值

试验采用四层嵌套区域（图 1a），水平格点数从外

层到里层分别为 180×180，268×250，364×337
和 244×190，对应的格距为 27 km，9 km，3 km 和

1 km，垂直层次均为 62 层，其中 2 km 以下约有 15
层。美国国家环境预报中心（NCEP）的 1°×1°的
分析资料（Kalnay et al., 1996）用来生成数值试验

的初始条件和侧边界条件，其中侧边界条件的时间

间隔为6小时，具体的生成方法可以参考Skamarock 

et al.（2008）的技术说明。美国国家环境预报中心

0.5°分辨率的海温资料（ ftp://polar.ncep.noaa.gov/ 
pub/history/sst [2012-11-12]）则用来更新底边界（包

括初始条件和侧边界条件的底边界）海洋区域的海

温。在一致的初始条件和边界条件下，我们运用

WRF（Weather Research and Forecasting）模式进行

两个数值试验，其中一个（下文简称为 Exp URB）
存在城市下垫面，并耦合了 UCP-BEM 城市物理方

案，城市区域设置为高强度城市类型（其主要参数

设置见表 1，其他参数设置参考 WRF 模式（3.3 版

本）中的 URBPARM.TBL 文件），另一个（下文简 

表 1  Exp URB 数值试验中城市环境的主要参数设置 
Table 1  Urban environment parameters used in Exp URB 

各楼高所占百分比 

绿化率 
设备热量 
排放峰值 

街宽 
（楼宽） 热容量 反射率 热传导 15 m 20 m 25 m 30 m

0 36 W/m2 20 m 106 J m–3 K–1
（楼顶、墙壁） 

1.4×106J m–3 K–1
（道路） 

20%（楼顶、墙壁） 

20%（道路） 

0.67 J m–3s–1 K–1
（楼顶、墙壁） 

0.4004 J m–3s–1 K–1
（道路） 

10% 25% 40% 25%

 

图 1 （a）数值试验采用的四层嵌套区域（从外到里为粗网格区域到细网格区域）；（b）数值试验 Exp NURB 和（c）数值试验 Exp URB 的土地利用

类型分布（色标值 13 和 12 分别为城市和乡村，色标值 11、14、15、16、17 分别代表永久性湿地、自然植被、雪地、荒芜和水体等） 

Fig. 1  (a) Four nesting domains used in the numerical experiments (grid spacing decreases from outside to inside); (b, c) the distributions of land uses types in 

(b) Exp NURB and (c) Exp URB (Colors denoting 13 and 12 represent urban and rural land uses, while those denoting 11 and 14 to 17 represent permanent 

wetland, natural vegetation mosaic, snow, barren, and water land uses) 
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称为 Exp NURB）则把城市下垫面修改为乡村下垫

面。图 1b 和 1c 为这两个数值试验的下垫面的土地

利用类型分布。数值试验积分的初始时间为 2009
年 9 月 26 日 08 时，结束时间为 2009 年 9 月 26 日

20 时。数值试验采用的物理方案见表 2。本文将通

过对比这两个数值试验的结果来分析城市下垫面

对渤海湾海风锋特征的影响。 

3  数值试验结果对比分析 

3.1  温湿场 
从图 2 可以看出，数值试验 Exp NURB 和 Exp  

表 2  数值试验（Exp NURB 和 Exp URB）采用的物理方

案 
Table 2  Physics schemes adopted in Exp NURB and Exp 
URB 

城市物理 

物理方案 
短波

辐射

长波

辐射

微物

理 
陆面 

过程 
边界 

层 Exp URB Exp NUBR

最外三层区域 Dudhia Rrtm WDM6 Noah YSU 关闭 关闭 
最里层区域 Dudhia Rrtm WDM6 Noah MYJ UCP-BEM 关闭 
注：Dudhia: Dudhia, 1989; Rrtm: Mlawer et al., 1997; WDM6: Lim and 

Hong, 2010; Noah: Chen and Dudhia, 2001; MYJ: Janjic, 1994; UCP-BEM: 

Martilli et al., 2002 和 Salamanca et al., 2010 

URB 在海岸线附近均形成了温度等值线密集区，即 

图 2  12:30 Exp NURB（上）、Exp URB（中）和 Exp URB 减 Exp NURB（下）的温度（单位：K）的水平（左，1000 hPa 等压面）和垂直（右，沿

39.025°N）分布; 阴影区为城市区域，垂直分布图中 Exp NURB 和 Exp URB 的海风锋位置分别用实心和空心三角形标出，下文图皆同 

Fig. 2  Horizontal (left, at 1000 hPa) and vertical (right, along 39.025°N) distributions of temperatures (K) for Exp NURB (top), Exp URB (middle), and Exp 

URB minus Exp NURB (bottom) at 1230 BT (Beijing time). Shaded regions are urban areas, the locations of sea breeze front for Exp NURB and Exp URB in 

the vertical planes are marked with solid and hollow triangles, respectively (the same for the following figures) 
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明显的海陆热力差异，这种差异的存在厚度均在

940 hPa 以下，不同的是，无论从温度的水平和垂

直分布来看 Exp URB 的海陆热力差异均比 Exp 
NURB 大，特别是在近地层。城市下垫面造成的较

高海陆热力差异对海风的加强有促进作用。从两个

数值试验的温度差异的水平和垂直分布（图 2）来

看，温度差异主要发生在城市下垫面，并且城市下

垫面使得低层气温明显增加，增温区域达到 950 
hPa，同时，增温区域上面出现了浅薄的减温区域。

图 3 中两个数值试验的向上地表感热通量差异显示

城市下垫面大大提升了向上地表感热通量（包括了

人为排放的热量），这表明城市区域较大的向上地

表感热通量对低层较高气温的形成有重要贡献。此

外，Exp URB 温度的水平和垂直分布（图 2）显示

城市区域低层较高的气温并不足以使得海风的相

对热力性质发生改变，即由相对（陆地气温）较冷

变为相对较暖。两个数值试验的水汽垂直分布和它

们之间的水汽差异的水平和垂直分布（图 4）则显

示城市下垫面使得海风锋背后水汽的增湿高度有

所提升，但增湿幅度有所下降，即水汽分布厚度有

所增加，但水汽值出现减小。从两个数值试验的向

上地表水汽通量差异的分布（图 3）可以看出，城

市下垫面较小的向上地表水汽通量对低层增湿的

减弱有贡献。 

 
图 3  12:30 Exp URB 减 Exp NURB 的向上地表感热通量（左，单位：W m–2）和向上地表水汽通量（右，单位：g m–2s–1）的分布 

Fig. 3  Distributions of upward surface sensible heat (left) and moisture (right) fluxes (W m–2 and g m–2s–1) for Exp URB minus Exp NURB at 1230 BT 

 
图 4  12:30 Exp NURB（a）和 Exp URB（b）的比湿（单位：g kg–1）的垂直分布（沿 39.025°N）以及 Exp URB 减 Exp NURB 的比湿的水平（c，

1000 hPa 等压面）和垂直（d，沿 39.025°N）分布 

Fig. 4  Vertical (along 39.025°N) distributions of specific humidities (g kg–1) for (a) Exp NURB and (b) Exp URB at 1230 BT; (c) horizontal (at 1000 hPa) 

and (d) vertical (along 39.025°N) distributions of specific humidity for Exp URB minus Exp NURB at 1230 BT 
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3.2  风场 
两个数值试验的水平风速差异的水平和垂直

分布（图 5）显示城市下垫面的高粗糙度明显减弱

了近地层海风的风速，并且风速减弱区域达到 950 
hPa，这与上面分析的城市下垫面造成的增温区域

以及降湿区域高度非常一致。这是由于城市下垫面

高粗糙度导致的海风风速减弱会使得冷湿海风  

对低层大气的降温和增湿作用被削弱，从而更有利

于城市区域低层较高温度和较低湿度的维持。同

时，它说明了城市下垫面造成的海风锋背后低层较

高温度和较低湿度是城市较大向上感热通量和较

小向上水汽通量（热力性质），以及高粗糙度对冷

湿海风的减弱（动力性质）共同作用的结果。海风

锋是由海风与陆风在低层辐合所形成，因此，城市 

图 5  12:30 Exp URB 减 Exp NURB 的水平风速（单位：m s–1）的水平（左，1000 hPa 等压面）和垂直（右，沿 39.025°N）分布 

Fig. 5  Horizontal (left, at 1000 hPa) and vertical (right, along 39.025°N) distributions of horizontal wind speed (m s–1) for Exp URB minus Exp NURB at 1230 BT 

图 6  12:30 Exp NURB（上）和 Exp URB（下）的垂直运动（单位：m s–1）和风矢量的水平分布（左，1000 hPa 等压面）和垂直运动（单位：m s–1）

的垂直分布（右，沿 39.025°N） 

Fig. 6  Horizontal distributions (left, at 1000 hPa) of vertical motions (m s–1) and wind vectors and vertical distributions (right, along 39.025°N) of vertical 

motions (m s–1) for Exp NURB (top) and Exp URB (bottom) at 1230 BT 
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下垫面对海风的减弱使得海风锋的低层辐合运动

也有所减弱，同时造成了海风锋低层的辐合区往海

洋方向偏移（图略）。对应辐散场的分布特点，两

个数值试验的垂直运动分布（图 6）显示城市下垫

面使得海风锋的上升运动发生减弱，并且造成了 
海风锋低层的上升运动区往海洋方向偏移，即海风

锋往内陆推进距离稍微缩短。从垂直流场（图 7）
来看，两个试验的海风锋背后均出现了明显的顺时

针海风环流，不同的是，Exp URB 的海风锋环流  
相对 Exp NURB 的海风环流有所抬升。两个数值试

验的垂直流场差异则显示城市下垫面的存在使得

城市区域迎风侧（近海洋一侧）上空出现了逆时针

的差异环流，环流中心位于 950 hPa 以下，该逆时

针差异环流的形成与高粗糙度的城市下垫面对  

顺时针海风环流的摩擦力效应有关。同时，差异环

流的上升支气流区很好地对应了城市迎风侧上  
空浅薄的降温和增湿区。可见，城市下垫面的动  
力特性使得海风环流得到抬升，而冷湿海风的抬 
升使得城市区域上空的降温和增湿的垂直范围  
扩大。 
3.3  有效位能和对流抑制 

有效位能和对流抑制是对流运动发生的两个

重要判据，而它们与大气的温湿状况密切相关，因

此，城市下垫面对低层大气温湿状态的改变也将引

起有效位能和对流抑制的变化。图 8 显示有效位能

分布明显的区域与海风推进的范围一致，同时有效

位能高值中心区位于海风锋的背后，这与海风锋 
背后充沛的冷湿海风对低层大气的降温增湿有关

（梁钊明等，2013）。两个数值试验的有效位能   
差异的水平和垂直分布（图 8）则显示城市下垫面

的存在使得海风锋背后的有效位能的垂直分布   
范围提升，但强度减弱，从而出现了 Exp URB 相  
对 Exp NURB 低层有效位能减少，而其上面有效位

能却有所增加的现象。这与城市下垫面对水汽分布

的影响结果一致。另外，从数值试验的对流抑制分

布（图 9）来看，对流抑制高值区分布在有效位能

高值区之上，城市下垫面使得有效位能垂直分布 
范围的提升促使对流抑制高值区也跟着上升，从而

造成了低层对流抑制的减弱。相应地，Exp URB 与

Exp NURB 的差异分布显示低层对流抑制出现减

小，其上面则出现增大的现象。另外，两个数值试

验均显示有效位能的数值很大，而对流抑制却显得

很小。 
梁钊明等（2013）从模拟结果和理论上解释了

冷湿海风对低层大气的增湿和降温会导致抬升凝

结高度（LCL）和自由对流高度（LFC）的降低以

及平衡高度（EL）的升高，从而导致有效位能的明

显增加。上面对两个数值试验的温度和比湿分布差

异的原因分析显示了城市下垫面的高粗糙度对海

风的减弱以及城市下垫面较大的向上地表感热通

量和较小的向上地表水汽通量的共同作用造成了

海风锋背后冷湿海风对低层大气的降温和增湿幅

度降低，这将导致 LCL、LFC 和 EL 发生变化。如

图 10，在海风环流的背景下，城市下垫面的存在使

得 LCL 和 LFC 均有所抬升，而 EL 则出现降低，

在高空的温湿廓线没有明显变化的前提下（上面数

值试验结果显示温度和比湿分别在 925 hPa 和 850 

图 7  12:30 Exp NURB（a）、Exp URB（b）和 Exp URB 减 Exp NURB

（c）的流线的垂直分布（沿 39.025°N） 

Fig. 7  Vertical distributions (along 39.025°N) of streamlines for (a) Exp 

NURB, (b) Exp URB, and (c) Exp URB minus Exp NURB at 1230 BT 
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hPa 以上没有明显变化从某种程度上证实了该前

提），低层有效位能将发生减弱。这很好地解释了

城市下垫面造成低层有效位能减弱的结果。另外，

上面分析显示，高粗糙度的城市下垫面对海风环流

的摩擦力效应使得冷湿海风有所抬升，从而造成冷

湿海风对低层大气的增湿和降温的垂直范围提升，

这是造成有效位能分布向高空扩展以及其导致对

流抑制高值区抬升的原因。 
3.4  静力和动力稳定度 

图 11 显示了两个数值试验的干空气位温（位

温）和广义位温（Gao et al.，2004）的垂直分布。对

于位温，两个数值试验均显示 1 km 以上大气层结

是稳定的，在其下面，海风锋迎风侧（近内陆一侧）

为均匀的位温场，这是由于不稳定层结下气流发生

混合所造成的，而海风锋背风侧（近海洋一侧）则

出现了热内边界层，热内边界层厚度从海洋向海风

锋递增。热内边界层内为偏中性层结，其上面则为

稳定层结。城市下垫面的热力和动力效应使得海岸

线附近的位温水平梯度增加、热内边界层向内陆延

伸的距离减小，以及热内边界层厚度有所增加，即

中性层结区增厚。其中中性层结区的增厚与城市下

垫面的动力效应使得较冷海风对低层大气降温的

垂直范围扩大有关。广义位温在位温的基础上考虑

了水汽凝结几率，因此，它的总体分布与位温相一

致，不同的地方在于相对湿度高值区或云水物容易

形成的地方出现了广义位温高值中心，即强不稳定

层结区域，如近海面大气层和海风锋高空附近的云

水物形成区。与数值试验的位温分布相似，城市下

垫面的热力和动力效应同样造成了海岸线附近广

义位温的水平梯度加强、热内边界层增厚以及热内

边界层往海洋方向偏移。 
理查逊数（Ri）同时考虑了大气静力稳定度和

垂直风切变的影响，是判断大气稳定度的一个重要

判据。Ri<1 能反映不稳定（Yang and Gao，2006），
其中 Ri<0 为静力不稳定，0<Ri<1 为动力不稳定。

两个数值试验的干空气和非均匀饱和湿空气的理

图 8  12:30 Exp NURB（a）和 Exp URB（b）的有效位能（单位：J kg–1）的垂直（沿 39.025°N）分布以及 Exp URB 减 Exp NURB 的有效位能的水

平（c，1000 hPa 等压面）和垂直（d，沿 39.025°N）分布 

Fig. 8  Vertical distributions (along 39.025°N) of convective available potential energies (unit: J kg–1) for (a) Exp NURB and (b) Exp URB at 1230 BT; (c) 

horizontal (at 1000 hPa constant pressure surface) and (d) vertical (along 39.025°N) distributions of convective available potential energy for Exp URB minus 

Exp NURB at 1230 BT 
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查逊数（即理查逊数中分别引入位温和广义位温，

简称为 Ri 和 Rig）分布（图 12）显示，对于干空气

和非均匀饱和湿空气，低层总不稳定区域（Ri 或

Rig 小于 1 的区域）厚度均没有明显的变化。其中

Ri<0和Rig<0的区域很好地对应了位温和广义位温

分布反映的大气不稳定层结区域（即热内边界层内

的区域）。0<Ri<1 和 0<Rig<1（动力不稳定）的区

域均位于热内边界层之上，城市下垫面的动力效应

造成热内边界层变厚使得海风锋背后的动力不稳

定区变薄。 

4  结论和讨论 

海风锋是与沿海地区强对流天气有着重要联

系的边界层天气系统，而城市化的快速发展改变了

沿海地区的下垫面属性，这会对海风锋的特征产生

影响。鉴于此，本文利用耦合了新一代城市物理方

案 UCP-BEM (Urban Canopy Parameterization- 
Building Energy Model) 的 WRF (Weather Research 
and Forecasting) 模式开展数值试验，分析了城市下

垫面对渤海湾海风锋的风场（水平风速场、散度场

图 9  同图 8，但为对流抑制（单位：J kg–1） 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for convective inhibitions (unit: J kg–1) 

图 10  12:30 Exp URB 减 Exp NURB 的抬升凝结高度（左）、自由对流高度（中）和平衡高度（右）的分布（单位：m） 

Fig. 10  Distributions of lifting condensation level (left), free convection level (middle), and equilibrium altitude (right) for Exp URB minus Exp NURB at 

1230 BT (units: m) 
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和垂直速度场等）、温湿场和大气稳定性（静力和

动力稳定度以及有效位能等）特征的影响，分析结

果显示： 
（1）城市下垫面的高粗糙度明显减弱了低层的

海风风速，使得海风锋向内陆推进的距离和海风锋

低层上升运动的强度均有所减小。 
（2）城市下垫面的动力和热力特性造成的低层

海风风速减弱以及较大向上感热通量和较小向上

水汽通量使得冷湿海风对低层大气的降温和增湿

幅度均发生减弱。城市下垫面形成的热岛效应使得

海陆热力梯度增大，海风的驱动力得到加强，但  
海风经过高粗糙度城市下垫面时近地面海风发生

减弱，同时城市下垫面对海风环流的摩擦力效应

（产生逆时针差异环流）使得海风发生抬升，冷湿

图 11  12:30 Exp NURB（上）、Exp URB（中）和 Exp URB 减 Exp NURB（下）的位温（左）和广义位温（右）的垂直分布（沿 39.025°N，单位：

K），虚线标记了热内边界层顶的位置 

Fig. 11  Vertical distributions (along 39.025°N) of potential temperatures (left) and generalized potential temperatures (right) for Exp NURB (top), Exp URB

(middle), and Exp URB minus Exp NURB (bottom) at 1230 BT (units: K), the locations of the top of thermal inner boundary layer are marked with dashed 

curves  
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海风的抬升使得大气降温和增湿的垂直范围有所

提升。 
（3）城市下垫面的热力和动力效应造成冷湿海

风对低层大气的降温和增湿幅度的减弱使得海  
风锋背后低层的有效位能减小，而城市下垫面的 
摩擦力效应对冷湿海风的抬升造成的低层大气  
降温和增湿的垂直范围提升使得有效位能的垂直

分布范围扩大，这进一步造成了对流抑制高值区 

的抬升。 
（4）城市下垫面的动力效应导致海风锋背后低

层的静力不稳定区变厚，这进一步使得静力不稳定

区上面的动力不稳定区变薄，但低层不稳定区总厚

度基本不变。 
本文开展的数值试验是基于渤海湾地区的一次

海风锋过程，因此，以上分析结果对地域和个例的

敏感性需要进一步的探讨分析。 

图 12  12:30 Exp NURB（上）、Exp URB（中）和 Exp URB 减 Exp NURB（下）的干空气（左）和非均匀饱和湿空气（右）的理查逊数的垂直分布

（沿 39.025°N），灰色阴影区为理查逊数在 0 和 1 之间的区域 

Fig. 12  Vertical distributions (along 39.025°N) of Richardson numbers of dry (left) and non-uniform saturated (right) atmospheres for Exp NURB (top), 

Exp URB (middle), and Exp URB minus Exp NURB (bottom) at 1230 BT. The shaded regions highlight the distributions of Richardson number between 0 

and 1 
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