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摘要!在沿海城市地区%城市热岛环流和海风环流往往同时存在"它们在空气污染物的传输和扩散

中均起至关重要的作用%对强对流天气亦有重要的触发作用( 随着城市化的发展%空气污染等环境

问题变得越来越严峻%突然性强对流天气所造成的灾害也越来越严重( 因此%沿海城市地区城市热

岛和海风环流相互作用的研究受到日益广泛的关注( 本文回顾了近 !% (来国内外关于城市热岛

和海风环流相互作用数值模拟的研究历史%分析了目前的研究现状及存在的一些问题%概述了城市

化)城市热岛对海风环流的影响%海风对城市热岛)城市热岛环流的影响%以及城市热岛环流和海风

环流的耦合效应( 最后%本文提出了一些有待于研究或需深入研究的问题"这些问题的研究将有助

于进一步揭示沿海城市地区空气污染动力学机制)强对流天气触发机制(
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:;引言

$&世纪以来%随着城市化的发展%城市气象学

#5'<() 03,3"'"#"6;$和城市气候学#5'<() +#-0(,"#"7

6;$的研究已越来越受到国内外广大气象学家的重

视和政府部门的强有力支持#P@3%$%%+"G'-00")>

3,(#$%$%&%"寿亦萱和张大林%$%&$$( 国际城市气

候协会#M),3')(,-")(#/**"+-(,-") ."'R'<() H#-0(,3%

M/RH$的创立#$%%% 年$及每 ! (一次的国际城市

气 候 会 议 # M),3')(,-")(#H").3'3)+3 ."'R'<()

H#-0(,3%MHRH$就是一个重要标志(

城市热岛#5'<() 23(,-*#()>%RNM$是城市气侯

最显著的特征之一#S()>(%$%%""黄利萍等%$%&$$%

其形成原因主要是城市下垫面性质的改变与城市人

为热源的排放( 大量的研究表明!城市化)城市热岛

对空气污染#徐祥德等%$%%+$)大气边界层#陈燕和

蒋维楣%$%%"$)#强$对流天气和降水 #423123'>%

$%%*"G5" 3,(#$%$%%+"蒙伟光等%$%%""H23) 3,(#$%

$%%""F2()6 3,(#$%$%%)"Q-) 3,(#$%$%&&"K-(" 3,(#$%

$%&&"徐蓉等%$%&!$均有重要的影响"城市热岛强

度与城市特征#城市规模)建筑物平均高度及密度)

地表物理属性)街区走向及天空可视因子)人口密

度)人为热源的排放量等$和气象条件密切相关

#/,@-)*")%$%%!"蒋维楣等%$%%)%$%&%$(

海风环流#*3(<'33U3+-'+5#(,-")%4OH$是沿海

地区重要的中尺度气象现象之一#张立凤等%&)))"

Q-) 3,(#$%$%%&"K-(" 3,(#$%$%%!%$%%)"K-##3'3,(#$%

$%%!"H'"*0() ()> N"'3#%$%&%"许启慧等%$%&!($%

主要是由于海陆之间的热力差异所造成的( 海风环

流在空气污染物的传输和扩散中起重要的作用#陈

训来等%$%%'$%海风锋能诱发#强$对流天气的发生

#王树芬%&))%"E"J3##%$%%*"尹东屏等%$%&%"卢焕珍

等%$%&$"易笑园等%$%&$"汪雅等%$%&!$( 大量的研

究表明!海风非常敏感于实际地理环境的复杂性)地

面温度和大尺度背景风#H'"*0() ()> N"'3#%$%&%$(

因此%地面的不均匀性对海风环流的发生和发展以

及环流强度有至关重要的影响(

众所周知%许多大城市位于沿海地区%因而城市

冠层#5'<() +()"1;$在局地气象学##"+(#03,3"'"#"7

6;$中通常起关键的作用%尤其是当城市热岛效应

产生城市热岛环流 # 5'<() 23(,-*#()> +-'+5#(,-")%

RNMH$ #!5@"J-+2 3,(#$% &)")"周明煜等% &)'%"

4(J-?i'J-%&)'*"I#-(**") ()> N"#03'%&))%"N() ()>

O(-@%$%%'$时更是如此( 城市热岛是城市热岛环流

的源%城市热岛环流是大气对与感热通量梯度有关

的温度水平变化的中尺度响应 #N->(#6" 3,(#$%

$%&%$( 城市热岛环流的形成原因类似于海风环

流%后者主要是由于海陆之间的热力差异所造成的%

而前者主要是由于城乡之间的热力差异#和城市大

小$所造成的( 城市热岛环流的范围可以是城市大

小的 $ 3! 倍 #N->(#6" 3,(#$%$%%'$%属城市尺度

#5'<() *+(#3$或中小尺度环流%而海风环流是局地

或区域中尺度环流(

在沿海城市地区%尤其是大城市地区%城市热岛

环流和海风环流往往同时存在#黄利萍等%$%&!"许

启慧等%$%&!<"K3-'3,(#%$%&!$%因而它们是相互作

用的#H3)3>3*3()> K"),-%$%%!"H2-#>*()> T(0()%

$%%*$( 也就是说%城区的存在影响海风环流的结

构和发展"反过来%海风环流控制城区及周围地区温

度)湿度和空气污染物浓度的时空变化( 随着城市

化的发展%空气污染等环境问题变得越来越严峻%城

市热岛和#或$海风锋诱发的强对流天气所造成的

灾害也越来越严重#东高红等%$%&!$( 因此%城市

热岛和海风环流的相互作用受到科学家们越来越多

的关注( 本文在分析了 $%世纪 '%年代以来国内外

相关研究成果的基础上%概述了城市热岛和海风环

流相互作用的数值模拟研究进展%并提出了一些有

待于深入研究的问题(

<;历史回顾与现状

早在 $%世纪 '% 年代%科学家们就开始关注城

市热岛效应与海风环流之间的相互作用问题( !%

多年来%取得了不少研究成果( 研究方法以数值试

验# )503'-+(#3B13'-03),$ 和数值模拟 # )503'-+(#

*-05#(,-")))503'-+(#0">3##-)6$为主%研究内容涉及

城市化)城市热岛对海风环流的影响#4+25#,U()>

C(')3'% &)'$" 4(J-?i'J-% &)'*" D"*2-@(>"% &))$%

&))#"张雷鸣等%&))#"4('@('3,(#$%&))'"苗曼倩和

唐有华%&))'"S5*(@(3,(#$%$%%%"P2(*2-()> S->(%

$%%$(%$%%$<%$%%$+"李维亮等%$%%!"E3''3,,-3,(#$%

$%%!"K(',-##-%$%%!"Q30")*5 3,(#$%$%%+"E'3-,(*3,

(#$%$%%""Q" 3,(#$%$%%""Q-) 3,(#$%$%%'"4-01*") 3,

(#$%$%%'"陆希和寿绍文%$%%)"文伟俊等%$%%)"9()7

>"5 3,(#$%$%%)"Q5 3,(#$%$%&%"H23) 3,(#$%$%&&("

梁钊明等% $%&!"张亦洲等% $%&!"T;5 ()> O(-@%

$%&!$%海风对城市热岛)城市热岛环流的影响

#4+25#,U()> C(')3'%&)'$"D"*2-@(>"%&))$"P2(*2-

()> S->(%$%%$(%$%%$<"H2303#()> 4"@2-%$%&$$%以
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及城市热岛环流+海风环流的耦合效应#H2-#>*()>

T(0()%$%%*"E'3-,(*3,(#$%$%%""刘树华等%$%%)$(

数值模拟研究区域涉及日本东京)大阪+京都%意大

利罗马+奥斯蒂亚%美国纽约)休斯顿%法国马赛%巴

西圣保罗%印度钦奈%希腊雅典%英国伦敦%韩国首

尔%中国京津冀)长江三角洲)珠江三角洲)广西北部

湾)台湾地区等(

$%世纪 '% 年代%4+25#,U()> C(')3'#&)'$$使

用二维原始方程模式模拟了美国洛杉矶盆地夏天的

局地环流%通过数值试验探讨了海风)城市热岛和山

谷风对,气流型-#(-'.#":1(,,3')$的贡献( 4(J-?i'J-

#&)'*$使用二维干静力模式研究了海陆风)城市热

岛环流及其它们的相互作用%发现热的城市大大加

强了海风%并把海风,锁-在海岸线附近(

$%世纪 )%年代%D"*2-@(>"#&))$$使用二维静

力边界层模式#<"5)>(';7#(;3'0">3#$%针对日本东

京的情况%模拟了城市效应与海风的相互作用%发现

沿海区域的城市热岛在海风发展阶段起加强海风速

度的作用"海风锋传播的停滞是由海风环流和热岛

环流的相互作用引起的%因此在海风锋前部产生了

一个弱风区( D"*2-@(>"#&))#$使用同样的二维边

界层模式%研究了海风和城市热岛相互作用的程度

对城区大小#宽度$)城区离开海岸线的距离以及热

岛强度的依赖性%发现当城区宽度超过 &% @0时%海

风和城市热岛的相互作用变得更为重要"对于较小

的城市区域而言%热岛发展得不够强%相互作用不明

显"当城区位于离海岸线的一定距离内时%海风和热

岛的相互作用变得比较强%这是由于在海风到达城

区之前%热岛在很大程度上已经发展起来了(

4('@('3,(#$#&))'$用二维数值模式研究了沿海城

市热岛对海风环流特征的影响%讨论了城区宽度和

人为热通量的效应%结果表明!在下午早些时候%城

市热岛的存在加强了海风锋辐合的强度%减少了海

风锋向内陆传播的距离"较大的城市宽度能导致较

大的垂直速度%较大的热岛强度会导致较强的辐合(

苗曼倩和唐有华#&))'$应用三维中尺度模式研究

了长江三角洲夏季海陆风与热岛环流的相互作用%

发现白天由于东海#I(*,H2-)(43($海风和太湖湖

风环流与上海市城市热岛相互增强%最大垂直速度

可达 +.$ +08*"上海市因海风的调节作用%致使城

市热岛环流强度比内陆城市弱 &3$ ](

进入 $&世纪以来%随着城市化的发展%城市热

岛和海风环流相互作用的研究得到更广泛的关注(

S5*(@(3,(#$#$%%%$使用三维局地环流模式对日本

东京都市区 #03,'"1"#-,() ('3($进行的土地利用

##()> 5*3$变化敏感性试验研究发现城市发展和下

垫面改变使得海风锋抵达内陆所需的时间增加(

P2(*2-()> S->(#$%%$($使用三维中尺度大气模式

研究了两个理想相邻的城区#一个在沿海)一个在

内陆$对局地环流的影响%发现当海风锋向内陆移

动时%会形成一个,链流-#+2(-) .#":$%它从沿海城

区的高层向内陆城区的低层流动( 如果内陆城区存

在的话%所引起的海风+热岛环流系统比较强%维持

时间也比较长"当这两个城区之间的距离加宽时%这

样的特征会更明显( 它是由沿海城区海风+热岛环

流与内陆城区热岛环流的合并而产生的"P2(*2-

()> S->(#$%%$<$使用P2(*2-()> S->(#$%%$($中所

用的模式的二维版本研究了沿海城区海风锋前部形

成的,弱风区-特征及其形成机制%结果表明!,弱风

区-是由城区热岛环流的发展所引起的%它的空间

尺度极大地依赖于城市的大小#宽度$%即依赖于城

区发展起来的热岛环流的空间尺度( P2(*2-()>

S->(#$%%$+$使用 P2(*2-()> S->(#$%%$($中所用

的模式再次研究了日本大阪+京都平原地区城区对

白天局地环流的影响%发现海风环流前部的上升运

动和海风环流的垂直尺度大于没有城区时的情况(

K(',-##-#$%%!$利用一个包含详细城市参数化的二

维中尺度模式研究了城市对海风的影响%发现城市

的存在加速了海风的形成%但减慢了海风锋的传播(

E'3-,(*3,(#$#$%%"$利用区域大气模式 T/K4

#'36-")(#(,0"*123'-+0">3##-)6 *;*,30$模拟了巴西

圣保罗都市区超大城市环境中城市热岛和海风环流

的相互作用%结果表明!&$城市热岛使得在城市中

心形成了强辐合区%因此加速了海风锋向城市中心

的传播"$$与没有城市的情况相比%城区的存在使

海风锋传播的平均速度增加了约 %.!$ 08*"!$在海

风锋到达城区之后%海风锋在城市中心滞留约 $ 2%

而热岛消失后%海风锋穿过城市继续前进( 9()>"5

3,(#$#$%%)$利用中尺度模式 KK*#.-.,2763)3'(,-")

L3)) 4,(,38%H/T03*"*+(#30">3#$模拟了希腊大

型城市雅典对海风锋演变的影响%发现在白天海风

锋的移动被推迟%城市热岛加强了海风%而海风使城

市热岛向内陆产生了位移(

在我国%李维亮等 # $%%!$ 利用中尺度模式

KK*研究了长江三角洲地区城市热岛对局地环流

的影响%指出在有城市热岛的情况下%城市热岛环流

与海陆风之间存在相互作用%明显地反映在局地环

流的改变上( Q" 3,(#$#$%%"$利用 KK* 研究了珠

!$*第 #期 苗峻峰!城市热岛和海风环流相互作用的数值模拟研究进展



江三角洲城市化及与城市化相关的城市热岛效应对

局地)区域大气环流的影响%发现在下午城市化加强

了海风环流%在夜间和清晨%城市热岛环流效应弱化

了陆风"珠江三角洲地区较强的城市热岛增加了城

区和附近海面之间的温度梯度差异%进而增强了海

风环流"城市化加强了白天的海风环流%也增加了大

气层最下部 $ @0内的气温( 陆希和寿绍文#$%%)$

利用KK*对珠江三角洲进行的城市化敏感性试验

发现城市化对该地区海陆风的结构和强度有很大的

影响%中午增强的海风使得珠江三角洲东岸的低层

辐合加强( Q5 3,(#$#$%&%$使用 KK* 模拟了冬季

珠江三角洲地区城市化对海陆风环流的影响%也发

现珠江三角洲地区城市化对海陆风的分布和环流特

征有显著的影响( 刘树华等#$%%)$使用KK* 模拟

了京津冀地区不同季节温度场和风场等边界层特征

量及其变化特征%结果表明!在弱天气系统控制下%

京津冀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%同时三者之间还存在明显的耦

合效应"海陆风环流极盛时可深入陆地 $%% @0左

右%山谷风环流的最大影响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%并对海陆风环流和山谷风环流起明显的

削弱作用(

近些年来%中尺度数值模式 CTE#:3(,23''37

*3('+2 ()> ."'3+(*,-)6 0">3#$的不断发展和完善%以

及城市冠层参数化#5'<() +()"1; 1('(03,3'-U(,-")%

RHL$的深入研究极大推动了城市热岛和海风环流

相互作用的研究( Q-) 3,(#$#$%%'$利用 CTE模式

模拟了台湾北部城市热岛效应对边界层的发展以及

海陆风环流的影响%探讨了人为热源和土地利用的

影响%结果表明!人为热源对台北地区边界层的发展

和城市热岛强度起重要的作用%城市热岛效应对海

陆风环流有显著的影响%主要表现在白天加强海风%

夜间削弱陆风( 文伟俊等#$%%)$利用 CTE模式模

拟了广西北部湾地区海陆风的结构%发现使用,修

正后的城市下垫面试验-模拟的海陆风强度和分布

更接近实测%城市化加强了海风的发展%但削弱了陆

风( H23) 3,(#$#$%&&($利用耦合了单层 #*-)6#37

#(;3'$城市冠层模式#5'<() +()"1; 0">3#%RHK$的

CTE模式研究了美国休斯顿地区局地陆面和城市

强迫对海陆风环流演变的影响%发现城市的存在有

利于地面风的停滞( H2303#()> 4"@2-#$%&$$利用

耦合了城市冠层模式#RHK$),建筑物效应参数

化-#<5-#>-)6 3..3+,1('(03,3'-U(,-")%OIL$),建筑物

能量模型- # <5-#>-)6 3)3'6; 0">3#%OIK$的 CTE

模式系统研究了英国北海#%"',2 43($地区海风的

侵入对伦敦城市热岛的影响%发现海风减少了城市

热岛的强度%并改变了城市热岛的结构%使城市热岛

中心发生了位移( T;5 ()> O(-@#$%&!$利用耦合了

韩国首尔国立大学城市冠层模式的中尺度模式

CTE研究了首尔都市区局地环流的相互作用%发现

城市风#5'<() <'33U3$扮演着抑制海风向内陆纵深

发展的角色%使海风停滞在首尔( 张亦洲等#$%&!$

利用耦合了 %"(2 陆面过程模式 ##()> *5'.(+3

0">3#%Q4K$和单层城市冠层模式的中尺度模式

CTE模拟系统#CTE7%"(27RHK$模拟了京津城市

下垫面对海风的影响%发现京津城市对海风的发展

和推进过程有明显影响%能够阻碍海风的推进%北京

城市下垫面还能在海风到达前增加其强度和向内陆

传播速度%并在海风经过后延缓其消亡)增加其向内

陆传播距离( 梁钊明等#$%&!$利用耦合了城市冠

层参数化#RHL$和建筑物能量模型#OIK$的中尺

度模式CTE模拟系统研究了城市#天津$下垫面对

渤海湾海风锋特征的影响%发现城市下垫面高粗糙

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%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(

从上述的研究进展来看%城市热岛和海风环流

相互作用的数值模拟研究已经在不少地区开展%并

得到科学家们较为广泛的重视( 美国科学家

4+25#,U()> C(')3'#&)'$$和芬兰科学家 4(J-?i'J-

#&)'*$是这个研究领域的开拓者之一( 日本科学

家 D"*2-@(>" # &))$%&))#$)S5*(@(3,(#$# $%%%$)

P2(*2-()> S->(#$%%$(%$%%$<%$%%$+$)印度科学家

4('@('3,(#$#&))'$)瑞士科学家 K(',-##-#$%%!$)巴

西科学家 E'3-,(*3,(#$# $%%"$ 以及希腊科学家

9()>"5 3,(#$#$%%)$的工作比较有代表性( 从研究

内容上来看%近 !% (来城市化)城市热岛效应对海

风环流的影响研究较多%而海风对城市热岛)城市热

岛环流的影响研究则较少%城市热岛和海风环流相

互作用机理的研究也不多见(

>;评述与展望

早期的数值研究以二维#$9$数值试验#4+25#,U

()> C(')3'%&)'$"4(J-?i'J-%&)'*"D"*2-@(>"%&))$%

&))#"P2(*2-()> S->(%$%%$<"K(',-##-%$%%!$和三维

#!9$理想数值模拟#张雷鸣等%&))#"苗曼倩和唐有

华% &))'" S5*(@(3,(#$% $%%%" P2(*2-()> S->(%
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$%%$(%$%%$+$为主%实际个例的三维数值模拟研究

则是进入 $&世纪才开展起来的( 早期研究所使用

的数值模式基本上是理论分析模式%物理过程过于

简单%也不完整%缺乏对实际大气的模拟能力%所做

的模拟是,虚拟的-#理想状态下的模拟$(

近一)二十年以来%中尺度数值模式的发展和应

用对城市热岛和边界层的研究起到了极大的推动作

用#K-(" 3,(#$%$%%'"蒋维楣等%$%&%"寿亦萱和张大

林%$%&$$( $&世纪以来%包含全物理过程的三维中

尺度数值模式 T/K4)KK*)CTE在城市热岛和海

风环流相互作用的研究中得到了较为广泛的应用(

比如%李维亮等#$%%!$采用中尺度模式KK*%Q" 3,

(#$#$%%"$)刘树华等#$%%)$以及Q5 3,(#$#$%&%$采

用耦合了陆面过程模式 %"(2 的中尺度模式 KK*

模拟系统#KK*7%"(2$对实例进行了三维数值模拟

研究%但KK*7%"(2耦合中尺度模式只是简单地在

陆面模式%"(2中修改了植被类型,城市-的特征参

数值#粗糙度长度)地面反照率)热容量)土壤热传

导率)绿色植被覆盖度和土壤湿度$ #Q-5 3,(#$%

$%%+"K-(" 3,(#$%$%%"$%并不包括真正意义上的城

市冠层参数化#RHL$方案( E'3-,(*3,(#$#$%%"$采

用区域大气模拟系统#T/K4$对实例进行了三维数

值模拟研究%并在大气模式中耦合了,城市地表能

量平衡-#,":) 3)3'6; <(#()+3%&IO$模式%这使得他

们的研究工作较他们之前的同类研究在方法学上有

了很大的改进( 然而%在E'3-,(*3,(#$#$%%"$的研究

中%为了识别城市热岛环流和海风的相互作用%在数

值试验中没有考虑,地形- #,"1"6'(12;$%这显然是

不真实的( 9()>"5 3,(#$#$%%)$利用中尺度模式

KK*的,城市修改版-通过对实际个例的三维数值

模拟研究了大型城市雅典对海风锋演变的影响%他

们的研究较以前使用KK*所做的同类研究在方法

学上占有一定优势(

近年来%随着城市冠层参数化#RHL$)建筑物

效应参数化#OIL$)建筑物能量模型#OIK$研究的

不断深入#N"#,()> L5##3)%$%%""H23) 3,(#$$%&&<"

Q333,(#$$%&&"4(#(0()+(3,(#$%$%&&"王咏薇等%

$%&!"张艳霞等%$%&!$%以及中尺度数值模式的不

断发展和完善%CTE7%"(27RHK)CTE7OIL)CTE7

RHL7OIK)CTE7OIL7OIK等模拟系统在城市热岛

与海风环流相互作用,实际个例-三维数值模拟研

究中得到了初步应用#Q-) 3,(#$%$%%'"H23) 3,(#$%

$%&&("H2303#()> 4"@2-%$%&$"梁钊明等%$%&!"张

亦洲等%$%&!"T;5 ()> O(-@%$%&!$( 从方法论的角

度来看%使用耦合 RHK)OIL)RHL)OIK的中尺度

模式模拟系统研究,真实大气-中城市热岛和海风

环流的相互作用是未来发展的方向(

值得注意的是!尽管不少研究已表明大尺度背

景风不仅对海风环流有显著的影响#H'"*0() ()>

N"'3#%$%&%$%而且对城市热岛也有显著的影响#霍

飞和陈海山%$%&&"C5 3,(#$%$%&&$%但以前的研究

很少关注大尺度背景风对城市热岛和海风环流相互

作用或耦合效应的影响%绝大部分研究中的大尺度

背景风是静风或弱的定常风( 此外%以前绝大多数

城市热岛和海风环流相互作用的数值模拟研究并不

考虑云过程%基本上是干模式结构%但多云天气条件

下城市热岛和海风环流相互作用的研究会更有意

义( 另外%随着大涡模拟 ##('633>>; *-05#(,-")%

QI4$技术的不断发展和完善%科学家们开始关注城

市热岛)城市热岛环流的大涡模拟#F2()6 3,(#$%

$%&#$和海风的大涡模拟#/),")3##-()> T",5))"%

$%%"$研究%但目前城市热岛和海风环流相互作用

的大涡模拟研究还极为少见(

综上所述%城市热岛和海风环流相互作用的研

究在近 !% (来已有了长足的进展%但研究的深度和

广度还远远不够%尚有许多问题值得进一步探讨%

譬如!

&$中尺度数值模式中城市冠层参数化的适应

性与评估"

$$沿海城市地区非均匀复杂下垫面特征#地

形)土地利用)人为热源等$对局地环流的影响"

!$海风影响下%城市热岛)城市热岛环流的

演变"

#$大尺度背景风对城市热岛和海风环流相互

作用的影响"

*$大气稳定度或天气条件#晴天和多云$对城

市热岛和海风环流相互作用的影响"

+$城市热岛和海风环流耦合效应对沿海城市

地区局地强对流天气的触发作用"

"$城市热岛环流和海风环流在局地对流#云降

水$中的具体作用"

'$城市热岛和海风环流相互作用的大涡模拟"

)$城市热岛和海风环流相互作用的物理机制)

概念模型(

此外%湖陆风是一种形成机制类似于海陆风的

中小尺度环流 #Q(-'> 3,(#$% $%%&" H'"*0() ()>

N"'3#%$%&%$%对空气质量#(-'A5(#-,;$)天气和气候

均有重要的影响#N(''-*()> S",(0(',2-%$%%*"杨薇
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等%$%&#$( 因此%沿湖城市热岛与湖陆风相互作用

的研究也已引起科学家们的关注#李维亮等%$%%!"

H'"*0() ()> N"'3#% $%&%" S33#3'()> S'-*,"J-+2%

$%&$"杨健博等%$%&!$%其相互作用机理本质上与

沿海城市热岛+海陆风相互作用机理一样( 然而%

相对于城市热岛)城市化对海陆风的影响研究而言%

城市热岛效应对湖陆风的影响研究还不够广泛和深

入%需要进一步加强(

另外%值得一提的是!尽管数值试验是研究城市

热岛+海风环流#湖风环流$相互作用最常使用的

方法%但观测试验也是一种重要的研究手段%具有不

可替代性( 迄今为止%相对于数值试验研究而言%城

市热岛+海风环流#湖风环流$相互作用的观测试

验研究 #O('<(,"% &)"'" O"')*,3-) ()> &2"01*")%

&)'&"于恩洪等%&)'""D"*2-@(>" ()> S")>"%&)')"

D"*2-@(>"%&))%"P2(*2-()> S->(%$%%&"G3>U3#0()

3,(#$% $%%!" H2-#>*()> T(0()% $%%*" S33#3'()>

S'-*,"J-+2%$%&$$还不够广泛%这在很大程度上制约

于研究成本与边界层观测手段( 随着科研经费投入

的不断增长)边界层气象观测手段的日益丰富%城市

热岛+海风环流#湖风环流$相互作用的观测试验

研究也应是未来发展的重要方向之一(
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