
第 钊 卷 第 期

年 月

气 象 学 报
 

,

七 ,

吕

大 气 混 合 层 的 数 值 研 究
’

吴 辉 旋 董 彩 云 二

北京大学地球物理系

提 要

本文从干混合层模式数值试验所得各种平均要素
,

厚度以及其它物理且的变化分析讨论

了混合层的一些基本物理特性
。

并利用 昭 资料进行一些比较和试验
。

本文 目的试图建

立一个合理的混合层预报模式
,

并探素一种适合于数值天气预报模式的边界层参数化方案
。

一
、

引 言

由于不断的新的观测和实验研究
,

例如
, ,

 和 等明显

地揭示出不稳定地表层浮力驱动混合层发展
。

形成一充分混合常位温层
。

它的厚度和边界

虞篇硫流特性
,

边界层顶的垂直运动以及夹卷作用有关
。

地球表面通过混合层和 自由大

气进行动量
、

热量和水汽交换 混合层厚度的变化对这些物理且的输送
,

边界 层和 自由

大气的相互作用起着重要作用
。 〔幻 很早就讨论了地面加热对逆沮层高度的控

制作用
。 〔 〕

进行 混合层厚度和结构的三维数值研究
。

肖经纬
‘

的论文详细讨论浮力的驱动作用
。

 
、

。
、 、

〔 一 “」
分别建立了各种模式

,

等
〔〕并将混合层模式应用于实际资料预

报
。

各种混合层模式的发展在中尺度数值预报
、

海气相互作用研究和 污染预报以及大尺

度数值预报中越来越受到重视
。

对于不稳定条件混合层发展和稳定条件夜间混合层特性

分别单独进行研究的工作很多
。

本文试图统一考虑这两种状态
,

进行连续数天积分混合

层模式的控制方程组
,

考虑混合层各种物理量随时间的变化
,

探寻一种适合于数值天气

预报模式的边界层参数化方案
。

二
、

模式方程组和参数化

由 资料的分析和数值模式计算的位温的垂直廓线叨清楚地看到
,

由于向上

湍流热量通量迅速增长
,

不稳定地表层之 上形成一等位温的混合层
。

介于混合层和自由

本文于  年 月 日收到
,

 ! 年 月

现在国家气象局气象科学研究院工作
。

大气边界层中浮力驱动的混合层发展过徨
,

日收到修改稿
。

年研究生毕业论文
。
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大气之间逆温层理想化为气象要素 例如位温 的垂直切变面
。

其强度为△
。

图 示意表

示这种干混合层结构
。

和  〔 习
根据 资料的分析概

括出风速分布也正如图 所示
。

图中 表示混合层厚度
。 。

为地表层上界
。

一

乍一

时吮

奋百入

、、、、

‘

图

一

理想混合层结构及要素分布的示意图

由 到 积分边界层的运动方程和热力学方程
。

为了简单
,

假定边界层内密度为常

数
。

考虑图 所示的理想模式得

‘
、少、夕、

上,自八
了‘、了、

、

了、
、

材

二
之二

一 才凸沙

“苏

△

牡了切, 、

一 名

, 脚 ,

一名 。

一 名

一几

二二丁〔。 ‘
口

, 。

一 二 口
,

, ‘
—

石

一一垫,丛丝
苗

式中‘是科氏参数
。

下标 饥表示 , 。 一

长万芡
。

, “一 下标 。,

、分 别表示地表层和

混合层上界的值
。

杀
一

暴、
·

,

摩擦速度
。

一 、丽
,

其中 , 为边界层内空气密度
。

勺为地表雷诺应力的大小
,

两个分量分别为
二 二

弓而丽
, ,

一 月奋歹
。

为地表层雷诺

应力和 二 轴的交角
。

假如地表应力 的方向和 混合层 内 平 均 风 速 方向一致
,

则
一

会
。

上述式中“
一

“

一
“ , , ”一 ”

一
’。 ’

、护矛
‘

,
夕、,了月怪口比九

‘、了了、了、

。 ,

气表示垂直平均的气压梯度力
,

并假定等于 混合层顶的 自由大气风速
。

方程

没有考虑辐射等其它非绝热项
。

辐射加热只是间接通过地面湍流热量通量起作用
。

合层顶一小薄层 由 一占到 积分边界层运动方程和热力学方程
,

再令 , 得

私 功 , 、
一 △“功

。

”, 功 厂 。
一 △秒 。

叨 产 , 、
一 口脚 。

了

取混

式中△ 二
‘,

一气
,

其中 十 表示接近混合层上界 自由大气值
。 。

忿
一 叨 称 为夹 卷逮
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度
。

切
‘

是混合层顶垂直运动
。

将 一  代入  一 得

、少、、了产厅‘了、‘矛、
,
碑‘、

二 一 八
,

一 了八

△“

—
切

一 几

△刃

一 者

王
万二万

·

一一 名 。

争争

一 。 , 一一下 万
、 ‘ ,

二式一 不犷一一丁一 叨 口 少。 十 。 , 田 。」
“ ‘ “ 一

拓

七述方程组明显地指出混合层平均特性依赖于地表层动量
、

热量的湍流输送
,

并也受 自由

大气外参数影响
。

为了闭合方程组
,  

提出

口
, 毋 ,

一
, 沁 , 。

其中 是夹卷率
,

最大为
。

他采用 一 。
。

本文为了考虑边界层不同温度层结的作用
,

存不稳定条件下采用 “ ’ 提 出的对流边界层厚度增长方程
。

即

叨 尸 ‘ 。

口夕
,

叮。盖
, ‘ 弓 , 犷一 万

山

言 丁丁

、口 言 份,

式中 , 。

是对流速度
,

柳墓

而稳定条件下
,

假定混合层的维持基本上依赖于边界层内风场引起的机械扰动
。

我们采

用
〔’ 」

的参数化表达式

林王厂 ,

几
一 二, 二 下‘

一 暇

一
口 ‘ 几 以 」

式中
, 二 ,

和
。 。

解上述方程组
,

必须首先知道地表动量
,

热量的湍流通量
。

我们曾在 〕对地表层作

专门处理
,

利用具有层结修正的风速
、

位温廓线
,

求出
、

和 叨 尹 ‘ 。。

本文为了和混合层模

式一致
,

采用  〔“」的参数化表达式
。

一 一 牡

‘ ,
口

‘ 。 , 材。 。一 0 ,
) ( 1 ‘)

式中经验输送系效
。. , 。,

依赖于边界层温度层结
。

表示为 bul k R ich ar d son 数 R ‘。

的函

数
。

当不德定层结R 二
< 。,

e
.

= 〔
e石盗一2 5 e x p ( 0

.
2 6 x 一 0

.
0 3 二 2

) ]
一 ‘

( 1 5 )

e :
= (

e 于咨+
e石, 一 e

淤)
一 ,

( 2 6 )

式 中二 = 10 9 1。
( 一五“

) 一3
.
5

当稳定层结 。簇 R
‘。

簇0
.
9 刀‘。

c
。

=
c 。 、

(
l 一R

.。
/

R

.‘

) (
1 7

)

e 二
=

e : 二

(
l 一 R

‘。

/
R

‘。

) (
1 5

)

式中

R “ =

6
,

(
公
盖+ 。盆)

R ‘。

= 3

.

0 5



期 吴辉硫等
:

大气混合层的数值研究

其中
“: 二 , 。: ,

为中性层结输送系数
。

·。二 一

⋯令
In
(
0.025几

之o

c : 二 一仁
0.74 0.025无

之 。

( 1 9 )

( 2 0 )

1一一勺,I
JesJ

I l
j

3月债
8.

l

下

、、L.了z
了

7
‘

十

‘、

1

1/了.、、

n
月.卫

其中孔为粗糙参数
, : 是 K ar m an

常数
,

取
、 一 0

.

/ d o、十 。

~
‘ , ‘

一
、,

~
‘

_
~ ~ 一~ ~ ‘

、
.

_
,

仿
二 】 , 。r 争尤带正刀不双

。

迎 用头际贯科盯
,

\ U 刀
/

4
,

进行理想状态试验的外参数
。‘ , 。. ,

采 用实测分析值
;r
与数 值天气预报模式

联接时
,

取预报值
。

根据已知的地面温度变化
,

自由大气外参数和混 合层平 均特性 的初始状态
,

利用

(13)
、

(
1 4

) 求出 公.
和 (叨

/
8
2
)

。。

再由(11)
、

(
1 2

)

,

求出混合层厚度的时I’ul 导数
。

本文试验为

了能采用实测资料
,

没有考虑水平平流项
。

方程 (7) 一(9) 的时间积分采用隐式差分方案
,

利用迭代法求出
u 。 ,

气和人
,

( 7) 一(9) 式可形式地表示为

警
一 尸 (万’

(2 1)

其中
、、、....‘/
户

鲡甄氏
/J‘...、、、

一一X

迭代解令 X 犷
, 一 X

‘ ,

X 盖丰l= X
‘
, 〔F (X

’

)
十 F ( X 轰+‘

) 〕么t/ 2

要求 】(x二丰卜
x盖+’

) /
x 二十 ‘

1 (
e

其中二是X 任一分量
,

上角标
:
表示时间步数

,

下角标
。
表示迭代次数

, 。
取 0

.
001 。

根据试

验
,

迭代收敛很快
。

求出每一预报时刻二 十 1 的各平均要素值后
,

再前差积分求出每预报

时刻的 h 值
。

三
、

试 验 和 比 较

为了检验上述模式的性能和计算稳定性
,

选取不同理想参数进行试验
,

并利用 W a-

n gar a
资料进行试验和比较

。

1

.

理想状态的试验

假如地表位温随 时间成正弦变化
,

即

8。
= A

·
s

i
n

(

二 * △t/ 4 3 2 0 0 ) + B (2 2 )

式中配 是时间步长
,

取 60 0 5 ,
n 为时间步数

。

决定氏强度的参数 A 和 B 分别取 5 ,

2
79

.

7
。

“。一 o
.
1 3 cm

。

混 合层顶位温垂直梯度

7
.
8 又 1 0

一 3
K

/ m h
<

3 0 0 m

2

.

5
x

1 0
一 3

K
z/

m 3 0 0 m 蕊 h 簇 80 0 m

7
.
5 x 10 一 3

K
/ m h

>
8 0 0 m

覆盖混合层顶之上的大 气近于中性
;
混合层充分发展后

,

之上

res‘.
!

护、苦IL

一一

+、

1

2
0
一之

d一口Z
J吸、、

表示 日出后不稳定发展时
,
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h (来J

:a
喊 FA

800
RL

4Oo 巨宾01~井山, 一山‘六, 蕊‘份,

戈抓
洲

尧李//./忆 / 了 产/
.
/ ( 哎兰

、 ~ , 如. _

, 、

6 1 2 1 8
24

t
( 小申

图 2 理想条件下混合层演变示意图
(. 二 是理想条作下

,

模式计算的混合层厚度随时间交化
,

M L
,

R L
,

F A 分别表示混合层
、

刹余层和自由大气层)

h (未)

扫00

口2 旧 24 IZ t (,卜.寸,

图 3 不同 的h
.
对h预报的影响

(实线h 。
二 Z o om

,

断线几。二 30 。爪
,

点 划线 五
。

= 4 0 0
:n -

班盖大气稳定性增强
。

混合层顶垂 直速度采用 s m 。d a
( 1

97
9 )

〔6〕
根据cl

ar
ke 的资料提出的

值
,

即
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0
.
004 m s一 1

一 0
.
00 1m s

h 《1000 m

一 l
h

>
1 0 0 0 m

初始时刻
。 , = 4

.
6 6 m /

s ,
: 二 二 o

.
6 7 m /

s 。

r性Jll
、

一一初

、 g
二 5

.
0 m /s

, 。‘
二 。m /s

,

都不随时 间变化
。

0
。

= 2 7 9

.
7 K

,
h

。= 2 0 o m
,

A S = o

.

S K

。

利用上述条件解(7)一 (9)
、

(
1 1

)

、

(
1 2

) 得到理想条

件下混合层平均要素随时间变化
。

其结果表明该模式的解是稳定和合理 的
。

例如图 2 所

示混合层厚度
,

连续 64 小时随地表位温周期地稳定变化
。

上面给出的混合层厚度初值 无。
是任意的

,

如再改变为 30 O m 或 40 o m 分别进 行初值

敏感性试验
,

所得结果表明模式对于不同初始参数响应是稳定的
。

预报数小 时后甚至能

调整得相当一致
。

如图 3 指出 h 的预报结果
,

看到不同初值 对其计算结果不产生强烈影

响
,

这和Sm eda(1979)〔6〕
结果一致

。

来币J.叮...ee.嘛’l‘居J..
口胜n叼吃
口‘如改变地表位温强度 (改变参数 A ,

B )

,

对混合层厚度变化振幅有明显的影响
。

利用

上述所给的理想条件
,

采用不同方案计算不

稳定时期混合层厚度的增长
。

由图 4 看到
:

(11)
、

(
1 幻式所计算结果和其它方案基本一

致
,

以后利用 W ang ara 资料进行试验比较
,

显得与实测资料分析更一致
。

由上述一些试

验和比较看到该模式计算结果是稳定而且合

理
。

2

.

w

a n g
a r a 资料的应用

为了进一步考查模式性能
,

利用 (Cl ar ke

等 (1972))仁‘“〕的 W a ng ara 观测资料进行试
L
验

,

计算混合层内各平均要素和物理 量随时

间的变化
,

并进行比较
。

地转风利用 3 h测风

内擂到每小时
。

地表温度利用土壤表面强迫

恢复方程闭

二
、 ..

尸叫咨夕
..

。

,户勺声斗;

刁-于夕- .咯声
8 《)O

6 《劝

d T 。

d t

2 ~
, _ . 、

~

,

~

z

~

、 、

= 一试
U ,

幻一 招 以
’ ,

一又I ‘ 二

刀
C ‘

(
2 3

)

式中<T
。

) 为 24 h 平均地表温度
,

取平均百叶

箱温度
。

口 = 7
.
2 7 x io一5 5 一 , 。

e
。

= 2

.

5 “ 1 0 5

J ℃
一 ’

m
一“。

式中地表土壤向下热通量为

G (0
,

t
) = S 一R 一H

:
(24 )

式中泞是到达地面净的太阳短波辐射通量
。

五 是地面有效长波辐射通量
。

H

,

是地表感

热通量
。

没有考虑潜热通量
。

根据w
a
ng

ara

D ay 320, 一3424资料
,

模式计算的 召
,

R

,

H

二

以

及T 。

表示在图 5 上
。

1) 混合层厚度的 日变化

18 t 乙一时争

图 4 不稳定条件下混合层厚度随时间变化

(图中叉线是 (11)和(12 )式 的
、

实线 是B all(1960 )

的
、

又 划线是 T enn eks(19 73 )的
、

点划线 是 S m ed a

(1 , 7 , ) 亡?〕的
、

点线为 n eard o rff (i , 7 3 ) ‘, 乞〕
的计算

结果
。

》
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一
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月
..7’.7。曰,.:

、

恢阮叮

..
⋯训书从

一丫从扩
/犷’

习
气卜

、
卜

, 一_ 汉
兔j 龟 ”~ ~七了 巴

又址
:::沙 女t{.:.’’

’ ·

·
·

·
·

一刀 又工几
、

卜
、

._

一
一
少

二一

寸巡
)

群
沪

,

魏
‘ 招 ’.

数
“ ’2 ’8 玄协吐

,

图 5 混合 层厚度
、

平均位温
、

地表温度以及其它物理 最随时间变化
(图中实线为如 叉划线为 e司 点划线为 甲

., 断线为 H 川 点线为 召 , 圈线为丑 , 星线为
Stu ll(1 976 )计算的口. )

h (未)

八

片 /
’

}

Z {
/ {

夕
:,

夕又
;, ,

,,,’’t 丫
/

、l,龟-l、吃、-、、、、‘

f 6 句

!200

800

400

O
然

一

t ( 小时)8...2624料82’

图 6 模式计算的厚度 h 随时间变 化(虚线 )
(图中四点是根据 W

on g:r。
资料所作的 位扭脚线确定的混合层高度 , 叉号是夜间第一次

明显出现逆提的高度一
实线 为 Stu ll(1, 7 6 )计算的 五值)

图 6 表示模式计算的混合层厚度 h 随时间变化
,

根据w
angar a D ay 320 9

一34“4
资料

,
.

地转风由实测资料内插得到
,

逐时改变
。

由图上看到除D ay 32
’‘
外

,

模式计算的 h 值和实
-

际分析结果相近
。

虽然夜 间混合 层定义不确切
,

但 由模式计算的 h 值和粗略分析的逆温

层高度还是相当一致
。

由图上注意到 D ay 340 3一D ay 340 。这段时间的 h 值偏高
。

为了验

证模式积分可靠性
,

将时间积分初始时刻移到 D a y 330 ,
进行 40 小时预报

,

所得 D ay 330 ”一
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34 24 的 h 随时间变化曲线 (图略)和图 6 近于重合
。

说明该结果并不是由于积分时 间增戈

所引起的
,

而是由于这天凌晨开始边界层风速迅速增长而致
。

虽然 日落后维持湍流运劝

的热力因子消失
,

但风速切变产生的机械扰动能量倒有明 显增长
。

如在模式计算过程中

保持地转风 。。 , 。:

的初值不变
,

不逐时更新
,

所计算h值 (表示在图 5 中)的变化曲线和图 6

所示结果不同
。

在 34 昭一34的这段结果与前一天结果相似
。

说明风场产生的动力因子在友

间起着重要作用
。

由图 5 看到混合层厚度随时间变化 曲线和地表温度变化相似
,

仅位棍

落后约 3 小时
,

和另一多层边界层模式〔8〕所得结果相似
。

图 6 中实线是st ul l(19 76)〔, 4〕
$lJ

用能量夹卷率方程代替(6)
、

(
1 。)

,

计算夹卷速度从而得到D ay 33 ,

09 时到 18 时h的变化
,

与本文所预报的结果基本一致
,

只是后者稍偏高
。

说明夹卷速度或 h倾向除依赖于浮办

V (为封)

: 3 ’2 ’8

翼
“ ‘2 ’8 ”4

于:
小时)

图 7 混合层 内平均风速随时间变 化

和风速切变外
,

还受到重力内波耗散能量的作用
。

2) 平均要素和逆温强度 的日变化

由图 5 看到模式平均位温随时间变化基本上受到地表温度 日变化所控制
,

位相约落
后 3 小时

。

图 5 中
“ *

二
”

线是st ul l(1976) 的计算结果
,

他在 (9) 式中考虑了红外辐射作

,‘-,恤、、

用
。

当混合层增长时本文 结果与其 非常一致
,

说明该时刻辐射作用相对地不太显著
。

但局地

时间 09 时差别却很明显
,

说明该时刻及其以前

的长波辐射作用不可忽略
, ‘

是否能引
:
起那样大

的差别还待进一步试验确定
。

并且外参数地转

风变化强烈地影响混合层内平均风速的变化
。

图 7 表示模式计算的混合层内平均风速随时间

变化
。

从第 34 天凌晨 开始; 平均风 速明 显增

长
,

它明显受外参数地转风所控制
。

并且说明

第 34 天 日出前后 无偏大
,

明显地是与风场影响

有关
。

z 产

2
}

\ 厂

J日 2峪
才砰中

图 8 逆温强度A O的日 变化
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我们近似用△O 表示混合层顶逆温强度
。

图 8 表示它的 日变化
。

由图上看到 日出后

八O 显著减弱
,

该时刻湍流剧烈发展
,

不断侵蚀逆温层
,

混合层迅速增长
。

到局地中午之前

么0 开始增长
,

到次 日凌晨时达到最大
。

上述结果与sm oda( 19 79 )〔6
达e 初值取 2

.
5 K 所计

算结果相似(Sm oda只有 09 一17 时的结果)
。

注意图 8 的初始△O是由实际资料估计的
。

3) 湍流输送通量的变化

用丈丽百7几表示的地表湍流热量通量
,

由图 5 (图中断线H
,

) 知它与地表温度变化一

致
,

但明显受R “
影响

。 。 .
所代表的地表湍流动量通量主要依赖于混合层平均风速的变

化
。

当然也明显受层结稳定参数R ‘。
影响

,

所 有这些结果说明模式积分结果是合理的
。

四
、

讨 论

上述试验表明该模式计算是稳定的
,

而且是合理的
,

能在较长时间内得到稳定预报结

果
.

1
.
模式预报结果合理地表示了边界层内一些平均要素

、

混合层厚度和其它物理量随
J
时 间变化明显地受地表温度变化所控制

,

而且也受外参数地转风等影响
。

模式所预报的许多重要物理量h ,

%

, 。. ,

人
,

△e
,
△。 ,

△。 , 材。

和 (脚勺
尹

)
。
等及其变化

,

对

了解大气边界层的物理特性具有重要意义
,

而且对污染预报
,

大气边界层参数化等都是必

不可少的
,

具有实际使用价值
。

.

2

.

日出后由于太阳辐射强烈加热地球表面 ,
一

边界层下部对流混合产生
,

混合层迅速

增长
,

至午后达到最高
。

但 日落后湍流热最通量减小
,

湍流减弱
,

扰动动能减少
,

只能维持

近地面薄的湍流层
。

有时由于地面强烈的辐射冷却
,

致使近地面迅速形成一新的逆温层覆

盖在地面之上
。

在这逆温层之上虽然已是
“

平静
”

的
,

但一些要素分布仍保持白天的一些

特性
,

称其为剩余层
。

图 2 ,

5

,
6 中所表示的混合层高度 日变化特性

,

启示我们根据湍流

棍合特性
,

将大气边界层分成混合层M L和剩余层R L
。

其上为 自由大气层 F A ,

如图 2 所

示
。

图上明显地显示出混合层和剩余层随时间的演变过程
。

图 2 的示意
,

启示我们从另一

途径进行边界层参数化
,

考虑混合层
,

剩余层在 自由大气和地球表面之间所起的作用
。

设

计参数化方案时要重视它们的特性和演变过程
,

以及混合层厚度的变化等
。

3

.

试验表面混合层模式比【8〕多层模式简单
,

节省内存和机时
,

且又能表示大气边界

层一些重要物理特性
,

具有很大现实意义
。

4

.

上述试验没 有包含水汽这一重要要素
。

为了进一步利用混 合层模 式探索大气边

界层物理特性及其变化
,

以及实际应用 目的
,

将进一步增加平 均比涅预报方程
,

考虑水汽

输送与潜热作用和水平平流项的作用
。

将混合层发展和积云对流联系起来
,

并进一步与

自由大气模式拥合进行试验
。

总之混合层模式建立和应用可以揭示大气边界层内部结构~ 些重要 特性及其变化
,

因此从物理上来说比一般边界层处理的经验公式更合理一些.
而且比一些多层边界层模

式简单
,

具有实用价值
。

我们只不过作了一些初步的探索
。
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