
第 ��卷 第 �期

� �� � 年 �� 月

气 象 学 报
� �  � � � � � � � � � � � ��  !�∀ �� �

� � �
�

��
,

� �
。

�

� � �
� ,

� �� �

冷 逞 理 论 研 究
‘

傅抱璞

的浩流王

�南京大学大气科学系�

提 要

本文研究了在 � 方向无限伸展的斜坡上冷还流的形成和特征
。

在一般的条件下
,

通过数

值求解大气运动方程
、

连续方程
、

热力学方程和地表热量平衡方程
、

土壤热传导方程
,

得出了冷

还流的时空变化规律 � 并试验了不同土壤热力特性
、

热含量
、

云量
、

湍流交换强度
、

斜坡的坡度

和长度下冷还流的变化
。

计算的结果与观测数据相比较
,

基本是符合的
。

一
、

引 言

我国幅员辽 阔
,

绝大部分是山区
。

在夜间
,

特别是在晴天夜间因重力作用而形成的沿

坡面下滑的冷空气对山区污染物的扩散
、

农作物及森林的低温冷害有重要的作用
。

冷还

流的研究也有很大的理论意义
, ‘

仑是斜面 区别于开阔平坦地区的一种对气候有最显著影

响的现象
,

是研究复杂地形下夜间的风场和温度场所必须考虑和弄清的一个重要因子
。

许多人�’一“�对冷通流现象作了观测研究
。

也有人
〔了一“’

总结了冷逸流的理论研究
,

这

些理论研究大多数是考虑冷气块沿坡面的运动或把运动方程和热力学方程线性化
,

并假

定下垫面的温度变化给定来求解
。

本文考虑了平流项
,

用热量平衡方程来求温度
,

土壤热

通量采用 �� �� �
� �
的参数化方案

,

差分格式能滤掉冷还流的阵性造成的不稳定
,

收敛也较

快
。

二
、

方 程

如图 �
,

有坡度为 � 的斜坡
。

设 二 轴平行于斜坡向上
, �
轴垂直于斜坡向上

。

由于 冷

通流的尺度不大
,

科里奥里力可以忽略
。

因此粘性可压缩空气的运动方程
、

连续方程和热

传导方程可简化为
�

‘

、�、��、,尹,土白心,�
了

‘
、
了飞
、了�、口肠 口 �

, ,

� � 、
�

� �
, ,

二孔犷 �
�

万吧尸几准
� 一三弋, , 十 万�丁� 八 二

� ‘ � 汤 � � 汤 � � 万 �

�”

�劣

器�
� 刀。

�‘

…
“

,

一爵一祭
�

瓮
一。

�� � �
二 ,

口� �
�

口 �
二,

口� � 口� 口�
一� 犷尸 � �二尸� �

吸八
, � �尸一 � 十 �下

一� 八
, �

下尸一 � 一 �
,
下
�� 一 扮

� 二一
�

� 乙 � 名 �
一
� � � � � �

”
� 劣 � � 劣 � 名

式中
�
为平行于坡面向上的风速

,

� 为垂直于坡面向上的风速
,
� 为位温

,

�
‘

为扰动大气位

温与未扰动大气位温之差
,

�
�

为
�
方向的湍流交换系数

,

�
二

为
二 方向的湍流交换系数

, �

为重力加速度
,

刀� ����、 ������ 为空气的热膨胀系数
。

本文于 ���� 年 � 月 � 日收到
, � ��� 年 � 月 � 日收到最后修改稿

。

本文为中国科学院科学墓金资助课题
。
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‘
,
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“
一
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‘,

对于平流项
,

应沿风向差分
�

� 乳�
,
�
一� 软

,

△�
‘� �

� 全
�‘一 � � � , , � � 欲

,
一� 乳�

,
,

△劣
‘

林欲
�

△劣
‘
�� 欲

该
一 � 乳�

,
,

�
,

对
。 ‘, 、

� �

���
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△劣
‘� � �� 界

�, ,
一� 歌

�

�
,

对
� ‘, 、

� �

�� ‘�、且百�

一一

�妇��� !���了一�已一�
肠

一

��
几�

把上述方案代入方程中
,

进行如下的整理
�

把
� 时步的值放到方程的右边作 为 常 数 项

召。�￡
,

��
,

方程右边放
。 � � 时步的值�即未知量 �按�￡

,

�一 ��
、

�￡
,

��和 �￡
,

� � ��合并同类

项
,

其系数可分别记为 召, �艺
,

��
、

� ��￡
,

��和 召��‘
,

��
。

则

泞 , �艺
,

夕�� 尹九七
� � � ��￡

,

��� 梦九
‘� � ��￡

,

��� 犷九气
� � � 。�乞

,

��
,

�� � 一 �� 一 � � ����

但 � 梦�� 和 � 梦份作为边界条件已知
。

� 二 � 时
,

令 召。�艺
, ��� � 。�云

, ��一 召��艺
,

��� 梦九
,

� � � 一 � 时
,

令 � 。�艺
,

� 一 ��� 泞。�艺
,

� 一 � �一 刀� ��
,

� 一 ��� 梦�� 

此时得到 了含有 � 十 � 个未知数的 � � � 个方程组
。

用追赶法解这个 方 程 组
。

取 � �

�
�

��
,

积分时间 △� � ��� � 。

垂直于坡面的速度 � 是用连续方程诊断出来的
。

在近地层
,

方程中的 �
,
�。和 �

‘

可分

别改为 少
, 少。和 ,

‘。

四
、

初始条件和边界条件

设初始状态
,

扰动位温差 �, 一。℃
,

开阔平坦地区的地表温度 ��
‘
= 1

.

5℃
,

气温的 直

减率
, 一 0

.
6 5℃/loom

。

地转风速
、

坡面和坡底的风速都为 。,

则
“ ‘, 二二 o

,

w
‘, 二 = o

,

0 :

,二 = o ; “。, ,
= o

, 劝 。, , 二 o
,

o 石
, J

= 0
; “‘,。二 o

,

w
‘,。= 0 ( 1 2 )

当 I
,

和 J /满足关系
:

找到某个 J
,

使得
:(J )毛仁二 ( z 。) 一x ( I

‘

) 〕tg a < z(j + z) (23)

若[
x (I。) 一 二

( I
‘
) 〕tg a 一

:
(J )〔 :(j + z)一[ 二( 了。) 一x ( I

‘

) 〕tg a
,

取 t,
‘二 j

;

若〔
x (I。) 一 二

( I
‘

) 〕tg a 一 :( J ) > : ( J + z )一仁, ( I 。
) 一

二
( I

‘

) 〕tga
,

取 J
‘
=

j

一

+
l

;

式

中I
。
为坡跟的格点数

。

考虑蒸发耗热量与感热通量成正比的地表热量平衡方程为

B = H + 丫
a
H 十 Q

:
( 1 4 )

式中 B 为辐射净通量
,

H 为感热通量
,
?

。

为比例系数
,

口
:
为土壤热通量

。

开阔平坦地区的

有效辐射可表示为

F 二 a 少言
,

f (
e

)
g

( N ) (
1 5

)

式中 。 为斯蒂芬
一

玻尔茨曼常数
,

几
g
为地表温度

, 已为空气的水汽 压
,

f (
。
) ~ 0

.

38 一

Q
.
59 丫

沪

丁
,

郭N )月 一 o
.
75 N

,

N 为总云量
。

在天空逆辐射各向同性的假定下
,

斜坡上
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的有效辐射为

F 。
~ 4 a 刀7

,

言
。

(
少:一 7

, 。:
)
s
i
n Z

(
a
/
2 )

+ a 少言
:
f (

。
) g ( N )

e o sZ
(
a
/
z )

设坡底距坡脚 m 远处对山顶的仰角为 a
/ ,

则

a ‘
=

a r e
t g 〔H / (H

etg a 一
卜饥 ) ]

H 为斜坡的高度
,

把 a
厂

代入 (16) 式中的 a 就可以近似地得到坡底的有效辐射
。

T
g

为受山坡影响的地表温度
。

感热通量可写为

H = 一 e
,
p K

:
( , 2 2 )

·

口8/口
:

式中 K
:(工12 )为地面上的格点与地面向上一格点 K

:
的平均值

,

p 为空气密度
, 。,

压比热
。

(
1 6

)
~

(
1 7

)

取 刀一 1
,

(
1 8

)

为空气定

张大林
〔’“’沿用了 Bl ac k ar 对土壤热通量的做法

,

引人了一个土壤
“

薄层
”

的概念
,

得

到

_ 1
Q

。

二 一 C
g
K

,
( 了

,‘
一 望

‘

)

,

K

、 二 1
.
1 8 。

,

C

‘
= 0

.

9 5
( 只C / 2 。 )

“
( 1 9 )

式中 C
。

为
“

薄层
”

土壤的热容量
,

K
,
为比例系数

,
T

‘

为地表 日平均温度
, 。 为地球 自转角

速度
,

只为下垫面物质的导热率
,

C 为其容积热容量
。

五
、

湍流交换系数

湍流交换系数的研究
,

至 目前为至
,

仅限于平坦开阔地区
。

国内和国外一些学者把从

开阔平坦地区得到的湍流交换系数的关系式用到背风坡上来研究大气的污染扩散问题
,

据他们声称结果还是比较好的
。

至于对局地环流
,

我们认为从平地上得出的湍流交换系

数与风速
、

温度梯度的关系还是难以接受的
。

有的学者假定

兀
:= 无1: ,

一 ‘

(
2 0

)

式中 k
,
为 l m 高度的湍流交换系数

, ￡
为与大气层结有关的参数

。

考虑到冷还流是一个

浅薄层
,

这样用的结果误差不会太大
。

沿坡面的湍流交换系数
,

我们取为常数

K
二
= 5 m

2

/
s

(
2 2

)

六
、

计 算 参 数

1. 基本参数 。 = 0
.
2 5 , a = 2 0

。
;

N
= o

; ,
。

= o
;

( ,
g
一7

, ,
) !

: 一。= 3
O
e
;
L = l 0 0 0 m

;

k
, = o

.
z s m

Z
/

s ;
e = 2

.
o s 3 )

/ (
e

m
3

·

K
)

,

久= o
.
o z 2 5 ) / (

em
·

K

·

s

) ( 相当于土壤)
。

2

.

调试参数
。 = 0

.
2

,

0

.

5
; a = 1 0

’ ,

3 0

。
;

N
= 0

.

3

,

0

.

8
;

v

。

只 一1
,

一 0
.
5 ,

一 0
.
1

,

0

.

2
;

(
T

:
一于

‘

)
1

‘一。= 0
.
5
’

C
,

S

O

e
;

L = s o o m

,

z s o o m

。

C = o

.

8 3 3 )
/

e
m

,
·

K

,

只= o
.
o o 2 9 2 ) /

(
cm

·

K

·

s

)

;

e
= 2

.

0 8 3 )

/
(

e n 1 3

·

K
)

,

只= o
.
o4 o 4 ) / (

e m
·

K

·

s

) ( 前者相当于雪
,

后者相当于

岩石)
。

我们首先在基本参数下进行计算
,

然后分别以每个调试参数代替与基本参数相对应

的那个物理量进行试验
。



期 主 浩等
:
冷逸流的理论研究 473

七
、

计算结果
’)与分析

.

冷逸流从坡面顶部流下
,

气流辐散
,

有下沉气流补偿
;
流至坡的中下部产生辐合

,

形成

上升气流
。

但垂直于坡面的气流一般都比较弱
。

在坡面的上方存在反向气流
。

相应地
,

在坡的上部
,

靠近坡面的气温降低得慢些
,

形成所谓的
“

暖带
” ;

在坡的下部
,

则降低得快

些
,

形成所谓的
“

冷湖
”

( 图略)
。

为了便于讨论
,

我们规定几个符号
: U 二

为一夜中
x 一: 平

面上冷还流的风速
。
的最大值

;U , ,

为某一时刻 二一 :平面上冷还流的风速
。 的最大值

;。

代表离坡面 Z m 远的风速
。 ;

H
;
为冷通流的风速

。 的最大值离坡面的距离
; H :为

“
的

风向转换点离坡面的距离
,

即冷还流的厚度
;占为 。 ,

出现点到坡脚的距离与整个坡长L 之

比
。

由图 2 可见
,

U 川随时间的变化呈波浪型
,

这是由于冷空气下滑的间隔性造成的
,

文献

[7〕得到了同样的观测事实
。

U
, 的出现时间与下垫面的性质有关

。

在下垫面为土壤的情

况下
,

U
,
出现在山谷风转换后的 3一4 小时

;
在下垫面为岩石的情况下

,

相对来讲要晚一

点
,

在山谷风转换后的 6一8 小时
;
在下垫面为雪被的情况下

,

相对来讲要早一些
,

在山谷

风转换后的 1一2小时
。

这与土壤的放热速度有关
:
从雪被到空气中的热量比从土 壤 到

空气中的热量要少
,

气温下降得快
;
而岩石的情况正好相反

。

由图 3 可以看出
: k ,

( 很大

程度上受下垫面粗糙程度的制约)对冷还流的强弱和沿坡面的分布有较大的影响
。

k
,
愈

小
,

U
Z

愈小
,

U
Z的最大值出现在坡上的位置愈低

。

由表 2和表 3可以看出
: k ,

愈小
,

大气

愈稳定
,

则 U
,
愈大

,

H
,
和H

Z
愈小

。

由表 4 可以看出
:
有云时比没有云时

,

U
。
要小得多

;

云量愈多
,

风速愈小
。

由表 5 可以看出
:
坡度愈大

,

u
二
愈大

。

( ,
‘
一厕

:
)l

‘二。为积分 初 始

时刻 (即山谷风转换时刻 )地表温度与地表日平均温度之差
,

它随地理纬度
、

季节
、

坡地方

坡长 L

{默锨
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ee
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随时间的变化

(1: C = 2
.083)/(em

3·
K

)

,
久= 0

.
0 12 5 ) / (

e m
·

K

·

s

)

;

2

:

C 二 0
.
8 3 3 )/ (

em
3·

K
)

,
几= 0

.
0 0 2 9 2) / (

e m
·

K

·
s

)

;

3
:

C = 2

.

0 8 3 )
/

(

e
m

3
·

K
)

,
几= 0

.
0 40 4 ) / (

e m
·

K

·

s

) )

图 3 U
:
沿坡面的分布

(1: k:= 0
.25m :

kl“乌
2:
05
k:=0.15m,

/

s ,

m
Z

/

s
)

1) 图2
,

3 和表 2 至表 9 中所用参数除 已列出外
,

均为基本参数
。
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U 。 随 k ,

的变化 表 3 U 二
随

￡

的变化

k1
(m Z/s)

,

H 飞
气m 少

价
气万n )

U
.

( m /
s
)

H 气
气】】1 )

,

叮l’
气111 )

以
0.0。

}

4
.
6

}

5 0

}

5

0
·

1 5

1

3

·

1 】 50 】 10
0 ·

2 5

}

“
·

3

{

“5

{

1 6

表 4 U 。 随 N 的变化

0 。

2

0

。

2 5

0

.

3

0

·

1 0

}

2

·

1

}

1 1 0

0

·

2 5

}

3

·

1

}

5 0

0

.

5 0
!

5

.

7
} 2

0

表 S U 。 随 a 的变化

0.8一l.2

U.
(m/s)

1110000 20。。

( m /

s

)

表 6 U 。

随 (少‘一牙
:
)l

, 二 。

的变化 表 7 U 。
随下垫面热力特性的变化

(T ,
一T

,

)I

: 二 。

(

口

C )

下垫面热力特性
, )

C “ 0
.
8 3 3 }

_
C = 2

.
0 8 3

兄= 0
.
0 02 9 2 1沐= O

·

0 1 2 5

C

二

只=

二
2

.

0 8 3

0

。

0
4 0

4

U

,

( m
/

s
)

U
.

( m
/

s
)

表 S U 。 随 L 的变化 表 g U 。
随 护

。

的变化

,

L

、

吸m )
5 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5 0 0

(m /
s
)

U .

(m /
s
)

一一0
.
555 一 0

.
111

444
.
222 3

。

333

位和天气条件而变化
。

一般来讲
,

低纬大于高纬
,

夏季大于冬季
,

南坡大于北坡
,

晴天大于

阴天
。

由表 6 可以看出
:
(T
g
一厕

g
)l

‘一。
愈大

,

U
, 则愈小

。

由表 7 可见
,

u
,
是雪被比土壤

大
,

而岩石则比土壤小
。

由表 8 可以看出
:
坡长 L 愈长

,

U
,
愈大

;当坡长从 500 m 增加到

1500 m 时
,

U
二从 2

.
l m /

s
增加到 3

.
8 m /

s。
由表 9 可以看出

:
随着蒸发量的增加

,

U
。 亦

增大
;
当产生凝结时

,

U
,
则要变小

。

蒸发量不仅取决于地表湿润状况
,

更重要的是取决于

土壤热储量
。

(
少,
一 , ;

)l
‘一。
愈大

,

蒸发也愈大
。

事实上
,

蒸发或凝结的作用
,

消弱了(,
:
一

至
:
)卜

一。对冷通流风速的影响
。

从上面的讨论可以看出
:
云量对冷还流的影响最大

。

根据表 4 和表6
,

我们可以得出

这样的结论
:
白天是阴天

,

而夜间是晴天的天气条件是最有利于冷空气通流的
。

综合之

冷通流发生的原因是
,

由于坡面的存在
,

使得坡面上的空气比周围空气冷却得快
,

在重力

作用下
,

较冷空气沿坡面下滑
。

坡面存在和辐射冷却是形成冷逸流的条件
,

坡面粗糙度和

大气层结则影响冷逸流的速度和结构
。

八
、

与观测结果的比较

H
.
G
.
G ygax〔‘了’( 1 9 8 5 ) 总结了前人的观测结果

,

得出了冷还流的特征
: U 。 二 2

.
5一

4
.
9 m /s

,

H

, 一 2一41 m ;坡面愈粗糙
,

U
二
愈小

,

H

l

愈大
。

这与我们的计算结果是相容的
。

J) 单位见计算参数一节
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表 10 观测值与计算值的比较

(单位
: m /s )

淤
时间

碳
19时 22时

1.31.81.81.9
自心吸U月‘OLJ.

…
几‘介‘,曰,只 自UA

�n6弃b
.

…
�
生,1
,
l ,土

他最大的 H
,
值比我们计算的要大

,

因为他们

是在森林区观测的
,

可能包含了林木的高度
;

最小的 H
;
值比我们计算的要小

,

是因为在冰

面的情况下观测得到的
,

此时的 k
l比我们考

虑的要更小
。

我们在三峡地区的巴东
、

涪陵
、

万县和奉

节河谷坡面上选了 5 个比较典型的冷逸流个

例
,

并把观测值与计算值相比较
,

列于表10
。

可以看出
:
计算值

一

与实测值基本上是一致的
。

误差的 主要来源有
:
(1) 我们 假定的湍流

交换系数随时间不变
,

实际上是有变化的
,

特

别是在 日出日落前后
; (2) 受水体的影响

;

观测值
计算值
观测值
计算值

观测值
计算值

未测
0 。

9

观测值
计算值 {

:
}

1.8
1.9

奉 节 观测值
计算值 }

:
}

111 时时 4 时时

!!!!! ) }}}

222 。

111
1

。

999

222

。

222 1

.

777

222

。

555
2

。

000

222

。

444 2

.

111

,, ,, 。 。

}}}

主主:东东 荃:666

;;;:;;;
2·

尽尽22222。

333 }

:

l

东一陵一县巴一涪一万

}
:
;

(3) 观测的坡面是峡谷中的一个坡面
,

并不像我们计算时所假定的孤立坡面
。

九
、

结 论

1. 冷通流的风速从山顶向下渐渐增大
,

到坡底深度的 1/3 一1/6 高度达到最大值
,

后

又减小
。

且 k
,
愈大

,

转换高度愈高
。

2

.

冷通流是一浅薄层
,

在上部存在较弱的反向气流
。

风向转换高度为 20 一110 m
,

且大气层结愈稳定
,

转换高度愈低
。

3

.

冷通流的最大风速为 1
.
2一 5

.
7 m /

s;大气层结愈稳定
,

最大风速 U
。
愈大

;k ,
愈小

,

U
,
愈大

。

U
。
出现在离坡面 5一25 m 处

,

且大气层结愈稳定
,

出现的高度愈低
;k l愈小

,

出

现的高度愈低
。

4

.

有云时比没有云时
,

冷通流的最大风速要小得多
。

当云量从 O变化到 0
.
8 时

,
U

,

从 3
.
l m /

s下降到 1
.
2 m /

s。 坡度愈大
,

U
二
愈大

。

5

.

土壤热通量愈小
,

最大风速 U
二
愈大

;
坡长愈长

,

U
,
愈大

;当坡长从 500 m 增 加 到

1500 m 时
,

U
, 从 2

.
l m /

s
增加到 3

.
8 m /

s。
最大风速 U

, ‘

随时间的变化呈波浪型
,

U

。 。

出

现时间与下垫面热力性质有关
。
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