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摘 要

建立 了一个二维局地尺度数值模式
,

对水平扩散采用 了水平平滑处理方法
,

提出了一种

在地形追随坐标系中具有较高计算精度的差分近似方法
,

此方法兼具了地形追随坐标系和直

角坐标系的优点
,

特别适用于地形特征尺度较小和垂直分层要求较细的情况
。

数值试验表明
:

该模式具有模拟局地尺度环流的能力
,

且计算机内存和 C P U 时间都较节省
,

算法稳定
。

利用

所建立的模式对经过重庆市中区的某一实际地形下的流场进行了数值模拟
。

关键词
:
局地环流

,

有限差分方案
,

地形追随坐标系
。

1 引 言

复杂地形上稳定边界层流场与该地区局地空气污染状况和天气现象的发生发展有着

密切的关系
。

钱敏伟等[lj 的研究表明
,

长江两岸的地形和长江水面对雾的形成和发展影响

较大
,

而地形对雾的影响是间接地通过风场起作用的
。

雷孝恩等川发现局地风场的 日变化

对滇池地区的局地污染物浓度 日变化起着重要作用
。

因此
,

为了研究复杂地形上雾的形成

和发展以及对复杂地形地区的空气质量进行评价
,

人们已越来越重视复杂地形上稳定边

界层流场的研究
。

目前对于地形 引起的中
一 a 和 中召 尺度 的环 流系统的研究 已 比较充

分川
,

而对于地形引起的中
一

y 尺度(局地尺度 )的环流系统的研究还较少
。

当在数值模式中考虑地形问题时
,

常常采用地形追随坐标系 (T FC S)
。

这种坐标系在

大尺度和中尺度数值模式中常被广泛使用
。

但是正如 Mah re r 川所指出的
,

当两个垂直格

点之间的距离小于 T FCS 中两相邻水平格点的高度差时
,

模式变量 的水平导数的差分近

似计算会出现较大的误差
。

在数值模式中要处理陡峭地形
,

采用较细的垂直格距时
,

上述

情况经常会出现
。

为了研究稳定层结下地形引起的中
一

y 尺度的环流系统
,

必须处理陡峭

地形
,

采用较细的垂直格距
。

因此
,

如果采用一般的差分近似方法进行数值计算
,

必定会出

现计算不稳定
。

这也是稳定层结下 中
一

y 尺度环流系统研究得不够充分的原因之一
。

尽管

如此
,

仍有一些作者对此类系统进行 了研究
。

如桑建国闭采用 Chap ea u 函数的隐式格式对

山区夜间边界层进行了数值模拟
;
黄荣辉等[6] 采用全隐式的差分方案建立了一个描述河

陆风变化的数值模式
。

由于这些模式中采用了隐式差分
,

数值计算较为复杂
,

并且时间步

1 99 2 年 1 0 月 4 日收到原稿 1 9 9 3 年 9 月 10 日收到修改稿
。

现在在空军气象学院工作
。
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长仍不能取得太大
,

如文献[ 5习中积分开始时时间步长取为 2s
,

积分 2 0 0 05 后也只取为 6 5 ;

在文献 [6 ]中时间步长也只取为 105
。

桑建国〔7〕曾试图采用较简单的迎风差分格式求解复

杂地形上的流场
,

但时间步长只取为 5s
。

由此可见
,

为了数值模拟复杂地形上 的中
一

y 尺度

的流场
,

人们常常是通过减小时间步长
,

耗用计算机 C PU 时间达到计算稳定的
,

并没有从

根本上解决引起计算不稳定的原 因
。

本文在提出了一种较高计算精度的差分近似方法基

础上
,

建立了一个二维局地尺度数值模式
,

并对三种理想地形上的流场进行 了数值模拟
,

证明模式具有模拟局地尺度环流的能力
。

最后利用所建立的模式对重庆市冬季夜间稳定

层结下的流场进行了数值模拟
。

2 数值模式

2
.

1 基本方程组

模式所用的基本方程组包括两个水平动量方程
、

连续方程
、

位温方程和静力平衡方

程
。

基本方程组如下
:

、,、少11n乙了Lf
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其中 E xn
e : 函数

二一外 (尸 / P0
。
)
‘“

,
〕 , 。,

是定压 比热
,

R 是气体常数
,

尸 是气压
,

P0
。

是参考气

压
,

取 P 。。
= I0 0 0 hPa 。

u , v ,

w 分别是 二
,
少

, z
方 向的速度

,

夕是位温
。

F ll (u )
,

F“(v )
,

F“(夕)分别是
u , v ,

夕的平

滑算子
。

K
阴 ,

K
、

分别是动量
,

热量垂直湍流交换系数
。

f
,
g 分别是柯氏参数和重力加速

度
。

d 刁 刁
.

9
不二 一 下下 + u 二一 十 w

二丁
.

Q 了 〔汀 d {2了 d 之

模式中采用了静力平衡假设
。

Pi el ke [8j 研究表明
,

利用静力关系来描述夜间稳定边界

层具有足够的精度
。

2
.

2 扩散处理

2
.

2
.

1 水平扩散

模式中采用水平平滑代替常用的显式水平扩散的计算
。

因为加人水平扩散的目的是

消除短波对计算稳定性的影响
,

采用平滑同样可 以滤去短波
。

Mah re r
等图在二维模式中

用水平平滑和显式水平扩散两种方法进行 了计算比较
,

结果表明用水平平滑在模拟 4h 后

就得到稳定解
,

而用显式水平扩散在模拟 8h 后才得到同样的稳定解
。

模式 中采用的水平平滑为三点平滑
,

若 早
,

表示第 i格点的 沪
,

平滑后的值
,

则
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早
,

= a (少
, + ,

+ 沪卜 1
) / 2 + (1 一 a )犷

:

(6 )

当
a 一 0

.

5 时
,

波长为两倍格距的短波可完全被滤去
。

2
.

2
.

2 垂直扩散

为简单起见
,

假设垂直湍流交换系数不随时间变化
,

仅是高度的函数
,

并且还假设动

量垂直湍流交换系数和热量垂直湍流交换系数相等
。

根据 0
‘

Br ien [l0 〕
,

当
z > H 时

,

K
二
一 K

*
一 K H

当 H ) z ) h 。

时
,

K
,
一 K

*
一 K H + 「(H 一 z) /( H 一 h 。

) ]
2 只 {K

h。
一 K 、 +

(
一

”。 , X 仁鉴{
* 。

+ (K
* 。
一 K · , / (H 一 “。, 〕, (7 ,

和

、

、,产

只�

n

f
.

力

当
z < h 。

时
,

K ,
一 K *

一 之尺h0 / h0

其中 H 为稳定边界层的高度
,

取 H 一 20 om
,

h。 为近地层顶的高度
,

取 h。一 0
.

04 H
,

K

K H 分别为近地层顶和边界层顶处的垂直湍流交换系数
。

2
.

3 边界条件
、

初始条件

2
.

3
.

1 侧边界条件

在模式的侧边界上
,

取变量的梯度为零
,

即

刁
,

石 又u
, v ,

w
,
口

, ;r ) = O

2
.

3
.

2 上
、

下边界条件

在上边界即模式顶处取

u 一 v 一 w 一 。
,

口一 常数
,

在下边界即地表面处取

u = v = 切 = O

位温在下边界的取值根据不同下垫面性质而定
。

0s = 0
。

夕
。

为恒定值
。

对于山地取

‘ 一 常数

对于水面取

韶
‘

.

爪
认 一 U

。

十 下下 X h 。
一 八 X sl n 石 ;

以之 1

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

其中 h
,

为地形相对高度
,

A 为位温 日变化振幅
,

取 A 一 SK
,
t 为从模拟初始时刻 ( 即当地时

间 2 0 : 0 0 时 )算起的时间
,

单位为 h
,

T 为位温 日变化周期
,

取 T 一 1 2h
。

上式相 当于模拟夜

间辐射降温的情况
。

对于城市取

民 = 氏 + A l 火 t / 1 1 ( O镇 t 镇 1 1 ) ( 1 3 )

其中 A ,

为城乡地面温差最大值
,

取 A l
一 3K

,

此式相 当于模拟夜间城市热岛加热效应

2
.

3
.

3 初始条件

在初始时刻假设大气是静止的
,

同时假设位温水平均匀分布
,

且为稳定层结
,

并取

韶/ 玉一 0
.

o o 3K / m
。

E x n e : 函数的初始分布由静力方程积分求得
,

亦为水平均匀
。

2
.

4 数值算法

2
.

4
.

1 坐标系

当在气象数值模式中需要考虑地形 问题时
,

使用 T FC S 是非常有效的方法
。

通常
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T F CS 是通过下述关系式进行定义的
:

_ Z 一 Z
汉

一 蚤

一 了
,

y
‘

一 y
, z

’

一 百 。

一
.

口 — 乙 G

(14 )

其 中 二
‘ ,

少
’

是 T FCS 中的水平坐标
, z

’

是垂直坐标
,

S 是参考高度 (取为模式顶高)
,

Z 。 为

地形高度
。

在一般的数值模式中
,

当采用了 T FC S 后
,

模式基本方程组需通过一定的转换

关系式进行变形川
,

变形后的方程组形式复杂
,

进行差分近似时也就显得复杂
。

若采用笛

卡尔坐标系来处理地形 问题
,

此时方程组和差分近似虽然简单
,

但是在边界附近的处理相

当复杂亚“二
。

文献[ 1 2」中详细讨论了 M a hre r川所指出的使用 T FC S 的数值模式产生计算误

差的原因
,

并提出了一种改进的差分近似方法
。

在这种方法中
,

同时采用了 T FC S 和局地

直角坐标 系(LC CS )
。

模式变量定义在 T FC S 不规则网格上
,

水平导数的差分近似是在

L CC S 中通过垂直内插进行计算的
。

由于方程求解不是在 (二
, z ’

)坐标系中
,

而是在 (x
,

z)

坐标系中的不规则网格上
,

因此方程组不需进行变形
,

图 1 表示了两种坐标系的分布
,

其

中虚线为 T F C S
,

带箭头的线段为 T FC S 中(2
,

3) 点的 LC C S
。

模式中对变量还采用了交错网格分布
,

如 图 2 所示
。

垂直方向为不等间距
,

共 21 层
,

模式顶高取为 70 Om
。

水平方向格点数为 4 1
,

水平格距取为 2 50 m
。
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图 l 地形追随坐标系 (T F CS) 和坐标 (2
,

3) 图 2 变量分布示意图

点处的局地直角坐标系 (LC C S )示意图 (、
“ 、

二
、

二Kh
;

于 。 .: 氏 K动

2
.

4
.

2 差分方法

在一般的利用 丁F CS 处理地形问题的数值模式中
,

任一变量 F 的水平偏导数为
:

刁F } 解 }
.

女
‘

.

旅万一 } 一 灭一 } 十 二丁一 入 二一丁

汰不 }
2 汉T }

二 件 《丈2 { d 之

(1 5 )

若取前向差分
,

则有
:

矛 I F (
;
+ l

,

k ) 一 F (i
,

k )
.

无
‘

子 { 一

一
+ 畏一

沂 {
:

八
T

’

肚

其中

F (i + 1
,

k ) 一 F (i + 1
,

k 一 1 )

改
’ (1 6 )

z ’

(k ) 一 S

S 一 Z ‘ (i)

Z G
(i 十 1 ) 一 Z ‘ (i)

八
2兰叙

这种差分格式当地形 比较陡峭以及垂直格距较细时
,

所产生的计算误差较大
。

本文为了减

小计算误差
,

采用了如下形式的差分近似
。

对 T FC S 中的(i
,

k) 点的任一变量 F
,

其前向差
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分为 (如图 3 所示 )
:

芬
七

F 。
一 F (i

,

k )

八不 (1 7 )

其中

F 。
= F (i + l

,

M ) 一 (z (i + 1
,

M ) 一 z (i
,

k ) ) X
F (i

z (i

+

十

1
,

M ) 一 F (i

1
,

M ) 一 z (i

+

+

1
,

M 一 1 )

1
,

M 一 1 )

且 M 满足
z (i + 1

,

M 一 1 ) < z (i
,

k ) 簇 z (i + 1
,

M )

对
z (i

,

k )镇 z (i+ l
,

1 )的情况 (如图 4 所示)
,

此时

旅
七

F
,

一 F (i
,

k )

D is
(1 8 )

其中 F
,

为变量 F 边界值
,

D ls 为 (i
,

k) 点到边界的水平距离
。

式 (1 7) 和 (1 8) 为模式中所采

用的改进型前向差分近似
,

它是采用 T FC S 和 LC C S 相结合的方法进行计算的
。

可以推导

出
,

当M 一 k 时式 (1 6) 和式 (1 7) 等同
,

而当地形 比较陡峭或垂直格距比较细时 M 与 k 不

会相同
,

M 大于还是小于 k
,

这与地形的坡向有关
。

同样可以给出后向差分
、

中央差分的改

进型算式
。

本文对平流项采用改进型迎风差分方法
,

对气压梯度项采用改进型的中央差分方法
,

对垂直扩散项采用 D u For t
一

Fr an ke l差分方法
,

具体差分算式和差分方程组参见文献[ 1 2〕
。

图 3 式(1 7) 计算示意图

(F 。 由垂直内插求取)

图 4 式 (1 8) 计算示意图

(F
,

为边界 上的值
,

D 。 为 (i
,

k) 点到边界的水平距离)

2
.

4
.

3 计算处理

为了保证模式计算稳定
,

在求解基本方程组时
,

首先求解运动方程
,

而后求解连续方

程
、

热力学方程
,

最后利用静力方程求得气压
。

在每一个变量求出后就用于求解下一个变

量
。

连续方程是由下向上积分的
,

而静力方程则是由上向下积分的
。
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由于对水平扩散没有采用显式水平扩散的处理方法
,

而是用水平平滑代替的
,

因此在
u 、 v 、

夕变量求出后
,

需利用上文中提到的平滑算子进行水平平滑处理
。

在平滑过程中为了

保证平滑的变量在同一水平面上
,

必须先对变量进行垂直内插处理
。

3 数值试验结果
3

.

1 不同差分近似精度比较

为了比较一般的差分近似(如文中式 (1 6) 所示)和改进型差分近似 (如文中式 (1 7) 和

(1 8) 所示 )
,

本文在一理想地形和理想的温压场情况下
,

分别计算了两种差分近似求取气

压梯度力 (一夕新 /面 )的误差
。

理想地形为一宽河谷
,

水平方向 2
.

2 5k m 至 7
.

2 5k m 之间为

水面
,

水面两侧为斜坡
,

坡宽均为 1
.

25k m
,

其中坡度可调 (参见图 5 )
。

为了验证不同坡度

地形下的计算误差
,

取了两种坡度 1 00 和 3 0a
。

模式区域内位温场水平均匀
,

垂直递减率为

0
.

00 3K / m
, 二
由静力方程求得

,

亦为水平均匀
。

在此理想情况下
,

气压梯度力应处处为零
。

表 1 和表 2 分别表示坡度为 1 00 和 30
“

时在水平坐标 2
.

2 5k m 处 (计算误差最大处 )的各高

度(z
’

)上的计算误差
。

由表 1 和表 2 可以看出
,

改进型的差分近似的计算误差都很小
,

接

近于零
,

而一般的差分近似的计算误差都很大
。

例如在 10 m 高处
,

坡度为 1 00 时达 l二7
,

坡

度为 30
“

时高达 5
.

6
。

比较表 1 和表 2 还可以看出
,

坡度越大
,

一般的差分近似的计算误差

越大
,

而改进型的差分近似的计算误差仍较小
。

各种差分近似的计算误差在模式顶部均为

零
。

表 1 不同差分方法计算的气压梯力(a ~ 1 扩)

高 度 (m ) 10 0 2 0 0 4 0 0

中 央 差 分

改进中央差分

前 向 差 分

改进前向差分

1
.

7 2 5 4

0
.

0 0 0 0

1 7 2 5 8

0
.

0 0 0 3

1
.

6 8 2 1

0
.

0 00 0

1
.

6 8 2 4

0
.

0 00 0

1
.

64 7 4

0
.

0 0 0 0

1
.

6 4 7 7

0
.

0 0 0 0

1 5 6 0 6

0
.

0 0 0 0

1
.

5 6 1 0

0
.

0 0 0 0

1
.

38 7 2

0
.

00 0 5

1
.

38 7 5

0
.

0 0 1 1

表 2 不同差分方法计算的气压梯力(a 一 3 00 )

高 度(m ) 6 0 10 0 2 0 0

中 央 差 分

改进中央差分

前 向 差 分

改进前向差分

5
.

6 2 9 6

0
.

0 00 1

5
.

6 5 3 7

0
.

0 00 0

5
.

4 8 8 2

0
.

0 0 0 7

5
.

5 1 1 6

0
.

0 0 0 2

5
.

3 7 5 0

0
.

0 0 0 7

5
.

3 9 7 8

0
.

0 0 0 0

5
.

0 9 2 1

0
.

0 0 0 0

5
.

1 1 3 6

0
.

00 00

4
.

5 2 6 3

0
.

0 0 0 5

5
.

5 4 5 1

0
.

0 0 1 3

3
.

2 理想地形试验

为了检验模式设计的正确性和模式对局地尺度地形的数值模拟能力
,

设计了三种理

想地形
,

对三种地形条件下的局地流场进行了数值模拟
。

科氏参数 f 一 7
.

27 只 1 0 一 5 5 一 ’ ,

时

间步长 山 = 1 55
。

3
.

2
.

1 宽河谷地形

地形特征及有关参数如前文所述
,

坡度为 1 00
。

此试验可模拟湖陆风
。

图 5a 和 5b 分

别为模拟 6h 后的位温场和风场
。

此时在低层 2 45 m 以下气流向水面中央辐合
,

在水面中
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图 5 a
.

宽河谷地形模拟 6h 后的位温场和 b
.

风场

央辐合上升
,

然后由高层从水面中央流 向两侧斜坡上空
,

在两侧斜坡上沿坡面下降
,

形成

两支完整的湖陆风环流
。

最大水平辐合速度为 140
.

gc m
· s 一 ‘ ,

最大垂直速度为 17
.

3c m
.

s 一 1 0

在夜间陆地由于长波辐射冷却
,

而水面温度基本不变
,

这样水面附近的空气温度比陆

地附近的要高
,

使得低层的气压梯度力从陆地指向水面
,

空气在气压梯度力的推动下 由陆

地流向水面
,

形成陆风
,

从而在水面中央出现辐合上升区
。

同时
,

由于坡面的辐射冷却作

用
,

靠近坡面的空气温度低于同一高度的相邻空气的温度 (如图 5a 所示 )
,

这样靠近坡面

的空气密度大于 同一高度上 的相邻空气密度
,

在重力和气压梯度力的共同作用下
,

靠近坡

面的空气将从坡顶滑向坡底
,

形成下坡风
,

宽河谷两侧的下坡风也使空气向水面中央辐

合
。

由此可见
,

图 5b 中在水面中央的辐合上升气流是由下坡风和陆风共同作用的
。

辐合

气流上升后
,

因层结稳定
,

从而在 24 5 m 高度以上流向两侧坡面上空
,

形成了湖陆风闭合

环流
。
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a 垃 沮

b 风 速
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: 一 3
.

3 0 e m
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图 6 a
.

窄河谷地形模拟 6h 后的位温场和 b
.

风场

3
.

2
.

2 窄河谷地形

地形特征与宽河谷类似
,

只是此时河面宽度较窄 (参见 图 6 )
,

水平方向 4
.

75 km 至

5
.

2 5k m 之间为水面
,

宽仅为 0
.

sk m
,

其它条件与宽河谷相同
。

图 6a 和 6b 分别为模拟 6h

后的位温场和风场
。

此时环流形式与图 5b 相似
,

但可以看到图 6b 中的环流要比图 5b 中

的环流弱
。

最大水平辐合速度为 2 5
.

Zc m
· s 一 ‘,

最大垂直速度为 3
.

3c m
· s一 ’ ,

环流中心度高

在 30 0m
,

环流范围明显小得多
。

这种情况是由于河谷较窄引起的
。

在两侧坡面上的下坡

气流在谷底辐合
,

由于为稳定层结
,

阻碍了河谷上空的气流上升
,

使空气在谷底堆积
,

而在

宽河谷中这种堆积作用不明显
;
堆积的空气是沿坡面下滑的冷空气

,

从而减弱了同一高度

上河陆之间的空气温度差 (比较图 5a 和图 6a)
,

致使窄河谷时的下坡气流小于宽河谷时

的下坡气流
,

水平辐合气流也就相应减小
。

3
.

2
二

3 孤岛地形

如图 7 所示
,

在水平方向 3
.

sk m 至 6
.

skm 之间为一孤岛
,

两侧坡面的坡度为 1 00
,

底
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孤岛地形模拟 6h 后的位温场和 b

】二 Jo c m

风场

宽 3
.

ok m
,

高 22 0
.

4 m
,

孤岛两侧为水面
。

图 7a 和图 7b 分别为模拟 6h 后的位温场和风场
。

如图 7b 所示
,

在岛的两侧坡面上为沿坡面向下的气流
,

一直流向水面
,

然后流向两侧
,

而

在此气流之上空气由水面上空流向孤岛
,

在孤岛上空下降
。

值得指 出的是
,

尽管图 7 与图

6 中的坡度一样
,

但是图 7b 中的下坡气流要比图 6b 中的大得多
,

最大水平速度为 1 46
.

6

c m
· s 一‘ ,

最大垂直速度为 n
.

k m
· s 一 ‘。

这一方面是因为此时在两侧山坡上的下滑气流不

会出现因辐合而使冷空气堆积在坡底的现象
;
另一方面

,

由图 6a 和图 7a 比较得
,

图 7a 的

水平温度梯度大于图 6a 的水平温度梯度
,

故孤岛时的陆风也就较大
。

3
.

3 实际地形数值试验

本文选取了经过重庆市中区的一个地形剖面作为实际地形进行了数值试验
。

在此剖

面 内 (参见图 8 )
,

地形变化复杂
,

有长江
、

嘉陵江
,

还有重庆市
,

下垫面性质不均匀
。

本文在

假设有关参数 (如前文所取 ) 的情况下
,

模拟 了在 山地
、

城市和水面共同作用下重庆市冬季

无背景风时的夜间稳定层结下的风场结构
。

图 8a 和图 8b 分别为模拟 6h 后的位温场和风
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实际地形模拟 6h 后的位温场和 b
.

风场

(2
.

Ok m 处为嘉陵江
,

2
.

0 至 4
.

sk m 之间为重 庆市区
, 4

.

5 至 5
.

ok m 之间为长江 )

场
。

如图 8b 所示
,

此时长江南坡及嘉陵江北坡均出现了沿坡面下滑的气流
,

但在长江北坡

及嘉陵江南坡却出现的是沿坡面的上升气流
,

并在城市上空辐合上升
,

上升气流达 30 om

高
,

此辐合区一直延伸至长江上空
,

在长江上空亦存在较大的上升气流
,

最大上升速度为

6
.

gc m
·s 一 ’。

在长江南坡上空为一顺时针环流
,

而在嘉陵江与重庆市北侧为一逆时针环流
,

最大水平辐合速度为 94
.

oc m
· s 一 ‘。

如图 8a 所示
,

由于城市热岛效应
,

在重庆市上空 30 om

以下温度 比四周高
,

从而导致了城市上空的空气上升
,

而两侧的山坡 由于辐射降温
,

温度

低于邻近同一水平高度上的空气的温度
,

从而形成了下坡风
,

两侧斜坡上的下坡风向城市

辐合
,

加大了城市上空的上升气流
。

4 结 论

本文建立的二维局地尺度数值模式
,

提出了一种较高计算精度的差分近似方法
,

此方
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法特别适用于地形特征尺度较小和垂直分层要求较细的情况
。

三种理想地形下流场的数

值模拟表明
:

模式具有模拟局地尺度环流的能力
,

且计算机内存和 CPU 时间都较节省
,

计

算结果稳定
。

利用所建立的模式对经过重庆市中区的某一实际地形下 的流场进行了数值模拟
,

结

果表明重庆市冬季夜间在无背景风的情况下
,

模拟区域的流场主要 由两个环流所决定
:

一

个是长江南坡上空的顺时针环流
,

另一个是嘉陵江与重庆市北侧上空的逆时针环流
,

整个

城市上空均为上升气流
。
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