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屠 伟 铭 朱 宗 申
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提 要

从大气边界层温湿特征的模拟
,

讨论模式的设计和处理
。

模式计算所得位温
,

混合比垂直

廓线和混合层厚度等随时间变化基本反映实际大气边界层的一些特点
。

并从地气之间热量收

支
、

土壤热传导方程出发计算地面温度 日变化
。

利用 �� �� �� 的 � � � ��� � 资料计算了 �� 小时

内它们的变化
,

并与观测值进行比较
。

本文还对温湿预报方程的数值解的稳定性进行了讨论
。

一
、

引 言

大气边界层内各种物理特性的分析和模拟对进一步探讨它对整个大气运动的作用是

非常有益的
,

尤其对了解一些中小尺度系统的维持
、

发展和消亡起着重要作用
。

我们曾对

大气边界层动力特性作过一些初步分析
。

并且利用所建立的诊断模式对暴雨系统的边界

层动力特性进行 了初步分析
,

清楚地显示出动力场的一些细致结构
。

并与数值天气预报

模式
,

海浪模式连结
,

预报海上风场
,

计算海浪分布
〔, 一 �“。

边界层内空气运动以及各种物理特性远比自由大气里复杂
,

必须考虑湍流运动特性
。

各种物理属性的空间和时间变化的尺度是很小的
,

里因而对它们的分析和模拟比 自由大气

来说困难得多
。

而且上和 自由大气
、

下和下垫面密切相关
。

由于测风资料精度低
,

而且为了计算方便
,

用动力平衡方程代替水平运动方程
。

模式

风场由受外参数控制的 � �� �� 解决定
。

热力学方程和水汽方程只考虑热量
,

水汽湍流垂

直输送的辐合
。

除地表外
,

边界层内不考虑辐射热通量的辐合和水汽相变
。

地表层单独

处理看作受外参数控制的常通量层
,

作为模式的下边界
。

本文进一步从大气边界层温湿特征的模拟讨论模式的设计和处理
。

试验中假定模式

上界外参数不变
,

下垫面气温和湿度随时间具有周期性 日变化
。

由位温和混合比的不同

初始分布
,

计算 �� 小时内温度
、

湿度和风场的三维分布和随时间变化
,

以及混合层厚度的

日变化
。

并且从地气之间热量收支
,

土壤热传导方程出发
,

计算地面位温
。

为了对模式进

本文于 �� ! 年 �� �� �� 日收到
,
��� � 年 � 月 �遵 日收到修改稿

。
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二� 一步作初步的检验
,

采用 ��
� �
�� 的 �

�
�� �� � 资料

,

计算了 �� 小时温湿垂直廓线
,

地面位

温和混合层厚度等随时间的变化
,

并与观测结果进行比较
。

本文还对温度
、

湿度预报方程

的数值解的稳定性进行了讨论
。

二
、

控 制 方 程 组

‘ 在整个边界层内假定柯氏力
、

气压梯度力和湍流摩擦力平衡
。

接近地面薄层里假定

揣流动量通量和地面应力平衡
。

即用两个动力平衡方程代替水平运动方程
。

为 了合并地形作用
,

垂直方向采用下列无因次坐标
�

亡� 「� 一� ��
,

� �〕�万 ���

式中� 是由海平面开始计算的垂直坐标
�刃 �二

,

刃是地形海拔高度
,

� 是模式上界和地面

之间距离
。

如取边界层局地平均厚度作为模式上界
,

则 � 一 � 相当于 雪二 �
,

� 二 � � � 相

当于 雪一 �
。

本文采用 � “ 常数 �取为 ���� 米 �
。

采用 互坐标便于进一步考虑边界层厚

度变化的模式
。

湍流效应采用 � 理论
,

简化后边界层方程组可写为
�

、�产、产、,
�、��

��� 仪��
,一剖芸

� 。�

瓮�
十

责备�
‘ 、

豁�
一 。

一了一署�瓷
十。�

哥�
十

奋备�
‘ 爪

贵�
一 “

口一
�

,��一��
十 二二
望

’

�
一 ‘

口甘一了‘�口上一乒��一
�
口闪�一�一

赤备�
‘

。

一

素备�
‘

,

、�产、矛弃��了
矛百、、飞了

��一��向一��击一火

�犷 � 十

式中 撬
一

晶
� 饥扩

·

� � 十乙晶
·

二一

�奇�
’‘“

’

石
, �分别是位温和混合比

。

� 和 � 分别是单位质量非绝热加热率和相变引起的湿度变化
。

模式进一步假定边界层内忽略它们的作用
,

仅在地表热量平衡方程中考虑蒸发和辐射热
。

, ,。二
,� , � ,

‘ 。 � 。 。

一
‘ ,

� , 乒 � 乙 一 , � � 一
、

、 , 。 止 , 一、 一
、 ,

�

量收支的作用
。

� �是亡面的算子
,

乙二 二
赞

,

它和垂直速度的关系可表示为
�

一 协 �
” 子 ‘ 『 产 ‘� 。 , “

�
,

�
卜, 沙

�
� ’ �

� �
’

目
’‘�
� 一 � �

曰 � � 、 �� 、 刁

�
, � ’

� 沙 ‘

� 一认� 渭
� 雪� ��  

上述 � 、 ,

� 。

和 � ,

分别是动量
,

热量和水汽的湍流交换系数
。

假定 �
。
� �

, ,

它们随高

度变化采用�
‘

�� ��� ����� �〔�〕的形式
,

和地表层顶湍流交换系数的垂直导数有关
。

二
, 。 、

。
, 二 二 、 �

� �一乙、“ �
, , , 。 、

�
, , 二 、

�

, 。

�
。

�乙�二 �
。

�� � � �一一子 � ��
。

�乙
�

�一 �
,

�� � � �雪一雪
。

�
�� 一乙

、

� 之
� � 。

一
,

「�口�
。

�
� �

�
。

�� 、一 �
。

�� 、可�
��毛弄户 � � � �二几竺专‘

一

音二巴二
二
二 �卜 ���

七� � � �“
‘ ’

一 �一互
、
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式中 �和 � 分别表示地表层和整个大气边界层上界
。

边界 层 上 界 �
。

�� �取 �
�

�� ��

米
�
�秒

,

地表层上界的值和温度层结有关
。

上述式中� 为地图投影因子
,

其它符号为一般常用的
。

三
、

方 程 组 的 解

大气边界层接近地面很薄的一层单独

分开考虑
,

其顶作为模式积分下边界
,

由此
�

层向上非等距分成若干层
。

如图 � 所示共

� 层
,

图中 � 表示地表层顶
,

即模式下边

界
。

� 表示模式上界
。

垂直方向边条件

�
�

� � �

�
�

� ��

亡一乙� 一 �

� � 一�

� 令 � �

� 一 �二 ��� �

� � � �

�
。

� �  �

�
�

� � �

�
。

� �  

�
�

� � �

亡一雪
、

� � � 》

� 二 �

� � �
、

� � �、

����

图 � 模式的垂直分层

� � ,

���和�
。

由数值天气预报模式提供
,

作诊断分析时
,

由 � �� � � 和 �� � � � 实测分析值内

插得到
。

而 � ‘ ,

�
�

和 � � 由地表层处理后提供
。

�
�

� 一� 层的风场

将 雪� 互
、

到 亡一 �称为�
一

� 层
。

热力学方程和水汽方程在此层内进行时间 积 分
�

假

定该层内湍流交换系数 �
,
等于地表层上层的值

,

热成风随高度不变
。

由边界条件 ����
、

���� 的第 � 式得到方程 �� �
,

�� 的 � �� � �
解

,

表示平衡状态下边界层内风速分布
。

当与

数值天气预报模式祸合时
,

受大模式所提供外参数影响
,

并且也受边界层内温度层结变化

的影响 �详见〔�〕�
。

�
�

数值积分

方程��� 和 �� 的时间导数采用前差
,

平流项和扩散项分别采用不同的差分格式
�

垂

直平流和扩散项采用隐式差分
,

例如

�
口� � 口�

� �

口��〕
”

�
白灭 十

不灭气人死户了澎
“

之一 ‘艺
�装、一 �玛
�△互�

� � , � �△雪�
�

�
、

、
护

气
�
���

十
, � � 不下气 , 丁气尸丁� � � � � , , � 丁气尸下尸了� 弋一
� � ‘

� �丛 � ��
一
卜� � �凸 � �石」

� 氛
���装飞一 �犷

’� � 呈��犷’ 一 �飞也、�

�△亡�
� 、 � �△雪�

�
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� ��一 �

�
一‘� �呈

、 �一 �呈
一 �

�△亡�
�
衬 � �△乙�

�

�

� ���△亡�
� 。

一

, � �△互�
�

�
、��

�
沙

, ���� �� 生
� , ��全

� �一 8全) K l (0呈一0生
一 ,

)

( △雪)。I (△亡)
: (1 2)

采用上述差分方案
,

如不考虑非绝热项和平流项
,

方程(4) 化为一组代数方程
;

A :0竺飞+ B
:0犷’ 十 C

:
0装、= F 呈 (13 )

式中

其中

F 呈一 ( 1 一 a ”
:a ;0呈

一 1 +
[
1 一 (1一 a )几

:b : ] 0飞一 (卜 a) 只
: 。:

0 全
十 1

A
:
= 一a 只

:a : ,
B

:
= 1 + a 只

:b : ,
C

:
= a 只

二 e :

a : 一鱿 + Z K 封H
Z

b:一 2( K 全+ , + K 呈)/H
Z

c:一 鱿 一ZK 全
十 l

/
H

Z

K 呈二 K 全/ (△亡)
:

只
: 一△t/ [ (△乙)

:十 , + ( △乙)
:
〕

式中(L
,

n) 标志 (Z
,

t) 空间点
。

方程组(13) 左边各项系数组成三对角线矩阵
,

采用追赶法

求出各高度的位温分布
。

对于水汽方程 (5) 也是同样的
。

上述方案中女口 。一

合
,

即是 C
ran“一 N , c h。 , so n

方案
,

对于空间和时间具有二阶精度
。

Pa

e

gl

e

等(1976 )
〔5〕认为 C

一

N 方案虽是无条件稳定的
,

除非采用非常短的时间步长
,

否账

不能阻尼非常短的计算波
。

然而低精度方案 。
> 冬

,

也是无条件稳定的
,

且能有效地阻尼
”

’

一
’

一 一
‘

”
“

‘

一 ” ‘ r

”
’

一一 ” .. ” “
’

~

”
‘

~
“ ‘、 一

2 ~ ~

‘
~ 月 、

”
尸

印
~

曰 J ’

一
’

~

’J

~

‘
目

’

一
产

~

短波
。

例如图 Z
a
是模式采用 a 一 0

.
75

,

却 二 6 分钟的计算结果
。

所用模式的格点是 25 、

1 7 x g
,

垂直最小格距 (△雪)
。 ;n

= 。
.
03

,

模式上界为 2000 米
。

假定 Z 二 Z 。高度的位温 0
。 ,

2 4

小时随时间成正弦变化
。

随 Y 方向不变
,

X 方向变化在所考虑范围内是半个正弦波
,

中间

高两侧低
,

即

80(x
,

t
)

= 2 8 8
(

1 + 0

.

0 1
s

i
n x

) (
1 + 0

.

0 2
s

i
n t

) (
1 4

)

边界层上界位温不随时间变化
,

假定为 288 K
。

初值随高度不变
。

图中所示 不 同 预 报

时刻位温垂直廓线是光滑的
,

表明计算结果是非常稳定的
。

试验 结 果表 明
: 。 一冬和----

一一一一
·

” 一
‘

一 一 ” 一 ” 一 ‘
r

一
‘ ’ , ’ 一

~
‘ ’ 一 ‘

一
‘ ’ . ’‘

一
’

~

n
‘ . ” ’

一
一“ ‘, ’ 一

r 、 “
.

一
2

” ”

。
>

音
同样也具有很稳定的性质

。

而 。 一 ‘隐式格式女口取较长的时间步长
,

例女口取 “‘-

30 分钟
,

到第 24 小时计算的地面应力
:。
和 w 场却出现小尺度计算波

。

如 a 二 O 的显式

格式
,

是很不稳定的
。

△t一 6 分钟
,

只计算 5步就溢出
。

时间步长缩短到 1 分钟
,

计算

到 3小时位温和湿度垂直廓线已出现明显的扰动
,

随之迅速增长
。

如图 Z b 所示(21
,

9)

格点的位温的垂直廓线
,

明显表明显式格式即使取很短时间步长
,

也不能得到稳定预报

结果
。

.

一 , 、 ~ ~ ~ 。
_
、

、

、 ~ 一
‘ 、 : ‘ 。

‘ , 、 , . ,

~ 一
, . , 、‘

_
. :
一 。

。

△t
_

1
、 、 . ‘ ,

_

水平平流项采用显式迎风差分格式
。

线性稳 定 性 判 据 是 “一

命
簇不]亩蕊丁试验中取

△x 二 50 公里
,

△t二 6 分钟得到稳定预报
。

但时间步长增大或空间格 距 缩小 到 一 定 程

度
,

会出现不断增长的短波扰动
,

甚至破坏预报进行
。

如方程(4)
、

( 5) 中增加水平扩散
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上 N g
L N g

0

父二二、---
一 东

沂几二声一
一

{

一
3

< 几尸

夕、、‘,
.
、场, ,

.
‘ . ,

~

卜

~

.

一

‘一- 一 - - 一 J 一~ 一- - - - 一‘~ - - -
-

- L

2 8 4 2 8 6 2 8 8
, 、

2 9 0

L
a 少

2 9 2

图 2

夕(K ) 2亚 286 288
、

2 9 0 2 9 2

又b )

夕(K )

不同预报时刻位温垂直廓线

取自(2 l
,

9) 格点的值
,

横坐标为位温
,

纵坐标为无因次高度

的对数
。

图中数字表示预报时刻小时数
。

(
a
)

a
= 0

.

7 5
,
△t= 6 分钟

(b) a“ 0
,
△t= l 分钟

项
,

扩散系数由内向边界增大
,

能增加计算稳定性
。

例如对于上述同样的时间步长
,

水

平格距缩小为 10 公里
,

采用 2000 米2/秒水平扩散系数
,

同样可以得到稳定的位温和湿

度预报
。

3

.

地表层处理

假定地表层为常通量层
,

考虑温度层结的影响
、

全风速
、

位温和混合比的垂直廓线为
衬Z

祝 *

“Z

d U ~ / Z 、

丽
一甲 ,

气了/
(15)

0* dZ
未 / Z 、

= 从, 。
!
一二, 】

’

\ 为 /
( 1 6 )

笋爵
一

州劲 (17)
式中U 为全风速

,
巾二 、

中
。

和 中
,

分别是凤速
、

位温和湿度垂直廓线层结订正函数
。

‘
*
和 9

.
分别是摩擦速度

、

温度和湿度尺 度
,

K
a

m
a n

常数
、 = 0

.
4

。

L 是 M o HH H
一
O 6 y

x o B

稳定度参数
,

表示为

(18)

.1一*一月�一,J巧汪一刀0‘*l门
一衬一一一

其中 J 为边界层内平均位温
。

当L > 0表示稳定层结
;
当L < o 表示不稳定层结

,

订 正 函

数采用 Bus i
n ger等(1971)

〔6可
根据观测资料所给出的经验关系

。

上述
。 * ,

0

,

和 q
*
分别定义为

:

(19)
112

了

一p一一U
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H
P C , 舫 *

J

P 舫
.

( 2 0 )

式中
T ,

H 和 J 分别表示动量
、

热量和水汽的湍流垂直输送通量
。

梯度关系可以表示为
:

(21)

它们与气象要素的垂 直

du
了 - 一P 八 。百万

~

Lj 乙创
(
2 2

)

~
, ,

d 夕
月 = 一‘

,
p 五 ‘

丽
(23)

;_ _。 d q
叮 一 一 尸八 夕气万万一

口 2汾
(
2 4

)

由此得到地表层内动量
、

热量和水汽湍流交换系数为

K ,

托
Z
汉 *

‘ / Z 、
甲 ,

戈了/

(25a)

K
e一 K

,
=

衬
Z 舫 ,

,
。

(
普)

(25b)

给定大气边界层外参数
,

通过与 H
一
h 层祸合可以得到地表层风速

,

位温和混合 比 的

分布
,

以及
。 , ,

0

. ,
q

* ,

K

。 , 护

K

。

和 K
,

等物理参数
。

并能直接计算地表动量
、

热量和水 汽

的湍流垂直输送
。

由(18) 式可以看到
。 , 、

0

*

也包含在稳定度参数 L 的公式中
。

因此
,

我

们首先用迭代方法求出 L 和
。 , ,

然而再求出风速和位温等
。

地表层风速廓线和 h
一

H 层

的祸合是通过迭代方法
,

要求地表层凤速和地转风交角连续两次计算值的差不超过 0
.
1 “ 。

4

.

辐射加热和地面温度

合理地给定外参数 0
。
和 q

。对模式的预报是很重要的
,

它们的强弱和变化直接影响

边界层的层结
,

湍流特性
,

甚至整个边界层内温湿特征和动力结构
。

上述模式用于诊断分

析时
,

由于 e
。
和 q

。
没有直接观测值

,

因此采用百叶箱(Z = 1
.
5 米 )观测的干湿球温 度 求

出 0;
.
。
和 q
: 。,

再利用 (16) 和(17) 式积分求出 0
。
和 q。。 上 述模式和数值天气预报模式

连结进行边界层内要素预报
,

必须首先给定每一时间层的 0。和 q
。 ,

一

然后根据第三节确 定

模式下边界条件
。

和上述一样
,

O
。和 q。也不能直接给出

,

我们粗糙地将地 面 位 温 O
:
和

混合比 q
,

看作 Z = Z
。
高度的值

。

将土壤热传导方程周期边条件的解对 t和 Z 微商
,

得到所谓土壤表面强迫恢复方程
,

表示地表温度 T
。

随时间变化
,

d T

。

d t

2 ~
, _ . 、

。
,

~

/

…
、 、

=

瓦
仔 ‘。, ‘) 一“仪“一钾

‘

,

刀 (2 6 )

上式右边第一项是地面温度变化的源项
,

第二项是阻尼项起着阻尼地表温度日振荡的作

用
。

其中<T
·

> 是 “4 小时平均地表温度
,

因而不包含温度日变化
,

但包含日 际 变 化
,

。最
地球旋转角速度

,

近似取 7
.
27 又

10 巧 秒
一‘。

式中单位面积比热 C
。

= 2

.

5 x l 沪 焦耳度
-
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米
一“。

按照能量平衡关系
,

( 26 ) 式中地表土壤向下热通量可表示为

G (0
,

t
) = S 一 R 一H 一 L J (27 )

右边第一项 S 是到达地面净的太阳短波辐射
,

因地理纬度
,

太阳赤纬而异
。

具有 日变化
,

随一天内太阳时角变化而变化
。

并且受不同地表植被的反射率
,

云量
,

空气的散射率而

影响
,

本文采用 K
ahl c(19 77) 〔8〕的经验关系

。

第二项是地面向上有效辐散
,

地面一方面 吸

收大气向下的长波辐射
,

并部分地反射地表面以上大气向下的长波辐射
;
同时地表面本身

以近似黑体性质向上放射长波辐射
,

大气向下长波辐射和大气中水汽含量
、

气温 高 低 有

关
。

本文采用经典的 St
efan 一 B o

l t
z
m

a n n 公式
,

考虑 H
offert 等 (2979)

「9〕的经验订正
。

右边第三
,

四项分别是感热和潜热通量
,

利用前一时间层的
。 * 、

O

*

和 q
*
计算得 到

。

地面

混合比可根据实际蒸发率和可能蒸发率比
,

地表饱和混合比和数值天气预报模式的最下

层混合比确定
。

图 3 中实线是由(26)式计算所 得 w an ga ra 的 19 67年 8 月 16一17 日地

表位温 日变化
。

图中所示结果采用 。一 0
.
90

, r 一 0
.
8 5 , a 一 0

.
25

,

假定N 一 。和 干 燥 地 面

而得到的
。

上述结果和 Sm
e
da (1979 )

「’。〕
利用 (16 )

,

(
1

7) 的积分表达式由百叶箱实测位

温 (图中叉虚线)外擂所得结果(图中虚线)相似
,

仅强度略偏弱
。

模式中采用 D
ear dor ff( 1974 )〔, ’“

参数化方法计算混合层厚度随时间变化
。

不稳定情

况下主要考虑热力作用
,

考虑穿透对流和垂直运动的作用
,

而稳定情况下主要考虑动力作

用
。

图 3 中点虚线 H 表示计算的混合层厚度随时间变化
。

由图上看到
,

它随时间变化比

0
:
的 日变化位相落后 3一4小时

。

模式计算的 W angara 的 D ay 33 一34 地面位温 0
.,

百叶箱实测位温 e

Sm oda 外推所得0
:
和混合层厚度日变化

09图
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四
、

边界层的温湿特征

利用上述模式我们已对大气边界层的动力学特征作过分析和讨论
。

在〔1〕文中特别

强调边界层内温度层结和大气斜压性对风速随高度分布具有重要作用
,

因而对大气边界

层内一些重要天气过程具有很大的影响
。

并详细讨论了温度层结对地表各种物理量湍流

垂直输送和湍流交换系数的影响
。

这里进一步利用上述模式进行数值试验
,

分析边界层

内温湿层结的变化
。

1

.

加热边界层内垂直混合的发展

...·
…6

一 一
一12

_ ,

_
一
1 8

心
.
。卜
.-.-.-
一。

:二‘

合了( 了/
左 g )

图 4 模式计算的位温(a) 和混合比(b) 的垂直廓线

·

- 一 12

15

l8

阴0000
(勺二
..人

~ -
-

2 1

2 4

上

夕(K )

一 一 一 24

一
弓

一
‘一

0 3

到枯护曰一寸一山一十一‘咙q

图 5 w
angara 实验的 D ay 33一54位温(a)和混合比(b )垂直廓线
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白天地面加热
,

热量垂直湍流输送迅速增强
,

使得边界层内湍流能量增加
,

湍流 运 动

发展
。

地表层以上位温和混合比的垂直梯度开始几小时迅速减小
。

位温随高度不变的范

围
,

称其为充分混合层
,

越来越向上扩展
。

靠近地表面由于强烈加热而出现超绝热
。

采用

不同的初条件和边条件
,

模式计算得到不同预报时刻位温和混合比的垂直廓线
。

不难看

出开始六小时垂直混合范围迅速扩大
。

图 4 是利用 C lar k e等(1971)
「了」的实验资料作为初条件和边条件

,

模式计算所得不同

时刻 (图中所标数字)位温和混合比的垂直廓线
。

初值直
‘

接取 自w
angara 的 D a y 33 (即

1967 年 8 月 16 日)的 09 时观测值
。

地面位温是 由热量平衡方程计算
,

其它都直接取 自观

测值
。

由图中廓线变化明显地反映出加热边界层垂直混合的温湿特征
。

图 5 表示 w
an-

g“r “ 实验的D
ay 33 一34 实际观测的位温和混合比垂直廓线随时间变化

。

图中所 标 数字

是局地时间
,

09 时相当于模式积分初始时刻
。

根据实测资料分析的温 湿特性和图 4 模

式计算的结果相当相似
,

说明模式所模拟大气边界层温湿特征基本上反映实际大气边界

层特点
。

但是模式所计算的风速分布
,

只随外参数和边界层内温度层结变化
。

如〔1 〕所

述
,

模式所模拟的边界层动力场的特征只较好地反映实际大气的平均状况
。

2

.

日落后剩余湍流能盆的维持

日落后地面降冷
,

边界层下层由下向上位温逐渐降低
,

在低层出现很强的逆温
。

可是

上层还基本上保持原术 的温湿特征
,

仍保留白天的一些特性
。

看作所谓剩余层的残留
。

图 5 根据实测资料分析温湿垂直廓线的特性
,

一直到第二天(即 D
a y 34 )0 3时

,

甚至 06 时

(相当于模式积分到 18 一21 时)都是相当明显的
。

然而模式积分到 24 小时 (图4 )仍 然如
.

此
。

这可能由于在试验中采用固定不变的位温
、

混合比和地转风作为上边界条件
。

说明

模式中只考虑粘性耗散不足以说明边界层内向上热量输送所产生热力湍流的破坏
。

为了

说明剩余湍流能量的耗散
,

必须考虑边界层和 自由大气之间通过逆温层质量和动量的输

送
。

为了避免边界层上层湍流能量的累积
,

必须考虑边界层模式和 自由大气模式的合理

连结
。

进一步合理地考虑边界层上层能量的转换
。

L 绍
0

L N若

—
1

-·
一一 3

·
·

· ·

一 6

。 。 。

“
。

1 2

一一一 1 8

- ,

一 一 2 4

OC

��!十
~一一
一

‘白‘一 ~

旅厂甲药厂1 打一创万一与 (天 ) 夕(K )

图 6 模式计算的位温垂直廓线
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3
.
湍流交换系数垂直分布的影响

试验中比较了各种不同类型湍流交换系数垂直分布
。

发现采用 O
,

Br
ie

n 型垂直分布

的湍流交换系数
,

模式计算的位温和湿度垂直廓线和实测分析结果较相似
。

假如采用从

地表层顶向上成线性递减的垂直分布形式
,

模式计算的位温垂直廓线如图 6
a
所 示

。

当

地面加热
,

垂直混合缓慢
。

如采用随高度不变的湍流交换系数(图 6 b)
,

上述垂直混合特

性明显地不出现
。

图 6采用的初条件是位温随高度线性增长
,

0 ( 互) = O H一 8( 1一乙)

式中 几 一 291 K
。

地表位温按(14)式随时间变化
。

取 自网格点(5
,

10 ) 的计算结果
。

上述湍流交换系数垂直分布都是事先给定的
,

只考虑到地表层温度层结的影响
。

而

没有考虑到整个边界层内温度和风速垂直结构的差异
,

因而也给模式带来一些局限性
。

但比较简单有利于数值计算
。

五
、

小 结

本文试图从现有计算条件出发建立一个三维大气边界层数值模式
,

用于对一些重要

天气过程的大气边界层的物理特性进行诊断分析和预报试验
。

在[ 1 〕文中已对大气边界

层的一些动力特征进行了分析和讨论
。

本文进一步对大气边界层模式的预报方程的数值

解的稳定性进行了试验和比较
。

采用不同初值和边条件模式计算结果表明
:

1
.
当地面温度增长时

,

热量垂直湍流输送迅速增长
,

随之边界层内垂直混合范 围 迅

速向上层扩展
,

位温和混合比随高度趋于不变
。

2

.

日落后大气边界层上层特征一直持续到午夜后
,

数值试验结果说明剩余层一直残
‘

留到午夜以后
。

3

.

根据辐射热量收支计算得到地面位温及其 日变化
,

模式计算得到的混合层 厚 度

日变化等和其它一些模式所得结果基本一致
。

4

.

试验指出只考虑湍流粘性消耗不足以说明边界层上层充分混合层的破坏
,

模式必

须考虑和自由大气的联系
、

通过边界层顶质量和动量的输送
。

上述模拟的一些结果和根据一些试验资料分析结果基本上一致
。

说明该模式能基本

上反映实际大气边界层的部分特性
。

为了检验模式的合理性
,

还利用 W an g
ara
实验资料

-

作为初条件和边条件计算单站温湿垂直廓线 24 小时变化
,

并与实际观测结果作比较
。

还

将进一步利用它对一些实际夭气过程的温湿特征和动力结构进行分析
。

并将它与数值天

气预报模式连接
,

进行大气边界层物理量的预报试验
。

将在未来诊断分析和预报试验中

进一步考查模式的稳定性和合理性
。

致谢
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,

杨大异
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