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’

桑 建 国

(北京大学地球物理系 )

提 要

本文采用二 维数值 模式模 拟了 一个坡地上 夜间边界 层的发 展过程
。

所得到的结果与

1 9 7 4一 1 976 年在北京北部山区得到的观测资料做了比较
。

模拟出的 夜间辐射逆温层的厚度和

形状以及下坡风的廊线都与观侧事实大致相符
。

模式进 一步改进后似可做为解决中
、

小尺度

复杂地形上夜间边界层演变的工具
。

引 言

山区夜间边界层中风场和温度场的演变
,

对该地区空气污染物的输送过程和农牧业

生产发展都可能产生很大影响
,

因而近些 年来对 这一 现象 的研 究 已 引起 国内 外的重

视
仁, 一, : 。

日落之后
,

由于地表面和近地面层中大气的长波辐射冷却
,

会使得最靠近地面的气

层中温度急速下降
。

在山区地形有坡度的地方
,

靠近地表面的冷空气和周围同一水平面

上温度较高的自由空气之间
,

就会形成密度差
。

这样产生的气压梯度会使冷空气沿斜坡

向下流 动
,

形成所谓下坡风
。

流动的冷空气在地势较低的地方堆积起来
,

在山谷里形成

深厚的逆温层
。

逆温层中恶劣的扩散条件常常导致山谷地区严重的空气污染向题
。

而在

收获或播种季节
,

冷空气的堆积可能引起谷地地区的霜冻灾害
。

由于不同地区的山谷具有不同的地形特征
,

因而不同山区的夜间边界层的发展过程
,

温度场和流场随空间和时间的变化也各不相同
。

对这一现象的观测研究
,

需要较多的水

平和 垂直布点
。

由于耗费大量的人力和物力
,

这种观测常常无法进行得很细致
。

因此对

这种现象研究的模拟方法 (包括实验室中的物理模拟和计算机中的数值模拟 ) 就显得相

对的方便易行
。

其中数值模拟方法不仅能提供大量信息而且能对观测的布局给予指导
。

一个能够反映主要物理过程的数值模式配合设计合理的观测资料
,

可能给出山区夜间边

界层发展过程的正确图象
。

目前对于地形特征尺度由几十公 里到几 百公里 的所谓 a 和

刀尺度的边界层 日变化过程的数值模拟
,

已有若干报导臼
“们

。

但对于地形特征长 度在几

公里以下的 丫 中尺度夜间边界层的数值摸拟研究仍不够充分
。

本文于 1 9 8 4 年 2 月 18 日收到
,
19 8 4 年 1 1 1] 1 1 日收到修改稿

.
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本文是从简单的二维地形入手
,

来讨论中尺度起伏地形上夜间边界层发展的数值模

拟方法
,

并与 1 9 7 4一 1 9 7 5 年北京北部昌平山区 (下称昌平试验) 等地的 观测资料山进

行了比较
。

二
、

模式的基本方程组

模式所采用 的地形是一个坡长为 1 0 0 。米
、

高差为 2 00 米的斜坡
。

采用这种 地形是

为了和昌平试验中的地形相配合
,

以便于和试验资料比较
。

另一方面
,

这种地形也反映

了我国山区空气污染问题中常见的地形特征
。

数值模拟采用 了堆静力模式
。

对于水平尺度较小的环流采用静力模式可能产生较大

的误差田
。

Pi el k班6 」

利用线性的海陆风模式讨论了准静力数值解和非静力 精确解之间的
差别

。

他的研究表明
,

大气层结愈稳定
,

静力假定的数值解就愈精确
。

在环流水平
庵

为 1。。。米时
,

如大气中的位温梯度 d o/ 加> 1℃k m 一‘,

数值解的误差小于 3%
。

如果上

述结论对下坡风环流也大体适用
,

则可认为利用准静力关系来描述夜间稳定边界层的变

化具有足够的精确程度
。

模式所用的基本方程组包括两个水平动量方程
、

连续方程
、

静力方程和位温方程
。

为了表示下边界的地形特征
,

采用了地形追随的坐标变换
〔了〕万= H (: 一 : :

)/( H 一 : ,

)
,

其

中
:
为笛卡尔坐标系 (x

, : ; l) 中的垂直坐标
, z :

一 : ;

(劝为地形高度
,

H 为模式的顶部高

度
。

经过坐标变换后的基本方程组在新的坐标系(x
,

万; t) 中为
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三
、

边界层的参数化

夜间接地逆温层的形成是由最靠近地表的气层冷却开始的
。

地表层温度 T
,

随时间

的变化由这一层中的能量平衡方程而定
〔““ ,

, 。 ,

华
一。二 + 。, 十 。

二 十 。
。

“ ‘
(6 )

其中 。 为地表层单位面积上的质量
, 。 .

为这一层物质的比热
,

这里我们取 二。

一 1
.

5卡/

厘米
2 O

C
。

H 二
为净辐射通量

H , = H
:
一 H

:

个 + H
二

于 (7 )

其中 H
:

为太阳短波辐射通量
,

日落后为零
。

H
二

个为地表面向上的长波辐射通t

H
,

个=
。a 少

B 4 + (z一 。)H , 令 (8 >
e
为地表放射率

,

取为 。
.

9
。

a 为 st ef a n 一
Bol ts m an 常数

。

H ,
令为大气对地表 的长波辐

射通量
,

计算方法见下节
。

H H
为地表感热通量

,

H , = 。p 。 。

0.

其中
。 。 ,

口
。

分别为康擦速度和魔擦位温
。

在近地面层中

g 赵 一

In (: 。/
: 。)一叻x

, (8
。
一口。)

(9>

(1 0 >

0
.

7峨(In (: . /
: 。)一砂, )

其中
K
为 K ar m a n 常数

,

取
“ = 。

.

35
。 z 。

为地表粗糙商度
。

石
、

短灌木和短草
,

取 名。= 0
.

1 米
。 : 。

为近地 面层的 厚度
,

(1 1 )

在昌平试验地 区的地表为岩

在稳定的 边界层 中
, : ‘
可取

为
z 。 = m in (5 0 米

,

L )
,

其中 L 为 m o n in
一
o b k ho v 长度

,

L =
“ * 2

丫 g / e e
。

。 “ : 。

和 口-

: 二 : .

处的风速和位温
。

(10 ) 和(1 1) 中的 价,
和 价,

为风速和位温的廓线函数
。

条件下

分别为

在稳定

吵, = 4
.

7 2 一

/ L (1 2 )

价, = 6
.

3 5 名一
/ L (1 3)

·

在实际计算中
,
L

、
。。 、

e
。 、

吵二 和 吵H
是在(10) 一(1 3) 之间相互迭代得到的

。

(6) 式中的 H 二
为潜热通盈

。

在夜间
,

比值 B = H :
/ H

H
可视为一常数

,
一 1< B < 。

。 、

万 。
为土城内部向地表层的热t 轴送

。

D ea r d o ff和 N ick e r so n 等证明
〔卜 ‘o〕,

在夜 间
,

假
_

定 H 。 = 一 0
.

32 H x ,

具有足够的精确度
,

并大大简化土城热传物过程的计算
。

在方程(1)
、

(2) 和 (4 )中
,

扩散系数 K
:

反映了在边界层中的揣流 状态
.

当地表开始

建立逆温时
,

逆温层中的湍流受到抑制
。

在逆温层上部原来存在于边界层中的瑞流活教

可借助于 Ri ch ar d so n 数用局 地揣流扩散系数表示成为

K
:
一

{l0’
“丑

‘泞一 ’。
’‘
’
“R

‘·

R ‘< R ‘。

刀‘> R ‘.
(1 4 )

其中 R
‘。

为临界 Ri c h a rds o n 数
,

取为 。
.

25
, 。
为局地水乎风速的!垂直 切变

,

l为混 合长
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‘一于
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·
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色
‘

L7 0 术

:
< 2 0 0 米

“> 2 0 0 米
(1 5 )

采用 (15 ) 式形式的扩散系数
,

不必求出边界层的高度
。

因为在稳定边界层中
,

边界层

高度无论从观测实践或理论上
,

定义都不十分明确
。

在本模式中
,

我们取水平扩散系数 K H 二 5。米 2/ 秒
。

由于采用的 C haP ea
u 函数 的差

分格式
,

本身包含一定的平滑因子
,

因而也具有使计算出的风场和温度场在水平方向上趋

于均匀的作用
。

四
、

低层大气长波辐射的计算
上

夜间边界层中热量的湍流交换过程受到抑制
,

因此大气由于长波辐射而导致本身冷

却的过程
,

对形成夜间温度廓线就显得相对重要
。

大气低层的辐射冷却主要是由于大气

中的水汽和 C 0 2
造成的

。

计算表明
,

略去 CO : 的作用对温 度层结并无显著影响
。

因此

本文只计算了水汽对长波辐射通量的作用
。

计算采用了 sas a m or icl ’”
建议的方法

。

在第 K 到第 K 十 1 层中大气的温度由于水汽

红外辐射而引起的变化为

r鲤、
~ _

\口鑫 /
,

『
e 一p (: x + : 一 z x )

(聪一 T 急)〔
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。
,
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z
: 。 ,
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· ,
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其中 Z 。
,
= 1 5。。米为计算水汽辐射的气层的顶部

,

e( : 工, : 2 )表示从
: , 到 : :

气 层中 水 汽

的放射率
。

根据 A tw at er L12
」, B
可以表示成为

a
(
名: , 2 2

) = a lo g r + b

其中 a
,

b 为常数
, :
为

: : , : : 之间水汽的光学路径长度

l r
‘1

r 二
.

瓦月
: : q p a “

户 ,
和 p 分别为水和空气的密度

。

q 为空气的比湿
,

假定其不随时间变化
。

q二 5 “ 10 ” 千克 /千克

笙= 5 X 10 一 , 一 1 0 ‘ 1 0 一 6 ‘ ( : 一 1 0 0 0 )千克 /千克

1 0 0 0 簇 : 簇 15 0 0 米

q “ 0 名> 1 5 0 0 米

: ( 10 0 0 米

由 (: 6 )式计算出的
(鄂

, ,

化为

(%)
*

代人(4 )式
,

即为 由于长波辐射而引起的各层

大气的降温率
。

五
、

模 式 的 结 构

取 6 0 x 2 0 个格点做为计算区域
。

水平格距△二二 20 0 米
。

垂直格点坐标 万分别取在

距地表 0 , 2 ,

5
, 1 0

,

叨
,

3 0
,

5 0
,

7 5
,

1 0 0 , 2 2 5
,

1 5 0 , 2 0 0 ,

3 0 0
,

5 0 0
, 7 5 0

,

1 0 0 0
,

2 0 0 0
, 3 0 0 0

, 4 0 0 0
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和5 0 0 0 米处
。

地形高度
z ,

(二 )取为
: ,

(二) = 峨0 0 米 二《5 0 0 0 米
z ,

(二 ) = 4 0 0 一 0
.

2 X (二一 5 0 0 0 )米 5 0 0 0 < 劣 < 6 0 0 0 米
: ,

(劣 )= 2 0 0 米 二》6 0 0 0 米

图 l 为地形示意图
,

它和昌平试验地区的地形大致相近
。

差分格式取为 C h aPc au 函数的隐式格式
。

在积分开始时为了避免 地形引 起的非线

性扰动
,

积分时间步长△‘在开始取为 2 秒
,

在积分 2 0 0 0 秒后改为 6 秒
。

六
、

初条件和边条件
‘

为了模拟北方山区春季的夜间冷却过程
,

假定这个过程开始于地方时 19 : 00 时
。

这时

的大气处于稳定状态
,

风力微弱
。

少 = 2 9 2 一 0
.

0 0 65 x 名

u = 0
.

4 In (万/ z 。)

等温线在垂直剖面上的分布见图 1 ,

风速廓线见图 2
。

在上边界为 了消除波动在边界 上的反射
,

在最上面的 5 个格点 采用了 吸收层
,

方程

(1 )
、

(2 )的右端
,

加入 T 人为的扩散系数
〔‘3 〕。

假定在左
、

右侧边界附近
,

风场和温度场的水平梯度趋于常数
,

即它们 的二阶导数为

零
,

d Z“
_

口2砂
_

~ d Z口

豆万一 U
,

节了一
U 及

.

刁了 “ U

七
、

模拟结果及其和观测的比较

图 1 为模拟试验的初始温度场
。

图 3 为数值模拟经过 5 小时积分得出的午夜时分的

温度场
。

图 4 为昌平试验中实侧的 1 9 7 5 年 4 月 2 1 日一 5 月 7 日 0 2 : 0 0 时平均温度场
〔‘〕,

它是由山坡上 A 点的 1 00 米高铁塔观侧和山下 B 点处的探空得到的
。

从这两个图上可以

看出
,

在午夜时分山区的温度场已经形成逆温层
。

逆温层厚度在山坡的上下端是不一样

的
。

山顶上较薄
,

山坡下较厚
。

在实侧中山顶上 30 米
,

山下为 1 20 米
。

在模拟计算中山

顶上为 50 米
,

山下为 160 米
。

在逆温层上等温线大致呈水平
,

而在逆温层下
,

等温线是倾

斜的
。

逆温层顶的坡度大约为 4
。 ,

小于地形坡度(约 1 1
“

)
。

模拟结果与实侧的不同之处表现在
: 1

.

计算出来的地表冷却量大
,

2
.

计算出的逆温

层较厚
。

产生这些差别的原因一是因为图 4 中的实侧值是经 过平均的
,

一是由于实际试

验地形并非严格的二维坡面
,

空气的流动不只向一个方向
,

因此不利于冷空气的堆积
。

这

个作用下面我们还要讨论
。

边界层内大气在夜间的冷却是由下列一些过程造成的
,

即湍流交换
、

长波辐射
、

平流

和下沉
。

表 1 列出了在地表面上 5 米高和 1 00 米高处
,

山坡上下端上述过程所 造成的气

温变率
。
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:
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图 4 昌平试验实测

表 1 数值积分第 3 小时不同位置处气温变化率(℃ / 小时 )的比较

端优交换 l 长波辐射 ! 平 流 l 下 沉 l 总 合
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山坡下 . 6 未商
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一 0
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因此湍流的作用是使气层变冷
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在模拟初期
,

由于边界层中有残存湍流存在
,

湍流交换作用较大
,

当气层变得稳定
,

局

地 Ri 比ar d s o n 数接近于其临界值
,

湍流作用也逐渐减小
。

大气低层的长波辐射
,

主要由大气中的水汽含 量决定
。

我们这里取比湿为 5 克/ 千

克
,

代表春季状况
。

按这个量算出的长波辐射冷却作用
,

在边界层开始冷却时
,

小于湍流

交换作用
。

随着低层大气稳定度增长
,

湍流交换作用逐渐减小
,

辐射的作用相 对变得主

要
。

在平坦的地面上
,

如果平流作用可以忽略
,

长波辐射在边界层夜间冷却中
,

可能处于

~ 乍
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图 5 第 5 小时不同位置处风速廓线的模拟值
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在地形有较大坡度的地方
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温度平流作用
,

do _
, , ~

,

_
,

J

二 . _ _ , , _ : _
、r .

~ ~
二 , , , _

一 舫 下万二 ,

化 1朱居大气俘却 甲起和兰 更 安 附 1乍
U 迈

t协飞、

.卜.r...J,仍

.、.

1

用
。

特别是最接近地表的气层和同水平面上的

自由空气之间 巨大的水平温差
,

会使冷平流值

达到很强的程度
。

这从表 1 中列出的数值中可

以看出
。

冷空气流到比较平坦地面上流速降低
,

这

是山坡下逆温层比山坡上较厚的原因
。

如果地

形较为复杂
,

冷空气流通的渠道较多
,

冷空气则

不易堆积到足够厚度
。

如昌平试验 地 区 的 情

形
,

山坡上端为一比周围地势突起 20 米左右的

小丘
,

其上面的冷空气层只有 20 多米
。

在山坡上空的下沉作用
,

会在稳定的气层

中产生下沉增温
。

表 1 中列出不同位置上具有

代表性的数值
。

实际上平流和下沉都有可能达

到每小时几度的变温率
,

但它们 的作用总是相

反的
。

图 5 表示在积分 5 小时后不同位置处的凤

速廓线
。

廓线表明低层大气已经形成明显的下

坡风
。

在坡的上端(廓线 b )
,

下坡风的最大值

约在离地面 5一10 米之间
。

整个下 坡 风 层 很

薄
。

在地面 50 米以上直到 40 0 米高度
,

风速接

丫

一 0
。

5
‘

0
。

5

风邃 (朱/ 秒》

图 6 昌平试验铁塔观测风速平均廓

线 (风速小于 2 米 / 秒时的坡风分量 )
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图 7 第 5 小时垂直运动分布的模拟值(单位
:

米/ 秒 )

近或略小于初始时的风速
,

表明这个高度以上为反向气流
。

由风速和初始值的差值
,

大致
可估计反向气流的强度约在 0

.

1一0
.

2 米 /秒之间
。

当气流向坡下流动时
,

下坡风的厚度

和最大风速出现高度都逐渐增加 (廓线
C )

。

在坡的下端 (廓线 d )
,

最大风速高度约在距

地面 20 米左右
,

坡风的厚度约在 75 一10 0 米之间
。

在坡下 4 公里处 (廓线 , )
,

下坡风的

影响已到达 1 25 米高度
,

但最大风速值逐渐减小
,

上下层风速趋于较为均匀
。

廓线 b 和
C ,

与一维理论模式
〔“〕得出的下坡风廓线很接近

。

根据这个理论
,

坡风最

大值发生在相当于坡风厚度 l / 4 高度处
。

上述结果也和昌平试验的观侧值颇为一致
。

图

6 为试验地区山顶铁塔观侧到的坡风廓线
,

坡风厚度约为 50 米左右
,

坡风的最 大值出现

在 10 米以下
。

在我国其他山区观侧也有类似的结果
.

根据〔2 ]
,

如果以 h表示坡风最大值

发生的高度
,

H 表示坡风厚度
,

则 耐 H 的值为 0
.

2 和 0
.

25 的
,

占总观侧的 36
.

5 %
。

图 7 为数值模拟得到的第 5 小时的垂直运动的分布
。

在山坡上空存在很强的下沉运
、

动
,

在山坡下方由于水平风速辐合而引起的上升运动
。

反向的垂直运动
、

贴近地面的下坡
-

风和高层的反向气流共同构成闭合环流
。

下层的正环流厚度为几十米
,

上层的反环流为
,

上层风所掩盖
。

表 2 为昌平试验中利用双经纬仪测风得出的山坡上空的垂直运动状况
。

观侧表明山

表 2 观测到的背风坡下沉运动状况
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坡上空有很高频率的下沉运动
。

下沉运动可发展到几百米的高度
。

从上述比较可以看出
,

通过数值模拟方法可以表现出山 区夜间边界层冷 却过程的基

本特征
,

其中温度场的演变
、

下坡风风速廓线和垂直运动的分布都和观测事实接近
。

为了

进一步改进数值模拟的结果
,

需要更细致地研究近地面层 的物理状况
,

例如植被状况
、

土

壤中的热传导状况等
。

另一方面也需要更细致的微气象过程的观测
,

以便为数值方法的

改进提供更多的事实依据
。
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