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非定常过程对大气边界层的内参数和风

廓线的影响
’

赵 鸣

南京大学大气科学系

提 要

设大气中性
、

正压
,

用边界层运动方程的分析解
,

研究了当大气边界层顶风向随时间作周

期变化而风速不变时
,

对大气边界层的内参数澳卜 为边界层顶风速 和角 地面风与边界
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。

当风向逆时针转动时
,

年
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解亦得类似结果
。

因而在定常条件下
,

得出的大尺度模式中边界层参数化的结果应考虑非定

常过程的订正
。

还分析了非定常过程对边界层风廓线的影响
。

一
、

引 言

在大尺度气象过程的数值模式中
,

大气边界层的影响一般由参数化来 引人「’, ,
。

其

内容是将大气边界层的内参数即各种湍流通量 动量通量以摩擦速度
。
表之 用 大 尺度

模式中的参数即地转风速
,

柯氏参数 了
,

地面粗糙度及边界层上下界间位温差给出
。

相似

理论可得此类表达式
。

而研究边界层方程的解也能从理论上得到内参数与大尺度变量的

关系
。

迄今为止
,

已有的结果均是在定常状况下得到的
。

从应用说
,

需知非定常时此类

关系
。

本文用方程解来研究当边界层上界风向变
,

但风速不变时对内参数的影响
。

当上

界风速随时间变化时
,

我们将另文讨论
。

作为模式假定
,

我们设 上界风向以等 速变化

即是时间的周期函数
,

实际大气凤向不一定严格如此
,

但等速变化可以看成是实际大

气的一种近似
,

至少在某一时段内是如此
。

因而这一模式假定有一定的代表性
,

在第五

节中我们将见到
,

本文的数值方法也可应用到上界风向并非周期变化时的一般情况
。

二
、

基 本 方 程

设大气中性
,

正压
。

中性边界层可代表边界层一般状况
。

边界层运动方程是

本文于 年 月 日收到
,

 ! 年 月 日收到修改稿
,
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,
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。
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、
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,
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下
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设边界层上界处的风即
了
的风向反时针作周期变化

,

其角频率为 口 ,

初始风 向沿实

轴
,

则
‘厅 ,

其中 为常数
,

是
才
的模

,

设 为求解的边界层上界高度
,

则得 升的二个定解条件是
。‘ ,

当 名

当
。

。
为下垫面粗糙度

,

此处我们取
。

将 式代人  得

妙一
李、擎

一 二 ‘, 。 , 。‘一

‘ 口名 名

此即主要方程
,

令

,

口 一
, 、 , , ‘ 、

。
, , , 。 , ,

一
、, 、

右甲万了茂 口寺寸岑
,

甲 , 脚得解即足幂盯的解
。

卜回忧间该万程
,
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 根据 们的二阶矩闭合模式的结果得出下述 的表达式较好

地反映了中性时的 分布

刀 一刀

今

视 为无量纲湍流交换系数
, 叮一导为无量纲高度

, 。一 ,

此式在近地处精确
“

度略差
,

但作为研究内外参数关系分析解的一种近似表达还是可行的
“ 。

由于上界处风向以匀速转动而风速不变
,

而由  式右端第三项
,

即气压 梯度 力亦以

匀速变化其方向而大小不变
,

因而边界层内的运动完全是圆形对称的
,

在 任一时 刻
,

相对
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于该时刻边界层顶处的风向讲
,

边界层内不同高度风的垂直分布完全相同
,

因而作为标量

的 。 也不随时间变化
。

同样
,

亦如此
。

 曾在定常及非定常时均用 对 高 度为

常数的同一值来研究边界层对其上界条件变化的响应向题
,

本文用 式的 显 然 比

的做法更合理
。

三
、

内 参 数 的 解

将方程 中的 用 ‘无量纲化
,

用 无量纲化
,

令

单计
,

略去 及 右上角的星号得

。 ‘
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,
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:
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,
= 0 时的 P

,
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( z 一 , ) 卜 ,
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, 。 + 1 ; 2 口

;1 一 , )

由条件(l 7) 得(27) 式中常数值
,

最后(27) 式成
:

_ A
百 二 一
—

。‘“‘r

(
i 一 , )

“ 一’尸(a 一 l
,

a + i
;

Z a ;
i 一 , )

解 .

由(10) 式得有量纲风分布是
:
(1一冲。)卜 ,

F (
a 一 1

,
a + 1

,
Z a ; l 一刀。)

二 _
月 , . 。:

「
,

( 1 一 , )卜 ,
F (

a 一1
,
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此即与(6)式及 (14 )式相应的边界层风分布
,

其中 a 含未知量 移 。 。

我们目的是要求

为此
,

我们必须先求近地处的无量纲湍流切应力
,

定义复数无量纲应力为
:

一品口.

T一心
一p一一

.T

T 为复应力
,

再略去右上角星号
,

根据通最梯度关系不难得到
:

: 一二婴
。 一‘了

一 。, ( 1 一 , )
2

翌
。

一
“ ,, . ,,

( 3 1 )

将 (25) 式代入
,

利用超几何级数的微分公式t61 及超几何级数的有关变换 公式[
了】得
:

T 二
” 。

( 1 一叮。)卜
几
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,
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, 2 ‘
,
1 一粉。)

( 3 2 )

现在来计算 (32)式中的两个 F
,

按[6〕
,
.

当 c= a + b + 二
,
。 为正整数时(当 m = 0

,

只

取第二项)
,

F ‘一 “,二 “

一
卜恶兴豁瑞翼斋瓷
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·
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) 一价(

。 + 二 + 1 ) +

协(a + 协 + 饥) + 价(6 + 二 + m ) ]

.
( 3 3 )

令 (33)式中 二 = 1以计算(32)式分子上的 F
,

令m 二 0计算(32)分母 上的尸
。

(
3 3

) 式

中 r (二 )为伽马函数
,

(

x

)

。

二 x(
x 十 1 )…

价(劣 ) =

(
x + n 一 1)

,

而价(二 )定义 如下
:

dlnF (劣)
d 劣

因为我们求近 地 处 的 T
,

在(32) 式中令 刀= , 。 ,

注惫到因 刀。很小
,

( 1 一 , 。)
“

及 (1一

刀。)卜 ’
均趋于1

,

在用 (33) 式算 F 时
,

因 咖很小
,

在第二个 和式中取 。 一 O一项已足够
,

得
:
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因 咖在10一的量级
,

分子中后一项甚小可略去
,

再用 r (a ) 二 ( a 一 1 )r (a 一 1 )
,

得
:
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刀。处 !T !应等于 i
,

得
:
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’

1

)
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1

, n

蠢
+2, ( ‘, 一 , ‘a + ‘, 一 , ‘a 一 ‘, ( 3 5)

C-.A一林

一一
..上

( 35 ) 式中 a 中含 。 * ,

因此这是一个关于 “. 的超越方程
,

叻可查表计算〔“] ,

我们用逐

次试验法求(35) 式关于 。. 的数值解
。

作为个例
,

取 A = lom /s
,

f
一 1。

一 4 5
一’,

而二 l o 0 0 m
,

。二f 则得
。.

~ 0
.
2 8 5 二/

s ,

书
-
Z泣
一 。

.
0 2 8 5 ,

若取。一

晋
,

贝。!一
。
.
2 7 5 m /

8。
这些 值。偏刁

、

些
,

因为上面已述
,

这是 由于近地处 K 偏小之故
。

由于定常过程亦用此 K
,

因此不妨碍看

出非定常过程的影响
。

现在设上界处风向按顺时针方向周期变化
,

即代替(6) 式用
:

W
l= A e-

_
泊 * , _ _ 了二

‘

价习卫艺 J
甲

。 一 下犷口U
乙

。 *
的解为

。 . = o
.

24 m /s
,

~

不「

(36)

二 0
,

。24
,

即比上界风向按反时针转向
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�
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、 、
_ 。

~
」_ 一 一 一

~ 口W
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_
._
_ _

. ,

J

_ . ,

_
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.

_

、_ . ‘

_

, _
_

_
飞

_
_

, 、 . _ 、 ‘ .

_

、

二
_
二
_

时小
,

这是因在后者情况户贪项与气压梯度力相反
,

抵消了一部分气压梯度力
,

而前者情

况则增加气压涕度力
。

在 。 。

解出后
,

风廓线由(29) 式得到
,

由此可得近地处风与边界层上界风的夹角 甲 ,

这

* 且 _ 、* , 、 * , 。、
, 口 _ _

;
。 _ _ 。 。 , , r 二 *

、
_ _ 了。 , _ _ 。 。

一 ,
, ,

、

*
~
让匀月二 I r , 爹r 穷几 。 门〕二 、 v , 决、 」」. 甘 一 , ” ,J ,

W 一 v
·
‘上 ‘ 、万陇 之几 J , 。 一

-
不p ,J / g V. 一

U ·

“
。、J 胜 刀之” 1尤‘

( 3 6 )式且 , 一
兽时

, 一。
.
: 5 8 (弧度)

,

即上界风反时针旋转时 , 角偏小
。

、

一
产

r ,

一
一

Z
r . 了 一 ’ “ “ ’ 、‘.

~

产 ’ ”r

一洲
产,

~

” J 川
~

叮嘴 ” 刁
丫 用 腼

‘
刁
. 。

四
、

与定常解的比较

在(29) 中令 , 二 。即得定常时廓线
,

(
3 5) 中令 a 中的。二。即可解得定常时的

。 。 ,

在A
,

j, 而取得与非定常相 同时
,

解得 “

一
。

·

2 “m
/s, 今

一”
·

”2 6
。

与非定常比较
,

则合定常值
二
:
_

,
, ,I , 二‘、、。

,

。
二、

* 、二 ,

“
, L

, , ‘ 、 _ _ 了~ 二 , 。 、
二二 」卜

、‘
、

‘ 小
‘z_

小于 W
l
反时针旋转时的值而大于顺时针旋转时

。

在 , 一告时
,

由于风向的非定常造成的
一
p叨
八
~

、 、 . ’ 心 n 碑

一
’.
“ 产 ’ 心 ‘

一 ~ 川 一华
” 刁 。

一
一

2 ~

’

~

刁

~

,

~ ~

’「
~

’ .刁

~ ~

” J

今的差别在1。% 的量级
。

由(35 )式
,

a 的变化将引起 。 . 的变化
,

经计算说明
,

当a
,

f

,
h

A
”J

一~ 一一
/“ “ 砂

一~
“

~

、

一
/尹 、 ’

~ ~

’
“

” 翎 矽 ’

~ 一 ~ ~
’“ ,

一
护 .

一
p“ 一

Z
J ’

闷
一 ’ J ’ ‘

-

变化一个较大的幅度时
,

由 a 的变化引起的 “。

的变化幅度远小于 口 ,

f

,
h 变化的幅度

,

即

(25 )式中 二变化主要由。 ,

了
,

h 引起
,
, 。

作用甚小
,

于是
,

当少
,

了
,

h 增加
,

则 a 的实
,

虚部均

增加
,

根据函数 劝的性质
,

一般 !引亦增
,

由(35 )式定性分析
,

此时
。 *
亦将增加

。

在上界风

向顺转时
, 。愈大则 1川愈小

,

于是 气将减少
。

对于 , 角
,

定常时为0
.
23 2弧度

,

亦界于非定常时反
、

顺旋转时二值之间
,

在上界风向

反时针转时
, 甲 角小些

。

定常与非定常的差亦在 10 % 量级
。
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因此边界层上界即使风速不随时间变
,

只要风向随时间变
,

就会造成内参数与定常时

不同
,

确切地说
,

在大尺度模式的边界层参数化中应计人此类柞定常影响
。

下面再看风廓线
,

由(29 )式算廓线
,

(
2 的式可写为

:

w == 通r(
:
)
e‘[“ ‘+ , ( , , ]

( 3 7 )

犷 ,

e 为(29) 式中方括号内复变量的模及幅角
,

可表示某高度风模量与上界处值之比
,
e

表某高度风与上界风的夹角
。

定常时可写为
:

平 = A ,
(
z

)
e ‘. ( . )

( 3 8 )

当上界风顺时针旋转时
,

W = A
犷
(
名
)
e 一‘[口 ,

一(
, ) ]

(
3 9 )

由于定常非定常时 。。

不同
,
a 亦不同

,

于是(37)
、

(
5 8

)

、

(
3 , ) 式中

r ,
e 各不相同

,

故即

使在以瞬时上界风向为卖轴的坐标系中
,

定常与非定常时的风廓线亦不同
,

故上界风向的

变化也能够影响风廓线
.
图 ;是当上界风向反

、

顺时针旋转且 。一
冬时 在

, 一。
.
2 5 高 度

~
’
.

~

““ , ~
’

了姗 产 ,

~ ~

’

~

一

~ ~ 再
J , 产 , .

, ~
、
~

, 心 , ,

~

, 、

一
一

2

, 刁
一

’盯

” 一
”川 ~

Z (m )

.已n

”
’ “

’

「 {
’

O 凡
.

1 7 吞 卜 民 0

(m)
咖饰

:

由,

0 .5 0 . 6 0 . 7 0 .8 0 .9 1 .0 r 0 . 1 0 。

0

,自 .

l

一
1 ~ 】 _

0
.
1 0

。

2 0

.

3 . (
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图 1 上界风向在旋转不同时产生的 r (左)和 e (右)的垂 直分布
(又反时针

, ·

顺时针
,

O 定常》

以下各高度
7
及 e 的分布图

。

可见在上界风向反时针旋转时
,

风随高度变化更快些
,

反之

亦然
。

显然 a 愈大
,

则上述特征愈显著
。

O 角在上界风反时针旋转时
,

值比定常时较小
,

即

位相比定常时有一个落后
,

而上界风向顺转时则反之
。

可以这样理解
,

当上界风向反时针

旋转时
,

边界层低高度处风向与固定实轴(即起始时上界风向)的夹角 川 十 a 还来 不 及跟

上上界风向 时 的变化
,

即边界层内的过程对引起变 化的上界条件有一 个位相落后
,

因而

e 比定常时小
,

在上界风向顺时针转时
,

0 比定常时 O 大也同样由于位相落后
,

因为边界层

下部 e 角总是大于零的
。
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五
、

数值解的结果

上述均是在(14 )式所示的 K 下求解运 动 方 程的结果
,

所有结论均是从分析解得到

的
。

解析解的好处是清楚看出各物理量所起的作用
,

缺点是对实际大气的代表性作 了一

定的限制
。

运用近代湍流理论确定的 K 来数值求解方程 (1)
、

(
2

) ( 定解条件仍用 (7 )
、

( 8)

或(36 )
、

(
8

) )

,

可以得到更接近实际的结果
。

我们取近代边界层 模式常用的下述 K [s1
:

‘

、产、.产、、声
‘

、了

40414243

户‘、
‘了.、J了、
.
r、

、 一‘

《韵
’ 十

愣)
’

〕‘

k (z+ :o)
k(z+ 名。)

久

“一 。
·

””6 3

李

一(
、

}绷)去

k 为卡门常数
,

取 0
.
4 , : :

为近地层某高度
。

现在我们可以解闭合组 (1)
、

(
2
)

、

( 40 )一

(43)
,

压力梯度项即用(5) 式右端括号内表示式计算
。

初值条件即用上述闭合组的定常解
。

方程的铅直差分网格如下表
:

表 1 数 值 解 的 差 分 网 络

N O
.

名
( m )

1 2 3 4 5 6 7 台 9 10 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

0 0
.
2 5 0

.
5 1 2 6 1 6 3 2 6 4 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 10 0 0

_ _
_ _ _ 一

、 、 J _

口_ _
、 , _

~ 口2 一
. 、 、‘

。 _
_

. ‘ . _

_

、

_

. 、

_
_

. ‘ , _

_

_

一
‘

米用隐式麦分万某
,

丽坝用丽麦
,

亦用 甲
‘
。羞

,

邵 = sm ln
,

当积分时l0J 尼够长
,

沂得的

解就摆脱了初始条件的影响
,

而得到 了完全受上下边界条件控制的解
。

我们的结果说明积

分三天以后
,

在以上界风向为坐标轴的坐标中
,

方程的解已与时间无关
,

即得到了圆形对

称的解
。

当上界风向反时针旋转时
,

专
比定常时 ‘即上界风向不随时间变时)大

,

顺时针

旋转时比定常时小
,

而 * 角贝”正好相反
。

结论与前述解析解一致
。

在 。 一

晋
情 况 下

,
材*

A

及 , 角在非定常时与定常时的差别亦在10 % 量级
,

也与解析解一致
, )

。

用数值解的好处是

在上界风向不是周期变化时
,

本节讲的方法同样可用来研究 当上界风 向任 意变化时对内

参数的影响
。

对风廓线的结论亦同解析解
。

1) 在此二参数的绝对大小上
,

解析解与数值解因 K 不同
,

是有差别的
。
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六
、

结 束 语
.

对中性
、

正压大气边界层运动方程进行解析及数值研究的结果
,

都得到了当边界层上

界风速不变
,

但风向反
、

顺时针作周期变化时
, 。。 ,

夸
, , 等内参 数 均要不同于定常时

,

在
沙 ’ 尸

.、

~ 一 ~
’

一
‘ ’ , ” J

~

、 ‘

仍
p J
州 ” ‘

,
尹
们
~

’
.

~

’

一
子

A

’ r
’
J ’ “

~ ~

一砂
~

一

” ’
,

刁

~

川 r. J ’

一

前者
, 、。 ,

李比定常时增加
, , 则减少

,
在后者则反之

。

由于这种变化
,

非定常时大气边界
.J,

一

只 ,

一
7
A r曰 ~

” 心 n J 口 月n ’ 了 八资

~
了

’

一~ “ 八 书

一~
。

~

心

~

, ’

~

’“ , ’『

~

” 刁

~

/ 、 、

~

沙 ’

层的阻力规律应与定常时不同
,

在大尺度模式的边界 层参数化 问题中在应用定常时阻力

规律时应考虑非定常过程作适当的修正
,

尽管在仅考虑上界风向变化时这种修正并不大
。

又在上界风向改变时
,

我们从本文结论知
,

对于边界层中风随高度的分布特征也可从定常

时风随高度分布的已知特征加以适当修正得到
。
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喃

邹竞蒙当选世界气象组织主席

在日内瓦举行的第十次世界气象大会
,

于 1987年 5 月 19 日一致选举中 国气象学会

名誉理事
、

国家气象局局长邹竞蒙为世界气象组织主席
。

任期四年
。

邹竞蒙曾于 1983

年举行的第九次世界大会当选世界气象组织第二副主席
,

今年又荣任主席
,

这是中国在联

合国各专门机构中第一次担任主席职务
,

为我国和我国气象工作者赢得了荣誉
。

邹竞蒙在当选主席后致词
,

感谢各国代表团一致选举他担任世界气象组织主席
,

感谢

各国代表给予他的崇高荣誉
,

给予中国和 中国人民的崇高荣誉
。

他表示将与世界气象组织

的同事们合作共事
,

竭尽全力为贯彻执行本组织宗旨和大会的决议服务
。

中国驻 日内瓦联

合国常驻代表钱嘉东大使也在大会上发表讲话
,

代表中国政府向邹竞蒙表示热 烈祝贺
。

他说
:
这不仅是邹竞蒙先生本人的荣誉

,

而且也反映了大会对中国和中国人民的信任和友

好情意
。

中国政府将积极支持邹竞蒙先生作为世界气象组织主席为加强国际气象合作事

业所进行的各项活动
,

期待着他在各友好国家和人士 的支持下为促进国际气象友好合作

做出应有的贡献
。

他还说
:
中国政府一贯重视和支持气象工作

,

我国政府领导人多次对

中国气象部门的服务工作和气象现代化的进展表示满意
,

我国领导人也特别注意并且积

极支持中国气象部门与世界气象组织和友好国家的合作
。

钱大使在结束他的讲话时再次

强调
:
中国政府将一如既往地积极支持和参加世界气象组织的工作

,

并衷心祝愿世界气

象组织不断取得新的成就
。

会上
,

有 62 位代表
,

代表 66 个国家和 2 个国际组织 向邹竞蒙表示祝贺
,

热情地称赞

中国气象事业取得的成就和在国际合作中做出的贡献
,

表达 了对邹竞蒙将以 杰出的成绩

实现任期内的任务的信赖
。

在获悉邹竞蒙同志当选世界气象组织主席后
,

中国气象学会
、

国家气象局当即联名致

电中国驻 日内瓦联合国代表团和气象代表团表示热 烈祝贺
,

并高度评价 其意义和影响
。

电文说
:
由于坚定地执行中央对外开放政策

,

我国同世界各 国在气象 方面的交往和合作

不断增加
,

在世界气象组织事务中正在发挥日益重要的作用
。

我国气象工作受到国际气象

界的注目
。

邹竞蒙同志
,

的当选
,

是世界气象组织各国对他的信任和对他多年来从事国际

气象合作活动的高度赞赏
。

他的当选
,

既是你们共同努力工作的结果
,

也是中国气象工作

者的荣誉
。

邹竞蒙已在履行其主席的崇高职责
。

(辑合)


