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大气对流边界层中热力湍流过程的研究
‘

周明煌 吕乃平

(国家海洋环境预报中心)

提 要

本文利用实测资料讨论了对流边界层内的湍流结构
,

重点分析复盖递温 层 附 近风速和温

度的方差以及垂直速度三阶矩的垂直分布
。

此外
,

还讨论了对流边界层顶部附 近 温度的垂直

分布
,

得出温度梯度随高度分布呈 一 2 次幂关系
。

一
、

引 言

对流边界层中基本的物理过程是地面接受太阳辐射后引起的对流过程
。

日出以后
,

由于地面不断增温
,

大气边界层的对流活动不断加强
。

这种对流活动过程 使 得湍流运动

逐渐增强
,

从而使边界层中物理量得到充分混合
,

近地面逆温层渐渐被 破 坏
,

逆温层顶不

断抬升
。

由于这种物理过程
,

在对流边界层中湍流特征和气象要素的垂 直分布具有一些

特殊规律
。

在这方面 已有过不少研究工作
,

例如 K ai m al 等人〔’1 对近地层 和混 合层的湍

流特征做过比较细致的观测研究
,
L en

so ho w 等人 「2,a ]给出了混合层中湍 流 能量
、

温度和

湿度方差
,

以及温度和湿度通量收支的分析研究
。

但是
,

对大气对流边界层顶部附近的湍

流规律还研究得很少
,

而它对污染物的扩散
,

热量和水汽向自由大气的 输 送
,

以及有些低

层云的形成等问题的研究是很重要的
。

本文的主要目的是讨论对流边界层顶部附近的湍

流结构和夹卷过程
,

以及由此而引起的温度梯度的垂直分布
。

匕 文中所用的资料包括美国波德尔大气观测站(B A O )的观测资料和北 京的 测 风声雷

达的资料
。

美国波德尔大气观测站位于科罗拉多州洛矶山东部约 50 k m
。

气象塔高 3 00 m
,

有 8

个层次架设仪器
。

每层架设的仪器有超声风速仪
,

螺旋浆式凤速仪
,
晶体温度计和露点温

度仪等
,

这些层次的高度为 1 0
, 2 2

,
5 0

,
1 0 0

,
1 5 0

,
2 0 0

,
2 5 0 和 3 0 0 m

。

此外
,

铁塔还设有一

滑动伸臂
,

同样架设上述仪器
,

只是用 La (L ym an
一al p ha) 湿度仪代替露点 湿 度仪

。

滑动

伸臂可上下移动
,

连续测量上述气象要素随高度的变化
。

在铁塔附近设 有声 雷达探测
。

有关该大气观测站的详细情况
,

可参阅文献【4〕
。

测风声雷达是用我们自己研制的多普勒测风声雷达 t“] 。

本文于1 9 8 5年 ‘月 4 日收到
, 1 5分6年 5 月 a 日收到修改稿

-



象 学 4 5 卷

二
、

湍 流 特 征

在对流边界层中决定湍流过程的主要参量是地面热通量石百丁
,

浮力因子 g / T 和对流

边界层高度 Z
‘。

由此可组成对流边界层中的特征速度 w 。

和特征温度 e
。 ,

、J
.、、/1几,白了

,、了、
,W一(备丽

Z ‘

)
’‘’

“一票

‘\目

.0

⋯5
,‘1.n.1

-z\z

0
一

篮 0
一

1 0
。

之 0
.

5
‘

矛 / 必

图 1 垂直速度方差随高

度交化图
(B A 0 1 , . 1 年 3 月 2 7 日

0妞: 4 0一09 : 4 0 )

0
一

2 0
.

5 1 2 5

, 幼 , 2 -

图 2 水乎逮度方差随高

度交化田

(图 2一图 ‘的说
明同图 1 )

因而在讨论 湍流量的垂 直 分布

时
,

可以用 切 .

或 0. 来无因次化
。

我们取复盖逆温层底的高度作为

Z ‘,

这和 C a u g h ey和 Pa l爪e r [ 6 ]及

K a im al〔‘]等人的取法类同
。

图 1 是用 。 。

无因次 化后垂

直速度 方差石刀丽随高 度分 布

图
。

图 1 所 显 示的特点是
,

从地

面开始垂直速度方差随高度增加

而增加
,

到对流边界层中部达到

极大值
,

这与文献〔3
,

6] 得到的结

果相似
,

但在对流边界层顶部附

近
,

垂直速度方差的垂直分布非

常复杂
,

当Z / Z
‘
在 1 附 近 出现

极小值
,

然后又随 高度 增大而增

大
。

图 2 是水平速度方差
箫

随高 , 分布图
。
。

枷
2 .

定义为

丹 , 1 / 一2 未 一 2 \

器
= 令叹弋岌二

~

)
~ . “ 、

~ . /

(3 )

其中 “和 。是水平风速在
二
和 y 方向上的分量

, 二轴指向东
, , 轴指向北

。

在混合层内
,

图 (2) 所显示的 。盯W Z 。

值与文献〔6〕的结果基本相符
,

但 Z / 2
.

在 1
.

4 时却有一显著的

极大值
,

而且水平速度方差明显地大于垂直速度方差
。

无因次化后的温度方差 少/少
。

在对流边界层下部是随高度增加而 减 小(见图 3 )
,

这

与文献【6] 的结果相近
。

当 Z / Z
‘

在 0
.

5 以 上
,

eZ
/少

。

却随高度增加而加大
,

当 Z / Z
‘

在 1

以上
,

存在一极大值
,

而且其数值很大
,

远超过近地面的温度方差值
。

从上述结果可以看到
,

在对流边界层的中下部
,

不论是速度方差或是温度方差随高度

的分布与过去文献中所报导的结果基本相符
。

尽管这些观测结果是在不同地点不同时间

获得的
,

但可以用相似理论加以归纳和描述
。

在对流边界层中上部和复盖逆温层内部
,

这
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图 3 温度方差随高度分布图 图 4 垂直速度三阶矩随高度分布图

:刃
: n

图 5 垂直速度高度
一

时间剖面图(单位
: c m /

s
)

(1 9 80 年 1 0 月 2 8 日 1 2 : 1 6一 1 2 : 3 5 )

些方差的分布相当复杂
,

过去的研究结果很少
,

也很难用过去的相 似理论 进 行 简单的描

述
。

逆温层内的重力波及其破碎过程和对流边界层顶部的夹卷过程都可能影响到这些层

次的湍流特征
。

图 4 是垂直速度的三阶矩汤妒
。

随高度的分布图
。

从图 4 可以看到
,

在对流边界层

下部
, 。3

/ w 柔随高度增加而增大
。

当 Z / Z
‘

在 0
.

5 附近
, ‘3

/护
.

具有极大值
,

然后随高度

增加而减小
。

当 Z / Z
‘

在 1 以上
, w 3

/ w早的值很小
,

这说明在对流边界层的 中部和其上部

的垂直运动结构具有明显的差异
。

为了更好地阐明对流边界层内部的垂直运动结构
,

我们利用多普勒声雷 达 连续探测

了对流边界层的垂直速度
。

图 5 是在北京中午期间用多普勒声雷达探测的对流边界层中垂直速度 的高度
一
时间
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部面图
。

图 5 显示了很多上升速度和下沉速

度区
。

图 6 是多普勒声雷达探测同一天 13 时

北京探空的位温随高度分布曲线
。

结合图 5

和图 6 可以看出
,

在 2 00 m 高度以下
,

温度层

结为弱不稳定
, 2 00 m 到 6 00 m 位温随高度增

加
,

60 o m 到 7 00 m 温度层结接近中性
。

在逆

温层底(20 0 m 高度 )以下
,

垂直速度主要是上

升运动
,

在 80 一 160 m 之间存在若干个强上

升运动区
,

其强中心的范围并不大
。

这说明

了在对流边界层中部
,

垂直速 度的三 阶矩具

有较大正值的原因
。

2 00 m 以上
,

上升运动与

下沉运动交替出现
。

由此可见
,

在对流边界

层中
,

对流运动是复杂的
,

对流泡的尺度和强

度可相差很大
。

对流边界层上部的夹卷过程

也是很复杂的
,

不是呈现为简单的对流环
。

80070()600500300400200100

�已�N

2 8 1 2 8 2 2 83 2 8 4 2 8 5

.

图 6 北京探空的位沮随高度分布图

( 1 9 8 0 年 1 0 月 2 8 日 1 3 : 0 0 )

三
、

温度的垂直分布

从前面的讨论
,

我们可以认为对流边界层内的湍流过程主要由地面热通 量 和对流边

界层顶部附近的夹卷过程所控制
。

显然
,

这种湍流过程会影响到温度的垂直分布
。

对于水平均匀的温度守恒方程可以写成

d了
.

d

一币万一 十石万 功 , = “ ( 4 )

其中 ‘是时间
, z
是高度

, w e 是热通量
。

把( 4) 式对
:
微商后得到

备(需)
十少 即口

d Z Z ( 5 )

一般地说
,

在对流边界层中温度随时间 的变化是 很快的
,

但温度的垂 直梯度是 比较稳定

的
,

很少随时间变化
,

因此在 ( 5) 式中可以略去时间变化项
。

从而 我们可以 得到热通量随

高度呈线性变化
。

如果用 、e
‘

表示 Z
‘

高度的热通量
,

则热通量的垂直分布可表示成

而
一

丽(
‘一

劲
+

丽(%) (6 )

这表示对流边界层内的热通量是由地面热通量和对流边界层顶部夹卷作用引起的热通量

所组成
。

, ~ ~
, , ,

, ~ 一
, ,l .

~
‘二 、

, 。 , , 二 _ 二, .

, ‘一 ~
. 、

一d百} _ ~
_

、

恨箱相】以佩理
,
出地圆恐遇旦引想旧退反奎且分巾浦花厂 l 川与炳

. 刀 l -
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务}
,

一

镖
,

。

(劲 (7)

式中 了
。

表示由地面热通量引起的无因次温度梯度
。

在对流边界层顶部附近
,

由于夹卷过

程和复盖逆温层内经常发生的重力波过程都是相当复杂的
,

至今还没有很好的办法来讨

论这些物理过程以及由此而引起的气象要素场的特征
。

为了便于讨论
,

我们暂时先不考

虑这些物理过程的细节
,

而假定对流边界层顶部附近的温度垂直分布主要决定于夹卷作

用引起的热通量
。

因 此
,

还 是用一般的相似原理来讨论对流边界层顶部附近的温度垂直

_ _ _

—
,
‘

_

—
_

. 、 ,

_
.

~
、 .

~ ~ _ 一 .
, 、

一
, , 、

_ _ 、 _ , 、 ,

一口口 } _ 一 _ 、

分布
,

只是用丽石虱代替 , “办所以对流边界层顶部附近的温度梯度嚣}
.

可表示成

口百! 一石百认,
,

/ Z 、
苍答 } = ‘二令生了

,

I嗒‘
.

】 (8 )
d Z !

. 0 .
2

‘ J ‘

、Z
‘

/

式中 f
.

表示由夹卷作用引起的无因次温度梯度
。

因此考虑了上述两种物理 过 程后的温

度梯度可写成

丝一二巫互
f /

一

互、_ 亘巫
: /卫圣、

口z 一 面声二
J ‘

、恋
‘

2 面
.
2
‘ J ‘

、Z 刁
(9 )

函数 f
。

与 f
:

的形式很难从理论上来求得
。

由于 f
.

主要决定于地面 热通 量引起的湍流

过程
,

因此可以借助于近地层气象要素分布的 半经 验 理 论 来 讨 论了
。

的 形 式
。

根据

B us in g er 工7 〕的结果
,

当温度层结为不稳定的情况下
,

靠近地 面层的无 因次温度梯度 祷
、

有

下面的形式

一 x Z ”
.

d
扣

亩亩丁
一 笼

/ Z 、一 11 2

= a l 一气 , 】

、 石 /
(1 0 )

式中 ‘ 是卡门常数
, 、 ,

是摩擦速度
,

L 是莫宁
一

奥布霍夫长度
, a
是常数

。

根据 B u sing er t71

的观测结果
, a 全。

.

22
。

把(1 0) 式重新进行尺度化处理后可以得到

。 * Z ‘
口8 ! / z \

一 3 12

一氛万 丽 }
:

一 “ 。

气了Z (11 )

当值

‘

、、.户/

· 。

一
‘3

(
一

景)
一 ’‘6

由(l ; )式可以看出
,

无因次温度梯度 ,
。

按
(韵

一 3‘’变化
,

但系数 二 与
(
一

勘
有 关

。

二
_ .

_
. 、 、 .

~
_

_ _
_

_
,

~
.

_
. 、 . , ,

一 / Z 八 、 , 、 . , ,

_
. ,

_ _ .

_ _
, ,

/ Z
:

大气处十对况倩侃 卜
,
一 为 但牧小

,

历 以比但气一七夕是很大的
。

找们对小同的气一了

计算了 a ,

值
,

计算结果列于表 1 。 计算中取
‘== 0

.

35
。

从 表 1 可 以看 出
, a .

值对比值

/ Z 八 _ ~ 。 ~ ~ ~
, ,

_

冲 / Z
‘

\
‘。

~
, _ _

协
. ‘

~ ~ ~
,

、一丫 , 小很砚恐
。

腿有比沮 、一万丁) 刘渭人
, 。 .

但阶有脚峨小
。

\ J J I 、 “
I

w y n g aa rd 等人[8] 用大涡旋模拟方法讨论了函数 f
.

的形式
,

他们得到

匆
.
2 ‘

切0
。 到一(+) 一 (1 2)
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表 1 几与 (
一

令)
的 关 系

一 Z ‘
/ L 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 OQ

0
。

4 6 5 0
。

4 1 4 0
.

3 8 7 0
.

3 6 9 0
.

3 5 5 0
.

3 4 5

,’
_

~ 二
、

、 ,

一
,

/ Z 八 ~
、 , . _ _ _

, , .

~ _
, ~

,
、

、

,

还勺上还计鼻甲 t 一丫
‘

1但为 l uU 时的渭沉很残匹
。

\ J J /

函数 f
.

决定于对流边界层顶部夹卷过程引起的热通量
。

从相似原理考虑
,

可以认为

对流边界层顶部附近的温度梯度与热通量之间的关系与近地层相应的关系具有类似的形

式
,

即

一 叨 。
Z

‘

d s { / Z \
一 ‘

扁言
一 丽 }一

“

代
‘一不)

式中 。 ,

是常数
, a 为一待定指数

。

如果把(12 )和(13) 式代人(9) 式
,

则有

器一
。

·

4

恩(奇)
一’‘’

一鲁(卜奇)
一 ‘

(1 4) 式对 Z 积分后
,

得到

‘一”
·

”

哥(R)
一“’·

态要(卜景)
‘一 “

一
w y n g a ar d 和 B ros t[ “,应用数值模拟首先得出 f

.

的形式是

w .

Z
‘

口8

一益疏
一

丽
/

_

Z 、一 31 2

= t l 一篇一 ,
, \ 乙‘/

后来 M o en g 和 W y n g a a r d 〔9 ’又从数值模拟中得到

w *
Z
‘

d 6

切 8
2 ‘ 百牙

~ }
一 。

.

:
‘
1一李、

一 2

! . \ 乙 ‘/

(13 )

(14 )

(1 5 )

(1 6 )

(17 )

N {石

I

盯石 (二 ) 一, 、。
.

: 5 )J竺二
艺 , 、阎 ‘ .

图 7 对流边界层顶附近温度随高度变化图

但这些结果没有和实验资料进行过 比较
。

为了

从观测资料来讨论 f
.

的形式
,

必须要有对流边

界层顶部附近精细的温度梯度和热通量观测资

料
。

由于 2 .

高度随时间变化
,

要获得这些资料

是很不容易的
。

我们从美国波尔德大气观测站

的观测中选择了 7 组对流情况下用滑动伸臂观

测的温度资料
,

温度观测的高度间隔 约 3 m
,

山

于这 7 组资料 的对流边界层顶都未超 过 3 00 m

铁塔的顶层
,

所以我们同时具有热 通量的 垂直

分布 资料
,

2
.

值由声雷达探测中逆温层回波强
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度最大的高度来确定
。

从铁塔 8 个层次 的热 通量观 测 资料
,

通 过 外移 和 内 插 办

法可 得到
.

舀瓦和丽石丁
.

的值
。

我们把每 组 温 度 资 料先 各 自用 相应 的丽百丁 和 。 *

无

因次化
,

然后再进行平均
。

所得的平 均 结果 表 示 在 图 7
。

为了消 去 (15 ) 式 中 的积

分常数
,

我们用「百(李、
一歌

。
.

了5 )刁雀笋作为图
: 的横坐标

。

图 : 中的黑点是观 测 结
刀

’lJ

~
’ “
‘

” ‘ , ’J

L
一
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曲线是根据观测结果得到 的符合 (1 5) 式的拟合曲线
,

其中
a 二 2 , a : = 2

.

5
。

从实际资

料得到的 f
:

具有下列形式

幼 *
Z

;

劝 8
2 ‘ 器{

: 一 2
·

5

(卜奇)
一 2

(1 8 )

看来温度梯度随高度分布的 一 2 次幂关系更合理些
。

(1 7) 式和(1 8 )式之间的系数差异可

能与数值模拟和野外观测的背景条件不同有关
。

数值模拟 [91 讨论的是典型的对流边界层
,

而我们所用的观测资料的背景条件是有一定斜压性的对流边界层 [‘”]
。

四
、

结 束 语

上述讨论说明了对流边界层中的垂直运动和湍流结构相当复杂
,

尤其在对 流边界层

上层和顶部附近更为复杂
。

复盖逆温层内可能出现的波动和逆温层底部附近 的夹卷过翟

都使得湍流特征在这些地区具有特殊的垂直分布
。

在对流边界层中
,

温度垂直分布规律的描述应该考虑地面热通量引起 的湍流 过程和
. 、 、 _ .

_ _ _
,

_ ~
, ‘

一
, . , _ 、 , . 、 .

_
, .

_ ~
,

_
_ 、_ . ‘、 , 一一

. _

~ . , ,

_ ~ _ 一
,

/
_

Z 、
一 2

对流迈界居坝邵附近的天吞过住
。

从现侧贡料分有看来
,

困致 J
‘ 叫形里付甘又

1 一万/

规律
。

由于 Z :
高度是变化的

,

在 Z
;

高度附近获得温度梯度和热通量资料 比地 面附近因

难得多
,

在目前条件下
,

我们能得到的资料是有限的
,

所以上述结果是初步的
,

有待今后进

行专门的野外实验进行深入的研究
。
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英文版气象学报正式出版

经过各方面的努力
,

英文版
《

气象学报
》
已按原定计划在九月份出了创刊号

,

年内将再出一期
,

19 8 8

年起转为季刊
。

英文版
《

气象学报
》

是中国气象学会主办的对外交流学术刊物
,

创刊号上登载了世界气象组织主席

邹竞蒙局长的贺词以及中国气象学会名誉理事长叶笃正先生和现任理事 长陶诗言先生的致词
,

他们一

致希望将英文版
《

气象学报》办成对外学术交流园地
,

外国学者通过它可以更好地了解中国气象科学的

成果和进展
,

同时也热切希望外国学者为英文版
《

气象学报
》
撰写稿件

。

今年第二期英文版
《

气象学报
》

上将全文刊载中国气象和大气物理协会对 19 届 IU G G 全会提出报告
“ 1 9 8 3一 1 98 6 期间中国大气科学

发展概况
, ,

此外各期英文版
《

气象学报
》
上均刊有选自中文版 《气象学报

》
及直接为英文版

《

气象学报
》

撰写的论文
。

如欲订购英文版》气象学报
》 ,

可以信汇至北京市工商银行魏公村分理处
,

气象出版社
,

帐号8 9 0 1一

l阳
,

或直接邮汇至气象出版社发行科
,

每册 14 元(含邮费)
,

请注明刊名与期数
,

每期个人限 1 册
,

单位限 2 册
。

(周诗健 )


