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边 界 层 低 空 急 流 的 数 值 研 究
’

何 建 中 伍 荣 生

(南京大学大气科学系 )

提 要

本文利用稳定层结条件下的二维夜间边界层模式
,

研究了自由大气中的波动及热力稳定

度对夜间低空急流的发展演变的影响向题
,

从而初步研究了自由大气中的波动对边界层大气
,

的反馈作用
。

指出了自由大气的波动对于大气边界层结构有相当大的影响
,

对边界层低空急

流影响明显
。

一
、

引 言

边界层低空急流是一种重要的天气系统
,

它的出现
、

发展 与变化
,

对于国民经济建设

具有较大影响
。

例如
,

它对飞机安全着落
,

火箭和导弹发射的准确性
,

强对流和夜间雷暴

的发展
,

低空污染物的输送与扩散等都有十分重要影响
。

因此
,

对于低空急流的成因与顶

报的研究
,

已成为当前的一个重要课题
。

但以往工作中
,

大都是局限于边界层内部的热力与动力过程
,

而且大都是采用一维

模式来进行数值模拟
,

对于自由大气对边界层影响的重要性
,

则是重视不够
,

而事实上
,

自

由大气的动力特征是构成边界层动力学的重要背景场
,

它对于边界层的动力与热力结构

都会有重要影响
。

自由大气与边界层的相互作用是影响边界层动力学的一个重要物理因

子
。

在本工作中
,

将利用一个简单的二维模式
,

通过数值分析的方法
,

研究稳定层结下夜

间低空急流的形成与发展
,

特别是对于自由大气中的波动影响
,

予以详细分析与讨论
。

二
、

数 值 模 式
直

为了使问题简单起见
,

只考虑
二 , : 二维的运动

。

此时
,

边界层内的控制方程可写

成
:
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其中符号同惯常意义
。

(1 )
、

(2) 两式是水平运动方程
,

(3) 式为热流量方程
,

(1) 一(3) 其水

平扩散项因比水平平流项量级小已略去
,

(4) 式为连续方程
。

在方程中已假定各种湍流交

.
本文于 1 9 8 7 年 1 0 月 2 3 日收到

,
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换系数是相同的
。

w 比b t‘〕和 O ke
〔’〕等人均指出在稳定的大气层结中

,

这一假定是较合

理的
。

在 (1 )
、

(2 )两式中
,

F
,

表示南北方向的气压梯度力
,

一粤要
表示 二 方 向气 压 梯度
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力
。

考虑到边界层 内
,

大气的斜压性的贡献并不十分显著
,

按照通常取法
,

暂不考虑气压
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梯度力随高度的变化
,

因此
,

F
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来表示
,

换言之
,

这对于边界层来说
,

气压场是已知的
。

在我们的试验中
,

取边界层顶即自由大气底部 (k 二 0) 处的风速为
。 B ,

如
,

气压梯度力

与它们之间关系采用下式来计算
:

一

合斋一
‘粉

二
,
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鲁
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(5 )

在如此处理下
,

(l) 一(4 )式构成
。 , 。 ,

w ,

O的闭合方程组
。

利用下方法来决定
:

湍能方程可写成
:
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在此组中的揣流交换系数
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W yng aa rd 和 C ot 。〔3 1等人曾指出
,

在稳定层结条件下
,

瑞流能 t

方程(7) 式中
,

局地变化项与湍能垂直扩散项均是可略小项
,

如此 (7) 式可化简为
:
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而在另一方面
,

根据K ol m og or
o v
相似理论

,

湍流交换系数 k
,

湍流耗散率

护之间有以下关系式
.
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4
,

l采用 Bla e k a d a r 的公式
〔魂’.

l= k 。(z + : 。)(1 + k
。

(: + : 。)只
一 ,

)一
‘

其中 k
。

为 v o n 一
K a r m a n 常数

,
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,
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忍石为 R ie h a r d so n
数

。

当丑艺达到并超过临界 R 艺数时
,

(文中取 R
‘。

= 1
.

0 )k 采取 K a r lsso 介

的模式 [ 5 : :

k = 1
2 5
/ (1 + R i)

2

利用上述给定 k 的表示式
,

(功一(4) 就成为完全闭合的方程组
。

下边界条件为
:
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侧边界条件为
:

x 二。; u , 。 ,

w
,

0 满足 (1) 一 (4 )去掉平流项时的闭合方程组
。

在我们试验中取 e
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度变化的公式是仿照 D e la g e 〔6 1 (1 9 7吐) 所用公式
。

在研究自由大气波 动对边界层风场影响时
,

取不同的振幅 A
,

波长 L
,

周期 T 进行试

验
,

取值与结果
,

将在第四节中给出
。

三
、

差分格式与计算方案

考虑到边界层下部物理量变化比较剧烈
,

取下密上疏的非等距网格
,

其网格距随高度

大致为对数
一
线性分布

,

如表 1 所示
。

表 1 各网格距高度位置
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水平网格间距取等间距 △二一 50 km
,

计算 2 个波长
。

差分格式
:

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

统项和扩散项采用隐式差分
,

水平平流采用显式迎风差分格式
。

即对任一气象要素 卢
,
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式中
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幻分别代表网格点水平与垂直位 置关讨间步数
。

利用上 二圣分方案
,

(1) 一 (4 )化为一组代数方程
。
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角矩阵
,

关于 向量 也为三对角矩阵
,

采用追赶法求出某一水平位置各高度的风
、

提分布
,

从左到右即可求出某一时刻风温的分布
。

卜二差分方案中
,

垂直平流项及扩散项采用了 C r
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计算了 12 小时
,

计算结果是稳定的
。

水平平流项采用了显式迎风差分格式
,

线性

稳定性判据是 C o nr a nt 数 C
r !川

, . : ·

△t

△x
簇 1 ,

试验中取 △‘二 10 m in
,
△二二 50 k m

,

计算

了 12 小时得到了稳定预报
,

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 (1) 一 (3) 增加水平扩散项能增加计算稳定性
。

取(1) 一 (4) 的定常解作为初始风温场(1 8 :
00 )

。

其相应边值条件由(16 )
、

(1 7) 两式令

‘二 0 给出
。

四
、

计 算 结 果

1
.

自由大气波动与急流的关系

我们计算了模式地面位温一夜冷却△e = 1 0K
, : 。

= 0
.

01 m
,

了= 1 0 一 ‘s 一’时
,

边界层风速

结构
,

急流强度与波动波长
、

周期
、

振幅及波动传播方向的关系
。

1) 波长与急流关系

计算表明 (表 2)
,

自由大气波动有利于急流强度增强
,

且短波比长波影响大
。

康擦效
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应使得风速垂直分布不均匀大致呈指数衰减
,

而 由于波动存在
,

非线性平流作用使边界层

风速水平结构也不均匀
,

也呈波动状
,

使边界层内某些地区急流强度增强
。

无论长波短波

其风速极大区域均出现在边界层顶正涡度区下
种一豁

> 。

)
,

二
涡度区下方

(
勃 -

会
< 。

)
相应风速为极小区域

。

同样对中性层结也作了数值试验
,

结论类似 (表 2 )
。

即使不 考虑层结效应仅考虑大

气波动
,

波长为 50 。一 1 00 0 k m 的 波动下急流强度与无波动时层 厅为品 = 10 K时效果相

当
。

因此
,

大气波动对边界层风速结构
,

急流强度影响作用是明显 粉
。

表 2 波长与急流强度关系 表 3 周期与急流强度关系
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.
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.

8
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。
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1 1
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.

3 1 1 4
.
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。 2

2) 周期与急流关系

计算表明(表 3 )
,

定常与非定常波动对边界层风速结构
、

急流强度影响不同
,

不同周

期波动其影响也不相同
。

本试验在相速 。H > c ,

> O 的条件下得出
,

波动周期越长
,

急流强

度越大
。

中性层结也有类似结果 (表 3 )
。

虽然不同条件下
,

波动周期与急流关系可能会

不同
,

但都说明了不同周期的波动对边界层凤速结构影响不同
。

3) 振幅与急流关系

计算表明 (表 4 )
,

波动振幅越大
,

对急流强度增强作用越大
;
振幅越小

,

急流强度越

小
。

当振幅为零无波动时
,

急流强度最弱
。

中性层结也有类似结果 (表 4 )
。

4) 传播方向与急流关系

计算表明 (表 5 )
,

波动 向西传播 (c ,

< 0)
,

有利于急流强度增强
;
波动向东传播 (。

,

>

。)
,

不利于急流强 咬发展
;
定常波动介于上述两者之间

。

对中性层结也有类似结果 (表

5 )
。

表 4 振幅与急流强度关系 表 5 传播方向与急流强度关系
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8

6
。

8

超地转弥度%△夕二10 K

超地转强度%中性层结

2 9
.

7 1 习
。

4
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2
.

层结与急流的关系

以往工作表明
,

稳定层结能使边界层中超地转现象加强而形成低空急流
,

且风场随

犷时 间演变与地面降温程度及逆温层发展密切相关
。

急流出现高度低于相应条件下的逆温

层顶高度
。

从物理意义上讲
,

急流的出现主要是一种能量与动量守恒律在垂直方 向上的

表达方式
,

初始时刻 (近似中性层结 )
,

上下风速分布较均匀
,

湍流发展与交换以及能耗都

达到了一个准定常态
。

当地面降温后
,

逆温开始形式
,

湍流发展受到限制
,

打破上述谁定

常态
。

逆温存在减弱湍流
,

在逆温层顶附近 k 取极小值
,

因而阻止逆温层处上下动量交换

加上湍流耗散
。
也很小

,

迫使逆温层顶之下的多余动量以超地转风的急流形式在某一高

度释放 出来以维持动量守恒
。

这是不考虑水平动量输送一维模式关于层结与急流关系的

结果
。

为了进一步考虑水平方向的动量输送情况下层结与急流的关系
,

我们利用模式进一

步进行数值试验
,

计算表明 (表 6 )
,

基本结论同一维模式的结果
。

但考虑了二维水平不均

匀
,

大气波动的水平方向动量输送
,

在同样
” H
下

,

同样层结下其正
、

负涡度区及无涡度区

(雪H = 0) 的急流强度是不同的
。

这显然不能仅仅从垂直方向能量与动量守恒来解释
,

主要

是由于考虑了大气波动的非线性动量平流输送使得边界层风速水平不均匀呈现了波动状
_

态
,

某些地区出现较强的急流
。

因此
,

强的急流可能是水平动量输送的动力作用与垂直方

向热力层结作用引起的动量垂直输送的综合结果
。

表 6 层结与急流强度关系 。H 一 3 c o s Z ,

‘
二
要
二
、

二一 。,

为。处
\ O U U /

正涡度区 如> 0 △创 K ) 冲 性层结 1 0 ! 12 】 1 5

2 2

1 1

2 9
。

2 1
。:

��一曰�曰,曰
‘.二

�
乙

,

>

乙, = 0

负涡度区如< 。

超地转强度%

超地转强度纬

超地转强度% < 0 1 < 0 1 < 0 1 < o } < O } < o

五
、

结 论

通过以上讨论
,

我们得到如下初步结果
:

自由大气波动对稳定层结及中性层结边界

层结构
、

急流强度有相 当大的影响
。

大气波动的非线性动量平流输送的动力作用使边界

层风速水平分布不均匀呈波动状态
,

在某些地区出现较强的急流
。

大气波动的波长
、

周

期
、

振幅及传播方向与急流强度有一定关系
。

由于热力稳定度(层结 )的作用
,

在垂直方

向热力作用引起的动量输送在边界层底部出现较强的急流
。

层结越稳定
,

其急流强度越

强
。

因此
,

强的低空急流是波动动量水平输送的动力作用与热力作用引起的动量垂直输

送的共同结果
。
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