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用三维大气一土壤藕合模式进行

山地小气候模拟
’

张洪涛 ** 傅抱璞

(南京大学大气科学系
, 2 1。。。8)

提 要

本文在地形坐标系中建立了一个准静力平衡的三维大气
一

土壤祸合模式
,

模 式 中大 气
、

土壤的祸合通过山地的能量平衡方程来实现
,

其中考虑了坡地对日照以及日出日没时角 的 影

响
。

为了增加模式的稳定性
,

上边界采用了海绵边界条件
,

侧边界输入端采用了海绵辐射边界

条件
,

输出端采用辐射边界条件
。

为了提高模拟精度
,

模式中还采用了静力扣除法
。

用本模式对南京方山小气候进行模拟
,

各坡向的地表温度
、

1
.

s m 高空气温度模拟结果与

观测值吻合良好
。

此外
,

还对方山进行了阻塞
、

冷还流
、

山谷环流现象的一系列数值试验
,

得出

了一些有意 义的结论
。

一
、

引 言

大量的有关山地气候的理论研究开始于二次大战以后
。

R o g e r A
,

Pi el k e 和 Y t z h a q

Mah
r e r 〔‘’

在 1 9 7 7 年提出了一个描述海陆环流的二维不定常准静力平衡模式
。

由于采用

了地形坐标系
,

使该项研究更具有普遍性
。

模式合理地解释了由于海陆温度差异造成的

热力环流
。

但由于对坡地上的 日照处理过于粗糙
,

致使东
、

西坡地表温度 日变化相差甚

微
,

与实际不符
,

并且
,

当去掉海洋
,

单纯模拟孤立山体的热力环流时
,

所得结果是关于山

顶对称的所谓
“

山谷环流
” 。

一度时期
,

这个结论 曾被一般人所接受
,

但越来越多的事实证

明山谷风存在着许多变化
,

其中最明显的是瑞士 E n g ad in e
和 Ber ge n 之间的 马 罗 贾 风

(M al aj a
W in d )

。

这种谷凤在晴朗和无扰动的天气条件下产生
,

但其风向不朝着河谷上

方吹
,

而是朝着下方吹
。

为了解释这个现象
,

联邦德国的 G
.

G ros s〔2 11 9 8 5 年建立了一个三

维非静力平衡
、

考虑坡地影响的模式
,

该模式成功地模拟了马罗贾怪风的 生 成
。

随 后
,

G ros s 增加考虑了土壤
、

森林冠层
、

成云过程的影响
,

分别对海陆风
、

冷通流进行了卓有成

效的研究
。

尽管如此
,

以上这些模式都存在一个共同的弱点
:

在研究山地时
,

用了平地的能量平

衡方程
;
仅在太阳直达辐射及大气长波逆辐射中增加了坡地的影响

;
并且由于在计算坡地

上的太阳直达辐射时采用 K o nt ral ye
r 公式所带来的固有弱点

,

使计算坡地上的 日出 日没

时角变得极为困难
,

因而模式中没有考虑坡地对 日出 日没时角的影响
,

这样也就使模拟结

果可靠性降低
。

本文于 19 9 0 年 9 月 23 日收到
,
1 9 9 1年 2 月 20 日收到最后修改稿

。

现在山西省气象科学研究所工作
。
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用三维大气
一
土壤祸合模式进行山地小气候模拟

本文在地形坐标系中建立了一个准静力平衡的三维大气
一

土壤祸合模式
,

模式 中大

气
、

土壤的祸合通过山地能量乎衡方程来实现
。

其中山地的辐射收支各项采用傅抱璞推

导的表达形式
,

坡地上 日出日没时角的计算采用傅抱璞导出的简洁方法
,

从而提高了辐射

收支各项计算的精确度
。

二
、

基本方程组

引人垂直坐标 犷
,

定义为
:

: * ~ H [ z 一 z 。 (x
,

少)〕/ 「H 一
z 。 (x

, 夕)〕 (1 )

式中H 为模式顶高度
, : 。 (x ,

力为地表海拔高度
。

通过坐标变换
,

得到
: *
坐标系方程组

:

、厂、尹9自Qd
了r、、‘了、

、、企/、矛
尹
、

、ZJql匕八匕了
、Z‘、、了气
、

鲁一
。

豁
+ ,

· 十 g 二

涪旦器
十 ,

·

寰一
。

豁
一 fu + g 竺云卫豁

+ 尸
·

豁
十

哥
十

各
一不气会

一石牛不会
一 。

d 0

d t

d刀

口名* 一

式中 0 为大气位温
,

刀 为

尸
。

H 一 z G
g

厅 夕

E x n er 函数
,

它们分别表示为
:

、了、.
了

行了00Z‘、.2、
“一 ,

(鄂
’“

·

“一(壳)
”

‘ ’

一

子
式中 夕。

为 10 00 h P a 。

二 * ,

F ,
分别为

:

协

一 (
肠

噜鬓于会
十 V

溉韧
+

六
协

尸 , 一‘
、

房
+

令)
+

(韶五)
2

斋(
‘

·

韵

(9 )

(1 0 )

式中 K
、

为水平湍流交换系数
,

K
:

为垂直湍流交换系数
。

令垂直地表向下为正
,

则土壤

热传导方程为
:

口少 *

c一百厂一
口

,

二, 州人
a 名

口少*

口之
(1 1 )

式中 少*
为土壤温度

, 。 为土壤容积热容量
,

只为土壤导热率
。

土壤水份输送方程为
:

擎
-

一
早rD( 。

。

、迢彝、一
c 。s。

攀K (。
。

)

O 名 0 名\
’

一 ‘

0 名 / 0 2
(1 2 )

式中 0
。

为土壤容积含水量
,

K (0
。

)为导水率
,

D (0
。

)为土壤水扩散率
, a 为坡度

。

大气
、

土

壤的祸合通过山地的能量平衡方程来实现
:

(S 二 十 D 。 + R
: 、

中)(1 一 a 。 )一 F 二 二 P + L E + Q
。

(13 )

式中 S 。 为坡地的直达太阳辐射
,

D 。 为坡地的散射辐射
,

R
。 *

今为来 自周围地区的反射辐
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射
, a , 为坡地反射率

,

F , 为山地有效辐射
,

P 为感热通量
,

L E 为潜热通量
,

Q
。

为土壤热

通量
。

s , ,

D 叨 ,

R
。 *

命
,

F 。 的计算采用傅抱璞推导的公式
〔a l。 尸

,

口
。

为别为
:

尸 ~ 一 p ‘“ * e* (1 4 )

Q
。

~ 一 只
口少 *

口名
(1 5 )

式中 p 为空气密度
, 。 ,

为定压比热
, u * 、

0 * 分别为摩擦速度及通量位温
。

土壤蒸发随土

壤含水量的减小分为三个阶段
,

傅抱璞通过量纲分析
,

引用 二 定理
,

推导出土壤蒸发三个

阶段的统一表达式
[ 4 〕:

8
。 l

兰遐
一「—

丛生一一
0

。 1
一口

,
仁(口晋

, + 口彗)
‘/ “

E 0
0 一一鱼一一]

(口竺: + 口尝)
‘ 产刀

」
(1 6 )

式中 0
。 1

为第一阶段转入第二阶段蒸发的临界湿度
,

0
。 :

为第二阶段转人第三阶段蒸发的

临界湿度
,

夕
,

为土壤凋萎湿度
,

E
。

为蒸发力
。

根据实测资料计算
,

0
, 二 0

.

1 1 9
,

0
。 , 二 0

.

2 2
,

0
。 2

一 0
.

1 5 2
, n 二 3 5

,

蒸发力的计算采用康士坦丁诺夫公式
〔5 ] 。

三
、

大气边界层及土壤参数化

模式中
,

对大气边界层分三层进行参数化
。

贴地层
〔6〕:

0
: 。

二 0
。 + 0

.

0 9 6 2 (8 *
/ k )(

“ * z 。

/ , )
。

.

‘5

(1 7 )

式中 口
: 。 ,

0
。

分别为贴地层顶和地表位温
, : 。为粗糙度

,

下为分子运动学粘性系数
, k 为卡

曼常数
,

其余符号同前
。

在近地层中
,

由相似理论得
:

二 * 一 k仁V (: 2

)一 V (:
,

)〕八In (: 2

/
: 1

)一 [叻
、

(:
2

/ L )一价
;

(: 1

/ L )〕} (1 5 )

0 * 一 k仁8 (: 2

)一 8 (: 1

)〕/ 0
.

7 4 {In (: 2

/
: ,

)一 [功
2

(: 2

/ L )一劝
2

(: ,

/ L )〕} (1 9 )

式中
: 2 , : ,

为近地层中两个高度
,

L 为M O 长度
,

叻
l

(:
/ L )

、

势
2

(:
/ L )分别为动量与热量的

相似函数的积分
。

垂直湍流交换系数为
:

K , 一 k : 、 *
/ 甲

:

(: / L ) (2 0 )

K
, 二 k : 、 * / 切

,

(:
/ L ) (2 1 )

式中 K 。 ,

K
。

分别表示动量和热量的垂直湍流交换系数
,

势, (: / L )
、

功
2

(:
/ L )分别为动量

、

热量的相似函数
。

E k m a n 层参数化采用 0
尸B r ie n 的廓线法

「’〕。

当不考虑土质对导热率的影响时
,

土壤导热率可化成土壤含水率的单一函数 〔8 〕:

一 e x p仁一 (P
, + 2

.

7 )〕

= 0
.

0 0 0 4 1

P
了

蕊5
.

1

尸
了

> 5
.

1

护.J
、
wet

只

式中 P
, 一 10 9 , 。

}例
,

势为总土水势
。

同样
,

不计土质的影响
,

土壤热容量也可以化成土壤含水量的单一函数
:

C = (1 一 0
。

)C
‘+ 9

。

式中 O
。

为土壤饱和含水量
,

对于粘土 e
。二 0

.

4 85
, C ‘一 1

.

0 9
,

e
:

为土壤含水量
。

大气模式中为了提高分辨率及计算精度
,

各变量的计算采用交叉网格形式
。

格采用等距网格
,

垂直网格划分如表 1 :

(2 3 )

水平网
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网格划分

(em )上一2大一7

I 1 0 0 0 1 8 0 0 1 6 00 ! 5 0 0

4

}
3

1
2

}
1

2。。

}
l。。

}
5 。

}
2。 1。

}
2 0

1
3。

{
5。

20 m 以下风速及空气温度可由相似理论求得
。

为了增加模式的稳定性
,

大气上边界采用海绵边界条件
,

侧边界输入端采用海绵辐射

边界条件
,

输出端采用辐射边界条件
〔。, ‘“1

。

为了消除非线性不稳定
,

我们选择了用欧拉后差格式与中心差格式配合求解
,

此外
,

为了提高计算精度
,

还采用了静力扣除法
。

四
、

结 果 分 析

用本文建立的模式
,

模拟 19 5 8 年 2 月 9 日南京方山的日变化
,

初始时刻 IOo o m 地转

风满足
: 。。 一 0

.

0
, 。 。 = 一 6

.

0 m /s
,

计算从早晨 7 : 。O开始
,

睛天
。

风场按 1 0 0 o m 地转风指数律内插
,

然后代人模式
,

在下垫面无热量输送的情况下
,

计

算半小时
,

作为初始场
,

其余按实测资料内插输人
。

表 2 方山实测资料 (19 5 5
.

2
.

9
.

)

东 坡 南 坡 西 坡 北 坡 山 顶
时间

,
·

sm 气温

}
地表温度 ,

.

sm 气温 }
地表温度 1

·

sm 气温

}
地表温度

{
,

·

sm 气温
}
地表温度

}
;

·

sm 气温

}
地表温度

3
。

1

2 1
。

8

1 1
。

3

�“飞山O�R�
.

⋯
dg
月才�b5

。

8

2 4
。

6

9
.

8

3
。

8

O�,山Q�一b
.

⋯
d
�
几月才一勺

,l

十
O甘六Jt了
‘.一

,11一,匀

表 2 所示为方山地表温度
、

1
.

s m 高度气温实测资料
。

模式模拟结果与实测值吻合 良好
。

睛天
,

由于各坡向坡地上接受的太阳辐射不同
,

向

阳的坡面上地表温度增高较快
,

出现一个暖高值中心
,

背阳的坡面上出现一个冷低 值 中

心
。

这两个中心基本关于山顶对称
,

它们的连线指向太阳略偏南
。

气温的分布与其相类

似
,

但有趣的是
,

温度场的垂直结构是倾斜的
,

即气温的冷暖中心与地表温度冷暖中心不

是重合的
。

由于近地面吹东北风
,

早上 9 : 00 的气温暖中心比地表温度暖中心偏西南位移

了约 40 O m
。

冷中心的位移
,

由于山顶的阻挡
,

相对小得多
,

但冷坡的影响能够越过山顶
,

在阳坡与暖气温中心之间形成很大的水平气温梯度
。

夜晚气温等值线基本沿地形等高线分布
。

由于冷迁流作用
,

如图 Z a
所示

,

第二天凌

晨 5 : 00
,

1
.

s m 气温在山坡上已经形成了一圈
“

暖带
” 。

对于山坡暖带的形成原因
,

经典理论认为主要是山坡上辐射冷却的结果
。

夜间
,

贴地

气层逐渐变冷
,

沿山坡下滑
,

冷空气在山谷汇集形成
“

冷湖
” ,

冷湖的上方相对温暖
,

存在一

个逆温层
,

逆温层顶对应山坡暖带
。

在这一高度以上
,

气温按正常的直减率降低
。

图 Z b 是根据模拟结果绘出的第二天 5 : 00 南北剖面冷还流环流图
。

图中在山 坡 的
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图 1 9 : 0 0 温度分布模拟结果
1

.

5 m 气温
,

实线为地形等高线
,

虚线为等温线
,

点为测点 )

L
‘、,\、

曰犯一
�

了\,a一
..二�

5 (k m Z
1

.

5
、

夕 夕
/ 产一沪

叫叫叫习耐叫凹叫州
口

。月户-6尸n左八舀,�
,上

、、、

曰曰长勺

八,".IJ/

蔚

1
.

0
尹

、 /

、、

、以一 、

剔
m ,

, ,

一
-

一今乙葬孕
一 火一一

~

乡升戈载抓甲
二〕 C二) 丈去沂爪\\\\\\、丽仁

5( k m )
(二王二二二二二竺1。
1 0 0

月 1 0 日 5 :。0 气温及环流模拟结果

(a
.

1
.

5m 气温
,

b
.

环流图 )

中下部靠近近地层以上存在一个约 2 0 0 m 厚的下沉气流区
。

南坡的暖带较强
,

对应的下沉气

流也较强
,

北坡的暖带不明显
,

对应 的下沉气流则较弱
,

两者之间有很强的相关
。

该下沉区

空气千绝热沉降引起的增温
,

可能是山坡暖带形成的重要热量来源
。

遗憾的是
,

当时没有

配合进行低空风
、

温场探测
,

这一结论有待于山地气候工作者在今后的工作 中加以证实
。

阴天
,

由于各坡向坡面上的辐射差异基本消失
,

大气逆辐射增加
,

有效辐射减小
。

模

拟表明
,

阴天方山地表温度日较差减小到 6
”

C 左右
,

气温日较差只有 4一S
O

C
。

由于各坡

向坡地土壤含水量不同
,

地表温度的坡向差异依然存在
,

但数值大为减小
,

只有 1℃左右
,

气温则更小
。

桑建国〔’‘’等人曾用一个二维模式研究过小地形的阻塞作用
。

那么方山这样的小 山
,

是否也会发生阻塞现象呢 ? 为此
,

我们做了以下数值试验
。

图3是在假定初始时刻很稳定 ( , 一 0
.

0 0 4)
,

令 1 0 0 o m 地转风
。 。 = 0

.

0 , 。 。 = 一 6
.

o m /s
,
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.

卜l,忿es卜R及长N

5 (k m )

5 m j s

图 3 2 二20 m 平面风矢量图

得到 的 9 : 00 尹 = 20 m 风 场 平 面 矢

量图
。

图 3 风场 与冷还 流流 场 很相

似
。

为了与冷迁流现象相区别
,

我们

需要确切知道
,

在没有背景风场的影

响下
,

上 午 9 : 0 0 方山 具 有怎 样的环

流 ?

令初始场风速为零
,

地转风也为

零
,

其余维持不变
,

积分到 9 : 00 得出

结果如图 4
。

从图 4 a 可以看出
,

9 : 0 0 的 山谷

环流很弱
,

而且此时的山谷风具有 一

种很有 趣 的 结构
,

如图 4 b 所示
。

这

种结构与传统理论认为的山谷环流结

构不 同
,

P ie lk e 〔‘〕
在 19 7 7 年 用二维模

式模拟出具有对称结构的山谷环流
,

当然
,

他对坡地上 日照的处理是粗糙的
,

并且
,

为了使

问题简单化
,

他取东西剖面为模拟剖面
,

有意迥避了这一问题
。

,伪侧州�训司|川州司川
卫
司明nnnUO

�11�几UnU

S
‘m l .

图 4 稳定层结山谷环流
( a

.

垂直矢量剖面图
,

b
.

环流示意图 )

那么
,

是否各种情况下
,

山谷环流都具有这种结构呢 ? 改变层结稳定度
,

令初始时刻 丫

二 0
.

0 0 9 ,

其余维持不变
,

积分到 9 : 00
,

结构表明此时环流具有准对称的结构
,

并且环流系

统要深厚得多
。

通过模拟研究得出
,

山谷环流随层结稳定度的不同
,

具有不同的形状
。

层结稳定时
,

山谷环流是一个浅薄系统
,

且形状很复杂
,

具有不对称结构
。

当层结稳定度降低后
,

山谷

环流逐渐变得深厚
,

且具有准对称的形状
。

以上分析表明
, g : 00 方山的山谷环流已经具有谷风的性质

,

且强度很弱
,

这就排除了

图 3 为冷迁流的可能性
。

设 : 一 H
d

处
,

风速
、 一 二。 ,

在爬越山脊时
,

出现阻塞的高度为 〔’‘] :

“
‘一 “

(
‘一

周 ( 2 4 )

式中 h 为山体高度
,

N 为浮力振荡频率
。

按图 3 当时的资料
,

由式 ( 2 4 ) 算得阻塞高度为
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58 m
,

即 : * = 20 m 处出现阻塞
,

与图 3 相符
。

当地温升高后
,

层结稳定性降低
, 1 1 : 00 的模拟结果显示阻塞已经消失

。

由式 (24 )算

得当时的阻塞高度为负值
,

即无阻塞现象出现
,

理论结果与模拟结果完全一致
。
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