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摘 要

研究了数值天气预报模式中次网格湍流垂直扩散过程的参数化问题
。

以 Bo ug ea ul t 和

La ca rr 打 e (1 9 8 9) 的参数化方案为基础
,

改进了处理湍流混合长的方法
,

使湍流混合长和热

力混合长分别依赖于基本气流的静力稳定度和风场切变
。

新方案的基本思路是把 V on K ar
-

m a n (1 9 3。) 提出的动力(风场切变)湍流扰动假设与 BL
一

89 方案提出的热力 (静力稳定度)湍

流扰动假设结合在一起
,

强调了大气的热力结构
、

动力结构和湍流动能对湍流混合过程的共

同影响
。

新方案和 B L
一

89 方案的二维对比数值试验结果表明
,

在大气处于静力较稳定而风场

切变明显条件下的湍流扰动表现能力方面
,

新方案比原方案有明显的改进
。

关键词
:

湍流扩散
,

参数化
,

数值模式
。

1 引 言

在数值天气预报模式中
,

次网格湍流垂直扩散过程参数化 (以下简称湍流参数化 )是

物理过程参数化问题的重要内容之一
,

是一个备受重视的热门课题
。

在这方面
,

前人也

已做了大量较有成效的工作(sm a g o r in s k y
,

1 9 6 5 [‘〕;

De
a r d o ff

,

1 9 7 2 [ , 〕; L o u is
,

1 9 7 9 [ 3〕;

T he r r y 和 L a e a r r o r e ,

1 9 5 3 [ ‘] ;

玩
u g e a u lt 和 L a e a r r色r e ,

1 9 5 9 [ 5〕,
等等 )

。

目前在世界各国

(如欧洲中期预报中心
、

法 国
、

英国
、

澳大利亚
、

日本等)的数值天气预报业务和研究模式

中
,

采用较多的是 L o tri s (1 9 7 9) 提出的湍流参数化方案
。

该方案的特点(也是最重要点 )是

把湍流交换过程同大气稳定度 (R ie h a r d s o n
数)联系起来

。

Bo
u g e a u lt 和 L a e a r r色r e

的参数

化方案 (1 98 915 〕
,

以下简称 BL
一

89 方案 )在气象应用上首次成功地把湍流动能和湍流交换

过程联系在一起
,

提出了一个物理图像较清晰的确定湍流混合长的方法
。

但是
,

从全面

考虑大气的热力结构
、

动力结构和湍流动能对湍流交换过程的共同影响的角度看
,

所有

这些方案都仍有不足
。

本文试图以 B L
一

89 方案为基本框架
,

结合 v on K ar m an (1 9 30 闹 )提出的风场切变湍

,

初稿时间
:
19 9 4 年 4 月 7 日 ;

修改稿时间
:
1 9 9 4 年 7 月 1 4 日

。

资助课题
:

国家教育委员会留学回国人员资助费支持项 目
。
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流扰动假设的基本思想
,

进一步突出湍流动能
、

大气热力结构和动力结构对揣流活动的

共同影响
,

强调热力混合长
、

动力混合长以及制约热力交换系数与动力交换系数之间比

例关系的 Pr
a

nd d 数等概念
,

建立一个改进 的
、

适用于地形扰动条件下的湍流参数化方

案
。

本文首先概述湍流参数化问题研究的发展
、

现状
、

本文研究的目的
、

拟解决问题的基

本思路
;
接着重点介绍改进的湍流参数化理论方案

;
然后介绍新方案的二维数值试验结

果
;
最后部分是工作的总结和问题讨论

。

2 改进的湍流参数化理论方案

在这一节里
,

首先给出以湍流交换系数表示的湍流通量一般形式
;
然后

,

把求解湍

流交换系数的问题分为求解湍流混合长
、

Pr an dt l数以及湍流动能的问题
;
最后

,

逐一给

出解决这些问题的方法
,

建立起新的湍流参数化方案
。

2. 1 基本方程组

表示大气热量
、

动量和水汽湍流垂直扩散项的一般形式如下
:

一T万1一一p
一一)df

口

丽p (1 )

砰
。

丫一wq
1一一p

一一

)df
a

一’

丽p w “

11一一口口

打一决两一决一面a
了|||||||、少leseeee|||
、

宜决争掀

这里
“ ‘ ”

表示湍流扰动量 ; “

一
”

表示 R e yn o ld s
平均值 ; “

df
"

表示扩散(d iffu s io n ) ; q 为

比湿
;
其它符号为气象学上的常用符号

。

水平风速分量
v
的湍流通量项和

u 的相同
。

根据湍流扰动的 K
一

理论
,

若湍流通量用湍流交换系数表示
,

则有
:

一
K

“

霎

一
K

,

霎
,

留
一 入 ? (丁

~

一
出

(2 )

{
艺户 对流边界层

留
一 人

? 二-

虎

一U一q一月口一W一W一叨

其它条件

其中
“

K
”

为湍流交换系数
; y。 即所谓的反梯度修正参数 (e o u n te r g r a d ie n t e o r r e e t io n )

,

可取 D ea rd of f(1 97 2[ 当 给出的形式
。

对于湍流交换系数
,

取湍流动能相关形式 (S tul l
,

1 9 9 1 [ 7〕; B L
一

8 9 方案)
:

K
。
一 C * ·

z、
. 尹

了丁 (3 )

其中
“lmk ”

为湍涡特征长度
,

或近似地取为二倍的湍流混合长
; “ ‘”

为湍流扰动动能
;
经

验常数 C ;
= 0

.

4 (T h e r r y 和 L a e a r r色r e ,

1 9 8 3 [ ‘〕)
。

通常近似地令 K
、
= K

二 ,

而 K 二 和 K
“

之

间则存在一相互制约的比例关系
:

a

一鬓
或 K

·

一
Ku (4 )

这里
“ a 二” 即所谓的 Pr

a
nd tl 数

。

求解方程组 (1) 的上下边界条件取为
:
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{
, 。 即

、
_ 八

l 、诬、 . 二尸 j 尸 = 尸~
— U

之
‘

性

}
(K

,

老)尸 _ 尸 一 c
, ·

IvNK I
·

(、 一 二 )

L
〔不‘

(5 )

这里 甲一 u , v ,

q 或氏
“

N K
”

表示模式最低层 ; “, ”

表示地表面
; 尸二为模式层顶的气压

; c
,

为

地面湍流拖曳系数
,

暂取 L ou is (1 9 7 9 [s1 )给出的公式
。

至此
,

湍流参数化问题就分为求解

z、
、

aT 和 ‘
的问题

。

这些参数只能从模式中的基本要素场 丽
、
云

、

夕和 叭在 t 一 山 时刻) 和地

表条件求得
。

下面分别给出确定这些参数的理论方法
。

2
.

2 湍流动能预报方程

为使方程组 (l) 闭合
,

引人湍流动能预报方程 (参看附录和 B L

、
。

奏
) + K

“

〔(窦
) 2 + (

窦
)2
〕一二

·

(6 )

案
。

方一89
一留一击

决一贪1一一p
一一

决一命

上式右边第一项为湍流动能垂直输送项
;
第二项为湍流动能产生项

;
第三项为浮力项 (或

湍流动能消耗项 )
,

浮力参数 月一 粤
;
第四项为湍流动能耗散项

,

取以下形式 (参看 BL
一

8 9
’

一一
‘一 ” 一 ” ‘ ’

一”
’ ‘ -

一 一
’

夕
’ 一

”
一 ’ ‘ 一 ”

一
’ -

一 ” 一
’

一
’

一

一
’ 『

一”
‘

一
’

一 一

方案 )
:

￡ = C
。 · e l

·

5 ·

1于1
(7 )

交换系数 K
。

定义为 K
。

一 a.
·

K
。 。

比例系数 气 和 C
‘

暂取 气 一 1 和 C
。

一 1 /l
.

4 (A nd
r己等

,

1 97 8[ 幻 )
。

湍流耗散长度 l
。

将在下面讨论
。

为确保动力模式原有的计算稳定性
,

在求解公

式 (6) 时
,

采用隐式时间差分方案
。

2
.

3 湍流混合长假设

La
c se r 和 A ry a (1 98 6[ 幻 )对不同的混合长经验公式的 比较研究指出

,

湍流通量廓线

对混合长公式很敏感
。

因此
,

在湍流参数化方案中
,

慎重地引人湍流混合长假设是非常

必要的
。

目前采用较多的混合长公式是 Bl ac kad ar (1 9 6 2[1 0j) 提出的经验公式
:

‘二 一 ‘
。 ·

Z
·

(1 +

罕
)一

(8 )

其中 k
。

为 V on K ar m an 常数
; 几为一经验常数

。

公式 (8) 表明
:

¹ 混合长水平无变化
,

不依

赖于大气的结构
; º 到了高层

,

混合长几乎趋于一常数
; » 无法区别热力混合长和动力

混合长的差异
。

所有这样定义的湍流混合长是与大气的实际情况不一致的
。

因此
,

我们将

从湍流混合长的基本定义出发
,

试图给出一个物理图像更清晰的方法
,

以确定湍流混合

长
。

2
.

3
.

1 湍流热力混合长

根据 B L 一

89 方案提出的湍流混合长假设 (参看附录 ) :

,
。, (或 ‘一 ) 一

漂 ( 9 )

这里 万
2
一

八

刃
卢 下二

( 友
为大气静力稳定度

; lu彩或 l* ) 表示于某一模式高度
z
处具有湍流动能

亡 (z ) 的湍涡所能向上 (或向下 ) 的垂直位移距离
。

两者之间的最小值定义为湍流混合长

(参看附录 )
。

由于 luPt (或 l* ) 主要取决于大气静力稳定度和湍流动能
,

因此
,

我们定义这



气 象 学 报 54 卷

一与大气热力结构 (万愁相联系的混合长为湍流热力混合长
。

2
.

3
.

2 湍流动力混合长

V on K a r m an 运动相似理论(或称 v on K ar m an 假设 )认为湍流混合长是流场平均动

力结构 (平均风速切变 )的函数
,

它只取决于平均风速空间逐级导数的 比率
。

其一级近似

为
:

z
。

一
*
。

李
.

(粪)一
l

d 之 J 之‘
(1 0 )

从上式可以看出
,

l
。

只取决于流场的平均风速切变
。

V o n K ar m an 的这一湍流混合长假设

常被用于求解湍流扰动层的平均风速廓线
。

常值通量层中的风速对数变化率
,

就是 V o n

K ar m a n
假设一个最成功的应用例子

。

然而
,

公式(1 0 )强调 了流场动力结构的一面
,

又忽

视了流场热力结构的另一面
。

显然
,

式 (9) 或式 (1 0 )对混合长的定义都只是反映了湍流混

合性质的不同的主要方面
。

这点也许解释 了 V o n K ar m a n
假设不适用于非中性热力结构

层流中的湍流扰动问题 (D e M oo
r ,

1 9 7 811
‘〕)

,

而 BL
一

89 方案又往往低估在大气稳定
、

有风

速切变条件下的湍流活动强度的原因
。

于是
,

一个很自然的想法就是如何把这两个假设结

合起来
,

使之成为一个更完善的假设
。

为此
,

我们试图在式 (9) 的基础上
,

从揣流扰动能源

的角度引人流场动力结构对湍流混合过程的影响作用
。

首先
,

我们注意到这样一个事实
:

大气中的湍流活动几乎总是持续不断的
。

从能量的角度看
,

实际大气中的湍流活动得以维

持就必须有供给能量的能源
。

在大气稳定
、

有风速切变的条件下
,

可 以认为其能源主要来

自基本气流的平均动能
。

假设于某一模式高度层
二
处有一湍涡

,

携带物理量犷(二 ) 作向上

(或向下) 随机位移运动
。

在其位移运动过程中
,

存在某一时刻
、

于高度
z + lu , (或

z 一

l
~ ) 处

,

湍涡与四周介质发生
“

瞬时
”

完全混合
,

从平均动能获得的能量相当于湍涡在
z

高度处的湍流动能
。 (z)

。

如果用数学公式表示之
,

则近似为
:

[
u (z ) 一 u (z

”

) ]
2
+ 「

v (z ) 一 v (z
”

)〕
2
= 2

· e (z ) (1 1 )

这里 f 一 z + 人。 (或
z 一 z 一 l、

二

)
,

一般情况下
,

几加 护 l, (或 l
~ 并 l

~ )
。

若风速切变不

为零
,

上式 u( 了)
、

v( 扩) 用泰勒级数展开
,

并取一级近似后
,

则有
:

‘, (或 ,
一卜
厚

(1 2 )

其中万
’
一 (

雯
)

2

+ (

霎
)

2

为垂直风速切变
。

若认为湍涡于
2 + lu加 (或

之 一 l
~ , 处的混合过

程对 护(二 ) 是
“

完全的
’, ,

那么
,

人, (或 l
~ ) 可以定义为 犷(二 ) 的湍流混合长

。

同时
,

又 由于

标 (或 l
~ ) 与流场动力结构 (了 )相关联

,

所以
,

又定义之为湍流动力混合长
。

公式 (1 2) 与 v o n K a r m a n
假设式 (1。)

,

都强调了流场风速切变在湍流混合过程中的

作用
,

其本质意义是一致的
。

公式 (9) 与公式 (1 2) 形式上很相似
,

物理意义也很清楚
,

两者

表示的都是与湍流混合过程有关的湍流混合长
,

因而都与湍流动能正相关
。

但是
,

热力混

合长却是与大气稳定度负相关
,

而动力混合长则与风速切变负相关
。

这也反映了湍涡的一

种运动特性
。

另外
,

在实际应用中
,

当相邻两模式层间了一 0( 或万 一 0) 时
,

这两层间的厚

度就自动取为相应的混合长 (参看附录)
。
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2
·

4 Pr a n d tl参数 (a T )

由于技术上的困难或其它 Pr an dt l系数
‘

(价) 经验公式的不确定性因素
,

在数值天气

预报模式的实际应用中
,

往往取
a r

为常数 (D u r r a n 和 K lem p
,

1 9 5 3 [ , 2〕; BL 一 5 9 方案 [5 1 ;
等

等 )
,

或者并不强调 K 二
与K

,

间的相互制约关系(L ou is
,

1 97 915 〕)
。

显然
,

这些都是欠合理性

的
。

关于 P r a n d tl系数方面的研究
,

K o n d o
等人(1 9 7 5 [ ‘3〕)作T 较详细的回顾和讨论

。

这里
,

我们将从湍流热通量 (石了) 和 热方差 (尹) 的 时 间变化方程出发
,

推导 出另一确定

P r a n d tl系数 (a T ) 的理论形式
。

根据 S t u ll(1 9 9 1〔
, 〕)和 A n d r 通等(1 9 7 5 [8 ])用三阶闭合模式进行数值分析研究的结果

,

我们对湍流热通量和热方差预报方程进行简化
,

只保留重要项后
,

得到如下的诊断方程
:

{
一 2

·

刃雯一
, 一 。

一 砂霎
一 2 一动 + ,

·

。 一 。
(1 3 )

上式左边第一项为产生项
;
第二项为耗散项

;
第三项为浮力项

。

对于耗散率
。, 和 。动分别作

假设如下
:

尹一介

}
‘ -

{鲡 -
而

,

了

r时

(1 4 )

其中
r 。和 ha 分别表示不 和石了 的耗散特征时间

。

合并式 (1 3) 和 (1 4 )
,

令砂 、

则有
:

2 一
下

. . e 少百
,

O

丽
,

了 [l.z(
夏厂铸

+

兴
一卜 _ _

留
.

2丫 ! - 一 入
~ 二,

一 ~

虎
(1 5 )

根据 A n di 。等 (1 97 8) [8j )的实验公式 ‘ 一 2
.

5

一 尹
· e 一 0. 5

和本文的公式 (7 )
,

可得 介 、

0
.

5 6
·

l
。 · 。一 。

·

5 。

另外
,

在 l、
·

l尸 ~ 1 的条件下
,

ha ‘ l二 e 一。
·

5 。

于是
,

式 (15 )可改写成以

下的近似形式
:

K T 一 [ L
2 (l + e

r

些二兰丝
.

万、〕
一 , ·

凡 (1 6 a )

·, 一

鬓
一 〔1

·

2 (1 + e
r

毕
·

“、〕一 (1 6 b )

其中 C
r

为耗散特征时间近似的修正参数
。

据我们的二维试验
,

暂取 C
r

一 0
.

2
。

这里 K
。

与

偏 有关
,

若以动力交换系数和动力混合长代之
,

式 (1 6 )即为湍流热力交换系数与动力交

换系数之间的 比例关系式一Pr an di l系数
:

好 ~ 价
。

由式 (1 6 )可以看出
,

影响
a T 的因素较

复杂
,

它取决于大气静力稳定度和耗散长度
,

也取决于湍流混合长和湍流动能
。

在新的方案中
,

采用类似于 BL
一

89 方案中的特殊平均法 (参见附录 )
,

由式 (9) 计算出

的 l,
、

l、 确定热力混合长
,

由式 (1 2 ) 计算出的 lu ,
、

l
~ 确定动力混合长

,

再由热力混合

长和动力混长确定耗散长度 Z
。。
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3 二维数值试验

二维数值试验方法是目前较常用于检验湍流参数化方案的方法
,

它既不失有效地通

过模式的动力过程构造出流场的基本扰动 (如地形扰动 )
,

检验方案的参数化能力
,

又可

避免三维模式数值试验的诸多复杂误差因素引起的检验不确定性
。

为此
,

我们采用法国

国家气象研究中心的有限区研究模式和法国 PYR E X
一

90 地形扰动现场观测资料
,

对新

方案的稳定性和有效性进行检验
。

3. 1 数值动力模式简介

法国国家气象研究中心的数值天气预报有限区业务模式 (名为 PE R ID O T 模式 )
,

是

一个中尺度原始方程有限差分模式 (有关详细介绍
,

请参阅 Im bar d 等 (1 9 87 [l4 〕)和 G e -

leyn 等(1 9 8811 勺 的文献
。

模式的动力过程部分主要包括
:

非线性正规模初值化方案

(B r i色r e ,

1 9 5 2 [‘6〕)
、

半隐
一

蛙跃式时间差分方案
、

D a v ie s (1 9 7 2 [‘, 〕)
“

海绵
”

侧边条件
、

包络地

形
、

规则格距水平空间差分方案
、

垂直分层为 1 5 。
层

、

水平分辨率为 35 k m
、

A r a
ka w a

跳格

点变量水平分布 C 方案
、

预报区域复盖全法国及其部分相邻地区
。

模式的物理过程部分

主要包括
:
K e s sle r

大尺度水汽凝结降水方案
、

深对流参数化方案 (G e le yn , 1 9 5 5 [“〕;
郭晓

岚
,

1 9 7 4 [ , , 〕)
、

浅对流参数化方案 (G e le yn ,

1 9 5 6 [ , o〕)
、

辐射过程参数化方案
、

地表过程和湍

流参数化方案 (L o u i, ,

1 9 7 9 [, 〕)
。

本文中采用 PE R ID (〕T 模式的二维版本
。

垂直分层为 60
a
层 (平均每层厚度约为

2 50 m ) ;
水平分辨率为 sk m

。

物理过程部分除湍流参数化方案分别以新方案和 BL
一

89 方

案代替以外
,

其余方案保持不变
。

二维数值试验区域沿图 1 所示的加密观测站点连线
,

东

西向共取 5 个格点
、

南北向共取 95 个格点
。

试验区域横跨比利牛斯山南北两侧(南为西班

牙
,

北为法国)
。

3
.

2 资料简介和试验方案设计

1 9 9 0 年 10 月至 n 月两个月期间
,

在法国与西班牙交界的比利牛斯山区 (见图 1 )
,

进行了一次有关地形扰动的现场观测试验
,

名为 PYR E x
一

90 观测试验 (Bo ug ea ul t 等
,

1 9 9 21 21 〕)
。

在我们的二维数值试验中
,

选用了 PY R E x
一

90 的观测资料作为模式的初始场
。

二维数值试验的基本思路是
:

考察一支未被地形扰动影响的平直气流
,

穿越 山脉

(如比利牛斯山)后
,

在地形作用下
,

产生地形重力波扰动
,

地形重力波使风速切变加大
,

有利于湍流发生
、

发展
。

湍流发展又反过来影响重力波
,

改变重力波波形结构
。

这是一个

相互作用的过程
。

为此
,

首先选择越山气流上游地区 (离山脉稍远的上游平坦地区 )一测

站的加密观测资料为基本廓线资料
。

具体选择 PY R E X
一

90 试验期间 1 9 9 0 年 10 月 21 日

0 02 的一次 强南风越 山气流 过程 (见 图 2 )
,

测 站选择位于 西班牙境 内的 萨拉戈斯

(S ar ag os se )
。

然后
,

在垂直方向上先把观测廓线资料
,

线性权重地插到每一模式层
,

再沿

水平方向均匀地插值到各层的每一格点上
,

使初始时刻每一模式层均为等值层
。

为了对照 比较
,

我们选择了 B L
一

89 方案作为参考方案 (原因是 BL
一

89 方案将取代法

国业务预报模式中的 Lou is
一

79 方案
;
二是新方案是在 BL

一

89 的基础上建立起来的)
。

参数

化中的几个主要参数
,

BL
一

89 方案取如下组合形式
:
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图 1

S O

E

法国
一

西班牙比利牛斯山地形扰动现场观测试验区域示意图

(图中近似东西走向的狭长斜线阴影带为比利牛斯山脉
;

横穿比利牛斯山脉的黑点连线为加密双测站点连线 )

之; 8 几S E 2 1 / le / 9 0 A O H T U EC H 0 E X . .
一 U V 7 0 0 HP 月

图 2
.

P Y R E X 一 9 0 现场观测试验
, 1 9 9 0 年 1 0 月 2 1 日 0 0 2 7 0 0hPa

的风场
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l‘
·

丫丁

(1 7 )

而新方案取如下组合形式

丫丁 (1 8 )

2 (, + e
r

毕
·

万愁〕
一 ‘

这里
“
m in ”

表示取最小值
。

为了消除地形重力波在模式层顶的反射作用
,

在我们的二维数值试验中
,

人为地在

模式层顶附近设置一能量
“

吸收层
”

或
“

耗散层
”
(K lem p 和 Lilly

,

1 9 7 5 [ 2 2〕)
。

参考 K le m p

和 L illy (2 9 7 5 [ 2 2〕)
、

肠
u g e a u lt 和 A n d r色(1 9 5 6 [ , 3 ] )的工作

,

我们把耗散层设在 1 2一 1 6 k m

的高度上
。

这一高度内的每一格点均在水平方向上作五点平滑
:

从
、 _ .

板
毋

,

j 一 火1 一 二子 少
.

男
,

, 月
一
二子

.

L界 + 1
.

, 州卜 男一 1
, , 少 月

一

男
,

, + 1 洲卜 男
,
] 一 1

‘ O

(1 9 )

这里 i
,

j为格点序号
;沪一 0

, u , v 。

湿度场不作平滑
,

因为在 12 一 1 6k m 这一高度上
,

水汽一

般己是一个很小的量
。

平滑系数 凡由以下的周期函数决定
:

. , in
,
(粤*

,

)
乙

(2 0 )

一 m in [ l
,

m a x (o
,

兰旦二二 )〕
Z 刀 一 Z T

人人
厂lwel之1||l

其中
z 。 一 12k m ; z : ~ 1 6k m ; z

为平滑要素所在高度
,

单位为 k m ; k 为模式层序号
; “ m a x ”

表示取最大值
; 勺 镇

z
镇 zT

。

显然
,

O镇 人簇 1
,

O ( 人簇 1
。

式 (1 9 ) 在小时间步长条件下
,

近似等效于水平扩散因子
“

甲
2 ”

的离散形式
。

因此
,

式 (1 9 ) 表示 的物理意义
,

就是从
z 。 至

z T
之间

,

平滑系数 瓜随高度加大
,

使水平扩散效应增强
,

起到抑制反射的地形重力波发展

的作用
。

3
.

3 二维数值试验结果分析

3
.

3
.

1 初始天气要素场

从图 3 和图 4 中可以看出初始场的以下特点
:

平直气流从地面一直延伸到模式层

顶
,

且风速随高度明显加大
,

至约 1 0k m 高度后
,

风速变化才转缓
,

保持在 20 一 22 m
·
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s 一 ‘

之间 (图 3 )
。

等温线也很平直 (图 4)
,

在 2 一 3k m 高度和模式层顶附近 (对流层顶 )
,

等
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图 3 沿加密观测点连线 (参看图 1) 的

初始时刻水平风速垂直剖面图
(水平轴每一刻度为 sk m ;

垂直轴单位为
:
m ;

风速方向由南(图左)往北 (图右)
。

风速单位为
: m

·
: 一 , )

图 4 初始时刻位温垂直剖面图

(位温单位为
:
K )

温线较密集
,

梯度较大
;
在这两层之间则为一深厚的温度梯度平缓层

。

3. 3. 2 模拟天气要素场

模拟进行 lh 以后
,

平直气流已开始出现波动
,

地形重力波波形结构 已初步形成
,

波

动已从比利牛斯山上空一直传播到了对流层顶 (图 5
、

图 6 )
。

温度场总体上是初始时刻的

温度梯度三层结构仍维持 (图 5 )
,

但山脉上空的等温线 已出现了地形波动
,

等温面在迎

风坡一侧被抬高
,

背风坡一侧被降低
,

形成类似于地形扰动水力实验中的所谓
“

水力跳

跃
”

现象 (h ydr au lic iu m p )
。

风速场 ( 图 6) 与温度场的变化相联系
,

原水平方向上平直
、

均

匀的风场结构 已不复存在
,

对流 层顶 出现了 闭合强风 中心
,

这和 Li lly 和 K en
n ed y

( 1 9 7 8 [ 2‘」)
、

K le m p 和 L illy ( 1 9 7 5 [ , 2〕)等人的观测分析结果是一致的
。

且气流越山后 明显加

速
,

背风坡一侧近地面的闭合中心最大风速达 20 m
· s 一 ‘,

约为初始风速的三倍多 (图 3
、

图 6 )
,

约为上游迎风坡
、

下游平坦区风速的两倍
,

且接近对流层顶附近 的最大风速 ( 23 m

· s 一 ‘)
。

这就是所谓越山气流的
“

下坡风暴
, ,

现象 (d o w n s lo p e w in d s to r m )
。

另外
,

与
“

下坡

风暴
”

现象相联系的是一下沉区
,

位于背风坡一侧上空
,

几乎与下坡风暴中心相重合
,

闭

合中心下沉速度达一 0
.

sm
· s 一 ‘( 图略 )

。

模拟 6h 后
,

地形波动进一步加强
,

完整的重力波波形结构已清晰可辨 (图 7
、

图 8 )
。

整个对流层由三个重力波组成
,

低层
、

高层的重力波位相一致
,

中层的重力波位相则与

之相反
。

对应低层
、

高层的重力波
,

波动中心为下沉运动 (图 7 )
,

且水平风速较大
,

达 20

一 3 om
· s 一 ‘( 图 8 )

,

温度梯度也较大 ( 图略)
。

相反地
,

中层的重力波
,

波动中心为上升运

动 (图 7
.

) ,

且水平风速较弱
,

约 sm
· s 一 ‘( 图 8)

,

温度梯度也较平缓 (图略)
。

另外
,

比较

图 6 和图 8 还可以看出
, “

下坡风暴
”

的强度已无甚变化
,

这说明地形扰动重力波非常快
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图 7 模拟 6h 后的垂直速度垂直剖面图

(单位为
:
m

·
s 一 ’)

地发展至
“

成熟
” 。

图 8 模拟 6h 后的水平风速垂直剖面图

以上介绍的模拟天气要素场是采用新方案的模拟结果
,

与 BL
一

89 方案的模拟结果

(略)比较
,

两者差别并不很明显
。

这些说明采用新方案后
,

至少不会引起不稳定问题
,

而

且有效地模拟出了地形扰动重力波的发生
、

发展过程
。

3
.

3
.

3 湍流要素场 比较

虽然采用新方案对天气要素场 (夕
、

而
、

云)的 6h 模拟结果和 B L
一

89 方案的模拟结果比

较
,

两者相差不很大
,

但若比较两方案模拟的主要湍流参数 (如湍流动能
、

平均湍流混合

长 )
,

两者的差别还是明显的
。

由图 9 和图 10 可以看出
,

两方案虽都能成功地模拟出了近

地面层的强湍流活动
,

但 BL
一

89 方案却未能模拟出背风坡的水力跳跃波
“

破碎
”

引起的湍
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流活动 (图 9 )
。

另外
,

在 6
.

sk m 左右的高度
,

新方案模拟 出了一 明显的混合长高值闭合

中心 (图 1 0 )
,

这一高度恰好对应中层重力波(图 8) 和温度梯度平缓层 (大气较稳定层 )
,

说明新方案对高空的湍流活动具有更强的表现能力
,

尤其在大气层结较稳定的条件下更

是如此
。
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图 9 模拟 6h 后的湍流动能垂直剖面图

(a
.

B L
一
8 9 方案的模拟结果

; b
.

新方案的模拟结果
。
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图 1 0 模拟 6h 后的湍流混合长 ( l、 )垂直剖面图 (单位为
:
m )

4 结 论
本文介绍 的改进的湍流参数化方案

,

其主要特点是强调了大气热力结构
、

动力结构

和湍流动能对湍流扰动的共同作用
。

在确定湍流交换系数时
,

把湍流热力混合长和动力

混合长分别与大气静力稳定度和平均风速切变联系起来
,

突出了湍流热力交换过程和动

力交换过程的各 自特性
,

同时
,

又通过 Pr an d d 系数强调它们之间的制约关系
。

它不仅适
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用于研究大气的湍流扰动
,

也适用于研究海表下层的湍流输送扩散过程
,

也即可用于海
-

气藕合的研究
。

二维数值模拟结果表明地形扰动发生发展过程有如下两个主要特点
:

一是下坡风暴

的初始加速度很大
,

每小时约达 14 m
· s 一 ‘;

二是地形重力波以极快的速度向上传播
,

模

拟 1h 后就达对流层顶
,

6h 后就基本完成了对流层内完整的多重力波的构造
。

这些说明

采取新方案对地形扰动重力波的发生发展过程的模拟是成功的
、

有效的
,

且也不会引起

模式的计算不稳定问题
。

虽然对大气较稳定条件下揣流活动的表现能力
,

新方案优于 B L
一

89 方案
,

但
“

间接
”

比较同一时段所观测到的
、

与湍流活动强度有关的参数(如度量大气湍流活动对地面天文

观测影响程度的参数一大气明晰度(s ee in g )) 后
,

可以认为新方案仍低估了湍流扰动的强

度 (结果略)
。

这方面仍有待于今后改进
。

最后要指出的是
,

这里的二维试验个例是有限的
,

结果也是初步的
。

有必要在不同

越山气流
、

不 同大气层结
、

不同风场切变等条件下
,

对新方案进一步研究检验
,

以及新方

案在三维条件下的实 际应用试验 (现正着手用北京国家气象中心的 T 6 3L 16 模式进行试

验 )
。
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附 录

湍流混合长的计算

以下的介绍主要依据 BL
一

89 方案 (以热力混合长为例 )
。

假设在某高度
Z
处

,

有一具有湍流动能
。(z) 的湍涡

,

随机发生位移
,

离开
:
高度后

向上 (或向下 )运动
,

直至湍涡受浮力阻碍作用
,

改变并停止其原有方向的位移运动
。

湍

涡的位移距离可由下式确定
:

厂
“”“

·

〔“‘
· , 一 “‘·

‘

’‘·
’

一 “·’
(A

一

la )

{:
一

、“
·

〔“(
·‘

, 一 “(· , 〕‘
·

’

一‘· ,
(A

一

lb )

其中
“

人, ”
(
“
l~ ,’) 为湍涡向上 (向下) 的位移距离

; 月为浮力参数
。

下面以湍涡向上位移

为例
,

给出计算人
,
的具体方法和步骤

。

对 (A
一

1a )式在模式垂直层上作离散处理
,

有
:

仁
+l ‘ (⋯ , 一

仁
一

协 二 , +

丁
忿1 1

+ l
_

_

凡一 耳z “产 / 、 / 、

气

⋯
少 =

亡 气Z 少 (A
一

2 )
之泛一几

然后
,

对式 (A
一

2) 进行分段离散化
:

·

△ z *
+ B卜

. 二 ·

l盆
二 + 凡

2 ·

(l孟
, )2 = e (z ) (A

一

3 )

公式 (A
一

3) 是关于 z冰一元二次方程
,

乃之 *
一

A * -

Z 是一 1

其中
:

一 Z 乏

月
·

[口(
z 卜

,
) 一 8(z ;

)〕

B卜
, :

= 夕
·

[夕(
z * 一 * 二一 1

) 一 8 (z 卜
* 二

)〕

一

一留一决
N

Z
= 尹

·

k = 6 0
,

5 9
,

⋯
, ,

2
,

1

k
:

= 0
,

1
,

2
,

3
,

⋯
曰

!

习同
由式 (A

一

3) 求解得心
, ,

再计算 luPt △
z *

+ 几
Pt
若 k

:

一 0 (相当于模式垂直分辨率不高
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的情况 )
,

则

‘, 一 , :
, ,

且式 (A
一

3 , 简化为
:

‘, 一

漂 (A
一

4 )

对于湍涡向下位移的情况
,

其推导方法类同
。

假设湍流混合长与人衫或 l
~ ) 正相关

。

在大

气高层
,

通常人
, 和 l

~ 相近
,

但靠近地面附近时
,

l‘ 趋于一很小的量
。

因此
,

不宜用简

单的算术平均法由几Pt 和 l~ 直接计算出混合长 l‘ (参看本文中式 (3 ))
。

湍流扰动水力模

拟实验已证明了这样一个关系
:

湍流交换系数随到水槽壁的最短距离而变化
。

如果把静力

稳定度增加
、

限制湍涡位移运动的区域
,

看成是一个
“

无形的槽壁
” ,

那么
,

大气湍流混合

长应随人
, 和 l~ 中的最小值 (最短距离)而变化

,

即
:

l诚 = m in (l
“
拌 , l枷 ) (A

一

5 )

其中
“
m in

”

表示取最小值
,

这也可看作是一种
“

非常特殊
”

的平均法
。

对于耗散长度 l
。 ,

则

取如下的关系式
:

,
。

一丫
,
“ , ·

‘~ (,
一

6 )

在本文改进的方案中
,

把由此确定的混合长称之为湍流热力混合长
。

对于动力混合

长
,

其计算方法和步骤类似
。


