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摘 要

本文建立一 个一维数值边界层模式
,

以模拟海面上夜间大气边界层结构的基

本特征及其变化 规 律二用 W
a n g a r a

资料进行 的数值试验表明
, ,

该模式模拟的

结果与实测结果吻合较好
.

又 以在西太平洋上进 行 的 A M E X 探测资料 (1 9 8 7) 为

初始场
,

对海面上大气边界层进行数值模拟
,

并比较夜间海
、

陆上空大气边界层

结构的差异
.

海一气 相互作用 是天气变化过程中的一种重要物理过程
,

搞清其物理机制
,

对提高天

气预报的准确性是非常重要的
.

由于实验资料的不足
,

过去对此方面的研究工作做得还很

不够
,

所考虑的也都是比较简单的模式
.

例如
,

云和雾是海面上经常出现 的天气现象
,

国

外许多学者曾对云覆盖下的混合边界层结构做过大量的研究工作
.

R an d al l
〔” 讨论 了 云

层内挟卷率与辐射通量的关系
; R O a c h

‘” 等则用数值模式研究了辐射和 云 的 关 系
.

以

上均是针对边界层 中某具体问题进行定常的讨论
,

吴辉旋等
〔” 用两层斜压边界层模型建

立了一个海上风的分层边界层模式
;
类似地

,

秦曾颧
〔‘〕

把大气和海洋作为一个整体 系统

考虑
,

把大气分别地分为近水 (气 ) 层和 E k m a n层
,

根据边界连续条件来求解风 的 分 布

规律
。

这种分层模式用于研究边界层 内的物理过程时显得过于粗糙
,

且只讨论了风的分布
,

是把运动方程独立出来求解的
.

本文则用一个一维边界层模式
,

求解风
、

温
、

湿等的联合

方程组
,

来讨论大气边界层 的结构及其演变规律
.

一
、

模 式

(一 ) 物理模型

由于海面形状比较均匀
,

本文用水平均匀的一维垂直边界层模式
,

在考虑地转效应
、

垂直切变
、

长波辐射
、

海面蒸发和潜热
、

相变等过程下建立 边界层内 风
、

温
、

湿 的预报

方程组
,

并在计算中将某些过程逐步引入
,

以便讨论他们在边界层结构发展变 化 中 的 作

用
.

1
.

」空制方程

在忽略平流输送
、

分子扩散项 时
,

可 以得到如下形式的一维边界层方程组
.

本文于 19 8 了年 9月 10 日收到
,

修改稿于 1 9 8 8年 3月 30 日收到
.
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。 为水平风分量
, “ , 、 。 ,

为地转风分量
,

f为柯氏参数
,

一 “
犷 等项为 揣

流通量
,

尸
*

为长波辐射通量
,

口
。

为虚位温
.

口
。
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,
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,

( i )

g ,

为总比湿
,

q
,

= g
。
+ q : ,

( 2 )

式中
,

脚标
。和 L 分别代表汽态和液态

.

海面蒸发和潜热作用归结到边界条件中
,

蒸发通量和潜热通量的变化率用整体交换系

数的方法确定
.
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式中p
。

为空气密度
,

U
、

q
。

为特征高度H (约l o m )上的风速和 比湿
,

q
。

为海面 比湿
,

L
。

为水的蒸发潜热
,

C
‘

为无量纲交换系数
,

取为 1
.

5 x 1 0
一 ‘

(S m it h 〔s ’ ,

1 9 5 0 )
.

2
.

方程组的闭合

本文采用一阶闭合方法 (即K 理论 )
,

类似于 D e a rd o r ff 〔6 ’

的参数化公式
.

我们把

二阶矩项通过湍流交换系数和平均量的梯度联系起来
.
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式中K
。 、

K
。 、

K
q

分别为动量
、

热量及水汽的湍流交换系数
.

本文的计算 中 取 K
。
= K

。

= K
。

.

而K
。,

的参数化采用能量参数化公式
.

K
。
= e

·

l
·

‘ 一 ’ / 2

( 5

式中
,

系数
e = 0

.

2 “
’ ,

混合长l取 B la e k a d a r 〔” 的形式

l- 一丝州企土红上一1 + K
。
(z + ‘ 。

) / 兄
6 )

K
。

为K a r m a n’常数
,

取为0
.

4 ;
参数几= 27 x 10

一 ‘

!犷
,

}/ f
, : 。

为地面粗糙度
.

犷
,

为地转风

湍流能量
。
由湍能平衡方程求出 ( M o J‘in和 Y a g lo m

〔日’

)
.
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湍流一压力输送项和耗散项的参数化采用D e
ar dor ff

〔6 ’

的形式
:
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辐射传输方程

在夜间
,

净辐通量 F
、

为大气
、

下垫面长波辐射通量及下垫面反射通量的和
.

F
*
(z ) = F ‘(: ) 一 F 备(z ) ( 1 0 )

假设大气和云为灰体
,

则其长波辐射传输方程 (G ar
rat t 〔” ) 为

。 ;
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式中
,

刀( T ) 二 Q T
‘

为P la nc k 函数
, 。(: ,

才 )为
:
、才 层 的长波辐射率

,

F 孟为F ‘(z) 在 下

垫面的值
.

对于有云存在的混合大气
,

其长波辐射为云和水汽的总辐射
。= 。。

+ 。 。 一 。 。 ·

。。 ,

( 1 3 )

式中
, 。 。

为云的辐射率
,

我们取S t e ph e
ns

‘ ’ 。’

的经验公式 ; 。。

为水汽的长波辐射率
,

采用

R o d g e r s 〔“ ’

的分段公式
.

海面的辐射率取为。
.

9
.

4
。

定解条件

根据实测资料
, 一

下边界条件用时间的拟合函数表示
,

上边界取为 自由上边界
,

初始场

取实测场
.

(二 ) 差分格式和差分方程

把参数化公式 ( n ) 代入方程组 ( 工 ) 中
,

’

可得到 “
、

。
、

0
, 、

q ‘

的普遍表达式 (以
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甲 为代表 )
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其中源项 S
。

代表除湍流输送项外的其他项
.

1
.

座标变换

根据边界层内要素的分布特征
,

为了较细致地描述要素的分布而又不需要太大的计算

量
,

且使格式等间距
,

我们作一座标变换
I
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其中
,

取系数A ~ 0
.

1 76
,
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.

方程 ( 14 )在亡座标下为
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差分方程

我们采用空间中心差
,

时间前差公式
,

得到差分方程 (取△亡~ 1 )
:
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.
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本文取△t = 60 秒
,

小网格△二= 1
,

计算是稳定的
.

二
、

计算结果与分析

(一 ) 数值试验

为了检验我们的模式
,

对W an g ar
a
资料

〔‘ 2 ’

从第33 天的18 时到第34 天的06 时进行数值

模拟
,

并与实测值进行 比较
.
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式中
,

t是 以小时为单位的当地时间
.

地面湿度q ,

( t ) 以线性变化表示
.

地转风值由地面地转风
。 , 。

和热成风值以二次曲线来拟合
.

对
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图 1 W
a n g a r a 资料的数值模拟 (左 ) 与实测结果 (右 ) 的比较
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,

2. 模拟结果与实测结果的比较

本文模拟的水平合成风速犷 ~ (
u 么+ 。 ’

)
‘
”及温度 T 的分布和变化曲线与实测结果的

比较如图 1 所示
.

从 图la 可以看 出
,

模拟的风廓线及其变化与实测结果非常相似
,

模拟的低

空急流强度
,

高度及最大值出现的时间 (分别为 !犷 }
。 。 、

幻 1
.

28 m /s
,

、 1 90 m 及约。3时 )

与 实 测 资料基本符合 ( }犷 }
二 。 、

、 1 3
.

4 m /s
,

、 2 00 m
,

03 时 )
.

从图1b 可以看出
,

除。6

时外
,

模拟的各时刻的逆温强度和高度
,

与实测结果也 比较符合
.

06 时的实测逆温较模拟

的弱
,

高度高
.

有两个可能的原因
:

一是 由本模式中未考虑的水平平流作用引起 ; 二是在

逆温层顶附近实测 比湿较模拟值大
,

且有一极大值
,

因而此处具有较大的辐射降温率
.

总

的看来
,

本模式能模拟出边界层 内气象要素的基本变化规律
.

(二 ) 海面上夜间大气边界层结构及其演变的数值模拟

1
.

个例的选取和定解条件

我们选取在西太平洋上进行的澳大利亚季风实验 ( A M E X
,

1 9 8 7 ) 中 2 月 10 日的夜

间作为模拟的例子
.

实验在卡奔塔利亚湾进行
,

位于南纬n
.

5
’ .

由于当天夜间从 01 时到

07 时海面 降温较大 (约降2
.

7
’

C )
,

因而近水层大气处于稳定层结
.

温度
、

湿度的下边界条件
,

由实测值表示成分段线性函数 , 上边界为 自由上边界 ; 地

转风分布按地转风公式

( 2 1 )
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“ 夕
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尸

ee
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�式�
盛矛」

,上一P
��

一.

矛
‘一一一一一抓一
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给出
.

海面粗糙度取 C h a r n o e k公式 ( K ‘ T a 兹r o p o a e : 。兹
,

“。

于“ 。

(
“. ) 于畔/c g

式中
,

取
。~ 20

.

以 1 9时的实测场作为初始场
,

进行 1 2小时的数值模拟
.

2
.

模拟结果与实测资料的比较与分析
’

( 2 3 )

模拟的水平风速犷
、

温度 T 的分布变化曲线与实测结果的比较如图 2 所示
.

从图 中可

以看出
,

模拟结果基本上代表了气象要素的分布和变化规律 ; 模拟的风廓线及近水层温度

廓线与实测廓线相似
,

数值接近
.

在边界层的上部
,

模拟与实测结果有些差异
,

实测有增

佩
.

这种差异可能是水平平流作用加热大气引起的
.

宏观观测表明
,

探测的整个夜晚均有

云量 8 以上的云存在
,

而探空处无云 ( 相对湿度 < 95 肠 )
,

云内 ( 下 ) 大气辐射冷却小
,
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因而环境温度高于探空处温度
,

平流使探空处增温
.

由此看出
,

虽然海面形状比较均一
,

但在边界层 的上部
,

大气本身产生非均一性 (L e M on
e “ ‘’

)
,

平流起着不可忽略 的 作

用
.
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: 0 0

省6050

一台

;
�

月一
.,dC

‘.二J从. .二QJl �
ee
.,es1.
....J
ee.‘.r卜“阳月
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·

‘
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.
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飞
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.
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丫

斌
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T e a 一 (℃ ) ( b )

2 0 2 2 24 26
州

0

28 3 0

T 。 卜 ( ℃ )

图 2 A ME X的数值模拟 (左 ) 与实测结果 (右 ) 的比较

(
a
) 风速 ( b) 温度

( 三 ) 海
、

陆上空夜间大气边界层结构的比较

由于下垫面性质不 同
,

海陆边界层结构也有所差异
.

1
.

低空急流

陆上边界层中低空急流的高度低
,

强度大
,

发展阶段分明; 而海洋大气边 界 层 中 低

空急流高度高
,

强度小
,

发展不明显
.

图1a 表明
,

在陆面上
,

低空急流从22 时开始形成
,

。3 时达极大
,

然后减弱
; 急流发展低至 2 00 m

,

强度大 ( 从 犷 极大到地 面
,

加阳
‘”
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6
.

3 m / s/ 百米 )
.

图2a 表明
,

海面上大气没有明显的低空急流结构
,

风速在 80 Om 附近才达

到极大 (从犷极大到地面的刁犷阳
‘” 2

.

45 m / s/ 百米 )
.

A M E X 实验和W
a 二 g ar a

实验所得到的海
、

陆上空低空急流的这种差异
,

并不是 偶 然

的现象
,

而是由其边界层结构的特点决定的
.

在方程组 ( 工)中
,

风速的变化由两项引起
.

以u为例
,

粤
‘一 f (厂

一 犷
,
) + 具(K理粤

~

口f 口之 口名

若湍流加速度
a ,

为零
,

则风的变化就是由柯氏加速度
a ,
引起的惯性振 荡 (Bl

a o k a d ar
·

”
,

1 9 6 2 )
.

计算的午夜时陆
、

海上边界层中
a , 、 a ,

的分布如图 3 所示
.

由图可知
:

( 1 ) 外

总是 与
“
符号相反

,

起减速的作用
,

阻碍 自由振荡 (从而阻碍低空急流 ) 的形成和 发 展 ,

( 2 ) 陆面上
a :

作用高度低
,

2 00 m 以上
a ,
、 O

,

风接近 自由振荡
,

从而在 20 Om 处形成较

强的低空急流 ; ( 3 ) 海面上
a ,

作用高度高
,

一直到 7 00 m 以上
,

且 70 Om 以下气层 内 的
a ,

作用不亚于地转作用
,

这就说明了为什么海面上低空急流不易发展
.

地理位置也是影响低空急流发展的一个因子
.

比较两个计算的例子
.

海面的例子 (南

纬n
.

5
’

) 比陆面例子 (南纬34
.

5
’

) 更接近赤道
,

地转作用更弱
,

惯性振荡更 小
.

z (m )

一
a T

一一一 a, 一
口 T

一一 一 口 ,

八竹竹日沙,
;

1O

(u
‘(a 了陆面上 (b ) 海面上 (u > O )

八口9自一

�
卜,J八曰q‘

)

八曰

巨一
图 “
甘即午夜时陆

、

海毕界即一f一仰的分布

2
.

热力层结和稳定度

在近地 ( 水 ) 层
,

陆面大气较海面大气有更加稳定的层结
.

日落后
,

陆面郎开始迅速

的长波辐射降温
,

形成较强的
、

不断抬升的逆温层 ( 图l b ) ;
而在海面上

,

由于海水有较

大的热容量及海水流动
,

海面降温较慢
,

01 时还没有形成逆温
,

直到 07 时
,

才在 20 m 以 下

形成一弱小的逆温层 ( 强度为 + 3
.

5℃ / 百米
,

图2b )
.

以 R ic h a r d s o n
数 R

‘

作为稳定度参数
,

其分布如图 4 所示
.

陆面上近地层大气有一 强

稳定层 ( 与逆温对应 )
,

而海面上大气接近 中性分布
,

午夜前R
,

< 0
,

到 06 时R
‘

> 。
.

对应于 R
‘

分布及风
、

温廓线
,

计算的湍流交换系数的分布如图 5 所示
.

图 5 表明
,

在

低层
,

陆上大气的湍流作用弱于海面上
,

它在近地面约 2 00 m 处有一极弱湍流区 ( 由逆 温

造成 )
,

形成K
,

的双峰值结构 ; 而海面上大气的湍流交换系数只有单峰值
.
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的分布变化曲线
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:
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、
,
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厂阮日日门Z队�
n,)2D0800400
0

( a ) 陆 面上 ( b ) 海面上

图 5 湍流交换系数的分布变化曲线

横坐标 (
a
) 上4点分别为 o , 0

.

2 5
. 0

.

5
.

0
.

7 5
,

(b ) 上 5点分别为 0
.

0
.

5 ,

一 。
,

一 5 , 2
.

0 ( m
,
/

s
)

3
.

湿度

海面上大气较陆面大气具有较大的湿度
.

A M E X 的比湿在 1 5 9/ k g 左右
,

而W 应n 疚“r “

的比湿只为 3
.

0 9 / k g 左右
.

海面上大气湿度经常近饱和
、

饱和 厂 甚至过饱和
,

有利于 云和

雾的形成
. ’

、

:

.

4
.

辐射降温率
.

’

厂

计算的长波辐射降温率
,

’

。 1 刁F 、

J t 二二二 一 ~
,

- - , 二二- - -一

一
P C ,

a z
( 2 5 )

如图 6 所示
.

图中标出了相应高度上的温度值
,

我们知道
,

在其他条件相 同的情况下
,

大
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气温度愈高
,

其长波辐射降温率亦愈大
.

图 6 却显示出
,

虽然海面上大气温度 高 于 陆 面

上
,

但其辐射降温率却小于后者
,

这是 由于前者湿度较大
.

由此可见
,

水汽在大气的辐射

过程中起着非常重要的作用
.

它吸收长波辐射
,

具有
“

温室效应
” .

: (m )

16 00 2
.

7 ℃
t 6

.

8 ℃

一
18

.

5 ℃

5
.

5 ℃

一
2 1

.

3 ℃

, . ~ - - 9
.

6 ℃
24

。

5℃

一2 过 一 6

( a ) 陆面上

一2
.

一4

( b ) 海面 卜

元 魂硬亡 / 日)

图 6 计算的长波辐射降温率的分布 (00 时)

图 6 还表明
,

陆上大气辐射降温率 R 在近地层有一极值
,

它与接地逆温相对 应
,

R 的

极大值在逆温层顶附近
.

5
.

粗糙度
: 。 ,

空气密度P及其分布

海面粗糙度与浪高 (进一步言
,

与风速
、

层结等 ) 有关
,

是时间的函数
,
陆面粗糙度

与下垫面状况有关
,

是定常的
.

在模拟的例子 中
,

海面粗糙度 (
z 。

、 0
.

2c m ) 比 陆 面 粗

糙度 (
: 。
、 Ic m )小约一个量级

.

由于海面上湿度较大
,

而水汽分子量又较干空气为小
,

所以海面上空气密度 p
:

较陆面

上空气密度p
。

为小
.

若用指数函数表示
,

则有

P
:

= 1

P
。

= 1

1 4 e 一 “

2 5 e 一 ’

式中
, : 以 m 为单位

.

从式 ( 26 )

6
.

湍流能量平衡

8 5 x 1 0

1 0 义 1 0

( 2 7 )

( 2 6 )

( 2 7 )

可见
,

海上空气密度的减小较陆面上为慢
.

计算的湍流能量平衡方程中的切变产生项M
,

浮力项B
,

湍流
一压力输送项T 及耗散项

D 的分布如图
·

7 所示
.

图中表明
,

陆面上近地层大气湍能主要是D 项
、

B 项和M 项的平衡
,

T 项作用很小
,

B 项起着耗散的作用
,

且湍流只发展到 20 0 m 高度
.

而海面上 的近 水 层 大

气
,

湍能主要是 D 项和M项的平衡
,

T 项和B 项作用都很小
,

浮力起生成的作 用
,

即 层 结

是热力不稳定的 (除东海面 附近 )
一

,

且湍流一直发展到7 00 m 高度
.
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z (m )

切变项M

浮力项B

输送项T ,

耗散项D

月

; \

一一30 一艺O

(a )

图 7

陆 面上 ;找

‘卜
.

0 10

海面 上

2 0 30 4 0

计算湍流能量平衡过程中产生各项分布

(四 ) 海面蒸发和潜热的作用

对边界层方程组 ( I ) 分别包括和去掉海面蒸发及潜热求解
,

所得温度廓线如图 8 所

示
.

图 8 表明
,

在边界层结构的发展 中
,

海面蒸发过程起着重要的作用
.

海面水汽蒸发使

海面释放潜热
,

海面降温 (很少 )
;
通过湍流作用把水汽输送给大气

,

近水面大气辐射降

温率减小
.

这对近水层逆温的形成起着重要的作用
.

2 几11 】)

6 0 0 *

‘00

}乓
—

实测

一 一‘ 有蒸发

一
·

一 无燕发

飞
2 6

(a ) 0 1
:
0 0 (b ) 07

:
0 0

图 8 温度廓续

二了 沙士 4吞
一

、 二目 卜口

.

与陆面上大气不同
,

夜间海面近水层大气经常处于近中性层结
,

强逆温不易形成
·

,
海

面上大气的湍流交换较陆面上为强
、,

且发展高度高
.

在夜间
,

海面上不易形成低空急流
, ’

风极大出现在较高的高度上
.

海面上大气的湍能平衡方程中
,

主要是机械生成项M 和耗散

项 D 的平衡
,

热力项B 和湍流一压力输送项全作用很小
.

夜间海面大气具有较陆面大气小的

长波辐射降温率
,

且其垂直分布在近水层没有峰值结构 (与陆面大气不同 )
,

最后
,

海面
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水汽蒸发和潜热
,

在近水层大气边界层结构的发展过程 中起着不可忽视的作用

参 考 文 献

[ 1 〕

[ 3 ]

[ 4 〕

[ 5 〕

[ 6 ]

[ 13 1

[ 14 ]

R a n d a ll
,

D
.

A
. ,

E n t r a in m e n t in to a s t r a ta e u m u lu s la y e r
, it h d ist r ib u te d r a d ia tiv e e o o -

li n g
,

J
.

A t o o s
.

S c i
. ,

3 7 (1 9 5 0)
.

1 45一 1 5 0
.

R o a e h
,

W
.

T
.

a n d A
.

S lin g o
,

A h ig h r e s o lu tio n in fr a e d r a d ia tiv e tr a n s fe r S c h em e to

st u dy th e in t e ra e tio n o f r a d ia t io n w ith e lo u d
,

Q u a r t
.

J
.

R
.

M
e t

.
.

,

S o c
.

, 1 0 5 (1 0 7 9)
.

6 0 3一6 0 4
.

吴辉碗等
.

海上风的边界层模式
,

海洋学报
, 1 (19 7 9 )

.

1 :

39 一 5 1
.

秦曾颧
.

海
一
气相互作用与海流

、

风暴潮
,

海洋学报
. 1 (1 9了g )

, 1 :
17 一3 8

.

S m it h
,

5
.

D
. ,

J
.

P h y s
.

o c e a ”o g r
. ,

一。 (一9 5 0 )
, 7 0 9一 7 2 6

.

D e a r d o r ff
,

J
.

W
. ,

S t r a ta e u m u lu s一 ea p p e d m ix e d la y e r s d r iv e d f r o m a T h r e e 一d im e n s io n -

a 1 m o d e l .

B o “ n d
.

L a夕e r
M

e 萦
. , 一a (10 8 0 )

, 4 : 4 9 5一 5 2 7
.

B la e k a d a r ,

A
.

K
. ,

T h o v e r t ie a l d is t rib u t io n o f w in d a n d tu r bu le n t e x e h a n g e in a n e u -

tr a l a tm o s p h e r e .

J
.

G e o P h少 5 R e s
. , e了 (xo eZ)

, 3 0 9 5一 3 1 0 2
.

M o n i n ,

A
.

5
.

a n d A
.

N
.

Y a g lo m
,

S ta tist ie a l flu id m e e卜a n ie s ,

对e c h a n‘C s o f T “ rb乞古Ie ” ce

I (一。7 一)
,

3 7 3一4 12
.

G a r ra tt
,

J
.

R
.

a n d R
.

A
.

B r o s t
.

R a d ia tiv e eo o lin g e ffe e ts w ith a n d a bo v e th e n e c t u r n a l

bo u n d a ry la y e r ,

J
.

A tm o s
.

S e i
. , a a (一9 5 1)

, 1
,

2 : 2 了3 0一2 7 46
.

5 te ph e n s
.

G
.

L
. ,

R a d ia tio n p r o file s in e x te n d e d w a t e r e lo u d s 11
:

p a r a m e te r iz a tio n s e h e

m e ,

J
.

A to o s
.

S c l
. , 5 5 (一9 了s)

, 2 1 2 3一 2 一3 2
.

R o d g e r s ,

C
.

D
. ,

T h e u , e o f e m is siv ity 三。 a tm o s p p h e r ie r a d ia t io n e a le u la t io n s ,

Q o a r t
.

J
.

R
.

M
e t

.

S o e
. , . a (一。6 6 )

, 4 3一5 4
.

C la r k e
,

R
.

H 二 T E e

W
a n g a r a E x p e r im e n t : 刀。。” d a r少 L a少 e r D a 才a

,

C o m m o n w e a lth Sc ie n -

t ifie In d u s t r ia l R e s e a r e h o r g a n iz a tio n ,

A u s t ra lia
, 1 9 7 1

.

K H : a 自r o p o 几e : 。众 ,

C
·

A
. ,

巾。 : 。 : a B 3 a 双二 o 3 e 北e : 。。 , A T 二 o e
中

e p o H O ‘ e a , a
,

I’几 a . a 2
.

1 9 7 0
·

L e M o n e
,

M
.

A
. ,

T h e
M

a r‘n e 刀。。”‘a r 夕 L a 夕e r ,

i
n

W
o r k s h o p o n P la 乎e ta r y L a y , r , e d i-

tte d b y W y n g a r rd
, 19 5 0

,


