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本文应用二阶矩司合模式研究了 不同的下垫面降温情况下稳定大气边界层结构的 演 变 过 

程。结果表明t下 垫面 降温不同，稳定大气边界层内平均位温廓线的滴变规律也不同，风廓线和 

脉动量廓线也相应地变化。影响温度廓 线演变的园子陈了揣流扩散作用以外 ，还有 由于端流交换作 

用在垂直方向的非均匀分布而产生的娄似垂直平流作厢的输送项。者下垫面经过一段时间的明显 

降温后降温停止或很少，则这 揄送怍用能改变位温廓姨斜率在垂直方向上的分布规律。即由抖 

窜在垂直方向的单调变化演变为菲单调变化。 

一

、 引 言 

稳定 气边界层与对流大气边界茁相比，湍漉强度弱得多，下垫而温度的变化需要几到 

十九个小时才能影响整个稳定l大气边界屡，因此，相对于大气边界层演变的时间尺度 (1O‘ 

-- 105秒 )而言，稳定大气边界层对下垫而温度变化的响应很难在较短的时间内达到准 平 衡 

状态。相反这种响应在稳定大气边界层的整个演变过程 中 一 直 在 进 行 着。wynggard 

(1975)利用二阶矩摸式研究稳定犬气边界层结构的演变时指出；在下垫面降温 率为 常数 

时，经l过2— 8小时湍流高度几乎不变，湍流结构也基本趋于稳定。这仅是椰 t的平衡态。 - 

平均量仍处在演变过程之中。在Brost犯Wynggard(2](1978)的数 值试验中可 以 明 显 看 

出：当降温率为lk／hr 10小J时的温度廓线和 5小时的温度廓线有明显区别 (见该文图2)。 ． 

若下垫面降温率随对间变小，则温度廓线的变化就更加明显 (见Brost和wynggard(1978) 

文中图(2))。因此，下垫 面温眨变化对稳定火气边界层结构的演变规律起着重要作用 。 研 究 

这种相互作用的机制，对于了解稳定大 气边界层结构的演变；过程具有重要意义。 

本文应用二阶矩闭合的大 气边界层模式对在不同下垫面降温情况下稳定大气边界屠结构 

的演变作了数值研究。并对其结果进行了理论分析。 

1989年H月l了日收到 1990年 s月29 收到修改稿。 
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二、模式的建立 

89 

在稳定大气边界层内，长波辐射对稳定大气边界层结构起着不容忽视的作用。但是，本 

文为 了能突出下垫而降温与稳定大气边界层间的相互 作 用， 仿 照 Wynggard (1 975)和 

Brost~Wynggard(1978)的做法，不考虑辐射。在水平均一 的 气 流 中， 平 均风 速 

： (u， v，O)和平均位温 (0)满足方程； 

粤 ：f( )一{ (一u'wt) (1) 

鲁'f(u 一i)一杀( ) (2) 

= 一 寺(_，) ∽) 
其中f为柯氏参数 。u 、 分别是向东和向北的地转风分量。带撤量为 脉动量 。 为 了闭 合 

(1)～ (3)，建立二阶矩控制方程 

a(u uf) 
at + + + c 面=一 露  + 

+u e )11 T一号 ·8 2 u u卜2 u‘(4) 

曼 + + ‘ ’
一  ㈩  

+ + 豪+ I l t一 1
k 。 。，笔+旦 + t x x x- D 口工 - 

+(一2∞e⋯ nt uIe ) (6) 

其中P，为脉动气压，T为 均温度。 脉动动能耗散率，； 百 耗敞率，∞地球自转 

角速度 gI为重力矢，n。为沿着地转轴的单位矢量，有重复的乘积项为求和。 下标 i，j，k 

及f，m可取 l， 2， 3。方程(4)一(6)中的气压项，分子耗散率及三阶矩的扩散项仍 为 

未知项。因此，欲求解这组方程蛆。首先要寻找处理这些项的办法。 本}文l采 用 M'elIor和 

Y8mada[3](1974)提出的参数化方案 l 

一 u{ +u ；P 一 c ul u ”刚 ‘ 

+c：(utO ．g】+uf e ·g 一 6tt e u：·g， lit ( ) 
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一 去。 考 ；=一最 I I／T (8) 

(9 ) 

(9 ) 

：  c 
X

+ 
型 " ㈣ ， 

X k X t Z j 口 ^ ● 

(u{u O ) 

x k 

：  ( + )) (1l 蠹 ‘q s‘ ～ " 

：  曼_(q 婴 )) (12) 
x k dx k I k 

其中 q： ：+ z+W—t ) 一 (f ， f。)：(A ， 

1= 2= 3=O．23』．(A L，A 2， B L， B 2)=(0．78， 

f为混合长度，当 结为中性或不稳定时，职 

』= ／l= 

其 1(f z dz)／( qdz)，a~=Co 4 
当层结为稳定时。 

：  

L

。

l 2 

。．7 ( 等) ． 

A )， (A ， A ) = (BI』， B z』) 

0．78， l5．0， 8．0)取 cl=c 2=c$=O p 

(13) 

(1 ) 

方程 (4)和 (6)中的科氏力作用项与二阶矩的产生项相比小得 多。故略去这两个方程中 

柯 氏力作用项。这样由方程 (1)～ (13)组成了一组闭合方程组。 

三、模式的初边值条件及差分方案 

a．边界条件 

下边界条件 

z=z D u = y= 0， O=0 D(t) 

其中0 (々)根投数值研究的要求给定。二阶量的下边界条件由方程 (4)一(6)给定·在 

一 

0

一 一 

lI lI 
一 一̈ 化 

数 

参  

的 
垣 

阶 
兰 
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1黼 胄竞南，稳定大气边界层结构痔变的数值研究 §l 

方程(4)一(6)中不考虑时间变化项和扩散项，便可得到一组关于二阶量的诊断方程组。在 

该方程虮中一阶量的空问偏导数讨 算采删李兴生 [4]等 (398 6)的方案。 

上边界条件 

z=H 鲁_f(一 ) 

磬=f(ua-u) 

等=o 
二阶量 的上边界条件可假设均为0 

b．初始条件 

假设初始时刻大气层结为 0．O0~k／m，风场和二阶量由方程龃 (I)一 (6)在假设大 

气层结不变情况下积分3小时以后的值作为l初始场输^ 

c．差 分方案 

本模式在100米以下采用不等间距网格。其格距分布如表I，在100米以下为 等 间矩 网 

裹l：10O米下 的格距分布 (1"11) 

格，其网格距为50m，共56层。积分高度2．2K2V~。计算一阶量和二阶量时采用跳 点 格 式。 

即一阶量在奇数层上计算，二阶量在偶数层上计算，在方程 (I)～ (6)中，垂直方 向的 

空 间偏导数 差分采用中央差，一阶量方程(1)一(3)采刷显式方案。二阶量方程(4)一(6) 

中的气压顶，分子耗散项以八 二 阶 矩 的扩敞项用隐式差分。二阶方程中的一阶量也为臆式 

差分。计算结果表明 本模式采用这种方案有很好的稳定性。由于本模式对二阶矩方程 中的 

气压项和扩散项采用了隐式差分。因此，这种计算方案有较强的耗散性。该方案在计算非定 

常问题时，只可能阻意非定常的变化。不可能产生非定常的计算扰动 计算步骤为先算一阶 

量，后算二阶量。因此，二阶量方程 中的一阶量可以将先算得的直接 八。采用上述方案， 

方程 (4)～ (6)所得的差分方程组为一代数方程组，其系数为三 对角线，本模式采用追 

赶法求解 。 

四、数值试验结果及理论分析 

我们利用上文建立的二阶矩闭台横式研究在不同的下垫面降温情况下稳定大气边界层的 

演变规律。在计算过程中，地转风u =6m／s，v =Im／s，地而租糙度z。=O．】m，下 垫 面 

降温将取下列三种作试验。 

(1)在O0 00～4．5小时降温 2k／hr，04．5小时～9小时为Ok／hr 

(2)O～9小时内均为lk／kr 
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(3)在O～3小时内ak／hr， 

气 象 抖 擎 11卷 

3— 6小时lk／hr,6～9小时 Ok／hr~E这三种情况下，经l过 9 

小时积分后，下垫面均下降吡 。其试验结果如下： 

(a)温度和风廓线 

图 1为三种情况 F的温度廓线演变圈 。比较图1a 2小时后的温度廓线和 图 1b 4小时后 

的温度廓线。虽然两者下垫面都降温4 k，但是稳定大气边界层内受下垫面强迫降温的 情 况 

却不 同。图 ia145米处的温度由280．44k降到280．42k，而图 1b却由280．44k降为280．4Ok。 

由此可见，下垫面降温越侵，稳定大气边界层内受下垫面强迫降温的 度越高。 再 比 较周 

1(a，c)中下垫面停止降温以后的温度廓线 (即 6小时和 8小时 )和、图Ib 9小时降温后的温 

度廓线。虽然下垫面停止降温，但是其温度廓线仍直演变。而且由原来的温度廓线斜率在垂 

直方向的单调变 化趋势演变为非单调变化趋势。由此可见，稳定大气边界屡很难在短时间内 

响应下垫面温度变化，而是处在一个不断的演变过程之中。试图利用相似理论 (sorbianCS3 

(1986))对稳定大气边界层内的温度廓线采用一种函数逼近是非常困难的。 

崮 a 温度廓线 

下垫面降 率 0--4．5小时内 

为2k／h r，4．；一 9小时内为0klh r 

⋯ ⋯ “ 初始条件一 ⋯ 一O 2一O0 

～ ·一 04 O0 一 一 ～ O6 ：OO 

⋯ 一 一 08 ‘O0 

圈 b 温度廓线 

下垫面 降 率 0— 0小时 

均为 1k／h r 

⋯ - 初始条件一 ～ -一02：00 

一 ·一 0{{O0一一一 一一06l O0 

一 一 一 O8，O0一 ·一 O9‘00 
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圈lc 温度廓线 

下垫面降i 率为 0— 3小时内2k／h ， 3～ 

6小时 内lk／hr， 6— 9小时内0h／k r其 岂同固一 (a) 

图2a 分量廓线 

其它同图～ (a) 

在不同的下垫面泽韫情 况下，其风廓线的变化 电不 同。如图 2，圈2a中出现的 超 地 转 

风最大，图2c次之，图2b最小，超地转风速的极大 值所处的高度也不一致。图2b为 77米 处 

而图2a，图2c却为5u米处。当下垫面停止唯媪以后 (即图2a4．5小 对 以 后 ，图2c中 6小时 

以后 )，在超地转风速极大值高度以下的风廓线的曲率也有温度廓线曲率的类似变化趋势。 

只是很小，在图上几乎分辨不出来，只能从数据中看去。考虑文章篇幅 不再列举讨论。。 

(b)端流量廓线 

为了进一步探讨下垫面降温对稳定大气边界层风温寓线影响的物理机制，我们又分别对 

上述三种不 同的降温情况下的端流热违量．(0 w )， 湍流脉动动能(q >以及湍流交换系数 

(k h)的廓线进行了比较。 

*  

I l l }  l  ___ ． 
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图2b u分量廓线 

其它同闺一(b) 

， _f 

图2c U分置廊线 

其它同图一 (0) 

11卷 

图 3为一0 w 廓线拘谊变过程图。当模式积分 4小时时，这三张图中的 一0 w 廓线基本 

相似，只是图3a中的 一0 w 艟要偏犬一些，图3c玖之，图 3b最小 但是，当摸式继续积分， 

第一种情况中的降温停止，图3a中的一e w 廓线的底部斜率逐渐变小。当第三种情况 中 的 

降温也停止时，图3c中的 一O w廓线也发生相似的变化。 图3h中的 一0 w，廓 线 却 变 化 很 ’ 

小 。 

图 4为q 廓线的演变过程图。q 廓线的低部的变化与一0 w 廓线的变化比较 相 似 。 

q 廓线上部的斜率较小，但q 的值较大。而且在这三种不同的降温中这种趋势比妓一致。这 

是由于在稳定大气边界层上部的风切变较大，湍能的产生宰就增大，相应湍能也较大。 

图 5为湍流交换系数k 廓线的演变过程图，比较这三种不同j均降温情况，在kh廓线的上 

部都存在相似的极大值。这是由于在该处风切变较大，湍流脉动动能增大，湍流交换强烈的 

缘故。在k 廓线下部受下垫面的降温影响比较明显。模式积分4小时，上述三种情况都在降 
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温时，k n嘟线变化趋势比较一致，即：k 廓线下部 的极大值高度降低，极大值也变小 所不 

同朐是图5a中的k值最小 图5c扶之，图5b最小。模式继续积分，当第一种情况下的降温停 

止以后，图5a中k 廓线下部的极大 值增大，在该极值的上下部斜率 的绝对值 (】3k／3zf也 增 

大 。当第三种情况下的降温也停止以后，图5c中的k 廓线也出现 类似的变 化 图5b中的k 

廓线没有发现有此变化。 

一  ————— 一—J：：=—— ：，———一  

一 再 ( ％  

图3a 一0 w 廓线其它同图 1 a 圈3b 日’W 廓线其它同图1b 

从上述分析可知，当下垫面 停止降温以后，稳定大 气边界层内的湍流量和乎均量一样， 

仍在不断地演变着。分析稳定大 气边界结构对下垫面降温的响应规律对于认为稳定大气 边 

界层结构有重要意义。 

(c)理论分析 

在稳定大气边界层内，热力因子对端流起着抑制作用，若 一0 w 增大， 热力 因子对湍 

流的抑制作用就增大 。而 一0 w 的大 小赖依于大 气层结。因此，对于下垫面 降温速度比较 

大 时情况；层结就变得愈稳定， 一0，w 也愈大。相应的湍流脉劫动能就愈小，湍流交换也 

更受l冲翩。对于温度廓线 由于_揣流交换受抑制。因此，稳定大 气边界层内的温度廓线受下 

垫面的降温影响就减小。对于风廓线，当方程 (1)一 (2)中的湍流交换项减小时，原由 

湍流交换作用维持的 部分地转偏差风，由于湍流交换作用的 削弱，将经过惯性振 荡转化为 

超地转风。这些推论都很好地解释了在第一，三种情况中出现停止降温之前的乎均置和脉动 
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n卷 

图3c —O w 廓线其它同 图 l C 图4a q 廓线 其它厨图 l a 

当停止降温或降温很不明显，风 温廓线以及湍流量向何演变?在稳定大气边界层 中，温 

度层结是控制其结构演变的主要因子之一，因此，我们从温度廓线分析 着手。 

在稳定大气边界层内，二阶矩控制身程中的时间变化项和揣流扩散项很小，若不考虑这 

两项，方程 (4)一 (6)最终可将湍流动量通量和湍流热量通量转化为k闭台的形 式。 因 

此 ，方程 (3)可表 示为 ； 

一  (k h加

2z)=势 等+kb c 14) 
(I) (1 ) ． 

在方程、(14)右边的第(』)项类似于垂直 流项一w ，若号 >o，相当于w<o， 

则该项具有向下输送的能力， 若； <o，相当于w>0，该项起着向上输送的作用。在 

大气揣流边界层内，k廓线具有两边小中间大 的形状分布，如图五k 廓线的下部，因此，黹 

流交换作tEf=f的非均匀分 |必 将 使得 k的极大值上部讯下部分别具有向上输送和向下输送的 

温时，k 廓线变比趋势比较一致。即；k 廓线下部 极大值 高度降低，极大值也变小。所不 

同的是图58中的k值最小。图5c次之，图5b最小，模式继续积分，当第一种情况下的 降温停 
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～  

图4 b q 廓 线其它同图 1 b 

IIr 

图4c q 廓线其它同图 1 

趋势，其结果在k的极大值附近温度廓线斜率变小，即湍流混合作用较强 在其他位置温度 

廓线的斜率反而有增加的趋势。这种输送作用除与k廓线 关，还与温度嘛线本身有关，温 

度廓线的斜率越大，这种输送作用越强。 

方程(14)中的第 l项为众所周知的扩散项，设想一扩散方程t 

ax r-_
．  

x 

i 一 az 

＼x I⋯  xl 

j x II-- =x 2 

若初始时刻x在z方 向的分布为非线性，则经过足够长时间以后，x的解在z坐标中 为 线 性 分 

布关系。且若x的分布偏离线性关系的程度越大，k 戋}的扩散作用也越强。这种扩散作用 
随着x的分布逐渐接近线性分布而消失。 

为 了能反映 (I4)式中的 (I)项和 (I)项在上述三种降温情况下对温度廓线演变所 

起的作用。我们计算了这两项在垂直方向的分布规律，如图 6，当上述三种降温情况中仍 处 
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图5a k廓线其它同图 】a 

t·‘ f· 

¨卷 

图5b k廓线其 它周围 l b 

在降温之审时，扩散项k 总是负的，输送项专 在下部为正的，而上部为负的。 
两项之和仍为 负的。这是因为 ，当下垫面降温较快时，下垫面的温度变化不可能在较短的时 

间内传递到整个边界层内，相反 ，在稳定大气边界层低部，温度廓线的斜率越来越大 ，偏离 
．  

线性分布的程度也增大。因此， k 的扩散作 就显得越来越重要。当第一种情况中降温 

停止以后， k 的分布发生了变化。如图 6 a，在稳定大气边界层的中部 为正 的， 

其余部分为负的。即 在垂直方 向正 负交替出现 ，温度廓线的斜率在瑶直方向非 单 调 变 

化。从 图 1 a可知，造成这种非单调变的原因是稳定大 气边界层中部降温过快，下部降温较 

幔。 
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‘_ 

图5 k廓鳗其它同图 1 c 

【’／ 

司 r- 

。s I1． ／| 

! 塑 

～崇 

k 与 的 图'1．代表k． z．代表智等其它说明呻a 
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一 = ：： = — ．=；一二 

砷 f j 瑟 

11卷 

k 与 甍舭较凰，1．代表k 。．代表 - 其它说明同圉lc 

当下垫面对边界层的强迫降温作用停止以后，边界层内的温度变化主要靠湍流的混合和 

扩散作用。特别在湍流交换系数 k 的极大值附近湍流混台作用很强。在极大值的上 部，这 

种湍流混合作用具有向上输送的作用(即 矗耋 <o)，因此，有利于降温。在极大值的 

下部，这种混合作用具有向下输送的作用(即鲁 弓 >0)，因此抑制降温，两者综合作 

用必然引起温度廓线的曲率变化 当降温较快医内的温度廓线的曲率转化为正肘(号 >o) 

扩散项k ￡ 抑制这种降温。由此分析可知，温度廓线的曲率变化由 ； 的作用引起 

的。仅当温度廓线曲率由负值转化为正值以后，扩散项k 菱 寸抑制温度廓线曲率的变 
化． - 
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Zf 

| 
t 、 

＼  

r  ≥ 釜二 ～  

·l-一 ‘ 

蔓 

闱 ‘t- ． 

。 和等 呲 ．代表t 2·代表 其它说明跚c 

要 翥 蓦 棠 萎 蠢 毒妻-嚣 ： 黧卑 毫 爰 
流热通量。二百 增大，湍流交换也增大(k 增大)，相职垲’仕 疋 ” 

五、结论 

本文建立了一个二阶矩闭合的大气 边界层摸式，利用该模式对不同的下垫面降温率进行 

换累 
少甚拥 E降温 稳定大气边界层内的温度廓线斜率以及风 (2)当下垫面降温很少甚至停止降温以后，稳定大气边界屠内朗盈崖鄹线料平 捉 

凳 耄 尝 菱 蒜 透胛 盖芏 磊 囊耋 鬈 茗 
台较强的上部具有向上输送作用。在揣流况台较强的 F 5昊有【 l 粮磊阳作用。 搠 I 
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Abstract 

In this p aper．the atom sphe ric bOU／1darY lya e r roode1 with th e second—order 

mome“ c1os ur e has been d evelop ed io study tb e evol utioan of th e stable bouandary 

laYer w ith d ffe r e nt su rfac e det eIi3Pe ratu re sat es it i s found that 

(I) W he n su rface d et mperatu re l'ate s is la r ger．i n th stab1e bounda ry 1aye r 

the h eight i s Iow c r wh e re tb e t emperatu r e i s fo rced to decrease bY the earth 

surfac e th e superg eost rophic wiand i s la rger，the height of th e maxium super geo— 

strophic ind is Iow er，c orr e spondIy the turbuleIIt fluctuatiOn ene rgy and th e 

turbul ent e~ehan ge co efficieant b ecome sma1I er，=and the turbuleant heat fI ux 

b ecome s 1ar ger． 

(2) A ft er the su rfac e d et elllPerau r e rate is smal1 or eveI1 z e ro． the slopes of 

the temperatu re P rofiI e ard veIoci y Ptofi1e in th e stab1 e buo T]dary ]ayer b ecomes 

noⅡ一m0n0}0n0u s chaⅡge|fr0m 0r gina1 mollotoanous thange aCCO rdi ng1Y th e s1ope of 

turbul eant fluctuation efler gY profiI e aand the h ea tflux profil e also appear the simila 

chan ge．The Dhell0m en0n i s aanaly sed th eoroticaly alld 1t is su g ge st ed that the 

vertica1 n0n—unif0 rm dist ribution of th e turbul ellt exchange is a mainn factor 

whieh resuIt in the n0nm0m0t0nous—chan ge of the sIopes． There is upwa rd 

t ransp0rt sim~'lar to the vertica1 advectio= abov e the int eanse turb u】ent mlxture 

and dow=．ward transport below．these t ransports made the s1opes of the mea 

v~riation profiles chan霉日n口n—morto~oUously- 
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