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自由大气风水平非均匀
、

非定常变化

对边界层内参数的影响

何建中
(南京气象学院 )

摘要 用水平昨均匀的二维大气边界层方程的数植积分方法
,

在 中性
、

扑中性层结条

件下
,

分别研究 了大气为正
、

针压时
,

当边界层顶 (自由大气)风水平昨对匀
、

习卜定常变

化时对大气边界层内参数
“ .

/a 和 a
角的影响

。

结果表明
,

不仅昨定常变化时内参数

值与相应定常解结果有差别
,

而且水平昨均匀 (即存在水平平流时的内参数值 )与相

应水平均匀的一维结果也有差别
。

另外
,

内参数时空变化与引起变化的上界条件有位

相落后
。

说明在定常
、

水平均匀条件下得出的边界层参数化结果应考虑柞定常
、

昨均

匀的影响
。

关键词 炸均匀
,

柞定常
,

边界层
,

内参数

在大尺度模式中
,

边界层的影响一般由参数化引入
,

相似理论与解边界层方程都得出相应

结果
,

但已有的结果主要是在定常
、

水平均匀条件下得到
〔
l>. 从实用观点看

,

自由大气中的风是

非定常的
、

水平非均匀的
。

因此
,

研究非定常
、

非均匀变化对相应边界层参数化的影响问题
,

既

有理论意义又有实用价值
。

赵鸣曾讨论过风速不变
、

风向变化中和风向不变
、

风速变化
〔3 , 的非

定常扰动对中性层结边界层内参数的影响
。

作者也曾讨论了风速
、

风向均变化的一般情形对中

性
、

非中性层结边界层内参数的影响
“ , .

上述工作均采用水平均匀的一维模式
,

对水平非均匀

时
,

对边界层内参数的影响则研究很少
.

本文利用水平非均匀的二维边界层模式
,

在中性及非

中性层结条件下
,

同时考虑了非定常变化和水平非均匀变化对内参数的影响
,

既考虑大气的正

压情形
,

也考虑斜压情形
,

所得结果改进了边界层参数化方面的某些认识
。

1
.

1

基本方程与数值积分

基本方程

边界层内的控制方程
‘幻
可写成
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:
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下标
“

H
”

代表边界层顶的量
.

当考虑正压大气情形
,
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当考虑斜压大气时
,

取热成风随高度线性分布 (其他可用文中方法类似求解 )

( 一

告霎
)
二

一 ‘一

告窦
,
一

C
·

‘H 一
,

( 一

告劣
,一 ‘一

告穿
,
一

c
·
( H 一

,
( 9 )

小 击
, ,

‘
、

二 田 。 ‘ 田 古内 。 _ g 刃 。
_ g 扩

, 1 、 , , 、

小八 口 : 卜
, n 、

TL
, 。 、

小 , 由 丫
丁、 勺

」 , 了l
j

刁 天3 少卜声云止
。

少卜l切 之足 , 协
二

一 一 不布下丫
,
七

,

一 一
下石 又

一

竹 , 气 i j
—

气 I , 工、 , 丁 力幼‘习 戈O / 若狡 、沙 / 江、址L少拨 通L
l 口泣了 注 ( 今

压
、

斜压大气边界层非线性闭合方程组
,

可以用数值方法进行求解
。

1
.

2 初边值条件

上界条件
: 二一万
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周期 T 在具体计算时分别给出
。

下界条件
: 二 一。

, 。 一。一w 一。
,
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式中位温变化公式类似文献
’ z ’ 刀、

”
’
一 一 ’

一 -
一

一 ’ 一 ” -

一 3
一

”
一‘ 一 ’ 一 ’

3
一
” 一

、 ’

一一一
‘ . 一 一

、 / 、 ’
仍~

’

叭

〔8〕的形式
。

况具有位温量纲
,

氏> 0 与 0, < o 分别确定了下垫面温度的冷却速度与增温速度
。

如
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用 助 表示积分 12 小时后上下界位温差
,

则 0. 可用 助 表示
,

即有

乙口一 (氏 一 内)t
一 , ,

2 。 , .

~
.

下一

氏 气i 一
j

了1 3
.

9 6 )

或 民 二
3乙夕

2 (l 一 内厄不元)
(乙夕的值计算时给出)

侧边界条件
: x 一 。

,

取无平流时的一维模式的非定常解
,

因此边界条件是随时间变化的
。

初始条件
:

取当 t一 。时
,

在上述上界和下界条件下的边界层方程的定常解
。

1
.

3 差分格式

本文所取的垂直差分网格见表 1
,

水平网格为等 间距
,

七二 1 0k m
,

时间步长 山~ 3m in
。

表 1 各网格点高度

N
o
(J ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 1 4 1 5 1 6

二(m ) 0 0
.

2 5 0
.

5 1 2 6 1 6 32 6 4 1 0 0 20 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 8 0 0 10 0 0

差分格式为时问导数项用前差
,

水平平流项用上风向差分
,

垂直平流项及摩擦扩散项用中心差

的隐式差分格式
。

定常解的差分格式基本类似
,

用逐次逗近的迭代法求其定常解
。

2 正压大气时的结果
2. 1 中性层结的结果

为突出非定常变化对内参数的影响
,

暂不考虑 水平非均匀性的影响
,

只考虑
v H
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图 王 。
.

/ 。 在一个周期 T 内的变化

实线
:

非定常
.

虚线
:

定常

‘

手
, 的非定常变化又寸内参数的影响

。

从图 1 可见
, u .

/a 随时间变化与上界风速变化分量
v H
有一位相落后

,

与 加
H / 决 同位相

(v H 、

而H / 决 的位相图略 )
,

即边界层 内参数的时间变化与引起这种变化的上界非同步变化而有

一滞后效应
。

图中虚线是上界条件取该时刻的上界风的定常解结果
。

此时 “ .

/a 围绕一常值变

化
,

幅度很小
。

这符合边界层相似理论的结论
,

中性时
“ ·

/a 应是罗斯贝数‘念
, 的函数

〔” 。

由于

上界风 a
的变化

,

故罗斯贝数变化
,

因而
u .

/a 也变化
.

但由于
a
的变化很微小

,

罗斯贝数变化

也很小
, “ .

/a 的相应变化很小而接近常值
。

从微小变化中也不难看出
,

变化趋势与
a
的变化趋

势正相反
,

这符合定常条件下的阻力规律 (罗斯贝数大
, u .

/a 小 )
。

图中实线是上界条件非定常

变化的结果
。

非定常变化的任一时刻的
u .

/a 与固定时刻的同一风速条件下的定常结果相比
,
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可以是定常时大
,

也可以是非定常时大
,
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,
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。

即在非定常变化过程中
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/a 的变化趋势在 。一专时
,
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只有在奋至 T 时
,

两者变化趋势才相反
。

显见定常条件下的阻力规律不
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卫
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适用于非定常情形
,

而必须考虑大尺度风场非定常的影响
。 u ,

/a 的变化性质应是引起
u .

/a 复

杂变化的各因子共同作用的结果 (特别是风场
、

气压场的非定常变化 )
。

同样
,

内参数
“ 角也是

如此
,

定常时与非定常时
,

角
a 也有差别

,

且这种差别比 “ .

/a 相应的差别更大些 (图略 )
。
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u
.

/ a 在一个波长 L 上的分布

实线
:

非均 匀
,

虚线
:

均匀

为考虑水平非均匀性对内参数的影响
,

其定常解结果见图 2
。

由图 2 可知
, u ,

/a 空间分布

与上界风速变化分量
V 二 也有位相落后

,

但与上界风速的平流加速度
· 、

豁
或者说与涡度 ‘

同位相
。

即边界层内参数的空间分布与时间变化一样同引起这种变化的上界也是非同步的
,

存

在一滞后效应
。

图中虚线为上界条件取该地点的上界风的定常解结果
。

可见 “ .

/a 的空问分布

符合边界层阻力规律的结论
,

其分布与
a
的空间分布正相反

。

图中实线是上界条件非均匀变化

的结果
,

表示任一地点的非均匀变化下的
u .

/a 与同一风速下的无平流的一维均匀条件下的

。 .

/ 。 相比
,

可以是前者大
,

也可为后者大
。

两者差别与非均匀变化的强弱有关
,

即与李有关
。
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随器增大 ( A 大或 L 小 )而增大
。

在同样风速条件下 (例午(勃 < 0) 与竿 (泞、 > o )处 )
,

正涡度 区
’
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/ a 比负涡度 区 (勃< 0) 的
u .

/a 值大
。

另一方面
,

从均匀条件得到的阻力规律知
,

念不变则
。 ·

/a 不变
。

显见阻力规律不再适用于水平非均匀的情形
,

而必须考虑大尺度风场水

平非均匀变化的影响
。

同样
,

在水平非均匀条件下
,

(0 务减小
,

而
J 芯 O

u .

/ a
也减小

。

(二

L
、 , .

,

下
~ )处
‘ 念增大

,

而 赵 ·
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·

“p在水平非均匀变化条件下
, “ · , , 。
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俐父 l月万印妇劳一双
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叨仕 气万
,

乙 , 处则止对干日反
。

‘
由此再一次说明了均匀条件下的阻力规律
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的局限性
。 u .

/a 的空间分布性质则应是引起其复杂分布的各因子的共同作用结果 (特别是风

压场的非均匀空间变化 )
。

同理
,

内参数
“
角也如此

,

均匀与非均匀条件下的结果也有区别 (图

略)
。

现讨论非定常
、

非均匀变化 同时对 内参数的
一 , .

一
_ , 二 _ .

_
, ,

_

一
_

.

T
、

影响
。

图 3 给出
u ,
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在瞬时 (t = 于)一个波长内

~
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~ ~ 一 ’ 产 一 冲 , , 一 J 、 一

2

”
一

卜、 f J

的变化结果 (a 角的结果图略 )
。

其中
, v H ~ 3 c o s Z二

(手士杀)
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、

非均匀对内参数的影响
,

不仅取决于前面所讨

论的非定常与非均匀变化各自对内参数的影响
,

也取决于两者影响的综合结果
.

不仅在固定地点
、

不同时刻时
,

而且对固定时刻
、

不同地点处的非定

常
、

非均匀条件下的内参数值与相应定常
、

均匀条

件下相同上界风速值的内参数值是不相同的
。

即
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田 石 “
。

/ a 仕 忿~ 弋丁盯刹
,

一
产r 雌仅 ‘ 工倒哭托‘

定常
、

均匀条件下的阻力规律在非均匀
、

非定常情形下显然不适用
。

内参数的变化必须考虑大

尺度风场非定常
、

水平非均匀的影响
,

内参数的变化性质应是引起其复杂变化的各因子的共同

作用的结果 (特别是风压场的非定常变化与水平非均匀分布)
。

在本文的上界风速条件下
,

非定常与非均匀对内参数的影响取决于振幅
、

周期及波长等因

子
.

而且
,

即使在 同样的振幅
、

周期和波长条件下
,

上界风速的波动传播方向对内参数也有明显
.

_

二
_

。

_
,

二
_

_ _ 二

_
、 .

_ 加。 _

_ ⋯
,

_ 一
‘ , _ _ 、 , .

_ .

一一 ~
的影响

。

对于向西传播 (c
,

< 。)
,

非定常项岑 ~ 一 cP 翻
,

而非均匀项
u “
叙 (。、> 0)

,

此时两项影“ J

~ 曰
. 产 , J 刁 ’

一

刁
~

’、 刁团 、

” ~ 一

”
”

~
”‘

乃 〕
一 尸 ’。 ”~

” 一 J 叨

~ 一 ,. ’ ‘, 、

一“ - 一 ‘

护”
’ 心 ’ ‘

~ ~

响效果一致
。

对于向东传播 (c
,

> 0)
,

非定常与非均匀两项对内参数影响效果相反
,

故内参数相

应变化就减小
.

文献〔9〕就是仅考虑向东传播过程下
,

对中性层结边界层的结构影响
。

当然影

响内参数变化的因子很多 (如风压场
、

科氏力
、

惯性力
、

摩擦力等)
,

这里仅从非均匀
、

非定常条

件下的气压梯度力 (一粤李一fu
* + 罄 + “ 二

李一fu
二 + 如 (。 * 一‘,

))的变化角度分析其作用
.

,

” 川
、

~
’
甲~ ~

、

P妙 一
”

’

决
’

一 ”

七
‘ 一”

’ 二”
‘

一“ 一 护

“ ~ 一
’“ , “

一“ “
”

、 ” ”
‘ .

但也说明了在定常
、

均匀条件下得出的大尺度模式中边界层参数化的结果应考虑非定常
、

非均

匀影响的订正
。

2
.

2 非中性层结的结果
.

我 们讨论稳定度变化又寸结果的影响
,

取 v , 一 A c o s “二‘
会

, 的定常变化‘从而同一地点处
。

不随时间变化 )
,

用动 表示热力稳定度大小
, △a> 0 为不稳定

, 。0< 0 为稳定
。

因不同地点
,

如

值不同也会造成 内参数的不同解
,

故应在同一
v H
值作比较

。

例如
,

取 L 一 1。。ok m
,

A ~ 3 ,

比较

L o 3 L
, , ‘, .

一
。 . , ‘一

_ 。
. , .

、州。
, 。、 L

‘ L

、 * *
, , 八 3 L

‘ L

*
户 、 八

x 二午与罕处
,

此两处均有
v H 一 。

,

且 }翻 }值相同
,

但在子处对应有 翻< o ,

竿处有勃 > o
。

‘ 4 J 4 ~
’

~
『‘ J

~ 一
J 曰 一 “ 一

’

一
’ .

” ’

~
’H

’ 心
”一 一 4 ~ ” ‘

一
’ ‘ ’ ‘’

一
‘

4 一
’ ‘ 一 ~ -

图 4 还给 出
v H 一。

,

水平均匀的一维模式的结果 (翻 = O ,

}乙川 = IOK )
。

可见
,

不同的热力

稳定度对内参数的如向不 同
,

在稳定层结中 (乙。< 0)
, 二 .

/a 随 时间减小
,

且越稳定 ( I乙夕}越

大 )
, tt .

/a 值越小
,

反之
,

在不稳定层结 (乙夕> 0) 中
, u .

/a 随时间增大
,

且越不稳定 (乙夕越大 )
,

u .

/a 值越大
。

而内参数
。
角的变化与

u .

/a 正好相反 (图略 )
.

对同, 时刻而言
,

无论何种层结
,

_
、

_ 一 _
,

3
_ 、 , , _

一 ‘ * ‘ ,

~ 二
,

,
, 。 * ,

,

L
、 ‘、一 * * 山 南讼后

‘二 , 田
, ,

_
。 、 。11

廿
正涡度区 (子L )的内参数

“ .

/a 值比负涡度区(子)的相应值大
,

一维均匀的结果 (翻一 0)
,

则其
一

’
” ~ ~

、

4 一
产 H J ’ J

夕 ~
一 ’ ‘ 一 ~ ~

一

~
’『 .

~ 一
“

4
’

~
’“

一一
产 、

’

一
‘ ’ 一 ‘ 一 ~ 一 ’ 一 ’ 一

”

值介于正
、

负涡度区之间
。

因此
,

在考虑’卜均匀
、

非定常变邺寸均匀淀常条件下的阻力规隽于
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其参数化的影响过程中
,

还必须考虑热力稳定度 (即层结作用 )的影响
,

层结作用通过湍流摩擦

力在方程中起作用而影响内参数
,

不同层结有不同的影响
。

3 斜压大气时的结果
为简单起见

,

设斜压参数 C
二 、

C. 为常数
。

为不失一般性
,

可设 C 一几 = 士 3 x 10 ” : 一’ ,

当为

专
1 0 2

一
t = 12 h

-

一 t 二 O

到>0
"

司列

KK屯汗卫K

1 5K
1 OK报二弓子二二几几:三
5 K

一 SK

一 IOK

禽三
二

云之
3

卜卜
;

.

二
云厂‘‘‘

-

二蕊二 二共二 一
、 ‘ 场 ‘ 一

一 _

口 尸 尸 禅 ~ ~ 岛 、 、

2 卜
“ 、 ~ ~ ~ ,

一“

尸l粉件

1 2 8 4 0 4

、 、 · ~ 一 、 ,
一 1 SK

8 1 2 t (h ) O L / 4 L / 2 3L / 4 L

图 4 称定度与
。

.

/a 的关 系一 S , > 。 一 一 一S , < 0. ~ S 月 一 。 图 s u 。

/a 的水平分布

正值时表明边界层内气压梯度力的绝对值随高度递增
,

为负则反之
。

图 5 给出初始时刻和

t一 12h 瞬时一个波长上的正
、

斜压时内参数
“ .

/a 的分布
。

上界取 A ~ 3 ,

L ~ 1。。ok m 及助 ~

一 1 0 K 时的定常变化
v 、 = A co s Z武手)

.

可见
,

当 C
、

C 为正时
, 。 .

/ 。 值比正压时相应减小
,

当
‘ “‘ “ , J “ J

~
’卜

人
r目 “ “ “

‘“‘ 曰二 、

L
产 . ’

切

~
’

司 ~
书 、
侧 , / J

一
“ J ’“ . / “ 以 ~ 一~

“ J
‘

, 目

~ 饮
,
J ”闷

C
、

几 为负时
, 。 .

/a 比正压时相应值大
,

在正
、

斜压时变化趋势相同
。

内参数角
a
的变化也如

此 (图略 )
。

由此可见
,

斜压性并不改变正压时的内参数分布特征
,

即正
、

斜压时内参数分布是同

一物理机制 (水平非均匀
、

非定常变化 )引起的
。

C
、

q 为负时
,

上界风及上界气压梯度力在正
、

斜压时是相同的
,

故近地处斜压时气压梯度力变大
,

其内参数
u .

/a 值比正压时大
,

反之亦然
。

因此
,

在考虑非定常
、

水平非均匀变化对定常
、

均匀条件下的参数化及阻力规律影响时
,

同样必

须考虑斜压性的作用
。

斜压性作用通过改变气压梯度力 (相对正压时而言)而影响内参数值
,

且

不同的斜压特征
,

其影响不同
。

4 结 语
根据上述讨论

,

说明在大尺度模式的边界层参数化间题中
,

由于大尺度气压场
、

风场的非

定常性与水平非均匀性
,

直接引用定常
、

均匀条件下的阻力规律是有误差 的
,

必须考虑其非定

常
、

水平非均匀变化对它的修正作用
。

虽然本模式有一定的局限性
,

上界风速变化为理想波动
,

实际风速的变化也不完全如此
,

但理想波动可看成是实际大气的一种近似
,

因而这一模式假定可有一定的代表性
,

本文的方法

也可应用到上界风任意变化的一般情况
,

故所得结果有一定的指导意义
,

它对根据 自由大气状

态
,

估计边界层内参数的状况有一定参考价值
.

对于边界层高度的变化
、

三维模式及水平非均匀的斜压性
、

层结将如何影响本文的结果也

是有意义的
,

值得作进一步研究
。
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