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自由大气的扰动对地形大气边界层内参数的影响

何建中
(南京气象学院 )

礴

摘要 用 大气边界层运动方程的数 值积分方法
,

研 究了自由 大气(边界层项 )风

水平昨均 匀
、

昨定 常扰动对地形边界层的内参数 “
.

/ G (,‘
.

为厚擦速度
,

G 为自

由大 气风速 )的影响
.

结果表明
:

在大尺度模式边界层参数 化 问题中
,

由 于大尺度

风压场的昨定常与水平 昨均匀性
,

直接引用定常
、

水平均匀的经典阻 力定律有误

差
,

应考虑昨定常
、

1卜均匀性及地形 作用 的修正
.

关键词 扰动
,

内参数
,

边界层
,

地形

在大尺度模式中
,

一般 由参数化引入边界层的影响
,

将边界层的内参数即各种湍流通

量 (动量通量以摩擦速度
u .

表之 )用大尺度模式中的参数表示
。

然而
,

已有的结果对于边

界层上界的处理都是把在边界层顶的物理量认为是一个固定的值
,

实际上作为边界层以

上的自由大气也是非定常
,

水平非均匀的
,

它也
.

要影响边界层的结构及其 内参数
。

正如

B us s in g e r ‘, ,
所说

: “

大尺度系统的变化对边界层的作用是很重要的
. ”

文献〔2
~ 一 4〕考虑了

自由大气风作非定常扰动时对边界层 内参数的影响
,

但局限于一维模式
,

不能考虑 自由大

气风速的水平非均匀性及地形的影响
。

本文利用包含地形的二维边界层模式
,

进一步讨论自由大气风水平非均匀
、

非定常扰

动及地形对中性
、

正压边界层内参 数
u

.

/ G 的影响
,

并讨论它们与经典理论
〔‘’
的区别

,

从

而改进对边界层内参数及参数化的认识
。

l 基本方程与数值积分

收稿 日期
: 1 9 9 1一 0 1一 1 6
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1
.

1 基本方程

设大气中性
,

大气运动南北均匀
。

为引入地形作用
,

对垂直坐标
z
进行变换

牙~ H 〔z 一 z ;

(x )〕/ 〔H 一 z ,
(x )〕 (一)

其中
, z ,

(x )为地形海拔高度
,

H 为模式顶高度
.

在 BDu
s s ine sq 流体假定下

,

变换后 王坐标

系中的边界层运动控制方程组可简化为
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.
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一
, 二尸 、J、 二尸 ,

d l d 老 叮 P ( Iy 月 一 z ,

成 “艺

刁 H 一 z , ‘
.

口 H 一 毛一
、

于 ( = = 二J u ) + 于 (二二二J w ) 一 0

七
、

H
‘ 产 ’

加
、

H ~
户 “

而 为 牙坐标下的垂直速度
,

有下列关系成立

切H
(H 一 z ,

)

z 一 H 玉
,

十 吸万 犷 一

一
) “ 下』

1 1
一 z , d 工

( 5 )

方程组中 K 为湍流交换系数
,

其他为通用符号
。

为闭合方程组
,

K 用下述常用形式翎

、�产、了、、少魂
b丹I八6

了‘、‘了、了、
尤 一 , 2

以季)
:
+ (零)勺蚤

〔龙
〔坎

= K 。
(牙+ 牙

。
) / 〔l + K

。
(牙十 牙

。
)又

一
‘

〕

一 0
.

0呱 3 “
.

/ f

一 (、 }
佘

})悠 ( 9 )

K
。

为卡门常数
,

取 0
.

4 ; 三
.

为近地层某高度
; 三

。

为地面相粗糙度
,

取 0
.

01 拜
。

气压梯度力采用如下方式求得
:

因为在 白由大气中认为摩擦力消失
,

所以方程 ( 2) 与

( 3) 式变成

告分
一

誓
十 砂
荟

一

、

摇
)
一丫

十 砂
影

十
fus

( 1 0 )

( 1 1 )

一一

式中上标
“

H
”

表示边界层顶的量
,

垂直平流项 比其他项小得多
〔, , ,

故略
。

考虑正压边界层
,

即有气压梯度力不随高度变化
,

故 由 ( 1 0 )
、

( 1 1) 两式可将边界层内

任意高度上的气压梯度力表示为上界风速的函数
,

以得正压边界层的运动方程
。

1
.

2 边界条件与初始条件

l )下边界
:

牙= o ( z 一 z ,

( x ) ) u 二 v = 石一 。 ( 1 2 )

2 )上边界
:

牙= 万 ( 二 = 万 ) u 二 u H 一 1 0 m / s

L, _
J t

、

刀 一 v’’ 一 月 c o s 艺厅 又乙 士 了 ) m / “ ( 1 3 )
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(1 3 )式中
,
A

、

L
、

T 分别代表扰动振幅
、

波长和周期
。

(13) 式既可用作上边界条件
,

也可以

代入 (1。)
、

(1 1 )式计算气压梯度力
,

即对边界层而言
,

气压场为已知
.

3) 侧边界
: x 二 O , u 、v

满足 (2 )
、

(3) 式去掉平流项时的闭合方程组
。

1
.

3 差分与计算方法

因边界层下部物理量变化比较剧烈
,

故取下密上疏的非等距网格
,

其网格距高度大致

为对数加线性分布 (如表 1 )
。

表 1 各 网格距高度的位孟

N o (J )

王(, )

1 0 1 1 12 1 3 1 4 1 5 16 1 7

0 0
.

2 5 0
.

5 1 2 6 16 3 2 6 4 10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 8 00 10 0 0 1 2 0 0

水平 网格 j’q 距取 等问距 乙二 = Z o km

地形
z ‘

(x )如图 l 所示
,

即将区域分为
:

山前(0 < x < x ,
)

、

上坡 (x
,

< x < x :
)
、

山顶 (介

< x < x :
)

、

下坡(x
, < x < x .

)及山后平地 (x
.

< x < x 。
)

,

取上
、

下坡坡度一致
.

差分格式
:

时

间导数用前差
,

山二 sm in
。

显见时
、

空步长满足线性计算稳定性条件
。

垂直平流项和扩散

项采用隐式差分
,

水平平流项采用显式迎风差分格式
。

用迫赶法求解差分方程组
。

取 (2 )一 (4 )式的定常解作为初始风场
,

其相应边
二

}
界条件令 (1 3 )式中 t ~ 。时即可得

.

用逐次逼近的迭代 I f
~

ee 一飞

法求其定常解
,

取精度为前后两次迭代的 K 相对误差 l / 、

不大于 1 0--
, .

} / 、

o X 一 X : X : X
一

X . 二

2 结果与分析
2

.

1 无地形时的结果 图 1 地形
: , 《习的分布

为突出自由大气风水平非均匀
、

非定常扰动对内

参数
“ .

/G 的影响
,

暂不考虑下垫面地形的影响
,

即设
z ,
(x )一。

,

此时
,

王~ 之 ,

石一 w
.

2
.

1
.

1 水平非均匀对
“ .

/ G 的影响

图 2
、

图 3 分别为上界风速扰动与上界风速的涡度空间分布
。

图 4
、

图 5 则是定常条件

下
,

不同扰动的波长与振幅下
u .

/ G 的空问分布 (定常条件排除了非定常扰动的影响 )
。
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乙/ 4

图 3
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图 2 上 界风速 v J,

扰动的空间分布 上界风速涡 度的空间分布
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图 ; 牛
. 在一个波长内的水平变化
切

图 5
牛在不同振幅

A 时的水平分布
.J

虚线为均匀扰功
,

实线为非均 匀执动 ( 月二 3 ) L = 10 【)o k m

山此可见
: ( l) 于

L ,

随空问分 布与上界风速扰动一徉为波动状态
,

但位相与上界风速扰动位

和差 耐2
,

Jt位相与
_

!二界风速的涡度一致
。

正涡度区的
u .

/ G 值 (对应波峰区 ) 比负涡度区

配
u .

/ G 位 ( 波谷区 )大
。

几正 涡度最大处
.

:‘
.

/ G 最大 ; 负涡度最大处
, u .

/ G 值最小
。

( 2) 在

正 涡度区
,

彼长 L 大或振福 八 小 ( G 小川寸
,

凡
,

( 。夕/儿 )数小
,

其
u .

/ G 值小
; 波长 L 小或振

幅 二 大 ( G 大 )时
,

: 。
(共)数少;

,

其李仁:大
。

即在正 涡度区
,

李随 G 增力口而增力口
,

而负涡度
,rw “ / 、 、

“ 八
’ ““ ’

“
U 、

fL
’

扒
/ 、 ’ , ,

G
以 ‘ “ 、 ’ ”

曰‘ 比
’
门从 ~

’

G 叫 ~
‘目

~
” .

“以

圳 ”
’.‘

外
’
门体

随u.一G区坦!{才IJ反
。

山经典的水平均匀条件
一

行的阻力规律知
, G

,

、 」 _

_
、_ 、 . 。。 .

,
, 、 . 、 二 _

_
几二一月夕刀{才朋口吠/J 、 ,

上; {J随 (z 几了刀日l用
j 之 。

吞知厂
5 。

由此可见
,

考虑了水平 }! 均匀影 响后
,

山于平流作用
,

经典的阻力规律是不适用
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的
,

必须考虑水平非均匀影响的修正
·

‘3 ,在上界风速 G 相同处
,

其誉值并不相同
‘正涡度

区值大些
,

负涡度区则小些 ,
。

而经典的阻力规律
〔5 , 是在相同的 G 下会值不变

.

由此再次

说明了均匀条件下所得结果应考虑其水平非均匀影响修正的重要性
。
(4) 当考虑水平非均

匀影响后
,

会的变化 不仅仅是是
数或 “所决定的

,

而是风压场共同变化综 合作用的结

果
。

由于上界风速与气压梯度力随空间变化
,

并且两者的增减都会造成近地处风速及
u .

的增减
,

而两者的增减是非同步的
,

故
u .

的增减是气压梯度力增减程度与上界风速增减

程度及方程 中各力 ‘包括惯性平流项 , 产生的综合结果
,

誉还取决于
。 ·

与 G 变化的相对

程度
。

由于本文中风速扰动引起的总风速 G 变化不大
,

故相对而言
,

会的变化主要受
“ ·

的变化‘特别是气压梯度力 , 所控制
。

从均匀时的结果也可以看出 G 变化”}起会的变化较

小
。

非均匀与均匀条件下相比气压梯度力的差异主要体现在扰动方向上增加了一项非均

一 _
, 。

彻衬 、 。 。 .
_

,

二
、

~ 1 护
, , , ,

二 右H
、 , 。 ,

二
_ , , 、

一一
, , 、:

一 。 ~
、。

匀 项 (u H

令 )
,

即 由(1 1 )知
,

一告芬一fu
, ,
(l+ 等 )= fu

H (l + R o 若
‘
)

。

其中 妥
‘

为无量纲涡
门 伙

、“
七

产 ’”“ 因
、 ‘ 返 产 产14 ’

P 妙 一
J “ 、 ‘ ’

f
产

一
2 “ 、 ‘ ’ ‘ 、“ 、 ’ 。

代
一

’
一

“ / J / “生 刁 J ’八

度
。

由此可见
,

气压梯度力正涡度区 (引 > 0) 大于负涡度区“
’

< o )
。

故正涡度区相应风速

及风速垂直切变比负涡度区大
,

从而 自上向下的动量输送大
, “ .

就大
。

而 G 变化不大
,

故

。 ·

/G 大
,

且其誉大小与
R 。
数

、

“有关
。

而 R 。
数作用依赖于不同的涡度区(。

,

)
,

故反映在

波长 L 及振幅 A 上
,

正
、

负涡度区的结果是相反的
。

而以往经典理论则在 R o
~ 0 条件下

,

即上界风速无扰动条件下成立
,

故会仅与
G 的大小有关

,

而与平流及风速 G 的水平变化

无关
。

2. ‘
·

2 非定常扰动对誉的影响

图 6
、

图 7 给出了 二一 “处
,

不同扰动振幅
、

周期下会的时间变化
(二 一“处排除了水平

非均匀的影响)
。

可见
:

(l )牛也随时间呈周期变化
,

周期同上界风速扰动
气J

V H
的周期

,

但与上界风速扰动位

ha 晋
,

与上界风速的时变xN( 誓
)位相一致

。

告变化在
(。

,

晋
)与 (

攀
二冲随时间减小

,

在 (

于
,

争
中则增加

.

而 。在 (。
,

争
与 (

晋
,

争
中减 ,J., 在 (

于誓
)与 (

攀
二冲增加 (图

略 )
.

即在 (。
,

晋冲
。与会同增减

;
在
曙

,

二冲则非同步增减
.

而定常条件阻力规律旧下

誉随
‘增加而减小

,

即两者非同步增减
。

由此可见
,

考虑 了非定常扰动
,

其经典阻力规律

不适用 (至少在 (。
,

晋
)中)

.
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: ,

冬的波动振幅与扰功周期成反比
匕

与扰动振幅 A 成正比
.

即振幅大 (G 大 )时
, 生
G

大
。

与定常条件下的阻力规律 (G 大
,

乍小)显然是不一致的
.

L了
另外

,

当扰动时风向顺时针

开始转动
,

誉开始减小
,

而当扰动时风向逆时针转动时
,

誉开始增加
.

这一结果与文献〔2〕

风速不变
,

风向变化结 果类似
。

但山于文献〔2〕的风速不变
,

故 “ .

不随时间变化
,

而本文中

风速
、

风向均变化
, u .

也随时问变化
,

比文献〔2〕更有普遍意义
.

(3 )考虑了非定常扰动影响后
,

在相同风速 G 的不同时刻中 其李也是不一样的
,

与
气J

定常条件下阻力规律 (G 才口同

不 i古用于非定常情形
。

誉也同
)是不一致的

·

由此说明了定常条件下的阻力规律

‘4 , 类似二水平。卜均 匀对奋的影
二

·

非定常扰动下誉的变化取决于风压场随时
}可的

变化以及 两 者相对变化程度
。

非定常与定常时气压梯度力的差异主要是在扰动方向上增

力!; 了非定常项 、

誓
)

。

故气压梯度力的增减也是随时问变化的
~ 刁 1 刁j〕

。

川J 二一
吸一 一 二

一

优 P 办

一 A 4尸

c o S Z 二 (杀)
,

故变化率大致与 T ,

反比
, 一

与 , 成正 比
。

J

。 一
, _

T
、

二
,

3T _
、

二 _ 。
、

* _ : 、
_

. 、_

二 ,

上1
.

让 火U
,

下 夕Z之戈
~

几尸
, J )

‘
l
j

腿盯”lJ 沙叹小
气 任

故才L{应拱减刁
勺

_ _ , _

T
、 ; I){J仕 又下

任

3 ,I’
,

4
)中气压梯度变化率为正

,

故李增加
。

公
这大致解释了图 6

、

图

3
‘

6

3
.

5

3
.

4

3
.

3

, 今
、

.
山.

3
.

1

匕

卜C一>’
l司州

丁 / 吸 丁 / 之 3 T / 吃 了

图 C 牛
, 在不同振幅 A 时的。们二变 , 匕
切

图 7 冬随周期 T 的时间变化
、 口

虚线为定常结果
,

实线为非定常结果 (了二 l 天 J 虚线为定常结果
,

实线为非定常结果 (A 二 3 )
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7 结果
.

从结果也看到非定常扰动下的冬数值与定常时上界风速取该时刻的瞥的数值有
弓J 七夕

一定差别
,

波幅在 1。呱以上
.

故必须考虑非定常扰动对誉的影响作用
.

2
.

1
,
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、

非均匀与定常
、
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即波动向东传播时
,

非均匀与非定常对
“ .

/ G 的作用相互抵消
,

当 c ,

< 。
.

即波动向西传播

时
,

两者作用相互促进
。

另外
,

由于非定常性
,

扩 也随时问变化
,

不同的涡度区 (护 > 0 或

< 0) 两者总的作用是相反的
。

即使在同一上界风速 G 下
,

非定常
、

非均匀条件下与定常
、

均匀条件下相应的内参数
u .

/ G 值相差量级为 20 %以上
.

由此可见
,

当我们用大尺度模式

参数求内参数时
,

精确地说
,

即使不考虑地形作用 也不能直接应用定常
、

均匀条件下的结
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果
,

而要考虑大尺度参数非均匀
、

非定常的影响
.

2
.

2 有地形时的结果

2
.

2
.

1 地形作用对
“ .

/ G 的影响

为突出地形作用
,

暂不考虑非均匀
、

非定常扰动的影响
。

设 “H ~ lo m / s
,

俨 ~ 。m / 5
.

由

于地形作用
,

使气流沿上坡坡面有上升趋势
,

这样受到重力沿坡面方向分 力作用
,

使气流

减弱
; 而在下坡处则相反

.

因此
,

上坡处风速及风速垂直切变减小
,

从而 自上而下的动量输

送小
, “ .

小
,

即
u ,

/ G 变小 (G 不变 ) ;
下坡处正好相反

, “ .

/ G 相应变大
。

山顶上及山后平地

上 u .

/ G 变化较小(主要是平流作用 )
。

坡度不大时地形的作用很微弱
,

但地形坡度大时
,

这种差别必须考虑 (图 9 )
。

因此
,

地形作用对内参数的影响也是必须加以考虑的
。

2
.

2
,

2 地形与非均匀
、

非定常扰动的作用

上述的共同作用基本上是地形作用与非均匀
、

非定常扰动作用的综合结果
。

通常由位

涡守恒定律知
,

山后为正涡度区
,

故其 u. / G 更大些
,

而山前则 “ .

/ G 小些
.

另一方面
,

由

于地形造成背风坡
,

往往加深了自由大气的水平非均匀性
,

从而使
“

.

/ G 变化更大些 (图
、

表略 )
。

3 结 语

考虑 自由大气风作非均匀
、

非定常扰动后
,

边界层内参数
‘之 .

/ G 将不满足均匀
、

定常

条件下的经典阻力规律
,

必须考虑其非均匀性
、

非定常扰动的修正作用
。

当考虑地形作用

后
,

则应进一步考虑地形的影响
,

而且地形往往使 自由大气的风水平非均匀
。

最后需指出的是
,

本文仅讨论了自由大气中风场非均匀
、

非定常扰动分布为一种理想

波形
,

且仅仅对中性
、

正压边界层讨论
,

有一定局限性
.

但本文分析方法可以推广到自由大

气风速扰动为任意扰动情形
.

正压
、

中性边界层可以看成边界层大气的一个平均状态
,

所

以本文结果仍具有一定的代表性
。
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