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摘   要

该文在多尺度湍流理论的研究成果基础上 o将边界层湍流风谱与平均量的梯度相联系 o

建立了边界层多尺度湍流参数化子模式 o之后放入 � � x模式中进行了个例模拟研究 o并与

� � x模式附带的 � � ƒ边界层参数化 !�̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化的模拟结果进行比

较和分析 ∀结果表明 o多尺度湍流理论能够反映出实际大气边界层中热量垂直输送的规律 o

将其用于中尺度数值预报模式的边界层物理过程参数化是可行的 ~多尺度湍流参数化在地

表层和边界层内各个层次上都着重考虑含能量最大的涡的作用以及水平热力不均匀性的影

响 o因此在地形和下垫面比较复杂的区域 o对中尺度天气系统的模拟有进一步发展的前景 ∀

关键词 }多尺度湍流理论  非局地湍流理论  边界层参数化  中尺度数值模拟

引  言

近年来人们越来越认识到 o大气边界层中热量 !水汽和动量的垂直输送对山谷环流 !

海陆风 !对流风暴等中尺度天气系统的产生有一定的作用 ∀根据国外业务和研究使用的

中2Α尺度数值模式k澳大利亚 !加拿大 !法国 !日本和美国的 °≥�r�≤� � !ƒ≥� !�� ≤ 及海

军模式l对同一个例kt|{t年 w月 ut ∗ ux日大西洋气旋的发生发展过程l进行的 zu «模

拟预报k共作了 wu次试验l≈t 的结果比较表明 o影响中尺度预报的各个因子的重要性依次

如下 }边条件 ~湿物理过程 ~边界层参数化 ~初始条件 ~分辨率 ∀可见 o对中2Α尺度系统的模

拟来说 o行星边界层参数化是较为重要的 ∀因此 o在中尺度数值预报模式的研究中 o发展

出了许多种边界层物理过程参数化方案 ∀

在 ∞∏̄ µ̈¬¤±网格的数值预报模式中 o次网格尺度的垂直扩散是十分重要的 o最常使用

的垂直扩散技术是局地 �理论≈u  o即将湍流运动类比于分子运动 o定义了湍流交换系数 o

把通量项与平均运动联系起来 o然后用边界层的局地特性或相似理论进行参数化 ∀因此 o

只有在湍涡尺度相对于平均运动的尺度非常小时 o这种局地一阶闭合方案才合理 ∀在稳

定和中性的大气层结条件下 o这个条件还能满足 o但是在不稳定层结条件下 o起主导作用

的涡旋尺度非常大 o可以大到与对流边界层的厚度相当的尺度 ∀对流边界层中的大多数

湍流混合是由垂直运动完成的 o这时平均梯度很小 o甚至为零 o大多数的湍流交换是由地

表层的浮力热羽引起的 o可以达到对流边界层的顶部 o有时还进入云盖逆温层 o而且对流

边界层还经常存在逆梯度输送现象 o因此 o无法用温度或风速等物理量的平均梯度进行模
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拟≈v  ∀为了弥补这个缺陷 o在全球环流模式和大尺度天气预报模式中出现了许多新的边

界层物理过程参数化方案 ∀

从 us世纪 zs年代开始 o在高分辨率的数值模式中经常采用二阶或三阶闭合方案 ∀

高阶闭合方案使模式中增加了一些新的方程 o例如在包括湿度预报的二阶闭合方案中 o增

加了 tx个湍流预报方程 o因而使模式能在更广泛的大气边界层条件下得到很好的应用 ∀

虽然高阶闭合方案能较真实地反映边界层中的物理过程 o但是对大多数模式尤其是 �≤ �

模式来说 o计算太复杂≈w  ∀与此同时 o越来越多的非局地湍流闭合方案不断的得到发展 o

用于模拟对流边界层的垂直扩散问题 ∀非局地湍流闭合方案的提出是为了克服一阶闭合

的缺点 o同时又不使计算复杂 ∀非局地闭合的概念是将湍流通量定义为大尺度梯度的函

数 o而不是 �理论那样是局地梯度的函数 o能更好地反映对流大气边界层中的物理过程 o

适合用于强对流天气过程的数值模拟 ∀目前在区域数值预报模式的边界层物理过程参数

化方案中较常用的非局地湍流理论有湍流穿越理论≈x ≈y 和非局地 �理论≈v ≈z  ∀本文所

研究和应用的多尺度湍流理论属于非局地湍流理论 ∀

在湍流非局地闭合模式中 o湍流混合不只发生在垂直方向上相邻的两个模式层之间 o而

且发生在不相邻的模式层之间 ∀湍流穿越理论中的核心问题之一是确定穿越矩阵中的穿越

系数 o在理论上尚未完全解决 ∀ ≥·∏̄̄ 从实际应用的角度出发提出了几个方法 o如 ≥·∏̄̄ 和

⁄µ¬̈§²±®¶≈{ 利用湍流动能方程的简单形式确定穿越系数矩阵的方法 o同时用荷兰 ≤¤¥¤∏º塔

上的一些个例资料对模式进行了调整和检验 o证明了模式能够很好的模拟对流和稳定的边

界层 ∀但是 o这种方法主要缺陷是所有的矩阵元素都是非零的 o因而运算非常复杂 ∀另一种

方法是根据概念模式来确定穿越矩阵 oƒ¬̈§̄ µ̈和 �²̈ ±ª
≈| 为对流边界层设计了一个湍流非

局地闭合模式 o模式在对流边界层中有 us个等间距的垂直分层 o穿越矩阵是 us ≅ us o它在对

角线上的元素是非零的 o最左侧的两列元素也是非零的 o除此之外的元素都为零 ∀表明最下

两层与模式的其它层之间都有湍流交换 ∀他们用这种方法能模拟出与大涡模拟相同的结

果 ∀ �̄¤¦®¤§¤µ≈ts 为对流边界层设计了一个湍流非局地闭合模式 o其概念与 ƒ¬̈§̄ µ̈和 �²̈ ±ª

的方案相似 o并且在 � �w和 � �x模式中得到了成功的应用 ∀ �̄¤¦®¤§¤µ也是假设热羽起源

于地表层之后 o再向上输送到对流边界层中的每一层 o同样对流边界层中的每一层又返回来

与地表层发生混合 o相邻两层间的湍流交换是不考虑的 ∀目前国内在将湍流穿越理论用于

数值模式边界层参数化研究方面也作了很多工作 ∀例如 o刘小红≈tt 将 ≥·∏̄̄ 提出的非均匀网

格应用于大气边界层数值模式中 o表明非均匀网格的湍流穿越模式能很好地模拟 • ¤±ª¤µ¤

大气边界层平均量和湍流量的变化 ∀蒋维楣等≈tu 在非局地闭合大气边界层模拟研究的基

础上 o建立了非局地闭合二维模式 o并利用黑河试验资料对绿洲和沙漠交界地区的内边界层

结构进行了模拟研究 o得到了合理的 ×���结构的基本特征 ∀

非局地 �理论的闭合方案是由 ⁄̈ ¤µ§²µ©©提出的 ∀ ⁄̈ ¤µ§²µ©©≈z 根据热通量守恒方程 o

忽略热通量守恒方程中的传输项 o同时将压强脉动项参数化 o从理论上推导出了能反映感

热通量逆梯度输送的表达式 }

ωχΗχ = − κη(
9cΗ
9 ζ − Χχ) (t)

其中修正项 Χχ为
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Χχ =
γ
Ηs

Ηχu

ωχu
(u)

但式中的湍流扩散系数很难确定 ∀随后 o⁄̈ ¤µ§²µ©©的这个感热通量表达式被用到了数值

模式中 ∀t|{u年 �¤¬̄«·和 �̈ ±²¬·≈tv 将经过 ⁄̈ ¤µ§²µ©©修正的感热通量表达式 o用于有限

元边界层模式中 o通过用 • ¤±ª¤µ¤ �∏¶·µ¤̄¬¤±¶试验资料进行数值模拟 o证明 ⁄̈ ¤µ§²µ©©的

非局地 �理论闭合方案比高阶闭合方案的模拟结果更接近实际 o而且计算耗时少 o内存

空间占用小 o适用于业务数值天气预报 ∀此后 o⁄̈ ¤µ§²µ©©的感热通量表达式又被 ×µ²̈ ±

和 �¤«µ·≈tw 在大尺度预报模式的边界层中使用 o表明此方案在预报混合层厚度上取得了

合理的结果 ∀ �²±ª和 °¤±≈tx 将非局地 �理论闭合方案放入 �≤∞°的 � � ƒ 模式中进行

敏感性试验和预报试验 o并与局地相似理论方案对比 ∀结果得到 o在白天非局地边界层方

案预报的边界层结构更接近于实际 ~逆梯度输送项使底层水汽向上输送 o同时也使混合层

趋于稳定 ~由于非局地 �理论方案与地表物理过程匹配 o所以在模式中能真实地处理地

表过程和辐射传输过程 ∀ � � x模式中也采用了 �²±ª和 °¤±≈tx 的非局地 �理论的 � � ƒ

边界层方案 ∀

在研究边界层湍流运动中 o湍涡的尺度并非是单一的 ∀因此大气边界层内的湍流交

换也应该是处在不同空间位置上的大大小小的湍涡共同作用的结果 ∀徐大海≈ty ∗ t{ 在湍

流统计理论的基础上 o从多尺度分解概念出发 o建立了多尺度 � ¼̈±²̄§¶方程组 ∀证明了

平均运动的 � ¼̈±²̄§¶交换项应为各级子平均运动非线性项的平均和 ∀将子尺度运动处

理为描述质点个别运动的 �¤±ª̈ √¬±形式 o推导出了感热输送通量的多尺度湍流统计理论

表达式 o其中特别包含了浮力对不同尺度的湍涡的作用 o在大涡和浮力的作用下 o可产生

逆梯度输送现象 ∀在湍流输送过程中 o所含能量大的或尺度大的湍涡起的作用也大 ∀此

外 o由于温度脉动使湍涡在浮力作用下向边界层上层的输送 o可以发生在边界层内的任何

高度上 o这与单纯的大涡输送概念是不完全相同的 ∀徐大海的感热通量表达式与 ⁄̈ ¤µ2

§²µ©©的公式ktl形式完全相同 o而且其中的湍流交换系数有了明确的表达 o它能反映出地

表的不均匀性和各种尺度的湍涡相互作用对湍流交换的影响 ∀多尺度湍流理论的感热通

量表达式已被用来分析计算南极和青藏高原近地层热量输送的负粘性现象 o表明多尺度

湍流理论比经典相似理论有一定的进步≈t| ≈us  ∀

本文的目的是将多尺度湍流理论用于中尺度数值模拟 o以研究湍流涡旋尺度谱的引

入 o能否提高对暴雨等中 !小尺度的强对流天气系统的预报能力 ∀本文编制了大气边界层

多尺度湍流参数化子模式 o然后放入中尺度数值预报模式 � � x中对一些强降水过程进

行了个例数值模拟 o并与 � � x模式本身带有的非局地理论的 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨边界层参

数化方案和 � � ƒ边界层参数化方案的模拟结果相比较 ∀

t  边界层多尺度湍流参数化方案的设计

按照多尺度湍流理论的感热通量公式 o预报量的湍流扩散方程表示为

9 Χ
9 τ

=
9
9 ζ

[ Κχ(
9 Χ
9 ζ

− Χχ)] (v)
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对于自由对流混合层

Χχ =
γ
Ηs

ΡuΗ
Ρuω

(w)

热量的湍流交换系数为

Κζη = ΡuωΤΗ (x)

因此 o下面需要确定的量是 ΡΗ !Ρω和湍涡尺度 ΤΗ ∀除了可用高阶闭合求取这些量外 o我

们在此用经验公式进行计算 o按文献≈ut 在自由对流混合层内 o推广到全边界层的湍流量

表达式为

Ρω = χω(
γη
Τs

θs
χπΘ

)
t
v(

ζ
η
)
t
v(t −

ζ
η
)
t
v(t + Β

ζ
η
) −

t
v (y)

ΡΤ = χΤ(
γη
Τs

) −
t
v(

θs
χπΘ

)
u
v(

ζ
η
) −

t
v(t −

ζ
η
)
u
v(t + Β

ζ
η
)
t
v (z)

其中 θs为地面感热通量 , η是混合层厚度 ,经验常数 χω � s .zx , χΤ � t .y , Β� s ∀

通常我们习惯用 υu3和 <
u
vΕ规一化的对数谱来研究湍流特征 ,湍谱上的极大值所对应

的频率为峰值频率 ,表示其对应的湍流涡旋尺度所含能量最大 ∀多尺度湍流理论的感热

通量公式(v)中的湍涡时间尺度 ΤΗ为所有大小的湍涡尺度按所含能量加权平均所得 ,也

就是说 ,能量越大的湍涡在湍流输送过程中所起的作用越大 ∀由于从模式的预报量中无

法分析出各种尺度的湍涡 ,所以本文用湍谱上含能区最大湍涡尺度作为式(v)中的湍涡时

间尺度 ΤΗ ∀ ≤¤∏ª«̈ ¼等
[ uu]根据阿西哈观测资料得出了关于 ω谱的峰值波长 Κµ 的近似

表达式 ,

(Κµ ) ω � t .{ η{t p ¬̈³( p w
ζ
η
) p s .sssv ¬̈³({

ζ
η
)}       ({)

其中 η为混合层厚度 ∀使用指数衰减相关假设 o欧氏积分时间尺度 Τε 与 Κµ 有以下关

系≈uv  Τε �
Κµ

uΠω 3
               (|)

ω 3是对流速度尺度 o

ω 3 � ( γηcΗϖ
ωχΗχ

ϖσ)
t
v              (ts)

拉格朗日时间尺度与欧拉时间尺度之比为≈uw 

Β�
ΤΛ

ΤΕ
               (tt)

徐大海≈ty 总结了文献上收集的实测数据 o得到在不稳定大气层结条件下 oΒ值取 t qt ∀

因此 o根据公式kwl ∗ kttl o就可计算出逆梯度输送项 Χχ和热量的湍流交换系数 Κζη ∀

u  中尺度暴雨过程的个例数值模拟

选用 ussu年 y月 uu日 s{ }ss至 uv日 s{ }ssk北京时 o下同l的江淮流域暴雨过程 o分

别采用本文设计的多尺度湍流边界层参数化和 � � x模式附带的 � � ƒ 边界层参数化 !
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�̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化方案 o用 � � x模式进行数值模拟 o并将模拟结果进行比

较 ∀ � � x模式采用三重嵌套 o水平网格分别为 yt ≅ yt o格距 xw ®° ~yt ≅ z| o格距 t{ ®° ~

ts| ≅ tuz o格距 y ®° ~垂直分辨率 ux层 o选用 �µ̈¯̄ 积云对流参数化方案 !混合相显示水

汽方案 !云辐射方案和多层土壤温度模式 o侧边界取松弛边界 ∀

ussu年 y月 uu日 s{ }ss至 uv日 s{ }ss o受中低层切变线和增强的西南暖湿气流影

响 o河南东南部 !安徽省北部 !江苏北部出现大范围暴雨 o部分地区大暴雨 ∀其中河南桐柏

日降水量 tz| °° o信阳 tx| °° o潢川 txx °° ∀

图 t是在 � � x模式中分别采用多尺度湍流边界层参数化方案k � ∏̄·¬2¶¦¤̄ l̈ !� � ƒ

方案和 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨边界层参数化方案预报的 ussu 年 y 月 uu 日 s{ }ss 至 uv 日

s{ }ss总降水量与实况值的对比 o图 u是 y月 uv日 s{ }ss {xs «°¤的实况风场和预报风

场 ∀可以看出分别采用三种边界层方案后预报出的大尺度天气形势是基本一致的 o三种

方案都预报出了西南低空急流和中低层切变线 o雨带的位置也基本正确 ∀但由于 {xs

«°¤预报风场上切变线和急流轴的位置稍有偏南 o因此 uw «总降水量预报图中雨带的位

置都有一些偏南 ∀

  在这次暴雨过程中 o有两次中尺度云团活动 ∀一个在 y月 uu日 sx }ss初生于大约

vuβ�!ttu qxβ∞的位置 o然后向东偏北方向移动 o最后于 uu日 t{ }ss在 vu qxβ�!ttwβ∞的

位置消失 ~另一个在 y月 uu日 tz }ss初生于大约 vu qxβ�!ttvβ∞的位置 o然后向东移动 o

图 t  分别采用多尺度湍流边界层参数化方案k � ∏̄·¬2¶¦¤̄ l̈ !� � ƒ方案和高分辨

边界层参数化方案k�̄¤¦®¤§¤µl预报的 ussu年 y月 uu日 s{ }ss ∗ uv日 s{ }ss

总降水量与实况值k��≥l的对比k单位 }°°l
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图 u  ussu年 y月 uv日 s{ }ss {xs «°¤风场的预报场和实况场的对比

k��≥ }实况 ~� ∏̄·¬¶¦¤̄¨}多尺度湍流边界层 ~� � ƒ }� � ƒ边界层 ~�̄¤¦®¤§¤µ}高分辨边界层l

最后于 ux日 sx }ss在 vu qxβ�!ttyβ∞的位置消失 ∀这两个中尺度云团的活动造成河南东

南部伏牛山与大别山之间的 ty{ ®° ≅ z{ ®°范围内 k图 v中虚线内l t{个地面气象站中

图 v  河南与安徽部分地区 ussu年 y月 uu日 s{ }ss ∗ uv日 s{ }ss

总降水量分布k填色部分为地形高度 o单位 }°l
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有 tw个站观测到 uw «总降水量超过 tss °° o其中桐柏 tz| °° o信阳 tx| °° o潢川 txx

°° ∀表 t给出了分别采用三种边界层方案的 � � x模式做出的这 t{个站点的总雨量预

报值 o其中多尺度湍流边界层参数化方案预报出 |个站总雨量超过 tss °° o其中有 t个

站空报 o桐柏站的预报雨量达到 t{z qy °° o与实况值相当接近 o总的降水 ×≥评分达到

ww h ∀ � � ƒ边界层参数化方案预报出 t个站总雨量超过 tss °° o总的降水 ×≥评分为

tz h ∀ �̄ ¤¦®¤§¤µ边界层参数化方案预报出 v个站总雨量超过 tss °° o总的降水 ×≥评分

为 u{ h ∀多尺度湍流边界层参数化方案 !� � ƒ 和 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化方案

在暴雨kxs °°l以上的预报准确率分别为 z{ h !v{ h和 xy h o在大暴雨ktss °°l以上的

预报准确率分别为 ww h !y h和 tz h ∀

表 1  2002 年 6 月 22 日 08 :00 ∗ 23 日 08 :00 18 个站点的实况和预报降水量及预报准确率

站名 站号
实况雨量

k°°l

� ∏̄·¬¶¦¤̄¨

k°°l

� � ƒ

k°°l

�̄¤¦®¤§¤µ

k°°l

驻马店k豫l xzu|s ttv qu | qw x qs v q|

固始k豫l x{us{ zz q| ww qv uy qx w{ qv

信阳k豫l xzu|z tx{ q| tsw q{ wv qs u{ qs

阜阳k皖l x{usv tts qv t|s qx z| qz |v qy

临泉k皖l x{tsz tt{ q| tuu qy zx qy vv q|

桐柏k豫l xzu{x tz| qu t{z qy xs q| ux q{

罗山k豫l xzu|{ z| qx tvu q{ w| qt z{ qy

光山k豫l xzu|| tvv qu |v qt xu qy zz qs

潢川k豫l x{usz txx qw tvt qu wv qs x{ qy

淮滨k豫l x{usx tux q| |u qt xx qt yu qx

息县k豫l xzu|y {z qw |v qu xs qw |w qv

阜南k皖l x{usu tu{ qw tty qv tuy q| tt| qz

平兴k豫l xzu|u ttz qx zw qx ux qs w{ qv

确山k豫l xzu|w tss q{ ttx qs tx q| us q|

汝南k豫l xzt|z tuy qw u| qs vy q{ xx qx

新蔡k豫l xzu|v tw{ q| y{ qt vt qx usv qy

泌阳k豫l xzu{t w{ qt uy q| tt q| tt qx

正阳k豫l xzu|x tu{ qx tsx qv wv q{ tvt q{

×≥评分 ww h tz h u{ h

暴雨kxs °°l以上预报准确率 z{ h v| h xy h

大暴雨ktss °°l以上预报准确率 ww h y h tz h

  图 w是信阳站 y月 uu日 s{ }ss ∗ uv日 s{ }ss的 y «降水量和分别采用三种边界层方

案的 � � x模式预报的 y «降水量的对比 o可以看出信阳主要是受第二次对流云团的影

响 o降水主要发生在 uu日 us }ss ∗ uv日 s{ }ss的时段内 ∀采用多尺度湍流边界层方案和

高分辨率边界层方案的 � � x预报的降水也是主要发生在 uu日 us }ss ∗ uv日 s{ }ss o而

采用 � � ƒ边界层方案预报的降水主要发生在 uu日 tw }ss ∗ us }ss ∀从降水量上看 o采用

多尺度湍流边界层方案预报的降水量与实况值更接近 ∀图 x是分别采用三种边界层方案

预报的 y月 uu日 us }ss信阳站的温度层结曲线 ∀采用多尺度湍流边界层预报的温度层

结曲线反应出信阳站 uu日 us }ss在 |xx «°¤以下大气层结是绝对稳定的 o|xx «°¤到 |us

«°¤是条件稳定的 o|us «°¤以上是处于条件不稳定的 o自由对流高度在 |us «°¤高度上 ∀
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图 w  信阳气象站的 y «实况雨量与分别采用三种边界层方案的

� � x模式预报降水量的比较

k��≥ }实况 ~� ∏̄·¬2¶¦¤̄¨}多尺度湍流边界层方案 ~� � ƒ }� � ƒ方案 ~

�̄¤¦®¤§¤µ}高分辨边界层方案l

图 x  分别采用三种边界层方案的 � � x模式预报的 y月 uu日 us }ss

信阳气象站的温度层结曲线

k � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨}多尺度湍流边界层方案 ~� � ƒ }� � ƒ方案 ~�̄¤¦®¤§¤µ}高分辨边界层方案l

由于自由对流高度很低 o很容易由于地形或低层浅薄冷空气的侵入等因素引起气层抬升 o

激发对流性暴雨 ∀采用 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层方案预报的温度层结曲线上 o|xx «°¤

以下是绝对稳定的 o|xx «°¤到 {ts «°¤之间是条件性稳定的 o{ts «°¤以上是条件性不稳

定的 o自由对流高度在 {ts «°¤高度上 o明显比多尺度湍流边界层方案预报的高 ∀如果用

沙氏指数k≥�l表示气层的稳定状况 o则多尺度湍流边界层预报的沙氏指数 ≥�值为 p t qx o

�̄¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层方案预报的沙氏指数 ≥�值为 p t qt o� � ƒ边界层预报的沙氏指

数 ≥�值为 p s qy o可见多尺度湍流边界层预报的温度层结曲线的不稳定能量面积比另外

两个方案要大的多 o更容易发生对流性暴雨 ∀而 � � ƒ 边界层预报的温度层结曲线是近

中性 o不满足产生暴雨的条件 ∀多尺度湍流边界层方案在模式边界层的每个层次上都计

算含能量最大湍涡的尺度 o由此考虑湍流热量交换的范围 o反映出了边界层内不稳定能量

的积累过程 ∀而 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层中是边界层内每一层都与地表进行湍流热量
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交换 o也就是说只考虑发生在地表的各种尺度的热泡或热羽将热量向上输送的过程 o

� � ƒ边界层只考虑地表层与边界层顶层的湍流热量交换 o这可能是在本文个例模拟中多

尺度湍流边界层预报的降水量比 �̄ ¤¦®¤§¤µ和 � � ƒ 边界层预报的降水量更接近实况的

原因 ∀从 � � x模式预报的信阳站风场的垂直分布随时间的变化k图 yl可以发现 o|xs

«°¤以下信阳站的风向是西北向的 o有可能将冷空气输入 o引起气层抬升 o激发对流性暴

雨 ∀

图 y  三种边界层方案在信阳站不同高度上的风矢量随时间的变化

k � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨}多尺度湍流边界层方案 ~� � ƒ }� � ƒ方案 ~

�̄¤¦®¤§¤µ}高分辨边界层方案l

  图 z是三种边界层方案在信阳站不同高度上的湍流热量交换系数随时间的变化 ∀多

尺度湍流边界层方案计算出的湍流热量交换系数在 s qu ∗ xs之间 o最大值出现在 uu日

tw }ss大约 yux °的高度上 o达到 wz qx o同其他两种参数化方案比较 o是适中的 ∀ � � ƒ边

界层方案计算出的湍流热量交换系数比较小 o在 s qu ∗ us 之间 ∀在这次暴雨过程中 o

� � ƒ方案在这样的湍流交换系数下所产生的低层大气不稳定能量不足 o可能是没有发生

对流性暴雨的原因之一 ∀ �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层方案计算出的湍流热量交换系数在

s qsz ∗ vts之间 o明显高于一般观测资料中的数值 o这说明 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层方

案中人为地将某一层的湍流交换系数定义为地表总的热通量与该层到地表之间的热通量

的比值 o在有些情况下不完全合适 ∀

  除了模拟 ussu年 y月 uu日江淮暴雨以外 o本文分别采用三种不同边界层方案模拟

了 t||{年 x月华南前汛期暴雨 !t||{年 y月香港暴雨 !t||{年 z月武汉暴雨以及 ussu

年 z月长江中下游暴雨过程 ∀总体来看 o在对大尺度天气形势的预报上 o三种方案得到的

结果基本一致 o只是在预报暴雨中心的位置和最大降水量方面有所区别k表 ul o但总体预

报水平是相当的 ∀

  通过采用三种边界层参数化方案对 ussu年 y月 uu日江淮暴雨等个例的模拟可以得
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图 z  三种边界层方案在信阳站不同高度上的湍流热量交换系数随时间的变化

k纵坐标为 Ρ坐标 o数字表示层数l

表 2  分别采用三种边界层参数化方案的 ΜΜ5 对 4 个暴雨个例模拟的结果

暴雨个例

天气形势场的预报

与实况的对比

预报的暴雨中心位置

与实况的差距k®°l

预报的暴雨中心最大降水量

与实况值的差k°°l

多尺度 � � ƒ 高分辨 多尺度 � � ƒ 高分辨 多尺度 � � ƒ 高分辨

t||{年 x月 uv日

s{ }ss ∗ uw日 s{ }ss

低涡系统偏西 !
偏南

同左 同左 tzs u{s vws n us n t{x n u|z

t||{年 y月 {日

tu }ss ∗ |日 tu }ss

副高和低空急

流轴位置正确
同左 r zs ys r p zv p tut r

t||{年 z日 us日

s{ }ss ∗ ut日 s{ }ss

副高位置偏东

南 o强度弱
同左 同左 wx zs |s p ts p v{ n wv

ussu年 z月 uu日

s{ }ss ∗ uv日 s{ }ss

河套低压没有

预报出来
同左 同左 xy tus ws p yz p ttv p tux

   注 }负号表示预报降水量小于实况降水量 o正号表示预报降水量大于实况降水量 ∀

到 o边界层的物理过程对中尺度暴雨的作用是比较明显的 o近地层动量 !热量和水汽在垂

直方向上的输送过程不同 o致使模式低空流场有很大的差异 o从而对中尺度天气系统的发

生和发展有很大的作用 ∀从模拟的结果看 o大尺度天气系统的预报主要是由模式的动力

结构决定的 o边界层物理过程对天气尺度系统的预报影响不大 o而对中尺度天气系统的预

报有很明显的影响 ∀在本文的个例模拟中 o多尺度湍流参数化 !� � ƒ 边界层参数化和

�̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化对稳定 !机械驱动湍流和强迫对流不稳定的边界层大气

的处理是一样的 o但对于自由对流大气边界层的处理是各不相同的 ∀在 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨
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率边界层参数化中边界层内每一层都与地表层发生垂直混合 o每层的混合系数由地表层

热通量与该层到地表层间热通量的比值决定 o这个假设缺乏理论依据 ∀ � � ƒ边界层参数

化只考虑了边界层厚度尺度的大涡的作用 o在自由对流条件下 o地表层与边界层顶层发生

湍流交换 ∀多尺度湍流参数化在边界层内各个层次上都考虑含能量最大尺度的涡的作

用 o每一层都在其能量最大涡旋尺度的范围内与其它层进行湍流交换 o同时还进一步考虑

了地表层和边界层内各层水平热力不均匀性的影响 ∀就已进行的个例模拟来看 o在地形

和下垫面比较复杂的区域 o采用多尺度湍流参数化模拟的效果会好一些 ∀例如华南地区

的地形比武汉地区的地形要复杂 o采用多尺度湍流参数化模拟的降水在落点和雨量上 o都

比 � � ƒ边界层参数化和 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化模拟的结果有明显提高 ∀同

时也说明 o地表层及边界层各个高度上的湍流热量交换对低空流场的改变比较明显 o对中

尺度天气系统的预报起一定的作用 ∀

总的来说 o多尺度湍流理论用于中尺度数值模拟是可行的 o采用多尺度湍流参数化的

模式有一定的预报能力 ∀与 � � ƒ 边界层参数化和 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化方

案相比 o多尺度湍流参数化在提高模式中小尺度对流系统的预报能力上还有一定改进的

潜力 ∀湍流量 Ρω !ΡΤ和湍流涡旋尺度的引入 o使边界层内的垂直运动不仅与 � � ƒ 边界

层参数化和 �̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨率边界层参数化方案一样直接与地表层的动力结构k如 Ζsl

有关 o还与地表层和边界层内各个层次上的热力的不均匀性有关 o这是多尺度湍流边界层

参数化的优势所在 ∀今后如能加强对温度 !湿度 !垂直速度脉动及湍流拉氏尺度进行参数

化的试验研究 o得到不同的地形和地表特征上的湍流量和湍涡尺度的参数化形式 o或者是

将高阶闭合方案计算出的湍流 u阶矩引入到多尺度湍流参数化中 o有望取得较好的效果 ∀

v  结  论

用多尺度湍流理论推导出的感热通量表达式 o物理意义明确 o在此基础上建立的大气

边界层多尺度湍流参数化通过在中尺度气象模式中的应用得到以下结论 ∀

ktl 在数值模拟中 o边界层物理过程参数化对中尺度天气系统的预报有较明显的作

用 o特别是地表层以及边界层内各个层次上的湍流热量交换对低空流场和不稳定能量积

累的作用较大 ∀

kul 多尺度湍流理论用于中尺度数值预报模式的边界层物理过程参数化是可行的 o

多尺度湍流参数化在边界层内不同高度上都着重考虑含能量最大尺度的涡的作用和水平

热力不均匀性的影响 o在地形和下垫面比较复杂的区域 o对中尺度天气系统的模拟更接近

实况 ∀

在区域中尺度数值预报模式中 o应用多尺度湍流理论预报中小尺度的对流性强降水

是很有潜力的 ∀如果进一步在多尺度湍流理论基础上 o研究水汽通量的输送过程 o得到与

感热通量相匹配的表达式 o多尺度湍流参数化方案将更加完善 ∀同时 o在中尺度数值模拟

中应用多尺度湍流理论的特点在于 o湍流量 Ρω !ΡΤ 和湍流涡旋尺度的引入 o使边界层内

的垂直运动不仅直接与地表层的动力结构有关 o还与地表层及边界层内各层次的热力不

均匀性有关 o能更确切的反映局地大气边界层湍流运动特性 o预报中小尺度的对流系统 ∀
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如果能加强对温度 !湿度 !垂直速度脉动及湍流拉氏尺度进行参数化的试验研究 o得到不

同的地形和地表特征上的湍流量和湍涡尺度的参数化形式 o或者是将高阶闭合方案计算

出的湍流 u阶矩引入到多尺度湍流参数化中 o则有可能进一步提高模式对中小尺度天气

系统的预报能力 ∀
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¶¬°∏̄¤·¬²±¶q Βουνδαρψ2Λαψερ Μετ ot|{z o40 }us| ∗ uv| q

|  ƒ¬̈§̄ µ̈� � o� ²̈ ±ª ≤2� q � ³µ¤¦·¬¦¤̄ ¬±·̈ªµ¤̄ ¦̄²¶∏µ̈ °²§̈¯©²µ° ¤̈± ¥̈µ·¬¦¤̄ ·µ¤±¶³²µ·²©¤¶¦¤̄¤µ¬± ¤¦²±√ ¦̈·¬√¨¥²∏±§2

¤µ¼ ¤̄¼ µ̈q ϑ Ατοµσ Σχι ot|{x o42 }vx| ∗ vyv q

ts  �̄ ¤¦®¤§¤µ� �q�¬ª« � ¶̈²̄∏·¬²± � ²§̈ ¶̄²©·«̈ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ �²∏±§¤µ¼ �¤¼ µ̈q�± }°©¤©©̄¬±¤±§�¬̈ª̄ µ̈ö §¶q�§√¤±¦̈¶¬± ∞±2

√¬µ²±° ±̈·¤̄ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªq �̈ º ≠²µ®}�²µ§²± ¤±§�µ̈¤¦«≥¦¬q°∏¥qot|z| o1ktl }xs ∗ {x q

tt  刘小红 o洪钟祥 q非均匀网格过渡湍流理论及其在大气边界层数值模拟中的应用 q大气科学 ot||x o19 }vwz ∗ vx{ q

tu  蒋维楣 o牟礼凤 q复杂下垫面模拟域大气边界层非局地闭合模拟研究 q大气科学 ot||| o23 }ux ∗ vv q

tv  �¤¬̄«·�o�̈ ±²¬·� q � ©¬±¬·̈2¨̄¨° ±̈·°²§̈¯²©·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈¶∏¬·¤¥̄¨©²µ∏¶̈ º¬·«±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈ µ

³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈ ¶̄q ϑ Ατµοσ Σχι ot|{u o39 }uuw| ∗ uuyy q

tw  ×µ²̈ ± �o�¤«µ·�q � ¶¬°³̄¨ °²§̈¯²©·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈o¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ·²¶∏µ©¤¦̈ √̈¤³²µ¤·¬²± q Βουνδ Λαψερ

Μετεορot|{y o37 }tu| ∗ tw{ q

tx  �²±ª≥ ≠ o °¤± � �q �²±̄ ²¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈√ µ̈·¬¦¤̄ §¬©©∏¶¬²± ¬± ¤ ° §̈¬∏°2µ¤±ª̈ ©²µ̈¦¤¶·°²§̈¯q Μον Ωεα Ρεϖo

t||y o124 }uvuu ∗ uvv| q

ty  徐大海 q多尺度大气湍流的扩散及扩散率 q气象学报 ot|{| o47kvl }vsu ∗ vtt q

tz  徐大海 q�¤ªµ¤±ª̈ 与 ∞∏̄ µ̈时间积分尺度之间关系的统计动力学模型 q气象学报 ot||u o50kul }tv{ ∗ txt q

t{  徐大海 q关于不同尺度大气运动中的雷诺交换 q气象学报 ot||u o50kvl }uxz ∗ uzt q

t|  朱蓉 o徐大海 o卞林根 o等 q南极近地层大气的热量逆梯度输送现象 q气象学报 ousss o58kul }utw ∗ uuu q

us  朱蓉 o徐大海 q大气边界层热量输送的非局地多尺度湍流理论及试验研究 q应用气象学报 oussx o16 }待发表 q

ut  赵明 o苗曼倩 o王彦昌 q边界层气象学教程 q北京 }气象出版社 ot||t quwt ∗ uwx q

uu  ≤¤∏ª«̈ ¼ ≥ �o°¤̄ ° µ̈≥ � q≥²°¨¤¶³̈¦·¶²©·∏µ¥∏̄ ±̈¦̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ·«µ²∏ª«·«̈ §̈ ³·«²©·«̈ ¦²±√ ¦̈·¬°√¨¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈q Θ

ϑ Ροψ Μετεορ Σοχ ot|z| o105 }{tt ∗ {uz q

uv  赵德山 o徐大海 o李宗恺 o等 q城市大气污染总量控制方法手册 q北京 }中国环境科学出版社 ot||t q|t ∗ |u otsw q

uw  �¤±±¤≥ � ö·¤̄ q �¤±§¥²²® ²± �·°²¶³«̈µ¬¦⁄¬©©∏·¬²±q �≥ ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞±̈ µª¼ ot|{u qtv ∗ tw q

wxx                 应  用  气  象  学  报             tx卷  
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µ̈¤ª̈ º¬±§¤±§·«̈ ¶³̈¦·µ∏° ²©·∏µ¥∏̄ ±̈¦̈ ¬± ¤·°²¶³«̈µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈q ×«̈ ± ·«̈ ¶∏¥2
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¦²°³¤µ̈§·²·«¤·²©·«̈ ¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ²© � � ƒ ¤±§�̄¤¦®¤§¤µ²µ¬ª¬±¤̄ ¼̄¬±2

¦̄∏§̈ §¬± � � x q �©·̈µ¶¬°∏̄¤·¬±ª·«̈ «̈ ¤√¼ µ¤¬±©¤̄¯ ¥̈·º¨̈ ± ≤«¤±ª­¬¤±ª¤±§ �¤¬«̈ ¬± �∏±q

uu±§oussu o¬·¶«²º¶·«¤··«̈ ©̈©̈ ¦·²©·«̈ ³«¼¶¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶¬±¤·°²¶³«̈µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µ²±
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·∏° o«̈ ¤·¤±§√¤³²∏µ±̈ ¤µªµ²∏±§µ̈¶∏̄·¬± ªµ̈¤·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¬± º¬±§©¬̈ §̄¬± ²̄º µ̈¯̈ √¨̄ ²©
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·¬²±¤̄ o·«̈ µ̈¶∏̄·¤̄¶²¶«²º¶·«̈ ¤¥¬̄¬·¼·²©²µ̈¦¤¶·̄¤µª̈ ¶¦¤̄¨ º ¤̈·«̈µ¶¼¶·̈°¬¶µ̈ ¬̄̈§²±·«̈

¬±¬·¬¤̄ ©¬̈ §̄¤±§·«̈ §¼±¤°¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯q×«̈ ³«¼¶¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶«¤¶̄ ¶̈¶ ©̈2

©̈ ¦·²±·«̈ ©²µ̈¦¤¶·¤¥¬̄¬·¼ ²© ¤̄µª̈ ¶¦¤̄¨¶¼±²³·¬¦¶¼¶·̈° o¥∏·¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²¥√¬²∏¶̄¼·«̈ ©²µ̈¦¤¶·

¤¥¬̄¬·¼ ²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¶¼±²³·¬¦¶¼¶·̈° q �±·«̈ µ̈¶∏̄·¶²©¶̈√ µ̈¤̄ µ¤¬±¶·²µ° ¶¬°∏̄¤·¬±ªo·«̈ ©̈2

©̈ ¦·¦¤∏¶̈§¥¼·∏µ¥∏̄ ±̈·̈ ¬¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ªµ²∏±§ ¤̄¼̈ µ¤±§ ¤̈¦« ¤̄¼̈ µ¬± ¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼ µ̈²±
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·² ¤³³̄¼ � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨·∏µ¥∏̄ ±̈··«̈ ²µ¼ ²± ° ¶̈²¶¦¤̄¨ ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬±ªq�±·µ²§∏¦¬±ª·«̈

·∏µ¥∏̄ ±̈¦̈ Ρω !ΡΤ ¤±§·«̈ ¶¬½̈ ¶²© §̈§¼ °¤®̈ ¬·³²¶¶¬¥̄¨·«¤··«̈ √ µ̈·¬¦¤̄ °²·¬²± ¬± ¤·°²2

¶³«̈µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µ±²·²±̄ ¼ §¬µ̈¦·̄¼ µ̈ ¤̄·̈ ·² §¼±¤°¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©ªµ²∏±§ ¤̄¼̈ µo©²µ ¬̈2
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¤̄¼̈ µ¬± ¤·°²¶³«̈µ¬¦¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µo¤±§¬·¬¶­∏¶··«̈ ¤§√¤±·¤ª̈ ²© � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨·∏µ¥∏̄ ±̈·

¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±q
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xxx x期       朱  蓉等 }中尺度数值模拟中的边界层多尺度湍流参数化方案         




