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摘   要

将模式 �°2{|的陆面过程参数化方法应用到北京大学的三维复杂地形中尺度数值模

式中 o得到了一个较理想的三维陆面过程及边界层模式 o利用这个改进的三维模式对 us ®°

≅ us ®°范围的山丘地形的陆面过程及边界层特征进行了数值模拟 ∀模拟结果表明 o由于

地形阻挡所造成山后的湍流较山前强 o进而造成近地面温度梯度和感热支出小 o最终造成山

后的温度比山前的温度明显偏高 ~而且随着山高的增加 o这种现象更加明显 o即该模式对山

丘地形条件下的陆面过程和大气边界层特征具有较强的模拟能力 ~模拟结果合理 o对研究过

山气流形成机制 !起伏地形大气边界层物理特征和污染物的扩散具有理论和应用价值 ∀

关键词 }陆面过程参数化方法  三维大气边界层模式  地气相互作用  过山气流

引  言

研究复杂地形特别是山区丘陵地形下的陆面过程和大气边界层特征 o对大气边界层

物理 !区域气候和污染物的扩散输送研究具有重要的理论和应用意义 ∀长期以来许多学

者通过不同的方法对复杂地形的陆面过程和大气边界层的特征进行了大量的观测和理论

研究 o比如 t|zt年在美国 ≤²̄²µ¤§²进行的背风波观测实验≈t  ∀ ⁄∏µµ¤±≈u 建立了两层大气

模式 o研究了地形起伏对大气波的影响 o模拟结果表明 o地形波与整层大气情况下得到的

重力内波形态上完全不同 ∀刘红年等≈v 采用二阶矩湍流闭合方案 o分别就非静力和准静

力两种条件建立 °��数值模式 o计算了二维山体对气流平均场和湍流场的影响 o并分析

了两种模式的计算结果的差别 ∀齐瑛≈w 建立了一个自由大气与对流边界层相耦合的解

析模式 o利用该模式系统地讨论了对流边界层对过山气流的影响 ∀陈明等≈x 根据太行山

区多年的气候统计资料 o分析了太行山区焚风的气候特征 o并利用数值模式模拟了地形的

热力强迫效应和动力影响机制对焚风形成和发展的影响 ∀刘辉志等≈y 采用 � � °≥ w qs中

尺度气象模式模拟了对流边界层中气流过山引起的地形波 o模拟结果表明 o当大气边界层

是对流边界层时 o气流过山引起的地形强迫 o仍能在上部稳定层结中造成足够的垂直扰

动 o产生向上传播的重力内波 ∀

在对复杂地形的陆面过程和大气边界层特征的数值模拟研究中 o由于地形起伏 o模式

坐标的设计不同于平坦地区的模式 o在模式中需要做地形坐标变换 o因此给模式的设计带
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来一定的困难 ∀本文模式边界层方程组的处理参考了北京大学的三维复杂地形中尺度数

值模式≈z  o陆面过程模式参考了 �²¬̄«¤±和 °̄ ¤±·²±于 t|{|年提出的陆面过程的参数化

方法 o即 �°2{|模式≈{  o将 us ®° ≅ us ®°范围的山丘划分为水平 ut ≅ ut个网格点 ∀将

所模拟的区域做水平不均一处理 o用二维数组取代原来水平均一的单变量 o这样可以全面

考虑非均匀下垫面的实际特征 o从而模拟非均匀下垫面的边界层情况 o并取得了比较理想

的模拟效果 ∀

t  数值模式

1 q1  大气动力热力学方程组

为了反映下边界地表的起伏 o模式采用了地形追随的垂直坐标变换 ohζ � Η
ζ p ζγ
Η p ζγ

,

其中 ζγ � ζγ( ξ , ψ)为地形高度 , ζ为笛卡儿坐标系( ξ , ψ, ζ)中的垂直坐标 , hζ 为变换后的
垂直坐标 , Η为模式的顶部高度 ∀

三维大气动力热力学方程组≈| 为 }
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式中 Η为位温k�l ~θ 为比湿k®ª#®ªp tl ~Π为 ∞¬±̈ µ函数且有 Π� Χπ(
π
πs
)s .u{y ∀ πs 取

tsss «°¤~Χπ为定压比热 o取 tssx �#®p t#®ªp t orω 为( ξ , ψ, ζ)坐标系中的垂直速度 o rω

= ω
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+
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oΦυ , Φϖ , ΦΡ , ΦΗ为湍流项 ,用 Υ分别代替 υ ,

ϖ, θ , Ηo则有 ΦΥ = ΚΗ(
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9
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9 hζ) oΚΗ和 Κζ分别为水平和垂

直湍流扩散系数 ∀

1 q2  边界层湍流参数化

湍流动能方程≈ts 为 }
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其中 o θ
u
=

t

u
( υχu + ϖχu + ωχu)是湍流动能 ;

Βθ
v

Λ
为湍流耗散率 , Β为经验常数 o本文取

s qux≈tt  ~根据 ≠¤°¤§¤提出的经验公式 }

Λ =
ϑζ

t +
ϑζ
Λ ]

    ({)      其中 Λ ] = s .t
Θ

]

s
θ
u ζ§ζ

Θ
]

s
θ
u§ζ

     (|)

Κθ
u � Κµ , Κµ � s .x Λ(θ

u)
t
u , ΚΡ � ΚΗ� t .vx Κµ ,其中 ϑ为 √²± �¤µ°¤±常数 o一般取值范

围为 s qvx ∗ s qwu o本文取 s qw ~ΚΗ为水平方向的湍流交换系数 o本文取 ts qs °u#¶p t≈tu  ∀

1 q3  地表能量与水分平衡参数化

t qv qt  短波 o长波参数化

地表热量平衡方程

ΘΚ + ΘΡ + ΘΑ = Η + Ε − Γ (ts)

式ktsl中 oΘΑ是人为造成的热量 ,本文取 s , ΘΚ为短波 , ΘΡ 为长波 ; Η为感热 !Ε为潜

热 !Γ为地表与深层土壤之间的热量通量 ∀

考虑云量的太阳短波净辐射

ΘΚ = (τ − αθv)(t − ΑΡ) Σs ¦²¶Ζ(t − Βt ΝΒ
u) (tt)

其中 }Σs是太阳常数 o本文取 tvyz • #°p u ~ΑΡ 是地表反射率 ; Ν是云量 ,取 s .t ; Βt , Βu

这两个经验常数分别取 s qzx ov qw≈tu  ~τ是 �²±§µ¤·¼̈ √kt|y|l提出的经验参数 o考虑了天

空漫反射≈tt  ∀

        τ � t .sv p s .s{
(| .w| ≅ tsp w n s .sx)

¦²¶ Ζ

t
u

(tu)

        ¦²¶ Ζ �¶¬± Υ¶¬±∆n¦²¶Υ¦²¶∆¦²¶ η (tv)

Υ是地理纬度 o本文取北京纬度 v| q{β�~∆是太阳赤纬

∆ = − uv .x
Π

t{s
¦²¶(

uΠ(τϕ + ty)

vyx
)   (µ¤§) (tw)

τϕ为 t年中的第几天 ,本文取 uwv({月 vt日) ; η为时角 o η = Π
tu − ττ

tu
 kµ¤§l oττ为 t

天中的时刻 ∀ αθv是大气对整个太阳光谱的吸收系数 ,采用以下公式(其中 ∆π为大气光

学厚度 o取 ts≈tt l

αθv =
u .|∆π

[ (t + twt .x∆π)s .yvx + x .|ux∆π]
(tx)

  地面吸收的长波通量

ΘΡ = ΕαΡΤ
w
u − ΕΡΤw

t (ty)

式中 oΡ是 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±常数 oΡ � x qyz ≅ tsp { • #°p u#�pw ~Τt为贴地面空气温度 oΤu

是参考层空气温度 o本文参考层取在 ts °高度 ~Ε为地表长波放射系数 o本文取s q|{≈tt  ~

Εα为大气长波放射系数 o采用经验公式 }Εα � ϑεt/ zα , ϑ为经验常数 o本文取s qw oεα是参考

层水汽压 oεα �
θu π

θu n s .yuu
, π为地面气压取 tsss «°¤oθu为参考层比湿 ∀
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t qv qu  陆面过程参数化

本文的陆面过程参数化方法主要参考了 �²¬̄«¤±和 °̄ ¤±·²±在 t|{|年提出的陆面过

程参数化方法 o并做了水平不均一处理 o用二维数组取代原来水平均一的单变量 o这样植

被覆盖率 !地表反射率 !人为热量 !地表体含水量以及温度 !湿度初始廓线等诸多元素都可

以在水平面上体现不均匀 ∀充分体现非均匀下垫面的区别 o从而模拟非均匀下垫面的边

界层情况 ∀

≠ 温度的处理

地表温度的控制方程

9 Τσ
9τ = ΧΤΓ −

uΠ
Σ
( Τσ − Τu) (tz)

式ktzl中 oΓ � ΘΚ n ΘΡ n ΘΑ p Η p Ε , ΧΤ 为土壤热系数 , Σ为气温变化的 t 个周期

{ywss ¶kt天l oΤu为土壤日平均温度 o取 u{x�≈tv  ∀

� 水分的处理

地表体含水量

9 ωγ

9τ =
Χt

Θωδt
( Πγ − Εγ) −

Χu

Σ
( ωγ − ωγεθ) ,  s [ ωγ [ ωσατ (t{)

  土壤日平均体含水量

9 ωu

9τ =
t

Θωδu
( Πγ − Εγ − Ετρ) ,  s [ ωu [ ωσατ (t|)

式中 oΘω为液态水密度 ; δt为与 ωγk土壤表面体含水量l有关的土壤层厚度 o取 s qsvx ° ~

δu为与 ωuk土壤日平均体含水量l有关的土壤层厚度取 t ° ~Πγ 为到达土壤表面的液态

水通量 , 本文取降水量为零 ,所以 Πγ � s ; Εγ 为土壤蒸发通量 ; Ετρ为植被叶面生理蒸腾通

量 o以上 u个物理量的计算在下文介绍 ∀ ωγεθ为当重力与毛细管张力平衡时 o土壤表面体

含水量

ωγεθ = ωu − α(
ωu

ωσατ
) π(t −

ωu

ωσατ
){ π ≅ ωσατ (us)

  ≈ 地表热通量的计算

感热通量

Η = ΘαΧπ

( Τt − Τu)

Ρα
(ut)

式中 oΡα为空气动力学阻抗 o其表达式为

Ρα =
t

ΧΗ υu
(uu)

式中 oυu !Θα !Τu分别为参考层空气的风速 !密度 !温度 ; ΧΗ为拖曳系数 o取 w qurtsss ∀

潜热通量

Ε = ( Εγ + Εϖ) ≅ Λ (uv)

式kuvl中 oΕγ 为地表水汽蒸发通量 ; Λ为水汽化潜热 o取 u qx ≅ tsy�#®ªp t ∀
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Εγ =
t

Ρα
(t − ςεγ) Θα( ηυθσατ( Τt) − θu) (uw)

式kuwl中 oςεγ植被覆盖率取 s .w ; ηυ为地表相对湿度 ; θu 为参考层空气比湿 ; θσατ( Τt)是

气温为 Τt时空气的饱和比湿 ∀由 × ·̈̈±方程算得

εσ( Τt) = y .t ¬̈³(tz .uy| ≅
Τt − uzv .ty

Τt − vx .{y
) (ux)

θσατ( Τt) = s .yuu
εσ( Τt)

π − s .vz{εσ( Τt)
(uy)

  叶面截流水量的蒸发通量

Ερ = ςεγ Θα
∆
Ρα
(θσατ( Τt) − θu) (uz)

  植被叶面生理蒸腾通量

Ετρ = ςεγ Θα
t − ∆
Ρα + Ρσ

(θσατ( Τt) − θu) (u{)

  植被生理蒸腾与叶面蒸发总通量

Εϖ = Ερ + Ετρ = ςεγ Θα
ηϖ
Ρα
(θσατ( Τσ) − θα) (u|)

式中 oηϖ为折合因子 ,取 ηϖ �
(t p ∆) Ρα

Ρα n Ρσ
n ∆ ; ∆为截留水的叶面覆盖率 , Ρσ为地面与植被

系统的表面阻抗 ∀

u  模式的设计

模拟区域 }网格点划分为 ut ≅ ut ≅ ts o水平网格距为 t ®°k下同l o垂直网格kts个格

点l各层高度分别是 }s ots oxs otss ovss oxss otsss ousss ovsss owsss ° ∀

  模拟时段 }{月 vt日 sy }ss ∗ t{ }ss ~

时间步长 }x ¶~地形特征 }

ζγ(ι , ϕ) = vss ≅

   
y .ux

(ι − z)u + (ϕ − tt)u + y .ux
o

山峰位于kz ottl网格点 o如图 t所示 ∀

初始风速 x °#¶p t≈tw  ~地表土壤初始

温度 } Τσ � u{z �~地表土壤体含水量 }

ωu � s qw °v#°p v ~土壤日平均体含水量 }

ωγ � s qv °v#°p vl ∀

初始位温廓线k单位 }�l
图 t  模式模拟地形高度k单位 }°l
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  Η(ι , κ) �
u|v p

(uss p hζ)
ts

≅ s .u ,    对于满足 hζ [ tss °的垂直格点 ~

u|{ n s qssx(hζ p ussl o  对于满足 hζ ∴vss °的垂直格点 ∀
初始水汽廊线如表 t所示 ∀

表 t  初始水汽廓线

ζk°l s ts xs tss vss xss tsss usss vsss wsss

θkª#®ªp tl ts | { z y y y w v u

v  模拟结果及分析讨论

3 q1  模拟试验 1

在模拟试验 t中 o模式中取山高为 vss ° o地形网点的变换为 ζγ(ι , ϕ) = vss ≅

y .ux

(ι − z)u + (ϕ − tt)u + y .ux
∀

图 u为 t{ }ss笛卡儿坐标系中的垂

直剖面风场k该剖面经过山丘顶l ∀可以

看出 o傍晚时分 o山后下风向k水平第 tz

个网格点以后l垂直高度 xss °处出现

一个风速极大值 o风速大于 { °#¶p t o构

成一个弱的低空急流 ~另外气流在越过

山顶下坡以后 o在水平第 tx个网格点以

后在 tsss °及以上高度 o气流速度有明

显的向上垂直分量 ∀这是气流过山受到

地形强迫 o在上部层结造成的垂直扰动 ∀

此结果与文献≈y 中用 � � °≥ w qs非静

力中尺度气象模式模拟结果是一致的 ∀

图 v为 t{ }ss垂直剖面湍流能量模

拟结果 o可以看到在山顶山后分别存在

一个湍流大值区域k达到 t qy °u#¶p ul ∀

湍流大值在山顶出现是由于那里比较大

的风速切变 o所以产生较大的湍流能量 ~

而在山后出现的较大的湍流能量则是由

于气流过山后的绕流及山顶下泄尾流在

山后的影响 ∀整体来看 o山前的湍流能

量发展比山后要弱得多 o其发展高度也

比山后低得多 ∀如果以 s qv °u#¶p u为

临界值的话 o山前的湍流发展高度只有

山后的一半左右 o山前只有 xss ° o而山

图 u  t{ }ss垂直剖面风速矢量图

  k单位 }°#¶p t o格距为 t ®°l

图 v  垂直剖面湍流能量等值线图

  k单位 }°u#¶p u o格距为 t ®°l
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图 w  山前k¤l和山后k¥l的湍流能量廓线日变化

后已经发展到 tsss °k如图 w所示l ∀

  图 w为模拟的山前k水平网格点kv ottll和山后k水平网格点ktt ottl o下同l的湍流能

量廓线的日变化 ∀图 w¥中可以看出 o山后的湍流充分发展 oty }ss 最大的湍流能量接近

t q| °u#¶p uk湍流值这样的大小与 t||{年

|月西班牙北部高原实验得到的数据是

一致的≈tx l o而此时山前还未达到 t qx

°u#¶p uk图 w¤l ∀且山后湍流发展的最

大高度达到 tsss °左右k这个高度可以

用来说明混合层顶的高度l o山前湍流发

展的最大高度只有 xss ° o这样的差别

是由于过山气流的尾流造成的 ∀

图 x为 t{ }ss的垂直剖面湍流交换

系数的模拟结果 ∀可以看出山顶及山后

的湍流交换系数达到 tss °u#¶pt o明显

要比山前高 o而且湍流的发展高度也高于

山前 o这种强的湍流交换必将造成温度等

物理量在垂直高度的充分混合 ∀

图 x  湍流交换系数的垂直剖面图

k单位 }°u#¶p t o格距为 t ®°l

  图 y为山前 !山后边界层空气位温廓线日变化模拟结果 ∀图 y¤表明 o山前的位温廓

线的变化主要发生在 xss °高度以下 oxss °以上的位温廓线变化较小 o而山后的位温廓

线在更高的高度都有比较明显的变化k图 y¥l o这是由于山后的湍流充分发展造成的 o山

后的湍流交换系数比山前强 o所以山后的温度混合比较均匀 o而且高度影响也较山前高 ∀

山后的这种充分混合造成了近地面层空气的温度梯度没有山前那么强烈k图 zl ∀温度梯

度小使感热支出比较少k图 {l o即造成地表向下传输的热通量增加 o地面温度增加 ∀

图 z为山前山后的地面与参考层kts °l温差日变化 ∀该图表明 o午前 o山前的温差比

山后要大 ~午后 o随着山前的湍流能量进一步增大 o山前山后近地面的湍流差异减小 o由此

|t t期          胡小明等 }山丘地形的陆面过程及边界层特征的模拟           



图 y  山前k¤l和山后k¥l温度廓线的日变化

造成午后山前 !山后的地面与参考层温差差别趋于消失 ∀

  图 {为山前山后的感热支出变化 o感

热的日变化与温差日变化k图 zl是一致

的 ∀该图表明 o午前 o山前的感热比山后

大 o午后 o山前山后的感热支出基本持平 ∀

图 |为模拟的 t{ }ss垂直剖面等位

温线图 o可以看出 o从山前到山后地面温

度是逐渐增加的 o正如前面的分析 o山后

的湍流交换强 o使近地面空气温度梯度

小 o感热支出少 o最终造成了地面温度较

山前要高 o亦即表明模拟结果是合理的 ∀

3 q2  模拟试验 2

在模拟试验u中 o模式中取山高为
图 |  t{ }ss垂直剖面等位温线图

k单位 }�o格距为 t ®°l
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|ss ° o不同网格点的高度为 ζγ(ι , ϕ) � |ss ≅
y .ux

(ι p z)u n (ϕp tt)u n y .ux
∀

图 ts为 tss °高度的水平风场模拟结果 o可以看到 o山增高后 o山后的绕流现象非常明

显 ∀山增高后所带来的更强的气流扰动必将造成山后的湍流活动更加旺盛k如图 tt所示l ∀

图 ts  tss °高度水平风场k单位 }°#¶p u o格距为 t ®°l

  图 tt为山高增加后的垂直剖面湍流场的模拟结果 ∀与图 v相比 o山高增加后山顶山

后的湍流发展更强 o湍流最大值从 t qy °u#¶p u上升到 u qx °u#¶p u ~而且发展的高度更高 o

s qx °u#¶p u的等值线在山后就已经接近了 usss °高度 ∀这是由于山增高后 o山后的尾流

和绕流现象明显增强造成的动力过程影响所致 ∀

  图 tu为山高增加后 o山前山后的感热支出全天变化的模拟结果 ∀可以看出 o山前的
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感热支出全天都比山后要大 o这是由于

山高增加后 o全天山前山后的湍流差异

都非常明显造成的 ∀

  图 tv为山高增加后的地面等温线

模拟结果 o与图 |相比 o山后的温度增加

更多 o从 vtt �上升到 vtw �o这也充分

说明了山后焚风形成的物理机制 ∀

w  结  论

改进后的三维陆面过程及边界层模

式能够较准确 !合理地模拟山丘地形的
图 tv  山高增加后的垂直剖面等位温线k单位 }�l

陆面过程及边界层特征 ∀模拟结果表明 o由于地形阻挡使山后的湍流较山前强 o进而使近

地面温度梯度和感热支出小 o最终造成山后的温度比山前的温度明显偏高 o而且随着山高

的增加 o这种现象更加明显 ∀该模式考虑了复杂地形 o而且能够处理水平不均一的植被覆

盖率 !地表反射率 !地表粗糙度等各种复杂下垫面的陆面过程 o同时还能处理全空间的温

度场 !湿度场 !风场 !湍流场等要素的变化 o故该模式还可应用于城市 !乡村 !沙漠 !绿洲及

起伏丘陵地区的陆面过程和大气边界层相互作用的研究 ∀模拟结果对研究过山气流形成

机制和污染物的扩散具有理论和应用价值 ∀
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