
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
Ξ

朱  蓉  徐大海
k中国气象科学研究院 o北京 tsss{tl

摘   要

该文在大气边界层多尺度湍流理论和湍流穿越理论的基础上 o建立了大气边界层感热

通量的非局地多尺度湍流计算方法 o并选用 t||{年 x ∗ {月份第二次青藏高原大气科学试

验k×�°∞÷l的大气边界层综合观测基地昌都站观测资料 o分别用感热通量的非局地多尺度

湍流计算方法和经典相似理论计算感热通量 ∀对计算结果的对比分析表明 o用感热通量的

非局地多尺度湍流计算方法能计算出感热通量的逆梯度输送 o也能计算出青藏高原近中性

层结条件下明显的感热通量 ∀此外 o多尺度湍流理论还有待进一步发展完善 o提高感热通量

的计算精度 ∀
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引  言

当前大气边界层湍流输送的基础 ) ) ) 局地理论正面临着非局地理论的挑战 ∀在局地

湍流输送的理论基础上建立的许多用于各种尺度数值预报模式的边界层参数化方案k空

气动力学方案 o高分辨率方案等l由于计算方便 o而且在许多典型的情形下计算结果合理 o

从而得到了广泛的使用 ∀然而许多研究工作≈t ∗ v 指出 }在大气边界层内的动量与质量的

传输并不仅仅取决于局地性质 o而且与边界层结构 !大涡的活动有紧密的关系 ∀例如我们

不能期望用局地理论能处理已经发展完善的混合层内动量与质量的输送问题 o也无法使

用它去解释一些逆梯度输送的现象≈u ow ∗ y  ∀为此 o历史上也曾发展过一些高技巧的物理

参数化方法来解决上述的问题 o如 � ¨̄ ²̄µ等≈z 提出了高阶闭合方案 ∀ �̈ ±²¬·等≈{ 和 °¤±

等≈| 使用了 t qx阶及更高的湍流高阶闭合方案进行预报试验 ∀这些试验表明高阶闭合能

够描述混合得很充分的边界层 o但是 �²±ª等
≈ts 指出 o严格地说高阶闭合仍然是在局地

理论的基础上建立的 o在有强顶盖逆温出现时 o它的表现并不使人满意 ∀

为了解决上述问题 o非局地理论逐渐发展起来 o如非局地 �理论k±²±2̄ ²¦¤̄2�·«̈ ²µ¼l

和穿越理论k·µ¤±¶¬̄¬̈±··«̈ ²µ¼l
≈tt ∗ tu  ∀非局地 �理论建筑在 ⁄̈ ¤µ§²µ©©≈w  o×µ²̈ ±等≈x  o

�²̄·¶̄¤ª等≈u otv 的工作基础上 o它对预报变量k Χ, υ , ϖ, Η, θl的扩散方程为 }

9 Χ
9 τ =

9
9 ζ

[ κχ(
9 Χ
9 ζ − Χχ)] ,  Χχ = γΡuΗ/

cΗΡuω (t)
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其中涡旋交换系数 κχ及局地梯度的订正函数 Χχ是需要进一步由参数化方法决定的量 ∀

如果将位温与垂直速度脉动量看成是由大涡造成的 o那么该式就是非局地 �理论的基础

方程 ∀由该方程可知 o在高度 ζ上预报变量 Χ的通量为

Θ(χ , ζ) = κχ(
9 Χ
9 ζ − Χχ) (u)

当然 o这个等式两端都是时间的函数 ∀ ×µ²̈ ±等≈x  o�²̄·¶̄¤ª等≈tv ∗ tw 曾将此方程用于混

合层的大气扩散问题 ∀ �²±ª等
≈ts 也将此方程用于中期数值预报模式中 ∀

≥·∏̄¯≈tt 发展的穿越理论也属于湍流输送的非局地理论 o该理论完全脱离了 �理论的

束缚 o用湍流区域 α !β之间的被预报量空间差值的积分来表达其时变速率 ∀

9 Χ(τ , ζ)
9 τ

= Θ
β− ζ

Φ= α− ζ
Χ(τ , ζ , Φ) # [ Χ(τ , ζ + Φ) − Χ(τ , ζ)] §Φ (v)

假设在湍流区外的湍流通量为零 o即 Θ(χ , ζ � α) � s ,那么在高度 ζ � ζt 处 , τ时刻的湍

流通量 Θ(χ , ζ � ζt)为

Θ(χ , ζt) = Θ
ζ
t

ζ = αΘ
β− ζ

Φ= α− ζ
[ Χ(ζ + Φ, τ) − Χ(ζ , τ)] Χ(τ , ζ , Φ)§Φ§ζ (w)

由式kwl可见 o在湍流穿越理论中 o湍流通量是用整个湍流区的平均量的分布与穿越积分

核函数来确定的 o而穿越积分核函数是由当地的梯度与湍流交换系数来确定的 o这与传统

的局地梯度理论有着实质性差别 ∀

在局地理论发展的几十年时间里 o如何通过外边界条件和平均要素及其导数来确定

局地湍流交换系数是研究工作的重点 ∀同样在非局地理论中 o如何确定相应的参数如式

ktl中的涡旋交换系数 κχ !订正函数 Χχ和式kwl中的穿越积分核函数也必然是研究工作

的核心所在 ∀徐大海≈tx ∗ tz 推导出了与式ktl形式相同的局地通量计算式 o同时也推导出

了式中涡旋交换系数 κχ及订正函数 Χχ与局地湍流统计量之间的一些理论关系 o该研究

还给出了多尺度湍流的通量相加关系 ∀本文研究重点就是在上述研究基础上 o发展出湍

流通量的非局地多尺度湍流计算方法 o之后采用青藏高原昌都的观测试验数据进行计算 o

并与局地相似理论的计算结果进行了对比分析 ∀

t  湍流通量的非局地多尺度湍流理论计算方法的建立

将任一气象要素 χ分解如下≈tz  }

χ = Ε
]

ι = t

χ(ι) (x)

χ(ι) =
(ι)

−

χ −
(ι−t)

−

χ (y)

其中 χ(ι)为第 ι级脉动值 ,(ι)
p

χ表示 χ的第 ι级子平均 ,(s p t)
p

χ表示在无限长的时段里的

平均 ,( ] )
p

χ表示在无限小的时段里的平均值 ,那么可以得到 cχ的扩散方程为 }

9(ϕ) cχ
9 τ

= � # Ε
]

ι = ϕ+t

(ϕ)
ς (ι) χ(ι) (z)

上式在形式上同经典 � ¼̈±²̄§¶方程相应的扩散方程形式相同 o但这里清楚地表明 ϕ级平
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均运动中的湍流通量为 ϕn t直至 ] 级通量之和 ∀与式ktl !kvl相同 o只考虑垂直方向的

扩散 o将式kzl右方的求和写成平均时段的积分的形式 o且用通常的平均符号表示 ϕ级平

均符号 o则有

9 cχ
9 τ =

9
9 ζ #Θ

Σ= s

Σ= � Τ
ωχχχ | Σ §Σ ({)

根据 ×¤¼̄ ²µ冻结理论 o式k{l可写为

9cχ
9 τ

=
9
9 ζ

#Θ
α

s
ωχχχ | Φ§Φ (|)

式k|l中的 Φ表示形成该通量的湍涡的空间尺度 , α表示最大涡的尺度 , ωχχχ¿Φ表示由尺

度为 Φ的涡所形成的通量谱密度 ,并非是通量的垂直分布廓线 ∀有限尺度的涡会将非临

近空间的空气质点混合起来 ,因此在尺度为 Φ? §Φ/ u湍涡形成的通量 ωχχχ¿Φ§Φ在统计

意义上显然可以来源于湍流区域ks ∗ «l内的任一高度上 o从而设

ωχχχ | Φ = Θ
η

s
Α(ζ − Ν, Φ) ωχχχ | Ν§Ν (ts)

在这里 ωχχχ¿Φ表示在高度 ζ � Ν上的局地全谱湍流通量 ∀于是式k|l可以改写为 }

9 cχ
9 τ =

9
9 ζ #Θ

α

sΘ
η

s
Α(ζ − Ν, Φ) ωχχχ | Ν§Ν§Φ (tt)

若取

Θ
α

s
Α(ζ − Ν, Φ)§Φ = Χ(ζ − Ν) (tu)

Χ(ζ p Ν)具有长度的倒数的量纲 ∀将式ktul代入式kttl可得 }

9cχ
9τ =

9
9ζ #Θ

η

s
Χ(ζ − Ν) ωχχχ | Ν§Ν (tv)

式ktul表明湍流区域内的各层的非局地湍流通量是通过局地湍流而相互关联的 o且满足

以下关系 }

ωχχχ | ζ = Θ
η

s
Χ(ζ − Ν) ωχχχ | Ν§Ν (tw)

显然 o在常通量层里

ωχχχ | ζ = ωχχχ | Ν = ¦²±¶· (tx)

因此

Θ
η

s
Χ(ζ − Ν) §Ν = t (ty)

在离散的情况下 o上式为 }

ωχχχ | ζ = Ε
ν

ι = t

χιϕ# ωχχχ | Νι

χιϕ = ∃Νι # Χ(ζι − Νϕ) ,  ι Ξ ϕ (tz)

这里 χιϕ就相当于是湍涡的非局地交换系数 o应该满足下式

Ε
ν

ϕ= t

χιϕ = t ,  ι Ξ ϕ (t{)

因此 o欲按式ktxl求得 ζ高度上的湍流通量 ,则需首先求得各层次的局地通量以及湍涡
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的非局地交换系数 χιϕo本文用青藏高原的近地层观测试验资料计算感热通量 o并与实测

数据作了对比 ∀

u  局地感热通量的多尺度湍流理论计算方法

文献≈tz 从多尺度分解概念出发 o建立了多尺度 � ¼̈±²̄§¶方程组 o并将子尺度运动

处理为描述质点个别运动的 �¤±ª̈ √¬±形式 o推导出感热输送通量的表达式 }

ωχΗχ = ΡuωΤη(
γΡuΗ
cΗΡuω

−
9cΗ
9ζ

) (t|)

其中 cΗ为平均位温 ; Ρω 为局地垂直风速标准差 ; ΡΗ为局地位温变化标准差 ; Τη 为 �¤2

ªµ¤±ª̈ 湍流时间尺度 o它的倒数为温度脉动时间尺度与垂直速度脉动时间尺度的倒数和

k称/并联和0l o脉动时间尺度可以通过大气湍流的多尺度分解所求得的相关函数的线性

组合而得到≈tx  ∀因此 o根据式kt|l能够具体计算出感热通量 ∀

式kt|l与式ktl形式相同 o式kt|l中的 ΡuωΤη就相当于式(t)中的 κχ ∀事实上 ,这里的

Χχ仍然可以是由局地平均位温 !重力加速度 !局地位温和垂直速度的脉动均方差决定的 ∀

因此在高纬度寒冷地区 Χχ较大 ;地形复杂地区 Ρω较大 ,如果 ΡΗ不是很大 , Χχ就较小 ;反

之平坦地区气流平稳 ,这时只要 ΡΗ不是很小 , Χχ就较大 ∀ cΗ!Ρω与 ΡΗ都可以用观测取得 o

�¤ªµ¤±ª̈ 湍流时间尺度 Τη的求取方法为 }

ktl 按以下公式分别计算 ωχ和 Ηχ的自相关系数

Ρ ω(Σ) =
ωχ(τ + Σ) ωχ(τ)

ωχ(τ)u
(us)

ΡΗ(Σ) =
Ηχ(τ + Σ) Ηχ(τ)

Ηχ(τ)u
(ut)

  kul 对式kusl !kutl进行指数分解≈tx 

Ρ ω(Σ) = Ε
ν

ι = t
Βωι ¨

− Σ/ Τ
ωι (uu)

ΡΗ(Σ) = Ε
ν

ι = t
ΒΗι ¨

− Σ/ Τ
Ηι (uv)

其中 oΤωι为第 ι阶湍涡的自相关时间尺度 ,它与自身的尺度成正比 ∀ Βωι为第 ι阶湍涡动

能对整个大湍涡动能的比值 ∀计算中是根据观测资料直接算出垂直风速功率谱 ,再通过

快速傅立叶逆变换求得相关函数 Ρ ω(Σl ∀使用 • ¬¶¦²°¥̈ 等≈t{ 指数拟合法直接求得 Βωι
和 Τωι的值 o以后再用下式求取局地总体 ∞∏̄ µ̈时间尺度 ∀

ΤωΕ = Ε
ν

ι = t
ΒωιΤωι (uw)

根据关系式≈ty 

Τω = ΤωΛ =
ΤωΕ

u[ t − u¨− ΡΩ
u
/ u +

t

u
(t + v·ª

u ΡΩ)(t + ¨−uΡΩ)]

(ux)

将 ∞̄ ∏̈µ时间尺度转换成 �¤±ªµ¤±ª̈ 时间尺度 ΤωΛ ,式中 ΡΩ为风向脉动标准差 ∀
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对于 ΤΗ的计算方法同于 ΤωΛ的计算 o只是未用式kuxl将温度脉动的 ∞̄ ∏̈µ时间尺度

转换为 �¤±ªµ¤±ª̈ 时间尺度 o因为上述关系是针对风速脉动导出的 o目前还不知道温度脉

动的 ∞̄ ∏̈µ与 �¤±ªµ¤±ª̈ 时间尺度之间的关系 ∀

kvl 按公式≈tz 

Τη = (
t

Τω
+

t

ΤΗ
) −t (uy)

求取热通量的时间尺度 Τη ∀式中 Τω和 ΤΗ分别为垂直速度 ωχ和 Ηχ的 �¤ªµ¤±ª̈ 自相关

时间尺度 ∀

v  非局地交换系数 χιϕ的确定

非局地交换系数是湍流穿越理论中的核心问题之一 o尚未能从理论上完全解决 ∀从

实际应用的角度出发 o≥·∏̄¯≈tt 提出了几个方法 o如平流相似k�±¤̄²ª¼ º¬·«¤§√ ¦̈·¬²±l !大

涡相似k≥¬°¬̄¤µ¬·¼ ·«̈ ²µ¼ ©²µ ¤̄µª̈ §̈§¬̈¶l !谱相似k≥³̈ ¦·µ¤̄ ¶¬°¬̄¤µ¬·¼l和由 �¬¦«¤µ§¶²±数

等构成的强迫函数kƒ²µ¦¬±ªƒ∏±¦·¬²±l法 ∀这里借用强迫函数法的思路来求取非局地交换

系数 ∀ ≥·∏̄¯提出的计算法如下 }

Ε
ϕ− ι

κ= t

χικ − (ϕ− t) χιϕ = Ξιϕ ,  ι < ϕ (uz)

这里 ι � t是最靠近地面的格点 , Ξιϕ为强迫函数 ∀式(uz)中 χιϕ的系数(ϕp t)及加项 Ε
ϕp ι

κ� t
χικ

是为了加强低层的湍流输送作用 ∀距离加权的强迫函数的定义为

Ξιϕ = (
ριϕ
Ρ Τ

− t) ωιϕ + t ,  ι < ϕ (u{)

ριϕ是 ι和 ϕ点之间的总体 �¬¦«¤µ§¶²±数 oΡ Τ是湍流终止的临界 �¬¦«¤µ§¶²±数 ∀距离加权

因子 ωιϕ定义为

ωιϕ =
ωs∃τ

(ϕ − ι)∃ζ
,  ι Ξ ϕ (u|)

这里 ∃τ是时间步长 o∃ζ是格距 , ωs是湍流的特征垂直速度尺度 ∀在本文所讨论的问题

中 o对该计算方案仅进行诊断性的应用 ∀因此式ku|l改为

ωιϕ =
ΡωΤωΛ

(ϕ − ι)∃ζ
,  ι Ξ ϕ (vs)

按式kuzl !ku{l和kvsl解出 χιϕ以后 o再按式kt{l的要求进行归一 o即取

χχιϕ =
χιϕ

Ε
ν

ϕ= t

χιϕ

(vt)

再令               χιϕ = χχιϕ (vu)

  本文在用青藏高原 ×�°∞÷ 试验资料计算感热通量时 o式kuzl改为

χιϕ = Ξιϕ (vv)

式ku{l中的 ωιϕ取为 t ∀

zzu v期     朱  蓉等 }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      



w  局地感热通量的相似理论计算方法

在经典相似理论中 o地表层风速梯度 !温度梯度和 �²±¬±2�¥∏®«²√长度 Λ分别表示

为≈t| 

  不稳定层结 (
Ζ
Λ

< s) :     
ϑζ
υ3

9 hυ
9 ζ

= (t − tx
Ζ
Λ
)−t/ w (vw)

               
ϑζ
Η3
9cΗ
9 ζ = s .zw(t − |

Ζ
Λ
) −t/ u   (vx)

  稳定层结(
Ζ
Λ

> s) :     
ϑζ
υ3

9 hυ
9 ζ

= t + x
Ζ
Λ

(vy)

               
ϑζ
Η3
9cΗ
9 ζ = s .zw + x

Ζ
Λ

(vz)

               Λ =
υ3

u

s .w γ
Η
Η3

(v{)

其中 ϑ为卡门常数 ,取 s .vx ∀将式(vw)和式(vx)或式(vy)和式(vz)与式(v{)联立 ,用迭

代法可求出 Λ ,然后求出 υ3 !Η3 ,最后按照式(v|)得到 ωχΗχ ∀

ωχΗχ = − υ3 Η3 (v|)

x  昌都地区近地层感热通量的计算及结果分析

5 q1  近地层观测资料简介

t||{年 x月 ts日 ∗ {月 ts日 o我国开展了第二次青藏高原大气科学试验k×�°∞÷l o其

中大气边界层综合观测基地共设 w个站 o即当雄 !改则 !昌都和那曲≈us  ∀本文采用昌都站的

边界层观测资料 o分别用感热通量的非局地多尺度湍流计算方法和经典相似理论计算感热

通量 o并与实测值进行比较 ∀

昌都地区位于青藏高原的东南部 ∀ ×�°∞÷ 昌都观测站设在昌都郊外南北走向的河

谷地段kvtβsyχ�o|zβtyχ∞l o海拔高度 vuuz ° o距昌都城区约 x ®° o观测场下垫面较为平

坦 o东西宽 xss多米 o南北长 w ∗ x ®° o西邻澜沧江 o东西两侧为 uss ∗ wss °高的南北走

向的连绵山脉 o观测站地面为约 xs ¦°深的沙渍黄土 ∀x月下旬起 o雨季到来 o水汽充沛 o

地表开始有稀疏的杂草生长 oy月末杂草长至约 us ¦°高 ∀据分析≈us  o昌都站的地表粗

糙度为 u qx ¦°左右 ∀观测站四周景观基本可代表青藏高原东南部地区高山峡谷的地形

地貌和植被特征 ∀ ×�°∞÷ 昌都观测站使用的湍流探测仪器为日本 ����� 公司生产的

⁄�yss2v× 超声风温仪 o用涡动相关法测量三维风速和温度的脉动值 o观测高度 w ° o采样

频率 ts �½∀此外设立了一个气象观测桅塔 o用于小时平均的风速和温度值的梯度观测 o

桅塔梯度观测测点高度为 ty !{ !w !u !t !s qx ° ∀梯度观测系统由芬兰 ∂ ��≥��� 公司的

温度和湿度传感器 !长春气象仪器厂的三杯式脉冲信号型风速传感器 !美国 ≠ � ���公

司的风向传感器和澳大利亚 ⁄∞≤ 公司的 ⁄×2ys采样器组成 ∀
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5 q2  近地层观测资料的计算结果与分析

对昌都的观测数据分别用相似理论和感热通量的非局地多尺度湍流计算方法进行计

算 o为避免丢失有用信息 o所用的 ×�°∞÷ 释放的原始资料均未作挑选 o全部参与统计 o每

组资料长度不少于 ys °¬±o每秒探测到 ts组温度和风速瞬时值 ∀

×�°∞÷ 昌都站点 t||{年 x月 t{日 ss }ss至 x月 vt日 uw }ss温度和风速脉动量的

观测时间长度达到 t «的资料有 uzw组 ∀昌都地区的干湿季以 x月 uv日为分界线≈us  ouw

∗ u|日期间出现了 x次 y °°以下的降水 ∀图 t为用多尺度湍流理论计算出的感热通量

与昌都观测数据的线性相关 o相关系数为 s q|s ∀在计算中 ouzw组数据都得到了有效使

用 ∀图u为经典相似理论计算出的感热通量与昌都实测值的线性相关 o相关系数为s q{|x ∀

图 t  非局地多尺度湍流的计算值

与昌都观测值的相关

k Ρ � s .|s , ν � uzw , ψ� t .sy ξ n t quvl

图 u  经典相似理论的计算值与昌都

观测值的相关

k Ρ � s .{|x , ν � t{x , ψ� s .{t ξ n v qyxl

图 v为多尺度湍流理论和相似理论计算值与观测值比较的时间序列变化 o可以看出两个

理论的计算值与实测值都符合比较好 ∀但是相似理论无法计算的资料达 {|组 o占 u{ h o

图 v  t||{年 x月昌都近地面层湍流热通量计算值与观测值的比较
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主要出现在大气稳定度为近中性的时段 ∀这是因为在用迭代法求 �²±¬±2�¥∏®«²√长度

Λ时 ,计算不收敛 ,运算陷入无限循环 ,无法求出 Λ值 ∀这些数据在过去往往作为存在观

测误差而被舍去 ∀

  用经典相似理论在计算感热通量时不收敛的原因可能有两方面 ∀第一 o相似理论认

为 o近中性层结条件下的感热通量应该是接近于零的 ∀但由于地表结构的不均匀性 o对太

阳辐射的吸收就会有差异 o造成地表上层的温度水平涨落 o只要某一局部的地表温度比周

围高 o就会有热量向上输送 ∀而且这种次平均尺度上的热量输送不仅出现在地表层上 o在

边界层的任一高度上 o只要存在水平方向上局部温度高于周围温度时 o就会产生向上的热

量输送 ∀因此 o即使在温度的平均垂直梯度近似为零的状态下 o还会观测到向上的热通

量 ∀此外 o昌都的海拔高度有 vuss多米 o空气密度大约为海平面的一半多一点 o其热容量

相对也小 ∀地表的水平热力不均匀性将会产生相对大的温度脉动 o从而有利于地面和不

同高度上的次尺度温度涨落所造成的/对流0发展 ∀这种所谓的/对流0和超绝热条件下的

强烈发展的热泡对流是不同的 o前者是由温度的湍流脉动涨落驱动的 ~后者是强大的地面

整体加热的效应 o其对流有时呈现有结构的状态 o有时呈现湍流状态 ∀此外 o在超绝热条

件下 o当混合层充分发展时 !大气位温上下混合均匀 o尽管垂直温度层结的表观呈现近中

性状态 o但是仍旧会有较强的热通量向上输送 o其中包括/大涡0输送 ∀这样的观测资料用

经典相似理论计算感热通量时就会出现计算不收敛 o无法得到结果 ∀

第二 o相似理论中温度梯度为正时 o感热通量一定是从上向下输送的 ∀但是同样由于

大气边界层中水平热力结构不均匀性产生的温度涨落 o也会导致在大气弱稳定的状态下

出现逆梯度输送的现象 o这时用经典相似理论计算感热通量也会出现计算发散的现象 o或

者是计算值与观测值的符号相反 ∀在昌都观测资料中 o共出现 tu次稳定层结条件下的热

量逆梯度输送现象 o用多尺度湍流理论能将其中 tt次的感热通量输送方向计算正确k表

tl ∀朱蓉等≈ut 用南极中山站近地层湍流试验资料验证多尺度湍流理论的感热通量公式

的结果也表明 o多尺度湍流理论能计算出逆梯度输送的感热通量 ∀

表 1  1998 年 5 月昌都站观测到热量逆梯度输送时多尺度湍流理论与经典相似理论的计算结果

时段
温度梯度r

k ε #°p tl

感热通量rk • #°p ul

观测 多尺度湍流理论 经典相似理论

t{日 su }ss ∗ sv }ss s qsus s qy|{ t qvsz 计算不收敛

t{日 us }ss ∗ ut }ss s qssw x q{s| t qyww p s qust

us日 s{ }ss ∗ s| }ss s qstu ws qzxy u qt{y 计算不收敛

ut日 sx }ss ∗ sy }ss s qswu w qvsy { q|vt 计算不收敛

uv日 s{ }ss ∗ s| }ss s qssx s qzxv s qssv 计算不收敛

uw日 s{ }ss ∗ s| }ss s qstu u qwxw t qwwv p s qtxx

uw日 tt }ss ∗ tu }ss s qsts uy qus| ut qusz p s qt{

ux日 s{ }ss ∗ s| }ss s qstv s qtsx s qzs| 计算不收敛

uz日 su }ss ∗ sv }ss s qssv s qwsv s qs{w p s qutv

u{日 s{ }ss ∗ s| }ss s qstt s qsz{ s qz|x 计算不收敛

u|日 uu }ss ∗ uv }ss s qst{ s qvsx p t q{|x 计算不收敛

vt日 s{ }ss ∗ s| }ss s qssz s quvy t quw| p s qsy
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  在昌都的观测试验中大气层结为近中性的状况下 o用经典相似理论计算感热通量时 o

不但计算出现发散的情况多 o而且可计算出的结果与实测值的差距较大 ~而用非局地多尺

度湍流计算方法能计算所有的资料 o并且基本能将感热通量的输送方向计算正确 o但部分

资料的计算结果在数值上还存在较大误差 ∀由此可见 o多尺度湍流理论的感热通量表达

式 o不仅经过严格的理论推导 o物理意义明确 o而且能够反映出真实大气近地层热量输送

的特性 ∀但多尺度湍流理论毕竟还是一个新生的理论 o有待于进一步发展完善 ∀

y  结  论

在大气边界层多尺度湍流理论和湍流穿越理论的基础上建立的大气边界层感热通量

的非局地多尺度湍流计算方法 o用于计算青藏高原昌都 ×�°∞÷ 站的近地面层感热通量 o

通过与大气湍流相似理论计算结果进行对比分析后 o可以得到以下几个结论 }

ktl 在计算近地层大气的热量湍流输送时 o感热通量的非局地多尺度湍流计算方法

比经典相似理论有更大的应用范围 o计算结果更合理 o能很好地描述稳定层结下的感热逆

输送现象 ∀

kul 在大气边界层参数化的研究中应该加强对温度 !垂直速度脉动及湍流拉氏尺度

进行参数化的试验研究 ∀
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