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摘   要

使用 • � ƒ 中尺度数值模式 o分别选用两种不同的边界层参数化方案k � ≠�o≠≥�l和 v 种陆面参数化方案

k≥���o�²¤«o� �≤l o对 ussw年 z月 t日 s{ }ss ) z月 w日 us }ssk北京时l北京地区夏季边界层结构进行 t ®°的

高分辨模拟 ∀对比分析了近地面层风场 !温度场以及边界层的日变化特征 o结果发现 }• � ƒ 模式基本模拟出了北

京夏季边界层的日变化特征 ~在边界层方案中 o� ≠�方案描述的边界层结构较 ≠≥� 方案合理 ~�²¤«陆面模式较好

地反映了城市的热岛效应 ~无降水时 o风速及边界层高度对于陆面过程不敏感 o而降水发生后 o陆面过程对于边界

层结构的影响增大 ~各方案模拟的城区风速明显偏大 o这是因为没有充分考虑城市建筑物的阻力作用 ∀

关键词 } • � ƒ模式 ~边界层参数化 ~陆面过程 ~城市边界层

引  言

行星边界层是大气流动和下垫面相互作用的结

果 o湍流垂直交换显著 ∀其主要物理过程包括 }动

量输送 !热量输送 !水汽输送 !摩擦效应和地形强

迫等 o它对于地面和大气之间的动量 !热量以及水

汽交换起着十分重要的作用 ∀行星边界层有着明显

的日变化 ~日出后 o地表吸收太阳辐射 o热通量向

上输送 o边界层开始发展 ~随着地表吸收太阳辐射

增加 o自由热对流湍流开始发展 o向上的感热通量

使上部空气升温 o而由上向下输送动量使得下部的

气流加速 o同时暖空气的热泡从地面上升 o渗入到

逆温层 o形成卷挟 o混合层的质量场和风场不断调

整 o直到午后边界层高度最高时达到平衡 ~日落时

地表辐射消失 o通常会在空中发展出一个悬浮逆温

层 o在城市上空尤为明显 o近地层风场由于地表摩

擦开始减弱 o通常在夜间逆温层上部形成夜间低空

急流≈t  ∀

利用模式研究边界层日变化的工作并不多 o杨

玉华等利用 � � x对北京城市边界层热岛的日变化

周期进行了模拟≈u  ∀考虑到以往工作忽略了对于低

层风场的关注 o�«¤±ª等利用 � � x模式中的 x种边

界层参数化方案对低层风温的日变化以及边界层结

构进行模拟对比≈v  ∀但是边界层内的物理量的描述

并不仅仅取决于边界层方案 o在陆气之间不断进行

着动量 !能量和物质的交换 ∀因此对于低层大气 o陆

面过程也有着非常重要的影响 ∀刘树华等曾建立了

一个二维模式来研究陆面和大气边界层之间的相互

作用≈w  o但是没有应用到三维真实大气 ∀

本文利用 • � ƒ 模式中的 u种边界层方案和 v

种陆面过程的匹配 o对北京地区夏季边界层的三维

结构进行了 t ®°高分辨的模拟 o通过与北京自动站

观测和理论分析得到的边界层典型结构特征进行对

比 o比较和讨论了各方案对边界层结构日变化的模

拟能力以及陆面过程对于边界层的影响 ∀

t  模式及边界层和陆面方案简介

• � ƒ模式是由 �≤�� 及 ����联合一些大学

和研究机构开发的新一代中尺度预报模式同化系

统 o它的研制是为了给理想化的动力学研究 !全物理

过程的天气预报 !空气质量预报以及区域气候模拟

提供一个公用的模式框架 ∀ • � ƒ 模式是一个完全

可压非静力模式 o采用 �µ¤®¤º¤ ≤ 格点 ∀垂直坐标

采用质量坐标 ∀其最终目标是满足水平分辨率为 t
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∗ ts ®°左右的大气科学研究模拟试验和高分辨率

数值预报业务应用的需要 ∀

• � ƒ ∂ u 中有 v 种边界层方案可选 } ≠≥� 方

案 o� � ƒ方案和 � ≠�方案 ∀≠≥� 方案根据 × � 模

式≈x 进行改进 o在热量和动量廓线中加入由卷挟造

成的热量输送 o引进 °��中速度尺度廓线和 °µ¤±§·̄

数廓线 o同时考虑了动量的非局地混合≈y  ∀实际上 o

≠≥�方案是 � � ƒ方案的一种改进形式 o在 • � ƒ的

发展计划中 o≠≥� 方案将完全替代 � � ƒ 方案 ∀

� ≠�方案的基本原理是湍流动能的 t qx阶闭合 o它

能预报 × �∞并有局部的垂直混合 o�¤±¬¦在 � ≠ 方

案≈z2{ 的基础上 o设计了洋面粘性子层方案 o并对湍

流主长度尺度进行了修正≈|2ts  ∀

• � ƒ模式现有 v种陆面过程参数化方案 }热量

扩散k≥���l方案 o �²¤«r�≥� 方案以及新引入的

� �≤方案 ∀热量扩散方案使用垂直扩散方程预报 x

层的土壤温度 o取地表以下 u °的土壤温度为固定温

度 o能量计算包括辐射 !感热及潜热通量 o此方案还

可适用于雪盖和分裂的短时间步长≈tt  ∀�²¤«陆面模

式是由 �≥�模式改进而来 o它能够预报 w层的土壤

湿度和温度 o以及树冠蒸腾和等水量的雪深 o它也能

输出地面和地下的径流总量 o在处理蒸发和蒸腾作

用时 o陆面过程使用了植被和土壤类型 o该方案使

用一个诊断方程来获取地表温度 o同时使用一个合

适的分子扩散层来阻止热量的传递 o并考虑了雪盖

和冻土的影响≈tu  o最近 o× º̈¤µ¬等人对其进行了进

一步改进 o更充分地考虑了城市下垫面的影响≈tv  ∀

在 • � ƒ ∂ u中 o≥°¬µ±²√¤等将 � �≤ 系统中的 � �≤

陆面模式耦合到 • � ƒ 模式中 o� �≤ 模式包含多层

土壤以及雪盖及植被的处理 o求解 y层上土壤热量

和湿度输送方程 o以及地表的能量及湿度收支方程 o

并用隐式方案计算地表通量 o冻土的参数化考虑了

土壤中相变的潜热释放 o同时考虑了土壤中的冰对

于水汽输送的影响≈tw  ∀

u  边界层结构的模拟对比试验

由于 • � ƒ模式嵌套方案的实现 o使得在有限计

算资源下进行高分辨率模拟试验成为可能 ∀本模拟

试验采用双向反馈的三重嵌套网格 o对北京地区边界

层的结构和近地面特征进行细致模拟 o模拟中心点为

wsβ�otty qwβ∞o水平格距分别为 | ®° ov ®°和t ®° o

格点数为 txt ≅ twx o垂直为 vw层 o为了细致地描述边

界层结构 o低层分辨率较高 otxss °以下分为 ty层 o

tss °以下取 |层以分辨城市边界层结构 ∀

初始场选用 �≤∞°r�≤�� tβ ≅ tβ再分析资料 oy «

更新一次侧边界 ∀地形高度的分辨率为 vsδ o另外用

了美国 �≥�≥ vsδ的 ���⁄�≥∞k土地利用l资料 o该

资料共有 uw种土地利用分类 o这种高分辨下垫面

信息的使用为精细数值模拟提供必要的基础 ∀模式

中云微物理过程选用 ���方案 ~长波辐射选用 � � × �

方案 o短波辐射采用 ⁄∏§«¬¤方案 o每 ts °¬±调用一次

辐射过程 ~积云对流采用 �¤¬±2ƒµ¬·¶¦«方案 o每 x °¬±

调用一次 o但第三重区域不使用对流参数化方案 ∀

从 ussw年 z月 t ) v日每日 s{ }ssk北京时 o下

同l开始进行 vy «的模拟 ∀取每次积分后 uw «结果

与自动站的观测做比较 ∀其中 u 日为晴好天气 ~v

日云量增多 out }ss以后有降水发生 ∀本研究分析

不同天气条件下 o边界层结构对于陆面和边界层方

案的敏感性 ∀

2 q1  近地面层风场和温度场的模拟对比分析

北京地区西北环山 o北部山区温度较低 o且温

度梯度较大 ∀有研究表明 o北京存在着明显的热岛

效应 o年平均气温城郊相差 u qs ε ≈tx  ∀图 t显示了

几种边界层方案和陆面模式模拟的 z月 v日 su }ss

的 u °温度场和 ts °风场的比较 ∀图 t©为自动站

观测 o可以看出夜间城区热岛效应较强 o城郊差异

可达 w ε ~城区的风速非常小 o多数站点为静风 ∀

模拟结果显示 o由于 �²¤«方案在计算地表能量平

衡时将地表辐射比作为土地利用类型的函数引入 o

并且改善了对于城市下垫面处理 o因此较好地反映

了城市的热岛现象 o �²¤«方案与 � ≠�方案匹配模

拟的热岛效应更为明显 o而 ≥���方案基本上未模

拟出城市的热岛现象 ∀由于北京的特殊地形 o北京

市风场的日变化非常明显 o即夜间风向偏北 o白天

风向转南 o几种方案均能模拟出这种风向的日变化

特征 o模式较好地描述了西北山区山谷的辐合和地

形高处的辐散 ∀陆面过程不仅影响近地面温度场 o

而且对于近地面风场也有一定的影响 o其中 �²¤«方

案模拟的风向与观测更为吻合 ∀边界层方案对于风

速有着非常明显的影响 o≠≥� 方案在城区的风速比

郊区大 o这显然与观测事实不符 o而 � ≠�方案模拟

的夜间风速较小 o风速水平分布比 ≠≥�方案的结果

合理 ∀
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图 t  北京地区 ussw年 z月 v日 su }ss u °温度k单位 }ε l和 ts °风场k单位 }°#¶p tl水平分布模拟对比分析

k¤l ≠≥�r≥���ok¥l ≠≥�r�²¤«ok¦l � ≠�r ≥���ok§l � ≠�r�²¤«ok l̈ � ≠�r� �≤ ok©l自动站观测

  图 u显示了北京地区 ussw年 z月 v日 tw }ss

u °温度的情况 o此时为多云 ∀由观测可见 o白天城乡

之间的温差较小 ∀除了 ≠≥�与 ≥���方案匹配模拟

出一个较强的高温中心外 o其他模式模拟在城区的

温度均较为均匀 ∀ � ≠�与 ≥���方案匹配模拟城

区 u °温度的值与观测最为接近 o而 �²¤«方案模

拟的城区温度明显偏高 o可能对于城市下垫面的影

响描述过于突出 o� �≤ 方案又明显偏低 ∀与夜间相

比 o白天风力加大 o风向也有所变化 o转以偏南风为

主k图 u©l o这主要是由地形的动力和下垫面的热力

共同作用形成的 ∀几种方案均成功地模拟出了风速

增大 o风向转南这一热动力特征 ∀
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图 u  北京地区 ussw年 z月 v日 tw }ss u °温度k单位 }ε l和 ts °风场k单位 }°#¶p tl水平分布模拟对比分析

k¤l ≠≥�r ≥���ok¥l ≠≥�r�²¤«ok¦l � ≠�r ≥���ok§l � ≠�r�²¤«ok l̈ � ≠�r� �≤ ok©l 自动站观测

  几种方案对于风速的模拟反映了一个共同的缺

陷 o即没有模拟出城区风速比郊区小的事实 ∀这说

明两种边界层方案中均未充分考虑城市下垫面对于

气流的拖曳作用 ∀

2 q2  城市边界层的日变化分析

选取 v| q{x ∗ v| q|zβ�otty qvv ∗ tty qwxβ∞这一

范围代表城区 o将其 u °温度和 ts °风速求取平均 o

并与城区自动站的平均温度和风速的日变化做比较 ∀

图 v为 ussw年 z月 t ) w日北京城区 u °温度的日

变化比较结果 ∀几种方案均模拟出了温度的日变化

特征 ∀近地面层的温度不仅对于边界层方案敏感 o对

陆面过程也非常敏感 o这是因为 u °温度由地面温度

根据相似理论推算得到 ∀z月 u日天空晴朗无云 o太

阳辐射较强 o近地面温度较高 o几种方案的模拟结果
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均不同程度地低于观测 o其可能是因为模式未考虑城

市街谷的辐射截获效应 ∀总的看来 o� ≠�方案的模

拟结果明显优于 ≠≥�方案 ∀ ≠≥�方案模拟的温度

变化幅度较观测大 o而 � �≤模式模拟的温度值与观

测相比系统性偏小 ∀

  图 w为 ussw年 z月 t ) w日北京城郊 ts °风

速日变化对比 ∀可以看出各种方案对于城区近地面

风场的模拟结果均不同程度的偏大 o尤其是白天 o模

图 v  ussw年 z月 t ) w日北京城区 u °平均温度的日变化对比分析

图 w  ussw年 z月 t ) w日北京城区 ts °风速的日变化对比分析k¤l城区平均 ok¥l郊区
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拟的风速远比观测值大 ∀ ≠≥�方案模拟得到白天的

风速比 � ≠�方案偏大更为明显 o陆面过程中 ≥���

方案模拟的风速比 �²¤«方案稍微偏大 o � �≤ 模拟

的城区风速最小 ∀而南郊的风速模拟结果与观测值

较为接近 o因此这种城区模拟的风速普遍偏大极有

可能是由于两种边界层方案均未充分考虑城市下垫

面粗糙度的影响所致 ∀通过对郊区风速的模拟结果

比较 o发现 � ≠�边界层方案明显比 ≠≥� 方案更接

近于观测 ∀当 v日 ut }ss降水发生后 o由于陆面模

式对于土壤湿度的描述不同 o使得风速对于陆面过

程的敏感性增大 ∀

图 x显示了不同方案模拟的城区平均的边界层

高度日变化的对比结果 ∀由图可见 o• � ƒ模式模拟

的边界层高度日变化较为合理 os{ }ss左右边界层

开始发展 otw }ss以后边界层高度达到峰值 o之后 o

边界层高度开始下降 o日落时分下降迅速 o到 us }ss

左右形成稳定边界层 ∀ ≠≥� 方案中边界层高度是

根据位温廓线来确定的 o � ≠�方案则是根据湍流

动能的廓线来最终确定边界层高度的 ∀ ≠≥� 方案

在白天边界层高度较高 o而夜间较低 o说明 ≠≥� 方

案所描述的各种物理量的垂直交换较 � ≠�方案强

烈 o这一点从后面的廓线分析中也可以看出 ∀大多

数情况 o≠≥� 方案对于夜间边界层高度的描述偏

低 o接近于零 o相比而言 o� ≠�方案模拟得到的边界

层高度日变化相对更为合理 ∀另外发现 o陆面过程

对于边界层高度也有影响 o尤其是 z月 w日有降水

发生时 o由于陆面过程对于土壤湿度的不同处理 o使

得潜热通量各有不同 o因此对边界层高度的影响较

大 ∀由于目前没有实际的边界层高度的观测值 o因

此这种对比分析也是相对的 ∀

图 x  ussw年 z月 t ) w日北京城区平均边界层高度的日变化对比分析

  从以上的分析可以看出 o几种方案模拟的边界

层日变化特征非常明显 o白天边界层逐渐发展 o温度

渐高 o风速较大 ~而夜间边界层则逐渐减弱稳定 o温

度降低 o风速减小 ∀

2 q3  边界层垂直结构分析

图 y给出几种方案模拟的 ussw年 z月 v日北

京城区平均位温和风速廓线 ∀温度廓线体现了白天

地表升温 o以及夜间地表降温 !热量向上输送的过

程 ∀位温廓线在夜间反映了稳定边界层的特征 o从

下往上 o可清楚地分辨出稳定边界层 !剩余层 !卷挟

层的结构特征 o由于下垫面的影响 o低层风速较小 o

因此各方案对于夜间风速廓线的模拟差异较大 o但

是各方案均显示在低空约 tss ∗ uss °高度处有一

风速大值区 ∀除了 � ≠�r� �≤ 方案以外 o白天的位

温廓线和风速廓线都十分典型 o从下往上可分别看

出表面层 !混合层和卷挟层的结构特征 o可以看出

≠≥�方案描述的混合强度较大 o因此混合层的高度

较高 ∀另外发现不同的陆面过程不仅对于温度的垂

直结构有较大影响 o而且通过与边界层之间的相互

作用 o对于风速廓线分布的影响也比较大 ∀陆面选

用 � �≤ 方案模拟得到的风温廓线与其他方案的差

异较大 o且边界层结构特征不明显 ∀
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图 y  ussw年 z月 v日北京城区风温廓线的日夜对比

k¤l su }ss位温廓线 ok¥l su }ss水平风速廓线 ok¦l tw }ss位温廓线 ok§l tw }ss水平风速廓线

v  结  论

随着模式分辨率的提高 o陆面过程和边界层过

程的作用越来越不容忽视 o陆面及边界层参数化是

模式研究的一个重要方面 ∀本文用 • � ƒ 中的几种

不同的边界层和陆面参数化方案 o�≤∞°r�≤� � 再

分析资料作为初始场 o使用三重嵌套对北京地区夏

季的边界层结构进行 t ®°分辨率的模拟对比 ∀模

拟时间为 ussw年 z月 t ) w日 o重点比较了在不同

的天气条件下几种方案对于近地面风场 !温度场以

及边界层结构的日变化特征的模拟结果 ∀通过与北

京自动站观测资料的对比 o发现 • � ƒ 模式基本上

能够模拟出边界层的日变化特征 ∀

在进行高分辨模拟时 o� ≠�边界层方案对于低

层风温的模拟结果明显优于 ≠≥� 方案 o这说明 o采

用简单的 �闭合模式的 ≠≥�方案尽管基本上描述

了大气边界层的宏观特征 o但是 o在较高分辨率下 o

湍流的高阶闭合方案更能合理地描述边界层内的热

量及动量的输送特征 ∀对于陆面模式的比较发现 o

≥���热量扩散方案仅考虑土壤的热量传输 o而不

考虑土壤湿度的变化 o它不需要土壤湿度作为初值 o

因此它主要对土壤温度敏感 ∀使用 �²¤«陆面方案

时 o有降水发生后 o各物理量对于边界层方案的敏感

性增大 o这是因为 �²¤«方案除了预报土壤温度以

外 o还考虑土壤湿度 o当降水发生后 o土壤尤其是其
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表层的湿度增大 o增加了地表的潜热输送 o因此对近

地面层的风温场影响较大 ∀由于 �²¤«方案中引入了

城市下垫面的单层城市冠层模式 o重新考虑了城市建

筑的热量输送 o大大提高了模式对于城市热岛效应的

模拟能力 ∀ � �≤陆面模式是 • � ƒ ∂u qs qv qt版中新

引入的方案 o尽管它考虑的过程相对比较复杂 o但是

在 • � ƒ模式中不够成熟 o对于近地面风温的模拟过

度偏小 o而且对于边界层结构的描述不尽人意 ∀另

外发现不论何种方案 o模拟的城区风速与观测比较

都明显偏大 o而在郊区的风速模拟结果与观测较为

接近 o这说明 • � ƒ 模式中各边界层方案关于北京

城市建筑物对气流的拖曳作用考虑得不够充分 ∀
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