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一 个大气边界层非线性三维数值模式 

及其在太湖流域的应用。 
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(中国科学院南京地理与蛔泊研究所，甫京 210008) 

提要 本模式用 K半经验理论为基础的葡合方程组求解．引进了地形作用、动量，热 

量和永汽的侧向扩散和垂直湍流交换以及凝结加热等物理过程．其中揣流交换系敷 K是地 

表粗糙度 ，几何高度、大气稳定度及风速切变等因子的函数 ．本模式还考虑 丁山地 ，平原和水 

酉在地形高度，地袁粗齄度，辐射，蒸发及热交换等方面的差异．在下垫酉上建立热平衡方程 

与边界层内控制方程耦合。将模式应用于太湖施域 ．计算得到的该流域边界层内温，压，强，风 

的分布特征与实际情况相似 ．模式具有一定的实用性 ． 

关键词 态塑流域， 

太湖流域西南部是平均海拔约 700m的天 目山区，向东地势骤然平坦 ，太湖水面海拔 

3m，湖周围河塘密布 ，且东临大海 ，有长江和钱塘江人海口(图 1)，在这样山区与平原相连 

且水陆交错的区域内，综台分析其局地边界层内各气象要素的分布特征，分析在不同的大 

气背景下，天目山及太湖对率流域小气候环境形成的作用，以及不同下垫面的动力、热力 

差异．建立数学模型，通过数值求解得到各种要素的分布，对于这一区域的局地资源和环 

境的合理利用与保护具有现实的指导意义。 

大气边界层内的湍流运动决定了该层流体的非线性和三维特征．本文建立了一十大 

气边界层非线性三维敷值模式 ，引进了地形作用 、湍流交换及凝结加热等物理过程，井在 

下垫面上建互热平衡方程与边界层内控制方程耦台，综合考虑了山地、水面和平原上几种 

不同地表面在地形高度、地表粗糙度、辐射、蒸发及热交换等方面的差异，井将本模式应用 

于太潮流域，分析其局地边界层内各气象要素的分布特征。 

一

、 控 制 方 程 组 

l、垂直坐标变换 为便于考虑地形作用，模式中定义s为垂直坐标 ”： 

S= (Z — Zc)／(Z 一 Zc) (Z — Zc)／D 

其中 Zc,Z 分别为地面高度和模式顶高度，D =Z 一 Zc为模式深度，S=0为地面，s 

=1对应模式顶，又根据边界层内气象要素场接近地面时近似呈对数分布 ，而在上层呈线 
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性分布的特征，将垂直坐标变换为： ’ 
— AIS + ln(A2S+ 1) 

逸里A ，A 为常数，并由S=1时a=1、s一号时a；告为条件确定之。变换后a=0为地 
面， 一1对应模式顶 ，将 在(0，1)范围内等距分层 ，对应的 S及 Z是不等距的。 

2．控制方程组 在( ，Y，a)坐标系中，有控翩方程组； 

害—一F( )+ V： +告(塞)t翥+ 一 耋+g(1一s)a D 

警—一 ( )+x t +台(塞)t塞一̂ 一 熹+g(1一s) 

罢一叫¨ ¨台c争 ao Lc ㈩ 

鲁=一F(g)+足 V=g+ K,． d8)t翥一c 
．
却 。 l ， aD 。 aD、 ． d8 + 十

面‘ 面 十 )十 一 0 

喜一D 塞 

F(A)=“面O．4+ 誓+ 嘉一萨1等(嘉)t—K z筹]筹(A=。， g) 
； c，( )毒 

0一 (譬)毒 

；一击[w+(1一s)“ ao+(1-s)口 ] (2) 
上述方程组(1)组成 、口、j、0、叮、 的闭合方程组。其中 为 S坐标下的垂直速度 ，可由(2) 

式推出 Z坐标下的垂直速度 ； 、 、 分 别为水平方向动量 、热量和水汽的扩散 

系数 }Kvz，蜀 ， 分别为动量、热量和水汽的垂直湍流交换系数 ；C为凝结率． 

二、物理过程的处理 

1．水平扩散 水平扩散的主要作用是阻尼和衰减两倍格距波．本模式中，设 K 一 

X．H— K H— KH 

2．垂直湍流交换 湍流交换系数的选取对于能否较好地反映边界层湍流特征至关重 

要。我们假定 K = 一j ：= ，参考 Estoque(1969) 的方法 ，设 

其中 P— (Z+Z。) 
1+ (Z+Z ) 

=  ： ； Ri ㈤ 口，(1+ 戤) ≥O 
为混合长参数， 。一0．41是卡曼常数，Z 是地表粗糙度(取水面 

z。一0．01cm、耕作地 Z。一l0cm 山地 Zo=lOOcm)，̂一2．7X10一·I gI／／为地转风参觳， 

I gI是模式顶的地转风速； =[(耋)t+( )：]{为风切变函数；Rf：g z为 
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Richardson数 ，是大气稳定度指数 ，Ri<O时为不稳定层结，Ri>0时为稳定层结， =0 

为中性状态{y=3．0。 

3．相变过程 在边界层会出现雾、露等凝结过程，方程组(1)中的c是凝结率，即单 

位时间内，单位质量空气中水汽的凝结量 ，我们采用饱和凝结法求得。 

4．下垫面影响 下垫面直接影响大气边界层内温压湿风的分布．如前所述 。下垫面粗 

糙度是影响湍流交换的重要因素之一；此外，下垫面的性质和植被状况还决定了不同下垫 

面的辐射、感热和蒸发的差异，从而导致下垫面温温差异并对大气边界层的温湿场产生影 

响。 

土壤、水面和植被都是在昼闻从大气得到热量、在夜闻释放热量，对日平均而言，可忽 

略地表与撵层的热传导过程，故下垫面上的热平衡方程可写成 

Rs+ Hs+ 工Es= (1一 口) 5 (4) 

其中Rs、胁 、 分别为地面有效辐射、下垫面与大气的感热交换和蒸发量， 、 分别为到 

达地面的太阳辐射和下垫面的反射率 ，工=597．31--0．5631Ts(℃)为蒸发潜热 。 

太阳辐射 s除决定于与纬度和季节有关的天文辐射量 外 ，还决 定于天空晴朗程 

度和大气透明状况，取 

Ss= a+ bQ 

口、6是与大气透明度有关 的系数，根据高国栋等 的研究，本文取 n=--0．8，b=O．5；r为 

相对 日照。 

下垫面对太阳辐射的反射率 与下垫面性质、太阳高度和云层率有关。在同样的季 

节、纬度和天气条件下，反射率的差异由地表性质所决定。水面的反射率较小，一般不超过 

l5％，据观测资料 ，太湖的反射率为 0．10左右，取沼泽 =0．15，田地 a=0．18，山丘 口= 

0．20，森林 a=0．20． 

地面有效辐射用 M．E．别尔良德等的经验公式 

冗i= 口[ (0．39— 0．058厂 )十 (丁 一丁 )] 

其中丁、7 分别为气温和下垫面温度， 是空气绝对湿度， 为相对辐射系数，它与下垫 

面性质有关，水面 晟=0．97，陆地 =0．95， 一0．576×10 (，／Ⅲ 刷 )，是史蒂芬一渡 

尔兹曼常数 。 

下垫面与大气之闻的热 量和水汽通量可表示为 

H 一 aTH
s=  一  

Es=一P置嘉 
差分得到 

一 c， 

Es一 

一

pK = A PlKl 

0 是坚辞．j：期热学杖况和朔面反射率特征．j：湘一琵琶期中日音作研究论文集．1987 
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其中 PI K-分别为 以，对应的高度 Z】处的大气密度和湍流交换系数， 可由(3)式求出 

由状态方程得到 = ／R-T ，A 为经验系致；T．、q．、户 分别为 z 高度上的气温、比湿和 

气压 ；n 、 为下垫面的温度和比湿，叮．由与下垫面温度对应的饱和 比湿和地表湿润状况 

决定 ， = · exp~17．269
—

39(T

⋯

s--2 73．16)]
，WE是表示地面湿润状况的因子，0≤ 

≤1，取水面We=1、沼泽 We=O．8，田地 =0．6，山丘 We=0．3，森林 We=O．4。 

不同的下垫面状况将使得其热平衡过程出现差异 ，从而导致下垫面温度、湿度的差 

异，并直接影响大气边界层 ，同时大气的温压湿风又反过来影响下垫面的热平衡 ，因此，将 

下垫面的热平衡方程与大气边界层内控制方程联系起来同时求解，可以较好地反映这一 

相互影响的系统 。 

三、模 式 结 构 

1．模式 区域与格 点分布 水平方向，积分范 围是 太湖流域东西一南北 向为 9．30× 

190kin 的长方形区域，分为 33×33个 网格点，△ =7．2km，／ky=6．Okm，变量分布采用 

C网格分布}垂直方向，模式大气取占L地面至 1500m高度，即 z =1500ra，按 a等距分为 

25层，对应 z坐标，地势高处垂直间距较小，平原则较大，并且阔距随高度增加而增大，在 

下层约 lOm，在上层则达 1 50m。变量 、口、0、q、 定义在模式整层上，而 定义在两层之 

间。 

2’下垫面资料处理 模式区域内有天日山区、太湖、长江口及杭州湾。地形资料zc是 

由实际高度经光滑处理后得到的，地表性质分水面、沼泽 田地、山丘和森林五类(图 1)。 

3．边界条件 侧边界取 固定边界条件并设置 吸收层；垂直方向 ，设上边界 =1处， 

为地转平衡运动 ，V =Vg， =0 并由(2)式依据风场和地形场推出 ，由地转平衡条件 

推出压力场 ，丁 —T ，湿度场很大程度决定于下层 ，故取辐射边界条件， 由 帆一-， 
一  

qx-2外推得到；下边界 巩=0处 ，V。=0，so=0，并设 z=0时， =c ，根据地面温度 n 和 

地形高度订止得到 “=O处的压力场，温湿场由下垫面热平衡方程及地表湿润状况推求。 

I．差分方案 为简单起见，本文仅模拟在平衡条件下，太湖流域边界层气象要素分布 

特征．只需迭代求解方程组(1)中各时间变化项为零的平衡方程组。差分方程为全隐式，采 

用三准交替方向迭代求解，其中除平流项用迎风格式外，其余各项均用中央差格式 ，同时 

还考虑到 引入地形坐标 后，使气压梯度力项分解为两项可能引起的计算误差，对此项 

构造了较合理的差分格式 。由(1)式取时问变化项为零 ，差分得到其差分方程： 

一

Fl+‘(“)+ E卧 ( )+竿 研Gl+‘(“)+如 ‘一 1 L、 +4-11 + )(啪 一雄 ) 
～  

1 

+( + )( 一 )]+g(1一 ·) (Di+1． 一Di—I )=o (5．1) 

1 

一 Fl̈ (口)+ F )+ 占iGl+‘(口)一^ ‘一 [( 蒜 + )(端 ·一 ‘) 
～  

1 

+(钻  + ·)( 一啦 l̈)]+g(1一 -) =(巩+1一D )=0 (5．2) 

● 
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一

P ( )+ (∞+镑研 ( + c 一。 
一

P (g)+ “(g)+等 B (q)--c 一。 

(“‰一 )十南(咐m+l r稿·)+D～,)-2A x’( _Dl ) 

+葛(D 。一 1)]+ (端 一端 ：。 
z
1 -~

+
1

。一吒 。)+D槽 ／ Bl=O 

F’+’( )一塞(̂ 一丑 )+骞(以 一 ： ) 
+Ur~Bt一 1 ( 

+ 一硒一 ) }～笔 B：]击(̂ 一̂ L。) 

E + ( ) 五 (̂：甜p～2 譬 +4 )+毒(A ～2 苗 +以 ) 
G。+ ( )=j 1( 

。一2甜 ·+  ̂ 1) (以= ， ， ，g) 

·承面 一沼泽 f田地 x山丘 、瘫# 

圈 1 模式区域地形及地表特征分类 

Fig．1 C]a~ Iica6on of t~ graphy and~mr／ace chartc ristics 

o'~erthemocleling are2t 

(5．3) 

(5．4) 

(5．5) 

(5．6) 
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“ ；：0 

“ < 0 

≥ 0 

< 0 

。一 ( 一 _1)肼 一 Bz≥ 。 

置 一 (K + 一 一 )研 一 Bz< 。 

B-一 A + 南  
d Ai 

～

dS* 蕊 干 

5．初始条件及计算过程 由于模式的垂直坐标d根据气象要素场的分布特征作了非 

等距处理 ，在设置初始条件时考虑到这一特点，将 “、 口、 、口由上下边界的取值直接差 

值在各层 上 ．凡 —Ae—-] --一~-D·量+山．。 =“、 、； 、 、g)． 

计算过程包括赋初值，迭代求解和最终解的确定，具体步骤为 ①n O给出迭代初值 

A’，②由各变量的当前值求出jP，③由矿、 及 用地表热平衡方程(4)求出n ，并由 

此得到岛+j，靠 ④用交替方向迭代由(5．3)及(5．4)求解 “，g- ，⑤由 及边界条件 

用(5．6)计算 ，@用交替方向迭代求解“ 、 的联列方程组(5．1)一(5．2)，⑦由连 

续方程(5．5)求解 ，⑥重复@一⑦，直到两次迭代满足tnax Î 一椎 I≤e “、 

、 、 、口，Jr)．本文中取 e=10～。在迭代过程中，采用了超张驰和多重网格法迭代，以提高 

计算速度。 

四、初步应用及结果分析 

用本模式计算了太湖流域夏季晴空、在模式顶 1$OOm处为西南风( lOm／s， 

V。=lOm／s，7 =293K)的背景下，日平均温、湿、风、压在边界层内的分布特征． 

1．各要素场的水平分布特征 

气温分布。夭 目山区海拔高，地面气温分布图上为温度低中心．等温线与地形高度线 

相对应．而太湖东南部的沼洼水田区域，由于地表湿谰．蒸发与水面接近，且反射率又大于 

水面，因而温度低于太湖湖区的气温，是平原地区的低温区I夭目山东部及北部的山丘地 

区为温度高值区(图 Za)．由于西南风的影响，随着高度的增加，这样的温度配置向东北部 

伸展(图 2b)。 - 

相对湿度分布。天日山区及其东、北部的山丘地区为低值区，太湖、杭州湾及长江口等 

水域为高值区。这是 由于水域表面蒸发较大，大量向空气中输送水汽，而天 目山区海拔高 、 

温度低，水汽含量随高度增加迅速降低．同样受西南风影响，地面湿度分布特征随高度向 

东北移动(图 3)。 

风场特征。湖面及湖区下风侧的小范国内地面为西南风，平原地区的其他区域地面以 
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田 2 计算得到的太胡瘴域边界层气温场(℃) 

“ 地面气温场 b．150m的气温场 

Fig．2 Computed temperature field of boundary layer of Taihu watershed  

-．Suriace tem petatv~ field b．Temperature field at 150m level 

圈 3 计算得到的太潮流域地面相对程度场(g／kg) 

Fig．3 Computed  surface relative humidity ove rTitihuW atershed  

南风为主，风速较小，随高度增加，风速增大且转为西南风。天 目山区风速较大，山峰处辐 

散且有下沉气流，山坡、山谷处辐台伴上升运动(图略)。 

2．各要素场垂直分布特征 

在本模式区域的 ，；10kin处，过太湖中 L-做东西方向垂直割面，可分析山区与平原 

以及水面与陆面等交界处 ，气象要素的垂直分布特征及变化规律 。对于山区及东、西两侧 
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的坡面，它们接收到的 日总辐射差异不大，但由于山区茂密的林术之调节作用，由温度垂 

直剖面图(图 4a)可见，山区森林上空的温度在各高度上均低于其东西两侧山丘坡地上同 
一 高度的温度值 ，另外 ，太湖及其周围河塘密布的沼洼地区温度较低，形成剖面图上的一 

个大槽。由湿度垂直剖面图 (图 4b)可见 ，在近地面处，水面及沼洼地为湿中心，水陆交界 

处，湿度水平和垂直切变均较大 ，湖区西部紧临山区，同时为山区与平原的交界处 ，故湖区 

西侧的水陆交界处，湿度切变更强。干湿中心随高度向东移动，干湿中心区随高度增加而 

缩小，这分别是大背景的西南风和水平湍流交换所致 由垂直风速剖面图(图5)可见，边 

界层内的垂直气流很弱 ，但由正负中心的分布可知，山区为下沉气流 ，山坡处为上升气流， 

这是山区的温度差异造成的局地山谷风环流的反映；与山区相连的平原 中部 ，除水面外均 

为上升流．水面上有弱的下沉流，这一垂直运动特征是水陆差异造成的局地环流的一种表 

现，由于在西南风背景下，流域东南部为西太平洋副高，造成大尺度系统下沉流，故剖面图 

圈 4 罹 y=l0k毗处的东西向垂直制面 

m 温度(℃)垂直分布 相对湿度(g／kg)垂直分布 

Fig．4 Pro'file of re．1ea1 velocity along east--west~rection 8t y= l0k|n 

a．Temperature profile b．Relative humidity profile 

从以上初步的计算结果来看 ，奉模式可用于分析边界层要素分布的主要特征及本流 

域的特殊地形、地表状况在夏季西南风为主的大尺度天气背景下的小气候特征 。 

五、结 论 

L由本模式计算得到的夏季西南风背景下，太湖流域边界层气象要素分布有以下特 

征 ： 

(1)天日山海拔高，为低温、低湿中 5-，并有局地山风环流．地面风由山峰吹向山谷 ，山 

峰上有下沉流，山谷为上升流。 

(2)太湖东、南侧多河网、水田，水面和植物蒸发兼有 ，其反射率又高于胡面 ，故形成第 

二个低温度区，地面气温甚至低于湖面气温。 
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髑 5 沿 ~,：lOkm处的东西向垂直剖面上的垂直速度 ‘1O m，s)分布圈 

Fig．5 Profile of vertical veloclty along east—we$t direction at y：=1okra 

(3)湖面上粗糙度小 ，风经过时向右偏转，又由于水陆温度差，湖区有弱的下沉流 。 

(4)湿度分布与地形、地表状况相对应 ，高山上湿度最小，山丘次之；水面湿度最大，河 

网招洼处次之。山区与平原 、水面与陆面的交界处 ，湿度的水平和垂直切变较大 ，随着高度 

增加，干湿区向下风方向移动。 

2．应用本模式，还可进一步分析在不同的大气背景下，天目山及太湖对本流域气候环 

境形成的怍用以及不同下垫面的动力和热力差异。 

3．本模式在设计中已考虑到通用性的要求，只要将其他地区或时代的地形高度场和 

地表状况输入，即可将模式应用于其他地区和时代。 
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A NoNLINEAR 3一D M oDEL oF THE ATM oSPHERIC 

BoUNDARY LAYER IN TAIHU LAKE W ATERSHED 

She Fengning Cai Qiming 

(2V~ajing f̂ 船  of G∞ dp̂ y and Limaology，Academia - g 210。 ) 

Abstract 

A nonlinear 3-D mode l is developed to study the in~uenee ot to pogx-aphy and wattr-land distribu- 

tlon on the local boundary layer。including the dfects ot orographic fluet~ titm and phase chang e of wtt- 

ter．The horimntal and vertical eddy viscosity and diffuslon of heat and  vapor are xepresented by paraI - 

eters based on K theory．in which the coefficients of turbu!cnt exchange are~ rded ∞ a function 0f 

surface roughness．altitude·atmospheric stability and  sh s5 tensor． 

The sttrince features and  physical processes on the surface determine the loca1 environment of the 

global climate backgzound．Inthismodel·und erlying suda~ diRerencesinhilly·plain and lake．qre．~tsin 

orographlc，altitude，sur{ace roughness·radiatioII，evaporation and  heat flux are considered-The equ丑． 

tion of he at balance on the surface coupled with the governing equations boundary layer is also taken 

into account． 

Key nrd| atrnospheric bo und ary layer，numerical model·Taihu Lake watershed 
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