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一 秘史用一书包各地面过程参数亿和枢扭颤报方案的非静 办午衡巾小良度瓤值模r- 

袭 研究J．i短无气备件甲‘ 王 的咸玛特征。 般芙气景俘卞 过 珠气流流 

．曾，。蠢 }J 磬寝 号 匆力 冬奇陆，势力差哥 昂 威 辱辟1 、： 每糙 
的差异是稳定的，而水珐热力差异，则有明显的日周 和孚节蔓 鸯文对蠛 

拟 出的结果造行初步分橱 ．替 岛矗持．屿水傩上流场的宜同皓构和吏化特征 ： o 
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一

、 引 言 

流场如何适应非均匀地表iii『是局地气畿靼徵气象学的一个重要问题。在趟一领域内，过 

去已有很多观测和理论研究[1一 ，由于水上观测相当困难，水上高空观测更困难，加之陆 

地水体尺度小，目前的探空仪器啦以使用，因此通过观测采研究陆地水体上的流场结构和变 

化特征，是难 办到的。理论研究都集中在比较简单的极端情况 (1)在天气尺度风很微弱 

(理论研究通常假定为零)的情况下，表现出； 因水陆热力差异造成的湖陆风；(2)在天气尺 

度风很大的情况下，表现出的因水陆粗糙度差异而造成的风速增丈。在这两种筒 单 的 情 况 

下，都得出了明确的空间结构和变化特征。至予在一般天气条件下，陆地水体上 的流 场 变 

化，是由水陆粗糙度差异的动力因素和承浩热力差异的热力匿素共同作用造成的。此时情况 

交得很复杂，到目前为止还没有分流的研究。 

我们研制了一个包含云的微物理学参数化方案 ，地面温度和 i(温预报方案、边界层湍流 

参数化方案、长波辐射和短波辐射参数化方案的非静力平衡中小尺度数值模式，用 逸 个 模 

式，研究了陆地水体对气候环境的影响，得出了在温、湿、风和湍流交换系数等方面与前人 

研究成果和观测事实相一致的结果(7]。本文对模拟得出婀一般天气条件下，陆地水体 上 的 

流场，作一个简单的介绍和初步分析 
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1期 一般情 明 陆地水悴上瘟场潦变婀模拟结果 

二、模 式 介 

’ 

4·基本意辑簿 ： - · 。j ． ． ’ 

设y轴沿水体较宽的方向，x轴则沿水体较窄的方向；z轴垂亘亍地面【 上oi对疆河和 狭 

长的湖泊、水库 ，我们可只考虑 、‘z方向的变化。在B 如扭。 q近似下的：：维运动方程、热 

力峰方程和比湿方程盼别为： 一 Fr．五’、， ：t i 。 ． II i 

筹=一u罢 w ‘ 上 P x 

蕊 ． 。 _l 0 
t!裟-- -v．r~。 z 夸 lT 舭 而 

筹一w警 u一专 ‘等 鑫(t 苦j 
—  罢一 Oz-+簧 _窘{_k}磬 古 蓑 

( ) 
} 

3) 

(4) 

署= u鲁～w +c)x(ka盅1 击( 鲁 c s 
式中0 和p 分别为水体造成的中尺度位温和压妇扰动；K为湍梳 抉系数，其 1；上标M和 H 

分别代表动量的和热量的，!下标H和 z分别代表水平方向祁垂直方向。垂直方向的滞流交换 

系数采』~]Estoque灼公式[8 水平方 l 的湍流 散项，罔正逆两次线性滤波表 示[9)，不 但 

裁代表水平扩散项，而且 B 仗积分稳定，． 又使计算绻暴去真以 I 5)式巾的蛙后一 项，是辐 

射通量散度日【起盼谅汇疆，主要贡献来 长波辐射 ．： ．

．  

2．地面和水体的温度预报方案 ’‘ ‘ 
i ll r一 ’ Ï I 、’ 

地面温度和水温，对陆地水体上的气流有显著的影响，因此预报水温和地面 温 度 很 重 

要。以前模式中，往往采用实衙资帮牛 谳 定为常幢 忽略' 很重要f均地气反馈过程。每赶面温 

度预报方程可写为： ． ，。 ll b ⋯ 一● 

1

个  1 ● 、’ 一  ’ J 一 一 ～ ， 一  一 一 一 - 一 一 ⋯  一 一  ⋯  

=  薯 ru删 +p 一。 + ’ 
r1 -̂ Il 一 i 

_! 一 一～ 一 ：(6) 

其中T。为地i盘i温l蔓，△ ，1为第 一一层土捧的 凄 ．下 s蠢示在土壤中，其它都是尊碉 号。 

长波辐射按sasamori方洼计 埠藏辐射攥媳 i k j 话计算。 ，地面嗡姆 降熬采用 
． 嚣usmg r浊{{毒草[ 土壤热通量，通过求解热传导方茌丽 梅蚕 { 躺 }海 4瑟 最上 

而的一 要求十分薄， 纽至手这层内曲温度叫’以近似地汲为，是土壤表面的溢发，AZs I= 

D． bm ， c迪j Zs = z 。 11．§8c近 虐成 土壤轰赋温虞，．．茸仿此 计 

▲ 
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算。在水中热流量方程可写为： 

譬  等 +_l_pwC一~,警  ㈩ w— 一一 一 
式中除了以下标W表示在水中外，其它都为常用符号。太阳辅射在水中的传输方程，可以用 

一 个经验公式表示； 

Rw =(1一u)R e (8) 

式中 R 为前面}卜算出的水面上的太阳辐射，aw为比例系数 水中也分为 4层，。水深为 5 

m ， AZw，1= 5 cm， △Zw，2= 1 01cm， AZw，3：AZw， = 197cm。 

3．计算区域与网格设计 

如图 1所示，我们计算了离水体中心 4-12Okm的水平区域，分为29个格 点 (表 1 a)，积 

分高度为55O0米，分为18层(表1b)。水体的宽度为1Okm。为了突出水体的影响-我们 采 用 

了靠近水体密一些，远离水体稀一些的不等间距网格。水体，土壤和水下土壤各分 4层。 

裹 1‘ 

Table la 
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’直 啦． 1木 讯 I 儆  
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。==一n” 
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图 l 计算区域与网格设计 

Fig．1 The model domain and grid system 
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1期 一般情况下陆地水体上流场演变的模拟结果 

4·数值方法租边界、初始条件 

垂直扩散项采用修正的Crank--Nickson方案，平流项采用三次样条插值的方法。把 压 

力扰动分为静力压力扰动和动力压力扰动两部分，采用分解法，分三步计算 首先在不考虑 

动力压力扰动和平流项算出第一步值，然后用样条插值方法加入平流项，最后考虑计算动力 

压力扰动及其风场，’其中用到不可压流体的连续方程，具体解法以前文章中已有阐述 II)。 

上边界条件，采用500hPa等压面上的实测值。地面上，陆面粗糙度取为一般情 况下 的 

5 cm，水面粗糙度则与风速有关，风速大，水面波浪就高，粗糙 度 变 大 。根 据 Charnock 

(1955)的研究，可以表示为t 

ZD=0，032U ／g (9) 

式中u 为摩擦速度，与风速有关J g为重力加速度。地面边界条件为风速在粗糙度高度为0， 

温度由上述预报方程决定，湿度采用Pielke方法计算ClOD。所有量舶侧边界，都采用无梯度条 

件。 

起始时风按K为常数的Ekman解析公式计算，位温和比湿按线性变化推算，在这 样 的 

起始值下，不加入水体对模式进行积分，积分稳定后，作为背景初始场。积分起始时间为18 

时，然后进入夜间，这样处理使水面边界层和水面的适应有了一定的时间，更有利于模式积 

分的稳定。模式运行时间大于48／]~时，呈明显一致的日周期性。我们分析的结果，取之于后 

24小时，可以认为基本上不受初值的影响。 

三、模 拟 结 果 

陆地水体上的流场，是受水陆粗糙度差异的动力原因和水陆热力特性差异的热力原因共 

同作用。水陆粗糙度差异是相对稳定的，而水陆热力差异则有明显的 日周期变化 和 季 节 变 

化，因此陆地水体上的流场形式，也会有日周期变化和季节变化。我们初步分析模拟出的流 

场结构和变化特征，并着重与天气尺度风较大时，单纯粗糙度差异的作用和没有天气尺度风 

时，单纯热力差异的作用这两种极端情况下的流场形式相对比。 

如图2 A所示，这是晚上22时的风场，从图上可以看出，气流经过水体时首先加速，并 

有下沉运动。然后，减速产生上升运动。这与单纯因水陆粗糙度差异造成的过水体气流风速 

增大有点类似，但有很大区别，(】)在风速的大小方面，单纯因轻糙度差异，造成过水体 气 

流风速增大，并在水体下风岸上逐渐恢复到原来的值，在整个影响区域内，风速一般都是增 

加的。而图 2 A中的情况不一样了，在水体中心的上风侧风速是增加的，而且增加的幅度比 

单纯因水陆粗糙度差异造成的风速增加大得多，可以达到好几倍。实际工作中，常常观测到 

这种情况，广西省气象局通过对岩水滩水库的观测指出：当风速大于 2 m／s时，风速可增 加 

1 0％～60 }在风速小于 2m／s时，且在大气稳定的情况下，风速增加到原来的2．2倍(I) 

在水体中心的下风侧风速就开始减小，到水体的下风岸， 上风速可能比原来的还小。图2A 

中，下风岸风速接近于零，处于静风状态。相应地在下风岸边的上升速度和在上风岸边的下 

沉速度都比单纯因水陆粗糙度差异造成的垂直速度大得多。(2)从受水体影响的空间范 目来 

(I)垒国局地气候奎琦c材料．1987年 

t -峨  
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看， 纯 粗糙度差异造成 

风岸上影响的距离微短，受 

边 lOkm，风速就开始增大 

风速改变，在水体的下风方向远远大于水体的上风方向，在上 

涔影响的空问呈舌状分布。而在图2 A中，气流过水体前离岸 

造成这种分布肪  的原因 是由 

于水陆热力差舁造成的湖陆风局 

地环流的影响。在夜鲻，陆风在 

求体中心的上风鲥- 渡 气尺度风 

方l向_致，加 了过水体气试风 
速的增加 }陆风在承体中心曲_} 

生辐台上升。在7 体 妁下风铡，湖风的方向々 背罐 流袖方f 同 迭加的结果使风速 
发火 在一【 抛岸j 圜粗糙 变大，风速』 婚嫡小并恢复到原米陆地上的值 在我她的棋式中， 
j古Ⅲ，小陆强薄和地面风遵之问反 这个秘重要∞物理阜上翟。i．_j于水体下风岸舯J风速比上 

风岸大，通过输送作用在水体的一r风岸水陆温差对比将拭小，而矗水体的上风岸水陆温差对 

I叠l 

l 

- _ ，̂ ■，t 
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比相对地较大。图2 D为 r午l2时的流场，此时陆上比较不稳定，而水上则形成村J当稳定的 

空气层，气流象过山一样爬越承体上的稳定空气层，在水俸的上风岸产生强烈曲上升。苏从 

先等人对沙漠中绿iI}【的冷岛效应的研究中，曾得到过类似的爬山效应 ]。出于水陆温 差 对 

圈 3A—D 夏季菇地水体一 流场的形式抽 日变化 

rig．3A D Tho diurnal change and form of 

fl0w over inland water body in Summe r 

比很大，尤其是在水体的上风侧 

更大，在水体的上风侧形成了湖 

风环流 

圈 3A-D为夏季陆地水体上 

气流情况及 日变化，其空间形式 

和变化特征与冬季’情况基本上桐 

似。因冬夏湖陆风灼强度不同， 

影响一般天气条件下，陆地水体 

上气流的两个 因子的大小对比 ： 

同，造成一些差异。夏季的陆风 

没 ‘冬季强，因此夜问在水体中 

心上风侧的加速和下风侧的抵消 

作用没有冬季大。夏季脑湖风， 

比冬季大得多，因此对水体上气 

流的影响汔冬季要大 ，在水体的 

上风岸 产生了强烈 的辐 合 上 

升，垂直逑度最大可达 0．5m／s。 

同时因 日出早 ，早上 8时的流场 

形式就和冬季的上午 1o时 相 近 

(躅略)。 

从上面的讨论l由可以看出 

湖陆风对流场形式有 重 要 的 影 

响，而澜陆风是由水陆温窆差异 

． 逮一热力匿于驱 动的。下面我们 

简单地分析一下，水 上 和 陆 上 

1．5m高度气温的日变化。我 们 

取了有代表性的三个点：第 1点 

氍在水体的 ：一̂ 岸上 ；第 2个点 

取在水体zp心j第 o,3个点取在水 

体的下风岸上 。 4灶夏季晴天 

纬度为30。N处水陆气温的只变化 可 以看 出，水体 {,,6~NIFJ日较差较小，只有 2℃ 左右 

(曲线 2)j而水体的上风岸上气温的 口毫芷差则干fI当犬，可达12一Fc(【【f【线 1)。Ij天陆面上 ‘ 

淑比水两上耍高，最大温藏可达 7． rc；夜问 两上 沮比水 1『ji上 要 低，垃 火 温 差 可 毽 

一

3．8℃。从圈上还可 看出，上风岸和 F风岸上，气温的臼变化量 一致帕。下风 岸 上 ， 

气温的日变幅要小一些(曲线 3)，这是山于水平平流作用将水体上的特性带到下风岸上。 

．．|孽 
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此，白天水体的上风岸附近容易形成湖风环流。 

我们还试验了不同天气尺度风时，对陆地水体上流场的影响，发现天气尺度风变大时， 

因水陆粗糙度差异而产生的动力效应的作用 上升，因水陆热力差异而造成的局地风的作用 F 

降}天气尺度风变小时，情况相反。但这些变化，都与上面的讨论形式相似。 

三 
匿4 夏季晴天水陆气温的日变化 

1一水体的上风岸 2一 水『丰【 3一水『丰的下风岸 

Fig．4 The diurnal change of air temperature over 

iand surface and water body 

l— af windward shore；2一 at the center of water body 

3一 at leeward shore 

四、结 束 语 

本文仅对模拟 出的 般条件下，过 地水体气流改变作初步分析。从中可以看出，无论 

空间结构还是变化形式 ，都与仅考虑水陆热力差异的纯粹湖陆风和仅考虑表面粗糙度突然减 

小导致的风速增加，有很大区别。因此，对一般天气条件下，陆地水体上的流场变化还需作 

更深入的观测和理论研究。 
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l期 一般情况下陆地水体上流场演变的模拟结果 
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A SIMULATlON OF A FLOW OVER AN lNLA D W ATER 

BODY UNDER GENERAL SYNOPTIC SITUAT10NS 

W and Hao 

Atmo~pheri c Sciences，Nanj ng Gniversity) 

A two—diⅡ c~slonal noa—hydl 0static i1ujn erical埘odel inc!ud ag tl1o parameter 

izaiion of land avrface proeesse s and t}le predieti0n schemes of sllrface temperat· 

tlre both on land and o9 ater body ：s developed to predict
．

the spatial structure 

and variation eharacteri stics of a flo， ‘over an jMand water body nnder genera1 

synoptic situations．E,oth the dynami effects of the differenee of surface rough． 

nesses and t le thera! efleets of d ffe~ence of surface {emperatares betwee．'1’land 

and water body re suit in the change 0f the flo v over the inland water body．The 

difference of surface roughffesses between 1aⅡd and water body is fixed． bat the 

differenee of surface ternperatures between land and water body has an obvi0us 

dlural and．seasonal variation．Thus the{1ow 6vet inland also h s an obvious diural 

ind seasonal change．In this。 per e analyse the siilialated rio,a：over an inIand 

wate r body．and the resalts'show t：le sp~ ial structure and variation charateristies 
"

of the flow over gan inlandⅥater body under generaI synqptie sitaations． 。 
Key words：general synopt[caI situatiel1．ialand water body．variation of the 

· 、  

fiew． ； 
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