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干谷和湿谷边界层气候差异的

数值模拟研究

王 浩 傅抱璞

(南京 大学大气科学系 )

提 要
:

本文建立了一个采用地形坐标的
、

包含大气边界层 湍流参数化方案
,

大

气辐射过程的参数化方案
、

陆
一

气
一

水相互作用的地面温 涅度 预报方案

等物理过程的非静力近似中小尺度数值模式
,

用这个模式试验研究了

在气候平均值的背景下谷底水体的有无对山地气 候影响的一 般情况
。

模拟结果表明
:

由于水体的存在
,

夜间谷底气温较干谷情况
一

育较大的

升高
,

山谷逆温受到破坏 , 白天谷底气温则有降低
。

湿谷中的地湿一

般都较干谷中大
,

尤其是夜间更为明显
。

无论白天还是夜间
,

由于 }匕

谷风和湖陆风共同作用的结果
,

湿 谷中的风速都比干 谷中大
,

湿谷中

的局地环流比干谷中的更为明显
。

主顺词
:
湿谷 千 谷 气候差异 数值模拟

山地气候 已有很多研究
,

但 儿乎所有的研究工作仅 考虑山谷为干的情 祝
; 水 体气候方而

近几十年来开展 了很多观测和评估研究
,

已有长足的进步
。

但 自然界 中有很多是有水有 ![l的

情 况
,

到 目前为止对这种情况的研究极少
。

特别是山区气候资源开发利用
,

国土整治和兴建

水库等必然涉及到山地下垫面的改变
,

而对气候有最显著影响的下垫面变化是山谷中水体的

变化
。

对这个 问题的研究不仅具有较高的论理意义
,

而且还有很大的实用价值
。

引起了一 邮

学者的关注
。

虽 已有零星的研究成果
,

但由于没有一种恰当有效的研究方法
,

在理论上很不

完善
,

经验成分很多
。

过去在 山区水库环境影响评价中主要使用二种方法
:

一是资料对 比分

析法
,

即通过水库建成前后的短期观测资料进行对 比分析
,

这种方法往往受资料的限制和气

候振动的影响使所得结果 的可靠性差
,

二是水库类 比法 (移置法)
,

即在两个水库下垫面大

致相似的条件下
,

建立两者气象要素之间的统计关系
,

这个方法往往受两个水库不完全相似

的下垫面条件的影响
。

由于大气现象复杂
、

重复性差
,

仅根据观测很难理清多个因子之间的

变化规律
。

因此必须在理论上寻求新的方法
。

数值模拟方法易于对 多种参数进行控制
。

本文

是在作者以前有关水体气候研究的基础上 [2,
4 , 5〕 ,

发展一个包含地面温度和水温预报方案
。

边界层 湍流参数化方案和辐射过程参数化方案等物理过程
,

采用地形坐标的非静力近似中小

尺度数值模式
;
尝试着用这个模式来试验山谷中有无水体情况的气候差异

,

初步说明山谷中

水体对局地气候的影响
。

国家自然科学基金 资助项 目 (4 9 1 了52 4 3 )
.

本文1 9 0 1年 1 0月 2 6 日收 到
, 1 9 9 2年 4 月2 0 日收到修改稿
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在绘制计算结果 图时
,

我们并不是按实际高度画的
,

而是假定各格点间在
z *
坐标中是等

间距的情况 再反映到
z

坐标中作画的
,

这样可使得地面附近气候变化 最剧 烈部分 突出
,

同样

水平方向使得谷底和坡面的部 分突出了
。

各格 点的位置在 图中用小圆点表示
。

实际的垂直高

度
z

应根据表 1 中给出的
“* 代 入公式 ( 2 ) 算 出

。

即
:

在谷底上方各层高度 同表 1 中的 z* 值
,

两侧平 台上方 各层高度应按表 1 中的
2 水

值乘以。
.

8 18 ,

山坡上各层高度应 在上 述两者之间内

插
。

尽管在钊断距离方血麻烦 一 咚
,

但把容易
乙

属障的在离地面 1。。m 以 内的上
、

下坡风和温湿

度的剧烈空间变化消楚 地丧不 出来了
。

(三 ) 初边值条件和计算方法

采川弓。。 hP a 图
_

卜我国知 N 处典型的 In区的气候平 均值作 为上边界层条介1
:

(在试验山补

风时假定了地转风为零 )
。

在地阴风速为零
; 地而温度是采用涉及到水体和

二1* 壤与大气祸合

的计算方案算出
,

湿度根据地面情况预报出
,

在计算中用到地面的气候平均值
,

具体方法 同

又献〔4 〕
。

在上述边值下
,

初始的风速分布按 E k m “ n
解析公式算 出

,

初始的温 度 和 比 湿按

随高度线性变化内插出
,

这样对摸式进行积分
,

求在上下边界的强迫下的强迫解
,

大约积 分

4 8 小时后就会得到 稳 定的解
,

与假定的初始场 关系不大
,

我们就分析这种达到稳定状况的

解
。

计算方法类似 于文献 〔5 〕,

采用分解算 出
,

平流项的计算采用三次样条插值的方法
。

二
、

模拟结果

我们用 上述模式进行了
一

系列的计算
,

试验 了有 和没 有水体的山谷温湿风的差异
。

囚

图很多
,

受文章的篇幅限制
,

找们仅仅详细分析冬季的情况
,

其它季节与 冬季情况相似
,

只

在量的大小上有点差异
。
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图 1 白天 (A ) 和夜间 (B ) 有水体和没有水体山 谷中的气温差 (
“

c )

T 卜e d iff e r e n e e o f a i r t e m P e r a t u r e L e t w e e n o v e r v a lle y w it h
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(A )
a 二 d a t n ig h t (B )

自天正午最 大降温达 6
.

3
O

c ,

夜间午夜时最大升温达 8
.

7
O

c
。

各季夜 间的升温大于 自天的

降温
,
日平 均气温有所升高

,

但幅度比最高最低气温的变化要小得多
; 夏季的情况相反

,

白

天的降温大于夜间的升温
,

日平 均气温下降 (图略)
。

水体影响的高度只有 1 00 Om 左右
,

并
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且愈靠近水体变化愈剧烈
。

夜间湿谷中因水体的升温作用使得山谷逆温破坏
。

图 2 为模拟 出的干谷和湿谷中空气比湿差异
。

由图看出
:

由于水体的存在使得白天和夜

间比湿升高
,

在冬季正午和午夜时比湿最大可增加近 Z g/ K g 。

这是因为夜间水面温度比陆

面高
,

水面又提供了无限制的水份来源供应蒸发
,

夜间水上的大气层结又比较不稳定
,

这些

因素都使得夜间湿谷中比湿增加
。

而白天
,

湿谷中水体能保证蒸发的水汽来源
,

这个因素可

造成湿谷中白天的比湿比干谷中大
;
另一方面

,

由于湿谷中的水体使白天的地面和空气温度

都降低
,

不利于蒸发
,

使得湿谷中白天的 比湿有可能比平谷低
。

白天湿谷中空气比湿是增加

还是降低决定于两者作用的大小
。

一般来讲
,

冬季土壤比较干燥
,

而水体的降温作用较弱
,

空气比湿在湿谷中是增加的 , 夏季
,

因土壤比较湿润
,

白天水体又有很强烈的降温作用
,

湿

谷 中的空气比湿白天要比干谷中小 (图略 )
。

用本文的模式假定上边界地转风为零
,

我们模拟 出了相当好的山谷风环流
。

图 3 为冬季

夜间湿谷和干谷上的下坡风
,

从这两幅图上可 以看出很明显的差异
:

湿谷中水平风速和垂直

速度都较干谷中大
;
特别是在谷底中干谷上方速度很小

,

而湿谷上方则相 当大
;
湿谷中的环

流更明显
,

而干谷中则以下坡风占主导地位
。

这是 山谷风和湖陆风相迭加的结果
:

夜间湿谷

中不仅有来自山上的下坡风
,

而且还有水陆差 异形成的
,

下坡风和陆风风向相同
,

结果使湿谷

中风加强
;
加上水上空气此时 比较 不稳定

,

在其上形成较大的上升速度
,

白天谷风和湖风方
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向一致
,

迭加的结果也使风速加强 ; 加上白天水上温度较低
,

使得在水体上方产生较强的下

沉气流
。

图 4 列 出了水平风速和垂直风速在湿谷和干谷 中的差值图
,

可 以更明显地看出有无

水体对速度影响的大小
。

从图上可 以着出
:

无论白天还是夜间水平风速都是湿谷中比干谷中

的要大
,

差值中心有两个
,

分别位于两个坡上
,

并且夜间大的差值中心更靠近于谷底
。

在冬

季夜间的差值比白天要大
,

在南坡和北坡 (考虑了坡向对辐射 的影响 ) 最大达 + 1
.

2 m /s 和

十 1
.

4 m /s ; 白天南坡和北坡最大只有 + 0
.

8 m /s 和 + o
.

7 m /s
。

垂直速度白天有二正一 负三个

极值中心
,

表明在两个山坡上湿谷中的垂直上升运动加强
;
在谷底上

,

负的极值使垂直下沉

运动加强
;
夜间二负一正极值中心说明坡地中的下沉运动和谷底的上升运动都得到加强

。

本文尝试着用数值模拟的方法来研究干谷和湿谷中边界层的气候差异
,

从计算结果来看

是成功的
。

因为一方面没有系统的水库建成前后的立体观测资料
,

另一方面我们主要研究在

典型气候平 均值背景下水体与地形强迫达到稳定状态的一般情况
,

而不是研究某个特例
,

所

以我们没有模拟个例来与实测资料进行对比
。

但是
,

我们的模式在模拟其它情况时得到了与实

际相 当吻合的结果 〔2, 4 , “〕 ,

有理由说明本文的模拟结果有一定的可靠性
。

另外
,

本文的模拟

结果与一般概念是一致的
。

因此
,

数值模拟方法可能是一种研究山区气候资源
,

特别是研究

通常观测研究方法难 以分析清楚的 山区下垫面改变的气候效应的有效的方 法
。

lll 777

111 555

lll333
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图 4 湿谷和干合中风速的差值图

A一白天的水平风 速
,

B一夜间的水平风速

C一白天的垂直风速
,

D 一夜间的垂 直风速
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