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热对流边界层厚度发展的试验研究

刘 万 军
�

�辽宁省气象科学研究所�

一
、

引 言

热对流边界层即热混合层的高度限制了

污染物垂直扩散的范围
�

因此
,

无论是大气

质量的评价还是大气污染的预报
,

都需要进

行混合层生消规律的研究
�

迄今对于空气污

染的最大混合层高度已经能够预报�� ,

但用

于时空分辨率较高的扩散估算还需进一步研

究
�

如果用一个简化的方法能够对混合层的

厚度随时间变化进行预报
,

将有一定的应用

价值切
�

基于上述设想
,

在 �� �� � �� � �� � � � �

速率传速方程基础上
,

考虑 � �� � � ��� �� � � � �

提出的混合层顶温度跃变
,

忽略水平平流
、

大

尺度下沉及散射辐射
,

对该方程积分
,

得出了

混合层随时间变化的方程
�

混合层厚度发展

由三个参数确定
� 混合层厚度的初始值 汤。 �

覆盖着混合层的稳定层的位温梯度 声
, � 地面

湍流热通量 �
。

的积分值
�

湍流热通量由近

地面层的温差和风速差确定
�

由于许多因素

的影响�如地面特性
、

时间
、

季节
、

云量
、

纬

度等�
,

至今没有 �
。

的系统试验资料
�

日本

�� ��� ��
。
等人采用大气层顶太阳辐 射 通 量

的 � � �作为地面热通量川
�

而我们把试验期

间观测的湍流热通量与历史的热平衡观测资

料比较
,

发现由于周围环境及附近下垫面的

改变
,

再采用过去规范方法闭确定城市地区

热通里已不再适用
,

故延用�伽姗
一

�勿��
� 在

常通量层里用相似理论得出的无量纲量 � ,

得到城市上空的揣流热通量
�

本文资料取自沈阳南湖观象台
�

二
、

模 式

在对流层里 温 度随 高度平 均以 �� , 一

�
�

�℃� � �� 米的速率降低
,

而这典型地代表了

稍微稳定的层结
�

在稳定层的下部
,

由于太

一
刚咖������ ��������翎枷绷

�位温

图 � 沈阳地区 �� 夭平均位温廓线��� �� 年 �一 � 月�

阳加热地面而形成了自由对流层
�

除接近地

面的近地面层变成了超绝热层结以外
,

稳定

层下的位温梯度为零
,

这两层统称为混合层
�

这与观测事实一致 �见图 ��
�

为了明了和简单
,

我们假定
�

丝 一 。

� �
�� �

即在整个混合层里位温是一个常数
�

从图 �

可以看出
,

这在白天有 日照的任何时间里是

� 王景乾
、

宫福久
、

赵国珍
、

孙玉艳等同志参加了部分

工作
�
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适用的
�

混合层里的热量守 恒 方 程 由下 式 �� 描

述
�

丝 � � 卫‘鲤
� � � � , ��

�� �

式中 � 为位温
, � 为时间

,
� 为 人高度的热通

量
,
� 为空气密度

, � , 为定压比热
�

假定热通量在任何时间里随高度线性减

少
,

即 �

三卫左互� 一
,

��
�� �

所以

兰里鱼� � 上还立乙二卫廷二�

办 � ,
�斗�

上式中
�
为常数

,

�
。

为地面向上的热通

量
,

�� 为界面向下的热通量
,

礼 为混合层

高度
�

科 学
。

��
。

三维的热行星边界层的数值模拟 研 究 中 指

出�‘, ,

除在混合层发展的早期阶段外
, 。
的值

均约为 �� �
、

本文 �
取值在早期为 �

�

� ,

而在

中午至午后取 �
�

�
�

方程 ��� 由三个常量参数和一个变量参

数的积分值确定
�

�。为初始混合层高度
,

可

取由于风引起的动力湍流层高度或热岛效应

引起的热岛混合层平均高度
�

由于沈阳地区

夏季早晨热岛效应不强 �� ,

故将 五。取为 �
�

关

于 夕
, ,

迄今我们仍不了解其系统分类
,

但在

沈阳及大连的观测发现
,

风值在不同季节和

地点变化不大
�

作为模式应用
,

我们给出沈

阳地区夏季的 月
, 的值�见图 � �

�

月‘的值大约

是 �
�

� � � �七 �米
�

日本东京和中国大连秋季

观测的 风值也是 �
�

� � � �℃ �米
�

�� �� 的积

如果考虑温度跃变
,

则上式变为 �

丝 与高度 无 关
,

‘�

�� �
�‘�键恻

卫一 「�
。� �� 一 �寿��、�

� � , � ,一
�一八��‘

又假定盖着混合层的稳定层的位温梯度

随高度和时间为常数
·

即

登
一 风

,

而又有

�五二

�,
� � �

将 � � �式代人 � , �式可得到 ��
� � � � �� � � � � � �建

立的混合层厚度发展的方程
�

隽 ��

位温 � ℃�

也 �

��

�

� � , 风

口
。

� � �� 一 �
。
�
�
�

� ,
� � � 图 � 沈 阳地区 月,

值 � �� � � 年 �一 � 月�
月‘ , �

�

� � � �℃ �米

� 飞� �� �� � � �  ! �假定 �
。� � � � 一。�

。

�
�
�

,

积分 � � � 式得到 �

五。 一

�
’

黯 ��以
,
, 甘

才 � 五

�
‘ � �’

关于 � 的取值
,

许多学者得出了不同的

结果
�

� � ��� 。 � � � � � � 发现从 。到 �
�

� 变化
�

� ��� �
�
� � � � � � 在英格兰南部上空的对流 边 界

层热通量廓线的预算研究中 指 出 � 大 约为

�
�

�一。
�

� �� 
�

� �� �� ��� � � � � � � 在澳大利亚

分是以 � 小时为积分时段
�

在 日出后 口
�
变

为正值时为 扣 ,

直到
, 时刻

�

三
、

热混合层厚度的发展

我们把历史上十年的热平衡观测中的湍

流热通量气侯平均值进行了整理
,

并与用同

样方法观侧的湍流热通量进行了比较
,

发现

出现了量级的差别
,

这主要是观测场地周围

及下垫面的改变造成的
�

用同样方法在同一



·

� �
�

环 境

高度进行热通量观侧
,

已不再适应城市的下

垫面状况
�

历史上 �一� 月十 年 的 晴天 热

通量见图 �
�

用气候平均值估算热对流层高

度
,

几。取零
,

其它参数如上述
,

结果见图 �
�
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。 , 。 口口

功 一 一 “� �入‘

丽

� 。 一 ‘� � � � 价、�亡�

采用通用形式〔�� �

功, �妇 �

‘

�
,

� 二
� � 、

�

�
�

� 份 � � 十 ,
一 】 ‘

‘
众 �

� 乙 �

�
�

�

� � 十 �� � 丁 心� �
� �

�� � �

�� � �

�� � �

补竹
解刁外外优
肠八“�

��甘��
会层
·

飞之一
���。口

时间� �’�� �� 劝

�� 年 �一 � 月 �
。气候平均值� �� �  一 �� � � 年〕

上式中乙一 兰
�

�

在同期试验资料里
,

在常通量层里风速

基本上符合对数规律
, � � 的值大约为 �� ��

米 �秒
,

地面粗糙度参数 � 。

为 �� � 米
,

乡取值

� � � � � ,

且假定动量涡旋扩散系数与热量涡

旋扩散系数相等
�

经过对 � 的计算简化
,

得

�� 米高度的湍流热通量 �见图 � �
�

图 � 是三

天的湍流热通量值
,

日期为 � � �� 年 � 月 ��

�切曰
比���
����力���川川心�创印�侧创仪�门叻匡

�口�,‘�
�。内月���价‘

气三曰口

��图

�� �吕 �� �� � � �� � �� �� � �

� 时间

图 � 用湍流热通 � 的气候平均值计算的热边

界层高度与实侧比较

—计算曲线 ‘实测值

��
·

。住��讨。勺右

与 � � �� 年 �一 �月实测的平均值比较
,

计算值

系统性偏高
�

我们认为这与 风取值关系较

大
,

如果不考虑早晨近地面层的辐射逆温及

大尺度下沉增温是不合理的
.
风的取值很灵

敏
,

说明盖着混合层的稳定层的位温梯度对

混合层的发展有重要影响
.

我们用外延 M oH HH
一

O
6y xo

B

长度 L 而得

到湍流热通量[8]
:

时间(
o ,

e

I oc
k

)

图 , 计算的湍流热通t

—
7月 11 日 -

一
7月 ]3 日 一

· ·

一
·

一7月 16 日

U 己
乙
~ 一

一 · -

三
二

卫红
6 p C ,

(
9

)

式中 g 为重力加速度
,

a 为近地面位温
,

U
*

为动力摩擦速度
,

Q

。

为近地面湍流热通量
,

‘ 为 earm : 常数
,

p
、

c
, 如上述

.

我们把 z 定为 50 米
,

用稳定度参数订正

热涡旋扩散系数
.

日
、

13 日和 16 日
、

n 日
、

” 日有下沉逆温
,

16 日近地面有辐射逆温
.
覆盖混合层的下沉

逆温的 风 和近地面辐 射 逆温的 风 都取 为

0
.
01 ℃/米

.
逆温层顶以上 取 0

.
0049℃/米

,

用公式 (s) 完成计算
. a

在 10 时前取 0
.
1 ,

10 时后取 0. 2
.

计算值
、

实测值和用千绝热法确定的值

都点在同一张图上(图 6
。 ,

6b

,
6

0

.

干绝热法

所用地面温度值是实测温度
,

探空曲线用观

象台 07 时的资料
.
从三张图上看

,

热对流混

合层高度在上午一段时间是直线发展的
.
表

明计算值比干绝热法值更接近实测值
.
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计算值与实测值比较

17 0了 D , 1 1 13 JS

一
1981年 7 月 11 日 b

一
1981年 7 月 13 日

一
1981年 7 月 16 日

实线为计算值 △为实侧值 只为千绝热法

接近实测
.
但常通量层里湍流热通量的系统

分类资料仍待进一步确定
.
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四
、

讨 论

城市地区热对流边界层的生成和发展规

律
,

除可直接探测外
,

还可用理论计算的方法

来确定热边界层高度
.
我们用简单的模式估

算结果与实测结果吻合较好
,

此种方法值得

进一步尝试
.

用实测结果分析的稳定层的位温梯度 凡

是0. 00斗9℃/米
,

这与 日本在 东 京测得结 果

是一致的
.
而下沉 逆温的 位温梯 度 夕

,
是

0
.
01℃/米

.

应用常通量层里的相似理论到 50 米高
,

计算的结果与试验探侧结果是一致的
,

而且

是应用方面可以接受的
,

与干绝热法比较
,

更

大气污染物的时空分布规律及区域大气污染长期

评价的探讨

王 路 光
(保定市环境保护局)

一
、

大气污染物的时空分布规体

区域大气污染长期评价的首要条件是确

定大气污染物的时空分布规律
.

我们将 24小时等间距划分为M 个时段
,

本文曾得到万国江先生的指教
,
谨此致谢

.


