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夜间贴地逆温分布预测模式研究
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摘要 本文通过对夜间逆温分 布试验数据的研究
, 提出了一个新的晴朗夜间贴地逆温分布预测模式

,

以及风

速
、

相对湿度
、

地面温差三项修正系数的确定方法
,

模式预测结果与实测值比较
, 吻合程度优于其他模式

�

新的预

测方法可以满足大气环境评价和空气污染潜势预报的要求
, 能够替代夜间低空探空试验

,
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介
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于了在大气环境质量评价和空气污染潜势预

报中
,

夜间贴地逆温层的厚度和强度是必须

了解的基本参数
�

一般说来
,

在出现强逆温

的夜间和清晨
,

往往是空气中大气污染物浓

度最高的时间
�

由于经费和时间的限制
,

不

可能进行长期的和连续的低空探空试验来摸

清夜间贴地逆温的生消规律
,

给准确地计算

夜间大气污染物浓度分布带来困难
�

本文通

过对夜间逆温分布试验数据的研究
,

提出一

个经过改进且较简便易行的夜间贴地逆温分

布预测模式
�

一
、

模式的建立

大气中的温度垂直分布可用如下典型扩

散公式表述
�

如 � 一样
, � 也满足相同的微分方程

,

即 �

口了
�

口
�
子

二尸 一

一 气 � 二丁�
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与 � �� 式类似
,

� � �式所求得的解为 �

, � , �

了 万 、
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其初始条件为
� 当 不 � �,

� ��

二 � � 时
, � �

� �幻 � � �幻 为温度分布函数
,

反为热湍流

扩散系数
�

当 � �的 � � 。 � 常数时
,

方程

� � 有一特解
�

� 一 � 。� � �

�书于�
“

� 斗欠�
产

布朗特曾用 � � � 式来解决晴朗小风夜晚的地

面温度下降问题
�

�
�

� � �� � � � 等人 � � �� � � 认为大气 是一

种有随时间而变化的上部边界
� , 的介质 � 在

� ‘以上
,

地面辐射影响很小
,

在 � � 附近 有

丝 一 �
�

若 � � �式满足如下条件
�

��
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, �
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即温度分布仅与无量纲组合
�
�了布有关

�

当规定穿过 二 一 。的热通量为常数或为

一给定的时间函数
,

以及大气为具有给定的

初始条件的半无限介质时
,

穿过任意平面 ‘

的热通量为
�

��
� , �
� �

�
。
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积 分 得
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式中
二 为 � ‘以下任意高度 �

�
为白夭最高气

温出现时间到预测时间的时间间距 � � ��
,

��

为地面 白天最高气温
�

在 �� �式的推导过程中
,

热湍流扩散系数

左被视为常数
, � , 的变化遵循一以时间为函

数的抛物线方程
�

�
�

� �� �� �� 等人应用���

式预测了意大利北部 �� 一 � �� 米高度的夜间

贴地逆温层结
。

�
�

�
�

�� � � ��� � � ��  � � 在试验中发现
,

� �
随时间的变化并不完全遵循抛物线 方程

,

这一点与理论推导及 �
�

� �� �� �� 等人的 实

验结果不一致 � 而且热湍流扩散系数 互也可

能随地点和时间的不同而变化
,

因此造成直

接用��� 式预测夜间贴地逆温分布误差较大
�

�
�

�
‘

�� �� 记�� 通过观测地面 ��
�

� 米 �和 �

米处两个不同高度的气温值
,

应用��� 式的变

换形式 �� �来确定
� ‘, 以反映 左值的变化

�

度分布的影响
,

以及对贴地层和较高气层的

影响不同
,

故逆温层上部的预测值一般偏大
,

造成计算得到的逆温强度存在较大的误差
�

由�� �式可知
,

温度差的比值 刀随
� 的增

加而逐渐增大
�

如图 � 所示
,

当 �
趋近于逆

温层顶
� , 时

,

其比值 刀趋近于 �
�

��
�

然而
,

在我国西北和华北地区进行的多次低空探空

试验结果显示
,

当 二 一 � 时
,

温度差的比值
忿宕

刀并不是常数
,

而是随空气的相对湿度
、

风速
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图 � 刃与司 � , 的关系
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令
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, ,
�

则�� �式可简写成
�

, 一 尸

卿
�� ,

然后用确定了
� �
值的�� �式来预测夜间贴 地

逆温分布状况
�

与直接用 �
�

� �� �� �� 法确

定
� 宕
相比

, �
�

�
�

�盯 � �� �� 法不需了 解 日

最高气温出现的准确时间
,

而且得到的 � ��

米以下高度的温度预测值更接近于实际测定

值
�

但是
,

该法没有仔细考虑各气象因素对温

及 日最高气温与地面气温的差值 �� �。
,

�� 一

� ��
, ,
��的变化而变化

,

而且变化率较大
。

显然
,

不考虑上述三个因素的影响
,

应用�� �

式预测夜间逆温分布将出现较大的误差 � 为

此
,

我们在白银
、

渭南两地的低空探空试验

中
,

通过观测地面 ��
�

� 米 � 和 �� 米处气温
、

空气相对湿度
、

地面风速 ��� 米 �等参数
,

并

运用双经纬仪定高的晴朗少云夜间测温气球

测得的温度廓线
,

研究了风速
、

空气相对湿

度
、

地面温差对夜间贴地逆温强度的影响
�

试验证实
,

晴朗少云的夜晚的贴地逆温

分布廓线
,

并不完全与 �� �式所示的变化规律

相一致
,

而是基本分为变化率不同的三个层

次
�

当夜间热量向大气辐射时
,

地面冷却很

快
,

使近地面的乱流实际上消失
,

在近地面的

某一高度层内
,

温度分布与�� �式预测结果基

本一致 �在往上的第二个高度层内
,

由于大气

中水汽分子的作用及地面辐射影响的 减 弱
,
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温度的变化率小于�夕�式所确定的变化率 �第

三个层次主要受风的影响
,

温度变化率等于

� ,

为一等温层
�

针对这些特点
,

我们以�� �式

为基础
,

结合 1984一 1987 年白银
、

渭南两地

冬夏季低空探空试验中 26 个晴朗少云 夜 间

的 143 次试验数据
,

建立如下模式来预测晴

朗少云夜间贴地逆温分布以及各项修正系数

的求算方法
:
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夕
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石反;厂不) (哀
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引

(8)

式中
:‘ 为贴地逆温层顶高 ; 交。 为风速修正

系数 ; 友
, 为空气相对湿度修正系数 ; 左

:
为

地面温度差修正系数
。

为消除应用上述模式
,

第一
、

二层间可能

出现的不连续点
,

当 奥些全 <
:
< 生些兰三左旦魁

一
,

一
’

一
”一

”…
一 交

。

交
。

时
,

其温度 T (一 , 值可在 了

(黔
,

今
和

T

(些者鱼
,

今
之间作线

J
、内插

.

二
、

修正系数的确定

1
.
空气相对湿度修正系数 心

空气相对湿度修正系数实际上反映了大

气中水汽分子对夜间贴地逆温分布的影响
.

大气中水汽分子对地面的热辐射有吸收
、

散

射和反射作用
,

夜间地面的净辐射
,

主要是

地面射到大气中的辐射与较低气层中水汽辐

R 。 ~ f (
亡
) (

二T
‘

)

式中 厂(
。
) 为较低层大气内水汽压

。

的函数 ;

T 为地面气温值 ;
‘ 为斯蒂芬

一

波耳兹 曼 常

数
.
因此

,

大气中水汽分子对地面辐射的影

响
,

即对逆温分布的影响可表示为:

交。 一 1 一 f(
e
) (9)

试验发现
,

埃斯川姆公式较好地反映了这一

影响
:

f(
e
) 一 0

.
25 一 0

.
32 x 10一。

·

。, , ·

(
2 0

)

用预测时间的地面气温和空气相对湿 度 值
,

很容易查得此时的水汽压
。

( 毫巴)
,

再通过

(9)式和(10) 式
,

即可确定空气相对湿度修正

系数 札
.

2
.
地面温度差修正系数 务

任何物体的辐射能力随温度而变化
.
物

体温度下降
,

其辐射能力减弱
.
夜间地面辐

射冷却
,

随时间的推移
,

地面气温与白天最高

气温值之差增大
,

地面的辐射强度逐渐下降
,

大气垂直温度变化率也相应减小
.
由方程组

(8 ) 定义可知
,

当地面风速 (10 米) 为 。时
,

受
;
~ 1; 选择试验期间风速 为 。的 试 验 数

据
,

用( s) 式计算出 交
: ,

并作 反
:与地面温差

的相关图
,

见图 2
.
经回归得到

:

友
:
一 1

.
0 , 2 + 0

.
0 3 5 [ T ( o

,
o

) 一 T (0
, 多

) ]

其相关系数为 。
.
9 8
.
友
:
实质上也反映了时间

推移对逆温分布的影响
.

昌 1
.
5 O 八 J 川炙 O

射之差
,

通常净辐射约为地面辐射的 生
.
大

10

温度(
。

C
)

- 一一
~月 . ,司..

乙Q

气层中水汽分子越多
,

地面净辐射越少
,

贴地

逆温强度也越小
.

假定地面是完全辐射体
,

其辐射值为
:

R 。

~
『 T

4

那么
,

水汽分子向下辐射的近似公式可设计

, ,免:

图 2 左r 与地面温差的相关关系

3
.
风速修正系数 七

在一定高度以上
,

风促进大气中热量交

换的作用不容忽视
.
一般来说

,

风速越大
,

热

量上下交换越充分 ; 致使贴地逆温层厚度增

加
,

而强度减小
.
图 3 给出了试验中地面风
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风速 戈m /s )

图 3 左
,

与风速的关系

速 (10 米)与风速修正系数 友
,

的关系曲线
.

由图可见
,

当地面风速大于 3 米/秒后
,

充的变化率变小 ;即风速增大到一定程度
,

其

对大气温度垂直分布的影响不成正比增加
.

这一现象难于从理论上解释
.
培斯特的 o一

100 米低层大气温度场记录也显示了类似 结

果
,

在逆温期间
,

当风速从寂静增至 2 米 /秒

时
,

温度梯度减小得很快
,

但在此风速以上
,

温度梯度减小很慢
.

三
、

模式计算与预测结果分析

L 模式计算

求解方程组(s) 的过程 比较繁复
,

为了简

化计算
,

将方程右侧自变量所一一对应的 勺

值求出
,

构成表 1
.
表中未列 出数值

,

可用

左右相邻值作线性内插求得
.
具体预测步骤

为:

¹ 观测记录白天 日最高气温 T (0
,

0)

、

预测时刻的地面气温 T (。
, ;

)

、

10 米处气温

T ( 10
, ,

)

、

地面风速
、

空气相对湿度等参数
,

用方程组 (s) 中第一式求得 小。

值
,

由表 1反

查到 2/
2,
值

,

并求得贴地逆温层顶高
z‘. 显

然
,

如条件允许
,

第二个高度能高于 10 米
,

则

求得的 z;预测值误差更小
.

º 使用 (二 ) 节中介绍的公式和图分别

求得预测时刻
‘
的 左

a, 、

受
:、
左

, .

» 根据 翔 以下各高度
二 所处的不同 层

次
,

分别应用方程组(s) 中适用公式
,

并由公

式右侧的 自变量值
,

用表 1 查得 刀
:

值
,

然后

用下式求得 了(
z ,

,) 值
:

了(
z , z

)
一 刀

:
[ T (

0
,

o
) 一 T (o

, t

) 1

+ T
(

0
, t

)

¼ 用不同高度 二 的 T 值
,

可绘出预测时

表 1 冲值查算表

A* 0 。

0 0 0

。

0 1

0

。

0
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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·
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·
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·
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0
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0
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6
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0

。

6
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0

。
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。

4
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。

5
2
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0

。
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0

。

6 0 2

0

,
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0

。

6 2 9

0

。

3 9 弓

0
。

4
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0
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。
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。
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。

6
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0

3

0

。
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。
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。

6 0
6

0

。

6 2 4

0

。

6 3 0

0

。

4 1 1

0

。

4 8 3

0

。

5
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5 8
1
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。
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6 2 5

0

.

6
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0
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4 1
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4
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。

5
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6
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0
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.
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.
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0

.

4
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0

。

4
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0

。

5 4
9

0

。

5 8
7

0

。

6 1 2

0

。

6 2 7

0

.

6
3

0
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。

4 3 5
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5
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0

。

5 5 3

0

。

, 9 0

0
。

6
1

4

0

.

6
2 8

0

。

6 3
0

. 刀= F
(A )

A , 为自变量

刻的逆温分布廓线
,

并求出逆温强度
.

2
.
预测结果分析

A
·

D

·

s

u r r

i
d g

e

将 1982年和 1953 年夏

季 2期试验的逆温层顶高
z‘
预测值 与 实 测

值进行比较
,

预测值一般略小于实测值
,

其相

关系数为 0
.
85
.
用地处低山丘陵群地

、

但比

较开阔的白银和地处渭河平原的 渭 南 两 地

1984 至 1987 年冬夏季 5 期试验的预测 值与

实测值比较
,

发现地面风速大于 2 米 /秒时
,

: ,
预测值一般略小于实测值 ;而风速较小时

,

: ‘预测值略高于实侧值 ; 两者相 关 系 数 为

0
.
90-

将预测时刻
z , 与地面 (l

:2米)间的温度

差△了的预测值与实侧值比较
,

A

.

D. su

r
ri d-
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环 境 科

ge 试验的相关系数为 。
.
”
.
用本文提出的各

项修正系数及改进后的预测模式得到的预测

值
,

与白银
、

渭南的试验结果比较
,

见图 4;预

测结果的准确度得到了大幅度的提高
,

其相

关系数达 0
.
96
.
图 5 给出了 1987 年 1 月 7

日 01一07 时渭南郊区
,

两种方法预测的温度

廓线与实侧温度廓线
.
由图可见

,

用 A
.
D

Sur ridge 法进行预测
,

除在近地面数十米高

度吻合较好外
,

越接近 之; ,

误差越大 ;在 ID0

米左右的贴地逆温层内
,

‘

预测的逆温强度较

实际值大 l℃ 多
.
在考虑了风速

、

地面温度

差及空气相对湿度的影响
,

并分三个层次预

:: 卷 :
谕

oO

。 之 3 4 5

温度实测 位(亡l

图 4 △T 预测值与实测值比较

节 }少〕

剑

宕 川)

\ \

.

6 吕

温度 ( C ,

图 5 预 测与实测温度廓线比较

—
实际温度廓线 一

·

一 A.D. Sur ridg。 法预测廓线 X 又 丫本文模式预测廓线

测得到的逆温强度与实际值十分接近
,

误差

在 士 0. 3℃ /100 米以内
.

为检验模式的适应性
,

用地处华北平原

的上街等地的
:、预测值与实际值比较

,

两者

相关系数为 0
.
89 , △T 预测值与实测值间的

相关系数为 0
.
94
.
由此可见

,

由于模式中考

虑了风速
、

空气相对湿度及下垫面性质对辐

射的影响
,

且夜间辐射逆温的产生机制并不

因地而异
,

故预测模式适用于地势较平坦开

阔的地区
,

一般不受地理位置的局限
.

四
、

预测中应注意的问题

使用本文提出的预测方法预侧晴朗少云

夜间贴地逆温分布必须注意以下问题
:

¹ 地面及 10 米处两个高度温度测量的

相对误差应不大于 。
.
1℃

,

否则可能造成 为

预测值误差较大
,

尤其是当这两个高度的温

;:{

丫
_
炭
___
二1汤 5 了 O 艺 4 6 一 3 一 ‘ 孟 3 吞

自州自门
�八�一��

0
气

‘

片,浮
l一三�剑泛

温度(
。

C )

图 6 贴地逆温与低层逆温合并过程

差较小时
.
例如

,

某日最高气温 10
.
夕℃

,

预

测时刻地面气温 4
.
9℃

,

10 米处气温 5
.
8℃

,

则 丁( 10
, z

) 一 T (o
, t

)
~ 0

.

9 ℃
,

可计算出

z‘一89 3 米 ;若因测量误差
,

温度 差为 0
.
8℃

,

计算 出的
z‘为 10 1

.
0 米

,

两者相差 11
.
3 米

.

为解决测量的精度间题
,

可采用国产 M F 5 n

型热敏电阻测量温度
,

这种热敏电阻在 20 ℃

左右的线性变化范围内
,

电阻值变化约为 10

千欧姆
,

‘

温度变化 0
.
1℃ 其电阻值变化 50 欧
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模式及 友
, 、

心
、

左
:
三项修正系数

,

较大幅度

地提高了预测精度
,

可以满足大气环境评价

和空气污染潜势预报的要求
.
这 种方法在一

般地面气象观测站即可进行
,

不需要铁塔等

特殊设备
,

是一种适合我国国情的可替代夜

间低空探空试验的方法
.
由于地形起伏不平

的山区辐射面复杂
,

可能造成低层大气出现

多个逆温中心
,

预测结果难于代表整个地区
,

故预测模式仅适用于地势平坦开阔的区域
.

大气中二氧化碳对地面的长波辐射也有

较强的吸收能力
,

二氧化碳浓度在多少以下

可忽略其影响 ; 以及各种地形条件对逆温分

布的影响等问题
,

有待进一步研究
.
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姆左右
.
若地面与 10 米处采用同一电阻

,

并

在较短时间内用较精密的电桥 测量两点的温

度
,

即可保证预测的精度
.

º 冬季在高气压区内
,

若出现下 沉 逆

温
,

整天都可能在离地数百米到数千米高度

上维持一低层逆温层
.
当低层逆温层的高低

于 500 米时
,

随着贴地逆温的生成
、

发展 ;到

午夜前后
,

两层逆温可合并形成一个从地面

开始有着数百米的深厚逆温层
,

故此时实际

的贴地逆温层厚度应为预测的贴地逆温层与

低层逆温层厚度之和
.
图 6 描绘了 1987 年

1 月 4 日渭南大气垂直温度分布演变过程
.

白天在 3钓 米高度以上维持着一 厚 度 约 为

300 米的逆温层 ; 18 时贴地逆温初步 形 成 ;

到 22 时
,

贴地逆温与低层逆温合并成一个层

次;此时
z ,
预测值 为 344

.
8 米

,

实际值为两层

之和
,

达 650 米左右
.
在冬季晴朗静风且相

对湿度较小的天气状况下
,

应注意这种情况

的出现
.

五
、

结论

本文提出的晴朗夜间贴地逆温分布预测

创电洲 , 尸侧 碑

,
、
.

护户 、 ‘ ~ ~ 沪
气口
产、产‘产 、

‘
产 、

r
、尸 、产、产 、

产

、产 户叼产 “, 侧产、产、洲‘, 户、尸、 J 户、厂、 尸内 、声,

~

. 州产、产 ,
.
、子

.

产
,
尹、尸. 口内‘ 声内 .尸 、州 声甲 、‘户、 产

训 ‘产勺产,
r
‘ 产曰 、产 , 户 ,六 、产钾尸、产、产月、韶 , 矛产 、 、 产、 碑产钊 ~ 产、2 、产 ~产 刹

归
、尹、

~
砂
、
r
协

一
~匆产 一r~ 产

~

r 目
了 、

护
、沪

、

户
~
产
J 与

户~产
2

、 .

产州
‘

~ 户“内
一

产 甲
.
幻八

,

一

( 上接第27页 )

4
.
确定地下冰的水分来源

由于各类水中氖含量不同
,

导致各类地

下冰中氖含量 也具有明显的差异
,

利用这种

差异可判断出形成各类地下冰时 的 水 分 来

源
、

形成机制及成因类型等
,

这方面已有专门

论述
’习 ,

本文不再详述
.
综合表 1 中资料可见 :

多年冻土上限附近的地下冰和封闭型冻胀丘

冰与冻结层上水
、

地表水有密切关系 ;开放型

冻胀丘冰与冻结层下水和深层泉水有关; 深

埋藏并保 留在
“

封闭
”

状态下的地下冰与现代

地下冰无关
,

其形成时代要早于
一

1 9 5 3 年
.

从地下水 (冰)中氖含量变化可看出
,

本

区 50 年代以前地下水 中氖含量普遍小于 10

T
. u ,

从 19 , 3 年以后 多次核试验产生了大

量人工氖
,

导致本区大气降水中氖含量剧增
,

地下水也受到污染
,

以冻结层上水反 映最明

显
,

如冷龙岭其氖值高达 217T
.u . 80 年代以

来
,

随着大气降水中氖浓度的下降
,

地下水中

氖浓度也随之消减
,

其消减幅度有待进一步

研究
.
综上所述

,

定期测定各类水 (冰)中氖含

量是研究多年冻土区地下水动态变化
、

水力

联系
、

水资源的环境监测和预报的理想方法
.

致谢
:
在野外工作中得到地矿部 906 水

文地质工程地质大队二分队的支持和 帮 助
,

在此表示感谢
.
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