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摘要  东亚北方冬春季常会出现寒潮冷锋天气, 冷锋过后有明显的下沉气流, 且伴随强阵风. 

观测数据分析表明, 阵风结构具有相干性, 是春季沙尘暴能够被输送到边界层上部, 从而远距

离传输的重要条件. 格子玻尔兹曼方法(lattice Boltzmann method, LBM)是一种基于 Boltzmann

分子输运方程的数值流体计算技术, 自从出现以来, 由于其在微观水平描述运动的特点, 一直

被用来研究湍流等复杂运动, 本文在格子玻尔兹曼方法中引入大涡模式, 使其能够应用到大气

边界层湍流场, 模拟阵风的产生及发展, 得到了具有波动和涡旋相结合的相干结构, 从而解释

了阵风相干结构起沙扬尘的机理.  
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大气边界层内的空气运动由于受地球自转、温度

层结、水汽输送以及复杂下垫面等因素的影响非常复

杂[1], Stull 将气流分为平均风速、湍流和波动三大类, 

这类波动可以由平均风切变和越过障碍物的平均气

流就地产生 , 也可以由很远的雷暴等天气系统传播

而来[2]. 大气波动有时能加强局地风切变, 形成湍流. 

WMO 把介于湍流和平均风速之间的波动称为阵风[3]. 

产生阵风的天气背景主要有 : 强对流天气、锋面天

气、辐射逆温型的低空急流天气、地理环境因素引起

的低空强风切变等, 阵风的瞬时风速能够达到 9 级, 

大约是每小时 80 km左右, 具有很强的破坏性. 比如, 

港口码头的大型港机设备需要应对突发性强阵风、飞

机在飞行的过程中会受到阵风所产生的附加过载等.  

除了工程中阵风的破坏性外 , 阵风还伴随有灾

害性天气: 沙尘暴的爆发与强冷锋前干飑线(一种强

阵风)的发展密切相关 [1], 这种情况是严重的 , 且在

东亚北方的春季也常见 ; 而更常见的是冷锋过后爆

发的强风, 大风常为骤发性且多有阵性 [2~8], 其相干

结构对起沙扬尘机理起重要作用[9~11]. 但是, 对阵风

的结构 , 尤其是气流水平速度和垂直速度的相干特

征, 很少有深入的分析研究.  

通常对阵风的预报可通过天气预报模式[12~14]、时

间序列分析 [15,16]等方法 , 工程上则通过阵风谱 [17], 

阵风的参数化 [18~21], 风洞模拟等 [22,23]来研究阵风的

破坏作用. 在这些方法中, 认为阵风风速的脉动服从

高斯分布 . 但是最近的研究 [24~28]发现 , 在冷锋过后

生成的阵风并非如此, 风的阵性周期以 36 min 为主, 

叠加在慢周期但不很稳定的平均流(基流)上. 阵风有

很鲜明的相干结构 : 阵风风速波峰期伴随着下沉气

流, 波谷期伴随着上升气流. 大风下传的水平动量在

当地扬起沙尘 , 但由于大中尺度系统下沉气流却使

沙尘只能积聚在大气边界层的低层(约 200 m 厚), 只

当阵风停歇, 即阵风波谷时, 上升气流才能将沙尘传

入边界层上层 , 然后藉大中尺度的系统性上升气流

再往上传输进入对流层 . 阵风的相干结构是起沙扬

尘的有效机理 . 但该理论是在分析单站观测资料的

基础上得出的 , 还需要进一步的实测结果和数值模

拟结果的验证.  

早在 20 世纪 80 年代, 就已开始利用北京 325 m

气象塔对冷锋过境时的边界层阵风结构进行垂直廓
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线等分析 [29~31]. 近年来 , 有人开始利用先进的数值

计算方法, 如大涡模式(LES), 模拟微下击暴流、飓风

等 [32,33], 本文采用的格子玻尔兹曼方法是在微观水

平描述运动, 能直接数值模拟湍流等复杂运动 [34~40], 

但对于大气边界层, 其网格设置不够精细, 无法直接

数值模拟, 因此加入大涡模式(LES), 模拟出了阵风

的精细结构.  

1  数值方法 

1.1  格子 Boltzmann 方程 

由格子气模型对 Boltzmann 输运方程进行离散

求解, 得到格子玻尔兹曼方程:  

 ( , 1) ( , ) ,i i i if x e t f x t      (1) 

下标 i 表示粒子的某个运动方向.  

直接计算碰撞项i, 计算量相当巨大, 1954 年, 

Bhatnager, Gross 和 Krook[41]曾假设, 那些描述涡与

涡之间相互作用的、真实的(也是未知的)碰撞作用的

具体细节并不重要 , 他们提出了一个简化的碰撞模

式, 将玻尔兹曼方程简化为  

  eq1f f
v f f

t x 
 

    
 


. (2) 

在这种形式的玻尔兹曼方程中 , 碰撞表达式中包含

了在特征时间尺度 τ内达到局地平衡分布 f eq这一松弛

项, 该模式被称为 BGK 模式. 它描述了分子相互作

用的物理本质, τ 为分子碰撞时间, 又可称为松弛时

间. 尽管 BGK 模式似乎只适用于局地近平衡态, 但

人们认识到只要松弛时间的长短能包含相关的物理

特点, 这样一种近似将超越其理论局限得到应用. 在

湍流的 BGK 模式中, τ可用一个典型的湍流松弛时间

turb 代替. Higuera 等人[42,43]根据 BGK 模式将格子玻

尔兹曼方程写为如下形式:  

 eq

turb

1
( , 1) ( , ) ( , ) ( , )i i i i i

f x e t f x t f x t f x t


       . (3) 

流体的宏观密度 (x,t)、宏观速度 u (x,t)可根据粒子分

布函数 fi (x,t)由下式确定:  

 eq( , ) ( , ) ( , ),i i
i i

x t f x t f x t     (4) 

 eq( , ) ( , ) ( , ) ( , )   i i i i
i i

x t u x t e f x t e f x t . (5) 

压力则由 p= cs
2 计算得到, cs 为声速. LBGK 模型的演

化从形式上看是一个松弛过程 , 通过对微观的粒子

密度分布函数 fi 及其平衡态 fi
eq 进行松弛加速, 使得

系统快速地演进到符合客观规律的状态.  

1.2  DdQq 模型 

在 LBGK 模型中, 应用最广泛的是 Qian 等人[44]

提出的 DdQq 系列模型. 其中 d 代表空间维数, q 代表

离散速度数目 . 这类模型的局部平衡态分布函数通

常可以统一写成如下格式:  

 
2 2

eq
2 4 2
s s s

( )
1

2 2
i i

i i

u c c u u
f

c c c
 

  
    

 
, (6) 

其中,  是流体密度, u 是流体流动速度, cs 为声速, 

ci=cei 为离散速度, i 为与离散速度方向矢量的长度

有关的权系数. DdQq 模型的黏性系数为  

 2
s

1
,

2
c t     
 

 (7) 

其中 , v 为黏性系数 . DdQq 模型在二维空间里有

D2Q7, D2Q9, 三维空间里有 D3Q15, D3Q19, D3Q27

等多样模型. 从引言中的介绍我们知道, 观测资料分

析的结果表明, 阵风在垂直方向上的相干性(即气流

水平速度和垂直速度的相干特征)是主要的, 是二维

的波和涡的传播过程 , 因此本文模拟的是边界层二

维风场, 这里介绍 D2Q9 模型. D2Q9 模型是在一个二

维正方形网格空间上构造的, 如图 1 所示. 它的粒子

速度有 9 个方向, 由以下方程给出:  

(0,0),    0;

1 1
cos ,sin , 1,2,3,4;

2 2

5 5
2 cos ,sin ,  5,6, 7,8.

2 4 2 4

i ic ce

i

i i
c i

i i
c i






            
     

                     

 

(8) 
D2Q9 模型平衡分布函数由以下方程给出:  

 
2 2

eq
2 4 2

3( ) 9( ) 3
1

2 2
i i

i i

e u e u u
f

c c c
 

  
    

 
, (9) 

其中, 当 i=0 时, i=4/9; 当 i=1,2,3,4 时, i=1/9; 当

i=5,6,7,8 时, i=1/36.  

宏观质量密度   和速度 u 由以下方程计算得到:  

 
8 8

0 0

, .i i i
i i

f u c f 
 

    (10) 

同时, 该模型的声速为 cs
2=c2/3, 压强 p=c2/3, 运动

黏性为 v=(0.5)c2t/3.  
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图 1  D2Q9 模型 

1.3  大涡模式 

LBM 方法对高 Re 数湍流流动的数值稳定性较

差. 一种有效解决途径是将湍流流动模型与 LBM 方

法结合起来, 本文在格子 Boltzmann 方程中引入了大

涡模式 , 即对方程进行滤波 , 保留大尺度进行计算, 

小尺度的作用由涡黏性系数计算 , 该系数由 SGS 

(Sub-grid scale)模型确定.  

在大涡模拟中 , 物理量分解为大尺度量和小尺

度量, 即 ,     其中大尺度量  由 进行滤波得

到: ( , ) ( , ) ( , )dx t x t G x x x      , G 是滤波函数. 小尺

度量     , 对 LBM 离散方程进行滤波时需要用

如 下 假 设  eq eq( , ) ( , ),i if u f u   并 用 有 效 黏 性
2

0 s turb( 0.5)t c       确定有效松驰时间turb. 其

中 s 1 3c  , 为模型的声速, vt 为涡黏性, 由具体的

SGS 模型确定 . 如常用的 Smagorinsky 模型 [45~48]: 
2( )t C S  , 其中 C 为模型参数, 为滤波器宽度, 

S 为 应 变 率 张量 ,  1/2

,

2 ,ab ab
a b

S SS    (ab a bS U   

),b aU S 
2 2 1/2
0 0

2

18

6

C Q

C

  


 
, , , ,i j i jQ     其中

,i j 为局地非平衡应变张量, ,i j   eq
i j i i

e e f f 


 .  

2  流场模拟 

2.1  验证算例 

为了检验计算方法的精度 , 让我们先对常压力

梯度驱动的 Poiseuille 流动、二维方腔流进行模拟, 并

把模拟结果与解析解或者已有文献的数据进行对比.  

(ⅰ) Poiseuille 流动.  两平板间充满了黏性系数

为 的流体, 在流场的出口、入口处施加一恒定的压

力梯度. 其流场速度的解析解为
2 2

2
( )

2

G L y y
u y

L L
 

  
 

, 

其中 L 为管道宽度, G p x   为压力梯度. 模拟时, 

使用压力边界的二维 Poiseuille 流动, 区域定义为 0

≤x≤2, 0≤y≤1; 流场的格子划分为 128×64; 流场

内的初始化速度为 0, 初始化密度为 1.0. 定义流动的

雷诺数 Re=LUmax/v=1500, 其中 Umax=L2G/8v 为管道

中心速度; 压力梯度p=0.1. 在上述初始和边界条件

下, 经过若干次迭代后流动达到了稳定状态(见图 2).  

从以上模拟结果可以看出, 由于 Poiseuille 流动

本身的条件限制, 只能够模拟雷诺数比较小的情况, 

D2Q9 虽然能够得到精确的模拟结果, 但 LES 的优势

体现的并不是太过明显.  

(ⅱ) 二维方腔流动.  下面模拟了可以选择较大

雷诺数的二维空腔流动 . 我们考虑的方腔流的流场

由一个水平放置的二维正方形方腔构成 . 空腔的上

边界以一个常速度水平移动, 而其他 3 个边界保持静

止不动. 这种平板拖动的空腔基本特征是, 在空腔的

中央有一个一级的大涡出现, 而在下面的 2 个角会出

现二级涡 . 流函数的值以及这些涡的中心位置都是

Reynolds 数的函数[50]. Reynolds 数定义为 Re=LU/ν, 

其中 L 是空腔的高度, U 是上板的拖动速度, ν是运动

黏性系数. Ghia 等人[51]在 1982 年就对二维方腔流进 

 

图 2  Poiseuille 流动模拟结果与解析解比较[49] 
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行了详尽的讨论, 本文将模拟 Re=5000 的方腔流动, 

并与 Ghia 的模拟结果进行比较.  

对于比较小的雷诺数, 空腔中只出现 3 个涡, 一

个位于方腔中央的一级涡和一对位于左下角和右下

角附近的二级涡. 随着雷诺数的增大, 在左上角出现

了第 3 个二级涡. 并且, 一级涡的中心向方腔的中央

位置移动 . 这些观察结果和前人的研究结论是一致

和吻合的(如图 3). 而通过比较中心线上的水平速度, 

结果与 Ghia 等人[51]的计算结果基本一致, 如图 4. 可

见计算精度是令人满意的.  

2.2  边界层阵风模拟 

(ⅰ) 边界条件.  通过分析中国科学院北京 325 m 

 

图 3  方腔流流线图 

 

图 4  中心线上的水平速度 

气象综合观测塔, 在冷锋过后连续监测的 15 层的低

频风速变化(采样频率 0.05 Hz), 以及在 3 层高度上利

用超声风速仪获得高频风速资料(采样频率 10 Hz), 

得到冷锋过后的边界层风速廓线 [52]. 图 5(a)和(b)分

别是水平风速( u )和垂直速度( w )的垂直廓线. 这是

通过选取 2000~2004 年覆盖北京的 20 个沙尘天气中, 

133 h 的大风资料平均得到的. 大风期指的是 120 m

高处每小时平均风速8 m s1. 图 5 中的点集是各层

133 个个例, 同时给出个例的系综平均垂直廓线(中

间曲线)和加减了标准差的相应垂直廓线.  

从图 5 中可以看到, 冷锋过后存在下沉气流, 本

文以此平均廓线作为边界条件 . 计算区域是水平距

离 x 为 2 km, 垂直高度 z 为 1 km 的边界层.  

 

图 5  沙尘天气过程水平速度(a)和垂直速度(b)廓线 
方点点集是 133 h 的小时平均风速(非常密集几乎连成一线); 圆圈是

133 h 的系综平均值; 虚线是加减标准差的值; 实心圆点是同时期的

风速, 但是由 15 层风杯观测得到的  
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求解流动问题时需要给出适当的边界条件 , 这

些边界条件通常情况下是关于宏观物理量的 . 但在

LBM 方法中, 进行演化的是分布函数, 所以需要根

据宏观边界条件确定出边界上的分布函数.  

根据上述宏观入口的垂直风速廓线 , 给出入口

的分布函数 eq
i if f [53].  

出口采用有限差分速度梯度法[54] eq neq
i i if f f    

eq
2
s

:i
i if Q S

c


 . 其中, 2

si i iQ c c c I  为张量, I 为单

位张量; S u  为应变张量; 符号“:”表示两个张量

的缩并. 下边界, 固壁条件; 上边界, 滑移边界.  

(ⅱ) 尺度变换.  LBM 同其他 CFD 方法一样, 

在模拟实际问题时方程的模型与实际流场之间存在

一定的相似关系 . 从流场的初始条件和边界条件转

换到模型的初始条件和边界条件 , 要通过模型计算

得到所需的参数 , 最后再根据相似关系转换为实际

流场相应的参数. 由于本文计算的是边界层湍流场, 

在转换的过程中要保证 Reynolds 数相等.  

假设实际流场的参数分别为特征长度 L, 特征流

速 U, 时间步长T, 以及运动黏性系数 vp, LBM 模拟

该流场时取特征长度为 N(若是 N 个网格, 则每个网

格长度为 l=1), 特征流速 u, 这样就有  

 l

L

N
  , u

U

u
  . (11) 

其他的参数可按上述相似律确定, 于是得到 LBM 的

模型参数:  

 ,   .pu u

l l t l u

l L T Nu
t T

u N U Re

 


    


          (12) 

通过 v, 可得到松弛时间
2
s

0.5.
c t

  


 

对于 LBM, 由于 u<cs, 才能保证计算的稳定性, 

则需要满足 s
tl

c
T





即t < csT  (http://www.lbmethod. 

org/_media/howtos:lbunits.pdf).  

2.3  计算结果 

根据上述计算条件 , 我们得到了在冷锋过后的

大风天气下, 由于下沉气流而产生强剪切, 形成上下

摆动的涡旋, 从而造成风的阵性波动. 同时, 计算的

时候还考虑了加入 LES 模式和不加入 LES 模式的比

较, 结果发现加入 LES模式之后, 会得到更小尺度的

涡, 更接近实际流场. 图 6 是在第 60 分钟时刻的风 

 

图 6  模拟得到的冷锋过后的边界层风场 
(a) 加入 LES 模式的结果; (b) 没有加入 LES 模式的结果 

场的涡度. 从图 6 中可以看到, 由于有下沉气流, 在

气流上下分离的大约 300 m 的高度(这里考虑观测资

料最高高度在 280 m, 因此得到的下沉气流厚度可能

要略低于实际的平均厚度 , 在参考了雷达等观测资

料之后, 将模拟中给的下沉气流的高度改为 300 m)

处产生了涡, 并且涡的位置是上下摆动的. 图中横坐

标 x 是水平距离, 纵坐标 z 是高度, 单位均是 m. 右

侧是不同灰度所代表的涡度的值, 浅色是逆时针涡, 

深色是顺时针涡. 图 7 给出根据实际观测的资料(3 层

高度上频率为 10 Hz 的超声资料)得到的风速矢量图, 

可以看到有上升和下沉的气流.  

 

图 7  实际观测的风速矢量图 
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我们还分别计算了在水平距离 x 为 100, 500 和

1000 m 处的风速垂直廓线, 考虑到 100 m 距入口太

近, 流动没有充分发展, 受边界条件的影响较大, 这

里没有给出其结果, 图 8 给出了 500 和 1000 m 处的风

速垂直廓线. 从图中可以看到在气流分离处(z=280 m), 

水平风速减小, 这与实际观察的结果是符合的, 在图

5(a)中, 风杯在 240 m 高度测得的水平风速(实心圆点)

是减小的. 从图 6 看到, 在冷锋过后的大风天气下, 

由于下沉气流而产生强剪切, 形成上下摆动的涡旋, 

从而造成风的阵性波动 , 因此在气流分离处风的阵

性波动最强, 造成水平风速的减小. 而对于垂直风速, 

从 z=320 m 高度以下都是下沉气流, 但下沉气流的速

度随高度先增大然后减小, 在 z=320 m 高度以上则是

上升气流, 这种变化趋势也是与观测结果吻合的(参

见图 5(b)).  

在引言中我们提到 , 通过分析资料发现在冷锋

过后的大风天气中存在周期为 36 min 为主的阵风, 

可以将流动分为基流、阵风和湍流[52], 根据这种方法, 

对水平距离 x=1000 m, 高度为 280 m 的位置上的风

速时间序列进行了分解, 如图 9. 与文献[52]中的图 3

类似 . 而利用提取出的阵风时间序列和湍流时间序

列, 计算了各高度上的阵风摩擦速度 ug*和湍流摩擦

速度 ut*
[52], 结果如图  10, 二者量级相同, 说明阵风

所含能量与湍流相当, 在大风天气下, 不能忽略阵风

尺度的风速所带来的作用 . 而且阵风摩擦速度在气

流分离的高度上大 , 湍流摩擦速度则是在靠近壁面

处大, 随着高度增大而减小, 当到达气流分离的高度

再次增大, 这也与观测结果一致[51]. 此外, 随着水平

距离的增大, 阵风逐渐增大, 而湍流逐渐减弱.  

3  结论 

本文利用 LBM 方法加入大涡模式对阵风的产生 

 

图 8  不同水平距离上风速 U(a)和 w(b)的垂直廓线 

 

图 9  x=1000 m 处 280 m 高度上的水平风速、阵风及湍流 
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图 10  不同水平距离上阵风摩擦速度(a)和湍流摩擦速度(b)的垂直廓线 

及发展进行了数值模拟 , 通过模拟结果我们看到在

冷锋过后的大风天气下 , 气流的上下分离产生了强

剪切, 形成上下摆动的涡旋, 造成风的阵性波动. 大

涡模式使得模拟结果更接近实验观测的结果.  

进一步的分析表明 : 在气流分离处水平风速减

小, 在稍低于气流分离的地方下沉气流速度最大, 且

随着向上向下远离该处, 下沉速度减小. 通过提取阵

风结构 , 可以看到阵风产生的摩擦速度与湍流摩擦

速度的量级相当, 湍流摩擦速度是在靠近地面处大, 

因此造成地面的起沙, 而随着高度的增加, 阵风摩擦

速度逐渐与湍流摩擦速度大小相当 , 也就是说二者

对上空的扬尘共同起作用, 而随着高度的继续增加, 

阵风的摩擦速度超过湍流摩擦速度 , 成为扬尘的主

要因素, 这种现象在下游更明显.  
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