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大气边界层中浮力作用引起

的混合层发展过程

肖 经 纬 周 明煌
( 中国科学院大气物理研究所

,

北京 )

摘 要

本文利用三层模型
,

讨论 了由浮力作 用引起的混合层的形成
、

发展和覆盖逆温层

的抬升问题
,

并进一步讨论 了大气边界层中基本的牵引过程
.

通过讨论能量收支问

题
,

建立了较合适的参数化方程
.

对畏盖逆温层的形成
、

维持及其随时间的变化作了

理论分析
.

在此基础上
,

还建立了描写混合层高度
、

逆温层厚度及其逆温强度的方

程组
,

并获得了相应的近似解析解
.

文中采用大气物理研究所的声雷达探测资料和

w翻 ga ar 实验数据检验了理论结果
,

计算值与观测值基木一致
.

一
、

引 言

当太阳对地表面的加热作用超过地表本身的辐射热损失时
,

夜间形成的辐射逆温层 自下

而上耗散
,

混合层高度逐渐增加
.

B a l lL̀〕
,

C o r s o n 〔, , , T e n n e k e s〔 , ,
等利用跳跃模式

,

M a h r t【̀ ,
等利用三层模式

,

D
e ; r d o r f f [ ,

,

` , 利

用实验方法和数值模拟
,

吕乃平
〔7 J等利用声雷达探侧对浮力作用下的混合层进行过研究

.

但

是
,

有关覆盖逆温层形成和维持的机理及其动力和热力特性目前尚无系统的理论研究
.

已建

立的有关参数化方程 (见文献 〔3 D 也不严格
.

这就影响对混合层发展中所涉及的较复杂的物

理过程作进一步的讨论
.

本文的目的是对浮力作用引起的混合层的发展
,

逆温层基底处发生的牵引与穿透过程作

进一步的讨论
,

并寻求混合层高度
、

逆温层厚度及其逆温强度与初始条件和能量输人过程的关

系
.

本文采用三层模式
,

其特点可表示为
:

、、了、
.

了` .且,̀了.、Z、旦旦
里 一 。 ,

于
: 毛 人:

a 之

口U二

d z

口
2 8 *

d
z Z ~ 0 ,

口
,

(
t o s )

;

d z Z

口
, J

:

一 0, 石于

一 O,

于 *z < : ( ;h

一 0 ,

于 人 <
z 燕 人十 △ ;h

( 。 日)
,

~ o , 矛
,

~ 0 ,

于
z ) 人 + 八人; ( 3 )

其中 。 ,
U 和 矛分别表示平均位温

、

平均风速和单位质量平均湍流能量
.

a, 是速度在垂直方向

分量的脉动
, B是位温脉动量

.

人, △人
, : *

分别是混合层高度
、

逆温层厚度和近地层高度
.

下

本文 29 82年 10 月 19 日收到
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.
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标 。
,

i
, ,
分别表示混合层

、

逆温层和逆温层外的区域
.

二
、

方程组的建立与讨论

设空气的位温是保守量
,

对水平均匀的湍流场
,

热量守恒方程是

a O

a t

, , ,

口8 0 - 不

月 - 于甲

— ~ 一-
探夕口

式中仲 是大尺度运动引起的平均垂直速度
.

口z a 君

在混合层中
,

上式变为
:

( 4 )

塑塾
生 一 一 立丽

d r d
z

2 成 乃
。

( 5 )

由 ( l ) 和 ( 2 ) 式
,

有

从 z ~ 0 到 。 ~ 方积分方程 ( 5 )
,

阳8 ~ 0
.

2 簇 乃
。

( 6 )

d s ,’ J

a r

对区域
二 ) l/ + △ h ,

(对 式变为
:

I (留日)
。

一 ( 即口)
*

]h
一 ` , z 毛 左

。

(夕)

丝
十 冲丝

一 。

a 户 a z
( 8 )

观测表明
,

在 1一 2 公里高度内

r 一竺
a z

口O 一
二 _

一
、 , , ,` , 、

。 ~ “
,

~
: , . ,

~
, r

一~ 一
/ _

`

一
。 ,

_
、
、

下 ~ 旦

王少 刊 白 1’ 卜万取吊戮处理 ~ 月 ,

囚优仕水解又吕 )八盯
, 叫伐

口 忿

与
。 无关

.

于是方程 ( 8 )的解为
:

牙 ( , ) ~ 一 B : , I’ (
t ) ~ r ( 0 )

。 x p B t ,

式中 B 是常数
,

依天气条件而定
.

一般
,

在 r 与 。
有关时仍近似有 砰 ~ 一 B矛.sJ

为了引入关于 人的微分方程
,

利用莱 卜尼兹关于交换微积运算顺序的法则
,

之
~ 人 + △ h 积分 ( 斗 )式

,

注意利用 ( l )一 ( 3 ) 和 ( 9 ) 式
,

有

( 9 )

从 , ~ h 到

一石石瓜一 {丝 一 叫
*
)1△ , + 氏~

。

些 1 一 (三 十 。 、
L d t 一 」

’
-

-

一 d t \ d t /

对 f
一

知
。 + 。 。

、△五1+ `
△乃。 △滩,

l \ 2 / 」
( 10 )

式中 △。 ~ 饥
、 △ 。 一 氏

, .

我们考虑它随时间的变化
,

利用 ( l )
,

( 2 )
,

(力 和 ( s) 式
,

有

罗
一

l登
一 牙 ( ` ,

{
r (̀ + △` , , , 一 【

碱
一
而“ ,`

一`

「厂 d
.

~ 、
,

1
~ /

,

,卜 1 1

—
叶.

廿 ! O h } I 又h 月一

自内
, t少

。

l
、

、

d t / J
( 1 1 )

( 1 0 )和 ( 1 1) 式描述了 △。 和 滩的变化及其相互关系
,

为使它们封闭必须讨论由于热量输人低

层大气引起的湍流能量分布
.

湍流能量收支方程是
:

口 J a f—
,

1 一 1 一 a U
. 。 , 石

叹一
一

一 一 下一 le 阳 个 一 户即 ! 一 “ 即 叹一 一 P 叼口 一
, ”

O t O Z L 户 J 0 2

( 1 2 )
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其 中 “ 是密度
, ” 是压力脉动

,

“ 一
音
是浮力因子

, ￡ ,

是单位质量湍能耗散速率
·

在混合层

内部
,

上式可近似为
:

a 「—
.

1 一飞 — a U
.

_

二u
~ 一 下万一 ! c 留 宁 代丁 P留 ! 一 “ 留 下丁一 十 声 留口 一 ￡ , 。

口 2 1 尸 J 口名
( 1 3 )

在混合层顶部
,

若混合层高度增加较慢
,

( 1 3 ) 式仍适用
.

略
,

此时可考虑固定于逆温层基底上的动坐标系 (
x ` ,

y
` ,

若混合层迅速发展
,

则

奇
`

z `

)
,

坐标变换公式是
:

不能忽

d h
“ 一

2
一 `

丽
·

微分上式
,

近似到一阶导数

口
名 , _ d Zh d方

_

d h

— 一 U — t

— — —
二二 — —

.

d r d t `
d t d t -

由 ( 2 ) 和 ( 3 ) 式可知
,

粤一二
,

0 之 △h

d J

口r

于是

, J d h

~ 七 了

— —△ h d t
( 14 )az’一山贪一0z’

式中 c :

是常数
,

用以调整推导过程所作近似带来的影响
.

下面讨论混合层中的能量分布
.

从 z ~ 0 到 二 ~ 人积分方程 ( 13 )
,

「
几

a 「一
.

1

一l
,

(
为

一 口U
, .

_

f
为

一
,

f
汤 ,

U
一 一 ! 不丁 日

t￡,

个 万 P留 l d z

一 l
u 留 下丁

J

a z 卞 户 } 又阳 a j a z 一 l ￡ , a 君 。

气 i ) a /
护 U

O 之 l 尸 」 J 0 0 2 扩 0 夕 0

在近地层内可认为摩擦速度
“ *

不随高度变化

f
八

一 a U
, _

f
’ *

一 O U
,

一 I
n u 即 石 , “ 万

一 一 1
. u

w 石一
a z

~ u * 口 , ·

叮 U U Z 口 .
U Z

( 1s b )

根据 ( 6 ) 式
,

并注意到在
二 ~ 汤处

,

(留 0)
* < 0 ,

有

J
。 即口 a z

一 生 [而百又+ 丈蕊;石又 .h]
2

( 1 s
c
)

若混合层中的特征速度为
“ ` ,

则浮力生成的湍能耗散率为
c , 。

止
,

tC , 是常数
.

在充分混合的

区域
,

这个速率近似与高度无关
〔gJ

.

在混合层中具有向下热通量的部分
,

湍能主要用于牵引过

程
,

能耗散可忽略
.

在近地层中可认为由动力作用生成的湍能其生成速率与耗散速率成正比
,

比例常数记为 c ,二 ,

于是

仁 r` ,

口知 为

{: 喇一俨~
` 。

,占

会
·

+

{:“
lm

卜而刹
必

一 。
, 办

二坐典性一
+ e

, , , “
采v , .

(
, ` ,

乡)
。
一 (

`。 口夕
、

此外
,

除混合层发展的最初阶段
,

从它的边界流失的湍能较小
,

中
,

即

( 1s d )

或者可略去
,

或者可并入 氏 ,
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!:蚤 {赢
+

告利
d z二 0.

( 1 se
)

将 ( 51 b )一 ( 15。 )式代人 ( 15 a

)式
,

给出

牙百 [ ( 即o )
。
+ (即日)

、 ]人一 C ,吞
( 。 d )

。“

于

(阳口)
。
一 ( “

】

0夕
。

+ ( l 一 c
, , ,

加泵U
。 ~ 0

.

( 15 )

利用上式可从动力学角度定义自由对流速度尺度
.

对理想的
、

稳定的自由对流状态
, 。 * ,

u .

和 ( a, 0)
。
均趋于零

.

用 价表示对应这种状态的特征速度
,

则 ( 1 5 ) 式给出
,

除一常数因子外
,

u z ~ li m
“ . ,v ,

,

又丽瓜 、 。
一 !含丽

汤

」
`

·

( 16 )

一 ~
*

~
,
卜
~

、 ,

一
,

_

_ ~ _
,

二 L
、 .

~ 、
, , ,

一
, , _ ` _ , ,

_ ~ 一 。

一
/ d ( t’, 刃

。

仕视甘层友胶过程甲
, 卜坚团上困边并杀忏父 j七阴盯 1用八度足 L即口儿 / 一万丁一

/ “ `

的实例中
,

这个尺度在北京时间 08 : 00 时约为 1 小时
,

到 10 : 00 时大于 4 小时
,

在后面选用

而混合层中最

大的涡的特征时间 ( h u/ )j 的中等大小的值是 5 00 秒
.

可以期望
,

所讨论的过程是准稳定的
,

因而可近似用 。 ,
作为速度尺度

.

果若如此
,

则 ( 1 5 ) 式变为
:

1 9人

2 6

( l 一 Z C ` ;
) ( 留口兀一 (留 8派

下砚 一下硒瓦
+ ( l 一 C , m

)
u
采U

,
~ 0

.

将 ( 7 )式代人上式
,

并注意到我们所讨论的是准稳定过程
, 口e

。 ,

, _ 。 , , 」 ` 一 ~
、 ,

~ 、
,

_

-万二 和 u 东口 , 剑 刊视刀不数
O t

( 1久)

(事实

上
, 口曰

,。

O I
的典型值为 0

.

3 X 1 0 一 , “ K /秒
,

在 5 00 秒内这个数值无明显变化
.

同理 “
东u

m
亦可看作

常数 )
,

则由上式看出 ( 留的
。
与了流叹 是双曲线型关系

,

其渐近线是

一 (而。元度辰泊)0 一 召l 一 Z c, , .

它表明
,

随着
`

(叼 O )0 的增大
,

一 (叼的
。 / (却日)

。
趋于一常数

.

顺便指出
,

若 ( 却 8 )
。
“ o

,

则 ( 2 7 ) 式给出

( 18 )

一 (即口),, 一
2 ( l 一 C , ,

) O
u

泵U
, , :

g
( 19 )

现在我们要对逆温层作一些讨论
,

并建立描写劫 与 h , △。 等量之间关系的方程
.

逆温层的精细结构是湍流量与背景场相互作用的结果
.

由混合层送来的湍流能量一部分

用来维持湍流状态
,

最后被耗散掉
,

这部分能量可表示为
。 , ,二立

; 一部分可能用来产生重力
△为

-

波
.

在温度梯度较大的部分可能产生界面波
,

而在其上部可能产生内波
,

内波将以波辐射的形

式将能量传入较上层的空气
.

这一能耗散由

石 {cc 二 (第三节将说明它的合理性 )
.

」 △h

一

刽告司
决定

,

由因次” 析 “ 一

会
根据这些讨论和 ( 1 4 )式得到逆温层基底处的能量收

支关系

忑
+ C ·

赞
一 c 矛

姜
,

( 2 0 )与
。c :

丝
一

擎 一

属、 h 礴 t
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式 中已略去机械项
.

c , ,

c ; ,

c *

均为常数
.

为了确定逆温层厚度
,

通常采用理查孙判据确定法
〔,1 .

而事实上逆温基底的抬升过程是

原有逆温层不断耗散掉
,

而又在新的高度重新建立的过程
.

此外
,

当混合层的气体进人逆温层

后
,

如不再返回
,

它的运动状态将发生根本的转变10j[
.

再考虑到重力波的形成
、

破碎及其与湍

流的相互作用等因素
,

使我们不难得出结论
: 抬升过程中逆温层的湍流结构是不稳定的

,

采用

理查孙判据在理论和应用上都存在一些问题
.

我们从 ( 10) 式出发
,

讨论逆温层的厚度变化
,

略去显含 B 的项将 ( 1 0) 式改写成
:

!登
一 评 ( * ,

}
△”

一
〔 , 一 ` (一 , ,

丽
,

( 2 1)

此处

f(z
,

)t 一

}备(合
△“ 十 氏 )

△` 一呱
△ 丙

号」丽
、

观测表明
, △ h 随时间递增

,

若混合层外的流场具有稳定层结
,

则分析表明

刹介
, + 氏 )

△` 一 `
△ !

宁
> 。

·

于是 ( 2 1) 式给 出

}登
一 砰、 }

△ ” > 一

丽
` ·

由此
,

并根据 Y a m ad alr lJ 的结果
,

不难看出 】f ( z ,

)t ] 是一个很小的数
,

且它的变化对 ( 2 1) 式

的平衡只有较弱的影响
.

于是可以假设

{丝 一 、 (人) {
△。 一

L d t 」
一犬 (

`。 8 ) 。
,

( 2 2 )

式中 K 为经验常数
,

显然
。

K > 1
.

让 B ~ 0
,

将 ( 2 2) 式代人 ( 1 0) 式
,

并考虑到在混合层发展的大部分时间内背景场层结

较弱
,

可以得到下列方程

△。 丝全生一 △h 旦旦巨一 2( K 一 l) 了百瓦 一 。
.

d t d t
( 2 3 )

观“ 表明 ,

当混合层有了一定发风等
约在 ` ” ” 到 2 。外 之间

·

取
寻

一 .0 ` 5 ,

并取 “ -

1
.

4 ,

了不二砚兀一 0
.

1 ,
,

并利用 ( 7 )
,

l( s) 和 ( 2 2 ) 式得到 ( 2 3 ) 式左边各项的权重依序为

十 0
.

2 ,

一 1
.

0, 十 0
.

8
.

因而作为一级近似可以认为 ( 2 3 )式左边后两项基本平衡
,

即

二 一 2 ( K 一 z ) (留口) 。
.

呱一
at,刀△

于是

其中 c 。 。 ~

△h ~

d△ h

d t

c 一 了 , 一 : cr ;
.

C。 。左,

~ d人
一 L △人

—d t

( 2斗夕

( 2 5 )

2 ( K 一 l ) C

一
,

1 + C
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直接积分 ( 2 3 ) 式
,

并利用 ( 15) 式有

△` (才
1

’ 一 2 ( K 一 , ,
});

一

臼迫玉 、 ` + △。 ( ,
。

)
e x p

{
` :

三匕三
x 二巫孤

碑,
_

夕10 C 汤△曰
( 2 6 )

利用 ( 2 2 ) 式
,

上式可写成
:

△。 (
, 1

) 一 迫二二立 [人(
, ,

) 一 * (
,。

) ] + △。 (
, 。 ) e x。

{
’ !

三土旦
x

K
一 J ,。 C

一 (。 0 )
。 二

一
`` 不

h△日
( 2 7)

从 ( 2夕) 式可看出
, △乃( lt ) 由两部分组成

,

其中

翌上 些 [人(
, ,

) 一 。 (
, 。

) 1成 。 ,

K

它反映了湍流混合将耗散逆温层这一事实
.

而另一部分

△` ( ,。 ,二 p

}{;
1 + C

C

.

一 f留 8 )
:

X
。

一 - -二` 一 - -二` 二 4 t

h△日

按指数规律增加
.

它表示 由混合层进人逆温层的部分能量使逆温层的厚度有所发展
.

一般说

来

二。

!);
1 + C

C

、 ,

一 ( 况
,

礼 二
J人

—
-

—
份下

-

2 ( K 一 l ) [方( t
.

) 一 h ( , 0

) ]

h△口 尺 △` (l
。

)
> l ,

即 △人将随时间而增大
.

为了说明逆温层的热力学特性
,

考察方程 ( 1 1 )
,

略去大尺度速度散度引起的项
,

有

些星 一 l丝 十 些生l
r : 。 + 。 。 , , ) 一 〔不不

〕

一不荀
乃

lh一 伽 )

d t L d t d t J

混合层中由于对流活动产生向上运动为气块不断浸蚀逆温层的下边界
,

这将减小逆温层厚度
,

增加逆温强度 ;逆温层内由内波的破碎所形成的湍涡
,

混合层中的空气进人逆温层以及逆温层

顶部湍流的影响等因素有增加逆温层厚度减小其强度的趋势
.

( 2 7 ) 和 ( 28 ) 两式对这两种作

用的平衡给出了定量的描述
.

从上述讨论可知
,

如果由地面增热引起的对流活动抬升了逆温层底部
,

而上层空气稳定层

结较弱
,

那么 △。 趋于变小
·

但这时

登趋于增加
,

而 △人随着混合层的发展也趋于增加
,

于

是 ( 2 5) 式表明 △。 有回升的趋势
.

只有当在足够长的时间内
,

不等式 !登
+

号l
r < ([砾

一 杯甄 ]八
一 `

都得到满足时
, △。 才有明显减小

.

如果这种情况能维持较长时间
,

逆温层将趋

于消失
.

一般这可能发生在当地时间中午左右
.

如果这时逆温层还没有完全消失
,

中午以后

【不石石又一 不丽又l h
一`

将明显减小
,

但由于较上层空气的稳定层结较弱
,

在中午后 1一 2 小时内
,

丝 不会有明显减小
,

于是 ( 2 8 )表明 △。 可能又有回升
.

以上讨论对覆盖逆温层的抬升与维持
d t

给予了理论上的说明
.

三
、

计算及其与观测结果的比较和几个推论

方程 ( 7 )一 ( 1 1 )和 ( 2 0 )是一组描述混合层发展过程的封闭方程组
.

对它们可作数值计算
.
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为求解析解
,

可采用由 ( 8 )
,

( 9 )
,

( 1 1)
,

( 1 8 )
,

( 2 2 ) 式和 ( 2 5) 式构成的方程组
.

从它们不难

导 出下列方程

d△O

d ( r为)

十 上土卫
K C

火 全旦
r 人

2 ( K 一 l ) c .T

一
~ l

d人

d (厂h )
一 1 ~ O

1 + C

通常大尺度下沉速度影响很小
,

上式左边第三项约为

呈丛止止达 r d h

d ( I’ 人)

~ 2 ( K 一 l ) c

1 + C

将它代人 ( 29 ) 式
,

所得方程满足条件 `

1 + C

~ 。时
,

△。 ~ 0 的解是

△O ~ C △ 。 T石
,

其中

C △。 【l 十 ( ZK 一 l ) C ] K C

( l + C )汇I + (天 + l ) C ]

由 ( 2 4 )和 ( 3 0) 式得到逆温强度

△O C 人 。 ,

_ ~ 一
~

立 。

△今 C 。 几

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1)

若没有剧烈的天气过程
,

如高空强大的冷空气下沉引起下沉逆温
11 ` , ,

则 ( 3 1) 式使得有可能根

据每天早晨的气球探测资料粗略估计 1一 2 公里内大气层中的局地逆温强度
.

将 ( 3 0) 式代入

( 1 1) 式
,

并积分
,

给出混合层高度的变化

、少、少ù,̀傀j

门

!
.,J,J傀j

了/`
、
产r、B

, ....J

J奋B人2

( r ) 一
2 ( l + C )

r ( o ) ( l 一 C △ , + c ` ,
)

一 2 ( l 一 e 。 ,

)

l 一 C △村
+ C △、

f
`

r
_ _ l 一 C △。

一 ` △ 。

} }
仁 x l, 不二下一甲万了万一

“
几 . 八 g

二
△ 乃

·

(
, ` 1

夕)
。 d。 + C 。 e x p

式 中 c 无是积分常数
.

下面给 出几个重要推论
.

l) 考虑逆温层中的能耗散
.

二匹卫二卫巫立 Bt
1 一 C △ 。 + C翻

令 B 一 O ,

d石2

d t

由 ( 3 2 ) 式
,

有

( 。 8 )
。

优 下一

用积分类比代替罕
,

并将 砖一 兰 万丽又人
,

立二
“ ,
代人上式

,

给出
浮 t 日 t

。 , ` 、 c `

丝 一 c ` u ,N
,

△ h

式中 , 一

渝 ]
’ 是浮力频率

.

于是
,

能耗散由湍流量。 背景场特征量 、 的相互作用表示

出来
.

而且
,

它的波动形式也说明在导出 ( 2 0 ) 式时
,

将内波辐射引起的能耗散纳人
“
到△几是

合理的
.

2) 若 石 ;残 二 o ,

则混合层发展完全由动力作用所引起
.

此时
,

由 ( 3 1) 式可求得相应的

逆温强度
△e

△力

主 为
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△ 8,

( ZK 一 l ) K _

— 一 ~

—
1 .

△寿 2 ( K
`

一 l少
( 3 4 )

此外
,

与 ( 22 ) 式相类似的有

、
户

、产
.

、夕亡,护6勺l
,气,Jfj了几、r、护爪、

△“ ·

登一
K `。 e ,`

·

由 ( l夕 )
,

( 3 4 ) 和 ( 3 , ) 式
,

可得到

d h

d t

上式可写成

4 ( 1 一 C
, 阴

) ( K
,

一 l ) u
泵U ,

ZK 一
’

l △h h N
, .

d h ,

— 一 L *

d t

u
毒

△冷左N Z

~ 户 竺色
, J

二
,

“5 1勺 J

其中 C *

是常数
,

而

夸
!
一 h N

,

u *

eT
n
en ke s3[ , 在类似情况下得到的公式是

:

丝 一 c

d t

△石N

u 幸

.

矛而
’ ( 3 8 )

其中 C 是常数
· 、 -

如果不考虑大尺度下沉速度
,

减小混合层发展速率的主要因素是由重力波 引起的能量损

失
.

于是 ( 3 7 ) 式表明
: 由波辐射引起的能耗散分别与无量纲参数 夸

,

和 夸
2

成比例
.

显然
,

互
:

所描述的是与混合层高度等量级的大尺度涡的活动有关的
、

压力脉动所产生的

波 动现象
.

而 夸
2

除了描述较小波长 (与 △人等量级 )的重力波活动外
,

注意到

△人浑
g ,

~

—
一

u
毒N

“
毒/△ h

( 3 9 )

它给出逆温层内波与湍流的相互影响
.

波辐射损失掉
,

即能量收支方程中的 一

若昨N 》

立 〔
口 z

丝
,

则从混合层输送上来的能量大部分被
△ h

与 一 立 1上而 } 基本平衡
,

因而逆温层
口2 L p

`

」 八

一
混合层顶

一 一一 逆温层城

工 观侧值

ǎ目令)侧艳介ó研令à侧褪

_ “ 户 .

,

少`
产

尸 尹` 尸尸

|||即几||价

|
于

土 ! _ _

上~ `
2% 3 JO 刃 5

位谧 (K ) 苗万一丽丽 琢叨 时

图 1 位温廓线 (例 珍 混合层高度与逆温层厚度的变化 (例 ’ .)

ì!ls||eee|llssseeeee|仁仪2.1510.05图
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的局地湍能耗散速率很小
·

这意味着
登

减 ,..J

现在给出两个计算实例
.

在计算中
,

取 B ~ 0
,

入 一 1
.

4
.

例 1一 1 9 7 7年 10 月 12 日
,

声雷达设置在北京西郊机场
.

地面热通量是根据地面梯度观

测
,

并应用文献 [ 1 2] 的方法计算的
.

这天地面热通量变化不规则
,

其最大值为 0
.

2 5 “ K
·

米 /秒
.

图 1 是根据北京气象台的探空资料绘制的位温廓线
,

07 : 00 时的位温廓线作为理论计 算 时 的

初始值
.

图 2 给出混合层高度与逆温层厚度的变化
,

图中的观测值是从声雷达照片中得出的
.

例 2
.

w
a gn ar 。 实验第 32 天 [] ”

.

地面热通量可表示为:

(留白)
。
一 (

,。 口)
。。 以 。 0 5 却 ( t。 一 t )

,

式中
,。

是当地中午时间
,

不丽又~
、

一 0
.

15 7 O K
·

/米秒 (热通量数值出于文献 [ 1 1 ] )
.

图 3 是根

据观测资料绘制的位温廓线
.

图 4 是混合层高度随时间的变化
,

其中观测值是从位温廓线中

得出
.

由于 w 二g二 :
观测资料的限制

,

在计算的时段内只给出 1 2 : 时 和 巧 : 。 0 的混合层高度

观测值
.

峪叫00的1215

一一ǔ

— 理沦直

观侧滋

5刀
一沥l-nU

ǎ叫匆à塑褪

(叫匆à划姐

1 1_ _ ~
汉洲〕 加5 的

:
0 0 11

: UQ 13
:
0 0 ]5

:
0 0 时

位温 ( K )

图 3 位温廓线 (例 2 ) 图 呼 混合层高度的变化 (例 2 )

四
、

结 束 语

由以上讨论可 以得到下面的结果
.

在晴朗小风天气条件下
,

日出后
,

混合层的形成
、

逆温层抬升的物理过程是相当复杂的
.

我

们讨论了这一物理过程的能量收支问题
,

对混合层顶的覆盖逆温层的形成和维持给予理论上

的说明
.

在此基础上
,

获得了描写混合层高度
、

逆温层厚度及其逆温强度的方程组
.

理论结果与观

汉叮实例的结果基本一致
.

由于较合理的利用了三层模式的性能
,

使得能对混合层发展过程中的复杂的物理现象作

进一步的讨论
,

并建立了较合适的参数化方程
.

通过修正跳跃模式的基本方程
,

保持了两者的



仃机联系
,

因而此模式可以对大气边界层中基本牵 弓!过程的讨论进一步深化
.
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