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河流对雾形成和发展过程的影响

李小庆
‘

王鹏飞
一

李子华

提 要

为了研究水 面对 雾的形成和发展过程的影响
,

建立 了一个二维数值模式
。

详细考虑了下垫 面与 大气之间的热量和水汽 交换过程以 及湍流扩散过程
.

利用

这个模式计算
,

得 出了一少有意 义的结 果
。

采用数值方法研究雾的形成和发展过程
,

前人已经做过许多工作
,

例 如
,

Fio h 秘
一

C a p la r
(1 9 6 5 )

,

Z d u n k o w sk i和 N ie ls o n
(1 9 6 9

,

1 0 7 2 ) 以及英国的 B : o w n 和 R o a e h

( 1 9 76
,

1 9 8 0)工
‘1 2 ’。

他们的模式基本上都是一维的
,

尚未见到河流对雾的形成和发 展过

程的影响的有关研究
.

一

本文建立一个二维数值模式
,

采用湍流能量平衡方程描述湍流扩散过程
,

较为细致

地考虑了水汽和雾滴对长波辐射过程的影响
,

还考虑了近地面气层与地面之间的热量交

换和水汽交换过粉以及土壤热传导过程
,

以研究水面对雾的影响
.

一
、

模式的描述
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河1 )式右边最后一项为科里奥利加速度
,

它是叉积ZQ ( 月 八 u )
,

其中 月是平行于 地 球

自转轴的单位矢量
,

Q 是地球旋转角速度
。

T, 一 T 一 T o是实际气温
‘

T 与参考 气 温 丁
。
之

19 86 年 5 月 28 日收到
,

10 8 8年 4 月 11 日收到修改稿
.
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仪二 一 r d
(
r d
是干绝热温度递减率 )

。

F、是垂直方向的长波辐射通量
。

一般

惰况下
,

垂直方向上的通量梯度比其它方向的要大得多
,

所以方程中只考虑了垂直通量

梯度
。 v
是运动学粘性系数

, c
是水汽凝结率

,

其他符号的意义如常
.

、是

翼薰素气孟翼鬓霎黯群鬓黔
‘

一

并

畔渺
超过“
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一华
H (q 一 q , 。

)

叼
: 、

是饱和比湿
,

q 是单位质量空气 中 的 总 含 水 量 (包 括 水 汽 和液 态 水 )

( 2 )
/

。

函数

州
X

, 一 {
l x 乡 0

在近地气层中气压变化不大
,

q vs
仅仅是温度的函数

。

将 ( 2 )
‘

式
O x < O

代入( 2 )式得到

d T
,

「
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热
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与 p p 0 )

引入总含水量方程
护
并作雷诺假定

,

界用揣流能量平布方程沛述湍流扩散过程
·

对

得到的方程作进丫步的处理声 ‘ )略去湍流通量的水平孪代沁因为夹际大气中的湍 流通
最的水平变化比垂直变化小得多

: “ )略去分子运动对通鼻的乖豁 , )假定河流饰动方
向上的物理量无变化

; 4 )雾一般形成在相当稳定的气层中
,

垂直运动为稳定的层结所抑

礼 动量
·

水分和热量的垂直输送丰笋坪呼声瑞流扩散
,

垂直运动的输送作 用可 以 忽

喻 5 )采用K理论近似
,

p

沛一
p o k

器
,

其中
,

k是湍流扩散系数
,

件是任一物理

橄 ; 6 )假定水平气压梯度在整层大气边界层中变化不大
,
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其中
,

X 轴垂直于河流
,

H G是雾滴在重力作用下作垂直运动形成的液水通量
.

根据B r o w 。

和 R 。a c h(1 97 6 )对实际观测资料的拟合结果 { H G 一 V
,

·

叭 其中
,

w 是液态水 含量
,

V , = 6
。

2 5 w (w 单位是g /1c g
,

V
,

的单位是
c lll /

s
)

,

( 3 e
)式是湍流能量平衡方程

,

b 是湍

流脉动能量
,

它与k的关系为 k
「

一
.

a’l 了又 5 2 -

。 : 、

a Z 、

叽和 a 4
皆为常数

,

具体取值见文献〔3 1
.

口u

口z 卜 (豁广 啤针
去

2
.

长波辐射降温过程

在雾的形成和发展过程中
,

长波辐射起着非常重要的作用
。

直接求解辐射传输方程
要耗费大量的机时;

1

因此必须进行‘定的简化
。

一般情况下长波辐射加热率可以表示为

、‘一擎:

一
_
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} 恤 ,

式中的 B二是模式域顶部以上空气向下辐射的长波辐射通量
,

B
:

是地面向上发射的长波辐

射通量
,

B (
z ‘

)是
z ‘

高度上气体的长波辐射放射函数
,

D (m
: ,

m Z
)是长波 辐 射 传 输 画

数
。

F c i: n l
’s o n

(1 9了3 )川指出
:

云的长波辐射传输函数可近似地表示为

D( m ,

(i)
,

成(
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含可哗
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。 :

’
”
一 m ,

(H )
,

m Z气二 m Z
(H )

,

H 是模式域的顶部的高度
。

其它的符号都表示常数
, ‘

〔

们的取值见参考文献八 皿
。

丁边界条件

陆面边界条件取为

u
1

2 二 。~
z _ 。二 o

,

b }
z _ 。一
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.

和饱饱

S

nUVqqz
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2 二。一 。
,

q }
2 ‘ 。
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由上式中最后一式看出
:

模式计算过程中假定地面上的水汽比湿在刚开始计算时取

为常数
,

一旦地面上的空气由于冷却达到饱和后就一直维持饱和
。

取土壤表面温度为下

边界温度
。

土壤温度可 以通过隐式格式求解土壤热传导方程得到
.

土壤热传导方程为

丁一九日
- .

确

�入

一一
T
一

厂汁
一
口日
,

‘

k。是土壤导温系数
,

T ,
是土壤的温度

.

求解时上边界条件取为

F N S十 F H 十F ; + Fs ~ O

这里
,

F Ns
是地面吸收的净辐射通量

; F H
是空气的感热通量

; F L
是空气的潜热通量

; Fs 是
上壤表面传导热通量

。

F N ,
决定于地表面的性质

、

入射到地面的短波辐射通量F sUN
和向

下的长波辐射通量 F N今

F N S一 a
·

F suN + S ( F N
牛
一 G T s魂

}
: _ 。)

其中
; a 是地面短波辐射吸收率

,

S 是地面的灰体系数
,

a 是斯戒藩
一

彼尔兹曼 常数
。-

F N杏可通过对整层 气层积分得到

F· {一 B 〔ID ‘rn
l ‘ ,

In Z ·

,
一

J:
B (一 ) d D ( m : ( z 产

)
,

m Z ( z 产

) )
d z ,

d z ,

水面边界条件取为

u {
z 一 。
一}U

,

!
e o s a , , v

}
: 二 。~ v , ,

1
、

}
: 一 。~ T , ,
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: 一。~ q

甲,

(T
, )

,

b {
: 二。一 0

这里
,

U ,
是风造成的水面被驱流速

, a ,

是X 轴与U ,

的夹角
, v ,

是水的流速
,

由于 IU
,
}《

v , 。

故在 : 方向忽略了水面的被驱流速
,

T ,

是水面的温度
,

q vs ( T 二 )是饱和比湿
。

根据W 以 1 9 7 5) 的观测结果
,

水表面的被驱流速U
,

与摩擦速度U
*

的大小成正比
,

即
‘

{U
。

卜
。 ’

U
* ,

方向与水面上方的风向一致
.

据观测资料
,

a, 值一般为叭邓左右
,

U
率

的 ;

求取采用总体参数化方法 钾
,

在计算过程中T ,
取为常值

。

1 9 8 5年 4 月我们在长江江心的八卦洲对雾作 了一些实际

观测
,

发现夜间20 时到第二天05 时水温的变化幅度只有 1℃左右
,

远小于陆面温度 的 变
_

化幅度
。

在模式域的上边界
,

假定运动满足地转平衡
,

湍流在行星边界层的上方基本消失
卜

这时上边界条件化为

z 二 : ! = u : , v
{
: 二 , :一 二 ‘ ,

T
‘

}
: 二 :J= T 。 ‘ ,

q l
: . ; ;一 q ; ; ,

b }
: 二。“ o

其中
,

T : ; ‘和 q : :取成不随时间变化的常数
.
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在模式域的侧边界上
,

与通常的处理方法一样
,

认为要素值在水平方向没有变化
,

O T
,

口u _ d y _ 口
‘

l
’
/
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—

一
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V

口X O X 口X 口X 口X

4
.

差分格式与差分方程

由于隐式交替方 向法(又称为A D I方法 )l
6 1具有较好的稳定性

,

故用其求方程的差分

解
.

对平流扩散方程

口邑
~
1~

.

亡生一丈

一口X

,
。 口邑

门一 」J 一二一

衬二 朔

_
_

_

,

口2七
,

。

— 以 1
~

下
一花一石一 一厂 J山

口月
‘

成
一决

每推进 △t
,

可分成如下两步来完成
:

△t/ 2

: 、
乙毛

门一 止 友

—

.

哄耳 E 一 B通呈生
以月

‘
0 月

毛
“ 十 1 一毛
△t / 2

十

专

— + B
乙邑

” 十 ‘

己月

乙“邑 一 十 E 一 A
各邑

乙月2

。 ‘

于

乙月

这里
,

口邑/ 乙
x
和务飞/乙月

“
分别表示在 i 点的能邓

x 和研是归月
“
的中心差分

。

A D I方法的形式误差是 O (△
x “ ,

△y “
,

△ t Z)
,

D 。 u g la s
(1 9 5 5

,

i邪了)对矩形和非矩

形区域
,

形式上证明了此方法具有二阶精度
,

还证明了它的相容性和收敛性
。

为了有效地描述垂直方向上物理量的变化
,

本文采用对数 一 线性变换

: 一又「1n( 兰士多止 ) +
一

月 /
K 。

‘ 、 2 0 , 八 J ,

式 中A 为一任意常数
,

Z0 为粗糙度长
,

入一 27 x 1 0
“ S V g 八

,

K 。
是卡曼常数

,

f是柯 氏 参

数
,

V g 是地转风的大小
。

在 x 轴方 向上
,

网格均分为三部分
.

包括两个陆面部分和其间的水面部分
.

算 及 分 析

1
.

初始场的选取
一

首先
,

我们将雾形成前 8 50 hP a和地面的温
、

湿
、

风观测值内插到各个 网 格 点上
,

这种内插对 : 是线性的
。

开始计算时
,

不加入辐射冷却的作用
,

待模式增长至基本定常

以后
,

再将所得到的场作为初始场加入辐射冷却过程进行模拟
。

2
.

模拟结果及分析

图 1
_

给出了一个计算个例的要素随高度变化曲线的演变情况
。

由图可以看到如下几

个特征
:

( 1 )逆温层顶和比湿极大值区随时间不断向上抬升
;
( 2 )紧贴着逆温层顶的下
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部
,

出现了一个辐射降温的次极大值区
:
( 3 )对应予次极大值区

,

空气的比湿出现了一

个极大值区
;
(4 )在这个极大值区的下部出现了一个辐射降温的极小值区

,

它对应着一

个相对湿度的极大值区
,

这层空气首先达到饱和 (下面将详细讨论)
.

1 0吕了
。

3
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.
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.

4
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.
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.
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. 00 0

,

匕蕊 O

长波翔 朗加热率 (瓦了术协

O 今纽

:袱宁双度

图 1 雾形成前水面上风方陆面上空要素廓线随时间的变化

图中三条线的时间 ( 模式增长时间 ) 分别为
:
一一1小时40 分

,

一 一 一一 3 小时 11 分
,

..i ⋯⋯ 6 小时40 分

雾形成前液态水对长波辐射传输没有影响
,

所以在只考虑水汽影响的情况下
,

( 4 )式中的辐射传输函数可取为

D(
z , : ‘) 一 1>(i

。1 ; (小
m l ( Z ‘

川 一 。x p { 一叉二 ( z , z ‘) }

这里
。: ; (·

,

一 ) 一 }
丁

R ( z ) ~ K

q
, ·

p 。d z
l

,

代入 ( 4 )式得

q 二

(
z ). 叹B

。
一 B ( 0) )

·

D 介
,

吟十 ( BH 一 B (H ) )
·

D ( H
, z
)
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一

仲
(
· ,

z,)
·

券向
·

d一卜

f
D (

一
,

一

旦餐
)

一

d一

上式表明
:

辐射加热率R (z) 不但决定于上
、

下边界的净辐射通量
,

还决定于边 界层 内

气层的相互作用
。

由上式右癫第 4 项可以看出
: Z

高度以上空气的温度如 高 于 ; 高 度

。、
。。 。。、

口B (
z ‘

) \ 。 二 徐 。 。 、、 、; 。。、猫 * 。 :二 、
。 、、

:

。
,
、

、 。,

。 二、
。
。

的气温
,

刚
一

狱介左 > 。
,

其作用是使辐射加热率增加
, 反之盯绝减小

。

类似地 由第 ”攻

可以看出
,

如果高度
Z 以下的空气温度高于 Z高度的气温

,

则 R (
z
)增加

; 反之R (
z
)减小

。

另外
‘

,

这种影响还决定于妹两个相互作用气层 间的透射率
,

祀距越远透射率越小
,

其相

互作用就越小
.

从式中还可以看出
:

空气比湿对 R (
z
)的大小也有影响

,

比湿 越大 则 增

温和降温的绝对值就越大
。

对照澎 1(
a
)

、

(b )
、

(
c
)

‘

可以看出
,

辐射降温的次极大值区几乎与逆温层顶和比湿极

大值区重合
.

通过上述讨论可知
,

由于逆温层顶部的温度高于
_

L
一
g 层空气的温度

,

并且

在这个位置上还有很大的空气比湿
,

导致了辐射降温次极大值区的形成
。

在这个次极大

值区的作俐下
,

逆温层顶的温度很快降低
,

导致逆温层顶不断抬升
。

在先前的逆温层顶

形成一个低温区
。

它的抬升总是落后于逆温层顶的抬升
,

并且绝对湿度的减小慢于温度

的减小
,

使得在这一区域出现相对湿度急剧增加的现象
。

由于新的逆温层顶的温度比它

高
,

故而在这一气层中的长波辐射加热率出现极大值
。

通过以上分析可知
,

辐射雾可以通过这样一个机制形成
:

刚入夜时
,

长波辐射降温

使地面温度迅速下降
,

地面附近的动力性湍流将热量和水汽不断向地面输送
,

导致逆温

层顶和比湿极大值区的形成
,

进而促使长波辐射降温次极大值区的形成
。

由图 1 (d) 看

出
,

在次极大值区的作用下
,

这一层空气的相对湿度增加得比周围空气更快
,

因此
,

在

长波辐射的不断作用下雾首先在这一气层 中形成
。

图 2 为雾形成以后的长波辐射加热率和液水含量垂直廓线的演变情况
.

由图可以看

渭离度(米)扩
‘

口游叮丁让斗
‘
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褪

弓
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叮
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男形成 1 小时 37分后的萝紊场结构
-
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~ .. ”. 水面上方要 素廓线 一 一 一 一下风方陆地上 空的要素廓线



4 4 0 南 京 气 象 学
:

院 学 报 11 卷

到雾顶存在一个非常强的辐射降温区
,

它使雾顶的空气不断达到饱和
,

引起雾层不断向

上延伸
。

另外
,

顶部凝结出的液态水通过重力沉降和湍流扩散向下输恙 引起雾层不断

向下延展
。

一计算表明
: ·

河流对辐射雾的形成实际上没有促进作用
,

相反
,

在一定程度上还起着

阻碍辐射雾形成的作用
。

图召 给出了这个个例的相对湿度沿水平方向的变化和辐射加热

率随高度的变化
。

由图可知水面对其上方的空气起着辐射加热作用
。

当空气平流到水面

牛
一

)
:

,. -‘

、、
‘‘.-:⋯⋯

:

次大位戊
、

尹
夕

断厂

内卜日勺」.- 、

‘
八分!灯
。

。
J

。
.

艺‘ 。
.
【‘ 一 。

.

0 8 。 。0 一 0
.

Oa

联波锅时加热率(去‘j抢
、

)

一一
”一

{
一 ’

一一一

水平距离(米)

(
a
)

模式增长了 3 小时3 了分时的妄索场 结构
(b)

—
上风方防面上方廓线(a)

从26 米的相对湿度(b)
·⋯沙

·

水面上方廓线(a) 58
.

6米的相对湿度(b)
. 一墓

-

-

一
下风方崛

上方廓 线(a) l70. 咪
的相对湿度(b)

上时
,

由于受到辐射加热和湍流热通量的共同作用
,

温度不断上升
。

虽然水面对其上方

的空气具有湍啤扩散增湿作用
,

但辐射加热和 湍流增 温

的共同作用大于增湿作用
,

卜

空气的相对湿度 反 而 降 低
,

不利于辐射雾的形成
。

南京气象李院1 9 8 0级气候专业学生

杨昊的毕业论文中曾比较了株粼丘面上的雾 日数 与 附 近
台站上的雾 日数

,

也发现江面上的雾 日数 比 台 站 的 要

少
。

禽度f术】

狱

在前面的分析中
,

初始江而的温度与地面温度是取为

相等的
。

在另一个计算个例中
:

_

我们将陆面的初始温度取
得比水面低 5℃

。

结果表j明
:

贴近地表面气层中
,

气 流 刚

进入水敞界面咖肚堡妙娜咖
,

然后逐渐下降
。

申
为 随着模式的增长地面不断冷却使地面附近的空气接近

江布⋯
,

长波辐射加热率《瓦J农
、
〕

饱和
。

当这层空气平流到水面工时
,

与温度较高接近于饱

和的空气相遇混合使得相对湿度急剧增加
。

这种机制有可

能导致混合雾的形成
,

但只有在陆面与水面温度相差较大

时才是可能的
。 ·

图 4 云层移过来 10 分钟后
,

一

氏波

辐射加热率随高度的变化

—上风方陆面上方廓线
· · ·

“

一水面上力廓线
小 一J 二下风方陆面上方廓线
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B r o w n
等人(1 9 7 6

,

1 9 8 0 )
“, , 2 ]以及M a s o n

(1 9 5 2 )曾指出
:

云层消雾主要是 由于增加

了入射到地面的长波辐射通量
,

地面温度回升
,

使得雾层从下部开始消散
。

而计算结果

表明
:

云层对雾的消散作用主要是通过长波辐射对雾顶部进行加热(见图 4 )来实现的
。

由于蒸发作用
,

雾首先从顶部开始消散
‘

这样
,

向下输送的雾水大为减少
,

在重力沉降

和湍流扩散的作用下
,

贴近地面的雾也开始消散
.

三
、

总 结

根据二维数值模式计算表明
:

( 1 )辐射雾首先在逆温层顶的下部形 成
。

在 长 波 辐

射降温的作用下
,

雾顶不断向上发展
。

另一方面
,

重力沉降及湍流扩散的作用使得雾同

时不断向下发展
。

(2 )当江面与陆面温差较小时
,

江面对雾的形成没有 促进 作 用
。

泪

反
,

水面的加热作用使得贴近水面气层中雾的形成受到抑制
。

当江面与陆面 温 差 较 大

时
,

水陆交界处有可能形成混合雾
。

( 3 )在云层长波辐射加热作用下
,

雾的中心位置几

乎不变
,

雾首先从雾顶和雾的下部开始消散
。

在我们的模式中没有考虑地形
、

江陆风和详细微物理过程的影响
,

有 待今后进一步

探讨
。
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