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三维湖陆风的数值模式试验

逢 勇 蹼培民
�中国科学院南京地理 与湖泊研究所

,

南京
,
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摘要 利用地形坐标建立 了一个三维湖陆风的预报模 式
,

其中对边界层及模式层 顶

高度采用预报方程求解
,

对边界层参数化 作 了较仔细 的 考虑
。

计算表明
,

模式运行十

分稳定
,

对复杂地形 条件下 的浙陆风扰动 系统有着很好 的描述能力
。

关键词 湖陆风环流
,

边界层参数化
,

数值模拟
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为了开发利用湖泊资源和保护其生态环境
,

深入研究湖泊的物理环境是很有必要的
,

湖泊

的局地风场是影响湖泊物理环境 �包括湖流
、

波浪
、

泥沙扩散
、

热状况等 �的重要 因素
。

为此
,

有

必要建立适宜于湖泊地 区的三维湖陆风数值模式
,

在此基础上
,

可配套进行湖流
、

波浪
、

泥沙扩

散和生态环境的研究
。

对复杂地形条件下的中尺度环流系统
,

如海陆风
、

山谷风和城市环流等的数值模拟的研究

很多
。

如 � � � � � � � � � 〔
, 〕�一��� �首次建立了三维海陆风预报模式

,

�
‘� � �� � 〔, 〕等人进一步完善了理

论研究
,

创建了应 用模式
,

� �� ���
〔� 〕��� � �建立了较完整的海风模式

,

� � �� � �� � � � ��� � � � � � 〔
‘〕

����� �对安大略南部湖陆风进行了二维数值模拟研究
,

结果令人满意
。

本文建立了一个描述湖陆风的三维非定常模式
,

模拟结果与付秀华
、

施鲁怀等
〔�〕
对 ��� �年

浙江宁波沿海的海风观测及模拟结果在态势上基本一致
。

然后用该模式进行 了有
、

无地形
,

有
、

无湖泊等条件下的数值试验
,

以验证地形和湖泊对局地风场的影响程度
,

得出了一些有益的结

论
。

� 数学模式
�

�

� 控制方程组

本文采用地形坐标 �
’

一 万
� 一 � 。

� 一 � ‘
,

万为初始模式顶边界高度
,

� 。为地形高度
,

当考虑模式

边界高度 � 也随时空变化时
,

控制方程组为

决‘ 撇 决‘
�

决

“
, , 、 �

习刀
不 � 一 �

王 一 �
不 一 �

’

万于丁 十 � 又� 一 巧 � 一 � 不二二 十 �
《习 口“ 口止� 口�� 〔又又

�
‘

一 万忍
�

亏 七

���
撇一即

一 � 一二一

�

乏巧
�

�
、 ,

刁
, ,

而
、

�

刁
� �

二 一
十 标

一一一一二于一 �
‘

不二丁 �八
二

一

不二二 � 十 二
一

�八 月

〔双了 � 一 乙 ‘ 口乙 �乙
一

沃万

而
、

�

刁
,

�
又一 少十 二� �人�
‘又�

�,�

而 而
�

而
�

, 、
� 日刀

“
石 一 ”

苏 一 �
’

厕
� 八‘ 一 “ � 一 “

万 十 �

�
‘

一 万忍
。

亏 即
一一

而一决

收稿 日期
�
�� � � 一 �� 一 �� �改回日期

� � � �  
一

� 一 �



南京气象学院学报 �� 卷

一 � 一二,

�

��
� ,

�
二一 月

一
又万一一一一下歹� ,

“

办
, � 一 乙 �

�
二二二 , 二 �入
扭亿

’

而
、 �

刁
,

� 加
、 �

刁
,

� 而
·

丽二 � 一 孟 又入“
石 � 十 而 �人 ��

丙

�一即
�

韶 留
�

留
� ,

�
、 。

刁
, , ,

留
、

一 一 � � �� 一 � 二 , 一 � 二二二 十 �下
一

一下子 �
‘

二二丁 �人
� 二石丁 � 十

以� �今
〔力乙 � 一 乙 � �乙 〔亿

望、

� �

子议夕甚

刁�
�

�
,

忍
�

‘

忍
� 、 �

�
,

韶
�

万� 一二石尸 �� 二丁一 十 � 二万一 , 十 下一一一, 石二 气下丁 十
� 一 乙 ‘ 伏不 卿

� 一 乙 � 虎

悬
�� ��

翼
� �

韶一决

胳
、

二一 � 一 �

办
�

而一即
�

无一七

�口

忍
’

� 一 � �

�

�

经
夕

���

�� ·

篡
, �� ,

���

���

� 一 了丁牙石� 一
�

‘

韶
�

韶
�

胳
、 �

�
‘

一 万
,

瑟
。

�

瑟
。 、

下一一不二 气下丁 十 “ 万
�

十 � 二一 � 十 下一�
下�一 又“ 二万一 十 � 二干一 少

� 一 乙 � 虎 伏不 卿 � 一 乙 � 〔双, 之

理
�� �

其中
,

数
,
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� 分别为 �
、
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、 �
方向上的风速分量

,
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为转换坐标下的垂直风速
,
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� � 边界层参数化

在 白天不稳定情况下
,

选用 �’ �� ��
� 川公式计算铅直扩散系数 �
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公式如下
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。

公式中� 和 �分别表示边界层高度和近地层高度
,
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具体计算方法见文献〔�〕
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在夜间稳定情况下
,

湍流较弱
,

湍涡尺度较小
,

故采用 �� �� ��� �� 的局地参数化的方法计算

铅直扩散系数
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,
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, �为混合长度
。

水平扩散系数 �
�
是为了保证计算稳定而附加的水平平滑因子

,

其计算公式如下
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〔买艺

2 差分方程与边界条件
2. 1 差分方程

本模式采用半隐式的方法
,

时间偏导数采用向前差分
,

平流项采用迎风差分
,

其余的空间

微分项使用中央差分
。

网格采用交错形式
,

w 和 u
、
v

在水平方向上错开半个网格距
,

这样既可

提高计算精度
,

又可减小由于地形的存在而导致的截断误差
。

2. 2 网格分布

在水平方向上为 了减小边界对模拟区的影响
,

模式边界最外圈的3个网格距呈倍数增加
,

水平网格点为21 x 30
,

水平格距的分布为

(24 一 6 (n 一 1)k m l 毯
n
毯 3

八2 (n ) = 代 6km 4 芯
n
芯 17

t6 + 6 (n 一 17 )k n : 18 簇
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n
毯 3

△少(n ) 一 代 6km 4 簇 n镇 26

L6 + 6(n 一 26 )k m 2 7 毛 n 镇 29

在垂直方向上
,

大气分成巧层
。

其高度分布是非均匀的
,

从第1层到第15 层的高度 (m )依次为。
、

5

、

1 2

、

1 0 0

、

3 0 0

、

5 0 0

、

7 0 0

、

9 0 0

、

1 2 0 0

、

1 5 0 0

、

2 0 0 0

、

3 0 0 0

、

4 0 0 0

、

5 0 0 0

、

6 0 0 0

。

2. 3 边界条件

(l )下边界条件 (Z
’

一 。处 )

温度场是人为给定的
,

湖面温度 00 取为常值
,

其值为 60 一 293 K
,

陆面温度为 8 一 氏 +
rz G

+ A si n Z可/T
, r 一 0

.
3 ℃ /1 0 om

,

A 一 5℃
,

T 表 示 计 算 周 期 为 24h ,

地 面 风 场 为 零

(u = v = w = 0)
。

( 2 ) 上边界条件(Z
’

一 S 处)
。

u
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,
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(3 )侧边界条件

为了尽量减小波在侧壁上的反射
,

采用辐射边界条件
〔6〕
在 x 方向有
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3 结果分析
为了验证模式在复杂地形条件下对湖陆差异和山地热力效应所引起的局地环流的描述能

力
,

本文对有
、

无地形
,

有
、

无湖泊3种情况下分别模拟
、

相互比较
。

计算时假设无背景风
,

故有
u; 一 vg一 。

,

初始风场亦为零
,

初始温度呈水平均匀分布
,

气压场 由静力方程而得
,

模拟结果每

2小时输出一次
,

现分析如下
。

3

.

1 有地形
、

有湖泊的情况

湖泊取为 圆形
,

面积约 27 ook m
, ,

在湖泊南部有一座高约 60 0m 的 山丘
。

从 06 时开始积分
,

08 时由于地面增热
,

上坡风开始出现
,

此时湖风尚未出现
。

到 10 时湖风形成
,

从图2a 可看到
,

10

时低层 (12 m )有明显的辐散 (湖区 )辐合(山区)区
。

山区的辐合场较前有所增强
,

湖风 出现时间

落后于谷风的结果与金皓
〔田
的模拟结果是一致的

。

到 16 时湖风和上坡风越来越大
,

湖风出现明

显右转并已影响到山区 (见 图la)
。

到 20 时山坡气流出现明显转向
,

由上坡风变成了下坡风
。

到

04 时
,

低层以下坡风和陆风为主
,

低层有明显的辐散区 (山区)和较弱的辐合(湖区)
,

夜间下坡

风强于陆风(见图 Zb )
。

在高层
,

气流基本上与低层反相
。

以16 时90 om 水平风场 为例(如图lb)
,

辐散辐合区正好

与低层相反 (图1a )
。

为了进一步了解湖陆风环流和山坡风环流的垂直结构
,

下面进行垂直剖面

分析
。

观察08时风场
,

在山坡两侧出现 了上坡风环流
,

环流中心高约 30 om
,

但此时湖风环流尚不

明显
。

1 阳寸
,

上坡风环流进一步增强
,

环流中心高约45 om
,

并且湖风环流开始出现
。

此时在 山的

右侧 出现了两个分离的顺时针环流
,

一个为上坡风环流
,

一个为湖风环流 (见图3)
。

16 时湖风逐

渐加强
,

湖风和上坡风形成了几乎统一的环流圈 (见图4
a)

。

从图上可以看到
,

此时有两个发展

很成熟的环流
,

山的左侧为上坡风环流圈
;
右侧为上坡风和湖风合二为一的大环流圈

,

湖区向

岸流厚度随着向陆地 的渗透逐渐加厚
。

夜间情况正好相反
,

如04 时(图4b) 由于地面冷却作用
,

山的两侧都出现了下坡风环流
。

同时
,

陆风环流也 已经形成
,

由于夜间铅直扩散能力较弱
,

下坡

风和陆风的环流处于分离状态
,

陆风较弱
,

湖区向岸流的厚度较离岸流的要厚
。

3

.

2 无地形
、

有湖泊

为了清楚地研究湖区地形对局地环流的影响
,

去掉湖泊南部的山丘
,

仍以06 时开始积分
。

10 时湖区的风场与有地形时相差不大
,

因模式中的山丘离湖区较远
,

故山区上坡风环流对湖区

影响较弱
,

但山区下层的辐合场消失
,

且风速很小
。

到 16 时(如图1
。
)湖风 明显增大并出现右转

,

对内陆的影响范围较前继续扩大
,

但在湖岸与山区交接处的气流比有地形时弱
,

且风向偏东
。

由此可见
,

湖区地形对湖岸局地气流有相当的影响
。

另外
,

从 图 I
c
还可发现

,

白天陆面上的风

速 比湖面上的小
,

这是由于白天陆地上层结不稳定
、

湍流活跃 自由对流强
、

上下层空气混合充

分
,

加之陆面较湖面阻力大
,

故地面风速较小
。

夜间
,

低层湖区气流转向
,

由原来的湖风转成陆

风
,

湖区为辐合区
。

从垂直剖面图上可以看到
,

1 0 时湖风环流 已经形成
,

由于没加地形
,

湖风环流左侧的上升
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b )

a t 9 0 0 m
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e
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a t
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d ed

, e x e
l
u

d i嗯 坛ll y 俪d
;d) as op因, 妇 to th e eo n d ition sh o w n in e )

速度较有地形时小
,

但环流中心位置与有地形时相差不大
,

环流 中心高度约40 0m
,

水平位置在

离岸边lokm 的湖区
。

到 16 时湖风环流已相当成熟 (见图sa)
。

此时
,

环流中心高度约 60 0m
,

水平

位置在离岸边约 10k m 的陆地上
。

这和 F riz zo la an d Fi sh er
〔‘“〕
的观测结果是一致的

,

和有地形时

相比环流中心的水平位置偏左
,

这是由于无上坡风环流叠加所致
。

夜间湖风环流转成陆风环

流
,

但陆风环流较弱
。

04 时的环流中心高度约为100 m
,

而有山丘时的环流 中心高度约为20 om
,
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eld s at 12 m a切
ve rhe surfaee fo r 10 :oo h (a) and 04 :00 h (b、

可见
,

此时下坡风对陆风环流具有一定影

响
。
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3
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3 有地形

、

无湖泊

该试验主要研究湖区水面对局地环流

的 影响
,

假设湖 区没有 水
,

为等高的陆地
。

从06时开始积分
,

2 0 时山区低层 (12m )为辐

合区
,

高层(90om )为辐散区
,

山区风场与有

湖泊时相差不大
,

16 时 山区上坡 风无论在

强度和 影响范围上都较10 时增大
,

但山区

右侧风速 明显小于有湖泊时的风速
,

可见

发展 旺盛的湖风对湖岸气流有较大影响
,

但对离湖岸较远处的背湖坡气流影响则较

弱 (图ld )
。

到 20时山区气流转 向
,

由原来的

图3 10 时 i一 10 垂直风场剖 面环流

F 19
.
3 W indfield on the

vertieal eross

sec tion w 一r
h i = 1 0 a t 1 0

:
0 0 h

上坡风变成了下坡风
,

并且在强度与态势上与有湖泊时的流场相差不大
,

说明陆风环流对湖岸

气流影响较弱
。

在垂直剖面图上
,

1 。时在山坡两侧出现两个明显的上坡风环流
,

两个环流的风速及中心位

置与有湖泊时相差不大
。

到 16时山坡两侧的上坡风环流发展得相当旺盛(见图5b )
,

与有湖泊时

的环流相比
,

山坡右侧 的环流较弱
,

且环流中心靠近 山区
。

可以看 出
,

发展旺盛的湖风对离岸较

近的陆地气流具有明显的影响
。

到 20 时上坡风环流转成下坡风环流
,

由于夜间陆风较弱
.
,

对山

区下坡风环流影响不大
。
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4 结 论
(l) 上坡风较湖风出现早

,

上坡风环流和湖风环流在早上呈明显分离状态
。

在下午随着湖

风和上坡风的不断增强
,

上坡风和湖风形成了一个完整的统一环流
。

( 2) 夜间陆风 比白天湖风弱
,

影响范围小
,

只对离岸几 km 左右的陆地气流有所影响
,

但夜

间下坡风环流仍然较强
,

影响范围也较大
。

( 3) 湖泊和地形都会影响湖 区局地流场
,

但湖 区地形对夜 间湖区流场有决定性的影响
。

白

天
,

当湖风发展 旺盛时
,

湖风对湖岸气流的影响特别明显
。

以上只是一些初步结论
,

有些还有待

今后作进一步的深入讨论
。



南京气象学院学报 18卷64

参 考 文 献

1 M ePherso nR D
.A numerlealstudyoftheeffeerofaeoastallrregu场rlty o n th e 货a b ree ze. J A p p l M e te ,

1 9 7 0
,

9

:

7 6 7 一 77 7

2 口B
r一e n

J J

.
A

n o te o n t
h
e v e r t , e a

l
s t r u e t u r e o

f
t

h
e

ed d y
e x e

h
a n g

e e

oe f f
l e , e n t i n t

h
e p l

a n e t a r
y b

o u n
d

a r
y l

a y e r
.

J A
t
m

o s

Sc i
,

1 9 7 0
,

2 7
:

1 2 1 3 一12 1 5

3 P ielk e R A
.
A th ree

一

d i m
e n s

i
o n a

l
n u

m
e r

i
e a

l m 记
el of rhe sea bree ze s over so 一 t

h F l
o r l

d
a
.

M
o n

w ea R
e v ,

1 9 7 0
,

1 0 2

:

1 1 5 ~ 1 3 9

4 S
u

b b
a r a o

M

a
d d

u
k

u r i C

.

A
n u

m
e r i e a

l

s
im

u
la

t
i
o n o

f
a n o

b se
r v e

d 1
a

k
e

b
r e e z e o v e r s o u r

h
e r n

l
a

k
e

O N T A R I O

.

B L M

,

1 9 8 2

,

2 3

:

3 6 9
~

3 8 7

5 付秀华
,

李兴 生
,

吕乃平等
.
复杂地形条件下三维海陆风数值模拟

.
应用气象学报

,
1 9

91

,

2
(2

)

:
1

13 一 123

6 桑建国
,

温市耕
.
大气扩散的数值计算

.
北京

:
气象出版社

,

1 9 9 2. 66 ~ 10
8

7 B l
a e

k
a

d ar A K

.

H i g h
r e

so l
u t

i
o n

m 司
el of the p坛n etery bo

un d a
ry la y e

r.
A d v an ee in en v iro n m en ta l

s ien ee
an d

en g inee
rin g

.

1 9 7 9
.
5 0 ~ 8 5

8 块
ardroffJ. T hree dim ens一o n a l n u

m
e r
i
e a

l
s t u

d y
o
f
t
h
e

h
e 一g h

t a n
d m

e a n s tr u e tu
re

o
f
a

h
e a t

ed
P la

n e t a r y
bo

u
nd

a r y la y e r
.

助
undary一 L a y e r 一

M

e t

eo

r o
l明y

,

1
9

7
4

,

7

:

8 1 ~ 1 0 6

9 金 皓
.
三维海陆 风的数值模拟

.
大气科学

,

1
9

91

,
1

5(
5 )

:

25 一32

10 F rizzo l
a
J A

,

F i
s

h
e r

E L

.

A se

r l e s o
f

s e a
b

r e e z e o
b

s e r v a t
i
o n 一n

N
e w Y

o r
k

e
i
ty a r e a

.

J A p p l M
e t
eo

r ,

1 9 6 3

,

2

:

7 2 2 ~ 7 3 9

3 D N U

M

E R I C A L S I

M

U L A T I O N O F L A K E

一
L A N D B R E E Z E

P
a n g Y

o n g P
u

P
e
i m i

n

( N a n j in g I n s t itu te o f 〔议旧g
r a p h y a n d L

盆
m

n o
l
o g y

,
了、
e ad ern

一a
S i n

一e a
,

N
a n

j
i

n
g

,

2 1
0 0 0

8

,

P R C )

A b
s

t
r a e

t A 3 D m
od

e

l f

o r
p

r e

d i
e t i

n
g l

a

k

e
一

l
a n

d b
r e e z e

1
5 e o n s t r u e t e

d i
n a t e r r a

i
n

一

f
o
l l
o
w i

n
g

e

oo

r
d i

n a t e s y s t e
m

,

w h
e r e

i
n t

h
e

b
o u n

d
a r y

l
a y e r a n

d m 记
el top heig ht are fou nd by m eans of a

progn ostie eq uation and bou ndary layer param eterization 15 allow ed fo r in a m ore d etailed fash ion
.

C o m pu tation sh ow s that th e m 记
el15 quite steady in operation and m ore eapable of desc ribing a

lake一 l a n d b
r e e

ze d i
s t u r

b
a n e e s

y
s t e

m
o v e r a e o

m P l
e x t e r r a

i
n
.

K
e
y w

o r
d
s

l
a
k
e
一

l
a n

d b
r e e z e e

i
r e u

l
a t i

o n
,

b
o u n

d
a r

y l
a

y
e r

p
a r a

m
e t e r

i
z a t i

o n
,

n u
m

e r
i

e a
l

s
i m

u
l

a t i
o n


