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提　要：基于敦煌野外观测资料和大涡模式，研究了垂直方向不同尺度湍涡对夹卷及示踪物垂直传输的影响，明确了模式垂

直分辨率在模拟结果分析中的作用。结果表明：垂直方向上小尺度湍涡对夹卷作用贡献更大，小尺度湍涡较多时夹卷层相对

更暖，而夹卷层厚度、夹卷强度和风速变化受垂直方向湍涡尺度影响较小。当垂直分辨率为５０ｍ时，越往夹卷层上部，上升

气流和下沉气流分布较多且强度较大；分辨率为１０、２０和３０ｍ时，夹卷层各高度垂直速度、位温和示踪物浓度分布较接近。

另外，垂直方向湍涡尺度对示踪物垂直传输高度影响不大，而对示踪物的空间分布有一定作用。当大尺度湍涡较多且强度较

强时，越有利于将高浓度的示踪物向上传输。综合考虑到模式采用较高分辨率模拟时产生的噪音及计算时间等问题，认为模

式采用３０ｍ的垂直分辨率，既能较好地模拟出夹卷层平均结构特征，又能模拟出夹卷层湍流的精细分布，是较为理想的选

择。
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引　言

对流边界层是指边界层中受地面影响最强烈的

那部分大气，即通常所说的混合层。研究表明，影响

边界层对流发展的主要机制除了地表热通量和风切

变外（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２００３；ＳｈｉｎａｎｄＨｏｎｇ，２０１３；王蓉

等，２０１５），边界层顶之上自由大气中的暖空气混合

向下卷入边界层，以及边界层中热泡上升运动形成

的夹卷过程对边界层发展的贡献也不能忽视（黄倩

等，２０１４）。

对流边界层的湍流与自由大气在夹卷层混合形

成的夹卷，其不仅直接影响边界层对流的发展，还对

污染物的扩散与传输、低云中降水的形成以及云微

物理变化特征有着十分重要的影响（ＸｕｅａｎｄＦｅｉｎ

ｇｏｌｄ，２００６；Ｃｈｏｓｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｈｍａｎｎｅｔａｌ，

２００９；徐敬等，２０１５；蔡子颖等，２０１８；刘辉志等，

２０１８）。因此，对夹卷过程的研究一直以来都是大气

边界层领域的重要课题，受到了广泛的关注。Ｌｉｌｌｙ

（１９６８）最先提出了边界层的零阶模型，认为边界层

顶部是一个温度的不连续面，夹卷层的厚度是为零

的。随后，Ｂｅｔｔｓ（１９７３）提出的一阶模型中认为边界

层顶部是具有比自由大气更强的逆温层，而不是温

度的突然跃变。之后，诸多学者在此基础上开展了

大量研究，尤其是近十几年来取得了一些新进展。

Ｓｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ（１９９８）利用大涡模拟试验研究了自由

对流条件下的夹卷特征，结果表明：上升热泡与自由

大气之间相互作用使得热泡中形成强涡旋，导致自

由大气界面向下折卷，逆温层中的暖空气卷入对流

边界层，这一过程是形成夹卷的重要机理。而Ｋｉｍ

ｅｔａｌ（２００３）的研究认为：边界层对流在强风切变条

件下组织性增强，夹卷层中更容易形成开尔文亥姆

霍兹波，使得夹卷层与上层自由大气之间的湍流交

换加强。事实上，风切变对边界层顶夹卷作用的贡

献在其他研究中也得到了证实。万静和孙鉴泞

（２０１０）利用大涡模拟试验对覆盖逆温存在时对流边

界层顶夹卷过程研究表明：当存在初始覆盖逆温时，

夹卷层结构特征发生改变，夹卷层结构参数增大，加

入风切变后这种效应增强。刘羽等（２０１３）通过在

ＧＲＡＰＥＳ模式中引入夹卷过程的边界层参数化方

案对台风凡亚比进行了模拟，认为引入夹卷过程的

边界层方案更能真实地反映复杂天气状况，预报台

风路径的误差更小，且能够较好地模拟出台风这样

强风切变大气状况下边界层的湍流特性。另外，也

有研究对云与夹卷过程的相互影响做了一些有益的

探讨。罗仕等（２０１７）在青藏高原第三次大气科学试

验那曲观测站探空资料基础上，模拟研究了云中卷

入不同相对湿度的环境空气时云滴谱的变化特征，

结果表明：夹卷过程会稀释绝热云滴谱中不同尺度

的云滴，使得云滴谱谱型不变，数浓度却同等程度减

少；另外，因夹卷过程大云滴数量减少小云滴数量却

大幅增加，抑制了云中降水的形成，使得对流发展减

弱。此外，陆春松等（２０１７）对西南涡降水过程中积

云夹卷率的研究中也得到了夹卷过程对积云的发展

和降水的形成有一定抑制作用的结论。

以往的研究虽然加深了对夹卷层结构特征、夹

１０７１　第１２期　　　　　 　王　蓉等：大涡模式垂直分辨率在夹卷及示踪物垂直传输模拟结果分析中的作用　　　 　　　　　



卷层特征量参数化及夹卷过程对云微物理作用影响

等方面的认识，但是，到目前为止，对夹卷层湍流分

布规律的研究相对较少（朱玉祥等，２０１６），这大大影

响了区域气候模式中对夹卷过程的准确描述，也因

此限制了对其参数化的改进和提高（张强和胡隐樵，

２００１；张强等，２００９；２０１７）。另外，由于夹卷层位于

边界层顶，湍涡尺度较小，使用观测手段获取其信息

仍较困难。尽管，目前大多数区域模式对边界层物

理过程的描述是在水平方向上进行的，但垂直方向

网格距的选择对边界层的参数化和物理过程的耦合

都有很大影响（陈炯等，２０１７）。鉴于大涡模拟技术

对湍流精细结构模拟的独特优势（江川和沈学顺，

２０１３；刘梦娟等，２０１８），本文基于敦煌干旱区野外加

密观测资料，利用大涡模式，模拟研究夹卷层湍流细

微结构特征，并通过改变模式垂直分辨率的敏感性

数值试验，分析垂直方向不同尺度的湍涡对边界层

夹卷及示踪物垂直传输的影响，明确大涡模式垂直

分辨率在模拟结果分析中的作用。该研究结果，可

为干旱区域气候模式中边界层湍流的参数化提供重

要的依据。

１　模式及方法介绍

本文使用的模式是英国气象局大涡模式（Ｌａｒｇｅ

ＥｄｄｙＭｏｄｅｌ，ＬＥＭ）Ｖｅｒｓｉｏｎ２．４（Ｇｒａｙｅｔａｌ，２００１），

该模式能够用于范围较广的湍流尺度及云尺度等问

题的模拟，是一个分辨率较高、非静力平衡的三维数

值模式。该模式利用滤波方法对 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程组求网格体积平均，准确计算大尺度湍流涡旋的

运动，而对小尺度湍流通量和能量采用一阶湍流闭

合的次网格模式模拟，模式计算方程组的详细描述

见黄倩等（２０１４）。

本文利用“西北干旱区陆气相互作用野外观测

试验”（张强等，２００７）加密观测期间２０００年６月３

日（典型晴天）１２时（北京时，下同）敦煌站的位温、

水汽混合比及风速探空廓线作为模式的初始场。需

要说明的是，这里对观测资料进行了简单的预处理，

即将观测的气压狆（单位：ｈＰａ）、温度犜（单位：℃）和

相对湿度犳（单位：％）分别转化为高度犺（单位：ｍ）、

位温θ（单位：Ｋ）和比湿狇（单位：ｇ·ｋｇ
－１）。并用不

随时间变化的２００Ｗ·ｍ－２（注，为了排除地表热通

量对模拟结果的影响，这里根据实测地表热通量的

平均值取值２００Ｗ·ｍ－２）的固定地表热通量驱动

模式发展。模式水平模拟区域为１０ｋｍ×１０ｋｍ，垂

直方向模拟到６ｋｍ高度，水平犡 和犢 方向均采用

２００ｍ的等距网格，垂直犣方向采用随高度变化的

张弛网格，即在我们关心的区域或是湍流尺度比较

小的区域使用较细的网格。模式边界条件分别采用

周期侧边界条件和钢性上下边界条件，并且在约为

模式２／３高度（即４ｋｍ）以上加入牛顿阻尼吸收层

来减少由模式上界反射引起的重力波影响。模式初

始化所用地表地转风是由ＮＣＥＰ／ＮＡＣＲ再分析资

料计算得到，地转风切变用地表地转风资料和小球

探空资料１ｋｍ高度的风速求得。模拟时采用有限

差分的方法，时长约为５ｈ，模式平衡时间约为１ｈ，

每隔１８００ｓ输出一次数据。并且，为了方便研究示

踪物的垂直传输，在模式１００ｍ 高度的近地面层加

入绝对浓度为１００的被动示踪物。在分析改变模式

垂直分辨率的各试验模拟结果时，分别对比了不同

时次各敏感性试验模拟结果，得出结论较一致，因此

以下分析中只选取了１３时的模拟结果进行说明。

另外，还设计了模式水平分辨率为２００ｍ，垂直分层

为９８层（即１０００ｍ高度以下最大网格距为３０ｍ），

其他初始化资料不变，而地表热通量为随时间变化

的实测值驱动的标准试验，发现模拟结果与实测资

料基本一致（图略），也说明该模式具有较好地模拟

能力。表１是改变模式垂直分辨率的各敏感性试验

中模式垂直分层及垂直网格距的大小。

表１　各敏感性数值试验中模式垂直分辨率

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋

数值试验 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

垂直层数 １４３ １０４ ９８ ８５

１０００ｍ以下垂直

方向最大格距／ｍ
１０ ２０ ３０ ５０

２　模拟结果与分析

２．１　不同尺度湍涡对夹卷过程的影响

２．１．１　湍流统计量及热通量特征

图１给出了改变模式垂直分辨率的各敏感性试

验模拟的１３时湍流统计量随高度的变化。从图１ａ

所示的位温方差廓线可以看出，在边界层低层，位温

方差随着高度的增加逐渐减小，直到边界层中部达

到最小后随着高度逐渐增大，在夹卷层出现极大值
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后又随高度减小。相对较冷的上冲热泡与上层向下

卷入的较暖空气之间温度差异造成了夹卷层中位温

方差的增大。另外，对比图１ａ中不同试验的结果看

出，模式垂直分辨率越高，夹卷层位温方差极大值越

大，如试验Ｅ１模拟的夹卷层位温方差极大值比试

验Ｅ４的要大０．１Ｋ２ 左右，这是由于模式采用较高

垂直分辨率，能模拟出垂直方向更多小尺度的湍流

运动，而恰恰是这些小尺度湍流运动对边界层顶的

夹卷作用及热量输送都有很大贡献（黄倩等，２０１４；

任燕等，２０１８）。从图１ｂ和１ｃ所示的水平速度方差

廓线看出，近地面水平速度方差出现最大值，之后随

着高度增加而减小；在边界层中部变化不明显；到达

边界层顶部又略有增大，随后迅速减小到某一值。

水平速度方差在近地面出现极大值是由于地表摩擦

作用造成近地面风切变较大的原因，而在边界层顶

部出现峰值则是由于热泡的上升运动受到上部逆温

层覆盖的限制转化为水平速度分量，使得水平速度

方差在边界层顶附近增大。图１ｄ的垂直速度方差

廓线显示，垂直速度方差随着高度增加而增大，达到

最大值后又随高度增加而减小。另外，从图１ｂ，１ｃ

和１ｄ看出，在垂直分辨率较高的试验中水平速度方

差略有增大，而垂直速度方差变化不明显，这也说明

垂直方向湍涡尺度大小对边界层及之上的夹卷层风

速变化影响不大。

　　图２是各试验模拟的１３时动力学热通量随高

度的变化，可以看出，热通量的最大值在近地面，随

图１　各试验模拟的１３时位温（ａ）、狌（ｂ）、狏（ｃ）和狑（ｄ）方差廓线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ，狌ｖａｒｉａｎｃｅ，狏ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

狑ｖａｒｉａｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔａｔ１３：００ＢＴ

图２　各试验模拟的１３时动力学热通量廓线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｈｅａｔｆｌｕｘ

ｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔａｔ１３：００ＢＴ

着高度的增加线性递减，到混合层顶附近减小为０，

再往上出现热通量的负值区即夹卷层，夹卷层之上

热通量为０Ｋ·ｍ·ｓ－１，热通量负的最大值所在高

度也就是通常所说的边界层顶。图２还显示，改变

模式垂直分辨率的各试验模拟的动力学热通量廓线

较接近，说明夹卷层厚度和夹卷强度受垂直方向湍

涡尺度大小影响较小。当模式垂直分辨率从５０ｍ

（试验Ｅ４）提高到１０ｍ（试验Ｅ１），夹卷层厚度仅从

０．６８犣犻增大到０．７３犣犻（犣犻为对流边界层顶高度）。

为进一步理解垂直方向不同尺度湍涡对边界层

顶夹卷过程的影响，图３给出了改变模式垂直分辨

率的各敏感性试验模拟的１３时不同象限的平均热

通量廓线，其中，图３ａ，３ｂ，３ｃ，３ｄ和３ｅ分别代表上
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图３　各试验模拟的１３时边界层顶附近分象限热通量廓线及平均热通量廓线

（ａ）上升暖气流，（ｂ）上升冷气流，（ｃ）下沉暖气流，（ｄ）下沉冷气流，（ｅ）犃狏犲

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｅａｃｈｑｕａｄｒａｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔａｔ１３：００ＢＴ

（ａ）ｕｐｄｒａｆｔｗａｒｍｆｌｏｗ，（ｂ）ｕｐｄｒａｆｔｃｏｌｄｆｌｏｗ，（ｃ）ｄｏｗｎｄｒａｆｔｗａｒｍｆｌｏｗ，

（ｄ）ｄｏｗｎｄｒａｆｔｃｏｌｄｆｌｏｗ，（ｅ）犃狏犲

升暖气流狑′＋θ′
＋、上升冷气流狑′＋θ′

－、下沉暖气流

狑′－θ′
＋、下沉冷气流狑′－θ′

－ 和总的平均热通量

犃狏犲。从图３可以看出，试验Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３模拟的各

象限平均热通量及总平均热通量廓线较相似，且夹

卷层总平均热通量的增加大多来自于上升冷气流的

贡献（对比图３ｂ和３ｅ可以看出），这里冷气流是与

夹卷层周围相对较暖的空气比较而言。又由于上升

热泡（即上升冷气流）在稳定层里最终会改变方向而

变为下沉冷气流（图３ｄ），进而贡献热通量的正值，

因此热泡在夹卷层形成的热通量很大一部分是相互

抵消的，这也与Ｓｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ（１９９８）和 Ｋｉｍｅｔａｌ

（２００３）研究结果一致。另外，从总平均热通量廓线

（图３ｅ）还可以看出，试验Ｅ２模拟的夹卷层最大热

通量绝对值较试验Ｅ４模拟的要大近５０Ｗ·ｍ－２，

但继续提高模式垂直分辨率的试验Ｅ１模拟的夹卷

层最大热通量绝对值却比试验Ｅ２模拟的略有减

小。由图３得出，上升冷气流对夹卷层总平均热通

量增加的贡献最大，但并不是垂直方向小尺度湍涡

越多（模式垂直分辨率越高）影响越大，这也许与夹

卷层湍涡尺度变化有关。

　　图４给出了改变模式垂直分辨率的各试验模拟

的１３时夹卷速度（赵建华等，２０１１）在夹卷层附近随

高度的变化。从图４可以看出，在夹卷层，夹卷速度

随着高度增加而增大，在边界层上层达到最大后又

随高度减小。另外，提高模式垂直分辨率，夹卷层的

夹卷速度也增大，这是因为边界层中的湍流是各项

异性的，而垂直方向主要以小尺度湍涡运动为主

（Ｓｔｕｌｌ，１９８８），模式垂直分辨率越高，垂直方向越多

的小尺度湍涡被模拟出来，夹卷速度也越大。

２．１．２　夹卷层物理量水平分布特征

为了分析垂直方向不同尺度湍涡对夹卷层各高

度物理量水平分布特征的影响，图５给出了改变模

式垂直分辨率的各敏感性试验模拟的１３时的１．１犣犻、

１．２犣犻、１．３犣犻高度处垂直速度、位温和示踪物绝对

图４　各试验模拟的１３时夹卷速度（狑ｅ）廓线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄ（狑ｅ）

ｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔａｔ１３：００ＢＴ
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图５　各试验模拟的１３时夹卷层不同高度垂直速度（ａ，ｄ，ｇ）、位温（ｂ，ｅ，ｈ）和

示踪物浓度（Ｔｒａｃｅｒ）（ｃ，ｆ，ｉ）的概率密度函数（ＰＤＦｓ）分布

（ａ，ｂ，ｃ）１．３犣犻，（ｄ，ｅ，ｆ）１．２犣犻，（ｇ，ｈ，ｉ）１．１犣犻

Ｆｉｇ．５　ＰＤＦｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｄ，ｇ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄ

ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｆ，ｉ）ｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔａｔ１３：００ＢＴｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎｃｌａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒ

（ａ，ｂ，ｃ）１．３犣犻，（ｄ，ｅ，ｆ）１．２犣犻，（ｇ，ｈ，ｉ）１．１犣犻

浓度的概率密度函数（ＰＤＦｓ）分布。从垂直速度的

ＰＤＦｓ分布（图５ａ，５ｄ，５ｇ）可以看出，试验Ｅ１、Ｅ２和

Ｅ３模拟的垂直速度ＰＤＦｓ分布特征较为相似，即从

１．１犣犻～１．３犣犻，越往夹卷层上部，上升气流相对减少

而下沉气流相对增多，且分布较对称。并且，提高模

式垂直分辨率能够模拟出垂直速度ＰＤＦｓ的尾部分

布，垂直方向上越多的小尺度湍涡被分辨出来。另

外还注意到，越靠近夹卷层中上部，垂直分辨率较低

的试验Ｅ４模拟的上升气流和下沉气流不仅强度较

其他三个试验的强，且垂直速度ＰＤＦｓ分布也较多，

这说明垂直方向大尺度湍涡较多时，夹卷层中上部

湍流强度较大，分布范围较广。

从位温的ＰＤＦｓ（图５ｂ，５ｅ，５ｈ）分布可以看出，

在１．１犣犻高度处，各试验模拟的位温ＰＤＦｓ分布均

为正倾斜（峰值在左侧），即上升气流较暖、下沉气流

相对较冷，而从１．２犣犻～１．３犣犻，各试验模拟的位温

ＰＤＦｓ变为负倾斜分布，即夹卷层越往上部，下沉气

流越暖、向下卷入的暖空气越多。对比不同试验结

果看出，模式垂直分辨率较高时模拟的夹卷层相对

更暖，如试验Ｅ１比试验Ｅ２和Ｅ３模拟的１．３犣犻 高
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度处平均位温分别大约０．２和０．４Ｋ左右，比试验

Ｅ４模拟的大近１．２Ｋ。

另外，从示踪物绝对浓度的ＰＤＦｓ（图５ｃ，５ｆ，５ｉ）

分布来看，从１．１犣犻～１．３犣犻 高度，各试验模拟的示

踪物浓度的ＰＤＦｓ分布呈现出正倾斜特征，即夹卷

层越往上，示踪物的高浓度值越少而低浓度值越多。

另外还注意到，试验Ｅ４模拟的边界层顶以上各高

度处示踪物高浓度值ＰＤＦｓ分布相对要多于其他模

式垂直分辨率较高的各试验，这也说明垂直方向的

大尺度湍流运动更有利于示踪物的垂直传输。

２．２　不同尺度湍涡对示踪物垂直传输的影响

基于上述分析，为了更好地理解垂直方向不同

尺度湍流运动对示踪物垂直传输的作用，进一步给

出了１３时改变垂直分辨率的４个试验模拟的垂直

方向示踪物浓度二维ＰＤＦｓ分布（图６）。从图６可

以看出，各试验模拟的示踪物浓度在垂直方向的

ＰＤＦｓ分布相对较对称，且示踪物浓度随着高度的

增加逐渐减小，到达边界层顶附近减小较快。另外，

图６还显示，改变模式垂直分辨率的各敏感性试验

模拟的示踪物在垂直方向传输的最大高度相差不

大，均为０．７ｋｍ左右；模式垂直分辨率较低的试验

Ｅ４比其他垂直分辨率较高的各试验模拟的示踪物

绝对浓度随高度的递减速率相对要慢，这说明垂直

方向湍涡尺度大小对示踪物垂直传输高度影响不明

显，而对示踪物浓度空间分布有一定作用，即在相同

的时间内，大尺度湍流运动更有助于将较多的示踪

物带到某一高度，因此在夹卷层各高度模式垂直分

辨率较低的试验Ｅ４模拟的示踪物高浓度值ＰＤＦｓ

分布相对较多，这也与图５ｃ，５ｆ，５ｉ得出结论一致。

　　图７是计算的各敏感性试验模拟的１３时夹卷

层各高度示踪物浓度的垂直通量。从图７可以看

出，总体上，在１．１犣犻、１．２犣犻 和１．３犣犻 高度处，模式

垂直分辨率较高时，模拟的示踪物浓度的垂直通量

较大而强度却较小，且越往夹卷层上部这种特征越

明显。另外，由图５和图６的分析已知，垂直方向大

尺度湍涡较多时，夹卷层各高度上的高浓度的示踪

物分布较多，结合图７垂直方向不同尺度湍涡对示

图６　试验Ｅ１（ａ），Ｅ２（ｂ），Ｅ３（ｃ）和Ｅ４（ｄ）模拟的１３时垂直方向示踪物浓度

的概率密度函数分布

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＦｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｅｓｔＥ１（ａ），ｔｅｓｔＥ２（ｂ），ｔｅｓｔＥ３（ｃ）ａｎｄｔｅｓｔＥ４（ｄ）ａｔ１３：００ＢＴ
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图７　试验Ｅ１（ａ，ｅ，ｉ），Ｅ２（ｂ，ｆ，ｊ），Ｅ３（ｃ，ｇ，ｋ），Ｅ４（ｄ，ｈ，ｌ）模拟的１３时１．１犣犻（ａ～ｄ）、

１．２犣犻（ｅ～ｈ）和１．３犣犻（ｉ～ｌ）高度示踪物浓度的垂直通量

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｆｌｕｘｏｆｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｅｓｔＥ１（ａ，ｅ，ｉ），ｔｅｓｔＥ２（ｂ，ｆ，ｊ），ｔｅｓｔＥ３（ｃ，ｇ，ｋ），

ｔｅｓｔＥ４（ｄ，ｈ，ｌ）ａｔ１３：００ＢＴｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｂｏｖｅｔｈｅｔｏｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）１．１犣犻，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）１．２犣犻，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）１．３犣犻

踪物浓度垂直通量的影响可以得出，示踪物被垂直

向上传输的过程不仅与垂直方向湍涡的尺度大小有

关，还与湍流运动的强度有一定关系，即湍涡尺度越

大，强度越强，示踪物被向上传输的越多。

３　结　论

本研究利用“西北干旱区陆气相互作用野外观

测试验”加密观测期间２０００年６月３日敦煌站探空

资料，结合大涡模式ＬＥＭ，通过改变模式垂直分辨

率的敏感性试验，分析研究了垂直方向不同尺度湍

流运动对夹卷过程及示踪物垂直传输模拟的影响，

明确了大涡模式垂直分辨率在模拟结果分析中的作

用。

（１）模式垂直分辨率较高时，模拟的夹卷层位

温方差较大，说明垂直方向上小尺度湍流运动对边

界层顶夹卷作用的贡献更大。而速度方差变化不明

显，表明边界层及之上的夹卷层风速变化受湍涡尺

度影响较小。另外，不同尺度湍涡对夹卷层厚度和

夹卷强度影响不大。上升冷气流对夹卷层总平均热

通量增加的贡献最大，但并不是模式垂直分辨率越

高影响越大，这也许与夹卷层湍涡尺度变化有关。

（２）垂直方向湍涡尺度对夹卷层各高度垂直速

度、位温及示踪物绝对浓度的水平分布有一定影响。

模式垂直分辨率为１０、２０和３０ｍ时，模拟的垂直速

度、位温及示踪物浓度概率密度函数（ＰＤＦｓ）分布较

相似，且变化范围较接近。当模式分辨率较低为

５０ｍ 时，模拟的垂直速度ＰＤＦｓ分布变化范围增

大，上升气流和下沉气流强度增强，且越往夹卷层上

部越明显；模式垂直分辨率较低时模拟的夹卷层相

对较冷，且示踪物高浓度值ＰＤＦｓ分布偏多。

（３）垂直方向湍涡尺度对示踪物垂直传输高度
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影响不明显，而对示踪物浓度空间分布有一定作用。

垂直方向大尺度湍涡较多时，夹卷层各高度上示踪

物的高浓度值分布较多。此外，示踪物的垂直传输

还与湍涡的强度有关，湍涡强度越强，越有助于将更

多的示踪物向上传输到某一高度。

尽管提高模式垂直分辨率，夹卷层湍流细微分

布特征被模拟得越清晰，但考虑到分辨率越高计算

时间越长，且在模拟过程中产生的噪音越大反而会

影响对其平均结构的模拟。因此综上分析认为，当

模式采用３０ｍ的垂直分辨率时，既能较好地模拟

出夹卷层结构的平均状态，又能模拟出夹卷层湍流

的精细分布特征，是较为理想的选择。另外，本文分

析的大涡模式垂直分辨率对模拟结果影响的敏感性

试验都是在较为理想条件下进行的，并没有考虑复

杂地形的作用和混合长的选取引起的模式本身模拟

结果的偏差。因此，今后需要更多敏感性试验结果

对模拟结果进行进一步补充。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

万静，孙鉴泞，２０１０．对流边界层发展受覆盖逆温影响的大涡模拟研

究［Ｊ］．气象科学，３０（５）：７１５７２３．ＷａｎＪ，ＳｕｎＪＮ，２０１０．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｃａｐｐｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ：ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，３０（５）：７１５

７２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王蓉，黄倩，田文寿，等，２０１５．边界层对流对示踪物抬升和传输影响

的大涡模拟研究［Ｊ］．大气科学，３９（４）：７３１７４６．ＷａｎｇＲ，Ｈｕａｎｇ

Ｑ，ＴｉａｎＷＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔｕｄｙｏｆａｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｒｕｐｌｉｆｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（４）：７３１７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐敬，马志强，赵秀娟，等，２０１５．边界层方案对华北低层 Ｏ３ 垂直分

布模拟的影响［Ｊ］．应用气象学报，２６（５）：５６７５７７．ＸｕＪ，ＭａＺ

Ｑ，ＺｈａｏＸＪ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎ

ｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅＯ３ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２６（５）：５６７５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张强，胡隐樵，２００１．大气边界层物理学的研究进展和面临的科学问

题［Ｊ］．地球科学进展，１６（４）：５２６５３２．ＺｈａｎｇＱ，ＨｕＹＱ，２００１．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄａｄｖａｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，１６（４）：５２６５３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张强，王蓉，岳平，等，２０１７．复杂条件陆气相互作用研究领域有关科

学问题探讨［Ｊ］．气象学报，７５（１）：３９５６．ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＲ，Ｙｕｅ

Ｐ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｅｖｅｒａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７５（１）：３９５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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张强，王胜，张杰，等，２００９．干旱区陆面过程和大气边界层研究进展

［Ｊ］．地球科学进展，２４（１１）：１１８５１１９４．ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＳ，

ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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Ｓｃｉ，２４（１１）：１１８５１１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张强，赵映东，王胜，等，２００７．极端干旱荒漠区典型晴天大气热力边

界层结构分析［Ｊ］．地球科学进展，２２（１１）：１１５０１１５９．ＺｈａｎｇＱ，

ＺｈａｏＹＤ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｒｉｄｄｅｓｅｒｔａｎｄＧｏｂｉｒｅ

ｇｉｏｎｏｎｔｈｅｃｌｅａｒｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２２（１１）：

１１５０１１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵建华，张强，王胜，２０１１．西北干旱区对流边界层发展的热力机制模

拟研究［Ｊ］．气象学报，６９（６）：１０２９１０３７．ＺｈａｏＪＨ，ＺｈａｎｇＱ，

ＷａｎｇＳ，２０１１．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ
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ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６９（６）：１０２９１０３７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

朱玉祥，黄嘉佑，丁一汇，２０１６．统计方法在数值模式中应用的若干新

进展［Ｊ］．气象，４２（４）：４５６４６５．ＺｈｕＹＸ，ＨｕａｎｇＪＹ，ＤｉｎｇＹＨ，

２０１６．Ｓｏｍｅｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（４）：４５６４６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｅｔｔｓＡ Ｋ，１９７３．Ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｕｍｕｌｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９９（４１９）：１７８１９６．

ＣｈｏｓｓｏｎＦ，ＢｒｅｎｇｕｉｅｒＪＬ，ＳｃｈüｌｌｅｒＬ，２００７．Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｔ
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ｇｅｎｅｏｕｓｍｉｘｉｎｇｉｎｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｌｏｃａｌｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６６（１２）：３６４１３６５９．
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７０（１０）：３２４８３２６１．

ＳｔｕｌｌＲＢ，１９８８．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

ＳｕｌｌｉｖａｎＰＰ，ＭｏｅｎｇＣＨ，ＳｔｅｖｅｎｓＢ，ｅｔａｌ，１９９８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎ

ｔｒａｉｎｍｅｎｔｚｏｎｅｃａｐｐｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５５（１９）：３０４２３０６４．

ＴｉａｎＷＳ，ＰａｒｋｅｒＤＪ，ＫｉｌｂｕｒｎＣＡＤ，２００３．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕ
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ｓｏｓｃａｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３１（１）：２２２２３５．

ＸｕｅＨ Ｗ，ＦｅｉｎｇｏｌｄＧ，２００６．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｅｗｉｎｄ
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