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摘　要　利用三维非静力中尺度模式ＡＲＰＳ，对白洋淀地区水陆非均匀下垫面上大气边界层结构及其变动进行了

模拟研究．结果表明，晴天弱背景下，白洋淀地区陆地大气比湿高于水域的情况发生在白天大部分时间内，是普遍

存在的一种现象，该现象首先出现在近地层，然后不断向高空延伸，与水陆两种不同的下垫面特征密切相关．由于

水陆下垫面的差异，导致水域感热和潜热通量全天较小，变化平稳，而陆地日间感热和潜热通量较大，且潜热高于

感热．水陆两地近地层湍流运动状态存在较大差异，湍流输送在水陆比湿空间变动过程中起决定性作用．形成的局

地环流同样影响着水陆比湿的空间变动，主要表现在环流上下支对近地层湍流发展以及水汽的垂直输送的影响．

陆地上空水汽主要来源于土壤植被的蒸发蒸腾，而来自水域的仅占很少一部分．
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１　引　言

经过几十年的努力，行星边界层不论是观测认

识还是理论研究等方面均已取得了显著的进展，特

别是建立在均匀下垫面假设下的近地面层理论和行

星边界层湍流扩散参数化已经广泛地应用于天气或

气候变化等领域的研究．然而，地球表面大都不满足

均一性假设，一些地区地表特征对比鲜明，表现了强

烈的非均匀性，例如，沙漠和绿洲、海洋和陆地以及

湖泊与陆地等．这些地表非均匀性造成的热力或动

力差异，导致感热和潜热通量的空间分布变动，进而

影响行星边界层的温湿结构以及湍流输送过程．这

种变动不仅会对对流云和局地降水等中小尺度的过

程产生明显的作用，而且，由于改变了地表和自由大

气之间能量和物质交换过程而对大气环流和气候变

化等大尺度的过程产生影响．因此，对于气候变化研

究来说，迫切需要在陆面过程或行星边界层湍流扩

散参数化中对地表非均匀性引起的大气边界层变动

的参数化有一个有效的解决方案．到目前为止，由于

问题复杂性、观测事实不足以及数值模拟研究的相

对落后，使得很难发现控制非均匀下垫面上大气边

界层变动的主要物理因子，参数化也就无从谈起．因

此，通过对观测事实分析和数值模拟研究等手段，深

入研究非均匀下垫面上大气边界层变动的物理机

制、发现主要物理因子、推动该参数化的研究变的尤

为重要．

非均匀下垫面上大气边界层物理的理论和数值

模拟研究一直是大气边界层物理的重要方向之一，

为了揭示非均匀下垫面边界层中地气之间物质、能

量、水分等的交换和输送规律，国内外气象学家在观

测实验、理论研究和数值模拟等方面做了大量的工

作．Ｄｅａｒｄｒｏｆｆ
［１］首先用大涡模拟对大气边界层进行

了模拟，开创了大气边界层数值模拟研究的先河．

Ｈｅｃｈｔｅｌ等
［２］和 Ａｖｉｓｓａｒ等

［３］分别利用 ＢＬＸ８３和

ＦＩＦＥ试验资料作为模式的初始场和下边界条件，对

比分析了地表热通量均匀分布与由观测资料统计得

到的不均匀条件下边界层内平均量和二阶矩统计

量．Ｌｙｎｎ等
［４，５］认为由地表热力不均匀分布所引起

的中尺度环流的强度与海风的强度相当，且由不均

匀地表产生的热力通量与湍流热通量的量级相当．

Ｃｈｅｎ、Ａｖｉｓｓａｒ、Ｌｉｕ
［６～８］指出非均匀地表引起的环流

不仅影响到大气边界层内的大气通量，而且可以产

生浅薄对流云和降水．

国内早在１９７９年组织实施的青藏高原气象科

学实验（ＱＸＰＭＥＸ）中就注意到了非均匀下垫面上

大气边界层的逆湿现象．苏从先等
［９］在对河西地区

张掖绿洲进行风、温、湿对比分析观测中，通过对绿

洲小气候特征的分析，发现了河西地区非均匀下垫

面可导致“绿洲效应”和“冷岛效应”．黑河观测实

验１）再次证实了“绿洲冷岛效应”．胡隐樵等
［１０］利用

局地相似性概念计算了沙漠的水汽通量廓线，在一

维空间上揭示了沙漠上空水汽输运的复杂特征，指

出逆湿现象的本质是平流造成的．佴抗
［１１］、张强

等［１２］认为逆湿现象是由绿洲的扰动造成的，是平

流的结果．左洪超等
［１３］利用 ＨＥＩＦＥ、ＤＨＥＸ 和

ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ三个观测实验和部分常规气象资料

分析了下垫面非均匀条件下产生的“冷岛效应”和逆

湿现象的完整物理图像以及它们对地表能量和“五

水”转化的影响．结果表明，下垫面非均匀特征对“五

水”转化有着明显影响，“冷岛效应”和逆湿现象是下

垫面非均匀性的必然结果．薛具奎等
［１４］利用简化的

绿洲沙漠相互作用的动力学模式和绿洲系统与沙漠

环流的熵平衡方程，从动力学和非平衡热力学角度

分析了绿洲和沙漠的相互作用特征，指出绿洲尺度

和绿洲湿度是“冷岛效应”的两个重要控制因子，绿

洲的维持与发展存在一个最小临界尺度．

１）黑河地区地气相互作用观测实验研究（ＨＥＩＦＥ）学术总结报告．

１９８７～１９９４．４～７，２２～２４

不同于 ＨＥＦＥＩ试验中沙漠和绿洲存在强烈的

热力对比，白洋淀地区具有鲜明的水陆差异，在该地

区的大气边界层观测试验中发现了一些与一般常识

相悖的现象．刘新建等
［１５］利用观测期间探空资料对

白洋淀湿地夏末大气边界层湿度垂直廓线特征进行

了对比分析，发现陆地上大气湿度高于水面．在一般

常识下，水面上应该更湿．为了研究造成这种水陆湿

度差异的物理机制，本文将利用美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ大

学发展的三维非静力平衡模式 ＡＲＰＳ，利用 ＮＣＥＰ

分析资料作为初始场、以及实际地形和地表特征，对

观测期间白洋淀大气边界层特征及其变动进行模拟

研究．本文首先介绍 ＡＰＲＳ模式以及数值试验方

案，其次是模拟结果分析，详细讨论白洋淀地区近地

层湍流运动状态以及局地环流对该地区大气边界层

内比湿空间变动的影响，最后是结果讨论．

２　试验方案

ＡＲＰＳ（ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４２０２
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Ｓｙｓｔｅｍ）是由美国俄克拉荷马（Ｏｋｌａｈｏｍａ）大学风暴

分析预报中心（ＣＡＰＳ）发展的三维非静力平衡可压

缩的中尺度模式，适用于几米到几千米范围内天气

系统的数值模拟．模式垂直坐标采用地形追随坐标，

水平坐标采用正交坐标系．控制方程由笛卡儿坐标

下控制方程变换得到，采用完全守恒形式．模式的动

力和数学框架、次网格参数化、边界层参数化、陆面

过程及降水过程的参数化方案详细介绍见参考文献

［１６，１７］．在全球范围内，ＡＲＰＳ曾被多次用于各种

中尺度天气过程的理想试验和数值模拟［１８～２２］．

为了准确模拟白洋淀地区非均匀下垫面大气边

界层结构与物理特征，本文采用 ＡＲＰＳ５．２．４版本

对模拟区域进行四重嵌套模拟，模式分辨率依次为

５４ｋｍ、２７ｋｍ、９ｋｍ、３ｋｍ和１ｋｍ，各重模拟区域

的中心均设在３８．９°Ｎ ，１１６°Ｅ．表１中给出了各重

模拟试验的格距 Δ犡、格点维数和积分时间步长

Δ犜．模拟过程中，边界层参数化采用Ｓｕｎ和Ｃｈａｎｇ

发展的１．５阶ＴＫＥ湍流闭合方案，湿过程在５４ｋｍ

和２７ｋｍ网格采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化显式方

案，在９ｋｍ、３ｋｍ和１ｋｍ网格采用隐式方案，辐射

过程采用大气辐射传输参数化方案，陆面过程采用

ＮｏｉｌｈａｎＰｌａｎｔｏｎ陆面模式．此外，为了减小模式边

界对计算结果的影响，最外层网格的初始场和边界

条件由 ＮＣＥＰ（１°×１°）分析资料插值产生，然后依

次将粗网格的模拟结果插值到细网格上，为细网格

提供初始场和边界条件，并分别将ＮＣＡＲ１°、５ｍｉｎ

和３０ｓ全球地形资料、ＧＥＤ１°全球陆面资料和

ＮＣＡＲ３０ｓ全球陆面资料插值到所需网格上，提供

地形和地表特征数据．２００５年９月１４日天气晴好，

实验区没有明显天气系统入境，因此模拟试验时间

设为９月１４日０２∶００（北京时，下同）开始，到次日

０２∶００结束，积分２４ｈ．

３　结果分析

２００４年１１月和２００５年９月期间，在国家自然

科学基金重点项目“地表通量参数化与大气边界层

过程的基础研究”的资助下，中国科学院大气物理研

究所与北京大学在河北省白洋淀地区联合开展了两

次非均匀大气边界层综合观测试验，共选择了四个

观测点，包括三个陆地观测点和一个水面观测点，地

理位置分别为：赵北口（３８°５５′４８″Ｎ，１１６°０７′１２″Ｅ），

表１　格点参数

犜犪犫犾犲１　犌狉犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

格点（数） Δ犡／ｋｍ 伸展长度Δ犣 格点维数 Δ犜／ｓ

外围（Ａ） ５４ Δ犣ｍｉｎ＝２０ｍ ８×８×５３（４３２ｋｍ×４３２ｋｍ×１５．３ｋｍ） ６０

第１网（Ｂ） ２７ — １２×１２×５３（３２４ｋｍ×３２４ｋｍ×１５．３ｋｍ） ３０

第２网（Ｃ） ９ — ２５×２５×５３（２２５ｋｍ×２２５ｋｍ×１５．３ｋｍ） １０

第３网（Ｄ） ３ — ５１×５１×５３（１５３ｋｍ×１５３ｋｍ×１５．３ｋｍ） ４

第４网（Ｅ） １ — ６１×６１×５３（６１ｋｍ×６１ｋｍ×１５．３ｋｍ） ２

图１　白洋淀实验区植被类型及各观测点位置

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａｏｆＢａｉｙａｎｇｄｉａｎ

５２０２
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北六村（３８°５８′４８″Ｎ，１１５°５６′２４″Ｅ），雄县（３８°５５′４８″

Ｎ，１１６°０７′１２″Ｅ）和王家寨（３８°５５′１３．９８″Ｎ，１１５°５８′

３１．８″Ｅ）
［２３］（见图１），具体实验介绍和观测结果分析

见参考文献［１５，２３］．为了与观测结果进行对比，下

面将对四个观测点近地层比湿、热通量和湍流ＫＴＥ

的模拟结果以及白洋淀地区的局地环流特征进行

分析．

３．１　近地层比湿空间变动的模拟分析

图２给出了各观测点近地层大气比湿犙犞日变

化的模拟结果．可以看到，各观测点近地层大气比湿

日变化趋势较为一致，无论是陆地还是水域均是夜

间大，白天小．日出之前水陆比湿基本上处于同一水

平，水域略高，日出之后（７∶００），陆地比湿出现调

整，比湿迅速增加，到１０∶００左右各陆地比湿达到

日间最大值，而这段时间内水域比湿变化平稳，略有

下降；之后无论是陆地还是水域，其比湿均表现出明

显下降趋势，到傍晚１８∶００左右达到一天中的最低

值；１８∶００以后，各观测点比湿开始迅速回升，水域

观测点比湿逐渐超过陆地．值得注意的是，在白天大

部分时间内（９∶００～１７∶００），各陆地观测点比湿均

高于水域，这与刘新建等［１５］得到的陆地下垫面上空

湿度高于水面的观测事实一致．

　　图３分别给出了各观测点自地面到１０００ｍ高

图２　各点比湿日变化模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ

ｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

度每３ｈ比湿垂直廓线的模拟结果．可以看出，

０３∶００～６∶００这段时间内各观测点比湿随高度升

高而减小，在近地层水面比湿略大于陆地的，其他高

度上水陆比湿相当；９∶００，２００ｍ以下水陆比湿出

现明显差异，陆地高于水面的，２００ｍ以上水陆比湿

差异不明显；１２∶００，水陆差异进一步加强，陆面比

湿高于水面的高度升高至６００ｍ，此时，２００ｍ 以下

水陆比湿差异达到最大；１５∶００与１２∶００时刻的

相比，陆面比湿高于水面的高度继续升至８００ｍ，在

个别观测点上（赵北口）甚至超过１０００ｍ，水陆差异

仍保持随高度减小的态势，但高、低空差异开始变

图３　各点每３ｈ比湿垂直廓线模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｖｅｒｙｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓ

６２０２



　９期 黄　鹤等：白洋淀水陆下垫面上行星边界层空间变动研究

小；到１８∶００，各点垂直向每层比湿出现新的调整，

高、低空比湿差异进一步缩小，水陆比湿差异出现低

空减小，高空增加的现象，各观测点比湿均在２００ｍ

高度出现最大值，并随高度的降低不断减小，即出现

了所谓的“逆湿现象”，且逆湿强度随着时间向后推

移不断增强，到２１∶００达到最大；２４∶００时，各观

测点比湿分布与２１∶００时的类似，但逆湿强度有所

减弱，高、低空比湿差异加大．通过以上分析可以得

到各观测点比湿垂直廓线空间变动的概念模型：日

出前各观测点垂直廓线满足一般规律，即比湿随高

度升高而减小，水陆差异不明显，日出后出现陆地比

湿高于水面的现象，此现象首先出现在近地层，随着

时间的推移不断向高空延伸，傍晚前后各点在２００ｍ

以下高度出现逆湿，并不断增强，到２１∶００形成深

厚逆湿，之后逐渐减弱，与观测结果［１５，２３］一致，说明

模拟结果很好地反映了白洋淀地区水汽的空间变动

特征．

３．２　感热通量和潜热通量分析

图４（ａ、ｂ）分别给出了各观测点地表感热通量

和潜热通量的日变化曲线模拟结果，可以看到水陆

两地呈现截然不同的变化特征．对于陆地，夜间表现

为负的感热通量，即存在向下的热量输送，说明近地

层大气释放热量加热地面，而潜热通量接近于零，说

明陆气之间的水汽交换很弱；白天则表现为正的感

热通量和潜热通量，感热通量最大值在１５０～２００

Ｗ／ｍ２ 之间，潜热通量最大值在２５０～３００Ｗ／ｍ
２ 之

间，在数值上与观测结果有很好的一致性，且潜热大

于感热，说明陆地地面在向近地层大气释放热量的

同时还释放了大量的水汽．而对于水域来说，模拟结

果显示，感热通量和潜热通量全天变化比较平稳，几

乎接近于零，说明水面与其近地层大气之间的热量

和水汽交换全天较弱．分析认为之所以会出现以上

结果，是与水陆各点下垫面特征密切相关的．陆地观

测点下垫面以湿地为主，土壤湿度大，周围植被为草

地和农作物，在没有太阳辐射的夜间，由于地表辐射

降温的速率远大于近地层大气，因而产生向下的热

通量，又由于夜间稳定边界层的存在，从而限制了陆

气之间的水汽交换，潜热通量变小，而日间在太阳直

图４　各点地表运动学热通量（Ｗ·ｍ－２）日变化模拟结果

（ａ）感热通量；（ｂ）潜热通量．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（Ｗ·ｍ
－２）ａｔｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

（ａ）Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ；（ｂ）Ｌａｔｅｎｔｆｌｕｘ．

图５　各点近地层湍流动能（犜犓犈）日变化模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（犜犓犈）ａｔｆｏｕｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

接辐射下，地面温度迅速升高，此时不稳定的边界层

结构有利于近地层湍流的发展，同时湿地土壤植被

的蒸发蒸腾作用提供了大量的水汽，并通过湍流运

动向上输送，刘新建等［１５］曾计算过白洋淀陆地土壤

日蒸发量为１０ｍｍ／ｄ，植物的蒸腾量为７ｍｍ／ｄ，因

此在陆气之间产生大的感热和潜热通量；对于水体

来说，由于其对太阳辐射不敏感，全天温度变化幅度

很小，水域近地层湍流运动相对较弱（见图５），因此

不利于水气之间的热量和水汽交换，此外，９月份，

大多数水生植物已经接近成熟，水面广泛分布的荷

叶、芦苇和浮萍等水生植物增加了对太阳辐射的反

射，造成用于蒸发的能量变小，此外，由于水生植物

７２０２
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的覆盖，不利于水面的蒸发，因为浮萍、荷叶等水生

植物的蒸发量比清水面要小得多．由此可见，白洋淀

水陆下垫面特征，对其地表感热和潜热通量影响很

大，其通过影响地表感热和潜热通量的分布，进而影

响其上大气比湿的空间分布．

３．３　近地层湍流运动状态对比湿空间变动的影响

湍流动能（犜犓犈）是湍流强度的度量，是微气象

学中最重要的变量之一，涉及整个边界层动量、热量

和水汽的输送．为了说明湍流运动状态对比湿空间

变动的影响，图５给出了水陆各观测点近地层湍流

动能（犜犓犈）的日变化模拟曲线．可以看到，子夜到

日出前这段时间内，由于夜间稳定边界层的存在，水

陆近地层湍流均不发展，犜犓犈值接近于零，因此无

论是陆地还是水域，其表面与大气之间的水汽交换

均很弱，造成潜热通量很小，大气比湿基本不受下垫

面的影响，只与背景场有关．白天随着太阳辐射的不

断增强，陆地夜间稳定边界层被破坏，湍流强度随着

混合层的发展逐渐增加，这种情况下，一方面近地层

水汽可以通过湍流混合作用不断向上输送，另一方

面则有利于地表的蒸发和植被的蒸腾作用的加强．

此时水域近地层湍流仍不发展，说明其上边界层仍

处于稳定状态（图７ｄ），造成水面蒸发的水汽不能通

过湍流向上输送，抑制了蒸发．１８∶００以后，由于陆

地辐射降温以及夜间稳定边界层的逐渐形成，陆地

近地层湍流发展受到抑制，而水域近地层湍流有所

发展，出现水面比湿高于陆地的现象．通过以上分析

得到，由于日间水陆两地边界层结构以及湍流运动

状态的差异，使得陆气之间的水汽交换远远大于水

气之间的水汽交换，最终导致陆地比湿高于水域的

现象，湍流运动状态在水陆近地层比湿空间变动中

起着决定性作用，而湍流运动又受到下垫面特征的

影响，进一步说明白洋淀地区下垫面特征对其边界

层比湿空间变动的影响．

３．４　局地环流对近地层比湿空间变动的影响分析

对于沙漠和绿洲、海洋和陆地以及湖泊与陆地

等此类热力和动力不均匀分布的下垫面，在背景风

小于２ｍ／ｓ时或背景风场很弱的情况下，容易产生

中尺度环流，从而影响边界层的温湿结构以及湍流

输送过程，白洋淀地区亦是如此．根据观测记录，

２００５年９月１４日白洋淀地区为晴天，近地面水平

风速为１～２ｍ／ｓ，位于５００ｈＰａ槽后，没有天气系

统过境．因此下面将对该日的白洋淀局地环流特征

进行分析，讨论其对近地层比湿空间变动的影响．

图６给出了２００５年９月１４日白洋淀地区近地

面风场和比湿场的模拟结果．从图７中可以看出，近

地层形成了一个以水域为中心的水平辐散场，从湿

度场（阴影部分）分布可以看到，水域近地层出现比

湿低值区，而在距离水域较近的陆地上出现高比湿

区，环绕整个水域，结合上面的分析结果，陆地比湿

高于水域的现象不仅出现在观测点上，而是白洋淀

地区普遍存在的一种现象．

图６　模式运行１０ｈ后近地层风场和湿度场

阴影为比湿（ｇ·ｋｇ－１），矢量箭头为水平风速（ｍ·ｓ－１），

○表示水点，□表示陆点．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｒｕｎｓ１０ｈｏｕｒｓ

Ｓｈａｄｏｗｄｅｎｏｔｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ·ｋｇ－１），ｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１），○ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｉｔｅ，

□ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌａｎｄｓｉｔｅ．

　　图７（ａ～ｄ）给出了模式运行１０ｈ时过３８．９°Ｎ

的水平风速（犝）、垂直风速（犠）、水汽混合比（犙犞）

和位温（犘犜）的纬向垂直剖面．可以看到，由于热力

非均匀性作用，水域相对于周围环境是一冷源，形成

“冷岛效应”［９］，水陆交界处形成局地环流，水平方向

低空为“湖风”，高空为“陆风”，最大水平风速达

３ｍ／ｓ．由于“冷岛效应”的存在，陆地近地层形成超

绝热不稳定层结，垂直方向为弱的上升气流，有利于

湍流运动的发展以及近地层热量和水汽的向上输

送，对地表土壤植被蒸发蒸腾起到了促进作用；而水

面近地层为深厚逆温层，垂直方向上为下沉气流，抑

制了湍流运动的发展，不利于水面热量和水汽的向

上输送，对水面的蒸发起到了抑制作用．从图７ｃ可

以看到，水域不仅是个“冷岛”，而且还是个“干岛”，

说明低层由湖面向周围陆地输送的水汽很少，在这

种情况下，在靠近水域的陆地上空仍能形成“湿气

柱”，且高度可延伸到４００ｍ以上，说明环流低空支

水汽不是陆地“湿气柱”的主要来源，此外，由前面分

析可知，陆地土壤植被的蒸发蒸腾为其上近地层大

气提供了大量的水汽，因此可以得到，陆地“湿气柱”

８２０２
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图７　模式运行１０ｈ各气象要素场的垂直剖面图

（ａ）水平风速犝（ｍ·ｓ－１），向东为正；（ｂ）比湿犙犞（ｇ·ｋｇ－１）；（ｃ）；垂直风速犠（ｃｍ·ｓ－１），向上为正；（ｄ）位温犘犜（Ｋ）．

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（狓狕ｐｌａｎｅ）ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｒｕｎｓ１０ｈｏｕｒｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犝（ｍ·ｓ－１），ｐｏｓｉｔｉｖｅｅａｓｔｗａｒｄ；（ｂ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ犙犞（ｇ·ｋｇ－１）；

（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犠（ｃｍ·ｓ－１），ｐｏｓｉｔｉｖｅｕｐｗａｒｄ；（ｄ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犘犜（Ｋ）．

的水汽源有两个：土壤植被的蒸发蒸腾和水域，且前

者占主要地位，对比图７ｂ和７ｃ可以看到，“湿气柱”

恰好与环流上升支重叠，说明局地环流虽不是其水

汽的主要来源，但对垂直方向水汽分布存在一定的

影响，是“湿气柱”形成的主要动力．通过以上分析可

以得到，白洋淀水陆不均匀下垫面上大气比湿空间

分布特征与沙漠绿洲相类似，但形成机理不尽相

同，在沙漠绿洲中沙漠空气比湿高于绿洲的主要原

因是局地环流造成的，是平流的结果，其水汽主要来

源于绿洲［９，１１］，而白洋淀陆地比湿高于水域则是湍

流运动和局地环流共同作用的结果，且湍流运动占

主导地位，其水汽主要来源于陆地土壤植被蒸发蒸

腾，而来自水域的水汽只占很少的一部分．

４　结　论

本文利用中尺度气象模式 ＡＲＰＳ，对晴空弱背

景场条件下白洋淀地区水陆非均匀下垫面上大气边

界层结构及其变动进行了模拟研究．首先对比分析

了该地区水陆近地层大气比湿的模拟结果和观测结

果，验证了白洋淀地区陆地比湿高于水域这一观测

事实，接着又分析了该地区近地层比湿空间变动的

日变化特征，最后从近地层湍流运动状态以及局地

环流的角度出发，深入讨论了湍流运动状态和局地

环流对该地区比湿空间变动的影响，给出了该地区

特殊水陆湿度差异形成的物理机制．得到结论如下：

（１）白洋淀水陆近地层比湿日变化满足一般变

化规律，陆地比湿高于水域的情况不仅仅只存在于

近地层，也不仅仅出现在某个陆地观测点上空，而是

白洋淀地区距离水域较近陆地上边界层内普遍存在

的一种现象．此现象首先出现在近地层，随着时间的

推移不断向高空延伸，傍晚前后水陆各观测点在

２００ｍ以下高度均出现逆湿现象，到夜间形成深厚

逆湿．

（２）陆地感热通量夜间为负值，日间为正值，水

域感热通量全天均为负值，且量级接近于零；潜热通

量方面，夜间，水陆潜热通量大小相当，且量级很小，

水域略高于陆地，日间，陆地潜热通量大，水域潜热

通量小．白洋淀水陆两地不同的下垫面特征对近地

层感热通量和潜热通量起到了决定性的作用，不同

的下垫面通过影响近地层感热和潜热通量的分布，

进而影响其上大气比湿的空间分布．

（３）夜间，水陆近地层湍流运动极弱，因而湍流

运动对水汽和热量的输送作用很小，使得水陆比湿

差异很小．日间，陆地近地层湍流发展旺盛，地表蒸

发蒸腾释放的大量水汽可通过湍流输送到大气中，

而水域近地层湍流很弱，抑制了水面的蒸发．白天水

陆之间不同的湍流运动状态是导致陆地比湿高于水

域的主要原因，湍流运动状态在水陆近地层比湿空

间变动中起着决定性作用．

９２０２
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（４）由水陆热力和动力差异引起的局地环流同

样影响白洋淀地区水陆比湿的空间变动．环流上升

和下沉运动不仅加强了水陆比湿差异，同时上升支

对水汽的输送作用又是陆地“水汽柱”形成的主要动

力因素，其水汽主要来源于陆地土壤植被蒸发蒸腾，

而来自水域的水汽只占很少的一部分．

由于模拟过程中初始场和边界条件均是由大尺

度ＮＣＥＰ背景资料插值生成，并未加入探空资料等

实测资料进行修正，且模式分辨率较低，导致模拟结

果与实际情况存在一定差异，因此在今后的研究中

将考虑加入实测探空资料和提高模式分辨率的尝

试，以期给出白洋淀地区更加精细的行星边界层

结构．
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