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本文研究了由于非线性平流作用所引起的对于 � �� � � 层 内风场及顶部垂直速度的影响
。

结果表明
,

非线性作用将减弱 � ��� �� � 与 �� ��� ��� 所得出的垂直速度的强度
,

非线性的影响

也是随着系统特征的改变而改变的
。

在本工作中
,

还将非线性解与地转动量假定下的解加以

比较与分析
。

一
、

引 言

大气边界层的动力性质对自由大气的运动具有非常密切的影响
,

近年来
,

已有不少

工作研究了边界层内风场结构的特征
,

对经典的 � � � �� 气 流有了不少的改进
,

例如

� �� ��
〔‘〕,

� ��
�
尹

〕,

� � �即等人曾先后利用过一些简单物理模式研究了大气边界层的

特征
。

尽管在这些工作中
,

例如��〕和〔�〕
,

由于所引用的物理条件不同
,

得出了不同的结

论
,

但是
,

这些工作无疑地有助于研究边界层动力学特征及其对自由大气的影响
,

有助于

作出合理的边界层参数化方案
,

作者等以
“
曾利用 � �� � ��� 等人

〔�“一

团广泛使用的地转动

量的假定
,

研究了边界层的特征
,

指出在 � �� �� � 数不是很小的情况下
,

例如等于 �
�

� 到

�
�

� 时
,

地转动量的平流作用是较显著的
。

在本工作中
,

将把地转动量的条件推广为一般

的弱的非线性条件
,

研究了这些非线性作用对于边界层内风速分布的影响
。

在本工作中
,

类似于以」
,

采用常值的粘性系数的假定
,

这是有其局限性的
,

但是采用

这一简单模式
,

可以简化数学处理
,

也可使我们易于了 解其物理特征
,

便于同经典的

� � � � � 气流加以比较
。

按照习惯
,

称在此条件下的边界层为 � � � � � 层
,

这也是本文的一

个条件
。

在本文的第二节中
,

将给出基本方程及其求解
,

在第三节中
,

讨论风速随高度的变化
,

在第四节中
,

讨论边界层顶部的垂直速度特征
。

最后
,

对此作一小结
。

本文于 �� �� 年 �� 月 � � 日收到
, ��  年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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二
、

基本方程及其求解

在本工作中
,

使用下列无因次闭合方程组
,

有关此方程的分析与讨论
,

见文献「�〕与

� 。
� � 舫 �

一 ” � 十
� 一 口�肠

�

� —石 一六� � 二 , 尸

艺 � 名�
‘

标一广砂一了� �
� ” �

�艺�一 �二气二� 十 舫 十
� 乙

�

� 一

�
�

�

二, 力
艺

黔等

口�
�

口刀
�

�

口�
�

气罗一� 二 十 , 犷气石 十
�

写尸几� 一 �
� 劣

’

口�
一

� 名
�

� 。

�

�
�

� 忿�
、 二。� 。

一音
�

·

�
。 ,

一不一� � �
仃�

口户
�

�名
� ���

孔中其即

� �
口

,
�

万矛一不了
十 祝 石万二

�
� 刀

’

� � 二� 二
�

十
� �

�

� �

�
�艺� �刀

’

� , 二� � 二,

� 名一
�� �’�

标有
“ � ”

号的量为无因次量
, 。 , 。 ,

� 分别表示在 �
,

�
, �
方向的运动速度

,

功为位势
,

� 为

扰动的位温
。

以后为了方便起见
,

均将
“ � ”

号略去
。

无因次参数 �
,

刃
, ,

�
,

� 。 的定义

如下
�

� �
,

了�
“
� � � � � �

数

�
,

� �
�

� 了�
“ � 热扩散参数

� �� �

�
�� �

二层结参数

� � �
, , ,

九。� , 犷于� � � � � � � � 安又
� � �

���

其中 � 为柯氏参数
,

� 为水平尺度
,

� 为气层高度
,

� 为浮力频率
, � 为水平速度尺度

,

� �
,

�
,

分别为粘性系数与热扩散系数
。

在此工作中
,

将假定 � 夕� �
,
一 �

,

因 之
,

�

有

刀
,
� 刃

。

� � 令 二一 , 。

尽�
。气 且考虑到天气尺度的散度量级为 刀一�

。

尽
,

则可导得���
,
���式

,

� � � �

它相同于文献〔幻中

的��
�

��一 ��
�

�� 式
,

由于我们采用了

的
。

刀一,
。

荃概
,

,

所以连续方程与〔�习中的‘�
·

“, 式略有差异
。

但最后结果是相同
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��� 式中
,

含有 �
,

� 。
二个小参数

,

对
�
坐标言

,

如略去小参数 � 的项
,

则使方

程的阶数减小
,

因之
,

就不能满足完全的边值条件
,

为此
,

在边界层内
,

引入扩张变量

刀 ,

为

。一 � 一

告
� �� �

引入此新变量之后
,

使得动量方程中粘性项与其他各项具有相同量
,

使最后方程能够满足

完全的边界条件
。

如令

介� �
一

告� ���

则连续方程可写成
�

�� � � �妙
� 飞了� �

�

� � 苏� 十 � 飞犷
一一 �

� 勺 � � � �
�� �

按照仁�〕
,

可得

�必
�

�

。

一三� � 二二二 �

� 叮
�� �

这表示在本工作中所考虑的是正压的边界层
。

动量方程可改写成
�

合器
�

一粉 十凡 �祭
十 ·

豁
十 沙

斋
� � 。

命
需�

器
�

一
叽 十 �� �蛊

� ·

斋
� ”

爵
十 �� 汤韵

�� 式的边界条件可写成
�

刀二 � �

刀
�
� �� �

, , ” � �

。 , ,
有限

为了使数学处理方便起见
,

令
�

� 二 � � 艺,
,

�
� � � � � 艺”

‘

则 ��� 式可化为
�

口� �
�

”
�

。
�

� 「�� �
,

� � ,
、

��
� , 式�下� 一 乞厂 � 一 �厂

,

十 九
� � �� �� � , �� 十 二二 叹厂 十 厂

’

�� 不�
�

�刁
‘ � 一

� � ‘ 艺

”
� 刃

�
,

。 。 � 、

�尸
�

� 希 �尸 刁

十
�

二甲 , �西一 刀 �一气� �一 十 九
� ��

一气布

�
�

艺 乞

”
� �

一
� 叮 」

式中 �
� 一 ‘ 一初

。

相应地
,

�� 式可写成
�

斤� � �

刀� �� �

尸 � �

尸 有限

���

�� �

��� �

����

����

���� 式是一个非线性方程
,

不易直接求得解析解
,

现采用惯常的小参数展开法来求其近

似解
。

在实际大气中
,
� 。
数一般是小参数

,

即使取 � 。
等于 �

�

� ,
� 。�
亦是很小数

,

于是可

将尸 按 � 。
数展开

,

且取一级近似
,

此时有
�

� � 尸。 � � � � � ���  
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将此代人 ���� 式
,

再按 � 。
数的幂次整理

,

则得
�

� 。
� � �� �

�  刀2
一玄尸 。二一 艺F

g
( 1 4

a
)

刀= 0 ; 尸 。= 0

刀, co ; 尸。
有限 (14 b)

五 。
1 d

Z尸
,

.

~
d 尸
n . 1

,

。
.
。 . 、

d F

n

- 二,
一
六- 代;一

一 i岁
’

1

二- 气
二

,
- 十 吮 , t 刀 n 十 刃 n )一六一一一

艺 O 勺

“
0乙 艺

’
- 一 ‘

O x

十

去
(‘ 。一 尸。·

)

会 (15a)
叮= 价 尸1二 0

叮, co ; 尸 ,
有限

从(14)式
,

可得解
:

F 。= F
二
一尸

;ex p〔一 (1 + 玄功」

分离实虚部
,

即得
:

份 。= , :
( 1 一 e

一 ”c o s 刀)一
刀‘ e 一 , s

i
n 刀

妙。= ” ;
( 1 一

e 一刀e o s 刀) +
祝: e 一 ” s

i
n 叮

这就是众所周知的 E k m
an
解

。

将求得的 尸 。
代人(15 )式

,

可求得 尸 ,
为
:

(15 b)

(16 )

(17 a )

(17 b )

F l二 A 乞+
1 。 二 / 2 3

.
、~

一d 乞十 竺产 U 乞十 ‘
~
二

‘

一
, 了二- 乞 以J

石 \ 勺 I U /

( A + C ) ( 1 一艺)
十

—
艺

e x p 〔一 (1 十￡)。〕一粤c:
。x p 〔一2 (1 十 ‘)。」

0

十

鲁。 , 。x p
: 一 ( , 一‘)。卜(兽

十

喜、、
。 。x p ( 一: 。)

‘ \ J 刁 /

(
1 8

)

式中

d , 以 ,

丑 = 一
,

升拼‘十 乞

a 苏

d
g秒 ,

d t

e

一合
·:
:
: +

合
‘U 。“

·

~ 1 ( 「 / d
祝 ,

口”
,

\ / d
秒 ,

d
u

。

\ ]

刀 = 一二
, 凡} 倪以 -二之一一一

苏一二一
! 十 沙以

~
苏
一

十气
二姿- 1 1

艺 (L
一
\ U 劣 U y /

一
\ U 劣 O y / 」

「
。

了d
y。 ,

d

u 二

\

二

/
d
u g

l 记心 口t es
声r es

es
节厂 ~ ~ , 犷- 一 口

—
口 夕 I es

胃尸 -
es

L \ 以 边 以J / \ 以 山

卫红、刁飞
dy /」j而。一即

+ 艺

d一otovd; _
dt

+ , g
( 1 9 )

乙
,

d
林e

口劣 口v即

分离 (18) 式中的实虚部
,

即得
:
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一
A‘+
「(
‘+ “ 。一

合
D‘

)

一
。+

(

, , ‘+ ‘V 。一

合
D·

)

s ‘n 。

〕
exp(一 。) +

「音
(C!。0 5 2 。一C ,

s , n Z 。, 一

普
D,

+

音
D‘

)

二p(一 2 ”,

·1 一 ,
,

+

[

一

(
卜11 。+合

。
‘

)

5
1
· 。+

(

, “ + ‘v 。

+

合
D ,

)

一
:
〕
二p ‘一。, 一

[合
(C‘ S ‘· 2 “+ ‘

一
2“,

+

音
D,

+

普
D‘
」
二p (一 2 。,

其中附标
:
表示实部

, ￡表示虚部
,

例如
:

。‘
-

焉兴
,

舫一丝会
一
.

此外
,

还有
:

卜 、
‘
一

合
“ +

普
”

,

、

命
”

‘

“ 一

合
(A,

+
A

‘
+ C

·

+ C

‘

,

11 1

一
,

,

+

合
‘

·

十

普
”

‘
一

命
”

·

I v 一

合
(A‘一 A ,

+
C

‘
一 C

,

,

将(20) 式代人(13) 式
,

就得到了非线性方程的一级近似解
。

(
Z O a

)

(
2 o b )

(
2 1

)

、

三
、

水平风速的分布

如果
;
令 (18) 式 中由于地转风不均匀所引起的项等于零

,

则有

、一

奈
+‘
鲁一纂

‘
(22)

而其余各项即 C
,

D 等均为零
,

这样就得到 Y
ou
ng 山 所曾得到的结果

。

由此可见
,

由于

考虑了地转风不均匀的影响之后
,

解的形式就变为非常复杂了
。

为了使我们对非线性作用有一较为清晰的图象
,

现利用一个简单的圆形祸旋作为个

例
,

分析与讨论在这样的气压场中
,

边界层内风速随高度变化的特征
。

设气压场的分布为
:
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, 一 士

(
卜号

一

)

二p

(

一

号
一

)
(23 )

在高压区
,

上式取正号
,

低压区中
,

取负号
,

不同的 a 值
,

就有不同的气压分布特征
。

在个

例的计算中
,

取 R os
sby 数为 0

.
3 , a

取 0
.
5 ,

在
二 = , 二 1

.
0 ,

y ~ 0

.

0 处
,

风速矢的端迹如图

ia ,

l b 所示
。

((( {
, ‘ l }}}

lll
aaa

rrr 二
1
.
0

,

R
。 = 。

.
3

,

反气旋旋

户户一户一一\\\{{{户户户
{釜!

0 1.2 1.4
}贵!一

飞飞b r
城
.
。

,

R
。二 0

.
3

,

气旋旋

一一 _ 一

_ 一

一巡
---

厂厂寸升
一一

图 1 Ekm an 层中
,

风速矢随高度变化的矢量端迹图

(横坐标为
}会}

,

纵坐标为
}会}
.;· 为在一:

.
。处

,

反气旋内的速矢端迹
。

二 表 示

R 。二。时速矢端迹
,

它就是 E k m“ 螺线
,

G 皿 表示在地转动量假定下的速矢端迹 ; N L 表
示用(20) 式所求得的速矢端迹

,

即非线性解
。

1 配表示气旋内的情况
,

其说明同 支a
。
)

在图 1 中
,

E
、表示二R

。二 0 时的;E k m
a
城螺线

,

其余各线表示 R
。二 0

.
3 时在不同条件下

钓解
。

G 万 表示地转动量假定下所求得的解
,

其基本公式见附录 1;N L 表示用(20 )式所

求得的非线性解
。

比较此三条曲线
,

可以见到以下一些特点
:

1. 在反气旋中
,

G 卫 线是位在刃 线外侧
,

而在气旋内部
,

它均落在E 线内侧
,

这表示

在地转动量近似下
,

反气旋区内的风速大小均较 E km
an
解为大

,

而在气旋区内则相反
。

2

.

在反气旋中
,

N
L 线在低层是位于E 线内侧

,

而高层则位于外侧
,

这表示在低层边
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尸 界层内非线性解的风速大小要小于 E km
an
气流

,

而在高层则大于 E km an 气流
。

3

.

气旋区内的 N L 线分布特点与反气旋区相反
。

4

.

相似于通常的做法
,

如令超越等压线分量等于零的高度作为 E km
an
层的高度

,

则

从此图可见
,

在此高度上
,

G
M 与 N L 二解的沿等压线方向的速度基本上是很接近的

。

但在反气旋区内
,

它们要大于 E km an 解
,

而在气旋区内
,

则相反
。

从此图可见
,

在不同的气压系统中
,

有不同的风速分布特点
,

这一特征在 经典 的

犯k m a n 解中是得不到反映的
。

四
、

垂 直 速 度

(16) 式和 (18) 式还可以写成
:

F 。= F 0 1
(
x ,

y

,

t
)

+ F
o B

(
冲; x

,

y

,

t
)

F
l

= F
1 1

(

x ,
y

,
t

)
+ F

I B

(
刀;x ,

y
,

t
) (

2 4
)

J 七中 F
。了 ,

F
, 了

是与 刀无关的量
,

尸 。气 尸 :
刀

是随 刀而变的
。

前者实际上是无粘性作用时

的内部解
,

而后者为边界层内部解
,

故分别用上角标 I
,

B 表示内部解与边界层解
。

在无摩擦作用时
,

大型流场的辐合辐散能够造成在边界层高度处的垂直运动
,

而在边

界层内
,

由于摩擦作用而引起的辐合辐散亦将造成边界层顶部的垂直运动
。

这就表示
,

在

边界层顶部的垂直运动
,

一部分是由 F
厂

引起的
,

而另一部分是由 尸
”

引起的
。

将连续方程对 刀积分
,

有

d 广.

一而万厂
.
龟 舰a 叮 +

U 汤 J O 口y
沙
d 叮- 一 W

。

(
2 5 )

由于 u
, :

中的无粘部分解
u 厂 , 。 z 与 刀无关

,

所以该部分所 引起的垂直速度 W
了

为
:

/ 口舰 了 口沙
了

\

炸
‘

一 一气-万二一 十 , 万下
-
)冲; 刀) co

\ 以汤 口 y /

( 2 6 )

利用 (17)及(20)式
,

可得
:

w
了
一 R 。

华
。一

率蜂
:}

肠 公 J 刀 z 肠 ‘ l
万
= 几

(
2 7

)

其中 h 为边界层的厚度
,

但在实际大气中
,

h 是如此之小
,

所以这一项的贡献是较小的
1)。

而另一部份由于
。刀 , 。 刀

所引起的垂直速度为
:

斋买
二叮: +

命买
· ”
“。

一介“
(28)

利用 (17 )
,

( 26 ) 式中的边界层部份的解代人上式
,

最后得到
:

l)

结合由于边界层内垂直速度 W
刀

应
,

在文献〔1〕中
,

对此有分析与讨论
。

中的 一

粤
R。三盛二

,

则可以写成 :三盛牛(
, 一

粤R0
性 肠 卜 功

‘ 、 性

+ …
,

此为无粘的总的效
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命
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·

,
〕

一

刹器
+
子)

“
;

}

其中 k
:
表示地转风动能

,

即
:

“: 一

合
(、”+ ”

”,

( 29)

( 30)

如果在(29 )中略去含有 R
。
项

,

就得到
:

之
、
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、
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、
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1
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,
\
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勺乙日O��匕
.
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图 2 边界层顶部垂直速度分

布图
(横坐标为 :

,

表示距中心的距离
,

纵坐标为 w 三
,

表示由于边界层解所引起的垂直运 动
, 上图表

示气旋内
、

下图表示反气旋内的垂直速度分布
,

其余 同图 1说明
。
)

图 3 不同 a值时
,

( 点线上的数值为

介翌的分布曲线
a 值

。

)



期 伍荣生
:
非线性 E km an 层的动力特征

命:一合
“
·

(
3 1

)

这就是 e h
arney 与 E li

assen 所得到的结果
「’“〕。

利用理想高度场 (23 )式
,

最后可得边界层顶部的垂直速度为
:

译:一合
:。 + 7

6 0
李、、
了 一

/ /

2 ~

, , 。

一下
~
尤 。L p 卉

0

一

“ 。

(

“: 十 ,
,

(

,
r, :

十

今
+功:必:::) (32》

其中 互
。

可表示为
:

雪
‘一必

, , 功
,

十

—
(33)

附标
r
表示对

T 的微分
。

其结果见图 2
。

在图 2 中
,

E 线是用 (31 )式算得
,

N L 线是用 (3 2) 式算得
,

G
M 线是用 (A 3) 式在 a一

。
.
5 时算得

。

从此图可见
,

在中心附近 G M 线与E 线有较大的偏差
,

而 N L 线与刃线墓
本上是很接近的

。

随着
r 的增大

,

N
L 线与E 线的偏差逐渐增大

,

而在
:
~ 1
.
0 附近最大

‘ 』

但三条曲线随着
: 的增大而相互靠近

。

非线性解与地转动量解所求的垂直速度在中心附近有较大的偏差
,

这表明地转动量
的假定在气旋或反气旋中心附近是不十分合适的

,

这是由于在中心附近
,

风场接近于梯度

风
,

与地转风的分布有较大的偏差
。

N L 线与E 线之间的偏差
,

反映了非线性作用的贡献
。

它与 a 的变化有密切的关系
。

、

从图 3 可以发现
,

随着 a 的增大
,

N L 线与E 线的偏差也增大
。

不论在高压或低压区

内
,

当 a 值大于 1
.
0 时

,

用非线性解求得的垂直速度都较用 C h arne y
一

El
i
a s s e n

的结果太

小
。

五
、

结 束 语

考虑了非线性平流作用之后
,

在边界层中的速矢端迹与经典的 E km an 螺线有较为明

显的差别
。

在不同的气压场中
,

例如在高压或低压区内
,

速矢端迹的特征也有所不同
。

边界层顶部的垂直速度也与 C h ar ne y 及 El ias se n 的结果有所差别
,

在圆形涡旋的个
例中

,

垂直速度的绝对值在 a 大于 1
.
0 时

,

均较经典结果为小
。

随着 a 值的改变
,

垂直速
度的大小也因之而有所不同

,

这表明垂直速度是与系统的结构有着非常密切的联系
,

这也

是非线性问题的一些主要特点
。

从个例来看
,

即使在一级近似下
,

非线性的订正也是很显著的
。

附录 1

地转动量的假定是

d舫 口舫

d t 一 d t

。

d
祝 ,

d
舰 ,

口u
,

口 口 内 . 0 口 。

二
, 百 内 ,

二
一 勺厂 “ 咒了, - 飞

~
“ 花犷一

.
门尸 以尸 一多尸一

U 劣 U y U 名
( A l夕

即假定被平流的量是地转的
,

这就使非线性平流项变为线性的
。

详细的讨论见文献〔5〕

一仁8〕
。

在此条件下
,

基本方程化为
:
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Z d冲2
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鲁
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( A Z )

g
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�月以一((.

利用此式
,

可求得在边界层内
。 刀 , 。 刀 。

详见[4〕
。

附录 2

地转动量条件下
,

圆形涡旋 中的垂直速度的表示式近似地写成
:

森
。

1 / 1 口
, 、

3 。 1

畔 二
二

兰 ~二~ ‘—
-不- - 砚犷 沙

,
) 一 气

一

注不n —艺 \ r 口犷
’ 、

一

4

一

了

口 / /
二 .

妙八、\
-
刁厂气

r粉‘
又
“g 十亨刀/

(A 3 )

其中
:;为切向风速

,

在 二 一 1
.
0 ,

y = 0 处
, 。 :

即为南北方向地转分量
。
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