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乱流大气中地形对风压塌的作用
*

柱 行 远

(中央气象局气象科学研究所)

提 要

本文从大气是乱流的介盾这一点出发
,

甜渝了地形对风锡和气压踢的作用
,

推导

出了考虑地形作用的正压镇报模式
.

在地斡近似的假定下得到 : 当气压梯度与地形

梯度相重合而方向相同(反)时
,
发生加 (减)压

.

还封瑜了地形对准常定气压波形成

的各种作用
,

指出南北两半球樟圈平均气压
、

季际变化的不同
,

可以由地形作用来解

释
·

在考虑地形影响的工作中
,

多是把大气作为理想介质来处理
,

郎款为在地形表面上
,

空气质点以地蒋风沿山坡爬升 I尹一sl. 这种处理方法当然是不够合人满意的
.

是不是空气

质点都能以地罄凤越过地形呢 ? 这个固题并没有得到解决[l,l 1,1 5].

本文在尉渝地形对风踢和气压踢的作用时
,

在大气边界层内
,

将采用考虑乱流的阿克

布罗模式 t7
, , , 10 ,1 7 ] :

K
匹

+ 加

头
‘

.

J

K
业 一 坛

d z Z

l夕 r ,

(1 )

一 lu r.

这里
“ , , ,

ur
, , r

分别为实际凤 v 和地搏风 vr 的两个水平分量
,

在大气边界层 内
,

作

为常数一
l 为地蒋参数 ; K 为动粘系数

.

垂值方向上的两个边界条件是
:

当 讼 ~ 刀 十 d 时
,

、,了、.产
,�3

了r,、/‘、刁v

下一 ~

一 下V ,

O 之

当 二
、 co 时

,

V = V 厂
.

, 是地形高度 ; d 是大气贴地层高度 ; 下是与乱流交换强度有关的参数
.

在条件 ( 2 )
、

( 3 )下
,

求解联立方程 ( 1 )
,

就得到大气边界层 内风压锡的关系式
:
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这里 。一
‘

{工
V ZK

在(的
、

(的式中
,

我们作了 粉 + d 二 , 的近似
.

应用速擅方程

亚
_ 一 甲

.

v

a万
(6 )

可以求出在大气边界层中的垂道速度

到 , 是水平坐标的函数
,

可得

甲
·
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‘

丫母
e 一归(卜

, ) 1

尹 + 2 月下 + 2少Pl

留 ,

为此先对(的
、

(的式进行水平散度运算
,

并注意
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这里
,

△ 为水平拉普拉斯算符
,

v 为水平梯度算符
, 户为气压歹P 为空气密度

,

直方向上的单位矢量
.

段粗糙高度为
公。 ,

RlJ 有边界条件如下
:

在
。 一 , 十 。。

处
,

“ 一 夕 ~ 留 ~ 0.

(7 )

k 为垂

(8 )

殷大气边界层高 牙
,

Rl] 考虑到方程(6 )和边界条件(s)
、

积分(7 )式
,

可得在大气边界层

顶部的垂值速度为
:
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在推导(9 )式时
,

我们略去合有
。一
阶动 的小项

,

并作了 夕 + z 。

“ 粉和 甲。。《 甲, 的近

似
.

(9 )式将作为尉渝自由大气运动时的一个边界条件
.

因为大气边界层比大气本身的

厚度小得多
,

所以条件(9 )可以写在
。 一 , 上

.

如果遇到了山脉
、

空气质点全部以地蒋风爬上去的韶
,

那时地形梯度和气压梯度的标

最乘积 7 P
·

7 专等于零
,

而二者的向量乘积 甲P X 甲 , 的枪对值极大
.

反之
,

当空气厦点

全部以地卿风镜山而过时
,

nlJ 有 甲p x 甲刀 ~ 0 ,

而 !7 p
·

甲训 一 }甲川 }甲列 有极大值
.

所

以
,

在地卿近似的条件下
,

可以定义地形梯度和气压梯度的向量乘积 (在垂直方向上的分

量)为爬越作用项
,

而定义两者的标量乘积为镜流作用项一
从(9 )式可知

:
非但爬越项

,

而且揍流项也可以产生垂道速度
,

从而引起风压锡的变

化
,

这是由于我们考虑了大气边界层 内乱流作用的拮果
.

由于乱流的作用
,

在边界层内凤

向随高度趣常向气压高的一侧旋褥
.

所以
,

当空气厦点以地卿风沿着地形等高钱揍过山
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脉时
,

仍然有爬越 山脉的实际风
r

一 爬越项就是考虑由于乱流而引起的实际风和地卿风之

简方向的差别的
.

(9 ) 式中爬越项和镜流项前面所乘系数的相对大小
,

取决于月和 了两个参数
,

但爬越

填的系数总是大于镜流项的系数
,

郎 1 + 旦> 旦
.

了 了
在(不 )稳定层桔下

, 下的数值小(大)
,

而 母是随稳定度的增大而增大 [17]
.

如取 K ~ s[ 米 ]
2

〔秒〕
一互, 了 ~ 1 0 一2

〔米〕
一l
作为边界层

内大气层拮较稳定的情况
,

而以 K 一 12
.

弓〔米〕
2

〔秒〕
一工, 丫 ~ 2

·

10
一2 [米〕

一工
代表较不稳

定时的条件
.

取 l ~ 1 0 一4 [秒 ] 一1 ,

再段等压梭与地形等高梭之固的夹角为 4 , “ ,

那么可得
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口 : ,

、
在层拮稳定和较不稳定情况下

,

兰 的数值分别为 0
.

2 5 和 0
.

1
,

此时镜流项的贡献分别为’ t
一

丫

爬越项的生 和 生
.

但是
,

如地蒋凤向与地形等高拔接近重合
,

nl] 在利用地闯尊风关系来舒
5 1 1

-
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一 - - - - - - -

一
’
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-
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- ·

,

一
-

算边界层 内的爬坡速度时
,

揍流项是决不能忽视的
.

现在我佣利用边界条件 (9 )
,

来推求一个预报气压变化的正压模式
.

用 q 表示位势
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方程(10 )的两个边界条件是
:
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而在地形高度上有
:
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q 一 一: - 一 即 ,
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其中 拓 由(9 )式决定
.

假定地形高度上的 q ,

H 值与整层大气的平均值 牙
,

刃成正比
,

lllJ 利用抬出的边界条

件
,

将(1 0) 式沿垂直方向
,

自地形高度积分到大气上界后
,

得
:

(△ 二 ;
加一 ‘厅

, 。

洋葫
+ ,

、一
、 名 /

一 川△月 一 川k
·

7 万 x 甲夕一 川7 百
·

甲刀
.

(n )

这就是我们所要求的正压预报方程式
.

它里面的系数的意义是这样的
:
茄考虑整层

大气的辐散效应
,

可用以抑制超长波的后退现象 [1 8]
.

川考虑整层大气平均风速与 50 0 毫

巴面上风速的差别
,

可用以铜整正压模式预报中系抗移动速度偏慢的现象 [19 〕
.

由于乱流
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摩擦作用
,

在(反 )气旋涡度地区
,

将有气流的辐合(散)
,

从而引起气压坍的变化
,

这种变化

是由含有 川的项所考虑的 [20]
.

在大气边界层内实际爬越地形的风速风向
,

都和 50 0 毫巴

等压面上地搏风的风速风向有所差glJ
,

川就是考虑两者风速之简的差ZlJ
,

而含有 讨的填

是考虑两个风向之简的差别
.

川
、

川
、

川
、

川和 川五个系数
,

都是地形高度 , 的函数
,

它

佣的数值可根据预报的实际效果来选取
.

美国 的数值预报握翰表明
:
地形愈高

,

选取 川

和 川的数值也就应愈大[zl]
.

如果在预报区域内把 闪近似地祝作常数
,

那么 (1 1) 式对互将是赫姆霍茨方程
,

其解

可写作
:

拼 占
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x ,
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)

2
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‘

一 y )
2 ,

K
。

为变形的汉开尔函数
,

户代表(n )式的右端
.

借助 (1 2 ) 式
,

可以衬箫 (n )式右

端甜项对变高的贡献
.

现在我们把代表乱流大气中地形对风压锡的作用的第三项和第 四

项
,

叙远如下
.

(1 1) 式右端第三顶是爬越项
.

从(12 )式可看出
:
在地形的向风坡

,

气流上升幅合
,

引

起加压 ;在地形的背风坡
,

气流下沉幅散
,

造成喊压
.

第四项是镜流项
.

靠近地形的一侧
,

由于水平摩擦作用较大
,

引起地搏风偏差
,

有自

高气压区吹向低气压区的风速分量
,

同时风速的艳对数值变小
,

而在远离地形的一侧
,

并

不完全如此
.

这样就产生了流锡的幅散
、

幅合和凤速的水平切变
.

在同向区(气压水平梯

度与地形梯度的交角的艳对值小于 9 0 。 )产生流拔幅合和反气旋性曲率
,

可以导致加压
,

有高压脊生成
.

而在反向区(气压水平梯度与地形梯度的交角的艳对值大于 9 0 “ )产生流

拔幅散和气旋性曲率
,

BlJ 导致减压
,

有低压槽生成
.

地形镜流作用可以解释
,

当西风流握高原地区时
,

在高原的南侧 (反向区 )往往有槽生

成
,

而在其北侧(同向区 )有脊生成的现象
.

我国的西藏高原
,

是世界上最大的高原
,

在它

的附近
,

这一镜流现象也最为显著
.

爬越作用与镜流作用
,

是相互丰富相互补充的
.

这可以用西风流过某高原地区的过

程来锐明
.

如果只针及爬越作用
,

那么先在高原的西端(向凤面)产生加压
,

在东端背风面

引起诚压 ; 之后
,

根据地斡风关系
,

一

将有一北风的分量生成
,

然后再使高原的北侧加压
,

南

侧减压
,

这就象在文献〔习中爵算的桔果那橄
反之

,

如果只考虑镜流作用而忽略爬越作用
,

那么此时首先是在高原南侧 (反向区 )产

生槽
,

北侧 (同向区 )生成脊
.

天气握驮告祈我们
,

高原南侧槽的生成和北侧脊的生成
,

并不落后于东端减压区或西

端加压区的出现
.

这启示我们
:如果在预报模式中

,

同时将爬越和镜流两种作用都考虑进

去
,

BlJ 会此只考虑爬越作用
,

得到更符合大气实际演变过程的精果
.

户寻 和

现在来尉渝一下爬越项和镜流项在准常定气压波形成中所起的作用
.

为此
,

在(9 )式

中将略去右端括号 内的第一项

二
‘

「 ’

二
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在球极坐标 甲
,

0
, 之
中

,

将运动方程
、

建擅方程和枪热方程对律向环流进行核性化
.

以一横表示樟圈平均值
,

以一撇表示扰动值
,

HlJ 拔性化后的方程粗
,

可写作 [61 :
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,

在垂值方向镇要两个边界条件
,

它俩是
:
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M 代表赤道与极地简的气温差
,

可取其平均值
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方程(2 1) 的两个边界条件是在
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