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中纬度地形影响大尺度运动简化方程

及其物理过程的初步分析
’

陈 秋 士

(北京大学地球物理系 )

提 要

将
。一

坐标的运动方程组进行尺度分析
,

考虑水平尺度为 1 0a 公里的系统
,

得到

一组封闭的简化方程组
。

在涡度方程中
,

凸起的地形脊对流场的影响和一固定的气

旋式流场相当 ; 在热力学方程中和一固定的高温区相当
。

因此
,

引人了地形相当涡

度和地形相当温度的概念来近似表示这种影响
。

当把运动分解为平流变化和调整变化的相互作用来考察
,

并且平均气流和切变

气流均为西风时
,

调整变化所造成的垂直运动和边界条件的强迫作用相反
,

有利于

保持大尺度运动的淮水平性
。

但在某些特殊条件下
,

调整变化可和边界的强迫作用

相一致
,

可进一步加强边界条件的影响
。

一
、

引 言

关于地形时大尺度运动影响的研究
,

国内外已作了大量的工作
〔‘
一

4 〕,

特别是在数值

试验模拟方面
。

但怎样从物理上来理解地形的影响
,

仍有必要作进一步的阐明
。

受地形

影响的物理过程
,

过去较多的是从正压涡度方程来说明的
。

事实上
,

地形不仅直接影响

着正压流场
,

而且还同时影响着随高度改变的切变流场和温度场
,

对于象后者这种受斜

压影响的物理过程以及它与大尺度系统发生发展的关系
,

目前还讨论得很少
,

本文将着

重说明这一问题
。

采用 , 一

坐标研究地形的影响
,

是 目前使用较多的一种方法
。

我们首先通 过对 o’一

坐

标的涡度
、

散度和热力学方程进行尺度分析
,

得到一组能够说明中纬度大地形影响的物

理特性的简化方程
。

这组方程实际上是一组二 一

坐标准地转近似方程组
。

为了理解中纬度大尺度天气形势变化的物理过程
,

在资料
〔5
一

了〕
中

,

曾把形势变化分

成很多时间间隔或分解时间步长
,

在每个分解时间步长中
,

包含平流变化和调整变化两

部分
,

平流变化常可造成地转风不平衡
,

调整变化则使非地转风向地转风调整
。

正是这

种平流变化和调整变化的相互作用
,

造成了形势变化和发展
。

这种物理过程
,

无论在平

原地区还是在地形复杂的地区
,

都是共同的
。

在有地形影响时
,

平流变化将受到下边界

条件的限制
,

使地转风平衡破坏的因子表现出它的特殊性
。

只有把握了这种特殊性
,

地

形对天气系统影响的物理过程
,

才能有比较好的了解
。

资料呢
“〕
是在没有考虑地形影响

的基础上讨论的
,

本文则把上述讨论推广到有地形影响的情形
。

本文于 1 9 7 9 年 l 月 17 日收到
,

6 月 29 日收到修改稿
。
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二
、

基 本 方 程

我们采用 二一

坐标
,

即 o’ 一 P / 、
,

、一 、(、
,

y
, : )表示地面气压

。

动力学方程为
. , 今

丝二一 腐
只
产一补 一 R 脚ln , + 多

d t
(2

.

1 )

热力学方程为

d T a / 二 口汀
.

# _ \
.

1 _

一一二一
.

=
—

! 吓O- 十 J 一三产 十 J 厂
.

V 吓 . 十—U
以亡 C ” \ U 亡 / C ” 、

r
,

产

(2
.

2 )

这里 Q 为单位质量的热流人量
。

连续方程为

工(季
+ 产

.

v

确
+ :

.

产+

零
一 。

几 \ U r / 口O-
(2

.

3 )

静力学方程为

d价

J o- 一

方程 (2
.

1) 一 (2
.

4 )是我们讨论的基本方程
,

一 R T

O-
(2

.

4 )

其中的符号均为一般常用的符号
。

将动力学

方程进行 v “ 和 v. 的运算
,

则得涡度方程和散度方程为

鲁一产
·

v (, + ;卜 (f + ; )v
·

: 一 ;
·

(v R 二 · 、In /
卜差

·

v ·

(
,

雾)
+ ;

·

v ·
;

等
一尾

.

、 · (, 十 : ): 一vR
二

·

△

lnrs 一(
,

翻
一 v Z

(
, 十

笋朴
(2

.

5 )

一 R T v ZJn 、 十 v
.

户

(2
.

6 )

在绝热的情况下
,

热力学方程可以改写为

口T , _ 沙 二 眯 / 山n 汀 ,
,

、
-万丁 = 一厂

·

V l
‘

十 , 了于犷 仔 十 下升【- 万, 十 厂
·

V ln 汀 !
口‘ 口 几 八 \ 以L /

(2
.

7 )

这里

。

几2尹
, 、 e 2 a o汀 d刃

c “

-

—
气r d 一

r ) 厂, 二不~
一

—
一甲万二一

9 U l l C , U LI
、 ~ 户 厂

一ac 名
, a = R /c

: 一 0
.

28 6 。
吕一 R T

(2
.

8 )

(2
.

9 )

边界条件为

o- = 0 时
, 沙 = 0 ; o- 二 1 时

, 斤 = 0
。

(2
.

1 0 )

这时
,

把在 p 一

坐标中通过边界条件所 表现的地形影响
,

直接通过方程的 某些项 来 表

示
。

三
、

基本方程的简化及其物理意义

本节主要通过简化方程来讨论直接表示地形影响的一些项的物理意义
。

1
.

连 续 方 程

地面气压场 、(、
,

y
,

t) 实际上可分为两部分
,

汀(、
, y

,
t )= 汀。(劣

,

y ) + 汀‘

(x ,

y
,

t ) (3
.

1
.

1 )

淮定常的 二。(、
, y )

,

表示由于地面海拔高度不一样造成的
;
非定常的 、‘

(、
,

y
,

t)
,

表示
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由地面气压系统发展变化造成的
。

将 (3
.

1
.

1) 代人 (2
.

3 )
,

则有

1 / d 拓
产

份 _ 份 八 _ 扮 口沙
一一, ~ 丁- 下了气一下厂一

、

十 厂
.

V 兀O十 厂
.

V 兀
’

. 十 V
·

厂 十 井了二一一 U

吓。十 几 \ U ‘ / u U
(3

.

1
.

2 )

我们考虑如下尺度的系统
:

水平尺度 L ~ 1 06 米
,

水平风速 犷~ 10 米 /秒
,

扰动的移速
。
~

10 米 /秒
,

柯氏参数 f ~ 1 0 “ 4
秒

一’,

兀~ 1 0 “毫巴
,

经过水平尺度 L
,

气压扰动的改变 么丫 ~

1 0 毫巴
,

由于地形造成的场面气压的改变 △碗~ 10 “
毫巴 (在西藏高原附近可达 5 x l护

毫巴 )
。

这时

d
“ , 子一~ 厂

0 劣

口 c 厂

下~ 了

d

万丁~
c

—
尸, 、 矛

一
产、

了

-L L

d

d o’

: _ _ , , _ _
, _ _ :

一 二 ,
_

~ _ 。 ~ , _ _
. , . : _ J _ , , 二_ 。、 : ,

口厂 口u 厂 v
.

产
~ 1

。

相坷肠发 3 和水半欲度
V

.

厂 公夕和 厂 一

坐称甲阴不H1 以
, 5 ~ 下汀尸一了兀丁~

~

下
, 一下二一~以 沁 以少 儿 5

1 0 一’
,

沙和 P 一

坐标中 。/ 二 相当
,

在 尸
一

坐标中
,

大尺度 。~ 1 0 一”毫巴 /秒~ 4 毫巴 /小时
,

因此 沙~ 艺~ 。/ 二~ 1 0 一“秒
一 , 。

考察方程 (3
.

1
.

2) 各项
,

可得

、

⋯
、厂

|l
少l d 兀

, 1

万
.

习于
一

~ 万
厂△汀

/

~ 1 0 一 7
秒

一’

1 抢
—厂
夕艺

1
·

V 汀。~ 万

1 扮 _ ,

1
一兮厂

‘

V 汀 产、
碑

—夕石 了‘

厂△汀。

L

厂△兀
,

L

~ 1 0 一“秒
一‘

一 1 0 一 7
秒

一’ (3
.

1
.

3 )

;
.

产~ 尽
又 : 0 一工~ 1。一 6秒

一 ‘

儿 一

口斤 _
二不丁~ 乙~ 1 0

。

秒
一 止

LI 口

这时
,

方程 (3
.

1
.

2 )可简化为

、 d 沙 、
V

。

厂 = 一二犷二一厂
。

V ln 汀。

U J
一

(3
.

1
.

4 )

上式右端第一项表示在 二一

坐标中单位高度空气柱在垂直方向上的伸长和压缩
。

当空气
,

_ _ _
. ,

_
.

_
、 、

二
、 _ _ 、 _

~ _
_ 、 _ , .

_ _
口沙

二

_
_

. _ ,

_
二 , _ , _ ‘ ,

往田 才移判 A’’时 (图 3
·

1a ), 它的局度是小变的
,

即刁万 = 0, 相应地
,

水半散度为

v
.

矿一声
·

v ln “。

这时
,

如果把这一空气柱的移动描绘到相应的 P 一

坐标中去
,

如图 3
.

l b ,

, _

_
_ . ,

_
,

一
、 _ ,

⋯
_ _
口田

、 _ _ 、
_

. ,

_ 二
,

_

狂 尸
一

坐标甲是贾1七的
,

即了石不关O ,

达时
,

水平散发
以 J叮

(3
.

1
.

5 )

空气柱的高度

, 口田
、

V
.

厂 = 一
~
币; 了关 O
以 丈产

由(3
.

1
.

5 )和 (3
.

1
.

6) 所表示的水平散度本质上是一致的
,

只是在 P
一

坐标中
,

(3
.

1
.

6 )

水平散度

是通过 功的边界条件隐含在
器

中的
,

而在 汀一

坐标中
,

则更明显地表示成和地形相联系

的形式
。

一产
·

似n , 。
表示地形高度在水平方向上的变化所引起的水平散度

,

也可简称为

地形散度
。

如图 3
.

l b 所示
,

空 气 柱 由 才
‘

移到 才
“

时
,

这时空气下山
,

v. 矿= 一声
·

vl n
编 < 。,

造成水平辐合
。

同理
,

当空气柱由 才移到 才
‘

时
,

空气上山
,

这时 补产= 一
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下下舟舟
木l.eeseeslesesseesseeeesl丁一

图 3
.

l a 图 3
.

1 石

产
.

vl n 、。> 0 ,

造成水平辐散
。

值得注意的是
:
一产

·

vl n 、 。的值不仅和地形坡度训
11 、。的

绝对值的大小有关
,

而且和空气质点所在高度的风速产(二
,

.

y
,
二

, : )有关
。

2
.

涡度方程和地形相当涡度

我们考查涡度方程 (2
.

5) 中各项
,

口互 #
~ 花犷尸

~
厂

.

U 石

_ ,
厂

V 白~
-
于,

.

」 J

厂
_ _ _ , n ,

,
_ 。

下
,

~ I U
J U
丰少

去
’

一

声
·

v , 一厂
普
一 1。一秒一

,

这里
·
为地球半径

。

否v
·

产~ 1 0 一‘,
秒

一 2 ,

f
o v

·

声~ 1 0 一‘。秒
一 , ,

(f 一f
。)v

·

产~ 月夕v
·

声~ 1 0 一“秒
一 , ,

二 _ /
,

口产、
2 友

.

V X . 0-
, ~ , 二es es 一 I

~ J
\ O O’ /

d 沙

一
产, 、护

一
d二
口o- d 劣 辈

一擎幸一军: 一 1。一 1 ,
秒

一 2

0 0- O y a O’ L

打 表示温度的水平改变的尺度
,

有 。T / T ~ 10
一 , ,

R T ~ 10 ‘
米

2
/秒

2 ,

一矛
·

(; 丑甲 、

V ln 汀)
口R T 口In 兀

口劣 口y

d R T

口y

口In 汀 d R 7
’

口In 汀。

口劣 口y
1 0 一 ‘。秒

一 2 。

并考虑在自由大气中
,

摩擦力龙
·

; x
广是个小量

,

因此
,

方程 (2
.

5 )可以简化
。

将连续方程 (3
.

1
.

4 )代人
,

则有

口乙 、
_ . _

一
_ _

口d- 。

是升 - 一犷
·

V (f 十 刃) + f0 犷
·

△ln 汀。+ f 。
,

互二二一K (V 丑T x V ln 汀。

) ‘3
.

2
.

1 )
口t 一

尸 一 v 、J ’ , , ‘ J “r ““ ~ “ 。 ’ J “ d o-
二 ‘ 、 v ‘ ~

‘ 、 v ‘ ’“ “ u / 、。
.
‘

’

1’

上式右端第二项表示由于地形散度引起的涡度变化
。

在如图 3
.

1 中
,

当空气柱下山由才
产

移动 才
“

时
,

f
。

产
·

们n
响> 0 ,

造成气旋式涡度增加
;
反之

,

当空气柱上山时
,

造成反气

旋式涡度增加
。

我们令 雪
‘

= f
。(In p 。一 In “。) (5

.

2
.

2 )
、

这里 P 。为标准海平面气压
,

为一常数
。

利用 (3
.

2
.

2)
,

则 (3
.

2
.

1) 可改写为

鲁一沫 v (、+ ;卜苏
v ;

。

十 f
。

豁
一‘

·

(v R 二 · v ln / 。)
(3

.

2
.

3 )

因此
,

雪
。

和涡度场的分布相当
,

我们称 互
。

为地形相当涡度
。

由 p
一

坐标中的静力学关系
1 _ _

。 ,
_ _

_ _ 产 君d Z _ g H
1 上1 」广 n

—
1 1 1 丫‘ n — —

I
~
一; 丁二万- — —

~下下二一一

J o 五丈 五I m
(3

.

2
.

4 )

这里H 为地面海拔高度
。

令H 。-
R T 。

g
表示温度为 T m 时的均质大气高度

,

则
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雪
。

= f0 H / H 。

根据上式
,

由海拔高度即可求出 互
。

的值来
。

在海拔高度H 大的区域
,

同样高度的山脉
,

当 f
。
值较大时

,

乙
‘

的值较大
。

现在讨论方程 (3
.

2
.

3 )右端最后一项一充
·

(v R T x v hi 、 。)的含义
。

位势梯度有下列关系

一 v p价二 v 。

价一 o- a v汀一 v 。
价一 a v尸

(3
.

2
.

5 )

乙
‘

的值较大
。

对于

P 一

坐标和 二 一

坐标

(3
.

2
.

6 )

这里
a
为比容

,

有 a = R T

P

下 + △兀

上式右端第二项表示单位质量空气在等 J 面上所受的水平

1 气压梯度力一
“

叭 它的方向指向 “ 减小的方向
。

} 在有地形时指向地形脊
,

显然它和一 △·
, 方向是

} 相反的
。

当 O’ = l 时
, o- v、 = v叭 当二 = o时

, 二△、 =

丈 一 一 T 一 △T

买买畏畏
户rrr

,,,、
二 ___

\

井一
T

l

一 一
一

T + △T

图 3
.

2

一 一 一一 等温线

—
等二线

一
·

一 、流线

。
。

将这项进 行龙
·

v 只 的运算后
,

有一龙
·

o- v。 x

v、 = 一 元
.

v丑T x v zn 、 。,

它表示等 , 面上等比容

线 (或等温线 )和等压线所组成的力管场
。

当山脉

为一有南北向长轴的椭圆形山脉
,

且等温线北冷

南暖时 (图 3
.

2 )
,

这时无论在山脉的东侧还是西

侧
,

都会造成暖空气上升 (向着 二 减小的方 向)

和冷空气下沉 (向着 、增加的方向)的运动
。

就图

3
.

2 所示的温度场而言
,

它能在热成风方向的向

风坡上引起气旋式涡度增强
;
在热成风方向的背

风坡上
,

引起反气旋式涡度增强
。

.

11\
·

\

将 (3
.

2
.

3) 对 o’ 微商
,

则得流场切变涡度变化的方程
,

除去对流层顶附近外
,

垂直
,

_ _ _
, , , , ,

_
. 、 ,

~ _ d T _
. ,

_
, ,

。
,

_ , 。_
l _ OT 】 /

. _ _
. ‘ _ _ ,

~
, , 、

二

温度层结的永平梯度 V 名二要比 V T 小一个量级
, ‘

即 } V 弓斗
.

1/ IvT I~ 10
一 ‘。

因此
,

该
恤反属扣

目”
小下休仪

’

刁石 文 卜‘ v ‘ / J ’

一 ”
里雀

’ 林卜

}
’

口o’ }/
‘ ’

“
一 ‘ “ “

曰阳
’

以

方程可减化为

刽刹一傲产二 (, ·

川
一

需
二扮 f0 豁 (3

.

2
.

7 )

上式和 p
一

坐标中类似的流场切变涡度变化的方程相比
,

只在方程右端多一个与地形影
响有关的第二项

。

3
.

热力学方程和地形相当温度

在热力学方程 (2
.

7) 中
,

考虑

祭
一林 v : 一会

T 一‘”一‘度秒
一 ’

c 2
.

于面 任~ 黑
.

艺一 1丁 4度秒
一 1 畔/ R 一

‘T 一 1。2
度利用 (3

.

1
.

3 )
,

有
I U “

a
吕

R

口In 兀

口亡
~ 1 0 “”度秒

一 ‘,

普林
v ln / 。

一‘0 一‘度 /秒
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普责
v / ‘

一‘0 一 5
度秒

一’

因此 (2
.

7) 简化为

口T , _ 沙 二 眯 扮
, 巧: -

= 一 厂
.

V 丈
’

十 , 二二;
.

0- + 一找一厂
.

V ln 汀 n

U 石 U l l 里t
(3

.

3
.

1)

上式右端最后一项表示地形影响造成的温度变化
。

在图 3
.

1 中
,

当空气由 岌 /

移到 刀
“

(下

山) 时
,

普林
vl n / 。

知
,

造成增温
。

在对应的 二一

坐标系中
,

当空气由 、
/

移到 、·

时
,

气柱是实际向下伸展了
,

这项反映了下沉压缩造成的增温
。

同理
,

当空气由才移到了

(上山)时
,

普林
v hi / 。

、
,

造成温度减刁卜 反映了 , 一

坐标中上升膨胀造成的降温
。

令

利用上式
,

(3
.

3
.

1) 为

二
。

一

普
(, n p 。一‘n / 。’

(3
.

3
.

2 )

d T

d t 一

, 一 份 _ c Z

一 厂
·

v丈
’

一厂
’

v里
’。

十 于面O- (3
.

3
.

3 )

这时 T
‘

和某一温度分布相当
,

我们称它为地形相当温度
。

利用 (3
.

2
.

5 )
,

则有

二
。

一

普
H / H0 (3

.

3
.

4 )

现在考查方程 (2
.

6) 中的各项
,

散度方程的简化和地转风平衡

有

口D

口t

厂 厂
~ 了 了 X 1 0 一 ’

~ 2 0 一 “秒
一 2 ,

, 、 * 。
厂

。 ,

气J 一J 。儿~ 拼y耳
~

~ 户儿
」

J

f
。‘
可

。

圣一
l。一秒一

普一
1 0一秒

一 2

; 2
一登登一

‘0 一 ’。秒
一 ’,

月
u

~ 月厂 ~ 1 0 一 ’。
秒

一“

_ 。 」

d价 君 d 二

v 一
甲~

, 二二
~

一二 , 厂
.

~J J “ Z
J “

1 0 只 1 0 2

1 0 1 2 ~ 1 0 一 9
秒

一 2

v Z

(合
产

·

司
一
子

一‘0 一’。秒
一 2 ,

、二。v Z: n

一
l o 4 X

子命
一 l。一秒一

R (T 一 T 。)v “In 、~ 1 0 一’。秒
一 “,

v R T
·

v ln 、 ~ 1 0 一 ’。秒
一“,

v
·

(
*

瓢
一
扣

厂一‘”
一”秒

一 2

因此
,

散度方程可以简化为

f
o
雪= v Z价+ R T 。v 2 1n 、 (3

.

4
.

1 )
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这里 T 。可看成常数或只与 o’ 有关
。

将 (3
.

4
.

1) 对 。 微商
_

几李
一 v Z

李
+ R

肇
~
v ln 、

一 一

U CT U O- U 汀
(3

.

4
.

2 )

v Z

豁拱黔
。

鲁
俨 1

一志

R d T

L 2 ~ 1 0 一 ”
秒

一 “

x 1 0 一‘~ 1 0 一 ’“秒
一 2 ,

f0 器
一 , 蛋一

‘“一’秒
一’

(3
.

4
.

2) 可改写为
f0器

一 。2

(豁)
R

_ , 。

东
二 一—声

‘1 (3
.

4
.

3 )

因此
,

热成风涡度的平衡关系在 尸一

坐标和 o- 坐标中有完全相似的形式
。

我们令

则 (3
.

4
.

1) 可改写为

价
。

一价十 R T 0ln 兀

1 0 0 0
(3

.

4
.

4 )

f
。
雪= v Z价

。

(3
.

4
.

5 )

它和 P 一

坐标具有相似的形式
。

我们称 价
。

为等 O’ 面的相当位势高度
。

由静力学关系
,

假

设气柱温度为 T 。时
,

则

R T o ln
汀

1 0 0 0
= 价10 00 一 g H (3

.

4
.

6 )

这时 (3
.

4
.

4) 为 价
。

= 价一 (g H 一丸000 )

g H 一价1。。。为地面与 1 0 0 0 毫巴等压面的位势高度差
。

因此
,

某一等 O- 面的

毫巴
,

T = T 。
时

,

该等 o’面所应有的位势高度
。

根据 (3
.

4
.

1) 或者 由方程 (2
.

1) 进行量级分析
,

可得地转风关系
一f

。

灵
x

产一
v价十 R T 。v ln 、

或者 一f
。

龙
x
产= v丸

(3
.

4
.

7 )

价
:

为汀 = 1 0 0 0

(3
.

4
.

8 )

(3
.

4
.

9 )

5
.

0- 一

坐标的准地转近似模式

根据前面的分析
,

我们可得到 o’一
坐标准地转近似的封闭方程组

。

我们 令

华 = f + 雪+ g
。

(3
.

5
.

1)

利用静力学关系(2
.

4 )
,

得

一元
.

; 、二 只 v ln 、。
一 ,

f
o-

粤
,

In 、n

、
\ U O’

一

/
(3

.

5
.

2 )

这里 J 为 Jac ob in 算子
,

利用方程 (3
.

4
.

5 )和(3
.

4
.

9 )
,

则涡度方程为

d沪价
。 , , J

_ _ 、 ,

二。 口斤
.

,

/ _ d价
、_ _

_ \
- 万奢一 = “ 、甲‘ ,

刀
·
’卞“ 6刁万了 卞 “

火
口

月

币丁
,

“ , , ‘。

/
(3

.

5
.

3 )

热力学方程变为

口 / 口价、
, / 二

_
、

护 二

.

一万于
一
几

~ 下万二罗 l 二 一 J 气甲
e , 1 5

) 一
一二丁 J

L, 石 \ u U / U -

这里 T
、

二 T + T
。

(3
.

5
.

4 )

(3
.

5
.

5 )
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将 (3
.

5
.

3) 进行 v Z
运算

,

并利用(3
.

2
.

7) 和热成风关系(3
.

4
.

3 )则得 厅的诊断方程

1 _ 。 , 。 . 、
.

, 。

d Z沙
- - 下尸 V 白

叹C ‘
仔 ) 十 T 二 - , ; 一一 =

O’
‘

’
‘ “ 一

U o-
寻漂丁 : , (,

。 ,

:
:

)〕、半粤
v Z
〔, (,

: ,

二
,

)〕

J O以口 止 0 .
(3

.

5
.

6 )

和 P
一

坐标 中 。 方程相比
,

(3
.

5
.

6) 除去分别用 丸
,

华
,

T
: ,

代替 价
,

刃
,

T 外
,

方程相似
。

方程 (3
.

5
.

3 )
,

(3
.

5
.

4 )
,

(3
.

5
.

6 )和 (3
.

4
.

4 )组成关于 价
e ,

价
,

、
,

o-

均和 。

的封闭

的方程组
,

它的具体计算顺序有

势(”) ,

兀( n )、价
e (刀 )、 沙( ”) * 价

‘ (“ + 1 ) ,

价(”+ ’

(初值 ) 全一
- 转人下一时间步

在上列计算顺序中
,

先根据初值价
(“, 和 形

“, 由(3
.

4
.

4) 计算丸
(“, ,

而后再由 沙 方程 (3
.

5
.

6)

算出 沙 ,

而后再根据 (3
.

5
.

3) 和 (3
.

5
.

4) 求出下一时刻的 价和 汽
,

并通过 (3
.

4
.

4) 求出该

时刻的 、 来
,

以此逐步外推
。

从上面可以看出
,

在连续方程中
,

未考虑 、 的局地变化
,

但 元 随时间改变仍可 由 价
。

的变化通过诊断关系 (3
.

4
.

4) 得到
。

四
、

流场温度场热成涡度变化的初步分析

1
.

平流变化和调整变化的分解

根据文献「5〕一 [ 7」
,

天气形势的变化
,

是在热成风不断建立和不断破坏中发展的
。

而准地转过程则表示地转风平衡以极快的速度实现的
。

下面按照文献 [ 7〕将方程 (3
.

2
.

3)

和 (3
.

3
.

3) 分为平流变化和调整变化两部分
,

平流变化为

奈一林 v (了十‘, 一广 v氛一‘
·

(。刃 · v ‘11 。’
(4

.

1
.

1 )

口T 份 _ 觉 _
一万厂二 一 厂

’

v l
’

一厂
·

v l
’

为了和方程(4
.

1
.

1) 中考虑地形散度相协调
,

连续方程也分为两部分
,

形散度表示

(4
.

1
.

2 )

平流变化可由地

D 二 一犷
·

V ln 汀。 (4
.

1
.

3 )

这时相应的调整变化的方程为

/ 口雪、
二 口沙

又
.

刁了夕= 了 。 ~

仄厂 (4
.

1
.

4 )

二了三些
一

、
d t \ 口二 /

e 2
.

= 一
~

于丁Cr

口斤

口o-

(4
.

1
.

5 )

(4
.

1
.

6 )

和文献 [ 7 ] 中的 尸 一

坐标类似
,

还应包含散度方程的平流变化和调整变化
,

这时调整变化

为

鲁
一二 一v Z

(
, +

RT
Oin

喘
万

一

)
在准地转模式中

,

相应的散度方程的平流变化可忽略川
。
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2
.

流场上切变涡度的平流变化

将方程 (4
.

1
.

1) 写在如图 4
,

1 的两层模式上
,

对任意函数可引进下列 符 号
,

1
,

一 ~
、

二二二
,

, 尸 t刀
,

— 刀
, ) 几

2

二 2一

合
‘尸1 + “3 ,

(4
.

2
.

1 )

令舀和户分别表示流场上的切变涡度和切变风
,

由(4
.

1
.

工)或 (3
.

2
.

7 )可得

.

v (f + ; ) 一命
.

v
扩一户

.

△:
。

(4
.

2
.

2 )

人�犷

一一一

人卜�
口

上式右端前两项
,

在文献〔6〕中已作过讨论
,

一尹
·

△
舀表示流场上的切变涡度 随 正

压涡度平流
,

一产
·

v (f + 互)表示正压流场的绝对涡度向流场切变涡度的转化
。

上式右端

第三项 一分
.

v ;
‘

表示相 当地形涡度向流场切变涡度转化
。

如果切变气流的方向女口图 4
.

:

丁二 0

0
.

2 5 V we
川

es ~
.

ee )

奋 = = = 今

图 4
.

1 图 4
.

2

所示
,

代表西风随高度增大的切变气流因在图 4
.

2 的 刀
,

B 之间
,

相当地形涡度等价于一
二

_
二 ,

~ 一
L d

_

, 。 、山
,

、。 * 。、、 。二
‘。 刃 .

。
分

_ , / 。 , I,
口套/ 。

、

, 小 ,

个正的气旋性涡度中心
。

在切变气流向凤坡的左点
,
一夕

’

v ; < “
,

则
金

< ”,

造成负

的切变涡度
,

即上层反气旋式涡度大于下层
。

在切变气流背风坡的 B 点
,

一产
·

vg
。

> o ,

~ 口乙
目IJes石王丫

. > 0 ,

造成正的切变涡度
,

即上层气旋式涡度大于下层
。

这种流场上切变涡度的

变化
,

是由于切变气流受地形影响
,

在不同的高度上产生了不同的地形散度
,

从而使流

场涡度在不同高度上有不同的改变而造成的
。

3
.

温度场热成风涡度的平流变化和地形对非热成风产生的影响

将 ( 4
.

1
.

2 )进行△运算
,

则有

口△T

口t

二 一产
·

v (v T )一 (△产)
· ; 罗一产

·

: (、少
。

)一 ( : 产)
·

v ,
·。

+ 2 、(产
,

T
:

) ( 4
.

3
.

1 )

这里

矛 ,

。 _
、

口产
_ 口T

; .

口产
_ 口罗

;

二望 吸厂
, 1 、

夕-
- - 下 - - 一

’

V ~ es ; ;, ee ee 十 - 一不- 一
.

V es ~ :

一O x a 劣 o y a y

( 4
.

3
.

1) 右端第一
、

二项在文献「6 ] 中已讨论过
。

第一项表示温度场热成风涡度平流
,

第二
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项表示温度梯度向扰动温度场热成风涡度转化
,

第三项和第四项均由地形影响引起的
。

产表示所讨论的某一厚度层内的垂直平均的水平气流或正压气流
。

一尹
·

v( v T
。

)表 示地

形相当温度场所具有的热成风涡度随正压气流平流
。

在图 4
.

2 的 才 B 之间
,

地形相当温

度为一高值区
,

它对应的温度场热成风涡度 是负的
。

在如图 4
.

2 所表 示的 正压气流沪

时
,

在向风坡 A 点
,

此项造成的温度场热成风涡度的平流变化是正的
,

即造成相对冷的

中心
,

在背风坡的 B 点
,

温度场热成风涡度的变 化是 负的
,

即造成相 对 暖 的 中心
。

.

_ 曰 、 , ‘

川
,
。、 _ 一 _ # _ _

, _ , 、

口T
, 、 、_

~ 一 _
, ,

,
,

一_
, 、 二 , 、 , ,

、

一 ~
(4

.

3
.

1) 右端第四项一 v犷
·

v T
‘

- 一 (△厂
。

)共手二
,

这里
n
表示地形等高线的法线方向

。

此“’
‘
”
“

产 ‘
只

沪
Ilu 刀 ~

一

人
’ r ’ 一 “ 、一

r ‘

以 d
。 ’

~ ~
‘ “

~ ,J
’
少‘

,
丫耳

’
川 ~

曰 切 ’

白劝月
‘
,

。

~

项表示
,

对于大范围较平直的地形坡度
,

当垂直于地形等高线方向的流场分量具有水平

不均一性时
,

将造成温度场热成风涡度的平流变化
。

例如
,

对于大范围南北向排列的山

脉
,

如北美的洛基山
,

当高空有西风急流越过时
,

由于这项的作用
,

在急流中心的背风

坡
,

可使温度场上造成相对暖的负的热成风涡度
。

此项的作用在于使地形相当温度的格
度转化为温度场的热成风涡度

。

2 才 (产
,

T
、

)和流场的变形场形式的分布有关
,

一般认为

它是一个小量
。

当流场和温度场的平流变化不相一致时
,

可造成非热成风的产生
。

令

g扮= 否
I R 一 ,

~
一 , 万

—
V 一王

J 仃
(4

.

3
.

2 )

表示非热成风涡度
。

对于准地转运动
,

在每一个分解时间步长的开始
,

均满足地转风平衡
,

故有
4 f

。

声
·

:
言一丝声

.

v (△助 (4
.

3
.

3 )

一丝 (△尹): T 一 4 f
。

户
.

v ;
(4

.

3
.

4 )

将 (‘
·

2
·

2 , 减去“
·

3
·

‘, X

贵

鲁一户
v (2 ; + 、) 一户

.

并利用 (4
.

3
.

3) 和(4
.

3
.

4 )则有

v‘
:

十

李产
.

v (v T
‘

) +

李
(v
两

.

: T
己

一 2

典
、 (产

,

T
:

)

J J J O- J 。了

(4
.

3
.

5 )

应该指出
,

方程 (4
.

3
.

5) 右端和 沙 方程 (3
.

5
.

6) 右端的形式不同
,

只是在于将 (4
.

3
.

5) 右

端展开
,

并利用了(4
.

3
.

3) 和 (4
.

3
.

4 )
,

它们在物理含义上完全是相同的
。

因此 o’ 方程右

端的物理含义同样是表示了平流变化所造成的非热成风涡度
。

方程 (4
.

3
.

5) 右端第一项
,

在文献 [ 6〕和 [ 8〕中已经讨论过
。

右端第二和第三项
,

是

地形造成的非热成风涡度的主要项
。

在如图 4
.

2 的正压气流和切变气流的条件下
,

在背

风坡的 B 点
,

第二项造成流场切变涡度是正的
。

第三项造成温度场热成风涡度是负的
,

_ 一
二 , , , _

~
,
。 ~

_

~ ~
. ,

_

一
二 ,

_

~ 、 二 。
: 。 、 ~ 口雪令\ _

~ , 、 ~
_
一 ~

,

山 二 , 。

两者的共同作用将产生正的非热成风涡度
,

即
~

百户> 0
。

相反
,

在图 4
·

“向风坡的才 点
,

造成流场切变涡度是负的
,

温度场热成风涡度 为 正
,

亦 即 造成 负的非 热成 风涡度
,
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4
.

调整变化和地形对调整变化的影响

在每一分解时间步长 中
,

平流变化造成热成风偏差后
,

调整变化则使非热成风向热

成风平衡调整
。

将调整变化的方程 (4
.

1
.

4) 一 (4
.

1
.

7) 写成两层模式 的形式
,

利用 斤。=

沙 4一 o ,

则有

半
一 , 套一 v ’

葵

孚一
, 方

(4
.

4
.

1 )

(4
.

4
.

2 )

,

~

石万 = 一砰任 2 (4
.

4
.

3 )

D = 一 2 沙2 (4
.

4
.

4 )

和 p 一

坐标相似
,

非热成凤是通过垂直运动来调整的
。

由(4
.

4
.

1) 和 (4
.

4
.

4 )
,

则有

澳宾一与
_

浦一 v Z

补
U t 艺

(4
.

4
.

5 )

由上式可知
,

当流场上热成风涡度大于温度场热成风涡度时
,

在调整变化中促使上升运

动
,

即 沙 < o ,

并且下层辐合
,

上层辐散
; 当流场上热成风涡度小于温度场 热 成风涡度

时
,

促使下沉运动
,

即 沙> 0 ,

上层辐合
,

下层辐散
。

根据这种调整变化中的垂直运动
,

可以讨论气流越过山脉时的基本特点
。

在图 4
.

2

所表示的平均正压气流和切变气流均为西风的情况下
,

我们考察气流越过山脉时的情形
。

这时由于地形的影响
,

平流变化所产生的非热成风涡度
,

在向风坡 左点是负的
,

则在调

整变化中如图 4
.

3 a
所示

,

在 刀点上层辐合
,

下层辐散
, 沙> o ,

即下沉运动
。

同理在背

风坡 B 点
,

地形影响使平流变化造成的非热成风涡度是正的
,

在 B 点则调整变化造成上

层辐散
,

下层辐合
,

上升运动即 沙< 0
。

如果把气流越过山脉时
,

大气运动的总的特点
,

表示在 p 一

坐标剖面示意图 4
.

3 b 上
。

这时如图所示
,

在向风坡 左点
,

在边界条件 沙 = 0

的限制下
,

平均正压气流上坡时的运动方向由才D 所示
。

但发生 A, D 方向的平流变化

时
,

必然伴随着 斤> 0 的调整变化
。

设调整变化用 了E 或 D C 表示
,

而大气的实际变化

是平流变化和调整变化之和
,

用 A
/ C 表示

。

同理
,

在背风坡的 B 点
,

当平均正压气流沿

下坡方向作 B’M 运动时
,

必然伴随着 沙< 。的调整变化
,

用 B ‘
K 表示

,

则实际变化应

为 B ‘
F

。

从上面可以看出
,

在具有如图 4
.

3 所示的正压气流和切变气流的条件下
,

与地

形影响下平流变化相伴随的调整过程
,

总是抑制由地形强迫所产生的垂直运动
,

使运动

仍近于保持准水平的状态
。

显然
,

把图 4
.

3 b 上沿了 C 方向的运动
,

如果看成是发生在

靠近地面的厚度层内
,

由于受地面刚体壁 沙 一 o 的边界约束
,

沿 着 搜‘C 方 向和等 o’ 面

相交的运动是无法实现的
,

这时气流中与等 O’ 面相交的运动分量将转化为 绕流运动
。

也

即调整变化可把靠近地面厚度层内运动的爬坡分量转化为绕流分量
。

调整变化反映了大
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,

调整变化则使非热成风向热
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由上式可知
,

当流场上热成风涡度大于温度场热成风涡度时
,

在调整变化中促使上升运

动
,

即 沙 < o ,

并且下层辐合
,

上层辐散
; 当流场上热成风涡度小于温度场 热 成风涡度

时
,

促使下沉运动
,

即 沙> 0 ,

上层辐合
,

下层辐散
。

根据这种调整变化中的垂直运动
,

可以讨论气流越过山脉时的基本特点
。

在图 4
.

2

所表示的平均正压气流和切变气流均为西风的情况下
,

我们考察气流越过山脉时的情形
。

这时由于地形的影响
,

平流变化所产生的非热成风涡度
,

在向风坡 左点是负的
,

则在调

整变化中如图 4
.

3 a
所示

,

在 刀点上层辐合
,

下层辐散
, 沙> o ,

即下沉运动
。

同理在背

风坡 B 点
,

地形影响使平流变化造成的非热成风涡度是正的
,

在 B 点则调整变化造成上

层辐散
,

下层辐合
,

上升运动即 沙< 0
。

如果把气流越过山脉时
,

大气运动的总的特点
,

表示在 p 一

坐标剖面示意图 4
.

3 b 上
。

这时如图所示
,

在向风坡 左点
,

在边界条件 沙 = 0

的限制下
,

平均正压气流上坡时的运动方向由才D 所示
。

但发生 A, D 方向的平流变化

时
,

必然伴随着 斤> 0 的调整变化
。

设调整变化用 了E 或 D C 表示
,

而大气的实际变化

是平流变化和调整变化之和
,

用 A
/ C 表示

。

同理
,

在背风坡的 B 点
,

当平均正压气流沿

下坡方向作 B’M 运动时
,

必然伴随着 沙< 。的调整变化
,

用 B ‘
K 表示

,

则实际变化应

为 B ‘
F

。

从上面可以看出
,

在具有如图 4
.

3 所示的正压气流和切变气流的条件下
,

与地

形影响下平流变化相伴随的调整过程
,

总是抑制由地形强迫所产生的垂直运动
,

使运动

仍近于保持准水平的状态
。

显然
,

把图 4
.

3 b 上沿了 C 方向的运动
,

如果看成是发生在

靠近地面的厚度层内
,

由于受地面刚体壁 沙 一 o 的边界约束
,

沿 着 搜‘C 方 向和等 o’ 面

相交的运动是无法实现的
,

这时气流中与等 O’ 面相交的运动分量将转化为 绕流运动
。

也

即调整变化可把靠近地面厚度层内运动的爬坡分量转化为绕流分量
。

调整变化反映了大
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的 B /

点
,

偏东风气流沿地形的爬坡运动如图 B’C 所示
。

这时调整变化是上升运动
,

我

们用 B /

D 表示
。

而实际运动则为两者的和
,

用 B 了
E 表示

。

从上面的分析可 以看出
,

这

时调整变化不仅没有抑制平流变化中的上升运动
,

而且还使对流层下层沿地形上坡的上

升运动进一步加强
。

例如 19 6 3 年 8 月 4一8 日
,

在河北省太行山东侧地区
,

曾发生特大暴雨
。

从当时大

范围流场条件来看
,

在 8 月 4一8 日的平均图上 (图略 )
,

保定
、

石家庄
、

邢台地区的对

流层下层
,

均为偏东风气流
,

在 5 00 毫巴高度以上
,

则为偏西风气流
,

其基本气流的分

布和图 4
.

4 “ 相似
。

这时太行山东侧地区发生了持续性的大暴雨
,

并且降水 量的分布基

本上沿太行山东侧呈南北向的排列
。

显然
,

这次暴雨过程
,

除了天气系统本身发展和水

汽供给等的影响外
,

如图 4
.

4 b 所示的地形影响的机制
,

起了重要作用
。

在本文所讨论

的调整变化中
,

没有考虑水汽的凝结过程
。

根据文献[ 1叼的分析
,

水汽凝结作用可强烈影

响适应过程
,

它可使图 4
.

4 b 表示的调整变化 B D
产

大大加强
,

更加促进凝结降水过程的

发展
。

从这个例子可以看出
,

向风坡平流变化和调整变化同时加强上升运动的机制
,

对

了解地形对降水的影响
,

有十分重要的意义
。

5
.

地形对非热成风影响的实例说明

为了以实例说明平流变化中地形所产生的影响
,

我们可以想象
,

当高空急流较强
,

也即切变气流较大时
,

并且在地形坡度又很大的地区
,

由平流变化所造成的非热成风涡

度一定会很大
。

这时在分解时间步长 At 时间内的调整变化
,

将不能使非热 成风完全向

热成风调整
。

因此
,

经过调整变化后
,

将仍会有非热风涡度残存下来
。

对于这种非热成

风涡旋
,

应该可以被我们观测到
。

在兰州台
〔‘’〕
等的工作中

,

根据实测 凤 场 和实测厚度

场的分析
,

发现当西风急流越过高原时
,

在西藏高原东侧地区
,

确实可存在显著的非热

成风涡旋
。

现在我们举 1 9 7 3 年 8 月 18 日 08 时的一个例子
。

图 4
.

5
.

1 是该时刻 2 00 一30 0 毫巴

实测切变流场分布图
。

它是根据文献[ 1 1 ]所提供的资料分析的
。

这时在高原上空 20 0一

3 00 毫巴间有切变气流
,

它可从葛尔木上空的强的切变西风看出来
。

这个强的切变西风

正好越过地形坡度较大的高原东侧
,

因此
,

在高原东侧坡
,

平流变化在切变流场上将产

生较强的气旋性涡度
。

从图 4
.

5
.

1 可以看出
,

这时在高原东侧出现一个切变气流的气旋

性涡旋
。

图 4
.

5
.

2 为图 4
.

5
.

1 同时刻的 2 00 一 3 00 毫巴厚度图
。

图 4
.

5
.

3 则为 切变气流

和厚度场重叠在一起的分布图
。

从图 4
.

5
.

3 可以看出
,

在高原东侧
,

切变流场的气旋式

涡旋中心并不与厚度场的冷中心相对应
。

相反
,

在切变流场的正涡度中心是一个相对暖

的区域
。

除高原东侧外
,

等厚度线和切变流线近于重合
。

这个图说明了在高原东侧
,

的

确存在着非热成风涡旋
,

而其它地区非热成风较小
。

图 4
.

5
.

3 是用 P 一

坐标表示的
,

如果

插值到 o- 一

坐标
,

将不会引起性质上的改变
。

图 4
.

5
.

3 表示的事实
,

可以说明下列几点
:

(1) 把大气运动分解为平流变化和调整变化的分解分析方法
,

是和大气运动本身的内在

特性相一致的
,

把它推广到讨论地形影响后
,

通过地形对平流变化的影响
,

能够初步说

明在地形影响下
,

出现实狈叮非热成风的特点
。

(2) 当地形影响显著时
,

大气运动将出现

较强的非地转风或非热成风
。

显然准地转模式是不能正确描述这一现象的
。

(3) 我们知
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图 4
.

5
.

1 1 9 7 3 年 8 月 1 8 日 0 8 时 2 0 0一3 0 0

毫巴切变流场分布图
一一 ) 切变流场的流线
-

一地形等高线 (示意图 )

图 4
.

5
.

2 1 9 7 3 年 8 月 1 8 日 0 8 时 2 0 0一3 0 0

毫巴厚度场分布图

—
(实线 )等厚度线

-

一 (虚线 )地形等高线(示意图 )

图 4
.

5
.

3 同时刻的 2 00 一3 00 毫巴切 变

流场和厚度场叠置图

一
切变流场的流线

-

一 (虚线 )等厚度线

道
,

在实际大气中当出现地转偏差后
,

可通过

重力波的频散过程使运动向地转风调整
,

但在

数值模式的计算方法中
,

正确描述重力惯性波

频散过程的能力是较差的
,

在模式中出现较强

的非地转风后
,

可出现不符合实际的大的重力

波
。

从前面的讨论知道
,

在地形影响下
,

较强

的非地转风是真实存在的
,

特别是地形坡度较

陡的地区
,

它并不是计算误差造成的
。

因此
,

要使模式能正确地描述地形影响
,

应使模式的

计算方法能正确描绘较强非地转风所引起的重

力惯性波的现象
。

五
、

小 结

1
.

为 了讨论地形对中纬度大尺度影响的物理过程
,

我们对 o’一

坐标的涡度方程
、

散

度方程
、

连续方程和热力学方程进行 了尺度分析
,

得出了 。一

坐标封闭的简化 的准地转

近似方程组
。

2
.

当存在地形影响时
,

凸起的山脉在涡度方程中对流场的影响
,

可 和一固定的气

旋式流场所起的作用相 当
。

热力学方程对温度场的影响
,

可和一固定的暖温度中心相当
。

因此
,

可引人地形相当涡度和地形相当温度的概念来近似地表示这种影响
。

3
.

我们可以从平流变化和调整变化的相互作用来分析地形影响的物理过程
,

当基本

气流的正压部分和切变部分均为西风时
,

则调整变化在向风坡造成下沉运动
,

背风坡造

成上升运动
。

它和边界条件的强迫作用造成的垂直运动的方向相反
,

有利于运动保持准

水平性
,

在近地面层则可造成运动的抬升分量向绕流分量转化
。

但当基本气流的下层为

东风
,

上层为西风的切变气流时
,

调整变化所产生的垂直运动可和边界条件的强迫作用

相一致
,

进一步加强边界条件的影响
。

这种作用对降水的地形影响有十分重要的意义
。
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本文的讨论是极其初步的
,

应该作进一步的物理分析和实例计算
。

有关这些问题将

另文讨论
。
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A s im Plif ie d e q u a tio n s y st e m in 口 一e o o r d in a t e sy st e
m 15 o b t a in e d b y se a le a n a -

了y s is f o r h o r i z o n t a l se a le ,

L ~ 10 3 k m
.

T h e m o u n ta in e ff e e t o n t h e w in d f ie ld in v o r ti -

e ity e q u a t io n 15 e q u iv a le n t to a f ix e d e y e lo n ie e e n t e r ,

b u t o n t e m P e : a t u r e f ie ld in

t h e r
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o d y n a
m ie e q u a ti o n ,

it 15 e q u iv a le n t to a fix e d h ig h te
m Pe r a t u r e e e n t e r
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I n
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a n d t h e t o Po g r a Ph ie e q u iv a le n t t e

m Pr a t u r e a r e in t r o d u e e d
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