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提 要

在 , 形
”

的行星边界层中
,

考虑梯度风
解

径变化的一般情况
,

在 ‘ 一

登
的假定

下
,

解边界层运动方程得到风及边界层某些参数的分布
。

还计算了边界层顶部的垂直速度
,

井

将其与某些其他工作中的垂直速度作了比较
。

引 言

水平均匀大气边界层中风的研究最早是设湍流交换系数为常数得到的 模式
,

其优点是便于理论研究
,

由其得到的边界层顶垂直速度也具有正确的量级
,

但它对边界层

风的模拟定量上并不精确
。

以后出现的非线性模式得到 了在细节上也符合实际的风分布
。

水平 卜均匀时
,

运动方程中必须考虑平流项
,

伍荣生 ” 〕等曾运用 常数
,

在地转动量

假定及其他某些假定下求得 边界层的一般解
,

井在圆形涡旋这一特定气压场中

求得风廓线及边界层顶垂直速度
,

在总体特征上说明了水平非均匀 层的特征
。

但

由于用 二常数
,

细节上仍存在不精确之处
。

在水平非均匀边界层中用非线性 模式是提高精确度的途径
。

文献〔 〕在气压场分

布为圆形祸时在梯度风不随半径而变的假定下求出了不同半径处边界层风分布
,

但由于

作了上述假定
,

因而其结果也不是一般性的
。

本文改进〔 」中工作
,

取消梯度风不随半

径而变的假定
,

用非线性 模式求出边界层方程组的数值解
,

在圆形涡这一气压场中得到

较合实际的风廓线及边界层参数
,

并求出边界层顶垂直速度

二
、

基 本 方 程

设大气中性
、

正压
,

等压线为圆形
,

略去密度随 离度的变化
,

在定常轴对称运动时
,

往

坐标中边界层运动方程是
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为湍流交换系数
,

了为柯氏参数
, 。。 为切向风速

, 。 ,

为径 向风 速
, ,

为梯度风速
。

 式中
‘ ’

号相应于气旋
, ‘
一

’

号相应于反气旋
。

设 了一 『
一 ’,

代表中纬 度 典型值
。

几
,

决定于气压分布
,

因
二

是解方程所需的上界条件
,

设其为已知
,

即 认为气压随半

径分布已知
。

按湍流理论
,

与混合长及凤垂直切变有关
。

现在大多数边界层数值 模式所采用 的

且较精确的一种形式是
’

, 。

人 二 “ , 布一

名

为风矢
,

为混合长
,

按
通

一 全卫二竺立一

。

之 斗
一

名

一一了 一

。
为粗糙度

,

而
。

 林

舰 为摩擦速度
,

由下式决定

一
‘

豁 …兰
。

为近地层内某高度
。 。

不同时边界层风特征的差别我们在 【〕中已 述
,

本文只月

。二 作为个例来研究
。

连续方程
砂 ,

方程  一  成闭合组
,

可数值解
。

二

沙,

十‘ 十

一
’ ‘

口名 一
“

下界条件是

当 召

方程求解的上界高度取为
,

该处

。 , 。 ,
土 咋

,

其中正号相应于气旋
,

负号为反气旋
。

为了看出不同 几 分布的影响
,

我们取如下两

组
‘ ,

厂 ,

二 一
五 一

一
。

今爵
‘ ,

五 为某常值
,

如取
,

为常数
, , , 。 ,

为
, 二 处的

, 、

各

代表 几
,

随 线性增加及减少
。

其相应的边界层内运动在
犷
方向的速度平流正相反

,

故

研究  !
、

二种分布可得知不同水平平流时边界层解的差别
。

同一 处除
‘

分布不同外
, ‘

本身大小不同也将造成不同解
。

为了看出 分布

不同造成的解的差别
,

应在同一 叽
,

值下比较
。

作为例子
,

我们取
,

令
, 。

二
,

一
, 、

式所决定的 在   处均等于
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,

我们即在该处比较
、

二种分布得到的解
。

文献【〕得到不计水平平流项

时 二 处
,

时的解
,

于是比较该解与
、

所确定的解即可看出

平流的影响
。

将平流影响与  中该 处风的特征加在一起
,

便得到了圆形涡中该
,
处边

界层风的总的特征
。

其他 处风特征亦可类似推得
。

三
、

方 程 的 数 值 解

铅直网格系统如表
。

表 铅 直 网 格 点

  

 !∀∀ ∀∀

, , 。。
定义于各网格点

,

定义于这些点当中
。

先求方程
、

 不计铅直平流项的

解
。
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,

气旋差分格式是
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沼J 口

V 2

十 一二一亘二-

r
( 1 3 )

反气旋时应将
。r

鲁
改写成

。r (

一(,
, ·
)

卫巡牛拱匕塑
一

刃r 一刁于
-亦相

应改
,

且(13 )式右端 了V
‘ r

前取负号
,

上式各量 (的表迭代次数
。

方程(12)
、

( 1 3) 应对不同
:
处分别求解

。

在解任意
r处方程时

, : 土 △: 处 的 叭被看成

已知
,

于是方程(12)
、

( 13 ) 实际上是含
。李

, ’, 。
奋
“ ,
的四对角方程组

,

不难求解
。

欲求
。r

(
; 土 △;)

,

必须先求方程在
r上△了 处的解

。

对气旋讲
,

我们必须对
‘
由大到小

逐步将各
7处的解均求出

。

而对反气旋讲
,

则
r
由小到大逐步解出

。

对气旋
,

设我们从

, = 1 0 0 0 k m 开始由大到小求各
了 处 (12 )

、

(
1 3

) 的解
。

将
, = 1 0 0 0 k m 视为

, 卜八r
,

令

合: = 10 km
,

由(12)
、

(
1 3

) 求
r= 990 km 处解

,

如此依次求各
了
处解

。

为 T 截止
,

我们设
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1 000 k m 处解即由(12)
、

(
1 3

) 中不计水平平流项且边界条件为 V g,
1

或 V
;rZ
而解得

。

这也

可理解为设在
:) 1000 k m 时

,

V

: r

不随
7
变

,

故不计平流项
,

其解法见臼」
。

现简述 (12)
、

(
1 3

) 求解步骤
:

将上述 1000 k m 处不计平流项的解
。。 , 。r ,

K 作为
;二 9 90 k m 处解的第一近似可

, ’,

v 李”
,

K

‘” ,

以代替方程(12 )
、

(
1 3 ) 中的

:咨
“ 一”

, 。李
“一 ” ,

K
‘“一” ,

从而得解‘
2’, 。姿2’

,

然后由(6)

求
u .
的第二近似 u扩

, ,

其中
::
可取 4 m

,

再由(5 )求 几‘“, ,

由(3)式求 K ‘2 , 。

以 K ‘2 , 代人

(12 )
、

(
1 幻解得

。 ‘”’,
护“, ,

如此重复
。

采用 [3」中的办法可使上述迭代过程迅速收敛
。

在

求得
: = 990 km 处解后

,

类似可求
:一 980

,
9

70

,

…
,

k
m 处的解

,

原则上可解到
, 、0

,

本

文解到
:= 50 0 k m 止

。

在上述解求得后
,

用方程(7) 求 w
,

设地面 功 二 O
。

这样求得的 脚 是方程 (l)
、

( 2) 中 。

的第一近似 w
‘” ,

用 。“ ’
求解带有垂直平流项的方程 (i)

、

(
2

)

,

其差分格式与(12)
、

(
1 3 )

。 。 曰
_

、 二。 ,
_

柔* 、
:、孺 二 , : 、 。。

( 夕)一
”,

( j
一 1) 。 二 , : 、 。r

( j ) 一
。r

( j 一 1) 二
‘刀 ,

LJ- 、
同

,

只是再加上垂直平流项 二 (力
一

苍兴手一井丫不畏二及 w (j) 共分
‘

扦一资尧
2
二令二

,

求解时亦.
,

’ z 、

~

, 丁

~ 一~ ~
’

U
.‘ 一

入 一
、

J
了

:

( j ) 一城 j 一 1) 从 一 、

J’
:(j) 一

:( j 一1)
’

小附川 即

用上述迭代解法
。

这样解出的
。 , , 。 。 ,

K 是 (1)
,

(
2

) 解的第一近似
,

由第一近似用 (7) 式求

w 的第二近似
,

再由 w
(”求方程(1)

、

(
2

) 的第二近似解
。 , , 。。 ,

K

,

我们即以这第二近似解

作为方程(1)
、

(
2

) 的最后解
,

因为这第二近似与第一近似一般相差都小于 l%
。

由第二近

似解 ”r还可由(7)式求 w
‘3’ ,

我们即以 。 ‘“’作为我们求出的 、
。

对反气旋
,

我们从
:= 300 k m 解起

, :

由小到大
。

: 一 30 0 k m 处解我们用无水平平流

项的解
,

如上面
:二 1 0 0 0 k m 处解的处理一样

。

对反气旋
,

同样取 △: 一 10 k m
,

一直解至

1000 k m
。

然后再计入 w
,

步骤同气旋
。

上述同样方法亦可用于其他V
:r
(
:)时的解

。

四
、

边界层中风的分布

图 1是在(10)
、

(
1 1

) 二种 V
or
分布下在

r= 400 km 处气旋中的解
。

可见在 V
or
随
:
增

而增加时
,

即有正速度平流时
,

各高度上风绝对值均比 V
。 ,

随
,
增而减时大

。

无平流时的

解恰在二者之间(未画出)
,

这说明平流的作用 是在原来只有曲率影响的基础上再加上上

风方向速度平流的影响
,

使原来无平流时的风加大(或减小)
。

显然若 V
:,

梯度大
,

则平流

影响跟着大
。

图 2 是反气旋情况
,

因(10)式相应于负速度平流
,

( 1 1
) 式反之

,

故 (1 0) 时的

解比 (11) 时 的解速度更小些
。

若将这两种平流时的解与等压线为直线
,

地转风 取
: =

40 0 km 处梯度风值时的解相比较
,

则气旋时的这二个解仍具有气旋的特性
,

即风随高度

的变化快于等压线是直线时
,

且风达梯度风时的高度低于等压线是直线时
。

反气旋时亦

可类推
。

现在来看其他边界层参数
。

表 2 是
:= 40 0 k m 处 V gr 为 (10)

,

( n ) 时及 Vg
,

不随
:
变

时的各参数的比较
,

此处 a 为梯度风与地面风的夹角
,

机为风向达梯度风时的高度
,

h

,

为

风速达梯度风时高度
。

这几个参数中
奇

随不同平流的变化较小
,

但若仔细分析
,

““仍可见微小的差slJ, 。

气旋中当正速度平流吟奇
略大些

·

这是由于正速度平流也略微使 ” ·

增大之机 另-
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表 2 边 界 层 参 数

奇
a(度 ) h 。( m ) 几

‘

( m )

O甘
57

,山口口口�公.七�七自O
02
月任内n魂Dt了月‘咋‘,‘

气旋(10)式
V , ,

不随
r
变

(11)式

0 .0361

0 .0360

0
.
0357

25
。

8 5

2 6

,

4
1

2 6

。

9 9

反气旋(11)式

V , ,

不随
r
变

(10 )式

0
.
0309

0
。

0 3 0 4

0

.

0 3 0 3

2 3

.

0 7

2 3

.

1 5

2 4

。

4 6

3 2 0

}

7 ‘9

3 4 8

{
? 6 6

3 5 2 1 7 , 4

,

y
乙
V 一,

图 l 气旋中的风螺旋
v.r随 r增而增

,

虚线反之
, ·

为等压线是直线时的解〕

老澳
,

愁

黝竹峙
l
朴映器

0~矿厂亡石落了万前石;‘沉门;8 0
.
幻、 1 ;孔

.2二竺竺
V 吕r

图 2 反气旋中的风螺旋

(图例同图 l)

‘

_

_
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, , _ ‘ 二.. ‘ 、 _ _ 、 二_

二 二 , , ,
~

.I ‘ 二 二二
_.
_

,

一
‘
“

, , _ , .
_

~
, 一

方面
,

我们也可看成由于上台箭
二> 。

,

则(‘”)式时的涡度将比其他二种情况大
,

〔3〕中已知
,

V.

·

已知时
,

”
·
愈 ,Jt 即气旋性涡度愈大

,

则
考

愈大
,

而 “
, ,
“‘愈低

。

现在“。, 式使气

旋性涡度加强
,

故 h
。 ,

h
‘

较小
,

彩生亦略大一些 (虽然增大很微小)
。

反气旋时亦可 类
姗 协们厉 ,, ”

朋
’

~
” .”

’ ‘

~
.J ” V

‘ , 7 J ’

一“ / 、

一
“

爪
” ,t

’

目 / 、 ’
协

,
. ,

’ 了 。

~

“

~

” 召 2 ‘
一

’

刁

~

推
。

对 a
讲

,

起主要作用的是 V
‘r ,

据水平均匀边界层的解(方法见〔3」
,

此处只讲结果)
,

当地转凤 G 二 4 m /
s , : 。一 l e m

,

则 a
:二

z 6

.

9 4
n
;
G 一 z 6 m /

s ,

则 a = 25
.
22 ” ,

即 G 大则
a
小

,

这符合近代边界层的 R os
sby 数相似性理论

。

同样
,

在无水 平 平 流
了二 1 0 0 0 k m 处

,

当

y , : 二: 4 m /
s , a 一 2 7

.
0 6

。 ,
v

; ;

一 1 6 m /
s ,

则 a 二 2 5
.
1 1

。 ,

亦是 V ‘ ,

大时 a 小
,

于是在(10)式
,

即 v
‘r

随
r
增而增时

,

便将大 V
or
时小 a 的特性带人

,

使 a 亦较小
。

反气旋亦可类推
。

图 3 是
;~ 400 km 处

,

V

, ,

取(10)
,

(
1 1

) 式时气旋中的尤分布
。

在(10)式
,

由于平流

使边界层中速度较大
,

铅直切变亦大
,

故 K 略大 ;反气旋则反之
,

见图 4
。

综上述
,

边界层

中风廓线及各参数可用无水平平流时的特征加上平流过程的影响来解释
。
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图 3 :二 4 00 k m 处边界层中K 分布(气旋) 图 4 ; 二 通00 k m 处K 分布(反气旋)

(曲线(a )为(10)式条件
,

( 6 ) 为(xz )式条件) (图例同图 3 )

五
、

垂 直 速 度

按前述
,

我们在求出不同
r
处边界层中风的同时

,

也得到 了不同
r
处各高度的垂直速

度 、
。

大尺度问题主要关心边界层顶的垂直速度
,

它与半径
、

凡
,

的大小及其分布形式有

关
。

在其他条件相同时
,

一般说 V
;,

愈大
,

则垂直速度绝对值亦愈大
。

为比较不同平疏时

的二 ,

我们在(10 )
、

(
1
1) 式两种情况下比较

r二 4 00 k m 处的 w
,

并与无平流时比较
,

见表

3 。

表 3 , = 4。。k m 处边界层顶垂直速度(m 厂s)
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由表见
,

(
1

0) 式情况
,

气旋时由于气旋性涡度较大
, 。较大

。

反气旋时亦是反气旋性

涡度大时 {、 l较大
。

不同 V
二 :

分布对w 的影响远超过对风廓线的影响
。

这是因。决定于

相距 △: 处的二个
。r ,

而该二处因 几
,

不同
, 。 ,

相差也较大
。

表 3 中还给出了 C h
a rn ey 一 E l i

a s s e n 公式的结果
:

/玉钾
二

脚 一 V 吮犷气产es s g

F 乙 J
( 1
4 )

亡
:
为地转涡度

,

正确选择(14)式中的 K 是一个值得研究的问题
。

H
o
l to

n 〔“3用 Ek o a n

解得边界层高度
:
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h 一
一- , 二二二二二
二

/亘r f
(15)

设 h 二 1 k m
,

得 K = 5 m
Z
/
s。
我们用此K 及由(10)

、

( 1 1 ) 的梯度风求出的地转涡度
,

由(14)式求 w (见表 3 第三行)
。

可见 }叫一般比本文大百分之几十
。

这是因本文取
:。一

1 c m
,

这是很光滑的下垫面
,

若取
:。二 l m

,

按〔3〕
,

二 可达 0
.
4 cm /

s
的量级

,

即与 C
一
E 公

式差不多
。

若按本文
z。二 1 c m 时的K 廓线 (图 3

,

图 4)
,

取平均 K 一 2 m
Z
/s

,

则求得结果

见表 3 第二行
,

与本文结果较接近
。

但 K = s m
?
/s

,

求法本身有缺陷
,

它未反映出凤及其

切变的影响
;
而K = 2 m

Z
/s 也是在数代解方程后才知道的

,

直接运用 (1的式有K 难确定的

峡点
,

而本文无此困难
,

一切均由方屋自然解出
。

: 。
增加

,

则本模式求出。 亦增
,

故本模式

还得出 勺对垂直速度的影响
。

在 V
‘ ,

是其他分布时
,

我们同样可求出解
。

下面我们用文献【l 〕中圆形涡中的气压

场
,

用本模式求出 。 ,

并与 C
一
E 公式及 W

一

B[
’]地转动量近似时 E km an 模式所得的 。 相

比较
。

按文献〔1 〕
,

无量纲高度场偏差取为(星号表无量纲量)
.

月
-

/ . 、 一吮份r 二
功

’一 士

(

‘一管
r”

)“
,

(
1

6
)

正号相应于反气旋
,

负号相应于气旋
,

取 ‘ 一 。
·

5

,

w

一
“在 R。一

六
一 ,

·

3 时 求出了

解
。

现在令 L = 一o
3k m

,

山 R o 二 0
.
3 得 V = 3o m /

s ,

由(16)式得有量纲地转风
:

a 一 二 , 二 。

(
卜汽井)一“

r’ ‘

由此得梯度风分布(梯度风用绝对值)
:

V ‘ r
一 f

; + 杯了吓听闭石币}2

(17)

(18)

因而即可用本文方法求各
7 处边界层顶垂直速度

。

对气旋
,

由
,

= 1 5 00 k m 开始对 了

山大到小求各
7
处解

, r
~ 1 5 0 0 k m 处

。r , 。.
解取无平流时解

。

反气旋由
r = 700 km 开始

对
r
由小到大求解(

:< 700 km
,

(
1

6) 式不满足梯度风风压关系
,

V.

,

无解)
,

亦取 八r = 10

k m
,

再将 w
一
B 解的无量纲 叨 化为有量纲

,

与本结果比较见图 5和图 6
。

在运用 C
一
E 及 w

一
B 结果时

,

同样存在一个如何确定K 的向题
,

因为此时地转风及梯

度凤均比用 (10 )
、

(
1
1) 式时大得多

,

可达10 一30 m /
s ,

不能再用 K 二 5 m
Z
/s

。

按梯度风大小
,

在反气旋我们取 K = 10 及 20 m
Z
/。二个值

,

在气旋
,

取 K = 5 及 10 m
Z
/s 二值

。

由图 5
,

反气旋时 K = 10 m
Z
/s 时

,

W

一
B 及 C

一
E 结果与我们的切量级差不多

。

气旋时则 W
一
B 的

K 二 10 m Z/
s
与我们符合得更好些

。

w

一
B 及 C 一

E 方法共同缺点是K 缺乏客观确定 的方

法
,

而本文则不需要
。

又在(18 )式梯度风情况下
,

V
, ,

随
r
变化大

,

而 W
一
B 及 C

一
E 不同

;

处均用同一个K 计算
,

显然不精确
,

而本文因不同
1
处 K 自然不同

,

结果也更合理
。

因此

本文方法更具普遍性
。
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图 5 叨 计算结果(反气旋)
(O w 一

B
,

K = 2 0 址
t
/
s ,

x
C

一
E

,

K 二2 0 m t/
s ,

△ W
一
B

,

了 = 10 m
!
/
s ,

C
一
E

,
K 二 10 m

乞

/

s ,

—
本文)

图 6 。计算结果(气旋)
(O W

一
B

,

K = 1 0 m

t

/

s ,

x
C
一
E

,

K 二 10 m
.
/
: ,

△ W
一
B

,

K = s m
!

/

s ,

C
一
E

,

K 二 s m
艺

/

s ,

—
本文)

六
、

结 语

在圆形涡这一特定气压系统中
,

当梯度风随半径变化
,

K 取非线性模式时对非线性边

界层方程求数值解
,

求得在平流及曲率项共同作用下 边界层内的风及边界层参数的分布
。

气旋反气旋中风的基本特征与〔3 〕同
,

即气旋中风随高度变化更快些等等
。

由于平流项

的作用
,

使这些特征还受平流项影响
,

边界层特征除由 V
‘ , ,

f

, : 。、 ,
决定外

,

还要再考虑平

流作用及由此而造成的涡度变化所带来的一些特征
。

本文计算了边界层顶垂直速度
,

在平流作用不同时
, 2。
可以有较大改变

。

木模式好处

是不需象其他模式那样确定一个难定的K
。

由于取非线性K
,

因此在解释风分布及边界层参数方面更切合实际一些
,

它的一些结

论改进 了某些边界层参数化方面的认识
。
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新 书 消 息 和 评 介

由气象出版社组织编写的
《
英汉大气科学词汇》和

《

英汉大气科学缩略语词汇》 将于今年第三季度出

版
。

为使
《

英汉大气科学词汇
》

符合时代的要求和满足读者的需要
,

确定编订本书的指导思想是
“
全

、

新
、

准
” 。

为此
,

在编订过程中参考了近十年来国内外新出版的数百本书刊和词典
,

并向近 200 位大 气科

学工作者征集词条
。

过去没有统一的
,

或者含意容易棍淆的
,

以及新出现时词汇
,

本书丛本上都给予

比较确切的定名
。

全书内容共分三个部分
: 1
.
英汉对照的大气科学词汇

,

共 18 000 余条
,

这是 建 国

以来同类词汇中收词最多的一本
。

收词范田以天气
、

气候
、

动力气象
、

大气物理
、

大气探侧
、

大气化

学
、

农业气象
、

海洋气象
、

炕空气象
、

军事气象和水文气象为主
,

井包括相当数量的与大气科学密切

扣关的数学
、

统计学
、

计算技术
、

物理学
、

沃体力学
、

空间物理
、

天文学
、

地理学
、

地质学扣通讯技

术等方面的词汇 , 2
.

汉文索引
,

供读者汉译英时查用
,

3
.

常用的英文编略语索引
。

与
《
英汉大气科学词汇

”
相配套的

《
英汉大气科学缩略语词汇

》

是解放以来头一本这样的书
。

收词范

田与
《
英汉 及气科学词汇

》
相同

,

共收集缩略语 5000 余条
。

内容为缩略屠
,

其后为扣应的英语全文及中

译名
。

这两本书配令使用
,

可以满足 人气科学齐 专业的科技人员
、

有关院校的师生
、

科孕研究和科技

情报工作者阅读英文科技 l亏冈文献和编译
一

l几作的需要
。

徐 !沼


