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南京大学大气科学系

提 要

本文考虑正压边界层顶的垂直质量输送
,

将边界层与自由大气联系起来
,

研究这两层之

间的风压场的相互作用所得到定常状态下的风压场
,

并算得了边界层顶的垂直速度
。

这些结

果与经典 边界层是有明显区别的
。

言

由经典 边界层理论知
,

正压边界层中水平风速的垂直分布廓线呈 螺

线
,

且边界层顶的垂直速度与自由大气底部 即边界层顶 的地转祸度成正比〔’, ’。

这些

结果均未涉及边界层与自由大气之间的相互作用
。

现在我们就来讨论这种作用
。

即考虑

到边界层中
,

由于有质量的水平辐合辐散
,

引起边界层顶有质量的垂直输送
,

至使自由大

气中气压场发生改变
,

这又会反馈地影响边界层的辐合辐散
。

如此循环
,

最终边界层中的

风压场平衡态是什么了 边界层顶的垂直速度又如何 这些就是我们要探索的问题
。
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基 本 方 程

在正压大气中
,

线性化的水平运动方程和连续性方程为
, ,
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式中 为柯氏参数
,

取作常数
,

为扰动位势
,

为湍流涡粘系数
,

也取常数
。

若取

则上述方程组便是奥布霍夫分析正压地转适应过程所使用过的
。
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于是
,

 一  可化为下列无因次方程
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椭等等鉴七由于中大气自由在

式中
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号表示 自由大气中的量
。

在边界层中
,

湍流摩擦作用是不可略的
,

为此
,

作扩张变

换
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,

且已设

澎 一 ,

由
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式得到 自由大气中的涡度方程为

互 叨

名

将 式关于 从边界层顶积分到大气顶
,

且设大气顶的垂直速度为零
,

得到

互

万「 一 ,

式中 乙为自由大气中平均位面上的涡度
, 叨二

为边界层顶的垂直速度
。

再将 式关于 冲从零积分到边界层顶
,

且设地面的垂直速度为零
,

则有
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又设边界层和 自由大气均为正压的
,

即
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由 式可看到
,

边界层内存在着一个
一

与通常情况相反的现象
,

即当边界层内有净的
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质量辐合时
,

地转涡度反而减小 反之
,

当有辐散时
,

地转涡度反而增加
。

这可作如下的解

释 当边界层内有净的水平辐合时
,

就会造成高层的补偿辐散
,

从而引起高层地转涡度减

小
,

因此也使得边界层内地转涡度减小 反之亦然
。

、

和 式构成了边界层内风压场变化的闭合方程组
。

在此方程组中
,

已经

考虑到了 冲击 对 自由大气的作用所弓起的高度场的变化
,

而此高度场

的变化反馈地影响了边界层内风场的变化
,

因而又影响到 冲击作用
。
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这就是我们的基本方程组
。

三
、

边界层中的平衡态

将 劝
, 甲

,

分解成不随时间变化的渐近定常部分 即平衡态
,

用下标
吕
表示 和非定常

部分
。

这样划分的好处是不必求解波动方程
,

用简单方法便可得到各个变量平衡态间的

关系〔“’。

先把分解式代人  一  !式
,

然后求各变量的平衡态
,

注意到非定常部分是没

有平衡态的
,

于是有
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采用定常的下边界条件和有界的上边界条件

刀
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可知
,

此解满足边界层顶为无辐散和地转关系 的 要 求
。

( 29 )一 (3 1) 式即为所求的平衡态
。

四
、

非平衡态的变化

设初始条件 t二 o 时
;
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式中 甲。 ,

叻。
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fl
。为初始时刻地面的速度势

,

流函数和扰动位势(与高度无关 )
。

甲 , ,

劝,
为初始

时刻边界层顶的与地面的速度势之差和流函数之差
,

a 为参数
。

对定解问题(22 )一 (24 )
、

(
2
8) 和 (32 )式用拉普拉斯变换法解之

。
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将(37 )式代人(35 )式
,

因为边界层很薄
,
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。

另外
,
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将 (42) 式代入 (37 )
、
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,

并利用一系列反演公式川
,

得到所求的 t充分大时的非平衡
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这批有力地说明了在正压条件下
,

考
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虑到边界层与 自由大气的相互作用
,

则不管初始凤场如何
,

最终总将调整为平衡态的解

(48) 一 (50) 式
,

此解仅由地面风场决定
。

五
、

平衡态的解与无相互作用解的比较

不考虑上下两层的相互作用
,

在给定的边值 (28 )式和定常的气压场下可容易地求得

定常的闭合方程组(25)和 (2 6) 式的解为
:
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为了叙述方便起见
,

我们称此解为无相互作用的解
。

这是因为气压场 自始至终不进行调

整的缘故
。
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已
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。
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为地转凤
, 、。 , 。。

为地面风
。

若地面无风
,
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则得有因次凤速为
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。

当考虑到上下两层的相互作用时情况就大不相同了
。

由(48) 一 (50) 式
,

可得平衡态的水平风速为
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由此可见
,

平衡态仅与地面风有关
,

而无相互作用解不仅与地面风有关
,

且与给定的气压

场有关
。

仅当此气压场恰好等于n
。

( 即 切。+ 劝。)时
,

两种解才一致
。

实际大气总是要相互

作用的
,

这说明无相互作用解的气压场是不能任给的
,

它必须受到一定的约束
。

下面我们来讨论相互作用和无相互作用两种情况下的垂直速度
。

积分连续性方程可得边界层中垂直速度的垂直分布为
;
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令 刀、co
,

便得边界层顶的垂直速度为
:

1 , _

_

叨
。,

= 了井不t互g一 D
。

一心。)
V 2

( 6
2
)

功 , ,
= 0

(
6 3

)

m

。 , ,
m

。 ,

分别为无相互作用和相互作用情况下的边界层顶的垂直速度
。

由(62 )式知
,

无

相互作用的边界层顶垂直速度与地转涡度
、

地面祸度和地面散度三者的代数和成正比
。

当地面无风时
,

可得有因次的无相互作用的边界层顶垂直速度为
:

‘ _

厂顶厂
w 已 , 一 白g F 二丁下-

l 乙J

( 6 4 )

此式说明无相互作用的边界层顶垂直速度与地转涡度成正比
,

这最初 是 由 C har ne y 和

El ia
“““n 〔5 ’

推得魄 由(63) 求知
,

当考虑到相互作用时
,

边界层顶垂直速度的平衡态为零
。

否则
,

如 (17) 式所示
,

自由大气中的涡度必发生变化
,

调整将继续进行
,

直到边界层顶的垂

直速度等于零为止
。

这是与无相互作用情况完全不同的
。

我们不妨再来比较一下调整与非调整两种情况下
,

边界层中水平风速第一次和地转

风平行时的高度处 (记作 刀。 ,

和 刀
。。

) 的垂直速度(记作 赞
。

(
刀

。 ,

) 和 叨 。

(
刀, ,

)

。

因为有时也

将此定义为边界层顶的垂直速度
。

首先指出
,

对无相互作用情况而言
,

由

丝=业
双 ‘ 祝 g

(
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)
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(66)

( A 牛0
,

B 二 0 )

得中可
.
式

A = ”。二。一 u
。”g ,

B =
(
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一 u 。

)
u 。
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一 ”。
)
沙。

(
6 7 )

于是有
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期 徐银梓等
:
正压边界层中的风压场相互调整

式中 雪
g
为地转涡度

,

雪。
,

D
o

为地面涡度和散度
。

当地面无风时
,

有

一‘, 二 , 一

砖
‘一+

‘,“
·

4 0 1

(
6 9 )

这说明边界层中的水平风速第一次与地转凤平行处的垂直速度与地转涡度成正比
,

且数

值与边界层顶的垂直速度近似相等
。

欲求相互作用后的 (即平衡态的)刀
。 :

和 ,
,

(
”。 :

)

,

只要将无相互作用的气压场代之

以平衡态的气压场即可
。

此时有
:

= _ 武甲
。

+ 叻
。

)

口y
, 衫盆 =

d (
甲

。

+ 劝
。

)

口x
(7 0 )

在 A 烤O
,

B 等。的情况下
,

有

, : , 一、: arotg昔 (71)

、。
(
刀: : )一杯万D

。 。一

冷二 51。

踌
, 。 ,

厂 2

( 7 2 )

这就是考虑了上下两层相互作用后
,

边界层中水平风速第一次和地转风平行处的垂直速

度
。

比较(68) 和 (72 )式可知
,

无相互作用情况下
,

水平风速第一次和地转风平行处的垂直

速度由地转涡度
、

地面涡度和地而散度三者共同决定
;
而上下相互作用后

,

仅由地面散度

决定
,

这是很不相同的
。

一」 .
书斗 毛才、

/ 、 、 卜场 卜乙

本文在给定的地面边值和初值条件下
,

考虑到正压边界层与自由大气的相互作用
,

得

到了如下一些初步的看法
:

1
.
不管边界层 中的初始风压场如何

,

最终总要调整到仅由地面风场决定的平衡态
。

平衡态的气压场
、

速度势
、

流函数分别由(48)
、

( 49 )

、

( 50 )式表达
。

并由此求得了水平风

速
,

由(58)
、

(
5 9

) 式表达
。

2

.

当 ‘充分大时
,

描述具体调整过程的非平衡态的气压场
、

速度势
、

流函数分别由

(44)
、

( 45 )

、

(
4

7) 式表达
。

它们均与初始风压场和地面凤场有关
。

且显见
,

非平衡态与平

衡态之差是按指数式迅速衰减的
,

也就是说
,

调整过程是迅速的
。

3

.

不考虑边界层与 自由大气的相互作用而得到的水平凤速由(53 )
、

(
5
4) 式表达

。

当

地面无风时
,

便为经典的 E k m
an
螺线解

。

比较相互作用和无相互作用的两种解后
,

我们

指出
,

当无相互作用的解中任给的气压场取值为 n
。

= 切。十 叻。时
,

两种解才完全一致
。

而

实际大气总是要相互作用的
,

这就说明边界层的(定常)气压场应该受到约束
,

而不能任

取
。

4

.

考虑上下层相互作用后
,

边界层中的垂直速度的垂直分布由(61) 式决定
。

边界层

顶的值为零
,

而水平风速第一次与地转凤平行的高度处的垂直速度与地面散度成正比
,

由

(72)式表达
。
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以上的初步看法是在最简单的正压假定下
,

且略去了平流作用而得到的
,

是否恰当
,

有待进一步讨论
。

另外
,

若在斜压情况下或考虑平流作用再加以研究
,

则将会得到更符合

天气事实的结论
。
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