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提 要

利用 “ 坐标讨论地形与边界层气流是有很多方便的地方
,

因为
,

在此坐标中
,

下边界条件

较为简单
。

在本工作中
,

首先将混合长理论加以推广并将它用于 a 坐标
,

于是导得了用以描述

地形上空边界层气流的控制方程
,

!对边界层气流的特征
,

特别是对于 E k m an 抽吸作用进行了

详细分析
。

指出有三种因子影响边界层顶部的垂直运动
,

第一种因子是边界层内涡度分布
,

这

是与边界层中由于摩擦作用所引起的辐合辐散有直接联系 ; 第二种因子是由于边界层顶部的

气流爬坡运动所引起的 ;第三种是由于边界层中跨越等压线的分量爬坡所引起的
,

它出现于当

等压线与地形等高线相平行时
,

或地转风呈现绕流情况时
,

这一作用最为明显
。

言

在山地上空
,

边界层内的气流除了受到摩擦作用外
,

·

还受到地形的影响
,

·

而地形与迩
_

界层的共同作用
,

又将影响到 自由大气
,

因此
,

对这些问题的研究
,

是有一定意义的
。

尽管
-

在现有的数值预告模式或数值模拟的工作中
,

都考虑了边界层和地形影响川
,

但由于在进

行数值计算时
,

在垂直方向往往作了差分处理
,

因此
,

对于边界层内气流连续变化的特点

以及物理过程的研究
,

并不是十分清晰的
。

作者 [2J 曾采用
:
坐标研究了这些向题

,

由于下边界条件较为复杂
,

而对于结果亦有较

大的敏感性
,

因此
,

仍有必要采取较为合理的方案进行研究
。

, 坐标的优点是使下边界条

件化简
,

因此
,

在研究地形影响时
,

大多采用 a 坐标
,

但是
,

用它来研究边界层气流
,

还不是

多见
,

在文献〔3〕中
,

曾分析了 a 坐标中湍流应力的表示方法
,

得出了许多复杂的结果
。

为

了避免这些缺点
,

在本工作中
,

推广了混合长的概念
,

并将它应用于 。坐标
,

同时
,

引用了

加权的时间平均 [61 的方法 ,, 得出了描述边界层内运动的基本方程组
,

然后
,

利用它进行隶

解得出一些有兴趣的结果
。

在本工作中
,

仍采用湍流交换系数 k 为常数的假定
,

这一假定是有其缺陷的
,

然而
,

采

用此粗略假定
,

可以使问题化简
,

同时
,

可使我们对边界层运动的特征
,

有一概括的了解
,

有助于对问题深人细致的研究
。

事实上
,

完全可以避免这一假定
,

采用不同条件下 k 与 l

(混合长 )的形式
,

利用数值方法
,

进行计算与分析
,

达到精细的结果
,

但这并不能使人对其

结果有更深入的物理了解
。

地转动量对于边界层的影响在作者以前工作中氏
4 ] ,

已有过分析与讨论
,

指出气压

场在水平方向分布的不均匀
,

对于气流垂直分布以及 E k m an 抽吸作用均有重要影响
,

在

本文于 1 9 8 6 年 6 月 30 日收到
,

1 9 8 7 年 8 月 7 日收到最后 修改稿
。

本工作是在自然科学基金会支持下完成
的

,

特此致谢
。
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本文中
,

仍采用地转动量的假定
,

得 出了考虑地形
、

摩擦与地转动量共同作用的解
,

但为了

更好地突出地形作用
,

在作分析讨论时
,

暂不研究地转动量的作用
。

而它的作用事实上也

是相仿于「4〕的讨论而得出的
。

二
、 。 坐标中的边界层方程

为 了考虑地形影响
,

采用 。 坐标
,

令

尹
口 二
—夕。

(1)

其中 p
。

(x , y ,

t) 为场面气压
,

夕为气压
。

于一般动力气象或数值预告的教科书中
,

例如

压1〕
,

对 a 坐标的基本方程都有了描述
,

于此就不再重复
。

下面只给出以后将用到的P 坐

标与 。坐标中
,

水平梯度算子的关系式
,

它为
:

7 。
( ) “ V p

(

其中附标 夕 或 a 表示 P 或 a 坐标中的算符
。

在 a 坐标中
,

连续方程为
:

a _ 口( )
) 十 二厂 V 夕

.

一花于二一
少 一 L, .

(2 )

粤
+ 、

·

,
。

v 十

是(,
.

。)一 。

4J

“
J .J

(3 )

,

一 _
、

。
, _ .

」
,

_ d a
、 _ j _

, 、 _

~ 一
. 、 .

~
, 、

其中 Y 为水半风述天
,
口 农不滚了

。

还劝万柱 时以与肌
,

架
十

晶
(, 一

“ f夕
. 即一夕

。

、

d
,

夕

可
、尹

·

、 。) +

备
(,

. 。“)

粤
一 R T

李口劣 口公

架
+

斋
(, ⋯卜奇

‘,
⋯ , +

斋
‘, 二‘,

(4 )

一。一
,

者
一 , ?

鲁
考虑到大气的湍流性质

,

引入时间平均的概念
,

它定义为
.

(5 )dtf
‘1

一创一一一

用( )
“

表示对 ( )的偏差
,

偏差具有性质
:

( )
I’ = 0 (6 )

将场面气压 p
.

(二
, y ,

t) 写成
:

夕
一

(二
,

y
,

t) = 歹
.

(x ,
了

,
t)+ 夕

. 1,

(公
,

y
,
t) (7 )

但对风场与位势场用对 夕
,

的加权平均及对此平均的偏差来表示
,

加权平均的定义如下
:

_ 夕
一

( )

尹
.

(8 )

用 ( 一 )表示加权平均
,

用 ( )
‘

表示对此平均的偏差
。

如此有

V “ V 十 V
‘ ,

劝= 价十少

加权平均的性质
,

可参见「5〕
。

下 面只给出对我们有用的结果
。

例如
,

按定义有

(9 )
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夕
,

V 一 (歹
,

今 热
“

)(V + V
‘

)

一亘
占

V + 尹
。“ V 十 岁

。

V
‘

将上式对时间平均
,

则有

矛IV 一乡
:

奋十元切

再利用加权平均定义
,

可得

尹
:

V
‘
二 0

同理
,

可得

夕
:

V 价
‘
二 0

利用这些性质
,

将连续方程对时间平均
,

可得

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

口乡
:

.

_ 一 彩
.

口 -

一

瓦歹十 V
’

尹
: 犷 十 石丁 气尹

。 (1 4 )

这就是描述时间平均运动的连续方程
。

将运动方程对时间平均
,

经过整理之后
,

可得
:

+
手(,

:

、。)+ 具〔歹
:

、局
口J 以口

一
对彝

十凡
O 劣

(15 )

其中

片然宕攀
’

‘

宕局

{江瘴黑澹黑:重默{ (1 6 )

在〔3〕中
,

曾分析与研究了与(16) 式相似的表示式
,

将其中夕 用 z 坐标中的 w 产

来表示
,

得

出了很复杂的结果
。

事实上
,

这并不是必要的
,

将混合长的概念加以推广
,

则可以得出简

单的结果
。

设一气块
,

从 a 十 l处移到 。 ,

在此距离内
,

动量是守恒的
,

因此
,

在 。高度上
,

动量的脉动值
,

例如
。尹,

它为
, 一 , . , 、 一 , 、 _ . ,

口汀
肠 二 鹅 气仃 一划 一狱 任j = 二‘- 二 - ,

口仔

Z 此处为一个无因次量
,

它具有随机性质
,

相仿于混合长理论
,

现在把

量
,

称为广义的混合长
。

同时
,

假设

(1 7 )

看作是一个平均

牡 ,

~ ” 尸

~ a 左
‘

其中 。 为一参量
,

具有长度的因次
,

如此
、 ‘

动量的 。方向输送
,

可以写作

(1 8 )

- , , 厂二r l名 l 口兹 I J石
夕

. 牡 『 = 一夕
。

一 l , ; , , l
es二: es es

一 口 I 口a l 口口
(1 9 )

至于其余动量的其他方向输送
,

可仿此求得
。

因此
,

在 。坐标中
,

在水平方向上不再由于

地形存在而出现侧向边界
,

故水平方向的边界层或者侧向的湍流交换作用可以略去不计
,

如此
,

可得
:
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F
二

尸
,

一

戳
,

.

K

器)
一

斋(
,

.

K

器) (2 0 )
·

一 1
2

} 口兹 l
人 二— l一二二 - - l

口 l 口口 .

对于 a 坐标中 E k m a n
层

,

可取最简单的情况
,

即 K 二 常数
,

关于这一假定的缺点与方

便地方
,

在引言中已给予分析与讨论
。

此时
,

(1 5) 式便可最终化为
:

一
神一"

口订
.

~ 口汀
.

~ 于d g
.

, d石
, ~

.

, 二尸十 妞 - ; 尸- 十 p ~ , 丁se 十 亡
- 育- ~

二了 朴一
口 . 0 公 o y o 口

丑f d多
, .

~ d , ‘

一一= ,

- - 万一 寸
.

才、 代犷- 犷

刃
. 口苦 口口

-

.

_ a 石
.

_ d石
, _ J公

十 沙 一百尸十 a - 二es es = 一J 份一
一气二一

U y o 口
一

o y

(2 1 )
而一面�U十而一

"

R 厂 d 夙

户
。

口夕

. _ _

d
Z

莎
十 人 气丁- 丁

口口
“

( 2 1) 式
,

便是我们用以讨论的基本方程
。

三
、

地转动量假定下的 E k m a n 气流

在【2〕中
,

曾考虑了地转动量条件下 E k m att 气流问题
,

在本节中
,

将利用 a 坐标来加

以分析与研究
,

因为
,

地形的作用可以再好地反映出来
。

现令

“一普
+

誓鲁
“一普

一

普鲁
( 2 2 )

利用 ( 2) 式可知
,

云
二 ,

苏
二

实际上就是通常 尹坐标系中的地转风分量
。

现再将 ( 2 1 )式无

因次化
,

为此
,

令

{
( 云

,

石) = 犷 (云
产 ,

石
‘

)

( 在. ,

可, ) = V ( 任奋
,

石奋)

‘劣
,

y ) 二 L ( 万
‘,

丫 ) ( 2 3 )

里
F

同时
,

引人扩张变量 刀

。一

舟斗
,

玄一

粤
犷 Z K

J

则无因次的动量方程化为 (已略去撇号 )
:

(2 4 )

~ / d
.

~ d
.

~ 口 \
, 鱿O 气

~
.

; 1 ~

十 招 下一 十 秒 一二~ l

乏
“一“ “‘ o , /

佗 一 / d
.

~ d
.

~ 口 、
、 鱿O t 一又

.

r 十 呀 , ; 一 十 即 - 下一 j
、 o ‘ o 劣 O y /

“一 石十 ‘一合
; · + “一 “一合

J . 云

口份.

口盆石

口冲
:

( 2 5 )

其中 R 。 为 R os sb y 数
,

在正压的边界层中
,

云
. ,

石
‘

随 , 或 刀 的变化可 以略去不计
,

故
_

( 2 5) 式可近似地看作是关于 刀的常微分方程
,

整理后可得
:
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器
+ 一“+ ”

‘

莎一 “‘

器
+ 。‘+ ”: ‘一 “2

其 中

{一
R 。

鲁
,

“
1

一卜 R 。

鲁
, 。1 一‘· + R 。

鲁
一(

1 + R O

会)
,

“:

一
R 。

鲁
,

一(
“一R 。

翻
此式与【幻所得的控制方程是完全相同的

,

此方程的下边界条件
,

可取作无滑的
,

即

刀= 0 ; 汀
,

衫= 0

而上边界条件为 a 一 ,
。

时
,

K , 0 ,

故有
:

刀) OO , “ 二 赵 , , 刀 = 刃 ,

其中 云
二 ,

可
T

为边界层顶部的凤速
。

事实上
,

可以利用(2 6) 式
,

略去湍流作用
,

石
, ,

芍
T ,

它们可表示为

(2 6 )

(2 7 )

(25 )

i一21一2
产
、咬j又

(29 )

便可求得

公, -
己 , b

:

一 e : 6 , ~

一一万尸一
, 砂

口 IC 忿
一口Z e -

D . (30 )

D ‘一 “ 1

“
:

一 “·

“
,

一‘+ R 。

(鲁
一

鲁)
+ Ro (鲁晋

一

鲁鲁见 (3 1 )

(2 6)式
,

在边界条件(2 5 )
,

(2 9 )式下的解为 [ ’, ‘] :

才公一‘
, 一‘, ‘一B c O ‘刀一c 1D 一’e一p “in 尹

(石“ 石T 一石: e一 , c o s刀一 e Z D 一 , e 一, 51”刀
刀= D 口

(32 )

(33 )

在形式上
,

此解与作者前得的结果完全相同
,

但是
, 刀的定义是有所区别的

,

它包括了地形

的贡献
。

为了使它较易为人所了解
,

现将 , 坐标下的解再回到 夕坐标中去
,

考虑到边界层是近
‘、

二
,

_
, , _

_ _
, ,

. _ ‘

口云
,

口石
,

_ 一 _
似地看作正压的

,

即令与梦厂带
.

等于零
,

如此
,

(”)式就化为
:

V
,

在‘一 V ,
(公

。
)

,

V
。

苏: 二 V , 可,

因此
,

在 (32 )式中
,

除了刀以外
,

其余的量均可直接换成 p 坐标中的量
。

而

刀二 D 粉“ D
尹 夕 一夕

多
,

杯万了

(34 )

(3 5 )

当 R 。
* o ,

D 二 1 ,

公
二 二 公

: ,

箭二 二 可
。 ,

则 (3 2 ) 式就化为经典的 E k m a n
边界层

,

此时
,

它

们为
、少、少、厂

768(3
.

(3(s
= 云: 一 友, e 一 , e o s 刁一万

: e一 , sin ,

= 石‘一矛
‘e 一 , e o s 刀+ 兹

; e 一, s in ,

�舰�刃J

‘吃‘

现假定 V
‘
一 。

,

且令 V 第一次等于零的高度为边界层顶的高度
,

则此时应有关系式

1一。 , 二杯
,

瓦募法

或者

,
二一 (1 一犷百矛

二 )歹
,
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例如
,

j
.

、 1 00 0h Pa ,

一般情况下边界层顶部气压 亘
,

大约为 9 0 0 h P a ,

如此可算得
:

杯了天
一

竺。
.

0 3 1 8 (3 , )
·

因此
,

在不同高度的地形上空
,

边界层厚度即底部 与顶部气压差 乡
:
一歹

:

为
厂

:

一万
:
一 。

.

峥
。

(40 )

从此可见
,

在 1 0 0 0 h p a 处
,

厚度约为 一00 h p a ,

而山地的地面气压为 5 0 0 h P a 时
,

其厚度只

有 5 0 h P a ,

即只有 1 。。0 h Pa 的一半
,

事实上
,

气压越低
,

相对于 同一气压差的高度差也就

愈大
,

所以就高度言
,

厚度相差并没有这么大
。

例如按标准大气而言
。

1 0。。h Pa
与 9。。h Pa

之高度差约为 s so m
,

而 5 0 0 h p a
与 4 5 0 h p a 的高度差约为 7 7 o m

。

尽管如此
,

这一特点

是很明显的
,

即边界层顶部并不是与地形高度相平行的
,

而在 山顶处边界层顶部厚度就要

薄些
。

这一点
,

是与〔2 〕及 [ 6」的结果是有所不同的
。

四
、

边界层顶部的垂直速度

陈秋士曾对时间平均的连续方程进行过尺度分析
〔了, ,

认为对于大尺度运动
,

连续方程

可以简化为
:

、
·

,
·

公斋
(, 厂卜

。
(4 1 )

利用 刀 的表示式
,

再将上式无因次化
,

可得
:

命
‘,

,

局
一 犷
丽

v
·

‘,
·

奋,
(4 2 )

,

将上式对 专从 。到 co 积分
,

且考虑到 。二 1 即 刀= 。时
,

合二 o ,

于是有

,
, 。了 一 ;

·

芡
,

·

‘杯
万、

一 ,
·、

·

厂钾万
‘, +

芡
‘杯
万

“。
·

v ,
·

(4 3)

另一方面
,

利用 (3 2 )式
,

有

式
“、
刃

、。

一厂
了

“
7 “。 一

买
‘一

’co sP. 杯
万dn 一.

一

丁:
c 刀

一
; ·刀、
万

、。

一 “
7

(

一
, 一讥

镖
一 c

镖 (4 4)

姿仁中

C = C 亩十 C
:

j (4 5)

、 _

_
* , 、 ‘ , 、 , _ _

丫万万
户

_ 俨

~
,
二

、, _

‘ ,
_

~ _

。
_

一
, , ,.’

,

一
, ,

, 内 x
,

y 万 l川四早怔天
,

1 一 a T
一一二共井‘电 取作刀茶狱 a , a 子山 叹月 又Ll以六

Z夕

户郊而
‘, 、 。 ,

, 一‘

蟀习 0 乙 卫J ~

(46 )
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此外
,

在
:
坐标中的垂直速度 肠 与 沙之间有近似关系式 ”

砚J 尹、 夕

P ‘ 『 , 岛 一 P g 切T (嫂7 )

考虑到 歹
。
二万

:
R , 。 ,

W 一 、。 ’ ,

斤

如此上式无因次化之后
,

略去撇号
,

有

V 丫
,

_ 二
,

~
,

_
、 _ _ _

= 二
-
口

‘
,

且节大 气标局 月 ~」奋

刀望
夕

g

W L
,

二万
.

二丁产、“ 1
。

」j 厂

(48 )

卜

子T

二一 必
,

为了更清楚地突出地形作用
,

在下面讨论中
,

均不计地转动量的影响
,

此时
,

有

D
‘

二 1
,

C
:

二 F , ,

C
Z

二 一汀g

V , = V g

将这些关系式代人(43 )式
,

即得

(49 )

药一会补睁
· +

镖(认鲁
一乳

豁
+

.

杯万万
_

十一一: 立二立‘g

艺
(50 )

或者
,

写成

、 ,
二一 。粉

,
.

: 1。 ,
, 一二邃⋯(K

.

澎
, 、 ; ;。 ,

。
) +

么

杯玉了
. ,

~
r

—
5 9 ~

艺 -
(5 1 )

这表示
,

引起边界层顶垂直运动有三个因子
:

第一个因子是 由于地形存在
,

边界层顶部的

气流爬坡运动所起的
。

上坡时
,

讥
·

Vl n 歹
‘

< 0
,

故有上升运动
,

下坡时
,

则有下沉运动
,

这

一作用的大小是占主要的地位
。

第二个因子是 由于地转风绕山运动时所引起的
,

当地转

风绕山作气旋性旋转时
,

有K
·

讥
只 v ln 至

。

向下
,

故有上升运动
,

反之
,

地转风绕山作反气

旋旋转时
,

有下沉运动
。

这种上升与下沉运动是由于边界层的摩擦所引起的
,

例如
,

当等

压线与地形等高线平行时
,

由于边界层内
,

摩擦作用使气流向低压一侧偏向
,

所以当此分

量具有上坡时
,

有上升运动
,

反之
,

当所偏离等压线的分量下坡时
,

有下沉运动
。

第三个因
.

子是由于涡度分布情况所决定
,

在正涡度处有上升运动
,

在反气旋祸度处有下沉运动
,

其

原因是由于非地转风成份的辐合辐散所引起的
,

这是首先由 C h a r
ne y一

El ias “
en [81 所提出

的
。

作者在〔幻中
,

考虑了下垫面的风速
,

也出现了地转风绕山运动所引起的上升运动
,

但

它的大小决定子下垫面条件
,

如下垫面运动是无滑动的
,

则不出现此作用
,

但在本工作中
,

采取 , 坐标之后
,

即使是无滑动条件
,

也出现了这一作用
,

因此
,

这一工作也是前一工作给
果的改进

。

地转动量的作用
,

实际上利用 (4 3 )
、

(4 4) 式
,

便可以加以讨论与分析
,

为了节省篇幅也
就不再予以重复了

。

1) 按〔3习处理
,

此式右侧还应附加 小 项 p (奋
·

v子+下不万
,

为了便于讨论
,

故略去不计
。
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五
、

地形与摩擦的相互作用
‘’

G o de v[
’]曾进行过与本文相似的工作

,

由于处理方法与根据有所不同
,

因而有些结果

也就有些差异
。

在这一节中
,

将就地形与摩擦的相互作用
,

结合 G o
de

v 与本文结果
,

作进

一步分析
。

G o
de

v 的工作与作者前文〔2〕相似
,

采用 Z 坐标系
。

最关键的一步是他假设湍流交换

系数 K :

与地形 Z
。

(x ,

y )有关
,

即假设
:

K
:

= K
x

(Z 。
(二

,
y )) (52 )

后又将此假设推广到不均匀热力条件
,

即令

滩

、
:
一

赘
, ‘R

。 ,

s
,

“
! ,

“y

,
(5 3 )

小
.

:
.

o G
。

、
。 L

, 。 _ _ _ 二
_ _

‘ 。 刀占8 、 * , 、 山 , 认、 ,
, ,

* 二 ,
,

, ‘
式 中 R 。二

.

去笋为地形 R os s b y 数
,

s = 夸芳
.

,

它表示热力不均匀性
,

只
二 ,

几
,

表示斜压性
。

少、 ”
一 ’、 ‘

一 f Z 。 z ,

吧
, 伊 一”“ “ 一 J

队
’ “ 一 fG

。 ’
。认 “

、万‘; 刀
‘ ”叨 心 区

’ ‘
” ’ ‘

” ~
‘J ’

们 ~ 汗
’

由于引人(5 2) 或(53 )式
,

可以考虑地形 Z 。
与摩擦的作用

,

但 也正由于整个工作建筑

于这些假设上
,

从下面给出的他的简单例子
,

可以看到其结果存有一定局限性
。

例如
,

在线性问题中
,
G o d cv 的基本方程为

:

+ f(秒一即
‘
) = 0

(5 4 )
一f(

二 一 二 ;
) = 0

对此式求涡度
,

再利用连续方程求得边界层顶部垂直速度为
:

_
,

一
、

K
,

口 / 口” d “ \
.

1 d K
。

d / 口名
。

口名
。

\
, _ _ 、

评
。

(H ) = 共弄
-

于卜畏二 一共二 ) + 今 二等三 妥‘【 公
.

等二 一 “ 门

等乙 】 (5 5)
f 口: 、口二 d 了 / 名 = 名

二 f 口2 d z \
一

面
一 Jy / 名 = 石

再用求得的 。
, ”
代入

,

即得最后表示式
。

从此可见
,

通过 K
:

是地形
: 。(二

,

川的函数
,

引人

了地形为作用
。

在 K
:

= 常数的 E k m an 层中
,

得到的边界层顶部垂直速度为
:

评
。

(。。一。v ‘
·

、·。

卜杯导
·

(5 6 )

第一项由于地形 治升作用
,

第二项是摩擦作用即 通 常 所 谓 E k m a n 抽 吸
。

其 结 果 与

Pe dl os k y〔6 ’
完全相同

,

因之
,

就存在着相同的缺点
,

即地形与靡擦作用是相互独立的
,

二者

的独立贡献的总和是边界层顶部的总的垂直运动
。

而在我们为工作中
,

由于采用 a 系且从最基础出发
,

除 了仿照通常的混合长理论外
,

没有其他限制
,

因而
,

在 K = 常数情 况下
,

得到 (5 1) 式
,

除了第一项
,

第 三项与上式的二个

作用相同外
,

还出现第二项
,

它反映了地形与摩擦的相互作用
,

其物理意义在上一节中已

加以说明
,

从此可见
,

在 。 坐标系所得到结果是较为理想的
。

G o
de v 的工作由于采用 (52 )

式
,

使得问题具有一定限制与经验性
。

从(5幻式可见
,

如 K
.

等于常数
,

必然要求
: 。(二

,

y)

具有一定条件
,

这是有其不一致的地方
。

这也是 (5 2) 式的不足之处
。

在地转动量条件下
,

利用 (43 )式
,

可求得
:

1) 评审者和编辑推荐并提供 G od
e v 的论文

,

使作者及时阅读同行的相似论 文
,

本节在此荃础上写出
,

在此
,

特
、

向评审者和编辑致谢
。
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、目
命

二

一譬
一认

.

v ,
, +

J
产

S

杯万万
~

之一 c
.

帅
,

飞万犷 尹’

、、J了
C

一 v
·

(
。

认 - 犷砚矿
Z D

s
(5了)

C = V : x K 十 R
。旦竺二
口t

在 C 中
,

除包含了气压场局地变化的贡献
,

特别是在讨论气旋时
,

项具有同等重要意义
,

而 G od ev 在整个过程中
,

采取了定常假定

恨制
。

(5 8)

局地变化 项 应与非线性
,

这就使问题增加了另一

由于引人(5 2 )或(53 )式
,

使地形与摩擦的相互作用
,

热力不均匀性的重要影响能够反

映出来
,

这是有其特色的
,

如何进一步研究地形
、

热力与摩擦共同相互作用
,

这是一项有意

义的工作
。
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