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提 要

根据传统理论
,

将锋面看成密度的零级不连续面
,

设计了一个二层锋面模式
,

分别研究了

东西走向与东北一西南走向的地形影响下冷锋的变形及锢囚现象
。

分析表明
:

不同高度的地

形对于冷锋变形及锢囚的影响不同
,

同一高度的地形对于不同强度的冷锋运动也有不同的影

响
.

通过分析研究
,

形象
、

直观地揭示了地形影响下冷锋变形及锢囚的一些规律
,

并与实际天

气现象做了一些对比
。

此外
,

还分析了山区冷锋的垂直结构
,

指出冷锋在爬山时锋面中层会出

现
“

隆起
”

现象
,

这反映了地形对于冷锋的非线性相互作用 ; 锋面的这种
“

隆起
”

现象非常类似

于气流过山时形成的
“

涌浪气加
r e )

。
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,
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,
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1 引言
地形影响下冷锋的变形和锢囚是一个很复杂的气象现象

。

按照传统理论川
,

当冷锋移

近孤立山脉时
,

正对山脉的锋段受阻而停滞不前
,

而 山脉两侧的锋段可绕山而过
,

所以过

山时冷锋会呈现出弓形 ;如果冷锋强度较弱或山脉较高时
,

正面冷锋将长期停留
,

以至于

两侧绕过的锋段在山后相会
,

从而形成地形锢囚 (如图 1 )
。

尽管许多教科书中都列出了如图1所示 的地形影 响下冷锋的运动情况
,

但从其机制

上对这一现象做详细的分析仍然是一项困难的

工作
,

目前的许多这方面的研究还限于观测方

面
。

1 9 8 4 年
,

Da
v le slz 〕用一维浅水半地转模式从

理论上分析了地形对冷锋的阻挡作用
,

顾伟和

伍荣生 (1 9 9 2 ) [
, ]利用 Da

v ie s (1 9 5 4 ) [ , 〕的模型对

这一现象做了进一步的研究
,

指出在山的迎风

坡和背风坡分别存在一个锋面移速的极小值和

极大值
,

从而分析了地形对冷锋的阻挡以及山

后冷锋的加速运动
。

但是
,

用一维模型显然不足

以分析地面冷锋的变形和锢囚现象
,

至少用二

维模式才能给出地形影响下冷锋变形和锢囚的
图 l 地形锢囚锋(引 自文献【1 ] )

·
1 9 9 2 年 7 月 1 4 日收到初稿

,

19 9 2 年 1 0 月 4 日收到修改稿
。
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一个清晰图象
。

最近
,

W
a n g (1 9 9 1 ) [

‘〕利用 E g g e r t 和 H ad
e r le in (1 9 5 7 )[

5 }一层浅水模式模拟出了冷锋

在山脉附近的变形
,

但从模拟结果看
,

地形对冷锋的阻挡作用较弱
,

所以对于 图 1 所示 的

锢囚现象该模拟结果仍然是失败的闭
,

因此
,

对地形附近冷锋的变形及锢囚还有必要做进

一步研究
。

中国有许多山脉(天山
、

武夷山等 )对当地冷锋的运动都有较大影响
,

研究这些

地形对冷锋运动的影响也具有重大的天气学意义
。

本文把冷锋看成密度的零级不连续面
,

将冷
、

暖空气当作两层不同密度的流体
,

建立

了一个研究冷锋运动的二层模式
,

对几种不同走向和不同高度的地形附近冷锋运动时的

变形和锢囚现象进行了数值模拟
;
同时

,

也研究了相同走 向及高度的地形附近
,

不同强度

的冷锋的运动情况
。

通过这些研究
,

从中发现了一些很有意义的结果
。

2 锋面二层模式

类似于 O rl an sk i(1 9 7 6) [6j 研究锋面波的稳定性时所建立 的模型
,

我们把冷暖空气看

成两层密度不同的不可压缩流体
,

各层的运动均满足静力平衡假设
,

并且在垂直方向是一

致的
,

冷暖空气的交界面即锋面 (如图 2 所示 )
。

与 O rl an sk i(1 97 6) 困的处理不同的是
:

我们

假设上层暖空气的顶不是钢盖
,

而是一 自由面
,

且其上大气满足地转平衡
,

这样
,

下层冷空

气 (下标 1) 与上层暖空气 (下标 2) 的运动方程和连续方程是
:

、

,
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其中
,

k一 1代表冷空气层
,

k一 2代表暖空气层
, u * 、 v * 、

h * 、

八 分别代表各层的风速
、

厚度和空

气密度
,

h
:

(x
,

必是地形高度
, u 召 和 v g

是暖空气层顶的地转风速
,

在我们的问题中
u 、 和 饰

假设是已知的
,

f 是 C or iol is 参数
,

K D
代表扩散系数

。

另外
,

q *

和 K
*

分别是各层的位涡及

动能
: 一

、、产、夕、月性匕」了、了、
I F刁v , 口u ,

.

门
叽 一 I飞 } 二干下 一

二不了 十 J I
IL 化 ‘ a 芯 o y ‘

K
*

孟+ 雌)

方程 (l) 一 (3) 中u*’ 和 v*’ 的表达式是
:

u犷 = h * u ;
(6 )

v厂 = h *v ;
(7 )

如图2所示
,

由于锋面两层模式中锋面与上下边界相交
,

图 2中有的区域实际上只有一

种流体
,

计算时必须做一些特殊处理
。

本文在计算时
,

对于只有一层流体的区域
,

要将另一

层流体也延伸过来并认为延伸过来的流体厚度
￡
很小

,

且速度为 0
,

从而使整个积分区域

内都有两层流体
,

对这样的两层流体模型
,

方程 (l) 一 (3) 可 以直接用差分方法求解
,

计算

中
,

我们取 ‘一 lm
,

计算结果显示
,

这种处理方案是合理的
。
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在用方程(l) 一 (3) 进行差分计算中
,

采

用 A r ak a w a 和 L a m b (1 9 5 1 ) [
, ]设计的 C 型跳

点格式
,

将位涡 q ,

放在整点上
, u 。

放在 y 方

向的半点上
, v ;

放在 x 方向的半点上
,

而 瓜

置 于 网 格 中 心
。

参 照 Ara ka w a
和 La m b

(1 98 1 )[7]
,

设计了具有动能和位涡拟能守恒

的差分格式
。

此外
,

方程(l) 和 (2) 中的扩散项

有使计算稳定的作用
,

其差分形式采用逼近

拉普拉斯算子的
“

九点格式
” ,

计算中扩散系

数 K 。
取 4

.

0 x 1 0 ,
m , s 一‘ 。

u Z , v Z , p Z

u l , v l , p l

石
,

勺
。

图 2 锋面模型示意图

时间积分采用蛙跃格式
,

每积分半小时加人一步欧拉后差格式从而抑制计算波增长
。

在积分过程中
,

每积分一步就要对锋面位置进行判断
,

按前面所述二层模式的处理
,

h ,
一 :

(1 m )的线就是地面锋线的位置
,

而 h
Z
~ 。
的线就是在上边界面上冷锋的位置 (可认为是冷

锋与上边界面的交线) ;
在锋面位置确定之后

,

再按二层锋面模型提出的
“

延伸过来的
￡
厚

度层内速度为0" 的原则对风场进行处理
,

使得在地面冷锋前面暖空气一侧
“l 、 v l

为o
,

而在

上边界处冷锋位置后面冷空气一侧
u Z 、 v Z

为 0
。

同时
,

当差分方程计算出的冷
、

暖空气厚度 h *

小于
￡
时

,

则按照质量守恒的原则对 hl

和 h Z
进行相互调整

,

以使积分过程中冷
、

暖空气厚度 h l

或 h Z

)
。。

模式中的一些主要参数的取法是
:

f 一 1 0 一‘s一 ‘
,
g 一 9

.

sm s 一’ ,
x 方向与 y 方向的网格

距相同
,

取 lo o km
,

时间步长1 2 0 5 。

3 边界条件和初始条件

模式取东西向2 5 O0k m
,

南北向4 10 0k m 的范围
,

边界条件是
:

东西向为周期边界条件
,

南北向取固定边界条件
。

初始时
,

假设冷锋是东西向的
,

地面锋线位于 y 。
一 2 1 5 0k m 处

,

锋面两侧的风均匀
,

并

且满足地转关系
,

u Z (t = 0 ) = u ‘ = IOm s一 ‘
(8 )

v Z (t = o ) = v g
= 一 IOm s一 ‘ (9 )

由方程 (1) 可得初始时冷区 y 方向的地转风是
:

V
凡一Plv l

(t = 0 ) =

假如我们假设初始时冷区 x 方向的地转风是
:

u l
(t = 0 ) = 一 u g

那么由方程 (2) 就得到初始时冷锋的坡度是
:

(1 0 )

= 一 1 0 m s 一 1
(1 1 )

f〔P
Zu Z

(t = o ) 一 Plu l
(t = o )二

g (P
,
一 PZ )

(1 2 )

这就是著名 的 Mar gu les 公式
。

可见
,

我们给出的初始场锋面
,

实际就是经典的锋面模型
。

由式(1 2 )知锋面高度分布为
:
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h l (x
, 少

,
t = 0 ) ~ (y 一 少。) tg a (1 3 )

假设锋面高度 H
F一 6k m

,

则初始时

h Z
(x

, 夕 , t ~ 0 ) = 月尸 一 h l
(x

,

少 , t = 0 ) (1 4 )

注意到我们模式南北向有 41 0 0k m 的范围
,

而初始地面锋线位于 y 。
一 2 1 5 0k m 处

,

这

样对于 H
; 一 6k m

,

以及坡度由式(1 2 )决定的锋面
,

其北侧仍有足够的网格点使得北边界

固定条件对锋面计算时所产生的影响减少到最低限度
。

4 地形影响下冷锋的变形与锢囚

中国山脉众多
,

地形多样
,

使得冷锋南下过程中受山脉阻挡而变形
,

地形锢囚锋也常

常可以在祁连 山以及浙闽山地等地区观测到
。

就中国山脉的走向而言
,

主要的两种是东西

走向与东北一西南走向
,

其中东西走向的山脉有天山
、

阿尔金山
、

祁连山及秦岭等
,

东北一

西南走向的山脉包括武夷山
、

戴云山
、

台湾山脉
、

大巴山脉以及大兴安岭山脉等
。

因此
,

本

文着重研究这两种走向的山脉对冷锋的变形及锢囚作用
。

设计如下地形分布
:

D
井一2h

,

(x
,
夕) = h ,

H (l 一 D )e o s Z

(1 5 )

其中瓜 是山脊的最大高度
,

H (x )代表 H ea vi si de 单位函数(阶梯函数 )
,

D (x
,

刃是代表山

脉走向及形状的函数
。

对于东西走 向的山脉
,

取
:

D (x
,
y ) -

(x 一 x . )
2 .

(y 一 y , )
2

一一一一一下一一一一 州卜 一一一一 ; 下一一一一
a 一 口“

(1 6 )

其中
a = 7 5 ok m

,

b = 2 5 o k m
,
x ,
一 1 2 5 0 km

,
少. = 一ssok m

。

这相当于山区是一个东西 向的椭

圆形区域
。

对于东北一西南走向的地形
,

取
:

D (x
,
少) =

(x 一 x ,
)
2

+ 2 (x 一 x . )(少 一 少. ) + (少 一 夕二 )
2

2a
2

(x 一 x . )
’
一 2 (x 一 x 。

)(少 一 少, ) + (夕 一 夕二 )
2

门一

—
乙口

‘
(1 7 )

其中
a ,

b
, x 二

同式 (1 6 )值
,

但 y二 = 1 5 0 0 km
。

D (x
,

y )取式(1 7 )时
,

式 (1 5 )所表示的地形分布

是一个东北一西南向的椭圆形 区域
。

4
.

1 地形高度及走向的影响

在研究地形高度的影响时
,

假设锋面两侧的密度不变 (即相同的锋面强度 )
,

试验不同

地形高度影响下冷锋的移动情况
,

试验中取 PI
一 1

.

02 户
,

P :
一 0

.

98 户
,

户是平均密度
。

图3给出了东西向山脉 h ,
= so o m

,

1 5 0 0 m 和 Z0 0 0 m 时。一 3 6 h 每隔 3 h 一次的地面锋

演变过程
。

可见
,

地形正面的冷锋都受到了不同程度的阻挡
,

但是
,

由于 瓜 的不同
,

较低山

脉冷锋能够越过 (图3 a )
,

而遇到较高的山脉时冷锋是绕过山脉的(图3b
、 c )

。

从图3还可以

看出
,

3 6h 内冷锋南压的距离与山脊高度成正比
。

当 h二 一 5 0 0 m 时 (图3a)
,

冷锋越过山脉前
,

在6一 1 2h 之间
,

正面冷锋出现了阻挡现

象
,

而此时两侧的冷锋移动较快
,

从而呈现出
“

弓
”

形变形
;
冷锋过山后

,

在地形背风侧出现 ,
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图 3 每3h 一次的地面锋演变

(a ) 人一 so o m
,

b) 编一 15 0 0 m
, C ) 偏 = Z0 0 0 m (其中

,

虚线代表地形 0高度线
,

实线代表地面锋
,

数字为积分时间 ))

锋面波动
,

山后锋面 出现波动从而导致锋面气旋的发展
,

这在欧洲阿尔卑斯山背风侧是经

常观测到的田
。

当 h二一 1 5 0 0m 和 Zo o o m 时 (图3b
、 c )

,

正面冷锋不能过 山
,

而山脉两测锋段逐渐绕过

山脉
,

两股空气在山后相遇
,

从而形成地形锢囚锋
,

这与图1的情况是一致的
;
但从图3b

、 c

可见
,

两侧锋段绕过山脉时移速是不 同的
,

山东侧的冷锋过山快
,

而西侧锋段移速较慢
,

所

以两股冷空气是在 山的西南山脚下相遇的
,

冷锋绕过山脉形成锢囚锋时并不对称
。

为了详细分析如图 3b
、 。
所示的地形锢囚锋形成的过程

,

给出 瓜 一 Zo o o m 时冷锋在

06
、

1 2
、

18 以及21 时的分布及相对应的气流分布
。

如图4所示
,

可见冷锋的变形与气流绕山

的分布有很密切 的关系
,
t 一 6h

,

似乎还没有出现很明显的绕流现象
,
t 一 1 2h

,

绕流在山右

侧很明显
,

而左侧的绕流小于右侧绕流
,

实际上
,

这种绕流的非对称性是冷锋非对称性的

原因
; t 一 1 8h

,

两侧绕流接近汇合
,

冷锋在 18 至 Zlh 之间形成锢囚
,
t 一 Zlh

,

锢囚锋如图4d

所示
,

山的四周被冷空气包围
,

山顶上暖空气被冷空气托起
,

冷锋主体已与包围山脉的锋

段分开
,

这种结构
,

可能是地形锢囚锋的主要特征
。

对于东北一西南走向的地形
,

冷锋的变形与锢囚规律基本上同东西 向地形影响时一

致
,

但是 由于 山脉走向的不同
,

其对冷锋运动的影响也各具特色
。

图 5给出了 h。 一 1 5 O0m

的东北一西南走向地形影响下冷锋的运动(图sa) 以及冷锋在锢囚前 (t 一 24 h) 和锢囚后 (t

一 2 7h )地面锋及两侧风场的分布 (图5b
、c )

。

比较图3b 与图5a ‘J 见
,

尽管 山高一样
,

但冷锋

在移动过程中受东北一西南走向地形影响而形成的锋面槽状变形和脊状变形更强
,

图5a

中山右侧的冷锋槽状变形比图3b 中更深
;
另外

,

从图5b
、。 可知

,

东北一西南走向的山脉影

响下冷锋是在 24 h 至 27h 之间形成锢囚的
,

而东西方向的地形影响下冷锋在1 8h 至 2 1h 之

间锢囚(图3b
、。)

,

这些差别
,

说明不同走向的地形对冷锋运动也有各自不同的影响
。

4. 2 锋面强度的影响

冷锋过山时的变形及锢 囚除受地形高度影响外
,

冷锋强度也是一个主要因子
,

因此
,

又加大锋面两侧的密度差 (P
: 一 1

.

04 户
,

P : 一 0
.

9 6川做了一系列试验
。

图6a
、

b 是 瓜一 Z0 0 0 m

的东西走向山脉影响下冷锋锢囚前 (t 一 1 2h) 及锢囚后 (t 一 1 5h) 的结果
。

与图4相 比可见
,

锋面的变形及绕流的分布是类似的
,

但图4 中冷锋在 18 一2 1h 之间锢囚
,

而图6a
、

b 中锋面
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a ) 6 h ,

b ) 1 2h
, e ) 1 8h 和 d ) 2 1h 冷锋及两侧风场的分布

(虚线代表地形o高度线
,

实线代表地面锋 )

在 12 一1 5h 之间锢囚
。

东北一西南走向的山脉 (h
,
一 1 5 0 0 m )影响下冷锋锢囚过程 (图6c

、

d)

也有类似特点
,

P,
= 1

.

0 4户
,

P:
= 0

.

9 6户时锋面在1 8一 2 1 h 之间锢囚 (图6 e 、

d )
,

P,
= 1

.

0 2户
,

尸2

一 0
.

98户时锋面在 24 一 2 7h 之间锢囚 (图5b
、 。)

。

通过上述比较可见
:

冷锋越强
,

其受地形影

响后变形与锢囚的速度越快
,

此外比较后发现
,

冷锋越强
,

其锢囚后 山顶上被托起的暖空

气范围越小
。

继续加大锋面强度
,

结果发现锋面变形的速度更快
,

形成锢囚的时间更短
,

锢

囚后山顶上被托起的暖空气范围更小 (图略 )
。

4
.

3 与实际观测的地形锢囚锋比较

对于 图1所示的地形锢囚锋
,

本文的模拟结果是成功的
。

此外
,

中国武夷山及戴云山区

的地形锢囚锋是典型的东北一西南走向地形影响下形成的锋面系统
,

图 7是许多天气学书

中引用的一个例子闭
,

图中的武夷山及戴云山
,

海拔1 5 o 0 m 左右
,

其西侧为两湖盆地
,

东侧

是东海
,

当冷空气南下时
,

冷空气在两侧绕流
,

在正面受阻
,

从而逐渐形成地形锢囚锋 (图

7 ) ,

本文给出的图5及图6c
、

d 也是山高 1 5 o 0 m 的东北一西南走向的地形影响下冷锋变形
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.

0 4户
,
p。一 0

.

96 户时冷锋及两侧风场分布
(实线代表冷锋

,

虚线代表地形0 高度线 )
。
a ) 1 2 h 与 b ) 1 5 h h , = 2 0 0 0 m

,

D (二
, 少)

取式 ( 1 6 )时的结果以及
e ) 18 h 与 d ) 2 1 h h 二 一 15 o o m

,

D ( x
, y )取式 ( 1 7 )时结果
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及锢囚的数值模拟结果
,

与图 7比

较可见
,

数值试验得到的结果与

观测非常类似
,

这说明锋面的二

层模型已经抓住了锋面的主要特

征
。

气/ \

24 日14时

5 地形影响下锋的垂直结

构

以东西向山脉为例
,

在山脉

中央沿南北方向截面
,

来分析锋

的垂直结构
。

当 h , 一 5 0 0 m 时
,

冷锋是越

过山脉的
,

图8a 是冷锋每6h 一次

的空间位置
,

可以看到一个很显

著的特征是冷锋在山脉上空低层

坡度变陡
,

这是低层冷锋受山脉

阻挡的缘故
,

而高层冷锋受到的

这种阻挡相对较小
,

从而山脉上

空锋面中层出现
“

隆起
”

现象
,

当

冷锋过山以后
,

这种
“

隆起
”

现象

24 日2 0时

日0 2时

日08时

2 5 日14时

忍乒日02 时

邓日0 8时

2 5 日2 0时

图7 武夷山及戴云山区的地形锢囚锋(引 自文献「9己)

消失
。

从连续方程分析
,

空气受山脉阻挡减速
,

必然 出现辐合
,

从而导致界面的
“

隆起
” ,

冷

锋的
“

隆起
”
反映了冷锋与地形的相互作用

,

与 L on g (1 9 7 2) 〔, 。口提到的气流过 山时出现的
“

涌浪,’( bo re )是一致的
。

图sb 是产生地形锢囚锋时冷锋的垂直结构演变
,

当 h 二
一 2 o 0 0m 时

,

冷锋是从山脉四

(s洲)”

御渐
40 3 0 2 0

y (10 0 k m )

10 0
{{{{{盯

---

(tn洲�”

J几q曰今曰l
�
日

y ( 1 00 k m )

图 8 产, = l
·

0 2户
,
尸2 一 0

.

9 8户
,

D ( x
,
少 )取(式1 6 )时冷锋的空间结构变化

。

a ) h , 一 5 0 0 m
,

b ) h . = : 2 0 0 0 m
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周绕过在背风侧相汇形成地形锢囚锋的
,

其相应的垂直结构也显示 了这种特征
:

首先
,

正

面冷锋不能越过山脉
,

图8b 中 t一 6
,

1 2
,

1 8
,

24
,

30 h 锋面几乎被阻挡在同一位置
,

其中层

也存在
“

隆起
”

现象
;
另外

,

在山背面 t一 18h 从右侧绕过的冷锋到达了山背风侧的中央位

置
,

冷空气绕过山后一开始较浅薄
,

然后随着时间的推移冷空气逐渐变厚
,
t一 30 h

,

冷空气

的厚度几乎达到了其在山前时的水平
,

山后锋面的坡度也同其在山前时相近
。

地形锢囚锋垂直结构的另一重要特征是山脉上空喇叭 口状的暖空气被锢囚于山顶上

(如图sb )
,

根据图 4
,
t一 1 8h 冷锋还没有形成锢囚

,

因此山后绕过的冷空气较浅
,

喇叭 口状

暖空气还没有完全形成
,
t 一 24 h 冷锋已经锢囚了一段时间

,

山后冷空气同1 8h 相 比变得深

厚
,

说明冷空气从山两侧已经大规模绕到山背后
,

从而形成了山顶上空的喇叭 口状暖空气

区
。

试验表明
,

喇叭 口 的宽度受地形高度和冷锋强度的制约
,

地形越高或冷锋强度越弱时
,

其宽度越大
,

反之就越窄
。

6 结论

本文应用二层锋面模型
,

揭示 了地形影响下锋面变形及锢 囚的一些规律以及山区锋

面的垂直结构
。

冷锋遇到较低的山脉时可以翻山而过
,

地形锋线一般呈
“

弓
”

形过山
;
当冷锋遇到较高

的山脉时
,

山脉正面冷锋受阻
,

而两侧受地形绕流影响
,

冷锋从两侧绕过山脉
,

在背风侧相

遇形成锢囚
,

但地形绕流及冷锋绕过山脉时并不是对称的
。

地形锢囚锋的形成也受冷锋强

度影响
,

冷锋越强
,

地形锢囚锋的形成就越迅速
。

对于东西向地形影 响下冷锋 的变形与锢

囚
,

本文的模拟结果同传统天气学中地形影响下冷锋的变形及锢囚的概念模型是类似的
,

对于东北一西南走向的地形
,

本文得到的锋面变形及锢 囚过程 同中国浙闽山区的实际观

测很接近
。

冷锋在翻越山脉或在 山前受阻时
,

锋面的垂直结构上都存在一个中层锋面的
“

隆起
”

现象
,

这种现象可以用连续方程来解释
,

其实质反映了地形对冷锋的相互作用
。

此外
,

试验表明
,

当地形锢囚锋形成后
,

山脉四周被冷空气包围
,

暖空气被锢囚在山顶

上一个喇叭口状的区域内
,

且喇叭口 的宽度受山顶高度及锋强度的制约
,

关于地形锢囚锋

的这种垂直结构
,

有待于观测的进一步证实
。
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