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摘 要

在气压随纬度的不同分布条件下
,

数值求解了二维赤道带大气边界层非线性运动方程

组
,

得到了不同气压分布下赤道带边界层运动特征
,

显示了平流的重要作用
。

在赤道带存在低

压槽或气压单调随纬度增加而减少的情况下
,

都得出在赤道附近某纬度有一相应于赤道辐合

带 �� � � �� 的垂直运动大值集中区域存在
,

克服了前人用临界纬度机制解释边界层大抽吸速

度时略去重要的非线性项的处理上的困难
。

关键词
�

赤道带
,

边界层
,

数值研究
。

� 引 言

大气边界层的观测和理论及数值研究在中纬度地区已 日趋完善
,

现有的一套边界层

成熟的理论模型主要适用于 中高纬地区
,

该地区边界层运动主要处于气压梯度力
、

柯氏力

和湍流摩擦力的三力平衡之下
,

但赤道低纬地区的边界层研究 目前仍然很少
,

这一方面 由

于赤道带地区观测资料稀少
,

另一方面由于地转偏向力小
,

传统的三力平衡模式已不适

用
,

即传统的边界层模型对赤道带失效
,

给理论研究也带来困难
。

以往的研究中
,

� �� �� �� 
,

� �� ��
� � 盯�� 乙 �〕的数值研究证明了平流作用的重要性

,

特别是越赤道气流对赤道带边界

层的重要性
,

但他们的模式的上边界没有与 自由大气的风场联系起来
。

按一般处理
,

边界

层方程的上边界条件应取 自由大气无摩擦时的风
,

他们未这样做
,

因而削弱了边界层与 自

由大气间的作用
。

另一方面
,

他们都是设气压单调随纬度增加而减少
,

只反映了部分地区

的实际状况
,

例如 � �� �
� � � �� ��这样做

,

是为了模拟东非的索马里急流
,

但这却不能代表

处于南北半球信风交汇地带的赤道边界层
,

在这些地区
,

气压场应是邻近赤道某纬度
,

有

低压槽存在
,

气压向南北两方向增加
。

� �� ��� � 盯�� 在上述给定 的气压场下
,

在 ��� � 以

北
,

在西南风与西北风之间模拟 出了 ��  ! 的流动特征
,

虽然不能由此得出 �� � � 的动力

学成因
,

却说明了在一定气压场下边界层与 �� � � 间有重要关系存在
。

然而这一结果与一

般南北半球信风交汇处由西南和东北风间形成的 ��  ! 是不同的
。

� �� ,
�� 二�� 护〕的研究则

设气压场是对赤道对称的
,

并不符合大多数实际情况
,

而且没有结合赤道带天气系统来研

究
。

某些赤道带边界层的解析研究圈也因未计人重要的平流项而意义不大
。

本研究目的有二
�

一是模拟不同气压随纬度分布情况下边界层的结构
,

特别是平流的

‘
��� 年 � 月 �� 日收到原稿

,

�� � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
,

本文系国家自然科学基金资助项目
。
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影响
�
二是研究赤道带边界层抽吸速度分布与气压分布的关系

,

并研究其与 ��  ! 的可能

关系
。

临界纬度理论曾对赤道带某些纬度处得出大的边界层抽吸速度困
,

但该理论的一个

主要缺点是略去了对低纬来说非常重要 的平流项
。

前面已述
,

对赤道带来说
,

边界层运动

处于四力平衡态
,

平流是很重要的
,

因而临界纬度理论的这一线性化处理是有问题的
。

本

文结果将说明
,

在考虑平流的情况下
,

不论在赤道带出现低压槽或是如 � �� � �� � �� �� 那样

压力随纬度增加而减少的情况
,

在某纬度能出现一个垂直速度大值的集中窄带
,

相应于

�� � �
。

虽然如 � �� ��� � 盯�� 一样
,

本文是在气压场给定时研究流场的
,

因而不能据此得出

��  ! 的动力学成因
,

但说明了边界层与 ��  ! 间的重要关系
。

� 模 式

在赤道带大气运动的研究中常忽略东西方向�� 方向�的变化
,

即取最
一 �

,

只研究二

维问题��,
‘

,
�〕

,

我们亦如此处理
,

于是在赤道 月平面中定常边界层运动方程可写成
�

、�了、、����乙
�

了、
了�、撇

�

撇
八

�

� � 撇
� 二�� 十 � 下尸 一 户� 甲 十 二� 入 下下

卿
〔龙 口之 之刃之

而一无
�

刁一��
�伽

一助���一户
一一一

而一女
切十

面一即
�

� 轴指向北
,

坐标原点在赤道
。

在边界层上界
,

即 自由大气
,

运动方程应是 �� 
�

、�、��八�
‘,�性

子了、�‘、

月笋
声

一 勿
�一即即�一尸

一

一一一一
而一即加一妙

先研究自由大气中的运动
。

由式 ��� 可见
,
� 方向的运动与气压场无关

,

只决定于坐标

� 和 � 的边值
�

� 。
,

� � � 。

� 青卢�夕
艺
一 夕苏� �� �

�
‘ 、

� � 。 ,

� 。

为起始点 � 。 处 “
值

,

设气压场或气压梯度力是 � 的已知函数
,

将式 ��� 代人式 �� �
,

得
�

� 。

� ‘

一 � 石十 下丁户� �� �
‘

一 伽
。

犷 �
� 八。 , 。

下丁户
‘

� ��
“

十
任

�
,

一 二
,

�� 一 �
。
少

尸

����户
�一�

�产
�一�

�� 为 �� 处
�
值

,

��
,

�� 作为边条件给定
。

为了体现越赤道气流的影响
,

我们 �如 � �� �� �� �把

� 。 取为 �
’

� 处
。

并且设
� 。� �

, � 。� �
,

即赤道 以南是东南风
,

相当于南半球的东南信风
,

这

样由式 ���
,

��� 确定的 自由大气风场就是在给定气压场下 由南半球吹来的东南信风沿 �

方向的变化
。

模式的北边界我们做 了两种试验
,

一种取在 ��� �
,

△� 一 �
�

� 纬距
,

即 △� 一

���� �
,

共 � � 个网格点
,

另一种取在 � �
“

�
,

△� � �������
,

格点数不变
,

原计划取到 ��
�

�

止
,

但在某些气压场下
,

��� � 以南还不足以描述某些边界层运动特征
,

因此将范 围扩大

了
。

由式 ��� 可见
,

因 � 。� �
,

从南边界开始
�
先是小于零

,

以后逐渐变为大于零
,

即由东风

分量变为西风分量
。

再由式 ��� 可见
,

不论气压梯度力正负与否
,

因赤道以北某 � 值以后
“

�
�

� � �
‘

二
‘ �

�

卜
�

�

�
� 、

…
、

二
,

�
� ,

�

� � � �

� �
‘ � ‘ , , ,

� 而
要大于零

,

因此式 ��� 右端第 � 项将随着 � 的增加负值愈来愈大
,

最后总会使得
�
器� �

。

另
� 、 刁 一

了
’

目 � �
、

“曰 门 �“ 刁 ‘

一八
” ,�

� 旧 了 目 � 一目 月� 兴以�
‘卜 �

� 、
’

� �
’

即 公 �
’, 一

即 一
“
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因为初始
� 。� �

,

故
�
分量最后总会从某一个 � 值开始向北

,

其正值逐渐变小
,

以致在某一

纬度减到零
,

此时由式 �� �
, �
分量将达到地转平衡

,

即
�

� 即
内� 即

���

女口果在该处
劣
� �

,

即气压随纬度增力。而增力口
,

贝。
·� �

,

即吹东风
,

此时将在此处有大的东

西风切变
。

女口果该处
劣
� �

,

贝。变为纯西风
,

而其南狈。贝。是西南风
。

在达到地转平衡以后
,

式 �� �
,

��� 不再成立
,

认为再往北大气即处于地转平衡态
。

因此
,

在式 ��� 应用的区域内
,

因
� 。� �

,

故
�
恒大于零

,

即不会有北风出现
,

这是自由大气风在设定的边值下的总特征
。

由

式 �� �
,

��� 确定 的自由大气风即取为边界层方程组 ���
,

��� 的上界条件
,

这种处理完全合

乎现代边界层模式的处理方法
。

考虑到低纬边界层高度较高
,

我们把式 �� �
,

��� 求解区域

的上界 � 取为 �����
。

为了对比
,

我们也试验了 � 一 ��� �� 情况
。

对于式 ���
、

��� 中的

�
,

我们将取 � � �� �� � 盯�� 
�〕的非线性形式

,

这比取其为常数要合理得多
�

� 。 �

那
人 一 八

“

� 又一
口之

���

其中

� 。

为下垫面粗糙度
,

此处取

连续方程为

� 一 �
·

‘�· � 一 ,

�
‘一 �

·

��

分�
‘
�

‘�

� 。一 ��一
屯
� 代表低纬处主要下垫面的洋面

。

面
�

决‘

丈一 十
二二� 一 �

以�了 � 之

���

��� �

这样式 ���
,

���
,

��� 一 ���� 构成闭合方程组
。

上界条件前面已述
,

下界条件取
�

� � �
, � � � 当

� � � ��� �

侧界条件取方程 �� �
,

��� 无平流项时的解
。

垂直格点如表 �
。

第 � 行为� � ��� �� 时用
,

第

� 行为 � � ��� �� 时用
。

表 � 垂直网格

� �
�

� �  � � � � � � � �

‘

�
�

�
� 、】】�少
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户 。一~ ~ *

、

。
_
, l _

对于一去釜
,

我们研究两种情况
。

一种是研究在赤道带发生南北信风交汇的情况
,

此P 即
’

~

” J , ‘/ . 『, ,

”门 护 “ “ ” ‘

~

, ’ / ‘
协火

’

~

‘曰

~ 一
’

月 叫 “ ’只 尸
’“

人
’
‘ 目 J ’目

~

’

翔

时在赤道带存在低压槽
,

故设气压从南边界开始向北减至北半球某纬度后改为向北增
,

即

在某纬度 出现低压带
。

观测事实指出 IT C Z 常伴有这样的气压系统
,

此时将会出现西南风

与东北风之间的辐合
。

西南风我们已解释过如何从式(4)
,

( 5) 得出
,

而东北风则主要是由

于 当气压随纬度增而增时
,

由式(7)u < O
,

边界层 中出现三力平衡产生穿越等压线指向低

压 的气流
,

即东北风
,

这也可看成是副高南侧的东北信风
。

另一种一告幸的取值是考虑
一

” ‘ “ “
.“

‘
一 ’ ‘

”
“ 产 、 ’

~

~

‘ 只
~ ~ ~

‘
, ” ‘

仍
J ”

“
’
”“ ’曰 尹

一

, “ / ‘ , ’

尸即~ ~ ~ ~
J 尸沙

K
ris hn

a
m ur ti[

2〕对东非索马里急流研究时的情况
,

该情况下气压单调由南向北减
,

我们亦
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将研究此情况下的边界层结构和垂直速度场
。

我们发现上述两种气压分布下均可形成强

的辐合带和上升区
,

相应于两种不同类型的 IT c z
。

不计斜压性
,

这在低纬通常满足
。

方程积分步骤如下
:
先求出方程(1)

,

( 2) 中当平流项

为零时的解
,

即解如下方程
:

八
.

刁 ~ 撇
祥乡忆

,

十 下丁人 丈了一 U
口之 〔买艺

一一
面一扼

一 内
u +

J , ,

: 丁- 入
虎

(12 )

(13 )助一即l一产
一

上界条件仍用 (5)
,

( 6 )

,

这时得到的解设为
ul ,

v , 。

它们显然为y
,

z 的函数
。

其解法如下
:
先

设 K 为某一常值
,

分别对各水平格点求解方程(12)
,

( 1 3 )

,

再由式(8) 求 K
,

再解方程

(12)
,

( 1 3 )

,

直至收敛
。

不同y 处方程(12)
,

( 1
3) 是分别解出的

,

各y 处的解之间并无关系
。

这样求出
ul ,

v l

后
,

以其为初值求下列非定常边界层方程的解
:

撇
.
撇

.
面

。
.

J ~ 撇
二万 十 v 二一 十 仪, 二

一

一 泛丫叼 十 又一八 二了

虎 卿
d之 一

〔尤之 口之
( 1 4 )

即一即1一户
一

面
,

而
,

而
二厂 寸

~
V 二丁一 州卜 刀口 二一 二二二

优 办
dz

一 勿
u +

刁
, ,

二丁- 入
i龙

丝

浇
(15)

即方程(1)
,

( 2) 再加时间变化项
。

( 1 4 )

,

( 1
5) 是二维方程组

,

边界条件前面已述
。

在侧
、

上
、

下界条件均固定时
,

非定常方程积分若干时步后将得到定常解
,

即方程组(1)
,

( 2) 的解
。

其

中 w 由连续方程(10) 求出
。

积分时对扩散项取隐式方案
,

u
,

v
,

w 定义于表 1 的网格点上
,

K 定义于两个网格点之间处
。

时间步长取 sm in
,

再采取适当的平滑措施
,

积分 1000 步即

可得定常解
,

以方程(14)为例
,

其差分方案如下
:

衅
,
一 u
二尸
. , u

南{
,
一 u
怎{

, . 。一 , u 月挥
,
一 u
哭口
1

“
一

乙。y
一

zj

+
1

一 zj 一 1

+ 2

{

、、
从
.
汁
1
一 毯

,
]

zj
+

1

一 毛
一 K

, 一1
u , ,

少
一 ut, 少一 1

z 少 一 z少一 l
/

(
z , + ,

一 z , 一 ,
)

( 1 6 )

下标 i表示 y 方向格点
,

J 表示铅直 向格点
,

上标表示时步
。

这样得到的解即是我们寻求的

解
,

它与不计平流的解
ul,

v l

差别甚大
。

边界层风的纬向分布和垂直速度
、 八、* 二 二 * 、

」 ‘

、二
, 。、 ,

1 助_
。 、 , , 八 一5 _

_ 一 : , 。、 : , 、 , J 。

* 二、 姗 二。二姗
7石7 丁廿 l 一、2〕区田 l荆 l叫 J L 伪线日巳 任 二、 ,

下万不丁一 一
刁 入 IU ll功 , 任 州 卜人J L 二义刀 日且 y 少百圳 !IlJ

咨百
尸 O 乡户

一 10
一‘

m
s 一 2

的情况
,

这些值都是赤道带典型值
。

这种气压分布是南北半球信风交一助即1一户

汇的形式
。

设
u。一 一 Zm s一 ‘ ,

v 。
一 Zm s一

‘ ,

此时边界层上界处风矢随 y 的分布如图 1a
。

在4
.
5

。

N 以南为东南风
,

以北转为西南
,

向北则西 风分量渐增
,

至 so N 为地转平衡
。

当 H -

Z000m
,

△y = 5 5 0 0 o m 时边界层 loom 高处风矢随纬度分布如图 Z
a 。

可见 IOOm 处风向与

上界处风 向差不大
,

这是 由于地转偏向力很小所致
。

1
00

m 处风也是在4
.
5“N 由东南转为

西南
。

再向北 IO0m 处风与上界风速之差变大
,

而在 6一7
“

N 之间变为东北风
,

此处
,

也就

是在地转平衡处以南一两个纬距处产生强的辐合
,

相应于 IT C Z
。

此时低压区在 4o N
,

故与

观测的在 IT c z 附近为低压区的结论是一致的[:]
。

此辐合带的位置也与观测的 IT c z 相当
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图 1 边界层上界风矢的纬度分布
(uo= 一Z m s 一 1 , v o

= Z m
s 一 1

)

‘

,
\ \ \ \ \ \

\ 、

‘ .口 . .户
.

‘尸夕 声尹

a
.

低压槽在 4o N
,

b

.

低压槽在 4oN
,

生亚 _
P 妙

上亚一

P 即

c.低压,
ZoN, 告会

{淤器s,ms
一”

{亥几理蒸)
2’

{亥群蒸)
2’

当 尹< 4
0
N

当 华> 4
o
N ;

当产二4
o
N

当抓> 4
o
N ;

当 尹< 4
O
N

当中> 4
ON
.

图 2 10 om 处风矢随纬度分布

(图 2 的 a ,

b

, e

分别相应于图 l 的
a ,

b

, e
)

接近[8j
,

当然这还与
u。 ,

v 。

有关
,

以后将讨论不同
“。 ,

v 。

的影响
。

,
J。、 , , 、 r

JI

,

、 , * *
:、
、 1 助 _

尸 、 , , 八 一 5 _
_ 一 : 。 , L 田 。 二。 二

。 L 二 ‘
j。、: , 、 ,

* 丫 ,
若 4

“

N 以北梯度值变小为士器一 5 X 1 0 一
s
m
s 一 ’ ,

则上界风如图 1b
,

显然 4a N 以南不受
们 “

’

~

刁 “
冲~ 巨~

’ 刁
一

~

P 妙
一

‘ ’
- -

一
’

~ 一
7’ 尸

’

~

”
~ 一

’

~

“
、’ ‘ 一

’

~
闲

‘ ’

~

影响
,

而以北则由于压力梯度变小
,

使南风分量向北减少的速度变慢
,

变为地转平衡的纬

度亦向北推至 go N
,

1 0 o m 处风见图 2b
,

与图 2a 比
,

此时辐合带亦向北推了一个纬度
。

若气压低槽区位于 2
“

N

,

即更南
,

槽以南及以北的气压梯度仍同图 1b
,

图 2b
,

则显见
,

上界风的南风分量向北减得更快
,

地转平衡在更南的纬度处才达到
,

辐合带亦比图 2b 偏

南一个纬距
,

见 图 k
,

图 2c
。

若低槽位于 6o N
,

即偏北
,

则所有变化型式均偏北
,

辐合带亦偏

北(图略)
,

但辐合带位置总与低压槽位置有一偏差
。

辐合带的位置虽然有变
,

但与实际的

IT C Z 位置仍是很相近的
。

计算的边界层顶垂直速度见 图 3
,

它相应于图 1 的气压分布
,

可见 w 在某一狭纬度

带变得很大
,

有一明显峰值
,

w 最大的位置与前述辐合带位置完全一致
。

图 3a 的低压槽以

北气压梯度较大
,

相应的 w 最大值也比其他两种情况大
。

从图 3b
,

c

的比较可见
,

若低压

槽位置偏北
,

则南北风分量之间的辐合及 w 也愈大
。

从图 2 可见
,

若低压槽区愈北
,

则西

南风向北的衰减愈慢
,

造成与北风分量之间的大辐合
。

从图 3 见
,

w 值达几个
cm s一‘

,

相当

大
。

H ol
t

on 困的临界纬度理论虽然得到 了大值 w 的存在
,

但他略去了不应略去的平流作

用
,

我们在平流存在情况下获得了在窄纬度带内大值 w 存在的结果
,

因而克服了他的困

难
。

后面在讲气压单调随纬度增而降时也有此结论
。

可以看到除辐合带外
,

其他纬度的 w

要小许多
,

甚至为负
。

若取 △y 一 11 0 0 0 om 的结果
,

则各种情况下的风场特征
,

辐合带位置
,

垂直速度分布都

基本与 △y 一5 5 0 0 0 m 的一致
,

只是算出的 w 值要小些
,

但量级相同
。

上述是取 H 一 ZO o o m 的情况
,

当H 一 15 O 0m
,

则上述各种特征也完全相同
,

只因 H 变
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图 4 气压梯度告劣一
5“。

一
边界层顶垂直速度的纬度分布

(相应的气压分布为图 la一。
)

时的风场

(uo一一 Zm s 一 ’, v 。
= Z m

s 一 ‘; a
.

边界层上界处风矢
;

b
.
IOOm 处风矢

;c.
边界层顶垂直速度)

牲�黔

小
,

求 w 的积分区间变小
,

当然求出的 w 值也要小些
,

但量级同样是相同的
。

例如在 图 1a

相应的气压场
,

最大边界层顶 w 约 4
.
6c m s

一 ‘ ,

但在 H 一 20 0 0m 时
,

其值约 6
.
3c m s一

‘。

既然不同 H 并不影 响所有运动特征
,

我们在研究不 同边值
“。 ,

v 。

影响时
,

将用 H -

150om 的结果
。

现在取
u。

- 一 4m s一
‘ ,

v 。
一 Zm s一

‘ ,

气压分布同图 la
,

则在相同 H 及气压场

下
,

新
u。 ,

v 。

的结果显示边界层风 由西南向东北风的转换 比原
u。 ,

v 。

的结果向北移 了一个

纬距
,

即辐合带位置在 7一so N
;而 u

。
一 Om

s 一‘ ,
v 。
一 Zm s

一 ‘

时辐合带则较原来
u。

- 一 Zm s一
’ ,

v 。一 Z m s
一 1

的位置略偏南
,

即在 6
“

N

,

w 量级也相同
。

此结果亦可获简单解释
,

当}
u 。

}变大
,

则东风分量转变为西风分量的纬度亦将偏北
,

于是一切系统偏北
,

}

“。

}减少则反之
。

可见

边值不同
,

会产生风系的南北位移
,

但这种移动都不大
,

辐合带位置总在几个纬度处
,

这与

观测显示的 IT C Z 位置是基本一致的
。

现在再考查气压单调随纬度增高而减小的情况
,

这时同样能出现强的辐合带
,

但这是

西南与西北风之间的辐合带
,

在达地转平衡时
,

吹西风
,

边界层摩擦产生的西北风与南面

的西南风 之间产 生强辐 合
,

位置 比前述辐 合带偏北
,

我们将在 305 一23 oN 间用 △y ~

, , 八八。 八 _
_

二
:, _

* 、 二
、

二 、一 , 、

,
:
几 1 助

, 、 , , 八 _ : _ , , r

1 1 0 0 0 0 m 的计算结果进行分析
。

设分子 = 一 s x 1o
一 b

m
s 一 ‘ ,

H = Z 0 0 0 m

,
u 。

= 一 Zm s
一 ‘ , 二。一- - - - -

一
“
“

’

一~
/.
一

’ J / ’ “ ’ 。

~
产妙

一
‘ ’

- -

一
’
- -

-
- -

一
’

一

Zm s一
‘,

边界层上界处的风及 100 m 处风分别见图 4a
,

b

。

从边界层风可见随着 y 的增加
,

西

南风逐渐为西北风所取代
,

与气压槽型时的西南风为东北风所取代是完全不同的
,

于是在

此气压场下
,

在西南风与西北风之间产生强辐合
,

而相应于文献「2]中讲的 IT C Z
,

其性质

与前一类型是不同的
。

在图 4 相应的边值下
,

地转平衡在 11
ON ,

辐合带及最大 w 位于 10
。

N

。

图 4c 是相应的边界层顶 w 的纬度分布
。

当
“ 。

- 一 4m s一
‘ ,

v 。
一 Zm s一

‘

时
,

地转平衡北移

1纬距
,

w 最大亦相应北移 1纬距至 11
“

N
;

若
u。一 o

,
v 。
一 Z m s 一

‘

时
,

则南移 1 纬距
,

理由前
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面已述
。

可见边值不同
,

会影响辐合带位置
,

但敏感性不大
,

因而上面讲的位置是有代表性

一~
厂 。 二 、。。

:二二 ,

甲。二 二二一
, 。。 、 ,

门 、 ,
, , , 二、

、 二。
、

代 廿Tr~ 1 助、
尸 。、 丫

川 」 , ,

儿
的

。

文献[2]得到的 IT C Z 位置在 13
“

N

,

已与我们的结果接近
,

若取告爷在 5
“

N 以北为一2“ 廿 “

~
即

、‘ 一 ‘ ’M ‘
“ 曰 子 - -

一 ~ ~ 阵
-
一 ” ~

砂

~

” J “ 砂

~

‘卜
~ ~

’

叼 ~ 夕即 一 一 ~ ’
” “ / 子

X I O
一‘

m
s 一 2 ,

u 。
= 一 Zm s

一 ‘,
v 。
一Zm s一

‘ ,

则我们得出的 IT C Z 位置也在 13
ON ,

因为此压力梯

度已和文献[2]用的接近了
。

总之
,

此类型的 IT C Z 位置比前一类型的偏北
。

4 边界层风廓线与力平衡

三力平衡边界层风矢随高度在北半球右旋
,

南半球左旋
,

加上平流后 的四力平衡则

完全不 同
,

以 图 la 的气压场为例
,

取
u。

- 一 Zm s一
‘ ,

v 。
一 Zm s一

’ ,

则积分区域在 305 一IOoN

时的结果显示在 9
“

N 以南风随高度分布均为左旋
,

go N 处才显示典型的三力平衡边界层
,

而地转平衡在 soN 处 已达到
。

这说明即使上界已处于地转平衡
,

平流等于零
,

但边界层内

部平流仍在起作用
,

要更北一些才能体现三力平衡
。

图 5a
,

b 分别是图 la 所示气压场下在

5“N 和 9
“

N 处的风螺旋
,

可见两处左右旋不 同的特点
。

如果将气压场中低压槽南移及北

移
,

则相应的左右旋分界 区亦作相应移动
,

这与前面讲的整个风系的移动是一致的
。

造成

在北半球左旋的原因是
:
一方面平流作用大

,

改

变 了三力平衡特征
,

产生 了特殊的
“

平流边界

层
’

心〕
,

另一方面作为边界层上界处的风也不是

地转平衡下 的风
,

即式(5)
,

( 6) 被 用为上界条

件
,

即使边界层方程中不计平流
,

由于上边界是

非地转的
,

因此得到的边界层风也不具备典型

的中纬边界层风的螺旋形状
。

对压力随 y 增加

单调减小的情况
,

上述左右旋各种特征也完全

适用
,

不赘述
。

从 图 5 可见
,

风螺旋的一个特点是风速上

下差不大
,

与传统的三力平衡边界层有很大差

别
,

这是平流的影响
。

我们曾作了试验
,

使边界

层方程中不计平流项(包括水平及垂直)
,

其余

不变
,

结果边界层上下间风速差就变大了
。

下面具体分析一下赤 道带边界层 中力的

平衡情况
。

图 6 是与图 1a 相应的气压场中当u0

= 一 Zm s一 ‘ ,
v 。

= Z m
s 一 ’

时在 沪= s
o
N 及 g

oN 处
,

高度 loom 处力平衡图
。

so N 处左旋
,

是平流作

用大的地区
,

g

O

N 处风右旋
,

平流作用小
。

从图

可见
,

5

“

N 处平流很大
,

平 流惯性力矢 A 最大
,

g

O

N 处 A 就小得多
,

但仍不等于零
,

不过它 已不

影响边界层 内的右旋
。

至于上界风的非地转影

响在图中是看不 出的
。

另外摩擦力 F 在赤道带

普遍较小是由于风垂直切变小所致
,

其理由前

V(m/s)

8压 20 00

JI00006
日 1100

打军犷一二一一
“
(m /

s
)

u (m /
s
)

2石--0b
1

一 4 一
3

一
2

一 1 0

1 5 0 0 、
‘”

g

甄

V(m/s)
图 5 风矢端迹图

(气压场相应于图 la 中值
, a

为 S
ON ,

b 为 go N
,

u0

一 一 Z m s一 ’, 二。一 Zm
s 一 ’ ,

曲线上数字为高度 (m ))



期 赵鸣
:
赤道带边界层结构的数值研究

已述
,

这也是平流边界层特点之一
。

5 结 语

本文在两种不同类型的气压场分布下
,

用含平流 的大气运动方程 的解 作为上界条

件
,

求出了赤道带二维大气边界层运动方程

的数值解
,

得到合理的风场
。

分析结果表明
,

当存在从南半球来的越赤道气流时
,

不论在

近赤道存在一个低压槽区或是气压单调随纬

度增加而减小
,

都会在某低纬度 出现一个强

辐合带
,

边界层的强辐合产生了大的边界层

顶垂直速度
,

求出的辐合位置与实测的 IT C Z

很相近
。

说明了 IT C Z 与边界层作用之间有

F盖一
A

图 6 力平衡图

(气压场相应于图 la 中值
, u 。一 一 Zm s 一 ’, 二。一

Z m
s一 ’ ,

高度 loom 处
。

a
.

尹= s
o
N

,

b

.

甲= g
O
N

,

P

为气压梯度力
,

C 为柯氏力
,

F 为摩擦力
,

A 为平

流惯性力)

很大关系
,

为研究 IT C Z 的成因提供有益的资料
。

由于赤道带平流作用很大
,

使边界层内

风廓线与中纬度三力平衡决定的风廓线根本不同
。

在本文论述的气压场及边界条件下
,

在

地转平衡以南的纬度风矢反时针旋转
,

即使上界风已地转平衡
,

边界层内还要再往北一些

才会出现风矢的顺转
。

力平衡的分析也证实了平流的重大作用
。

正是 由于低纬运动的非

地转性质
,

低纬大气边界层的动力学应在有别于 中纬度的一套理论体系上建立起来
,

并极

待开展研究
。

本文假设变数不随x 变化
,

与实际状况多少有偏差存在
。

如果考虑到这些偏

差
,

则本文结果的一些细节可能会有变化
,

但主要流动特征应是成立的
。

前人对赤道带边

界层的处理
,

或者上界条件取得与本文有别
,

或者气压场取得不一般化
,

或者湍流交换系

数取得太简单
,

本文在这些方面都作了较全面的考虑
,

结果应该是比较周全的
。

由于赤道

带的观测资料缺乏
,

如何把观测与理论结合起来进行分析
,

并进一步改进理论
,

应是今后

的方向
。
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