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摘 要

建立了二维
、

非静力平衡的数值模式
,

研究地形对上游气流的阻挡以及大振幅背风波谷

与下坡风的形成
。

结果表明
:

地形的阻挡效应受地形高度
、

大气层结及地形非对称性等因子的

影响
。

数值试验与理论分析都证明地形越高
、

层结越稳定时阻挡作用越强 ; 同样条件下
,

迎风

坡坡度大的地形容易对气流形成阻挡
。

此外
,

分析了地形高度
、

大气层结
、

地形非对称性以及

基本人流大小对背风波谷及下坡风强度影响的规律
,

并通过一次实际观测对数值模拟结果进

行了检验
。

关键词
:

数值模式
,

地形效应
,

背风波
,

下坡风
。

1 引 言

地形对大气运动的影响是气象界一个由来已久的研究课题
,

虽然已经得出许多有意

义的结果
,

但有关地形对上游气流的阻挡以及大振幅背风波谷与下坡风等中尺度现象仍

然值得深人研究
。

阻挡现象是地形附近气流的重要特征之一 [1j
。

近些年来
,

地形 的阻挡作用受到人们的

重视
,

至少有如下两方面的原因
:

第一
,

地形的阻挡作用与地形静止锋密切相关
,

如果冷锋

前进时遇到绵延很长的山脉时
,

锋后冷空气受地形阻挡从而形成静止锋
;
第二

,

当地形对

气流阻挡时
,

由于污染物不能及时得到扩散
,

往往造成严重的大气污染
。

因此
,

研究地形对

气流的阻挡是很有意义的
。

这方面最早的工作是 sh即p ar d (1 9 5 6) [2] 从能量守恒原理导 出的发 生阻挡的简单判

据
,

后来 S n yd e r
等人 (1 9 5 5 ) [

3 〕以及 S m ith (1 9 5 9 )[
‘〕对判据进行 了检验和订正

。

这些研究
,

在理论上是非常简化的
,

例如
,

认为大气运动是均匀的
,

层结均匀且满足静力平衡
,

地形是

对称性的
,

其检验是用物理实验方法进行
。

由于这种简化
,

就使得结果有一定的局限性
。

对地形下游背风波谷及下坡风现象
,

Kl
e m p 和 Li llv (1 9 7 5) [5j 曾进行过观测和分析

,

Du rr an (1 98 6) [6j 做过数值研究
,

讨论了层结均匀的两层大气其层结对比及交界面高度对

背风波谷和下坡风强度的影响
,

这也具有一定的局限性
。

为了克服上述两类研究工作中的问题
,

本文设计了一个二维
、

非线性
、

非静力平衡的

模式
,

对地形阻挡作用进行数值模拟分析
,

并与初步的理论研究进行对比
;
同时

,

进一步研
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究了层结对背风波谷和下坡风的影响
,

对地形高度
、

基本人流强度以及地形非对称性的影

响也作了一些讨论
。

2 模式简介

类似于 M as on 等人的工作
,

采用二维
、

旋转
、

层结大气作为研究模式
,

在不可压缩近

似和 Bo us si n esq 近似下的控制方程组可写成川
:
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其中
, u , 二 ,

w 是风速分量
,

8
。

是参考位温
,

夕是扰动位温
, u 、

是地转风分量
,

本文 中取为常

数
,

夕是基本场位温
,

仅是
z
的函数

。

此外
,
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其中
, 。 和 物 分别是大气的垂直和水平粘性系数

,

K
。

和 K H
分别是垂直和水平热力扩散

系数
。

引人流函数 必使
。
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W

一劣

(1 1 )

(1 2 )

则可得到关于 沪
、 v 、

0’的控制方程组
:

妙 口
.

妙 刁 1 ~
2 ,

g 尹
工

而
.

刃
w

刃
。

二一 育一 一广 万- 二厂 I V 梦 一 于下 气万一 一 J 又一
.

饰- 尸不一 一 代不一 气上 O 夕
d 之 (

双了
t无r d 之 J

一

U 。 〔刃之 d 之 伏不 口之

妙 J
.

妙 日 ]
_

_ 日妙
. _

{
.
。

又一 百
~

州卜 :丁 不 }“ 一 J { 二一 叮
~

“ , ! 门片 上少二

d 之 改2了 〔权, 口之 习 、 d Z ” ,
(1 4 )

1 。 _ 乙
妙

IU
— —

U . 二了-

』
一

七胜
+ D 。 + D

,
(1 5 )

J一孔妙一肚
+

J一七妙一灸

一一一

日一决刁一决a一决
一||||�一||||�一||||�



气 象 学 报 5 3 卷

式 (1 3) 一 (1 5) 就是计算所用的模式方程组
。

据 M a so n 和 s yke s (1 9 7 7
,

1 9 7 5 )〔
7

,

8〕的研究
,

可以近似把地形 当成一种密度 产~ 笑
、

粘

性系数
, 。 、

助~ co
,

而运动
u , v ,

w 一 O 的特殊流体
,

如图 1 所示
,

地形内(z 毛h (x )) 由于流体

运动速度为 O
,

所以并不需要求解
,

即
:

必一 v 一 夕 一 O 当
z 簇 h (x ) 时 (1 6 )

需要进行数值求解的只是
z > h (x) 的实际气流

。

注意到求解大气中(z > h (x ”方程时
,

最接近地形的网格点上求解需要用到地形内部

的粘性系数 (如图 1 中 D 点的 编值)
,

对此
,

假设粘性应力越过地形廓线时连续
,

即
:

F。
(v

。
一 vc )

△之 一 △

其中 叭 假设是地形内部的粘性 系数
,

△ 是地形 到地形内网格点的最短距

离
, 二 , , v 。 , v 。 , v 。

分别是 A
,

B
,

C
,

D 点

的速度
,

如果 △一 O
,

即 v ,
一vc

,

则 由式

(1 7) 第一与第三项的相等关系立即得

出
, ,。

=
, 。。

解式 (1 7 )组成的方程组可得
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(1 8 ) 图 1 地形数值处理示意图

当 叭~ co 时
,

可 以求出
:

= lim
扎竹△之

均△ + 竹(山 一 △ )

△之

一 ““

瓜二厄 (1 9 )

式 (1 9) 就是地形与大气交界处粘性系数的计算式
。

同理可以求出
:

物‘ 一 物八z / (乙以
,
一 公)

△x 和 △z
分别是水平和垂直方向网格距

。

模式的上边界与侧边界条件的取法是
:

(2 0 )

当
z 一 H 时

当 x ~ 士 co 时

(2 1 )

(2 2 )

一一
测一无0,

==
而一击尹一七沪- 一 U H

妙 _ 而 _

七 七

其中 U 是基本人流
,

H 是模式顶高度
。

数值求解时
,

水平方向取 1 21 个格点
,

格距七一 Zk m
,

垂直方向 51 个格点
,

格距 & -

2 00 m
,

变量按 A ra ka w a 一

C 型跳点[9j 配置
,

空间差分采用中央差
,

时间差分采用 向前差
、

向

后差两步积分
,

时间步长 山 取 1 85
,

各试验均积分到 1 7 28 00
5 ,

这时气流已基本达到定常
。

山形取 W
allin g to n (1 9 5 5 )[

, 0 〕的双向钟形分布
:
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1 +

h。 / [
1 +

兰

“ l

X 簇 0 时

(2 3 )

兰
“ r

X > 0 时

了

|
丈
lee
esl、

一一
、声

X
了‘、

h



1 期 肖庆农等
:

地形对于气流运动影响的数值研究

其中 h 。

是山脊高度
, a ,

和 a r

分别代表山的左半宽度和右半宽度
, a ,
一 a r

时山脉是对称的
。

3 地形对上游气流的阻挡
3

.

1 地形高度的影响

取 IJJ 脉是对称的
, a 二

= a ,
= IOk m

,

基本人流 U = Zo m s 一‘ ,

并且层结均匀
,

B r u n t一v os ol。

频率 N = 10 一 2 5 一‘ ,

对 I-IJ 顶高度 (h
。
)分别取 1 2 0 0m

,

Z0 0 0 m
,

2 4 0 0m 和 3 0 0 Om 进行了试验
。

试验表明
:

地形上游下层流线随着地形高度增加而逐渐稀疏
。

如图 2a
、

b 所示
,

当 h0

取 12 0 Om 时
,

地形上方第一条流线 (沪- 一 1少 m
“s 一 ‘

)和地面(必一 0) 之间的厚度约 5 00 m
,

当

h 。

取 3 0 0 Om 时
,

其厚度增大到 2 5 0 0 m 左右
,

地形上游下层流线变稀
,

说明阻挡作用变强
。

图 2c
、

d 是 h 。
一 1 2 0 0 m 和 h。一 3 0 0 Om 时相应的水平风速

u 的分布
。

可见
,

随地形高度

增加上游风速逐渐减小
,

但并不能达到
u 一 O

。

其理由为
:
(1) 由于模式考虑大气的湍流摩

擦作用
,

因此上
、

下层大气的湍流混合使得地形上游区域并不能达到完全静止
; (2) 地球的

旋转作用 (科氏力 )也是气流不能完全被阻挡的重要原因
。

因为基本人流 U 满足地转平
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图 2 不同山顶高度的流线图及水平风速分布

( a
.

h 。一 1 2 00 m
,

流线
; b

.

h 。= 30 0o m
,

流线
; e

.

h。一 12 o o m
,

水平风速
; d

.

人。一 3 0 0 o m
,

水平风速
,

流函数 沪的单位为 m Z s 一 ’,

风速单位为 m
s 一 ’)
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衡
,

当气流在山前受阻时
, u
必然减小

,

由方程 (2) 可知
,

此时气块 沿 y 正方 向加速运动

(d v/ dt > O)
,

而沿 y 正方向运动的气块受科氏力 fv 作用而产生了一个沿 x 正方向的加速

度 d u/ dr (见方程 (1 ) )
,

从而阻止 了
u
的进一步减小

,

所以气流不能完全被阻挡
。

表 1 列出

了 山前受阻气流
u < 4 m s一 ‘的气 流厚 度

、

最 小 风 速 以及 地 形 上方第一 条流线 (沪-

一 1少m
Zs 一 ‘)的高度作为受阻气流的阻挡强度指标

,

可见
,

阻挡强度是随地形高度的增加

而增加的
。

表 l 不同高度的地形对气流的阻挡情况

试验
山顶高度
h o (m )

山前受阻气流最小

风速(m
s一 ‘)

山前
u < 4 m

s 一 ’的

气流厚度(m )

山前第一条流线

秘= 一 1 0 4 m Zs 一 ‘)的高度(m )

12 0 0

20 0 0

24 0 0

3 0 0 0

11
.

7
.

3
.

O
.

0

0

2 00

14 0 0

5 0 0

9 0 U

1 6 00

艺5 0 0

3
.

2 层结的影响

仍采用对称山脉
, a ,

= a r

= lo km
,

基本人流 U = 2 0 m s 一 ‘,

I-l-J 顶高 h 。

取 Z0 0 0 m
。

表 2 列出

了 5 种不同的层结条件下地形对气流的阻挡情况
。

表 2 中试验 1 的层结分布是一种低层大气比高层大气更稳定的情况
,

同表 1 试验 2

比较可见
,

在其它条件相同时
,

这种层结的大气比整层 N 一 1 0 一“S 一 ’

时受地形的阻挡大
,

山

前受阻气流的最小风速 2
.

Zm s 一 ‘ ,

风速小于 4 m s 一 ‘

的气流厚度为 40 Om
,

第一条流线的高度

达 1 5 0 0 m
,

而 N = 1 0 一“s一 ‘时相应 的阻挡强度指标分别是 7
.

6m s 一 ‘,

om 和 g o o m (表 1 试验

2 )
。

表 2 中试验 2 的层结分布是一种线性分布
,

低层大气的稳定度小于高层大气
,

从表 2

试验 2 的结果看
,

地形对于这种层结的大气几乎没有阻挡作用
。

表 2 不同层结条件下地形对气流的阻挡情况

试验 Br u n t一 V 巨
s巨I巨频率 N (s一 ’)

山前受阻气流最

小风速(m s一 , )

山前
u < 4 m s一 ‘

的

气流厚度(m )

山前第一条流线(必一

一 10 4 m 2 s 下,
)高度 (m )

0
.

8 x 1 0 一 “ , z

> 30 00 m 时

1
.

7 又 1 0 一 “
, z ( 3 0 00 m 时

0000

00月洁5

N 一 N 吕+
(N 荃一N 若)

H
z

,

其中 N 。= 0
.

x 1 0 一 2
,

N l = 0
.

8 x 10 一 2 ,

刀一 10 km

0
.

8 又 1 0 一 2
,
z > 3 0 0 Om 时

2
.

0 火 1 0 一 “ , 2 0 0 0 < z 簇 3 0 0 o m 时

1
.

7 又 1 0 一 2
.
二簇 Z 0 0 0 m 时

N 一 1
.

7 X 1 0

、 一、、

理
i去些

· ,

其中 N , 一 。

1 5 0 0

5 0 0

15 0 0

1 50 0

5 0 0

又 10 一 2
,

N
,

一 1
.

7 又 10 一 2
,

H 一 1 0 k m

图 3 给出了表 2 试验 l 与试验 2 的流线与水平风速分布
,

从图 3 更加清楚地看 出
,

试

验 1 与试验 2 结果明显不同
,

同样的山脉与人流
,

当大气层结稳定
,

尤其是低层层结越稳
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图 3 表 2 中试验 1 得到的流线 ( a )和水平风速 u( m s 一 ‘ ) (b) 以及

试验 2 得到的流线 (c )和水平风速 u( m s 一 ’) (d )

定时 (如试验 1 )
,

地形的阻挡作用越强
,

反之
,

地形的阻挡作用就越弱 (如试验 2 )
,

图 3c
、

d

中气流几乎没受到阻挡
,

均可翻越 山脉
。

同样
,

我们的另外 3 种层结试验 (见表 2 中试验

3一 5 )
,

也证明了类似的结论
。

因此
,

地形对气流的阻挡不仅仅是一个动力过程
,

而且也受

到大气热力过程的影响
。

3
.

3 地形对非对称性的影响

对于非对称地形对上游气流阻挡作用的试验中
,

基本人流 U 仍取 20 m s 一 ‘ ,

层结 N 取

1 0 一 2 5 一 ‘ ,

地形高度 h。= 2 4 0 0m
。

图 4a
、

b 是地形迎风坡坡度较小而背风坡坡度较大 (a
,
一 5 0k m

, a r

一 1 0k m ) 时的流场

和水平风速
u
场

,

图 4c
、

d 是迎风坡坡度较大而背风坡坡度较小 (a
,
一 1 0k m

, a r

一 5 0k m )时

的情形
。

图 4 的结果说明
,

迎风坡坡度大时
,

地形对气流的阻挡作用就强
,

而迎风坡坡度较

小
、

背风坡坡度较大时
,

地形的阻挡作用较弱
。

当考虑两侧坡度相差较小的非对称山脉时
,

试验得到的结果与上面类似
,

表 3 列 出了

有关试验得到的阻挡强度指标
。
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图 4 a , = s ok m
, a r

= l ok m 时的流线 ( a )和水平风速
u ( m s 一 ’) (b ) 以及

a , = l okm
,

a ,

= sok m 时的流线 ( e )和水平风速
u ( m s 一 ’) (d )

表 3 非对称山脉对上游气流的阻挡情况

试验
山脉左半宽度

a z ( k m )

山脉右半宽度
a ,

( k m )

山前受阻气流

最小风速 ( m s 一 ’)

山前
u < 4m s 一 ‘

的

的气流厚度 ( m )

山前第一条流

线高度 ( m )

50

10

3 0

10

l 0

5 0

1 0

3 0

;
.

:

: :

80 0

1 20 0

60 0

1 00 0

2 0 0 0

2 2 0 0

1 9 0 0

2 1 0 0

11C‘八J月生

4 分界流线与地形对气流的阻挡

假设被阻挡的气流与翻越 山脉的气流之间的分界线是一条流线
,

该流线通常叫做分

界流线 ( d iv id in g s t r e a m lin e ) [ 2〕
,

分界流线的高度就是地形的阻挡高度 (如图 5 所示 )
。

sn yde
r
等人 ( 1 98 5) [3j 按伯努力方程推导出了分界流线的高度

。

当不考虑摩擦时
,

沿

分界流线

( 2 4 )一一
dP一dt

,

~
. 、 .

1
气八 十 9 2 ) 十 二丁

尸

d一dt
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其中 K 是动能
,

P 和 p 是气压与密度
。

再假设沿分界流线 D S 运动的气块与环

境大气气压相同
,

且满足静力平衡
,

则由

式 (2 4 )立即可得
:

T 一 里
d K 一 1 币 二竺 g d z (2 5 )

一 ℃ 。 _ _

其中 T 与 T
。

代表气块与环境温度
。

如 图 5
,

D S 在 x ~ 一 co 时高度 为

一
U

入流

一卫业显远
分界流线p兰

洲

阻塞气鱼虱/

图 5 分界流线示意图

(其中 D S 代表分界流线)

H
, ,

此处流速为 U
,

而在山顶 (h
。
)处沿 D S 速度应为 O

,

这样
,

对式 (2 5 )积分得
:

1
, , 。

f
h o

T 一 不
,

万U
“

- 一 9 1 一, 干尸一 Q z

乙 护 月,

(2 6 )

再根据温度与层结的关系
,

就可以得到当基本人流均匀
、

层结均匀时的阻挡高度为
:

l
_

U )
2试 = h

。

( 1 一
下; 万一 】

一

1 Z V 九 。 /
(2 7 )

其中 N
Z
一

奇豁
是 B r

一
v o s ol。频率

。

可见
,

地形对气流的阻挡高度 H
,

与山高 h 。

成正 比
,

与层结稳定度成正比
,

但与基本

人流 U 成反 比
。

这就从理论上解释了我们数值试验的结果
。

但是
,

按分界流线理论确定阻

挡高度是在无摩擦
、

绝热
、

静力平衡和不考虑科氏力时得到的
,

而实际情况要复杂得多
,

例

如
,

非对称地形的影响从分界流线理论就分析不出来
。

5 背风侧大气运动的特征

在图 2一图 4 中
,

注意到在地形背风一侧气流存在着明显的背风波波谷和下坡风现

象
。

背风波波谷和下坡风首先受地形高度的影响
,

从 图 2 可见
,

随着 h。增大
,

波谷变深变

宽
,

其相应的下坡风强度增大
。

其次
,

基本入流也是影响背风波波谷和下坡风强度的主要因子
。

如图 6 所示
,

当其它

条件相 同时 (h
。
= 2 0 0 0m

, a r

= a ,
= IOk m

,

N = 1 0 一’s 一 ’
)

,

如果基本人流 U = IOm s 一’ ,

则波谷

最大宽度约 3 5k m
,

最大深度约 2
.

sk m (图 6a)
,

下坡风最大风速 2 6
.

Om s一 ‘,

且下坡风扩展

的范围较小 (图 6 b ) ;
但 U = ZOm s 一 ‘

时
,

波谷最大宽度达 7 Ok m
,

最大深度约 6
.

sk m (图 6 e )
,

最大下坡风速达 6 3
.

sm s 一 ‘,

扩展范围也较图 6b 大得多 (见图 6 d )
。

图 3 可以说明层结对背风波波谷与下坡风强度的影响
,

可见
:

当其它条件相同时
,

如

果层结稳定度大
,

尤其是低层层结稳定度较大时
,

就容易形成背风波谷和强下坡风 (图

3a
、

b )
,

相反
,

波谷就浅
、

下坡风就弱
,

甚至根本就形成不了波谷和强下坡风 (图 3c
、

d )
,

这

进一步证实了 K le m p 和 L illy (1 9 7 5 )[
5〕的观点

。

背风波波谷与下坡风也受地形非对称性的影 响
,

如图 4 所示
:

背风坡坡度大时 (图

4 a 、

b )
,

波谷较深
,

下坡风较强 (6 6
.

6 m s 一 ‘) ;
但当迎风坡坡度大

、

背风坡坡度小 时 (图 6c
、

d )
,

波谷较浅
,

下坡风也较弱 (5 5
.

sm s 一‘)
。
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图 6 基本入流 U 一 10 m s 一 ’
时的流线(a )和等风速线 u( m s 一 ’) (b )及

基本人流 U ~ 20 m , 一 ’
时的流线(c )和等风速线 u( m s 一 ’) (d )

6 模拟和观测结果的分析

根据前一节的分析
,

大振幅背风波谷与强下坡风形成 的有利条件是
:
(1) 山脉有一定

的高度
,

而尤以背风侧坡度大的山脉最为有利
; (2) 大气层结很稳定

,

特别是低层大气很稳

定
,

并且要求垂直于山脉的风速较强
。

条件 (1) 是对 山脉本身的要求
,

世界上有许多山脉满足这一条件
,

因此下坡风在许多

地方都观测到过 二“口
,

尤其是落基山脉
,

其高度很高
,

东坡很 陡
,

所以在合适 的天气条件 (2)

下
,

容易形成背风波谷和强下坡风
。

图 7 是 1 9 7 2 年 1 月 n 日在落基山东侧观测到的背风

波谷和强下坡风
,

其中 B o u ld e :
观测到 5 4 m s 一’的地面风 (I

一

illy 和 Z ip s e : (1 9 7 2 ) [
‘, 」)

。

图 7a

中波谷深达 6
.

sk m
,

图 7b 的风场在背风侧山顶高度处有一风速大于 60 m s 一‘

的中心
,

高层

对应着风速极小值
。

模拟结果 (图 2b
、

d
,

图 3a
、

b
,

图 4a
、

b 以及图 6c
、

d) 与实际是类似的
。

7 小 结

数值试验结果表明
,

地形对上游气流的阻挡受山顶高度
、

大气层结以及地形非对称性

等因子影响
:
(1) 山顶高度越高

,

阻挡越强
; (2) 层结越稳定

,

尤其是低层层结越稳定时
,

阻
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挡越强
; (3) 地形的非对称性对阻挡作用也有影响

,

迎风侧坡度大的地形阻挡作用强
。

但

是
,

实际大气中由于湍流交换及科氏力对形成阻挡的抑制作用
,

地形上游的气流不可能被

完全阻挡而静止
,

阻挡的具体表现为流速的减小
。

在地形背风侧
,

形成背风波波谷及强下坡风的有利条件是
:

1) 大气条件
,

要求层结很

稳定
,

特别是低层层结很稳定
; 2) 天气条件

,

要有较大的垂直于山脉的风速
; 3) 地形条件

,

要求地形较高
,

而且背风坡坡度较大时最为有利
,

这也进一步证明了
,

美国落基 山东侧容

易形成强下坡风可能与落基山东坡陡峭有关
。

本文的结果是在基本风场均匀的条件下得到的
,

实际情况是基本风场应随高度变化
,

这有待于我们在下一步工作中进行探讨
。
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