
第 53 卷 第 2 期

1 9 9 5 年 5 月

气 象 学 报

A CT A M E T E O R O L(后Ic A S IN ICA

V o l
.

53
,

N o
.

2

M
a y

,
1 9 9 5

山地边界层中场变最的动力学研究
‘

徐银梓

(南京大学大气科学系
,

南京
.
2 10 。。8)

摘 要

采用与实侧较接近的二次函数来表达 E k m an 层中的湍流粘性系数 K
,

在回形气压场条

件下
,

求得了山地上空边界层中的风速
,

进而求得散度
、

涡度和垂直速度等场变量随高度的分

布
。

并作图分析了这些场变t 的一些动力学特征
。

改进了以往在求解析解时
,

略去运动方程中湍流枯性力项中的关于高度的一阶导数项
,

以及取山坡面上风速为零作下边界条件等欠合理欠精确的做法
。

所求得的风速
、

散度
、

涡度和

垂直速度均用简单的初等函数表示出来
,

有助于边界层参数化和深化对边界层动力学的认

识
。

关键词
:

行星边界层
,

场变t
,
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1 引 言

大气边界层的研究近年来愈来愈受到重视
。

这不仅是由于边界层中的一切物理现象

和过程依赖于 自由大气所提供的背景场
,

而且也因为大尺度天气过程依赖于边界层中热

量
、

动量和水汽等的输送
。

自由大气和边界层之间的相互作用愈来愈显得重要
,

而边界层

顶的垂直速度是相互作用的重要枢纽
。

描述边界层顶的垂直速度与地转涡度成正比的经

典的 Ch~ cy
一

E lia
sse n( 1 9 4 9) 公式 [lj 在边界层参数化中曾发挥过重要作用

。

进而 w
u a

nd

Bl u m en (1 98 2 )[2j 又将地转动量近似引人边界层
,

对边界层理论作出了重要贡献
。

但由于这

些工作是在取湍流粘性系数 K 为常数的假定下进行的
,

而且包含的物理因子较少
,

因而

改进边界层参数化的工作刻不容缓
。

徐银梓和赵鸣(1 98 8) 闭
、

徐银梓 (1 98 8) [4] 利用地转动

量近似和小参数展开法且取分段K 模式改进了上述工作
。

然而由于 K 在各分层中取为常

数
,

未能考虑 K 的一阶导数
,

这在物理上是欠合理的
,

且得到的解析解较繁杂
。

关于 K 的经验公式较多
,

A g ee (1 9 7 3 ) [5 〕等人用指数形式的公式
,

E s t叫
u e (1 9 7 3 ) [ 6〕用

线性函数的公式
,

0
‘
Brie n( 1 9 70 ) [v] 用三次函数的形式

。

这些公式都是根据实测资料整理

而得出的
,

比较客观且较准确
,

并被应用于近代边界层数值计算中
。

但若将其直接用到边

界层动力学中求出解析解来
,

却是非常困难的
,

且将出现繁杂的特殊函数
。

本文在 E k m an

层中采用高度
z
的二次函数来近似地代替这些公式

,

仍不失为与实测较接近的一种公式
。

重要的是
,

对于一类圆形气压场采用二次函数 K
,

运动方程中摩擦力所包含的两项
,

即

夸 1 9 9 3 年 2 月 16 日收到原稿
, 1 9 9 3 年 7 月 l 日收到修改稿

。

得到国家自然科学基金资助
。
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二

缪
, 货龚

(‘为风速)同时考虑后
,

可轻易地得到解析解
·

这在物理上更为合理
,

在

数学上甚至比取药为粗汤的分层常数所得到的解更为简单
。

有了用简单的初等函数表达

的风速解
,

进一步研究散度
、

涡度和垂直速度就简便了
。

关于地形边界层的动力学研究
,

目前在国内外尚不多
。

W
u (1 9 8 5 ) [sj 利用地转动量近

似求得了山地边界层的风速和边界层顶的垂直速度
,

改进了 Ped lOS ky (1 9 79 )〔, ,的有关地

形边界层的结论
。

两者均取 K 为常数
,

但前者改进了取下边界条件为零的做法
,

本文仿此

处理
。

本文首先在山地边界层的两个分层即近地层和 E k m an 层中求得风速
,

再求散度
、

涡

度和垂直速度随高度的分布
。

最后以一类圆形气压场中心位于东西向山的山脊上为例
,

用

本模式计算山南坡一点 (x ~ 1。喻
, y ~ 一 1护m ) 处的风速

、

散度
、

涡度和垂直速度
,

并作

图说明这些场变量的动力学特征
。

2 基本方程

设标准直角坐标系为 (x
, y ,

Z )
,

此处大写的 Z 表示以海平面为垂直坐标的起点
。

大

地形的形状由函数

Z = h
s

(x
,

夕) (l)

来描述
,

一般取其高度尺度为 1O
3
m

,

水平尺度为 IO 6
m

,

为求解方便起见
,

作坐标变换
z = Z 一 h ,

(x
,
少) (2 )

新坐标系为 (x
, y ,

z)
,

此处小写的
Z
表示以山坡面为垂直坐标起点

。

本文研究一类简单的圆形气压场

沪一要(x
,

+ y , )

乙

(3 )

式中 甲为偏差位势高度
, a l

为常数
, a l

> 0 表示气旋
, a ;

< o 表示反气旋
。

由上式可得到
u 二

~ 一 al y / f
,

巧 一 al x / f

势一势一l/f 。4)

式中 (u
, ,

隽 ) 为地转风
,

f为常值柯氏参数
。

将山地上空的大气边界层分为近地层和 E k m an 层两层
。

在近地层中
,

风速满足著名

的对数律
,

下边界条件可仿照文献〔8〕取为
:

在山坡面上风速 W
*
(复速度 ) 等于无地形时

同高度处边界层中风速而
。
(复速度)的 y 倍(本文取 y 一 0

.

1 )
,

y 为经验因子
。

于是近地

层中的风速 w
,

为

一 一
.

户
,

z

W
、
= W

*
十 节7 1n 一
入

1 之。
(5 )

式中 K
,

为
z 一 lm 处的K 值

,

户为待定复常数
, z 。

为粗糙度
。

在 E k m an 层中考虑部分非

线性惯性力的平流作用
,

利用式 (4 )可得到地转动量近似下的运动方程为
, ,

护W
, .

a K a W
, .

,

一
.

~
入

~

二一f 十 二二- 二, = 一 忿J W
,
~ 一 之J W

。

d Z “ d 2 d Z 一 ~

(f 一 f + a l

/ f ) (6 )
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式中W
:
为 E kma

n 层中的复速度
,

W
,

为地转复速度
。

本文取 K 为二次函数
,

即

K = (az + 夕)
2 (7 )

为简单起见
,

取近地层顶的局地高度 h :
为 10 Om

,

取整个边界层顶的局地高度 场 为
l0 0 0m

,

这与实测基本吻合
。 a ,

夕为常数
,

取值为

K丫
2 (m ‘/ 2 一 l ) 天U

Z (人二 一 h lm ‘/ 2 )

肠 一 气 h T 一 hl
(8 )

式中 K .
为 K 的最大值

,

通常出现在 h :
附近

,

于是凡 ~ K声
; ,

这是因为在近地层中K 为
z
的线性函数的缘故

。

边界层顶处 K 值很小
,

此处已取为凡的 m 倍 (0 < m < 1
,

本文取

二 = 0
.

1 )
。

将式(7 )代人式(6 )中
,

再作变换

S = in (a z + 夕) (9 )

变系数的方程便化为常系数方程
,

通解为

矶 一矶 + 三尹 + 了砂 (10)

1
气r - 一 二犷

.
针 产 ,

‘

1
r ~ 一 下 一 产 ,

‘

1
, ,

产 ~ 下
.

气上 州卜
‘

玲
)

1 / : )

a’

式中 万
,

澎为待定复常数
。

上边界条件可取为无粘风
,

即在式(6 ) 中令 K 为零而解出的风

W
T 。

二 一

柯 (z=
“T)

(1 1 )

再利用衔接条件
,

即在分界面
二 ~ h ;

处
,

风速和粘性应力均连续
,

并可求出复常数

户
,

压
,

了
,

最后可得到分层中的风速为

二
1
(z ) 一矶 +

臀
坛

会

矶 (z ) = 瓦 + 瓦
’

(试
刁 ,

+ 。’

犬
· ‘, )

(1 2 )

式中

矛一

瓷矶
厂 矶 一瓦 一风

a = 〔
口万 (r 一 洲m

“
)K瑟

, + m
“
一 i〕

一’犬, 一‘2

a ’

= 一 (m K . )饭 厂 = a (r 一 r ’

m
“

)天 , (r+ ‘)/ Za
(1 3 )

1
:

h l

2 1 二二二 二; , In —
入

1 2 0
K ~ (az + 夕)

“

式中
‘
为Ka rm an 常数

,

取为 0
.

4
,

w
’

为摩擦复速度
。

由式(12 )可知
,

在近地层中风速与

山坡风之筹服从对数律
。

在 E k m an 层中风速是 K 的显函数
,

说明风速对湍流粘性系数是

非常敏感的
。

因 K 是高度的二次函数
,

故又可说 E k m an 层中的风速与无粘风之差是高度

的综合复幕函数
。

散度
、

涡度和垂直速度

利用已求得的风速表达式很容易求得两个分层中的散度

D , = 几 +

D
:
一 (畴甲

D
. , 2 1 一

二

—
In 一 一 一W 一

K 之0 2 付
甲凡

(1 4 )
·

M + 磷守
·

(iM )) 一 MrD̂ 一 M
‘

蔚 一 (矶M
’

)
·

甲 h ,
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和涡度
,

_
, .

套
’ , _ 2 t

l
,

二
.

‘,
一 “h

了 下
“ ‘

瓦 宁 采
、‘yy

姚 一 易 一 (“于甲
·

(诬材 ) + v
于甲

军h ,
(1 5 )

·

M ) 一 M
‘
D

、

+ M
r

共 + (‘而于M
‘

)
·

甲h ;

式中

u T = u T 一 u h ,

D
‘

一 甲
·

W
. ,

护 一 甲 A W
. ,

铸 一 街 一 v 、 ,

D̂ 一 甲
·

评
; ,

奸 一 甲 A W
T ,

氛 ~ 甲 A W
* ,

爵 一 易 一 氛
,

(1 6 )

M 一 a K 专+ 口K 专一 M
,

+ l’M
、 ,

丫 一 挛 一 。 (

arK 宁 + 。
,

、K宁 )

t尤之

D
’ ,

g
’

为摩擦复速度的散度
、

涡度
,

D
* ,

氛为山坡风的散度
、

涡度
,

奸 为无粘风散度
。

式中

军
。

和甲 八均为
:
坐标中的微分算子

。

M
r ,

M
‘

中的下标分别表示取M 的实部和虚部
。

由式 (1 4 )知
,

近地层的散度由三项组成
:

(1) 山坡风散度项
; (2) 摩擦速度散度项

,

此项

随高度增大而增大
,

服从对数律
,

且与粗糙度有关
; (3) 摩擦速度爬坡

,

此项是由摩擦与地

形相互作用造成的
,

在数值上随高度增大而减小
,

说明在近地层中
,

地形对散度的影响集

中在山坡附近
。

E k m an 层中的散度包含四项
,

前三项与无粘风
、

山坡风及其散度
、

涡度有

关
,

最后一项是风速垂直切变爬坡项
,

因为

(1 7 )h甲
一解

一矶丫 )
·

甲h ,
一

对于涡度可由式 (1 5 )作出类似的分析(从略)
。

将连续方程关于垂直速度从山坡面到任一高度积分
,

并利用已求得的散度表达式
,

可

得到垂直速度随高度的分布为

w
l

一
D

*
(二 一 二。) 一些 (zl n

兰 一 z 十 二。) + 而
, ·

甲凡

w Z = D
;
(B

r D
. , , ,

h
l , 、 , ,

_ ~

一 “‘ 一 之。’一下
‘h “n

兹一
“‘ 一 “。’一 ‘u T V

’

万

(1 8 )

+ 铸甲
·

(B = B
,

+ iB
、

言仁不r + l

(iB )) + 共B
‘

+ 而
2 ·

甲 h g

(K 宁 一 K _

宁 ) + 气李一 (K宁 一 K岁 )1)
r 十 1 一

若令
z 一 zT

,

则由上式可得到对边界层参数化很重要的边界层顶垂直速度 W
T
如下

:

5

一 名wT,
少 ~ 1

= D
*
(B

r

(h T ) 一 h l + z 。)

D 二
,

凡

一 亏(hl in 言一 “1 + z0)

~ 一 u
于甲

·

B (h T ) 一 v
于甲

·

(iB (h T ))

~ 纷B 、
(hT )

一 W
T ·

甲凡

(1 9 )

斯wTlwTZ

崛嘶崛
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边界层顶垂直速度包括五项
:
(l) 山坡风散度项 ; (2) 摩擦速度散度项 ; (3) 无粘风与山坡

风之差贡献项
,

此项既包含山坡风又包含 K
,

说明此项包含了地形与摩擦两者的相互作

用
; (4 )涡度项

,

此项也包含着地形与摩攘的相互作用
; (5) 无粘风爬坡项

,

此项与摩擦无

关
。

若略去近地层
,

且取无滑的下边界条件
,

即
, 一 O ,

再略去地转动量近似
,

则可将式

(1 9 )化为

、 一

、
二 h

‘

、 。

得 (2 0 )

这就是 Pe d los k y (1 9 7 9 )的结果
。

此式表明边界层顶垂直速度等于地形强迫抬升作用和

E k m a n 气流的摩擦辐合作用两者的简单和
,

也表明
,

经典的结果并不包含地形和摩擦两

者的相互作用
。

式(1 9 )是式(20) 的推广
。

4 个例分析

设大地形为东西向山
,

其函数表达式为

凡 ~ 瓜
e 一

粼
,

(2 1)

山脊高度取为呱 一 1 0s m
,

长度尺度 L 取为 IO6 m
,

圆形气压场由式(3) 给出
,

其中心位于

山脊之上
。

且取 a ; 一士 0
.

2 x 1 0 一8 5 一 2 ,

f ~ 10
一4 5 一 , ,

选取山的南坡一点 尸 (x 一 10
6

m
,

y

- 一 1护m ) 处进行计算
,

P 点位于圆形涡旋中心的东南方
,

此处的地转风 W
;
一士

(20 m s 一‘ ,

Zom s一 ’)
,

山的坡度 7 h. 一 (0
,

0
.

0 0 0 7 )
,

用本模式在 P 点计算所得的 K
,

风速
、

散度
、

涡度和垂直速度等随高度的分布绘制

成 5 幅图
。

在这些图中
,

曲线(a)
,

(a’ )和曲线

(b )
,

(b
‘

)分别为气旋和反气旋中各物理量随

高度的分布曲线
,

其中带有撇号的(a’ )
,

(b’)

表示考虑了地形的情况
。

图 1 表明
,

曲线(b) 表示的反气旋中的 K

值大于曲线 (a) 所示的气旋中的 K 值
。

这是

由于非线性平流作用即惯性离心力的作用
,

使反气旋中的无粘风比气旋中的大的缘故
。

在图 2 中
,

曲线 (b) 和 (b
‘

)在曲线 (a)
,

(a
‘

)的外部
,

说明反气旋中的风速较大
。

在
z

一 0
.

lm 处
,

曲线(a )
,

(b) 的数值为零
,

而曲线

(a
’

)
,

(b
’

)的数值为 Zm s 一 ‘
左右

,

这是由于取

山坡风不为零的缘故
。

在 700 m 以上
,

曲线

(a )和 (a’ )九乎重合
,

说明地形对风速的影响

表现在边界层的中下部
。

还要指出
,

在 5 0m

Z (1 0 2
m )

叭从

一一止
一办

4 0 K (m
Z s 一 z

图 I K 随高度的分布

(曲线
: a

.

气旋山
.

反气旋)

处
,

风速已达无粘风
,

其夹角的一半
,

且风偏离无粘风
,

其夹角小于 30
。 。

图 3 中的曲线(a) 和 (a’ )区别甚大
,

说明地形对散度的影响不可低估
,

特别是在近地
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层中
。

这可由式 (14 )的第一式第三项中出现数值很小的
z
在分母中得到解释

。

到边界层

上部
,

风速垂直切变爬坡作用甚至会造成散度发生变号
。

IV I(m
s

一 ’
)

2 5

!
50 0. / /

()()

呱\、

Z (1 0
2
m )

10 丫 /
/

,

入
\
恤‘、

1!I
J/

、JJ

b

‘
。

8
.b

J了尹I
户
a7 0 0

;一裂{
10 0 0

0 ~ 一育一一扩一有喃
亩一哀花 }(m

s 一 l
)

_ _ _ _ _ , ,

/ 火
‘~ ~ ~

‘
~ ~ ~~ ~ J ~ ~ ~ ~ ~ J

叫

~ ~ ~ ~ ~ J~

一 4 一 3 一 2 一 1 2 3 4 D (10
2
m )

l,11)/

, ,

:)!
, ,··-, ..-,

图 2 风速随高度的分布

(曲。(a )
:

。> 。,

会
一。,

曲线(b )
:

、< 。,

会
一。;

曲线(一)
:

、> 。
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图 3 散度随高度的分布

由式(1 5 )中的第一式右端第三项知
,

近地层中地形与摩擦相互作用使山坡附近的涡

度变得很大(分母中的
z
很小)

,

故在图 4 中
,

此处的曲线 (a) 和 (a
’

)差别很大
。

在整个边界

层中
,

地形使涡度均有所增加
。

并未出现类似散度分布在边界层中上部减少甚至变号的情

况
。

比较图 4 与图 3 知
,

地形对涡度和散度的影响是不同的
。
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图 4 涡度随高度的分布 图 5 垂直速度随高度的分布
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在山坡面上
,

垂直速度由山坡风强迫抬升决定
,

由图 5 看出其数值并不大
。

由图 3 知

地形使近地层的散度变得很大
,

但由于此层很薄
,

故积分结果数值并不大
。

尽管如此
,

在近

地层顶
,

地形对垂直速度的相对影响还是可观的
。

例如在气旋中从无地形的 0
.

1 7c m s一 ‘

变

为有地形的 1
.

Zc m s一 ’ ,

增加了 6 倍
。

由于 90 0 m 附近
,

散度由负值变为正值
,

积分结果使

垂直速度由最大值 2
.

29
c m s一 ’

开始变小
,

在边界层顶为 2
.

1 9c m s 一 ‘ ,

比无地形时边界层顶

垂直速度 0
.

97
c m s一 ,

增加了一倍左右
。

反气旋中也是如此
。

5 小结

本模式采用二次函数表达 E k m an 层中的 K
,

使摩擦力项中的一次导数和二次导数均

得到考虑
。

本模式还计及了惯性力中的非线性平流作用
,

以及山坡风不为零的下边界条

件
。

利用变量代换求得了用初等函数表达的风速
、

散度
、

涡度和垂直速度等场变量随高度

分布的表达式
。

在圆形气压场中心位于东西向山的山脊上的个例中计算了南坡某一点处

的场变量
,

结果表明
:
(1) 风速在 som 处可达无粘风的一半

,

风速与无粘风的最大夹角小

于 30
。 。

地形对风速的影响表现在边界层中下部
,

数值不大
。

(2) 地形使山坡附近的散度数

值变得很大
,

在上部使散度发生变号
。

(3) 地形使气旋(反气旋 )中的涡度在数值上有所增

加
,

且在整个边界层中均为正 (负)值
。

(4 )气旋(反气旋)中
,

上升 (下沉 )气流随高度逐渐增

加
。

有地形时近地层顶的垂直速度比无地形时要大若干倍
,

边界层顶垂直速度比无地形时

大一倍左右
。

以上结论对边界层参数化和加深对边界层动力特征的认识是有帮助的
。

但个例的数

值计算结果只是南坡某一点处的情况
,

若换为另一点
,

或山的方向改变等等
,

则上述计算

结果应做相应的改变
。

还有
,

本模式未考虑斜压性
、

层结性以及对流惯性力的作用
,

这些都

有待于进一步探讨
。
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