
第 5 4 卷 第 2 期

1 9 9 6 年 4 月

气 象 学 报

A C T A M E T E O R O L O G IC A S IN IC A

V o l
.

5 4
,

A P r

N o
.

2

,
1 9 9 6

山地中尺度环流中的大气边界层湍流摩擦效应
’

陈明 傅抱璞 郑维忠

(南京大学大气科学系
,

南京
, 2 10 0 93)

摘 要

建立了一个三维原始方程数值模式
,

模拟在光滑下边界和无滑脱下边界两种情况下
,

山

区中尺度环流的演变过程
,

指出在弱层结条件下
,

边界层湍流摩擦效应有利于流场的分离和

涡旋偶极子环流 的发展
;
在强层结条件下

,

表面摩擦效应削弱了分离气流和涡旋性环流的强

度
,

但使其范围扩大
。

边界层湍流摩擦效应引起的分离流场和尾流区环流与非粘性动力过程

引起的流场分离现象
,

虽然从其表现形式上看完全相同
,

但是其形成则是由完全不同的物理

机制所控制
。

边界层湍流摩擦效应在上述两种分离流场的演变过程中表现出完全相反的作

用
。

地转科氏力的调整作用在山地背风坡上促进了气旋性辐合环流的发展
,

而抑制了反气旋

性环流的发展
。

关键词
:
边界层湍流摩擦

,

尾流
,

涡漩偶极子
。

1 引 言

山地复杂下垫面条件下流场的结构及其演变过程
,

尤其是二维地形动力影响的研究
,

近年来取得了较大进展
。

然而
,

由于在传统的理论模式中引入边界层摩擦效应后数学处理

的困难很多
,

S m ith[
‘〕

,

Cl a rk 和 Pe lti er [2] 等人在其研究中忽略了边界层的湍流摩擦效应
。

在这种情况下求得的山地波
、

分支绕流
、

下坡风等一系列山地天气和气候现象
,

仍能较好

地解释很多观测事实
,

并且在某些情况下与外场观测结果十分吻合
,

Kl
e m p 和 Li lly 阁

,

B a e m e is t e r 和 p ie r e h u m b e r t仁‘〕等许多人据此认为边界层 的湍流摩擦效应对 ilJ 地流场结构

仅有微弱的非决定性影响
,

因此在其数值研究中始终没有对其重视
。

事实上
,

下垫面的湍

流摩擦效应与边界层环流及上部流场的切变密切相关
,

简单地忽略湍流摩擦作用
,

必然引

起许多理论和实际上的脱节
,

使我们对山地中尺度环流系统缺乏全面
、

客观的认识
。

例如
,

K le m p 和 Lill y川等在研究 B o ul der 强下坡风时的模拟结果表明
,

山地背风侧的强下泻风

从背风坡上部一直延伸到 山脚
,

并随背景风场的平流移向下游地区
,

造成整个背风坡及 山

后平原地区相 当大范围内的强风区
。

然而
,

实际观测表明
,

强下泻风的影响范围十分有限
,

与之相关的超临界流层
,

在背风坡下游迅速恢复到次临界状态
,

对应表面风场风速很快降

低
。

这种演变过程
,

类似于水力学中的水跃或海洋中的涌潮
,

边界层摩擦效应在其中起了

重要作用
。

K le m p 等人忽略了边界层的摩擦效应
,

其结论虽然能够部分地说明强下泻风
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的形成和发展
,

却与实际情况有较大差别
。

实际上
,

边界层的湍流摩擦效应
,

在某些情况下只是使山区中尺度环流型式得到加强

或消弱
,

基本的流型仍是由地形的热力和动力作用控制
。

而在另一些情况下
,

则可使整个

流场的环流型式发生根本变化
,

从而引起一系列典型的情况
。

为了全面认识边界层湍流摩

擦效应对地形强迫中尺度环流场的影响
,

我们分别就旋转和非旋转大气两种情况
,

对应不

同的层结条件
,

讨论边界层湍流摩擦效应在流场演变过程中的作用
。

2 模式简介

设大气不可压缩且满足静力平衡关系
,

采用地形追随坐标系统
,

作坐标变换
:

Z
’

= H (Z 一 Z
。
)/ (H 一 Z G

)

式 中H 是模式上边界高度
,

Z G

是地形高度
。

在地形追随坐标系统中
,

得到三维原始方程
:
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在模式中地形取理想高斯地形
,

地形函数设为
:

Z 。
= 2 4 0 0

· e x p [一 (x 一 1 2 0 )
“

/ 2 0 ,
一 (y 一 1 2 0 )

2

/ 2 0 2

〕(m )

在整个计算区域中
,

使水平方向为 31 x 31 个格点
,

取等间距 网格 △ x 一 △y 一sk m
,

垂直

方向划分为 14 层
,

自大气顶层 向下
,

分辩率逐渐增加
,

模式上界高度取 H 一 1 0k m
。

关于垂直扩散系数的取法
,

我们经多种数值实验对 比
,

选择 Bl ac k ad ar [sj 的局地稳定

度参数化方案
,

其表达式为
:

箭〔(* *
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因此
,

方程 (1) 一 (6) 构成一组闭合方程组
,

我们采用数值方法求解
。

非线性项利用三次样

条插值技术计算
,

垂直扩散项取隐式差分格式
,

气压梯度力用中央差分格式求得
,

并采用

静力扣除法提高计算精度
。

模式下边界设为光滑下边界和无滑脱下边界两种
,

对比讨论边界层内湍流摩擦效应
。

侧边界设为零梯度边界
,

上边界采用 Kl
em p (1 98 3 )[e 〕提出的滤波方法

,

可有效地节省计算

时间并抑制上界波反射
。

在模式积分 的初始时刻
,

设各物理量水平均匀
,

垂直方向上满足静力平均关系
。

下
,

E x s

试验设计

本文共进行了 5 个数值实验
,

分别讨论在旋转和非旋转大气中
,

强层结和弱层结条件

山地 中尺度环流受边界层湍流摩擦效应影响的程度和结果
,

以 E xl
、

E xZ
、

E x3
、

E x4
、

分别代表以下实验
:

E xl
:

非旋转大气
,

强层结
,

N 一 0
.

03
,

光滑下边界

E x Z :

非旋转大气
,

强层结
,

N 一 0
.

03
,

无滑脱下边界

E x3
:

非旋转大气
,

弱层结
,

N 一 0
.

01 4 ,

光滑下边界

E x 4 :

非旋转大气
,

弱层结
,

N 一 0
.

01 4 ,

无滑脱下边界

E xs
:

旋转大气
,

强层结
,

N 一 0
.

03
,

无滑脱边界

4 模拟结果分析

图 1 是 E xl 积分至稳定状态后的解
。

引入下垫面湍流摩擦效应后
,

E xZ 积分至稳定

状态
,

流场总的环流形势没有改变 (图略 )
,

最大变化表现在背风涡旋的强度和范围上
。

此

时背风涡旋偶极子仍存在
,

但是由反环流值衡量的涡旋强度 已大大降低
,

沿地形中心线上

背风反环流强度从一 2
.

“m
· s 一 ‘

降低至一 1
.

59 m
· s 一 ’ ,

反环流波及的范围扩大
。

在忽略

边界层湍流摩擦效应时
,

由大气非粘性动力效应引起的反环流区域约 24 k m
,

其两侧对称

分布一涡旋偶极子
。

边界层湍流摩擦效应使反环流区域扩大到 4 o k m 左右
,

同时
,

沿地形

中心线垂直剖面图上
,

背风侧转子流伸展高度达到约 1 0 0 0 一 1 2 o 0 m 高处
。

分析以上两个实验
,

可见在不计边界层湍流摩擦效应时
,

非线性山地波动的发展和大

气斜压性的加强是引起背风坡反向环流和涡旋偶极子发展的主要原因
。

引入边界层湍流

摩擦效应后
,

其粘滞阻力总是与气压梯度力反向
,

由此引起背风坡分离气流区反环流速度

减弱
。

在其下游原来是非反环流区域
,

由于摩擦作用的介入引起反 向环流
。

两个反环流区

合并的结果
,

使整个反环流区域扩大
。

值得注意的是
,

从整个环流场的演变过程中看
,

背风

坡上引入边界层湍流摩擦效应后表现为一个扩大的反环流区域和反环流强度的减少
。

但

是实际上
,

这一反环流区及 由此形成的边界层分离流场和涡旋偶极子环流是 由完全不 同

的物理过程控制
,

边界层湍流摩擦效应在其中表现为相反的作用
。

我们已经知道
,

在弱层结条件下三维地形动力作用下的山地中尺度环流表现为较 明

显的位势流特征
,

流场呈平滑波状抬升越过 山地
,

上游绕流趋势较弱
,

在背风坡山地下游
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图 1 E x l 积分至稳定时的解

(
a ,

b
, C ,

分别是沿地形中心线垂直剖面图上 的水平风速
“

、

位温 夕和风速 矢量 u 一
w 分布图 ;

d
, e ,

f分别是近地层 中
u 一 v 矢量图和水平风速

u , v
等值线图

。

图中水平坐标为格点坐标
,

△二 一 △ y 一 sk m
,

垂直坐标为高度
,

单位
:
m

,

在 u 一

w 矢量图中垂直坐标为格点
,

△ Z 一 4 00 m )

仅有两个关于地形中心线对称的辐合槽 区
,

但没有明显的反向环流和涡旋偶极子及与之

对应的分离气流区存在
。

图 2 是 E x3 积分至稳定后的结果
,

可以看到上述明显特征
。

然而
,

在弱层结条件下引入边界层湍流摩擦效应后
,

流场发生了明显变化
。

在积分的

初始时刻
,

可见明显的强山地波动发展 (图略 )
,

等位温面在背风坡上陡峭下沉
,

最大风速

达 um
a 二

一 1 4
.

7 m
· s一 ‘ ,

南北向绕流速度极值约
v m . 二

一士 5
.

27 m
· s 一 ’ 。

山地背风坡上还没有

反环流和涡旋偶极子生成
,

仅是一风速低值区
,

沿中心线对称分布一辐合槽区
。

随积分时

间的增加
,

边界层湍流摩擦作用大大降低了近地层风速
,

环流形势明显改观
。

图 3 是 E x4
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图 2 E x 3 积分至稳定时的风温场分布
。

其它同图 1

积分到稳定状态后的解
。

我们从风速分布图上可以看到迎风侧与背风侧风速基本上呈对

称分布
,

山顶高度处成为风速的辐散中心
,

背风坡上
,

山地波动明显减弱
,

相应地等位温面

下沉陡度平缓
,

从水平风矢图上可看到明显的背风反环流
,

沿中心线反环流强度可以达到

一 1
.

0 9 m
· s 一 ‘ ,

反环流伸展范围约为 32 一 4 0 km
。

对比 E x 3 与 E x 4 实验
,

可知边界层湍流

摩擦对流场的分离状态在某些情况下是一个重要的决定性因子
。

在传统的流体力学实验

中
,

经常能够观测到流场分离状况
,

即是 由于固体边界的湍流粘滞效应所致
。

长期以来
,

人们一直把大气中经常出现的山地下游尾流区环流和边界层中的分离流

场归因于边界层的湍流摩擦效应所致
。

如 H u nt 和 Sny d er [v] 在其三维稳定和 中性层结过

山气流的研究中
,

将山地背风侧出现的一系列分离流场和涡旋现象归因于粘性边界层的

分离作用
,

Br ig hi o n[ 幻也曾提出同样的观点
。

在本文的对比实验中
,

我们已经看到
,

边界层

的湍流摩擦效应在一般的稳定或弱稳定状态下是流场分离的决定性因子
。

然而必须注意
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图 3

颧颧颧
E x 4 积分至稳定时风温场结构

。

其它同图 l

到这种边界层粘性分离机制并非唯一的气流分离机制
,

在强层结条件下
,

如 E xl 所示
,

大

气斜压性的发展和加强同样可以引起低层流场的分离和尾流区环流
,

并且这种非粘性动

力分离流场强度往往大于单纯 的湍流摩擦引起的分离流场
。

在这种情况下
,

边界层湍流摩

擦效应在山地中尺度环流的演变过程中起相反的作用
,

在原来没有反环流和气流分离现

象的区域
,

湍流摩擦可以引起边界层分离气流
,

而在强非粘性动力气流分离区
,

湍流摩擦
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图 4 E x s 积分至稳定时的风温场分布
。

其它同图 1

使分离趋势减弱
,

反环流强度降低
。

很多观测资料指出
,

在强逆温层结下
,

高大山脉
、

海岛和大地形的背风侧
,

往往是气旋

波及与之相关的背风涡列的多发地
。

如 w il o za k 和 Gl en d en ni n g 闭结合观测和数值研究分

析过 美 国 D e n ve r
地 区的 背 风 涡旋

,

指 出 地形 对 涡旋 生 成的重 要 影 响
,

Y o n g
一

Seu
n g

C h u ng [l0] 等人利用统计资料分析加拿大落基山和东亚 山地背风坡的气旋生成概率
,

明确

指出山地背风坡是气旋的高频中心
。

S hou
一

Ju n C hne 仁川等人根据北京气象中心的观测资

料
,

分析 1 9 5 8一 1 9 8 7 年东亚地区的气旋活跃中心
,

指出阿尔泰一萨彦岭的背风坡
,

是东亚

最活跃的气旋生成中心
,

尤以 9 月和 5 月为气旋生成频数高的月份
,

因为 5 月和 9 月对应

冷暖气流交绥频繁的季节
,

山地上游易出现稳定和逆温层结
,

在大地形作用下
,

极易引起

背风坡上涡旋性辐合环流
。

我们利用本文的数值模式
,

并考虑到地球大气的旋转效应
,

模拟这种山地背风坡的气
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旋性辐合环流
。

模拟条件同 E xs
,

模式积分至稳定状态后风温场分布如图 4 所示
。

在旋转

大气中流场型式发生明显变化
,

水平风场不再关于地形中心线对称分布
,

流场偏向西南一

东北走向
。

在山地迎风侧上游地区
,

气压梯度力
、

湍流粘滞力
、

地转偏向力共同作用的结

果
,

使背景场西风来流移速显著降低
,

偏南风分量得到加强
,

上游减速越强的区域
,

偏南风

发展越强
,

上游风向逐渐调整为西南向
,

沿山体的东南一西北向横切面成为与来流方向垂

直的中心面
。

与之相应
,

地形的动力阻挡
、

绕流
、

分支等现象也主要发生在山地的西北和东

南侧
。

最大风速区呈西北一东南向沿山地中心向两侧伸展
,

在山地下风向
,

气旋性辐合环

流大大加强
,

而反气旋性环流则基本上消失
,

仅余一微弱痕迹
。

5 小 结

本文的一系列对 比实验说明
,

在上游强层结条件下
,

大气中尺度斜压性得以发展
,

在

山地背风坡上引起气流的分离现象和涡旋偶极子环流的发展
。

边界层湍流摩擦效应抑制

了非粘性动力分离气流的发展和涡旋偶极子环流的强度
,

而在其下游弱风区域
,

又引起粘

性边界层分离流场
,

使山地背风坡上总的环流形势表现为一个较大范围的分离气流区及

相应的涡旋偶极子环流
,

但这一分离气流区的形成是 由两种完全不同的物理过程控制
。

在

弱层结条件下
,

山地背风坡地形性斜压性发展较弱
,

边界层湍流摩擦效应引起粘性边界层

分离流场
,

成为山地背风坡上气流分离和涡旋偶极子环流发展的根本原因
。

地转科氏力的

调整作用抑制了背风坡反气旋环流的发展
,

使气旋性辐合环流加强
,

成为山地背风坡气旋

波发展的重要影响因子
。
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