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地形上空边界层流中低层锋面结构的理论研究

暖锋
、

均匀地转流
’

谈哲敏 伍荣生

南京大学大气科学系
,

南京
,

摘 要

利用一个有地形
、

边界层摩擦作用
、

简化的二层浅水锋面模型
,

在理论上研究了地形上空

边界层流动中地面暖锋的结构及环流分布特征问题 暖锋的坡度主要取决于其暖域地转流
、

锋

面移速
,

它随锋面移速增大而减小
,

这与冷锋特征相反
。

地形对暖锋坡度的影响作用较小
。

与无

地形作用时相比
,

静止性暖锋冷域中
,

位于锋面界面附近的闭合正环流系
,

当暖锋位于地形上

游
,

其伸展范围增大 当暖锋位于迎风坡时
,

其伸展范围缩小
,

中心位置上抬 锋面移至背风坡

时
,

其伸展范围重新增大
。

对于冷域中远离地面暖锋的另一支正环流系来说
,

当暖锋位于地形

上游或迎风坡时
,

它可被地形完全阻塞于背风侧
,

地形高度越高
,

地形阻塞作用越大
。

在暖锋锋

区附近主要存在三支垂直上升运动带 由于边界层摩擦辐合作用
,

导致在地面暖锋后缘暖区

中形成一支水平尺度较小
、

强度较大的垂直运动带
,

它随着暖锋移速增大而减弱
。

该垂直运动

带
,

当暖锋位于地形迎风侧
,

强度增加 暖锋位于地形背风侧
,

其强度减弱
。

在锋区暖域沿锋

面存在均匀的上升运动
,

在冷域远离地面暖锋处
,

存在一支水平范围较宽
,

其中心位于边界

层顶部附近的垂直运动带
,

当暖锋位于迎风坡时
,

这支垂直运动带可被地形阻塞于地形背风侧
。

关镇词 暖锋结构
,

地形
,

边界层
,

动力学
。

引 言

一些观测分析和数值模拟结果表明地形
、

边界层过程是影响大气低层锋面移动
、

结构

及发展的两个重要因素 
。

到 目前为止
,

锋面动力学中关于该问题的研究大部分仅限于单

独物理过程影响作用的讨论
。

在地形对锋面影响作用的理论研究 中
,

主要研究了地形对锋

面的锋生及移动的影响作用 〔卜 〕
。

困利用一个简化的浅水锋面模型
,

在半地转假定

及锋面冷域位势涡度为常值的条件下
,

讨论了地形对锋面移动的阻挡作用
,

其解的特征主

要由旋转 数
、

锋面与地形高度 比两个无量纲参数决定
,

发现锋面在山前被阻挡
,

而

在背风坡要加速
。

尽管其模式在理论上非常简化
,

但仍反映出地形对锋面影响的主要动力

特征
,

该模式受到许多学者的关注 
。

 用一个完全的浅水模型
,

克服了半地转模

式的缺点
,

进一步研究了地形对冷锋移动及锋生的影响作用
,

发现锋面前侧的水跃及重

力波沿锋面向上游传播的现象
。

户〕利用二层锋面模式
,

讨论摩擦影响下的大气低层锋面的分类及形状
,

指 出大气

中可能存在 类锋面 深型上滑冷锋
、

浅型上滑冷锋
、

浅型下滑冷锋
、

浅型下滑冷锋
、

深型
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上滑暖锋
、

浅型下滑暖锋
,

但仅考虑 了锋面冷域的摩擦作用
,

且锋面冷域流动不存在垂直

切变
。

和
‘。〕利用一个线性边界层模式

,

进一步讨论边界层摩擦对大

气锋面的垂直结构及环流分布的影响作用
。

〕利用二层锋面模式进一步讨论 了定

常冷锋的摩擦强迫环流分布
,

但以上所有工作中
,

都没有讨论地形与边界层摩擦共同作用

对锋面结构及环流的影响作用
。

对于大气低层锋面来说
,

其垂直方向伸展尺度与边界层特征厚度相当
,

且要受到下垫

面过程的影响
,

显然如何考虑边界层与地形共同作用对锋面的影响是一个十分重要的问

题
。

谈哲敏
、

伍荣生〔‘ 〕利用一个有地形
、

边界层摩擦作用的二层锋面浅水模型
,

讨论了地

形
、

边界 层摩擦共同作用对冷锋锋面的形状及环流分布的影响问题
。

结果表明
,

地形
、

边界

层摩擦对冷锋的倾斜
,

跨锋的环流分布有重要的影响作用
。

冷锋位于山地迎风坡时
,

其坡

度要减小
,

而位于背风坡时则坡度增大
,

另外地形可以明显地改变冷锋的锋面环流强度和

分布
。

本文在前文的基础上
,

着重讨论地形和边界层摩擦作用对低层地面暖锋 下简称

的结构和环流的影响问题
,

并比较了地形边界层流动中的低层暖锋和冷锋之间在

其环流和结构等特征上的差异
。

模式及其解

与前文相类似
,

将锋面看成为个不同密度
, ,

的冷
、

暖空气相隔的界面
,

锋面沿 轴以常速 移动
,

沿 轴为平直的
。

这样锋区附近的流动可以简化为一个二维

问题
。

锋面的高度为
,

地形高度为
。

如图 示
。

这里没有考虑地形对锋面移速

的影响
,

事实上   理论结果表明
,

当地形坡度不是很大时
,

地形对锋面移动速度影

响较小
。

一
, , ,

图 地形与暖锋模型结构

地形
、

边界层流动中的二维锋面运动的无量纲控制方程为

、产、、,
产

一工乙
、了、娅

一 一 一 “ 刀 一 产 不二
口区

挤

挤
一

。

十 二万代二二丁
乙 ,

撇
‘ 决刀 ‘

二于 十 二步
〔权了 四
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其中
,

一
,

分别表示暖锋的暖
、

冷域中的运动变量
, ,

分别表示沿
,

速度分量
, ,

为暖域中的无量纲地转流
,

本文设为均 匀常数
。

丁万
,
尸

价

轴的无量纲

,

分别为

暖
、

冷空气的密度
。

李为锋面坡度
,

,

又又
岑 为变形锋面高度

,

为无量纲的锋面高度
,

,

分别为锋面高度
、

边界层厚度的特征尺度
,

其中 抨
,

、 ““流“”系”
。

、一 口
厂 为锋面特征参数

, 口一答为
。二 ·”

,

尸一

念
“““ 一

·
”

,

·

分别为长度尺度
、

速度尺度
, ’ 八一 ‘

。、 , ,

否 去
。

、

内 、
、

二 二 二品 油 二
一 一万厂一 夕习歹丫

‘

比』邑 刀 叉卜 叉
,

, 一工厂
洲

习 〕卫少卜少云 口习,甲 夕倪
尸

坐标
,

为垂直尺度
,

为无量纲高度
,

命
万

,

切 为无量纲垂直速度
。

在 以下讨论

中
,

取
, 一‘ , , , ’ ,

相应有 一
,

尸二
,

产 ,

一 一‘ 。

有关方程 一 的详细讨论见文献「
。

方程  的下边界条件为

甲 从
, , ,

,

一 一 一
其中

,

叭一苦
。 , ,

为无量纲的地形高度
,

一 一
。

”
’

‘
’‘ ’‘ “

刁
刁 只 ,

犷
’
叫

’

“
“

方程 的上边界条件为

夕
,

锋面两侧连接条件为

专 夕
, ‘

人撇
,

撇
,

匆 匆
’

, , ,

为有界

,

面

匆

,私一匆

方程 表示锋面两侧的风速和湍流应力在锋面界面上是连续的
。

方程
、

和其边界条件 构成了定解问题
,

可求得其解为
, 八 、 , 八 、 ‘ , 。

、

一 “ “厂甲少 一 口 “
叼 弋户, 一 万。 石 户 一

鲁 , 一 。

磐 , 鲁 , 」
‘ 〔人进 ‘

 ! ∀#∃%
& ∋月)

aZVgp (, , +

合
‘a U gL Q (, ) +

鲁
。a v g: P (, ) 一 。。

磐[
尸(月)+ 令

:P(, )〕
‘ 〔又J 乙

( 8 )

其中
:

月= 专一甲
s

口f= 专f一 甲
,

尸 (月)一 l一e 一月e o s月

Q (夕)= e一月5 in 月

L P(月)= P (夕+ 月f) + sng (夕一夕f)P ( }夕一月,
1 )

L Q
( 月)= Q (夕+ 月,

) +
s n g ( 月一夕f)Q ( }月一夕fl)

(9)
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上式
sng 表示符号函数

,

乙a = 1 一aZ
,

对于 Bo
ussin esq 近似

,
a Z

= 1

,

乙a = O
。

方程 (7)
,

(8 ) 即为地形
、

边界层摩擦作用下暖锋冷
、

暖域中的水平流动解
。

由此解可

知
,

锋面冷
、

暖域的流动与暖域的地转风分布及锋面坡度有关
。

利用地面锋在地面处通量为零假定
,

该假定在锋面接地或锋面离地
,

但地面处的通

量与总体通量相 比仍较小时可以较好地得到满足[0]
,

积分连续方程(3) 可得

{

叭

、(
u Z一C )d刀= o (1 0 )

其中 C 为无量纲锋面移速
,

设为常数
。

将方程 (7) 代入上式
,

可得锋面的坡度表达式
,

垫 _ 旦
dx 一 A ( 1 1 )

其中
:

, 一产2:一 ZM (风)+告M
(2, !, 〕

B

一
:
、(,

f) + aZV:
、(,

f) 一
告
。a U

。

〔2、(,
!) 一、(2风)〕+

告
‘a V :〔ZM ‘风, + M ( 2风, 〕+ 2(C

一
, 风

(12 )

M (夕) = P (月) 一 Q (月)

N (月) = P (夕) + Q (月)

利用方程 (11)
,

假设 当 x 一 。
,

甲f一0( 假定锋面在 x 一 。处与地面相交)
,

采用数值积分

方法可求得任意位置的锋面高度
。

3 暖锋锋区环流分布

为了方便问题的讨论
,

在运动坐标系(随锋面一起沿 x 轴以速度 C 移动)中计算锋区

的跨锋流函数
、

垂直运动等物理量的分布
。

由方程(3)
,

可引入无量纲跨锋流函数 沪
,

即有
_
_ 二 _ 型 二 _ _ 型

之‘k

—
t
—
~ , 曰口 k

— —
~

刃
一 以z

( 1 3 )

利用上式及式(7)
,

( 8 )

,

可计算出跨锋流动的流函数及锋区垂直运动的分布
。

下面计算中取暖域地转风为
u:~ 0

.
5 ,

v :

- 一 2
.
5

,

地形高度表达式为

hMeosZ(井x )
1 一 / 1

一万气x气万
(14)

一 1 ~
、 1

x 哭一万 飘 x 多 万

了l|||丈1||||

一一h

其中
,

h
M

为无量纲最大地形高度
。

3

.

1 无地形作用

图 2 表示无地形作用 C 一 0
.
0

,

。
.
2

,

0

.

5 情形下暖锋锋区的跨锋流函数分布
。

由图 2 可

知
,

暖锋的坡度随锋面的移速 C 增大而减小
,

这与冷锋的特征相反
。

在暖锋暖域中均为沿

锋面的上滑运动
,

而在冷锋暖域中可以出现上滑或下滑运动
。
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oX
一

O乙
一

oX一

(((((

HHHHH

尸尸尸 图 2 无地形作用时
,

不同锋面移

速时的暖锋跨锋流函数分布

(a.C = 0.0;b.C = 0.2;e.C = 0.5。 黑粗

线表示暖锋界面
,

虚线为零线
,

等值线间隔为 0
.
1)

0X一
么今

一

对于静止暖锋(C 一 0
.
0

,

图 Za)
,

其冷域可出现 3 支不同的环流系
。

在冷域下部
、

暖锋

界 面附近存在一个闭合的正环流圈 (简称 A 型
,

下同)
,

它的形成与该位置的力的动力平

衡有关
,

而相应在其上侧有一支反环流系存在 (简称 B 型
,

下同)
,

该反环流系的特征与暖

锋坡度随高度的变化特征有关
,

在远离地面暖锋处
,

有一支强度较强
、

垂直伸展范围大的

正环流系(简称 C 型
,

下同)
,

在暖锋冷域
、

地面附近表现为一致的流 向地面暖锋的运动
。

对于移动性暖锋 (图 2b
,

Z
c

)

,

原位于图 2a 中冷域下部
、

暖锋界面 附近的这支正 闭合

环流圈(A 型)消失
,

而原位于其上侧的反环流系(B 型 )随着暖锋移速增大而范围变大
,

中

心位置下移
,

而远离地面暖锋这支正环流系(C 型 )强度减弱
,

伸展范围缩小
。

当 C 一 0
.
5

时
,

在锋面冷域仅在底层出现一个弱闭合环流圈
,

但此时暖锋冷域地面附近仍表现为流向

地面暖锋的运动(图 2
。
)

。

另外对于移动性暖锋(图 2b
,

2
。
)

,

在地面暖锋后侧存在一股较薄

的冷空气
,

其厚度随暖锋移锋速增大而增加
。

Br

o
w ni

ng
和 H arr ol d[

‘3〕曾利用实际观测资

料和雷达资料分析了实际大气中暖锋的结构和环流
。

其结果 (见其文中图 9 和图 10) 和图

2 中的暖锋环流结构非常相似
。

图 3给出了暖锋不同移速 (C 一 0
.
0 ,

0

.

2

,

0

.

5) 情形下
,

跨锋运动分量
u 一C 的垂直分

布
。

由图 3可知
,

在地面暖锋的后部边界层内出现一个流向 SW F 的
u一 C > o 跨锋运动分

量大值区
,

其最大值的高度大约位于 500 m 左右
,

其值随暖锋 的移速增加而减少
。

在暖锋

的冷域
,

大气低层同样出现一致流 向 SW F 的运动
u 一C < o

,

这样在 SW F 附近可形 成一

个大的辐合运动
,

相应可 以在 SW F 附近 出现一个大的垂直运动
,

这种低层的辐合运动

随 C 增大而减弱 (图 3b
,

3
。
)

。

当 C 一 0
.
5 时

,

在 SW F 的后部可 出现一层薄的冷空气(图

3。 )
,

此时在此薄层中
、

地面暖锋的两侧都出现
u一 C < o 跨锋分量 的运动

,

相应 SW F 附近

的辐合运动要 明显减小
。



气 象 学 报
58卷

(b)

oX

(e)

图 3 暖锋锋区跨锋运动分量
“ 一

C 的垂直分布

(a
.
C ~ 0

.0;b
.
C = 0

.
2;c
.
C 一 0

.
5

。

实线

表示正值
,

虚线表示负值
,

等值线间隔为 0
.
1 ,

其余同图 2)0X
一2 一 1

___

一
’

硼硼

!!!}}}

{{{

iii

、

{{{

;;; 、、;、、、

冽冽冽冽冽冽
羹羹

(b)

价
// /

/////L / /

//
/ /

今
/‘/�一

J
lJ人O汉

...... .....‘ . . . .
户

....... ..
.
.
‘

‘. ~ .

~

. . . . . ..

. . . , , . . .. . .. . . . .
~ . ‘ .‘.

. .
.
. .
.

. . . . . .
.
.目.

.

呻, . .
州

...... ....
目

.
,

‘
,

. . . . .. . . . . . .
甲

一..... ..‘. ~ . . , . .
口

‘ . . . .. , .. . . .. .
~ .

.
. ‘

.. .

一 2 一 1

二二
.

一 一
.
_ 一 一 /

} (
c )

, .. , . .

-

目 .
.
. ‘ . . . .

.
. . . .

.
. .

.
. ‘

,
. .,

~

洲

产

井共络共之
了

二

图 4 暖锋锋区沿锋运动分量 v 的垂直分布

(a
.
C 二0

.
0 ;b

.
C = 0

.
2 ;。

.
C = 0

.
5

。

实线表示正值
,

虚线表示负值
,

等值线间隔为 0
.
5 ,

其余同图 2)
oX。一坦了一, 写

图 4 给出了与图 2 相对应的暖锋沿锋速度分量
v 。

由图 4 可知
,

在暖锋暖域存在一致

的
v
< 。运动

,

而在冷域可出现
v> O 的运动

,

但冷域中这种正的沿锋速度分量随着锋面移

速的增大而减小 (图 4b
,

c)

。

当 C 一0
.
5 时

,

整个冷域出现负沿锋速度分量 (图 4c)
。

另外从
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图 4 中沿锋风速分量的分布特征可知
,

此特征与冷锋特征相类似
。

在锋面界面附近存在一个气旋性切变(粤>
0),

〔几泛

亡
/
4 (b).,

,.,’i’)
谬|I

0 ‘, 之尸一- 已1一- - 嘴
X

打
曰 叭, 六廿一廿广一一言

X

”
~ 六一一二丫一一咭

X

图 5 暖锋锋区的垂直运动分布

(a.C = 0.0;b.C = 0.2;。. C = 0
.
5

。

实线表示

上升运动
,

虚线表示下沉运动
,

点线表示零线
,

等值线间隔为 1
.
。 ,

其余同图 2)

图 5表示不同移速 (C 一 0
.
0

,

0

.

2

,

。
.
5) 情形下的暖锋锋区垂直运动分布

。

由图 5a
,

b

可知
,

在暖锋的暖域
、

地面暖锋附近出现一个水平范围较窄
、

强度较大的垂直运动
,

垂直运

动最大中心位于边界层顶附近
。

这主要是由于边界层摩擦作用
,

在 SW F 附近形成了一个

较强的辐合运动而造成的
。

图 2 的跨锋速度分量
u一 C 的垂直分布已清楚地反映 出这一

特征
。

在这一特征上暖锋与冷锋非常相似
。

随着暖锋的移速增加
,

地面暖锋附近的辐合运

动减弱
,

该垂直运动带随之减弱
。

在暖锋界面的上部暖域中存在沿锋面均匀的上滑运动
,

同样它随暖锋移速增大而减弱
。

在静止暖锋的冷域中
,

紧靠锋界面附近为一致的下沉运

动
,

而在远离地面锋处为上升运动(图 s
a )

。

当 C 一0
.
2 时

,

冷域中的沿锋面的下沉运动减

弱
,

范围增大 (图 sb)
。

图 6 表示暖域不同地转流分布情况下静止暖锋的跨锋流函数分布
。

从比较图 6a 与图

2a 可知
,

当跨锋地转风
ug
减少时

,

暖锋的坡度减小
,

地面暖锋后侧 暖区流向 Sw F 的暖空

气运动及暖区中沿暖锋界面的上滑运动减弱
。

此时
,

在其冷域中A 型闭合环流系消失
,

而

原位于其上侧的 B 型环流系的范围增大
、

中心位置下移而成为暖锋冷域的环流主体
。

当

叽增加时
,

暖锋的坡度增大 (图 6b )
,

特别是在其冷域中
,

A 型正环流系与 c 型正环流系

相合并
,

地面附近的流 向 SW F 的冷空气运动增强
,

而 B 型反环流系的位置上移
,

范围增

大
。

当暖域沿锋面地转风 珑减少时(图 6
c)

,

锋面的坡度及暖域环流的变化与图 6a 中暖域

结果相似
,

但冷域的环流分布的变化与图 6b 冷域的结果相似
,

即 A 型环流系与 C 型环

流系相合并
,

B 型环流系的位置上移
。

当 线增加时(图 6d )
,

暖锋坡度增大
,

冷域中 A 型环
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图 6 不同暖域地转流情况下静止暖锋的跨锋流函数分布
,

其余同图 2

(a
.ug= 0

.
5 , 刃 g

= 一2
.
5 ;b

.u : = 0
.
8

, v :

= 一 2
.
5 ;e
. u : = 0

.
5

, v :
= 一2

.
0 ;d

. u : = 0
.
5

, v :
= 一 3

.
0 )

流系消失
,

B 型环流 系位置下移
。

从上述分析可知
,

暖锋的倾斜
、

跨锋环流分布特征与暖域

地转风有着密切的关系
,

但跨锋和沿锋的地转风分量的作用并不一样
。

3. 2 地形作用

图 7 表示静止性暖锋在不同地形位置的跨锋流函数分布
。

由图 7 可知
,

地形对静止暖

卜卜- - 一- . ~ - ~ - 一一一

oX�
卫

一2一

图 7 静止性暖锋在地形不同位置时的跨锋流函数分布
,

其余同图 2
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锋的坡度的影响较小
。

与无地形作用时的结果相比较(图 2a )
,

当暖锋位于地形上游时(图

7a )
,

冷域中靠近暖锋界面这支 闭合环流圈 (A 型 )范围增大
,

而位于其上则反 环流 圈 (B

型 )中心位置上抬
,

而另一支远离暖锋界面的正环流(C 型 )被地形阻挡在背风侧
,

强度增

强
。

此时
,

由于位于背风侧前的低层冷空气运动是流 向背风坡的
,

这样可导致山地背风侧

的上升运动的形成
。

对于位于暖锋冷域中的A 型闭合环流圈
,

当暖锋位于迎风坡时
,

其伸

展范围缩小(图 7b)
,

当暖锋位于山顶时
,

其伸展范围达到最小 (图 7
。
)

,

当暖锋位于背风

坡
,

其位置上移
、

范围又重新增大 (图 7d )
。

另外从图 7 可知
,

地形对暖锋冷区低层环流系

的影响要大于对上层环流系的影响
。

图 8 静止性暖锋在地形不同位置时的垂直运动分布
,

其余同图 5

图 8表示与图 7 相对应的静止暖锋在地形不同位置的垂直运动的分布
。

图 8a 表明
,

当暖锋位于山地上游时
,

位于暖域 SW F 附近的垂直运动带及暖域沿暖锋的上升运动
,

此

时尚未受到地形的明显影响
。

位于冷域靠近暖锋界面
、

迎风坡一侧的下沉运动的水平范围

在低层增大
,

而其中心位置
,

因受地形抬升作用而上移
。

在背风坡一侧
,

由于地形对暖锋冷

区低层冷空气的阻挡和抬升作用使原位于锋区冷域的垂直运动带的水平范围缩小
。

当地

面暖锋移至山地上 空时
,

位于 SW F 附近的这支强上升运动带
,

在迎风坡得到加强 (图

8b )
,

而在背风坡相应要减弱 (图 sc)
。

冷域中靠近暖锋界面的下沉 区
,

当暖锋位于山顶及

背风坡时
,

由于地形作用被迫上移(图 8b
,

8
。
)

。

图 9表示移动性暖锋 (C 一0
.
2

,

0

.

5) 位于迎风坡和背风坡时的跨锋流函数分布
。

对于

C 一0
.
2

,

当暖锋位于山前时(图 ga)
,

锋区的环流分布与静止性暖锋的结果 (图 7a )相似
,

位

于锋区冷域上层的 B 型环流系被地形抬升
,

而远离地面暖锋的这支 C 型环流系被地形阻

挡在山后而加强
,

而锋区暖域沿锋面的上滑运动减弱
。

当暖锋移至山后时
,

见图 9b
,

冷域

中的 B 型环流系又重新下移
。

对于 C 一 0
.
5

,

当暖锋位于山前(图 g
c)

,

受地形影响作用在
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,
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.
C = 0

.
2;b
.
C = 0

.
2;e
.
C = 0

.5;d
.
C = 0

.5)

其暖域出现一个闭合环流
,

这是前面讨论的情形 中没有出现的现象
。

当暖锋移至背风坡时

(图 gd )
,

这个闭合环流又消失
。
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图 1。 不同地形高度下暖锋的跨锋流函数分布

(a
.hM 一 1

.
5 ;b

.
h M 一 。

.
5

,

其余同图 2
,

及锋区垂直运动
;c.hM 一 1

.
5 ;d

.
h M 一 。

.
5 ,

其余同图 5)
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图 10 表示不同地形高度 (坡度)对静止暖锋跨锋环流及垂直运动分布的影响作用
。

图

10a 表示最大地形高度 h、一 1
.
5 情况下的跨锋流函数分布

。

与图 7b 相 比较可知
,

地形高

度(坡度 )变化对暖锋的倾斜影响较小
,

主要是影响锋面冷域的 3 支环流系的位置
。

地形高

度增高(坡度增大)时
,

冷域中位于暖锋界面 附近的 A 型闭合环流系
,

范 围变小
,

位置上

抬
,

而地形对远离暖锋界面这支正环流系 (C 型 )的阻塞作用更 明显
。

当地形高度(坡度)减

小时
,

结果相反 (图 lob )
。

图 lo
c ,

d 分别表示这两种情况下相应的锋区的垂直运动分布
。

与图 9a 相比可知
,

在地形 高度增高时
,

位于 SW F 附近的垂直运动增强 (图 10
。
)

,

而地形

高度降低时
,

结果相反 (图 10d )
。

总之
,

由上述分析可知
,

地形对暖锋冷域中低层的环流系的影响作用最为明显
,

而且

这种影响作用随着暖锋移速 的增加而减弱
。

4 结 论

本文利用前文建立的考虑地形
、

边界层摩擦作用的二层锋面模型
,

着重讨论了地形边

界层流动中的低层暖锋结构特征问题
。

总的来说地形边界层流动 中低层暖锋垂直结构及

环流分布要较冷锋情形简单
。

暖锋的倾斜主要与其暖域中地转流
、

锋面移速有关
,

它随其

移速增加而减小
,

而地形对暖锋坡度的影响作用相对来说较小
。

在暖锋的暖域中为一致沿

锋面的上滑运动
,

它随锋面移速增大而减小
。

在静止性暖锋的冷域中存在 3 支不同的环流

系
,

即位于暖锋界面附近
、

锋区低层的一支闭合正环流
,

在其上侧的一支反环流系及远离

地面暖锋的一支正环流系
。

在移动性暖锋中
,

原位于锋区低层
、

锋界面附近的这支闭合正

环流消失
,

在其上侧的反环流系范围变大
。

对于静止暖锋冷域中位于锋界面附近的这支闭

合环流
,

当锋面移至地形迎风一侧时
,

它的范围缩小
,

位置上抬
,

而当锋移至地形背风一侧

时
,

它位置下移
,

范围变大
。

地形高度越高
,

这个闭合环流的范围愈小
,

中心位置愈高
。

对

于冷域中远离地面暖锋的这支正环流
,

可被地形完全阻塞于背风一侧
,

地形高度愈高
,

这

种阻塞作用愈大
。

由于边界层摩擦的作用
,

造成在地面暖锋的两侧均为流 向暖锋的运动
,

这样在地面暖

锋的附近
,

可形成一个狭窄的
、

强的上升运动带
,

这特征与冷锋相类似
,

它可触发出暖锋锋

后的对流系统
,

但这种垂直运动随着暖锋的移速增大而减小
。

在暖锋的暖区中为均匀上升

运动
,

事实上
,

在暖锋暖域中经常可观测到的均匀雨带
。

在暖锋的冷域中
,

沿锋面界面为一

下沉运动
,

而远离地面暖锋处
,

有一支水平范围相对较宽的垂直上升运动带
,

在暖锋冷域

中的一些强雨带形成可能与此有关
。

地形对锋区这 3 类上升运动带及冷域中沿锋面的下

沉运动都有明显的影响作用
。

从上述分析可知
,

虽然本文所用模型相对简单
,

但却能反映 出有地形
、

边界层摩擦共

同作用下暖锋的一些基本特征
,

这些基本特征有待进一步的实际观测资料的验证
。

当然
,

由于模型的局限
,

暖锋的有些动力特征
,

例如暖锋三维结构
、

非线性作用等尚未能反映出

来
,

有待更进一步的讨论
。

另外
,

许多物理过程
,

例如地面加热
、

云过程
、

实际地形等都需要

进一步的研究
。
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