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提 要

利用摄动方法
,

解析求解了含有地形的非线性斜压行星边界 层 的风场及其顶部的垂直速

度
。

将所得结果与其它工作比较
,

说明了斜压性
、

地形和非线性平流对边界层中风场分布和顶

部垂直速度的影响
。

关锐词
:

地形
,

斜压性
,

边界层中风的廓线
。

1 引言

大气边界层内风速的分布
,

不仅对自由大气运动有很大影响
,

而且对于边界层内动

量
、

热量
、

水汽等物理量及悬浮物质的输送起重要的作用
,

因 此如何客观定量地得出边界

层风场的结构
,

已成为重要的研究课题
。

水平均匀大气边界层风的研究
,

最早的是 E k m a n
模式

。

近年来对此模式进行了多方

面改进
,

得到了许多结果t ‘一‘]
。

文献【5〕在假定水平均匀条件下
,

求解 了地形与斜压大气中

边界层风的分布
。

但正如文献〔6〕所述
,

由于地形的缘故
,

水平分布是不均匀的
,

必须考虑

非线性平流项
。

本文在文献 [ 5」的模式基础上
,

考虑水平非均匀条 件
,

利用摄动方法解析

地求解含有地形的非线性斜压边界层风的分布
,

并计算出边界层顶部的垂直速度
。

2 基本方程及其求解

边界层中水平运动方程与连续方程为
:
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式中类似文献〔1〕一 [ 3〕
,

已设湍流粘性系数为常数
。

设地形拔海高度为 h(二
,
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,
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类似Pa
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处理斜压性的分析方法
,

得到
:

矶 = Vg
。
+ 叽

。 + V
,

〔1 一
e 一仍‘卜

h ’〕 (2 )
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,
1 , , 2年 9 月 1 0 日收到最后修改稿
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由式(2) 可知
,

任一高度上 地 转风包括正压
、

地

形及斜压性三部分的影响
。
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、
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,

H 为气层高度
,

V 为水

k 为粘性系数
, 。 为无量纲垂直速度

,

类似文献【2」取垂直速度特征尺度为

考虑到中纬度大尺度运动
,

R
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,
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。
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将式(5 )和式(6) 代人式(4 )
,

可以得到非线性方程的一级近似解
。

为便于讨论
,

将式(5) 分离实虚部得
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式(7 )即为不考虑平流作用
,

而只考虑地形
、

斜压作用的影响结果
,

与 Pa nc he
r t‘】的结果一

致
。

所以可以将文献〔5] 视为本文的零级近似
。
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式(8) 为不考虑地形及斜压作用
,

只考虑平流作用的结果
,

这与伍荣生
〔名〕所得到的结果一

致
。

比较式(6) 和式 (8) 可以看到
,

式 (6) 中由于包含了地形和 斜 压作用
,

尸 :
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的垂直模外
,

还有其它的垂直模 (含
。
项 )

。

这些垂直模的出现
,

影响了正压
、
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一

界层风场的垂直结构特征
。

此外
,

由于式 (6) 中的每项垂直模的系数包含了斜压与地形因

子
,

因此
,
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,
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,
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,
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、

地形对正压
、

无地形的边界层运动的影响
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由式 (5) 和(6) 可知
,

考虑水平非均匀的平流作用
,

使解的形式变复杂了
, F ,

与 F 。

根

比
,

除相同的垂直模外
,

还有新的垂直模
。

这些特点体现了地转风水平非均匀对线性 E k
-

。 a 。
边界层运动的影响

。
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f二 1 0 一 砚s一 ‘,

k = sm
Zs一 ‘〔2 ’,

取 s = 1 〔“]
。

地形分布为
:

h (x
, 夕)= h , e x P(一 R Z

) (1 1 )

式中
,

h 。 一 h (o
,

0) 为无量纲山顶高度
,

R Z二 扩 十 犷
。

在
二二 R 一 1

.

。
,

y 一 0
.

0处计算
。

图 1 给出了考虑地形平流作用对水平风速垂直分布的影响
。

可以 看到
,

不计地形影

响时
,

平流作用与气压系统有关
,

反气旋区内的风速在低层较 E k m an 解小
,

而高层则大于

E k m a n
解

,

气旋区内相反
;
考虑地形后

,

地形的作用除随地形坡度而变化外
,

还和平流作用

及气压系统有关
,

在反气旋 内
,

有地形作用的风速较无地形时的风速大
,

在气旋区内情况

相反
。

图 2 给出了斜压
、

平流作用对水平风速垂直分布的影响
。

从结果可见
,

斜压性对风速

分布的影响不仅与平流作用及气压系统有关
,

而且还依 赖于 热成风 的具体特征
。

在同样
-

的热成风涡度条件下
,

当热成风
。:

与正压地转风
。g 。

方向一致时
,

其风速较
。 ,

与‘
。

方向相

反时大
。

无论热成风
。,

与正压地转风‘
。

的方向一致或相反
,

当热成风涡度为负涡度时
,

其

平流作用使得风速较热成风涡度为正时大
。

因此
,

斜压作 用对风速分布的影响在不同的
,

气压特征时的作用
,

很大程度上依赖于斜压性本身的具体特点
,

特别是热成风与正压地转
,
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地形影响风速矢随高度变化的矢量端迹图
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图 2 斜压性影响风速矢随高度变化的矢量端迹图
(a
为反气旋系统

,
b为气旋系统琦 二 1

.

0
,

y 一 0
.

。,
曲线上的数值为

。 ,

值
, 。 ,

二 0)

{飘的方向配置及热成风涡度
。

图 3 给出了地形
、

斜压及平流作用对风速分布的影响
。
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图 3 地形
、

斜压影响风速矢随高度变化的矢量端迹图
( 毖 = 1

.

0
,
y = 0

.

0 )

(曲线上数值。表示h
。
二 o

, 砂 , = 0
, “ , = 0

,

差
,
二 o , 一 1表示h

.
= 1

, ”二 二 一 0
.
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= o
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君二 一 }雪
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4 垂直速度

将无因次化连续方程对 , 积分
,

并将式 ( 7) 和 ( 9) 的 u

直速度为
:

汤一 汤
。 十 R

。
汤

:

。
代人

,

最后得到边界层顶部垂

式中
~ 1

‘
.

1

断 = 万 ggo 十 万鲡 十‘粤
十

上畏二、:
,
一 (叽

。
、 v

,

)
.

v , ,

、 0 ‘ /

( 1 2 )
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=
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口一口
一一少
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白式中

,

氛
。

一

转风涡度
;

I I

口”
, 。

口跳
g 。

口劣 d y

了 “ T
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是
+

警
十

击
十

十

斗涂并兴

s 舀一 2 5 2 + 2 _ ( s 一 4 ) G
-

一下一丁
- 甲- 丁丁-

省 十 丁一二
. 甲- 丁一 , 一二长{丁 - ; 甲

.

二一一尸二二
S 气8 -

一 4 ) LS 一
十 4 名 十 匕八 8 一

十 艺 8 十 乙)

J
十 一 ; 一, 代丁- - , 一二

s “ + 艺s + 艺;

11卜 一

普
十

寻
十

轰
+

争今兴严
+

砰黔蒜兴而
十

镶蒜舟井
千刃百下不黔

厄

而
。

下标
, 和名仍分别表示实部和虚部

。

式( 1 2 )表示边界层顶部垂直速度汤
. ,

由不考虑水平平流作用时的垂直速度汤
。

与水平
二

平流作用产生的一级近似修正项 R
。

肠
,

两部分构成
。

若不计平流贡献
,

即略去式 ( 2) 中的

第 2 项
,

则得式 ( 1 2a )
,

垂直速度由正压地转风涡度
,

热成风涡度
,

地形地转风 涡度及气流
卜

爬坡运动几项组成
。

因此
,

斜压与地形对垂直速度的 相对贡献
,

除取决于爬坡效应外
,

还

取决于热成风涡度与地形地转风涡度的相对大小
。

一般地形地转风涡 度 项为负 (v
Z
h <

。)
,

故该项使下沉运动增强
,

而热成风涡度项可正可负 (取决于热成风具体特征 )
,

爬坡项
.
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一般在气流上坡处增强上升运动
,

下坡处增强下沉运动
。

若不计地 形
、

斜 压 作用
,

则式

(1 2a )简化为
:

于占

这正是经典的C ha r n e y与E lia ssen 所得到的结果
。

如若考虑平流作用
,

则必须计算含 R
。

项的作用
。

该修正项丑
。
肠

1

与具体地转风的水平

非均匀性及非定常变化和斜压特征
,

地形条件有关
。

当不 考虑地 形 及 斜 压 作 用 时
,

由

E 二 G = H = J = 0 等条件
,

不难得到
:

令舀
: 。 + * 。

{寻卜(斋
+
⋯晶

+ ⋯丹)
‘一

ZJ (

一
,

+

矗(⋯豁一豁)
·

晶[晶
(二

。

:
g 。

卜爵
(·

。。

:
g 。

)
)

一

含(品
+

纂)
(一

+
一

。

)

}
该式恰与文献「2 ]的结果一致

。

表 1 给出了由式 (1 0) 和式 (1 1) 给定的气压场及地形
,

且为稣一 1
, 。 二 1

,

R 。一 0
.

3
,

1雪
:

1二 !头
。

!时
, x 一 士 0

.

8
,

了一 。处的各项无量纲垂直速度
。

表 1 影响瑟. 各项的数值

正压
地转风涡度

热成风涡度 非线性平流修正度
形涡

风
地转

地

气旋
参数值

反气旋汽旋或反气旋 1气旋或反气旋

U
,
一 土 0

.

3

气旋或反气旋

粼 一 土 )占
‘。

8 劣 ~ 一 0
.

8

U
,
- 一 0

.

3

气 旋 反气旋

差
:
= 一 }雪

‘ 。

{ 占
,
= 】重

: 。

{

x = 0
.

s x = 一 0
.

8 x = 0
.

8 x = 一 0
.

8X

.

l
.

es
‘

‘‘‘.lral
ee
l
‘ee

无量纲
垂直
速度 到一 ⋯一 ⋯一 i

。

一
8 。

·

0 6 “
‘

。6‘

在本个例中
,

因矶
。 ·

V 叮
1
= 。

,

故爬坡项主要是热成凤的爬坡 (矶
·

V 粉
;

)
。

因此
,

斜压

性不同
,

在山坡两端产生的垂直速度是不一致的
。

另外
,

热成风涡度项对垂直速度的影响

类似于正压地转风涡度的作用
,

主要取决于涡度的符号及大小
。

地形 地 转风涡度一般是

产生下沉气流
。

非线性平流作用的一级近似修正值对垂直速度的影响相对 较小
,

大约为

正压地转风涡度项的10 %
,

即从个例来看
,

非线性平流作用的一级近似修正对垂直速度的

修正
,

没有对水平风速的修正明显
。

总之
,

各因子的具体数值主要取决于反映气压系统
、

斜压性及地形特征参数的值
。

参数值不同则各因子的相对大小不同
。

5 结 语

利用摄动法
,

解析求解了含有地形的非线性斜压行星边界层 的风场及其顶部的垂直
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速度
。

结果表明地形
、

平流
、

斜压对边界层风场及其顶部垂直速度均有影响
。

从个例计算

的结果来看
,

即使是一级近似
,

地形
、

斜压
、

非线性平流影响的订正值也较大
。
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