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提 要 本文利用二维大气中尺度数值模式
,

模拟 了冬季 月份大兴安岭东坡的焚风

现象
,

并讨论了该焚风的成因
。

关键词 过山气流 大兴安岭焚风 波破碎 内部水跃

引言

在我国东北地区
,

大兴安岭东坡的焚风严重影响着该地区的气候
。

从我国

月份海平面平均气温分布图 图 知
,

由大兴安岭焚风造成的
“

暖脊
”

是我国冬

二
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季地形影响气候的最典型现象之一 张家诚和林之光 巨‘二 。

但是
,

至今为止
,

关于大

兴安岭焚风的成因尚没有明确的定论
。

本文从考虑地形的动力强迫作用出发
,

对我国冬季 月份大兴安岭东坡上的焚风现

象进行了气候数省模拟
,

并从理论上讨论了其成因机制
。

模式介绍

基本方程组

假设模式大气干燥
、

不可压
,

且满足静力平衡
。

作下列地形坐标变换

一 之一 。

之 一 召 共是, 二 ,

召一 召

式中 万 模式顶高
。

地形函数
,

本文取

方程
、

位温方程及连续方程为

日汀

七 二
一夕策 介

‘

一

滋

方向为地形均一
。

在地形坐标系中的二维运动

之 号 一 刁
一下万一 , 万一 十 又夭不

办 〔灯 合 一 巧

刁 一 , ‘

决
价 一

丽 一 , 一

十 萦瓦
’

刁 一 刃‘功‘

乙关 一

一 ‘ ,

决
份 一

一

了一一一招

一一一一
一

撇 刁功 , ·

夕。

于 于一
一 有共二 “资止 一

滋
’

决
怪 一

由

日汀 一 夕。

—
二 二 一 一 , 竺芝犷一一

—决
普

击

一

一

其中

一 以佘聋

一 赢 一 十

箫沁 警
兰 日

一 丈丁 十
眺

竺丁 下

虎
,

刁一击

。 、 。 、
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方向上的分量
,

为位温
, 二 为无量纲压力

,

为重力加速度
,

吼

为定压 比热
, 。 ,

为
芯 方向地转风

,

带撇的量为湍流脉动量
。

我们采用二阶距方程闭合上述

方程组
。

二 阶矩方程 中的压力相关项
、

粘性项 以及三阶相关项应用

户 〕的参数化方案表示
。

在地形坐标系中
,

二阶距方程
, 。‘少
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为湍流脉动动能的两倍
, 夕。、 。

为参考状态的位温和 比容
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为
。
的地面值

。

沉夕一 并
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。

夕 夕 , , 、
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一 人 心

方程 一 一 一 由此构成了一组闭合的基本方程组
。

差分方案

本模式在水平方向取等间距网格 七一
,

共 个格点
,

垂直方向取不等间距网格
,

共 层
。

各变量在网格上的分布采用跳点格式
, 。 、 、

夕、 , 在垂直层的奇数网格点上
,

二阶

量丁砚
、

矛
一

万
一

、

尹以及 , 在垂直层的偶数网格点上
。

非线性平流项取显式上游差分
,

方程

一 一 一 中的压力相关项
、

粘性项以及三阶相关场均取隐式方案
。

为了有效地模拟重

力 内波
,

本模式计算步骤采用 〔 〕提出的向前
一

向后计算方案
一

。

初
、

边值条件

下边界条件
”

、

一
· ·

一 朋
在下边界

, 名 ‘

一 句 句 为地表粗糙度 , “ 一 刃 一 切
‘

一
,

忽略地表的加热源作用
,

嚣一

,

二阶量了万
、

瓦丽
、

厕由二阶距方程计算给定 假设 一 一 一 中的局地时变项
、

平流项以及扩散项在近地面层 内为小量而忽略
,

由此方程 一 一 一 变为一组诊断

方程
,

根据新算得的平均量 、 、 、

口通过叠代求得
。

上边界条件

在模式顶
, 。 、

以及 瞿取常数
,

所有二阶湍流量为 。, 二 根据地转平衡关系确定
。

在模
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式顶部引入一吸收层
,

以吸收模式顶部的反射波仁‘口。

侧边界条件

在侧边界
, 。 、 、

根据辐射边界条件川确定
,

并在离侧边界 血 范围取为海绵边界层
。

其它变量在侧边界取一阶导数为
。

初始条件

假设初始时刻各变量在水平方向均一
。

模拟结果与观测资料

作者剧 〕曾对上述模式的模拟 能力作了检验
,

证实了本模式具有能力模拟各种中尺

度山地气象现象
。

本文将利用该模式研究大兴安岭梦风成因
。

由于大兴安岭山系基本呈

南北走向
,

而且从图 知
,

位于大兴安岭东坡上的暖脊在南北方向伸展约 个纬度
,

因

此
,

我们可以将研究大兴安岭的焚风视为二维问题
。

本文取北纬
“ ’

的剖面地形
,

为了

使该地形具有代表意义而将其中的小地形作了平滑处理
。

初始时刻的层结取我国 月份

东北地区的平均气温递减率 刁 决一 ℃ 。
。

地转风速取典型值
, 一

。

为了讨

论纯粹的地形动力作用对大兴安岭焚风的影响
,

不考虑地面的加热源作用
,

地表粗糙度取

。
。

由此对冬季 月份干燥的西风气流翻越大兴安岭所造成的东坡上的焚风进行了气

候数值模拟
。

当模式积分到 时
,

模拟结果 已基本达到定常
,

故以下给出的结果均取为模式积分

的结果
。

图 为算得的二维风矢量与温度分布图
,

从图 矢量图可知
,

在迎
、

背风坡

流场出现 明显的不对称分布
,

背风陡坡上出现很强的下坡风
,

其最大风速达
,

这与

大兴安岭东坡冬季 月份经常出现大风 日数 天 的气候统计资料相符合
。

从图 不难发现
,

在背风坡上空有一伸展很高的暖舌
。

为了便于 比较
,

我们同时给出了该

地形上海平面气温的水平与垂直分布图 如图
。

从图 知
,

在迎风坡由爬坡运动而引

起的气温直减率较背风坡 由下坡运动而引起的升温率要小
。

从图 知
,

在迎风坡上 由海

拔 的坡麓爬坡到山顶降温约
,

而在背风坡上 由山顶降到 升温可达

左右
,

实际上由山顶降到陡坡的坡麓升温达 ℃左右
。

与图 比较
,

由粗虚线表示

的大兴安岭山脊位置恰好与海平面气温分布的
“

冷槽
”

相对应
。

沿北纬
’

的纬度线

上
,

该
“

冷槽
”

与西坡的坡麓温度相差
‘

左右
,

而与东坡陡坡的坡麓 恰好与海平面气温

分布的
“

暖脊
”

相对应 相差 ℃左右
。

可见
,

模拟结果与气候统计结果相吻合
。

但是
,

我们

的模拟结果中
,

背风缓坡上随着下坡运动仍然是升温
,

这一点与图 中气温已开始下降不

符
。

这是由于本文仅考虑了地形的动力作用而未考虑下垫面热状况所致
。

这说明了大兴

安岭地区
,

仅仅由龄地形动力强迫形成的现象
,

才与本模拟结果相符
。

① 齐瑛
,

中尺度地形强迫气流与大气边界层相互作用的理论及我国典型 山地气候现象的研究
,

博士论文
,

南京

大学
,

年 月
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图 大兴安岭
,

剖面地形上的模拟结果
,

一

上述的数值模拟结果与气候统计资料对 比
,

得出 地形的动力强迫作用造成了大兴安

岭东坡上的焚风
。

大兴安岭东坡上的焚风
“

暖脊
”

是由于东坡陡坡上强下坡风造成的显著

绝热下沉增温所致
。
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图 大兴安岭
’

剖面地形上海平面气温分布
一

助
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大兴安岭焚风的动力成因

为了进一步讨论大兴安岭焚风的动力成因
,

我们给出了水平风速
、

位温
、

以
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及垂直速度分布图 图
。

由图 可见
,

在大兴安岭背风陡坡上
,

低层为很强的下坡风
,

其上出现反向气流 一
,

与此对应地
,

在图 位温场中
,

等位温线几乎垂直
,

表明

大兴安岭背风陡坡上的地形波已破碎
。

从图 可见
,

在低层
,

气流经过迎风坡时被加速
,

过山顶后
,

仍被加速
。

说明低层过山气流在山顶从迎风坡的次临界流状态转化为背风坡的

超临界流状态
。

根据 仁 〕的波破碎区反射理论 大兴安岭背风陡坡之

上的波破碎区对来 自低层的重力内波的反射是造成低层过山气流在背风陡坡上得以继续

加速进而发展成强下坡风的主要原因
。

从图 还可以看到
,

强下坡风仅出现在背风陡坡的中上部
,

至陡坡下部
,

水平风速急

剧减速
。

从图
、

还知
,

垂直速度 由陡坡上的大规模下沉运动
二 、

一 转为陡

坡坡麓处的上升运动
二 、 ,

等位温面在陡坡坡麓处被抬起
。

这些现象表明 在

背风陡坡的坡麓处出现了静止的内部水跃 〔〕。

该静止水跃终止了

背风陡坡上的下坡风向下游的发展
,

进而控制了大兴安岭东坡的焚风仅发生于陡坡上
。

根

据作者〔口关于地形形状对过山气流影响的讨论结果可知
,

大兴安岭东坡陡坡的显著强迫

下沉作用是在陡坡坡麓处形成静止的内部水跃的直接动力原因
。

结论

本文利用二维大气中尺度数值模式
,

模拟 了我国东北地 区冬季 月份大兴安岭东坡

的焚风现象
,

证实了该焚风正是 由于地形的动力强迫所致
,

并讨论其动力成因
,

结论如下

大兴安岭东坡上的焚风
“

暖脊
”

是东坡陡坡上的强下坡风的显著绝热下沉增温所

致
。

大兴安岭东坡陡坡之上的波破碎区导致了大兴安岭焚风的强 下坡风的形成
。

大兴安岭东坡陡坡坡麓处的静止水跃控制了大兴安岭焚风仅发生于陡坡上
。
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