
第 26卷 第 1期 力 学 学 报 

ACTA M ECHANICA SINICA 

V0l 26．N o1 

Jan．1994 

q q Z毒(1) 
卜 ／／ 受对流边界层影响的过山气流 

齐 瑛 

(中国科学院力学研究所．北京 100080) 

傅抱璞 

(南京大学大气科学系，南京210008) 

，i 赶广 
提要 建立了一个 自由大气与对流边界层相耦台的解析模式 

论了对流边界层对过山气流的影响 

关健 词 过 山 对流边界层，解析模式 ．地形动力强迫 

一

、 引 言 

利用该模式系统地讨 

地 形热力 强迫 生 { 

罗 

大气边界层对过山气流的重要作用 已引起 了国内外有关学者的广泛关注．但是， 

目前人们仅注意到大气边界层 内的摩擦作用 】和大气边界层 内加热源作用 13,41．众 

所周知，大气边界层不仅直接受到地表的加热作用和地面的摩擦作用，而且其本身 

内部常常具有强烈的湍流混台作用和 明显 的层结 日变化．大气边界层 内强烈的湍流 

混合与挟卷作用将影响各气象要素的再分布，而不同的大气层结配置又直接影响地 

形波在垂直方向的传播．因此，全面讨论大气边界层的存在对过山气流的影响更能 

客观地揭示 过山气 流与大气边界层之 间的内在联系． 

本文取 大气边 界层为充 分混台 的对流边界层，建立 了一对流边界层与 自由大气 

相耦合 的解析模式，利用该模式系统讨论 了对流边界层对过山气流的影 响． 

二 、耦合模式 

1．基本 方程组 

假设盛行气流的水平风速和位温递增率在垂直方向均一，模式地形在 Y方向无 

变化． 方向的水平特征尺度与 Rossby变形半径相比很小，可忽略柯氏力作用 ；而 

地形的垂直特征尺度与水平特征尺度相 比又很小 ，那么据 Banta[5,6]的实渊 资料分析 

和数值模拟 结果 ：在缓变的地形上，当地表受到足够加热 以后，由地形 引起 的动力 

以及热力扰动均可视为叠加在盛行气流之上 的小扰动．我们可分别在 充分混合的对 

流边界层以及 自由大气层 内建立线性化扰动 方程组． 

1)对流边界层 

在对流边界层内，假设各气象量得到充分混合，在垂直方向均匀分布 (如图 1)， 

其扰动方程组 为 

本文为编委李家春推荐 1992年 l0月 7日收到第一稿， 1993年 2月 2日收到修改稿． 
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图 1模 式垂直结构示意 图 

Fig 1 The demenstratlno of 
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其中 “一”表示平均量，<>表示在对流边 

界层内垂直方向的积分平均值，下标 “Ⅳ” 

为对流边界层 内的扰动量，二阶脉动量的 

下标 “o”、⋯i分别表示地面值和对流边 

界层顶处的值．为简单超见，忽略对流边 

界层顶的位温跃变 [7JI从图 1知 
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由于在充分混合的对流边界层 内，地面的动量摩擦作用很小，且假设盛行气流的水 

平风速垂直均一，同时还假设对流边界层顶无位温跃变，因此方程 (L1)右边最后一 

项，以及方程(1．7)右边第一项中的( _) 均可忽略不计．最后可得对流边界层内的 

基本扰动方程组 

一 + 娑： 一( !釜 互O~F ／Oh OhOh f1． )a 一 + ： 一 !互 ：五 一互 ! 亘 ：亟』 f1 
t 。 如  、⋯  

+ = 一去 l +孚 (蓑+ I + 1瓦08Fl 蓑) (1．踮， 
其中 =( )0 

2)自由大气层 一 

在 自由大气层内，湍流作用消失，扰动方程组为 

OUF
。 

OUF 1 OpF 

百 枷 瓦 一  瓦  

+ 娑+仰 ：0 酉 瓦 0 
+ ： 0 a 。 O

z 

： F ．OF 
p0 口 

(1．9a) 

(1．9b) 

(1-9c) 

(1．9d) 

31耦合条件 

假设在对流边界层与自由大气层的交界面上满足运动学与动力学连续条件 

WF[h=WM[h 

PFl̂=PMl̂ 

(1_lOa) 

(1．10b) 

在界面上，方程 (1lOb)可作如下变换 ：求关于 。的偏导 

l+塑 1．一Oh： + l丝 如 l
h。 OZ Ih a0一 如 ’ 巩 l̂如 

9,JY~(1·4)，(1·9b)以及方程(1．5)可推得警l h=％ l̂，故方程(1．10b)可由下式 
替代 

一  

警l= l (1．10h h c) a0 l 如l ， 
方程 (1．8)一(1-10)由此构成了一 自由大气与对流边界层相耦合的基本方程组． 

2．基本方程组简化 

假设模式地形的水平特征尺度 工 10 (m)，垂直特征尺度 D(，( ))一日一101(m1， 

局地时间变化主要受日照影晦 故f=s64oo(~)~10 (s)， 与地转风同量级o(a) 

10i(Ⅲ／s)，0＼0 u)一 A u，D ) ，△u为 的变化特征值，则 

D )> 0( ) ． 

●●1I 1，  
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对流边界层高度的特 尺度0(h)一i0am，0(瓮)一A H!，0 )一皇 主，△皿 
为界面高度的时间变化特征尺度，依据对流边界层的日变化特征，△吼 一O(h )一 

l03(m) △也 为界面高度在 方向变化的特征尺度，由于该界面在 z方向的高度变 

化主要受地形的强迫作用，故 △t —日一10 (Ⅱ1)，所以 

0(豢)>，0( 差) 
类似上述分析，在对流边界层内位温的局地变化特征尺度 AOM —Dl(1 )，但位温 

的水平变化特征尺度 △日Ⅳ 一O(TH)．在自由大气中，由于位温变化主要由地形强迫 

产生，故应视其位温的局地变化与水平变化同量级，且均与对流边界层内位温的水 

平变化特征尺度相当，即 A0Pt—A0P 一△口m —O(TH)，所以 

。 0 0M)>，。(鲁+ ) 
即 

0( 丽Oh)>，0f＼坠0t+ 鲁) 
在自由大气中，垂直方向的特征尺度坼；2 ·( )1／2~103(m)，故 

0(警)一半，，O k O z )一等-萼 
根据上述分析，对流边界扈内扰动方程组简化为 

： (1．11) a￡ 7h ⋯ 

= 萼k +睾等U一未誓f c̈ ， 
方程 (1．12)右端最后一项已根据方程 (1．10c)作了变换．连续方程 (1．3)积分 

哪  (一 ) Oaa) 

其中 ，如，如，矗 为示踪系数． 

自由 大气 中 的扰 动 方稗 组 简让 

： 一  
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一
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从方程 (1．12)知，直接影响对流边界层水平风场的因子有三个 ： (1)从 自由大 

气挟卷到对流边界层内的扰动位温水平梯度的作用 (含 以项)该作用实质上反映了 

对流边界层的湍流挟卷与混合作用 (下文简称挟卷混合作用)．(2)自由大气中的扰动 

气压梯度作用 (含 如 项)．该作用体 现 了在 自由大气中来 自对 流边界 层的强迫扰动对 

对流边界层的反馈作用 (下文简称反馈作用)(3)界面高度的水平梯度作用 (含 3项)． 

从方程 (1．n)知 ，在不同地形高度的地表面上．当 o分布均匀时，对流边界层的厚 

度亦处处相等．但是，由于地形高度的差异，位于同一水平面上的气柱受加热情况 

就不同，这正是地形引起的加热源作用．因此，界面高度 的水平非均一实质 上反映 

了地形的加热源作用 (下文简称地形加热源作用) 

在方程 (I．13)中，含 如项为地表面上的垂直速度，这是由地形的动力抬升作用 

引起的．因此，含 项实质上反映了地形的动力抬升作用 (下文称地形动力抬升作 

用)． 

3．定解问题 的建立 

据方程 (I．12)一(1．17)推得 

[ 一 ]～ 警 =64．WM卜船T(1hm)2 Oh (1_18) 

警 一=。 (1 l9) 
其中 ：兰 ，地表面上的垂直速度 

一  (1_2o) 

假设自由大气的上界为辐射边界，由此联同(1 18)～(1．20)构成了一组在 自由大气与 

对流边界层相耦合的系统中关于求解 F的定解问题． 

三 、孤 立地 形上 的解 

本节将求解典型的孤立地形上耦合系统中的定解问题，地形函数取 

． ， 、 
ab2 

，㈠  (2．1) 

其中 0(n) 10 (m)，o(b)一10 (m)假设地形表面加热均匀，则对流边界层与自由 

大气闻的界面是随着地形起伏的曲面，该曲面高度在水平方向变化的特征尺度与自 

由大气中的垂直特征尺摩之比a／HF一10～．因此，可忽略界面的非线性作用181，即 

WF『 ：”， ，雩 7 = 』 方程(1_18)可表示为 
1-业 ]WF 一 "64- 如) r2．。 

对方程 (1．19)与 (2．2)作关于 的傅 氏变换 
2 

丽 +j‘。 =0 (2．3) 

( ～ )酬一~2"hm警 =( 一 如) )_，(z4) 
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曲P = Xlei + z2．e—if2 

已假设上界为辐射边界，故 X2=0 ．将 (2．5)代入 (2．4)得 

一  二 。 √ “ 

· 裳  
”  = ( ·以一-- T -r-． ) 

·mI,．Jcr~下-lh a =k+i‘(1-- (／h=)Z．6z)．k~abexp[-bk+i(1z
--

lh~+kz)]．dk) 

：  ≤ ．[_ 邮 ‰ =—————— ———— —————— —————— ——一．1一 ：——— 。 。； r 7，Jk l 、 [(1- ) +({ ：]1／2  ̈ 一“ 
一 cos(1z--Ih=+妒)] (2l7) 

其中t ：‰如／[1一 ]_ 
根据方程 (1．16)与 (1．18)分别可得自由大气和对流边界层中的水平扰动风速 

l- 【一abzl ⋯  
哺  k 

． + sin({z-z ] (2．8) 
．  一  如 

_ 。啊  

‘( 一 cos妒) (2．9) 

lh= 诫一 [- 咖 一 cos叫 【一 F； 一 叫(2
-l0) 

5  6  

2  2  
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规律 

方程 (2 7)一(2．10)描述了孤立地形上受对流边界层影响的过山气流的流场分布 

四、对流边界屡对过 山气流的影响 

为了具体讨论对流边 界层对过 山气 

流 的影响，取 ： lOm／s，7~O：O033k／m 

e=lOOOm ， b=10000m F = 圭 0．034， 

分别计算 了不 同厚度 的对流边 界层相 应 

的过 山气 流流场．图 2中三 条曲线分别 

为 岛 = 0，岛 = 1；岛 = 1，岛 = 0以及 

63：1，如 =1三种情况下方程 (2．8)UF、 

(2．g)uu中的最大值随对流边界层厚度变 

化的曲线．对应的物理图缘分别是 (1)单 

纯受地形的动力抬升作用， (2)单纯受地 

形的加热源作用， (3)地形的动力抬升 与 

加热源综台作用下过山气流中的最大水 

平扰 动风速随对 流边界层厚度变化 的 曲 

线．从图 2知，过山气流中单纯由地形 

的动力抬升作用形成的扰动风速随对流 

边界层的不断加深而逐渐减小．可见，对 

流边界层的存在抑制了过山气流中地形 

动力抬升的扰动作用．由地形加热源作用 

叮 ＼ ／／／7 叮 ＼ ／ 

i 一  ” <＼＼ ／ l、 二一 一 
豳 2 照太水平扰妨风速随对魄边界层厚度的变化曲线 

一 一 地形 的动力强迫情形 

啪 地形的热 力强迫情形 

Ⅲ 地彤的动 力与热力综 合作牌情 形 

Fig．2 The variation 0f the maxim um  horizontal 

perturbation speed with the  thickness of the  

coD ective boundary ~ayer 

⋯ 一+The∞ Be of orographically dynamic forcing 

咖  The c 日oforographica|Jy thecaml foeciug 

0--0一o The multiple ca8e of orographic~|h 

dynam ic and therm M f0rcin
、 

形成的扰动风速却随对流边界层的不断加涤而增大，可见，对流边界层的存在促进 

地形加热源的扰动作用发展．比较三条曲线知，在地形的动力抬升与加热源综合作 

用下，当对流边界层厚度较薄时，过山气流中的扰动风速主要受地形的动力抬升作 

用制约 ；若对流边界层发展很深时，过山气流中的扰动风速则主要受地形的热力强 

迫作用制约． 

为了进一步分析对流边界层对过 山气流 的影响，分别在 自由大气和对流边界屡 

内进行更为细致的讨论． 

1．自由大气中的过山气流 

图 3为自由大气最低层 (z=h)上的水平扰动风速随对流边界层厚度 的变化 

比较图3(a，b)，在 自由大气中，由地形加热源作用引起的扰动风速正值区和负值区霄 

别对应着由地形动力抬升作用引起的扰动风速负值区和正值区，方程 (2．8)中含 扎 

项与含 如项总是符号相反．因此，自由大气中地形加热源作用与地形动力抬升作用 

总是相互抑制，这与 Raymond[ 】考虑加热源对过山气流作用时所得出的结论是一致 

的·比较图3(a，b，c)，在地形的动力抬升与加热源综合作用下，当对流边界层厚度较薄 

时，自由大气扰动风速主要由地形动力抬升作用引起，当对流边界层发展很深时， 

自由大气的扰动风速则主要由地形的加热源作用引起． 

善  羔 cJ鲁 看 上 { lJ} g 1) 
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(a) (h) (c) 

囝 3 自由大气最低层 = )̂上的水平 扰动风速随对流边界层厚度变化圈 

2．对流边界 屡内的过 山气流 

图 4为对流边界层内水平扰动风速随对流边界层厚度的变化图，比较图 4(a’b)， 

由地形动力抬升形成的扰动风速正、负值区不再对应由地形加热源作用形成的扰动 

风速负、正值区，事实上，图4c中的扰动风速最大值较图4a中的最大值要太，因 

此，在过山气流中，引入对流边界层以后，在对流边界层内地形的动力抬升作用与 

加热源作用之问不再总是抑制关系，有时两者还起着相互促进作用．从图 4(aIb 还 

知，在对流边界层内，由地形动力抬升引起的水平扰动风速最大值随着对流边界层 

的不断加深而由下游方向逐渐向山顶靠近；由地形加热源作用引起的水平扰动风速 

最大值随着对流边界层的不断加深而从山顶逐渐向上游方向移去，而在山顶上最终 

(a) 

圉 4 对藏边界层中的 
Fig 4 The 8o,~le 酗 
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第 1期 齐 瑛等 ：受对流边界层影响的过山气流 9 

被最小扰动风速 (负值)所取代．若我们广义地定义 ：迎风坡 (背风坡)上被加速 (减 

速)的过山气流为亚临界流，反之称超 临界流．则在对流边界层 内，受地形动 力抬升 

作用的过山气流，随着对流边界层的不断加深，将从超、亚I临界流共存状态连续地 

演变为单一的亚临界流状态；而受地形加热源作用的过山气流则从单一的亚临界流 

状态，经超、亚临界流共存状态，连续地演变为单一的超临界流状态． 

根据以上耐论，在固定的强迫源作用下，影响对流边界层内扰动风速的主要因 

子是 自由大气扰动气压的反馈作用和对流边界层湍流的挟卷混合作用．为了深入分 

析对流边界层的存在对其内扰动风速的影响，我们分别讨论了仅在反馈作用和仅在 

挟卷混合作用下对流边界层扰动风速随对流边界层厚度变化的规律 (如图 5(a，b)和 

图 6(a )) 
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⋯  ⋯  ’、 ⋯  ～  ⋯  l —E ’ 
⋯ ～  c●_  --⋯  一  。l-。 ⋯  
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(a) (b) 

图 5 自由大气扰动气压反馈作用下对流边界厦 内 

扰动 风速随对流边界层厚度的变化 囤 

a．地 形动力抬升作用情形 

b．地形加热源作用 情形 
F ．5 The 8aⅡ aBinFig．4 excePtfor 0n underthe 
per~urbatlvn pressure feedback of ee atm osphere 

a The ca日e of orographically dynamic forcing 

b、The ca肫 of。∞ aPhical thermal foreiu~ 

(a) (b) 

囤 6仅在对流边界层湍流挟卷混台作用下扰动 

风速随对流边界层厚度的变化 

a 地形动力抬升作用情形 

b．地 形加热源 作用情 形 
F ．6 The BaIne asin Fig 5 exceptf。r only under 

the turbulent entrainm ent 

and m ixing of the convective boundary layer 

a The c日ae of or。唔Hphi明 y曲 n c forcin~ 
b．The cB8e of 0rugraphicily thermal forcing 

(1)从图5(aIb)知，仅在自由大气扰动气压反馈作用下，受地形动力抬升作用的 

过山气流随对流边界层的不断加深从超、亚l临界流共存状态连续地演变为单一的亚 

临界流状 态，而受地形加热源 作用的过山气流则从单一的亚临界流状态连续地 演变 

为超 、亚临界流共存状态 

(2)从图 6(a'b)知，过山气流总是处在单一的亚临界流或单一的超临界流状态， 

而且存在一临界对流边界层厚度 若对流边界层厚度在该临界厚度以下，则受地形动 

力抬升作用的过山气流为超临界流，而受地形加热源作用的过山气流为亚临界流； 

反之，若对流边界层厚度在该I临界厚度 以上，则受地 形动力抬升作用的过 山气流 为 

亚临界流，而受地形加热源作用的过山气流为超临界流 从方程 r2．9)可推知，当 

61=1 2=0时，在 l临界对流边界层厚度 (h = ／ )处无解 因此，仅在对流边 

界层湍流挟卷混合作用下，对流边界层内受地形动力抬升作用 (地形加热源作用)的 

过 山气 流随着对流边界层厚度 的加深，从单一的超临界流 (亚临界流)演变为亚临界 

流 (超临界流)的过程是不连续的 
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五 、结 论 

建立了一个 自由大气与对流边界层相耦合的解析模式，利用该模式讨论了对流 

边界层对过 山气流 的影响，可得 出如下结论 ： 

1对流边界层的存在抑制着过山气流中地形动力抬升的扰动作用，但促进地形 

加热源的扰动作用发展． 

2．自由大气中对过山气流的地形动力抬升作用与加热源作用总是相互抑制，但 

对流边界层 内不然，两者有时起着相互促进作用． 

3．在对流边界层内，若广义地定义迎风坡 (背风坡)上被加速 (减速)的过山气 

流为亚临界流，反之称超临界流．那么，随着对流边界层厚度的不断加深 ：(1)受地 

形动力抬升作用的过山气流从超 亚临界流共存状态连续地演变为单一的亚临界流 

状态，而受地形加热源作用的过山气流则从单一的亚临界流状态，经超 、亚临界流 

共存状态连续地演变为单一的超临界流状态； (2)自由大气的扰动气压对对流边界 

层的反馈作用将使得受地形动力抬升作用的过山气流从超、亚临界流共存状态连续 

地演变为单一的亚临界流状态，而受地形加热源作用的过山气流正好与此相反；(3) 

湍流挟卷混合作用使得受地形动力抬升作用的过山气流在对流边界层厚度为临界厚 

度 (h ：~／2／I]时从超 临界流跃变为 亚临界流，而受地形加热源作用 的过 山气 流亦 

正好 与此相反． 

致谢 中科院力学研究所李家春研究员仔细审阅了全文，并提出了宝贵修改意 

见，作者在此 表示由衷的感谢． 
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AIRFLoW  0VER M oUN TAIN AND 

CoNVECTⅣ E BoUNDARy LAYER 

QiVmg 

(Ins~tute MechanlcaJ CAS，Be~jing 100080，China) 

Fu Baopu 

(Dep~rt．  ̂竹l。印he sct∞。 Nanj~9 University，Nan31n9 210008．China) 

Abstract In this paper．an analytical model coupling the convective boundary layer 

with the free atmosphere is built up．The  influences of the convective boundary layer on the 

airflow over mountain are discussed by this mode1． 

K。y wo ds air丑 0v “l0Ilnt ，con t|v b。 ndary laye ，analytical m。de1， 

orographieally dynamical forcing，orographically thermal forcin 
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