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维三层背风波的理论波长和扰动分布#利用该理论模型对一个实际的背风波个例进行了计算!得到的理论波长

与实际波长十分接近#理论结果还表明波动的最大扰动振幅在中层附近#利用
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引言

过山气流的背风波问题是一个经典的气象和流

体力学问题!在理论和模拟方面的研究内容十分丰

富'

"

"

&

(

!但大部分的理论研究都是在二维假设的前

提下进行的!而对于三维背风波大多是建立在实验

室模拟和数值模拟的基础之上'

?

"

"$

(

!对三维背风波

的理论研究则很少#早期的三维理论研究均采用单

层模式'

""

!

"#

(

!假定大气的环境参数不随高度变化!

但这种单层模式并不能得到通常所说的拦截背风

波!即波动被局限在某一层大气内!在此层次之上

和之下都衰减很快#

98.0+0

等'

"!

(首先利用一个二

层的模式得到拦截背风波!发现波列以地形为中

心!在一个锲形的区域内向下游传播!与水面上的

船舶波十分类似!故三维背风波也常被称为大气内

船舶波!这个区域的半角被称为锲角#之后!一些

气象学家在此基础上从多个角度对二层模式中的三

维背风波进行了探讨!例如
91T

>

+0

'

"A

(研究了二层

模式中水平风切变对波结构的影响!

X2/6+*

和

=

N

0+

N
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'
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(分析了二层大气中风切变对波动拖曳力

的影响!桑建国'

"?

(则较为系统地讨论了三维波动

中拦截波部分和非拦截波部分受地形"层结及风切

变的影响情况#

虽然!二层模式可以有效地解释大气中内船舶

波的产生机制!并可以用来进行一些理论和模拟研

究!但实际的大气是复杂的!实际中很多三维背风

波问题难以符合三维二层背风波理论模型的情况!

所以二层理论模型在描述实际三维背风波问题时很

难与观测结果相一致#在实际大气中!背风波出现

时近地面层的层结稳定度常较小或为负值)在近地

面层之上常有逆温层!这一层的稳定度较大)在逆

温层之上又减小!即稳定度在对流层中呈现三层结

构#如果略去
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参数'

6

#

HF

#

*

B

#

I

%

"

*

B

&

%

"

#

B

*

"

J

#

&(中后一项风切变的作用!则
98.0+0

参数

廓线也呈现三层的结构!即
98.0+0

参数在中层较

大!而在高"低层较小#此时!由于理论上求解的

困难!故三层模式方面的研究很少!
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(和

96)5(
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(曾讨论过一种特殊的三层模式!令最高层

和最低层的
98.0+0

参数相同!且下面二层的厚度也

相同!在该假定下推导出了与二层模式相似的数学

模型
=105()*,+*

'

"%

(则对最低层
98.0+0

参数为零的

情况进行了研究#由于这些特殊的三层模式对某些

大气参数进行了限制!不方便对这些参数作敏感性

试验!也难以与实际的背风波进行对比分析!
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M)V
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(曾指出!由于三维背风波的理论模式都是

为一些极其特殊的波动类型而设计的!故理论研究

结果与实际观测有较大的出入#我们曾在文献'

"B

(

中建立一个适用性较强的三层背风波模型!并讨论

了边界层对背风波波长的影响'

#$

(

!但仅对二维情

况下的背风波进行了研究#本文在此基础上进一步

研究三维情况下三层背风波模型的理论问题!并用

实际观测个例和数值模拟验证该理论结果#
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理论模型

绝热"无粘"定常的气流越过一个三维的山

脉!其线性化的扰动方程'
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为流线的扰动!
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分别表示水平和垂直

方向上的波数!
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#为大气的
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参数#

本文讨论
98.0+0

参数分为三层的情况!为求解
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三层的分界面放在
JH0

#

处!地面则取在
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处#三层大气的
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与二维情况一样!利用边界条件可以求出方程
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(中的求法!可得到方程 %

"

&的解为

!

"

H

,+

I

"

!

0

#

K

"

"

J

#

"

"

#

#

'%

"

"

"

!

K#

#

#

&

,)*

%

#

#

0

#

&

K

!!

%

"

"

#

#

I

"

!

#

#

&

8.,

%

#

#

0

#

&(

K

!!

,+

I

"

!

0

#

I

"

"

J

#

"

"

#

#

'%

"

"

"

!

I#

#

#

&

,)*

%

#

#

0

#

&

K

!!

%

"

"

#

#

K

"

!

#

#

&

8.,

%

#

#

0

#

&(! %

&="

&

!

#

H

,+

I

"

!

0

#

#

#

'

"

!

,)*

%

#

#

0

#

I#

#

J

&

K

!!#

#

8.,

%

#

#

0

#

I#

#

J

&(! %

&=#

&

!

!

H

,+

I

"

!

J

M

%

&=!

&

在地面
JHI0

"

处!

!

"

$̂

!利用 %

& "

&式可得$

8.5

%

#

#

0

#

&

K

%

"

"

"

!

*

#

#

&

I#

#

51*(

%

"

"

0

"

&

"

"

K

"

!

51*(

%

"

"

0

"

&

H

$M

%

?

&

虽然 %

?

&式和二维的三层模式得到的方程形式'
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两个未知数!故不能像二维中那样得到满
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一组或多组波解!且
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则可利用二维中的处理方法!得到三维背风波流线

扰动的表达式为
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%
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%
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&
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%

"$

&

积分项中的
!

J

%

L

"

!

L

#

&*

!

I0

%

L

"

!

L

#

&可由%

&

&式得到#

对
L

"

积分并利用留数定理可得到波动项部分为

!

%

J

&

H

#

#

I+

%

O

I

O

5

%

L

"

!

L

#

&

!
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%
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!
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#
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"
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%

L

"

!

L

#

&

+

!!

+

)

%

L
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G

K
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#

&

&

LL

#

M

%

""

&

将 %

B

&代入上式!得到$

!

%

J

&

HI

#

#

0
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#(

%
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$

!
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%
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!
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"
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%
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+
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"
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%
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%

L
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G

K
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LL

#

! %
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&

其中!

!

I0

"

表示
I0

"

高度上的扰动#在对 %

"#

&式

进行具体计算时!可以用前面相平面内求出的波解

代入后叠加作为积分的近似结果!从而得到扰动数

值解#

>

!

个例分析

下面!应用上述模型对发生在澳大利亚
=18D

F

/10)+

岛上的一次背风波个例进行分析#

=18

F

/1D

0)+

岛位于澳洲大陆的东南方向约
%$$V6

!岛屿近

似呈东北 西南走向!长约为
!#V6

!宽约
AV6

#

沿岛屿的长轴方向上分布着数个小山峰!高度约在

!$$

"

A$$6

左右#该岛屿及附近海面是背风波的

多发地区!澳大利亚气象局曾多次在这里进行观测

试验!本文选用的资料取自文献'

#"

(#这次背风波

过程发生在
"B@&

年
"$

月
"%

日!由卫星云图 %图

略&可见!波列呈西北 东南走向!与
=18

F

/10)+

岛

的长轴近似垂直!波长约为
BH@\$H?V6

!从卫星

云图上亮温的数值可以大致估计其所显示的高度约

为
!H#\$H#V6

'
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利用探空资料可以计算得到
98.0+0

参数的廓

线!从
98.0+0

参数随高度的分布 %图略&可见!

98.0+0

参数明显呈三层分布!最低层的
98.0+0

参数

最小!中间层的
98.0+0

参数最大#但这里各层的

98.0+0

参数并不是相等的!对各层进行平均可以得

到一个符合理论模型的三层结构!其三层的
98.0+0

参数及第一"二层的厚度列于表
"

#表
"

中同时列

出了地形参数#

将表
"

中的值代入 %

?

&式!可求出
L

"

"

L

#

的关

系曲线 %图
"

&#由图
"

可见!

L

"

和
L

#

所构成的曲

线有二组!分别定义为
!

"

%虚线&和
!

#

%实线&!

!

"

和
!

#

都关于
L

#

H$

对称!其中
!

"

与
L

#

$̂

交点的

位置在
$H?"@V6

a"

!这与二维模型中波数公式所

计算出来的波数相一致!可见在三维模型中!包含

了二维模式中的波解#

利用 %

"#

&式可得到各高度上的扰动分布!再用

PH

*

B

"

!

*

"

G

可得到各高度上的垂直速度场#为与下

面的数值结果相比较!这里仅给出了垂直速度场#

图
#

给出了
J^a$H"V6

"

J "̂H%V6

"

J !̂H$V6

三个层次上的扰动图像 %注意$这里的
J

是理论模

式中的高度!

J^$

为第一"二层的分界面&!其分

别对应于
98.0+0

参数的三层#比较图
#1

"

8

可见!

背风波在三个层次上的波长"位相等波结构是一致

的!波长约为
"$H"V6

!这与卫星云图中所显示的

波长%

BH@\$H?V6

&十分接近#三个层次上波动

表
<

!

?)(

@

.)%'#

岛背风波个例的参数

!)9*#<

!

A)%)/#&#%1$B&"#*##;)7#()1#$((.%%'+

C

'+?)(2

@

.)%'#D1*)+,

6

#

"

*

V6

a#

6

#

#

*

V6

a#

6

#

!

*

V6

a#

0

"

*

V6 0

#

*

V6

#

*

V6 (

*

V6

N

$

*

V6

$H$B "H!! $H#? $H## "H%& " ! $H!

图
"

!

由 %

?

&式求出的
L

"

"

L

#

的关系曲线

_)

N

H"

!

I+215).*S+5T++*L

"

1*LL

#

30.6C

F

H

%

?

&

的锲角也一致!约为
""H&b

#在这三个层次上波动

振幅的强度则相差较大!在中间层 %

J "̂H%V6

&

最大的垂直上升运动中心可达到
#HB6

*

,

!而在下

层 %

Ĵ a$H"V6

&仅为
$H!%6

*

,

!在最上层 %

J^

!H$V6

&则为
"H?6

*

,

#其与二维模型得到的结果

相一致'

"B

(

!即波动的最大振幅在中层附近!这也与

本次个例的观测结果吻合'

#"

(

#

图
#

!

理论计算的垂直速度场 %单位$
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,
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J ^
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J "̂H%V6
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J !̂H$V6
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E

!

数值模拟

很多中尺度模式都把对理想背风波的模拟作为

检验模式的标准!同时也有很多气象学家把背风波

发生时的背景场资料放入模式中!从数值模拟的角

度研究背风波'

##

!

#!

(

!但这些工作一般都是针对二

维背风波进行试验的!关于三维背风波数值模拟的

文献并不多见'

#A

(

#本文选用美国俄克拉荷马大学

风暴分析预报中心研制的有限区域预报系统

%

4IJ9

&!该模式以三维完全可压缩大气为研究对

象!采用地形追踪坐标系!适用于研究尺度为几米

到几百公里尺度的天气系统!有关该模式的详细说

明参见文献'

#&

(#该模式在中小尺度局地环流的模

拟中有着广泛的应用'

#?

"

#B

(

!这里用来验证以上个

例的理论结果#

本文采用的是
4IJ9&H$

版本!水平网格数
F

G

H"&"

"

F

&

?̂A

!水平格距为
@$$6

!垂直网格数

F

J

&̂!

!并采用不等距分层!其最大间距为
#&$6

!

最小间距为
&$6

#时间积分大时步取
"$,

!小时步

取
#,

#模拟中不考虑湿过程和地表参数化#水平

侧边界采用辐射开边界条件!垂直方向在下边界考

虑地形!上边界设置为
I1

>

2+)

N

吸收阻尼层#模式

初始场通过读取探空资料得到分析场!为使探空资

料中体现出
98.0+0

参数在三层大气中取不同的数

值!考虑到环境场的平均风速
B

不随高度变化!则

可由层结参数
F

#随高度的变化反算出位温垂直分

布!即有

$

%

J

&

H$

$

+

F

#

1

J

*

@

! %

"!

&

其中!

F

#

1

H6

#

1

B

#

%

1H"

!

#

!

!

&#设
B "̂$6

*

,

!

6

1

取

表
"

中的数值!由 %

"!

&式可得位温的垂直分布#

4IJ9

模式中理想地形的设置与 %

%

&式一致!地形

的高度和半宽都取表
"

中的数值#但因
4IJ9

模

式中用的是地形坐标系!只能给出修正的
J

坐标系

中的物理量场!故以下仅给出垂直速度的分布情况

来与理论的结果进行比较#为方便比较!以下高度

J

仍取理论模型中的标准#

图
!1

给出了
Ĵ "H%V6

上的垂直速度场!从图

中可以看出!模拟结果中背风波的波长约为
"$V6

!

与理论波长 %

"$H"V6

&及观测数据 %

BH@\$H?V6

&

均基本相同#模拟结果中的锲角约为
"#HAb

!与理

论结果中的锲角 %

""H&b

&也比较接近#图
!1

中扰

动位相的分布与理论结果也基本一致!但在强度上

图
!

!

Ĵ "H%V6

高度上
4IJ9

模拟的垂直速度场 %单位$

"$

a"

6

*

,

&

_)

N

H!

!

:+05)812M+2.8)5

>

3)+2L

%

"$

a"

6

*

,

&

,)6/215+LS

>

4IJ915

Ĵ "H%V6

比理论计算的结果要偏小#这是因为本文所用的水

平和垂直分辨率相对地形而言比较粗!模式实际计

算时地形的高度和宽度都要比给定值小!另外模式

中的摩擦和阻尼作用也可能导致波动的强度减小#

在
Ĵ a$H"V6

和
J !̂H$V6

高度上的模拟结果

%图略&也与理论计算值接近!但也存在强度偏小

的问题#

F

!

结语

本文建立了三层模式下三维背风波 %大气内船

舶波&的理论模型!并用此模型对一个实际的背风

波个例进行了计算#理论计算的结果表明!波动在

各层中的波长"位相和锲角是相同的!但振幅相差

较大!中间层次的振幅最大#理论波长与观测数据

基本一致!而振幅随高度的变化也与观测结果是吻

合的#本文还利用
4IJ9

模式对该个例进行了数

值模拟!模拟结果无论在波长"锲角还是波动位相

的分布都与理论结果有较好的一致性#

最后要指出的是!本文在这方面的工作只是初

步的!对该理论模型还有许多值得改进和研究之

处!如水平风速的方向和大小可随高度变化!还可

以通过改变层结参数"地形参数等探讨大气内船舶

波对这些参数的敏感性问题#
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