
第11卷第2
2006年 3

    气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

Vol. 11

Mar.

No. 2

2006

期

月

边界层Scorer参数对背风波波长的影响

藏增亮‘,2 张 铭“ 吴海燕“

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京 100029

解放军理工大学气象学院，南京 211101

摘 要 利用一个中层Scorer参数较大，上、下层Scorer参数较小的3层背风波模型，讨论了边界层 (下

层)Scorer参数对背风波波长的影响。结果表明，当边界层Scorer参数减小时，波长增大，反之波长减小;当

中高层的Scorer参数较小时，背风波波长对边界层的Scorer参数敏感。利用该结果结合观测事实分析后发现，

由于地表加热的日变化影响了边界层的Scorer参数，故造成了背风波波长在夜间缩短，在午后增加;此外还发

现，因夏季的Scorer参数要比冬季小，这可导致波长变化率在夏季比冬季更大。
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Abstract     A three-layer theoretic model, in which the Scorer parameter is larger in the middle layer and smaller in

upper and boundary layer, is established. Using this model, the influence of the variation of the Scorer parameter in

layer on the wavelength of trapped lee waves is studied. The conclusion shows that if the Scorer parameter in the

layer decreases, the wavelength willincrease. On the contrary, the wavelength will decrease. And, the smaller

in the而ddle and upper layer is,

boundary layer is.场 use of theoretic conclusions and

the more sensitive of the wavelength to the Scorer parameter of the

observational results, we found that the wavelength usually decrea-

sing in the night and increasing in the afternoon is due to diurnal heating which effect wavelengths by the variation of the

Scorer parameter in the boundary layer. We also found that changes in wavelength in summer may larger than that in winner

since that the Scorer is smaller in summer than that in winner.
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1 引言

    在一定层结条件下气流越过山脉后可在其背

风坡形成波动，特别当大气层结稳定度和风速满

足某种条件时，这些波动在垂直方向上可被拦截，

称为拦截背风波，这就是通常所说的背风波。背

收稿日期 2004-10-27收到，2005-09-16收到修定稿

资助项目 中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室开放课题和国家自然科学I

            40575023, 40505023

作者简介 减增亮，男，1977出生，博士，讲师，主要从事中尺度动力学和数值模拟的研究。E-mail; zztgxxy)163. com



  气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

__11
Vol.11

风波是一个经典的气象和流体力学问题，很多气

象学者从理论分析、实验室模拟和数值模拟方面

进行了广泛的研究[EI--41。早在20世纪40年代，

Scorerlll第一次把Scorer参数引人背风波的理论
模型中，导出了经典的2层模式下背风波的波长

公式和存在条件。后来的许多工作都把该参数作

为衡量和研究背风波的一个重要参数，但这些工

作大部分都建立在2层模式的基础上〔3̂-5] o

    2层模式给出了背风波发生的必要条件，若

忽略风切变的影响，则要求低层的层结稳定度较

大，而高层的较小。但在实际大气中，背风波发

生时，边界层的层结稳定度经常较小，即Scorer

参数也较小。以前的理论研究常略去边界层这部

分层结呈弱稳定或不稳定的层次，而仅考虑边界

层之上的Scorer参数的变化。虽然背风波并不出

现在边界层中，但观测发现边界层对背风波仍有

重要影响。很多探空记录表明，背风波波长的增

长一般发生在午后，而波长缩短一般发生在夜

间〔卜9〕。实际上由于边界层受日变化的影响较大，

在一天以内其层结稳定度和风速都会有较大变化，

相应地Scorer参数也有较大的改变，而中高层

Scorer参数的改变则相对较小。对背风波这种中

尺度环流而言，其在几小时或十几小时时间尺度

内的演变必然会与边界层Scorer参数的变化密切

有关。近年来，随着观测资料的丰富和数值模拟

技术的发展，对背风波随时间演变方面的研究逐

步深人[91，但关于这方面的理论研究还不多见。

虽然也有一些气象学家考虑到边界层Scorer参数

较小的情况，在2层的基础上增加了一个中性边

界层，即认为边界层的Scorer参数为0，或者将

边界层的Scorer参数设计与最上层的相同;但这

些理论模型并不能随意调整边界层的Socrer参数，

不方便讨论边界层变化对背风波的影响，。一‘2]

    在文献 [13]中我们设计了一个3层的理论

模型，并用其来分析Scorer参数 ((l2)对背风波

波长的影响，对一个理想个例的研究表明，波长

对下层 (可看作边界层)Scorer参数的大小和符

号都不敏感，但同时指出这一层次在计算背风波

波长时不可忽略。本文中将把理论模型中对下层

Scorer参数的约束条件放宽，使用更丰富的个例

对该问题进行深人研究，并用计算和模拟的结果

解释实际中的观测事实。

Z 计算分析

    在文献 [13]中已得到3层背风波模型中背

风波波数k(根据L=27r/k易求得波长L)与各层

的Scorer参数满足以下关系式:

cot(y2h) -f- (Ju贵),2) -Y2th(ftih)u1 + u,th(u2h)一0，(‘，
这里pi =Vk2一Z?，i一1, 2, 3; Z?是各层的Scor-
er参数，下标1, 2, 3分别表示下、中、上3层;

h则为下层与中层的厚度，k为背风波波数，Yz =

1z 2 =-iz          /t2。且在本文中假定有:

2落>121，

2;>123，

(2)

(3)

和文献 [13]相比，这里我们对121的约束条件有

所放宽，l;可以比123大。为方便，在该模型中这

两层的厚度取得相同，并把下、中层的分界面放

在z=0处，地面则在z=一h处。注意Scorer参

数

12=NZ_工a 2U.
    U2 U a zz’

(4)

在此N为Brunt-Vasala频率，U为水平风速，一

般该式中第2项较小，本文在各层中将其略去并

取U为常数，这样各层的Scorer参数将与该层的

层结参数N“成正比。

    我们利用 (1)式研究下层 (可看作边界层)

中Scorer参数 Z釜对背风波波长L的影响。虽然

(1)式为超越方程，不能求出波数k的解析表达

式，但当给出各层的Scorer参数12 (i=1, 2, 3)
和下、中层的厚度h时，则通过数值计算易求得

波数k的值，从而得到背风波波长L的值，并可

变化召，以分析边界层Scorer参数对该波长的影

响。

    下面通过计算具体的个例来给出121和L的关

系。我们设计两组试验，每组试验分为3个。每

个试验中取Z荃的值在一0. 1-0. 5 km -“的范围内

变化，而I奎和Z;不变 (参见表1, 2)。两组试验

的Scorer参数分别列于表1, 2，并假定其下、中

层的厚度均为2. 0 km。利用 (1)式可计算这些
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理想个例的背风波波长，计算结果见图1, 2。由

图l, 2可以看出，随着121的增大，波长都呈减小

趋势，这说明背风波波长与边界层Scorer参数的

变化呈反相关。

表1 第1组试验的参数及计算结果

Table 1 The parameters and the results of the first group ex-

periments

一一一一一一一一h/一~ l2/ 一动’一一’从厂一
                    km -1       km 2          km 2       km

Exi4o 1. 1Experiment 1.，一。.1-0.5     1.0           0.3 一。.53
    试验 1.2

Experiment 1. 2
    试验1.3

Experiment 1. 3

一0.1-0.5     1.5        0.3 一0.24

一0. 1-0.5    2.0        0.3 一0.12

表2 第2组试验的参数及计算结果

Table 2 The parameters and the results of the second group

experiment

一一一一一一一一下丁 1i/ ’一 }ì-
                    km 2          km -2      km 2                         km

    试验2.1
Experiment 2. 1
    试验2.2

Experiment 2. 2

    试验2.3
Experiment 2. 3

一0.1-0.5     1.5        0.0 一0.29

一0.1 0.5      1.5        0.5 一0.19

一0.1-0.5     1.5        1.0 一0.07

    我们知道，在大气边界层，受地表加热日变

化的影响，午后因地面温度升高会使得边界层的

稳定度降低，同时由于湍流运动增强使得边界层

的水平风速增大，这都会使得边界层的Scorer参

数减小。根据以上分析，背风波的波长将会增加。

观测资料也表明，很多背风波在午后波长会明显

增长，如在美国Colorado州的落基山背风坡，

1967年1月28日的一次背风波过程[61，在午后

1. 4 h内，波长从11 km增加到12 km。相反，在

日落以后或夜间经常有背风波波长变短的记录，

如1985年10月16日发生在Macquarie岛的一次

背风波过程，波长在夜间从15. 4 km减小到了10

km [71。不少学者很早也发现了与日变化相关的背

风波波长的变化，例如Gerbier和Berengerl81根据

法国阿尔卑斯山背风波的在午后经常发生波长增

加，振幅减小的记录，提出这种现象可能与地表

加热的日变化相关。Ralph和NeimanL9〕利用24个

背风波的统计个例研究发现，大部分的波长增长

发生在白天，并提出加热的日变化作用可能是导

致很多个例中波长变化最重要的机制。但对于该

现象在理论上一直没有较好的解释，而从本文可
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Fig. 1

第1组试验背风波波长随召的变化:(a)个例1. 1;(b)个例1. 2;

Variation of wavelength with l荃in the first group experiments: (a)
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见，地表加热的日变化可通过影响边界层附近

Scorer参数的大小，从而改变背风波的波长。

    从图1, 2中还可以看出，在各组试验中，121

的变化范围是相同的，但波长L的变化范围却有

很大差异。如在图la中，Z圣从一0. 1 km-2增加

到0. 5 km 2，波长从 8. 94 km减小至8. 41 km,

变化了0. 5 3 km，而在图1。中，波长只减少了

0. 12 km。下面把Z于取最小值 (一0. 1 km 2)和

最大值 ((0. 5 km-')时相应的波长相减，可得差

值脸，其也列在表1, 2中。分析在各组试验中

△无的变化可见，随着122或2葺的增大，波长对li

的变化越来越不敏感，也即要使波长对11的变化

较敏感，则122和2葺要足够小。为验证该结论，设

计了第3组试验，其基本参数列于表3。从波长随

l荃的变化图 (图略)中可见，在第3组的3个试

验中，AL随l;的增大而减小，而且其减小程度

依次增大。在试验3.3中，跪为1. 0 km-2和Z葺为

0. 0 km“时，波长的变化达到一0. 83 km(参见表

3)。这说明若边界层以上的大气层结稳定度比较

小 (即对应的Scorer参数也较小)，此时背风波波

长对边界层Scorer参数的改变会更敏感。国外在

表3 第3组试验的参数及计算结果

Table 3 The parameters and the results of the third group

experiments

                  l1/           l2 /        l3 / 此/
                    km-2          km -1       km 2       km

    试验3. 1
Experiment 3. 1

    试验 3. 2

Experiment 3. 2

  试验3. 3
Experiment 3. 3

一0.1-0.5     2.o       0.5 一0.10

一0.1-0.5     1.5       0.25 一0.25

一0.1-0.5     1.0       0.0 一0.83

研究背风波波长随时间的变化时常用到 “rate of

wavelength change'，这个概念191，本文中我们称
之为波长的变化率。可用波长变化率随大气稳定

度的变化来解释背风波波长在不同时间、不同地

点有较大差异的现象。例如在夏季大气的中低层

常处于不稳定或弱的稳定层结条件下，中、高层

的层结稳定度在夏季也比冬季偏小，故可判断夏

季因边界层变化而引起的背风波波长变化率要比

冬季大。我们对文献 [9」中Ralph和Neiman所
收集的24个背风波个例进行了分类，以4-10月

作为夏半年，其他月份作为冬半年。统计表明，

在夏半年发生的个例 (共13个)波长的平均变化
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率为2. 33 km·h-1，而冬半年发生的个例 (共11

个)波长的平均变化率为1. 35 km·h-t(这里的

变化率均取绝对值进行平均)。这个统计结果可很

好地佐证以上我们的计算结果。

3 数值模拟

波长对边界层 (下层)Scorer参数的变化更为敏

感。

    结论 (1)可解释为何背风波波长经常在午后

增长，而在夜间减小的现象。结论 ((2)则表明，

由边界层的变化引起的背风波波长的改变在夏季

会更明显。此外，我们还利用ARPS数值模式对

以上结论作了验证，得到了肯定的结果。

    最后要指出，本文的研究只是初步的，仅讨

论了边界层Scorer参数对背风波波长的影响，尚

有更多工作等待我们今后的深人研究。
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