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青藏高原大气边界层内纬向涡旋

的形成及其数值模拟研究
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提 要

本文在讨实际 气流进行动力学分析 的墓础上
,

着重考虑了湍流拈性应 力及

大气层结的作用
,

应用描写纬向刹面 内西风气流越经青截高原的二维模式
,

模

拟实际 高原边界层内纬向涡 旋的形成及其脱体 东移的过程
,

以 及由此 引起 的纬

圈环 流的变化
,

千等
.

一
、

引 言

青藏高原的存在
,

除使西风气流有水平绕流外
,

还有翻越高原的 气 流
.

1 9 79 年 夏

季
,

我国进行了第一次青藏高原气象科学试验
,

在高原及其邻近地 区进行了常规的和边

界层内的气象加密观测
.

本文根据这些观测资料 以及 F G G E 资料
,

对爬越青藏高原的气

流进行了较为细致的分析
,

发现在高原上空大气边界层内常有纬向涡旋形成
。

据此事实
,

本文着重考虑了湍流粘性应力及大气层结的作用
,

给出描写纬向剖面内西风气流越经青

藏高原的二维动力学模式
,

用以模拟实际高原边 界层 内纬向涡旋的形成及其脱体东移和

由此而引起的纬圈环流的变化
.

二
、

观 测 事 实

图 l是根据加密观测资料经计算后绘制的 1 9 79 年6月巧一20 日沿 3 2
‘

N 纬向剖面内西

风气流越经高原的流线图
.

图2为同一期间根据F G G E 网格点风场资料绘制的沿3。
’

N 纬

向剖面内 7 。一
1 4 0

’

E 范围的气流图
.

这两组图清楚地 显示出高原边 界层内纬向涡旋形

成及其脱体东移的整个过程
.

由图 1 可见
,

当西风气流越经青藏高原时
,

由于大地形及湍流摩擦作用
,

15 日
,

在

高原地形凸缘的东侧形成了涡旋
; 16 日

,

该涡旋脱体东移
,

其中心已移下高原
,

在凸缘

、暇
!

国家气象局

我院气象系 1 9 8 2届毕业生
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图 1 纬向涡旋在高旅上的形成过程

( 1 97 9年 6 月 1 5一 20 日32
.

N纬 向剖面内先后有四个涡旋形成且脱体东 移 )

处又新生一个涡旋
.

17 日
,

脱体东移的涡旋已离开高原
,

而新生涡旋正往下游移动
.

18

日
,

此新生涡旋也移出高原东去
,

其上游又酝酿新涡旋的生成
.

19 日
,

高原地形凸缘两

侧都有涡旋存在
,

其中凸缘东侧的涡旋较强
.

2。日
,

东侧的涡旋移出高原
,

西侧的越过

山脊到东侧
.

在这六天中一共生成了四个涡旋
,

有三个离开高原脱体东移而去
.

图2显示了同一时期 内因涡旋脱体东移引起的纬圈环流的变化特征
.

由图 2 可见
,

6

月 15 日沿3 。
’

N 剖面内4 00 毫巴以下气层 中
,

与图 1 相对应
,

在紧邻高原东侧有一涡旋正

在形成
.

另外在 12 0
’

E 以东到 14 o
.

E 区域内存在一先已脱体东移的涡旋
,

其环流的上升

支在 120
’

一1 30
‘

E
,

下沉支在 1 40
’

E 附近
;
对流层上部 20 0一 30 0 毫巴上

,

高原及其以东

存在波动
,

波动上升区与低层涡旋的上升气流一致
.

16 日
,

紧邻高原东侧的涡旋东移下

高原
,

上升支位于肠
’

一 1 05
’

E
,

下沉支在 1 1 0
’

一 120
.

E ;
而原来在 1 3 0

’

E 处的涡旋向东

移了5个经度
,

其上升支移到 1 30
’

一 14 0
’

E
,

下沉支移到 145
’

E 以东
。

17 日
,

140
.

E 处的

涡旋已迅速减弱
; 而高原东侧的那个涡旋势力增强

,

故移动甚缓
,

仅东移 2一 3个经度
。

18 日
,

高原上又有一新生涡旋发展了
,

这时 1 1 0’ E 以东转为波状气流控制
。

19 日
,

纬圈

环流基本上稳定维持
.

20 日
,

高原上的新生涡旋正向东移下高原
,

中心在 1 1。
’

E ;
此时

12 0
’
E 以东仍为波状气流控制

.
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图 3 沿30
’

N 剖面内降水的实际分布随时间的变化

上述纬圈环流的变化特征与

经典流体力学所揭示的 【’]外流因

揣涡形成而远离固体边界的规象

是类似的
。

这一现象在气象学上

是值得重视的
。

因为由于涡旋的

形成
,

使得西风气流受到阻碍
,

涡旋的存在犹如扩大了地形对纬

向气流的抬升作用
,

而上升气流

区正是降水区之所在
.

事实上
,

这六夭中
,

凡涡旋的上升支气流

或波动的上升区域都伴 随 着 降

水
,

而随着涡旋加强 和 脱 体 东

移
,

降水区的范围亦发生变化
,

如图 3 所示
。

因此
,

研究这种脱

体涡旋的生成和活动
,

对于高原

及其以东地 区的降水过程预报是

有意义的
。



三
、

橄 值 模 拟

(一 ) 模式的建立

由上节对观侧事实的分析可 以看出
,

育截高原凸缘东侧边界层内所形成的纬向润旋

是一个重要的环流系统
.

然而
,

我们知道
,

青成高原大体为一东西长度比南北宽度要大

的半楠球地形
,

西风气流除爬越商原外
,

还有烧流
;
烧流的存在也会对纬圈环流产生形

响
.

但若同时考虑爬流和绕流则将便数值模拟变得复杂起来
.

因此
,

为突出重点
,

我们

主要集中在模拟西风气流翻越青截高原时
,

纬向润旋的形成及其脱体东移
。

我们从 X 0 2

平面内的二维问题入手
,

并设各变量在 y 方向上是均匀的
,

故可取下列方程组
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声
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一一几中式

数
,

即所谓的对流参数或浮力参数
;

皆为常用符号
.

= Zo s in 甲
,

f 二Z o c os 甲
,

。为地转角速度
;
其余

由方程( l) 一( 4 )可知
,

我们所研究的是在绝热的非静力平衡条件下
,

考虑到大气层

结与湍流粘性应力作用时的二维无辐散气流运动
。

在考虑湍流粘性时
,

我们在方程( l) 中

取为
万

d z 二

, 、 . , 。
、

~ 一二 ~ 一 ~ 一 ,
, 、

~ ~ 一 、一 、。 、一 ,
, 。 、
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位刀 住气 ‘ 少甲肚刀 从下二乏

,

口
J‘

以强调 因地形作用造成的垂直运动随
x
方向分布不均匀的效应

.

且假定水平的与铅直的

湍流系数相同
,

K = 常数
.

现在对 ( l) 式求9 /决
,

对( 2 )式求到公x ,

然后相减得

要
+ ·

豁
+ W

器
+ ( 。 + 了) (器

+

餐)
一 、

器
+ K v Z“一‘

器
( 5 )

式中Q = (斋
一

餐 ) 为
Y 方“的“度 ,

( 5 )式为Y 方向的祸度方程
。

若应用此方程



模拟实际纬圈剖面的环流
,

必须给出关于变童
v
的方程

.

不过
,

由于我们讨论的是 纬圈

剖面内的情形
,

f 可取为常数
; 而为求解方便

,

设
v
为常数

,

且不随高 度 变 化
.

因 此

口v/ az , 0 ,
再利用( 4 )式

,

则( 5 )式变为

乎
+ ·

器
+ W

贾一
‘

器
+ K v ’。

因(4 )式成立
,

故可引入流函数甲
,

使

}
口甲 口甲

u =
一

厉一 w = 一五

(6 )

( 7 )

将此式代入( 3 )式
,

得1z]
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I
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·
) d :
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(8 )

由雅可比性质可知

0 = f:
(甲)一 J S (

z
) d z

式中 f:
(甲)为平的任意函数

。

若取U = 常数
,

S = 常数
,

则可确定函数 f ;
(甲)

最后
,

利用( 7 )式和( 9 )式
,

可将( 6 )式表示为

(9 )

S
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上式就是我们用来描写纬向剖面内西风气流越经青藏高原的二维模式方 程
,

式 中 V Z平

az 平
.
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,
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、
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(二 ) 差分格式及数值求解



下面将方程(1 0) 按差分格式写成差分方程
,

并进行救值求解
.

先定义下列算特
:
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甲
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其中 d x 、

d z 分别为
x 、 z

方向的格距
.

将(1 0) 式右端各项写成差分形式
,

分别为

E = 一甲
: ·

(甲
二 【

+ 甲“)
二

+ 可 _
_ 名

(甲
二 二

十 甲 zz )
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二二
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.

。

为下面讨论及编制程序方便起见
,

将(1 7) 式写成

E = E 一+ E Z + E s + E -

其中 E :
为水平平流作用项

·

El 一 斌
·

了平万干百动贾 (1 9 )

E :
为垂直对流输送项

,



E Z = 甲 平
二二

+ 甲。)
:

E , 为大气层给因子作用项
,

一 之S 二
1

七 ,
= 一万布州 ~

平
,

~
U

一

(2 0 )

(2 一)

E .
为油流康探应力作用项

,

E ‘== K [ (甲
1 :

+ 甲
: :

)
二二

+ (甲
x :

+ 甲。 )。」

于是可将方程(1 0) 写成

(2 2 )

口 一
。 , ,.

一凡
二
一 V

‘

甲 =
O L

d甲
V

2 止望 二

口t
二 E

令 T = 分甲/锹
,

上式可简写为

V ZT = E (2 3 )

方程(23 )为二维泊松方程
,

可进行数值求解
.

在求得全场的 T 位后
,

我们采用向前差分

格式作时间积分
,

求出下一时刻的流函数值

叫“ 一叽 + T {
‘

·

△,
(2 4 )

(三) 差分网格及初
、

边条件的处理

( 1 )差分网格的选取
:

取纬向全长为2 0 0 0公里
,

气流顶高为40 公里作为模拟区域
.

模式中采用公里一小时单位制
.

取水平网格距 d x = 40 公里
,

垂直格距 d : 二 2公里
,

整个

区域中格点数为so x Z I
,

数值计算时
,

采用S e ide l迭代法求解方程 (2 3 )
.

( 2 )初
、

边条件的确定
:

我们的目的是要了解不同因子作用下
,

扰动生成
、

发展及

移动的特性
,

因此
,

在试验中初始场按三种气流情况给 出
.

(i) U = 常数
,

即认为初始

时刻气流为平直西风
;

(11) U = u 。

( l 一 e 一 a z e o s a z
)

,

即认为基本流场是 E k m a n
廓线

(511)U = a s in o z ,

即基本流场随高度按正弦分布
。

取 固定边界条件
,

即在边界上

, 口甲 I
‘ = 矽司

二 一 甘
,

州
r = 幂数 (2 5 )

这样处理
,

对于上游边界来说意味着
_

七游没有扰动进入所试验的区域
;
对于顶层来说

,

这表示 40 公里高度上对大气层加了个盖子
; 而对下游来说

,

固定边界使系统移不 出去
,

从而使计算稳定时间减少
,

但在实际计算中发现这种影响比起非线性项所引起的计算不

稳定要慢得多
。

对下边界的处理
,

我们采用在每计算一个时次之前先给地形区域 Z 一 6 (
x

)

网格点 上赋值为零
,

甲小 = o
,

E
ij}

。= o (i
,

j〔 6 (
x

) ) (2 6 )



在本文模式中取地形为上底 24 0公里
,

下底 80 0公里
,

高4公里的梯形截面
,

它与实际青

藏高原在30
.

N上的地形剖面相近
.

( 3 )平滑运算
:

在数值计算过程中
,

我们适当地加进了三点
、

五点和九 点 平 滑 运

算
,

平滑公式分别为

‘、产、J户即才UO移山9自了、了
.
、X 云; 一

合‘
X 卜 1

·

; + X 五j + X i· 1
.

j )

X ; j 一 X 。; +
备(X i· ;

.

j + X 卜 ,
.

; + X i
,

* · 1 + X 0
.

卜 ; 一 4 X ij)

X ; ; 一 X l; +

备( ‘一
“
) (X i· , .

; + X : 一 1
·

j+ X i
·

;
· 1 + X : ·卜 : 一 ‘X 孟,) +

+
备(X

i· ,
,

;
· 1+ X 卜 ,

·

卜 1 + X ; · ;
·

卜 , + X 卜 ,
·

j· , 一‘X
l; ) (2 9 )

在试验中取
。= 。

.

5
.

四
、

结 果 与 讨 论

本文按以下一些参数
:

S = 4 x l o一”度 /米
,

K 二 15 米
2
/秒

,

U = 16 米/秒
、

U = u’

(l 一 e‘zc o s a :
)米 /秒

、

U 二 as in o z
米 /秒

,

计算了高原及其邻近地区纬向剖面的流场随

时间的演变过程
.

下面分几种情况简述一下试验的结果
.

(一 ) 在稳定层结下
,

考虑 了湍流粘性作用
,

基本气流为常数的情形
。

U = 16 米/秒
,

时间步长取 △t = 1 小时
,

经计算
,

得到了各时次的流线图
,

如图 4 所示
.

由图4可见
,

第一个时次在 山脊上空就产生了扰动
,

下游还可见到两个波前 阵 线
.

第二个时次
,

扰动在山脊迎风坡增强且 向上传播
,

同时有波前阵线向下游移去
。

第三个时

次
,

扰动进一步增大
,

边界层内出现转子流
.

第四个时次
,

波动得到极大发展
,

背风坡

的涡旋移下高原
,

而山脊迎风坡的涡旋原地迅速增长
.

显然
,

这种波动将趋于不稳定
,

这是由于非线性项所引起的不稳定造成的
,

同时也因时间步长取得较大的缘故
。

仅从这

四个时次的演变看
,

有两点是值得提出来的
:

第一
,

是模式模拟 出来的扰动首先发生于

紧靠山脊的上游一方
,

在迎风面山脊处有最大风速出现
,

随着时 间增加
,

最大风速区向

下游移动
,

这与我们从实际资料分析的结果是一致的
.

第二
,

在紧邻山脊的下游一方出

现了涡旋
,

这是与实况比较一致的另一个有意义的现象
.

但是在第四个时次所出现的山

脊上游波动有巨大增幅的现象与实况不符
.

为了能真实反映实际过程的特点
,

我们把模拟的时间步长缩短到 △t = 0
.

25 小时
,

模拟中模式及其参数与上述一样
,

所得到的流线图与实际情况甚为一致
。

我们取第 17 时

次为例
,

其结果如图 5 所示
.

由图5可见
,

波动在下游增大
,

第一个涡旋已远离高原
,

第二个涡旋正在高原 边 界

层内形成
,

在山脊上游尚未 出现波动的非线性巨大增长现象
。

比较图 4和图5可知
,

缩短

时间步长可以抑制非线性不稳定的增长
,

从而延长了数值模拟时间
,

使模拟过程更接近

于实际情况
.
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图 4 U 二 16 米/ 秒
,

S 二 4 x l。’ 3度/ 米
,

K = 15 米 2 / 秒
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△ t二 1
.

。小时
,

各时次流线图
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25 小时
,

第片时次流线图

(二 ) 为 了能对实际的纬圈环流作出
‘

通真
”

的描写
,

我们改变初始条件
,

在所考

虑的区城内将风速随高度的分布按 E k m a n
廓线来给定

,

即令甲 l
。_ 。= u :

(1一 e 一二 c o s a :
)

x : ,

时间步长取 △t二 。
.

25 小时
,

所得各时次的流线图如图 6 所示
。
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图 6 基本流场为E k m a n 分布
:

U = u 一 ( l一 e 一 “ 吕 c o sa :
) 米/ 秒

,

S 二 毛x lo 一 3 度 /米
,

K , 15 米
2
/秒

,

△t . o
.

2 5小 时
,

各时次流线图

从图 6 可以看出
,

在第13 时次产生了背风涡旋
,

用后脱体东移
,

如第 16
、

17
、

18 时

次流线图所示
.

在第20 时次凸缘东侧又形成新的涡旋向下游移动
,

且有所增强
.

再后
,

于第23 时次
,

高原上再次新生一涡旋
,

到第24 时次因下游涡旋增强
,

扰动振幅亦增大
,

涡

10



旋东移速度减慢
.

但最后终因时间步长仍嫌大
,

非线性不稳定又将发生
,

从而令计算终止
.

(三 ) 在试验过程 中
,

为了能考虑平流层大气中随着夏季到来会出现烧极反气旋从

而使整个平流层为东风气流时
,

上层东风对下层纬圈环流的影响
,

我们又给出20 公里以

上为东风的初始风场垂直分布
,

K = 15 米 2/ 秒
,

并令时间步长

取 U = 1 6 “’n
厄0

!
米/秒

,

仍取 S = 4 x lo 一“
度/ 米

,

小时
,

计算结果绘于图 7
。
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,
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各时次 资线图

, 4 x l。
一

3 度/ 米
,

K ‘ 比米
2
/秒

,

△ t‘。
.

5 小时
.

由图 7 可见
,

在新的风场分布下
,

模拟的第 2 个时次便出现 了东风下传
,

东风 由原

来为平直气流
,

从20 公里以上的高层向下伸展到 12 公里
.

且在大地形 以东 12 公里高度上

出现了一个反向的纬圈环流涡旋
。

这个涡旋的下沉气流与低层翻越高原后沿背风坡下沉

的气流相汇合
.

加强了那里的下沉气流
。

这一环流特征与夏季东亚地区 30
.

N 纬圈环流

的实际情况相类似
。

五
、

结 语

第一
,

由上述可知
,

无论是从实际观侧资料分析结果来看
,

还是从数值模拟研究来

看
,

两者均表明
,

当西风气流越经高原
,

边 界层内形成涡旋
.

这种现象与经典流体力学



中所指出的当流体(不论是层流或消流)经过尖缘(或园化饨缘)时
,

由于粘性作用会导致

润旋形成的原理是一致的
.

当然
,

大气是层结流体
,

层结对纬向润旋的形成是不可忽视

的因子
.

它使得高原大气边界层内润旋的形成更有规律性
.

第二
,

青藏高原大气边界层内纬向涡旋的形成及其脱体东移
,

在气象学上具有重要

意义
.

因为高原边界层内涡旋形成后
,

当它脱体东移时
,

便使高原所在纬度的纬圈环流

发生重大改变
.

纬向涡旋的存在使得西风气流远离高原边界
,

纬圈环流的波状气流的上

升支与涡旋的上升气流配合一致
,

促使垂直运动增强
,

有利于形成降水区
.

随着涡旋的

脱体东移
,

降水区也东移
。

这可能使我们对那些在等压面天气图上找不到天气系统的降

水区得到合理的解释
。

所 以
,

涡旋脱体东移的规律具有一定的预报意义
.

第三
,

值得指出的是
,

当初始风场在上层为东风时
,

数值模拟表明
,

这时在高原东

侧20 0一3 。。毫巴上会出现纬圈反向涡旋
,

它的下沉气流与低层沿高原背风坡下沉的气流

相汇合
,

造成高原东侧的下沉运动增强
.

从而有可能对紧邻高原东侧的川东地区的天气

产生形响
。

第四
,

在模式中实际上没有考虑柯 氏力项 fv
.

这是因为在讨论 X O Z 平面的二维问

题时可取f为常数
;
而 当对方程 (l) 求9 /决后

,

柯 氏力项变为 f(g v
/ 9 2

)
,

所以在假定
v = 常

数且不随高度变化的情况下
,

模式方程(1 0) 中柯氏力项也就 自然不存在了
.

我们知道
,

柯

氏力项对运动起着稳定的作用
,

保留它本可使积分的时次更长些
,

这一项被略去是有缺陷

的
,

但考虑到运动分量
v 的本身很小

,

要精确地计算 g v/ 扼 有困难
.

权衡利弊
,

暂时只好

把它略去
.

其次
,

我们在热力学方程 ( 3 )中略去了 g e/决项
。

若考虑 9叮叙铸 。
,

则温度场

是非定常的
,

这样
,

把温度场的非定常扰动加进模式会使问题复杂化
。

所 以
,

本文是在

S = 常数 > o 的稳定层结下讨论问题而不考虑温度非定常性作用
。

而且对平流层和对流

层都采用了相 同的 S 值
,

这也是有局限性的
。

此外
,

在模拟中
,

我们所采用的湍流粘性系数K 的值偏大一些
,

也许就是因为这一

点
,

使得模拟中涡旋形成过早了些
,

以致于在数值模拟中的涡旋形成与实际涡旋形成在

时间尺度上存在着差异
,

这是需要改进的
。
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