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边界层中非线性平流对变性能量的影响

何建中
(南京气象学院)

摘要
_

本文研究 了由于边界层内昨线性平流作用所 引起的端流边界层对大 气运

动 中的动能耗叙率即变性你童的形响
。

得列 丁根据宏魂外参效来求边界层中动

佳耗散的公式
。

结果表明
,

扑线性平流作用将改变变性能 t 的大小
,

共影响也随

看来统特征的改变而改变
,

进一 步改进 丁对变性能全的认识
。

文 中还井仆线性平

流对变性能 t 影响的结果与地转动食饭定下的相 应枯果加以比核与介析
.

关镇词 边界层
,

变性能食
,

昨线性平流
,

橄动法

大气动能的来源和消耗机制对研究天气系统的生消
、

发展是很重要的
。

由于大气的枯

性及边界层内的湍流摩擦作用会使大气动能不断消耗转化为脉动动能的能量
,

正确估计

其转化大小即所请
“
变性能盈

”
对分析动能的收支是很有意义的

.

以往研究用动能平衡方

程或粗伐边界层模式来数值估计
,

赵鸣山利用边界层相似理论和阻力规律通过数值计算

方法计算变性能童
,

但上述工作是假定水平均匀
、

定常条件下得到的
,

既没有考虑非线性

平流作用的影响
,

也未考虑系统特征
.

而事实上
,

非线性平流作用是造成局地夭气系统差

异的一个原因
〔”

.

本文从边界层运动方程出发
,

利用摄动法得到了非线性平流与变性能量

的关系
,

改进了以往的结果
,

进一步加深了对变性能量的认识
.

计算公式与初步分析

通常边界层单位面积气柱内的变性能t 为
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h 为边界层顶高度
.

设粘性系数 k 为常数
,

边界层无因次运动方程为
〔3 ,
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为科氏参数
,

L 为水平尺度
,

V 为水平速度尺度
,

H 为气层高度
。
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,
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、

一级近似时气压梯度力
( r V

做功的能量
。

三
:

则为风速零级近似时惯性力做功的能量
。

由(6 )式知
,

变性能量 E
‘

为不考虑非线性平流作用时的 E彩称为线性变性能量项 )加

上非线性平流作用时的 云
;

十E,
2
(称为非线性变性能量项 )

.

设 h = 二
/a 为边界层顶高度 (梯度风高度 )

。

并利用 (2 )式的风速零级近似
,

积分得
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线估计的变性能量公式
.

该式中 E 。
与 K

: 、

K 及 f 的平方根成正 比
,

故同样地转风条件下
,

无论何种气压系统及平流作用
,

变性能量大小不变
,

即与系统无关
,

且随纬度增加而增加
,

f 对变性能量影响同样也不依赖平流
.

以上为线性时的结果
.

利用 (2) 式的风速一级近似
,

并用风速零级近似计算出惯性力所做的功
,

得非线性变

性能量
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(9) 式即为考虑非线性平流作用后 R
。

笋O
,

变性能量与平流及其他参数的关系
.

因而

可用地转风
、

地转风局地时变
、

地转涡度及形变率等外参数通过 (9) 式来估计变性能量
。

由于考虑了非线性平流作用影响
,

E
.

的形式就变得复杂了
,

除了与线性变性能量项

E 。
有关外

,

还必须加上非线性变性能量项 么
:

十云
:

的修正
.

而这种非线性作用的修正项即

使在同样地转风
、

纬度及粘性系数条件下也可以是不同的
。

而且下面将进‘步说明这种非

线性修正项依赖于系统特征
。

因此
,

E
.

也依赖于气压系统
。

如考虑定常系统
,

为突出地转涡度的作用
,

不妨设形变率为零(一般情形下节讨论 )
。

利用 ‘”‘ o
、 亡一 ’厅‘ o

、。一 ’
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,
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由上式可知
,

当 R
。

护0( 考虑平流作用 )
,

正负涡度区对 E
.

的贡献是不一祥的
。

气旋

(反气旋 )系统 爵> 。(兵< 。)
,

非线性平流作用
.

改变了 E km o n 层中风速分布结构特征
,

从

而减小 (增加 )了湍流粘性对动能的耗散
。

当 R
。
= 0( 不考虑平流作用 )

,

无论何种气压系

统
,

变性能量大小相同
。

因此
,

在不同的气压系统中
,

非线性平流作用对 E
.

贡献是相反的
,

有不同的 E
‘

分布

特点
,

这一特征在经典的由 E km a n 解计算变性能量 E,
。

中是得不到反映的
,

这是非线性平
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流作用的一个显著特征
,

也是本文得到的一个新的结果
。

2 变性能量与外参数的关系

为使我们对 E, 与外参数的关系有一较为清晰的图象
,

现用一个简单的圆形涡旋作为

个例
,

分析与讨论在这样的气压场中
,

凡 与外参数的关系
。

设无因次气压场的分布为

甲= 士 (1 一 粤尸)e x p (一 冬尸 ) (i一)
一

、 一
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2

正号对应于反气旋或高压区
,

负号对应于气旋或低压区
。

个例计算中取
a ~ 0

.

5
。

2
.

1 变性能t 与非线性平流作用的关系

由(9) 式
,

R
。

数大
,

平流作用强
;
反之亦然

。

因此
,

E, 与平流作用关系也反映在与 Ro 数

的大小关系上
.

图 1 为无量纲 老
.

(E. /肠 )

随 R
。

数
、

系统的变化
。

由图 1 知
,

R
。

数对

它
:

的影响随系统特征的改变而改变
.

在气

旋 (反气旋 )系统中
,

它
,

随 R
。

数增加而减

小 (增大 )
。

而在无平流作用时与气压系统

无关
,

且 它
,

的值在反气旋中大于在气旋 系

统中
,

而无平流时的值介于平流作用 时两

种系统的值之间
。

如果在相同的 E ‘
条件下

(相同 K.
、

f
、

K )
,

上述无量纲数的大小关

系就反映了变性能量 E
‘

的大小关系
。

另

外
,

它
.

与
,
也有一定关系

.

在同样 R
。

数条

件下
,

它
.

取决于地转涡度及其形变率总的

贡献
.

本例中
,

地转涡度随
r
减小而增加

,

形变率随
r
减小而减小

。

总的效应为随
r

减小略有增加
。

因此
, r
越小 (大 )表明非线

性平流作用越强 (弱)
。

故在气旋系统中
,

乙

随 r
增加而增加

,

反气旋中相反
。

在以往研究中
,

既没考虑平流作用
,

又

没考虑气压系统
。

无论何种系统
,

平流作用

强弱
,

同样的地转风条件下 E
:

是相同的
。
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图 1 单位裁面积边界层气住中的无 t 纲变性

能t 数随系统 Ro 致
、 r
的变化

(N L 为摄动法结果
, C对 为地转动t 、

近似下的结果 )

而本文考虑 了这些因子
,

说明了即使同样地转风条件
,

考虑了平流作用及系统特征时
, Et

大小是不同的
。

本文得到了诸因子影响的关系
,

结果更精确
。
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与地转动量近似下结果
’

(‘汀 )比较
,

在反气旋 中
,

G万结果 比摄动法结果 交万L )对线

性结果 E 。
的修正大

。
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,

其差别也很小
。

旋中
,
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,
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数增大时
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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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中
,
尸> 。(尸< 0)

。

如进一步设
a

写成

一,

~
二(1 + 一 )

, 。一气具
v

: ·

p
,

则 (14 ) 式可

_

~ b

岛 一 “ 了 了 十万于 (1 5 )

从 (1 5 )式得
,

线性项
a
了7 与 f 平方根成正比 (a > 0)

,

即任何系统
,

线性项变性能量

随纬度增加而增大
.

而非线性变性能量项 b/ 了7 与厂关系依赖于 b 或 尸 的正负
.

而 尸 的

符号取决于给定的系统
.

因此
,

非线性修正项与 f关系也依赖于夭气系统特征
.

在本个例

中
,

当为反气旋 (尸> O )
,

非线性变性能量与 了平方根成反比
,

即随纬度增加而减小
;
当为

气旋 (P. < 0)
,

其非线性变性能量随纬度增加而增加
.

因此
,

纬度对总的变性能量 E
.

的关

系依赖于系统特征
。

在系统特征为 尸< O 时 (本例中气旋系统 )
,

线性项与非线性项中了对

E
,

贡献一致
,

故 E
,

随 f 增加而增加
。

而在系统特征为 尸> 。时 (反气旋系统 )
,

线性项与非

线性项中f 对 E, 贡献相反
.

故 E, 随 f 的关系取决于线性与非线性项二者综合贡献
。

由

( 1 5) 式可得 尸 > O 时 f 与 E
.

的函数关系图象 (图

2 )
。

即存在一临界纬度 f0 二 b /a
,

此处两

者作用相同 (各为 石石)
,

总 的 Et 取最小值 2

Z 菇
.

当了
,

> f0 汀< f0 )时
,

线性与非线性两者总

的效应为随了增加 E
.

增加 (减小 )
。

因此
,

纬度变

化对 E
.

影响也依赖于系统特征
。

不同的气压特征

其结论是不同的
,

甚至是相反的
。

在其他参数相同

条件下
,

在 尸 < O 的系统中
,

E
.

随 f 增加而增加
,

而在 尸 > O 的系统中
,

三 随 f 增加就不一定增加

了
,

取决于非线性与线性项两者作用的综合效应
,

2·

科
一

夕
寸 f

图 2 纬度与变性能t 的关系(P > 0)

即取决于在临界纬度北面还是南面
。

这一结论与以往研究 (中性正压
,

E
.

随 f 增加而增

加 )不完全一致
.

以往结果只适用于无平流作用
,

而本文结果更具有普遍意义
.

表 1 在
v = 3 o m /s

,

L = 10
‘
m 时

,

给出了厂= 1
.

3
·

1 0 一
唱s 一 ’

及 1 0 一‘与 0
.

7
·

1 0 一 ‘s 一 ’

时的
一

结果
.

表 1 中 E
一

, 二

丫票弃
(1+ 一 )为纬度参数 , 取 1。

一
时的线性变性能量

,

如取 户
一

,

2 9 k g
·

tn
一 ’ ,

V
:
= lom

· s 一 ’,

乏二 sm
, · s 一 ’

则 E oo = 2
.

x 2 6 5Jm
一 ’ · s 一 ‘ .

表 x 结果

也验证了上述结论 (本例中
,

因
.

厂> f0
,

故 E
,

随 f 增加而增大 )
.

但从 GM 结果可见反气旋

中 (r = 0
.

2 处)
,

厂增加
,

E
:

反而减小
.

因此无论以 GM 近似出发或从摄动法出发考虑非线

性项的修正其所得结论是一致的
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表 1 纬度对无盈纲变性能量的影响

fff (一
’))) 0

.

7
·

1 0一一 1 0
一 ‘‘

1
.

3
.

1 0
一 ‘‘

rrr 二 工
,

夕 = OOO f . l r = O
。

222 r = l
r
~ 0

.

222
r

, l
r
~ O

。

222

方方法法 N L G材 N L G MMM N L GM N L GMMM N L GM N L GMMM

气气气 厂丁丁
0 8 444 0

。

8444 0
。

8 444 一一 111 lll 111 111 1
。

1444 1
.

1 444 1
,

1 444 1
.

1444

旋旋旋

{
‘‘ 一 0

。

2与与 0
.

‘888 一 O
。

444 0
.

8 444 一 0 2 ‘‘. 0
。

7 666 一 0
.

3三三 0
.

6888 一 0
。

2111 0
.

8 333 一 0
.

2呀呀
: 0

。

7 111

{{{{{ »» 0
。

5 555 0
。

5 777 0
。

4444 0
。

5 999 Q
。

7666 0
。

7 666 0
。

6 777 0
。

6 888 0
。

9 333 0
。

9 555 0
。

8 555 0
。

8 111

0000000000000
.

4 9999999999999999999

无无无 ¹¹ 0
。

8 444 0
。

8444 }}}}}} lll 111 lll 111 1
。

1444 {{{ 1
.

1444 1
。

1444

平平流流 ºº 000 lll 111

{
。
·

。444 000 111 000 111 000 1
。

1444 000 lll

作作用用 »» 0
。

8 444 0
。

8 444 0
·

84 {{{ 111 工工 lll lll 111 1
。

1444 lll 1
·

14 一一1
。

1444

0000000000000 0
.

84444444444444 1
。

14444444

00000000000
.

8 444444444444444444444

¹¹¹ 0
.

8444 0
。

吕444 0
,

8 444

{
。

·

“ ,, 111 ......

⋯
‘‘ 1 1444 1

。

1444 1
.

1444 1
.

1444
ººº 0

.

2888 1
.

777 0
.

444 z
·

“6 !!!
0 2444 ‘ }}}} ‘‘ }‘

·

6 999 0
.

2111 1
。

3 111 0
‘

2999 1
.

4 777

{{{ »» l
。

1222 1
。

4222 1
.

2444 ,
·

“9 111
1

.

2444 1
.

42 }}}
{ rrr

{ 1
.

6 999 1
.

3555 1
。

4888 1
.

4333 l
。

6222lllllllllllllllll} 0
.

33333333333333

111111111111111
.

42 }}}
一一一一一一一

}}}}}}}}}}}}}}}}} 1
.

33 }}}}}}}}}}}}}

¹ 线性贡献 E 耐 E 。 º 非线性贡献 (E, ,
十 E 。 ) / E o. (N L )与 乙 / E 。‘G M ) » 总贡献 E. / E .

3 动能耗散的时间尺度

刚金〔‘,

假定大气 中动能耗散集中于边界层内
,

求出了线性条件下动能耗散的时间尺

变
。

用本文结果与之比较
。

为简单起见
,

不妨设线性项 E ‘
的速度不变

,

使单位面积大气总

能量全部耗散完的时间 尸 为 lo o h
一
‘〕 。

表 2给出了其它条件与文〔4〕相 同
,

而在不同气压系

统中
,

不同平流作用即 R 。

数与
r 下的 尸

。

与〔4〕比较
,

〔4〕的结果1又为不考虑平流作用的线

性结奥
,

而本文结果更精确些
,

考虑了非线性修正作用
,

反映了耗散时间尺度与气压系统
、

平流作用等外参数关系
.

本文结果 (N L )与 G材 结果相 比
,

反气旋中
,

N 乙 结果偏大
.

气旋

甲
,

小 尺。

数时
,

G M 结果偏大
,

大 R 。

数时
,

N L 结果偏大
.

但两者对于非线性项对耗散时

间尺度的总体效应是一致的
.

表 2 动能全部耗散的时间尺度 尸 (h)
尸一~ 一~ - - 一~ 一一~ - - - -

一
; 系 统 反 气 旋 气 旋

R o 4 0
.

5 1 0
.

3 公
.

2 { 0
.

1
。

O } 0
.

豁:带
121 { 132 } 15 6

: 2。

}
, 4。

{
: 27

IQ9111一1121150一J
, l�

为万r

:
�呀
卜

30OJQ暇切n
�OU。�

L
J

,二0口U,‘
,

,
;1.!
+

r = 0
.

2

了5

5 S

32

75

9 O

8 6

NL翎一儿翎
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4 结 语

考虑了非线性平流作用后
,

非线性平流作用将改变变性能量的大小
.

即使一级近似

下
,

非线性修正项也是显著的
,

而且其影响也随着系统特征改变而改变
.

纬度对变性能量

的贡献也依赖于气压系统
,

改进了以往结果
,

进一步加深了对变性能量的认识
,

对正确分

析动能的收支有一定的意义
。
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