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过山气流二维定常模式的实际应用

彭永清

提

钱维宏一

本文甘 气流流经三种不同水平宽度的地形所产生的动力学效应 进 行 T 研

究
.

应用定常 的二维模式作数值模拟
,

结果表明
:

大尺度地形可影响到山脊上

游的大气运动
,

山脊上游出现下沉气流
,

造成干嫌气候
;
中尺度山脉促使下游

大 气产生波状扰动
,

可影响 飞机飞行 ; 小尺度山丘(或建筑群)村气流中的气溶

胶扩散会产生影响
.

充分 了解小 尺度地形气流的特点
,

可给山 区城镇工厂 烟 囱

的合理布局以 及作物育苗阶段 的秧 田 选地提供依据
。

一
、

引 言

中小尺度地形对过山气流的影响
,

是一个越来越引起人们重视的问题
。

因为
,

人们不

再仅满足于对气流流经中尺度地形可在背风一侧出现波状扰动
: 从而可 以解释波状云的

形成这一类问题了
.

实际上
,

中小尺度地形对过山气流的影响
,

涉及到近地气层的大气

污染
,

山区城市建设中工厂烟囱的布局是否合理
,

以及农业生产 中育苗阶段的秧地选择

等方面
.

本文从生产角度出发
,

就中小尺度地形对过山气流的动力学效应
,

采用定常的

二维模式进行研究
,

业对其实际意义作了必要的讨论
.

二
、

控 制 方 程

为明确起见
,

我们从气流翻越地形的二维问题着手
,

即不考虑绕流的影响
。

山脊高

度方程为
z = 各(

x
)

;
假定未受扰动的气流方向沿

x
轴

,

且仅与高度
Z
有关

.

在 定 常 情

况下
,

我们给出下列控制方程I’]
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温
,

O 。
为未扰动位温 O井的平均值

,

其它均为通用符号
.

由方程 ( 4 )得知
,

可引进流函数 伞
,

使
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于是
,

代入(3 )式可得定常情形下热流入量方程的雅可比形式
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由此
,

式中 fl

根据雅可比的性质
,

立即得到积分式
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(币)为 中的任意函数
.

由( 1 )
、

( 2 )两式消去 7t
,

再根据( 5 )式可导出

日(今
,
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式中Q 为涡度
,

即
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将( 7 )式代入( 8 )式则可化为雅可比形式
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式中擞号表示对自变量的导数
.

由(1 0) 式
,

我们又得到一个积分

Q 一 fZ (中) + 之f
,

(冲)
’

Z (1 1 )

这样方程 ( 1 )~ ( 4 )就归结为求解方程组( 7 )
、

( 9 )和(1 1)
,

而方程中出现的任意

函数 fl (冲)
、

fZ(冲)
,

在基态 U (
Z
)和 S (

Z
)为给定的简单解析式时

,

可由边界条件 求

出
.

比如
,

给定
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于是 f,
( 中)确定为

将
x = 一 co 时的值代入 ( 9) 和 ( 1 1) 两式

,

业考虑到关系式
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下标 co 表示
x = 一 co 时的流函数值

.

将 ( 1 4)
、

( 15 )及 ( 9 ) 各式代入( 1 1) 式
,

就得到用来

描写不同尺度地形对过山气流影响的方程如下

9 2
冲
二+ 缈 + 井 ( 、一uz ) 一 。

d Z 一
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~
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此为赫姆 霍尔兹型方程
。

三
、

数值求解及其结果

取山脉的截面形如一半长轴为
a 、

半短轴为 b的的椭圆形上半部
,

即

乙(
x

)

b 甲
a Z一 x :

}
x
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x }> a

z.r

l
一一

在基流 U = 常数
,

层结为稳定的( S = 常数 > 0) 情况下
,

按不同网格距
,

对方程 ( 16 )进

行数值求解
.

采用塞得尔迭代法给出中场
。

下面我们将对三种不同尺度的地形
,

讨论过

山气流所产生的不同的动力效应
。
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1
.

气流流经大尺度地形时的情形

首先按下列参数
: a = 4 x 1 0 ’米

,

b = 5 x l沪米
,

U == 16 米/秒
,

S = 4 x 1 0一 度/ 米
;

水平网格距为4 x 10 ’

米
,

垂直格距为2 x 1 03 米
;
给出水平范围为3 2。。公里

,

垂直厚度 为

30 公里区域 内的初始场
,

而后依 (16) 式的差分方程进行迭代求解
,

直到迭代结果收敛为

止
,

结果如图 1 所示
.

Z ‘公望,

的口口

图

一12卯 8亡口
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夕叩 如口 翔 }2四 忿刃

二维定常椎式 中大尺度过山气流示意图
.

a , 4 0 0公里
,

b 二 5公里
,

S = 4 x 1 0 一 3度/米
,

U ‘ 16 米 /秒

图 1为未扰动气流 U = 16 米 /秒 (类似与中纬度 自由大气中的平均气流)流经大尺度地

形时所产生的动力学效应
.

由图可见
,

气流流经大地形时
,

扰动不单在下游产生
,

上游

也出现扰动
.

基流流速较大时
,

山脊上游半个山脊长轴之外的中上层气层有一致的下沉

气流
。

这一下沉气流可形成这一地区多 日照的干燥气候
。

沿我国青藏高原 30
.

N ~ 35
.

N

的纬向剖面就有类似这样的大地形
,

尤为引人注意的是
,

图 1 与文献〔2 〕从资料分析得

到的平均纬向环流非常相象
.

不过需要说明
,

对于象垂直厚度占据了整个对流层的气层来说
,

忽略了空气密度随

高度的变化对运动的影响
,

而采取不可压流体的假定
,

是过于简化了
,

上述结果有一定

的局限性
.

只是为了比较
,

才进行了必要的数值计算
。

2
.

气流流经中尺度地形的情形
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其次
,

我们按下列参数
: a = 15 x 1 05 米

,

b = 2 x 1 0a 米
,

U = 10 米/秒
,

S = 4 x 10 一度/ 米
,

水平网格距为 15 x l。”米
,

垂直格距为 2 x 1 0 ”米
;
对区域为 90 公里 x l6 公里范围的气

流按(16 )式的差分方程求解
,

结果如图 2 所示
.

当气流流经中尺度地形时
,

仅在背风一侧形成波状扰动
。

水汽条件充足时
,

可以形成

几条平行于山脉走向的云带
,

若在背风一侧出现暴雨 中心
,

则会逆气流方向传播
* ;
水汽

条件不具备时
,

虽然不形成云系
,

但这种扰动仍然存在
,

扰动向上传播
,

促使高层形成

晴空湍流
,

这种湍流甚至可在 12 公里高度上观测到
。

特别值得重视的是
,

图 2 中在背风一侧

形成的波状扰动
,

在 山脊右上方各有两处流

线密集区(图中注 以 I
、

I )
,

这里
,

在稳定层

结大气下局部风速能增强几倍
,

如果大气处

于不稳定层结状态下
,

将会产生 强 烈 的 对

流
.

这时
,

在这些高度上对飞机的飞行是危

险的
.

3
.

气流流经小尺度地形时的情形

我们又对
a 二 10 0 米

,

b = 3 00 米
,

陡

峭的小地形进行了计算
.

区域的 水 平 距 离

为8 0 0 米
,

垂直厚度为 12 0 0 米
,

基 流 风 速

U 二 8 米/秒
,

S 仍为 4 x 1 0一度 /米
。

为说

明问题
,

我们分别给出了扰动流线 分 布(如

图 3 所示)和经过 小= 冲
/
+ U z

转换的流场

(如图 4 所示 )
。

图 3 气流流经小尺度地形时

扰动流函数 , ,

的分布

由图 3 可见
,

扰动气流主要分布在山脊两侧的低层
,

在山坡近傍为下沉气流
,

这是

下一蔺一麟劫
一

飞
、

腆
〔如 说叨

目
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图 4 气流流经小尺度地形时对工

厂烟囱排放质粒扩散的影响

一个有利于农作物育苗阶段的农田小气候

的地带
。

设在图 3 的右方为向阳坡
,

若某

种作物(如水稻 )在春季育苗
,

白天山坡受

太阳辐射增热快
,

能提供较适宜的气温条

件
; 夜晚

,

山坡冷却也快
,

似为不利
,

但

由于局地气流越过 山脊时为下沉气流
,

因

为下沉增温
,

而不致产生危害
。

19 7 2年因

倒春寒
,

在我国江南大部分地区都因冷害

曾出现烂秧现象
,

但有部分丘陵地区正由

于借助了这种小地形下沉气流的特点
,

没

有出现烂秧
,

这是发挥了农田小气候作用的结果
。

另外
,

在丘陵山区和有高大建筑群的城市
,

由于山地或建筑群的存在
,

对流经小尺

度地形的气流将产生影响
,

如果不加充分注意
,

则将产生灾害
。

例如工厂厂 址 选 择 不

.

李 启泰
,

福建山区雨季背风 波暴雨的发生发展及其次声波扮测
,

气象论义选
、

福建省气象科学 研究所编
,

互9 8 2年 3月
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合理
,

烟囱排放废气和烟尘
,

会污染近地气层大气
,

破坏环境
。

如图 4 所示
,

工厂烟囱

的安排布局不同
,

就会产生不同的扩散结果
.

烟囱建在山脊上风方一侧(如图4中位置A )
,

气流在山脊前
,

沿山脊上升
,

但到达山脊上方时
,

则因出现下沉气流
,

使烟囱排放的污

染物在 山后向下大量沉降
,

污染了山丘前后的环境
。

看起来
,

山后的居民点
、

医院
、

疗

养院等设施离烟囱较远
,

还隔着一座山
,

但 因为小地形对气流的影响
,

也会出现严重污

染
。

若烟囱建在山脊背风一侧(如图4中位置 B )
,

污染物的排放随气流向上扩散
,

若 适

当加高烟囱高度
,

则污染质粒可扩散到自由大气中去
,

不致造成危害
.

四
、

结 论

本文对气流流经三种不同水平宽度的地形所产生的动力学效应进行了研究
.

应用定

常的二维模式作数值模拟
,

结果表明
:

大尺度地形可影响到山脊上游的气流运动
,

山脊

上游中上层 出现下沉气流
,

造成干燥气候
。

中尺度山脉促使下游大气产生波状扰动
,

如

果处于层结不稳定状态下
,

将会产生强烈对流
,

且使扰动向上传播
,

形成晴空湍流
,

可

影响飞机飞行
。

小尺度山丘(或建筑群 )对气流中的气溶胶扩散会产生影响
,

充分了解小

尺度地形气流的特点
,

可给山区
、

城镇
、

工厂烟囱的合理布局
,

或为作物育苗阶段的秧

田选地提供依据
。

参 考 文 献

〔门 古特曼著
,

曲延禄译 中尺度气 象过程非线性理论引论
,

科学出版社
,

飞9 丁6.

〔2 〕 叶笃正
、

高 由德等著
,

青藏高 ; 气象学
,

科学 出版社 t 9 7 队



P R A CT ICA L A PPLICA T IO N OF A
今

T W O 一D IME N SIO N A L ST A T IO N A R Y MO D E L

FO R T H E FL OW O V E R M OU N T A IN OU S A R E A S

Pe n g Y o n g q in g ,

Q ian W
e ih o n g .

AB STR ACT

A t w o 一d im e n s io n al s ta tio n a r y m o d e l 15 u se d t o e x a m in e th e d y n a -

m iea l e ffe e ts Pr o d u e e d b y t h e flo w o v e r m o u n ta in o “5 a r e a s o f t h r ee

h o r iz o n ta l s e a le s .

R e s u lts fr o m n u m e r ie a l s im u la ti o n s h o , :
(1 )l

a r g e 一 se a le

o r o g r a P h m a y Pr o d u ee s u bs id e n e e o f air flo w u Ps tr e am o f th e m o u n ta in

r id g e ,

t h u s r e su ltin g in d r y e lim a te ;
(2 ) m e so 一 s e a le m o u n ta in r an g e s m a y

c a u se w a v e m o tio n d o w n st r ea m w h ie h m a y io flu e n e e a ir e r a ft in flig h t ;

a n d (3 )
s m a ll一s e a le h illy a r e a s

(
o r a r e h itee tu r a l e o m Ple x e s ) m a y h a , e

s o m e in flu e n e e o n th e a e r o so l d iffu s io n in t h e flo w
.

A be tte r k o o w le d g e

o f th e e h a r a e te r is tie fe a t o r e s o f th e sm a ll一s e a le o r o g r a Ph ie flo w w o u ld

h e1P t o p la n th e r a t io n a l d istr ib u tio n o f fa e t o r ie s in th e m o u n ta in o u s

a r ea s a n迁 th e Pr o Pe r sittin g o f th e r iee se e d lin g b e d s d u r in g th e s ee d lin g

s ta g e .

.

Th e
W

ea th巴r S ta tio o o f D o n g ta i Co u n t y
,

Jia o g s“ Pr o v in e e

2 0 3


