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摘　　要

从Ｓｃｏｒｅｒ的背风波发生理论条件出发，首先考虑３层均匀干空气，利用 ＷＲＦ模式模拟出干空气条件下的小振

幅拦截背风波动，波动主要发生在２～５ｋｍ的高度范围，波长为８ｋｍ左右，这与之前的观测和模拟结果相一致。

分析表明：形成平稳背风波动过程中，存在能量波包向下游传播的性质，各位置振动的强度会发生周期性的增强和

衰减。引入水汽进行的敏感性试验表明：随着水汽增多，背风波动的波长会增加，且波动传播中所能达到的最大垂

直速度有变小趋势。
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引　言

山地对于气流影响是多样的，迎风坡会有动力

抬升作用，背风坡会有下坡风以及尾流区环流。同

时，越山气流由于地形障碍和大气本身的性质而被

激发出中尺度波动，一类发生在山脉上空，称之为地

形波，这是由于稳定的层结气流过山后，会形成一种

上游气压高、背风区气压低的气压分布型，这样的不

均匀气压型，表征了山脉阻碍作用的存在，还会伴随

垂直方向传播的惯性重力波［１］。稳定的层流越过山

脊后，还可以产生一种重力内波，它随高度变化迅

速，能量分布被限定在山脊下游的波管中，这样的波

动被称为拦截背风波［２］。

在山的背风坡常常可以观测到云带，两个云带

之间为晴天，风虽然很强，但是云并不被吹走，或者

被吹走后又在同一地点复生。这就说明气流上升或

下降是有固定地区的，气流在一定地点上升，在一定

地点下降，形成波状运动［３］。

１９４９年Ｆｏｒｃｈｔｇｏｔｔ
［４］曾将越山气流总结为４种

基本型，认为当风速达到一定强度并随高度增加，则

下游会有背风波发展。Ｓｔａｒｒ等
［５］发现５～７ｋｍ高

度之间背风波波长大约为１６ｋｍ，一般情况下，２～

５ｋｍ 高度之间波长为８～１０ｋｍ。Ｃｏｒｂｙ
［６］总结认

为波长与波动发生层中的平均风速有很好的正相关

性。Ｃｏｌｓｏｎ
［７］在其气候学的研究中强调了静力稳定

度和风速对于背风波动的影响。观测表明，发生背

风波动的一个基本条件是空气受山脉扰动的层次中

应该是稳定的，而且在强风和强垂直切变条件下有

利于波动发展。

小振幅背风波动的线性理论研究比较有影响的

是Ｑｕｅｎｅｙ
［８］和Ｓｃｏｒｅｒ

［９］，叶笃正［３］分析了他们的矛

盾，并指出了背风波动产生的两种机制。Ｓｃｏｒｅｒ的

工作则更多地得到人们认可：研究了一个由谐波状

山脊组成的地面上空气流，并给出了Ｓｃｏｒｅｒ参数，

将风速和稳定度的条件综合到一起。

较早的研究者［１０１１］利用简化的两层大气研究地

形引起的波动，桑建国［１２１３］曾研究三维大气中Ｓｃｏｒ

ｅｒ参数两层情况下的背风波，刘辉志等
［１４］利用水槽

模拟了两层大气中山脊引起的背风波动。实际大气

中边界层附近往往稳定性较弱，所以后来许多研究

者都使用３层模式
［１５１８］。关于背风波动三维结构的

研究，Ｓｈａｒｍａｎ等
［１９］进行了比较详细的论述。

随着数值方法的发展，研究波长数十至数百公

２０１１０１１８收到，２０１１０５０３收到再改稿。
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里波动的非线性理论又有较大进展［２０］，陆汉城

等［２１］还曾在飑线过程中研究了这类大振幅波动的

特征。现行的小振幅理论并不适用于大振幅的波

动［２２］，非线性理论同Ｓａｗｙｅｒ
［２３２４］的常定状态方程

求数值解相反，他们的工作是对一个随时间变化的

方程数值积分到常定状态。Ｎａｎｃｅ等
［２］使用随时间

发生改变的背景流进行了模拟，同时将非线性拦截

背风波动的特性分为３种基本型。

线性的小振幅背风波动理论都是使背景流不依

赖于时间，认为整个波动在很短的时间内迅速达到

平稳［２５］，然而即使不考虑背景流随时间的变化，小

振幅背风波向下游传播也需要一段时间才能形成稳

定波动，这个过程中会表现出一定的非线性特征，同

时尚缺少水汽含量的多少对背风波动影响的研究。

本文利用 ＷＲＦ中尺度模式进行理想的模拟试验，

在文中对于小振幅背风波动的非线性特征及水汽所

起作用进行了探讨。

１　数值试验

１．１　无水汽条件下背风波动的模拟

Ｓｃｏｒｅｒ参数
［９］定义见式（１）：

犔２ ＝
犵β
犝２
－
１

犝

２犝

狕
２
。 （１）

式（１）中，犔２ 为Ｓｃｏｒｅｒ参数，β是大气静力稳定度，犝

为水平的风速，犵为重力加速度，狕为高度。

本文利用二维３层模式来模拟背风波动，从下

到上３层的Ｓｃｏｒｅｒ数参照Ｍａｃｑｕａｒｉｅ岛上实际观测

的个例［２６］取为犔２１＝０．１ｋｍ
－２，犔２２＝１．２ｋｍ

－２，犔２３＝

０．３ｋｍ－２（图１），第１层、第２层的厚度定为２ｋｍ，３

层中的水平风速为垂直方向均匀分布，犝＝１０ｍ／ｓ。

图１　３层模式中Ｓｃｏｒｅｒ参数分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｏｒｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

　　上述的层结满足Ｓｃｏｒｅｒ
［９］所提出的产生背风波

动的条件：

犔２Ｌ－犔
２
Ｕ ＞

π
２

４犫２
。 （２）

式（２）中，犔２Ｌ，犔
２
Ｕ 分别为为低层和高层的Ｓｃｏｒｅｒ参

数，所选个例中即为犔２２ 和犔
２
３，犫为低层空气的厚度，

在３层模式中即为第２层的厚度。由式（１）可以求

出３层空气的Ｂｒｕｎｔ＿Ｖａｉｓａｌａ（浮力）频率：犖２１ ＝

１０－５ｓ－２，犖２２＝１．２×１０
－４ｓ－２，犖２３＝３×１０

－５ｓ－２，在

确定犖２犻（犻随着高度的变化取１，２，３）的情况下，可

以反算出位温珋θ随高度的变化
［２７］：

珋θ（狕）＝珋θ０ｅ
犖
２
犻狕
／犵。 （３）

　　取０ｍ（１０００ｈＰａ）处的位温珋θ０ 为３００Ｋ，于是

可以得到适合于模式输入的探空曲线资料。对于初

始位温的选择，经过实际数值试验发现，本研究对初

始位温具有不敏感性，所以此处初始位温的选择对

模拟结果的影响很小。

本研究中地形条件使用二维的理想化钟型山脉：

犺（狓）＝
犺ｍ

狓－狓０／（ ）犪 ２
＋１
。 （４）

式（４）中，犺ｍ 为山脉高，即山脊所在的高度，单位：

ｍ；狓为各个位置到左边界的距离，单位：ｋｍ；狓０ 为

山脊所在的位置。犪 为山脉半幅宽，单位：ｋｍ。

Ｃｏｒｂｙ
［１５］指出，当犪＝犽－１时，山脉影响达到最大。犽

为气流的波数。臧增亮等［２７２８］给出了３层模式中计

算波数的超越方程：

ｃｏｔ（γ２犫）＋
（μ１μ３／γ２）－γ２ｔｈ（μ１犫）

μ１＋μ３ｔｈ（μ１犫）
＝０。 （５）

式（５）中，γ２ ＝ 犔２２－犽槡
２，μ１ ＝ 犽２－犔槡

２
１，μ３ ＝

犽２－犔槡
２
３，犔

２
１＝０．１ｋｍ

－２，犔２２＝１．２ｋｍ
－２，犔２３＝

０．３ｋｍ－２，犫＝２ｋｍ，物理意义同式（２）。可以求得

该超越方程的数值解，犽≈０．６８１８，为了得到较明显

的背风波动，取犪＝１．５ｋｍ，山脊高度取为５００ｍ。

模拟使用ｈｉｌｌ２ｄ＿ｘ理想试验，为二维网格架构，

模拟区域取水平１００ｋｍ，取为２５０ｍ的均匀网格，

垂直高度为１０ｋｍ，共４１层，模拟时间步长１ｓ，共

模拟２ｈ，每１０ｍｉｎ有１次结果输出。山脊位置放

在模拟区域左边四分之一处（２５ｋｍ）。由于初始资

料中并未加入水汽，所以不需要选择微物理方案，同

时选用开放的侧边界条件和递减方式的海绵吸收上

边界。

１．２　水汽条件下背风波动的模拟

在模拟出背风波动的基础上，所有条件不变，只

是引入水汽和微物理方案，研究水汽条件对背风波
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动会产生的影响。微物理过程采用ＰｕｒｄｕｅＬｉｎ
［２９］

方案，由于分辨率较高，已经可以解析到对流的发

生，所以不采用积云参数化方案。为了较精确地控

制引入水汽量，需要求出各个高度上的饱和水汽混

合比，已知各个高度上的位温以及初始位置（０ｍ高

度）的气压，可以通过下面的方法来引入水汽。

所谓位温，就是将空气块按干绝热过程移至标

准气压（１０００ｈＰａ）时气块所具有的温度，由此可以

得到

珋θ＝犜＋γｄ·Δ狕／１００。 （６）

式（６）中，犜 为某高度的温度，单位：Ｋ；珋θ为该高度

的位温，单位：Ｋ；Δ狕为该高度与１０００ｈＰａ位置的

高度差，单位：ｍ；γｄ 为空气的干绝热垂直递减率。

而位温的定义式为

珋θ＝犜
１０００（ ）狆

犚
ｄ
／犆
狆ｄ

。 （７）

式（７）中，犚ｄ之值为２８７Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；狆为气压，

单位：ｈＰａ，犆狆ｄ之值为１００４Ｊ·Ｋ
－１·ｋｇ

－１，γｄ＝

０．９７７Ｋ／１００ｍ。珋θ，Δ狕，γｄ 已知，则可通过式（６）得

出温度犜，然后由式（６），（７）推算各个高度的气压：

犘＝１０００／
珋θ

珋θ－γｄ·Δ狕／（ ）１００

犆
狆ｄ
／犚
ｄ

。 （８）

　　估算出温度和气压之后，可以利用Ｔｅｔｅｎｓ经验

公式计算水面饱和水汽压犲ｓ和冰面饱和水汽压犲ｓｉ，

资料中温度为０℃的高度在３３００ｍ处，温度低于

０℃时采用冰面的饱和水汽压来计算。计算出饱和

水汽压之后根据式（９）得到

狉ｓ＝
ε犲ｓ（犜）

犘－犲ｓ（犜）
。 （９）

即可得到模式初始资料所需的混合比量，其中狉ｓ为

饱和水汽混合比，ε＝０．６２２。本文中分别引入饱和

水汽混合比的３０％，５０％，６０％，７０％，９０％，即实际

的相对湿度进行模拟。

２　试验结果

２．１　无水汽条件下数值试验结果

从数值试验流场和垂直速度分布（图２）可以看

出，在所设定的Ｓｃｏｒｅｒ线性化理论条件以及地形条

件下，可以较好地模拟出过山气流的小振幅拦截背

风波动，波动主要发生在２～５ｋｍ的高度范围，波

长为８ｋｍ左右，这与Ｓｔａｒｒ等
［５］的观测结果以及臧

增亮等［２７］的模拟结果相一致。可以定义流线的波

峰与波谷间的垂直距离为振幅，最大振幅在０．３ｋｍ

左右，波动在垂直方向上迅速衰减，仅向下游传播，

表现了拦截背风波动的一般性质。

首先讨论背风波动能量传播的特征。空气质点

垂直振荡，在水平方向上又随风移动，所以在垂直剖

面内形成了这样一种波形运动。主要考虑波动垂直

振动所具有的能量，空气质点来回振荡过程中其动

能和势能相互转化，在动能最大时势能为零，据此可

以通过仅关注其动能来讨论波动能量，因为

犈＝
１

２
犿狑２， （１０）

其中，犈用来表示空气运动的垂直振动动能，犿为空

气质量，狑为空气运动的垂直速度，干空气条件下，

同一高度相同温度的空气质量相差不大，所以可以

用垂直速度场的强弱来表征其波动能量的强弱。

图２　干空气条件下第９０分钟时流场（流线）

和垂直速度（阴影）场分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｆｉｅｌｄｓｉｎｄｒｙａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅ９０ｔｈｍｉｎｕｔｅ

　　将波动主要发生高度２～５ｋｍ的垂直速度求

平均，关注垂直速度平均场随时间的变化，图３为水

平距离２０～８０ｋｍ，第２０分钟～第１２０分钟波动平

均垂直速度的变化，从中可以清楚地解析到每个位

置波动周期性的强弱变化。

　　从图２和图３中可以看出背风波动能量向下游

传播的过程中，各个位置上垂直速度的位相不发生

变化，但每个位置振动的强度却有周期性的增强和

衰减。从发生时间上可以看出，初始位置上会形成

一个个的能量高值，该能量高值会形成一个个的能

量波包向下游传播，该波动的能量向下游传播后，初

始位置上的波动会有一定的衰减，一定时间后初始

位置又会达到一个新的能量高值，但比第１个高值
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略有减弱，然后该高值又会向下游传播，这种能量传

播特征导致了整个波列具有振动周期性变化的性

质。其所形成的第１个波动具有最大的能量，随着

时间的推移，形成的能量高值不断衰减，以及能量波

包的向下游传播，会使背风波动趋于一种平稳的状

态，振动的周期性变化也相应消失。

图３　２～５ｋｍ高度的垂直速度平均场随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｎｆｉｅｌｄｆｒｏｍ２ｔｏ５ｋｍ

　　虽然小振幅背风波不会表现出大振幅背风波那

样随时间变化波长发生变化的特点，但是小振幅波

动向下游传播过程中，其具有自身的非线性特征，仍

然需要一段时间发展才能形成平稳的背风波动。

另外一个值得关注的问题是，气流过山后，在背

风波动形成之前会有一个小扰动（如图２中水平距

离７０～９０ｋｍ处），亦会向下游传播，但传播过程中

会有较明显的衰减，且不具有空间位置上位相不变

的特征，在流场上并不明显，振幅相比背风波动也小

很多。干空气条件下该小扰动的主要发生位置在２

～５ｋｍ之间。在线性化的理论中是不讨论这个小

扰动存在的，因为背风气流在很短时间内达到平稳

状态［２］。而该小扰动初始的垂直速度在模拟的初期

却比背风波动所引起的垂直速度还要大，这在引起

积云对流的过程中会起到一定作用。

２．２　水汽条件下数值试验结果

引入水汽和微物理过程后，在上升速度、水汽条

件等适合的情况下会发生积云对流，此时过山气流

在对流影响下将会发生较大变化，本文主要探讨发

生积云对流之前水汽对于背风波动的影响，此时干

空气条件下的背风波动作为控制试验。

首先关注实际引入的水汽含量，通过初始时刻

模式输出的相对湿度，即可以得到初始的空气相对

湿度垂直分布廓线（图４）。取相对湿度为５０％和

６０％的两种情况来具体分析：使用水面饱和水汽压

计算的３ｋｍ以下部分，与预设的５０％和６０％相对

湿度非常吻合，这表明引入水汽的过程是可信的。

３ｋｍ以上高度水汽则衰减较大，到１０ｋｍ处衰减

为预设值的一半，这主要是因为３ｋｍ以上高度，饱

和水汽压的计算使用了冰面饱和水汽压的计算公

式，所以数值会小很多。

图４　初始时刻空气相对湿度垂直分布廓线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　当水汽含量增多后，模拟到一定时间就会发生

积云对流，在表１中列出了不同水汽含量下从模拟

开始到对流初始的时间，相对湿度为３０％时，在模

拟时间内未出现对流；相对湿度增加到５０％时才开

始出现对流。从表１中可以看出，水汽增多后发生

积云对流时间就会提前，然而值得注意的是，所有的

积云对流初始均是由形成平稳波动之前的非线性小

扰动所引起。

　　由于发生积云对流后，气流运动会受到很大影

表１　数值试验中不同相对湿度空气发生对流的时间

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

相对湿度／％ 对流发生时间

５０ 第７０分钟

６０ 第６０分钟

７０ 第１０分钟

９０ 第１０分钟

响，所以研究引入水汽后背风波动的性质，主要关注
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积云对流发生之前的状况。分析不同水汽条件下的

流场（图５），可以看出湿空气同样表现出了背风波

动的一般性质，所不同的是，水汽增多会使背风波动

的波长变长，当层结从干空气变到相对湿度为６０％

时，波长也相应地增长１ｋｍ左右，从约８ｋｍ增长

到约９ｋｍ。

图５　积分６０ｍｉｎ时不同水汽条件下背风波动的流场

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｏｆｌｅｅｗａｖｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｔｈｅ６０ｔｈｍｉｎｕｔｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　　从前面波动能量传播的特征中可以看出，每一

个能量的高值向下游传播过程中，都会使各个位置

的振动明显增强，即存在一个最大垂直速度。在

３．５ｋｍ高度处，比较不同水汽条件下的垂直速度

（图６）也可以发现，随着水汽增多，波动传播中所能

达到的最大垂直速度会减小。

　　首先对模拟中出现的波长变化进行讨论。从背

风波本质上看，这种运动在垂直方向是一种浮力振

图６　不同水汽条件下３．５ｋｍ高度处的垂直速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３．５ｋｍ

荡，湿度增加后，空气的密度会增大，同时湍流摩擦

也相应变大，对于质点的振荡所形成的阻尼增大，因

此会导致垂直方向上振荡的频率相比干空气小，从

而使水平波长增加。

波传播中所能达到的最大垂直速度，其实是空

气质点垂直振荡强度的一种体现。李子良［３０］在中

下层大气引入水汽的数值试验中同样发现，波动垂

直速度会有所减小，并认为由于水汽潜热释放改变

了大气层结，从而影响了背风波动强度，然而在本研

究中，考虑的是水汽未发生相变前的过程，即不是由

于水汽潜热释放而造成的垂直速度变化。

陈明等［３１］曾指出湍流摩擦对于中尺度环流会

有一定影响，刘辉志等［３２］也曾在稳定层结下分析引

入湍流摩擦的情况，认为湍流摩擦会减弱过山气流

形成的波动的强度。引入水汽后，空气密度增大，相

应的湍流摩擦增大，模拟中最大垂直速度的减小可

能是由于湍流摩擦增大引起的。另一方面，根据式

（１０），由于引入水汽后空气密度会增大，相同的振动

能量，密度增大后也会产生垂直运动速度减小的效

果。以上两种原因都有可能使得引入水汽后，波传

播中所能达到的最大垂直速度减小。

３　结论与讨论

１）本文通过 ＷＲＦ模式，利用Ｓｃｏｒｅｒ参数控制

大气层结，模拟了二维钟型山脉地形下，干空气条件

下的小振幅背风波动。结果表明：在线性化理论条

件下，可以较好地模拟出过山气流的小振幅拦截背

风波动，波动主要发生在２～５ｋｍ的高度范围内，

波长为８ｋｍ左右，这与之前的观测以及模拟结果

都相一致。

２）干空气状态下的小振幅背风波动呈现出了

非线性的特征：在形成平稳背风波动的过程中，会在

初始位置不断形成能量的波包向后传播，使各位置

振动强度发生周期性的增强和衰减，直到形成平稳

的波动。

３）通过分析初始时刻空气相对湿度垂直分布

廓线，可以判断引入水汽过程合理。垂直速度上小

扰动的存在，使空间水汽发生扰动，容易引发积云对

流，而且随着水汽含量的增多，模拟中发生积云对流

的时间越早。

４）引入水汽进行的敏感性试验表明：随着水汽

增多，气流依然体现了背风波动的一般性质，但是波
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长会有明显增加。当层结从干空气变到相对湿度为

０％，波长约增长１ｋｍ。这是水汽增加后，空气密度

增大使得湍流摩擦相应变大，导致空气质点垂直方

向上振荡的频率减小引起的。

５）水汽引入后，波动传播中所能达到的最大垂

直速度有变小的趋势。一方面可能是由于湍流摩擦

增大，减弱了过山气流形成的波动的强度，另一方

面，相同的振动能量，空气密度增大后垂直运动速度

也会减小。

本研究结合实际个例设定适合于产生背风波动

的模拟条件，分析了无水汽时背风波动能量的传播

特征，在模拟出干空气条件拦截背风波动的基础上，

引入水汽进行敏感性试验，研究了水汽条件对背风

波动的影响。主要不足在于没有结合流体力学的方

程深入地分析背风波动表现出这些特征的原因，而

且对于引入水汽后背风波动与积云对流初始的相互

影响没有详细探讨。
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