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摘要　　中小尺度地形的强迫抬升和屏障作用对大气运动有显著影响.概述性地回顾了在不同大气

条件下气流经过各种中小尺度理想地形所产生的垂直传播的过山波和水平传播的背风波等现象的

线性和非线性理论研究进展.分类归纳了中小尺度过山气流的各种数值实验和外场观测实验 , 总结

了包括气流分离 、重力波破碎 、水跃 、 强下坡风 、转子等在内的非线性现象及其可能联系.回顾线

性理论 、外场观测及数值模拟的研究表明 , 线性理论能刻画中小尺度过山气流的部分特征 , 高时空分

辨率的数值模式能模拟各种非线性现象.文中指出 , 在理论分析中要进一步加强理想大气条件和实际

天气系统特征的结合 , 定量地研究气流过山时地形的动力作用;在探究过山气流各种非线性现象成因

和演变规律的同时 , 应该更多地研究这些动力现象在实际暴雨中的作用 , 从而改进暴雨预报.同时 ,

在大气环流模式次网格地形波参数化方案中考虑非线性山脉波动阻力将会有更好的模拟效果.
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　　地形对大气运动有显著的影响 , 主要表现为热

力和动力两个方面 (图 1).不同的海拔高度会引起

狭管 (channeling)、 强迫抬升 (forced ascents)和

屏障 (bar rier)3种动力作用
[ 1]

.海洋 、 平原和山

地不同的热容量以及摩擦系数也会形成各种热力 、

动力影响.我国地形复杂且覆盖面积大 , 山区局地

强对流性天气 (暴雨等)发生频繁又难于预报 , 中

小尺度地形对大气的动力影响 , 尤其是迎风坡的强

迫抬升引起的山脉波动和屏障作用形成的背风涡旋

对局地暴雨等强对流天气的发生 、 发展以及强降水

事件的雨量 、落区都有很大影响.

地形作用

热力作用
山地与平地 (加热大气高度不同)

海陆分布 (热容量不同)

动力作用

山地与平地 (海拔高度不同)

狭管作用

强迫抬升作用

屏障作用

海陆分布 (摩擦系数不同)

图 1　地形热力和动力作用分类示意图

自 20世纪以来 , 山地气象学尤其以中小尺度

气流过山动力学发展非常迅速
[ 2]

.20 世纪三四十年

代 , Ly ra , Queney 等[ 3—5] 将流体力学中均质不可压

有限厚度的绕流问题的表面波解应用到大气中小尺

度气流过山问题中;50年代 , Sco rer 等[ 6] 求出大气

中一定条件下中小尺度过山气流的解析解 , 提出了

无粘山脉波理论;Long
[ 7]
以及 Scorer 和 Kliefo rth

等
[ 8]
在无粘过山波理论的基础上进一步发展了大振

幅的中小尺度山脉波动理论.20 世纪后期 ,

Smith
[ 9]

、 Durran
[ 10]
和 Baines

[ 11]
等深入研究了不同

大气条件下气流经过各种孤立山峰和长山脊的问

题.我国从上世纪 50年代至今也有一系列的理论工

作.叶笃正[ 12] 在 1956 年最早对比地总结了背风波

的各种理论;1964年巢纪平[ 13] 初步研究了两层模

式中小地形引起的波动.20 世纪 90 年代 , 伍荣生

和顾伟
[ 14 , 15]

分别研究了考虑摩擦以及非线性浅水理

论下的过山气流的特征;桑建国等
[ 16]
求解大气波动
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方程研究了背风波及其特征.21 世纪初 , 臧增亮

等[ 17 , 18]提出背风波动的三层理论模型;李子良[ 19 , 20]

提出了多层气流过山的线性理论计算模型.

中小尺度过山气流动力理论迅速发展的同时 ,

为了验证理论分析中过山气流的各种特征 , 开展了

许多大型外场观测来进一步认识中小尺度过山气

流.从 20世纪 50年代至今 , 在欧洲的阿尔卑斯山

(Alps)和比利牛斯山 (Py renees), 美国的内华达

山脉 (Sierra Nevada)和科罗拉多山脉 (Colorado)

等复杂地形区都开展了大型观测计划:1982年的阿

尔卑斯山观测实验[ 21] ;1990年的比利牛斯山观测

实验
[ 22]

;1999 年的中尺度阿尔卑斯观测计划
[ 21]

;

1951年的山脉波动计划[ 23] ;2003 年的山脉转子计

划
[ 24]

;2006年的地形转子实验
[ 24]

.通过线性理论和

外场观测 , 人们逐渐认识到中小尺度气流过山时 ,

由山脉抬升和屏障作用产生的一系列复杂的流场变

化 , 包括驻点 (stagnant point)、 山脉波动 (moun-

tain w aves)、 水跃 (hydraulic jumps)、 强下坡风

(severe dow nslope w inds)、 转子 (rotors)、 尾流

(wake)和位势涡度带 (potent ial vor ticity ban-

ners)等.过山气流低层的绕流在迎风坡减速 , 形

成水平速度很小甚至为零或反转的区域 , 叫做气流

阻塞 (blocking)或驻点;绕流在背风坡汇合产生

尾流 , 尾流中包含位势涡度带.山脉波动是层结稳

定的爬坡气流形成的重力内波 , 包括过山波 (o ro-

g raphic mountain w ave)和背风波 (t rapped lee

w ave).背风波在山脉下游会发生重力波破碎等非

线性现象 , 产生强下坡风和转子.中小尺度气流过

山的线性理论能一定程度描述过山气流的山脉波动

及其他现象的特征 , 但不能完全解释强下坡风和转

子等非线性现象[ 2] .

Jiang 等
[ 25]
将中尺度地形扰动分为 4种:迎风

坡的阻塞 、背风坡的强下坡风 、 重力波和耗散过程

(如重力波破碎)以及位势涡度的产生.对于中小尺

度地形扰动中的非线性和耗散问题 , 主要用包含各

种物理过程 (边界层过程 、 地球旋转等)和非线性

作用的数值模式来研究.20世纪后期 , 随着中尺度

数值模式的发展 , 越来越多用数值模式来研究中小

尺度气流过山的各种现象[ 26—28] .我国从 20世纪 70

年代开始也有许多数值模拟研究.1978年李冀等
[ 29]

用简单非线性模式研究了小地形背风波动的特征及

其与降水的关系;1984年桑建国和 Rei ter
[ 30]
用二维

中尺度模式研究了山脉波动和积云形成的关系.近

十几年来 , 越来越多的数值实验开始研究不同大气

条件和地形条件下过山气流的细致特征 , 包括山脉

波动 、 强下坡风 、转子和边界层影响等 , 这些研究

工作大大加强了对中小尺度过山气流的各种现象的

发生 、 发展原因和彼此间联系的认识
[ 31—33]

.

2002和 2004年 Smith
[ 2 , 34]
对山地气象学和气流

过山线性理论做过综述 , 关于影响中小尺度山脉波

动的大气条件和地形条件 , 以及中小尺度过山气流

的非线性和耗散现象及其形成原因和发展演变规律

等的细致总结较少.本文在前人工作的基础上 , 回

顾近五十年来国内外中小尺度地形动力作用 (抬升

和屏障作用)的线性理论 , 总结影响中小尺度山脉

波动的重要大气条件和地形条件 , 并结合外场观测

和数值模拟分类地归纳中小尺度过山气流的各种非

线性和耗散问题 , 同时对现阶段的研究热点进行讨

论.

1　中小尺度气流过山的线性理论

气流经过山脉的时间大于傅科摆 (Foucault pen-

dulum)的周期 (地球上中纬度地区约为 12 h)时 ,

需要考虑地球旋转效应对运动的影响[ 9] .因此根据山

脉水平尺度的不同 , 可以将气流过山问题分为两类:

(1)气流过大尺度的山 (水平尺度1000km左右), 考

虑科氏力 , 不考虑惯性项的作用;(2)气流过中小尺

度山 (水平尺度 500 km 左右), 不考虑科氏力 , 考虑

惯性项的作用[ 9] .本文回顾的线性理论主要是不考虑

科氏力的中小尺度气流过山的情况.研究这样的问题

常用的方程组为 Boussinesq近似的三维 、绝热 、无粘

无旋的定常方程组 , 描述线性的山脉波动[ 34]

Uux +Vu y +U zw =-(1/ρ0)p x

Uv x +Vv y +V zw =-(1/ρ0)py

Uw x +Vw y =-(1/ρ0)p z -(g/ρ0)ρ′

ux +vy +wz =0

Uρ′x +Vρ′y +(dρ/dz)w =0

其中 x , y , z 是水平和垂直坐标;U(z), V(z),

ρ(z)为环境风速和密度廓线;u(x , y , z), v(x , y , z),

w(x , y , z), p(x , y , z), ρ′(x , y , z)为扰动的速度 、气
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压和密度场.由于数学处理上的困难 , 求解这个方

程组时通常使用理想地形条件和大气条件 (表 1),

并通过快速 Fourie r 变换将控制方程从物理空间转

换到波动空间分高频波和低频波来解 , 低频波解对

应非拦截波分量 (过山波), 高频波解对应拦截波

分量 (背风波)
[ 9 , 35—39]

.理论分析中通常还针对不同

的研究问题的维数 、 静力条件 、 上边界条件等来分

别研究 (表 1).

表 1　气流过山线性理论中的大气条件和地形条件

研究问题的维数 气流垂直分层 山脉形状a) 静力条件 上边界条件

二维 一层 波状山脉 z =h(x)=hm sink x 静力平衡 刚盖上界

三维 两层 钟型山脉 h(x , y)=hm
a 2

(x2 +a2)
· b2

(y2 +b2)
非静力平衡 辐射上界

三层 Gau ss山脉 h(x , y)=hm ex p -
x

a

2

-
y

b

2

多层 双山脉

　　a)hm为山顶高度 , k=2π
L

(L 为波长), a和 b分别为 x 和 y 方向半山宽度

　　层结稳定的大气中 , 气流过山时空气块被山脉

强迫抬升 , 在回复力 (净浮力)的作用下抬升的空

气块回到初始位置 , 这样产生的垂直振荡形成重力

内波[ 40] .中小尺度气流过山产生的山脉波动包括过

山波和背风波两种重力内波 , 这时重力内波的形态

由 Sco rer 参数决定 , Sco rer 参数的定义为 l =
N
 u ,

其中 N =
g
 θ

  θ
 z

1
2

为浮力频率 ,  u 为气层的

平均风速 , 它综合反映过山气流的风速和稳定度特

征[ 6] .整层均一气流过山产生垂直传播的过山波;

分层气流过山 , 当过山气流的 Scorer 参数随高度快

速减少时 , 出现捕获的背风波动或共振波[ 9] .1949

年 Sco rer[ 6]指出两层气流过山出现背风波动的条件

是:l
2
1 -l

2
2 >

π2

4h2
, 其中 l1 和 l2 分别表示下层和上

层的 Scorer参数 , h为下层大气的厚度.下面将分

别回顾线性理论中整层均一气流过山和分层气流

过山产生的山脉波动 , 以及山脉波动引起的波动

阻力.

1.1　整层均一过山气流中的过山波

整层均一气流过山会产生过山波 , 这种重力内

波向高层传播 , 波长较长 , 波动高低层相位相反 ,

能量向上传播.气流过山时 , 迎风面低风速 、 高气

压 , 背风面高风速 、低气压 , 迎风面和背风面的气

压差产生形式阻力 , 垂直传播的过山波能将这种形

式阻力传播到高层.如果上层大气结构没有明显变

化 (如出现临界层), 过山波可能影响到对流层中

上层 , 以及平流层和中层[ 41] .在不同的大气和地形

条件下 , 过山波的位相 、振幅 、能量集中区域等特

征都有所不同.

二维整层均一气流过无限长波状山脉[ 9] :(i)无

浮力时 , 过山波的振幅随高度衰减 , 位相不随高度倾

斜;(ii)强浮力时 , 振幅不随高度减少 , 位相随高度

强烈地向上游倾斜.二维整层均一气流过无限长钟

型山脉[ 4 , 9] :最大风速和最低气压出现在山顶处.

三维整层均一气流过有限长 Gauss 山
[ 34 , 42]

:

(i)过孤立山峰 (a =b)时 , 过山波波动能量在每

一个高度上都集中在一个抛物线区中:x =

U
Naz

y
2
;(ii)过长山脊 (a ≠b)时 , 波动能量集

中在山顶附近.三维整层均一气流过钟型山[ 34 , 41 , 42] :

(i)过山波上游最大抬升速度随高度变化 , 低层最

大上升区在迎风坡 , 高层最大上升区移至背风坡;

(ii)过山波下游存在一个 U 型的低压区;(iii)气

流过横风的长山脊 (b>a)时波动振幅最大 , 过孤

立山峰 (b=a)次之 , 过顺风的长山脊 (b<a)振

幅最小.三维整层均一气流过双钟型山脉时
[ 43]

, 过

山波的能量主要集中在两山峰之间和第二个山峰下

游的抛物线区域内 , 抛物线区域的宽度随高度增加

而加宽.

1.2　分层过山气流中的背风波

背风波是分层气流过山产生的重力内波.它和

过山波不一样 , 波长短振幅大 , 位相不随高度倾
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斜 , 波动向下游传播 , 相速度和基本气流速度一

样 , 是一种在山脉背风面的驻波 , 波动能量向下游

衰减.在无粘的线性山脉波动理论中 , 背风波能量

衰减存在 3种机制[ 34] :边界的耗散 、波动向上层的

渗漏 、边界层的吸收.背风波动分为发散模态和横

波模态两种 , 发散模态的背风波能量传播远离下游

的中心线 , 横波模态的背风波能量传播垂直于气流

的方向[ 34] .大气中三维背风波和静止水面的表面船

舶波很相似 , 在不同的大气和地形条件下也有不同

的特征.

三维两层气流过 Gauss 山
[ 34]

:(i)过孤立山

峰 , 产生发散模态和横波模态两种背风波;(ii)过

长山脊 , 只产生横波模态的背风波.二维三层气流

过钟型山:(i)波长对中层大气的 Sco rer参数变化

敏感 , 低层 (边界层)大气的 Sco rer参数减小时波

长增大 , 使得背风波波长在夜间缩短 , 午后增

加
[ 17 , 44]

;(ii)地形的高度和宽度对背风波的振幅有

很大影响 , 波动振幅对低层大气状况最为敏

感[ 45 , 46] ;(iii)背风波的发生条件 (高低层 Sco rer

参数的差)比二层模式要求的条件低[ 47 , 48] .三维三

层气流过钟型山时 , 各层大气中的背风波波长 、 位

相和楔角都相同 , 最大波动振幅在中层附近
[ 18]

.三

维三层气流过双山脉时 , 第二个山脉背风面存在四

个发散模态的背风波 , 波动结构对两山间的距离很

敏感[ 43] .

当大气分为三层或多层时 , 山脉波中的长波分

量向上传播到第二个界面层 , 短波再次被拦截 , 更

长波长的波动可以传播到上层大气
[ 43]

.多层流动比

两层或三层流有更复杂的波动特征
[ 19 , 20]

.

1.3　山脉波动产生的波动阻力

大气边界层中 , 气流越过起伏地形产生的湍流

应力改变气流状态和地面气压分布 , 在山脉迎风坡

和背风坡的地面产生气压差 , 这种作用于地形表面

的空气动力学应力叫做形式阻力[ 49 , 50] .没有地形扰

动产生的重力波的垂直输送 , 形式阻力不会被传播

到大气高层 , 地形重力内波产生后 , 波动引起水平

动量通量的垂直输送 , 由此产生的阻力叫做波动阻

力
[ 41 , 42]

.地形波引起的波动阻力具有同湍流动量通

量接近或是超过的量级 , 在全球大气动量平衡中起

着重要作用[ 41] .

波动阻力的大小由波动引起的垂直动量通量来

计算:D =-ρ0∫
∞

-∞
∫
∞

-∞

uw dxdy , 其中 ρ0 为大气密度 ,

u , w为扰动水平速度和垂直速度[ 51] .刘辉志等[ 41]

通过分析近地面处波动引起的垂直动量通量指出 ,

波动阻力主要来自于非拦截波 (过山波).关于波动

阻力的具体计算形式有很多讨论.1979 年 Smith[ 9]

指出线性理论中的波动阻力同地形高度的平方成正

比;1988和 1989年 Hines[ 52] 和 Miller 等[ 53] 提出了

包含实际地形宽度 、地形方差 、 低层风速 、 稳定度

以及非各向同性等的波动阻力表达式;1997年桑建

国[ 54] 进一步提出了包含地形的非各向同性 (山的高

度 、宽度 、 走向)以及各种大气条件 (低层平均风

速 、高层风速切变 、 高层和低层的 Sco rer参数)的

波动阻力表达式.

波动阻力的大小受地形和大气条件的影响.横

风走向的山脊 , 比孤立山峰特别比顺风走向的山

脊 , 造成更大的波动阻力
[ 54]

.大气粘性减弱地形波
的强度 , 从而减小波动阻力[ 51] .大气稳定度 、 风

速 、边界层中的湍流状态 、边界层厚度 、 地形高度

和坡度也会影响波动阻力
[ 49]

.实际大气中山脉波动

动量通量的空间分布 , 还有可能受到非线性过程

(气流分离 、 波破碎等)的影响[ 42] .2005 年 Jiang

等
[ 25]
发现水平动量的垂直通量对阻塞层的厚度很敏

感 , 受阻塞层的影响水平动量的垂直通量减少引起

波动阻力减少 , 波动阻力随山脉高度的增加由于阻

塞层的影响 , 增幅比线性理论预测的要小得多.

1.4　山脉波动对大气环流的影响

中小尺度过山气流在不同的大气条件下会产生

不同形态的山脉波动 , 有垂直传播的过山波和水平

传播的背风波 , 山脉波动的影响是全方位的.在一

定大气条件下 , 过山波能传播到对流层顶或是更

高 , 背风波也能在山脉下游传播一段距离 , 山脉波

动的影响范围很广.同时 , 中小尺度山脉波动引起

的波动阻力对大尺度大气环流也有显著影响.以上

回顾表明 , 中小尺度气流过山产生的山脉波动 , 使

得中小尺度地形对大气环流的影响范围远大于地形

本身的尺度.

2　影响中小尺度山脉波动的三个重要因子

山脉波动是气流过山形成的 , 它的特征由大气
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条件和地形条件共同决定.过山气流的风速 、 温度

等的空间分布和不同的山脉形状 、 地面摩擦等因子

对山脉波动都有影响.总结这些不同的大气和地形

条件 , 可以将影响过山气流引起的山脉波动的因子

归为以下三个方面.

2.1　过山气流的 Froude数

Froude 数 (简称 Fr 数)是描述过山气流特征

的一个重要参数 , 它的定义为 F r=U
N h

, 其中U 为

气流平均速度 , N 为气层静力稳定度 , h 为山高.

气流过山的浅水理论中 , F r数决定过山气流的特

征[ 13 , 55 , 56] :(i)Fr 数较小时 , 气流以绕流为主;

(ii)Fr数增加时 , 气流开始爬坡.也就是说 , 当

大气层结稳定度一定时 , 风速越小 , 山越高 , 气

流越容易绕流;风速越大 , 山越矮 , 气流越容易

爬坡.

许多实验室实验和数值实验都验证了 Fr 数对

过山气流的影响.1975 年 Riley 等
[ 57]
的实验表明:

当 Fr数增加到一定程度 , 垂直偏转是很明显的 ,

这种垂直偏转在迎风坡为弱的抬升 , 背风坡为强的

下沉.这种非对称性与线性理论预测不一致 , 是后

文中提到的非线性现象中的强下坡风.Brighton
[ 58]

1978年通过实验发现 , 在低 Fr数的情况下气流过

山以绕流为主 , 同时在山脉的下游产生涡街.张颖

和肖庆农
[ 59]

1996年从数值实验中发现 , 当 F r数减

小时过山波在地形背风面的波槽明显变浅 , 但仍然

随高度向上游倾斜.Sha[ 60] 1998年的数值实验表明:

(i)Fr =0.22时 , 过山气流发生气流分离并形成强

的背风涡旋;(ii)Fr =0.44时 , 过山气流发生重力

波破碎 , 仍然有背风涡旋;(iii)F r=0.66时 , 强

的重力波破碎发生 , 产生水跃并且无背风涡旋.

Vosper
[ 31]

2004年的数值实验指出 , 当 Fr数减少时

背风波动减弱 , 最终形成背风坡停驻的水跃.

2.2　过山气流上游的逆温层

许多外场观测表明
[ 24 , 61 , 62]

, 大振幅的背风波动

发生时山脉上游常常存在一个与山峰同高或高于山

峰的逆温层.数值实验中也发现[ 31 , 32] , 过山气流对

上游逆温层非常敏感 , 包括逆温层的厚度 、 高度 、

强度及其中的风垂直切变强度等.

线性水跃理论表明逆温层厚度减少 , 垂直传播

的过山波增加
[ 63]

.Vosper
[ 31]
用数值实验研究了山脉

上游逆温层的强度和高度对山脉下游背风波动 、转

子 、低层的水跃和高层重力波破碎形成的影响 , 发

现在不同的 Fr 数以及山脉高度和逆温层高度比值

的情况下 , 过山气流出现不同的现象 (图 2), 当山

脉高度与逆温层高度比 H/z i ≥0.25时 , 发生水跃;

H/z i ≥0.3时 , 发生背风坡转子[ 31] .从图 2还可看

出上游逆温层高度对过山气流的影响没有 Fr数的

影响显著.逆温层也影响背风波的振幅和波长 , 当

山脉高度与逆温层高度之比增加时背风波的振幅

增大 , 当逆温层的厚度增加时背风波的波长增

加[ 31] .

图 2　逆温层对过山气流的影响 (源自文献 [ 31] )

z i 为逆温层的高度 , H 为山脉高度 , Fi 为Fr 数 ,

实线为线性理论中上游有逆温层时背风波动的最大 Fr数

2.3　山脉形状参数

中小尺度气流过山问题中 , 山脉高度和宽度对

过山气流也有影响 , 通常用无量纲山脉高度和无量

纲半山宽度来表述.无量纲山脉高度定义为h =
Nh
U

,

其中 N为静力稳定度 , h为山脉高度 , U 为气流风

速 , 形式上就是 Fr数的倒数.当使用无量纲山脉高

度这个参数表征过山气流的特征时 , 更强调地形高

度对过山气流的影响 , 而用 Fr 数时则更强调大气
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本身 (风速 、 静力稳定度)的影响.不同的无量纲

山脉高度值 , 对应不同的过山气流流场结构.Schar

和 Durran[ 64] 的数值实验表明
Nh
U

=1.5时 , 气流发

生重力波破碎 ,
Nh
U

=3时 , 准静止的尾流发生 , 尾

流中包含成对的正负涡度.

无量纲半山宽度定义为
N a
U

, 其中 a 为半山宽

度.Zang l[ 65] 研究气流过不同无量纲半山宽度的山

得到:(i)当Na
U

≈1时 , 过山波只有一部分向上传

播 , 水平风速分别在山顶和背风坡存在两个最大值

区;(ii)当Na
U

<1 时 , 山顶的最大风速快速增大 ,

背风坡的最大风速减弱并移至下游;(iii)当
Na
U

>1

时 , 过山气流发生重力波破碎 , 产生强下坡风和高

气压阻力 , 非线性作用将最大风速区从山顶改变到

背风坡.

2.4　影响中小尺度山脉波动的三个重要因子的比较

表征大气状态的 F r数决定气流的爬坡和绕流 ,

是影响过山气流形态的主要因子;过山气流上游的

逆温层会对山脉波动 、 转子等的细节特征有影响;

山脉形状参数 (无量纲山脉高度和半山宽度)也影

响过山气流的最大风速等的空间分布.大气条件对

过山气流的影响略大于地形条件.

3　中小尺度过山气流的非线性和耗散问题

当山脉不是太高时线性理论适用 , 山脉高度很

高时 (大于 500—1000m)线性理论将不再适用[ 9] .

地球上有很多高度超过 1000m 的山脉 , 因此气流过

山中非线性问题的研究是十分重要的.中小尺度过

山气流的非线性和耗散问题可以归纳为[ 34] :气流分

离 、 重力波破碎 、 水跃 、 强下坡风 、转子和湍流边

界层.对于这些非线性和耗散问题的研究 , 高时空

分辨率的中尺度数值模式是有利的工具.近几十年

中小尺度数值模式发展非常迅速 , 20世纪 90年代 ,

王东海和周晓平
[ 66—68]

建立 、 发展并完善了一个非静

力对流风暴数值预报模式;21世纪初 , 薛明 、 王东

海等
[ 69 , 70]

发展并完善了 “Advanced Regional Pre-

dict ion Sy stem (ARPS)” , 并用来做实时 (real-

time)的中尺度预报.以下主要结合近几十年的数

值实验和一些外场观测来分类总结中小尺度过山气

流的这些非线性和耗散问题.

3.1　气流分离 (flow splitting)和重力波破碎 (grav-

ity wave breaking)

过山气流在大气低层近山处的水平分离叫做气

流分离[ 34] .流线的分离要求流场减速形成一个驻

点 , 即过山气流在低层迎风坡发生气流阻塞 , 这种

阻塞可以用气流减速的程度和气流转向 、 绕流的程

度两种方式来描述[ 71] .山脉高度越高 , 上游低层气

流越容易发生阻塞
[ 25]

.发生气流分离时 , 山脉对气

流的抬升作用会减弱 , 过山重力波也会减弱
[ 42]

.气

流分离会在山脉下游形成尾流 , 尾流区域包含复杂

的位势涡度带[ 64 , 72—74] .

当一种内波振幅大到一定程度时 , 波动就会

产生局地的对流不稳定 , 从而发生波破碎[ 75 , 76] .

在均匀的基流中 , 重力波破碎通常仅发生在减速

的气流中 , 由等位温面的倾斜造成 , 与等位温面

的垂直翻转相联系
[ 2 , 31]

.重力波破碎产生湍流和

耗散 , 对流场有显著影响 , 而且可能由于波破碎

的信号被重力波传递到其他地方造成非局地的影

响 , 包括减弱波破碎区域上部垂直传播的过山波

的振幅和加大下沉运动使低层气流加速增加波动

阻力[ 42 , 7 7] .Jiang 和 Smith[ 7 8] 提出环境空气的切变

对重力波破碎有很大的影响.G uenard[ 79] 分析

MAP 观测中一次密斯拖拉风发现重力波破碎激

发一个瞬时的低空急流 , 产生位势涡度.位势涡

度的产生是存在气流分离和重力波破碎的流场与

纯重力波流场的不同之处
[ 2]

.

发生气流分离和重力波破碎现象时都伴随着

流速的减小 , 即在流场中形成驻点.过山气流驻点

形成的位置由山脉形状决定 (图 3), 驻点在低层迎

风坡形成即发生气流分离 , 驻点在大气高层形成即

发生重力波破碎[ 2] .气流过顺风的长山脊 (r <1),

高的山脉产生驻点 , 随着山脉高度的增加 , 驻点在

迎风坡发生 , 即发生气流分离;气流过孤立山峰

(r=1), 气流分离与波破碎发生的可能相当;气流

过横风的长山脊 (r >1), 低的山脉就能产生驻点 ,

随着山脉高度的增加 , 驻点先在高层发生 , 即发生

重力波波破碎
[ 2 , 42]

.
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图 3　气流分离和重力波破碎的概念图 (源自文献 [ 2])

横坐标为山脉水平形状参数 r , 纵坐标为无量纲山高h .
曲线 A表示发生重力波破碎 , 曲线 B表示发生气流分离 ,

曲线均由线性静力平衡山脉波理论得到, 曲线上方表示

产生位势涡度ηp 的非线性和耗散的流场

3.2　水跃 (hydraulic jumps)

水跃是流体力学中的一个经典问题 , 它是管道

流中流速减小 , 流体厚度增加的现象.观测和数值

模拟实验都表明[ 34] , 中小尺度气流过山时 , 无论是

分层流还是均质流都存在流速很快减小 , 流线指向

上方的流场结构 , 这就叫做水跃.水跃按照流体层

结分为一层流体中的水跃和两层流体中的水跃;按

照上边界条件可以分为上界为刚盖和无气压梯度的

层结两种水跃;按照空间分布又可以分为 V型水跃

和 bow 型水跃[ 80—82] .

水跃的一个本质特性是能量的耗散和 Bernoulli

值的减少 , 这一现象会产生涡度
[ 34]

.2001年 Jiang

和 Smith[ 81]研究两层流中的水跃现象时 , 发现能量

耗散引起的 Bernoulli值的减少只集中在其中一层 ,

而不是在两层之间均匀地分配.Ro t tman 等
[ 83]
以及

Nance 和 Durran
[ 84]
认为背风坡的水跃是产生有限振

幅背风波的一种机制.

3.3　强下坡风 (severe downslope winds)

　　山脉的背风坡由于屏障作用 ,通常风速较小 ,

但在某些情况下气流过山在背风侧的山脚附近产生

局地强风 , 这就是强下坡风
[ 40]

.强下坡风是气流过

山中一个重要的非线性现象 , 在世界各地的山地背

风坡都有发生 , 比较著名的有密斯拖拉风 (mis-

t ral)、 布拉风 (bora)、 焚风 (foehn)、 钦诺克风

(chinook)和 Frey snes w ind.密斯拖拉风和布拉风

是干冷的下坡风 , 焚风和钦诺克风是干暖的下坡

风.密斯拖拉风发生在阿尔卑斯山的西侧 , 布拉风

发生在山的东侧亚得里亚海海岸
[ 85]

.我国太行山和

大兴安岭等地常有焚风发生[ 86] .钦诺克风发生在落

基山的东侧[ 10] .Freysnes wind 是一种暖性的具有

布拉风特征的强下坡风 , 发生在冰岛的东南部
[ 87]

.

这些不同的强下坡风都存在风速大同时振荡的特

点[ 87—92] .1987 年 Smith[ 93] 提出这些不同的强下坡

风都有相同的动力特征 , 布拉风的研究结果可以用

到其他的强下坡风 , 反之亦然.

3.3.1　强下坡风形成的原因　许多学者都对强下

坡风的成因有过研究 , 大多认为可以将强下坡风的

成因归为以下 3种
[ 9 , 94]

(表 2):(i)垂直传播的过

山波理论[ 95—97] ;(ii)水跃理论 —当山脉超过某一

标准高度 , 次临界流转变成超临界流时背风坡可以

发展起强下坡风
[ 86 , 92 , 98—102]

;(iii)捕获的背风波理

论[ 77 , 93 , 103 , 104] .然而形成强下坡风的这 3种原因不是

相互无关的 , 水跃可能是形成有限振幅背风波的原

因 , 过山波与背风波受临界层 (critical levels)的

影响也相互联系在一起.

3.3.2　强下坡风风速振荡的原因　对于强下坡风

的风速振荡也有许多研究 , 可以归纳为 3 种原

因
[ 105]

(表 3):(i)三维过程中 , 背风波波破碎区

域的涡度倾斜 , 平流到地面形成风速的振荡[ 106 , 107] ;

(ii)波破碎区域的瞬变 , 波动在波破碎区域和地面

之间传播
[ 107]

;(iii)二维过程中 , 低层的快速流和

上空的波破碎区域之间切变区的 Kelvin-Helmholtz

不稳定[ 75 , 76 , 105 , 108—111] .

表 2　强下坡风形成的可能原因

可能原因 相关研究工作

过山波 Klemp , Lilly , 1975[ 95] ;Lil ly , Klemp , 1979[96] ;Gohm , Mayr , 2005[ 97]

水跃 Smith , 1985[ 98] ;Durran , 1986[ 99] ;Du rran , Klem p, 1987[ 100] ;齐瑛等 , 1993[ 86] ;Gohm , Mayr , 2004[ 92] ;Drobinski ,
et al., 2005[ 101] ;Gohm , et al., 2008[ 102]

背风波 C lark , Peltier , 1977[ 77] ;Smith , 1987[ 93] ;Smith , Sun , 1987[ 103] ;Laprise , Peltier , 1989[ 104]
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表 3　强下坡风风速振荡的可能原因

可能原因 相关研究工作

三维涡度倾斜 Clark , Farley , 1984[ 106] ;C lark , et al., 1994[ 107]

波动的瞬变 Clark , et al., 1994[ 107]

二维 K-H 不稳定
　

S cinocca , Pelt ier , 1989 , 1993 , 1994[ 75 , 76 , 108] ;Pelt ier , Scinocca , 1990[ 109] ;Smi th , 1991[ 110] ;Afanasyev , Pelt ier ,
1998[ 111] ;Belu sic , et al., 2007[ 105]

3.3.3　影响各种强下坡风的因子　影响下坡风强

度的因子也很多 , 且存在很大的不确定性.Gohm

和 May r[ 92] 以及 Sun和 Hsu[ 94] 提出有无地面摩擦作

用都会形成强下坡风.但是边界层中对流混合和地

面摩擦影响下坡风的结构 , 忽视地面摩擦作用会产

生不真实的气流特征 , 边界层的日循环使得布拉风

的强度夜间最强白天减弱[ 97 , 112] .阿尔卑斯山的一个

焚风个例表明 , 焚风的形成是由于复杂的地形作用

而不是过山气流上游天气条件
[ 9 2]

.MAP 观测中的

一次焚风发生时 , 山脉上游存在强的低层冷空气阻

塞 , 焚风现象中存在强的斜压性 , 个例分析表明大

尺度的湿平流的作用可能比地形的作用大[ 25] .

MAP 观测计划中两个密斯拖拉风个例表明 ,

两次强风都伴随着冷锋过境和锋后的下沉气流以及

窄的持续的云带[ 85] .Guenard[ 79] 分析 MAP 观测中

的一个密斯拖拉风发现 , 强的动力多尺度混合过程

在密斯拖拉风的发生中起重要作用;西风过山气流

上游存在抬升的逆温层时 , 易于发生深厚的密斯拖

拉风 , 北风过山气流上游存在抬升的逆温层 , 有利

于浅薄的密斯拖拉风发生 , 上游的阻塞有利于加强

下坡风.Clark等
[ 91]
分析科罗拉多一次强下坡风的

观测资料发现 , 这次强风的形成是平行于过山气流

的重力波和垂直于过山气流的波动振荡的急流相互

作用的结果.Fudeyasu等[ 113] 研究日本山区有名的

强风 “Hirodo-kaze” , 得到形成这种强下坡风有利

的天气条件是对流层低层有强的北风 , 其上的对流

层中层有南风.

综合以上各种外场观测的布拉风 、焚风和密斯

拖拉风等强下坡风的个例分析 , 可以得到一些影响

强下坡风的因子 , 包括复杂地形 、 边界层 (摩擦 、

对流混合)、 上游阻塞 、 风的垂直切变 、 逆温层 、

湿平流 、 冷锋 、 重力波和急流等.

3.4　转子 (rotors)

Kuet tner[ 114] 1938年第一次记录了根据滑翔

机飞行员描述的水平涡旋即转子.转子是一种存

在于山脉下游的水平涡旋 , 涡度轴垂直于气流方

向 , 可以分为两类:背风波型转子和水跃型转

子
[ 2 3 , 3 2 , 3 4]

.背风波型的转子比较常见 , 包含中等

强度的湍流 , 发生在低层背风波波峰的下方 , 正

的水平涡度为主;水跃型的转子比较少见 , 对应

强的湍流 , 发生在高层 , 负的水平涡度为主
[ 32]

.

低层转子涡旋可以在地面产生反转气流 , 位于背

风波第一个波峰下方
[ 34]

.数值模拟中低层转子在

背风波的前几个波峰下方产生 , 离山最近的转子

强度最大
[ 32]

.

3.4.1　转子的观测和数值模拟　由于转子强的湍

流使得观测它很危险 , 转子小的空间分布和时间不

连续性使得常规观测很难抓住它的特征 , 因此一直

以来有关转子特点 (结构 、 强度 、 气候特征 、 微物

理过程)的研究都很少
[ 115]

.但是转子是地形引起的

天气现象中最剧烈的现象之一[ 33] .1996年 , ICAPP

(Ice-Core Circum-A rctic Paleoclimatic Pro gramme)

计划中观测到了浅薄的转子云 , 云顶高 350m , 云

的直径为 300 m , 移动速度大约 2 m/ s[ 61] .洛基山

Niw o t山脊的通量观测也观测到山脚的转子 , 观测

表明冬季强西风时背风坡存在大振幅的背风波动和

转子
[ 116]

.从1951年的 SWP 观测实验后 , 世界各地

针对转子开展了一系列的观测:洛基山脉背风坡的

转子[ 117—119] ;内华达山脉背风坡的转子[ 24] ;福克兰

群岛背风坡的转子[ 62] .

近年来高时空分辨率的中尺度数值模式的快速

发展 , 使得研究小尺度的转子成为可能.许多数值

模式[ 24 , 120 , 121] 如 Weather Research and Forecasting

M odel (WRF), ARPS , Coupled Ocean/Atmos-

phere Mesoscale Prediction Sy stem (COAMPS),

Regional Atmospheric M odeling System (RAMS),

Boundary Layer A bove Stat ionary Inhomogeneous

Uneven Surfaces (BLASIUS)和 commercial com-
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putat ional f luid dynamics sof tw are FLUEN T 都模

拟出转子的风场结构特点 、 包括转子位于背风波的

波峰的下方 , 对应地面有强的反转气流和低层有强

的水平涡度等.

3.4.2　转子形成的因子　转子的形成条件和强下

坡风一样有很多因子.Smo larkiewicz 和 Rotun-

no[ 122] 1989年提出转子的水平涡度来源于斜压作用.

2002 , 2004年 Doyle 和 Durran[ 123 , 115] 以及 2005 年

Hertenstein 和 Kuet tner
[ 32]
的数值实验表明转子的

水平涡度除了斜压作用产生之外 , 还有地表的摩擦

作用 , 斜压作用产生负的水平涡度 , 地表摩擦作用

产生正的水平涡度.三维的数值模拟表明转子相关

的水平涡度收支中 , 涡度伸展项比其他项大 , 但下

游地区涡度倾斜项大[ 33] .

1997 年 Derzho 和 Grimshaw
[ 124]
用 Long 的方

程建立了一个波动和转子之间的关系.许多研究认

为背风波动引起的反转的气压梯度力以及边界层的

摩擦形成转子 , 大振幅的背风波动引起强的反转的

气压梯度力 , 有利于形成边界层的分离和转

子
[ 34 , 120 , 123]

.也有研究表明上游环境风切变和静力稳

定度以及下游地形条件决定转子的形成[ 125] ;在均

一的山脊上有孤立山峰的山更利于形成转子[ 33] .

2004 年 V osper
[ 31]
的二维数值模拟以及 2005 年

Mobbs等
[ 62]
分析福克兰群岛的观测数据都表明转

子的形成对山脉高度与上游逆温层的比值很敏感.

上游逆温层内存在强切变时发生背风波型转子 , 无

切变或弱切变时发生水跃型转子
[ 32]

.ICAPP 计划观

测到转子云的同时 , 发现存在一个底部高湿度的逆

温层对形成转子云很重要[ 61] .科罗拉多 Pike 峰的一

个转子个例表明当冷锋到达背风坡山脚下时 , 转子

突然停止
[ 119]

.

Doy le 和 Durran
[ 115]
在 2004年将有利于形成强

的转子的气象条件总结为: (i)强的垂直于山

(cross-mountain)的气流 , 至少 10m/ s;(ii)上游

在山峰高度处存在一个抬升的逆温层;(iii)在山峰

高度以上 , 存在垂直于山的气流随高度显著地增

加.通过以上回顾表明 , 除此之外地形形状 、 上游

环境风垂直切变 、 静力稳定度 、 低层大气的湿度 、

逆温层的高度和其中的风垂直切变 、 背风波动 、 冷

锋等都对转子的形成有影响.

3.4.3　转子的发展演变　转子发展演变的影响因

子也有很多 , 作用也很不确定.边界层过程是决定

转子发展和强度的重要过程 , 包括边界层的地面热

通量和边界层的摩擦作用 , 观测和数值模拟都表明

地面加热使得转子中的湍流强度和转子的垂直范围

增加 , 对应的反转回流减小 , 数值敏感实验中增加

边界层摩擦会减弱地面反转流和转子的厚度 , 但是

没有摩擦作用不会发生转子[ 123] .同时地面的摩擦作

用是非常复杂的 , 它还影响背风波动及其相关的反

转的气压梯度力以及边界层分离这些有利于转子形

成的因子.山脉宽度对转子强度也有影响 , 2003年

Zangl
[ 65]
的数值实验表明 , 山脉宽度越窄转子越容

易形成.2006 年 Utanohara 等[ 121] 的模拟结果表明

山脉宽度大时转子增强.

高分辨率的数值模拟发现转子中存在次级转子

的结构 , 地面摩擦在背风坡产生一系列水平涡度 ,

这些涡度被山脉波动传播到大气高层 , 平行的切变

不稳定使得这些涡度变成小尺度的强的涡旋或是次

级转子[ 33] .2006年 Vosper等[ 120] 指出背风波下方近

地面的反转流的减速与背风波相关的气压场的关系

近乎线性 , 从这个角度来说 , 用简单的线性模型可

以预报转子的发生.

3.5　湍流边界层 (turbulent boundary layers)

大气中气流过山问题不同于流体力学的绕流问

题和航空工程力学的机翼流问题 , 因为在大气中地

面上空存在一层湍流边界层
[ 9]

.早期的理论研究都

不包括湍流边界层的作用 , 然而观测事实和数值敏

感实验的结果都表明湍流边界层对过山气流有很大

的影响[ 65 , 126] .1979年 Smith[ 9] 指出模拟气流受边界

层的影响要考虑以下 3个因素:基流的切变 、 湍流

与基流的相互影响 、 粗糙度.

边界层内的静力稳定度和摩擦作用都对过山气

流有显著影响.当湍流边界层为中性或不稳定层结

时 , 过山气流产生的重力波振幅减弱[ 126—129] .边界

层中粘性的存在减弱地形波的强度 , 对波形的影响

不大
[ 51 , 130]

.边界层内的地面摩擦减弱地面风速 , 产

生边界层分离减少波破碎的发生
[ 65]

.停滞的湍流边

界层会吸收从上部层结反射下来的波动 , 吸收的机

制可能有两个:标准层结吸收和粘性耗散[ 34 , 131] .

Jiang 和 Smith[ 131—134] 在 2006 —2008 年用理论
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模型和一系列数值实验详细研究了湍流边界层与山

脉波动的相互作用问题.他们通过对边界层特征

(无量纲厚度 、 形状 、 非静力平衡参数 、 摩擦调整

参数)和地形条件 (山的宽度)的分析 , 得到表征

边界层作用的两个重要参数:适应系数和波动反射

系数;同时指出边界层作用包括:影响上游波动

的位相 , 减少波动阻力和延迟波破碎的发生;边

界层对于过山波的作用 , 对地表摩擦和地表热通

量敏感 , 对波动振幅和边界层分离不敏感 , 地表

越粗糙 , 地面冷却越强 , 越有利于边界层对波动

的吸收.

3.6　中小尺度过山气流各种现象之间的联系

中小尺度气流过山的这些非线性和耗散现象以

及山脉波动之间不是相互独立的 , 而是存在复杂的

联系和相互作用.利用高时空分辨率的数值模式结

合理论分析 , 研究各种现象之间的联系已经成为近

年来的热点.通过以上的回顾可以将这些非线性现

象以及背风波动之间的联系归纳为 (图 4):背风坡

的水跃可能是产生有限振幅背风波的一种机制;大

振幅的背风波动 、 水跃和重力波破碎都是强下坡风

形成的可能原因;大振幅背风波引起大气低层反转

的气压梯度力等 , 产生低空小而强的转子和边界层

分离现象;转子的流场造成背风坡地面的反转流从

而减弱强下坡风;湍流边界层中的辐射加热和冷却

以及湍流摩擦和地面摩擦作用影响背风波动和转子

的空间特征.

图 4　中小尺度过山气流的非线性和耗散现象

以及山脉波动之间的可能联系

4　总结和讨论

中小尺度气流过山会产生丰富的流场变化

(图 5), 无论是线性求解过山气流的动力方程组还

是用数值模式模拟过山气流 , 都可以得到山脉扰

动形成的过山气流的各种时空特征.但线性理论只

能一定程度地描写过山波和背风波的发生条件 、

传播方向 、 波长 、 振幅和波动阻力等特征;利用

高时空分辨率的数值模式可以模拟包括山脉波动 、

气流分离 、 重力波破碎 、 水跃 、 转子 、 尾流和边

界层影响等大量线性和非线性现象.线性理论分析

启发数值模拟研究的方向 , 数值模拟精细的结果

揭示各种非线性现象 , 同时为分析这些现象的成

因和相互之间的联系提供更多信息 , 这正是目前

研究的热点 , 因此利用高时空分辨率的数值模式

才能更加深入地认识中小尺度过山气流的各种动

力学特征.

图 5　中小尺度气流过山的垂直剖面示意图

粗实线:地形 , 圆点线:上游逆温层 , 点划线:对流层顶 ,

黑圆点:驻点 , 箭头线:流线 , 虚椭圆圈内:重力波破碎区域

近几十年高时空分辨率的中尺度数值模式的快

速发展 , 大大加快了中小尺度过山气流的动力学研

究.越来越多的数值实验研究过山气流中各种现象

的形成原因 、变化规律及相互之间的联系 , 关于山

脉波动 、强下坡风 、 转子 、 湍流边界层等线性和非

线性问题的研究也越来越深入 , 如文中所述得到了

很多合理的结论.这些数值模拟常用敏感性实验的

方法来研究问题 , 通常针对从理论分析或外场观测

得到的与过山气流相关的重要物理量来做敏感实验

(表 4), 实验结果大大加强了对过山气流的细致时

空结构等方面的认识.然而 , 以往的工作多集中在

研究现象本身的形成原因 , 在深入了解成因的同

时 , 可以加强这些动力学现象在实际天气事件 (如

山区的风暴和强降水事件等)中作用的研究 , 将新

的理论分析和数值实验的研究结果更多地应用到实

际天气预报中.
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表 4　近年来数值模拟中敏感性实验的研究方面

维数

大气条件

过山气流上游

U , θ垂直分布
边界层作用

(湍流混合 、 地面摩擦)
过山气流

上游逆温层
气流垂直分层

地形条件

二维 理想大气 有 有 一层 理想地形

三维 实际大气 无 无 多层 真实地形

　　在目前线性理论和高时空分辨率的数值模式都

有长足发展的基础上 , 进一步加强我国中小尺度过

山气流动力学特征的研究 , 并深入探索各种特征在

实际天气事件中定量的作用 , 将会使一直以来以定

性描述为主的中小尺度地形动力作用向定量的方向

发展 , 进一步改进实际预报效果.结合上述两个大

的方面 , 在以后的研究中还有以下工作值得进一步

开展:

(1)我国是个多山地的国家 , 山区的暴雨常常

引起重大灾害.进一步加强我国各种尺度地形的高

时空分辨率的观测特别是主要降水区的中小尺度地

形 (如大兴安岭 、 太行山 、 横断山脉 、 武夷山 、 大

别山 、南岭等)的观测 , 为理论分析和数值模拟研

究提供更高质量的观测资料.

(2)中小尺度过山气流动力研究中多用理想大

气条件 , 将这种理想的上游大气条件和实际天气系

统 (如锋面 、 气旋 、台风等)的特征结合起来 , 定

量地研究天气系统过山时地形的动力作用 , 更加有

利于实际天气预报.

(3)中小尺度气流过山中的背风波动等经典的

理论 , 已经在解释山区暴雨的中尺度涡旋等方面有

很多应用 , 随着各种非线性和耗散现象 (如转子 、

湍流边界层等)认识的深入 , 要加强研究这些现象

在与暴雨相关的各种重要天气系统 (如中尺度对流

系统 、飑线等)的发生 、 发展中的作用.

(4)中小尺度气流过山动力问题研究中通常针

对干大气 , 较少考虑水汽的作用.而实际大气过程

都是湿过程 , 应该加强水汽等对过山气流影响的理

论研究 , 使研究工作得到更加真实的结果.

(5)山脉波动除了影响局地的环流和天气之

外 , 山脉波动阻力对大气环流也有很大的作用.目

前的大气环流模式 (GCM)中 , 次网格地形波的波

动阻力参数化方案考虑了线性理论的波动阻力 , 引

入非线性的波动动量通量将会有更好的模拟效果.
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