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中国科学院力学研究所
,

北京
, 。。。 南京大学大气科学系

,

南京
, 。。。

李兆元

映西省气象局
,

西安
,

摘 要

利用二维大气中尺度数值模式
,

以 年 月 日一 日的冷空气侵袭秦岭山区为

例
,

从观侧资料与数值计算两方面分析了由秦岭山脉的屏障作用而引起南北温差的主要原

因 结果表明 这种屏障作用不仅体现在秦岭山脉对冷空气的阻挡作用上
,

而且还与秦岭南坡

上的下坡风引起的绝热下沉增温有关
。

秦岭山脉对冷空气阻挡的动力原因除与秦岭山脉本

身的拔海高度较高有关外
,

还与它的地形形状有关
,

尤其是位于秦岭北部的渭河河谷
,

它抑制

冷空气人侵谷内
,

进而阻挡冷空气翻越秦岭山脉

关键词 秦岭山脉 冷空气 , 屏障 动力学机制
。

引言
秦岭是中国著名的东西走向山脉

,

其中段干位于陕西境内
,

恒且于渭河与汉中之间
,

拔海高度一般均在 一 之间
。

在冬季
,

它对来 自北方的冷空气具有明显的屏障

作用
,

是中国气候上著名的温带与北亚热带分界线
。

因此
,

研究秦岭山脉对冷空气的屏

障作用
,

不仅是中国区域气候的重要研究内容
,

也将为中国山地气候资源的开发与利用提

供重要科学依据
。

李兆元和傅抱璞 , 〕曾利用 一 年 一 范围内所有测站的资料
,

研究了秦岭山区的气温分布规律
,

结果表明 秦岭山区以南
,

月份平均气温均在 一 ℃
,

山区以北则均在一 ℃以下
,

南麓和北麓气温相差达 一 ℃
。

这一气温分布规律表明了冬

季秦岭对冷空气的显著屏障作用
。

但是
,

迄今为止
,

秦岭山脉对冷空气屏障的动力学机制

尚未得到研究
。

本文将利用作者的中尺度数值模式 一妇 ,

以一次典型的冷空气人侵秦岭

山区为例
,

全面分析秦岭山脉对冷空气屏障作用的动力学机制
。

模式简介
基本方程组

假设模式大气干燥
、

不可压
,

且满足静力平衡
。

作下列地形坐标变换

年 月 日收到原稿
,

年 月 日收到修改稿 得到国家 自然科学基金资助
。
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二 一 凡
二二二 共 二 ,

百 一 凡

其中 模式顶高 地形函数
,

取 方向地形均一
。

在地形坐标系中的二维运动方程
,

位

温方程及连续方程为
刁刀

,

石丁 一 口 下二 十 十
乙 口诵

’ 一 了苏
万

‘

十 于 , 一一下犷

一 合‘

一 刃石

玉 补

、、了、,户
︺八了、了‘、

, ,

了
而 一 ’一 “ 十 亨二瓦

一 汀
,

、、户、少月任或︺了、尹班、

了 一 了丽

一 凡 击

决‘

戏于二 一 二一二

一 于竺

肚
’

一 凡

一而一

了一

丽万 一
‘

一秀一 万

其中 一 、 森 母

’

于 一一 二 刃 十
合 一 占

·

一
,

韶
二犷 一 , 二一 气

月

下
百 一 百 双丁

二 一 二丁 十 二 十 补 二
乙『 以 记尤之

,

为 方向地转风
,

带撇的量为湍流脉动量
。

为了闭合上述方程
,

我们采用高阶矩湍流闭

合方案
, , 〕。

差分方案与计算步骤

本模式在水平方向取等间距网格
,

垂直方向取不等间距网格
,

各变量在网格上的分布

采用跳点格式
。

非线性平流项取显式上游差分
。

为了有效地模拟重力内波
,

本模式采用

的田提出的向前
一

向后计算方案来实施我们的计算步骤
。

初边值条件

下边界取为粗糙边界
,

上边界增加一吸收层
,

以吸收模式顶部的反射波
, 。

侧边界取辐射边界条件
,

并增加一海绵边界层
。

初始场假设各变量在水平

方向均一
。

作者 曾利用上述模式成功地模拟了 资料第 天 一 时对流边

界层的演变过程及边界层内的湍流结构
,

的有限振幅地形波以及

年 月 日美国 下坡风暴
,

基本证实了该模式不仅具有描述大气边界层过

程以及边界层内湍流结构的能力
,

而且亦具有很好地模拟非线性地形波
,

波破碎现象以及

波破碎区内湍流结构的能力
。

观测资料分析
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年 月 一 日有一次较强的冷

空气侵袭秦岭山区
。

从 日 时的地面天

气图
,

和 高空图中发现
,

此时

位于陕西的西北方有一冷槽逐渐向陕西移

来
。

到 日 时
,

在 高空图上西安

测站温度 明显下降
,

并已在 高空 图

上出现较强的偏北风
。

图
,

分别为西安
,

安康的几个时刻温度探空廓线
。

从图中比较

日 时和 日 时的温度探空廓线可

知
,

在
·

高度 以上
,

两时刻的廓线基本

重合
,

仅在低层
,

由于受太阳辐射日变化的影

响
,

温度差异比较明显
。

根据这些资料的分析

可知
,

年 月 日
,

秦岭山区尚未受到

冷空气影响
,

但由西安
、

安康等测站的逐时高

空记录表明
,

在 日 时
,

已在山区之上的

低层吹偏北风
。

至 日 时
,

从图
,

中

可知
,

位于 一 高度层内均出现明

显降温
,

西安测站 高度上降温约 ℃
,

安康测站 高度上降温 ℃
。

由此可见
,

在 日已有冷空气人侵秦岭山区
,

而且来 自

上游较高层的冷空气已翻越秦岭山脉
,

故山

南
、

山北之上较高层大气温度均受到影响
,

只

是山南的降温幅度要比山北的小
。

在低层
,

从

一

一一‘卜 ‘卜

一
卜

刁 , 闷卜

一 一 一 一 一吕

, 口
门

吕

图 月 月 一 日几个时刻

温度探空廓线

西安 山北 安康 山南

图
,

可见
,

由于明显受太阳辐射 日变化的影响
,

很难分辨受冷空气人侵影响后的气温

变化规律
。

为了消除日变化的影响
,

我们分析了 日平均气温的变化规律
。

附表为陕西的陕

北
、

关中
、

陕南三地区各测站 日平均气温的变化表
。

由此可知
,

在 日
,

陕北地区各测站普

遍降温 ℃左右
,

至 日
,

一些纬度较高的测站气温已 出现了回升
,

这说明冷锋已经过

境
。

在关中
、

陕北地区
,

拔海高度较高的测站 例如华山
、

太白
、

镇埠
、

佛坪等 的 日平均气温

变化规律与陕北地区各测站基本一致
。

这些进一步表明 日 时来 自上游较高层的冷

空气已翻越整个秦岭山脉
。

但是在关中地区
,

位于渭河附近的测站以及河谷坡上拔海较低

的各测站
,

日并没有明显的降温
,

有些测站 例如富平
、

兴平等 反有升温现象
,

明显降

温现象主要发生在 日
。

在陕南地区的秦岭南坡上海拔较低的测站 例如汉阳
,

西乡等

气温则在 日反而普遍升高
,

至 日基本稳定
。

由此可见
,

来 自上游较高层的冷空气可翻越秦岭山脉
,

影响秦岭以南较高拔海高度上

的大气温度
,

只是秦岭以南的降温幅度较以北的降温幅度要小
。

但是
,

在秦岭山脉以北的

渭河河谷内
,

首先出现阻滞冷空气降温甚至表现为增温现象
,

之后冷空气才逐渐人侵其

内 而在秦岭的南坡
,

除海拔较高的几个测站外
,

不仅冷空气未能带来降温的影响
,

相反
,
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附表 年 月 日各侧站气温

侧站 纬度 经度 ’ 海拔 日气沮 ℃ 日气沮 ℃ 日气沮 ℃

映北各站

黄睦

, 县

延长

延安

延川

吴堡

,

,

护

,

,

,

,

尹

‘

矛

子

,

。

一
。

一

一
。

一

一

一
。

一
。

一
。

一

一

一

一
。

一
。

一

一
。

一
。

一

一
。

关中各站

太白

周至

长安

西安

兴平

华山

富平

大荔

,

护

,

,

,

,

,

产

,

, 尹

,

,

,

,

,

尸

,

。

。

。

一
。

一

一
。

一
。

一
。

一

一

一

一

一
。

一

一

一

一

一

一

一

一
。

一
。

一
。

一

一
。

一
。

一
。

陕南各站

﹄挑︸‘

⋯
内,八乙

镇坪

安康

汉阳

西乡

南郑

城固

洋县

佛坪

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

‘

。

。

。

。

。

一
。

一

一

一
。

一
。

。

。

。

。

一
。

一

气温却有增高
。

可见
,

冷空气人侵秦岭山区以后
,

不仅有秦岭对冷空气的阻挡
,

而且还有秦

岭南坡上的增温作用以及秦岭山脉以北的渭河河谷对冷空气人侵的阻滞作用
,

造成了秦

岭南北温度的显著差异
。

数值研究

为了进一步研究冷空气人侵秦岭山区时的气温分布规律及造成秦岭山脉南北温差的

动力学机制
,

我们将利用第 节介绍的中尺度数值模式作数值研究
。

秦岭对冷空气屏障的数值模拟

由于秦岭山脉呈东西走向
,

冷空气人侵的影响是 自北向南的
,

故可将该问题视为南北方向

变化的二维情形处理
。

轴为南北方向
,

指向正北为正
,

轴为垂直方向
,

指向天顶为正
。

为使模拟结果更具有代表性
,

取
、 “ , 、

’ 三个经向剖面上的地形平均

作为模式地形
。

为了有效地研究秦岭山脉对人侵冷空气的动力阻挡作用
,

忽略地形的热力

强迫作用
,

取冷空气人侵之前的风速和温度作为初始场
,

本文取为 年 月 日秦岭
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山区的风速和温度的平均值
,

并假设水平方

向各变量均一
。

为了消除初始条件不协调给

模拟结果带人的误差
,

模式本身先积分
,

待各

变量协调之后模式才进人正式物理积分
。

冷

空气源 自上游侧边界输人
,

初始时刻定为

年 月 日 时
,

模拟结果每积分

输出一次
。

图
,

分别为平均地形上
‘

和
,

上几个时刻温度廓线的模拟结

果
。

由于图 所在纬度与西安测站相近
,

平

均拔海高度约
,

仅略比西安测站高
,

故

图 可与图 作对比检验
。

在图 中
,

积

分至
,

位于 一 高度范围内明显降

温
,

在 高度附近约降 ℃
,

这与图 中

在 日 时 处降温约 ℃相当
,

且

降温范围亦基本一致
。

只是图 与图 的

低层变化规律不一致
,

这是由于在数值模拟

中仅考虑了地形的动力强迫作用
,

而实测资

料中却还含有由于地表热状况的 日变化而引

起的温度变化
。

若将图 低层温度随时间的

演变规律与渭河附近的各测站上消除日变化

影响后的观测结果 见附表 作对 比
,

我们将

发现 在图 低层
,

在冷空气人侵期间
,

首先

出现升温
,

然后逐渐降温
,

这一规律与实侧结

果相一致
。

图 所表示的纬度虽与安康测站相近
,

但是
,

图 表示的是该纬度处平均拔海高度

上的温度廓线演变图
,

其拔海高度较安康测

站高出约
。

在图 中
,

积分至
,

高度上降温约 ℃左右
。

与图 相 比
,

在图

中
,

主要降温发生在 高度附近
,

且

至 日
,

约降温 ℃左右
。

显然
,

这种差

异主要是不同的拔海高度所致
。

在图 中
,

低层随着冷空气的人侵
,

其温度反而呈增温

趋势
,

至积分 时
,

温度基本无变化
。

这一

二

蔗

一 几

图

一 几 一 一

平均地形上几个时刻温度廓线的

模拟结果
‘

处
,

处

入入八八

么么⋯丫戈戈
图 秦岭山区气温水平分布的模拟结果

变化规律与秦岭南坡上消除了 日变化影响之后的观测结果 附表 相符合
。

为了进一步与实测资料比较
,

我们还给出了秦岭山区气温水平分布的时间演变图
,

如

图 所示
。

从图中知
,

在秦岭山脉以北
,

位于河谷的上游
,

由于冷空气的不断人侵
,

气温逐

渐下降
,

至积分
,

基本趋于不变 在谷内
,

冷空气人侵初期反而升温
,

之后整个谷内才
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逐渐降温 在秦岭山脉的南坡上
,

随着冷空气的人侵出现升温现象
,

且至积分 时基本

不变
。

这些均与附表的观测结果相符合
。

综合上述的分析可见
,

我们比较成功地模拟了秦岭山脉对人侵冷空气的屏障作用
。

岭山脉对冷空气屏障的动力学机制

为了分析秦岭山脉对人侵冷空气屏障作用的动力学机制
,

我们将进一步分析冷空气

人侵秦岭山脉时的流场
、

位温场等演变规律
。

当模式积分 时
,

从位温场中可知
,

此时冷

空气尚未进人秦岭以北的河谷
。

但在水平风速及流场中
,

位于冷空气前缘的风速极大值区

已侵人河谷的背风坡上 在秦岭的北坡上
,

则出现反向气流
,

即气流阻塞
,

并 自该处向上游

伸展出一风速极小值区 在秦岭的南坡上
,

普遍出现很强的下坡风
。

在温度场中
,

位于河谷

之内以及秦岭南坡上的气温均较初始时高
,

这均是由于下坡风的绝热下沉增温所致
。

图 冷空气人侵秦岭山脉 的模拟结果

位温 水平风速 矢 场 温度 ℃

模式继续积分
,

从计算结果 篇幅所限
,

这里仅附模式积分 的结果如图 所示 可

知
,

冷空气移至河谷的背风坡后
,

移动缓慢
。

在相应的流场中
,

位于河谷背风坡上的强下坡

风稳定
,

少变
。

由此可见
,

秦岭以北河谷的下坡风下沉增温抑制了冷空气人侵整个河谷
。

但

从温度场上我们可发现
,

河谷之上的冷空气较河谷之内的移动快
,

位于河谷之内的冷空

气
,

当移近秦岭北坡时
,

若遇阻塞气流
,

则将逐渐向河谷之中侵人
,

促进谷内降温
。

综上可见
,

自北方来的冷空气人侵秦岭山区时
,

渭河河谷南坡上的下坡风抑制冷空气

人侵谷内
,

秦岭北坡上的阻塞气流阻挡冷空气过山
,

亦导致渭河河谷内冷空气的堆积
,

秦
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岭南坡上的下坡风使得秦岭南坡上的气温反而增高
。

结论
综合上述的观测资料分析和数值研究结果可知

当北方的冷空气人侵秦岭山区时
,

渭河河谷内的降温具有明显的滞后效应
,

这是

由于渭河河谷南坡上的下坡风抑制冷空气人侵谷内的缘故
。

阻挡冷空气入侵秦岭山南的原因
,

除秦岭北坡上形成的阻塞气流作用外
,

还与渭

河河谷南坡上的下坡风抑制冷空气人侵谷内有关
。

秦岭南坡上的下坡风的下沉绝热增温抑制了人侵冷空气带来的降温作用
,

从而

加剧了南北坡上的温差
。
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