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摘 　要 　利用我们建立的三维分层线性理论计算模式和中尺度数值模式 ARPS , 分别研究了三维分层流动过双山

脉地形产生的三维线性和非线性山脉重力波和大气船舶的结构特征及其形成机制. 线性理论计算结果表明三维三

层流动过双山脉地形时 ,两个山脉各自强迫出一个发散模态的山脉背风波 ,在第二个山脉背风面 ,三维三层流动过

双山脉地形可以强迫出两个发散模态的拦截背风波 ,大大加强了对大气环流的拖曳作用. 非线性数值模拟结果表

明 ,流动过山所产生的非线性山脉重力波和大气船舶完全不同于三维分层线性理论计算模式所产生的山脉重力波

和大气船舶的结构和特征 ,由于分层流体之间的非线性相互作用 ,三维三层流动过双山脉地形时 ,可在第二个山脉

背风面激发 4 个发散模态的拦截背风波. 三维三层流动过双山脉地形所强迫的山脉重力波和大气船舶 ,具有同三

维三层流动过孤立山脉所产生的山脉重力波和大气船舶完全不同的结构和特征 ,三维流动过双山脉地形对两个山

脉之间的距离表现出极大的敏感性. 对于相距较远的两个山脉 ,流动过双山脉所强迫的山脉重力波表现为 4 个发

散模态的拦截背风波 ,波动的能量相对于相距较近的两个山脉能传播到更高的高度.
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Theory and numerical simulation of atmospheric ship waves generated

by 32D layered flow over double hills
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Abstract 　The theoretical calculation of mountain gravity waves and atmospheric ship waves generated by three2
dimensional multi2layer flow over double hills are investigated. Using the three2dimensional multi2layer linear

theory model to calculate the atmospheric ship wave fields , the atmospheric ship waves characteristics of two

diverging modes are obtained where the three2dimensional multi2layer flow over the double mountains under the

various stability condition. And the complex terrain plays a significant role in the propagation of the ship waves

in the troposphere and stratosphere. The dynamical mechanism of the three2dimensional atmospheric ship waves

generated by three2layer flow over double hills is investigated using the advanced regional prediction system

(ARPS) . The results show that there are four diverging modes of the atmospheric ship waves generated by
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three2layer flow over double hills , where there are two diverging lee wave modes generated by layered flow over

each isolated hill , for the nonlinear interaction between the layered flows. Most importantly , the intensity and

amplitude of mountain gravity waves generated by flow over double hills are greater than those by flow over the

isolated hill . Furthermore , the characteristics of the atmospheric ship waves show a significant sensitivity to the

distance between the two hills , and longer distance of the two hills can induce longer wavelength of the gravity

waves generated by layered flow over double hills than the shorter case. Then , the waves of longer wavelength

can propagate to higher altitude.

Keywords 　Atmospheric ship wave , Layered flow , Double hills , Theoretical calculation , Numerical simulation

1 　引　言

　　气流过山及其所产生的山脉重力波的研究大多

包含二维流动过长山脊和三维流动过孤立山脉两方

面的研究 , Smith
[1 ,2 ]

,Durran
[3 ]

,Baines
[4 ] 和 Wurtele

[5 ]

对流动过长山脊或流动过孤立山脉所产生的山脉重

力波动力学进行了全面的综述和评论. Smith[2 ] 利用

线性理论分析研究了三维三层流动过孤立山脉所产

生的山脉重力波 ,阐述了山脉背风波产生的气象条

件及其不同物理属性. Sharman
[6 ] 使用线性理论分析

和数值模拟试验相结合的方法研究了包含风的垂直

切变的单一层气流过孤立山脉所产生的背风波的三

维结构. 国内也开展了很多关于背风波方面的研究

工作 ,桑建国[7 ] 研究了三维大气中 Scorer 参数分为

两层情况下的大气内船舶波. 韩瑛等[8 ] 利用 GMS 卫

星云图资料研究了济州岛的地形尾流现象 ,指出在

地形的作用下 ,济州岛下游的气流形成低云涡旋 ,涡

旋顺风而动 ,产生尾流现象.

Smith
[2 ]指出 ,实际大气中的山脉波是分层流体

过地形产生的. 本文在前人研究的基础上 ,利用线性

理论计算和非线性数值模拟试验研究了分层流动过

地形以及分层流动过双山脉地形产生的山脉重力波

的结构和特征.

2 　三维多层模式山脉重力波线性理论

　　对于绝热、无摩擦、不可压的定常态流动 ,三维

线性内重力波产生和传播的控制方程[4 ]为
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式中的 u ( x , y , z) , v ( x , y , z) , w ( x , y , z) , p ( x , y ,

z) ,ρ′( x , y , z)分别表示三个扰动速度分量、气压和

密度场 , x , y , z 是水平坐标和平行于重力矢量的垂

直坐标 ,对于小振幅扰动 ,动量和密度的非线性平流

被看作为高阶小量而不予考虑.ρ0 是参考状态密

度 ,浮力频率定义为 N
2 = ( - gΠρ0 ) (dρΠd z) ,式中 g

为重力加速度. U ( z) , V ( z) 和ρ( x , y , z) 是基本状

态的速度和密度分布 ,而且 U ( z) 和 V ( z) 只是高度

z 的函数 ,不考虑水平风速切变和地球旋转效应.

我们可以从方程 (1) 中消除 u , v , p ,ρ′,把方程

(1)化为单一垂直运动速度方程 :
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　　对于驻山脉重力波动问题 ,在准定常流动假设

条件下 ,不考虑方程中的时间导数项. 同时方程 (1)

中的所有系数与 x , y 无关 ,因而傅里叶变换方法有

可能会提供简单的求解形式和结果. 对垂直运动速

度进行傅里叶变换 :

ŵ ( k , l , z) =
1

4π2∫∫w ( x , y , z)

×exp ( - i kx - i ly) d xd y . (3)

　　将垂直速度从物理空间变换到傅里叶空间而得

到傅里叶空间的垂直速度运动方程为
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σ2
ŵzz + [ ( k

2 + l
2 ) ( N

2 - σ2 ) - σσzz ] ŵ = 0 , (4)

式中的σ= kU = lV 为固有频率. 变换方程 (4) 是三

维线性山脉重力波的控制方程 , 许多学者如

Scorer
[9 ]

,Wurtele
[10]

,Crapper
[11]

,Sawyer
[12] 等进行了早

期的研究工作 ,Smith
[2 ]做了比较详细的分析和研究.

根据 Smith
[2 ]定义的垂直运动速度 w ( x , y , z) =

Uηx + Vηy ,在三维问题中引入垂直位移η( x , y , z) ,

并对其进行傅里叶变换 :

η( k , l , z) =
1

4π2∫∫η̂( k , l , z)

×exp ( - i kx - i ly) d kd l . (5)

因而傅里叶空间垂直运动速度可写为 ŵ ( k , l , z) =

iση̂ ( k , l , z) ,就可以得到三维中的山脉波的垂直位

移控制方程为

(σ2η̂z ) z + ( k
2 + l

2 ) ( N
2 - σ2 )η̂ = 0. (6)

　　假设大气具有 p 层分布 ( p = 1 ,2 , ⋯, Q) ,层与

层之间的界面高度为 zp ,对于每一层内 ,风速 Up ,Vp

和固有频率σp (σp = kUp + lVp ) 看作是常数 ,而对于

各层之间具有不同的风速和稳定度 ,则方程 (6) 的

解为

η̂p ( k , l , z) = Apexp (i mpz)

+ B pexp ( - i mpz) , (7)

式中 m
2
p = ( k

2
+ l

2 ) ( N
2
p - σ2

p )Πσ2
p ,假设垂直波数 mp

的符号由 sign (σp ) 确定 , mp 的符号和 sign (σp ) 的符

号是相同的. 当 σp ν Np ,垂直波数几乎与σp 无关

(特别是当 l = 0 时) ,波动是非频散的 , σp ～ Np

时 ,波动是频散的 ,当 σp > Np ,垂直波数是虚数 ,

波动解是随高度指数衰减的无穷小的衰减波. Ap 和

B p 分别是上行和下行波动的振幅系数 ,可以由上、

下边界条件和内边界条件确定.

流体界面的动力学内边界条件分别为
运动连续条件 　　η̂p =η̂p + 1 ,

气压连续条件 　　σ2
p

9η̂p

9 z
=σ2

p + 1

9η̂p + 1

9 z
. 　　　(8)

　　利用内边界条件 (8) 式代入到山脉波方程 (7)

式有
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　　上边界条件要求波动向上是衰减的或为辐射边

界条件 ,则有
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1
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　　线性下边界条件为

η( x , y ,0) = h ( x , y) ,

式中 h ( x , y) 为山脉地形分布函数 ,如果对此山脉

地形进行傅里叶变换

h ( x , y) =
1

4π2∫∫h ( k , l) exp ( - i kx - i ly) d kd l ,

就可以把山脉地形从物理空间变换到傅里叶空间 ,

则下边界条件变为

A1 + B1 = h ( k , l) .

　　如果在下边界条件中引入反射系数 q 来描述

下行波的局部吸收机制 ,上式变为

A1 = h ( k , l) - qB1 , (11)

即上行波的振幅是由地形产生的波动和下行波向上

的反射波动两部分所组成 ,其中 0 < q < 1 是对下边

界层湍流和下边界临界层吸收造成的下行波动耗散

的参数化.

利用界面内边界条件 (9) 及上下边界条件 (10)

和 (11)式 ,我们很容易得到方程 (6)η̂( k , l , z) 的解 ,

并将其由傅里叶空间变换回物理空间有

ηp ( x , y , z) =∫∫η̂p ( k , l , z) e
(i kx +i ly)

d kd l , (12)

方程 (12)描述了三维多层模式线性山脉重力波解.

我们编写了一个三维多层山脉重力波模式数值

求解 (12)式 ,模式采用快速傅里叶变换技术 ,利用该

线性模式 ,我们可以进行具有不同风场和稳定度多

层分布的大气层结流体对不同山脉地形的响应所产
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生的山脉重力波场的数值计算. 如果选取外层计算

域的水平格点数 1024 ×1024 ,内层计算域的水平格

点数 1000 ×1000 ,其水平格距为 1 km ,在大小计算域

之间设置一个衰减缓冲区 ,山脉地形位于计算区域

的中心位置 ,同时在下边界引入反射系数因子 q 以

描述下行波动的局部吸收特征 ,上边界条件则采用

辐射上边界条件.

图 1 　流动过双山脉地形产生的垂直传播波

高层与低层之间位相相反 ,且抛物线宽度随高度增加而加宽. (a) z = 2 km , (b) z = 5 km.

( N1 = N2 = N3 = 01012 s - 1 , U1 = U2 = U3 = 20 m·s - 1 ,V = 0 , hm = 1 km , ax = 2 km , ay = 2 km , q = 0193)

Fig. 1 　Vertical propagating gravity waves generated by single flow over double2mountain

(a) Lower layer (2 km high) ; (b) Higher layer (5 km high) .

3 　三维多层模式线性波动场的计算结
果分析

　　数值计算了三维多层模式流动对双钟形山脉地

形的响应特征. 双钟形山脉地形取为

h ( x , y) =
hm

1 + x
2Πa

2 + y
2Πb

2

+
hm

1 + ( x - x0 ) 2Πa
2 + y

2Πb
2 , (13)

式中的 a 和 b 分别是水平方向 x 和 y 的山脉半宽

度 , hm 为山脉高度取 1 km ,第一个山脉置于模式计

算域的中心位置 , x0 为第二个山脉中心位置 (两个

山脉中心之间的距离) ,取为离计算中心域 100 km.

山脉地形、风速和大气层结及风速和大气层结

随高度的变化决定了大气船舶的特征 ,要得到拦截

背风波 ,大气层结参数和风速随高度的变化就必须

满足三维流动中的 Scorer 山脉背风波条件. 如对于

三层模式的计算 ,我们选取每一层的风速分别为 U1

= 18 m·s - 1 , U2 = 32 m·s - 1和 U3 = 22 m·s - 1 ;每一层

稳定度参数分别为 N1 = 01012 s
- 1

, N2 = 01006 s
- 1和

N3 = 01008 s
- 1

. 这样不但满足 Scorer 参数随高度减

少的条件 ,而且选取中层具有较上下两层更小的

Scorer 参数 ,使得山脉波的短波分量的垂直向上传

播会被反射而形成向下游水平传播的拦截背风波 ,

而山脉波中的长波分量可以向上传播到第二个模式

界面层 ,短波再次被拦截 ,而更长波长的波动可以传

播到上层大气 ,它们可以引发地表和大气之间的能

量交换.

Smith
[2 ]指出 ,观测资料表明大气中的山脉重力

波是分层流动过地形产生的 ,因而我们研究分层流

动对山脉地形的响应特征 ,发现分层流动对双钟形

山脉的响应特征完全不同于分层流动对孤立地形的

响应特征. 对于均质流动过双钟形山脉地形所产生

的垂直传播重力波 ,如图 1a 和图 1b 所示 ,波动的能

量主要集中在两个山峰之间和第二个山峰下游的抛

物线区域 ,抛物线宽度随高度 z 增加而加宽. 在低层

2 km 高度上的抛物线宽度较小 ,范围较狭窄 ,而高

层 5 km 高度上的抛物线宽度较宽 ,范围较大 ,波能

的辐射导致位移场的加宽 ,楔形角度明显增大. 在第

一个山峰下游区域 ,上下两层均表现为上升运动和

下沉运动交替出现的波动特征 ,但是高低层之间的

位相是相反的 ,与低层波动相比 ,最大上升运动区分

别移到了第一个山峰和第二个山峰的背风坡 ,低层

迎风坡的上升气流和背风坡的下沉气流传播到高层

后变成迎风坡的下沉流和背风坡的上升流 ,这样上

升运动和下沉运动在垂直方向上也表现出交替出现
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图 2 　流动过双山脉地形产生的山脉背风波

两个山脉各自独立激发出一个发散模态或拦截背风波. (a) ay = 2 km船舶背风波 ; (b) ay = 25 km 拦截背风波.

( N1 = 01012 s - 1 , N2 = 01006 s - 1 , N3 = 01008 s - 1 , U1 = 18 m·s - 1 , U2 = 32 m·s - 1 ,

U3 = 22 m·s - 1 ,V = 0 , hm = 1 km , ax = 2 km , q = 0190 , z = 2 km)

Fig. 2 　Trapped mountain lee waves generated by three2layer flow over double2mountain

(a) Circular2shape mountain ( ay = 2 km) ; (b) Long mountain ridge ( ay = 25 km) .

的特征.

图 1 中 ,低层 2 km 的山脉波动阻力是 2125 kg·

m·s
- 1

,是单一的钟形山脉0199 kg·m·s
- 1 的两倍以

上. 而在高层 5 km 的山脉波阻是 - 12107 kg·m·s - 1 ,

同样约是单一的钟形山脉 - 6125 kg·m·s
- 1的两倍.

随着两个山峰之间山谷宽度的减少 ,山脉波动由于

波的叠加而加强. 如果山谷的宽度从 100 km 减少到

10 km ,低层 2 km 的山脉波动阻力是 3129 kg·m·s - 1 ,

则是单一钟形山脉的三倍以上 ,在高层 5 km 高度的

山脉波阻是 - 22126 kg·m·s
- 1

,同样是单一钟形山

脉的三倍以上 ,大大加强了对大气环流的拖曳作用 ,

分层流动与双山脉地形的相互作用加强了地形波在

对流层及平流层中上层大气中的传播和作用.

流动对双钟形山脉地形的响应同流动对孤立地

形的响应一样 ,表现出发散模态和横波模态并存的

拦截背风波. 增加中层流动的流速或减少中层流动

的稳定度 ,发散模态的背风波起主导作用 ,而在山脉

下游中心线上无横波模态出现 ,如图 2a 所示. 流动

对两个长山脊的响应 ,同样具有二维的山脉背风波

的特征 ,表现为横波模态的拦截背风波 ,如图 2b 所

示.同流动过孤立的长山脊相比 ,背风波的强度增

强 ,当两个山脊之间的宽度为 100 km 时 ,流动过两

个山脊所产生的背风波阻力是 1074113 kg·m·s
- 1

,

是 流 动 过 孤 立 山 脊 所 产 生 的 波 动 阻 力

(536136 kg·m·s
- 1 ) 的两倍. 而且随着两个山脊之间

的宽度的减少 ,由于两个拦截背风波的叠加而产生

的波动的强度大大增强.

4 　三维三层流动过双山脉地形的非线
性数值模拟试验

　　 数值试验采用美国风暴分析和预报中心

(CAPS)的三维非静力区域天气预报系统 510 版本

的ARPS
[13 ]模式 ,数值模拟计算区域采用 104 km ×

64 km ×10 km 的空间域 ,空间网格点数分布为 263

×163 ×83 ,采用 014 km 的均匀水平格距和01125 km

的垂直格距 ,采用自地面 0105 km 到计算域的层顶

01125 km 的垂直拉伸坐标 ,其分辨率是高度的立方

函数. 垂直方向上有 83 层 ,顶部 40 层为上边界的

Rayleigh 吸收阻尼层 ,侧边界采用周期侧边界条件.

试验一 　两个山脉中心之间的距离为 16 km ,

采用常用的双钟形山脉地形

h ( x , y) =
hm

1 + ( x - x0 ) 2Πa
2 + y

2Πb
2

+
hm

1 + ( x - 115 x0 ) 2Πa
2

+ y
2Πb

2 ,(14)

式中山脉高度 hm = 1 km , x 和 y 方向的山脉半宽度

a = b = 2 km ,第一个山脉中心在 x 方向上的位置 x0

= 32 km ,在 y 方向两个山脉位于计算区域的中心.

试验二 　两个山脉中心之间的距离为 32 km ,

采用常用的双钟形山脉地形

h ( x , y) =
hm

1 + ( x - x0 ) 2Πa
2

+ y
2Πb

2
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+
hm

1 + ( x - 2 x0 ) 2Πa
2 + y

2Πb
2 . (15)

　　使用 115 阶次网格尺度湍流闭合方案描述其次

网格尺度湍流混合. 所有试验均不考虑 Coriolis、冰

相等微物理过程. 不考虑表面摩擦和表面加热等表

面物理过程 ,关闭云雨微物理过程和辐射物理过程.

模式积分的大小时间步长分别为 215 s 和 015 s ,流

动的初始条件采用具有初始的非均匀的水平速度分

布 U1 = 18 s - 1 , U2 = 32 m·s - 1和 U3 = 22 m·s - 1 ,以及

具有非均匀的稳定度参数 N1 = 01012 s
- 1

, N2 =

01006 s
- 1和 N3 = 01008 s

- 1的三维三层模式分布.

411 　假设两个山脉中心相距 16 km

如果两个山脉之间具有较小的距离 ,三维三层

模式流动过双山脉地形所产生的山脉重力波和大气

船舶的特征具有同三维三层模式流动过孤立山脉所

产生的山脉重力波和大气船舶相同的结构和特征 ,

但是二者之间还是具有本质的差别. 主要表现为 ,三

维三层模式的流动过双山脉地形产生的拦截山脉背

风波表现为两个发散波模态的大气船舶形态 ,由于

它们来自于两个不同的产生源 ,两个发散模态的背

风波具有相同的楔形角. 可是流动过孤立山脉时 ,两

个发散波模态的背风波来源于同一个山脉源 ,其中

一个发散模态背风波具有比另一个更大的楔形角.

而且同线性理论计算分析结果一样 ,三维流动过双

山脉地形相对于流动过孤立山脉地形而言山脉重力

波的强度和振幅大大加强.

同样山脉背风波的强度和振幅随着高度的增加

而减少 ,在低层的山脉背风波的强度和振幅大于中

上层 ,而且发散模态的背风波沿山脉中心轴线向外

展开的楔形角也随着高度的增加而减少. 在山脉背

风面两个发散波模态的拦截背风波的出现分别是由

两个山脉各自独立强迫的结果.

图 3 　三维三层气流过孤立山脉地形 ,数值积分 3133 h 后的结果
(a) z = 115 km 和 (b) z = 215 km 垂直速度 w 分布 ,以及 (c) z = 115 km 和 (d) z = 215 km 位温扰动θ′分布.

Fig. 3 　Vertical velocity at (a) z = 115 km and (b) z = 215 km ,and potential temperature perturbation at (c) z = 115 km

and (d) z = 215 km ,which are generated by the 3 dimensional 3 layer flow over mountain after 31332hour integration

　　比较流动过孤立地形(图 3(a ,b) )和三维流动过双

山脉地形(图 4(a ,b) )所产生的垂直运动速度分布可以

看出 ,对于流动过孤立山脉 ,在低层 115 km高度的最大

垂直上升运动速度为 3195 m·s - 1 ,而流动过双山脉地形

其最大垂直上升运动速度增加到 5133 m·s
- 1

.

比较流动过孤立地形 (图 3 (c ,d) ) 和三维流动

过双山脉地形 (图 4 (c～f) ) 所产生的垂直位温扰动

分布可以看出 ,在低层 115 km 高度上最大的负的位

温扰动从孤立山脉时的 - 1164 K减少到双山脉地

形时的 - 2151 K,最大的正的位温扰动从孤立山脉

时的 3125 K增加到双山脉时的 3168 K,在流动过双

山脉地形时 ,山脉波的强度和振幅大大加强. 而实际
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图 4 　三维三层气流过相距 16 km的双山脉地形 ,数值积分 3133 h 后的结果
(a) z = 115 km 和 (b) z = 215 km 垂直速度 w 分布 , (c) z = 115 km 和 (d) z = 215 km 位温θ分布 , (e)扰动位温θ′

和 (f)垂直位温θ剖面分布 , (g)相距 16 km 和 (h)相距 32 km 双山脉产生的垂直速度垂直剖面比较.

Fig. 4 　Vertical velocity at (a) z = 115 km and (b) z = 215 km , and potential temperature at (c) z = 115 km and (d) z = 215 km ,

potential temperature perturbation at (e) and the vertical profile of potential temperature (f) , which are generated

by the 3 dimensional 3 layer flow over a double mountain which are 16km apart after 31332hour integration.

The vertical velocity varies with the distance between the two mountains where (g) 12 km and (h) 32 km

的山脉地形是由无数孤立的山脉所组成 ,因而气流

经过实际的山脉地形所强迫的山脉背风波的强度和

振幅也就远远大于流动过孤立的山脉地形或流动过

双山脉地形激发的山脉背风波的强度和振幅.

412 　假设两个山脉中心相距 32 km

但是当两个山脉中心之间的距离为 32 km 时 ,
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相对于两个山脉中心之间的距离为 16 km 而言 ,三

层流动过双山脉地形所强迫的山脉重力波的强度和

振幅是很小的. 三层流动过相距 32 km 的双山脉所

强迫的山脉重力波甚至比三层流动过孤立山脉所强

迫的波动具有更小的强度和振幅. 但是三层流动过

相距 32 km的双山脉所强迫的波能可以自低层传播

到更高的高度.

图 5 　三维三层气流过相距 32 km的双山脉地形 ,数值积分 3133 h 后的结果
(a) z = 115 km 和 (b) z = 215 km 垂直速度 w 分布 , (c) z = 115 km 和 (d) z = 215 km 位温θ分布 ,

以及 (e)位温扰动θ′和 (f)垂直位温θ剖面分布.

Fig. 5 　Vertical velocity at (a) z = 115 km and (b) z = 215 km , and potential temperature at (c) z = 115 km

and (d) z = 215 km , and potential temperature perturbation at (e) and the vertical profile of potential temperature (f) , which

are generated by the 3 dimensional 3 layer flow over a double mountain which are 32km apart mountain after 31332hour integration

比较三维流动过双山脉地形 (图 4 (a ,b) ,以及

图 5 (a ,b) ) 和流动过孤立地形 (图 3 (a ,b) ) 所产生的

垂直运动速度分布可以看出 ,对于流动过孤立山脉 ,

在低层 115 km 高度的最大垂直上升运动速度为

3195 m·s - 1 ,流动过相距16 km的双山脉地形产生的

最大垂直上升运动速度增加到 5133 m·s
- 1

,但是流

动过相距 32 km的双山脉地形产生的最大垂直上升

运动速度只有2157 m·s
- 1

.

比较三维流动过双山脉地形 (图 4 (c～f) ,以及

图 5 (c～f) )和流动过孤立地形 (图 3 (c ,d) )所产生的

垂直位温和位温扰动分布可以看出 ,在低层 115 km

高度上最大的负的位温扰动从孤立山脉时的 - 1164

K改变为相距 16 km 的双山脉地形时的 - 2151 K,但

是对于相距 32 km 的双山脉地形却只有 - 1161 K.

最大的正位温扰动从孤立山脉时的 3125 K增加到

相距 16 km 的双山脉时的 3168 K,但是对于相距 32

km 的双山脉地形却只有 3103 K. 流动过相距 32 km

的双山脉地形时 ,强迫山脉波的强度和振幅大大减

小.虽然大气船舶沿山脉中心轴线向外展开的楔形
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角也随着高度的增加而减小 ,但是山脉背风波的强

度和振幅随着高度的增加并没有减小. 低层山脉背

风波的强度和振幅反而大于中层山脉背风波的强度

和振幅.

从位温的垂直剖面分布 (图 5 (e ,f) ,以及图 4 (e ,

f) )可以看出 ,相对于三层流动过相距16 km的双山

脉地形而言 ,三层流动过相距 32 km 的双山脉地形

所强迫的山脉背风波具有更大的波长 ,由于长波在

高层被拦截或不被拦截 ,因而三层流动过相距 32

km 的双山脉地形所强迫的山脉背风波可以在更高

的高度上传播. 但是从垂直运动速度的垂直剖面分

布 (图 4 (g ,h) ) 可以看出 ,流动过相距 16 km 的两山

脉 (最大上升运动速度为4151 m·s
- 1 ) 比流动过相距

32 km的两山脉 (最大上升运动速度为 2192 m·s
- 1 )

更容易激发出较强的对流活动.

如果两个山脉之间具有较大的距离 ,三维三层

流动过双山脉地形所产生的山脉重力波和大气船舶

具有同三维三层流动过孤立山脉所产生的山脉重力

波和大气船舶完全不同的结构特征. 三维三层模式

的流动过双山脉地形产生的山脉重力波表现为四个

发散模态的大气船舶形态 ,它们来自于两个山脉地

形强迫源. 流动过孤立山脉时 ,两个发散波模态的背

风波来源于同一个强迫源 ,其中一个发散模态背风

波具有比另一个发散模态背风波更大的楔形角.

当三维三层流动过双山脉地形时 ,两个山脉各

自强迫出两个发散模态的山脉波. 当三层流动过第

一个山脉地形时 ,山脉强迫产生两个发散模态的拦

截背风波沿山脉下游中心线以不同的楔形角向外展

开. 但是当三层流动过第二个山脉地形时 ,第二个山

脉同样强迫出两个发散模态的重力波沿山脉下游中

心线向外传播 ,加上第一个山脉所强迫的两个发散

模态的重力波构成四个发散模态的山脉背风波各自

独立的沿山脉下游中心线向外传播. 同样相对于流

动过孤立山脉而言 ,三维流动过双山脉地形强迫的

山脉重力波的强度大大加强.

5 　结论和讨论

　　流动过双钟形山脉的线性理论计算表明流动过

双钟形山脉所产生的山脉重力波沿着山脉下游中心

线各自独立地向外传播. 三维流动过双山脉地形相

对于流动过孤立山脉地形而言山脉重力波的强度和

振幅大大加强 ,但就每一个孤立山脉而言不能强迫出

第二个发散模态的背风波 ,这是线性理论的局限性.

利用中尺度数值模式 ARPS 模拟了分层流动过

双山脉地形产生的大气船舶重力波. 数值试验结果

表明 ,流动过双山脉地形所产生的山脉背风波的强

度和振幅大大加强 ,而且山脉作为波动的强迫源 ,当

三维三层流动过双山脉地形时 ,两个山脉各自强迫

出两个发散模态的山脉波 ,构成四个发散模态的山

脉背风波沿山脉下游中心线向外传播. 流动过双山

脉地形相对于流动过孤立山脉地形而言 ,山脉重力

波的强度和振幅大大加强 ,同时由于三层流动过相

距较远的两个双山脉地形所强迫的山脉背风波具有

更大的波长 ,因而三层流动过两个相距较远的双山

脉地形所强迫的山脉背风波能够传播到更高的高

度 ,双山脉地形对流动的强迫作用加强了波在对流

层和中上层大气中的传播.
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