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提 要

文中利用半地转锋生模式讨论了大气层结
,

天气尺度位温场和中尺度位温扰动对锋区多

重垂直运动带形成的影响
,

给出了垂直运动场的演变图
。

结果显示
,

大气层结和中尺度位温扰

动对锋区垂直运动带的形成有重要影响
,

在合适的大气层结下
,

垂直伸展较高的低空中尺度位

温扰动是形成锋前暖区多重雨带的可能驱动机制之一 ; 不同高度上的中尺度位温扰动以低层

扰动影响最大
,

中层次之 ; 天气尺度位温扰动场的水平温差对锋生速度和锋区垂直运动带都有

重要影响
;

中尺度位温扰动对锋生速度没有什么作用
。

一
、

引 言

锋区有时会出现多重垂直运动带 (多重雨带 )
,

图 1 是观测到的锋区多重雨带的雷达

回波图
。

是什么机制造成这些多重雨带的形成
,

无疑是个重要问题
。

很多作者在理论上

对此作过研究
,

有把这种雨带的形成归因于包括凝结加热的对称不稳定(湿对称不 稳 定

或称条件对称不稳定 )氏 . 〕,

也有人认为锋生期间在冷锋上因种种原因(如动量不平衡
,

对

叮l哎嘴
.

履冷
I

|
流潜热释放

,

浮力振荡等等 )产生的重力内波向

暖区的传播也是造成锋前暖区雨 带的一种可能

机制
〔‘’,

重力内波和对流相互作用即 波
一
C ls K

也可能对雨带的形成维持起作用 〔“
, 6 1 ,

此外
,

也有用重力密度流理论来解释锋面窄雨带的成

因
,

或用锋后不稳定条件下产生的垂直切变
,

波
一
c ls K 以及混合动力不稳定来说明锋后雨带

·

的形成
。

H os ki ns 等 〔” 利用半地转锋生模式模拟了

位于边界附近的中尺度波形扰动对锋区雨带形

成的作用
,

得到了波形垂直运动场分布
,

但所得

垂直速度很小
,

并且限于下边界附近
,

因此认

为
,

中尺度扰动是导致锋前多重雨带的可能触

发机制之一
,

但只能造成锋前低层浅薄雨带
。
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图 1 锋区多重雨带的雷达回波图

(标以数字的是暖区雨带
,
N C是窄的冷镶雨带

,

W C 为宽的冷锋雨带
〔, 〕)
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后来 c h o 和 C h a n 〔’]进一步讨论了从下边界伸展到大气中层的中尺度位涡扰动的作用
,

虽然上升运动伸展较高
,

但数值仍然很小
,

多重垂直运动带并不明显
。

在这些计算中
,

大

气层结都是用 N
Z 一常值来代替

,

这种情况过于简单
,

结果也不甚满意
。

此外
,

他们给出的

是中尺度位涡扰动
,

不如位温扰动来得简单明确
。

天气观测指出
,

大的降水往往与中低空

小的静力稳定度相联 系
,

这表明大气层结对大气运动特别是垂直运动有重要影响
。

为此
,

我们考虑大气层结 (以 N
Z

代表 )为高度的函数
,

讨论它们对锋生和垂直运动带 形 成的影

响
,

这是我们讨论的问题之一
。

天气尺度位温场在 H os ki ns 和 B re the
rto n[

, ’的锋生模式

中起着重要作用
,

当天气尺度位温场具有不同水平温差时
,

垂直运动场会发生什么变化
,

它们对锋生和多重垂直运动带的形成又有什么作用
,

这是我们所考虑的问题之二
。

中尺

度位温扰动在实际大气 中常可产生
,

不仅限于下边界上
,

不同高度上产生的中尺度位温扰

动
,

其影响如何
,

又有什么不同
,

这也是我们所讨论的问题
。

二
、

模 式

根据 H o sk in s 和 B r e th e r t o n 〔” ,

准静力 B o u ssin e sq 的二维绝热无摩擦的半地转锋生

模式可以写为

{二且了
1fs

。
d X \

.

蕊丁

。 口p 、
性 下二7 口

U A /

q d劝

:
口2,

二 Z d
‘

吵
门

~
官 丫 ;二二芍

O艺
.

/ 9 d o 、
一 一乙 a 砚丁犷- 气二; .

\以0 0 人 /

(1 )

一 f ds 口X

d Z

式中
d

d t

d
二

‘
二 ,
一 a 人

O 芯

d d
胃二, 十 W

es汽二二 ,

O 人 O 为
’ 其中

X 一 x + 。;

/ f
,

Z 一 :

是所谓地转坐标
, 。。
是沿锋面 (y 方向)的地转风

,
劣

, :
为直角坐标

,
。

温
,

q 是绝对位涡度
,

势是流函数
,

。 为垂直速度
。

(2 )

是变形因 子
,

口是 位

假定初始位温场由三部分组成
,

即层结 N
Z

造成的位温场 心
,

天气尺度位温扰 动 场

e
: ,

中尺度位温扰动场 6 , ,

如此
,

初始位温场 0 (t二 o) = 夕。+ 9二 + 夕
‘+ 0 , ,

其中 e。= 3 0 0 K
,

心
,

0
: ,

氏 将在后面给出
。

给定初始位温场后
,

由热成风关系式

(3 )

得到
。, ,

再由绝对涡度关系式

骼
一

斋爵

: 一 ,

户
一

宁斋〕 (4 )

得出 乙
,

最后由绝对位涡定义式
‘

口0
q 一 ‘万石厂

以 之 J

(5 )
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了口吸、了‘、
、
了

‘
、

得到初始位涡度
,

再由(l) 可以积分得到所需的不同时刻的位温场和垂直运动场
。

为了讨论不同大气层结的作用
,

考虑三种理想的大气层结
:

a ) N Z = N f(常值 )

b ) N Z一 N 圣
A z

A Z 十 (z 一 z 。

)
’

e ) N
Z 二 N 爹

B 么 飞
1一 ”

·

”乎下又酉二玄矛」

广
.lesesL一weweweeeL

本文限于冷锋锋生及其垂直运动带的形成问题
,

因此作为天气尺度位温扰动我们可

取如下形式
;

口
‘一 ““

:‘二h

(会) (9 )

这样在水平均匀的 心 场中产生 了大尺度的冷锋锋区
,

在变形因子作用下
,

将形成冷锋
。

作为中尺度位温扰动
,

我们取

。。 一二 : = ,△。, ‘e x p
「一(竺华

丝、
,

{
e x p
「一阵于圣三、

,

飞 (1。)
L \ “性 T / J 七 \ J J 仍 / J

与文献 [ 7 ]相同
,

取天气尺度位温场的空间特征尺度 L : 一 1 0 0 0 k m
,

中尺度位温扰动 L , 一

2 0 0 k m
。

计算是在半地转空间(X
,
Z )中进行的

,

水平方向范围取 6 3 00 k m
,

垂直方向范围为 10

k m
,

空间格矩 △X 一 25 k m
,

△Z 一 o
.

s k m
,

时间积分步长 △t一 s m in
,

计算结果最后返回物

理空间(二
, : )

。

三
、

例 子

由上述给定的三种大气层结和天气尺度位温场
,

对不同中尺度位温扰动 进 行 了 计

算
。

计算中取

万f= 1 0 一‘s
一 , , a = 2 0

一 “
s
一 , ,

通 = 5 km
,

B = 2 k m
,

Z 。一 1 0 k m
,

Z : = 1
.

s k m
,

f =

1 0 一‘S
一 ‘,

!A口
二‘

!= 1
“

C
,

A
二 二 2 km

。

为考虑天气尺度位温场水平温差的作用
,

我们计算了 △0
‘一 8

O

C
, 12

“

c 和 1 6℃ 三种情

况
。

对中尺度位温扰动
,

分别考虑 Z
。‘

为 1 k m
,

5 k m 和 9 k m 处的扰动
。

X 。

汾别取o k m
,

士 1 0 0 0 k m 和土 2。。0 k m
。

同时还计算了在背景物中加人一个 中尺度扰动
,

两个中尺度扰

动和四个中尺度扰动的情况
。

下面是计算结果
。

1
.

不同大气层结的情况

图 2 一 4 分别给出了 △O
: 二 S

O

c 时层结为 a ,

b
, 。
情况下的垂直速度场的时间演变图(限

于篇幅没有给出位温场的演变图
,

垂直速度场也各缩减为三张图)
。

计算显示
,

对层结
a ,

锋面完全形成约为 21 个小时
,

对层结 b 和 c
,

约为 20 个小时
,

层结对锋面形成时间 的 影

响
,

与前文 〔‘。〕中没有中尺度扰动的情况相同
,

就是说
,

中尺度位温扰动对锋面形成速度关

系不大
,

锋面向西倾斜的情况也是如此
。

但是大气层结和中尺度位温扰动对垂直速度场

却有很大影响
。

计算指出
,

垂直速度扬对 中尺度位温扰动有即时响应效应
,

在中尺度扰动

所在地区
,

产生新的垂直速度相对大的区域
,

但数值很小
,

随时间增大
,

垂直速度逐步增

大
,

在层结 b 和
C
下

,

能形成较强的多重垂直速度增大区
,

或者说多重可能降水区
。
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图 2 层结 a 时的垂直速度场的时间演变图
(△8

:
= s

o

C
,
△口

。 :
一 1

0

C
,
△夕. :

二一 1
口

C
,

2
0 1
二 2

0 么二 1 k m
,

X
o z

= 2 0 0 0 k m
,
X

oZ
= 一 2 0 00 k m ;

图中 少习 表示背景位温场 0
. ,

(0
.
二 0

。
十外 + 0

:

)
,

W 召 是背景场垂直速度
,

W 一 15

表示第 1 5 小时的垂直速度场
,

余类推
;

图中 w 的数值为乘以 1 05 后的数值
,

单位
c m /s

,

等值线间隔 a) 为。
.

04
c m /s

,

b) 为 。
.

0 9 c m /s
, 。) 为 。

.

I c m /s
,

实线为上升运动
,

虚线为下沉运动 )

图 2 与层结
a
相对应

。

图中横坐标为 X
,

纵坐标为 Z
,

横坐标间距为 50 0 k m
,

纵坐标

间距为 1 k m
。

图 2 显示
,

背景场的垂直速度由初始时刻的 0
.

3 8 c m /s
,

逐步增大到锋面形

成时 (第 21 小时
,

由位温场定出)的 1
.

0 c m /
s 。

同时
,

中尺度位温扰动造成的垂直速度也

有缓慢的增长
,

在第 3 小时约为 。
.

3 c m /s (图略 )
,

到第 9 小时约为 0
.

38 c m /s
,

到第 12 小

时
,

中尺度扰动造成的上升运动中心已不存在
,

但仍存在波状中尺度上升运动区
,

这种上

升运动区到第 21 小时仍存在
,

其水平尺度约为几十公里
,

但这种上升运动区数值很小
,

垂直伸展范围也不大
,

只有 1 公里多一点
。

可见
,

在这种层结下
,

尽管中尺度扰动垂直范

围较大 (约为 3
.

s k m )
,

也只能产生浅的多重上升运动带
,

这与 H os k ins 等 [ 7 J的结果一致
。

图 3 是层结 b 下的垂直运动场的演变图
。

与层结
a 的情况相比

,

垂直速度场的差别就

相当明显了
。

首先
,

图 3 中的背景场垂直速度较大
,

增大也较快
,

从初始时刻的o
.

4 3c m /s
,

到锋面形成的第 21 小时已达 1
.

s c m /s 以上
。

其次
,

背景场的上升运动中心位 置下降更

多
,

到第 21 小时已降至 3
.

5 公里处
,

上升运动区水平范围已变得更窄
。

第三
,

中尺度位温

扰动造成的垂直运动数值更大
,

垂直伸展更高(超过 3 k m )
,

维持更久 (到第 18 小时仍明

显存在两个上升运动中心 )
,

可见
,

在层结 b 下
,

多重上升运动中心 (或者说多重可能雨带 )

可以维持更久
。

图 4 是层结
c
下的垂直速度场的演变图

。

由图 4 显见
,

背景场上升运动中心位置下

降迅速
,

从初始时的 5 公里高度处
,

迅速下降到 2 公里高度处
。

中尺度位温扰动造成的上
释
升速度数值更大

,

增大更快
,

而且具有跳跃性
。

从初始时刻的 0
.

4 c m /s
,

到第 3 小时已达



气 象 学 4 9 卷

z,
,

,l
-

、

刁刁幸幸 \

W = 15 W
= 2 1

““

痛痛磷磷暴暴iii
、、

)))、、

耀耀耀耀耀耀 )))))

夕夕夕夕夕夕夕夕

FFFFFFFFFFFl
.....

一一

觑觑)))
气气气气

图 3 层结 b 时的垂直速度场的时间演变图

(w 的数值为乘以 1 0
2

后的值
,

等值线间隔
a ) 为 0

.

0 5 e m /
s ,

b ) 为 0
.

l em /
s ,

。) 为 0
.

2 。m /
s ,

其余同图 2 )

,‘1.
-

、、
,

\

书书行行
W = 15 W 二2 1

图 4 层结 c 时的垂直速度场的时间演变图
(w 的数值

a 为乘以 1 0 ,

后的值
,

其余为乘以 10
2

后的值
,

等值线的间隔
a
为 。

.

05
c m /s

,

b 为 0
.

2 e m / s , C
为 o

.

3 e m / s ,

其余同图 2 )

1
.

1 c m /s
,

而后增大较慢
,

从第 12 小时到第 15 小时
,

上升速度加速 增大
,

从 1
.

s c m /s 增

大到 3
.

2 em /
s ,

到第 1 8 小时达到 3
.

s e m /
s ,

而后开始减小
,

到第 2 1 小时变为 3
.

3 e m /
s。

这种跳跃性在 △氏= 1 2o c 和 16
O

C 时更为明显
,

后面我们将给出计算结果
。

层结
c
下

,

中

尺度扰动造成的垂直运动维持更久
,

到第 21 小时
,

两个上升运动的闭合中心仍很明显
,

到
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第 2遵小时仍可见到两个闭合中心(图略 )
。

显见
,

层结
C
情况下更容易产生多重上升运动

区
,

产生多重雨带的可能性更大
,

维持也可能更久
。

比较图 2 一图 4 显见
,

大气层结 对 锋

区垂直运动有重要影响
,

静力稳定度的减小有利于锋前暖区上升运动的增大
,

对锋后下沉

运动影响不大
,

中低空小的静力稳定度 (例如层结
。 )可能是驱动锋前暖区阵性降水 的 机

制之一
。

此外
,

上升运动趋 向于静力稳定度小的区域的倾向十分明显
,

这与 T h or Pe 和

E m a n u el 〔’‘’的结论一致
。

另外
,

由图 2 一 4 不难发现
,

上升运动区的水平范围和间距 随 时

间增大而迅速缩小
,

水平范围由初期的几百公里缩小到锋面形成时的几十公里
,

水平间距

也由初期的 1 千公里以上缩小到几十公里
,

这与观测到的锋前暖区雨带 (图 1 )范围和间

距 (20 一 30 k m )相近
,

这说明
,

变形场中较为深厚的中尺度位温扰动
,

在合适的大气层结

下
,

确有可能是造成冷锋前暖区多重雨带的机制之一
。

此外
,

图还显示
,

随时间的增大
,

垂直运动区范围逐渐缩小
,

这显然是由于在变形场作

用下
,

锋区逐步变窄所致
,

而上升运动区明显较下沉运动区缩小更多
,

是因为冷锋向暖区

移动的缘故
。

2
.

不同的天气尺度位温场水平温差的情况

为考虑不同天气尺度位温场水平温差的作用
,

我们还计算 了 △0
: 一 1 2

O

c 和 1 6
O

c 两

种情况
。

温度场的计算结果显示(图略 )随 △0
:

的增大
,

锋面形成时间缩短
,

当 △0
: 一 1 2

O

C

时
,

锋面完全形成对层结
a 约为 18 小时

,

对层结 b , “ 约为 17 个小时
。

当 △0
‘一 16

’

C 时
,

锋面形成对层结
a 约为 15 个小时

,

对层结 b , 。 约为 1 4 个小时
。

可见静力稳定度的减小

使锋面形成时间稍有缩短
,

但影响远比 △0
:

的影响小
。

而中尺度位温扰动对锋面形成时

间没有影响
,

并且对锋面的向西倾斜也没有什么作用
。

图 5 给出了 △0
‘一 1 2

O

C 时层结
“
的垂直速度场的演变图

。

比较图 5 与图 4 ,

显见垂直

速度场的数值变化很大
,

随 △0
‘

的增大
,

背景场的垂直速度增大不多
,

中尺度位温 扰动造

成的上升运动变化剧烈
,

数值更大
,

由初始时刻逐渐增大
,

到第 12 小时 达 到 2 c m /
s (图

略)
,

随后急速增大
,

到第 13 小时迅速增大到 6
.

4 c m /s
,

以后到第 14 小时又减小到 Z o m /
s ,

到第 巧 小时又急剧增大到 1 6 c m /s
,

以后又开始逐渐减小
,

到锋面形成时的第 18 小 时

变为 2
.

4 c m /s
。

在锋面形成前的几个小时内上升速度出现两次极大值的跳跃性变化
,

在

△0
, 一 1 6

O

C
,

层结
c
时也有类似的跳跃性变化 (图略 )

,

这再一次说明
,

在锋生过程中
,

在 合

适的层结 (例如
c )下

,

锋前暖区有可能出现阵性降水
。

这种跳跃式变化只出现在 w 场 的

上升运动上
,

下沉运动场只是缓慢增大
,

温度场也是平稳变化
,

没有跳跃式的反映
。

上升

运动的这种随时间跳跃式变化的机制是什么值得研究
。

可见
,

天气尺度位温场水平温差

的增大
,

更有利于多重上升运动中心(多重可能雨带 )的形成
,

有利于锋面的形成
。

这可能

是由于 △0
,

的增大意味着锋区斜压性的增强
,

在这种高斜压性背景场中
,

锋区内的斜压不

稳定迅速增长
,

在地转强迫下
,

锋前暖区产生强烈辐合上升
,

使上升速度迅速增大
,

并使等

温线加速变密
,

有利于上升运动带和锋面的形成
。

3
.

不同高度上 的中尺度位温扰动

我们仅以 △0
‘= S

O

C 为例讨论不同高度上中尺度位温扰动的影响
。

图 6 a ,

b 分 别 为

中尺度扰动在 5 公里和 9 公里高度上时的垂直速度场
。

图 6 是层结
c
下第 巧 小时 的 计

算结果
。

由图 6 a
可见

,

中层中尺度扰动造成的垂直运动是很弱的
,

只有 1
.

1 c m s(而图 4
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图 5 垂直速度场的时间演变图
(△口

‘
= 1 2

O

C
,

层结 e ;

w 的数值
a 为乘以 10

“

后的值
,
b

, c , e
为乘

以 1 0 2 后的值
,
d 为乘以 10 ‘后的值

,

等值线

的间隔
a
为 o

.

o7 e m /
s ,

b
, e 为 0

.

4 c m /
s ,

d

为 l e m /
s ,

其余同图 4 )

W 二 15 W = 巧

!

".门扫
.

、,
·

、

图 6 不同高度上中尺度扰动产生的垂直速度场
(层结 e ,

△8
:
= s

0

C ;

a 2
0 : “Z

。。
= s k m

,
b 2

0 1
= 2

0 :
= g k m

,

w 的数值为乘以 10 2 后的值
,

等值线间隔为 。
.

I c m /s
,

其余同图 2 )

同一时刻的低空扰动造成的上升速度达到 3
.

2 c m /s 以上 )
,

以后逐渐消失
。

图 6 b 给 出

了位于高层 (9 公里高空 )的中尺度扰动的情况
,

垂直速度场明显地更弱
。

这显然 是 静 力

稳定度在我们模式中上中层比下层为大
,

从而抑制中上层垂直运动的发展的缘故
。

可见
,

位于中层和高层的中尺度位温扰动对多重上升运动中心的形成影响不大
。
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4
.

不同水平距离上的中尺度位温扰动

图 7 给出了位于 1 公里高度上的四个中尺度位温扰动的计算结果
,

它们分别位于 上

1 0 0 0 k m
, 士 2 0 0 0 k m 的水平位置上

,

为节省篇幅我们只给出层结
c
情况下第 9 , 1 5

,

21 小

时三个时刻的垂直速度场
。

由图显示
,

多个中尺度位温扰动对多重垂直运动中心的 形 成

有重要作用
。

计算指出
,

层结
a 的上升运动中心在第 9 小时已经没有闭合 中心

,

变成浅的

W 二
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= 15
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图 7 层结 C 时多个中尺度位温扰动造成的垂直速度场

(△8 0 3二 一 i
O

C
,

A 夕二
‘
= 1

“

C ;

2
0 5 “ 2 0‘“ 1 k m

,
X

o 3二 1 0 0 0 k m
,

X
。-
一 一 1 0 0 0 k m

,

w 的数值为乘以 1 0 4 后的值
,

等值线间隔
a
为 o

.

i e m /
s ,

b 为 o
.

4 em /
s , e 为 o

.

3 e m /
s ,

其余同图 2 )

波形垂直运动带
,

扰动造成的上升运动数值很小
,

只达到 0
.

3 c m /s
。

对层结 b
,

扰动造成

的上升速度在这时达到 1
.

6 c m /
s 以上

。

对层结 c( 图 7 )
,

上升速度在第 15 小时达 5
.

6

c m /s
,

在第 21 小时为 4
.

8 c m /s
,

也出现跳跃式变化
。

从图上显见
,

锋前暖区出现明 显 的

3 个上升运动 中心带
,

水平范围约为几十公里
,

垂直伸展约为 3 公里
,

这与观测到的锋前

暖区的雨带〔’〕更加相似
,

这进一步证明
,

在合适的大气层结下
,

锋前暖区较为深厚的中低

空 中尺度位温扰动
,

确实与那里的多重雨带的形成至少有某种程度的关联
。

本文计算得

到的上升速度偏小
,

可能是由于本模式是干模式
,

没有包括凝结加热
,

也可能是 由 于 了
2

在中低层还不够小
。

但是
,

正如 H os ki ns 等所指出过的
,

中尺度位温扰动作为锋前暖区多

重雨带形成的启动机制之一似乎是可以接受的
。

计算得到的温度场还显示
,

多个中尺度位温扰动也对锋生速度没有影响
,

锋面形成仍

在第 21 小时左右
。

我们还计算了位于 1 公里高度上锋区中心 (x = 0) 处的中尺度扰动
,

结果显示
,

位子锋区中心的位温扰动有利于加快锋生
,

在这种情况下
,

锋面形成约在第 1百

小时
,

而不是第 21 小时
,

这可能是由于扰动的加人
,

促使锋区等位温线变密
,

加速锋生
。

四
、

结 语

就计算结果而论
,

我们可以得到如下一些结论
。
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1
.

大气层结对锋生过程中垂直速度场有重要影响
。

层结 a( N , 二常值 )只能形 成小

的垂直速度场
,

在这种情况下
,

中尺度位温扰动也只能形成数值小的上升运动中心
,

而且

维持时间短
,

不足以形成多重雨带一类中尺度天气系统
。

层结 b 和
c (特别是层结

C )能

形成数值大的垂直速度场
,

中尺度扰动造成的上升运动中心要比层结 a 大得多
,

而且维持

长得多的时间
,

中尺度扰动造成的上升运动带的宽度和间距为几十公里
,

与观测相近
,

这

说明在合适层结下
,

中尺度位温扰动有可能促使暖区多重雨带的形成
。

在层结
c
下

,

中

尺度位温扰动引起的速度场在锋生过程 中出现两次大的上升运动
,

这说明锋面形成过程

有出现阵性降水的可能
,

这与锋生过程中的天气现实是否一致
,

还有待于分析
。

2
.

天气尺度位温场对锋面形成有重大影响
,

随位温场水平温差的增大
,

锋面形成所

需时间减小
,

计算例子中
,

△0
‘

由 8℃增大到 16
O

C 时
,

锋面形成时间由 21 个小时左右缩短

为 15 个小时左右
。

△e
‘

的变化对垂直速度场的影响也很大
,

随天气尺度位温场 △0
‘

的增

大
,

一般是使垂直速度增大
。

3
.

不同高度和不同水平位置上的中尺度位温扰动的影响是不同的
,

低空扰动对多重

垂直运动中心的形成作用最大
,

中层次之
,

高层最小
,

似乎可以说
,

中高层中尺度位温扰动

对多重雨带的形成作用不大
。

锋区中心的中尺度位温扰动可能对锋面的形 成 有加 速作

用
,

但它对多重上升运动带的形成作用不大
,

影响大的是离锋区中心 1 0 0 0一 2 0 0 0 k m 的中

尺度扰动
。

4
.

中尺度位温扰动一般对锋生速度没有什么影响
。

由于文中用的是简单的干模式
,

所得结果可能与实际的伴有降水的中尺度系统 有 出

人
,

在这种情况下
,

应用湿模式
,

考虑相变潜热是必要的
。

本文的结果作为不伴有降水的

锋生或者作为中尺度雨带的驱动机制可能是有用的
。

关于湿模式的锋生问题
,

我们将另

文讨论
。
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