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本文应用实测资料
,

探讨了夏季次天气尺度扰动的数值预报问题
。

利用细网格五层原始方程模式
,

成功地报出了产生暴雨的气旋的发生和低空急流的加强
。

对比干
、

湿模式 的不同结果后
,

论证了水汽在

这类系统发生发展中起的重要作用
,

初步结果表明
�

这类系统基本上是由湿对流驱动的
。

另外
,

还讨论

了初始水汽场的变动对降水和形势预报的影响
。

使用卫星云图资料修正初始水汽场后
,

对降水预报有

所改进
。

一
、

引 言

���� 年 � 月 �一� 日
,

我国华北
、

东北地区有一次暴雨过程
,

过程总雨量达 ��� 毫 米

以上
。

图 � 是这段时间的地面图
。

� 日 �� �
,

在黄河中下游地区有一个倒槽
,

�� 小时后
,

�防 �山 。

二
�

飞 丫下
。

哭

乡

�筋 � 阅习 �岛

图 � 地面形势实况图
� ���� 年 � 月 � 日 ���

� ��  年 � 月 � 日 � ��

倒槽东移
,

在渤海湾附近产生一个水平尺度约 ��� 公里
、

中心气压为 � �� 毫巴 的气旋
,

暴

雨则出现在气旋的东北部
,

�� 小时累计雨量最大达 �� �毫米以上
,

与之相联系的低 空急

流随着暴雨的发生而发展
、

增强
。

对这次天气过程
,

陶祖钮山已作过详细的天气学分析
。

类似图 � 的天气过程在我国夏半年是常见的
,

因此对这种次天气尺度扰动发生发展的研

本文于 �� � 年 �� 月 �� 日收到
,

�� � 年 �� 月 �� 日收到修改稿
�
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究有重要的意义
。

为了研究夏半年降水预报问题
,

北京大学数值预报组曾设计了一个五

层原始方程模式
,

本文应用修改后的模式对这类系统的动力学特征和数值预报向题作 了

一个初步的探讨
。

二
、

数 值 模 式

这个模式采用 。 坐标系和通量形式的原始方程组
,

垂直方向将大气 自。 � � 到 � 一

�
�

� 均匀分成五层
,
△� 二。

�

��
,

各层变量如图 �所示
。

有限差分方程保持在积分区域内质

量
、

动量和总能量守恒
。

凝结潜热的处理包括大尺度稳定性降水和对流调整
。

根据一系

列的试验
,

对流调整方案对暴雨系统的预报比其他参数化方案更为有效明
。

稳定性降水

潜热释放引起的增温反馈给热力学方程的方法同〔幻
。

模式的最下层考虑为边界层
,

边界

层内只考虑地面摩擦
。

输人 �� ��
、

� ��
、

�� �
、

��� 和 ���毫巴的高度场和 � ��
、

�� �
、

��� 毫

巴的温度露点差
,

用拉格朗日擂值公式内插到相应的 � 面上
。

初始风场用 � 面上的平衡

方程解出
。

水平格距取 ��� 公里
,

积分区域如图 � 所示的范 围
,

共 �� � �� 个格点
。

时凤

积分采用交替的欧拉后差和 中央差
,

时间步长为 � 分钟
。
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图 � 数值模式的垂直分层和变量分布

三
、

积 分 结 果

�
�

次天气尺度扰动的预报

图 � 中扰动的发展是很快速的
,

所以积分 �� 小时已能显示出模式的预报能力
。

为了

便于讨论水汽的作用
,

分别用不包括大范围凝结和对流降水的干模式和考虑大范围凝结

和对流降水的湿模式
,

以 �� 年 � 月 � 日 �� � 为初值进行数值计算
。

千模式只 考虑了大气的正压与斜压过程
,

图 � �为 �� 小时后 的地面图预报结果
。

可

以看出
,

除了川东北地区的低压仍维持少动外
,

黄河中下游地区的倒槽虽向东北伸展
,

却
�

没有发展成气旋
,

预报的形势与实况有很大差别
,

特别在渤海湾一带
,

偏高 了近 � 毫巴
。
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�图中正区为下沉运动
,

负区为上升运动
,

单位
� ��

一

渺
一 , ,

等值线间
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粗线为零线
。
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这个结果表明
�

单纯考虑大气的斜压性并不能报出次天气尺度扰动的发生
。

当然
,

这并不

是说可以忽略斜压性的效应
。

图 � � 给出了对流层下层 , 一 �
�

�� 面上垂直运动 �沙�的分

布情况
,

可以看出
,

在地面倒槽的北部有一片沙的负值区
,

中心极值为一 �
�

� � ��一秒
一’�相

矿二喝�

图 � � 月 � 日 �� � 一� 日 �� � 累计雨量图�单位
�

毫米�

�� 湿模式预报结果
,
� 实况

。

�

当于 。� 一 �
�

� � �。一�
毫巴

·

秒
一’�

。

对产生暴雨 的强烈上升运动而言
, 沙 的量级是不够的 ,

图 � � 月 � 日 �� � 地面气旋上 空 �� ��一

�� � 毫巴厚度场
�实线为地面等压线

,

虚线为等厚度线
,

其中
� 为

湿模式预报的结果
,
� 为实况

。
�

但如果这部分上升运动发生在条件性不稳定的湿

斜压大气中
,

则凝结潜热与不稳定能量的释放与

反馈可能使运动状态发生质的变化
。

包含凝结过程的湿模式预报结果示于 图 � �
。

可以看出
,

渤海湾附近预报出的气旋的强度
、

位置

与实况 �图 � � �都很接近
,

等压线走向也近似
,

相

应的气压预报的偏差在这一带下降到 �
�

� 毫巴以

下
,

与图 � �比较
,

预报质量的改善就在这个地区
,

而其他地区则和干模式不相上下
。

图 � � 为湿模

式预报的 � 月 � 日 �� � , � �
�

�� 面上垂 直 运动

�沙 �分布情况
,

和图 � � 比较有显著的差别
,

产生

了强烈的上升运动集中区 域
,

在 辽宁 一 带 沙 最

大达一 �
�

�� � ��
一” �相 当 于 。 � 一 �

�

�� � �� 一 �
毫

巴
·

秒
一��

。

比干 模式大 了 一 个 量 级
, 沙 小 于

一 �
�

� � ��“ 秒
一‘

的覆盖面积有 �� � �� �
平方公

里以上
,

和暴雨区的面积相当
。

预报的 �� 小时累计降水 量如 图 � � ,

与实况

�图 � � �比较位置是一致的
,

但雨量偏小
,

这是数

值模式中一般存在的问题
,

进一步提高预报雨量

的可能方法将在后面讨论
。

图 � � 是湿模式预报的 � 月 � 日 �� � 地面气

旋上空 �。。。一 ��� 毫巴的厚度场
,

可以 明显地看出
,

低压上空平均温度比四周高出 � 度

左右
,

与实况�图 � ��很类似
,

很好地显示了这类次天气尺度扰动在对流层下层所具有的
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图 � 通过暴雨区的风场垂直剖面图�剖面基线示于图 � ��
�� � 月 � 日 ��� 实况

,
� 干模式顶报 � 日 �� � 的风场

, � 湿摸式预报 � 日 �� � 的 风

场
,

图中等风速线单位
�
米

·

秒
一 ’。
�

“

暖心
”

结构
,

而相比之下
,

干模式预报的结果则完全没有这个特征�图略 �
。

上述结果表明
,

次天气尺度扰动 的生成中水汽投结潜热起着重要作用
。

谢义炳曾指

出考虑水汽作用后能缩短斜压不稳定波的波长
〔�〕,

用简单的对流参数化方案
,

新 田得到

最大的不稳定波长在 ��� 公里左右
〔幻 ,

活跃于这次天气过程的气旋就是属于这类不稳定

波的
。

应用湿模式预报这种次天气尺度系统的位置
、

强度与结构和实况很一致
,

说明在夏

半年降水预报中
,

不仅因预报降水才考虑水汽方程
,

更重要的是只有考虑水汽凝结与反馈
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才能使预报的运动场与质量场有显著的改进
,

所以设计数值预报模式时深人考虑水汽凝

结反馈的物理过程及湿对流的作用是一个重要的课题
。

�
�

低 空 急 流

早在五十年代己有人注意到低空急流对暴雨的作用
。

近年来
,

低空急流已逐渐被公

认为暴雨过程的重要天气系统
,

但对低空急流的形成与加强的物理机制仍有各种不同的

看法
,

一个重要问题是湿斜压大气中水汽对低空急流的维持与加强究竟有没有作用 � 为

回答这个问题
,

我们用干
、

湿两种模式对急流进行了计算
。

兰弊岁黔

图 � 低空急流与饱和区中心随时间的变化

�� 。 � �
�

�� 面
,
� 口 � �

�

�� 面
,

图 中急疏区的等风速线实线为 � 日 �� �
,

虚线为 � 日 ��

�
,

点划线为 � 日 �� �
,

线上的数值表示风速
,

单位
�

米
·

秒
一 , ,

粗线为饱和区中心活动路径
。
�

,

�
,、

�
�·,

�

于于。。

图 � � 月 � 日0 02 通过暴雨区的垂直剖面图上垂直运动(的分布情况

(a 湿模式预报的结果
,
b 千模式预报的结果

,

图中粗线为零线
,

实线区为上升运动
,

虚线
区为下沉运动

,

单位
:10 一 ,

秒
一 , ,

J 为低空急流的位置
。

)
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图 6 是通过暴雨区的风场垂直剖面图
,

剖面基线与低空的西南急流垂直 (已示于图

l b )
。

可以看 出
,

在初始时刻(图 6 a) 700 毫巴附近有一个很微弱的急流
,

积分 12 小时后
,

在干模式中(图 6 b) 没有算出急流的加强
,

而在湿模式中(图 6 c)低空急流在 12 小时内有

显著的加强
。

图 7 还给出了湿模式中低空急流随时间的变化情况
。

在 。= 0
.
91 面上

,

初始时刻(2

日 12 2 )急流区只能分析一条 4 米
·

秒
一 , 的等风速线

,
6 小时后(2 日 18 2 )风速增大

,

可分

析 出 12 米
·

秒
一 ‘
的等值线

,

又过 6 小时(3 日 00 2 )
,

中心凤速增大至 16 米
·

秒
一 ‘,

每秒 12

米的线向东北方向伸展了约 300 公里
。

在 。二 0
.
73 面上

,

同样可以看到风速不断增大以

及急流向东北方向伸展的现象
。

这种伸展是和饱和区中心的移动一致的
。

比较图 7 这两

张不同高度 a 面上等风速线的位置发现
,

在三个时刻里
,

急流前沿都是随高度向东北方向

倾斜的
,

这点和这个个例的夭气学分析是相一致的
。

湿模式中的垂直运动与环流远较干模式强
,

在和图 6 取相同位置的剖面图 8 上可以

看 出二者的差别
。

在图 s a
的湿模式剖面上

,

低空急流附近呈现一个反环流
,

急流北侧为

上升运动
,

南侧为下沉运动
,

这个反环流对急流的维持起重要的作用〔6〕。

在对流层中 下

层
,

潜热释放大大增强低空急流北侧的上升运动
,

导致下层辐合
,

在急流附近产生顺气压

梯度力的运动
,

有利于动能的产生
,

这或许是急流加强的一个原因
。

以上结果从数值试验的角度支持了谢义炳的观点
:“
潮湿空气按湿绝热过程运动带来

了水汽
,

也带来了风(低空急流)
’

以〕。

四
、

水汽作用 的进一步分析

为了进一步了解水汽的作用
,

我们又设计 了两个试验
,

想通过改变初始的水汽分布状

态考察对预报结果的影响
。

试验 I 初值为均匀的相对湿度场
。

将a = 0.55
, 。 = 。

.
73

,
a

= 。
.
91 三层各 网格点的相对湿度分别取为 0.56

,
0

.

71

,
0

.
7 2

( 该值为原先各层上相对湿度的平均值)
。

这样的湿度场显然与实况有很大差别
,

但用它

作为初值可以考察湿度场初始分布在预报 中的相对重要性
。

图 g a
为积分 12 小时后 。 =

0
.
7 3 面上的相对湿度场

,

为了便于比较同时给出了湿模式的结果 (图 g b )
。

可以看出
,

二

者的基本形势是比较类似的
。

比湿场的变化同样是非常明显的
,

在比湿原先比较均一的

河南
、

山东一带
,

随着时间积分增加
,

出现了一个湿舌
,

12 小时后湿舌已发展得相当完善
,

中心最大值达 16 克
·

千克
一‘,

湿舌伸展的地区比初值高出 2一3 克
·

千克
一’

( 图 g c)
,

与湿

模式的结果(图 g d) 相比
,

强度接近
,

但位置偏南
。

湿舌的发展变化说明垂直运动在湿度

场的调整中起重要作用
。

由这个试验可得出结论
:
在给定的流场作用下

,

均匀的湿度场能

调整成与实况相近的湿度场
,

或者说
,

湿度的分布某种程度上取决于 流 场
。

J

.

S m
ag or i

-

ns
k y

m 曾作过全球性湿度场调整的试验
,

积分一夭后湿度场可和他的对照过程相一致
,

我

们的结果表明
,

对尺度较小的系统
,

这种调整可能更为迅速
。

在这个试验里
,

降水是积分开始后不到四小时发生 的
,

12 小时累计雨量图 (图 10 ) 表

明
,

雨区位置和实况(图 4 b) 一致
,

但量偏小
,

这显然是和下层相对湿度过小有关
。

值得注意的是地面气压场的预报结果
,

应用这样粗略的湿度场
,

在渤海湾附近仍报出
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图 9 8 月 3 日 00 Z a = 0
.73 面湿度场

(a 试验工预报的相对湿度场
,
b 湿模式预报的相对湿度场

, c

试验工预报的比湿场
,

d 湿模式预报的比湿场
。

)

一个弱低压(图 10)
,

中心强度为 99 7.5 毫巴
,

这比干模式的结果(图 3 a) 有了明显 的 改

进
,

说 明只要考虑水汽的作用
,

即使十分粗略
,

也能大幅度提高预报质量
。

从实际工作的角度出发
,

当然不能满足于用极简单的水汽分布场去作天气预报
,

因此
_

我们又设计了试验n ,

试图用更精确的水汽场来改进预报的效果
。

试验 11 用卫星云图资料补充订正后的湿度作为初始场
。

天气分析的结果指出
:
水汽的空 间尺度比风场还小

。

因此
,

在海洋上空以及其他高空

记录稀少的地方想详尽地描绘湿度场特别困难
,

改进的一个办法是 补充卫星云 图 的资

料
。

图 n a
是一张 77 年 8 月 2 日 19 时 56 分(北京时)扫描结束的红外云图示意图

,

为了
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将该云图提供的资料补充人 2 日 12 2 的探空资料中去
,

我们根据云图反映的云体亮度
,

形态等将其分成四级
:
对流发展旺盛的区域划为 I 级

,

在该区域取 cr = 。
.
“

, 。 一 。
.
73

, 。二

0
.
91 三层相对湿度均为饱和 ;

中低云分布浓密的区域划为 11 级
,

取 。= 0
.
73

, 。 = 。
.
91 二

层饱和 ;
低云分布浓密的区域划为 111 级

,

取 。 = 0
.
91 层饱和 , 高云分布的区域划为 IV 级

,

它

和其他无云区一样不作处理
。

不作处理的区域和层次相对湿度都取原来的数值
。

图 n b

是 a一 0
.
73 层上经过卫星云图补充资料后和补充前的相对湿度差值图

,

可以看出
,

在内蒙

和东北东部探空记录稀少的地区湿度场有了明显的修改
。

将修改后的湿度 场 作 为 2 日

12 2 的初始场进行预报
,

12 小时后的累计降水量如图 11 c ,

与湿模式的结果 (图 4 a) 相

图 10 试验 I 预报 的 3 日 0 0 2 地面形势图和 2 日 12 2 一3 日 0 0 2 12 小时

累计雨量 图
(图中虚线是雨t 等值线

,

单位
:
毫米

。
)

黝
图 11a 卫星云图示意图
(图中数字表示划分的 级别)
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户 ~ 一 ~ ~ ~ 一 一

,

一Z

底一
‘

图 11 b a “0
.
7 3 层补充卫星后与补充前相对湿度差值图

(虚线为负值区)

图 11c 试验 亚预报 的 2 日 12 2 一3 日 00 2 12 小时累计雨量图(单位
:
毫米

。

)

至比
,

雨区中心雨量增大了近 20 毫米
,

与实况更加接近
。

预报的 3 日 00 2 地面形势跟湿模

式的结果也十分接近(图略 )
,

据统计
,

二者高度差的均方差仅 5
.4 位势米

。

加人卫星资料

后
,

预报的雨量增大
,

但地面形势却少变
,

低压并未加深
,

这是一个很值得深入研究的现

象
。

五
、

结论和进一步的工作

由前面的结果可以得出如下几点结论
:

1
.
在细网格原始方程模式中

,

应用 目前通用的处理潜热释放和对流调整方法对次天

气尺度扰动有一定的预报能力
。

2

.

水汽对次天气尺度气旋的生成和低空急流的发展起重要的作用
,

对这类系统的数

值预报必须研究湿斜压大气动力学
,

改进湿对流宏观影响的参数化方法
。

3

.

在影响天气变化的诸因子 中
,

和流场相比水汽场虽属第二位
,

但要做好降水预报
,

精细地描述水汽初始场仍然是必要的
。

引人卫星云图资料可能是改进降水预报质量的一

个简单而有效的方法
。
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本文仅是次天气尺度扰动数值预报向题的一个初步探讨
,

个例的计算结果不一定就

是这类系统的普遍特征
,

结论将有待于实践的进一步验证
。

关于模式中的能量学
,

初值影

响等问题将在以后的报告中给出
。

致谢
:
承蒙陈受钧

、

张玉玲二同志对本文提出宝贵意见
,

宋小美
、

成秋影二同志协助数值计算和 制

图
,

特在此表示谢意
。
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