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对流凝结潜热激发跑线的数值试验
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提 要

本文用一个斜压准二维模式对地线进行了数值试验
。

试验表明对流凝结潜热的释放至少

对某一类胞线的生成具有玉要作用
。

在地线生成过程中优动的非线性集中的现象是明显的
。

一
、

引 言

关于跑线的生成机制目前尚未完全弄清楚
〔‘」。 国内外的一些研究工作认为它与重力

惯性波的超高速不稳定
�“’,

大气非线性 的追赶效应
�“一魂’和非线性重力惯性波

「� 一 “’
等有关

。

曾庆存指出
〔“’�
实际鸭线既不象典型的超高速不稳定模式

,

也不象 ��
一 �」中那样简单

。

要

较好地计算跑线的发展和演变
,

要考虑 对流和凝结潜热释放等因子
。

观测表明
,

咫线这种 中尺度强对流 天气系统产生于有利的大形势背景之 中而 由 有 组

织的小尺度的积云对流驱动
。

大尺度斜压不稳定择放的有效位能和有组织的积云对流中

水汽相变所释放的潜热能为其主要能源
。

跑线是一种多能源的强风暴系统
。

一般跑线过境时都有较大的降雨强度
,

一小时降水量可达 �� 一 �� � �
。

但由
一

�地线

移动较快
,

局地总降雨量有时不见得很大
,

然而跟踪移动的跑线系统
,

则单位时间内潜热

释放的数量显然取决于鸿线的降水强度
,

而不是局地的总降水量
,

因而鸭线从潜热释放中

得到的能量是很可观的
。

除了理论研究之外
,

采用数值试验的手段也是研究地线的重要途径之一
。

日�� !’鸭线

的数值试验已在国外广泛展开
,

并侧重于对鸭线细微结构的模拟
〔‘一“’,

但在国内
,

这方面

的工作尚不多见
。

我们用一个中尺度的准二维斜压原始方程模式对鸡线的生成进行了数

值试验
。

由于 目前大多数中尺度的理论研究是把 中尺度模式看作是静力平衡的�� 
,

国外

大多数中尺度数道模式也是这样处理的
,

故本模式仍采用静力平衡假定
。

本模式采用了

简单的参数化方法来考虑积云对流的凝结加热作用
。

本试验的主要目的是探讨对流凝结

加 热对跑线生成的作用
。

二
、

试 验 模 式

�
�

模式概况

本模式采用
,
坐标系统

,

在模式中为了简单未考虑地形
。

爬线一般可以看成一个准二维系统
〔�’。 国内外的理论研究和数值试验一般也将其作

本文 于
、 。� � 年 � 月 � � 日收到

, � ��  年 � �少� �� � 收到修改稿
。
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为一个二维系统来考虑
。

但实际鸭线不是严格二维的
,

为更好地描述实际情况
,

我们设 �

方向有基本气压梯度和温度梯度
。

它们的大小根据试验要求事先予以确定
,

一经确定则

在对时间积分中不再改变
。

这样在 � 方向就有事先确定的基本气 流 � �

��
。

与 时 间 �无

关 �
,

并设其满足地转风
、

热成风关系
,

一般取
舰 � 随 � 呈线性变化

。

注意到
祝 一 � , � 砚

,

则

采用以上假定修正后的斜压准二维原始方程组为
�

鲁
十 �祝

� 十 � �

器
� ,

豁
十 ,

器
一 ,

·

一器
一 �

器
十 �

二

�� 

斋
十

帆
� 。斋

� “

斋��
“一几 �� 

等
十 �舰

‘ 十 “�

器
十 �

器
� “

器
一
研�争

户
�
十

�� � · �� 

器一丁�〔器
· �
…

“,

器
� ·

器〕
‘· �‘,

。

一致器
十 �祝

� 十 云�

器
� 。

器扮一等
�� ,

脊一警
�� 

式中 � 三

奈
,

尸二

�� 
� ,

取 , 为常数
,

‘二

子
一

器
� �舰

‘ � 云�

器
十 沙

器
,

。二 � 甲
,

一 “��
, ,

“一

晋命
为非绝热加热项

,

”一‘
�

豁
十 ‘

。

器
,

� 二
和凡

分另。为水平和垂直方向的湍流扩散系数
,

同样有 。
, 一 �

�

会
十 �

,

器
,

。
、
一凡鲁

� 、
。

器
。

根据上述考虑
,

模式中

器
和
豁

对取定的个例
,

其值取为常数
。

器
则可视力 。

, �

� 二
� , ‘

口� �忍
, �

�

一 一�
, � � , 、 ,

�
二 ,

� 。
、二

一 一 � 一 ��
的田数

,

兰 , 两下
一 , 勺

花户职正石 叫依以 卜热从风天杀米阴正, 不丁
�

��  � �  !

�一��鱼丝一止匕
一

旦丝
�� �� ��

�尸 ��

口少 � �
�� �

�� �式中的

器
可取为气候平均值

,

甚至还可略去该项
。

这是由于本模式中

器
取 值较

小
,

依尺度分析���式等号右边第二项较等号左边的项要小一个量级
。

这 样即有
等

去

, 口�
,

� 叮 一三厂, 一
� 口

,

为 。的线性函数
。

差分格式
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模式垂直方向按 � 等距分为 �层
,

层次的编号 由上到下分别为 � 二 � , � , � , � , � ,

其 。

值为 �
�

� , 。
�

� , �
�

� , 。
�

� , �
�

� ,

上下边界为 � 二 � 和 � � �
。

垂直差分格距 么�三几� �
�

� 。

变

量 云
, 。 ,

� 定义在上述层次上
,

而 价
,

亡则定义在两层之间
。

模式中取 二 方向为咫线的移

动方向
,

在该方向取 �� 个格点
,

其编号为 � 二 �
, � ,

… � � ,

格距 △二 二 �� ��
, 二 方向的水

乎范围为 ��� � � �
,

所有的变量均定义在同一格点上
。

空间差分内点采用中央差分
,

边界

点则采用单向差分
。

我们注意到在中尺度数值实验中仍然可以采用分解算法 【’“� ,

将动力学过程分离为波

动过程和平流过程
,

分 别进行计算后再加以综合
。

故本模式亦采用分解算法
。

模式中波

动过程的��寸间步长取为 � � ��
,

而平流过程的时间步长则取为 �� � ��
,

在计算 � 步波动过

程之后计算一步平流过程
。

�
�

边界系件

模式在下边界考虑了下垫面的拖曳感热作用
,

取
�

�
。里� 二 � 卫卫里

�

口� � 户
。

�
� 刀 ·

丫�
。‘。� 云。�’� ”

考
·

��
, 。� 云。�

�
,

� � � ,

口“
,

、
,
声 � � � �

二
口,

二一一 � 万一
’

甩“ � 一 “ � 下 “
,

万二一 ,
, ‘一 � � 。 �

�� �

� � 秒

人 , � 不一节尸
�

一“
�口

‘

·

� 。 ·

杯�
。 , 。� 石。�’� ”

�
· ”。

·

�”。一”� �

口,一
,

九
,��
。

勺一七醒一��一一�王
五
一」

�
。
口�� 一 � � �

刁石了一下万
·

� 刀
·

侧 �
� , 。� 云。�’ � ”

聋�� 一 � 。

专�

� 叮
, , �

一一二下一 叹月
‘

一 � � 孟
�

九
‘

�� �

�� ��

��  
、

�� �
、

���� 中
、 � ,

云
, 。 ,

� 的下标表示垂直方向的层次标号
, � 。为海平面空气密度

,

歹
�

为标准海平面气压
,

几 为拖曳系数
,

� 为重加琏度
,

均取作常数
。

� �

专为� 与近地面百

叶箱中测得的气 温 几合的乘积
,

�
·

为五 与地温 戮 的乘积 �为方便本模式中 � 一 � 瑞取

为常数
。

若 �
·

� � 蜡则系统由下垫面获得感热
。

上边界 则取为

器
一 。

, � 表示一
, · ,

。
。

豁
�

,

气产 � 的下标表示垂直方向

层次的编号
。

侧边界取绝热
、

刚壁
、

无滑脱边条件
,

并考虑 了侧边界的粘性效应
。

�
�

对流凝结潜热的参数化

本模式未显含水汽
,

而是采用以下的简单积云对流参数化方祛
〔川 来间接考虑对流降

水的凝结潜热释放作用
。

设非绝热加热 � 仅为对流降水释放的凝结潜热
,

则其在格点上

的值 口人
‘

设为
�

。
一 �

丁一 刀
’

� 二
·

沙人。 斤人。� 。

、 � , ‘ 一 场 亡
� , 。
》。

� 二 为一个经验的垂直加热分布函数
,

由上而下各层取值为
�
� � � �

�

� ,

� � 二。
�

��
,

� � �
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。
�

� � ,

� � 一 。
�

��
,

� 。一 。
·

��
。

‘
·, � 一

专
�� “

· , � � “一
, � � “一

, ��
,

“
· , � 为第 � 层 �边界层顶 ,

格点 � 上的垂直速度
。

, 为一个比例系数
,

其大小反映了相对湿度的大小
。

本模式的参数取为 � � �
火 ��一 � � 一’

,

�
。 � � �� �� 一 , ,

�
。
一 � � ��一 ��

一‘ ,

�
。
� �

�

� � � �
一� ,

� �
� � � � 月 。 。 , � 、

�
, , 、 ,

一 口林
, �

� �
少

�

一 少鸽 � �
�

�
�

�
,

刀� � � ��圣 �
� �一 � 。

在实验中并取
一

贡子‘二 一 �� �
·

� 一 , ,

任行, � 一 �
�

� “
一 �

’ � � 一 ’

一
’ 一

”
口口

一

� 少

��一 , � 一‘ ,

即取地面 �。 � �处�的地转风
。� 。为 �

�

� �
·

�一‘,

在 。二 �
�

�
,

�
�

� , �
�

�
,

�
�

� , �
�

�的

层次上
,

地转风
。 �

分别取为 �
�

。 , �
�

。
,

��
�

�
,

��
�

。,

��
�

� �
·

�一 ’。 另外
,

以下若不特别声明
,

则风向和凤速指的是扣除了基本气流
, 君

后的扰动量
,

即 云
, 。 ,

模式中
�
轴则指向东

。

三
、

试 验 结 果

我们取如图 � 的理想场作为试验的初始场
,

地面气压�尹
�

�取得较均匀
,

在 � 二 �� 格

点处气压最低
,

为 ��� 
�

� � � �
,

在 � 一 � � 处气压最高为 �� ��
�

�  !
∀

。

在K = 3 层(约为 500

hp a 高度)位势高度在 5560一55 90 g pm 之间
,

温度在一 19
.
9
“

C 一一 2 0
.
8
“

C 之间
。

这样的

温压场斜压性不是很强的
。

但在凤场上则在 K 二 5 层 (约 900 hP
a
高度)J 一 12 格点处给

出一条东北风和西南风构成的切变线
,

风速均为 6 m
s一’
左右

,

在 切变线上有整层的上升

运动
,

在 K 一 3 层即约在 70 0 h P a高度其值最大
,

接近 。
.
7 x l o魂h P a.

s一 ’。我们试验的主要

目的是要考察一下在有整层上升运动的切变线上
,

当存在对流凝结加热时
,

地线是否能够

生成
。

天气学实践告诉我们
,

在强对流天气发生前
,

大气低层有辐合线
,

在地面上这条辐合

线往往是一条露点锋
,

其南侧为偏南暖湿气流
,

下湿上干
,

常常形成强的条件不稳定(或位

势不稳定) 层结
。

以上初始场
,

在K = 12 格点处中低层有风速切变和较强的上升运动
,

故在物理上可以假定该处大气是条件不稳定的
,

E k m
an 层顶的上升运动启 动 了 积 云 对

流
,

故就有了积云对流凝结加热
。

根据初始垂直运动的大小可算出在最大加热的格点上

相当于有 7一 8 m m h
一 ’的降水强度

。

h P a g P 侧

101 0
。

0 5 6 0 〔

, 。。。
.
。55 5

已
1008 0一 5 5 6 0

1 9

。

0

2 0

。

0
\

21. 了‘二二~
脚

1 护s
一 ,

伙
8 4
4 2
0 0

一 4 一 2

一 8 一 4

一 1 2 一 召

℃
14

1 3

12

h P a ll

1 0 10 1 0

z
‘

\

叉 玄尸耳关下…俘

图 2

模式运行两小时后
,

在 J 之 12 格点K = 5 层上东北风加大到 14 m
s一 , ,

在 J 一 1 4 格 点
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则西南凤达 s m
·

s
一 ‘,

可以认为此时地线已基本生成
。

在 J = 12 格点附近 K 二 5 层即 Ek
-

m an 层顶的最大上升运动两小时的平均值约为 。
.
7 x 1 0 一Z h P

a s 一 ’,

故两小时总计产 生 的

对流降水约为 20 一25 m m
。

由于有较大对流降水的产生
,

故可以假定以后层结将趋于稳

定
,

故此时我们停止加热
,

即取 口 , 0
,

模式继续运行
。

我们看到
,

扰动动能继续增加
,

至

第 d 小时地线发展到最盛并向东移动了 50 k m
,

移至 J 一
13 格点

。

跑线前的偏南 风 为

g m
·

s
一 ‘,

而跑线后的偏北风增长到 22 m
·

s
一’。

图 2给出了数值试验中 J 二 13 格点上气象要素随时间的变化
,

在第 2 小时到第 3 小

时可见风向突变
,

北风陡增
,

气压涌升
,

温度骤降
,

这些均与实际地线过境时的情况类似
。

图 3 和图 4分别给出第 3小时
x一。 剖面上风速的南北分量

。 和相对于爬线的风 速

东 西分量
。 申

的分布图
,

在此
u .= 云十 。 ‘

一 。 , 。 为地线的移速
。

从大的方面看来它们均与

o gu ra 等人分析的 19 76 年 5 月 22 日美国的一个中纬度地线的相应的图类似 (参见[12〕

中的图 4
,

图 5)
,

特别要指出的是在 3 公里以下其与文献 [13」中相应的图符合得更好 (参

见【13 ]中的图 3
.
2 3(a)

、

(
b

)

,

这二个图只给出了 3 公里以下的情况 )
。

在地线前
”
> O ; 在

跑线后
。
< O

,

且近鸭线处低层
。 有强负值中心

,

并伴有一个强的正涡度中心
。

还要指出

的是
,

在地线后 、 串

的强 正值中心上方 2一 3 k m 的低空有
。 ’

的强负值中心
,

这意味着鹅线

上方在边界层顶附近有强烈的出流
。

2 4

420
1
�

862400

....卜.....Lr..‘
月
Lr
‘
we

K
231

l 8

2 0 0 k m

图 3 蒸001000100图 4

图 5给出了第 3 小时垂直运动 云的垂直剖面图
,

它与文献[12] 中的图 7 相类似
,

它

们都表明陀线后部 100 km 处的对流层中层有上升运动中心
。

图 6 给出了第 3 小时垂直

剖面上的环流圈示意图
,

同样它与〔1幻中的图 8 相象
。

给人的突出印象是它们都具有上升

气流的逆切变倾斜和 中层从后部进人的入流这样一些特征
。

在第4小时
,

尽管此时咫线的风速达到最大
,

为 22 m
·

s
一 ‘,

但地线上的辐合和垂直运动

都明显地减弱了
,

以后爬线的风速也开始减小
,

地线进人衰亡阶段
,

至第 6 小时咫线上的

最大风速已降至 18 m
·

s
一’了

。

我们还利用同样初始场
,

但取 口一 。做 了对照试验
,

结果风场因摩擦略有减弱
,

中尺

度系统无发展
。

四
、

讨 论

上述模式地线生成的动力学过程可以总结如下
:
在合适的大尺度背景条件下

,

边界
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气

10 11 12 13)=1415 庄6 .
17 18

艺0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0又m

图 5 图 C

层中的中尺度辐合线生成
。

辐合线附近有利于位势不稳定层结的形成
,

一旦形成位势不

稳定
,

辐合线上空的垂宜运动使低层空气抬升到自由对流凝结高度
,

导致小尺度的积云对

流
,

积云对流又为 中尺度运动提供凝结潜热
,

使低层辐合加强
,

E k m
an 层顶上升运动加

大
,

小尺度的积云对流更加发展
4· ·

…如此形成正反馈
。

中尺度环流为有组织的积云对流

提供水汽
,

组织起来的积云对流向中尺度环流提供凝结加热
,

导致中尺度环流的发展一一

爬线的形成
。

故模式爬线是中
、

小尺度运动相互作用的产物
。

陶诗言指出
(‘4 ’ ,

中尺度天气系统的发生和维持受积云凝结加热的影响比大尺度系统

要大
。

在此试验 中
,

由天气实践中常见的中尺度辐合线到地线的形成大约只消耗了 20 一

25 m m 的降水量
,

而这样 的降水量在我 国大部分地区夏半年是常见的
,

尤其是南方
。

因而

我们的试验表 明
,

对流凝结加热反馈机制可以是一类爬线生成的主要机制
。

文献[3]指出
,

大气中的爬线是一种气象要素的不连续线
,

她线中的气压跳跃及风力

和气温的不连续变化与空气动力学中的激波和水力学中的水跃等现象相似
,

是一种典型

的非线性现象
。

大气重力惯性波在传播过程中由于非线性作用
,

会发生集中现象
,

扰动的

快速部分赶上前面较慢的部分
,

最后发生畸变
,

形成地线
。

本试验 中模拟地线生成的过程充分显示了这一点
。

在图 7 中给出了 a 二 0
.
9 层上 兹

的水平分布随时间的演变
。

初始时扰动的波峰位于 J 一 n 格点处
,

波谷位 于 J 一 14 处
,

由
一

于波峰上传播速度快
,

波谷处慢
,

到第 3 小时波谷仍旧位于 J 一 14 处
,

而波峰移动 到

J 一 13 处
, “

追赶
”

上了 100 k m
,

致使波长变短
,

波轮廓发生畸变
。

相应的
:
分量亦如此

(见图 8 )
。

随着爬线的加强
,

波峰和波谷之间 公和
: 的梯度越来越大

。

由于扰动的散度
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这就表明随着速度场的非线性集 中
,

在图 7 的波峰和波谷之间的

格点上辐合和正涡度将越来越强
。

强烈的辐合必然有强烈的上升运动
,

因此爬线中的强

涡度 中心
,

中尺度气压系统
,

辐合辐散及恶劣的天气现象(风 向骤变
,

雨大风狂 )可以看戍

是扰动非线性集 中的结果
。

我们还曾用该模式对 197 5年张家 口一北京的爬线
〔‘5 1 和 1982 年 6 月 17 日鲁南一

苏北的地线
〔’6 〕进行了数值模拟

。

由前一爬线的数值计算中可见
,

大气的斜压性对该跑线

的生成起着重要的作用
,

但对流凝结加热仍不可忽视
。

若不考虑凝结加热
,

系统的风速虽

然可以增大
,

但不足以发展到地线的强度
。

而对后一爬线的数值试验表明
,

对流凝结加热
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图 7 图 8

对该跑线的生成起着主要作用
,

若不考虑凝结加热
,

不到发展
。

有关这方面的详细讨论我们将另文给出

则几乎没有扰动风速的增长
,

系统得

五
、

结 语

以上数值试验结果表明
,

对流凝结潜热的释放至少对某一类跑线的生成具有重要作

用
,

对流凝结加热的反馈作用是该类爬线生成的主要机制
。

在鸿线生成的过程中
,

扰动

的非线性集中现象是明显的
。

我们的模式计算是稳定的
,

它类似于美国广泛使用的区域中尺度模式
〔’了】。 我们的数

值试验取得了一定的成果
,

但由于该模式是二维 的
,

网格距也不够细
,

同时积云对流参数

化也过于简单
,

故试验的结果仍具有某些局限性
。

因而用一个网格距更细 的三维湿模式

来对爬线迸行数值实验是
一

十分必要的
,

这也是我们今后工作的方向
。

.
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