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提 要

本文利用锋面方程结合数值模式结果讨论了在沙尘辐射强迫下
,

影响锋生过程的物理机

制
,

计算了不同的沙尘分布对这种锋生过程的影响
。

计算和分析结果表明
�
白天锋生主要是

由非绝热加热和水平速度变形场共同产生的
,

垂直速度场对锋生的影响较弱
,

主要起锋消作

用
。

水平温度梯度的平流对锋生�消�的影响都很小
。

晚上影响低层锋消的主要因子是非绝热
‘

加热项
。

当沙尘降低时
,

沙尘辐射强迫的锋面强度和坡度都相应地减小
。

沙尘暴区中心上空的等

嫡混合层厚度也随之减少
。

关键词
�
沙尘

,

幅射
,

锋生
。

� 引 言

在文献��〕里
,

我们利用数值模式研究了沙尘爆发时
,

沙尘的辐射效应对锋面系统的

强迫作用
。

研究结果表明
�

沙尘爆发时
,

白天沙尘辐射加热在大气低层导致锋生
,

晚上沙尘

辐射冷却导致锋消
。

这些结论同现有的观测结果是一致的 〔“一 ‘’。

但是
,

要更清楚地了解

沙尘辐射强迫下
,

影响锋生 �消 �的物理机制
,

应在下面两个方面做进一步分析
。

一方面是

沙尘辐射强迫的锋生 �消 �是通过什么样的物理机制形成的 � 另一方面是沙尘的空间分析

对这种锋生过程有什么影响 � 用现有的观测资料很难对上面这两个向题进行 详 细 的 研

究
。

目前
,

有关这方面的研究也很少
。

本文利用锋面方程并结合二维数值模式结果研究了沙尘爆发时
,

在沙尘辐射强迫下
,

影响锋生 �消 �的物理机制
。

同时
,

也讨论沙尘的分布对这种锋生过程的影响
。

锋生过程分析

锋面方程

在
�
坐标系里热力学方程可以写成
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式中 � 是非绝热加热
, 。,

是等压比热
。

� 一

�晶
,

丹�
,

一 �一 ,
。

�丹
� 二

用� �
式�� 得到

�

、 , 。 � � 口� 、
�

� � 大 、
� �� 口� 一 � 口

·
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�
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上式化为标量形式的局地变化方程可写成
�
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�口� � � 口� ��
下� ,

一

�
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�
�

� � �
�

�� 口 � � 大 �
� �

一

三吮丁 弓吮于吸一 � �
� 万 口 万 � � , �

�� �

� �

式 �� 表示
�

水平锋生由等式右端的四项决定
,

其意义分别为
�
尸

,

表示水平温度梯度

的水平平流对锋生的作用
,

�
。

表示水平变形场对锋生的作用
,

�
�

表示垂直运动场在水平

方向变形对锋生的作用
,

�
‘

表示非绝热加热对锋生的作用
。

在本文里
,

�
‘

表示沙尘辐射

加热对锋生的直接作用
。

�
�

可以表示成两部分
�

一 口� 口� � � 口� �名�
岁

‘ ,

二 一
, 二� � 下一 胃� 一 功 二二一 下� � , 育� 一
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图 � 沙尘总的辐射加热率大小和分布
�� 积分 �小时

,
� 积分 � 小时

, � 积分 ��小时

一 ���� 一 � �� ��� �� ��
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式 �� �中第一部分表示垂直运动的水平变形对锋生的作用
,

第二部分表示水平温度梯

度的垂直输送诱导的锋生
。
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�
�

� 沙尘辐射对锋生的作用

为 了研究在沙尘辐射强迫下
,

影响大气低层锋生 �消 �的物理机制
,

首先利用文献� � 〕

中的二维数值结果讨论单纯的沙尘辐射对锋生的作用及对 尸
, ,

尸
� ,

尸
�

和 尸
‘

的影响
。

从式 �� 可以看到
,

� �

的大小依赖于沙尘辐射加热率的水平梯度
。

图 � 给出了积 分

4 小时
、

8 小时和 16 小时沙尘辐射加热率的大小和分布
,

也即局地时间 10 时
、

14 时和 22

时沙尘辐射加热率的大小和分布
。

白夭
,

主要是短波加热
,

大值中心位于 3 km 左右
。

辐射

加热率的水平梯度在沙尘暴区边缘最大
,

它在沙尘暴区左侧边缘产生负的 F
; ,

在右侧边

缘产生正的 F ‘。

这说明
,

单纯的沙尘辐射加热在沙尘区右侧产生锋生
,

左侧产生锋消
。

晚

上沙尘放出长波辐射冷却大气
,

主要是起锋消作用
。

,
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式(4)也表明
:
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, ,

尸
2
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的大小主要依赖于 0

, “ ,
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、
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。

沙尘辐射对 F
, , 尸 :和 F

3
的影响可以从有沙尘辐射和无沙尘辐射两者的位温和’

川 d 劣
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速度场的差值分布中分析得到(分别以 乡
,

山 和 应表示它们的差值)
。

图 2一 3给出了它们

在积分 8 小时和积分 16 小时的分布
。

白天(图 2 )
,

在沙尘区 2一4 k m 高度内
,

乡为正值
,

中
』

。位于 2
.
5 km 附近

,

最大值

达 4
.
S K 。

在它上面和下面吞均为负值
,

其中下面的负值区是沙尘吸收太阳辐射造成地面

冷却的结果
,

它的最大负值为一4 K
,

上面的负值区是沙尘放出长波辐射冷却的结果
,

这是
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因为沙尘辐射冷却中心高于它的加热中心
。

六除在沙尘区两侧近地面层外都很小
。

功 同
.

有沙尘暴情况的垂直速度类似
,

它说明
,

垂直运动主要是沙尘辐射产生的
,
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、
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,
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的极值中心 (公< 0 )
。

在区域的左下方和右上方为 2 个正的极值中心 (戎> 0 )
。
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生的影响主要通过影响 F Z和 F 3中的第一部分来实现的
。

晚上 (图 3 )
,

乡和 白迅速减小
,
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答令
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荟誉和岁冬都变得很小
。

上面的分析表明
,

沙尘辐射在 白天主要引起 尸
2
和 F

3
的 变
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化
,

其中 F
Z
的变化导致沙尘区中心咐近锋生

,

F
。

的变化导致沙尘区左侧锋消
,

右侧锋生
。

2

.

3 锋生 (消)分析

下面根据二维模式的计算结果讨论 F , ,

F
Z ,

F

。

和 尸‘

对锋生 (消) 作用的大小
。

图

4一 7分别给出了 F
l,

F
Z ,

尸
:
和 F

‘

在积分 4 小时
、

8 小时
、

12 小时和 16 小时的值
。

图 4

表 明
,

在加热初期
,

锋生和锋消主要是由非绝热加热(尸
:
)引起的

,

它在沙尘区中心地面附

近和左上方产生强的极值中心
,

其中在近地面层的 F
;
达80

x 10一 ‘S
K

,
m

一 2犷
’

以上
,

这主要

是沙尘造成下垫面不均匀加热而产生的
。

垂直运动场的作用是在沙尘区中心左侧产生锋

消(F
3
的最大负值达一 30

x 10 一‘”K Z
扔

一 2 5 一‘

)

,

在右侧产生弱的锋生
。

水平平流项和水平变
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形场对锋生 (消)的影响很小
,

最大值只为 10 x 10一 ‘S K Z
m

一’s 一 ’。

从图 5可以看到
,

继续加热 4小时后
,

随着水平变形场 F :的建立和加强
,

锋生是非

绝热加热和水平变形场共同作用的结果
。

非绝热加热产生的锋生位于沙尘区中心右侧地

面附近和它的左上方
,

最大值达 70
x 10一 ’S K ,

m
一 ’s一 ‘。

水平变形场诱导的锋生也主要位于

沙尘区中心右侧附近的低层
,

最大值达 80
x 10一 ‘S K Z

m
一 2 5 一 ‘

。

两者共同作用的结果使锋生

主要出现在沙尘区中心右
一

下方到左上方一狭长带内
。

这同文献[ I 〕和上节中讨论的锋生

区是一致的
。

垂直运动场 F
3
的作用是在沙尘区右边附近产生弱的锋生

,

大小为前两者

的 1/7
。

但锋消主要是由 尸 3引起的
,

锋消中心位于狭长的锋生区左侧 2 km 高度上
,

它对

应于文献「1〕中讨论的下沉区
,

这种锋消过程可能是下沉增温导致那里的水平位温梯度减

弱的缘故
。

水平平流项 尸;对锋生(消)的作用仍很小
。

积分 8 小时以后
,

太阳辐射逐渐减弱
,

到积分 12 小时基本为零
。

沙尘辐射强迫的垂

直速度和水平位温梯度减弱
。

这时 F
3
(图 6)产生的锋消强度明显减弱

,

仅是积分 8 小时

相应值的 1/3
,

它对锋生的影响很小
。

沙尘暴区中心左上方由非绝热加热产生的锋生极

值 中心消失
。

非绝热加热项和水平变形场项仍是影响锋生的主要因子
,

两者都仅在沙尘

区中心右侧地面附近表现明显
。

但相对来讲
,

这时水平变形场项 F
Z
对锋生过程起支配作

用
,

非绝热加热项的贡献仅是水平变形场的 1/2
。

在文献[ I〕里
,

我们 曾指出
:
到积分

12 小时
,

锋面坡度减小
,

锋生仅在沙尘区中心的近地面层出现
。

这个结果同这里所讨论

的锋生过程是相吻合的
。

水平平流项 F l对锋生的作用仍很小
。

积分 12 小时以后
,

太阳辐射加热为零
,

沙尘和地面放出长波辐射冷却大气
。

图 7 表

明
,

到积分 16 小时
,

水平变形场项 F
Z
对锋生的影响显著减弱

,

最大值只有 20
x 10

一 ‘5

K
“
m

一 , s 一 ‘

( 图 7 a 中虚线 )
。
.

非绝热加热项 F :在沙尘区中心右侧有较强的锋消效应
,

在左

侧有锋生效应 (图 7 b 中虚线)
。

显然
,

这时的锋生 (消) 主要是 由沙尘导致地面不均匀感

热输送造成的
。

其它项的作用很小
。

以上对锋生 (消)过程物理机制的分析表明
:
白天

、

沙尘吸收太阳辐射不均匀加热大气

和地面
,

导致大气低层锋生
。

在加热初期
,

锋生主要是非绝热加热项引起的
,

到中期
,

锋生

是非绝热加热项和水平变形场项共同作用的结果
,

后期
,

水平变形场项对锋生起支配作

用
,

但这时锋生仅局限在地面附近
。

垂直速度场项在沙尘区左侧斜压带产生很强的锋消
,

一一

。.0

‘藻黝黝

中心位于 2 km 高度上
。

水平平流项对

锋生(消)的作用很小
。

晚上
,

水平变形

场项和垂直速度场项对锋生 (消)的作用

迅速减小
。

非绝热加热项在沙尘区内和

边缘地面附近产生锋消和锋生
,

这主要

是沙尘向下放出长波辐射造成下垫面不

均匀的感热输送产生的
。

图 8 沙尘的垂直和水平分布
(以消光 系统 刀

.
表示(B

. ,

单位 10
一 ‘

m )
,

八刀
。
二 s ( 10

一‘
m ) )

3 沙尘分布对锋生过程的影响

为了说明沙尘爆发时
,

沙尘分布对
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锋生过程的影响
,

在本节里
,

我们利用二维数值模式模拟 了不同沙尘分布情况下
,

沙尘

辐射对锋生过程的影响
。

图 8 给出了同文献[ 1 〕中图 1不同的沙尘分布
。

从图
‘

8 可以看

到 ;沙尘主要集中在 2
.
s km 以下

,

沙尘层顶比文献[ I ]中沙尘层顶 (图 1 )低大约 I km
,

但沙尘在低层浓度较大
。

它反映了沙尘爆发一段时间后
,

沙尘的分布状况
。

在本节的模式计算中
,

初始场和物理参数值均同文献 [ 1 〕中二维数值模式所用的

值
。

图 9 给出了积分 8小时的位温和速度场的分布
,

它表明了白天沙尘辐射加热对位温

和速度场的影响
。

从图 9 中可以看到
:
在低沙尘情况下

,

沙尘区中心左下侧仍有强的锋

消
,

沙尘区中心右下侧有强的锋生
,

但锋面强度较弱
,

且限制在地面附近
。

沙尘暴中心上

面有等嫡混合层形成
,

但强度较弱
。

相对于高沙尘分布情况
,

低沙尘分布辐射加热诱导的
,

垂直速度 中的上升运动区的大小和强度都有所减弱
,

最大垂直上升速度为 5
.
4 om /s

,

位

于 3 km 高度附近
。

最大下沉速度为一 1
.
s om /s

。

沿锋面移动方向的水平速度
“
仅出现

正负两个极值中心
,

中心值分布为一 9
.
8 m /s 和 4

.
5 m /s

。

相对于高沙尘情况
,

它的辐合

强度明显减弱 (图 g c)
。

图 g d 表明
:
垂直于锋面移动方 向的低空急流 (v) 强度相对于高

沙尘情况较弱
,

特别是在低层急流中心右侧的水平切变没有明显的加强
。

我们在上节中

指出
:
白天沙尘辐射加热诱导的水平变形场和非绝热加热在低层锋生中起主导作用

。

因

此
,

在低沙尘情况下
,

沙尘辐射加热分布较低和水平变形场较弱是低层锋面较弱及限制在

地面附近的主要原因
。

到积分 12 小时(图略 )
,

除在沙尘区中心上面的等嫡混合层已完全消失外
,

位温和速

10.5
9·

咨粼 日

:碧
“

1 0 0 0 一
1乙00

’

一

5’00 500 1000

、 ‘0
‘

;

{

‘

1

3

(撇丝翼梦1、 \ \ \小于泛二二吮乡乙/ / /
5」 、 \ \

、、卜、一一代) 尸乙/
了
/

一
1 0 0 0

一
5 0 0
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图 9 低沙尘分布情况下
,

积分 8 小时的
_
0(a)

,
叨 ( b )

, 。
(
e
)和。

( d )

(等值线间隔同图 2 )
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度场的变化特征同高沙尘分布情况下位温和速度场的变化基本是一致的
。

将本节的结果同文献〔1 」中图 3 比较可以看到
,

沙尘的垂直分布对锋生的辐射强迫

作用有重要的影响
。

沙尘分布较高时
,

有利于低层锋生
,

反之有利于锋消
。

影响低层锋生

的机制是沙尘辐射的非均匀加热和它诱导的水平变形场
。

沙尘区中心上方的等嫡混合层

是同沙尘层顶的辐射加热相联系的
,

它的强度依赖于沙尘层的高度和沙尘的浓度
。

4 总 结

本文利用二维数值模式结果和锋面方程讨论了单纯的沙尘辐射对锋生(消)的作用和

影响锋生过程的物理机制
。

分析结果表明
:

白夭单纯的沙尘辐射使沿锋面移动方向的水平速度场表现出明显的辐合特征
,

并产

生很强的上升运动
。

沙尘辐射加热强迫的锋生在早期主要是由非绝热加热项引起的
,

在

辐射加热到一段时间后
,

水平速度变形场的作用逐渐加强
,

锋生是非绝热加热项和水平速

度变形场共同作用的结果
。

随着沙尘辐射加热进一步加强
,

水平速度变形场起主要作用
,

但局限在地面附近
。

相对来讲
,

垂直速度场对锋生的作用较弱
,

主要是起锋消作用
。

温度

水平梯度平流项对锋生(消)的作用很小
。

晚上水平速度变形场对锋生的作用迅速减弱
,

但非绝热加热项对低层锋生 (消)仍起一定的作用
,

这可能同沙尘向下放出长波辐射造成

下垫面不均匀加热有关
。

我们也计算了不同的沙尘分布情况下
,

沙尘辐射加热对锋生过程的影响
。

结果表明
:

当沙尘降低时
,

沙尘辐射强迫的锋面强度减弱
,

锋面坡度减小
。

沙尘暴中心上方的等嫡混

合层的厚度和强度是同沙尘层顶的辐射加热相联系的
,

沙尘降低时
,

等嫡混合层厚度也随

之减少
。
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