
第 5 2 卷 第 2 期

1 9 9 4 年 5 月

气 象 学 报

A C T A M E T E O R O I O G IC A S IN IC A

V o l
.

5 2
,

N o
.

2

M
a y ,

1 9 9 4

三维中书尺度模式研究
:

一次气旋暖区锋

生活动的中尺度结构的数值模拟试验
’

许焕斌 不 里沓一二一 I 、勺
’

廿三入

(北京 应用气象研究所
,

北京
, 1 0 0 0 2 9 ) (中国气象科学研究院

,

北京
,

1 0 0 0 8 1 )

提 要

设计了一个中
一

p尺度数值模式
,

并用来试验模拟一次京津地区暖区锋生降水过程
。

其结

果不仅给出了暖锋式锋面垂直环流(热力直接环流 )
,

而且还给出了叠加在其上的次级中尺度

环流结构
。

这说明该模式具有研究中
一

p特征运动的能力
。
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次级中尺度环流
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1 引言

观测事实表明
,

灾害性天气过程
,

常常具有中
一

p尺度结构
,

因而探讨中书尺度结构的

形成有助于抓住灾害性天气过程
。

直观地看
,

比中书尺度大的系统
,

由于质量连续性的约

束
,

整体垂直运动很难达到 lm /s 的量级
,

天气过程一般不甚强烈
; 而尺度比中书 小的中

-

y 尺度系统
,

垂直运动虽可以很强
,

但特征时间短
,

特征尺度小
,

单个的中守 系统
,

难以造

成大面积灾害
。

而对中书系统
,

垂直运动可以相当强
,

尺度也足够大
,

维持时间也较长
,

能

够造成大范围恶劣天气
。

特别是中
一 a 尺度系统中有中

一

p结构
;
或 由中守 尺度活动组织成

中书 系统
,

更是造成大面积灾害的原因
。

因此
,

中书尺度结构的形成 已成为大气科学的前

沿研究问题之一
。

在中书系统的研究 中
,

探测研究要先行
,

同时需用动力学方法去探索 中书 的动力特

征和形成条件
,

还需要用计算物理方法
,

去建立数值模式
,

进行数值模拟
,

这不仅可以补充

观测信息中的不完整和不确定性以及避免理论研究中的分析求解的困难
,

还可以包容观

测和理论研究的成果
,

成为一个更为完整的物理数学体系
,

可以用之去模拟
,

也可以去作

数值试验
。

因而建立和运用中书模式就很有必要 了
。

中书模式
,

由于其尺度达到百公里量级
,

其活动范围可达到千公里量级
,

因而已不能

像中
一

y 模式那样
,

在控制方程中略去科氏力
;
且不能认为环境场是水平均匀的

;
也不能像

大尺度模式那样
,

采用准静力假定
,

认为运动是准水平的
。

所以中书模式的控制方程
,

应

尽可能力求用最完整的
;
应当包括地形

、

地表状态
、

近地层过程
、

湍流混合过程
、

辐射加热

以及云物理过程等
,

作为第一步
,

起码要有地形作用和云物理过程
。

另外
,

中书 系统的产

生
,

呈现出多种机理
,

如中书尺度特征运动
;
中 y 系统的 p尺度组合 (组织机制 ) ;

波与波之

·
1 9 9 1 年 11 月 8 日收到原稿

, 1 99 2 年 9 月 10 日收到最后修改稿
。
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。
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间的相互作用
;
中书尺度的外力强迫等等

。

近来的研究发现
〔, 〕 ,

中
一

p结构可以在比它大的

运动尺度中产生
,

即降尺度现象
;
也可以由比它小的尺度运动来诱发

,

即升尺度现象
。

为了

使模式能对上述种种机制有一定的描述能力
,

计算方法上要注意保留各种尺度波动的信

息
。

由于考虑到在对流强烈的天气系统中
,

所激发的小尺度波动太强
,

以致于有可能淹没

我们所关心的中
一

p 结构
,

为此
,

模拟了一个对流不强但降了大到暴雨的 1 9 90 年 4 月 30 日

的个例
,

作为考查模式对中书结构模拟功能的尝试
。

2 模式

模式方程组使用了全弹性原始方程
〔2〕 ,

并加入了地形
〔“

·
‘〕 ,

还考虑了大尺度背景场 的

不均匀性
,

并把气压场分解为两部分
,

即静压力场 声和扰动压力场 厂
。

鉴于 声的水平梯度

远小于垂直梯度
,

除在水平运动方程 中予以考虑外
,

其他方程中均 可略去
,

这种省略经个

例试验比较并未引起明显差别
。

万的给定及万的变化用了类似于周晓平在暴雨模式 (A M H R )〔
5〕
中所使用的方法

。

方程表达式如下
:

坐标系
:

X = X
’ ,

Y = Y
’ ,

Z = Z
’

= H (Z 一 Z
,

) / (H 一 Z
,

)

H 为模式顶高
,

Z
,

为地形高度
,

在 X
, Y

,

Z
’

坐标下的方程组为
:
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其中
r 己

为干绝热递减率
,

乙 为相当于环境的扰动虚温
,

尸
。

为发生率
, a 一 ( T

,

Q
, : )

。

计算方案和积分步骤见文献〔幻
,

地形可用真实的或给定的
,

本文用了真实的
。

云的微物理过程
,

可根据不同要求调用不同的子程序来实现不同的方案
,

这些方案可

参见文献 〔6一 8〕
。

本算例使用简化了的文献〔8〕中所述的方案
,

P
。

在调用该子程序中给

出
。

3 个例的天气概况和计算区域
1 9 9 0 年 4 月 30 日到 5 月 1 日

,

在中国东部出现一次大面积降水过程
,

据分析南北各

有一个系统
。

北部的降水主要是由于气旋暖区的锋生活动
。

京津地 区日降水量达大到暴

雨
,

20 时至次日 02 时的 6h 降雨达 27 m m
。

主要天气形势是
:

在京津地区上空
,

4 月 30 日

2 0 时至 5 月 l 日 0 8 时 (北京时间
,

下同 )
, so o h Pa 和 7 0 oh Pa

等压 面上有西风槽过境
;

85 0h Pa
等压面上为一个倒槽

。

京津地区位于地面冷锋前暖区内
。

3 0 0 o m 以下
,

从 山东半

岛到河北北部有强的东南风
,

暖平流明显
。

在这种形势下
,

诊断计算给出的锋生函数值

的分布
,

在京津地区低层和中层出现了正值中心
,

在这里发生了一次暖区锋生降水过程
。

计算区的选定
,

主要是针对北部降水系统
,

由于偏南暖湿气流对降水发展的重要性
,

计算区的中心不在实况降水中心
,

而是明显地向南移动了
,

中心在 37
.

so N
,

1 16
.

soE
,

水

平格点数在南北和东西向皆为 1 00 个点
,

格距为 1 0k m ;
垂直向为 30 个点

,

格距为 0
.

sk m
。

底层各格点的科氏力参数 f
、

地图放大系数和地面海拔高度先用客观分析程序给出
。

空

间各格点的温度
、

露点
、

气压
、

风向和风速
,

在输入规定层和特性层资料后
,

用客观分

析程序给出
,

作为输入模式的初值场
。

积分的大时间步长为 2 0 5 。

本算例由 1 9 9 0 年 4 月

3 0 日 2 0 时积分到 5 月 1 日 0 2 时
,

计 6h
。

4 模拟试验结果和讨论

( 1) 从预报的 6 h 降水结果与实况降水分布对比来看
,

京津地区的降水区从中心到外

沿两者都有大片的叠合
,

但是
,

模式降水区偏向西南
,

且面积较小
。

偏南的主导原因可
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图 1 沿东西 ( I 一 70 ) 各要素垂直剖面结构图

(上 t 一 2 小 时
,

中
t 一 4 小时

,

下 t 一 6 小时 )

以归因于北部边界的影响
,

偏西则可

以归因于固定边界的影响
。

对 比来看
,

南部的降水区比实况更偏北
,

边界影

响更明显
,

因为南边界正处于切变线

上
,

使南部流场的辐合性质发生了变

化
。

(2) 天气结构的垂直剖面及分析
。

图 1 给 出了不 同时刻过 北京的东西

(I 一 70 ) 向的垂直剖面
,

各图的上栏

为流场
,

中栏为垂直速度
、

云和降水

区外轮廓线
,

下栏为降水分布直方图
。

图中
,

影区为下沉气流区
,

非影区是

上升气流区
,

实空相 间线给出云雨外

廓线
; 风矢量中的垂直分量被放大了

,

风矢起点间的距离是 20 km
,

上中两

栏底层的柱状线区是地形
。

从图上可

明显看到垂直气流场的中书结构
,

例

如在图 1 中
,

可以看出在暖锋锋生地

区
,

有一个顺风斜升的上升区
,

而在

其下部有一个逆向的下沉区
,

构成了

锋区的热力直接环流
;
在这个环流上

,

叠加了比其尺度小的尺度为几十公里

的次级环流
。

这种结构与 Be
n n et ts 等

人 〔”给出的理论
、

观测和实例研究结

果是相当一致的
。

而且可以看到
,

对

应着上升气流泡
,

下面有较大的降水

量
,

有雨带状结构
。

这些上升泡虽然

位置和强度随时间在变化着
,

但集中

在 3 0 0一 so o k m 的区域内
,

这也是低

层的辐合锋生区和高层的冷槽区
,

有

着产生这种结构的大气环境
。

在过天津的南北 ( J 一 58 ) 剖面

上可以看出
,

在北侧有着与图 1 相似

的结构
,

而且南北各有一个降水区
。

在

t 一 1一 3h
,

南风甚强
,

而在后期南风

减弱了
。

(3) 为了分析上述流型的尺度特
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征
,

图 2 给出了在模拟 2h 的东西剖面

上第 20 层的垂直运动的波形图
。

从图

上 可 以 看到 在水平 波 长 为 1 50 一

3 0 0k m 的基波上
,

叠加着多个 3 0一

7 Ok m 的波动
。

有的明显地属于中渭

特征运动
,

有的则是属于重力波的尺

度
。

游来光等 ¹ 多位作者对自由大气

中波动观测的资料也支持图 2 中有两

种尺度特征运动的看法
。

(4 ) 图 3 给出了东西剖面的初始

场的氏 和 M (绝对动量 ) 分布图
,

图

中 6st 与M 线近于平行的地方
,

存在着

条件对称不稳定
。

把图 1与图 3 对比
,

一 认了一
-

一

一3’’’“咖潮枷
“

图 2 在东西剖面上
, L 一 20 的垂直运动波形图

( 上为曲线波形
,

下为直方图波形
,

直方向上为上升气流
,

直方向

下为下沉气流
,

直方间距 为 10k m , t 一 Zh)

可以看出
,

上升泡活跃的地区与条件对称不稳定

区对应着
,

易于产生中召特征运动
。

从图 3还可以看到
,

在中间部分
,

从 氏
。

的分布来看
,

自上而下
,

有着不稳定一稳定一中性层结的多次交替出现
,

总的平均层结是接近于中性

或弱不稳定
。

在低层有辐合抬升时
,

易于发生深厚的上升泡
,

这种泡的尺度是 比条件对

称不稳定的特征运动要小
。

这些条件与图 1出现的流型特征是相对应的
,

说明所模拟出

的图象是可信的
。

(5) 三维和二维模拟的比较

由于三维模式的计算量大
,

如果在主要降水 区用二维模式来进行模拟计算
,

替代三

维模式
,

看能否给出主要的环流特征是有意义的
。

为此
,

图 4 给出了在东西剖面上的二

维模拟结果
,

与图 1 比较看出
,

暖锋上的热力直接环流相当明显
,

在其上叠加的波动也

出现了
,

只在强度和分布上有些差异
。

这个例子说明
,

气流场具有二维特征的地方
,

用

二维模式去了解天气系统的中尺度结构与三维模式的结果是相似的
。

图 3 在沿 I 一 70 剖面的 火 ( 实线 ) 和 M (双实线 ) 的分布图

¹ 见游来光
, 19 9 0 年 A t k in s o n , G e d ze lm a n 和 R illin g , 195 1年的资料

。
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通过这个例子的模拟试验来看
,

本

文给出的中
一

p 尺度模式
,

在用常规天气

资料作初始场的情况下
,

也能模拟出中

尺度结构
,

说明该模式对中尺度特征环

流有一定的模拟能力
,

给出的结果从动

力学上来看也较合理
,

从北京观象台单

站降水率随时间变化的波动尺度来看
,

有在 6h 的基波生叠有 1一2
.

5h 的次波
,

这与空间波动的尺度也是相当的
。

虽然

没有找到其它实测资料来进一步佐证
,

但作为模式的第一次实例模拟试验
,

得

到这个结果
,

也可以说是取得了有限的

成功
,

值得以这个模式为基础
,

通过多

个个例模拟试验
,

进一步考查模式的能

育币叮
;;

!
、_

⋯
_ _
一 _ 一

三袖呱
, 二

_ _ _
_

二二二二

图 4 沿 I 一 70 剖面的二维模拟结果分布图
(说 明同图 1 见正文 )

力和缺陷
,

在克服缺陷中不断使模式获得改进和发展
。

就本算例来看
,

有两点需要考虑
:

(1) 虽然本例的计算区域有 10 0 0k m
,

已几倍于中
一

p 的尺度
,

水平单向格点数也有 100

个
,

但背景天气尺度仍然大于或近于 lo o ok m
,

采用固定边界
,

使天气尺度的波动传播受

到牵制
,

这一点在天气尺度的演变模拟中已表现出来
。

计算区域内大尺度形势的实况变

化是
:

从 4 月 3 0 日 2 0 时到 5 月 l 日 0 5 时
,

sso h Pa
天气图上 由倒槽发展成一低压

;

7 0 0 h Pa
天气图上

,

由槽内含一小低涡
,

发展成一低涡
,

涡南部是平直西风
;
系统在发展

中向东南方移动
。

模式给出的流场变化趋势与实况变化是一致的
,

但移动偏慢约 1 /3
; 以

3 0 0 0 m (约 7 0 o hP a) 流场为例
,

2 0一24 时之间
,

流场与实况相似
,

北部发展成闭合气旋

式流场
,

南部为平直西风
; 到 5 月 1 日 02 时

,

北部仍维持气旋式流场
,

但闭合中心已不

明显
,

南部仍为平直西风
。

这些都说明在描述中
一

p尺度天气系统中
,

要注意背景大尺度

天气系统不被牵制变形
,

需要有一个中
一 a
尺度模式来提供合适的时变边界

。

(2) 本算例表明
,

大尺度天气观测网的资料
,

可以提供中
一

p或中守 尺度天气发生的

背景
,

虽然这种资料不具备完善的中尺度天气信息
,

但只要模式可以容纳和描述所激发

的中尺度特征运动
,

是能够迅速呈现中尺度结构场的
。

这启示我们
,

虽然目前获得中
一

p尺

度天气实况资料是比较困难的
,

但是
,

利用大尺度资料和合适的数值模式仍可用来研究

中书天气结构的
。

这些可由图 1
、

图 2
、

图 4 所给出的运动尺度得到印证
。

从模拟雨量分

布也能看到
,

在一大片降雨区中
,

存在着一些百公里级的降水中心
。
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