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非静力平衡模式的中尺度非均匀

初始场试验和锋面模拟

楼小凤　胡志晋　游来光

(中国气象科学研究院人工影响天气研究所,北京, 100081)

摘　　要

用非静力平衡二维中 - 尺度大气模式,选取1987年欧洲的一次冷锋过程为个例, 以法

国的静力平衡模式的模拟结果为初始场, 选用5 km, 25 km , 45 km3种水平格距进行了水平范

围为2000 km 的模拟, 结果表明: ( 1)中尺度非静力平衡模式应用非均匀初始场,而不加人为

的初始扰动是可行的; ( 2)扰动量的初始场中 ′的精度要求很高, 应严格符合静力平衡条件,

否则就会产生严重误差, 甚至在一个时步内改变垂直速度; ( 3) 5 km, 25 km, 45 km3种格距的

对比模拟表明, 5 km 格距的非静力平衡模式能模拟出锋面上的多个中 尺度对流, 且垂直速

度场分布与实际最接近, 而后两种格距只能模拟出锋面上的大范围上升区, 不能细致地描述

锋面对流结构。

关键词: 非静力平衡模式,非均匀初始场 ,锋面模拟。

1　引　言

非静力平衡模式没有准静力平衡模式的限制,是一种比较精确的大气模式,尤其适用

于中小尺度大气过程的模拟, 国内外主要的代表有 Klemp, Clark, Co tton, Miller , Pear-

dor ff ,胡志晋
[ 1, 2]

,徐华英,孔凡铀, 王谦
[ 3]
, 许焕斌

[ 4]
等。在这种模拟中由于观测资料的限

制,一般采用水平均匀的初始场,再加上一个人为扰动来启动对流运动, 这些初始扰动的

时间地点和强度都是人为给定的。这种方法对于研究中 尺度云对流发挥了很好的作用,

但对强风暴的客观预报来说显然是不足的。

强风暴及其它中 尺度天气的发生发展同更大尺度运动有密切关系,后者不仅提供

了它的重力不稳定背景,还提供了水热来源和对流启动条件。一般来说发展的环境是水平

不均匀的, 特别是对于锋面对流等中 尺度天气, 这一点就更为突出了。过去人们研究锋

面主要用大尺度的静力平衡模式,其水平格距一般在50 km 以上,无法研究对流的具体过

程,只能借助于对流参数化方法在一定程度上考虑对流对大尺度运动的作用。要研究锋面

对流本身必须有更小的格距和非静力平衡大气模式,同时又必须有足够大的范围可以描

述大尺度锋面过程的演变, 这样就要求有非常多的格点数。近年来计算机的迅速发展提供

了这种可能性。在这种中尺度模拟中必须采用非均匀的大气初始场,而且这种初始场能自
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动触发对流而不需要另外加上人为的初始启动扰动。这样预报潜能就大为提高,并同较大

尺度的大气观测资料和数值预报产品连接起来。近年来国外开始用中尺度不均匀场来启

动非静力模式,有的还将非静力平衡模式用于中 尺度天气研究。NCAR[ 5]采用非静力平

衡模式,分析了由变形和切变诱生的锋, 对1000 km×1000 km 范围发展的过程进行高分

辨模拟;法国的 Benar d
[ 6, 7]
等也在87欧洲锋面计划中采用理想化层结和风场作了对锋面

的基本试验; Rdelsperger
[ 5, 10]等也用大气滞弹模式作了模拟。本文将在初始场试验的基础

上,探讨用小格距非静力平衡模式模拟水平范围达几千公里的锋面的可行性。

2　非静力平衡模式的变量和初始场

为提高计算机精度, 在非静力平衡模式中一般将 F 值(如气压、温度等)分解为背景

量 F0和扰动量F
′之和,即 F = F 0 + F

′, 其中扰动量远小于背景量, F′< < F0。可以有以

下3种方法:

( 1) F ( x , y , , z , t) = F0 ( z ) + F
′
( x , y , z , t)

( 2) F ( x , y , , z , t) = F0 ( x , y , z ) + F
′
( x , y , z , t)

( 3) F ( x , y , , z , t) = F0 ( x , y , z , t) + F
′( x , y , z , t)

2. 1　第一种方法

对流风暴模拟中最为常用, 处理起来也比较方便。F0( z ) 为水平均匀的定常背景场,

它们必须满足静力平衡假定和气体状态方程,即

0

z
= -

g
cp 0

1
k- 1
0　 = P

- 1
00 0Rd 0

　　这种方案在非均匀初始场条件下可以采用全场的平均值作为背景值, 使初始的 F
′
值

尽量减小。即

F 0( z ) = F( x , y , z , 0) dxdy / dx dy

F
′
( x , y , z , 0) = F( x , y , z , 0) - F0( z )

　　本文将采用这一方法。

2. 2　第二种方法

这种做法的最方便的方案是取

F0 ( x , y , z ) = F ( x , y , z , 0)

只需初始场满足静力平衡条件和气体状态方程就行了。

F
′( x , y , z , t) = F ( x , y , z , t) - F( x , y , z , 0)

扰动量也就是对初值的偏离。扰动量的初值为零,即 F
′( x , y , z , 0) 。这种方案初始值处理

十分简单,但在计算时必须考虑背景场的平流和混合。

2. 3　第三种方法
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此方法目前用的人很少,此方法中F 0和 F
′
是 x , y , z , t的函数。从道理上讲F0可以理

解为大尺度的量级的时空变化, F
′
则为小尺度的量级,但还是必须有严格的定义区分, 才

能 列出各自的方程组。在方程中必须注意 F0值一定要遵守静力平衡条件和气体状态方

程,否则就会导致 F
′的严重误差。

3　不同格距的模拟试验

3. 1　个例和模式介绍

从1987年8月到1988年1月, 在西欧搞了一个锋面计划 European M esoscale Fr ontal

Dynamics( M FDP) / FRONT 87
[ 11, ]

,以期研究3种尺度的锋面系统和结构(天气尺度, 中

图1　锋面的不同时刻的位置,阴影部分为300 km 平均的范围

尺度, 小尺度)。9月11日的12UT 到24UT ,一个冷锋在英国发展起来,并以约20 m s- 1的

速度向东移动,锋面移动较快。因本例所取的是二维的,所给的资料沿锋轴300 km 平均得
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出(见图1)。锋面不很强,锋面雨带为一窄一宽的雨带, 雨带外围为大面积的层状云降水。

由于格距小, 没有如此密的资料, 采用法国静力平衡模式 Peridot (中尺度模式, x = 35

km) , 将9月11日18U T 的结果, 分别内插成5 km , 25 km, 45 km 格点资料输入模式。

采用刘玉宝 [ 12]的中 - 尺度的非静力平衡模式。该模式采用完全非静力平衡方程组

作为基本动力框架, 采用 C型跳网格, 蛙跃差分, Klemp的时间分裂法,模式中考虑了详

细的暖云微物理过程。原先模式模拟中 - 尺度, 因水平范围小, 用两维版本时可不考虑

v
y
,
y
,项, 而本文的对中 - 尺度锋面的模拟中,切变项和斜压对系统有很大影响,不能

略去,所以方程有所区别。假定
v
y
,
y
随时间不变, 这在锋面静止时是合理的

[ 6～7]
, 那么取

垂直于锋面并指向暖区为 x 方向,垂直向上为 z 方向,平行于锋轴并指向东北为 y 方向,

将水平速度 u减去锋面的移动速度,由于地形平坦,所有的场都是相对于海平面的。

二维方程组为:

u
t
= - u

u
x
- w

u
z
+ D u - cp 0

′

x
+ f v

v
t
= - u

v
x
- v

v
y
- w

v
z
+ D v - f ( u - ug )

w
t
= - u

w
x
- w

w
z
+ D w - cp 0

′

z
+

′

0
( 1 + 0. 608qv) g - qmg

′

t
= - u

′

x
- w

′

z
- v

0

y
- w

0

z
+ Dw +

1
0cp

dQ p

dt

′

t
=

R 0

cV
(
u
x
+

v
y
+

w
z
+

w
0 0

0 0

z
) +

R 0

cVcpT 0

dQ
dt

qv

t
= - u

qv

x
- w

qv

z
+ D qv + Svc - S cr

qc
t
= - u

qc
x
- w

qc
z
+ D qc + Svc - A cr - Ccr

qr
t
= - u

qr
x
- w

qr
z
- D qr + Svr + A cr + Ccr -

1
0

0qrV r

z

其中, qm 表示水成物; qv, qc, qr 分别为水汽、云水、雨水的混合比, 单位: g / kg。由于 , qv 以

二维场给出,初始时刻 0 = -, qv0 = qv ,则
′
= - 0, q

′
v = qv - qv0 , v = -( 1 + 0. 608 qv)

。而对于 ,只给出了垂直分布,所以得从现有的二维场中求出 的二维场进而求出 ′。

( - +
′
)

z
= -

g

cp ( v +
′
v)

= -
g

cp v
[ 1 -

′+ 0. 608 ′
qv

-( 1 + 0. 608 qv )
-

0. 608-q′v

v
-

0. 608 ′
q
′
v

v
]
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≈-
g

cp v
[ 1 -

′

- - 0. 608q
′
v]

′

z
= ( - +

′
)

z
-

-

z
= g

c p v
[
′

- + 0. 608q′v]

　　为了确保静力平衡,利用
-

z
= - g

cp v
,求出 0( z ) ,再利用

′

z
= g

cp v
(

′

- + 0. 608q′v)

求出 ′的初始值。所以在模式一开始,

dw
dt

= - cp vo

′

z
+ (

′

0
+ 0. 608q′v ) g = 0

即严格满足静力平衡条件。

3. 2　3种格距的模拟

分别对于模式的5 km , 25 km, 45 km 水平格距进行了模拟,模拟的水平范围为2000

图2　d x = 5 km 的垂直速度在第2 h( a 图) , 第4 h( b 图)的值

(等值线间隔为0. 1 cs /m )

km。先介绍5 km 的结果,模拟了6个小时,得到了较好的模拟结果。
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由模拟的上升气流的时间演变(见图2) ,可以看出锋面发展不是特别强,最大上升速

度不超过2 m s
- 1,由于绘图软件对数组大小的限制,将物理量进行10点平滑。由图2可见,

冷锋上始终维持着一个强上升气流, 暖区有一较弱上升区,而锋后低层, 有较强的下沉区,

高空锋上有一弱的上升区。4小时后锋线上出现了一个下沉区,锋上的上升气流范围缩小,

但强度一直增大,最大升速在4小时, 为0. 63 m s
- 1
, 下沉气流也达0. 27 m s

- 1
, 这与雷达

的实测资料很相近(图3)。该图将波长小于40 km 的波滤掉了,最大下沉速度为0. 3 m

s
- 1 ,而最强的上升速度,因锋面2 km 以上是空白,雷达无资料, 故不知道 w 的确切值, 但

已超过了0. 3 m s- 1 ,锋前也出现了下沉气流。模拟结果与实际较接近。锋面底层有很强的

辐合,在云体中部有一弱风区,并随着云体的发展而抬升。在模拟时段内,云体不断扩大范

围,云水含量维持在1. 0 g kg
- 1左右。由于锋面上升气流, 再加上水汽充足,在强上升核心

地方,云体首先发展,云水含量很快超过1. 2 g kg
- 1。

图3　雷达测得的垂直速度场

(虚线表示下沉气流,实线表示上升气流,等值线间隔为0. 1 m s - 1)

为更细致地研究锋面的结构, 取锋面附近的一段范围绘图。由两张图,分别从750～

1000 km 和1000～1250 km, 组成一个锋面垂直速度剖面图4, 左半图的等值线间隔为0. 1
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图4　锋面附近未经平滑的垂直速度分布

(其中 d x = 5 km,时间为第4 h。a.范围750～1000 km,

等值线间隔为0. 1 m s - 1; b.范围1000～1250 km ,等值线间隔为0. 3 m s- 1)

m s
- 1 ,右半图的为0. 3 m s

- 1。地面锋前1040处有最强上升气流,升速达1. 6 m s
- 1 ,这与

Redlsperg er 模拟的值很接近。紧接其后,有一强窄的补偿下沉气流, 速度为1. 2 m s
- 1
。高

空锋区云上有3个上升气流中心,分别位于960, 910, 830 km ,水平尺度为 60～40 km, 最

大升速相应为0. 4, 0. 2, 0. 1 m s
- 1
。其后还有一个升速为0. 1 m s

- 1
的上升区, 锋面云下为

下沉气流,它们也由几个中心组成。锋面垂直气流的这种40～70 km 的中 尺度结构已由

多普勒天气雷达观测事实所证实。在锋前暖区也有一些中 尺度的垂直气流结构。图5的

云水含量场则是充分体现了垂直速度的分布。在1040 km 的最强上升处, 出现了最大含

水量,而其后的狭窄强下沉区则底部无云,高空锋区上960 km 处的强上升中心也出现含

水量为1. 08 g kg
- 1的中心,整个云系沿着锋面有一坡度, 组成高空锋区云系。锋后地面底

层大多为下沉区, 而在830 km 附近的上升区出现了一小块低云。锋前为大范围的云系,达
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几百公里,组成暖区云系。这些云系与锋上、锋前、锋后的多个对流这些同为中 尺度结

构,这种中 尺度结构只能用网格距大约为5 km 的非静力平滑模式来模拟,格距过大或

者采用静力平滑假定均难以描述他们。

图5　锋面附近未经平滑的云水含量分布

(其中 d x = 5 km,时间为第4 h。a.范围750～1000 km,

等值线间隔为0. 2 g kg - 1; b.范围1000～1250 km ,等值线间隔为0. 2 g kg- 1)

为了研究该模式在不同格距下的模拟结果, 同时运行了 x = 250 km , 45 km 的情

况。下面列出这两种格距下的几个最大值。从表1可以看出,格距为25 km, 45 km 的模拟结

果很相近, 这从三者的 w 场上可以更为明显的看出。图6给出了二者在第4 h 的上升速度

场。5 km 的场虽然将波长小于50 km 的波平滑掉了,但升速还是最强,达0. 6 m s
- 1
,出现

了多个强上升和下沉中心。这一点在未经平滑的图4上可以看得更清楚, 但是25 km, 45

km 格距的 w 场始终保持一个大范围的上升区,仅一个上升中心,且与初始场很一致, 三

者的u, qc ,场分布很相近。
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图6　第4 h 的垂直速度分布

( a. d x = 25 km ,等值线间隔为0. 1 m s - 1; b. d x = 45 km,等值线间隔为0. 1 m s - 1)

表1　3种格距模拟的垂直速度,云雨水量在6 h 的最大值

水平格距 w ( m s - 1) qc ( g kg- 1) q r ( g kg - 1)

5 km 1. 82 1. 1 0. 6

25 km 0. 9 0. 9 0. 6

45 km 0. 7 0. 9 0. 7

　　通过上面的分析, 得出非静力平衡模式在较大格距上是可行的, 且对格距不敏感, 同

时在小格距下,可以得到中 - 系统中的一些细致结构。更重要的一点是,用非均匀初始

场来启动中 - 尺度范围的非静力平衡模式是可行的,它避免了人为的初始扰动, 使模拟

更有意义。

4　初始场的不同处理方法比较
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在得到上面的求
′
的方法以前, 还试验了别的方法, 结果很不理想。下面来介绍和分

析这种方法。

直接用平均法求初始场,即用

z
= -

g
cp ( 1 + 0. 608qv )

根据 ( x , y , z , 0) , qv( x , y , z , 0) 以及 ( x , y , 0, 0) ,求出 ( x , y , z , 0) ,再作

0( z ) =
( x , y , z ) dxdy

dxdy

′( x , y , z , 0) = ( x , y , z , 0) - 0 ( z )

　　用这种方法求出的初始扰动场, 采用 dx = 5 km , 25 km, 45 km 3种水平格距进行模

拟计算,对于 dx = 5 km 和 dx = 25 km 的结果中,锋面上很快出现了强上升区,而且范围

很大,云体发展也较高。而对于45 km 的情况, 尽管出现了大范围上升区,但弱小云体也仅

在5 km 高度上出现。qr 一直为零, 这与实际有很大出入,同时与上一种 ′方法的模拟结

果相差很远, 检查其原因发现, 这种方法求出的初始时刻 ′值并不能严格符合静力平衡

条件,即

0

z
≠-

g
c p 0 ( 1 + 0. 608qv0)

这主要是
1
v
dx dy ≠ ( vdxdy )

- 1
, 结果

dw
dt = - c p v0

z
+ (

′

0
+ 0. 608q′v ) g ≠ 0。

由于中 尺度中
dw
dt
为10

- 4
～10

- 6
m s

- 2
的量级,而上式右边为两个大项之差,它们

各自的量级为10- 2～10- 3
m s

- 2 ,所以它们的小误差会导致 dw
dt
的大误差。检查了第一个

时步( 9. 6 s)后的计算结果, 发现上升速度场同初始场相比有了明显的变化: 原来的上升

区变成下沉区,而锋后的下沉气流变成了上升气流(详见图7)。在这10 s 内垂直速度变化

了几个 cm s- 1 ,即
dw
dt
为10- 3m s- 2的量级,正是初始场静力平衡条件中没有严格遵守造

成的。

这种垂直加速度的初始扰动对不同格距的模式的长远计算结果的影响差别很大。对

于 dx = 5 km 和 dx = 25 km 的,由于维持锋面的大中尺度天气形势仍然存在, 通过自我

调整,还是在锋区出现大范围上升气流,锋面云系也充分发展。对 dx 更小的模式, ′的误

差带来的w 场的显著改变, 大大影响了模拟结果,几小时后, 也无法回到原来的锋面大范

围上升气流的结构,造成这种现象的原因值得以后详细研究。

众所周知,在中 尺度大气中
dw
dt
可达10- 2

m s
- 2的量级,和浮力项、垂直气压梯度力

项为同一量级;但在中 - 尺度大气中
dw
dt
只有10

- 4
～10

- 6
m s

- 2
的量级,比浮力项和气压

项小了10
2
～10

4
的数量级。当模拟中 - 大气过程采用静力平衡模式时

dw
dt 项被略去, 所
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图7　计算了一个时步后的垂直速度场

(等值线间隔为1 cm s - 1)

图8　原始垂直速度场

(等值线间隔为1 cm s - 1)

以没有上述问题, 采用非静力平衡模式时就成为突出问题。
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5　小　结

以前的非静力平衡模式,常常以均匀场作为初始场, 加以泡扰动或别的一个函数来启

动模式。这次在模拟范围达2000 km 的个例中, 用二维的完全弹性非静力平衡模式,以法

国的一个静力平衡模式的输出结果作为初始场,用 dx = 5 km, dx = 25 km, dx = 45 km , 3

种水平格距进行模拟。得出如下结论:

( 1) 直接用非静力均匀的初始场,而不是用在均匀的初始场上加一人为的扰动,来初

始化非静力平衡模式是可行的, 这样可以减小人为的因素,使初始场更接近实际。

( 2) 模拟结果视不同格距而不同,其中 dx = 5 km 的结果较好,能模拟出锋面上的多

个中 尺度的对流中心。dx = 25 km , dx = 45 km 的只能模拟出锋面垂直气流的基本结

构。

( 3) 扰动量 ′中的精度要求很高, 因w 的值很小, 仅为 cm s
- 1的量级, ′的一点误差

会使 dw
dt
的值与w 同量级,故在求 ′时,必须严格满足初始时刻的 dw

dt
= 0 , 否则可能在1

个时步内将垂直速度场改变掉, 并引起以后模拟的严重失真。

( 4) 初始时刻,必须严格满足静力平衡条件,即
z
= -

g
c p v

,
-

z
= -

g

cp v
。

( 5) 由于计算条件的限制,只模拟了二维的情况,在模拟中运用了在锋面静止时, 沿

锋轴方向的切变项和斜压项随时间不变的假定。在三维的模式
[ 12]
中,沿锋轴方向的值无

需上述假定,也可以由模式计算;二维的初始场的一些处理方法同样是有效的, 初始场也

要求满足严格的静力平衡条件, 在不同格距下模拟结果也会有所不同。
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TEST OF NON-HYDROSTATIC MODEL BY USING

MESOSCALE NON-HOMOGENEOUS INITIAL

FIELDS AND SIMULATION OF FRONT CASE

Lou Xiaofeng　Hu Zhijin　You Laiguang

( Chinese A cad emy of Meteorological S cience s, B eij ing , 100081)

Abstract

Tw o-dimension non-hydr ostat ic - meso scale atmospheric model is used to simu-

late an European cold f rontal pro cess in 1987 , w ho se init ial f ields come from a hydro-

stat ic model . The hor izontal extension is 2000 km and three differ ent hor izontal reso lu-

tions 5 km , 25 km , and 45 km are used. T he results show : 1 ) It is practical for a

meso scale non-hydrostat ic model to use non-homogeneous initial f ields, w ithout an ar ti-

ficial disturbance cell added. 2 ) The init ial f ields o f the distur bed quantity( pressure
′
) ,

should fo llow s the principle of hydrostat ic balance st rictly, otherwise it can consul t in

gr eat accelerat ion , so far as to change the vert ical velocity field completely in a short

t ime step. 3 ) Non-hydrostatic model w ith gr id length of 5 km can get several meso scale

convective cells on the f ront , and the dist ribut ion of ver tical velocity are similar to the

reality , w hile the model w ith larg er reso lut ions( 25 km and 45 km ) can only descr ibe a

w ide updraft asso ciated w ith fr ont .

Key words : Non-hydrostat ic model, Non-homogeneous initial fields, Fr ont simula-

tion.
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