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高低空急流与水汽凝结过程对暖锋环流演变的影响
’

吕克利 蒋后硕
“

(南京大学大气科学系
,

南京
,

2 10 0 9 3)

摘 要

利用包括水汽凝结过程的原始方程模式模拟了高空西风急流和低空南风急流中暖锋环

流的演变以及凝结的发生
。

计算结果显示
,

水汽凝结过程对暖锋环流有非常重大的作用
,

是暖

锋锋区产生强中尺度深对流的重要机制
。

与干模式大气中高空西风急流对暖锋环流的影响

远大于低空南风急流的结论相反
,

在含有水汽凝结过程的湿大气中
,

低空南风急流的作用远

大于高空西风急流
,

它是暖锋锋区中产生强中尺度降水的更重要因子
;
高低空急流的共同作

用
,

对湿暖锋锋区中多重中尺度雨带的形成具有重要作用
。

关键词
:

高低空急流
,

凝结
,

暖锋
。

1 引 言

锋生和成熟锋面环流的演变都是锋面动力学研究的重要对象
,

O rlan sk i和 R os s [l]
,

R o ss 和 Or la ns ki [2] 讨论过干湿模式大气中冷锋环流的演变
,

吕克利和钱滔滔 [sj
,

吕克利和

赵德明闭对高空西风急流和低空南风急流中干
、

湿冷锋环流的演变作了进一步探讨
,

指出

对干模式大气而言
,

高空西风急流对冷锋环流演变的影响远大于低空南风急流
,

对湿冷锋

环流的演变
,

低空南风急流的作用则更大些
。

上述讨论都是针对冷锋环流的
。

早在 1 9 1 9 年
,

Bj er kne
s
就在天气分析中发现了暖锋

。

在 中国
,

暖锋虽然很少单独 出

现
,

但在东北低压
、

江淮气旋和黄河气旋中常有暖锋存在
。

暖锋在夭气系统中的重要性虽

然不及冷锋
,

但是作为大气环流系统中的一个重要成员
,

其环流的演变以及降水的形成
,

无疑也是值得研究的
。

美国华盛顿大学的气象学家们利用 C YC L E S 的观测资料
,

对暖锋

作了系统的天气分析研究〔卜
, 〕

,

提出了暖锋降水一般具有中尺度特征
,

水汽凝结和中尺度

抬升对暖锋雨带的形成和增强是决定性的
。

图 1 是 1 9 7 7 年 12 月 13 日在华盛顿州太平洋

沿岸观测到的暖锋雨带分布图川
,

显示出明显的中尺度特征
,

雨带间距为 50 ~ 1 5 0k m 之

间
。

对此暖锋雨带的计算结果显示
,

雨区上升速度达到 looc m /s 困
。

本文利用包括水汽凝结过程的湿大气原始方程模式
,

探讨高空西风急流
、

低空南风急

流
、

高低空急流并存和水汽凝结过程对暖锋锋区中尺度雨带形成的作用
,

以及对暖锋环流

演变的影响
。

,

初稿时间
:
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修改稿时l’ed
:
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。
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。
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·
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2 湿大气暖锋模式简介
2

.

1 二维湿大气方程组

为简单起见
,

设暖锋为平行于 y 轴

的平直平面
,

因此
,

问题化为 x
, z
平面

上的二维问题
,

所有变量 (除背景位温

场久 一 久(x
,
y

,

z) 外 )都与 y 无关
,

于

是
,

包括背景风场
u :

(z) 和 v g
(z) 的干

大气方程组为阁
:

矍
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图 1 1 9 7 7 年 12 月 13 日华盛顿州观测到的暖锋雨带[4j
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式中
二
为沿锋速度

,

。为位温
, 。。 一 粤一

as (1 一共下二斌不 是 比容
, as 是地面 比容

,
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,

平 为流函数
, “ 一 a0 赞
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w - 一 a0 赞
,
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,
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在干大气中
,

由于水平速度比垂直速度大两个量级以上
,

因此
,

式(4 )可用其静力近似公式

。 a
,

a少
‘一 二一气a0 二尸

d Z d Z

(5 )

代替
。

背景风场
u :

(z)
, v ‘(z) 和层结参数 N “

与背景位温场凡(x
,

y
,

z) 之间满足下述关系
:

f
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分别是动量和热量湍流涡动粘性系数
,

K 为常值
,

以使水平湍流涡动粘性系数放大

K 倍
,

根据文献[ 2〕
,

取 K = 1 0 0 0
。

考虑水汽凝结过程
,

上述干模式方程组必须作出改变
。

研究[s] 显示
,

水汽和凝结水对

大气运动的作用主要表现在垂直运动方程中浮力项的改变上
。

由于虚位温可以表述相对

浮力
,

因此利用虚位温 民的近似表达式

氏、 夕+ 氏(0
.

6 0 8叮 一 c )

可把包含水汽和凝结水的二维垂直运动方程改写为

十立00彻
.
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式中 q 为水汽混合比
, 。
为凝结水混合比

,

这样
,

考虑水汽和凝结水的涡度方程 (l) 变为
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方程 (2) 维持不变
。

此外
,

式 (4) 仍可用式 (5) 代替
,

因为有凝结过程发生时垂直速度虽然与

水平速度可以比拟
,

但对于描述锋面这种大气现象
,

运动的水平尺度比垂直尺度至少大一

个量级
。

由于水汽和凝结水的存在
,

式 (3) 中也必须考虑由于凝结潜热释放所伴随的源项
,

式

(3) 可改写为
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式中 a 为实际相变值
。

此外
,

还须考虑水汽 q 和凝结水
‘
的变化方程

,

它们分别是
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式中 k 簇 1
,

文 中取为 0
.

95
, q

:

是饱和比湿
,

由下式给出
:
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时的饱和水汽压值
。

c 户

方程 ( 6 )
,

( 2 )
,

( 5 )
,

(7 ) ~ ( 10) 组成了描述湿模式大气中锋面运动方程组
。

方程组的计

算方案
,

边界条件以及涡动粘性参数化方案
,

本文基本上采用文献 [ 2」的
,

只是方程组中多

了与
v :

有关项
,

具体计算公式见附录
。

2
.

2 初始暖锋结构的设计

我们采用给出初始速度场
v ,

通过热成风公式确定初始位温场 夕
,

具体步骤如下
:
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再假定右边界地面上的位温值为 氏
。
(取 氏

。
~ 2 97

.

SK )
,

由此得到右边界上各点位温值
。

2) 给定初始速度场 v( x
,

z)
,

为表征暖锋特征
,

取
, 、
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.
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x ,
))

’

] }

1

5 0 0 0 0
m 一 1 , r = 0
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0 3
,

x ,
一 x 。 , z ,
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R ,
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。

这一初始暖锋风速场反演到位温场
,

相当 Zo ok m

S C 的温差
。

3) 利用热成风公式

初始位温场 夕和速度场

,

得到初始暖锋位温场 0( x
,

z)
。

图 2 给出了计算得到的

(日J)Z(uJJ�Z

0 2 0 0 4 0 0

J
.

b

2 0 0 1 4 0 0

X (k m )

图 2 初始暖锋位温场和速度场
(a

.

夕场
; b

.

v
场

.

虚线为北风
,

实线为南风 )

6 0 0 8 00 1 0 0 0

X (km )

2
.

3 水汽的加人

为使模式大气进行初始调整而得到一个稳定的暖锋非地转环流
,

模式开始运行时并

不引入水汽
,

先在干大气条件下运行 tm 时间 (本文取 tm 一 s h ) ,

然后把水汽加入
。

具体做法

是
,

对给定的相对湿度 R (x
,

z)
,

在 tm
,

tm 一 山 和 tm 一 2匀三个时间层上确定出每一格点上

的水汽混合比 q :

q = q
,

R (x
, z ) ( 1 4 )

然后运行关于 q 和 ‘ 以及 占的方程
。

本文给出的 R (x
,

z) 与 x 无关
,

即
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一

叮
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由式 ( 1 1 ) 计算
。

2
.

4 背景风场的设置

考虑与实际相当接近的高空西风急流
u g

(z ) 和低空南风急流
v g

( z)
,

把它们配置为如

下 3 类
:

1) 高空西风急流型
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式中 H
。
~ l ok m

。 “:

和 、 的高度分布廓线如图 3 所示
。
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图 3 高低空急流的高度分布图

( a
·

u ; ( z ) ; b
.

飞 ( z ) )

3 湿大气暖锋模式数值解

模式计算区域 x 方向为 。~ 1 5 0 0 km
, z
方向为 。~ 15 km

,

水平格距七 一 20 k m
,

垂

直格距山 一 Z oo m
,

时间步长 山 一 60 5 。

空间微商使用中央差
,

时间积分用蛙跳格式
,

网

格为跳点网格
,

动力学量 少
,

套
, v
定义在整格点 (i 一 1

,

k 一 I) 上
,

热力学变量 夕
,

q
, ‘ 定义在

半格点 (‘一 鲁
,

* 一鲁) 上
,

湍流涡动粘性系数定义在 (‘一冬
,

* ) 上
。

积分时
,

扩散项滞后
”

“
‘
”

、 、 一

2
’
一 2

‘

一
’ ‘”“ ‘ . “ ’『 刁

7
碑 , 曰 ’

一 ~ ~ ~
z 、 一

、 一

2
’ ‘ -

一
。 ’ 、 / 咨 一 J ’

刀 ’

~ 八
‘’” z 曰

一个时步
,

并在每 30 个时步对计算结果进行一次时间平滑
,

以抑制模态分裂
。

Jac ob ia n
项

采用 A ra k aw a
的平均动能和拟能守恒格式

。

3
.

1 高空西风急流中的暖锋环流

图 4 给出了高空西风急流背景风场中湿暖锋环流的时间演变
,

图中侧 是非地转扰动

流函数 ( ,
‘

一 , 一 二
,

二 一

{
‘ a、

I U g
d Z ,

。

计算显示
,

高空西风急流中的湿暖锋环流与静

止背景风场 (图略 )中的环流相比
,

强度有极大增强
,

正负环流区的范围明显缩小
,

在开始

的前 1 5h
,

暖锋环流的这种强度增强和范围缩小最为明显
,

随后环流强度由于湍流涡动耗

散而逐渐减弱
,

范围也逐渐扩大而趋于稳定状态
。
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图 4 高空西风急流中的暖锋环流

(a
.

t = 1 2h ; b
.

t = lsh ; c
.

t = lsh ; d
.

t = zZh 的干暖锋环流
。

细实线为等 夕线
,

粗实线为正环流 侧 场
,

虚线为负环流 乎 场 )

暖锋环流受水汽凝结过程的影响非常大
,

图 4 a 和图 4 d 分别是湿模式和干模式中 t

一 1 2h 的 侧 场
,

由此两图易见
,

水汽凝结过程极大地改变了锋区环流
,

锋后产生水平尺度

只有 40 km
,

垂直伸展达 10 k m 的强正环流 (见图 4 a )
。

这一正环流在不考虑水汽凝结过

程的干模式中 (图 4 d) 是不存在的
。

这在垂直运动场 (图 5 )也明显表现出来
。

图 s a 显示
,

水汽凝结过程能在暖区激发出强烈的中尺度深厚上升运动区
,

上升运动

一直伸展到对流层顶
,

干模式中不能产生如此深厚强烈的中尺度对流系统 (图略)
。

水汽凝

结过程还使上升速度大大增大
,

最大上升速度达到 5 5 。m / s ,

为干模式大气中的最大上升

速度 8 c m / s
的近 7 倍

。

最大上升速度 w ma
二

的时间变化 (图 s b) 也更剧烈
,

出现峰值的时间

比干大气 (图 5 。 )也更集中
,

这说明
,

水汽凝结过程对暖锋降水的增强具有重要作用
。

图 6

是高空西风急流中暖锋锋区凝结区分布图
,

由图显见
,

凝结区产生在暖锋附近的暖区中
,

并 随时间向下游移动
,

水平范围逐渐增大
,

由 t 一 g h 的 30 km 到 t 一 12 h 时的 1 2 0 km
,

再

到 t 一 15 h
,

由于两个凝结区的合并而形成约 30 0 k m 的凝结区
,

垂直伸展也随时间逐渐增

大
。

由图还可发现
,

凝结区底部高度始终维持在
z 一 2 km 附近

,

顶部高度在 t 一 18 h 之前

随时间上升
,
t 一 18 h 之后逐渐降低

,

凝结强度也以 t 一 15 h 为最大
,

以后逐渐减小
,

约在

t 一 2 2 h
,

凝结区消失
。

从图中不难发现
,

凝结区发生在位温场的槽中即暖区中
,

并伴有中

尺度位温扰动
。
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图 5 高空西风急流中的锋区垂直运动场 图 6 高空西风急流中暖锋锋区的凝结区

( a
.

湿模式中的 w 场(t ~ 1 2 h ) . b
.

湿模式的叨 .
.

的 (a
.

t = 9 人; 占
.

t = 1 2 人 ; ‘
.

t = 1 5 h )

时间变化
; 。

.

干模式的叨 .
二

的时间变化)

3
.

2 低空南风急流中的暖锋环流

图 7 给出了低空南风急流中湿暖锋环流的时间演变
,

由图显见
,

暖锋后部暖区中出现

了水平尺度为 1 0 0 km 以下
,

垂直范围为 5 km 左右的正环流圈
,

比干暖锋环流 (图 7 。)强

得多
。

与干大气中低空南风急流中的锋区环流与上升运动比高空西风急流中的弱相反
,

在

湿大气中
,

低空南风急流中产生的锋区环流和垂直运动 (图 8 )与西风急流中的相 比要强

得多
,

水平尺度也小得多
。

在湿大气中
,

低空南风急流中产生的最大上升速度达到 1 35

c m / s (图 s b)
,

比高空西风急流中产生的 55 c m / s (图 s b) 大一倍多
,

比干大气南风急流 中

的最大上升速度 4
.

5 。m / s (图 8 。)更是大 1 3 0 c m / s 左右
。

由图 s a 还可看到
,

在南风急流

中
,

上升运动区离暖锋的位置比西风急流时更偏向上游
。
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图 7 低空南风急流中的暖锋环流 图 8 低空南风急流的垂直运动

(a
.

t 一 12 h ; b
.

t 一 15 h ; c
.

t ~ 12 h 的干暖锋环流 ) ( a
.

湿大气的二场 (t = 15 h) ; b
.

湿大气的~
二

时间变

化
; 。

.

干大气的 切 m a :

时间变化 )

图 9 是不同时刻低空南风急流中的锋区凝结区图
。

计算显示
,

在南风急流中
,

凝结强

度比西风急流的大
,

但水平范围比西风急流中的小一些
,

而且凝结区更偏向上游
。

由此可见
,

水汽凝结过程的存在
,

大大增强低空南风急流对暖锋环流的影响
,

有利于

中尺度对流系统的产生
,

与干大气中高空西风急流对暖锋环流影响远大于低空南风急流

的情况相反
,

在湿大气中
,

低空南风急流的作用远大于高空西风急流
。

3
.

3 高空西风急流和低空南风急流并存时的暖锋环流

图 1 0 是高低空急流并存时的湿锋区环流演变图
。

与干大气的锋区环流 (图 10 d) 相

比
,

锋后环流有极大的不同
,

也与单独的西风急流 (图 4 )或单独的南风急流 (图 7 )的环流

非常不同
,

其最大差别在于暖锋暖区中出现 了多个中尺度环流圈
,

它们的水平尺度都在
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高低空急流并存时的暖锋环流
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.

t = 1 2 h 时的干暖锋环流 )
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图 n 高低空急流并存时的锋区垂直运动

(a
.

w 场(t = 1 5 h ) ; b
.

wma
二

的时间变化
;

c
.

干大气的 切湘
,

时间变化 )

图 12 高低空急流并存时的锋区凝结区

( a
.

t = g h ; b
.

t = 1 2 h ; c
.

t = 1 5 h )

1 0 0 km 以下
,

垂直伸展约为 10 k m
,

环流强度也 明显大于单独西风急流或单独南风急流

时的强度
。

这些特征也非常明显地表现在垂直速度场 (图 1 1 )中
。

图 1 1 a 显示
,

锋区存在

4 个深厚的强上升运动带
,

其水平尺度都在 10 0 km 以下
,

间距约为 1 5 0 k m
,

这与图 1 给出

的实例相近
,

也与实例分析得到的 1 0 0 c m / s 上升速度困很接近
。

上升运动区的垂直范围

甚至达到 14 k m 高空
,

说明锋区中尺度抬升是非常强烈的
。

这证实了由天气分析〔5一 ’〕得到

的结论
,

即水汽凝结和中尺度抬升是暖锋中尺度雨带形成和增强的决定因子
,

这些都与单

独西风急流或单独南风急流时只有一个上升运动区很不相同
。

这表明
,

高低空急流的共同

作用对暖锋多重中尺度雨带形成的重要性
。

比较图 n b 和图 1 1 。
不难看出

,

水汽凝结还

会使 锋区上升速度极大增 强
,

从干大 气的最大上 升速度 1 4 。m / s ,

到 湿大气时增大到
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1 3 6 Cm / s ,

为前者的近 10 倍
。

此外
,

水汽凝结还明显增强对流层顶附近的中尺度扰动
。

上述多个中尺度上升运动带的分布特征在锋区凝结区 (图 1 2 )中也非常明显地反映

出来
。

由图显见
,

高低空急流并存情况下的暖锋锋区凝结区和图 1 所示的实例的多重中尺

度雨带相似
,

具有明显的多重中尺度雨带的特征
。

这与单独西风急流 (图 6 )或单独南风急

流 (图 9 )中的凝结区分布很不相同
,

而且凝结区的伸展更高
,

反映出更强的中尺度深对流

特征
。

可见
,

高低空急流的共同作用对激发湿暖锋锋区中多重中尺度雨带的形成所具有的

重要作用
。

4 结语

通过对高空西风急流和低空南风急流背景风场中湿暖锋环流时间演变的数值模拟
,

可以得到以下主要结论
:

(1) 与干大气相比
,

水汽凝结过程极大地改变暖锋环流
,

使其强度大大加强
,

正负环流

区的水平尺度明显缩小
,

上升速度迅速增大
,

水汽凝结过程是暖锋锋区中产生强中尺度深

对流系统的重要机制之一
。

(2) 在干大气中
,

高空西风急流对暖锋环流的影响远比低空南风急流重大
。

而在包含

水汽凝结过程的湿大气中
,

与此相反
,

低空南风急流中产生的锋区环流比高空西风急流中

的强度更强
,

水平尺度更小
,

上升速度更大
,

凝结强度也更大
。

显见
,

在湿大气中
,

低空南风

急流对暖锋的作用更大
,

它是在湿暖锋锋区中产生强中尺度降水的更重要因子
。

(3) 高低空急流的同时存在除使暖锋锋区环流比单独的高空西风急流或低空南风急

流时的更强一些外
,

其主要作用是在锋区产生多重 中尺度雨带
,

并增强对流层顶附近的中

尺度扰动
。

高低空急流的共同作用是激发暖锋锋区中多重中尺度雨带形成的重要因子
。

(4) 水汽凝结过程与高空西风急流或低空南风急流的相互作用对暖锋环流演变的作

用
,

比它们单独作用之和具有更大的效应
。
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附录

没有凝结发生时
,

e
,
q

, :

分别由下式给出
:

夕(t + 山 ) = 8 (t 一 山 ) + z山 [
a o
J(伞
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叮
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e
‘

(t + 山 ) = c (r 一 山 ) + z山〔
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虎
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a一击口一无

留一七鱼ax
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以2

相变发生时
,

6 由下式计算
:

8
.

(t + 山 ) = 『(t + 山 ) +
L

。

c 户双 。
〔叮

‘

(t + 山 ) 一 k叮广(t + 山 )] (A 4 )

式中饱和混合比 q
:

为

。
1

一 。
, 。

一p (

韶
“)

(A S )

式中下标
“。”表示平均值

。

对 t 微分得 q
,

的计算公式
:

q广(t + 山) = 争 (t 一 山 ) + q
,

(t )
二
卫

奥
R

。
了

’

言
[夕

.

(t + 山 ) 一 夕(t 一 山 )〕 (A 6 )
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。
·
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{
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。
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匆
,
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,

(t)
c , R

。

T若

如此
,

可以计算 t + 山 时刻的相变 咨
:

古
.

(t + 山 ) = g
’

(t + 山 ) 一 乏g厂(t + 山 )

实际相变 占将根据下面条件来确定
:
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O
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最后得到 t + 山 时刻的 6
,
q

, :

的计算公式
:

~ 夕(t 十 山 ) +
L

。

c 户介。

(t + 山 ) 一 占

(t + 山 ) + 古

(A 1 0 )

山山山+++6(tv(tc(t
f!J||叹

l

式中要求 q 和
。

是非负的
。


