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摘 要

在 C han 和 C ho 工作的基础上
,

用 中
。
尺度位温扰动代替了原来的中日尺度位温扰动

,

并且增加 了一个高度函

数 H (Z )
,

模式还改变 了相对湿度的分布
,

取了可供比较的两个试验
,

并运行了半地转湿大气锋生模式程序
,

积分

一段时间后
,

绘出有关的物理量的等值线图
,

分析
、

比较了非绝热加热及初始位温扰动对物理量的影响
。

试验结果表明
:
初始位温扰动为中

。
尺度比中月尺度更接近实际情况

,

对流层湿度分布不均匀
,

非绝热加热的

作用 比初始位温扰动的影响明显些
。

关键词
:
锋生

,

非绝热加热
,

初始位温扰动
,

物理量场
。

1 引 言
层湿度分布是不均匀的

,

它们将对物理量场产生什

么样的影响
,

这是本次试验的 目的
。

半地转锋生模式是近年来研究大气锋生问题的

一种常用模式
,

它具有形式简单
、

物理概念明确等优

点
,

它较好地再现了锋区结构的主要特征
,

一定程度

上揭示了大气锋 区形成和演变的规律
。

以往关于锋

生的研究
,

主要是 干模 式
,

即没有考虑空气 中的水

汽
,

其中最具有代表性的是 c ha
n 和 c ho 的工作〔‘】

。

他们详细地研究 了中 尽尺度的位温扰动与雨带的关

系
,

通过尺度分析和数值模拟发现
,

雨带可以 由地面

温度场的中尺度扰动引起
。

在天气尺度下的一定量

级的温度中尺度扰动
,

由于尺度缩小所诱导 的非地

转流动
,

水平尺度较小
,

其特征仅仅限制在垂直范围

内
,

它们是形成浅薄雨带的原 因
。

他们在天气尺度

温度场上叠加了一个 中尺度扰动
,

所得的温度分布
,

在锋区暖侧出现 了一个暖带
,

这与 中国长江流域梅

雨锋的锋区结构相似
。

尺度分析表明
,

在 中 p尺度
,

由位温扰动所诱导

的温度和垂直速度扰动是有效的
,

强度正比于 L 森/

D m ,

(L m 是水平 尺度
,

D m
是垂直尺度 )

,

而且浅 的
、

宽的扰动比高的
、

窄的扰动更有效 地诱导雨带
。

如

果一个位温扰动所对应 的温度扰动是正的话
,

那么

该位温扰动将引起上升运动
,

反之亦然
。

本文是在 C ha
n 和 C h。 工作的基础上

,

用中 a 尺

度位 温扰动代替 中 p 尺度位温扰动
,

并且认为对流

2 模式概述

本文使用的模式是英 国 R ea di n g 大学二维半地

转锋生模式
。

三维速度场表示为
:

U T = 一 a x + u V 丁 = ay 十 v w 二 田

式 中 a = a (t )(
a

为形变量 )
。

模式的方程 由 H os ki n S
等人导 出

,

所用 的坐标

系为地转动量坐标 系
,

即
:

X = x 十 v
夸 Z = z T = t

式 中 v 是锋线走向垂直方向的地转风
。

模式通过求解关于修正 的位势函数 中 的方程
:

鱼二兰垄
_

Pg q 日扩 一 尸 (1 )

及非地转流函数方程
:

刁
,

1 日功
、

P 三二二气万 石亡 少 十
以 沁 尸 口 沁

二
‘ _ _ 卫 -

日x 、

邵 f
、

3 0 0

= 一 , 0 一 冬巴 互
一 ~ 尸口

。 J x
(2 )

来得到诊断所需的各物理量场分布
。

在上面的方程 中
:

_ 工丝
P 口z

1
= 沪 十百

v -

一 、/ (卜 、一 1

窦
)

_ 土旦望
夕日z

初稿时 间
: 2 0 0 0 年 1 0 月 4 日 ;

修改稿时间
:
2 0 0 1 年 2 月 12 日

。
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1 刁中

f 刁二

乡。刁中

g 刁工

_ _ 生上些
尸 f 刁劣

d 乡

d t

Q 一 。

争北
其中 、 是位涡

,

沪 是重力位势
,

参是绝对涡度
,

尸 是

假密度
,

0 是位温
,

Q 是地转锋生强迫函数
。

得到各物理量场的分布后
,

通过积分控制方程
:

夕m 是为了模拟梅雨锋区南侧的暖区
,

在位温场

上迭加的一个 中尺度位温扰动
,

其形状见图 1
,

文献

[ 1」中的位温扰 动公 式为
:
夕m = △ 0n

l ·

e x p [ 一 (, -

二 。)2 / 乙戴〕
,

其中△口
n l
二 一 l ℃

,

二 0 = 7 0 0 km
,

乙m 二

1 0 0 km
,

由于梅雨锋南侧的位温扰 动是 中
a

尺度
,

所以我们在试验中取 L m = 4 00 km
,

并且在原公式

的基础上增加了一个高度函数 H (z)
,

即
、飞.尹

,
内J4

了了I、Z‘、
、D 口

D t

匹
_

D t

上 卫互
户 刁z

�尸�
.

处妮拿告一扣
( 5)

其中
,

瓮
一

晶一悬
+ 田

影
·

为比湿
,

S 为凝结

加热
,

从而得到新的物理量场分布
。

3 模式的改进和试验设计

本文采用的是显式湿模式
,

即认为凝结潜热的

加热只可能发生在部分上升运动区
,

在该区实际比

湿超过饱和比湿
,

并且假定凝结出来 的水汽都 以降

水的形式降落到地面
。

为了较好地处理这个问题
,

我们参考了文献「5」中的处理方法
。

这种显式模式要求给定位温和相对湿度的初始

分布
,

再计算出其他物理量的分布
,

然后再用该模式

进行数值积分
。

初始位温场的分布 由表示环境平均位温的 O
、

大尺度位温分布 0
、

和 中尺度 的位温扰动 o m 所决

定
,

即
:

O = 0 + A O
。
+ Om

2
.

0

1
.

0

10 00

图 1

2 0 0 0 ;玉0 0 0

水平距离 ( k m )

4 0 00 5()0 0

初 始位温 口m 扰动 的形状
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月 ( 二 )

H (动 的取值如下
:
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z ( 2

.
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一 3

2
.
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其形状见 图 2 中 曲线 1 (实 线 )
。

我们 取 △氏
,
=

1 ℃
,
x o = 7 0 0 km

,

L m = 4 0 0 km
。

本文的试验是改变相对湿度 的分布
,

取了可供

比较的两个试验
,

相对湿度的分布取

R = C x B ( 二 ) ( 1 2 )

其中 c 一

06
十

03 ts(

宁
卜

、

,
、t尹�

67‘
、Z汀.、

一一
却一而

一一

式中 夕
二
= 3

.

2 7 4

民 二
2△ 8

5 (
二

,

二、、)2
_ _

, 工 、

a r c Lg 、万
’ (8 )

·

3 , 一p仁
-

万言认端渝
〕 ( 1 3 )

式中

A 为民

△ 0
5
= 一Z K 乙 = 3

.

5 X I O5 m

的系数
,

它随高度而变化
,

它的取值如下
:

o m 毛 z < 1 x 10 3 m

之 一 1 K 10 3

L 二 3
.

5 火 10 5 m
,

B ( 二 )是相对湿度的系数
。

试验 1 中取 B ( z) = 85 %
,

即认为整层大气水

汽分布是均匀的
;

试验 2 中 召 ( z) 随高度变化
,

它的取值如下
:

4 x 10 3
1 又 10 3 rn ( z ( 5 只 10 3 m (9 )

5 只 10 3 m 簇 z
毛 1 x 10 4 m

_ 尸

3
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这样取值的 目的
,

是为了改变原来把整个对流 B (

层都当作斜压层 的做法
,

而把垂直高度 1 km 以下

的对流层当作正压层
,

1 一 10 km 当作斜压层
。

0 越
z < 2

.

5 只 l() 3 m

以 4 )
_ _ _

7
, ,

U
.

各勺 一 丁二又 又z 一 乙
.

〕少
I J U

2
.

5 x I O3 m 镇
z

毛 1 洲 1 0 4 m
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其形状见图 2 中曲线 2( 虚线 )
。

数为 1 29 个
,

水平格距 为 39 0 6 2
.

s m
,

垂直格点数为

41 个
,

垂直格距为 2 50 m
,

时间积分步长取为 9 00
5 。

、、、、、

卜
、、、、、

礴
10

.

0

弓
.
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0
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0 2
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、

0 4
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0

图 2 0n
、

中 H ( 二 )随高度变化 ( 实线 )和试验 2 中

湿度系数 B ( z) 随高度变化的示 意 (虚线 )

因此
,

水汽分布在垂直 高度 2
.

5 km 上达到最

大
,

这主要是考虑到梅雨锋 降水 的水汽是由低空急

流 (高度约 2 一 3 km ) 输送的
。

这样
,

在 2
.

s km 高

度上
,

相对湿度可达 98 %
,

这更接近实际情况
。

各物理量的初始场给定后
,

代人 中 方程和 沪方

程
,

迭代若干步
,

求解上述两个方程
,

迭代次数 由所

需的迭代精度而定
,

然后 由控制方程积分
,

每步积分

的结果再代入 中 方程和 沪方程求解
,

然后再 由控制

方程作下一步积分
,

如此周而复始
,

直至停止
。

积分到一段时间后
,

我们绘出有关的物理量的等

值线图
,

图形绘制设置在实际空间中而不是半地转空

间
,

水平方向取 3 0 0 0 km
,

垂直方向取为 10 km
。

本文所研究的区域为 ( 5 000 x 1 0) k时
,

水平格点

4 试验结果分析

在研究梅雨锋 的结构时
,

把从地面到对流层顶

的这一部分 当作斜压层
,

并且认为由上升运动引起

的水汽饱和
、

凝结 以及非绝热加热均发生在整个对

流层 里
。

这 样做 的结 果
,

由于水 汽凝结 潜热 的释

放
,

上升运动加强
,

而上升运动的加强又使水汽凝结

加剧
,

上升运动和凝结潜热 (非绝热加热 )形成 一 个

正反馈过程
。

因此
,

一旦条件具备
,

在很短的时间内

(例如 2 4 h) 就可 以形成锋面
,

这 比干模式更接近实

际情况
。

下面我们对二个试验从位涡场
、

经对涡度场
、

垂

直速度场及加热场进行分析对 比
。

首先看一下初始

场各物理量的等值线 图
。

从 位涡场 (图 3 a ) 可 以 看

到
,

在水平方向 7 0 0 k m
、

垂直高度 1
.

6 km 处有一位

涡大值 中心
,

中心强度达 0
.

51 火 l() “位涡单位 ( l 位

涡单位 = 10 万“km
一 2

·

k g
一

‘
·

S ’); 绝对涡度场 ( 图 4 a )

上
,

地面水平方向 70 0 km 处有一大值 区
,

中心强度

达 1
.

4 x 10
一 7 5 一 ‘ ,

垂直速度场 (图 s a )上
,

上升运动

中心强度为 1
.

01 浓 10
’ Zm /s

,

下沉运动中心在水平

方向 一 5 0 0 km
、

垂 直 高 度 6 km 处
,

中心 强度 为

一 l
.

13 X 10
’ Z m /s

,

w
、 / w

一

仅为 0
.

9 0
,

垂直速度场

纽纽导法幸幸
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并没有出现我们预想的双重锋区
,

一种可能的解释

是
:

由于温度扰动的位置位于锋区附近
,

温度扰动对

垂直速度场的影 响被斜压 区所对应 的冷区下沉
、

暖

区上升的垂直环流所掩盖
。

试验 l
,

即认为整个对流层的湿度系数为 85 %
,

积分 9
.

2 h 后
,

位涡场 (图 3b) 与初始位涡场 (图 3 a )

相比
,

在水平方向 5 0 0 km
、

垂直高度 4 km 处出现一

位涡增大中心
,

在水平方 向 2 50 km
、

垂直高度 7 km

处
,

位涡减小 ;从加热场 (图 6 a )可见
,

加热 中心在水

平方向 50 0 km
、

垂直高度 5 k m 处
,

加热 区范围大
,

上下延 伸相 当 ; 对 比加热 场 (图 6 a) 与位涡 场 (图

3b )
,

可见
,

位涡增大区正好位于最大加热层的下方
,

位涡减少区 位于最 大加热层的上方
。

这可 以从式

(4 )得到解释
,

即在最大加热层的下方
,

故位涡增大 ;

在最大加热层的上方
,

故位涡减小
。

同时
,

在有凝结

潜热释放的地方
,

等值线变得不光滑
,

这说 明非绝热

加热能够引起位涡扰动
,

非绝热加热的作用 比初始

位温扰动的作用要明显些
。

另外
,

在垂直速度场 (图

5b )上
,

出现了一条宽 40 0 km 的强上升运动带
,

对

应的雨量强而集 中
,

W
、 / W

一

高达 3
.

6
,

对 比垂 直场

(图 sb )和加热场 (图 6a )
,

可以看 到强上升中心正

好对应着加热中心
,

说 明非绝热加热能够增强上升

运动 ; 反过来
,

上升运动又可 以得到更多 的凝结潜

热
,

这是一个正反馈过程
。

加热场 (SD O T )最大值

的强度和位置的变化及最大值的强度和位置的变化

图略
。

绝对涡度场 (图 4 b) 与初始场 (图 4 a )相 比较
,

绝对涡度在水平方 向 50 0 k m 处增大
,

但最大涡度

中心仍在地面
,

绝对涡度轴线倾斜度减小
。

由上述

可得
,

非绝热加热对位涡场
、

垂直速度场以及绝对涡

度场的影响比初始温度扰动更加明显
。

试验 2 考 虑了湿度 系数 随高度 的变化
,

积分

5
.

2 h后
,

位涡场 (图 3 。)与初始位涡场 (图 3a) 相 比
,

在水平方向 7 0 0 k m
、

垂直高度 2
.

5 km 下方出现一

位涡增大中心
,

上方有位涡减小 ;从加热场 (图 6 b)

来看
,

加 热 中心 在 水 平 方 向 6 0 0 km
、

垂 直 高 度

2
.

5 km 处
,

整个加热 区 限制在 2
.

7 km 以下
。

加热

场 (图 6b) 与位涡场 (图 3 c )对 比
,

可以看到
,

在最大

加热层上方有位涡减小
,

下方有位涡增大
,

这同样可

由式 (4) 得到解释
。

位涡场上也可以看到位涡扰动
,

这说明非绝热加 热能够 引起位 涡扰动
,

其作用 要

比初始温度扰动 的作用更明显
。

从垂直速度场 (图

sc )上
,

我们可以看到
,

潜热释放主要集中在对流层

低层
,

雨区水平范围也 比较窄
,

W
、 / w

一

为 2
,

这与梅

雨锋降雨的实况不相符合
。

对 比加热场 (图 6b) 和

垂直速度场 (图 s c )
,

可以看 到
,

强上升 中心对应着

加热 中心
,

再 一次说 明了它们 之间正反馈的关系
。

绝对涡度场(图 4 c )与初始场 (图 4 a) 相比较
,

可以看

到
,

水平方 向 6 0 0 km
、

垂直方 向 5 k m 以下绝对涡度

值增大
,

Z k m 高度上虽然出现一大值中心
,

但最大

一一界价一一000 0
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图 4 绝对涡度场
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图 5 垂直速度场
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图 6 加热场

( a
.

试验 1 ,

b
.

试验 2
,

单位
:

10
’ S K / S )

涡度中心仍在地 面
,

绝对涡度轴线变得垂 直
。

由上

述可见
,

非绝热加热对各物理量 的影 响要 比初始温

度的影响要明显
。

比较一下试验 1 和试验 2 的结果
,

从加热场的

对比 ( 图 6 a 和 图 6 b )
,

试验 1 的加热 中心在对流层

中部
,

向上
、

向下伸展广
,

试验 2 的加热 中心在对流

层低层
,

这是因为在试验 1 中
,

垂直高度上水汽分布

均匀
,

水汽凝结区则相对均匀
,

因此非绝热加热也相

对均匀 ; 而试验 2 中
,

垂直 高度上水汽分 布并不均

匀
,

2
.

5 km 高度上湿度最大
,

凝结潜热在此高度上

释放得最多
,

因此
,

加热 中心在此 高度上
,

整个加热

区限制 在对 流 层 低层
。

比 较 一下 两 次 试验 中的
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一 ,

花轴线倾斜程度以及雨带的分布
,

我们可

以看出
,

试验 1 的结果比试验 2 的结果更符合实际

一些
。

5 结论与讨论

(l )非绝热加热能够使 雨带变窄
,

绝对涡度轴

线倾斜度减小
,

W
+

W 八 增大
,

非绝热加热 的影 响

比初始温度扰动的影响明显 ;

(2 ) 有温度扰动的初始场与无扰动的初始场相

比
,

有温度扰动的位涡初始场能够使扰动地区 低层

位涡增大
,

高层位涡减小 ;有温度扰动的垂直速度场

上可以 出现双重锋区
,

从而影响降水
,

所以初始温度

扰动对某些物理量场的影响有着不容忽视的作用 ;

(3) 比较试验 1 和试验 2 的结果
,

我们认 为整

层相对湿度乘 以系数 85 % 的试验 1 比湿度随高度

变化的试验 2 的结果更接近实际情况
。

由于模式还处于试验阶段
,

与实际情况有一定

的差距
,

在以后的试验工作中以下几点需要改进

(l) 是初始扰动 的位置
,

即扰动的位置不是在
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