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地面暖带附近锋生的数值试验
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摘要 采用半地转方 程 的二维锋生模 式
.

研究 了地面暖带附近锋生过程 中
,

大尺度料

压 区
、

地面暖带和潜热释放之 问的相互作用
。

结果表明
:

变形场中的孤立暖带
,

当它位

于大 尺度针 压 区暖空 气一 侧时
.

可在有限叶间内形 成强锋区 (有潜热加热时锋生速度

更快 ) ; 当暖带与大尺 度料 压 区配 合时
,

可 出现双锋区结构
,

强锋区 可能先在暖带中出

现
。

在暖带深厚并 有潜 热释放时表现更明显且有利 于双锋区结 构的维持
。

锋生 强迫

作用 和位温 扰动 是梅 雨锋附近 两 条中
一 Q
尺度雨带形 成的可能机制

。

关键词 地面暖带
.

半地转锋生 模式
,

双锋 区结构
.

数 值试验

分类号 P4 4 1
,

P 4 3 5

实际研究表明
,

大气中锋区的形成过程 l’
·

’:
可以通过半地转近似的二维锋生理论作出较好

的描述
。

但以往的工作主要限于研究大尺度斜压区的加强过程
,

强调在此过程中形成了相应的

锋生次级环流为暖区上升
,

冷区下沉
.

这与实际大气中锋区附近的带状降水区的配合有较大差

别
.

T hor p e 等人
f’ 在二维锋区中考虑了潜热的作用后

,

结果锋区暖侧上升运动范围缩小
,

最大

上 升速度增加
,

垂直速度零线向暖侧偏移
,

这 比较接近观测事实
,

但仍不能解释锋区附近出现

多条雨带的现象
。

H o ski n s
等

「‘〕
曾把多条雨带的出现与地面温度场中的扰动 (即相对冷带和暖

带 )联系起来
,

虽然他们得到了涡度和垂直速度场的多重锋区分布
.

但强度太弱 (这可能与没有

考虑潜热加热有关 )
。

为了更接近大气的实际情况
,

本文采用半地转二维锋生模式
,

研究在变形

场作用下
,

大尺度斜压区和位于暖区的相对暖带以及潜热加热三者之问的相互作用
,

讨论它们

对锋区结构和锋生速度的影响
,

并探讨锋区附近两条雨带发生的机制
。

l 模式概述和试验设计
本文所用的半地转锋生模式与文献【2

、

3〕相同
.

流场 由一个变形场 (形变量为 2a
,

膨胀轴

沿 y 方向 )和非地转气流 (“
.
:

v) 迭加而成
,

即 U
二
= 一 a x 十 u .

V., = 口y十v , ,

w 一w
.

采用地转动

量坐标系 X 一 x 十v ;

/ f
.

z ~ : ,

T ~ t
.

模式方程组为
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地而暖带附近锋生的数值试验 即7

P̂, ,I 泥
2

户 (3 )种一初f一

其 中 犷~ f (l 一 f
’
巾xx )

,

是绝对涡度的垂直分量 ; 叮= p ’

套氏一 (烈 )
一

’
氏种

, ,

为位涡
,

S 一动 /d T

是非绝热加热率
.

式中位温 0 ~ g ’

民巾
, .

垂直速度 w ~ 一套少
: (可)

’。

方程 (2) 和 (3 )分别是次级锋生环流方程和位涡定义式
,

可用来确定积分 (l) 式所需的 W
。

对 (”式积分时
,

在干模式中可令 S ~ 0
,

对湿模式
,

则按文献〔3〕中的方法将 万参教化
·

即设大
, 、

_

‘ ~ “ 。一、涤一~ 。 * 、
. ‘ , .
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。、 、人 , 。
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.
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。
, , 。 互减 ~
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,
气为饱和的且不考虑下沉气流中的蒸发冷却效应

,

引入 相当位涡 叼
,

~ 冬器
,

可近似取“ Z J

~
, ” “ J

一 ” 一 7 ’
。

’ . , “ “ “ ,‘ ’ “ J

~ ~ “ 呷
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则方程组改写为

亚夕状r7Z庆,

二号
,

一 “入
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加
、

一卜黔
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据分析“ .

w
、
g 和 爹的最大位与 ( . 1

‘

/.l
.、

)
. ‘,

成正比
.

考虑到锋区附近条件性对称稳定恋很弱”
,

(.l
,

你
、

)可取为 0
.

07
’汤 ,

但为减少迭代次数 一节省机时
,

本文取 ( 叮
‘

/.l
。

) 二 0
.

1 7
.

,
,

~ 2
.
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模式 中的 其 他参数
.

分 别取
。 一 10

5 5 ’ .

f = 10
‘s ’ , g = 9

.

8 m
· 5 2 ,

。 n n , , 。 击 。 , . : , n
.

、

。 ‘
. ,

匆
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二
, _

认
,

~ 2 8 8
.

15K
,

再 +1J 川 B o 、: s i . l e s ( . 近似 (泛“ 0 )且取 P~ 1
.
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·
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求解方程 ( 3 )
‘

时
,

边界条件将银据上
、

下界m f的位温分布给 出
。

设位温 0 山反映大气平均

层结的 夕
。
(它只是高度 之的函数 )

、

反映大尺度料压区的位温水平分布 0, 和较小尺度的做度扰

动 0- 组成
。

它们分别表示为

11,.
,

勿H + 氏
.

,

( Z ~ 0
.

下边界 )

( Z ~ H
.

」二边界 )

K,加
一一城

X�耘

}么0
.

0 . 一 成 2
( 1 一 e ( ) s

2仓次
一

万
一
tg

丛 )
7t L

.

< (X 一 X
。 ) < 轰L二 O允 一 4 K

{O X
一

戈
.

< 一 冗L
。 .

X 一 X
.

) 二 L .

式
,

卜的 L
. 、

L .

和 尤
.

随锋生过 程而改变
.

其变化规律为 X 一 X. :,’气当 T ~ 引 l.t
.

取几
,

一 3洲 k m
,

L . 、

一 2 2 Ik n l
.

X ,

一 14 0 6 k , 1: ;

当,I’一 19
.

2引、 ll. 犷
.

1.,
. 、

L二
、、

X ‘ .

为 T 一 O ll,t 的仇的一半
。

模式的积分在半地转空 11 .J( X
、

Z ) 内进行
.

水
’

l毛范 11刁为 s0 0 0 k n 、 .

垂直方 I;
.

J I 〔)k . 1、
.

格距分分,J

为 准o k rn 和 0
.

2 5 k n 、 .

lr寸In】步长为 ‘川 。)S
。

五飞后的 i !算结果将变 1
1,

】i
: IJ在物J甲空 Inl(

J · 、之 )内绘图
.

文
‘

!
,

所歹11位温数f一气均为减去 0
.

以 ):于的 f一
,

〔
。

对试验设计
.

我们
_

1二要通过 改变 l,.l ‘边界的位温分布 ( 即 0
.

和 0
.

的取 舍 )
,

以及潜热的 加

入 与否考察大 尺度锋 IK
、

“麦
,

}{夕( 么0
.

卜 () ) 仁l潜热 3 个L, ; I
一

r 的牛II T〔作 11]
。

图 l 为试验中
,

了
’

一 。一I寸的
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民
、

0-
、

民+ 0- 的水平分布
,

而各试脸的

具体规定列于表 1
.

各试验中
,

当绝对涡度 爹最大仇 芝
比 厂大一个量级以上时停止积分

,

这 鸳
一时间 区间可近似表示形成强 锋区

所需的时间 (因为当 犷量级过大时
,

半

地 转 假 设 和 地 转 动 量 近 似 不 再 适

用 )
。

表 1

一 S

一 1 0

图 一 了二 。, 时 氏 (a 卜 口
。 (I

, , 和 口
.

, ‘ (e )的水平分布

试验名称

各试验的设计

‘ 下边界 a- 上边界 潜热 加热

BS
.

有 有 无 无 无

有无无无无有有无无有无有无有无有有有有有有 有无无有有有有有有有有有有有BS 】1
.

B入1

B入I入l

B S入l

BS MM

【巧卜! 1{ 二

I巧入, 卜IH 二

注
: .

见丈献【3 ]
,

本 文用于比较
, , ,

湿 模式

2 孤立暖带的锋生过程
B M 和 BM M 两个试验

.

T ~ 0 时 0
、

w 分布如图 2 所示
.

其边界 0 分布为孤立暖带
.

暖带的

强度从边界向流体内部迅速减弱
.

暖带区域有上升运动
.

两侧空气下沉
.

BMM 中上升运动较

强
.

这显然与上边界温度扰动的存在有关
。

暖带区域低层为高涡度中心
,

高层为低涡度中心 (图

略 )
。

上述特征可由方程 (3 )分析得到
,

按文献〔4〕
,

(3) 式可改写为

0
‘·

+
赢

“二
民尸

当边界位温取 0 = O
。

无水平扰动时
.

0
, 、

0
:

和 夸呈均匀分布
。

边界上有暖带时
.

ox
,

< 0
,

必有 久
,

> 0
.

即稳定度向上增加
。

山于位涡不变
.

必有低层涡度大于高层
。

设暖带垂直伸展高度的特征

住炙为 H
. ,

则上式表明

△0 . 么0 一 民户

ZL乙 ZH 扩 l,g (I

即 H
-

~ ( )L 。

、 10
’L二 且有 T 一 。 时 H

. , 、

一 2
.

24 k n 飞
.

这与图 2 的量位一致
。

至于 lla 区上

升
、

两侧下沉的热 力正环流
.

是变形场强迫作川下温度梯度加大时维持热成风平衡所必需的
。

试验结果表 明
,

T 二 Z lh 时
.

山于 L
.

减小
.

位温扰动仅见于边界附近 Ik n 飞以内
.

上升速度

增大
, 「

朴心高度下降
,

两个试验中的最大上升速度已墓本相同
。

下界而涡度中心弧度的增长
.

在

BM 和 BM M 试验中相同但明显小于 BS 试验 (见表 2 )
。

这说明
: (l) 孤立暖带的锋生速度 比大

尺度斜压区要慢 ; (2) 上边界暖带对锋生环流的影响随积分时问增 加而减小
。
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表 2 3 试脸中地面涡度 中心的强度

试 验 T 二 oh T = 21 卜 比 值

BM 1
.

5 6 f 3
.

4 3 f 2
.

2

B MM 1
.

4 3 f 3
.

1 2f

BS l
.

4 0 f 3
.

50f 2
.

5

�召已�诞留侧嘲
3 暖带与大尺度斜压区相迭加时

的锋生
久 与 民 互相迭加时

,

0- 对应的暖带与 8,

对应的强斜压区被一弱斜压区分开 (如图 1 )
。

民对流体内部影响的尺度满足 0
.

4 1 4△氏/对 ~

( a
。

尸 / 产朋 ) (△氏/ H资)
,

即 万
,

= 1 0 一 ’

L, / 了丁万灭

、5
.

4 km
,

比 H
。

大得多
,

所以中层位温分布主

要为大尺度斜压区
,

暖带仅见于边界附近
。

图

3a 是 BSM 试验 T 一 。时的位温和沿锋区方向

(穿越纸面 )的地转风场分布
,

最大位温梯度与

民相联系
,

暖带在风场上对应风向切变
.

涡度

场 (图 3 b )在 s o ok m 和 7 0 0 km 处 出现两个高

值中心
,

构成明显的双锋 区结构
。

右侧的高涡

卜卜一一七一一一一, 一- - 一一一, ,,
,, 。 一 ...

一一 曰

二二
一一一一了一一- 一, 一一叮尸一一一一

lllll

!!! , 、 口口

一一
2 0 、、

一一
. _ ·

_
· ‘

一
“ 、 、

,t 了一一

一一
石二了, 六一- 片州二二二二

二二二丈匕二:一, 不畏云云
卜卜丫二 , 二~ 二丁书

~
补欢确尸分了公二决决

卜卜宁拼气~ 一二节十‘二怜汁叶弓爹二二行行

三三兰共弃鉴莽韭韭

一一一~ 弓‘二二士, , 一一吐匕二二二
一一一一一十~ 味一未孟 下, 一号一气 七日日
卜卜2 0 _ , _ 孟 !!!:‘二工二钾一勺‘匕兰二二二一一 二 。

—‘ J ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - ~ . ~ 一
.

0 一盆 ‘‘ ;一二
_

笠二一- 一七二二二二旦一一

一一 12 映‘二之j 十。瓜5十于士多二二
一一一一一味一~ 之

二

, 卜兮叼卜- ‘一尸代~ 了叮
矛

』』
一一一

~

干‘之扮冬共一一分于立万五五

圣圣妾炙落参梦梦
50 0 100 0 1 5 00 2 0 0 0

水平距离 ;住m 小

图 2 BM ( a ) 和 BM M ( b )试验 T = 0 时的 口. 实线 )

和 w (盛线
,

单位 c m
· 。 一 ’)分布

度中心 (编号 l) 与暖带对应
,

强度为 1
.

6 45 f
,

比孤立暖带时有明显增大
,

也超过了 6, 对应的中

心 (编号 2 )
.

而编号 2 的涡度中心却比 BS 试验略有减小 (见表 3 ,

表 2 )
。

表 3 BSM
,

B SMM 试验中涡度 中心强度

试脸 中心编号 T 二 。h T 二 2功 比值

1 1
.

6 4f 1 4
.

9 9 f 9
.

1 4

B S M
1

.

3 5 f

1
.

5 3 f

2
.

7 7f

1 0
.

4 7f
」3SMM

2 l
.

3 6 f 2
.

6 4f 1
.

9 4

试验积分到 T 一 Zlh 时
,

暖带及对应的风向切变 ( 图略 )垂直范围明显缩小
,

下界面正涡度

中心强度高达 1 5f (BS M )和 1 0
.

sf (BS MM )
.

继续积分 l 小时
,

B SMM 中的涡度中心值也达

1 5 f
。

由此可见
,

上界无暖带时锋生速度较快
,

达到 亡~ 1。了的时间
,

比上界有暖带时要早 1 小

时
.

比较表 2 和表 3 可以发现
,

在两类试验中
,

与暖带对应的涡度中心其绝对涡度在 21 小时内

的增长
,

从原来相差 2
.

2 倍提高到 7 ~ 9 倍
,

而与大尺度斜压区对应的涡度中心随时间的增长

在两次试验中相差不大
。

这说明
,

当暖带迭加在大尺度斜压区的暖侧时
,

对应的涡度中心增长

迅速并首先出现动量不连续
。

这种锋生的选择性是由于两者的锋生作用在暖带附近是互相促

进的
。

而在单纯斜压区中因缺乏互相促进作用而变化不大
。

这在只有地面暖带而无高层暖带

时 ( BSM )更为明显
。

在该类试验中
,

垂直运动场的变化值得重视
。

初始垂直速度场上 (图 3。 )具有有限宽度的

上升区
,

3k m 以下 W 的等值线显示出来的强上升运动带
,

大体与地面两个高涡度中心相对应
,
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最大上升速度出现在地面暖带

附近
,

其强度 (0
.

6 7c m
· s 一 ’

)比

单纯大尺度斜压区的情况 (B S)

略小
。

BSMM 试验中上升速度

值较大
,

达 0. 7 8c m
. 5 一’。 B SM

试验表明 T ~ Zlh 时的垂直速

度场 (如 图 4 所示 )上暖区原有

的弱下沉气流 已经 消失
,

表现

为宽广的上升运动区
·

两个强 准

上升 带仅 见于边 界 附近 , k m
霍

范围内
,

水平间距 3 0 0 km
。

最大 粗·

一 一
’ · ,

”
’ -

一
- -

一
‘ 一

侧
上 升 速 度 达 1

.

4c m
· s 一 ’ ,

与 喇

B SMM 试验结果相同 (图略 )
,

从而表明上边界暖带的作用是

随时间减小的
.

4 凝结潜热的作用
包 含 潜 热 作 用 的 BSM H

和 BSM M H 两个试验 (湿试验 )

中
,

位 于下界 面上的涡度 中心

强度增长较为迅速
,

积分到 17

小时已达 1 0 f 左右
,

到 19 小时

最大涡度 已达 IO
Z

f 量级
,

因而

此时的积分结果意义不大
,

仅做参

考
,

故在 T 一 1 9h 后停止积分
。

图 sa 是 T = 1 7
.

sh 时
,

BSM H

试验的位温场
。

由图可见暖带出现

于 sk m 以下
,

其仲展 高度与积分

开始 时 (同 BS M
,

见 图 3a) 相差 不

大
。

在 BSMMH 试验 (图略 )中
,

甚

至到 T ~ 1 9
.

2 5 h 时的暖带仍与开

始时一样贯穿整层
。

___ 。 几: :沙
.

石不万二三二二二升三一减共共

::: L
_

几
、
一

’、 ’、 、、

\\\\ \、 / 一一 0. 6 es

一
、 \ \ \\\

一一褪彝戮戮一 1 0 00 一 5 0 0 50 0 10 00

水书距离(跳m )

图 3 BS M 试验中 T = 0 时各要素场分布
。

.

6( 实线)及 V ,

(虚线
,

m
. s 一 ’

)
,

祖虚线为暖带轴线
,

b
.

叮(l。
’ ‘s 一 ’

)
, 。 .

w (单 位同图 2)

渗渗酞介介
�日渭�留随侧嘲

一 10 0 0 一 5 00 5 0 0

水平距离妒k m )

15 0 0 2 0 00

图 4 BS M 试验 T = Zl h 时 内垂直速度分布 ( 单位同图 2)

图 s b 是 T = 1 7
.

sh 时 B SM H 试验的垂直速度场
,

与图 4 比较可看出潜热对垂直速度的影

响主要有 4 方面
: (”使上升中心强度加大

。

实际上
,

至 T 一 1 7
.

5h 时
,

W m , :

已比无潜热时约大

一倍
.

( 2) 上升中心强度与下沉中心强度的 比值增大
,

T 一 17
.

sh 时已达 2
.

0( 无潜热时仅为

1
.

3 )
。

( 3) 上升运动区范围缩小
,

虽维持积分开始时的有限宽度上升区
,

但呈下窄上宽的分布
,

0
.

1。m
· s 一 ’

等值线范围低层宽约 4 0 Okm
,

高层宽 I OO0k m
。

在 B SMM H 试验中下窄上宽特征更

为明显 (这可从 0
.

Zc m
· s 一 ‘

等值线的走向 (图 5b 的粗虚线 )得到证实 )
。

(4 )维持垂直速度场的

双锋 区结构
。

图 sb 中两个强上升带的伸展厚度可达 1
.

sk m
,

比无潜热时明显增大
。

由此推测

湿试验中暖带的加强显然是上升区潜热释放的结果
。
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�已巴履圈喇侧

由 ( 2 ) 式 可知
,

主要 发生

在 中下层的 潜热加热 使低层

位涡增大
,

高层位涡减小“
.

由

于 位涡变化 表现 为稳定度 和

绝对涡度的同号变化
,

湿试验

中暖带附近地 面上必有低 稳

定度 中心的减 弱和高 涡度 中

心的加强
。

实际上
,

在湿试验

中与 暖带 相对应 的 涡度 中心

如
. :

达到 10f 量级的时间比干

试验提前 4 ~ 5 小时 (表 4 )
,

而

与大 尺度斜压 区相 对应的 涡

度中心受潜热影响并不大
。

这

表明
,

锋生的选择性即涡度在

暖带 附近增 长迅速 这一现 象

在有潜热释放时更加明显
。

表 5 是地面位涡中心的强

度变化
,

表中中心编号 1
、

2 分

一 10 0 0

琅琅磷葬炙乡于一- 二不不
--- 一‘~ . . 口‘. . . , . , . . 任 V

一一
二二佘之之汾访象女丸

,

~
~

—
一一一

一

一一
--- 一一~ ~ 一- ~ ~ 曰~ - ~ 一一~~~

攀攀豪鬓鬓
诬诬、、

登登氰淤
。。

上上全华弃三丫夕雁到酬气
l bbb

一 5 0 0 5 0 0 10 0 0

水平距离 ( km )

15 0 0 20 0 0

图 5 BS MH 试验 T = 17
.

5 1
,

时的 (
。 )叔祖盛线为暖带轴线 ) 和

(b ) 垂直速度场 (祖 虚线为 B SMM H 试验

T 二 17
.

s h 时 W = o
.

Z e m
· 。一 ’

等值线 )

别与表 4 中的涡度中心 1
、

2 对应
.

由表可知与暖带配 合的位涡中心增长较快
,

这 种差异在

BSMM H 试验 中更 为明显
。

因为最大上升 中心偏于暖带上空
,

这里潜热 释放较为集中
,

而

BSM M H 试验中暖带上空上升速度在初始阶段就比 BSM H 试验大
。

表 4 湿 试验地面涡度 中心弧度变化

试验 中心编号 T = 。卜 T 二 sh T = l ()h T 一 巧 ,、 T ~ 17
.

5 .
,

T ~ 19
.

2 5卜

2
.

7 8 f
1巧入I H

1
.

6 4 f

1
.

3 5f

1
.

5 3 f

1
.

3 6 f

2
.

叮)4 f

1
.

56 f

1
.

8 8f

1
.

s lf

1
.

8 4 )

2
.

6 8 f

5
.

6 8 f

2
.

3 5f

5
.

6 Of

2
.

1 4f

1 5
.

I gf

2
.

8 3f

B S入1入I H
1

.

75 f

9 6
.

6 2 f

3
.

19 f

3 0子
·

6 f

2
.

7 2 f

表 5 湿 试验 中位涡 中心强度变化 (单位 10
‘m , · s ‘ ·

K
·

k g
’
)

试验 中心编号 ,I
’

二 ( )l
、

,I
’

二 5 1
1

了
’

一 l《)1
1

了
’

= 15 1
、

了
.

~ 19 1
1

1 0 _

夕7 ( )
.

3 1 (飞
.

4《) 0
.

65 1
.

7 7

I巧M 11

比值 1
.

( )0 1
.

0 7 1
.

1 8 1
.

59 3
.

4 7

1 0
.

27 0
.

3 1 0
.

4 1 0
.

70 2
.

2 0

I巧M入I H 2 0
.

27 ( )
.

2 9 0
.

3 3 0
.

3 8 0
.

4 5

比值 1
.

0 0 1
.

0 7 1
.

2 4 1
.

8 4 4
.

8 9

总之
,

潜热加热除了使上升运动增辐外
,

还有利于暖带的加强和双锋 区结构的维持
,

并使

锋生速度显著加快
。

如果减小 (] ,

的数值以加大潜热释放
,

以上作用会更加明显
。

另外
,

潜热加

热也使上边界暖带的作用变得突出
。
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5 小结和讨论
综上述可知

:

(1) 变形场中一个孤立暖带所对应的锋生过程十分缓慢
,

垂直环流很弱
。

但当它迭加在大

尺度斜压区的暖空气一侧时
,

暖带中心相对涡度的增长明显加快
,

可在有限时问内形成强锋区

或不连续面
.

再考虑潜热加热时
,

锋生过程进一步加快
,

形成强锋区所需时问可缩短到十几小

时
,

这说明实际大气中的温度扰动对锋区的形成可能有重要影响
。

(2) 大尺度斜压区和暖区的暖带迭加时
,

涡度和垂直速度的分布出现双锋区结构
。

考虑潜

热加热时
,

上升运动区范围缩小
,

强度增大
.

有限宽度上升区和两个强上升带在湿模式中易于

维持
。

这表明暖带的存在是双雨带形成的一种可能机制
.

(3) 大尺度斜压区和暖带结合时
,

锋生表现出一种选择性
,

即强锋区首先在暖带附近形成
。

这种选择性受到上边界暖带和潜热的影响
.

上
、

下边界均有暖带且有潜热释放时
,

最有利于暖

带附近的锋生
。

上述结论有着重要的天气学意义
,

梅雨锋区可以看作是行星尺度锋区暖空气一侧的温 度

扰动
.

本文得出的暖带附近雨带首先发展的结论是对特定的位温分布而言的
.

如果改变 浅 O和

瑞a值
,

可能会有不同结果
。

另外
,

所用模式是高度简化的
,

得出的垂直速度量值与雨量反演的

结果有较大差距
,

只能大体说明实际大气中的物理过程
,

进一步的模拟有赖于模式 的改进
.

但

本文的结果表 明
,

变形场的锋生强迫作用可能是大气
,

}, 复杂的雨区 和多条雨带形成的一种重

要机制
。
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