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对两个碑线个例的数值试验
’

张维桓 张 铭
‘ ’

(空军气象学院)

近年来随着观测手段的提高
、

计算机的发展以及中尺度试验计划的实施
,

中尺度数值模拟有了长

足的进步
。

本文讨论了对 1 9 8 2 年 6 月 17 日苏北胞线
、
1 975 年 6 月 5 日 北京胞线所进行的数值模拟

。

限于计算条件
,

主要模拟胞线系统的产生及其机制
。

1
.

模式概况

本模式是 a 坐标系中的二维八层原始方程模式
,

在 y 方向加了固定的气压场
、

温度场以使得在 二方

向有基本的地转风
、

热成风场
。

垂直坐标用 互= p / p
:

表示
。

模式在垂直方向等距分为八层
,

垂直格距 △雪=

0
.

1
,

约 lo o h p a 。

各层自上而下分别对应于 乙= 0
.
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模式

大气层顶选在 乙一 0
.

2
,

约为 20 o hP a ,

这与中纬度对流层顶相近
。

在水平方向取 30 个格点
,

其编号为

J 二 1
,
2

,

⋯
,

30
。

格距为 50 k m
。

时间积分步长取 4 m in
。

侧边界条件取边界上物理量固定
。

为简单暂

未考虑地形
。

模式中还包括湍流摩擦以及类似于 O o y a m a 的简单积云对流参数化方法〔’〕。

关于模式的控制方程组
,

边界条件
,

计算方案
,

差分格式等详细情况
,

参见【幻文
。

模拟时取 二轴指向跑线的移动方向
,

并将跑线生成区放在模式水平区域的中部
,

以减 少边界的影

响
。

初值采用天气尺度观测网的实测资料
,

先用线性内插方法求得海平面
,

850 hPa ,

7 0 0 h Pa ,

50 0 hP a ,

30 0 hP a ,

20 0 hP a 等标准等压面水平格点上的 份 , ” ,

全 值以及 P
. ,

后以各物理量随 In P 线性变化作垂

直方向上的内插
,

求出模式各层水平格点上的 。 , 公 ,

少 值
。

垂直内插公式为
:

A =
A , In (P

。

/ P ) + A o ln (P / P
,

)

其中尸为模式层所对应的气压近似值
,

P : ,

P 。

层上的物理量
。

In (P
.

/ P
:

)

为相邻之上下标准层气压值
。

A
,

A : ,

A 。
分别为 尸

,

p : ,

尸。

模式未进行初值处理
。

这样
,

模拟结果中会产生大幅度振荡
,

理论分析表明
,

它是模式侧边界条件

形成的重力惯性外波驻波振荡
。

我们采用了时间平滑滤波
,

可将它较彻底地滤除
。

2
.

两个地线实例的模拟

1) 1 9 8 2 年 6 月 1 7 日午后苏北胞线

¹ 胞线夭气过程〔。】

19 82年 6 月 17 日午后
,

处于高空冷涡槽后部的鲁南苏北地区生成了一条胞线
。

该日 08 时由于高空

槽后下沉增温在 95 0 hPa 附近形成了下沉逆温
。

高空冷涡后部西北气流为跑线发生地区上空带来了干

冷空气
,

而来自高原东侧的偏西干暖气流从自由大气进入边界层
,

它一方面与上层干冷空气构成位势不

本文于 198 5 年 10 月 19 日收到
, 19 8 6 年 7 月 12 日收到修改稿

。

我院 19 8 4年毕业生陈刚做 了部分工作
。
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稳定层结
,

另方面又与边界层中自长江河谷流向东北的冷湿气流相遇构成大尺度露点锋(即干线 )
。

15

时 50 分跑线在这条露点锋上形成
,

而后以 s m /s 的速度自西北向东南移动
,

19 时达到最强
,

从 19 时中

尺度夭气图上可以看到
:
爬线前后气压差为 3 hP a ,

温度差为宁c
。

23 时胞线消失
。

º 模拟过程和结果

用 17 日0 8时观测资料作初值
,

并对低层温度场略加改动以在模式中体现逆温的存在
,

并在初始风场
. ~ ~ 二 ~ ~

, . , 一 , 、‘ 一 ~ ~
, . ,

一
, 二

~ 一 ~
、 , _ 一 d“

,

甲泥职出正箫盯地转风 “ , ,

且取地 圆地共风但为 U 粗一- 万下- 荟一 IU m / s 。

U S

为体现露点锋两侧干区 (晴朗)湿区 ( 阴云密布 ) 不同的幅射增温效应
,

在模式中引人了边界层幅射

效应参数化方案
,

即在位于边界层中的层次上
,

在热力学方程中加人 O :

项
,

O :

是短波幅射加热效应导致

的大气的升温率
,

其大小参照文献〔2」给出的干湿区 4 h 增温情况定出
。

千区大
,

湿区小
。

且在干区取地

气温差为 3 O
C

,

在湿区取地气温差为 I
O
C

。

在地线生成区幅射加热自 08 时直到 12 时
,

在 其 他地区加热

至 1 5 时
。

模式运行到 3小时
,

在胞线生成区北侧干区内西南风转变为西北风
,

在南侧湿区内为西南风
,

在低

层出现了辐合线
,

横穿露点锋的中尺度环流已经形成 ( 见图 1)
。

上升区域有 10 0 k m 范围
,

最大上升速

度为4c m /s ,

乙” 0
.

外 和 乙二 0
.

肠两层之间温差为4℃
。

至 4 小时上升运动更强
,

最大上升速度为 7 c m
‘

/s 。

止= 。
.

95 和 乙二 。
.

55 两层温差已达 7℃
。

这个中尺度环流把南侧湿区的水汽向上升区输送
,

加强了该区

域的位势不稳定层结
,

中尺度上升运动又将湿空气层抬升
,

最终将导致条件不稳定
,

产生积云 对 流
。

考虑到发生在实际大气中的这一情况
,

当模式运行到 4 小时开始引入积云对流凝结加热 (这也意味着干

暖盖被突破)
。

运行至 7 小时停止加热
。

据计算整个过程所加凝结潜热相当于 35 m m 的降水量
。
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图 1 积分至 3 小时 于乙剖面上
环流示意图

(图中 。处相应于 二 方向 J = 15 格点 )

图 2 积分至 7 小时 犷止剖面上
垂直运动云分布 (单位 10

一 , s 一 ’

)

模式运行至 7 小时 (相当于 17 日巧时)模拟得到的主要结果已绘制成图 2
、

图 3 、

图 4
。

图中选 二 方向

J = 15 的格点(胞线刚生成时约位于 二 方向 J = 15 和 J = 16 格点间 )为
“O” 。

这时 J 二 15 处合成风速已

达 18 m /s
,

并伴有强辐合线
,

辐合可达一 2
.

5 x 10
一 毛

秒
一’。

最大上升速度位于 乙= 0
.

85 附近
,

达 23 c m /s
。

从垂直环流图上可见到明显的逆切变倾斜的上升运动区
。

图 4 表明中尺度低压及雷暴高压已经形成
。

两者之间气压差为 2 h P a ,

分别对应暖区和冷区
,

冷暖区温差达 13 ℃
。

这 些 结果表明随线已经初步形

成
。

积分至 n 时 (相当于 17 日 19 时)
,

胞线移至 1 0 0 k m 附近
,

陀线前后温差为 8℃
,

气压差为 3 hP a 。

这时风速达到最强
,

胞后偏北凤为 25 m /s
,

胞前偏南风为 21 m /s
。

见图 5o

至 13 时地线已经位于下沉区的控制之下(图略 )
,

逐渐减弱
。

至 16 时 (相当于 ir 日 24 时) 中尺度

气压场已不存在
,

低层温度梯度也明显减弱
,

乙二 。
.

95 层上为一致的辐散气流控制
,

这些说明地线已经消

失
。

上述模拟结果表明
,

模式胞线就产生的时间地点以及强度演变和实况是大体一致的
。
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图 3 相对胞线的垂直环流圈示意图 图 4 地面气压 乙= 0
.

95 层的气温及

成, 公分布图
( 公:

扣除地转风后 苦方向的风速分盈
,

实线 ,

” :
y方向的风速分t

,

虚线 ,

点划线代表气温 , 点线代表地面气压
。

)

对该个例还进行了不加凝结潜热的模拟实验
,

结果表明在地线生成区 乙= 0
.

95 层的风速只是缓慢

增加
,

积分至 8 小时最大
,

仅为 sm /s
,

后逐渐减弱
,

没有生成胞线
。

其它区域凤速变化也不大
。

℃h Pa

28 10 02

24 100

图 5 积分至 11 时
,

地面气
压

、

雪= 0
.

95 层的气温及公
, ”

分布图(说明同图 4)

» 小结

由前面给出的模拟结果可知
,

大尺度露点锋两侧辐射效应的差

异
,

导致了地面边界层内的不均匀增温
,

进而 产生了横穿露 点锋的

中尺度垂直环流
。

这一环流的不断加强
,

一方面它将湿区 水汽向北

部上升运动区输送
,

使水汽在这里辐合
,

加强此处 的位 势不 稳定层

结 , 另一方面它的上升运动支将迫使空气上升
,

和辐射增温一起
, “

突

破暖盖
” ,

使湿空气由位势不稳定变为条件不稳定
,

启动 积云对流
。

小尺度积云对流释放凝结潜热
,

反过来又加强了中尺 度环流
。

从模

拟结果看到
:
加热前上升运动缓慢增加

,

积分至 4小时上升运动仅为

7 c m / s
,

加热后上升运动显著增加
,

一小时后上升运动 便达到 13
c m /s

。

这种中尺度运动和小尺度积云对流相辅相成的正反馈机制可

视为一种 Cls K 机制
,

它最终使中尺度运动发展成胞线 这种有组 织

对流的中尺度环流系统
。

总之
,

模拟试验说明
,

除了大尺度运动场为胞线发生 区提供了

位势不稳定层结
,

大尺度露点锋等背景场外
,

由辐射差异而引起的横

穿露点锋的中尺度垂直环流是这一胞线形成的触发 机 制 , 而 cl s K

—
即中尺度环流和小尺度积云对流的正反馈相互作用是该跑线发

幼16

生
、

发展的主要机制
。

2) 19 75年 6 月 5 日北京视线 t‘〕

197 5 年 6 月 5 日 08 时 , 5。。hP a 在二连一带有条槽线
,

地面在二连和张家口之间有条弱冷锋
。

该日

15 时左右开始在张家口
、

北京之间有一次槽前型胞线过程
。

选 二 轴在张家口到北京的连线上
,

格点 J 二 1
,

3。分别位于赛音山达和连云港
。
张家口

、

北京分别位

于 J二 13
,

16 的格点上
。
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模式从 5 日 08 时开始运行
。

将 08 时夭气尺度观测网资料内插作初值
。

所采取的处理与前面的个

例相同
,

只不过未引人边界层辐射参数化方案
。

模式运行到 4 小时
,

一个闭合的中尺度垂直环流圈已经形成
,

其上升支最大上升运动位于胞线发生

区的上游 乙一 。
.

75 的层次上
,

约为 8 c m / s
。

考虑到 08 时未来胞线发生区的上空为高湿区 , 14 时地面实

况张家口到北京南有大片雷雨区
,

故我们认为中尺度上升运动将导致积云对流
,

因此于积分的第 5 第 6

小时加人凝结潜热
。

积分至 7 小时 (相当于 5 日 15 时)胞线形成
,

其前后南
、

北风速约为 13 m /s
,

温差为 8℃
,

气压差为 2

h Pa ,

并伴有强烈的辐合上升运动
。

积分至 9 小时地线最强
,

最大合成风速达 16 m / s
。

至 15 小时胞线消亡
。

该个例也曾不加凝结潜热运行
,

虽然也没有生成胞线
,

但与上一个例不同
,

积分 至 7
,

8 小 时 在 北

京一张家口一带风速明显加大
,

达 n m / s
。

对初始场分析发现
,

该个例的垂直风切变很大
,

即大气的斜

压性强
。

此模拟试验说明
,

对北京跑线的生成
,

凝结潜热释放依然是重要的
,

但斜压不稳定释放的有效位能

也占一定的比重
。

文献〔4〕也有类似的结论
。

因此
,

可以认为北京胞线的发生机制是谢义炳〔5 了、 浅井富

雄旧及文献〔4〕所说的湿斜压不稳定
。

3
.

问题及方向

由以上数值试验可见水汽凝结潜热的重要性
。

因此如何客观地处理水汽及其相变就变得甚为突出

了
。

这里所采用的积云对流参数化方法是最简单的类似 O o y a m a 的方法
,

没有引人水汽方程
,

这样就使

得积云对流的引入不够客观
。

因而有必要引人水汽方程
,

改进积云对流参数化方案
。

另外
,

在对苏北胞

线的模拟中所采用的简单辐射参数化
,

尽管参照了实际观测资料
,

但不够客观
,

也待改进
。

在理论分析和数值模拟研究中
,

胞线常常被看作是一个二维或堆二维系统
,

这既抓住了地线的主要

矛盾
,

又给向题的研究带来了方便
。

但正如前面所述
,

胞线的发生
、

发展是大
、

中
、

小不同尺度的运动相

互作用的产物
。

从这一角度看问题
,

用二维或谁二维系统研究地线就有其局限性
,

对实际跑线的模拟尤

其如此
。

这主要表现在
: y 方向的均匀化

,

使得对大尺度系统的描述过于简单
,

不能确切描述实际脑线

产生的大尺度背景的千差万别
,
从而不能更好地模拟每个实际胞线的个性 , 一般认为大尺度

、

次夭气尺

度的高
、

低空急流对胞线的生成与维持有重要意义
,

而二维模式难以正确地描述急流
,

因而
,

对此不便作

深入讨论
。

腌线的水平尺度为 15 0一3 00 k m
,

约在中
一

刀尺度范围内
。

我们模式的水平分辨率也嫌粗了些
。

鉴于上述
,

本工作的下一步是研制分辨率更高的三维湿模式
。

参 考 文 献

〔1 〕 o o ya m a
.

K
. ,

A d y n a m ic m o d e l f o r th e stu d y o f tr o Pie a l e y e lo n e d e v e lo Pm e n rs ,

D eP t
.

o f M e te o r
.

a n d O c ea n o g
. ,

N
.

Y
.

U n iv
. ,

2 6 PP
,
1 9 6 3

·

〔z 〕张维植
、

张铭
,

对流凝结潜热激发爬线的数值实验
,

气象学报
,
‘5

,
3

,
2 a2 一2 8 9

,
1 98 7

。

〔3 〕杨国祥
、

舒慈勋
,

高空冷涡腌线形成维持中的边界层作用
,

空军气象学院学报
,

总第 6 期
,

25 一32
,
19 8 4

。

〔4 〕许秦
、

周晓平
,

非静力平衡大气中的斜压惯性不稳定
,

大气科学
,
6

,
N o

.

4
,
3“一3 67

,
1 9 8 2

。

C S 〕谢义炳
,

湿斜压大气的天气动力学问题
,

暴雨文集
,
1一 15

,

吉林人民出版社
,
1 9 8。

。

[ 6 ] 浅井富雄
,

中烧模U 止 ,I 乱忆阴寸乙力学
,

氛象研究j 一 卜
,

第 12 0 号
,
7 1一8 0

,
1 9 7 4

。



气 象 学 报 4 6 卷

N U M E R IC A L E X P E R IM E N T S O F T W O

SQU A L L一IN E C A S E S

Z h a n g W e ih u a n Z h a n g M in g

(I拐 s t云考。 te of 万
e‘。o , o lo g y

,

P
.

L
.

A
.

A 亡: 几
, e。 )

A b str a et

In th is a r tiele
, th e r esu lts o f n u m erie al stu d ies o f sq u a ll

一
lin e s o f Ju n e 1 7

,

一9 8 2 in th e n o r th o f Jia n g su Pr o v in e e a n d Ju n e s
, 1 9 7 5 in B e ijin g

一
Z h a n g jia k o u

a r e a w ith a b a r o e lin ie q u a si
一 tw o 一 d im e n sio n a l PE

一
m o d el a r e d ise u sse d

.

“

厄尼诺
”

学术研讨会在青岛召开

由华北
、

东北区气象学会协作组筹备组
、

青岛天文气象学会筹办的
“

厄尼诺
”

学术 研 讨 会于 19 87 年

10 月 27 一 30 日在青岛召开
。

与会代表来自全国 18 个省
、

市
、

区的 68 个单位
,

共 105 人
。

提交会议的

论文 41 篇
,

进行了大会交流
。

其具体内容简述如下
:

1
.

“
厄尼诺

”

产生的影响 随着科学的发展
,

人们发现
“

厄尼诺
”

现象的出现
,

会导致全球性夭气气

候异常
。

对我国东北
、

华北
、

华南
、

华东等沿海及部分内陆地区造成低温
、

冷害
、

汛
、

洪涝或千早灾害
,

直接使黄海
、

渤海
、

东海海域的水温偏低
,

给国计民生带来重大影响
。

2
.

“

厄尼诺
”
形成的机制 这次会议就

“

厄尼诺
”
形成的机制提供了大量的太平洋实例资料

,

学者

们从不同角度进行了交流和探讨
,

指出
.

持续以强东南信风
,

使西向的南赤道流加强
,

高温海水至西太

平洋堆积
,

造成海面西高东低 , 当东南信风减弱时
,

西太平洋暖水向东输送
,

使暖水在南美沿岸堆积 , 有

的学者认为
“

厄尼诺
”

的发生与太阳黑子和地球自转速度有关
。

3
.

“
厄尼诺

”
现象的预报 随着

“

厄尼诺
”

的发生
,

全球大气出现异常
,

对我国天气气候影响也很大
,

因此许多代表分析了
“

厄尼诺
”

与北半球高度场
、

副热带高压
、

全球海面水温及北半球冷空气活动的关

系
,

寻找
“

厄尼诺
”

出现的规律并试图做出长期预报
。

4
.

“
厄尼诺

”

研究的设想 与会代表一致认为
,

应该加强
“
厄尼诺

”

的深人研究
,

积极开展国际国内

调研
、

监测和物理实验 , 加强气象
、

海洋等不同学科的协作
,

重点应放在厄尼诺形成的机制及预报方

而
。

会议中请王宗山同志详细介绍了国际
“
厄尼诺

”

研究的进展与现况
,

并分 析 了 19 86 一 1 98 7 年
“

厄

尼诺
”
的形成及发展情况

。

还请原北厚同志介绍了考察朝鲜人民民主共和国
“

厄尼诺
”

所 造 成 低温冷氰
的状况

。

整个会议充满了学术研究气氛
,

达到了预期目的
,

受到与含代表的好评
。

王秀芹


