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摘　要

利用原始方程模式讨论了不同大气层结对冷锋环流的影响及其在激发锋区中尺度强对

流系统中的作用,结果表明:层结对锋区环流有非常大的影响,随层结稳定度的减小, 锋区非

地转越锋环流和上升运动迅速增强, 锋前暖区有可能产生中尺度强对流和多重中尺度上升运

动带, 并有利于对称不稳定的激发; 层结对冷锋环流的影响和锋区中尺度强对流系统形成的

作用主要由中低层的大气层结状态决定。

关键词: 不稳定层结,冷锋环流, 强对流系统。

1　引　言

在绝热干大气模式中, 得到的非地转环流通常是很弱的。为得到可与实际观测到的冷

锋环流相比拟的结果, 很多人考虑非绝热加热的作用,得到了与实际比较符合的较强的冷

锋环流。Saw yer [ 1]和 Mak [ 2]曾用减小静力稳定度代替凝结潜热释放研究锋面环流。吕克

利[ 3]利用半地转锋生模式讨论过大气层结对锋生过程的影响。但是,上述所有工作主要是

对锋生过程进行的,而且是用准地转模式或者半地转模式。准地转模式虽然能模拟锋的形

成,但锋的形成需要无限长的时间,而且形成的锋是垂直的,不随高度倾斜;半地转模式克

服了准地转模式的缺陷,但在模拟锋区垂直运动和越锋垂直环流上并不成功[ 4] ,与实际锋

面相比,半地转模式得到的锋区垂直速度偏小, 上升运动区的范围偏大。越锋垂直环流是

非常重要的, 这不仅因为它与锋面系统的本身动力学密切相关,而且还对锋区中尺度强对

流系统的产生起重要作用。此外,半地转模式只能讨论稳定层结下的锋面环流,不能讨论

层结不稳定的情况。观测显示, 锋区中飑线型深厚强对流系统却是在不稳定层结下发生

的,这就意味着,要研究冷锋锋区中强中尺度对流系统的产生,必须利用原始方程模式。文

中将利用二维原始方程模式,讨论稳定和不稳定层结下的冷锋环流及其对锋区中强中尺

度对流系统(例如飑线,多重雨带等)形成的作用。

2　模式方程组

为简单起见,设冷锋为沿 y 方向无限伸展的平直锋面,由此可设变量(背景位温场 Hg
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除外)与 y 无关,得到描述冷锋演变的二维( x , z )模式方程组为
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式中 H是锋面尺度位温场, v 是锋面尺度沿锋面速度场, 在初始时刻设 v 与 H满足热成风

关系,F是 y 方向涡度分量, 即 F=
5u
5z -

5w
5x , ug 和 v g分别是越锋( x 方向)和沿锋( y 方

向)的背景风场分量,并设只是 z 的函数, Hg是背景位温场,在 y= 0处,取 Hg= 0,并与 ug ,

v g 满足热成风关系, E 是非绝热加热, A0= 1/ Q0为比容, 由下式决定:

A0 = As 1 -
gz
cpH0

-
1

c
p
c
v
- 1 ( 5)

其中As是地面比容,设为常值。Me 和 ke 分别是动量和热量湍流涡动输送系数,是为了抑制

锋的加强和发展而引入的, K 是远大于 1的数; 以使水平湍流输送系数远大于垂直输送

系数,文中取 K = 100, 7 是流函数,满足

57
5z =

u
A0 ,　

57
5x = -

w
A0 ( 6)

　　在绝热的干冷锋条件下,由于水平速度比垂直速度大二个量级以上,因此, 静力近似

可以成立,这样,式( 4)可以用下面的静力近似形式代替:

F=
5
5z ( A0

57
5z ) ( 4)′

动量和热量的湍流涡动输送系数可以表示为

ke =
k0 [ 1 + C(

gû$Hû( $z ) 3

H0k0M0 )
1
3 ] $H< 0

k0 $H≥ H

( 7)

Me = 0. 7ke,　M0 = 0. 7k0

式中 $H是垂网络上位温的差值,取 k0= 5m
2·s

- 1, C= 0. 75。

当 v g= 0, E= 0时,方程组( 1)—( 4)就化为 Or lanski和 Ross
[ 5]
给出的方程组。
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2. 1边界条件

为求解方程组( 1)—( 4) ,取以下边界条件。在下边界上

5H
5z = 0,　 5v

5z = g
f H0

5H
5x ,　7 = 0, 　F= 0,　z = 0 ( 8)

在模式上边界,设为刚性边界,即,在 z= H ,

7 = 常值

5F
5z , v , H均固定为其初始时刻值

( 9)

模式侧边界采用辐射边界(开边界) ,即假定变量 5 在 S+ 1时刻,在边界点 IM 上的表达

式为
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其中CU的计算公式为
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2. 2初始条件

初始风场由锋面尺度风场 v ( x , z )和背景风场 ug( z ) , v g ( z )组成, 本文不考虑 v g ,令其

为 0, 锋面尺度风场 v 给定为

v ( x , z ) = -
x
2x 0

V m{ 1 - tanh[ B( x + Az - x 0) ] }

+ Vmexp{ - R
- 2
j [ ( z - z j ) 2 + ( r( x - x j ) ) 2] }

( 12)

Vm 是锋面尺度风场的强度, 取为 V m = 30m õ s
- 1

, A= 100, B = ( 50km)
- 1
, x j = x 0 =

500km , z j = 4km, R j = 4000/ 2 , r = 0. 03。v 场廓线如图 1a所示,这种锋面尺度风速

分布最大风速位于 4km 高度上,且沿 y 的正方向吹。初始位温场 H由 v 场根据热成风关

系以及在右边界上利用 5H
5z =

H0
g
N

2按给定的大气层结分布得到(如图 1b 所示)。给定的背

景风场 ug 为

ug ( z ) = 2. 00 + 3. 0tanh( z / 5000) ( 13)

其廓线如图 1c所示。

2. 3大气层结分布

考虑 4种层结分布廓线:
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图 1　锋面尺度 v 和 H场,背景风场 ug 及层结 N 2
3 的分布

( a. v 场,单位: m /s ,间隔: 5; b. H场,单位: K ,间隔: 3; c. ug 场; d .N 2
3 分布)

( 1) N
2
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2
3
× 10- 4s- 2 , z < 2000m

4
3
× 10

- 4
s
- 2

, 2000m ≤ z ≤ 10000m

4. 83× 10
- 4
s
- 2
, 10000m < z

( 14)

( 2) N
2
2 =

1
6
× 10- 4s- 2, z < 2000m

1
3
× 10- 4s- 2, 2000m ≤ z ≤ 10000m

4. 83× 10- 4s- 2 , 10000m < z

( 15)

( 3) N
2
3 = - 315. 0 ( 10

z
H

+ 1) e
- ( 10

z
H

+ 1)
- 0. 05 × 10

- 8
s
- 2

( 16)

( 4) N
2
4 = - 10

- 6
s
- 2

( 17)
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N
2
1 , N 2

2是分段线性层结分布, 代表稳定层结状态, 其下层的静力稳定度比上层小, N 2
2 的

大气状态比 N
2
1的稳定度小得多。N

2
3是中低层为弱不稳定层结,高度为弱稳定层结,其廓

线取自文献[ 6] (如图 1d实线所示)。N
2
4是整层弱不稳定层结(图1d的虚线所示)。考虑在

这 4种层结状态下,冷锋环流的变化,在哪种层结大气中, 更易于在锋区激发出强中尺度

对流系统。

图 2　层结 N 2
1 时的冷锋环流( t= 12h)

和实测冷锋垂直速度分布

( a. H和 7 ′场( 7 ′—虚线,单位: kg/ ( ms ) ,间隔: 250;

H—实线,单位: K ,间隔: 5) ; b. w 场,单位: m/ s,

间隔: 5×10- 3; c.实测冷锋 w 场(引自文献[ 4] ) )

3　计算结果与分析

计算范围 x 方向为 0—1500km, 垂直

方向为 0—15km , 水平格距 $x = 20km ,

垂直格距$ z= 200m。为减小截断误差,利

用跳点网格, 即动力学量 7 ,F, v 在整格点
上给出, 热力学量 H在半格点上确定。扩
散系数 k 和 M在水平方向为半格点垂直
方向为整格点给定。空间差分用中心差,

时间差分用蛙跳格式,时间步长 $t= 60s。

扩散项滞后一个时步,非线性 Jacobi项用

守恒格式计算。计算结果每 30时步作一

次平滑, 以抑制模态分裂。诊断方程( 4)′

用追赶法求解。

图 2给出了 N
2= N

2
1时 t= 12h 的位

温 H, 扰动流函数 7 ′( = 7 -7 g )和垂直速

度 w 场,以及实测冷锋的垂直速度分布,

其中 7 g 是背景场的流函数, 它由 ug = A0
d7 g

dz
给出。图中“X”表示 7 ′正极大值所在

位置,“N”表示负极大值所在位置。计算

显示,在积分开始后,有两个主要的越锋

环流圈在发展, 这些环流圈不断加强,直

到达到准稳定状态。图 2a 显示,在冷锋前

的暖区一侧为负环流圈,冷区一则为正环

流圈, 负环流远强于正环流。这种环流配

置使锋前产生上升运动,锋后形成下沉运

动(图 2b)。与负环流大大强于正环流的

状态相对应,上升运动也明显大于下沉运

动, 前者 达到 2. 3cm/ s, 后 者只 有 -

0. 9cm / s, 上升运动区的水平范围在底层

约为 200km 左右。显见, 在 N
2
1的层结状

态下,上升运动数值不大,如果没有凝结
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加热等过程起作用,不足以在锋前产生深厚强对流系统的。图 2c 是 Ogur a和 Port is
[ 4]
给

出的实测冷锋的垂直速度分布, 比较图 2c 和 2b, 显见二者垂直运动的配置是非常相似

的。在冷锋前约 300km 的低空都有一下沉运动区,在地面锋的上空都有上升速度的极大

值,这里是较强对流活动区,这表征暖区存在深对流,而图 2b 只有上升运动区, 没有高空

极大中心存在,这进一步说明, 在 N
2
1的层结状态下, 锋区不能产生强深对流系统。此外,

图 2c显示,在锋后冷区, 600hPa 中层有一强冷空气下沉区(约为- 6. 0cm / s) ,而图 2b 显

示,锋后冷区只有弱的下沉运动(约为- 0. 9cm / s, 没有强下沉运动出现, 这一方面是由

Ogura 和 Po rt is 给出的冷锋是完全发展的成熟冷锋,因而有强的冷区下沉运动, 另一方

面,本文给出的 N
2
1 只是 z 的函数, 与 x 无关, 这就意味着, 文中减小了冷区的静力稳定

度,从而使锋后的下沉运动减弱。

图 3　层结 N 2
2 时的冷锋环流( t= 12h)

( a. 7 ′场(实线,单位: kg/ ( m s) ,间隔: 250)和

Ri ( < 1)分布(虚线,单位: m/ s ,间隔: 5×10- 3) ; b. w 场,余同图 2)

图 3 是 N
2
2 层结情况下 t= 12h 时的越锋垂直环流 7 ′场和 R i ( Richardson 数)的

叠加,以及垂直速度的分布图。图 3的中下层层结稳定度比图 2的 N
2
1小得多,与图 2相

比,随中下层层结稳定度的减小,锋区垂直环流有很大的增强, 由 N
2
1 时的 755. 5 和-

2689. 5增强到 N
2
2时的 1800. 2和- 7280. 2,为 N

2
1时的 2倍多。在锋区附近, 7 ′的等值线

变得非常密集, 反映在垂直速度场上, 上升运动显著增大, 由原来的 2. 29cm / s 增大到

10. 57cm/ s,较大上升运动区的垂直伸展也由 N
2
1时的5km 扩展到N

2
2时的10km 高度,显

示后一情况中深厚对流的存在。可见,层结稳定度的减小(特别是中下层层结稳定度的减

小)使锋区垂直环流迅速增强,上升运动也随之明显加强,锋前暖区出现强深对流。由图还

可发现,在 N
2
2情况下,上升运动区内出现了多重中心,特别是在对流层的中下层, 形成了

两条中尺度上升运动带。这种多重上升运动带的形成,原因是多方面的, 但是,由于水平范

围仅为几十公里, 并且与 Ri小值区的分布较为吻合,这与对称不稳定理论预测比较一致,

因此,似乎可以认为, 这种中尺度多重上升运动带的形成可能是对称不稳定发展的结

果[ 7] ,因为对干大气,对称不稳定可以在 Ri< 1的区域中激发出来 [ 5]。此外,计算显示,随

层结稳定度的减小, Ri 小值区明显扩大, 从而使对称不稳定更易发展, 导致在锋区产生中

尺度扰动,就是说,使锋前产生具有中尺度结构的锋区雨带的可能性增大。吕克利
[ 3]
利用
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半地转模式也得到过类似的结果。Mak
[ 2]
曾用减小静力稳定度代替凝结潜热释放研究不

稳定问题,指出,减小大气低层静力稳定度与凝结加热在效果上相当。这里的结果印证了

上述结论, 即减小低层静力稳定度与凝结潜热释放都能使锋区的非地转垂直环流得到加

强。

图 4　层结 N 2
3时的冷锋环流

( a. 7 ′场,单位: kg/ ( m s) ,间隔: 2000; b. w 场,单

位: m/ s ,间隔: 0. 1; c. w max随时间的变化)

图 4是 N
2
= N

2
3 时, 即大气中下层为弱

不稳定层结, 高层为弱稳定层结, t= 12h 的

扰动流函数 7 ′场和垂直速度 w 的分布图, 以

及锋区最大上升速度 w max的时间变化。由图

显见, 到 t= 12h,越锋垂直环流 7 ′已分别达
到 5498. 6和- 22750. 0,比层结 N

2
1和 N

2
2 时

增强好几倍,而且锋前的负环流比锋后的正

环流增强更多,这显示,减小层结稳定度对锋

前环流的影响比锋后更大。从 w 场容易看

出,上升速度的增大非常明显, 在 t= 12h 已

达到 43. 7cm/ s,比 N
2
1 时增大近 20倍,比 N

2
2

时也大 4倍多。由此可见层结稳定度对冷锋

环流及其垂直速度影响之大。

图 5给出了层结为整层弱不稳定的 N
2
4

下的冷锋环流和垂直速度场。由图不难发现,

N
2
4层结下的冷锋环流与 N

2
3的非常相似, 在

强度上有所加强,达到 5619. 7和- 24610. 1,

环流的配置与形状与 N
2
3 时几乎没有差别,

在垂直速度场的分布和最大上升速度 w max的

时间变化上, 二者之间也很相似,只在强度上

有所增强,达到 46. 4cm/ s 和- 32. 5cm/ s。比

较图 1d的 N
2
3和 N

2
4 廓线, 显见二者在大气

最低层都是- 10
- 6
, 在 3. 5km 以下都是不稳

定层结,中上层二者差别很大, 前者为弱稳定

层结, 后者仍为不稳定层结, 因此, 二者锋区

环流的相似性, 显然是由于 N
2
3 和 N

2
4 在

中下层大气中的相似造成的,这再次证明, 层

结对冷锋环流及其垂直运动的作用主要是由

中下层层结分布决定的,上层层结的影响不

大。把图 4b、图 5b与图 2c实测冷锋的垂直

速度分布图相比, 显见, N
2
3和N

2
4 情况下的垂

直速度场与实测冷锋的非常相似,上升运动范围都伸展到 10km 高空, 明显显示出深对流

的存在。此外, N
2
3和 N

2
4的锋后冷区的下沉运动虽然没有锋前上升运动强,但也达到- 7.

0cm/ s 以上,比实测冷锋锋后冷区存在的下沉运动(约为- 6. 0cm / s)还大些,这也与实测
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图 5　层结 N 2
4时的冷锋环流

( a. 7 ′场,单位: kg/ ( m s) ,间隔: 2000; b. w 场,

单位: m/ s ,间隔: 0. 1; c. w max随时间的变化)

相一致,只是计算的上升速度更强, 这正如前

面指出的,可能是因为本文的N
2只是 z 的函

数,从而减小了锋后的层结稳定度, 进而导致

上升速度的增大。可以这样认为, 中下层层结

的不稳定是产生锋区中尺度强对流系统的可

能因子之一。

4　结　语

通过对不同大气层结分布下越锋垂直环

流的计算,不难发现层结稳定度特别是中下

层层结对冷锋环流的影响是非常大的, 其主

要结果是:

( 1)在锋区有两个主要越锋环流圈在发

展,锋前暖区一侧为负环流,冷区一侧为正环

流,负环流远强于正环流,对应于这种环流配

置,锋前产生上升运动,锋后形成下沉运动,

上升运动明显大于下沉运动。

( 2)随层结稳定度的减小, 锋区越锋垂直

环流和上升运动迅速增强,在冷锋前暖区形

成中尺度深厚强对流系统,并有可能出现多

重上升运动中心, 在对流层下层形成范围仅

为几十公里的多重上升运动带, 并与 R i小值

区相联系,说明它的产生可能与对称不稳定

有关。

( 3)层结稳定度的减小有利于对称不稳

定发展, 使冷锋前产生中尺度雨带的可能性

增大。

( 4)对锋面环流的影响而言,层结稳定度

的减小与凝结潜热释放在效果上是相同的,

都是使锋区越锋环流加强,特别是对锋前环

流的影响更大。

( 5)层结对锋区越锋垂直环流的影响主要是受中下层层结分布控制,上层层结的作用

不大。
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INFLUENCES OF STRATIFICATION ON

COLD-FRONTAL CIRCULATION

Qian T aotao　Lu Keli

( Depar tment of A tmosp her ic S ciences, N anj ing Univ ersity , N anj ing , 21008)

Abstract

The ef fects of st ratif icat ion on variat ion of cold fr ontal circulat ion and format ion o f

severe mesoscale convect ion in the frontal zone are studied by using the primitiv e equa-

tion model , the r esults show that the variat ion of st rat ificat ion has very important inf lu-

ences on the f rontal circulat ion, w ith the decreasing of the stat ic stability the cross-

fr ontal ag eo st rophic circulat ion and upward mot ion are enhanced rapidly , and the posibil-

ity in pr oducing mesoscale severe convect ion and mul tiple r ainbands ahead o f the f ront is

also increased, and it is advantageous to excite symmetr ic instability in fr ontal zone,

how ever , the ef fects of st rat ificat ion on co ld-frontal circulat ion and format ion o f

meso scale severe convect ive system are mainly determined by st ratif ied states in the low-

er atmosphere.

Key words : Instable st rat ification, Cold f ront cir culat ion, Severe convect ion sy stem .
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