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二维非静力平衡深厚湿倾斜对流数值模式

  设计与条件性对称不稳定数值试验‘

                  宋晓亮 陆汉城
l解放军理I_大学气象学院.南京 211101)

摘 要 设计了 个宜于研究深厚湿倾斜对流运动的一维非弹性非静力平衡数值模式 模

式采用非静力平衡条件、非常值湍流扩散系数.并具有最优协调分辨率 弥补r以往条件性

对称不稳定数值研究中的诸多缺陷 数值试验表明:模式运行稳定可信且对深厚湿倾料对流

运动有较强的描述能力 在条件性对称不稳定条件下，扰动发展呈现为强倾斜环流特证，垂

直速度场有狭窄的强倾斜上升运动，与倾斜上升运动相伴有倾斜云带发展 诊断分析表明:
在扰动发展演化过程中。条件性对称不稳定演化为 种混合不稳定的形式存在

关键词:数值模式;条件性对称不稳定:数值试验

1 引言

    对称不稳定作为一种纯中尺度不稳定，具有许多与雨带观测相一致的特征 诊断分

析表明它可作为锋面雨带、雪暴、雷暴及咫线等多种天气的可能形成机制、因此被认为

是中尺度动力学中一个有希望的突破点 由于干大气对称不稳定判据很难在100 km尺

度上得到满足、湿大气条件性对称不稳定逐渐成为人们研究的重点 Bennetts和

Hoskinslll(以下简记为BH79)首先应用含凝结加热函数的数值模式、研究了非线性条
件性对称不稳定问题，得到了运动的倾斜环流特征。这之后 Saitoh和Tanakal-1(以
下简记为ST87) ,  Persson和Warner"- 51(以卜简记为PW91,  PW93,  PW95),
Innocentini和Caetano[61(以下简记为IC92)又陆续对该问题做T一系列研究，这大
大增进了我们对于对称不稳定问题的认识与理解 但以上工作中大多采用了静力平衡近

似(PW91,  IC92,  PW93,  PW95)研究表明以 静力平衡模式会产生虚假的高频重
力惯性波，夸大能量传播速度，并部分歪曲低频惯性波的结构，这对于中小尺度系统的

模拟是极为不利的。另外，静力平衡近似无力描述对流运动 并限制了模式对于物理问

题细微结构的描述能力 (静力平衡模式水平分辨率下限为10 km) 此外PW模式中未

包含云、雨等微物理过程、这在一定程度上限制了其模拟能力 尽管ST87采用了包含

暖云过程的非静力平衡模式，但其模式却采用了极不协调的网格分辨率(PW91)及常

值湍流扩散系数，这对于正确描述条件性对称不稳定的非线性演变是极为不利的
(PW93)。实际大气对称不稳定问题的进一步深人研究，需要以一个完善合理的数值模

式作为基础 为此.本文设计了一个适于研究深厚湿倾斜对流运动的二维非静力平衡数
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值模式，并利用所设计模式对条件性对称不稳定问题做了初步数值试验

2 模式设计

2.1 棋式方程组

    在大气中，声波作为一种 气象噪音”并无重要气象意义 因此研究中通常采用非弹

性 (滤声波)模式，以减少计算量并突出所研究问题的物理本质。在非弹性模型中 使

用得最广泛的是Ogura和Phillips["〕由尺度分析得到的不可压缩模型和滞弹性模型 然
而除非是干绝热过程，否则其尺度分析基本假定将不能满足 故此模型不能满足深厚湿

对流过程以及重力波传播过程研究的需要191为此，有些学者[]。川提出了改进模型，但
这些模型牺牲了方程组总能量守衡的性质。这之后，Lipps和Hemler[121, Durran"ll分
别提出了既适于研究深厚湿对流过程，又能保持总能量守衡性质的非弹性模型，由于

Lipps模型较D urran模型易于求解且针对本文所研究问题的典型二维特征，文中采用
如下Lipps非弹性方程组:
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其中B, (Z)，二，(习、P, (z)分别表示静止干大气中位温、无量纲气压与密度的分布，0,  ft

分别表示位温及无量纲气压相对于静止干大气参考状态的偏差，。;为干空气定压比
热，q,、   q,"  qr分别表示水汽、云水和雨水的混合比，△表示云水的蒸发 (凝结)

率，E,表示雨水的蒸发率 A,表示云水向雨水的自动转换率，C,表示雨水对云水的收

集率，VT是雨水的下降末速度，D以p一“，ti', N', 9, q,. q_ q,)表示湍流扩散项
    对Lipps方程组进行尺度分离，即设
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V= V+ l' ',   1,

RI=互、十q’

二W十w’
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+q‘，R.=歹「+丫「，
(2)

其中“一”表示大尺度基本场，“’”表示中尺度扰动场，所有变量均为(x少‘二.t)的函数
不考虑大尺度凝结(即令矶一命r= 0)，将 (2)式代人(1)式，并对 ( 1)式求平均
可得到平均运动方程组，方程组 (1)减去平均运动方程组便可得到中尺度扰动方程

组。对上述方程组取二维近似，即令尸/Ox= 0，设大尺度基本场定常无摩擦且恒满足

地转平衡、静力平衡关系 不考虑大尺度水汽场强迫、并设基本场于=而=。 则可得
到适于讨论条件性对称不稳定问题的控制方程组:
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其甲叮=爪丁甲
              毛少 常为涡度，0为流函数。为书写方便，上式中水物质扰动量上方的””

号均已略去

2.2 网格剖分与变f配it
    最近的研究表明，数值模式的水平分辨率与垂直分辨率之间有个协调性的问题.这

里的协调性是指在物理上与水平可分辨尺度相联系的垂直尺度亦应该是可分辨的 分辨

率不协调的数值模式将导致不正确的模拟结果，尤其是当计算区域中存在着较强的狭窄
倾斜热力结构时 (如锋面及强倾斜对流等)，如果模式不能象分辨热力场的水平变化一

样好的分辨热力场的垂直变化，那么热力场结构的不正确描述将导致虚假的高度扰动，

继而产生伪重力波，严重影响模拟结果，Pecnick等[14]从物理协调性的角度提出了水
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平、垂直分辨率的协调关系式

通过严格的数学推导得到了水平、

1995年 廖洞贤等[[1s1又从减少截断误差的角度出发，

垂直分辨率的协调关系式

            L_
AZ- =万d, (4)

其中AZ-是协调垂直网格距，L:和L*分别是Z和X方向的基本波长，d是水平网格
距 由于运动的特征尺度与波长成正比，故两种协调关系式是一致的 在本倾斜对流模

式中，计算区域水平方向取250 km，垂直方向取10 km。取倾斜对流垂直特征尺度为

10 km 水平特征尺度为250 km，水平网格距为5 km、由分辨率协调关系式可得到协

调垂直网格距为200 m

    类似于Soong和Ogura[ 161模式采用C型网格配置。即除涡度以外.各预报量均
设在网格中心，涡度和流函数位于网格角上，，，和甲分别位于网格水平和垂直边的中

点。

2.3 离散方程及数值方法

    模式方程空间离散采用中央差分格式，时间离散采用蛙跃格式 计算中为了防止时

间蛙跃格式可能引起的奇偶步时间分离现象 采用Asselin时间平滑方案 鉴于蛙跃格

式对起步运算要求较高，模式起步采用多步法!n1为保证计算稳定，扩散项由T-1时
刻值计算 为保证计算结果的真实性，模式中未使用空间平滑。模式中采用逐次超松弛

迭代 (SOR)方法求解关于流函数的椭圆型偏微分方程 由于有限差分所伴随的截断

误差 正定义的物质量可能会产生负值，另外，由微物理过程参数化所计算的生长率实

际上也可能损耗这些量。为保持解的完整性，模式采用毛玉华{’8)提出的简便订正方
案。

2.4 边界条件

    模式水平侧边界采用Miller和Thorpeu91提出的辐射边界条件，为避免摩擦耗散穿
过边界 侧边界上所有变量的法向涡旋混合项取为零 垂直边界条件在上下边界处取如

下形式:

(5)

(6)

w''= tG= 7= 0,

0v'   c0'   cu'   cR.    c9,    c9,_n
不一万 一万 一7z一cz一c_一u，

且令上下边界处所有变量垂直涡旋混合项为零。由于模式采用刚性上边界条件会引起垂

直上传的重力内波在上边界附近反射，为吸收上传重力内波及抑制波在上边界的反射，

模式采用周晓平等1201提出的上边界海绵过渡层

2.5 次网格尺度湍流参数化
    模式中次网格尺度湍流摩擦采用K理论一阶闭合方案处理 方程组 (3)中湍流摩

擦项可表示为
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这里A表示V q., q, q,. B表示丫、:’、、’，Km, Kh分别为动量、热量涡动混合
系数。在中尺度数值模式中，一般取K,, = 3K,,。

动量涡动混合系数K,采用Clar护，」给出的形式

    干(̀ A)2 I Defl厂1一李*，丫2_ 乒*，、，
      I  42 \ 人。 / 式m

K �,= i
        { 犬h
        一Kn. - 入i> 1
        ‘ 一 人m

(9)

其中。-0.3, Kn = 147.6 M2/ s混合长△=(匀，A:)'‘’
总形变张量lDefl定义为

Def’一告Y.I Di,. (10)

其中形变张量

Pr、Cr,一寻。 A
    c.r, J 一‘X去

(11)

考虑到垂直方向和水平方向分辨率的不同，相应的混合长也应不同 为此水平和垂

直方向的混合系数也应不同，分别记为K,, Km，和Khy, Kh,·它们分别为
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2.6 徽物理过程参致化

    模式暖云过程采用Kessler参数化方案 云水自动转换率A，和雨水收集率C,

KessleP]给出的形式:

(l3)

叫

。一a),    qo>a

            q}簇a畔              C,=k,q}q9a-5

这里已假定雨滴谱服从Marshall-Palme:分布，计算中取k} =10-' s-'

10-3 g g-1, k2 =2.2 s-1
    雨水蒸发率按Klemp和W ilhelmsonl2'哟公式计算

a=4x

(I一q,/q,)C,(ps q, )1.121
54x 105+2.55X 106/(P,q。  )

(15)

其中C; 为通风因子、定义为

                      Cr= 1.6+ 124.9(p,q,)1.21a6 (16)

类似于Soong和Ogura[161的表示，在考虑平均密度变化的情况下，雨水下降末速

万方数据



大 气 科 学 25卷

度VT可表示为

VT=36.34(p, v0 1346 (P o/P, )0.5 (m s一I)

其中P。表示密度参考状态在地面的值

    饱和比湿q.，根据Teten公式计算

                                        38 17.27 (7r, 0一273)

9 v5一万exp (IT, 0一36)

(17)

(18)

    微物理过程假定所有过饱和水汽都及时地凝结成云水 而当空气不饱和时 云水立

刻蒸发二当云水全部蒸发完而空气仍不饱和时，再蒸发雨水 凝结蒸发过程采用Soong

和Ogura[161提出的两步法来求解

3 数值试验

3.1 稳定性试验
    取对流稳定、干大气对称稳定、湿大气条件性对称稳定初始基本场 及图1所示扰

动流函数场对模式进行积分120 h,  120 h后流函数的量级较初始时刻并没有明显的增

                                          长 。 计 算 侧 向 风 扰 动 平 均 动 能

牛
\J

100 150   200        250

_ _/v'2+ v'2、 t ， - 一

E= 1从一2一少 在初始时刻
E。二一14.239，而El_o=一11.646，这表

明模式运行是稳定的。

3.2 条件性对称不稳定数值试验
3.2.1 局域不稳定初始场的给出

    初始场取常值垂直切变u. --5,0x
10-'s1，不考虑水平切变，取模式底层

u。一sms一，位温(0)场水平切变由热成
风关系计算，垂直切变取为常值

0, =6.2816x10-' Km',模式坐标原点
位温取为303 K, 0', u', q,, q。等扰动

一
旧
一050

丫/km

图1初始扰动流函数W (kg.' s-')
      (实线为正。虚线为非正)

                                        初始场取为0 取如图1所示初始扰动流

函数场。并取如图2a所示相对湿度场 图2给出了按上述方法计算得到的相当位温一

绝对动量(de- =11)场，位涡(PV)场及湿位涡(MPV)场 由图2可以看出此初始

场是干大气对称稳定，对流稳定，湿大气局域条件性对称不稳定

3.2.2 扰动的发展演化

    模式积分8h后区域中心存在着一个范围较小且结构较为对称的云团 (图3a) 自

12h起云团顶部逐渐向北伸展，云水含量逐渐增加。16 h已形成较明显的倾斜云带，

之后云带进一步发展加强，28 h(图3b)达到强盛。之后云带开始衰减，48 h云带已

相当微弱。扰动质量流函数场8h已由初始时刻的标准2波结构演化为1波结构，并向
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图2初始场(:)相对湿度RH〔点划线)与湿位涡MPV(单位:10'm厂K kg’)(实线为T
    虚线为非正卜(h)相当位温。。l单位:K)与绝对动量N(单位二ms，)(点划线);

                      (c)位涡PV(单位:10-7 m2 s' K kg')

冷区倾斜。16 h(图4a)扰动负环流进一步加强，倾斜结构更为显著 28 h(图4h)

负环流量级显著增强 范围扩大;而正环流量级明显减小，范围缩小 呈现出典型的非

线性对称不稳定特征 48 h负环流显著减弱，呈现了衰减的特征。扰动初始增长时刻

(16 h),垂直速度场在区域右侧2--8 km的垂直范围内存在着宽广的倾斜上升运动，其

上下为较弱的下沉运动区。28 h(图5)倾斜上升运动变得狭窄而强烈，在其上下仍有

下沉运动相伴 经向扰动分布 (图略)表现为向北运动区与倾斜上升运动区域相对应，

其上下亦有向南运动区与下沉运动区相对应，且、·场与记场保持同位相发展 纬向扰

动 (图略)表现为与IV，场倾斜上升运动区相对应为次地转，而在区域左侧的稳定区表

现为弱超地转.位温扰动场与倾斜云带相对应有加热中心，且随云带的发展而加强。区

域内34 h出现雨水，雨水分布与云带位置相对应 最大雨水含量为2.48 g kg，之后
由于雨水降落，雨水含量极大值逐渐减小

3.2.3 诊断分析

    相当位温场最显著的特点是等0。面产生了屈曲，在倾斜上升运动区域上方形成了
位势不稳定层 (图6为28 h(扰动发展强盛期)相当位温分布图)，这一特征已被许多

学者的研究所证实 (SH79, ST87, TC92, PW95)。倾斜上升运动区域上方位势不稳定

层的产生有如下两方面原因:其一是因为上升运动区凝结加热的作用;其二是与上升运
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动区相对应的强向北运动对高8。平流输送的作用 倾斜云带之上的位势不稳定层非常

有利于对流云的发展，对流云发展产生的对流性降水又加强了原有倾斜云带降水、这种

自激反馈机制被ST87用来解释温带气旋刀中尺度雨带的形成。由于受到模式顶高度

(10 km)的限制，且因为模式中未考虑对对流云发展较重要的冷云过程，故模式还未

能证实这一机制。

    干位涡发展演变的诊断分析表明:在扰动发展阶段，沿倾斜上升运动区域上方及左

侧PV逐渐增加，大气变得更加稳定;而在上升运动区域下方PV则逐渐减小为负，大

气呈现为对称不稳定 (图，为28 h干位涡分布图) 这一特征也可由等0面与等M面

的对比(图略)得到。由此可以得到结论:在实际大气中，条件性对称不稳定的发展演

化，并不是以一种纯粹的单一不稳定形式存在，而表现为一种混合不稳定的形式，在扰

动发展过程中又形成了对称不稳定、对流不稳定。因此这就不难理解扰动发展期间，流

函数所呈现出的典型非线性对称不稳定特征。
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    湿位涡的发展演化表明:扰动发展演化过程中，区域底层变为均匀的正湿位涡区。

在倾斜上升区域 湿位涡随扰动的发展缓慢增加 但直至衰减阶段大气仍未调整为对称

中性.倾斜上升运动区域上方由于位势不稳定的作用，导致了该区域湿位涡减小 图8

给出了28h的湿位涡分布
    图9是扰动发展阶段 (24~28h) 时间平均的动量、热量输送图 图ga是纬向动

量的经向输送，强向南输送区(户5<。’飞，’)<。)与强倾斜上升区域相对应;弱向北输送
区与下沉区相对应。纬向动量经向输送的垂直累加表明，纬向动量是向南输送的 图

gb是纬向动量的垂直输送图 强向下输送区(p，<“’即’><0) 与强倾斜上升区域相对
应;弱向上输送区与下沉区相对应。纬向动量垂直输送的垂直累加表明 纬向动量是向

下输送的 图gc是热量的经向输送，不稳定区域对应着热量的向北(p，<仍，’>)0) 输
送;而稳定区域为弱向南输送。图gd是热量的垂直愉送图，不稳定区边缘热量是向下

输谈的 〔由干位温扰动为负); 在不稳定强加热区，热量的输送是向上的

万方数据



25卷

10

:_二二二〕

日
洲
\
人

Q
户

6

汤
崎

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

已
名
\
闪

0     50      100     150

                        Y/km

0      50 100     l50

    Y/km

200    250

10 10
上笼忑 班丁一承

七藻翼 乙乡召
任
刽
/
仪

‘
曰

4

日
从
\
叹

0 50 100     150

    Y/km

200    250

Y/km
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)(Jm=s-’l
(A)纬向动1经向输送P,< u')(kgm，s'); (b)纬向动8垂直输送V,<u
    旧 热童经向物送。0切1'> (7m一-尸);( d)热量垂直愉送。P, (0’ ,

u ')tkg m ’5

(pg(0'tiv')0)。本试验中取Ri=0.26< I / 3数值试验的计算结果与Stone [241的理论研究

结论是一致白勺
    此外，研究中还应用全域条件性对称不稳定初始场对模式进行数值积分，得到了与

局域不稳定数值试验较一致的结论 这说明基本场湿位涡的水平不均匀分布对扰动发展

影响较小。

4 结语与展望

    本文设计了一个宜于研究深厚湿倾斜对流运动的二维非弹性非静力平衡数值模式

模式采用了目前较为优秀的Lipps非弹性模型及较详细的暖云参数化方案 较高时空分
辨率的采用为模式准确描述湿倾斜对流运动的细微结构提供了可能，模式中未采用任何

空间平滑，保证了计算结果的真实性。另外，模式的非静力平衡性质，最优协调的网格

分辨率及非常值湍流扩散系数的采用，弥补了以往条件性对称不稳定数值研究中的诸多

缺陷 数值试验表明，模式运行稳定可信，且对于深厚湿倾斜对流运动有较强的描述能

力 无强迫条件性对称不稳定数值试验表明:在条件性对称不稳定条件下，扰动的发展
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呈现出强倾斜环流特征 垂直速度场有狭窄的强倾斜上升运动，其上下有下沉运动相

伴 强向北运动区与强上升运动区相对应 向南运动区则与下沉运动区相对应 且两者

保待同位相发展 与倾斜上升运动相伴有倾斜云带发展 诊断分析表明:扰动发展过程

中、条件性对称不稳定演化为一种混合不稳定的形式存在 不稳定区域扰动对热量的输

送是向上、向北的;扰动对纬向动量的输送是向下、向南的.全域不稳定数值试验表

明.湿位涡的水平不均匀分布对扰动发展影响较小.由于未考虑对对流云发展较重要的

冷云过程、且受模式顶高度 (10 km)的限制，模式对于倾斜云带上方对流云的描述存

在着一定误差。此水 模式采用定常大尺度基本场，相当于在中尺度模式中引人了定常

的大尺度强迫，而实际大气运动过程却是大、中尺度运动相互作用，相互影响的复杂过

程 因此 进一步扩大模式计算区域‘包含更真实详尽的微物理过程、以及包含大、中

尺度运动相互作用机制等都是今后进一步完善模式所要做的工作。
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Design of a Non-Hydrostatic Model Suitable for Deep Moist Slantwise
Convection and Numerical Study of the Conditional Symmetric Instability

Song Xiaoliang
(Ltvaute lf }Neteorol.xi. PLA Unrrrsitt

and  Lu Hancheng
ojSrlenrraudTrrhnologr,Narjwg 211101)

Abstract      A two-dimensional non-hydrostatic model is designed to suit with deep moist slantwise
convection. The most sophisticated parts of model include: (I) the use of non-hydrostatic model, (2) the

use of consistency vertical and horizontal resolutions, (3) the use of variable diffusion coefficients. From

the conditional symmetric instability (CSI) numerical experiment we draw main conclusions as follows:

A typical slantwise roll of CSI appears in the meridional plane. A strong slantwise updraft layer appears

accompanying doxvndraft layers above and below. A slantwise cloud is formed and sustained along the

updraft region of CSI. Mixed-instability is formed because of the development of CSI

Key words: numerical model; conditional symmetric instability; numerical study
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