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提 要

应用文献〔1 〕建立的中尺度(刀
一

刃大气模式
,

模拟了强对流风暴
、

过山气流与降水
、

及山谷

风和海陆风等重要中小尺度天气过程
,

研究了各个过程的发展特点
,

检验了模式各部分 功能
。

模拟结果与实际观测
、

国外模拟结果和概念模型相当一致
,

表明模式方程
、

物理参数化
、

地形坐

标系和套网格设计等对局地夭气过程中复杂的云过程
、

下垫面强迫和地形效应具有较强的 模

拟能力
,

适用于各种局地天气过程的模拟研究
。

文中对各个个例模拟结果进行了初步分析
,

揭

示了它们的结构特征和演变机理
,

并指出了模式的一些缺点和未来进一步完善的方向
。

关键词
:

检验
,

中尺度
,

套网格模式
。

1 引 言

建 立功能较强且模式区与 目前中尺度观测基地范 围相近的中
一

刀模式
,

开展观测与理
_

论相结合的计算是提高局地天气预报
,

尤其是灾害性天气警报和定量降水预报的重要途

径
。

文献 [ 1〕考虑了影响局地天气的复杂因素
,

建立了一个完全弹性
、

含有细致云微物理
、

湍流和整体边界层参数化
,

采用归一化地形坐标的套网格中尺度 (刀
一 , )大气模式

。

为检

验模式的各部分功能和模拟研究一些局地夭气过程特征
,

我们运用该模式对多个强对流

凤暴
、

胞线
、

过 山气流与降水以及山谷风和海陆风过程进行了模拟试验
〔“1 。

本文给出北京

2 9 9 0 年 7 月 2 4 日局地强雹暴(C l )
,

美国 1 9 7 9 年 1 2 月 2 4 日一次过山气流与降雪(C Z )

和采用北京 1 9 9 1 年 6 月 25 日探空进行的理想化山谷风 (C 3) 及海陆风 (c 4 ) 模拟结果

(其它个例模拟结果将在另文讨论 )
。

各例模拟计算采用同一程序
,

但选取不同的模拟通道
。

在本文的 4 个例子 中
, c l 例

启用雹云微物理参数化和套网格等功能
; C Z 例考虑地形坐标

,

采用雪云微物理参数化
:

C 3 ,

C 4 例强调地形和下垫面不均匀加热强迫效应
。

强对流风暴的模拟研究起步于本世纪 60 年代后期
,

目前已建立三维云模式
,

并对理
’

想风暴和实测个例进行模拟研究 〔3 , ‘’,

但由于对流风暴的复杂性
,

人们对强风暴的认 识仍

很不完善
。

现有的对流云模拟工作中很难找出在动力
、

微物理
、

地面降水等逐方面与实测

风暴都一致的例子
,

一般都只是在某些方面与实测一致
。

过山气流的理论研究起步于 40

年代〔5 ’,

近几年才出现将地形气流与云物理过程相结合的模拟研究
〔6 , ”

。

山谷风和 海陆

风的研究在国外受到了很大的关注 〔8 ’,

但 国内这方面工作十分稀少
。

通过初步分析本文

1 9 9 2 年 g 月 2 4 日收到原稿
。

本文为国家自然科学基金资助项目
。
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的 4 个个例模拟
,

我们进一步探讨了这些中尺度过程的结构特征和演变特点
,

并指 出了未

来完善本文模式的方向
。

2 强雹暴过程数值模拟

2
.

1 雹暴概况

1 9 9。年 7 月 24 日晚在北京南郊近城区发生了一次伴有强烈雷暴大风和巨雹 块的强

对流风暴过程
。

这次凤暴环境风切变较小 (图略 )
,

低层为 N N W 风
,

中层为 N W 风
,

高层为 N W W 风
,

风向随高度变化也不大
。

低层偏北风不利于水份供应
,

但该 日低层水汽较多
,

条件不稳定

能量大
,

利于局地风暴的发展
。

闪电观测表明 (图略)这次雹暴的闪电分布集中
,

强天气过

程主要出现在 19 几一 20
无 。

2
.

2 模拟方法

我们应用雹云微物理参数化对该风暴进行三维真实风的模拟
,

并取东西剖面作二维

套网格模拟试验
。

三维模拟的水平和垂直网格分辨率分别为 2 k m 和 0
.

s k m
,

模式区为

东西 12 0 k m
,

南北 60 k m
,

垂直 19
.

2 k m
。

二维套网格模拟的细网格分辨率与三 维模拟

相同
,

模式区位于粗网格中部
,

区域水平范围为 1 12 k m ;粗网格水平分辨率为 6 k m
,

模 式

区水平范围为 35 4 k m ; 粗细网格采用相同的物理参数化方案和同一水平均匀 的 初 始 层

结
,

但仅在细网格中引人初始热泡扰动
。
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,
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.

1 0 0 分钟)
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模式选用北京早上 08 时探空作为初始场 (图略 )
。

由于风暴发生在下午
,

边界层受到

一定的太阳加热
。

我们将探空的温度层结在云底以下调整到近干绝热特征
。

2
。

3

2
.

3
.

1

三维模拟结果

云发展状况

W
叼人 x ‘m / s )

~

乏石
一

一了了一一筱厂
一
~ - 百了一

~

一
.

石万一
~

下毛i灭汾
‘

三维模拟时间为 108 m in
。

模拟 结 束

时
,

云体约音移
出模式区

,

引起边界较弓虽扰

动而终断模拟
。

图 1 为模拟风暴云形态的

演变
。

可以看出
,

由于风切变较 弱
,

模拟云

体直立发展
,

且初始发展 较 快
。

到 40 分

钟
,

云砧向四周拓展
,

在强上升气流核心上

洲20403010

最由
图 2 模拟风暴最大上升气流时间演变

(实线
:

三维模拟
,

虚线
:

二维模拟 ) 方
,

云顶呈
“

拱
”

状突人对流层顶深处
。

风暴最大上升气流的时间演变(图 2) 可以发现至 25 分钟时最大上升气流已达 30 m /s
,

强上升发生在 48 分钟
,

达 4 4
.

81 m /s
。

风暴内切 m /s 以上的最大上升气流维持 8 m in( 始

一51 分钟 )
,

以后随降水发展
,

最大上升气流减弱到 10 m /s 左右
,

但后期风暴又再次发展

和维持
。

2. 3
.

2 风暴内部结构

图 3 为 与图 1 各时刻对应
、

通过最大上升气流的东西 (X
一 Z )剖面上各类粒子和风矢

量分布
。

可以看出
,

从 20 至 40 分钟
,

风暴迅速 从浓积云发展为积雨云
。

20 分钟 时 云 内

主要水份为云滴
,

但云顶已有冰晶生成
,

云核心处已形成雨水
。

切 分钟时云 内仍 全为上

升气流
,

大量冰晶和霹向上输送并扩展为云砧
。

强上升对应的
“

拱
”

状顶主要由云水
、

冰

晶
、

霹构成
。

雨和雹从强上升核心两侧下落
,

形成类似的
“

弯隆
”

结构
。

这一发展阶段
,

气

流主要从风暴后下方进入
,

从前上方流出
;
模拟至 60 分钟

,

从后部进人风暴的气流仍维持

风暴内较强的上升气流
,

但因较强的降雹和降雨
,

云中下部下沉气流发展
,

顶部
“

拱
”

状顶

崩溃
,

云水区缩小
,

风暴趋于减弱
。

至 80 分钟
,

云内最大液水含量仅 4 9 / k g 左右
,

但 从气

流结构可知云内上升气流再次发展
,

并随时间加强
。

到 100 分钟
,

风暴内又生成新的对流

单体
,

云水含量增达 1 2 9 / k g左右
,

入流气流仍主要来源于凤暴后部
。

4。和 60 分钟不同高度的水平剖面 (图 4) 揭示了成熟风暴与环境气流相互作用的特

点
。

切 分钟时
,

风暴中下层形成深厚的辐合层
,

而中上层为辐散层
。

风暴的动量 上 传 和

高层强烈的辐散结构对环境风有明显的阻挡作用
,

维持风暴直立发展
。

60 分钟 时
,

中层

辐合明显加强
,

这可能与云内中上部强上升和前下部强下沉引起的抽吸作用有关
。

辐合

层上的空气一般均以涡旋方式从凤暴后部和两侧进入风暴
,

形成明显的凤暴
“

涡对
”

结

构
。

2
·

3
.

3 与观侧比较

本例模拟中
,

我们用上午 08 时探空 (仅用标准层资料 )
,

模拟 出了晚间强雹暴的基本

特征
。

模拟风暴地面最大降雹强度为 33 m m / h
,

降雹时间为 23 m in
,

降雹中心最大雹量

达 5 m m
,

与地面观测的强降雹特点一致
。

模拟风暴发展迅速
,

为局地独立云团
,

并缓慢向东南移动
,

与闪电观侧时间演变一致
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图 3 模拟风暴过最强上升中心的东西剖面

(左图
:

风矢量和总水量(Q
。 + Q

, + Q
‘ + Q , + Q 。 )

,

等值线间隔为 ‘ g / k g .

右图
:

云物理结构
,

粗实线为雹
,

细实线为雨
,

长虚线为云水
,

短虚线为霞和冰晶
;

各图向右为东
,

水平每格 2 k m
,

垂直每格 8 00 m )
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图 4 模拟风暴 40 (左图)和 60 分钟 (右图)不同高度水平风和总水量分布
(各图向右为东

,

向下为南
,

等值线间隔为 4 9 / k g ,

图框每格为 2 k m )

(图略)
。

风暴暴发性发展后形成强降水
、

降雹
,

上升减弱
,

但在后期又形成新单体
,

与地面

实况和雷达观测(图略 )一致
。

当 日 2 1 时之后
,

雷达连续观测表明
,

在北京近郊风暴消亡

后
,

先后在其南 50 km 和东 50 k m 处又发展了两个强风暴
,

其生命均约 Z h
,

其回波尺度
、

形态
、

结构和顶高等与本文模拟大体一致
。

模拟风暴产生了大范围雷暴大风
。

图 5 为模拟至 80 分钟地面冷堆结构和雷 暴 大风

分布
。

此时最大风速达 30 m /s
,

与实际观测 (28 m /s )相近
。

模拟风暴地面降水范由和雨量分布与观测也相当接近 (图 6 )
,

模拟至 100 分钟时
,

最大降水为 79
.

2 m m
,

比实测 1 05 m m 偏少
,

但在 10 0 分钟时模拟风暴降水尚未停止
。



4 7 8 气 象 学 报 5 1 卷

下 5 9

951222、.
、、
‘.
、、、

一一
四

拼

5 「C W i汉D o n d 丁户 fo r BJH7
.

2 4
1 5 1 7 2 1 2 5 2 9 3 3 3 7 4 1 4 5 4 9 5 3 5 7

门
.

了了门
~

1
~
1 「 万 ! I { ! 1 1 1 1 1 「 1 ‘ . 曰

~
口 】 . 丁, 「丁勺「丁节r T 气厂T , 厂T气厂丁门厂T 〕厂下门

T‘ 、 、 、 、 、 、

、兮勺丫、 、

、 、

“
“

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 丫 、 、 、 、 、 、

、 ‘ 、 、 、 、 、 、 、

、 ‘ 、 、 、 、 、 、 、

、 飞 、 、 、 、 、 、 、

、 、 屯 ‘ 、 、 、 、 \

、 、 、 、 ‘ 、 、 、 、

、 、 、 ‘ 、 、 、 、 、

、 ‘ 、 、 、 、 、 、 、

之之
、 ‘ 、 、 、 、人 、 、 、

、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

: !�
.

�
: : : {

、 、

洲了 ‘ , 咨 、 、 、 、 、

、、\\、、J、、

、、、、、 、、、、、

、、 、、、

、\、、、、 、、

, ‘

J ,

: :
声 J

: :
户 J 矛 }) {}

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 \ 、

、 \ 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 \ 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 之之
、 、 、 、 、 、
、 、 、 、 、 、

2 513

J 诸

7311951只之
尸、 ‘

尸 、 、

‘
一 、

卜 、 、

一 、 、

. 、 、

一 、 、

~ 、 、

一 、 、

一、 、

一、 、

一、 、

毛 几 J J 口 ‘

仓 毛 J 口 . J

、 、

声

“
: : :

泛}

、 、

、 、

、 、

、 、

、 、

、 、
、 ‘ 、 ‘

: ; : :
J , , 碑 J 日 、 、 、 、 、 、

J J

t 几 t : : : ‘ 才

、 、 、 、

、 、 、 、

: :
、 、 获 ⋯⋯、 、

‘ 、

、 、

、 、

、 、

、 、

、 、扩‘奄八
、 、

、 、 、 J 廿

‘ 几

3795

流
了 声 护 沙 护 碑 砂

:户丈
一

“
尹 廿 ,

‘ _

、
_

、 火之互)

、 、 ‘

、 、 、

、 、 、

、 、 、

、 、 、

西 入 卜

‘代

5 9 1 3 1 7 2 1 2 5 2 9 3 3 3 7 4 1 一 4 5 4 9 5 3 5 7

模拟风暴 80 分钟时地面风场和扰动温度结构图 5

( 等值线间隔 为 Z
O

C
,

虚线表示阵风锋位置 )

然而
,

为准确地预报风暴发生时间
、

地

点和发展过程
,

模式需更好的观测信息作

初始值
。

同时
,

模式的物理过程尚需大量

的模拟试验进行检验和调整
。

2
.

4 二维套网格模拟结果

2
·

4
·

1 概况和与三维模拟比较

为检验套网格作用
、

试验二维模拟的

代表性和研究对流风暴与环境 间 相 互 作

用
,

我们取东西方向风分量
,

采用与三维模

拟相同的初值作二维面对称模拟
。

结果表

明细网格模拟风暴与三维模拟相当接近
。

主要表现在
:

a
.

云生命均为 Z h 左右
,

暴发性 发展

均为发展初期 ( O一40 分钟) (图 2)
。

凤暴

演变和移动方向也很相近
。

b
.

云体形态
、

云内结构
、

云体尺度 (图

略 )等与三维模拟一致
。

c
.

降水出现后地面产生并维持 强 盛

的雷暴高压和大风
。

d
.

地面最大降水量 为 92 m m
,

雹量

为 5
.

3 m m
,

与三维模拟十分相近
。

e
.

风暴人流 主要 来源 于 云 体后下

方
,

降水发展后期
,

后部中下层风速明显加

强 (图略 )
。
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图 6 模拟 (上 )和观测 (下 )风暴地面降水分布
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噜鹭省
。听

图 7 模拟风暴至 90 分钟粗网格上扰动无量纲气
压 (上

:

等值线间隔。
.

s x lo
~ 3

)
、

扰动温度 (中
:

等

值线间隔 1
“
c ) 和扰动比湿 (下

:

等值线间隔

1 9 / k g )分布
(图框水平每格 6 k m

,

垂直每格 so o m
,

实线为 正
,

虚

线为负
,

向右为东 )

这些特点表明
,

对本例环境风向
、

风速

垂直切变较小的情况
,

采用二维模拟具有

一定的代表性
。

然而
,

由于面对称的限制
,

二维模拟风暴冷高压强度偏大
,

且在风暴

后期
,

二维模拟没有形成倾斜的上升和下

沉气流对
,

与三维模拟和观测不一致
。

2
.

4
.

2 强风暴过程对中渭 环境的 反馈

强对流风暴的反馈作用对 局 地天气
、

全球天气以及气候演变都有重要影响
。

本

文的套网格模式为定量评估这一效应提供

了有力的工具
。

本例粗网格模拟表明随风

暴发展
、

成熟和消亡
,

风暴 在 其 邻 近约

1 0 0 k m 区域上形成了一 系 列 中
一

刀气压

系统
,

并逐渐向外扩展
。

这些气压系统包

括风暴前
、

后部的雷暴低压和强降水引起

的地面雷暴高压等
。

由气压场和加热场的

对应关系可推断风暴的潜热加热和补偿下

沉升温是形成这些气压结构的主要原因
。

风暴的增湿作用与风暴的发展阶段相关
,

即上升强度越大
,

增湿越大
。

但凤暴总体

增湿范围较小
,

约 10 0 km
。

风暴发展后期

在其低层(1
.

s k m 以下 )明显变干
。

图 7 为

模拟至 90 分钟中节 尺度上 (粗网格 )扰动场的结构
。

2
.

4
.

3 套网格评估

采用文献「1 ]的套网格方案
,

细网格中风暴顺利通过内边界
,

没有产生较大的反射和

扰动
。

而未采用套网格方案的三维模拟
,

当风暴移过边界时产生 了较大扰动
,

使计算中

断
。

这表明本文的内边界条件设置是成功的
。

同样
,

本文的细网格反馈使较低分辨率的

中
一

刀模式具有描述整体风暴效应的能力
,

形成了与细网格相近的地面降水 (图略 )
。

同时
,

粗网格区成功地描述 了对流风暴对环境场的反馈
。

通过未来与中
一 a 模式相结合

,

能准确

地将这些反馈引人到中
一 a 模式中

,

改进其对流参数化
。

3 冬季地形强迫气流与降雪的数值模拟

3
.

1 概况和模拟设计

为检验模式对过山气流和冬季降雪过程的模拟能力
,

我 们选用美国 c o sEl l 中1 9 7 2

年 2 1 月 2 4 日科州过山气流与降雪个例
〔。l ,

采用与 C o t t o n , T r ip o li 等
〔了’ (下 文 简 称

T
.

C )相同的模拟方案和初始条件进行两维模拟
。

根据 T
.

C ,

用钟形 l自
:

G R = m a X
(1 )

改
山

!
�

nU刀一

a Z
( h + 刀)

a Z + d Z
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图 8 模拟至 13 。分时垂直气流分布 (左
:

阴影区为下沉区
,

空白区为上升区 )

及与 T
.

C 模拟至 1 20 分钟 (右 ) 比较

近似真实地形
。

其 中山高 h 一 1
.

4 k m
,

半

宽 a 一 s km
,

刀取为 1 00 m
,

d 为距
,

模式中
J

白轴的距离
。

模式用迎风坡 (近 H a y d e
n) 的飞机探

空 〔‘]作初值
。

风场由文献 [ 1」中动力初始

化引入
,

调整时间为 30 分钟
,

40 分钟时启

动雪云微物理
,

模拟 1 30 分钟
。

3
.

2 模拟结果及比较

模拟至 13 。分钟时
,

流场基 本达稳定

状态
。

由气流分布特征 ( 图略 ) 可以发现
,

山迎风坡 4 k m 以下主要为 爬坡气 流
,

最

大上升速度为 。
.

4 m /s
,

上部 为弱下沉气

流
。

在山脊背风坡
,

高坡上为强下坡风
,

风

速达 20 m /s 以上
,

对应 5一 6
“

C 增 温
;
低坡

上为强上升区 (最大上升 速 度 达 3
.

4 m /
s )

,

在距山脊约 22 km 处又转 为下 沉区
。

这一背风坡的气流特征是强背风波和山波

作用的结果
。

比较本 文模 拟 1 30 分
·

钟和

T
.

C 12 0 分钟的结果 (图 8 ) 可以 发现本

文模拟的气流特征
、

背风波的波脊
、

波槽及

其位置十分相近
。

4 }Q
:

( g / k g )

勿
摊

水平距 离 f 孙m )

图 9 模拟至 130 分钟时云微物理结构

图 9 是模拟至 1 30 分钟时云微物理结构
。

模拟云的整体特征与观测和 T
.

C 模拟相比
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较
,

主要情况为
: 1

.

最大液水含量区位于近山脊的迎风坡
,

并在低坡上形成第二极大区
;

2
.

最大液水含量相近
:

观测最大液水含量为 0
.

4 3 9 / m
“,

本文模拟最大液水含量从90 分钟

的 0
.

4 2 9 / k g ,

降到 1 1 0 分钟的 0
.

4 3 9 / k g
,

到 1 3 0 分钟时为 0
.

2 4 9 / k g
。

T
.

C 模拟 9 0 分

钟为 0
.

36 9 / k g , 1 20 分钟时为 。
.

4 9 / k g ; 3
.

迎风坡上第二液水发展区的液水分布呈多核

心结构
,

含水量较小
。

观测为 0
.

0一0
.

05 9 / m
“,

局部达 0
.

05 一 0
.

1 9 / m
, ,

本文模拟为 0
.

08

g/ kg
,

T. C 模拟为 0
.

0 9 9 / k g ; 4
.

山背凤坡上因较大下沉气流造成云水迅速蒸发形成明

显云边界
,

但在低坡上因背风波激发的强上升又形成了一块弱云区
。

实际观测没发现这

一云区
,

但本文模拟该云区最大总水量小于 0
.

01 9 / k g ,

云区范围较小
。

T
.

C 模拟含水量

达 0
.

1 9 / k g 以上
; 5

.

观测云顶高达 4
.

s k m
,

本文模拟为 4
.

O k m
,

T
.

C 模拟为 5
.

O k m ;

6
.

降雪主要在山脊附近
,

有轻微结淞 (见图 9 )
,

与观测一致
。

T
.

C 模拟山脊上无降雪
,

结淞很小
。

然而
,

本文模拟的冰晶浓度偏少
,

需依赖观测作改进
。

将云微物理与动力强迫相结合进行过山气流和降水研究刚刚起步
。

本文采用比 T
.

C

大一倍的水平网格距 (T
.

C 为 1 k m )和较少的模式区 (80 k m
,

T
.

C 为 9 8
.

0 k m )模拟出

了许多与观测和 T
.

C 模拟一致的结果
,

并在一些方面 (见上述 2
,

3 , 4
,

6) 优于 T
.

C 的模

拟
。

这可能与本模式较好地考虑雪云微物理过程 (双参数方案和结淞雪的处理 )及模式编

程方案的选取有关
。

此外
,

本模式的吸收与辐射相结合的顶边界条件较好地抑制了上传

山波能在顶边界处的扰动
。

4 山谷风与海陆风的数值模拟

4
.

1 概况

山谷风和海陆风是分别在山区和海岸地区经常出现的局地环流
,

它们对局地强天气

过程如风暴的激发和组织有重要影响
〔‘”‘, ’。

本文采用 19 9 1 年 6 月 24 日 08 时 探 空层

结
,

不考虑环境风和云过程作用
,

作理想化 山谷风和海陆风二维模拟试验
,

以期检验模式

边界层参数化和地形方案对下垫面强迫的描述能力
。
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图 10 模拟山谷风演变特征

(水平每格为 10 k m
,

垂直每格为 30 4 m
,

向右为东)
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摸式选取垂直网格距为 3 04 m
,

水平格距为 10 k m
,

第一模式层设置在 距 地 10 m 高

度处
。

模拟从早上 08 时 (0 0 2) 开始
,

晚 20 时(1 2 2 )结束
,

共 12 h
。

由于采用理想地形和海

陆分布
,

没有考虑环境风
,

且缺少真实的地表特征参数 (反照率
、

土壤温度
、

热惯性等)和地

面初始化资料(地表温度
,

深层土壤温度等 )
,

所以模拟结果不便定量与实际比较
。

4
.

2 山谷风模拟结果

模式引人南北方向无限长钟形山脊 (表达式同式 (1 ) )
,

山高取为 1 k m
,

山半宽取为 32

k m
。

模式假定陆上粗糙度长度为 。
.

l m
,

短波反射率为 。
.

1 5 ,

初始地表温度等于第一模

式层气温
,

深层土壤温度取为当日平均气温
,

单位面积薄层土壤热容量取为0
.

1 3J m
一 Z

K
一 ‘,

模式区设在北京(4 5
“

N
, 1 1 6

”

E )
,

不考虑格点上经纬度的变化
。

图 10 为模拟山谷风间隔

3 h 的演变状况
。

可以看出
,

模拟山谷风环流从 日出后开始发展
,

并逐渐加强
,

到 0
.

9 2
左

右开始减弱
。

上午因东坡比西坡受到更多的短波加热
,

爬坡风稍强些
,

06 2
时西坡加热己

超过东坡
,

山顶以上有明显的向东净质量通量
。

此时
,

受到山谷风扰动的范围和厚度较

大
,

山顶辐合上升区厚度达 3
.

3 k m
。

0 92 时形成了规则的山谷风环流
,

环流的风速和环流

圈都较大
,

并在 3 公里以上强迫出重力波
。

日落后
,

环流趋于减弱
,

但其影响范围仍在扩

展
,

高空波动更为明显
。

值得提出在图 10 中为突出上升运动特点
,

我们将垂直速度放大

10 倍再与水平风分量作风矢量
。

4
.

3 海陆风模拟结果

图 11 模拟海风发展过程
(黑三角为海岸

,

其它说明同图 1。)

采用与山谷风模拟相同的参数
,

不考虑地形起伏
,

设置模式中心为海岸 (西为陆地
,

东

为海洋 )
,

假定海面温度保持不变
,

取海面粗糙度高度为 。
.

0 0 0 1 m
。

模拟海风发展演变示

于图 1 1
。

可以看出
,

太阳加热首先在海陆交界处产生局地温差
,

在 小范围内形成局地环

流
。

环流尺度和强度随时间增大
,

上升中心逐渐向内陆推移
,

而海上补偿气流逐渐向远海

区发展
。

至 0 9 2 ,

海风仅推入内陆约 35 km
,

而距海岸约 90 k m 的海上已形成明显的向陆

地气流
。

整体上看
,

低层主要为向陆地的气流
,

中高层为向海洋的气流
。

不同于山谷风环

流
, 0 9 2

后
,

海风环流仍在加强
,

并在 12 2
时深人到内陆约 90 k m 处

。

地面海风随远离海



4 期 刘玉宝等
:

三维弹性套网格中尺度(刀
一

刃大气模式的检验和实例研究

岸而减弱
,

在海陆交界处为 5
.

2 m /s
。

本例模拟表明
,

海风发展起源于近岸处的小范围局地环流
,

即由局地水平温度梯度

(浮力)启动
。

随该区气块上升
,

低层辐合
,

上层辐散
。

但由于陆地空气受热膨胀升压
,

陆

上有净质量流向海上
,

因此抑制了陆地一边的低层辐合和中层辐散
,

从而形成了低层由海

洋向陆地的辐合气流 (海风 )和上层反方向的辐散气流 (迥流 )
。

同时
,

这一环流圈有效地

混合了局地海陆空气
,

迫使这一水平温度梯度区范围不断增大
,

并向内陆移动
,

好应的最

大上升区也向内陆移动
,

低层的海风随之伸人内陆
。

同时
,

在海风上部的迥流也引起了热

量向海上的输送 (图略 )
。

4
.

4 讨论

本文理想化的谷风和海风模拟结果与国外观测和模拟得到的概念模型相当一致
,

并

模拟出了山脊东
、

西坡加热差异对山谷风环流结构的影响和海风演变的机制
。

这表明本

文模式已初步具备考虑下垫面强迫作用的能力
。

我们还增加一倍模式水平分辨率作海风

模拟试验
,

结果与前述模拟差异不大
,

但揭示了较细节的海风锋
“

鼻
”

结构 (图略 )
。

然而
,

山谷风和海陆风这类环流受下垫面特征
、

边界层内热量
、

动量输送的细节和环境风与大气

层结影响极大
,

为研究真实的山谷风和海陆风
,

需较好的观测资料和高分辨模式边界层方

案
。

5 结 论

利 用文献[ 1」建立的中尺度(刀
一

们大气模式
,

选取不同的模拟通道
,

模拟了局地强雹

暴
、

冬季过山气流与降雪和理想化山谷风与海陆风过程
。

主要结论如下
:

1
.

各个局地过程的成功模拟
,

从不同角度检验了模式各部分功能
,

显示了模式物理

参数化 的优势
。

这表明该模式已初步具备模拟强对流风暴
、

地形效应和下垫面强迫等各

种各样局地天气过程的能力
,

可作为未来局地天气业务数值预报的基础
,

也可作为局地

天气研究工具
。

2
.

三维模拟 9 0
.

7
.

2 4 北京南郊强雹暴表明
,

采用早上常规探空标准层资料成功地模

拟出了晚间强雹暴过程的基本特点及其造成的地面强降雹
、

暴雨
、

大风天气现象
。

模拟风

暴空间结构
、

地面雨区与雷达和地面观测一致
。

模拟风暴为短生命的超线单体
,

人流气流

主要来源于风暴后方低层
。

模拟还揭示了该风暴的动力
、

微物理特点
,

对业务预报有一定

参考价值
。

3
.

二维套网格模拟该风暴表 明
,

对风向垂直切变较小的环境
,

二维模式能模拟出与

三维模拟相似的风暴特征和发展过程
;
模式的双向套网格方案能允许细网格 (中

一

刃 中风

暴顺利通过内边界
,

并能使中
一

刀模式准确地表达凤暴演变过程和模拟出对流风暴引起的

中节 尺度上热量
、

动量和水汽反馈
。

4
.

模拟美国 C O SE H 一次稳定层结过山气流和降雪过程表明
,

该模式模拟 出的爬坡

气流
、

背风波
、

云区分布
、

液水含量等与观测和国外模拟一致
,

并具有一定优势
。

5
.

采用真实层结模拟理想化海 (陆 )风和 (山 )谷风过程表明
,

模拟结果与国外观测和

模拟的概念模型相当一致
,

并指出了山坡加热差异对 (山)谷风环流的影响和揭示了海风

环流发展机制
。
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6
.

各例模拟也表明模式尚需进行大量实例模拟检验
,

模式各部分功能有待进一步加

强
。

同时
,

为作模式预报
,

从现代观测基地提取更好的模式初始化信息是极为必要的
。
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