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/ |yqt0高原暴雪过程横波型不稳定的数值研究
Ξ

王 文  程麟生

k兰州大学大气科学系o兰州 zvssssl

提  要

利用一次较成功地模拟了/ |yqt0青藏高原东北部暴雪过程的 � � w中尺度模式输出资

料o用非线性横波型不稳定模式对/ |yqt0暴雪发生发展过程的动力学机制进行了数值试验o结

果指出}横波型不稳定的分布和演变与暴雪切变线的发生发展过程相当一致o说明横波型不稳

定是这次暴雪过程的一种动力学机制q

关键词}高原暴雪 横波型不稳定 数值模拟

引 言

t||y年 t月中旬k/ |yqt0lo青海南部!四川西部普降大雪o局部达到暴雪q玉树!果

洛!甘孜等州大面积牧区被雪覆盖o雪后剧烈降温o造成严重灾害q交通!电讯阻断o千余名

牧民被雪围困o不少牧民冻伤!冻残o甚至死亡q大批牲畜冻饿致死o损失极为惨重q邓远

平o程麟生等≈t 在对/ |yqt0暴雪过程天气分析的基础上o通过将冰相云微物理过程参数化

和三相云显式降水方案引入 � � w中尺度模式模拟系统o在采用常规观测资料的条件下o

基本成功地模拟了这次发生在高原东北部的暴雪中尺度切变线的生成!发展和演变结构q

从触发机制考虑o局地大气不稳定对暴雪形成的作用是非常重要的q王文!程麟生≈u∗ v 利

用/ |yqt0暴雪 � � w模拟资料对这次暴雪过程的发生发展机制进行动力学诊断和二维对

称不稳定数值研究o结果表明条件对称不稳定是该高原暴雪的一种动力学机制q由于对称

不稳定是横截于基本气流铅直面内的二维扰动o它较好地模拟了这次暴雪切变线的南移

过程o而对其东伸的物理机制描述则不够明确q因此o应用扰动传播方向平行于基本气流

的横波型不稳定进一步讨论其在/ |yqt0暴雪切变线东伸南移过程中所起的可能作用是有

必要的q

t 基本理论

张可苏≈w 将φ平面的∞¤§¼模型推广到非地转情况o得到了斜压基流的双模态不稳
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定谱o在天气尺度和次天气尺度上出现 ∞¤§¼模态o所得特征波具有准地转特征o在几十

到几百公里的尺度上o出现了非地转斜压的中尺度模态o在垂直剖面上中尺度模态呈/猫

眼0流型 1 对同一线性风廓线o中尺度模态的发展约为∞¤§√模态的 w倍o这样大的增长率

有可能产生足够的垂直运动和低层辐合o成为启动和组织深厚对流云团的一种动力学机

制o并把这种扰动传播方向平行于基本气流的二维非地转不稳定称之为横波不稳定q适用

于讨论中尺度运动的是 φ 平面的非静力平衡滤声波模式≈x q不考虑粘性摩擦o热力扩散o

外源强迫的大气完全方程组为}
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入方程组ktl∗ kxl中o在非弹性假设条件下o得
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其中oυχoΜχoω χ分别表示 ξ oψoζ 方向的扰动速度oΗs为位温的典型值oΗχ为扰动位温oπχ为

扰动气压oΗkψoζl和 υkψoζl分别表示基本状态的位温场和风场o且它们之间满足热成风

平衡关系
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φ 为科氏常数o取为常值q在方程组kyl∗ ktsl中o假定扰动量与 ψ无关o可得描述二维横

波不稳定的方程组
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将引入流函数 7 o使得
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将式ktzl代入式ktul∗ ktyl中并消去 πχ后得
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其中 Φχ� � u7 q方程kt{l∗ kusl中o预报量 ΦχoΜχoΗχ按公式kutl过滤o

Υν � ΒkΥνp t n Υνn tl n kt p uΒlΥ3 ν   Β � squw|x kutl

图 t 流函数的初始场k单位}° u# ¶p tl

其中oΒ是系数o诊断量流函数用超张驰法求解q根据不同假设条件o对控制方程kt{l∗

kusl式积分o就可以进行线性和非线性横波型不稳定数值试验q模式在垂直方向上等距分

为 us层o水平方向格距为 ws ®° q模式采用交错网格o上下边界和为刚体边界条件o水平

侧边界采用周期边界条件q模式中平流项采用隐式立方样条函数方法o其它均为中央差格

式o时间差分积分步长 ∃ τ� vs ¶q

u 理想试验

条件性对称不稳定是一种浮力 2惯性不

稳定o也就是倾斜对流不稳定q从物理上看o

就是在垂直方向上为对流稳定和在水平方向

上为惯性稳定的环境中o只要 Ρ ι� to空气作

倾斜上升运动时就可能出现的一种不稳定q

在试验中o取 υ� ts° # ¶
p to

5υ
5¼� soΡ ι� sq

yuxo模式在水平方向上取 ys个格点o垂直范

围仍为 tvqv®° o初始气流场 υχ和位温场 Ηχ均

取为零o初始扰动涡度场 Φχ为

Φχ� |qvy ≅ tsp y¦²¶
uΠξ
Λ
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其中 Λ� tuss ®° o� � yqyx ®° o图 t为初始

流函数场q

 在模式方程kt{l∗ kusl中o取消非线

性项o即为线性横波不稳定模式q对其积分 u

«即出现后倾的/猫眼0流型o沿对称轴方向
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传播o流型逐渐前倾并且变形o7 为正值的环流分裂为两个o在高低空各有一个o而 7 为

负值的环流只在低空o随着环流的加强o环流中心不断向近地面下降~到 uw «时o近地面

的正值环流比高空的要强得多o但所占据的区域要比负值环流圈小k图略l~在此以后o环

流进一步加强东移k图 ulq在垂直速度场上亦有正负相间的前倾上升Ù下沉流型o其中心

也向近地面下降o垂直速度增大而环流不断变陡q到 uw «后oω χ场基本垂直k图略l~此后o

其演变过程与流函数一致k图 vlq这说明横波不稳定引发的对流运动要比对称不稳定的

强得多q

图 u 线性横波型不稳定理想试验 7 场k¤lu«k¥lvy «k单位}° u# ¶p tl

图 v 线性横波型不稳定理想试验 ω χ场k¤lts
p u
¦° # ¶

p t~k¥l¦° # ¶
p t

对式kt{l∗ kusl直接积分o在 uw «前基本与线性模式的结果相同o但 uw «之后o负

环流的区域不断扩大o到 vy «时o整个试验区 7 几乎为负值的环流所占据k图 wlq和文献

≈u 的理想试验结果比较o可以看出横波型不稳定的这种线性和非线性的差别与对称不稳
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定的非常相似o但非线性作用对横波型不稳定来说相对要缓慢一些q

图 w 非线性横波型不稳定理想试验 ω 场k单位}°
u# ¶

p tl

v 暴雪中尺度天气系统

t月 ty日 us}ssk北京时lo在 xss«°¤上o于扎多!吉迈和玉树之间有一条呈东西走向

的横切变线o它是西北!西南气流的强风场辐合线o与 t月 tx日 s{}ss∗ tz日 s{}ss相伴

的降水带k图 xl十分一致q

  图 x t||y年 t月 ty日 s{}ss∗ tz日 s{}ssk¤l和 ty日 s{}ss∗ t{日 s{}ssk¥l暴雪降水

     量k°° lk双虚线分别是 ty日 us}ssk¤l和 tz日 s{k¥lxss«°¤切变线l

由/ |yqt0暴雪过程 � � w中尺度模式模拟结果≈t 显示o自 tx日 us}ss起积分 tu«o西

北气流与西南气流在 vwβ�附近交汇o于 |sβ∗ tsxβ∞形成一较小范围的东西向辐合带o该

辐合线在当时天气图上不能发现k图略lq随着西北气流不断加强南压o辐合线也不断加
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强o并逐渐南压东伸~在 ty日 s{}ss∗ us}sso随着冷空气的加强南侵o原呈东西向的辐合

线转为准东) 西走向k图 y¤lo并与实际暴雪切变线位置基本一致q自 ty日 us}ss之后随

着冷空气的加强南侵o辐合线加速南压东伸o并强烈发展o至 tz日 s{}sso强辐合线位置

k图 y¥l几乎与实际暴雪切变线重合o并横贯强降雪区q这表明与暴雪切变线相应的强辐

合线正是导致/ |yqt0暴雪的中尺度天气系统q自 tz日 s{}ss之后o辐合线位置维持少动o

尽管辐合线仍很强o但由于垂直运动上升速度明显减弱o因而使得暴雪过程趋于终止q

图 y / |yqt0暴雪过程 � � w模拟 xss«°¤流场k¤lty日 us}ssk¥ltz日 s{}ss

w / |yqt0暴雪的非线性横波不稳定数值试验

由于横波不稳定是一种中尺度不稳定o因此o诊断这种不稳定最好用中尺度观测资

图 z t月 tx日 usΒ ss为初值的横波不稳定模拟试验 7 场k¤ly«k¥ltu«

料q然而o这种资料是无法获取的o除非进行专门外场观测试验q但这里同样可以象以前作

诊断≈u∗ v 那样o采用我们对/ |yqt0暴雪成功模拟≈t 的 � � w中尺度高分辨输出资料q取 tx
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图 { t月 tx日 us}ss为初值的横波不稳定模拟试验垂直运动场k¤ly« k¥ltu«

图 | t月 ty日 us}ss为初值的横波不稳定模拟 7 场k¤ly« k¥ltu«

日 us}ss和 ty日 us}ss两个时次的 � � w模式输出资料做为初值o对非线性横波不稳定

模式kt{l∗ kusl分别积分 tu«o以检验在切变线加强东伸的过程中o横波不稳定对它的可

能作用q图 z为以 tx日 us}ss的模拟场为初值的积分结果o在沿 vwβ�附近与切变线平行

的方向上o于 |sβ∗ |vβ∞ 有一弱的 7 为正值的环流o与它东边的 7 为负值的环流圈构成

了一个东倾的上升支o在环流不断加强东移的过程中o7 为正值的环流中心下降了大约

vs«°¤q垂直运动场上由两个分离的上升区发展合并为一个向东倾斜的环流o并加强东移

k图 {lo这正好与切变线的加强东伸是一致的q

以 ty日 us}ss的模式资料为初值的横波不稳定分析表明o区域内主要以 7 为负值

的环流为主o在 |tβ∞ 附近有一个 7 为正值的狭窄环流东移并不断减弱o到 tz日 s{}ss

基本上消失o而负环流圈则不断加强o最后占据了整个区域k图 |lo与正环流东侧相联系

的上升运动o虽在东移过程中有所加强o但到 tz日 s{}ss时又一次减弱k图略lq这一分析

与对称不稳定的结果基本吻合≈u o说明在暴雪的发生发展过程中o横波不稳定作用也是不
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可忽视的q

x 小 结

ktl在不可能发生对流不稳定和惯性不稳定的条件下o取 Ρ ι� t时o就可以产生倾斜

的/猫眼0流型o随着环流的加强o横波型不稳定向低空下降o有利于加强低空的辐合o产生

强烈的上升运动q线性和非线横波型不稳定的扰动发展初期非常相近o但它们长时间的演

变和环流结构有很大差异q

kul/ |yqt0暴雪过程 � � w资料的非线性横波型不稳定数值分析表明o横波不稳定的

分布和演变与暴雪切变线的东伸发展过程相当一致o说明横波型不稳定是这次暴雪过程

的一种动力学机制q
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