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地表拖曳对斜压波地面锋生的影响 * 

张  熠  谈哲敏** 

(南京大学大气科学系中尺度灾害性天气教育部重点实验室, 南京 210093) 

摘要    利用三维非静力中尺度数值模式MM5模拟了干湿大气条件中纬度典型斜压波及其锋面

系统的生成与演变过程, 重点讨论地表拖曳对干、湿大气中地面锋结构、锋生过程的影响作用. 研
究结果表明, 在干大气中, 地表拖曳力对地面锋锋生具有双向作用, 一方面是锋消作用, 主要体

现在地表拖曳力减慢地面锋锋生、地面斜压波系统发展; 另一方面, 地表拖曳力导致强的非地转

流形成, 从而延长了冷锋锋生过程维持时间, 有利于冷锋强度增大. 同时地表拖曳力可以造成边

界层内锋面近乎垂直于地面, 导致锋前垂直运动增强, 这些结果进一步推广了谈哲敏和伍荣生的

理论结果.  
在湿大气中, 地表拖曳过程对锋面雨带分布有重要的影响作用, 地表拖曳力可减缓对流上    

升, 从而导致地表能量的耗散减缓. 当大气低层湿度较小时, 对流不是很强, 地表拖曳力可减缓

地表水汽、能量的迅速耗散, 且在锋后边界层中产生摩擦辐合上升区, 这些上升区可逐渐东移到

冷锋前, 补偿了锋前上升带的强度, 有利于冷锋降水的维持. 当大气低层湿度场很强时, 对流发

展比较旺盛, 此时地表拖曳对低层水汽与能量的束缚作用相对较弱, 相应地表拖曳对锋面及其降

水系统影响较小. 
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斜压波及其锋面系统是中纬度的 重要天气系

统, 其演变与发展动力学过程一直是大气动力学重

要研究问题 [1~3], 特别是斜压波发展导致的锋面系统

的动力学研究更是受到关注, 成为一个热点问题 [4,5]. 
中纬度锋面系统的结构及其动力学特征依赖于斜压

波的演变特征. 位于大气低层的锋面一般称为地面

锋或低层锋, 与位于对流层中上层的锋面系统相比

较, 地面锋具有明显不同的动力学特征. 地面锋除了

受到高空大尺度过程强迫的影响作用外, 还要受到

与地面有关的过程如边界层摩擦、非绝热加热、湍流

动量与热量通量、地形等的影响作用 [6,7]. 到目前为

止关于地面锋的研究已取得了不少进展, 揭示出许
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多与经典锋面结构理论明显不同的观测事实, 如发

现锋面有重力流特征, 锋面的多尺度特征等, 但由于

边界层过程对锋面结构的影响非常复杂, 尚没有一

个能完全反映观测事实的研究工作 [8~10]. 20 世纪 70
年代由Hoskins 及其合作者提出的半地转锋生模式
[1,11,12]能较好地描述非地转作用对于大气锋生的影响

作用, 但利用此类锋生动力学模式无法详细考虑边

界层物理过程对锋生的影响效应.  
地表拖曳对锋面动力学结构的影响作用主要包

括: 地面摩擦拖曳对锋面结构的影响, 及其对锋生过

程的影响. Eliassen[13]通过锋面次级环流的分析, 指
出低层湍流摩擦可以加强近地面的锋面环流, 这一

定性结果为Bond和 Fleagle[9] 的观测分析所证实 . 
Becker等 [14]认为边界层 2 km内的跨锋面次级环流主

要取决于摩擦和大尺度强迫, 而下垫面可以近一步

增强边界层摩擦诱导出次级环流. Rotunno等 [15]认为, 
边界层过程的加入影响了Ekman抽吸的强度 , 由于

冷、暖锋附近的Ekman抽吸强度不同, 从而冷、暖锋

的结构发生不同程度的改变. 谈哲敏和伍荣生 [6,7]利

用一个包含边界层摩擦二层浅水锋面模型, 解析地

研究了定常地面冷、暖锋的结构和环流动力学特征, 
结果显示边界层摩擦作用导致冷锋在大气低层具有

较大锋面坡度以及强水平辐合, 从而导致在地面锋

线处出现强垂直运动. 显然, 边界层摩擦导致低层锋

面结构及其周围的垂直运动发生改变.  
对锋生过程的影响, 许多研究工作表明边界层

过程能够减弱线性斜压不稳定 [16~19]. Hoskins[11]考虑

了边界层摩擦的耗散作用, 认为地面摩擦是一种锋

消作用, 然而Keyser和Anthes[4]在数值模式中比较详

细地考虑了边界层过程对锋生、锋面环流的影响作用, 
结果指出边界层摩擦可以加强低层锋面环流, 导致

锋生作用. 谈哲敏等 [20]研究提出边界层摩擦拖曳对

锋生过程的作用具有两重性观点: 一方面, 边界层摩

擦具有耗散作用, 主要表现在湍流摩擦对较强锋面

的耗散作用, 这种作用随着锋面水平温度的增加而

增大; 另一方面, 边界层摩擦拖曳可以造成跨越等压

线的非地转流动, 这种非地转流动可以导致一定的

辐合, 从而产生锋生效应.  
另外, 研究表明边界层摩擦拖曳对冷锋和暖锋

的作用也不同. Fischer[21]认为许多地表拖曳参数化方

案模拟的冷锋比暖锋强. Levy[22]将观测、数值模拟及

理论分析结果结合起来分析认为, 相对于暖锋而言, 
边界层流更有利于冷锋锋生. 而许多数值模拟结果

发现, 暖锋对于地表拖曳力的变化较敏感, 而冷锋相

应地受地表拖曳力影响较小 [15,23]. Hines和Mechoso[23]

曾对此现象给出解释, 他们认为考虑地表拖曳力作

用后, 近地层低压系统由于Ekman抽吸效应而减弱, 
相应近地层风速减小, 在暖区中尤为明显, 这直接减

弱了暖锋锋生. 与此同时又增强了如下正反馈过程: 
由于暖平流减弱造成上升运动及低层辐合减小, 使
得暖区中的变形场及涡度场亦减弱, 从而导致地表

拖曳力 终在暖锋区起了锋消的作用, 当地表拖曳

力很大的时候, 这种反馈过程可以阻止暖区的独立

暖心的形成.  
在真实大气中, 低层存在大量水汽, 相应在这种

湿环境下锋生环流将激发对流产生, 导致云和降水

的形成. Bernard等 [24]通过位涡收支对锋面宽雨带的

成因进行了分析, 其结果表明边界层摩擦诱发出的

低层正位涡异常将加速沿锋面低空急流, 它对地面

锋前 300 km的暖区宽雨带形成有重要影响作用. La-
fore等 [25]在此基础上分析了非热成风平衡条件下的

锋面雨带特征, 其结果认为非地转余差是锋面雨带

形成的关键, 在锋面暖区中宽雨带强度的 25%与窄

冷锋雨带强度的 60%是由非地转余差贡献的. 由此

表明, 边界层摩擦在冷锋降水形成过程中起着重要

作用. 然而Baldwin等 [26]分析显示地面冷锋锋前大的

垂直运动在干大气中主要由形变及摩擦过程造成 , 
但在湿大气中主要由非绝热加热过程决定. 显然, 相
对于干大气情况, 在湿情况下地表摩擦拖曳对锋面

结构、锋生及其降水的影响作用同样存在不确定性, 
该问题需要进一步研究.  

由于在谈哲敏等 [20]工作中利用了一个简单斜压

Eady波解进行理论分析, 其理论结果在一个完整物

理过程的模式中该理论结论是否仍然成立？需要进

一步研究. 本研究将利用斜压波发展中锋面形成一

个比较完整过程, 重点研究地表拖曳对于地面锋锋

生过程的影响作用, 希望进一步推广谈哲敏等 [20]关

于边界层摩擦对锋生影响的两重性观点, 提出更完
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整物理图像. 同样, 对于湿大气情况下, 由于存在锋

面降水, 从而导致非绝热加热作用, 此时地表拖曳的

作用又将如何？在此前尚未有研究进行讨论, 本文

将对此问题进一步讨论.  
本文选用 PSU-NCAR 中尺度数值模式 MM5, 考

虑完整的边界层物理过程, 讨论典型中纬度斜压波

发展与演变、地面锋锋生与演变一个完整过程中地表

拖曳的影响作用. 具体讨论地表拖曳对干大气中地

面锋结构、锋生过程的影响, 并对非绝热加热与地表

拖曳效应在锋生不同阶段的相对重要性进行讨论.  

1  数值模式与试验设计 

本文采用三维非静力的原始方程中尺度数值模

式MM5, 该模式是由美国滨州大学(PSU)和美国国家

大气研究中心(NCAR)联合发展的一个有限区域的中

尺度数值天气预报模式 [27]. 模式在垂直方向采用地

形跟随坐标, 水平网格系统采用“Arakawa B”网格. 
模拟选取的水平网格距为 60 km, 垂直分层 60 层, 模
拟区域为一带状区域, 东西向取 350 个格点, 南北向

取 140 个格点. 为了简单起见, 模式选用笛卡儿坐标, 
柯氏参数取为常值f = 10−4 s−1. 本文模拟选用的物理

过程为 :  Grel l [ 2 8 ]积云对流参数化方案 ;  Mixed-   
Phase (Reisner[29])水汽处理方案; MRF行星边界层方 

案 [30].  
采用Tan等 [31]一文方法, 在非线性平衡条件 [32]

背景下, 利用一个理想的二维斜压基本流叠加上一

个三维平衡扰动场构成模式初始场, 这种理想的初

始场, 可以模拟出斜压波快速发展. 具体处理思路为, 
首先给定一个二维平均位涡与三维扰动位涡分布 , 
然后利用位涡反演方法 [33]反演出其二维平衡的斜压

纬向流场、位温场以及三维平衡的扰动风场与位温场, 
将两个平衡场累加作为模式的初始场, 这种初始场

非常有利于中纬度斜压波的快速发展.  
对于二维平均位涡场, 假定其对流层中的位涡

为常值 0.4 PVU (1 PVU = 10−6 m2 s−1K·kg−1), 平流

层中位涡为常值 4.0 PVU, 两层之间平滑过渡, 相应

定义 1.5 PVU为动力对流层顶(见图 1), 这种设置类似

于Rotunno等 [5]. 一个三维扰动位涡叠加在斜压的纬

向流上, 从而导致地面的气旋快速发展, 三维扰动位

涡表达式为 

2

2 2

    ( , , )

2π( )( , ) πˆ sin cos ,
( )

3    .
4

c

c

c

q x y z

x xa Q y z y
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−∂
= −

∂− +
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图 1 

(a) 模式初始场, 其中粗实线所示为纬向风场(ci = 10 ms−1), 大值中心为 56 ms−1; 粗点线所示为对流层顶, 定义为 PV = 1.5 PVU 的等值线; 细实

线为位温场(ci = 4 K). (b) 初始相对湿度场垂直剖面图, 对应于 RH0 = 80%情形. 图中横坐标为经向距离, 纵坐标为气压 
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在此基础上, 得到总的位涡场, 利用位涡反演技

术 [33]反演总位涡场, 得到三维平衡的风场与位温场, 
具体详细反演方法及其参数见Tan等 [31]. 

模式初始湿度场同样采用Tan等 [31]的表达式, 它
在东－西方向(x)均匀分布, 南-北方向(y)呈阶梯函数

分布, 具体表示式为 
 0 1 2( , ) * ( )* ( ),RH y z RH R z R y=  (2) 
其中, 1 1( ), ( )R z R y 分别为初始湿度场在垂直方向与南

北向的分布函数:  

rh
1

rh

1 0.9       
( ) ,

0.1                           

rh

z z z
R z z

z z
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其中, zrh = 8 km, δ = 1.25, L1 = 0.5, L2 = 1.0, y1 = 0.4 yc, 
y2 = 0.8 yc, yc = 4170 km.  

为了更好地理解地表拖曳对于中纬度斜压波发

展、地面锋锋生的影响作用, 首先在干环境下考察地

表拖曳作用, 主要讨论地表拖曳的动力学作用, 在此

基础上进一步讨论在湿条件下, 主要是存在湿对流

条件下地表拖曳作用, 此时地表拖曳除了动力学作

用外, 同时对对流及锋面降水产生影响. 具体试验见

表 1, 其中, DryNoD 与 DryD 分别为干条件下无、有

地表拖曳力的情形; WetNoD 与 WetD 表示湿大气条

件下(初始相对湿度 RH0 = 80%, 图 1(b))无、有地表拖

曳力的情形; WetNoD95 与 WetD95 为敏感性试验, 其
中初始相对湿度 RH0 = 95%, 用以分析地面锋生过程

中地表拖曳效应对初始湿度场的敏感性.  
类似于Rotunno等 [15], 无地表拖曳情况下, 关闭 

 

表 1  数值实验方案 
个例 地表拖曳过程 初始相对湿度 RH0/% 

DryNoD 无 0 
DryD 有 0 
WetNoD 无 80 
WetD 有 80 
WetNoD95 无 95 
WetD95 有 95 

MRF 边界层物理方案中关于地表动量、热量及水汽

通量的计算, 同时令地表摩擦速度为零, 但保留边界

层中的动量与热量的垂直耗散作用.  

2  地表拖曳对地面锋的影响作用: 干大气
情况 

2.1  中纬度斜压波演变与地面锋锋生 

近年来利用原始方程模式模拟斜压波的结果表

明, 无论是否考虑地表拖曳力 [3,5,15,23], 也无论基本态

选取何种形式 [23,34], 都存在一种温、压场的基本特征: 
低压区深厚但范围狭窄, 高压区浅薄但范围宽广; 暖
锋形成于低压中心附近且不同程度地沿着低压中心

呈气旋性卷曲, 而冷锋在低压系统与高压系统之间

形成, 随着时间发展向西南方横向伸展并逐渐向南

弯成拱形.  
图 2(a)为干大气无地表拖曳情形下(DryNoD) 0.5 

km高度处气压及位温随时间变化图. 由图 2(a)可知, 
本文模拟结果能够较好反映斜压波发展及其地面锋

锋生过程的特征: 至 24 h, 由于斜压波的发展, 出现

了一个典型的宽广斜压区, 随着时间增加, 该斜压区

不断加深并向东移动. 至 48 h已形成明显的冷、暖锋

区, 同时冷、暖锋相互正交, 构成“T-bone”结构. 地面

暖锋在 24~48 h的一天中锋区很快变窄, 并围绕低压

中心气旋性地弯曲伸长, 逐渐形成“bent-back”结构. 
暖空气沿着暖锋向低压中心方向推移, 逐渐收缩为

一条伸向低压中心的暖舌, 至 60 h暖舌在低压中心附

近断裂, 出现了一个孤立的暖心. 地面冷锋在 48~60 
h期间迅速加强, 锋生的速度比暖锋快, 并逐渐向东

南方移动. 这些结果与Shapiro和Keyser[35], Rotunno
等 [15]工作相类似, 同时表明本文选取的理想初始场

配合中尺度数值模式MM5 能够有效地模拟斜压波的

基本结构及其演变特征.  
图 2(b)所示为干大气有地表拖曳(DryD)情况下

斜压波的演变与发展及其地面锋形成过程. 由于存

在地表拖曳过程, 相应其斜压波发展、演变及其地面

锋形成与无地表拖曳情况下(图 2(a))相比有较大的差

异. 在此过程中暖锋出现时间比冷锋早, 在 48 h 已形

成明显的锋区, 随后锋区围绕低压中心伸展, 在 84 h
前后形成了“bent-back”结构. 冷锋区在 60 h 逐渐形成,  
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图 2  DryNoD 与 DryD 试验中 0.5 km 高度的等位温线(ci = 3 K, 粗线)与等压线(ci = 5 hPa, 细线) 
坐标轴标示为格点数 

 

与暖锋相正交形成“T-bone”结构. 随着系统发展, 暖
锋逐渐向东北方向移动, 冷锋向东南方向移动. 与无

地表拖曳的 DryNoD 情况相比(图 2(a)), 冷锋在 DryD
中位移较小 , 以至于 96 h 时冷暖锋相交组成的

“T-bone” 结构在 DryNoD 中已经消失, 但 DryD 中仍

然维持. 在 48 h 暖区开始收缩形成一条沿暖锋向低

压中心附近伸展的暖舌, 60 h 暖舌在低压中心附近出

现气旋性弯曲, 但此后暖舌不再伸长, 至 96 h 仍未出

现与 DryNoD 中类似的暖心.  

图 3(a), (b)分别为 DryNoD 与 DryD 中 0.5 km 高

度处 72 h 水平风速与温、压场的分布. 在图 3(a)中
可见一支低空急流沿着暖锋由东南向西北方向运动, 

大风速可达 65 ms−1, 随后风向逐渐由偏东转为偏

南, 至“bent-back”部位转为偏北并达到 大值. 加
入地表拖曳力后(图 3(b)), 气旋区域水平风速明显减

小, 大风速仅为 20 ms−1. 这是由于考虑地表拖曳

力作用后, 近地层低压系统由于 Ekman 抽吸效应而

减弱 ,  相应近地层风速减小 ,  在暖区中尤为明显 ,  
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图 3  72 h DryNoD 与 DryD 中 0.5 km 高度水平风与水平非地转风 
风速矢三角旗、横线、半横线分别代表 50, 10 及 5 ms−1, 中粗线为等位温线(ci = 5 K), 细线为等压线(ci = 5 hPa) 

 
这直接减弱了暖锋锋生 [23]. 至 72 h, 暖锋尚未形成

“bent-back”结构, 气流沿着暖锋锋面运动至暖锋西

侧时风向转为西北, 直接进入低压中心, 从而阻碍

了暖舌延伸, 同时将暖舌分隔为两个顶端, 此后暖

锋“bent-back”部位形成, 切断了西北方向的冷空气, 
低压中心附近等温线又逐渐恢复为单暖舌的特征

(图略). 
由以上分析可知, 加入地表摩擦拖曳后, 整个

斜压波系统发展变得缓慢, 同时锋生速度减慢, 从

而造成暖锋无法阻挡西北方向入侵的冷空气, 阻碍

了低压中心附近孤立暖心的形成, 同时暖舌也被分

隔为两个顶端 . Hines和Mechoso[23]及Kuo和Low- 
Nam[36]等认为冷锋的强度及加强的速率受地表拖曳

力影响较小, 但由本文模拟结果可知, 干大气中地

表拖曳对地面冷锋结构及锋生速度同样具有较大影

响. 图 3(c), (d)为锋区附近的非地转风场, 分析可知, 
非地转风场结构在有、无地表拖曳力情形下完全不

同. 当无地表拖曳力存在时, 非地转风由低压区向
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高压区运动, 其纬向分量与地转风纬向分量风向相

同, 且冷锋锋前风速小于锋后风速, 这有助于冷锋

区等位温线密集, 相应增强了冷锋强度. 而在加入

边界层地表拖曳力后, 非地转风的流向转为由高压

区流向低压区 , 且冷锋锋前的非地转风为偏北风 , 
而锋后为偏南风, 不利于等位温线密集及冷锋锋生.  

2.2  近地层锋生函数分析 

为了进一步分析地表拖曳作用, 在本节将重点

利用锋生函数来分析地表拖曳对地面锋生过程的影

响.  
锋生或锋消过程, 重要的是表现为水平温度

梯度 θ∇ 的变化 , 当水平温度梯度随时间增大时 , 

称为锋生, 反之称为锋消.  
根据Miller[37]的定义, 锋生函数可表示为下式:  

d V
dt t p

θ θ θ ω θ∂ ∂
∇ = ∇ + ∇ ∇ ⋅ + ∇

∂ ∂
 

 

1 1           ( ) cos(2 )
2 2
1 1             ,

D

d
p dt

θ δ θ

θ θω θ θ
θ θ

= − ∇ ⋅ ∇ + ∇

∂
− ∇ ⋅∇ + ∇ ⋅∇

∇ ∂ ∇

V
 

(4)
 

其中 , θ 表示位温 , V 为水平风速 , ω 为垂直速度

(dp/dt), δ 为 θ∇ 与变形场收缩轴之间的夹角. D 为运

动水平分量的形变参数, 定义为 

 

1/ 22 2

,u v u vD
x y y x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5) 

其中 u, v 为经向风的水平分量.  
图 4(a), (b)分别为 DryNoD 与 DryD 两试验中

900 hPa 等压面 72, 84, 96 h 锋生函数 θ∇
dt
d

的分布. 

图 4(a)为 DryNoD 试验中锋生函数分布, 从该图可知, 
锋生区主要出现在暖锋与冷锋所在位置, 而在地面

气旋的西北侧为锋消区. 随着时间增加斜压波加强,  

 

 
 

图 4  900 hPa 等压面 72, 84, 96 h 锋生函数(ci = 0.1 K (100 km·h)−1)与等位温线(ci =5 K) 
锋生函数等值线中实线代表正值(锋生), 虚线代表负值(锋消) 
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气旋中心强度不断加深 , 地面锋生范围不断扩大 , 
地面锋生区呈现明显的“T”形结构 , 但由于冷锋区

逐渐向东南方移动, 暖锋区向东北方移动, 至 96 h 
“T”型结构已基本消失 . 暖锋区一直维持较大的锋

生强度, 至 96 h 仍在暖区中形成强度为 1.5 K (100 
km·h)−1 的锋生中心. 与暖锋相比, 冷锋区锋生强度

较弱, 至 96 h 冷锋区已逐渐转为锋消区. 
在 DryD 试验中(图 4(b)), 与 DryNoD 试验基本

相似, 冷锋区锋生强度较弱, 暖锋区锋生强度相对

较强, 72 h 暖锋区出现 0.7 K (100 km·h)−1 的锋生中

心, 84 h 暖锋锋生中心强度达到 大, 而冷锋区南侧

边缘此时形成一条锋生带, 同时在低压中心附近的

暖舌顶点处出现了小的锋生中心, 这对应于图 2(b)
中内侧的平行冷锋. 至 96 h, 暖锋区锋生强度不再

增大, 但冷锋的锋生强度仍在增加, 内侧平行冷锋

区的锋生强度也在增大. 由此可知, 地表拖曳力虽

减弱了冷、暖锋锋生强度, 但有利于冷锋锋生的长

久维持.  
由上述分析可知, 在干大气情况下, 地表拖曳

力可减缓斜压波系统的发展, 从而导致锋生速度减

慢, 且不利于暖锋“bent-back”结构形成. 正由于此, 
暖锋无法阻挡西北方向入侵的冷空气, 阻碍了低压

中心附近孤立暖心的形成, 同时暖舌也被分隔为两

个顶端, 形成了两条平行冷锋. 显然在干大气情况

下地表拖曳对地面冷、暖锋结构及锋生速度均有较

大影响, 导致地面锋锋生速度减缓, 但有利于冷锋

锋生过程维持, 这表明地表拖曳对冷锋锋生的作用

是双向的.  

3  地表拖曳对地面锋的影响作用: 湿大气
情况 

上一节重点分析了干空气情况下斜压波锋生的

过程及地表拖曳对锋生及锋面结构的影响作用, 结
果表明在干大气中, 由于地表拖曳作用引起地面非

地转风作用加强, 抑制了地面锋发展及地面气旋加

深, 但同时地表拖曳利于冷锋锋生过程维持, 对冷

锋锋生起到双向效应. 然而真实大气中低层存在大

量水汽, 在这种湿环境下, 锋生环流将激发对流运

动并促使云和降水生成, 相应生成的非绝热加热又

可以反过来作用于锋面, 同时对地表拖曳的锋生效

应产生影响. 在本节中将对湿大气中地表拖曳力与

非绝热加热相互作用下的锋生过程进行讨论.  

3.1  湿大气地面锋水平温、压场特征 
图 5(a), (b)分别为 WetNoD 与 WetD 试验中地面

等位温线与等压线演变过程 . 与干大气情况相比 , 
湿情况下斜压波发展、演变与锋生等主要特征仍然

保持: WetNoD 中无地表拖曳力作用, 48 h 时刻已经

有明显的锋区形成, 冷、暖锋在地面的锋线相互正

交, 形成“T-bone”结构; 地面暖锋沿着低压中心呈现

气旋性弯曲, 地面锋线出现“bent-back”部位; 在 60 
h 前后, 伸向低压中心的暖舌断裂出孤立的暖心; 而
在 WetD 个例中考虑了地表拖曳力的作用后, 地面

锋生的速度明显减慢 , 暖锋结构中没有形成

“bent-back”结构, 且向低压中心附近伸展的暖舌

终亦没有断裂出孤立的暖心. 但与干大气情形相比, 
由于对流上升运动的作用 , 地表温度场扰动增强 , 
锋面结构的组织化程度减弱, 且锋面强度发生了变

化.  
为分析锋面强度的变化, 在图 6 中给出 84, 96 h 

两时刻四种试验下地面气压场、位温场及位温梯度

22.5 10θ −∇ ×≥  K·km−1 区域的水平分布. 比较图

6(a)与图 6(c)可见, 在 84 h 时刻当仅考虑非绝热加热

作用时, 等位温线密集区的范围在冷锋区明显缩小, 

冷锋区 θ∇ 的 大强度在 DryNoD 中为 0.08 K·km−1, 

但 WetNoD 中减小为 0.04 K·km−1. 暖锋区等位温线

密集区的分布范围在 DryNoD 与 WetNoD 中差别不

大, 大中心均出现在冷暖锋交界处, 即向低压中

心伸展的暖舌顶端, 但强度有所差别, 大强度在

DryNoD 中为 0.06 K·km−1, 而 WetNoD 中增大为

0.09 K·km−1. 这表明湿度场对冷暖锋强度变化有较

大影响, 同时对冷暖锋的作用是不同的, 有利于暖

锋增强但导致冷锋减弱. 12 h 后, DryNoD 中(图 6(e))
锋面结构及强度基本没有改变, 但 WetNoD 中(图
6(g))发生了很大变化, 以冷锋区变化 为强烈, 此

时冷锋 θ∇ 大值区的范围明显缩小并与暖锋脱离 , 

冷、暖锋组成的“T”型结构消失.  
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图 5  WetNoD 与 WetD 地表位温场(粗线, ci = 3 K)与气压场(细线, ci = 5 hPa) 
斜线 AB 所示为图 9 中垂直剖面位置 

 

在湿大气中加入地表拖曳效应后, 对比图 6(d)
与图 6(b)可知, 虽然 WetD 中锋区范围比 DryD 减小

但二者强度基本相同, 冷锋区 大 θ∇ 在 DryD 与

WetD 中分别为 0.03 与 0.02 K·km−1, 暖锋区分别为

与 0.05 K·km−1. 12 h 后 WetD 中的冷锋区并未出现

WetNoD 锋区范围缩小的现象, 反而组织为范围更

大的冷锋区, 且 θ∇ 中心值增大为 0.05 K·km−1, 强

度增大的同时冷锋区的走向逐渐转为南北向, 与暖锋

结合为明显的“T”型结构.  
由以上分析可以看出, 无边界层地表拖曳作用

时, 湿过程对冷、暖锋的作用是不同的, 湿过程产生

非绝热作用有利于边界层内暖锋强度增大, 冷锋强

度减弱, 而在湿大气中加入地表拖曳力后, 非绝热

加热的作用受到抑制, 冷锋强度非但没有减弱反而

不断增强. 这表明湿度场与地表拖曳二者对冷锋锋

生起着相互制约的作用, 对流上升运动不断从近地

面层抽吸能量, 使得地表能量很快减少, 不利于地

面锋的持久加强. 而地表拖曳减缓了能量抽吸, 造
成地面锋生速度变得缓慢, 但有利于锋生周期延长. 
Levy[22]将观测. 数值模拟及理论分析结果归纳分析

认为, 相对于暖锋而言, 边界层过程更有利于冷锋

锋生, 这与本节的结果一致.  

3.2  锋面降水的水平分布 

锋面附近降水特征主要决定于锋面附近空气垂

直运动的特征、气团属性等因素. 图 7 所示为每 6 h
累计降水与 2 km 高度的垂直速度场的水平分布.  

在 WetNoD 试验中, 阴影区所示 6 h 累计降水中

心出现在锋生函数大值中心附近, 且与 2 km 等高面

的垂直速度场分布相吻合, 在上升速度大值中心西

侧对应着降水中心, 如在 60 h 出现垂直速度为 16 
cm·s−1 的上升中心, 相应地其西侧出现了 6 小时累

计降水量超过 10 mm的降水区. WetNoD试验中冷锋 
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图 6  84, 96 h 0.5 km 位温场(粗线, ci = 5 K)与气压场(细线, ci = 5 hPa)及位温梯度 22.5 10θ −∇ ×≥  K·km−1 区域(阴影区) 

 
雨带强度较弱, 在整个降水周期中冷锋区没有形成

大片雨区, 这与图 6 所分析的该试验中冷锋锋生较

早结束有关. 60 h 时刻在暖锋区 6 h 累计降水中心强

度约 11 mm, 雨区一端沿着暖锋向西北方伸展, 另
一端与冷锋雨带相连接; 84 h 暖锋区 6 h 累计降水中

心强度达到 大约 25 mm, 而冷锋区的降水区域逐  
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图 7  6 h 累计锋面降水与 2 km 高度处垂直运动的水平分布 
(a) WetNoD; (b) WetD. 细线为地表等位温线(ci = 5 K)、中粗线表示地表等压线(ci = 8 hPa), 阴影区所示为每 6 h 降水量, 粗线所示为 2 km 等高面

的垂直速度(ci = 4 cm · s
−1) 

 
渐缩小, 仅维持着强度 5 mm 左右的小片降水; 96 h

大降水中心仍得以维持, 6 h 累计降水量 大值约

15 mm, 同时冷、暖锋区降水区域均达到 大; 108 h
锋面降水过程基本结束 . 在锋面雨带发展过程中 , 
在暖舌与北方冷空气交汇处, 温度及湿度对比强烈, 
该雨区中心维持的时间 久, 强度 大. 

在 60 h 之前, WetD 与 WetNoD 两者的锋面降水

分布非常类似, 表明地表拖曳过程在此前并没有起

主要作用. 但在 60~84 h 时段内, 两者的降水分布有

较大不同, 在此期间暖锋区没有降水维持, 但沿着

冷锋出现了连续的降水区, 且 6 h 降水中心强度超

过 15 mm; 96 h 前后冷锋降水区继续扩大, 并逐渐转

为南北走向, 暖锋降水区域再次出现向西北方向延

伸的现象; 至 108 h 降水过程仍在维持, 雨带断裂并

分别在冷、暖锋区形成两个中心, 中心强度均约 10 
mm.  

以上两试验中, 暖锋降水的分布均呈现出周期

变化的现象, 84 h 前后降水区范围 小, 此后范围逐

渐扩大直至锋消. 两试验中雨区分布的位置特征类

似, 均沿着锋区的走向分布在上升运动大值区西侧, 
这表明雨区的位置主要由锋面性质决定, 但地表拖

曳力对雨带分布特征仍有影响: 无地表拖曳时降水

范围小, 强度大但维持时间短, 降水区多集中于冷、

暖锋交界区附近, 在此降水中心周围, 沿着冷、暖锋

区分布着弱降水区. 而地表拖曳力的加入导致雨区

中心集中于低压槽附近的冷锋区中, 并逐渐由东北-
西南走向转竖为南北走向, 且降水过程维持的时间

加长. 由此可见, 地表拖曳对雨带的形成及维持的

影响作用是明显的, 导致地表附近锋区特征及垂直

运动特征发生变化, 雨带的分布及强度也出现相应

变化. 
为了进一步验证当湿度场强度增大后地表拖曳

过程对地面锋区降水特征的影响程度如何, 设计了

WetNoD95 与 WetD95 两试验, 在这两试验中初始

大相对湿度增大为 95%. 
图 8 为地面每 6 h 累计降水并叠加了 2 km 高 
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图 8 
说明同图 7, 但为大气湿度增加后雨带的水平分布变化 

 
度的垂直速度场分布. 与图 7 比较可知由于低层湿度

增大, 导致温、压场扰动增强, 斜压波东移速度增加, 
84 h 时刻前低压中心迅速加深 , 如 60 h 时刻

WetNoD95中低压中心强度为 928 hPa, 而WetNoD中

为 944 hPa, 但锋区结构没有大的改变. 增加初始湿

度后, 降水过程发生时间提前, WetNoD95 中 24 h(图
略)已出现小片降水区, 36 h 每 6 h 累计降水量中心值

为 15 mm, 明显大于 WetNoD 中的情形. 图 7 中有、

无地表拖曳力作用时冷锋降水分布特征存在明显的

差别, 但 WetD95 与 WetNoD95 之间的差别不如图 7
中明显, 如: 84 h 在 WetNoD 中降水区发生断裂, 冷
锋区降水减弱, 但 WetNoD95 中雨带没有出现断裂, 
到 96 h 出现冷锋降水与雨区中心脱离的现象, 这表

明冷锋雨带在 WetNoD95 中维持的时间增加. 在 108 
h, WetD 中仍维持着 6 h 降水强度 10 mm 的降水中心, 
但 WetD95 中的冷区降水已基本消失. 由以上分析可

见, 增大低层湿度场强度后 WetNoD95 试验冷锋雨带

维持的时间增加, 而 WetD95 中冷锋雨带维持的时间

反而缩短. 这表明高湿度环境中地表拖曳力对雨带

水平分布的影响程度减小.  
由以上分析可见, WetNoD95 试验由于仅考虑了

湿度场的作用, 故低层湿度增大后仅造成对流期提

前出现与结束, 对流强度增大, 但对垂直风场的结构

没有大的改变. 但 WetD95 试验中, 地表拖曳过程与

边界层内增大的湿度场相互作用, 导致地表拖曳力

对冷锋雨带的影响程度受到低层湿度场强度的制约, 
当低层湿度较大时对流活动旺盛, 此时地表拖曳力

对低层水汽的束缚作用不明显, 相应地面雨区的分

布对有、无地表拖曳过程不敏感. 对流活动逐渐减弱

后地表拖曳力的作用逐渐显现, 减缓了地表水汽与

能量的迅速耗散,有利于冷锋雨带的维持.  

3.3  低层冷锋垂直结构与冷锋附近垂直运动 

由上节分析可见, 锋面降水主要集中在与锋面

平行的垂直上升区附近. 地面冷锋上空风场的垂直

结构与锋面的强度及结构之间存在着密切的相互作
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用, 这种相互作用通过锋面次级环流实现, 而次级环

流上升支附近常伴有剧烈的中尺度天气系统 [38,39]. 
本节将对锋附近垂直风场做进一步分析.  

跨越地面冷锋作垂直剖面, 剖面位置如图 5 中斜

线 AB 所示, 方向由冷区(A)指向暖区(B), 即西北-东
南向, 剖面的长度约为一个 不稳定波的波长. 图 9
为 84 h 前、后不同时次跨冷锋锋区的垂直速度场, 左
列为 WetNoD 试验, 右列为 WetD 试验. 根据冷锋周

围垂直运动场结构和强度, 可将雨带的发展阶段划

分为对流期与非对流期, 对流期将出现尺度相对减

小但强度增大的垂直上升带. 
比较WetNoD与WetD可知, 与 3.1 节的分析相一

致, WetD中锋生速度减慢, 在 60h时刻, 锋区的等位

温线仍较稀疏, 而此时WetNoD中已形成明显的等位

温线密集区. 大气低层冷锋的垂直结构由于地表拖

曳力的作用发生了很大改变, 在WetD中边界层中的

冷锋几乎垂直于地面, 自由大气中锋区的斜率增加. 
谈哲敏和伍荣生 [6,7]利用包含边界层摩擦的二层浅水

锋面简化模型求得了锋面边界层流动的解析解, 结
果表明边界层摩擦导致冷锋在大气低层具有较大锋

面坡度及水平辐合, 本文模拟结果验证了该结论.  
与干大气中的垂直风场结构相比(图略), 由于非绝热

作用, 可导致湿大气中锋面附近的上升区的水平尺

度缩小、强度增加. 在 WetNoD 试验中 60 h 前冷锋锋

前主要为大尺度上升区, 且上升速度较小, 在 60 h 后

锋前大尺度上升区逐渐收缩为特征尺度 100 km 的垂

直上升区, 中心速度约 3 cm·s−1, 这标志着对流期开

始 , 此时锋前云水与雨水混合比强度 强, 分别为

0.26 与 0.037 g·kg−1(图略); 至 72h 时锋前出现三个

上升运动中心, 但上升区强度没有变化; 在 84 h 前后

上升运动中心水平尺度逐渐增大, 强度减弱; 三个微

弱上升区于 96 h 时刻前后在锋前结合为宽上升带, 
并形成中心值 2 cm·s−1 的上升中心, 此时锋前雨水

混合比为零, 云水混合比仅在边界层顶附近存在中

心值为 0.14 g·kg−1 的小区域. 由此可见, WetNoD 试

验中虽然锋前宽雨带结构出现, 但对流强度较弱, 且
维持时间短, 这也是本试验中冷锋雨带降水量小且

难以维持的原因.  
在 WetD 中, 60 h 冷锋前上升运动的结构及强度

与 WetNoD 类似, 说明此时地表拖曳的作用没有显现

出来, 这与上节分析相一致. 随后一天中上升中心强度

逐渐增强, 至 72 h 对流中心垂直速度达到 7 cm·s−1; 
84 h锋前上升带强度突然减弱, 但锋后边界层中形成

了交替出现的上升－下沉区; 早形成于锋后的上升

区在 96 h 时刻逐渐移至锋前, 中心强度达 7 cm·s−1, 
补充了在锋前逐渐减弱的上升带的强度, 使得锋前

对流得以维持, 冷锋雨带相应地分布范围广且维持

时间久. 锋前的云水、雨水混合比强度在 60 h 分别为

0.2 与 0.048 g·kg−1, 72 h 达到 强, 至 96 h 仍维持在

0.32 与 0.077 g·kg−1 的强度.  
由此可见, 地表拖曳力改变了边界层内风场的

结构, 是冷锋锋前对流维持的重要原因, 在无地表拖

曳作用时, 锋前对流仅维持了 12 h 且强度较弱, 在地

表拖曳力的作用下, 边界层内不断有新的对流带生

成, 新生成的对流带逐渐向锋前移动, 使锋前对流得

以维持, 进而促使冷锋雨带维持较长时间.  

4  结论 
本文利用三维非静力中尺度模式 MM5, 成功地

模拟了干、湿大气情况下中纬度斜压波发展、演变及

其相伴随锋面的锋生过程, 在此基础上重点讨论了

地表拖曳对地面锋结构及锋生过程的影响作用, 以
及湿大气情况下此作用的特征.  

研究结果表明, 一方面地表拖曳力减缓斜压波

系统的发展, 从而导致地面锋锋生速度减慢, 且不利

于暖锋的“bent-back”结构形成, 减弱了暖锋对西北方

向入侵的冷空气的阻挡作用, 不利于气旋低压中心

附近的孤立暖心形成, 同时暖舌也被分隔为两个顶

端, 形成了两条平行冷锋, 从此意义而言, 地表拖曳

具有锋消效应. 另一方面, 从锋生函数特征来看, 地
表拖曳力可以导致非常强的非地转流, 从而能够延

长冷锋锋生过程维持时间, 有利于冷锋强度增大. 这
表明地表拖曳对冷锋锋生的作用是双向的. 同时, 边
界层地表拖曳也能够改变锋区的垂直结构, 造成边

界层内锋面垂直于地面, 自由大气中的锋区斜率增

大 , 这些结果从更完整过程推广了谈哲敏和伍荣    
生 [6,7,20]的理论结果.  

在此基础上, 进一步考虑湿物理过程作用后的 
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图 9  不同时次跨冷锋锋区的垂直速度剖面图 

粗线代表垂直速度 w (ci = 1 cm·s−1), 细线为等位温线(ci = 2 K). 剖面位置 AB 如图 5 中所示 



 
 
 
 
 
 

1066 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

地表拖曳对锋面结构与锋生影响作用. 湿大气中产

生的非绝热加热过程可加速地面锋的锋生过程, 尤
其利于暖锋锋生速度的加强. 地面雨带分布在地面

锋区周围, 无论有无地表拖曳力的影响, 降水 大中

心都出现在上升区西侧. 雨带的分布受到地表拖曳

过程的影响, 地表拖曳力能够减缓对流上升运动导

致的地表能量的迅速耗散, 当大气低层湿度场很强

并伴随着上升带出现时, 对流发展旺盛, 此时地表拖

曳对低层水汽与能量的束缚作用相对较弱, 表现为

雨带水平分布在有无地表拖曳力时类似. 当低层湿

度场减弱, 则地表拖曳力的作用逐渐体现, 表现为减

缓了地表水汽与能量的迅速耗散, 并且在锋后边界

层中产生摩擦辐合上升区, 这些小的上升区逐渐东

移到冷锋前, 补偿了锋前上升带的强度, 有利于冷锋

降水的维持.  
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