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东海地区温带气旋爆发性发展的动力学分析
’

仪 清 菊 丁 一 汇

(中国气象科学研究院 )

提 要

本文对东海地区两个气旋波的爆发性发展过程进行了动力学分析
。

结果表明
:
明显的对

流层中下部增温
、

增湿以及不稳定的大气层结和强高空西风急流
,

及其有 关的次级环流的作

用是气旋爆发性发展的重要条件
。

在气旋爆发性发展过程中
,

上升运动
、

正涡度以及高空辐

散和低空辐合的散度场皆达到最强
。

加热场的计算也表明非绝热加热特别 是凝结潜热释放也

在气旋爆发时刻达到最强
,

最大加热区位于气旋的东北象限内
。

这时 涡动动能的增加十分显

著
,

它主要是由涡动有效位能向涡动动能的转换造成
,

这说明气 旋的爆发性发展是与斜压发

展密切有关
。

引 言

天气观测事实表明
,

在西北太平洋中高纬地区
,

特别是冷季月份里
,

地面天气图上

常常维持着一个庞大的低压系统
。

这种西北太平洋的温带气旋一般都具有较明显的发展

过程
。

不难发现
,

这种气旋常常是我国沿海 一带的 低压或 气旋波 迅速加深和发展的结

果
。

处于爆发性发展阶段的海洋气旋
,

其发展过程是极其剧烈的
,

往往带有突发性
,

在

预报上是很困难的
。

因而研究这种气旋波爆发性发展的物理成因是 目前温带气旋预报中

一个重要问题
〔’一 5 〕。

可以引起爆发性海洋气旋发生发展的物理因子有许多
。

概括起来有涡度平流
、

温度

平流
、

潜热 如热
、

海
一

气交换(下垫面潜热和感热输送 )
、

与急流有关的非地转加速
、

摩擦

作用以及斜压不稳定等
。

但至今还没有确定哪几个物理因子起着主要作用
。

另一方面关

于海洋爆发性气旋的研究
,

过去大多集中在大西洋 (包括极地低压 )和东太平洋地区
,

对于

东亚沿岸和西北太平洋地区爆发性气旋的发生发展研究得并不多
。

C h a n g 等
汇6 ’以及 C h e n

等
〔’一 8 ’

曾对 A M T E X
‘

75 的一个强海洋气旋进行了天气学分析与数值模 拟 研 究
。

他 们

指出潜热加热对于气旋的中层斜压性
、

强度和相速度有 深刻的影响
。

另外
,

黑潮区海
一

气

交换过程以及大尺度强迫对气旋的发展 (气旋与高空槽的祸合) 也有明显的作用
。

最近

李长青和丁一汇
￡。’用 。 方程对西太平洋地区一个强烈 发展的海洋温带气旋进行了诊断

,

指出气旋发展出现的强烈上升运动可能是大尺度温度平流和涡度平流的结果
,

凝结加热

本文于 1 9 9 0 年 4 月 2 0 日收到
,

1 99 0 年 1 0 月 8 日收到修改稿
。
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也起着重要作用
。

陈受钧等〔‘”’也主要强调了潜热加热的重 要性
。

因而对西太平洋温带

气旋爆发性发展的原因还没有一致的看法
。

本文选取东海地区两个气旋波强烈发展成为

西北太平洋温带气旋的例子进行动力学分析
,

试图了解东海地区爆发性气旋发展过程中

的动力学结构
。

在此基础上
,

对东亚沿海气旋的爆发性发展原因
,

进行进一步的探讨
。

二
、

资料和选例

图 1 a 1 9 5 0 年 i 月 1 5 日 0 5 时(北京时下同)

地面天气图(单位
: h P a

我们选取了 1 9 8 0 年 1 月和 19 8 2

年 3 月两个东海气旋发展的例子
。

它

们具有大致相同的特征
。

从初生到成

熟历时一周左右
,

都有明显的爆发性

发展过程
,

如图 l a ,

b 所示
。

24 小时

最大 降压 分别为 2 4 h P a
和 2 8 h Pa 。

最强时刻的中心气压分 别达 9 6 6 h P a

和 9 6 0 h Pa (单站记录 )
。

2 4小时的最大

变压分 别出 现在 i s0 B

一 1 4 0 . ,

和 1 4 0 8

一 1 5 “8 ,

故 定义 1 3
2 0

和 14 2 0

为它们 的

爆 发性发 展时 刻
,

15
2。和 16 2。

中心气

压达到稳定状态
,

是为成熟时刻
, 1 2 么。

为初生时刻
,

此时气压缓慢降低
。

计算中所用的资料是欧洲中心未

初始化的客观分析资料
,

水平分辨率

是 2
.

5
” x 2

.

5
” ,

垂 直 方 向 有 7 层

(1 0 0 0
,

8 5 0 , 7 0 0
,

5 0 0 , 3 0 0 , 2 0 0
,

1 0 0

h Pa )
,

包括风
、

温度
、

高度和相对湿度

4个要素场
。

研究的时段包括了气旋的

初生
、

爆发性发展 和成 熟三个主要阶

段
。

由于本文主要研究气旋的平均特

征
,

因而对所计算的物理量进行了区

域平均
,

气 旋区 的范 围是 取 直径为

2 0 0 0 k m 的近 圆形面积
,

这大致与气

旋最外面的一条闭合等压线相一致
,

基本上包括了整个气旋的范围
。

7 0
一

E 1 70
‘

W 1 6 0
“

W

三
、

气旋区的平均垂直

结构及其演变

图 1 b 1 9 8 2 年 3 月 1 6 日 2 0 时地面天气图 图 2 是区域平均的温度距平垂直



气 象 学 报 5 0 卷

分布
。

从图中可清楚地看出
,

在初期
,

对流层中下部是明显的偏暖
,

最高温度距平分别为

1 0
.

Z
o

e和 10
.

4
o

e
,

而 3 0 0 h Pa 以上
,

为负距平区
,

冷中心位于 1 00 h p a ,

中心最低温度距

平分别为一 10
.

1℃和一 1 1
.

0℃
,

因而上冷
、

下暖的温 度对比 十分明显
。

然而随着气旋

Pa100200300500700850
一 10 0

兰岁仁二
〔)

Pa
;

100200300

n�八UCU八UnU匕」匕Jtln八

1 0 0 0

1 1 1 2 1 0 0 0

图 2 温度距平的垂直分布
(距平值是由每个时刻的温度值与整个气旋 生命史的平均温度值相减得到的口 19 8 0 年 l

月个例
,
b 1 9 5 2 年 s 月个例

,

单位
: 。

C )

恤000000
rrl,曰。Oh

、

八U�IIUnUn甘‘d,J

\~ 尹

‘
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图 3 24 小时相对湿度的变化
( a i 9 8 o 年 1 月个例

,
b i o 8 2 年 s 月个例 )

的加强和成熟
,

温度场的垂直结构在爆发 日前后有着明显的变化
。

主 要表现为对流层中

下层温度有明显的下降
,

而 3 00 h Pa
以上温度是增加的

。

温度场及其演变 的这一特征表

明
,

在气旋爆发性发展前后
,

温度场的垂直分布是相反的
。

初期是下暖上冷
,

而成熟期和

后期是下冷上暖
,

显然是由较不稳定的层结状态逐渐演变成较稳定的状态
。

另外这种温

度垂直结构也表明
,

气旋爆发性发展前气旋区的中低层大气有明显的增温
,

暖平流可能是

造成这种迅速增温的一个重要因子
〔. J

。
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图 3 给出了相对湿度的变化
。

从图中可以看出
,

爆发前后
,

湿度场也有明显的不同
,

即初期增湿十分明显
,

特别是对流层中下层
,

并在 7 00 h Pa
达最强

,

24 小时的变化值分别

为 14
.

9%和 13
.

7%
。

而爆发时刻
,

最大变化值又进一步向上伸 展到 5 00 h Pa( 见 19 8 2 年

3 月个例 )
。

与温度场 (图 2) 相配合可以得到
,

在气旋发展的初期
,

对流层中下层有明显的

增温和增湿过程
。
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图 4 气旋区平均 “ 分量的垂 直分布
( a 1 9 8 0 年 1 月个例

,
b 19 8 2 年 s 月个例

, (单位
: m s一 , ) )

、
分量的平均垂直分布 (图 4 ) 最突出的 特点是

,

在 20 0 h P a
上存在一支强的西风急

流
。

关于西风急流与爆发性气旋的对应关系
,

文献「9
,

1 1」都已作了讨论
。

然而对在气旋的

不同发展阶段高空西风急流强度的变化却较少注意
。

从图 4 可以看出
,

从气旋的产生到

爆发性发展高空急流的风速是加强的
,

并在爆发时刻达最强
。

和初期相比
,

最大风速分别

增加了 6
.

2 m /
s
和 5

.

4 m / s 。

而爆发到成熟
,

最大风速分别减小了 19
.

9 m /s 和 24
.

6 m /
s 。

高空急流强度的上述演变说明气旋与急流相对位置的密切关系
,

气旋的爆发性发展主要

发生在急流区
。

图 5 给出了 1 9 8 0 年 1 月个例初生
、

爆发和成熟三个时刻的情况
,

它进

一步说明了这种关系 ( 1 9 82 年 3 月个例情况类似
,

图略 )
。

在初期气旋中心十分靠近急

流轴
,

并 位于东亚沿岸一个急流中心 出口区的南侧
,

这种配置不利于气旋的发展
〔“’,

爆发

时二者的相对位置有明显的改变
,

气旋中心位于高空急流出口区的北侧
,

这个地区十分有

利于气旋的发展
。

根据 C re ss m a n 〔’“]的结果
,

这里是急流出口区间接次 级环流的上升支
,

图中垂直运动的分布证实了这一点
。

李长青和丁一汇t . ’曾经指出
,

西北太平洋爆发性气

旋 ( 1 9 84 一1 9 8 5 年 )绝大部分发生在这个位置
。

在成熟时刻
,

由于西风急流中心迅速向下

游传播
,

气旋 中心明显地偏离开急流轴
。

造成气旋和急流轴相对 位置变 化的主要原因是

气旋北移的结果
。

最近 Mak 和 Cai[
‘“’的局地正压不稳 定理论 工作表 明

,

一个孤立的扰

动在它能够发展前
,

不仅要有有利的取向
,

而且还要位于急流中心的下游方位
。

这在一定

程度上
,

从理论方面说明了急流与低空扰动 (如气旋 )要有适 当的配置关系
。

并且正压不

稳定机制在前期发展中可能起着重要作用
。

从涡度的时间垂直剖面图上 (图略 )可以得到二个明显的特点
。

一是初生到爆发阶段

正涡度增大十分清楚
,

初期各层均为负涡度
,

爆发时刻各层都转为正值
,

从爆发至成熟阶
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图 5 气旋中心与 20 0 hP a 西凤急流的相对应位置图

(对 19 8 0 年 1 月个例 ; a 初生时刻
,
b 爆发时刻

, c 成熟 时刻
,

图中字母
c
是地面气旋的中心

,

粗实线为急流轴
,

虚线是 5 。。h Pa

的垂直运动场(。 = d p / d t)
, 。 单位

: 10 一 3 h p a / s )

段
,

各层涡度值仍为正值
,

但数值明显减小
, 二是涡

度随高度的增加 (3 0 0 h Pa

以下 )而增加
。

涡度场的上

述特点在 2 4 小 时涡 度的

变化图上 (见图 6 )表现得

更加突出
。

从图中可以看

出
,

各时刻相比爆发 日的

涡度值增加最强烈
,

最大

的变化出现在对流层
。

涡

度场的这 一 特 征 与 50 。

h P a 西风槽的发展和高空

急流 的加 强有 密切 的联

系
。

图 7 是各时刻
.

散度的

垂直分布图
。

从两例的情

况均可见
,

初期高空是负

值
,

表明有辐合现象
,

随着

气旋的发展
,

高层转变为

辐散
,

低层出现明显的辐

合
,

并在爆发时刻达到最

大值
。

到了气旋的成熟时

刻
,

上述有利于气旋发展

的形势不断减弱
,

高层又

一次出现辐合
。

这一点在

图 7 a
中更明显

。

因 而 象

热带天气系统一样
,

气旋

爆发性发展的有利结构是

高空要出现明显的辐散气

流
。

由垂直 速度 的时间
一

气压剖面图 (图 8 )可以看出
,

两个例子的结果也较一致
。

初期

以下沉运动为主
,

之后上升运动不断加强
,

并在爆发时刻达最强
,

其中又以对流层中下层

(7 0。一50 0 h Pa )最剧烈
。

爆发之后上升运动减弱
。

上升运动的这一特征从图 5 中看得更

清楚
。

通过以上气旋各时刻运动量场的剖面图分析可以看出
,

气旋爆发时刻涡度
、

散度和

垂直上升速度达最强
。

最强的涡度
、

散度和垂直上升运动恰恰是在气旋发展速度最快的

时刻
,

而不是中心气压降到最低的时刻
。

这与欧阳子济
‘’
等人的计算结果是一致的

.

另

l) 欧阳子济等人
,

一个快速发展气旋的诊断分析
,

空军气象学院学报
, 2 期

,

64 一7 7
,
1 9 8 6 年

。
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外
,

强的高空急流以及深厚的暖湿 平 流对海洋气旋的发生和爆发性发展的作用也是十分

显著的
。

。

少乡
h P a

00000000005000
曰.lq乙六jl�d门IR八U

1 2 13 14 1 5 16 日 14 1 5 1 6 1 7 日

自川一
·

日000000000050100
PrZ乡578刀1 .J月月l闷1上h

J

J

图 6 气旋区平均的△二/ 2 4 h 的垂直分布
( a l, 5 0 年 1 月个例

,
b 1 9 8 2 年 3 月个例 ,

单位
: 1 0

一 ‘s 一 ‘)

h P a

1 0 0

2 0 0

3 0 0

,0 / h P a

今
,

0. 5
.

龙二
_

乞
。

汗二公
5 0 0

7 0 0

8 5 0

100 0
一 0

.

5

5 0 0

7 0 0

8 5 0

1 0 0 0

1 1 1 2 1 3 14 1 5 1 6 日 1 1 1 2 1 3 14 1 5

一 O
。

5

品月. .

日

图 了 气旋区平均的散度场分布
( a 1 9 8 0 年 1月个例

,
b l9 8 2 年 3 月个例

, 单位
:
1 0

一 55 一 , )

四
、

非绝热加热对气旋爆发性发展的作用

利用大尺度的观测资料计算视热源和视水汽汇的公式如下
:

、,了、.了,上,目
了‘、‘、尹
.

瓮
十 ‘

·

vT 十 。

(蹂
一

器)
一 。

1

一

会(%+
v

·

、‘ +

鲁)
一 。

2
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图 8 气旋区平均的垂直速度分布
(a 1 95 0 年 i 月例子

,
b l , 5 2 年 3 月例子 ,

单位
:
1 0

一sh p a s一 , )

在用上式进行计算时
,

采用了准拉格朗 日坐标系
「‘5 〕。

图 9 给出了初生
、

爆发 和成熟三个

时刻总加热率的垂直分布
,

以此可以了解在气旋的不同 阶段总加 热场的演变
。

从图中可

以看出
,

三个时刻 Q
,

的正值都较明显
,

特别是爆发性发展时刻 Q
l

的正值明显偏大
,

表明

总加热的作用是显著的
。

另外
,

在初生和爆发时刻低层的加热也很清楚
,

这可能反映了海

洋的感热作用
。

在爆发时刻
,

对流层中层 (50 0 h Pa) 加热达到最强
。

这可能与凝结加热的

作用有关
,

式(2) 的计算(图 10 )说明了这一点
。

从图 10 中可 以发现初生时对流层中层是

正值
,

高层和低层以负值为主
。

在爆发时 20 0 h Pa 以下各层均为 正值(水汽汇 )
,

并在 70 。

一50 0 h Pa
内达最强

。

由此可见
,

凝结潜热释放对气旋爆发性发展的作用是十分清楚的
。

进一步比较爆发时刻 Q
,

和 Q
Z

的垂直分布还可以发现
,

二者的最大加热值
, 1 9 8 0 年 1 月的

例子是出现在 5 00 h P a
上

,

是在同一个气压层上
,

表明此例的凝结潜热释放主要是由稳定

性降水造成
。

而 1 9 8 2 年 3 月的例子略有不同
,

Q
,

和 Q
:

的最大加热 率不是在同一个等压

面上 (Q
,

在 50 0 h Pa ,

Q
:

为 70 0 h P a )
,

这表明该 例气旋 区内有对流活动存在
。

两个例的这

一差异
,

一方面可能与季节的不同有 一定的关系
; 另一方 面也 与气旋本身的发展状况有

关
。

如果比较一下图 Z a ,

b 就可以看到
,

例 2 的大气层结更不稳定
,

更有利于对流活动的

发展
。

为进一步阐明凝结潜热释放对气旋爆发性发展的贡献
,

将(2 )式对整个气柱积分
,

便

得到 Q
Z

的水平分布
,

并与云图进行了对照
,

结果比较一致 (图略)
。

图 n 给出了 1 9 8 0 年

1 月个例三个时刻 Q
:

的分布情况
。

可以看出
,

初生时刻气旋整个区域内以负值 区为主
,

而气旋中心恰恰在负区里
,

气旋东北象限的边缘区有一小块弱的正值区 (凝结区)
。

在爆

发时刻
,

口
2

的水平场有显著的变化
,

正的凝结区明显扩大
,

气旋中心处于正值区里
,

其东

北象限最大凝结中心的数值也大大增加
, 1 9 8 0 年 i 月的为 2 5

.

2 x i o Z

W m
一 ’, 1 9 5 2 年 s 月

的为 22
.

5 x lo “w m
一 ,

(图略 )
。

到了成熟时刻
,

虽然气旋区内仍有部分正值
,

但数值明显

减小
,

而且气旋 中心也似乎不在正的凝结区中
。

1 9 8 2 年的情况也是如此 (图略)
。

总之 口
:
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初生

一 一一 爆发
‘

一
·

一
·

成熟

l \
笔 、

、、

、、、、、、2
.

了矛了

Pa00.0000.h
‘
.1八
J

妇,口

‘、口奋

‘,矛夕
、

.

JJ夕口

、、

l"l

一�e50 + ( 、
! 、 \ I

.

‘ _ _

!
.

、
,

、 I
l甘U u l l 、 1 1 1

一 5 0 5

b

.、, 1.万,|

‘、J护

、、i口口;

、、,夕产;

.吸, ,

!
口才

矛_ 丰一
一

i
5 10 15 ℃/ d

图 g Q :

的垂直廓线

( a 1 9 80 年 1 月的例子
,
b i g aZ 年 3 月的例子

,
单位

: 。

C / d )

hPa100200300500姗8501000h P a

1 0 0

2 0 0 卜

5 0 0卜

1 2 1 3 14 15 16 1 6 日

阶卜咔l眺

图 10 Q
:

的垂直剖面图
( a 19 5 0 年 1 月例子

,
b 1 9 5 2年 3 月例子)

的水平分布进一步表明
,

凝结潜热释放对气旋爆发性发展的作用是很显著的
。

五
、

气旋区域内扰动动能的收支

单位质量空气的总动能
:

K = (矿 + 。名) / 2
,

气旋区域平均总动能为[ K 〕
。

表 1 是两气

旋的总动能变化
。

从表中可以看出
,

自气旋的初期到爆发 日
,

总动能的值明显增大
,

各时



5 0 卷

1 JO 。 〔

/ 产入
一一LJ

图 11

(a 初生时刻
,

b

1 9 8 0 年 1 月个例 O
:

的水平分布
爆发时刻

, c

表 l a

成熟时刻 ; 单位
:

lo
Z

W m
一 么)

次相比
,

爆发 日最强
。

这一特点从

整个气柱的积分值上 (表中最下

一栏 )看得更清楚
。

从爆发至成熟

阶段
,

总动能趋于减小
。

〔K 〕的上

述变化特征
,

实际上反映了气旋

爆发性发展时风场的迅速加强
。

表 2 是不同天气系统条件下

的动能的水平
。

气旋
、

反气旋和准

气旋是 取 自 K u n g 和B a k er 〔‘l 的

工作
,

是根据北美 3 0 00 个例子的

计算平均得到的
,

因 而 可以表示

平 均 的情 况
。

气 团变 性 试 验

(A MT E
一
X

, 7 4和 A M T E X
产 7 5 )

的计算取自 K u n g 〔“’的结果
。

它

们分 别是半个月的平均值
,

这两

时段都伴随有海洋气旋的发展过

程
,

尤其是 A M T E X
产

75 的气旋发

展很强烈
‘7 ’。 表中还给出了一个

北美强发展气旋的个例
〔弓’。 由表

可见
,

本文研究的动能水平几乎

与 A M T E X
‘

74 的情况一致
,

比

A MT E x
’

75 的要小
,

但 比平均条

件要大 2一3 倍
,

与北美强发展气

旋相比
,

大致相近
。

以下
,

我们进一步讨论扰动

动能收支的情况
。

在 尹坐标下
,

区域平均的扰动动能的收支方程

可写成如下形式 〔川

[ K 〕的分布 (19 5 0年 i 月例子
,

单位
: 10

,
Jm

一2

一

、

偏丈
~

〔K 〕

2 0 0一1 0 0

3 0 0一2 0 0

5 0 0一3 0 0

7 0 0一5 0 0

8 5 0一7 0 0

1 0 0 0一8 5 0

1 0 0 0一1 0 0

9
。

1 5

1 1
.

2

1 3
.

0

4
.

1 8

0
.

7 3

0
.

3 2

38
。

5

1 0
。

2

1 2
。

8

1 4
。

5

4
.

6 8

1
。

0 1

0
.

3 8

4 3
。

5

1 1
。

0

1 4
。

3

18
。

3

1 2
。

7

1 7
.

4

8
。

0 1

3
.

2 1

2
。

32

5 3
。

5

9
。

5 0 8
。

5 4

1 2
.

8 1 0
.

8

1 6
.

1 1 4
.

2

5
。

9 6 6
。

2 5

2
.

3 4 2
.

2 9

1
。

46 1
。

2 5

4 8
。

2 4 3
。

4

00od勺自,d,曰厅‘一匕,曰
.

⋯
72
,110

Ue

表示爆发 日期 (下同 )
。
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表 l b [ K 〕的分布 (19 5 2年 s 月例子 )

1 1 1 2 1 3 1 4 * 1 5 16 1 17

2 0 0一1 0 0

3 0 0一 2 0 0

50 0一3 0 0

7 0 0一 5 0 0

85 0一 7 0 0

1 00 0一8 5 0

10 0 0一1 0 0

1 8 7
.

7 7 8
.

6 5

2 9
.

3 7 1 0
.

3

0 1 0
.

5 1 1
.

7

0 7 3
.

8 1 4
.

4 3

5 6 1
。

2 7 1
.

8 6

2 9 0
.

6 9 1
.

3 4

2 3 3
.

4 3 8
。

2

6
.

8 7 3
.

9 4 3
.

3 9

9
.

18 6
.

4 0 5
。

8 2

1 3
.

4 1 3 1 1 1
。

2

7
.

04 9
.

4 7 6
.

6 9

4
.

2 4 5
.

5 9 3
.

6

3
.

4 1 4
.

18 2
.

6 9

4 4
.

1 4 2
.

6 3 3
.

4

2
。

4 4

3
.

6 2

6
.

5 7

4
.

2

2
。

3 3

1
.

7 8

2 0
。

9

l

以曰阵比以
.

表 2 不同天气系统总动能的比较 (单位
:

1 0
‘
Jm

一 ,

)

一一一一斗皿二立一一一斗一一一里
气 呼

(7
·

, 6 x ’o
“

k m
{

,
!

‘5
·

1 7

反气旋 ‘7
·

1 6 x 工0
’

k m
{

,
}

1 1
·

7 3

准巡
‘
二

·

‘6 x 10
”k m

‘

{
_

}
’6

·

4 3

A M T E x
’

74 (1
·

2 7 x l0
O k m

‘

)
}

互2
·

3 6

A
竺

T E x
瞥

(1
·

2 7 x 1 0 ’k m
‘

) {
“6

·

3 7

北养强发展气旋
_

}
峨7. “

本研究(两例平均
,
理

·

8 4 x 10
’k m

‘

) !
4 2

·

2 6

「擎〕一
〔v

.

二
。

卜 「夕裂卜]一 } [
二二。 二

]
掣L u ‘ J L u 尹 J L 口尹

一

卜 〔v 苦。劳」
d〔

。
〕

口夕 }
一〔V 二v“〕一〔“

’」
(3 )

其中 K
。

二 (护
“ + 尹

名)/2
, *
表示对区域平均的偏差

。

为便于讨论
,

右边第三项可写成如

下形式
:

4)见
e

一 } :
。 , 。 , 〕

塑
、 : 。, 。 , 〕

塑}
七 u 尹 口尹 J

由于篇幅所限
,

我们仅给出初生
、

爆发和成熟三个不同发展阶段扰动动能的收支结果

_
_ 。

、 、 ,
_

‘ . ‘

_
, 、 , 、

_
、 . 、 ,

_ _
, _

,
」

_ , , , 、

_
,

_
.
人

. _ , ,

_
. ‘ .

一
, ,

_ / 口K
,

、
, .

_
_ ,

_
. 、 .

农 3
、

表 4 ’
。

百无
,

找们讨花一 卜二.I’盯亥”扰动动脆的局地父忧坝气币了户
。

从表 ”甲 日以

看 出
, 1 9 8 0年 1 月的例子表现出

,

初生时刻
,

扰动动能的局地变化项虽为正值
,

但较小
。

在

爆发时刻此项明显增大
,

并在对流层中上部最突出
,

表明这一气层内的扰动动能的增加是

十分强烈的
,

到了气旋 的成熟时刻
,

扰动动能的局地变化项均为负值
,

这从整个气柱的积

分结果 (表 3 中最下栏 )看得更明显
。

例 2 (表 4 )此项的变化趋势与前例无大的差异
。

其

中初生时刻扰动动能局地变化项更小
,

且对流层上层为负值
,

但在爆发时刻扰动动能的增

加十分显著
。

下面讨论 (3) 式右边各项的贡献及意义
。

扰动动能的水平输送项 一 [v. V K
。

〕
,

三个时刻相比较
,

初生时刻正值较突出
,

从表 中

最下一栏的整层积分值中更显而易见
。

这表明
,

初期水平输送项是使气旋扰动动能增加

的主要贡献项
。

表明初期气旋是从外部输人扰动动能的
。

揭示了大尺度环境条件的强迫
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表 3 a 初生时刻扰动动能的收支 (单位
:

W m 一 ,

)

(19 5 0年 1 月个例 )

hP a 旦匹三1
d t J

一 〔V
·

V 天
。

〕 「鲤生1
L d p 」

一仁尹
·

V 价
*

〕 一〔E
*

〕

的19

2 0 0一 1 0 0

30 0一 2 00

5 0 0一 3 00

7 0 0一 5 00

8 5 0一 7 00

1 0 0 0一 8 50

_
0 0 0一 10 0

0
.

5

0
‘

6 4

0
.

5 7

0
、

1 3

0
、

0 6

0
.

0 6

1
。

9 6

5
。

3 0

6
。

8 4

6
。

8 9

0
.

8 3

0
.

7 4

0
.

3 4

2 0
.

9 5

0 2 3

0
.

2 1

0
.

0 2

一 0
.

2 1

一 0
.

1 3

一 0
.

1 3

一 O
。

1

一 0
。

0 5

0
。

0 1

0
.

1 1

0
.

15

一 3
。

8 3

一 4
。

1 3

一

::
才
一 4

。

5 3

8969

1
。

5 3

一 1
.

10

井

内On�
弓
上,曰八U臼」

一 17
。

0 2

‘此口dJ.二J任nnn
‘.占

.

⋯
n��U�U�U

爆发时刻扰动动能的收支

(1 9 8 0年 1 月例 )

�J*
矛

叻VY*
尹.�

一
c一.06

⋯66⋯24
hP a

一 〔二 ‘

一 }
一
[等z} 一〔E

.

」

on
7
nOO甘厅‘一匕dl了注占n�咋自2

丹」
.

⋯⋯
嘴主

?
nI甘8
八07

谧l
‘
IA
�

n,n�22
,上n�丹才nU工匕,曰,曰51乃‘“一八

.

⋯
,上O‘1,占2 0 0一 1 0 0

30 0一 2 0毛

50 0一 3 0 0

7 0 0一 5 00

8 5 0一 7 0 0

1 0 0 0一 8 50

1 0 0 0一 1 00

1
.

1 1

:::

2
。

1 0

3
.

9 0

4
。

18

一 1
.

8 4

一 7
。

9 1

一 9
。

8 7

一 8
。

44

0
。

7 7

0
。

8 9

0
.

17

一 0
。

0 3

一 0
。

3 4

一 1
。

4 0

0
。

0 6

一 2
。

89

一 1 3
.

0 7

一 1 7
。

5 2

一 9
。

2 3

一 0
。

1 5

5
。

78

一 3 7
。

0 8

,土R�

hP a

成熟时刻扰动动能的收支

( i , 5 0年 1 月例 )

一
〕

}
一

[等〕}
·

[ 沪
·

V 砂. 〕 一 〔刃 * 〕

2
叮‘n石,上厅娜,合月�n

,
l口Un6Zn
�1‘

:
,.

⋯
八O八Un�nUn,,自刹882 0 0一10 0

3 0 0一2 0 0

5 0 0一3 00

7 0 0一 5 0 0

8 5 0一7 0 0

1 0 0 0一8 50

1 0 0 0一 10 0

丈
一 2

.

JZ

一 0
。

2 4

一 0
。

0 5

一 0
。

2 2

一 5
.

3 5

1
。

63

2
。

8 2

3
.

sfi

一 6
.

7 6

一 2
。

0 1

一 1
。

9 9

一 2
。

4 5

0
。

5 2

0
.

1 6

一 0
。

2 0

一 1
。

1 2

一 0
。

5 7

一 0
.

4 6

一 1
。

6 7

一 2
。

07

一 3
.

96

一 5
。

05

一 1
。

47

3
.

2 7

2
.

7 7

一 6
。

5 1

一 0
.

6 4

一 1
.

0 7

一 l
。

8 5

8
。

3 0

一 l
。

0 1

一 0
。

5 9

3
.

1 4

作用是十分重要的
,

而不能把气旋看作一个闭合系统
。

, . , _ , _ , * . _ , .

_ _
, ‘ 、 、 ,

_ 厂口。K
,

刁~ ‘ _
,

~
. ,

~ _ ~ ~
,

_
扰动动尾的垂宜输达坝一 卜一万二尸一 】住谷盯刻郁是最小坝L L, P J

它在方程中主要起着重新

分布动能的作用
。

扰动动能制造项一〔V 气 V 功勺在方程中是一个大项
。

从两个例子的 情况来 看比较一

致
。

例 1 (表 3 中)初生时刻
, 5 00 hPa 以下为正

,

以上为负值
,

整个气柱积分为负值
,

爆发

时刻各层均为较强的正值
,

特别是对流层中上层
。

成熟时各层虽仍为正值
,

但数值较爆发

时明显偏小
。

例 2 (表 4 中)上述特征更明显
,

即在爆发时刻
,

涡动动能的制造项对祸动动



2 期 仪清菊等
:

东海地区温带气旋爆发性发展的动力学分析 1 6 3

初生时刻扰动动能的收支

(1 98 2年 3 月例 )

hP a

表 4 a

丽门
一〔v

’

‘K
·

〕

卜[粤鲁〕 C 一 [ E * 〕

Jcv*.v.*u O曰,曰
8
一廿�010n舀J住孟

�
OUn口7n��勺

J八�,自,口2
一一

2 0 0一 1 0 0

3 0 0一 2 0 0

50 0一 3 0 0

7 0 0 一 5 Q0

8 5 0一 7 0 0

1 00 0 一 8 5 0

1 0 0 0一 1 0 0

一 0
。

4 7

一 0
。

5 4

一 0
.

3 0

一 0
。

0 3

0
.

3 3

0
.

5 9

一 0
.

4 2

一 0
。

2 5
。

0
.

3 3

0
。

1 3

一 0
.

06

0
.

1 1

一 0
.

0 2

一 0
.

5 0

一 0
.

0 1

一 2
。

1 2

一 9
.

4 7

一 1 1
.

0 4

一 7
。

7 1

一 3
。

3 2

4
。

5 7

一 2 9
.

0 9

一 6
.
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表 4 b

落刀
.

爆发时刻扰动动能的收支

( 1 9 8 2年 3 月例 )

h P a
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’

VK
·

〕

卜【黑争] 一〔沪
·

V 价
.
卫 一〔刀 * 〕

79952 0 0一 10 0

3 0 0一 2 00

5 0 0一 30 0

7 0 0一 5 0 0

8 5 0一 7 0 0

1 0 0 0一 8 5 0

1 0 0 0一 10 0

0
.

1 8

l
。

1 9

3
。

6 4

2
.

9 4

2
.

4 3

2
.

0 9

1 2
.

4 9

0
.

5 3

1
。

5 0

4
。

9 0

6
.

5 8

一 8
。

6 9

一 1 0
。

5 1

一 5
。

6 9

鱿:
一 1 8

。

1 1

一 1 4
。

4 0

2
.

2 8

6
。

2 9

一 4 1
.

6 8

自乃介山
7t厅了
‘

,臼厅‘�bl了
.
左
�U介O内J7.

⋯⋯
�勺O丹曰幻08丹厅碑‘

1二,上口匕

C一.l0

⋯l4⋯42n�0n.n��UnU11,曰8
1匕叹Ulbl合00只�开口才01勺勺自,自0.

.

⋯
on
�n�n

聋

成熟时刻扰动动能的收支

( 1 9 8 2年 3 月例 )
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0
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1
.
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.
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4
。
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5
。

6 1
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.
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1 7
。

2 7

9
.
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一 3
.

8 3
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3 7
。

6 0

l264
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能增加的贡献最明显
,

成为收支方程中的主要项
。

C 项即转换项
。

从表中可以看出
,

它 对 方 程收支的贡献比涡动动能垂直输送项明

显
。

三个时刻相比
,

两个例都是在爆发时刻达到最强
,

表明这时平均动能向涡动动能转换

加剧
。

〔E 勺通常称为耗散项
,

在方程中它是作为余项处理的
,

因而它除了表示网格尺度与

次网格尺度的相互作用外
,

还包含了各种计算误差
。

从表 3
、

表 4 中可以看出
,

它
一

也是一

个大项
,

负值较明显
,

尤其是在对流层上层
,

这表明那里有强烈的网格尺度动能向次网格

尺度动能的转换 (摩擦消耗 )
。

对流层中层有时表现出明显的正值
,

说明存在着次网格尺
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度向网格尺度动能的转换
,

而低层大多为负值
,

特别是成熟时
,

表明对流层低层的摩擦消

耗也比较明显
。

从上面的分析可以得到
,

涡动动能制造项是气旋涡动动能增加 的主要贡献项
。

为进

一步了解这一项的物理过程
,

可以进而展开成如下三个分量
:

r , , ,
_

。二 , ,
_ 厂。

_
、, , 二 , ,

「口。苦 娇书刁
。

_ _

, _ _

, ,

一 L ,
’

V W J 一 一 L V
” 尹 」 一 { 一下式丁一 }一 L毋 “ J

匕 u 尹 习

(5 )

本文主要讨论爆发性发展过程
,

故下面我们仅给出这一时刻 (5) 式各项的大小
。

从表 5 中

可以看出
,

位能的水平涡动辐合项一〔v. V 苦
功勺 和有效位能向动能的转换项一〔。

苦 a
门 对

涡动动能制造项的作用都较明显
,

后者略强
。

这表明有效位能向动能的转换 是 很 重 要

的
。

表 5a 动能制造项的物理过程(单位
:

w m 一 ’

(19 8 0年 1 月个例)
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{
一〔v

.

, · ,
·

:
1

一「丝算竺1

1 1 I
L U p 」

几舀UOCJ‘皿口Jlb1几R�叮Jn�n甘斤才

⋯⋯
八曰nJ工勺月,六J
曰.1汽舀1止内n,曰,户叼曰比anoRl匕,乙几上

⋯⋯
.1tI
7
�b
‘d�

32 0 0一 10 0

3 0 0一 2 00

5 0 0一 3 0Q

7 0 0一 5 0 0

8 5 0一 7 0 0

1 0 0 0一 8 5 0

1
。

4 6

9
.

7 7

1 1
.

46

1 0
.

0 9

8
。

2 7

6
。

2 5

一 0
。

1 3

一 1
。

72

一 2
.

1 3

一 0 4 7

1
。

1 0

1
。

2 5

表 5b 动能制造项的物理过程 (单位
:

W m 一 ,

( 19 8 2年 3 月个例 )
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K u ng 〔名〕用了同样的方程也计算了 A M T E X /

74 和 A MT E X
产

75 期间涡动动能的收

支
。

表 6 是 K u n g 的结果与本研究结果的比较
。

可以看出
,

两个研究结果的趋势是基本

一致的
。

一
d o K

。

d尹 〕
皆很刁

、 ,

。项和一〔、
·

v K
。

: 的贡献虽不起主要作用
,

但有一部分扰

动动能是由外界输人和由平均动能转换而来的
。

涡动动能的制造是主要项
。

本文的涡动

动能制造项儿乎是 A MT E X 期间的两倍
。

在 A M T E X 期间有明显的冷空气爆发
。

1 9 75

年并伴有明显的气旋发展
,

但这种气旋发展并不象本例中有显著的爆发性
。

虽然总动能

的水平 A M T E X
产

75 要比本例大
,

但 扰 动动能的制造本例比前者大一倍
。

动能的制造

主要反映了非地转风的作用
,

因而在海洋气旋爆发性发展中
,

非地转风的发展是一个非常



2 期 仪清菊等
:

东海地区温带气旋爆发性发展的动力学分析

本研究与气团变性试验期间涡动动能收支的比较

(从地面到lo o h p a的积分值
,

单位
:

W m
一 2

)

研 究 者

表 6

d K
e

d 公

一 〔

一
〕

1
一

喋] 一〔户
·

V 价* 〕 一 〔E 〕*

A M T E X
,
74

A M T E X
,
7 5

0
.

7 1

1
.

4 4

0
.

0 1

0
。

2 5

0 0 4

一 0
.

5 7

3
.

7 1

3
.

1 4

一 4
。

47

一 4
。

2 7

本 研 究 一 0
.

1 3 一 8
。

7 2

重要的问题
。

研究在什么条件下和通过什么机制
,

使气旋中非地转风突然加大是今后值

得研究的问题
。

六
、

结 论

本文对 1 9 8 0 年 1 月和 1 9 8 2 年 3 月两个东海气旋爆发性发展过程进行 了 动 力学分

析
,

综合各分析结果
,

可以得到如下结论
:

1
.

明显的对流层中下部增温
、

增湿
、

不稳定的大气层结
,

强的高空西风急流是气旋发

生和得以爆发性发展的重要条件
。

其中风场的演变主要取决于高空急流与气旋的相对位

置
。

2
.

动力分析表明
,

从气旋的初生到爆发性发展
,

涡度
、

高空辐散
、

低空辐合和垂直上

升运动都有明显的增大
,

且在爆发时刻达最强
。

3
.

非绝热加热特别是凝结潜热释放对气旋爆发性发展的作用是十分重要的
,

并且最

大的加热中心位于气旋中心的东北象限
。

4
.

涡动动能的收支表明
,

初期气旋是从外部输人动能的
,

而爆发时刻气旋内部动能

的制造十分强烈
,

其来源主要是涡动动能制造项
,
其中有效位能向动能的转换以及位能的

水平涡动辐合项对涡动动能制造项的贡献都十分显著
,

前者略强于后者
。

因而气旋内部

的斜压转换及与环境的能量交换
,

对气旋的爆发性发展都起着重要作用
。

参 考 文 献

[ l 〕K u n g
,

E
.

C
. , a n d W

.

E
.

B a k e r ,

E n e r g y rr a n sf o r m a tio n s in m id d le
一
la titu d e d ist u r b a n e e s ,

Q
.

J
.

R o y
.

卫
e te o r

.

习o c ,

10 1
,

7 9 3
一
8 15

,
1 9 7 5

.

〔2 〕 K u n g
,

E
.

C
. ,

L a r g e 一 se a le e n e r g y t r a n sfo r m a t io n s in th e in te n se w in te r m o tio n o v e r th e K u r o sh 了。

re g io n ,

J
.

万
e ‘e 。 ,

.

召o c
.

J a 夕a ” ,

5 5
, 4 9 8

一5 1 0
,

1 9 7 7
·

〔3 〕 S a n d e r s ,

F
. , a n d J

.

R
.

G r a k u m
,

S yn o Pt ie d y n a m ie elim a t o lo g y o f th e “
Bo m b

" ,

卫。”
.

W e a
.

丑e 砂
. ,

108
,

1 5 8 9
一
16 0 6

,
1 9 80

.

[ 4 〕 V in c en t ,

D
.

G
.

, a n d L
.

N
.

C h a n g
,

K in e rie e n e r g y b u d g e t s o f m o v in g sy ste m s : C a se s tu d ie s f o r a n

e x t r a t r o Pic al c ye lo n e a n d h u r r ie a n e e elia
, 1 9 7 0 ,

T e ll“s , 2 7
, 2 15

一
2 3 3 ,

1 9 75
.

[ 5 〕 G ya k u m
,

J
.

R
. ,

o n th e e v o lu tio n o r th e Q E 1 1 st o r m
,

1 1
:
D y n a m ie a n d the r m o d yn a m ie st r u e t u r e ,

卫。此
.

W e a
.

R e秒
. ,

1 1 1
,

1 1 5 6
一
1 1 73

,
1 9 8 3 b

.

[ 6 〕 Ch an g
,

C 一B
. ,

D
.

J
.

p e rk ey a n d D
一
D

.

C h e n ,

o b s e r v e d d yn a m ie st r u e t u r e o f a n in te n se o ee a n ie e y -

e lo n e ,

万
。介

.

W e a
.

丑 e”
. ,

11 5
,

1 1 2 7
一
1 1 3 9

,
1 9 8 7

·

〔7 〕C h e n ,

T
.

C
. ,

Sy n o p tie st u d y o f a m ed iu m
一 se a le o ee a n ie ey elo n e d u r in g A M T E X

,
75

,

万
o n

.

W ea
.

刀e 秒
.

,

1 1 3
,

24 9
一
3 6 1

,
1 9 8 5

.



1 6 6 气 象 学 报 5 0 卷

[ 8 〕C he n ,

T
.

C
.

,

N u m e r iea l s tu d y o f a n A M T E X
‘
7 5 o ee a n ic e y elo n e ,

万
。”

.

W e a
.

R e ”
. ,

1 11
,

1 8 19
-

1 8 2 9
,

1 9 8 3
.

〔9 〕李长青
、

丁一汇
,

西北太平洋爆发性气旋的诊断分析
,

气象学报
,

47
,

2
,

1 80
一
1 9。

,
19 8 9

。

[ 10」 C h e n ,

5
.

J
. , a n d L

.

d e ll
,

0 5 5 0 ,

A n u m e r ie a l e a se st u d y o f E a st A sian e o a s ta l ey elo g e n e sis ,

万
。筋

评
ea

.

R e” 二 1 1 5
,

4 77
一 4 8 7

,
1 98 7

.

〔1 1〔仪清菊
、

丁一汇
,

海洋温带气旋发生发展的研究
,

大气科学
,

1s
,

2
,

2 3 8
一
2 46

,
1 9 8 9

。

[ 1 2〕 C r e ssm an ,

C
.

p
. ,

E n er g y t r a n s fo r m a tio n s in th e E a s t A sia
一

W
e st P a eifie jet st r e a m

,

卫
0 0

.

W e a
·

刀 e ”
. ,

1 12
,

5 6 3
一
5 7 4

,
1 9 8 4

.

[ 1 3〕M a k
,

M
. , a n d M

.

C a i
,

L o e al b a r o t r o Pie in s t a b ility
,

J
.

A tm o s
.

S e i
.

46
,

3 2 8 9
一
3 3 11

,
19 89

.

〔1 4」丁一汇
,

天气动力学中的诊断分析方法
,

科学出版社
,

1 8 3
一
18 6

,
1 98氏

A D Y N A M IC S T U D Y O F T 叭20 E X P L O S IV E LY

D E E P E N IN G C Y C L O N E S O V E R T H E

E A S T C H IN A S E A

Y i Q in g ju D in g Y ihu i

(C h名。 。s e A o a d eo y o
了, 。te o : 0 10 9 云c a 己 s e云e o eo s)

A b s t ra C t

T h is stu d y in v e s tig a tes tw o e x Plo siv ely d e ePen in g e ye lo n e s o v e r th e E a st

C hin a S e a
.

T h e Pr in e iPa l r e s u lt s a r e th e f o llo w in g : M a r k e d te m Pe r a tu r e a n d

m o is tu r e in e r ea se in th e lo w e r一m id d le t r o P o sh er e ,
u n sta b le a tm o sPh e r ie st r a tifi

-

e atio n a n d str o n g w e ste rly j
e t s t r ea m a n d its a sso e ia ted s e e o n d a ry e ir eu la tio n a r e

im Po r t a n t e o n d itio n s fa v o r a b le t o e x Plo siv e d ev e lo Pm e n t o f th e e ye lo n es
.

T h e

st r o n g e st v e r tie a l m o tio n ,

Po sitiv e v o r tieity a n d u PPer le v e l d iv e r g e n c e a n d lo w

le v el e o n v e r g e n ee w e r e o b ser v e d in e x Plo siv e d e v e lo Pm e n ta l Pr o e ess o f the

ey e lo n es
.

D ia b a tie h ea tin g
, sPe e ifie a lly la t e n t h ea t r ele a se 15 v e ry c r u c ia l to its

e x Plo siv e ly d ee Pe n in g
.

T h e la r g e st h e a tin g 15 IO c a te d in n o r th e a st se c t o r o f th e

ey e lo n e s
.

In e r e a s e in th e e d dy k in etie e n er g y 15 v er y m a r k ed d u r in g th eir e x Plo
-

siv ely d e ePe n in g stag e s
.

It w a s m a in ly e o n t r ib u te d fr o m th e e o n v e r sio n o f the

e d d y a v a ila b le Po te n tia l e n e r g y t o e d d y k in etie e n er g y
.

T h is in d ie a tes th a t e x Plo -

siv e d ev e lo Pm e n t o f th e e ye lo n e s 15 e lo se ly r e la ted t o b a r o c lin ic d e v elo Pm e n t
.


