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一次华北强降雪过程的湿对称不稳定性研究
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摘 要

运用湿球位涡和倾斜有效位能的概念从条件性对称不稳定 (C SI )和局地对称不稳定

(L SI )这两个侧面计算了一次华北强降雪过程的湿对称不稳定的水平分布和垂直分布状况
,

并 比较详细地讨论了湿对称不稳定对 1 9 8 6 年 n 月 22 一23 日发生在内蒙古河套地区和林

东
、

林西地区附近的一条狭长的强降雪带的可能作用以及湿对称不稳定与基本气流走向
、

风

垂直切变和水汽的关系
,

发现
:

这条降雪带与雪区附近低层的湿球位涡负值区走向大体平行 ;

在降雪带中分别位于呼和浩特
、

东胜地区和林东
、

林西地区的强降雪中心有着不同的动力学

机制
,

前者主要为在暖区具有弱的对称不稳定的情形下锋生强迫作用所致
,

后者则是由明显

的湿对称不稳定所致
。

关键词
:

降雪
,

中尺度
,

对称不稳定
.

1 前 言

冷锋附近降水呈带状分布早 已为人所知
。

Bj er k n es [lj 和 E m an ue llz 〕等许多人进行了研

究
。

Be n n et ts 和 H os ki n
sls 〕

、

E m an ue l[. 项U提出用饱和空气中的对称不稳定来解释降水带状

分布的形成
。

因而如何确定锋生强迫和对称不稳定这两种动力学机制对降水中尺度带状

分布形成的相对作用和相互联系
,

是一个在锋面动力学研究中值得注意和很有意义的问

题
。

S a n d e rs 和 Bo
s a r t [ 5 ]讨论了锋生强迫和对称不稳定对 1 9 8 3 年 2 月 1

一
1 2 日出现在华

盛顿到波士顿的雪暴带的作用
,

发现这个大降雪带主要是锋生强迫的结果
,

对称不稳定很

可能只对云体高层的瞬变结构和这个大降雪带的细微结构起作用
。

San d er s闭又对 1 9 8 1

年 12 月 5一 6 日出现在新英格兰地区的大雪暴作了同样的研究
,

结论是同样的
。

随之
,

M oo
re 和 Bla ke y[v] 探讨了锋生强迫和对称不稳定对 1 9 8 2 年 1 月 30 一 31 日美国中西部的

大雪暴的相对作用
,

结果同前类似
,

这似乎意味着对称不稳定对强雪带的形成并不起主要

作用
。

虽然锋生和对称不稳定都是 比较经典的研究内容
,

但应用对称不稳定机制来解释锋

面雨带的形成是最近 10 年来的事
。

国内分别研究锋生强迫和对称不稳定的工作 已有不

少
,

但应用于我国暴雪的分析
,

则很少有人涉及
。

本文拟分析对称不稳定的分布和对我国

. 19 9 3 年 4 月 24 日收到原稿
,

1 9 94 年 4 月 13 日收到修改稿
。

得到 国家 自然科学基金委项 目 4 9 3 3 50 6 1 的支持
。
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冬季锋面雪带形成的可能作用
,

以获得一些对降水分析和预报有意义的结果
。

2 天气形势分析
1 9 8 6 年 n 月 22 日至 23 日

,

受地面锢 囚锋 的影响
,

在内蒙古林东
、

林西和河套地 区

产生一条狭长的东北一西南走 向的降雪带
,

宽约数百公里
。

分析 6h 一次的降雪量图 (图

1 )
,

可见在林东和林西附近
、

呼和浩特和东胜附近以及渭河平原有三个强降雪中心
。

地面

低气压区内的锋面在 22 日 08 时逼近河套平原
,

在冷锋后部冷空气的影响下
,

锋面向东南

方向推进
,

到 22 日 20 时
,

锋面锢囚
,

并已移至河套平原
。

这时
,

河套地区上空
,

8 5 0h Pa 为

东南风
,

70 ohPa
为暖湿的西南气流

; 8 5 0h P a
对应于地面锢囚锋有比较清楚的气流汇合区

位 于河套
。

在 7 0 0 h Pa 1 05 一 1 10 oE 之 间有一低 槽发 展起来
,

并 出现 闭合的低 压环 流
,

50 0h Pa
在 45

O

N
、

1 00 oE 附近亦有一槽发展
,

但比 7 0 0h Pa 浅
,

是一种随高度 向西倾斜的发

展槽
,

暴雪则发生在高空槽前的锢囚锋区附近 (图 2 )
。

1 20下

O

乡

图 1 1 1 月 2 3 日 0 2一0 8 时 6h 降雪量(m m )

3 对称不稳定分析

对称不稳定 (SI )有助于倾斜对流发生
、

发展的不稳定
。

目前的常规观测网不能很好地

适应中尺度分析的要求
,

所以
,

用这样的观测资料去鉴别 SI 时要谨慎
。

为此
,

这里运用尽

可能详尽的资料
,

从多个侧面去证实对称不稳定的存在和它对这次强降雪的作用
。
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图 2 1 9 8 6 年 n 月 22 一23 日降雪过程的综合分析图

(图中较粗黑箭头为 22 日 20 时 2 00 hP a

高空急流示意图
,

白箭头为 22 日 20 时

7 0 0h Pa 低空急流示意图
,

较细的箭头为文章中分析的剖面位置
。

图上两个

锋系
,

偏西的为 22 日 08 时的锋面示意图
,

河套上空的为 22 日 20 时的锋面示意图)

3
.

1 条件性对称不稳定 (Csl )

Be nn et t s 和 H os ki ns [s] 把一个粗略的潜热释放模式引入到对称不稳定理论中
,

从而得

到了
“

条件性对称不稳定
” 。

简单地说
,

当对称稳定的大气由于潜热释放的作用变为对称

不稳定时
,

便可以说这种大气是
“

条件性对称不稳定
” 。

他们指出湿球位涡 q 。 < o是大气发

生条件性对称不稳定的必要充分条件
。

等压面上湿球位涡 q 。 的表达式为
:

q 。
一 f (g /氏)曹

·

甲氏

一

城
一 了(g /氏, 〔(

穿
,

无 彻
十 L二丁 一 二-

叩
以z

其中 曹一 甲 x 石为三维涡矢
,

域 - 一 g /氏

准大气的位温典型值
。

会
〕

釜
,

, 一

霏
一

爵
+ 了

,

氏为湿球位温
,

“
。

为标

使用湿球位涡分析湿对称不稳定不必事先确定基本气流的方向
。

不过
,

受规定层资料

垂直分辨率的限制
, 撇 而

, _

双
, , 、 .

_ _
、 ,

_
、

, _

_ _
,
卜

一 _ 一
,

一
, , 、

一
, ‘

~
_

一
、 , 二 _ , 一

, ,

下
,

石 利下丁 的 1--r 异但开小能具止代表头际灭气状忐参数更刀曲价田
U尸 口产J O P

垂直变化
。

湿球位涡在等压面上的水平分布状况可以反映出 C SI 的存在区域和强弱
。

这

里我们计算了 q J 一 q
‘ * 0 / (fg )

。

用 7 0 0hPa 和 so o hP a
的资料计算得到 6 0 0 hPa

的 q J
,

以
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此类推
。

研究 n 月 22 日 20 时的湿球位涡 呱 (图 3) 之后发现降雪 区上空 6o oh Pa 位涡 公

低值区轴线走 向与 22 日 20 时一 23 日 02 时 (图略 )和 23 日 02 时一23 日 08 时的 6h 降雪

带走向有很好的相似
。

特别需要注意

的是在 内蒙古林东
、

林西暴雪中心 的

上空
,

有一个高负值中心 (图上以符号

A 标明)
,

它的 聪 值为 一 27
.

37 个单

位
,

最 邻近的湿 球位 涡正 中心 (以 B

标明 )与上述的负 中心仅相隔一个格

距 (一 1 5 o km )
,

中心值为 1 1
.

2 8
,

湿球

位涡负中心与正中心的 比值为 一 2.

42
。

可以说这对湿球位涡正负中心所

对应的不稳定垂直环流系统具有中尺

度的特征
。

这个地方离位于河套的锢

囚锋还很远 (约相距 10 个经距 )
,

所以

锋面对这个强降雪 中心的影响可以排

除
。

而这个地区为西南低空急流的出

口 处
,

因此这里存在 的这种湿对称不

稳定结构是林东
、

林西地区出现强降

雪的主要原因
。

1 7 一一一止架

六了汁扮
,

,t,
.’

户灸
1 3

1 1
一

JJJJJ

卜卜 lll

、、 ‘ ’

一{

夕下份
一

)

七 山

祥州

g 护 瞥季
叭飞 ,

z 尹 舟

、 公 2 0

:::. 乡

滚轰习
3。

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

图 3 2 2 日 2 0 时 6 0 0 hPa
湿球位涡场 q二

(单位
:
10 一 7 K

·

h Pa 一 ’
·

s 一 ‘,

符号 A
、

B
、

C

和斜影部分的说明见正文)

另外
,

在东胜
、

呼和浩特地区强降雪中心的东侧有一片东北一西南向的湿球位涡负值

区 (图上斜影区 )
,

这个狭长的负值区与低空急流大体平行
,

偏 向它的左侧
,

强 降雪就发生

在锢囚锋与这个位涡负值区之间
。

这里的湿球位涡负值比较均匀
,

最小值为一 3
.

7 9
,

其绝

对值要 比林东
、

林西地区 A 处的小许多
,

但负值区的面积 (仅斜影部分 )要 比后者来得大
,

表征这里被动力学性质较为均一的暖湿气团所占据
。

低空急流的西面为较宽广的位涡正

值区
,

中心在 图上 C 处
,

呱 为 20
.

9
,

代表着干燥的冷气团
。

正位涡中心与伸长的位涡负值

区东西相距约 5 个格距 (7 5 0k m )
,

正负值区的湿球位涡比为一 3
.

7 9 / 20
.

9一 一 0
.

1 8
,

其绝

对值显然要 比林东
、

林西地区的小的多
,

差一个量级
。

因此
,

呼和浩特
、

东胜地区强降雪的

形成不仅与锢 囚锋的作用直接有关
,

而且还不能忽视隐含在暖湿的西南低空急流中的条

件性对称不稳定对它的作用
。

为了更好地证实这一点
,

我们运用气块法从另一个侧面集中

考察东胜站 (站号为 5 3 5 43 )的局地湿对称不稳定 (L SI )的情形
。

3
.

2 局地湿对称不稳定

反映局地湿对称不稳定性的物理量是倾斜对流性有效位能 [8j

sc AP
E (二 ) 一

{
‘

「县△T
:

十喜共其(u ‘

一 、)
2

1dz
J 0 1 乙 ,l 气z 少 u z -

其中
。 ,

为气块的风速
,

妥为环境风速 (满足静力平衡和地转平衡 )
,

抓二) 一 f 一 季
,

△T
,

为
“ ’ 、 ”‘

”一
’ ‘ ’ “ “

”一
、 ’

曰
‘

一
’J ‘ ’ ‘ ’

~ ”
’

一
~

’、 ’

~
‘

”
’ 一 ’ “

即
’

一
一

”
‘

气块垂直上升时气块与环境的温差
。

积分号下的第 1 项表示重力对位能的贡献
,

第 2 项表

示惯性离心力对位能的贡献
。

由此可见估计局地湿对称不稳定的一种直接方式是在气块

垂直上升时气块与环境的温差 △T
l

上加上一个订正量
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这样最终的温差 △T 一 △T
,

+ △Tc

考虑到强降雪上空基本气流 云的走向难以确定
,

我们从正北方向开始
,

逆时针方向每

隔 5
“

取 36 个方向为假定的基本气流走向
,

然后以假定的基本气流的走向为横坐标 (必
,

以

垂直高度为纵坐标 (P) 作关于 △T (一 △T
I
+ △ Tc )和订正量 △T

‘

的等值线
。

需要说明的

是
,

当 O < 沪< 18 时
,

表示假定的基本气流为西北 一 东南走向
; 当 18 < 必< 36 时

,

表示

这种气流为东北 一 西南走向
; 沪一 。时

,

气流为南 一 北走向
,

沪一 1 8 时
,

气流为东一西走

向
。

一般来说
,

我们习惯选取的气块为地面的空气
,

这里不妨选取对流层低层几个高度作

为气块上升的初始点
。

根据特性层资料
,

选取地面
,

s so hP。
,

7 8 3hPa ,

7 0 0 hP a ,

6 9 4 hPa 和

“gh Pa 作为气块上升的起始高度
。

△了几等值线图都有一个明显的特征
,

这里只给出从地

入
.
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图 4 5 3 5 4 3 站 22 日 20 时从地面开始上升的气块的订正温度 △Tc 随高度

和基本气流走向的分布图

(横坐标为 申
,

单位为 10
。 ,

说明见正文
;纵坐标为特性层高度

,

单位为 hPa )

面开始上升的情形 (图 4 )
,

在对流层高层 ( 4 0 0 一 24 3hPa) 有一个正值区
。

另外
,

对于从地

面
、

8 5 o hPa 和 7 8 3 hP a 开始上升的气块
,

在 8 5 o hP a一 6 9 4 hP a 之间都有一个正值区
,

这也是

低空急流所在的高度范围
,

不过正值区的范围 (2 ℃等值线所包围的区域 )要 比对流层高层

的正值范围小
,

并且正值中心对应于 沪一 1 9
,

即 E N E 一W Sw 向的基本气流
。

研究气块从

地面开始上升所具有的 △T 等值线图之后发现 (图 sa)
,

在 8 5 0 h Pa 一 70 0h P a 之间仍保留

着一个正值 区
,

最大值 > 2 ℃
,

同样正值中心对应于 E N E 一 W SW 方向的基本气流
。

从

“gh Pa 开始上升的气块
,

类似于 △Tc 等值线图
,

在对流层高层 ( 4 0 0 一 24 3h Pa )亦有一个
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图 5 5 3 5 4 3 站 2 2 日 2 0 时 ( a )从地面
,

( b )从 6 6 9 hP a
开始沿所在的等 M 面

倾斜上升的气块与环境的温差 △T 随高度和基本气流走向的分布图

(横坐标为 必
,

单位为 1‘说明见正文
,

纵坐标为特性层高度
,

单位为 hPa )

正值区 (见图 sb )
,

从这个高度上升的气块一直到 24 3 hPa
都是正的温差

,

不管基本气流是

什么方向
,

再往上就是负的温差
,

并且负值迅速增大
。

极大值对应于方向为 沪一 n 的基本

气流
。

上述分析表 明
,

高
、

低空急流附近 比较大的风垂直切变对于局地湿对称不稳定的形

成起了重要的作用
,

并且低层的正温差中心所对应的基本气流走向与这个站所在的降雪

带走向较为一致
。

.

前面讨论过
,

在 5 3 5 4 3 站
,

气块从 66 9h Pa 开始上升
,

25 0h Pa 附近有一个正 △T 中

心
。

以 “ghP a
为起点作气块垂直抬升的假绝热线

,

另外让气块沿所在位置的等角动量
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(M 一 云一 乃 ) 面倾斜上升
,

可以得出气块订正后的温度随高度的分布曲线
,

从图 6 可以

看出
,

气块本身是弱条件性不稳定的 (对垂直抬升)
,

但如果让气块倾斜上升
,

则气块的不

稳定性大为加强
,

在 25 0h Pa
附近达到最大(见图 6 )

。

同样这里给 出了 5 3 5 4 3 站从地面垂

直和倾斜上升的气块的温度随高度的变化 (见 图 7 )
。

这个站的地面空气对垂直抬升是绝

对稳定的
,

对于倾斜抬升
,

地面空气在地面与逆温层之间是湿对称不稳定的
。

这意味着湿

对称不稳定能量的释放对地面气流上升穿过逆温层向上发展起着不可忽视的作用
。

当然

还会有其它因子如锋面强迫
。

所以
,

呼和浩特
、

东胜地区的强降雪不仅与地面锢 囚锋的作

用有关
,

还与低层湿对称不稳定能量的释放有关
,

当然也不可忽视高层的干对称不稳定的

动力作用
。

锢囚锋提供了一种锋面强迫上升的机制
,

这在垂直环流刚开始形成时比较重

要
,

但若是当暖湿空气处在湿对称不稳定的状态时
,

这种锋面强迫上升会 比稳定状态要来

得强盛和狭窄
。

200 吧

暇
司二

心
目二

1 0叹亩吮输户共犷二俞一才一扇

(℃ )

一
T 20 00 红一曰一一

一
山一一从-

一
曰 丁

4 0 一 8 0 一60 一 4 0 一 2 0 0 20 4 0

(℃ )

图 6 实线 1 为 2 2 日 2 0 时(以下同 )5 3 5 4 3

站的露点温度 几 的探空曲线
,

实线 2 为 5 3 5 4 3

站的温度探空曲线
,

标有 3 的虚线为气块从 “ 9

hPa
开始垂直上升的湿绝热过程曲线

,

标有 4 的

虚线为气块从 669 hP a
开始沿所在的等 M 面倾

斜上升的过程曲线
(基本气流走向取 沪一 11 ,

关于 沪的说明见正文
。

横坐标为

度 T
,

单位为℃
,

纵坐标为气压 (对数坐标 )
, (单位为 hPa ))

图 7 实线 1 为 2 2 日 2 0 时 5 5 5 4 3 站的探空

曲线
,

实线 2 为气块从地面开始垂直上升的湿

绝热过程曲线
,

虚线为气块从地面沿所在的等

M 面倾斜上升的过程曲线

(基本气流走向取 沪一 1 9
,

其余说明同图 6)

上述分析表明
,

在这条狭长的降雪带中
,

处于不同部位的两个强降水中心有着不同的

激发机制
。

这主要表现在强降水中心附近湿球位涡负值中心与正值中心的比值
、

之间的距

离
、

负值区的范围和其它因素的不同
。

在林东
、

林西的强降雪中心附近
,

湿球位涡负值中心

的绝对值比较大
,

但负值区的范围很小
,

即湿对称不稳定集中而强盛
,

直接导致这个强降

水中心的原因主要为中尺度动力机制
,

这里为湿对称不稳定
。

在东胜
、

呼和浩特的强降水

中心附近
,

湿位涡负值区(斜影部分 )的绝对值比较小且分布均匀
,

即暖空气中的湿对称不
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稳定性比较弱
,

而正值中心的值比较大
,

即冷空气的势力比较大
,

大尺度锋生作用明显
,

直

接导致这里强降雪出现的动力学机制主要为锢囚锋的强迫作用
,

但锋面附近的弱湿对称

不稳定的存在为锋面能够强迫出强盛
、

狭窄的上升气流提供了必要的不稳定气流结构
。

另

外
,

由于这支强降雪带和其中的强降雪中心持续时间比较长
,

近 16 一 1 8h
,

所 以必须考虑

到低空急流
、

锢囚锋这些大尺度天气系统对这种湿对称不稳定的持续存在所起的作用
。

4 对称不稳定的数值模拟

我们进一步用 22 日 08 时的常规观恻资料和改进的 MM 4 模式进行了 24 h 模拟
,

并

用模式 3h 一次的输出值计算了湿球位涡 呱
,

由此来反映湿对称不稳定随时间变化的情

形以及与雨带的对应关系
。

在观测分析 中发现
,

60 0h Pa

湿球位涡的负值区轴线与雨 带走

向
、

极小值中心与强降雪中心有很

好的相关
。

这里用模式 n 时的湿球

位涡场来对应 n 一 14 时的 3h 降水

预 报 场
,

以此类 推
。

从 7 7 5 h Pa 和

6 0 0hPa
的 呱 看

,

降水基本上 发生

在 心 的负值区
,

但预报的强降水中

心与心 的低值中心吻合得并不好

(图略 )
。

不过
,

有趣的是
,

用 2 2 日 2 3

时的模式呱 预报场 (图略 ) 与 22 日

2 0 时一 2 3 日 0 2 时的降水实况
、

2 3

日 0 5 时的模式 公 预报场与 23 日

0 2 时一23 日 08 时的降水实况 (图

8) 相对应
,

发现实际降水带特别是

强降雪 中心 总 可 以在 6 ooh Pa
或

图 8 2 3 日 0 5 时模式预报的 6 0 0h Pa
湿球位涡 公 场

(斜影 区为降雪附近的湿球位涡负值区
,

其它的同图 3)

77 5h Pa
的模式呱 场上找到对应的低值区或极小值中心 (参阅图 8 中的斜影区 )

。

这似乎意

味着可以尝试将模式的 、: 场作为降雪落区的重要预报因子
。

E m an ue l在文章[10 年提到如

何在模式中考虑倾斜对流调整间题
,

亦即湿对称不稳定能量释放的问题
。

考虑到模式降水

预报与降水实况的差别及模式 呱 场与降水实况有较好的对应关系
,

类似于垂直对流调

整
,

如果在模式中考虑好倾斜对流调整
,

那么可能会改进降水预报
。

5 结 论

本文运用湿球位涡和倾斜有效位能的概念从条件性对称不稳定 (CSI )和局地对称不

稳定 (L SI )这两个侧面计算了一次华北强降雪过程的湿对称不稳定的水平分布和垂直分

布状况
,

并比较详细地讨论了湿对称不稳定对 1 9 8 6 年 n 月 22 一 23 日发生在内蒙古河套

地区和林东
、

林西地 区附近的一条狭长的强降雪带的可能作用
,

发现这条降雪带与雪区附

近低层的湿球位涡负值区走向大体平行
;
在降雪带中分别位于呼和浩特

、

东胜地 区和林
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东
、

林西地区的强降雪中心有着不同的动力学机制
,

前者主要为在暖区具有弱的对称不稳

定的情形下锋生强迫作用所致
,

后者则是由明显的湿对称不稳定所致
。

由此看来
, ,

锋生强

迫作用和其它强迫作用一样
,

只是影响降水的外因
,

当大气处在湿对称稳定或对流稳定的

时候
,

一般比较难于产生暴雨
、

暴雪这样强烈的天气
;反之

,

处于湿对称不稳定的大气
,

要

是没有象锋面强迫
、

低空急流这样适当的过程提供初始的强迫上升条件
,

湿对称不稳定能

量就难以释放出来和形成强盛的上升气流产生强降水
,

特别是在湿对称不稳定性 比较小

的情况下
。
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