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摘　要　使用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ２．２．１对辽宁省２００７年３月３—５日的暴雪和大风天气过程进行了数值模拟，结合１０

ｍｉｎ一次的地面自动观测站资料和数字化多普勒天气雷达探测资料，研究了中尺度重力波的结构及其环境场特征，探讨了波

动的激发机制。对流层上层中尺度重力波生成在３５０—２５０ｈＰａ（约９—１１ｋｍ），周期为２—３ｈ，水平波长３０—４０ｋｍ，波动沿

水平方向传播约９ｈ。地面气压扰动振幅约为２ｈＰａ，周期为２—３ｈ，波动由西南向东北方向传播，方向与地面风向相反。沿

波的传播方向，地面观测的逐时降水量呈波动特征，周期约为２ｈ。对流层上层中尺度重力波减弱后，雷达降水回波强度出现

显著的波动特征。对流层上层中尺度重力波生成在朝向脊区传播的高空急流出口区下方，３００ｈＰａ环境场具有显著的切变不
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稳定特征。波动生成在理查逊数小于０．２５的地区，在中尺度重力波生成的高度上，暖平流强，风速低，风切变大。中尺度重力

波生成地区出现显著的不平衡气流，拉格朗日罗斯贝数大于０．７，水平散度倾向出现明显的大值，其中－狑·
犞

狕
的量级明显

大于其他各项，表明对流层上层重力波的生成及发展与环境场的显著风切变有关。

关键词　 ＷＲＦ中尺度数值模式，中尺度重力波，切变不稳定，理查森数，拉格朗日罗斯贝数，非平衡流

中图法分类号　Ｐ４５８．２

１　引　言

２００７年３月３—５日，辽宁省大部分地区出现

自１９５１年有完整气象记录以来最严重的暴雪和大

风天气过程，最大降雪量７８ｍｍ，最大积雪深度４４

ｃｍ。过程最大瞬时风速３２．９ｍ／ｓ，出现在辽东半岛

的旅顺口，是该站自建站以来的风速最大值。本文

将研究该过程中的中尺度波动。

关于中尺度重力波及其对降水的作用历来受到

气象学家们的广泛重视。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等（１９８７）对１３

个中尺度重力波事件进行分析研究，结果表明当重

力波周期为１—４ｈ，波长为５０—５００ｋｍ，地面气压

振幅为０．２—７．０ｈＰａ时，其对降水的强度和分布有

显著影响。因此，更深入地研究中尺度重力波的结

构及其激发机制，对天气学及天气预报都具有重要

意义。

Ｇｏｓｓａｒｄ等 （１９７５）论述了对流层低层重力波的

生成机制，认为重力波会由于气流边界附近的阻碍

机制而被激发，这些激发机制通常包括地形、飑线和

锋面系统、湍流及边界层扰动、对流、波相互作用、地

转适应及切变不稳定等。

Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等 （１９８７）研究表明，中尺度重力波的

生成通常与高空急流有关，波动生成在朝向脊区传

播的高空急流轴（３００ｈＰａ或５００ｈＰａ）出口区，波动

由急流出口区非地转运动所产生的非平衡流激发，

与在高空急流情况下的地转适应过程相联系。同

时，在对流层低层有持续的稳定层，以保持波的结构

稳定，沿水平方向传播多个波，即经常提到的波导机

制（Ｌｉｎｄｚｅｎ，ｅｔａｌ，１９７６）。Ｋｏｃｈ等 （１９８８）认为地

转适应机制和切变不稳定可能同时成为重力波的生

成机制。Ｋａｐｌａｎ等 （１９９７）用中尺度数值模式计算

了拉格朗日罗斯贝数和气块散度倾向方程，用来诊

断高空急流出口区的非平衡流；Ｚｈａｎｇ（２００４）使用

中尺度数值模式模拟了高空急流出口区的非平衡流

特征；张勇等（２００８）研究了一次强降雪过程中的重

力波特征，使用中尺度数值模式分析了重力波对降

水的影响，计算非线性平衡方程诊断非平衡流。

由于对重力波的研究日益深入，以及中尺度数

值模式对重力波的模拟能力日益增强，数值模拟已

经成为研究重力波的重要工具 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００）。本文使用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ２．２．１对

２００７年３月３—５日辽宁省的暴雪和大风天气过程

进行数值模拟，结合地面自动观测站资料及雷达探

测资料，诊断分析中尺度重力波的结构特征，分析波

动生成的环境场特征，根据理查森数的大小判断切

变不稳定，使用拉格朗日罗斯贝数和气块散度倾向

方程诊断非平衡流，研究中尺度重力波的发生发展。

２　模拟方案及模拟效果分析

２．１　模拟方案

ＷＲＦ（ＡＲＷ）模式系统是近几年发展起来的中

尺度数值模拟系统，模拟范围从米到数千千米，适于

做区域或全球的模拟。模式特点及模拟方案设计如

下：采用完全可压缩的非静力方程（含静力选项）、完

全的科氏力项和曲率项、嵌套网格双向互动初始化、

质量地形跟随坐标、随高度变化的垂直格距、Ａｒａ

ｋａｗａＣ 格点插值、ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ三阶时间积分方

案、２—６阶的平流方案（水平和垂直方向），陆面过

程选择５层的热量扩散方案，行星边界层选择ＹＳＵ

方案，大气短波辐射选择Ｄｕｄｎｉａ方案，地面长波辐

射选择ｒｒｔｍ 方案，微物理过程选择 ＷＳＭ５阶方

案，积云参数化选择ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。

模拟区 域如图 １ 所 示。粗 网 格 水 平 格 距

３０ｋｍ，水平方向６０×７３个格点，细网格水平格距

６ｋｍ，水平方向１１０×１３５个格点，垂直方向２７层，

模式顶高度５０ｈＰａ。模拟所使用的资料是 ＮＣＥＰ

的１°×１°每６ｈ一次格点资料，时间从２００７年３月

３日１２时（世界时，下同）至６日１２时，积分时间步

７３９孙艳辉等：２００７年３月３—５日辽宁省暴雪和大风天气的中尺度分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



长６０ｓ。

图１　模式使用的双层嵌套网格区域

（等值线表示地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｃｏａｒｓｅａｎｄｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌ

ｄｏｍａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｃｏｎｔｏｕｒｅｄｉｎｍ）

２．２　模拟效果分析

图２为３月４日００时观测的８５０ｈＰａ形势场，

图３为粗网格模拟的８５０ｈＰａ形势场。对比两图可

见观测和模拟的８５０ｈＰａ气旋环流中心均位于山东

半岛北部及渤海湾一带，８５０ｈＰａ低压强度及气旋

长轴取向基本一致。暖温度脊的强度接近，零度等

温度线的位置基本一致。模拟场与观测场均出现风

速大于２０ｍ／ｓ的偏南和东北急流。

图４为４日００—０６时地面观测的６ｈ降水量

和细网格模拟的同时段降水量。辽宁省大部分地区

降水量大于５ｍｍ，实况大于４５ｍｍ的降水中心出

图２　２００７年３月４日００时８５０ｈＰａ

位势高度场（ｄａｇｐｍ）、温度场（℃）和风场

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７

图３　２００７年３月４日００时粗网格模拟

的位势高度场（ｄａｇｐｍ）、温度场（℃）和风场

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７

图４２００７年３月４日００—０６时６ｈ降水量（单位：ｍｍ）（ａ．观测场，ｂ．模拟场）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｓｔｅｄｇｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒ００：００－０６：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７
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现在辽宁省东南部。模拟的６ｈ降水量场，其４５ｍｍ

等值线所包围的区域与观测场十分接近，降水强度

分布与观测场基本一致。因为没有海上及朝鲜半岛

的观测资料，图４ａ的东部及南部（洋面及朝鲜半岛

部分）与图４ｂ不同。

图５ａ为２００７年３月４日０４时营口雷达站反

射率的ＣＡＰＰＩ，图上显示出清晰的波动特征，回波

强度呈现周期性的强弱变化。至０４时３０分（图

５ｂ），回波强度明显增强，大于４５ｄＢｚ的强回波区范

围扩大，降水云团主要向东北偏东方向移动。

图５　２００７年３月４日０４时 （ａ）和０４时３０分（ｂ）营口雷达站２．５ｋｍ高度的雷达反射率因子

Ｆｉｇ．５　ＣＡＰＰＩｓｈｏｗｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ａｔｔｈｅ２．５ｋｍｌｅｖｅｌｆｒｏｍＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｔ０４：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ０４：３０ＵＴＣ（ｂ）４Ｍａｒｃｈ２００７

　　沿图５中的波动方向，取模拟的１ｈ降水量，从

（４０．０°Ｎ，１２１．９°Ｅ）到（４１．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ），绘制降水

量随时间的变化（图６），可见，１ｈ降水量随时间的

变化呈波动特征，最大降水区向东北方向移动。

以上分析表明，ＷＲＦ模式适于用来模拟中尺

度的大气运动和进行中尺度天气分析，模拟的结果

更接近于真实大气。

图６　沿图５中的波动方向模拟得到

的１ｈ降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅｗａｖｅｐａｔｈｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５

３　数值模拟得到的重力波结构特征

３．１　散度场和涡度场特征

数值模拟结果显示，３日１８时，辽宁地区３００

ｈＰａ散度场出现明显的波动（图７）。水平散度由Ａ

到Ｂ方向（与基本气流垂直）正负值交替出现，即出

现了辐合辐散的交替分布，涡度场的分布有相似的

特征，但波动的强度较散度场弱（图略）。１９时，水

平散度的正负值波动明显向北向东扩展，波动范围

扩大，水平散度和相对涡度的量级为１０－４ｓ－１。水

平辐合辐散的交替分布，表明有上升运动和下沉运

动发展，是重力波的一个重要特征。

３．２　垂直速度场特征

沿图７ａ中的ＡＢ方向做垂直速度的剖面（图８）

可见，３日１８—１９时，９—１１ｋｍ垂直速度出现正负

值的交替分布。最大的上升（下沉）速度中心出现在

９—１０ｋｍ 高度，波动由 Ａ 向 Ｂ传播，波长３０—

４０ｋｍ。由于波动是各向传播且各向异性的，因此，

ＡＢ方向只是重力波被激发时的初始传播方向。３

日２１时—４日０２时，沿ＡＢ方向不再有完整波形，

波动主要沿西南向东北方向传播。
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图７　２００７年３月３日１８时 （ａ）和１９时（ｂ）３００ｈＰａ等压面的水平散度

（粗实线表示零等值线，细实线表示正值（水平辐散），

虚线表示负值（水平辐合），等值线间隔０．５×１０－４ｓ－１，由Ａ指向Ｂ为波的初始传播方向）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ３００ｈＰａｆｏｒ１８：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１９：００ＵＴＣ（ｂ）３Ｍａｒｃｈ２００７
（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ），ｔｈｅｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｚｅｒｏｉｓｏｌｉｎｅｓ，

ｔｈｅｌｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ），ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５×１０－４ｓ－１．

ＴｈｅｌｉｎｅＡＢｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｓ）

　　取ＡＢ线上的两点，以及营口、岫岩和庄河３站

点做３００ｈＰａ（约９．３ｋｍ）垂直速度随时间的变化曲

线（图９）。可见，３日１８时—４日０２时，该气层的

大气做周期性的上下振动，周期为２—３ｈ。其中，

实线表示辽宁省南部岫岩的垂直速度，垂直速度的

波动特征明显，３日２１时—４日０１时，垂直速度振

幅加大，周期为２ｈ，保持两个波形。图９表明，对流

层上层重力波沿水平方向传播的时段大约为９ｈ。

４　重力波的观测特征

４．１　海平面气压场

参考Ｂｏｓａｒｔ等 （１９７３）的重力波分析方法，应

用自动站观测记录，对辽宁省的１ｈ海平面气压场

进行分析。结果表明，３日１２时—４日０９时降水

过程结束，１ｈ变压呈现显著的波动特征，周期为

２—３ｈ。

如图１０所示，地面１ｈ变压波动出现在近地面

准静止锋区北部的冷空气区，即东北气流区中，波的

传播方向为西南—东北方向，与近地面风向相反。

沿着波动传播的路径，变压出现涨落。３日１２—１４

时（图１０ａ、ｂ），从辽东半岛至辽宁北部，大约有两个

波，变压的振幅小于１ｈＰａ，波长约为１３０ｋｍ，相速

度１８ｍ／ｓ。３日１６—１８时（图１０ｃ、ｄ），波动出现了

显著的调整，变压的振幅增大为约１ｈＰａ，水平波数
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增加为３个波，波长明显缩短，波长约为１１０ｋｍ，相

速度１５ｍ／ｓ。３日１９—２１时（图１０ｅ、ｆ），变压的振

幅增大为约２ｈＰａ，水平波数约为１．５个波，波长约

为２４０ｋｍ，相速度３３ｍ／ｓ。其后的时间里，仅４日

０１时波数减为半个波，其他时刻水平波数基本为

１．５个波。

图８　２００７年３月３日１８时 （ａ）和１９时 （ｂ）沿图７ａ中ＡＢ线垂直速度

（单位：０．２ｍ／ｓ）和位温（单位：Ｋ）的垂直剖面

（虚线表示下沉运动，实线表示上升运动，位温）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．７ａｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：０．２ｍ／ｓ）

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｆｏｒ１８：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１９：００ＵＴＣ（ｂ）３Ｍａｒｃｈ２００７

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｕｐｄｒａｆｔ），ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｄｏｗｎｄｒａｆｔ））

图９　９．３ｋｍ（约３００ｈＰａ）高度的垂直速度（单位：ｍ／ｓ）随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ａｔｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆ９．３ｋｍ（ａｒｏｕｎｄ３００ｈＰａ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ

１４９孙艳辉等：２００７年３月３—５日辽宁省暴雪和大风天气的中尺度分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　图１１为辽宁省部分地区地面自动观测站每

１０ｍｉｎ一次的海平面气压随时间的变化。可以看到

海平面气压出现周期性的扰动，气压扰动的振幅约

为２ｈＰａ，扰动周期约为３ｈ（图１１ａ）。３日１７—１８

时，沿波动的传播方向，营口、海城和苏家屯的气压

先后上升，显示了波动由西南向东北方向的传播过

程。如图１１ｂ所示，辽宁南部地区在３日１７—１９时

出现明显的气压波动，丹东的气压上升早于其西部

的庄河和岫岩站。

４．２　降水量

由于没有３日１８时—４日０３时的逐时降水量

观测资料，造成对降水量与重力波活动进行时间序

列分析的困难。４日０４—１０时，沿地面气压扰动的

传播路径，沈阳地区７个测站中有４个站观测的逐

时降雪量呈现明显的周期性变化，周期约２ｈ（图

１２）。分析表明，当１ｈ变压下降时，降雪量往往有

增加的倾向（图略）。

图１０　２００７年３月３日海平面气压的逐时变压

（ａ．１２—１３时，ｂ．１３—１４时，ｃ．１６—１７时，ｄ．１７—１８时，ｅ．１９—２０时，ｆ．２０—２１时；单位：１０ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１０　１ｈａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｎ３Ｍａｒｃｈ２００７

（ａ．１２：００—１３：００ＵＴＣ，ｂ．１３：００—１４：００ＵＴＣ，ｃ．１６：００—１７：００ＵＴＣ，ｄ．１７：００—１８：００ＵＴＣ，

ｅ．１９：００—２０：００ＵＴＣ，ｆ．２０：００—２１：００ＵＴＣ；ｕｎｉｔ：１０ｈＰａ）
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４．３　雷达反射率的犆犃犘犘犐分析

图５为２．５ｋｍ高度雷达反射率的ＣＡＰＰＩ分

析，４日０４时—０４时３０分，雷达观测到的重力波移

速较慢。周期较长的重力波，云内持续的上升运动

将使更多的液态水凝结出来，因而会产生更强的降

水回波。雷达观测到的对流层低层重力波，回波最

大强度出现在山脊上方，１０ｋｍ高度重力波列的消

散阶段。覃卫坚等（２０１０）的研究表明，重力波在山

脉上方具有最大振幅。

　　综合以上分析，地面重力波周期为２—３ｈ。如

果把海平面气压的逐时变压表示为简谐波，计算得

到的波动频率为５．８２×１０－４，接近地转参数犳的大

小，此时犳≈９．５×１０
－４。因而地球的旋转作用是重

要的，大气中的波动包含了水平惯性圆运动。

图１１　２００７年３月３日地面自动观测站间隔１０ｍｉｎ的海平面气压随时间的变化曲线

（ａ．营口、海城、辽阳县、苏家屯观测站的气压分析曲线，

ｂ．辽宁省南部丹东、岫岩和庄河观测站的气压分析曲线）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓ

ｐｅｒ１０ｍｉｎｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

图１２　２００７年３月４日０４—１０时沈阳地区辽中、

苏家屯、新民和康平的逐时降雪量

Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ１ｈｏｕｒ

ｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ０４：００ＵＴＣｔｈｒｏｕｇｈ

１０：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７ａｔｔｈｅ

Ｘｉｎｍｉｎ，Ｓｕｊｉａｔｕｎ，Ｋｏｎｇｐｉｎｇ，ａｎｄ

ＬｉａｏｚｈｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

５　对流层上层重力波的激发机制

５．１　波动生成的环境场特征

５．１．１　对流层低层有持续的稳定层

３日１２时，沈阳地区对流层中低层８５０—６００

ｈＰａ温度直减率很小，其间有几个浅薄的逆温层，丹

东逆温层高度在６００ｈＰａ附近。４日００时，沈阳

７００ｈＰａ以下温度直减率很小，７００ｈＰａ高度附近存

在逆温层，丹东的对流层中低层大气层结稳定。

因此，对流层上层中尺度重力波生成在稳定的

大气层结中，逆温层高度较高，稳定层较厚，稳定层

持续时间较长。

５．１．２　波动生成在朝向脊区传播的高空急流出口

区下方
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３日１８时，对流层上层中尺度重力波生成在

３００ｈＰａ高度附近（３５０—２５０ｈＰａ），３００ｈＰａ波动生

成区是一个正在发展的高压脊区，有显著的暖平流，

空气接近饱和（图略）。从图１３（资料使用ＮＣＥＰ全

球１°×１°的ＦＮＬ格点资料）可见，３日１８时，辽东

半岛位于１５０ｈＰａ等压面西南偏西急流出口区的气

流减速地带，而３００ｈＰａ是一个与脊区对应的弱风

速带。对流层上层重力波生成在１５０ｈＰａ急流出口

区叠加到３００ｈＰａ脊区的时刻，重力波生成的高度

上有显著的暖平流，风速低，垂直风切变大。

图１３　２００７年３月３日１８时１５０、３００ｈＰａ

的水平平均风速（单位：ｍ／ｓ）

（等值线表示３００ｈＰａ风速，

阴影区表示１５０ｈＰａ风速）

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｔ１５０ｈＰａａｎｄ３００ｈＰａｆｏｒ３Ｍａｒｃｈ２００７

（Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３００ｈＰａｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１５０ｈＰａｉｓｓｈａｄｅｄ）

５．２　中尺度重力波的激发机制

Ｒｏｓｓｂｙ（１９３８）提出，当流体转入不平衡态时必

然会产生重力波和惯性波。Ｂｌｕｍｅｎ（１９７２）研究表

明，当大气的地转平衡状态破坏，非地转运动产生的

辐合辐散会激发重力惯性波，大气通过这种中尺度

波动进行动量和能量的重新分配，使得大气重新达

到地转平衡。由非地转运动引起的辐合辐散的变化

作为中尺度重力波的生成机制得到普遍认同，但切

变不稳定也一直作为一种可能的触发机制被众多学

者所关注 （Ｓｔｏｂｉｅ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｐｅｃｎｉｃｋ，ｅｔａｌ，

１９８４）。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等（１８８７）研究表明，重力波由非地

转运动激发是重力波的生成机制，而切变不稳定机

制不能够解释所有的重力波事件。Ｋｏｃｈ等（１９８８）

发现与非平衡流相联系的地转适应机制和切变不稳

定在某些中尺度重力波事件中能够同时成为重力波

的生成机制。

５．２．１　切变不稳定机制

Ｍｉｌｅｓ（１９６１）和 Ｈｏｗａｒｄ（１９６１）从线性理论出

发的研究表明，波动不稳定的动力不稳定来源于理

查森数小于０．２５的地区。

犚犻＝犖
２／犝２狕 （１）

其中，犚犻为理查森数，犖２＝
犵
珋θ

ｄ珋θ
ｄ狕
，犝狕 为沿波动传播

方向水平风的垂直切变。

Ｅｉｎａｕｄｉ等（１９７３）将理查森数小于０．２５作为波

不稳定增长的充分条件。理查森数经常被用来判断

湍流增长情况，当理查森数小于１时有利于湍流增

长（杨大升等，１９８０）；重力波通常生成在理查森数小

于０．２５的环境场中（寿绍文，１９９３）。

　　３日１７时，使用模拟得到的沿波初始传播方向

（图７ａ中ＡＢ方向）的水平风的垂直切变和水平平

均风的垂直切变（犝２狕＝
狌

（ ）狕
２

＋
狏

（ ）狕
２

），分别计算理

查森数的大小，得到３００ｈＰａ等压面理查森数的分布

（图１４）。比较两种算法，发现理查森数等于０的位置

基本相同，理查森数小于０．２５的区域基本相同，使用

沿波传播方向的平均风计算得到的理查森数，其零值

附近具有更大的梯度。在实际工作中，有时很难准确

地确定波动的主传播方向（或初始传播方向），完全可

以使用水平平均风的垂直切变计算理查森数，以判断

重力波及湍流发展的环境条件。重力波生成之际，环

境场的切变不稳定特征十分显著，因此切变不稳定可

能是中尺度重力波的触发机制之一。

　　３日１７时，辽宁省南部庄河站上空，在重力波

生成的高度上，３００ｈＰａ附近具有最小的理查森数

（图１５）。波动生成在环境场最大垂直风切变的下

方，９—１１ｋｍ位温直减率接近于零。由于犚犻＝犖２／

犝２狕，其大小同时决定于位温的垂直梯度和风的垂直

切变，强烈的暖平流使波动生成区域的位温垂直梯

度接近于零，是切变不稳定产生的一个有利条件，而

急流出口区提供了足够大的水平风的垂直切变。
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图１４　２００７年３月３日１７时 ＷＲＦ细网格模拟的理查森数的分布

（ａ．使用沿波的传播方向的水平平均风速的垂直切变，理查森数≤０．２５的区域用点影区表示；

ｂ．使用平均风的水平风垂直切变，理查森数≤１的区域用点影区表示；等值线间隔０．２５）

Ｆｉｇ．１４　ＷＲＦｆｉｎｅｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒａｔ１７：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ２００７

（ａ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐａｔｈｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅ犚犻≤０．２５ｉｓｓｈａｄｅｄ；ｂ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｏｆｔｈｅｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅ犚犻≤１ｉｓｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．２５）

图１５　２００７年３月３日１８时庄河站的理查森数 （ａ）、

沿波动初始传播方向的水平平均风的垂直切变（ｂ）和位温的垂直梯度（ｃ）

Ｆｉｇ．１５　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（ａ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｔｔｈｅＺｈｕａｎｇｈｅｓｔａｔｉｏｎｆｏｒ１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ２００７

５．２．２　非地转辐合辐散机制

Ｋｏｃｈ等（１９８８）指出，无论重力波的触发机制是

什么，它必须具有充足而能够持续的能量，以供给重

力波发展，使重力波能够保持相当长时间的波形结

构。而地转适应过程生成的重力波能够结合波导条

件，使波动具有较长的生命期（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，

１９８７）。

ＶａｎＴｕｙｌ等（１９８２）模拟研究表明，在急流轴核

下风方，非地转运动产生的不平衡气流发展最强。

由于大气能够通过重力波实现质量和动量的再分

配，使大气重新恢复到平衡态（Ｂｌｕｍｅｎ，１９７２），因此

与急流出口区相联系的不平衡气流区可能成为波动
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生成的地方。

由于中尺度运动常常与显著的水平辐合辐散相

联系，水平散度的量级通常可以达到１０－４ｓ－１，甚至

达到１０－３ｓ－１。Ｋａｐｌａｎ等（１９９７）将拉格朗日罗斯贝

数大于０．７和出现强气块散度倾向共同作为不平衡

气流的判断标准。

拉格朗日罗斯贝数
犚狅＝

犞

狋
＋犞·犞

犳

烄

烆

烌

烎犞

表

示惯性力与科氏力之比，拉格朗日罗斯贝数大于０．７

表示科氏力的大小与惯性力相当，会出现风向垂直

于基本气流的运动，风向将出现明显的偏转，产生显

著的地转偏差，同时会产生强烈的气流辐合辐散，大

气处于不平衡状态。

　　本文使用大连、丹东和沈阳３个站点的探空资

料（时间间隔１２ｈ）代表水平平均风随时间的局地

变化。计算结果表明，３日１８时，在３００ｈＰａ重力

波生成区，拉格朗日罗斯贝数大于０．７，出现了显著

的非地转运动（图１６）。

图１６　２００７年３月３日１８时 （ａ）和１９时（ｂ）ＷＲＦ细网格模拟的３００ｈＰａ等压面拉格朗日罗斯贝数

（等值线为０．５—０．７，等值线间隔０．１，阴影区表示拉格朗日罗斯贝数大于０．７的范围）

Ｆｉｇ．１６　ＷＲＦｆｉｎｅｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅＲｏｓｓｂｙｎｕｍｂｅｒ犚狅

ａｔ３００ｈＰａｆｏｒ１８：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１９：００ＵＴＣ（ｂ）３Ｍａｒｃｈ２００７

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍ０．５ｔｏ１．０ｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ０．１ａｎｄｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅ犚狅＞０．７ｉｓｓｈａｄｅｄ）

　　气块的水平散度倾向在局地直角坐标系中展开

后，得到

犇

狋
＋犞·犇＋狑

犇

狕
＝－犇

２
－α·犘－

α
２犘＋２犑（狌，狏）－狑·

犞

狕
－β狌＋犳ζ （２）

其中，犑（狌，狏）＝
狌

狓
狏

狔
－
狏

狓
狌

狔
，β＝

犳
狔
，犳为科氏参

数，犇表示水平散度，α、犘、ζ分别为大气的比容、气

压和相对涡度。

式（２）中等号右边的第２、３、４、６和７项组成通

常所说的非线性平衡表达式。Ｋａｐｌａｎ等（１９７７）使

用不同尺度的水平格距比较了各非线性平衡项的大

小，结果表明－α
２犘和２犑（狌，狏）的量级较大，其大

小与空间算子的尺度有关。

图１７表明，３日１８时重力波生成的区域是水

平散度倾向的大值区。为了更确切地说明产生水平

散度变化的主要因子，本文使用６ｋｍ水平格距，垂

直方向的格距约为０．９ｋｍ，比较了水平散度倾向方

程中各项的大小。重力波生成时（３日１７—１８时），

在重力波生成的高度上（３００ｈＰａ），式（２）中等号右

边的各项量级大小如下：－犇２：１０－９—１０－１０；－α

· 犘：１０
－１０—１０－１３；－α 

２犘：１０－８—１０－１０；

２犑（狌，狏）：１０－９—１０－１０；－狑·
犞

狕
：１０－７—１０－９；

－β狌：１０
－１０；犳ζ：１０

－９—１０－１０。

结果表明，垂直速度的水平梯度与水平风的垂

直切变的点积量级最大，－狑·
犞

狕
与－α

２犘 同

量级，或者前者比后者大一个量级。在重力波的生

成过程中，垂直速度的水平梯度与水平风垂直切变

的点积对总的水平散度倾向贡献最显著，在重力波
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生成地区有明显的大值（图１８）。这一项的大小与

水平涡度的大小有关，说明重力波的生成及发展可

能与倾斜环流有关。

图１７　２００７年３月３日１８时 ＷＲＦ细网格模拟的总的散度倾向 （×１０８ｓ－２）

（等值线间隔为１０个单位，粗实线表示零等值线，实线表示正值，虚线表示负值）

Ｆｉｇ．１７　ＷＲＦｆｉｎｅｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（×１０
８ｓ－２）ａｔ１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ２００７

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｚｅｒｏｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｕｎｉｔｓ）

图１８　２００７年３月３日１８时 ＷＲＦ细网格模拟的垂直速度的

水平梯度与水平风的垂直切变的点积（×１０８ｓ－２）

（等值线间隔为１０个单位，粗实线表示零等值线，细实线表示正值，虚线表示负值）

Ｆｉｇ．１８　ＷＲＦｆｉｎｅｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖａｌｉｄａｔ１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ２００７
（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｚｅｒｏｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｕｎｉｔｓ）

６　结论和讨论

（１）本文对２００７年３月３—５日辽宁省的暴雪

和大风天气过程进行了中尺度分析，结果表明，天气

过程中有显著的中尺度重力波活动。

海平面气压的逐时变压出现周期性波动，变压

７４９孙艳辉等：２００７年３月３—５日辽宁省暴雪和大风天气的中尺度分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



波动的传播方向平行于近地面东北气流，与地面风

向相反。沿波的传播路径，变压出现明显的涨落，波

动的周期为２—３ｈ，气压扰动振幅约为２ｈＰａ。对

流层上层重力波减弱后，地面逐时降水量的波动周

期约为２ｈ，雷达探测到对流层低层的降水回波明

显地受到重力波的影响，反射率回波强度在２．５ｋｍ

高度上出现波动特征。

（２）使用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ２．２．１模拟分

析中尺度重力波的结构特征，表明，对流层上层的中

尺度重力波生成在３５０—２５０ｈＰａ（约９—１１ｋｍ），主

要沿水平方向传播，传播时间约９ｈ。水平散度、相

对涡度和垂直速度呈现正负值相间分布，模拟得到

的对流层上层中尺度重力波水平波长３０—４０ｋｍ，

周期２—３ｈ，初始传播方向垂直于基本气流。

（３）本文讨论了对流层上层中尺度重力波的激

发机制。对流层上层中尺度重力波生成在理查森数

小于０．２５，拉格朗日罗斯贝数大于０．７的地区，重

力波生成的环境场具有显著的切变不稳定特征以及

强烈的水平辐合辐散，切变不稳定和非地转辐合辐

散机制可能同时成为重力波的激发机制。

（４）在中尺度运动的水平散度倾向方程中，

－狑·
犞

狕
项量级最大，表明中尺度重力波的环境

场有显著的风切变，即气流处于非平衡状态。风切

变对水平散度倾向有最大贡献。

（５）雷达探测到重力波能够引起回波强度的显

著变化，观测和数值模拟的降雪量大小出现明显的

周期性特征，表明重力波活动对天气有显著影响。

空气块的上下振动会产生垂直方向上的动量传递，

对暴雪和大风的发生有重要作用，今后将对此做深

入讨论。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验

室研究生郭忠立协助完成了雷达图。
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