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梅雨期间次天气尺度扰动的动能平衡
’

谢 安 肖文俊 陈受钧

(北京大学地球物理系)

提 要

计算了梅雨期间产生暴雨的次天气尺度扰动的动能分布及其平衡
。

结果 表 明
:

1) 在动

能计算中不能略去风的散度部分 ; 2) 暴雨期间
,

扰动向周围大气输送动能, 3) 旋转风的动

能产生率为负值
,

散度风在对流层下层和上层产生动能
,

两者之和仍是消耗动能
。

这样
,

次

网格尺度对流在动能平衡中起着重要的作用
。

即在条件性不稳定的大气中
,

发展起来的湿对

流是湿斜压大气中重要的一种过程
。

上述结果有助于了解扰动的机制和改进数值 模式 的设

计
。

一
、

引 言

对环流系统能量的诊断分析是了解大气运动物理过程的一种有用的方法
。

使用实际

观测的资料
,

通过能量方程对不同尺度天气系统的能量及其平衡作定量的分析
,

确定能

量的转换过程
,

在能量上能得到天气发展过程的物理机制
,

揭示出理论模式和实际大气

之间的差异
。

根据这些结果
,

可以改进现有的数值模式
,

进一步提高预报准确率
。

近年

来
,

在这方面有一 系列的工作
,

主要是讨论天气尺度的温带气旋或者是中尺度对流系统

的能量学山
。

夏半年在我国产生暴雨的天气系统
,

它的水平尺度为 10 “
一 1沪 公里

,

通常称为次

夭气尺度扰动
‘’。 目前对这类系统的研究

,

不论在天气学和动力学两方面都还不够
。

作

为研究这类系统能量学的开始
,

本文给出江淮流域梅雨期间次天气尺度扰动动能平衡的

一些初步分析结果
。

在水平面积为 A 的非封闭区域中
,

自地面到大气上界某固定等压面间的动能平衡方

程可以写为
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; d 了 一‘X “y“尸 ; , 为重力
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其他符号都是气象上常用的
。
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本文于 1 9 7。年 a 月 3 0 日收到
,

1 9 7 9 年 1 1 月 2 2 日收到修改稿

1) 也有人称之为中间尺度系统
。
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散度
,

表示动能的重新分布过程
。

若对全球大气积分
,

这两项都为零
。

对于有限区域来

说
,

这两项可看作是动能的外部源或汇
。

右边第三项 (一沪
·

v句 决定于风和等高线的交

角
。

当运动是非地转时
,

气流将穿越等高线
。

如 自高压流向低压
,

将使动能增加
。

反

之
,

则动能减小
。

这项称为动能的产生项
。

它表示有效位能和动能之间的转换率
。

右边

第四项(R )一般称为消耗项
。

实际上
,

它表示网格尺度与次网格尺度之间的动能转换
。

它包括由于空气的湍流粘性力使大涡旋转化成小涡旋而产生的动能消耗
,

以及其他次网

格尺度与网格尺度之间动能的转换
。

这项如为正值则表示次网格尺度动能(如积云对流 )

转换至网格尺度动能
。

而且除了抵消摩擦消耗之外
,

还有剩余的动能转换
。

就长期和全

球平均而言
,

这一项为负值
,

表示摩擦消耗动能
。

但对某一时刻
、

某一特定的局部区

域
,

这一项可以是正的
。

第三
、

四项是区域内部的动能源或汇
。

为了进一步分析动能平衡过程
,

把水平风场分解成旋转风 产、 和散度风产
: 。

、.声r、.少
9曰八j

rZ、了.、

气块的动能 k 为

犷二犷砂十犷x

左二 k , + kx + 犷 ,
·

犷x

、 , 、

1
,

两甲
左, = 万又

u
易+ 哆)

, 、; 一冬(。雯+ 动 分别为旋转风动能和散度风动能
。

尹
劝

·

几 决
‘

定于 尹、 和 几 的相关或两者的夹角
。

如只考虑旋转风
,

则 、: 和氏
·

几 为零
。

应用 (2 ) 式
,

动能产生率可表示为

一犷
·

v价= 一犷 ,
·

v价一产x’ v价

上式右边两项分别为旋转风和散度风的动能产生率
。

P o

ar ce山
为

“

正压过程
”

和
“

斜压过程
” 。

由于产* 是无辐散的
,

因此有

(4 )

把这两种过程简 单 地 称

一犷 ,
·

v币= 一 v
·

犷 , 币
“

正压过程
”

的动能产生率
,

实际上是旋转风位能通量

(5 )

(氏句 的散度
。

如果这种通量是

辐散的 (即 v
·

产, , > 0)
,

则一尹训 v价< o ,

将使动能减小
。

对于全球大气
,

这项为零
。

对

于有限区域
,

这项可认为是动能外部的源或汇
。

一几
·

、价散度风产生的动能才真正是区

域内部的源或汇
。

二
、

选例与计算方法

选择 2 9 7 2 年 6 月 2 2 日 0 8 时和 2 0 时梅雨暴雨的 个例
。

图 1 是 2 2 日 oa 时和 2 0 时

85 0 毫巴平均图
。

在江淮流域
,

有一个次天气尺度扰动
,

其南部有较强的低空急流
。

暴

雨区位于江苏南部
,

在这时段内共出现两次暴雨活动
,

12 小时降水量达 1 20 毫米以上
。

详细的夭气学分析结果可参看〔7」
。

应用常规高空和地面资料
,

分析 10 00 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 0 0 , 4 0 0 , 3 0 0 , 2 0 0和 1 0 0 毫

巴共八层等压面高度场和实测风
。

在分析过程中对观测记录都经过较仔细的检查
,

尽量

保持水平和垂直方向的一致性
。

水平格距取 1 00 公里
,

垂直方向分成 10 层
, △p = 1 00 毫

巴
。

将要素值内插到水平网格上进行人工读数
,

垂直方向用拉格朗日插值
。

为了消除资料本身所包含的观测误差和人为分析插值的误差
,

对各种要素进行平滑

与逆平滑处理
。

平滑系数分别取冬和一兽
。

前者可以消除两倍格距波
,

后者可使次夭气
‘

’
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’‘

一一
“

”
’

“
‘ ’

一
‘研 ’

“
一 r 一

2 ”
‘ ’

3
“ ’

们 曰 弓
~ ” ‘ J ’

~
’

r

J ’曰 ‘H r ‘一
’ 产曰 ~

J

~ 一
了 、



4 期 谢安等
:

梅雨期间次天气尺度扰动的动能平衡

. ! 5

: 4 4 {
4 e

!4 6

G

! 4 2

D

尸
/

’

15 2

厂

142一144146

图 1 1 9 7 2 年 6 月 2 1 日 0 8一2 0 时 5 5 0 毫巴平均图
(虚线为计算区域

,

粗实线为计算动能乎衡的区域 )

尺度扰动不致因平滑而减弱
。

这样既可以消除部分不需要的扰动
,

又不减弱网格尺度的

高度场和风场
。

散度场和垂直运动由实测风计算
,

并用 o ’

Br
e in 方法

〔”〕
订正

。

下边界 10 00 毫巴和

上边界 50 毫巴处取 。二 0
。

根据订正后的散度场解泊松方程

v Z x = D (6 )

得速度势x
。

按公式

器
-

沿边界进行环积分
,

定出 劝 的边值
。

氏

* 口Z

一 V
。 十 一瓦万

为实测风与边界垂直的分量
。

(7 )

v Z劝二 盯

求出各等压面的流函数值
。

产、 和几 分别为

再解泊松方程

(8 )

氏一耘
v劝

,

几 = vx (9)
这样求得的三维风场在给定的边界条件下

,

严格满足连续方程
。

计算区域如图 1 中虚线所示
。

图 1 中粗实线为讨论动能与动能平衡的区域
,

包括有兴
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趣的次天气尺度扰动
。

粗实线所包之面积约为 1
.

1 4 x 1 0 ‘2 米
2 。

为了进一步了解扰动的不

同部位的动能平衡
,

将所讨论的区域分成南
、

北两部分 (分别标记 n 和 工)
,

分别计算它

们的动能产生率
。

这两部分的面积均为 O
.

57 x 1O’“米
“。

在计算过程中
,

水平方向和垂直

方向均采用 中央差
。

三
、

结 果 分 析

1
.

旋转风动能和散度风动能

表 1 给出了扰动区域中各层 左
, 左, , 左:

和 犷f 厂 : 的值
。

可见 左和 h ? 都是随高度而增

加的
。

在 5 00 毫巴以下 k ? 小于 左,

:5 00 毫巴以上 k、 大于 左,

因此
,

用实测风的旋转部

分来表示风场时
,

在对流层下半部动能将偏小
,

在上层则动能偏大
。

这和其他地区风场

的统计结果相似山
。

在对流层下部
, 左 占总动能 10 % 左右

,

在高层
,

它所占的比例更

小
。

产,
·

几对全球平均为零
,

但在有限区域不为零
。

在 6 00 毫巴以下它为正值
,

萨, 和

几 之间的夹角小于 , / 2
。

6 00 毫巴以上这两种风的方向相反
,

所以产,
·

武 为负值
。

在

对流层下部
,

这一项的绝对值约为 kx 的一倍
,

在上层可达 5一 6 倍
。

可见
,

在有限区域

里这一项是重要的
。

表 1 扰动区域 左
,

与
,

概 和 几
·

几 随高度分布 (单位
:

10
‘
焦耳 /米二 1 00 毫巴)

层 次
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从表 1 可知
, 7 00 毫巴 (这一层相当于低空急流高度) 以下若不考虑散度风

,

动能

的损失达 15 一37 %
。

根据动能与速度的关系
,

可估计出相当于风速减小 8一 20 %
。

在夏

季低纬度的数值模式中
,

通常的初值形成方法是取实测风中的旋转部分作为风的初值
,

而用平衡方程计算相应的高度场咙
。

上述结果指出
,

这种作法在动能上有较大误差
。

对

次天气尺度系数必须考虑风的散度部分
。

过去的试验证明
,

在初始风场中加人散度风部

分后
,

能够改善预报结果“
“。

2
.

次天气尺度扰动的动能平衡

在扰动区域内
,

动能平衡的计算结果 (表 2) 表明
,

在 700 毫巴以下随着扰动的发

展
,

动能略有增加
。

但在对流层上层
,

动能却是减小的
。

这种减小可能是 由于 21 日 。

时到 21 日 20 时高空急流有较明显的北移所造成的
。

就这两个时刻整层平均而言
,

动能
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次天气尺度扰动的动能平衡 (单位
:
瓦/ 米勺

一 )

V
·

左厂

(毫巴 )
鲤d尸

~ )
一 环弹

2 0 0一1 0 0

3 0 0一2 0 0

4 0 0一3 00

5 0 0一4 00

6 0 0一5 0 0

7 0 0一6 00

8 0 0一7 0 0

9 0 0一8 0 0

10 0 0一9 0 0

1 00 0一1 0 0
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.
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0
.
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.
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一 3
.

7
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.

3

一 0
.

8

1
.

2

2
。

6

1
.

0

0
.

3

0
.

6

一 0
.

4

一 0
.

2

3
.

0

1
。

6

1
。

1

0
。

7

一 1
.

名

一 1
。

3

一 0
.

2

0
.

4

0
.

5

0
.

4

0
.

2

0

一 0
.

3

一 3
。

4

一 3
。

6

一 0
。

9

一 0
。

5

一 1
。

5

一 1
.

9

一 O
。

9

0
.

6

1
.

4

一 1 0
.

7

一 4
。

0

0
.

5

2
.

2

一 0
.

7

1
.

6

1
。
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‘
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⋯
,�O‘n�,上R一
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随时间是减小 的
。

在北美强对流天气形势下也有类似的情形
。

这可能是对流性天气扰动

的一般特征
。

在边界层附近 和 3 00 毫巴以上
,

动能的水平通量是辐合的
。

辐散 出现在对流层 中

层
,

而不是在急流高度
。

整层积分的结果
,

动能是辐散的
。

也就是说
,

次天气尺度扰动

向外界环境大气输出动能
。

动能的垂直通量在 60 0一3 00 毫巴之间是辐合的
,

对流层下

层的上升运动将动能向上输送
。

由于在计算中
,

上下边界的垂直运动取为零
,

因此
,

整

层大气的动能通量在垂直方向的散度为零
。

8 00 毫巴以下动能产生率 ( 一声
·

v币)为正值
,

显然是边界层中的辐合引起的
。

80 。毫

巴以上动能产生率为负值
。

在 30 。一 20 0 毫巴这一层 (高空急流所在的高度) 负值最强
,

成为一个强的动能汇
。

这说明
,

次天气尺度扰动动能的维持不是由于气流穿越等高线的

结果
,

也不是来源于有效位能的转换
。

应该存在着其他动能源
。

作为方程 ( l) 中上述各项之余项
,

可以算出次网格尺度效应 R (见表 2 中最后一

列 )
,

其量级和其他各项相同
。

所以计算结果
,

至少在符号上是可靠的
。

7 00 毫巴以下 R

是负值
,

表示摩擦消耗动能
。

7 00 毫巴以上 丑为正值
,

有次网格尺度的动能向网格尺度

转换
。

卫星云 图和雨团分析都指出
,

在江淮流域有尺度为 1 00 公里左右的湿对流系统
。

在暴雨区中有深厚的不稳定层
,

而且在 80 0 一 6 00 毫巴层内
,

湿静力不稳定度 o’ 。

< o〔代

因此
,

可以认为次网格尺度运动主要是积云对流
。

积云对流维持了网格尺度的动能
,

成

为次夭气尺度扰动的能源
。

目前对这两类系统之间相互作用的问题还不清楚
。

数值实验

指出
,

仅仅采用简单的热力学上的对流参数化
,

也能系统地增加动能产生率朗
。

在数值

模式中
,

上述结果启示我们
,

不仅在热力学上而且在动力学上也需要更好地考虑湿对流

效应
。

这是处理好次夭气尺度扰动的途径之一
。

目前
,

我们对这两种尺度之间相互作用

的了解还很不够
,

值得进一步深人探讨
。

作为比较
,

表 2 最后一行列出了北美一次强对流活动中天气尺度系统动能平衡的计

算结果
〔8 〕。

虽然这两次过程的天气形势很不相同
,

计算方法和区域范围也不尽相同
,

但

它们在动能平衡方程中各项的符号是一致的
。

这说明
,

产生暴雨的夭气系统和出现强对



气 象 学 报 3 8 卷

流天气的系统
,

它们的能量过程有一定的类似性
。

另一方面
,

次天气尺度扰 动 的 R 较

大
。

这说明
,

虽然暴雨过程中的对流在
“

天气
”

上不如强对流激烈
,

但在能量平衡过程中

起的作用可能更大
。

3
.

旋转风和散度风的动能产生率

下面进一步讨论旋转风和散度风对动能的贡献
。

图 2 :
给出了 这一时期内一氏

·

v ,

和一几
·

v价的垂直分布
。

一几
·

v价呈双峰型
。

两个最大值分别位于 9 00 毫巴附近和 2 00

毫巴附近
,

分别和下层低压辐合区及高层高压辐散区相一致
。

整个对流层中一几
·

v价为

10 瓦特/米
2 ,

其量级和气旋尺度扰动的动能产生率相当
〔, “。

这说明次天气尺度扰动的

斜压特征和中纬度气旋是相似的
。

在整个对流层中
,

除了 10 00 毫巴外一产旷 v价均为负

值
。

在高空急流所在的高度 (30 。一 2 00 毫巴 ) 达 一 8
.

2 瓦特 /米
2 ·

1 00 毫巴
,

远大于斜压

效应
,

使整个区域总的动能产生率一矿
·

v价为负值
。

这表明扰动虽有斜压不稳定的特征
,

但它是高度正压稳定的
。

正压过程对扰动有重要的作用
。

摆瑞标枷知枷俪蝙\、/\/

/
/

/、、,

/\

{:)( 二
_

!
、 \

{! {
::漾

/ 、,/|��\\

一\/一

厂众一
nllC月0on�0�11甘几曰八U、止勺‘八j4亡J6,700QU

1 000‘有
ee
共爪文 一 1 0 尸 100 0

扰动区鬓中
一介

·

v户

(虚线 )和 一 介
·

v户 (实线 )

随高度的 分布 (单位
:

瓦 /

米2
·

毫巴 )

b

旋转风 的 动能产 生率
一

凡
·

; 必随高度的 分布 (单

位
: 瓦 /米2

·

毫巴) (图中虚
线为区域工

, 实线为区域工)

散度风的 动能产生率
一 今

一 吸
·

v护 随 高 度 的分 布

(单位
:
瓦 /米

2
·

毫巴 )( 图中
虚线为区域 I , 实线为区域

亚)

图 2

值得注意的是旋转风的动能汇位于扰动北部的高空急流区 (图 Z b)
。

在这个区域
,

旋转凤向外界大气输送大量位能 (见 ( 5 )式 )
。

积云对流产生的热量和水汽的垂直输送使

对流层上层增暖
,

等压面高度增高
,

位能增加印
“。

增加的位能是通过扰动北边的高空急

流输送出去的
。

上述过程可能是扰动中的动能平衡的一个重要环节
。

扰动的北部和南部一几
·

v价的垂直分布也有显著不同 (图 2 。)
。

在南部低空急流中

心之下 (即 7 00 毫巴以下 )
,
一几

·

v价为正值
,

风偏向低压
。

7 00 毫巴以上则相反
,

风偏

向高压
。

50 0 毫巴以下一几
·

v价的净产生率为 3
.

2 瓦特/米
2 。

低空急流是动能的源
,

它

对扰动的维持有一定的作用
。

图 3 为通过暴雨区的南北垂直剖面
。

分 别 给 出 了 在东 西方向 2 00 公里内平均的

一尹、
,

v, 和一几
·

v , 的垂直分布
。

暴雨区上空一产,
·

v , 为负值
。

在 2 00 毫巴上与高空



4 期 谢安等
:

梅雨期间次天气尺度扰动的动能平衡 3 57

o
·

⋯
月任、、吸J
/ z

一
/

毫
巴

10 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

70 0

8 0 0

一

9 00 1

1 00 0 一

一

眨、
、 、、 、、、、

: f之之、少贡万沙
一尸

/
、之~ 一

—
/

~一
,尸沪

~ 一 _ 一一 4一— — ——
~ 、

、

尸/ z

一 4

一 — —一
, ‘

⋯
‘ . .

⋯

6 0 0

或七

4 0 0 2 0 0

二 0
l

0

0

.

二
‘ .

.

二
. 户

1
⋯

L一
一 2 0 0 一 4 0 0 6 0 0

南

一吸
·

V 笋

0

· ·

⋯⋯
,

一
:

⋯ ⋯

月任,曰Q‘

八”no

毫巴102030

,自�n�4 0 0

‘
一 2一〕

\ _ /
‘

n�nUO
nU00

口八匕O一了

. .

⋯⋯

. . . . . . .

⋯ ⋯

白
⋯
沪

-

曲

八U

!卜leewese卜八曰nUn”八曰只�OU

10 0 0

6 0 0 4 0 0 2 00 一 2 0 0 4 0 0

J匕

6 0 0

南

b 一

凡
·

钟

图 3 通过暴雨区南北剖面的动能产生率
(图中横坐标中的 。是暴雨中心 )
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急流对应的最大值达 一 38 瓦特/米
2

·

1 00 毫巴
。

比整个扰动区域的平均值大一倍以上
。

旋转风产生很强的位能辐散 (即动能消耗 )
。

低空急流附近一几
·

v价的分布 和(图 2 。)相

似
。

在 20 0 毫巴附近有一个正值中心
,

但其值远小于正压过程的负值
。

在暴雨区域南北

20 0 公里范围内
,

整个气柱动能产生率是负值(一 22
.

7 瓦特/ 米
2 )

。

这也说明
,

暴雨区中

动能并不是来源于位能
。

积云对流是一个重要的能源
。

四
、

结 语

梅雨期间发生的次天气尺度扰动的动能通量是辐散的
。

扰动区域内部的动能产生率

为负值
。

因此
,

积云对流在这类天气系统的动能平衡过程中起重要作用
。

谢义炳
〔, 。〕
曾

指出
,

水汽对次天气尺度扰动的发展有重要作用
。

并指出
,

湿斜压大气中的能量过程和

干斜压有显著不同
。

从本文的结果可得出
,

在条件性不稳定大气中
,

发展的湿对流是湿

斜压大气中重要的一种过程
。

在数值模式中必须考虑湿斜压过程与积云对流效应
。

积云对流导致对流层上层增暖
,

等压面高度增高
,

位能增大
。

旋转风把增加的位能

输送到系统外部
。

一种可能的过程是积云对流的位能增加率抵消了部分旋转风的动能辐

散
,

使系统的动能得以平衡
。

在这类扰动的动能中
,

散度风部分的动能不能略去
。

在数值模式的初值形成中必须

考虑实测风散度
。

应该指出
,

在不同夭气形势下
,

动能平衡计算的结果可以很不相同
。

本文仅只是个

例计算
,

在这方面还需要做大量工作
。
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