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变 形 率 与 能 量 锋 锋 生
’

张 元 茂

(北京大学地球物理系)

在天气分析中通常都用散度 (D )和涡度 (动来描述大气运动的基本特征
,

并用来诊断

一些天气过程的发展
。

关于它们和暴雨分布的关系
,

已有不少工作
,

但大气运动除了具有

辐散(辐合 )和旋转的特征外
,

还具有变形的特征
。

B er g e r o n (1 9 2 8 , 1 9 3 0 )和 Pe t te r ss。 n

(1 9 5 6 )〔,〕
等曾强调过变形在天气系统发展中的作用

。

最近 B lu e ste in (1 9 7 7 ) 〔2 〕讨 论了天

气尺度流场的变形量与热带云带走向的关系
,

解释了东风波倒 v 型云带的形成问题
。

本

文通过对两类不同天气过程的例子进行分析
,

从一般流场中分离出变形分量来计算能量

锋锋生
,

并讨论与暴雨的关系
,

试图说明流场的变形量可以作为暴雨诊断分析的一个有用

的工具
。

按照 Pe tt er ss
en 提出的流场分解公式

,

风速
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:
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F 和 R 符号相同时坐标轴作反时针旋转 0 角
,

F 和 R 符号相反时坐标轴 作顺时针旋转 0

角
,

变形率d ef
:

刀 由下式决定
:

d ef
:

D = F see 2 8

当 d e f
r

D > o 时坐标旋转后 X 轴为膨胀轴方向
,

当 d e f
r

刀 < 0 时坐标旋转后 Y 轴 为 膨胀

轴方向
,

由以上步骤求出膨胀轴的走向
〔3〕。
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本文于 1 9 8 0 年 7 月 1 4 日收到
,

1 9 8 1 年 9 月 3 0 日收到修改稿
.
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x 轴沿膨胀轴取时
,

式中刀为 e
。 。

等值线和膨胀轴 的夹角
,

诱}v0
。 。

}通常称为 锋生强

度即能量锋锋生值
,

称 (6) 式右边第一项为变形率锋生值
,

第二项为散度场锋生值
。

1 9 7 7 年 7 月 26 日 08 时
, 7 7 0 4 号台风登陆后带来的暖湿空气与河套地区西来槽槽前

的弱冷空气相汇于华北东部和辽宁南部
,

24 小时内导致一场较大范围的大暴雨山
。

对此例

取正方形网格
,

格距为 1 50 公里
, 2 0 x 2 0 个格点

,

用实测凤计算了 F
,
五

,
e 和 !de fr D }值

。

图 1 “ 为 1 9 7 7 年 7 月 26 日 08 时 8 50 毫巴 上膨胀轴和膨胀率分布
,

在河套以东有一段不

太长的 0
: 。

密集带 (图 l a
上 A 一 B )

,

在这个密集带附近的膨胀轴与 0
: 。

等值 线的交角大

部分小于 45
“ ,

而在密集带以外地区膨胀轴大部分与 0
; 。

等值线交角大于 45
“ 。

膨胀率等

值线最大值地区也位于 O
。 。

密集带附近
。

膨胀轴与等值线间的交角小于 45
“

为锋生场
,

交

角大于 45
。

为锋消场
,

因此膨胀轴的这种分布形势对能量锋锋区的形成 是 有利的
。

26 日

20 时 (图 l b) 这个 e
。 。

密集带在原地附近转向 SW 一N E 向
,

梯度加大并且变长 (图 l b

上 A 一 B )
,

可以认为这时能量锋锋区形成
,

膨胀轴和能 量锋锋区的交角仍小于 (或等于)

4 5
“ ,

而膨胀率等值线最大值地区位于能量锋锋区附近
。

这对于能量锋 在原 地 维持 和加

强
,

以及暴雨的产生和维持是有利的
。

扣卜
,/

/‘又/到

图 1 1 9 7 7 年 7 月 2 6 日 0 8 时(a )
、
2 0 时(b ) 5 5 0 毫巴 0

5 。、

膨胀轴
、

膨胀率分布
(实线为 氏

.

线
,

单位 : 。 K
,

已减去 2 7 3 O
K ;虚线为膨胀率等值线

,

单位
:
1 0 “ 。/ 秒 , 带箭头小短

线表示膨胀轴走向
,

短线长度正比于膨胀率
, 圆弧线为 26 日 10 时N

一 5 卫星云图上产生暴

雨的主要云区 )

由(6) 式右边两项之和计算能量锋锋生
,

图 Z a
为 26 日 08 时 8 50 毫巴上能量锋锋生

等值线分布
,

在河套以东有一片锋生最大的地区
,

中心值达 2 7 7 x 1 0 一”度 / 1 00 公里
·

时
,

相

当于 12 小时内 9
。 。

梯度增大 2
.

3 度八00 公里
,

但这时在这个地区大部分位于水汽通量辐

散区
,

在太原南边的一片最大值处于水汽通量辐合区
,

与 25 时 08 时至 26 日 08 时的雨区

相配合 (图略 )
。

26 日 20 时 85 0 毫巴能量锋锋生等值线分布图上 (图 Z b)
,

锋生最大值地

区基本上位于原来地区
,

但这时变成一条狭长的带
,

由于水汽通量辐合区的西进
,

使这条
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图 2 1 9 7 7 年 7 月 2 6 日 0 8 时(a )
、

20 时(b ) 85 0 毫巴能量锋锋生等值线和

水汽通量散度分布
(实线为能量锋锋生等值线

,

单位
: 10

一 3度 / 1 0 0 公里
·

时
, 虚线为水汽通量散度等值线

,

单

位
:
1。

一 7

克 / 秒
·

米 里
·

毫巴
; 圆弧 线为 26 日 10 时 N 一5 卫星云图上产生暴雨的主要云区 )

锋生带基本上位于水汽通量辐合的地区
,

而暴雨区也位于这个地区内(见图 3 a
上 雨带位

置 )
。

可见
,

在能量锋锋生带与水汽通量辐合重叠的地区
,

为有利于暴雨产生的地区
。

此外
, 1 9 7 7 年 7 月 26 日 10 时N

一
5 卫星云图上 (图略 )

,

在河套以东为一大片云区
,

这

片云区中最密实的云区 (图 1a 和图 2a 上圆弧区) 也就是未来产生暴雨的主要云区
,

正好

位于流场伸长变形 (或膨胀率 )最大值区域(图1a )
,

也位于能量锋锋生最大值区域 (图Za)
。

说明流场的变形量与暴雨云带的形成有一定的关系
。

图 3 a
分析 26 日 20 时变形率锋生等值线

,

最大值地区与暴雨区位置配合较好
,

但是

介片邹
/

一�

图 3 1 9 7 7 年 7 月 2 6 日 2 0 时 8 50 毫巴变形率锋生值 ( a )
、

b

散度场锋生值(b)
。

(单位
: 1 0”度 / 工00 公里

·

时 ; 虚线为 26 日 08 时至 27 日 08 时等雨量线
:
单位

:
毫米 )
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暴雨最大中心不在变形率锋生最大值处
。

散度场锋生值(图 3b) 在暴雨区大部分为正值
,

但比变形率锋生值数值小得多
,

最大中心处锋生值 51 X 1 0 ““度/ 1 0 0 公里
·

时
,

约为变形

率锋生最大值 2 2 7 x 1 0 一 3
度 / 1 0 0 公里

·

时的四分之一
。

因而与散度项比较
,

变形率对能量

锋锋生起主要作用
。

由两项之和计算的 26 日 20 时锋生值(图 Zb) 与雨区位置配合更好
。

说明变形率和散度场两项结合起来考虑对能量锋锋生过程描述得更清楚
。

分别计算 26

日 08 时这两项与暴雨区位置的对比 (图略 )也得到上述类似的结论
。

一一一图 4 1 9 78年 6 月25 日20 时850 毫巴变形率和雨量分布
(实线为变形率等值线

,

单位
: 1。

一

叮秒 ; 虚线为 25 日

0 5 时至 26 日 05 时等雨量线
,

单位
:

毫米 )

图 4 为 1 9 7 8 年 6 月 2 5 日2 0时一次

气旋暴雨的降水过程的变形率分布
,

其

最大值区域基本上位于 24 小时雨区最

大值地区
,

这进一步说明变形率的分析

对于暴雨预报是有用的工具
。

应该指出
,

前面计算是采用实测风

资料
,

如果引人地转风关系
,

根据高度场

资料计算 F , R 值
,

又由于散度项为零
,

只考虑地转变形率对锋生 的 贡 献
。

如

1 9 77 年 7 月 26 日 20 时暴雨 区 大 部分

位于地转变形率锋生值正值区(图略 )
,

但锋生最大值与暴雨最大值地区位置配

合不够好
,

暴雨中心偏南位于锋生值负

值中心附近
。

而用实测风资料计算的非

地转情况下
,

由变形率得到的锋生最大值区 (图 3a) 与暴雨区配合较好
,

位置基本重合
。

可见对暴雨过程应主要考虑 8 50 毫巴非地转情况下变形率对能量锋锋生的作用
。

通过对两类不同天气过程的暴雨系统分离出变形分量
,

发现流场的变形量与暴雨云

带的形成有一定的关系
,

由变形率计算的锋生值可以对能量锋锋生作出定量的估计
,

在能

量锋锋生过程中 85 0 毫巴非地转过程是主要的
。
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