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(南京大学大气科学系 )

提 要

本文给出移动坐标系中角动量收支方程
,

并采用 FG G E Illb 资料
,

对发生在印度地区 1 9 7 9

年 8 月 6一n 日的季风低压作了角动量收支的诊断分析
,

得到
:

(i) 在低压发展期间
,

角动量

的时间变率为正 ; 低压减弱期为负
。

(ii ) 水平侧边界角动量输送是系统角动量的主要来源
,

而

高层东风和低层西风的增强
、

减弱
,

则是影响这种输送的重要因素
。

(iii ) 在气压场不对称的情

况下
,

侧边界附近的气压力矩是另一个重要的角动量源
。

(iv ) 摩旗力矩是主要的角动是 汇
。

据此
,

可以推论
,

对于印度季风扰动的发展
、

维持
,

水平侧边界输送和边界附近气压力矩的作用

最为重要
。

、

引 言

对印度地区季风低压过去有很多人作过研究
,

其中有的对其结构作诊断分析 [ ’, 2 1 ,

有

的是计算其动能收支 t”〕,

还有的从能量转换角度进行研究 [‘’
。

然而
,

还没有对季风低压作

角动量收支方面的分析
。

本文借助于 19 7 9 年 F G G El ll b 季风试验资料
,

计算和分析这个

地区季风扰动的角动量收支
,

并得到一些有意义的结果
。

二
、

绝对角动量收支方程

1
.

一般化收支方程

根据文献〔5〕的思路
,

在如图 1 所示的
二 ,

少
, : 坐标系 (随低压中心一起移动)中

,

有限

区城内任意量 f 的收支积分 F 定义为
:

尸“ , 一

丁;
’

式仆
, 己

·岔, 。·

一

丁
, p , 己:

(1 )

式中
, p 为空气密度

, : ,

为大气顶高度
,

d V 一 d x 己y己:
为收支体积元

。

利用三 维的L o in it :

定则
,

且考虑到收支体积不变
,

由(1) 式可得到
:

本文于 19 8 6 年 4 月 6 日收到
,

1 9 86 年 6 月 3 0 日收到修改稿
。
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(2 )

在移动坐标系中
,

连续方程为
:

妥
p 、 v

.

〔p (v 一。。) z +

类(p , )一。
.J 卜 L 声.

‘i

(3 )

d
. _ _ 二

, . , _ _
,

~ 卜, _ , 、
~ 。

.

,

一 ~
、 ,

一 ~ 二 , ,
、 , 、

,
. .

一 ~
, 、 , ,

~ 一
, 、 、 上 ,

~ ~
式甲

, 1 了柑对坐标系甲局地盯 !用佩简
, ‘。刀杀玩糊软 气通江硒斑 甲心四钻且线 ) 四 移还

,

砚2 口

(V 一c0 )为相对于低压中心的风速
。

对任一物理量 f 有
,

p d f / d 才= p [占f /占t + (V 一C0 )
·

V f + 。 占f/占
:
]

由(3 )
、

(4 )式合并
,

得到
:

(4 )

弃(p r )一 , d rz‘:一 v
.

[ p 了(v 一 c0 )] 一婆(p o r )

口奋 U ‘
(5 )

把(5 )式代入(2 )式
,

则
:

‘, /“ 一 f (, ‘f/ ‘, )d ; 一 r v
.

[ p了(, 一c0 )〕‘: 一 f要(p r, )‘; (。)
J y 口 7 口 y 。‘

了
、

、一

一

方程(6) 是移动坐标系 中的一般化收支方程
。

它的

左端可看作系统 (如低压 )物理量 F 的个别变化
;
其

、

右端第一项代表特性f 的源或汇
。

对质量收支这一

项为零
,

对角动量 收支这一项与内部力矩有关
,

而

对能量收支这一项与能量产生
、

转换
、

耗散或与气

流穿越等压线作功机制有关
。

第二项为侧边界输送

辐合项 工 , ,

表示系统与环境的相互作用
。

通过侧边

界输送
,

环境场中的质量
、

角动量
、

湿度和 动能等可

与祸旋的进行交换
。

最后一项为收支区域某气层内

的垂直输送辐合项 V
, 。

(6 )式是一个应用普遍的诊 、

断方程
,

了通常 取为质量
、

系统的绝对角动量
、

动能
、

怂
内能及位能(有效位能)等

。

2
。

绝对角动t 收支方程

在涡旋系统内部
,

单位质量 空气 的绝对角动量

为 qa
,
一 R x (vo 一c0

。

)
,

但在气旋
、

台风
、

龙卷等系

牡中空气质点是绕 自身之轴旋转
,

所以研究这类系

、\ 、

歹
减入_ x

/ 七、

图 1 坐标系示意图

统绝对角动量只需选用它沿轴向的铅直分 量 (以下称为绝对角动量)
,

即 了“如
:
二K

·

〔盈

、 (砚 一C0
。

)〕
。

于是
,

绝对角动量时间变率为
:

奈
一

手
(,

。 :

卜‘
·

〔R ·

命
‘矶 一c0

·

,“
(7 )

因为在绝对坐标系中有



气 象 学 报 4 5 卷

‘

声、
、夕、夕台00甘了飞

,

产.、

鲁一
p 一; , + ,

。
+ 二

争
一

鲁
+ 2 0 X co 、 。 x (。 火 r 。)

把(7 )
、

(8 )
、

(9 )式代入(6 )式
,

并根据两种坐标(二
,

y
, z )与 (二

,

y , p )的变换关系
,

得到P (气

压 )坐标下的角动量收支方程
:

华
一 :

,

(,
。

) + s
,

(。
。

)、 s ;

(,
。

) + :
二

(, 。 )、 :
二

(,
。

)
. 浦 ‘

(1 0 )

, _ _ 、

、
. 、

⋯ d G a
、 . _ . , .

_
. _ 、 , ,

⋯
_ _ ,

~ _
.

_ _
. _ _ . 、

_
, ,

一
. ,

叹10 )式左端一不一为收支区域
J

息的绝对用动量随时 l川的变化
;
石瑞依伙为

:

肠 ‘

0ror
P尸PP

气压力矩
。 1 r r
“ p 二 一

刘
,

J

惯性力矩
S

才

一打
,

丁
“一订

,

尺

K
·

[ R x V 必〕d A d P

~ 尸 ~
,

d Cn
_

~ ~ ~
,

。
、 , , . ,

~

人
.

} 盆 X 几一二子
一
十 艺压才 K ‘n 十 占才 X t 压才 X r n j l邝 d 邝犷

一 a ‘ - - 一
’

-

摩擦力矩 K
·

〔R x F jd A d P

侧边界输送项
二 一工 (

g J 汤
V

·

〔q 。

(V 一 c0 )d A d P
or

P尸户

I
J

占一尸
月

J
J
。

一占l一g
P.肠二

垂直输送项

L
T

V
T 二

一生「「
g J 孟J

q
。

= K
·

[盈 x (矶一 C0
。

) ]
,

G
a

一

(q
。

0 )d A d P

,

尺qod ”“,
,

‘等压面“势高度
,

‘ 为收支区

中里其这

域的水平范围
,

P 。
为地面气压

,

P
,

为大气层顶气压
, r 。
为地心到系统中心的位置矢

,
R 为

离开系统中心向外的位置矢
,

Va 和 C0
。

为分别是空气质点和系统轴移动的绝对 速度 (脚
. _ 一 _

, ‘ _ . _ . _ .

_ 一_
, ,

~
、

_
‘ .

~
.

~
.

~
、

二
_ .

_ 、 , 、
.

‘ ~ ~
、 .

一
.

d 尸
、 。

_
标

a
表示绝对坐标系下的量)

,

F 为摩擦力
,

O 为地球自转角速度
, ‘为重力

, o, 二毛冬为垂.

月
, 一

~ “
’

~
‘,

一I.J’ ~
‘

川 ~
/ ’ 一

门 ~ 那刀
’

一 月 ~ 川
’
目 一用心~

’ .

~ ~ 刀
’
一 d 宕月艺

直运动速度
。

为比较
,

取下式直接计算边界层内靡擦力矩
:

。 ,

一丁
,

赚
二

斋
一 ,

刹
‘”‘尸

(1 1 )

取地面摩擦 应 力 r0
二

=
尸 0

R T o
C

。。。
}y0 1

, r 。, 二
.

里上
R T o

叮
。 。。

! V0 !
,

并设边界层顶 (5 5 0 h p a )

的摩擦应力为地面的 1 / 1 0
。

这里 C 。

为拖曳系数
,

取 C
。 二 2 x 1 0 一 3 ,

其余符号 均 为 常 用

量
。

(10 )式对于极坐标而言
,

其中
:

:
尸

一钦几箫
·‘“‘”

: , 一

静
:

玲州 V 一几 ,
·

“ “’

式中
, 。 为收支区域的水平圆面积

,

l为 。 的周界长
, 。
为周界法线方向(向内为正 )

。

几项在作计算时应作相应的变换
,

(1 2 )

(1 3 )

其余
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三
、

资 料 与 方 法

本文选取个例是发生在 1 9 7 9 年 8 月 6一n 日印度地区一季凤低压
。

使用 F G G EI n b

资料
,

取地面(~ 1 0 0 0 h P a )
、

8 5 0 ,

7 0 0
,
5 0 0 ,

4 0 0
,

3 0 0
, 2 0 0 ,

1 0 0 h Pa 的 必
, 公 , ” (风矢 V 在东

西方向和南北方向的分量 )
、

少(温度 )
。

绝对角动量收支区域是以各时刻低压中心为参考

点 (即坐标原点 )
,

取水平范围 (6 x 1
.

5 7 5
“

) x (6 x i
.

8 7 5
。

)
,

垂直方向为 1 0 0一l0 00 h Pa
。

垂直速度是由连续方程求得
,

并按文献邝〕作修正
。

c0 以低压实际移动速度给定 ; d Ga /心

作为相邻连贯图次上的角动量差计算
; L

, ,
r

,

和 泞 ,

项用空间中央差分
,

并在相邻的两图

次上求平均 , 召
,

作为 (1 0) 式余项计算
。

首先
,

对各位势面计算(1 0) 式各项
,

并取区域平均
,

然后对各层进行积分(即如对物理量 二
,

区域平均 二
二 一丢立

, ‘
,

垂 直积分 二 一告会” .’ ‘ 一
’ 一‘ “

‘

~ ~
’‘ 梦 ’

“
‘ 一‘一 ”” ‘ . ‘

“一~
一 ’

一 ~
’ 一
” 一 ‘

仍胃
一 ” ~ ~

’

因“
一

g 么
1

,

一 一
、 二

~
_ _ “

,

二
_ , .

_
_ _ .

_
_

_ _
_ _

⋯
_ _ .

_
_

_
_ _ .

_
.

_
. 、 , .

一 一

言(凡
一 : + 凡)△凡

一 : , 二 )

K 为某一位势面
,
仍 为水平区域内格点数

,
△p 为相邻位势面的

气压差 )
。

对于极坐标系
,

取半径为 3 x 1
.

8 7 5
。

水平圆形区域
,

将 F G G E lll b 资料按 八 方

位角内擂到极坐标系中所有格点(格矩 1
.

8 75
。

)上
,

计算步骤除 L
,

项以外
,

均与直角坐标

系的计算类似
。

四
、

个例的天气形势

图 2 是这次季风低压的移动路径及

其强 度 的变 化
,

图 3 为 8 月 9 日 00 时

(G M T
,

以下同) 7 0 0 和 2 0 0 h Pa
上的流

线
。

这次过程是
,

8 月 6 日 00 时在孟加

拉湾北部有一 小 低压
,

强 度为 一72
.

5

g p m (指 1 0 0 0 h p a
的位势高度

,

以下 同)
,

在未来两天内气压继续下降
, 8月8 日00

时这系统已变成一个深低压
,

中心位于

2 1
.

5
“

N
,

8 3
.

0
O

E
,

强度为一 1 0 9
.

lg Pm
,

之后季凤低压的强度逐渐减弱
,

并移向

印度西北地区
。

这期间季风槽稳定
,

约

呈东西走向(由 2 3
.

S
O

N
, 7 0

.

0
’

E 到 2 0
.

5

图 2 季风低压路径及强度变化
(方框和圆形区为 8 月 8 日计算的水平区域)

。

N
,

95
.

0
’

E)
;
季风槽南侧西风急流明显

,

在高层 2 00 h Pa 有强的东凤带
,

1 5
O

N附近的东

风急流明显
。

在季风低压西移过程中
,

这支东风急流逐渐向西向北抬升
。

除此以外
,

整个

对流层的中上层形势在低压发展过程中没有变化
。
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图 3 8 月 9 日 0 0 时 7 0 0 (a )和 2 0 0 (b )h P a 流线

(虚线为> 20 恤 /
,
的等风速线 )

五
、

结 果 分 析

下表和图 4 给 出了直角坐标下低压发展期间(以 8 日为代表 )和低压减弱期(以 10 日

为代表 )
,

时间区域平均角动量收支各项的垂直分布和气往的积分值
。

由于上下边界垂直

速度为零
,

故表内气柱角动量通量的垂直散度为零
。

图 4 为 (1 0) 式各项的时间剖面
。

当

然
,

根据这些计算结果
,

要分离出单个天气系统的影响是不可能的
,

但可以分析它与大尺

度环境场的相互作用
。

为此
,

讨论一下这些计算结果
:

1
.

绝对角动t 时间变化项拓
。

/云

由上述图表
,

可以看到这一项的主要特征
:

l) 角动量 G
。

随低压发展而增大
,

随其减

弱而减小 ; 在低压发展最盛时 (8 日)
,

对流层中低层 G
。

达到最大
。

z) 角动量变化d G
。

/ dt
,

在低压发展时为正
,

减弱期为负
。

前者增大主要表现在对流层中低层
,

后者减小在中上层

较明显
。

上述的特征
,

表明角动量变化是衡量低压强度变化一个良好指标
。

然而
,

在低压

发展过程中角动量为何出现如此变化 ? 与哪些因子有关 ?

2
.

绝对角动级侧边界输送 Lr

侧边界输送基本特征
:

在低压发展期间
,

2 00 h Pa 以上有角动量向外输送
,

2 00 h Pa 以

下有向内输送
,

其中以 70 0 h Pa 以下气层内的输入最为强烈
,

占气柱总输入的 71 % , 在低

压减弱期
,

低层仍有角动量输入
,

但中上层已转为明显的角动量输出
,

整层气柱的净输入

较低压发展时大为减小
。

可以看出
,

侧边界输送是低压发展期低层角动量增大的唯一来

源项
。

下面将进一步讨论这种侧边界输送
。

3
.

绝对角动t 的垂直物送 Vr

与角动量变化 d a
。

/山 相比
,

侧边界输送还不能说明低压发展时高层角动量增大
,

表

明还与其它因子有关
。

看一下角动量垂直输送
,

在 低 压发展时该项在中低层明显辐散
,

高层为明显辐合
,

而且这种辐合一直在高层持续存在
。

如考虑到
,

由大尺度上升运动引起

的策结潜热释放
,

在对流层中层最大
,

则上述的三个特征正如所预料的一致
。

与 d ‘扩心
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图 4 绝对角动量 G
。

及 ( 1 0) 式右端各项时间剖面
(侧边界物送向内为正

,

垂直翰送以辐合为正
,

各项单位分别同表说明
。

(f )底部五个数据的单位同8 , )

相比
,

这种高层辐合可部分解释上层角动量增大
。

但是
,

在低压减弱期情况与上述有差

异
,

即在对流层中层有显著的辐合
,

这表明此时低压区内垂直运动方向与发展时的不同
。

4
.

气压力矩项 S
,

以各层看
,

召
,

在对流层低层为负
,

中上层为正
,

而且在发展盛时
,

这个正值更明显
。

从整个气柱看
,

在低压发展时
,

召
,

仅次于侧边界输送 L
,

项
,

成为低压区域角动量另一较

大的源项
,
在低压减弱时

,

这一项仍 为正
,

表明它起着阻碍系统减弱的作用
。

由 召
,

的表

示式
,

出现这样大的值
,

无疑与收支范围内气压场明显不对称相关
。

5
.

惯性力矩 s,

为简便
,

计算 S
,

时只考虑了 2 0 、 c 。 和 D x (0 x r 。) 的作用
,

且假定了上下层的

c0 相同
。

结果指出
,

在低压增强或减弱时
,

S
,

在对流层中低层与其它各项相比
,

在数值

上具有相同量级
,

说明系统移动对 d Ga /d t 有一定的 负作用
。

但是
,

惯性力矩不能与收支

范围内任何实际力等同
,

它对系统不起任何强迫作用
,

只反映在非对称的流场中系统移动

对 d G
。

/山 的影响
。
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6
.

摩擦力矩 S 二

由图 4 f和表内数值
,

因摩擦引起的角动量汇显著
,

其中以低压发展时边界层内的和

高层的 泞
,

最为明显
。

值得指出
,

在低压发展时 泞
,

最强
,

这是因为在系统发展最盛时 风

最大
,

摩擦又随风速增加而增大
。

其次
,

在对流层高层出现较大的 S
F ,

这乃是所取的收支

区域高层处于东风急流附近
,

风速水平切变大
,

湍流作用强
,

这与文献 「7」所指出的情形

类似
。

图 4 f底部给出的五个数据是由(1 1) 式直接求得的边界层 (85 。一 1 0 0 0 h Pa) 摩擦力

矩 S
; ,

与图 4 f 相应的层次 中数值相比
,

它们的量级相同
,

数据也接近
。

这说明把 习
二

视

为 (1 0) 式的余项处理有误差
,

但作为一种估算方法还是可取
。

然而
,

对于极坐标说
,

上述的情况是否有很大差异 ? 计算结果表明 (图略 )
,

极坐标下

的 G
。 ,

L
: ,

V
,

和 S
,

与直角坐标下的在数值上相近
,

在 时 间剖面图上它们的分布形态也

基本一致
。

这说明取直角坐标系来讨论角动量收支
,

其结果并不影响物理过程的实质
。

但是
,

值得指出
,

在极坐标系中由于取封闭边界
,

平的位势面上气压力矩项恒为零
;
在直角

坐标系中
,

如在气压场不对称的情况下
,

即使在无山脉存在
,

气压力矩不能为零
,

因为此时

含有侧边界附近气压梯度力的作用
。

这使我们认识到
,

侧边界附近这种气压力矩对涡旋

维持
、

发展具有重要意义
,

它为系统发展过程提供了另一重要的角动量源
。

根据直角坐标下的计算结果
,

可以得到低压发展时期的物理图像
:

低压发展可以其自

身旋转轴确定的绝对角动量的聚积来表征
,

当低压发展时
,

d G
。

/成 为正 (减弱期为负)
。

这样
,

低压要维持与发展须通过侧边界有系统地向低压供给角动量
。

根据本文的分析
,

这

种供给方式有二
:

其一
,

在有利的热力与动力条件下
,

向内的水平环流(主要在对流层中低

层)把低压周围环境 中的角动量聚积到低压区域
,

使该地角动量增大
。

它的一部分消耗于

摩擦
,

另一部分被垂直向上的环流送到对流层 高层
,

并有一部分在高层被水平环流带出低

压区域
。

其二
,

在气压场不对称的情况下
,

通过气压力矩的作用使气柱的角动量增大
。

这

种供给方式与前者不同
,

在中高层明显
。

然而
,

需要指出
,

对于季风扰动的发展与维持通常认为主要是凝结潜热释放和大尺度

系统的相互作用
。

作者认为
,

上述的角动量收支的分析应与这些观点一致
。

因为
,

凝结潜

热释放将引起 中高层增暖
,

导致气压场
、

水平风场和垂直运动的变化
,

进而影响角动量侧

边界输送及气压力矩等
。

关于同大尺度系统的相互作用
,

显然与测边界输送有关
,

下面将

对此作进一步讨论
。

六
、

水平侧边界角动量输送的进一步分析

上面指出
,

侧边界输送是低压发展与维持的角动量源之一
,

但并未说明角动量输送来

自何方
。

为此
,

首先计算各位势面上收支区域四边界平均的角动量通量
,

其次计算出东西

边界和南北边界上净通量
,

最后求得气柱总的净通量
,

并示于图 5
。

可以见到
:

1) 低压发

展期间
,

气柱的净通量明显增加 (由 6 5 1 单位增到 6 89 单位 ) ; 在减弱期
,

净通量明显减小

(由原有的 6 89 降到 2 20 单位 )
。

2 ) 低压发展期间
,

对流层 中低层角动量净增加
,

显然是

由穿越西部边界的强西风带所引起 (尤其在低层 ) ;
在对流层高层角动量减小则主要是偏

东气流穿越西部边界引起的
。

在低压减弱期
,

通量有了显著变化
:

低层由西部边界进来的
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角动量通量显著减弱
,

高层偏东气流厚度增加
,

被它带走的角动量也较显著
,
中层 (4 00 一

5 0 0 h Pa) 由原来的从西部边界输人转为由东部边界输出
。

据此
,

可以认为
:

从风场看
,

低

层西风(通常与索马里急流相联系 )增强和有适当强度的偏东气流是制约印度地区季风低
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压发展两支重要气流
。

低层西风增大 (季风低压的南半部) 使低压区域角动量增加
,

气旋

性环流加强
;
高层东风带带走气旋性角动量

,

使反气旋环流加强
,

加速高空的
“

抽气
”

作用
,

使低层扰动加深
。

因此
,

上下层东西风共同作用
,

使扰动不填塞
。

表明大尺度天气系统的

相互作用对印度地区的季风扰动发展过程起着重要作用
。

七
、

主 要 结 论

根据上述角动量收支的分析
,

得到以下结论
:

l) 系统角动量变化 d G
。

/ dt 是衡量低压

强度变化的一个良好指标
。

2) 影响系统绝对角动量增大的主要因子
,

首先是侧边界水平

角动量输送
,

其次是气压力矩项的作用
,

它是低压发展时另一重要的角动量源
。

3) 边界

层和对流层高层的靡擦作用
,

是系统角动量的主要支出项
。

¼高层东风和低层西风增加

或减弱是直接影响角动量侧边界输送两支重要气流
。
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