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提 要

本文利用 sa w ye r 一 Sh a Pi ro 的模式
,

通过实例发现我国的锋生环流可分为四种类型
,

且诸

型都对应一定的天气形势
。

另外
,

还发现锋生环流的上升支气流的位置
、

层次和强弱与锋面天

气的分布等颇协调 ; 锋生区对锋面的活动具有指示意义
。

这对更确切地认识具有鲜明特征意义

的锋面系统
,

改善天气学预报手段也许有一定作用
。

概 述

1
.

计算方程式

利用 sa w ye卜sh a
Pi

r。 的锋生流函数方程[ 1〕
,

采用周晓中的计算方案〔2〕
,

计算了经

向剖面 (y 尹平面 )的流函数与锋生函数等有关的量
。

取 y 轴沿经线方向
, 二
轴沿纬线方向

,

且假定只有
二
方向满足地转关系

,

只考虑变形

场作用时锋生流函数的关系式为
:

口饥 d Z切 _
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, F ,

水平位温
、

垂直位温
、

水平动量和垂直动量锋生的锋生函数式
:
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,

? 一 U 一 , , 为动量
,

, (一 , )一

奇器
一

斋器
是 , , 平面上的雅可比算子

。

强迫

*
本文于 1 , 8 6 年 z 月 s 日收到

,
loa6 年 分月 1 0 日收到修改稿

。



1 期 张雪哭等
:
我国锋生环流特征初探

项 J (U
,
V )

dU d V

= 节歹
~
芍了一

d犷 d U 口U d F

d y 即
,

其中第一项 J : = 东行
一

.

最廿
.

为地转纬向风切变部分
以 J U Z J

d V d U
称为切变项 , 第二项 J Z = 一长于

~
.

长兰一为地转经向风辐合部分
,

称为辐合项
。

u J L, P

2
.

选例

在我国锋面活动较为活跃的春秋两季中选例
,

为使选例具有广泛性
,

特从东北
、

西北
、

华东和华中四地区选出 8 个锋面
,

做出 11 个垂直剖面
,

各剖面的时间与地理位置由表 1

列出
。

表 1

日日 期期 锋面性质质 剖 线 位 置置 所在地理区域域

111 9 9 3年 4 月2 8 日2 0时时 冷 锋锋 (11 7
o
E

,
2 7

.

0
O
N一 11 7

O
E

,
3 9

.

2
o
N ))) 华 东东

111 98 2年 5 月12 日2 0时时 冷 锋锋 (1 1 8
.

5
o
E

,
2 7

.

0
o
N 一1 1 8

.

5
0
E

,
3 9

.

2
o
N ))) 华 中中

111 98 2年 5 月11 日2 0时时 冷 锋锋 (1 2 0
o
E

,
2 7

.

0
O

N 一1 2 0
o
E

,
3 9

.

2
o
N ))) 华 中中

1119 8 1年 6 月 8 日2 0时时 暖 锋锋 (1 1 5
o
E

,
2 7

.

l
o
N 一1 1 5

o
E

,
3 9

.

2
o
N ))) 华 东东

111 9 8 3年 4 月13 日2 0时时 静止锋锋 (1 1 5
o
E , 2 7

.

I
O
N 一1 1 5

o
E , 3 9

.

2
o
N ))) 华 东东

111 9 8 1年 3 月 6 日2 0时时 冷 锋锋 (1 1 7
o
E , 2 8

.

4
O
N 一1 1 7

o
E

,
3 6

.

2
o

N ))) 东 北北
111 9 8 1年 3 月 6 日2 0时时 暖 锋锋 (11 7

o
E

,
2 4

.

4
O

N 一1 1 7
o
E

,
3 6

.

3
o
N ))) 东 北北

111 97 9年1 1月 3 日2 0时时 冷 锋锋 (12 1
O
E

,
3 8

.

9
O
N 一1 2 1

o
E

,
5 1

.

5
o
N ))) 西 北北

111 97 9年1 1月 3 日2 0时时 冷 锋锋 (1 2 6
O
E

,
3 8

.

3
0
N一 12 6

O
E

,
5 0

.

8
0

N ))) 西 北北

(((((((1 0 2
0
E

,
3 4

.

0
o

N 一1 0 2
o
E

,
4 6

.

7
0
N )))))

(((((((9 5
o
E

,
3 4

.

0
O
N一9 5

o
E

,
4 6

.

7
0
N )))))

3
.

计算结果梗要

1) 强迫项 J (U
,
V )的负值区对应正环流区

,

相反 J (U
,

V )的正值区对应递环流区
,

J : < 0( 或 J Z< 0) 对正环流做正贡献
,

反之做负贡献
。

J (U
,
V ) 的绝对值大值中心与锋生

环流中心接近 (图略 )
。

2) 位于我国南方的五例辐合项 J :
对锋生环流的形成起主导作用

,

而北方的四例切

变项 J :
为主导项(表略 )

。

3) 水平动量锋生函数比其他三个锋生函数小 3一 5 个量级
,

可不予考虑
,

水平位温锋

生函数值最大 (表略 )
。

后面谈到的锋生均指水平位温锋生
。

二
、

我国锋生环流形态特征分类

取南北剖线长约 12 0 0 k m
,

根据诸例计算的流函数场而得到的锋生环流形态
,

若忽略

其细微特征以剖线上方主要特征作标志
,

发现可分为四种类型
。

下面分类说明之
。

1
.

迭置双环流圈型

1) 特征

1 9 8 3 年 4 月 2 8 日 2 0 时沿 11 7
O

E 剖面 (图 z )
、

沿 1 1 5
.

5
’

E 剖面和沿 1 2 0
0

E 剖面 (图

略 )
、

以及 19 8 2 年 5 月 12 日 20 时沿 11 5
’

E 剖面 (图 2) 锋区附近均出现了迭置双环流 圈

型横向环流
。
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该型的特点是
,

对流层内垂直方向迭置两个方向不同的环流圈
,

低层是一个长轴与锋

区基本重合的椭圆形正环流圈
,

环流中心位于锋区附近
,

高层存在一个逆环流圈
,

其中心

位于暖区中对流层上层
。

这两个坏流的上升支构成锋上大范围暖空气上滑
,

尤其是地面

锋前几百公里范围内对流层中下层上升运动强烈 (等流函数线密集
,

即非地转的
。。

和 。

均强)
,

地面锋线后数百公里高层暖空气上升运动也较强
。

气气气

瞬
’’

{{{{{{{{

求求丫丫

( 几 ) 迭置双环流圈型 ( b ) 单正 环流圈型之
‘

一 ( c ) 单正 环流圈型之二

OOOOO

黝黝派派
...

共共共共 荆荆荆粼粼栋栋
执执执

(d ) 单逆环流圈型 (e ) 并列双环流圈型

图 3 各类环流圈型天气形势模式图

2) 天气形势

通过分析实例发现
,

各类环流圈型的天气形势特点鲜明
,

为节省文字
,

本文仅结合根

据实例的天气形势归纳出的各类环流圈型的天气形势模式图 (图 3 )
,

介绍其天气形势的

特点
。

迭置双环流圈型的天气形势特点是
,

锋面与向西北倾斜的斜压槽相伴
,

低槽轴线坡度

小于锋面坡度
,

高空西南风急流轴位于剖面 (A A
产

) 的北部
。

上述夭气形势造成对流层中
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上层西风急流轴南侧下方
,
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由辐合项的作用 (J
Z> 0) 造成逆环流

。

而对流层中下层
,

虽然纬向风随高度变
Oy / “

/
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化的规律与高层相同
,

但沿 y 轴方向风由槽前的偏南风转为槽后的偏北风(甚至存在偏北
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经向风随高度升高而增大戈场梦< 。少
,

切变项 J ‘< 。
,

因而辐合项和切变项的共同作

用使对流层中下层产生正环流圈
。

造成上下层环流方向相反的关键是对流层上下层经向

风沿 y 方向散度的符号相反
,

槽后的偏北风低空急流和高空西南风急流的存在与他们的

配置提供了极其有利的条件
,

急流愈强
,

相应产生的环流也愈强
。

3) 天气

该型冷锋天气较其他型恶劣(见图 1
、

图 2)
。

其特点是
,

与两个环流上升支气流对应 一

有宽广的锋面云系
,

对应地面锋线前后的强上升区天气最恶劣
,

有时有对流天气发生
,

甚

至发生强对流天气(1 9 8 3 年 4 月 28 日例锋面附近出现了冰雹和中尺度雨团)这是因为低

层的正环流有利于有效位能的释放
,

可以触发对流天气
,

同时为对流的维持与发展提供能

量
。

锋生环流对天气的影响
,

不仅表现在上升与下沉气流的直接影响
,

而且表现在环流引

起的锋生 (消)效应
,

进而对天气变化的影响
。

图 1
、

图 2 所示的锋生区主要表现在正环流

区域内
,

最大锋生区位于锋区附近
, 1 9 8 2 年 5 月 12 日例锋面天气有所加强 (出现了中等

强度的对流性降水 )
,

锋区移动缓慢 (6 小时只南压约 1 0 0 k m )
。

1 9 8 3 年 4 月 28 日例 6 小

时锋区位移约 15 0 k m
。

看来
,

迭置双环流圈型锋面短期内强度维持或加强
,

移动较慢
。

2
.

单环流圈型

1) 单正环流圈型

(1 ) 特征

图 4 一 6 所示的三例出现了单正环流圈型锋生环流
。

其特点是
,

锋区附近整个对流层

内存在一个正环流圈
,

环流主体位于锋上暖空气中
,

环流北侧气流沿锋面下滑 (下滑锋)
。

(2 ) 天气形势

产生该环流圈型的天气形势有两类
。

第一类 (图 3(b ))低层锋区与低槽配合较好
,

锋
, 、 _

_
, 、 、 _

一
, 、 .

_
、 , ,

一
, _ ,’ , 、

~
、

_
、

_

_
, , ‘、

_

二
_

、 、 _ . 、 . _ .

_ , 、 . ,

_ _
,

_
、 _ ‘ 、 _

_
, 、 .

_
. 、 , ,

/ 口V
、

上空对流层中高层为低槽(树后部的偏北气流控制
,

且偏北风随高度升高而增大气命
>

。

)
,

值得注意的是高空西风急流轴位于地面 , 线上空附近
,

其急流轴J匕, 。下方纬向风有

L
_ 、 , _ , 、 .

_
、

/ 口U
_ _

、 _ 一
, ,

_
、

_
、 , 、 , , , .

_ _
, ,

二
_

,
_

, .

_ 一
,

二
、 、

_

_
, .

_ _
、 、

‘

气旋式切变戈后女< ”夕
,

于是由切变项为主的作用形成一个垂直伸展整个对流层的正环流

圈
。

正因为高空急流轴位置偏南才使环流主体位于暖区
,

造成暖空气沿锋面 下 滑 的现

象
。

可以推测
,

如果高空急流轴位于地面锋线北侧
,

锋附近将是一个单逆环流圈
,

锋面将

是上滑锋
。

看来
,

高空急流轴与锋线的相对位置有时对锋上垂直运动的方向 有 重 要 作

用
。
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P(h Pa )

图 4 1 9 8 1 年 3 月 6 日 20 时东北冷

锋(沿 12 1
O

E )垂直剖面图

图 5 1 , 81 年 s 月 6 日 20 时东北暖

锋(沿 1 2 6
O

E )垂直剖面图
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图 7 1 98 1 年 6 月 8 日华东暖锋 (沿

l x了。

E )垂直剖面图
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第二类天气形势(图 3 (c) 与第一类只有两点不同
,

一是高空急流轴位于中层锋区上

空 ; 二是锋区上空北部位于槽后偏北气流中
,

而南部处在南方另一斜压槽的前部
。

这样
,

剖面北部形势与第一类相同形成正环流
,

虽然南部位于高空急流轴南侧纬向风有反气旋

~
.

, ~ / OU 、 八
, _ ~ ~ 一一一 ~

,

。一_
,

。
.

/ d F
_ _

、
,

_ ~ 一。
, , _

~ ~ ,
、.’ _ ‘ l、

_ _
两划父气

.

丈汀尸户U ,
,

似粉1目风随简度增局 血增大卜万二尸夭 U )
,

切父现四作用 V )足范 放 止扑
、 u J / 、 . 尸 /

流
,

故锋上暖区中也是一个大的正环流圈
。

(3 ) 天气

该型正环流北侧的下沉气流使冷区内天气并不恶劣
,

而暖区中整层上升运动区内天

气才较差
。

这种天气分布与迭置双环流圈型恶劣天气位于冷区中恰恰相反
,

该型天气不

及迭置双环流型恶劣
,

上升运动弱是原因之一
。

这个型锋生区全部发生在暖区
,

最大锋生区距锋区相当远 (达数百公里)
,

故冷锋移动

较快
,

东北冷锋例 6 小时位移约 30 0 k m
。

有趣的是东北暖锋由于向最大锋生区方向移动

而出现向南倒退现象
,

锋生效应对东北暖锋的倒退现象给予合理的解释
。

2) 单逆环流圈型

该型的特征是
,

锋面附近整个对流层内存在一个逆环流圈
,

暖空气沿锋面上滑 (上滑

锋 )
。

本文的实例 (图 7) 说明
,

锋区与正 (逆)环流对应时
,

不一定是上 (下 )滑锋
,

锋面上

暖空气的上 (下 )滑运动
,

不仅取决于锋附近的环流方向
,

还取决于锋区与环流中心的相对

位置
。

与上滑气流对应
,

该型冷区天气恶劣
。

图 3 (d )是单逆环流圈型天气模式图
。

该型天气形势与迭置双环流型天气形势相似
,

P (h Pa )

弓一,N:

1 3 2 0

J4 QZ 宫 甘李

。扩
t

,
.

.

几

图 8 1 9 79年 1 1 月 3 日 20 时西北冷

锋(沿 95
“

E )垂直剖面图

图 9 1 9 83 年 4 月 13 日 20 时静止锋

(沿 117
O

E )垂直剖面图
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只是低层不同
,

该型低层锋区处在倒槽前部且南风风速向北增大
,

因而高层和低层经向风

, , 二
r

~ 一 、
: _ ~ / 口V

、

八 ~ 口U
_ _ , ,

一 。 ~ 一 ,
. :
*

, _ , 、 二 , _

~ ~
二 _ ,

一。
‘ 。

、

‘~ 、
_

附靓度付亏相 l可 (
.

万下一夕 U ,
,

关 , 两二甲女 U ,

成仕恳优阴侧堆从一 ,I 、
自诺赞 ,I 、

坷沉厉四愁砰沉
、 口 y / LI 尹

圈
。

3
.

并列双环流圈型

如图 8 所示
,

该型沿水平方向在锋区附近并列两个方向相反的环流圈
,

两个环流相邻

区的上升支气流构成冷区上空数百公里范围的较强的整层上升区
,

锋附近最差的天气出

现在这里
。

该型天气形势模式 (如图 3 (e) 所示)与单正环流圈型形势之二基本相同
,

主要的差异

是
,

该型锋区上空全部处在空中槽后
,

整层北风随高度升高而增大
,

而在高空急流轴两侧

纬向风的切变性质不同
,

其南侧为反气旋式切变
,

北侧为气旋式切变
,

故急流南(北)侧形

成逆(正 )环流圈
。

4
.

多环流圈型

该型在水平方向或垂直方向存在两个或两个以上的环流圈
。

19 8 3 年 4 月 13 日例 (图

9) 在垂直方向出现三个环流圈
; 1 9 8 2 年 5 月 11 日江南冷锋锋生垂直剖面图上 (图略 )垂

直方向迭置两个环流圈
,

而在高空水平方向上又并列三个环流圈
。

这种多环流形式与对流层内水平方向或垂直方向存在多个经向(或纬向)风速中心有

密切关系
,

东亚地区常有高
、

中
、

低空急流共存的现象
,

是造成我国锋生环流多中心或多环

流形式的原因之一
。

三
、

我国不同地区的锋生环流

我国大陆南北跨温带
、

亚热带
,

具有各种类型的流场
,

又由于复杂地形对各种天气系

统外形的影响
,

使不同地区的变形场有较大差异
,

因而锋生环流也具有地区性
。

1
.

长江中下游地区的冷锋
、

暖锋和静止锋

一般而言
,

能够南下影响长江中下游地区的冷锋都具有一定的强度
,

多数锋面与斜压

枪况合较好
,

而极锋急流往往位于地面锋线北侧 (春秋两季极锋急流平均位于 35 一 4 5
’

N

范围内 [3] )这种冷锋夭气形势酷似迭置双环流圈型模式
,

因而长江中下游地区冷锋锋生环

流多属于迭置双环流圈型
。

前节提到的 1 9 8 3 年 4 月 28 日实例是典型的冷锋例
。

1 9 8 1 年 6 月 8 日例是长江中下游地区常见的暖锋
,

与该暖锋对应有单逆环流 圈型锋

生环流(图 7 )
,

为上滑锋
。

最恶劣的天气出现在锋前暖区中
,

上升气流几乎竖直分布
,

这

种现象难以用锋面本身的原因予以解释
,

有待于进一步探讨
。

1 9 8 3 年 4 月 13 日例为静止锋例
,

图 9 为该静止锋的垂直环流
。

这个锋面坡度较小
,

只有 l/ 3 80
,

这样小的坡度一般认为锋生环流也必然倾斜得厉害
,

然而 出现了几乎竖直的

环流圈
,

锋前暖区浅层有一个正环流圈
,

其上迭置一个逆环流圈
。

锋区上空 50 0 h Pa
到

20 0 hPa 层内又为一个逆环流
。

三个环流的上升支构成两个上升区域
,

锋前暖 区小范围

浅层的上升区只对应有弱对流云
。

中层的正环流与高层的逆环流的上升支迭加
,

气流从

8 0 0 hPa 开始一直上升到 2 00 h Pa ,

这样深厚的上升气流对应有阴雨天气
,

并且有雷暴天
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气
。

2
.

东北地区的冷锋和暖锋

东北冷锋多属于气旋冷锋和寒潮后部副冷锋
,

蒙古气旋移人东北时往往已得到充分

发展
,

气旋中心轴线近于垂直
,

冷锋上空为槽后偏北气流控制
,

寒潮后部的副冷锋上空自

然是偏北风
。

而春秋两季冷空气活动频繁
,

往往冷空气侵入东北平原时
,

前次冷锋才到达

日本地区
,

可能出现前后两次锋区迭加而使高空急流位于东北冷锋锋线上空附近
,

朱瑞

兆 〔4 ’曾统计过春季和秋季东北平原和 日本东南沿海是东亚锋面活动的高频区
,

高空西风

急流居于两锋带之间
。

可见高空西风急流位于东北平原冷锋锋线附近的现象屡见不鲜
,

上述东北冷锋上空处在槽后偏北气流之中
,

以及高空西凤急流的位置等天气形势的特点

恰好与单正环流圈型天气模式相符
。

故单正环流圈型是东北冷锋锋生环流的常见形式之

图 5 所示的东北暖锋的锋生环流也是单正环流圈型
。

它的最大特点是上升气流区与

坏天气主要在锋线附近及锋后的暖区中
,

与长江中下游地区的暖锋以及挪威学派典型的

暖锋天气分布截然不同
。

3
.

西北地 区的冷锋

图 6 和图 8 是同一条西北冷锋沿东西两条经线 (1 02
O

E 和 95
O

E ) 的剖面图
,

位于东

边的锋生环流是单正环流圈型
,

而西边的却是并列双环流圈型
,

这两个相邻剖面环流的差

异与西北地 区特殊的地形有关
。

因为与贝加尔湖低槽相伴南下的冷空气移至蒙西 山地的

背风坡 (或青藏高原东北缘)加速东移
。

1 02
O

E 以西将处在槽后的西北气流中
,

地面冷锋

受到山地的阻挡移动缓慢
,

往往造成高空槽超越冷锋的现象
。

因而两剖面的北部为西北

气流控制
。

又由于青藏高原对低槽的减弱效应使 3 5
O

N 以南的低槽在高原上减弱
,

移至

1 0 0
O

E 以东又会得到发展
,

因为西边剖面的南部将处在这个低槽的槽后
,

而东边剖面处在

槽前西南气流中
,

这样
,

由于变形场的差异
,

东
、

西剖面上形成了不同类型的环流圈
。

四
、

几 点 看 法

1
.

锋生环流的特征受大尺度变形场的分布支配
。

不同季节
,

不同地区构成变形场的

成员
、

主要角色的外形和强弱不同
,

构成锋生环流的形式将不同
。

他们的变化也会引起变

形场的变化从而引起锋生环流形态的变化
。

我国地处东亚
,

多种类型的大气环流和复杂

的地形带来锋生环流的复杂性和形态的多样性
。

2 : 尽管各种类型锋生环流造成的垂直上升区域的位置和层次不同
,

锋面天气分布不

尽相同
,

但上升气流的位置
、

层次和强弱与天气的分布甚至强弱程度相当协调
。

如果能利

用高度场的数值预报结果计算出锋生环流
,

则可间接地预报出锋面天气的分布
。

3
.

从理论上讲
,

锋生环流的上升造雨作用是有限的
,

即使达到最强上滑
,

水汽丰沛
,

至多只能产生中雨t61
,

但我们所选的实例中
,

有几例的夭气十分暴烈
,

这说明锋生环流上

升支所在地 区是触发其他造雨系统 (如中尺度系统等 )的有利场合
,

所以在中尺度资料不

足时
,

直接利用变形场计算锋生环流
,

以环流形态间接估计天气分布
,

仍不失为一种实用

的工具
。
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4
.

水平位温锋生区的分布对未来锋面的活动具有指示意义
,

有助于预报锋面活动
。

5
.

我国幅员辽阔
,

大气环流和地形复杂
。

本文通过有限的实例得出的认识定会存在

片面性
,

有待今后进一步研究
。

又由于动力和热力作用可以互相反馈
,

地形动力作用势必

影响锋生环流
,

文中只作了简单分析
,

有关地形作用的丰富内涵有待进一步发掘
。
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