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关于气旋中的能量变化
,

已经有了不少的论述〔’一 5 , 。 江淮气旋是产生我国南方地区暴雨的主要天气

系统之一
。

弄清楚其中的能量变化
,

对于了解它的结构及其发生发展的机制
,

都是非常必要的
。

本文取

一江淮气旋为例
,

主要讨论扰动有效位能和扰动动能的变化
,

也涉及到有效位能和动能的变化
。

1 98 2 年

5 月 1 2 日 。8 时
,

在武汉东北约 2 0 0 km 处
,

有一个气旋生成
。

这个气旋
,

是冷锋进人倒槽
、

并有暖锋锋生

而形成的
。

生成时
,

气旋中心上空 30 0 h Pa 的风只约 12 m / s
,

50 0 h Pa 在 1 0 7
“
E 有一弱槽

,

东南沿海为

副高控制
。

1
.

资 料 和 方 法

本文讨论的区域包括我国 40
“

N 以南的大部分地区
,

相当于江淮气旋的背景区
。

资料来源于
“

中国

高空气象记录月报
” 。

先删除了明显的错误记录
,

然后用 Bar ne : 方祛〔日〕在格距为 1 5 0 k m 的 1 3 火 13 的网

格上作客观分析
,

其响应函数在波长为 6 0 0 k m 和 3 0 0 k m 时分别为 。
.

88 和 。
.

38
。

垂直方 向取 八 层
:

1 0 0 0
,
8 50

,
7 0 0

,

50 0
,
4 0 0 , 3 0 0

,
2 0 0

,

10 0 h Pa 。

计算所用的公式主要如下
:
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扰动有效位能的局地变化
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本文于 19 5 6 年 1 2 月 1 0 日收到
,
2 9 8 7 年 6 月 2 日收到最后修改稿

。
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式中〔N 〕=
P

“

一〔P
r

〕
“

P
“

。

G A E 为扰动有效位能的产生项
,

W A E 为扰动有效位能 的 释放 项
,

H FA E
、
V FA E 分别为扰动有效位能的水平通量散度和垂直通量散度项

,
C A E 为平均有效位能与扰动有

效位能的转换项
,

D PD T E 为参考气压 P
,

的变化引起的扰动有效位能的变化
。

扰动动能 K E 的局地变化
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式中必为位势
,

F 为摩擦力
。

G K E 为扰动动能产生项
,

H F K E 和 V FK E 分别为扰动动能的水平通

量散度和垂直通量散度
,

C K E 为平均动能与扰动动能的转换项
,

D E 为摩擦消耗项
。

式 (1) 和式 (2) 中均略去了因气柱质量变化引起的能量变化项
,

因它们分别比其它项约小两个量级
。

式(l) 中的 D P D T E 和式 (2) 中的 D E 项不能直接计算
,

取为其它项的残差
。

这样
,

D E 不仅包括摩擦消

耗
,

而且包含了网格尺度与次网格尺度之间的动能传输
。

2
.

结 果 分 析

1) 非绝热效应

计算了长波辐射
、

稳定性和对流性潜热释放
。

方法如下
:

长波辐射用 D a n a r d 1 9 6 9 年的方案计算 [ 7 〕。 分 1 0 0 0一8 0 0
,

5 0 0一6 0 0
,

6 0 0一 4 0 0
,

4 0 0一 20 0 hPa

四个层次考虑了云的影响
。

各层是否有云
,

由其中的相对湿度来定
。

如相对湿度超过下列临界值

气压 9 00 7 0 0 5 00 3 0 0

相对湿度 0
.

8 4 0
.

7 5 0
.

7 0 0
.

69

则认为该层有云
,

其厚度为 2 0 0 h Pa 。

稳定性潜热释放
:

。 _
: _ _

J q
:

里Z ,

一 —
」J 〔口

—
O夕

计算时必须同时满足
:

a) 公 < 。
,

b)

粤
> 。

,

c) 相对湿度大于 7 5%
。

对流性潜热是根据郭晓岚 1 9 7 4 年的修正方案计算的川
。

这些非绝热变化的分布
,

以 12 日 08 时为例来说明
。

长波辐射高低层不尽相同
,

取 7 00 hPa (图 l a)

和 3 00 hPa( 图 l b) 两层为代表
。

可见
,

长波辐射的纬向差异主要在区域的北部
。

在冷锋锋后有较厚的

云层
。

下层因受云层阻档
,

长波辐射小
,

上层因云顶
,

长波辐射大
。

稳定性潜热以中层为最大
,

取 700

hPa( 图 I c) 为代表
。

它主要出现在冷锋锋后
。

对流性潜热以高层为最大
,

取 30 0 hPa( 图 l d) 为代表
。

它主要出现在气旋暖区和冷锋附近
。

在区域的东南角
,

受副高控制
,

无潜热释放
。

为说明对流性潜热计算的可靠程度
,

把根据释放的对流性潜热算出的雨量 (图 Z b) 和实测的雨量
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a 7 o o hP a 长波辐射

妻祥罗

.

二址
l 工0 1 1 5

b 3 00 h Pa 长波辐射

一甲产�分入斋

1 10 1 1 5 1 2 0

1 0 5 1 1 0

7 0 0 hP a 稳定性潜热

图 1 计算得出的 1 9 8 2

d 3 0 o hp a 对流性潜热

年 5 月 1 2 日 0 5 时的非绝热变化 ( oC / d )

(图 Z a )作了对比
。

从图可见
,

无论是雨区的分布还是雨量的大小
,

计算的和实测的均相近
。

黄河附近

的雨区
,

与计算的稳定性潜热区也大致对应
。

2 ) 扰动有效位能的变化

各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动有效位能变化的估算值如表 l 。

表内 G A E 项括号里的值为对流性潜热引起的扰动有效位能的产生
。

从表 1 可见
:

a) 扰动有效位能在气旋生成以前有所增加
,

生成以后有所减小
。

b) 扰动有效位能的产生项是源
,

但值不大飞如仅考虑对流性潜热引起的产生
,

则其值比之大一 倍

左右
。

c) 平均有效位能与扰动有效位能的转换项是主要的源
,

表明有平均有效位能转换成扰动有效 位

能
。

这种转换
,

主要是由于〔T, VI 〕
·

V 〔N 〕与〔N
’

丫」
·

V 〔7
,

〕两项引起的
。

由于冷温度槽落后于高度槽
,

少
’

与V ’

为正相关
,

平均有效位能向扰动有效位能转换
。
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图 2 a 1 9 5 2 年 5 月 1 2 日 0 2一 0 5 时的 图 Z b 根据 12 日 08 时释放的对流性潜

6 小时雨量图(m m / 6 h ) 热算出的 6 小时雨量分布 (m m / 6 h)

表 1 各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动有效位能变化的估算值

(A E
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1 0
.
J/ m

Z ,
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:

W / m
!

)
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2
.

1 6 2
。
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.
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.
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.
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d) 扰动有效位能的释放是主要的汇
。

该项主要出现在区域的南半部
。

例如 12 日 08 时
,

在 105
”

E

以东
、

25
“

一28
“

N 之间的 22 个网格点上
,
。

‘a ’
的垂直积分的平均值为 一 1 2

.

5l w / m
Z ,

而整个区域 (取

12 1 个点 )的平均值为一 4
.

33 w / m
, 。

所以这 22 个点的 。
’a ‘
垂直积分相加的总和

,

占到 整 个 区域 的

。
‘a ‘

垂直积分相加总和的一半以上
。

根据对流参数化方法算出的对流性潜热主要出现在区域的南半部
。

计算了它引起的垂直速 度 。
。 ,

并据此算出了上述 22 个点的 。“a ‘

值
。

结果表明
,

在 4 0 0 hPa 上
,

这 22 个点 。
。’a ‘

的总和为整个区域的

。
‘a ’

总和的 43
.

5 %
;

而在 3 o o hP a 上达到 72
.

4 %
。

就气层的垂直积分而言
,

它的贡献为 54
.

4%
。

可见

它对扰动有效位能的释放起了较大的作用
。

对于有效位能和平均有效位能的变化也作了计算
。

结果表明
,

两者主要的源都是水平通量散度项
,

这是由于冷锋入佼造成的
。

主要的汇都是释放项
。

3) 扰动动能的变化

表 2 为各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动动能的变化
。
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表 2 各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动动能变化

(K E
:
1 0叮 / m

Z , ,

其它
:

W / m
么

)

1 1 日2 0时一1 2 日08时 1 2 日08时一 12 日2 0时

0
.

5 6

:;
己J八UO

dK E

d t

G K E

H FK E

V FK E

CK E

D E

1
.

6 9

0
.

8 7

0

一 0
.

2 4

一 1
.

7 6

0
.

3 0

一 4
。

9 6

从表可见
;
a) 扰动动能随时间加大

,

在气旋生成以后
,

扰动动能增长得更快
。

b) 平均动能与扰动

动能之间的转换以及扰动动能的水平通量散度均较小
。

扰动动能的主要来源是产生项
。

3
.

讨 论

1) 在气旋发生发展过程中
,

平均动能与扰动动能总的来说均随时间加大
。

平均说来
,

就增长的绝

对值而言
,

是平均动能的大
;

但就增长值相对于本身值的比例而言
,

则是扰动动能的大
。

扰动动能与平

均动能之比
,

在 11 日 20 时约为 1 : g
,

而到了 12 日 2 0 时
,

则变为 1 : 5
.

3
。

2) 扰动动能主要来源于 G K Eo G K E 与 w A E 的绝对值相近
。

3) 扰动有效位能来源于两个方面
: C A E 以及对流引起的产生

。

后者约为前者的三分之二
。

4) 冷锋入侵引起的斜压性加大
,

是平均有效位能的主要来源
。

转换成扰动有效位能的那部分平均

有效位能
,

主要是冷锋人侵造成的
。

5) 就时间平均而言
,

各种能量之间的转换(W / m
Z

)如下
:

平平均有效位能能
1

.

9 8 (C A E ) 一
{
扰动有效位能

}

{
一 4 96

.

2 (W A Z )
1 1

.

42 (G K Z )

区巫困一招鲤迎迎‘一
其中W A Z 为平均有效位能的释放值

,

G K Z 为平均动能的产生值
。

6) 从能量转换的机制看
,

平均有效位能转换成扰动有效位能
,

主要是由于 8 5 0 hPa 以及 70 0h Pa上

冷温度槽落后于高度槽的斜压性
。

应用对流参数化方法计算的垂直运动表明
,

对流活动对扰动有效位

能转换成扰动动能有较大的贡献
。

从转换成扰动动能的扰动有效位能的来源看
,

冷锋入侵引起的斜压

性加大以及对流活动引起的产生均不可忽视
。

这既不同于温带的主要来自大气的斜压性
,

又不同于热

带的主要来源于对流性潜热
。

因此
,

从这个例子看
,

从能量角度说
,

江准气旋具有半热带性
。
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