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暴雨系统中环境涡度场与散度场

之间相互关系
’

汪 钟 兴 孙 淑 清

(
地
霖男擎篙森掌系) (奥翼馨篷夺霎黝

观测事实和理论研究表明
,

暴雨系统的形成和发展与环境涡度和散度的分布和演变有
一

I
一

分密切的

关系
。

因此用涡度方程和散度方程来诊断和分析流场结构比其它方程(如动量方程)更为直接
,

物理意义

也更加清楚
,

这就吸引气象学者把它用于分析实践
。

如 M at su m ot o[
’〕等用完全涡度方程和散度方程各

项来诊断中尺度系统发展过程中对流活动的作用 ; sc hae fer [z] 选取散度方程中与发展有关的项来诊断未

来风暴的发生
,

发现其相关率可达90 % 以上
。

我国学者 [3,
‘〕也研究过散度方程各项的大小以及某些重要

项对暴雨形成的作用
。

鉴于涡度方程和散度方程在气象中常采用其近似关系式
,

故本文对方程各项进行

实例计算借以估计方程各项的量值
,

以利于检验各种近似的实用范围
,

并由此对这一对方程来讨论涡度

和散度场之间的相互影响和作用
。

1
.

暴雨系统中涡度方程和散度方程各项平均垂直分布

本文选取 1 9 8 2 年 6 月 19 一21 日长江中下游梅雨期的一次暴雨过程
,

其特点为
:

雨区范围广
、

降水

强度大
、

持续时间长
。

我们利用 59 个探空站和 24 个测风站每隔 12 小时的
‘

资料
,

计算区域为 22
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计算格距为 1
.

5 纬距
。

除采用 0 ‘

br ien 法对散度和垂直速度作相应的修正

外
,

再用修正后的散度场解泊松方程求出速度势
,

利用速度势再修改实测风场
,

从而得 出运动学上 相一

致的三维流场
。

完全的涡度方程可写成如下形式
:

瓮一
二

·

v : 一器
一

(f+
: )”一

「贵箭
一

晋斋」
一“

·

由于雨区广
、

持续时间长
,

为了考察暴雨系统内涡散场相互关系的基本特征
,

表 1 给 出 由六个 时次

内降水量> 50 m m /d 网格点的平均值
,

共有 36 个格点
。

因此它代表整个暴雨时期的平均状况
。

由表 1 第

( 2 )和(5) 栏可见
:

在低高层涡度方程中之大项为涡度平流项和散度项
。

但是涡度平流对低层正涡度的

产生都是负贡献
,

因而平流项不利暴雨区内正涡度场的产生
。

但在高层
,

该项有一个大值
,

量值显著超过

其它项
,

说明暴雨区上空反气旋涡度的产生仍主要依靠平流的作用
。

散度项情况不同
:

该项不但绝对值

大
,

在低层它使粤>
。产生正涡度 ; 而在高层 : 。。h P。 以上则形成负涡度

,

这是支持暴雨区中涡度倾向的
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一个主要项
,

它说明在暴雨形势的环境流场中
,

低层的辐合中心依 然与正涡度区大体一致
,

这些结果与

孙淑清川所讨论的情况是一致的
。

该项在高低层间符号相反
,

反映 了散度 场在高低层间的相互补偿作

用
。

刀。 项是一个小项
,

它比最大项平均可小一个量级
,

一般情况下在暴雨区内低层以偏南风为主(或低

空急流)
,

这时该项的作用使
簇< 。

,

因此在旋转大气中
,

单乡。的南风不利于正涡度形成
,

只有风场切变部

分才可能通过扭转项或散度项而使正涡度增加
。

至于涡度的垂直输送项及扭转项其绝对值则以中层较
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大
,

高低层均较小
,

因而低层涡度场的形成主要依靠气柱中质量的重新调整所引起的风场结构的变化
,

而不是周围地区涡度的水平输送
。

表 1 暴雨区涡度方程各项算术平均值(单位
: 1 0一 ’。s一 2

)
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散度方程可写成如下形式
:
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的另一种写法
。

从计算结果看
,

非地转涡度项为最大
,

尤其在高层
,

它对高层辐散的贡献最为突出
,

表明高层流场中
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。
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,
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、 u 汤 / \ U J z

J 肠J乡

d y J劣
“

其在低层
,

起着明显的辐合增强的作用
。
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于表

备]
和“

·
项也在对流层中层大抵相消

,

而倾向项
等

则明显偏小
。

这是因为受资料限制
,

时间步

1 2 h
,

又是三夭六个时次的平均值
,

因此不能代表瞬变运动突出的中尺度散度变化
。

在此不予以讨

按照上述的分析
,

我们把散度方程右端反映 背景流场演变 的 各项归结为 以下三组
,

并将其量值列

2
。

1 ) v
.

v D + 。

粤
:
它代表区域边界对域内散度的输送

,

这是散度场本身的不均匀分布所决定的
。
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从表 2 的第一组看到
,

这种边界输送对于暴雨区散度垂直结构的形成是不利的
,

正好起到抵消的作用
。

但这组数值比第二组要小得多
。

可以肯定
,

在暴雨区内的 气柱高层辐 散低层辐合 的结构不是外界输送

的结果
,

而是局地动力因素的影响
。

2 ) 刀 十

「‘磐
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俘、
2

飞
+ 2

县嘿
:

它是流场涡旋部分与气压场不平衡造成的非地转运动以及流
匕 \口汤/ \ U J / 日 口 J t, 否

场自身水平分布不均匀所产生的散度场
。

从表 2 可见
,

它比其余两组大一个量级
。

一般来说
,

前一项较

大
,

但当低层有急流系统时
,

后两项也起着重要作用
,

它们的共同作用是使低层 辐合高 层辐散的结构增
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强
,

它的垂直分布恰好与第 1 组的分布相反
。
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变化对散度生消的影响
。

表 2 表明在气柱中皆为正值(除 6 0 0 h Pa 外)对生成辐合有利
。

因此在低层它

对暴雨区作正贡献
,

而在高层则为负贡献
。

表 2 散度方程右端项在暴雨区中之平均值(1 0
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涡度场与散度场之间的相互作用

从上面的计算结果可以看出
:

在暴雨过程中
,

涡度方程和散度方程中与环境场有关的主要项分别为

(f + 。D 和 f’’ +
乙婴丫+( 粤丫

+ 2

粤粤牛
,

由于其中‘夔丫+( 粤牛、
’

恒为正值
,

故将涡度方程和散度
’

\口x /
‘

\d y /
’

一 d y d劣
’

一
‘

”
’ \口劣 /

’

\ 口y /
‘

一
/ ?

一~
·

一
~ 一

/ , , - - :
-

·

一
方程近似地写成如下形式借以讨论两者之间的关系
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即辐散增大 (或辐合变小 )
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,

即瓮 <
~ 刀

‘

比
’, 砂

~ 毋
, ’

~
’.

护~ d云 / 一 ’

一
’川

~
曰 / 、 、

~
”川 曰 ~

省 ‘ 矛

~ ~ 一
’

~
’『 蔺

~
产碑

一
’ 户 廿

一
’『 ‘

~
’

~
‘

一

d 云 、

。
。

因此这两个物理量之间相互作用使涡散场处于某种平衡状态
。

根据适应理论
,

在暴雨系统 中气压场

将向流场调整
。

由于风场涡度的变化(f ; 项的变化 )
,

将有地转涡度粤、
2
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< 0 而使辐合减小
。

从这种调整过程看
,

散度的变化是一个尤为重要 的因素
。

很明显
,

这种振荡具有重力惯性波特征
。

从上面的计算和讨论看
,

在暴雨持续的近三天中
,

散度 变化始

终存在
,

非地转涡度项也一直维持大值
,

因此上述的这种振荡就不可能停止
,

重力波的发生和 维持对暴

雨起了积极的触发作用
。
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中非线性项(指
2

会斋
项
)
“非地转涡度项的作用是一致的

。

在本文所讨论的个例中
,

从 6月 1。日开

始
,

低空急流北抬
,

中心轴线在芷江到南昌一线
,

最大强度为 22 m s 一‘。 暴雨区正处在低空 急流下游之左

侧
。

通过对涡度方程和散度方程祸合讨论
,

可以认为
,

在暴雨过程中当散度场变化成为不可忽略的物理

量
,

且它的倾向也增大时
,

涡度与散度之间将出现振荡
,

这种振荡主要机制是由于非地 转运动的存在及

流场的非线性相互作用
。

只要这种机制存在
,

这种相互调整就要继续下去
。

显而易见
,

这种振荡具有重

力惯性波的特性
,

它必然有助于暴雨系统的进一步发展
。

3
.

结 语

1) 从动力学角度看
,

暴雨过程中风场是活跃因素
。

凤场的配置和结构与对流活动有密切关系
。

流

场中涡度和散度则为活跃的物理量
。

从本文计算表明
,

中尺度活动区中(即本个例之暴雨区)散度场的

变化具有重要的意义
,

它的分布和大小对涡度倾向有决定的意义
。

因此要很好估计流场中涡度与散度

之间的关系
,

在数值预报中妥善地处理初始场中的散度风
,

否则将会歪曲系统的发展和对它的预报
。

2) 中尺度活动区中
,

非地转涡度所造成的散度变化是散度方程中之大项
。

但从计算所得结果看
,

非线性项所激发出的散度也是不可忽视的
,

它常常可以与非地转涡度项相比拟
。

3) 由于目前中尺度资料还比较少
,

无论是空间密度或是时间间隔都不能满足需要
。

本文的计算从

时空尺度来说也尚嫌过大
,

以致使所得数值稍小
,

倾向值也由于时间尺度过大而太小
。

今后应在加密

观测资料的同时
,

从理论上研究资料的时空尺度与可能误差之间的关系
,

以便在实践中对所作的计算

误差有一个量的估计
,

这些工作无疑是必需的
。
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