
第 48 卷 第 2 期

1 9 9 0年 5 月

气 象 学 报

A C T A M E T E O R O LO G IC A S IN IC A

V o !
.

4 8
,

N o
.

2

M a y
,

1 9 90

冬季一次次天气尺度渤海气旋的动能制造
’

辛宝恒 刘 红

(天津市气象科学研究所)

应用 FG G E
一

111
、

资料对 1 9 7 9 年 n 月 24 日一25 日一次快速发展并造成渤海二号船翻沉事故的次

天气尺度渤海气旋进行了局地动能收支分析
。

气旋发展期间通过垂直气柱侧边界的动能
、

势能净通量是辐散的
,

气旋发展的能源主要依赖于动能

产生项
、

动能转换项以及网格区域不能分辫的尺度运动作用
。

气旋控制期间边界层风场的增强
,

其外

部能源主要依赖于通过侧边界的动能
、

势能净通量辐合
,

内部主要依赖干动能产生项和动能转换项
。

与前人所研究过的天气尺度气旋相比较
,

这次气旋在发展阶段的动能产生和剩余源项〔E 〕的数值

都较大
。

最后还对感热输送等问题进行了简单的讨论
。

.

墓本方程及处理方法

选用局地动能收支方程
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(1 )

(l) 式中的方括号表示对垂直积分总最的区城平均
。

(l) 式左边为动能局地变化项
,

右边第一项和第

二项为所考虑区城边界的水平和垂直动能通量辐合
,

第三项为越过等压线气流的动能产生项
。

最后一

项为摩攘耗散项
,

它还包含有计算网格区域不能分辨的尺度运动对动能的净供给量以及各种资料和计

算误差在内
,

该项并被当作余数项来处理
。

对动能产生项使用连续方程可得
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(3) 式右边第二项和第三项分别为计算网格区域可分辨的尺度系统有效位能对动能转换和势能的垂直

输送
。

按 K un g 「
3 了的考虑

,

R 泞仍当作余数项来处理
,

R S 的垂直总量为计算网格区城不能分辨的较大尺

度运动对动能的净供给量
。

产生项 一 〔v. V 们的计算可直接使用 F G G E
一

川
、 1

.

875 经纬度格距点上的 叻值进行
,

勿需对 公值

进行内擂
,

因而其计算是可靠的
。

水平势能通量辐合 一〔V
·

哪」的计算却是非常困难的
,

这是由于 对 流

层中上层 v 娇的量级太大
,

使得一〔v
·

哪〕的计算 失去可靠性
。

在此
,

我 们 也采用 K un 扩
, 〕的类似处

理
,

使用 一 〔v. 哪
* 〕来代替一〔V. 哪〕

,

一 〔v. 哪
*
」是用计算区城边界上的 护 和风分量乘积的线积分来

本文于 1 9 8 7 年 1 1 月 1 1 日收到
,

1 98 8 年妮 月 1 9 日收到修改稿
。
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计算的
。

图 1 和图 2 分别给出了气旋 发 展 期 间 19 7 9 年 2 1 月 2 4 日 2 0 时 5 0 0 h r a 图 和 lo o o h P a 图 上 的

F G G E 一 n lb

的风场资料
。

可以看出
,

配合高空形势在渤海和 日本海各发展起一个气旋性闭 合 环 流
。

由

于其发展迅速
,

其尺度又明显小于天气尺度
,

我们称之为次天气尺度气旋
。

该气旋的强度及其中心位

置在常规地面图上是很难确定的
。

随着气旋的发展
,

到 2 5 日凌晨处于秦皇岛外海气旋西北象限的舫海

二号船除了一些人为的因素外
,

因遭受到 20 m /
s
以上东北大风的袭击而沉没

。

计算区域范围为 3 6
.

3 6一 续1
.

2 5
O

N
,

11 8
.

x 3一1 2 3
.

7 5
“
E

,

其总面积 为 3
.

0 7 、 i o
s

k m
Z 。

使 用 FG G E -

n lb 1
.

87 5 经纬度网格距资料
,

共选 6 x 6 = 36 个网格点
。

该区域刚好与 2 4 日 加 时渤海气旋所占据的

D 区域相重合(图 2 )
。

分析时又把D 区域划分为气旋的北半部(D
N

) 和气旋的南半部 (D
S

) 两部分
。

对

1 00 一 1。。。h P a 之间共分 10 层和 6 个时次进行计算
。

图 1 1 9 7 9 年 1 1 月 2 4 日 2 0 时 5 0 o h P a 图

乡
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图 2

1 1 0

1 9 79 年 l一月 2 峨日 2 0 时 1 0 0 0 h Pa 由 FG G E 一I llb

合成风场图

2
.

垂直积分总 , 的结果分析

表 l 给出了不同时次各项垂直积分总量的区域平均值
。

在气旋发展过程中 D s

较 刀N
区域平均动能
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表 2

计算区域(1 0
, ,
。

2

) 一 泣V
·

V 功二* 〔万 二
*

O曰叮‘O�
‘
土���n�

一11

⋯
片了八卜UL迈‘1山,土K o n g ay等 ( 29 7 6 )

K u n g等 ( 19 7 4 )

R o b e r t s o n 等 ( 19 50 )

本文结果 5 4
。

2 2 3了
.

2 0

*

单位为w m
一 “

[ K 〕有较明显增长
,

到 24 日 20 时 D :
区域中的仁K 〕值已增至 36

.

14 义 1护J m 一2 。

不过
,

由于采用的 致局

地收支分析和〔△K / 么门采用的是中央差法
,

在 24 日 20 时〔△K / △司 反而出现了负值
。

这表明
,

2 5 日

08 时随着气旋移走而动能迅速下降
。

在气旋发展过程前后 (2 4 日 2 0 时和 25 日 08 时 )
,

一 正子 V K 」始

终保持为负值
,

在 24 日 20 时 一仁协哪 〕也为负值
。

就是说在气旋发展期间不仅不能通过边界水平净通

量辐合得到动能和势能的补给
,

反而由气旋区域向外流失了部分能量
。

这是与 K u ng 〔‘〕对气旋性气流控

制区域担负着对下游地区能量输出的结果相一致的
。

厂E J项在 24 日 20 时呈现明显的正值
,

表明主气

旋发展期间有着较强的动能耗散
。

按照 K u n g 〔
‘三的考虑

,

仁E 〕为负值可解释为网格点区域不能分辨灼那

些尺度运动的动能净供给量
。

当然
,

〔E ]项的量级和符号都是相对的
,

它还包含着资料和计 算 误 差 在

内
。

产生项一 〔V. V 们和 五S 项在 24 日 20 时分别达到 5 4
.

2 2 W m 一 艺

和 62
.

36 W m 一 2 。

相对 ( 3 ) 式未讲
,

K un g 川 认为 R S 为 正值 为 网格 点区域 不能 分辨的那些较大尺度运动的动能净供给量
。

其它各项如

一〔。
* 。 * 」

、

一〔口。*
价/即」都呈现为较小的正值或负值

,

还看不出对气旋发展总体的明显作用
。

( l) 式中

的 一〔口。K 厂妙〕垂直积分为零
。

一仁。
*

a* 〕为负值可解释为涡动对有效位能的恢复和储存的贡献
。

现将本文计算的产生项一 〔V
·

V 们和〔E 〕项与由 C r
es sm an 〔5 」给出的一些气旋计算结果相比较 (表

2 )
。

由表 2 可看出
,

本文计算的两项结果都较列出的其它计算结果明显偏大
。

这一方面由于我们计算

的是气旋个例而其它结果都是若干气旋的平均状况
,

其 i 卜算区域也较本文大 1一 2 个量级
。

另一方面也

可能次天气尺度气旋较天气尺度气旋内部运动更为剧烈
。

3
.

行星边界层风场增强的能量学特征

应指出的是
,

在渤海气旋发展期间 ( 24 日 20 时 )由动能收支各项的垂直廓线 ( 图略)得知
,

尽管一些

项如动能
、

势能的水平通量辐合垂直积分总量为负值
,

但在边界层以内收支各项 (除耗散项外 ) 都对动能

释放有正的贡献
。

图 3 和图 4 给出了 1 0 0 0一850 h Pa 各项积分与动能〔K 」的比较廓线
。

由图 3 和图 4 比较看出
,

随着气旋的发展渤海不同区域的仁K 〕是与收支各项基本保持为同步变化

关系
。

渤海二号船翻沉正处于 D N
区域不断增大的动能〔K 」中

。

另外
,

从量级上看
,

图 4 较图 3 中的要

大
,

产生项和势能水平通量辐合可能是边界层内风场增强的显著因子
。

就其能源来讲
,

可认为动能
、

势

能水平净通量是D 区域边界层内风场增强的外部源
,

产生项和转换项为内部源
。

4
.

感热输送的定性讨论

文献 〔“一 8 〕等都曾论证过海洋对大气的感热输送对气旋产生和发展的重要性
。

本文利用千里岩岛屿

站 (黄海北部) 资料对气旋发展时期的感热输送作一粗略估算
。

应用以下熟知公式

‘
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图 3 由 1 0 0 0一 8 5 0 h Pa 积分的〔K 」
、

C =

一 〔。
* a *
」和 L = 一 【V

·

V 尤〕廓线

( 〔K ]为 1 0 、

J m 一之 ,

其余为W rn 一 2

)

由 1 0 0 0一 3 5 0 h Pa积分的G = 一 [ V
·

V

= 一〔V
·

哪〕扣厂E 」廓线 (单位为W m 一 )
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图 5 气旋附近千里岩海区感热通量廓线 ( w m
一 2

)

口 : 一 p c , K ( : )〔了 ( 0 ) 一甲 (
:

) 〕V ( ; ) ( 5 )

式中 K (幼为 10 米处的拖曳系数
,

取 值 为

0
.

0 0 2
。

了 ( o )
、T ( 2 ) 和 V (

:
)分别是海面温度

、

约 10 米处 气温和 风速
。

p 近似取值 p
。 , c ,

为

定压比热
。

计算结果如图 5 所示
。

可以看出
,

在气旋产生
、

发展直到移走之

前 ( 2 5 日 。2 时 )
,

感热通量保持较大值
,

最大值

出现在气旋后部的偏北气流里
。

然而
,

在气旋

发展阶段
,

感热输送量是巨增的
。

仇永炎等 : 〕普设想海面感热通量对 500 h Pa高度场的影响
,

当这种加热场处于槽前时槽加强
,

处于

槽后时槽衰退
。

可以顶料
,

对处于如图 1 所示 的北支槽下游广大海域都会得出如图 5 所示为类似结果

的
。

无疑会导致北支槽进一步加强
,

从而促进了渤海次天气尺度气旋的产生和发展
。

致谢
:

本文得到了仇永炎教授的热惜指导和帮助
,

朱亚芬同志帮助作了部分计算
.

在此遵表衷
J

自谢
,

含
。
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