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提 要

本文对一次东北低压的快速强烈发展过程做了扰动动能
、

扰动有效位能及涡度收支平衡

分析
。

结果表明
: 1

.

气旋爆发性发展前后
,

扰动动能的产生项变化剧烈
,

是主要的扰 动动能源
。

气旋爆发性发展前期
,

以斜压过程为主
,

而在爆发期
,

由正压过程制造的扰动动能也 有大量

增加
,

同样是不可忽视的
,

且这时扰动动能通过系统边界与外界的交换很小
。
2

.

扰动 有效位

能在气旋强烈发展前有大幅度增长
,

由潜热释放造成的扰动有效位能的产生数值很 小
,

平均

有效位能向扰动有效位能的转换是扰动有效位能的主要来源
。
3

.

在气旋的爆发期
,

对 流层中

层及上层的涡度变化最为显著
,

涡度平衡中
,

散度项对对流层中下层正涡度的增长 贡献最大
,

而网格尺度及次网格尺度的垂直输送项和涡度平流项对中上层正涡度的迅速增加有着重 要意

义
。

‘ 、

引 言

尹 ‘

关于气旋的快速强烈发展问题
,

国内外学者在天气学
、

诊断分析及数值模拟方面做

过不少工作
〔‘一 ‘’,

但多数集中于海岸气旋及海上气旋的研究
,

并特别强调来自洋 面的感

热和潜热的重要作用以及海温梯度的影响
。

对源于大陆
,

又在大陆上强烈发展的气旋
,

我们了解的还比较少
。

我国东北地区是地面低压活动频数较多的地区
,

其中快速强烈发

展的东北低压也是屡见不鲜
,

素有
“

陆地 台风
”

之称
,

最强时
,

只需在 24 小时内
,

地面低

压可以从 1 0 0 0 h P a
加深到 9 80 h Pa ,

其尺度可以从次夭气尺度一跃为行星尺度波动
,

并

具有突发性
。

这种迅速发展起来的气旋不仅垂直尺度比较深厚
,

而且会大幅度地改变东

北区域乃至西北太平洋中纬地 区的温压场结构
,

触发人们难以预料的灾害性天气
。

这种

快速发展起来的气旋在时间上的分布与西北太平洋海面上的爆炸 气旋 的 分 布 有 所 不

同 〔峨〕,

其频数在春季和初夏最大
,

而冬季很少
,

即两者在大尺度的环流背景上有所不同
。

本文对 1 9 8 3 年 4 月 28 一 29 日快速强烈发展的一次东北低压进行了扰动动能及扰动有效

位能和涡度的收支平衡分析
,

并得到了一些有意义的结果
。

二
、

气旋的演变过程和大尺度条件

将 1 9 8 3年 4 月 27 一29 日爆发性气旋的形成和发展分为三个阶段
:

27 日20 时至 28 日20

本文于 1 9 9 0 年 6 月 4 日收到
,

19 9 1 年 3 月 13 日收到最后修改稿
。
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时是初期阶段
,

原来位于华北地区的一个以倒槽为主的弱低压缓慢移向东北
,

中低空存

在着明显的西南急流
,

副热带高压位置比较偏北
,

85 0 h Pa 上较强和密集的等温 线穿过

一个祸旋 (图 l a )
,

70 。及 sc o h Pa 上则是穿过一个槽
,

对流层中下层具有 明显的 斜压

性
。

29 日是爆发期
,

此时气旋移到东北地区并爆发性发展
,

24 小时内
,

此弱气 旋 迅速

发展成地面中心值为 9 79 h Pa 的强风暴低压 (图 1 乙)
,

伴随着气旋的发展
,

东北 地 区遭

到了暴风雪天气的袭击
,

中心降雪量达 41 m m
,

瞬时风速为 24 。 /s
。

29 日 20 时以后是

成熟期
,

气旋中心气压稳定并逐渐升高
。

1 0 1 5 1 0 !5 10 2 0

赛

10 20 10 15

图 1 a 1 983 年 4 月 2 8 日 0 8 时 sso hP a 天气图 图 1 b 2 95 3 年 4 月 2 9 日 0 5 时地面天气图

三
、

计算方法及资料

计算所用的主要公式如下
:

扰动有效位能

一 c 。

广, o

一
,

A 刃 = - 二于一 】 L刀
z
望“ 」a 尹

七 “ , “

式中[ 〕表示纬向平均
, “ ‘”

表示对纬向平均的偏差
, “

一
”

为经向平均
, 尹。

取 10 0 0

hP a , 夕。

取 1 0 0 h Pa
,

、了 , _ [夕李〕一尹季
孟 V —

-
, , 奋,

.

-尹
’

其中 * 一粤
, ,

,

(。
, : ) 一冬f

, (二
,

y ,

o
,

‘)、。
,

‘ 刀 , J 口

口 是积分区域的面积
。

将扰动有效位能及扰动动能方程
〔5 〕写在准拉格朗 日坐标系下可以得到

:
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(1 )

夕花一〔夕
;

〕
“

夕奋

大尺度和积云对流加热 )
,

D 尸 D 少刀

,

Q 是非绝热加热率
,

这里只考虑了潜热加热 的作用 (包括

大尺度加热是用文献 〔6〕的方法计算的
,

对流潜热是根据

K uo 〔”(1 9 7 4) 的积云对流参数化方案计算的
。

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 和 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
,
CA 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 夕,

的变化所引起的扰动有效位能的变化
, 功 为系统的移动速度

。

爵上
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式 中必为位势
,
F 是摩擦力

。

G K E 为扰动动能的产生项
, H F K E和 V 尸K E 分别是

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

是摩擦耗散项
。

式(l) 及式(2 )中均略去了因气柱质量变化引起的能量变化
,

式(1 ) 中的 D PD T E 和

式 (2 )中的 D E 项的计算采用余数法
,

即把它们作为方程中的余项间接计算出来的
。

这样

D E 不仅包含摩擦消耗
,

而且包括 了网格尺度与次网格尺度(积云对流等 )之间 的能量传

输
。

在堆拉格朗 日坐标下将大尺度涡度方程取区域平均后可以得到
:

此
, , , ,

。、 _
__ _ n

_ 、

助 , 。
, _ 、 ,

口V 。

该石一 一 气v
一 ry 产

.

V V 一叮刀 一 山员二二一 几
’

v :毋 入 代万二一 宁 右
u ‘ U 尹 u 尹

(3 )

式(3) 除 z 项外
,

其它各量均为大尺度区域平均量
,

其中 冲二乙书
一

了
,

D 二协 V
,

Z 二 一 。 /

式(3 ) 右 端依次为绝对涡度平流项
、

d冲
‘

口尹
。

散度制造项
,

大尺度涡度垂直输送项
,

扭转项
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和积云对流尺度的垂直输送项
。

我们选取了大约 26
”

一 55
’

N
,

%
。

一1 40
“

E 的区域为计算范围
,

各纬向 平 均值及扰

动量在此范围求得
。

利用 1 3 0 个探空站的资料共 7 层 (1 0 0 0
, 8 5 0 , 7 0 0

,

5 0 0 , 3 0 0
,

2 0 0
,

1 0 0 hP a )
,

客观分析后用拉格朗 日擂值将 1 00 0 h Pa 至 1 0 0 hP a
等距的 分为 1 0 层

,

格距

15 0 km
。

方程中的局地变化项采用时间中央差计算
,

而散度及垂直运动用实测风计算
,

并用 。
‘
B re in 方法进行了订正

。

计算式 (1) 一 (3) 的积分区域 叮 是随系统移动的
, a 的面

积大约为 8
.

2 汉 10 ‘
,
m

“。

四
、

结 果 分 析

1
.

扰动动能及扰动有效位能分析

各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动动能变化如表 1
。

由表 1 可见
: 1

.

在系统的发展过程中
,

扰动动能随时间是增 加的
,

并 在 29 日 08

时增长率达最大
,

为 15
.

53 w / m
“ ,

是前 12 小时的 4
.

3 倍
,

具有突变性质
,

这与气旋的

强度变化是一致的
。

2
.

扰动动能的主要来源是产生项
,

并随着气旋的爆发性发展
,

其变

化剧烈
,

29 日 08 时此值达 44
.

39 w / m
“ ,

是前 12 小时的 8
.

8 倍
,

表明有利的大尺 度环

境场成为系统扰动动能增加的主要原因
。

3
.

在气旋爆发期
,

扰动动能通过系统边界与外

界的交换很小
,

即系统外部的扰动动能源和汇
,

对其扰动动能平衡来说并不重要
。

4
.

扰

动动能与平均动能之间的转换在气旋发展初期为正值
,

但数值较小
,

爆发期此值变化较

大
,

成为主要汇
。

5
.

次网格尺度项也是主要的汇
,

特别是近地面层的外部摩擦及上层的

内部摩擦对扰动动能的消耗最明显(图略)
,

在对流层中层附近
,

此项为较小的正值
,

但

整层积分的结果说明
,

摩擦消耗扰动动能的作用超过了中层附近次网格尺 度效 应(包括

积云对流等)制造扰动动能的效果
。

可以将 G K E 分为两个部分
—

扰动旋转风动能产生率 G 石和扰动辐散 风 动能 产生

率 G 二
。

G K E = 〔一 V 产
·

V 必
产

」= 〔一 巧
·

V 必
/

〕干
一

〔V 乡
·

V 必
,

」= G奋十 G二

其中 代 和 V 乡分别为扰动旋转风及扰动辐散风
。

表 1 各因子引起的区域平均
、

垂直

积分的扰动动能变化

(单位
:

W / m
Z

)

\\\奋牡牡
2 8 日0 8时时 2 8 日 2 0时时 2 9 日 0 8时时

口口K E / 口才才 1 8 222 3
。

6 222 1 5
。

5 333

GGG K EEE 4
.

0 999 5 0 666 4 4
。

3 999

HHH FK EEE 一 1
.

0 777 6
。

1 111 4
.

6 333

VVV FK EEE 0
.

0 000 0
.

0 000 0 0 000

CCC K EEE 0
.

7 222 0
.

4 444 一 1 6
.

0 333

DDD EEE 一 1
。

9 222 一 7
。

9 999 一 1 7
.

4 555

表 2 扰动旋转风动能产生率

G奋及扰动辐散风动能产生率

G 乡的结果

(单位
:

W / m
乞

)

户斗二十兰
2 8 日 08时

}
3

·

8 2

}
。

·

2 7

2 8 日 , 。时

1
8

’

7 2

}
一 3

·

6 6

2“日“8时

}
2 8

‘

7’

}
‘5

’

6。
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表 2 给出了 G奋及 G 乡的结果
。

由表 2 可以看出
,

在气旋发展初期 (28 日 08 时至 28 日 20 时 )
,

对 G K E 的 主 要贡

献是 G乡
, 2 8 日 0 8 时 G石只占 G K E 的 6

.

7 %
,

而 2 5 日 2 0 时 G奋为负值
,

由于 G 乡表示
“
斜压过程

”〔吕’,

而 G奏表示
“

正压过程
”〔“’,

故此阶段中
,

斜压过程制造扰动动 能是主要

的
。

而在爆发期 (29 日 08 时 )
,
G 乡与 叫 均有迅速增长

,

哪 由上一个时次的一 3
.

66 w /

m
Z ,

增加到 15
.

60 w / m 气占整层 G K E 的 35 %
,

并主要集中于对流层中上层
,

故此时

正压过程制造扰动动能的作用逐渐增强
,

也是不可忽视的
,

这种由强斜压发展到斜压正

压一起发展的过程对此次气旋的爆发作用是非常值得注意的
。

各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动有效位能变化如表 3
。

表 3 各因子引起的区域平均
、

垂直积分的扰动有效位能变化

(单位
:
W / m

: )

飞飞件之之
2 8 日0 8时时 2 8 H 2 0时时 2 9 日 08 时时

dddA E / 口ttt 1
.

3 333 5
。

4 777 一 0
.

9 888

GGG A EEE 2
.

0 999 1
.

1 111 0
.

4 000

WWW A EEE 一 1
。

3 999 一 2
。

6 222 一 2 6
。

0 111

HHH FA EEE 一 4
.

9 666 一 1 0
。

2 333 一 1 4
。

7 222

VVV FA EEE 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 000

CCC A EEE 7
‘

8 444 1 3
。

8000 4 5
。

3 444

DDD PD T EEE 一 2
.

2 555 3
。

4111 一 5
。

9 999

由表 3 可以看出
: 1

.

扰动有效位能在气旋发展初期一直是增加的
,

并在爆发性发展

前 12 小时 (28 日20 时 )增长率达最大
,

整层积分结果为 5
.

47 W / m
“,

是上一个时次的 4 倍
,

爆发期之后
,

扰动有效位能逐渐减少
。

2
.

扰动有效位能的产生项是源
,

但相比之下
,

数

值很小
,

即由潜热释放造成的扰动有效位能对此次气旋快速发展过程中扰动有效位能的

收支平衡来说并不重要
。

3
.

平均有效位能对扰动有效位能的转换项一直是主 要 的源 (即

平均有效位能转换成扰动有效位能 )
,

且随着气旋的发展逐渐增大
,

29 日 08 时 达 到 最

大
,

为 4 5
.

3 5 W / m
“ ,

是上一个时次的 3
.

3 倍
,

这主要是〔到 V, 」
·

V 〔N 〕项引起的
,

即由

于槽前暖空气上升
,

槽后冷空气下沉
,

并且冷温度槽落后于高度槽而形成 望 /

与 V’的正

相关
,

从而造成了平均有效位能向扰动有效位 能 的转换
。

4
.

扰动有效位能的释放是主

要的汇
,

且随着气旋的发展
,

此值具有某种突变性质
,

由表 3 中可以看 出
,

29 日 08 时
,

此值达一 26
.

01 W / m
“,

几乎是上一个时次的 10 倍
。

由公式一〔V’
·

V 必
产

」- 一 「v. V ,
/

」

「口。
I

功
,
〕

r , _ , 二

一
, 、 ,

,
, , .

比、、“
二 ‘

. ,
、

本 ~ 小
,

, 丫 ~ 、。
, 、 。。

一、 、
,

~ 、 ,
‘ , _

、
一 i二云扩

一

」一〔
。‘“‘

何以看出
,

扰动动能的制造项来源于两部分
,

“p扰动斜压位能的转

换和扰动位能的边界通量
。

计算表明
,

在气旋的发展过程中
,

扰动有效位能的释放占扰

动动能制造的比例由初期的 34 % 增长到爆发期的 58
.

6%
,

即 斜 压位能的转换过程在不

断增强
,

这与扰动动能的增长是一致的
,

这种强有力的扰动有效位能释放是造成扰动动

能迅速增长的主要原因
。

5
.

随着气旋的发展
,

系统通过其边界把越来越多的扰动有效位

能不断地注入环境大气
,

即对外界环境而言
,

此爆发性气旋是一个扰动有效位能的源
。
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为了检验以上计算结果的可靠性程度
,

我们以 4 月 29 日 08 时为例
。

对探空资料存在

着的观测误差做了灵敏度分析
,

即对原始探空资料加上随机脉动
,

再重复进行了计算
,

所

取的脉动是一些随机量
,

它呈正态分布
,

具有文献〔们所给出的标准差
,

且平均值为零
。

共进行了 5 组这样的试验
,

结果见表 4
、

表 5
。

表 4 扰动动能方程 5 组灵敏度试验结果〔单位
:
w / m

,

)

一布布节
表 5 扰动有效位能方程 5 组灵敏度试验结果(单位

:

w / m
,

)
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我们可以看出
,

所加的随机脉动对计算结果不很敏感
,

扰动动能及扰动有效位能方

程中各项的平均绝对误差基本上在 2
.

OW / m
Z

以下
,

在平衡方程中起主要作用的 因子平

均相对误差较高的在 15 % 左右
,

一般的均小于 10 %
,

所以可以认为本文的 计算 结果是

可信的
。

2
.

涡度平衡

图 2一7 给出了 28 日 08 时至 29 日 08 时各时次涡度方程中几项主要因子的 分 布
,

图中结果是整个气旋区域各点的面积平均值
,

区域面积大约 8
.

1 x 10 “m “。

计算结果表明
,

涡度平衡中各项虽然数值大小有一定差别
,

但量级基本相同
,

均有

不可忽视的作用
。

由图 2 一 7 ,

我们可以看出
:

1) 涡度的局地变化项
:

此项在气旋发展过程中变化较大
,

初期阶段的 28 日 08 时
,

气旋区域内正涡度的发展仅限于对流层底层的 90 0 至 7 00 h Pa ,

而中层涡度的变 化不明

显
,

28 日 20 时
, 5。。h P a 以上各层负涡度迅速发展

,

对流层中下层正涡度亦有所增加
,

但此时地面低压并未强烈发展
。

爆发期对流层中上层负涡度迅速转变为较强正涡度
,

尤

其以 50 。一3 00 h Pa 的变差最大
,

系统垂直结构由强斜压状态迅速向正压状态转变
,

此时
-
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图 2 涡度的时空分布 (细实线
: 28 日 20

时
,

细虚线
: 28 日 03 时

,

粗实线
: 29

日 0 8 时 ; 单位
: 10-- 、一 ‘,

横坐标左为负)

图 3 涡度的局地变化项 (粗实线
: 29 日 。

时
,

细实线
: 2 8 日 2 0 时

,

细虚线
: 2 8 日

0 8 时 ; 单位
: 1 0一‘ 。s 一名)

P ( b P a )

100200300500400600700800别i000

厂厂

)
,
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图 4 涡度平流项的时空分布
(说明同图 3 )

图 5 散度制造项的时空分布
(说明同图 3 )

地面低压强烈发展
,

中心气压加深为 97 g h Pa ,

由此看来
,

搞清对流层下层正涡 度如 河

维持和发展
,

特别是中上层负涡度如何被突破而向正涡度转化
,

从而形成上下一致 灵通

的正压结构
,

是揭示此次东北低压快速强烈发展的一个关键
。

2) 涡度平流项
:

这一项反映了气旋与其周围系统的涡度交换
,

计算结果表明
,

此项

数值不小
,

表明周围系统对气旋的强度变化是颇为重要的
。

初期阶段
,

此项对对流层中

下层正涡度的积累与高层负涡度的积累均起负作用
。

但在爆发期
,

其对对流层中上层正

涡度的迅速增强
,

即斜压结构向正压结构的转化有重要贡献
。
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图 6 大尺度垂直输送项的时空分布
(说明同图 3 )

一 12 一 9

图 7 次网格尺度垂直输送项的时空分布
(说明同图 3 )

3 ) 散度制造项
:

其在各层都是主要项
。

气旋发展初期
,

此项对对流层中下层正涡度

与中上层负涡度的积累起有决定性作用
,

这与气旋在此阶段中低层辐合
,

高层辐散的一

般形势是一致的
。

爆发期
,

此项的强度增加迅速
,

是造成对流层中下层正涡度急剧增长

的主要原因
。

4) 网格尺度与次网格尺度垂直输送项
:

由于气旋区域内铅直运动较大
,

故计算结果

表明
,

此两项也具有不可忽视的作用
,

在气旋发展过程中
,

网格尺度垂直输送项的效果

是将高低层正涡度向中层附近输送
,

造成对流层 中层正涡度的增加
,

特别是在爆发期
,

这种作用更明显
。

次网格尺度项在气旋发展的不同阶段
,

其作用是不同的
,

气旋发展初

期
,

此项在各层基本上均是负值
,

起消耗正涡度的作用
。

在爆发期
,

其作用与大尺度垂

直输送项相类似
,

即除了在低层和高层调整和平衡大尺度的作用外
,

还在中上层产生了

较大的正涡度
,

由此可见
,

大尺度垂直运动与次网格尺度垂直运动这种将高低层正涡度

向中上层附近输送的效果无疑对气旋爆发期中上层正涡度的迅速增加有着十分重要的意

义
。

五
、

结 论

1
.

有利的大尺度环境(气压场作功 )是此气旋爆发性发展过程中扰动动 能迅 速增加

的主要原因
。

系统发展初期
,

以斜压过程为主
,

爆发期
,

正压过程的重要性逐渐增强
,

也是不可忽视的
。

并且此时系统与外界的扰动动能交换很小
。

2
.

扰动有效位能在气旋爆发性发展前有大幅度增长
,

由潜热释放造成的扰动有效位

能的产生数值很小
,

平均有效位能向扰动有效位能的转换是主要的源
,

而扰动有效位能

的释放在气旋爆发性发展前后变化剧烈
,

具有突变性质
,

是主要的汇
。

3
.

涡度平衡中
,

散度项对气旋爆发阶段对流层中下层正涡度的积累贡献最大
,

而涡

度平流项与大尺度及次网格尺度的垂直输送项对流层中上层正涡度的迅速增加有着十分
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重要的意义
。
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