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摘 要

文章着眼于海洋温带气旋爆发性发展热力结构的影响效应问题
。

通过数值试验的结果

表明
,

温带气旋发展状况对于垂直加热廓线分布具有突出的敏感性
,

若将垂直加热廓线
“
形

变
” ,

则可能导致海洋气旋的爆发性发展
,

并构成类似观测到的
“

气象炸弹
”
动力

,

热力结构
,

即

“
上干下湿

” , “
上冷下暖

”
的不稳定层结或

“

抽吸
”
结构

,

急流轴
“
断裂

”
形成的非地转偏差特征

。

从而揭示了垂直加热廓线特征在海洋气旋发展诸影响因子中的关键作用以及潜热释放分布

与海洋气旋动力
、

热力结构形成的机理
。

关健词
:
垂直加热率

,

爆发性气旋
,

海洋气旋
。

1 引 言

由于海洋风暴业务预报的困难
,

近年来
,

海洋
“

炸弹
”

气旋研究已成为海洋界
、

气象界

的
“

热点
”

之一
。

但
“

炸弹
”

气旋的成因
,

尤其它的触发机制却是一个值得探讨的难题
。

积云对流在热带气旋或海洋气旋整个生命史中都起着重要作用
。

凝结潜热释放对于

夭气尺度的海洋气旋的发展有着显著贡献
。

对于海洋气旋有限区域
,

可将积云效应的大尺

度热量和水汽方程写为
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“

一
”

表示对海洋气旋区域的平均值
, “ , ”

表示对该区域平均的偏差值
。

S 是干静力能
,

Q
*

是辐射加热率
,

C 是凝结率
, ‘
是蒸发率

, q 是水汽混合比
,

Q
, 、

Q
Z

分别表示海洋气旋区

域的视热源和视水汽汇
,

式 ( 1 )
、

( 2) 右端项亦反映 Q
,

由辐射冷却
,

净水汽凝结和由积云与

乱流产生的小尺度涡旋垂直输送所决定
; Q

Z

则决定于净的水汽凝结和积云等小尺度垂直

输送
。

由此可见
,

积云对流的垂直运动对 Q
, 、

Q
Z

分布特征有着明显的影响效应
。

由上式可
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知
,

凝结潜热释放 因素的时空分布对于天气尺度的海洋气旋热力结构的影响关系式可简

写为
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式 (3) 表明
,

凝结潜热释放因素 Q
, ,

Q
Z

时空分布特征亦是海洋气旋发展的关键环节
。

对比

热带气旋
,

深对流系统与温带海洋气旋加热结构可知
,

两者垂直分布特征存在着显著差

异
。

e ha r n e y 和 E lia s s e n [ ’〕提出用第二类条件不稳定机制 (C IS K )来解释热带气旋的发生
、

发展
。

此类热带气旋发展的概念模型
,

即为 CI S K 机制的自激反馈效应
,

其热力强迫结构

是基于最大加热层次位置偏高
,

即位于对流层上层 ; 对于温带气旋爆发机制中的加热廓线

特征及其气旋发展概念模型
,

D a n ar d[
2〕指出

,

潜热释放造成低层最大辐合量是干绝热过程

引起的辐合量的三倍
。

Ni tt a 和 O q 盯 a 「3」,

T o ki o ka川的工作都揭示了与斜压强迫相关联的

潜热释放对温带气旋发展的贡献
。

仪清菊
,

丁一汇 [s] 分析了温带气旋初生
、

爆发和成熟阶

段加热场的演变
,

并指出
,

海洋气旋初生和爆发时刻
,

Q
,

项低层加热显著
;
爆发阶段

,

对流

层中层 (5 00 h Pa) 加热达到最强
;
成熟期加热极值层次则位于对流层上层 (20 0h P a)

。

由Q
Z

垂直分布可发现
,

初生期
,

对流层中层是正值
,

高层和低层以负值为主
。

在爆发时有明显的

转变
,

2 0 0h Pa 以下各层均为正值 (水汽 )
,

并在 7 00 一 50 0h Pa
内达到最强

。

由上述分析结果

可知
,

与热带气旋或台风系统相 比
,

海洋爆发性气旋 Q
, 、

Q
Z

最大加热层次明显偏低
。

这两

类系统 Q
, 、

Q
Z

最大加热层次显著差异的形成除了与冬
、

夏季节背景有关外
,

很大程度上与

两类系统凝结潜热释放机制有关
,

即热带气旋爆发性发展阶段次级环流的增强与积云对

流的 C IS K 机制密切联系
,

而温带气旋爆发阶段次级环流的增加或潜热释放过程则与环

境场斜压特征
,

锋面层云结构
,

即锋面气旋斜压能量转换有关
。

因此
,

探讨海洋爆发性气旋对大气热量
,

水汽湍流通量垂直
“

分配 比例
”

廓线的响应问

题有着重要的现实意义
。

这个问题的研究
,

将有助于对海洋气旋爆发机理及其概念模型认

识的深化
,

也可为研制海洋气旋数值预报模式提供新的设计思路
。

2 模式试验方案与选例资料

本文采用 PS U 中尺度数值模式 [6]
,

模式 网格范 围取 31 x 25
,

格距为 1 5 0k m
,

垂直层

次为地面
、

5 5 0
、

7 0 0
、

5 0 0
、

4 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

1 5 o h Pa 。

模式采用兰勃脱保角投影
,

垂直坐标取
。

坐标
,

主要物理过程包括 K uo
一

A nt he
s
积云对流参数化方案

,

次网格水平扩散
,

行星边界

层物理过程有关方案
。

数值试验采用不同垂直加热廓线特征的积云对流参数化方案 (见附

表 )
。

其中 (1 )
、

(2 )为两个个例
。

附表 各类方案最大加热层及其潜热
、

感热通量及水汽湍流垂直通量系数 N
* ,

N , 值

个例 (l )

个例 (2 )

加热极值层

N
* ,

N 了

A

A

60 0 (hP
a

)

N 内 X I

N f 义 1

B

B

4 0 0 (hP a )

N
八 大 l

N J 丫 1

5 0 0 (hP
a

)

N 丙 X I

N f 又 1

D

C

3 0 0 hP a

N
人 X l

N 厂 X l

40 0 h Pa

N
九 又 1

.

5

N f 只 1
.

5

6 0 0 hP
a

N
人 又 1

.

5

N 了 只 1
.

5
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本文选取的个例 (l) 为 1 9 7 9 年 3 月
,

个例 (2) 为同年 n 月
,

这两个海洋气旋的移动路

径相似
,

即从 日本岛大阪以东沿海出发
,

2 4h 内气旋迅速 加深并移至 日本岛中部 以东海

域
,

如 图 la
,

b 所示
。

但加深率不同
,

前者 2 4 h 最大降压为 2 2h Pa ,

后者 1 2h 最大降压为
1 4 h Pa ,

气旋的最低气压极值分别为 9 8 0
,

9 8 6h P a 。

\\\\\
~~~ 月, . .甲. 尸一一

1 2 0
·

1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 60
.

E

图 1 数值模式模拟海洋气旋移动路径与实况

(a , 1 9 7 9 年 3 月个例
; b

, 1 9 7 8 年 1 1 月个例 )

本文数值试验方案初始场资料取 1 9 7 9 年 3 月 24 日 20 时
,

n 月 n 日 08 时欧洲 中

心 (E C M W F )
,

2
.

5
0

又 2
.

5
’

经
、

纬度网格点
。

3 海洋气旋动力结构特征

海洋气旋初生阶段出现于大气低层
,

此阶段仅属于次天气尺度
,

其发展阶段则成为整

个对流 层或更深厚的大尺度温带气旋
,

此发展过程斜压 不稳定和 第二类条件不稳 定

(C IS K )机制都起着关键作用
。

海洋气旋爆发阶段凝结加热与垂直运动分布的诊断分析[s] 表明
,

Q
Z

垂直时间剖面图

与垂直运动剖面图分布特征十分相似
,

尤其垂直运动最强位置可近似作为凝结潜热释放

极值层次
。

考虑凝结加热 Q
:

与垂直运动或水汽分布的近似关系
,

可写如下形式
:

Q
:

(P) 七一 L
: 匆

,

(P )
。(P )

由上式可知
,

凝结加热 Q
‘

与水汽垂直梯度
,

垂直运动存在着显著的相关
。

对比海洋爆发性气旋和台风的垂直运动剖面图 [s.
6〕可以发现

,

冬
、

春季海洋气旋垂直

运 动 。~
二

发生在对流层 中下层 (6 o o hP a) ;
夏季台风垂直上升运动极值位于对流层上层

(4 0 0 h Pa)
。

这表明
,

台风与海洋气旋发展的动力结构显著不同
,

且 C IS K 机制的触发因子

亦有差别
。

R a s
m us s

en 从理论上解释为
,

当冷锋通过暖的下垫面时
,

形成的大气位势不稳

定可导致类似 CI S K 机制的发生
,

从而促使气旋强烈发展
。

值得注意的是
,

这类锋面附近

动力
、

热力强迫所激发的次级环流或上升运动构成的 CI S K 机制过程与台风积云对流自



气 象 学 报 5 4 卷

激反馈效应既有区别又有相似之处
,

尤其与垂直运动结构相关的凝结加热廓线亦有显著

差异
。

本文试图探讨这类热力强迫结构的
“

变异
”

与海洋气旋
“

爆发性发展
”

的关系
。

从个例 (1 ) (1 9 7 9 年 3 月 24 日 20 时初始场 )海洋气旋区域动力
、

热力垂直结构亦可

发 现 (图 2 和 图 3)
. ,

海洋气旋垂直 上升运动极值 伽~ ) 亦发 生 在对流 层 中
、

下 层

(60 0h Pa )
,

且同另一个例 (2 )(同年 n 月 n 日)的 。分布类似 (图略 )
。

值得注意的是
,

海洋

气旋区域 (中心
“L ”

)
, 6 o oh P a

层次有一对上升与下沉的极值中心
,

即近似于次级垂直环
、

流 (图 Za)
,

此次级垂直环流恰与温度垂直剖面图锋区配置 (图 Zb )
。

上述诊断分析结果反

映了海洋气旋锋面次级环流特征及其凝结加热机制中动力
,

热力结构
。
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,
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4 海洋气旋
“

爆发性
”

特征与热力强迫垂直结构的相关

上述海洋气旋与热带气旋动力
、

热力结构 的差异揭示了两者潜热释放机制及其加热

结构的区别
。

H a yas hi 和 G ol d e r [7] 从一般干
、

湿模式的对比试验发现
,

潜热释放使静力稳

定度减小
,

促使斜压不稳定增长
,

有利于气旋的发展
,

然而在潜热释放中
,

对流活动又占很

重要的地位
。

正如 Bo
s a rt 指出的

,

积云对流的总体作用加上斜压过程是导致气旋爆发性
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图 4 个例 (1 )各试验方案的模拟结果

(a
,

各试验方案 N 。
廓线

; b ,

各试验方案 N 了廓线
; c ,

各试验方案模拟气旋强度演变特征 )

发展的强迫机制
。

因此
,

海洋气旋发展初期伴随斜压结构次级环流的潜热释放加热廓线可

能与热带气旋
,

深对流系统有着显著差异
,

即加热廓线抛物线顶点产生 向下位移趋势
。

本

文数值试验结果表明 (图 4 )
,

当从
、

N 了
抛物廓线顶点位于对流层 中下层 ( 6 00 hPa)

,

海洋
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移 至 对 流 层 中 下 层
,

且 加大 N
* 、

N 了
系 数

,

海 洋 气 旋 最 大 日降 压 值 可 增 大 到
, 八 1

_
_ _ ,
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一一~1 9h Pa (乍书等、 9/ 1 0 ) ;但若抛物线顶点位于对流层上层加大从
、

N, 系数
,

结果却并不能-
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使海洋气旋加深
。

以上模拟结果表明
,

海洋气旋上空与潜热释放相关的加热廓线抛物线顶

点位置 (即最大加热层次位置 )是诱发气旋爆发性发展的关键因子
,

而潜热释放总量
,

即加

热程度居次要地位
。

海洋气旋最大加热层次偏低有利于气旋爆发性发展现象
,

揭示出气旋

低层锋面上凝结潜热释放及其次级环流起着触发因素的作用
。

个例 (2 ) ( 1 9 7 9 年 n 月 n 日 08 时为初始场 )的三类试验方案 ( A
、

B
、

C )模拟气旋强

度的结果 (图略 )
,

与个例 ( 1) 相似
,

即方案 (A )加热廓线最大加热层下降至 6 0 0h Pa ,

模拟
,

、 , 二 * 、
n l n

,

△户M _ 月 , , 、

* ,
: 。

‘ :

, 丫 * 、
, 。 ,

。
,

△PM _ , n , , 。 、
。 , , *

1 2h 降压值为 shPa (牛搏粤、4 / 7 ) ;
模拟 2 4 h 降压值为 1 3 hP a ( 羊婴 、 1 2 / 1 3 ) 旧 降压值-

一
’
了一 ~

/ 子 一
‘

一
‘

△P石
一
“ ”

’

匹~
一 ‘ ~ 叶 ~ 以月

‘ 一“‘ 一 “

△P众
一 ‘一

“
一

” 曰 叶~ 巨

接近实况
。

方案 (B )
、

(C )加热廓线最大加热层次分别为 4 0 0 hPa 、

3 0 0h p a ,

模拟 1 2 h 降压值

分别减小为 6 hPa , 4 h Pa 与实况 比例为号
2

,

下
’模拟 2 4 h 降压值仍为 6 hP a ,

4 hPa ,

与实况 比

例为矗
,

矗日降压值与实况相差甚远
。
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5 加热廓线
“

形变
”

与
“

爆发型
”

不稳定结构

海洋气旋的爆发阶段往往与层结不稳定的触发因子相关
。

丁一汇
、

仪清菊的研究工作

表明
,

海洋气旋的加强和成熟
,

温度场的垂直结构在爆发 日前后有明显变化
,

其主要表现

为对流层中下层温度有明显下降
,

而 3 o o h Pa 以上温度是增加的
,

其结果温度场的垂直分

布在气旋爆发前后相反
。

在爆发前是
“

下暖上冷
” ,

爆发后是
“

下冷上暖
” ,

显然其温度层结

是由较不稳定的状态逐渐演变成较稳定状态[s]
。

本节侧重于讨论加热廓线变化与层结稳

定性状况的相关关系
。

数值试验结果表明
,

若采用方案 (A )
,

模式积分 24 h
,

海洋气旋变

温
、

变湿垂直剖面呈显著
“

上冷下暖
” , “

上干下湿
”

热力不稳定结构 (图 5
,

6 )
。

对比用方案

(A )与 (B )模拟的温
、

湿垂直结构可知
,

加热廓线最大加热层由 4 o oh Pa
下移至 6 00 hP a

可

导致对流层中
、

下层明显地增暖
、

增湿
,

尤其 S一N
,

E一W 垂直剖面 (A )
、

(B )两方案温
、

湿

偏差图上 (图 5b
, 6 b )

“

上冷下暖
” 、 “

上干下湿
”

的分布十分显著
,

这一模拟结果与气旋实况

是一致的 (图略 )
。

这些模拟也反映了气旋的温
、

湿不稳定结构特征可能与锋面附近低层热

力强迫
、

潜热释放有关
。

T 月
一 T 吕

200500300700
(己二�d目

�刀�d

5007oo

85 0

1 000

图 S A
、 B 方案温度偏差垂直剖面图

( a ,

N 一 S ; b
,

W 一 E )

6 流场非地转动力结构对系统热力强迫的响应

海洋气旋爆发阶段
,

该区域可能发生强非地转动力结构
,

即高层最强的散度和垂直上

升运动恰恰是在气旋发展速度最快的时刻
,

而不是中心气压降到最低时刻
。

本文试验结果

亦表明
,

类似 P u m p in g 效应的上层强散度动力特征与系统热力强迫密切相关
。

对 比方案 (A )与 (B )模拟的流场可知
,

模式积分 24 h
,

由于加热廓线特征不同
,

海洋气

旋区域高
、

低层散度结构差异显著
,

即方案 ( A )加热廓线抛物线顶点下移
,

高层辐散明显
,

低层辐合亦明显
;而方案 (B )

,

高
、

低层散度差异小 (如图 7 所示 )
。

由以上模拟结果可知
,

海洋气旋热力强迫垂直结构差异可导致动力结构演变的显著

不同特征
,

可以认为热力强迫及其垂直结构可起着气旋爆发性发展的触发作用
。

另一方面
,

爆发性气旋的发生往往与高层特定的西风急流类型有关 (高空急流轴及其

分布 )
,

而上述高层强辐散特征 (P u m p in g 效应 )可能也与高空急流分布有关
。

由图 8 可见
,
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图 6 A
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图 7 2 4 h 与 o 时刻模拟散度偏差垂直剖面图

( a ,

方案 (A ) ; b
,

方案 ( B ) )

方案 (A ) (加热廓线抛物线顶点下移 )
,

模式积分 24 h 20 0h Pa
高空急流

“

断裂
”

显著
,

海洋气

旋 中心位于南支急流出 口区北侧
,

北支急流入 口 区南侧 (图 8b )
,

且与个例 ( 1) 实际风速场

特征 (图 sa) 相似
。

若采用方案 (B )
,

则上述高空急流特征并不显著 (图略 )
。

由急流轴非地转分布动力模型 (图 9) 可知
,

上述模拟结果 ( 图 8b )有关急流轴
“

断裂
”

特征可构成
“

叠加
”

的高空横向质量辐散区
,

即两个急流核之 间非地转 ( V ag )构成的高空

动力辐散区与低层辐合区相对应
,

有利于
“

抽吸
”

效应
。

7 热力强迫结构与海洋气旋斜压波发展模型

气旋发展的概念模型强调了气旋斜压波发展因素
。

A nt he
s [sj 等研究结果指出

,

对流层

低层的斜压不稳定性对海洋气旋初期的发展是主要的
,

而潜热释放则是气旋后期发展的

一个重要因素
。

根据动力不稳定理论
,

斜压不稳定被认为是中纬度天气尺度 系统的主要启

动机制
。

气旋发生的统计表明
,

爆发性气旋发生的高频区也是斜压区
,

因而斜压过程可能

是温带低压发生和发展的前提条件
。
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方案 (A ) (加热廓线抛物线顶点下移 )
,

模式积分 24 h 20 0h Pa
高空急流

“

断裂
”

显著
,

海洋气

旋 中心位于南支急流出 口区北侧
,

北支急流入 口 区南侧 (图 8b )
,

且与个例 ( 1) 实际风速场

特征 (图 sa) 相似
。

若采用方案 (B )
,

则上述高空急流特征并不显著 (图略 )
。

由急流轴非地转分布动力模型 (图 9) 可知
,

上述模拟结果 ( 图 8b )有关急流轴
“

断裂
”

特征可构成
“

叠加
”

的高空横向质量辐散区
,

即两个急流核之 间非地转 ( V ag )构成的高空

动力辐散区与低层辐合区相对应
,

有利于
“

抽吸
”

效应
。

7 热力强迫结构与海洋气旋斜压波发展模型

气旋发展的概念模型强调了气旋斜压波发展因素
。

A nt he
s [sj 等研究结果指出

,

对流层

低层的斜压不稳定性对海洋气旋初期的发展是主要的
,

而潜热释放则是气旋后期发展的

一个重要因素
。

根据动力不稳定理论
,

斜压不稳定被认为是中纬度天气尺度 系统的主要启

动机制
。

气旋发生的统计表明
,

爆发性气旋发生的高频区也是斜压区
,

因而斜压过程可能

是温带低压发生和发展的前提条件
。
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图 1 0a
,

b 分别为方案 (A )
,

(B )模式积分 24 h
,

模拟假相当位温垂直剖面图
,

从图 10

可以发现
,

不同热力强迫结构条件下模拟 的锋面结构有显著差异
,

方案 (A )斜压波剖面图

中锋面波动较方案 (B )明显得多
,

这表明热力强迫结构 的变化可触发斜压波动结构及其

不稳定层结的显著发展
,

揭示了海洋气旋爆发阶段潜热释放与动力
、

热力结构特征的相关

关系
。

8 结 语

综上所述
,

积云对流总体效应对于热带气旋或海洋气旋爆发性发展均起着关键作用
,

但两者积云对流产生的加热结构存在显著差异
。

因此
,

加热廓线特征作为
“

固定模型
”

显然

并不能反映不同动力
、

热力结构的气旋发展机制
,

尤其海洋爆发性气旋对于垂直加热廓线
“

形变
”

十分敏感
。

本文研究结果表明
,

随着卫星
、

雷达等探测技术的发展
,

对于各类气旋系

统区域垂直加热廓线特征分布的客观测定 已具备可行的条件
,

即垂直加热廓线的客观程

度以及对流参数化方案将有更大程度的改善
,

这对海洋爆发性气旋的预报与理论研究均

有显著的现实意义
。
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