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摘　要　考虑湿空气中的水汽效应，引进Ｃａｓｉｍｉｒ函数（它是虚位温的单值函数），在狓方向动量方程和总能量方程的基础上，

采用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法建立了三维非地转平衡和非静力平衡的拟能量波作用方程，由于该方程建立在非地转平衡和非静力

平衡的动力框架下，因此可用于讨论层结稳定大气内中尺度扰动系统的发展演变。理论分析表明，拟能量波作用方程具有非

守恒形式，其中的拟能量波作用密度主要由扰动动能、有效位能和浮力能三部分组成；拟能量波作用密度局地变化除了受拟

能量波作用通量散度影响之外，纬向基本气流切变、科氏力作功以及由非绝热加热和水汽相变所构成的波作用源汇项对其也

都有贡献。诊断分析结果表明，对流层中低层的拟能量波作用密度与观测的６ｈ累积地面降水在水平空间分布和时间演变趋
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 资助课题：国家自然科学基金面上项目（４０４０５０１１和４０８７５０３２）和国家自然科学基金重点项目（２００４ＣＢ４１８３０１）。
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势上比较接近，说明拟能量波作用密度能够较好地抓住强降水区上空对流层中低层动力场和热力场的扰动特征，并在一定程

度上可以有效地表征降水系统的发展演变，因而与地面降水量存在紧密联系。波作用方程各项的计算分析表明，波作用通量

散度与拟能量波作用密度局地变化的倾向以及强降水区的变化比较一致，并且在强度上强于纬向基本气流切变项和科氏力

作功项，因此波作用通量散度对拟能量波作用密度的局地变化具有重要贡献。

关键词　拟能量波作用密度，波作用通量，层结稳定，不稳定

中图法分类号　Ｐ４５６．７　Ｐ４５８．１

１　引　言

稳定性问题是地球流体力学的重要研究内容。

从线性、弱非线性到非线性，从保守系统到耗散系

统，气象学家对这一问题进行了广泛深入的研究。

Ｋｕｏ（１９４９）最早把Ｒａｙｌｅｉｇｈ定理推广到旋转大气，

得到正压大气不稳定的必要条件。Ｃｈａｒｎｅｙ（１９４７）

和Ｅａｄｙ（１９４９）提出了斜压大气稳定性理论。Ｓｔｏｎｅ

（１９６６）研究了对称不稳定和亥姆霍兹开尔文不稳

定，建立了用理查逊数表示的稳定性判据。高守亭

等（１９８６，１９９０）研究了中尺度波动的稳定性问题，并

从波流相互作用的角度讨论了急流加速诱导低层锋

生的动力学效应。陆维松（１９８９）考虑摩擦耗散和地

形的作用，利用ＳｅｒｒｉｎＪｏｓｅｐｈ能量方法推导了切变

基流的非线性稳定性判据。黄弘等（２００８）研究了热

带气旋螺旋云带的动力学不稳定性质。周玉淑等

（２００３）分析了长江流域暴雨过程中对流不稳定和条

件性对称不稳定的有利条件。沈新勇等（２００７）讨论

了与基本气流方向成任意夹角的纬向线状扰动的斜

交不稳定问题，其研究结果表明，线性切变基本气流

中的斜交不稳定扰动主要是重力惯性内波；而非线

性二阶切变基本气流中的斜交不稳定扰动，除了包

含重力惯性内波之外，还包含涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波。丁

一汇等（１９９８）研究了非纬向非平行基流中的对称不

稳定问题，得到了存在横向切变时，无旋层结流体中

扰动的对称不稳定判据条件。张颖等（１９９５）利用二

维非静力平衡模式对线性和非线性对称不稳定进行

数值模拟研究，结果表明当扰动增长到一定程度时

非线性平流项的作用不可忽略，会破坏原来的对称

环流结构。

ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法是２０世纪８０年代以来研

究流体运动非线性稳定性的重要方法之一，它是在

前苏联著名学者Ａｒｎｏｌ＇ｄ２０世纪６０年代工作基础

之上发展起来的。Ａｒｎｏｌ＇ｄ（１９６５，１９６６）把变分原理

与先验估计（也称为“积分估计”）方法结合起来，研

究了两维、无粘和不可压缩流体的非线性稳定性问

题，建立了两个非线性稳定性判据，即Ａｒｎｏｌ＇ｄ第一

定理和第二定理，他所采用的方法被称为 Ａｒｎｏｌ＇ｄ

方法，也被称为“ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ”方法。曾庆存

（１９８９）在Ａｒｎｏｌ＇ｄ方法的基础上发展了一种广义变

分方法，对大气动力学中各种基本模式（正压与斜压

准地转模式，分层模式和原始方程组等）作了深入系

统的研究，建立了一系列非线性稳定性判据。Ｍｕ

等（１９９１，１９９２，１９９８，１９９９）、Ｌｉｕ等（１９９４）和Ｌｉ等

（１９９６）深化和发展了ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法，建立起

两维正压准地转模式与多层准地转模式非线性稳定

性和三维连续层结准地转运动稳定性的判据，并讨

论了扰动发展的上界估计与饱和问题。Ｒｅｎ（２０００）

研究了半地转浅水方程的有限振幅波作用不变量，

得到非线性不稳定判据。

ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法的另一个重要应用是建立

波作用方程，波作用方程也是诊断分析波稳定性的

重要工具，其基本思想是：首先通过选取适当形式的

Ｃａｓｉｍｉｒ函数 犆（它是某守恒量η 的函数，即 犆

（η）），使得Ｈａｍｉｌｔｏｎ不变量（
１

２
｜狏｜

２＋犆（η））的扰动量

１

２
狘狏０＋狏ｅ狘

２
－
１

２
狘狏０狘

２
＋犆（η０＋ηｅ）－犆（η０）

可以写成扰动振幅的平方项与一阶扰动散度项之和

的形式（下标“０”表示基本态，下标“ｅ”表示偏离基本

态的扰动态），然后把 Ｈａｍｉｌｔｏｎ不变量的扰动量代

入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ不变量倾向方程，推导出如下形式的

波作用方程

犃

狋
＋·犉＝犛

其中，犃称为波作用密度，犉称为波作用通量，犛为

源汇项。波作用方程是研究波流相互作用和波稳定

性的重要工具。对于小振幅扰动，犃和犉 通常是扰

动振幅的平方项，如果此时犃 的符号是确定的，那

么上述波作用方程可以表征小振幅扰动能量的局地

集中或局地发散，因而可以被用来分析扰动的稳定

性。ＭｃＩｎｔｙｒｅ等 （１９８７）从准地转正压位涡方程出

发，利用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法研究了非平行切变基
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本气 流 中 有 限 振 幅 扰 动 的 波 作 用 守 恒 方 程。

Ｈａｙｎｅｓ（１９８８）以 ＭｃＩｎｔｙｒｅ等 （１９８７）的工作为基

础，摒弃 Ｈａｍｉｌｔｏｎ动力学系统的约束条件，考虑强

迫耗散效应，在等熵坐标系中推导了纬向对称和非

纬向对称基本气流中有限振幅扰动波作用方程。

在以往很多研究中，ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法主要

被用于准地转平衡和静力平衡的干空气动力系统，

没有考虑水汽效应，因此获得的研究结果适用于大

尺度运动系统，不适用于容易造成暴雨的非静力平

衡中尺度系统。如果把ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法应用

到中尺度湿空气动力系统，研究中尺度扰动的稳定

性，将有助于增加对中尺度系统发展演变本质的认

识。基于这种理解，本文利用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法

推导非静力平衡的湿空气拟能量波作用方程，讨论

层结稳定的基本态大气中中尺度扰动的稳定性问

题。

２　控制方程

对于非绝热和无摩擦的湿空气，考虑地球旋转

效应，局地直角坐标系中非静力平衡的控制方程组

可以写为

狌

狋
＋狏·狌－犳狏＝－

１

ρ

狆
狓

（１）

狏

狋
＋狏·狏＋犳狌＝－

１

ρ

狆
狔

（２）

狑

狋
＋狏·狑＝－

１

ρ

狆
狕
－犵 （３）

ρ
狋
＋·（ρ狏）＝０　　 　　 （４）

θ
狋
＋狏·θ＝

θ
犮狆犜
犙 　　　 （５）

狇狏

狋
＋狏·狇狏 ＝犛狇狏　 　　 （６）

狆＝ρ犚犜（１＋λ狇狏）　　　 　 （７）

θ＝犜（
狆狊

狆
）
犚
犮
狆　　　　　 　　 （８）

其中，狏＝（狌，狏，狑）为三维速度矢量，狇狏 为水汽比湿，

犙为非绝热加热率，λ＝０．６１为常数，犛狇狏 为水汽相

变源汇项，其他符号为气象上常用符号。利用质量

连续性方程（４）、热力学方程（５）和水汽方程（６）

以 及位温定义（８），可以推导出虚温方程和虚位温

方程

ｌｎ犜狏

狋
＋狏·ｌｎ犜狏 ＝－

犚
犮狏
·狏＋

１

犮狏
（犙
犜
＋λ犮狆

犜
犜狏
犛狇狏） （９）

θ狏

狋
＋狏·θ狏 ＝θ狏（

犙
犮狆犜

＋λ
犜
犜狏
犛狇狏） （１０）

其中，犜狏＝犜（１＋λ狇狏）为虚温，θ狏＝犜狏（
狆狊

狆
）
犚
犮
狆为虚位

温。利用动量方程组（１）—（３），质量连续性方程（４）

和虚温方程（９），总能量方程可以写为



狋
（ρ犈）＋·［狏（ρ犈＋狆）］＝

ρ［（１＋λ狇狏）犙＋λ犮狆犜犛狇狏］ （１１）

其中，犈＝
１

２
（狌２＋狏２＋狑２）＋犵狕＋犮狏犜狏 为动能

〔１
２
（狌２＋狏２＋狑２）〕、位能〔犵狕〕与内能〔犮狏犜狏〕的总和，

称之为总能量密度。方程（１１）表明，湿空气总能量

是不守恒的，这种非守恒性主要是由非绝热加热（右

端第１项）和水汽相变（右端第２项）共同作用引起

的。

为了利用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法推导拟能量波

作用方程，我们引入一个Ｃａｓｉｍｉｒ函数，并假设它是

虚位温的单值函数，即，犆＝犆（θｖ）。由虚位温方程

可以证明Ｃａｓｉｍｉｒ函数满足如下方程



狋
（ρ犆）＋·（ρ狏犆）＝ρθ狏

ｄ犆
ｄθ狏
（犙
犮狆犜

＋λ
犜
犜狏
犛狇狏）（１２）

上述Ｃａｓｉｍｉｒ方程与狓方向动量方程和总能量方程

合并，可以得到



狋
ρ［犈－狌０（狌－

狌０
２
）＋犆｛ ｝］＋　　　　　 　

· 狏ρ［犈－狌０（狌－
狌０
２
）＋犆］＋狏｛ ｝狆 ＝ 　　　　

狌０
狆
狓
＋ρ［（狌０－狌）（狏

狌０

狔
＋狑

狌０

狕
）－狌０犳狏］＋

ρ（
犜狏
犜
犙
犮狆
＋λ犜犛狇狏）（

ｄ犆
ｄθ狏

θ狏
犜狏
＋犮狆）　　　　　　（１３）

其中，狌０＝狌０（狔，狕）为纬向基本气流。本文在方程

（１３）的基础上，采用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法推导出可

以讨论中尺度扰动稳定性的拟能量波作用方程。

３　拟能量波作用方程

假设物理量可以写成基本态与扰动态之和的形

式，即

狌

狏

狑

狆

犜

烄

烆

烌

烎

ρ

θ

＝

狌０＋狌ｅ

　 　狏ｅ

　 　狑ｅ

狆０＋狆ｅ

犜０＋犜ｅ

ρ０＋ρｅ

θ０＋θ

烄

烆

烌

烎ｅ

（１４）
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在这里，我们假设经向和垂直基本态速度都为零，即

狏０＝０和狑０＝０，其他基本态都是狔和狕的函数，并

且满足如下关系

犳狌０ ＝－
１

ρ０

狆０

狔
（１５）

狆０

狕
＝－ρ０犵　 （１６）

狆０ ＝ρ０犚犜狏０　 （１７）

θ狏０ ＝犜狏０（
狆狊

狆０
）
犚
犮
狆 （１８）

由于 θ狏ｅ

θ狏０
＜１、ρ

ｅ

ρ０
＜１、

犜狏ｅ
犜狏０

＜１和
狆ｅ

狆０
＜１在一

般情况下都是成立的，所以把变量式（１４）代入方程

（７）和（８）并分别减去基本态方程（１７）和（１８），然后

略去二阶和二阶以上的扰动量，最后可以得到如下

扰动热力学变量之间的线性关系

狆ｅ

狆０
≈ρ

ｅ

ρ０
＋
犜狏ｅ
犜狏０

　 （１９）

θ狏ｅ

θ狏０
≈
犜狏ｅ
犜狏０
－
犚
犮狆

狆ｅ

狆０
（２０）

由式（１９）和（２０）消去
狆ｅ

狆０
可以得到如下关于犜狏ｅ的近

似表达式

犜狏ｅ≈
犮狆
犮狏

犜狏０

θ狏０
θ狏ｅ＋

犚
犮狏

犜狏０

ρ０
ρｅ （２１）

对Ｃａｓｉｍｉｒ函数在θ狏＝θ狏０处进行泰勒级数展开，考

虑小振幅扰动，略去三阶和三阶以上的扰动，这样

犆（θ狏）的泰勒级数可以近似地写为

犆（θ狏）＝犆０＋
ｄ犆０
ｄθ狏０
θ狏ｅ＋

１

２

ｄ２犆０
ｄθ狏０

２θ狏ｅ
２ （２２）

其中，犆０＝犆（θ狏０）为基本态 Ｃａｓｉｍｉｒ函数。把式

（１４）、（２１）和（２２）代入表达式ρ［犈－狌０（狌－
狌０
２
）＋

犆］，略去三阶扰动后可以得到

ρ［犈－狌０（狌－
狌０
２
）＋犆］＝ 　　　　　　　　　　

ρ０（犮狏犜狏０＋犵狕＋犆０）＋ρ０（
ｄ犆０
ｄθ狏０

＋
犜狏０犮狆
θ狏０

）θ狏ｅ＋

ρｅ（犮狆犜狏０＋犵狕＋犆０）＋狆０（
ρｅ

ρ０
）２＋　　　 　

ρ０
２
（狌ｅ

２
＋狏ｅ

２
＋狑ｅ

２
＋
ｄ２犆０
ｄθ狏０

２θ狏ｅ
２）＋　　　　

（ｄ犆０
ｄθ狏０

＋
犜狏０犮狆
θ狏０

）ρｅθ狏ｅ　　　　　　　　（２３）

根据 ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法的基本思想，为了把式

（２３）右端写成基本态与二阶扰动态之和的形式，我

们选取适当形式的基本态Ｃａｓｉｍｉｒ函数犆０，使之

满足

犮狆犜狏０＋犵狕＋犆０ ＝０ （２４）

对上式取关于狕的偏导数，然后利用等式
θ狏０

狕
＝
θ狏０
犜狏０

（犜狏０
狕
＋
犚
犮狆
犵），可以得到

ｄ犆０
ｄθ狏０

＝－
犮狆犜狏０

θ狏０
（２５）

ｄ２犆０
ｄθ狏０

２ ＝
犵

θ狏０
θ狏０

狕

（２６）

把式（２４）—（２６）代入（２３）可以得到

ρ［犈－狌０（狌－
狌０
２
）＋犆］＝犃－狆０ （２７）

其中，犃＝ρ
０

２
（狌ｅ

２＋狏ｅ
２＋狑ｅ

２＋
犵

θ狏０
θ狏０

狕

θ狏ｅ
２）＋狆０（ρ

ｅ

ρ０
）２

为扰动动能〔ρ０
２
（狌ｅ

２＋狏ｅ
２＋狑ｅ

２）〕、有效位能〔ρ０
２

犵

θ狏０
θ狏０

狕

θ狏ｅ
２〕与浮力能〔狆０（ρ

ｅ

ρ０
）２〕的总和，称之为拟能

量波作用密度。值得注意的是，式（２７）成立的前提

条件是基本态Ｃａｓｉｍｉｒ函数犆０ 满足式（２４）。

把式（１４）和（２７）代入方程（１３）并略去三阶扰动

量，可以得到如下拟能量波作用方程

犃

狋
＋·犉＝ 　　　　　　　　　　　　

－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）－ρ狌０犳狏ｅ＋

ρ（
犜狏
犜
犙
犮狆
＋λ犜犛狇狏）（

ｄ犆
ｄθ狏

θ狏
犜狏
＋犮狆）　　 （２８）

其中，三维矢量犉＝

狌０犃＋狌ｅ狆ｅ

　　　狏ｅ狆ｅ

　　　狑ｅ狆

烄

烆

烌

烎ｅ

为二阶扰动量，

称之为拟能量波作用通量。由于波作用方程（２８）建

立在非静力平衡的动力框架内，所以该方程适用于

中尺度扰动系统。从该方程可以看出，湿空气拟能

量波作用密度是局地不守恒的，除了拟能量波作用

通量散度之外，纬向基本气流切变（式（２８）右端第１

项），科氏力作功（式（２８）右端第２项）以及由非绝热

加热和水汽相变所构成的波作用源汇项（式（２８）右

端第３项）对湿空气拟能量波作用密度的局地变化
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都有贡献，其中纬向基本气流切变项和科氏力作功

项以及波作用通量中的狌０犃 既含有扰动量又包含

基本气流，因而这些表征扰动涡旋与基本气流耦合

的项体现了基本气流对扰动发展演变的影响。

这里需要强调的是，若基本态大气是层结稳定，

即θ０

狕
＞０，那么犃的符号是确定的，始终大于零，它

在本质上代表一种扰动能量，当扰动系统发展时，犃

增加；当扰动系统衰减时，犃减小。若基本态大气是

层结不稳定的，即θ０
狕
＜０，那么犃的符号不确定，它

可以是正数也可以是负数，在扰动系统发展或衰减

过程中，犃可以增加也可以减小，这取决于犃 表达

式中扰动动能，浮力能与有效位能之差，因此这时犃

不能有效地表征扰动系统的发展演变。

对于基本态层结稳定（θ狏０
狕
＞０）的湿空气，拟能

量波作用通量的辐合（·犉＜０）有利于扰动系统

能量的局地增加，促进扰动系统不稳定发展；拟能量

波作用通量的辐散（·犉＞０）倾向于减少扰动系

统能量，抑制扰动系统不稳定发展。如果纬向基本

气流为纬向基本西风，那么扰动北风引起的科氏力

作功有利于增加拟能量波作用密度，而扰动南风引起

的科氏力作功倾向于削弱拟能量波作用密度。纬向

基本气流切变项和波作用源汇项对拟能量波作用密

度局地变化的影响比较复杂。若垂直于边界的速度

分量为零，那么体积分的湿空气拟能量波作用量为

ｄ

ｄ狋∫∫∫
犞　　

犃ｄ犞 ＝ 　　　　　　　　　　　　　　

∫∫∫
犞　　

［狌０（
ρ０狌ｅ狏ｅ

狔
＋
ρ０狌ｅ狑ｅ

狕
）－ρ狌０犳狏ｅ＋

ρ（
犜狏
犜
犙
犮狆
＋λ犜犛狇狏）（

犆

θ狏

θ狏
犜狏
＋犮狆）］ｄ犞　 （２９）

上式用到了如下变换关系

－ρ０狌ｅ（狏犲
狌０

狔
＋狑犲

狌０

狕
）＝ 　　　　

－（
ρ０狌０狌ｅ狏ｅ

狔
＋
ρ０狌０狌ｅ狑ｅ

狕
）＋

狌０（
ρ０狌ｅ狏ｅ

狔
＋
ρ０狌ｅ狑ｅ

狕
）　　

由方程（２９）可见，闭合区域内湿空气扰动系统的能

量主要来自扰动纬向动量通量散度（式（２９）右端第

１项）和科氏力作功以及波作用源汇项；在纬向基本

西风背景下，扰动纬向动量通量的辐散有利于扰动

发展，而扰动纬向动量通量的辐合抑制扰动的发展。

对于绝热无摩擦的干空气（犙＝０，犛狇狏＝０），波作

用方程（２８）变为

犃

狋
＋·犉＝－ρ０狌ｅ（狏ｅ

狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）－ρ狌０犳狏ｅ　（３０）

　　若垂直于边界的扰动速度分量为零，那么闭合

区域内干空气拟能量波作用量是非守恒的，闭合区

域内扰动系统的发展演变取决于扰动纬向动量通量

散度和科氏力作功，即

ｄ

ｄ狋∫∫∫
犞　　

犃ｄ犞 ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　

∫∫∫
犞　　

［狌０（
ρ０狌ｅ狏ｅ

狔
＋
ρ０狌ｅ狑ｅ

狕
）－ρ狌０犳狏ｅ］ｄ犞 （３１）

由上式可见，当纬向基本气流为常数（即狌０＝犮）时，

闭合区域内拟能量波作用量仍然是不守恒的，其变

化仅由科氏力作功项决定；只有在狌０＝０条件下，闭

合区域内干空气拟能量波作用量才是守恒的。

上述分析表明，层结稳定大气中的中尺度扰动

系统可以是局地稳定的，也可以是局地不稳定的，这

取决于拟能量波作用通量散度，纬向基本气流切变

和科氏力作功以及由非绝热加热和水汽相变所构成

的波作用源汇项的共同作用。

４　个例分析

２００３年７月上旬江淮流域发生暴雨和大暴雨，

局部地区出现特大暴雨，导致自１９９１年以来江淮流

域最严重的洪涝灾害，给当地造成重大经济损失。

本文根据拟能量波作用方程（２８）对２００３年７月４

日００时—５日１２时发生在中国江淮流域的强降水

过程进行诊断分析，这里采用的资料是利用 ＡＲＰＳ

模式的ＡＤＡＳ模块读入ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ实时分析资

料和常规地面探空观测资料产生的客观分析资料。

２００３年７月５日００时观测的６ｈ累积地面强

降水区主要位于３０．５°—３４．０°Ｎ纬度带内（图１）。

在３ｋｍ以下高度的对流层低层，雨区两侧为拟能

量波作用密度的正高值区，其中南侧的正值区向北

倾斜垂直伸展，在对流层中低层跨过雨区上空，一直

倾斜延伸到３８°Ｎ以北的对流层高层。分析表明，

雨区南侧对流层低层的正高值区主要是由有效位能

异常造成的。

４３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（４）



图１　２００３年７月５日００时１１８°—１２１°Ｅ经度带

平均的拟能量波作用密度在经向垂直剖面

内的分布（单位：１０ｋｇ／（ｍ·ｓ
２））

（粗实线为１１８°—１２１°Ｅ平均的观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｎｅｒｇｙ

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ

１１８°－１２１°Ｅａｔ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３

（ｕｎｉｔ：１０ｋｇ／（ｍ·ｓ
２））．

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄ

ａｌｏｎｇ１１８°－１２１°Ｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　从图２可见，强降水区上空３ｋｍ以下高度的

波作用通量是辐合的，意味着波作用通量有利于增

加拟能量波作用密度，促进扰动的发展；波作用通量

散度在强降水区上空３—１２ｋｍ高度范围内垂直伸

展，该区域内的波作用通量是辐散的，表明波作用通

量倾向于削弱拟能量波作用密度，抑制扰动的发展。

纬向基本气流切变项主要表现为负值，不利于拟能

量波作用密度的增长，其负值区在雨区上空３ｋｍ

以上高度倾斜向北垂直伸展，一直延伸到３７°Ｎ以

北的对流层高层；在强度上纬向基本气流切变项弱

于波作用通量散度。科氏力作功项的作用在于抑制

拟能量波作用密度的增长，其负值区从雨区上空向

北倾斜伸展，负高值区出现在３４°Ｎ以北的对流层

高层，该负高值区与基本态高空急流密切相关；相对

而言，雨区上空的科氏力作功项略弱于波作用通量

散度。

２００３年７月５日００时观测的６ｈ累积地面降

水基本上呈东北—西南走向的带状分布（图３），雨

带主体从四川省西南部经湖北省中部伸展到浙江省

中南部的大部分地区，其中强降水中心位于 （３２°Ｎ，

图２　２００３年７月５日００时１１８°—１２１°Ｅ

平均的 －·犉（ａ），－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）（ｂ）

和－ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）在经向垂直剖面内的分布
（单位：１０－３Ｐａ／ｓ；粗实线为１１８°—１２１°Ｅ
平均的观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ－·犉（ａ），

－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）（ｂ），ａｎｄ－ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）

ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ１１８°－１２１°Ｅａｔ

００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３（Ｕｎｉｔ：１０
－３Ｐａ／ｓ）．

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ６ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄ

ａｌｏｎｇ１１８°－１２１°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图３　２００３年７月５日００时３．２５—７．２５ｋｍ垂直

积分的拟能量波作用密度水平分布（单位：１０４ｋｇ／ｓ
２）

（灰度填色区为观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｎｅｒｇｙ

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ３．２５ｔｏ

７．２５ｋｍａｔ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３（ｕｎｉｔ：１０
４ｋｇ／ｓ

２），

ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ６ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１１９°Ｅ）附近；３．２５—７．２５ｋｍ垂直积分的拟能量波

作用密度正高值区也呈现明显的东北—西南向带

状，并且在空间位置上与雨带相重叠，其中区域３０．

５°—３２．５°Ｎ，１１６°—１２０°Ｅ内的拟能量波作用密度正

高值区与强降水区相对应。另外，雨带上空３．２５—

７．２５ｋｍ垂直积分的波作用通量散度，纬向基本气

流切变项和科氏力作功项基本上都为负值（图４），

并且波作用通量散度和纬向基本气流切变项的负高

值区都位于强降水区附近，说明对流层中低层的波

作用通量，纬向基本气流切变项和科氏力作功都倾

向于减弱拟能量波作用密度，抑制扰动的发展。

从时间演变趋势来看（图５），在４日００：００

ＵＴＣ—５日１２：００ＵＴＣ，１１８°—１２１°Ｅ平均的观测

６ｈ累积地面强降水区从３３°—３４．５°Ｎ逐渐南移至

３１°—３３．５°Ｎ，（１１８°—１２１°Ｅ平均和３．２５—７．２５ｋｍ

垂直积分的）拟能量波作用密度的正高值区覆盖强

降水区，其时间演变趋势与强降水区的变化基本一

致，都随时间缓慢地向南移动。如图６所示，在研究

时段内，强降水区基本上被（１１８°—１２１°Ｅ平均和

图４　２００３年７月５日００时３．２５—７．２５ｋｍ　　　

垂直积分的 －·犉（ａ），－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）　　　

（ｂ）和 －ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）水平分布（单位：Ｐａ·ｍ／ｓ）　　　
（灰度填色区为观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ－·犉（ａ），　　　

－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）（ｂ），ａｎｄ－ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ３．２５ｔｏ７．２５ｋｍ　　　

ａｔ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｍ／ｓ）．　　　

Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　　　

ｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　
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图５　２００３年７月４日００时 ＵＴＣ—５日１２时 ＵＴＣ１１８°—

１２１°Ｅ平均和３．２５—７．２５ｋｍ垂直积分的拟能量波

作用密度在时间垂直剖面内的分布（单位：１０４ｋｇ／ｓ
２）

（灰度填色区为１１８°—１２１°Ｅ平均的观测

６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｓｅｕｄｏｅｎｅｒｇｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ

１１８°－１２１°Ｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ３．２５ｔｏ７．２５ｋｍｉｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ００：００ＵＴＣ４－１２：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３

（ｕｎｉｔ：１０４ｋｇ／ｓ
２）．Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｂｅｌｔｏｆ１１８°－１２１°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图６　２００３年７月４日００时—５日１２时　　　
１１８°—１２１°Ｅ平均和３．２５—７．２５ｋｍ垂直　　　

积分的－·犉（ａ），－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）（ｂ）和　　　

－ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）在经向垂直剖面内的分布（单位：Ｐａ·ｍ／ｓ）　　　
（灰度填色区为１１８°—１２１°Ｅ平均的　　　
观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ－·犉（ａ），　　　

－ρ０狌ｅ（狏ｅ
狌０

狔
＋狑ｅ

狌０

狕
）（ｂ），ａｎｄ－ρ狌０犳狏ｅ（ｃ）　　　

ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ１１８°－１２１°Ｅａｎｄ　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ３．２５ｔｏ７．２５ｋｍｉｎｔｈｅ　　　

ｐｅｒｉｏｄｏｆ００：００ＵＴＣ４－１２：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００３　　　
（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｍ／ｓ）．Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ　　　

ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ　　　

１１８°－１２１°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　

３．２５—７．２５ｋｍ垂直积分的）波作用通量散度、纬向

基本气流切变项和科氏力作功项的负值区所覆盖，

这与拟能量波作用密度正高值区的时间演变倾向相

吻合；波作用通量散度和纬向基本气流切变项的负
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高值区与强降水区的演变趋势比较一致，并且在强

降水区附近，波作用通量散度在强度上强于纬向基

本气流切变项和科氏力作功项。

从上述诊断分析可以看出，拟能量波作用密度

能够较好地抓住强降水区上空对流层中低层动力场

和热力场的扰动特征，因而与地面降水存在紧密联

系，并在一定程度上可以有效地表征降水系统的发

展演变。另外，在时间演变趋势上，波作用通量散度

与拟能量波作用密度局地变化的倾向和强降水区的

变化比较一致，并且在强度上强于纬向基本气流切

变项和科氏力作功项，这说明波作用通量散度对拟

能量波作用密度的局地变化具有重要贡献。

５　结论与讨论

实际大气通常满足层结稳定的条件，但是中尺

度扰动系统还是可以迅速地发展，这是为什么？这

能否从波流相互作用的动力学观点进行解释和讨

论？本文针对这一问题利用ＥｎｅｒｇｙＣａｓｉｍｉｒ方法

推导了适合描述中尺度扰动发展演变的非静力平衡

拟能量波作用方程，并讨论了层结稳定大气中中尺

度扰动系统发展演变的有利条件。理论分析表明，

对于层结稳定的湿空气，拟能量波作用通量散度，纬

向基本气流切变和科氏力作功以及由非绝热加热和

水汽相变所构成的源汇项对扰动系统的发展演变都

有贡献；而对于层结稳定的干空气，在静止基本气流

的背景下，扰动系统的发展演变完全取决于拟能量

波作用通量散度。

诊断分析结果表明，对流层中低层拟能量波作

用密度与观测的６ｈ累积地面降水的时间演变趋势

比较一致，这说明对流层中低层的拟能量波作用密

度在一定程度上可以有效地表征降水系统的发展演

变。虽然对流层中低层的波作用通量散度、纬向基

本气流切变和科氏力作功都倾向于削弱拟能量波作

用密度的局地变化，但在强降水区波作用通量散度

对拟能量波作用密度局地变化的影响比较显著。
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