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由 红 外 云 图 上 卷 云 判 断 高 空

流场特征变化及其天气系统的发展

陈 谓 民

一
、

红外云图上卷云的基本特征

卷云是大 气运动的产物
,

其 出现反映了高空流场特 征及其相联的大气物理过程
。

卷

云在卫星云图
_

L的主要特 征 为 I’州 “, :

在可 见光云图上
,

图象的色调决定于各目标物的反

照率
。

由于卷云的反照率很低
,

一般表现为灰色
,

有时与四周目标物差异不大
,

不容易将

卷云与其它 目标物区分开来
。

在红外云图上
,

图象的色调决定于 目标物的温度
,

一般色

调愈暗
,

表示温度愈高
,

色调愈白
,

表示温度愈低
。

由于卷云的云顶温度很低
,

所 以在

红外云图上卷云的色调很白
,

同时卷云顶的温度与环境 目标物温度差异很大
,

所 以卷云

在红外云图上反映很清楚
,

很容易将它与其它 目标物 区别开来
。

在卫星云图上
,

卷云除色调特征外
,

还表现有结构型式
、

纹 理
、

卷云的大范围分布

等
,

其中卷云的结构型式可以表现为各种程度的弯曲
; 卷云的纹 理表现为在卷云区 四周

有纤维性的羽毛状特征
,

在大片卷云区内出现有一条条卷云线
; 卷云的分布范围可以相

差很大
,

有与天气尺度相联的伸展几百至几千公里的卷云区
,

也有与中小 系统相联的卷

云区
。

卷云的上述特征对于资料稀少的高原和海洋区域是十分重要的
,

它可 以弥补这些地

区因资料不足造成天气图分析 困难的缺陷
,

同时
,

对于资料稠密的地区也十分有用
,

因

为卷云的这些特征在常规观测中是无法提供的
。

二
、

卷云云型与高空流场特征

过去人们用红外云图上卷云弯曲程度
、

卷云线伸展的长度
、

卷云区伸展的范围
、

卷

云的稠密程度和卷云区的纹理估计对流层上部的流场特征时 !:j1
,

描述云型特征往往因人

而异
,

带有很大的随意性
。

为使描述较为客观
,

我们从 自然坐标 系的涡度方程出发
,

对

云型特征进行讨论
,

以便更明确地判断高空流场特征
。

1
.

自然坐标系中的涡度方程
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自然坐标系中涡度方程的垂直分量可由两部分组 成 川
:

( l )垂直气流方向 上 的风
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,
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_
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一
速改变(一 兹

一

), 称为切变涡度
;

(“) 沿流线方向上风 的 转 动 ( 泛
、

)
,

称为曲率涡

度
.

这两部分的和可写为

g V
_

V
勺 ~ 、。

十 叭 一 一 a n 十 R
、

式中屯为涡度的垂直分量
,

屯
:l 、

屯R 分别为切变涡度和曲率涡度
,

V 为风速
, n 垂直于流

线且指向流线方向的左方 ( 如流线向东
, n

指向北 )
,

R
s

为流线的曲率半径
。

R
,

> 0,

流线呈气旋性弯曲
,

R
,

< 。
,

流线呈反气旋弯曲
。

在卫星云图上
,

由于卷云是冰晶组成的
,

卷云中的冰晶如同探空测风气球一样起着

示踪风的作用
,

所以我们认为卷云伸展的方向就是高空风的方向
,

也就是近似于流线方

向
.

同时认为卷云伸展的距离愈长
,

卷云纹线愈光滑
、

愈清楚表示高空风愈大
。

这样
,

结合

方程 (l )对卷云进行如下讨论
。

2
.

由卷云纹线的弯曲程度判别商空涡度

在( 1 )式中
,

V 总 是 正 值
,

代表的曲率涡度在卫星云图上表 现 为 三 种情
V民

故

况
:

( 1 ) R
S

夕 O
,

卷云沿气流方向呈气旋性弯曲
,

曲率涡度 屯
。

少 o
,

高空为正 涡 度
,

对应下沉运动区
,

卷云很少或消散为一片晴空区
:

( 2 )尺
,

一 oc
,

曲率涡度屯
R 一 o

,

卷云为直线走向
,

一般表现为狭长的卷云带
;

( 3 )R
s

< O
,

卷云沿气流方向呈反气旋弯曲
,

曲率涡度屯
* < 。

,

高空为负涡度
,

一般对应上升运动区
,

云区稠密
,

形成一片盾状卷云区
.

图 1

在图

a 和 l h 给 出了比< 。
、

R
、

二 co 时的概略图
.

图 1 力

a
中

,

A
、

B
、

C 分别表示三条曲率半径不等 的卷云线
,

其中线 八的曲率半径最

. _ _
.

⋯
_ .

_ _

⋯
、

r

_

二
,

_
. r

_ 一
.

⋯
‘

二
_ , _ , .

~
、

_
, _
_

.

⋯ _ 二
_

小 线 七 的田 平毕径最大
。

由 R
s

叫知
,

着 v 小父时
,

线
‘、代表的如丙度最大

,

线曰弋

表的负涡度最小
.

由于卷云线曲率的不同
,

使 卷云线沿气流方向呈散开的云型
,

曲率半
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径最小的卷云线内侧常有一个负润度中心
,

它可在卫星云图上确定出来
.

例如在图 Z a

中
,

三条白色卷云线 E 一 F
、

A 一 B 和M一 N 作反气旋弯曲
,

其中 E 一 F 的曲率最小
,

M 一 N 的曲率最大
,

高空负祸度中心位于 C 处
.

卷云线 A 一 B
、

M一 N 沿气流方向散

开
,

与高空图上楷前气流辐散相同
.

又如图 2 }〕中
,

卷云线 A 一 B 呈直线
,

在卷云带中

还出现横向波动云系
,

说 明卷云带的曲率为无穷大
,

高空曲率涡度为 0
.

图 Z a 19 7 匀年 , 月 Z R I习。5时 G N ,S ( l它之卜
‘

仁公乙卫里 ) 红外云 图

图 Z b 一9 7 9年 s 月 一5 日 1 7时 G M S 红外云 图

3
.

由卷云线边界的光淆程度判别高空涡度

在卫星云图上
,

我们常可见到反气旋弯曲的卷云线边界有时十分光滑
,

有时十分松

~
、 、_ .

_
_ .

_
‘ _ .

_
_

_
.

⋯
,

_
. ,

V _ _

二
_

二
_ _

_
_

_
_

散
,

这也反映了高空流场的特征
,

由 毓 一 l;
、

项可知
,

当 R
,

< ”时
,

高空为负涡度
,

业

且它与风速 v 成正比
,

风速愈大
,

负涡度愈大
。

因此
,

通常卷云线愈光滑就表示高空风

愈大
,

高空负涡度也愈大
。

如图 3 a
中

,

人一 B 为一片反气旋弯曲的十分 光 滑 的 卷 云
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线
,

与当天。8时 5 00 m b实侧风比较
,

它对应的风速在20 米/秒 以上扩 高空风大
,

相应的

负涡度也大
.

实况表明当这片云系东移
,

在我国长江中下游一带出现了强烈天气
。

又如

图 3 b中
,

A 处云 系也呈反气旋弯曲
,

但卷云较松散
,

与当夭 20 时 5 00 m b 实测风比较
,

这片卷云对应的风速在14 米/秒以下
。

而在 B处附近卷云很光滑
,

对应风速在 26 米/ 秒左

右
,

但卷云呈直线形
.

图 3 a 19 7 9年 3 月 2 , 日 05 时 G M S 红 外云甲
,

上标同 日 0s 时 5 00 毫巴实测风

图 3 b 1 9 7 9年 3 月 13 日17 时 G M S 红外云 图
.

上标该 日 2 , 时 5 , 。帝 巴一 测风

另外
,

在分析卫星云图时还要注意
,

当屯R一定时
,

曲率小的卷云线要比曲率大的卷

云线更光滑些
,

这是因为当 V 增大时
,

R
、

也要增大
,

才能使 乙
:
保持不变

。
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4
.

由 . 云线沿气流方向伸展的长度判别离空涡度

在卫星云图上
,

卷云线在气流方向伸展的长度各不相同
,

其长短主要决定午风速
,

风速愈大
,

构成卷云的冰晶飘移距离愈长
。

当形成卷云的机制充分时
,

卷云线的长短大

二 _
_

_ _ _
_ .

_

⋯
_

.

⋯
g V _

_ , _

二
g V

_ _

_ _
、。

、 _

二~
.

_
,

体可表示风速的相对大 小
。

由 氨

一 亏亩看 出
,

当荡, > 0
,

风速沿
”
方向增大时

,

.

_ 一
、, 一

‘ _ _ _ _

_ _
‘ .

、 、_ 一 g V ~
, 。二

、
、 , 一 ~

,

~
_

. ,

一 一一一 一二
_

~
、

,

切哭涌度 叭< U
,

即 局至为贝俩度
,

石石
一

思大
,

则贝润厌恐入
。

囚此
,

仕 甲局玮度地达苍
乙了 LI

云线愈往高纬一侧愈长
。

如图 1a 中

卷云线 C 的长度比卷云线 B 长
,

比

卷云线
J

气更长
。

在图 Z a
上也显 示

_
、

、 ,
, , ‘

、

~ _
、

_ g V
了这种情况

。

反之
,

若 岌 < 。
,

J

~
”

”
『J , “ 。

~ ~
’

叼 g n 、 ” ’

则切变涡度仁
。

> o
,

即高空为正涡

度
.

例如图 4 a
中

,

卷云线呈反气

旋弯曲
,

如定 出最长的卷云线A 一

B
,

则在 A 一 B 以北
,

卷云线愈往

北愈短
,

在 A 一 B 以南
,

卷云线愈

往南愈短
,

业且卷云线变短 比 A 一

B 以北要快
,

这说明在 A 一 B 以南

的负涡度比其以北的要大
。

因此在

A 一 B 以南的云系较稠密
,

最亮的
图 4 a 一9 7 9 年 7 月 l 一日 17 时 G M S 红 外云 l琴{

图 4 b 1 0 7 。年 6 月 日 05 时 G M S 红外云 图

为积雨云系且与高空负涡度中心相一致
.

图 4 b 中 A 一 B 为锢囚锋云带
,

云带上的卷云

线表现出愈往北愈短的特征
.
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。 ~
. _

一一 一
‘ . , . ⋯ 日V

_ _ _ . ,
.

一
_ ‘
一 ‘ 二 _

_
_

一 分V
_ _ , _

g V
_ _

勺团 且 己 相憋 咐 以伶 山 日n 咬 U 坷田袱婚很式即 图 5 “ ,

右 奋
n < 0 和 枷一夕。

同时出现在卫星云图上
,

且考虑到曲率涡度的作用
,

则可得出概略图 sb.

图 s a 图 s h

5
.

由卷云在气流方向伸展的范皿判别离空流场

在卫星云图上
,

一般认为卷云区代表上升运动的范围
。

与天气资料对照分析表明
,

在大范围上升运动区
,

高空脊一般较浅
,

卷云能顺气流延伸到脊线之前
,

形成一片盾状

卷云区
.

在这种情况下
,

一般高空辐散较强
,

云系较稠密
,

天气区范围也广
,

业常与低

空发展着的气旋波联系在一起
。

如图 6 a
中

,

云区 A 越过 5 00 m b 脊线表现为盾状
,

云区

范围也较广
,

高空辐散明显
,

实况表明未来云系发展为一个完整的气旋云系
.

图 6 a 1 97 9 年 4 月 一2 日 0 5 口于G M S 红外云图

一
4 口1 2 日 0 5时 50 0毫 巴脊线
5 。。毫巴等高线

在高空脊较陡的情况下
,

卷云不能越过脊线
,

只分布于脊后
,

脊前为强的下沉运动

区
.

在这种情况下
,

卷云东移减弱
,

速度减慢
。

如图 6 b
,

可 以看到卷云系业不表现为

完整的盾状
,

它们向东北伸展到高空脊线处就 中断
,

与当 日20 时5 00 m b图对照
,

该高空

脊为暖性
,

脊线位于云系前缘
,

卷云受暖高影响易于下沉蒸发而消散
。

.
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6
.

由卷云的南北幅度判别离空环流特征

将图 6 a
、

6 b 与图 Z a 比较
,

卷云的南北幅度很不一样
,

图 3 a
中卷云的南北幅度

较小
,

说明大气波的振幅较小
,

气流以纬向为主
,

云系移速较快
,

据统 计在中纬度约为

10 一12 经度/ 天
。

在图 6 “ 、

6 b 中
,

卷云的南北幅赓校
;
大

,

表明高空 气流以径向为主
,

有利于将低纬暖湿气流输送到较高纬度
,

云系移动较慢
,

乙般在少纬度约卜
8经度 / 天

·

图 6b 1 9 7 9 年 6 月 2 日 2 0 时 G M S 红外云图

7
.

由卷云区云一稠密程度和卷云区的扩大估计高空做度
在卫星云图上

,

卷云区中云量浓密程度相差很大
,

云量浓密地区表示有丰富水汽的

较强的上升运动
,

那里的卷云如与中低云结合
,

使云系厚度大大加大
,

带来 更 大 的 降

水
。

如果比较前后两个时刻的卫星云图
,

当卷云区变得稠密且范 围扩大
,

则表示高空辐

散
。

如 八为时刻 t。, 的卷云面积
,

A + 八 A 为 t」时刻的卷云面积
,

则按高空卷云估计的散

度由

△A

t l
一 t o

( 2 )

得 出
。

8
.

高空抽前多个涡度中心 ( 离空中系统 )

在卫星云图上
,

高空槽前有时会 出现几个南北幅度小
、

呈反气旋弯曲的卷云区
.

可

以把它们分别看成具有涡度中心的高空中系统
。

它们经常互相合并最后形成一个中心
,

使云系明显加强连成一片
.

如图 7 a
中

,

A
、

B
、

C
、

D
、

E 为与高空槽前涡度中心相

联的卷云区
,

它们相互合并于次 日形成一个完整的温带气旋云系(见图 7 b )
。

9
.

两种特殊 的卷云辐散

( 1 )当高空急流云系与积雨云相遇时
,

积雨云顶部卷云常随高空气流伸 展 很 长 距

离
,

由于急流的抽吸作 用
,

使低层辐合加强
,

积雨云强烈发展业产生强烈对流天气
.

但
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图 7 a 19 7 9 年 l 月 28 日17时 G MS 红外云图

图 7 b 1 0 7 9 年 l 月 2 9 日 17 时 G M S 红外云图

⋯⋯表示 地面等压线
,

冷暖锋为同 日20 时地面图上的 位置

因高空风的垂直切变很大
,

这类系统生命史很短
.

如图 8
,

位于浙江北部的积雨云顶向

东北方向伸展形成几千公里的卷云带
,

云带为直线型
,

在积雨云上风一侧边界很整齐
,

该积雨云在金华地区三个县下了强冰雹
.

1 3 6



图8 1 9 7 9年 4 JiZ g 日一7时 G M S 红外云 图

(2 )梅雨锋云带上通常分布有积雨云团
,

在梅雨云带以北
,

高空为 西 风 气 流
,

而

在云带以南为东风气流
,

这样在东西风带交界处构成了高空辐散
.

云带北侧的卷云向东

北方向伸展
,

南侧的卷云向西南方向伸展
。

例如图 9
,

在 我国长江流域维持有一条东西

向的梅雨云带
,

云带中有若干个明亮的积雨云 团
,

积雨云顶的卷云向东北和西南方向散

开
。 .

图 9 19 7 9 年 7 月 场 日 2 , 时 G M S 红外云图

三
、

由卷云的变化判别高空流场的变化

从连续两个时刻的红外云图上卷云变化可 以判断高空流场的变化
。

如将方程 ( 1 )对

时间求导数
,

这时

1 3 7



(3 )洲一
。1一凡哪塑⋯

‘

公f
毒

兰汾卫竺
、 _ J 二

了月锹 决
、

枷
产

Rs Z

乡R
.

, 只 J ~

十
口 L

式中第一项是切变涡度随时间的变化
,

第二项是曲率随时间的变化
,

第三项 是 加 速 度

项
。

1
.

由卷云线长度的改变判断离空涡度的变化

只考虑第一项 一旦(奥梦
‘7 ‘ 口 1 1

. _

9
叉日百石叹豁

) > 。
,

则

瓮<0
,

在此条件下
,

后

一时刻红外云图上卷云线沿
n
方向一侧伸展的长度愈来愈长 ( 或愈向高纬一侧云线愈光

滑 )
.

如图功
a
中

,

在 t。时刻有三条卷云线A
、

B
、

C
,

到 tl时刻卷云线A 和 B 长度明显

增长
,

卷云线A 增长大于卷云线 B
,

这时在卷云线A 的南侧的高空负涡度明显加大
,

表

鲜 ) < 。
,

则 签 >0
,

表示高空正涡
亡7 1 1 ‘7 ‘

9一决
如示天气系统正在发生和发展

。

反 之
,

度加大
,

不利于天气系统发展
,

卷云线的伸展情况与图 10 a 相反
。

粉粉一 萝萝夺夺
‘

t
‘‘

/// 二/ _ / 妙一、、
尹尹

不之
/ / 声一一

与与 鸽鸽

图 1 0

2
.

由卷云线曲率的改变荆断高空涡度的变化

~ 一
‘.

_
_

_ V g R
‘ ,

_
_ _

_ _ ~ _ _
二 , _

‘
, 一

_
‘ , .

g R
; _ _ ,

_

仪考思弟二坝 一 p ‘ 。 ,

一 那 K
,

< 0
,

且仕风迷一足田余 仟 r
,

兰 公 户 U 又囚
i 、 、 〔了 L 口 L

R
、

是负数
,

所 以
罗⋯

> 。
,

表
袖率半径长度缩短 )

,

则

之
:

登
> 。

,

即
一

瓮
< 。

在前后连续 的两个时刻的卫星云图上
,

反气旋弯曲的卷云线曲率半径愈来愈小
,

表示天

. _

_ 二
, ‘ ,

_ _
_ . _

二
‘ .

_ 二 _ 一
,

二_
. _

_ _ _
、 ‘

二 _
_ _

g R
、 _ _ _

_
.

V g R
、

气系统发展
,

!匀 10 匕为这柳情况的概略石 图
·

反之
,

兰 K
S

< 仇 饭
一 咬 U, 则 R

、

:

决 咬 U
,
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即
尊

> o
,

口 L

高空涡度增加
,

在卫星云图上卷云线的曲率半径愈来愈大
。

3
.

由卷云线的光滑程度的改变判断高空涡度的变化

仅考虑第三项是
,

譬
,

若 R
、

< 。
,

瓮
> 、

,

必有 表示天气系统发

展
.

反映在卫星云图上
,

呈反气旋弯曲的卷云线愈来愈光滑
,

业且愈来愈长
。

相反
,

若

卷云线变得松散或不清楚
,

表示天气系统减弱
。

在实际分析卫星云图时
,

要将上面三项作用同时考虑
,

判断天气系统是发展还是减

弱
.

如三项都有利于高空负涡度加大
,

则天气系统强烈发展
,

如只有一或二项有利高空

负涡度加大
,

则天 气系统一般为中等程度发展
。

四
、

由卷云判别天气系统的强弱及发展

从红外云图上的卷云来讨论 天气系统的强弱及其发生与发展只限于高空而言
,

实际

土云系的加强与减弱还与下垫面及低空大 气状况密切有关
,

如下垫面的加热差异
,

低层

水汽条件
,

低层辐合状况等
,

这些将另文讨论
,

这里仅就上述讨论
,

根据云系特征提 出

预报天气系统强弱及其发生发展与移动快慢的一些指标
,

现分述如下
:

1
.

天气系统聋肠的到别

如果符合下述几条
,

可认为是强天气系统
.

( 1 )卷云区 ( 线 ) 呈反气旋弯曲
,

卷云线清楚
,

边 界光滑
,

尤其当云系北界十分清

楚时
;

( 2 )卷云 区中卷云线沿 气流方向散开
,

愈往南其反气旋曲率半径愈小
,

说明那 里有

个负涡度中心
;

( 3 )卷云区中反气旋弯曲的卷云线沿气流方向伸展的长度愈往 高纬愈长
;

( 4 )卷 云区与中低云区相重迭
,

并且在反气旋弯曲卷云的下方有积雨云存在
;

( 5 )反气旋弯曲的卷云区范围较广
,

云区中云量 卜分稠密
。

如与上述情况相反
,

则系统是弱的
,

2
.

天气系统发生发展的判别

如果前后连续两个时刻的红外云图上卷云区符合 以下各条
,

可认为天气系统将发生

发展
。

( 1 )卷云区 ( 线 ) 的反气旋弯曲变得愈来愈明显
;

( 2 )卷 云区北界或卷云线愈来愈清楚
,

边界愈来愈光滑
;

( 3 )反气旋弯曲卷云区 ( 线 ) 沿气流方向伸展
,

长度愈往高纬愈长
;

( 4 )卷云区范围愈来愈大
,

云系愈来愈稠密
,

且与中低云重合
;

( 5 )槽前多个与涡度中心相联的卷云区 ( 高空中系统 ) 合并为一个中心
。

与
.

上述情况相反时
,

天气系统将减弱
。
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五
、

由卷云判别夭气系统的移动

1
.

天气系统移动快时
,

卷云具有的特征

( 1 )卷云区 ( 线 ) 南北幅度较小
,

边界清楚或光滑
;

( 2 )反气旋弯曲的卷云可以越过高空脊线伸展到下游
;

(3 )卷云与中低云没有结合在一起
。

2
.

天气系统移动倪时
,

. 云具有的特征

天气系统移动慢时卷云特征与上述相反
。

此外
,

当卷云区与中低云 结 合
,

云 区 扩

大
,

云量加密
,

有积雨云出现也是系统移动慢的特征
。

本文承王鹅 飞教授在百忙 中抽 出时间审Jk1 全稿
,

并提 出 了许 多宝贵意 见
,

文中一些

云 图照片由浙江省 气象台卫 星组提供
,

在此一并表示感谢
.
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