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西南低空急流的能量学分析
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( 南京大 学气象系 )

提 要

本文分析了梅雨期内三次西南低空急流的实例
,

结果表明
,

散度风动能产

生和积云对流效应 是低 中空 急流 的动能来源
,

而影响散度风动能产生 的主要物

理 因子是潜热加热
、

温度平流 以 及 。 方程 中散度项的作用
。

引 言

在我国夏季风初盛期间
,

长江中下游正处于冷暖气流交绥地带
,

次天气尺度的江淮

气旋频繁出现
,

他的发生发展常有西南低空急流(即在 7 00 毫 巴以下各层有三个测站以上

的风速 ) 12 米 /秒 )伴随
,

业有暴雨过程出现
。

因此搞清楚这些系统产生
、

发展的物瑾过

程
,

对暴雨预报有重要意义
。

现在对低空急琉国内已有很多人研究过
,

但从能量学方面

的分析还不多
。

本文选用梅雨期内出现在长江中下游附近三次低空急流的实例(指1蛇。年

8 月 2 4 日0 8时
、

6 月2 4 日 0 8时和 1 9 7 9年 7 月 9 日08 时出现的急流)
,

通过能量方程对它们的

动能及其收支各项进行定量的计算分析
,

试图从能量场上寻找其形成
、

维持和减弱的物

理因子
,

了解其形成
、

加强的物理过程
。

天 气 形 势

为便于分析
,

选取的三次低空 急流都出现在这样的天气形势下
,

即地面上江淮流域

有一准扑止锋
,

锋面上有气旋生成发展
,

业有带状雨区出现
;
对流层低层 ( 8 5 0

、

7 00 毫

巴 )长江中下游为一横切变
,

业有低涡沿切变线东移
; 在中层 5 00 毫巴图上

,

有明显的高

空槽 自西向东移动
。

图 1 是 1 9 8 0年 8 月 2 4 日0 8时一次西南低空急流的天气形势
。

由图可

知
,

随着 5 00 毫 巴高空槽东移
,

切变线上出现低涡
; 当低涡东移发展

,

有西南低空急流

出现
。

在急流形成和最盛期
,

暴雨范围较大
、

强度较强
,

有雷暴出现 (卫星云图分析也
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指出暴雨区有明显的积云对流活动 )a 据此
,

可以了解到
,

这类低空急流的形成与天气

形势和暴雨过程有密切联系
.
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\班万�

岭子梦/

图 1 19 8 0年 8 月2 4 日0 8 时天气形势图
.

实线 为 8 5 0 毫巴等值 线
,

虚 线 为

50 0 毫 巴等值线
;
粗实线和粗虚线

分别 为切 变线和槽线

三
、

方 程 与 计 算

为便于下面分析
,

把动能产生项分解为

一 V
·

V 小~ 一 V
、

·

V 中一 V 、
·

V 小 ( 1 )

式中
,

V
、
= V x

,

V 。 ~ 一 K x V 冲
,

x 和冲分别为速度势和流函数
,

它们分别由 V Zx 二 D

( 水平散度 )和 V “
劝~ 以相对涡度 )

,

业取文献〔1〕所用的边界条件进行计算
。

这样
,

对于

面积为 A 的有限区域 中的大气水平运动动能方程为

亩 I
‘

I 梦dA d p

一介I 丁
、

·

K 礼Ad p 一

介 I
八 P 几 P

I
(动能的局地变化) ( 动能通量水平散度) (动能通

醋
d “ d p -

童塞直散度 )

一
几些 f f 节

、
.

、 村Ad
p 一
华

一

( l 节
八9 J J 八 g J J

才、 P Z、 p

V 小d A d p 十 R ( 2

(散度风动能产生 ) ( 旋转风动能产生 ) ( 次网格尺度效应 )
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式中
,

K 二
一

玉
-

乙

u “ + v “
)为单位质量空气的水平运动动能

,

有关( 2 )式的符号和各项的

物理意义详见文献〔1〕
.

方程( 2 )中的。场
,

是 由下列的平衡模式。 方程
,

应用实侧资料计算得到为

v Z
(a 。卜

‘2

令 = 一 f 之了旦互
2 一

刁P 、 刁x

乡F
二

9 y

+ ‘

命
(“D , 十 f

晶
(节

·

们 )- .

一 2

最[晶
, (一小鲁

v Z
‘节

·

、T , 一

杀
v ’H

( 3 )

3 ) 式左端为含有。 的二次微商项
,

右端依次为地形与摩擦项
、

散度项 (D 为水平散度
,

七为相对涡度)
、

绝对涡度( ”)平流徽差项
、

变形项
、

温度平流项及加热项
,

这个方程中

的有关符号见文献〔2 〕
.

求解 。方程的边界条件取( 1 )的方法进行
.

其中加热项的计算

分为稳定性加热与对流性加热两部分
,

即 H = H L + H c.

稳定性加热 H L
为

r
. T _ 口任 ,

.
—

二J 忆刀 气万 一
夕

一

}
砂 p

!
H L 一 4

} o

!
t

当

瞥
< 。 。

<0

T 一 T d ( 4℃时

当

瞥
) ”或 。 > “

或 T 一 T d > 4 ℃时

对流性加热 H C
为

”
·

ZL g ’

决
B

势
9 0 5

箭
> “

<D < O 时

I > 0

H e

0
当

瞥
< 0或 ’< 。

或 。 > 0 时

, 3 0 0 一
式中

,

q s ,
为本攘层顶(9 0 0毫巴 )的饱和比湿

; I = ,

} 一 v
·

v q d p一 些卫卫
“
为 单位面

9 J 9 0 0
一

g

积气柱的水汽净辐合量
.

q B 、

。。为 9 0 0 毫巴上的比湿和垂直速度
.

上式中的其余符号均

取常用的物理意义
.

( 1 ) 75 ⋯
雨研究会战领导小组

,

1 , 7 ‘年名月何南特大基雨研究报告
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图2给 出了计算低空急流能量收支的水平范围
.

水平网格距取为 2 00 公里
,

垂直方向

分成十层
,

间隔为 1 00 毫巴
,

应用常规的高空和地面资料
,

输入1 0 0 0
、

8 50
、

7 00
、

50 仇

4 0。
、

3 0 。
、

2 0 0. 1 00 毫巴上的风
、

温度
、

温度露点差
、

高度以及测站的经度
、

纬度和拔

海高度
.

采用客观分析方法
,

先将缺测站的要素补入
,

然后将要素值内插到 水 平 格 点

上
,

在垂直方向上用拉格朗 日的插值法求得 9 0 0
、

80 0
、

6 00 毫巴上的值
。

计算过程 中
,

空间微分采用中央差分格式
,

时间微分则以间距为12 小时的后差代替
.
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图 2 计算动能收支的水平范围
。

—
1 9 8 0年 8 月2 4 日0 8时

,

一

一1 9 7 9年 7 月9 日0 8时
,

⋯⋯ 1 9 8 0年 6 月2 4 日 0 8 时

四
、

动 能 收 支

表 1是区域 内高层 (1 0 0 ~ 4 0 0毫巴 )
、

中层(4 0 0 ~ 7 0 0毫巴 )
、

低层 (7 0 0 ~ 1 0 0 0毫巴 )的

动能收支
,

它是根据(1 )
、

(2 )
、

(3) 式得到的平均计算结果 (面积平均)
。

由此可 以看到
:

¹ 动能的局地变化项
,

三个实例的计算结果在中低层都具有相同的特性
,

在低空急流出

现前动能开始增加
; 在急流出现时

,

这种能量增长达到最大
; 之后

,

当急流减弱时
,

这

项为负值
.

º 动能通量散度项
,

在水平方向上
,

低层在急流出现前表现为辐合
,

在急流
_

_

_ _ _ ~
. , .

_ ~
_

_ 一 _
. , , 二‘

, 、

_ 一 ~
, , _

~ ~ , ‘ 、

~ 一一一 ~ ~
.

~ ~
, . _

Oo K
形成后逐渐转为辐散

,

高层则始终处于较强的辐散状况
;
在垂直方向上

,

低层 的 竺聂介
, ~

, - -
- -

一
- - -

-
-

一

口p

表现为能量向上输送
,

这可能与大尺度上升运动有关
。

» 动能产生项中的一 V : ·

V 小
,

在

低空急流形成和加强期内
,

中低层都表现为较大的正值
,

是重要的能源项
.

产生项中的

另一项一 V 。
·

V 小
,

在急流形成期内
,

中低层的一 V 。
·

V 小多为负值
,

起着减弱局地 动 能

的作用
,

这是一个值得进一步研究的问题
.

¼次网格尺度效应项
,

本文根据所研究的低

空急流区域内的天气
、

暴雨的性质及卫星云图的分析
,

认为这种次网格尺度运动的实体

主要是积云对流
。

由表内的计算结果看
,

在低空急流出现
、

加强期
,

该项整层都表现为
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较大的正值
,

其数值在中层有的与一 V : ·

V 小相当
,

有的甚至大于一 V : ·

V 小
,

表 明 有 次

网格尺度动能(积云对流 )转换为网格尺度动能
,

这也是中低层内重要的能源项
.

综上所述
,

在各层次动能平衡

中
,

( 2 )式右端各项都起有明显的

作用
。

如果就我们所关心的中低空

(4 0 0 ~ 1 0 0 0毫巴)讲
,

由表内的结

果可以了解到
,

散度风 动 能 产 生

一 V :
·

V 小和次网格尺度效应 (积云

对流) R 对低中空急流有重要 的 影

毫些r
‘。 ,

2侧片

柳胡胡柳油

-8
一口 口

一{
佗 10 20

弓‘

⋯
,

LD
r

栩900枷广彻编
响

.

这两项和(一 V
、

·

V 小+ R )常

称为区域内部的动能源或 汇(文 献

忿0
.

吕
.

“趁朗二
枷柳

〔1 〕把一 V 。
·

V 小认为是区域动 能

的外部源或汇)
.

可以看 到
,

它 在

各时段都是正的
,

在急流出现
、

增

强期其数值增大
,

在急流减弱期
,

其值减小
。

中低层 内部的动能源不

断增加
,

相应的中低空动能也不断

600700
增加

.

中低层 内的(一 V
x

·

V 小+ R )

的变化同低中空急流的形成
、

减弱

的现象明显一致
,

这 同文献〔3竺〕的

结论类似
。

8的

9口0

一2 , a 一封 IZ Ib
吵
即

五
、

散度风动能产

生与低空急流 IDD卜心C )

夕- . 少 口口 急渡成肠, ,

I, 7 ,
·

孔 , ot 夕忍o

气
,

二卜火
、

一
、 、

即
.

吞扩色2户
肚8. 之碑沪
、‘、、

.

、·、.

/

沪r

翎喻咖S00柳

·

认
.

, 申
~ J .

-
口- J

I西 20

-户‘口‘
,.占.口

上面指出
,

中低空内部动能源

的变化与低中空急流形成
、

减弱的

一致性
,

但如果就本文研究的实例

来看低层的动能平衡
,

可以发现
:

次网格尺度效应虽然明显
,

但 R 的

变化同急流的关系业不是在所有的

个例中都完全一致
; 散度风动能产

生
一
V

x
·

V 小的变化比C V ‘
·

V 小+

+ R )更为明显地决定着低空 急流

的形成和减弱
.

图 3 是由各层的计

算结果得到的一 V
:

·

V 小的垂直 廓

一 嗯 叫

图 3 a ,

b
, c 一 V ‘

·

V 小廓线
.

单位
:

瓦特/ 米
”

·

100 毫巴 (横坐标放大 10 倍)

2 1 1



线(各层的计算值从略)
,

可以清楚地看到
:

在低空急流未出现前
,

低空的一 V
: ·

V 小无

明显的极大值形成
;
在低空急流出现时

,

急流所在高度上的一 V
、

·

V 小达到最大
,

而 且

在这个高度上的一 V
、

·

v 小存在着上小下大的一个明显的梯度
;
急流减弱期

,

急流 所 在

高度上的一 V
:

·

V 小减小
,

原有的梯度也减弱
.

散度风动能产生一 V
、

·

甲小与低空急流的

关系在水平方向上和空间垂直剖面图上也表现得十分 清 楚
.

以1 9 8 0年8月24 日08 时的急

流为例
,

图 4 显示出在低空急流所在高度上
,

不论在 8 00 毫巴还是 9 00 毫巴上都有一个

与急流轴近于一致的一 V 、
·

V 小大值区域带
。

在空间垂直剖面图上也可以看到在急流所

在位置上有一 V
、

·

V 小大值区域 (图略)
。

这种情形在其它两个实例中也同样看到
。

泣皿⋯/
’

二
图 4

- J -

I 、、

1 98 0年 8 月2 4 日0 8时 一 V
、

·

V 小
。

单位
: 1『 4 瓦特 / 公斤

,

8 00 毫巴

散度风动能产生的物理过程

上述分析表明
,

低空急流与散度风动能产生有密切联系
,

因而有必要对它作进一步

分析
。

为寻求各个物理 因子对散度风动能产生的影响
,

本文用(3)式计算。 场
,

由各项强迫

一 ~
_

一
, , ,

, _

J。
: ,

、
一 ~

_

~ 一一 _
。

J o
.

~
、 .

~ ⋯ 、
,

~ ~ , .

~
,

. _

甘
_

.

函数产生 的 气当 代替散度
,

求解 V
“x i一 一 准男

’,

再计算出各个因子引起的一 V
x ;

·

V 小
,

~ ~
,

一
H 廿

a p
‘、 口 ~ ~

’ 一 ‘
”叮

v 八 ‘

o p
’ ‘ J ‘ ,

一囚 “
’

~
心 ‘ ’

~
H 碑

’

‘, y
丫

’

这样
,

根据 。 方程所考虑的强迫函数项
,

散度风动能产生率可以写成

一 6
_
~

一 v x
·

v 小澎 一 艺 V
x l ·

v小 ( 4 )
i
一 1

其中
,

i~ 1
,

2
,

3
,

⋯
,

6分别表示(3)式右边依次的各项物理过程
.

根据( 3 )式的计 算
,

可

以得到不同因子引起的一 V
、;

·

V 小对中低层的一 V
、

·

V 小的贡献大小
.

以1 9 8 0年8 月 24 日

08 时急流为例
,

图 5显示出这些因子中对一 V
x

·

V 小贡献较大的几个因子
,

与图4比较
,

可
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以看到
,

6

对一 V
、

·

V 小贡献为大的是潜热加热
、

温度平流 以及散度项
。

须指出
,

一 V
、

·

V

与一 工 V
、;

·

v 小在数值上有差别
,

这是因为
:

¹ 强迫函数取得不够多 ; º 对比分 析 指
i =

l

出141
,

。方程计算的 。值比由连续方程算出的。偏小引起的
.

但是
,

图 4与图 5 指明
,

它们的分布基本一致
.

. - - . . · - .

一 一一 广
‘ . ,

_
. ‘

一
, ,

_
. _ . _

_
,

. _ . 一
, ,

_
、 , 。

d 由 ~
上述的各个因子对一 V 、

·

v 小的贡献
,

其物理机制是明确的
.

因为 V ’x ~ 一华
,

所
山心

“ 切

叮
’
目

J 乃切
’

芜 v 甲 目 , , 孟队
’

~ 谓搜
’I, ‘ ’, , ~

’

Z J

~ “ 切 。

曰
/ 二 v 人 a P

’ 份 ’

二
_

_ :- _ / a 6 ) 、
、 . _ , 、‘ ,

一
, ~ ~

, , , 、_ _ L , ,

* , 。
.

~ 一~ ‘ ~ 一一 ~ * 。 二
以近似有 一 x cc ‘一缨

.

)
,

这样
,

由于大尺度上升运动引起的凝结潜热释放在对流层中
, 枯

’
必 曰 八 一 、 a p ,

’

~
,

” 川
刁 / 、 了 、~ 一 ” 一 ~

‘ ’

一 ~ 一
一” ’

甲 ~ ”
一 一 ”‘ “ .

一
’

_ ~
,

_ _ _
,

一 d自
‘ _

_ 一 _ ~ ~ 甘 _ ,

一一 一 ~ 一一 ~ ~
. 。 ,

一 d 。‘ ~
,

_

~
层最大

,

因而引起学婴近于零
,

结果 V 、很小
,

而在垂直加热梯度大处
,

有 甚岑竺的大值
,

瓜肚八
’

曰
”” 砂 ’

~ d p 枯
J

~
’ 一H 一

’

今 ,认
’ J

一

”
‘ ’‘

一~ ~ 尸 ” ” ’‘ 犷尸

“
/ 、 ~

’ 『‘

Op “ J ’ 、

~
’

V 、

也大
,

因而潜热对低层动能产生有显著贡献
,

而对中层影响较小
。

温度平流和 加 热

项类似
,

在暖平流最强的区域
,

V ‘

较小
,

而在垂直方向上平流梯度 大 的 区 域
,

V :

较

大
·

此夕卜 实例计算还表明
,

在低层散度项 ‘

爆
( D “) 的作用显著

,

这可能是 由于系统

的强烈发展和其垂直结构所决定的
.
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图 sa 19 5 0年 s月24 日0 8时一 V x 6
·

V 小
。

19 8 0年 8 月24 日0 8时一 V x ,
·

V 小
。

单位
: 10 一 瓦特 /公 斤

,

80 0 毫巴

单位
: 10 一 瓦特 / 公斤

,

80 0毫巴

19 8 0年 8 月24 日0 8时一 V x Z
·

V 小
。

单位
: 10 一4 瓦特 /公 斤

, 50 0毫巴

.

hC二Jl勺

上述分析结果启示我们
,

由于大气本身温压场条件
,

使得绝热过程中各个物理因子

和非绝热加热对各层大气的散度风动能产生的贡献
,

在符号上有正有负
,

在数值 仁有大

有小
,

据此推知
,

当大气处于某种特定状态时
,

使得各个物理因子相互作用导致能量在

空间某一区域内集中
,

而且其尺度 (水平尺度和时间尺度)假定也相当大
,

那么在能量集

中区域有可能出现一次急流过程 ( 可以是中空的也可以是低空急流 )
。

就本文所研究的低

空急流实例看
,

似乎当大气的温压场条件使得在某一地区中层有强烈的凝结潜热释放
;

中低层暖湿空气活跃
,

有强烈的暖平流中心出现
;
中低层系统有强烈发展

,

则将有利于

低空急流形成和维持
。
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七
、

小 结

通过上述的分析表明
:

(一)散度风动能产生和次网格尺度向网格尺度动能转换
,

是低中空急流 动能 的 来

源
。

就低空急流而言
,

次网格尺度效应明显
,

但其动能的主要来源是散度风 动 能产 生

项
.

这些动能源的变化决定着低中空急流形成和衰减
.

(二)影响低层散度风动能产生的主要的物理 因子是凝结潜热加热
、

温度平流及散度

项的作用
.

据此
,

可以推知低空急流形成的有利条件
.

办
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