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一次寒潮中期过程的能量学分析

张 瑞 桂

(福建省气象台)

提 要

本文利用波数域能量方程
,

诊断分析 1 9 8 6年 2 月下旬一 3 月初在福建 出现

的一次强寒潮中期 天气过程
,

揭示 了过程的能量学特征
; 并分析不同纬带间长

波
、

超长波的相互作用与寒潮 中期过程的关 系
,

为预报南方寒潮提供一些线索

和依据
.

一
、

资料和计算公式

本文利用欧洲中心 1 9 8 6年 2 月10 日一 3 月 5 日北半球 5 00 百帕20 一6 5
’

N范围内逐日

2 0时每隔 5 个经纬度 的高度 资料
,

选取 45 一 60
‘

N为第一纬度带
,

25 一4 5
’

N为第二纬 度

带
,

所用方程为
:

1
.

平均动能K (o )的变化率方程[l1

口K (o )
口 t

二艺M (
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其中M (
n
)为

n
波向纬向平均气流的动能输送

; F (
n
)为

n
波与平均气流相互作用产生

的净边界通量
; C (o )为平均有效位能向平均动能的转换

; D ( o )为平均动能的摩擦耗

散
。
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式中的
a
为地球半径

,

饥
、

小
N分别为该纬度带的南北界

,
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。
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、
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2
.

n 波动能 K (
n
)的变化率方程

。K (
n
)脚 t

一 M (。 )十 L (
。

)+ B L (n )+ c (。 )一 D (
。
)

其中L (
n

)为通过波与波的非线性相互作用
n
波得到的动能

; BL (
n
)为波与波 相 互作

用产生的净边界通量
; C (

n
)为

n
波涡动有效位能向涡动动能的转换

; D (
n
)为

n
波涡

动动能的摩擦耗散
; n 为沿缘圈的波数

,

计算时取至10
。

应当指出
,

方程(l )中与温度和垂直速度有关的 C ( o )和耗散项 D ( 0 )未计算
,

所

以实际上只讨论M (
n

)与 F (
n
)两项的作用

。

( 2 )式中的转换项 C (
n
)和耗散项 D (

n
)

也未计算
,

只把 C (
n

)一 D ( n )一 R (。 )作为余项来估计
,

当然 R (
n
)也包括其他未计

算 的小项和计算误差
,

但是由于 D (
n
)是耗散项

,

恒为负值
,

所以当 R (
n
)为较大正值

时
,

可以推断 C (n )应为正贡献
。

因此 R (
n
)》 O表示有效位能向动能转换

,

即 P (
n
)

”K (
n
)

。

反之
,

R (
n
)《 0 表示 K (

n
)、 P (

n
)山

。

二
、

环流形势与能量特征

要利用波数域能量方程来研究天气形势变化的机制
,

就必须把夫气形势的变化与特

征波的能量变化相互联系起来
。

我们根据5 00 百帕北半球环流形势及其能量变化特征
,

将这次寒潮中期过程划 分 为

以下 3 个阶段
:

1
.

初始阶段( 2 月11 日一22 日)

约在寒潮爆发前半个月
,

北半球倒 。流型开始建立
,

1 4 日两大洋脊发展到最强
,

极

涡分别位于北美洲和东欧地区
,

形势十分稳定(图1a )
。

1 9 日北半球环流形势发生突变
,

超长波系统开始调整
,

原位于大西洋的高压迅速西退至格陵兰附近
,

从而引起大西洋一

欧洲沿岸低槽形成并强烈发展
,

欧洲长波脊新生(图lb )
。

在这阶段中
,

第一纬带平均动

能 K ( o )经历了两次增衰过程(图 2 )
,

18 日增至最大值(5 34 1 x lo
一“m Z

/
5 2

)
,

2 波 动 能

始终占优势(图3 a
)

,

并经历了三次增长过程
。

从 K ( 2 )和 K ( 0 )的变化曲线可知
,

2 月

1 4日 2 波发展到最强 (7 22 8 火 1 0 一 “m “ /s z ,

与初始阶段两大洋脊发展到最强盛 相对 应 )
,

2 月 1 8日K ( 0 )和 K ( 2 )同时达到峰值
,

1 9 日两曲线又同时下降
。

当 K ( 0 )第二次开始衰减或 K ( 2 )曲线升到第三次峰点时
,

标志本阶段以 2 波为主

的形势基本结束
。

2
.

酝酿阶段( 2 月 2 3 日一窈 日)

约在寒潮爆发前名 一 4 天
,

欧洲长波脊东移至乌拉尔山东侧后逐渐发展加强
,

并在

其南侧维持一横槽
,

锋区缓慢南压
,

此时美洲东部高脊发展
。

原来一直稳定在北太平洋

一阿拉斯加的高脊西退至鄂霍茨克海地区
,

从而使乌拉尔山东部高脊与鄂霍茨克海高脊

构成了东亚倒 。流型
。

整个北半球呈 四波型(图1c )
。

这时第一纬带K ( o )曲线持续下降
;

K (2 )开始迅速下降
; K (4 )出现明显的上升

,

2 5 日达到 峰 值(4 3 2 8 x 10
一“m “/s 勺

,

产

生 K (4 )
“

脉冲
” 。

在后期
,

第一纬带 K (0) 和K (2 )持续衰减
,

K (3 )由降转升
,

标志着本阶段 结 束
.
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l国一 a Z 月 1 4 二2 0时

图 1 b Z 月 1 9 日 2哪寸
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图 1 e Z 月 25 日2 0时

图1 d 3 月 1 日20 时

图 1 北半球5 0 0百帕高度图
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图 2 飞9 8 6 等 2 月下旬寒潮 南期过程K ( 。 )随 时间的变化

单硅
: 1 o m Z sZ

_

歇爆发阶段 (多月27 日一
一

3 月 1 日)
’ 一 「

- -

这阶段大气环流发生了

显著的变化
,

西风指数 由高

指数迅速转变为低指数
,

亚

洲急流南移并增强 (图略 )
。

鄂霍茨克海高压酋迫并迅速

减弱
,

乌拉尔山东侧高脊东

移发展
,

横槽转向
,

东亚大

槽建立
,

整个韭半球为三波
流型 (图 i d )

。

这期间第二纬

带 K ( o )上升到峰值后迅速下降
口

而第一纬带 K ( o )下降到谷值后迅速上升
; K ( 2 )持

续下降
; K ( 3 )迅速上升为优势波

,

3 月 1 日达到峰值( 3 6 55 x 1 0” m Z/ 5 2 ) ; K ( 4 )显著

下降
。

第二纬带K ( 5 ) 由降转升
,

并于 3 月 1 日达到峰值 ( 3 7 0 4 x 1 0
一“m “

/
s“), 成为 仇

势波
,

而K ( 1 ) 由升转降 (图3 b )
。

这个阶段的特点为
: 4 5一60

O

N 纬带从 4 波调整为 3

波
,

25 一40
O

N纬带从 1 波调整为 5 波
,

整个环流发生急剧变化
。

.
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图 3a 寒潮 中期过程 2
、

3
、

4 波K (
n
)随时间的变化 (45 一 60’ N )

0 为寒潮爆发 日
,

其前后天数分别以一
、

+ 数表示

冷

以
+

6
-

单位
: x o m Z / 、2

一一一
,, 1 l r , . , 护 , 刁 . ,,

图 3 b 寒潮中期 过程 1
、

2
、

5 波K ( n
)随时间的变化 ( 2 5一 ; 。

.

N ) 草位
:

10 皿即尹

上述各阶段的能量特征同以往有关寒潮天气过程的研究结果一致
。

如文 献〔2习指 出

寒潮中期过程是从北半球倒 Q 流型的建立开始的
,

这就同初始阶段西风带 2 波动能的增
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长相对应
。

东亚寒潮在天气过程上表现为东亚大槽的重建
,

这同 3 波动能在酝酿阶段较

弱
,

到爆发阶段则迅速增强相对应
。

三
、

寒潮中期过程能量变化的机制

1. 初始阶段能量变化的机制
一

寒潮中期过程是许多波动相继增衰所构成的特定关系的变化过程
,

作为与两大洋脊

发展紧密相关的 2 波动能在寒潮开始阶段经历了三次比较明显的增长过程
.

我们主要考

察 2 月 1 1 日一14 日和20 日一22 日两次 K ( 2 )的变化
。

由( 2 )得(
n 一 2 )

1 1一 1 4 日
: 8 4 一 4 G4 1

一

干4 3 0 1
,

+ 5 6 1 4 一 1 4 4 7 2 (单位
: 1 0 一 了m Z

/
5 3 ,

下同)

2 0一 2 2 日 ; 2 5 ~ 一 3 4 + 2 10 0 一 2 6 7 2 + 6 3 0

由以上结果可知
,

n 日一 1 4 日
,

过程开始时 K ( 2 )的增长主要是正压非线性 项 B L

( 2 )的贡献
,

其次是纬圈平均气流向 2 波输送了动能
。

20 日一2 2 日
,

油 R 仕 )所反映出

来的斜压转换比起正压转换小一个量级
。

所 以这阶段 K ( 2 )的增长主要是正压非线性项

L ( 2 )的贡献
,

即在正压转换中波与波的相互作用更为重要
。

由此可见
,

寒潮初始阶段正压贡献对 2 波的增长较为重要
,

其主要因子有时是 L
,

有时是 B L
。

2
.

酝酿阶段能量变化的机制

( 1 )长波脉冲的能量变化 对应于乌拉尔山东部高脊建立的特征波为 4 波
,

这种对

应关系已 由纬圈谱脊线位置作了验证
。

通过计算知 4 波的第一波脊

位于 7 3
’

E
,

并于 25 日迅速增强至峰值(4 32 8 x 1 0
一 2 m 2

/s
2
)

。

由( 2 )

得(
n 一 4 )

月衣
L (” )

冲 增 长
6 L(比 )

2 这一 2 5 日
: 7 6 ~ 一 2 2 9 一 1 7 2 6 + 3 6 0 8 一 1龙5 7 7

由上看出
,

K ( 4 )的增长主要是正压转换中 B L ( 4 )的贡献
。

从图 4 可知
:

脉冲波的迅速增长主要是由于正压非线性作用引起的

净边界通量使 4 波从其他波获得动能
,

而 2
、

抓 7 波通过非线性

作用输出动能
。

根据Fj 扣 t o ft 的理论研究结果可知
,

能量再分配只

能是K 走: * K 长一 K 短或K 超 , K 反 , K 短两种方式之一
。

因此超 长波

( 2
、

3 波 )和长波 ( 6
、

7
、

8 波)及短波(l o波 )通过边界作用向其

它波输送动能
,

有一部分供给了长波(4
、

5 波 )
。

证实长波脉 冲增

幅是由于波与波之间非线性相互作用
,

通过边界通量使动能转换的

结果
。

图 4 4 波发 展期间(2 4一25 日) 60 一巧
。

N 正压转换能流图 (单险
: 1。一 7 m Z /

s
助

.

长方块内灼数值为各波数的正压能量的得失
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臼 )K (2 )的衰减 K ( 2 )明显衰减是本阶段的重要特征
.

由(2 )得

2 3一 2 6 日
: 一 1 0 1 ~ 1 1 4 + 1 2 5 9 一 3 7 8 4 + 2 3 1 1

据考察这阶段 K ( 2 )的衰减明显是由B L ( 2 )引起
。

可见在寒潮酝酿 阶 段
,

K (4 >

和K ( 2 )的增衰都是 由于正压非线性项B L 的作用
。 1

一

3
.

爆发阶段能量变化的机制

长波
“

脉冲
”

和 3 波重建是东亚寒潮爆发前后的两个重要特征
。

下表为寒潮爆发期

间( 2 月27 日一 3 月 1 日) 2
、

3
、

4 波能量增衰 的各项变化值(单位
: 1 0 “ 7 m “

/
s”
)
。

口K (。 ) M (。 ) L (
n

) B L (
n
) ! R (

n
)

一 2 7

7 8

一 1 2 0

2 6 6

一 2 7 8

一 6

1 0 5 7

一 1 7 7 5

一 2 9 3 1

一 4 4 3 3

4 3 2

5 5 6 0

3 0 8 4

1 6 9 8

一 2 7 4 3

波波波
O白QJ声体

从表 中看出
:

这阶段 K ( 4 )的衰减主要是由于正压转换中波与波的非线性项L
一

(。 )

的作用
; K ( 2 )的衰减主要是 由于非线性项的净边界通量项 B L (

二
)的作 用

,
而 K (3 )

的增长则是以R ( 3 )反映出来的绝热
、

斜压转换为主
。

由第一节 的 分 析 得知
:

余 项
R ( n )为大的正值意味着转换项 C (

n
)为正贡献

,

这说明寒潮爆发阶段 3波能量来 自波动

有效位能向波动动能的转换及非线性项 的净边界通量项
。

通过分析得知
,

3 波动能的增

长是通过边界通量的作用从 2 波获得
,

这表明此寒潮过程是在 2 波动能不断下降
、

3 波

动能迅速增长的特征下爆发的
。

4. 不同纬带的相互作用及其能量转换

(l )西风带系统对低纬环流的影响 从第匕纬带K ( o )曲线变化可知
,

K (o )分娜

在 1 9 日一20 日和 2 3 日一 2 7 日经历了两次增长过程
。

第一次增长正好与第一纬带K ( o )第

一次衰减时期相对应
.

这阶段 K (0 )的增长主要是 F (l )
、

F ( 3 )和 F ( 4 )的贡献
。

第

二次增长正好与第一纬带 K (o )的第二次衰减相对应
,

即寒潮爆发
,

45 一 60
O

N纬 带 释

放能量
,

从而使25 一40
‘

N纬带获得能量
。

而这期间 K ( o )的增长主要 是 F ( 1 )
、

F ( 4 )

和 F ( 6 )对平均动能的输入(图略 )
。

以上情况表明
:

西风带超长波系统调整对低纬环流

有一定的影响
。

( 2 )超长波与长波 K (
n
)的转换 从图 3 b 看出

:

27 日以前
,

第二纬带 1 波动 能 一

直占优势
,

5 波动能较弱
。

28 日起以 5 波动能迅速增长
、

1 波动能明显衰减 为 主 要 待

点
,

此时 2 波动能也开始增长
。

这些特征正好与第一纬带 2 波转 3 波的情况相对应
。

由

( 2 )得

2 月2 7 日一 3 月 1 日 5 波
: 1 1 8 ~ 一 9 8 4 一 4 4 5 + 2 4 9 9 + 4 5 (2 5一4 0

.

N )

2 波
: 6 3 ~ 一 8 6 2 一 1 5 1 1 + 4 5 9 4 一 2 1 5 5 (2 5一4 0

’

N )

2 波
: 一 2 7 、 2 6 6 + 1 0 5 7 一 4 4 3 3 + 3 0 5 4 (4 5一60

‘

N )
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从上可知
:

两纬带长波
、

超长波动能的得失都是由于正压非线性边界通 量 项B L所

弓}起
。

这可能是由于第一纬带环流从 2 波调整为 3 波型时
,

2 波能量大量释放后
,

通过

两纬度带边界40
O

N处波与波的相互作用向第二纬带 2
、

5 波输送能量通量
。

这就
、

显 示

第一纬带 2 波对第二纬带歇 5 波的能量频散作用
;
同时第二纬带 5 波动能也从同纬带

1 波输送的动能获得增长 (图略 )
。

这时第二纬带 5 波是造成我国东亚寒潮天气过程的直
]

接原因
.

四
、

小 结

1
,

寒潮中期过程是北半球大气环流中期变化的一种大型天气过程
,

西风带超长波环

流形势的调整
、

长波系统的新生与发展是造成东亚寒潮中期过程的一种重要环流背景
。

通过对寒潮中期过程的能量诊断分析
,

有助于对大气环流中期变化的进一步认识
。

2
.

从能量转换看
,

寒潮 中期过程的不同阶段具有不同的特点
:

在初始阶段
,

对于 2

波动能的增长正压过程较为重要
,

主要是 L 或 B L 的作用
。

在酝酿阶 段
,

2
、

4 波 动 能

的增衰是正压非线性项 B L作用的结果
。

寒潮爆发时
,

2 波动能的衰减是由于 B L项的作

;撰髯)蒸蒸羹:稚:、棘点
相互传递

。 、 ‘

黄 文堂工程师对 本工作予 以 大力 支持
,

并提出许 多宝贵意见
,

特此致谢
。
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