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卜中尺度低涡的发展及其动能变化

田生春 孙淑清 杜长董

(中 。 ;侣 学院大气物 理研究 听 )

提 要

本文研 光了 1 9 8 0年 7 月 3 1 日至 8 月 1 日的暴雨 中尺度低涡 的发 展过程及结

构特征
,

交几低涡 的针压性清楚
,

风场 和热力场 均不时称
,

暖湿 区内上升运 动

最强
.

对劝能方程的研究表明
:

在 其发展过程 中散度风动能向旋转 风 动 能 转

换
,

尤 其在低层更 为清楚
,

决 定 因子是f v x V 冲项
;

在涡 旋发展时
,

涡 度 场 与

散度场 的配置使 V x
·

V 冲达到 最大
.

我国梅雨锋上的暴雨过程往往表现为一种中
一 a 尺度或中书尺度的扰动

,

这 时 在 流

场上常有明显的涡旋形成
,

研究这种辐合型涡旋的生成和发展机理
,

有助于深入了解暴

雨过程
.

近年
.

来
,

随诊断技术的发展
,

涡旋发展过程中的能量学关系也 日益为人们所重

视
。

在对中尺度和热带天气研 究过程中
,

人们发现风的辐合分量虽然比无辐散分 殴小得

多
,

但对天气系统的发展却起着非常重要的作用
。

这不仅因为它代表了非地 转运动
,

而

封
.

还因为它
一

与非绝热过程及有效位能释放有紧密的联系
。

人们把动能分解为辐散风动能

和无辐散风动能并计算它们的平衡和转换关系川 〔“I
,

由此讨论热带季风及强发展气旋的

动能收支
,

指出散度场在系统发展中起着决定性的作用
.

我们用此方法来研究尺度较小

的中尺度涡旋的发生发展及能从转换机制
,

以便更深入了解这类以非地转和非绝热过程

为特征的中尺度系统的发展帆理
.

一
、

中尺度涡旋发展的物理特征

1 , 阳年 7 月 2 3 日一 8 月 2 口这次过程是典型的强烈暴雨过程
.

它发生在 副 热 带高

压
、

马拉尔山 以西阻塞高压和鄂雹茨克海高压相对稳定的大尺度环流下
,

由于副高脊线

比较偏南(在2 0
’

N 附近)
,

使其西部偏南气流和北边滨海高压南侧东风气流间形 成 的 切

变线 刚好在长江流域附近
,

稳定的环流使这条切变线从 7 月30 }」形成起几 日内均在长江

流域 附近摆动
,

暴雨也在这条切变线
_

_

L不断生消
.

其中31 日一 1 日A 区强暴雨过程是 伴

随切变线
_

L中尺度低涡系统形成而发生的
。

:
.

中 J召变低 涡的形成

了月 3 01 1天气尺度切变线西端四川盆地出现低涡
,

其后沿切变线缓慢东移
,

且尺度

逐渐变小 (表 1 ) 最小直径为3 00 千米 左右
,

相当于中
一
日尺度系统

。

由图 1 可见切 变 线
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在70 0百帕上分为两段
,

东段略偏北
,

空有明显的西风小槽沿高压边缘南下
,

(2 0 0
、

3 0 0
、

5 0 0百帕风矢量图略 )
。
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西段有明显的涡旋环流
,

其东南有低空 急 流
。

高

并有高压环流
,

它分别位 于 恩 施 和 汉 口 以 南

表 1 了0 0百帕上低涡演变简况

时 低 涡的中心位置
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(大方框 区为大气尺度量表征区
,

小方狂

区为暴雨量表征试 )

低涡东南侧的低空急流到1 日00 G M
‘

f略

有 加 强
,

从 原 来 的 12 米
·

秒
一 ‘

(31 卜! 12

G M T
,

芷江)发展到16 米
·

秒
一’,

而且汉 口

也出现了17 米
·

秒
一l
大 风

.

1 日00 G M T 低

涡略有东移
,

直至缩小
,

待 到 1 日12 (
」

M T

则不大明显 (图略)
.

表 2 中数字是低涡东南象限 (图 1 小方

框) 9 个格点的平均值
.

由于发展过程 中 的

系统并不对称
,

强天气往往发生 在 这 个 部

位
,

所从这样平均可突 出中尺度系统特点
。

从表 2 看 出涡旋区的涡度值相对稳定
,

强度

前后变化不大
,

但在 1 日00 G M T 中尺度涡旋

有新发展
,

正涡度扩展到 3 00 百帕
,

垂 直 速

度也在该时次最大
,

其它各层上升运动也都比较大
.

由此可见这次中尺度低涡到 川 1 00

G M T发 展得最强
、

中尺度特征最清楚
.

表 2 逐次涡度
、

散度
、

垂直运动数值
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随中尺度低涡的形成
,

恩施附近在短时间内发生了强暴雨过程
,

在 1 日 0 0 G M T 日

雨量图上大于50 毫米的雨区水平尺度约为2 00 余千米
,

位于地面静止锋 以北70 0百帕切变

线以南
,

强暴雨中心在酉阳 (15 5毫米)
,

恩施稍小为 86 毫米
。

2
.

中尺度涡旋的物理特性
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从图 2 看出
:

系统南北两侧70 0百帕以下风场
、

风向和风速都有很大气旋式切变
。

锋区

在50 0百帕以上
。

低涡区内异常潮湿的空气非常深厚
,

T 一 rJ’d 夏3 ℃区从地面向上伸展直 到

2 00 百帕
,

其南侧有高 0
‘。

舌沿切变线向上爬升
,

北侧为 O
, 。

舌下滑
.

切变线上空为深厚 的

上升运动区
,

强上升中心在5 00 百帕
,

31 日12 G MT 的强 度为
一 7

.

9 x 1 0弓百 帕
·

秒
一 , ,

切变线以北则为下沉运动区
,

强度只约2 x 10 一 ”百帕
·

秒
一 , .

垂直环流 圈 与切变线 一 起

向上向北倾斜
,

而且有正涡度区与之配合
。

涡旋区内高层为辐散
,

低层为辐合
.

综上所述
,

这次中尺度低涡系统是在非地转运动场中
,

由冷暖空气交绥发展起来的
,

低涡的空间尺度和时间尺度均比较小
,

中尺度特征十分 明显
.

二
、

低涡发展过程中的能t 转换

1
.

二

辐散风
,

旋转风与势函数
、

流函数

为便于清晰地揭示天气系统发展过程的机理
,

和旋 转风(V 口
:

须将水平风(V )分解为辐散风 (V
、

)

函

l)幼:i)势月V 一 V 、+ V 、

其中

这两种风分别与势函数(x )
、

赞
.

屯一 V “
冲

Y 。= k 火 V 劝

V
x
二 一 v x

’
,

流函数 (、)有关
,

角超张驰法解泊秘方程求流函数
、

七
红喘

I) 二 一
解 x

( 4 )

( 5 互

解泊松方程时所用超张驰系数为。
.

凌4 4 ,

接残 差 界

限5 x 1 0 ‘米
“

·

秒
一 , 。 计算网格格距为 15 。千米

,

计

算方案参看文献〔3 卫
。

下面给出一个时次的计 算结

果 (图 3 )
。

根据 (2 )式
,

旋转风大 小决定于流函数

梯度
,

方向与等值线走向平行
。

所以
,

图3a 的长江两

侧风有气旋
,

南侧风大
。

思施附近 2 0 X 10 “
米

·

秒
一l的

圆形流函数等值线是我们研究的中尺度低涡
,

其北

侧西风小槽也比较明显
,

可见所算流函数能较好地

描写旋转风
.

由图3b 看出在长江中尺度低涡北侧有

一势函数高值区
,

低涡所在地正是势函数梯度大的

地 区
,

据( 3 )式知该区有较强的流入
。

2
.

辐散风和旋转风动能和它们之间的转换

用辐散风动能K : 和旋转风动能 K 、表示的 单 位

质量总动能K 的动能方程为
鬓鬓鬓鬓鸭鸭鸭鸭lllllll图 3 19 8。年 7 几3 1只 1 2G M矛种 。

一

;

(a ) 和势西 数(b )f绍( 犷 勺}
、 2 ·

牡
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其中C (l>
,
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g I
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x v、

s d
毗表位能向势函数动能的转换

·

而

C ( K
/ ,

叼一雀I
:

I:“
v x

·

、”+ 、2
‘V x

·

钟

一

卜。 , (‘
,

写沙
一

毕
一
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一

丫Z x ) d
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( 的式代表辐散风动能和旋转风动能之间的能量转换
。

D ( K
、

)
、

D ( K口分别代表辐 散 风
、

旋转风的摩擦消耗项
.

从公式 ( 7 )
、

( 8 )可以看出
,

除 了动能制造和摩擦项外
,

两种能量的变化完全取决

于两种风动能之间的转换
,

辐散风动能减少则旋转风动能增加
,

旋转风动能增加只来源

于辐散风动能向旋转风动能的转换
,

而不能直接取 自位能的转换
.

3
.

中尺度低涡形成发展中的动能 转换

计算 ( 9 )式各项并用图 1 大方框中81 个点的平均代表天气尺度切变线系 统 的 特 征

放
,

用小方框里 9 点平均代表 中尺度的特征值
,

所得C ( K
、 ,

K户值 列 于 表 3
.

由 表 知

道
,

整个气柱的总和值不论是天
z毛尺度区还是中尺度涡旋区C ( K

: ,

K 、)皆为 正值
,

不
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管是涡旋发展的哪 一个阶段
,

都是 由散度风动能向旋转风动能转换
。

即总体上说
,

旋转

风动能的发展是 由散度风动能转换来的
。

从涡旋发展 的不同阶段来看
,

31 日00 G M T 的

转换值最大
,

约超过其它时次 1 一 2 倍
,

尤其是在低涡区内
,

转换值竟 达 6
.

36 焦 尔
·

一一一图 4 7 月3 1 日 1 2 G M T 两种动能转换景分布

( 1 0 ”然尔
·

秒
一 1

)

C ( K 、
,

K 、 )

b 一

奋娜言
fv ‘v 心d sd p

秒
一 ‘

·

米
一 “.

这 时正是处于中尺度涡 旋 发 生 的 前

期
,

大量散度风动能向旋转风动能的转换为3 1 日12

G M T 以后强烈涡旋运动的发展提供了极为有 利 的

条件
.

从各层分布来看
,

该时次从地面到 1 00 百 帕

各层 的转换值皆为正值
,

即不论哪层都是为涡旋发

展提供先决条件的
。

31 日12 G MT 开始
,

中尺度涡旋

区正的能量转换值主要发生在低层 70 0百帕 以 下
,

而 5 00 百帕以上则转为小的负值
,

说明在低涡 的 维

持阶段涡旋动能的获得主要发生在低层
,

涡旋也主

要表现在低层
。

和这种能量转换对应
,

流函数动能

在85 0百帕一地面层有增强 (31 日12 G M T为 1 6
,

7 千

焦尔/米
“,

1 日00 G MT为2 2
.

2千焦尔/米
之
)

,

在2 00 一

3 0。百帕则减少 (31 日12 G M T 为 2 0
.

3千焦尔 / 米
“ ,

1 日00 G M T 为8
.

8千焦尔/ 米
“
)

,

但整个气 柱积 分

的流函数动能值在 1 日12 G M T 之前一直较高
。

从图 4 看这种关系更为明显
。

由低涡发展较强

时的图4a 可以看出中尺度低涡正位于一片正的动能

换转区中
,

强中心在低涡北侧
,

1 5 o x 1 5 o千米
“上 整

个气柱的动能转换量最大达 3 00 x l沪焦尔
·

秒
一‘,

这个强中心 1 日00 G M恤
,

变弱东移
,

同时低涡后部又

出现一个负中心 (图略)
,

所以此后低涡趋于减弱
。

这种动能转换是怎么造成的呢 ? 根据 ( 9 )式分别计算了构 成 C (K
、 ,

K *) 的 通个动

能转换项
,

表 3 给 出31 日12 G M T 一个时次的各项值
,

以示一般
.

表 ; 1 9 8 0年 7 月31 日12 G M T 4 项动能转换数值表 (单位
:

焦尔
·

秒
一 ,

·

米叹)

j卜
‘.
一户

一
05R

数 ”

咬肠
帕 )

项 吕 一

~
) 今沙

一

; f
‘7 x

’

v 吟“p

一

二丁
v ,

中△ x
·

v 中d p

一

; 了
。 ’“

,

a ‘ / , p , d p

一

;户厂
v ’‘d p

C (K x ,

K 诊)

1 0 0一 20 0 } 2 0 0一 月0 0 3 0 0一 5 0 0
,

5 0 0一 7 0 0 7 0 0 一 85 0

一 0 0 了

一 0 0 3 一 0 0 6 一 0
.

0 5

一 0 2 9 一 0 5 4 一 0
.

巧1 一 0
.

0 6

一 0 3 】 一 O
_

3 0 一 O
_

! 2
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从表 ; 和图 4 b可 以看 出造成上述动能转换主要取决于第一项 一
粤{

fV x
·

v、d p
,

其
,

_
_

_
_ 一

g J

中f是地转参数
,

这 一项说明当 V x不为零并且v x
·

V 冲> 。时
,

可以使流函数动能增加
,

在 x
、

币场的梯度矢量交角小于90 度时
,

v x
·

V 中就大于零
,

交角越小其值越大
.

第二项表

示相对涡度和 V x
·

V 小的乘积
,

它和前一项量级相同
,

大小仅次于前一项
,

在对流 层 中

下 层它对流函数动能增加也是正的贡献
.

上述两项中都有 v x
,

都和辐散风 有 关
.

第三

项 是垂直运动和 J(中
,

口x / 口p)之积
,

它的量级比前两项小
,

但在中尺度系统发 展 过 程

中
,

它在对流层中下层造成势函数动能向流函数动能转换
,

其大小也比天气尺度的大
.

这两个因素都和散度有关
.

第四项表示流函数动能和散度仁参看( 5 )
、

( 6 )式〕之积
,

在

散度为负(军
’x > o )且流函数动能较大时

,

它可对势函数动能向流函数动能转变起较大

作用
,

即在辐合区有利于势函数动能 向流函数动能的转换
,

表 4 数字表明8 50 百帕 以下

它起正的作用
,

但 5 00 百帕以上负的动能转换主要由它造成
,

这可能是由于高层辐 散 场

起土要作用
,

通过以上分析可看出单纯的位能增高并不含有能量释放的机制
,

必须经过

风场中散度成份的变化
,

较高的位能才得以向扰动动能转换
。

在中尺度系统发展过程中
,

能有前述较大的动能转换
,

关键在于散度和它与其它各量的配置
。

当流场辐合
、

流函数

和势函数的配置使两个梯度矢量交角较小(小于90 度
,

V x
·

v协> o )时
,

会导致势函 数

动能向流函数动能大量转换
,

而这种转变恰恰就是中尺度天气系统形成
、

发展的重要过

程
。

从这也可以看出 x 场和中场特定配置
、

势函数动能向流函数动能转变与天气 尺 度 切

变线 上的次天气尺度低涡发展成中尺度低涡的关系十分紧密
.

三
、

结 语

1
.

引起长江中游特大暴雨的梅雨锋切变线上的中尺度低涡是 由上游较大尺度的西南

涡旋发展而成的
,

它发生在强水平切变的环境风场中
,

天气尺度的能量锋明显
,

涡旋结

构 十分清晰(尤其低层 )
,

低层辐合
、

高层辐散
,

随着涡旋的发展垂直速度加强
。

2
.

散度风动能是一个十分活跃而且重要的因素
.

在低涡发展前期就有大量散度风动

能 向旋转风动能转换(其值达到最大)
,

在中尺度涡旋形成和发展旺盛期继续维持这个方

向的转换
.

流场加速引起的摩擦 消耗要靠散度风动能来补给
,

而这种变化和补给发生在

中尺度涡旋发展之前
,

一旦这种转换变小
,

中尺度发展过程就停止
.

两种动能的转换主

要发生在低涡
,

它与低层涡旋的发展相配合
.

3
.

散度风动能向旋转风动能的转换主要决定于散度场与涡度场的相对分布
.

在中尺

度涡旋区
,

流函数梯度与势 函动梯度矢量交角很小
,

有的地方几乎重合
,

使C (K
、 ,

K , )

的 肚要项 fv x
·

v小达到最大
,

这决定了中尺度涡旋获得较大的动能
.
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