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阻塞个例的动力学诊断分析

章基嘉 徐 浩
(国 家 气 象 局 )

摘要 本文 利用欧洲中心球面网格点资料
,

对 1 9 8 1年 10 月 4 一盯 日维持于乌拉

尔山区域的阻塞进行了初步的动力学分析
.

结果表明
,

本例中
,

位于阻塞上游

的涡旋活动
,

类似于两大洋风暴路径后期处于衰弱期的涡旋
,

具有逆梯度的传

输性质
;
类似于两大洋阻塞

,

涡动强迫过程同样存在于乌山阻塞的维持中
; 同

时
,

乌拉尔山地形的作用也是不可忽视的
.

所以
,

在乌拉尔山区域涡动强迫作

用和 山脉地形影响一起维持阻塞
.

关健词 乌拉尔山
,

阻塞高压
,

大气动力学
,

诊断分析
.

涡度
.

涡动

1 动力学分析的原理和方法

1 9 8 1年10 月
,

乌拉尔山区域的月平均阻塞面积指数较大
,

该月阻塞活动频繁
,

强度

也较大
.

图 1 中实线为本区该月 4 一27 日平均3 00 hPa 高度场对同期北半球平均 高度 的

偏差各h
。

由图可见
,

该时段内平均阻塞明显
,

两个分支分别位于 60
.

N
、

4 0
’

N
.

从逐 日 天

气图上可以看到
,

气旋性涡动在高压体两侧

活动
,

其西侧的气旋性涡动移向分支流
,

被

导向南
、

北两个分支
.

高压先生成于该区域

的西部上游
,

然后发展
、

缓慢移动
,

维持于

该区域
,

最后减弱
,

而新的高压又生成于该

区域西部
,

重复这样的过程
.

可见
,

阻塞并

非一个静止现象
.

本文采用欧洲中心球面网格点资料 (格

距为 2
.

5
0

x 2
.

5
.

)进行计算
,

资料包括一天一

个时次的位势高度场
、

风场
、

温度场
.

所选

区域位于 4 0一9 5
.

E
、

2 5一7 2
.

5
.

N 的 2 3 x 2 0

9 0
.

E

x o 8 1年 1。月 4 一 27 日平均高度场 (d a g p m )
、

温度场(K )对同欺北半球平均高度
、

沮度的

偏差乙h (实线 )
、

各T (虚线)
, 3 0班, Fa

的网格范围
,

区域内包含了位于 6 0
‘

E
、

50 一6 5
’

N附近的乌拉尔 山脉
.

R hi ne
s
(19 79 )I

‘]指 出
,

从位涡的角度最有利于考察涡动和平 均 流 的 相 互 作 用
.

收稿 日期
: 1。。0- 1卜1 2
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H o lo p a in e n e t a l
.

(1 9 5 2 )I“1利用准地转位涡 q 进行了诊断分析
,

Ilza r i(1 9 54 )[ 3 1的研 究

也表明利用 q 进行动力学分析是一种有效手段
.

所以本文采用准地转位涡进行分析
.

Ill ar i(19 84 )工
”1指出

,

由于假设条件比较粗糙
,

特别是静力稳定度不可能仅仅是水 平

位置的函数
,

所以在利用 q 进行全球尺度的诊断分析时必须小心
.

但是
,

对阻塞所维持

的有限区域
,

利用准地转位涡 q 代替 E r te l位涡又是有效且便利的
.

在计算准地转位涡 q 的过程中
,

应用欧洲中心球面网格点上的风场
、

温度场
,

而不

用高度场
.

准地转位涡 q

q 一 : + 卜 f。

澡
各T

S (P)

其中 S(p )一
T 。

(p关寡In 。。(p )
,

为静力稳定度
; T 。

(p )
、

。。(p )分别为墓态 温 度
口 P

和位温廓线
; f。是平均科氏参数

; 各T为温度对 T 。
(p )的偏差

.

在绝热无摩擦的条件下
,

等压面上有

口
.

_
石万一 q 十 v

.

V q 二
口 t

( 1 )

为了研究涡动和时间平均流的相互作用
,

将变量分解为时间平均和涡动两部分代入

( l )式
,

再进行时间平均
,

在定常条件下得到

v ·

v q + v ‘·

V q ‘
二 O (2 )

其中
“

一
”

表示时间平均
, “ 产 ”

表示对时间平均的偏差
。

进一步
,

如果功
, 产
一 O

,

那么

, ‘
·

V q ‘

可以看作涡动位涡通量散度 V
·

(
V ‘q ‘

)
.

当然
,

在这里时间平均的时段必须较好地选择
,

因为这个时段给出了平均和涡动的

界限
,

而且
,

在所选时段内要求阻塞近似定常地维待
。

本 文 选 取 1 9 8 1年10 月 4 一 2 7 日

(24 天 )作为时间平均的时段
。

在这个时段内既包含了几个瞬变系统
,

又不是太长以至平

滑掉环流异常的特征
,

所 以本文个例分析中的涡动包括从 24 小时到24 天的时 间 尺 度 范

围
。

2 对位涡守恒方程的讨论

图 1 给出了该区域所取时段内 3 00 hP a平均高度场
、

温度场分别对同期北半球平均高

度
、

温度的偏差
.

与20 o hPa 、

5 00 hPa( 图略)比较可知
,

在本区域所取时段的平 均 高 度

场上具有典型的阻塞形势
,

而且其在平流层部分冷
、

对流层部分暖
,

具有相当正压的垂

直结构
,

尤其 3 0 0 hP a
与5 0 0 hPa有几乎垂直的位相线

.

图 2 表示平均相对涡度百
.

由图可见
,

在相对涡度场中明显具有北部高压南部低压

的特征
.

区域内中高纬的大部分地区具有反气旋性涡度
,

有两个反气旋涡度中心
,

其中

一个位于临近乌拉尔山上游
,

大约55 一60
’

E
、

6。一 6 2
.

5
’

N
,

另一个位于乌拉尔山下 游
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较远处
,

大约 77
.

5一80
‘

E
、

5 5一 57
.

5
O

N
.

这种分布可能暗示了乌拉尔山
“

迎风 坡
” 、

‘

背风坡
”

效应的影响
.

一个强烈的气旋性涡度中心位于 6 5一 70
O

E
、

45
.

N
.

, _

7
. 。 。

a l 各T 、
二 ‘

, 、

、一 一
,

,
由 邑+ f

、

一 f 。 羊丁硬
几
关气 )的分布可知(图

囚
,

“
“

“
口p 、S (p )/

“ J “J
’

性
’

‘ 户” 、

~

- ‘ 、
J -
一 一 一

,
。 一 二 、

, ~ =
, , , _ 。

口
略)

,

在 阻 塞 区 绝对涡度乙 + f 和 一 f。咭毛
-

川
产 ’

协 一 一 一 ~
‘ , lr ;

~
,

’ 一 ” 「’ 一 ”

口p

I 乙T 、一~
‘二 , ,

二、
, 。、。 * 。 二 。 *

.
、

不 矛 下 ) 杏刁主义刁 、 ,
力人 UU〕义书子士七 l五 之召 几生 曰 步香 书

、 口 气P j
/

几乎一致的低 q (如图3a 中虚线 )
.

也就是说
,

阻塞区是异常的
,

几乎一致的低 q 区
.

这种低 q 区是如何形成和维持的呢 ? 为此

讨论了方程( 2 )中的平均流的 作用项
V

·

V q

图 2 3 0 0 h Pa
,

注二均相对涡度 息(r o 一 “ s
r ‘

1 夕
,

阴影区为气旋性涡度

和涡动强迫 项
v ’ ·

v q , 。

在 3 00 hP a ,

q 的异常较大
,

平均流对 q 的作用较强
,

而且瞬变

涡动的活动也最为活跃
,

所以讨论在 3 0北Pa
等压面上进行

.

9 0
‘

E

图 3 a 3 0 0h Pa ,

平均流作 用项万
·

而 (, o 一 , o 广 , )
,

虚 线为 q (10
, ‘s 一 ,

)
,

阴影为负

图 3 b 3o o h Pa ,

涡动 强迫项 v , ,
V q 声

(xo , 1 . 5 , .
)

,

虚 线 为 q (1旷 ” s ~ ‘)
,

阴影为 负

图3a
、

b分别表示方程( 2 )的左端两项
,

·

V q 和 , 产
·

V q 产.

由图3a 可见
,

平均流有把 q

图形向下游移动的趋势
。

1l lar i(19 84 )川给出了平均流对阻塞流型作用时间尺度为 1 天
,

数值试验也表明
,

如果没有其他项的作用
,

阻塞流型将在 1
、

2 天内被平流掉
。

比较图

3a
、

b可见
,

涡动强迫作用与平均流对平均位涡 q 的作用有相互平衡的趋势
,

特别 是 在

本区 7 5
’

E 以东
,

·

V q 与
, ‘

·

V q’趋势相反而强度相当
,

两者相互平衡
.

在临近乌拉尔 山

的上游
, v

·

V q 与 , 产
·

V q /

作用趋势也相反
,

但 v
·

V q 的强度 比v,
·

V q ,

要大得多
,

该 处

阻塞得 以维持不仅仅 由于涡动的强迫作用
,

同时乌拉尔山迎风坡效应的作用 也 是 明 显
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的
.

临近乌拉尔山的下游大约60 一 75
’

E
、

52
.

5
’

N 以北
,

v
·

V q 与v 尹·

V q ,

具有相同的趋

势
,

都有利于该处反气旋性涡度的发展
,

但从位涡倾向项来看
,

这里的阻塞 强 度 变 化

小
,

反气旋性涡度甚至有减弱的趋势
,

这就表明
,

由于乌拉尔山脉背风坡效应不利于反

气旋性涡度的发展
,

背风坡的效应在这里平衡了 v
·

V q 和
、‘

·

V q’两项的作用
,

阻塞 得

以准定常地维持
。

当然
,

由于方程( 2 )是在定常
、

准地转
、

绝热
、

无摩擦的条件下成立的
,

所 以 y
·

V q

与v ‘
·

v q 产的不平衡也可能是由于所取平均时段的影响
、

准地转的假设
、

非绝热作用或者

资料中的误差
.

在所选区域的中低纬有些地方
,

v
·

V q 与
, ‘

·

V q 产

符号相同就可能是 因

为非绝热加热的影响
.

总之
,

从本例分析可知
,

在乌拉尔山区域涡动强迫作用和山脉大

地形一起维持该区域的阻塞
.

图 3 b的一个重要特征就是位于闭合 q 处的北
一
南向

,

辐散
一辐合的偶极结构

.

在关于

阻塞维持的局地强迫理论中
,

这是涡动强迫作用的一个重要表现
.

涡动强迫理论认为
,

由于涡动在分支流中的形变
,

导致了增强的涡能向大尺度流型 (阻塞)的串级和向南的顺

梯度涡动位 涡通量
,

其散度就构成这种偶极结构
,

维持阻塞
.

但从上面的分析知道
,

在

乌拉尔山区域涡动的强迫并非阻塞维持的唯一原因
,

山脉的作用是不应忽视的
.

3 对位涡拟能方程的讨论

本节试图通过计算瞬变涡动通量的空间分布
,

利用位涡拟能方程加以讨论
,

以了解

该区域中涡动通量的情况和涡动强迫过程
; 同时

,

对涡动位涡通量与局地平均位涡梯度

关系的认识将有利于了解天气尺度系统的传输过程和性质
,

而且为数值模式中对这种传

输过程的参数化提供依据
.

一个适用于纬向平均涡动通量的参数化未必适用于局地
、

时

间平均的涡动通量
,

因为纬向平均的涡动通量的顺梯度传输是基于整个纬圈总的考虑
,

而对局地涡动和平均流的作用就未必如此
。

事实上
,

处于成熟和衰弱期的涡动系统不同

于其发展时期
,

可以导致逆梯度输送(H
o lla o d a n d R h 主n e s

(1 9 8 0 )!‘])
.

L au : n d w
。ll ac e

(1 97 9 ) (“工指出
,

因为天气尺度系统的地转性
,

它们的涡动通量 包

含一个旋转部分
,

它时常掩盖 了动力学上很重要的辐散通量部分
.

为了分析 涡动通量的

辐散部分
,

文献[ 5 1中利用数学方法将涡动通量分解为旋转和非旋转两部分
。

而Mar , hal l

all d S h u tt s
(1 9 8 1 )161利用位涡拟能方程定义了一个旋转通量

,

使得它垂直于平均 位 涡

梯度的分量与平均流对位涡拟能的平流相平衡
.

方法如下
:

从位涡方程 出发
,

可得到

~

立 了卫兰、
口t 、 2 1

+ v , q , 一

V q 十 v
·
。 q , 2

V 一二丁一

+ , ‘
.

v冬
q , ,

乙

q , 2 二 S
。, q ,

忽略小项
、, ·

v粤
q , 2 ,

并在定常条件下上式有
白

不二万 。 丁
.

二 。 q 雌 _ ;万
~

兀万
,

‘

性
’ V 任 门厂 ,

’

y 冲万一
~

一 口勺 甘
‘
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其 中 S
q

是位涡方程中的源汇项
。

按M a r sh all an d S h u t t s
(1 9 5 1 ) [6 1的工作

,

如果平均位涡 q 沿平均流函数中近似守

恒或 q = q (中)
,

利用 v = k x V 币
,

可定义平流通量 (
, ‘q ,

)
R ,

使得

, 二兀万、

一 二
一

L
二

一

。 q 心 _
。

火 ,
从 , R . V 任 门「 , . V

、

一二一
~

一 V
乙

(4 )

,

下标 R 表示旋转性
: k 表示垂直单位

、.户

一叫
一旅甲一一q.

d
l曰

d
其 中

,

平流通量
:

(
而

,
: 一

音
k ‘ ,

矢量
。

这样余差通量为(
v ’q ‘

)
*
= v ‘q ‘ 一 (

v ’ q ’

)R 。

可以看出
, , ‘ q 产

分解成(
, 产q 产

)
R和(

, ‘q ‘

)
.

两项并不是一般的分成旋转无辐散和非旋

转辐散两部分
.

这样定义的平流通量
,

其垂直于平均位涡梯度的分量与平均流对位涡拟

能的平流相平衡
,

所以与涡动的发展和减弱相联系
,

它并不代表
, 产 q 产

中全部 的 旋 转 部

分
,

因而余差通量(
, 尹q 尸

)
.

也不是非旋转的
。

图 4 给出7 30 0 hPa v ‘q l ,

虚线为

q
,

细实线为q ‘ 2 .

由图可见
,

涡 动 位

涡通量在上游的逆梯度和下游的顺梯度

性质
.

可见
,

本例中
,

位于阻塞上游的

气旋活动类似于两大 洋上风暴路径后期

衰弱的涡旋一样具有逆梯度传输性质
,

而且v ‘q ‘

具有明显的绕q ‘“的旋转性
.

图5a 给出了乙h 和 q 的点聚图
,

由图

5a 中直线的斜率
,

利用关系各h =
g 二已匕匕匕一冲f0一g

可以得到 d不/而
,

从而计算得到平 流 图 4 30 o hPa
,

, , q ,

( , 。一 , 二 s 一 : )
,

虚线为

通量行,矛 )
R ,

如图sb (图略)
。

比 较 图 4 q ( ‘。
一‘s一 ) 实线为 q ’2 ( ‘。

, 1 。 : 一 )

和图s b可知
, 产q ‘

与(
, 产 q ‘

)
R十分相似

,

说明
, ‘ q 产

中大部分为旋转性的
.

图 6 a 、

b分别给出T 方程 (4 )的左端两项
,

·

V (q 产 2
/ 2 )和 (v ‘q l

)
R

·

V q
.

比较图6 a 、

b

可见
, ,

·

V (q,
2
/ 2 )与(

, ‘q ‘

)
R

·

V q 相应地区符号相反
,

量级相当
,

即平流通量垂直于 V q

的分量很好地平衡了平均流对位涡拟能的平流
.

这说明本文应用图 5a 中表 示 的乙h 与 q

的关系对涡动位涡通量的分离是成功的
.

不过
,

在闭合 q 处
,

上述两项的平衡不如其他

地方好
,

这可能是因为该处 q 闭合
,

而 6 h 不闭合
, q 与各h 的函教关系不密切

.
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高度偏 之: 己下

平均位涡 q

巴 6 a so o hPa ,

q ( xo 一月s 一 ‘
)和乙h ( d a g 断. 、的点聚图

巴 6 ; 3 0 0h P a . v
·

V (q z Z/ : )
,

等值线间距为

3 x 1 0 一 1 4 一 ,

匡 6 b 3 0 0hP a ,

(v 尹q , ) R
·

V q
,

等程工全戈间距

为 3 x 10 · : ‘s一 3

,
,一�夕l/‘

图 7 表示余差通量
v ‘ q ‘ 一 ( v ‘q ‘

) R ,

实线表示 q
.

可以看到
,

图 7 的一个特

征就是闭合 q 及其上游具有明显向南的

顺梯度位涡通量
.

s h u t t s ( 1 9 5 3 ) 〔7 1的 数

值试验
,

1 lla r i a n d M a r s h a ll ( 1 9 5 3 ) 18 1

的动力学分析说明这种顺梯度的通量是

由于天气尺度系统从南向北输送暖性低

位涡的空气引起
,

以平衡涡动在分支流

中移动时
,

由于形变而导致的增强的位

涡拟能向大尺度流型 ( 阻塞) 的串级
。

1 lla r i a n d M a r s h a lr( 1 9 5 3 ) 1 8 1的研

究表明气块在阻塞的西侧有可能进行大

, . , 、 、

、受J 多
“

泛

加性曰- . 曰

的

、 、 沪 护
冉

一
_ 。 , 户尸州

‘件 了O 的
.

艺

圈 7 3 0 0 h P a ,

余差通量 v 了q
产
一 ( v z q , ) a ( 1 0 一 ‘口 s一 , )

,

实线为 q ( 1 0 一 , s一 卫 )
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:

阻塞个例的动力学诊断分析 1 4 1

的经向移动
.

在一个轨迹跟踪研究中
,

发现低位涡空气在移近的槽前被间歇性地向北移

动进入平均反气旋中心
; 类似地阻塞的南部 由来自北面的高位涡空气所 维持

。

在平均地

转位涡 q 场中
,

南部的切断低压是很明显的
。

方程 ( 3 )是在定常条件下成立的
.

方

程中平均流的平流项是一个 大 项
,

并 且

己h 与 q 的关系又不是 很 紧 密
,

(
, ’q ‘ 一

(
, 产q ,

)
R
)

·

V q 项在阻塞的主要 区 域 是 小

项
,

与(
丫

·

V (q
‘“
/ 2 ) + (

v 了 q ‘

)
R

·

V q )相

当
.

所以很难根据(
v / q ’ 一 (

v 产q ‘

)
,
)

·

甲 q

的分布判断位涡拟能的源汇分布
。

图 8 表 示 涡 动 位 涡 通 量 散 度
,

V
·

(
, ‘ q ‘

)
,

虚线为 q
.

可见
,

在 闭合 q 及

其上游向南的余差通量在该处 导 致 北
一南

向的辐散
一辐合结构

。

总之
,

从本例可知
,

在乌 拉 尔 山 区

域
,

类似于两大洋阻塞的涡动强迫过程确

忍: 仑

图 8 30 oh P a
,

涡动位涡通量散度
,

V
·

(V 勺
产

)
,

间距

为 2 x x o 一 1 “s一 ,
,

虚线为 q (1 0 一 ’, 一 二 )
,

阴影区

为辐合巨

实存在
,

它和山脉的地形作用一起影响阻塞的生成和维持
.

4 从本例分析得到的认识

利用准地转位涡对本例的分析
,

可得到 以下认识
:

乌拉尔山区域的阻高同样具有相当正压的暖性结构
。

从 3 00 hP a平均地转位涡 q 图可

见
,

阻塞区是几乎一致的低 q 区
.

平均流对 q 的作用项
?

·

V q 与涡动强迫项
, ’

·

V q l
在本文所选区域的东部具有相当

的度强和相反的趋势
,

两者相互平衡
,

阻塞得 以维持
;
在乌拉尔山西部

, ,
·

V q 比 , ‘
·

V q ‘

强度要大得多
,

在乌拉尔山东部
, ,

·

V q 与v ‘
·

v q ,

具有同样的作用趋势
,

所以阻塞在

这里的维持显然受到乌山山脉的影响
。

总之
,

在乌山区域涡动强迫作用和山脉地形影响

一起维持阻塞
.

将涡动位涡通量
、 ‘ q ‘

分解为平流通量(
v ‘ q ‘

)
R和余差通量

, ’ q ’ 一 (
v ’ q ’

)
R两部分

,

效

果好坏取决于各h 和 q 的关系是否密切
。

在本例中
,

这种分离是有效的
.

这种乙h 与 q 的

关系也说明了为什么不考虑瞬变系统的作用而得到的平均流能够反映阻塞的丫些特性
.

余差通量
、‘q ‘ 一 (

, ‘ q ‘

)
。图中

,

闭合 q 处向南的通量
,

以及
, /

·

v q , ,

V
·

、‘q ‘

图 中

相应的散
、

合结构说明在乌拉尔山区域
,

低纬低位涡的暖性空气向北输送
,

高纬高位涡

的冷性空气向南输送的过程也类似存在
.
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当然
,

通过一个个例的分析还远远不够
,

需要更多的观测研究和数值模拟进行深入

研究和检验
。

在本文所运用的方法中
,

进行了一些假设
,

基于这些 假设的讨论也只能是粗略的
,

利用 E r te l位涡进行分析可能是更有效的方法
.
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