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摘要 用 1 9 8 0 ~ 1 9 8 3 年的 E CM W F 客观分析 资料
,

对任选一年的 任意 月份
、

正常年

和尼 尔尼诺年的特别 月份天 气尺度涡动能量及其与时间平均气流之间的能量转换项

进行 了分析
。

结果表明
:

在风暴轴区域
,

天 气尺度涡动动能和 天 气尺度涡动有效位能

最大
,

天 气尺度涡动与时间平均气流之 间 的能量转换也最剧烈 ; 在风暴轴 的入 口 区
、

出 口 区
,

天 气尺度涡动与时间平均气流之 间的能量转换是反 向的
,

从而使风暴轴维持

在比较常定的 区域
。

关键词 风暴轴
,

天气尺度
,

涡动
,

能量转换

分类号 P4 34
·

5

北半球最强的带通涡动佗
.

5一 6 天 )集 中在两个纬 向拉长的方差极大值区域
,

这与太平洋

和大西洋上空的风暴轴相一致
。

正如 Bl a c k m on 等人
〔’〕和 L au 〔2〕

指出的
,

基于时间滤波资料的

统计分析证明
,

天气尺度涡动有规律地沿着风暴轴发生
。

根据 La
u
的研究

,

北半球风暴轴能够

用 Si m m o ns 和 H os ki n s〔3〕
的发展中的斜压波的生命史模式来解释

。

近年来
,

在气候动力学和短期气候预测理论研究中
,

瞬变波与时间平均气流的相互作用 日

益受到重视
。

曾庆存
〔‘〕
就曾研究过瞬变波与时间平均气流的相互关系

。

瞬变扰动能量学的基本特点表现在与斜压不稳定扰动有关
。

本文主要研究天气尺度瞬变

涡动能量分布
,

及其与时间平均气流间能量转换的地理分布并对不同年份进行 比较
。

天气尺度

涡动在北半球最活跃的区域为风暴轴地 区
。

我们曾研究了北半球风暴轴随时间的演变特点
‘5〕,

因此本文的着眼点也主要分析风暴轴附近的能量分布及其与平均气流的能量交换
。

1 资料和方法

本文用 1 9 8 0 一 2 9 8 3 年部分 (1 9 8 0 年 9 月一 1 9 8 1 年 2 月 ; 1 9 8 1 年 5 月一 1 9 8 1 年 7 月 ; 1 9 8 2

年 9 月一 1 9 8 3 年 2 月 ; 1 9 8 3 年 5 月一 1 9 8 3 年 7 月 )E CM W F 每天一次 (1 2
: oOG M T )客观分析

网格点资料
,

分辨率为 2
.

5
“

火 2
.

5
“

经纬度
。

采用了 20 ~ 9 0o N 范围内的 5 0 0h P a
位势高度场和纬

向风速场资料
,

500 hPa 温度场与经向风速场资料
,

7 00 h Pa 和 30 0h Pa 温度场资料
。

采用数字滤波方法以获得天气尺度涡动 (2
.

5 一 6 天 )资料
。

为此
,

使用了一个我们以前所

设计的 3 1 点带通对称滤波器
,

具体的设计和计算方法可参见文献〔6〕
。

本文由国家关键研究项 目
“

气候动力学和 气候预测理 沦研究
”

资助

现在上海台风研究所工作

收稿 日期
: 1 9 9 4 一 0 2 一 2 8 改 回日期

: t9 9 4 一 0 8 一 1 1
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2 方程的推导
出发方程为 二

、
y 方 向的动力学方程和热力学方程

·
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其中
,

一夺
一 O

·

2 8 6
,

下标
“ ·’,

表示地转风分量
,

其余符号者巧是气象中的常用表示法
,

不再 -

一说明
。

方程中的任一变量
‘
可以分解成两部分(两天 以下分量 已除去 )

s 一 s’ + s

其中
, : ‘

表示天气尺度涡动部分
,

用带通滤波方法获得
,

牙为周期大于 6 天的定常部分或称为

时间平均部分
。

本文定义几个物理量
,

包括涡动动能 (凡
,

)
、

涡动有效位能 ( A 二
)

、

时间平均动能 (兀、 )和
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,
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其中
,

气压梯度力做功项 ( E )可分解成三项
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天气尺度涡动有效位能方程
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应该指出
,

在推导过程中
,

忽略了静力稳定度随 x
、
y

、

P 的变化
。

比较涡动动能方程和时间平均动能方程
、

涡动有效位能方程和时间平均有效位能方程
,

可

以发现一些共同项
,

但在不同的方程 中符号相反
,

从而确定了如下一些能量转换项
。

a) 时间平均动能与涡动动能之间的正压转换项 (在此忽略了动量的垂直平流项 )

, (K 、
,

K
T
)

一
(

万奥
+

丙奥
) 一 (
而季

+
丙 幸

〔尤刃 〔丈万
卿 卿

当 I (K 、
,

K力 > o 时
,

时间平均动能向涡动动能转换
;而当 I( K 、 ,

K神 < o 时
,

涡动动能向

时间平均动能转换
。

b )时间平均有效位能和涡动有效位能之间的转换项

, (A
、 ,

A 二
)

一 工 (

丽擎 +

严擎
r 〔式T (

珍
,

当 I (A M ,

A 二
) > o 时

,

时间平均有效位能向涡动有效位能转换
; I (A ,

,

A 二
) < o 时

,

涡动有

效位能向时间平均有效位能转换
。

c )涡动有效位能和涡动动能之间的斜压转换项

I (A
T ,

K T)
_ 一 丝 面,

了

P

当 I( A
二 ,

K
二
) > o 时

,

涡动有效位能向涡动动能转换
;而当 I( A T ,

K 力 < o 时
,

涡动动能向

涡动有效位能转换
。

3
‘

能量分析
3

.

1 19 8 2 年 n 月份涡动能量及其与时间平均气流能l 的相互转换分析

对任选的 1 9 8 2 年 1 1 月份
,

用 3 1 点带通 (2
.

5一 6 天 )滤波器对 1 9 5 2 年 1 0 月至 1 9 8 2 年 2 2

月间逐 日 50 0h Pa 位势高度场进行滤波
。

图 1 为 1 9 8 2 年 n 月位势高度带通滤波资料的方差月
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平均地理分布
。

图上纬向拉长的方差极大值区域所对应的分别就是太平洋和大西洋风暴轴的

位置
。

、。000叫l

一

我 们计 算 了 1 9 8 2 年 n 月 的 涡 动 动 能

(兀
T
)

、

涡动有效位能 (万
T
)

、

时间平均 动能与涡

动动能的正压转换项 I( K ,
,

K
二
)

、

时间平均有效

位能和涡动有效位能之间的转换项 I (A , ,

A 力 及

涡 动有效 位 能和 涡 动动能 之 间 的斜 压转换项

I (A
二 ,

K
二
)

,

并绘 出了以上各量月平均的地理分

布图 (图 2 )
。

从图上可以发现
,

对应方差 图上纬 向 曳

拉长的极大值区域即风暴轴区域的涡动动能和涡

动有效位能是最大的
,

这表 明风暴轴区域确实是

天气尺度涡动的强活动区
。

风暴轴区域的天气尺

度涡动与时间平均气流之间的能量交换也是最剧

烈的
。

众所周知
,

风暴轴始端是新生的天气尺度 涡

动
,

而末端则是趋于灭亡的天气尺度涡动
。

从图

2。
、

d
、 e
可见

,

在风暴轴始
、

末端
,

天气尺度涡动与

时间平均气流之间能量转换是反向的
。

在风暴轴

始端
,

时间平均动能向涡动动能转换
,

时间平均有

效位能向涡动有效位能转换
。

涡动有效位能又向

涡动动能转换
。

这些转换的效应均使天气尺度 涡

动动能增加
,

天气尺度涡动得到发展
,

发展了的天

图 1 1 9 8 2 年 1 1 月北半球 5 0 0 hP a 位势高度怒。

31 点带通滤波方差月平均图

等值线间隔为 8
.

o dag pm
,

最外纬圈为 2 0o N

F ig
.

1 Plo ts o f mo
n thly m e a n 3 1 一

因in t b a n d pa
s s

filte red v a r ia n e e fo r N o v e rn 块r 19 8 2 n o r th e r n

5 0 0 hP
a he ig h t

, e o n t o u r e d a t 8
.

0 d a g p m w it h

th e o u te r m o s t p a r a llel be in g 2 0
o

N

气尺度涡动沿着风暴轴向东传播
。

当天气尺度涡动动能达到最大值以后
,

必有反方向的能量转

换
。

于是在风暴轴末端
,

涡动动能向时间平均动能转换
,

涡动动能向涡动有效位能转换
,

涡动有

效位能又向时间平均有效位能转换
,

从而增加了时间平均气流的能量
,

减少了天气尺度涡动的

能量
,

使天气尺度涡动减弱乃至消亡
。

而在风暴轴始端 (入 口 区 )又有新生的天气尺度涡动
,

不

断从时间平均气流中得到能量
,

逐渐增强
,

然后 向东传播至末端 (出口 区 )而减弱
、

衰亡
,

如此循

环往复
,

不断有天气尺度涡动有规律地沿着风暴轴发生
。

这种能量转换特点与 Si m m o ns 和

H os ki n s
斜压波生命史的模式结论是相吻合的

。

从上面的分析可知
,

风暴轴从时间平均气流中获得能量有两种方式
。

一是时间平均动能向

涡动动能的直接转换
,

这是通过涡动的动量通量来实现的
; 另一种方式是时间平均有效位能借

助于涡动有效位能的媒介作用向涡动动能转换
。

时间平均有效位能向涡动有效位能的转换是

通过涡动的热量通量来实现的
; 而涡动有效位能 向涡动动能的转换是通过高空北方来的冷空

气下沉
,

而低空南方来的暖空气上升来实现的
。

3
.

2 正常年和厄尔尼诺年涡动能量及其与时间平均气流能量的相互转换分析

上面的结论仅仅是根据一个月的情况得到的
,

为了更加全面了解风暴轴区域天气尺度涡

动与时间平均气流之间的能量转换特点及其时间变化
,

选择三个具有代表性的月份进行能量

分析
,

它们是
:

冬季代表月份 1 月
、 “

六月突变
”

月份 6 月
、 “

十月突变
”

月份 10 月
。

我们知道
,

1 9 8 2 ~ 1 9 8 3 年厄尔尼诺事件开始于 1 98 2 年秋
,

结束于 1 9 8 3 年夏
。

文献〔7〕确定该厄尔尼诺事

件发生时段为 1 9 8 2 年 9 月 ~ 1 9 8 3 年 9 月
,

在冬
、

春季达鼎盛
。

该文还指出 1 9 8 0 年秋一 1 9 8 1 年
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夏是海表温度较正常的时期
。

据此
,

我们选定 1 9 8 0 年秋一 1 9 8 1 年夏 为正常年
,

1 9 8 2 年秋 一

19 8 3 年夏为厄尔尼诺年
。

对 1 9 8 0 年 1 0 月与 1 9 8 2 年 1 0 月
,

2 9 8 1 年 1 月与 1 9 8 3 年 1 月
,

1 9 8 0 年 6 月与 1 9 8 3 年 6
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月
,

重复 3
.

1 中的工作
,

得到以上各月的北半球 SO0 h Pa
带通滤波位势高度方差月平均图

,

涡动

动能
、

涡动有效位能
、

时间平均动能与涡动动能转换项
、

时间平均有效位能与涡动有效位能转

换项
、

涡动有效位能与涡动动能转换项的月平均地理分布图 (图略 )
。

从上面这些图可以看出
:

无论是正常年还是异常年
,

也无论是冬季代表 月份还是过渡季节代表月份
,

对应于纬向拉长的

方差极大值区域的天气尺度涡动动能和涡动有效位能是最大的
,

天气尺度涡动与时间平均气

流之间的能量转换也是最剧烈的
。

I( K 、 ,

K 力 与 I (A 、 ,

A :
)及 I (A

二 ,

K
二
) 极值中心位置分布也

都一致表明
:

在风暴轴始
、

末端
,

天气尺度涡动与时间子均气流之间的能量转换是反向的
。

风暴

轴在入 口 区不断获得时间平均气流的能量
,

其中绝大部分是时间平均动能
,

而在风暴轴出口 区

消耗本身的能量
,

从而使风暴轴维持在 比较常定的区域
。

从上面的分析
,

可得出一些共同的结论
,

但正常年和厄尔尼诺年的天气尺度涡动能量及其

与时间平均气流能量转换项的大小还是有明显差异的
,

这从附表可以看 出来
。

另外
,

从附表还

可以看到
,

风暴轴区域冬季代表月的涡动动能极值最大
,

6 月的涡动动能极值最小
,

10 月的涡

动动能极值介干两者之间
。

由此可 见
,

风暴轴区域的涡动动能也存在着明显的季节性变化
。

附表 大平洋和大 西洋风暴轴 区域各月平均的能量极大 值及各能量转换项极值

(单位
:

J
·

k g ’
)

T a b le M o n t hly m e a n e n e rg y m a x im a a n d e x t re m a o f t he e o n v e r sio n t e r m s (J
·

k g
一 1
)

fo r the s t o r m tr a e k b e lts i一1 the Pa e 一fie a n d A t la n t ie

太 平 洋 大 西 洋

1 9 8 。年 1 9 8 1 年 1 9 8 1 年 1 98 2 年 1 9 8 3 年 1 9 8 3 年 1 9 8 0 年 1 9 8 1 年 1 9 8 1 年 1 9 8 2 年 1 9 8 3 年 1 98 3 年

1 0 月 l 月 6 月 10 月 一月 6 月 1 。月 l 月 6 月 1 0 月 1 月 6 J刁

Z , 2 吐7
.

3 3 4
.

4 3 0
.

0 4 4
.

3 6 生
.

9 4 9
.

3 6 7
.

7 6 6
.

7 2 7
.

0 7 1
.

8 4 9
.

1 4 9
.

4

K 了
,

5 6
.

9 5 8
.

9 3 1
.

1 80
.

9 1 1 3
.

0 5 2
.

8 7 1
.

5 8 8
.

1 5 3
.

0 6 2
.

6 5 8
.

1 4 8
.

4

A 了 0
.

3 5 2 0
.

2 0 6 0
.

1 2 1 0
.

2 2 8 0
.

2 1 2 0
.

1 7 2 0
.

2 7 1 0
.

2 7 2 0
.

1 9 1 0
.

2 0 7 0
.

3 0 1 0
.

1 7 1

I (K M
,

K 丁 ) 0
.

7 0
.

6 5 0
.

3 7 3 0
.

5 8 3 0
.

7 3 0
.

5 3 0
.

7 4 1
.

1 4 0
.

3 0 6 0
.

9 9 6 0
.

6 0 1 0
.

5 1

1 0 3 一 0
.

6 7 一 0
.

7 1 一 0
.

6 4 一 1
.

1 9 6 一 1
.

5 9 一 1
.

2 7 一 0
.

5 7 一 0
.

8 9 一 0
.

5 3 5 一 0
.

9 8 9 一 1
.

14 一 0
.

4 7

I (A盯
,

A T ) 3
.

2 4 2
.

7 6 1
.

8 6 3
.

6 2 4
.

4 7 2
.

9 3 3
.

8 0 8
.

2 8 3
.

20 3
.

2 2 4
.

30 2
.

5 4

1 0
一 万

一 1
.

9 2 一 0
.

6 3 一 0
.

6 5 一 0
.

6 4 一 0
.

8 4 一 0
.

5 8 一 0
.

9 4 一 3
.

1 6 一 0
.

5 9 一 0
.

7 5 一 2
.

1 6 一 1
.

7 1

I (A 了
,

,

入
了
) 2

.

9 2 2
.

4 0 0
.

7 1 1
.

7 3 4
.

3 5 2
.

7 7 1
.

5 1 2
.

7 0 1
.

34 1
.

3 6 2
.

0 0 1
.

5 9

1 0 一 ‘
一 0

.

2 9 一 0
.

1 8 一 0
.

0 9 一 0
.

4 7 一 0
.

4 9 一 0
.

3 2 一 0
.

2 6 一 0
.

4 3 一 0
.

1 2 一 0
.

3 5 一 1
.

14 一 0
.

3 3

4 结 论
本文分析 了北半球风暴轴 附近的能量分布特点

,

并研究 了时 间平均气流能量对于北半球

风暴轴的维持所起到的作用
,

主要结论归纳如下
。

(i) 在风暴轴 区域
,

天气尺度涡动动能和有效位能最大
,

天气尺度涡动与时间平均气流之

间的能量交换也最剧烈

(2) 在风暴轴的始
、

末端
,

天气尺度涡动与时间平均气流之间的能量转换是反向的
。

风暴轴

在入 口 区不断获得时间平均气流的能量
,

其 中绝大部分是时间平均动能
;而在风暴轴出 口区消

耗本身的能量
,

从而使风暴轴维持在 比较常定的区域
。
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(3) 风暴轴区域的天气尺度涡动动能存在着明显的季节变化
。
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