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本文时一次低 空急流过程的数值模拟结果作了动 力学分析
,

着重讨论 了急

流区的环流 结构及积云对流汁 其发生
、

发展的影响
。

主要结 果为
:

低空 急流区

有一甘横向非地转二级环 流
,

它是低空急流发展的一个重要条件
; 强频散的低

,

空急流与积云对流造成的静力不稳定场搞合
,

诱发 出不稳 定的中尺度重 力惯性

波
,

通过W av e
一C IS K 机制 引导到低 空急流与二级环流的发展

; 低空 急 流 发

展过程中的非地转特征和二级环流都是重力惯性波发展的产物
。

鉴于低空急流二对暴雨和强对流夭气的重要作用
,

人们对它进行了大量研究
,

分别

从非地转过程
、

潜热加热
、

暴雨反馈和高低空急流祸合的角度探讨了其成因
。

最近
,

陈

秋士川发现中纬度狭长带状雨区和急流可引起重力惯性波
,

并引导到垂直环流和低空急

流的发展
。

低空急流有很强的非地转性
,

其附近的垂直环流也有特殊结构工”1
,

特别是低空急流

激发的具有重力惯性波特性的扰动
,

对中小尺度系统的发生
、

发展起着某种促进作用
.

本文对一次低空急流过程的有限区域模式模拟结果作了进一步的动力学分 析(初 步

的讨论见〔3 D
。

着重讨论了对流加热对低空急流发展及其附近垂直环流的影响
,

利用分

解分析方法讨论了低空急流激发的中尺度重力惯性波通过 W av
e

一CI SK 机制使低空急

流发展的机制
,

并以此解释了强频散急流区非地转特性的维持
.

一
、

低空急流区环流结构与中尺度动力学分析

1
.

垂直于急流轴的剖面

考察垂直于急流轴的剖面C C ‘
(剖线位置见图7 a

)
,

急流轴附近的二级环流在急流发

1 9 88 年 7 月 9 日收到
,

1邪 9年 4 月 2 日收到修 改稿

,

我院8 8届硕士
,

现在新盔气象科研所工作

二若无特殊说 明
,

均指 8 5 o h Pa 上的低空急流
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展初期
,

在急流区及其左侧
.

为辐合上升支
,

而其右侧为辐散下沉支
。

上升支 向上 伸 展

到较高层次
,

左侧的下沉支在较远处
,

二级环流强度较弱(图l a )
。

上升支 中有弱的正涡

一 p (hP
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度
,

下沉支中有弱的负涡度
。

到 第 18 小 时

( 图 i b )
,

上升支明显加强
,

到so o hPa
上逐

渐转为辐散气流
,

位 于急流轴上的间接二级

环流呈闭合状
,

其左侧出现直接二级环流
。

到急流强烈发展的第 24 小时 (图 I C
)

,

上升

支下部的辐合和上部的辐散分别 达 到 一 2
.

7

x l o 一 5 5 一 ’和7
.

2 x l o 一 5 5 一 , ,

垂直环流强烈发

展
,

此时
,

急流轴左侧 出现大的对流性降水
。

由图可见
,

急流区二级环流随急流发展

而加强
,

随高度略有西倾
,

这种垂直结构既

不同于典型斜压系统的随高度西倾
,

又不同

于热带系统上下基本垂直的相当正压结构
;

且此处低层积聚了大量暖湿空气
,

又有强的

水平风切变
,

这正说明了梅雨期系统的半热

带性质 !‘
, s j。

2
.

经向剖面 (剖线位置见图 7a N S )

图 2 给出了过急流大风核区 的 经 向 剖

面
.

在第 12 小时急流轴左侧距轴 3 0 0 k m 处到

急流右侧中低层为西风 (图Z C )
,

急流轴附近

二者值均较大
,

垂直环流在急流左侧表现为

弱的闭合环流
,

在急流轴上的间接环流不太

明显
。

急流轴左侧中低层较大范围内为辐合

上升区 (宽度约 g ook m )
,

到中层以上减弱
;

右侧为下沉支
,

再远处又有一支上升气流在

中低层出现
,

但范围较小
。

到第1 8小时
,

急流中心强度 达 15 m s 一 ‘

图 1 垂直于急流的剖面CO 上散度 ( 实线
,

+ 为辐散
,

一 为辐合 )
、

涡度 ( 虚线
,

C为气旋性
, A 为反气旋性 )

双箭头表示垂直运动方向
,

影区为

一 D > 一 2 又 10 ~ ‘s- ’ ,

轴下影 区为

低 空急流区
,

J为急流核所在位置

a 第 1 2小 时 b 第1 8小时
e 第 2 4 小时

( 图 3 )
,

其轴上及左侧上升气流加强 ( D < 一 Z x l o
一“s “ ‘

)
,

范围扩大
。

西风分量有所加

强
,

出现于急流附近区域内
,

在 7 00 hPa 上达 1 3 m s 一 ’,

经向分量也 明显服强
,

85 o h P a
上

出现12 m s 一’的极值
,

急流区为经向分量较大 ( > 8 m s 一 ’
)

,

急流左侧直接二级环流已明显

形成
,

位于急流轴上的间接二级环流下沉支 出现于急流的右侧
。

到第24 小 时(图 4 )
,

急流区纬向分量继续增大
,

经向分量在急流左侧中低层出现两

个大于12 m s 一 ’的大值区
。

二级环流明显加强
,

上升支中辐合上升最强处在急流左侧距轴

Z OOk m
。

由上可知
,

急流区的二级环流是中尺度的
。

以上分析表明发展的低空急流区有一对横向非地转二级环流
。

朱乾根分析急流区水

.
以急流轴为界

,

下同
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汽输送时曾给出位于急流轴上的间接环流支 r“‘
。

间接环流在低层指向急流左侧的经向运

动随急流发展变化明显
,

由南部输送来的暖湿空气增大了此处的位势不稳定
,

利于垂直

环流和对流的发展
。
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图 2

a 全风速 ( m s 一 1

竿 1 2小时过急流核区的经向剖面

) b 散度 ( 箭头 表示垂直运动方向
, l『 5 5 一 ‘
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c u 分 量 ( 叭

生
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向东为正 ) d y分虽 ( m s 一 土
.
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图 3 第 18 小时经向剖面 ( 说 明同图 2 )

3
.

低空急流的中尺度动力学特征

由文献〔3 〕分析
,

本例中出现的低空急流是 中一 a 尺度的
.

低层风场的中尺度动力

学特征主要体现在散度
、

涡度场上 [ 7 ,
。

图 5 为过剖线C C, 的 8 50 h Pa 散 度
、

涡 度
、

急 流



1 期 李立等
:

低空急流发生
、

发展的数值试验 (l )
—

动力学分析 4 二

一
P(h P

。
)

一 P(h P
a
)

O
�
U

�
Un�21匀2 0 0

5 0 0

7 00

8 50

9 00

70 0

8 5 0

90 0

S

, (
n P a夕

一 P ( h p
:

�门甘八Unn口曰已d

2。。

!
。。0卜

70 0

a5 0

9 0 0

70 0

8 5 0

9 0 0 4 4 8

N S N S

图 4 书24 小 经向 洲面 ( 讹明同图 2 )

和非地转风强度以及对流降水的演变情况
。

在急流发生前期 (前 9

辐合
、

正涡度区主要 由于 8 5 0 h Pa
低槽前部灼正涡度平 流所造成

/J’时
,

图s a

一 5
.

d )
,

儿时的对流性降水与急

、 /
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流关系不大 (因为距急流区较远)
.

急流形成后
,

其左侧水平风切变增大
,

形 成 较 强 的

图 5 85 吐 P a剖线C C
,

上动力特征演变

-

一散度 ( 10 一万s 一 J
)

,

—
涡度 ( 1 0 一 ‘: 一 J

)

一一非地转风(m
s一 里
)

,

阴影区为对流降水(。 m )

J 为急流核位置 ( J所在的阴影区为急流区
,

数字

为其强度
,

m s 一 1
)

辐合和正涡度
,

二者随急流发展而增强
,

到第

2 4 小时
,

辐合 强 达 一 2
.

8 x 10
~ 5 5 ~ ‘,

为 初 期

的二倍多 (第12 小时为 一 1
.

2 x l o 一 5 5 “ ‘
)

,

正涡

度也加强到 7
.

2 x 1 0 一5 5 一’
(第 1 2 小时为 5

.

6 x

1 0 . ”s “ ‘
)

,

且两者范围(宽度 )均增大
,

分别达

5 0 0 k m 和 2 0 0 0 k m (第 1 2 小 时 为 4 0 0 k m 和

80 ok m )
。

在急流发展过程中
,

急流左侧气旋性区域

内对流活动加强
,

表现为对流性降水的增大
.

非地转风的变化呈振荡型
,

表现 出扰动的重力

惯性波特性
.

急流发生前期
,

非地转风变化不

规则
,

急流形成后
,

其轴附近及左侧出现较强

的超地转风
,

且随急流的发展而加强 (图s d 一
5 五)

,

其极大值与强的辐合和对流活动呈正相

关
。

这一方面说明了低空急流的强频散特性
,

另一方面说明急流的非地转特性和积云对流及

与此相关的垂直环流关系密切
,

潜热释放对非

地转运动影响很大
。

在急流区右侧
,

非地转运

动表现为次地转
,

这里是位于急流轴上的间接

二级环流下沉支所在位置
。

二
、

低空急流发生
、

发展的一种可能机制

在数值模式中使用任何积云对流参数化方案都 会 导 致 CI SK 的 发 生
。

前 人 多 从

E k m “n
一CI S K 角度研究梅雨系统的发展

。

急流发生前期
,

淇左侧辐合较小
,

正涡度值

较大
,

且有对流活动
。

由于模式下层距边界层顶较近
,

而边界层顶上升运动与该处正涡

度成正比
,

故此时E k m an 一CI SK 作用可能较大
。

随急流发展
,

低层辐合加强
,

但正涡

度增加不大(从第1 2一2 4小时
,

前者增大1 33
·

3肠
,

后者增大了 41 肠), 且在边界层 顶 高

度以上直到中层附近有较大的辐合
,

这些现象用 E k m a n
一CI SK 是不能解释 的 ts

, , l
。

陈

秋士的研究指出工
’“】: 静力不稳定水平分布不均可导致中一 a 尺度系统 发 生

、

发 展
,

此

过程是通过不稳定重力惯性波实现 的
。

不稳定重力惯性波可在低层造成较大的辐合
,

加

强垂直环流
,

使对流活动加剧
,

并使之对急流形成正反馈 引导到急流的 发 展
,

这 就 是

W av
e
一CI S K过程

。

下面具体讨论中一a 尺度的低空急流
。

两层模式下
,

调整过程方程组仍用文献〔3 〕中的控制方程组
。

急流区附近大气近饱

和
,

水汽供应充分
,

层结满足Y < Y 二 ,

故令 C “= 一 C二 “
(C

二 = 伽 R T =
R

Z
T

,

—
、Y 一 Y , 户夕

。
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对流凝结潜热释放
,

加大了雨区静力稳定度水平不均匀分布
,

故此处主要讨论 Qc
对C Z的

影响
。

文献〔3 〕中控制方程组的第 4 式写为
:

鲁
一

合
v ’C ’。 ’

(3
.

1 )

急流左侧上升运动为天气尺度的
,

对流造成的C “
分布为中尺度的

,

故令

co Z一 9
· e x p [ i(k

: x + 协: y)〕

e Z = r 。+ G
· e x p〔i(k

Z x + 卜Zy )〕

即
:
C ’
为常数F。与尺度为 L Z 一 (k ; + 嵘)

一
“ 2的中尺度静力不稳定场的叠加

.

度场上热成风 涡度变化为

、

(3
.

2 )

(3
.

3 )

由上得温

鲁
一

俞执
“二

2

吻 + G
心

。二

) (3
.

4)

其中
:
L 二 = 〔(k

: + k Z
)
“+ (协

; + 林2
)
“〕

一

多‘
,

0 二= Q
· e x p { i〔(k

, + k Z
)
x + (协

: + 件2
)y〕}

,

G

为中尺度静力不稳定场的振幅
.

上式说 明温度场上热成风涡度变化引起天气尺度扰动和

中尺度静力不稳定场祸合的尺度为 L . 的扰动
.

参考上式作波数分解
,

得波长为 L 二 的波

调整变化方程组

--ha 一
f瓦

奈
一 f (乙

一 : T 二 )

(3
。

5 )

口CTm _

日t
V Z co 二

一月毛立

|�p

D 二 = 一 2 0 二/ p

/了J
‘

|
J

,11

;
、
l

!
�

11
1

|\\

如上考虑
:

C Z = 一 C “m ,

令 G = 一 G . ,

得扰动方程为

口2。 二

夕t Z 一奢
v Z。二 一 ‘’叽 ( 3

.

6 )

说 明尺度为L 二的扰动是重力惯性波型的
.

由 ( 3
.

5 )得

箭
(瓦

一 七、 , 一

号
‘。 二

“ 一 L : / 心 ‘L : 一 Gm / 2 ‘2 ,

调整过程中
,

在静力不稳定相对大的中心
,

通过大尺度扰动。
2
与中尺度 C扩场的祸合

,

产

生 中尺度L m的非热成风场
,

造成尺度为L 二的上升运动
.

由于。
2 < o

,

当L 二< L. 时
,

有

创 端 一 之T m) 归 t > 。
,

诱发中尺度的不稳定重力惯性波
,

加强急流区 (特别是其左侧)的辐

合上升运动
,

促进对流活动
,

加强二级环流
,

通过间接二级环流由高压指向低压穿越等



4 6 南 京 气 象 学 院 学 报 1 3卷

压线经向运动的加强
,

引起较大动量榆送
,

使低空急流发展
,

同时增大了急流的非地转

性
。

这就是不稳定重力惯性波引导的W av e
一CIS K使低空急流及其附近二级环流发展的

图 6 低空急流及其附近二级环流发 展的机制

具体过程
。

其相互作用过程见图6o

不稳定重力惯性波的水平尺度

取决于非热成风的水平尺度
,

其发

展可使中低层较大范围 内 出 现 辐

合
,

而不仅限于边界层顶 附近
。

考

虑 了静力稳定度水平分布不均一
,

在中高纬度易满足 L二 < L
. 。

表 1 为

L 二、

L
二

的变化情况
。

表 I L 二、

L
.

随时间的变化

一dQ一城

00一

:
一.1一QU八目

一尸匀八h一月.土月上

T (小时 ) } 3

下土J任L 二 (k m )

L
.

(k m )

1 0 3
。

6

1 0之
。

2

1 2 1
。

0

1 1 9
.

4

1 2 3

1 2 5

1 3 1
.

0

1 3 7
‘

6

1 4 0

1 4 2
。

6

!
‘73 一

⋯
1 9 0

1 8 1
·

。 ! 1 9 6

C 7 4 Q

忆卜多兔『

我们利用口(C
。 一 屯、)/决一

一Z V
·

V 屯, 计算了非

石卜
/ ‘

理礼成

非热成风涡度 ( 1 0 ’ : os
一 1

,

实线 )
、

‘o o h P a 与8 5 o hP a 0 . 。之差 ( K
,

虚

线
,

△处为 △0 。
。 。 a l

)

第 12 小时

笙21 小时

△处△e
: .

八处△0
。 。

二一 4 K

二一 g K

热成风涡度变化 (V 取2 0 o h Pa
与 85 o h F a风向量差

,

CM
为中层涡度

,

在此取 5 00 h Pa涡度)
。

考虑大气近

饱和区 e Z

一
e二一 (R T

p / 0
: 。

)(。。
: 。

/ 。p ) 取4 0 0 hP a

与 8 50 hP a e
: 。

之差近似代表 C “
分布

,

其负值区为静

力不稳定的区域
。

在急流初生时(图 7 a)
,

其左侧有

一个 80 X lo 一‘”s 一 ‘ 的正非热成风涡度中心
,

有一静

力不稳定区与之叠合
。

到第24 小时 (图 7 b )
,

急流

左侧正非热成风涡度中心增强到 1 1 o x 1 0 一 ’。s 一 ‘,

亦

有一静力不稳定区叠加于此
,

中心位于其前
。

由前

面的分析知
,

这种配置利于不稳定重力 惯 性 波 发

展而引导到低空急流的发展 (急流由第 12 小 时 的

i Zm s 一 ,
增大到第 x s小 时的 z sm s 一 , ; 从第 2 2 小时 2 7

m s 一‘
发展到第24 小时的19 m s 一 ’

)
。

在水汽供应充分

时
,

静力稳定度水平分布代表不稳定能量的水平分

布
。

在不稳定重力惯性波触发下
,

不稳 定 能 量 释

放
,

向动能转换
,

造成急流发展
。

由于这种能量贮

积有限
,

故急流只能得到一定程度的发展
.
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三
、

对流加热对二级环流及低空急流非地转特性的影响

由上面的讨论可知
:

对流加热对低空急流区的动力
、

热力特征和垂直环流发展有重

要影响
。

图 8 给 出了积云对流加热率
、

扰动强度(用 8 50 hPa 上涡度 C表 示)
、

正经圈环流

强度 (用上升支表示)及对流降水随时间的

变化
。

这里用水平风场间接表示经圈环流

强度
。

指向
x
轴反方向的正经圈环流强度

用 乙
_ 二
~ 口y归

z 一 口w 归y 表 示
。

就 本 例

而言
,

梅雨期中低 层 急 流 上 总 能 满 足

口叮灸 > o
,

模式底层垂直运动很小
,

故

底层的垂直运动主要依赖于低层平均散度

节 1 2 。
:

。
、

一一
,

一
,

~ 一D 二言(D
85 。+ D :

)
。

若 8 5 Oh P“上 D “5。< 0
,

则低层有上升运动 ; 若武 一 D )/ 口y < o
,

则

d w /即 < o
,

即 乙
_ 二

> o
,

该气块处于正

经圈环流上升支 中
。

故 口D 归y 可代表经

圈环流强度
,

其正值越大
,

正经圈环流越

强
。

由图上可看 出
,

急流发生前期
,

其左

lo r
(m m )

二
。

.

7 二
3

.

2

含一古月卜
’(”)

2 5

2 0

1 5

l0

5

二万二
:二 .-: 、 : , ‘

1 2 1 5 1 8 2 1 护
’(”,

图 s a 对流降水 (单位
:
m m ) 随时间变化

b 正经圈环流强度 (实线
,

1。一 , os
一 l m

一:

低层扰动 (虚线
, 1 0 一礼

一 ,

)
、

对流加热率

(点划线
,

K h
一 l
) 随时间变化

侧对流活动
、

扰动和垂直环流都很弱
。

急流发生后
,

三者随急流发展而加强
。

在此经圈

环流与重力惯性波发展是一致的
,

本例中的重力惯性波周期约为 9 小时
.

剖线上非地转风变化(图 5 )与对流和经圈环流也呈正相关
。

急流左侧对流活动改变

了低层温压场结构
,

使得静力稳定度水平分布不均匀
,

而由前述机制使二级环流加强
。

正是间接二级环流下部经向气流向急流区的输送才使得合成风速大于地转风
。

这时的高

度场变化显然是由调整过程造成
,

故低空急流上非地转风特征及其与气压变化和二级环

流相联系的经向环流加强
,

都是不稳定重力惯性波发展的产物
。

急流生成前期出现较大

的地转偏差
,

是由于低槽前正涡度平流及西南气流的质量输送造成质量辐合
,

使得低层

等压面下降
、

位势梯度增大的结果
。

四
、

结 语

据 以上分析知
:

1
.

从经向和垂直于急流的剖面来看
,

急流区有一对中尺度的横向非地转二级环流
。

急流左侧为二支环流上升支汇合区
,

此处积云对流最强
。

这一对二级环流的存在
,

是低

空急流发展的一个重要条件
,

它将对流与非地转运动联系在一起
,

共同促进急流发展
。

2
.

积云对流改变了低层的温压场结构
,

使得静力稳定度水平分布不均
,

且加强了低

层辐合
、

高层辐散和垂直运动
,

使二级环流加强
。

3
.

大尺度扰动与中尺度静力不稳定场 祸合
,

诱发出中尺度的不稳定重力惯性波
,

通
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过W av e
一CI S K机制引导到低空急流与二级环流间正反馈

,

使二者相互作用得以发展
。

4
.

低空急流的非地转特性在急流发展的不同时段和急流区不同位置表现不同
.

超地

转主要出现在发展的低空急流左侧
,

以左前部为最强
。

此处辐合上升
、

对流活动和经圈

环流都很强
,

它们与急流的非地转性呈正相关
。

以上结果是初步的
,

对某些现象的解释尚不完善
,

有待进一步研究
.
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