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500 毫巴湿位势倾向诊断分析和应用
’

吴正华 支德先 石林平 白玉荣

(国家气象局气象科学研究院 ) (天津市气象台)

提 要

本文用湿位势倾向方程进行诊断分析
,

表明
,

湿大气中差动潜热能平流对 500 毫巴湿位势

倾向有重要影响
。

日常业务中计算 5 00 毫巴层位势倾向
,

在判断未来低值系统的移动和暴雨

落区中
,

有一定指示意义
。

一
、

引 言

夏半年的天气变化中
,

水汽是最活跃的因子
。

产生强对流天气的潜在不稳定能量和

水汽密切相关
〔‘“。

谢义炳教授在 50 年代就强调夏季天气分析中必须注意水汽的作用
〔
气

最近又指出
,

由于充沛的水汽加人大气运动之后
,

湿大气动力学特征与经典的干空气动力

学存在很大差异
〔3〕。

李麦村等对热带湿大气运动的热力学和动力学性质所做的尺度分析
,

也表明潜热释放对于湿热带大气环流有重要作用
〔4习。

目前
,

在暴雨诊断分析中
,

对水汽作用的讨论
,

主要有两方面
:

首先
,

是从暴雨水汽来

源的角度
,

用水汽收支方程来讨论
。

二宫和秋山曾指出
,

在暴雨过程中
,

当尺度约 10 0。公

里时
,

水汽平流远远小于水汽辐合
〔幻

。

刘盎然等指出
,

暴雨发生之前
,

水汽平流大于水汽

辐合
,

而在暴雨盛期
,

水汽辐合才大大超过水汽平流山
。

这些工作都没有讨论水汽平流对

暴雨发生的动力作用
;
另一方面

,

是把水汽凝结潜热作为一种外加热源来讨论
。

对次天气

尺度降水系统的诊断分析
〔7 一 8习

和数值模拟叻 表明
,

水汽潜热对于降水系统的发生有重要

影响
,

地面气旋是在凝结反馈不稳定过程中生成
。

在干斜压大气中
,

差动温度平流对夭气尺度扰动的发生发展有重要作用
。

那末
,

在湿

斜压大气中
,

除差动温度平流外
,

差动潜热能平流对湿斜压扰动系统的发生发展又起什么

作用呢 ? 本文是通过湿位势倾向方程对华北十一次区域性暴雨个例的诊断分析
,

指出差

动潜热能平流对湿斜压扰动系统的发生发展和移动具有不可忽视的作用
。

二
、

湿大气位势倾向方程

在湿绝热
、

上升运动条件下
,

热力学第一定律为

d P d 夕
,

一 a ‘份丁~

+ L ‘共牛
a 乙 a 乙

(1 )
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1 9 8 1 年 1 2 月 5 日收到修改稿
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其中
, q :

为饱和比湿
,

其他符号同常用
。
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, 。
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,

丫二
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〔”一幻对 (1) 式左边第三项是取拱浇‘“0 长冬
,

不考虑局地变化项和水平平川 少一
’「 产.J 、 一 /
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。

但是
,

能量天气学研究和实践表明
〔功 ,

在暴雨区及其邻近地区的对流层中
、

下层
,

常

存在明显的能量锋区
,

这里的比湿水平梯度可达 3一5 克/ 1 0 0 公里
·

千克
,

水汽平流十分

明显
。

在只考虑大尺度凝结时
,

由于大尺度垂直速度比水平速度小二个量级
,

使得能量锋

区附近的“
·

vq
。

与

盗
的量级相当

。

因此
,

我们取

(2 )鱿一如勺
d q , _

,

寻 ~ _

一芍丁-

~
r ’

V 甘8 下山
场 ‘

于是
,

(l) 式在等压面上展开
,

由状态方程
,

并令 。=
d t

这里 口 。
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。

少
,

祭
+

v.v
, 十

v.v 鲁
一

分
。。一 0

一多〔器
+

贵会
一

带)一景会

(3 )

为饱和湿静力总温度
〔‘〕。

由静力方程
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即为湿大气位势倾向方程
。

实际大气中
, a 。

值是随高度变化的
。

为了定性讨论方便
,

只取某一厚度层内 (如

5 00 毫巴一地面或 50 。一 8 50 毫巴厚度层 ) 的平均 。。 值
,

并按平均层结分 a 。 > o (稳定 )

和 a 。< O (不稳定 ) 两种情况来讨论
。

。。 > 0 时
,

水汽凝结是大尺度强迫抬升造成的
。

假定湿大气的位势场和位势倾向场

在水平方向呈正弦波分布
,

即X == X (川
sin k xs in m y (k

,
m 分别为 二 , y 方向波数 )

,

且

扰动系统的铅直尺度与对流层厚度相当
,

水平方向波动随高度有位相差
, 1 0 00 毫巴层到
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5。。毫巴层相差粤
,

有
‘

d ZX

d夕
2 X

,
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x
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x
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一
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(8) 式表明
,

(7) 式左边项与位势倾向 X 的负值成正比
。

当 。。 < 0 时
,

情况比较复杂
。

我们只讨论水平方向只有纬向波动的简单情形
,

即X =

X (夕)sin k 二
。

由于中纬度扰动的特征波长与两层斜压模式中最大不稳定波的波长接近
,

我们可以假定这种纬向波动的波长等于两层斜压模式的最大不稳定性波长
。

根据湿斜压

大气准地转模式的简单分析山
,

湿斜压最大不稳定波的波数为尸 =
Zf名 。 二

‘,
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即 (7) 式左边项与位势倾向符号相同
。

实际计算中
,

满足 (1) 式成立条件(。< O , q ) q 。

)的只可能在非常有限的网格点上
,

而

计算的水平范围往往是天气尺度的
, 很大一部分网格点不满足上述条件

。

因此
,

必须对各

网格点的位势倾向诊断
,

按其垂直运动和相对湿度大小
,

对大尺度凝结过程进行调整
,

即

令
,

0 。 ) 0

三里直= )
岔‘

{丁
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}些了三
二聋

三

七 d t \ 1一 犬
。

(10 )

X
。

) X
。< 0

X
。

< X 簇 1

这里
,
火 为网格点的相对湿度

,
X

。

为临界相对湿度
。

(1 0) 式表示
,

在下沉运动区
,

不发生

凝结
,

按干空气位势倾向方程来诊断
;
在上升运动区

,

当 X 喊 X
。

时
,

仍按干空气来处理
。

当

x
。

< x 《 1 时
,

可以允许空气未达到饱和之前
,

有部分凝结
。

(7) 式中差动潜热能平流项

亦按其相对湿度大小进行调整
,

即

{
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同样
, a 二
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少 口夕

。 < 0
X

。

) X

X
。

< X 《 1

这里
,
史
。

为午空气静力总温度山
, 。 d

为干空气层结因子
。

实际计算表明
,

由于x 接近 1

的区域十分有限
,

使得绝大多数网格点的 a 盖值仍为正值
。

x
。

的取值
,

参照 G ad d
,

A
.

J
. ,

等人 El0
〕的干湿调整方案

,

取 X
。

= 0
.

5
。

求 q
:

和 x 值

时
,

水汽压 忍
和 E 按文献〔1 1〕进行计算

。

三
、

实例计算和分析

1
.

计算方法

用(7) 式诊断 5 00 毫巴层位势倾向时
,

考虑到我们计算范围(图 1 中粗实线框 )的地形

条件
,

除 40
“

N 以南
、

1 1 4
“

E 以东为平原外
,

其余为海拔 500 一1 0 0 0 米的山区和高原
,

没有

1 0 0。毫巴资料
;
还考虑到目前我国省

、

市
、

自治区和专区一级气象台站的资料和计算条

件
,

为了能在日常暴雨预报业务中定性应用 (7) 式计算结果
,

我们的计算只限于 5 00 一85 0

毫巴层内
。

计算网格为 1 8 5 X 1 42 公里
“
的长方形网格

。

在 刀平面近似条件下
,

取 40
O

N

的 f
。
值

,

即 f
。= 9

.

37 x 1 0 一“秒
一‘。 (7) 式右边第一项中

,

只计算相对涡度平流项
。

(1 1) 和

(12 )式中的 。值用 7 00 毫巴的 。 值来代表气柱的平均。
。

相对湿度用 5 0 0 , 7 0。, 8 50 毫

巴三层的 X 值平均求得
。

在 , 氛接近于零时
,

表示由于对流输送热量和潜热释放
,

层结趋

于中性
,

降水系统的发生发展与 R
.

数小的湿斜压不稳定相联系
,

本文不做讨论
。

在 计

算中指定
,
一 0

.

5 簇a 丸《 O 时
,

按 a 盖= 一 0
.

5 处理 ; 而在 。< a 盖( 0
.

5 时
,

按 。盖一 0
.

5

处理
。

2
.

5 00 毫巴低涡中的位势倾向

1 97 9 年 6 月 22 日 08 时(北京时间
,

下同 )
,

在 5 00 毫巴等压面上
,

从新疆东部有小槽

东移
。

其东移过程中
,

与蒙古西部南下的冷空气汇合
,

于 23 日 20 时在河套地区形成低

涡
。

24 日 0 8 时以后
,

由于从黄海伸向我国东北地区的高压脊阻挡
,

低涡东移缓慢 (见图

1 )
。

地面图上
,

23 日 08 时从四川东部有倒槽伸向黄河中
、

下游
,

在陕北有一冷锋南下
,

12

小时后
,

在皖北产生气旋
。

此气旋沿 7 00 毫巴气流向 N N E 方向移动
,

沿途在鲁
、

冀
、

辽产

生大一暴雨
。

24 日 20 时前后
,

气旋中心与高空低涡中心几乎重合
,

形成深厚的气旋
,

其

地面中心气压达最低值(见图 1 和图 2)
。

25 日 08 时以后
,

气旋在冀东停滞
、

打转
,

于 20

时以后进人渤海
,

最后消失在朝鲜半岛
。

分析表明
,

23 日 08 时一20 时为低涡生成阶段
,

地面亦有气旋生成
; 23 日 20 时一24

日 08 时
,

低涡中心东移
,

强度变化不大
,

地面气旋快速北上
; 24 日 08 时一 20 时

,

为低涡强

烈发展阶段
,

其中心位势明显降低
,

地面气旋也发展到最强盛
。

25 日 08 时以后
,

为低涡减

弱阶段
。
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眯彝
‘默

。

郑

图 1 1 9 7 9年 6 月 2 3一2 5 日 5 0 0 毫巴低

涡中心 (D )与地面气旋中心 (实心圈 )动

态图

图 2 1 97 9 年 6 月 2 4 日2 0 时 5 0 0 毫巴等

压面形势图

(实线为等高线
,

单位位势什米
,
虚线为等温

线
,

单位℃, 粗实线为槽线
。
)

我们用(7 )
、

(1 1 )
、

(1 2 )式来分析 5 00 毫巴层低涡中心位势高度变化的因子
。

每一项

的计算值是沿低涡中心每 12 小时路径上取五个网格点(见图 1 中斜线区域 ) 的时空平均

值
,

结果如表 1
。

由表可见
,

在发生阶段
,

河套地区低涡的位势降低主要是差动潜热能平

流造成的
,

而差动温度平流却不利于低涡加深
。

当低涡于 24 日明显发展时
,

差动潜热能

平流仍起重要作用
。

以后
,

低涡停滞
,

开始减弱时(如 25 日 08 时 )
,

差动潜热能平流是使

得低涡中心位势升高
。

因此
,

就这个例子来讲
,

差动潜热能平流对低涡的发生
、

发展有一

定的贡献
,

特别是在低涡生成之时更为重要些
。

表 1 还说明
,

对低涡中心位势倾向的影

响
,

差动潜热能平流项总是与差动温度平流项
、

相对涡度平流项的量级相当
,

是不可忽略

的
。

而且在这个例子中
,

差动温度平流项一直是不利于低涡加深的
。

表 1 影响低涡中心 50 。毫巴位势倾向的因子对比

\\

时

一f0 节 苏命〔多护
·

v , 了矛 d FR 比 L
_

石7
,

不
一

【下F
’

v 万丁“·

( x 1 0
一 , 4秒

一 s
) ( x 1 0

一 , ‘秒
一3

)

△T .*

(度 )

低涡中心 12 小

时变高实况
(位势什米 )

项

袱 4OJ性
司
土

一一一2 3 日0 8一2 0时

2 3 日2 0时一2 4 日0 8时

2 4 日0 8时一2 4 日2 0时

2 4 日2 0时一 2 5 日0 8时

5
。

9

一 2
.

0

0
。

9

一 0
.

6

1 0
.

5

8
.

9

::{:

79
目UO.1

.

⋯
一nJ口,上,上

一一一一

(表中 △T .* 为 5 00 毫巴 T .* 减 8 50 毫巴 T .* 之差
,

为正值时
,

表示 。 二 *

> 。
,

反之亦然
。

3
.

中纬度西风带低值系统移动的判断

我们计算了 1 9 7 8一 1 9 8 1 年华北 n 次区域性暴雨个例
,

分析表明
,

祸度平流项和差

动潜热能平流项对于指示中纬度西风带低值系统的发展和移动很有帮助
,

即发展中的西

风带低值系统 (低涡或低槽 )
,

在未来 12 小时后
,

其位于正相对涡度平流区内的差动潜热
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图 3 正相对涡度平流(斜线区 ) 和差动潜热能平流大于 2 x 10
一“秒

一”

(虚

线 )区与未来 12 小时 5 00 毫巴低涡位置(D )图

(a ,

b
, e ,

d 分别为 6 月 2 3 日 0 8 时
、
2 0 时及 2 4 日 0 8 时

、
2 0 时图

,
其中黑点及所标数字为 差

动潜热能正值中心位置及数值
。
)

能平流值大于 2 x 1 0 一‘4秒
一“
的区域

。

而当低值系统未来 12 小时是停滞或减弱时
,

系统虽

是移向正涡度平流区
,

但正涡度平流内的差动潜热能平流值均小于 2 x 1 0 一 , 4
秒

一”。

如 1 9 79 年 6 月 2 3一2 5 日华北低涡的移动
,

在 2 3 日 0 8 时一2 4 日 0 8 时
,

低涡中心未

来 12 小时的位置一般在正涡度平流区内差动潜热能平流大于 2 x 1 0 一 ‘4秒
一”的区域

,

且十

分靠近其正值最大中心的网格点(图 3 a ,
b

,

c)
,

当低涡发展到盛期后
,

其东侧的正涡度平

流区内的差动潜热能平流均小于 2 火 1 0 一 ’4秒
一 3 ,

则未来 12 小时的低涡中心基本停滞
,

不

再发展 (图 3 d )
。

2 5 日 08 时的情形与 2 4 日 2 0 时相似(图略 )
,

不再赘述
。

计算另外 10 次暴雨个例
,

都有类似情形
。

图 4 给出四次暴雨过程当夭 08 时相对涡

度平流和差动潜热能平流大于 2 x 1 0一 ‘遏秒
一”
区域的分布

,

表明
,

未来 12 小时的低涡或西

风槽位置都与正相对涡度平流区内的差动潜热能平流大于 2 x 1 0 一‘4秒
一”
区相对应

,

且槽

线都靠近差动潜热能平流正值最大中心的网格点
。

如果槽前的正相对涡度平流区没有差

动潜热能平流大于 2 x 1 0 一 , 4
秒

一“区域
,

则此槽未来 12 小时将东移减弱消失
, 1 9 8 0 年 8 月

15 日就是一例 (图略 )
。

上述结果似乎表明
,

在气象台业务预报中
,

计算湿位势倾向方程中各项
,

特别是相对

涡度平流项和差动潜热能平流项
,

在盛夏汛期
,

对天气系统位置的超短期预报是有一定指

示意义的
。
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图 4 暴雨当天正相对涡度平流 (斜线区 ) 和差动潜热能平流大于 2 x 10

一‘名

秒闷(虚线 ) 区及槽线位置图
( a

d

1 9 7 9 年 8 月 1 0 日 0 8 时
,

b 1 9 7 9 年 8 月 1 1 日 0 8 时
, e 1 9 7 9年 7 月 18 日 0 8 时

,

19 8 0 年 7 月 24 日 08 时 ;粗实线与虚线分别为槽线当时位置与未来 12 小时位置
。 )

应当指出
,

我们同时也都计算了差动温度平流项 ( ( 7) 式中左边第二项 )
,

但其在正涡

度平流区内或正
、

或负
、

或正负相间
,

与产生暴雨的低值系统的发展和移动没有一定的规

律性
。

这个向题还待进一步研究
。

4
.

区域性幕雨落区的预报

在预报华北区域性暴雨落区研究
〔’2」的基础上

,

加上 5 00 毫巴湿位势倾向诊断分析
,

可以使暴雨落区预报的精确度有所提高
。

决定未来 24 小时暴雨落区的指标有(利用每夭

0 8 时资料)
:

1) 85 0 毫巴层上
,

准饱和 (饱和能差小于 so c )次天气尺度
一

口 形能量系统高能轴线下

风方 (相对于 5 00 毫巴层流线 )少
。

) 6 0
“

C 的区域
;

2) 5 00 一85 0 毫巴层湿空气 R
‘

数负值轴线下风方 (相对于 7 00 毫巴层流 线 ) 一 20 (

R
‘
《 5 的区域

;

3) 在上述两条指标的重迭区域上风方的五个纬距之内
,

有潜在不稳定区 ( T
。。。。一

T 。。。。《 o 区)存在
。

这三条指标表示
,

暴雨落区是发生在 R
.

数小的湿斜压不稳定
、

高能
、

淮饱和环境之
, _ . ,

_
,

、
.

一 _ _

厂
。

f只 口2 几
、 , _ _

, ,

一
,
、

~
、 ,

一 , ,
,

。一 ~ 一
、 ,

~
‘ ,

“
中

。

在此环境中
,

取 一 5 簇 }v
Z +

~

些豪万 }X 《5 的区域
,

即为预报的暴雨落区
。

计算的11’

‘
’ 。

协四“‘
’

伪
’

‘”举
。 又 L

v ‘
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图
又a

5 暴雨分布(斜线区 )与其 2 4 小时预报(点影区)

19 7 9 年 7 月 2 7 日 08 时 ; b 1 9 79 年 8 月 10 日 0 8 时 )

例都符合这种情况
。

图 5 给出了两个实例
。

四
、

结 语

上述分析表明
,

在湿大气中
,

差动潜热能平流对于降水系统的发生发展和移动是具有

一定指示意义
,

用于判断暴雨落区
,

亦有较好效果
。

尽管
,

在饱和湿大气中
,

其最大不稳定性波长为次天气尺度
〔3〕,

准地转条件的应用受

到限制
,

应以完全涡度方程来代替(6 )式
。

也没有考虑网格点上出现静力不稳定时
,

会存

在小尺度对流过程对大尺度运动的影响
。

但是
,

为了能在业务预报分析中简便地定性讨

论湿空气位势倾向
,

仍用 (7 )式来进行计算分析
,

实践证明
,

这样做对区域性暴雨的预报是

有益的
。
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