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东北冷涡过程的能量学分析
X

毛贤敏　曲晓波

(沈阳中心气象台,沈阳, 110015)

摘　　要

对一次较典型的东北冷涡过程作了能量学分析。结果表明, 冷涡涡动动能的主要收入来

自涡动位能的转换( A e→K e )。在冷涡发展期, 由外边界强气流入侵所产生的动能输入也十分

重要。涡动动能的支出主要是转换为纬向气流的动能, 即 K e→K z ,其次是消耗项和成熟期以

后的边界动能输出。冷涡过程涡动动能变化的绝对值以中、高空为大,但相对变率却远小于低

空。A e→K e 主要发生在700—300hPa中空, 高空则为 K e→A e 的转换。
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1　引　言

东北冷涡是影响中国东北地区的重要天气系统之一。对于瞬变涡旋,已有不少人通过

计算其能量的产生、转换和输送了解它们在大气环流中的地位。据 Lambert
[ 1] ,

Holopainen
[ 2]
等人的研究,大气冷热源所产生的有效位能转换成能够维持大气环流的动

能,其中大部分是通过涡动位能和涡动动能这两个环节循环的。由 GFDL 及 NMC 资料计

算表明[ 3] ,瞬变涡动位能约占总涡动位能的70%, 瞬变涡动动能占总涡动动能的85%左

右。由此可见,瞬变涡旋在制约大气环流中起着非常关键的作用。

对于阿尔陴斯山的背风气旋 [ 4] , 东海气旋 [ 5]和东北气旋[ 6]等,已做过不少能量学诊断

分析。研究开放边界有限区域内的天气系统不同阶段的能量状况,有利于了解其发生、发

展的机制及其对周围大气和影响。M ichaelides [ 7]研究了地中海斜压扰动后指出,在气旋发

展的不同阶段、不同层次上,能量的转换和输送在强度和方向上差别很大,气旋在其生命

后期是一个能量输出系统。

文中就一次东北冷涡过程作了能量学分析,计算逐日以冷涡为主要天气系统的有限

区域开放边界的能量平衡, 并对转换项作了垂直分布的讨论。

2　天气过程概述

1982年9月7日—11日东北地区出现了一次典型的冷涡发生、发展和减弱东移过程,产

生了明显的阴雨和降温天气。其中8—10日东北地区上空基本上由冷涡环流控制。图1给出
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了7日、9日和11日0000UT C3d 的500hPa 天气图,它们分别代表了冷涡发生前、强盛期及

减弱东移时的形势。这次过程冷空气源地属北方极地路径。7日00时—12时,具有较强风切

变的横槽南下迅速形成冷涡, 是冷涡主要发展期。10日12时—11日00时为冷涡主要减弱

期。

3　计算方法及资料

采用M ichaelides[ 7]和 Reiter [ 8]所引用的 Lorenz能流图(见图2)。

能量平衡方程组为以下形式:

5A z

5t = C( K z → A z ) + C( A e →A z ) + BA z + G z

5K z

5t = C( K e → K z ) + C( A z → K z ) + BK z + R z

5A e

5t = C( A z → A e) + C( K e → A e) + BA e + Ge

5K z

5t = C( K z → K e) + C( A e → K e) + BK e + Re

( 1)

式中 A z 为纬向有效位能, K z 为纬向动能, A e 为涡动位能, K e为涡动动能, C( x→y )表示

转换项,方向由 x 转换成 y , BA z , BK z , BA e, BK e分别表示外界与有限区域间的输送项,
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G z 和 Ge分别表示纬向动能和涡动动能的消耗。式( 1)中的 G z , Ge 和R z , R e均难于计算,故

从平衡方程中剩余项求得, 因此同时包含了计算误差。

图2　Lo renz 能流图

开放边界的计算范围是40—60°N, 110—135°E, 5°×5°经纬格点。计算采用中央差分方案。

垂直方向取10个标准层( 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100hPa)。使用逐步

订正法计算风场。通过水平风场散度求得各层的垂直速度,并假定1000hPa和100hPa 处

的垂直速度为零, 然后用 OpBrein方法进行订正。

Lorenz 能流图是在能量平衡条件下, 分析大尺度涡旋与纬向气流间的能量产生、转

换和输送过程的, 适用于大多数情况,故具有统计意义。文中用来分析一次东北冷涡过程,

由于计算范围仅包括冷涡本身及其邻近区域,纬向气流并未充分包括进来,因而所得结论

只表示了冷涡范围的能量学特征。

4　冷涡涡动动能变化及过程的能量平衡

4. 1　涡动动能变化

涡动动能的大小基本上反映了冷涡环流的强弱。表1给出了计算范围内逐日涡动动能

及其局地变化。可以看出, 7日12时至10日12时的涡动动能值明显高于6日和11日, 是冷涡

持续期。局地变化最大正值为7日00时至12时,最大负值为10日12时至11日00时,两者分别

对应于冷涡最迅速发展和最明显减弱期。另外, 9日12时至10日00时是冷涡最稳定时期,局

地变化最小(参见表1中下方加有粗线的数值)。

表1　逐日涡动动能 K e( 10
5J/ m2)及其局地变化

5K e

5t ( W / m2)表

日　期 6 7 8 9 10 11

时　次 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

K e 2. 7 1. 4 2. 1 3. 9 4. 1 3. 1 4. 4 4. 1 4. 1 4. 0 2. 7 1. 6

5K e

5t
- 2. 94 1. 59 4. 13 0. 56 - 2. 36 2. 90 - 0. 69 0. 09 - 0. 31 - 2. 99 - 2. 50
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4. 2　过程的能量平衡

为了分析冷涡各个阶段中能量平衡状况,根据表1,给出了7日00时—12时, 9日12时—

10日00时和10日12时—11日00时的3幅能量平衡图(图3)。它们分别代表发展、稳定和减弱

3个时期。

4. 2. 1　冷涡发展期

图3　能量平衡图( W/ m2)

( a. 1982年9月7日00时—1982年9月7日12时;

b. 1982年9月9日12时—1982年9月10日00时;

c. 1982年9月10日12时—1982年9月11日00时)

从图3a 可见,涡动动能的收入一

半以上来自涡动位能的转换, 占

53. 0% ,体现了斜压能量释放的重要

性。其次为边界输入, 占47. 0%, 它是

由于7日在贝加尔湖附近的强劲偏北

气流所造成的(参见图1a )。涡动动能

的支出主要是向纬向动能的转换,其

次是动能消耗。但此两项的和未达到

收入的一半, 因此局地涡动动能积累

较大,达4. 13W/ m
2
,使涡旋得以发展。

另外,还可看到,涡动位能主要来

自纬向位能的转换。这可能与当时的

环流经向度急剧加大有关。

4. 2. 2　冷涡成熟期

这时期(图3b)收支基本平衡,涡

动动能的局地变化不大,只有0. 09W /

m2。动能收入全部依靠涡动位能的转

换。由于环流已达极大, 所以消耗项

( R e) 比发展期增加倍以上。同时涡动

动能继续向纬向动能转换,这两项仍

为主要支出部分。

另外,成熟期不再有强气流流入

(参见图1b) ,因而与发展期相反, 动能

已经开始向边界输出。成熟期的涡动

位能产生项 ( Ge) 和涡动位能向动能

的转换项( A e→K e)均比发展期大,说

明当时斜压能量的形成和释放均比较

强烈,只是积累不多。

4. 2. 3　冷涡减弱期

减弱期(图3c)的最显著特点是涡动位能向涡动动能转换项明显减少,而支出项比发

展期反而更大, 因此出现涡动动能- 2. 99W/ m
2的局地变化。从图3中还可以看到, 减弱期

K e→K z 的数值比以前更大,说明冷涡为平均西风环流的维持起更大作用。

为了更清楚地表述发展、成熟和减弱3个时期的动能收支情况,特绘制图4, 结合前面

分析,得到以下结果:
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( 1) A e→K e 始终是冷涡动能的主要收入项, 在成熟期达极大, 减弱期明显减少,但全

过程一直存在。

( 2) 外界的强气流流入(一般伴有强切变的不稳定槽) ,也是冷涡发展期的重要动能

源,表现为开放边界的动能输入。文献[ 4]和[ 7]中也提到类似精况。

图4　冷涡各个时期的动能收支图

( a.发展; b.成熟; c.减弱)

( 3) 冷涡自始至终向西风气流贡献功能, 即 K e→K z。在减弱期更大些。

( 4) 冷涡动能的消耗项在成熟期达极大。

4. 3　动能的边界输入(出)和消耗

冷涡动能除了通过 K e→K z 向西风环流输送外, 尚有边界输入(出)与消耗两项作用

于周围大气。表2列出了整个过程的 BK e和 Re 数值,可以看出,过程的 BK e正负分界十分

清楚。前期为动能输入, 后期为动能输出。天气实践经验表明, 一般在冷涡前期发展期, 外

围大都有强的偏西北气流侵入(伴有槽和冷吞)。这时外界的环流较强, 导致动能输入。后

期为减弱期, 冷涡本身较强的环流流向外边界, 动能急剧输出。
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表2　冷涡过程动能的边界输入(出)和消耗表( Wm- 2)

日　期 6 7 8 9 10 11

时　次 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

BK e 0. 26 0. 66 3. 68 4. 24 2. 38 0. 77 - 0. 10 - 0. 28 - 0. 83 - 1. 59 - 1. 61

Re - 2. 83 - 1. 75 - 1. 22 - 6. 87 - 6. 53 - 0. 06 - 5. 76 - 2. 70 1. 23 0. 34 0. 25

整个过程动能消耗 ( Re) 基本上是负值,外向消耗。在减弱期有微小的正值出现,这里

包含了计算误差, 总之数值不大。

5　冷涡动能及主要收入项( A e→K e )的垂直分布

以上分析了整个气柱( 1000—100hPa)和在一定范围内的平均能量平衡状况。实际

上,冷涡过程的能量及转换在垂直分布上有较大差异, 其重要性在冷涡各个层次并不一

样。Michaelides计算结果表明
[ 7]
,地中海斜压气旋发展过程中的能量输送与转换, 其中高

空绝对值远远大于700hPa以下的低空。但他并未计算其高、低空的相对变率。东北冷涡能

量及其转换的垂直分布情况如下:

5. 1　涡动动能( Ke )

动能计算在垂直方向上分为6层,现把冷涡过程逐日各层的涡动动能值列于表3,表中

标着“* ”的数值为整个过程中该层的局地变化(分为增加与减少)最大时段。从表3中可清

楚的看到,表1中所提到的7日发展和10—11日减弱的最大局地变化刚好与500hPa 以上的

高空变化相一致(绝对值起作用)。而对500hPa 以下的中低空,涡旋迅速发展时段要比高

空晚12h。这也就是冷涡不同于气旋的主要特点之一, 前者高空环流形成先于低空, 而后

者恰好相反。当冷涡减弱时,则中低空先于高空36h,这一点与气旋相类似。

表3　逐日各层涡动动能 K e 值( J5/ m2)

日　期 6 7 8 9 10 11

hPa
时　　　　　　　　　　　　　　　次

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

200—100 0. 31 0. 22 0. 20* 0. 32* 0. 30 0. 33 0. 35 0. 44 0. 40 0. 38* 0. 24* 0. 21

300—200 0. 51 0. 28 0. 43* 1. 10* 0. 69 0. 58 0. 75 0. 97 1. 20 1. 30* 0. 82* 0. 37

500—300 1. 00 0. 47 0. 78* 1. 50* 1. 20 1. 20 1. 50 1. 60 1. 70 1. 80* 1. 10* 0. 54

700—500 0. 50 0. 24 0. 38 0. 58* 1. 10* 0. 66 1. 10* 0. 67* 0. 64 0. 33 0. 34 0. 19

850—700 0. 26 0. 14 0. 19 0. 29* 0. 66* 0. 42 0. 50* 0. 28* 0. 17 0. 11 0. 13 0. 19

1000—850 0. 08 0. 05 0. 11 0. 11* 0. 23* 0. 20 0. 13* 0. 06* 0. 04 0. 03 0. 04 0. 09

由于中高空风速较大,可以看到,中高空的动能绝对值明显大于低空。计算变化最大

时段12h的各层相对变率(
$K e

K e
) ,结果列于表4。从表4中可以看到,中低空的相对变率显

著大于高空, 冷涡发展期甚至达2—3倍。这种动能剧变可能是诱发近地面中小尺度系统重

要原因之一。
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表4　各层最大变化时段的相对变率(
$K e

K e
)

日　期 6 7 8 9 10 11

hPa
时　　　　　　　　　　　　　　　次

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

200—100
0. 12
0. 31

= 38. 7%
- 0. 14
0. 31

= - 45. 2%

300—200
0. 67
0. 75

= 89. 3%
- 0. 48
0. 75

= - 64. 0%

500—300
0. 72
1. 20

= 60. 0%
- 0. 70
1. 20

= - 58. 3%

700—500
0. 52
0. 56

= 92. 9%
- 0. 42
0. 56

= - 76. 8%

850—700
0. 37
0. 28

= 132. 1%
- 0. 22
0. 28

= - 78. 6%

1000—850
0. 12
0. 10

= 120. 0%
- 0. 07
0. 10

= - 70. 0%

5. 2　主要收入项 Ae→K e

为了讨论冷涡动动能的主要收入项 A e→K e 的垂直分布, 表5给出了各层逐日涡动位

能向涡动动能的转换数值, 负值表示 K e→A e。可以看出, 正转换的大值主要在700—

300hPa中空。值得注意的是, 300hPa 以上高空,却明显发生相反的情况,即涡动动能向涡

动位能的转换,其原因可能是300hPa以上高空已经是平流层的缘故。

表5　各层逐日 A e→K e 数值表( W / m 2)

日　期 6 7 8 9 10 11

hPa
时　　　　　　　　　　　　　　次

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

200—100 - 0. 77 - 0. 14 - 2. 00 0. 00 - 0. 59 - 1. 50 - 1. 50 - 2. 30 - 1. 20 - 1. 10 - 3. 80 0. 68

300- 200 - 1. 60 - 2. 20 - 5. 60 - 0. 59 - 0. 18 - 3. 60 - 0. 99 - 2. 20 - 0. 43 - 0. 52 - 2. 00 - 0. 17

500- 300 1. 60 4. 90 8. 20 2. 90 5. 00 1. 60 5. 10 6. 20 5. 00 0. 99 4. 90 - 0. 77

700- 500 0. 02 1. 20 3. 00 1. 80 3. 50 1. 00 2. 40 2. 70 1. 70 0. 83 2. 70 - 0. 54

850- 700 - 0. 41 - 0. 35 0. 39 0. 25 0. 92 - 0. 03 0. 45 0. 49 0. 43 0. 12 0. 99 - 0. 04

1000- 850 - 0. 03 - 0. 13 0. 11 0. 00 0. 12 - 0. 17 0. 08 0. 01 0. 07 - 0. 06 0. 06 - 0. 04

6　总　结

东北冷涡的发展和减弱过程是东亚大气环流演变的重要特征之一, 其能量学分析结

果如下:

( 1) 冷涡全过程的动能来源主要为涡动位能的转换和发展期的边界动能输入。支出

主要是向纬向动能的转换和成熟期的动能消耗。

( 2) 发展期,涡动位能主要来自纬向位能的转换; 而边界动能输入则来自强气流的入

侵。以上两项均说明当时经向环流加强对冷涡发展的重要性。
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( 3) 成熟期,涡动位能的产生和转换成动能均达极大,说明当时斜压能量释放最为强

烈。

( 4) 减弱期,冷涡对于纬向气流的贡献,即 K e→K z 和向外边界输出动能为最大,它们

反映了能量转换的正压过程。

( 5) 东北冷涡的动能及其变化的绝对值, 中高空大于低空,但低空的相对率却远大于

中高空。
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ENERGETICS ANALYSIS OF A COLD VORTEX

IN NORTHEAST CHINA

Mao Xianm in　Q u Xiaobo

( Sheny ang cent ral Meteor ological Observatory, Sheny ang, 110015)

Abstract

An analy sis of the energet ics of a cold vo rtex in Nor theast China is per formed. T he

approach is based on the computat ion o f an energy flow fo r and open atmospheric region

in w hich this cold vortex is the major synoptic-scale feature. Fo llow ing results have been

obtained.

The conversion term A e→K e acts as a main source of the eddy kinet ic energy of the

co ld vortex . When the cold vortex is in developing per iod, the boundary inf low of the ed-

dy kinetic enery is also important . The major sink of the eddy kindt ic ener gy is K e→K z ,

the Re and the boundary outf low af ter the mature stage of the co ld vo rtex are the sec-

ondary important . T he absolute v alue o f the change of the eddy kinet ic ener gy in the

middle and upper tr opo sphere is larg er than that in the lower tr opo sphere layer, but the

result is cont rary to the relat ive variability . The A e→K e occured mainly in the 700-

300hPa, the contrary conversion f rom K e occur ed mainly in the 700- 300hPa, the con-

tr ary conversion form K e into A e is appeared in the upper atmosphere above 300hPa.

Key words : Cold vo rtex , Energ y balance, Eddy kinetic energ y.
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