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东北低压大风天气的数值预报与模式诊断分析
.

张 玉 玲 仲 雅 琴

(北京大学地球物理系 ) (吉林省气象科学研究所 )

东北低压是我国东北地区的主要天气系统
,
一年四季均可出现

。

但在春季出现最频

繁
,

低压强度也最大
,

它所带来的天气经常是持续的强烈大风
。

根据 19 5 6一 19 80 年的历

史资料统计
,

四
、

五月份东北低涡出现大风(长春
,

四平和 白城三站地面风速 》 10 米/秒)

的机率可达 60 一 80 %
仁, 习。

本文对一次东北低压的发展及其大风天气进行了数值预报
。

为

了了解低压发展和风速加强的过程
,

又利用模式输出的结果分析了低压结构和动能平衡

情况
。

东北低压有不同来源
,

其中一部分是在蒙古产生的低压
,

它在东移过程中逐渐加深
,

到达东北后不但地面低压发展很深
,

在 50 0一 7 0 0 毫巴高空也出现切断形势
,

此时东北地

区产生大风天气
。

本文就是选取了一个这样的个例进行预报
。

由于有限区域模式的限制
,

做 24 小时以上的预报 已无实际意义
,

所以选取了一个已经发展到一定程度的蒙古低压作

为初始场
,

来预报它的进一步发展和出现的主要天气现象
。

1
.

东 北 低 压 个 例

我们选取 19 7 6 年 5 月 23 日 08 时的高度场作为初值
。

初始场上 500 毫巴低压槽位

于 10 5
“

E
,

锋区在槽的中后部
。

24

米的切断低压
,

锋区移至低压槽的

南部边缘(图 Zd )
。

2 3 日 0 8 时地面

低压在蒙古东部
,

中心强度为” 2

毫巴
,

24 小时内低压在东北地区强

烈发展
,

中心气压下降至 97 9 毫巴

(图Zc )
。

地面气旋暖区的西南大凤

最大达 22 米 /秒
,

冷锋后的西北风

也达 18 一20 米 /秒
。

对于所选个例

进行了一次 24 小时预报
。

小时后在贝加尔湖东南方发展成为中心为 532 位势什
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模式与预报结果

这次低压发展的主要天气现象

是大风
,

没有产生降水
,

为了简单
,

模式也没有考虑水汽的作用
。
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图 1 模式分层及变量垂直分布

本文于 1 9 8 3 年 6 月 2 3 日收到
,
1 9 8 3 年 12 月 2 3 日收到修改稿

。
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限区域五层原始方程干模式进行预报
,

格距取 3 00 公里
,

垂直分层和变量分布如图 1 所

示
。

有关模式的详细介绍可见〔幻
。

总的来讲
,

这次低压发展预报比较成功
。

图 2 为 5 0 0 毫巴及地面的预报和实况
。

高

空槽加深并切断
,

地面低压强烈发展
,

暖区西南凤加强和冷锋后的西北风加强等趋势都预

报正确
,

大风强度也和实况很接近
。 5 00 毫巴低压槽和实况强度一样

,

但地面低压比实况

约深 4 毫巴
。

由于预报系统移动速度偏慢
,

地面低压中心位置比实况偏西一个格点 (约

30 0 公里 )
。

从整个预报结果来看
,

系统的主要特征预报正确
,

因此可以认为模式基本上

能够描述这次东北低压的发展过程
。

3
。

速度场的演变

东北低压的发展与冷空气南下密切联系
,

模式所预报的温度场变化和实况基本一致
,

这里不多作讨论
。

我们更感兴趣的是大风天气的产生
,

因此对速度场的演变作比较 详 细

的分析
。

水平风场变化的主要特征是高空槽前和与之对应的地面低压的暖区风 速 都迅 速加

强
。

槽后和地面冷锋后的风速虽然也有所增加
,

但相对来讲不如槽前变化率大
。

初始阶

段高空急流的最大风速中心在槽的中后部
,

24 小时以后槽前也出现一个急流中心
,

而且

强度比槽后还大(图 3)
。

低层大风由一个强度为15 米 /秒的中心分裂为两个大于 20 米 / 秒

的中心(图 4)
,

暖区是西南大风
,

冷锋后为西北大凤(图 Za)
。

为了更清楚地表示出高低

空风场的联系
,

我们给出沿图 3 折线 A B C D 的垂直剖面图
。

图 5 所画等值线为全风速

线
,

风的方向基本与垂直剖面平行
。

从每隔 6小时一张的剖面图可以清楚地看出这个低压

系统发展过程中高低空风速的变化情况
。

槽前部分高低空风速都迅速加强
,

在 , 二。
.

37 高

度(夕‘ 3 70 毫巴 )
,

最大风速由 30 米 /秒(图5 (a) ) 增加到 42 米 /秒(图 5(d ) )
,

而槽后的急

疏中心仅由 42 米 /秒增 加到 46 米/秒
。

积 分 12 小时后 5 00 毫巴以下槽前风速已明显大
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于槽后
,

到 24 小时大风区一直由高空延伸到地面
。

a “ 。
.

19 的两个风速高值分别与地

面冷锋后的西北大风和暖区的西南大风相对应
。

大风区的垂直轴是向西北倾斜的
。

垂直运动分布有明显的系统性
,

大体上是槽后冷空气下沉
,

槽前暖空气上升
。

但 24

小时内垂直运动正负中心在气压系统中的相对位置还是 有变化的
。

图 6 为 6 小时和 24

小时的垂直速度 (。) 分布
。

开始阶段上升运动区和下沉运动区东西并列
,

其中心在锋区上

(图 6 a)
。

随后暖空气向北推进
,

冷空气南下
,

温度波振幅加大
,

垂直运动强度也加大
。

但

在 1s 小时以前垂直运动与温度波
,

从第 6 小时到第 18 小时下沉运动中心只向南移动一

图 4 。二 。
.

91 层上全风速〔说明同图 3 )
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图 5 风速垂直剖面图

(细实线为垂直剖面上的网格
,

粗实线为等风速线
。

单位
:

米 / 秒
。

(a)
,
(b)

,
(c)

,
(d)

依次为 6 小时
,

” 小时
,

18 小时和 24 小时的预报图
。
(d )图中粗断线为最大风速轴线

,

下方的箭头为地面冷锋所在位置户
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份份汾汾
图 6 a 垂直运动 6 小时预报图

‘细实线为
。 一 。

.

91 层上的等温线
,

单位为
。
C

,

粗实线为 , = 0
.

55 层的 。 分布
,

单位

为 10
一 3

毫巴 /秒 )

攘攘妙妙
图 6 b 垂直运动 24 小时预报图(说明同 6a)

个格距(3。。公里 )
,

上升运动中心也移动很少
,

中心强度都大于 o
.

3 x 10 一 2
毫巴 /秒

。

但由

第 18 小时到第 24 小时温度波和垂直运动分布都发生了明显变化
。

温度分布表现出气旋

向锢锢阶段发展的特征
,

上升运动区随着暖空气北移
,

下沉运动中心由温度槽西部迅速南

移
, 6 小时内向南移动两个格距(图略)

。

在这 6 小时内暖空气上升已开始减弱
,

而冷空气

仍保持原有速度在其前沿下沉铺开
。

这可能标志着气旋发展已达转折点
,

此后即将减弱

消亡
。

模式预报到 24 小时便没有继续计算下去
,

但实况低压到 24 日 08 时确已进人填塞

阶段
,

到 20 时中心气压升高了 13 毫巴
,

低压范围也显著缩小
。
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4
.

动 能 平 衡

为 了进一步弄清楚风速加强的能量来源
,

用模式输出结果计算了这一段预报时间内

泊勺动能平衡
。

由模式的运动方程
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为水平速度分量

,
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空气的动能
。

(3 ) 式中 V = V (U
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V )
,

而
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18 的空气层
,

动能方程可写成

少厂一万刀 十 V D 十 G K ( 5 )
_

式中 A 为所选区域的面积
。

( 5) 式左端 夕u了为动能局地变化项
,

右端 月刀 为动能的水平散度
,
V D 为动能的垂直

散度
,

G K 为动能产生项
。

将地面气旋及其后部的反气旋规定为所研究的系统
,

在其周围

选取一块 3 0 0 0 X 2 1 0 0( 公里 ) 2
的面积

,

在该面积内计算动能方程 ( 5 )的各项
,

并讨论全区内

的平均动能平衡
。

又将该区域分为面积相等的两部分
,

分别位于高空槽线的东西两侧
,

大

体上是一部分在地面低压范围内
,

称为 n 区
,

另一部分包含了低压后部的高压
,

称为 I区
,

再分别计算两个区的动能平衡
。

以上计算都用 6 小时和 18 小时的结果进行平均
,

作为这

欢预报期间的平均情况
。
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表 1 为全区模式大气空气柱的动能收支
。

可看出
,

低压发展过程中空气柱的动能是

增加的
,

单位面积空气柱的平均增加率为 3
.

57 单位(单位为米
2
毫巴 /秒

3 )
。

使动能增加
的主要因子是动能的制造

,

动能产生率为 2
.

93 单位
,

是增加率的 82 %
。

由于用 了边界

条件(4 )
,

空气柱的动能垂直散度为零
,

而动能的水平辐合为 。
.

64 单位
,

也就是说
,

这个茶

统与外界的动能交换只占动能增加量的 18 %
。

因此系统发展的主要 能量来撅是 斜压不

稳定波的位能释放
。

表 1 全区动能平衡 单位
:

米
1

毫巴 / 秒
,

子

注 :

艺 表示五层之总和

表 2 分区动能平衡

爵落之}下杀了

单位
:

米
1

毫巴/ 秒
。

羚
一

卜井了
冉O序才口份一�月怪J借0

11月0468

⋯⋯
,‘八甘九”�“�,几八甘

一

月........,......

勺O�11�月上介00
�U,几,几倪幼月侣�才曰盯

⋯⋯
八U
Z
,工n叨n��勺一 0

。

8 1 一 0
。

6 6

1
。

5 4

I
。

1 6

0
。

8 5

1
。

4 9

4
。

3 8

一 0
。

9 0

0
。

0 3

一 0
。

7 1

一 0
。

4 2

一 O
。

2 5

一 2
。

2 5

1
。

3 8

0
。

5 7

0
。

8 2

0
。

4 8

0
。

2 9

3
。

5 4

一 0
。

0 4

一 1
.

1 1

0
。

4 8

0
。

4 8

0
。

1 9

0
。

0 2

0
。

8 0

一 0
。

3 0

一 0
。

28

一 0
。

2 4

0

ZQ甘2
月吸J.n�,甘�勺虎O叮‘

..

⋯
叼上.二002

O甘月了必舀nJ
. .1‘

工,J工匕, .0甘
..

⋯
n幼n甘
�“臼八“‘“�

注 : I 表示图 2 :
中高压所在区域

,
n 表示低压所在区城

在系统内部究竟哪里是主要的动能产生区
,

动能产生后又如何在系统内部重新分布
,

为 了弄清这个问题
,

有必要分别计算 I 区和 n 区各层的动能收支
。

表 2 给出了两个区的
动能平衡

。

可以看出
,

动能的制造主要发生在槽后
,

强度为 5
.

00 单位
,

槽前只有 0
.

84 单

位
。

相反
,

动能的水平辐合对槽前区动能的增加却做出重要供献
。

由于各层都有偏西风

(地面除外 )
,

且 I 区和 H 区的动能水平散度符号相反 (一 2
.

25 单位和 3
.

54 单位 )
,

这在很

大程度上反映了有动能自 I 区输送到 n 区
。

换句话说
,

水平运动将把槽后区产生的一部

分能量输送到槽前区
。

由表 2 还看出
,

动能产生有两个极大值
。

一个在槽后的高空 ( 口二 。
.

37 和 , = 。
.

5 5)
,

这是因为初始阶段高空急流中心在槽的中后部
,

这里不仅原来就有很大动能
,

风向偏向

低压又可使动能迅速产生
。

另一极大值在槽前的低空 (。 = 。
.

9 1 )
,

这里是低压所在地
,

风
向向中心辐合

,

也有动能产生
。

动能的垂直输送决定于垂直环流
,

槽前向上输送
,

槽后向下输送
。

因上升和下沉运

动都在中层最大
,

垂直输送作用使槽前 口 = 。
.

46 以上动能辐合
,

以下动能辐散
,

槽后恰好

相反
.

从剖面图上看
,

槽前的大风似乎是由高层向低层扩展
,

但实际上动能是 自下而上输

送的
。
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:

东北低压大风天气的数值预报与模式诊断分析

根据以上讨论
,

可以得到这样的能量平衡图象
:

高空槽后的急流中心所在地
,

不仅原

来就储存着大量动能
,

而且还是主要的动能制造区
。

这里的动能向下游和低层输送
,

在低

层积聚的动能又通过垂直运动在槽前向高层输送
,

使动能在槽前的高空集中
,

形成一个新

的急流中心
。

对于这个中心的形成
,

动能局地产生的作用相对较小
,

而水平和垂直输送的

作用却比较大
。

相反
,

低空大风的加强则主要是气压梯度力作功的效应
,

水平和垂直输送

的作用几乎相互抵消
。

5
.

结 束 语

本文对东北低压的斜压不稳定发展阶段进行了数值预报
,

并通过模式输出分析了系
.

统的结构
,

着重讨论了大风产生的机制
。

朱抱真山指出
,

东北低压前身的蒙古低压和西北

低槽
,

其产生与春季下垫面的加热作用有关
。

显然
,

东北低压的发展前期和本文所讨论的

这个阶段可能是在不同的决定性因子作用下产生的
。

由于模式的预报区域所限
,

未能从

低压的发展前期开始做更长时间的预报和分析
。

但为了了解东北低压发展的整个过程
,

对蒙古低压的产生及下垫面的加热作用进行研究是很有必要的
。
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