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摘 要

利用天气
、

位涡分析和导出的 Lag
r a

ng ian 型广 义 z
一

0 发展方程的诊断分析
,

考查了两个

西北太平洋温带气旋爆发性发展 的主要强迫机制和热力
一

动力空间结构
。

结果表明
,

热力强迫

对爆发性气旋发展起主要控制作用
,

当反映大气斜压性的 L a p lac ia n
温度平流

、

积云对流和湍

流加热为主的热力强迫共同作用使地转相对涡度急剧增长时
,

气旋便出现 了爆发性发展
,

其

中积 云尺度的对流加热贡献更大
。

L a p la c ia n
绝热冷却

、

大气向海洋的感热输送和摩擦效应起

阻滞发展的作用
,

也是控制气旋衰 亡的主要过程
。

爆发性发 展启动因子因例而异
,

涡度平流
、

L a p la c ia ; 、
温度平流 和 L a p !a ci a rl

大 尺度加热均可成为主要启动因子
。

垂直积分平均分布和垂

直结构考杏进 步佐证了诊断分析的结果
,

并揭示 了气旋爆发性发展过程中一些重要的热力

动 力学分布特征
。

关键词
: I
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gr
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。 发展 方程
,
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一

动力学分析
,

西北太平洋爆发性气旋
。

1 引 言

动力学 诊断分析是研究温带气旋爆发性发展机理的一种重要途径
。

基 卜此方法
,

国内

外学者对海洋爆发性气旋作过不少研究
,

其 中主要是针对大西洋的
,

也有少量针对西北太

平洋爆发性气 旋的 工作 [l
’一

们
。

在这 些 诊断分 析中 多数采用 了基 本的位 势高度 倾 向方

程 r6
,

7 }
,
。方程 [ ,弓

,

s ()w y e r 一E li
: , s se n 次级环流方程 [ ’

,

8
, ‘
〕〕和 .
挣力倾向方程仁7

,
“ ,
〕等

。

虽然强的垂

直运动和急流
一

锋区次级环流是爆发性气旋发展的一个重要特征
,

但并非必然伴随有气旋

的爆发性发展
〕

因此
,

需要
一

套直接同地面气压下降相联系
,

同时又能包括各层大气强迫

和各种热 力
一

动 力强迫因子的诊断方程来更直接
、

准确地度量气旋的发展
。

Pet ter ss en
一

S u t-

c lif fe 方程和 z w ac k
一

()k ()s
5 1方程 [l ’{是一种 可用来研究气旋发 展的准地转发 展方程

,

近来

初稿伟士l}小 l, )‘)了年 12 月 3 ] 11 ; 修改毛佰I{
、

少}i }
: ] ‘〕‘}8 年 s jl石 {l

。
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该方程被进一步推广为非地转 的完全的发展方程 [l 2
,

‘3〕,

并应用于陆地
、

海洋气旋发展的

对 比诊断和阻塞高压生命史的研究
,

经检验表明这是一个极有用的诊断工具
,

特别有用的

是该方程能够显式解释从地面到大气顶各层对地面发展的贡献
。

这样
,

利用导出的 I
才a -

gr an g ia n 型广义 Z
一

O 发展方程对西北太平洋爆发性气旋进行分析
,

就能直接诊断其爆发

性发展的主要强迫机制
,

同时获得对研究较少的各热力
一

动力强迫因子空间分布的认识
。

本文第 2 节还从夭气
、

位涡动力学角度对海洋爆发性气旋进行了分析
。

2 海洋爆发性气旋天气
、

位涡分析

经多个个例的研究之后
,

发现两个出现在 20 一 70
O

N
,

80 oE 一 1 6 0o w 的典型海洋爆发
J

性气旋的结果与其中尺度数值模拟的结果是一致的咖
〕。

个例 1 发生在 1 9 8 2 年 3 月 1 日

O。时至 3 月 3 日 O。时
,

其中 3 月 1 日 12 时至 3 月 2 日 12 时为爆发性发展阶段
,

加深强

度为 1
.

3 贝吉龙
;个例 2 属于连续爆发性发展个例

,

发生在 1 9 8 3 年 1 月 3 日 00 时至 1 月

5 日 00 时
,

其中 1 月 3 日 00 时至 1 月 4 日 00 时加深强度为 1
.

7 贝吉龙
,

称为第一次爆

发
,

详细分析过程见文献 [ 4」
。

这里着重讨论在 1 月 3 日 12 时至 1 月 4 日12 时
,

具有和个

例 1 相似加深强度即 1
.

4 贝吉龙的这一后续爆发阶段
。

将 24 小时爆发阶段的 3 个时刻点

分别称之为开始 (爆发 )时刻
,

爆发时刻和成熟时刻
。

利用 E CMW F 资料计算了这两个个例各层等嫡位涡 I尸V
、

流场和 Er tel 位涡 E尸V
、

位

温场
,

首先分析了其天气学
、

位涡演变的一些特点
。

E p V
,

I尸V 的 L ag ra ng ian 守恒性及可逆

性原理
,

为研究与气旋加深相关联的 尸V A 源地和相互作用提供了一个非常可靠的基础
。

P V A 指的是在一个特定的等嫡面上某一个参考值的位涡偏差 [ls 」或定性地把一些孤立的

位涡特征看作 p V A [l 6〕
。

按照定义 E 尸V 一 杯
‘

氛
·

甲 夕
,

在没有摩擦和没有非绝热效应时
,

位

涡是守恒的
。

同样
,

在等嫡面上
,

当这些条件满足时
,

等嫡位涡也是守恒的
。

在静力近似并

忽略水平梯度项时
,

I尸V - 一 g (f + k
·

甲
。 又 , ) /( 护 /淤)

。

因此 E 尸V 和 I尸V 能作为一种

近似的空气块 的示踪物
。

Ip V 守恒的一个重要结果
,

粗略地讲就是涡度与位温梯度的相互

可改变性
。

当平流层高位涡空气绝热侵入到对流层时
,

在侵入区域等嫡面垂直方 向增厚
,

因此护 / 淤在此 区域增大
,

为保持 I尸V 守恒
,

气旋式环流便会产生
。

当上层 尸V A 接近一个

地面斜压区 (或先已存在 尸V A 或位温异常 )时
,

同上层涡旋相联系的气旋式流场将在其前

方诱导或增强地面异常
,

换言之
,

会产生一个加强了的环流
。

在两个个例中
,

开始时中上层

夕 ~ 3 3 O K 上的 Ip V 主要表现为具有子午向梯度的纬向分布
,

但随着气旋爆发性发展进

程
,

中上层 I尸V 变得更加扭曲
,

表现为从高纬向低纬较大的 尸V A 侵入和 中上层 P V 刃
‘

暖

舌
”

向下 游延伸
。

到 气旋发 展成熟时
,

气旋 中心附近 已形 成 闭合 的 IP V 中心或 新 的

P V A (图 lb
, c )

。

显然中上层新产生的 尸V A 主要是起源于对流层之上的平流层高位涡空

气
。

还注意到两个个例的气旋中心区域的中
、

低层位温梯度在爆发性时刻都较大 (图 1d )
,

意味着有强斜压的发展过程和 中上层 尸V A 同低层斜压 区的相互作用
。

所不 同的是
,

对

1 9 8 3 年个例 的高层也具有较大的位温梯度
,

可以预见更深的斜压发展和强温度平流
。

另

外
,

在两个个例的地面气旋中心之上 的 50 0 一 85 0 hPa 中下层
,

都出现 E P V 高值区 (图

ld )
,

暗示了非绝热加热可能产生中下层的 尸V A
。

此外
,

地面气旋爆发性发展时
,

其中心位

于 夕一 33 O K (相当于 20 。一 3 00 hP a ) 面上强的高空急流轴或出口偏北一侧 (图 la)
,

高空
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出现强的动力辐散和 中下层强的垂直运动
。

重要的差别是在开始时刻
,

个例 2 中对应地面

气旋中心的高层 20 0 hPa
表现为反气旋式环流

,

而个例 1 则为气旋式环流 (图略)
,

由此导

致不同的高层位涡
、

动力辐散场和中下层的垂直运动
,

其直接表现在两个个例爆发性发展

的不同启动机制上
。

从这里清楚地看到
,

在气旋的爆发性发展中
,

地面气旋上游的位涡异常和中下层的非

绝热效应
、

气旋区内的强斜压性 以及高空急流的动力作用是这类爆发性气旋发展的一个

重要的共同特点
,

而开始时不同的高层环流型式和发展时的不 同深层斜压性预示着爆发

性气旋发生
、

发展又各具特色
。

为了完整理解气旋爆发性发展过程
,

并进一步揭示爆发性

气旋发生
、

发展的强迫机制和热力
一

动力空间分布
,

下面将通过 Z
一

0 方程的地转相对涡度

平衡作进一步分析
。

3 L ag ra n gl an 广义 Z
一

O 发展方程诊断分析
3

.

1 诊断方程及结果比较

通过厚度方程结合涡度倾向方程和静力倾向方程
,

详细导 出了 E ul er 和 L ag ra ng ian

型广义 Z
一

0 发展方程
,

见附录
。

其中
,

Lag ra ng ia n 型广义 Z
一

O 发展方程如下
:
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几
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注意该方程 (1) 仅含静力平衡近似
,

其中左边 (M ) 为某一近地等压面上 (本文取 只

~ 1 0 0 0 hPa )的地转相对涡度 L ag
r
an g ian 变率

,

右边为显含各层大气的
、

各种热力
一

动力强

迫因子的贡献
。

各强迫项表示的物理意义如下
:
(A )非地转涡度 L ag ra ng ian 变率

;
(B ) 月修

正项
,

可以忽略
; (C )L ag r

an g ian 的坐标下绝对涡度平流项
; (D )绝对涡度垂直输送项

;
(E )

辐散辐合效应
,

简称散度项
; (F )涡管倾斜效应

,

简称扭转项
; (G )Lag ra n g ian 的坐标下温

度平流的 I
之 a p la e ia n 项 ; (H )绝热冷却的 L a p la e ia n

项
; (I)大尺度凝结加热率的 L a p la e ia n

项 ; (J)感热加热率的 I
了a p la e ia n

项
; (K )积云对流加热

、

辐射加热及湍流加热率的 L a p la
-

ci a n 项
,

简称积云对流和湍流加热项
; (L )摩擦力产生的涡度项

,

简称摩擦项
。

后面的计算中也用到了 E ul e r 坐标系下的广义 Z
一

O 发展方程
,

这时 (M ) 已代表地转
、。 二、 ; 口 、、。 弋

,

、 口
、 、 、

。
,
n

、

孺 。 , 、 。 , ,

* 、 。 f
p ‘

弋
g 」 。 。 。 fPl g 。 日

,

忍
、 」 。

相对涡度倾向 浪群
,

并且 (A )和 (B )项 已分别变为 一 尸、

} 丫二畏争竺dP 与 尸
己

}
’

畏夕子 (拼 )d尸
,

, 目

”曰 ~
’

叭
” “

决
’ “ ’

一
、

“ ”
, ” 、

一
‘ 一

八 ~
““

川 ~ 月
‘ “

J
尸 ,

决 一 刁
一 “

J气户 拦
即

、

决
’

一
’

(C ) 和 (G ) 项中不包含 C 的部分
,

其它同式 (1 )
。
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对 Z
一

O 方程各项及有关物理量的计算采用了一系列的方法 (从略 )
。

将计算结果同观

测进行了比较
。

结果显示 (图略 )
,

1 0 0 0 hPa
地转相对涡度和地面气压场 的中心极值位置

重合
,

且当气旋中心气压爆发性加深时
,

地转相对涡度中心极值也急剧增加
。

表明可直接

用 10 0 0 hPa
地转相对涡度变化来度量气旋地面中心气压变化

,

从而反映气旋的爆发性发

展
。

进一步地比较 了由式 (1) 右端计算得到的气旋中心 9 点平均的 L ag
r
an glan 变率 (称之

为诊断值 )和直接用式 (l) 左端计算得到的观测值
,

结果也显示两者的总体变化趋势一致
,

且同在爆发时刻最大
,

其平均绝对值相差较小
。

利用 E u ler 型广义 Z
一

0 方程得到的 1 0 0 0

hPa 地转相对涡度倾向的诊断值同观测值的 比较也表明
,

4 个时次平均的场相关系数
,

对

1 9 8 2 年个例和 1 9 8 3 年个例分别为 。
.

68 和 0
.

61
,

总体上具有相当的可比性
。

反映了 Z
一

O

诊断结果是成功的
、

可以信赖的
,

同时也表 明
,

分析式 (l) 中地转相对涡度 L ag ra n glan 变

率的平衡以诊断对气旋爆发性发展的相对贡献是可行的
。

3
.

2 热力
一

动力强迫过程

图 2 给出了两个个例各热力
一

动力因子 A
, B

,

c
,

⋯⋯ L 对气旋中心 L ag ra n
gl an 变率

M 相对贡献的直方图
。

对 1 9 8 2 年个例来说 (图 Za)
,

气旋开始爆发时
,

气旋中心地转相对

涡度的增加主要是通过涡度平流 C
。

随后
,

L ap lac ia n
温度平流 G

、

积云对流和湍流加热 K

共同控制了气旋的爆发性发展
。

至发展成熟时刻
,

积云对流和湍流加热 K 最强
,

成为唯一

的主要强迫项
。

相对地
,

上升空气绝热冷却项 H
、

大气和海洋的感热交换 J 和摩擦作用 L

阻滞了主要的发展项 (G 十 K )
,

而此时涡度平流 C 的影响 已显著变小
。

在气旋衰亡时
,

气

旋中心的反气旋式地转相对涡度增加 主要是由于摩擦 L 和大气向海洋输送感热 J 的结

果
。

其中气旋中心及其东南面局部的大气和海洋感热交换 J起阻滞发展作用也为数值试

验结果所证实山〕
。

对 1 9 8 3 年个例来说 (图 Zb )
,

气旋发展初始时主要靠 L ap lac ia n
温度平

流 G 及大尺度凝结加热 l( 图略 )
,

在连续爆发进程中
,

气旋爆发性发展主要受到由 L aP la
-

ci a n 温度平流 G
、

积云对流和湍流加热 K 的共同制约
。

在发展成熟时
,

大尺度凝结加热 I

也是具有正贡献的重要因子
。

另一方面
,

绝热冷却项 H
,

大气向海洋的感热输送 J和摩擦

作用 L 也起阻滞发展和导致衰亡 的作用
。

总的来说
,

当反映大气斜压性的 L aP lac ia n
温度平流 G

、

积云和湍流加热 K 共同强迫

使地转相对涡度急剧增长时
,

气旋便出现了爆发性发展
。

此时
,

绝热冷却 H
、

大气向海洋的

感热输送 J 和摩擦效应总体上是起阻滞发展作用的
,

但不足以抵消 G 和 K 巨大 的正贡

献
。

此 3 项是导致气旋衰亡的重要控制因子
。

注意
,

涡度平流 C 对爆发性发展贡献的动力

作用是较小的
,

反映出海洋气旋爆发性发展是一个以热力强迫为主的过程
。

两个个例重要的差别是启动因子不同
,

1 9 8 2 年个例是以涡度平流的动力 因子为主
,

而 1 98 3 年个例
,

L ap la ci an 温度平流与大尺度凝结加热是主要的
,

即以热力强迫为主要启

动因子
。

这种差别是同气旋初始时不同高层环流型式相联系的
。

前者高层为气旋式涡度
,

正涡度平流起作用
,

后者 30 0 h Pa 以上为反气旋式涡度
,

从动力学上讲
,

这时低层辐合
、

高

层辐散最有利于强的上升运动
,

如果在稳定层结中有充沛的水汽
,

这是有利于大尺度凝结

的
。

再者
,

后者更深厚的斜压性表明了 LaP lac ian 温度平流一致在气旋发展中起作用
,

而前

者当爆发性发展到成熟时 Lap lac ian 温度平流甚至已经不重要 了
。

从图 2 中还应看到
,

主要强迫项 LaP lac ian 温度平流 G
、

积云对流和湍流加热 I 中
,

后
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图 2 不同时刻各热力
一

动力因子对地转相对涡度 L ag ra n
gi an 变率 M 的贡献

者对气旋爆发性发展的贡献更大
,

特别是在气旋爆发性发展的后期
。

这里的积云对流和湍

流加热是作为总的非绝热加热中扣去大尺度加热 (本文 中 2
.

5
“

火 2
.

5
“

网格尺度的加热 )和

感热加热后的剩余项
,

在不计短期内辐射加热的微弱影响和显然存在的计算误差时
,

它主
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要是 由小于约 2 7 5k m 的积云尺度对流活动和湍流加热引起的
。

7 5k m 网格的中尺度数值

试验 〔川验证表 明
,

网格尺度的水汽凝结潜热释放是这两个气旋爆发性发展的主要物理过

程
,

这是同此诊断分析的结果相一致的
,

即主要由于积云尺度对流活动引起的水汽凝结潜

热释放导致了地面地转相对涡度的急剧增长和气旋爆发性发展
。

由此可推断
,

这种积云尺

度对流活动的可能尺度是 10 一 IO0k m
。

3
.

3 热力
一

动力空间分布

3
.

3
.

1 “

水平
”

分布

前面介绍了高空各层大气垂直积分平均的热力
一

动力因子对近地面气旋中心地转涡

度 L ag ra n g ian 变率的 9 点平均贡献
,

下面再来分析一下在垂直积分平均 (
“

水平
”
)面上主

要热力
一

动力因子的分布特征
。

一般来说
,

在气旋爆发性发展的不同时刻
,

气旋中心附近热力
一

动力 因子的垂直积分

平均分布是不同的
。

对 1 9 8 2 年个例的爆发时刻 (图略 )
,

气旋 中心位于温度平流项 G 的正

贡献区内和绝热冷却项 H 的负贡献内
。

在气旋中心移动的前方 (后方 )
,

即东北 (西南 )面
,

温度平流项 G 具有最大的正 (负 )贡献
。

相对地
,

在中心的东北 (西南 )面
,

绝热冷却项 H 具

有最大的负 (正 )贡献
。

从图 2a 和图 2b 中几乎都可看到各时次 G 和 H 两者对气旋发展相

反的贡献
。

这从热力学上来分析是不难理解的
。

当出现暖平流时
,

空气内能增加
,

空气在

上升过程中
,

体积膨胀对外作功
,

如果与外界没有热交换
,

为抵消 内能增加
,

出现绝热冷却

过程将不可避免
。

对于涡度平流项 C
,

在气旋中心及其周 围
,

其值都较小
。

气旋中心位于大

尺度加热项 I 的正贡献区内
,

但较大的 I正贡献中心位于气旋的东南面 (这里垂直运动和

相 对湿度都较大 )
。

对于感热加热项 J
,

海洋对大气的感热输送最大位于气旋中心的西面

及西南面
,

而此时在气旋 中心及东南面却是大气向海洋输送感热
。

这种分布是同形成地面

冷
、

暖锋面的冷暖气团的位置相一致的
。

还应看到最大积云对流和湍流加热项 K 的正贡

献位于气旋中心及其东南和西南面
,

同气旋逗点云系的分布类似
,

较大负贡献位于其东北

面
,

这种型式也是非绝热加热项 Q 的分布型式 (图略 )
。

1 9 8 3 年个例同 1 9 8 2 年个例在爆发性发展时刻的热力
一

动力 因子分布非常相似
。

所不

同的是
,

最大温度平流项 G 的正负中心绝对值比前者更大
,

而气旋中心 附近绝热冷却项

H 的阻抑作用 比前者要小
。

另外
,

1 9 8 3 年个例为东移路径
,

不同于 1 9 8 2 年个例东北向移

动路径
,

相应 的最大的 G 正 (负 )值中心或 H 负 (正 )值中心位于气旋中心移动的前方 (后

方)即东面 (西面 )
。

3
.

3
.

2 垂直分布

前面给出了垂直积分平均的强迫项对气旋中心 9 点平均 L ag ra n gl an 变率的贡献以

及这些贡献的垂直积分平均分布
,

分别称之
“

点
”

贡献和
“

面
”

贡献
,

现在再给出气旋中心 9

点平均的各强迫因子的垂直结构
,

称之为
“

线
”

贡献
。

在气旋爆发性发展的不同时刻
,

气旋中心热力
一

动力强迫因子及有关物理量的垂直廓

线也是明显不同的
。

从垂直运动廓线演变中看到
,

在气旋爆发时刻
,

30 0 一 85 0 hPa
均出现

较强的上升运动
,

其中最大垂直运动位于 5 0 0 hP a (1 9 5 2 年个例
,

图 3 )和 7 0 0 hPa (1 9 5 3 年

个例
,

图略 )
。

重要的差别在于开始时刻
,

前者各层垂直速度几乎为零 (图 3 )
,

而后者开始

时刻的 50 0一 8 50 hPa 层即具有较强的上升运动
。

对散度项 E 和涡度平流项 C
,

在演变过
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程 中各层贡献几乎都是相反的 (图略 )
,

在 5 00 一 7 00 hPa 层两者的值一般都较小
,

成为正

负贡献的转折点
。

在此层之上的各层
,

C 项 (E 项 )均为正 (负)贡献
,

表 明中上层主要是正

涡度平流 (辐散效应 )
,

此层之下则相反
。

整层平均后
,

因上下层空气的补偿辐散辐合
,

其净

效应很小
。

同样
,

两个个例重要的差别也表现在开始时刻
。

前者 C 项在 3 00 hPa 最大且

3 00 hPa 以上为正涡度平流
,

而后者 3 00 hP a 层以上却表现为负涡度平流
。

这种气旋开始

时刻所表现出的动力学差异
,

导致了两个个例爆发性发展启动因子的不同
。

这可从动力学

上解释
:

前者开始时 30 0 h Pa 以上相对涡度为较大正值
,

高空没有较大动力辐散 区
,

根据

连续方程
,

这是不利于垂直运动的
,

而后者高层为反气旋式环流
,

高空动力辐散使得低层

补偿运动在中间层次产生较大的上升运动
,

如同前述
,

垂直运动的差异诱导了热力场的差

异
,

如后者开始时刻即表现为大尺度加热的启动作用
。

1 9 8 2 年 3 月 1 日 1 2 时 2 9 5 2 年 3 月 2 日 0 0 时

1 0 0h Pa 1 0 0 h Pa

3005007008501000
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图 3 1 9 8 2 年个例不同时刻的垂直速度廓线

从热力场 的垂直分布来看 (图略 )
,

开始时刻
,

5 00 hPa 以下温度平流项为负贡献
,

表

示 50 0 hPa 以下低层主要是冷平流
,

而 5 00 hPa 以上高层表现为暖平流
。

至爆发时刻
,

各

层均表现为暖平流
,

其中最大位于 20 0一 3 00 h Pa 。

这种高层强暖平流的出现是同对流层

顶波动和 暖池结构叫的观测事实相一致的
,

也是同高层位涡异常 PV A 的出现相联系的
。

另从图 4 中可见
,

非绝热加热率 Q 在 50 0一 85 0 hPa
均为正值

。

在爆发时刻 Q 较初始

时刻明显增大
,

至成熟时刻
,

正的非绝热加热率可达 30 0 hP a
高度

,

并且最大非绝热加热

率峰值已从爆发时刻的 50 0 h Pa 下移到 85 0 hPa 。

1 9 8 2 年个例具有类似特点 ( 图略)
。

还可

看到
,

在非绝热加热率的 3 个分量 I
,

J
,

K 中
,

较大的 J分量主要位于底层海
一

气边界层
,

最

大大尺度加热位于 7 00 hP a 层
,

但值较小
,

而 由积云对流和湍流引起的加热率 K 占主要成
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份
,

因此非绝热加热率 Q 在爆发时刻及成熟时刻 的显著增大及峰值下移
,

主要体现在积

云对流和湍流加热率 K 的增大和峰值下移
。

这和文献 [ 7 ] 中研究的陆地气旋个例分析中

的结果有些类似
。

还应注意的是
,

非绝热加热率 Q 在爆发时刻的 3 00 hP a 甚至到 20 0 hPa

都有一个负的峰值
。

这似乎有悖于一般的认识
。

据 E CMW F 分析资料
,

在 1 9 8 3 年个例的

爆发时刻
,

30 0 h Pa 层气旋中心附近 的相对湿度达 60 %一 70 %
,

明显高于周围其它区域
,

也较非爆发时刻大
,

而且 3 00 h Pa
有一闭合的低值中心

,

这种深厚系统可能存在云水的蒸

发效应
,

空气因放热而变冷
,

致使 Q 为负值
。

又据对同一个例的数值试验结果 〔“口
,

在高空

2 0。一 3 0 0 hP a 层的气旋中心确实存在未饱和层的云滴和雨滴蒸发效应
,

它们同水汽凝结

过程一起是气旋爆发性发展中最重要的物理过程
。
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图 4 不含 LaP lac ian 算子和积分运算的 I , J ,

K 及 Q (I + J + K ) 项的垂直廓线

这样
,

通过强迫 因子空间结构的考查
,

不仅进一步佐证了前面天气
、

位涡分析和 Z
一

0

诊断分析的结果
,

而且清楚地认识了爆发性气旋的动力
一

热力三维结构
。

4 结 论

利用天气
、

位涡分析结合导 出的 I
一

ag r
an gl an 型广义 Z

一

O 发展方程的诊断分析
,

考查

了两个西北太平洋温带气旋爆发性发展的主要强迫机制和热力
一

动力空间结构
。

在气旋爆

发性发展中
,

地面气旋上游的位涡异常和中下层的非绝热效应
、

气旋区内的强斜压性以及

高空急流的动力作用是这类爆发性气旋发展的一个共同特点
。
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Z
一

O 方程诊断分析表明
,

近地层地转相对涡度的变化和地 面气旋 中心的 L ag r
an g ian

变率可直接用于度量地面爆发性气旋的发展
。

诊断分析还揭示出了热力强迫对爆发性气

旋发展所起的主要控制作用
。

当这种主要以反映大气斜压性的温度平流
、

积云对流和湍流

加热为主的热力强迫共同作用使地转相对涡度急剧增长时
,

气旋便出现了爆发性发展
,

其

中由于积云尺度的对流加热贡献较大
。

涡度平流对爆发性发展的动力作用较小
。

对气旋

爆发性加深起阻滞作用的主要热力过程是大气向海洋的感热输送和大气的绝热冷却
,

起

阻滞作用的动力过程是摩擦耗散
。

这三个过程也是气旋减弱衰亡的主要物理过程
。

爆发

性气旋发展的启动因子存在个例上的差异
,

涡度平流
、

温度平流和大尺度加热均可成为主

要启动因子
。

空间分布表明
,

在气旋爆发性发展的不同阶段
,

气旋中心附近热力
一

动力 因子的分布

明显不同
。

气旋爆发性发展时
,

最大温度平流和涡度平流的正贡献一般位于气旋中心移动

的前方 (东面或东北面 )
,

而负贡献主要位于气旋中心移动的后方 (西面或西南面)
,

绝热冷

却同温度平流的贡献相反
;
由积云对流及湍流加热的正贡献主要位于气旋中心及其东南

和西南方向
,

同逗点云型的分布相似
; 在爆发性发展时

,

气旋中心主要是大气向海洋输送

感热
,

较大的负 (正 )贡献主要位于气旋 中心的东南 (西 )面
,

同地 面锋 区的分布是相联系

的
;
大尺度加热的正贡献 中心位于气旋中心的东南面

,

同这里大尺度上升运动相联系
。

在

气旋开始爆发时
,

垂直运动的强弱差异较大
,

而当气旋爆发性发展时
,

在 30 0 一 85 0 hPa 层

都具有较强的上升运动
,

其中以 5 00 一 7 00 h Pa 为最强 ;在气旋开始时刻
,

5 00 hPa 以上主

要表现为冷平流
,

50 0 hP a 以下为暖平流
,

但在爆发性发展时
,

各层均为暖平流并且明显

增大
; 涡度平流和辐散辐合效应在 5 00 一 70 0 hPa 层的上下层改变符号

。

在非绝热加热中

以积云对流和湍流加热为主
,

而感热加热
、

大尺度凝结加热以及辐射加热相对较小
,

最大

大尺度加热位于 70 0 hP a 。

在整个发展过程中
,

非绝热加热在 30 0 hPa 以下均为正贡献
,

在

爆发发展时非绝热加热明显增大
,

最大加热峰值从 5 00 hPa 层下降到成熟时刻的 85 0 hPa

层
,

而在 20 0一 30 0 hP a 出现 了负的非绝热加热峰值
,

表 明未饱和层的云滴和雨滴蒸发效

应也是气旋爆发性发展中的一个重要物理过程
。
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附录
: L a g r a n g ia n 和 E u le r 广义 z

一

o 发展方程推导

_
, ,
一 一 一一 _

、 ,
_

l_

_ 一
_

,

~
, 、 、 、 _ _ _ _ R 尸,

, ,

d 尸

阿仕一寺压回 F
_

上的 1豆势局度 乙 ,
田 静刀罕万往 艺 一 ‘ , 十 几丁 1 1

se

王歹

9 J l
刀 I

(A l )

这里 Z ‘
为近地面某一等压面 尸 ‘

上的高度
,

T 为温度
,
R 为干空气气体常数

,
g 为重力加速度

。

对式 (A l) 取

二维 守 ’

算子运算
,

并除以科氏参数 f
,

然后求时间偏导
,

可得
:

誊 一 孕 + 粤侧户擎驾
虎 沉 J J 尸 沉 f

(A Z)

参
。 ,

乌
,

分别为等压面 尸 和 尸
,

上的地转相对涡度
。

对非地转风求偏导可得非地转风涡度 氛
、

一 爹一 夸
。

+

‘“‘目对涡度
,

“一

爵
。

g 。

忍
荃歹尸 下下
j

一 口沙
尸

(A 3 )

式 (A 3) 关于时间求导
,

并代入式 (A 2) 得

箱
9 2

芳
. 9 。 刁 ,

忍
、

弋
9

R f
p ‘~

,

刃 d 尸
一二二 - 甲二 州

~

下下 尸 花万一 气下丁 少 一 气万一

一 , 万 l 丫 下丁 下干
成 成 J

一

四 优 叮 j J 尸 旅 厂

(A 4 )

在 L a
gr

a n g ia ·
坐标下

,

鲁
一

鲁
+ 。

·

: 。

这里
黔

是跟随系统运动造成的准 La gr
a n

、
。

变率
,
。为系统的移动速度

。

将式 (A 4) 代入式 (A S) 得

(A S)

a夸
g ,

箱
。

9 o J
,

瑟
、

弋
。

R f
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2

刃 dP
. 。 。

,
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p z二 2 , 。
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0 1 沉 J
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以夕 成 叮 J J p 沉 I
- 一

J J 尸
甲 T )示 (A 6 )

将涡度方程和热力学方程代入式 (A 6) 得

a乳
,

弋
g

下二一 一 一 一不一 寸-

0 石 健忆 子
) 一 (,
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甲夸
·

,

一
叔考+ f)

日尸
一 (爹+ f )甲
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j J p 一 c 户 f
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而一护彻一肚

式 (A 7) 表示了由任一等压面 尸 上的过程所强迫的近地面地转涡度倾向
。

注意
,

这里静力稳定度参

数 S 一

擦力
。

刃
,

R T T 淤 人
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~
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、 .

一
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叼 刀非绝热那热革
,
心 为寺压比热

, 口刀仪温
,

全且迷厦 仍 一 石丁
, 户 刀俘

口f f ‘户 U ol u ‘

当考虑整层强迫时
,

可对式 (7 A ) 从 P ;
积分到 P。 ,

并乘以 Pd 一

擎一
尸J

户擎dP + 尸己

户县刀具(琴)d 尸 一 尸J

户( ,
.

0 1 J p t
叮 J p t j

一

州 沉 J p ,

(p ; 一 p
t

犷
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由此得

甲 (爹十 f ) 一 C
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甲乌)d 尸

n f
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J p t

盯 J p t J p t

~

而 彻 撇
、 ,

~
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_ ( A S )
以
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; , d 厂
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一 十 一 I 一于于 全d 厂 十c p c 户 一 厂

这里
,

已将 Q写成 Q 一 Q
l 一 Q

: 一 公
3 ,

其中 Q l
表示大尺度凝结加热率

,

Q
Z

表示边界层感热加热率
,

交
3

表示积云对流引起的凝结加热
、

辐射加热及湍流加热率
。

将式 ( A 3) 代入式 ( A S) 右边第 3 项
,

并归纳整理得式 ( 1 )
。

将式 (A S) 和 ( 1) 式联系起来
,

并取 C 一 0 即

可得到 E ul er 坐标系下的广义 Z 一

0 方程
。


