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涡动非地转位势通量对风暴轴

维持的影响*
朱伟军 孙照渤

(南京气象学院大气科学系，南京 210044 尸守八
摘 要 通过对涡动动能方程和涡动有效位能方程的诊断分析，结果发现，斜压性是导致

风暴轴人口区天气尺度涡动发展的最主要原因，而涡动发展后则主要通过非地转位势通t向

下游频散能量而衰减，并进一步成为徽发下游新的涡动活动发展的主要能量来源。因此，涡

动非地转位势通量所引起的“下游发展效应”对风暴轴在东端弱斜压区的维持具有十分重要的
作用.

关钮词;风暴轴;斜压性;非地转;能量

1 引言

    热带外地区大气环流的主要特征之一是它具有极大的变化性，即具有瞬变特征，也

常称为时变特征，经典的大气环流输送理论表明，Hadley环流的作用将减弱热带的温
度梯度，但却增强了中纬度的温度梯度和风的水平切变，而中纬度瞬变涡动的作用则有

利于减小这种温度梯度，并把热量和动量从副热带往外向更高的纬度输送。因此，中纬
度瞬变涡动所引起的热量和动量输送对大气环流的维持有重要影响。风暴轴是指2.5-

6d天气尺度瞬变涡动最强烈的地区，在北半球最显著的风暴轴有两个，分别位于中纬

度的两个大洋上。虽然它所占大气总方差的比重并不大，但因为与每日天气图上的气旋

和反气旋路径紧密联系在一起，所以对天气的演变具有重要的指示意义。同时，由于它

对时间平均气流的反馈作用，又对大气环流的短期异常产生重要影响。因此，自70年
代末被Blackmon等[1-3〕发现以来，风暴轴研究就一直成为三维瞬变波动力学研究中的
一个重要课题。目前，关于风暴轴本身的演变及其可能物理机制的研究己有了很大的进

展14-71，这对深人理解风暴轴的形成和维持具有重要意义。研究表明，斜压波的生命史

在很大程度上可以解释风暴轴区域天气尺度瞬变波的生消过程181，但以此去解释风暴轴
在弱斜压性区域的维持理由尚欠充分，而以往常常被忽略的非地转位势通量在此方面的
作用却可能十分明显。另一方面，目前有关风暴轴内部动力学机制的研究，也大多是从

建立的简单的斜压模式或正压模式出发来讨论的，应用实际资料而作的能量诊断分析尚

不多见。因此本文将利用实际观测资料，主要就非地转位势通量和斜压能量转换过程等

对风暴轴的维持作用作详细探讨。
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2 出发方程及资料处理

    本文引用Chang和Katzfe尹〕在研究南半球的一个气旋波生命史的能量特征中，所
推导的涡动动能变化方程作为出发方程，其形式为

8K, +cat(、·VKe + wm dap̀  )+(一二、+·2Ke )<u' o p
一u' * v(P，一巨(.I.v、十mON]
+‘，·(‘，·

一 ，. 面'v“了叨不)+户Fm (1)

其中K,二告、·”十，‘’)为局地涡动动能，u'= u'i+ v'j为涡动的二维水平风矢量，()'
为涡动垂直速度，v为时间平均的水平风矢量，9‘为涡动位势，而该方程中最后一项
为摩擦耗散项。

利用连续方程易知

，‘·vw‘二一v·(}'w')一(U'a，一
(}'w')I P,
(P一刀，)

(2)

其中a'为比容的涡动部分，P，为地面气压 P:为资料顶层气压(本文为100 hPa)。因

为co在边界处很小，W‘也在地表为0，所以上式右端第三项是小量，可以舍去。
    另外，若令u'。表示相对于某一参考纬度(具有科里奥利参数f0)地转气流的涡动

非地转水平速度矢量，则可定义涡动的非地转位势通量矢量为

·:，，一(一_kx vw'}n',f0 (3)

由地转气流的无辐散性易知v - (v'" (P')= v - (u'(P')，因而涡动动能方程可改写为

8K,at一二·W. (p')- (o','-巨(u'- vv+田avll}} ap /J+ FR, (4)

其中FR为方程中其他剩余项之和.
    同理，可以由热力学能量方程得到局地涡动有效位能的变化方程为

日AQ
8t 一1(l a留1u'·试鲁)+(u'a'+ FR (5)

其中，F*为方程中其他剩余项之和，，。一I (婴丫为局地涡动有效位能，。。为”’一’‘R刀11 - ’六’口刊小分~‘，””’e 2Q戈OP/ “”一”‘一’“一 ”-

时间平均位势，一六整为”力稳定度参数，Po和eo分别为参考“密度和位
温。

    显然，这里方程 (a)考虑了涡动非地转位势通量的散度、涡动垂直运动和温度的
相关，以及雷诺应力导致的能量转换对涡动动能局地变化的贡献，而方程(5)只考虑了

— i 涌,         I粗
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水平涡动运动与温度的相关对涡动有效位能局地变化的贡献。比较两者后，可以确定

一。+,为涡动有效位能和涡动动能的斜压转换项。若再给出时间平均动能和有效位能的

变化方程(略)，则可确定方程(5)的右端第一项为时间平均有效位能和涡动有效位能

的转换项，后文以C(Am, A")表示，而方程(4)的右端第三项为时间平均动能和涡动

动能的正压转换项，后文以C(Km, KQ〕表示.
    在实际计算中，我们还定义了一个质量加权的垂直平均算子，即对任意一个变量

A，其质量加权的垂直平均运算定义如下:

A-一-上一
      PS一 PrJPs AdPPr/9’ (6)

后文中给出的各物理量分布，如不特别注明哪一层次，都是指经过这种垂直平均后得到

的结果。应该指出，本文不是讨论单个涡动的能量演变，而是讨论涡动的平均效应(风
暴轴)，因此这种垂直平均一般能更清楚的揭示风暴轴的局地特性.

    本文所用风场((u, v,动、位势高度场 (H)和气温场 (T)资料均取自

NCEP/ NCAR 1979-- 1995年 17年 8个等压面层 (1000, 850, 700, 500, 400,

300, 200和100 hPa)的全球2.50 x 2.5”再分析逐日网格资料。后文利用涡动方程进行
诊断时，方程 (4)和 (5)中带撇号的量都以其2.5--6 d的涡动部分代人，而各变量

场这种2.5-6 d的涡动部分可以由31点带通滤波器[1010出。另外，文中冬季平均指的
是对上年12月和次年1月、2月3个月的平均。

3 结果分析

3.1 风暴轴区域天气尺度涡动的能.特征及其斜压转换
    在分析涡动非地转位势通量的作用之前，有必要先考察一下风暴轴区域天气尺度涡

/

动活动的能量特征及其斜压转换。我们

在第2节已交代过，这里主要考虑的是

各能量项的垂直平均分布，与以往研究

中仅考虑单层的分布有一定的区别。图

1给出的是1979-1995年16个冬季平

均的北半球夭气尺度涡动动能分布 由

图可见，在太平洋风暴轴区域，天气尺

度涡动动能的极大值分布在以400N为

中心的狭长纬带上，最强中心达 50

耐 s2以上，位于 (400N,        1750W)

附近‘而在大西洋风暴轴区域，其极大

值分布在以450N为中心的狭长纬带

上，最强中心可达60 m2 s 2以上，位
于 (450N, 450W)附近。对比起来，

显然冬季大西洋风暴轴要比太平洋风暴 图1  1979-1995年16个冬季平均的北半球

      天气尺度润动动.(mss=)

⋯
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轴强度强且位置偏北。这种垂直平均后的分布特征，与Lau131等用单层分布得到的定性
结论是一致的，表明风暴轴区域确实是天气尺度瞬变涡动最强烈的地区。

    研究表明，北半球风暴轴上的这种天气尺度涡动活动可以用发展中的斜压波生命史

来解释B1，即斜压性的强弱对风暴轴的维持和发展具有至关重要的作用。那么，一般用
什么来表征气流的斜压性呢?这里我们根据Hoskin:等[41引人Eady波最大增长率
aB, = 0.31刀BV/BZIN-'(式中右端符号均为常用气象符号)，在忽略气流低层的水平
切变以及湿过程等复杂情况的影响下，此量不失为表征中纬度斜压性强弱的一种很好度

量，因而称该量为斜压性强度指数。因强斜压性主要集中分布在对流层的中下层，故图

2a给出了850-700 hPa层多年冬季平均的这种斜压性强度指数分布，图中阴影部分代

表妻1 000 m的地形。从图中我们可以看到，斜压性指数极大值主要分布在太平洋风暴
轴和大西洋风暴轴的人口区，其最大值分别可达1.2 d-，和1.0 d-̀，分别对应于冬季东
亚和北美两支急流的出口区，而在风暴轴的东端其值较小。这表明，风暴轴东、西两端

的结构存在明显的差异，其西端为强的斜压性结构，到了其东端逐渐转变为相当正压结

构。

    为了进一步考察与上述这种结构相对应的能量转换特征，图2b, c, d分别给出北

半球多年冬季平均的时间平均有效位能和涡动有效位能的转换项、涡动有效位能以及涡
动有效位能和涡动动能的斜压转换项。由这3幅图可见，在风暴轴区域，大量的时间平

均有效位能由于涡动热量的水平通量转换成了涡动有效位能 (图2b, c)，同时由于涡

动的热量垂直通量，大部分涡动有效位能转化为了涡动动能 (图2d),注意到，这种能

量的转换主要集中在风暴轴的人口区，而在风暴轴的东端非常微弱，与图2a基本气流

的斜压性指数分布基本上是一致对应的。因此，经典的能量理论认为，风暴轴区域天气

尺度涡动动能(图1)的最主要能量来源是这种斜压能量的转换。

3.2 非地转位势i}f对风暴轴维持的影晌
    上节的讨论说明，风暴轴区域的天气尺度涡动主要是由于基本气流的斜压不稳定产

生的。但仔细比较图1和图2后不难发现，风暴轴区域的天气尺度涡动动能与涡动有效

位能及其斜压能量转换值的分布并不一致对应，涡动有效位能及其斜压能量转换值主要

集中在风暴轴的人口区，而涡动动能则一直延伸到风暴轴的东端，分别横跨在整个中纬
度的太平洋和大西洋地区。因此，风暴轴在东端弱斜压性区域的维持原因有待进一步探

讨

    图3a给出的是北半球多年冬季平均的涡动非地转位势通量矢量及其散度分布。从

中我们可以看到，在两风暴轴区域，涡动非地转位势通量矢量主要指向东，其散度

一V·(}'a }')主要为负值，再以南则为正值，散度的零线位于300N附近，大致对应于
急流轴。由局地涡动动能变化方程 (4)可知，风暴轴区域涡动非地转位势通量散度为

负，表明是失去涡动动能，因而其作用主要是向下游(向东)辐射能量，是涡动动能的
一个重要耗散项。应该指出，涡动非地转位势通量矢量的这种指向与涡动非地转流本身

的指向是不同的，后者在槽底和脊顶分别指向东和指向西.过去一般认为，天气尺度涡
动活动主要靠正压能量频散而衰减 (忽略地面摩擦)，但本文通过比较它 (图3b)与涡

动非地转位势通量的作用相对大小后，发现涡动非地转位势通量的作用要大一倍以上。

因此，在忽略摩擦的情况下，涡动非地转位势通量才是天气尺度涡动活动衰减的最主要
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图2  1979-1995年16个冬季平均的北半球(a) 850-700 hPa层斜压性指数(d，)(图中阴影
部分代表)1000.的地形);( b)时间平均有效位能和祸动有效位能的转换(m's 'd-'):
  (c)涡动有效位能( m2:一);( d)涡动有效位能和涡动动能的料压转换(m2 s-' d" )

原因。

    这种涡动非地转位势通量引起的能量频散也不同于通常的能量平流效应。对单个的

涡动来讲，不管是时间平均气流还是涡动气流，他们对涡动动能的平流只能引起能量的

重新分配从而导致能量中心的位移，涡动本身平均得到与失去的能量是基本平衡的，因

而不是涡动动能真正的源汇。而涡动非地转位势通量引起的能量频散，虽然涡动平均得

到与失去的能量也是基本平衡的，但时间上有一个滞后，因而对局地的涡动来讲，与前
面所讨论的斜压转换项结合在一起是涡动真正的能量源汇。这一点将在下面进一步讨

论.
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  图3 北半珠多年冬季平均的涡动非地转位势通重矢A及其散度〔a)和
时间平均动能与涡动动能的正压转换值〔b)(等值线间隔 10.0 .'s -'d-')

    以上结果是针对多年冬季平均而言，下面将进一步以太平洋风暴轴为例，分区域来

考察一下上述能量的逐日演变趋势。对于太平洋风暴轴主体区域(1500E-- 1500W, 30

~600N)(图4a)，其时间平均有效位能向涡动有效位能的转换[C(A., A,)]以及涡动有

效位能向涡动动能的转换(一。丫)都为正值，两者的变化趋势也几乎完全一致，而涡

动非地转位势通量散度卜 V" W. N')]的变化趋势则与他们相反，其值也为负。因此，

从能量逐日演变的角度可以得到类似的结论，即在忽略摩擦的情况下，风暴轴区域的天

气尺度涡动主要靠斜压转换过程获得能量而发展，而涡动非地转位势通量是其衰减的一
个重要原因.到了太平洋风基轴的东端 (140-100'W, 30--600N)，那里由于斜压性

(a)1

401}- 30喊
，
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︶

[C(Am,A
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66    78    90 6    18    30
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  图4 多年区城平均的各能A项的逐日(12月1日~z月28日)演变曲线

(a)区城:(1500E-150'W, 30--600N); (b)区城:(14-100"W, 30.600N)

            各能AAA名称己在田中标注，单位参见图1, 2, 3

不一— — i已
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较弱，一般认为是天气尺度涡动衰减的地区。我们可以看到(图46)，在这一区域，时

间平均有效位能向涡动有效位能的转换以及涡动有效位能向涡动动能的转换都已明显减

弱，与图4a相比，衰减达 1倍以上.而涡动非地转位势通量散度强度虽也略有减弱，

但一些个别日的量值可以与图4a相当，有许多天还出现了正值散度。因而涡动非地转

位势通量引起的能量频散是这一地区天气尺度涡动发展的一个重要能量来源。应该指

出，由于存在相互抵消，这种经过多年平均和区域平均的涡动非地转位势通垦所引起的

能量频散，其量级已受到很大削弱，但倘若给出某层上单个涡动的逐日演变，我们可以

看到，其量级可以和斜压能量转换项的量级相当 (图略，已另文讨论)。

    Chang等[161注意到了这种涡动非地

口
扩

川耐呼
丫
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八
刀
沪
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弓
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袭
怡
目

转位势通量引起的下游能量频散现象，

并称之为“下游发展效应”。由“下游发

展效应”产生扰动的例子在天气事实中

比比皆是，但为了避免其他因素的影
响，我们这里从另一个角度给出一个实

例。图 5为 300 hPa多年冬季 30--

600N区域平均的涡动经向风的时滞相

关经度剖面 (基点选在经度 1800)。考

虑到滤波可能带来的“戒环效应”

(ring)"",  v宜接采用了未滤波资料，
而且指的是对冬季平均的偏差。从图上

我们可以清楚地看到，在第一3天只有

1200E以西存在扰动，到了第一2天在

1550E已出现了一个新的扰动，接着又

00     600E   1200E   1800    1200w  600w  00

图5          300 hPa多年冬季300- 600N区城平均

  的未吐波泯动经向风的时浦相关经度剖面

        (基点:经度1800，等值线

        间隔:0.2,零线已省略)

有新的扰动在其下游发展，同时其西端的扰动减弱，“下游发展效应”在此作用非常明

显.从图5也可以初步估计出这种扰动的波长为4 200 km左右，相速度为每天100

经度左右，进而主周期在4夭左右，是完全符合本文所讨论的天气尺度扰动范围的。

4 结论与讨论

    综上所述，可以得到如下几点结论二

    (1)风暴轴东、西两端的结构存在明显的差异，其西端为强的斜压性结构，东端逐

渐转变为相当正压结构。
    (2)由于强的斜压性，风暴轴人口区的天气尺度涡动活动主要通过斜压能量转换得

到发展，而在忽略摩擦的情况下，主要通过涡动非地转位势通量向下游频散能量而衰

减。

    (3)在风暴轴东端弱斜压性地区，涡动非地转位势通量所引起的“下游发展效应”是

这一地区新的天气尺度涡动活动发展的重要能量来源，从而使风暴轴在一常定区域得以

维持。

    本文结论主要考虑了涡动非地转位势通量和斜压能3t转换项对天气尺度涡动活动的
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影响，而要对风暴轴维持更全面深人地了解，还必须综合其他因素针对个别涡动演变的

能量平衡作细致地分析.
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Effects of Eddy Ageostrophic GeopotentiaI Fluxes
        on the Maintenance of Storm Tracks

  Zhu Weijun   and  Sun Zhaobo
(NanjingInstitute ofMeleorologV,Na jing 210044)

Abstract   A diagnostic analysis is conducted of the local eddy kinetic and potential energy functions.

Evidence suggests that due to the strong baroclinicity in the entrance area of the storm tracks, the
synoptic eddies there are mainly developed through baroclinic energy conversion, yet weakened by radi-

ating large energy downstream via eddy ageoslrophic geopotential fluxes, which (so called downstream

developing), is in turn, the predominant energy source to intrigue further disturbances downstream, and
plays an important role in the maintenance of the tracks in their eastern parts with weaker baroclinicity.

Key words: storm tracks; baroclinicity; ageostrophic; energy
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