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1992年Andrew爬风眼壁区倾斜上升运动

    发展的可能机制一一非线性对流

对称不稳定*

陆汉城 科

    P4 }
张大林

‘解放军理工人学气象学院 211101) 马里兰大学气象系，美国)

摘 要 在1992年Andrew咫风数值试验愉出高分辨资料的巾尺度扰动结构分析基础

卜 对眼壁区倾斜上升运动进行厂动力分析，指出存在一种非线性对流一对称不稳定的发展

机理口梯度风不平衡是涡旋大气中提仁!对称不稳定的物理基础，并用模式资料诊断研究了倾

斜上升气流存在的这种发展机理的可能

关键词:非线性对流一对称不稳定;梯度风不平衡屯倾斜上升运动

1 引言

    由于受观测资料时空分辨率的限制和其他原因，在诊断实际大气中的对称不稳定

时，存在许多误差和模糊，湿大气对称不稳定是一种中尺度不稳定、因此 最好用中尺

度观测资料来分辨这种不稳定性 对称不稳定对解释锋面中尺度降水带形成机理具有重

要意义，并广泛用于探索雷暴、地线等具有强烈倾斜上升运动的中尺度环流的形成原

因 对称不稳定是空气作倾斜上升运动时所表现的不稳定性，它是在基本气流即使在惯

性稳定和对流稳定情况下，只有作倾斜上升运动时，浮力和旋转作用共同作用产生的扰

动不稳定的一种机理 Bennetts和Hoskins认为假设在没有摩擦、热源和热汇及准地转

条件下，对称不稳定的判据9(位涡)将不可能为负!’]，即初始对称稳定的大气是不可
能变为对称不稳定的 在有效静力稳定度减小的潮湿大气中，由于潜热释放而引起了对

称不稳定的可能 这就是条件性对称不稳定 (CSI)。中纬度中尺度对流系统 (MCS)

是强风暴天气的制造者，MCS中的倾斜上升运动的观测研究支持了CSI理论 因而，

计算湿位涡(Moist potential vorticity)的分布成为判别是否存在强对流天气发展的有

效依据。

    CSI机制的主要物理内容包括了对流发展和涡度发展的问题，显而易见，涡度发展

对于对流运动的作用比层结稳定度有着更加重要的作用，昊国雄等121用湿位涡守衡条
件，分析了倾斜涡度发展及其与对流运动的关系，指出了非地转关系在倾斜涡度发展中

对引起暴雨的重要性。
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    最近Raymond和Jiang['1提出了在某些准平衡条件下MCS本身产生的位涡距平可
提供中尺度抬升机制，有助于维持中尺度对流系统，在有利的环境风垂直切变条件下.

低层气块被迫在等墒面上上升，如果有足够的上升，产生条件不稳定，接着对流活动改

变位涡距平结构，从而发生CSI。由此认为，非平衡动力学对较小尺度动力系统可能是

很重要的 非线性对流一对称不稳定(Convective symmetrical instability)是一个新的
中尺度不稳定的混合概念[al，其中与对流输送和涡度有关的非平衡动力学最重要
    直角坐标系中，对称不稳定理论的一个最重要的假定就是准二维性，基本气流是地

转风、并且是一条直线、而基本气流方向的变化是经常发生的.这种准二维的假定就有

了误差，而早期经典的对称不稳定是涡旋大气运动的发展机理，因此 用基流为梯度风

平衡的圆形涡旋的对称不稳定理论解释涡旋大气中的局地对流运动是有意义的，文献

[51给出了柱坐标下这种对称不稳定的理论判据，1992年Andrew M风的观测研究和数

值试验揭示了次天气尺度涡旋大气中眼壁区强倾斜上升运动，它是一支中尺度环流 是

强风暴天气的制造者 文献[61定性描述了它的发展机理。本文用模式输出的高分辨率

资料进行动力诊断。

2 咫风眼壁中的非线性对流一对称不稳定的机理分析

    文献[61中提到眼壁的低层t'0"/}p>0，因而产生不稳定对流 MA风的涡旋运动是
基本的，视切向流为基本气流，眼壁的900 hPa上有切向风风速 (:)的最大中心，即

低层有急流。假定在某一时刻的切向流是直线时，并在绝对动量守衡的情况下，不稳定

的对流向上输送动量，等动量穿越等0,。面向上抬 但是仅仅在对流附近的有限区域才

是这样。由于对流输送结果在中高空产生超值切向流的中心，在斜压的暖侧产生负等嫡

面涡度，从而在眼壁的中高层有可能产生对称不稳定的势能.当有科里奥利旋转加上基

流的旋转作用时，对称不稳定势能得到释放，并产生高层中尺度外流急流。这支外流急

流起着高空通风作用 使低层的人流加强，有助于更强的对流发展。涡旋大气的特定情

况下得到的这种非线性对流一对称不稳定的模型可以从图1中看出 图la是平均状态

轴对称的绝对动量(M=户+、，、是切向速度)与等0s1线分布，即从这种平均状态下
的动量分布可以看出眼壁区由于对流输送的结果，动量分布呈向上凸起 因而700 hPa

以上动量脊线左侧 (斜压暖侧)具有i0,,/}r<0, PM/ r'r>0，而护M / Pr), < 0,即

等05。面上的位涡为负值，图1b则是典型意义的对称不稳定示意图，图中气块所示的运
动呈不稳定的 因而在咫风眼壁区的中高层大气符合对称不稳定的条件 这种对流一对

称不稳定形成的环流与图lc表示的平均状态的环流图有相当一致的匹配 由高分辨率

中尺度模式输出资料得到的这种机理分析为动力诊断奠定了基础

3 涡旋大气中对称不稳定的理论模型

    线性化的柱坐标的具有轴对称性的潮湿大气径向准二维的方程组为
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大钟的典、1，。“，I.5} M %)径向速度和切向速度/I= 2令/，/2一/+伴+
兰、在线性化过程中，切向基本气流满足静力平衡和梯度风平衡，即

1下_. 尸土、-_  1币
万几一“‘ 下 ’rr一万}r

    需要说明的是 陈久康等曰在讨论非热成风基流的对称不稳定时 线性化利用了基
流的地转和静力平衡条件，扰动是非热成风平衡的，而潮湿大气和涡旋大气中则不存在

基流的热成风平衡关系，〔1)式可转化为

分(} rr一?r石六 K },B it(iB se) (2)

若令2，二Iii r'r，川有
}2 ( I P'o一亘,0_上po }、二了立、_g二(}O-)
不 叮几二’，i j.=     r2 it)一，’r八r'z]02八 行, j

(3)

(3)式表明，垂直于切向基流的I- :平面上的环流或涡度变化是由扰动的非热成风平

衡所造成的 若视I- :平面的环流在某一时刻的基流为直线 则与直角坐标下的对称

不稳定具有同样的理论模式，区别是基流是非热成风平衡的。若令厂一/f)儿，s’一

l' v

)I万 S", ,v2_土一一es
      o}}

(3)在基流为层结稳定和惯性稳定时

零，也是涡旋大气中对称不稳定的条件。

  费建芳、陆汉城(151推导了一定条件下，方程

涡旋大气中对称不稳定的判据、即湿位涡小于

  实际上 条件对称不稳定 (CS1)的判别有两

种方法，即Bennett、和Hoskins111的整层大气抬升分析法和EmanuePl的气块法，其相
应的计算方法 一类是二元法，计算湿位涡的分布，判别基流对CS[的支持条件;一

类是有效位能法，估计CSI的能量。由于湿位涡

。。一工;.二。e一孕(F' R'=一、2s 1, )
      P                               }xP

(4)

CSI存在的条件是湿位涡q, <。它与潮湿大气的判据(尸h'=一梦鱿)具有相同的物理

意义。

    通过量纲分析，假定垂直速度的水平变化比水平速度的垂直变化小得多时[21(即

r'tv  i w 1t'x } r't'、于t-u，粉。还可写成下“形式
、*一、(;+ep}P一(cu eA.Cp fit'一0, 00.2P ox) (5)

定义。、一、(S+ 一Ss,
涡的垂直分量和水平分量，则9.y -

fAsea..和
兀P

9,+

q *2=

q.,，

  _f  r'u ，一
一 91屯万 一不

      、op ‘少

20 cv POu)分别是湿位
对于CSI而言，q.< 0表示了垂直于
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基流剖面上的涡旋〔或倾斜上升运动)具有发展的条件·由于N*是N u-.和R.,的代数
和，它们可有以下的情况:

    川 大气为对流稳定时w o" /币< 0),涡旋大气中一般s� > 0，因而9w, > 0，此

时，减少CSI机会·如果大气为对流不稳定(阳。/助>田，且q w-,<。，此时潮湿大气
中垂直对流与 CSI的倾斜上升对流可以同时存在，而垂直对流有较快的增长率，

此时对流不稳定是主要的，且只有时空尺度较小的运动 当大气为弱对流稳定

(}0,,/咖之0)时，9、一。，不影响9、的总值、有利于CSI产生。
    (2)在大气中存在湿斜压性并具有风的垂直切变，具有类似于如图la的基流状

态、则有Nw<。，因而产生CSI，当风的垂直切变越大(等动量面斜率越小)、湿斜压
胜越大 (中尺度锋区越强 等0,。面越陡)时，越有利于CSI的产生。因此可以利用高

分辨率模式输出资料对涡旋大气的对称不稳定进行诊断分析。

4  Andrew咫风的对称不稳定的诊断

4.1梯度风不平衡的动力诊断
    咫风眼壁中的倾斜对流上升运动是由浮力引起的垂直运动和径向方向受力不均匀引

起加速度的合成 直角坐标系中的对称不稳定的水平加速度由基流的地转平衡破坏引

起。涡旋大气中则由梯度平衡被破坏造成，计算了轴对称情况下径向气流的作用力F=

Fv + Fc + Fk + Ff其中FP,  F_  Fk.  F。分别为径向气压梯度力、科里奥利力、离
心力和摩擦力，边界层以上Ff = 0、显然F>0是超梯度的，F< 0则为次梯度，结果如

图2所示 在1000--800 hPa的眼心到眼壁区有强超梯度区，因而产生向外的超梯度
力，它阻止了低层人流到达眼区，使眼底空气辐散，减小了中心气压，使咫风发展、而

且超梯度流和径向人流辐合在对流不稳定区产生垂直加速度，形成第一个上升速度中
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心，它与超梯度风引起的加速度合成成

为倾斜向外的上升运动，也是非线性对

流一对称不稳定在眼壁底层的表现。在

800- 700 hPa为弱次梯度区，在此高

度上径向外流和垂直速度的合成形成的

倾斜向外上升运动在次梯度风作用下向

着05。线方向，垂直加速度受到制约

    700- 250 hPa，在强超梯度和径向

外流区，在上述讨论的具有对称不稳定

的基本流中提供更强的倾斜上升运动发

展条件，垂直运动达到又一极值 而

250 hPa以卜的弱超梯度带，在这个高

度上‘)" /2p< 0，径向外流是主要
的，随高度增加，垂直速度渐变为零，

外流急流发展，增强了眼壁中尺度倾斜
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    图2 轴对称梯度不平衡力
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区域为眼壁区〔单位:Nkg1)
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环流的高空辐散，为进一步的对流发展提供有利环境。

4.2 湿位涡(9口的动力诊断

    用高分辨率资料计算了Andrew咫风在爆发性发展过程的8月22日1200 UTC-8

月24日1200 UTC的每3h一次的Nw (9..和9u,).取穿过咫风中心的:一暗」面(图
3)
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          图3 8月23日1200 UTC的v. (8). q4,
▲表IT,叱风中心.箭头表示风场，其中垂直速度放大了I

                      (等值线单位:z10' Km0

(b). q,. (o)

000Pa)
倍，水平速度放大了100倍

    (1)以8月23日1200 U T〔的咫风强烈发展、眼壁倾斜上升运动最强的时刻为例

子，此时倾斜上升气流带内有二个最大速度中心，分别在900--800 hPa(极值在850

hPa)和500- 300 hPa(极值在350 hPa)，与轴对称的中尺度扰动相比较具有典型意

义。计算的4w负值区与倾斜气流带相配合(图3a)，可见700 hPa以下的眼区和眼壁区

q, <O，而且眼区9。的负值更大，700 hPa以上与眼壁区倾斜上升气流带相对应的地区
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q,. < 0，其他地区qw-> 0.

    (2)同时分别计算q}.和q.2(图3b,  c) 在眼区 700 hPa以下q, < 0但
。*)。;在眼壁区的整个倾斜上升气流带(1000-- 300 hPa) q, < 0且负值随
高度的外倾几乎与倾斜上升气流带一致;同时眼壁的边界层内qa, <0,因此眼壁区
边界层以下的q..负值由q,，和q w,共同形成 且q"，的负值大于q。的负值 这里
core /彻>。 因而由层结不稳定弓}起的对流与CSI可同时存在，但垂直对流更明显

值得提出的是眼壁区低层q...的负值很大，且该区的等B,,线逐渐变陡，尽管湿位涡水
平分量为负值，在对流不稳定大气中仍可有垂直涡度的急剧发展，这与湿位涡守衡条件

下倾斜涡度发展的机理是不同的，也表现了咫风气旋中，垂直涡度与上升气流同时发展

的特征 而边界层内绕眼区的这种小尺度涡度的发展有着更复杂的机理，有人认为是涡

旋Rossby波191也可能是涡旋快波Uo1
    700 hPa以上的倾斜上升气流带内的q*的负值则主要由q}-:形成。因此等()，线的

变陡有利于CSI产生 这里尽管q,., >0但与狭窄上升气流带相对应的地区，
q..卜Iqw, I" CSI最终得以发展，而且由于是弱对流稳定情况 q,V, > 0表明垂直涡
度也得以加强，表现了旋转大气中的倾

斜上升运动的特征。

    在细网格模式积分的45 h内，每
3h一次的咫风加强的湿位涡计算结果

均具有上述特征，表明了CSI存在的

可能性

5 结论

    本文分析了涡旋大气中倾斜上升运

动的非线性对流一对称不稳定的机理，

并用高分辨率的模式输出资料诊断这种

机理存在的可能性，将这种非线性对流

一对称不稳定的重要物理过程综合如图

4所示，混合中尺度不稳定开始于层结

不稳定条件 卜径向流人和超梯度风辐

合，形成对流，通过动量输送在高空

RMW线 (Radius of maximum wind,

图4 非线性对流一对称不稳定的重要物理过IN综合图

切向风最大风速半径)

度区(负位涡度)，随着旋转对称不稳定出现，加强径向外流，

步倾斜对流发展提供了有利环境

左侧产生负等墒绝对涡

增加高空辐散，为进一
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A Possible Developing Mechanism of the Slantwise Updraft in the
Eyewall of the 1992 Hurricane Andrew一Nonlinear Convective

                and Symmetrical Instability

              Lid Hancheng  and  Zhong Ke
(!nation, o/M rteoralngr, PLA Srwure and Technology Unirer.ct(v, Nmtjmg 211101)

              Dating Zhang
(Deporrrnent刃,if,t,oralogv, ,Lfarvland tnirersity, U.S. A)

Abstract    Based on the analyses of the mesoscale disturbing structure of the 1992 Hurricane Andrew

with the high resolution output of numerical model, the authors make dynamic analyses of the slantwise

updraft in the eyewall, and point out that there is one kind of developing mechanism-nonlinear
convective and symmetrical instability. Last, the paper documents that the gradient unbalance is the

physical ground of CSI m vortex atmosphere, and diagnoses the possibility of this kind of developing

mechanism in the slantwise updraft.

Key words: nonlinear convective and symmetrical instability; gradient unbalance; slantwise updraft


