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为研究大气运动突然失衡的原因和机理!从气压入手!通过分析大气运动的宏

观力学行为和关系!找到了置运动于突然失衡的大气内部之力$$$爆发力!给出了爆发方

程!并提出一些新观念%通过对爆发方程的初步分析应用!发现一些突发性的灾害天气是

有可能预报的%

关键词!突发天气机理&观察层次&动力学诊断
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问题的提出

大范围的大气运动!总是处在准地转平衡'失衡到新的准平衡!这样往复循环的

变动之中%大气的启动靠力!平衡的维持靠力!平衡的破坏要不要力( 大气内部有无此

力!是什么( 这是一个既老又新的问题%

!#

世纪
%#

年代!地转偏差已使人感到棘手!

被视为 )难以克服的困难*%

!#

世纪
A#

年代!有人开始研究并指出研究不平衡问题是

重要的+

=

,

%但到了
!#

世纪
B#

年代!)在什么条件下和通过什么机制使气旋中的非地转

风突然加大*这样一个问题!仍是 )今后值得研究的*

+

!

,

%现在又过了
=#

年%这个问

题仍未能回答清楚%

失衡的原因!大气运动方程本身无能为 )理*%但可启示-在不计摩擦的情况下!

大气若要失衡!主动权只在气压%因为在地转平衡条件下!加速为零!运动无从改变&

气压的变动另有来源!而气压场一旦出现任何变动!都会立即引起变化!从而打破平

衡%因此!解决失衡问题从气压入手是必要的%

然而从气压入手却面临多方面的巨大困难%其中之一就是气压倾向方程中的微差

地位%不过这不是个别方程的个别现象%在现有着眼描写微团力学行为的方程中!可

以说带有一定的普遍性%长期以来人们处理这个问题很少从总体'从对事物的观察层

次上考虑问题%

从现代物理学的发展历程可以看到!事物的决定性是作为微观层次表达的合理近

似!存在于通常所说的宏观层次之中%因此!下面对爆发问题的处理!首先就是从着

眼微团行为的微观层次跳出来!摆脱 )不识庐山真面目!只缘身在此山中*的自困境

地!从着眼大气运动的宏观力学行为和关系这一观察层次上寻找失衡原因!探讨天气

爆发的机理%
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爆发方程及其物理意义

首先!把气压倾向方程写在海平面上!并对整个大气层积分!
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还以静力平衡!换元!
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以平均层风 "一般可用
?##'C0

上的风来代表#
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风!对 "
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#式用积分中值定理!
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为海平面气压!写成向量形式
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上述步骤因在垂直方向做了积分!称为宏观处理%不难看出! "

$

#式就是宏观层次意

义上的连续方程%

"

$

#式中
!

!

可代表大气柱的总动量%有了这一可测的气柱总动量!气柱因动量变

化而产生的力!也就不难找到%为此!对 "

=

#式再取时间偏导!
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式中括号内的物理量是力%因运动改变而生之力!称为变风力 "

$

*

#&因质量改变而生

之力称为变压力 "

$

!

#%现定义爆发就是海面气压的局地加速变化!相应的二力统称为

爆发力%这里所谓的爆发与 )爆发性气旋*的定义不完全相同% "

?

#式就称为爆发方

程%爆发力的辐合'辐散就是决定爆发现象的惟一因素%辐合则局地气压加速上升!

反之反是%因此!由 "

?

#式可知!哪里出现了气压的加速加 "减#压!就证明那里准

是发生了爆发力的辐合 "散#过程%

然而!牛顿定律中的加速是个别加速!由 "

?

#式可知!
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由 "

@

#式可见!变风力就是气柱动量个别变化产生的冲力!亦即不计局地质量变化的

爆发力%"

@

#式从物理上进一步明确了爆发力的性质!以及冲撞与碰撞在物理上的相

似与区别%因此!爆发方程 "

?

#又可称为冲撞方程%

作为爆发的宏观讯号!人们早已注意到冲撞的决定作用%像 )连日重阴//一日

骤晴//雨候已见!期在明日*

+

%

,

!像 )在冷暖气团相向而行的地方有迅速发展*

+

$

,

!

在局地中小尺度强对流爆发中!也常能看到富有加速加压特征的 )高压鼻*!这些都是

明显的例证%爆发方程就是对这些宏观现象的物理概括%

#

!

大气对爆发的响应调整

在爆发力强制作用下!局地海面气压加速变化还不是最终天气爆发的全过程!而

只是把运动由平衡推入不平衡%作为连续介质的大气!一旦进入这种不平衡!同时也

就进入因运动加速而急剧调整的状态%这种调整是大气自身对爆发力强制作用的一种

本能响应!故可称为响应性调整%通过这种响应性调整!大气运动重建或达到新的平

衡%

响应调整是从垂直和水平两个方面展开的%

#$!

!

垂直方面"""爆发与垂直运动的关系

爆发与垂直运动的关系直接关系着天气现象的爆发%在
-

#

##

的情况下!不防碍

定义
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地面气压场上的平流项可以忽略
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将上式代入 "
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可见爆发与垂直运动
!

#

的加速一一对应%

!

#

虽然是海面层的情况!但由于我们把

大气层视若薄层!因此它的情况在一定程度上也代表了大气柱的总体情况!但又并不

等同差异甚大的分层垂直运动%"

$

#式说明!前面以局地气压加速变化定义爆发是有

物理依据的!是符合天气爆发垂直运动突然加强的实际情况的!是可取的%

地面是大气柱的硬边界!借助于连续方程不难看出!爆发除了直接引起海面气压

加速外!近地层风的散度场同时也必然作出响应调整%具体地说!与爆发力辐散

"合#'加速减 "加#压直接对应的!恰恰是大气近地层风场的急剧增强的辐合 "散#!

以及由此而来的系列后果!即低层质量的迅速增加 "减少#

*

静力平衡的破坏
*

中层

垂直上升 "下降#急剧增强!从而爆发天气%如果爆发力在于引发爆发!破坏平衡!

@"!!

!
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那么整个天气爆发全过程!实际上就是爆发力的引发为主导!爆发与响应同在!破坏

与恢复共存!既非单一减压!亦非单一加压!而是两种作用'两种过程共存同在的复

合过程%就像物体碰撞产生的系列后果一样!大气的运动'能量 "质量#'结构'天气

等等都处在急剧的响应调整变化之中!而爆发'响应所有变化围绕的核心就是力$$$

爆发力的作用%这是大气运动的特殊阶段!是一种激发状态%在激发状态中!两种过

程同在'两种作用并存!其生动实例莫过于台风眼%限于篇幅!这里不作展开%

#$"

!

水平方面"""爆发与水平涡旋运动的关系

水平涡旋运动是大家熟悉而又同天气密切联系的运动%下面的讨论希望在爆发力

与水平涡旋运动及其变化之间架起一座桥梁!找到两者的力学因果关系%

为表达爆发力对大气柱可能施加的陀螺式旋转的作用!对爆发力做如下运算
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涡度!

"

!

0

"

"

是地面气压倾向%上式表明!如果对气柱施以

陀螺之力!气柱的局地涡度和质量同时都要作出响应调整%具体地说!对本来已是气

旋式转动的气柱!施以气旋式陀螺之力!除了气柱的局涡进一步增强外!地面层同时

还必然出现响应性加压%其结果还是破坏静力平衡!引起中层突发加速上升!激发强

对流%最后一项主要涉及较大尺度的环境条件%在环境有利或较少变动的情况下!爆

发力的陀螺旋转作用!集中体现为对中小尺度强对流的引发和维持%

下一节我们用具体爆发实例证明!只要分析爆发力场!运用前面给出的方程去全

力寻找爆发信息!就会发现诸如垂直运动的加速'天气的爆发'相应的气流失衡!以

及半个世纪前在爆发实例分析+

?

,中就已经观察到但却一直无人把它作为一个涉及基本

理论的重要现象!即天气爆发前涡度平流突然加强的现象等!它们可能的信息已都尽

含在爆发力场之中了%这毫不奇怪!因为上述这些现象!它们毕竟都是来自于爆发!

都是大气对爆发力引发的不平衡所采取的不同形式的响应调整%

至于超越 )局地*范围的响应!这就不能不涉及冲撞爆发能量的上下游间的快速

传递%但这个问题早已有讨论%这里唯一需要说明的就是大气柱冲撞爆发的能量!同

样也在快速传播之列 "证明略#%

%

!

分析爆发力场 #短期$预报初步试验

变压力 "

$

!

#!

"
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0

"

"

#'变风力 "

$

*

#.

"

!

0

"

"

#场!可采用差分计算!差分

时间间隔这里取为
!$

小时!是由前一日要素场同当日变量场搭配而成!目的是消除日

变化的可能影响%只要拥有业务常规数据!这种力场随手可得%下面将通过对几个爆

发实例的具体业务预报或事后的动力学诊断!说明爆发力场在短期爆发天气预报中的
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应用和意义%

=B"@

年
=#

月下旬!西伯利亚有大横槽向东南推进!

!B

日
#"

时 "北京时!下同#!

图
=

!

=B"@

年
=#

月
%=

日
#"

时
!$

小时

降水量 "单位-

55

#

西来地面冷高前缘的冷锋槽已到黄河套区!但

此时下游的东海海上高压相对稳定!当上游冷

高继续推进时!

%#

日
#"

时!上'下游高压之

间发生明显冲撞-高压迅速靠拢!其间的低槽

明显填塞 "图略#&

%=

日
#"

时!在高压冲撞区

"沿
?##'C0

气流#上游一侧的晋陕高原!早

已尽在前一日夜间爆发的大雪'暴雪的覆盖之

中 "图
=

#%图
!

'

%

分别是
%#

日
#"

时的变压

力和变风力场%根据实测数据可以逐点计算爆

发力场!但这里没这样做!因为从气流与变压

线或变风流同气压线所形成的网络和网络交错的程度!已不难识辨爆发力辐散强弱的

地区分布了%而最强的二力辐散重叠的所在地!就是未来
!$

小时垂直上升加速发展最

为强盛的天气爆发的中心所在地%

先看变压力场 "图
!

#!在
!B

日
#"

时从陕晋高原横穿而过的
?##'C0

气流的下游!

%#

日
#"

时出现横跨气流向南突出的
!$

小时正变压 "

G

"

!!$

#中心%上游青海一带是

负变压中心%上'下游的变压形成强烈对比-变压线近于南北走向!与气流近于直交!

晋陕高原上气流与等变压线网络密集交错!构成变压力场的明显辐散!

==#HI

附近的

$

.

$

!

)

#:?J=#

K"

'C0+

K!

%气流是
!B

日的!但
%#

日
#"

时之前的
!$

小时并不见天气

爆发!或并不见这支气流失衡%而只待
%#

日
#"

时在下游突然楔入在当地具有明显加

速加压特征的
G

"

!!$

中心之后!气流便终于迅速失衡%可见在海上高压后部西北侧!

图
!

!

=B"@

年
=#

月
%#

日
#"

时
0

!

场

实线-流线&虚线-

!$

小时等变压线

B"!!

!
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%#

日
#"

时
G

"

!!$

区的出现!对改变这支气流的平衡状态具有怎样的决定作用%而楔入

高压后部
?##'C0

气流的这个
G

"

!!$

中心的出现!又正是上下游'冷暖侧高压冲撞的结

果%可见!大气运动的特定宏观行为或过程!对识辨气流的平衡与否!也并不是全然

无能为力的%

再看变风力场 "图
%

#!在鲁西'晋南一带!由于处于
G

"

!!$

中心的南突部位!出

现了带有明显反气旋性弯曲的变风场%值得注意的是!这一反气旋式变风场!与兰州

的气旋式变风涡!东西相对!鲜明对比%其间的一支北上的变风流在陕北'晋西出现

分支现象%其中转向西北方的一支!又是从前一日气压场的低值区吹向高值区%这就

使得变风因分支而出现的变风力辐散强上加强!"

$

.

$

*

)

!%:BJ=#

K"

'C0+

K!

#%这相

当于
!$

小时后可产生约
!%J=#

K%

'C0+

K!的上升速度%这个变风场辐散区又恰与变压

力场的最强辐散区在这里相重合%图中斜线区就是当时未来
!$

小时将有中大雪或以上

强天气爆发的预报范围%

图
%

!

=B"@

年
=#

月
%#

日
#"

时
0

*

场

实线-流线&虚线-前
!$

小时地面气压场&斜线-预报的中大雪爆发区

就从这个变风力场上还可看到!天气爆发前涡度平流早有明显或突然加强的趋势%

这里只需将当日 "

%#

日
#"

时#

?##'C0

实测流场 "

%?

#

$#H;

间为西南西气流!图略#

叠置于这幅变风场之上%由于变风的涡度等于实测风涡度的变化!因此在不考虑变风

对测风涡度可能构成的平流这一部分影响 "实际上相对较小#的情况下!不难证明

"步骤略#实测风对变风涡度的平流!实际上就是实测风涡度平流的变化倾向%现在气

流上游$$$兰州是气旋式变风涡!下游$$$晋南是反气旋式变风场!这种分布本身就

说明在晋西'陕北一带已经出现了涡度平流就要明显加强的倾向%

=B@B

年
!

月
="

#

=B

日美国东部爆发海岸气旋!酿成 )总统日雪暴*%据称 )业务

#B! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



模式预报的
!$

小时降雪量!不少地方都归于失败*

$

%

=B"A

年专门的研究机构将两个

分辨率不同 "

=?#L5

!

?#L5

#的有限区域模式!套入
%#

波
B

层谱模式!用
=B@B

年
!

月
="

日
=!

时 "世界时#被初始化了的
MNNI

资料和欧洲中期预报中心资料为初始场!

得到了未来
="

小时和
!$

小时风速'气压'温度和气旋西部降水的成功模拟!但气旋

北部足够大的降水!依然没报出来 "图略#%下面只给出
=B@B

年
!

月
="

日
=!

时 "世界

时#的变压力场 "图
$

#和变风力场 "图
?

#%

图
$

!

=B@B

年
!

月
="

日
=!

时 "世界时#

$

!

场!其余同图
%

图
?

!

=B@B

年
!

月
="

日
=!

时 "世界时#

$

*

场!其余同图
%
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同前一例相比!只是在具体数量上!本例比前一例更强%变压力场!在沿海的正

变压中心同上游密执安湖以南强的负中心间!在阿巴拉契亚山和沿海地区形成强烈对

比!变压线与气流网络交错更密集!变压力场的辐散约为
#:B$J=#

K"

'C0+

K!

!为前例

的两倍%变风力场!美国东部沿海一带!力流明显分支!一支从海上南下!另一支强

劲的力流直转西北!指向五大湖的高压区!即由前一日气压场低值吹向高值区!分支

右侧转弯处变风力辐散最强!约为
$=:$J=#

K"

'C0+

K!

!爆发力合计辐散约为
$!J=#

K"

'C0+

K!

%比起我们事后分析过的其他亚欧诸例!这个数字是其中的甚强者%这里虽然

尚无定量界限!但比照前例!可顺手圈出的中大雪或以上的强天气爆发区!没有理由

不把华盛顿东南海岸一带 )气旋北部足够大的降水*区囊括其中%

与爆发力场同一时刻的
?##'C0

实测风气流!在
%?

#

$#H;

间也是西南偏西气流

"图略#%气流先后穿过路易斯城的气旋式变风涡!和美国东北沿海一带的反气旋式变

风区!而且两者的变风涡度正负反差十分强烈!表明了五大湖以南地区已存在涡度平

流将会急剧增强的明显趋势%当日高空西来弱扰动在次日的突然加强!就完全证实了

这一点%

像在其他大量爆发实例中已经看到的一样!在这里可以看到垂直运动加速'天气

的爆发以及爆发区上游侧高空涡度平流的骤然加强等!它们不外都是大气运动对爆发

的响应!都是这种丰富的响应调整过程的方方面面%

&

!

结语

"

=

#从大气运动的宏观力学行为和关系中探求天气爆发的原因机理!可行'有效%

找到了致运动失衡之力$$$爆发力 "即变风力与变压力#%

"

!

#爆发力强迫大气失衡!同时大气自身作出响应调整以恢复平衡!两种过程同

在!两种作用共存%响应过程的表现丰富而多彩!天气爆发只是这种特殊阶段的产物

之一%

"

%

#爆发力是大气运动固有的内部之力!从常规业务数据之中!容易计算出来%

因而!一些灾重天气的爆发事件!还是有可能预报的%

前面的工作只是个开端!带有某种尝试性!但本文揭示的机理!并不只是对于短

期天气预报有帮助%由于爆发方程牢固建立在连续方程或物质不灭定律的基础上!相

应伸缩'改变方程的时空单位!并不影响它的正确性&同时也由于中'长期天气气候

事件的发生!相对其预报时效长度也具有更多!甚或更为显著的 )爆发性*!因此!在

中'长期天气气候事件预报的天地里!前面揭示的机理!理应至少也存在开发应用的

余地%

参 考 文 献

=

!

叶笃正'李麦村!大气运动的适应问题!北京-科学出版社!

=BA?

!

?=

#

?"

'

=!$:

!

!

仪清菊'丁一汇!东海地区温带气旋爆发性发展的动力学分析!气象学报
=BB!

!

&'

"

!

#!

=?!

#

=AA:

%

!

沈括!梦溪笔谈!北京-团结出版社!

=BBA

!

"?:

!B! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



$

!

8.471(22*

!

O:&:

!

O0

6

(DD*P*1-

6

5*)4Q'*/*7-1D0)DQ0/50(/50++*+5-P*4-Q0/D*07'-4'*/

!

1

+

23

!

:45*:

6789::72:

!

=B$#

!"

=!

#

:

?

!

C*44*/++*)

!

8:

!

;7<"97=>2<?

+

@5@<2A03=78<@"52

&

!

8*7-)DID(4(-)

!

9-1.5*=

!

<7N/0QKR(11

!

=B?A

!

$!"

66

:

()*+*,-)*./.*,01*2),3425*6*,.2),378-6

9.*:4;43,.

<

=

>>

:42,-4?3

S0)

T

R-.

U

(

"

B227=:32

&

3?5<:7"73=3?3

&

<58<?C'=7<'

!

D3993"#=##?=

#

=@6-.,2-

!!

M-/*V

6

1-/*4'*/*0+-)0)D5*7'0)(+5-2Q*04'*/W/*0L-/(5W010)7*0W/.

6

41

X

-25-P*5*)4

-24'*04-5-+

6

'*/

!

4'/-.

T

'7'0)

T

*4'*1*P*1-2P(*Q

!

4-+./P*

X

0)D0)01

X

+*4'*507/-K5*7'0)(7+07>

4(-)+0)D/*104(-)+

!

Q*'0P*-W40()*D4'*2-/7*Q'(7'7-5

6

*14'*5-P*5*)4

T

-()

T

4-(5W010)7*+.DD*)>

1

X

!

0)D

T

(P*)4'*W/*0L2.)74(-)

!

2-/5*D+-5*)*Q(D*-1-

TX

:Y'/-.

T

'0

66

1

X

4'*W/*0L2.)74(-)

!

+.7'0

20744'04W/-L**P*)4+-2+-5*70105(4-.+Q*04'*/7-.1DW*2-/*70+4*D'0P*7-5*()4--./P(*Q:

A*

<

B?.76

-

Q*04'*/W/*0L5*7'0)(7

&

4'*1*P*1+2-/-W+*/P04(-)

&

D

X

)05(7D(0

T

)-+(+

%B!!

!

期 汪厚基等-突发天气机理和应用研究初步


