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考虑热带气旋类青藏高原低涡为受加热和摩擦强迫并满足热成风平衡的轴对称涡旋系统!通过求解线

性化柱坐标系中涡旋模式的初值问题!分析了高原边界层动力%抽吸泵&对高原低涡结构及发展的作用!得出了特

定热力"动力作用下高原低涡水平流场和垂直流场的典型结构特征!并讨论了低涡发展与边界层抽吸作用的关

系#结果表明$高原上较强的边界层动力%抽吸泵&作用对高原低涡的流场结构及发展有重要影响#当边界层动力

%抽吸泵&表现为%抽&的效应时!有利于边界层中对流活动的发展'反之表现为%吸&的效应时!有利于边界层以上

的高原低涡的加强#
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引言

青藏高原低涡(简称高原低涡)是指发生在青藏

高原主体的低涡!主要活动在
%$$(G1

等压面上"

平均水平尺度为
?$$

"

%$$V6

!垂直厚度一般在

?$$(G1

以下!多数为暖性结构!生命周期为
&

"

B

天!它不但是青藏高原雨季中主要的降水系统!而

且在一定条件下东移出高原后往往引发高原东侧

(特别是四川地区)一次大范围的暴雨"雷暴等灾害

性天气过程*

&

"

B

+

#由于高原下垫面特性和周围环境

场的综合效应!使高原低涡(特别是暖性低涡)的性

质"发生规律更类似于热带气旋而不同于温带气

旋!这种现象在低涡发展初期更为明显#而热带气

旋类低涡(

Q0.

7

)812'

S

82.*+IL)V+:.05)8+,

!以下简

称
Q'L:

'也称
Q0.

7

)812I'

S

82.*+IQ

S7

+9

S

,5+6,

)

是指一类与热带气旋相似的低压系统!它具有与热

带气旋相似的涡旋眼和地面风场最强等结构特征以

及发展机制!多在热带或副热带等不同纬度的洋面

上生成"发展!例如某些极涡和地中海气旋*

?

+

#由

于暖性高原低涡的生成环境和结构特点与
Q'L:

类似!所以可用研究
Q'L:

的方法来研究这类暖

性高原低涡#

随着我国
&"C"

年第一次和
&""@

年第二次青藏

高原大气科学试验以及其他一些国际合作试验(如中

日青藏高原热量平衡和水分平衡观测试验!

&""B

"

&"""

)的相继开展!国内外不少学者对青藏高原的

天气系统开展了大量"系统性的研究!加深了人们

对青藏高原天气系统以及高原对这些系统作用的认

识#但以往对高原低涡的研究多侧重于天气学统

计"天气诊断分析"能量计算和数值模拟!在为数

不多的动力学研究中!采用的方法基本上是涡度发

展倾向方程"对称不稳定"热成风适应理论及非线

性波动分析等*

%

"

C

+

!研究多的是高原地形和地面加

热作用对低涡的影响'在边界层对低涡影响的研究

方面!高守亭*

@

+较早研究了行星边界层内低涡的环

流结构#但总体而言!细致地研究高原边界层对青

藏高原低涡的动力作用!特别是用研究热带气旋类

低涡的方法进行此类研究的工作还不多见#对青藏

高原科学试验获得的观测资料的研究表明$高原边

界层的高度比平原地区的边界层高度要高*

&

+

!并且

高原地区深厚的边界层中存在强
HV61*

%抽吸泵&

的动力机制*

"

+

#另外!以地面感热为主的热力强迫

在高原低涡生成过程中的重要作用已得到普遍认

可#于是!在这种独特的边界层动力和热力机制作

用下!中低层强湍流或上升运动有利于高原对流云

向上发展!形成高原地区常见的%爆米花&云结构!

进一步可发展成深厚"成熟的超级对流云团!使高

原地区成为中国东部地区产生洪涝灾害的对流云系

统或扰动胚胎(如低涡系统)的重要源地*

"

+

#

本文借鉴研究热带气旋类低涡的方法!将暖性

青藏高原低涡视为受加热和摩擦强迫作用!且满足

热成风平衡的轴对称涡旋系统!通过求解线性化的

柱坐标系中的涡旋模式!得出了边界层动力作用下

低涡的流函数解!比较细致地用定性分析的方法重
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点讨论了边界层动力%抽吸泵&或称
HV61*

抽吸

(

HV61*G/6

7

)*

J

)对高原低涡流场结构以及发展

的作用#本研究用动力学分析方法比较直接"具体

地研究了高原边界层对低涡结构的动力作用!研究

结果不但有助于深入认识高原边界层对可产生致洪

暴雨的高原低涡系统的结构及发展的影响!为今后

开展定量计算和数值模拟工作奠定动力学理论基

础!而且对于从动力学机制上认识已从大量卫星观

测资料揭示的高原边界层%抽吸泵&对高原对流活动

的重要作用*

"

"

&!

+也有参考价值#

?

!

高原低涡的动力学方程组及其分析

?@>

!

动力学方程组

考虑所研究的高原低涡为受加热和摩擦强迫且

满足热成风平衡的轴对称涡旋系统!取柱坐标系的

原点位于涡旋中心!则有动力学方程组
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其中!

%

为半径!

H

为高度!

&

为时间!

4

"

%

"

I

分别

为径向风速"切向风速和垂直风速!

!

为位势!

"

为

位温!

"

$

为常数形式的位温!

*

为科里奥利参数!

2

为重力加速度!

J

为非绝热加热率!

K

,

K&[

"

,

"

&G

4

"

,

"

%GI

"

,

"

H

#在大气边界层之上即对于低涡的

主体部分!(

&

)式若不考虑径向加速度(即
K4

,

K&

#

$

)!并对
H

微商同时利用静力学平衡关系式(

B

)!

则可导出低涡的切向风应满足梯度风平衡!
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利用位温公式!由(

#

)式可得$
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)

!!

(

C

)式表明$对于北半球低涡系统!在其切向

风速随高度减小或保持不变的情况下(即
"

6

,

"

H

$

$

)!有
"

9

,

"

%

%

$

!这时低涡的温度场呈现暖心结

构#由此可见!低涡的这种温度场结构特征不但是

高原下垫面加热的结果!也是低涡满足静力学平衡

和梯度风平衡在动力学"热力学上的要求#

由质量连续方程(

?

)可知$在径向垂直剖面(

% H

面)上流场满足二维无辐散条件!则可引入流函数

$

!将低涡流场表示为
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"

* +
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)

!!

需要说明的是!在水平面上与垂直运动伴随的

水平辐合"辐散产生的位势运动则应由速度位势函

数来表示#

将(

#

)"(

!

)"(

%

)"(

@

)式联立!可构成如下的

涡旋模式
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在低涡系统的上边界(即低涡顶部!

HFH

5

处)!

设
$

(

%

!

H

5

)

[$

!即流动是封闭的'而低涡系统下边

界取在大气边界层顶!并设系统在下边界处于定常

状态!则
"

,

"

&

项可忽略#由(

&$

)式可得$

4

*

G

&

%

"

(

%6

)

"

* +

%

G

I

"

6

"

H

F
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(

&B

)

引入绝对涡度
%

F

*

G

"

(

%6
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%

"

%

!则(

&B

)式变为

%

4
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I

"

6

"

H

;

(

&?

)

利用大气边界层上"下边界条件可得$

"

6

"

H

F

6

$

E

$

-

T

E

-

,

F

6

$

-

T

E

-

,

! (

&%

)

其中!

-

T

为边界层高度!

-

,

为近地层高度!在低涡

系统的下边界(即大气边界层的上边界)!利用动量

总体输送系数(即无量纲拖曳系数)

1

\

和径向水平

风速
5FM

(

4

!

$

G6

!

$

)

&

,

!可将下边界的垂直速度
I

$

参数化为*

&B

+

$

I

$

F1

\

5

!则有

%

$

4

$

FE

1

\
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$

-

T

E

-
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(
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)
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同样!利用边界层的上"下边界条件可得$

"

I

"

H

F

I

$

E

I

+

-

T

E

-

,

! (

&C

)

其中
I

+

为边界层顶的垂直速度!也称
HV61*

抽吸

速度!可用来表示边界层动力%抽吸泵&的强度#在

低涡系统的下边界!将(

&C

)式代入(

?

)式并且忽略

C#"

#

期
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密度随高度的变化!可得$

&

%

"

"

%

(

%4

$

)

G

I

$

E

I

+

-

T

E

-

,

;

(
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)两式联立消去(

-

T
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,

)

4

$

项!可得低涡

系统在其下边界的垂直速度!
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由(

&!

)式又可得$

I
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(
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则在低涡的下边界应有

I
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"

"

%
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#

$

$
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(
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)

比较(

&"

)"(

!&

)两式!可确定出低涡的下边界条件

为

$
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#
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\
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$
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!
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)

则最终确定出高原低涡流场的上"下边界条件分别

为

$

(
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分析方法

设处于发展阶段初期的高原低涡是一个平衡

的"小振幅的"强度较弱的涡旋系统!相对于静止

的基本状态而言!该涡旋可视为是一个小扰动!设

4F

&

4G4N

!

6F

&

6G6

N

!

IF

'

IGI

N

!

"

F

(

"

G

"

N

!

$

F

'

$

G

$

N

!则可用微扰法将
!;&

节中得到的低涡动力

学方程组和边界条件线性化#再设系统的基本状态

开始处于静止!则有
&

4

"

&

6

"

'

I

"

'

$

F$

!

&

%

F

*

!

(

"

F

"

$

为

常数!下标
$

表示下边界的值#另外!由于大气边

界层厚度比低涡系统厚度约小一个量级!为讨论方

便起见!此时近似取低涡系统下边界高度
H

#

$

(相

当于取薄层近似)!同时!在地面引入线性拖曳系

数!即
OF1

\

5

!可得受加热和摩擦强迫的高原低

涡的线性化方程组为
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!%

)

"

6N

"

&

G

*

4

N

F

$

! (
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(
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边界条件为
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B$

)

A

!

边界层抽吸对低涡流场结构及发展

的作用

A@>

!

高原边界层的特征

一方面!高原地区强烈的太阳辐射给地表以充

足的加热!使大气边界层底部受到强大的地面加热

作用!从而奠定了边界层对流产生"发展的热力基

础'另一方面!高原地区复杂的地形"地貌使高原

边界层内的风场经常具有较强的不均匀性!不同层

次之间常出现垂直切变!而强切变的存在加强了对

流混合!这又为对流发展提供了强大的动力基础#

研究表明!青藏高原上空湍流边界层高度比平原地

区明显偏高!湍流交换强度也比平原地区要强*

"

+

#

根据大气边界层理论有关公式!边界层高度
-

T

[

&

(

!O

H

,

*

)

&

,

!

!边界层顶垂直速度
I

+

[-

T

%

2

,

!

&

[

(

O

H

,

!

*

)

&

,

!

%

J

!式中
O

H

是平均湍流系数!

%

J

是地转风涡

度#对于平原地区!边界层高度一般为
&$$$6

!相

应的湍流垂直输送系数(简称湍流系数)的平均值约

为
%;&6

!

-

,

]&

!边界层顶的垂直速度约为
&;#̂

&$

]B

6

!

-

,

]&

'而高原边界层的高度可达
!!$$6

!

则平均湍流系数约为
!?;%6

!

-

,

]&

!边界层顶的垂

直速度也增大为
B;%̂ &$

]B

6

!

-

,

]&

#可见!高原边

界层的
HV61*

抽吸作用或动力%抽吸泵&强度比平

原地区大许多!对边界层对流活动和高原低涡的发

生"发展具有重要的作用#

此外!方程(

!C

)中的非绝热加热率
J

(以地面

加热为主)和流场下边界条件(

B$

)式包含的地面拖

曳系数(动量总体输送系数)

1

\

也反映了高原的环

境条件和边界层特征#因为青藏高原地面热源比平

原地区的要强大得多(特别是在夏季)已是一个公认

的研究结论*

&

!

!

+

!并且高原地面拖曳系数
1

\

的量

值也是平原地区的
?

"

%

倍*

&?

+

#

A@?

!

高原低涡的流函数解

地面感热通量可表示为

A
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/

#
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Q
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(

9

,

E

9

$

)! (

B&

)

其中!

/

#

为空气的定压比热!

1

Q

为地面热量的总

体输送系数!

#

为空气密度!

9

,

为地面温度!

9

$

为

地面气温#由此可得单位质量空气的地面感热加热

@#"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



率
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B!

)

!!

为了更好地反映感热加热的水平分布状况!参

考文献*

&B

+的作法!引入地面感热加热率参数

'
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%
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$

%

'
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%

&

)#在涡眼区!

'

&

较大(接近
&

)'在

涡眼以外区域!

'

&

较小(

'

&

%

&

)!且越往外
'

&

越小!

即
"
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式
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并利用(
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)式得
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比较(

B?

)"(

B%

)式!可得

"

!

$

N

"

H

!

F

#

2

*

!

(

"

"

J

N

"

%

;

(

B#

)

(
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)式经线性化后代入(

B#

)式!可得
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)

!!

由于初生的低涡系统其强度主要受切向速度支

配!可设
5

N

F6

N
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!则(
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)

(

B@

)式对
H

积分两次并利用边界条件!可得低涡的

流函数解为
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对低涡水平流场的作用

将(

B"

)式代入(

!@

)式!可得地面感热加热和边

界层抽吸作用下低涡的水平流场为
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由于地面感热对高原低涡结构和发展的影响在文

献*

&%

+中已有详细讨论!本文不再赘述#下面!

我们重点讨论边界层抽吸与低涡水平流场的关

系#当
I

+

*

$

时!

HV61*

抽吸速度为正!此时边

界层抽吸作用称为%抽&!即大气边界层顶有上升

运动!根据(

?$

)式有
4

N

*

$

!则水平流场由涡心向

外流出!表现为水平辐散!且高度越高!辐散越

弱#即这种情况下边界层内为水平辐合!边界层

以上为水平辐散#而当
I

+

%

$

时!

HV61*

抽吸速

度为负!此时边界层抽吸作用称为%吸&!即大气

边界层顶有下沉运动!根据(

?$

)式!有
4_

%

$

!水平

流场向涡心流入!表现为水平辐合!且高度越高!

辐合越强#即这时边界层内为水平辐散!边界层以

上为水平辐合#
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对低涡垂直流场的作用
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)式!得
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在近地层!
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当
I

+

*

$

时!气流从大气边界层顶向上运动

(即边界层动力%抽吸泵&表现为%抽&)!如果

"

I

+

,

"

%

*

$

!即上升运动随涡旋半径的增大而加强

(上升运动%内弱外强&型!如图
&1

)!根据(

?&

)式有
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*

$

!即低涡(上部或主体)伴随上升运动'如果

"

I

+

,

"

%

%

$

!即上升运动随涡旋半径增大而减弱(上

升运动%内强外弱&型!如图
&T

)!且
+"

I

+

,

"

%

+*

!I

+

,

%

!即假设
HV61*

抽吸速度随涡旋半径增大而

减小并且减小幅度较大时!有
IN

%

$

!即低涡伴随

下沉运动#

!!

当
I

+

%

$

时!气流从大气边界层顶向下运动 (即

边界层动力%抽吸泵&表现为%吸&)!如果
"

I

+

,

"

%

*

$

!

即下沉运动随涡旋半径的增大而减弱(下沉运动%内强

外弱&型!如图
!1

)!且
"

I

+

,

"

%

*+

!I

+

,

%

+

!即假设
HVI

61*

抽吸速度随涡旋半径的增大而减小并且减小幅度

较大时!则有
I

_

*

$

!即有利于低涡的垂直流场为上升
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#

期
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图
&

!

低涡内水平分布型式不同的两种上升运动
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图
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!

低涡内水平分布型式不同的两种下沉运动

E)

J

;!

!

QW.5

S7

+,.3,)*V)*

J

6.5).*W)5(K)33+0+*5(.0)U.*512K),50)T/5).*,)*5(+=.05+R

运动'如果
"

I

+

,

"

%

%

$

!下沉运动随涡旋半径增大而增

大(下沉运动%内弱外强&型!如图
!T

)!则有
IN

%

$

!即

有利于低涡的垂直流场为下沉运动#

另外!由公式(

?&

)可知!垂直运动的强度与地

面摩擦作用成正比#如前所述!由于高原边界层中

存在较强的湍流摩擦作用!故也有利于产生较强的

垂直运动#
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对低涡发展倾向的作用

在地面!由(
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)式得
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当低涡发展时!要求
"

6N

$

,

"

%

*

$

#以下要讨论的问

题是$在低涡的切向风速达到最大值的区域 (即涡

旋眼壁)!有利于低涡系统不稳定发展的条件#在

低涡眼壁!

"
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!则有
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当
I

+

*

$

时!边界层顶有上升运动!则
"

6N

$

,

"

&

%

$

!

低涡强度随时间衰减(称为%旋转减弱&)!同时边界

层内的对流运动是增强的!这与文献*

&$

"

&!

+所叙

述的边界层对流活动的观测事实是吻合的#当

I

+

%

$

时!边界层顶有下沉运动!则
"

6N

$

,

"

&

*

$

!低

涡强度随时间增强(称为%旋转加强&)!同时边界层

内的对流运动是减弱的#因此!就系统发展趋势而

言!边界层动力%抽吸泵&对边界层中的对流活动和

边界层以上的高原低涡的作用正好相反#

另外!高原低涡系统的不稳定增长率与纬度成

正比!即纬度越低!越有利于低涡发展#因此!如

果不考虑高原水汽条件较差这一条件!即使在同样

的热力强迫下!高原低涡也不会发展到热带气旋那
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样的强度!这也是热带气旋类高原低涡与热带气旋

的重要区别之一#

B

!

结论

通过以上动力学分析和讨论!本文在高原边界

层动力抽吸效应对高原天气系统的作用方面得到以

下几点初步认识$

(

&

)高原上深厚的边界层有利于产生较强的湍

流垂直输送和较强的
HV61*

抽吸作用!即相对于

平原地区!高原具有较强的边界层动力%抽吸泵&#

(

!

)高原边界层抽吸对高原低涡的流场结构及

发展具有重要作用#

(

B

)边界层抽吸与低涡水平散度场的分布有密

切关系#

(

?

)当边界层动力%抽吸泵&表现为%抽&的效应

时!上升运动为%内弱外强&型!或当边界层动力

%抽吸泵&表现%吸&的效应时!下沉运动为%内强外

弱&型!都有利于低涡流场产生上升运动#

(

%

)边界层抽吸作用与边界层对流运动发展和

边界层以上低涡发展的配置关系正好相反#当边界

层动力%抽吸泵&表现为%抽&的效应时!有利于边界

层中对流运动的发展'当边界层动力%抽吸泵&表现

为%吸&的效应时!有利于边界层以上的高原低涡的

发展#

本文的动力学分析工作还主要是定性讨论!而

反映高原环境和边界层作用的相关参数(如动力泵

抽吸强度"地面拖曳系数"地面加热率)的定量分

析"边界层动力抽吸效应对低涡发展的定量作用以

及高原与平原边界层作用差异的定量化都有待于进

一步的数值计算研究#另外!边界层顶部常覆盖有

逆温层!它将抑制垂直运动和湍流的发展!因此建

立更加细致"逼真的边界层模型也有助于边界层动

力抽吸作用的深入研究#
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