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在青藏高原大地形及其邻近区域!低层等压面的资料是从对流层中上层通过外插法插值得到的!不能代

表高原地区近地面的实际天气系统(因此!在常用的等压面分析方法中!如何较准确地分析高原近地面的天气系

统是个难题(本文引入有限区域矢量场分解的平均调和)余弦算法!基于
!

面坐标及资料!引入一个满足准地转

近似的新变量!其作用相当于等压坐标中的重力位势!称为等
!

面上的相当重力位势!在等
!

面上给出相当重力

位势分布图后!可直接在等
!

面上就能分析出天气系统(在方法介绍基础上!本文以
$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时到

$#

日
#?

时 $北京时%青藏高原上一次高原低涡东移的个例为例!对等
!

面上的相当重力位势对天气系统和天气

形势的描述能力进行考察(结果表明&在美国国家环境预测中心*美国国家大气研究中心 $

;&RL

*

;&3U

%海平

面气压分析场上!高原附近有一些长期存在的气压异常偏低系统!高原上也存在很多面积较小气压却异常高 $或

低%的天气系统!这些系统都是由于外插时受高原地形影响而计算出来的误差!不是高原地区近地面天气系统的

正确反映!因而无法正确描述近地面高原涡东移出高原并与四川盆地附近西南涡耦合后加强的过程(而运用相

当重力位势变量来表示高原近地面的天气形势后!能够清晰反映高原近地面上此次高原涡东移南压引起低层西

南涡加强的过程!可把高原大地形上的天气分析与下游地区天气形势分析更好地衔接起来!在天气分析方面具有

明显的好处(

关键词
!

平均的调和)余弦算法
!

等
!

面相当重力位势
!
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引言

青藏高原地处我国的西部!是我国许多灾害性

天气系统的发源地!如高原低涡'切变线'背风槽

等(这些系统在高原上形成后!一旦向东移出高

原!往往就会给我国中东部地区带来灾害性天气(

基于青藏高原对我国天气气候的巨大影响!对青藏

高原的研究一直是一个重点和热点!我国气象学家

先后于
#O@O

和
#OOM

年进行了第一次青藏高原大气

科学实验 $

=\L]R\>#O@O

%和第二次青藏高原大

气科学实验 $

KYLR\>#OOM

%!得到了相对较多的观

测资料(随着科学实验的进行及数值模式的发展!

我国在高原的天气学'气候学'高原与大气环流等

方面的研究都取得了很多成果!尤其是对高原的

动'热力作用对大气环流的影响做了充分的论证

$

B*'0)F&'0)

D

#O@?

+叶笃正和高由禧!

#O@O

+章

基嘉等!

#OMM

+陈联寿等!

#OOO

+李国平和蒋静!

$%%%

+

(̂.*401<

!

$%%#

+徐祥德等!

$%%$0

!

$%%$I

!

$%%$7

+吴国雄等!

$%%$

+

C.0)0)F_.

!

$%%N

+李

国平和刘红武!

$%%"

+刘晓冉和李国平!

$%%"

+徐

祥德和陈联寿!

$%%"

+李国平!

$%%@

%(但是!即使

目前有了一定的观测资料!以及数值模式的大力发

展和应用!在青藏高原这种复杂大地形区域附近如

何进行天气分析仍然还是一个难题(

由于资料缺乏!青藏高原地区早期的天气分析

是空白的(随着观测资料的逐步增加!变温和变压

分析应用到了高原地区的地面天气分析中!尤其是

$?

小时变压分析方法!可指示冷空气的活动!又能

部分反映对流层中低层的天气系统!至今还在高原

及其临近地区应用 $杨鉴初等!

#O"%

+钱正安和焦

彦军!

#OO"

+寿绍文等!

$%%$

%(但这种方法对较小

尺度或稳定少动的系统都反映不出来!而且变压分

析结果与地转风风场没有显示的直接对应关系!与

大范围地面天气图无法衔接在一起 $汤懋苍等!

#OM$

%!所以无法追踪分析高原系统的移动和演变(

在青藏高原这种大地形区域!因为某些层次的等压

面 $如
MN%'L0

!

@%%'L0

%是处在地形以下!这些

等压面上的天气系统都是从对流层中上层通过外插

法插值得到的!不能真实反映出高原地区近地层的

大气环流系统(而且!由于地形效应!在对这些层

次资料的插值过程中还会在高原地区出现虚假的天

气系统!所以!常规的等压面图分析方法在高原地

区近地面层的天气分析中并不好应用(由于

MN%'L0

'

@%%'L0

等低层的等压面图在高原区域分

析出的系统有一些是虚假的!这对高原近地面的天

气系统 $尤其是高原低涡%的认识会产生很大的影

响!无法很好地用于高原及其下游地区的天气分析

和预报(
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除常规天气分析以外!中尺度数值模式已普遍

应用于天气系统的诊断分析研究工作以及业务预

报(对有限区域而言!目前国内应用最普遍的包括

_Ù

'

]]N

'

3UL8

等!这些模式已在华南'江

淮'华北等地区天气的分析和业务预报中起到了作

用(模式中对地形效应的处理!一般都是在垂直方

向上用地形追随坐标来实现!其中主要是
A

!

和

,

!

的混合坐标!模式输出的所有变量都是在等
!

面上(由于等
!

面上的位势高度只能体现地形效

应!所以它表示不出高原近地面的真正的天气系

统(如图
#0

是东亚地区地形高度!可以看到青藏

高原地区海拔一般都超过
?%%%5

!较周围的平原'

盆地高出
!%%%5

以上!而图
#I

是
$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时 $北京时!下同%

!

Z%:OON

面上的重力位势

"

"数据来源于美国国家环境预报中心 $

;&RL

%

#ab#a

一天
?

次的分析资料#(比较图
#0

和
#I

发

现!地形数据与
!

Z%:OON

面上的重力位势
"

非常

相似!从重力位势
"

上看不到任何天气系统!反映

图
#

!

$

0

%东亚的地形高度 $单位&

5

%+$

I

%

$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时
!

Z%:OON

面上的位势高度场
"

$单位&
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出的仍然只是地形(另外!为了适应常用的等压面

天气分析!对模式结果的解释应用都是把模式的模

拟和预报结果再通过后处理!用不同的数学插值方

法重新插回到等压面或等高面上(对于青藏高原地

区!这些低层等压面大多在地形以下!插值所得到

的系统都是不真实的(可见!数值模式的大力发展

并没有解决这一天气分析的难题(但数值模式预报

是当今气象研究和发展的主流!解决以上难题的办

法之一就是可以在模式
!

面上直接进行天气分析!

才能研究地形对天气系统的影响!但目前模式
!

层

上的位势高度仅能表示地形效应(能不能发展一种

方法!可基于模式
!

层资料直接进行天气分析, 这

样既能分析得到高原近地面真实的天气系统!又可

对这种真实的天气系统进行移动过程中的结构特征

的分析(这对于研究和预报高原上低值系统 $如高

原低涡%的东移发展具有重要的科学意义!也可为

高原下游地区灾害性天气预报提供必要的参考(

&'*)0)Fc.-

$

#OO$

%提出的有限区域的调和

)余弦展开法!对于有限区域里的风场进行分解

时!在数值模式和实际诊断中都取得了很好的效果

$

&'*)0)Fc.-

!

#OO$

+

A'-.*401<

!

$%%O

+周玉淑

和曹洁!

$%#%

%(为此!本文首先引入调和)余弦

算法用于任意矢量场的分解!针对原来方法的限制

条件进行了改进!并将改进后的算法称之为平均的

调和)余弦算法!使得对于任意小的区域对水平风

场都可以进行调和)余弦展开(在此改进的分解技

术基础上!利用平均的调和)余弦算法思路!对
!

坐标系引入的一个新变量)))相当重力位势
"

*

进

行有旋和无旋的分解(在等压坐标系统!水平气压

梯度力可以用位势高度的梯度来表示!其实质是水

平气压梯度的非旋转部分+而在
!

坐标系中!水平

气压梯度力也可以分为旋转部分和无旋部分!其无

旋部分也可以直接用相当重力位势
"

*

的梯度来表

示(因此!等
!

坐标中的相当重力位势
"

*

可以类似

于等压坐标中的位势高度
"

(通过给出
!

面上
"

*

的

分布!就可以直接在模式的
!

层面上分析出相应的

天气系统(通过一个高原低涡东移的个例!可以看

到等
!

坐标系中引入的新变量)))相当重力位势
"

*

能很好地在
"

面上分析出高原低涡的东移(以下先

给出平均的调和)余弦算法的计算方法!然后再给

O?

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!

面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用
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出相当重力位势
"

*

的计算!最后用
$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时到
$#

日
#?

时的一次高原低涡东移引起西

南低涡低层加强并引发强降水的过程进行应用检

验(

A

!

平均的调和
B

余弦算法基本思想

按照
&'*)*401<

$

#OO$

%的调和)余弦展开方

法 $简称为
Q>&

法%!定义在矩形区域
<

&"

%

"

B

"

C

B

+

%

"

1

"

C

1

#上的函数
)

$

B

!

1

%可以分成调和部

分
)'7

和内部部分
)(7

!即

)

$

B

!

1

%

D

)(7

$

B

!

1

%

E

)'7

$

B

!

1

%

F

$

#

%

这里!调和部分满足如下方程和边界条件&

#

$

)'7

D

%

! $

$

%

#

)'7

#

"

G

$

D

)

H

$

$

%! $

!

%

其中!

"

是法向偏导数!

)

H

$

$

%是调和部分
)'7

的

;*.50))

边界条件(内部函数
)(7

$

B

!

1

%满足&

)(7

$

B

!

1

%

D

)

$

B

!

1

%

I

)'7

$

B

!

1

%!或

#

$

)(7

$

B

!

1

%

D

#

$

)

$

B

!

1

%! $

?

%

#

)(7

#

"

G

$

D

%F

$

N

%

!!

内部部分用双傅里叶余弦级数展开求解(但

是!只有满足一定条件的函数才能做以上调和)余

弦分解(依据
P/**)

定律&

!!

%

<

#

$

)

FBF

1

D

&

$

#

)

#

"

F#

! $

"

%

把 $

#

%式代入 $

$

%式!得到

%

<

#

$

$

)(7

E

)'7

%

FBF

1

D

&

$

#

$

)(7

E

)'7

%

#

"

F#F

$

@

%

根据 $

$

%式!调和部分满足

%

<

#

$

)'7

FBF

1

D

&

$

#

)'7

#

"

F#

D

%F

$

M

%

同样!因为 $

N

%式!内部部分也满足

%

<

#

$

)(7

FBF

1

D

&

$

#

)(7

#

"

F#

D

%F

$

O

%

做运算 $

M

%式
d

$

O

%式!得到

%

<

#

$

)

FBF

1

D

&

$

#

)

#

"

F#

D

%F

$

#%

%

!!

可见!如果一个函数
)

$

B

!

1

%能展开为 $

#

%

#

$

N

%式所示的调和
I

余弦函数系列!那么其法向分

量沿闭合边界
$

的线积分必须等于零!并且它的

0̂

6

107*

算子在该闭合区域
<

内的面积分也为零(

这便是函数做调和)余弦分解的必要条件(在较大

空间范围的流场中!这一条件基本认为可以满足+

区域范围越小!这一条件越难满足!当有限区域里

的 $

#%

%式不成立时!调和)余弦函数的应用就受

到了限制(因此!我们在对函数
)

的分解过程中!

引入一个新的部分
)5

!把 $

#%

%式不等于零的部分

放到
)5

中(根据格林定律!有限区域内就有&

!!

%

<

#

$

)

FBF

1

D

&

$

#

)

#

"

F#

D

#

$

)

$

C

B

C

1

%

D

!!!!

#

)

#

"

$

$

$

C

B

E

C

1

%%! $

##

%

其中!

#

$

)

是在闭合区域
<

内

#

$

)

的平均值!

#

)

*

#

"

是沿边界
$

上
#

)

*

#

"

的法向平均值(

新引入的函数
)5

满足&

#

$

)5

D

#

$

)

!

)5

G

$

D

%

! $

#$

%

$

#$

%的解可以利用双傅里叶正弦极数展开得到(

同时函数
)5

也满足 $

##

%式!即

%

<

#

$

)5

FBF

1

D

&

$

#

)5

#

"

F#F

$

#!

%

利用 $

##

%式减去 $

#!

%式!得到

%

<

#

$

$

)

I

)5

%

FBF

1

D

&

$

#

$

)

I

)5

%

#

"

F#

D

%F

$

#?

%

引入函数
)5

部分后!原函数
)

与
)5

的差!既
)

I

)5

部分就自动满足在有限区域内进行
Q>&

展开的

必要条件 $

#%

%式!因此!在给定的任意有限区域

内!任意一个函数都可以分解为
)

D

)5

E

)(7

E

)'7

!

)5

为平均部分!

)(7

为内部部分!

)'7

为调和部分(

关于在有限区域对风场进行改进的
Q>&

方法

的计算在附录中给出(

C

!

等
!

坐标中的相当重力位势

在
!

坐标中!动量方程表示为&

#

!

#

$

E

!

-

#

!

E

J

!

#

!

#!

E

)

"

K

!

DI

#

"I

<=

#

1)

,

'

E

!!

#

I

#

"I

<=

#

1)

,

'

DI

)

"

K

!

'

! $

#N

%

其中!

!

D

,

*

,

'

(

而地转风近似关系则表示为&

)

"

K

!

(

I

#

"I

<=

#

1)

,

'

! $

#"

%

这里!

"

D

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%为
!

坐标中的重力位势!

<

为

气体常数!

=D=

$

B

!

1

!

!

!

$

%是温度!

,

'

D

,

'

$

B

!

1

!

%N

大
!

气
!

科
!

学
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$

%是地表气压!

#

是摩擦项(

I

#

"

I<=

#

1)

,

'

就

是
!

坐标中的水平气压梯度力(

在等
,

坐标中!气压梯度力是由位势高度
"

D

"

$

B

!

1

!

,

!

$

%的梯度
$

),

DI

#

"

$

B

!

1

!

,

!

$

%来表示

的!是一个无旋的水平矢量(而在
!

坐标中!由于

水平气压梯度力变成了

!

$

)!

DI

#

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%

I

<=

$

B

!

1

!

!

!

$

%

!!!

#

1)

,

'

$

B

!

1

!

$

%!

#

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%是无旋的!但由于比等压坐标多了

I<=

#

1)

,

'

项 $这是由
!

坐标中的边界条件造成

的!可称为
!

坐标中的地形气压梯度力%!这一项即

包括无旋部分也包括有旋部分!使得
!

坐标中的气

压梯度不再是一个无旋矢量!而是包含了无旋和有

旋的矢量(

而且!在
!

坐标中!位势
"

D

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%表示

出的是地形效应 $图
#I

%!无法像等
,

坐标中的重

力位势那样直接表示出天气系统(那么!有没有一

种方法可以像在
,

坐标中的位势高度那样直接表

示出
!

坐标中的天气系统, 基于有限区域水平风场

分解技术出发!由赫姆霍兹定理可知!对于水平矢

量!引入速度势 和流函数 概念后!可分解为有

旋和无旋两部分&

!D! E! D

#

E"K

#

!这

里!

#

是水平风场的无旋部分!

#

是有旋部分(

相应地!对于
!

坐标中的气压梯度力项&

!

$

)!

DI

#

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%

I

<=

$

B

!

1

!

!

!

$

%

!!!

#

1)

,

'

$

B

!

1

!

$

%

F

由于它也是一个水平矢量!引入与速度势和流函数

类似的量后 $分别用
"

*

和
%

表示%!也可分解为无

旋和有旋两部分!表示成&

!I

#

"

$

B

!

1

!

!

!

$

%

I

<=

$

B

!

1

!

!

!

$

%

#

1)

,

'

$

B

!

1

!

$

%

D

!!I

#

"

*

I

L

K

#

%

! $

#@

%

其中!

I

#

"

*

是无旋部分!

I"K

#

%

是有旋部分(其

中!

"

*

类似于水平风场分解中的速度势 !

%

则类

似于水平风场分解中的流函数 (再利用第二部分

的平均的
Q>&

方法!将
"

*

和
%

分成平均'调和和

内部三个部分后!

"

*

和
%

的平均部分
"

*5

和
%

5

!内

部部分
"

*(

和
%

(

!以及调和部分
"

*'

和
%

'

都可以准确

求解(

对
!

坐标中的气压梯度力
$

)!

!引入一个新的

变量
"

*

$

B

!

1

!

!

!

$

%后!气压梯度力分解就可表示为&

$

)!

DI

#

"

*

I"K

#

%

(这样分解后!等
!

面上的水

平梯度

#

"

*

$

B

!

1

!

!

!

$

%和等压面上的水平梯度

#

"

$

B

!

1

!

,

!

$

%同样都是水平气压梯度力的无旋部分!物

理意义明确(在等压面上!大尺度运动近似存在的

地转风关系!位势场和流场存有近似关系为&

"#

)

!其中
)

为科氏参数! 为水平风的流函数(

在等
!

面上!这个关系也同样近似存在
"

*

#

)

$因

为
"K

#

%

)

I

#

"

*

%$

&'*)0)FT/-5X(7'

!

#OOO

%(所

不同的!只是在等
!

面上!

"

由
"

*

所替代(

与
,

面上的位势高度场类似!

"

*

$

B

!

1

!

!

!

$

%在

等
!

面上可以表示出高原近地面的天气形势!因

此!本文中把
"

*

称为等
!

面上的相当重力位势 $引

入的另一个变量
%

称为准地转流函数%!而利用
"

*

或
"

*(

在等
!

面上进行天气形势分析的方法就称为

相当重力位势分析方法!按照
&'*)*401

$

#OO@

%的

分析方法!本文后续分析中也只用到内部的相当重

力位势
"

*(

(

引入相当重力位势这一变量后!在模式
!

面上

直接对相当重力位势分布进行分析!或者内部相当

重力位势图可以直接表示出高原地区近地面的天气

形势!又消除了以往分析方法中由于地形效应而出

现在高原地区的虚假的天气系统!具有明显的优越

性!以下就以
$%%M

年
@

月一个具体高原低涡东移

的个例对相当重力位势分析方法的应用及好处进行

详细介绍(

D

!

等
!

面相当重力位势分析方法对高

原低涡系统个例的检验应用

!!

高原低涡不但给高原地区带来暴雨等灾害性天

气!而且在适当的环流条件配合下可以向东移出高

原!并在适当条件下发展起来!往往会造成周边及

下游地区 $如江淮流域等%出现暴雨等灾害性天

气(尤其青藏高原东侧的斜坡地形!是低涡移出高

原的必经之地!但在等压坐标中!斜坡地形上低涡

东移的过程不能表示出来(对高原低涡进行的已有

的天气学统计!都是在
N%%'L0

及
$%%'L0

等压面

上进行的 $郁淑华和高文良!

$%%"

!

$%%M

+高文良

和郁淑华!

$%%@

%!无法像常规天气形势分析那样

表示出高原上天气系统在近地面的存在!更不用说

分析它们的结构'演变以及追踪其移动路径等!这

也给下游地区暴雨等灾害性天气的预报增加了难

度(基于高原地区天气分析现状以及研究高原低涡

的需要!本文将等
"

面上的相当重力位势分析方法

直接用于
$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时到
$#

日
#?

时的

#N

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!

面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用
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一次青藏高原低涡东移的个例分析中(

计算分析所用资料为
;&RL

*

;&3U

的
#ab#a

的
"

小时一次的数据!将其垂直插值到
$N

层
"

面

上!分别为
%:OOM$N

'

%:OON%%

'

%:OO%%%

'

%:OMN%%

'

%:OM%%%

'

%:O@N%%

'

%:O""$N

'

%:O?N%%

'

%:O#%%%

'

%:M@%%%

'

%:M$N%%

'

%:@@N%%

'

%:@$N%%

'

%:"@N%%

'

%:"$N%%

'

%:N@N%%

'

%:N$N%%

'

%:?@N%%

'

%:?$N%%

'

%:!@N%%

'

%:!$N%%

'

%:$@N%%

'

%:$$N%%

'

%:#@N%%

'

%:#$N%%

!其中!取
%:OON

作为近地面层!对高原低

涡东移过程近地面特征进行分析(

DE@

!

FGG+=#

天气形势

何光碧等 $

$%%O

%已经用同样的资料对比分析

过这次高原低涡东移过程的
N%%'L0

形势场和常规

气象观测资料
N%%'L0

形势场!所以本文运用
N%%

'L0

分析资料对此次天气过程进行回顾(在
N%%

'L0

天气图上!

$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时 $图
$0

!北

京时!下同%!中高纬度
?%a;

以北影响中国的主要

是两槽一脊的结构!即贝加尔湖以南的高压脊 $简

称东部脊%西侧的一深厚低压槽 $简称西部槽%和

高压脊东南部河套平原附近切断出的一闭合低压(

?%a;

以南!此时高原东部 $

!Na;

!

O@aR

%上空存在

一个明显的闭合低压中心 $高原涡%(

"

小时后 $

$%

日
#?

时!图
$I

%!随着中高纬地区槽脊系统东移!

东部脊进一步加强!河套附近低压中心东移加强(

此时青藏高原东部高原涡东移至 $

!Na;

!

OMaR

%附

近(

$%

日
$%

时 $图
$7

%!河套附近低压中心进一步

东移加强!而高原低涡东移至高原东边缘附近!强

度变化不大(至
$#

日
%$

时 $图
$F

%!河套低压东

移至朝鲜半岛!强度进一步加强!此时高原涡不再

存在闭合等高线!被合并入东移的河套低压控制

区!以小槽形式存在!同时高原东边缘的低槽较前

一时刻突然向南发展!

NMN%

D6

5

等值线最南端已

达到
$!a;

(

$#

日
%M

时 $图
$*

%!原河套低压继续

增强东移!高原东侧低槽也进一步加深东移!且槽

线由横槽逐渐转为竖槽!位置在
#%NaR

附近(到
$#

日
#?

时 $图
$2

%!高原东侧低槽已移出高原!强度

也不断加强!并向东北方向移动(

中国气象局中央气象台雷达拼图 $图
!

%显示

$

'44

6

&

*

XXX:045-+:

6

[.:*F.:7)

*

()F*J:

6

'

6

,

1-7

ZF040

"

$%#%>%@>$$

#%!

$%

日
%M

时 $图
!0

%!我国的

西部地区还没有明显的雷达回波强值区(

"

小时后

$

$%

日
#?

时%$图
!I

%!在青海西宁地区!雷达反射

率达到了
#N

$

!%FTM

!与高原低涡位置一致(

$%

日
$%

时 $图
!7

%!沿青藏高原东部边缘从青海西宁

至四川成都地区存在一弧形雷达回波高值区!中心

最大值超过
?NFTM

!这与此时东移至高原东侧的

高原涡是相对应的(

$#

日
%$

时$图
!F

%!弧形雷达

回波高值区东移至甘肃东南部)四川南部一线!最

强中心出现在四川德阳地区 $

?N

$

N%FTM

%!这与

此时高原东边缘低槽突然向南加深有关(而到
$#

日
%M

时 $图
!*

%和
#?

时 $图
!2

%!随着高原东侧小

低槽的东移!雷达回波高值区持续向东北移动(

结合
N%%'L0

天气图 $图
$

%和相应的雷达拼

图 $图
!

%可知!高原涡东移过程中带来了大面积

降水!特别是
$#

日
%$

时!之前不断减弱的高原涡

移出高原后形成的小槽在青藏高原东部边缘突然向

南加深!组合雷达反射率最强中心也突然加强达到

?N

$

N%FTM

(那么!与这一天气过程相对应的近地

面天气系统是如何变化的, 下面!我们对高原低涡

减弱东移突然向南加深过程 $

$%

日
#?

时到
$#

日

%M

时%的近地面特征进行详细分析(

DEA

!

(39!=H

海平面气压观测值与
I9/=

!

I9!J

海平面气压分析值对比

!!

参考中国气象局气象信息综合分析处理系统

$

]*4*-/-1-

D

(701Y)2-/504(-)&-5

6

/*'*)+(H*3)01>

E

+(+0)FL/-7*++()

D

8

E

+4*5

!

]Y&3L8

%海平面气

压观测值可知 $图
?

%!

@

月
$%

日
#?

时 $图
?0

%!贝

加尔湖至蒙古地区为一狭长的低压带!低压中心

$

OO"'L0

%位于蒙古地区!低压带西侧尾随着一高

压带!高压中心 $

#%%N'L0

%位于 $

?Oa;

!

MNaR

%附

近(青藏高原上为低压环流!四川地区受低压槽控

制(高原南侧有一弱高压脊(黄海地区也存在一个

低压中心!最内圈等值线为
#%%$'L0

(

$%

日
$%

时

$图
?I

%!原蒙古低压中心减弱!不再存在闭合等压

线!而其西部随着高压脊向西南延伸发展!同时高

原南侧高压脊向北发展!使得原青藏高原上巨大的

低压分裂为东西两个低压环流!其中东部的低压环

流中心位于青海东北部!同时原四川南部低压槽区

出现了闭合低压中心 $西南涡!对应
MN%'L0

上具

有闭合等高线!

@%%'L0

为槽区!图略%!最内圈等

值线为
OO"'L0

(

$#

日
%$

时 $图
?7

%!随着青藏高

原中南部高压脊的进一步发展!高原东部和西部两

低压环流距离更远!青海东北部低压环流减弱!

OO"'L0

等值线范围较前一时刻减小很多!而西南

$N

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

$%%M

年
@

月
N%%'L0

风场 $单位&

5

*

+

%和位势高度场 $单位&

D6

5

%&$

0

%

$%

日
%M

时+$

I

%

$%

日
#?

时+$

7

%

$%

日
$%

时+$

F

%

$#

日
%$

时+$

*

%

$#

日
%M

时+$

2

%

$#

日
#?

时(粗实线&海拔
!%%%5

地形等高线 $下同%

(̀

D

:$

!

K'*N%%>'L0X()F

$

0//-X+

%

0)F

D

*-

6

-4*)4(01'*(

D

'4

$

D6

5

%

04

$

0

%

%M%% 8̂K

!$

I

%

#?%% 8̂K

!$

7

%

$%%% 8̂K-)$%,.1$%%M

!$

F

%

%$%% 8̂K

!$

*

%

%M%% 8̂K

!$

2

%

#?%% 8̂K-)$#,.1$%%M<K'*4'(7[+-1(F1()*+'-X+4'*+[*47'-24'*K(I*40)L104*0.

$

4'*+05*I*1-X

%

涡范围扩大!几乎控制了整个四川盆地(

$#

日
%M

时 $图
?F

%!高原中南部高压脊继续北伸发展!而

高原东北部低压环流进一步减弱!已无闭合等压

线!西南低涡则进一步加强!略有东移(

将
;&RL

*

;&3U

海平面气压 $图
N

%与
]Y>

&3L8

海平面气压观测值 $图
?

%进行对比可知!对

于青藏高原以外地区!各天气系统比较一致!如蒙

古低压'其西侧的尾随高压脊!在黄海附近的低压

系统等!不同的是
;&RL

*

;&3U

海平面气压再分

析场上存在较多的小闭合系统!整体性比较差!因

!N

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!

面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用
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图
!

!

雷达拼图 $单位&

FTM

%(其余同图
$

(̀

D

:!

!

805*0+ (̀

D

:$

!

*J

6

*742-/4'*5-+0(7/0F0/

6

(74./*

$

FTM

%

而也较难看出各系统的演变发展(而在青藏高原及

其附近地区!

;&RL

*

;&3U

海平面气压再分析资

料场和
]Y&3L8

海平面气压观测场存在较大区别!

;&RL

*

;&3U

海平面气压显示的系统类似于地形(

比如在高原周围!沿
!%%%5

海拔等高线!

;&RL

*

;&3U

海平面气压再分析资料场上是一串低压带!

如高原北部
!"a;

至
?%a;

之间 $即在塔里木盆地附

近%存在一个明显的低压带!这个低压带在本文所

研究的时间段内一直存在!这在海平面气压观测值

上是不存在的!这显然是由于塔里木盆地和青藏高

原主体存在明显的地形差!从而使得在将高层气象

资料反插到海平面时而产生的气压偏低造成的(同

?N

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

$%%M

年
@

月
]Y&3L8

海平面气压观测值 $单位&

'L0

%&$

0

%

$%

日
#?

时+$

I

%

$%

日
$%

时+$

7

%

$#

日
%$

时+$

F

%

$#

日
%M

时

(̀

D

:?

!

K'*-I+*/H04(-)01+*01*H*1

6

/*++./*

$

'L0

%

2/-5]Y&3L804

$

0

%

#?%% 8̂K$%,.1

!$

I

%

$%%% 8̂K$%,.1

!$

7

%

%$%% 8̂K$#,.1

!

0)F

$

F

%

%M%% 8̂K$#,.1

样!在青藏高原西南侧与印度交界处!

;&RL

*

;&3U

海平面气压场上也稳定存在着一低压系统!

该低压系统在
]Y&3L8

海平面气压上也是看不到

的(而在四川地区!

;&RL

*

;&3U

海平面气压场

上各时刻都能分析出一个闭合的低压系统!但从

]Y&3L8

海平面气压上可以看到!在研究时段内四

川地区的确都处于低压槽区控制!但该低压槽在
@

月
$%

日
$%

时才形成闭合等压线 $

OO"'L0

%!并不

是各个时刻都存在闭合等压线!各时刻西南涡的强

度偏强!这也是由于青藏高原和四川盆地的巨大地

形差异造成的插值误差(另外!在青藏高原地区!

;&RL

*

;&3U

海平面气压场上存在许多异常高或

低的小闭合气压系统!这在
]Y&3L8

海平面气压

观测值上也是不存在的(

上面分析表明!受地形影响!

;&RL

*

;&3U

再

分析资料插值出的海平面气压场在青藏高原附近出

现了一些不真实的天气系统!这使得我们在分析青

藏高原天气时存在很大不便(另外!在
]Y&3L8

海平面气压观测值上反映出的高原南北两侧的高压

脊向高原中部伸展挤压!使得原高原上巨大的低压

分裂为东西两个部分!其中东部低压环流不断减弱

南压与四川地区的西南低涡合并!使得西南涡加

强!但这一重要天气演变过程在
;&RL

*

;&3U

海

平面气压场上也得不到反映(

NN

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!
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;&RL

*

;&3U

海平面气压再分析资料无法反

映高原涡东移加强西南涡这一过程!那么!地表气

压能否反映这一事实, 图
"

显示的是
$%%M

年
@

月

$#

日
%$

时 $图
"0

%和
%M

时 $图
"I

%的
;&RL

*

;&3U

地表气压分析资料!由图可知!由于地形影

响!使得各地区地表气压存在很大差异!气压等值

图
N

!

;&RL

海平面气压场 $单位&

'L0

%(其余同图
?

(̀

D

:N

!

805*0+ (̀

D

:?

!

*J7*

6

42-/4'*+*01*H*1

6

/*++./*

$

'L0

%

2/-5;&RL

图
"

!

$%%M

年
@

月
$#

日
;&RL

地表气压场 $单位&

'L0

%&$

0

%

%$

时+$

I

%

%M

时

(̀

D

:"

!

8./207*

6

/*++./*

$

'L0

%

2/-5;&RL04

$

0

%

%$%% 8̂K0)F

$

I

%

%M%% 8̂K-)$#,.1
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大
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气
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线非常不光滑!青藏高原地区只能看到沿高原地形

的气压等值线!这使得我们从地表气压上看不到明

显的天气系统!更看不出本文研究的高原低涡东移

发展过程(

图
@

!!

Z%:OON

面上的内部相当重力位势 $单位&

5

$

*

+

$

%(其余同图
?

(̀

D

:@

!

805*0+ (̀

D

:?

!

*J7*

6

42-/4'*())*/

6

0/4-2*

G

.(H01*)4(+-I0/(7

D

*-

6

-4*)4(01'*(

D

'4

$

5

$

*

+

$

%

-)

!

Z%:OON

由上可见!虽然目前各种数值模式得到了很大

的发展!各种再分析资料层出不穷!但是在地形差

异比较大的地区!如青藏高原地区!除了现有不多

的观测外!近地面附近还是没有很好的资料可直接

用于天气分析!如上面分析的
;&RL

*

;&3U

海平

面气压和地表气压的再分析值在高原及其附近地区

都存在很大的误差!给研究高原及其附近的近地面

天气系统的发展演变带来困难(要解决这个问题!

除加强青藏高原附近的常规观察外!是否可以从已

有的各种数值模式资料或再分析资料中消除高原地

形的影响!从而得到可直接用于青藏高原等复杂地

形区域近地面天气系统分析的资料, 如果可以的

话!那么这将极大丰富我们对高原地区近地面天气

系统发展演变的认识(

DEC

!

内部相当重力位势
"

*(

在东移高原低涡近地面

分析中的应用

!!

由于本文主要关注的是青藏高原及附近地区近

地面天气系统的特征!按照本文第
!

部分的计算步

骤!我们选取了
!

Z%:OON

面上的内部相当重力位

势
"

*(

来分析此次高原低涡发展演变过程(

图
@

是
$%%M

年
@

月
$%

日
#?

时到
$#

日
%M

时

!

Z%:OON

面上的内部相当重力位势!将它与
]Y>

&3L8

海平面气压观测值 $图
?

%进行对比可知!无

论是在青藏高原内还是高原外!内部相当重力位势

和常规观测的海平面气压场的分布及其演变形式都

很相似(

@

月
$%

日
#?

时 $图
@0

%!贝加尔湖南部至

蒙古地区的低压带及其西侧的尾随高压脊都表现得

很清楚!低压中心
"

*(

最小值超过
e?M%5

$

*

+

$

!但该

低压中心位置较
]Y&3L8

海平面气压观测 $图
?0

%

的蒙古低压中心位置偏西北!该低压带西侧的尾随

@N

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!

面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用
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高压脊向东南方向延伸到
?%a;

(高原南部地区为

一高压脊(黄海地区存在一明显的低值中心(同

时!在四川盆地附近!内部相当重力位势也表现为

低压槽结构(

@

月
$%

日
$%

时$图
@I

%!原贝加尔湖

南部低压带西侧尾随高压脊进一步向东南方向延伸

$图
@I

中的粗点线为该高压脊线的位置%!同时高

原南部地区的高压脊向北发展!二者挤压使得原青

藏高原上的低压分裂为东西两个部分!其中西部低

压环流表现为
!

个闭合的低压中心!而东部部分表

现为向北凸起的低压槽结构(此时四川地区出现闭

合低压中心 $

MN%'L0

高度附近
!

Z%:O#

层上也出

现闭合中心%!与海平面气压观测值上西南涡出现

时刻一致(

"

小时后 $

$#

日
%$

时%$图
@7

%!高原南

部地区高压脊得到进一步北伸发展!使得高原东西

两侧的低压环流距离更远!高原东北部低压槽不断

减弱南压!而四川地区
e$?%5

$

*

+

$闭合等值线范

围增大!西南涡加强(

$#

日
%M

时 $图
@F

%!原贝加

尔湖南部低压带西侧尾随高压脊继续向东南方向伸

展!而高原南部高压脊继续北伸发展!并且中心出

现闭合等值线!高原东北部低压槽已不明显!四川

盆地的西南低涡进一步加强发展!内部相当重力位

势最内圈等值线减小到
e!"%5

$

*

+

$

(

图
M

!

$%%M

年
@

月
$#

日
!

Z%:OON

面上的内部流函数 $单位&

#%

"

5

$

*

+

$

%&$

0

%

%$

时!$

I

%

%M

时

(̀

D

:M

!

K'*())*/

6

0/4-2+4/*052.74(-)

$

#%

"

5

$

*

+

$

%

-)

!

Z%:OON04

$

0

%

%$%% 8̂K0)F

$

I

%

%M%% 8̂K-)$#,.1

通过
]Y&3L8

海平面气压观测场和内部相当

重力位势的对比分析可知!由于贝加尔湖南部低压

西侧尾随高压脊向东南延伸和高原南部高压脊向北

发展!使得原青藏高原上的低压分裂为东西两个低

压环流系统!其中东部低压环流系统不断减弱南压

并与四川地区的西南低涡合并!使得西南涡得到加

强!相应的雷达拼图 $图
!

%显示!

N%%'L0

东移出

高原的低槽向南加深!四川德阳地区雷达回波突然

加强!但
N%%'L0

天气图上有低槽南伸的现象!但

不能反映出此刻低层西南低涡加强的现象!而相当

重力位势的分布可较好地反映出这个过程(

由上可知!无论在青藏高原内部还是在青藏高

原外部!内部相当重力位势场和
]Y&3L8

海平面

气压观测场分布都非常相似!内部相当重力位势很

好地消除了地形的影响!能够清晰地反映此次高原

涡东移引起的西南涡加强过程(而且!虽然

N%%'L0

环流形势能表示出高原低涡东移的过程!

但反映不出低涡东移出高原后引起西南低涡低层加

强的过程(因此!在高原这样的大地形区域!相当

重力位势分析相对于地表气压场及
N%%'L0

天气形

势场的分析!能把高原大地形与下游地区天气形势

分析更好地衔接起来!在天气分析方面具有明显的

好处(

图
M

给出的是
$#

日
%$

时 $图
M0

%和
%M

时 $图

MI

%

!

Z%:OON

层的内部流函数!将它与图
@7

和
@F

进行对比可知!虽然在四川地区内部流函数对西南

低涡的表现不明显!同时高原上的系统也不如内部

位势表现得清楚!但内部流函数
(

和内部相当重

力位势
"

*(

在整个研究区域都很相似!这说明准地转

关系
"

*(

$

2

(

同样还是适用的(

综合图
@

和图
M

可知!内部相当重力位势满足

准地转平衡关系!

!

Z%:OON

内部相当重力位势的分

布同
]Y&3L8

海平面气压观测场分布非常相似!

同时!内部相当重力位势较
;&RL

*

;&3U

的海平

MN

大
!

气
!

科
!

学
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面气压和地表气压更能真实地反映大地形地区近地

面天气系统的发展演变!具有较好的科学意义和实

际应用价值(

F

!

结论和讨论

针对原有的
Q>&

方法只能用于较大区域的限

制!本文对
Q>&

方法进行了改进!改进后的平均调

和余弦算法可使原有的边界条件限制自动满足!从

而对于任意小的区域都可直接计算!为后续分解分

析方法的计算准确性提供了保证(在此基础上!引

入相当重力位势
"

*

!其实质为等
!

面上气压梯度力

中的非旋转部分 $相当于等压坐标面上的重力位势

"

%!且
"

*

也满足准地转近似 $

"

*

$

)

%(引入相当

重力位势后!就可在模式
!

面上直接分析内部相当

重力位势!提供了等
!

坐标下的一种天气分析方法

$基于等
!

坐标下的任何资料都可用%!且这个方法

用于分析地形附近的天气形势具有明显优势!消除

了等压坐标资料 $包括模式输出资料和再分析资

料%中由于地形效应而出现的虚假天气系统!能更

真实反应大地形区域近地面天气系统的发展演变(

通过对
$%%M

年
@

月
$%

日
%M

时到
$#

日
%$

时

高原低涡东移的个例分析可知!在
!

Z%:OON

的内

部相当重力位势上可清楚地看到青藏高原上的低压

分裂为东西两个低压环流!其中东部低压环流不断

减弱南压并与西南低涡合并!使得低层西南涡得到

加强!这比
;&RL

*

;&3U

海平面气压和地表气压

更能真实反映近地面天气系统的发展演变!对于揭

示像高原低涡类系统的发生发展及如何影响下游地

区天气有良好的应用前景(

在下一步工作中!我们将运用该方法!增加个

例分析!结合
!

面上其它的气象要素!对高原地区

近地面低涡系统进行三维结构分析!以更好地了解

高原低涡的东移演变特征!加深地形对天气系统作

用的认识(同时!该方法还可推广运用于其它受地

形影响较明显的地区!如西南地区的云贵高原'华

北地区的太行山等(

附录
!

有限区域风场分解的平均的调

和"余弦展开算法
由赫姆霍兹定理可知!对于水平风矢量!引入

速度位势 和流函数 概念后!可分解为有旋和无

旋两部分&

!D! E! D

#

E"K

#

!这里!

#

是水平风场的无旋部分!

"K

#

是有旋部分(

由水平风场求得流函数和速度势的具体步骤如

下&

$

(

%通过观测的
&

!

:

风场!计算求解区域的涡

度
&

和散度
N

!整个区域的平均涡度
&

5

和平均散

度
N

5

(流函数和速度势可以分解为三部分来计

算&

D

5

E

'7

E

(7

! $

3#

%

D

5

E

'7

E

(7

! $

3$

%

其中!平均部分
5

'

5

满足&

#

$

5

D&

5

!

#

$

5

D

N

5

+

,

-

F

$

3!

%

边界条件为
C(/(7'1*4

零边界条件&

5

.

$

D%

!

5

.

$

D%

(通过双傅里叶正弦函数展开可以求得

5

和
5

!其解的具体表达式为&

5

$

B

!

1

%

D

O

I

#

"

'

5

$

+

!

"

%#

D

$

P

+

D

#

$

Q

"

D

#

'

5

$

+

!

"

%

+()

$

+

%

B

*

C

B

%

+()

$

"

%

1

*

C

1

%

FBF

1

!

$

3?

%

5

$

B

!

1

%

D

O

I

#

"

(

5

$

+

!

"

%#

D

$

P

+

D

#

$

Q

"

D

#

(

5

$

+

!

"

%

-

!!

+()

$

+

%

B

*

C

B

%

+()

$

"

%

1

*

C

1

%

FBF

1

! $

3N

%

其中!

O

I#是从谱空间到格点空间的逆傅里叶正弦

函数转换算子!

O

是二维傅里叶正弦变换算子(

O

"

5

$

B

!

1

%#

D'

5

$

+

!

"

%

D

?

C

B

C

1

/

B

%

/

1

%

5

$

B

!

1

%

-

!!

+()

$

+

%

B

*

C

B

%

+()

$

"

%

1

*

C

1

%

FBF

1

! $

3"

%

O

"

5

$

B

!

1

%#

D(

5

$

+

!

"

%

D

?

C

B

C

1

/

B

%

/

1

%

5

$

B

!

1

%

-

!!

+()

$

+

%

B

*

C

B

%

+()

$

"

%

1

*

C

1

%

FBF

1

F

$

3@

%

进而得到平均风&

&

5

DI

#

5

#

1

E

#

5

#

B

!

:

5

D

#

5

#

B

E

#

5

#

1

+

,

-

F

$

3M

%

!!

$

((

%通过求解
;*.50))

零边条件 $

3#%

%下的

L-(++-)

方程&

#

$

(7

D&I&

5

!

#

$

(7

D

N

I

N

5

+

,

-

!

$

3O

%

#

(7

#

"

G

$

D

%

!

#

(7

#

"

G

$

D

%

+

,

-

!

$

3#%

%
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#

期
!
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周玉淑等&等
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面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用

A'-.B.+'.*401<3)01

E

+(+]*4'-F-2R

G

.(H01*)4Y+-I0/(7P*-

6

-4*)4(01-)

!

&--/F()04*0)FY4+<<<

!!!



得到由双傅里叶余弦函数展开形式的流函数和速度

势的内部部分
(7

和
(7

&

!

(7

$

B

!

1

%

D

O

I

#

'

(

$

+

!

"

" #

%

D

!!!

$

P

+

D

#

$

Q

"

D

#

'

(

$

+

!

"

%

7-+

+

%

B

C

B

7-+

+

%

1

C

1

! $

3##

%

!

(7

$

B

!

1

%

D

O

I

#

(

(

$

+

!

"

" #

%

D

!!!

$

P

+

D

#

$

Q

"

D

#

(

(

$

+

!

"

%

7-+

+

%

B

C

B

7-+

+

%

1

C

1

! $

3#$

%

其中!

O

I#是傅里叶逆变换算子!

'

和
(

是针对流

函数和速度势作了傅里叶余弦变换得到的双傅里叶

余弦展开式!具体表达分别为&

!'

"

(7

$

B

!

1

%#

D'

(

$

+

!

"

%

D

!!

?

C

B

C

1

/

C

B

%

/

C

1

%

(7

$

B

!

1

%

7-+

+

%

B

C

B

7-+

"

%

1

C

1

FBF

1

!

$

3#!

%

!(

(7

$

B

!

1

" #

%

D(

(

$

+

!

"

%

D

!!

?

C

B

C

1

/

C

B

%

/

C

1

%

(7

$

B

!

1

%

7-+

+

%

B

C

B

7-+

"

%

1

C

1

FBF

1

!

$

3#?

%

其中!下标
(

表示内部部分 $

())*/

6

0/4

%!下标
7

表

示余弦函数展开(

$

(((

%由
(7

和
(7

!利用二维亥姆霍兹原理得到

水平风场的内部分量
?

Y7

'

R

Y7

!

!!

?

Y7

DI

#

(7

#

1

E

#

(7

#

B

D

&

Y

E

&

!

!

R

Y7

D

#

(7

#

B

E

#

(7

#

1

D

:

Y

E

:

Y

+

,

-

$

3#N

%

!!

$

(H

%计算观测的外部风场
?

R7

和
R

R7

!

?

R7

D

?

I

?

Y7

I

?

5

!

R

R7

D

R

I

R

Y7

I

R

5

+

,

-

F

$

3#"

%

!!

$

H

%利用 $

(H

%得到外部风!耦合边界条件可以

得到&

I

#

'7

#

1

E

#

'7

#

B

D

?

R7

!

#

'7

#

B

E

#

'7

#

1

D

R

R7

+

,

-

F

$

3#@

%

求解
0̂

6

107*

方程&

#

$

'7

D

%

!

#

$

'7

D

%

+

,

-

!

$

3#M

%

其中!下标
'

代表调和函数部分 $

'0/5-)(7

6

0/4

%(

通过迭代求解 "具体系数的计算参见论文

&'*)*401<

$

#OO$

%#!最终得到流函数和速度势的

调和分量!即
'7

和
'7

(

'7

$

B

!

1

%

D

#

?C

B

"

_

$

%

%

E

R

$
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%#

B

$

E

#
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8
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E
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$

%

" #
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#

$

8

$

%

%

1

E

2

E
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$

P

+

D

#

C

B
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$

+

%
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$

+

%

1

*

C

B

%

E

8

$

+

%
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$

+
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*

C

B

%$

C

1

I

1

" #
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$

+

%

C

1

*

C

B

. /

%
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B

C

B

E

!!

$

Q

"

D

#

C

1

"
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R

$

"

%
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$

"

%

1

*

C

1

%

E

_

$

"

%
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$

"
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*

C

1
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C

B

I

B

" #
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$

"

%

C

B

*

C

1
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%
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%

1

C

1

!

$

3#O

%

'7
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B

!

1
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D

#

?C

B

_
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%
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E

R

$%" #
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$

E

#

?C

1

8
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E
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%

1

$

I

!!

#

$

_

$

%
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B

I

#

$

8

$

%

%

1

E

2

E

!!

$

P

+

D

#

C

B

+

%
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$

+

%

7-+'

$

+

%

1

*

C

B

%

E

8

$

+

%

7-+'

$

+

%

*

C

B

%$

C

1

I

1

" #

%

+()'

$

+

%

C

1

*

C

B

. /

%

7-+

+

%

B

C

B

E

!!

$

Q

"

D

#

C

1

"

%

R

$

"

%

7-+'

$

"

%

1

*

C

1

%

E

_

$%
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$

"
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*

C

1

%$

C

B

I

B

" #

%
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$

"

%

C

B

*

C

1
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%
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+

%

1

C

1

!

$
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其中!

_

$
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R
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!

_

$

%
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$

"

%!

<<<

都是边界上的流函数和速度势的谱系数!下标
R

'

8

'

_

'
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表示东'南'西'北四个方位(
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!!

$

H(

%由 $

3?

%'$

3N

%式和 $

3##

%'$

3#$

%'

$

3#O

%'$

3$%

%式!得到该有限区域的流函数和速

度势&

D

5

E

'7

E

(7

!

D

5

E

'7

E

(7

F

这样求解得到的物理量具有很明确的物理意义&流

函数和速度势的内部分量
(

和
(

完全由有限区域

内部的涡度'散度决定!边界条件都是齐次的!所

以边条件对内部分量没有影响+而调和分量
'7

和

'7

是通过求解
0̂

6

107*

方程得到的!完全由区域的

边界条件决定!因而极值只出现在边界上(相对于

原有的
Q &

方法 $受边界条件限制!只能在较大

的区域里计算%!改进后的
Q &

方法能使原有的

边界条件限制自动满足!对于任意小的区域都可直

接计算(由于改进方法加入了平均项!因此!本文

将改进的
Q &

方法称为平均的
Q &

方法(

参考文献 #

J).)5)"6)&

$

陈联寿!徐祥德!于淑秋
<#OOO<

第
$

次青藏高原大气科学试验&陆

气过程'边界层观测研究 "

,

#

<

中国气象科学院年报!

#N #"<

&'*) (̂0)+'-.

!

\.\(0)

D

F*

!

B.8'.

G

(.<#OOO<K'*+*7-)FKY>

LR\

&

0̂)F 0(/()4*/074(-)

!

I-.)F0/

E

-I+*/H04(-)01/*+*0/7'

"

,

#

<

3)).01U*

6

-/4-2&3]8

$

()&'()*+*

%!

#N #"<

&'*)=8

!

c.-BQ

!

#OO$<37-)+(+4*)7

E

7-)F(4(-)2-/4'*X()F

2(*1F/*7-)+4/.74(-)()01(5(4*F0/*00)F0'0/5-)(7>7-+()*+*/(*+

*J

6

0)+(-)

"

,

#

<]-)<_*0<U*H<

!

#$%

&

$"N! $"@%<

&'*)=8

!

T0(^8

!

T/-5X(7'C Q

!

#OO@<3'0/5-)(7>̀-./(*/

+

6

*74/011(5(4*F>0/*05-F*1X(4'0)*J4*/)01X()F104*/01I-.)F0/

E

7-)F(4(-)

"

,

#

<]-)<_*0<U*H<

!

#$N

&

#?! #"@<

&'*)=8

!

T/-5X(7'CQ<#OOO<3)*

G

.(H01*)4(+-I0/(7

D

*-

6

-4*)>

4(01'*(

D

'40)F(4+0

66

1(704(-)4-+

E

)-

6

4(70)01

E

+(+0)F0

D

*)*/01(S*F

)

*

G

.04(-)()

"

7--/F()04*+

"

,

#

<]-)<_*0<U*H<

!

#$@

&

#?N

#@$<

C.0)35

!

_.P\<$%%N<U-1*-24'*K(I*40)L104*0.4'*/501

2-/7()

D

()4'*+.55*/71(504*

6

044*/)+-H*/+.I4/-

6

(7013+(0

"

,

#

<

&1(504*C

E

)<

!

$?

&

@O! M%@<

高文良!郁淑华
<$%%@<

高原低涡东移出高原的平均环流场分析

"

,

#

<

高原气象!

$"

$

#

%&

$%" $#$<P0-_*)1(0)

D

!

B.8'.'.0<

$%%@<3)01

E

+*+-)5*0)7(/7.104(-)2(*1F-24'*

6

104*0.1-XH-/4*J

5-H()

D

-.4-2K(I*40)L104*0.

"

,

#

<L104*0.]*4*-/-1-

DE

$

()&'(>

)*+*

%!

$"

$

#

%&

$%" $#$<

何光碧!高文良!屠妮妮
<$%%O<

两次高原低涡东移特征及发展机

制动力诊断 "

,

#

<

气象学报!

"@

$

?

%&

NOO "#$< Q*P.0)

D

I(

!

P0-_*)1(0)

D

!

K.;()(<$%%O<K'*F

E

)05(7F(0

D

)-+(+-)*0+4*/>

X0/F+5-H()

D

7'0/074*/(+4(7+0)FF*H*1-

6

()

D

5*7'0)(+5-24X-K(>

I*40)L104*0.H-/4*J

6

/-7*++*+

"

,

#

<3740]*4*-/-1-

D

(708()(70

$

()

&'()*+*

%!

"@

$

?

%&

NOO "#$<

李国平!蒋静
<$%%%<

一类奇异孤波解及其在高原低涡结构分析中

的应用 "

,

#

<

气象学报!

NM

$

?

%&

??@ ?N"< (̂P.-

6

()

D

!

,(0)

D

,()

D

<$%%%<34

E6

*-2+()

D

.10/+-1(40/

E

X0H*0)F(4+0

66

1(704(-)-2

+4/.74./*0)01

E

+(+-24'*K(I*40)L104*0.H-/4*J

"

,

#

<3740]*4*->

/-1-

D

(708()(70

$

()&'()*+*

%!

NM

$

?

%&

??@ ?N"<

李国平!刘红武
<$%%"<

地面热源强迫对青藏高原低涡作用的动力

学分析 "

,

#

<

热带气象学报!

$$

$

"

%&

"!$ "!@< (̂P.-

6

()

D

!

(̂.

Q-)

D

X.<$%%"<3F

E

)05(701+4.F

E

-24'*/-1*-2+./207*'*04()

D

-)4'*K(I*40)L104*0.H-/4(7*+

"

,

#

<,-./)01-2K/-

6

(701]*4*-/-1>

-

DE

$

()&'()*+*

%!

$$

$

"

%&

"!$ "!@<

李国平
<$%%@<

青藏高原动力气象学 "

]

#

<

第二版
<

北京&气象出

版社!

$@#

66

< (̂P.-

6

()

D

<$%%@<]*4*-/-1-

DE

C

E

)05(7-2K(>

I*40)L104*0.

$

()&'()*+*

%"

]

#

<$)F*F<T*(

f

()

D

&

&'()0]*4*-/->

1-

D

(701L/*++

!

$@#

66

<

刘晓冉!李国平
<$%%"<

青藏高原低涡研究的回顾与展望 "

,

#

<

干旱

气象!

$?

$

#

%&

"% ""< (̂.\(0-/0)

!

(̂P.-

6

()

D

<$%%"<U*H(*X

0)F

6

/-+

6

*74-2/*+*0/7'-)4'*K(I*40)L104*0.H-/4*J

"

,

#

<3/(F

]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%!

$?

$

#

%&

"% ""<

(̂.\()

!

_.P.-J(-)

D

!

(̂_*(

6

()

D

!

*401<$%%#<K'*/5010F0

6

40>

4(-)-24'*10/

D

*>+701*7(/7.104(-)4-4'*+.55*/'*04()

D

-H*/4'*

K(I*40)L104*0.

"

,

#

<L/-

D

/*++();04./0187(*)7*

!

##

&

$%@ $#?<

寿绍文!励申申!王善华!等
<$%%$<

天气学分析 "

]

#

<

北京&气象

出版社!

"M @N<8'-.8'0-X*)

!

(̂8'*)+'*)

!

_0)

D

8'0)'.0

!

*401<$%%$<_*04'*/3)01

E

+(+

$

()&'()*+*

%"

]

#

<T*(

f

()

D

&

&'()0

]*4*-/-1-

D

(701L/*++

!

"M @N<

汤懋苍!许曼春!李丁民
<#OM$<

高原地区地面天气图分析方法的

探讨 "

,

#

<

高原气象!

#

$

!

%&

N$ "$<K0)

D

]0-70)

D

!

\.]0)>

7'.)

!

(̂C()

D

5()<#OM$<K'*0)01

E

+(+0)FF(+7.++(-)-2+./207*

X*04'*/50

6

-2L104*0.

"

,

#

<L104*0.]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%!

#

$

!

%&

N$ "$<

钱正安!焦彦军
<#OO"<

青藏高原气象学的研究进展和问题 "

,

#

<

地

球科学进展!

#$

$

!

%&

$%@ $#"< =(0)A'*)

D

g0)

!

,(0-B0)

f

.)<

#OO"<3FH0)7*+0)F

6

/-I1*5+-)=()

D

'0( \(S0)

D

L104*0.5*4*>

-/-1-

DE

/*+*0/7'

"

,

#

<3FH0)7*+()R0/4'87(*)7*

$

()&'()*+*

%!

#$

$

!

%&

$%@ $#"<

吴国雄!刘新!张琼!等
<$%%$<

青藏高原抬升加热气候效应研究的

新进展 "

,

#

<

气候与环境研究!

@

$

$

%&

#M? $%#< _.P.-J(-)

D

!

(̂.\()

!

A'0)

D

=(-)

D

!

*401<$%%$<L/-

D

/*++*+()4'*+4.F

E

-24'*

71(504*(5

6

074+-24'**1*H04*F'*04()

D

-H*/4'*K(I*40)L104*0.

"

,

#

<&1(504(70)FR)H(/-)5*)401U*+*0/7'

$

()&'()*+*

%!

@

$

$

%&

#M? $%#<

徐祥德!陶诗言!王继志!等
<$%%$0<

青藏高原
e

季风水汽输送

0大三角扇型1影响域特征与中国区域旱涝异常的关系 "

,

#

<

气象

学报!

"%

&

$N@ $""<\.\(0)

D

F*

!

K0-8'(

E

0)

!

_0)

D

,(S'(

!

*4

01<$%%$0<K'*/*104(-)+'(

6

I*4X**)X04*/H0

6

-/4/0)+

6

-/42*0>

4./*+-2K(I*40)L104*0. 5-)+--)

0

10/

D

*4/(0)

D

1*

1

022*74()

D

/*>

D

(-)0)FF/-.

D

'4>21--F0I)-/501(4

E

-2&'()0

"

,

#

<3740]*4*-/->

1-

D

(708()(70

$

()&'()*+*

%!

"%

&

$N@ $""<

徐祥德!卓嘎!陈联寿
<$%%$I<

青藏高原边界层高度特征对大气环

#"

#

期
!

;-:#

周玉淑等&等
!

面相当重力位势分析方法及其对高原低涡个例的检验应用

A'-.B.+'.*401<3)01

E

+(+]*4'-F-2R

G

.(H01*)4Y+-I0/(7P*-

6

-4*)4(01-)

!

&--/F()04*0)FY4+<<<

!!!



流动力学效应的数值试验 "

,

#

<

应用气象学报!

#!

$

$

%&

#"!

#"O< \.\(0)

D

F*

!

A.-P0

!

&'*) (̂0)+'-.<$%%$I<C

E

)05(701

*22*74-2I-.)F0/

E

10

E

*/7'0/074*/(+4(7+-2K(I*40)L104*0.-)

D

*)>

*/017(/7.104(-)

"

,

#

<=.0/4*/1

E

,-./)01-23

66

1(*F]*4*-/-1-

DE

$

()

&'()*+*

%!

#!

$

$

%&

#"! #"O<

徐祥德!卓嘎!陈联寿
<$%%$7<

青藏高原对流云团东移发展的不稳

定特征 "

,

#

<

应用气象学报!

#!

$

?

%&

??M ?N"< \.\(0)

D

F*

!

A.-P0

!

&'*) (̂0)+'-.<$%%$7<Y)+40I(1(4

E

-2*0+4X0/F5-H*5*)4

0)FF*H*1-

6

5*)4-27-)H*74(H*71-.F71.+4*/+-H*/K(I*40)L104*0.

"

,

#

<=.0/4*/1

E

,-./)01-23

66

1(*F]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%!

#!

$

?

%&

??M ?N"<

徐祥德!陈联寿
<$%%"<

青藏高原大气科学试验研究进展 "

,

#

<

应用

气象学报!

#@

$

"

%&

@N" @@$< \.\(0)

D

F*

!

&'*) (̂0)+'-.<

$%%"<3FH0)7*+-24'*+4.F

E

-)K(I*40)L104*0.*J

6

*/(5*)4-204>

5-+

6

'*/(7+7(*)7*+

"

,

#

<=.0/4*/1

E

,-./)01-23

66

1(*F]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%!

#@

$

"

%&

@N" @@$<

杨鉴初!陶诗言!叶笃正!等
<#O"%<

西藏高原气象学 "

]

#

<

北京&

科学出版 社!

#%@ ##%< B0)

D

,(0)7'.

!

K0-8'(

E

0)

!

B*

C.S'*)

D

!

*401<#O"%<K(I*40)L104*0.]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%

"

]

#

<T*(

f

()

D

&

87(*)7*L/*++

!

#%@ ##%<

B*'K&

!

&'0)

D

&&<#O@?<3

6

/*1(5()0/

E

*J

6

*/(5*)401+(5.104(-)

-)4'*'*04()

D

*22*74-24'*K(I*40)L104*0.-)4'*

D

*)*/017(/7.10>

4(-)-H*/*0+4*/)3+(0()&'()0

"

,

#

<87(*)7*()&'()0

$

C

%!

\9YY

&

!O@ ?$%<

叶笃正!高由禧
<#O@O<

青藏高原气象学 "

]

#

<

北京&科学出版社!

$@M

66

<B*'KA

!

P0-B\<#O@O<]*4*-/-1-

DE

-24'*=()

D

'0(

\(S0)

D

K(I*40)L104*0.

$

()&'()*+*

%"

]

#

<T*(

f

()

D

&

87(*)7*L/*++

!

$@M

66

<

郁淑华!高文良
<$%%"<

高原低涡移出高原的观测事实分析 "

,

#

<

气

象学报!

"?

$

!

%&

!O$ !OO< B.8'.'.0

!

P0-_*)1(0)

D

<$%%"<

VI+*/H04(-)010)01

E

+(+-)4'*5-H*5*)4-2H-/4(7*+I*2-/*

*

024*/

5-H()

D

-.44'*K(I*40)L104*0.

"

,

#

<3740]*4*-/-1-

D

(708()(70

$

()&'()*+*

%!

"?

$

!

%&

!O$ !OO<

郁淑华!高文良
<$%%M<

青藏高原低涡移出高原的大尺度条件 "

,

#

<

高原气象!

$@

$

"

%&

#$@" #$M@< B.8'.'.0

!

P0-_*)1(0)

D

<

$%%M<K'*10/

D

*>+701*7-)F(4(-)+-24'*H-/4*J5-H()

D

-.4-2=()

D

>

'0( \(S0)

D

L104*0.

"

,

#

<L104*0.]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%!

$@

$

"

%&

#$@" #$M@<

章基嘉!朱抱真!朱福康!等
<#OMM<

青藏高原气象学进展 "

]

#

<

北

京&科学出版社!

$$N

66

< A'0)

D

,(

f

(0

!

A'.T0-S'*)

!

A'. .̀>

[0)

D

!

*401<#OMM<K'*L/-

D

/*++-2K(I*40)L104*0.]*4*-/-1-

DE

$

()&'()*+*

%"

]

#

<T*(

f

()

D

&

87(*)7*L/*++

!

$$N

66

<

A'-.B.+'.

!

A'.c*2*)

D

!

(̂. (̂

6

()

D

<$%%O<3)01

E

+*+-2X()F

+4/.74./*-24

E6

'--) .̀)

D

>_-)

D

$

$%%M

%

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

6

/*7(

6

>

(404(-)/*

D

(-)

"

,

#

<,-./)01-2K/-

6

(701]*4*-/-1-

DE

!

#N

$

$

%&

#O$

$%!<

周玉淑!曹洁
<$%#%<

有限区域风场的分解和重建 "

,

#

<

物理学报!

NO

$

?

%&

$MOM $O%"<A'-.B.+'.

!

&0-,(*<$%#%<L0/4(4(-)()

D

0)F/*7-)+4/.74(-)

6

/-I1*5-24'*X()F()01(5(4*F/*

D

(-)

"

,

#

<

3740L'

E

+(708()(70

$

()&'()*+*

%!

NO

$

?

%&

$MOM $O%"<

$"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


