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1992年Andrew咫风的中尺度特征‘

陆汉城 钟 科 张大林
t解放军理工大学气象学院，南京 2111011 (马里兰大学气象系。美国1

摘 要 根据PSU-NCAR中尺度模式 (MM5)对 1992年 Andre.咫风数值试验的高分

辨率输出资料，分析了Andreu咫风的中尺度特征、研究咫风中的眼区，眼壁区及螺旋性雨

带区不同的热力学和动力学结构 轴对称的物理量分布展现了眼壁区区别于眼区和螺旋性雨

带区的动力学特征.非对称的物理量分布则表明眼壁区的强风暴天气发生在咫风的西北侧区

域 揭示了咫风眼壁区的强倾料上升气流与外围的螺旋性雨带具有不同发展机制的天气学概

念模 型

关健词:咫风二螺旋性雨带:眼壁

引言

    热带气旋的研究已经有相当多的工作，热带气旋的水平尺度约数百公里乃至上千公

里 生命史为几十小时 但有意义的强对流发生在几十到几百公里的范围内。产生热带

气旋的天气学条件包括海表温度(SST)异常等 关于天气尺度或次天气尺度的分析，

揭示了热带气旋的一些主要物理过程 然而对产生强风暴天气的咫风内的R中尺度系
统和环流的形成发展的原因的分析目前尚不多见，其主要原因是观测资料分辨率的缺

乏，而热带气旋的中尺度结构特征的分析对于了解眼区、眼壁区及其外围螺旋性雨带发

展机制具有极其重要的作用

    1992年Andrew咫风被认为是美国历史上遭受损失最严重的一次咫风过程.造成

的经济损失达25。亿美元.观测研究表明[h1，热带气旋扰动初始形成于非洲西北部的大
西洋洋面 (8月14日) 西移到安的列斯 ( Antilles)群岛 i8月 16日)时形成热带低

压.向西北移时得到加强，组织了深对流，并有螺旋雨带出现 ((8月]17日)，随后形成

热带风暴 定名为Andrew.此时海面风速达18 m s-i，但以后的两天，风暴遇到了不
利的环境条件，使中心气压 「降受到截断，特别是一个大尺度地面高压和高层强低压位

于风暴的北面，使风暴的发展受到阻尼，8月20日中亡气压上升到1 015 hPa.8月2工
日高空西北低压进人槽内，在Andrew咫风上空产生一个高压出流，即强和深厚的副热

带高压形成于美国东南沿海岸.脊线在风暴的北部 为风暴提供了东风出流，由于环境

条件的变化，Andrew咫风转向西移，并且有一个爆发性发展 (8月 22日)，其中从

8月21日0000 UTC到23 b 1800 UTC，中心气压从1 014 hPa下降到922 hPa, 卜降

了92 hPa.即下降率为2.2 hPa h-'，当Andrew咫风达到最大强度以后，通过眼壁的
收缩有一个短暂的减弱，在登陆佛罗里达(Florida)以前保持922 hPa及表面风为
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          图1  Andrew咫风模拟示意图
          (a)模式LK域:(b)模戎积分

仁z)中的圆点表示M}峡的实际侈动路径.叉点表示模式

输出的RR风移劝路4i.虚线为ss丁场，两条虚线的
            间隔为0s ('，引自文献l11

67 m s-，的强度.在穿越佛罗里达州
以后4小时内减弱，中心气压达到

951 hPa，进人墨西哥湾暖湿洋面又

再加强.继续西北移并登陆成为热带

低压 根据Andrew咫风登陆佛罗里

达前被破坏的WSR-57雷达的最后

一张图片分析.看到了Andrew咫风

眼、眼壁及螺旋雨带的中尺度回波特

征 Liu和 Zhangl 11使用 PS U-
NCAR 的 中 尺 度 数 值 模 式
(MM5) 将 NCEP (National

Center  for  Environmental Predic-

tion，美国环境预报中心)资料作为

初始场，对Andrew咫风进行了数值

模拟 模式积分起止时间为8月21

日 1200 UTC一24日 1200 UTC.共

积分72小时 (因而包含了咫风迅速

加强的时段.图1).采用双向影响

的三重套网格技术:细网格模式从第

27小时起进人积分，粗网格提供细

网格侧边界条件 而细网格的积分甸

  一步反馈到粗网格.以描述天气尺

度、中尺度条件的相互影响。细网格

的积分区域可移动，细网格区域每I

小时移动一次.垂直分层23层、空间分辨率6 km，时间步长13,33 s，积分初值有一

个气旋式环流 数值实验结果分析与 WSP-57雷达、卫星、ODWS (Omega
dropwindsnode system，奥米伽下投式测风探空系统)等加密观测研究比较，得到非常
接近的结果.即成功模拟了Andrew咫风的全过程 Liu和Zhang根据数俏试验的结果

已经揭示了很多有意义的现象 包括咫风中心气压变化特征及动力、热力原因，99风的
非对称性，眼区和眼壁区(眼壁的外边界在边界层、对流层中层和高层距咫风中心的平

均距离分别为30, 60, 80 km)的环流，各种物理量的分布、径向流的特征等、并且给

出了咫风Andrew咫风的天气学概念模式

    本文将继续利用高分辨的模式输出资料进行中尺度特征及其变化的分析 这将弥补

因观测分辨率的不足导致中尺度分析的困难 特别是具有随咫风移动的124 x 94个格点

的水平区域，可提供中尺度分析的时间分辨率为3小时 共有 15个时次，可以分析中

尺度环流的生命史过程，同时使动力诊断成为可能，从而进一步分析咫风中尺度环流的

发展机制分析时，轴对称分量r,一   2z价二式中·为弧度，.r为实际网格点fft,
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图?  900 hPa假相当位温 l单位:K)

非线性对流一对称不稳定口

    900 hPa的0,。水平分布体现了

眼壁区内有轴对称的特性而眼壁外

呈现螺旋带状分布 是非对称性的

(图 3)e

    一般认为咫风内是高湿、高温

区域，这实际是一种天气尺度的概

念，由水汽混合比的轴对称垂直分

布可见‘图4a),湿度的垂直递减

率很大，即高湿主要在800 hPa以

下 850 hPa以上，眼壁为高湿中

心 从水汽混合比的距平分布(图

4b)更明显地看出眼壁区的高湿

将看到眼壁区最大湿度的轴线是和运动学、

        中心、眼区800 hPa以上以及螺旋

        云带区的干心的特征。后面的分析

动力学的特征线匹配的.由非轴对称的水汽

分析表明.900 hPa最大湿度中心在咫风西北侧，眼壁外的水汽则呈螺旋带状分布

hP}不

:。。{
hr, I (b),:几一二一

火

卿\

800

1000 1ft 00狙三__华
1R0       240 km           60        I'0

曰卜 断咫风中心的距离

240 k,,
种门卜

  图 4

    n0       120

7r R.又巾 I >白7距离

(a)抽对称水汽混合比:(b)轴对称水汽混合比距平 {单位:kg kg 虚线同图Za

3  Andrew咫风的运动学特征

柱坐标下强风暴运动的滞弹性近似的径向、切向运动方程为

cu二竺鱼 二.}u .丫兰上八二..夕。二O(P_，
八’r ’�乙  .l，”)’卜r否 万一
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31 切向风 (、。)的轴对称及非对称性中尺度分布
    咫风是一个深厚的气旋式涡旋，由轴对称的切向风 (、，)分布表明 〔图5a) 绕眼

心的切向风有一个最大风速中心，其半径为RMW (Radius of maximum wind). RMW
在不同高度的连线随高度增加向外倾斜.在RM W线上有明显的风垂直切变 其中

900 hpa处的最大切向风达75ms'，在RM W两侧的切向风径向水平梯度(Cr / Cr)方
向相反，其中900 hPa以下，从眼壁向内]10 km处的梯度达最大值 因而 在强切向

风速条件下 RMW两侧径向气压梯度力、离心力及强迫项分布不均匀，将产生梯度

风不平衡.并可在眼壁区产生绕眼心旋转的小尺度涡度带 有人认为是涡旋Rossby

波闪，但它更可能是一类涡旋快波，由于得到了较高分辨率的资料.梯度风不平衡和涡
旋快波的机理将得到进 一步研究:
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图5   (a)轴对称切向速度二(b)轴对称径向速度 l单位:ms，〕，虚线同图Zs

    切向风的非对称性在南北方向上最明显，北侧的切向风速大于南侧

最大风速中』。。非对称切向风的分布使绕眼区的散度(于et'CA)分布不均匀·
统出现在跟风的偏北侧

而且北侧具有

因而强风暴 系
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3.2 径向风 (:0的轴对称及非对称性中尺度分布

    咫风轴对称的径向风场的明显特征是850 hPa以下为强的流人气流 (图5b)，大约

在950 hPa高度上，眼壁人流速度达32 m s-'，形成边界层的强流人中心 因而眼壁区
将径向流人风速带分成两个部分、其外侧的径向流向内增加‘而眼壁到眼心径向人流的

径向梯度 (厂，、}r)很强，因此形成梯度不平衡风的不连续，并将造成非常强烈的边界

层辐合，到了离眼心 10 km处 径向流有一个突变，即人流转为出流，这就为聪风中

小尺度动力学提出了十分有意义的问题 这种非平衡动力学的特性是超梯度流阻止了低

层人流到达眼区 而使眼区底部气流辐散 减小了中心气压

    900 hPa以上，在眼壁区形成倾斜外流带，外流带中900--500 hPa之间，径向外

流随高度减小.在850 hPa有外流极值 500 hPa以上外流随高度增加，200 hPa左右

形成最大外流中心，径向外流达15 m s-’径向风的高度变化的一个显著特征是对流层
中层，00-500 hPa有相对小的径向风速区。

    径向流的非对称性也是十分明显的.若以过聪风中心的东北一西南方向为轴线 则

900 hPa上，轴线的西北方向径向流入要明显大于东南方向;850 hPa则在轴线左侧有

径向流人、右侧有径向流出二到r高层则是径向人流呈螺旋状分布 (图略)。这种径向

人流的中小尺度非均匀性也是导致小尺度涡旋带绕聪风中心旋转的原因

4  Andrew咫风的中尺度动力学特征

    天气尺度分析指出咫风是一个数百公里的正涡度气旋，由径向和切向流的非对称性

可见眼心四周具有非均匀特征 因此眼壁、眼区及外围螺旋雨带的涡、散度及垂直运动

                                          分布也是不一样的
h尸J —

.00 : _-
                  /扮

                  丫、 户

  ， 厂公

r}o

      、兀刁 了

                    三

卜。0{蕊

  乍礁藕了

‘一 _
  60 120

F哄 1,;中仁的?}离

24n km

一‘卜

    图6 轴对称涡度(单位:5‘)，虚线同图2a

左右，但垂直伸展高度明显低于眼壁区，

咫风对流运动非均匀分布的依据

    由轴对称涡度分布的垂直剖面图 (图

6)可见眼壁区的涡度随高度减小二在

900 hPa左右其值达sx10-'sr涡度最
大值连线随高度外倾斜，眼心具有较小的

正涡度值。

    为了将模式输出资料的动力诊断与观

测研究比较，给出美国迈阿密 WSR-57

的雷达回波 (图7a)和数值积分到相应

时间的回波图 (图76) 它们十分清楚地

显示了眼、眼壁和螺旋云带区刘流强度的

差异 也表明绕眼区的中小尺度带状分布

的回波特征，强回波区与眼壁的强上升运

动相联系;在眼壁外围一系列的垂直运动

带也是显而易见的‘它们相距约 10 km

它们与螺旋云带相对应。这些回波特征提供了

万方数据
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5结论和讨论

    由咫风中尺度动力学物理量的计算，可以进一步得到轴对称的二维环流图 (图

10)从图上可以见到径向人流、出流，倾斜上升运动组成的咫风中尺度强风暴气流的
流程.还可见螺旋云带区几个伸展高度较低的弱的垂直环流圈，这是由高分辨数值模式

资料给出的咫风中尺度环流模型，有助

于揭示其内在发展机理。

    根据咫风眼区、眼壁区及螺旋云带

区轴对称和非轴对称的位温及运动学和
动力学变量的中尺度特征，我们可以得

到如下的物理概念:

    (1) PBL或MBL(Marine Bound-

ary Layer海洋边界层)中，径向人
流从螺旋云带区经眼壁到达眼区有一突

变.人流途径中 0,。的分布则是由不
稳定层结变口、。为向上倾斜 切向流在

眼壁区有很强的梯度 眼壁区产生最强

涡度.涡度的发展又是与等9 se线的倾
斜相联系，小尺度强涡度带绕眼区旋

hP份协:一仁二一艺
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    图 10 轴对称流场图
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转。因此，咫风眼、眼壁和螺旋云带区的热力学和动力学特征有很大的差异.特别是分

析得到径向和切向风中尺度分布不均匀 产生了PBL或MBL区的梯度风不平衡 由

此引起局地强上升运动和涡度发展，这是咫风中强风暴发生机理的一个重要的中尺度动

力学问题

    (2) 900 hPa以上，眼壁区具有很强的水平位温梯度，即中尺度锋区配合很强的倾

斜上升运动，这样强倾斜上升运动几乎是沿着等A.,。线的，也与径向流的最大速度连

线，即和RM W线几乎一致，850 hPa的上升运动极值中心与径向外流速度极值的位置

是一致的，这种眼壁区的狭窄的强倾斜上升运动带是Q中尺度的，它可能是梯度风不
平衡及对流一对称不稳定的结果，将用动力诊断的方法分析这一机理存在的可能性
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M esoscale Characters of the 1992 Hurricane Andrew

Lu Hancheng

(hntitate a(Metear,fag} . PLA C',irersit,

and  Zhong Ke
ofSefenw and Teehrmlok,, N-户,g 211101)

Daling Zhang

(Depart.,,?可Mewo-/,gv, ,Nan lmtd L'nirersitr, L .S. d)

Abstract    Based on the high resolution output of the numerical simulation of the 1992 Hurricane

Andrew with a mesoscale model M M5 of PSU-NCAR, the paper represents the mesoscale characters

of the Hurricane Andrew and the differences m thermodynamic and dynamic structures among the eye

eyewall and spiral rainbands. The axisymmetrical distribution of physical variables discloses the dynam-

ic characters of the eyewall different from the eye and spiral rainbands, while the asymmetrical distribu

tion reveals that the weather of strong storm takes place in the northwest of the hurricane. At the same

time. the asymmetrical distribution also shows a synoptic conceptual model. where there is different de

veloping mechanism between the strong slant ascending flow in the eyewall and the spiral rainbands

Key words: hurricane; spiral rainbands: eyewall

《中国稻田甲烷排放》

    中国科学院大气物理研究所研究员王明星著的 《中国稻田甲烷排放》一书近 日已由科学出版社出

版。该书是以作者及其领导的课题组对中国稻田甲烷排放进行长达 、5年的实验研究工作为基础，结

合深人的理论研究成果写成的一部专著

    该课题组通过对中国稻田甲烷排放的研究，在田间实验方法以及排放和榆送机理研究中有许多发
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Abstract    Based on the high resolution output of the numerical simulation of the 1992 Hurricane

Andrew with a mesoscale model M M5 of PSU-NCAR, the paper represents the mesoscale characters

of the Hurricane Andrew and the differences m thermodynamic and dynamic structures among the eye

eyewall and spiral rainbands. The axisymmetrical distribution of physical variables discloses the dynam-

ic characters of the eyewall different from the eye and spiral rainbands, while the asymmetrical distribu

tion reveals that the weather of strong storm takes place in the northwest of the hurricane. At the same

time. the asymmetrical distribution also shows a synoptic conceptual model. where there is different de

veloping mechanism between the strong slant ascending flow in the eyewall and the spiral rainbands
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