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,采用矩阵法和打靶法数值计算得到中

尺度横波型扰动的特征波结构!在垂直剖面上中尺

度模态呈非对称(猫眼)流型#
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从上述解的表达式!可以得到该扰动的结构图

像&图
&

'#在不稳定层结
:

!

'

$

的情况下&此时

K

!

9

!

'

6

!

'!取垂直方向波数
*H&

的模态!在地面

天气图上!

&H$

!没有垂直速度以及位温扰动#气

压场中心与涡度场中心相重合!高压中心对应于反

气旋性涡度中心!低压中心对应于气旋性涡度中

心#地面辐合中心位于地面低压中心的前方!即位

于低压槽前*而地面辐散中心位于地面高压中心的

前方!即位于低压槽后#同样!在对流层顶处!

&H

L

!也是如此#只是气压场的高低层配置正好相反

&对于
*H&

的模态而言'#注意到辐合"辐散中心

并不与高低压中心相重合!显示中尺度运动具有较

强的非地转性#在对流层中层
&HL

%

!

处!地面低

压中心的上空是一个暖中心*地面高压中心的上空

是一个冷中心#对流层中层的最大上升运动位于地

面辐合中心的上方!即位于地面低压槽前的上方*

对流层中层的最大下沉运动位于地面辐散中心的上

方!即位于地面低压槽后的上方#

!

当然!对于基本气流不为常数&只随高度变化'

的情况!所得到的波动结构图形与图
&

有一定的差

别!但是一些结论与张可苏+

#

,采用数值差分方法计

算得到的横波特征以及一些观测事实还是相一致

的#我们从扰动涡度
!

"

方程和扰动散度
$"

方程可

以定性地说明这一点#从&

#

'"&

@

'式可见!由于在

#

方向没有考虑边界条件!所以扰动量在
#

方向的

特征波动解都可以设为
+

)K

&

#I95

'的形式!有三点结

论$

%

&

@

'式中扰动气压
!

"

对
#

的导数为二阶!故

由&

@

'式右端的前两项可见!在某一高度上!扰动

气压
!

"

和扰动涡度
!

"

完全有可能处于同位相或者

反位相*

&

比较&

@

'式的左端以及右端的最后一

项!发现扰动散度
$"

和扰动垂直速度
%"

对
#

的导

数均为一阶!所以扰动散度
$"

和扰动垂直速度
%"

完全有可能处于同位相或者反位相*

'

&

#

'式的左

端扰动涡度
!

"

对&

5

!

#

'的导数均为一阶!故由&

#

'式

可见!在水平
#

方向上!扰动涡度
!

"

与扰动散度
$"

有可能相差
"

%

!

的位相!为了更清楚地说明这个问

题!不妨假定
!

"HD

&

&

'

8.,K

&

#I95

'!代入涡度方程

&

#

'中!则可以求得

$"HI

K

6

4

&

&

'&

9I

$

<

'

,)*K

&

#I95

'

>

由此可见!扰动涡度
!

"

与扰动散度
$"

在
#

方向上

传播的位相相差
"

%

!

!只不过它们在垂直方向
&

上

的分布结构有所不同#

#%F

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



E

!

横波型扰动的能量方程分析

通过扰动方程组&

&

'

(

&

%

'!可以得到扰动发展

的能量方程为

#

#

5

G

$

<

#

#

& '

#

&

!

-"

!

G

="

!

G

%"

& '

+ ,

!

HI

-"

%

#

#

!

"

#

#

I

!!

%"

%

#

#

!

"

#

&

G

+

%

$

%"

$

"

I

-"%"

#

$

<

#

&

! &

&#

'

#

#

5

G

"

<

#

#

& '

#

&

!:

!

$

"

%

$

& '

+

+ ,

!

HI

+

%

$

%"

$

"

G

+

@

!

%

$

:

!

="

$

"J

&

&@

'

将上述能量方程在&

#

!

&

'平面内的一个区域
(

内进

行积分!取该区域的边界为固定边界!并且应用扰

动连续方程!定义扰动动能

."H

&

!

&

-"

!

G="

!

G%"

!

'!

扰动位能

N"H

&

!:

!

$

"

%

$

& '

+

!

!

可以得到$

#

#

5

))

&

."K

&H

))

&

+

%

$

%"

$

"K

&I

!!

))

&

-"%"

#

$

<

#

#

K

&I

))

&

$

<

#

."

#

#

K

&

! &

&F

'

#

#

5

))

&

N"K

&HI

))

&

+

%

$

%"

$

"K

&G

!!

))

&

+

@

!

%

$

:

!

="

$

"K

&I

))

&

$

<

#

N"

#

#

K

&

;

&

&"

'

将上面两式相加!得到扰动发展的总能量方程!

#

#

5

))

&

&

."

G

N"

'

K

&H

))

&

+

@

!

%

$

:

!

="

$

"K

&I

!!

))

&

-"%"

#

$

<

#

&

K

&I

))

&

$

<

#

&

."

G

N"

'

#

#

K

&

J

&

!$

'

由此可见!局地区域扰动发展的总能量来源于平均

场的有效位能"平均场的动能以及基本风场$

<

对扰

动总能量的平流作用#在不考虑基本流场的情况

下!扰动发展的总能量是守恒的!而扰动动能的来

源只能是来自于扰动的有效位能!此时!背景场对

扰动的发展不提供能源作用#

F

!

横波型扰动的涡度守恒方程及其涡

旋
#$%%&

'

波形成的物理机制

!!

有关台风中螺旋雨带涡旋
L.,,M

J

波形成的物

理过程!我国学者余志豪+

F

,总结诸位科学家的工

作+

"

(

&%

,

!做出了精辟的论述#本文试图对中尺度横

波型线状扰动中涡旋
L.,,M

J

波形成的物理过程做

出解释和说明!以便理解梅雨锋暴雨中
"

中尺度暴

雨系统发生发展的可能物理机制#

对于横波型扰动的动力学方程组&

&

'

(

&

%

'!设

定$

<

仅仅是
&

的函数!则由方程&

&

'和&

G

'消去气压

扰动
!

"

!得到$

!

#

#

5

G

$

<

#

#

#

G

%"

#

#

& '

&

#

-"

#

&

I

#

%"

#

#

G

#

$

<

#

& '

&

H

!!!I

#

#

#

$

"

%

$

& '

+

G

6

#

="

#

&

J

&

!&

'

注意$上式中已将一些扰动的二次非线性项加入#

此外!定义

K

K5

`

#

#

5

G

$

<

#

#

#

G%"

#

#

&

!

为了说明涡旋
L.,,M

J

波形成的物理意义上的简洁

明了!假定考虑无旋"中性层结的情况!即
6

H$

!

:

!

H$

!此时排除了中尺度重力惯性波!仅仅考虑

涡旋
L.,,M

J

波的形成过程#事实上!正如文献+

%

,

所指出!在基本流场的风速$

<

存在二次切变时!横

波型不稳定可能是混合的涡旋
L.,,M

J

重力波的不

稳定#只不过此处为了使得涡旋
L.,,M

J

波形成的

物理图像更为清晰!则过滤掉重力惯性波以后!第

&

!

'式和第&

%

'式简化为

K="

K5

H

$

! &

!!

'

K

K5

$

"

%

$

& '

+

H

$J

&

!G

'

这样假定初始时刻在&

#

!

&

'平面上
="

和
+

$

"

%

%

$

是均

匀的!则由&

!!

'和&

!G

'式!以后任意时刻在&

#

!

&

'

平面上
="

和
+

$

"

%

%

$

总是均匀的#因此!&

!&

'式的右

端为零!从而简化为

K

K5

#

-"

#

&

I

#

%"

#

#

G

#

$

<

#

& '

&

H

$J

&

!?

'

注意到在&

#

!

&

'平面上的扰动涡度为
!

"H

#

-"

%

#

&I

#

%"

%

#

#

!平均涡度为*

!

H

#

$

<

%

#

&

!从而&

!?

'式表示

总的涡度&

!

"G

*

!

'守恒!即为总的涡度守恒方程#

该总涡度守恒方程可以表示为如下的形式$

K

!

"

K5

HI

%"

#

*

!

#

&

J

&

!%

'

&

!%

'式说明扰动涡度随时间的个别变化是由于平均

涡度*

!

随垂直高度的变化所引起!这里
#

*

!

%

#

&

&

H

$

<

&&

!即文献+

%

,所定义的
'

参数'相当于大尺度行

星
L.,,M

J

波的
'

效应#

@%F

#

期
!

<.;#

沈新勇等$

"

中尺度暴雨系统发生发展的一种可能物理机制
!

SS>

涡旋
L.,,M

J

波的形成

9OD<P)*HQ.*

R

+512>4N.,,)M2+C+8(1*),6.35(+W+*+,),1*KV+=+2.

7

6+*5.3C+,.H

"

L1)*,5.069

J
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图
!

!

梅雨锋暴雨中
"

中尺度暴雨系统涡旋
L.,,M

J

波形成的物

理机制示意图&此处假定$

<

&&

+

$

'

a)

R

>!

!

98(+615)8)22/,5015).*.35(+

7

(

J

,)8126+8(1*),6.3=.0H

5+IL.,,M

J

Y1=+

&

:L.\

'

R

+*+,),3.05(+6+,.H

"

01)*,5.06,

J

,H

5+6)*5(+C+)

J

/30.*5/*K+05(+1,,/6

7

5).*.3

$

<

&&

+

$

下面!根据&

!?

'式和&

!%

'式来说明梅雨锋暴

雨中
'

中尺度暴雨系统涡旋
L.,,M

J

波形成的物理

机制#在图
!

的&

#

!

&

'平面中!假定初始时刻
5H5

$

时!一个气块位于
D

$

处!它的初始扰动涡度
!

"

为

零!由于气块做垂直向上运动时!环境场的平均涡

度*

!

H

#

$

<

%

#

&

要减少&此处已经假定$

<

&&

+

$

'!根据

&

!?

'式!总的涡度&

!

"G

*

!

'守恒!所以在时刻
5H5

&

时!气块到达位置
D

时!必定具有气旋性的正扰动

涡度&

!

"

,

$

'!从而会带动气块
D

左侧的气块
F

向

下运动!并且带动气块
D

右侧的气块
E

向上运动#

注意到!由于假定$

<

&&

+

$

!环境场的平均涡度*

!

H

#

$

<

%

#

&

随着高度
&

是减少的!要保持总的涡度

&

!

"G

*

!

'守恒!那么在气块
F

处必定产生反气旋性

的扰动涡度!而在气块
E

处必定产生气旋性的扰动

涡度#最后!气块
F

处的反气旋性扰动涡度和气块

E

处的气旋性扰动涡度的共同作用!会促使气块
D

回到初始位置
D

$

处#同样的道理!当气块在
D

$

处

向下运动时!也会由于环境场的平均涡度%

!

H

#

"

<

%

#

&

随着高度
&

的变化以及总的涡度&

!

"G

*

!

'守恒的作

用!也必须回到初始位置
D

$

处#这样!气块在初

始位置
D

$

的附近!就会产生垂直方向上下的振荡!

最终形成涡旋
L.,,M

J

波向一个水平方向传播出

去#当这种涡旋
L.,,M

J

波动产生不稳定&即横波

不稳定'时!从具有切变的基本流场中吸取能量!

结果波动的振幅越来越大!有可能激发出梅雨锋暴

雨里的
'

中尺度暴雨天气系统!其物理过程可以用

图
G

表示#

图
G

!

梅雨锋暴雨中
"

中尺度暴雨天气系统产生及传播的可能

机制

a)

R

>G

!

N.,,)M2+6+8(1*),6.35(+

R

+*+,),1*K

7

0.

7

1

R

15).*.3

5(+01)*,5.06,

J

,5+6)*5(+C+)

J

/30.*5

F%F

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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G

!

中尺度模式
--G

的数值试验

事实上!无论从理论上还是从实际情况来说!

用实况观测资料来对理论结果进行验证都是最合理

的#但是!由于实况观测资料时间间隔和空间间隔

的限制!特别是探空站一般的间距都在
G$$Z6

左

右!时间间隔上每
&!

小时一次高空探空资料!通

常难以捕捉中小尺度系统!进行时空插值的效果又

与插值方法有很大的关系!因而难免存在一定的局

限性!所以运用中尺度数值模式的试验结果对动力

学理论的分析结果进行验证是必要的#

中尺度数值模式是以大气基本运动方程组为基

础!离散化并进行数值积分而得到数值试验结果#

随着数值模式和计算方法的不断完善!许多模式都

可以对大气的运动状态进行足够准确的描述#而且

由于数值模式具有较高的时空分辨率!因而在一定

程度上可以弥补实况资料的不足#

G>C

!

模式!资料与个例

本文采用美国
N9b

%

<'4L

开发的非静力中尺

度数值模式&

CC%

'!对
&""F

年
@

月
!"

日
$$

时至

G$

日
$$

时&国际协调时!下同'发生于长江中下游

的一次暴雨过程进行模拟研究!模拟设计采用全物

理过程模拟方案#

&

&

'单层网格系统#网格区域中心位于&

G$c<

!

&&%cD

'!格点数为
%!d%!

!格距为
?%Z6

#

&

!

'模式顶
!5

&̀$(N1

!垂直分层为
!#

层#

&

G

'地形和地表分类资料$对
N9b

%

<'4L

的

G$6)*

全球地形资料和
&G

类地表分类资料!采用

滑动抛物线内插方案产生中尺度网格点上地形高度

场和地表分类资料场#

&

?

'初始条件$使用国家气象中心业务运行

U&$#

谱模式所产生的
&>&!%cd&>&!%c

客观分析场!

采用二维
&#

点滑动抛物线拟合方法获得中尺度网格

区域的第一猜测场#利用气象站常规观测资料&高空

和地面'通过
'0+,,61*

客观分析方法对第一猜测场

进行订正!生成中尺度网格区域的初始场#

&

%

'侧边界条件$所用资料仍为
&!

小时间隔

的上述
U&$#

和常规观测资料!采用松弛边界条件#

&

#

'行星边界层物理过程$采用高分辨率的

E218Z1K10NEB

模式#

&

@

'地面物理过程$包含有地表热量和水汽通

量#

&

F

'地面温度$由地表能量收支参数化获得#

&

"

'积云对流参数化方案$采用
WLDBB

对流

参数化#

&

&$

'模拟时间$

&""F

年
@

月
!"

日
$$

时至
G$

日
$$

时#

G>D

!

模拟效果

由降雨量模拟结果与实况&图略'进行对比可

知!

CC%

对此次暴雨过程的模拟是颇为成功的#

从实况图可以看出!此次降雨基本上有三个较强的

降雨中心!其中最大雨量中心位于湖北黄石!

!?

小

时降雨量为
&%@66

#从模拟结果可以看出!模拟

出的最强降雨中心位置与实况颇为接近!只略偏东

大约一个纬距左右!模拟降雨量则比实况略大!为

&F?>!66

!另外两个暴雨中心位置与实况也基本

吻合#

G>E

!

结果初步分析

从逐时雨量模拟可以得知!此次降雨过程中!

强降雨基本集中于
&?

时以前!

&?

时之后降雨较弱#

长江中下游的降雨带中可大致分析出
?

个
"

中尺度

暴雨&图
?

'#

%>G>&

!

散度场!涡度场与雨团的关系

对
@

月
!"

日
$#

时和
&$

时的低层
@$$(N1

散度

及涡度场&图
%

'进行分析!可以发现!沿雨带方向

有一系列的辐合中心分别与暴雨相对应!即散度中

心与垂直上升运动中心相对应!而涡度中心与散度

中心在东西方向上基本呈交错分布!并不重合!位

相大致相差
#

%

!

!这都是由前面分析的横波不稳定

波动性质&在这个例子中!由于是线性风速切变!

扰动的成分主要是重力惯性波'的特征所决定的!

与前面的动力学理论分析结果大致一致#

%>G>!

!

<

风速廓线

在强雨团所在区域取
<

风速平均!可以得到

!"

日
$#

时和
&$

时东西方向的风速
<

随高度变化

的曲线&图
#

'#通过分析!发现在
F%$(N1

的自由

大气中!风速
<

基本上是随高度线性变化的!并且

随高度减少!这是由于在低空
F%$

(

F$$(N1

附近

存在一支低空急流的结果#由文献+

@

,所得到的理

论分析结论!可知在这样的线性风速廓线下!横波

型扰动&主要是重力惯性波!因为在此线性风速切

变的情况下!涡旋
L.,,M

J

波并不存在'会发生不稳

定!从而引起
!"

日
&?

时之前
"

中尺度暴雨的发展

加强!并且维持准静止状态#

"%F

#

期
!

<.;#

沈新勇等$

"

中尺度暴雨系统发生发展的一种可能物理机制
!

SS>

涡旋
L.,,M

J

波的形成

9OD<P)*HQ.*

R

+512>4N.,,)M2+C+8(1*),6.35(+W+*+,),1*KV+=+2.

7

6+*5.3C+,.H

"

L1)*,5.069

J

,5+6

!!!



图
?

!

&""F

年
@

月
!"

日雨量分布&单位$

66

'$&

1

'

$%

(

$#

时*&

M

'

$"

(

&$

时

a)

R

>?

!

L1)*3122K),50)M/5).*.*!"-/2&""F

&

/*)5,

$

66

'$&

1

'

$%$$ $#$$bU'

*&

M

'

$"$$ &$$$bU'

G>F

!

CHHI

年
J

月
DD

"

DE

日过程模拟结果

为了进一步说明涡旋
L.,,M

J

波在
"

中尺度暴

雨系统发生"发展中的作用!我们又选取另外一个

暴雨过程进行数值模拟研究!模拟时间从
&""F

年
@

月
!!

日
$$

时至
!G

日
$$

时#在这次过程中!一移

动性雨团于
!!

日
&$

时至
!!

时
!&

时从&

!">%c<

!

&&F>%cD

'附近移动至&

G$c<

!

&!$>%cD

'附近!然后

减弱消失#

%>?>&

!

涡度场与散度场

通过分析
@

月
!!

日
&$

时的
@$$(N1

的散度和

涡度场&图
@

'!发现散度中心与涡度中心在东西方

向上也是基本呈交错分布!并不重合!位相大致相

差
"

%

!

#在这种情况下!主要是由涡旋
L.,,M

J

波

的波动结构特征所决定的!与文献+

@

,的动力学理

论分析结果也大致一致#

%>?>!

!

<

风速廓线"在雨团所在区域取
<

风速平

均#

同样!做出
@

月
!!

日
&$

时和
&%

时的东西方

向风速
<

随高度变化的曲线&图
F

'#通过分析!发

现在
F%$

(

!$$(N1

的自由大气中!风速
<

随高度

的变化具有二次切变!在低空
F%$(N1

以及高空

!$$(N1

附近东西向的风速较大!而在对流层中层

?$$(N1

附近东西向风速则较小!这是由于在低空

F%$(N1

附近存在一支低空急流以及在高空

!$$(N1

附近存在一支高空急流的结果#由文献+

@

,

所得到的理论分析结果可知!在这样的二次切变风

速廓线下!横波型扰动&主要是涡旋
L.,,M

J

波'会

激发产生并且发生不稳定!从而驱动本次
"

中尺度

暴雨的偏东方向移动#可以通过绘制本次过程的每

小时雨量分布图&图略'!分析
"

中尺度雨团的移

$#F

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
%

!

&""F

年
@

月
!"

日低层
@$$(N1

散度及涡度场&单位$

&$

e%

,

e&

'$&

1

'

$#

时散度*&

M

'

$#

时涡度*&

8

'

&$

时散度*&

K

'

&$

时涡度

a)

R

>%

!

V)=+0

R

+*8+1*K=.05)8)5

J

&

/*)5,

$

&$

e%

,

e&

'

7

155+0*15@$$(N1.*!"-/2&""F

$&

1

'

V)=+0

R

+*8+15$#$$bU'

*&

M

'

=.05)8)5

J

15$#$$

bU'

*&

8

'

K)=+0

R

+*8+15&$$$bU'

*&

K

'

=.05)8)5

J

15&$$$bU'

图
#

!

&""F

年
@

月
!"

日
$#

时 &

1

'和
&$

时 &

M

'

<

风速廓线&单位$

6

%

,

'

a)

R

>#

!

4<HY)*K

7

0.3)2+

&

!"c<

!

&&#cD

'

.*!"-/2&""F

&

/*)5,

$

6

%

,

'$&

1

'

$#$$bU'

*&

M

'

&$$$bU'

&#F

#

期
!

<.;#

沈新勇等$

"

中尺度暴雨系统发生发展的一种可能物理机制
!

SS>

涡旋
L.,,M

J

波的形成

9OD<P)*HQ.*

R

+512>4N.,,)M2+C+8(1*),6.35(+W+*+,),1*KV+=+2.

7

6+*5.3C+,.H

"

L1)*,5.069

J

,5+6

!!!



图
@

!

&""F

年
@

月
!"

日
&$

时
@$$(N1

散度&

1

'和涡度&

M

'场 &单位$

&$

e%

,

e&

'

a)

R

>@

!

&

1

'

V)=+0

R

+*8+1*K

&

M

'

=.05)8)5

J

&

/*)5,

$

&$

e%

,

e&

'

15@$$(N115&$$$bU'!!-/2&""F

图
F

!

&""F

年
@

月
!"

日
&$

时 &

1

'和
&%

时 &

M

'

<

风速廓线&单位$

6

%

,

'

a)

R

>F

!

U(+<HY)*K

7

0.3)2+

&

!"c<

!

&&"cD

'

.*!!-/2&""F

&

/*)5,

$

6

%

,

'$&

1

'

&$$$bU'

*&

M

'

&%$$bU'

动!可以发现其中一个
"

中尺度暴雨在
@

月
!!

日

$"

时至
&!

时之间的移动速度大约为每小时
%$

多

公里#

K

!

结论

为了解释梅雨锋暴雨中
"

中尺度暴雨天气系统

的结构特征以及其中横波型线状扰动涡旋
L.,,M

J

波形成的物理过程!本文仍然使用与文献+

%

,相同

的二维中尺度横波型扰动的动力学方程组!探讨了

该扰动的各种物理量场分布特征以及能量来源!其

主要结论如下$

&

&

'当基本气流为常数时!在不稳定层结

:

!

'

$

的情况下!在地面天气图上!气压场中心与

涡度场中心相重合!高压中心对应于反气旋性涡度

中心!低压中心对应于气旋性涡度中心#地面辐合

中心位于地面低压中心的前方!即位于低压槽前*

而地面辐散中心位于地面高压中心的前方!即位于

低压槽后#在对流层中层!地面低压中心的上空是

一个暖中心*地面高压中心的上空是一个冷中心#

对流层中层的最大上升运动位于地面辐合中心的上

方!即位于地面低压槽前的上方*对流层中层的最

大下沉运动位于地面辐散中心的上方!亦即位于地

面低压槽后的上方#

&

!

'对于基本气流不为常数&只随高度变化'的

!#F

大
!

气
!

科
!
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情况!扰动气压
!

"

和扰动涡度
!

"

在水平
#

方向上处

于同位相或者反位相!扰动散度
$"

和扰动垂直速

度
%"

在水平
#

方向上也处于同位相或者反位相!

而扰动涡度
!

与̂扰动散度
$"

在
#

方向上传播的位

相相差
"

%

!

!只不过它们在垂直方向
&

上的分布结

构有所不同#

&

G

'局地区域扰动发展的总能量来源于平均场

的有效位能"平均场的动能以及基本风场$

<

对扰动

总能量的平流作用#在不考虑基本流场的情况下!

扰动发展的总能量是守恒的!而扰动动能的来源只

能来自于扰动的有效位能!此时背景场对扰动的发

展不提供能源作用#

&

?

'由于环境场的平均涡度*

!

H

#

$

<

%

#

&

随着高

度
&

的变化&即$

<

&&

-

$

'!当气块做垂直方向上的运

动时!为了保持总的涡度&

!

"G

*

!

'守恒!必定在垂直

方向上产生上下的振荡!最终形成涡旋
L.,,M

J

波

向一个水平方向传播出去#当这种涡旋
L.,,M

J

波

动产生不稳定&即横波不稳定'时!从具有切变的基

本流场中吸取能量!结果波动的振幅越来越大!有可

能激发出梅雨锋暴雨里的
"

中尺度暴雨天气系统#

&

%

'最后使用中尺度
CC%

模式对上述一些动

力学理论结果进行了很好的验证#
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