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摘  要  利用 NCEP-DOE 再分析数据分析了 2008 年 1 月 26～28 日中国南方罕见的低温雨雪冰冻天气的扰动能

量的生成以及各种能量之间的转换。在急流中平均动能（Km）先转换成相互作用动能（Ki）然后再转化成扰动动

能（Ke）。相互作用动能流是顺急流方向的。位势高度平流和有效位能与扰动动能的转化生成的扰动动能比平均

动能转化的要小一个量级。中国中南部扰动有效位能（Ae）的产生主要由平均有效位能（Am）间接提供，其中相

互作用有效位能（Ai）流起到了关键作用。生成的扰动有效位能在 26 日 12:00（协调世界时）主要来源于两个地

区：一个位于青藏高原，另一个位于中国东北部。随着两个主要源地的向东移动，转化也向东移动。相互作用有

效位能流的方向同时存在逆急流方向和顺急流方向。 
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Abstract  Local energy generation and conversion in freezing rain and snowstorms over southern China between 26 and 
28 January 2008 were investigated using the NCEP-DOE Reanalysis 2 data. In the subtropical jet, the mean kinetic 
energy (Km) converts energy into interaction kinetic energy (Ki) flow, and then transient-eddy kinetic energy (Ke) is 
gained from the Ki flow. The Ki flow has the same orientation as the subtropical jet. The term for baroclinic conversion 
between Ke and Ae (ωeαe) and the geopotential height advection terms were about one order of magnitude lower than the 
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terms for the conversions between Km and Ki (C(Km, Ki)) and between Ki and Ke (C(Ki, Ke)). The transient-eddy available 
potential energy (Ae) mainly obtained energy indirectly from the mean available potential energy (Am) over 
central–southern China because of the interaction available potential energy (Ai) flow. At 1200 UTC on 26 January 2008, 
there were two sources of Ai flow, one over the Tibetan Plateau and the other over northeastern China. The two sources 
shifted eastward over time so the energy conversions also shifted eastward. The Ai flows had two orientations, one being 
the orientation opposite that of the subtropical jet and the other in the same direction as the subtropical jet. 
Keywords  Eddy available potential energy, Eddy kinetic energy, Interaction energy flow, Snowstorms, Energy 

conversion 

 

1  引言 

2008 年 1 月 10 日至 2 月初，历史上罕见的低

温雨雪冰冻天气袭击了中国南方 20 个省（区、市）。

其主要特征为灾害范围广、灾害强度大、持续时间

长。这次灾害主要由 4 次天气过程造成。时间段分

别为 1 月 10～16 日、18～22 日、25～29 日、1 月

31 日至 2 月 2 日。低温雨雪冰冻灾害造成的损失极

为严重，对交通运输、能源供应、电力传输、农业

及人民群众生活造成了严重影响和损失，直接经济

损失超过 1000 多亿元人民币。湖南、湖北、江西、

安徽、贵州等省灾情尤其严重（赵琳娜等，2008）。
贵州出现 23 年来罕见的冻雨天气，东部部分县（市）

结冰厚度达 30～80 mm，有 49 个县市持续冻雨日

子突破历史记录。湖南遭受 30 多年来最严重的冰

冻影响，电线结冰厚度达到 30～60 mm。许多学者

对这次罕见的雨雪冰冻天气研究表明 La Niña 事件

的迅速发展（李崇银等，2008）、阻塞高压长时间

稳定维持（赵思雄和孙建华，2008）、中国南部东

西向准静止锋的生成（孙建华和赵思雄，2008）等

造成的大气环流异常是导致我国大范围持续低温

雨雪冰冻灾害的重要原因。这次强烈的天气过程中

主要存在着两种类型的降雨，固态降雨（雪）和液

态降雨（雨）。这两种类型的降雨在此次过程中是

难以分开的。冻雨的形成主要是毛毛雨落到下垫面

冰冻的过程，其形成条件主要有 4 个方面：1）近

地面接近饱和；2）中层有垂直上升运动；3）有较

厚的低空暖层（约 1.3 km）；4）浅薄的近地面冷层。

由于降水相态难以分离，所以没有专门针对这次罕

见的气象灾害中的冻雨或者雪的形成条件进行研

究。 
大气环流系统的诊断研究为了解大气系统变

化的物理特征提供了一个很有用的工具，其中一种

诊断研究方法就是研究系统的能量过程。虽然能量

诊断不能解释为什么大气会选择某一种模式来完

成能量的转换，但是这种研究能更深入地了解大气

的特征，也能开发更有效的数值模式。过去对能量

的研究认为，整个大气涡旋动能传递给平均动能，而

涡旋动能的维持是靠有效位能的供给  (Lorenz, 
1955; Oort, 1964; Dutton and Johnson, 1967)。不同地

区和时间，涡旋运动是不同的，这使得涡旋运动对

大气的影响具有时间和空间上的差异，特别是系统

边界上的能量输送对系统总能量的变化有很大的

贡 献 (Smith, 1973; Vincent and Chang, 1975; 
Kornegay and Vincent, 1976)。另一种研究大气能量

的方法是把基本量分解成时间平均分量以及其偏

差。通过上述方法得到的能量方程只能用于研究整

个大气的能量转换，因为对于开放系统上述能量方

程中的某些项的含义不明确  (Holopainen, 1978; 
Plumb, 1983)。针对这一问题，Murakami (2011) 引
入“相互作用能量通量”的概念并构造了一个新的能

量诊断方案，使能量方程能应用于局地。对于此次

我国大范围持续低温雨雪冰冻灾害很少有学者从

大尺度能量转换方面进行研究。本文研究的目的是

利用能量方程来探讨这次雪灾过程中大尺度能量

的输送与转换从而更进一步的了解这次雪灾过程。 

2  资料和方法 

本文所用资料是 NCAR/NCEP（NCEP-DOE 
Reanalysis 2）提供的高度、温度、速度逐日再分析

资料，水平分辨率为 2. 5°（纬度）×2. 5°（经度），

全球共 144×73 网格点，时段为 2008 年 1 月 26～
28 日，在这个时间段内我国南方受灾最严重。本文

中是考虑的干燥大气，在这样的条件下，现有的  
有效位能观点适用于大尺度的天气系统（谢义炳，

1997），所以本文中所利用的数据足以说明大尺度

能量的输送和转换。 
扰动能量方程为[Murakami，2011，方程（10）
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其中， ∇ 是球坐标系下的三维梯度算子。

d / d /t t= ∂ ∂ + ⋅∇V 。λ、φ、p、t 分别是经度、纬度、

气压和时间。V=（u，v，ω），u、v、ω分别是向东、

向北和垂直方向的风速。Ф是位势高度。a、f 分别

是地球半径和科里奥力。F=（Fλ，Fφ，0）是水平

摩擦。Q 是非绝热加热。p0 为参考气压（=1000  
hPa）。cp 为定压比热。κ=R/cp。θ=T(p/p0)κ 表示位  
温，其中 T 表示温度。α=RT/p 为比容。下标 m 表

示 1979～2011 年 33 个 1 月的平均值，下标 e 表示

变量在其时间平均值上的偏差。(
_

)表示全球平均。 
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其中， 1
0( / )( / ) (d / d )p p p pκγ κ θ −= − ，含有下标 i 的

变量表示平均场与扰动场之间的相互作用能量

(Murakami, 2011)，简称“相互作用能量”。 
同时，定义垂直方向上的积分 

s

ts t

1 d
p

p

A A p
p p

=
− ∫ , 

其中 ps 和 pt 分别为 1000 hPa 和 100 hPa。积分采

用的是梯形积分法。如果不做特别的说明下文中的

图都是垂直积分后的结果。为了方便，略去了变量

上的双横线。 
方程（1）和（2）右边第一项分别表示由于位

势高度水平平流产生的扰动动能和扰动有效位能

斜压转化而来的扰动动能。右边第二项分别是雷诺

强迫和平均有效位能与扰动有效位能之间的转化。这

两项是相互作用能量通量散度的一部分 (Murakami, 
2011)，表示相互作用能量向扰动能量的转化，这里

分别用 C (Ki, Ke)、C (Ai, Ae) 来表示这两项。 
对于 Ke 的产生项， e e m e e m[u u v v− ⋅∇ + ⋅ ∇ +V V  

m e e m e e
tan ( )]u u v v u u

a
ϕ

− ，也就是 C (Ki, Ke)，在开放 

系统的能量方程中对于这一项存在模糊的解释

(Holopainen, 1978)。这一项是表示 Km 向 Ke 转化 
吗？Holopainen (1978) 给出了两种表达。一种是  
C (KM, KT)，这种表达就是上述 Ke产生项。另一种

是 C＊(KM, KT)。Holopainen 认为两种表达都是表示

Km向 Ke转化。那么到底哪一项表示 Km向 Ke转化。

虽然两种表达都能表示这种能量转化但是这两种

表达的局地计算值不相同（Holopainen, 1978; Plumb, 
1983）。针对大气局地能量分析，Murakami (2011)
构造了一种基于相互作用能量（Ki）以及其通量

（Ve·Ki）和 Lorenz 能量方框图（Lorenz, 1955）的

新的诊断方案。通过 Ki 和 Lorenz 能量方框图，能

够获得完整的平均能量和瞬变能量相互作用三维

结构的信息。如果将上述 Ke产生项时间平均，可以

得到相互作用通量散度的一部分，也就是 Murakami 
(2011) 中的表达式 C2，它表示 Ki 向 Ke的转化率。

在本文中没有进行时间平均，但它仍可表示为相互

作用能量通量散度的一部分。那么，C (Km, Ki) 可
表达为 C(Km, Ki)=div(Ve·Ki)+C(Ki, Ke) [参看 Eq. 12c 
(Murakami, 2011)]，div(Ve·Ki)表示相互作用能量通

量散度)，其中 C(Km, Ki) 和 C(Ki, Ke)分别表示 Km

转化为 Ki 和 Ki 转化为 Ke。同理，对于扰动有效位

能，div(Ve·Ai)=－C(Ai, Ae)＋C(Am, Ai)，其中 C(Am, Ai) 
和 C(Ai, Ae)分别表示 Am转化为 Ai 和 Ai转化为 Ae。

注意：C(Km, Ki)=－C(Ki, Km)，C(Ki, Ke) =－C(Ke, Ki)，
C(Am, Ai)=－C(Ai, Am)，C(Ai, Ae) =－C(Ae, Ai)。方程

（1）和（2）右边第三项也表示平均能量与扰动能

量之间的转化，但如果取适当的时间平均，这两项

为零。第四项分别表示摩擦和非绝热加热。本文的

重点讨论方程（1）和（2）第一项和第二项。 

3  动能产生和斜压转化 

图 1 左边是方程（1）右边第一项，表示由于

（1）
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位势高度的水平平流而产生的扰动动能。从图 1a1、
1b1 和 1c1 中可以看到动能的产生主要集中在急流

区域（30°N 附近，纬向风速大于 30 m s–1）。沿着

急流方向位势高度平流正负排列。从拉格朗日观点

上看，上游的空气在经过正平流区域时获得了扰动

动能，当气流到达零廓线时空气扰动动能达到最大

值，然后空气经过下游的负平流区域，在这里空气

失去扰动动能，当气流到达零廓线时扰动动能达到

最小值。从 1 月 26 日 12:00 至 28 日 12:00，正负位

势高度平流向东移动。例如，在 26 日 12:00（图 1a1）
（30°N，105°E）附近存在正的位势高度平流，它

在 28 日 12:00（图 1c1）移动到了（30°N，120°E）
附近，它的移动速度大约是 8 m s–1。位势高度平流

的东移说明了在急流中位势高度平流使扰动动能

顺着急流向东移动。Sun and Zhao（2010）在其文

的图 9a 中指出，从 26～28 日，云顶温度（低温，

云的温度越低说明云的高度越高，那么对流也就越

强烈）明显地向东移动，这与本文中位势高度平流 

图 1  2008 年 1 月（a1，a2）26 日 12:00（协调世界时，下同）、（b1，b2）27 日 12:00、（c1，c2）28 日 12:00 垂直积分的位势高度水平平流（左列，

等值线间隔 2×10–4 m2 s–3）和扰动有效位能与扰动动能之间的转换（右列，等值线间隔 1×10–4 m2 s–3）。粗实线为正值，细实线为负；粗虚线表示

30 m s–1 纬向风 

Fig. 1  Vertically averaged transient horizontal advection of geopotential height (left panel, intervals: 2×10–4 m2 s–3) and -ωeαe (right panel, intervals: 

1×10–4 m2 s–3) at (a1, a2) 1200 UTC on 26 Jan, (b1, b2) 1200 UTC on 27 Jan, and (c1, c2) 1200 UTC on 28 Jan. The thick (thin) contour lines denote positive 

(negative) and the thick dashed line denotes the zonal wind of 30 m s–1 
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向东移动是一致的。能量的生成和释放伴随着天气

系统的发生和消亡。图 1a2、1b2 和 1c2 表示扰动   
动能与有效位能之间的斜压转化。斜压转化也集中

在急流区域，但是没有表现出东西向移动这一特

性。气流经过青藏高原西南部上空附近时获得扰动

动能，这部分扰动动能来源于扰动有效位能的转

化，到 110°E 附近达到最大值，然后扰动动能开始

向扰动有效位能转化。 

从上面两个不同的动能转换形式，以及这两种

方式对应的云顶温度的变化，可以看出正压过程更

有利于对流云系的发展。 

4  能量输送 

方程（1）右边第二项，C(Ki, Ke)，是扰动动能

与相互作用动能之间的转化，C(Ki, Ke)大于零时表

图 2  2008 年 1 月（a1，a2）26 日 12:00、（b1，b2）27 日 12:00、（c1，c2）28 日 12:00 垂直积分的 C(Ki, Ke) 和相互作用动能通量矢量（左列，等

值线间隔 10–3 m2 s–3）以及垂直积分的 C(Km, Ki) 和相互作用动能通量矢量（右列，等值线间隔 10×10–3 m2 s–3）。粗实线为正值，细实线为负。单位

相互作用动能通量矢量是 3×104 m3 s–3 

Fig. 2  Vertically integrated C(Ki, Ke) and the interaction energy flux vectors (left panel, interval: 10–3 m2 s–3) and vertically integrated C(Km, Ki) and the 

interaction energy flux vectors (right panel, interval: 10×10–3 m2 s–3) at (a1, a2) 1200 UTC on 26 Jan, (b1, b2) 1200 UTC on 27 Jan, and (c1, c2) 1200 UTC on 

28 Jan. The thick (thin) contour lines denote positive (negative). The interaction energy flux vectors are in units of 3×104 m3 s–3 
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示相互作用动能转换成扰动动能。这一项是相互作

用动能通量散度的一部分，即 
div(Ve·Ki)=－C(Ki, Ke)＋C(Km, Ki)， 

那么 C(Km, Ki)=div(Ve·Ki)＋C(Ki, Ke) (Murakami, 
2011)。图 2a1、2b1 和 2c1 表示 C(Ki, Ke)（用廓线表

示）和相互作用能量通量矢量（用箭头表示），图

2a2、2b2 和 2c2 是 C(Km, Ki)和相互作用能量通量，

可以看到各种动能之间的转化。 
从图 2 中可以看到，相互作用动能的输送主要

发生在急流中。在输送过程中，相互作用动能与扰

动动能之间相互转化。1 月 26 日 12:00，在青藏    
高原南部上空，在相互作用动能流中扰动动能转化

成相互作用动能（图 2a1）。同时，在青藏高原西南

部，平均动能补充相互作用动能的损耗（图 2a2）。
在中国中部（30°N，105°E 附近）相互作用动能转

化成平均动能，使得相互作用动能流迅速减小（图

2a2）。1 月 27 日 12:00，在中国上空出现相互作    
用动能源，相互作用动能源有两部分，一部分来自

图 3  2008 年 1 月（a1，a2）26 日 12:00、（b1，b2）27 日 12:00、（c1，c2）28 日 12:00 垂直积分的 C(Ai, Ae) 和相互作用有效位能通量矢量（左列，

等值线间隔 10×10–4 m2 s–3）以及垂直积分的 C(Am, Ai) 和相互作用有效位能通量矢量（右列，等值线间隔 20×10–4 m2 s–3）。粗实线为正值，细实线

为负。单位相互作用有效位能通量矢量是 5×103 m3 s–3 

Fig. 3  Vertically averaged C(Ai, Ae) and the interaction energy flux vectors (left panel, interval: 10×10–4 m2 s–3) and C(Am, Ai) and the interaction energy flux 

vectors (right panel, interval: 20×10–4 m2 s–3) at (a1, a2) 1200 UTC on 26 Jan, (b1, b2) 1200 UTC on 27 Jan, and (c1, c2) 1200 UTC on 28 Jan. The thick 

(thin) contour lines denote positive (negative). The interaction energy flux vectors are in units of 5×103 m3 s–3 
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于扰动动能的转换（图 2b1），另一部分来自于平均

动能转化（图 2b2），平均动能转化的相互作用动能

要比扰动动能转化的要大一个量级。同时，在中国

的东部和黄海、渤海出现相互作用动能汇，相互作

用动能转化成平均动能（图 2b2）。这些相互作用能

量的源和汇的出现使得位于中国中部的相互作用

动能流增大。1 月 28 日 12:00，位于青藏高原南    
部上空的-C(Ki, Ke)突然移动到了中国南部（图

2c1），我国东北部沿海相互作用动能转换成扰动动

能（图 2c1），同时在我国南部平均动能和相互作用

动能出现明显相互转化（图 2c2）。整体来看，能量

的转换向东移动，相互作用能量流也向东延伸，这

种移动和延伸与云顶温度的东移是一致的（Sun and 
Zhao, 2010）。随着急流中扰动动能积累和释放的东

移，云顶温度（低温）也向东移。 
相互作用动能流主要来源于平均流。平均动能

转化成相互作用动能，转化而来的相互作用动能转

化一部分返还给平均动能，一部分转化成扰动动

能。对比图 1 和图 2，通过平均流转换而来的扰动

动能要比位势高度平流和有效位能转换而来的扰

动动能要大一个量级。 
前面一节中我们已经讨论了扰动动能与有效

位能之间的斜压转换，位于中国东南部扰动动能向

扰动有效位能转换。现在来讨论 C(Ai, Ae)，即相互

作用有效位能与扰动有效位能之间的转换。如图 3
所示，左边一列是 C(Ai, Ae)（图 3a1、3b1 和 3c1），
当 C(Ai, Ae)大于零时说明相互作用有效位能转化为

扰动有效位能；右边一列是 C(Am, Ai)（图 3a2、3b2
和 3c2），当 C(Am, Ai)大于零时说明平均有效位能转

化为相互作用有效位能。在副热带急流区域出现明

显的扰动有效位能和相互作用有效位能之间的转

化（图 3a1、3b1 和 3c1）。1 月 26 日 12:00，在中     
亚（60°E，25°N 附近）上空扰动有效位能向相互作

用有效位能转化，这部分相互作用有效位能越过印

度半岛被输送到了中国的中南部，在这里转化成扰

动有效位能，相互作用有效位能流与急流方向相同

（图 3a1）。同时，在中国的东北部和青藏高原上空

平均有效位能转化为相互作用有效位能，这部分相

互作用有效位能被分别向西南和东北方向输送到

中国的中南部转化成扰动有效位能，相互作用有效

位能流分别与急流方向相同和相反（图 3a2）。中国

中南部扰动有效位能的增长主要来源于这 3 个地

区。1 月 27 日 12:00，位于中亚的源地对中国中    

南部扰动有效位能增长的贡献降低（图 3b1），源于

此的相互作用有效位能流有部分转向印度洋，另外

两个源地的贡献增强并且向东移动（图 3b2），这使

得在中国中南部有更多的相互作用有效位能转化

为扰动有效位能并且向东移动，确实有更多相互作

用有效位能转化扰动有效位能（图 3b1）。1 月 28
日 12:00，位于中亚的源地对中国中南部扰动有效

位能增长的贡献增加（图 3c1），另外两个源地的贡

献增强并且继续向东移动至中国东部沿海（图

3c2），这使得在中国中南部相互作用有效位能向扰

动有效位能的转化进一步增强并且也随之向东移

动至中国东部沿海（图 3c1）。 
    在这次中国南部雨雪天气过程中，平均有效位

能先转化为相互作用有效位能然后向扰动有效位

能转化，扰动动能也向扰动有效位能转化，这两方

面的共同作用使得我国南方扰动有效位能增强。对

比图 2 和图 3 可知，扰动有效位能的变化主要有相

互作用有效位能转化而来，这种转化的东移和增强

说明了低槽的增强和东移，当低槽增强时，随低槽

东移的对流云系增强。 
 
5  结论 
 

本文利用 NCEP-DOE 再分析数据分析了 2008
年 1 月 26～28 日中国南方罕见的低温雨雪冰冻天

气的扰动能量的生成以及各种能量之间的转换。在

急流中，扰动动能的产生主要由平均动能提供，这

种供给不是直接的，平均动能先转换成相互作用动

能然后再转化成扰动动能。相互作用动能流是顺急

流方向的。这种转化主要发生在急流中。位势高度

平流和有效位能转化生成的扰动动能比平均动能

转化的要小一个量级。 
扰动有效位能的产生主要由平均有效位能提

供。平均有效位能先向相互作用有效位能转化。这

种转化在 26日 12:00主要发生在两个地区一个位于

青藏高原，另一个位于中国东北部，这两个源地随

时间向东移动。转化出来的相互作用能量被输送到

两源地之间，在这里相互作用有效位能转化成扰动有

效位能，并且随两个主要源地向东移动。相互作用能

量流的方向同时存在逆急流方向和顺急流方向。 
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