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2 0 0 百帕急流区大尺度重力惯性波与暴雨

丁治英 陈久康 吕君宁
(南京气象学院 )

摘要 本文发现在 2 00 百帕 高空急流 区存在着强烈的抹地转现象
,

它可激发 出

大尺度的德定的重力惯性波
,

并向周围传播
。

在高空息流右后方波能 t 最 易发展

加强
。

重力惯性波的形成
、

维持和移动也决定 了基而的形成
、

维持和移动
。

关键词 重力惯性波
,

非地转风
,

幕雨

重力惯性波是大气中经常发生的现象
。

70 年代以来
,

人们越来越重视重力惯性波对

天气系统的影响
,

并从不同角度研究大气中重力惯性波的传播
、

发展以及生成机制
,

特别

是它对暴雨
、

强对流天气的作用一直是主要讨论的目标
‘u ,

人们在分析中往往偏重于低层

大气中的中小尺度重力惯性波对中小尺度天气的影响C23
,

而高层是否存在大尺度的重力

惯往波却没能引起足够的重视
。

U cc ell ini 川在 1 9 7 9 年对一次高空急流出口区发生的风暴分析中指出
,

在 200 百帕高

空急流中心左前方的辐散场对暴雨的形成非常重要
.

朱乾根
〔‘,
也指出我国暴雨往往产生

于高空急流的右后方
,

在高空急流右后方的辐散场使低层产生变压风辐合
,

产生暴雨
。

可

见高层强烈的辐散场必然伴有强烈的非地转风
,

从而激发出重力惯性波
。

由于暴雨与高层

辐散场关系密切
,

因此高层重力惯性波的存在对暴雨的影响也非常重要
。

本文主要揭示在

1 98 1 年 6 月 27 一 29 日暴雨过程中 200 百帕大尺度重力惯性波的形成
、

传播和发展对暴

雨的作用
。

为什么 2 0 0 百帕会出现强烈的非地转场
,

它是由什么因子造成的也是本文研究

的问题之一
。
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l 高空急流的活动与暴雨

1 9 8 1 年 6 月 27 一 29 日我国出现了一次暴雨过程
,

最强暴雨发生在 27 日 18 时一 28

图 l 高空急流轴与母雨 配t 图

实线
.
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.
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日 。8 时的长江中下游地区
。

2 6 日 2 0 时 2 0 0 百帕上空有一高空急流处于内蒙
,

山西一带
,

最大风速中心在 35
O

N
,

1 0 7
.

so E
,

中心风速为 48 米/秒
.

这时只在苏北沿海地区个别站有局部暴雨
。

27 日 08 时急

流发生了较大的变化
,

中心东移至 37
.

so N
、

1 27
.

so E 附近
。

我国长江中下游已处在高空急

流入 口区右后方
,

暴雨开始
。

2 7 日 2 0 时急流中心东移至 1 30o E
、

4 0o N 附近
,

中心最大风速为 52 米/秒
,

范围扩大
,

在入 口区右侧长江中下游地区 24 小时最大降水量为 2 08 毫米
。

28 日 20 时在我国东部的高空急流轴南移 5 个纬距
,

急流 中心东移到 1 40 oE
,

42
.

so N

附近
,

中心风速值增至 64 米 /秒
.

暴雨区也随急流入 口区南移至长沙
、

桂林一带
,

最大日降

水量为 17 8 毫米
.

2 9 日 2 0 时高空急流中心继续东移
,

我国仍处在高空急流的后部
.

这时急流中心右后

方的风速大大减弱
,

暴雨的范围和强度亦随之减弱
,

最大日降水量为 143 毫米(见图 1 )
.

从三天急流位置与暴雨的关系可见
,

暴雨均发生于高空急流的右后方
,

并随急流的变

化而变化
.

因而这次暴雨过程与高空急流的活动关系密切
.
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由 2 7 日 2 0 时暴雨区与共于等值线的对应关系 (图 l) 可见

,
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因而暴雨区是对流登定的
,

其余两夭的情况与 2 7 日 20 时一致
.

文献〔5〕也指出
,

梅雨
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基雨发生在凡、 O 的地区附近
,

因此暴雨时大气近于中性
。
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, ,
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.
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暴雨区为 1。一℃ /百帕左右
,

可见基雨区也是位于弱稳定区或近于中性的地区
.

2 风速平流与非地转场的关系

重力惯性波是大气地转不平衡造成的非地转场的适应过程
.

因此若要在急流区域

产生重力惯性波
,

必然要有强大的非地转场存在
。

现主要讨论急流区是否有强大的非地转

场
,

又是如何形成的问题
。

图 2 为 2 7 日 2 0 时 20 。百帕
“一 , ,

非地转风场图
,

图中
“一 , ,

中心值为 15
.

1 米 /秒
,

位于 35
.

N
,
112

.

5’E
。

呈正圆形的( 一 10 米 /秒的非地转风区的直经约 10 个纬距
。

此非地

转风场处于高空急流的中心后部
,

两在 300 百帕以下和 100 百帕均没有如此强大的非地

转风存在
。

2 8
、

2 9 日 20 时非地转风场的情况也是如此
。

因此高空急流附近确实有强大的

一
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.

非地转场存在
.
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27 日 20 时运动方程 y 方向分量实际计算值 (米 /秒 )
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_ ,

“一、 ! 一了下 } 一了
扩 . v .

} 一了下 } j F.

一 15
。

l ee 15
.

0 一 i
。

2



1 0 4
砂

,d. 艺 3 飞 南京气象学院学报 15 卷

由等压面坐标系中的大气动力学方程

冬一 价
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方程左端为非地转风项
,

右端第一项可简写成变压风的形式
〔们 ,

为变压风的作用
.

由于

20 0 百帕系统变化缓慢
,

该项量级在高空偏小
。

第三项为垂直平流对非地转风的贡献
,

由

于垂直速度量级较小
,

该项量级也较小
。

第四项为摩擦耗散因子
,

该项在高层量级也应较

小
。

因此高层对非地转风贡献最大的应是风速平流项
.

由表 1 可见在 200 百帕风速平流

较其它几项大 1 一 2 个量级
.

这可能与高空急流 区风速较大有关
。

本文利用欧洲中心 2
.

5 X 2
.

5 网格距的资料对方程 (2) 中各项进行了计算
。

将 27 日
_ _ . 、 ‘ _ _

一
二‘ ~ ~ ~ 一

,

1 沈 _
乙U 盯 乙U U 日 阳环七笼胜

.

丫
.

佩 L一 7 V .
V v ,

一
J
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守 u )与非地转风 (u 一 u , 、 v 一 二:

)场对应可
泌V1一f

知
,

两场的
一

对应关系较好
.

图 : 中风速平流 (一粤示
·

J

甲 v )的中心值
、

形态和位置几乎

与 。一 “ ,

场完全一致
。

300 百帕上
“ 一 u ,

中
心与粤示

J

·

甲 v
中心基本对应

,

但范围相差较

大
,

强度减弱
.

其它层次风速平流作 用均较小
。

其它几项与平流项相比在 200 百帕作用均

较小
,

这里不再讨论
.

7 v
�V1了�V1了2 8 日 2 0 时 2 0 0 百帕一

·

7 v 、 u 一 u ,

中心南移至 3 0
0

N
,

1 1 5
o

E 附近
,

一

中心值为一 19
.

7 米 / 秒
, “一 u ,

中心值为一 14
.

1 米/秒
。

范围由圆形变至椭圆形
,

两者的形

态范围和中心位置一致 (见图 3 )
。

在其它层次风速平流对非地转风的影响仍然较小
。

另外

几项对 200 百帕
“ 一“ ,

的作用也是如此
.

2 9 日 20 时风速平流与 二一 二‘

场对应关系与 28

日 2。时一致
,

但两者的中心值都在一 10 米 /秒左右
,

并位于 1 1 0o E
,

2 7
.

so N 附近
.

可见 200

百帕急流区的强非地转风主要由风速平流形成
。

3 重力惯性波的形成以及传播
、

发展与暴雨的关系

前节主要讨论了 20 0 百 帕强非地转场的成因
.

由斜压大气适应原理
,

在斜压大气中地

转风关系与热成风关系是等价的
.

当实际风与地转风不相等 (即不满足地转风关系
,

当然

也不满足热成风关系 )时
,

就会产生重力惯性波
.

重力惯性波将非地转扰动能量通过频散

作用分布到更广阔的空间去
,

最终可建立起稳定的热成风平衡
.

重力惯性波通过低层辐

合
、

高层辐散并伴有上升运动
;
低层辐散

、

高层辐合下沉的形式将能量向外传播
.

前节中我

们讨论的高空急流 区附近的强大的非地转场必然会激发出强大的重力惯性波
,

使能量向

外频散
,

以达到地转平衡
。
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图 2 中 27 日 2。时 200 百帕
“一 u .

负值中心 以东为强大的辐散场
,

最大辐散中心位

于
“一。 ,

中心东南方向
,

强度为 3
.

05 X l。“ /秒
。

这可能是因为负
“一 , ‘

风的方向向东
,

因

此会在中心东部辐散
、

西部辐合
。

可见非地转风场导致了辐散场的出现
。

图中在最强辐散

带的南侧还有三条带状的辐合
、

辐散区
,

强度向东南方向依次衰减
。

此辐合
、

辐散带宽约

2
.

5 纬距
,

长 15 纬距以上
.

在 300 一 500 百帕
,

与 200 百帕辐合辐散带对应的是辐散下沉

以及辐合上升区
.

在 500 百帕以下
,

除靠近扰源的最强辐散带仍对应有辐合上升外
,

其它

“ 20 “百‘ 2‘ “ 20 时
。

一
场

、
一

争“
·

7 ·
与; ‘场配, , (说 : ; , 2 )

几条辐合
、

辐散带已看不出带状传播的形式
.

图 4 为沿带状辐合辐散区的环流剖面
,

图中 32
.

S
O

N
,

12 2
.

so N 为整层上升运动区并

与 2 00 百帕最强的辐散中心相对应
.

在 1 2 5
o

E
,

3 0o N ; 2 7
.

s
o

N
,

1 2 7
.

s
o

E ; 2 5
o

N
,

1 3 0o E 还有与

200 百帕上另外三条辐合
、

辐散带对应的下沉
、

上升区
,

它们均处在 50 0 一 200 百帕范围

内
。

从以上讨论的带状辐合
、

辐散以及与之相配合的上升
、

下沉运动可以较明确地看出这

正是重力惯性波的频散方式
。

在图 2 和图 4 中还可看出重力惯性波东南方向传播较明显
,

且发展较强
。

将 2 0 。百帕强辐散场与 27 日 08 时一 28 日 08 时暴雨区对照可见
,

暴雨区正位于高

空最强辐散带处
.

在强辐散场南侧的带状辐散场中
,

由于上升运动区较高 (位于 500 一 200

百帕)
,

因而无降水发生
。
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图 4 27 日 2。时沿辐合辐傲带的环流例西t 为
,
与 。《扩大 1 00 倍 )的合成

28 日 20 时 20 0 百帕负
“一 u ,

场变为椭圆形
,

轴线呈东北一西南向
。

强辐散带仍位于

“ 一 u ,

中心轴的南部
,

高空急流右后方 (图 3 )
,

并与暴雨区相配合
.

雨带中最大降水中心向

西南方向移动
,

在其南
、

北侧也有相应的带状辐合
、

辐散区
。

可见随着时间的增长
,

重力惯

性波的范围在扩大
.

垂直方向与 27 日 20 时情况一致
.

2 9 日 2。时除辐合
、

辐散带强度有所减弱外其它情况与前两 日一致
。

将大气运动方程组进行 Bo us s ine sq 近似并设基本流场为定常带状切变流
,

取 x 轴与

基本流流向一致
,

且扰动与 二 无关
〔” .

得线性化扰动方程组

、、户、.沙丹舀J任
‘
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,

引入缓变量
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,
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设 (9 )式右端振幅为时空缓变函数
,

将 (9) 式代入 (3 )一 (7) 式作小参数展开后
,

取首阶近似

得

N
,
I
t

+ 户
趁,

乙+ Zm fl 口
,

口r 二二二 - 一 ~ ~ ~
口
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,
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上
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,
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其中 K 一二
:

+ 产
,

取 ‘一粤
,
二一手

,

L
,

一1。
‘

米
,

L
二

为重力惯性波在垂直方向的波长
.

由
~

’ ‘ “
‘

~
’ . ’

~
’

L.
’

~ L
二 ’

~ , ‘ 一 ‘ .

”一
, z J

~
产 ‘

叭畴一协 ~ ~ 刀
’
, “ J

认 协
.

囚

于重力惯性波的传播与频散发生对流稳定的区域中
,

而夏季暴雨前 500 百帕以下往往是

对流性不稳定的
,

因此暴雨前重力惯性波在 500 一 200 百帕内传播
。

所以 L. ~ 1。
,

米
、

N ~

10一/秒
。

代入 (1 1 )式可得

c. 一士 (

样
)‘~ 士 等 ~ 士

兀

100 米 / 秒

。 彻
.

1(N l 一 扩 ) + 了沉U
二 .

耐
2 .

1 0 2 . _ , 、 , , , 、

‘。 = - ; 产 = 土 一一一- - 一- 甲甲苏二- - - 一, ~ 二 - , 书宁 ~ 二 , 了-

~ IV- 7稼 / 祀F
一 区 心r、一
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当暴雨发生后低层会出现弱对流稳定的情况
,

此时 L
二

~ l0’ 米
,

N ~ 10--
3

/秒
.

c.
、

C ”的量

级与暴雨前一致
.

在本次过程中
,

26 日 20 时未发现重力惯性波存在
,

因此 27 日 20 时的

重力惯性波发生在 26 日 20 时一 27 日 20 时之间
,

从图 4 中可以看出重力惯性波在 24 小

时内向外频散 15 个纬距以上
,

因此可粗略地估计出本次重力惯性波的频散速度在 18 米 /

秒以上
。

由于最强辐散带是由非地转风的辐散形成的
,

可将其看成扰动源
,

并且此扰源与

暴雨带的位置一致
,

因此可用暴雨的移动估计扰源移动
.

由文献〔8〕可知扰源的移动速度

即波的传播速度
,

所以从图 1 中雨带的移动速度可见重力惯性波的传播速度在 10 米/秒

之内
.

理论与实际结果的一致性同时也证明了本次过程中重力惯性波是大尺度的
。

也反

映出层结弱对流稳定和高层重力惯性波的频散
,

都导致重力惯性波适应速度减慢有利于

暴雨产生
。

由(1 1 )
、

(1 2 )式得知重力惯性波的传播与频散都有两个方向
,

即 y 轴的正反方向
.

在
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本次过程中重力惯性波主要在高空急流右后方发展
,

下面要讨论它的发展原因
。

将(3 )一 (7 )式进行 。(。)阶展开
、

求解并在波动区域 。上积分得
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其中 ,
:
一、:为波动振幅

,

番
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警一箭
、备

(

佘
〕

( 1 )表示背景流场涡度的垂直变化对波能量的影响
.

在二鲁
> 。的情况下波能量

‘ 二.

鑫
声目刀“

.
气认井
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四几4几‘

若要急流右侧波能量增加
,

则需 c.
:

< 0
,

使高层能量向下方频散
.

( I ) 表示背景流场热成风的垂直切变作用
.

于急流右侧向负 y 方向传播的波发展
。

在急流区域
鲁

< 。(即
孚

> 。)
,

有利

( . )为背景流场绝对涡度的水平梯度的影响
. ‘

在急流轴附近导 > 。
,
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负 y 方向传播的波发展
。

(N )背景场的层结在 y 方向的分布对波动发展的贡献
.

由图 1 可见在扰源即雨区南
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,

因此有利于负 y 方向即雨区南侧传播的波发展
.
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(v )为垂直方向层结分布对波发展的贡献
,

一般情况下长矛 > O不利于急沉通右侧、 ’ 产 / J
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传播的波发展

。

若在中性层结中
,

共争一O ,

该项为零
.

在本次过程中层结近于中性
,

因此该‘嘴 J 姗 H J

从认
I

氏
.
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一
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项对波动能量的发展与减弱贡献较小
.

由以上讨论可见
,

在高空急流右后方重力惯性波最易得到发展
,

这些理论分析得到的

结果与本次个例中高空急流产生的大尺度重力惯性波的移动发展过程一致
.

通过分析使

人们对大尺度稳定的重力惯性波有一个较为清晰的了解
,

特别是它为预报大尺度暴雨雨

带未来移动和加强与否提供了较好的理论依据
.

、

4 zJ、 结

通过以上讨论和分析发现

l) 在 20 。百帕风速平流场几乎与非地转风场完全一致
,

其它几项的作用相对较小
。
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: 2 0 0 百帕急流区大尺度重力惯性波与暴雨

.

1
0 9总2 3 ,

因此高空急流区的风速平流决定了 200 百帕非地转风的存在
.

其它层次风速平流对非地

转风的影响较小
。

2) 20 。百帕强大的非地转场可激发大尺度重力惯性波的形成
.

重力惯性波的频散
、

传播速度与垂直方向的波长以及大气的稳定度有关
.

在暴雨前 L. ~ 1。
,

米
,

N ~ 10
一’/秒

,

并位于 500 一 2 00 百帕
,

得出 C
‘ ,

~ 10
‘
米/秒

,

C. ~ 10
。

米/秒
。

暴雨中
,
L

:

~ 10
‘

米
,

N ~

10
一’/秒

,
C。

、

c. 仍与暴雨前一致
.

由于传播与频散速度较慢有利于重力惯性波的维持
.

3) 重力惯性波形成的高层辐散
、

低层辐合上升在扰源区最强
.

在扰源以外只发生在

5 0 0 一 2 0 0 百帕
,

因此暴雨只发生在扰源区的辐散带中
.

重力惯性波沿 y 轴负方向发展传

播 (高空急流右侧)
。

暴雨随其右移而右移
;
随其加强 (减弱)而加强 (减弱 )

。
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T H E R E L A T IO N B E T W E E N H E A V Y

R A IN A N D LA R G E 一 SCA L E G R A V IT Y 一 IN E R T IA

IN T E R N A L W A V E IN T H E 2 0 0 hP a

U PPE R T R O PO SPH E R IC JE T

D in g Zh i外n g Che n Jiu k a n g L u Ju n o in g

(N朋助
n ‘ 】. tit u t e o fM e t

eo ro l叩y )

A b str ae t In th is s tu dy a s t r o n g a g eo s t r o p h ie w in d 15 o bs e r v e d in the 2 0 0 hPa u pPer t r小

p o s p h e r ie je t
,

w hieh e a u s e s a la r g e 一 s e a le g r a v ity 一 in e r tia in t e r n a l w a v e to p r o p a g a t e

a b o u t
.

In the r ig h t r e a r o f th e u p p e r 一 le v el je t th e w a v e e n e r g y 15 m o r e e a s ily d e v e lo p e d

a n d s tr e n g the n ed
.

T he fo r m a tio n ,

m a in te n a n e e a n d p r o p o g a t io n o f th e w a v e d e te r m in e

th o s e o f the h e a v y r a in
.

K e y w o r d s g r a v it y一 in e r tia in te r n a l w a v e , a g eo s t r o p h ie w in d
,

h e a v y r a in


