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一次西北涡生成移动过程的数值试验

丁治英 吕君宁
(南京气象学院 )

摘要 本次试验发现
,

在青藏 高原的东北边缘
,

低涡 的生成与地形 和 高低层 系统 的活

动关来密切
,

去除地形 后低涡 不再出现
。

当低层副 热带高压势力较强
,

整个高原的东部

吹偏南风
,

高原东北 部处在高空急流的辐散场 中
,

易有低涡 出现
。

柞绝热因子 可使 高空

糟减弱
,

使低涡停滞少动
。

关键词 西 北 涡
,

高空急流
,

高空糟

西北涡与西南涡同是青藏高原背风坡天气系统
。

但人们对西北涡不如对西南涡那样重视
。

事实上西北涡的生成和东移可影响黄河中
、

下游各省市
。

文献〔1〕指出
,

西北涡多生成于青甘川

边境地区和柴达木盆地
。

其定义范围为 95 一 1 05
O

E
,

35 一 4。
“

N 之间
,

是下垫面热力作用造成的

热 低压
。

文献 [ 2 ] 曾对 19 7 1 一 1 9 7 9 年 5 一 8 月西北涡进行普查发现
,

西北涡生成后 东移至

1 1了E 的仅占 17 %
,

而东移的低涡中有 74 %造成暴雨天气
,

有的还达到特大暴雨程度
,

是西北

和华北地区的主要灾害性天气系统之一
,

因此有必要对其生成和移动进行深入研究
。

本文对一

次西北低涡生成和东移条件作了数值试验
。

此低涡在生成和移动过程中给源地及其下游带来

较大的降水
。

1 天气概况与方案
1 9 7 9 年 7 月 25 一 27 日

,

在 7 0 0 h Pa
青藏高原东北边缘有一次低涡的生成及东移过程

。

2 5

日 2 0 时低涡生成于 (9 8
O

E
,

3 8
O

N )附近
, 2 6 日 0 8 时东移至 (4 0

O

N
,

1 0 2
o

E ) (见图 l )
。

2 6 日 2 0 时

位于 (4 1
O

N
,

一o 6
O

E )
,

2 7 口 0 5 时移至 (1 1 2
O

E , 4 2
.

S
O

N )
。

它在生成和东移过程中普遍造成了中一

大雨
。

26 日 08 一 27 日 0 8 在银川
、

呼和浩特
、

东胜出现了日雨量大于 50 m m 的暴雨天气
。

为了找出影响低涡生成
、

移动的主要因子
,

本文对其进行了数值模拟及试验
。

本次数值模

拟利用 1
.

87 5 又 1
.

87 5 网格距
、

复杂地形条件下的有限区域 p 一 。六层细网格模式川
。

该模式对

复杂地形特别是高原地区的处理较好
,

因此可用来模拟高原背风坡天气系统
。

模式采用单 向影

响嵌套边界
,

在水平结构上取 C 型跳点网格
,

地形处理采用 A r a k a w a 一 L a m b 位势拟能守恒格

式
,

并考虑了各种非绝热因子对大气的影响
。

收稿 日期
: 19 9 2 一 0 1 一 1 7
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本次试验 以 25 日 08 时为初始场
,

采用整层无辐散初始化方案
,

积分 24 小时
.

计算范 围

6 2
·

8 一 6
.

s
o

N
,

6 2
.

8 一 1 1 9
.

l
o

E
。

并做了以下 6 种试验方案
。

表 1

试 验 方 案 试 验 方 法

I 全因子试验

I 将 4 00 一Z o oh Pa

大风区南移试验

, 无地形试验

Iv 仅考虑非绝热因子中积云对流
、

大尺度降水加热率

v
‘

仅考虑非绝热因子中大尺度降水加热率

劝 不考虑非绝热因子

图 2 为方 案 I 积分 2 4 小时 7 0 0 h Pa 流场
。

图中 2 6 日 0 8 时低涡位于 (4 2
o

N
,

10 3
o

E )左右
。

在 (3 8
o

N
,

1 1 0
0

E )附 近有 一反 气旋 环流 中心
。

(连s
o

N
,

lo 4
O

E )以北有一低槽
。

5 0 o hPa 该涡西部

9 7o E 附近有一浅槽
。

槽前为暖平流
,

槽后为冷

平 流控制 (图略)
。

将 以上结果与实况 (图 1 )对

比发现
,

预报 26 日 08 时的低涡位置比实况偏

北 2 纬距
,

偏东 1 经距
。

实况与预报场在 (3 so N
,

1 1 3o E )附近都对应一反气旋环流
。

sooh P a 低涡

西部槽出现的位置也基本相同
。

因此本次数值

模拟较成功地反映出了低涡的生成及移动过程
。

1 2 0
o

E

图 1 1 9 7 9
.

7
.

26
.

0 8 时 7 o ohP a 实况流场

△一 △为低涡移动路线
,

一 一 一 为 s o o hP a

槽线

气 火

! f

「 厂

厂 二
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可 贡又久 、

夕二二二井
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了
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2 数值试验结果分析
2

.

1 高空急流与低涡的生成

在全因子试验中 25 日 08 时初始场上

3 o o h Pa
高 空急 流 中心位于 ( 9 2

.

S
O

E
,

4 2
.

Zo N )
。

低涡生成 区位于高空急流 的右 前

方
。

积分前 12 小时内无低涡生成
,

低涡生

成 区一直处在高空急流的右前方
。

积分 18

小时后低涡生成于 (4 l
o

N
,

lo l
o

E )附近
。

高

空 急流 中心位 于 (2 0 0 一 z o Z
O

E
,

4 4
.

I
O

N )
。

低涡位于高空急流中心右侧
。

积分 24 小时

40
.

3

} 声劣下
二 层厅 亡

::
,

:⋯
r

卢
O 了 丫 丫 丫 , 产

夕 ‘

」 G
’

一 了 ‘

乌 弓 一 }丫

) 厂
卜 / 了

\了 了

9 0
.

1 9 4
.

7 9 8
.

4 1 0 2
.

2 1 0 5
.

9 1 0 9
.

7 11 3
.

4

图 2 1 9 79
.

7
.

2 6
.

0 8 时预报 2 4 小时 7 o oh Pa 流场

一 JH一 3 0 0h p a 高空急流轴
,

J, 为高空急流中心
,

一 一 一 为 50 0h P a

槽线

后高空急流 中心移至 (1 0 2 一 lo s
o

E
, 4 4

o

N )
,

低 涡东移至 (lo 3
0

E
,

4 2
o

N )
,

高 空急流中心的右后

方
。

文献〔4〕指出
,

在高空急流的左前
、

右后方为辐散场
;左后

、

右前方为辐合场
。

因此高原东北

部处在高空急流右前方时低涡不易生成
。

这可能是积分 12 小时后仍无低涡出现的原因之一
。

模式中由于网格尺度过大无法在 7 0 o h Pa 上表现 出(98 oE
,

38
O

N )的要素场
。

但从 24 小时预报

结果分析
,

模拟结果与实况基本一致
。
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为了更清楚地看出高空急流与低涡生成的关系
,

本文将高空急流南压近 6 纬距后得到了

l 方案
。

为了使模式合理
,

采用了地转风初始化方案
。

由改变 40 0 一 2 0 0 h Pa
_

高度场
,

使风场和

温度场随之改变
。

从试验结果看低层没有虚假的系统产生
,

模式稳定
,

试验摹本合邃
。

试验发

现
,

积分 6 小时后有低涡生成于 (41
O

N
,

1 0l oE )附近
,

高空急流中心位于 (3 7啊
,

卯
“

E )
,

西北涡

生成于高空急流的左前方
。

因此高空急流左前方的辐散场可能是低涡生成的有利条件之一 (见

图 1 )
。

IV
、

V
、

VI 方案分别为去除太阳短波辐

射及地气长波辐射 和地表热平衡过程方

案
、

去除积云对流及以上辐射过程方案
、

去

除所有非绝热因子试验方案
。

积分 12 小时

后三种方 案在 (4 1
o

N
,

10 1
o

E )均 出现 了低

涡
,

比方案 I 早出现 6 小时
。

此时 3 0 0 h Pa

高 空急流中心位于 (44
.

lo N
,

96
.

6 一 1 02
.

Zo E )范围内
,

低涡处在高空急流中心下方
。

该形势也较 I 方案早出现 6 小时
。

因此同

I
、

l 方案一样
,

低涡的生成与 3 0 OhP a
高

9 0 j 9 4
.

7 9 8
.

4 1 0 2
.

2 1 0 5
.

9 1 0 9
.

7 1 1 3

图 3 , 方 案预报 6 小时 7O 0h P
a

流场 (说 明同图 2)

空急流中心的位置有关
。

高空急流区的辐散场有利于低涡生成
,

辐合场对低涡的生成不利
。

同

时可见非绝热因子对本次低涡的生成不起作用
。

即低涡的生成与热力作用无关
。

2
.

2 地形与低涡的生成

l 方案为去地形试验
。

此时青藏高原地面以下各高度的初始场采用欧洲中心提供的垂直

插值法资料
。

文献[ 5」中得出该模式去除地形后位势涡度拟能是守恒稳定的
,

系统无虚假发展
,

动能无突变现象
,

地面气压倾向的均方根也较稳定
。

去除地形后在 25 日 08 时初始场上 38 一

4 0o N
,

9 5 一 9 7o E 之间有一低涡存在
,

积分 6 小时后该低涡消失
,

直至积分 24 小时西北 涡均未

出现 (见图 4 )
,

说明试验中出现的西北涡确实是在高原东北缘特殊地形下形成的
。

文献 [ 6」指

出西风带系统流经高原后将分支
。

一支从高原南部绕过高原东南侧产生气旋性切变
,

导致气旋

性环流产生 (如西南涡 ) ; 一支从北部绕过高原在高原的东北侧产生反气旋切变
,

生成反气旋环

流 (兰州小高压 )
。

本次过程中由于夏季副热带系统偏强
,

在副高西部偏南风的作用下
,

可使整

个高原东部出现气旋性切变
。

在高原东北缘东南风沿边缘流过 出现气旋性 曲率
,

有利于西北涡

的产生
。

积分 6 一 18 小时 70 0h Pa 流场图上副热带高压环流一直向西推近
。

积分 18 小时低涡生成

区内有一反气旋环流
。

I 方案中高原边缘的一支偏南风低空急流没有出现
。

积分卫4 小时 (图

4 )30 0h P 。 高空急流中心位于 (1 02 一 l o so E
,

44
.

Io N )
。

原低涡生成区位于高空急流的右后方
,

为

反气旋曲率
。

可见高空急流仅为低涡的生成提供了较好的高层辐散条件
,

在无高原存在的情况

下
,

仍不利于低涡出现
。

由以上讨论可见青藏高原的作用是
:

阻挡副热带高压的西进
,

使高原边缘低层产生一支偏

南风急流
,

从而加大高原边缘的切变涡度
,

使高原东北缘气旋性 曲率加大
,

有利于低涡产生
。

由完全涡度方程川
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+
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其中 , 为水平扩散系数
,

, 一 g十f
,

及
、

= * 粤
O 荡

,

D. 一。粤为
二

、

y 方向的摩擦万
口书

1

P
斤

’

汁最
,

初沙
,

刃
二 、

“ . 。 、‘
。口 ‘、 ‘ 二‘* 二‘

、弋乙
, , 尸
二于 , 2 , 不七目义尽月,

阅 低
门内 口U 到匕月狡刃丈月贝 旧以

.

‘‘‘ .不y

一 V
·

7 了为地转涡度平流项
,

对低涡尺度的

系统影响较小
。 塑鲤 _ 亚鲤
七妙 妙七

为力管项
,

表示斜压作用对涡度的影响
。 面决。 彻决。

七妙 七七
为扭转项

,

其

量级也相对较小
。

因此若考虑地形对低涡的作用
,

散度场最为重要
。

在 I
、

N
、

v
、

矶试验中
,

低涡生成时在其东南方向存在一支偏南风低空急流
。

因 700 h尸a

高原边缘的急流实际可认为是大气边界层顶的急流
.

这时可得风速垂直麻线分布为[,1

。 = c. 〔l 一
e一‘’一 ,’, eo s (二 一 z :

)〕 (2 )

。 ~ 几以一
《一.,) si n (二 一 ‘ )〕 (3 )

其中C. 二ca / (1 + 。一 ‘
)

, a ~ 召了不仄
, h ~ 二/a

,

C
,

为边界层顶的全风速
,

Za 是地面拔海高度
.

将 (2)
、

(3 )代入 (l) 式右端第二项得

二 二 a e 一 厅
~

,

士
, .

七
二 、

al v v ~ 下二,一- 二; ‘B 灭: 二
.

十 二户 ,
l 宁 e

一

d 工 叫y

一 _
』‘ _

. _ .

_ 玉
. _ _

玉
. _ _

_ 二 二
_ _

_
_

_
.

_ _
、

_ _
, 、

高原背风坡有寻< O ,

举< O ,

使 di v V < O ,

有利于低涡形成
。

.

, 川
、
门 丁,

一
曰
ax

、 一 ’

妙
、 一 ’

~ 一“

” ~ 一 ’ 曰 ” j 刁

~
.

r. ~ ~
.

因此在不考虑平流作用下
,

背风坡低涡的生成依赖于一 (g+ f )d iv V 项的影响
.

顶存在一支急流对低涡的生成有利
。

当边界层顶无急流存在
,

风速随高度增加时
,

风速的垂直分布脚线为
u 二 Ca (e o s r 一 si n r )e o s r

而边界层

刀 一 C
a
(e o s r 一 sin r ) sin r

(4 )

(5 )

这里
r
是边界层内风向和 C

,

的交角

r ~ 粤一 共(z 一 2 .)
怪 4 俘

将 (4 )
、

(5) 式代入右端第三项得

a iv示= e
,

共(一 擎+ 李)

4 n d 忿 ‘O ,

J J 牙 了

J J

J J

J目址JI.d

J|J

_ _ 一几
_

二
,
‘

由
.

士
. ‘ .

二
_ , .

_
.

~ 一
_ .

因高原东北缘架一举
,

di v V 一。
。

此时该项对
M

’

叫脚
、

,
、 , .

~ 七 妙
’ 一”

’ ·

一 ~
一 ‘

一入 ”‘

西北涡的生成影响较小
。

在 I
、

N
、

v 、 讥方案中均可发现
,

低涡生

成时
,

在低涡东部存在一支偏南风低空急流
.

而无地形试验中
,

低涡没有出现
,

偏南风低空

急流也没有出现
。

可见边界层顶急流的存在

有利于低涡的生成
。

另外在方案 I (图 3) 中
,

低涡生成时其东部无偏南风低空急流
。

由 2.

1 节讨论可知此时低涡生成与高层辐散场有

关
。

低层低祸的东部仍处在副高边缘的偏南

风气流中
,

当高原东部吹偏南风时
,

高原东北

、 、 、

) 奋 J J

妻 J J

, 奋
.

1 , 4

田 4

奋 奋 J 犷
g R

.

4 10 2
.

2

铲 J
l 一

1 0肠二

J J J
且 ~

-
. 几 -

!⋯ , 11习
.

4

J

J

、
、,

, 方案汉报 24 小时 700 hP . 流场

. 为育空t 橄抽
,

几 为盆拢中心

部可出现切变与曲率祸度大于零的现象
.

尽管无急流存在时切变与曲率润度较小
,

在高层辐散

场的作用下也可生成低涡
。

图 4 中还可看出
,

即使高层辐散条件较好
,

低层处在副高西部偏甫
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气流下
,

无特殊地形条件
,

低涡也不易出现
。

综上所述
,

本次西北涡的生成需要三个条件
:

一青藏高原东北边缘的特殊地形
; 二有利的

高层辐散场
;三副热带高压边缘的偏南风场

。

2. 3 5 0 0 h Pa
低槽与低涡移动的关系

众所周知
,

低涡移动主要靠 5 0 0h Pa
高空槽前的西南气流的引导

,

因此是否有高空槽 出现

对低涡的移动影响较大
。

50 ohPa
低槽的活动与哪些因子有关

,

与低涡的移动关系如何是以下

讨论的主要问题
。

I 方案 中 7 0 0 h Pa 低 涡在积分 18 小时后 出现

于 (4 l
o

N
,

1 0 1
o

E )
,

2 4 小时后东移至 (4 2
o

N
, 1 0 3

o

E )
。

50 0h Pa 图上积分 18 小时低涡左侧无高空槽 出现
,

因此低涡的生成与高空槽无关
。

24 小时后低涡东

移
,

在低涡左侧 97 oE 附近 (图 2) 有一较弱 的高空

槽
。

方案 I 中低涡在积分 6 小时后出现直 至 18 小 图 5 5 种方案积分 18 一 2 4 小时低涡移动路线 图

时一直处在 (4 1
“

N
,

1 0 l
o

E )附近
,

较少移动
。

2 4 小时

后低涡范围扩大
,

环流加强并东移至 (4 2
.

so N
,

lo Zo E )附近
。

对应 so o h Pa 环流场可见
,

积分 18

小时 内
,

SO 0 hP a 低涡的西侧一直无高空槽配合
。

24 小时后在 1 00 一 IOZo E 之间出现一明显的

高空槽
,

与方案 I相 比该槽较深
。

由 I
、

I 方案低涡移动方向比较 (图 5 )
,

I 方案 24 小时后低

涡位置较 I方案偏北
,

这可能与低槽较深造成槽前西南气流 (引导气流 )偏北分量大
,

偏东分量

小的缘故
。

而高空槽的加深与急流南压有关
。

在 I
、

I
、

N
、

v
、

讥 5 种方案中低涡最初均生成于同一地点 (4 l
o

N
, 1 0 1

0

E )
。

图 5 可见在 N
、

V
、

VI 方案中
,

12 一 18 小时低涡向东移动
,

18 一 24 小时低涡移动缓慢
。

以上三种方案 18 一 24 小

时 s o ohP a 流场发展
,

原在 I 方案中积分 24 小时后出现在 50 0 h Pa 、

97
O

E 附近的高空槽一直未

能出现
,

因此去除非绝热因子后可使高空槽减弱
,

西北涡失去槽前引导气流而移动缓慢
,

可见

非绝热因子对高空槽的影响较大
。

从以上讨论可知
,

非绝热因子对高空槽的强度影响较大
。

当无高空槽存在时
,

不利于低涡

的东移
。

由图 5 还可看出积云对流对低涡的移动贡献也较大
。

当有积云对流存在时 ( N 方案 )低涡

移动速度虽较 I
、

I 方案慢
,

但与 v
、

VI 方案相 比仍然较快
。

因此积云对流对低涡的移动有利
。

文献【sj 指出
,

积云对流可使冷暖平流加强
,

从而有利于低涡的移动
。

本次试验也证明了这一

点
。

2. 4 低涡降水

图 6a
、

b 为实况 25 日 08 时一 26 日 08 时降水量图与预报 24 小时降水量图
。

将两者比较发

现
,

预报降水区与实况最大降水区对应较好
.

最大降水中心与实况基本一致
,

且对应降水量之

差在 lo m m 左右
。

因此该模式对降水预报也较成功
。

在西北涡降水区南侧有一西南涡对应的

降水 区
。

从实况以及预报图都能清楚地区别出两个不同低涡产生的雨带
。

降水主要发生于西

北涡的南侧
,

北侧无降水产生
。

当高空急流南压时 ( I 方案 )在 40
.

3o N 的降水大值区已不存在
,

降水区明显南压并与南

部的西南涡降水连成一片
。

这可能是高空急流南压
,

导致地面锋南压造成的
。

因此高空急流南

压时不利于西北涡降水 (图 6。)
.
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.
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7
户

E

oN4035

将高原去除后 (图 6d )高原东部

仍有降水产生
,

但此时降水量大大削

弱
。

其降水总量仅为原来的五分之一
可见地形对降水增幅作用明显

。

去除积云对流后降水大大削弱
,

大尺度降水仅占总降水量的三分之

一
。

因此积云对流对降水的加强作用

也十分明显 (图略 )
.

么
一2 0

豢

3 小 结
综上所述

,

由本次数值试验可得

以下几点
:

1 西北涡主要是在高空急流的

辐散场
、

低层高原东北边缘的特殊地

形和 7 00 hPa 副热带高压西缘的偏南

风共同作用下生成的
。

7 00 hP a
高原边

缘的偏南风急流有利于低涡生成
。

当

低层条件符合若无高层辐散场
,

低涡

4 2
.

2

3 8
.

4

线 J

, 习
,4 2

.

38
.

4

34
.

7

3 0
.

9

o

N

4 2
.

2

38
.

4

3 4
.

7

3 0 9

347川一
吧

9 8
.

4 J0 2
.

2 1 0 5 4 1 0 2
,

2 1 0 5
.

9 1 0 9
.

7

图 6 2 5 日 0 8 一 2 6 日 0 8 时降雨盘

a 实况 b l 方案 c l 方案 d , 方案

不易生成
。

当有高层辐散场而无低层条件配合时 ( , 方案)也无低涡形成
。

2 青藏高原对副热带高压的西进起阻挡作用
,

它可使高原边缘产生偏南风低空急流
,

有

利于低涡的形成
。

3 西北涡的东移主要靠 50 o h Pa
高空槽引导

,

较深的高空槽比较浅的高空槽 移动方向偏

北
。

当无高空槽时低涡移动缓慢
.

4 非绝热因子对高空槽的生成影响较大
。

去除非绝热因子不利于高空槽的生成
,

从而影

响低涡的移动
.
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