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层结的纬向非均匀性与暴雨

丁治英 陈久康
(南京气象学院 )

摘要
一

通过 一次暴雨过 程分析发现20 0h P a 高空急流附近纬向层结的昨均匀性对 高层

重力惯性波的 发展有较大贡献
。

当重 力惯性波沿层结稳定度 减小 方向传播时
,

有利 于

慕雨的发展
。

关键词 扑均匀层结
,

重力惯性波
,

暴雨

近年来
,

人们对低层重力惯性波的发展讨论较多
,

特别是低层非均匀层结对暴雨以及重力

惯性波的影响作过大量的分析和研究
汇’

,
’〕。文献 [ 1〕指出

,

当某地层结由稳定变为不稳定时重力

惯性波能量将增大 走绍波动由不稳定向稳定处传播
,

波能量将增大
。

最近的理论分析
〔3

,
‘1又指

出
,

当重力惯性波 向层结稳定度小值区传播
,

波能量发展
。

对于实际大气中重力惯性波如何频

散传播
,

未见具体的分析和讨论
。

实际分析
〔5〕指出

,

2 00 百帕高空急流附近的非地转场远大于低

层的非地转场
,

而且有大尺度重力惯性波存在
。

因此高层重力惯性波较低层强 大
。

另外夏季

SO0h 九 以下层结往往是不稳定的
,

在大气低层很难发现重力惯性波频散与传播现象
。

5 00 h Pa

以上 0a
。

随高度增加
,

层结为稳定非均匀状态
。

文献〔6〕也指出
,

在暴雨过程中2 00 h P a
高空急流

产生的非地转风辐散对暴雨的维持和发展有重大影响
。

非地转风辐散又是产生重力惯性波的

主要原 因
。

因此主要讨论实际大气中ZO0h Pa 附近稳定非均 匀层结与重力惯性波和暴雨的关

系
。

l 天气过程
1 9 8 2年 7月 18 一 23 日为一次淮河流域的切变线暴雨过程

,

其 中最强暴雨发生在 7月21 一 22

日
,

2 1 日0 8一 2 2日0 8时最大 日雨量为3 3 0m m
。

1 8 一 2 3 日2 0 0hPa 高空急流轴一直位于 3 7
.

s
o

N 附

近
,

降水区处在高空急流右侧的淮河流域
。

雨带呈东西向分布
。

5 0 0h Pa 副热带高压脊线在25 oN

附近
。

中纬度 环流平直
,

鄂木斯克附近有一冷低压
。

低压 (8 5 0一 7 0 0h Pa )32 oN 以南维持一支西

南风低空急流
。

7 O0h Pa 切变位于 3 2
“

N 附近
,

其上有低涡活动
。

2 2 日20 时后鄂木斯克低压东移
,

淮河流域暴雨结束
。

由以上分析可知暴雨的维持和移动与大环流形势是否改变有关
。

低层短波系统较多
,

不易

看出环流形 势的变化
。

2 0 0hPa 上空的波动基本上反映了大尺度系统的活动
,

因而该层次的形

势变化能准确地反映对流层大尺度环流系统的演变
。

收稿 日期
: 19 9 2一 0 3一 0 9
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2 稳定非均匀层结与重力惯性波

文献〔7〕在假设基本气流与
:

无关的条件下得到了背景流场对重力惯性波的影响
,

并得出

高空急流右侧有利于重力惯性波发展的结论
。

在本次暴雨过程中
,

雨带稳定维持东西方向
。

故

主要讨论沿
劣

方向气流切变与层结不稳定性对重力惯性波的影响
。

从运动方程出发
,

设扰动与 夕无关
。

不计摩擦和非绝热加热
,

可得 Bo
u ss inn

e阅 近似下的扰

动方程组
,

假设
。
一 澎 v

一
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)十 vl (x
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,
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。 为参考状态

下的 p
、

0
。

引入缓变量 X ~ 。
,

z 一二
,
少 ~ 以

, 。

为正的小参数
,

云
: 、

乙
、 、

护均为缓变函数
。
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尔/0t

将 (2) 式代入 (l) 式并进行首阶近似得

、

少、夕八OJ月
��

f、了气耐 f吞十 N , 护 一 2 , fl 仄
k 2

瓮
一 。一
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,
一 。 2

) 一 f仍云
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这里

由

U
、

犷
、

W
、

P
、

H
、
。

、 、

。 均为缓变函数
。

K
.

C :

一 l仇
:

十 m C,
:

~ 0 ( 6 )

即波相速方向与波频散方向垂直且

汉 。m 。。 。l

兹 一 获
,

获 ~ 一 骊
a o〕 0 1子弓

。Z 。于
( 7 )

对 ( 1) 式求。(
。
)阶近似

,

并利用 ( 3) 一 ( 7) 式结果可得

爵
+ 7

2
(反E0 , 一 。

( 8 )
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这里
。犷W 苏

l2

,

}W
。

}为重力惯性波垂直速度振幅的最低阶近似
,

又可用 月表示
。

。三侧元
,

尸
,

二
,

歹
。

)
,

根据波射线理论和假定背景场定常条件对 (8) 式在波动
a 面上

积分得

彝汀
“ 2‘叮 -

盯(架!
’
, C”

蠢
d · +

盯{架!
’c 二

雾
d · +

汀(黑
, 。 。

今
J _

_

J ‘即 二飞二u 任 一曰 z、

川器{
’

c,x 豁da +

川器}
’

‘蓄da

(9 )

.

_
_

、 . 、

_
、」二 、 .

_ ffi , 、
2

_

_
. 卜 , _ . _ _ _

,
_

_ ‘

f{{ , 、2
_ 、 , , , ,

_
、 , , , _ _

,

_
, . ,

_
、
_

田 士 又, )双七骊开有 JJI 丁万二1 d a ,

囚此仪竹谷坝 甲陈J川 丁了石 } d 叮 乙外的量近仃星软分价
。

攻 m
口 \山n l

叮
\. 八 /

一 1 0
一 ‘ ,

咨
。

~ 1 0 一 “ ,

△ z 一 1 0 3 ,

△X ~ 1 0 5 ,
l~ 1 0 一 6 ,

f一 1 0 -

沿 X
,

z 方 向的重力惯性波的波速
。

一般情况下 c , > c ”
。

4 ,

、2

一 , 。一
,

其中
雾

一 了
豁

。

e
, : 、

。
:

为

由重力惯性波波速刀一黑
,

则
2 、

。
.

lm ,
了看

。
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下丁
.
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\ 八
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(1 0 )

利用 (4 )式
,

0 = Kc
, e

一 1 00

则 。一尤 得

C,z ~
z(万

,
一 ‘

,

) 一 f二云
:

K
3 ~ 1 02

(1 1 )

由(1 0 )与 (1 1) 式可见大尺度重力惯性波波速的量级较重力惯性波频散速度小
。

假设 心一C ~ 1 00
,

并将上述假设引入 (9) 式
,

可得右端5项量级分别为

IV V

< 1 0 不2 0 1 0 一 ‘8 1 0 一 ‘8 1 0 一 1 7 1 0 一 ‘9

因此 (9) 式中第 IV 项对重力惯性波振幅贡献最大
,

其次是 I
、

皿项
。

对 (9) 式求首阶近似得

彝丁丁
“2‘

一汀(器{
’C 那

豁
d ·

(1 2 )

即高层大尺度重 力惯性波振幅变化主要 由层结不均匀分布引起
。

当
爵

> 。
,

、< 域豁
< 。

,

价
:

> 0可使重力惯性波振幅增大 (波动由稳定度大值区向小值区传播振幅加大 )反之减弱
。

重力惯性波是由非地转风产生的
。

非地转风引起的辐合
、

辐散导致上升
、

下沉运动
,

将波能

量传播出去
。

由于重力惯性波频散速度较快
,

一般在波源附近才出现暴雨并随波源的移动而移

动 (详见文献 [ 5〕)
。

图1为 2。ohP
a Z O日: O时辉与散度场的配置

,

图中辐合
、

辐散场呈带状东北
一

西南走 向
,

最强
~

一 Z J 一 - - - - - 一

一 曰 一
n 切 。X

矽

~ ~
一

人 曰 J 曰 .

~
’

~
’

一

, 囚 曰
、 , 囚 ’

~ 人一
”’

~
’ 刁 ’

, “
~

” 语

~
’ 刁 ’

~
诸
一

辐散带位于 (4 0
o

N
,

1 0 5
o

E )至 (3 0
o

N
,

13 0
o

E )一线
,

辐合
、

辐散带交替出现
。

5 0 0 hPa 以上有与辐散
、

辐合带对应的上升
、

下沉运动
。

从图l的20 0h Pa 槽线位置可见
,

辐合
、

辐散带出现在高空槽前
。

因此它与 R os s
by 波形成的槽前辐散槽后辐合不同

,

为较典型的重力惯性波 的频散形势
。

向西

频散的一支在 (3 5
0

N
,

2 2 2
.

s
o

E )至 (2 7
.

s
o

N
,

1 0 71 s
o

E )为辐散带
,

该辐散带处在
。

矿 / 。X > 0的区

域中
,

并有暴雨生成
。

由理论分析该辐散带若处于
。

妒 / 。X > O的区域中
,

当其西移时可加强
,

有
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图 1 1 98 2年 7月 2 0 日 2 0时散度场 (1 0 一 “

/
s ,

实线 )
、

图2 1 9 82年 7 月2 0 日 1 4时一 2上日

。N Z
_

_
.

_

~
, 、

_

_
_ . .

一 _
_ _

二不 , (I U ” /
“

s ,

显线 J
、

后 2 4小盯用 区 吸多b U m m 点线 )
、

口 J 、

1 4时 6小时雨区活动
,

为 ) 5 0m m 的降水区
.

2 O0l’Pa 槽线 (双虚线 )配置

利于降水加强
,

东移时减弱对降水加强不利
。

由于资料时间跨度较大
,

无法在高层跟踪重力惯

性波的活动
,

只能从降水区的活动对其进行粗略的估计 (由图 1可见降水区处在
。

丫 /
。X > 0的

区域中 )
。

图 2为 6小时大于或等于 1 0 m m 雨区的活动
。

2 0 日1 4一 2 0时雨区位于 3 1
O

N
,

1 1 7一 12 0
o

E

之间
,

2 0 日2 0时一 21 日 02 时雨区出现在前雨 区的西部
,

范围扩大
。

21 日 02 时一 08 时雨 区位于

1 15o E
,

32
.

so N 附近
,

范围大大缩小
。

其后 6小时 内范围又西移扩大
。

可以看出在这一时期 内雨

区 由东部变至西部时范围扩大
,

西部变为东部时范围缩小
。

图 3为 21 日 20 时
。
N

“

/
。 x 场 与辐合

辐散场分布
。

图中 4 0 oN 以南出现了带状

辐 合
、

辐散 区
,

强度 较 2 0 日 2 0 时加 大
。

。N ,

/
。 x 场也大大加强

。

从辐合
、

辐散场

强度加大可知此 时重力惯性波加强
。

最

强辐 合带位于 2 0 日20 时最强辐散带 西

部
,

(3 7
.

s
o

N
、

1 3 2
.

s
o

E )
,

(2 5
o

N
、

1 1 0
o

E )一

线
。

我 国东部 为一较强 的辐散场 (处 在
。N Z

/
。X > 0的区域中 )

。

由 2 1 日 2 0时后 2 4

小时暴雨区可见
,

暴雨 区仍位于强辐散

带西侧
,

最大雨量中心为 2 83 m m
。

由 2 4小

时降水量大大加强可以看出重力惯性波

的振幅在加强
,

即 今「{
, Z d , > O

。

因降
一

“一
’

~ 一 一 n ‘
一

’ 一 , 。

TJ J
- -

-

- 一 “

~
’

万

图 3 1 98 2年 7月 2 1 日 2 0时
。N Z

/
。X 场

、

辐散 场
、

雨区
、

槽线配置 (说明同图1 )

水区处在
。

一

、
’

/ ) x ) 0的区域之 中
,

此时c
, 二

需小于零才可满 足垂直速度随时间增加的现象
。

21

日20 时在 14 。
。
E

、

3 0o N 附近还有一较弱的辐散场 (位于
。N Z

/,’ X < 0的区域中)
。

由(1 2 )式
,

此辐散

场发展
,

需 c , 二

> O
,

重力惯性波向东传播
。

图 4为21 日20 时一 2 2 日2 0时卫星云图的演变
。

在 21 日20 时 一 2 2 日2 0时
,

l钓oE 以东的云区

向东北方向移动
,

移速约为10 经距 /2 如
,

与之相对应的20 ()h Pa
辐散场也大大加强

。

中心最大值

由2 1 日2 0时19 又 工。
一 6

/ s
增至37 义 1于

6

八(图略 )
。

可见该处重力惯性波在加强东移
,

与上段讨论

得到 l d伊 E 处波动发展的条件为重力惯性波 向东传播的情况一致
。

12 0o E 附近
,

云区东移缓慢
,
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并在西部有大片云区发展
。

2 0断 P a
的辐散场也处在

2旧 20 时辐散场的西部
,

强度加强
,

似乎存在重力惯

性波 西移加强 的现象
。

23 日 20 时 在 32
.

早N 以北
,

。刃 ’
/
。二丫< 0

,

且辐散场减弱
,

淮河流域暴雨结束
。

由图 1
、

图3可见当最强辐合
、

辐散带处在
。刃 2

/

a X 一 0的范 围内
,

2 4小时后散度场绝对值将大大衰

减
。

如 2 0 日2 0时 1 5 0
0

E
,

2 7
.

s
o

N 附近最强散度为 2 3 又

ID一 6

/ s ,

2 1 日 2 0时衰减至 1 6 又 1 0
一 6

/ s 。

2 1 日 2 0时最强

辐合中心值为一 2
.

3 又 1 0--
‘

/s
,

22 日20 时衰减至 一 10

淤

图 4 21
、

2 2 日2。时云图演变 实线为

2 1 日2 0时
,

虚线为 2 2 日 2 0时

义 1。一 / , 以下
。

这些中心值均处于
。

丫 /
。x 一。的值区

。

由(, 2 )式
,

当 。
、 / 。x 一。时

,

圣l卜
Zd 。 一

d J J J

0
。

即 矛的局地变化达极大值
。

由于空间最强振幅与辐合
、

辐散中心对应
,

因此当最强辐合
、

辐

散中心出现在豁
一 。的范围内

,

重力惯性波的振幅达极大值
。

当重力惯性波达到极值后很快

衰减也符合重力惯性波的频散性质
。

对 比实况分析与理论结果基本相符
。

略
> 。的区域内西传的重力惯性波加强

,

东传的

重力惯性波衰减
。

在豁
< 。区域内

,

东传的重力惯性波易加强
。

还可看 出2 0、Pa 附近稳定非均

匀层结对重力惯性波发展贡献最大
,

当波动由稳定度大区向小区移动时重力惯性波发展
。

背景流场与重力惯性波

将 (9 )式作一级近似后得

剔{
, Z d

一盯(器)
’e , 二

雾
d · +

{{(器)
’
, 一

龚
d

一川架)
’。种

豁
d ·

由第二节的量级分析可知
,

(1 3 )式中只有

黔勃
时

,

其余两项的作用才 比较明显
。

右端第一项 中
爵

一 f

备
反映了风场 的垂直切变对重 力惯性波的影响

。

当有南风急流

时
,

买。
,

有北 风急流时

争
。

。

当

争
。

,

重力惯性波若要发展
,

必须向
‘

x 轴反方 向传播

(。
,

、 。) ; 当

争
。 ,

重力
、

波需向、 的正向传播才可发展
。

在 2。一 2 2 日淮河流域暴雨区上

斗
始终小于零

,

可见若重力
觑

波西传时
,

该项对重力惯性波发展有利
,

因此该项对这一时

期重力惯性波的发展有一定的贡献
。

(1 3) 式 中右端

第二项为绝对涡度沿 X 方向的变化对重力惯性波
‘、 ,

。
。 。

右
。 。

f
, . 。

行
, 、 。

F
z

、扩砰 /
。

女 衣 1二
的影响

,

弩 ~ 斗 }了+ 甲t-1 一 资
。

当毛导至< O
,

有利 于曰 J

~
~ , ‘ ’ 。 x 。 x (

J ’
。 尤 )

a X
’

一
“X

‘

沿 x 反向传播的重力惯性波发展
,

即沿 X 正向 杯场

的切变涡度减小
,

这 时急流如图 5b 所示
。

当急流如

图 5 。 时
,

嘿 > O
,

有利于沿 、 正向的重力惯性波传
目

“
‘ ’ ” J ’ 。尸 / ” 门

‘ , 谬 J ’曰
-

一
’ “ 曰 J

一
z ,

一
’

~ 一
’、

、‘
, , 、_

~ 一
。 。 。 。 , 八 八

~
。
有
。

。
: _ ,

~ ,
、

、~ 、丫
播发展

。

在“0 一““日“0时淤场上 (图略 ), 该项时正
、

瓷:
。

, !⋯
b 冷

!污
<

飞;
{

到

图5 重力惯性波沿 x 正向 (a)
、

沿 x 反向 (b) 传播发展的急流型
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时负变化较快
,

因此这一时期该项对重力惯性波发展贡献较小
。

4 小 结

根据上述分析可以看 出
:

( 1) 层结分布的非均 匀性对重力惯性波振 幅贡献最大
,

其次是背景流场的垂直切变 项

{
, )

万
,
)

, _ , 。 1

一一
,
_ 一 ~ 一一

, , _

~ /
。

云
h

!

}拱
二

{和沿 X 方向切变涡度变化项 }祥 }
。

(
“工 尸

” ’曰 一
’

“
’

‘

,/J 一
’

门 ~ 一
’“ ’“

l
。

工]
。

(2) 在Z o o hPa 附近的稳定层结中重力惯性波 由稳定度大值区向小值区传播时发展
; 由小值

区向大值区传播重力惯性波衰减
。

(3 )在重力惯性波振幅最大区域
,

若出现

车
。时

,

重力惯性波将迅速衰减
。

口 、
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