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潜热和惯性不稳定与气旋爆发性发展关系的数值研究

郭大梅
1, 2
,  丁治英 1

( 1.南京信息工程大学 大气科学系,江苏 南京  210044; 2.陕西省气象台,陕西西安  710014)

摘  要:利用 PSU /NCAR MM 5模式对 1981年 12月 19日 20时 ) 21日 20时一次太

平洋西部气旋强烈爆发过程进行干过程和控制过程对比数值模拟试验,得出:潜热释

放使对流层顶和等温面抬高,气流在高层上升冷却形成扰动槽,其适应过程使高层出

现惯性不稳定。惯性不稳定总是伴随强惯性稳定区存在,两者产生的加速度场可形

成高层辐合、辐散引起气旋加强以及降水加大,降水加强又使潜热进一步加大和扰动

槽加强,从而导致惯性不稳定加剧。这种正反馈的过程有利于气旋的加深。
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爆发性气旋常常发生在北半球中高纬洋面上。这种气旋在短时间内强烈发展, 地面中心

气压大幅度下降,加深率可达 1 hPa /h以上,达到强台风风力, 并常常伴有强对流、暴雪等强烈

天气, 给海上作业带来严重的威胁和灾难。目前的研究表明影响气旋爆发的因子很多,如对流

层中层以上气旋性涡度平流和暖平流、非绝热性加热过程, 低层静力稳定度、大面积海表温度

梯度、前期地面的涡度发展以及地面能量通量
[ 1]

,斜压性和对流凝结潜热的作用
[ 2]

, 高空急流

出口区北侧的辐散区为爆发性气旋发展提供了动力条件,气旋爆发性发展前上游斜压性的发

展使对流层发生折叠,平流层与对流层相互作用增强
[ 3]

,明显的对流层中下部增温、增湿以及

不稳定的大气层结和强高空急流,及其有关的次级环流的作用
[ 4 ]
等。气旋强烈爆发是非地转

调整的结果,基流的反气旋性弯曲和非热成风空间分布不均匀性与气旋的强烈爆发有明显的

联系
[ 5]
。海洋气旋上空与潜热释放相关的最大加热层次位置是诱发气旋爆发性发展的关键

因子
[ 6]
。高空位涡空气的下伸是气旋爆发性发展的重要条件

[ 7 ]
。由于爆发性气旋与高空急

流的作用关系密切,高空急流可造成气流的非地转风扰动使急流加速或减速。惯性不稳定也

是气流加速的原因之一,这方面的讨论较少,因而本文主要讨论 1981年 12月 19日 20时 ) 12

月 21日 20时气旋爆发中的惯性不稳定作用。

1 天气实况分析

按丁一汇
[ 8]
所作的归类,此个例属于冷锋后极地冷气团中海洋气旋发展的例子。 1981年



12月 17日 20时, 极锋上出现波动。 18日 08时, 位于山西的冷涡在 20时移到了渤海口。随

着冷涡移近,极锋上的波动迅速锢囚, 锢囚点的值为 1 026 hPa,位于朝鲜半岛东北角。 19日

08时,地面低中心出现闭合等压线, 此后气旋向东北方向移动直至消亡。气旋的爆发性发展

是在 19日 20时 ) 21日 20时,最强的爆发时段为 20日 20时 ) 21日 20时, 24 h气压下降了

39 hPa,其中 20日 20时 ) 21日 08时气压从 964 hPa下降至 940 hPa, 12 h下降了 24 hPa, 若

以此速度推算, 24 h则达到 2贝吉龙以上,但在 21日 08时之后,下降幅度大大减小。

2 资料、模式选取及方法

文中使用 ECMW F提供的逐日 20时 2. 5b@ 2. 5b经纬距 1 000~ 100 hPa资料。选用 PSU /

NCAR MM 5模式。模式的格点数为 100 @ 100,水平格距 60 km,中心点位于 150bE, 42bN。模

式以 19日 20时的实时资料为初始场,积分 48 h,每 3 h输出一次结果。输出资料垂直方向从

1 000 hPa到 100 hPa共 22层。

对比分析 20日 20时实况、控制试验和干过程预报的海平面气压场可以看出 (图略 ), 控

制试验过程中的气旋、日本岛西面的反气旋弯曲, 低压东南面太平洋上的高压,都得到了很好

的预报。20日 20时气压实测是 964 hPa, 控制试验预报气压是 967 hPa,而干过程的预报气压

是 978 hPa。由此可见控制试验预报效果比较理想, 水汽对气旋发展有明显的影响。

3 干试验与控制试验对比

从控制试验过程模拟结果来看 (表略 ) , 20日 02时气旋出现闭合中心。 20日 05时 ) 20

时为爆发性加深阶段, 20日 14时 ) 21日 08时加深最为剧烈阶段,这个时期与实际气旋的发

展加深相吻合。与控制试验模拟相比,干过程模拟气旋的位置相差较小, 气旋加深的强度较

弱,但气旋加深的趋势与控制试验过程相似。这也说明气旋发展过程中动力作用也非常明显。

21日 11时之后,气旋发展减慢直至停滞。本文主要讨论水汽对气旋发展的影响,动力作用的

影响将在另文讨论。

比较两个过程发现:控制试验从 20日 05时 ) 21日 08时 100 hPa位势高度场上气旋中心

的前部有一很强的扰动, 20日 20时气旋中心位于 160bE, 45bN (图 1a), 扰动由上自下逐渐减

弱,在 300 hPa已不再出现。21日 08时之后,扰动场减弱,且与气旋中心脱离。实况场上, 也

存在这一现象 (图 1b)。 20日 20时 100 hPa实况场上的扰动槽较模拟结果要强, 但其位置与

模拟结果接近。这种扰动的尺度约 500 km左右。由于高层以大尺度系统为主,由地转平衡

理论可知,这种扰动必然会造成较大的非地转场,地转不平衡到地转平衡的适应过程也会影响

气旋的发展。而干过程中这种扰动一直没有出现, 可见这种扰动的生成与水汽的关系密切。

从降水量分析可见,降雨带的位置及移动与高度场扰动及潜热加热区十分一致 (图略 )。

在 20日 08时,雨带中心位于扰动槽的后部约 2个纬距。低压中心位于雨带中心的西侧 2~ 3

个经距。从雨带与锋区的位置分析, 降水中心主要位于暖锋的前部和暖区中。冷锋附近降水

很小。暖锋前后的强暖平流,以及锋前扰动造成较强的上升运动与降水有一定的联系。

控制试验过程沿气旋中心温度剖面与垂直速度场分析表明, 在降水区上空有较强的上升

运动中心,温度场也向上凸起, 与干过程相比, 可以看出潜热释放的作用明显使高层等温面抬

高。强上升运动的右侧为强而窄的下沉运动区。 20日 08时, 在 150bE附近, 300 hPa以上有

一冷槽 (图略 ), 这种情况在干过程中没有出现,而 20日 20时变为冷中心 (图 2b) ,实况图上尤

为明显 (图 2a)。冷中心左部为上升运动, 右部为下沉运动,中心为 0值区,这与实况一致。由
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图 1 20日 20时 100 hPa控制试验 ( a)和实况 ( b)高度场 (单位: gpm )

F ig. 1 100 hPa con tro l exper im ent( a) and actual( b) he ight fields

at 2000BST 20th Decem ber 1981( un its: gpm )

于冷中心范围较小,大尺度冷平流造成冷中心的可能性不大,因此可能是上升运动造成的冷却

图 2 20日 20时沿 45bN的温度和纬向环流剖面

(实线代表纬向环流,纬向风的单位: m# s- 1,垂直风的单位: cm# s- 1;虚线代表温度, 单位: e )

a. 实况; b. 控制试验过程

F ig. 2 Long itude-he ight cross-sec tions of tem pe ra ture and zona l c ircular on 45bN

at 2000BST 20 th Decem ber 1981( so lid lines denote zona l circu lation, un its o f zonal w ind: m# s- 1,

un its o f vertica l speed: cm# s- 1; dashed lines temperatu res, un its: e )

a. observed s ituation; b. contro l experim ent

形成冷中心。干过程中上升与下沉运动也存在,但强度大大减小且无强的冷中心配合,所以高

空扰动槽未能出现。显然潜热释放可导致等温面的抬高使对流层顶抬高, 上升运动使大气冷

却在高层产生的冷中心是形成扰动槽的主要原因。由于越到高层气压越低,根据静力平衡方

程,温度越低气压随高度的减小越快,温度越高,气压随高度的降低越慢,因此扰动槽也在高层

表现的更清楚。在气旋发展后期,由于气旋中心降水减少,在气旋中心附近扰动槽减弱直至消

失,气旋也随之减弱消亡。强扰动的出现会产生强烈的适应过程, 这种过程以何种形势影响气

旋的加深与发展以及扰动场中上升、下沉气流的形成将在下面讨论。

796 南京气象学院学报 第 28卷  



4 惯性稳定度与气旋爆发性发展的关系

惯性不稳定是指处于地转平衡的基本气流受到横向扰动时,若扰动被加速, 称为惯性不稳

定,否则为惯性稳定。分析发现,在气旋发展过程中惯性不稳定在扰动槽附近表现尤为强烈。

由 p坐标下的惯性不稳定及其判据
[ 9]

:

dv
dt

= - fF1Dy,   du
dt

= - fF2Dx。

其中, F1 = f - 5u /5y , F2 = f + 5v /5x, f为科氏参数。可见惯性稳定度判据可分成两个方向,

即纬向和经向。由于 F2项的变化,可造成纬向加速度的变化, 因此又称其为纬向惯性稳定度

判据。同理经向惯性稳定度判据用 F1表示,其中均用实际风代替地转风计算惯性稳定度。当

F1和 F 2小于零可造成气流的加速为惯性不稳定。

图 3 控制试验 100 hPa上的 F 2场 ( a; 单位: 10- 5 s- 1 )

和 20日 23时与 20时纬向风之差 ( b;单位: m# s- 1 )

F ig. 3 100 hPa F
2

field( a, un its: 10- 5 s- 1 ) a t 2000BST 20th and

differences o f zona l w inds be tw een 2300BST and 2000BST 20 th in control expe rim en t( b, un its: m# s- 1 )

4. 1 纬向惯性不稳定

从 100 hPaF 2场可见, 20日 05时 (图略 ) , 在气旋中心的东部,有一个 F2的小值区,中心

值小于 2 @ 10
- 5

s
- 1

, 其左右两侧为 F 2的大值区。东部 F2值最大,中心值达 1. 8 @ 10
- 4

s
- 1
以上。

20日 08时 100 hPa出现惯性不稳定,气旋发展开始加快。之后,正负值区也在加强扩大。20

日 14时负值中心已达 - 1. 2 @ 10
- 4

s
- 1

,正值中心为 2. 4 @ 10
- 4

s
- 1
。由气旋中心与惯性不稳定

区位置分布关系,最初,惯性不稳定的负值区与气旋中心接近, 20日 08时气旋中心位于惯性

不稳定中心的西侧约 10个经距。20日 20时相距为 7个经距 (图 3a)。此时为气旋快速发展

期,实况也是如此 (图略 )。 21日 08时为 10个经距。之后,两者的距离越来越远, 21日 20时

相距已近 20个经距,气旋发展停滞。可见惯性不稳定生成发展, 气旋也在发展加强。当惯性

不稳定区远离气旋中心时,气旋发展减慢以至停滞。当惯性不稳定区离气旋中心较近时, 有利

于气旋的快速发展,较远不利于气旋发展。这说明 100 hPa惯性不稳定对气旋的发展和加深

起着推动作用。
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由图 3可见惯性不稳定区总是与一强的惯性稳定区相伴随, 这种情况一直持续到扰动槽

消失。为什么与惯性不稳定区相伴随的为强的惯性稳定区, 该区域对气旋有何作用也是应该

认真讨论的问题。

由前面的分析,纬向惯性不稳定可导致纬向风的加速,这在惯性不稳定出现时已有所显

示,如图 3b中将 20日 23时的 100 hPa纬向风场与 20日 20时的纬向风场相减并与 20日 20

时的 F 2 (图 3a)相比可见, F2的负值中心与正的风速差中心相对应, F2的正值中心与负风速

差中心相对应。在这一时刻的前后均是如此 (图略 )。可见,惯性不稳定对风速的增加有明显

的影响,即可能产生这样几种情况:当正负值区相间时,负值造成的加速和正值造成的减速形

成气流在负值中心前部的辐合,与负值中心后部的强烈辐散; 当均为正值, 但有大值中心与小

值中心相间时,小的正值带前有利于产生辐合场, 后部易产生辐散场;当只有一个强的正值中

心时, 其前部易发生辐散, 后部易出现辐合;当仅有一个小值区时, 小值区前部有利于辐合场的

形成, 后部有利于辐散场的形成。分析中发现,对流层上部这种情况十分明显。

由于 200 hPa扰动槽较弱,因此由惯性不稳定造成的风速的变化无 100 hPa明显,但强弱

F2值造成的强烈的散度场仍然存在。

图 4 20日 20时控制试验沿 45bN散度 ( a, 单位: 10- 5 s- 1 )和 F2 ( b,单位: 10- 5 s- 1 )剖面

F ig. 4 Long itude-he igh cross- section of d ivergence( a, un its: 10- 5 s- 1 ) and F2 ( b, un its: 10- 5 s- 1 )

on 45bN in con tro l exper im ent at 2000BST 20th December 1981

由 20日 20时散度剖面图 (图 4)与 F 2剖面图对比可见,惯性不稳定的前部出现强烈的辐

合,后部为强辐散。降水中心位于强辐散场的下方,与前面分析的结果一致。同时高层强辐合

区的下方中层为辐散场,高层强辐散场下方中层为辐合场。F2小值区在 200~ 500 hPa明显东

伸可能是中层辐散场的形成的原因之一, 不过,高层的辐合下沉也可导致中层辐散, 这也可能

是中层辐散场形成的原因之一,可见高层的惯性不稳定区为明显的扰动源,由此产生的辐合、

辐散场可造成中层的补偿气流,形成辐散、辐合, 从而导致低层的辐合、辐散。总体说来,由于

高层辐合区形成的中层辐散较强,中层辐散又导致低层辐合,所以无论高层处在辐合或辐散区

低层均以辐合为主。

干过程中没有出现惯性不稳定, 但有 F2场大值中心与小值中心相间的情况出现 (图略 ),

图中高层无强的正负 F2中心出现,但中层大值与小值相间的情况十分明显, 所以中层出现了

较大的辐散场。低层辐合可能与补偿气流有关。
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由此可见,高层的惯性不稳定的出现与潜热加热和扰动槽有密切的联系,由上升运动冷却

在高层产生冷中心导致扰动槽的形成,扰动槽的适应过程产生了惯性不稳定。惯性不稳定区

产生的加速度场可形成散合场使低层辐合加大降水加强,由此造成的上升运动的加强又有利

于扰动槽的加强,进一步加大了惯性不稳定。这种正反馈的过程有利于气旋的加深。

4. 2 经向惯性不稳定
控制试验过程模拟的结果可以看出: 20日 05时 100 hPa高度场上的扰动场处有惯性不稳

定出现。F1的负值中心最小值为 - 6 @ 10
- 5

s
- 1
。沿 F1场可以发现 (图 5a) ,惯性不稳定与扰动

槽的位置非常一致,惯性不稳定的北部有一个 F1的强正值区存在,实况也是如此 (图 5b)。由

于惯性不稳定区可造成气流的加速, 强稳定区可造成气流的减速, 因此这两个一正一负的中心

造成了扰动槽内的强辐合 (图略 )。高层辐合又形成了中层的强辐散, 使低层出现补偿辐合,

有利于气旋的发展,这种情况一直维持到 21日 08时。 21日 08时之后,扰动槽中的惯性不稳

定区消失,且扰动场远离气旋中心,气旋发展变慢。

图 5 20日 20时 100 hPaF1场 (单位: 10- 5 s- 1 )

a. 控制试验; b.实况

F ig. 5 100 hPaF1 ( un its: 10- 5 s- 1 ) fie lds a t 2000BST 20th December 1981

a. con tro l exper im ent; b. observed situa tion

由上述分析可见, 扰动槽与经向惯性不稳定和纬向惯性不稳定的形成有较大的影响, 他

们均对气旋的发展有较大的贡献。纬向惯性不稳定与降水的联系更为密切。

干过程中经向惯性不稳定区已不存在,可见潜热对惯性不稳定的出现有较大的作用, 而惯

性不稳定与气旋以及扰动槽有较密切的联系。

5 结  论

( 1)干过程中,气旋发展比控制试验过程大大减弱, 高层无惯性不稳定以及扰动槽形成,

惯性不稳定与扰动槽的形成与潜热释放有关。

( 2)爆发性气旋中,在纬向惯性不稳定区的东部和经向惯性不稳定区的北部总是伴随一

强惯性稳定区,这种形势对高层散度场有较大的影响,从而影响气旋的形成与加强。

( 3)潜热释放可使对流层顶与等温面抬高, 使高层的上升运动造成大气冷却形成冷中心,
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导致扰动槽形成。扰动槽的适应过程又产生高层的惯性不稳定。纬向惯性不稳定可形成纬向

风的加速,其西部可形成较强的辐散场使上升运动加强, 使扰动槽进一步加强,形成正反馈过

程使气旋加深。经向惯性不稳定形成的经向风的加速引起高层风场的辐合,在中层辐散, 低层

辐合, 同样有利于气旋的发展。当降水与扰动槽减弱时惯性不稳定减弱,气旋发展减慢。

( 4) 200 hPa以上的扰动槽的结构为槽前下沉气流, 槽后上升气流,槽前辐合, 槽后辐散,

槽中为冷中心。
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Numerical Experiment Study on the Relation of LatentH eat,

Inertial Instability and the Explosive Development of Cyclone
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Abstract: Using the PSU /NCAR MM 5, contro l and dry experim ent for the explosive cyclone process

of 19th to 21st December in 1981 over theW estern Pac ific are perfo rm ed. The results show that the

tropopause and isotherm al surfacesw ere raised by latent heat re lease in the upper leve,l and the d is-

turbance trough w as form ed at the upper leve:l due to the adiabetic coo ling o f the ascend ing flow. Its

adaption process resulted in the inertia l instability in the upper leve.l Inert ia l instab ility a lw ays ex is-

ted in com pany w ith the strong inertial stability area, furtherm ore, the acce lerat ion f ield caused by

these tw o factors gave rise to air convergence and divergence in the upper leve,l wh ich m ade the cy-

clone strengthened and precip itation enhanced. The reinforced precipitation in turn caused latent heat

re lease en larged again, lead ing to inertia l instability augm ented. The process of positive feedback was

favorable for the deepen ing of the cyclone.

Key words: la tent hea t release; inertia l instability; explosive cyc lone; disturbance trough; num erical

experim ent
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