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暴雨中尺度环境场的涡旋动能收支
 

蒙伟光　梁必骐
(中山大学大气科学系 , 广州 510275)

摘　要　计算了暴雨区涡旋动能的收支 .分析表明:非地转运动产生和水平辐合输送以及平均

动能转换的涡旋动能是扰动发展、维持的动能来源 . 摩擦项是扰动的主要能汇 . 在能源项中 ,涡

旋动能的制造项起主要作用 , 其中斜压转换有很大贡献 , 暴雨区中尺度扰动具有较强的斜压性

质 . 在垂直方向上 , 高、 低层涡旋动能与平均动能之间有较大的相互转换 , 低层动能由扰动向

平均气流转换 , 为环境场提供能源 , 而在高层 , 扰动从平均气流获得动能 . 此外还给出了暴雨

区可能的一种尺度相互作用过程 .
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暴雨往往是在不同尺度天气系统相互作用下产生的 . 梅雨暴雨的直接影响系统是次天

气尺度 (中间尺度 ) 系统 , 但梅雨雨带内的的降水并不均匀 , 在卫星云图上 , 雨带常存在

一个个白亮的中尺度暴雨团 , 这些中尺度雨团对应的是在次天气尺度辐合系统中形成的中

尺度扰动 , 说明暴雨的形成与中尺度扰动有关 . 孙淑清等
[1 ]
在探讨梅雨的维持与发展机制

时 , 曾对梅雨锋上的中尺度扰动的发展特征作过研究 , 认为中尺度扰动的发展与局地条件

和低空急流的加强有密切关系 .杨福全等 [2 ]从动力学角度出发 ,探讨了中尺度扰动与大尺度

环境水热场具有强烈的反馈作用 . 但由于资料所限 , 对这些中尺度系统天气学和动力学还

有待进一步研究 , 本文在文献 [5 ] 的基础上 , 讨论梅雨暴雨区涡旋动能的收支问题 .

1　资料处理及涡旋动能收支方程

把气象要素分为区域的平均 X
- 和相对于区域平均的扰动量 X

*

X= X
-+ X

*
( 1)

式中 , X
-=

1
A dA , A为计算区域的面积 . 单位质量的涡旋动能可写为

Ke=
1
2
(u

* 2+ v
* 2 ) ( 2)

把各变量用区域平均值和扰动值代入运动方程求平均 , 可得区域平均动能方程 . 然后

由文献 [5] 总动能方程减去所得的区域平均的动能方程 , 得到区域的涡旋动能方程
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其中 , [C ]= u
* k*
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, 为区域平均动能与涡旋动能的相互转换项 ;

 Ke

 t
为涡旋动能的局地变化项 ; -  · vKe 为涡旋动能的水平输送 , -

 kKe

 p
为垂直输

送 , 该 2项是动能外源项 ; - v
*
· H

*
是非地转运动产生的动能制造项 , 它与 [C ]项

是动能的内源项 . 根据 Kung等
[ 6]
, 涡旋动能制造项可分解为 3项
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- v
* ·  *H* 和 -

 k*H*

 p
分别表示位能的水平和垂直涡旋通量散度 , 而 - k* T* 则

为涡旋有效位能与涡旋动能之间的斜压转换 .

如果把中尺度实验资料看作为中尺度扰动的背景场 ,那么扰动量 x
*
可以看作是中尺度

扰动的一种表现 , 方程 ( 3)可以认为是描述这种中尺度扰动动能的平衡方程 . 本文利用客

观分析得到的格点资料 , 计算了区域—时间的涡旋动能收支 .

2　涡旋动能的平衡过程

　　对涡旋动能与总动能进行比较 (表 1)可

看到 , 暴雨中尺度环境场中的涡旋动能 Ke

平均只占总动能 K的 1%左右 ; 由于流场总

动能的增大 , 比率逐渐减少 . 但在低层这种

比率较大 , 最大在 850 h Pa附近 , 达 3. 8% ,

这与暴雨区低空急流的维持是有联系的 . 孙

淑清等 [1 ]认为扰动的发展与低空急流的加强

发展有关 , 低空急流的加强可使高低空流场

发生藕合 , 构成特殊的季风环流 . 环流圈的

建立促使其上升区有暴雨产生 , 使低空中尺

度扰动得以加强 .

由 ( 3)式计算得到的涡旋动能方程各项

的垂直积分结果见表 2. 整层正的涡旋动能

产生成为涡旋动能的主要来源 . 这与环境场

表 1　涡旋动能与总动能的比较
Tab. 1　 Compa rision of eddy kinetic energ y

and to ta l kinetic ene rgy　　 104 J /m2

气压 /( h Pa ) [K ] [Ke ] [K e /K ] /%

150～ 100 10. 90 0. 10 0. 92

200～ 150 25. 00 0. 12 0. 48

250～ 200 0. 10 0. 10 0. 36

300～ 250 19. 70 0. 07 0. 37

400～ 300 22. 00 0. 10 0. 45

500～ 400 11. 50 0. 11 1. 00

600～ 500 7. 74 0. 11 1. 42

700～ 600 5. 27 0. 13 2. 47

850～ 700 8. 68 0. 33 3. 80

1 000～ 850 9. 68 0. 24 2. 48

1 000～ 100 148. 47 1. 41 0. 95

总动能的平衡结果不同 . 尽管总动能的制造是负的 , 也即消耗动能 , 但涡旋动能制造 (整

层积分结果为 4. 22 W /m
2
) 却为环境场提供了能源 . 这种涡旋扰动与中尺度雨团对应的中

尺度扰动有关 , 可以说雨团中对流的发展为环境场提供了能源 , 说明在总动能收支中 , 余

项 [D ] 的贡献主要表现为积云对流的作用 .

由 ( 4) 式计算所得结果 (表 3) 表明 , 正的涡旋动能制造 , 很大一部分是由于斜压转

换项- k*T* 的贡献 , 即由于暖空气上升 , 冷空气下沉使大气质量中心降低 , 造成涡旋有

效位能向涡旋动能转换的结果 , 也即是对流发展的结果 .

这一点与 Kung等
[7 ]
对美洲强风暴涡旋动能的诊断结果相似 .他们也指出 ,具有对流性

质的扰动之斜压转换项在涡旋动能产生项中占有很大的一部分 , 而在弱对流中 , 斜压的转

换并不十分重要 . 但从数值上看 , 本文的结果为 4. 29W /m
2
, 比整个涡旋动能产生项 4. 22

W /m
2
还要大 , 而他们对 2个个例计算的结果表明 , 斜压转换仅占涡旋动能产生项的 63%
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表 2　暴雨区区域—时间平均的涡旋动能收支
Tab. 2　 Area-time ave raged eddy kinetic energ y budget ov er the h eavy rainfall a rea

气压
h Pa

[Ke ]

( 103 J· m- 2 )

 Ke / t [C ] - v* ·  H* -  vKe -  kKe / p [D* ]

( W· m- 2 )

150～ 100 0. 95 - 0. 002 0. 08 - 0. 83 0. 01 0. 05 0. 69

200～ 150 1. 18 - 0. 002 0. 04 - 0. 23 0. 02 0. 04 0. 11

250～ 200 0. 95 - 0. 005 0. 08 1. 02 - 0. 07 0. 03 - 1. 06

300～ 250 0. 73 - 0. 002 0. 08 0. 53 - 0. 07 0. 00 - 0. 54

400～ 300 1. 06 0. 001 0. 07 0. 19 - 0. 02 - 0. 00 - 0. 24

500～ 400 1. 10 0. 002 0. 01 0. 73 0. 02 0. 01 - 0. 77

600～ 500 1. 10 0. 001 - 0. 00 1. 18 0. 07 - 0. 01 - 1. 24

700～ 600 1. 32 - 0. 001 - 0. 02 0. 46 0. 18 0. 00 - 0. 64

850～ 700 3. 29 0. 006 - 0. 12 0. 72 0. 68 - 0. 03 - 1. 24

1 000～ 850 2. 41 0. 008 - 0. 08 0. 45 0. 54 - 0. 09 - 0. 81

1 000～ 100 14. 09 0. 006 0. 14 4. 22 1. 38 0. 00 - 5. 73

表 3　涡旋动能制造项的区域 -时间平均结果

Tab. 3　 Area-time averaged results fo r eddy kinetic energ y genera tion te rm　W /m2

气压
/( h Pa )

- v* ·  H* - k* T* -  · v* H* -
 k* H*

 p

150～ 100 - 0. 83 - 0. 78 - 0. 38 0. 33

200～ 150 - 0. 23 - 0. 01 - 0. 56 0. 34

250～ 200 1. 02 0. 68 - 0. 36 0. 52

300～ 250 0. 53 - 0. 02 0. 08 0. 47

400～ 300 0. 19 1. 43 - 0. 28 - 0. 96

500～ 400 0. 73 1. 878 - 0. 62 - 0. 52

600～ 500 1. 18 0. 37 0. 04 0. 77

700～ 600 0. 46 0. 21 0. 17 0. 08

850～ 700 0. 72 0. 29 0. 14 0. 29

1 000～ 850 0. 45 0. 07 - 0. 15 0. 53

1 000～ 100 4. 22 4. 29 - 1. 92 1. 58

和 48% . 丁一汇等 [8 ]比较了暴雨和强对流天气发生的条件 , 认为这两种天气过程的发生有

着很不相同的原因: 强风暴的发展主要与对流层中上层干冷空气团的活动有关 , 中上层冷

平流及其与低层暖湿空气的叠置对强风暴爆发有很重要的作用 ; 而暴雨的形成主要与中低

层暖湿气团活动有密切关系 , 由于暴雨的这种性质 , 有更多的凝结潜热释放 , 使环境空气

受热而促使暖空气上升 ,冷空气下沉 ,因而有更多的能量通过斜压过程向涡旋动能转换 .可

见 , 梅雨暴雨区的中尺度扰动斜压性质是重要的 . 表 3还说明 , 涡旋位能的垂直通量散度

项 -  k* H* / p 对涡旋动能的制造也有较大的贡献 ; 而涡旋位能水平通量散度项

-  · v
*
H

*
整层积分为负值 , 说明暴雨区有涡旋有效位能向外界辐散 , 是扰动的能汇 .

表 2中 [C ]是区域平均动能与涡旋动能的相互转换项 ,表示尺度之间的一种相互作用 .

在高层和低层 , 由于急流高度附近存在较强的垂直切变 , 相应 [C ]项有相对较大值 . 低层

低空急流附近涡旋动能向基本气流转换 , 扰动发展对低空急流维持有作用 , 但在高层 , 特

别是高空急流高度附近涡旋扰动从基本气流得到动能 , 高层急流对扰动有维持作用 .
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- [ · vK e 为水平输送项 ,这一项中、低层为辐合 ,高层为辐散 ,整层积分结果为 1. 38

W /m
2
. 在涡旋动能平衡中 , 这一项是源项 . 而垂直输送 -  kKe / p 在低层为辐散 , 高层

为辐合 , 有涡旋动能向下输送 , 高层的气流对低层扰动的维持有重要作用 .

图 1表明 ,主要的源区在 200 h Pa以下 ,对应高低空急流附近相应有 2个峰值 , 500 h Pa

附近也有 1个峰值 . 扰动的维持大部分靠其自身的动能制造 , 来自外界的输送只占小部分 .

- v
*
· H

*
和 [D

*
]垂直分布比较对称 , 说明作为扰动主要动能来源的涡旋动能产生项

平衡了大部分的动能损耗 .

图 1　涡旋动能主要内外源项的垂直分布

Fig. 1　 V ertica l pr ofiles o f eddy kinetic energ y

internal and ex terna l source, genera tion

and dissipa tion terms

　　可以认为 , 中尺度实验观测资料是暴雨区

中尺度扰动系统的一种环境场 , 即可代表中间

尺度扰动 ;而对区域平均值的脉动量 X
* ,可认

为是暴雨区中尺度扰动的表现 , 涡旋动能方程

描写的就是这种尺度扰动的能量平衡过程 . 因

此 , 综合以上的分析 , 梅雨暴雨区尺度之间的

相互作用可能存在着这样一种过程: 在合适的

中间尺度系统的影响下 ,主要由于对流的发展 ,

虽然涡旋动能有很大一部分被摩擦消耗掉 , 但

在这过程中 ,由尺度之间的非线性相互作用 ,导

致涡旋动能向平均流场动能转换 , 促使低空急

流等次天气尺度系统的维持和加强 , 而次天气

尺度系统对水汽汇集和维持条件性不稳定起重

要作用 ,对中尺度对流系统的发展起组织作用 ,

因而使暴雨得以维持加强 .

4　结　论

( 1)在暴雨区 , 扰动在高层和低层均有反映 , 但低层的扰动更加明显 .

( 2)涡旋动能的产生为扰动提供了能源 ,其中钭压转换项有很大的贡献 .可以认为梅雨

暴雨中的中尺度扰动具有强的斜压性质 .

( 3)在高、低空急流附近涡旋动能与平均气流动能有较大相互转换 .低空急流附近涡旋

动能向平均气流转换 , 有利于低空急流的维持和加强 . 而在高空急流附近 , 扰动从平均气

流那里得到动能 . 高层平均气流还向低层输送动能 . 高低空急流附近涡旋动能与平均气流

动能相对大的转换反应了尺度之间能量转换的作用 .

( 4)维持扰动发展的涡旋动能来自高空急流高度以下的层次 ,在高、低空急流高度附近

为两个较大的涡旋动能源区 . 涡旋摩擦消耗动能 , 摩擦损耗的动能主要由扰动本身的涡旋

动能制造平衡 , 来自外界的涡旋动能输入仅占维持扰动发展所需动能的小部分 .

( 5)暴雨区可能存在这样的一种尺度之间的相互作用过程: 合适的中间尺度系统为水

汽汇集和不稳定条件的维持提供了有利的环境 , 促使涡旋位能通过斜压机制向涡旋动能转

换 , 使对流发展、 维持 , 而由于尺度间的非线性相互作用 , 在低层有涡旋动能向中间尺度

系统转换 , 使中间尺度系统得以维持 , 这种维持使对流能继续发展 , 因而有利于暴雨加强 .
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Budget of Eddy Kinetic Energy Heavy

Rainfall Mesoscale Environment

Meng Weiguang　Liang B iqi
 

Abstract　 The balance of kinetic energy is studied for the transient disturbances connected

w ith the meso scale system in a heavy rainfall area. Area-time analysis results indica te tha t

the cross-isobaric genera tion, horizontal t ranspo rt of eddy kinetic energy , and energy con-

version f rom the area-mean kinetic energ y to eddy kinetic energy are main energy sources,

w hich have g reat cont ribution to the development of the meso scale disturbances. The eddy

dissipation obtained as the residual term o f eddy kinetic energy equa tion show s negative

va lues in the w hole layer, being considered as a main energ y sink. Among those source

terms, eddy genera tion term appears to be the major one, in w hich the baroclinic conver-

sion has a g reat cont ribution. The meso scale disturbance in the heavy rain fall area is con-

sidered having st rong baroclinic characteristic. M ore conversions of energ y occured be-

tw een basic f low and eddy f low a re found in the upper and lower layer troposphere. Eddy

f low transfers energ y to the basic flow in the low er layer, and gains energy f rom the basic

f low in the upper lay er. A possible interaction process among di fferent sca le mo tions in the

heavy rain fall area is giv en.

Keywords　 eddy kinetic energy , heavy rainfal l, mesoscale envi ronment
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