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暴雨中尺度环境场的总动能收支
 

蒙伟光　梁必骐
(中山大学大气科学系 , 广州 510275)

摘　要　利用一套分辨率较高的中尺度实验观测资料 , 对一次暴雨过程的中尺度环境场进行

了总动能平衡的诊断研究 ,讨论了对流活跃和非活跃两个时期动能平衡过程的差异 .结果表明 ,

暴雨的能量过程很活跃 , 非地转运动的绝热耗损和动能的向外界辐散是暴雨过程的主要能汇 ,

而次网格尺度向网格尺度的运动动能转换 , 是环境场动能的主要能源 ; 暴雨区对流层高层的能

量过程比低层活跃 , 高层急流对环境场动能平衡过程有很大作用 . 比较对流活跃和非活跃 2个

时次的动能平衡过程发现 , 暴雨过程的动能平衡与对流强度变化有联系 , 2个不同时段的动能

平衡过程有差异 , 尤其在中层这种差异更明显 .
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对天气系统能量平衡过程的研究可以增进对系统发展与维持物理机制的认识 . 文献

[1～ 4]对具有对流性质的温带气旋、 热带气旋、 季风低压和梅雨天气尺度扰动等环境场进

行了能量收支的研究 . 但对具有强对流性质的中尺度现象的环境场能量收支的分析目前还

不多见 .

对具有对流性质的天气尺度系统的动能收支分析表明 [5 ] , 环境场能量存在着明显的相

互转换和传输过程 , 大范围的对流 , 通过不可分辩的次网格尺度运动向可分辩的网格尺度

运动的能量转换 , 被认为是天气尺度系统动能的一种能源 . 本文利用较高分辩率的中尺度

实验资料 , 计算了梅雨暴雨中尺度环境场总动能的收支 , 并通过对对流活跃和非活跃 2个

时期动能平衡过程的对比 , 试图了解暴雨中尺度环境场能量的平衡过程 , 及对流在能量平

衡过程中的作用 .

1　资料及总动能收支方程

1. 1　资　料

资料来自 19830624∶ 13～ 26∶ 02的梅雨暴雨过程 , 6 h一次的探空资料 , 观测站点共

有 27个 (图 1) , 观测层次有 1 000, 850, 700, 600, 500, 400, 250, 200, 150, 100 h Pa

共 11个层次 . 在计算前 , 利用逐步订正客观分析方案 , 对各气象要素进行了格点化处理 ,

确定了计算范围 . 该暴雨发生时 , 中纬度西风带入海高压南侧的回流气流与热带季风气流
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图 1　探空站点分布图

Fig. 1　 Distribution o f sounding sta tions

(黑圆点为探空站 , 正方形区域为计算区域 )

在江淮一带交绥 , 形成较稳定的

环流形势 , 地面图上的准静止

锋 , 在暴雨期间位置变化很小 ,

南侧低空为西南低空急流 , 北

边为高空西风急流 , 南、 低空急

流的配置为暴雨的发生提供了

有利条件 .

1. 2　总动能收支方程

有限固定区域的动能诊断

方程 [6 ]

 k
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 · v k -  kk
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式中 , H为位势高度 , K= (u
2
+

v
2
) /2, v为水平风速 , k为 P坐

标中的垂直运动 . [ ]表示对气柱

的积分 , 即 [ ]=
1
g A dAdp , A

为计算区域面积的大小 .

方程中 ,动能的局地变化
 k
 t
与方程右边的 4个能量过程有关 . - v· H表示气流

穿越等压线的动能制造 , 当运动是非地转时 , 气流将会穿越等压线运动 , 有动能的产生和

消耗 ; -  · v k 和-
 kk
 p
分别表示动能的水平和垂直通量散度 , 表示动能重新分布的

过程 . - v· H是动能的内源项 , -  · v k 和-
 kk
 p
为外源项 . D 表示摩擦消耗 ,

计算中这一项作为方程的余项算出 .

2　总动能的平衡过程

表 1为计算区域总动能区域 -时间平均的诊断结果 . 总动能从低层到高层增加 . 高层的

大值与高空急流的活动有关 . - v· H除在 850～ 600 hPa之间有正值外 ,其它层次都是

负值 ,而且在高层负值比较大 ,即非地转运动消耗动能 .水平通量散度项 -  · v k 在 200

h Pa附近为大的负值区 ,也即在急流高度上有动能的向外输送 ,而低层这一项为辐合 ,说明

强对流暴雨区有动能向外界大气输送 . 垂直输送项 -
 kk
 p
在中下层是辐散 , 上层是辐合 ,

有动能向下输送 . 从动能内外源项的结果看强对流暴雨区动能存在较强的非地转运动绝热

损耗 , 需要外界环境输入动能予以补偿 , 但从-  · vk 项的整层积分看 , 外界环境不但

没有输入 , 反而在暴雨区有向外界的动能输出 . 这说明暴雨区所需的动能需由另外的途径

供给 .
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表 1　暴雨中尺度环境场区域 -时间平均的总动能收支

Tab. 1　 Area-time ave raged kinetic ener gy budge t fo r heavy

rainfall meso-scale envir onment　　　　　　　　　　W· m- 2

气压层

( h Pa)

[k ]
( 105 J· m- 2 )

-
 k
 t

- v·  H -  · v k -
 kk
 p

D

150～ 100 1. 09 0. 93 - 10. 18 - 1. 68 5. 26 7. 53

200～ 150 2. 50 1. 67 - 18. 87 - 6. 30 5. 51 21. 33

250～ 200 2. 80 1. 99 - 17. 36 - 8. 48 2. 87 24. 96

300～ 250 1. 97 2. 19 - 9. 82 - 5. 57 - 1. 36 18. 94

400～ 300 2. 20 2. 00 - 12. 93 - 4. 43 - 4. 68 24. 04

500～ 400 1. 15 - 0. 34 - 7. 16 - 0. 94 - 2. 81 10. 57

600～ 500 0. 77 - 0. 50 - 0. 51 0. 07 - 1. 56 1. 50

700～ 600 0. 53 - 0. 80 1. 37 0. 83 - 0. 75 - 2. 25

850～ 700 0. 87 - 0. 81 2. 45 4. 02 - 1. 08 - 5. 20

1 000～ 850 0. 97 0. 12 - 3. 99 4. 23 - 1. 40 1. 28

1 000～ 100 14. 85 6. 45 - 76. 91 - 18. 25 0. 00 101. 71

由表 1可看到 ,整层积分的正 D 值维持了总动能的平衡 . D 是作为方程的余项算出

的 ,也可称为次网格摩擦 .针对这一项的物理意义 ,陈受均等 [ 2]认为 ,在对一些大尺度系统进

行动能平衡分析时 ,由于用了大网格距的资料 ,或者对资料进行了平滑处理 ,可能使中间尺

度系统被过滤掉 ,有可能不正当地过分强调斜压不稳定产生的动能 ,也即过分强调了积云对

流的作用 .但在我们的计算中 ,使用的是具有中尺度分辩率的资料 ,并且文献 [7]认为积云对

流活动在本次梅雨暴雨过程中占有很大的比重 ,可以认为次网格尺度运动的效应主要是积

云对流的作用 ,是积云的活动维持了暴雨环境场动能的平衡 ,成为暴雨区主要的能源 .

另外 ,所有的收支项在对流层高层的数值比对流层中低层的数值大 ,整层的动能平衡特

征基本上由高层的特征所决定 .这说明在强对流暴雨区中对流层上层的能量过程较低层活

跃 ,说明高空急流在环境场总动能平衡过程中起重要的作用 .

针对梅雨暴雨环境场总动能的收支计算 ,本文的结果与谢安等
[ 1]
的大尺度观测资料的

计算结果比较 ,各主要收支项符号一致 ,只是本文的数值大得多 . Fuelberg等 [8 ]在比较 2种

不同分辨率资料的的诊断结果时也指出了这种差别 ,他们认为细网格资料算出的动能制造

项与消耗项均比由粗网格资料的结果大 ,而且粗网格资料算出的结果不能正确反映风暴区

强的动能向外界输送过程 .可见细网格资料更能描述出运动的非地转性及对流天气区对流

活动的强度 ,更能揭示对流天气区的能量转换过程 .

3　对流活跃和非活跃期的动能平衡过程

按照文献 [7]对本次暴雨过程的划分 ,研究了暴雨对流活跃期和非活跃期动能的平衡过

程 .选取对流强、弱 2个时次 ,就其动能平衡过程进行了对比 .结果表明 2个时次的能量过程

有差异 ,中层的差异更明显 .图 2给出了各主要项 2个时次的垂直分布 .由图 2( a )可见 ,由

于穿越等压线运动而损耗的动能 ,对流强时比弱时要大 ,这种差别在中层非常明显 ,对流弱

时中层有弱小的动能产生 ;图 2( b)为动能水平通量散度项 2个时次的垂直分布 ,差别不是
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图 2　对流活跃和非活跃时动能平衡方程各主要项垂直分布的比较

Fig. 2　 Ver tical profile compa rision of the main terms in kinetic ener gy

equation be tween convectiv e and nonconvectiv e pe riods

很明显 ,但可看出对流弱时暴雨区有更多的能量向外界输送 ;余项 [D ] (图 2c)的垂直分布与

动能制造项的分布比较对称 ,说明动能的绝热损耗主要由次网格摩擦效应来平衡 ;低层的次

网格摩擦消耗动能 ,这种效应在对流强时比对流弱时要大 .在 600 h Pa以上 ,次网格摩擦有

向网格尺度运动提供能源的效应 ,这种效应同样在对流强时比对流弱时要大 ,这种差别说明

对流活跃时积云对流在环境场动能平衡中的作用比非活跃时要大 .

4　结　论

( 1)暴雨中尺度环境的能量过程很活跃 .高层有较强的能量向外界输送 ,非地转运动的

绝热损耗和动能的向外界辐散是暴雨区的主要能汇 ,而次网格尺度运动在动能平衡过程中

贡献最大 ,是暴雨过程的主要能源 .

( 2)暴雨区对流层上层的能量过程比低层活跃 ,高层急流在环境场总动能平衡过程中

起很大作用 .

( 3)暴雨过程的动能平衡与对流强度变化有联系 .在对流活跃和非活跃 2个不同时期

动能平衡过程有较大差异 ,尤其在中层差异明显 ,对流活跃时有更大的动能绝热消耗 ,而非

活跃期中层有弱的动能产生 .积云对流对环境场的动能平衡过程在对流活跃期有更大的作

用 .

( 4)中尺度与大尺度资料的计算结果揭示的动能平衡过程的特征是相似的 ,但细网格

资料更能描写运动的非地转性和对流天气区中对流活动对环境流场的反馈作用 ,更能揭示

对流天气区中能量的转换过程 .

需要指出的是 ,在不同天气形势下 ,动能收支计算的结果可以很不相同 ,而且对于有限

区域的能量收支、各能量收支项的数值还依赖于区域的选取 .本文只是针对具有较强对流活

动的梅雨暴雨中尺度环境场动能平衡过程的个例计算 ,不能说其结果有广泛的代表性 .但计

算结果至少说明中尺度环境场受到中尺度运动以及其它尺度运动相互作用的影响 .目前我

们对这种尺度间的相互作用的认识还是很有限的 ,需要更多地从理论、诊断分析、数值模拟

等方面进行研究 .
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Budget of Total Kinetic Energy of Heavy Rainfall Mesoscale

Meng Weiguang　Liang B iqi
 

Abstract　 The to tal kinetic energ y balance o f heavy rainfall mesoscale envi ronment is

studied wi th a set of high resolv able da ta of meso sca le experiment. Area-time averaged re-

sul ts indicate tha t energetic process in the heavy rainfall meso scale environment is activ e,

cha racterized by cross-contour dissipation, ho rizontal flux div ergence, and transfers of en-

ergy f rom subg rid to g rid scale motion. Subg rid ef fects are considered to be the cumulus

convection in the case. Energ etic process is mo re activ e in upper layer than in low er layer.

The upper layer jet st ream has g reat effect on the balance of kinetic energy. Dif ference o f

kinetic energy balance betw een st rong convectiv e and w eak convectiv e si tuations is also

studied. It is found that the energetic processes in the tw o si tuations a re dif ferent. Grea t

cross-contour dissipa tion and energ y t ransfer f rom subg rid to g rid scale motion are found

in the mid-layer troposphere in the st rong convectiv e si tuation.

Keywords　 kinetic energ y, heavy rainfall, meso sca le env ironment
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