
今一6月华南地区西南风低空急流

的形成
、

移动及其植报的研究

普查 85 。毫巴历史夭气图发现
:
在北半球付热带高压的后部以及中高纬脊后 槽

前的地区都会出现一支强西南风速带 , 我国华南地区到日本是这种强西南风出现最

多的地区
。

急流生成后总的趋势是向偏东方向移动
,
而且多数移到我国台湾省的东

部及东北部洋面
,

到日本地区时强度最强
,

尺度也最大
,

最终在日本南部
、

东部减

弱分裂或消失
。

另外
,
低空急流生成地区与地形有密切的关系

,
多半生成在高原的

东侧
,

如我国青藏高原的东南侧
,

太行山的东侧以及美国格矶山的东侧等 〔 ’
,

〕。

本文主要讨论在 10
. N 一 30

O

N
,

10 0
“

刀 一 1 3 0
。

刀范围内的低空急流
,

重点是华南地

区的低空急流
。

一
、

西南风低空急流的天气气候特征

以 8 5 0毫巴上风场为代表
,

将其分解到 2 2 5
。

的轴上
,

得到西南风分布图
,

凡西南
_

风达 2一 3站
,

风速大于或等于 12 米 /秒
,

维持时间在 1天以上的定为一次西南风低空

急流 ( 以下简称急流 ) 过程 , 同时把长急流分裂后的短急流又得到发展并有规律移

动的定为另一次急流过程
。

分析 1 9 7 2一 1 9 7 6年4一 6月 8 50 毫巴等风速图
,

在上 述 范

围内共形成97 次急流过程
,

大致均匀地分布在历年 4一 6月的各月中
。

五年中 4 月 33

次
,

平均每月 6
。

6次
, 5

、
6月各s2 次

,
平均每月 6

.

4次
。

概括起来有如下一些特征
:

急流生成地区有相对的集中性〔 “ 〕。
4一 6月大部份的急流是生成在北海到百色

、

籁州到芷江 ( 南从河内北到南昌 ) 这样一个宽约 40 0一50 0公里的区域中
。

随着时间

的变化
,
生成在这个地区的急流逐渐减少

,

而生成在华南沿海到中南半岛的急流逐

渐加多起来
。

这种相对集中性说明了青藏高原对急流的形成有一定的作用 , 它的逐

渐南移又说明 了急流与高原热低压的加强及印度季风糟的活动也有着密切的联系
。

表 1是急流移动方向统计
。

可以看出
,

急流主要是向东南方向移动
,

其次是向

东与摆动 1一 2天后再向东移或东北移 , 向北移或东北移的较少
。

急流在移动过程中

是边移动边沿急流轴方向扩展
,

同时还会发生合并与分裂的现象
。

急流生成以后
,

往往会维持一定的时间
。

平均以 3一 5天的为最多
,

占57
.

7呱
,

其
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中最长的可达 9天
,

但为数较少 ( 见表 2 )
。

关于低空急流的尺度目前说法不一
,

日本松本诚一等认为是属于中间尺度的现

象 〔 , ,

” 。

其实德流在不同的发展阶段
,

其尺度是不一样的
。

若以妞米 /秒
`

等 风 速线

的范围作为急流的范围
,

则急流的长度与宽度以初生阶段为最小
,

消失阶段次之
,

发展阶段最大
。

然而平均来说
,

急流长度界于 9 30 一 2 6 0 0公里之间
,

宽度界于 38 。一

6 8。公里之间
。

因此
,

从时间尺度和水平尺度来说
,

可以认为急流是属于天气 尺 度

的系统
。

表 1 急 流 移 动 方 向 统 计

月月 份份
{
急 流流 东 南 移移 东 移移 摆动 1一 2天后后 北移或或 一 天天

{{{{{总 次 数数数数 再东移或东北移移 东 北 移移 渭 失失

44444 3 333 888 1 111 888 444 222

55555 3 222 1 222 888 444 666 222

66666 3 222 1 222 555 999 333 333

合合 针针 9 777 3 222 2 444 2 111 1 333 777

%%%%% 1 0 000 3 3
。

000 2 4
。

777 2 1
。

777 1 3
.

444 7
。

222

表 2 急流维持时间统计
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二
、

急流的形成及其予报

急流形成的原因是多方面的
,

既有天气学条件
,

也有热力与动力的作用
。

在适

当的天气形势下
,
加上热力与动力因素的作用

,

从而形成了超地转的急流
。

1 、

急流形成的天气学条件

根据 97 次急流形成前一天的 85 0毫 巴天气形势
,

按照其相似特征可分如下四类
:

( 1 ) 高原东部高压脊减弱东移类

这是生成急流的主要形势 (占6 5
.

。肠 )
。

其特征是 : 高原东部为变性高压脊
,

从

高原到贝加尔湖直至我国东北地区为宽广的大低槽区
,

同时在 1 2 0
。
刀

一
1 40

O

B之间
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也有低槽存在
, 贝加尔湖或巴湖以西为冷高压或冷高「K脊

,

我国南海到西太平洋有

时有付高存在 ( 有时付 高偏东 )
。

当高原东部高压脊减弱东移时
,

高原及其北部低

糟接着也东移
。

有时高街减弱东移时
,

常在四川盆地 ( 以下简称盆地 ) 附近及其南

侧诱生出一个闭合低压来
,

使西北东南向气压梯度加大
,

则第二天在原高压脊控 $l[

的西侧
,

低压槽的前部易生成急流
。

图 l ( a) `妙是这种形势下生成急流的一个例子
。

需要指出
,
变性高压脊的位置

不同
,

急流生成的地区也不同
。

当

变性高压脊位置 偏 北 ( 达 40
O

N )

时
,

急流生成在太行山东侧的山东

半岛地区 , 当变性高压脊位置偏南

( 30
O

N 以南 ) 时
,

急流则 出 现在

青藏高原的东南侧
。

另外
,

在变性

高压 脊减弱东移时
,

付高主体也是
r

东退的
,

但有时恰是西仲威女送时
、

急流强度相应地 也会雍扮些
。

然斌

这种主 体西伸是暂时的
,

’

似后很快

便东退
。 _ 州

/
.

、 、
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( 2 ) 高原低压 ( 或印度槽 )

东移类

这是急流生成较多的第二类形

势
,

在 4一 6月中有 2 2
。

7肠是在这种

形势下产生的
。

其特征是
:
高原北

部及 12 5
O

E以东为高压 区
,

二 者之

间的高原上
、

东部沿海及贝湖以东

( 1 2 5
O

E以西 ) 为低糟 区
,

第二天

高原低压东移到盆地并发展
,

在低

压的东南部生成急流
。

图 2 ( a ) ( b ) 是急流生成前 及生

成时的 8 50 毫巴形势
。

这 种 急流能

否出现和发展
,

关键取决于高原低压能否东移并发展
,

这就要上下配合来考虑
,

如

果 50 。奄巴上等高线呈辐散状
,

则 85 0毫巴上低压易发展
,

急流易生成和加强
。

此外
,

印度梢从印度东移到孟加拉湾时
,

则在低糟前也会出 现 急 流
。

不过槽底

位置不同
,

急流出现的地区也不同
。

当槽底偏北 ( 1 5 O

N 以北 )时
,

急流多出现 在中

南半岛北部到华南沿海一带 . 当格底偏南 ( 15 。
浑 以南 ) 时

,

急流多出现在 中南半岛

南部
。

这种东移的印度糟如米与西伸的太平洋付高
、

南半球的越赤道的西南气流棍
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图 2 ` 卜 一, 7 3 年 月月 , . 0 6时 O幼 . 卜形 务 田

... 4公 M月月

有有有

卫卫卫
口一 ` ,

.

1, 7二 辛 一 月 :二 0 8盼 6 , 0 . ` 邢 , 田

遇 ( 在中南半岛 )
,

加之华南到日本为低压带甘
,

这时的急流强度也最强
,

水平尺

度最大
,

可达 5 0 0 0公里左右 , 相反
,

如果在孟加拉湾为高压脊控制时
,
则在中南半

岛不会出现急流
。

印度低压与高原低压加强
,

主体不东移仅低压糟向东扩展到中南半岛或长江中

下游地区
,
则在低槽前部的中南半岛与华南到长江中下游也会出现急流

。

( 3 ) 付高加强类

付高加强类包括西太平洋付高加强西伸及南海付高加强北抬
,

但这 类 为 数 较

少
,

在 4一 6月中只占7
.

1肠
。

它多发生在东伸的印度松和东伸的高原低糟减 弱 西

收的情况下
。

但这种西伸和北抬是暂时的
,

当高原低压加强或在盆地附近出现闭合

低压时
,

付高便东退
,

高原低糟或盆地低压也跟着东移
,

这又转为第二类形势了
。

圈 3 ( a) (b) 是属于印度糟减弱西收而导致付高加强西伸的例子
。
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( 4 ) 切变线南移类

切变线南移类为数更少
,

在 4 一 6 月中只 占5
.

1肠
。

在 急流形成前一天
,

在 我

国南海及西太平洋上有付热带高压存在
,

高原北部为冷高压
,

有切变线存在
。

由于 高原北部冷高压 从高原东部南下
,

在切变线前部付高西北侧易出现急流
。

二者之间为低秘区并

推动其前的切变线南移
,

则

图4 a( ) (勺是这种急流形成的一个例子
。

这种由切变线南移所形成 的 急 流一般

维持时间不长
,

多数仅一天
,

最长可达 3 天
。

当这种冷高压南下变性后
,

一

与南边的

付高合并 , 在高原东部形成变性高压 存时
,

这样就又变成第一类形势了
。

以上仅仅是从单独出现的天气形势来分类的
。

实际上它们是相互联系又相互影

响的
。

例如
,

高原东部高压背减弱东移
,

其后的低栖也跟着东移
,

低槽东移必带来

一次冷空气南下
,

同时也就推动其前缘的切变线南移
,

由于切变线南侧的暖空气加
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强
,

付高也会加强西伸
。

中 山 大 学 学 报 1 9 7 9 年

因此在考虑急流的形成时
, 必须考虑各个系统之间的相互

形呻
。

田 4 几̀ ,
.
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2
、

息流形成的热力和动力条件

急流存在时
,

实际风总是大于地转风
,

即是超 地 转 的
。

成急流的超地转呢 ? 下面从能量的转换来进行讨论
。

在定常无奉擦绝热条件下
,

大气总比能守恒
,

即
:

万 , = C
丢

T + L 7 + 功+ K = 风 + K = 常数

( l) 式右边各项分别代表显热能
、

潜热能
、

位势能及动能
,

魔
。

把 ( l) 式对时间求导数
,

我们得到动能局地变化的判别式
:

那 么是什么原 因造

( i )

瓦代表 湿 静 力 能

a 兀 占E
.

户
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式中 E
、 =O p T+

勿
+K

, 。 为尸坐标中的垂直速 度
,

犷为水平风速
。

下面分别讨论

各项的作用
。

盟黝
该项说明

,
动能的增加是由湿静力能量的转换来的

,

湿静力能盈减小
,

动能增

加
, 反之动能减小

。

即负变能区动能增加
,

正变能区动能减小
。

为方便起见
,

用温
_

度
、

比湿 及 位 势高度局地变化来表示湿静力能量的变化
。

计算发现
,

未 来 急 流

是生成在负变温
、

负变湿及负变高的区域中
。

由此可知
,

所谓暴雨对急流的反馈作

用是由于下暴雨时大量水气凝结释放出大量潜热
,

这潜热能的一部分转换成空气运

动动能的结果
。

但要指出
,

只有在天气形势已具备时
,

这释放的潜热能对急流的形成

才是有贡献的
,

在天气形势不具备时
,

虽有潜热能 的释放
,

但并无急流形成
。

另外

在负变高与急流的关系中
,

除付高西仲所形成的急流外
,

其他天气形势下所形成的

急流都与负变高相对应
,

负变高愈强
,

急流也愈强
,

并且随负变高的移动而移动 ,

负变高减弱时
,

急流也分裂减弱甚至消失 , 华南地区均为正变高时 (除 付 高 西伸

外 )
,

一般无急流生成
。

因此位势能的转换对急流的形成是有重要贡献的
。

( 2 ) (
口K立 )

: = 一 V
、 ·

尸刀 H

该项表示动能的变化是由于湿动力能量的平流所引起的
。

在对流层低层这种能

量平流特别是暖湿的平流是造成能量变化的主要因子
,

在暖湿平流最强的地方往往

形成高能乱 未来急流基本上与高能轴相对应 , 反之
,

在冷干平流强 ( 或暖湿平流

弱 ) 的地方则形成低能舌
,

局地动能减小
,

风速也较小
。

分析发现
,

当南海有付高

存在时
,

由于付高西北侧的西南暖湿平流较强
,

华南地 区的急流强度也较弧 , 另外

由于暖湿平流的结果
,

急流的长度也是边移动边扩展的
。

因此暖湿平流对急流的形

成与扩展是有一定的关系的
。

( 3 )
日K
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该项表示能量的垂直输送对动能的贡献
。

为了说明此项的作用
,

将其从地面到

7 00 毫巴进行积分
,
并且取 K 地 二 0

,
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上升运 动 。 < 。 ,

低层能量向上输送
,

高层能量增加
,

(
目

黑幸牛
~

)
3

> o
,

… “
一

” 陌~
, ’

一
` ’

一
, J

一
`

一” 一
`

~ 一
`

” 一
’

~ ~
矛 `

,
`

闷
’

~ ~
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门 “ .f , 、

仇
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并且这种能量差愈大
,

动能增加就愈大
,

风速也就愈强 , 这种能量差愈小
,

风速也

愈小 ( 见表 3 )
。

这就是说低空急流的强度与能量积累的大小有关
,

随着能量 的逐
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渐释放
,

急流强度也就逐渐减小
。

当然下沉 运 动 不 利 于 高 层 能 量 的 增 加
。

当

凡
。 一 E

。 , 。。 < 0时
,

则与上述相反
。

这种情况在对流层低层比较少见
。

表 3 74 年 6 月汕头能量差与风速 的关 系

一

鉴牛}土}一}一生
卵 盆 爱 } 1 4

·

4
.

c !
`, ,

} 8
·

9

四 辛
.

风速 一、米 /秒 l 一, ,

1 I t

}土{土}土{上}共牛卜
一
望一 }止l生卜坚

一

1 1 0 } ’ 4 } 1 轰 1 1 `

上式右边第二项表示动能的垂直输送
。

一般风速随高度增加
,

即动能随高度增

加
,

当 700 毫巴有急流存在
,

K 70 。最大
,

下沉运动使大的动能向下传递
,

低层 动能

增加
,

风速增大
。

这种动能的下传与动量的下传基本上是一致的
,

因此动能的下传

对低空急流的形成是有作用的
。

这种动能的下传形成低空急流的例子从单站高空风

时间剖面图上也可 以看出
,

例如广州 1 9 7 2年 6 月 16 日
、

6 月 1日日及 19 7 3年 6 月 28 日

这三 日低空急流的形成就是在前一 日1 5 0。米以上的高层先出现了最大风速
,
而后通

过下传而形成的
。

从上面 的分析可知
,

低层不稳定能量的上传及动能的下传作用是相反的
,
相互

抵消的
。

然而这两种情况不一定同时出现
,

而且实际上动量的下传不是通过下沉运

动而是通过内摩技来实现的
。

因此就是在两种情况同时出现时
,

不稳定能量上传和

动盆的下传都可以对急流的形成有一定的作用
。

(’) (
等=.)

一

.vh 、

该项表示位能平流对动能的贡献
,

实际上就是水平位势梯度作功
,

这是唯一的

动能制造项
,

即沿着气流方向上位势减小
,

位势梯度作功
,

动能增加
,

反之动能减

小 ( 在吹地转风时该项作功为零 )
。

在同一等压面上
,

从高位势区 ( 付热带高压
、

移动性的极地反气旋以及下 沉 的 冷 空 气 堆 等 ) 到 低 位 势 区 ( 低压 )
,
由 于

V
。 .

夕价< 。 ,

位势梯度作功
,

动能增加
,

因此在付高北侧
,

移动的反气旋的 南 侧 有

利于急流的形成
。

分析发现
,

当南海有付高存在时
,

华南地区的急流强 度 也 大
,

长度也长
,

与这种位势梯度作功有一定的关系
。

为了进一步说州随转风对动能的贡献
,

这里将地转偏差表达式 声
二

半了A

嘿
J 0 .

的展开式代入上式
,

一致
,

则有
:

日K

同时取自然坐标 ( ” 轴指向低值一方 )
,

且等高线与流线方向
:

一
. 二
一

口名

V 。 「 日 t 口功 \
,

。 日:心 1
一一于一

.

二
气甲一 . ~ 气哥 , - 舀 ,-I r o 下尸一 ; ~ , .

J ` o n 、 口不 l 一 口S口月 J

式中右边第一项表示变高梯度对动能的贡献
,

变高梯度愈大
,

对动能的贡献就
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愈大
,

方向与变高梯度方向相同
,

即在变高梯度方向上局地动能增加
。

分析发现
,

刚形成的急流轴有指向负变高中心的趋势 ( 见图 5 (
a

) ) , 当负变高中心 位 于 急流

轴左方时
,

未来急流多有发展 ( 见图 5 (吞) )
, 当急流轴与负变高轴线 重 合时

,
来

来急流趋于减弱 (见图 5 ( c) ) 当急流左侧出现正变高时
,

未来急流趋于 消 失 , 当

华南地 区均为正变高时
,

则无急流出现 ( 除付高西伸外 )
。 、

因此这一项对判别未来

有无急流生成或急流强度变化是有一定的指示意义的
。

必必必兴兴兴
田 , `

…
,料年 。月 15 . 0 6时

` H加月几 . 的 执 东

粗务成
: 芬 . 几 w拍 ; 祖遨成 : 次 . 了加拍

。

圈 3 ` b ,
.

: ,秘年 6月 2 0 甘 0 8 .寸

b H ,一 月北` 的头尔

赶实残
: 乡 . 为侧抽 ,叙鹿伐 : 次。 几` 怕

·

拼拼拼
困 昌` e ,

.

1 , 7 ` 年 6 月 2 1口 0 6时
。 H“ 乃 丁。 w 亏勺头 系

色书嘴 : 公 . 北
娜怕 , 粗庄戊 : 次 。了, . 抽

-
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式中右边第二项表示地转风平流对动能的贡献
。

当等高线 ( 或流线 ) 沿气流方

向汇合时
,

动能增加
,

反之动能减小
。

华南南部沿海在急流形成前及形成时等高线

( 或流线 ) 多呈汇合形式
,

有助于动能增加
。

综合以上分析可知
,

在适当的天气形势下
,

加上热力和动力因素的作用
,

因而

形成了超地转风的低空急流
。

3 、

急流的予才及

急流的予报包括急流形成
、

加强维持以及减弱消失的予报
,
概括起来可从以下

几方面考虑
:

首先从天气形势分析入手
,

前面提出的几种形势可以作为参考
, 其中第一种形

势是主要 的形势
。

其生成地区又都出现在集中区
,

此外还 可 以 认变温
、

变湿
、

变

高
、

湿静力能最平流和释放以及动量下传等来考虑
。

在考虑有无急流生成时还可以

从指标站的高度差来考虑
。

当广州与贵阳的高度差在 3 位势什米以上时
,

第二天其

间有急流生成
,

而且数值越大
,

急流强度也越强 , 当广州与贵阳高度差在 3 位势什

米以上
,

同时西沙与百色
、

东沙与长沙
、

福州与汉口四对高度差之和在19 位势什米

以上时
,

则来来急流可在上述指标站之间出现
,

强度也较强
。

未来急流强度变化与急流北侧低值系统强度变化有关
,

当低值系统加强时
,

急

流加强 , 低值系统减药时
,

急流减弱
。

另外与上述热力与动力因素的强度也有一定

的关系
。

三
、

急 流 的 移 动

急流的移动受急流南北侧天气系统的移动所支配
。

这里提出一个急流移动予报

的运动学方法
。

取急流轴与流线方向一致 ( n轴指向低值一方 )
,

并且取 与 急 流轴一起移动

的坐标
.

由于在急流轴上

擎
= 。

.

因而有
:

利 J

一
, ’ J ” ~

J

阵
`

即 v ,` ” ” 一 d n ” ~
’ `” 曰

.
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。 = 一
旦了旦巫 、
口作 、 口尸 I

刁Z V

口n :

( 3 )

把地转风公式代入 ( 3 )式
,

则得

C
” l 口打

=
了一

理兰
一

、
口产 I ( 4 )

口忍V

口玲1

式中氏为急流轴在法向方向上的移速
,

V :

为沿急流方向上的风速 (与实际风相差不

小 、 * ` * 灿 L 舀!
V 、 。

_
.

,、 _

二一 日功 ` , * `
, _

二 , ` . ` , 。 、 . ,
_

、
大 ), 在急流轴上指条-总是小于零

,

带
为变高

·

由上式知
,

如果急流轴与最大负
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变高轴向重合
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,

所以C
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急流向右移动
,

当急流轴与最大正变
~
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户 U , 刁回
、

切 L!田艺乙佗夕 今U , 三习刁亡不切乙咭山廿乙〕 , 创 认U )J魂 J乙 l司 `么
U “ 一 \ 口 ` I

域 中时
,

则
共r擎、

= 。 ,

氏 一 。 ,

急流趋于静止 〔上述例子可见图 5 )
。

一

~ ”
一

” ` ’
乃

“

d n l 、 d t , “ ’

,
` 一 ’ J

沙 v 山
~

J
、

囚 一
、

一一
’

“
J

“ ~ ~ 一 尹 ’

此外
,

若将上式中的变高用自然坐标中的涡度平流代入还可得到
:
位于槽前的

急流多向右移动 , 位于急流中心之前的急流轴有向右移动的趋势 , 位于急流中心之

后的急流轴有向左移动的趋势
。
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