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地面感热对青藏高原低涡流场

    结构及发展的作用*
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摘 要 考虑热带气旋类青藏高原低涡为受加热和摩擦强迫并满足热成风平衡的轴对称涡

旋系统，通过求解线性化的柱坐标系中涡旋模式的初值问题，分析了地面感热对高原低涡流
场结构及发展的影响，给出了高原低涡眼壁内、外侧水平流场和垂直流场的结构特征，讨论

了低涡发展与其水平尺度、垂直厚度、所处纬度以及热量总体愉送系数和加热强度的关系.

结果表明二地面感热对低涡的生成及发展具有重要作用，但这种作用是否有利于低涡的发展

与低涡中心和感热加热中心的配置有关
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1 引言

    本文所指的青藏高原低涡 (简称高原低涡)是指发生在高原主体的低涡，主要活动

在500 hPa等压面上，平均水平尺度为400-500 km，多数为暖性结构，生命周期1一

3天，它不但是青藏高原雨季中主要的降水系统之一，而且在一定条件下东移出高原后

往往引发我国东部 (特别是四川盆地)一次大范围的暴雨、雷暴等灾害性天气。由于高

原下垫面特性和周围环境场的综合效应，使高原低涡 (特别是暖性低涡)的性质以及发

生规律更类似于热带气旋而不同于温带气旋。刀，这种现象在低涡发展初期更为明显
而热带气旋类低涡( Tropical Cyclone-Like Vortices,简称TCLV;也有人称为Tropi-

cal-Cyclone-Type Systems)是指一类与热带气旋相似的一类低压系统，它具有与热带
气旋相似的眼结构、暖心结构以及地面风场最强等结构特征和发展机制，多在热带或副

热带等不同纬度的洋面上生成、发展，例如某些极涡和地中海气旋131
    自从1979年夏季我国进行第一次青藏高原气象科学试验 (QXPMEX)以来，国

内外不少学者对青藏高原天气系统开展了大量的研究，加深了人们对青藏高原系统以及

高原作用的认识。但以往对青藏高原低涡的研究多侧重于天气学分析、能量诊断和数值

模拟试验，在为数不多的动力学研究中，基本上采用涡度倾向方程、对称不稳定、热成
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风适应理论或非线性波动分析方法等{4_,〕而较少将青藏高原低涡与热带气旋类低涡作
对比研究。另外，地面感热是否有利于高原低涡的发展尚存在不同看法}6一’01，并且对高
原低涡三维流场细微结构的了解也很不够。

    本文尝试以一种新的研究思路，即借鉴研究热带气旋类低涡的方法，分析了地面感

热对高原低涡流场结构及发展的作用，并给出高原低涡流场的三维图像和概念性发展模

式

2 低涡的物理模型及分析方法

2.1 物理模型

    考虑所研究的高原低涡为受加热和摩擦强迫且满足热成风平衡的轴对称涡旋系统，
取柱坐标系的原点位于涡旋中心，则低涡的动力学方程组为
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其中，;为半径，:为高度，:为时间，“、:、w分别为径向风速、切向风速和垂直风

速，0为位温，0。为常数(下标。表示边界层顶的值，下同)，了为COCIOGS参数，g为

重力加速度，Q为非绝热加热率 (1)式为静力学平衡条件下不考虑径向加速度时的
梯度风平衡关系，(4)式表示在径向垂直剖面(r-:面)上流场满足无辐散条件下可

引人流函数0表示流场
    在低涡顶部，设流动是封闭的，则Vl(r, z, )= 0.低涡下面的大气边界层相对于低

涡为一浅层，并设低涡在下边界处于定常状态 利用动量总体输送系数 (即无量纲拖曳

系数)CD和水平风速U=(端+ v2)1/20 可将下边界的垂直速度参数化〔川为

(5)

(6)

、。二CDU，由此可确定出低涡流场的上、下边界条件分别为

                              洲r, ZT )= 0.

                妙。一耸CD‘一
2.2 分析方法
    设处于发展阶段初期的低涡是一个平衡的、小振幅的弱涡，相对于静止的基本状态

而言 该涡旋可看作是一小扰动，可用微扰法将2.1节得到的低涡动力学方程组和边界

条件线性化。设u= u+ u',  v= v+，’，w= w+、，，B= 0+ 0',价=亚+沙‘;并设系

统的基本状态开始时处于静止，则有u, v, w,研二0,万二不B= 00=常数。另外，由
于大气边界层厚度比低涡厚度约小一个量级，因此可认为边界层紧贴地面，则低涡的下
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边界可近似取在地面(=00)相应地，下标0就表示地面的值。同时，在地面引人线

性拖曳系数〔”]，即k= CpU，可得受加热和摩擦强迫的高原低涡的线性化方程组和边
界条件为
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3 地面感热加热对高原低涡流场结构及发展的作用

    由于青藏高原低涡是在特殊的热力和地形条件下生成的一类中间尺度或次天气尺度

系统，并且诊断分析、动力学研究和数值试验都表明:高原上的非绝热加热对低涡的形

成和发展有重要作用，并且一般认为低涡生成初期，地面感热输送起主要作用，而凝结

潜热释放在低涡发展阶段有重要贡献!‘，一’01。由于本文采用的是线性模式，故重点考虑
高原地面感热对低涡结构及发展的作用，高原的地形摩擦作用只作为边界条件加以考

虑。这样的处理也基于以下的天气分析事实:高原低涡主要在高原地区生消，且多消失

于地形的下坡处，而与一般低压在下坡方生成和加强完全不同，可见高原低涡是高原地

区特别是高原地面加热作用下的产物[[8]
3.1低涡的流函数解
    地面感热通量的总体计算公式为

                      FH=PCP CH U(T:一To),                         (13)

其中，c，为空气的定压比热，CH为地面热量的总体输送系数，P为空气密度，T，为地
面温度，T。为地面气温。由此可得单位质量空气的感热加热率

            OF.
Q'i=一Ul 丁=

                    尸“

鱼0- FH_ficpCHU(T,一To)
P ZT一0            zT

(14)

其中#1是为了更好地反映加热的水平分布状况而引人的地面感热加热的效率参数(0<

Q, < 1) n11在涡眼区，a1较大(接近1);在涡眼以外区域，#1较小(#I< 1)，且越
往外刀、越小 即邝,/Or<0. (14)式线性化后代人(9)式并联立(}}. (s). (lo)

式有
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由于初生的低涡系统其强度主要受切向速度支酣，’]，可设U'=，，。，则(15)
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(16)式对:积分两次并利用边界条件可求得地面感热强迫下低涡的流函数解

0'=
pgcpCy(T，一To)
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3.1.1 低涡的水平流场

    (17)式代人(川)式可得感热加热下低涡的水平流场

u'= 一
gcp C H (T、一To)

    fZBzT

/ :二、/_av'n .户刀，\ W�
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对于低涡，v'o > 0，则在其眼壁内区域(Ov'o / Or > 0, r'(3, / Or< 0)，在(f3, OOv'o / cart
v'o邝, /Or)> 0即假定切向风场水平分布不均匀作用大于加热效率分布不均匀作用的条
件下、径向流场随高度的变化为:当z<zT/2时，u'> 0，即水平流场整体由涡心向外

流出，产生“热扩散效应”，但高度越高，“热扩散效应”越弱;当:=zT / 2时，。‘=0,

无径向水平流出或流人;当:>rT/2时，u'< 0，即水平流场整体向涡心流人，产生

“热辐合效应”，且高度越高，“热辐合效应”越强口由此可见:=::/2处为一水平无辐散

层，其上为辐合层，其下为辐散层。同时可将:=zT/2视为动力变性高度，在此高度
上眼壁内气流由低层的流出式气流转变为高层的流人式气流 而对于眼壁外区域

(Ov'o/OOr< 0, 0#1 /OOr< 0)，由于切I Hv'o / Or+ v'o B/3, / car)< 0，可得与上述眼壁内
区域相反的结论。

    在近地层 (z A, 0)，可进一步分析低涡的径向流场结构.由 (18)式得

    Sir C H (T，一To)/。dv'o. 0吞】\.kv'o
祝 八= — 11)，~-二二-- -r V 门~吮丁，一 IT —

            2厂 6 \” dr 一‘r/ lz,
(19)

    对于眼壁内区域 (u'o > 0)，即在近地层产生 热扩散效应’，若不计其他因子的影

响，地面径向风速u'。与地气温差AT(= T，一To)存在正比关系.当地面感热向上输送

(4T>0，即地面加热大气)时，地气温差越大，地面的“热扩散效应”越强，越有利于

高原低涡水平流场的发展;地面径向风速“，。与地面热量总体翰送系数CH有类似的正比
关系.而对于眼壁外区域，结论与上述眼壁内区域的相反。由于高原低涡的涡眼区域比

眼壁外区域小得多，因此高原低涡的水平流场总体上表现为低涡的下半部(包括边界

层)为辐合层，上半部为辐散层，这与文献[2,8]的结论基本上是一致的
3.1.2 低涡的垂直流场

    将流函数解 (17)式代入 (10)式可得垂直速度解，特别在近地层有
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w认= v'0 l-+J 0, } (20)拼
对于眼壁内区域 (Pv'0 / ar> 0),  w'0 >0，即在近地层有下沉运动，这与前面分析的

水平流场的特征是对应的.若不计其他因子的影响，地面垂直风速、‘。与径向半径;成
反比，即越靠近涡心，下沉越强。而对于眼壁外区域(ev'0 /补< 0) 当(OOv'0 / Or+

，‘。/;)<。时，可有上升运动(w'0 < 0)，且越靠近眼壁，上升运动越强.因此在近地
层，低涡四周是一个上升环、而涡心为下沉运动 (在卫星云图上表现为无云区，即存在

类似于台风的眼结构)，这种垂直运动的水平分布在高原低涡的天气诊断分析中己被证

实[2.81
    综合上述低涡水平流场和垂直流场的分析结果，可归纳出如图1所示的低涡流场结

构。

:r/2

图1 高原低涡流场垂直剖面结构示意图

    另外，高原低涡的地面垂直速度与纬度成反比，即纬度越低，高原低涡在地面的垂

直速度越大。因此在其他条件相同的情况下，低纬更有利于产生强度较强的涡旋。

3.1.3 时低涡发展的作用

    在地面，由 (8)式并利用 (19)式可得

cv'0      Sc,CH(T，一TO) }。av'p」，OYI\ k v'0
.-二一一 片 一 一 【 01一二二- 州尸 V 八一丁-.r- — L‘L尸

  (i1                  2J8 \“ Cr 一‘r/ ZT

若低涡发展，要求Ov'0 / at > 0。以下要讨论的问题是:在低涡的切向风速达到最大值

的区域(即涡旋眼壁)，低涡不稳定发展的条件。在低涡眼壁，OOv'0 / 8r= 0，可用求解
初值问题的方法将 (21)式对时间积分一次，求得地面切向风速

，，。一C，exp[SCpCH 一T0)Ofl.    k
启r    ZT_

(22)1(Ts
一-圳

其中，C，为积分常数 引人低涡的不稳定增长率，，使，'0=C,e'，则有
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    当地面感热加热中心与低涡中心配置一致时，由于邝I/Br<0，不计其他因子的
影响，高原低涡的不稳定增长率与地气温差成正比。当地面感热向上输送 〔即地面加热

大气)时，地气温差越大，越有利于低涡发展。。与CH也有类似的正比关系.另外，

低涡发展与地面感热加热的非均匀程度有关，加热强度最大区对应低涡中心区域时，越

有利于低涡的发展。值得注意的是，如果地面感热中心与低涡中心配置不一致，例如

PQ, / Pr>即寸，地面感热加热就会抑制低涡的发展。因此，本文的这一结果将有助于

理解为什么存在地面感热输送有利于或不利于高原低涡发展的两种对立的观
点[1,2,8- 10]
    另外，高原低涡系统的不稳定增长率与纬度成反比，即纬度越低，越有利于低涡发

展.因此，即使在同样的热力强迫下，高原低涡也不会发展到热带气旋那样的强度‘而

感热加热下的地面摩擦作用不利于低涡的发展

4 结束语

    本文分析了地面感热对高原低涡流场结构及发展的影响，给出了高原低涡眼壁内、

外侧不同高度上的水平流场和垂直流场的结构特征，讨论了低涡发展与其水平尺度、垂
直厚度和所处纬度等因子的关系。结果表明:高原地面感热对低涡的生成和发展有重要

作用，但这种作用是否有利于低涡的发展与低涡中心和感热加热中心的配置有关。但本

文的定性讨论还不够全面 (如涡眼半径的变化、低涡发展过程中眼壁内外的差异)，分

析结果也是初步的、概念性的，对低涡流场图像的刻画和发展趋势的分析还需与高原天

气观测的事实作进一步的对比以及用数值试验的的结果加以验证。
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A Dynamical Study of the Role of Surface Sensible Heating in the
  Structure and Intensification of the Tibetan Plateau Vortices

        Li Guoping  and  Zhao Bangjie
(Chengdu University oflnformation Technology, Chengdu 610041 )

                      Yang Jinqing
(Meteorological Bureau ot'XinlhuiCity. Guangdong Province, Xa,hui 529100)

Abstract The vortices such as TCL V (Tropical Cyclone-Like Vortices) over the Tibetan Plateau are

assumed to be axisymmetrical and thermal-wind balanced systems forced by diabatic healing and fric-

tion, and solved as an initial-value problem of linearized vortex equation set in cylindrical coordinates.

The role of surface sensible heating in the structure and intensification of the Tibetan Plateau vortices is
analyzed, the horizontal and vertical flow field of the vortex is drawn, and the relationship between

growth of vortex and various parameters including horizontal and vertical scale of vortex, latitude of

vortex source region, heat transfer coefficient and intensity of heating is discussed. The results show that
the surface sensible heating plays an important role in the genesis and intensification of vortices; wheth-

er the role of surface sensible heating is beneficial to the development of vortex or not depends on the al
location of its flow field and heating field

Key words: Tibetan Plateau;  vortex; surface sensible healing; structure of flow field


