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东亚地区南北两个风暴源地中风暴的

结构和动力学差异

赵远冰１　梁湘三１
，２
　朱伟军１

，２

ＺＨＡＯＹｕａｎｂｉｎｇ
１
　ＬＩＡＮＧＸｉａｎｇｓａｎ

１，２
　ＺＨＵ Ｗｅｉｊｕｎ

１，２

１．南京信息工程大学大气科学学院，南京，２１００４４

２．南京信息工程大学海洋科学学院，南京，２１００４４

１．犛犮犺狅狅犾狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２０１８０１１１收稿，２０１８０４１９改回．

赵远冰，梁湘三，朱伟军．２０１８．东亚地区南北两个风暴源地中风暴的结构和动力学差异．气象学报，７６（５）：６６３６７９

犣犺犪狅犢狌犪狀犫犻狀犵，犔犻犪狀犵犡犻犪狀犵狊犪狀，犣犺狌犠犲犻犼狌狀．２０１８．犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狊狋狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋狅狉犿狊狅狌狉犮犲

狉犲犵犻狅狀狊狅狏犲狉犈犪狊狋犃狊犻犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７６（５）：６６３６７９

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｕｓｉｎｇａｎｅｗｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄａｆｅａｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｔｈｅｔｗｏｓｔｏｒｍｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｂａｓｅｄｏｎ

ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓＲｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＥＲＡ４０）．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｏｔｈｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｒａｐｐｅｄｆｅａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｏｓｔｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅａｓｓｔｏｒｍｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｊｕｓｔａｓｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｓ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｂｏｔｈｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｏｒｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓａｂｓｅｎｔ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉａｂａｔｉｃｅｆｆｅｃｔａｒｅｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｅｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｔｈｅｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｃｙｃｌｏｎｅ，Ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ，Ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ，Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，Ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ／ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

摘　要　基于欧洲中心中期天气预报再分析资料（ＥＲＡ４０），使用涡旋追踪和合成技术、多尺度子空间变换以及局地多尺度能

量分析方法研究了东亚地区南北两个风暴源地中风暴的差异。结果发现，南、北两个源地风暴在结构上和内部动力过程上均

存在着显著不同。南支源地（４０°Ｎ以南）风暴底层比高层强，与线性斜压模式中的最不稳定模态结构相似；而北支源地（４０°Ｎ

以北）风暴则正好相反，与下游发展理论所描述的斜压波结构相似。并且发现，南支源地风暴的非地转风场比北支源地风暴

的强。能量学诊断结果显示，南支源地风暴的能量源除了斜压不稳定外，有很大一部分来自正压不稳定，而北支源地风暴中

则是存在弱的动能逆尺度传输。此外，南支源地风暴的浮力转换和非绝热做功均比北支源地风暴的强，其主要原因是南支源

地风暴的垂直运动更强，风暴中的水汽更加充足。
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１　引　言

大气风暴轴是天气尺度扰动最活跃的区域

（Ｂｌａｃｋｍｏｎ，ｅｔａｌ，１９７７），在北半球主要有两大风

暴轴，即太平洋风暴轴和大西洋风暴轴（Ｂｌａｃｋｍｏｎ，

ｅｔａｌ，１９７７；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２；朱伟军 等，１９９９，２０００，２０１０；袁 超 等，

２０１６；傅刚等，２００９）。在风暴轴中，天气尺度扰动

频繁发生并自西向东移动，这些扰动本质上是斜压

波（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９４７；Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，１９９１），它们在大气

动量、热量和物质（如水汽）等的输送上有着重要的

作用，对维持全球不同纬度地区的物质和能量的平

衡起着关键作用。

东亚地区位于太平洋风暴轴的上游，很多温带

气旋在那里生成然后东移进入太平洋风暴轴。研究

发现，东亚地区的风暴（本文特指温带气旋）活动对

太平洋风暴轴有很大影响，例如太平洋风暴轴的“深

冬抑制”现象（Ｎａｋａｍｕｒａ，１９９２；陈懿妮等，２０１３）。

Ｐｅｎｎｙ等（２０１０）发现太平洋风暴轴的深冬抑制与上

游的风暴数目有关，并进一步指出，冬季４５°Ｎ以北

地区的风暴发生频数比春秋季的少，而４５°Ｎ以南

地区的风暴发生频数则是在冬季最多。实际上，已

有的研究（朱乾根等，１９９２；姚素香等２００３；张颖

娴等，２０１２；王艳玲等，２０１５；Ｃｈｕｎｇ，ｅｔａｌ，１９７６；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９１，２０１７；Ａｓａｉ，ｅｔａｌ，１９８８；

Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｎｅｗｔｏｎ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００９；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）发现，

东亚地区有两个风暴源地，一个位于阿尔泰—萨彦

岭背风坡地区，另一个位于中国东部沿海地区。阿

尔泰—萨彦岭地区的气旋多为地形诱导产生，而中

国东部沿海地区的气旋则多和大气的强斜压区有关

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００２）。此外，

Ｃｈａｎｇ等（１９９９）研究发现东亚上空存在两支波导，

一支穿过西伯利亚—中国东北—日本海，另一支沿

着印度北部—青藏高原南侧—中国东南部一带，两

支波导在下游日本群岛上空合并为一支，然后进入

太平洋风暴轴。东亚上空的这两支波导正好与该地

区的两个风暴源地重合（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００２）。

Ｃｈａｎｇ（２００５）进一步指出，南、北两支波导中的斜压

波的发生、发展机制可能是不同的，北支波导中的斜

压波 是 源 自 高 空 槽 和 地 面 气 旋 之 间 的 锁 相

（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８５），而南支波导中的斜压波则

是由其他机制产生的。

图１给出了基于８５０ｈＰａ相对涡度追踪得到的

东亚地区冷季温带气旋的轨迹分布（具体方法请参

考文中的方法介绍部分）。可以看到，与已有的研究

结果（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９１）一致，风暴轨迹有两个主

要源地，一个位于阿尔泰—萨彦岭背风坡地区，另一

个位于中国东部沿海地区，而在两个源地之间的过

渡区域（４１°Ｎ附近）风暴的生成很少。同时，还可以

看到南、北两个区域的风暴轨迹与急流的位置关系：

南部的风暴路径多位于急流中心地区，而北部的风

暴路径与急流中心相距较远。风暴与急流在空间上

的这两种不同配置可能会导致南北两个风暴源地中

风暴内部动力学过程的不同，以及风暴结构上的差

异。虽然已有的研究指出两个风暴源地的风暴可能

存在不同，但对两地风暴结构以及其在动力学上的

异同并没有做过深入的研究。因此，文中使用特征

追踪和合成技术，以及局地多尺度能量分析方法对

两个风暴源地的风暴结构以及其局地能量过程进行

详细地研究，以期回答以下两个问题：（１）两个风暴

源地中风暴在结构上的差异；（２）两个源地中的风暴

在发生、发展过程中动力学过程的差异。本研究将

有助于更加深入地认识东亚地区的局地天气过

程，从而对东亚地区的天气预报有一定的指导作

用。

２　资料和方法

２．１　资　料

所用数据来自欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）的４０年再分析资料（ＥＲＡ４０）（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，

２００５）。ＥＲＡ４０是一个覆盖全球的格点数据集，其

水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向上有２３层，从

１０００ｈＰａ到１ｈＰａ，时间分辨率为６ｈ一次，时间跨

度从１９５７年９月到２００２年７月。关于ＥＲＡ４０的

详细信息，可以参考ＥＣＭＷＦ的网站（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ．

ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｅｒａ４０ｄａｉｌｙ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｐｌ／）。

使用的物理变量包括纬向风速（狌）、经向风速（狏）、

垂直速度（ω）、位势（φ）、温度（犜）以及比湿（狇）。因

为本研究主要关注发生在对流层中的风暴，因此选

取包含１０００—１００ｈＰａ的所有垂直层次，水平区域

选取东亚地区（２０°—７０°Ｎ，１００°—１５０°Ｅ），时间上

使用整个序列长度。
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图１　基于ξ８５０追踪得到的冷季风暴轨迹样本

（图中灰色细线表示风暴轨迹，黑点表示每条轨迹的起始位置，红色粗线为３００ｈＰａ纬向

风速等值线，从３０ｍ／ｓ开始，间隔为５ｍ／ｓ；背景阴影给出了地形分布，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎξ８５０ｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ

（Ｔｈｅｔｈｉｎｇｒａｙｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；

ｔｈｅｔｈｉｃｋｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ３００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ３０ｍ／ｓｗｉｔｈａｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍ／ｓ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｃｏｌｏｒｍａｐ）

２．２　方　法

２．２．１　局地多尺度能量诊断

基于多尺度能量收支方程的局地能量诊断能定

量给出系统内部和外部的能量源和汇，继而给出系

统发生、发展的物理机制。本研究使用的能量学诊

断方法是局地多尺度能量和涡度分析法（简称为

ＭＳＥＶＡ）（Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉａｎｇ，２０１６），以及

基于 ＭＳＥＶＡ的局地有限振幅的斜压不稳定和正

压不稳定理论（Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７ａ）。该方法的创

建用到了多个学科的内容，如泛函分析和地球物理

流体力学。由于篇幅所限，这里仅对该方法做一个

简单的介绍，关于该方法的详细阐述以及其与传统

方法的差别，请参阅Ｌｉａｎｇ（２０１６）。

ＭＳＥＶＡ是建立在一个新的泛函工具———多

尺度子空间变换（简称为 ＭＷＴ）（Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７ｂ）的基础之上。ＭＷＴ可以将一个函数空间正

交地分解成多个尺度子空间表示的直和———每个尺

度子空间具有其专属的特征时间尺度，同时保留其

在时间上的局部特性。根据所要研究问题的需要，

可以对包含原始（物理）场的空间做任意多个尺度子

空间划分。在本研究中，需要两个尺度子空间，即一

个低频背景子空间（特征尺度≥１６ｄ）和一个天气尺

度子空间（特征尺度＜１６ｄ）。为方便起见，用ω＝０

和１来分别标记这两者。这里需要说明的是，选择

１６ｄ作为天气尺度和低频尺度的分界点，而不是文

献中 经 常 提 到 的 ２．５—６ｄ（Ｂｌａｃｋｍｏｎ，ｅｔａｌ，

１９７７），因为２．５—６ｄ的滤波并不能完整地获取天

气尺度（尤其是中纬度风暴）信号，甚至会对风暴的

结构产生严重的破坏（Ｃｈａｎｇ，１９９３；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。根据已有的研究，１５ｄ（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６）或２０ｄ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００３）的高通滤波

场保留了比较完整的风暴信息。根据这些结果，同

时考虑到ＭＷＴ要求时间序列的时次成２的指数次

幂，故选择１６ｄ作为两个尺度的分界点。

对于一个时次数为 犖 的时间序列犜（狋），做

ＭＷＴ变换可以得到两个量：一个是尺度子空间的
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变换系数，犜

〈

～ω
狀 （狀＝１，２，…，犖，和时间狋相对应），另

一个是尺度子空间的重构场（ＭＷＲ），犜～ω（狋）（ω＝０

和１）。犜～ω（狋）可以简单理解为低／高通滤波后的物

理场，例如天气尺度子空间中的重构场就相当于一

个高通滤波场。ＭＷＴ和 ＭＷＲ构成一个变换对，

但两者具有完全不同的概念，前者是相空间中的量，

而后者是物理空间中的量。ＭＷＴ具有很多良好的

性质，其中的一个是边缘化特性，该性质使得多尺度

能量可以简单地表示为 ＭＷＴ变换系数的平方（再

乘上某常数），例如，时间序列犜（狋）中天气尺度变率

的能量可以表示为（犜

〈

～１
狀 ）

２。由于犜

〈

～ω
狀 含有时间局

地信息（体现在下标狀上），因此 ＭＳＥＶＡ解决了时

间局地性和多尺度分解的矛盾。

在 ＭＷＴ的框架下，根据 Ｌｏｒｅｎｚ（１９５５）的定

义，子空间ω在时间点狀处的有效位能（ＡＰＥ）和动

能（ＫＥ）为

犃ω狀 ＝
１

２
犮（犜

〈
～ω
狀 ）

２ （１）

犓ω狀 ＝
１

２
狏

〈

～ω
犺，狀·狏

〈

～ω
犺，狀 （２）

式中，狏犺＝（狌，狏）为水平速度矢量，犜为温度距平（去

除了平均的垂直廓线犜（狕）），犮为一个正比于浮力

频率的参数，其时间演变方程为（Ｌｉａｎｇ，２０１６）

犃
ω

狋
＝－·［

１

２
犮（狏犜）

〈

～ω犜

〈

～ω

烐烏 烑

］

　

Δ犙
ω
犃

＋
１

２
犮［（狏犜）

〈

～ω·犜

〈

～ω－犜

〈

～ω·（狏犜）

〈

～ω

烐烏 烑

］

　

Γ
ω
犃

＋ω^～
ω
α^～

烐烏 烑
ω

　

－犫
ω

＋

１

２
犜

〈

～ω （ω犜）

〈

～ω犮

狆
＋
１

犜
犜

〈

～ω （ωα）
〈

～

烐烏 烑

ω

　

犛
ω
犃

＋犉
ω
犃 （３）

犓
ω

狋
＝－·（狏

〈

～ω
犺 Φ

〈

～ω

烐烏 烑
）

　

Δ犙
ω
犘

＋
１

２
｛（狏狏犺）

〈

～ω∶狏

〈

～ω
犺 －［·（狏狏犺）

〈

～ω］·狏

〈

～ω
犺

烐烏 烑

｝

　

Γ
ω
犓

＋　　　　　　　

（－·［
１

２
（狏狏犺）

〈

～ω·狏

〈

～ω
犺

烐烏 烑

］）

　

Δ犙
ω
犓

＋（－ω^～ωα^～ω

烐烏 烑
）

　

犫
ω

＋犉
ω
犓 （４）

式中，ω＝０和１。在式（３）—（４）中，狏＝（狌，狏，ω）是

三维速度矢量，其他符号和传统一致。为简洁起见，

方程中各项省去了下标狀。方程（４）中的（：）表示两

个并矢的乘积，对于两个并矢犃犅和犆犇 的乘积，其

满足（犃犅）：（犆犇）＝（犃·犆）（犅·犇）。

可以看到，在 ＭＷＴ的框架下多尺度能量方程

拥有简洁的形式，也即动能和有效位能方程在每一

个子空间中的形式相同。式（３）、（４）中各项的命名

和传统方法（Ｏｒｌａｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｃｈａｎｇ，１９９３；

Ｙｉｎ，２００２）中的相对应，但这些严格意义上导出的

量无论从物理含义还是数学表达来说都很不一样

（见下）。式（３）中，左边是有效位能的时间变率；右

边第１项（Δ犙ω犃）是子空间ω中有效位能通量辐合

（注意负号）；第２项（Γω犃）是从其他子空间到子空间

ω中的有效位能传输（又称斜压传输）；第３项（犫ω）

是子空间ω中动能和有效位能之间的转换，称为浮

力转换，这里定义有效位能向动能的转换为正；第４

项和第５项之和（犛ω犃）是由层结的垂直变化引起的，

通常很小，可以忽略；最后一项（犉ω犃）主要包含非绝

热过程（如感热加热和潜热加热），在本研究中作为

有效位能方程的残差项进行计算获得。在式（４）中，

左侧是动能的时间变化；右边的第１项（Δ犙ω犘）是位

势通量辐合；第２项（Γω犓）是从其他子空间到子空间

ω中的动能传输（又称正压传输）；第３项（Δ犙ω犓）是

动能通量辐合；第４项是浮力转换，与式（３）中的相

同，但符号相反；最后一项（犉ω犓）主要包含摩擦耗散

过程，在本研究中作为动能方程的残差项计算处理。

需要注意的是，式（３）、（４）中的各项都包含时间和空

间上的局地特征（注意式中省去了表征时间方向的

下标狀），换句话说，每项都是一个时、空四维场。而

传统方法在尺度分解的时候，至少会失去某一维度

信息，因此不能真实反映局地物理过程。

虽然式（３）、（４）中的各项具有和传统方法相似

的名称，但它们与传统方法中的项有很大不同，其中
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最大的差异来自能量传输项（Γω犃 和Γ
ω
犓）。Ｌｉａｎｇ等

（２００７ａ）已经证明这两项与流体的稳定性密切相关，

尤其是背景场向涡旋场的能量传输（Γ
０→１
犃 和Γ

０→１
犓 ），

分别对应地球物理流体动力学中两个重要的概念，

即斜压不稳定和正压不稳定。例如，当Γ
０→１
犃 （Γ

０→１
犓 ）

为正值时表示流体发生斜压（正压）失稳，反之为负

值时表示斜压（正压）稳定。因此，可以通过这两项

来研究流体内部动力学过程，如本文要研究的涡流

相互作用。此外，Γω有一个重要的性质，即

∑
ω
∑
狀

Γ
ω
狀 ＝０ （５）

其物理意义为：能量传输只是能量在不同尺度子空

间之间的重新分配，整体并不生成或消耗能量，即总

能量守恒。这个性质虽然显而易见，但在传统的能

量学方法中并不满足。为了区别它与传统方法，Ｌｉ

ａｎｇ（２０１６）称其为正则传输。

ＭＳＥＶＡ方法在数学和物理上是严格的，并已

成功地应用于不同的大气（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１７；Ｍａ，ｅｔ

ａｌ，２０１７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１７）和海洋（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１６；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）问题的研究，本研究希望

通过该方法并结合特征追踪和合成技术来回答引言

中提出的问题。

２．２．２　涡旋追踪和合成技术

由于风暴自身的移动和背景场的不均匀性，要

想忠实地获取风暴的结构以及其与背景场的相互作

用，最好对风暴进行跟踪研究。在过去的一二十年

里，有很多研究者发展出涡旋追踪技术来研究中纬

度气 旋 （Ｍｕｒｒａｙ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｈｏｄｇｅｓ，１９９４，

１９９５；Ｇｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｅｎｅｓｔａｄ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，２００７；Ｈａｎｌｅｙ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｉｎａｔｓｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。本研究使用 Ｈｏｄｇｅｓ（１９９５）开发的客观

特征追踪算法，该方法在实际应用中往往采用

８５０ｈＰａ相对涡度（ξ８５０）的极大值点作为风暴中心

（称为特征点）。程序首先搜索符合要求的特征点，

然后对特征点进行追踪，每个风暴的所有特征点逐

个连接起来就构成了该风暴的移动轨迹。根据已有

的研究（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００２），这里把ξ８５０首次超

过１×１０－５ｓ－１的时刻定义为风暴的生成时刻，把

ξ８５０持续超过１×１０
－５ｓ－１的时段定义为风暴的生命

史。在本研究中，只保留生命史超过２ｄ，并且传播

距离超过１０００ｋｍ的风暴。另外，只考虑发生在冷

季（１０月至次年４月）且位于东亚地区（２０°—７０°Ｎ，

１００°—１５０°Ｅ）的风暴，图１给出了部分轨迹样本。

由于文中要分别研究南、北两个源地的风暴以及它

们的差异，为方便研究，选取４１°Ｎ纬线作南、北两

个源地的分界线（该分界线的选取并没有严格的标

准，在４１°Ｎ附近均可，但４１°Ｎ位于两个源地中间，

同时也是急流的北边缘，是一个很好的选择）。另

外，Ｒｅｎ等（２０１０，２０１１）研究表明，冬季南、北两个风

暴源地的风暴会在东亚地区汇合。从图１也可以看

到，产生于南、北两个源地的风暴在传播过程中确实

有汇合，但其数目在所有风暴中所占比例较小，故在

本研究中暂不考虑该因素。最终，在南、北两个风暴

源区分别得到６４９和８０５条风暴轨迹。

接下来根据已获得的风暴路径对各物理量场在

空间上进行合成便可得到风暴的三维空间结构。本

研究采用大量风暴做合成而非进行个例分析是为了

获得其中的共性，因为单个风暴具有很大变率和不

确定性（Ｓｉｎｃｌａｉｒ，ｅｔａｌ，２０００）。合成所采用的方法

来自Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等（２００７），该方法也已被广泛应用

于气旋的研究中（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｃａｔｔｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｈｏｄｇｅｓ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｄａｃｒｅ，ｅｔａｌ，

２０１２）。简单地说，该方法包括以下步骤：（１）挑选合

成所需的风暴轨迹（在本研究中北支风暴有８０５个，

南支风暴有６４９个）；（２）在赤道地区创建一个具有

适当边长和均匀格距的正方形网格（本研究中边长

取４０个纬距，格距取０．５纬距）；（３）移动网格到每

个风暴区域，让网格中心与风暴中心（特征点）重合，

然后旋转网格，使其中心轴线指向风暴的移动方向

（使用旋转合成可以减小风暴移动方向上的差异对

合成结果的影响）；（４）提取各物理量在正方形网格

所有格点上的值，这样就得到了合成所需样本空间

中的一个样本，对样本空间中的全体做平均即可得

到一般的结果。在做平均的时候一般需要一个时间

参考点，通常有两种做法：一种是选取风暴初始时刻

为参考点（狋＝０），把处在相对时间轴上相同位置上

的样本做平均，例如所有风暴在初始时刻的平均，在

生成２４ｈ后的平均等；另一种是选取风暴最强时刻

作为参考（狋＝０），然后分别在时间轴上向前（狋＜０）

或向后（狋＞０）推移，例如，在风暴最大强度之前（后）

２４ｈ做合成来表示风暴发展（消亡）阶段。考虑到

风暴的生命史可能存在很大差异，本研究主要采用

第２种方式。
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使用标准误差（ＳＥ）对合成场进行显著性检验。

合成场的标准误差可以表示为

ＳＥ＝
σ

槡狀
（６）

式中，σ为总体的均方差（一般用样本的均方差替

代），狀为样本点个数，则关于合成场的一个置信水

平为０．９５的置信区间为［狓－（ＳＥ×１．９６），狓＋（ＳＥ

×１．９６）］。也就是说，ＳＥ越小，置信区间越小，合成

场就越稳定，反之，合成场就越发散。

３　气旋结构及南北差异

首先，根据挑选的风暴路径对天气尺度子空间

的物理场进行合成。图２给出９２５和３００ｈＰａ水平

速度和位势在风暴最强时刻（狋＝０）的合成结果，图

中横坐标的正向指向风暴的移动方向。可以看到，

在合成场中有一个低压系统（即文中所指风暴）和高

压系统。对于南支源地的低压系统，其中心外围的

气旋性环流在低层（图２ａ）强于高层（图２ｂ）。对于北

图２　天气尺度水平速度（单位：ｍ／ｓ）和位势（单位：ｍ２／ｓ２）合成场

（ａ、ｂ．南支源地的合成风暴，ｃ、ｄ．北支源地的合成风暴，ａ、ｃ．９２５ｈＰａ的分布，ｂ、ｄ．３００ｈＰａ的分布；

图中矢量箭头表示风矢量，色阶表示全风速，黑色等值线表示位势，实线为正值，虚线为负值，

０线已省去，等值线间隔为１００ｍ２／ｓ２；灰色等值线给出了全风速的标准误差场）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｍ／ｓ），

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ２／ｓ２）ａｔ９２５ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ３００ｈＰａ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ；ｃ，ｄ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１００ｍ２／ｓ２，ｔｈｅｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆｓｐｅｅｄ）
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支源地的低压系统，其外围环流在低层（图２ｃ）弱于

高层（图２ｄ）。与低压系统相伴随的高压系统无论

南北均为高层强，低层弱。并且，高压系统在高层的

外围反气旋式环流远比低压系统的气旋式环流强。

此外，无论低压还是高压系统，其高层中心均位于低

层中心的西侧偏北方向，这反映了系统在垂直方向

上随高度向西倾斜。从合成速度的误差场中可以看

到，标准误差要比合成场小一个量级以上，说明了该

合成场是显著的。

　　为了更加详细地了解南、北两个源地风暴的差

异，进一步对各物理量合成场的垂直结构做比较。

图３显示的是各物理量沿垂直于风暴移动方向上的

平均结果。整体而言，南、北两支源地的天气尺度合

成场都呈现出典型的天气尺度斜压波结构（Ｈａｒｔ

ｍａｎｎ，１９７４；Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｃｈａｎｇ，１９９３），如

位势高度场的位相随高度向西倾斜，并且在垂直方

向上有两个极值中心，一个位于地面，另一个位于对

流层高层（图３ａ、ｂ）；温度场的位相在低层向东倾

斜，在高层转向西倾斜（图３ｃ、ｄ）等。但仔细对比可

发现，南、北两支源地的风暴在结构或强度上有显著

的差异。从位势高度剖面图中可以看到，南支源地

风暴在底层最强，其位相随高度一致向西倾斜（图

３ｃ）；而北支源地风暴在对流层高层最强，并且其位

相的向西倾斜主要发生在对流层低层，６００ｈＰａ以

上位相变化很小（图３ｄ）；这种结构上的差异在初始

阶段和消亡阶段更加显著（图４），该结果与前面对

水平合成场的分析一致。对温度场而言，南支源地

合成场中（图３ｃ）位于低压前侧的暖异常中心比北

图３　天气尺度扰动合成场沿其移动方向的垂直剖面

（ａ、ｂ．位势高度，ｃ、ｄ．温度，ｅ、ｆ．垂直速度（色阶）和散度（黑色等值线），ｇ、ｈ．比湿；ａ、ｃ、ｅ、ｇ．南支风暴源地的合成，

ｂ、ｄ、ｆ、ｈ．北支风暴源地的合成；图中阴影的等值线间隔分别为２５ｍ２／ｓ２，０．２Ｋ，０．０１Ｐａ／ｓ和０．１ｇ／ｋｇ，其中散度场（ｅ、ｆ）中实线

代表正值，虚线表示负值，等值线间隔为５×１０－７ｓ－１，０线已省；灰色等值线给出了各个合成场（色阶）的标准误差分布）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ａ，ｂ，ｍ
２／ｓ２），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ，Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ，ｆ，ｓｈａｄｅｄ，Ｐａ／ｓ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｓ
－１），

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ，ｈ，ｇ／ｋｇ）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ；ｂ，ｄ，ｆ，ｈ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ａｒｅ２５ｍ２／ｓ２，０．２Ｋ，０．０１Ｐａ／ｓ（５×１０－７ｓ－１）ａｎｄ０．１ｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｆｏｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｔｈｅｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄ）
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图４　同图３ａ—３ｂ，但这里是在风暴最强时刻之前（ａ、ｂ）、后（ｃ、ｄ）２４ｈ的合成

（ａ、ｃ．南支源地的合成，ｂ、ｄ．北支源地的合成）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ２４ｈｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ（狋＝０）

（ａ，ｃ．ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ；ｂ，ｄ．ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ）

支源地合成场中（图３ｄ）的强。从垂直速度和水平

散度（图３ｅ、ｆ）的合成结果可见，垂直速度场的位相

随高度几乎不变，而水平散度场在６００ｈＰａ以上和

以下呈反位相，在低压前部的低层辐合，高层辐散，

而在低压的后部则正好相反。显然，南支源地风暴

的水平散度和垂直速度均比北支的强，这反映了南

支源地风暴风场的非地转分量更大。此外，对比湿

场的合成（图３ｇ、ｈ）可以看到，比湿异常主要集中在

对流层底层，并且，南支源地风暴中的水汽含量

（图３ｇ）明显比北支源地风暴中的（图３ｈ）多，这也
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暗示了南、北两支源地的风暴在热力场上或许存在

差异。此外，图３也给出了各个合成场的标准误差

场，可以看到，标准误差要比合成场小至少一个量

级，这反映出合成场是显著的。

　　图５给出了合成的背景速度场和温度场在穿过

风暴地面中心且垂直于移动方向的截面上的分布。

可以看到，南支源地的合成风暴中心位于温度经向

梯度最大区（即强斜压区），其中心位置几乎和急流

中心所在纬度重合，而北支源地风暴平均位于急流

中心以北２０纬度（约２０００ｋｍ）处，其所在纬度温度

的经向梯度并不大。结合前面对南、北源地风暴结

构的分析可以推测，南支风暴更倾向于产生自急流

的垂直切变 （即斜压）不稳定 （Ｃｈａｒｎｅｙ，１９４７；

Ｌｉｎｄｚｅｎ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｐｉｅｒ

ｒｅｈｕｍｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，１９９５），而北支风暴则倾向于源自

高空槽的发展，也即扰动能量向下游的频散（Ｓｉｍ

ｍｏｎｓ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３）。下面分

别对南、北源地合成风暴的局地能量过程做详细地

分析，以期给出两者在内部动力过程和热力过程上

的异同。

图５　背景纬向风速（阴影，ｍ／ｓ）和温度场（等值线，间隔１Ｋ）的合成

（ａ．南支源地的合成，ｂ．北支源地的合成；黑色圆点标注出合成风暴中心所在位置）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｍ／ｓ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｋ）ｏｖｅｒ（ａ）ｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｏｒｔｈ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１Ｋ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

４　局地能量过程

４．１　斜压传输和正压传输

图６显示的是斜压正则传输（Γ
０→１
犃 ）和正压正则

传输（Γ
０→１
犓 ）合成场沿平行于风暴移动方向的垂直剖

面上的分布。在方法部分已经介绍过，斜压正则传

输和正压正则传输分别对应斜压不稳定和正压不稳

定，正值表示不稳定，负值表示稳定。可以看到，斜

压正则传输在南北两个源地风暴中的分布很相似，

在几乎整个对流层中均为正值，即背景场发生斜压

失稳，有效位能从背景场向天气尺度场传输。此外，

斜压正则传输主要集中在对流层中下层，传输中心

位于４００ｈＰａ。斜压正则传输在南、北两个源地风

暴之间的差异主要体现在强度上，南支源地风暴中

的斜压传输（图６ａ）平均比北支风暴中（图６ｂ）的弱。

另外，仔细观察还能够发现北支风暴中的斜压正则

传输在近地面层（８５０ｈＰａ以下）为负值，即是斜压

稳定的，这解释了为什么北支风暴在低层比较弱，同

时也暗示了北支风暴是上层诱导型。

相比于斜压正则传输，南、北两支源地风暴中的

正压正则传输差别很大。在南支风暴中，正压正则

传输在大部分区域为正值（尤其是高低压系统之
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图６　斜压正则传输（ａ、ｂ）和正压正则传输（ｃ、ｄ）的合成场

（ａ、ｃ．南支风暴源地合成结果，ｂ、ｄ．北支风暴源地的结果；等值线为天气尺度位势（同图３ａ、ｂ）；

阴影的间隔为１×１０－４ｍ２／ｓ３；灰色等值线给出了能量传输合成场的标准误差分布）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ（ａ，ｂ）

ａｎｄｂａｒｏｔｏｐｉｃｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ（ｃ，ｄ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３ａ，ｂ

（ａ，ｃ．ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，ｂ，ｄ．ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ；ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｓｈａｄｅｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｓ１×１０－４ｍ２／ｓ３；ｔｈｅｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄ）

间），这表明南支风暴在发展过程中有正压不稳定发

生，伴随背景场动能向涡旋动能传输（图６ｃ）。而在

北支风暴中，正压正则传输很弱，并且基本为负值，

即正压稳定，伴随动能逆尺度传输（图６ｄ）。不同于

斜压正则传输，正压正则传输主要位于对流层高层，

中心位于２５０ｈＰａ。以上结果表明，对于生成在急

流北侧的风暴来说，其能量的主要来源之一是斜压

不稳定，而对于产生于急流中心区域的风暴来说，其

能量源除了斜压不稳定外，还有正压不稳定。

　　以上的合成结果保留了时、空局地特征，这些特

征用传统的能量学方法是无法获得的（因为传统的

方法只能得到时间平均或纬向平均结果），但以上看

到的风暴中能量传输在垂直方向上的分布和使用传

统方法得到的能量传输在中纬度地区的气候平均结
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果是一致的，即有效位能传输中心位于对流层中层，

而动能传输中心（无论正负）均位于高层（Ｃｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）。另外，在方法介绍部

分已经说明，ＭＳＥＶＡ中的正则能量传输项和传统

方法中的能量传输项在数学表达上存在根本性的不

同，即使在平均结果上也可能存在很大差异。图７

给出了使用 ＭＳＥＶＡ方法计算得到的东亚—北太

平洋地区能量正则传输在１月的气候态（１９５８—

２００２年）分布，其中斜压正则传输（图７ａ）在整个区

域为正值（斜压失稳），正压正则传输（图７ｂ）在中东

太平洋为负值（逆尺度传输），而在西太平洋和东亚

地区为正值（正压失稳）。并且，在东亚地区，斜压正

则传输中心位于４０°Ｎ以北地区，而正压正则传输

位于４０°Ｎ以南地区，与上面的合成结果一致。基

于传统方法，Ｃｈａｎｇ等（２００２）给出的１月分布图中

（其文中图９ｃ），斜压传输在太平洋地区的分布和图

７ａ中的分布很相似，但在东亚地区Ｃｈａｎｇ的结果并

没有显现出传输中心向北的偏移；对于正压传输，

Ｃｈａｎｇ的结果（其文中图９ｄ）和本文的（图７ｂ）差别

更大，在东亚地区甚至出现相反的情况。类似的差

异在Ｄｅｎｇ等（２００６）的结果中也可以看到（其文中

图１０、１１），即在太平洋地区传统方法和 ＭＳＥＶＡ

的结果比较接近，而在东亚地区差别比较明显，尤其

是强度和地理位置上的差异。

图７　整个对流层（１０００—１００ｈＰａ）垂直积分的（ａ）斜压正则传输（单位：ｍ２／ｓ３）

和（ｂ）正压正则传输的１月气候态分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ａ）ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ３）ａｎｄ（ｂ）ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＪａｎｕａｒｙ

　　此外，进一步计算了正压正则传输和斜压正则

传输在风暴发展中的相对贡献。对图６中的各场在

风暴移动方向上求平均便得到斜压传输和正压传输

的垂直廓线以及两者的比值（图８）。显然，斜压正

则传输在北支风暴中更强，但在近地面却为负值，而

南支风暴中斜压正则传输在地面有一个次级中心

（图８ａ）。南北两支源地中风暴的正压正则传输相

差非常明显（图８ｂ），南支风暴的正压正则传输在几

乎整个对流层中都是正值，最大值位于２５０ｈＰａ，而

北支风暴的主要是负值，虽然数值比较小。从两者

的比值中（图８ｃ）也可以看到，正压正则传输在南支

风暴中占总传输的比例很大，且主要体现在对流层
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图８　正则传输的垂直廓线

（ａ．斜压正则传输（单位：ｍ２／ｓ３），ｂ．正压正则传输（单位：ｍ２／ｓ３），ｃ．正压正则传输与斜压正则传输

的比值；对图６中各场做沿风暴移动方向上的平均）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｚｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）ｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ（ａ，ｍ２／ｓ３），ｂａｒｏｔｏｐｉｃｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ（ｂ，ｍ
２／ｓ３），

ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｏｔｈｅｆｏｒｍｅｒ（ｃ）

高层，在３００ｈＰａ以上远超过斜压正则传输，而在

５００ｈＰａ以下几乎为０。

　　根据经典的线性斜压不稳定理论（Ｅａｄｙ，１９４９；

Ｌｉｎｄｚｅｎ，ｅｔａｌ，１９８０），扰动的斜压增长率正比于大

气的斜压性（即风速的垂直切变），因此，位于南侧急

流中心的风暴应该对应着更强的斜压不稳定，但本

研究的结果却相反：斜压不稳定在急流北侧斜压性

小的地区更强。实际上，本研究并不是首次发现与

经典理论的相左之处，经典理论和实际观测之间的

矛盾早有发现，例如，Ｎａｋａｍｕｒａ（１９９２）发现太平洋

风暴轴在一年之中斜压性最强的冬季反而要比秋末

和初春时期要弱（深冬抑制现象）；又如 Ｃｈａｎｇ

（２００１）和 Ｎａｋａｍｕｒａ等（２００２）发现，冬季太平洋风

暴轴在急流强的时候比急流弱的时候要弱（冬季太

平洋急流强度和风暴轴强度的反比关系）。到目前

为止，深冬抑制和反比关系产生的原因仍不清楚

（Ｐｅｎｎｙ，ｅｔａｌ，２０１３）。在实际大气中，扰动的斜压

增长率和局地风速大小并不成简单的正比关系，其

中一个可能原因是其除了取决于急流强度之外和急

流的结构也有关系。例如，Ｊａｍｅｓ（１９８７）使用两层

理想模式发现，当增大急流的水平切变后最不稳定

模态的斜压增长率变小（即正压控制作用）。但是，

关于斜压增长率和急流结构的关系并不简单，仍需

要做进一步的理论研究来澄清。

４．２　其他能量项

图９给出了式（３）、（４）中其他项的垂直廓线，廓

线上的数值均为相应等压面上整个合成区域的平

均。可以看到，浮力转换（犫１）在几乎整个对流层中

都为正值，表明涡动有效位能向涡动动能转换，转换

中心位于４００ｈＰａ。犫１ 在２５０ｈＰａ以上为负值，表

示相反方向的转换（图９ａ）。还可以发现，尽管南支

风暴的斜压正则传输比北支风暴的弱（图８ａ），但其

浮力转换却比北支的要强，其中的原因可能是南支

风暴的垂直速度远比北侧的强（图３ｅ、ｆ）。因此，有

效位能向动能的转换效率更高。另外，非绝热做功

（犉１犃）在其中也起着一定的作用，可以看到，犉
１
犃 在南

支风暴中的数值明显比北支风暴中（图９ｂ）的大。

图１０给出了犫１ 和犉１犃 在平行于风暴移动方向的垂

直剖面上的分布，两者的中心均与垂直速度中心对

应。另外，非绝热做功的中心也位于４００ｈＰａ的高

度。摩擦耗散（犉１犓）是动能的一个主要汇，并且主要

集中在近地层，但南、北支源地风暴中的耗散差别不

大（图９ｃ）。

　　图９ｄ—ｆ给出了能量通量辐合的垂直分布。有
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效位能的水平通量辐合（Δ犎犙
１
犃）整体较弱，北支风暴

在整个对流层中表现为向外辐散，而南支风暴在对

流层低层有弱的辐合（图９ｄ）。动能的水平通量辐

合（Δ犎犙
１
犓）在南北支风暴中均为负值（表示向外辐

散），其数值很大，中心位于对流层高层（图９ｅ）。相

比较而言，南支风暴中的动能通量向外辐散更强。

位势通量辐合（Δ犎犙
１
犘）的垂直分布（图９ｆ）和Δ犎犙

１
犓

的相似，在对流层中基本为负值，但其强度较弱，并

且在北支风暴中的向外辐散比南支风暴中的强。此

外，对各辐合项的垂直分量也做了分析，发现它们在

南、北源地风暴之间的差异很小（图略）。

图９　同图８，但这里是能量方程（式（３）、（４））中其他各项的垂直廓线

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｅｒｍｓｉｎＥｑｓ．（３）ａｎｄ（４）

５　结　论

在东亚地区，有两个主要的天气尺度风暴源地，

一个（南侧的）位于急流核附近，另一个位于急流北

侧。利用欧洲中心中期天气预报再分析资料（ＥＲＡ

４０），使用涡旋追踪和合成技术以及局地多尺度能量

分析方法研究了东亚地区南、北两个风暴源地中风

暴的结构差异和局地能量过程差异。首先使用一个

泛函分析工具把原始场分解为低频变化的背景场和

天气尺度场，然后使用涡旋追踪方法得到每一个气

旋的轨迹，最后根据得到的轨迹信息对各分解场和

计算得到的能量项在风暴区域进行合成。最终在

南、北风暴源地分别得到一个由数百个成员合成的

典型风暴，以及其相应能量过程的三维空间结构。
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图１０　同图６，但为浮力转换项（ａ、ｂ）和非绝热做功（ｃ、ｄ）

（阴影的间隔为１×１０－４ｍ２／ｓ３。黑色等值线为垂直速度场（同图３ｅ、ｆ））

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｂｕｏｙａｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉａｂａｔｉｃｅｆｆｅｃｔ（ｃ，ｄ）

ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３ｅ，ｆ）

（Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｓ１×１０－４ｍ２／ｓ３）

结果发现，

（１）南北两个源地的风暴存在着显著不同。南

支源地的风暴在底层较强，在高层较弱，与线性模式

中的最不稳定模态结构相似（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９４７）。北

支源地的风暴则是在对流层高层较强，而在低层较

弱，与“下游发展”理论发现的斜压波结构相似

（Ｃｈａｎｇ，１９９３）。并且，南支源地风暴的非地转风场

比北支源地风暴的强，这使得南支风暴中的垂直运

动更强烈。此外，南支风暴中的水汽含量比北支风

暴中的要多。

（２）能量学诊断结果表明，虽然南支源地风暴

更趋于源自斜压不稳定，但其从背景场中获得的有

效位能反而比北支源地风暴的要少。相反，南支源

地风暴在发展过程中伴随有很强的正压失稳，从背

景急流中直接获得动能，并且该正压失稳过程在

３００ｈＰａ以上超过斜压失稳过程占主导地位，而北

支源地风暴中则是发生弱的动能的逆尺度传输。

（３）南支源地风暴的浮力转换和非绝热过程均
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比北支源地风暴的强，其中主要原因是南支源地风

暴的垂直运动更强，水汽含量更加充足。摩擦耗散

均为南北两个源地中风暴动能的汇，其在南北源地

风暴中的差别不大。对于非局地过程而言，差异主

要体现在水平动能通量辐合和位势通量辐合上，它

们在南北风暴中均向外辐散能量。对于水平动能通

量辐合，南支源地风暴辐散更强，而对于位势通量辐

合，北支源地风暴的辐散更强。此外，文中对能量方

程中其他项也做了比较，但南、北之间差别不大。

本研究首次揭露出东亚地区南北两个风暴源地

中的风暴在结构和动力学方面存在显著不同，并且

为风暴与急流相互作用的动力学过程提供了一个全

面的认识。但是，还有若干问题值得进一步的研究。

首先，本文已经发现南支风暴中的垂直速度（水汽含

量）比北支的更大（高），但目前并没对其伴随的天气

气候学效应做详细的分析，这有待进一步研究。其

次，急流的位置和强度以及南北两支风暴活动的强

度均随季节变化（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

１９９１），那么南北两个风暴源地中风暴的内部动力学

过程是否也存在季节变化？此外，还有一个更为深

刻的问题，即为什么斜压失稳在斜压性强的区域反

而比在斜压性弱的区域要弱，这需要做进一步的理

论研究来解释。最后要说明的是，本研究的思路和

方法可以推广到全球其他区域的研究，例如太平洋

风暴轴和大西洋风暴轴区域。

致　谢：研究中使用的风暴追踪和合成技术来自雷丁大

学的ＫｅｖｉｎＩ．Ｈｏｄｇｅｓ博士，非常感谢其在应用过程中的热

情帮助。
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