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摘   要

针对 usst年 w月上旬一次蒙古气旋发展过程中的地形因素进行了观测和模拟研究 o结

果表明 }依据低层冷空气是否越过阿尔泰 ) 萨彦岭山地产生气旋冷锋 o蒙古气旋的发生发展

过程可以划分为触发和发展两个阶段 ∀在气旋的发展阶段 o斜压不稳定是其主要强迫机制 ∀

伴随地形对低层冷空气阻滞程度的变化 o蒙古气旋经历了从缓慢发展到剧烈加强的过程 ∀

阿尔泰 ) 萨彦岭山地通过对低层冷空气的阻滞使山地上空等熵面更为陡立 o加强了对流层

低层的斜压强迫 o从而使斜压强迫的涡度增长向低层聚集 o导致气旋发展强度增强 ∀阿尔泰

) 萨彦岭山地及其南侧形成的峡谷地形对低空急流的位置 !范围 !强度及演变过程具有较重

要影响 ∀另外 o对流层高层位涡平流也是气旋发展的一个强迫因素 o但其影响较小 ∀

关键词 }蒙古气旋  数值模拟  地形影响

引  言

蒙古气旋是冬 !春季对我国北方具有重要影响的天气系统 o往往造成大风 !大雪 !寒

潮 !沙尘暴等强灾害性天气 ∀如在 usst年冬春季发生的 ut次沙尘暴天气过程中 o绝大部

分kt{次l是由蒙古气旋的强烈发展所致 ∀

蒙古气旋是斜压性很强的极锋上的波动 o同时 o它又是较典型的背风坡气旋 ∀陈受钧

等≈t ou 的研究中曾将蒙古气旋分为地形诱发k× µ̈µ¤¬± �±§∏¦̈§l和地形影响k× µ̈µ¤¬± �²§¬2

©¬̈§l两种类型 o前者为低层斜压强迫起主导作用 ~后者高层位涡平流起主要作用 o强度较

强 o也较为深厚 ∀ �∏½½¬≈v 曾经将阿尔卑斯背风坡气旋的发展阶段分为ktl触发阶段 }从地

形对低层冷锋形成阻塞至冷锋越过山地形成有效位能的突然释放k¨折时间尺度为 y «l ~

kul缓慢增长阶段 }即斜压发展阶段k¨折时间尺度为 ux ∗ vs «l ∀�∏³¤±¶®¬
≈w 则将背风坡

气旋的发展分为三个阶段 o即 }ktl触发阶段 }高空急流是主要的强迫因素 ~kul发展中期 }

发展强度与低层锋生密切相关 o显示了斜压强迫的重要性 ~kvl生命后期 }与高空急流加强

和位涡下传密切联系 ∀ �¤··²¦®¶≈x oy 总结得出所谓/不同阻塞k⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ �̄ ²¦®l0理论解
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释背风坡气旋的触发 ∀当高低层均有扰动形成时 o高空急流出口区左侧的辐散区将强迫

产生地面减压 o但这一地面减压往往由于低层的冷平流而被抵销 o因此不会造成明显的地

面减压 ∀当低层冷空气遇到山地被地形阻塞k�̄ ²¦®l时 o高层系统继续向前移动 o原有的

耦合被打破 o由于失去低层冷平流的制约 o高空急流出口区左侧的辐散强迫将迅速导致山

地背风坡大气质量减小 o形成强上升运动 !低层辐合和正涡度 o诱发背风坡气旋 ∀其时间

尺度为冷锋形成阻塞到冷空气最终越过山地这一时段 o一般为 y ∗ tu «∀可见 o背风坡气

旋的形成综合了地形影响 !斜压作用 !高层强迫等因素 o而在触发阶段往往存在高低层系

统的相互作用 ∀

本文针对 usst年 w月 x ∗ {日一次蒙古气旋强烈发展过程 o利用常规观测资料和数

值模拟方法 o探讨了地形对蒙古气旋发展的影响 o希望揭示蒙古气旋发展过程中的一些规

律 ∀

t  过程概述

本次过程蒙古气旋首先生成于阿尔泰 ) 萨彦岭山地西侧 o之后向东移上山地减弱 o到

达背风坡后又得到发展加强 ∀x日 su }ssk北京时 o下同l有气旋生成于阿尔泰 ) 萨彦岭山

地西北侧k中心位于 ysβ�o{sβ∞o强度 |{| «°¤l ∀x日 s{ }ss o高空槽移上山地 o地形影响

使高空槽减弱变平 ~地面气旋分裂为多个中低压散布于山地 ∀至 us }ss o高空槽继续减弱

并表现为短波槽形态 o对流层低层温度槽明显落后于高度槽 o两者呈反位相分布k图 tl ~

地面有弱的中低压位于山地kw{β�o|wβ∞和 w{β�o|{β∞o||u «°¤l ∀y日 su }ss o地面中低

压在山地东部合并 o形成锋面气旋k||x «°¤l ∀s{ }ss o高空槽下坡加深 o地面气旋到达背

风坡并开始发展加强k中心位于 w{β�otswβ∞o强度 ||t «°¤l ∀us }ss o对流层低层槽线已

移过山地 o移速减慢 o高度槽加深形成切断低涡 ∀温度槽与高度槽位相差减小 o表现出典

型的斜压结构 o有强冷空气平流到高度槽中 ~地面气旋已加强至 |{w «°¤∀y日 us }ss ∗ z

日 su }ss o气旋移动趋于停滞 o强度快速增强kz日 su }ss为 |z{ «°¤l ∀z日 s{ }ss oxss «°¤

图 t  usst年 w月 x日 us }ssk¤l oy日 s{ }ssk¥l oy日 us }ssk¦l zss «°¤形势图以及

相对应的地面形势图k§l x日 us }ss ok l̈ y日 s{ }ss ok©l y日 us }ss

k图中 zss «°¤实线为高度 o虚线为温度 ∀地面图上标注为气压和 v «变压 ∀阴影区为地形高度l
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续图 t

形成低涡 o斜压性消失 o气旋锢囚k|zz «°¤l o之后气旋东移减弱并逐渐消失kz日 us }ss

为 ||u «°¤l ∀在本次过程中 o气旋强烈发展阶段ky日 s{ }ss ∗ z日 su }ssl o中心气压加深

tv «°¤rt{ «k||t «°¤p |z{ «°¤l ∀尽管未达到爆发性气旋的标准 o但就陆地气旋而言 o已

是较罕见的发展速度 ∀

u  模式 !资料和试验设计

采用 °¤± ≥·¤·̈r�≤�� 发展的中尺度非静力模式 � � x∂ v≈z  ∀模式的垂直坐标 Ρ �

( π p πτ)/ ( πσ p πτ) , πσ和 πτ分别为地面气压和模式层顶气压k πτ � xs «°¤l o垂直方向为

uwΡ层 ∀采用三重双向嵌套方案k图 u¤o模拟区域l o大网格采用 |s ®°水平格距 o中心为

wxβ�ottsβ∞o模拟范围 wx ≅ wt格点 ~中网格采用 vs ®°格距 o模拟范围 zv ≅ zv格点 ~细

网格采用 ts ®°格距 o模拟范围 tv| ≅ zy格点 ∀分别覆盖气旋中心区及其南侧低空急流

区 ∀湿过程采用显式水汽方案和 �µ̈¯̄ 积云对流参数化方案 ~行星边界层采用 � � ƒ高分

辨参数化方案 ~采用云辐射方案 ∀

初始场采用北京有限区域模式k���ƒ≥l客观分析资料插值得到 ∀地形资料分别采

用 �≤�� vs °¬± !ts °¬± !x °¬±全球地形资料按不同格距插值生成k图 u¥模拟区域地

形l ∀模拟积分时段为 usst年 w月 y日 s{ }ss至 usst年 w月 {日 s{ }ss ∀
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模拟试验方案分别为ktl对照模拟k≤²±·µ²̄ ∞¬³̈µ¬° ±̈·o≤∞l }包含以上物理方案和参

数选择 ~kul平面地形试验k°̄ ¤±̈ × µ̈µ¤¬± ∞¬³̈µ¬° ±̈·o°×∞l }vuβ�以北的地形高度取为

xss ° o其它参数不变 ∀

图 u  k¤l 模拟区域 ok¥l ⁄²t的地形高度

k单位 ° o间隔 uss ∀阴影区地形高度大于 usss ° o北部为阿尔泰 ) 萨彦岭山地l

v  结果分析

3 q1  地形对蒙古气旋各发展阶段界定的影响

图 u¥显示 o模拟区域地形高度存在两个明显的高值区 }北部范围较小的是阿尔泰 )

萨彦岭山地 o海拔高度峰值约为 wsss ° o位于蒙古气旋产生区域的上游 o因此对蒙古气旋

发展具有直接的影响 ~南侧范围很大的是青藏高原 o平均海拔高度在wsss °以上 o它与阿

尔泰 ) 萨彦岭山地间形成了明显的峡谷地带 o这种地形分布也将一定程度影响蒙古气旋

的发展 ∀本文首先分析阿尔泰 ) 萨彦岭山地对蒙古气旋各发展阶段界定的影响 ∀

阿尔泰 ) 萨彦岭山地对东移的低层冷空气产生明显的阻滞k� ·̈¤µ§l o这一阻滞不同

于阻塞k�̄ ²¦®l o阻滞的作用仅仅延缓了低层冷空气的推进 ∀从本次过程 zss «°¤形势演

变k图 tl可见 ox日 us }ss o在系统爬坡阶段 o等高线明显变平 o几乎难以看到高度槽的存

在 o而温度槽变为西北 ) 东南走向 o槽前等温线密集于山地西部k高度场与温度场配置明

显有别于斜压波各阶段的形态l o表明低层冷空气受到山地的阻滞 ∀y日 s{ }ss o阻滞依然

存在 ∀相关研究同样得出 o阻滞是背风坡气旋发展过程中一个普遍且重要的现象 ∀

另一方面 ox日 su }ss o有气旋产生于阿尔泰 ) 萨彦岭山地 o此时 o低层冷空气未形成

阻滞 o故气旋呈现典型锋面气旋形态 o但其位置决定了此时还不能称为蒙古气旋 ∀x日

s{ }ss ∗ y日 su }ssk图 t ox日 us }ssl o系统爬坡 o由于低层冷空气产生阻滞 o冷锋消失 o锋

面气旋变为山地上的一个或多个中低压 ∀y日 su }ss后 o低层冷空气越过山地 o重新形成

锋面气旋 o低层斜压强迫开始影响气旋发展 ∀因此 o如果以在山地形成的低压作为蒙古气

旋的开始 o则可以依据是否出现气旋冷锋将蒙古气旋发展分为两个截然不同的阶段 o即 }
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ktl触发阶段 }冷空气形成阻滞 o地面表现为低压 ∀kul发展阶段 }冷空气越过山地 o地面表

现为锋面气旋 o低层斜压强迫开始影响气旋发展 ∀可见 o蒙古气旋的发展过程可以进行类

似 �∏³¤±¶®¬
≈w 和 �¤··²¦®¶对背风坡气旋各发展阶段的划分 ∀

需要指出 o在蒙古气旋的触发阶段 o由于山地对低层冷空气的阻滞排除了低层斜压强

迫对地面气旋发展的直接影响 o此时导致地面系统发展的主要强迫应该是 }ktl位涡度守

恒导致气柱下坡正涡度的产生 ~kul �¤··²¦®¶提到的/不同阻塞0作用 o即低层冷空气阻滞

增强了高空急流次级环流产生的地面减压强迫 o之后在气旋的发展阶段 o斜压强迫成为主

要的强迫因素 ∀从本次过程可以看到 o气旋在触发阶段的强度 !发展速度均较弱 ∀可见 o

地形的作用使蒙古气旋发展过程分为两个截然不同的阶段 o在这两个阶段气旋的强度 !发

展速度 !强迫机制存在明显差异 ∀以下主要针对蒙古气旋的发展阶段ky日 su }ss之后l

地形的作用进行模拟研究 ∀

3 q2  斜压强迫

在蒙古气旋的发展阶段ky日 su }ss ∗ z日 su }ssl o按其发展速度仅可以分为缓慢发

展阶段和爆发阶段 o根源仍是地形对冷空气的阻滞程度 ∀首先 o由于在阿尔泰 ) 萨彦岭南

侧形成了峡谷地形 o而低空急流位于峡谷中 o因此它输送的冷空气能够先于越山气流到达

背风坡 o导致 y日 su }ss地面产生气旋冷锋 ∀y日 s{ }ss zss «°¤温度槽呈现西北 ) 东南

走向 o就说明低层已有部分冷空气经过峡谷到达背风坡 o对流层低层开始产生斜压强迫 ∀

但是 o此时冷空气主体依然受到山地阻滞产生堆积 o所以 o到达背风坡的冷空气势力较弱 o

斜压强迫的气旋发展速度也相对较缓慢 ∀y日 us }ss后k图 tl o温度槽主体越过山地 o表

明逐渐堆积的冷空气突然爆发并到达背风坡 o此时强的斜压强迫导致这一阶段的气旋发

展达到了最剧烈的程度ky日 us }ss ∗ z日 su }ss o平均 t «°¤r«l ∀可见 o斜压强迫是本次

过程蒙古气旋发展阶段的主要强迫机制 o而地形影响使冷空气经历从缓慢堆积到突然爆

发的过程 o从而导致蒙古气旋出现从发展缓慢到剧烈爆发的转变 ∀

以下将通过数值模拟进一步分析地形影响斜压强迫进而影响蒙古气旋发展的特点 ∀

图 v为 z日 s{ }ssk气旋中心气压达到最低 |{s «°¤l海平面气压场的实况和对照试验模

拟 o可见对照试验对本次过程蒙古气旋发展强度 !位置的模拟均较为准确 ∀间隔 t «的时

间演变也显示对照试验模拟出了气旋的整个发展过程 ∀

图 v  usst年 w月 z日 s{ }ss实况分析k¤l 和对照试验模拟k¥l的海平面气压场

k单位 }«°¤o间隔 }wl
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  为了更直接的反映地形对斜压强迫

的影响 o地形对冷空气的阻滞能够直接

导致等熵面坡度增大 o因此 o以下利用倾

斜涡度发展理论k≥∂ ⁄l≈{ ∗ ts 进行分析 ∀

从 vsw �k图 wl等熵面气压分布可以看

到 o以 ttsβ∞为界 o其西侧为低值区 o东

侧为高值区 o说明等熵面在此向下倾斜 o

最低达 xys «°¤o风场显示该区域空气

在风场作用下将沿等熵面下滑k向东l ∀

根据 ≥∂ ⁄理论 o沿倾斜等熵面下滑的气

块将导致静力稳定度的降低 o水平斜压

度的增强 o配合适宜的环境k正涡度区l o

垂直涡度将获得迅速增长 ∀

图 w  模拟 y日 tz }ss vsw �等熵面气压场

k实线为气压 o单位 }«°¤o间隔 }wsl

  吴国雄提出的全型涡度方程为 Φ¦√¨ � Θδ/ δτ( Π/ Η½ p Χ⁄l中k其中 Π为位涡 oΧ⁄ �

Ν¶Η¶rΗ±l ∀就本次过程而言 o由图 x¤可见 ovs{ ∗ u{{ �等熵面在阿尔泰 ) 萨彦岭山地东

部向下倾斜 o且低层更为陡立 o经向风 ς也在这一区域分界 o将倾斜等熵面外法线方向单

位矢量 Η分解 o可知此时 Η¶� s oΗ± � s o而此时垂直风切变项 Ν¶与 Η¶反向 o即 Ν¶� s o因此

Χ⁄ � s ~气块下滑时 oΗ¶增大 oΗ±减小 o因此 Χ⁄将减小 o垂直涡度将快速增长 ∀

图 x  对照试验k¤l和平面地形试验k¥l 模拟 y日 tz }ss穿过气旋中心东西向垂直剖面图

k实线为位温 o单位 }�o间隔 }w ~虚线为南北风k南风为正l o单位 }°#¶p t o间隔 }w ∀三角表示气旋中心l

  图 y¤给出 y日 us }ss对照试验模拟气旋中心区涡度垂直分布 o图中可见 o涡度在 wss

«°¤以下形成了垂直涡柱 o而中心位于 zss ∗ {ss «°¤kty ≅ tsp x¶p tl o与之对应图 x¤中等

熵面最为陡立的层次也在 zss ∗ {ss «°¤间 o说明在等熵面最为陡立的区域 o斜压强迫导

致了最强的涡度发展 o其强迫的强度与等熵面的陡立程度是正相关的 ∀这里 o通过图 x还

可看到地形对等熵面坡度的影响 o图中 o由于地形对低层冷空气的阻滞 o使冷空气在山地

迎风坡一侧堆积 o导致等位温线在山地上方变为垂直 o从而使山地上空等熵面变得更为陡

立 ∀根据 ≥∂ ⁄理论 o山地的这一影响将明显加剧气柱的斜压作用 o从而更利于气旋发展 ∀

  为了验证地形对斜压强迫的影响 o将 vvβ�以北的地形高度取为 xss ° o变为平面地
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图 y  对照试验k¤l和平面地形试验k¥l模拟 y日 us }ss穿过气旋中心涡度垂直剖面图

k单位 }ts p x¶p t o间隔 }wl

形进行试验k试验 °×∞l o结果表明 }模拟 uw «气旋强度相差 w «°¤o出现了较明显的减弱

ky日 s{ }ss ∗ z日 s{ }ss气压变化客观分析为 ||u ∗ |{s «°¤o对照试验为 ||u ∗ |{u «°¤o

平面地形试验为 ||u ∗ |{y «°¤l ∀气旋位置偏北约 v ∗ w个纬距 o表明阿尔泰 ) 萨彦岭山

地对气旋形成位置也产生了影响 ∀

  对比图 x¤o¥可以看出 }去掉山地地形后 o使山地上方的等熵面坡度明显变小 o依据有

关 ≥∂ ⁄理论的上述分析 o等熵面坡度越小 o斜压强迫的涡度增长也越小 ∀气旋区涡度垂

直分布k图 y¤o¥l显示这一改变导致的结果 }平面地形使对照试验中 zss ∗ {ss «°¤间的涡

度中心消失 o并使涡度在对流层中下层呈现均匀分布 o说明山地地形能够使斜压强迫的涡

度增长向下聚集在紧邻山地的上方 ∀

  斜压强迫高空系统的发展可以视为使该层的涡度获得增长 o而地面天气系统k如气

旋l要对这一变化产生响应 o则必须通过涡度平流及差动涡度平流引起的上升运动 !辐合

辐散等调整过程实现 ∀因此 o斜压强迫地面气旋发展是一个间接影响的过程 ∀在本次过

程中 o山地地形使k斜压强迫的l涡度增长向下聚集在紧邻山地的上方 o即 }使低层增强 !高

层减弱 ∀这一结果显然会导致响应k调整l之后气旋的发展强度强于涡度随高度均匀分布

的情况k这一结果可以形象的看作山地对斜压强迫的涡度增长产生向下的/吸引0l ∀这也

是/地形诱发k× µ̈µ¤¬± �±§∏¦̈§l0的蒙古气旋往往强于/地形影响k× µ̈µ¤¬± ∞©©̈¦·̈§l0的部

分原因≈u  ∀

综上 o在蒙古气旋发展阶段 o地形对斜压强迫产生两种影响 ∀其一 o山地地形使冷空

气经历一个从缓慢堆积到突然爆发的过程 o也使气旋发展经历了一个从缓慢发展到剧烈

加强的过程 ∀这一过程相当于将斜压不稳定能量积累起来一起释放 o而平面地形情况下

斜压能量在这一过程中是相对均匀地释放的 o在天气尺度过程摩擦耗散相对较小的情况

下 o这两个过程将不会导致最终气旋强度的明显差异 ∀其二 o山地地形使斜压强迫的涡度

增长向下聚集 o使地面气旋发展强度得到明显增强 ∀因此 o这一因素应该是山地地形使蒙

古气旋强度增强的原因 ∀

3 q3  地形的其它影响

本次过程低空急流的演变也明显受到地形的影响 ∀图 t显示 o在阿尔泰 ) 萨彦岭山
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地与高原间形成了一定的峡谷地形 o其产生的直接结果是使低层气流在峡谷入口处汇合 o

在出口处又疏散 o从而在狭谷地区对急流产生强迫 ∀x日 us }ss低空急流位于阿尔泰 )

萨彦岭山地西侧k急流核在 wyβ�owu °#¶p tl o急流南北跨度达 ts个纬距 ∀y日 s{ }ss低

空急流东移到达峡谷区域 o其南北跨度出现明显减小k不足 x个纬距l o同时出现一定的南

移进入峡谷k急流核在 wvβ�ouw °#¶p tl ∀y日 us }ss o急流移过峡谷 o南北跨度又开始加

大kts个纬距l o强度则明显增强k急流核在 wuβ�ovu °#¶p tl ∀可见 o峡谷地形对低空急流

的南北跨度及位置变化能够产生一定影响 ∀这里 o急流强度的变化主要受到山地地形的

影响 ∀当系统越山过程中 o高度场减弱变平 o同时 o低层冷空气受到山地阻滞 o不能伴随急

流东移 o都将导致此阶段低空急流强度的减弱 ∀而冷空气越山后 o高空槽增强和强冷平流

出现又将导致急流加强 ∀可见 o阿尔泰 ) 萨彦岭山地对低空急流的强度变化具有重要影

响 ∀

地形也能够对高空急流的演变产生一定的影响 o这一影响是通过越山过程中整个对

流层高空槽强度的变化产生的 ∀x日 us }ss o系统主体未移上山地 o高空急流呈东北 ) 西

南向 o此时低层锋区位于高空急流下方 o所以急流较强k急流核为 xy °#¶p tl ~y日 s{ }ss o

系统主体移上山地 o位于峡谷的低空急流产生冷空气输送使锋区呈现东西向并位于峡谷

区域 o而高度槽则明显减弱变平 o因此 o导致高空急流变为东西向且强度出现减弱k急流核

w{ °#¶p tl ∀y日 us }ss o系统主体移过山地 o强度迅速增强 o高度槽加深 o同时 o低层冷空

气越山爆发使锋区移至背风坡并加强 o导致高空急流进一步加强k急流核增至 yu °#

¶p tl ∀这里 o高空急流与其下方高空锋区的位置是基本一致的 o这反映了热成风平衡对急

流位置的约束作用 ∀

平面地形试验验证了地形对急流的这些影响 ∀通过图 z可见 o地形改变对低空急流

产生了重要的影响 o对照试验中 y日 tw }ss急流为东北 ) 西南向 ouw °#¶p t范围较大 ~而

平面地形试验中急流变为南北向 o分别位于槽前k向南l和槽后k向北l o且 uw °#¶p t范围

大为缩小 ∀因此 o地形对低空急流的影响体现在位置 !强度 !范围 !走向等方面 ∀另外 o图

{揭示了地形对高空急流产生的影响 ∀图中平面地形使高空急流范围缩小 o急流核出现

断裂 ∀但其变化明显小于低空急流的改变 o这主要因为地形对高空急流的影响是间接的 ∀

高低空急流的这些改变都能够一定程度地间接影响蒙古气旋发展 ∀

图 z  对照试验k¤l和平面地形试验k¥l模拟 y日 tw }ss zss «°¤全风速k实线 o单位 }°#¶p t o间隔 }wl

和温度k虚线 o单位 }�o间隔 }w ~阴影区表示地形高度l

{sy                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



图 {  对照试验k¤l和平面地形试验k¥l 模拟 y日 tw }ss uxs «°¤全风速

k实线 o单位 }°#¶p t o间隔 }xl和流线k阴影区表示地形高度l

  必须指出 o本文主要针对蒙古气旋发展阶段的地形影响进行模拟研究ky日 su }ss之

后l o在此之前 o低层冷空气的阻滞 !高空槽减弱变平等地形影响都已经出现 o至 y日s{ }ss

模拟开始时 o地形影响已使高空急流出现明显减弱 ∀这是敏感试验中高空急流改变不很

明显的主要原因 ~另外 o模式地形的峰值k小于 vsss °l较真实地形kwsss °l有较大的削

弱是另一原因 ∀就蒙古气旋的触发阶段 y日 su }ss前而言 o地形影响或许更为重要k作者

将另文研究l ∀尽管如此 o可以看到 o即使在蒙古气旋的发展阶段 o地形依然对蒙古气旋发

展强度 !低空急流等具有非常重要的影响 ∀这与有关背风坡气旋的研究结论是一致的 o即

地形影响将在整个气旋发展过程中持续 ∀

3 q4  位涡平流对气旋发展的影响

对模拟结果的分析表明 o本次过程还存在导致气旋发展的其它强迫因素 ∀从图 y可

以看到 o气旋强烈发展阶段涡度在垂直方向存在两个中心 o位于 zss ∗ {ss «°¤的强中心

主要源于斜压强迫 o另外 o在 wss «°¤以上也形成了一个涡度中心kvss «°¤o{ ≅ tsp x¶p tl

位于低涡中心西侧 o强度弱于低层 ∀在气旋发展过程中涡度垂直分布始终具有这一特征

k在地形影响试验中未发生改变l o表明其可能源于其它强迫因素 ∀通过对高层位涡的分

析 o发现其形成源于等熵位涡平流 ∀从对流层高层 vtu �等熵面位涡分布k图略l可以看

到 o气旋发展过程中有位涡大值区向南伸展到地面气旋中心西侧 o与高层涡度中心的位置

非常一致 ∀从位涡垂直剖面图k图略l可见 o高位涡来源于对流层顶和平流层 o位涡中心在

txs «°¤左右 o随偏北气流向南向下输送 o平流主要集中在 uss ∗ wxs «°¤o因此 o如果将 u

°∂ �作为平流层位涡的标准 o则对流顶折叠引起的位涡输送达到 wss «°¤o这一结果也与

高层形成的涡度中心一致 ∀因此 o在高层形成于气旋西侧的涡度中心应该是高层位涡平

流产生的 o这也是本次过程蒙古气旋发展的一个高层强迫因素k有关研究表明 o在气旋的

发展过程中 o位涡下传是一种重要的高层强迫因素≈tt l ∀

高位涡通常贮存于极地平流层大气中k�°∂ � ¶̈̈µ√²¬µl≈tt ∗ tw  o随对流顶折叠产生向

下的输送 ∀对流顶折叠是与高空锋区 !高空急流的加强和下落相伴的 o可以由高空槽加

深 !系统加强引发 ∀沈建国等≈tu 研究表明 o平流层等熵位涡能够被平流至蒙古气旋中心

上空并达到 yxs «°¤∀陈受钧等≈t ou 的研究显示 o源于高层强迫的蒙古气旋首先在对流层
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高层出现切断低压 o并形成高空槽前的西南急流使位涡平流能够到达地面气旋中心上空 ∀

而本次过程显然源于低层斜压强迫 o且未形成西南向的高空急流 o故位涡平流未到达地面

气旋中心上方 o且影响程度也相对较弱 ∀

w  总  结

本文对影响蒙古气旋发展的地形因素进行的天气分析及针对其发展阶段进行的数值

模拟研究 o结果表明 }

ktl 地形对蒙古气旋的影响使蒙古气旋的发生发展过程可以分为两个截然不同的阶

段 o即触发阶段和发展阶段 ∀它们本质的差异是低层冷空气是否直接导致地面气旋冷锋

产生 ∀

kul 本次过程蒙古气旋发展阶段的主要强迫因素是斜压不稳定 ∀地形的影响在于 }

k¤l阿尔泰 ) 萨彦岭山地对低层冷空气产生明显的阻滞 ∀这种阻滞使冷空气经历从缓慢

堆积到突然爆发的过程 o从而导致蒙古气旋出现从缓慢发展到剧烈爆发的转变 ∀k¥l阿尔

泰 ) 萨彦岭山地对低层冷空气的阻滞使山地上空等熵面更为陡立 o斜压强迫的涡度增长

向低层聚集 o进而导致地面气旋强度增强 ∀

kvl 阿尔泰 ) 萨彦岭山地及其与青藏高原间形成的峡谷地形对低空急流的位置 !范

围 !强度及演变过程产生影响 ∀另外 o地形也能够通过影响高空槽强度间接影响高空急

流 ∀

kwl 对流层高层位涡平流的输送导致在 wss «°¤形成偏于气旋西侧的涡度中心 ∀位

涡的这一输送未能直接到达气旋中心上方 o且强度较弱 ∀
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