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降水与副热带高压位置和强度变化的数值模拟
Ξ

刘还珠 姚明明

k国家气象中心o北京 tsss{tl

提  要

利用国家气象中心的 × yv业务数值模式o通过不同的对流潜热加热的敏感性试验o研究降

水对西太平洋反气旋中!短期运动的影响q结果表明o非绝热加热在垂直方向的不均匀将引起加

热区附近风场的变化o从而影响到副热带高压位置和强度的改变q而副热带高压的变化又会反

过来影响降水区位置的变化q由此证明o在中短期过程中o降水与副高之间存在着相互作用q

关键词} 深对流潜热加热 降水 副热带高压 相互作用

引 言

西太平洋副高是影响东亚大气环流变化的主要系统之一q夏季o东亚地区雨带分布与

副高的位置息息相关≈t q近年来o气象学家对副高由春到夏长期变化的规律进行了深入的

研究o吴国雄!刘屹岷等kt|||l≈u 通过对全型涡度方程进行尺度分析指出o由于深对流凝

结潜热释放在垂直方向的不均匀o导致了高空高k低l压位于热源西k东l侧o低空高k低l压

位于热源东k西l侧~证明了凝结潜热是决定东半球夏季副高位置和强度的关键因素q

他们所研究的感热和潜热在垂直方向分布不均对副热带高压系统位置和强度变化的

影响重点在气候和长期天气过程o具有月以上的时间尺度q那么o副高中短期演变规律与

它临近的降水区上空潜热加热之间是否也有关系呢�弄清这一问题o对长期困惑预报员的

副高中短期变化规律的认识是有意义的q

本文应用国家气象中心 × yv模式k皇甫雪官!杨学胜ot||yl≈v o从中短期预报出发o

通过数值模拟和敏感性试验对此进行研究o分析了副高的西伸情况o并通过敏感试验研究

潜热释放的变化对副高的影响q

t 试验设计

图 tk¤l给出 t||{年 y月 ux∗ u{日逐日 tu}ssk� × ≤ o下同l的 xss «°¤高度!风场

及其前期 uw «累积降水量q资料取自国家气象中心存档的分析场和降水实况q在此期间o

西太平洋副高加强西进qux日ox{{ §¤ª³° 线k以下简称 x{{线l位于我国东南沿海~到了

uz日o该线已西伸至 tssβ∞o覆盖了长江中下游以南的广大地区q与此同时o中高纬带向东

Ξ 本研究得到国家自然科学基金项目kw|yvxtzsl的资助q

t|||2sy2st收到ot|||2ts2tv收到再改稿q
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    图 t k¤lt||{年 y月 ux∗ u{日 tuΒ ss的客观分析场k自上而下l

k¥lt||{年 y月 uw日 tu}ss为初始场o积分所得 uw «ow{ «ozu «和 |y «预报场k自上而下l

移动的西风槽与大陆东部的低压槽结合o使槽后西北或偏西气流与副高西北侧的西南气

流在我国南方交绥o在对流层低层形成偏北或偏西风与西南风对峙少动的低压切变q与副
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高西伸北进相对应o降水区东段逐渐北抬!西段南压o转为东北) 西南走向o造成我国南方

大部分地区及河南!山东等地一次明显的降水天气q值得注意的是o由于偏南气流加强ouy

∗ u{日该降水带的西段位于 tssβ∞附近的雨量增强o与副高西伸有很好的对应关系q

× yv模式对这次过程的预报总体上是成功的q为了研究该过程中副高西伸北进的物

理机制o以 t||{年 y月 uw日 tu}ss为初始场o将 × yv积分 |y «k图 t¥lq记为 ≤ ��试验q

从图 tk¥l可看到o尽管预报的副高西伸位置比实况偏东o副高主体 x{{线所包围的范围

比实况偏小o但模式较好地预报了这次副高加强西伸的演变特征quy日至 uz日预报的

x{{线从东南沿海明显西伸达中南半岛ou{日其最西端已达到 |xβ∞o与实况较为接近q在

降水预报场上oux∗ uy日位于副高西侧东南沿海的中大雨区与实况也颇为相似quy∗ uz

日o该雨区消失o沿副热带的雨带主要位于 tssβ∞o并伴有副高的西伸q注意到上述的每一

分析场和预报场中o降水为前 uw «的总和o超前于所给定的相应高度场o表明降水的变化

有超前于副高变化的趋势q为了研究降水和副高变化之间的联系o本文设计了两个敏感性

试验}即从与上述控制试验相同的初始场出发o分别将模式的积云对流物理过程中的潜热

加热关闭和对该潜热加热量增加一倍o同样积分 |y «o并分别定义为��� 和 ⁄�� 试验q

然后对这 v种试验结果进行分析o探讨潜热加热对副高位置和强度的影响q

u 副高西伸变化的特征分析

由全型垂直涡度方程k吴国雄和刘还珠ot|||l≈w 

Φαζ n ΒΤn kφ n Φζlà Øς
_

� Θ≈ΠΕΗαp t
ζ p Χαδ  n Ηp t

ζ kΦ
_

Ø à Ηn Φ
_

α Ø à θlkΗζ Ξ slktl

式中 Φαζ �
5Φζ
5τ n ς

_

Øà ΦζoΠΕ 为 ∞µ·̈¯位涡oΧδ � Αà ≅ ς
_

Øà ηΗÙΗζkΗζ Ξ sl为热力参数~

Φ
_

为耗散项~θ为非绝热加热率~Φ
_

α为绝对涡度~Φζ 表示相对涡度的垂直分量~ς
_

为三维风

矢q在不考虑摩擦耗散kΦ
_

� sl和倾斜度发展k右端第一项为零l的情况下o方程ktl可简

化为

5Φζ
5τ n ς

_

Ø à Φζ n ΒΤ� p kφ n Φζlà Øς
_

n Ηp t
ζ Φ

_

α Ø à θ  kΗζ Ξ sl kul

  根据文献≈u o由式kul各项尺度分析可知o垂直方向非均匀非绝热加热是方程中的大

项q如仅考虑垂直方向非均匀潜热的分布o深对流降水引起高层凝结潜热释放 Θ¦sk简写为

Θl所形成的涡度源为}
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  由于在副高轴附近 υ值很小o并且 5ΦÙ5¼也很小o式kwl中沿副高轴附近的垂直非均

匀加热主要由 ΒΤ平衡q当加热随高度增加时o将有南风发展~反之当加热随高度减少时o
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将有北风发展q图 u给出降水区中位于 t|qyβ�otstqvβ∞处的平均潜热加热率在不同预报

时效随高度分布的情况q不难看出o至少在 uw∗ zu «预报时效内o无论是 ≤ ��或 ⁄�� o

两种试验 uss «°¤以下潜热加热的趋势是随高度增大的o在 ⁄�� 试验中 zu∗ |y «内平

均潜热加热量比 ≤ ��明显大o且在对流层中下层随高度增加的趋势也显著些q由于副高

西侧的降水区上空对流层内 5ΘÙ5ζ� so于是那里的南风发展o加热区东侧反气旋涡度加

强o有利于副高西伸q这就是说o一般副高西侧的偏南气流中有利于降水发生~反过来o这

种深对流降水也进一步促使南风发展及副高西伸q

图 u × yv模式 ≤ � �试验k¤l和 ⁄�� k¥l试验所得的位于ktstqvβ∞ot|qyβ�l上空平均潜热加热率随高

度的变化k单位}tsp x�# ¶p tlk� o�o≤ o⁄分别为 uw «ow{ «ozu «o和 |y «预报结果l

v 副高变化的敏感性试验

为了检验上述理论o我们首先设计了无深对流加热试验��� q在这一试验中o初始场

仍为 y月 uw日 tuΒ sso与 ≤ ��试验相同o但热力学方程中已去掉了深对流凝结降水引

起的加热q这时o虽然初始时刻的副高在积分前 w{ «仍继续维持o与 ≤ ��试验的情况接

近k图 v¤lo但由于缺少深对流加热o该区域的南风已逐渐减弱q到了 zu∗ |y «o与 ≤ ��试

验比较ox{{线的西侧已显著东撤o仅位于 tszβ∗ ttsβ∞o比 ≤ ��试验偏东了 tx个经度~

副高中心 x|u线所包围面积逐渐减小o表明其强度也比 ≤ ��的弱q此外o副高东侧位于

日本岛以东的低压槽在��� 试验中随着预报时效的延长而逐渐加深o这是由于冷空气
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图 v ��� 试验k¤l和 ⁄�� 试验k¥l得到的 uw∗ |y «预报的 xss «°¤高度场k单位}§¤ª³° lo风场矢量

k单位}° # ¶p tl和前期 uw «累积对流性降水量k单位}°° l

越过副高北侧而后南下o促使低槽加深ox{{线所包围的面积因而减小q

进一步我们设计了对流加热加倍的试验 ⁄�� o其结果由图 v¥给出q图中可见o由于
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这时该区域有一等高线密集带沿着副高西北侧由 vsβ�逐渐向东北方向移到副高北侧q

伴随着这个密集带o强降水区也随着较强西南气流向东北方移动q

与 ≤ ��试验中 uw∗ zu «雨区分布比较o⁄�� 试验 uw «副高以西的雨区明显扩大o

雨量强度也增加q在 usβ�以北o位于 ttsβ∗ tusβ∞ 的另一雨量中心也比 ≤ ��中的区域

大o强降水中心 uw «达到 tss °° 以上q随着预报时效延长o这个雨量中心逐渐向东北方

向移动ozu «到达我国辽宁省和朝鲜半岛一带o这是副高西北侧偏南风向北发展所致q而

≤ ��试验中o我国江南的这个雨区只略向北移o并且强度是逐渐减弱的q

另一方面⁄�� 试验中随着雨区向北推进o在 ttsβ∞以东 ws个经度范围内o副高在预

报场中是逐渐加强北进的ow{ «预报副高中心加强到 x|y §¤ª³°o且 x{{线在 twsβ∞最北

可达到 w{β�ox|u §¤ª³° 最北端也超过了 wxβ�q直到 |y «以后随着雨区的显著减弱预报

的副高才停止向北伸展q

注意到在上述各图中o高度场的变化是在降水后出现的q由此可见o在副高以西o由于

潜热加热成倍增大o在对流层内 5ΘÙ5ζ 显著增大o有利于这里的南风加强o加热区西侧正

涡度发展o低压加深~其东侧负涡度发展o副高加强q尽管由于西部低压加深副高不能得以

西伸o但由于副高边缘南风加强o雨带北伸o其右侧反气旋环流发展o故副高北进明显q因

而也加强了副高西北侧的锋区o利于雨强中心进一步向北移动q

副高与降水之间的相互作用o通过非绝热加热在垂直方向的不均匀o由热力作用转换

为动力作用o引起风场变化o从而加强了副高西侧雨区上空的南风o使南风右侧反气旋涡

度发展o引起副高北进o从而又增强了副高西北侧冷暖空气辐合作用o产生降水q在南风加

强的过程中o由于 Β效应o在较高纬度 Β减小o有利于南风增大o因而辐合最强部位应在

降水区的北部南风与偏西风k或西北风l交绥处q这样降水区就沿着副高西北边缘不断北

进q北进的降水又引起非绝热的潜热释放在偏北地区加强o诱发了中低空偏南气流向北伸

展o促使其东侧反气旋涡度的发展o副高加强北进o直到暖湿气流受阻或促使不稳定发展

的条件消失o降水减弱为止q

w 讨论与结论

本文通过改变积云对流参数化中潜热加热的敏感性数值试验o可以看到}降水与副热

带高压之间存在相互作用q当副热带高压西侧有积云降水时o该处会有偏南风发展o有利

于东侧反气旋环流加强o负涡度的发展促使副高西伸q在没有积云降水!对流层不存在潜

热时o没有南风加强o副高得不到西伸和北进的机会q但当积云降水所释放的潜热过强o使

降水区上空对流层内南风过于加强o加热区西侧有气旋强烈加深发展o东侧有反气旋涡度

加强oΒ效应又使南风在向高纬度移的过程中增大o与其北侧的偏西风形成辐合区q这里

也正是倾斜不稳定发展区域k刘还珠!张绍晴ot||yl≈x o因而降水沿着副高西北侧不断向

北发展o西太洋副高随之北移o直到倾斜涡度发展条件丧失为止q

以上 v组试验表明了潜热加热对副热带高压的位置和强度有着至关重要的影响q这

种影响是由热力作用变为动力作用o由风场影响气压场引起的q由文献≈u 可知o非绝热加

热的另外一种) ) 表面感热加热对副高的活动也有重要影响o下垫面的作用o陆面过程以
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及太阳辐射作用也是影响副高的重要因素o它们对副热带高压中短期变化过程的影响还

有待于进一步研究q
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