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李超，崔春光，王晓芳，等，２０１７．一次中尺度对流低涡增强阶段的能量诊断分析［Ｊ］．气象，４３（１１）：１３２６１３３８．

一次中尺度对流低涡增强阶段的能量诊断分析
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提　要：本文基于ＣＦＳＲ每日４个时次、水平分辨率为０．５°×０．５°全球预报场资料，美国ＮＣＥＰ中心每日４个时次、水平分

辨率为１°×１°ＦＮＬ全球再分析格点资料，以及华中地区国家基准站逐小时的加密降水资料，围绕２０１５年６月１日华中地区

的一次中尺度对流低涡（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ，ＭＣＶ）天气过程，通过 ＷＲＦ模拟和能量诊断的方法，重点研究了低涡增

强期内的能量分布特征及其对低涡发展的影响机制。研究结果表明：此次 ＭＣＶ初生于湖北中部地区，低涡生成后向湖北东

北部大别山地区移动且不断发展加强，ＭＣＶ增强阶段的降水带分布由早期的三中心分布（分别位于宜昌、荆州、随州）演变为

后期的纬向型雨带分布。降水产生的凝结潜热释放、对流有效位能的增强、低层暖湿气流的输送以及中层干冷空气的侵入等

有利的环境场条件对低涡的增强起到了重要的推动作用。低涡的增强对能量演变有重要影响，具体表现为一方面 ＭＣＶ外围

辐合气流随低涡发展而增强，引起对流层低层扰动动能的增加，另一方面 ＭＣＶ外围降水产生的凝结潜热，导致对流层中层扰

动有效位能的增加，之后通过垂直气流作用使扰动有效位能向上输送，从而使对流层高层的扰动有效位能增加。另外，此次

ＭＣＶ增强阶段的能量制造项依次为：扰动有效位能向扰动动能的转换，不同高度层的基本气流黏性力作用效果，纬向平均有

效位能向扰动有效位能的转换，以及来自系统外部扰动动能的输入。其中，扰动有效位能向扰动动能转换是对 ＭＣＶ发展增

强的直接贡献项，对其空间分布特征进一步分析可知，在对流层低层和顶层，扰动有效位能向扰动动能转换，使辐合辐散气流

增强；而在对流层中高层，扰动动能向扰动有效位能转换，为低涡发展成熟后的继续维持储备了必要的能量。
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引　言

大气能量学研究和应用是大气科学领域的一个

重要分支，２０世纪７０年代 Ｍｉｅｇｈｅｍ（１９７３）曾指出

大气能量学的研究对推动大气科学的进步和发展具

有重要的意义。地球大气作为一个完整的系统，其

内部时刻存在着能量的演变和转换，其能量源汇问

题和转换机制问题一直是大气能量研究的难题。而

且在大气环流系统研究中，能量平衡研究是揭示大

气环流规律的有效手段（谢义炳，１９７８）。此外，数值

预报模式的动力学方程组必须遵守能量守恒性的约

束，以及局地天气系统的发生发展也伴随出现明显

的大气能量收支、分布和转化特征。因此，从大气能

量角度出发研究一些特定尺度的天气系统的发生发

展机理具有确切的可行性和必要性。

关于中尺度涡旋（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ，ＭＶ）能量

诊断分析方面的研究已取得了许多富有意义的研究

成果，例如雷雨顺（１９８６）在其编著的《能量天气学》

一书中曾指出，中纬度气旋是一个复合系统，可以将

位能转换为动能，将能量从一个尺度输送到另一个

尺度，不仅消耗动能，还可以输入和输出动能。在气

旋生命周期不同阶段能量平衡有所差异。总的来

说，风暴的有效位能制造可以补偿风暴内的大部分

摩擦耗散。汪钟兴（１９９６）针对１９９１年７月长江中

下游一次梅雨涡旋暴雨过程，基于尺度分离的方法，

研究得出两种尺度流场和质量场之间的相互作用所

制造的动能向两种尺度系统转换对促进系统的发展

具有重要作用。毛贤敏和曲晓波（１９９７）通过对一次

较典型的东北冷涡过程的能量诊断分析后指出，冷

涡的涡动动能主要来源于涡动位能的转换。在低涡

发展期，由外边界气流入侵所产生的动能输入也十

分重要。涡动动能最终主要转换为纬向气流的动

能，其次是消耗项和成熟期以后的边界动能输出。

傅慎明（２００９）选取了几次西南涡过程，通过能量诊

断方法得出西南低涡的能量转换过程属于正压斜

压“混合型”，大尺度环境场是西南低涡生成的有利

条件，其源源不断地将涡动动能输送到西南低涡关
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键区，从而有利于西南低涡的产生和维持。此外，动

能制造是西南低涡动能的主要来源，次网格过程和

摩擦耗散是动能主要的汇。

综合上述已有的研究成果，本文选取了２０１５年

６月１日初生于湖北中部地区的一次中尺度对流低

涡（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ，ＭＣＶ）天气过程作

为主要研究对象，通过 ＷＲＦ模拟和能量诊断的方

法，重点研究了该低涡增强阶段的能量分布变化及

其对低涡发展的影响机制，主要是出于以下几个方

面的考虑：第一，ＭＶ是夏季诱发长江流域大暴雨的

主要天气系统，而湖北省大别山附近地区是长江流

域两类主要低涡之一———大别山涡的主要源地（胡

伯威和潘鄂芬，１９９６；张敬萍等，２０１５），而目前关于

初生于该地区的中尺度低涡的能量演变特征和影响

机制方面的研究较少，也缺乏统一的认识；第二，

２０１５年６月１日导致“东方之星”号游轮翻船的直

接天气系统是飑线系统，而围绕该飑线系统的分析

已有相关研究成果（郑永光等，２０１６）。此外，飑线出

现的时间正好处于该低涡发展增强阶段，对这个阶

段内背景场中尺度低涡的能量诊断分析有助于加深

对该次飑线过程生消机制的理解；第三，由于模式初

始场误差引起的模拟误差以及模式模拟的空间分辨

率的限制，无法满足小尺度的飑线系统研究的要求。

因此，本文选取产生此次重大影响天气的背景场中

的 ＭＣＶ系统作为主要研究对象，希望本文的研究

成果能为今后业务上关于此类天气系统的预报提供

有价值的参考意见。

１　资料和方法

本文选取的资料主要来源于湖北省气象局信息

保障中心的华中地区国家基准站逐小时加密降水资

料，美国 ＮＣＥＰ中心的每日４个时次、水平分辨率

为１°×１°ＦＮＬ全球再分析格点资料，以及每日４个

时次、水平分辨率为０．５°×０．５°ＣＦＳＲ全球预报场

格点资料。

本文 ＷＲＦ模拟时选取的主要参数如下：模式

采用的嵌套方案为单层嵌套，模式起始时间为２０１５

年６月１日０８时（北京时，下同），终止时间２日０８

时，水平格矩为３ｋｍ，时间分辨率为１ｈ，微物理过

程方案选取新Ｔｈｏｍｐｓｏｎ冰雹方案，长波辐射方案

选取ＲＲＴＭ 方案，短波辐射方案选取 Ｇｏｄｄａｒｄ方

案，陆面过程方案选取Ｎｏａｈ方案，边界层方案选取

ＹＳＵ方案，不采用积云参数化方案，侧边界为弹性

侧边界。

２　实况天气分析以及模式评估

２．１　实况天气分析

图１是根据ＦＮＬ再分析资料绘制而成的实况

环流场的水平剖面和速度场的垂直剖面。由图分析

可知，一方面，从８５０ｈＰａ高度层背景场环流和散度

分布特征可以看出低涡在６月１日２０：００左右初生

于湖北省中北部随州地区附近，此时低涡影响范围

较小，与之对应的辐合区范围较小。此后，低涡持续

发展增强，６月２日０２：００左右低涡移至湖北东北

部的大别山地区，低涡影响范围进一步扩大，辐合区

范围较１日２０：００也明显扩大。２日０８：００低涡主

体离开湖北省，进入河南省，低涡中心区域出现风场

的强辐散。另一方面，从速度场的垂直剖面图可以

看出，１日２０：００低涡中心附近东侧出现强烈的上

升气流，２日０２：００低涡移至大别山地区，中心附近

东侧的上升气流有所减弱，仅在对流层中上层维持

上升气流，２日０８：００低涡中心附近的上升气流减

弱消失。综合上述已有特征，为了方便研究，本文分

别将６月１日２０：００至２日０２：００低涡所处的阶段

定义为低涡增强阶段，将２日０２：００—０８：００低涡所

处的阶段定义为低涡成熟阶段，将２日０８：００之后

低涡所处的阶段定义为低涡消亡阶段。此外，由于

诱发灾害性天气的小尺度系统较多发生于低涡增强

阶段（例如本次个例低涡增强阶段出现的飑线系

统），本文将重点围绕 ＭＣＶ增强阶段的能量演变特

征及其对低涡发展的影响机制展开深入研究。

２．２　降水实况分析及模拟效果评估

图２为此次 ＭＣＶ增强阶段逐小时降水的实况

场与模拟场的对比图。从图２中可以看出，降水的

模拟场与实况场基本保持一致，模拟场较好地反映

出降水实况由低涡增强阶段早期的三中心（宜昌、荆

州、随州）分布，演变为增强阶段后期的纬向型雨带

分布。这一演变特征符合ＭＣＶ诱发降水的时空演
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图１　２０１５年６月１日２０：００至２日０８：００期间８５０ｈＰａ高度层不同时刻大气环流场，

散度场水平分布（ａ，ｃ，ｅ）以及与沿低涡轴线的速度场垂直剖面（ｂ，ｄ，ｆ）

［图１ａ、１ｃ和１ｅ中箭头表示水平风场（单位：ｍ·ｓ－１），虚线表示高度（单位：ｍ），

填色表示涡度（单位：１０－５ｓ－１），红色粗线表示低涡轴线；图１ｂ、１ｄ和１ｆ中填色表示全速度，

箭头表示纬向和垂直的合成风场（单位：ｍ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｒｏｓｓｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０：００ＢＴ１ａｎｄ０８：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

（ＡｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇｓ．１ａ，１ｃ，１ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ，ｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｒｅｄｃｏａｒｓｅｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ；ｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｉｎＦｉｇｓ．１ｂ，１ｄ，１ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｕｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

变规律（谷文龙，２００８）。此外，受低涡移动的影响，

低涡诱发的主要降水区也随之向湖北东北部大别山

地区扩展。

综上所述，根据此次低涡天气过程的垂直速度

场特征以及低涡增强期内的逐小时降水量级和分布

特征可以看出此次低涡发展过程具有显著的中尺度

对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）特

征。因此，可以认为诱发此次天气过程的 ＭＶ系统

为 ＭＣＶ，其作为 ＭＶ中的一类特殊系统，除了具有

ＭＶ的典型特征之外，还具有 ＭＣＳ的部分特点，该

类低涡主要特征表现为在任意方向产生直径至少

１００ｋｍ的连续降水，并且风场上具有直径长达数百

千米的闭合气旋性环流。

３　ＭＣＶ增强阶段的大气环境场特征

研究选取了潜热能、水汽输送、温度和对流有效

位能４类环境场参数（李耀东等，２００４；董元昌和李

国平，２０１５），重点分析了环境背景场条件对低涡

产生和发展的影响，分布特征如图３。需要特别说
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图２　２０１５年６月１日１９：００至２日０２：００逐小时降水实况场（ａ～ｈ）和模拟场（ｉ～ｐ）对比（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ－ｈ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｉ－ｐ）ｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｂｅｔｗｅｅｎ１９：００ＢＴ１ａｎｄ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

明的是，本文涉及的潜热能参数具体是指大气在发

生相变过程中吸收或放出的热量，这部分被吸收或放

出的热量即被称作“潜热能”，其计算公式为犈＝犔狇，

式中犔代表凝结潜热系数（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），狇代表比

湿（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１），犈代表潜热能（单位：Ｊ·ｋｇ

－１）

（盛裴轩等，２００３）。

从图３潜热能的分布可以看出，低涡发展初期

（６月１日２０：００）５００ｈＰａ等压面低涡前侧有冷空

气侵入（图３ｉ），暖湿空气遇冷后，导致凝结潜热释

放，对应在低涡前侧出现潜热能高值区（孙建华等，

２０１５），之后，随着低涡移动增强，以及降水带的进一

步变化，潜热能高值区进一步扩大和移动。从水汽

输送分布和温度分布可以看出低涡增强阶段，８５０

ｈＰａ等压面水汽输送通量一直维持较大值，５００ｈＰａ

等压面低涡前侧东北方向有冷空气入侵。因此，在

低层暖湿下垫面的前提下，中层干冷空气的入侵有

利于此次 ＭＣＶ的发展增强（苗春生等，２０１４）。此

外，从对流有效位能值的分布亦可以看出，对流有效

位能值与降水带分布有较好的对应关系，主要分布

于低涡外围的降水区附近，同样随着低涡的移动向

鄂东北方向移动。

４　ＭＣＶ增强阶段的能量分布特征

有研究（Ｌｏｒｅｎｚ，１９５５；ＫｕｃｈａｒｓｋｉａｎｄＴｈｏｒｐｅ，

２０００ａ；２０００ｂ）曾将局地有效位能概念应用于诊断理

想且干绝热状态下气旋的发展，其研究结论认为有

效位能和动能均可被分为背景场纬向平均部分和扰

动部分，由此产生的局地能量演化方程扩展了著名

的洛伦兹型有效位能方程。Ｆｕｅｔａｌ（２０１５）将上述
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图３　２０１５年６月１日２０：００至２日０２：００低涡增强阶段不同时刻大气环流场５００ｈＰａ

潜热能（ａ～ｄ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、８５０ｈＰａ水汽通量（ｅ～ｈ，单位：ｋｇ·ｈＰａ

－１·ｍ－１·ｓ－１）、

５００ｈＰａ温度（ｉ～ｌ，单位：Ｋ）、８５０ｈＰａ对流有效位能（ｍ～ｐ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）分布

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｅｎｅｒｇｙａｔ５００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ａ－ｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），

ｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｅ－ｈ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－１·ｓ－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｉ－ｌ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ＣＡＰＥａｔ８５０ｈＰａ

ｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｍ－ｐ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０：００ＢＴ１ａｎｄ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

理念应用于诊断一次长江流域长生命史低涡发展过

程的能量演变特征，并且取得了很好的研究效果。

因此，为了研究需要，本文引用了Ｆｕｅｔａｌ（２０１５）中

关于有效位能和动能的诊断方程，其主要方程如下：

（ρ犽犿）

狋
＝－·［ρ〈犞〉犽犿＋〈犞 〉·ρ犞″犞″＋犉·〈犞〉］－犆（ρ犽犿，ρ犽狋）－犆（ρ犽犿，ρ犲犿）－犇（ρ犽犿）

ＭＴＫＭ　 ＲＳＷ　 ＭＳＭ　 ＣＫＭＴ　 ＢＣＭ　 ＭＤＭ （１）
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（ρ犲犿）
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上述方程中犽犿，犽狋，犲犿，犲狋 分别表征背景场纬向平均

动能、扰动动能、背景场纬向平均有效位能、扰动有

效位能，其中诊断方程（１）中 ＭＴＫＭ 表示犽犿 的平

均输送项，ＲＳＷ 表示雷诺应力作用项，ＭＳＭ 表示

平均流中黏滞力作用项，ＣＫＭＴ表示正压情况下

犽犿 与犽狋的能量转换值，ＢＣＭ表示正压情况下犽犿 与

犲犿 的能量转换值，ＭＤＭ 表示作用于犽犿 分子耗散

项。诊断方程（２）中 ＭＴＥＭ 表示犲犿 的平均输送

项，ＥＴＨ 表示热量湍流输送项，ＷＭＰ表示平均气

压作用项，ＣＥＭＴ表示正压情况下犲犿 与犲狋 的能量

转换值，ＧＥＭ表示作用于犲犿 非绝热作用项。诊断

方程（３）中ＴＫＴ表示犽狋 的平均输送项，ＭＳＥ表示

扰动流中黏滞力作用项，ＢＣＥ表示斜压情况下犽狋与

犲狋的能量转换值，ＭＤＥ表示作用于犽狋分子耗散项。

诊断方程（４）中 ＴＥＴ表示犲狋 的平均输送项，ＷＰＰ

表示扰动气压作用项，ＧＥＴ表示作用于犲狋非绝热作

用项。

结合上述诊断方程，本文将低涡增强阶段的能

量演变，视为背景平均场下由低涡发展诱发扰动场

的变化过程，其中背景平均场是指某一特定较大范

围格点区域内能量的纬向平均场，而扰动场是指低

涡所在较小范围格点区域内的能量场与背景平均场

之间差值，这一差值的变化可以较好地反映出环流

背景场与低涡之间相互作用过程。因此，本文分别

计算了背景场纬向平均动能、背景场纬向平均有效

位能、扰动动能和扰动有效位能，以及它们各自的收

支项，根据相应计算结果，重点研究了低涡增强阶段

ＭＣＶ能量演变特征和影响机制。

根据诊断方程（６）和（８）分别计算得到了低涡增

强阶段（６月１日１９：００至２日０２：００）扰动有效位能

和扰动动能的水平分布，计算结果如图４、图５所示。

从图４可以看出，在对流层低层（８５０ｈＰａ）尽管

６月１日１９：００风场上无明显气旋式涡旋，但在湖

北中部地区存在显著的风切变，湖北中南部地区风

场零星分布着较弱的扰动动能高值区，２０：００湖北

中部地区风场气旋性辐合加强，根据前文实况场可

知此时低涡刚刚形成，湖北中南部地区风场扰动动

能较低涡出现前呈现显著增强的趋势。此后低涡继

续发展加强，中南部地区的扰动动能高值区范围继

续扩大，主要向湖北北部地区，以及鄂东北方向扩

展。直至低涡发展成熟时（２日０２：００），扰动动能达

到最强。因此，低涡外围扰动动能的增强随 ＭＣＶ发

展增强而增强，这与文献（Ｆｕｅｔａｌ，２０１５）得出长江流

域长生命史低涡外围扰动动能的分布特征一致。

从图５可以看出，在对流层高层（２００ｈＰａ）扰动

有效位能与降水分布有极好的对应关系，也是由早

期的三中心分布演变为后期的纬向分布。此外，低

涡外围的扰动有效位能伴随低涡移动过程中呈现先

增加后减小的趋势。这主要是由于降水产生潜热释

放，而潜热与扰动位温有密切关系，同时根据方程

（６）可知，扰动位温是扰动有效位能的主要影响因

子，降水强度随低涡发展呈现先增强后减弱再增强

的变化趋势。因此，对流层高层扰动有效位能对应

呈现上述变化。
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图４　２０１５年６月１日１９：００至２日０２：００期间８５０ｈＰａ扰动动能的分布

（填色表示扰动动能，单位：Ｊ·ｋｇ－１；箭头表示风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９：００ＢＴ１ａｎｄ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

（Ｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１；ａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图５　同图４，但为２００ｈＰａ扰动有效位能

（填色表示扰动有效位能，单位：Ｊ·ｋｇ－１；箭头表示风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙａｔ２００ｈＰａ

（Ｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１；ａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

　　基于上述扰动动能和扰动有效位能在１日

１９：００至２日０２：００呈现的变化特征，沿着３０°Ｎ做

纬向垂直剖面（图６），对两者的垂直分布特征做进

一步的研究分析。

从图６可以看出，低涡出现前６月１日１９：００，

对流层高层仅有一较弱的扰动有效位能高值中心，

且对流层中低层也维持较弱的扰动动能。２０：００低

涡刚形成，一方面由于对流层中层冷空气侵入，致使
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图６　同图４，但为扰动有效位能和扰动动能的垂直分布

（填色表示扰动动能，等值线表示扰动有效位能，单位：Ｊ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

（Ｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１）

１１４°Ｅ附近对流层中层（４ｋｍ）出现扰动有效位能的

高值区。另一方面由于低涡内部垂直上升气流的持

续增强，通过垂直气流作用使扰动有效位能向上输

送，致使１１３．５°Ｅ附近对流层高层（１１ｋｍ）出现扰

动有效位能的高值区，且此时中低层扰动动能较

１９：００出现显著增强。２１：００对流层高层继续维持

较强的扰动有效位能，而对流层中层的扰动有效位

能高值区逐渐东移。２２：００对流层中层扰动有效位

能高值区减弱消失。２３：００低涡发展东移，扰动动

能稍微减弱，与此同时，高层积聚的扰动有效位能也

开始调整。２日０１：００ 受垂直上升气流的影响

１１４．５°Ｅ附近对流层高层重新积聚新的扰动有效位

能，直至０２：００对流层高层的扰动有效位能达到最

强，且对流层低层的扰动动能也达到最强。因此，低

涡内部垂直气流的作用对于高层扰动有效位能的变

化有重要影响。

５　ＭＣＶ增强阶段能量收支的变化

为了进一步弄清低涡增强阶段扰动动能和扰动
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有效位能呈现上述变化特征的原因，根据诊断方程

（３）和（４），分别计算了低涡增强阶段扰动动能和扰

动有效位能的各个收支项变化，将６月１日２３：００

作为低涡增强阶段的代表性时刻，其垂直分布特征

如图７。

　　对于扰动动能而言，从ＴＫＴ项的分布结果可

以看出低涡外围南侧２８°Ｎ附近地区对流层低层存

在明显的扰动动能输入，表明低涡南侧对流层低层

扰动动能的输入对此次低涡发展有重要贡献。而

ＭＳＥ项的分布结果看出在低涡外围南北侧对流层

中高层零星分布着高值和低值中心，且该值具有明

显的垂直分层分布特征，这是由于低涡不同高度层

基本气流的风向和风速不同，对应其黏性力作用效

果具有显著的分层差异。ＣＫＭＴ项的分布结果亦

表明纬向平均动能与扰动动能之间的转换对低涡发

展的贡献作用可以忽略不计。对于扰动有效位能而

言，从ＴＥＴ项的分布结果可以看出低涡的南侧和

北侧对流层中高层零星分布着扰动有效位能的高值

和低值中心，表明扰动有效位能在对流层上下层之

间存在着能量的传递。ＷＰＰ项分布结果表明低涡

中心附近扰动气压减弱对低涡的发展增强有利。

ＣＥＭＴ项在低涡增强阶段分层分布特征明显，这是

由于低涡不同高度层温度平流具有分层差异，因而

低涡产生的扰动有效位能不同，导致不同高度层的

扰动有效位能与平均有效位能之间的转换效果出现

分层差异。而对于衡量扰动动能与扰动有效位能转

图７　２０１５年６月１日２３：００低涡增强阶段沿１１３．５°Ｅ大气扰动动能和大气扰动有效位能

中各收支项（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）的垂直分布

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）分别表示扰动动能收支项ＴＫＴ、ＭＳＥ、ＣＫＭＴ、ＢＣＥ，

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）分别表示扰动有效位能收支项ＴＥＴ、ＷＰＰ、ＣＥＭＴ、ＢＣＥ

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｄｇｅｔｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙａｃｒｏｓｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆ１１３．５°Ｅ

ｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔａｇｅａｔ２３：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｕｄｇｅｔｉｔｅｍＴＫＴ，ＭＳＥ，ＣＫＭＴ，ＢＣＥｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｕｄｇｅｔｉｔｅｍＴＥＴ，

ＷＰＰ，ＣＥＭＴ，ＢＣＥｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）
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换效果的ＢＣＥ项而言，从其分布结果可以看出高值

区连续分布在低涡的周围，其强度和范围较其他收

支项有显著差异（强度大，范围广），表明扰动动能与

扰动有效位能之间的转换是影响低涡发展的主要因

子，这与孙力（１９９８）围绕一次典型东北冷涡发展过

程诊断得出的能量演变特征相关结论是一致的。综

上所述，此次 ＭＣＶ增强期内的能量制造项依次分

别为：扰动有效位能向扰动动能的转换，不同高度层

的基本气流黏性力作用效果，潜热释放导致的纬向

平均有效位能向扰动有效位能的转换，来自系统外

部扰动动能的输入。这一能量收支特征与杨莲梅和

张庆云（２０１４）对一次中亚低涡进行能量诊断时得出

的结论相比，做了进一步的补充，认为中亚低涡活动

具有明显的阶段性能量学特征。这次低涡发展和减

弱过程处于斜压不稳定状态，扰动动能来源于扰动

位能的转换和区域开放边界扰动动能的输入，且两

者作用相当，它们使得低涡快速发展。此外，低涡内

部的能量转换及其外界的能量输送主要发生在中、

高层，且能量垂直输送对低涡系统的发展也有一定

促进作用。

６　能量水平转换效果和垂直转换效果

对 ＭＣＶ发展的影响

　　上一节已证实扰动动能与扰动有效位能的转换

对低涡发展的贡献最大，关于两者水平方向和垂直

方向的转换效果，有必要进一步深入分析。下文分

别计算了不同时次区域平均的二维 ＢＣＥ和三维

ＢＣＥ值，选取的区域范围为２９°～３３°Ｎ、１１２°～

１１７°Ｅ的矩形区域，计算结果如图８。

　　从图８可以看出，ＢＣＥ二维值和三维值的区别

在于是否考虑扰动有效位能与扰动动能垂直方向的

转换效果，而两者之间的差值即表征垂直方向上扰

动动能与扰动有效位能的转换效果，综合上述四个

时刻ＢＣＥ二维和三维的转换特征可以发现，对流层

低层（２ｋｍ以下），二维ＢＣＥ值和三维ＢＣＥ值变化

曲线接近重合，且ＢＣＥ二维值和三维值均为正值，

表明随着低涡发展，对流层低层，扰动有效位能向扰

动动能转换有利于低涡底部水平辐合气流的进一步

增强，且两者垂直方向的转换效果可以忽略不计。

图８　２０１５年６月１日２０：００至２日０２：００低涡增强阶段不同时刻区域平均

的二维ＢＣＥ值和三维ＢＣＥ值的垂直分布

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅＢＣＥｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅＢＣＥｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｓｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ２０：００ＢＴ１ａｎｄ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５
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对流层顶层（１２ｋｍ以上），三维ＢＣＥ值略高于二维

ＢＣＥ值，且ＢＣＥ二维值和三维值也均为正值，表明

随着低涡发展，扰动有效位能向扰动动能转换有利

于低涡顶部水平辐散气流的增强。对流层中高层（４

～１２ｋｍ）三维ＢＣＥ值远小于二维ＢＣＥ值，且二维

ＢＣＥ值为正，三维ＢＣＥ值为负，表明随着低涡发

展，由于低涡内部垂直上升气流的作用，有利于扰动

动能向扰动有效位能转换。而如果不考虑垂直上升

气流的作用，扰动有效位能向扰动动能转换，有利于

低涡继续维持。综上所述，此次 ＭＣＶ增强阶段，对

流层低层（２ｋｍ以下）和对流层顶层（１２ｋｍ以上），

扰动有效位能向扰动动能转换有利于辐合辐散气流

的进一步增强，而对流层中高层（４～１２ｋｍ）由于低

涡内部上升气流的作用，有利于扰动动能向扰动有

效位能转换。其储备的有效位能待低涡发展成熟，

上升气流减弱后，重新转化为动能，以满足低涡继续

维持所需的能量。这一转换机制与汪钟兴（１９９６）研

究梅雨涡旋与环境场动能的相互作用得出的结论一

致，他指出梅雨涡旋增强阶段动能收支表现为在对

流层高、低层制造动能，且为主要能源，中层则有动

能破坏，并有水平动能输入来补偿。他将这种垂直

分布特征归结为：对流凝结所释放的潜热一般位于

中层，由此将引起高层等压面抬升，低层等压面下

降，从而促使高、低层制造动能。

７　结论与讨论

本文围绕２０１５年６月１日华中地区的一次

ＭＣＶ天气过程，通过 ＷＲＦ模拟和能量诊断的方

法，重点分析了低涡增强阶段的能量分布特征及其

对低涡发展的影响机制，主要研究结论如下：

（１）此次 ＭＣＶ初生于湖北中部地区，低涡生

成后向湖北东北部大别山地区移动且不断发展增

强，低涡发展过程中出现强烈的上升气流以及强降

水中心表明该次低涡天气过程具有显著的 ＭＣＳ特

征。

（２）ＭＣＶ增强阶段的降水带分布由早期的三

中心分布（位于宜昌、荆州、随州）演变为后期的纬向

型雨带分布。

（３）降水产生的凝结潜热释放，对流有效位能

的增强，对流层低层暖湿气流的输送，以及对流层中

层干冷空气的入侵等环境场条件有利于低涡的发展

增强。

（４）低涡的发展对能量演变有重要影响，具体

表现为一方面 ＭＣＶ外围辐合气流随低涡发展而增

强，引起对流层低层扰动动能的增加，另一方面

ＭＣＶ外围降水产生的凝结潜热，导致对流层中层

扰动有效位能的增加，之后通过垂直气流作用使扰

动有效位能向上输送，从而使对流层高层的扰动有

效位能增强。

（５）通过能量收支诊断的方法得知此次 ＭＣＶ

增强阶段的能量制造项依次分别为：扰动有效位能

向扰动动能的转换，不同高度层的基本气流黏性力

作用效果，潜热释放导致的纬向平均有效位能向扰

动有效位能的转换，来自系统外部扰动动能的输入。

（６）低涡发展移动过程中，扰动动能与扰动有

效位能的转换是其主要的能量制造项，对两者转换

进一步分析可知，对流层低层和高层，扰动有效位能

向扰动动能转换，有利于低涡的发展增强，而对流层

中高层，扰动动能向扰动有效位能转换，为低涡发展

成熟后的继续维持储备了必要的能量。

作为中尺度低涡系统已有研究工作的进一步延

伸，本文围绕初生于大别山地区附近的低涡，对其能

量演变特征和影响机制开展一系列的研究，不仅证

实了在低涡发展初期，除开冷空气入侵导致斜压性

的增强以及对流性潜热释放是某一地区有效位能增

加的主要作用因子外（杨信杰，１９８８），垂直气流的输

送也应是需要考虑的主要作用因子，而且也较好地

解释了在低涡发展初期，暴雨区内低层的能量转换

特征为有效位能向辐散风动能转换，高层则相反（孙

淑清等，１９９３）这一转换特征的可能成因。但是不可

否认，研究仍然有许多不足之处，例如本文的能量诊

断主要围绕动能和有效位能展开，对于低涡增强阶

段热能的变化及其与其他能量的转化却没有涉及。

此外，低涡增强阶段具有显著的对流特征，因此会诱

发一些小尺度天气系统，这些小尺度系统与中尺度

低涡之间也存在能量的传递，本文对两者之间的传

递特征也没有深入分析。因此，等将来观测资料进

一步丰富，ＷＲＦ模式进一步优化，以及对于不同尺

度系统间相互影响和反馈机制的认识进一步深入

后，再来对本文的相关研究内容进行完善和订正。
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