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摘要:  基于轴对称和热成风平衡系统, 研究了柱坐标系中的线性涡旋动力学方程组的初值问题,

分析了岛屿地形对极地低压和热带气旋类涡旋的影响, 同时分析了感热和潜热, 摩擦和地形在极

地低压和热带气旋类涡旋的强度和结构演变中的作用.通过对地形影响下的流体运动的径向和法

向速度, 以及垂直速度和流体运动的不稳定增长率的分析指出,流动和地形的相互作用对极地低

压和热带气旋类系统的强度和结构演变起着非常重要的作用. 在岛屿山脉地形的迎风坡上, 地形

强迫的径向入流气流和垂直上升运动有利于极地低压和热带气旋类涡旋的加强和发展, 有利于加

强流体的不稳定增长率. 但是, 在山脉地形的背风侧, 地形强迫的径向入流气流和垂直下沉运动,

有利于极地低压和热带气旋类涡旋的减弱和消亡,有利于减弱流体的不稳定增长率 .同时, 基于气

象观测资料分析了 2003年 12月 19日发生在日本海上的一次极地低压生消和演变过程,所得到的

观测事实和理论分析具有较好的一致性, 并在此基础上讨论了极地低压和台风涡旋, 斜压背风涡

旋和斜压锢囚涡旋的生消机制和演变特征的异同.
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引   言

极地低压
[ 1]
是发生在极地气团中的冷气流里的中尺度气旋. 其水平尺度在数百公里, 生
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命周期在几小时到数天的时间
[ 2]
. 他们通常出现在冬季高纬度洋面上, 如阿拉斯加湾

( 135bW ~ 160bW, 50bN ~ 60bN ),巴伦支海 ( 20b E~ 50b E, 65bN ~ 75bN ),拉布拉多海

( 50bW ~ 60bW, 55bN ~ 65bN ), 挪威海 ( 5bW ~ 10bW, 60bN ~ 70bN )和日本海 ( 130b E~

140bE, 35b N~ 45b N ). 极地低压在卫星云图上具有热带气旋的结构特征,通常表现为螺旋

状或逗点状云系特征.同热带气旋一样,在成熟阶段具有清晰的涡眼结构. 极地低压是一种危

险的灾害天气系统,常常带来巨风和暴雪等灾害天气.

最近几十年,极地低压引起了人们的广泛关注和极大的研究兴趣
[ 2-10]

,观测发现极地低压

最常出现在挪威海
[ 5]
和日本海

[ 2, 7]
等领海地区.研究表明岛屿地形对于极地低压的形成具有

十分重要的作用.在文献 [ 11]中指出, 形成于冰岛背风面的涡旋在盛行北风气流的天气形势

下,常常可以发展演变为极地低压.而在格陵兰岛南面的费尔韦尔角东北部和东海地区,常常

由于冷空气的爆发,西风或西北气流过山脉地形强迫的上升气流有利于涡旋的形成和发展.在

斯堪的纳维亚地区,极地低压常常出现在挪威山脉背风面地形强迫的次级环流中,其常常位于

东移的母涡旋环流的后部.详细的天气过程可以参考W ilhe lmsen
[ 12]
的研究.

科学家们做了大量的有关极地低压和热带气旋的研究工作, 而且早期的研究工作基本揭

示了极地低压和热带气旋类涡旋的主要特征. 尽管观测资料表明地形对于气旋的发展具有重

要的作用,但是, 从理论的角度,我们至今没有弄清楚地形在爆发性气旋发展中所起作用的合

理解释和理论描述. 有关极地低压和热带气旋类系统的最早的理论模型是 E liassen
[ 13]
发展的

所谓的平衡模式,还有许多科学家对该模式进行了广泛的研究 (如 Chaney和 E liassen
[ 14]

, Ooy-

ama
[ 15]

)并提出了著名的关于极地低压和热带气旋不稳定发展机制, 即 C ISK(第二类条件不稳

定机制 ) .同时,大量的理论工作和数值模拟
[ 16-17]
研究发现了另一种与观测资料相一致并称做

W ISHE (风致表面热交换 )的不稳定发展机制.这种不稳定发展机制早期称做海气相互作用不

稳定
[ 18-22]

.但是, 早期的理论研究很少涉及到地形对极地低压和热带气旋的影响, 因而我们有

必要从理论的角度分析和研究地形在极地低压和热带气旋发展和演变过程中的作用.

本文的主要目的是基于 Gray和 C raig
[ 17]
的研究工作,从一个简单的理论模型出发,基于分

离变量法获得描述涡旋运动的解析解,从理论上探讨地形在极地低压和热带气旋的强度和结

构演变过程中所起的作用.第 1节介绍简单的理论模型和引入地形的基本方法. 第 2节求解方

程组得到涡旋运动的解析解,给出了描述极地低压和热带气旋的水平流场和垂直流场.第 3节

讨论极地低压和热带气旋的发展机制.第 4节分析了一次极地低压的天气演变过程.最后是结

论和讨论.

1 模型方程和边界条件

本文所使用的理论模型是基于 G ray和 C raig
[ 17]
模型,主要是用于研究极地低压和热带气

旋类涡旋通过海气相互作用 (又称 W ISHE不稳定 )而不稳定发展产生的机理. 其动力学方程

组是建立在 f平面上的自由大气方程组, 地形和摩擦作用是通过下边界条件而引入的. 因而描

述轴对称极地低压和热带气旋类涡旋的柱坐标系方程组可以写成:
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( 1)
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其中, r是半径, z是高度坐标, u, v和 w分别是径向速度,切向速度和垂直速度分量, f是科氏

参数, # d和 # m分别是干绝热递减率和湿绝热递减率. He = Hexp( Lc qs / ( cpT ) )是饱和湿空气

的相当位温,其中 cp是定压热容, H是位温, Lc是凝结潜热, qs是饱和混合比.加热率 Q e是来自海

洋边界层的感热和潜热通量, Q e = BCE, T U (Hes- H) /zT,其中 CE, T是无量纲热量和水汽交换系

数. Hes是海面相当位温, zT是系统发展深度. B( r ) ( 0 < B < 1) 是热力学比例因子
[ 22]

, 该参数

反映了涡旋眼墙外围未饱和过程的负反馈效应 (眼墙区域 BU 1,眼墙外围 B< 1).

边界层岛屿地形采用简单的钟型山脉地形分布 h ( r ) = hm a
2
/ [ a

2
+ ( r - r0 )

2
] ,其中 hm是

最大山脉高度, r0是山脉中心的位置, a是山脉半宽.同时因为假设边界层厚度远远小于自由大

气厚度,可以看作薄层近似,因而可以忽略密度的局地时间变化 (9 /9t )项.于是边界层绝对角

动量守恒方程和质量连续方程可以写成:

  
F0u0 = -

CD Uv0

hB

,

hB

r

9( ru0 )

9r
+ w 0 - U

9h
9r

= 0,

( 2)

其中, hB是边界层厚度, CD无量纲阻力系数, U是海面绝对风速 (U = ( u
2
0 + v

2
0 )

1 /2
), F0是边界

层顶的绝对涡度 (F0 = f + 9( rv0 ) /( r9r ) ) .

从上述方程中消除 hB u0得到地形和摩擦强迫的边界层垂直运动速度作为自由大气的下

边界条件:
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于是得到如下完整的边界条件:
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( 4)

2 含地形的模式方程的解

利用微扰方法线性化非线性涡旋动力学方程组, 即把任意一个变量分解成扰动量和基本

状态的物理量两部分 (如 v( r, z, t ) = �v( r, z ) + vc ( r, z, t) ) .并假设基本状态的物理量 �u, �v,

�w, �W= 0, He = 常数, �F= f . 于是就得到如下线性化的涡旋动力学方程组:
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( 5)

在边界条件方程中,二次摩擦阻力因数可以用线性摩擦阻力因数来取代,则边界条件可以写为
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基于方程 ( 5) , 并取地形项和表面通量项中的 U
c
= v

c
0,则可以得到如下的流函数表达式:

  9
2
W

c

9z
2 =

2QA
fzT

B
9v

c
0

9r
+ v

c
0
9B
9r

, ( 7)

对方程 ( 7)关于 z积分两次得到:
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2
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+ A ( r, t) z + B ( r, t), ( 8)

其中, A ( r, t ) 和 B ( r, t) 是两个积分常数, A = # m CE, T g (Hes - �He ) / ( 2f # dHe ) .

应用边界条件可以解得如下的流函数表达式:
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利用 u
c
的流函数表达式,方程 ( 5)可以得到扰动径向速度 u

c
的流函数表达式:

  u
c
=

a
r
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从方程 ( 10)我们可以看出, 因对于极地低压和热带气旋类涡旋有 v
c
0 > 0, 在山脉地形迎

风坡上 ( r < r0 ),地形项强迫径向回流速度 ( uc< 0),但是, 在山脉背风面上 ( r > r0 ), 地形强迫

出外流气流 ( u
c
> 0) . 其次, 在涡旋眼墙内部区域 ( 9v

c
0 /9r > 0, 9B /9r < 0), 如果假设

B( 9v
c
0 /9r) + v

c
0 (9B /9r) > 0, 在低层 z < zT /2,加热项强迫出外流径向流 ( u

c
> 0),但是在高层

z > zT /2,加热项强迫出回流径向速度 ( u
c
< 0) .因而径向速度随高度的变化, 使得低层的辐

散气流到高层变为辐合气流.但是,在涡旋眼墙外部区域 ( 9v
c
0 /9r < 0, 9B/9r < 0), 在低层 z <

zT /2,加热项强迫出回流径向速度 ( u
c
< 0), 在高层 z > zT /2,加热项强迫出外流径向流 ( u

c
>

0) . 因而径向速度随高度的变化使得低层 z < zT /2的辐合气流到高层 z > zT /2变为辐散气流.

最后,在涡旋眼墙内部区域 ( 9v
c
0 /9r > 0),摩擦强迫出辐散气流 ( 9u

c
/9r > 0),而在在涡旋眼墙

外部区域 (9v
c
0 /9r < 0), 摩擦强迫出辐合气流 ( 9u

c
/9r < 0 ) .

利用方程 ( 5)的流函数方程,可以得到扰动垂直速度 w
c
的流函数表达式:

  w
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9
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B
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基于同样的假设,方程 ( 11)表明, 在山脉地形的迎风坡上 ( r < r0 ),地形强迫上升气流 (w
c

> 0),而在山脉地形的背风面 ( r > r0 ), 地形强迫下沉气流 (w
c
< 0) .如果 9v

c
0 /9r + v

c
0 /r < 0,

摩擦的作用则是在涡旋眼墙内部区域 (9v
c
0 /9r > 0)强迫下沉运动 (w

c
< 0), 但是在涡旋眼墙外

部区域 ( 9v
c
0 /9r < 0)摩擦强迫上升运动 (w

c
> 0) . 最后,两个加热项在眼墙区域强迫上升运动
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而在其他区域强迫下沉运动 (因为 z
2
/zT - z < 0, 当 z < zT ),这一结论和 Gray和 C ra ig

[ 17]
所得

到的相关结论基本一致.

方程 (10) 和方程 (11)所预测的环流是由表面切向速度的径向结构和系数参数决定的.

如果我们以表面切向风速 V
c
0 = ( ( 2r /rmax ) / (1 + ( r /rm ax )

2
) )Vmax 作为初始的涡旋结构,其中

Vmax是在海面附近半径 rmax = 20 km处的极地低压的最大切向风速.如果我们选取初始参数 r0

= 50 km, a = 10 km, hm = 1 km, A= 1, zT = 10 km .则如图 1( a)所示, 地形强迫的表面垂

直运动速度,在山前迎风坡表现为上升运动, 而在山后背风面表现为下沉运动.在图 1( b)中我

们可以看出,地形强迫的表面径向速度,在山前迎风坡表现为径向回流气流,而在山后背风面

表现为径向外流气流.地形强迫的偶极子型次级环流 (如图 1( c) ),主要表现为山前迎风坡气

旋性环流,山后背风面反气旋环流.

( a) 垂直速度 ( b) 径向速度 ( c) 偶极子型次级环流

图 1 地形强迫的示意图

3 极地低压和热带气旋的发展

把径向速度表达式 ( 10)代入到绝对角动量守恒方程有
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= 0. (12)

一方面,在山脉背风面 ( r > r0 ), 涡旋的加强要求 9v
c
0 /9t > 0,则参数 B在最大径向速度处必须

有一个负梯度 (其中 9v
c
0 /9r = 0);另一方面, 在山前迎风坡 ( r < r0 ), 涡旋的加强要求 (9v

c
0 /9t

> 0),参数 B在最大径向速度处不可能有一个负梯度存在 .

在方程 ( 12)中不考虑 9v
c
0 /9r项,则有
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f hm v
c
0

zT
+

kv
c
0

zT
= 0, ( 13)

我们不难发现该方程具有如下形式的解:

  v
c
0 = A ( r) exp( Rt), ( 14)

其中 R是极地低压和热带气旋类涡旋的不稳定增长率,其表达式为

  R = - A
9B
9r

+
a
2

( a
2
+ ( r - r0 )

2
)
2 +

a

r
a rctan

r - r0

a

f hm

zT
+

k

zT
. ( 15)

假设 B = B( r, t ),可以利用分离变量法求方程 ( 12)的解,则假设
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  v
c
0 = f( r) g ( t) = f ( r) exp( Rt ), ( 16)

把方程 ( 16) 代入方程 ( 12) ,则有

  v
c
0 = cexp - QRzT + AzT (9B( r, t) /9r) + k

AzTB( r, t )
dr exp( Rt), ( 17)

利用初始条件确定方程 ( 17)中的积分常数,则可得到扰动切向速度:

  v
c
0 = V( r)

B( r, t )
B( r, 0)

exp
(RzT + k ) (R 0 - R )

AzT
+ R t , ( 18)

其中 V( r)是切向速度, 其值由初始条件决定.

  R = R ( r, t) = Q 1

B( r, t )
dr,

  R0 = R ( r, 0) = Q 1
B( r, 0)

dr

是拉伸水平坐标,也是由初始条件确定. 我们注意到,当方程 ( 12)中用参数 B( r )代替 B( r, t ),

则方程 ( 18)中的扰动切向速度 v
c
0可以表示成 v

c
0 = V ( r) exp( Rt )形式的解 .

不稳定增长率方程 ( 15)表明不稳定增长率本质上是由非绝热加热 (W ISHE不稳定发展机

制 ) ,山脉地形和表面摩擦决定的. 海洋表面感热和潜热的输送有利于不稳定增长率的增大,

而摩擦作用则使得不稳定增长率减少.该结论同 C raig和 G ray
[ 16]
所做的理论分析是一致的,但

是,同平衡涡旋模式 ( C ISK不稳定发展机制 )所得到的不稳定增长率关系是相反的. 需要指出

的是, 这两种观点中均没有考虑地形的作用. 但是, 我们从不稳定增长率方程 ( 15)看到, 地形

对涡旋的发展具有双重作用,在山脉地形的迎风坡上,因地形强迫的上升运动,涡旋的不稳定

增长率增加,但是,在山脉地形的背风面上,由于地形强迫的下沉气流, 涡旋的不稳定增长率减

少.尤其需要强调的是,地形对极地低压发展的影响可以很好的解释为什么极地低压常常在日

本岛的西侧形成和发展的观测事实.

4 极地低压的观测研究

下面我们来分析一次发生在日本海上的极地低压的天气演变过程. 在 2003年 12月 19

图 2 日本海及其临近地区的地图

日,我们在日本海上观测到了一个中 A尺度

的极地低压,我们利用从日本高知大学下载的

静止业务环境卫星云图 ( GOES )-9和美国国

家环境预报中心的 ( FNL)再分析资料, 分析了

此次极地低压的生消演变过程. 所使用的再分

析资料共有 26层 ( 1 000, 975, 950, 925, 900,

850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,

450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 70,

50, 30, 20, 10) hPa, 1
o @ 1

o
格点间隔,有 4个

时次分别为 ( 00: 00: 00, 06: 00: 00, 12: 00: 00,

18: 00: 00) UTC. 由于地形的影响,极地低压最初在世界时 ( 12: 00: 00)UTC形成于在日本海西

北面天气尺度母斜压涡旋内,最后消失于日本海东部边缘,其生命期大概 20 h左右.日本岛地

形对极地低压的发展起着非常重要的作用.

4. 1 天气形势分析

日本海 (其位置见图 2)被认为是极地低压频繁出现的地区之一. 日本海位于欧亚大陆东
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部 35bN ~ 45bN和 130bE~ 140bE所在地区.在冬季,欧亚大陆上爆发的冷空气常常影响日本

海区和暖的对马洋流相遇, 海气相互作用异常活跃,为极地低压的发展提供了有利的条件
[ 23]

.

下面我们分析一次极地低压的演变过程,从 2003年 12月 19日 12: 00: 00到 20日 08: 00: 00时

(如图 3~图 5),一个中 A尺度极地低压出现在日本海上一个亚天气尺度母斜压低压中,然后

20 h后因过日本岛而耗散减弱消亡.

( a) 500 hPa ( b) 1 000 hPa

图 3 2003年 12月 19日 ( 00: 00: 00) UTC天气图

( a) 500 hPa ( b) 1 000 hPa

图 4 2003年 12月 19日 ( 12: 00: 00) UTC天气图

在 2003年 12月 19日世界时 ( 00: 00: 00), 500 hPa天气图上, 在 ( 130b E, 43. 5bN )处有

一个深厚的 NNE-SSW向的斜压冷槽 ( - 40 e 等温线 ) .在地面天气图上,有 2个天气尺度的斜

压气旋沿东西向的横切变线上形成, 分别位于太平洋西北部和日本海. 切变线上低压的形成和

局地锋生是大气斜压不稳定的产物. 斜压不稳定可以导致低层切变涡旋的形成. 同时斜压不稳

定可以加强斜压涡旋和地面局地锋生过程.如果有有利的高空天气形势相配合, 则这些涡旋可

以发展成极地低压.

到 12月 19日世界时 ( 12: 00: 00) 500 hPa上的冷涡旋缓慢的向东南方向移动,其强度基本

维持在 512 gpm . 地面天气图上, 过西北太平洋的加强的亚天气尺度斜压背风涡旋 (最小等压
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线为 988 hPa)几乎向东移出了天气图. 但是第 2个过日本海上的亚天气尺度的斜亚气旋发展

成强烈的亚天气尺度斜压低压, 位置在 ( 38bN, 145b E ), 最小等压线为 996 hPa, 缓慢的向东

南方向移动.日本海上气旋加深的一个关键特征是斜压不稳定的作用. 斜压不稳定的垂直倾斜

有利 于亚天气尺度斜压气旋的发展.

( a) 500 hPa ( b) 1 000 hPa

图 5 2003年 12月 20日 ( 00: 00: 00) UTC天气图

大尺度斜压波和日本岛地形相互作用是斜压背风涡旋产生原因, 斜压不稳定对于涡旋的形

成及其持续存在起着及其重要的作用.但是另一方面, 日本岛地形也是气旋衰减的主要原因.高

空冷涡旋和低层的斜压背风低压相配置的天气环境条件为极地低压的发展提供了有利条件.

到 2003年 12月 20日世界时 ( 00: 00: 00) , 500 hPa高空槽移近日本岛上空 ( 40b N,

140bE ) ,最小的等压线从 5 120减弱到 5 200 gpm .在地面天气图上,亚天气尺度母斜压低压

移动到 ( 40bN, 153bE )附近,其中心最小气压为 980 hPa,值得注意的是中 A尺度的极地低压

镶嵌在该母低压里面, 极地低压的位置在 ( 40. 5b N, 139b E )附近, 其中心最小气压为

992 hPa.同时我们注意到, 地面极地低压几乎就在高空 500 hPa槽中心之下, 500 hPa高空槽支

持了地面低压的发展.在地形和海气相互作用的影响下,高低空环流耦合在一起并且不随高度

向西倾斜是极地低压形成于亚天气尺度母斜压背风气旋中的主导因素.

4. 2 极地低压的结构

通过卫星云图的观测分析,我们看到,极地低压起源于日本北海道西岸亚天气尺度云带中

(如图 6( a)所示之卫星云图 ) .到 2003年 12月 19日 ( 23: 00: 00) UTC时, 极地低压具有清晰

的涡眼结构,此时极地低压可能已达到成熟阶段.日本岛西岸的云带呈现出有组织的螺旋结

构,无云涡眼的位置大概在 ( 41b N, 138b E)附近. 同时我们看到, 从 12月 20日 ( 02: 00: 00)

UTC到 ( 04: 00: 00) UTC,卫星云图上具有明晰的同心双眼墙结构,说明极地低压此时已经达

到成熟阶段.

在 2003年 12月 20日 ( 04: 00: 00) UTC, GOES-9卫星云图出现了一个清晰的极地低压的

同心双眼墙结构,两个同心眼墙之间具有城壕特征 (如图 6( c) ). 有一个直径数十公里的结构

清晰的内眼, 位置在 ( 39bN, 140. 3bE )附近, 其周围是内眼墙.极地低压的同心双眼墙占住了

日本岛数百平方公里,说明极地低压此时处于成熟阶段,拥有复杂的内部结构.

从 2003年 12月 19日 ( 23: 00: 00) UTC到 20日 ( 04: 00: 00) UTC, 与气旋相关的环流开始

和日本岛地形相互作 用, 日本岛地形对气流有重要的阻碍作用, 有助于日本岛及其东部部气
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旋的减弱填塞.

但是, 2003年 12月 20日 ( 06: 00: 00) UTC以后, 涡眼结构已经模糊不清, 特别是当极地

低压接近日本岛东侧时,外部眼墙开始消亡,可能是由于地形强迫的下沉气流不利于极地低压

的发展.当极地低压登陆日本岛后,螺旋云带也开始耗散消亡,极地低压逐渐填塞消亡.

该研究个例中,我们感兴趣的是岛屿地形的存在大大加速了极地低压登陆后的衰减, 从图

7和图 8中可以看出,日本岛东西两侧的风场具有明显的非对称性,西侧的风速远远大于东部

的风速,大风主要分布在岛屿西部,而在岛屿东部低层风速突然减少.当极地低压过地形时,极

地低压的运动,结构和强度因与地形相互作用而发生明显的改变, 这可能是由于极地低压和岛

屿地形相互作用所产生的背风坡上的下沉气流所致.

( a) 12月 19日 ( 23: 00: 00) UTC ( b) 12月 20日 ( 02: 00: 00) UTC

( c) 12月 20日 ( 04: 00: 00) UTC ( d) 12月 20日 ( 06: 00: 00) UTC

图 6 2003年 GOES-9卫星云图

气流过山在迎风坡上的上升运动有助于迎风坡上云的形成和雨水的增加.而在背风面上,

气流下沉形成背风雨影 (如图 7( a) ). 当气流过岛屿地形时所强迫出来的垂直上升运动和下

沉气流能够大大加强岛屿西侧的极地低压而减弱岛屿东侧的极地低压.

岛屿地形对极地低压发展的影响和地形动力学的基本理论完全是一致的.中尺度极地低

压在日本岛地形的上风坡上形成和加深, 但是,在下风坡减弱, 极地低压失去了进一步发展的

天气条件而逐渐消亡.
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( a) 500 hPa ( b) 1 000 hPa

图 7 2003年 12月 20日 ( 00: 00: 00) UTC,极地低压的细结构

( a) 垂直速度 ( b) 水平速度

图 8 2003年 12月 20日 ( 00: 00: 00) UTC, 极地低压垂直截面图

5 讨论和结论
基于一个考虑了地形效应的简单的理论模型研究了极地低压和热带气旋类涡旋的发展,

运用分离变量法求得了方程组的解析解, 并以次来分析地形,摩擦和海气相互作用对涡旋发展

的影响.通过对涡旋速度场的分析指出,除了海气相互作用和斜压不稳定的作用外, 地形和摩

擦对极地低压和热带气旋类涡旋的发展具有重要的作用.

通过一次海上涡旋的结构和强度演变过程观测分析,以及极地低压和热带气旋类涡旋的

简单的线性理论分析,我们主要的研究目标是关于地形对极地低压和热带气旋类涡旋的发展

和结构演变的影响,先前关于这方面的研究工作并不多见.分析结果表明,在山脉地形迎风坡,

山脉地形强迫的径向回流和垂直上升运动有利于极地低压和热带气旋的不稳定增长和发展.

而在山脉地形背风坡上,地形强迫的外流气流和垂直下沉运动减少涡旋的不稳定增长率, 使得

极地低压类涡旋强度减弱.

从早期的研究工作中我们知道, 大气中的与地形相关的气旋至少涉及到热带气旋,极地低

压,锢囚斜压气旋和斜压背风气旋四类.斜压不稳定对于斜压背风气旋的形成和发展起着至关
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重要的作用,对于锢囚斜压气旋的形成和发展也是极为重要的,但是对于极地低压和热带气旋

的形成和发展并不象前者那样重要, 有时甚至抑制极地低压和热带气旋的发展, 加速极地低压

和热带气旋的消亡. Rea le和 A tlas
[ 24]
指出,阿尔卑斯山-地中海气旋产生的主要原因是大尺度

斜压波和阿尔卑斯山地形相互作用. 其作为斜压背风气旋产生的特定事例, 相关研究已经对其

做了很好的理论解释.另外, M artin和 Moore
[ 25]
以及 M oore等

[ 26]
指出,斜压涡旋和格陵兰岛地

形的相互作用而分岔产生的极地低压,是拉布拉多海上的极地低压形成于天气尺度低压系统

中的主要原因.这些研究表明极地低压和热带气旋的进一步研究必须考虑岛屿地形与气旋环

流复杂的相互作用.

需要指出的是,线性理论分析对于模拟和分析涡旋的初始发展阶段是比较理想的,对于成

熟的极地低压类涡旋的演变过程非线性作用是主要的影响因素, 所以利用理论模型或数值模

拟岛屿地形和涡旋的相互作用对于极地低压和热带气旋类涡旋的发展的作用是十分重要的,

该工作我们将在今后的工作中继续探讨.
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Abstract: The po lar low and trop ical cyclone type vortices over topography are assum ed to be

axia-l symm etrica l and therma l w ind balanced sys tem s, wh ich are solved as an in itial value

prob lem of linearized vortex equat ion set in cylindrical coord inates. The roles o f sensib le and

laten t heating, friction and topography on the structure and intensification o f po lar low and
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trop ical cyclone type vortices were analyzed. The rad ial velocity, vertical velocity, azim uthal

velocity and the unstab le grow th rate including the topography effects are ob tained. It is shown

that the in teraction between flow and topography p lays a s ign ificant ro le for the structure and

intens ification o f po lar low and trop ical cyclone system. Analys is of the topography term ind-i

cate that in the up-slope s ide o f them ountain, the radial in flow and the vertical ascen t forced

by themountain w ill in tensify the po lar low and trop ical cyclone type vortex and increase the

uns tab le grow th rate. However, in the lee s ide o f themountain, the radial inf low and the vert-i

cal descen t fo rced by themountain w ill weaken the po lar low and trop ical cyclone type vortex

and decrease the unstab le grow th rate of po lar low and trop ical cyclone sys tem. In addition,

the evolutionary process and spatial structure o f the polar low observed over the Japan Sea on

19 Decem ber 2003were invest igated by using observational data to verify th is theoret ical resu lt.

Key words: topography; analyt ical so lutions; po lar low; trop ical cyclone
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