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一、问题的引入

(Heo et al. 2012)

◼ 地面气压对天气系统的指示意义

( Loehrer and Johnson, 1995)

◆地面气压反映了天气尺度系统
（热带气旋、温带气旋、反气
旋）的位置和强度信息

◆强对流引起的中尺度高压和中尺
度低压对于中尺度对流系统的发
展也有重要指示意义



一、问题的引入

(Fink et al. 2012)

◼ 地面气压倾向方程的物理意义

◆不同高度的温度平流、对流潜热、湍流输送等过程引起大气辐合辐散，
导致地面气压变化

◆这些物理过程对于天气系统的发展具有多大贡献？
——地面气压倾向方程（surface pressure tendency equation, SPTE）

(Zhang and Chen 2012)



一、问题的引入

◼ SPTE的历史发展

基于定义的地面气压倾向方程：
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不显含各类物理过程，辐合辐散项数量级大于其他各项，容易产生较大计算误差
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状态方程替换密度后的地面气压倾向方程：

等压面上的地面气压倾向方程：

𝜕𝑝𝑠
𝜕𝑡

=
𝜌𝑠
𝜌𝑡

𝜕𝑝𝑡
𝜕𝑡

+ 𝑔𝜌𝑠න
𝑧𝑠

𝑧𝑡

𝑢
𝛿 ln 𝑇

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿 ln 𝑇

𝛿𝑦
𝑑𝑧

−𝑔𝜌𝑠න
𝑧𝑠

𝑧𝑡 𝑑 ln 𝑇

𝑑𝑝
−
𝛿 ln 𝑇

𝛿𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
𝑑𝑧

−𝑔𝜌𝑠න
𝑧𝑠

𝑧𝑡 𝑑 ln 𝑇𝑛𝑎
𝑑𝑡

𝑑𝑧

(Godson 1948)



一、问题的引入

◼ SPTE的历史发展

引入热力学方程的地面气压倾向方程：
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一、问题的引入

◼ SPTE的历史发展

引入热力学方程的地面气压倾向方程：

(Fink et al. 2012)

A recent example by Fink et al.



一、问题的引入

◼ SPTE的历史发展

• 基于静力平衡假设

• 状态方程与热力学方程的结合

地面气压倾向方程的本质：

存在的主要问题：

• 不引入热力学方程则物理意义不够明确

• 引入热力学方程后方程右侧含有气压倾向项



二、方程新形式的推导

π形式的静力平衡方程：
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将π重新转换为气压：
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引入位温倾向方程：

完整的气压倾向方程：

( )

0

1 2

1 2

1

1

t

s

t

s

s t
s

z

s h
z

z

s
z

p
C p

t t

C p w dz
z

dQ
C p dz

dt
















 
=

 

 
+ −  − 

 




hv

非绝热项

• 非绝热项可以进一步分为湍流、耗
散、辐射、湿过程 …

• 根绝不同积分高度可以衡量不同高
度上各物理过程的贡献



三、方程在天气系统中的应用

◼ 方程在理想台风中的应用

◆洋面焓通量（潜热通量和感热通量）是台风发展加强的主要能量来源(Andreas 

and Emanuel 2001 JAS)

◆水汽不是台风发展的必要条件 (Mrowiec 2011 JAS; Cronin and Chavas 2019 

JAS; Wang and Lin 2020 JAS)

◆潜热通量和感热通量对热带气旋发展贡献和机制是否相同？

(Andreas and Emanuel 2001 JAS)

𝐹𝑘 = ρV [Chcpdq(Ts-Ta)+CqLv(Qsfc-Qa)]

SHX? LHX?

(Mrowiec 2011 JAS)

干台风
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三、方程在天气系统中的应用

台风的强度和尺度演变

◆ The SHX is much less effective than the 

LHX in intensifying a storm (62.7%).

◆ The SHX effect on intensification depends 

on the neutral or thermally unstable depth.

◆ The storm size is substantially larger for dry 

TC than moist TC.



三、方程在天气系统中的应用

◼ SPTE诊断结果
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倾向方程各项径向分布

◆湿台风的气压倾向远大于
干台风

◆湿台风中更大的气压倾向
径向梯度，有利于动能的
增加

◆湿台风的加强速率更大
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三、方程在天气系统中的应用

◆湿台风中，与潜热相关的湿过程对气压降低的贡献最显著

◆干台风中，湍流过程及耗散加热对其发展起主导作用

CM1模式下的位温倾向方程：
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三、方程在天气系统中的应用

超级台风 Hagibis
(Octorber,2019)

◼ 方程在真实天气系统中的应用

爆发性气旋
(April,2012)

反气旋
(February,2018)

WRF模拟结果



三、方程在天气系统中的应用

◼ 新SPTE的验证与对比
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(Fink et al. 2012)

超级台风 Hagibis

新形式的SPTE在计算上更为稳定和准确



三、方程在天气系统中的应用

◼ 时间演变     
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WRF模式下的位温非绝热项：

• 微物理方案（MP）和积云对流方案
（CU）包含对流潜热等湿过程

• 辐射方案（RA）包含长波辐射、短
波辐射等辐射过程

• 边界层方案（BL）包含湍流、耗散
等过程

◆在时间演变上，新形式的
SPTE计算结果同样稳定

◆三个天气尺度系统不同层次
以及不同物理过程对系统发
展的贡献有明显差异

MP

HADV+MP

HADV



三、方程在天气系统中的应用

◆扩展到较高层的深对流是热带气旋加深的主要过程
◆伴随对流层折叠引起的高空暖平流和垂直扩展相对较小的对流共同促进爆发性气

旋的加强
◆反气旋主要在高空平流层冷平流作用下加强

热带气旋 爆发性气旋 反气旋



三、方程在天气系统中的应用

◼ 方程的局限性

温带气旋 反气旋

飑线

超级单体

天气尺度系统 中尺度系统



四、总结与讨论

◆新形式的地面气压倾向方程解决了以往方程右端隐含气压倾向的问题，
并在理想热带气旋以及三个典型天气尺度系统中得到了良好的应用

◆该方程能够量化不同的绝热和非绝热过程，以及不同高度内发生的物理
过程，从而是一个进行个例挑选、分析、诊断和对比的有效工具

◆利用该方程，我们发现：

（1）感热通量对热带气旋加强的效率要低于潜热通量

（2）温度平流和对流潜热的释放对爆发性气旋加深的贡献同样重要

（3）冷平流是高空反气旋增强的主导因子

（4）方程在中尺度系统的应用具有局限性
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