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课程材料

1. 请查看课程网站，上完每一章后将上传相应材料（安排、课件、作业）

2. 请加入课程微信群（通知、交流），群内请注明真实姓名

https://qiuyang50.github.io/_pages/mesoscale_2024fall/
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第一章 中尺度分析基础
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主要内容

1.1 什么是中尺度

1.2 中尺度基本方程组

1.3 扰动气压

1.4 基本工具

Skew-T

Hodograph

Radar基础
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天气和天气系统

天气：某一个地区距离地表较近的大气层在短时间

内的具体状态。大气中气象要素的空间分布

可表现为各种瞬息万变的天气现象。

天气系统：引起各种天气变化和分布的高压、低压 

和高压脊、低压槽等具有典型特征的大气运

动系统。
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什么是中尺度？

（MR2010)
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类: 大尺度驻波
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：中尺度锋面
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：台风
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：飑线
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：雷暴
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类: 大龙卷、重力波
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：龙卷
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1d~weeks

1h-1d 

35m-12h

15m-1h

1-30m 

<1m 

尺度分类：湍流
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按尺度划分

小尺度：水平范围2km以下, 生命期为几分钟到几小时.

中尺度：水平范围2~2000km, 生命期为几小时到几天。

大尺度：水平范围2000km以上, 生命期为几天到十几天。

天气尺度：200~2000km  生命期为一天到几天 (台风、锋面、
气旋、反气旋等), 

人们有时把等于或大于天气尺度的天气系统统称为大尺度天气
系统.  

2𝜋/𝑁

2𝜋/𝑓N𝐻/𝑓

updraft scale
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中尺度的特殊性

a. 基本方程组最接近于原始方程

大尺度: 可以忽略

小尺度: 科氏力，甚至水平气压梯度力可以忽略

b. 运动受多种不稳定性控制

大尺度: 斜压不稳定

中尺度: 静力不稳定，对称不稳定，正压不稳定（Kelvin-Helmholtz不稳定）

c. 时间尺度

.

大尺度：

小尺度:  静力不稳定
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惯性不稳定的判据（水平判据）:

干对流不稳定的判据（垂直判据） ： 

现考虑在y-z平面上的运动，如果运动可以沿着倾斜的方向，则稳
定度判据有何不同？

𝑀 = 𝑢𝑔 − 𝑓𝑦 绝对动量(此处定义和第5章差负号)
𝜕𝑀

𝜕𝑦
> 0 不稳定

𝜕𝑀

𝜕𝑦
< 0 稳定

𝑁2 =
𝑔

𝜃0

𝜕𝜃0
𝜕𝑧

=
𝑔

𝑇0
(Γ𝑑 − Γ)

对称不稳定
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𝜃等值线和𝑀𝑔等值线夹角为负：

对称稳定

𝜃等值线和𝑀𝑔等值线夹角为正：

对称不稳定

沿着a,c方向，
对流不稳定且惯性不稳定

𝛿𝜃

𝛿𝑧
|𝑠 < 0

𝛿𝑚𝑔

𝛿𝑦
|𝑠 > 0
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大尺度的气压变化
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中尺度的气压变化

（TAKEMI，1999，MWR）
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a. 水平方向 (E1.1)

大尺度 中尺度

O

O

中尺度和大尺度的动力学差别
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大尺度 中尺度

很小

非地转风很小

为准地转平衡

加速度和非地转风都很大

地转、准地转、梯度风平

衡近似都不适用

中尺度和大尺度的动力学差别
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b. 垂直方向 (E1.2)

如果 为静力平衡可以忽略，

➢是不是所有的中尺度天气系统都不满足静力平衡？
➢天气尺度呢？

与 尺度比较

中尺度和大尺度的动力学差别

静力平衡需要满足什么条件？
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与 尺度比较

参考大气:  定常，水平均匀，满足静力平衡

中尺度和大尺度的动力学差别
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与 尺度比较

(E1.3)

估计 O O 需要知道 O 和 O

(E1.4)

垂直平流时间尺度 水平平流时间尺度

(E1.5) (E1.6)

中尺度和大尺度的动力学差别
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O

O O

(E1.8)

O
(E1.9)

中尺度和大尺度的动力学差别



27 of 46

O O

Aspect ratio

如果 静力平衡

大尺度 满足静力平衡

中尺度 不满足静力平衡

并不是所有的中尺度系统都不满足静力平衡
比如：冷池

中尺度和大尺度的动力学差别
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主要内容

1.1 什么是中尺度天气系统

1.2 中尺度基本方程组

1.3 扰动气压

1.4 基本工具

Skew-T

Hodograph

Radar基础
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简化原始方程

简单起见，不考虑摩擦和科氏力的垂直分量

其他形式

➢ 该方程不适合讨论中小尺度天气，
因为方程中包含大、中、小各种尺
度和声波，需要简化。

➢ 通过做合理假定，使方程中的某些
项线性化，也可以使问题简化。

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
− 𝑓𝑢
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Boussinesq近似

30
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针对中尺度做简化处理：

 为大尺度参考量 为偏离   的中尺度扰动。 

（1）尺度分离 

（2)  假定大尺度的时间变化远慢于中尺度扰动的时间变化。 定常

（3)  假定大尺度的水平梯度远小于中尺度扰动的水平梯度。 
水平
均匀

（4)  假定天气尺度参考量    远大于中尺度扰动量   。 

（5)  大尺度背景满足静力平衡。

Anelastic近似 

B
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Anelastic近似 
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水平运动方程

运动方程

𝑑𝑢

𝑑𝑡
≈ −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
≈ −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑦
− 𝑓𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
− 𝑓𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −

1

ҧ𝜌 + 𝜌′
𝜕( ҧ𝑝 + 𝑝′)

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣

= −
1

ҧ𝜌 + 𝜌′
𝜕𝑝′

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣
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运动方程

34

垂直运动方程

由密度扰动引起的浮力
Class Break
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连续方程

𝜕 ത𝛼

𝜕𝑡
+
𝜕α′

𝜕𝑡
= − 𝑢

𝜕𝛼′

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼′

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼′

𝜕𝑧
+ 𝑢

𝜕 ത𝛼

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕 ത𝛼

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕 ത𝛼

𝜕𝑧

+ത𝛼(1 +
𝛼′

ഥ𝛼
）(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

令 𝛼 = ത𝛼(z) + α′(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 )

比容
𝜕𝛼

𝜕𝑡
= − 𝑢

𝜕𝛼

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼

𝜕𝑧
+ 𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

根据（2）-（4）的假定
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连续方程

𝜕α′

𝜕𝑡
≈ − 𝑢

𝜕𝛼′

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼′

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼′

𝜕𝑧
+ 𝑤

𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧
+ ഥ𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

特征尺度：𝑥，𝑦~L, z~H, 𝑢, 𝑣~U, t ~
L
U

, 𝑤~
UH
L

假定：
𝜕𝑤

𝜕𝑧
~

𝜕𝑢

𝜕𝑥
~
U
L

下面把每一项与ഥ𝛼
𝜕𝑤

𝜕𝑧
相比

𝜕α′

𝜕𝑡
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~

𝛼′

ഥ𝛼
·
U
L
·
L
U
=

𝛼′

ഥ𝛼
≪ 1

𝑢
𝜕α′

𝜕𝑥
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~

𝛼′

ഥ𝛼
·
U
L
·
L
U
=

𝛼′

ഥ𝛼
≪ 1
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连续方程

𝑣
𝜕α′

𝜕𝑦
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~

𝛼′

ഥ𝛼
·
U
L
·
L
U
=

𝛼′

ഥ𝛼
≪ 1

𝑤
𝜕α′

𝜕𝑧
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~
UH
L

·
𝛼′

H
·
1

ഥ𝛼
·
L
U
=

𝛼′

ഥ𝛼
≪ 1

𝑤
𝜕 ഥ𝛼

𝜕𝑧
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~
UH
L

·
L
U
/

1

ഥ𝛼

𝜕 ഥ𝛼

𝜕𝑧

−1
= H/

1

ഥ𝛼

𝜕 ഥ𝛼

𝜕𝑧

−1
= 
H
H𝛼

对于𝛼′，𝛼′ ≈ 𝜕α′

对于 ത𝛼， ത𝛼 ≠ 𝜕 ത𝛼, 对于不同的H, 𝜕 ത𝛼不一样

标高:大气密度减小到起始密度的1/𝑒时的高度增量 H𝛼~
1

ത𝛼

𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧

−1

𝜕α′

𝜕𝑡
≈ − 𝑢

𝜕𝛼′

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼′

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼′

𝜕𝑧
+ 𝑤

𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧
+ ഥ𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
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连续方程

ഥ𝛼
𝜕𝑣

𝜕𝑦
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~
U

L
·
L

U
= 1ഥ𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑥
/ ഥ𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑧
~
U

L
·
L

U
= 1

如果
H
H𝛼

≪1, ത𝛼(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)=0  或

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
=0 

𝜕α′

𝜕𝑡
≈ − 𝑢

𝜕𝛼′

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼′

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼′

𝜕𝑧
+ 𝑤

𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧
+ ഥ𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

运动的垂直尺度远小于大气密度标高的情况下的不可压缩近似, 

或Boussinesq近似，为浅对流连续方程，滤掉了声波（
𝜕𝜌′

𝜕𝑡
= 0） 

𝛻 ⋅ 𝒗 = 0
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连续方程

如果
H
H𝛼

≪1不成立, 则有：

𝜕α′

𝜕𝑡
≈ − 𝑢

𝜕𝛼′

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼′

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝛼′

𝜕𝑧
+ 𝑤

𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧
+ ഥ𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

滞弹性近似 (Anelastic Approximation) 𝛻 ⋅ ത𝒗 = 0

−𝑤
𝜕ഥ𝛼

𝜕𝑧
+ ഥ𝛼(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0

𝑢
𝜕ത

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕ഥ

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕ഥ

𝜕𝑧
+ ഥ(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0

𝜕𝑢ത

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣ഥ

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤ഥ

𝜕𝑧
= 0

𝑤
𝜕ഥ

𝜕𝑧
+ ഥ(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0
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状态方程

p=𝜌R𝑇 ҧ𝑝 + 𝑝′=( ҧ𝜌 + 𝜌′)R(ത𝑇 + 𝑇′)

ҧ𝑝(1 +
𝑝′

ҧ𝑝
)= ҧ𝜌(1 +

𝜌′

ഥ𝜌
)Rത𝑇(1 +

𝑇′

ത𝑇
)

两边取对数

ln ҧ𝑝 + ln(1 +
𝑝′

ҧ𝑝
)=ln ҧ𝜌 + ln 1 +

𝜌′

ഥ𝜌
+ lnRത𝑇 + ln 1 +

𝑇′

ത𝑇

由于 ln ҧ𝑝 =ln ҧ𝜌 + lnRത𝑇

ln(1 +
𝑝′

ҧ𝑝
）= ln 1 +

𝜌′

ഥ𝜌
+ ln 1 +

𝑇′

ത𝑇⇒

⇒
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状态方程

观测证明，大多数中小尺度系统均满足
𝑝′

ҧ𝑝
≪

𝑇′

ത𝑇

⇒ −
𝜌′

ҧ𝜌
≈
𝑇′

ത𝑇
表示浮力项主要由温度扰动引起，
浮力可以通过温度差计算。 

由于 

ln(1 +
𝑝′

ҧ𝑝
) ≈

𝑝′

ҧ𝑝

ln(1 +
𝜌′

ҧ𝜌
) ≈

𝜌′

ҧ𝜌

ln(1 +
𝑇′

ത𝑇
) ≈

𝑇′

ത𝑇

⇒
𝑝′

ҧ𝑝
≈
𝜌′

ҧ𝜌
+
𝑇′

ത𝑇
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热力学方程

1

𝑇

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= cp

𝑑 ln 𝜃

𝑑𝑡

绝热条件下
𝑑 ln 𝜃

𝑑𝑡
= 0, 令 𝜃 = ҧ𝜃 + 𝜃′

𝑑 ln( ҧ𝜃 + 𝜃′)

𝑑𝑡
= 0⇒

1

ҧ𝜃 + 𝜃′
𝑑( ҧ𝜃 + 𝜃′)

𝑑𝑡
= 0

1

ҧ𝜃
(
𝑑 ҧ𝜃

𝑑𝑡
+
𝑑𝜃′

𝑑𝑡
) = 0
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热力学方程

1

ҧ𝜃

𝑑𝜃′

𝑑𝑡
+
1

ҧ𝜃
(
𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧
) = 0

1

ҧ𝜃

𝑑𝜃′

𝑑𝑡
+
𝑤

ҧ𝜃

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧
= 0

令 𝑠 =
1

ഥ𝜃

𝜕ഥ𝜃

𝜕𝑧
,可得

1

ҧ𝜃

𝑑𝜃′

𝑑𝑡
+ s𝑤 = 0

⇒
𝑑𝜃′

𝑑𝑡
= −𝑤

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧

可用于稳定度分析
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适用于发生在浅层
内的中尺度运动：
积云对流、海陆风
、边界层急流中的
重力波等。

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑦
− 𝑓𝑢

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑧
−
𝜌′

ҧ𝜌
𝑔

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0

𝑝′

ҧ𝑝
=
𝜌′

ҧ𝜌
+
𝑇′

ത𝑇
或 −

𝜌′

ҧ𝜌
≈
𝑇′

ത𝑇

𝑑𝜃′

𝑑𝑡
= −𝑤

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧
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