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我国夏季频繁遭受暴雨洪涝灾害袭击!每年因灾
害造成的损失十分严重!因此对暴雨灾害的预报一直
是汛期业务预报的关键" 暴雨的发生与中尺度系统的
活动密切相关" 早期!受探测资料和计算条件的限制!
人们侧重于对暴雨中尺度系统的环境场研究 "!#" 近年
来!随着观测手段增多#观测资料密度增大#中尺度数
值模式发展! 人们越来越重视对暴雨中尺度系统发
生#发展的研究!取得了不少新成果"$%&’" 但由于暴雨中
尺度系统活动的复杂性!人们对暴雨中尺度系统发生
发展的机理认识还很不清楚!如风垂直切变的强弱变
化#大气层结特征以及潜热释放等影响中尺度系统发
生发展的物理机制等!加强这方面的观测分析与动力
学研究十分必要"
观测事实表明!不少暴雨中尺度系统是在对流层

中低层大气层结处于近中性状态下(!")* + !!!,-发生
发展起来的!如$./%0&特大暴雨"1’!$,,2 年 3 月 &41 日
淮河大暴雨等5/’" 为了探究这种大气层结对暴雨中尺
度系统发展的影响!许焕斌等 "3’利用一个二维数值模

式对其进行了研究" 模拟结果显示!湿中性层结有利
于 # 中尺度特征运动的稳定发展!而湿不稳定层结则
有利于 $ 中尺度特征运动的发展" 近来!又有一些诊
断与模拟分析工作显示"0%.’!湿中性层结结构对 677##
中尺度系统发生发展起到一定的作用" 这些工作表
明!大气层结特征及其变化对暴雨中尺度涡旋系统发
生#发展具有重要影响!但对这种影响的动力学机制
尚不清楚" 因此!有必要从动力学方面就大气层结特

征等对暴雨中尺度系统发生# 发展的影响进行研究!
探讨这种影响的物理机制"
由于传统的涡度方程不能直接诊断热力作用对

涡度发展的影响!因此借鉴文献5!,’的分析思路!从位
涡方程出发! 导出描述三维涡度矢量强度变化的方
程!分析大气层结及其变化对三维涡度强度变化的影
响" 在此基础上!通过分析垂直涡度变化!揭示大气层
结变化#水平能量锋演化#垂直风切变等影响涡旋系
统发展的动力机制"针对湿中性层结特征(%")* + !!!,-!
讨论降水反馈对中尺度系统发展的影响!指出湿中性
层结下非绝热加热垂直分布与垂直涡度分量的耦合

强迫可能是暴雨中尺度系统发展的动力机制" 以一次
西南低涡系统发生发展过程分析为例!从观测事实方
面对所获得的理论结果进行了初步验证"

文献5!!’从原始方程出发!导出如下饱和湿空气
位涡方程
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由于本文重点研究暴雨中尺度系统!因此将大气

理想为饱和状态" 设三维大气涡度矢量’
$

’ 的强度为
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根据连续方程
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这就是三维大气涡度矢量强度演化方程# 由于大
气中存在着强烈发展的倾斜涡旋! 如龙卷涡旋等!因
此在分析倾斜涡旋发展时!应用方程,&1)将比垂直涡
度分量方程更合适和方便# 由方程,&1)可见!大气运动

三维旋转强弱的变化 *! 6 *% 受热源强迫!
!

!""*$ 散度

场强迫""’
!
$ 相当位温梯度变化 *+"#%+ , *% 及其热动

力场配置变化 *’$
!

&"$
!

! - 6 *%等因素影响!因此在分析三

维涡旋变化时!上述 ( 个因子的分布特征及其变化应
作为分析重点#
对于方程’&1-右端前三项!其作用比较容易分析

和理解#这里!重点对右端第四项作简要解释#在中尺
度系统发生前!由于大气运动在水平方向的涡度比垂

直方向的涡度大得多!则三维涡度矢量!
!

!的单位矢量

$
!

&近似于水平方向&由于相当位温垂直梯度比其水平

梯度大得多!三维相当位温梯度"#%的单位矢量$
!

!近

似为-
!
#在这种情况下!$

!

&"$
!

!的值接近于 1#而在中尺

度系统强烈发展后!等相当位温面近于直立!此时三

维相当位温梯度"#%的单位矢量$
!

!为水平方向!而三

维涡度矢量!
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!的值仍为近于 1 的小值# 可见! 在中尺度系统发

生$发展过程中!*’$
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! - 6 *%.01 的作用对中尺度系统发生发展十分有限#

!"# 垂直涡度的演化

将三维涡度矢量分解为!
!

!1!23
!
4!56

!
4!7-

!
!则 !#$!

!

!$#

!
!

8 3!
!

9 3!
!

7# !记 !
!

: #!
!

8 3!
!

9 !可得

*!
*% 1 !:

!
*!7
*% 3 !7

!
*!8
*% ’&&-

将’&&-式代入’&1-式得
*!8
*% # !

!7
+ &
$
!

&"$
!

! $"#%$
!
!

!""*/!""’
!
0 !
$"#%$

*
*% $"#%$0 !

$
!

&"$
!

!

*
*% ’$

!

&"$
!

! -.0
!:
!7

*!7
*% ’&!-

方程’&!-是变形的垂直涡度方程!其中给出垂直
涡度变化的受控因子# 比较方程’&1-和’&!-可见!垂直

涡度变化除受热源强迫!
!

!""*$散度场强迫""’
!
$相

当位温梯度变化 *+"#%+ . *% 及其热动力场配置变化

*’$
!
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! - . *% 等因素影响外!水平涡度变化 *! : . *% 向垂

直涡度的转换也会影响垂直涡度演化#
!"$ 中尺度系统的生成
首先!分析中尺度系统的发生# 为便于弄清三维

散度""’
!
与涡度耦合强迫对中尺度系统生成发展的

影响!引入适用于研究深层中尺度运动的滞弹性近似
9’$% 6 $7-3%’$: , $2-3’$; , $5-3’$9 , $8-#1+&1.# 即
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! 垂直涡度演化与中尺度系统发生$发展
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另外!在中尺度系统初生阶段!凝结潜热较小!在
不考虑其他热源影响下!非绝热加热可忽略不计" 即
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在中尺度系统生成初期!垂直运动较弱!涡度水
平分量可简化为
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由方程#!4%可见!在中尺度系统生成初期!影响系
统发生发展的因子主要有大气密度随高度变化 #" 5
#"!相当位温梯度变化 (-#$.- 5 (’!热动力场配置变化 (

#%
$

!$%
$

’ % 5 (’!及风速垂直切变的改变 (##+ 5 #"% 5 (’#(##* 5
#"% 5 (’" 由于空气密度随高度减小!#" 5 #" 始终小于 "!

因此 !#$ 5 "%##" 5 #"%/"!三维散度#$0
$
与涡度耦合强迫

!#$0
$
总是不利于中尺度系统的生成发展"加之 (#%

$

!$

%
$

’ % 5 (’项作用较小! 在实际分析中只需分析相当位温

三维梯度变化和风速垂直切变发展因子即可!对这两
个因子的作用讨论如下"
由 #!4%式可知!当相当位温三维梯度减小时!即

(-#$.- 5 (’6"!则 (! 5 (’1"!有利于中尺度系统发展" 这
表明当等相当位温面由密变疏时#因 $.的水平梯度比

垂直梯度小得多! 等 $.面变疏主要表现为等 $. 面由

水平向倾斜甚至陡立变化%! 将有利气旋涡度增加!中
尺度系统发展" 反之!则不利于中尺度系统生成" 据
此!可通过计算相当位温三维梯度及其变化诊断中尺
度系统的生成与发展"
由于对流层低层风随高度增大 ##+ 5 #"%##* 5 #"%7"!

当风速垂直切变减弱时! 即 ( ##+ 5 #"% 5 (’6"!(##* 5 #"% 5
(’6"!则 (!0 5 (’1"!有利于中尺度系统生成与发展" 反
之!则不利于中尺度系统生成" 这一结果可为低空急

流#强烈垂直风切变%及其风速脉动#风垂直切变变化%
的存在有利于中尺度系统发生发展和暴雨发生提供

一种较为合理的动力学解释"
!"! 中尺度系统的发展
在中尺度系统生成后!由于对流不断加强!强烈

的对流混合作用使得大气层结趋于中性!风速垂直切
变显著减弱!即 #$. 5 #2%"###+ 5 #"%##* 5 #"%!"" 在此阶
段!由对流降水产生的潜热释放将对大气运动产生重

要影响!即方程#!’%中的热源作用项!
&

3$#! 变成主导
项而不能忽略" 另外!由于垂直涡度发展!使得垂直涡
度分量在三维涡度矢量中占据主导地位" 为使分析简
便!且有助于揭示问题的本质!引入近似 !( 4 !"’!#!%
!"" 利用上述条件和滞弹性近似!可将方程#!’%简化为
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由于中尺度系统发展阶段 ( #&
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为相当位温水平梯度"

由方程#’"%可见!影响中尺度系统发展的主要因子有
三: 一是非绝热加热垂直分布与垂直涡度分量的耦合

强迫+!" 5 #&
&

!$&
&

’ -#0$.-%/##7 5 #"%%二是三维散度与垂直涡

度的耦合强迫8!"#$9
&
!即 !"#$ 5 ""%##"" 5 #"%%三是水平锋

生与垂直涡度的耦合强迫,#!" 5 -#0$.-%#(-#0$.- 5 (’%"对各
因子的作用讨论如下"

#!%+!" 5 #&
&

!$&
&
-#0$.-%/##! 5 #"%"根据中尺度系统发展阶

段的特征!!" 5 #&
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-#0$.-%7"!如果 #! 5 #"7"!则+!" 5 #&
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-#0$.-%/##! 5 #"%7"! 有利于中尺度气旋系统发展%反
之!不利于其发展" 由于中尺度系统发展阶段!强降水
所释放的大量潜热加热对流层中高层!使得对流层中
低层加热随高度增大!即 #! 5 #"7""因此非绝热加热垂
直分布与垂直涡度分量的耦合强迫有利于垂直涡度

增长#(!" 4 (’7"%!对流降水释放的潜热作用将促进中尺
度涡旋系统发展"

#’%,!"#$9
&
" 因为对流层中低层密度随高度减少!

即 #"" 5 #":"!则,!"#$9
&
)!"#$ 5 ""%##"" 5 #"%6"!说明三维散
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度与垂直涡度的耦合强迫作用将不利于中尺度系统

发展!
#$%&#!! ’ (!)"*(%#+(!)"*( ’ +"%! 由于系统发展阶段&!! ’

(!)"*(,-" 因此当中尺度系统附近水平斜压性增强时"
即 +#!)"*#$-"则%#!! ’ (!)"*(%#+(!)"*( ’ +"%,-"不利于气旋
性涡度增长#反之"当中尺度系统附近水平斜压性减
弱时"即 +(!)"*( ’ +"&-"则%#!! ’ (!)"*(%#+(!)"*( ’ +"%.-"有
利于气旋性涡度增长"中尺度系统发展!
为了便于对影响系统发展因子贡献的比较"利用

中尺度系统发展的特征参数对方程#!-%右端三项的量
级进行估计! 按照中尺度垂直运动的量级"’(/-&/ 0$
)&/"!!1/-&2 )&/# 环境大气密度随高度的变化与密度之

比约#/ ’ #"%#$#" ’ $3%1/-&2 0&/% 由于能量锋是天气尺度系
统"其生命史一般可达 !1$ 天"因此#/ ’ (!)"*(%#+(!)"*( ’
+"%1/-&4 )&/! 已有天气分析表明"中等强度能量锋的锋
区位温梯度可达 215 6 ’ /--70"即 / ’ (!)"*(1/-2 0&6&/%
周兵等8/$9对暴雨过程非绝热加热垂直结构的诊断分析

表明"非绝热加热从低层到高层逐渐增大"最大加热
中心位于 24- :;<附近"强度超过 /- 6&+&/%根据这一

结果"可确定 $) ’ $! 量级为 /-&5 6&0&/&)&/% 另外 / ’ #*
#

/

&*
#
%为 /--1/-/的无量纲数%综合上述量级分析可见"非
绝热加热垂直分布与垂直涡度分量的耦合强迫对垂

直涡度发展的贡献可达 /-&51/-&= )&!#三维散度与垂直
涡度的耦合强迫对垂直涡度发展的贡献约达 /-&> )&!#
水平锋生与垂直涡度的耦合强迫对垂直涡度发展的

贡献约达 /-&> )&!#因此在中尺度系统发展阶段"特别
是在湿中性层结状态下"影响中尺度系统发展的主要
因子是非绝热加热垂直分布与垂直涡度分量的耦合

强迫% 与降水凝结加热的作用相比"大气可压缩性’水
平锋生对系统发展的影响要小得多! 这一结果说明"
湿中性层结下的降水凝结潜热垂直分布与垂直涡度

的耦合强迫可能是中尺度强暴雨系统发展的动力机

制! 由于这种强迫作用与涡旋系统自身及其相关联的
降水潜热释放密切相关" 且具有明显的自激 #)*?@&
*ABCD*+%特征"十分类似于 EFG6 过程"因此这里将这种
强迫作用称为(湿中性层结下的 EFG6)%
这里"再讨论大气层结对中尺度系统发展的影响

问题% 假如由于中高层干冷空气的不断入侵使得中尺
度系统活动区大气层结处于较强不稳定状态#54- :;<
与 4-- :;< 的相当位温差 "*达 2 6%" 那么 / ’ (!)"*(1
/-$ 0&6&/"非绝热加热垂直分布与垂直涡度分量的耦
合强迫作用对垂直涡度变化的影响同湿中性层结状

态下相比将降低一个量级"中尺度涡旋就不能快速发
展"分散的积云单体就不能得到有效组织"降水释放

的潜热作用不能被用于快速启动中尺度系统发展% 这
为许焕斌等 8=9的数值模拟结果提供一种可能的动力学

解释% 同时说明"非绝热加热垂直分布与垂直涡度分
量的耦合强迫作用在促进中尺度系统发展中是有条

件的"在近中性层结状态下效率最高"最有利中尺度
系统发展"赵刚等859的数值模拟对此也有进一步证实%

/>5> 年 = 月 51/- 日"因西南低涡生成发展"四川
盆地东部出现一次持续性暴雨过程"强降水集中发生
在 !>1$!HI’/-41//-HJ 区域内"位于降水中心的武胜
站其过程降水量达 4-2 00% 由于降水持续时间长"强
降水时段集中"给四川盆地东部地区造成严重洪涝灾
害"黄福均8/29曾对此次暴雨过程进行过详细分析%本文
以上述理论分析为指导"重点分析相当位温三维梯度
变化以及垂直风切变等因子对西南低涡形成与发展的

影响"并对上述理论分析结果的可信性作初步检验%
其分析所使用的原始资料来源于气象出版社出

版发行的中国气象#高空与地面%记录月报#/>5> 年 =
月%% 客观分析采用文献8/49的方案"要素场分辨率为
-K4L-K4 经纬度% 由于西南低涡初期生成于四川盆地"
且在 54- :;< 等压面上表现明显 #但在发展最强阶段
以 =-- :;< 等压面上的涡旋最强%"因此将 54- :;< 等
压面上低涡活动作为分析对象% 限于观测资料垂直分
辨率不足"在计算 54- :;< 西南低涡活动邻域内的相
当位温三维梯度!"* 时"$"* ’ $3 用 =-- :;< 等压面上
相当位温与地面的相当位温资料作近似计算% 同样"
风垂直切变的计算也采用类似近似% 另外"由于西南
低涡是中尺度涡旋系统"将其中心近似为质点"则不
同时次低涡中心涡度的增减 #%!3 ’ %"%即反映系统的生
成变化"低涡中心物理量 + 的变化#%M ’ %"%即是系统变
化的影响因子% 为了方便"该分析所针对的是西南低
涡中心的小邻域"%+ ’ %" 就可作为 ++ , +" 的近似" 也才
能作出定量计算分析%
图 / 是该西南低涡从生成前到减弱消亡过程中

54- :;<涡心强度变化曲线%

! 实例分析

$! 暴雨灾害 第 !" 卷



第 ! 期

由图 ! 可见! 西南低涡形成前的 !" # $% 月 % 日
&’("& 时)!未来低涡生成的邻域内!有一定强度的正
涡度存在$风场上的弱切变)!且强度变化不大" 西南低
涡形成于 % 月 % 日 "& 时至 ’ 日 &’ 时!涡度值由 % 日
"&时 *+,-!&./ 0.!增加到 ’日 &’时 !/+&-!&./ 0.!!!" #
涡度增大 ! 倍多" 此后!西南低涡维持近 , 1!中心强
度维持在 !/+&-!&./ 0.!左右! 于 % 月 !& 日 "& 时后减
弱消亡" 这里!以上节理论结果作指导!重点分析西南
低涡形成机理" 根据上节的分析!影响西南低涡形成
的因子主要有相当位温的三维梯度变化与风垂直切

变变化"
图 " 是西南低涡生成前后低涡中心处 !"! " !##!$!

#2$ % !& 与$$’ 3 $!)4!$$’ 3 $!) 3 !&567$( 3 $!)4!$$( 3 $!) 3 !#5的 !"
# 平均变化曲线 $用现在时刻的值减去前 !" # 的值!
如 ’ 日 &’ 时的 !) 3 !& 值为 ’ 日 &’ 时 * 值与 % 日 "&
时 *值之差)"

由图 " 可见! 在低涡形成阶段!8!#28显著减小!
等相当位温面明显由密变疏!’ 日 &’ 时的 !8!#28 3 !&
达.,+%-!&., 9$:.!$$!" #).!%同时!风垂直切变是减弱
的!’日 &’ 时的$$’ 3 $!)4!$$’ 3 $!) 3 !;56$$( 3 $!)4!$$( 3 $!) 3
!&5达.!+"*-!&.* 0.!$$!" #).!" 根据方程$!’)!!8!#28 3 !&<
&$等相当位温面明显由密变疏)与$$’ 3 $!)4!$$’ 3 $!) 3 !;56
$$( 3 $!)4!$$( 3 $!) 3 !&5$风垂直切变是减弱) 将使得 1"= 3
1&>&!有利于暴雨中尺度系统发展"实际情况是低涡中
心强度增大 ! 倍多!!"= 3 !& 达 ’+%-!&./ 0.!$7!" #).!" 可
见!等相当位温面明显由密变疏与风垂直切变减弱的
共同作用促使本例西南低涡于 %日夜间形成"
受边界层耗散影响! 在西南低涡强盛阶段 ’/&

#?@涡心强度并未表现出明显增大"因此!在确定西南
低涡出现强烈发展的时段中! 以耗散影响弱的 %&&
#?@ 涡心强度作判断!其结果与文献4!A5一致!低涡强
烈发展阶段在 B 日 "& 时至 !& 日 &’ 时" 根据上节分
析!促使西南低涡发展的主要因子是强降水释放的凝
结潜热"根据对降水量的分析发现!在 B日 "&时至 !&

日 &’ 时的 !" # 内! 低涡区降水量普遍超过 /& ::!
其中位于低涡东北部的邻水站降水量超过 "&& ::
7从 B 日 "" 时至 !& 日 &’ 时! 每 ! # 雨量均超过 !&
::!最大雨强出现在 !&日 &A时!达 ,B ::$#.!)"这一
降水强度与&B’$%’武汉暴雨相当 4!,5!其释放的潜热与
武汉暴雨的相当!$+ 3 $!的量级达到 !&.’ 9$:.!$0.!"分
析 B 日 "& 时至 !& 日 &’ 时的大气层结稳定度与水平
能量锋发现!B 日 "& 时低涡中心处大气层结 $#, 3 $!"
"-!&.A 9$:.!!!& 日 &’ 时 $#, 3 $!".%-!&.A 9$:.!%同
时!低涡中心处的水平能量锋在 B 日 "& 时达到最强!
8!0#28"!+A-!&.A 9$:.!!!& 日 &’ 时8!0#28减弱为 !+&-
!&.A 9$:.!" 可见!在西南低涡强烈发展阶段大气层结
处于近中性状态 7其中存在一个由弱不稳定向弱稳定
状态调整的过程)!其相当位温的垂直梯度与水平梯度
同量级7通常前者较后者大 !个量级)" 另外!诊断结果
显示!此阶段西南低涡的中心值已超过 !&.A 0.!" 因此!
根据上述参数值!可确定凝结潜热在垂直方向上的非

均匀分布与垂直涡度分量的耦合强迫4"= 3 7-
#

!$-
$
8!0#28)5

7$. 3 $!)对垂直涡度变化的贡献将达到 !&.’ 0."!它有利
于快速促进中尺度西南低涡发展" 另外!通过分析计
算水平锋生与垂直涡度的耦合强迫.7"! 3 8!0#28)7/8!0#28

3 0&) 以及三维散度与垂直涡度的耦合强迫."!!$1
$

("=2 3 3)7$3 3 $!) 的大小发现! 其量级都接近 !&.B 0."!尽
管.7"= 3 8!0#28)718!0#28 3 1&)>& 有利于西南低涡发展#."!

!$1
$
<& 不利于西南低涡发展! 但由于作用强度较凝

结潜热在垂直方向上的非均匀分布与垂直涡度分量

的耦合强迫项4"! 3 7-
$

!$-
$
8!0#28)57$+ 3 $!)小一个量级!因

此西南低涡的强烈发展主要取决于凝结潜热作用项!
即本例低涡强烈发展可能是近中性层结下凝结潜热

释放与垂直涡度耦合强迫作用的结果!对应卫星云图
上西南低涡区有一水平尺度超过 A&& C: 的准圆形
DEE就是一个有力的证据"

!& 日 !A 时以后!冷空气快速推进!近中性大气层
结条件遭到破坏! 有利于低涡发展的环境场退化!西
南低涡快速减弱消亡4!A5"

7!)三维大气涡度矢量强度演化方程7!&)的导出为
诊断强烈发展的倾斜涡旋提供了更完善的工具"

7")在中尺度系统生成初期!影响系统发生发展的
因子主要有相当位温梯度变化 18!#28 3 1& 及其风速垂
直切变的改变 17$’ 3 $!) 3 1&#17$( 3 $!) 3 1&" 当相当位温三
维梯度减小时7等相当位温面由密变疏)!即 18!#28 3 1&<

! 结论
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#!则 $!% & $!’#!气旋涡度增加!有利中尺度系统生成"
反之!不利中尺度系统生成" 当风速垂直切变减弱时!
即 $("" & "#) & $!*#!$+"$ & "#, & $!*#!则 $!% & $!%&!有利于中
尺度系统生成与发展" 反之!不利中尺度系统生成"

(-,影响中尺度系统发展的主要因子有三#一是非
绝热加热垂直分布与垂直涡度的耦合强迫$二是三维
散度与垂直涡度的耦合强迫$三是水平锋生与垂直涡
度的耦合强迫" 其中!非绝热加热垂直分布与垂直涡

度分量的耦合强迫.!# & +’
!

/%’
!
0"%#10,2+"( & "#)比另外两个

因子的影响更显著!对中尺度系统的激励可能是中尺
度强暴雨系统的发展机制"

+3)个例分析结果显示!等相当位温面明显由密变
疏与风垂直切变减弱的共同作用促使西南低涡形成!
近中性层结下凝结潜热在垂直方向上的非均匀分布

与垂直涡度分量的耦合强迫可激发西南低涡强烈发

展" 这一结果尚待通过更多的观测分析来检验"
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