
第 39 卷第 5 期 
2015 年 9 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 39 No. 5
Sept. 2015

 
沈杭锋，章元直，查贲，等. 2015. 梅雨锋上边界层中尺度扰动涡旋的个例研究 [J]. 大气科学, 39 (5): 1025−1037.  Shen Hangfeng, Zhang Yuanzhi, Zha 

Ben, et al. 2015. A case study of the mesoscale disturbance vortex in the boundary layer on the Meiyu front [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in 

Chinese), 39 (5): 1025−1037, doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1410.14212. 

 

梅雨锋上边界层中尺度扰动涡旋的个例研究  
 

沈杭锋 1  章元直 2  查贲 1  陈勇明 1  翟国庆 3 
1 杭州市气象局，杭州 310051  

2 浙江省民航气象台，杭州 311207 

3 浙江大学地球科学系，杭州 310027 

 
摘 要  运用实况自动站、高时空分辨率的雷达和数值模拟资料，对 2009 年 7 月 24 日的梅雨锋暴雨过程进行了

分析，结果表明：（1）锋面南侧的暖区弱降水环境内，近地面的风场会有扰动涡旋出现，随着扰动涡旋趋于稳定

和向上发展，降水迅速加强，形成短时暴雨，并伴随有大风出现。（2）偏西气流从边界层开始发展并加强为急    
流，在向东推进的过程中逐渐抬升，形成了一支从边界层倾斜入对流层低层的急流轴；而偏南气流与偏北风相遇

之后，不仅形成风向的辐合和切变，而且在空间上被抬升，形成了一支斜升入流。（3）在近地面风场的切变和     
辐合作用下，锋生与辐合同步加强，边界层内的涡度也逐渐增强，由此带动了扰动的发生发展，扰动涡旋在边界

层内率先形成，随后，在急流的东传和抬升影响下，扰动涡旋也逐步向东移动、向上发展。（4）近地面风速的加

强、风向的辐合切变导致了扰动涡旋的发生和形成，并逐渐发展，这是边界层中尺度扰动涡旋发生发展的动力   
因子。 
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Abstract  The heavy rainfall event along the Meiyu front on June 24, 2009 was analyzed using data from auto weather 
stations, high resolution radars, and simulations. The results show that several surface disturbance vortexes formed after 
the weak rainfall in the southern warm section of the Meiyu front. With the stabilizing and upward development of the 
disturbance vortex, a short duration rainstorm accompanied by gale occurred. After the strengthening and lifting of the 
westerly wind, a westerly jet formed with the jet axis between the planetary boundary layer and the low troposphere. 
Convergence and shear occurred after the southerly flow encountered the northerly wind. The southerly flow could have 
turned into convection through lifting by northerly wind. The vorticity of the planetary boundary layer increased 
gradually followed by synchronous enhancement of frontogenesis and convergence under the influence of surface shear 
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and convergence. Then, the disturbance vortex could form and develop in the planetary boundary layer below the 
troposphere. The intensification of wind speed, shear, and convergence near the surface were the dynamic factors 
responsible for the formation of the mesoscale disturbance vortex.  
Keywords  Mesoscale vortex, Frontogenesis, Meiyu front, Radar, PBL 
 

1  引言 

在梅雨锋中尺度系统研究中发现，有时候存在

一些中尺度涡旋，对梅雨锋暴雨具有直接作用，这

些涡旋可以分为两类，一类是东移的西南涡，另一

类则是梅雨锋上局地新生的涡旋（胡伯威和潘鄂

芬，1996；高坤和徐亚梅，2001；董佩明和赵思雄，

2004）。许多学者对梅雨锋上的中尺度涡旋进行了

研究。这些涡旋大都在 1000 hPa 到 700 hPa 的高度

层内，尺度在 100～400 km（谷文龙，2008），不少

涡旋都是在低层切变线或辐合线上由扰动形成的

（孙淑清等，1993；王欢和倪允琪，2003；翟国庆

等，2003；周玉淑和李柏，2010）。在对这些梅雨

锋中尺度涡旋形成的研究中，有学者指出凝结潜热

释放是中尺度低涡及降水发生发展的关键因子

（Cho and Chan，1991；Chen et al.，1997；孙建    
华和赵思雄，2002；贝耐芳等，2003；孙建华等，

2004；Shen et al.，2012）。张立生（2008）发现对

于生成前已有降水的涡旋主要是低层风场辐合  
和潜热释放共同作用的结果，两者基本上同等重

要，而生成前无降水的涡旋在初始阶段主要是由于

中层正涡度强迫和高层辐散场的作用。也有研究 
指出急流的重要作用，尤其是低空急流在中尺度低

涡的形成和发展中有至关重要的作用（程麟生和  
冯伍虎，2003；王智等，2003；隆霄和程麟生，2004；
周玉淑和李柏，2010）。另外，徐亚梅和高坤  
（2002）研究指出在一定的环境背景下，通过次级

环流，老的中尺度涡旋可以诱发形成新的中尺度涡

旋。 
这些研究中都指出了中尺度涡旋对暴雨有直

接或重要作用，而且许多中尺度涡旋先于降水而产

生，但是国内外也都有研究指出，中尺度涡旋是在

已经发生的中尺度对流系统（MCS）或暴雨中形成，

形成的中尺度涡旋反过来又会产生或加剧暴雨，并

且与局地暴雨、一些极端天气、对流风暴等相联系，

在其移动的过程中会激发新的湿对流，进而引发持

续性强降水过程，并与中尺度涡旋之间存在显著的

正反馈（Maddox，1980，1983；Menard and Fritsch，
1989；Bartels and Maddox，1991；Fritsch et al.，1994；

Trier et al.，2000；Trier and Davis，2002）。寿绍     
文等（2003）研究发现，涡旋是发生在对流带后   
方的对流层中；廖捷和谈哲敏（2005）认为暴雨加

速了江淮切变线上的低层辐合，从而导致切变线 
低涡的形成；廖移山等（2010）研究表明一个已经

发展成熟的MαCS的下沉冷出流与西南暖湿气流 
共同作用增强了地面的斜压性，从而使地面辐合 
线上的气旋性扰动加强，并迅速新生发展出β中尺

度气旋。 
也有研究发现，有时候在对流层低层尚未形成

中尺度涡旋时，边界层内已经可以清晰发现中小尺

度的扰动涡旋（翟国庆等，2003；Zhai et al.，2007；
Shen et al.，2012；沈杭锋等，2013）。这些涡旋的

尺度不大，基本都在 100 km 左右，有些甚至更小；

它们的生命史较短，只有几个小时，为了区别边界

层以上的涡旋，把这一类起源于边界层，尺度约为

100 km，并与暴雨密切相关的涡旋称之为边界层中

尺度扰动涡旋（PMDV；Shen et al.，2012）。由于

边界层中尺度扰动涡旋尺度小、生命史短，因此对

观测资料有较高的时空精度要求，在之前的研究中

（Shen et al.，2012；沈杭锋等，2013）所采用的是

1 小时间隔的地面自动站资料和 6 小时间隔的高空

再分析资料，对于涡旋的形成和起源仍难以捕捉。

为了了解 PMDV 发生发展的机理和特征，本文采用

更高时空精度的观测和模拟资料进行进一步的分

析和探讨。 
2009 年 7 月 23 日 20 时（北京时，下同），在

高空 500 hPa（图 1），华北高空槽（粗实线）东移

南下，槽线南端落后于北端，形成高空下滑槽，随

着高空槽下摆，西北冷空气到达长江中下游地区，

与南方暖湿气流交汇，造成了一次大范围强降水过

程。在长江中下游地区，西北风和西南风形成辐合

（粗虚线），辐合线南侧是一支大于 10 m s−1 的大风

（粗箭头线），从随后的演变来看（图略），这支大

风逐渐加强，并形成了中心风速超过 14 m s−1 的低

空急流。 
23 日 20 时到 24 日 20 时的 24 小时累积降水雨

带呈东西向分布，雨量分布不均，暴雨区主要位于

安徽南部和浙江西北部地区（阴影），部分地区的 
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6 小时累积雨量就超过 100 mm。从 FY-2E 卫星云顶

亮温（TBB）也可以看到（图略），长江中下游地

区上空有大片对流云团，尤其在江西、安徽交界上

空，TBB 值达到－80 °C 以下，对流有较强的发生

发展。 

2  中尺度涡旋分析 

在此次过程中，除了高空槽、低空急流和中尺

度辐合线这样的大、中尺度系统之外，中低层还出

现了中小尺度的扰动涡旋。24 日 04 时，此时地面

锋面尚未到达，30°N 附近还处于暖区中，但已经出

现了两个扰动涡旋 C1和 C2（图 2a），C2涡旋位于 B、
C 两个测站之间；随后由于偏北风和西南气流的加

强，扰动涡旋趋于稳定，从流场形势来看，C1 和

C2 合并加强发展成了一个中尺度涡旋，到 06 时，

其位置移到 D、F 测站之间（图略）。从未来 3 小时

雨量来看（等值线），当 C1和 C2 合并加强发展成一

个中尺度涡旋之后，在涡旋移动途径附近，出现了

中心雨量大于 70 mm 的短时强降水。 
图 2a 中阴影表示了地形高度，可以看到，扰

动涡旋容易在大别山、黄山等地形边缘形成，这或

许与气流在地形边缘容易产生扰流、爬升等现象有

关。为了进一步看清地面扰动涡旋和降水的演变情

况，在图 2a 涡旋前进方向取 A、B、C、D、E、F、 

图 1  2009 年 7 月 23 日 20 时（北京时，下同）500 hPa 高度场（等值

线，单位：gpm）、850 hPa 风场和 23 日 20 时到 24 日 20 时 24 h 的降

水量（阴影，单位：mm）。粗实线表示 500 hPa 槽线，粗虚线表示 850 

hPa 风场辐合线，箭头线表示 850 hPa 大风轴（大于或等于 10 m s−1）

Fig. 1  Observed pattern of 500-hPa geopotential height (contours, unit: 

gpm), 850-hPa wind barb field at 2000 BT (Beijing time) 23 July 2009 and 

24-h accumulative precipitation (shaded, units: mm) from 2000 BT 23 to 

2000 BT 24 July 2009. The thick solid lines represent troughs, the thick 

dashed line represents convergence line, the line with arrow represents 

wind speed equal to or greater than 10 m s−1 

图 2  2009 年 7 月 24 日实况地面图：（a）04 时地面风场、未来 3 小时雨量（等值线，单位：mm）和地形（阴影，单位：m）；（b）地面测站风场和

过去 1 小时的雨量（等值线，单位：mm）时空剖面。（a）中 DBS 表示大别山；HS 表示黄山；黑点表示实况观测站，以字母 A 到 G 表示；（b）中

粗虚线表示辐合线 

Fig. 2  Observed surface patterns on 24 July 2009: (a) Streamline field, next 3-h accumulative precipitation (contours, units: mm), and terrain (shaded, units: 

m) at 0400 BT; (b) temporal evolutions of wind and past 1-h accumulative precipitation (contours, units: mm) at stations. DBS, HS, and black dots in (a) 

indicate Dabie Mountain, Huangshan Mountain, and stations A to G, respectively. The thick dashed line in (b) represents convergence line 
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G 七个自动观测站点，来考察地面观测风雨的时空

变化（图 2b）。早在 24 日 04 时之前，在 B、C 测

站之间就已经有了扰动涡旋 C2 存在，这与地面流场

（图 2a）所得到的流场涡旋 C2 位置、时间也是一

致的。图 2b 中还给出了实况的风力和降雨量等值

线，从中也发现在扰动涡旋的初期阶段，风力和雨

量都很小，之后，与 C2 涡旋相伴的是一条明显的风

速辐合或风向切变线（粗虚线），辐合或切变线扰

动的两侧风速和雨量都存在较大的对比，尤其是在

切变线扰动的后部，05 时以后，涡旋扰动再次明显

（C3），并移到测站 E 和测站 F 的位置，随后的降

水迅速加大。即扰动涡旋加强后，雨量显著增加，

1 小时雨量达到 60 mm 以上，最大雨量中心为 66 
mm，风速也增加到了 10 m s−1 左右。从这个角度来

看，当中尺度涡旋发展经过时，有一个降水增强和

风力增大的过程。 
图 3 是 7 月 24 日 3 km 高度的雷达反射率（填

色）、反演风矢量场及雷达所在时刻的 1 小时累积

降水（等值线）。其中雷达反演风场采用了四维变

分同化（4DVAR）方法（Sun and Crook，1997，1998；
许小永等，2004；牟容等，2007）。 

在 24 日的 05 时 30 分（图 3a），雷达回波从最

初的单点离散状分布，逐渐发展、连接，形成一条

带状式的强回波带，此时中心回波强度最大在 40 
dBZ；在雷达反演风矢量场上，有一条由偏东气流

与南侧的偏西气流组成的风向辐合和切变线存在

（图中粗虚线），其位置正好与带状回波相对应，

并位于强回波带的南缘；05 时到 06 时这一小时内

降水也呈带状分布（图中红色等值线），最大中心

雨量为 30 mm，与强回波、风场辐合线相匹配。1
小时之后，波动式回波继续增强，已由原来的带状

分布向弧形发展，到 06 时 30 分（图 3b），形成一

个半圆形的回波带，从形态上看，非常像一个半闭

合的扰动涡旋，此时中心回波强度在 45 dBZ 以上；

图 3  2009 年 7 月 24 日 3 km 高度雷达反射率（填色，单位：dBZ）和反演风矢量场及 1 小时降水量（等值线，单位：mm）：（a）05 时 30 分；（b）

06 时 30 分；（c）07 时 30 分；（d）08 时 30 分。（a、d）中紫色粗虚线表示辐合或切变线 

Fig. 3  Observed radar reflectivity (shaded, units: dBZ), retrieved wind vector, and 1-h accumulative precipitation (contour, units: mm) at 3 km height at (a) 

0530 BT, (b) 0630 BT, (c) 0730 BT, and (d) 0830 BT on 24 July 2009. The purple thick dashed lines in (a) and (d) represent convergence or shear lines 
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在雷达反演风矢量场上也呈现出了半闭合式的气

旋式风场，正好与半闭合式的强回波位置接近；这

一小时（06 时到 07 时）的累积雨量在 40 mm 以上，

相比于上 1 小时，雨量有了明显的增大，并且雨带

的形状也由原来的带状变成了椭圆形状，与半闭合

式的涡旋状回波、风场相吻合。 
到了 7 时 30 分（图 3c），半闭合式的回波进一

步发展，虽然回波中心强度略有减小，在 40 dBZ
左右，但是由半闭合的形态演变成了基本闭合的形

态，像一个完整的涡旋；在雷达反演风场上，依旧

有一个接近闭合的涡旋风场；07 时到 08 时的累积

降水呈圆形分布，最大雨量中心为 35 mm，与最大

回波中心在同一位置；从之前的研究可以知道 08
时 925 hPa 的风场上形成了闭合的中尺度涡旋

（Shen et al., 2012）。随后，闭合式的回波在维持了

将近一个小时之后，结构开始松散（图 3d），慢慢

变成了带状回波，强度也下降到 35 dBZ；与之相应

的是雷达风场也回复到切变线的形态，雨带从圆形

分布转变为带状分布，雨强也减弱了，中心雨量在

20 mm 左右。这一过程显示出，梅雨锋带上的扰动

导致雨带变宽、降水中心强度加大，雷达回波波动

呈团状和低空风场有环流特征的发展。 
为了更细致地看清雷达风场实况，取图 3b 和

图 3c 中窗口范围进行放大。可以看到，在 6 时 30
分（图 4a），3 km 高度上的强回波之中有一个半气

旋性环流（图中粗箭头线示意），水平涡旋中心在

（30°N，117.3°E）附近，即东至县东南方向约 40 km
处的相对弱的回波区（30 dBZ），1 小时后（图 4b），
涡旋中心向东移到 117.8°E 附近，靠近祁门县。对

照图 2b 的时间序列可知，地面 C3涡旋发生的时间

在 24 日 05 时之后，地面上正好是一个辐合中心，

在流场上也是一个扰动气旋性的环流；从地理位置

上看，06时30分涡旋中心在图4a中的位置在30°N、

117.4°E 附近，对比图 2b 中的 E、F 点，地面涡旋

大致位于（29.8°N，117.4°E）附近，与图 4a 位置

是相近的。由此可以得到，地面和低空的涡旋在垂

直方向上，水平涡旋轴呈向后倾斜，这可能与切变

线、锋面随高度向后倾斜是一致的。而从时间上分

析，地面 C3涡旋发生时，正好位于低空强回波带前

沿（图 3a），当强回波转成波状时候，地面涡旋位

于强回波之下（参见图 4），同时，出现的地面降水

强度也体现了如此特征，因此，地面涡旋扰动要略

早于低空的雷达强回波反应。 

综合自动站和雷达分析，可以看到，雷达观测

资料具有更高的时间、空间精度，更能体现天气的

中尺度特征。24 日 05 时之前，锋面南侧的暖区环

境内，近地面的风场会有扰动涡旋出现，随后在高

空也逐渐发展形成中尺度涡旋。地面扰动涡旋形成

前，已有中尺度对流系统，出现了弱的降水，随着

扰动涡旋趋于稳定和向上发展，降水迅速加强，并

伴随有大风出现。因此，相对于中层，本次过程的

低层风场环流在初始时刻更加清晰、显著，这样也

说明了有时候会在边界层内先出现涡旋，而此时对

流层表现尚不明显。因此，在研究中我们把这一类

起源于边界层，尺度约为 100 km，并与暴雨密切相

关的涡旋称之为边界层中尺度扰动涡旋（PMDV；

Shen et al.，2012）。 

3  模式和试验设计 

为了能够进一步分析边界层内中尺度涡旋的

发生发展和结构特征，本文采用NCEP（National 
Centers for Environmental Prediction ） / NCAR
（National Center for Atmospheric Research）和

NOAA （ National Oceanic and Atmospheric 
Administration）/FSL（Forecast Systems Laboratory）
等联合开发研制的细网格中尺度ARW（Advanced 
Weather Research and Forecasting Model）数值模式

（WRFV3.1.1）进行模拟试验。模式采用全可压、

非静力学方程，分为欧拉高度坐标和欧拉质量坐标

两种坐标体系，水平格点采用Arakawa-C类格点

（Skamarock et al., 2008）。 
模拟试验设计中的物理参数设置采用了如下

的方案：WMS5类（Hong et al.，2004；Hong and Lim，

2006）的微物理过程方案，Dudhia（Dudhia，1989）
的短波辐射方案，RRTM（Mlawer et al.，1997）的

长波辐射方案，MYJ（Janjic，1990，2002）的边界

层方案，Grell 3D（Grell and Devenyi，2002）的积

云对流参数化方案。模拟过程中采用三重嵌套网

格，第一重格距为45 km，第二重格距为15 km，第

三重为5 km，模拟中心为（30°N，117°E），模拟的

初始时刻为2009年7月23日08时，积分36小时，对

于第三重模拟结果采用了10分钟间隔输出，使用了

NCEP的再分析资料（FNL）作为初始场资料。 

4  模拟结果分析 

为了让模拟结果与实况更具可比性，取 2009
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年 7 月 24 日模式层 σ = 0.707（接近 3 km）高度上

的模拟雷达回波进行分析。在 8 时 40 分（图 5a）
的图上可以看到模拟的雷达回波呈带状分布，回波

带中间有若干个强度较强的回波中心。对照图 4a
的实况雷达回波分布，可以发现，实况 06 时 30 分

位于（30°N，117.3°E）位置，即东至县东南方向约

40 km 处有一个相对弱回波区，这是一个雷达反演

风场的气旋式旋转区域，其前部是一个风场辐合

区。模拟的雷达回波也可以发现在（图 5a），在

（30.1°N，117.3°E）位置，即东至县偏东方向约 30 
km 处也有一个相对弱回波区，气流由系统性偏北

风与南侧系统性西南风之间形成波状汇合，曲率最

大处在相对弱回波区前侧。1 小时之后，即 09 时

40 分（图 5b），在祁门县西北、西南两侧有两块模

拟强回波，与 07 时 30 分的实况雷达回波（图 4b）
对比分析可以看到，虽然模拟的两块强回波位置与

实况回波略有差别，但是模拟的强回波与涡旋中心

对应较好，与实况较为接近，尤其是模拟涡旋中心

图 4  2009 年 7 月 24 日 3 km 高度雷达反射率（填色，单位：dBZ）和反演风矢量场及 1 小时降水量（等值线，单位：mm）：（a）06 时 30 分；（b）

07 时 30 分。图中紫色粗箭头线示意流线，黑色圆点表示东至县和祁门县 

Fig. 4  Observed radar reflectivity (shaded, units: dBZ), retrieved wind vector, and 1-h accumulative precipitation (contour, units: mm) at 3 km height at (a) 

0630 BT and (b) 0730 BT 24 July 2009. The purple thick lines with arrow indicate streamlines, the black dots denote Dongzhi county and Qimen county 

图 5  2009 年 7 月 24 日模拟 σ = 0.707 高度的流场和雷达回波反射率（填色，单位：dBZ）：（a）08 时 40 分；（b）09 时 40 分。黑色圆点表示东至县

和祁门县 

Fig. 5 Simulated streamline field and radar reflectivity (shaded, units: dBZ) at σ = 0.707 on July 24, 2009: (a) 0840 BT, (b) 0940 BT. The black dots denote 

Dongzhi county and Qimen county 
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与实况中心都位于祁门县附近，模拟雷达回波与实

况雷达回波都呈现了从东西走向逐渐演变为东北

—西南走向，从带状转向块状特征。 
从模拟和实况的降水（图略）及雷达回波、流

场的对比分析可知，虽然模拟与实况存在一定的偏

差，且时间上落后于实况 2～3 个小时，但是模拟

基本体现了实况涡旋的发生、演变过程及与其相关

联的天气变化特征。 
不少研究表明梅雨锋锋生与低涡扰动有密切

关系。孙淑清和杜长萱（1996）指出锋生函数中的

散度锋生项与梅雨锋上的中尺度扰动有关；李博和

赵思雄（2009）发现低层涡旋系统沿着锋生带在槽

前气流的引导下移动。锋生是指密度不连续性形成

的一种过程，或是指已有的一条锋面，其温度（或

位温）水平梯度加大的过程；在实际工作中，则更

多分析锋在地面图上表现清楚的程度和锋附近天

气现象、要素场特征的变化，当这些特征表现得比

前时刻更明显，锋面附近天气也加强时，就称为锋

生。由于梅雨锋的温度水平梯度变化不大，选用与

温度和湿度均有关系的相当位温（θe）来分析锋生

作用，锋生函数可用如下公式表示（朱乾根，2000）： 
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d
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e e
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其中， FH 表示空气水平运动对锋生的作用，其物

理意义说明等温线在有速度辐合的水平流场作用

下渐趋变密则为锋生作用（FH＞0），反之则为锋消

（FH＜0）；FV表示垂直运动对锋生的作用，计算发

现，FV太小，因此忽略不计；F3 是非绝热加热对锋

生的作用，一般不予考虑（Ninomiya，1984）。 
在模拟积分第 22 h，即 2009 年 7 月 24 日 06

时的 σ = 0.922 高度上（图 6a），安徽省南部、靠近

江西省的地区有一条切变线存在，在切变线南侧的

西南偏西风气流中，有一些近东西向排列的独立水

平锋生区（即 FH，等值线），其位置基本处在气流

辐合带上，此时在边界层内，江西与安徽交界处有

一个小扰动涡旋 C1。而在对流层低层 σ = 0.817 高

度的相同位置是一条切变线（图 6b），图 6b 中的等

值线是 σ = 0.922 高度上相当位温，可以看到有一个

暖舌存在。1 小时之后（图 6c），由于偏北气流的

南压和偏西气流的东进，边界层 σ = 0.922 高度上，

锋生区逐渐集中、加强，C1 涡旋东移的同时，也逐

渐发展，其西面有一个新生的小扰动涡旋 C2。值得

注意的是，同时刻的 σ = 0.817 高度上相近位置还是

一条切变线（图 6d），切变线位置较上一小时有所

南移，而且更加清晰了，但是相比边界层已经出现

的扰动涡旋，在对流层低层尚无清晰可辨的扰动涡

旋。此时 σ = 0.922 高度上的相当位温（图 6d 中等

值线）在偏北风和偏南风的挤压下，出现了空间上

的“压缩”，形成了一个相对宽泛的类似于锋区的带

状分布。 
到了模拟积分第 25 小时，即 24 日 09 时的 σ = 

0.922 高度上（图 6e），锋生进一步集中和加强了，

锋生中心最大已经达到了 5×10−10 K m−1 s−1，与流

场的 C1、C2涡旋中心位置一致。σ = 0.817 高度流

场上相同位置也出现了闭合的扰动涡旋（图 6f），
相比前面时刻，这时候的涡旋位置进一步东移南压

了。从 09 时相当位温来看，相当位温线更加密集，

锋区强度增强，相当位温值已经下降，说明偏北冷

空气已经锲入锋区。2 小时之后，σ = 0.922 高度（图

6g）和 σ = 0.817 高度（图 6h）流场上的涡旋更加

清晰和完整，C1 和 C2 涡旋也已经合并形成了 C3涡

旋，锋生虽然分布上显得零散，但是强度更加明显，

同时相当位温梯度分布因中尺度涡旋的气旋性旋

转而造成了破坏。 
通过模拟水平锋生、流场和相当位温的分析可

以看到，在边界层内的梅雨锋南侧辐合区内，有  
独立的锋生区，在锋生区，边界层先于对流层低层

出现了小扰动涡旋，这与实况观测分析结论相一

致。随着偏北冷空气南下锲入，锋生逐渐集中、加

强，涡旋也逐渐清晰和完整。 
从流场上分析可以看到，C2 涡旋虽然后于 C1

涡旋生成，但是其发展程度要高于 C1 涡旋，因此，

为了进一步看清扰动涡旋发生时候的动力机制和

空间特征，选取了经过 C2涡旋中心并沿着其初始移

动方向的剖线（图 6c 中 AB 线）和垂直于移动方向

的剖线（图 6c 中的 CD 线）来做空间剖面。 
图 7a、b、c、d 四张图是沿图 6c 中 AB 剖线 10

分钟间隔的相对涡度（填色）和平行于剖面的风场 
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图 6  2009 年 7 月 24 日 σ = 0.922 高度的模拟流场（左列）和水平锋生函数（等值线，单位：10−10 K m−1 s−1；左列），σ = 0.817 高度的模拟流场（右列）

和 σ = 0.922 高度的相当位温（等值线，单位：K；右列）：（a、b）06 时；（c、d）07 时；（e、f）09 时；（g、h）11 时。字母 C1、C2、C3表示涡旋中心

Fig. 6  Simulated streamline field (left column) and horizontal frontogenesis function (contour, units: 10−10 K m−1 s−1; left column) at σ = 0.922, simulated 

streamline field at σ = 0.817 (right column) and equivalent potential temperature (contour, units: K; right column) at σ = 0.922 at (a, b) 0600 BT, (c, d) 0700 

BT, (e, f) 0900 BT, and (g, h) 1100 BT on 24 July 2009. The C1, C2, and C3 indicate the positions of vortexes 
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（等值线）。在 24 日 06 时 40 分（图 7a），此时 C2

涡旋尚不清晰，剖线位置位于扰动中心南侧的气旋

性旋转区内（图略），从剖面图上可以看到，沿着

剖面有一支偏西急流，中心风速达到了 16 m s−1，

急流轴是从边界层倾斜升入对流层低层，近地面有

弱的偏东气流。10 分钟以后（图 7b），在偏北风和

偏西风的推动下，扰动中心略有南压和东移，此时

AB 剖线刚好处在了扰动涡旋 C2 中心边缘（图略）；

从平行于剖面的风场来看，这支倾斜的偏西急流除

了向东推进之外，在空间上逐步向上抬升，在西风

图 7  2009 年 7 月 24 日沿图 6c 中（a、b、c、d）AB 剖线和（e、f）CD 剖线的相对涡度（填色，单位：10−5 s−1）和平行于剖面的风场（等值线，单

位：m s−1）图：（a）06 时 40 分；（b）06 时 50 分；（c）07 时；（d）07 时 10 分；（e）07 时；（f）07 时 10 分。风矢表示垂直环流，黑色三角形表示

扰动涡旋 C2 的位置 

Fig. 7  Vertical cross sections of the relative vorticity (shaded, unit: 10−5 s−1) and the horizontal wind component (contour, units: m s−1) parallel to the cross 

section along (a, b, c, d) line AB and (e, f) line CD in Fig.6c at (a) 0640 BT, (b) 0650 BT, (c, e) 0700 BT, and (d, f) 0710 BT on 24 July 2009. The wind vector 

indicates the vertical circulation, the black triangle marks the position of vortex C2 
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气流的带动下，扰动涡旋中心（图中黑色三角形位

置）西侧有一个正涡度带随之东移发展，涡度中心

最大在 1.5×10−3 s−1，该涡度在空间上也呈现从边

界层向对流层低层倾斜上升的状态，但是涡度中心

要落后于风速中心。涡旋中心东侧的偏东气流也略

有加强，从 10 分钟前的 2 m s−1 加强为了 4 m s−1。

到了 07 时（图 7c），西风急流进一步东移和倾斜抬

升，急流轴基本落在了对流层低层范围内，与之相

应的是涡度带也逐渐东移和向上抬升，涡度中心有

所加强，达到了 2.0×10−3 s−1，其位置主要分布在

边界层内，并与扰动涡旋中心位置相应。随后，风

场继续东进、向上发展（图 7d），并带动了扰动涡

旋的旋转和抬升。 
图 7e、f 两张图则是沿图 6c 中 CD 剖线 10 分

钟间隔的相对涡度（填色）和平行于剖面的风场（等

值线）。在 24 日 07 时（图 7e），南北向剖面上的涡

度中心位于边界层顶，与扰动涡旋中心（黑色三角

形）位置一致，涡度中心最大在 1.5×10−3 s−1；从

风场可以看到，涡旋南侧的偏南风主要在近地面和

边界层，中心风速为 6 m s−1，由于涡旋北侧的北风

从近地面一直分布到了对流层中高层，形成了从涡

旋南侧（即涡旋往南移动时候的前部）到涡旋中心

上空的斜升气流。从 10 分钟演变来看（图 7f），南

北方向空间上涡度和风场的分布基本没有发生明

显变化，只是位置略有南移和垂直向上发展了。 
图 8 是 24 日 07 时沿图 6c 中 AB 和 CD 剖线的

散度、锋生、相当位温、稳定度和垂直速度的叠加图。

在 AB 剖面上（图 8a），辐合（填色）主要位于近地

面和边界层内，呈现了带状分布，水平锋生（等值线）

与辐合基本重合，锋生中心与辐合中心也处在同一位

置，其形态与涡度带接近（参图 7c），但是在空间上

位于涡度带的下方；辐合带（锋生带）的上方是上升

运动区（红色虚线），上升运动中心位于对流层底和

边界层顶部，锋生、辐合及垂直上升运动三者在空间

分布、形态、时间等方面都有较好匹配。同时刻的南

北向剖面上（图 8b），辐合中心位于边界层内，涡旋

上空基本是垂直上升运动（红色虚线），上升运动的

中心在对流层中层，最大上升速度达到了－2.5 hPa 
s−1，强的垂直上升运动也增强了低层的辐合；相当

位温（黑色实线）呈现出“Ω”形的向上凸起，从左

至右形成了“冷—暖—冷”的典型梅雨锋热力结构，

从稳定度（dθe/dz，蓝色虚线）看，近地面到边界层

底部的大气层结处于不稳定状态（即 dθe/dz＜0），虽

然不稳定层结比较浅薄，但是不稳定度最大在 25 K 
km−1以上，对于触发暴雨也十分有利。 

从上面分析可以看到，偏西气流从边界层开始

发展并加强为急流，在向东推进的过程中，被近地

面的偏东风逐渐抬升，由此形成了一条从边界层倾

斜入对流层的急流轴；而偏南气流与偏北风相遇之

后，不仅形成风向的辐合和切变，而且偏南气流在

空间上被抬升，也形成了一支斜升入流。因此，在

近地面风场的加强、切变及辐合作用下，锋生与辐

 

图 8  2009 年 7 月 24 日 07 时剖面：（a）沿图 6c 中 AB 剖线的散度（填色，单位：10−5 s−1）、水平锋生函数（黑色等值线，单位：10−10 K m−1 s−1）和

垂直速度（红色虚线，单位：Pa s−1）；（b）沿图 6c 中 CD 剖线的散度（填色，单位：10−5 s−1）、相当位温（黑色实线，单位：K）、稳定度（蓝色虚线，

单位：K km−1）和垂直速度（红色虚线，单位：Pa s−1）。风矢表示垂直环流，黑色三角形表示扰动涡旋 C2 位置 

Fig. 8  Vertical cross sections at 0700 BT 24 July 2009: (a) The divergence (shaded, unit: 10−5 s−1), the horizontal frontogenesis function (black contour, units: 

10−10 K m−1 s−1), and the vertical velocity (red dashed lines, units: Pa s−1) along line AB; (b) the divergence (shaded, unit: 10−5 s−1), the equivalent potential 

temperature (black solid lines, units: K), stability (blue dashed lines, units: K km−1), and vertical velocity (red dashed lines, units: Pa s−1) along line CD in Fig.6c. 

The wind vector indicates the vertical circulation. The black triangle marks the position of vortex C2 
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合同步加强，边界层内的涡度也逐渐增强，由此带

动了扰动的发生发展，扰动涡旋在边界层内率先形

成，随后，在急流的东传和抬升带动下，扰动涡旋

也逐步向东移动、向上发展。由此可见，近地面风

速的加强、风向的辐合切变导致了扰动涡旋的发生

和形成，并逐渐发展，这是边界层中尺度扰动涡旋

发生发展的动力因子。此次涡旋在发生之前，已经

出现了对流性降水，当关闭潜热释放之后，涡旋就

不能形成，这是边界层中尺度扰动涡旋发生发展的

热力因子（Shen et al., 2012）。中尺度涡旋形成之后，

又反过来加强了对流，增强了降水，形成了短时暴

雨，并出现了大风。 

5  结论 

本文利用实况自动站资料、高时空分辨率的雷

达和高精度的数值模拟资料，对 2009 年 7 月 24 日

发生在长江中下游地区的梅雨锋暴雨过程进行了

分析，结果表明： 
（1）在梅雨锋锋面南侧的暖区弱降水环境内，

近地面的风场会有扰动涡旋出现，随着扰动涡旋趋

于稳定和向上发展，降水迅速加强，形成短时暴雨，

并伴随有大风出现。 
（2）偏西气流从边界层开始发展并加强为急

流，在向东推进的过程中逐渐抬升，形成了一支从

边界层倾斜入对流层低层的急流轴；而偏南气流与

偏北风相遇之后，不仅形成风向的辐合和切变，而

且在空间上被抬升，形成了一支斜升入流。 
（3）在近地面风场的切变和辐合作用下，锋生

与辐合同步加强，边界层内的涡度也逐渐增强，由

此带动了扰动的发生发展，扰动涡旋在边界层内率

先形成，随后在急流的东传和抬升影响下，扰动涡

旋也逐步向东移动、向上发展。 
（4）近地面风速的变化、风向的辐合切变导致

了扰动涡旋的发生和形成，并逐渐发展，这是边界

层中尺度扰动涡旋发生发展的动力因子。涡旋在发

生之前，已经出现的对流性降水所释放的潜热，是

中尺度涡旋发生发展的热力因子。 
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