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引言

关于低空急流与暴雨之间的联系及其相互作

用!过去已有很多研究'

>

#

@

(

"早期!人们从统计分

析方面揭示出低空急流与暴雨之间具有很好的对应

关系)后来!理论工作者从不同角度探讨了低空急

流激发暴雨的物理机制!并提出了暴雨的反馈作

用"这些成果都大大地丰富了我们对低空急流激发

暴雨的认识!提高了预报员对低空急流这一系统的

重视程度"但是!低空急流与暴雨之间的相互作用

毕竟是一个复杂的问题!它们之间的配置关系也不

是一成不变的!例如!气象学家在利用卫星云图分

析对流云团活动特征时发现!在许多持续性特大暴

雨过程中!发生在低空急流附近的相当一部分对流

云团!其内部对流的新生和传播过程与过去的认识

差距甚大!即新对流与强降水不是发生在对流云团

移行的前方!而是发生在对流云团的后部!导致云

团稳定少动!甚至逆引导气流移动!这种异常演变

特征用现有理论尚无法作出合理的解释"因此!继

续研究急流与暴雨的相互作用!特别是急流对对流



云团与暴雨的影响有着十分重要的科学意义和应用

价值"

依据低空急流附近风场分布的非均匀特征!结

合对流云团边缘附近呈现的强烈垂直速度梯度分

布!利用动力学诊断分析!研究了急流低层强烈垂

直风切变与对流云团后部强烈垂直速度梯度耦合相

互作用产生的对流自激励过程!揭示了低空急流附

近新对流和强降水在云团后部发生$发展的可能机

制"

@

!

观测事实

低空急流左侧常伴有对流活动并导致暴雨已是

不争的事实!在对流发生后!云团的移动对暴雨预

报至关重要"通常情况下!对流云团受引导气流等

作用沿急流向下游方向移动!然而!也有部分情况

例外!由于对流细胞的新生方向与引导气流方向相

反!导致云团稳定少动!甚至发生倒退现象!从而

诱发持续性强暴雨天气!给局部区域造成严重洪涝

灾害"这样的典型有#

>""?

年
A

月
>!

#

>?

日的华
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日的川东特

大暴雨'
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年
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月
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日川西特大暴雨'
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"这

些个例的日降水量均突破了
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!造成的灾害

十分严重"下面以
!$$>

年
"

月
>"

日川西暴雨为

例!分析低空急流附近云团的演变"
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%$$'H0

中高纬度地

区亚欧为稳定的*两槽一脊+!低槽分别位于巴尔喀

什湖和鄂霍次克海!高脊位于
"%SB

附近!巴尔喀什

湖地区不断有小槽分裂东南移"在中低纬度地区!

孟加拉湾低槽活跃!高原东部与四川盆地西部均受

槽前西南气流控制)副热带高压受台风*百合+西进

影响!在我国东部形成块状结构!脊线偏北!其西

南侧的东南气流吹向四川盆地!四川盆地处于西南

和东南气流汇合处"受西行台风影响!强暴雨就发

生在
@$$'H0

西南低空急流左侧"图
>

展示了强降

水中心附近绵阳市气象局观测站 ,

%A>"A

-测得的

雨量变化!强降水从
>"

日
$$

时,北京时-开始!一

直持续到午后!其间在
$%

时左右强降水有一个短

暂中断!随后!降水强度更大!

$A

#

$@

时
>

小时降

水量达
"$FG55

!引起绵阳发生严重城市内涝"从

卫星云图'图
!

,见彩图-(上看!与降水量变化相一

致的是在
@$$'H0

低空急流西侧!先后有
!

个云团

发展!第一个云团生成于
>"

日
$$

时之前,由于缺

乏
>G

日
!>

#

!#

时的云图资料!不能确定云团生成

的具体时间!但从降水开始时间来看!对流云团大

概生成于
>G

日
!!

时-!该云团在
>"

日
$>

#

$!

时

达到最强!随后开始减弱!云团尺度迅速增长!边

缘开始松散!到了
$?

时!云团中心的强对流低温

区面积明显缩小!边缘松散进一步加剧!图
>

的雨

强变化证实了这一点"到了
$A

时,由于雷电干扰!

$%

时接收的云图信息不清楚-!云图资料清楚地反

映出前述云团减弱消亡的痕迹!而在该云团的南部

新生一尺度不足
>$$R5

的小云团!该新生云团边

缘清楚!结构密实!与老云团的界线十分清楚"此

后!云团不断加强!面积逐渐扩大!到
$G

时前后达

到最强)随后!云团减弱!强对流活动始终位于云

团的南部边缘!致使云团逆引导气流方向,向北-

少许移动!直到
>?

时消亡"这一事实说明!在低

空急流左侧!减弱的对流云团后部!在一定的环境

条件下!由于某种动力机制的作用!完全可以新生

出更强的对流云团)或者在云团的后部激发新的对

流!使云团稳定维持)诱发持续性暴雨!造成严重

灾害"
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急流与对流云团耦合作用的动力机制

由于急流附近有较强的垂直切变!描述急流附

近中尺度运动的动量方程为
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为压能!其余为气象常用

符号",
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-式的前两项已在文献'
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(中作了详细分

析!此处将重点研究后两项"
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的作用是对流引起的散度垂直混

合!它并不能使气柱内对流层高$低层的散度场发

生本质变化"实例分析表明#
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比!其作用和量值可以忽略"
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则体现了垂直速度的非均匀分

布与垂直风切变耦合相互作用激发散度场改变"我

们知道!低空急流的动力作用常在其左侧激发中尺

度暴雨!其降水量级常超过
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!暴雨区

内强烈的上升运动!其量级可达
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极大的垂直速度梯度
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时!可依据两者的配置!由,
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-式来推断两者耦合

相互作用引起的散度场变化!从而判断出对流和降

水的未来变化"

在降水和对流发生之后!用降水强度
?

的实测

值来近似反演垂直速度
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是可行的"由过去的研

究结果'
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耦合相互作用激发的散度场演化!

预测对流和降水的未来演变趋势"

为了分析方便!对低空急流和降水分布作理想

化处理,其他情况可由坐标旋转解决-#
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分布!长轴与低空急流轴一致,如图
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图
#

!

低空急流轴线与云团,降水!椭园-配置示意图!阴影区

为辐合增长区!
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代表低空急流
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布-与垂直风切变耦合相互作用激发的散度场演

变!与降水的非均匀程度,

?

$

&

0

-$垂直风切变强度

,

"

B

&

"

8

-$风向偏转程度,

'

>

&

"

8

-以及耦合区域

,

C

!

3

-有关!下面分别讨论"

,

>

-当低空急流中心以下气流为一致的南风时!

即
'

>

X$

!高低层风向没有偏转!则,

>!

-式化为

"

=

"

*

;

!

:

>$

<

!

@

@$$

?

$

D

3

D

"

B

"

8

! ,

>#

-

该式表明!在降水中心以南地区,对流云团南部-!

3

&

$

!则
"

=

&

"

*

&

$

!耦合相互作用激发出辐合增长!

且越靠近降水区的南部边缘,

3

负值越大-!辐合增长

越快"反之!在降水中心北部,对流云团北部!

3

%

$

-!耦合相互作用激发出辐散增长,

"

=

&

"

*

%

$

-"因

此!耦合相互作用易于在对流云团的南部,后部-激

发新对流发生$发展"这就为低空急流附近新对流

从云团后部不断补充发展!对流云团在原地稳定少

动提供了一种较为合理的动力学解释"

,

!

-低空急流以下风随高度逆转的情况!即低

层为西南风!则
'

>

&

"

8

%

$

!此时!在云团东部!

C

%

$

!

Z

,

?

$

&

0

-,

C

&

0

-,

'

>

&

"

8

-

&

$

!耦合相互作

用激发出辐合增长,

"

=

&

"

*

&

$

-"而在云团西部!

C

&

$

!

Z

,

?

$

&

0

-,

C

&

0

-,

'

>

&

"

8

-

%

$

!耦合相互作用

激发出辐散增长,

"

=

&

"

*

%

$

-"通常!由于
'

>

&

"

8

的数值要比
"

B

&

"

8

小得多!因此!,

>!

-式中第一

项的值要比第二项大!两者共同作用的结果是在云

团的东南象限激发出最强的辐合增长!导致新对流

不断从云团东南部发展"

,

#

-低空急流以下风随高度顺转的情况!即低

层为东南风!则
'

>

&

"

8

&

$

!此时!耦合相互作用激

发的散度场变化与逆转时相反!两项的综合作用是

在云团西南象限激发出最强的辐合增长!有利于新

对流从云团西南部发展"

综上可见!无论何种情况!水平垂直速度梯度

与急流垂直强风切变之间的耦合相互作用都是在对

流云团的后部,南部-激发出较强的辐合增长!导

致新对流在云团后部发生$发展"这可能是对流云

团与低空急流耦合相互作用激发新对流不断发展的

一种动力学机制"长生命史的对流云团往往与低空

急流相联系'

>#

(

!一些持续性特大暴雨过程中低空

急流的存在!及其与云团的发展过程'

G

(

!从观测事

实上给予了证实"当然!对流云团的持续发展还取

决于多种环境条件!动力启动固然重要!但没有其

他条件的配合!这种相互作用也难以维持"

C

!

诊断分析

在第
!

节中!我们已经对
!$$>

年
"

月
>G

日夜

晚至
>"

日白天四川盆地西北部发生的暴雨过程的

基本情况进行了简要介绍!分析了低空急流左侧对

流云团的活动特征"现在!将利用上节的理论分析

结果!对低空急流与对流云团的相互作用进行诊

断!以期进一步认识本次暴雨过程中后一个云团新

生的激发机制"

利用
!$$>

年
"

月
>G

#

>"

日的高空观测资料和

四川省各站降水资料!依据文献'

>?

(的客观分析方

法!对高空资料和地面雨量资料进行网格化处理!

获取诊断分析初值"

由 ,

?

-式!我们可以诊断大气运动散度场的演

变"在
"

月
>G

日
!$

时!对流尚未发生!垂直运动

较弱,

!

量值较小-!在 ,

?

-式左端!带
!

的项

<

!"

=

&

"

8

<

$

!

.

"

!

&

"

8

量值偏小!可以忽略!这

就是文献'

>>

(讨论的情况!可以用
Z

!

"

!

>9"

.'

!

"

:

,

-

9

#

-

!

(来诊断散度场变化"图
?

给出了
"

月
>G

日

!$

时的计算结果!由图可见!非平衡负值,

Z

"

!

>9

"

.'

!

"

:

,

-

9

#

-

!

(

&

$

-区位于,

!GS;

#

#?S;

!

>$?SB

""?

#

期
!

;-:#
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#

>$ASB

-这一南北向带状区内!非平衡正值区位

于东西两侧!强非平衡负值中心位于,

#>F%S;

!

>$?F%SB

-附近"大气运动非平衡值的这一分布特

征显示!未来四川盆地西部!特别是川西北地区!

非平衡的动力强迫将激发出强烈的气流辐合增长!

有利于对流云团新生和强降水天气的发生"雷达回

波分析显示'

>%

(

!在
>G

日
!>

时前后!在强非平衡负

值中心区即有散乱的对流发生!其后发展成强度达

%$LUF

$顶高超过
>!R5

的带状回波"

>"

日
$$

时

图
?

!

!$$>

年
"

月
>G

日
!$

时
@$$'H0

非平衡值
Z

"

!

>9"

.

'

"

\

,

-

9

#

-

!

(分布,单位#

>$

Z>$

+

Z!

-"阴影区为暴雨区

T(

E

F?

!

K'*L(+4/(N.4(-)-2@$$'H0.)N010)7*LP01.*Z

"

!

>9

"

.'

"

\

,

-

9

#

-

!

(

04!$UK>G8*

6

4*5N*/!$$>FK'*'*0P

=

/0()0/*0(++'0L*L

的卫星云图,图
!

-上!在绵阳附近出现强烈中尺度

对流云团"此云团在
>"

日
$#

时之后开始减弱!其

后在南部新生一对流云团"对于此新生云团!其生

成的动力机制是怎样的呢/ 利用
>G

日
!$

时
@$$

'H0

与
G%$'H0

等压面上的风场网格化资料计算垂

直风切变
"

!

&

"

8

,由于缺乏资料!假定将其不变外

推至
>"

日
$#

时-!利用
>"

日
$#

时的小时雨强分

布估算平均垂直速度梯度

"

!

!利用
@$$'H0

等压面

上的温度$湿度信息!可以计算出凝结函数
@

@$$

的

值"由于收集的雨强资料范围有限!我们的计算范

围仅限于,

#$S;

#

##S;

!

>$#SB

#

>$ASB

-!网格距为

$F!S\$F!S

"利用上节给出的公式,

@

-!我们可计算

出由垂直风切变
"

!

&

"

8

与垂直速度非均匀分布
!

"

!

图
%

!

!$$>

年
"

月
>"

日
$#

时水平垂直速度梯度与强烈的垂直

风切变耦合相互作用
Z

"

!

.

"

!

&

"8

分布,单位#
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ZG

+

Z!

-

T(

E

F%

!

K'*L(+4/(N.4(-)-2()4*/074(-)N*4O**)'-/(D-)401

E

/0L(C

*)4-2P*/4(701P*1-7(4

=

0)LP*/4(701+'*0/-2'-/(D-)401P*1-7(4

=

,

Z

"

!

.

"

!

&

"8

-

04!$UK>G8*

6

4*5N*/!$$>

,

.)(4+

#

>$

ZG

+

Z!

-

耦合激发的散度场变化
"

=

&

"

*

"图
%

给出了
>"

日

$#

时的计算结果!由图可见#在
#>F%S;

以南,云团

南部-几乎为
"

=

&

"

*

负值区控制!中心位于,

#>F!S;

!

>$?F%SB

-附近!垂直风切变与垂直速度非均匀分

布耦合相互作用激发的辐合增长强度达
Z>#F"\

>$

ZG

+

Z!

!有助于对流新生或加强)而在
#>F%S;

以

北,云团北部-的情况正好相反!

"

=

&

"

*

正值中心位

于,

#!F$S;

!

>$?F@SB

-附近!中心强度达
"F!\>$

ZG

+

Z!

!垂直风切变与垂直速度非均匀分布耦合相互

作用激发出强烈的辐散增长!促使云团北部快速衰

退"正是由于这种垂直风切变与垂直速度非均匀分

布耦合相互作用在老云团南部激发出的快速辐合增

长!加上有利的能量和水汽条件!促成了第二个对

流云团在老云团的南部区域生成和发展!引发出第

二场强烈降水!导致绵阳与德阳两市在秋季出现日

降水量超过
#$$55

的强暴雨过程"

D

!

小结

通过上述分析发现!由于低空急流附近存在强

烈的垂直风切变!发生于低空急流左侧的对流云

团!其对流分布的非均匀所产生的垂直速度梯度将

$$%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!"

卷
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与之发生相互作用

"

!

.

"

!

&

"

8

!激发出大气散度场

演变!在云团前部!因有辐散增长而促使对流减

弱)在云团后部!因有辐合增长而促使对流新生

,或加强-)从而导致新对流往往在对流云团的后部

发展!使对流云团稳定少动!甚至在短时间内出现

云团再生现象"
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