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摘  要  利用 2006～2009 年日本再分析资料对长江下游地区梅汛期间（5～7 月）边界层内中尺度涡旋进行普查，

并分类统计分析了边界层内中尺度涡旋与暴雨、低空急流的关系。研究结果表明：每年的 5～7 月该地区经常在对

流层低层或（和）边界层内出现中尺度扰动涡旋，根据中尺度涡旋最初生成的高度不同，可划分为边界层中尺度

涡旋、对流层低层中尺度涡旋和对流层低层—边界层中尺度涡旋三类。边界层中尺度涡旋中与暴雨有密切关系的

中尺度涡旋称为边界层中尺度扰动涡旋（PMDV），根据涡旋前或后 6 小时累积雨量，可以进一步将其分成两类：

第一类是暴雨的直接制造者中尺度对流系统（MCS）先于边界层中尺度扰动涡旋发生（MCS-PMDV）；第二类是

边界层中尺度涡旋产生后，激发了中尺度对流，造成了暴雨过程（PMDV-MCS）。PMDV-MCS 类涡旋暴雨的特点

是在对流层低层 850 hPa 是一条切变线，其南侧有一支西南低空急流，边界层 925 hPa 则是一个闭合的涡旋，暴雨

区主要落在涡旋的东北面和东南面。 
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Abstract  A procedure designed for sorting mesoscale vortices is used to sort mesoscale vortices over the lower reaches 
of the Yangtze River during the periods May–July 2006–2009 by using the Japan reanalysis data with high spatial 
resolution. The results show that mesoscale vortices (disturbances) are often generated in the lower troposphere and 
planetary boundary layer (PBL). Thus, the mesoscale vortices in this area during the meiyu period could be divided into 
three types: PBL mesoscale vortices, lower troposphere mesoscale vortices, and lower troposphere-PBL mesoscale 
vortices. Some of the PBL mesoscale vortices, called PBL mesoscale disturbance vortices (PMDVs), are closely related to 
rainstorms. Within this group, two distinct patterns of precipitation organization have been identified. One is classified as 
the MCS-PMDV, which means a mesoscale convection system (MCS) formed before the PMDV. The other is the 
PMDV-MCS, which is a rainstorm caused by a PMDV. The features of PMDV-MCSs could be identified as follows: a 
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shear line and a low-level jet at 850 hPa, a closed vortex at 925 hPa, and a rainstorm center lying southeast and northeast 
of the vortex. 
Keywords  Meiyu rainstorm, Mesoscale vortex, Statistical analysis, PBL mesoscale disturbance vortex (PMDV) 

 

1  引言 

梅汛期暴雨是夏季影响中国长江中下游地区

的主要气象灾害之一（孙晶，2011）。梅汛期暴雨

（主要指梅雨锋暴雨）是多尺度系统相互作用的结  
果，经过多年研究，在梅汛期及梅雨锋降水特征、机

理、结构、性质和大尺度环流形势等方面取得了很

大进展（Hoskins, 1974；陶诗言, 1980；Ninomiya, 
1984；Akiyama, 1989；Zhao and Li, 1990；Ding, 
1992）。陶诗言（1980）指出，阻塞高压和低纬地

区稳定的西太平洋副热带高压是造成梅雨带上大

范围持续性降水的重要天气尺度系统，而中纬度地

区的西风槽和梅雨带上的中低层切变线及切变线

上的中尺度系统（低涡和气旋波波动）是梅雨暴雨

的直接影响系统。张小玲等（2004）根据 1980～1999
年梅雨锋上暴雨活跃区域、性质和尺度的不同，把

我国的梅雨锋暴雨概括为主要的三种类型，即 β中
尺度的对流性暴雨、梅雨锋东部（115°E 以东）的

初生气旋引起的暴雨、梅雨锋西端深厚高空低压槽

前的持续性暴雨；随后，李鲲等（2005）对三类暴

雨进行了数值模拟和分析，总结出了三类暴雨各自

的异同点。中尺度对流系统（mesoscale convection 
system, 简称 MCS）往往是梅雨暴雨的直接制造者，

中尺度低压（扰动）则是梅雨暴雨的主要中尺度天

气系统之一，它与中尺度对流系统的发生发展有密

切的关系（Chen et al., 1997；陶诗言等, 2001；贝耐

芳和赵思雄, 2002；孙建华等, 2004；Moteki et al., 
2004；赵思雄等, 2004）。 

胡伯威和潘鄂芬（1996）、高坤和徐亚梅（2001）
等研究指出，有时候存在一些中尺度涡旋，对梅雨

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。谷文龙（2008）指出，长江下游地区中尺度

涡旋的源地在大别山地区，水平尺度为 100～400 
km，其中 200～300 km 尺度范围内的个数最多，垂

直尺度一般在 1000～700 hPa 的高度层内。约    
有 70％的低涡会激发一次或多次强中尺度对流系

统，从而产生强降水。然而，这些研究梅雨锋上涡

旋的尺度一般都较大，关注点更多在对流层中低

层，对于发生在边界层内的中小尺度涡旋的研究并

不多。翟国庆等（2003）、Zhai et al.（2007）等研

究发现，梅雨期有时在边界层内可近乎同时产生数

个 γ中尺度涡旋扰动，组成一个涡旋族，它们初生

时位于边界层内，生命期一般为几小时，在对流层

低层的 850 hPa 等压面上尚不能及时反映出，即使

在边界层内涡旋环流的清晰度也不尽相同。  
每年的 5～7 月份，长江下游地区处于梅汛期

间，多受西风带锋面、切变线、低涡和台风等系统

影响，为了集中探讨西风带中的中尺度涡旋及暴

雨，本文略去台风等天气系统。在西风带中，梅雨

锋暴雨是造成严重灾害的系统之一，一些研究发现

有些涡旋生成于对流层低层 850 hPa 上，而有些涡

旋则最先起源于边界层内。因此，本文对 2006～
2009 年期间，每年 5～7 月发生在长江下游地区的

中尺度涡旋进行分类统计，并讨论中尺度涡旋与暴

雨、低空急流（LLJ）的关系以及不同类别涡旋的

特征和结构。 

2  资料和方法 

本文统计分析中所用到的资料是日本再分析

中尺度数据，这是由日本气象商业中心把地面观

测、高空观测和卫星观测所得资料经区域谱模式融

合后生成的再分析数据，该数据的东—西和南—北

的水平分辨率分别为 0.25°和 0.2°，垂直方向为 20
层，时间间隔为 6 h。此外，降水资料采用的是国

家信息中心下发的地面报文资料。 
在长江下游地区（26°～34°N，112°～122°E）

（参见图 5）850 hPa 或（和）925 hPa 高度场上，

将出现直径（或等效直径）在 50～200 km 的闭合

涡旋定义为中尺度涡旋。挑选的方法是利用程序自

动识别 850 hPa 和 925 hPa 高度场上是否存在中尺

度涡旋，然后再根据 850 hPa 和 925 hPa 流场进一

步人工对比分析，从而确定筛选出中尺度涡旋。程

序自动识别具体方法为：（1）在区域内先选择高度

场的低值中心，然后判断该低值中心周围的 25 个

格点中是否有 20 个以上的格点低于某个阈值（850 
hPa 为 1450 gpm；925 hPa 为 740 gpm），如果满足

则视为一个中尺度涡旋；（2）对选出的涡旋进行人
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工比对分析，通过与 850 hPa 和 925 hPa 流场的对

比，剔除没有形成闭合涡旋的个例和热带低压个

例。 
针对以上方法筛选出的中尺度涡旋，根据中尺

度涡旋在不同高度层上闭合与否，将这些涡旋分 
成三类：第 I 类，在 850 hPa 流场上没有闭合涡   
旋，而在 925 hPa 流场上存在闭合涡旋，即边界层

中尺度涡旋；第 II 类，在 850 hPa 流场上有闭合涡

旋，而 925 hPa 流场上没有出现闭合涡旋，即对流

层低层中尺度涡旋；第 III 类，850 hPa 和 925 hPa
流场上都有闭合涡旋，即对流层低层—边界层中尺

度涡旋。针对上述三类涡旋，分别讨论了涡旋与暴

雨、低空急流之间的相互关系。 

3  中尺度涡旋特征分析 

3.1  中尺度涡旋的年平均特征 
经过分类和统计分析，可以看到（表 1），这

四年的 5～7 月，在指定的区域内对流层低层和边

界层内总共出现了 74 个中尺度涡旋过程，每年中

尺度涡旋出现个数多少不一，但都在 15 个以    
上，2008 年最多，一共出现了 23 个。在这四年中，

平均每年出现 18 个，即 5～7 月这三个月中（共 92
天），大约 5 天左右会有一个中尺度涡旋过程，出

现的频率较高。 
 

表 1  2006～2009 年长江下游地区 5～7 月中尺度涡旋统计 
Table 1  The statistical analysis of mesoscale vortexes over 
lower reaches of the Yangtze River from May to July during 
the period of  2006−2009 

年份 I 类（个） II 类（个） III 类（个） 总计 

2006 10 2 4 16 
2007 7 3 5 15 
2008 8 5 10 23 
2009 9 3 8 20 

34 13 27 74 总计 
比例 45.9% 17.6% 36.5% 100%

注：表中的比例指的是各类中尺度涡旋的 4 年的总计值占总数的

比例 

在这 74 个涡旋中，边界层中尺度涡旋（即 I
类）有 34 个，占据了总涡旋个数的 45.9%；对流层

低层—边界层中尺度涡旋（即第 III 类）出现了 27
个，占据了 36.5%；对流层低层中尺度涡旋（即第

II 类）则有 13 个，占了 17.6%。结合第 I 类和第 III
类来看，82.4%的涡旋在 925 hPa 出现了闭合涡旋，

这表明 925 hPa 高度层是梅汛期中尺度涡旋的显著

表现层。因此，对边界层中尺度涡旋进行分析和总

结，就能够很好地了解和掌握这一类涡旋的发生发

展状况，从而为梅汛期中尺度涡旋导致的强降水预

报提供合理的依据。 
3.2  中尺度涡旋与暴雨、低空急流的关系 

过去对这一地区中尺度涡旋暴雨的研究中表

明，涡旋的发生发展往往与暴雨关系密切（胡伯威

和潘鄂芬，1996；高坤和徐亚梅，2001；张凤和赵

思雄，2003；董佩明和赵思雄，2004a；Zhai et al.， 
2007；谷文龙，2008），当然，这并不意味着出现

了涡旋之后，都会出现暴雨。在对这 74 个涡旋统

计后发现（图 1），去除没有降水和降水强度没有达

到暴雨级别的中尺度涡旋，还有 57 个中尺度涡旋

过程伴随有暴雨，比例达到了 77%，因此，中尺度

涡旋的发生发展跟暴雨的关系是非常紧密的，正确

分析和了解中尺度涡旋的特征和结构，对于暴雨预

报具有重要作用。从边界层率先发展起来的 34 个

中尺度涡旋中（即第 I 类），有 24 个过程出现了暴

雨，在第 I 类中占据了 70.6%；第 II 类中，出现暴

雨和没有出现暴雨的中尺度涡旋个数分别有 7 个 
和 6 个，出现暴雨与没有出现暴雨的比率基本接 
近；在第 III 类涡旋中，总共 27 个个例中出现暴雨

的中尺度涡旋个数有 26 个，几乎达到了 100%。同

时，还可以发现在边界层出现中尺度涡旋的所有 61
个个例中（即第 I 类和第 III 类），有暴雨的总共是

50 个，比例为 82%，可见，边界层出现的中尺度涡

旋与暴雨关系是十分紧密的。 
涡旋的发生发展过程中常常有低空急流相伴

随，暴雨大都出现在低空急流轴线左侧 200 km 之

内（孙淑清和翟国庆，1980；高守亭和孙淑清，1984； 

图 1  中尺度涡旋与暴雨的关系 

Fig. 1  The relationship between mesoscale vortexes and rainstorms 
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孙淑清，1990；朱乾根等，2000；隆霄和程麟生，

2004），这里的低空急流是指位于 850 hPa 高度的水

平动量集中气流带，中心风速在 12 m/s 以上，一般

为西南或偏西风，低空急流可以为涡旋源源不断地

输送水汽、热量，并提供动力条件。为了查看中尺

度涡旋的发生发展是否与低空急流有重要关系，本

文对中尺度涡旋发生过程中距离其 200 km 之内的

低空急流也进行了分析和统计。从中尺度涡旋统计

结果来看（图 2），区域内 57 个出现暴雨的中尺度

涡旋中，有 45 个过程出现了低空急流，出现的比

例为 78.9%，并且急流都为西南或偏西急流。可见

大部分与暴雨相联系的中尺度涡旋在发生发展过

程中，都会出现低空急流。另一方面，17 个没有出

现暴雨的中尺度涡旋中，有 12 个过程是没有出现

低空急流的，没有出现低空急流的比例为 70.6%，

这也从统计学的角度表明了低空急流对于暴雨和

涡旋的发生发展具有重要作用。 
3.3  中尺度暴雨涡旋的特征 

过去对中尺度涡旋的研究比较多地集中在对

流层 850 hPa 或更高层面上，对于对流层更低层和

边界层则关注较少，而从上面的分析可以看到，边

界层中尺度涡旋（第 I 类）在涡旋统计中占据了   
较大的比例，这类涡旋本身与暴雨的联系也很紧

密。为了能更好地了解这类涡旋的一些特征，同时

了解边界层中尺度涡旋与其他两类涡旋之间的一

些特征区别，本文将出现暴雨的三类中尺度涡旋分

别进行了进一步的统计分析和动态合成分析。在动

态合成分析中，是以每个涡旋的涡旋中心为合成中

心，东西各 3.5 个经度，南北各 4.5 个纬度。 
图 3 是边界层中尺度涡旋动态合成之后的风场

图，在 925 hPa 高度上（图 3a），此时已经表现为

一个完整清晰的闭合涡旋系统，合成中心即为涡旋

中心（图中以  “C” 标注），涡旋的直径大约在 
100～200 km；而 850 hPa 高度上（图 3b）是一条 

图 2  中尺度涡旋与低空急流（LLJ）的关系 

Fig. 2  The relationship between mesoscale vortexes and low level jets 

(LLJs) 

图 3  第 I 类中尺度涡旋动态风场合成：（a）925 hPa；（b）850 hPa。“C” 表示涡旋中心；粗箭头表示气流方向；粗虚线表示切变线 

Fig. 3  Wind field dynamic synthesis of mesoscale vortexes for Class I on (a) 925 hPa and (b) 850 hPa. The mark “C” indicates the center of the vortex; the 

thick solid lines with arrows indicate the vortex features on 925 hPa; the thick dashed line represents the shear line 
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由西南风和东北风构成的风向切变线（图中粗虚

线），切变线呈东北—西南走向，虽然切变线的形

势非常清晰，但是气旋式旋转还没有达到闭合的程

度，还没有真正形成中尺度涡旋。可见，在边界层

中尺度暴雨涡旋低层的风场结构中，扰动在边界层

内率先发生发展，然后形成了闭合中尺度涡旋，而

在对流层低层是一条切变线。因此，把这一类扰动

在边界层内率先发生发展，尺度在 100 km 左右，

与暴雨有密切关系的中尺度涡旋称为边界层中尺

度扰动涡旋（PBL mesoscale disturbance vortex, 简
称 PMDV）（Shen et al., 2012）。 

PMDV 与另外两类涡旋在风场结构上有明显

的区别，对流层低层中尺度涡旋（即第 II 类）在 925 
hPa 尚未形成闭合涡旋，还是一条切变线时  （图 
4a），在 850 hPa 高度上，风场已经出现了闭合涡旋

（图 4b），这与第 I 类的情况正好相反；而当对流

层低层—边界层中尺度涡旋在 925 hPa 高度出现闭

合涡旋时（图 4c），在 850 hPa 高度也同样出现了

图 4  同图 3，但为（a、b）第 II 类与（c、d）第 III 类 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for (a, b) Class II and (c, d) Class III 
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一个闭合的涡旋（图 4d）。因此，这三类涡旋在风

场结构上表现出了显著不同的特点。 
过去对于对流层低层，特别是 850 hPa 出现闭

合涡旋的情况进行了大量的研究，并取得了很多 
的成果，而对于边界层中尺度涡旋关注度相对较

低。为了进一步了解 PMDV 与暴雨之间的关系，利

用地面报文资料对涡旋前后 6 小时的雨量进行了统

计（由于历史自动站资料难以获取，而且涡旋统计

中的时间间隔也是 6 小时，所以雨量也用 6 小时的

间隔来考察；对于个别缺失 6 小时雨量的个例，用

24 小时雨量来填补）。结果发现这 24 个边界层中尺

度涡旋中，有些暴雨发生在涡旋形成之前，而在涡

旋形成之后，不再产生暴雨甚至没有了降水，因此

这一类边界层中尺度涡旋可以称为 MCS-PMDV，

即暴雨的直接制造者中尺度对流系统先于边界层

中尺度扰动涡旋发生。还有一些边界层中尺度涡旋

在形成之后，会带来短时强降水，或者使降水急剧

增强，可以把这一类边界层中尺度涡旋称为

PMDV-MCS，即边界层中尺度涡旋产生后，激发了

中尺度对流，造成了暴雨过程。事实上，在这类涡

旋中，还有一部分涡旋在形成之前，MCS 内已经  
出现了降水，而在涡旋形成之后，会进一步增强对

流，从而造成降水的突然增强，这一类其实可以归

结为 MCS-PMDV-MCS 类，但是由于缺乏更高时间

精度的观测资料，因此对于这类涡旋不再细分和讨

论，也将 MCS-PMDV-MCS 这一类也归为 PMDV- 
MCS 类。 

从 PMDV 的分布图来看（图 5），涡旋的形成

地一般分布在山脉之间的平原丘陵地带，有 4 个主

要涡旋源地：第一个位于武夷山、黄山、幕阜山和

图 6  边界层中尺度涡旋与暴雨落区的相对位置关系：（a）MCS-PMDV;（b）PMDV-MCS。黑色圆点：涡旋中心；虚线：涡旋范围；黑色三角形：

暴雨中心位置；粗箭头：低空急流 

Fig. 6  Relative location between PMDV and rainfall for (a) MCS-PMDV and (b) PMDV-MCS. Black dot indicates the center of vortex; dashed lines are the 

area of vortex; black triangles indicate the center of rainstorms; thick solid line with arrow is the LLJ 

图 5  PMDV 分布和地形高度图（阴影，单位：m）。实心圆表示

PMDV-MCS 类，空心圆表示 MCS-PMDV 类 

Fig. 5  Distribution of PMDV and terrain (shaded, m). Solid dots indicate 

the center of the PMDV-MCS vortexes and the hollow dots indicate the 

center of the MCS-PMDV vortexes 
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罗霄山包围的江西省中东部地区；第二个位于幕阜

山、大别山和伏牛山之间的湖北省中东部地区；第

三个位于大别山东侧、黄山北面的安徽南部山区；

第四个位于伏牛山西南和大别山北面的安徽、河南

交界附近地区。 
每个涡旋降水发生的位置、距离涡旋中心的位

置不尽相同。MCS-PMDV 这一类涡旋共有四次过

程（图 6a），其中两次的暴雨中心位于涡旋第一象

限最外围，一次在第二象限的最外围，一次落在涡

旋西面中间位置。这类涡旋一个显著的特征是没有

低空急流相伴，在这 4 个个例中都没有出现低空急

流。因此，这类涡旋可能是在降水发生之后，由水

汽潜热释放导致的，过去的研究也表明，水汽潜热

释放是中尺度涡旋发生发展的一个关键因子（李毓

芳等, 1986；Cho and Douglas, 1991；倪允琪和周秀

骥，2004；董佩明和赵思雄，2004b）。这类涡旋在

形成之后，并没有再带来暴雨过程，这可能与低空

急流有较大的联系。由于没有低空急流，水汽、能

量输送的不及时或达不到产生暴雨的要求，导致涡

旋在发生发展过程中，不满足足以引发暴雨甚至降

水的物理条件。 
PMDV-MCS 这一类涡旋总共有 20 个（图 6b），

这 20 个过程中出现的雨量大小不一，最大的在 6
小时内可以有 100 mm，最小的则 6 小时降雨只有

25～30 mm。降水主要分布在涡旋的三个象限，其

中第一象限有 8 个，第三象限 5 个，第四象限 7 个，

所以降水主要位于涡旋的南面和东北面，而且暴雨

中心一般位于涡旋中间到最外围这段范围内。在涡

旋的南面，往往是一个暖区，因此这里的降水则以

暖区暴雨为主，而在东北面，则是由于西南暖湿气

流与东北气流交汇导致的暴雨。 
与前面一类涡旋形成明显对比的是，这类涡 

旋几乎都伴随有低空急流。在这 20 个涡旋过程中，

只有一个过程没有出现低空急流，出现低空急流的

比例高达 95%，这与涡旋发生之后，产生暴雨是密

不可分的。 
3.4  中尺度暴雨涡旋的垂直结构 

通过对三类涡旋水平风场结构分析可以看到

它们之间存在着显著不同的结构特征，为了更清楚

了解它们在垂直方向的特征和结构，取经过合成涡

旋中心的经向和纬向分别做垂直剖面，来讨论这三

类涡旋在垂直方向的热力、动力状况。 
在一组横切合成涡旋中心的纬向垂直剖面图

中，只要有中尺度涡旋发生，与其相对应均有强正

涡度中心。不同之处在于，边界层中尺度涡旋（第

I 类）初生于边界层内，其正涡度中心在边界层顶，

并对应着高相对位温（θe），θe 中心呈“Ω”型，这表

明了涡旋中心的层结不稳定，在边界层有明显的 θe

东西向水平梯度（图 7a）；在对流层低层中尺度涡

旋中（第 II 类），正涡度中心也抬升至 850 hPa 高  
度，虽然与 θe高中心对应，但明显弱于第 I 类（图

7b）；从边界层到 850 hPa 高度均有流场涡旋出现 
时（第 III 类），正涡度中心高度和宽度明显强于前

两类，而且在正涡度中心东侧的边界层有 θe大值中

心（图 7c），因此，也就在正涡度的东侧具有强的

垂直不稳定层结，这一特征也比前两类强，也说明

当这类中尺度涡旋比较深厚，其发生的物理条件和

特征较前两类显著。 
同样，在垂直切过合成的涡旋中心的经向垂直

剖面图上，仅在边界层发生的中尺度涡旋（第 I 类），

辐合中心也仅位于边界层（图 7d），高层没有明显

的辐散中心（图略），可能也说明这一类型涡旋的

发生主要受边界层辐合的影响，边界层辐合中心也

完全与湿中心重合；在 850 hPa 高度出现的涡旋（第

II 类），辐合中心略高于第 I 类（图 7e）；而第 III
类表明，虽然中尺度涡旋同时发生在边界层和对流

层低层，辐合区比前两类型更高、更宽（图 7f），
对应高层有明显的辐散中心（图略），垂直上升运

动也强于前两类，但最强辐合中心还是出现在边界

层，说明第三类的涡旋边界层的辐合起到重要作

用；从湿度场上看，三种类型的垂直场上形态是相

似的，在边界层均有高湿中心，垂直方向有明显的

高湿舌。 
图 8 是 PMDV-MCS 类涡旋暴雨的概念模型示

意图，在对流层低层 850 hPa 是一条切变线，其南

侧是一支西南低空急流；边界层 925 hPa 则是一个

闭合的涡旋；暴雨区主要落在涡旋的东北面和东南

面。 

4  结论及讨论 

本文利用日本再分析资料，采用程序自动判别

涡旋和人工追踪相结合的方法，对 2006～2009 年

长江下游地区梅汛期（5～7 月）的中尺度涡旋进行

了分类统计分析，并探讨了边界层内中尺度涡旋与

暴雨、低空急流的关系。得到了如下结论： 
（1）长江下游地区每年的梅汛期间，经常会在
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对流层低层和边界层内出现中尺度涡旋，有些涡旋

在对流层发生发展；有些涡旋则起源于边界层，尤

其在初期，在边界层流场清晰可辨，而在对流层低

层还尚未形成闭合涡旋。因此，可以把这些中尺度

图 7  经过合成涡旋中心的垂直剖面图:（a、d）I 类；（b、e）II 类；（c、f）III 类。（a、b、c）涡度（阴影，单位：10−5 s−1）和相当位温（等值线，

单位：K）;（d、e、f）散度（阴影，单位：10−5 s−1）和相对湿度（等值线，单位：%）。箭矢表示垂直环流 

Fig. 7  Vertical cross sections through the center of vortex: (a, d) Class I; (b, e) Class II; (c, f) Class III. (a, b, c) Vorticity (shaded, 10−5 s−1) and potential 

temperature (contour, K); (d, e, f) divergence (shaded, 10−5 s−1) and relative humidity (contour, %). Vectors are the wind circulation 
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涡旋分为边界层中尺度涡旋、对流层低层中尺度涡

旋和对流层低层—边界层中尺度涡旋。 
（2）中尺度涡旋与暴雨有重要联系，在这些中

尺度涡旋发生发展过程中，出现暴雨的比例在 70%
以上，因此正确分析和了解中尺度涡旋的特征和结

构，对于暴雨预报是具有重要作用的；中尺度涡旋

暴雨与低空急流关系密切，在出现暴雨的中尺度涡

旋中，有接近 80%的过程中出现了低空急流，而没

有出现暴雨的中尺度涡旋，70%没有低空急流。 
（3）为了区分广义的中尺度涡旋，把初始扰动

发生在边界层内，水平尺度在 100 km 左右，并且

与暴雨系统有密切关系的中尺度涡旋称之为边界

层中尺度扰动涡旋，即 PMDV。通过对 PMDV 前

后 6 小时雨量的分析，可以进一步分成两类，第一

类是 MCS-PMDV，即暴雨的直接制造者中尺度对

流系统先于边界层中尺度扰动涡旋发生；第二类是

PMDV-MCS，即边界层中尺度涡旋产生后，激发了

中尺度对流，造成了暴雨过程。 
（4）PMDV 的正涡度中心在边界层顶，并对应

着高相对位温，相对位温中心呈“Ω”型，表明了涡

旋中心的层结不稳定，在边界层有明显的相对位温

东西向水平梯度；辐合主要发生在边界层内，从边

界层向上有一明显高湿舌，并与辐合中心相重合。 

致谢  感谢南京大学中尺度灾害性天气教育部重点实验室提供了本文
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