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摘　要　　利用ＭＭ５模式对发生在１９９８年５月２３～２４日华南暴雨和中尺度对流系统

（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，简称ＭＣＳ）模拟的模式输出资料，根据湿位涡守恒原理和

倾斜涡度发展理论分析了暴雨和ＭＣＳ形成和发展的原因。结果表明，暴雨和ＭＣＳ发生在

倾斜湿等熵面具有弱对流稳定性的下陷区，沿湿等熵面下滑的冷空气与倾斜上升并具有较

强对流有效位能的暖湿空气在下陷区会合的过程中经历了对流稳定性减小的过程，导致暴

雨和ＭＣＳ发生发展区域有气旋性的涡旋发展。对流发展区域的上空满足条件对称不稳定

发生的条件，ＭＣＳ中上升气流呈倾斜状态。由于湿等熵面倾斜，在暴雨和ＭＣＳ的发展过

程中，水平风垂直切变和湿斜压度的增大也有利于涡旋的发展，使暴雨和ＭＣＳ得以维持。

最后，给出了华南地区湿等熵面上暴雨和ＭＣＳ发生发展的一个物理概念模型。
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１　引言

位涡理论在分析天气系统演变和结构方面有广泛的应用。根据文献 ［１，２］，如果

不考虑非绝热加热和摩擦效应，位涡以及有降水发生的湿过程中的湿位涡均具有守恒

性。国内已有不少利用位涡守恒原理对暴雨等强天气形成和发展进行诊断分析的工

作［３～５］。吴国雄等［６］曾从严格的原始方程出发，引进饱和大气中凝结潜热的作用，导出

了湿位涡的变化方程，指出在θ犲坐标下，对流稳定度的减少、等熵面上的辐合以及潜

热加热等因素均可导致法向涡度ζθ的增加。但当湿等熵面倾斜时，由于θ犲坐标中的法

向涡度一般并不垂直于地表，ζθ的改变并不等价于垂直涡度的改变，使湿等熵位涡分

析的应用受到了限制。在犣坐标或犘坐标中讨论等θ犲面倾斜时垂直涡度的发展有更加

显著的优点，他们证明在湿位涡守恒的制约下，无论大气是湿对称稳定还是不稳定的，

是对流稳定还是不稳定的，由于湿等熵面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性的

增加均能引起系统垂直涡度的显著发展。他们把这种由于等θ犲面倾斜所引起的气旋式

涡度的增长过程称为倾斜涡度发展理论。实践证明，这一理论在暴雨等中尺度天气现



象成因的分析中有较高的应用价值［７～９］。

１９９８年５月２３～２４日发生在华南地区的暴雨过程是一次比较典型的暴雨个例，受

较强冷空气南下影响，华南西部沿海和珠江口附近有对流云团的发展，暴雨是由多个

相继生消的中尺度对流系统 （ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，简称 ＭＣＳ）造成的。利

用中尺度数值模式ＭＭ５以及南海季风试验观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，我

们曾对其中的一个ＭＣＳ进行了成功的数值模拟，得到了一些很有意思的结果
［１０］。本文

试图应用湿位涡守恒和倾斜涡度发展理论，对本次暴雨过程的涡旋和ＭＣＳ发生发展的

原因做一些初步的分析。资料主要采用数值模拟的输出结果，作诊断分析时把模式输

出的等σ坐标中的压、温、湿以及风场等资料插值到等θ犲面或等压面上，然后再进行

计算。

２　暴雨以及中尺度对流系统发展和演变的概况

２１　中尺度对流系统的活动和实际降雨量

从１９９８年５月２２日起，由于冷空气南下，华南沿海及珠江三角洲地区有多个与

ＭＣＳ相关的云团发生，这些ＭＣＳ云团的活动是２３～２４日华南地区暴雨过程的直接影

响系统。利用ＧＭＳ５卫星云图我们曾分析了这一时段中尺度云团演变和降水之间的关

系 （详情可参看文献 ［１１］），红外一通道的云顶黑体温度 （犜ＢＢ）分析也表明，５月２２

日２２时 （ＵＴＣ，下同）以后第一个ＭＣＳ在广东西部沿海生成，生成后位置少变，２３

日０６时其－５２℃和－７２℃云顶温度等值线已基本成圆形分布，到０９时发展至最强，

此后减弱，大致于２３日１２时后逐渐消亡。第二个云团生成的位置较为偏北，２３日０３

时左右在广西中部生成，生成后逐渐加强东移，２３日０９～１０时移到广西东部时强度最

强，－７２℃云顶温度等值线范围发展至最大，之后东移到了广东的中西部，并在２３日

１８时后逐渐减弱，其残余云系向南移动，与在珠江口西部沿海新生成的第三个ＭＣＳ云

团合并。第三个ＭＣＳ云团是这次暴雨过程中最强大的云团。它在２３日１５时左右形成

于珠江口西面，之后迅速加强并向南扩展，至５月２４日００时以后强度发展达最强，范

围也很大，该ＭＣＳ云团在２４日０９时后逐渐消亡 （图略）。从实测的５月２３日１２时～

２４日１２时的总雨量图的分布来看 （图１ａ），受这些中尺度云团的影响，广东省的西江

流域、珠江三角州地区均出现了暴雨以上的降水，主要暴雨中心位于广东省的四会，

珠江口两侧也有较强的雨量记录。从图１ｂ我们还可以看到暴雨和ＭＣＳ的活动与涡旋

的发展有密切的联系，该图是利用南海季风试验同化资料绘制出的８５０ｈＰａ流线图，涡

旋是在冷锋切变线上发展起来的。

２２　数值模拟

数值模拟采用中尺度模式ＭＭ５进行，模拟试验区由两个相互嵌套的大小区域组成

［大区域７５×８５个格点，格距５４ｋｍ；小区域９７×１００个格点，格距１８ｋｍ，覆盖了整

个暴雨区和ＭＣＳ活动的区域 （图略）］。模式垂直方向取２３个不等距的σ层，边界层

物理过程采用ＭＲＦ参数化方案，显式水汽方案取简单冰相方案，积云降水参数化取

ＫＦ方案。模式的初始条件和边界条件由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料作第一猜测场，对

南海季风试验得到的观测资料进行客观分析后得到。模式积分初始时间为２３日００时，
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图１　 （ａ）１９９８年５月２３日１２时～２４日１２时的实测总降雨量 （单位：ｍｍ），等值线：５、２５、５０……；

（ｂ）１９９８年５月２４日００时实况的８５０ｈＰａ流场和等高线分布 （间隔：５位势米）

积分４２ｈ。对湿位涡的诊断计算利用１８ｋｍ区域的模式输出结果进行。

图２ａ是模式模拟的２３日１２时～２４日１２时的总降水量图，从降水量及其分布来

看，模拟的２４ｈ降水量与实测的降水量很接近，均为２００ｍｍ左右。尽管模拟的雨量

中心略偏于实际降水中心的东南方，珠江口两侧没有明显的雨量中心，但模拟的ＭＣＳ

的降水强度在强盛时均达到了２０ｍｍｈ－１以上，雨区具有向东、向南移动和扩展的特

征，与卫星云图观测到的第三个ＭＣＳ云团的发展和移动特征相似。从流场的模拟情况

还可以看到 （图２ｂ），模拟涡旋的位置与实况基本一致，并具有中小尺度的结构特征。

总体来说ＭＭ５对本次暴雨过程的模拟相当成功，模式的输出结果是可信的。

图２　 （ａ）１９９８年５月２３日１２时～２４日１２时的模拟总降雨量 （单位：ｍｍ），等值线：５、２５、５０……；

（ｂ）１９９８年５月２４日００时模拟的８５０ｈＰａ流场和等高线分布 （间隔：５位势米）

３　暴雨和中尺度对流系统的湿位涡特征

３１　湿位涡发展的基本理论

饱和湿空气的湿位涡在绝热和无摩擦的情况下具有守恒性质，当等θ犲面与等压面
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交角很小时，在θ犲坐标中，由于沿湿等熵面θ犲的梯度为零，湿位涡可以写成
［６］

犠 ＝－犵ζθ
θ犲
狆

≈常数， （１）

其中，ζθ为绝对涡度在垂直方向上的投影。如定义对流稳定度

犖犿 ＝
犵
θ０
θ犲
狕
＝－ρ

犵
２

θ０
θ犲
狆
． （２）

（１）式可写成

犠 ＝
θ０

ρ犵
ζθ犖犿 ≈常数， （３）

（３）式表明在湿等熵坐标中，当气块从对流稳定度大的区域向小的区域移动时，或从

等熵面密集区向散开区移动时，气旋性涡度将增长。

由 （１）式取时间的全微分，可以得到

ζθ
Ｄ
Ｄ狋
（ζθ）＝－

１
θｅｐ

Ｄ
Ｄ狋
θ犲
（ ）狆 ， （４）

Ｄ／Ｄ狋为拉格朗日坐标的全微分。利用θ犲的表达式和θ坐标的连续方程，吴国雄等
［６］曾

从 （４）式进一步推导出了对流稳定度和绝对涡度对时间的变化方程：

１
θ犲狆

Ｄ
Ｄ狋
θ犲狆 ＝狉

Δ

θ·犞＋
Ｄ
Ｄ狋
犔狇
犮狆（ ）犜 ＋

θ
θ狆

Ｄ
Ｄ狋

狆

犔狇
犮狆（ ）［ ］犜

， （５）

Ｄ
Ｄ狋ζ

θ＝－ζθ狉

Δ

θ·犞＋
Ｄ
Ｄ狋
犔狇
犮狆（ ）犜 ＋

θ
θ狆

Ｄ
Ｄ狋

狆

犔狇
犮狆（ ）［ ］犜

， （６）

其中，θ犲狆＝θ犲／狆，θ狆＝θ／狆，γ＝（θ犲／θ犲狆）ｅｘｐ（犔狇／犮狆犜），犔、犮狆、狇分别为水汽

的凝结潜热率、定压比热和比湿。由 （４）、（５）和 （６）式可以看到，等熵面上的辐合

以及水汽凝结均能引起对流稳定度的减少，从而导致了系统气旋性涡度的增加。由于

涡度变化方程 （６）中引进了凝结潜热的效应，用于有凝结发生的天气过程的讨论有显

著的优点。从方程我们还可以看到，凝结潜热的作用是通过对对流稳定度的改变，从

而影响到垂直涡度或是系统强度变化的。

当等θ犲面有明显的倾斜时，这在暴雨过程中是经常出现的，由于湿过程和湿饱和

的原因，等θ犲面会变得相对徒直，很难满足等θ犲面同等压面交角很小的条件，此时

（１）式并不是一个很好的近似，等熵面上湿位涡发展理论的应用受到了限制。

吴国雄等［６］进一步提出了倾斜涡度发展理论，适用于在犣坐标或犘 坐标中讨论等

θ犲面倾斜时垂直涡度的发展过程。在犘坐标中，如假定垂直速度的水平变化比水平速

度的垂直切变小得多，湿位涡守恒的表达式可改写为

犠 ＝－犵（犳犽＋

Δ

狆×犞）·

Δ

狆θ犲≈常数． （７）

如我们定义湿位涡的第一分量为垂直分量，第二分量为等压面上的水平分量，即

犠１＝－犵ζ犪狆
θ犲
狆
， （８）

犠２＝－犵犽×
犞
狆
·

Δ

狆θ犲， （９）

式中ζ犪狆＝犳＋（狏／狓－狌／狔）狆＝犳＋ζ狆，则犘坐标中湿位涡守恒可表达为

犠 ＝犠１＋犠２≈常数． （１０）

　　一般，由于犠２含有风速的垂直切变和相当位温的水平梯度，称为湿斜压项，相应
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地，犠１称为湿正压项。

进一步写成犘坐标的分量形式，犠１和犠２可分别表示为

犠１＝－犵（犳＋ζ狆）
θ犲
狆
， （１１）

犠２＝犵
狏
狆

θ犲
狓
－
狌
狆

θ犲
（ ）狔 ． （１２）

可以清楚地看出，犠１的表达式与 （１）式是等价的，其值取决于空气块绝对涡度的垂

直分量与相当位温垂直梯度的乘积。一般来说由于绝对涡度为正值，当θ犲／狆＜０时

（对流稳定），犠１＞０；当θ犲／狆＞０时 （对流不稳定），犠１＜０。犠２与θ犲面的倾斜有

关，其值与风的垂直切变和湿斜压度 （也即相当位温的水平梯度）有关。也就是说在

湿位涡守恒条件的约束下，由于θ犲面的倾斜，除了对流不稳定度、等熵面上的辐合以

及潜热释放等因子外，水平风的垂直切变或湿斜压度

Δ

θ犲的增长都可引起气旋性涡度的

增加。而且θ犲面倾斜越大，气旋性涡度增长越激烈。

３２　中尺度对流系统的发生发展和湿等熵面上的湿位涡分析

本次暴雨和ＭＣＳ是在冷锋式切变线上的一个涡旋中发展起来的
［１０］，ＭＣＳ的内部

对流活动很强，最大上升速度可达９０ｃｍｓ－１以上，并产生了每小时２０ｍｍ以上的降

水。图３ａ给出了２４日０３时也就是ＭＣＳ发展强盛期经过暴雨区和ＭＣＳ近于南北方向

的垂直剖面图，图中阴影区为雨水混合比大于０．４ｇｋｇ－１的区域。可以看到在ＭＣＳ的

南侧，暖湿气流活跃，中低层有对流不稳定区存在，北侧为冷空气，锋区与等θ犲线的

密集区对应，暴雨和ＭＣＳ发生在冷暖空气交会处，那里等θ犲线有明显的倾斜，特别是

在中层等θ犲线基本垂直，对流不稳定度呈中性 （θ犲／狆≈０）。由于低层南侧的暖湿空

图３　 （ａ）１９９８年５月２４日０３时模拟的经暴雨和ＭＣＳ南北方向剖面图的θ犲的分布，实线：等θ犲线 （间隔２Ｋ），

阴影区为雨水混合比大于０．４ｇｋｇ－１的区域；（ｂ）１９９８年５月２４日０３时θ犲＝３５４Ｋ湿等熵面上湿位涡的分布

（单位：１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１），阴影区为ＭＣＳ降水强度大于１０ｍｍｈ－１的区域

气和北侧的冷空气在向这一中性层结区移动时都经历了对流稳定性减弱的过程，由

（４）式可以知道，这一区域的气旋性涡度ζθ将增大，而由 （３）式，该区域低层湿等熵

面上的湿位涡正值增加。涡旋的形成和发展有利于ＭＣＳ和降水的发生，在这一过程中
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潜热释放所造成的对流稳定性减少又进一步促进了涡旋的发展。图３ｂ是相应时次θ犲＝

３５４Ｋ湿等熵面上湿位涡的分布，阴影区是ＭＣＳ降水强度大于１０ｍｍｈ－１的区域，可

以看到，在ＭＣＳ和涡旋发生的位置等熵面上有正的湿位涡异常区对应。分析表明该正

值区位置的时间演变与 ＭＣＳ的发展过程对应也很好，从 ＭＣＳ发展的初始阶段开始，

湿位涡正值区从广东的中部向珠江口附近南移，２４日００时湿位涡的值达最大（＞２．０×

１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ
－１）（图略），到了ＭＣＳ发展的强盛期，随着ＭＣＳ范围的扩大湿位涡

正值区的范围也扩大，最大值也还保持在１．５×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１左右 （图３ｂ）。

为了进一步说明系统气旋性涡度的变化，我们给出了相应时次θ犲＝３５４Ｋ湿等熵面

上的散度分布图 （图４ａ），图４ｂ是２４日０３时相应湿等熵面上的气压场和流场，由图

可以看到在ＭＣＳ发生发展的珠江口北侧和华南西部沿海一带，湿等熵面的气压较高，

说明湿等熵面在这里明显下陷。ＭＣＳ是在湿等熵面呈漏斗状的区域中发展起来的。吴

国雄等［６］和寿绍文等［９］在讨论江淮流域梅雨锋暴雨过程中也发现湿等熵面的这种形态，

他们分析的湿等熵面在暴雨区也呈下陷的状态。寿绍文等［９］曾把这一下陷区称为等熵

面的深 “坑”，并根据 “倾斜涡度发展”理论指出在这一有利的等熵面形态下，具有较

高湿位涡的高层冷空气可沿着等熵面快速向南下降，使对流稳定度急剧减弱，导致了

气旋性涡旋的发展和加强；同时由于向下滑的冷空气可迫使底部的暖湿空气沿着等熵

图４　１９９８年５月２４日０３时θ犲＝３５４Ｋ湿等熵面上散度的分布 （ａ，单位：１０－５ｓ－１）以及气压和流场分布 （ｂ）

阴影区为ＭＣＳ降水强度大于１０ｍｍｈ－１的区域

面上升，并在等熵面上与冷空气相遇，有利于对流和暴雨的发展。图４ａ表明在 ＭＣＳ

的发展过程中，ＭＣＳ发生区域的等熵面上有较明显的辐合区，表现为深 “坑”北侧的

倾斜湿等熵面上来自北侧的冷空气向下滑入深 “坑”中与暖湿空气会合 （图４ｂ）。但应

该注意到，这种冷空气沿湿等熵面从高层下滑的现象不象梅雨锋暴雨那样明显［９］，只

是在深 “坑”的西北侧有一支较弱的气流滑入深 “坑”中，与那里的暖湿空气会合，

这是华南地区冷空气比较浅薄的一种表现，同时也是由于冷空气主要是从西路南下［１２］

的缘故。从图４可以看到，冷空气主体是从华南西部沿海沿着倾斜的湿等熵面下滑，

进入南海北部的，在ＭＣＳ发展位置上的辐合，来自冷空气一侧的贡献不是很明显，主

要是南侧暖湿空气的流入。应该指出的是，在深 “坑”的东部和东北部，有较强的辐

散区，湿等熵面高度较高的层次上 （４００ｈＰａ、５００ｈＰａ左右）有明显的向外流出区，
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这是ＭＣＳ内部气流的一种反映，蒙伟光等
［１０］曾指出，模拟的ＭＣＳ的内部有强烈的上

升运动，其上层有明显的辐散区，高层的最大流出位于４００ｈＰａ层次上，这些分析结果

是相互一致的。

从以上的分析可以看到，当来自南侧的暖湿空气流入湿等熵面下陷区或是当南北

冷暖空气在湿等熵面深 “坑”中会合时，由于沿倾斜的湿等熵面下滑过程中两支气流

均经历了对流稳定性减弱的过程，气旋性涡度将增大，有利于ＭＣＳ和暴雨的形成和发

展。而且由于在这一过程中有凝结潜热的释放，可进一步减少对流不稳定性，结果将

进一步促进涡旋的发展，使对流和降水得到维持。

３３　倾斜涡度发展的分析

以上的分析表明，ＭＣＳ和暴雨发生在湿等熵面有明显倾斜的区域。在湿等熵面倾

斜时，θ犲坐标中的法向涡度ζθ并不垂直于地表，因此ζθ的改变并不完全等价于垂直涡

度的变化。在３．１节中我们曾讨论过，此时可在等压面上进行分析。当选用犘坐标时，

湿位涡的水平分量和垂直分量的总和守恒，系统涡度ζ狆 的改变由对流稳定度、水平风

的垂直切变或湿斜压度的变化共同决定。已有一些工作对湿位涡正压项和斜压项与暴

雨的关系进行了分析［５，７，８］，如王建中等［５］还对湿位涡表达式进行变化，提出了相对湿

位涡和牵连湿位涡的概念，其中牵连湿位涡为－犵犳（θ犲／狆），即大气静止（狌＝０，狏＝

０）时的湿位涡，相对湿位涡相当于从湿位涡减去牵连湿位涡，这为在随地球旋转的坐

标中考察斜压涡旋的特征提供了方便。以下我们仍用３．１节给出的犠１和犠２的表达式

对等压面的湿位涡特征进行讨论，利用倾斜涡度发展理论进一步对ＭＣＳ和暴雨的形成

发展过程进行分析。

图５　湿位涡的时空演变图

（ａ）１９９８年５月ＭＣＳ附近３×３个网格点平均湿位涡的空间—时间剖面图；

（ｂ）９００ｈＰａ上ＭＣＳ附近３×３个网格点平均的湿位涡各分量 （单位：１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１）以及

相对涡度ＶＯＲ （单位：１０－５ｓ－１）和降水强度犚 （直方图，单位：ｍｍｈ－１）的时间演变

为了更清楚地反映出湿位涡的时空演变，图５ａ给出了在强对流区域上平均得到的

湿位涡空间—时间剖面图。在暴雨和ＭＣＳ形成之前，气层中的湿位涡值都比较小，而

在ＭＣＳ发生发展的过程中，湿位涡的正异常区主要位于低层７００ｈＰａ以下的气层，其

中心位于９００ｈＰａ附近，最大值达到３．５×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１以上。图５ｂ中我们给出
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了９００ｈＰａ上湿位涡各分量的时间演变图，同时还给出了区域平均的相对涡度和ＭＣＳ

降水强度的变化，可以看到湿位涡的正异常主要来自犠１的贡献，从２３日１８时起，随

着ＭＣＳ的发展，低层的犠１ 显著增大，至暴雨和 ＭＣＳ发展最强 （２４日０３时）后，

犠１的值达到最大，与降水强度的演变有很好的对应关系。在暴雨和ＭＣＳ发展的过程

中，犠１的值基本保持为正，与此相反，犠２却基本上为负值，而且其绝对值在系统发

展的过程中也有很明显的增大过程。但由于｜犠１｜｜犠２｜，湿位涡在暴雨过程中

表现为明显的正异常。从图５ｂ给出的区域平均相对涡度时间演变可看到，湿位涡的正

异常导致相对涡度的明显增长。前面的讨论已说明涡度的增长与等熵面上的辐合以及

水汽凝结引起的对流稳定度的减少有关，从这里可以看到，除此之外，由于湿等熵面

的倾斜，风垂直切变、湿斜压度的加强也可引起系统垂直涡度的增加。

图６　１９９８年５月２４日９２５ｈＰａ等压面上犠１和犠２ （粗虚线）以及θ犲 （细实线）的分布

（ａ）００时犠１和θ犲；（ｂ）００时犠２和θ犲；（ｃ）０３时犠１和θ犲；（ｄ）０３时犠２和θ犲

犠１和犠２的单位：１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１；等θ犲线间隔：２Ｋ；阴影区为ＭＣＳ降水强度大于１０ｍｍｈ－１的区域

图６给出了２４日００时和２４日０３时９２５ｈＰａ等压面上犠１和犠２的分布图，分别

对应ＭＣＳ发生的初始阶段和强盛阶段，图上还给出了相应等压面上的θ犲等值线。在

ＭＣＳ发生的初始阶段，华南地区的等θ犲线密集区也即锋区附近为犠１的正值区，而且

沿锋区呈带状结构，这是由于在这一区域大气低层基本上是处于对流稳定 （θ犲／犘＜

０）或弱的对流不稳定状态 （参看图３ａ），对流不稳定区 （犠１＜０）主要位于南侧海洋
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上。而对应时次犠２沿锋区均为负值区。在 ＭＣＳ的发展过程中，我们曾模拟出 ＭＣＳ

的右侧有偏南风中尺度低空急流的发展，其高度随 ＭＣＳ的发展可抬升到８５０ｈＰａ附

近。因此，犠２的负值主要是来自水平风的垂直切变的增大和湿斜压度增强的贡献。随

着ＭＣＳ的发展和南移，锋区上正的犠１区和负的犠２区也向南压至珠江口北侧 （图６ｃ、

ｄ），而且随着对流稳定性的减少和斜压性的增强，犠１和犠２的绝对值均增大，与ＭＣＳ

和涡旋的发展有很好的关系。图６上在ＭＣＳ发展的位置上均有相应的犠１和犠２大值

中心对应，特别是与ＭＣＳ对应的犠２负值中心，由于湿斜压度的增大此时的负值达到

了－２×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ
－１以上，与犠１正值中心的值已可以相互比较。因此，尽管从

区域平均来看，在 ＭＣＳ和暴雨的发展过程中，犠１ 的绝对值比犠２ 的绝对值大很多

（图５ｂ），ＭＣＳ以及涡旋的发生发展主要来自正压部分的贡献，但斜压项的贡献也是不

容忽视的。

４　条件对称不稳定与倾斜上升运动

ＭＣＳ和涡旋的发展并不是在对流最不稳定区中发展起来的，而是位于暖湿气流北

侧的锋区前沿或低层正犠１和负犠２的大值中心区，这是一个很值得研究的现象。从本

次暴雨个例的模拟情况看，ＭＣＳ内部的强上升气流呈向北倾斜的状态，其南部气层中

有对流不稳定能量的积聚。在ＭＣＳ明显发展起来之前１２小时 （即２３日１２时）模拟

的位于澳门站的犜ｌｇ狆图表明，对流有效位能 （ＣＡＰＥ）一直在增加，此时已达１１５６

Ｊｋｇ
－１，７００ｈＰａ以下的层次基本处于饱和状态 （图略）。倾斜上升运动把对流不稳定区

具有强不稳定能量的暖湿空气向北和向上输送，在那里由于湿等熵面倾斜引起的涡旋

发展作为一种强迫机制促使不稳定能量得到释放，使降水落在具有较强的犠１和犠２值

的弱不稳定区中，而不是垂直落在气流最不稳定的区域。由此看来，倾斜上升运动在

此次ＭＣＳ的形成和发展中起来了重要的作用。

大气在垂直方向上为对流稳定、在水平方向上为惯性稳定的情况下，由于气流作

倾斜上升运动仍可能引发不稳定扰动的发展，这种对称不稳定 （ＳＩ）机制早已被人们

认识到［１３，１４］。按照Ｂｅｎｎｅｔｔｓ和Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１３］犠＜０是判断气层中条件对称不稳定 （ＣＳＩ）

的一个必要条件，从图７ａ所给出的２４日００时经暴雨区和ＭＣＳ南北方向的垂直剖面图

上可以看到，尽管在暴雨区上空低层的犠 值为正，但在其中层有从 ＭＣＳ南部低层一

直伸向北侧低层正值区上空的负犠 值区，说明中层大气是满足ＣＳＩ条件的。为了进一

步证实ＣＳＩ机制在本次ＭＣＳ和暴雨发生发展中的作用，我们还绘制了相当位温θ犲和绝

对动量犕的垂直剖面图。图７ｂ也是２４日００时的情况，从图上可以看到在ＭＣＳ形成

的位置上空，８００～５００ｈＰａ的层次上，等θ犲线的倾角大于等犕 线的倾角，按照理论模

式推导出的判据，这种情况也是满足ＣＳＩ发生条件的。因此，ＣＳＩ机制应该是本次暴雨

和ＭＣＳ得到发展的一种可能的重要机制。由于ＣＳＩ条件下可形成中尺度的倾斜环流并

触发扰动的不稳定发展，ＭＣＳ中的倾斜上升运动可能是扰动发展的一种结果。

综合以上的分析，我们给出了在倾斜的湿等熵面上暴雨和ＭＣＳ发生发展的物理模

型 （图８）。在倾斜的湿等熵面下陷区对流稳定性小，从暴雨区和ＭＣＳ北侧沿湿等熵面

下滑的冷空气与来自南侧作倾斜上升、具有较强对流有效位能的暖湿空气在下陷区会
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图７　１９９８年５月２４日００时模拟的经暴雨和ＭＣＳ南北方向剖面图的犠 分布 （ａ，单位：１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１）

以及绝对动量犕和θ犲的分布 （ｂ，实线：等θ犲线，间隔２Ｋ；虚线：绝对动量犕线，间隔４ｍｓ－１）

阴影区为雨水混合比大于０．４ｇｋｇ－１的区域

图８　湿等熵面上暴雨和ＭＣＳ发生发展的物理概念模型

合的过程中经历了对流稳定性减小的过程。对流稳定性的减小和气流在湿等熵面上的

辐合造成了系统气旋性涡度的增大，导致暴雨和ＭＣＳ发生发展区域有气旋性的涡旋发

展，有利于暴雨和ＭＣＳ的形成。对流发展区域的上空满足ＣＳＩ发生的条件，扰动发展

的结果引起上升运动呈倾斜状态。另外，由于湿等熵面倾斜，在暴雨和ＭＣＳ的发展过

程中，水平风垂直切变和湿斜压度的增大也有利于涡旋的发展，使暴雨和ＭＣＳ得以维

持。
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通过分析，我们可以看到尽管在暴雨过程中有时等θ犲面与等压面的交角较大，或

者非静力过程比较明显，但即使在这样的时候湿等熵面上湿位涡的异常对暴雨和ＭＣＳ

的发生发展仍有较好的指示作用，湿位涡守恒和倾斜涡度发展理论在这种情况下还是

有很大的意义。近年来，有不少的工作继续从理论上探讨湿位涡异常与强暴雨系统发

生发展的关系问题［１５～１７］，如高守亭等［１５］进一步从动力上推导了热力、质量强迫下的湿

位涡方程，指出强暴雨系统中湿位涡随时间的变化不仅要受热力的强迫，而且还受到

因强降水造成的质量强迫的影响，暴雨系统中的湿位涡异常与这两种强迫的共同作用

有密切关系。这些工作都表明 “湿位涡异常”作为暴雨系统移动和落区的示踪量，在

暴雨诊断和预报工作中有着广阔的前景。

５　结论

（１）ＭＭ５较好地模拟了１９９８年５月２３～２４日的华南暴雨和中尺度对流系统

（ＭＣＳ）的活动，模式输出的要素资料是可信的。

（２）暴雨和ＭＣＳ在倾斜湿等熵面呈下陷的区域中发展起来，与暴雨区相应湿等熵

面上气压较高的区域有正的湿位涡对应。正的湿位涡值随着暴雨和 ＭＣＳ的发展增大，

范围也扩大。

（３）湿位涡值的增大与冷暖空气在湿等熵面下陷区会合有关。由于ＭＣＳ发生区域

北侧冷空气沿倾斜的湿等熵面下滑的过程中与南边暖湿空气会合，倾斜的湿等熵面上

有明显的辐合区；而且南北冷暖空气向湿等熵面下陷区移动的过程中都经历了对流稳

定性减弱的过程，导致涡旋发展，降水发生，湿位涡值增大。凝结的作用进一步减小

对流不稳定性，ＭＣＳ在弱对流不稳定的区域中形成和发展。

（４）水平风垂直切变的增大和湿斜压度的增加对涡旋的发展从而对ＭＣＳ的形成也

有较大的贡献。与暴雨和 ＭＣＳ发生区域对应的低层等压面上湿位涡的正压分量为正

值，而斜压分量为负值。

（５）对称不稳定可能是暴雨和ＭＣＳ发生发展的一种重要机制。在ＭＣＳ发生的弱

对流不稳定区，等θ犲线的倾斜度比绝对动量犕 等值线的倾斜度大，中层对应有湿位涡

的负值区，满足ＣＳＩ条件，来自ＭＣＳ南侧的倾斜上升运动把对流不稳定区具有强不稳

定能量的暖湿空气向北和向上输送，并促使不稳定能量释放。
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