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探讨了广义湿位涡理论及其倾向方程在暴雨落区预报方面的可应用性!为非均匀饱和广义湿位涡理论

的业务应用提供了新的思路"资料诊断结果表明!非均匀饱和大气中的广义湿位涡虽然不具有守恒性!但由于其

体现了实际大气的非均匀饱和特性!尤其是水汽梯度效应的引入!使得广义湿位涡的异常在对流层低层能比较清

楚地反映出暴雨发生时期的高水汽集中的特性和机制!有效地反映出暴雨区以及暴雨落区的变化"
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引言

我国地处东亚!是暴雨多发的地带"早在
$%

世纪
&%

年代!以陶诗言先生为首的气象学家们就

针对我国暴雨成灾的严重性!对暴雨以及中小尺度

系统的天气学特征及动力学进行了系统而全面的研

究!并把研究成果归纳总结在&中国之暴雨'

(

"

)一书

中"几十年过去了!随着数值模式和探测设备的不



断改进!有关中国暴雨各个方面的研究都取得了长

足的进步!但在暴雨预报准确率的提高方面还是有

限"与暴雨发生相联系的湿空气是研究大气动力学

问题的基本对象!但是!由于其微观物理过程的复

杂性以及难以计算等问题!一直没有得到广泛的重

视"暴雨的发生与大量水汽的输送和集聚密切相

关!因此!对暴雨系统的研究必须要反映水汽场的

特征!所以!如何准确地反映暴雨发生时期的水汽

特征就成了湿空气动力学的主要研究内容之一"

在湿空气动力学的研究方面!在
$%

世纪
&%

年

代!谢义炳(

$

)就倡导开展了该方面的研究*之后!

国内学者还从不同角度探讨了这方面的工作(

!

"

?

)

"

国外有过很多湿空气动力学方面的研究#

S0)

7

.2)

等(

#

)检验了冰 水混合物的位温
!

)2

与位温相比!在

大气深对流系统识别方面有一定的优势*

P.)*5)*

(

&

)

强调了降水产生的热力影响!定义了湿相当位温
!

A

替代模式计算里的温度或位温!并作出了实际模

拟*

E1/3

等(

O

)则指出#只要从熵的角度出发!之前

提出的多种形式的位温都可以用一个普适的量来表

示!即熵温
!

,

*

Z.

M

161

(

A

!

"%

)把虚温
4

"

引入热力过

程!并且考虑冰相作用!推导出相应的一套直接且

具有一致性的动力热力准则!与微物理过程参数化

相联系*

9.0)1*.

等(

""

)为了分析冰晶对位涡变化可

能产生的影响!沿用熵温
!

,

!推出了一个广义的位

涡
A

N

及其倾向方程!发现与冰晶有关的非均匀加

热对对流系统的发生发展有影响*

98(/V+05

等(

"$

)

专门讨论了非静力+潮湿+有降水状况下湿大气的

新的位涡理论!他沿用的是
Z.

M

161

(

"%

)提出的
!

"

"

最近!

[1**.*

(

"!

)又提出了一套湿空气动力学方程

组!试图为不久的将来实现完全摒弃物理过程参数

化!仅仅从原始方程组的数值积分作短时乃至长期

预报提供理论基础"他们的工作以及
[+55,

(

"@

)

+

P+0,,.*

(

"?

)等的工作!都是采用大量的变量和经验

系数!以达到更准确地描述实际大气中干空气+水

汽+水凝物或者液态水并存这种特性的目的"但

是!这样势必会导致体现湿特征的新变量的物理意

义模糊!且计算量加大!不能很方便地用到实际个

例的计算中!推广应用受到极大限制"

最近!

U1.

等(

"#

!

"&

)把一个与比湿相联系的变

量 $广义相当位温
!

"

%引入到热力框架中!充分体

现了实际大气总处于绝对干与完全饱和之间的特

性"这个变量的引入没有带来大量的其他变量!因

此用到实际业务应用中具有一定的优势"之后!又

形成了一系列围绕着广义位温的动力临近预报方

法!如广义湿位涡对高温高湿天气的识别与预

测(

"&

)

!又如非均匀饱和大气中的里查森数的诊

断(

"O

)等"实际观测表明!当仪器测得的实际大气相

对湿度没有达到百分之百的时候!大气中局部区域

可能已经有潜热释放了 $一般开始于相对湿度达到

&O\

%

(

"A

)

!以往对湿空气中热力过程的讨论和计算

时!都是用完全饱和的湿空气位温
!

+

来进行!但

是!就算在暴雨发生时期!大气的相对湿度也不会

达到
"%%\

(

$%

!

$"

)

!台风中也是这样(

$$

!

$!

)

"所以!如

何考虑高湿大气还没有达到完全饱和就发生凝结潜

热释放的现象!在以往对暴雨的研究中还没有充分

体现出来"但是!引入广义位温
!

"后!它可以表示

实际大气既不是处处干燥!也不是完全饱和的这样

一种非均匀饱和特性!能很好地表征实际大气干湿

共存的凝结可能性函数!因此!在此基础上进一步

研究非均匀饱和大气的动力和热力过程才有物理意

义"综上所述!本文将在已有研究基础上!重点探

讨引入广义位温
!

"后得到的广义湿位涡及其异常

在暴雨分析中的应用"

=

!

非均匀饱和广义湿位涡

=><

!

非均匀饱和大气中的广义位温

U1.

等(

"#

)提出的广义位温
!

"的定义式是#

!

"

$

4

!

B

%

C!

$

4

!

B

%

+]

7

=

A,

,

$

A

-

A,

%

D

5

B

6

$ %

4

!

其中!

4

是大气温度!

B

是气压!

!

是位温!

A

和
A,

分别是比湿和饱和比湿!

=

和
5

B

6

是单位质量的凝

结潜热和湿空气的定压比热容!$

A

-

A,

%

D 称为凝结

几率函数!是反映大气非均匀饱和特性的因子"

=>=

!

非均匀饱和广义湿位涡异常及其与暴雨落区

诊断

!!

由于湿位涡在暴雨研究中有广泛应用!本节通

过引进广义位温
!

"以及由此推导出的非均匀饱和

广义湿位涡方程!来讨论广义湿位涡的异常是否也

可以像湿位涡那样对暴雨发生有指示意义(

$@

"

$#

)

"

把
!

"代入热力学方程后!可得广义热力方程

5

B

4

!

"

L

!

"

L-

C

E

L

!

其中!

5

B

是单位质量气体的定压比热容!

E

L

是非绝
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热加热项"再结合涡度方程!最后可得到广义湿位

涡的倾向方程(

"#

)

#

!

LF

6

L-

C#

$

#

B

G

#

#

%

,

#

!

"

H#

!

1

,

#

!

"

5

B

4

E

$ %

L

H

!!!#

#

!

,

$

#

G

!

%!

在这个式子中!

F

6

^

#

!

1

,

#

!

"就是本文将要讨论的

广义湿位涡"考虑绝热无摩擦大气!可简化得到#

LF

6

L-

C#

$

#

B

G

#

#

%

,

#

!

"

!

即#在绝热无摩擦大气中!非均匀饱和广义湿位涡

异常主要是由于大气斜压性与广义位温梯度的相互

作用造成的"进一步展开!可得

LF

6

L-

C

@F

6

F

"

!

其中!

@

C

I

L

B

B

B

$ %

%

I

L

-

5

( )

B

$

#

B

G

#

!

%

,

#

!

"

!

F

"

C

!

1

,

#

!

"

J

因此!由于斜压性与广义位温梯度的相互作用造成

的广义湿位涡的生成作用就体现在
@

中"利用广义

位温定义!

@

可进一步写为

@

C

I

L

5

B

"

B

D

A

A

$ %

,

D

K

"

!

"

( )

!

$

#

B

G

#

!

%

,

#

A

J

从
@

的表达式可见!它主要由大气的斜压性以及水

汽梯度所决定"也就是说!广义湿位涡已经把水汽

梯度效应与大气动力过程联系起来"暴雨发生时!

水汽在暴雨区有明显的集聚!与暴雨区之外的大范

围区域之间会形成明显的水汽梯度!有

#

A

明显增

大!从而导致
@

的异常!

@

的异常又会导致广义湿

位涡
F

6

的异常"因此!广义湿位涡的异常生成将

随

#

A

的增大而增加"可见!在暴雨发生时期!即使

空气还未完全达到饱和!只要水汽梯度

#

A

增大!广

义湿位涡也必定出现异常"而广义湿位涡的异常是

否也可以类似于湿位涡那样作为暴雨天气发生的动

力识别示踪物(

$?

"

$&

)

!这将在下一节用实际暴雨个

例来讨论"

?

!

广义湿位涡异常与暴雨落区预报的

诊断分析

!!

依据上一节广义湿位涡理论可知!暴雨发生时

期的高湿环境以及一定的水汽梯度场的配置有利于

广义湿位涡发生明显变化!因而暴雨天气的发生有

利于广义湿位涡出现异常"这是理论上的分析!但

实际情况是否如此需要依据实际观测资料进行动力

诊断"由于
"AAA

年
#

月下旬在长江流域发生了很

强的降水 $整个强梅雨期从
#

月
$"

日到
&

月
!

日%!本节将以此次持续性降水为例!在分析降水

过程基础上!进行广义湿位涡异常和暴雨落区的动

力诊断!其目的是考察广义湿位涡的异常与暴雨落

区的关系"文中所用降水资料为气象台站观测
$@

小时降水实况!广义湿位涡计算所用资料为

<'KP

-

<'4F

的
"_̀ "_

格点分析资料"

为了比较暴雨区与广义湿位涡异常的配置是否

一致!首先给出
"AAA

年
#

月下旬降水分布"图
"

为

#

月
$!

日+

$&

日+

$O

日+

!%

日的降水!从图上可

见!雨带呈准纬向型分布!集中在长江流域沿线!

特别是
$#

日到
!%

日!整个雨带基本上转为明显的

纬向型!暴雨中心主要集中在长江中下游地区"因

此!我们首先来看长江流域区域 $

$&_<

"

!%_<

!

""%_K

"

"$%_K

%平均的广义湿位涡在整个强梅雨期

间的时间变化!同时考察广义湿位涡出现异常的高

度"从图
$

可见!在分析时段内的广义湿位涡正的

大值区主要出现在对流层低层的
O?%(P1

以下!异

常中心集中在
A$?

"

A?%(P1

之间!这与实际大气

水汽主要集中在低层是一致的!表明广义湿位涡确

实能反映暴雨发生期间的高水汽集中特征"同时!

广义湿位涡出现正异常 (最大异常中心达到
">?

P:R

$

"P:R "̂>%̀ "%

a#

6

$

,

,

a"

,

G

,

b

N

a"

%)!说

明在暴雨期有 $

#

B

`

#

!

%,

#

A

为正值!这意味着在

比湿梯度方向上的斜压性是一直维持着的"

从暴雨期间区域平均的广义湿位涡的时间变化

来看!广义湿位涡在低层确实有异常出现!那么!

它的异常区域是否与暴雨区分布一致. 我们想利用

广义湿位涡能综合反映暴雨系统动力+热力以及水

汽效应的优势来进行暴雨落区分析"由图
$

可以看

到!广义湿位涡的异常大值中心主要出现在
A$?

"

A?%(P1

之间!所以以下对广义湿位涡的分布将在

A$?(P1

等压面上进行"

图
!

是
#

月
$!

日+

$&

日+

$O

日和
!%

日
A$?(P1

上广义湿位涡的水平分布!从图中可见!广义湿位

涡的异常区主要集中在相对湿度大于
O%\

的区域!

异常中心更是主要集中在相对湿度在
A%\

左右的

地区!与理论分析结果是一致的"从图
!1

可见!广

义湿位涡大于
%;?P:R

的区域$图中阴影区%呈西

南 东北走向!与雨带的分布 $图
"1

%是一致的!其

!%!"

#
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图
"

!

"AAA

年
#

月
$@

小时观测降水 $单位#

66

%#$

1

%

$!

日*$

V

%

$&

日*$

8

%

$O

日*$

L

%

!%

日"阴影区为降水大于
"%66

的区域

c)

N

;"

!

S(+.V,+0=+L$@(01)*3122

$

66

%

.*

$

1

%

$!-/*

!$

V

%

$&-/*

!$

8

%

$O-/*

!$

L

%

!%-/*"AAA>S(+10+1,Y)5(01)*31226.0+5(1*"%66

10+,(1L+L

图
$

!

广义湿位涡 $单位#

P:R

%$实线%和相对湿度 $虚线%区

域平均的气压 时间变化

c)

N

;$

!

S(+

7

0+,,/0+ 5)6+=10)15).*.30+

N

).*J1=+01

N

+L

N

+*+012J

)W+L6.),5

7

.5+*5)12=.05)8)5

M

$

UXP:

%$

,.2)L2)*+,

!

/*)5,

#

P:R

%

1*L0+215)=+(/6)L)5

M

$

L1,(+L2)*+,

%

中!广义湿位涡异常中心从广西延伸到江苏!尤其

在暴雨中心超过
"%%66

的江西北部和安徽西南

部!对应了两个广义湿位涡的异常大值中心!广义

湿位涡达到
!;?P:R

!而整个降水量超过
?%66

的暴雨区基本都有大于
$;%P:R

的广义湿位涡正

异常与之对应"所以!

#

月
$!

日
$@

小时降水与广

义湿位涡异常区域的对应是相当好的"从
$&

日的

情况来看!广义湿位涡的异常区域的东部已经转为

纬向型 $图
!V

%!而西部还维持西南 东北走向!与

同一天的暴雨区分布也基本对应 $图
"V

%!表明广

义湿位涡的变化与雨带变化的趋势基本一致!能基

本反映出暴雨落区的转向"从
#

月
$O

日的暴雨落

区与广义湿位涡分布来看!暴雨区的西部已经较前

一天偏东西走向!整个雨区基本转为准东西走向

$图
!8

%!而广义湿位涡的异常区域也有同样的特

征!只是异常区比暴雨区偏南"到了
#

月
!%

日 $图

!L

%!长江中下游的暴雨中心仍然维持!广义湿位涡

异常区域与长江下游的暴雨中心对应也是较好的"

同时!从图
"V

和图
!V

+图
"8

和图
!8

以及图

"L

和图
!L

上!都可以发现长江流域一带的广义湿

@%!"

大
!

气
!

科
!

学
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图
!
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"AAA

年
#

月
A$?(P1

广义湿位涡$实线!等值线间隔#

%;?P:R

%和相对湿度$虚线!等值线间隔#

"%\

%分布#$

1

%

$!

日
%%

时*$

V

%

$&

日
%%

时*$

8

%

$O

日
%%

时*$

L

%

!%

日
%%

时"阴影#广义湿位涡
#

%;?P:R

的区域
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$
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0+215)=+(/6)L)5
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$
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%
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1

%
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!$

V

%

$&-/*

!$

8

%

$O-/*

!$

L

%

!%-/*"AAA

位涡大值区略偏于
$@

小时累积降水大值区的南侧!

这可能与水汽主要是从南边往北输送有关!水汽的

最大辐合带不在梅雨锋上!而是在其南侧(

$"

!

$&

)

!而

且本文所考虑的是假绝热过程!而实际上大气并不

严格是这样!因此降水量与水汽的凝结量之间并不

等价!也可能会有一定的偏差"另外!广义湿位涡

的异常中心有时并没有降水发生!如
#

月
!%

日!广

义湿位涡西端异常区与贵州+广西出现的
$%66

以上的雨带对应位置偏东!同时在辽宁+吉林+内

蒙古东部交界出现的异常中心并没有降水对应!在

河南+安徽交界处也有虚假的异常中心!说明广义

湿位涡的异常虽然基本与大范围的暴雨区对应得还

不错!但在小范围内会出现虚假的异常"这表明广

义湿位涡虽然集中体现了大气动力+热力和水汽集

中机制!但仍然不能全面反映所有暴雨落区"这进

一步说明了暴雨发生的复杂性!需要我们考虑更多

的因素!做更多的工作"

@

!

小结和讨论

通过引入非均匀饱和广义位温得到广义湿位涡

方程!并从理论上指出暴雨发生时有利于非均匀饱

和大气中广义湿位涡异常的出现"对
"AAA

年
#

月

下旬长江流域梅雨期发生的暴雨和广义湿位涡异常

的诊断表明#广义湿位涡正异常的高度主要集中在

A$?

"

A?%(P1

之间!与实际大气中水汽集中在低层

是一致的!与周玉淑等(

$O

)用广义湿位涡做暴雨分

析和预测所得结论也是一致的"本文的意义在于!

从理论和资料诊断两个方面一致性地证实了在强暴

雨系统中广义湿位涡异常的确存在"这种异常的广

义湿位涡主要出现在实际大气的临近饱和区!与大

范围的雨带分布和走向基本一致!可作为暴雨落区

和走向的示踪物"但是!与实际暴雨区相比!广义

湿位涡异常区域有时会出现虚假的异常中心"此

外!由于
A%%(P1

以下的广义湿位涡异常区域反映

?%!"

#

期
!

<.;#

段廷扬等#广义湿位涡与暴雨落区预报的诊断分析

QR4<S)*

N

JT1*

N

+512>Q)1

N

*.,5)84*12

M

,),.3U+*+012)W+LX.),5P.5+*5)12:.05)8)5

M

1*L>>>

!!!



了暴雨过程中暴雨落区附近水汽梯度较大的特点!

但暴雨是在更高的层次上发生的!因此!暴雨落区

的诊断不仅只用广义湿位涡异常!还应利用由暴雨

造成的质量强迫下的湿位涡异常来共同判断暴雨的

落区(

$?

)

!如单一使用广义湿位涡异常判断暴雨落

区可能会出现虚假现象"因此!我们下一步将考虑

用广义湿位涡分析方法与其他一些新的动力变量分

析方法相结合(

$A

"

!!

)

!以期能改进对暴雨落区+走向

及暴雨系统移动预测的准确度!实现理论与实际业

务的紧密结合"
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