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在以往研究的基础上!本文把对流涡度矢量的垂直分量'水平散度和广义位温的垂直梯度有机地结合起

来!引入热力切变平流参数的概念)本文针对两次强降水过程!利用
<'RT

(

<'4B

全球最终分析资料对热力切

变平流参数进行诊断分析!结果表明!热力切变平流参数能够比较准确地综合表征雨区上空水平风场切变和湿等

熵面漏斗状向下伸展等动力学和热力学典型的垂直结构特征!因而该参数与降水系统的发展演变密切相关!与观

测的
#

小时累积地面降水区存在一定的对应关系*在空间水平分布和时间演变趋势上!热力切变平流参数的异常

值区覆盖着观测的
#

小时累积地面降水区*该参数在降水区内表现为强信号!而在非降水区表现为弱信号)影响

热力切变平流参数发展演变的因素分析表明!该参数倾向方程中通量散度项的异常值区覆盖着观测的
#

小时累积

地面降水区!表明雨区内通量散度项导致的热力切变平流参数变化比较明显!其中纬向风速与经向风速相互作用

的贡献是不容忽略的)
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引言

长期以来!气象学家和气象预报员对暴雨落区

和暴雨系统移动方向的预报问题一直非常关注!在

这方面开展了大量卓有成效的研究工作!取得了丰

硕的研究成果 $程麟生和冯伍虎!
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*毕宝贵等!

$%%O

*孙淑清和周玉淑!

$%%M

%!先后建立多个对地

面降水具有明确指示意义的宏观物理量 $伍荣生和

谈哲敏!

&KLK

*陈忠明等!

$%%#

*王东海等!
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例如!各种形式的
R05+2

位涡 $

R05+2

!
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*吴国雄

等!

&KKO

*高守亭等!

$%%$

*周玉淑等!

$%%M

*段廷

扬等!

$%%M

*周玉淑!

$%%K

%)由于位涡能够综合表

征天气系统的动力学和热力学特征!所以它已经成

为天气预报中一个重要的参考量*然而位涡在赤道

地区应用时存在一定的局限性!为此!

Q1.+512>

$

$%%"1

%提出了两维对流涡度矢量的概念!其垂直

分量因为综合了水平风速的垂直切变和大气斜压性

两个重要的动力学和热力学因素!所以可以有效地

表征赤道地区深对流系统的发展演变 $

Q1.+512>

!

$%%O

!

$%%M

%)除了风场的垂直切变和大气斜压性!

大气低层辐合高层辐散也是暴雨过程的一个重要动

力学特征!但水平散度与地面雨区往往并不完全对

应)为了更好地利用对流涡度矢量的垂直分量和水

平散度来描述降水系统的发展演变!同时考虑到暴

雨过程中湿等熵面倾斜等特点!本文在以往研究的

基础上!综合考虑暴雨过程的动力学和热力学性

质!采用广义位温 $

Q1.+512>

!

$%%"A

%!把对流涡

度矢量的垂直分量与水平散度和广义位温垂直梯度

耦合起来!提出热力切变平流的概念!并利用

<'RT

(

<'4B

全球最终分析资料对暴雨过程中热

力切变平流参数所表征的动力学和热力学性质及其

与观测的
#

小时累积地面降水之间的联系进行诊断

分析!在此基础上进一步讨论影响暴雨过程中热力

切变平流参数发展演变的主要因素)
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在等压坐标系中!我们首先引入标量
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为对流抬升凝结高度的
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为凝结潜热!

F

为经验常数)当大气不含
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即广义位温演变为传统的相当位温)利用等压坐标

系中热力学方程
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%式右端第一项为等压坐标系中对流涡度矢量的

垂直分量!综合体现了水平风场垂直切变与大气斜压

性的耦合效应!第二项为水平散度 $

"

&
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AB

"

@

(

"

1

%

与广义位温垂直梯度
""

#

(

"

,

的相互作用项)在暴

雨过程中!雨区上空的广义位温等值线通常呈漏斗

状从对流层中高层向对流层低层伸展!这主要是由

雨区上空水汽和温度的特殊垂直分布结构造成的*

漏斗两侧的湿等熵面倾斜陡峭!广义位温等值线密

集!其水平梯度比较明显!代表雨区上空存在明显

的热力不连续面*在漏斗的底部!原来近水平方向

分布的平直广义位温等值线在漏斗的挤压下向下

凹!变得更加密集!其垂直梯度也相应地增大)因

此!标量
9

把水平风场的垂直切变'广义位温的水

平梯度'水平散度'广义位温的垂直梯度等动力因

素和热力因素有机地结合起来!可以综合地表征暴

雨过程中雨区上空风场垂直切变和低层辐合高层辐

散的动力学结构特征以及湿等熵面呈漏斗状向下伸

展的热力学结构特征)
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%式右端前两项代表热力学属性 $广义位温垂直

梯度%的水平通量散度!第三项代表热力水平平流

的垂直梯度)对于边界没有流入和流出的闭合系

统!上式的垂直积分可以写为&
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可见!闭合系统 $

I

%内的标量
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代表系统顶部

$

,5

%水平面积 $

$

%积分的热力水平平流与系统底

部 $

,,

%水平面积 $

$

%积分的热力水平平流之差)
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%式还可以进一步写为
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%式表明标

量
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本质上是一种位涡!不同于
R05+2

位涡 $$
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%!这种位涡是由水平风矢量旋转
K%\

后的

旋度与广义位温梯度的点乘构成的!代表水平风矢

量旋转
K%\

后的旋度在广义位温梯度方向上的投

影*另一方面!

R05+2

位涡包含了相对垂直涡度 $
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%的作用!而
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不含相对垂直涡度!

但引入了水平散度 $
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%的效应)

由于雨区与非雨区上空动力学和热力学的结构

特征存在明显区别!因此!标量
9

在雨区应该表现

为强信号!而在非雨区应该表现为弱信号!所以!

为了突出强调这种信号的强度!我们进一步定义标

量
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的绝对值为热力切变平流参数!即
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9槡 $

H

$

K

%

在下面的诊断分析中!我们将利用该参数诊断分析

暴雨过程中雨区上空动力学和热力学的结构特征)

为了进一步分析影响热力切变平流参数发展演

变的主要因素!我们推导了该参数的倾向方程!具

体推导过程如下&
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#

"

1

"

$ %

#

$

H

$

&%

%

把等压坐标系中
)

平面近似下的水平动量方程

H&

H$

?

)

@

>?

"%

"

A

! $

&&

%

H@

H$

B

)

&

>?

"%

"

1

! $

&$

%

和广义位温方程 $

!

%代入方程 $

&%

%!并利用质量

连续性方程 $

"

%!可以推导出如下通量形式的热力

切变平流参数倾向方程!

"K

9

K

"

$

>

"

+

%

B

5

!

!!!

$

&!

%

其中!

%

>

%

&

B

%

$

B

%

!

! $

&"

%

%

&

>?

!

K

9

K

! $

&O

%

%

$

>

$

"

#

$

"

&

J

"

@

%

9

K

9

K

! $

&#

%

%

!

>

)

"

#

$

"

J

!

-3

%

9

K

9

K

! $

&M

%

5

>?

"

+

9

K

9

K

5

"

#

"

!

"

$ %

,

H

$

&L

%

在 $

&M

%式中!

!

(1

>

$

&

1

!

@

1

!

%

%为非地转风矢量!

&

1

>&B

$

&

(

)

%

"%

(

"

1

和
@

1

>@?

$

&

(

)

%

"%

(

"

A

分别为

A

和
1

方向的非地转风分量)

方程 $

&!

%的左端为热力切变平流参数的局地

变化项!右端第一项为通量散度项!右端第二项为

!%$&

#
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非绝热加热和水汽相变构成的热力切变平流参数源

汇项)在式 $

&"

%中
%

为三维矢量!由三部分组成!

图
&

!

$%%M

年
M

月
&L

日
&$

时 $

1

%

9

&

'$

A

%

9

$

和 $

8

%

9

在沿着
&&O\R

的经向,垂直剖面内的分布 $单位&

&%

[L

]

+

T1

[&

+

,

[&

%)直方图&观测

的
#

小时累积地面降水 $下同%

)̂

D

>&

!

X(+6+0)H).*12 =+05)81280.,,,+85).*,.3

$

1

%

9

&

!$

A

%

9

$

!

1*H

$

8

%

912.*

D

&&O\R15&$%%_X'&L-/2$%%M

$

/*)5,

&

&%

[L

]

+

T1

[&

+

,

[&

%

>X(+5()*A10H+*.5+,5(+.A,+0=15).*.3#J(188/6/215)=+,/0318+01)*3122

$

5(+,16+A+2.Y

%

其中
%

&

为热力切变平流参数的通量!代表三维风

速矢量对热力切变平流参数的通量输送*

%

$

为水

平风速空间梯度的耦合项!代表纬向风速切变与经

向风速切变的相互作用对
&

9

&

局地变化的影响*

%

!

为非地转风涡度 $

"

J!

(1

%项!代表非地转风旋转

对
&

9

&

发展演变的贡献)在下面的诊断分析中!本

文通过计算 $

&!

%式通量散度项

"

+

%

来诊断影响

&

9

&

局地变化的主要因素)

?

!

诊断分析

针对
$%%M

年
M

月
&M

#

$&

日发生在我国中东部

地区的一次暴雨过程和
$%%L

年
&

月
$K

日
#

$

月
!

日发生在我国华南地区的冰冻雨雪天气过程!本文

利用
<'RT

(

<'4B

全球最终分析资料 $水平分辨

率为
&\̀ &\

!垂直层数为
$#

层!时间间隔为
#

小

时%对热力切变平流参数进行计算!分析雨区上空

热力切变平流参数所表征的动力学和热力学性质以

及影响热力切变平流参数发展演变的主要因素)

?>=

!

热力切变平流参数的空间分布和时间演变特

征分析

!!

$%%M

年
M

月
&M

#

$&

日亚洲中高纬地区的环流

形势调整为一槽一脊型 $图略%!脊区位于乌拉尔

山地区!低槽位于贝加尔湖地区!随着高压脊的减

弱东移!贝加尔湖冷涡也随之东移南下!受其影

响!我国中东部地区及东北地区出现大范围的暴

雨)

如图
&

所示!

$%%M

年
M

月
&L

日
&$

时 $协调世

界时!下同%在沿着
&&O\R

的经向垂直剖面内!观

测的
#

小时累积地面降水主要集中在纬度带
!O\<

#

!L\<

内)在
$O%(T1

等压面以下高度和以上高度!

标量
9

的异常值区可以分成两部分!其中
$O%(T1

等压面以下高度的异常值区主要呈现柱状!位于地

面强降水区的上空!这部分异常值区主要由
9

&

>

"$

"

&

(

"

,

%

""

#

(

"

AB

$

"

@

(

"

,

%

""

#

(

"

1

%#和
9

$

>

$

"

&

(

"

AB

"

@

(

"

1

%

""

#

(

"

,

的共同作用引起!其中
9

&

的异常值区主要位于降水区上空略偏北的对流层中

低层!主要表现为负值*

9

$

的异常值区主要位于降

水区上空的对流层低层!主要表现为正值!该正值

"%$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!
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区主要由低层大气的水平辐合 $

"

&

(

"

AB

"

@

(

"

1

'

%

%

和湿等熵面漏斗形状的底部及北侧广义位温等值线

密集 $

""

#

(

"

,

'

%

%共同作用造成)在
$O%(T1

等

压面以上高度!标量
9

的异常值区范围很广!主要

是由
9

$

造成的!这是因为那里的广义位温等值线

相对比较平直!而且在垂直方向上非常密集!以至

于其垂直梯度非常显著)

图
$

!

$%%M

年
M

月热力切变平流参数在沿着
&&O\R

的经向,垂直剖面内的分布 $单位&

&%

[L

]

+

T1

[&

+

,

[&

%&$

1

%

&L

日
%#

时*$

A

%

&L

日
&$

时*$

8

%

&L

日
&L

时*$

H

%

&K

日
%%

时

)̂

D

>$

!

X(+6+0)H).*12 =+05)81280.,,,+85).*,.35(+06.H

I

*16)8,(+101H=+85).*

7

1016+5+0

$

&%

[L

]

+

T1

[&

+

,

[&

%

12.*

D

&&O\R15

$

1

%

%#%%

_X'&L

!$

A

%

&$%%_X'&L

!$

8

%

&L%%_X'&L

!

1*H

$

H

%

%%%%_X'&K-/2$%%M

标量
9

绝对值 $即热力切变平流参数%的垂直

分布结构如图
$

所示!在沿着
&&O\R

的经向垂直剖

面内!热力切变平流参数的高值区主要位于
$O%(T1

等压面以上的对流层高层!其等值线相对比较平

缓!并且在垂直方向上非常密集!这主要是由那里

广义位温等值线比较平直'垂直梯度比较显著的分

布结构造成的)在
$O%(T1

等压面以下高度!热力

切变平流参数的异常值区基本上呈现柱状!位于地

面强降水区的上空!从对流层高层的高值区向下伸

展!直至地面强降水区上空的近地面层!并且正高

值中心主要出现在
#%%(T1

以下对流层中低层)如

图
$1

所示!

$%%M

年
M

月
&L

日
%#

时!

!M>O\<

附近

存在非常微弱的地面降水!其上空存在较弱的柱状

&

9

&

异常值区!从对流层高层的高值区向下伸展到

大约
M%%(T1

高度附近*

&L

日
&$

时!地面降水量

增大!地面雨区主要位于纬度带
!O>O\<

#

!L\<

内!

同时雨区上空的柱状
&

9

&

异常值区进一步向下伸展

到
KO%(T1

高度附近!其强度也相应地增强!两个

正高值中心分别位于
M%%(T1

和
LO%(T1

高度附近*

&L

日
&L

时!地面雨区向南移动到纬度带
!!>O\<

#

!#\<

内!地面降水量进一步增大!雨区上空对应着

向下伸展到近地面层的柱状
&

9

&

异常值区!两个正

高值中心的垂直高度进一步向下移动*

&K

日
%%

时!

地面降水量减少!地面雨区的范围已经收缩!位于

纬度带
!!>O\<

#

!O\<

内!雨区上空依然存在向下

伸展到近地面层的柱状
&

9

&

异常值区!只有一个高

值中心!位于
K%%(T1

高度附近!但其强度进一步

明显增强)这些分析表明!对流层中低层的热力切

变平流参数异常值区呈向下伸展的柱状!主要位于

地面雨区的上空!综合地表征了雨区上空水平风速

的垂直切变和水平散度的动力学特征以及湿等熵面

漏斗状向下伸展的热力学垂直结构特征)

热力切变平流参数的空间水平分布如图
!

所

O%$&

#
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示!

$%%M

年
M

月
&L

日
&L

时观测的
#

小时累积地面

降水主要出现在两个地区!一是主要位于我国辽宁

图
!

!

$%%M

年
M

月
KO%

#

#O%(T1

垂直积分的热力切变平流参数的水平分布$单位&

&%

["

]

(

,

%&$

1

%

&L

日
&L

时*$

A

%

&K

日
%%

时*$

8

%

&K

日

%#

时*$

H

%

&K

日
&$

时*$

+

%

&K

日
&L

时*$

3

%

$%

日
%%

时)阴影&观测的
#

小时累积地面降水 $单位&

66

%$下同%

)̂

D

>!

!

X(+(.0)W.*512H),50)A/5).*.35(+06.H

I

*16)8,(+101H=+85).*

7

1016+5+0

$

&%

["

]

(

,

%

=+05)8122

I

)*5+

D

015+H30.6KO%(T15.#O%(T115

$

1

%

&L%%_X'&L

!$

A

%

%%%%_X'&K

!$

8

%

%#%%_X'&K

!$

H

%

&$%%_X'&K

!$

+

%

&L%%_X'&K

!

1*H

$

3

%

%%%%_X'$%-/2$%%M>X(+

D

01

I

,(1H+H+*.5+,5(+.A,+0=15).*.3#J(188/6/215)=+,/0318+01)*3122

$

5(+,16+A+2.Y

%

省和吉林省以及朝鲜半岛北部的雨区 $简称北侧雨

区%*另一个是位于我国中东部地区的雨区!基本

上呈东北,西南走向的带状分布!从陕西省西南部

向东北方向伸展到山东半岛)

&

9

&

的异常值区也呈

东北,西南走向的带状!覆盖着这两个雨区*降水

区内的
&

9

&

表现为强信号!而在非降水区!

&

9

&

的数

值相对较小!表现为弱信号)

&K

日
%%

时!北侧雨

区收缩东移!河南东部和山东中西部的雨带减弱南

移!河南西部的雨带向北抬升!同时
&

9

&

的异常值

区依然保持带状!覆盖着这两块地面雨区!并且伴

随着中东部雨带向南移动!但其经向范围略宽于观

测的雨带)随后!我国东北地区和朝鲜半岛北部的

雨区逐渐减弱消失!覆盖其上的
&

9

&

异常值区也相

应地收缩减弱)我国中东部地区的雨带逐渐向南移

动!

&

9

&

异常值区也相应地南移!并且雨区始终位

于
&

9

&

的异常值区之内)上述分析表明!热力切变

平流参数的异常值区与观测雨带的落区和走向基本

一致!该参数在雨区内表现为强信号!而在非雨区

#%$&

大
!

气
!

科
!

学
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表现为弱信号!这说明热力切变平流参数能够刻画

雨区上空水平风速切变和广义位温的垂直结构特

征!因而与地面雨区存在一定的对应关系)

这里需要指出的是!由于
<'RT

(

<'4B

全球

最终分析资料的空间分辨率比较低!时间间隔较

长!缺乏足够的中小尺度系统的信息!因而热力切

变平流参数对某些空间范围较小的局地性降水的描

述并不理想)这同时也说明!用这种资料计算的热

力切变平流参数适合描述空间范围较大的系统性降

水!而不适合表征空间范围较小的局地性很强的降水)

热力切变平流参数的时间演变趋势如图
"

所

示!

&L

日
&L

时在沿着
&&O\R

的经向时间剖面内!

&

9

&

的异常值区和强降水区大约位于
"&\<

附近*随

后二者一起向南移动!

$%

日
%%

时移至
!"\<

附近)

在整个研究时段内!

&

9

&

的异常值区始终覆盖在地

面雨区之上!二者的时间演变趋势比较相似!并且

在雨区内
&

9

&

表现为强信号!而在非雨区
&

9

&

表现为

弱信号)这进一步表明!热力切变平流参数能够描

述暴雨过程中雨区上空动力场和热力场典型的垂直

结构特征!在时间演变趋势上!与地面雨区的发展

移动存在一定的对应关系)值得注意的是!

&

9

&

的

高值中心与强降水中心并不完全一一对应!这主要

是因为降水过程是一个复杂的云微物理过程!而

&

9

&

描述的是宏观动力学和热力学过程!二者没有

直接联系!而是通过第三方联系起来的*因此虽然

&

9

&

的异常值区与观测的地面雨区可以非常接近!

但二者不可能完全一致)

$%%M

年
M

月
&M

#

$&

日暴雨过程的分析表明!

热力切变平流参数因为能够比较准确地表征暴雨过

程中雨区上空动力场和热力场典型的垂直结构特征

而与观测的
#

小时累积地面降水区建立良好的对应

关系)为了进一步验证这种对应关系在其它强降水

过程中也存在!本文利用
<'RT

(

<'4B

全球最终

分析资料!对
$%%L

年
&

月
$K

日
#

$

月
!

日发生在

我国南方地区大范围的冰冻雨雪天气进行类似的诊

断分析)

如图
O

所示!

$%%L

年
$

月
&

日
&$

时在沿着

&&%\R

的经向垂直剖面内!观测的
#

小时累积地面

降水主要集中在纬度带
$$\<

#

$L\<

内)

$O%(T1

等压面以上高度的标量
9

异常值区主要是由
9

$

造

成的!这主要与那里密集的广义位温等值线分布有

关)在
$O%(T1

等压面以下高度!标量
9

的异常值

图
"

!

$%%M

年
M

月
&M

日
%%

时
#

$&

日
%%

时 $

KO%

#

#O%(T1

%

垂直积分的热力切变平流参数在沿着
&&O\R

经向,时间剖面内

的分布 $单位&

&%

["

]

(

,

%

>

)̂

D

>"

!

X(+5+6

7

.012=10)15).*.35(+06.H

I

*16)8,(+101H=+8J

5).*

7

1016+5+0

$

&%

["

]

(

,

%

=+05)8122

I

)*5+

D

015+H30.6KO%(T15.

#O%(T112.*

D

&&O\RH/0)*

D

5(+

7

+0).H.3%%%%_X'&M-/2

%%%%_X'$&-/2$%%M

区主要呈现正负值相间的倾斜柱状!从地面强降水

区上空的对流层中高层倾斜向下伸展到地面雨区南

侧的近地面层!其中近地面层标量
9

的负高值区主

要是由
9

&

决定的!而强降水区上空对流层中低层

标量
9

的正高值区主要来自于
9

$

)

如图
#

所示!

$%%L

年
$

月
&

日
&$

时和
&L

时在

沿着
&&%\R

的经向垂直剖面内!强降水区维持在纬

度带
$$\<

#

$L\<

内!

&

9

&

的异常值区主要位于

$O%(T1

以上高度!并且等值线密集!这点与前面的

暴雨个例分析结果相同*在
$O%(T1

以下高度!

&

9

&

的异常值区呈倾斜的柱状!从雨区上空对流层高层

&

9

&

的高值区向下向南倾斜伸展!直至紧邻地面雨

区南侧的近地面层*近地面层的
&

9

&

高值中心位于

地面雨区的南侧!而不是出现在雨区的上空!这点

明显地不同于前面的暴雨个例*从总体上看!虽然

向下倾斜伸展的
&

9

&

柱状结构的末端紧邻地面雨区

的南侧!但其柱状结构的主体还是基本上位于雨区

的上空)这种倾斜的
&

9

&

柱状结构主要是与雨区上

空的水平风速切变'广义位温等动力场和热力场的

倾斜垂直结构有关)

$

日
%%

时!地面雨区减弱南移

至纬度带
$&>O\<

#

$#\<

内!跨越其上空的
&

9

&

柱

状异常值区也相应地向南移动*

$

日
%#

时!地面雨

区进一步南移至纬度带
$&\<

#

$!\<

内!地面降水

M%$&

#
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图
O

!
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年
$

月
&

日
&$

时 $

1

%

9

&

'$

A

%

9

$

'$

8

%

9

在沿着
&&%\R

的经向,垂直剖面内的分布 $单位&

&%

[L

]

+
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+
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!
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&
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+
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图
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!

$%%L

年
$

月热力切变平流参数在沿着
&&%\R

的经向,垂直剖面内的分布 $单位&

&%

[L

]

+

T1

[&

+

,

[&

%&$

1

%

&

日
&$

时*$

A

%

&

日
&L

时*$

8

%

$

日
%%

时*$

H

%

$

日
%#

时
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D
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D
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$

1

%
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!$

A

%

&L%%_X'& +̂A
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%
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!
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%

%#%%_X'$ +̂A$%%L

L%$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



量大幅减少!与之相伴随的倾斜的
&

9

&

柱状异常值

区也明显地减弱)这些分析表明!跨越雨区上空的

倾斜
&

9

&

柱状异常值区综合表征了雨区上空水平风速

的垂直切变和水平散度的动力学特征和湿等熵面漏

斗状向下伸展的热力学倾斜垂直分布的结构特征)

图
M

!

$%%L

年
$

月
LO%

#

O%%(T1

垂直积分的热力切变平流参数的水平分布 $单位&

&%

["

]

(

,

%&$

1

%

&

日
%#

时*$

A

%

&

日
&$

时*$

8

%

&

日
&L

时*$

H

%

$

日
%%

时*$

+

%

$

日
%#

时*$

3

%

$

日
&$

时

)̂

D

>M

!

X(+(.0)W.*512H),50)A/5).*.35(+06.H

I

*16)8,(+101H=+85).*

7

1016+5+0

$

&%

["

]

(

,

%

=+05)8122

I

)*5+

D

015+H30.6LO%(T15.O%%(T115

$

1

%

%#%%_X'& +̂A

!$

A

%

&$%%_X'& +̂A

!$

8

%

&L%%_X'& +̂A

!$

H

%

%%%%_X'$ +̂A

!$

+

%

%#%%_X'$ +̂A

!

1*H

$

3

%

&$%%_X'$ +̂A

$%%L

从热力切变平流参数的水平分布来看 $如图
M

所示%!

$%%L

年
$

月
&

日
%#

时
#

$

日
&$

时观测的
#

小时累积地面强降水区主要位于我国的华南地区!

大体上呈东北,西南走向的带状分布!随时间逐渐

向东南方向移动!在
$

日
&$

时移至东南沿海地区!

地面降水量明显地减弱)

&

9

&

异常值区也主要表现

为带状!完全覆盖着地面雨区!在位置和走向上与

雨区基本上一致!雨区内的
&

9

&

表现为强信号!而

非雨区内的
&

9

&

表现为弱信号)

&

9

&

的水平分布范

围比地面雨区要宽广)造成这种情况主要有两个原

因&第一!该降雪过程的垂直速度'涡度'散度等

动力场以及温度'广义位温等热力场在垂直方向上

都是从近地面层向对流层高层向北倾斜分布的 $图

略%!这种特殊的倾斜垂直结构造成
&

9

&

的异常值区

呈现跨雨区分布的垂直倾斜伸展的柱状结构!这样

K%$&

#

期
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导致垂直积分的
&

9

&

异常值区范围略大于地面雨

区*第二!本文所用的
<'RT

(

<'4B

全球最终分

析资料的空间分辨率和时间分辨率比较低也是造成

图
K

!

$%%M

年
M

月
&L

日
&$

时 $

1

%

"

+

%

'$

A

%

"

+

%

&

'$

8

%

"

+

%

$

'$

H

%

"

+

%

!

在沿着
&&O\R

的经向,垂直剖面内的分布 $单位&

&%

[&$

]

+

T1

[&

+

,

[&

%

)̂

D

>K

!

X(+6+0)H).*12 =+05)81280.,,,+85).*,.3

$

1

%

"

+

%

!$

A

%

"

+

%

&

!$

8

%

"

+

%

$

!

1*H

$

H

%

"

+

%

!

12.*

D

&&O\R15&$%%_X'&L-/2

I

$%%M

$

/*)5,

&

&%

[&$

]

+

T1

[&

+

,

[&

%

图
L

!

$%%L

年
&

月
$K

日
%%

时
#

!

日
%%

时 $

LO%

#

O%%(T1

%垂

直积分的热力切变平流参数在沿着
&&%\R

经向,时间剖面内的

分布 $单位&

&%

["

]

(

,

%

)̂

D

>L

!

X(+5+6

7

.012=10)15).*.35(+06.H

I

*16)8,(+101H=+8J

5).*

7

1016+5+0

$

&%

["

]

(

,

%

=+05)8122

I

)*5+

D

015+H30.6LO%(T15.

O%%(T112.*

D

&&%\RH/0)*

D

5(+

7

+0).H.3%%%%_X'$K-1*

%%%%_X'! +̂A$%%L

热力切变平流参数的异常值区与观测的地面雨带在

空间位置上存在差异的一个因素)

在时间演变趋势上 $如图
L

所示%!

$%%L

年
&

月
$K

日
%%

时
#

!

日
%%

时观测的地面雨区主要位

于纬度带
$&\<

#

$M\<

内!其中
$%%L

年
$

月
&

#

$

日地面降水量比较大)在整个研究时段内!

&

9

&

的

异常值区始终覆盖着地面雨区!热力切变平流参数

与观测的地面雨带在时间演变趋势基本上一致!

&

月
$K

日
%%

时!二者从
$&\<

开始向北移动!

$

月
&

日
&L

时二者北移至大约
$O\<

附近!地面降水量增

大!

&

9

&

的强度也相应地增加)同时需要指出的是!

&

9

&

异常值区的经向范围略宽于观测的地面雨区!

其原因在前面已经给出)

?>>

!

影响热力切变平流参数发展演变的因素分析

为了分析影响热力切变平流参数发展演变的主

要因素!本文以
$%%M

年
M

月
&M

#

$&

日发生在我国

华东地区的暴雨过程为例!利用
<'RT

(

<'4B

全

球最终分析资料对方程 $

&!

%中的通量散度项

"

+

%

及其三个组成部分

"

+

%

&

'

"

+

%

$

和

"

+

%

!

进行计

算*由于本文所用资料的时间分辨率比较低!并且

包含的非绝热加热和水汽相变等相关信息比较少!
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大
!

气
!

科
!

学
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因此本文没有计算方程 $

&!

%中热力切变平流参数

的局地变化项和源汇项)

图
&%

!

$%%M

年
M

月
&M

日
%%

时
#

$&

日
%%

时 $

KO%

#

#O%(T1

%垂直积分 $

1

%

"

+

%

'$

A

%

"

+

%

&

'$

8

%

"

+

%

$

和 $

H

%

"

+

%

!

在沿着
&&O\R

经

向,时间剖面内的分布 $单位&

&%

[L

]

(

,

$

%

)̂

D

>&%

!

X(+5+6

7

.012=10)15).*,3.0

$

1

%

"

+

%
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A
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"

+

%

&

!$

8

%
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%

$

!

1*H

$

H

%
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+
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=+05)8122

I

)*5+

D

015+H30.6KO%(T15.#O%(T112.*

D

&&O\RH/0)*

D

5(+

7

+0).H.3%%%%_X'&M-/2 %%%%_X'$&-/2$%%M

$

/*)5,

&

&%

[L

]

(

,

$

%

如图
K

所示!

$%%M

年
M

月
&L

日
&$

时在沿着

&&O\R

的经向垂直剖面内存在三个

"

+

%

的异常值

区!其中一个异常值区位于
$O%(T1

以上高度的对

流层高层!这与那里的热力切变平流参数正高值区

相对应*另两个

"

+

%

的异常值区分别位于地面雨

区上空对流层中低层
#%%(T1

和
K%%(T1

高度附

近!分别与两个热力切变平流参数正高值中心相对

应!这两个正负高值区分别表征
#%%(T1

高度附近

的通量散度促进热力切变平流参数的发展和
K%%(T1

高度附近的通量散度削弱热力切变平流参数)

$O%(T1

以上高度对流层高层也是

"

+

%

的三个组成

部分

"

+

%

&

'

"

+

%

$

和

"

+

%

!

的异常值区!但

"

+

%

!

的强度是最大的!因此对流层高层的

"

+

%

异常值

区主要是由

"

+

%

!

造成的!表明非地转风位涡在对

流层高层对热力切变平流参数的发展演变有重要影

响)在
$O%(T1

以下高度的对流层中低层!

"

+

%

的三个组成部分的异常值区主要位于地面雨区的上

空!

#%%(T1

高度附近的

"

+

%

&

和

"

+

%

!

主要表现

为正值!它们共同造成了
#%%(T1

高度附近的

"

+

%

正高值区!这说明那里的热力切变平流参数的通量

散度和非地转风涡度对热力切变平流参数的发展变

化有显著影响)在
K%%(T1

高度附近

"

+

%

&

'

"

+

%

$

和

"

+

%

!

都表现为负值!虽然三者对
K%%(T1

高度

附近

"

+

%

负高值区都有贡献!但

"

+

%

&

和

"

+

%

$

的

贡献大一些!这说明热力切变平流参数的通量散度

和水平风速相互作用项是影响对流层低层热力切变

平流参数演变的主要因素)

在沿着
&&O\R

的经向时间剖面内 $如图
&%

所

&&$&

#

期
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示%!

"

+

%

的异常值区呈带状分布!主要位于
$%%M

年
M

月
&L

日
%%

时
#

$%

日
&$

时的纬度带
!&\<

#

!K\<

内!覆盖着地面雨区!并伴随着雨区向南移

动!表现为强信号!而在非雨区!

"

+

%

的数值相对

较小!表现为弱信号!这表明通量散度项在地面雨

区内引起热力切变平流参数的剧烈变化)在
&L

日

%%

时
#

&L

时和
$%

日
%%

时
#

$&

日
%%

时的两个降

水时段内!覆盖雨区的

"

+

%

为较强的负值!表明该

雨区内的
%

是辐合的!倾向于削弱热力切变平流参

数!抑制降水系统的发展*而在
&L

日
&$

时
#

$%

日

&$

时降水时段内!覆盖雨区的

"

+

%

表现为较强的

正值!表明该雨区内的
%

是辐散的!有利于热力切

变平流参数的增长!促进降水系统的发展)虽然!

"

+

%

&

'

"

+

%

$

和

"

+

%

!

的异常值区也都覆盖着地面

雨区!但它们对热力切变平流参数发展演变的贡献

是不同的)在
&L

日
%%

时
#

$%

日
&$

时降水时段

内!

"

+

%

&

先是削弱雨区内热力切变平流参数!然

后再促进雨区内热力切变平流参数的增长*

"

+

%

$

的贡献与

"

+

%

&

类似!先是抑制!然后促进!最后

再抑制热力切变平流参数的增长*

"

+

%

!

的影响不

同于

"

+

%

&

和

"

+

%

$

!在
&L

日
&$

时
#

&K

日
%%

时降

水时段内促进热力切变平流参数的发展!在
&K

日

%%

时
#

$%

日
&$

时降水时段内抑制热力切变平流参

数的发展)总地来看!在
&L

日
%%

时
#

&L

时时段内

"

+

%

的负值区和
&K

日
%%

时
#

$%

日
%%

时时段内

"

+

%

的正值区主要是

"

+

%

&

与

"

+

%

$

引起的!

&L

日
&$

时
#

&K

日
%%

时时段内的

"

+

%

正值区和
$%

日
%%

时
#

&$

时时段内

"

+

%

的负值区主要是由

"

+

%

$

和

"

+

%

!

造成的)可见!在整个降水时段内!

"

+

%

$

对

热力切变平流参数发展演变都有一定的影响)

@

!

结论与讨论

在以往暴雨诊断分析研究的基础上!本文把对

流涡度矢量垂直分量和水平散度与广义位温垂直梯

度的耦合项联合起来!提出了热力切变平流参数的

概念!并在等压坐标系中建立了热力切变平流参数

的倾向方程)由于热力切变平流参数把水平风场的

垂直切变'广义位温的水平梯度'水平散度'广义

位温的垂直梯度等动力因素和热力因素有机地结合

起来!因而可以综合地表征暴雨过程中雨区上空风

场垂直切变和低层辐合高层辐散的动力学结构特征

和湿等熵面呈漏斗状向下伸展的热力学结构特征)

本文利用
<'RT

(

<'4B

全球最终分析资料对

两次强降水过程中热力切变平流参数的空间分布和

时间演变特征进行诊断分析)结果表明!该参数能

够综合刻画地面雨区上空动力场和热力场的典型垂

直结构特征!而这种典型的垂直结构与地面降水联

系紧密!因此热力切变平流参数与降水系统的发展

演变密切相关*垂直积分的热力切变平流参数的异

常值区与观测的
#

小时累积地面降水区相对应!它

们的空间分布特征和时间演变趋势比较相似)本文

对影响热力切变平流参数发展演变的因素进行分

析!结果表明该参数倾向方程中通量散度项的异常

值区主要发生在地面雨区上空对流层的中下层!强

迫那里的热力切变平流参数发生变化!在整个降水

时段内!纬向风速与经向风速的相互作用对热力切

变平流参数发展演变都有一定的影响)

本文的诊断结果仅能说明物理量 -热力切变平

流参数.与
#

小时观测降水在固定的时刻在空间分

布上有一定的对应关系!而是否具有提前预报意义

还需进一步进行大量的诊断分析研究)热力切变平

流参数因为能够综合描述降水区上空典型的动力学

和热力学的垂直结构而与地面降水建立联系!在实

际降水过程中!如果这种典型的垂直结构能够提前

出现!那么该物理量就可以提前预报暴雨的落区!

而如果这种典型的垂直结构不能提前出现!而是出

现在暴雨发生过程中!那么该物理量就没有预报意

义)一般来说!这种典型的垂直结构与暴雨的关系

比较复杂!是这种典型的垂直结构引发暴雨!还是

与暴雨伴随出现!还不能给出定论)

参考文献 !

7+(+,+%0+'

"

毕宝贵!刘月巍!李泽椿
>$%%O>$%%$

年
#

月
L

#

K

日陕南大暴雨数

值模拟研究 "

-

#

>

大气科学!

$K

$

O

%&

L&" L$#>N)N1.

D

/)

!

C)/

@/+Y+)

!

C)a+8(/*>$%%O></6+0)812,)6/215).*,.3+Z50+6+2

I

(+1=

I

01)*)*5(+,./5(+0*9(11*Z)

7

0.=)*8+H/0)*

D

L K-/*+$%%$

"

-

#

>'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

$K

$

O

%&

L&" L$#>

陈忠明!高文良!闵文彬!等
>$%%#>

湿位涡'热力学参数
'G

与涡

度'散度演化 "

-

#

>

高原气象!

$O

$

#

%&

KL! KLK>'(+*a(.*

D

J

6)*

D

!

Q1.P+*2)1*

D

!

b)*P+*A)*

!

+512>$%%#>X(++33+85,.3

6.),5

7

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

I

1*H5(+06.H

I

*16)8

7

1016+5+0'G.*+=.J

2/5).*.3=.05)8)5

I

1*HH)=+0

D

+*8+

"

-

#

>T215+1/b+5+.0.2.

DI

$

)*

'()*+,+

%!

$O

$

#

%&

KL! KLK>

程麟生!冯伍虎
>$%%&>

-

KLM

.突发大暴雨及中尺度低涡结构的分

析和数值模拟 "

-

#

>

大气科学!

$O

$

"

%&

"#O "ML>'(+*

D

C)*,(J

$&$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



+*

D

!

+̂*

D

P/(/>$%%&>4*12

I

,+,1*H*/6+0)812,)6/215).*.*1*

1A0/

7

5(+1=

I

01)*31221*H,50/85/0+.316+,.,812+=.05+ZH/0)*

D

-/2

I

&KKL

"

-

#

>'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()J

*+,+

%!

$O

$

"

%&

"#O "ML>

段廷扬!邓国!王东海
>$%%M>

广义湿位涡与暴雨落区预报的诊断

分析 "

-

#

>

大气科学!

!&

$

#

%&

&!%& &!%M> G/1*X)*

DI

1*

D

!

G+*

D

Q/.

!

P1*

D

G.*

D

(1)>$%%M>G)1

D

*.,5)81*12

I

,),.3

D

+*+012J

)W+H6.),5

7

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

I

1*H3.0+81,5.35.00+*5)1201)*0+

D

).*

"

-

#

>'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!&

$

#

%&

&!%& &!%M>

R05+2F>&K"$>R)**+/+0(

I

H0.H

I

*16),8(+0Y)0A+2,15W

"

-

#

>b+5+.J

0.2>a+)5,8(0N01/*,8(Y+)

D

,

!

#

&

$MM $L&>

高守亭!雷霆!周玉淑!等
>$%%$>

强暴雨系统中湿位涡异常的诊断

分析 "

-

#

>

应用气象学报!

&!

$

#

%&

##$ #M%>Q1.9(./5)*

D

!

C+)

X)*

D

!

a(./@/,(/

!

+512>$%%$>G)1

D

*.,5)81*12

I

,),.36.),5

7

.J

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

I

1*.612

I

)*5.00+*5)1201)*,

I

,5+6,

"

-

#

>?/105+02

I

-./0*12.34

77

2)+Hb+5+.0.2.

DI

$

)*'()*+,+

%!

&!

$

#

%&

##$ #M%>

Q1.9

!

T)*

D

^

!

C)c>$%%"1>48.*=+85)=+=.05)8)5

I

=+85.01,,.8)15J

+HY)5(50.

7

)8128.*=+85).*

&

45Y.JH)6+*,).*1282./HJ0+,.2=)*

D

6.H+2)*

D

,5/H

I

"

-

#

>->Q+.

7

(

I

,>B+,>

!

&%K

&

G&"&%#

!

H.)

&

&%>

&%$K

(

$%%"-G%%"L%M>

Q1.9

!

P1*

D

c

!

a(./@>$%%"A>Q+*+015).*.3

D

+*+012)W+H6.),5

7

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

I

)*130)85).*2+,,1*H6.),51H)1A15)832.Y

"

-

#

>

Q+.

7

(

I

,>B+,>C+55>

!

!&

&

C&$&&!

!

H.)

&

&%>&%$K

(

$%%!QC%&K&O$>

Q1.9

!

'/)c

!

a(./@

!

+512>$%%O>46.H+2)*

D

,5/H

I

.36.),51*H

H

I

*16)8=.05)8)5

I

=+85.0,1,,.8)15+HY)5(5Y.JH)6+*,).*1250.

7

)812

8.*=+85).*

"

-

#

>->Q+.

7

(

I

,>B+,>

!

&&%

&

G&M&%"

!

H.)

&

&%>&%$K

(

$%%"-G%%O#MO>

Q1.9

!

C)c

!

X1.PJ]

!

+512>$%%M>'.*=+85)=+1*H6.),5=.05)8)5

I

=+85.0,1,,.8)15+HY)5(50.

7

)812.8+1*)88.*=+85).*

&

45(0++JH)J

6+*,).*1282./HJ0+,.2=)*

D

6.H+2,)6/215).*

"

-

#

>->Q+.

7

(

I

,>

B+,>

!

&&$

&

G%&&%O

!

H.)

&

&%>&%$K

(

$%%#-G%%M&MK>

孙淑清!周玉淑
>$%%M>

近年来我国暴雨中尺度动力分析研究进展

"

-

#

>

大气科学!

!&

$

#

%&

&&M& &&LL> 9/*9(/

S

)*

D

!

a(./

@/,(/>$%%M>4H=1*8+,)*6+,.J,812+H

I

*16)8121*12

I

,),.35.0J

0+*5)1201)*,

I

,5+6,)*0+8+*5

I

+10,)*'()*1

"

-

#

>'()*+,+-./0*12

.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!&

$

#

%&

&&M& &&LL>

王东海!杨帅!钟水新!等
>$%%K>

切变风螺旋度和热成风螺旋度在

东北冷涡暴雨中的应用 "

-

#

>

大气科学!

!!

$

#

%&

&$!L &$"#>

P1*

D

G.*

D

(1)

!

@1*

D

9(/1)

!

a(.*

D

9(/)Z)*

!

+512>$%%K>X(+1

7

J

7

2)815).*.3,(+10)*

D

Y)*H(+2)8)5

I

1*H5(+0612Y)*H(+2)8)5

I

)*

*.05(+1,5+0*8.2H=.05+Z01)*3122+=+*5

"

-

#

>'()*+,+-./0*12.345J

6.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!!

$

#

%&

&$!L &$"#>

吴国雄!蔡雅萍!唐晓箐
>&KKO>

湿位涡和倾斜涡度发展 "

-

#

>

气象

学报!

O!

$

"

%&

!LM "%O> P/Q/.Z).*

D

!

'1)@1

7

)*

D

!

X1*

D

c)J

1.

d

)*

D

>&KKO>b.),5

7

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

I

1*H,21*5Y),+=.05)8)5

I

H+J

=+2.

7

6+*5

"

-

#

>4851b+5+.0.2.

D

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

O!

$

"

%&

!LM "%O>

伍荣生!谈哲敏
>&KLK>

广义涡度与位势涡度守恒定律及应用 "

-

#

>

气象学报!

"M

$

"

%&

"!# ""$> P/B.*

D

,(+*

D

!

X1*a(+6)*>

&KLK>'.*,+0=15)=+21Y,.*

D

+*+012)W+H=.05)8)5

I

1*H

7

.5+*5)12=.0J

5)8)5

I

1*H)5,1

77

2)815).*

"

-

#

>4851b+5+.0.2.

D

)819)*)81

$

)*'()J

*+,+

%!

"M

$

"

%&

"!# ""$>

周玉淑!曹洁!王东海
>$%%M>

非均匀饱和广义湿位涡在暴雨分析

与预测中的应用 "

-

#

>

应用气象学报!

&L

$

#

%!

MOO M#%>a(./

@/,(/

!

'1.-)+

!

P1*

D

G.*

D

(1)>$%%M>X(+1

77

2)815).*.3

D

+*+0J

12)W+H6.),5

7

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

I

)**.*J/*)3.062

I

,15/015+H156.,J

7

(+0+5.1*12

I

,+,1*H3.0+81,5.35.00+*5)1201)*

"

-

#

>-./0*12.3

4

77

2)+Hb+5+.0.2.

D

)81298)+*8+

$

)*'()*+,+

%!

&L

$

#

%&

MOO M#%>

周玉淑
>$%%K>

广义湿位涡在江淮流域暴雨分析和预报中的应用

"

-

#

>

大气科学!

!!

$

O

%&

&&%& &&&%>a(./@/,(/>$%%K>4

7

J

7

2)815).*.3

D

+*+012)W+H6.),5

7

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

I

5.1*12

I

,),1*H

3.0+81,5.35(+5.00+*5)1201)*.=+05(+'(1*

Dd

)1*

D

F/1)(+B)=+0

A1,)*

"

-

#

>'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!!

$

O

%&

&&%& &&&%>

!&$&

#

期
!

<.;#

齐彦斌等&强降水过程中热力切变平流参数的诊断分析

?U@1*A)*+512>G)1

D

*.,),.3X(+06.H

I

*16)89(+104H=+85).*T1016+5+0)*F+1=

I

B1)*3122R=+*5,

!!!


