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针对暴雨天气的发生"发展都伴随着对流层中低层有很强的气流与水汽辐合持续的天气事实!摒弃传统

研究中把散度方程局限于水平动力方程约束的观念!从湿斜压原始方程出发!导出了包含热"动力耦合强迫作用

的散度演化方程!揭示了正压大气非平衡强迫和湿斜压大气热"动力耦合强迫在暴雨激发和维持中的重要作用!

阐明了持续性暴雨过程中对流层中低层强烈的气流与水汽辐合长时间维持的动力机制#
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引言

夏季!我国频繁遭受暴雨洪涝灾害的袭击!每

年因暴雨洪涝灾害造成的损失数以亿计#对暴雨灾

害的预报一直是汛期业务预报的关键!但是!由于

对暴雨成因的认识不够!加之探测信息时空密度的

限制!我们目前的暴雨预报水平还比较低!不能满

足社会经济发展的需求#因此!暴雨成因"预报理

论及方法研究一直是气象工作者关注的热点#

关于暴雨成因和预报方面的研究工作有很多!

早期工作较多集中在暴雨天气系统的分析总结方

面'

"

(

)其后的工作较多集中在不稳定理论的研究方

面!特别是对称不稳定理论的研究'

#

"

A

(

)近期研究

主要集中在湿位涡"倾斜涡度发展和数值模拟分析

方面'

>

"

?

(

#在这些研究成果中!不稳定理论重点关

注与雨带相联系的倾斜对流发展的条件!位涡理论

和倾斜涡度发展理论则更多地揭示暴雨涡旋系统的

涡旋发展#然而!观测与数值模拟结果显示'

"$

"

"#

(

!

在暴雨发生发展过程中!低层辐合增长先于正涡度

增长#因此!分析对流层低层气流辐合持续增长的

动力过程可能更有助于揭示暴雨的发生和维持机

制#根据暴雨发生直接是大量湿空气长时间持续辐

合上升凝结的结果!孙淑清'

"!

(利用散度方程来研

究暴雨的激发机制!指出低层风场的非均匀分布

%低空急流&能够激发低层辐合持续增长!由此激

发暴雨天气#在此基础上!又有一些学者开展进一

步研究'

"A

!

">

(

!并获得了较好的效果#但是!由于传

统散度方程是通过对动量方程求点积得到的!具有

显著的平面特征与动力特征)加之垂直速度计算方

面的困难!有些学者在应用散度方程分析中尺度过

程时!常常避开 %甚至忽略&与垂直速度相联系的

斜压项作用的分析'

">

!

"@

(

#而大量的天气分析事实

表明!大气热力场与动力场的不同配置将引起不同

的散度场演化!带来不同的天气过程!尤其是持续

性暴雨过程!经常与斜压性较强的能量锋相联系#

因此!研究能显示包含热力场与动力场耦合作用的

新型散度方程!对揭示诱发散度场变化的物理因子

以及暴雨天气过程维持的动力机制具有重要意义#

在已有研究成果的基础上!针对暴雨天气的发

生"发展都伴随着对流层中低层有很强的气流与水

汽辐合持续的天气事实!紧紧抓住散度演化这一问

题实质!从湿斜压原始方程出发!将热力学方程变

形后引入散度方程!导出了能显示包含湿斜压大气

热"动力耦合强迫作用的新型散度演化方程!揭示

了正压大气非平衡强迫和湿斜压大气热"动力耦合

强迫在暴雨激发和维持中的重要作用)阐明了持续

性暴雨过程中对流层中低层强烈的气流与水汽辐合

长时间维持的动力机制#
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!

含热动力强迫作用的散度演化方程

为了分析方便!暂考虑假绝热"无摩擦湿斜压

大气运动 %这对短期暴雨预报是可接受的&!在
4

坐标系下!大气运动方程可写为
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这是经典散度方程!表征大气热力状况的物理量
#

+*

并不直接出现在方程中!使方程的应用受到限制#
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&可见!不同的大气层结特

征 %
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&将影响热力场的作用!因此!为了分

析方便!下面分两种情况讨论#
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时!大气层结为中性特征!空气

质点在垂直运动中既无阻力也无推力!热力场
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对

垂直运动
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不产生影响#由连续方程 %
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&可知!热
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对水平散度场 %
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&就不会产生影

响#在此情况下!水平散度场
:

的变化受控于动力

场强迫!经典散度方程 %
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&很好地表征了这一特

征#在实际大气中!中性大气层结 %
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可能大范围存在!一般存在于对流层中层附近的微

薄气层中!绝大多数情况则属于
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上式即为无摩擦"假绝热"非中性层结条件下诊断

斜压大气运动散度场演化的散度方程#从方程
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能引起散度场剧烈演化#而且!大气层结稳定度的

改变将严重影响斜压强迫激发散度场演化的方向和

剧烈程度#

比较该方程与传统的散度方程可知!两者之间
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热"动力场的综合配置和相互作用方面#下节的分
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平衡强迫与大气的斜压性无关!为了方便!这里将

其定义为正压非平衡强迫#

实际大气运动十分复杂!尤其是暴雨天气发生

发展过程中!大气的斜压性"水汽"由冷暖空气交

汇引起的锋生过程等都对大气散度场演化与暴雨的

发生和维持起着十分重要的作用#下面将利用
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!其强迫作

用将激发出气流的辐散增长#具体情况可通过计算

进行诊断分析#
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>

(的讨论!在暴雨发

生的对流层低层!

1

#

&

$

!而且通常有气旋性涡度

配合 %

$

&

$

&!则
61

#

$

+

%

%

$

!湿位涡水平分量与

垂直涡度耦合作用将激发辐合增长#反之!若

61

#

$

+

%

&

$

!则
"

:

+

"

*

&

$

!其强迫作用将激发出

气流辐散增长#

%

>

&对流混合 %

!"

:

+

"

4

&激发的散度场演化#

此项是由于水平散度的垂直差异与对流混合造成的!

通常在对流层低层!此项的作用是激发辐合"辐散减

弱#由于此项的意义十分简单!此处不再赘述#

以上几项都与大气的斜压性有关!我们将其定

义为斜压热"动力耦合作用项#应用等压面上的气

象要素资料对 %
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&式右端各项进行计算!就可以

方便地诊断非中性层结大气散度场的演化趋势#
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暴雨激发与持续的动力机制

天气事实分析表明!暴雨天气的发生!都伴随

着对流层中低层有很强的气流与水汽辐合的持续#

除部分暖区对流性暴雨的持续时间较短而外!有低

空急流和冷空气配合参与的大范围暴雨都能持续较

长时间!达十余小时!甚至几天#在这样长的时间

内!对流层中低层强烈的气流与水汽辐合是靠什么

来激发和维持的, 虽然陈忠明'
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(提出的非平衡强

迫观点部分揭示了暴雨初期气流与水汽辐合的激发

机制!但大气斜压性等热力强迫对暴雨初期气流与

水汽辐合的激发作用也未考虑#到目前为止!还没

有令人满意的理论能够说明持续暴雨过程中气流与

水汽辐合的维持机制#下面将就此问题进行分析!
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耦合强迫作用#
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低层辐合的自激励过程#可以看

出!
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始终为正!即低层辐合的自激励过程

总是使气柱内的气流辐合向减弱的方向发展!这种

反向自激励过程是不利于暴雨维持的#而暴雨发生

要求有强的气流辐合维持!当辐合增长到足够大

时!靠什么来维持辐合增长呢, 这显然需要分析其

他强迫因子的贡献#有的预报员用现时的强辐合区

作为未来暴雨发生区的预报!而不深入分析这一辐

合区是否继续维持!预报失败是显然的#
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能量锋生

与垂直风切变的耦合强迫作用#暴雨常常发生在等

#
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线密集带 %能量锋&靠高能一侧!此处大气层结

处于不稳定状态!
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!在等
#

+*

线密集带靠

高能一侧!由偏南急流加强产生
#

+*

的向北输送)在

等
#

+*

线密集带靠低能一侧!由冷空气入侵产生低

#

+*

的向南扩张)其共同作用引起的锋生过程与急流

附近的强垂直风切变耦合作用 %两矢量方向相反!
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&将激发出气流辐合的持续增长#只

要冷空气活动与偏南急流维持良好的配置!这种作

用就能持续下去!对流层低层的强辐合就会维持!

暴雨就能持续#这可能是大范围持续性暴雨均伴有

冷空气与低空急流活动的重要原因#
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为对流层中低层
#

+*

水平非均匀分布与风场的水平

和垂直切变耦合总体作用对辐合增长的强迫#在持

续性暴雨发生的场合!常常伴随等
#

+*

线密集带和低

空急流活动!在这种环境下!由于高

#

#
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与强的水

平风切变

#
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"风垂直切变
"
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+
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4

相配置!在弱不稳

定层结大气中!这种强迫作用对辐合增长的影响将

十分显著#一种常见的暴雨形势是准东西向等
#
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线密集带和偏南低空急流配置 %梅雨锋暴雨&!对

这种形势作理想化分析!将有助于我们理解这种强

迫作用的结果#设有一条东西向能量锋!其南侧维

持较强的南风气流!急流中心位于能量锋南侧!则
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对流层中低层
#

+*

水平非均匀分布与风场的水平和

垂直切变耦合强迫作用将激发气流辐合的持续增

长!暴雨发生并得以维持#这似乎可以揭示梅雨锋

上多暴雨!特别是多持续性大暴雨的物理原因#
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对流层中

低层湿位涡水平分量与垂直涡度耦合作用对辐合增

长的强迫#吴国雄等'

>

(的分析表明!在梅雨锋附

近!对流层中低层常常有
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!湿位涡水平

分量与垂直涡度耦合作用将强迫出对流层中低层

气流辐合的持续增长!从而引发暴雨天气#

由上述分析可见!与斜压热动力耦合作用有关

的项与天气尺度系统的活动"配置密切相关!其变

化相对缓慢!也容易维持#而正压非平衡强迫与中

尺度流场变化密切相关!其变化速度相对较快!维

持时间较短#因此!正压非平衡强迫可能是暴雨发

生的主要激发机制)湿斜压热动力耦合强迫不一定

对暴雨的激发起主要作用!但在暴雨持续发展过程

中对低层气流辐合的维持和增长起主要激发作用#
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!

小结

针对暴雨天气的发生"发展与对流层中低层气

流辐合持续增长的联系!紧紧抓住散度演化这一问

题实质!摒弃传统研究中把散度方程局限于水平动

力方程约束的观念!从湿斜压原始方程出发!将热

力学方程变形后引入散度方程!导出了能显示包含

湿斜压大气热"动力耦合强迫作用的新型散度演化

方程#应用这一方程!分析得到了大气层结"斜压

锋生等大气运动的热力特征分布对动力散度场演化

的影响!从理论上揭示出大气热力分布的非均匀与

动力场的恰当耦合!能够激发出大气运动散度场的

剧烈变化)尤其是在大气层结处于较弱不稳定场

合!应细致分析大气热力要素的分布!否则!将影

响对散度场演化的正确诊断#在此基础上!通过对

新型散度演化方程的垂直积分!探索了引起暴雨气
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柱内对流层中低层辐合增长的动力机制!揭示了正

压大气非平衡强迫和湿斜压大气热"动力耦合强迫

在暴雨激发和维持中的重要作用)阐明了持续性暴

雨过程中对流层中低层强烈的气流与水汽辐合长时

间维持的动力机制#

本文的结果仅仅是初步的!利用中尺度数值模

拟方法!对理论分析结果进行模拟分析!揭示热动

力场耦合强迫在暴雨维持中的动力作用!将是下一

步要继续的工作#
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