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东北冷涡暴雨一般发生在冷涡发展阶段!冷涡衰退阶段发生暴雨的几率不高!在日常业务预报中往往容

易忽视冷涡衰退阶段暴雨的预报!容易出现漏报的现象#作者结合观测资料和数值模拟结果!对
"##%

年
>

月
"?

日发生在吉林省中东部地区的一次暴雨过程进行分析#结果表明$这次暴雨发生在东北冷涡衰退阶段!强降水区

处于非常弱的对流不稳定区!低空不同层次上急流的耦合与脉动!在时间和空间上形成 %接力&之势!给雨区带来

特定的水汽配置并在雨区上空形成合适的不稳定环境!导致雨区上空湿位涡的强烈增长!在弱对流不稳定和条件对

称不稳定的共同作用下!层状云中形成对流并发展!产生了暴雨天气#重力惯性波是暴雨产生的可能触发机制#
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引言

东北冷涡一般指活动在我国东北和内蒙古地区

具有一定强度的高空冷性涡旋!是大尺度环流形势

在东北地区特定条件下的产物!是东亚地区重要的

天气系统#东北地区著名的 %冷涡雨季&就是东北

冷涡频繁活动造成的!它产生的暴雨"冰雹和低温

等灾害性天气给人们的生产生活带来极大的影

响)

?

"

>

*

#张廷治等)

"

*应用
?G$#

"

?G$G

年的历史天

气资料!对冷涡暴雨的时空分布规律和成因进行过



统计分析和物理诊断分析!在冷涡暴雨形成的环境

条件及其热力"动力特征方面均给出了一些有益的

结论#他们指出东北冷涡暴雨多发生在
A

"

$

月盛

夏季节!同时指出冷涡暴雨主要在冷涡的发展强盛

阶段产生#孙力等)

A

*曾对
?>

例冷涡降水进行合成

对比分析!发现
$

例冷涡暴雨都发生在冷涡发展阶

段!另外
$

例非暴雨类冷涡降水都发生在冷涡成熟

阶段!因此暴雨出现在冷涡衰退时期值得研究和关

注#东北冷涡的水平尺度属天气尺度!但它们所造

成的灾害性天气带有明显中小尺度的特点!因此用

常规的观测资料难以发现和准确预报降水的具体位

置和强度#本文使用中尺度
<<%

模式对
"##%

年
>

月
"?

日一次冷涡衰退过程进行模拟!在能够对涡

旋结构和降水时空分布进行成功模拟的情况下!利

用模式输出的高时空分辨率资料对强降水的成因进

行分析!揭示冷涡衰退阶段暴雨的形成机制#

图
?

!

冷涡中心绝对涡度演变曲线$'
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冷涡中心+'
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低涡中心
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过程概况

@A?

!

天气背景分析

"##%

年
>

月
?G

日
"#

时 '北京时!下同(!有一

东北气旋在辽宁省西北部生成并发展#气旋云系面

积较小!发展期主要覆盖辽宁省和吉林省大部!云

系多属积层混合云 '图略(#受其影响!辽宁省西

北地区出现雷暴天气#受高空冷空气影响气旋发展

深厚!

"#

日
"#

时发展为东北冷涡#

"#

日
"#

时
%##'L0

图上中高纬地区为两槽一

脊!两槽分别位于欧洲东部和我国东北地区!高压

脊位于贝加尔湖附近#有一涡旋中心位于吉林省中

部大约 '

@@:>];

!

?"@:!]H

(附近!高空槽从涡旋中

心向南伸展#

"?

日
#$

时高空槽稳定维持!温度槽

和位势高度槽基本重合!无明显的冷暖平流#

"#

日
"#

时涡旋中心周围
%

个站的
"@

小时平均变高为

"̂#

J6

5

!

"?

日
"#

时涡旋中心周围
%

个站的
"@

小

时平均变高为
_"#

J6

5

#图
?

给出了用客观分析

资料计算的冷涡中心绝对涡度演变情况!图
?0

为

%##'L0

冷涡中心绝对涡度的变化!可以看出
"#

日

"#

时冷涡中心绝对涡度值达到最大为
":?%̀ ?#

@̂

+

?̂

!之后开始减弱#

"?

日上午的暴雨是发生在

%##'L0

冷涡中心绝对涡度减弱阶段的#

"#

日
"#

时至
"?

日
#$

时!

A##'L0

"

$%#'L0

上的低涡"高空槽的位置与
%##'L0

大致相同!冷

中心比较明显!与低涡中心基本重合#图
?X

给出

了
$%#'L0

低涡中心绝对涡度演变情况!从
"#

日

"#

时低涡中心的绝对涡度也开始迅速减弱!但减

弱阶段涡度值出现了振荡!从
"?

日
#"

"

#$

时这段

时间绝对涡度却是在增强的!而强降水过程也正出

现在这段涡度增强的时期内#

"#

日
"#

时地面图上吉林省中部有一低压中

心!中心最低气压
GGA:%'L0

#低压中心缓慢向东

南方向移动!中心气压缓慢回升#

"?

日
#$

时低压

中心位于长春附近!中心最低气压
?###'L0

#到

"?

日
"#

时!吉林省的降水过程基本结束#

从以上分析可以看出!冷涡系统
?G

日
"#

时
"

"#

日
"#

时处于发展时期!

"#

日
"#

时
"

"?

日
"#

时

处于衰退阶段#但由于
$%#'L0

至
%##'L0

对流层

中层涡旋结构仍然十分明显!该系统经过区域对流

层中下层依然处于辐合上升区域!层状涡旋云系明

显#

"?

日上午!受低层涡旋切变线影响!吉林省中

东部地区出现大到暴雨#吉林省加密雨量计资料显

示$强降水中心出现在长春"双阳附近!其中长春

降水集中时段 '

"?

日
#@

"

?"

时(降水量
%"55

!

最强
?

小时降水发生在
#$

时!小时雨量
"#55

!

"$@

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



过程最大降水量
$A55

#

@A@

!

对流云团分析

":":?

!

红外云图和雷达图像分析

红外云图上的白亮云团是对流活动旺盛的地

区!它可以帮助我们了解暴雨过程中对流云团的发

展变化情况#通过每小时的
\OE"

红外云图 '图
"

(

分析发现!

"?

日
#@

"

#%

时吉林"黑龙江两省上空

存在大范围的涡旋状层云!

#>

时位于吉林省中南

部上空的层状云系中开始出现两个对流泡!

#A

时

两个对流泡明显加强并连接在一起!

#$

"

#G

时发展

成为镶嵌在涡旋云系中比较旺盛的对流云团!云顶

温度为
!̂#:?"a

#

":":"

!

雷达资料分析

图
!

为
"?

日
#$

时长春市雷达的平面位置显示

图 '

6

10)

6

-+(4(-)()R(704(-)

!简称
LLQ

(和沿方位

角
"##:?]

所作距离高度显示图 '

/0)

J

*'*(

J

'4()R(E

704(-)

!简称
bMQ

(#从
LLQ

图上可清晰看出南北两

块对流云团!分别与卫星云图上
3

和
W

对应!此时

南侧云团强度更大一些!

bMQ

图像显示!最强回波

!>RW@

!距离长春市
>#c5

处!云系顶高
$c5

#

B

!

数值模拟分析

多种数值试验表明$中尺度数值模式
<<%

能

够较好地模拟造成我国强烈灾害天气的一些中尺度

天气系统以及与之相联系的强降水时空分布特征!

并能在一定程度上揭示其发生和发展的物理机

制)

$

*

#本文将利用
<<%9!

来研究高空冷涡处于

衰退背景下的中尺度对流系统 '简称
<&8

(的发展

和演变#初始场选用时间间隔为
>

小时的
;&HL

'

?]̀ ?]

(资料和常规探测资料逐步订正获得!具体

的试验方案如表
?

#

BA?

!

降水量模拟分析

图
@

为模拟的区域降水分布和暴雨中心雨强的

演变图!比较图
@0

和图
!0

可以看出
"?

日上午累

积
?"

小时降水分布与雷达显示的云系分布一致!

强降水中心与图
!

中强雷达回波处相对应!而且模

拟暴雨中心雨强演变与实况 '图略(比较一致!只

是模拟的强降水过程比实况提前了
?

个小时#模拟

的结果基本再现了整个降水过程!因此可以用模式

输出的高分辨率的资料来讨论暴雨的形成机制#

BA@

!

低层风场结构分析

本次过程高空急流偏南!对暴雨影响不是很

大!本文主要分析低空风场 '低空急流(的作用#

低空急流不仅是水汽的传送带!而且能为暴雨的产

生提供热力或动力不稳定条件#

!:":?

!

A##'L0

低空急流分析

图
%

为
A##'L0

水平风场分布图!等值线是等

风速线!所绘区域是风速大于
?"5

,

+

低空急流区#

可以看出!低空风场圆形涡旋结构十分明显!有一

低槽自低涡中心向西南伸展!在槽后和槽前各有一

支急流!暴雨区位于槽后急流的左前侧#分析图
%0

"

2

发现!从
#%

时起随着强降水的发生发展槽前西

南急流是逐步在减弱的!而此时槽后西北急流却是

在加强的#槽前西南急流的减弱和槽后西北急流的

加强有利于槽线附近辐合增强 '图略(#

A##'L0

槽

后西北急流增进为暴雨区上空带来了冷空气!有利

于更低层产生不稳定#

!:":"

!

$%#'L0

低空急流分析

图
>

为
$%#'L0

的水平风场分布!西南气流由

于受到长白山的阻挡!一分为二!主要一股位于长

白山的东侧朝鲜上空!对吉林地区影响不大!而右

侧一股大风速区在降水发生前风速相对较弱!暴雨

发生前雨区附近的最大风速并没有超过急流的量

级#

#%

时强降水发生时!水平风速略有加大!雨区

附近出现了
?@5

,

+

的最大风速!

#$

时强降水结束

风速也随之减弱#由此可以看出!

$%#'L0

上的大

表
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控制试验方案
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模拟起止时间 垂直层数 格点数 网格距 地形资料 云物理方案 边界层方案 辐射方案
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日
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时
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日
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时
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全球资料
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云

辐射方案
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云
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云

辐射方案
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张云等$一次东北冷涡衰退阶段暴雨成因分析
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图
@

!

模拟的降水量 '单位$

55

($'

0

(

"##%

年
>

月
"?

日
##

"

?"

时累积降水 '

#

为雷达所在位置!

"

为暴雨中心所在位置(+'

X

(暴雨中

心逐时累积雨量 '曲线(和小时雨强 '直方图(演变

\(

J

:@

!

T'*+(5.104*RR(+4/(X.4(-)-2

6

/*7(

6

(404(-)

'

55

($'

0

(

&.5.104(U*

6

/*7(

6

(404(-)2/-5####P8T4-?"##P8T"?,.)"##%

'

+

=

5X-1+

#

0)R

"

R*)-4*4'*1-704(-)+-24'*/0R0/0)R4'*/0()+4-/57*)4*/

!

/*+

6

*74(U*1

=

(+'

X

(

4'*7.5.104(U*/0()2011-24'*/0()+4-/57*)4*/

'

7./U*

(

0)R'-./1

=6

/*7(

6

(404(-)()4*)+(4

=

'

'(+4-

J

/05

(

风速区比
A##'L0

弱得多!

#%

时急流的增强和强降

水的发生是同步的!有可能是强降水的结果#

!:":!

!

G"%'L0

低空急流分析

图
A

为
G"%'L0

水平风场分布图!等值线所绘

区域是低空急流区!由于受到地形的阻挡!西南气

流也被分为两股!长白山西侧一股势力较强!暴雨

发生在西侧低空急流轴附近#分析图
A

可以发现!

暴雨发生前 '

##

"

#@

时(这个层次上西侧一股的急

流是不断增强的!大风速的区域范围"强度都要大

于
$%#'L0

#而强降水开始 '

#%

时(之后急流逐渐

减弱#低空急流的增进比暴雨发生时刻提前
!

"

%

个小时#这一支急流的对暴雨发生具有重要意义!

同时对预报也是非常有意义的#

!:":@

!

低空不同层次上急流核对比分析

图
$

给出了三个层次 '

A##'L0

"

$%#'L0

"

G"%'L0

(上低空急流核的最大风速演变情况!

#@

时前
A##'L0

低空急流核 '以下
A##'L0

的急流均

指槽后急流(的最大风速明显具有波动特征!

#@

时

之后突然增进!由
?!5

,

+

增大到
#>

时的
?$5

,

+

!

之后一直维持在
?$5

,

+

的量值上+

G"%'L0

上低空

急流最大风速从
##

时的
?!5

,

+

脉动增进到
#@

时

的
?>5

,

+

!

#@

时之后开始减速+

#%

时之前
$%#'L0

上的急流最大风速一直低于上下两层 '

A##'L0

"

G"%'L0

(!而且也出现了一些波动!

#>

时增长到

?>5

,

+

!之后开始减速#

综合三个层次上的急流核的风速演变情况来

看!

#@

时之前的低空急流明显具有中尺度脉动特

征!这对暴雨的触发可能会起到一定的作用 '下文

将有更详细的阐述(+从时间上看!

G"%'L0

急流两

次明显地增速都超前于
$%#'L0

和
A##'L0

!并且

暴雨发生 '

#%

时(前
G"%'L0

和
A##'L0

急流的强

度 '范围和最大风速(都要强于
$%#'L0

#

A##'L0

和
G"%'L0

上的急流是两个相对独立的中尺度系

统!而
$%#'L0

急流的产生和发展可能是上下两层

'

A##'L0

"

G"%'L0

(急流以及强降水的发生等共同

作用的结果#

通过以上对急流的分析!可以看出本次暴雨过

程低空不同层次上的急流的分布特征并不相同!以

A##'L0

和
G"%'L0

两个层次最具代表性#

G"%'L0

急流从
"?

日
##

时开始增进!到
"?

日
#@

时达到最

大!而
A##'L0

槽后急流从
#@

时开始增进#

G"%

'L0

急流增进在先!

A##'L0

急流增进在后#因此!

G"%'L0

和
A##'L0

急流的增进在时空上呈现出一

种类似于 %接力&的形态#

!:":%

!

暴雨中心上空风速廓线分析

图
G

给出了暴雨中心上空水平风速垂直分布廓

线#从图
G0

可以看出!

#%

时之前
G"%'L0

上的风

速最大!最大风速达到
?%5

,

+

#

#%

时最大风速所

%$@

!

期
!
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图
%

!

"##%

年
>

月
"?

日
A##'L0

水平风场分布$'
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(
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(
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时+'

*

(

#>

时+'

2

(

#$

时#等值线$风速大于
?"5

,

+

的急流区+粗实线$槽线+

"

$暴雨中心位置
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图
>

!

同图
%

!但为
$%#'L0

$'

0

(

#@

时+'

X

(

#%

时+'

7

(

#>

时+'

R

(

#$

时

\(

J

:>

!

805*0+\(

J

:%X.42-/$%#'L0

$'
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(

#@##P8T

+'

X

(

#%##P8T

+'

7

(

#>##P8T

+'

R

(

#$##P8T

在层次上抬!动量上传!

#>

时至
#$

时最大风速层

次位于
$##'L0

!这一时期也是强降水过程#

"?

日

##

"

#@

时
A##'L0

上!风速都在
G5

,

+

左右!

#@

时

开始增速!

#>

时达到最大
?"5

,

+

!这与
A##'L0

上

急流的增速是同步的#这里也可看出暴雨中心上空

的 '

A##'L0

以下层次(水平风速是受低空急流直

接影响的#当然强降水的发生对急流也有反馈作用!

这在
$##'L0

上有所体现#

$##'L0

水平风速的增速

在时间上落后于上下两层 '

A##'L0

"

G"%'L0

(!但

与强降水的发生几乎是同步的#

总体看来风速大于
?"5

,

+

的区域都集中在低

层 '

A##'L0

以下(!因此低层的垂直风速切变最

大!理查森数
A

%

很小#低层风速廓线明显出现具有

拐点的形态 '图
GX

"

7

(!并且本次过程暴雨中心上

空急流轴的层次非常低#急流轴的层次越低!越容

易出现不稳定)

G

*

#

BAB

!

垂直环流结构分析

从模拟的暴雨中心上空垂直速度随时间的演变

图 '图
?#

!最细网格的输出量(可以看出$

"?

日
#%

时!该站上
>##'L0

附近存在最大垂直速度

?:@5

,

+

!到
#>

时最大垂直速度在
A##'L0

附近达

到
?:G5

,

+

#分析表明$最大垂直速度强弱与暴雨的

强度有较好的对应关系!随着最大垂直速度量值的

增大!暴雨也将增强+同时发现垂直速度大于

#:"5

,

+

的上升运动时段 '从
"!

日
#@

"

#$

时(与

强降水时段有很好的对应#但比暴雨的强盛时期提

前了
?

小时!这说明强降水的发生经历了一个能量

累积的过程#

A$@

!

期
!
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图
??

为中尺度对流系统发生发展不同时期沿

?"@:G]H

上所作垂直环流结构图!

"?

日
#!

时随着

低空南风急流的增进!

A##'L0

以下在低层低涡切

变最大处 '槽线附近(辐合增强!上升速度增强!
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图
$

!

不同层次上急流核最大风速的演变

\(

J

:$

!

HU-1.4(-)-24'*50V(501Y()R+

6

**R2-/4'*4'/**1-YE

1*U*1

Z

*4+

层状云系中有对流泡形成和发展!在北纬
@!]

附近

上空单圈环流
3

开始形成#另外!在
3

的北侧
W

圈环流也初见端倪 '图
??0

(#

#@

时!由于低空急流

的脉动在低涡的南侧形成了多个对称的中小尺度的

同向环流 '类似滚轴状的排列(!其中
3

"

W

两个同

向环流结构最清晰!发展最为旺盛 '图
??X

(#值得

关注的是!这种同向双圈环流的结构特征与巢纪平

等)

?#

*所研究的有利于积云对流发展的环流结构是

一致的!这种结构非常有利于对流的发展#

#>

时!

在凝结潜热的作用下!上升速度进一步增强!

3

圈

环流持续增强!积云发展!对流旺盛 '图
??7

(#此

时垂直速度也达到最大!最有利于降水粒子的形

成#

#A

时!上升开始减弱!云体向南倾斜 '图略(!

地面雨强最大#但降水粒子下沉的拖曳作用压制了

南方低层的上升气流!加上南下的冷空气从对流层

中下层侵入!

W

圈环流受到冲击破裂#

#$

时!随着

北方气流的南下!

3

圈环流也已解体!仅在

$##'L0

以下还有两个小的环流存在!但势力已经

很弱了 '图
??R

(!强降水也随之结束#

BAD

!

水汽输送分析

以上分析了低空急流的水平分布特征及其引起

的垂直环流结构特征!低空急流另一个重要的作用

就是水汽传送带的作用!以下主要分析
A##'L0

以

下各层的水汽输送情况!主要分析水汽通量和水汽

通量散度的分布及其演变#

!:@:?

!

A##'L0

水汽输送分析

图
?"

为
A##'L0

水汽通量分布!从图中可以

图
G

!

"##%

年
>

月
"?

日暴雨中心上空水平风速垂直分布廓线

'单位$

5

,

+
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0

(时间演变+'

X
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(
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时
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#@##P8T
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(

#A##P8T

看出低涡的槽前和槽后各有一支水汽通道!随着低

涡旋转运动!槽后水汽通量大值区向暴雨区上空输

送#从水汽通量散度演变图上 '图略(可以看出!

"?

日
#@

时起暴雨中心上空水汽通量散度由辐散转

G$@

!

期
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为辐合!量值也在增加!图
?!

为
#%

时
A##'L0

水

图
??

!

"##%

年
>

月
"?

日中尺度对流系统发生发展不同时期沿
?"@:G]H

垂直环流结构图$'
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(
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(

#$

时#
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$

暴雨中心位置+

$

$

A##'L0

低涡中心位置
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J
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-+(4(-)-24'*/0()+4-/57*)4*/
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$

$

4'*

6

-+(4(-)-2A##E'L01-YU-/4*V7*)4*/

汽通量分布散度分布!槽后西北气流所引起的强辐

合中心量值达到
"̂%̀ ?#

%̂

J

-

75

"̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂

!

该水汽辐合中心与暴雨中心对应较好+槽前西南急

图
?#

!

暴雨中心上空垂直速度的时间 高度剖面 '单位$

5

,

+

(

\(

J

:?#

!

T(5* '*(

J

'47/-+++*74(-)-2U*/4(7015-4(-)+

6

**R

'

5

,

+

(

044'*7*)4*/-24'*/0()+4-/5

流引起的强辐合中心主要辐合区位于朝鲜半岛!此

时西南气流把水汽从黄海向朝鲜半岛输送!并没有

直接向吉林地区输送#因此!在
A##'L0

上槽后的

水汽输送以及辐合对本次强降水过程起到了一定作

用#

!:@:"

!

$%#'L0

水汽输送分析

分析
$%#'L0

水汽通量 '图
?@

(发现!水汽通

量大值区主要从山东半岛流经黄海!从低涡的西南

象限切入并向低涡系统内部输送!水汽随同涡旋一

起运动输送到低涡周围#

#@

"

#A

时!随着槽后西北

风加大!槽线附近辐合增强!水汽向暴雨区上空汇

聚!通量最大值区域位于槽区附近#

#@

"

#>

时水汽

通量散度强辐合区与雨区对应较好!

#>

时水汽通量

辐合值达到最强!为
A#̀ ?#
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J
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)图
?%

'见文后彩图(*!比最强小时降水时刻 '
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时(略有超前#
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!
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水汽水汽输送分析

图
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给出
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水汽通量分布!水汽主要
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(
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Y04*/EU0
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-/21.V

%

?#

J

-

+

?̂

-

'L0

?̂

-

75

?̂

从海上 '从山东半岛流经黄海(向东北输送!最大

通量值达到
!"

J

-

+

?̂

-

'L0

?̂

-

75

?̂

'图
?>0

"

7

(!比

A##'L0

"

$%#'L0

上水汽通量值都大得多#

#%

时之

后出现另一支水汽带!从河北"天津向东北输送!最

大通量也达到
""

J

-

+

?̂

-

'L0

?̂

-

75

?̂

'图
?"7

"

R

(#

实际上!这两支水汽带是同源的!都源于山东"河

北地区!由于前期槽后干冷空气的南下入侵!阻断

了水汽从河北"天津向东北输送的去路#因此!

G"%'L0

的水汽主要从山东半岛流经黄海并把海上

的水汽一并携带向东北地区输送!在低涡的东南侧

吉林地区上空汇聚#槽前是水汽通量大值区!也是

水汽通量散度大值区 )图
?A

'见文后彩图(*!最大

值通量散度为
Â#̀ ?#

%̂

J

-

75

?̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂

!该

区域也正对应着暴雨区#

以上分析表明!在暴雨发生前的数小时内!无论

是水汽通量还是水汽通量散度
G"%'L0

均比
$%#'L0

和
A##'L0

大!水汽是从低层'

G"%'L0

为主(随西南

气流输送到低涡槽前附近后!一边旋转一边上升的#

即
$%#'L0

"

A##'L0

槽后水汽的大值区是从更低层

涡旋上升而来的!并随西北急流向暴雨区上空集

中#由于低空急流的脉动以及水汽输送的脉动!加

之涡旋北侧环境比较干燥!造成了这种水汽和云系

分布的不对称性#

!:@:@

!

水汽的垂直输送分析

图
?$0

'见文后彩图(给出了暴雨中心上空水

平的水汽通量和通量散度随时间演变!可以看出!
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图
?!

!

"##%

年
>

月
"?

日
#%

时
A##'L0

水汽通量散度分布#阴

影$水汽通量散度
&

%̂̀ ?#

%̂

J

-

75

"̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂

+等值线$

位势高度 '单位$

J6

5

(+矢量$水平风+

"

$暴雨中心位置

\(

J

:?!

!

e(+4/(X.4(-)-2A##E'L0Y04*/EU0

6

-/21.VR(U*/

J

*)7*04

#%##P8T"?,.)"##%:8'0R()

J

$

Y04*/EU0

6

-/21.VR(U*/

J

*)7*

&

%̂̀ ?#

%̂

J

-

75

"̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂

+

(+-1()*

$

J

*-

6

-4*)4(01'*(

J

'4

'

J6

5

(+

U*74-/

$

'-/(I-)401Y()R

+

"

$

4'*

6

-+(4(-)-24'*/0()E

+4-/57*)4*/

"?

日
##

"

#@

时水汽通量和通量散度的大值区都位

于
G"%'L0

#

#"

时!在
G"%'L0

上第一次出现水汽

通量和通量散度的大值中心+

#@

时起大值区上抬

至
$%#'L0

附近+

#%

时!水汽通量散度小于
"̂%̀

?#

%̂

J

-

75

"̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂区域上抬至
A##'L0

!水汽

通量演变趋势与水汽通量散度演变趋势基本一致#

由此可以看出!在暴雨发生前
%

"

>

小时水汽是从

低层 '

G"%'L0

附近(逐步累积和抬生的#下面进

一步分析水汽的垂直通量 '这里定义
'

B

C

'

,

-

为水

汽的垂直通量(!也可看出水汽的垂直输送情况!

图
?$X

'见文后彩图(给出了水汽混合比和水汽的

垂直通量垂直分布及其演变情况!暴雨发生前低层

水汽混合比大于
?"

J

,

c

J

的区域均位于
G##'L0

以

下#

"#

日
"?

时!

G"%'L0

附近上空出现水汽垂直

输送大于
#:#%

J

-

75

?̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂的区域!之后有

所减弱!到
"?

日
#?

时!在
$%#'L0

附近又出现大

于
#:#%

J

-

75

?̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂的区域!之后又减弱!

#!

时起大于
#:#%

J

-

75

?̂

-

'L0

?̂

-

+

?̂的区域逐步

扩大!最大值也逐步抬升!

#>

时水汽最大垂直输送

位于
A##'L0

附近#这也可看出水汽是低层向上输

送的!而且垂直输送在时间上也具有波动的特征#

"?

日
#@

"

#A

时!当
A##'L0

"

$%#'L0

"

G"%'L0

三个层次上水汽含量大值区旋转汇聚到同一地区

'吉林中南部地区(上空!上下叠加!该地区的云层

增厚!在其他条件配合 '触发(下!就会出现强对

流和暴雨天气!这里的涡旋状层云也为对流云的产

生和发展提供了合适的条件 '%湿床&(

)

??

*

#

以上分析表明$低涡南侧西南急流携带的水汽

主要是从低层 '

G"%'L0

(向东北方向输送的!水汽

源于山东半岛和黄海!只是水汽输送带的层次比一

般的东北冷涡 '低涡(暴雨更低#低空不同层次上

水汽的特定配置 '旋转汇聚到同一地区(!为该地

区产生的暴雨提供了有利条件#

D

!

中尺度对流系统发生发展的不稳定

机制分析

!!

本次暴雨过程发生在冷涡衰退阶段!前期已经

出现过强对流天气!对流有效位能已经很大程度地

被释放了#图
?G

为暴雨中心上空层结分布情况!

本次暴雨发生前!暴雨中心上空对流不稳定层结厚

度很薄!仅集中在
$%#'L0

"

A%#'L0

的层次上#

暴雨发展过程中!对流不稳定层结就更弱!接近中

性#这说明本次暴雨过程除热力作用外!可能还有

其他更为重要的机制在起作用#

上述讨论的是暴雨区低空急流附近的动力作用

及其对水汽场的输送与配置情况!近年来不少论著

曾讨论过低空急流附近的对称不稳定问题)

?"

!

?!

*

!

但大都讨论的是与西南低涡相伴随西南低空急流的

情况!与东北低涡相伴随的低空急流是否也具有这

样的性质. 本文计算了湿位涡的演变情况!并利用

CY

&

#

作判据!研究条件对称不稳定的情况#

H50).*1

)

?@

*指出!对于湿位涡
<L9

&

#

的对流

系统!满足湿对称不稳定判据#条件对称不稳定一

般是指空气作倾斜上升所表现的不稳定性#湿位涡

<L9

可以分为湿正压项
/

5?

/

5?

g^

J

'

!

D

)

(

("

+*

(

' (

=

和

湿斜压项
/

5"

/

5"

g

-

(

3

(

=

("

+*

(

E

^

-

(

&

(

=

("

+*

(

' (

.

两项之

和#

/

5?

为湿位涡的垂直分量!表示惯性稳定性和

对流稳定性
^

-

'

("

+*

,

(

=

(的作用!其值取决于空

气块绝对涡度的垂直分量和
"

+*

的垂直梯度的乘积#

由于绝对涡度为正值!当大气是对流不稳定时!

'

("

+*

,

(

=

(

)

#

!

/

5?

&

#

+若大气是对流稳定的!则
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图
?@

!

同图
?"

!但为
$%#'L0

\(

J

:?@

!

805*0+\(

J

:?"X.42-/$%#'L0

'

("

+*

,

(

=

(

&

#

!

/

5?

)

#

#

/

5"

是湿位涡的水平分量!

为湿斜压项!它包含湿斜压性 '

#

=

"

+*

(和水平风垂

直切变的贡献#当
<L9

&

#

且
/

5?

&

#

时!条件对

称不稳定往往与对流不稳定同时存在!这时既有垂

直对流又有倾斜对流发生!但由于垂直对流有较快

的增长率!对流不稳定将控制条件对称不稳定!因

而大气运动更易表现出时空尺度较短的特征)

?%

*

!

条件对称不稳定的贡献并不明显#当同时满足

<L9

&

#

"

/

5?

)

#

"

/

5"

&

#

!即
/

5?

)

#

!

/

5"

&

#

且

'

/

5?

'&'

/

5"

'

时!条件对称不稳定的贡献就很明显#

分析图
"#0

发现!

#@

时暴雨区上空
$%#'L0

以

下是对流稳定区!但由于边界层内低空急流的增

强!在
G"%'L0

之上形成很强的垂直风速切变!有

利于低层产生动力不稳定!这里出现了条件对称不

稳定的区域!

A%#

"

$%#'L0

是条件对称不稳定与弱

的对流不稳定共存区#分析图
"#X

发现!

#%

时暴

雨区上空
AA%

"

>%#'L0

是对流稳定区!由于
A##

'L0

附近风速加大!在这个层次上也出现了条件对

称不稳定的区域#

GA%

"

AA%'L0

是条件对称不稳

定与弱的对流不稳定共存区#

比较图
"#0

"

X

发现!从
#@

时到
#%

时条件对称

不稳定层在抬高!对流也在向上发展#因此!

G"%'L0

和
A##'L0

急流所引起的条件对称不稳定

在时间和空间上也呈现出一种 %接力&的形态#

本次过程对流由
#@

时启动!对流先由低层

'

G"%'L0

附近(向上发展!条件对称不稳定对上升

运动起到助推作用#

#>

时之后对流的发展基本上靠

凝结潜热的释放来维持!条件对称不稳定并不明显#
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图
?>

!

同图
?"

!但为
G"%'L0

\(

J

:?>

!

805*0+\(

J

:?"X.42-/G"%'L0

图
?G

!

暴雨中心上空层结稳定度
:

'

^

("

+*

,

(=

(的分布演变

\(

J

:?G

!

HU-1.4(-)-24'*+4/04(2(704(-)+40X(1(4

=

044'*/0()+4-/5

7*)4*/

这与 %

#>

-

"!

&西南低涡暴雨)

?>

*不同!%

#>

-

"!

&西

南低涡系统的对流是从中层对流有效位能的释放来

启动的!对流发展之后低空急流引起的条件对称不

稳定对暴雨的增幅起到关键作用#本次暴雨低空急

流所引起的条件对称不稳定为对流的发生和暴雨的

启动均起到了关键作用#

E

!

暴雨触发机制分析

暴雨的形成不但需要合适的环境条件 '如水汽

条件"不稳定条件等(!也需要一定的触发机制#

本次暴雨过程发生在冷涡衰退阶段!前期已经出现

强对流天气!对流有效位能已经很大程度地被释

放!为什么在冷涡衰退阶段的层状涡旋云系中还会

出现强对流和暴雨天气. 本次暴雨持续的时间并不
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大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
"#

!

"##%

年
>

月
"?

日暴雨中心上空湿位涡及其分量分布曲线'

?L9[g?#

>̂

5

"

-

+

?̂

-

B

-

c

J

?̂

($'

0

(

#@

时+'

X

(

#%

时#

&8Q

表示条件

对称不稳定区域+

&Qh&8Q

表示对流不稳定与条件对称不稳定共存区域

\(

J

:"#

!

T'*U*/4(701R(+4/(X.4(-)-25-(+4

6

-4*)4(01U-/4(7(4

=

'

<L9

(

0)R(4+7-5

6

-)*)4+044'*/0()+4-/57*)4*/-)"?,.)"##%

$'

0

(

#@##

P8T

+'

X

(

#%##P8T:&Q

$

7-)U*74(U*()+40X(1(4

=

+

&8Q

$

7-)R(4(-)01+

=

55*4/(7()+40X(1(4

=

图
"?

!

"##%

年
>

月
"?

日
#%

时
G"%'L0

散度分布 '单位$

?#

%̂

+

?̂

(#阴影表示辐合区!空白区等值线表示辐散区!粗实线表

示低空急流轴!

"

为暴雨中心所在位置

\(

J

:"?

!

T'*R(+4/(X.4(-)-2G"%E'L0R(U*/

J

*)7*

'

?#

%̂

+

?̂

(

04

#%##P8T"?,.)"##%:8'0R()

J

$

7-)U*/

J

*)7*

+

7-)4-./

$

R(U*/E

J

*)7*

+

4'(7c+-1(R1()*

$

4'*0V(+-21-Y1*U*1

Z

*4

+

"

$

4'*

6

-+(4(-)

-24'*/0()+4-/57*)4*/

长!暴雨的发生除具有合适的环境条件之外!可能

触发机制也很重要#前面在分析低空风场的特征和

水汽分布特征时!曾多次提到低空急流的脉动!孙淑

清等)

?A

*曾指出$%低空急流的这种中尺度的风速脉动

是一种重力惯性波!它能触发中尺度系统的形成&#

本次暴雨低空急流的层次比较低!

A##'L0

和

G"%'L0

急流比较突出!暴雨发生前
$%#'L0

急流

不显著!从层结分布来看 '图略(!

#%

时之前
A##

'L0

和
G"%'L0

两个层次的急流所在区域 '包括暴

雨中心上空的这两个层次(上都是稳定层结的!这

为重力波的形成提供了环境条件#本文只研究
G"%

'L0

低空急流的脉动情况#图
"?

给出
G"%'L0

散

度分布情况!可以看出沿急流轴方向辐合辐散交替

出现!急流轴处明显地表现出波动的特征 '图
""

和

图
$

(!波长约为
?>#c5

!周期约为
!

小时!波速约

为
?@:$5

,

+

!符合重力惯性波的特征)

?$

*

#图
"!

给出

了暴雨中心上空散度和垂直速度的演变情况!可以

看出!

#!

时前暴雨中心上空处于大尺度辐合上升的

大环境中!散度和垂直速度的波动显得不十分明

显!从
#@

时起!波动加剧#到
#%

时出现最大的辐

散
?#̀ ?#

%̂与最大的下沉速度
#:#$5

,

+

相对应#

由上节分析可知!

#@

时暴雨中心上空
$%#'L0

以下出现条件对称不稳定!此时由急流的脉动所产

生的重力波传播到该区域时!便会发生重力波的不

稳定!振幅加大!周期在缩短 '见图
"!

(#

#%

时条

件对称不稳定的层次达到了
>%#'L0

!使得对流继

续向上发展#因此可以看出!重力波对对流的启动

和暴雨的触发可能会起到一定作用#

以上分析表明$本次暴雨的发生和发展!条件

对称不稳定是环境条件+低空急流的脉动所产生的重

力波'不稳定或发展(对暴雨的触发起到一定作用#

F

!

讨论

本次暴雨过程是在东北冷涡衰退阶段的背景下
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发生的!通过以上分析研究!发现冷涡衰退阶段的

暴雨有它自己的特点!虽然
%##'L0

冷涡处于衰退阶

段!但更低层
$%#'L0

乃至
G"%'L0

的低涡处于振荡

衰减的形势 '某些时段却是加强的(!低涡的振荡配

合急流的脉动 '增进(!也能产生暴雨#结果表明$
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(上下两层低空急流在时间和空间上形成

%接力&之势!对本次暴雨的发生发展起到很重要

作用#
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急流增进在先!

A##'L0

急流增进

在后#

G"%'L0

急流是最主要的水汽通道+有利于

低层形成强烈的垂直风切变!导致雨区上空湿位涡

的强烈增长!形成了条件对称不稳定的环境#

A##
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急流从西北带来了冷空气!有利于在这个层次

之下产生位势不稳定#同时!强烈的垂直风切变使

条件对称不稳定层次抬高#
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(低涡南侧西南急流携带的水汽主要是从低
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(向东北方向输送的!水汽主要源于黄

海和山东半岛!水汽的输送带的层次比一般的东北

冷涡 '低涡(暴雨更低#低空不同层次上水汽的特

定配置 '旋转汇聚到同一地区(为该地区产生暴雨

的提供了有利条件#
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(本次过程中条件对称不稳定是层状涡旋云

系中产生对流的主要机制!低空急流造成的对称不

稳定有利于湿位涡的发展#低空急流风速的脉动具

有重力惯性波的性质!当重力波水平传播到不稳定

环境时激发对流#上下配合对流增强!暴雨产生#
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