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提  要

应用湿位涡理论o对 t||z年 v月云南南部频繁发生的几次冰雹天气进行了诊断分析q结

果表明}在 Ηε 陡立密集区o湿斜压涡度发展o密集区内冰雹容易发生~在降雹区低层为对流稳

定的层结下kΜΠςt� slo有 ΜΠςu� so使湿斜压不稳定增强o倾斜涡度得以发展~冰雹易在

ΜΠςu负值区南侧或 ΜΠςu正值区北侧发生q

关键词 湿位涡 倾斜涡度发展 冰雹

引 言

湿位涡是能同时表征大气动力!热力和水汽性质的综合物理量q近年来o其概念和理

论得到了深入的研究和广泛应用q吴国雄等≈t∗ u 从完整的原始方程出发o导出了湿位涡方

程o证明了绝热无摩擦的饱和大气中湿位涡的守恒性o并由此研究了等熵坐标和等压坐标

系中倾斜涡度的发展理论~文献≈v∗ x 依据倾斜涡度发展理论o分别对锋面强降水!t||t

年江淮特大暴雨以及台风暴雨落区等进行了湿位涡诊断研究o认为湿位涡诊断量对暴雨

天气有较好的指示意义q但就国内而言o这一理论在冰雹天气中的应用并不多o尤其是在

低纬高原地区q本文以 t||z年 v月发生在云南南部的几次大范围冰雹天气为例o探讨湿

位涡及倾斜涡度发展与低纬高原地区冰雹天气的关系q

本文选取 t||z年 v月 s{Β ssk北京时l我国西南地区和相邻国家 {w个探空站的标

准层资料o用 ≤ µ̈¶¶°¤±
≈y 逐步订正法o将站点资料插值到 tβ≅ tβ的经纬网格点上k区域为

t{β∗ vyβ�o|tβ∗ tttβ∞lo再利用拉格朗日插值方法垂直插出 {ss «°¤!yss «°¤非标准层

的资料q

t 湿位涡及倾斜涡度发展理论≈t 

忽略 Ξ的水平变化oπ 坐标下湿位涡kΜΠςl守恒方程为}
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Ξ 由中国气象局青年气象科学基金资助q

t||{2tt2ty收到ot|||2s|2tw收到再改稿q



将其写成分量形式}
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其中 ΜΠςt是湿位涡的垂直分量o为湿正压项o北半球大气对流不稳定时oΜΠςt� s~大

气对流稳定时oΜΠςt� sqΜΠςu是湿位涡在等压面上的水平分量o为湿斜压项q

在湿位涡守恒的制约下oΗε 面倾斜越大o气旋性涡度越剧烈o这种涡度的增长称为倾

斜涡度发展q文献≈t 给出垂直涡度增长的充分条件为}ΜΠςuÙ
5Ηε
5π � sq据此o在大气为对

流不稳定条件下k
5Ηε
5π � slo只有 ΜΠςu� s垂直涡度才能得到较大增长~大气为对流稳定

k
5Ηε
5π � slo则只有ΜΠςu� so垂直涡度才能得到较大增长q因此 Ηε 面的陡立是倾斜涡度发

展的重要条件q

u 冰雹个例的湿位涡特征

t||z年 v月中下旬o云南南部的思茅!西双版纳!红河!临沧等地州频繁发生冰雹等

强对流天气o涉及范围广o持续时间长o给农业生产和人民生活造成了严重损害q大范围的

降雹分别出现在 v月 tx∗ t|日!uv日和 uy日o其中最为强烈的过程发生在 tx∗ t|日o

滇南地区k大致为 uuβ∗ uwβ�otssβ∗ tsuβ∞l出现了罕见的连续 x天的冰雹!大风天气o观

测最大雹径为 tus°° o最大风速 uu°Ù¶o地面积雹 tx∗ uu¦° q

211 相当位温的剖面特征

图 t给出 t||z年 v月中旬冰雹过程 tw∗ ty日和 t{∗ us日 s{Β ss沿 tstβ∞的 Ηε 垂

直剖面q冰雹开始前ktw日lo云南上空为南支槽前的较强的暖湿气团控制o
5Ηε
5π � so大气层

结为对流不稳定o此时o北方冷空气已开始南下o其前锋 Ηε 密集带位于 u{β�附近qtx日o

Ηε 密集带缓慢南移ouwβ�附近的 Ηε 陡立面密集增强o冰雹开始出现qty∗ t|日o随着 Ηε 陡

峭密集带向南侵入滇南湿对流不稳定区o冰雹天气更为强烈q此间o北方冷空气移到云贵

高原地区后趋于静止o成为昆明准静止锋o这使冷!暖空气在滇南地区对峙oΗε 陡峭密集带

维持o因而冰雹天气连续发生qus日oΗε 陡峭密集带移出我省o冰雹过程结束q根据倾斜涡

度发展理论oΗε 面陡立时o有利于垂直涡度的显著发展o而倾斜涡度发展造成的上升运动

又有利于对流天气的产生q在图中叠加沿 tstβ∞垂直剖面上的风场k风矢量用经向风 ϖ和

垂直速度 Ξ≅ tsw确定lo可以看出 Ηε 陡立面上的气流状况qtx∗ t{日o滇南上空 Ηε 陡立面

附近有一支暖湿上升气流o向北斜升至 wss «°¤高度o与陡立面北侧大约 v个经距处的一

支下沉气流相遇o这两支气流与昆明准静止锋北侧地面的东北气流共同形成了一个经向

垂直环流圈o这一环流圈使两种不同性质的气流充分交汇o对于不稳定能量的释放是十分

有利的qt|日o由于降雹点零散o范围较前期大为减小且偏离 tstβ∞o故在沿 tstβ∞剖面上

Ηε 陡立面减弱o其附近没有环流圈存在o滇南上空为下沉气流ous日k无雹日l的情况也与
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此相似q上述分析表明}倾斜涡度的发展与强对流天气有较好的关系o冰雹易发生在伴随

斜升运动的 Ηε 陡峭密集区附近quv日和 uy日的冰雹天气亦如此k图略lo陡峭密集区则是

由于缓慢南下的昆明准静止锋与北上的暖湿对流不稳定空气交绥形成的q图 t显示的 Ηε
陡峭密集随高度向北倾斜o是由于冷空气较为浅薄o仅在低层有明显反映o而暖湿气流较

强o且沿锋面抬升所致q

图 t 沿 tstβ∞ 剖面上 Ηε 和风场分布

k图下粗实线表示雹区的经向跨度o地形是根据测站的气压绘制oΗε单位}�l

212 等压面上的湿位涡特征

分析 t||z年 v月 zss «°¤湿位涡分布o发现 ΜΠςt清楚地反映了冰雹天气发生的

大尺度环境场q图 u¤是沿 tstβ∞ 通过滇南地区的 zss «°¤湿位涡垂直分量随时间的演

变ov月中旬前期o整个云南受南支槽前西南暖湿气流的影响o滇南地区为 ΜΠςt强的负

值区域o它反映了当时具有较强的湿对流不稳定层结o但此间滇南上空为下沉气流控制o

故抑制了强对流天气发生qtx日o来自北方的 ΜΠςt正值区域向南扩展o在滇南上空与

负 ΜΠςt之间形成等值线的密集带o这一密集区维持至 t|日o冰雹连续发生于 ΜΠςt
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等值线密集区附近qus∗ uu日o正 ΜΠςt前锋南移出省o密集带梯度减小且位置偏南o冰

雹过程结束q由此可以看出o低层ΜΠςt的分布和演变反映了两种不同性质气团的活动o

ΜΠςt 的/锋区0附近具有上升气流k参见图 tlo为冰雹易发地区q图 u¤中显示o除了 tx

日冰雹发生在锋前对流不稳定层结下o其余雹日降雹区均处在/锋区0北侧的对流稳定区

内ouv日及 uy日的情况相似q

图 u t||z年 v月 zss «°¤上沿 tstβ∞ 的湿位涡时间演变图

k单位}tsp z° u# ¶p t# �# ®ªp to图下粗实线表示降雹日l

ΜΠςu的数值一般比ΜΠςt小约一个量级o但其绝对值增大o将有利于垂直涡度发展q从

zss «°¤上ΜΠςu的分布来看k图 u¥lo从 v月 tx日开始o滇南地区的ΜΠςu从正值转为

一条 ΜΠςu的负值区域o对应于图 u¤中 ΜΠςt/锋区0北侧k这里 ΜΠςt� slq根据倾斜

涡度发展理论o在大气为对流稳定的条件下o须 ΜΠςu� so垂直涡度才能得到较大增长q

分析表明ov月中下旬降雹区低层 ΜΠςt和 ΜΠςu的分布是有利于垂直涡度发展的o湿

斜压度的增强主要是由于昆明准静止锋的活动o使抬升的暖气流偏南风与低空冷气流偏

北风之间形成较强的风垂直切变o同时锋面附近又具有较大的� Ηε 所致q从 ΜΠςu的等

压面分布图上看k图略lo降雹区位于ΜΠςu负值中心的南侧q

从图 u¥我们还发现ous∗ uu日滇南上空同样具有较强的 ΜΠςu负值区o但并无强

对流天气发生q这是因为该地处于 ΜΠςt/锋区0后的一个大值中心附近o具有较强的对
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流稳定层结o垂直涡度不容易发展起来o而在 ΜΠςt/锋区0上o对流稳定度较弱或为中

性o相应 Ηε 面更为陡立o更有利于垂直涡度发展q

从 yss «°¤湿位涡的分布来看o其特点与 zss «°¤相比有所不同q图 v给出 v场冰雹

图 v v场冰雹 yss «°¤的 ΜΠςt和 ΜΠςu湿位涡分布

yss «°¤的ΜΠςt和ΜΠςu的分布o与 zss «°¤相反o在此层上云南南部地区 ΜΠςt[ s

k图 v¤!¥!¦lo这种低层为湿对流稳定而中层为湿对流不稳定k或中性l的特征正是暖湿空

气被锋面抬升的反映o冰雹日滇南区域平均k区域内的 |格点平均lΗε 垂直廓线图也可以

说明这一点k图略lo由于昆明准静止锋的活动oΗε 垂直廓线上有两个极小值o一个出现在

近地面o另一个在 yss «°¤附近o在 zss «°¤有一 Ηε 极大值o这种结构反映的大气稳定性

质与 ΜΠςt反映的情况是一致的o随着锋面南移o降雹区上空冷空气增厚ozss «°¤上 Ηε

值减小oyss∗ zss «°¤之间的不稳定度减弱o当整个对流层的 ΜΠςt均为较强的正值区

时o冰雹天气结束q图 v§! !̈©分别为同期 ΜΠςu的分布o降雹区附近有ΜΠςu正值中心o

随着暖湿气流的衰退oΜΠςu正值中心南移o因此冰雹出现在其北侧q

根据倾斜涡度发展理论oΜΠςt� so同时ΜΠςu� so是有利于湿斜压涡度发展的q吴

国雄等人的研究表明≈t o低层k{xs «°¤或 zss «°¤上lΜΠςt� s同时 ΜΠςu� s的区域

与暴雨有较好的关系o我们用同样的方法对 t||{年 y月发生在滇中的 y场暴雨进行了诊
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断tlo发现低层 ΜΠςt� s同时 ΜΠςu� s的区域可作为暴雨落区的判据q从暴雨站的 Ηε
垂直廓线图来看k图略loΗε 极小值只有一个o出现在 xss «°¤附近o这表明暴雨发生时对

流不稳定层次较为深厚o可达 xss «°¤高度o而对于冰雹天气o不稳定区仅出现在 yss∗

zss «°¤之间o出现这种区别的主要原因是云南这两类天气发生的天气环境有所不同q暴

雨发生时o低层一般为暖性低值系统o高层有冷槽活动o且水汽充沛深厚o故低层有明显的

ΜΠςt� s且ΜΠςu� s的区域q而冰雹天气常常与南支槽和昆明准静止锋的共同影响有

关o昆明准静止锋是一个低层浅薄系统o它常造成低层的对流稳定层结o但对暖气团有强

迫抬升作用o故使 ΜΠςt� s同时 ΜΠςu� s的区域出现在较高层次q鉴于云南地处高

原o有的地方海拔已超出 {xs «°¤高度的特殊地理位置oyss «°¤亦可视为低层o因此对于

冰雹天气o我们可参考 yss «°¤上ΜΠςt� s同时ΜΠςu� s的区域确定冰雹可能发生的

位置q

v 小 结

在高原地区o大风冰雹的发生具有很强的突变性o持续时间短!局地性强o对它的预报

是日常工作中的难点q本文根据倾斜涡度发展理论o对滇南大风冰雹进行分析o发现湿位

涡这一综合物理量对冰雹天气诊断具有较好的效果q在 π 坐标系中o当 Ηε 密集陡峭面出

现时o湿斜压涡度迅速发展o使陡峭面附近暖湿气流倾斜上升o有利于强对流天气发生q因

此o倾斜涡度发展应是冰雹大风形成的一种重要机制q通过湿位涡两个分量分析冰雹个例

后发现oΜΠςt的分布清楚地反映了冷!暖两支气流的活动o冰雹一般出现在 zss «°¤上

ΜΠςt的/锋区0附近~在对流层低层o滇南虽为对流稳定kΜΠςt� slo但同时ΜΠςu� so

也有利于倾斜涡度的发展o对流稳定度越弱k或为中性lo倾斜涡度越容易发展~在 yss

«°¤上oΜΠςt� so同时ΜΠςu� s的区域对冰雹发生也具有一定指示性q因此o不论大气

是对流不稳定还是对流稳定oΗε 面陡立oΜΠςu绝对值增大k即斜压不稳定增强lo都能使

倾斜涡度发展o引发强对流天气~冰雹易在 ΜΠςu负值区南侧oΜΠςu正值区北侧发生q

湿位涡理论可为低纬高原地区冰雹的诊断和实际预报提供一种新的思路q
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√²µ·¬¦¬·¼ kΜΠς u� sl ¦²∏̄§ ¥̈ ¤ ©¤√²µ¤¥̄¨¦²±§¬·¬²± ·² ·«̈ ¶̈√ µ̈̈ ¦²±√ ¦̈·¬²± ·«̈ µ̈q

� ²µ̈²√ µ̈o ¬·¬¶¤ª²²§ ±̈√¬µ²±° ±̈·©²µ«¤¬̄º ¤̈·«̈ µ·² §̈ √¨̄²³²± ·«̈ ±²µ·«¶¬§̈ ²©¤µ̈¤¶

º «̈ µ̈ ΜΠςu� s ¤±§·«̈ ¶²∏·«¶¬§̈ ²©¤µ̈¤¶º «̈ µ̈ ΜΠςu� sq

Κεψ ωορδσ} � ²¬¶·³²·̈±·¬¤̄ √²µ·¬¦¬·¼ ≥ ¤̄±·º¬¶̈ √²µ·¬¦¬·¼ � ¤¬̄
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