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高低空急流与台风环流耦合下的中尺度暴雨系统
Ξ

陈久康  丁治英
k南京气象学院大气科学系o南京 utsswwl

提  要

对 |uty号台风登陆后进入 uss «°¤西南风急流入口区右侧o引起远距离台风中尺度暴

雨系统突然发生发展的过程进行了分析q利用二维模式研究了高!低空急流与台风环流耦合

和中尺度暴雨增幅的相互促进正反馈机制o认为 • ¤√ 2̈≤ �≥�过程和斜压基流的对称不稳定

可能是低空急流发展和倒槽形成的更切合实际的动力机制q对流不稳定与斜压大气的结合有

利于北传的重力惯性波不稳定发展q

关键词}急流 台风 对称不稳定 • ¤√ 2̈≤ �≥�过程

引 言

对流层高低空急流的相互作用对有组织的强对流风暴形成的重要性o早已由 ƒ¤º 2

¥∏¶«和 � ¬̄̄ µ̈
≈tou 注意到q� º̈·²±

≈v 等许多人归纳了高!低空急流在引起强天气事件中各

自和协同的作用o并给出了其天气学概念模型q� ¦¦̈¯̄¬±¬
≈w 研究了高空急流出口区o由于

质量和动量的调整过程激发出垂直于急流轴的横向反环流o急流出口区左侧上升运动!右

侧下沉运动导致高空急流出口区低层西南风急流的形成过程q朱乾根≈x !陶诗言等≈y 指出

了中国低空急流与暴雨的关系q长谷川隆司等≈z 用卫星资料发现o梅雨期间大雨区常位于

高空急流入口区右后象限q黄安丽和高坤≈{ 作了对流层高低空急流耦合作用的统计和动

力学分析o发现约 {sh 左右的高低空急流同时存在o而又以高空急流入口区右下方出现

低空急流最多o它们大多引起江淮暴雨q陈联寿和丁一汇≈| 指出o台风外围暴雨往往和台

风外围低空急流相联系q

|uty号台风是近年来影响范围较广!造成灾害较大的过程之一q本文研究了此过程

期间o高空西南风急流与台风环流及其东侧低空偏南风急流的耦合过程所引起的台风倒

槽及低层偏南急流的发展北推与山东地区中尺度特大暴雨的关系o揭示了 |uty号台风与

高!低空急流耦合和远距离台风的中尺度暴雨间相互促进的正反馈过程q

t 天气过程概述

|uty号台风于 t||u年 {月 vs日中午在台湾省登陆后穿过台湾海峡o于 vt日 sy}ss

Ξ 本文由国家自然科学基金重点项目 �²qw|vvxsyskw|vvxsytl资助q
t||{2tu2u|收到ot|||2ts2ts收到再改稿q



图 t {月 vt日 us}ss uss «°¤!{xs «°¤k¤l高度场与急流 k¥l风速

k图 ¤中o虚矢线}{xs «°¤急流~实矢线}uss «°¤急流~实线}uss «°¤高度场~虚线}{xs «°¤

高度场~双虚线}{xs «°¤倒槽~图 ¥中o实线}{xs «°¤场~虚线}uss «°¤场q单位}°Ù¶l

k北京时o下同l在福建省长东县登陆o造成浙江沿海特大暴雨o但其台风本体暴雨并不强q

vt日 us}sso减弱的台风本体还处于福建省境内o而北侧的台风倒槽北端一直伸展到了

uss «°¤西南风急流的入口区右侧辐散场下方k图 t¤lq但此时倒槽曲率较小o之后o倒槽

迅速加强o造成了 vt日夜间远离台风 tsss ®° 以外的山东地区特大暴雨≈ts o青岛崂山总

雨量达 wxv °° q|月 t日 su}sso在浙江台风外围暴雨区形成一个新的低压涡旋中心k诱

生低压lo原台风中心逐渐填塞o诱生低压代替了原来的台风低压o造成了热带气旋中心的

不连续北跳o并向东北方向移出q以后在这个新中心中暖锋锋生o热带气旋变性为温带气

旋ot日 s{}ss在暖锋锋区形成了 w条中尺度强雨带o造成了辽宁特大暴雨o尔后这个气

旋又引起长白山地区的大暴雨q

u uss «°¤高空急流与台风环流及其东侧偏南风急流耦合过程

{月 u|日 us}ssouss «°¤图上k图略l东亚沿海高空急流中心位于 wsβ�otuvβ∞ 附

近o急流中心最大风速 v{ ° # ¶
p to急流轴呈西南) 东北向反气旋曲率qvs日 us}ss随着

河套西部西风槽东移加深ouss «°¤高空急流中心向东南移到 v{β�otuzβ∞ 附近o中心强

度稍有加强为 ws ° # ¶
p to急流轴向东南移动约 v∗ x个纬距o西南端移距大o东北端移距

小qvt日 us}ss随着河套槽的加深o槽前暖脊北推和沿海 |uty台风西北行登陆福建ouss
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 图 u {月 vt日 us}ss uss «°¤散度场实况

k单位}tsp x
¶
p tl

«°¤高空急流中心向西北推到 wvβ�otvvβ

∞附近o中心最大风速达 ys ° # ¶
p to急流

轴向西北方向移动约 w∗ z个纬距q|月 t

日 us}sso登陆台风向东北方向移动o已抵

达苏北!山东交界沿海地区o此时 uss «°¤

高空急流轴西端中心在 w{β�otutβ∞ 附

近o北推十分明显o急流中心加强到 zy °

# ¶
p tq

从 { 月 vs 日 us}ss 地面图上看出

k图略lo台风中心位于台湾北端o环流比

较对称o台风北端倒槽不太明显o台风距

离 uss «°¤西南风急流还较远o其东南侧

有 |ut|号台风o因此 |uty号台风东侧东

南风追溯到很远的低纬地区q由于台风环

流和副热带高压的相互作用o{xs «°¤图

图 v {月 vt日 us}ss动力变压k实矢线}vt日 us}ss

uss «°¤高空急流轴~虚矢线}vs日 us}ss uss «°¤高空急

流~实线}台风移动变压~虚线}动力变压q单位}«°¤l

上o台风东侧有东南风急流存在ous ° #

¶
p t最大风速区从冲绳一直伸展到上海一

线q从风场上分析o台风北侧有一不太明

显的南北走向切变线o但气压场上倒槽并

不明显q低空最大风速顶端左侧浙江沿海

有一片暴雨区q{月 vt日 us}ss台风中心

位于福建省境内ouw «仅向西北方向移动

了 u个纬距∀ 但 {xs «°¤图k图 t¤o¥l上o

台风倒槽发展o向北伸展至山东境内ouw

«北伸了 x个纬距o低空急流也北推至山

东半岛o中心最大风速增强到 uw ° # ¶
p tq

从 {xs «°¤图上还可以看到o低空急流有

两个顶端极大风速区o除山东半岛外o在

长江口附近还有一个次大风速区q这两个

极大风速区可能反映了不同原因形成的

急流o南段为台风东侧的台风外围与副高

之间的低空急流o而北端急流可能与 uss

«°¤高空急流有关q两支急流虽然合并在

一起o但仍有两最大风速区o其风向也稍

有差异o南段为南东南风o北段为东南偏

东风o几乎与高空急流轴垂直q地面图上

相应倒槽也明显可分为两段o南北段各自

有一最大风速o并有相应两块雨区q北段
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倒槽正好与 uss «°¤急流入口区右侧的辐散场对应 k图 ulq为了进一步证实北段倒槽与

uss «°¤高空急流的关系o我们作了 uw «变压图k图略lo这个变压又可分为由于系统移动

造成的变压和动力作用造成的变压o从两天地面图上可见o最强的气压系统是台风o且由

台风移动造成的气压变化最大q故可将 {月 vs日 us}ss的台风中心移到 vt日 us}ss的

中心位置而气压分布特征不变q求二者气压差o可看作由于台风移动造成的变压差o将总

变压减去移动造成的变压o可得动力变压k图 vlq由图 v可见o最大动力负变压中心大致

与 uss «°¤高空急流入口区右侧辐散区对应o这说明台风倒槽北段的形成确实与 uss «°¤

高空急流有关o显然北支低空急流的发展与这个动力负变压有直接的关系o也即与 uss

«°¤西南风急流有关q

v 高低空急流与台风环流耦合和发展的动力机制

� ¦̈¯̄¬±¬
≈w 曾研究过高空急流出口区与低层的低空急流发展的耦合机制q陈秋士≈tt 指

出o高空急流入口区非热成风所激发的正环流k西风急流入口区南侧为上升支o北侧为下

沉支lo其低层回流支为偏北风o只有在不稳定层结下o上升支的潜热释放加热所造成的增

温o使上升支南侧温度场上热成风减小o使该地区出现新的热成风不平衡o故激发出上升

运动区o南侧高层偏北风o低层偏南风o发展并形成一个反环流圈o在满足重力惯性波不稳

定条件下o这种反环流得以加强和发展q因而低层偏南风急流在上升支南侧发展起来o两

个环流圈低层偏北风和偏南风在上升区汇合o形成切变线q朱乾根!陆维松≈tu 认为陈秋士

的理论实际只考虑了大尺度凝结潜热加热q他们指出o对流凝结潜热对惯性重力波不稳定

性发展更重要q其最大不稳定临界波长也更长q他们的研究表明o高空急流入口区下方低

空急流的发展o需要不稳定层结的不断制造o特别是初始时刻这一条件更重要q当台风外

围环流移近高层 uss «°¤西南风急流入口区南侧时o一旦高空急流南侧激发出相应的反

环流o其低层的偏南风与台风东侧的东南风k因台风与副热带高压之间的强气压梯度而形

成l相连通o形成了很长的暖湿空气输送通道o造成层结的不稳定o这将大大加速重力惯性

波的不稳定发展和低空急流的加强q由于高空急流区是强斜压区o斜压性对重力惯性波和

低空急流发展所起的作用和 • ¤√ 2̈≤�≥�反馈机制对重力惯性波不稳定和低空急流发展

的作用o陈秋士和朱乾根等均未涉及q本文在这样的动力框架下o考虑 • ¤√ 2̈≤�≥�过程

和斜压基流的对称不稳定性对低空急流及倒槽形成和发展的贡献q

取 ξ 方向与急流轴方向平行o由于物理量沿急流轴方向比沿垂直于急流轴方向变化

小o故略去 ξ 方向的变化o并且o暂不考虑基流沿 ψ方向的变化o其控制方程为}

5υ
5τ p φϖ� s ktl

5ϖ
5τ n φυ � p

5Υ
5ψ kul

5
5τkp

5Υ
5π l n φk

5Υ
5π lϖp ΣΞ �

Ρ
πχπ

Θ kvl

5ϖ
5ψ n

5Ξ
5π � s kwl
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Σ � p
u

Η
5Η
5π kxl

非绝热加热 Θ 主要考虑对流和大尺度凝结加热

Θ � p ΦkΓkπlΕ βΞβ n ΜΞl

Φ �
s Ξ � s

t Ξ � s

其中 Ξβ为积云底的垂直速度o该项表示积云对流潜热加热取决于积云底以下气层的水汽

辐合量o近似正比于积云底的上升速度o系数 Ε β与云底水汽含量和积云面积与区域总面

积比有关qΦΜΞ项表示非积云对流潜热加热项o诊断计算中常取该项正比于
5θ
5π q

对式kul求 τ的偏导数o并用式ktl代入得

5uϖ
5τu

n φ uϖ� p
5uΥ
5τ5ψ kyl

采用二层模式o模式垂直分层见图 wq

tss «°¤  s

vss «°¤  t

xss «°¤  u

zss «°¤  v

|ss «°¤  w

图 w 模式垂直分层示意图

将式kyl写在 t!v层上}

5uϖt

5τu
n φ uϖt � p

5uΥt
5τ5ψ kzl

5uϖv

5τu
n φ uϖv � p

5uΥv
5τ5ψ k{l

5
5τk

Υt p Υv
ϖ π

l n φk
Υ t p Υ v

ϖ π
lk

ϖt n ϖv

u
l p ΣΞu � p Μ tΞu p Μ uΞβ k|l

Μ t �
Ρ
πχπ

ΦΜ

Μ u �
Ρ
πχπ

ΦΓkπ ulΕ β

为简化起见o近似取

Ξβ � µ Ξu � Ξw ktsl

其中oµ 为 Ξ¥与 Ξu之比值o是小于 t的实数q

将式ktsl代入式k|l有

5
5τk

Υt p Υv
ϖ π

l p
φ

uϖ π
kΥ t p Υ vlkϖt n ϖvl p kΣ p Μ tlΞu � p Μµ Ξu kttl

由连续方程}
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5ϖt

5ψ n
Ξu2Ξs

ϖ π
� s ktul

5ϖv

5ψ n
Ξw2Ξu

ϖ π
� s ktvl

取边条件

Ξ � Ξs � s 当 π � tss «°¤

Ξ � Ξw 当 π � |ss «°¤
ktwl

将式ktsl代入式ktvl有

Ξu �
5ϖv

5ψk
ϖ π

t p µ
l ktxl

由式ktul加式ktvl并注意到式ktsl!ktwl!ktxl得

5
5ψkϖt n ϖvl � p

Ξw

ϖ π
� p

µ Ξu

ϖ π
� p

µ
t p µ

5ϖv

5ψ

式kzl减k{l得

5u

5τu
kϖt p ϖvl n φ ukϖt p ϖvl � p

5u

5τ5ψkΥt p Υvl ktyl

对式kttl求
5
5ψ
并代入式ktyl得}

5u

5τu
kϖt p ϖvl n φ ukϖt p ϖvl � p φ

Υ t p Υ v

u

5
5ψkϖt n ϖvl p

Σ p Μ t p µ Μ u

t p µ
ϖ π u 5

uϖv

5ψu

ktzl

设   kϖtoϖvl� kςtoςvl¨
ιkλψp Ρτl ktzlχ

代入式ktyl!ktzl得}

kςt n ςvl � p
µ

t p µ
ςv p Ρukςt p ςvl n φ ukςt p ςvl

    � ι
µ φkΥ t p Υ vl

ukt p µ l
λςv n

ϖ π ukΣ p Μ t p µ Μ ul

t p µ
λuςv kt{l

消去 ςt得}

Ρu � φ u n
ϖ π ukΣ p Μ t p µ Μ ulλ

u

u p µ
n ι

φµ kΥ t p Υ vlλ
uku p µ l

kt|l

这是一个复数求平方根的问题o设

α � φ u n
ϖ π ukΣ p Μ t p µ Μ ulλ

u

u p µ

β �
φµ kΥ t p Υ vlλ

uku p µ l

将上两式代入式kt|l得}

Ρu � α n βι � δ¨ιΗ � δk¦²¶Ηn ι¶¬±Ηl kusl

δ � αu n βuo·ªΗ� β
α

kutl

Ρ � ? δ ¨
ιΗ
u � ? δ k¦²¶

Η
u

n ι¶¬±Ηl kuul
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Ρρ � δ ¦²¶
Η
u
oΡι � δ ¶¬±

Η
u

kuvl

Ρρ � p δ ¦²¶
Η
u
o  Ρι � p δ ¶¬±

Η
u

kuwl

  当 α� soβ� s时复矢量 αn βι处于复数坐标系的第一象限内o有 s� Η�
Π
u
o故

Η
u
仍在

第一象限o对于增长波有 Ρι� so所以式kuvl是所求的解q可知oΡρ� soΡι� so即对于 α� soβ

� so只有向北传播的重力惯性波是不稳定的q

当 α� soβ� soαn βι复矢量处于第二象限内o
Π
u
� Η� Πo故

Π
w
�

Η
u
�

Π
u
o仍处在第一

象限内o对于 Ρι� s的一组解为式kuvlo仍有 Ρρ� soΡι� so其增长波也是向北传播的q

当 β� so即不考虑基本气流斜压性影响时o若 α� s则 Ρ� ? ΡρoΡι� so为南北传播的

中性波~若 α� so则有 Ρ� ? ΡρoΡι� so为不传播的不稳定波q

Ρι � ≈
ϖ π ukΣµ n µ Μ ul

u p µ
k
wΠu

Λu p
wΠu

Λu
s

l
t
u  

Λu
s �

wΠuϖ π ukΣµ n µ Μ ul

φ uku p µ l

其中 Σµ � p kΣp Μ tlo故只有 Λ� Λso才有 ΡιΞ soΛs由于积云对流潜热而变大q

当 α� so则因 β� soΗ�
Π
u
o
Η
u
�

Π
w
o故 Ρ� ?

β
u

? ι
β
u
o存在向北传播的不稳定波

解o说明斜压性有助于重力惯性波的不稳定发展q

式kvl中 Ρι的大小o除取决于 αoβ外o还取决于
β
α
q当 α� soβ� s时o

β
α
越大o¶¬±

Η
u
越

大o因此Þ ΡιÞ越大q当 α� soβ� s时o
β
ÞαÞ
越小即 α负值越大o

Η
u
在第一象限越大o因而 ¶¬±

Η
u
越大o越不稳定qα值表示柯氏力!静力稳定度!非对流凝结潜热加热!对流凝结潜热加

热等影响oα负值越大o越有利于重力惯性波不稳定发展o其中凝结潜热加热正比于低层

比湿o而非对流凝结潜热加热近似正比于波随高度的变化o前者的作用明显要大得多q

可以看出大气斜压性的存在kβ� slo有利于向北传播的重力惯性波不稳定发展q当出

现对流性不稳定时o对流凝结潜热加热越大oα负值越大o在同时存在 β� s时o最有利于

北传的重力惯性波不稳定发展q

w 低空急流的发展和低层倒槽切变线的形成

由式ktl可得

υt �
ιφςt

Ρ �
φς¨ι

Π
u

Þ ΡÞ¨ιΒ
�

φςt

Þ ΡÞ ¨
ιk

Π
u
p Βl

υv �
ιφςv

Ρ �
φςv

Þ ΡÞ ¨
ιk

Π
u
p Βl

·ªΒ �
Ρι
Ρρ
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  由式kt{l有}ςt�
ςv

tp µ
q将ktzlÛ代入上式o并只考虑增长波o得}

ϖt � p
ςv

t p µ
¨Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτl kuxl

ϖv � ςv¨
Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτl kuyl

υt � p
Αςv

t p µ
¨Ρρτ¦²¶kλψ n Ρρτn

Π
u

p Βl kuzl

υv � Αςv¨
Ρρτ¦²¶kλψ n Ρρτn

Π
u

p Βl ku{l

其中}

Α �
φ

Ρu
ι n Ρuρ

ku|l

·ªΒ �
Ρι
Ρρ

将式kuul代入得}·ªΒ�
Ρι
Ρρ
� ·ª

Η
u
o即 Β�

Η
u

ςv的符号o由激发重力惯性波的动力因子来决定q在高空急流入口区o由于非线性平

流引起的热成风不平衡o风场上的热成风小于气压场上的热成风o从而激发出重力惯性

波o导致急流北面下沉运动o南面上升运动o高层南风o低层北风q在稳定层结下o这一正环

流将使急流以下基本温度场南北温度梯度减小o使气压场上热成风减小o而高层南风!低

层北风则有助于风场的热成风增加o从而减小并消灭热成风不平衡q但是当斜压基流满足

对称不稳定条件时o有助于基本气流的有效位能转化为重力惯性波的动能o因而导致重力

惯性波的发展o且上升运动区域为增温区o有助于其南侧的反环流发展o引起低层偏南风

急流的发展o这就是基流斜压性的作用q同样当层结为不稳定时o或上升运动引起的凝结

潜热加热k主要是对流凝结潜热加热l增温比上升绝热降温还要大时o上升运动区温度反

而增加o这就有可能导致急流下方南北温度梯度增大o上升区南侧的水平温度梯度减小o

热成风不平衡进一步增大o将导致重力惯性波不稳定发展o和上升运动区南侧反环流的形

成与发展o以及低空偏南风急流的相应发展o这就是层结和凝结潜热加热的作用q

设 τ� p ∆τ时o只有急流基流o且 ΥχΤ� ΥΤp ΥγΤ Ξ soΥχΤ� so而 υ� soϖ� soΥ� so此

时}

5ϖ
5τÞ τ� p ∆τ � p φkυ p υγl

5
5τkϖt p ϖvlÞ p ∆τ � p φ ≈kΥ t p Υ vl p kΥγ t p Υγ vl  � p φΥχΤ � p φΥχΤ

s
¦²¶kλψl

这相当于在急流轴上oψ� so对 τ求积分

Θ
s

p ∆τ
§kϖt p ϖvl � p Θ

s

∆τ
φΥχΤ§τo得

kϖt p ϖvlÞ τ� s � p φΥχΤ∆τ� p kφΥχΤ
s
¦²¶kλψll∆τ kvsl

由kuxl!kuylo当 τ� s时
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kϖt p ϖvlÞ τ� s �
u p µ
t p µ

ςv¦²¶kλψl

将kvsl代入上式得

ςv � p
kt p µ lφΥχΤs∆τ

u p µ

将之代入式kuxl∗ ku{l后得

ςt �
φΥχΤs∆τ
u p µ

¨Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτl kvtl

ςv �
kt p µ lφΥχΤs∆τ

u p µ
¨Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτl kvul

υt � p
ΑφΥχΤs∆τ
u p µ

¨Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτn
Π
u

p Βl kvvl

υv � p
Αkt p µ lφΥχΤs∆τ

u p µ
¨Ριτ¦²¶kλψ n Ρρτn

Π
u

p Βl kvwl

  Β的取值范围与
Η
u
的取值范围一样o即 s� Η� Πo而 Β�

Η
u
o即有 s� Β�

Π
u
q当 α� s

时os� Η�
Π
u
o故 s� Β�

Π
w
q当 α� s时o

Π
u
� Η� Πo故

Π
w
� Β�

Π
u
q特别当 α� s时oΗ�

Π
u
oΒ

�
Π
w
q

图 x 高空急流下方倒槽形成的示意图 图 y 高空急流下方切变线形成的示意图

由式kuvl得

Ρι � β ¶¬±
Π
w

� ≈φµ kΥ t p Υ vluΠ Ù≈wku p µ lΛ 
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Ρρ � β ¦²¶
Π
w

� ≈φµ kΥ t p Υ vluΠ Ù≈wku p µ lΛ 

取 Ρρ� Ριo由式ku|l得 Α�
φ

u Ρι
q取 Υ tp Υ v� xs ° # ¶

p toΛ� tuss ®° oµ �
t

w
oφ � tsp w

¶
p toα� s计算得 ¨倍增长时间为 zqz «oΑ� tq|xq由kvul和kvwl计算得 uss «°¤流场分

布如图 xo由图可见o在高空急流入口区右侧下方低层o距急流轴
v

{
波长处ok此例中即 wxs

®° 处l生成了倒槽o其东南风急流十分明显q

当不考虑基流的斜压性o即取 Υ tp Υ v� soΣp Μ tp µ Μ u� sqsswz °
u# ¶

p u# «°¤
p uo

相当于层结kΧδp Χ3 l为p sqsx ®Ù«°q则可得 Ρ¬� xqt≅ tsp xo¨倍增长时间为 xqw «o� �

tq|yq此时o计算得 zss «°¤流场如图 y所示o在高空急流右侧
t

w
波长处o形成切变辐合

线o而没有倒槽o可见o考虑基流斜压性和 • ¤√ 2̈≤�≥�过程的对称不稳定o可能是高空急

流入口区右侧下方o低层偏南风急流和倒槽形成的机制q

x 结 论

当有如图 t所示的高!低空急流与台风环流的耦合时o台风倒槽和其东侧的低空急流

与北面的高空急流激发的低层急流和倒槽相联接o形成了台风倒槽的突然北伸和低空偏

南风急流的突然北推o使暖湿空气一直输送到高空急流入口区右侧辐散区下方o造成台风

远距离暴雨q台风环流带来的丰富的暖湿空气o对于促进北侧高低空急流耦合发展o和高

空急流入口区右侧低空急流顶端右侧相叠加处的暴雨增强o有十分重要的贡献q考虑了

• ¤√ 2̈≤�≥�过程的斜压基流的对称不稳定性比陈秋士只考虑湿过程的层结不稳定性更

易满足o可能是低空急流的发展和倒槽的形成更切合实际的动力机制q这一理论也适用于

暴雨等中尺度天气系统的发展q
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