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提   要

从动力上推导了热力 !质量强迫下的湿位涡方程 o阐明了在暴雨系统中引起的强降水会

造成热力 !质量强迫下的湿位涡异常 ∀并用 �≤∞° tβ ≅ tβ的分析资料对 t|||年 y月 uv日到

y月 uy日引起长江流域暴雨的对流系统进行了湿位涡诊断分析 o分析结果表明湿位涡异常

高度主要出现在 zss ∗ xss «°¤之间 o中心最大值可超过 t qw °∂ � ∀从动力和资料诊断两个

方面均揭示出湿位涡异常区与强降水区有很好的对应关系 ∀

关键词 }湿位涡  热力强迫  质量强迫  暴雨

引  言

自 ∞µ·̈̄
≈t 给出位涡的概念以来 o位涡的运用越来越广泛 o特别是在研究大尺度系统

有关现象时 o常借助于位涡守恒原理对现象发生的机理能得以较圆满的解释 ∀位涡概念

能够如此成功地被应用于大尺度现象的研究 o其主要原因在于 }反映准地转运动特征的涡

度方程主要是说明涡度如何变化 o而不是作为制约涡度变化的一个有用的约束关系 ∀位

涡度的出现 o最主要的为涡度变化提供了一个约束关系 o并且适用于对斜压大气的研

究≈u ov  ∀所以�q° §̈̄²¶®¼
≈w 曾这样强调 }位涡守恒原理之重要性怎么强调也不算过分 ∀可

见位涡概念的出现把大尺度现象的研究向前大大推进了一步 ∀利用位涡概念对大尺度现

象研究的过程中 o人们早就注意到了在外源强迫存在时 o位涡守恒性被破坏 o并因外源的

强迫作用而引起位涡的异常 ∀对大尺度系统来说 o外源强迫主要是热力强迫及摩擦耗

散 ∀   

但是在对中尺度现象的研究时 o特别是对暴雨系统的研究 o由于暴雨系统内带有强降

水 o所以使得暴雨系统内部质量场的变化既受到环境场的辐散 !辐合的制约 o又受到强降

水带来的质量明显减少的制约 ∀所以运用位涡概念对暴雨系统进行研究时 o人们必须注

意到有两个主要强迫源会引起位涡异常 ∀一是同大尺度外源强迫类同的热力强迫 ~二是
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大尺度现象中不予考虑的而在中尺度现象中却特别重要的质量强迫 ∀正是由于这两个强

迫 o使得暴雨系统内的位涡发生异常 ∀

中尺度对流系统中的位涡异常早已被气象学家们所发现 o� ¤¼°²±§等
≈x 对长寿命中

尺度对流系统给出了一种位涡异常理论 o但是他们当时没有考虑到质量外源强迫 ∀最近

�µ¤¼
≈y 利用质量强迫模式研究了仅有质量强迫引起的位涡异常 o但是在他的模式中没有

考虑热力强迫 o且是正压并仅适合于浅对流系统 ∀为了深入探究中尺度对流系统中由热

力及质量共同强迫下形成的位涡异常 o本文从动力上论证了热力 !质量强迫下的湿位涡方

程 ∀

事实上对暴雨的研究虽然很多 o但至今没有从动力学上找到一个可与暴雨移动及落

区对应很好的物理量 ∀本文通过分析研究表明位涡的强迫异常与暴雨的落区及移动具有

很好的对应关系 o可利用位涡自身的特性及异常来示踪暴雨的落区及移动 ∀

t  热力 !质量强迫下的湿位涡方程

笛卡尔坐标下的涡度方程 !连续性方程及热力方程为 }

§ΝΑ
§τ

� kΝΑ # �lΜp ΞΑ � # Μp � ≅ Φ ktl

这里 Φ包括了气压梯度力项和摩擦力项 ∀

§Θ
§τ

n Θ� # Μ � Θµ kul

§Ηε
§τ

� 7
#

kvl

在式kul中加了质量强迫项 Θµ o在式kvl中加了热力强迫项 7
#

∀因为我们研究的对象是

饱和湿空气的强降水系统 o所以在式kvl中不仅使用湿空气的位温 Ηε o而且带有加热强迫

项 o以表示凝结潜热释放之外的加热k如辐射加热l对湿位温变化所起的加热强迫作用 ∀

若用 � Ηε 点乘式ktl后则有 }

� Ηε #
§ΝΑ
§τ

� � Ηε # kΝΑ # �lΜp � Ηε # ΝΑk � # Μl p � Ηε # � ≅ Φ kwl

利用连续性方程kul o式kwl可进一步写为 }
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或写为 }

� Ηε #
§ΝΑ
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n ΝΑk
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Θ
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t

Θ

§Θ
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把式kyl方括号内的个别变化项进行合并后则有 }

� Ηε # Θ
§

§τ
k
ΝΑ

Θ
l n ΝΑ

Θµ

Θ
� � Ηε # kΝΑ # �lΜp � Ηε # � ≅ Φ kzl

式kzl还可以写为 }
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利用一致性关系 o
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则给出如下位涡方程 }
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这里 Θ �
ΝΑ # � Ηε

Θ
便是湿 ∞µ·̈̄ 位涡 ∀利用方程kvl o则式ktsl可进一步写为 }
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在实际计算中 o摩擦项忽略 o质量强迫项 Θµ 由下式给出 }

9 Θµ

9 τ n � # kΘµΜl � p Θµ ktul

用方程ktul计算出 Θµ 后 o代入式kttl ∀式kttl左边
§

§τ
k
ΝΑ# � Ηε

Θ
l可直接计算 o然后再用

这两项计算热力强迫项 ∀

u  热力 !质量强迫下的湿位涡异常的诊断

为了使理论具体化 o我们利用 �≤∞°Π�≤�� 资料计算了 t|||年长江流域梅雨期间

ky月 uu日 ∗ z月 u日l自 {xs ∗ tss «°¤各层次之间的湿位涡 o结果发现长江流域暴雨过

程中最明显的湿位涡异常是发生在 zss ∗ xss «°¤之间 ∀图 t !图 u分别是 t|||年 y月 uv

日 s{ }ssk北京时 o下同l的 zss «°¤上的湿位涡分布及与之相对应的我国及其邻近地区的

降水实况分布 ∀可以看出 o在长江流域自 tsxβ ∗ tuxβ∞有一条西南 ) 东北走向的湿位涡

高值带 o中心位于 vsβ�的 tsxβ ∗ ttsβ∞之间 o数值高达 s q{ °∂ � ∀同这条湿位涡高值带

相对应的地面图上k图 ul为一条西南 ) 东北走向的降水带 o最大降水中心位于湿位涡高

值中心略偏东的位置 o这是因为雨水下落还受到西南气流输送的影响 ∀

  长江流域高湿位涡区同地面降水带的对应关系在图 v和图 w上也看得十分清楚 ∀图

v表明 o在长江流域及其以东地区维持着一条由原来西南东北走向转为近东西向的高值

湿位涡带 o并且有两个大值湿位涡中心 o分别位于 vsβ�的 ttsβ ∗ ttxβ∞和 tt{β∞附近 o中

心最大数值分别超过 t qu及 s q{ °∂ � ∀从湿位涡的分布便可以预测到 o地面上应有大的

降水中心同其上的湿位涡高值区相对应 ∀图 w中的降水实况表明在长江流域 tt{β∞附近

确实有大的降水中心 o中心值高达 tss °°以上 o而在 ttsβ ∗ ttxβ∞之间有成片的 xs ∗ ys

°°的大暴雨区 ∀

  对 uy日质量强迫和热力强迫项分别做了计算 o结果见图 x和图 y ∀由图可见 o由质
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图 t  t|||年 y月 uv日 s{ }ss zss «°¤上湿位涡分布

k单位 }°∂ � o虚线是相当位温单位 }�l

图 u  t|||年 y月 uv日 s{ }ss降水实况k单位 }°°l
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图 v  t|||年 y月 uy日 s{ }ss zss «°¤上湿位涡分布

k单位 }°∂ � o虚线为相当位温单位 }�l

图 w  t|||年 y月 uy日 s{ }ss降水实况k单位 }°°l
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图 x  t|||年 y月 uy日 s{ }ss由质量强迫造成的湿位涡变化

k单位 }ts p y °∂ �Π¶l

图 y  t|||年 y月 uy日 s{ }ss由热力强迫造成的湿位涡变化

k单位 }ts p y °∂ �Π¶l
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图 z  t|||年 y月 uw日 s{ }ss湿位涡k单位 }°∂ � o实线 � s o虚线 � sl

和相当位温k单位 }�o长虚线l沿 ttyβ∞的垂直剖面

图 {  t|||年 y月 uy日 s{ }ss湿位涡k单位 }°∂ � o实线 � s o虚线 � sll

和相当位温k单位 }�o长虚线l沿 ttzβ∞的垂直剖面
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量强迫和热力强迫造成的湿位涡异常区与整个的湿位涡异常区位置和走向基本一致 o量

级也相当 o说明在中尺度系统中除了要考虑热力强迫 o也必须考虑质量强迫 ∀

  通过对 t|||年 y月长江流域下游暴雨过程的分析和对湿位涡的诊断表明k图 z o图

{l o凝结过程中的潜热释放和质量强迫所造成的湿位涡异常主要在 zss ∗ xss «°¤之间 o

最大中心值超过 t qw °∂ � ∀这为我们寻找指示暴雨系统移动的强信号/湿位涡异常0产

生的高度提供了科学依据 ∀

v  小  结

文中一方面打破了长期以来对大尺度位涡研究中只考虑热力强迫的传统观念 o明确

指出在强暴雨系统中湿位涡随时间的变化不仅要受到热力强迫 o而且还受到因强降水造

成的质量强迫 ∀这两种强迫共同作用的结果会引起强暴雨系统发展过程中的湿位涡异

常 ∀并用资料诊断出湿位涡异常的高度和强度 o显示出湿位涡是暴雨的一种示踪物 o这为

暴雨预报提供了线索和思路 ∀
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者配合 ∀摘要编写规则与要求如下 }

1  中文摘要

  摘要是描述一篇科技论文的主要内容和总体结论的陈述性短文 o具有自明性 o独立性和完整性 ∀摘

要的作用包括在不阅读全文的情况下帮助读者迅速了解论文的主要内容以及为文摘杂志与科技信息检

索系统提供方便 ∀撰写论文摘要时需要注意以下问题 }

  tl 本刊要求尽量写报导性文摘 o即须指明论文的主题范围和内容梗概 o必须包括文摘的四要素 p

p目的 !方法 !结果 !结论 ∀摘要字数不超过 wss汉字 ∀

  ul 摘要中应避免大气科学领域已成为常识的内容 o不简单重复标题中表述过的信息 ∀

  vl 结构严谨 o语义精确 o表述简明 ∀一般不分或尽量少分段 o忌用空洞 !含混 !笼统之词 o不必对论

文的内容和结果作解释或自我评价 ∀

  wl 尽量使用规范的名词术语 o避免使用大气科学领域非公知公用的符号和术语 o新术语可标注原

文 o一般不提倡作者自己发明的缩略记号或代号 ∀

  xl 摘要中一般不使用图表 !公式 !化学结构式以及非本专业读者难以理解的缩略语 !简称 !代号 ∀

若确有必要 o可随文标注 ∀摘要中不得使用正文中的章节号以及图表 !公式和参考文献序号 ∀

  yl 摘要中应说明论文属综述性的还是简论 o试验性的还是理论性的 ∀

  zl 摘要中尽量使用第 v人称 o不宜用/本文0 !/作者0等词 ∀

  {l 关键词应能反映论文的特征内容 o具有检索意义 o尽可能从标题 !摘要 !层次标题中抽取 ∀数量

为 v ∗ {个 ∀避免使用/发展0 !/研究0 !/设计0等泛指词 ∀

2  英文摘要

  所有论文均须提供英文摘要 o英文摘要中除了要注意上述问题外 o还要注意以下几点 }

  tl 英文摘要原则上与中文摘要基本一致 o一般情况下要求逐句对应 o若有必要 o可适当增加正文中

结论部分的内容 ∀长度控制在约 uss ∗ wss个单词 o不得超过 xss个单词 ∀

  ul 英文摘要的翻译要求准确 o语句通顺 ∀语言要尽量精炼 o但不得写成电报语言 o不能随意省略冠

词 ∀注意名词与动词的数与形态变化 ∀

  vl 英文摘要一般以陈述句为主 o时态不强求通篇一致 ∀描述事实 !真理 !研究结果与结论时 o一般

采用一般现在时 ~描述做过的试验 !观测以及过去某一时刻和时段发生的动作一般用过去时 ∀

  wl 提交英文摘要前请认真检查 o建议请他人阅读 o确保别人能看懂 ∀
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