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摘   要

结合 t||t年 z月 x日 us }ss ∗ y日 us }ss一次典型的江淮梅雨锋暴雨过程 o从台站实

际业务工作需要考虑 o细致 !具体地比较分析了 {xs «°¤!zss «°¤及 xss «°¤v个层次的准地

转 Θ矢量散度场 !半地转 Θ矢量散度场 !非地转 Θ矢量散度场及湿 Θ矢量散度场与相应

时刻地面降水场对应关系的差异 o同时还针对每一种 Θ矢量 o将其在 {xs «°¤!zss «°¤及

xss «°¤v个层次的散度场对同时刻降水场的反映能力进行了比较 ∀在定量比较的基础上 o

得到了对 w种 Θ矢量诊断特性的具体认识 }ktl在整个梅雨锋暴雨过程中 ov个层次的半地

转 Θ矢量散度场及准地转 Θ矢量散度场对雨区的反映能力较小 o而非地转 Θ矢量的散度

场和湿 Θ矢量的散度场对雨区的反映能力明显较前二者大 o尤其是湿 Θ矢量散度场在每个

层次的诊断能力基本都大于相应层次的其它 Θ矢量的散度场 ∀kul对于每一种 Θ矢量而

言 o基本都是在 zss «°¤的散度场与雨区的对应关系好于各自在 {xs «°¤和 xss «°¤的散度

场 o尤其是 zss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场对同时刻梅雨锋暴雨的强度及落区都有很好的指

示作用 ∀最后 o基于理论的角度对各 Θ 矢量的诊断特性进行了较为深入地探讨和比较分

析 o明确地指出了 w种 Θ矢量存在理论前提上的差异 ∀

关键词 } Θ矢量  散度场  定量分析  梅雨锋暴雨

引  言

众所周知 o垂直运动是大气过程发展的产物 o是导致云和降水等天气现象的重要动力

条件 ∀但垂直运动至今无法测量 o因而它的计算方案及诊断方法显得尤为重要≈t ∗ v  ∀在

文献中 oΘ 矢量方法被誉为业务垂直运动估算的高级方法
≈w  ∀ Θ 矢量这个概念是

�²¶®¬±¶等 t|z{年提出来的 ∀自 us世纪 {s年代以来 o其在实际天气诊断分析中得到了

广泛的应用 ∀与此同时 o人们在理论上也对其加以深入研究 o并相继提出了半地转 Θ矢

量k Θ
Χl !非地转 Θ矢量k Θ

f l及非地转湿 Θ矢量简称湿 Θ矢量k Θ
3 l≈x  ∀但对上述几

种 Θ矢量的系统比较分析工作并不多见 ∀从理论上讲 o对于伴有大量凝结潜热释放的梅

雨锋暴雨这种中尺度天气现象来说 o湿 Θ矢量应表现出明显的优越性 o因为它是在非绝
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热条件下推导而得到的 ∀通过各 Θ矢量的矢量场比较分析发现
≈y  o它明显优越于准地转

Θ矢量和半地转 Θ矢量 o但其和非地转 Θ矢量的差别并没有被很好地揭示出来 ∀本文

将结合一次典型的江淮梅雨锋暴雨过程 o通过对各种 Θ矢量散度场分别与同时次实况雨

量图的对应关系 o来定量地比较分析它们之间对降水场反映能力的差异 ∀最后 o从理论上

加以详细探讨与分析 ∀

t  降水概况及资料说明

  t||t年 z月 x日 us }ss ∗ y日 us }ss在江淮流域发生一次典型梅雨锋暴雨过程 ∀z

月 x日 us }ssk北京时间 o下同l !y日 s{ }ss及 y日 us }ss基本上代表了这次江淮梅雨锋

暴雨发展 !强盛 !衰弱 v个阶段 ∀x 日 us }ssk图

略l o在河南中部出现了孤立的降水区 o然后向东

扩展 o降水中心东移 ∀到 y日 s{ }ssk图 tl o降水

增幅达最大 o出现t «最大降水量达 vz qts °° ∀

强盛的雨团随着整个雨区的东部边缘迅速移动 o

而雨区西边缘的移动则相对缓慢 o雨团主要沿引

导气流在江淮之间向东北方向移动 oy 日 usk图

略l o在苏北形成一个中心值达 x| q|s °°r«的暴

雨雨团 o同时在贵州北部也有一个较弱的降水区 ∀

  为了便于说明问题 o我们选取 t||t年 z月 x

日 us }ss !y日 s{ }ss !y 日 us }ss 这 v 个时次的

t «实况降水量分布图作为比较的背景条件 ∀为

了使比较结果有一定的实际应用价值 o考虑到台

站实际工作需要 o我们选取上述 v个时次的

图 t  t||t年 z月 y日 s{ }ssk北京时 o

下同lt «地面实况降水雨量分布图

k单位 }}°° o图中 � !� !≤ ,

代表 t «降水雨量中心l

{xs «°¤!zss «°¤及 xss «°¤作为比较层次 ∀计算所用资料为上述 v个时次的实况资料 o

这也是为了确保比较的可靠性 ∀由于所拥有的实况雨量资料范围大约为 u| quxβ ∗

v{ q{sβ�!ts| qztzβ ∗ tuy qvvβ∞o因而这个区域成为本文的主要分析范围 ∀

u  几种 Θ矢量的表达式
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式ktl ∗ kwl分别为准地转 Θ矢量 !半地转 Θ矢量 !非地转 Θ矢量及湿 Θ矢量的计算表

达式≈z ∗ ts  ∀式ktl各计算项中均包含地转风 ~式kul中不仅含有地转风 o同时还包括了实

际风 ~式kvl各计算项都包含实际风 ~式kwl不仅全部为实际风计算 o同时还包括了凝结潜

热加热项 ∀最近 o姚秀萍等≈tt otu 用另外一种方法推导出与此类似的计算公式 ∀在上述 w

个表达式中 o下标 ξ !ψ各自代表 ξ 方向 !ψ方向的分量 ∀其它为气象上常用物理量 ∀

此外 o用几种 Θ矢量表示强迫项的 Ξ方程有共同的形式即为

�u(ΡΞ) + φ
u 9

u Ξ
9 π

u = − u � # Θ (x)

当 Ξ场具有简谐波状特征时 o有以下关系 }ΞΩ �# Θ ,所以可推断出 ,当 �# Θ � s时 , Ξ �

s为上升运动 ,反之为下沉运动 ∀

v  具体比较分析

在通常情况下 ,对于暴雨过程中垂直速度的计算结果 ,一般将其与云雨分布对比来评

估其可信程度 ∀具体方法是 ,将雨带走向及中心位置与垂直速度作对比 ,只要两者大体一

致就被视为基本可信[ tv] ∀本文将变换成 Θ矢量的散度场分布特征与雨带走向及中心位

置之间的对比 ∀

3 q1  平面比较分析

t||t年 x月 us日k图略l o准地转 Θ矢量及半地转 Θ矢量仅 zss «°¤散度辐合区能

反映出个别雨区 o其它两层对雨区基本无反映 ∀非地转 Θ矢量 !湿 Θ矢量在 {xs «°¤上

散度散 !合特征不明显 o在 zss «°¤!xss «°¤上对雨区的反映明显强于准地转 Θ矢量 !半

地转 Θ矢量 o尤其在 zss «°¤上 o二者的散度辐合场将主要降水中心的位置都准确地反

映出来 o并且在该层湿 Θ矢量的散度辐合强度与降水强度对应得也非常好 o也就说 zss

«°¤湿 Θ矢量的散度辐合中心的位置与其散度辐合强度对降水的落区及降水的强度有

非常好的指示作用 o这也是其它 Θ矢量无法比拟的 ∀但不可否认 o位于kvt q{β� ottwβ∞l

附近的降水中心在湿 Θ矢量散度辐合场上也没能表现出来 ∀

  在梅雨锋暴雨强盛时期k图 ul o各 Θ矢量的表现有着明显的不同 }准地转 Θ矢量在

三层的散度辐合场分布对雨区均无反映 ∀半地转 Θ矢量在 {xs «°¤!zss «°¤能反映出个

别降水区 o但降水强度是无法表现出来的 oxss «°¤上对雨区无反映 ∀非地转 Θ矢量对实

际降水的反映明显优越于半地转 Θ矢量 o其 {xs «°¤散度辐合场能将主雨带反映出来 o

但强度偏弱 ∀zss «°¤散度辐合场能将所有雨区及降水中心的位置反映出来 ∀所有雨区
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图 u  t||t年 z月 y日 s{ }ss zss «°¤各 Θ矢量的散度ku �# Θl场分布

k¤l 准地转 Θ矢量 ok¥l 半地转 Θ矢量 o

k¦l 非地转 Θ矢量 ok§l 湿 Θ矢量

k图中实线代表辐散 o虚线代表辐合 o单位 }ts p tx«°¤p t#¶p vl

也都处在 xss «°¤非地转 Θ矢量散度辐合区中 o但辐合中心与降水中心在位置及强度配

置上不理想 ∀在各个层次中 o湿 Θ矢量表现出其良好的诊断特性 o{xs «°¤湿 Θ矢量散

度辐合场能将主雨带及降水中心反映出来 ∀zss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场不仅将所有雨

区都反映出来了 o而且整个雨区的降水不均匀性也被表现的淋漓尽致 o每个降水中心都有

湿 Θ矢量散度辐合中心与其对应 o二者不仅在位置上 o而且在强度上对应得都异常的好 ∀

xss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场对雨区的反映较其它 Θ矢量也有不错的表现 ∀从总体情

况而言 o湿 Θ矢量的诊断特性比其它 Θ矢量都好 o在梅雨锋暴雨强盛时期表现得尤为明

显 ∀从总的预报效果来看 ozss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场对降水预报有最好的指示意义 ∀

z月 y日 us }ss基本上为此次梅雨锋气旋的衰亡起始时刻 o气旋已移至苏北地区 o且
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气旋的东部已入海 o江淮地区中西部上空主要受偏西及西北气流控制 o无降水发生 ∀各

Θ矢量的散度场(图略)在此阶段的表现有以下特点 :准地转 Θ矢量 !半地转 Θ矢量 v层

散度场对雨区几乎无反映 o非地转 Θ矢量 !湿 Θ矢量散度场的表现则明显较前二者优

越 ∀湿 Θ矢量与非地转 Θ矢量在 {xs «°¤及 zss «°¤上的散度散 !合特征分布基本相

似 o且前者的辐合强度比后者大 ∀二者散度辐合区基本上将主要降水区反映出来了 o但在

中心位置配置上偏南一个纬度左右 ∀xss «°¤湿 Θ矢量散度分布则明显好于其它 Θ矢

量 o但较自身 zss «°¤差 ∀显然 o非地转 Θ矢量及湿 Θ矢量的散度辐合场在气旋衰亡阶

段对降水的反映能力要小于二者在气旋的形成阶段及气旋的强盛时期 ∀

3 q2  剖面比较分析

为了能更清楚说明问题 o我们作出沿上述 v个时刻的 t «最大降水中心的几种 Θ矢

量散度垂直剖面图 o来进一步探讨它们诊断特性的差异 ∀

t||t年 z月 x日 us }ss垂直剖面图k图略l上 o降水中心上空没有准地转 Θ矢量散度

辐合中心与其对应 ∀从半地转 Θ矢量散度垂直剖面图上也很难判断出雨区的大致位置

及降水强度 ∀zss ∗ yxs «°¤非地转 Θ矢量与湿 Θ矢量散度辐合区的分布对实际降水的

位置及强度有指示作用 o但与降水中心对应的散度辐合中心的强度后者大于前者 o更能反

映出实际降水强度 ∀

  从图 v可以看出 o任一层的准地转 Θ矢量及半地转 Θ矢量在此时刻的散度辐合场对

实际降水不能作出理想反映 ∀湿 Θ矢量及非地转 Θ矢量对此时刻降水的位置与强度反

映较半地转 Θ矢量及准地转 Θ矢量优越 ∀其中 o湿 Θ矢量的指示作用较非地转 Θ矢量

表现得更为准确 ∀在此时刻最大湿 Θ矢量散度辐合中心位于 yss «°¤高度上 o其垂直对

应于 vu q{β�附近 o较最大降水中心的位置略偏北 ∀由于湿 Θ矢量散度分布随高度向北

倾斜 o因而 zss «°¤的散度辐合场恰好与地面降水的位置有准确的垂直对应 o这说明了最

大散度辐合中心不在 zss «°¤但 zss «°¤的散度场却与雨区有最好的对应原因 ∀这也从

另一个角度说明前文在 Θ矢量散度平面图上对几种 Θ矢量诊断能力的分析比较是客观

的 ∀

  y日 us }ssk图略l几种 Θ矢量的最大散度辐合中心与最大降水中心在位置对应上都

存在着偏差 o但从整个雨区上空 Θ矢量散度分布情况来看 o任一层的准地转 Θ矢量及半

地转 Θ矢量的散度辐合场都无法将整个雨区反映出来 ∀非地转 Θ矢量及湿 Θ矢量散度

辐合区随垂直高度向北倾斜 o最大散度辐合中心位于 zss ∗ yxs «°¤o湿 Θ矢量散度辐合

强度大于非地转 Θ矢量的辐合强度 ∀yxs «°¤上湿 Θ矢量散度向北延伸得最远 o最大散

度辐合中心的垂直位置大约在 vu q{β�附近 o较雨团中心偏南一个纬度左右 ∀这对于此

时刻平面图上 zss «°¤湿 Θ矢量散度中心为什么偏南 !{xs «°¤及 xss «°¤湿 Θ矢量散

度为什么不仅偏南而且偏弱给出了很好的解释 ∀

上述比较分析表明 oΘ矢量垂直剖面图的分析结果从另一角度支持了前述平面图上

分析所得到的结论是可靠的 o同时进一步表明 zss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场对实际降水

预报有指示意义 ∀
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图 v  t||t年 z月 y日 s{ }ss各 Θ矢量散度沿 tty qxβ∞kϕ� u{l的垂直剖面图

k¤l 准地转 Θ矢量 ok¥l 半地转 Θ矢量 ok¦l 非地转 Θ矢量 ok§l 湿 Θ矢量

k图中实线代表辐散 o虚线代表辐合 o单位 }ts p tx«°¤p t#¶p v ω代表最大降水中心l
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w  结  论

ktl 就对降水的落区及强度的反映能力而言 o半地转 Θ矢量与准地转 Θ矢量基本无

表现 ∀非地转 Θ矢量好于准地转 Θ矢量及半地转 Θ矢量 ∀湿 Θ矢量的诊断分析特性最

好 ∀

kul zss «°¤湿 Θ矢量散度辐合场对同时刻梅雨锋暴雨的强度及落区都有很好的指

示作用 o基本上能够准确地反映出同时刻降水的落区及降水的强度 ∀

不可否认 o在个别时刻湿 Θ矢量散度辐合中心在位置上与同时刻降水中心的对应还

存在一定的偏差 o/空报0及/夸张0现象也是不容忽视的 o因而在利用湿 Θ矢量散度辐合

场来作实际降水预报时 o最好还要结合实况天气图及其它可利用的物理量诊断工具 o从而

作出更为合理的判断 ∀

x  分析与讨论

准地转 Θ矢量及其表示的准地转 Ξ方程是 �²¶®¬±¶等kt|z{l在准地转 !准静力及绝

热无摩擦的假设条件下推得的 ∀然而在准地转近似下 o对非地转风的作用消弱很大 o因而

无论是准地转 Θ矢量还是准地转 Θ矢量表示的准地转 Ξ方程 o并不考虑地形作用或中尺

度现象 o只能给预报员提供了一个评价与对流作用无关的大尺度强迫作用 o在用于非地转

性明显且伴有大量凝结潜热释放的中尺度系统诊断研究时就存在一定的缺陷≈tw  ∀半地

转 Θ矢量及其表示的半地转 Ξ方程是在半地转 !准静力及绝热无摩擦的假定条件下推得

的 o在半地转近似下的运动方程与准地转运动方程的不同之处在于保留了非地转风造成

的地转动量平流 ~热力学方程与准地转的不同之处是 o多了由非地转风引起的温度平流

项 ∀另外 o在准地转模式中忽略了 Β效应 ,而半地转近似模式则令 φ � φs n Β( Ψ p

Ψχ)
≈{  ∀一般来说 o对于降水强度不是很大 !非地转特征不是很强及凝结潜热释放也不是

很多的尺度较大的天气现象 o准地转 Θ矢量与半地转 Θ矢量对降水还能有所反映 o并且

半地转 Θ矢量在理论上的优越性在此时刻也能很好地反映出来 ∀但对于降水强度大 !非

地转风特征显著并伴有大量水汽凝结潜热释放的梅雨锋暴雨中尺度天气来说 o与准地转 !

准静力及非绝热假定下的准地转 Θ矢量一样 o同样不太适应 o因此二者的表现都很差 o此

时半地转 Θ矢量也无优势可言了 ∀也就是说 o在实际诊断分析工作中 o半地转 Θ矢量优

于准地转 Θ矢量 o只不过没有理论上分析的那么明显 !突出 o有时甚至无优势可言 ∀

赵瑞星 !陶诗言≈tx 在对梅雨锋暴雨的不平衡场研究中指出 o无论强降水区还是弱降

水区均存在非地转作用 o在强降水区的低层非地转作用尤为明显 o其量总值几乎是弱降水

区的两倍 ∀梅雨锋区均存在明显的非地转作用 o在较强的降水区这种作用更为明显 ∀非

地转 Θ矢量有非常好的非地转特征 o能非常接近实际降水时大气的非地转风特性 o这也

是其优越于准地转 Θ矢量 !半地转 Θ矢量原因之所在 ∀非地转 Θ矢量还存在一定的缺

陷 o主要原因在于它是在绝热情况下产生的 o而实际大气在降水时 o肯定会有大量凝结潜

热释放 o而且释放的潜热与周围的大气相互作用 o促进降水的进一步加强 o凝结潜热已成
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为大气发生降水时的一个主要特征因子 o而非地转 Θ矢量是无法将其描述出来的 o所以

在将其用于实际个例诊断分析时 o当然也会产生一定的误差 ∀

上述 v种 Θ矢量都是在假定大气是干绝热条件下得到的 o而实际天气过程不是干绝

热的 ∀湿 Θ矢量是在考虑大气中水汽凝结潜热释放作用 o并由非绝热的原始方程组出发

推导出来的 o无论是从理论上讲 o还是从实际天气过程诊断分析来看 o湿 Θ矢量在散度场

上与雨区的配合都远远好于准地转 Θ矢量 !半地转 Θ矢量 o较非地转 Θ矢量而言 o在散

度辐合强度上湿 Θ矢量明显优于非地转 Θ矢量 o并且其与实际降水强度的配合更为准

确 ∀我们知道 o湿 Θ矢量与非地转 Θ矢量一样都具有非地转的特性 o且湿 Θ矢量考虑了

大气水汽凝结释放潜热作用 ∀众所周知 o大气中产生中尺度降水时 o非地转 !水汽凝结释

放潜热是两大主要特征 o对于非地转 Θ矢量而言 o它只有一个描述特性那就是非地转 o因

而它将大气的非地转特性反映的淋漓尽致 o所以也有非常好的表现 ∀而对于湿 Θ矢量来

讲 o它不仅包含了非地转风的平流项而且包含了非绝热潜热加热项 o因而它表现的是一种

混合特性 o非地转特性只是其一部分 ∀因此 o湿 Θ矢量较非地转 Θ矢量能更好地描述实

际大气特征 o在散度场上它的优越性就完全展露出来了 o是其它 Θ矢量无法比拟的 ∀许

多研究结果表明≈ty ∗ ut  o水汽的凝结潜热作用 o在梅雨锋暴雨过程中扮演着重要的角色 o

对促进梅雨锋气旋发展等动力学过程起着重要的作用 ∀因此 o对于梅雨锋暴雨的诊断来

讲 o它是一个不可忽视的物理因素 o考虑到它的作用将会使诊断工作的效果变得更加完

善 o忽略了它将会给诊断工作带来明显的缺陷 o这也是湿 Θ矢量优越于其它 Θ矢量的很

好说明 ∀诚然 o湿 Θ矢量也有不足之处 o其所包含的凝结潜热加热项 o只是考虑了大尺度

凝结加热 o而中尺度对流凝结加热的信息并没有包括 o对于中尺度梅雨锋暴雨过程来讲 o

其作用肯定存在 o因而现在所使用的湿 Θ矢量缺点也是明显的 o这也是其散度辐合场与

雨区的配合出现误差的重要原因之一 ∀关于湿 Θ矢量的改进工作我们将另文发表 ∀

本文讨论的是几种 Θ矢量应用于中尺度天气的诊断情况 o如果将它们应用于大尺度

天气诊断 o可能没有现在这么大的差别 o因为在大尺度运动中它们之间的理论差异相对来

说要小些 ∀另外 oΘ矢量只能分析大气中的垂直速度 o而暴雨产生所需的上升运动有多

种 o天气尺度的强迫k Θ矢量作用l只是其中一种 o其它如有效位能释放所引起的浮力作

用 o还有地形抬升等作用 ∀况且 t||t年 z月 x ∗ y日这场暴雨对流性甚强 o范围亦大 o因

而强降水的出现不能完全用 Θ矢量强迫来解释 ∀此外 o本文的比较工作也并非包含所有

Θ矢量如 ⁄¤√¬̈¶2�²±̈ ¶≈uu 的广义 Θ矢量 !÷∏ ±¬±≈uv 的三维 Θ矢量以及彭春华等
≈tw 得到

的一种非地转 Θ矢量 o这也是本文的缺憾之处 ∀具体比较工作有待将来进一步研究 ∀
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