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摘   要

给出了长江中下游暴雨期间经圈环流观测事实 o指出在考虑垂直运动日变化之后 o可清

晰地看到暴雨次级环流下沉支的存在 ∀全型涡度方程对暴雨个例的计算发现 o非绝热加热

中心西侧高空激发出负涡度 o东侧为正涡度 ~在低层则刚好相反 ∀副高和南亚高压均会沿局

地涡度变化的负中心方向移动 ∀

关键词 }暴雨  副热带高压  全型涡度方程  非绝热加热

引  言

西太平洋副热带高压是东亚季风系统的主要成员之一 o东亚副热带季风异常会导致

西太平洋副高北侧副热带季风雨带的异常 o而季风雨带上区域性暴雨是我国东部降水异

常的直接因素 ∀西太平洋副高对我国夏季洪涝及暴雨灾害影响的研究一直受到我国气象

界的关注和重视≈t  o但暴雨过程对西太平洋副高又会有怎样的作用和影响呢 �这是一个

较少涉及的研究课题 ∀

实践中 o人们发现西太平洋副高 !东亚季风雨带 !高空急流等相互间存在着制约关

系≈u ∗ w  ∀最近 o吴国雄等≈x 明确指出亚洲季风区潜热释放是形成西太平洋副高的主要原

因 o亚洲季风降水不只是被动地受副高的影响 o也反过来主动影响西太平洋副高的形态 ∀

同时又认为≈y oz 在气候尺度上 o东亚季风所释放的凝结潜热是决定东半球副高位置和强

度的关键因素 ∀ �¨等≈{ 发现西太平洋副高存在多尺度特征 o在东亚副热带季风雨带上有

暴雨发生时 o其凝结潜热激发的经圈环流对相应经度上副高脊线附近的下沉气流有显著

贡献 ∀本文从全型垂直涡度方程出发 o着重分析暴雨强降水时间尺度上潜热释放对西太

平洋副高变动的影响 ∀

t  资料和方法

本文主要使用了以下资料 }�¤µ¬²± �²±§提供 ≤ ¬̄°¤·̈ ⁄¬¤ª±²¶·¬¦¶ ≤ ±̈·̈µ释放的

t|y| !t|{s !t||t和 t||{年 �≤∞°r �≤�� 全球逐日 w次再分析资料集及在此基础上得
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到的大气热源动力诊断资料 ∀基本理论包括不考虑摩擦耗散和倾斜涡度发展作用 o仅保

留外热源加热的假设下的全型垂直涡度方程 ∀

u  暴雨期间经圈环流观测事实

本文对长江中下游区域性暴雨个例的选择基于以下考虑 }受锋面系统和西风带切变

线或低涡影响 o且强降水中心位于赣鄂附近 ∀在 t|xw ∗ t||{年间共选择 {次典型的个

例 o强降水有 t个或多个中心 o过程最大降水量 txs ∗ xss °°不等 o持续时间超过 w{ «∀

长江中游附近均有暴雨中心出现 o雨带呈准东西走向 ∀

为了揭示这 {次过程暴雨发生前后天气系统的共同特征和演变规律 o需要采用客观

的指标界定暴雨过程中的几个时期 o即暴雨发生前期 !暴雨最强时段 !暴雨结束时刻 ∀由

于受到降水资料分辨率的限制 o本文中采用逐 v « ×��资料及逐 y «雨量及逐 y «垂直运

动资料来确定对流活动的强弱和降水活动 ∀分析结果见表 t o暴雨 � ) � 的 {次过程中

共有 t{次最强降水阶段出现 o暴雨中心降水强度在 ws ∗ zs °°#§p t左右 ∀

表 1  区域性暴雨过程主要特征

编号
暴雨前期时刻

k世界时l

暴雨最强阶段时间

k世界时l
暴雨结束时刻

暴雨中心日平均

降水率k°°#§p tl

�kt||{l y月 tu日 tx }ss y月 tv日 ss }ss y月 tw日 tu }ss yx

�kt||{l y月 uu日 tu }ss
y月 uv日 sy }ss oy月 ux日

ss }ss oy月 uy日 s| }ss
y月 uy日 t{ }ss xu

≤kt||{l z月 us日 sy }ss
z月 ut日 sy }ss oz月 uu日

s| }ss oz月 ux日 sy }ss
z月 ux日 t{ }ss wv

⁄kt||tl z月 su日 ss }ss
z月 u日 t{ }ss oz月 y日

ss }ss oz月 {日 sy }ss
z月 |日 tu }ss xy

∞kt|{sl z月 ty日 ss }ss z月 tz日 ss }ss oz月 t|日 ss }ss z月 us日 t{ }ss wu

ƒkt|{sl z月 vt日 ss }ss {月 t日 tu }ss o{月 u日 s| }ss {月 x日 t{ }ss vz

�kt|{sl {月 ts日 t{ }ss {月 tt日 sy }ss o{月 tu日 ss }ss {月 tv日 ss }ss zx

�kt|y|l z月 ts日 t{ }ss z月 tt日 sy }ss oz月 tw日 sy }ss z月 tz日 ss }ss xt

  图 t¤给出了长江中下游区域性暴雨 � ) � 强降水时段纬向平均kttxβ ∗ tusβ∞l经圈

环流合成特征 ∀在东亚夏季风环流背景中 o副热带季风雨带上 o暴雨区有很强的上升运

动 o中心量值达到 p { «°¤#«p t ∀暴雨区以南 vss «°¤以上为一致的北风气流 o而与暴雨

相伴的下沉气流叠加在亚洲大陆东部及太平洋西部地区热带及中低纬度地区的上升气流

之中 o以致难于分辨 ∀

在分析中从实际垂直速度中分别扣除不同时刻气候平均值后 o得到合成图 t¥o由此

可以清晰地看到暴雨区近赤道一侧 vss «°¤高度上形成一次级环流 o暴雨区最大上升速

度 p x «°¤#«p t o而 uxβ�以南副高区域对流层中高层表现为一致的弱下沉运动区 o在对流

层中低层转为南风 o有利于增强低空西南气流k急流l ∀那么副高在暴雨前后又会表现出

怎样的活动特征呢 �分析发现 o西太平洋副高在暴雨期间确实经历了一次脊点西伸的活

动进程 o暴雨与副高的这种关系在对长江中游大暴雨的分析中同样存在≈{  o其原因与暴
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图 t  暴雨强降水阶段纬向平均kttxβ ∗ tusβ∞l经圈环流合成特征

k¤l 直接合成 ~k¥l 扣除日变化后合成

k阴影区为上升r下沉运动中心 o垂直速度单位 }p «°¤#«p tl

雨次级环流的建立有关 ∀下文中将应用全型垂直涡度方程进一步详细阐述脊点西伸的机

理 ∀

v  强降水潜热释放对副热带高压作用的诊断分析

不考虑摩擦耗散和倾斜涡度发展作用 o仅保留外热源加热的假设下 o全型垂直涡度方

程可以简化为以下形式≈y oz  }
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其中 Θ为大气非绝热加热率 o其它为气象上常用符号 ∀一般地 Θ � Θ� n Θ≥� n Θ�° o即

可表示成辐射加热 !感热加热和潜热释放加热三部分 ∀在暴雨期间 o起主导作用的是

Θ�° o分析中可用大气视热源 Θt 来表示 ∀同时可省略 Θt 中局地变化项和水平平流项 o

因此仅保留垂直输送项≈|  o即 Θ Υ Θt • ∀不失一般性 o下面选择最强的非绝热加热k暴雨

过程 �l来进行分析 ∀

如图 u所示 ouss «°¤倾斜高空急流轴k阴影区l位于 wsβ�以南 o在其出口区右侧 xss

«°¤上垂直上升速度k细实线l达到最大 o与此相对应的加热强度也达到最大 ∀此时 xss

«°¤流场型式表现为加热中心南侧有反气旋性环流 o而北侧k在高空急流出口区左侧位

置l为气旋性环流 ∀在最大加热中心的上方 uss «°¤k图 v¤l o加热中心k阴影区l的西侧是

强大的负涡度元k南亚高压反气旋性环流l o在加热中心东侧可以看到正涡度元k气旋性环

流l的存在 ~在最大加热中心的下方 {xs «°¤k图 v¥l o加热中心的西侧为正涡度元k低涡系

统l o在加热中心东侧是负涡度元k副热带高压区反气旋性环流l ∀这一暴雨时间尺度上的

现象与吴国雄等≈y 定常时间尺度上关于深对流降水对副热带反气旋形态影响的理论成

果相吻合 ∀这里的机制是什么呢 �为此需要计算方程ktl中各项的大小 ∀

图 u  t||{年 y月 uw日 ss }ssk世界时 o下同lxss «°¤流场及 Ξ

k细实线 o单位 }«°¤#«p tl和 uss «°¤急流k阴影区 ∴vs °#¶p t o间隔为 tsl

  注意到式ktl右端第 v !w项中与强降水相伴随的大尺度上升运动和加热本身的效应

使得气旋性涡度减小 ouss «°¤南亚高压脊线左侧上升运动所引起的k
9 Φ
9 τ

l¤k下标字符与

图 w中各分量项相一致l达到 tsp ts¶p u o而加热本身引起的k
9 Φ
9 τ

l¥仅为 tsp tt¶p u ∀加热的
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图 v  t||{年 y月 uw日 ss }ss流场及于 xss «°¤垂直输送作用形成

的视热源加热率中心k¤l uss «°¤~k¥l {xs «°¤k阴影区 ∴{ o间隔为 u o单位 }�#§p tl

垂直切变与上升运动项的作用相反 o其效应使得气旋性涡度增大 o所引起的k
9 Φ
9 τ

l¦也为

tsp ts¶p u o水平非均匀加热的纬向和经向切变对涡度发展的贡献分别受到经向风和纬向

风垂直切变的影响 o它们引起的k
9 Φ
9 τ

l§!k
9 Φ
9 τ

l¨量级在 tsp tt¶p u o甚至更小 ∀行星涡度作用

的结果是北风气流使得气旋性涡度增加 o反之 o南风使得反气旋性涡度增加 ok
9 Φ
9 τ

l©量级

也是 tsp ts¶p u ∀高空对涡度变化起主要作用的是涡度平流项 o其在中高纬度可达到 tsp |

¶p u o在中低纬度地区也在 tsp ts¶p u ∀同时可以看到在高空急流轴上有一系列/ n p n p 0
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图 w  t||{年 y月 uw日 ss }ss暴雨 � uss «°¤全型垂直涡度方程式ktl中各项空间分布

k单位 }ts p ts¶p ulk¤l (t p ϑ)(φ n Φ)
Ξ
π

~k¥l p (φ n Φ)
Θtº

Η
~k¦l

φ n Φ
Ηζ

9 Θtº

9 ζ
~k§l p

t

Ηζ

9 Θtº

9 ξ
9 ϖ
9 ζ

~

k l̈
t

Ηζ

9 Θtº

9 ψ

9 υ
9 ζ

~k©l p Βϖ~kªl p ς # � Φ~k«l
9 Φ
9 τ

k图中粗实线为特征高度场等值线k单位 }ª³°ll
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图 x  同图 w o仅为 {xs «°¤
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图 y  xss «°¤
9 υ
9 ζ

k¤l !
9 Θtº

9 ψ
k¥l和总

9 Φ
9 τ

k¦l的分布

k单位分别为 }ts p v¶p t ~ts p ts�#¶p t ° p t ~ts p ts¶p u o阴影区说明同图 vl

排列的涡元中心 o在加热中心左侧为一负中心 o它将激发反气旋环流 o即k
9 Φ
9 τ

lª � s o而在

加热中心右侧为一正涡元 o激发出气旋性环流 o也即k
9 Φ
9 τ

lª� s ∀方程ktl中右端 ¤∗ ªz项
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的共同作用反映在k
9 Φ
9 τ

l«上 o不难发现其基本保留平流项的特征 o说明高层涡度场的分布

是由于平流作用引起的 ∀计算结果表明 o由于暴雨过程垂直速度和非绝热加热率较文献

≈y 要大 o计算所用资料时间分辨率为 y «o因此与尺度分析的估测有所不同 o实际量值要

偏大 ∀

  在最大潜热加热中心下方 {xs «°¤k图 xl上 o加热本身 !加热纬r经向切变等 v项仍为

tsp tt¶p u o平流项与大尺度上升运动 !加热垂直切变和行星涡度具有相同的重要性 o所引

起的涡度时间变化量值均为 tsp ts¶p u o它们的共同作用使得加热源西侧k
9 Φ
9 τ

l«出现 v ≅

tsp ts¶p u气旋性涡度流场 o由图 x¤和 x¦看到 o主要是由潜热释放所引起 o大尺度上升与此

符号相反 o只能部分抵消潜热释放的作用 ~在加热源东侧k
9 Φ
9 τ

l«出现 p v ≅ tsp ts¶p u反气

旋性涡度流场 o由图 x©和 xª看到 o主要是行星涡度和平流作用所引起 ∀

下面再来分析在纬向风垂直切变场k图 y¤l中 Θt •经向切变k图 y¥l对副热带高压强

度的影响 ∀由于 xss «°¤上 Ηζ � s o在加热中心南侧 o
9 υ
9 ζ

� s o
9 Θtº

9 ψ
� s o因此k

9 Φ
9 τ

l¨� s o即

激发出反气旋性涡元 o诊断计算得到该值在 p tsp ts¶p u左右 o它的作用将使得暴雨区南侧

副热带高压增强 ~在加热中心北侧 o
9 υ
9 ζ

� s o
9 Θtº

9 ψ
� s o同样地k

9 Φ
9 τ

l¨� s o会激发出反气旋

性涡元 o计算得到其值在 p t qu ≅ tsp ts¶p u左右 o它的作用将使得暴雨区北侧气旋性环流

减弱 ∀但是 o由于有大尺度上升运动和潜热切变项等的共同作用 ok
9 Φ
9 τ

l«k见图 y¦l在热源

南侧副高区出现 p tsp |¶p u的反气旋性涡元 o而其北侧为弱的气旋性涡元 o分析结果与图

u实际流场相一致 ∀

w  西太平洋副热带高压西伸过程的机理分析

西太平洋副高结构和变动过程相当复杂 o但它对我国雨季 !暴雨和旱涝有重要影

响≈ts  ∀关于副高多时间尺度变化与天气气候及其突变南落等≈tt 问题的研究已取得重要

进展 ∀副高的移动与涡度场等要素有关 o副高明显有向未来负涡度中心区伸展 o遇正涡度

中心则退缩 ∀然而 o对于暴雨尺度西太平洋副高西伸过程和机理的分析并不十分清楚 o在

此进行初步探讨 ∀

图 z给出了长江中下游暴雨强降水发生前后全型垂直涡度局地变化分布 o其中包含

z个相对独立项 o即大尺度上升运动 !加热本身 !潜热切变 !行星涡度和涡度平流项 ∀在降

水开始前ky月 uu日 sy }ss o世界时 o下同l ousβ�以南副高 x{{s ª³°特征线k以下简称副

高l西边缘位于 tvsβ∞以东 ousβ�以北有一狭窄副高区域西伸脊点在 tuuβ∞附近 o此时菲

律宾以东海域有一负涡度局地变化中心 o而台湾东部海域有一相对较弱的正涡度变化中

心 ~到暴雨开始时ky月 uw日 tu }ssl o副高主体南部位于菲律宾陆地附近 o在纬向上向西

移动近 ts个纬距 o受其西进的影响 ousβ�以北副高位置也略有变动 o此时长江中下游地

区出现 p y ≅ tsp ts¶p u的涡度变化中心 o因此未来副高西北边缘会向西推进 ~到 y月 uy日
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sy }ss o副高脊线北界到达我国华南东部 o向西移动了 x ∗ ts个纬距 o副高西伸脊点位置位

于广东湛江附近 o此时脊点西侧仍有反气旋性涡度变化中心存在 ~uw «以后ky月 uz日

sy }ssl o副高西伸脊点又明显地向西移动 x个多纬距 ∀

  图 z清晰地表述了暴雨期内副高及其西伸脊点的活动特征 o是沿着脊点或副高边缘

全型垂直涡度局地变化的
9 Φ
9 τ
负中心区域移动 o这一西进与前面合成分析的结论相一致 o

但其移动幅度较合成分析的要更显著 ∀分析表明 o在暴雨时间尺度上 o副高变动的纬向活

动是十分明显的 o西伸脊点与负涡元有很好的对应关系 ∀分析中如果把非绝热项人为地

不予考虑 o给出的副高移动与
9 Φ
9 τ
变化的关系不确定k图略l ∀那么 o为什么副高西侧会出

现负涡元 �图 y已作了说明 o即 xss «°¤纬向风负垂直切变流中 o有利于暴雨区南侧潜热

正经向切变产生负涡元 ∀因此 o降水过程尤其是暴雨强降水过程中非绝热加热是十分重

要的 o是副高与降水相互作用的纽带 ∀一方面 o副高的位置对降水和雨带有制约作用 o另

一方面 o潜热可以影响全型垂直涡度的变化 o从而影响到副高强度及其移动方向 o表明降

水对副高有明确的反馈作用 ∀那么 o这种现象在高空是否同样存在呢 �即南亚高压是否

图 z  xss «°¤全型垂直涡度局地变化k单位 }ts p ts¶p ul及副高位置

k¤l t||{年 y月 uu日 sy }ss ~k¥l y月 uw日 tu }ss ~k¦l y月 uy日 sy }ss ~k§l y月 uz日 sy }ss

k粗实线为特征高度等值线k单位 }ª³°ll
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也是沿着东伸脊点附近
9 Φ
9 τ
的负中心区域移动 �

  在降水开始前k图 {¤l o南亚高压 tuxus ª³°特征线东伸脊点已越过 txsβ∞o但在 tusβ

∗ tvsβ∞附近高压区南北两侧边缘分别有很强的
9 Φ
9 τ

� s存在 o受它们的影响 o东伸脊点迅

速西退到 tusβ∞~在降水开始后k图 {¥l o近脊点东北一侧出现负涡元 o致使东伸脊点可以

向东北方向推进 o到达图 {¦的位置 ~随后又继续沿着强气旋性涡元区k图 {§l移动 ∀由此

看到南亚高压脊点和副高脊点的活动一样 o受到全型涡度局地变化项的影响 o强的气旋性

涡元使之退 ~反之 o强反气旋性涡元使之进 ∀而南亚高压在降水开始前先退 o降水开始后

进这一事实在合成图上也是相同 o即它与副高相向而行是发生降水后的现象 ∀传统上认

为 o当西太平洋副高向大陆西伸和南亚高压东伸时有利于长江中下游地区的降水发生 ~上

述分析发现长江中下游暴雨可以使西太平洋副高向大陆西伸和南亚高压东伸 o由此可见

它们具有互为因果的作用 o因此脊点周围高压区及脊点附近
9 Φ
9 τ
正 !负涡元中心是判断脊

点移动的关键 ∀

图 {  同图 z o仅 uss «°¤∀k¤l t||{年 y月 ut日 sy }ss ~k¥l y月 uw日 sy }ss ~

k¦l y月 uy日 sy }ss ~k§l y月 uz日 sy }ssk粗实线为特征高度等值线k单位 }ª³°ll
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x  结论与讨论

夏季副热带高压内为什么会是上升运动而不是下沉运动 o这是近年来在副高研究中

讨论较多的话题 ∀全型涡度方程和热力方程的分析指出 o上升运动和位温增加均可引起

负涡度的发展≈tu  ∀本文关于暴雨对副高影响的研究结果显示 }

ktl 暴雨次级环流下沉支叠加在夏季东亚季风环流上升支中 o以致它对副高的作用

难于分辨 o但考虑垂直运动日变化后可以清晰地看到暴雨次级环流下沉支的存在 ∀

kul 全型垂直涡度在暴雨 �个例分析中的应用成功地给出了非绝热加热中心之上高

空 uss «°¤所对应区域的西侧激发出反气旋性涡元 o东侧激发出气旋性涡元 ~加热中心之

下 {xs «°¤上则明显相反 o由于平流作用的相对减小 o使得潜热垂直切变的作用更加显

著 ∀

kvl 西太平洋副高k南亚高压l西k东l伸脊点沿着其附近全型垂直涡度局地变化
9 Φ
9 τ

的负中心区域位置移动 ∀xss «°¤加热区南侧
t

Ηζ
9 υ
9 ζ

9 Θ
9 ψ

� s的作用有利于负涡元形成 o加

强副高 o并使之西进 ∀
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