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摘  要

湿有效能量对暴雨等灾害性天气的形成 !发展和维持等具有重要作用 ∀该文利用改进的计算湿有效能量表达

式 o计算了 t||{年 x月 tw ) tx日 !x月 uv ) uw日和 y月 { ) |日广东省三次暴雨的湿有效能量 o分析了暴雨区湿

有效能量的时间演变特征 !空间演变特征 !水平积聚以及与暴雨的关系 ∀结果表明 }暴雨过程前后湿有效能量有显

著差异 o暴雨开始时湿有效能量高 o暴雨过后湿有效能量低 o前后相差 y ≅ tsx �r °u以上 ~三次大降水时段都是在南

北湿有效能量差最大值附近 o在大降水前 o南北湿有效能量差数值的增大主要是由于长江中游的低能区的加强和

南扩造成的 ~长江中游的低能区对三次暴雨大降水有重要影响 o这说明中纬度对广东省暴雨的重要性 ~大降水时段

处于湿有效能量平均积聚量最强的时候 o此时 o广东省的积聚量远高于长江中游地区 ∀

关键词 }暴雨 ~大降水时段 ~湿有效能量

引  言

我国暴雨频繁 o经常造成比较严重的灾害 o研究

其结构特征和形成机理等具有非常重要的意义 o国

内气象学家给予了极大的关注≈t2y  ∀t||{年的国家

攀登专项/华南暴雨试验0整合各种常规和非常规气

象观测手段 o对华南暴雨进行了高时间和空间分辨

率的观测 ∀使用这些资料 o国内气象学家从大气环

流特征分析 !天气学分析 !中尺度数值模拟 !× � � �

卫星资料应用等方面对其结构和机理进行了详尽的

研究 o深化了对华南暴雨的认识≈x2tw  ∀研究表明 o湿

有效能量≈tx2ty 对暴雨 !冰雹 !降雪等灾害性天气的

形成 !发展和维持等具有重要作用 o国内已经在这方

面做了很多重要的研究工作≈tz2u|  ∀周晓平等通过

对 t||y年 {月 w ) x日北京地区暴雨的湿有效能量

的计算 o发现暴雨区落在湿有效位能高能轴线右侧

和能量锋区南侧≈uw  ∀仪清菊等对 t|{s ) t||w年北

京降雪资料的分析表明 }雪区位于湿有效能量水平

积聚区 o在降雪过程中 o这个高能中心或高能舌不断

向降雪区附近输送有效能量 o以便补充降雪时释放

的能量 o保证降雪过程的继续≈ux  ∀许晨海等通过

分析大气中湿有效能量的时空分布来研究初生对流

单体能否发展成强对流单体≈uy  ~许晨海等还通过计

算分析湿有效能量的时空分布特征 o寻找判别雷雨

日和致灾冰雹日的预报判据 o发现若中高层湿有效

能量值及其平流值小时 o有利于出现致灾冰雹 ~当这

两个物理量大时 o有利于出现雷雨≈uz  ∀王中等的研

究表明强降水尤其是暴雨的孕育和形成过程也是湿

有效能量的积累 !转换过程≈u{  ~马旭林等的研究也

表明湿有效能量积聚和释放的时 !空演变特征 o对

降水的发生 !发展具有很好的示踪意义≈u|  ∀但是 o

这些成果主要涉及长江流域以北地区 ∀湿有效能量

概念和分析方法是否能应用到华南地区的分析 o我

们在文献≈uv 中做了初步尝试 o效果较好 ∀

本文从改进的计算湿有效能量表达式出发 o计

算了 t||{年/华南暴雨试验0期间观测到的三次暴

雨的湿有效能量 o在此基础上 o分析了暴雨区湿有效

能量的时空特征以及与暴雨的关系 ∀

t  大降水时段和天气形势

本文分析的三次暴雨过程是 }t||{年 x月 tw )

tx日k简称暴雨 ¤l ox月 uv ) uw日k简称暴雨 ¥l oy
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月 { ) |日k简称暴雨 ¦l ∀根据广东省全省测站 t «

降水量之和k站站雨量相加l的分析 o三次暴雨过程

都有一个全省大降水时段 ∀暴雨 ¤}tw日 tu }ssk北

京时 o下同l ) tx日 ts }ssk持续时间为 us «l ~暴雨

¥}uv日 ut }ss ) uw日 tw }ssktz «l ~暴雨 ¦}{日

us }ss ) |日 t| }sskuv «l ∀图 t给出了广东省全省

测站 v «降水量之和的时间演变 o根据图 t o可大致

分辨出每次过程的大降水时段 ∀

图 t  广东省全省测站 v «降水量之和        

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月       

uv ) uw日 ok¦l t||{年 y月 { ) |日       

  三次暴雨过程广东省单站最大降水量情况如表

t ∗ v所示 ∀

表 t  暴雨 α单站最大降水量

持续时间r« 站名 降水量r°° 时段

t 龙门 yy qu tx日 st }ss ) su }ss

v 增城 tsw qv tx日 sv }ss ) sy }ss

y 增城 ttt qv tx日 sv }ss ) s| }ss

uw 从化 t|s qy tw日 s{ }ss ) tx日 s{ }ss

表 u  暴雨 β单站最大降水量

持续时间r« 站名 降水量r°° 时段

t 中山 yz qt uw日 sy }ss ) sz }ss

v 中山 txv qw uw日 sw }ss ) sz }ss

y 中山 uvv qz uw日 sw }ss ) ts }ss

uw 中山 u{y qz uv日 us }ss ) uw日 us }ss

表 v  暴雨 χ单站最大降水量

持续时间r« 站名 降水量r°° 时段

t 珠海 v{ q{ {日 ut }ss ) uu }ss

v 珠海 zw q| {日 us }ss ) uv }ss

y 珠海 || qw {日 ut }ss ) |日 sv }ss

uw 珠海 uut q{ {日 us }ss ) |日 us }ss

  从表 t ∗ v可见 o三次暴雨单站最大降水时间与

全省大降水时段一致 ~三次过程的暴雨区面积皆大于

ussss ®°u o属于大范围暴雨 ∀暴雨 ¤的中心在粤中 o

暴雨 ¥o¦的中心在珠江三角洲 o皆在广东省境内 ∀

在三次降水过程中 o大降水时段开始前在

xss «°¤上 o长江中游以北为高空槽 o暴雨 ¦在广西

还有南支槽 ~{xs «°¤上 o长江中游为冷低压环流 o
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中印半岛北部为高能中心或高能舌 o北部湾吹西南

风 ∀由于平流作用 o将湿有效能量输送到暴雨中心

区 o使得湿有效能量不断积聚 ~大降水形成时段 o湿

有效能量的峰值位于南岭附近 ∀

暴雨 ¤主要发生在锋面低槽内 o并与高空槽 !副

热带高压 !低空西南气流和切变线有关≈z  ~暴雨 ¥是

在冷锋与切变线共同作用下产生的≈uv  ~暴雨 ¦是在

西风槽前的不稳定形势下 o锋面低槽 !切变线 !西南

风急流南移到广东共同作用的结果≈z  ∀有利的天

气形势和温湿条件 o也使得湿有效能量不断增加 ∀

u  湿有效能量计算方法

湿有效能量k Ε � �l的计算有多种方法 ∀最初 o

�²µ̈±½使用图解法 o后来又提出数值解法≈tx2ty  ∀us

世纪 {s 年代初 o吴宝俊给出了 Ε � �的近似表达

式≈tz  ∀t||v年刘延英等在质量守恒和 Η¶̈保守的条

件下 o在一个有限球面区域里求出参考状态气压并

给出了计算 Ε � �的表达式
≈us  o用这种方法计算的

Ε � � o不但数值量级与 �²µ̈±½的相同 o而且比较符

合湿有效能量的本来意义 ∀本文就是采用这种计算

方案 o首先使用一个有限区域k积分或求和的范围 }

w qxβ ∗ wxβ�o{tβ ∗ tv| qxβ∞otsss ∗ tss «°¤l o在质

量守恒和 Η¶̈保守的条件下 o采用 ×tsy资料 o求出参

考状态气压k πµl ~然后再计算出 Ε � � ∀这种方法在

计算台风系统的 Ε � �时 o效果很好≈ut  ~我们还用它

分析了 t||t年江淮梅雨 o也得到了很好的结果≈uu  ∀

计算 Ε � �的表达式如下 }

Ε � � =
χπ
γ κ[ t − (

πµ
π
) ϑ] Τ¶̈§π§Ρ (t)

Ε � �� = − κ � π # ( Α°® ς
_
)§π§Ρ (u)

其中 o Α°® �
χπ
γ
≈t p k

πµ
π
lϑ  Τ¶̈ oΤ¶̈ � Η¶̈k

π
tsss

lϑ o

ϑ�
Ρ
χπ

∀

上式中 Ε� �表示局部地区大气对总湿有效能量的贡

献 o简称湿有效能量 ~Α°®表示单位重量气块对总湿

有效能量的贡献 o简称湿2比有效能量 ~Ε� ��是湿有效

能量的水平积聚 ~其余为惯用符号 ∀下文用到的

Ε� � o Ε� ��量都是指一个区域面积的平均值 ∀

v  湿有效能量的时间演变

分析表明≈tz2t{ ous  o暴雨区面积比周围高能区的

面积小得多 ∀本文使用广东省所在的区域k约 u ≅

tsx ®°ul平均单位面积数值来讨论它们与全省大降

水时段的关系 ∀

图 u给出了广东省平均单位面积气柱ktsss ∗

tss «°¤l的湿有效能量k Ε � �tl ∀从图 u可见 o三次

暴雨过程大降水时段前后的 Ε � �是不同的 o大降水

开始时 Ε � �t数值高 ~大降水过后数值低 o前后相差

y ≅ tsx �r °u以上 ∀

  三次暴雨过程的 Ε � �t都有一个高值时段 o高值

时段基本上都超前于大降水时段 ∀暴雨 ¥o¦大降水

图 u  湿有效能量的时间演变序列图k粗黑线为强降水时段 o下同l

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月 uv ) uw日 ok¦l t||{年 y月 { ) |日
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续图 u

时段主要处在 Ε � �t的下降阶段 o暴雨 ¤的则完全处

在 Ε � �t的下降阶段 ~最大降水时段都出现在 Ε � �t

从峰值开始跌落之后 ∀

w  湿有效能量相对量

在暴雨的能量分析中 o经常会遇到暴雨开始前的

能量阈值问题 o这是一个很难确定的问题 ∀把能量标

准定低了 o空报出现多 ~标准定高了 o出现漏报多 ∀从

图 u也可看出解决这个问题的难度 }如此大面积的平

均值在大降水开始之前 v者竟相差 w ≅ tsx �r°u 以

上 ∀为了寻找一个较接近的阈值 o分别计算了面积为

广东省面积 x ∗ wx倍区域k以广东省为中心l的湿有

效能量平均值k Ε� �°l oΕ� �°与 Ε� �t相减得广东省区

域湿有效能量的相对量k Ε§t°l o即 Ε§t° � Ε � �t p

Ε� �° ∀

图 v给出了 Ε§t°k Ε � �°的计算面积为 Ε � �t的

ux倍l的时间演变曲线 ∀从图 v可见 o三次暴雨大

降水开始之前 o Ε§t°都有明显增长 ∀通过这次增长 o

图 v  湿有效能量相对量k Ε§t³l         

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月         

uv ) uw日 ok¦l t||{年 y月 { ) |日       
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它们的数量都超过了 tz ≅ tsx �r°u ∀它们的峰值值

也相近 o差值在 t ≅ tsx �r°u以内 ∀

  分析余下几组 Ε§t°数值 o只要 Ε � �°的计算面

积足够大k大于 us倍 Ε � �t的面积l o其结果均与图

v相似 ∀

  前面已经指出 oΕ � � oΑ°®都是局部大气对总湿

有效能量的贡献 ∀ Ε � �k或 Α°®l有正有负 o为正时

称正贡献 o为负时为负贡献 o这是就其本身数值而言

的 o而没有考虑大气总的有效能量 ∀大气总是具有

有效能量的 o大气总的有效能量又是在不断变化的 ∀

若考虑到大气总的有效能量 o局部大气可能的贡献

只能是比大气平均具有的有效能量多的那部分 ∀这

里用更大区域计算出的 Ε � �°是平均具有的湿有效

能量的近似值 oΕ§t°则是减去平均具有的湿有效能

量后的多的那部分值 ∀比较图 u !图 v可见 o在归纳

三次大降水开始前的能量变化特征方面 o量 Ε§t°比

Ε � �t要好一些 ∀

x  湿有效能量南北差

能量锋 o一方面它是高低能量的界面 o另一方面

它又是湿有效能量释放的地带 }在垂直于能量锋的

平面里 o暖湿空气上升 !干冷空气下沉构成的正环流

释放有效能量 ∀天气分析表明大范围锋面暴雨一般

发生在能量锋前约几百公里处的暖区里 ∀能量锋在

不断的变化运动 o降水区也随之变化运动 ∀能量锋

存在的条件是背景能量场要有一定的能量差 ∀能量

差越大 o越有利于强能量锋的存在 ~反之亦然 ∀为

此 o我们计算了长江中游地区的湿有效能量

k Ε � �ul o范围选在湖南省及周边地区 o面积与广东

省相同 o二者中心距约 yss ®° ∀图 w给出了南北湿

有效能量差 Ε§tuk Ε§tu � Ε � �t p Ε � �ul的演变曲线 o

从图中可以看出 o三次大降水时段都是在 Ε§tu最大

值附近 ∀在大降水前 o Ε§tu数值的增大主要是由于

图 w  南北湿有效能量差k Ε§tul       

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月      

uv ) uw日 ok¦lt||{年 y月 { ) |日      
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长江中游的低能区的加强和南扩造成的 o该低能区的

这个变化既具有渐变性又有爆发性 ∀低能区爆发性

加强或南扩时 o它能触发锋面暴雨的形成 o如暴雨 ¤o

¥大降水开始前后 Ε� �u两个时次陡减 | qw ≅ tsx �r°u

以上 ∀暴雨¤o¥都是能量锋直接影响的暴雨 ~相比之

下暴雨¦受能量锋的影响要小一点 ∀

y  湿有效能量的水平积聚

由于暴雨降水时释放大量的湿有效能量≈t|  o湿

有效能量的积累和补充就成为大范围暴雨产生的重

要条件之一 ∀湿有效能量绝大部分集中在对流层中

下层 o对流层中下层的水平积聚是能量积累和补充

的主要形式 ∀图 x给出了广东省地区tsss ∗ xss «°¤

厚度层湿有效能量平均积聚量k Ε � ��tl ∀从图 x可

见 o三次大降水时段与 Ε � ��t的高值时段相对应 ~暴

雨 ¤o¥大降水开始前 Ε � ��t值有明显增加 ~暴雨¦大

降水开始前 Ε � ��t一直为高值 o这是暴雨¦与 ¤o¥的

又一不同点 ∀图 x¦显示 o暴雨 ¦的 Ε � �t在大降水

开始前 ts «明显比暴雨¤o¥的低 ∀暴雨¦较早出现

Ε � ��t高值对 Ε � �t增加有利 ∀在 Ε � ��t � s时 o有利

于在广东省境内的局部地区形成强的能量积聚中

心 ~Ε � ��t取高的正值更是有利 ∀三次大降水都是在

Ε � ��t取正值并有明显增加时开始 o并在 Ε � ��t明显

减少时结束 ∀这说明 Ε� ��t取较高正值是三次大降水

时段的重要条件 ∀

图 x  湿有效能量平均积聚量k Ε � ��tl     

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月      

uv ) uw日 ok¦l t||{年 y月 { ) |日     

  低能影响的主要形式是扩散南下 o激发暖湿k高

能l空气上升 o并填充上升气流留下的空缺 ∀因此 o

我们也计算了长江中游地区k区域与前面相同l

tsss ∗ xss «°¤厚度层湿有效能量的水平积聚量

k Ε � ��ul ∀图 y 给出了广东省相对积聚量 Ε�§tu

k Ε�§tu � Ε � ��t p Ε � ��ul的演变曲线 ∀从图可见 o三

次大降水开始前 tu «oΕ�§tu值都很小k � xl o以后迅

猛增加 o到大降水开始前几小时 o增加了us • r°u
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以上 ~大降水都发生在 Ε � ��u高值时段里 ∀比较图

y¦与图 x¦可知 o尽管广东省 y月 {日 tw }ss以前

Ε � ��t很大 o同时北方的 Ε � ��u亦很大 o但其差值

Ε�§tu数值较小 o如此对应 o广东省 us }ss以前降水

很小 ∀这更进一步说明长江中游低能区对广东省三

次大降水时段的作用 ∀

图 y  湿有效能量的水平积聚量k Ε�§tul       

k¤l t||{年 x月 tw ) tx日 ok¥l t||{年 x月      
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次暴雨大降水时段有密切关系 }广东地区的高能为

暴雨准备了能量条件 ~长江中游低能区为暴雨区北

部形成能量锋提供了背景 o同时它也直接或间接影
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文中给出的湿有效能量相对量今后可能会得到应用 ∀
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全面分析暴雨 o还必须与暴雨的动力因子相结合 o必

须通过详细地分析暴雨的触发机制来决定暴雨的发
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