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199 1 年江淮特大暴雨的位涡

分析与冷空气活动
’

陆 尔 丁 一汇 李月洪
(中国气象科学研究院

,

北京 1 0 0 0 8 1 )

提 要

文章用位涡分析讨论 1 9 9 1 年 5 一 7 月江淮特大暴雨 期间的冷空气活动特征及其对暴雨

形成的作用
.

结果表明
,

在持续的东亚阻塞形势下
,

中高纬冷空气分三次以低频振荡 ( 15 一 20

天 )的形式南下
、

侵入江淮流域
.

南下冷空气在江淮 一带被来自低纬的西南暖气流和东南暖气

流所切断
,

形成一高位涡冷空气中心
,

它与两支暖气流相互作用
,

维持梅雨锋
,

从而形成持续

性暴雨
.

冷
、

暖空气相互作用的结果使东亚温度场呈 现南北暖
、

中间冷的形式
.

关键词
:

暴雨
;
位势涡度

;
冷空气 活动

.

引 言

1 9 9 1 年 5一 7 月江淮地区出现了持续性特大暴雨
.

它的形成原因是复杂的 l[ 〕
,

是多尺

度环流与降水系统相互作用的产物
.

从大尺度条件看
,

目前一般的看法是强调三个方面的

异 常特征一是西太平洋副热带高压北上早
,

5 月 25 日以后持久地稳定在 2 00 一 2 5
O

.N 二

是欧亚大陆中高纬出现持久的阻塞形势
,

它引导冷空气不断南下到江淮流域
,

并与来 自南

面 的暖湿季风气流相遇
,

造成了梅雨期的三场暴雨过程
.

三是出现三次 明显的季风涌 (偏

南风加强 )
,

随着每次涌的出现
,

高温高湿的不稳定热带气团从海上被带到江淮地区
.

本文 旨在详细确证其 中第二个条件对江淮暴雨 的重要作用
.

在我国许多历史上著名

大暴雨的个例研究中
,

都指出了冷空气活动的重要性阁
.

最近毕慕莹和丁一汇阁进一步指

出
,

江淮流域暴雨出现的一种有利大尺度形势是东亚的偶极型阻塞
.

这种形势使东亚地区

的西风带分支
,

其中偏南的一支可以持续地稳定在 3 00 一 35
O

N
,

导致锋区移至 比常年更偏

南的位置上
,

降水系统仍可连续地沿这支西风带移过长江流域
.

我们采用位涡分析的方

法 〔` 一 5三
.

表征阻塞形势和追踪冷空气的活动
.

1 9 9 3 年 3 月 2 3 臼收到
, ] 9 9 3 年 5 月 2 0 日收到修改稿

.

本研 究得到国家自然科学基金的资助
.
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式中爹
。

为等嫡面上的相对涡度
,

f 为柯氏参数
,

在气压 ( P ) 坐标 下
,

爹
,

的表达式为

Z澎石
。
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上式右端第二项在热成风条件 (绝热无摩擦 ) 下
,

恒等于零
.

对于短期过程
,

局地位涡

的变 化主要 由平流引起
,

气团本身的位涡基本守恒
.

但若气团在运动过程中停留时间较

长
,

则气团与环境场 可能发生热交换
,

位涡会发生变化
.

在我们的分析中已注意到这个问

题
.

计算使用欧洲中期天气预报中心 ( E C M W F ) 未初始化的逐日 ( 12 U T C )网格点资料
,

垂 直方 向分 7 层 ( 1 0 0 0
、

8 5 0
、

7 0 0
、

5 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

l o o h P a )
,

水平网格距 为 2
.

5 x 2
.

5 经纬

度
,

要素包括各等压面的高度
、

温度
、

水平风速 u(
、 v
分量 )和相对湿度

.

分析的时段为 1 9 9 1

年 5一 7 月
.

降雨量取 自江淮流域 10 个 测站 (常州
、

无锡
、

高淳
、

扬州
、

南通
、

南溪
、

桐 城
、

庐江
、

黄

山
、

马鞍山 )的 日雨量测值
.

根据文献「1〕
,

梅雨期各时段划分如下
: 5 月 18 日入梅

,

7 月 14

日出梅
;

三场暴雨出现的时段分别为 5 月 18 一 26 日
,

6 月 2一 19 日和 6 月 30 日一 7 月 13

日 ; 5 月 2 7 日 一 6 月 1 日为第一次间歇期
,

6 月 20 一 29 日为第二次间歇期
.

以下将重点讨

论上述三场
一

暴雨过程 中的冷空气活动

暴雨期间的阻塞形势和温度场

根据 5 00 h aP 高度场的分析
,

可以发现 1 9 9 1 年梅雨期的三场暴雨期间
,

欧亚大陆中

高纬地 区均盛行明显的阻塞形势
.

根据阻塞高压的不同位置
,

又可分为两种形式
:

一是
“
双

阻 型
”

(图略 )( 发生在第 一场暴雨期间 )
,

在俄 罗斯西部和阿拉斯加
、

白令海一带各存在一

阻塞高压
,

在中
、

东西伯利亚为
一

宽广的低压槽
,

这类似于一般的梅雨形势
.

另一种是东亚
“

偶极型
”
阻塞形势 ( 图略 )( 发生在暴雨的第三阶段 )

,

在勒拿河至东西 伯利亚 一带形成一

大范围的阻塞高压
,

其南侧 (鄂霍次克海南部和 日本地区 )有一深厚的低压系统
.

根据丁一

汇等的研究困
「几弓, “

偶极型
”

配找在 1 9 5 4 年和 1 9 8 0 年的大暴雨中也出现过
.

第二场暴雨期

间 ( 图略 )
,

大尺度形势的特点是 由
“

双阻型
”

向
“

偶极型
”
过渡

.

此时西侧的阻塞高压崩溃
,

东侧阻高加强
,

其间的低涡也
.

有所减弱
.
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图 1 第一场暴雨 (
a )

、

第三场暴雨 b( )期间 85 0h Pa 的平均温度场 (单位
:
K )

由图 1a 可以见到
:

第一场暴雨期间受
“

双阻型
”

高压的影响
,

在江淮流域 出现了一个

东西 向的温度槽
.

后两场暴雨期 间 ( 图 b1 )( 第 2 场暴雨图略 )
,

在东亚阻塞高压低层的东

北气流引导下
,

冷空气沿东北一西南路径侵入江淮流域
,

形成了近于东西走向的温度槽
.

仔细分析东亚地区 ( 7 00 一 1 1 5
O

E
,

4 5
O

N 以南 ) 的温度场
,

可 以发现三场暴雨过程有相似 的

温度分布形式
,

其特点是 ( 1) 江淮地区呈一低温带
,

这主要是冷空气南下侵袭的结果
.

另

外
,

由于冷中心与暴雨区位置相吻合
,

因而由降水质点的蒸发作用而造成的降温可能也有

一定贡献
; ( 2) 江淮以南为广大的暖区

.

这里盛行来自热带的暖湿空气
,

因而温度偏高
; ( 3)

江淮流域以北的黄河流域和华北地 区
,

也存在一暖区
,

且呈舌状
,

从西向东伸展到 1 1 5
“

E
.

结果使东亚温度场上形成中间冷
、

南北暖的形式
.

丁一汇等 7[] 曾指出过江淮流域以北的这

种增暖现象
.

K at J
S 〕
从热力学上分析 了其成因

,

指出这是 由于华北地区地表面强烈的感热

通量使南下冷空气变性而造成的
.

我们在作位涡分析时发现
,

这一暖带是来 自高原地区的

西南暖气流持续侵入北方的结果
,

至少部分原因是如此 江淮流域 以北低层明显增暖
,

使

得这个地区的温度梯度反 向
,

这种异常的温度梯度可能使梅雨锋的低层结构发生很大的

变化
,

如梅雨锋在低层消失
,

甚至坡度转变为向南倾斜
.

谢义炳川曾指出梅雨锋具有赤道

锋的特征
,

可能与温度场的这种变化有密切关系
.

后来邱炳焕和丁一汇 l0[ 〕
、

张丙辰 l[ `〕的个

例分析支持了这种看法
.

这也是江淮梅雨锋的低层结构与东段 ( 日本地区 ) 梅雨锋结构明

显不同之处
,

后者具有较强的中纬度斜压锋区结构
.

4 位涡场分析与冷空气活动

图 2 是 1 9 9 1 年 5一 7 月逐 日位涡沿 1 1o0 E 的纬度
一

时间剖面图
.

这个剖面通过了主要

暴雨区
.

该图有两个重要特征
:

一是在 30
O

N 附近出现持续的高位涡带
,

而在其北侧 ( 40
。

一

60
“

N )呈现为宽广的低位涡带
,

这与位涡由极地 向赤道递减的气候条件正好相反
.

江淮地

区的高位涡空气是 中高纬地区的高位涡冷空气向南输送的结果
,

而江淮以北的低位涡空

气则是低纬的低位涡暖空气向北平流造成的
.

这说 明梅雨期一方面有强冷空气从中高纬

持续南下
、

侵入江淮流域
,

同时低纬也有暖气流北上
,

形成了明显的冷暖空气的经向交换
.
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二是从时间演变看
,

江淮地区在梅雨期 以低频振荡的形式 ( 1 5一 20 天周期 )出现了三次高

位涡时段
,

它们分别与梅雨季三场暴雨出现的时段 (图 2b )是一致的
.

这些结果表 明异常

强的冷空气南下
,

侵入江淮流域是三场暴雨发生的
一个重要条件

.
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图 2 (
a

) 1 9 91 年 5 7 月 85 o h P a
位涡沿 1 10 oE 的纬度

一

时间剖面图 (单位
:
1 0

’ S K
·

m Z ·

s 一 ` ·

k g
一 ’

(以下简称位涡单位 )) b( ) 1 9 9 1年 5一 7 月逐候降雨量 R ( m m )的时间演变

图 (由江淮流域暴雨区的 10 个站平均得到 (见文中说明 ”
.

图 3 是三场暴雨期间平均位涡的纬度
一

高度分布
.

从图中可见
,

三场暴雨期间位涡的

空 间分布特征是基本相似 的
.

低层 ( 8 5 o h P a 和 7 00 h P a ) 江淮地区 ( 30
O

N ) 出现高位涡的峰

值
,

其中 8 5 h0 P a 层的位涡峰值在这个纬带上是最显著的
,

这表明冷空气南下到江准暴雨

区主要发生在大气低层
,

尤其在 8 5o h P a 最强烈
.

以后随高度减弱
,

到 5 。。h P a 已经不清

楚
.

但第三场暴雨 (图 3 C )江淮地区的位涡峰值一直伸展到 s o o h P a ,

因而这场暴雨的冷空

气特别深厚
,

这与这个时期出现 了整个雨季最强的降水有密切关系
.

5 00 h P a 以上各层位

涡的分布 (图略 )与平均情况下位涡的分布特征相似
,

即由高纬向赤道递减
.

因此江淮流域

中高层的冷空气活动很弱
.

从各暴雨时段平均位涡的经度
一

高度分布图 (图略 )可进
一

步看出
,

江淮一带的位涡峰

值在 85 h0 aP 上均出现于 1 1o0 E 附近
,

这与江淮的强暴雨相一致
.

在 7 0 0 h P a 上峰值西移

位于 1 00 oE
,

这就是说 由低层向中高层高位涡峰值似有西偏的趋势
,

这是梅雨区斜压结构

的一种表现
.
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( h )
、

` c
) 分别 为第 1

,

2
,
3 场暴雨

( 8 5 0 5 00 h几 三 层的单 位分别 为
:

灭a ) 1。
,

8 , 16 位涡单 位
:
( b ) 9 , 7 , 1 5 位

涡单位 ; (
。 ) 9

,
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.
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5 暴雨期问三次冷空气活动南浸的过程分析

以土分析表明
,

中高纬强冷空气持续南下侵入江淮流域是 三场大暴雨形成的

要大尺度条件
.

那么
`一

! , 高纬冷空气到达江淮流域的具体过程如何呢 ? 根据 5

一个重

均 位涡场演变的分析 `图 4 )
,

其演变相关联的
.

7 月逐候平
发现冷空气南 下的过程和路径是与整 个大 尺度环流形势及
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( l )入梅和第一场暴雨

从 图 4 (
a

)中可看到
,

5 月第 3 候在 l 0 0
0

E 的东
、

西两侧 ( 4 0
0

一 5 5
o

N ) 各存在一位 涡低

值区 ( < 30 位涡单位 )
.

这意味着有两支来 自较低纬度的暖空气分别沿西南
、

东南方 向向

北推进
.

在这两支暖气流中间的区域 ( 1 0。
。

一 1 1o0 E ) 则有高位涡空气从 中高纬向南输送
.
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8 5 o h P a
候平均 位 涡场 (单位同图 2 (

a
) ) (

a
)

、

( b )
、

(
e )分别为 1 9 9 1 年 5 月 第 3

、

4
、

5

候
,

( d )
、

(
e )分别为 6 月第 2

、
3 候

,

( f )
、

( g )
、

( h )分别为 7 月第 1
、

2
、

3 候

ù

0
J
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可以推断
,

冷空气从北方 已侵入江淮流域
,

这是入梅前的形势
.

5 月第 4 候 (图 4 ( b ) )
,

上述

形势进一步发展
,

暖气流继续加强北推
,

尤其是西侧的暖气流加强得更显著
,

迅速地 向东

北方 向推进
.

30 单位的等值线 已向东扩展到 1 20 oE
,

近 于被切断
.

这一候是江淮入梅 的大

致 日期
.

至 5 月第 5候 (图 4 ( c ) )
,

南下的高位涡冷空气 已完全被切断
,

同时西南的暖气流

也在北方被切断
,

形成一独立的低位涡单体
,

使 东亚位涡场形成南面 (江淮地 区 ) 为高位

涡
,

北面为低位祸的异常偶极型配置
.

如果和高度场的分析 ( 图略 ) 比较
,

可以看到 由位涡

场描述的冷暖空气活动比高度场更清楚
,

尤其是这种切断过程
.

注意东侧的冷空气在这个

过程 中不断加强
,

持续不断地输入到江淮流域
,

在其上空形成一强冷涡
.

图 4 (
。 )上还值得

注意的是
,

因冷暖空气的交绥
,

江淮高位涡中心东南侧的等值线十分密集
,

它与江淮梅雨

锋和雨带的位置
、

走向是基本相符的
.

( 2) 第二场暴雨

这场暴雨雨量集中在 6 月第 2
、

3 候 (图 4 ( d)
、

( e
))

.

这两候位涡场形势与 5 月第 4候

相似
,

高位涡空气沿东北一西南路径侵入江淮流域
.

其 中雨量最大的第 3候
,

西南暖气流

和东南暖气流均很强盛
,

把来 自中高纬的高位涡冷空气完全切断在江淮流域
.

( 3) 第三场暴雨

7 月第 1 候 (图 4 f( )) 的位涡场形势与 5 月第 3 候相似
.

开始西南暖气流相对较弱
,

而

纂纂攀氢爹= 苍流逛三差差
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逐 日位涡演变 (单 位同图 2 ( a ) ) ( a ) ( f ) 分别为

6 月 9 1 4 日的逐 日位涡分布



3期 陆 尔等
:

9 9 1 1年江淮特大暴雨的位 涡分析与冷空气活动

东南暖气流则异常活跃
,

负位涡空气抵达 60
O

N 以北很北的纬度
,

同时大范围冷空气从中

高纬地区南下
.

7 月第 2
、

3 候 (图 4 ( g )
、

( h ) )
,

冷空气继续沿东北一西南路径南下
.

由于西

南
、

东南两支暖气流长时期持续北上
,

使高纬的广大地区 ( 60
“

一 7 o0 N )聚积了大量来 自低

纬的暖空气
,

呈一位涡低值带 (新北上的暖空气位涡值很低
;
先前到达的暖空气 因受非绝

热和混合作用而变性
,

位涡值略升高 )
.

尤其是 7 月第 3 候
,

该地 区出现了负位涡中心
.

另

一方面
,

高位涡空气中心的轴线呈东北一西南 向
,

这指示冷空气活动的路径是从东北 向西

南的
.

这与东亚阻塞形势卞低层盛行大范围东北气流有密切关系
.

第三场暴雨的雨量集中在 7 月第 1
、

2 候
.

7 月 14 日出梅
,

可以看到 图 4 ( h) 中高位涡

空气中心已偏 向西北方
,

主体不在江淮流域
.

为了更清楚地考察冷空气活动的过程和路径
,

以第二场暴雨为例逐 日分析了位涡场

的演变
.

图 5 是 6 月 9一 14 日的逐 日位涡场
.

仔细分析这六张图
,

可以获得这样几点印象
:

①低位涡的两支暖气流有时均很强盛
,

并于我国东北一带相交汇
,

这时江淮地区被切断出

一孤立 的高位涡冷空气中心
.

如 6 月 9
、

10 日 (图 5 ( a)
、

b( ) )
.

②从高位涡中心 的轴线看
,

这次过程冷空气活动以东北一西南路径为主
.

③冷空气沿此路径南下的过程并不是连续

的
,

而是表现为两次脉动过程 (9 日和 n 日 )
,

其间因南来的暖空气北上运动强烈
,

冷空气

被暂时切断
,

如 10 日
、

13 日
、

14 日
.

对于其它暴雨时段也发生类似的过程
.

总之
,

根据位涡

分析
,

可以更清楚地分析大尺度冷暖空气运动的特征
.

6 结 论

( 1 ) 1 9 9 1 年江淮流域三场暴雨期间
,

欧亚大陆均存在阻塞形势
,

特别是第三场特大暴

雨期间
,

东亚维持着
“
偶极型

”
阻塞系统

.

在持续的阻塞形势下
,

东亚中高纬有强冷空气以

低频振荡 (周期为 15 一 20 天 ) 的形式侵入江淮流域
,

这是导致三场暴雨发生的一个重要

因子
.

( 2) 根据位涡分析揭示出 1 9 9 1年 5一 7 月冷空气主要从北方或东北方南下
,

从大气低

层 ( 85 h0 P a ) 进入我 国江淮流域
.

三场暴雨期间
,

冷空气活动 以东北一西南路径为 主
.

受

东
、

西两侧暖空气的影响
,

南下冷空气在江淮流域被切断
,

形成高位涡的冷空气 中心
.

并与

暖空气相互作用
,

维持梅雨锋
,

从而形成持续性暴雨
.

( 3) 冷
、

暖气流相互作用的结果
,

使江淮一带的温度场呈现中间 (江淮地区 )冷
、

南北暖

的型式
.

这是东亚梅雨季一种十分独特的温度场型式
.

它影响着梅雨锋的中低层结构与环

流条件
.
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