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西南低涡暴雨的湿位涡诊断分析

李国平 刘行军
(成都气象学院

.

成都 6 10 0 4 1)

提 要

文章分析了 1 9 8 1年 7 月 11 一 15 日的一次与西南低涡有关的四川特大暴雨过程中的湿

位涡变化
,

发现湿位涡由负变正预示着暴雨的减弱和消失
.

同时利用湿位涡方程进行了诊断

计算
,

结果表明
:

暴雨的发展趋势与位涡变率的变化趋势基本一致
,

位涡变率的正负转换对预

报大暴雨的形成和减弱有一定的指示意义
.

关健词
:

西南低 涡
;
湿位涡

;
暴雨

.

1 引 言

位势涡度 (简称位涡 )是一个反映大气热力和动力性质的物理量
,

国内外许多气象学

者都曾成功地用它来分析过天气问题
.

杨大升和 K ir s h an m ur it[
`〕用位涡分析过印度季风

的爆发
;
余志豪

、

陆汉城图应用位涡分析过梅雨锋雨带
; 王永中 3[]

、

张立凤 4j[ 分别用它进行

了华北特大暴雨和江淮梅雨期暴雨的诊断分析
;
蔡义勇图应用相当位涡诊断了台风暴雨

.

上述研究中采用的位涡形式各异
,

有干位涡
、

湿位涡
、

相当位涡和相对位涡等
.

就暴雨分析

而言
,

因为暴雨过程不可能是干绝热的
,

其中有大量的水汽凝结潜热释放
,

而这对暴雨有

重要的反馈作用
.

所以为克服使用干位涡的局限性
,

本文应用湿位涡来诊断与西南低涡有

关的暴雨过程
,

选取的个例为四川盆地
“

81
.

7" 特大暴雨
.

对于这次与西南低涡密切相关的

著名大暴雨过程
,

国内外不少学者从不同角度进行了研究
,

K u
o( 郭英华 )等 s[] 诊断了潜热

对西南涡的影响
; 丁治英等川分析了积云对流与西南低涡活动的关系

;
程麟生等 8[] 和钱正

安等 [,] 对暴雨期西南涡的生成和发展进行了天气诊断和数值摸拟
;
陈玉春等 l0[ 〕分析了暴

雨过程中的中尺度系统
;
李国平等 il[

」

利用热成风适应原理分析了与暴雨过程有关的西南

涡的生成机制
.

本文首先计算了这次暴雨过程的位势涡度场
,

并着重分析了暴雨 区中湿位

涡的演变特征
.

然后
,

利用包含水汽凝结潜热作用的湿位涡方程进行了诊断计算
.

得到了

一些对天气分析和预报有意义的结论
.

1 9 9 3 年 2 月 1 0 日收到
,

6 月 14 日收到修改稿
.
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2 暴雨过程和位涡

19 81 年 7 月 13 日以后在四川盆地西部
、

中部和北部的大范 围地区发生了历史上罕

见的大一特大暴雨
.

这次暴雨过程是在亚欧长波调整等大背景环流形势下发生的
.

降水过

程具有范围广
、

强度大
、

降水时间集中的特点
.

西南低涡是影响这次降水的重要天气系统
.

从低涡的产生
、

发展及移动与暴雨区的位置
、

暴雨强度的对应关系来看
,

12 日 20 时
,

由于

50 h0 aP 西风槽南段 的高原低槽和川西高原切变线合并
,

两者气旋性涡度叠加
,

使低槽加

深
,

在川西高原上 出现 了低涡
,

形成 了一个所谓
“

北槽 南涡
”

的形势
.

它促使低空 ( 8 50
、

7 o o h P a )的西南低涡剧烈发展
,

并同时东移
.

12 日 08 时一 13 日 08 时雨量图上 ( 图略 )
,

暴

雨出现在盆地的西部
、

北部的大部分地区
,

暴雨范 围较前一时段明显扩大
,

强度也大大加

强
.

13 日 08 时左右
,

低涡移入盆地
,

受到东部副热带高压脊的阻挡
,

移动速度缓慢
,

暴雨

基本上停滞在盆地的西部地 区
.

14 日 08 时以后低涡移出盆地
,

暴雨减弱
,

雨 区往东北方

向移去
.

从这次降水过程来看
,

暴雨的发展一直伴随着西南低涡的移动
、

发展
.

从低涡的移动

路径图 (图略 )和各时段的雨量图也可以看出
,

暴雨中心总是出现在西南低涡移动路径的

附近
,

这也说明在这次特大暴雨过程中西南低涡作为主要影响系统发挥了重要的作用
.

为了更好地考察这次暴雨的位涡与暴雨发展的关系
,

我们计算 了 n 日 20 时一 15 日

08 时的每隔 12 小时的 7 0 o h P a
位涡场

.

令网格尺度的湿位涡 尸V ~ Q 了
,

其中奋和 了分别

表示 网格尺度的绝对涡度和湿静力稳定度
.

表 1 反映主要雨区中平均湿位涡随时间的变

化
.

由表可见
,

暴雨在发展强盛前
,

湿位涡为负值
,

到 12 日 20 时湿位涡达最大负值
,

随后

其绝对值逐渐减小
.

这说明区域平均的负湿位涡的绝对值达到极大值并开始减小时
,

则预

示着暴雨进入强盛阶段
.

14 日 08 时以后
,

湿位涡转为正值
,

这时正对应暴雨开始减弱的

时间
.

由此可见
,

湿位涡由负变正表明暴雨的减弱和消失
.

表 1 主要雨区中平均湿位涡随时间的变化 (单位
: 1 0

一 `℃
· 。 一 ’ ·

h P : 一 ’ )

1 1 日 2 0 时 1 2 日 0 8 时 1 2 日 2 0 时 1 3 日 0 8 时 1 3 日 2 0 时 14 日 0 8 时 1 4 日 20 时 1 5 日 0 8 时

尸V 一 0
.

4 1 一 1
.

4 1 一 1
.

7 6 一 1
.

2 4 一 0
.

4 2 0
.

9 1 2
.

4 3 3
.
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3 位涡方程的导出和诊断

3
.

1 方程的导出

P 坐标系中完全形式的涡度方程为

+
由一助彻一即

+
面一助彻一ax面一妙

+
曲 补 ~ 。 司 。

,

面
一二丁 - 一

V .

V 碌 一 田 二丫 一 碌 L二es

优 叩
`尤 r

) 一

其中 Q ~ 杏+ f
,

表示绝对涡度
,

F
二 、

F y

分别表示摩擦力的 x 分量和 y

热力学方程为 ( 已略去凝结和蒸发作用 )

旅
,

aF
二

ax 妙

分量
.

( 1 )
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( 2 )

其中
,

氏 为假相当位温
,

H
,

代表单位质量空气的辐射加热率
.

对涡度方程进行平均运算得到
一

知一aP
一面一妙一加一助一彻一ax

+
一一彻助子 0

.

_
,

万 二
、 .

J
,

一二
、

二
, 二一 十 V

.

气V 碌少 十 又丁 又a, 呀 少 一 碌
j 叩

一
叽一妙

一

一ayF一"一+

二二一一又丁下石
,

曲
,

彻
`
面

`

彻
,

玉
`

一 一 甲
·

Q
`

护
`
一 “ 攀 一 竿 誉 + 等 等~

’

一
助 ax 助

’

妙 助

假定涡度的涡动通量主要在垂直方向上
,

则略去水平通量 甲

通量 cM
,

则可把式 ( 3) 改写为

( 3 )

·

Q
,

切 项
,

并引入积云质量

一玉一助一面一即一面一aP一彻一肚
+

一一彻助一Q
一

一Q一彻
警

+ 补
(

而
, +

、 ,

须 次“ { 面
.

a材 { 蔽
.

护
,

矶一一 材
r

井 一 毛二止
于 + 毛二泛 于 + 去书 一 云书一

’

一 `

即 ax 助
’

妙 aP
’

七 妙

对热力学方程求平均
,

引入质量通量 .M
,

并略去水平通量 甲

边对 P 求导
,

得到
:

( 4 )

·

切 Q’
二

项
,

然后方程两

护 _ ;不不 扩
下丁 十 V

’
V l 一 二万

rC 叩

·

二 0
,

+

暴
` 了 + 了

霏
a一助1一吓

一暴
(` 户 ,

(
(

令
,
“ /: “

·

〕 ( 5 )

用 了乘以式 ( 4 )
,

夏乘以式 ( 5 )
,

然后相加
,

再作适当变换
,

就得到 P 坐标系的湿位涡方程

于 (
: 亘)

一
二

.

(万: 。 ) 一 具( ; : 夏) + 亘季
.

二氏

叩 叮
〕
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叩

一撇一助一彻一妙一而一助一一彻ax
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叩 刁 叩
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其中了 一一 竺袋

竺
为平均的湿静力稳定度

,

单位为
。

C h/ aP
,

万
:

为平均的单位质量空气的辐
~

’ 一

助 “
’ ` 一 `

一
“

“
’
一 一一

` ’

一
` 一

“
` ’

一
’

一” 一
’

一 、

一一 ” 一
’

一

射加热率
,

单位为
。

C d/
,

.M 表示积云质量通量
,

单位为
。

C s/
.

方程中左端为湿位涡的局地变化率
,

其变化取决于右端 8 项
,

各项的物理意义分别

为
:

〔1 〕 一 甲
·

(砂了亘)
:

湿位涡通量的水平散度

` 了夏)
:

湿位涡通量的垂直散度

·

甲氏
:

风垂直切变及假相当位温梯度的影响

?一助一矛一助
一一Q

、 l夕ó !ù,égJ
护̀七尹l枯

一玉一助一彻一即一而一助一彻一肚
〔4〕 一 P

:

网格尺度运动的扭转效应
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〔 5〕 一暴
(夏 . M了 , :

次网格尺度积云质量通量引起的湿位涡垂直输送

具〔 (华)
R
./, 万

; 〕 :

辐射的垂直差异效应
《
移 , P

一Q一外

一
ó IJ月匕广

11

〔7〕了 (拳 一 擎 )

d Z

刁

:

摩擦效应

卿 一几攀擎
一 攀

比艺 叩 叮
方程中各项的单位均为

。

C 一

:

风垂直切变及积云质量通量侧向差异的影响

h P a 一 ’ .

一鱼aP--2

3
.

2 参数化处理及计算方案

( l) 积云质量通量 .M 的参数化方案

一 _
.

_
.

_
、 ,

一 卜 _
. L . 、

_ ~
, .

一 _
、

_ _
.

_
*

彻
`
少

. , 、 、 ,

~ _ , 山
, , .

米用 以 卜天杀式盯热通量的垂且祸动猫甘 t 一 一不 , ) 进仃蚕数化
,

即
口矛

夕

。 _

务
。 刁

一
、

一 M
`

不 一 而又“ 梦 “ ) ( 7 )

而热力学收支方程为

誉
十 二

·

万又 + 具; 瓦一 具厌
+ 工 (鱼 ) R/

` ,

万
*

` 叩 叩
` 户 P

( 8 )

由式 ( 7) 和式 (8 )得到

cM 一 r誊十 奋
.

、 又 + 石擎 一 生 (鱼 ) P/ 勺

、

“
护 ` 户 P

侧
。一 虱 )

夕
/

’

即
’

( 9 )

上式假定积云的质量通量代表了对上曳及下曳作用的区域平均
,

但一般意义下的从 仅

指上升作用
,

此参数化方案一般称为 C h。 方案
.

大气的辐射加热率用气候值代替
,

本文取万。 。。
一 0

.

55
O

c d/
,

万 7R
0。
一 0

.

45 ℃ d/
.

( 2) 摩擦效应的计算

采用杨大升
、

K ir s h an m ur it 的摩擦效应的参数化方案
:

无一即
一

丸一五J一助一r
g

.

习 r

其中

;()r
一 。

(加
, ,

,

而

七
)
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}
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e 。

石言丁丽(芝:)
,

: ( ” ,
= e 一 占̀ , 。 一 , , ,

拖曳系数 C
n

取为 2
.

5 x 1 0 一 ’ ,

设 7 0 0 h P a 处
r

几
兴

,

则可确定出衰减系数 , -

l V

O
·

7 6 8 X 1 0一 ’ ,

因此有
:

冷夏了 ,〕
一

g

薇
一

心
。一

州豁
一

酬
( 3) 数值计算方案

垂直差分取 乙 P = Zo o h P a ,

时 l旬差分 △ t = 1 2 只 3 6 0 0 5 ,

水平格距 d = l o o k m
.

计算时

先在站点上计算 出有关的热力学变量
,

然后采用客观分析方案将有关物理量网格化
,

再在

网格上计算方程 ( 6) 中各项
.

由于和这次降水过程相联系的西南低涡出现在 70 h0 aP
,

所以

本文的计算主要在 7o ho aP 上进行
.

计算所涉及的水平范围为 1 0 o ok m x l o o ok m
,

即 x
,
y

方向各取 n 个格点
,

相应的地理纬度范围为
:

22
.

5
’

一 32
.

so N
,

102
·

o5 一 1 12
·

5
’

.E
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地面层 的垂 直速度用 、
一

尸。。

得
:

。 x 1 0一
h(P一

) 计算
,

其中取 ; 。
-

1
.

2 2 5 k g
·

m
一 3 ,

k = 8 m
2 · s 一 ’

.

4 位涡方程的计算结果和讨论

衰 2 ,州油 aP 湿位涡变率及其分 t (单位
:

10
一

’ ` “

C
· 。 一 : ·

h P a一 ’ )

11 日 2 0 时 1 2 日 0 8 时 1 2 日 2 0时 1 3 日 0 8时 1 3 日 2 0时 1 4 日 0 8 时 1 4 日 2 0时 15 日 0 8 时

6
0口rJ内J,口O。.rJ

O

l
。

1 6

0
.

1 4

0
.

6 4

0
.

0 8

一 1
.

7 6

一 0
.

9 4

0
。

4 5

0
。

6 4

0
。

0 5

一 3
.

4 5

0
.

0 0

0
.

0 1

0
。

1 1

一 0
.

9 0

一 0
。

2 8

0
.

69

0
。

0 7

一 0
.

1 9

一 0
.

4 7

一 0
。

3 7

0
.

0 4

一 3
.
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。

4 2
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。

一 O
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亡」

亡口月,,口11
80300
J
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:
Oón

,̀
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:一一一一40
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八J几̀月匕,
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.

0
.

0 0

0
。

0 0

0
.

3 8

0
.

00

0
.

0 9

0
.

0 0

0
.

2 0

一 1
.

04 一 0
.

0 7 一 1
.

2 2

0
.

18

一 0
.

6 1

0
。

0 0

一 0
.

2 3

一 2
*

10

一 0
.

1 7

川叨即川困困m哪

备
`户奋,

乙 (了夏 )

山

一 0
.

79 一 3
.

1 3 一 0
.

0 4 1
.

0 2 0
.

4 5

一 2
.

3 2 一 0
.

8 1 1
.

2 0 1
.

90

1
。

8 9

3
。

0 8

一 0
.

7 7

l
。

2 3

一 2
.

4 2

3
.

52 3
.

3 6

由于网格中 i 一 5
,

9 和 j 一 2
,

6的范围基本上包括了主要雨 区
,

所以只计算该区域内

各项的代数平均值作为相应项的平均值
,

计算结果如表 2 所示
.

为了检验上述诊断方案的可靠性
,

我们根据表 1 的湿位涡值用时间向后差分的方法

计算出位涡的时间变率值 (即表 2的最后一栏 )
.

尽管表 1和表 2所表示的水平范围不完全

相同
,

但并不妨碍我们比较后得出如 下结论
:

两种方法算出的位涡变率的量级和变化趋势

是基本一致的
.

说明本文采用的诊断方案是基本可行的
,

结果是有意义的
.

但在暴雨趋于

结束以后
,

该方案的物理考虑则不尽合理
,

诊断结果的误差可能较大
.

我们首先考察由方程右边各项计算得出的位涡局地变率与暴雨的关系
,

把雨区内各

站点的雨量作代数平均作为该时段规定区域的平均雨量
.

由图 1 可见
,

暴雨的发展趋势和

位涡变率的变化趋势基本一致
.

n 日 20 时一 12 日 20 时为降水发展期
,

位涡变率保持为
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3 期 李国平等
:

西南低涡暴雨的湿位涡诊断分析

负值
,

但其变化趋势是增大的
,

即

擎
< 。

,

但影擎卜罕
> 。

·

12 日 2。 时以后降

水进入强盛阶段
,

位涡变率迅速 由负转为正
,

并一直保持到 14 日 20 时
.

14 日 20 时以后暴

雨强度减弱
,

位涡变率又转为负值
,

但其变化趋势是减小的
,

即

缨
< .0 由此可见

,

这

种位涡变率的正负转换和位涡变率的变化趋势
,

对于暴雨形成和减弱的时间预报有一定

的指示和参考意义
.

下面再来考察 一下造成位涡这种变化的原 因
.

由表 2 可以看出
,

从量级上而言
,

方程

右边第 1 项
、

第 3 项
、

第 5 项和第 8 项对位涡变率的贡献是主要的
,

即位涡通量的水平散

度
,

风垂直切变及位温梯度
、

积云质量通量 引起的位涡垂直输送和风垂直切变及积云质量

的水平不均匀是造成位涡变化的主要影响因子
.

具体来说
,

水平辐合辐散
,

涡度平流
、

温度

平流
、

风垂直切变和积云质量通量是造成这次大一特大暴雨的主要因素
.

分析这几项的时间变化特征
,

可以发现
:

暴雨前位涡通量表现为辐合
,

暴雨后为辐散
.

积云质量通量引起的位涡垂直输送是方程中贡献最大的项
,

体现 了次网格尺度积云对流

的作用
,

对网格尺度位涡场的变化具有决定性的意义
.

这恰好说明暴雨过程具有 明显的中

小尺度过程的特点
.

该项在暴雨 由形成到加强阶段为负值 (有净向下输送 )
.

就数量级而

言
,

辐射加热效应和摩擦效应的贡献 比其它项小几个量级
,

可以忽略不计
`

不过摩擦效应

的变化与暴雨强度有很好的对应关系
,

暴雨加强期为正值
,

暴雨减弱期为负值
.

5 结 论

( 1) 湿位涡与暴雨的发展和减弱有很好的对应关系
,

暴雨强盛前为较强 的湿位涡负

值
,

以后随着暴雨的发展
,

负值的绝对值减小
.

暴雨开始减弱时
,

负值转为正值
,

这种负值

向正值的转变对暴雨的减弱预报有较好的指示意义
.

( 2) 暴雨的发展趋势和位涡变率的变化趋势基本一致
.

暴雨发展期
,

位涡变率保持负

值
,

暴雨强度达最大时
,

位涡变率迅速由负转为正
.

这种位涡变率的负
、

正转换对暴雨的形

成预报有一定的指示意义
.

( 3) 由于暴雨和位涡的发展基本一致
,

所以决定位涡发展的各物理过程也从某个侧

面反映了决定暴雨发展的物理过程
.

影响湿位涡变化的主要物理过程是湿位涡通量的水

平散度
、

风垂直切变及相当位温 的水平分布不均匀性
、

风垂直切变及积云质量的水平分布

不均匀性以及由积云质量通量引起的垂直输送
.

( 4) 研究暴雨 问题时
,

必须对网格和次 网格尺度过程 同时加 以考虑
.

从贡献大小来

看
,

西南低涡影响的暴雨具有明显的中小尺度过程特征
.

这可能与地形作用和西南低涡本

身的尺度等因素有关
.

( 5) 从动力学观点分析
.

暴雨过程中的负湿位涡现象是与对称不稳定相联系的
,

因此

有必要从这 一方面进行更加深入的研究
.
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