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摘 要

本文在总精务甲落区梢报樱徽的基础上
,

刘预报指标进行了动力学的初步分析
。

在腹相当位温守恒条件下
,

用低层的涡度方程推导出秒断方程
。

表明
,

85 o M B的正涡

度平流
、

低层暖湿空气平流的最大中心
、
8 SOM B正涡度区的辐合作用

、

暖湿岌气瀚直翰

遥的最大中心和低层正涡度
,

是形成低空西南急流左前方暖湿区暴雨的主要因子
。

从

动力气象角度论溉了所用指标的物理意义
,

为改进暴雨落区镇报和进一步的理论研究

提供参考
。

10 7 7年华南前沉期暴雨试验预演中的暴雨落区预报方法
,

吸取了华南地区广大

预报员对前沉期暴雨预报的丰富经验
,

将这些经验概括为反映潮湿空气的位势不稳

定
,

和促使这种不稳定能量释放的外力这两方面的预报指标
。

预演后又进行了研究

改进
。

本文将对这些行之较为有效的预报指标进行一些理论分析
,

研究它们本质上

反映了什么样的物理过程
,

探讨形成暴雨落区的基本理论
,

以便促使落区预报方法

不断改善
,

为进一步的研究工作创造条件
。

一
、

暴雨落区天气形势和预报指标

首先
,

这里所指的天气形势己不是高压
、

低压
、

冷槽
、

暖脊
,

而是指西南急流

轴及急流中心
,

暖湿脊和干冷槽及其中心
。

作为 24 小时华南前况期暴雨落区预报所考虑的天气形势
,

其 范 围 是 10 0
。

刀一

1 2 5
。

刀
, 1 5

。

刃一 35
O

N
。

在这个区域内出现的暴雨天气形势为
:
氏

.

主要锋 区已进入

2 6 “

万一 28
。

万
,

其槽脊分布大体上分为三类
。

一类是广西
、

福建地区同时下暴雨
,

0,a 为二槽一脊的分布
,

西部干冷槽在芷江贵阳一线
,

东部槽在福州
、

厦 门 沿 海地

区 ,
暖湿舌中分二个中心

,

一个在柳州到梧州地区
,

另一个在广东的东北部至福建
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西南部 , 对应 的急流轴自越南经广西南部到梧州地区分支
,

一支经广州直指福州
,

另一支经梧州北上直指湖南零陵
;
急流中心一个在梧州附近

,

另一个在梅县附近
。

这是桂北和龙岩地区暴雨的主要天气形势
。

第二类是二脊一槽型
,

主要干冷槽经长

沙至桂林一线
,
主要暖湿中心在梧州

、

广州
、

韶关地区 , 主要急流轴 自海南经广州

连平以东沿武夷山西侧
、

北上
,

或经武夷山南侧向东直指福州 ; 急流中心 在 广 州附

近
。

这一类是粤北暴雨的主要天气形势
。

第三类波长较短
,

常出现三槽二脊形势
,

暖湿中心分裂为二至三个小中心或暖湿脊
,

分别有85 0皿刀急流中心 与之配合
,

且在

暖湿中心 的右方
,
s0

。

槽脊的波长在 80 0一 1 3 00公里左右
,

急流中心 ( 最 初一根 等风

速线 ) 的尺度一般为 40 0一 6 00 公里
,

小的 2 00 公里也有
,

但强度很大
,

距离 暖湿中

心位置较近
。

以上就是华南地区前沉期暴雨天气形势的主要特征
。

在上述天气形势下出现的暴雨
,

用七条指标所作的落区预报基本上是成功的
,

它反映了暴雨形成所必须的条件
.

1
.

暴雨常出现在 低空85 0万 B 西南风急流轴和左侧西南风零线之间
,

尤其是出

现在急流中心 的左前方 ,

2
。

5 5 0万 B
,

8一> 7 5度
. ,

3
。

8
, e a 。 。 一 8

: 。 。。。
》 5度 ,

4
.

低层85 0皿B或地面应该为辐合区 ,

5
.

q a。 。
》 1 4克 /千克 ,

6
。

理查逊数

0 8韶
n 口 口z

J百 , 口

二 二 气布丁丁 二 二丁
- - , , ;万 ~ - 一 - - , 二一二二一 - 一

U 占匕 [ 口 2乙 、
` .

1 口少
吸~ ~ 二一一

.

. 十 ! 一二二- -一

\ 口之 I \ 口之

的负数最大中心区常常是暴雨 区 ,

7
。

暴雨常常在低空暖湿中心的下风侧
。

上述指标按物理特征归类
, 2

、
5已包含在 7中

, 3是 6的一部分
,

因此又可 归 结

为 1 、 4
、

6
、

7共 4个指标
。

去年在应用这些指标进行试报过程 中
,

发现下面几个特点对于考虑暴雨落区预

报很重要
:

1
.

用 85 o M B 实测风场按东北方向作 x 轴进行分解后
,

等风速线所确定的急流轴

及其中心与 8 50 M B 假相当位温场
,

似乎能抓住暴雨比较主要的特征
。

2
.

85 0 M B的暖湿空气及其0
5 。

场的锋区与地面高能区柑能量锋区
. 配合 较好

,

表

明8 5 OM B 以下队
。

的分布特征比较一致
。

3
.

暴雨主要发生在低空急流中心左前方的暖湿空气 中 ( 其 主要 特 征 是 暖区

. 注
:

这里是用总沮度针算的物理量基
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降水 )
。

为了弄倩落区预报指标所反映的物理过程
,

下文将根据上述特征进一步对这些

指标进行动力学的分析
。

二
、

暴 雨 落 区 动 力 学 初 步 分 析

落区预报指标 2 、 5
、
7反映了空气的暖湿程度

,

指标 3
、
6反映 了这种潮湿空气的不

稳定程度
, 指标 1 、 4反映了强迫抬升

。

实践表 明
,

大气低层的特征对暴雨的预报极为重要
。

下面将主要讨论低层大气

的动力学特征
。

在低层 8 50 M B以下某个等压面尹
。

上
,

假定摩擦力正比于风速
,

祸度

方程为
.

/ 、 , , 、 。 _ ,

口乙
。 ,

二
_ 。 行

。 , 、 上 。 :

一 、 J 甲 5
0
/ ~

o 一 丫了不
~

了 r o 一 F 、 b o
一 J 夕 下 几 b o

.

口 〔
( 1 )

式中下标
“
o

”

表示该物理量在尹
。

等压面上取值 (下同 )
。

其中D
。 ,

乙
。 ,

V
。

分别为该

等压面上约散度
、

涡度和水平风速矢
,

f 为柯氏参数
,
无为摩擦 系数

。

方程 ( l) 表明
:

在无摩擦的条件下
,

在尹
。

等压面上绝对涡度为正值 的辐合区范围内
,

空 气 块 绝对

涡度 的个 l8J 变化大于零
,

即在尹
。

等压面上绝对涡度的 正 值 区 中 , 空气块 在 运动

过佳中绝对涡度将随时间增大
。

在下面的动力学分析中
,

我们将以低层夕
。

等 压 面

上的散度 D
。

作为研究落区的对象
,

并配合涡度场
,

讨论它与哪些因子有关
。

冲论中

所用 的物理量就是本文泣 I 〕中提出的实测风场和假相当位温场
。

方移 ( 1 ) 巾的成
。

/次可以表示为
:

口乙
。 _ 口杏

:

a t 口t

~
.

脸
-

口才
( 2 )

式中下标 ,’1 ” 表示该量在 8 50 M B等压面上取值 (下同 )
,

下标
“
q’, 表示该 量 与 风

场从尹
。

等压面到 8 50 M B等压面的铅直切变有关
。

其中 g
。 “ 若

: 一 省
。 ,

认是 8 5 OM B等压

面上的相对涡度
。

因为
:

( s )

t无升无
一一一一

分ì卜ó
才̀.,,、 ..、

故

其中

.
斗 一今

省, = 无
·
厂A 残

.

一今 一卜
.

一加

V。 = V
l 一 V

。

( 4 )

是尸
。

等压面到 85 o M B等压面风速矢的铅直切变矢量
。

由 ( 4 )式可见
,

( 5 )

二个等压 面 上

的涡度差值
,

正是该二个等压面上风速铅直协变矢
或

的涡度
.

我们称 为 错直切
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变风涡度
。

( 2 )式中的义
, /山可以用 8 50 M B等压面上的涡度方程来决定

:

瓮一补 、
! + f) 一 (` + “ 1

’ >ll ( 6 )

铅直切变风的涡度变化口如 /次可以用整层平均的假相 当比温瓜来表示
,

符 合
“
一

”

表示从 夕。
等压面到 8 50 M B 等压面的平均 (下同 )

。

根据切变风场武和平均假相当位温氏
。

之间存在着类似于热成风与平 均 温 度场

的关系
。

我们假定这种关系为
:

V。 = “ k 八厂 氏
。

其中
。
为系数

,

为了定性讨论
,

我们假定
c 在暴雨地区变化不大

,

从 ( 4 )式便有
:

( 7 )

将心看作常数
,

则

旦互鱼
二
旦 `

口t 口t
、 无

·

厂八几 )
一

c5[ 补
八 (
而 .)K 〕

= 、
2

(

争 ) ( 8 )

假定暴雨地区附近的大气运动是遵从假绝热过程
,

则
:

d .o
, 。

~

一 , 示罕二 二 t产

d t
( 9 )

考虑到夕
。

到 8 50 M B这一大气低层 e
s`

场分布比较一致的特征
,

设各高度等 s8
。

线互相

平行
,

并设这一层中日氏e/ a夕的符号不随高度变化
,

亦即该层中任一高度的假相 当位

温梯度 厂.0
e

可以用 85 oM B的假相 当位温梯度 7 05
。 : 表示为夕s6

, 二 a( 夕 )厂a0
。 : ,

而任一高

度的假相 当位温随高度变化 口os ./ a夕亦可以用 850 M
.

B高度的假相 当位温随高度 变化

臼 8
: 。

/口夕 )
:
表示为口8

, 。

/ J夕 = k ( 全
,
) (口8

: 。

/即 )
: ,

其中 a
( 夕 ) 和 k ( 夕 ) 为比例系数

-

- 扣
.

一争

又由于任一高度的风速 V 可用 85 oM B的风速 V
: 和其间的切变风速矢来表示

,

因此
,

将 ( g )式从几到85 oM B积分求平均便得

一

令
- 二 一 “

小`
! 一

袱鲁 ) ( 1 0 )

其中 b “
1

尹。 一 8 5 0M B

而夕
。

}仁 a L夕少a 尹
曰 8 5 0 M B

二 _ 1
, ’ tU 一

丁弃面而丽百

r几
I 城夕 )城川办

.

J 8 5 OM B

即 。 为 夕。 到 8 50 M B这一层铅直速度的加权平均
。

将 ( 10 )式代入 ( 8 )式得

鲁
= 一 d ; :

(获
·
厂” 。。

)
一
你

:

[; (
`

豁)
,

」 ( 1 1 )
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其中 d =

仍
.

最后
,

将 ( 2 )
,

( 6 )
,

( 1 1 ) 三式代入 ( l ) 式
,

得

1 9 7 8 年

一 ( 厂+ 省
。

) D = 一 V
,

.

叹乙
, + f) 一 ( f + 省

:
) D

: +

+ d厂
`

( V
·
口口

,

小
。 厂2

〔; (德 )
:

〕
+

节
。 ·

厂̀ “。 + f , + “ “·

或简写为
:

一 (厂十乙
。

)D
。 = W

: + S
: , J 十 Q + W

。 + 万
。

( 2 2 )

( 1 2
尹

)

其中:

详
; = 一 V

,
`

戒否
, 十 j’)

习
: = 一 ( f 十乙

;

)D
,

J = 忿厂2

( V 、
`

厂口
: 。 :

)
。 ,

厂
_
f 口口

。 ,

\ 1
Q = 口 厂

“ 】互}黑臀
一

】 !一 `

七臼 、 口尸 , , J

评
。 = V

。
`

厂(否
。 + f )

皿
。 = 无否

。

( 1 3 )

l

!
/

F面书本文 ( I ) 巾提出的分沂工具实测风场和假相 当位温场 来 讨 论 ( 1 2 ) 各

式项的意义
。

首先论讨 }否 1 < 厂的青况
。

此时 (套
。
十 f) > 。

。

.

a5 o阴甘等压面上涡度平流的作用

取东北方句为万油西北方
一

向为 少轴

上急流咐还沿梦抽为风啦分量 很 小
,

矶

故

.
月卜

公
、

一刁卜

二 落气

j 分gll 为其单立矢量
,

贝畴8 5 OM B等压 面

+ 介
: “ `汽

平
, 二 一 V : ·

叹古
: 十 f) 竺

` :二 一 杯 1 理当
一

、 _ 、
子以 Z V

: .

厂 f =

二 叽
舀

2 “ 1

口戈口红

、 / 2
。 , 口

-

—
沁 l 尸

2
( 1 4 )

式中 口 =

度
。

如图 1

V轴上最大
,

29 力 ,价

a
为罗沂具参效

, 甲为维变
, a
为地谏半径

,
g为 地 家 自转 角逮

听示
,

在 8 5 OM B急流轴左侧
,

因此在 85 o M B急流轴左前方
,

a ` :

a/ , < 0 ,

切变涡度在通过急流中 心 的

· 。

瓷
>0

,

说明“ 。M ” 急流轴左
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前方的正涡度平流区
,

对应于夕
。

等压面上应为一相应的辐合区
,

即有利暴 雨 的形

成
,

而在 8 50 M B急流轴左后方
,
叭
口2枯 z

a 二口夕
< 0 ,

说明在 8 50 M B急流轴左后方的负涡

l

度平流区对应于 p 。

等压面上应为相应的辐散区
,

不利于暴雨的发生
,

同样
,

可以讨论

85 o M B急流轴右侧的涡度平流
,

将使 8 50 M B急流轴右前方不利暴雨形成
,

而 右 后

方有利暴雨形成
。

水

夕 o

沙

粼
晃2

图 1
.

由 8 5 oM B 涡度平流 u :
a , u 笼

o x口y
决定的 p 。等压面上的散度锡符号

(斜钱区表示 D 。
< 0

,

其他部分 D 。
> 0

,

下同 )

( 1 5 ) 式中右边第二项表示由于地球自转引起的牵连涡度的平流
,

因为、 ,

> o ,

所以这一项总是使夕
。

等压面上有相应 的正散度
,
不利暴雨的形成

。

2
。

85 OM B等压面上散度场的作用

_
` . ` 、

~ /
,

a “
.

、 口叭
召 : = 一 L J + 石: )刀

: = 一气 J
一不亡

~

1
一

万二
.

=
、 甘护 I 甘 六

,

口林
,

= 一 了 ~ 子一 十
口万

口“ 一 口” :

口红 口劣
( 1 5 )

一 ,
会

项表示
,

在 8 50 M B等压面急

流出口区
,

因口叭 /口二 < O ,

将有夕
。
等压面上

对应的辐合区存在
;
而在 8 5 o M B 急 流入 口

区
,

则由日。 :
/口, > 0 ,

对应尸
。

等压面 上应有

辐散区 ( 图 2 )
,

亦即 8 50 M B急流出口区有

利于暴雨的形成
,

入口区不利暴雨形成
。

( 1 5 )式右边第二项
口” I J 衫 l

口劣 0红
在 8 5 0M B ~

。
山

_ , 八 、 : n ~ *
二。 , 口u ; 、 、

_
目

乙
·

出 乙“ ”
v1I D取炎俪一

工

百了 伏足
_

…
、 . _ , , 、 ,

_

_
_ 、

口“ 二 日佑
急流轴左丽方 L或石肩万 )

, 子 -

百户与万就
~

U 内 . 沙

的 D 。
符号 ( 靛明晃图 1 )
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符 号 相 同
,

一

势 粤
> 。 ,

对应 , 。

等压面上应有辐合区
,

在 8 5 。M B急流轴的左后
u 弄 U万

方 ( 或右前方 )
,

辐 散 区 ( 图 3 )

旦鱼 与
口劣 `

J “ 1

即
的符号相反

, 口“ l 日u i

日戈 刁y
< O ,

对应夕
。

等压面上应有

。

亦 即 这 一 项 的 作 用 与 叭

口
2哪

,

_
,

_

_ _ 一 一
_ _ _

~ 。 、
、

、 二 , _

一一
、 _ , _

飞
~

二三士 坝四作用相 同
,

倪肋 U vll ” 忌掀拙左 别万和
口祷 L, y

右后方有利于暴雨形成
, 8 50 M B 急流轴 右前 方和

左后方不利暴雨形成
,

这与暴雨多出现 在 85 OM B

急流中心左前方的预报指标是一致的
。

3
。

假相当位通平流作用

J 二 d夕
忍

( V
: .

夕8

,
_

。 ,
口.0 二

、

“ `少二 “ y
.

`“ : 一

丽
二 ,

图 3 由 850 M B等压面上散度锡

. ,

~
, , 、

一 ~
、

一 .0
, .

汪姚 .l 阴最大甲心 卜外万 l叫 ,

气龙行 < o’
IL 汤

( 1 6 )

其极

a u r

口x

符号 (

a 、 : 一 , *
。 、 1二

~

下厂
~

一 艺汉夕七耳习 口 O

U y

靓明见图 1 )

小值出现的地 方 。 :
(、

孪
)>

。 ,

对应 , 。

等压面上应有辐合区
:

U满
反之

,

在 s0
。 ; 最大

中心上风方向
, 。 i

蜘
> 。 ,

其极大值出现的地方
, 。叹、

U 荡

丝旦 ) < o ,

a 戈
对应尹

。

等压面上

应为辐散区
。

也就是说
,

在正的假相当位温平流

最大的地方
,

有利于暴雨的形成
,

这与暴雨区常

出现在 0,
. :
最大中心下风方向的预报经验是一致

的
,

由于暖湿中心常出现在 85 0M B 急流 中心的

左侧附近
,

故这一项的作用也是有利于 85 OM B急

流出口区
,

特别是急流轴左前方出现暴雨
,

而在

急流入 口区则不利暴雨的形成
。

4
、

铅立毯定皮的作用

。 _
.

r 一 r 口.0 八 1
砧 = C y

`
! 田毛一二兰拼 1 1
L \ 口尹 / i J

( 1 7 )

图 4 假相当位沮平流决定的 在位势不稳定区
,

下层假相当位温比上层假
D 。符号 ( 靛明晃图 1 ) 相当位温大

,

(洲 ,. /口夕)
: > o ,

此时若而 < o ,

有

上升运动存在时
,

丽 (训 se归夕 )
,

< 。 ,

在其极小值

出现的地方尸
. 〔武人./ ao 夕 )

: 〕> 0, 对应 夕。

等压面应为娜合区
,

有 利 于 暴 雨 的产

生
,

这 与暴雨经常出现在有上升运动的位势不稳定区的 预 报 经 验 是 一 致 的 ; 当
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石 > 0 ,

有下沉运动存在时
,

石 (洲
,

扩即 )
:
> o ,

则在极大值出现的地方夕
“
(石 〔训二 /

a夕 )
:

〕 < o ,

对应夕
。

等压面上应为辐散区
,

不利暴雨的形成
。

在位势稳定区
,

(卯“ /口p )
,

< o ,

当万 < 0有上升运动时
,

万 ( 日0, e/即 )
: > 。 ,

则

在其极大值出现的地方尸〔百 (口s0e /即 )
: 〕 < o ,

对应尹
。

等压面上应为辐散区
,

不利暴

雨的产生
。

当万 ) 0时
,

石(日0
. e

闷夕 )
:

( o ,

其极小值出现的地方产〔万 (口8
. 。

/即 )
:

〕 > o ,

有利于暴雨的形成
。

S P
。

等压面上涡度平流的作用
一 )

.

一 )

W
。 = V

。 ·

夕 ( 右
。
+ f ) ( 1 5 )

( 1 8 )式表示
,

在夕
。

等压面上
,

反气旋式涡度中心的下风方向与气旋式涡度中心的上风

方向之间
,

对应于该等压面上应为相应 的辐合区
,

有利暴雨的发生 ;而在夕
。

等压面上

气旋式涡度中心下风方向与反气旋式涡度中心上风方向之间
,

不利于暴雨的产生
。

6
、

几等压面上的靡擦作用
。

万
。 = 入氛 ( 1 9 )

如某摩擦层内是气旋式涡度区
,

则万
。

> o ,

对应的刀
。

< o ,

即为辐合区
,

有利

于暴雨的发生
。

如果摩擦层内是反气旋式涡度区
,

则皿
。
< o ,

对应的 D
。

> 0 ,

即为

辐散区
,

不利于暴雨的产生
。

如果假定夕
。

等压面上的涡度同 8 50 M B 上 的涡度符号

相同
,

则在急流轴左侧摩擦辐合
,

`

右侧摩擦辐散
。

综上所述
,

可以看到
,

为什么暴雨落区预报指标反映出急流中心的左前方暖湿

中心的下风方向
,

暴雨最有可能发生
。

为便于比较
,

我们用 过 8 50 M B急流中心的
二

轴和 y轴将85 o M B急流地区划分为急流中心左前方
,

左后方
,

右前方
,

右后 方四个

区
,

将各区中方程 ( 12 )右边各项对应 的D
。

符号列表如下
:

表 1 :

方程 ( 12 )中各项在 85 o M B急流 不 同部位对应的 D
。

符号

左前方 右前方 左后右

一

{
+

}
+

{
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另外
,

对于稳定度项心来说
,

在急流中心左前方一般是位势不稳 定区
,

而且又

有强烈上升运动 (由几 < 0及其他项对应的D
。
< 0)

,

故对暴雨的发生也是有贡献的
。

由此可见
,

除夕项从外
,

方程 ( 12 )中几乎所有各项 在 急流中心左前方都对降水

有利
,

在急流其他部位将视各项的相对大小而定
。

当 {省
。

!> f时
,

若 8 5 0M B急流中心左前方对应的夕
。

等压面上为正涡度区
,

则 ( 12 )

式知
,

急流该部位仍然是有利暴雨生成的地 区 , 但若 8 50 M B急流中心左前方对应 的

尹。

等压面上为负涡度 区
,

则急流该部位便不利于暴雨的发生
。

图 5 肠。M B急流与暴雨落区 (实城为等风速

技
,

虚城为等假相当位滥钱
,

其他同图1)

三
、

结 论

暴雨落区预报指标虽然是从个例分析中得到的
,

但它来自广大预报员的丰富经

验
,

并经过了多次反复实践
,

证明它确实反映了暴雨动力过程的许多侧面
,

具有一

定的物理意义
。

方程 ( 1 2 )是一个诊断方程
,

从 8 50 M B实测风场
,

低空氏
.

场和 上 升 运动的分布

情况
,

我们就能定性地判断
,

哪些地区低层辐 合 比 较强烈
。

从分析中
,

我们看到

85 o M B急流轴左前方
,

由于存在正的涡度平流和正涡度区的辐合作用
,

又处于口
” “ :
最

大中心下风方向和 (口s
s e
/口尹)

: 乙。的上升运动区
,

加上低层气旋性涡度 的 分 布
,

有

利于低层强烈辐合
,

而强烈的低层辐合与强烈的上升运动是相关联的
,

因此 8 5 OM B

急流中心左前方正好是暴雨落区的所在
。

图 5

弄清了上述暴雨落区预报指标反映的物理本质
,

就使我们可能在这个基础上进

一步探讨一般暴雨预报规律
,

并提供降水定量预报的可能性
。

使暴雨落区预报方法

不断得到改进
。


