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条件性对称不稳定与梅雨锋暴雨
‘

寿绍文 励申申 彭 广 吴书君
“

(南京气象学院 )

摘要 通过江淮地 区一次梅雨 期暴雨 的 诊断分析
,

探 讨 了梅雨锋幕雨 的 一 种可能机

制
。

指出条件性对称不稳定或子 M 面土 的位势不稳定
、

锋生次级环流以及次天 气尺度

气旋的发展是形 成暴 雨的重要 因子
。

关键词 对称 不稳定
,

次级环流
,

梅雨锋
,

暴雨

暴雨是一种对流性天气
,

暴雨的形成一般需要有较大的水汽通量辐合
、

位势不稳定层结以

及较强的上升运动
。

但在梅雨锋附近的暴雨有时发生在位势稳定或中性的层结条件下
,

而且暴

雨区的范围常常达到中一日尺度或更大
。

本文试图通过一次暴雨过程的分析 探讨这类暴雨过

程发生和发展的机制
,

主要讨论降水最强时段制约降水发生
、

发展的可能机制
。

这次暴雨过程发生在 19 8 4年 6月12 一 14 日
,

降水集中在长江 中下游地 区
,

江淮流域的过程

降水量普遍达到 2 00 m m 以上
。

降水中心在芜湖附近
,

中心值为29 3
.

sm m
。

弓月 1 3 日 08 一 20 时为

降 水最强时段
,

1 2小时降水量中心位于阜阳附近
,

中心值达 17 0m m
。

文中利用 20 一 4 0o N
,

1 10 一

1 3少E 的常规探空资料
,

采用高斯权重插值方案进行客观分析
[ ‘〕,

并用带通滤波器分离出中尺

度扰动流场
,

分析其与降水的关系
。

l 稳定度分析
1

.

1 位势稳定度的分析

由于 1 9 8 4年 6 月 1 3 日08 一 20 时的 1 2小时暴雨中心位于阜阳附近
,

所以用 6月 1 3 日08 时阜阳

站的探空分析 (图略 )
,

代表暴雨前期或初期的大气层结情况
。

由图可见
,

阜 阳上空有较大的负

不稳定能量面积
,

说明该地区大气层结是条件性稳定的
。

因为此时实际上降水已经发生
,

低层

较冷
,

因此对一个来 自地面的垂直上升气块而言
,

就可能有负的不稳定能量
。

图 1是 6月 13 日08

时穿过暴雨中心的经向垂直剖面图
。

由图 1可见
,

在未来 1 2小时暴雨区的上空
,

仅在 g O0h Pa 高

度以下有弱的位势不稳定层次
,

9 00 hP a 以上则几乎都是位势稳定或中性的
。

这与阜阳单站探

空分析的结果基本一致
。

1
.

2 条件性对称不稳定性的分析

以上分析表明
,

在暴雨区上空
,

大气层结基本上是位势稳定或 中性的
,

显然不利于对流的

发展
。

为了说明对流产生的机制
,

再来考察大气的条件性对称不稳定性
,

对称不稳定是一种浮

力
一

惯性不稳定
,

也就是倾斜对流的不稳定性
。

它的基本判据是
,

当等相当位温 (氏)面的斜率大

,
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于等绝对动量 (M )面的斜率 (即 二 / 叩 {
。,

> 二/ 时

}衬或里查逊数 凡< l或 Er tel 位涡 q < 0时
,

为对

称不稳定
,

反之则为对称稳定
。

由图 1可见
,

在未来 12 小时的暴雨区上空
,

9 0 0一6 0 0h孙
。

万/
。y< 0

, 。o
。

/
。 :

> 0 (其 中
,

万 ~
u ,

一 f
, , u ,

为地转风的西风分量
,

f 为地转参数
,
;
要

为经向坐标
, : 为高度 )

。

这说明在该地 区既是 事

惯性稳定
,

也是重力稳定
。

但在9 00 一 6 00 hP a 层

次 中
,

等 。
,

面的斜率明显地大于等 M 面的斜

率
,

表明该地区上空
,

在 9 00 一 60 0h P a 层次 中
,

层结是条件性对称不稳定
。

因而暴雨的发生和

发展可能与条件性对称不稳定层结有着密切的

联系
。

图2是沿图 1中M - 一 50 m /s 的等 M 线作

出的层结曲线和状态曲线图
。

图中的层结曲线

和露点曲线分别表示沿等 M 线的大气温度和

露点随高度的分布
。

状态曲线表示假设气块沿

等 M 线倾斜上升时
,

气块随高度的变化
。

由图 2

可见
,

一个从 lo 0 0h Pa 沿等 M 线倾斜上升的气
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图 1 穿过暴雨 中心的经 向垂直剖面图

(虚线为等 氏 线
,

间隔 4 K ; 实线为等 形 线
,

间隔为 I Om 今
。

水平轴 上的斜线影 区和黑影 区

分别代表12 小时降水量达 SOm m 和 10 0, m 以上的地 区 )

块
,

在 9 00 hP
a 以下

,

其温度低于环境温度
,

而到 9 00 hPa

向上加速度
,

即具有了正的不稳定能量
。

结合分析图 1和图 2
,

说明气块在作垂直上升运
‘

动时是稳定的
,

但当其沿等 M 面倾斜上升时却是不

稳定的
。

因为该地区层结是条件性对称不稳定的
。

如
-

上所述
,

条件性对称不稳定时
,

等 。
,

面 的斜率大于

等 M 面的斜率
。

设 动
,

/ 叼< O
,

则沿等 M 面有 叨
。

/ 二
-

< 0
,

由此可见对称不稳定即等 M 面上的重力不稳

定
。

因此当条件性不稳定时
,

沿着等 M 面倾斜上升

的气块就可能具有正的条件性不稳定能量
。

这样看
-

来
,

对流的产生仍然是和条件性不稳定相联系的
,

只
-

不过常规的探空分析方法难以使人觉察这种不稳定

的存在
。

以上时
,

温度则高于环境温度
,

气块获得

- 一 状态曲线

— 层结曲线
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图2 1 9 8 4年 6月 1 3 日 08时沿图 1中

万二 一 SOm /s 的等 对 线所作的 T 一
In p 图

2 梅雨锋次级环流的分析

上面的讨论说明暴雨的形成与条件性对称不稳定相联 系
。

但是条件性对称不稳定是潜在

的不稳定
,

只有在发生倾斜运动时
,

才可能择放不稳定彭量
,

而斜升运动的发生可能与锋生环

流的发展相联系
。

为此利用 Sa w ye r 一El ia、
n 次级环流方程 [2j 对锋生次级环流进行诊断

。

该方程

可写成

叨
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(1 )

其中
, ,
一弃}粤{

‘·“ , ,

,
。
一 1。。。hP a ,

。 为绝对动量
,

, 为流函数
,

二为非绝热力口热
,

J 为 : a e o b *算
J 尹0 \ 尹 ,

子
,

其余均为常用符号
。

(1) 式右端的强迫项包括地转形变和非绝热加热强迫
。

地转强迫项包括
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hPa300500400600700800200900400300地转拉伸形变和地转切变形变
,

加热项包含大尺度加热和积云

对流加热
。

其中大尺度加热 H
:

的计算方法是
,

在满足条件
:
(a )

大气是绝对稳定的 (
。o /

。 , > o
, 。口护

。 , > o ) ; (b )大气近似饱和 (、/

(l
,

> 0
.

8 ) ; (e )有上升运动 (, < 0 )时
,

令 H :
- 一 L

。。 q
,

/
。矛

,

否则 H
L

一 0
。

积云对流加热 刀 。

的计算采用 K ris h n a m u rti(一9 8 0 )等提出的

改进的郭晓岚对流参数化方案
〔3 。

由图3 (a )可见
,

6 月 1 3 日0 8时在暴雨区南部高空 3 0 0h Pa 附

近
,

有一个反环流中心
,

中心流函数量值为 3 4 5m
·

hPa
· s ’ ,

低层

在暴雨区北部有一正环流
,

中心位于 8 00 hPa 附近
,

流函数量值

为一 25 l m
·

hP a
·

s 一 ’ ,

正
、

反 环流的上升支正好在暴雨 区上空重

叠
,

形成一支明显的倾斜上升气流
。

这支斜升气流的发展促使条

件性对称不稳定能量释放
,

从而导致暴雨的发生发展
。

所以暴雨

最强时段发生在6月 1 3 日08 一 20 时的 1 2小时之内
,

图3 (b )中
,

环

流 发生 了调整
,

高 空锋 消
,

中空锋生
,

形成 正环流
,

中心位 于

6 0 0h P a 附近
,

强度为 一 3 5 5 m
·

h P a · s ’ ,

低层 9 0 0 hP a 附近则 出现

反环流中心
,

中心流函数值为 1 47 m
·

h Pa
· s 一 ’ ,

降水开始减弱
。

图3

(c )中
,

环流又出现 了明显变化
,

暴雨 区转 为由反环流的下沉支

控制
,

使降水明显减弱并趋于结束
。

可见
,

暴雨区的演变与锋生

环流的演变有着十分密切的联系
。

:嚣
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3 中尺度气旋的分析

由 8 0 0 hP a
的中尺度扰动流场 (图略 )可见

,

6月 1 3 日 08 一 20

时的暴雨 区位 于中一 a
尺度气旋 中心及其东部的切变线附近

。

该气旋的水平尺度约为 5 0 0 k m
,

中心有 明显的气流辐合
,

该气旋

在 5 0队P a 上仍有反 映
,

但到 3 00 hPa 转变成一个气流辐散带
。

这

种中低层辐合
、

高层辐散的结构使上升运动得以发展
。

最大降水

区主要在气旋中心附近
,

并随气旋移动
。

6月 13 日2 0时以后气旋

减弱
,

降水随之减弱
。

可见这次暴雨过程与中低层的中尺度气旋

也有密切的关系
。
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图3 穿过暴雨 中心的经 向垂直

剖面上的锋生次级 环流

(
a
) 6月 13 日 0 8时

,

( b ) 6月 上3日 2 0 时
.

(
e
) 6月 工4日 0 8时

,

(实线表示流函数等值线
,

单位
: m

·

h p a ·
s 一 ’ ;

箭头表示环流方 向 )
.

图 4是 6月13 日08 时 8 0 0h Pa 的温湿场
。

图中 c 为 8 00 hPa 等压面上气旋 中心所在
。

斜线影区

为 08 一 20 时降水最大的区域
。

从湿球位温 o 。

的分布可见
,

在江淮流域的中尺度气旋中心附近

为一明显的 几 高值舌
,

它 由东南伸向西北
。

高值舌两侧为 几 低值区
。

高
、

低值之间有很大的 几

水平梯度
。

在 中尺度气旋环流作用下
,

气旋西部的干冷空气 向东平流
,

使 氏 高值舌西部的 o
。

水

平梯度 }一 甲 o。 }增大
。

同时在 。。 高值舌西部 。
,

的升度矢量甲 。
,

和 口的升度矢量 甲。形成交角
,

而且呈现 元
·

( 甲 。
。

x 7 0) < 0的关系 (其中 芜为垂直方 向的单位矢量 )
。

这种温湿场结构可能导

致湿球位涡 q ,

的减小
。

根据湿球位涡方程
「‘

d q
。 。 , , , 。 , 、 才 ,

~ 。 、 ,

~ 。、 、 , , , 。 、 之 _
, 、 、 , , , 。 、

洁 _ 。

不丫 ~ J 火g
一 / 口6 尹‘ ’ 气 V 〔, 。,

入 V 仔 少 寸
~

J 又g / 之夕。少白 .

V 材 寸
叫

J 灭g / 口。少户
.

V 记标
、J 乙

( 2 )

其中 若为三维绝对涡度矢量
,

。为非绝热加热
,

‘为摩擦力
。

在绝热
、

无摩擦条件 下
,

弩
cc ‘

·

( 甲叹
。

丫 甲 0 )
,

在 0 。 高值舌西侧
,

甲氏
.

和 甲 0 的配置
,

正好有利于出现 d仇
.

/ dt < 0的情形
。

显然这

是一种有利于条件性对称不稳定发展的形势
。

因为当 q
。

< 0时
,

就有条件性对称不稳定发生
,

而

在 d 。
。

/d ‘< O的情况下
,

即使初始时刻 q
。

> 0
,

也可能演变成 q。 < 0
,

而在初始时刻 已经是 q
,

< O
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的情形
,

则条件性对称不稳定性将会变得更大
。

由于 。

对称不稳定性的加强有 利于对流的加强
,

所 以 6月 13 套

日08 一 2 0时的最大降水中心正好位于这一部位
。

4 结 论

根据江淮地区一次梅雨期暴雨过程的诊断分析
,

表明这次过程暴雨区的大气层结是位势稳定的
,

但是

由于层结是条件性对称不稳定 (即当气块沿等 M 面

上升时是条件性不稳定)
,

所以倾斜对流得到发展
,

这

是造成暴雨的原因之一
。

此外
,

梅雨锋 附近高
、

低层的

横向次级环流上升支的上下叠置
,

使垂直上升运动得

以发展
,

以及在 中尺度气旋附近湿球位涡随时间减

小
,

造成 q 。 < O的形势使对称不稳定性加强等因素也

是造成暴雨的重要原因
。
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图 4 10 8 4年 6月 1 3 日0 8时 8 0 0 hP a

等 压面上的

和 o。 分布图 (实线为等 口线
,

虚线为等 0 .

线
,

单位
: K )

参 考 文 献

寿绍文
,

励 申申
,

王 信
.

南京气象学院学报
,

19 90
: 1 3 (4)

:
5 35 一 5 39

寿绍文
·

中尺度天气动力学 北京
:

气象 出版社
, 1 9 93 ; 2 20 一 223

丁一汇
·

天气动力学中的诊断分析方法
.

北京
:

科学出版社
,

19 8 9 , 118 一 12 9

加
n n o tts D A , H 田kin s

份
.

伽叮亡J 凡, 刀目 8 加, , 1 9 7 9 ; 1 0 5 : 9 4 5一 9 6 2

C O N D IT IO N A LL Y S YMME T R IC IN S T A B IL IT Y

A N D M E IY U
一F R O N T R A IN G U S H

.

Sh
o u S h a o w e n L i S h e n sh e n P e n g G u a n g W u S huj u n

(N a n

如 9 In s t it u te of M
e teo r o lo g y )

A b stra e t Ba
se d o n th e d ia g n o stie a n alysi s o f a ra in g u sh e v e n t in t h e M e iyu pe r iod o v e r the

C h a n gj ia n g
一

H ua 迅e b a 幼n , a stu d y 15 e o n d u e ted o f Po SS ible m e eh a n is m s res Po n 溢b le fo r th e fo rm a ti o n o f

M e ly u fr o n t to rr e n ti a l r a in
,

in d ica tin g th a t it o e e u rs u n d e r th e e o n d iti o n s of Po te n tial st a b il ity o r

n e u tra l s tra ti丘ca tio n a n d th e m e c h a n ics e a u s ln g co n v e e tion m a y be e ith e r d u e t o e o n d itio n a lly

Sy m m e trie in st a b ility o r to Po te n ti al in s ta bil ity o n th e e q u i
一

M sur fa ce
.

F u rth e r ,

Fr o n to g e n e tica l

se e o n d a ry e ir e u la t io n a n d su b
一 sy n o Ptie e y e lo n e a re t he im Po r ta n t fa e to rs fo r th e h ea v y ra in a s w e ll

.

K ey w o r ds 盯m in e tr ie in sta b ili ty
, se e o n d a ry eire u la tio n ,

M e iyu 一

fr o n t , ra in sus h

. F u n d目 b y the N a t io n a l N a tu r ai 歇 ie n ce Fo u n d a tio n

一 Pe
n g G ua n g , w u S h u ju n n o w w o r ks

res pe e riv
e ly in H d b e i M e t

eor
o l她 ica l S c ie n伪 In s rit u te a n d H u如如 9 M e t

eor
o l咚百。1 B u rea u of

Sh
a o g d o n g P r

ov in 沈


