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育藏高原暴雨切变线特征个例分析
’

薛 智

(拉萨气象台)

提 要

本文用 1 9 7 8 年 6 月 23 日 08 时的资料分析了青藏高原暴雨切变线的三维结构
。

揭示了对

流层中层偏南急流及其与暴雨的密切关系
。

一
、

雨情及环流背景

1 9 7 8 年 6 月 22 一 23 日在雅鲁藏布江中下游地区发生了一次暴雨过程
。

降水量分布

(见图 1 ) 表明
,

在雅鲁藏布江下游的河谷地区暴雨范围大
、

强度强 (扎木的 日降水量为
、

5 1 毫米
,

48 小时降水量 为 91 毫米 )
,

而

在雅鲁藏布江中游的河谷地区 暴 雨 范 围

小
、

强度弱
。

{少0 “E 9 5 OE

努悠娜
图 2 1 9 7 8 年 6 月 2 2一2 3 日降水量分布图

(单位
:

毫米 )

图 2 5 0 0 毫巴副热带西风槽与印度的
I

·

T
·

C
·

Z. 综合动态图
(单实线为槽线

,

双实线为 工
.

T
.

C
.

2
. ,

带箭

头的单实线为 40 0 毫巴偏南急流
,

A
、

B 区为

计算的水汽收支区 )

这次暴雨过程的 5 00 毫巴形势图 (略 )基本上与青藏地区标准的雨型
〔‘〕相一致

。

副热

带西风槽的南段沿 31
“

N 横贯高原
。

其中 89
O

E 一97
“

E 一段为暴雨切变线
,

暴雨就发生

在其南侧附近
。

89
“

E 以西一段为普通切变线
。

印度沿 83
’

E 为一槽线
。

关于切变线形成
,

以前较多地注意它与西凤槽的联系 (槽尾切变 )〔’
一 ““ ,

而对它与印

度热带系统的关系注意的不够
。

为此制作了 19 日一 23 日 5 00 毫巴副热带 西风槽与印度

的 1
.

T
.

C
.

2
.

综合动态图(图 2 )
。

位于巴尔喀什湖的副热带西风槽在东移的过 程 中于

高原上加深
,

与此同时
,

印度低压中心由孟加拉湾向西西北方 向移 动
, 工

.

T
.

c
.

2
.

也

本文于 1 9 7 9 年 通月 Z s H收到
,

1 9 7 9 年 1 0 月 Z o H 收到修改稿
。
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由准东西向转为西北
—

东南向
。

卫星云图上表现为 工
.

T
.

C
.

2
.

云系不断北上
,

印度

动匕部的晴空区逐渐变窄
。

当副热带西风槽在高原上形成切变线
、

印度低压中心 移至 80
“

E 以西
、

工
.

T
.

c
.

2
.

断裂转为南北向的槽线时
,

印度热带云团与高原切变线云系相互连

接了起来(图 3 )
,

发生明显的不同纬度的相互作用
。

此时暴雨切变线形成
。

显然
,

暴雨

切变线的形成不仅与西风槽有关
,

而且与印度的 1
.

T
.

C
.

2
.

有密切联系
。

图 3 1 9 7 8 年 6 月 2 3 日 0 9 时 1 6 分
、

1 1 时 0 8 分 N O A A 一4 红外云图
(B 为切变线南侧的对流云团 ; 才为印度上空的 1

.

T
.

C
.

2
.

积云团
,
A 的右 侧狭长晴空

区与对流层中层偏南急流的右侧相对应)

二
、

对流层中层偏南急流是影响青藏高原暴雨的重要天气系统

在分析印度上空的 工
.

T
.

C
.

2
.

云团北上高原暴雨切变线形成时
,

发现在 4 00 毫巴

形势图上
·

,

位于暴雨切变线南侧的加尔各答
、

高哈蒂有一支偏南急流
。

这就是对流层中

层偏南急流
。

它是使印度上空的 工
.

T
.

G. 2
.

云团北上高原产生暴雨的重要天气系统
。

1
.

对流层中层偏南急流的特征

从 40 0 毫巴实测风图 (略 )
、

40 0 毫巴实测风经向分量图 (图 4) 和通过急流中心的实

测风经向分量经向剖面图 (图 5 )可看出对流层中层偏南急流的几个特征
:

它位于切变线

南侧
;
最大南风分量在高哈蒂上空的 4 00 毫巴处

,

值为 23 米 /秒(实测风值为 44 米 /秒 ) ;

在 40 0 毫巴高度附近有强的南风分量的垂直切变
,

在暴雨区上空南风分量小
、

垂直切变

弱 ;
急流轴左侧的西南风风速有强的水平气旋性切变

。

在卫星云图上表现为几个浓白色

积云团按急流走向排列成行
,

并在高原东南部与高原切变线云系相连接
。

其右侧为少云

晴空区 (图 3 )
。

急流轴应分析在晴空区左侧与积云团交界处
。

这一个个的云团对应着一
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图 4 40 0 毫巴实测风经向分量及暴雨落区图

(
细实线为等风速线

,

南风为正习匕风为负
,

单位
: 米/秒

;

单粗实线 40 0 毫巴槽线
、

切变线
, 双粗实线为 5 00 毫巴与

‘。。毫巴7
.

‘粤荞)之和轴线
;
条影区为暴雨落区

、 5 1

3 5 o N 3 3 3 1 29 27 25 23 “N

图 5 实测风经向分量沿 92
“

E 经向剖面图
(细实线同图 4 说明

,

双粗断线为暴雨切变

线
,

条影区为暴雨落区 )

个个的中间尺度或中尺度系统
。

显然
,

对流层中层偏南急流云系与副热带急流云系是不

同的
。

副热带急流云系常以灰白色的波状 (或发散的 )
、

且呈反气旋式弯曲的卷云来判

别
,

而对流层中层急流云系是以几个浓白色的并按急流走向排列成行的积云团来鉴别
。

图 6 是实测风经向分量沿 26
O

N (经过急流中心 ) 的纬向剖面图
。

实线方块区表示该

区气温自
酮

东是降低的

(器
< 。

)
,

断线方块区表示该区气温自西向东是升高的(器
> “

)
。

根据热成风原理
,

地转风南风分量的最大值应出现在实线方块区与断线方块区的

交界处 ( 4 00 毫巴附近 )
。

尽管实测风南凤分量在该处是超地转的
,

但它随气压降低而增

大
、

并在 40 0 毫巴处出现极大值 (南风急流 )
毫巴

2 00

口n姚“�n,JJ伙

八Un八廿�J一护n丹

的现象用热成风原理可得到一定的解释
。

2
.

对流层中层偏南急流的垂直环流

依据散度公式和对p 积分连续方程
,

用

实测风计算出来的各规定层的散度和 。 (图

略 )表明
:

在急流高度附近及其似 上
,

急 流

轴左侧为辐合上升运动区
,

急流轴右侧为辐

散下沉运动区
;
在 5 00 毫巴以下

,

均为上升

运动区
,

但散度分布不同
, 5 00 毫巴至 8 50

毫巴层内为弱辐散区
,

85 0 毫巴到近地面层

为辐合区
。

即在高原南侧的对流层中层急流

高度附近及其以上是一个反环流
,

在反环流

以下是一支上升气流 (图 7 )
。

这样的垂直环

流与松本
、

二宫的低空急流垂直环流模式不

同〔3〕。

为
一

了更清楚地表示对流层中层偏南急

流的垂直环流
,

制作了通过急流中心穿过暴

崔犷\
。

娜 甲

图 6 实测风经向分量沿 26o N 的纬向剖面图
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雨区 召的散度(图 8 )
, 。

、

0 5 。

(图 9 )经向剖面

图
。

两张图配合起来就可以分析出如图 7 所

示的垂直环流
。

急流轴右侧
,

对流层中
、

高

层的下沉气流抑制了其下方的对流
,

卫星云

图上表现为少云晴空区
。

急流轴左侧
,

强深

的上升运动和位势不稳定的层结 (见下节)
,

使得该区有对流发展
,

卫星云图上表现为对

流层 中层急流云系
。

图 8 还表明
,

强的辐合

中心出现在急流核高度以北暴雨区的上空
,

强的辐散中心出现在急流核高度以南附近
。

急流轴左侧暴雨区的无辐散层高度在 3 00 毫

巴附近
,

急流轴右侧的无辐散层高度约为80 0

毫巴
。

淤
“‘’‘“
端;漏

图 7 对流层中层偏南急流的垂直环流

示意图

‘

nn
�

n0内J月�

7 0 0

8 5 0

35 O N 3 3 、 3 1 29 27 25 2 3

图 8 散度 ( 火 10 一‘se c 一l) 沿 92
OE 的经向剖面图

( 细实线为等散度线 (辐散为正
,

辐合为负 ) ,

双粗断线
、

条影区同图 5 说明 )

3
.

对流层中层偏南急流与暴雨

从图 4 还可以看出
,

暴雨落在 4 00 毫巴切变线与急流轴核的左前方之间
。

这类似于

平原地区的低空急流与暴雨落区的关系
。

首先
,

急流轴核的左前方是最大辐合区
,

有利

于水汽通量的辐合
。

计算出的 40 0 毫巴与 50 0 毫巴的水汽通量散度之和表明
,

最大水汽

通量辐合轴线与急流轴平行
,

且位于暴雨区上空
,

最大水汽通量辐合 中心位于急流轴核

的左前方 (水汽收支见第四节 )
。

其次
,

急流轴左侧附近有位势不稳定的层结
,

有风速的

垂直切变
,

对产生中尺度系统有利
。

第三
,

急流轴左侧的上升运动对 中尺度系统有启动

作用
。

总之
,

对流层中层偏南急流的动力辐合作用使潮湿不稳定的空气向高原上空聚集
,

对 中尺度系统的产生和发展创造了有利的条件
。

它是联系印度的热带云团与高原切变线

云系的纽带
,

是影响青藏高原暴雨的重要天气系统
。
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,
力 伏么

/ 少性犷兮~
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> O 区
,

双粗断线
、

条影区同图 5 说明

三
、

暴雨切变线的三维结构

对流层中层偏南急流的动力作用
,

必然要影响暴雨切变线的流场
、

温湿场的结构
。

从图 9 和图 3 可分析出暴雨切变线的几个特点
。

1
.

切变线的厚度在 4 00 毫巴以下
,

而且是向南倾斜的
。

2
.

深厚的上升运动区位于切变线的两侧
,

但最大上升运动轴线位 于切变线南侧附

近
,

其中心位于暴雨区上空的 3 00 毫巴处
,

值为一 8 x l。一 3
毫巴 /秒

。

3
.

暴雨切变线南侧的 0s
‘

高值区有 自高原南侧的对流层低层向高原上 的 对 流层中

~
,

_
, ,

_ 、 一
_

,

一
,

_ _
, 、

~ , 二 ,
,

一 _ 卜 。

_
, ,

_ :

~ ~
,

~ ~
,

。 口 ~
: .

‘

:
二 ~ / OT 、 _

、

层上哭阴现象
, l可盯仕切览线阴侧附简原地区附对优层甲居气滋足 l叫 刁G稽溢 气下获了户 U )

、 . 夕 /
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托托河
口
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J
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成
丁屯濒赢谕

二

N
l

于造巍
加尔各琴内汽

产

2 0
0

悦月

飞5

菇 。。 95
】气吓哩

随
d丫讯川川仍肋

图 10 位势不稳定与暴雨落区图
(印度及高原东侧 ( 0韶。一 夕器。)

。
K

,

高原地

区 (即护一 夕地奥)
。
K

,

条影区为暴雨落区)

的
,

是个暖区
。

4
.

暴雨切变线两侧附近都有位势不稳 定 的

层结
,

但在切变线南侧的不稳定层顶变化很大
。

距高原南侧较远的地区
,

它在 5 00 毫巴附近
,

接

近高原时
,

它逐渐降低到 7 00 毫巴附近
,

切变线

附近它又上升到 4 00 毫巴附近
。

根据 3
、

4 两个

特征
,

在高原上采用高原南侧对流层低层的位势

不稳定与高原上对流层中层的位势不稳定共同绘

制等值线的方法
,

分析其与暴雨落区的关系
,

效

果较好
。

图 10 表明
,

最大位势不稳定区位于暴

雨落区的上风方向
。

5
.

暴雨切变线云系与普通切变线云系 是 不
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同的
。

普通切变线云系
“

和印度热带云团有一些联系
,

但两者之间有广阔的晴空
一

少云

区
,

云体的大小
、

亮度也是根本不同的
”〔, 〕(参见图 3 中 89

“

E 以西一段)而暴雨切变线云

系表现为普通切变线云系与对流层中层偏南急流云系在暴雨区上空的相连接 (参见 图 3

中 8 9
O

E 以东一段 )
。

为讨论暴雨切变线附近空间流场的情况
,

制作了穿过暴雨区 才
、

B 垂直于切 变线的

经向二维流场结构图
。

图 n 是穿过 B 区沿 92
“

E 的经圈环流图
。

由于切变线基本稳定
,

所以它也是相对二维流场结构图
。

lm b / s

图 1 1 9 2o E 的经圈环流图

(I
、

亚
、

l 为三支相对气流带
,

双粗断线
、

条影区的说明同图 5)

(图中
“

格林
”

应为
“

格尔木")

显然
,

暴雨切变线的经圈环流与高原季风经圈环流以
」
有所区别

。

在季风经圈环流

中
,

增加了一个次级反环流
。

这个次级反环流位于高原南侧附近的对流层中
、

高层
。

这

是对流层中层偏南急流的动力作用造成的
。

有了这样的流场结构
,

再配合如图 9 所示的温湿场特征
,

就可分析出暴雨切变线有

三支不同属性的相对气流带
。

首先
,

在切变线南侧有两支偏南气流带
。

一支是来自高原

南侧的对流层低层
、

向北(向高原 )爬升到切变线南侧附近的偏南气流带 (图 n 中的 I )
。

它与图 9 中 0s
‘

高值区上突相对应
。

这支潮湿气流沿南北向的河谷向北爬升
,

把充沛的

水汽输送到高原上 (水汽通道 )
。

在气流带 工之上的次级反环流是另一支偏南气流带 (图

n 中的 11 )
。

它与图 9 中的 70 0一 5 00 毫巴层内 0s
。

低值区相对应
。

气流带 I 与 n 在高蔗

南部边缘地区的 5 00 毫巴高度上汇合成深厚的上升运动
。

它们在对流层中
、

低层之间所

形成的湿度平流差异对于切变线以南地区位势不稳定能量的积蓄起了重 要的作用
。

其

次
,

在切变线北侧有一支变性的
、

作上升运动的偏北气流带 (图 n 中 的 111 )
。

它与图 9

中切变线北侧附近的 0s
。

低值区相对应
。

尽管在切变线北侧附近从地面到 高层有着深厚

的上升运动
,

但由于该地区位势稳定度处于中性或稳定状态
,

所以暴雨不会发生在切变

线北侧
。

偏北气流带是形成切变线的一方
,

它对暴雨的贡献是提供了风向的辐合
。

同时

由于切变线南倾
,

它叠置于气流带 工之上
,

造成位势不稳定的层结
。
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图 n 中 33
O

N 以北的对流层高层也有一个反环流
。

这是高空锋区的反环流
,

不作

讨论了
。

这样的流场结构和温湿场特征
,

就使得在暴雨切变线以南
、

对流层中层偏南急流轴

以北的地区
,

有充沛的水汽供应
,

有充足的不稳定能量来源
,

有大尺度的上升运动
,

有

产生中尺度天气系统的背景
,

为暴雨的发生创造了有利的条件
。

四
、

暴雨切变线南侧附近的水汽收支

为了分析暴雨区的水汽来源
,

考查对流层中层偏南急流对水汽输送的作用
,

对图 2

所示区域的水汽收支进行了计算
。

网格距为 15 0 公里
, A

、

B 区都为正方形
,

边长为 30 0

公里
,

面积各为九万平方公里
。

由于高原上 30 0 毫巴以上水汽很少和下垫面的地势变化

很大
,

所以只计算了 5 0 0
、

4 00 毫巴的水汽收支
。

图 12 是区域 才
、

B 的水汽收支示意图
。

它表明
,

穿过东边界流出的水汽通量要比穿过西边界流入的水汽通量要多
,

即在 才
、

B

4 00 毫巴

一一1888

4 0 0毫巴

5 00毫巴 50 0毫巴

图 12 A
、

B 区水汽收支示意图
(每个方块的每边以顺时针方向分 别表示

北
、

东
、

南
、

西边界
,

带箭头的数值表示

穿过这些边界的水汽通量值 (x l。?
克 /秒

·

毫巴 )
,

方块中的数值表示区内水汽收入

(负值)或支出(正值 ))

区的东西方向有水汽通量辐散
; 同时穿过北

边界流出的水汽通量是很小的
,

甚至穿过北

边界有流人暴雨区的水汽通量
,

而穿过南边

界全都是流人的水汽通量
,

即 在 才
、

B 区的

南北方向有强的水汽通量辐合
;
穿过南边界

的水汽通量的流入量
,

不仅补偿了纬向的水

汽通量的辐散
,

而且使 A
、

B 区内有水汽通

量的辐合
; 比较 4 0 0

、

5 00 毫巴的水汽收支

值就可以看出
,

水汽输送的大部份是在 40 。

毫巴完成的
,

特别是穿过 汉
、

B 区南边界流

人的水汽通量的最大值是在 4 00 毫巴
。

这些事实都显示了对流层中层偏南急流

对水汽输送的重要作用
。

同时也说明了印度

地区的潮湿空气是高原暴雨区的水汽源地
。

水汽是通过气流带 工的爬升和对流层中层偏

南急流的平流输送两种方式聚集到高原暴雨

区上空的
。

本文经陶诗言先生和丁一汇
、

朱福康同志审阅指教
,

在修改的过程中与我台马天龙同志进行多次

有益的讨论
,

谨此致谢
。
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