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摘　　要

　　湿急流是２０世纪７０年代末谢义炳在长期研究降水问题的基础上、在雷雨顺能量学方法对暴雨和强对流天气

研究成果的启发下提出的一个科学猜想。近年来在多个暴雨实例的中尺度数值模拟结果都与湿急流猜想相符，即

暴雨区中是存在将低空急流和高空急流在垂直方向上连接起来的湿急流，利用可视化技术还可将湿空气块在暴雨

云团中的上升、加速和转向的轨迹清楚地展示出来。但是，湿空气块的加速并不仅仅是湿绝热上升过程中浮力的

作用，动量收支的计算表明，中尺度水平气压梯度力对气块动量的增加也有贡献。

文中还讨论了与暴雨和湿急流相关联的湿斜压平衡方程（湿热成风方程）等问题，指出从总能量收支平衡出发

是不能解决暴雨过程中不同形式能量之间的转换过程是如何实现的。由于暴雨过程是高度非地转平衡的，也是非

静力平衡的，同时还存在复杂的多尺度之间的相互作用，因此具有完善物理过程的高分辨率的数值模式是暴雨机

理研究最有效的方法。

关键词：暴雨，急流，数值模拟，湿空气动力学。

１　湿急流的观测事实

“湿急流”是１９７８年谢义炳
［１］在“湿斜压大气的

天气动力学问题”一文中提出来的。它是对１９７５年

８月河南特大暴雨灾害研究引发的一波对暴雨机理

研究高潮后提出的一个大胆的科学设想，“即湿空气

在湿不稳定大气中按湿绝热过程上升，将得到加速”

而形成的。文中认为“在我国探空网密集的地区，也

许可能用事实揭示湿空气上升、转向和加速的过程，

即湿急流的形成过程”。图１为１９７７年根据发生在

河北、北京和辽宁的一次大暴雨过程的探空和高空

风观测资料的分析所发现的湿急流［２］。它是一条在

三维空间的大风速轴线，并将低层的偏南风急流和

高空的偏西风急流连接起来。

此结果１９８０年１２月在《气象学报》上刊登后，

１９８１年的４月就收到英国国家气象图书馆的来函，

索取英文稿或允许全文翻译。图２即为英国来函和

翻译稿的局部。

谢义炳先生关于湿急流的科学猜想有两个基本

点：（１）湿急流是和富含水汽的湿绝热上升过程相关

联的；（２）湿空气的上升运动是对流性的而不是大尺

度动力强迫的。因此，湿急流只有在夏季不稳定的

强降水过程中才可能存在，并总是位于雨区上空的

饱和湿空气中。

２　湿急流的数值模拟

湿急流猜想来源于富含水汽的湿空气块在不稳

定大气层结中的上升运动，从流体力学的观点来看，

它是以拉格朗日的观点来看待空气的运动。因此要

真正确认湿急流的存在和揭示湿急流的形成过程必

须要追踪湿空气块轨迹。但是前面所给出的湿急流

三维结构是从某一瞬时的三维风场（水平剖面和垂

直剖面）得到的。因此严格地讲，还不足以证明湿急

流的存在。
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图１　根据１９７７年８月３日０８时探空和测风资料在穿过暴雨区的垂直剖面上分析出来的湿急流轴线（ａ）和

根据各水平剖面和垂直剖面的风场的湿度场绘制的３维空间中的湿急流（ｂ）

（ａ．细实线为等风速线，间隔４ｍ／ｓ；细虚线为等温度－露点差线，间隔４℃；阴影区为温度－露点差小于４℃的饱和区；粗断线

为大风速的轴线；双线为空中的槽线。ｂ．双矢线、粗实矢线和粗虚矢线分别为高空急流、低空急流和湿急流的轴线；阴影区为日

雨量大于２５ｍｍ的区域；由许多曲线网络构成的空间体为饱和凝结区）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅａｘｉｓｏｆｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆ０８ＢＳＴＡｕｇｕｓｔ３，１９７７（Ｔｈｅｔｈｉｎａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔａｃｈｅｓｉｎｕｎｉｔｍ／ｓ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍａｘｉｓ；ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ），（ｂ）ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅａｘｉｓｏｆｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｉｎｄｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｔｈａｔｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｂｒｏｋｅｎｕｐ

ｉｎｔｏｄａｓｈｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｐａｒｔｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｚｏｎａｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｕ

ｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｅｉｎｇｓｈｏｗｎｂｙａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｎｅ，ｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｐｌｏｔｓｔｈｅ２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴＡｕｇｕｓｔ２ｎｄｔｏ０８：００ＢＳＴＡｕｇｕｓｔ３，ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｓｈａｄｉｎｇ）

图２　英国国家气象图书馆的来函及湿急流译稿的局部

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｐｉｅｓｏｆｔｈｅｌｅｔｔｅｒｆｒｏｍＮ．Ｓ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｃｅ，Ｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＬａｂｒａｒｙ，ＵＫａｎｄｔｈｅｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅＥｎｇｌｉｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

　　在天气学和动力气象学中，基本上都是从流体

力学的欧拉观点来描述和分析大气运动的，因为在

实际大气中追踪和测量空气块的轨迹几乎是不可能

的。但是，近年来中尺度数值模式的发展使得借助
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可视化软件来观察模式大气（也可称为虚拟大气）中

空气块运动的轨迹成为可能。

１９９６年台风贺伯登陆后减弱成的涡旋北上，８

月５日给河北带来了特大暴雨。利用ＰＣＶｉｓ５Ｄ可

视化软件［３］，可以清楚地展示出中尺度数值模式

ＭＭ５的模拟大气中与暴雨相联系的湿急流
［４］。如

图３ｃ所示，在瞬时的三维风场中，位于低层的大风

速区和高空的大风速区在暴雨云团中是上下贯通

的，和图１非常类似。利用模式输出计算出的湿空

气块轨迹（图３ｄ和ｅ中的彩色飘带）展示出，来自河

南的低层湿空气自南向北进入暴雨云团（图中黄色

的空间区域），在云团中迅速上升到云团上部（图中

红色和绿色的空间区域），然后向东流出。从轨迹飘

带在暴雨云团中接近垂直和在高空水平伸展很远，

图３　在中尺度数值模式模拟的１９９６年８月４日

河北特大暴雨过程中观测到的湿急流

（ａ．８月４日２０时α中尺度暴雨云团云顶的红外亮温，ｂ．８５０ｈＰａ

台风低压北上的路径及过程雨量，ｃ．模拟的暴雨云团（棕色区）和

垂直方向上贯通的空间大风速区（蓝色），ｄ和ｅ分别为从南和从东

观测的湿空气块轨迹（用飘带表示））

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｊｅｉｔｒｅａｍｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｏｆａｃａｓｅｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＡｕｇ．４ｔｈ１９９６

（ａ．ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｓｏαｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｆ２０ＢＳＴ

Ａｕｇ４ｔｈ（ｉｎｕｎｉｔ℃，ｂ．ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｏ

ｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃ．ｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｉｓｏｓｕｒ

ｆａｃｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇｒａｙａｎｄｂｌｕｅｓｕｒｆａｃｅ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄ

ｃｌｕｓｔｅｒ（ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｒｅｄｒｅｇｉｏｎ），ｄ，ｅ．ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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显示出与暴雨相关联的湿空气块的运动速度很快。

图中模式大气中与暴雨相关联的湿空气块的轨

迹展示出与湿急流猜想中描述的“湿空气上升、转向

和加速”有令人惊讶的相似性。

３　湿热成风

与湿急流有关联的另一个概念是所谓的“湿热

成风”概念。这个概念的提出是因为在中国夏季暴

雨预报的实践中发现，在大范围暴雨区，水平风速的

垂直切变远大于热成风关系计算的结果，同时由于

温度场非常弱必须用相当位温场来分析锋区。为了

使计算结果更接近观测事实，将热成风方程中的温

度犜用假相当位温θｓｅ代替，成为湿热成风方程
［５］：
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它也可以称为湿斜压平衡方程。

在１９７７年湿急流的个例中，暴雨区中温度的南

北差异约为１０℃，而假相当位温的差异高达４７℃

（图４）。同时，暴雨区上空的风矢量垂直切变非常

大，６０００和１５００ｍ高度的风矢量差达到４０ｍ／ｓ。

图４　１９７７年８月３日０８时 （ａ）８５０ｈＰａ温度场（粗实线），相当位温场（细实线）

和饱和区（阴影区）（ｂ）高度为１５００和６０００ｍ的风矢量差
［５］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍ１５００ｍｔｏ６０００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ（ｂ）ｏｆ０８ＢＳＴＡｕｇ３ｒｄ１９７７

（Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ℃，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｍ／ｓ）

如果按照热成风公式计算，这两个高度之间的风速

差只有１４ｍ／ｓ，远远小于实际观测到的垂直切变。

而按照湿热成风公式计算，风速垂直切变可达到５１

ｍ／ｓ，比较接近观测数值。

　　暴雨季节中高空风速远远大于按热成风公式计

算出的数值是很常见的。例如在中国最显著的暴雨

频繁发生的长江流域梅雨期中，梅雨雨带上方的对

流层顶附近通常存在很强的副热带西风急流。虽然

梅雨锋和高空急流的垂直配置和锋面结构的概念模

型非常相似，但由于梅雨锋两侧的温度对比很小，不

能像经典锋面理论那样用热成风关系来解释。图５

为２００２年６月２７日１２时的一个典型的梅雨锋经

向垂直剖面［６］。图中梅雨锋上方的高空急流非常显

著，但梅雨锋两侧的水平温度对比很弱，只有５℃左

右，很难用热成风关系来解释。但是，梅雨锋两侧相

当位温的水平对比非常显著，达到１５℃以上，因此

如果用湿热成风关系就可以比较好地解释梅雨锋和

高空急流的配置关系。

４　讨　论

地转风公式和热成风公式，都是对处于力（气压

梯度力和地转偏向力）的平衡状态下空气运动的描

述，即所谓地转平衡运动，只不过后者还结合考虑了

垂直方向上的静力平衡。对于数千千米大小的大尺

度运动系统，地转平衡只是它的近似，因为在理论上

完全的地转平衡运动只能是纯纬向的定常运动，既

不随时间改变，也没有空间的不均匀性。在冬季中

纬度的大尺度运动系统中，大气运动的非地转部分

也可能达到地转平衡部分的３０％～５０％，甚至达到

同等的量级，例如当存在强烈的斜压发展时（如在爆
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图５　梅雨锋垂直结构模型

（根据９７３梅雨锋暴雨科学试验２００２年６月２７日１２时梅雨锋垂直剖面（１１５°Ｅ），细的红色线为等温线，间

隔为５℃；蓝色和粉色线为等相当位温线，间隔５Ｋ；粗断线为梅雨锋和高空副热带锋；纬向风速用填色表

示；细虚线为垂直速度，间隔２ｍ／ｓ；详细说明请参阅文献［６］）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

１１５°Ｅｏｆ１２ＵＴＣＪｕｎｅ２７ｔｈ２００２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｅｉｙｕｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ５℃，ｂｌｕｅａｎｄｐｉｎｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ；

ｄｏｕｂｌｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｏｎｔ；ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｅａｓｔｅｒｌｉｅｓａｎｄｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ；ｃｏｌｕｒｅｓｃａｌｅ：ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｕｎｉｔｍ／ｓ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

发性气旋和强寒潮过程中）。

湿热成风公式虽然也可称为湿斜压平衡方

程［７］，但此平衡非彼平衡，即湿热成风公式并不是对

力的平衡状态下的运动的描述，因为相当位温的水

平梯度并不能与气压梯度力随高度的变化联系起

来。湿热成风公式所描述的风随高度的变化和相当

位温的水平梯度的关系实际上反映了湿斜压大气是

高度非地转平衡的，在发生暴雨的情况下显然这是

毫无异议的。

从最初的湿急流的猜想［１］中可以发现，湿热成

风方程的所谓“平衡”来自于总能量守恒的观点，因

此湿斜压平衡指的是能量收支的平衡（包括各种不

同能量形式之间的转换）。类似的情况早在１９６６年

英国就曾有人用总能量守恒的观点来解释行星尺度

的高空急流。之所以从能量学的观点提出湿急流的

猜想，一方面是因为在夏季风控制的地区，尤其是在

大范围强降水区域，大气是高度非地转的，在对流性

暴雨区内甚至是非静力平衡的，反映中纬度大尺度

运动动力学机理的准地转理论已不再适合；另一方

面是因为对于直接产生暴雨的环流系统是生命史

短、变化快的中尺度对流系统，２０世纪８０年代初国

外已经大量采用数值模拟方法进行研究，但由于历

史的原因，中国在这方面的工作还处于萌芽状态刚

刚起步，对中尺度的了解甚少，甚至连“中尺度”的名

词也还未得到普遍使用（如有时被称为“中间尺度”，

有时被称为“次天气尺度”），因此不得不借用大尺度

动力学的一些概念或名词。

随着中尺度数值模式的引进和在暴雨研究中的

大量使用（如 ＭＭ４和 ＭＭ５），使得揭示暴雨过程中

湿空气的上升、加速和转向成为可能。从图６所给

出的陈受钧等［８］对１９９１年６月１２～１３日梅雨锋上

的一次暴雨过程数值模拟得到的空气质点轨迹图可
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以清楚地看到，暖湿的空气块 Ｗ１ 和 Ｗ２ 是如何在

进入对流云团后加速上升的。文中同时还指出了气

压梯度力对湿空气块也有加速作用，低层指向中尺

度低压的向心的气压梯度力使流入的湿空气块加速

并形成低空急流，高层向外的气压梯度力使降水后

的湿空气块在高空转向和流出。图６中所附的一张

中尺度对流云团的高分辨率的 ＭＯＤＩＳ可见光云图

（图６ｄ）和陈受钧提出的概念模型非常相似，它也可

以说明，在暴雨过程中，气压梯度力对低空流入气流

和高空流出气流的加速是中尺度对流系统的基本动

力学特征，而这一点是谢义炳在当初湿急流猜想中

所没有考虑到的。

　　张庆红对１９９８年海峡两岸暴雨科学试验中６

月７～８日发生在台湾海峡的一个暴雨云团利用数

值模拟的结果对动量收支进行了具体的计算［９］，结

果表明，在低空和高空，气压梯度力都有使水平动量

增加的作用，并且存在水平动量从低空向高空的传

输（图７）。

图６　数值模拟大气中１９９１年６月１３日梅雨中尺度对流云团（或 ＭＣＳ）中的暖湿空气块（Ｗ１和 Ｗ２）和

冷空气块（Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３）运动的２４ｈ三维轨迹及高（低）空流出（入）暴雨云团的气流的概念模型

（图中每隔３ｈ给出一次气块的位置，标注的数字为气块的高度（ｋｍ）。右下角的云图为 ＭＯＤＩＳ可见光图像，分辨率

为２５０ｍ，云图上标注的箭头和圆为云图特征所反映的中尺度对流云团的高低空气流和中尺度高压和低压）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍｔ＝０ｈｔｏ２４ｈ；ｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅｗａｒｍａｎｄｍｏｉｓｔａｉｒ

ｍａｓｓ—Ｗ１ａｎｄＷ２；ｏｔｈｅｒｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｄａｎｄｄｒｙａｉｒｍａｓｓ—Ｃ１，Ｃ２ａｎｄＣ３．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｃｅｌｓ

（ｂｏｌｄ，ｉｎｋｍ）ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｖｅｒｙ３ｈ（６ｈ）ａｌｏｎｇｔｈｅｗａｒｍ（ｃｏｌｄ）ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．Ｒｉａｎｓｔｏｒｍｓａｒｅｓｔｉｐｐｌｅｄ．

（ｂ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｎ狔狕ｐｌａｎｅ．Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓθｅ＝３４０Ｋｓｕｒｆａｃｅ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

ＭｅｉＹｕｆｒｏｎｔ），ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｗａｔｅｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．４ｇ／ｋｇ．（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｅｓｏαｓｃａｌｅｌｏｗａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｓｅｅ［８］ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ）．（ｄ）ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＭＯＤＩＳｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ（Ｃｉｒｃｌｅｓａｎｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｓｏｌｏｗ，ｍｅｓｏｈｉｇｈ，

ｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图７　中尺度对流系统（ＭＣＳ）中中尺度低空急流（ｍＬＬＪ）

和中尺度高空急流（ｍＨＬＪ）的动量收支示意分布
［９］

（ＨＤＭ为动量的水平散度项，ＶＤＭ为动量的

垂直散度项，ＰＧＦ为气压梯度力强迫项）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｂｕｄｇｅｔｓｏｆｍＬＬＪａｎｄｍＵＬＪｉｎＭＣＳ
［９］

　　在１９９８年５月２３日的数值模拟中，陈敏
［１０］所

获得的湿空气块轨迹（图８）和陈受钧的结果非常相

似。从图中所给出的气块每小时的高度可见，从西

南方进入雨团的湿空气块（Ｌ１）在雨团内从１０２０ｍ

上升到１１２００ｍ，历经２ｈ，平均垂直速度达到１．２８

ｍ／ｓ。这样大的垂直速度虽然已经足以产生暴雨，

但是就动量而言，它比水平风速要小１个量级。后

来张庆红在对１９９８年７月湖北特大暴雨的数值模

拟中使用了高达１ｋｍ的水平分辨率，暴雨区中的

垂直速度达到８ｍ／ｓ
［１１］。它表明在对流性强降水

中，垂直方向的动量有可能达到与水平动量的量级

相接近。

图８　１９９８年５月２３日广东沿海暴雨云团数值模拟中的两个暖湿空气块（Ｌ１和Ｌ２）运动的三维轨迹

（每一小时给出一个气块位置，数字为气块的高度，单位为 ｍ。）

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍｍｏｉｓｔａｎｄｗａｒｍａｉｒｍａｓｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎｃｏａｓｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＭａｙ２３１９９８

（ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｃｅｌｓ（ｉｎｍ）ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｖｅｒｙ１ｈ）

５　总　结

上面对湿急流研究的回顾和讨论可概括为以下

几点：

（１）湿急流最初是谢义炳在长达１０ａ的文革动

乱结束后不久提出的一个科学猜想，虽然它是建立

在２０世纪６０年代常规天气分析和暴雨预报经验的

基础上，但近年来的最新研究成果，特别是中尺度数

值模拟，显示出当年提出湿急流猜想时所具有的科

学洞察力。

（２）近年的暴雨数值模拟研究结果表明，暴雨

区中不仅在三维风场上存在将低空急流和高空急流

在垂直方向上连接起来的湿急流，而且进一步揭示

了湿空气块在暴雨云团中的上升、加速和转向的轨

迹。但是，动量收支计算表明，湿空气块的加速并不

仅仅是由于湿绝热上升过程中浮力的作用使气块的

动量增加，水平气压梯度力对气块动量的增加也有

贡献。

（３）与湿急流相关联的湿斜压平衡方程（即湿

热成风方程），其物理含义不是指运动和力的平衡，

而是指包括潜热在内的总能量的平衡，或称总能量

守恒。谢义炳先生生前常说，能量学方法只能计算

收支帐，它不能揭示过程是如何进行的，例如一个钢

球（重物）以自由落体方式降落１ｍ和沿滑道降落
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１ｍ，在没有摩擦的条件下，这两种情况的能量平衡

是相同的。

（４）最初的湿急流和湿热成风都是根据常规天

气图提出的，因此在空间尺度概念上应该适用于天

气尺度。但本文介绍的数值模拟结果都是从中尺度

暴雨个例中得到的（刘伟的个例是α中尺度，陈受

钧、陈敏、张庆红的个例是β中尺度），相关联的高、

低空急流也是中尺度的（ｍＨＬＪ和 ｍＬＬＪ）。近年来

的暴雨研究已充分表明，暴雨系统具有多尺度结构，

其空间尺度跨越３～４个数量级，因此暴雨过程中存

在复杂的多尺度之间的相互作用。湿热成风这一天

气分析的事实应该是多尺度相互作用的产物。湿斜

压平衡方程虽然能够近似地反映暴雨区中风的垂直

切变，但完全不能反映复杂的多尺度相互作用的动

力学。近年来虽然也时有看到关于包含水汽相变的

湿空气动力学（或湿斜压动力学）方面的理论研究，

但恐怕具有完善物理过程的高分辨率的数值模式才

是揭示暴雨中动力学和热力学过程最有效的方法。
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