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湿 急 流 的 结 构 及 形 成 过 程
’

陶 祖 红”

(北京大学地球物理系)

提 要

利用比较稠密的无线电探空和气球测风观测网
,

通过对华北夏季一次暴雨过程的三维流场和湿度

场的分析
,

揭示了湿急流的结构和形成过程
。

湿急流是指低层空气在湿不稳定大气的上升过程中
,

不

断加速形成一支斜穿整个对流层的自下而上的急流
。

在湿急流附近
,

凝结饱和区的分布和发展过程
,

似乎表明水汽在急流形成过程中起了一种主动作用
。

湿急流在对流层顶附近和副热带急流合讲
,

并使

副热带急流的动能增加
。

这似乎启示
,

湿斜压过程可能是大气环流中的基本过程之一
。

一
、

引 言

大量的研究表明
,

我国夏季的暴雨虽然也有的是由锋面活动所引起
,

但这种锋面两

侧的温度对比与经典的锋面模式相比是微不足道的
,

不足以造成产生暴雨所要求的强盛

的垂直气流
。

我国夏季产生暴雨的原因应从大气的湿斜压过程中去寻找
。

1 9 7 8 年谢义炳

在
“

湿斜压大气的天气动力学
”「’〕
一文中指出

: “

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
。 ”

本文的目的只是从对

实际资料进行天气学事实分析
,

以揭示湿急流的结构和形成过程
。

二
、

湿 急 流 的 结 构

1 9 7 7 年 8 月 2 日在华北地区发生一次大暴雨过程
,

50 毫米以上的暴雨区包括 了河

北省的北部和辽宁省的南部
,

最大 日降水量达 20 0 毫米以上
。

这次大暴雨是 由对流层低

层从西北高原有一低涡东移到华北引起的 (图 1 )
。

与此低涡相配合的高空槽和地面气旋

十分微弱
,

直到 3 日 20 时暴雨基本结束后
,

地面气旋才发展得比较完整
。

这次暴雨过

程具有我国纬度较低的季风地区夏季暴雨的典型特点
。

利用 1 0 5
“

E 以东
,

32
“

N 以北的

我国 70 多个探空和测风站的记录
,

并参考部分国外记录
,

分析了从地面直到 15 公里高

空共十三层不同高度的水平风场
,

发现高空急流和低空急流是互相联结的
,

而风场的这

种结构又是和饱和凝结区相配合的
。

图 2( a-- d) 给出暴 雨时 ( 8 月 2 日 20 时 ) 3 公里
, 5 公里

, 8 公里及 12 公里高度上 的

水平风场及其附近等压面 (7 0 0 , 5 0 0 , 4 0 0 ,

20 0毫巴 )上的湿度场 (温度露点差)
。

3 公里

高度的风场代表对流层低层的流场
,

它由三支气流组成
:

华北北部的偏东气流
;
西北地

区的偏北气流和华北南部的西南气流
,

它们构成一个完整的低涡环流
,

中心在内蒙古 自

*

本文于 1 9 7 9 年 9 月 1 9 日收到
,

于1 97 9 年 1 2 月 6 日收到修改稿
。

** 参加本工作的有陆光明
、

陈振华
、

张玖良
。
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图 1 19 7 7年 8 月 2 日 2 0 时 7 00 毫巴图
(实线为等高线

; 虚线为等温线 , 点划线为剖面基线
, 图中 306 闭

合线的中心为 G
,

30 4 闭合线中心为 D
,

16
0

0 闭合线中心为 N )

治区附近
。

我们感兴趣的是华北南部的西南气流随高度的变化
。

在对流层中部 5 公里的

高度上
,

低涡北侧的偏东气流已不复存在
,

表现为由一支西北气流和一支西南气流构成

的西风带的波动
。

值得注意的是
,

位于 3 公里高度上的西南气流中心 由河北
、

山西中部向

东北方伸展到河北东北部及渤海
;
在 8 公里高度上

,

这支西南气流又进一步伸展到辽宁

北部和吉林南部
,

最大风速中心已由 17 米 /秒急剧增大到 41 米 /秒
,

并和北面的副热带

急流的强风带已相当接近
;
在 12 公里高度上

,

这两支气流已在 13 。
“

E 附近合讲
,

形成

了对流层顶部的最大风速中心
,

即副热带西风急流上的急流核
,

风速达 60 米 /秒以上
。

还需指出
,

流场的这种结构和饱和凝结区有明显的联系
。

一般空中的温度 露点 差小

于 4
“

G 时空气就被认为已经达到饱和并表示气球已进入云中
。

从图 2 可以清楚地看到
,

西南气流基本上位于饱和凝结区 (图中阴影区)中
。

西南气流随高度升高向东北方向伸展

的同时
,

饱和凝结区也同样随高度增高并向东北方伸展
。

我们把这支从山 西中部 2 一 3

公里高度 (离地表面的实际距离约为 1 一 2 公里
,

也就是接近行星边界层的顶部) 的低

空向东北方向向上延伸到吉林省东部的对流层顶
,

并且风速随高度不断增大的这支饱和

的西南急流称为湿急流
。

为了得到湿急流的三维结构
,

作了沿湿急流轴及与之正交的若干风速 剖面 图(图 3
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和图 4 )
。

从图 3 中可以看到
,

在高空槽前
,

有一最大的西南风速中心
。

从太原附近 2一 3

公里的低空沿气流方向不断向东北方向逐渐向上伸展和加强
。

在北京上 空 约 位于 5一 6

公里高度 ; 在沈阳上空约在 8 一 9 公里
;
最后在延吉上空则到达 12 一 13 公里左右

,

并和位

于40
O

N 以北的 12 一 14 公里高度上的副热带急流合供
。

整个西南风的轴线几乎都在饱和

凝结区中
。

在 4 一 8 公里之间
,

湿急流轴的下方恰好就是降水区
。

雨区的存在可以作为

在此区段内盛行上升运动的证明
。

而上升运动的存在
,

也可以说明湿急流在此区段内
,

风速随高度迅速增大的原因
。

湿急流从下向上斜穿过整个对流层
,

把低空急流和高空急

流联结起来
,

这在图 4 (a
一

d) 上也有极为清楚的反映
。

图 3 沿湿急流轴的风速垂直剖面
(粗虚线为急流轴

;
双线为槽线 ; 阴影区为饱和凝结区

; 剖面基线下方的阴影区为雨区范围 ; 其他同图 2)

根据前面的分析
,

可以把 8 月 2 日 20 时的全部资料 综合成一张湿急流的三维空间

图形 (图 5 )
。

湿急流从饱和凝结区南侧的低层斜穿入饱和凝结区并不断 上升
,

在 10 公

里左右高空从饱和凝结区的北侧穿出
,

最后和位于 12 公里左右高空的副热带急流合讲
。

在此过程中
,

风速由 13 米 /秒增大到 60 米 /秒以上
。

和湿急流相伴随的饱和凝结区的空

间形状有似一个上
、

下两头小
,

中间大的纺锤形
。

这一形状可以从云图上表现出来的高

空槽前的盾状云系得到印证
。

饱和凝结区的纺锤形很可能和湿急流附近存在的垂直环流

圈有关
。

由于湿急流的风速是超地转的
,

在湿急流主要上升区段的下方
,

应存在一个反

环流圈
,

它将加强或诱生出低空的偏南急流
。

在图 3 和图 4 a
中沿安阳到邢台一 线 的

0
.

5 一 1
.

0 公里上空
,

有一支风速达 13 米 / 秒的行星边界层内的偏南急流
,

这 在 0
.

5 公

里和 1
.

0 公里高度的水平流场图上可以清楚地看到 (图略 )
,

这支行星边界层内的偏南急

流和高空的湿急流形成一个交角
,

暴雨区就位于这两支急流之间
。

行星边界层急流所输

送的水汽补充到湿急流中
,

扩大了对流层中部饱和凝结区的范围
。

在更高的高度上
,

由

于水汽扩散使饱和凝结区逐渐缩小
。

整个湿急流从 3 公里上升到 12 公里
,

水平行程达

1 5 。。公里
,

湿急流轴的斜率约为 1 : 1 7 0 ,

接近于暖锋的坡度
。

图 5 中给出的纺锤状饱和凝结区在 3 公里高度上有一向东北方突出的部分
,

它可能
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(说明同图 3)
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图 5 湿急流的三维空间结构

(粗矢线为湿急流轴 (虚线部分位于饱和凝结区内 ) ,
双矢线为副热带急流轴

,
粗实线和虚线

为各高度上饱和凝结区的边界
,

饱和凝结区的形状用许多细曲线表示
。

图的最下一层给出
2 日 08 时到 3 日 08 时的 24 小时降水量分布 (毫米 ) ,

整个降水区用阴影表示)

和位于主要湿急流东侧而存在的另一支西南急流有关
。

这是一支尚未发展成 熟 的 湿急

流
,

它在 5 公里以上就不再存在了 (图 2 )
。

而 12 小时后
,

这支西南气流就发展成了 3

日 0 8 时的一支成熟的湿急流
。

三
、

湿急流的形成过程

为了弄清楚湿急流的形成过程
,

我们还分析了 1 日 20 时
, 2 日 盼 时和 3 日 08 时

各高度的流场
。

这里仅给出各时次各高度上急流的综合动态图 (图 6) 和沿急流轴 的风

速垂直剖面图 (图 7)
。

在图 6 中可以看到
, 1 日 20 时 3 公里和 5 公里高度上的西南气

流很弱 (不超过 10 米 /秒 )
,

没有随高度增加而向东北方伸展的趋势
。

在 8 公里高度上
,

已不存在西南气流
。

2 日 08 时
, 3 公里高度上的西南气流已东移到延安

、

西安之间
,

在

5 公里高度上 已向东伸展到太原
、

邢台一线
,

但还没有伸展到对流层 上部
。

如前所述
,

2 日 20 时
,

这支西南气流已发展成为一支直达 12 公里高空并与副热带急流相联结的湿

急流
。

3 日 08 时的湿急流也十分完整
,

只是位置向东移到青岛
、

大连
、

延吉一线
。

它可

能是由 2 日 20 时 5 公里以下位于大连附近的那支西南气流发展而成的
。

比较图 6 中 12

公里高度上副热带急流的强度
,

可以看出
,

当没有湿急流注人副热带急流时
,

它的强度

只有 50 米 /秒左右
,

比有湿急流注人时大约小 10 米 /秒
。

湿急流的形成过程
,

在图 7 所给的沿急流轴的风速垂直剖面 图上 也可以 清楚地看
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图 6 8 月 1 日 2。时到 3 日 08 时各高度上西南气流的综合动态图
(J 为急流中心

,

下标为最大风速(米 / 秒)
,

上标为所在高度 (公里 ) ; 矢线均为 12 公里高度上的急流轴)

到
。

在图 7 (
a 一

句 中
,

西南急流仅存在于对流层的下部
,

没有和副热带急流相联
,

在图 3

和图 7 。
中

,

已成为一支将对流层低层和高层联结在一起的 湿急流
。

除此而外
,

在图 7

中还可以看到
,

湿急流的发展是和饱和凝结区的发展相联系的事实
。

在湿急流形成前
,

1 日 20 时和 2 日 08 时没有连贯的从对流层低层直到对流层顶的凝结饱和区 , 在湿急流

形成后
,

无论是 2 日 20 时还是 3 日 08 时
,

在湿急流周围都有占据整个对流层的饱和凝

结区
。

四
、

几 点 讨 论

通过上面分析可以得到
:

1
.

在夏季的暴雨过程中
,

在雨区以南有一支从对流层下部向高空不断加速的气流
,

最后在雨区以北进人对流层顶附近的副热带急流
,

并形成一个最大风速核心
。

这支气流

和饱和凝结区相联系
。

这一事实表明
,

湿斜压过程形成的湿急流
,

可能是行星大气环流

的一个重要成员
,

它对高空副热带急流的形成和维持可能也起重要作用
。

2
.

湿急流的形成过程启示水汽在大气运动中的主动作用
。

谢义炳曾指出
: “

不是低
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图 7 19 7 7 年 8 月 1一3 日沿急流轴的垂直剖面图

(说明同图 3 )
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空急流输送了水汽
,

而是湿空气在湿不稳定大气中绝热上升
,

加速转向
,

给所到之处
,

既带来了水汽
,

又带来了风
。 ”

本文所给的事实似证实了这个论点
。

3
.

湿斜压性是夏季较低纬度季风地区大气的基本性质
。

从湿斜压 观点来研究夏季

风地区大气中的动力学过程
,

不仅有助于弄清楚我国夏季暴雨的水汽来源
,

也有助于弄

清楚形成暴雨流场的原因
。

4
.

本文仅从夭气分析的事实揭示 了湿急流的存在和发展过程
。

天气学方法无法 在

这个例子中去掉水汽来考察没有水汽时的情况
,

并与有水汽凝结时的情况作比较
。

所以

究竟是不是水汽在形成急流的过程中起了主动作用
,

还需用动力学方法的研究来加以证

实
。

最近
,

王晓林等应用五层原始方程模式对这个例子作了数值计算即
,

结果表明
,

不

考虑水汽的干模式不能报出急流的上升和加强
;
考虑了大范围凝结和对流参数化的湿模

式
,

则能得到在凝结区的南侧
,

低层风速显著增大
,

并与高空急流相联的结果
,

和这里

所给的夭气学事实是一致的
。

因此
,

似可认为水汽在其中起了主动的作用
。
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