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长江中下游低空急流中心产生暴雨的条件
’

〔杭州大学地理系�

低空急流与暴雨之间的密切关系
,

早就为人们所注意
〔‘闪

。

我国气象工作者也对这

方面展开了广泛的研究
〔� 一 �习。

但是对南方伴有暴雨的低空急流与
“

空急流
”

有何主要差别的讨论还比较少
。

在日常

工作中发现
,

长江中
、

下游的低空急流
,

有时虽然存在着较大的非地转风
、

大量的水汽输送

和不稳定能
,

但并无暴雨产生
。

低空急流形成后是否一定有暴雨 �主要应抓住那几方面 �

仍然是暴雨预报中的难点
。

本文试图在普查的基础上选出一些实例
,

通过定量计算对以

上问题进行探讨
,

希望能为低空急流暴雨预报提供一点线索
。

我们利用 �� !年和 �� �一 ��  。年 � 月份 �� 时的高空图和地面图
,

普查了长江中
、

下游低空西南急流�下称低空急流 �和暴雨的关系
。

统计的标准是
�

�� � � �� 或 �� � � �� 淮

河以南有三站或三站以上西南风》 �� 米�秒
,

为一次低空急流
�
在 ��

�

� 一 ��
“

�
, ���

�

�一

�� �
“

� 范围内
,

�� 一�� 时 �� 小时最大雨量� ��� 毫米
,

为大暴雨
,

》�� 毫米为暴雨
,

� � 

毫米为
“

空急流
” 。

根据上述标准
,

共查到 �� 次低空急流
。

平均位置在 ��
“

� 附近
。

其中伴有暴雨以上

的有 �� 次占 �� �
,

空急流 � 次 �表 ��
。

表 � 各类降水次数

类 型 大 暴 雨
���一��� 毫米

暴 雨
��一���毫米

大 雨
� �一�。毫米

空 急 流
� ��毫米

合 计

� ,
�

�

�
, �

�
�

�
�

�
。。

百分比 �� �

暴雨区多位于急流轴的左侧
,

占 �� � 以上 �表 � �
。

这与文献��〕指出的结果相似
。

下面着重讨论位于急流轴左侧这一类暴雨与低空急流之间的关系
。

本文于 �� ! 年 � 月 �� 日收到
,
���� 年 � 月 � 日胶到修改稿

�
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表 � 暴雨区和低空急流轴的相对位置

左左
’

侧侧 急 流 中 心心 右 侧侧

百分比 �� �

�
�

低空急流中心对暴雨的作用

我们选了三次产生在低空急流中心左侧的暴雨过程����� 年 � 月 �� 日
,
���� 年 � 月

�� 日和 ��� 年 � 月 �� 日�进行计算和分析
。

从计算结果中看到的第一个特征是
�

随着低空急流中心的形成
,

伴有较大的非地转风

出现
,

中心附近的散度场随之发生明显的变化
,

急流中心左侧
,

特别是左前方有质量辐合

区产生或加强
,

而其右前方为辐散区
。

相应地在左前方有上升区和水汽通量辐合区产生

或加强
,

有能量锋区加强
。

而右前方则为下沉区和水汽辐散区
。

暴雨区产生在能量锋区

的高能区一侧
,

与上升中心
,

水汽辐合中心基本上相重合
。

另一个特征是
�

低空急流中心的北 �左�侧
,

靠近急流轴线都有代个湿舌和位势不稳定

区
,

有时它们几乎与急流轴重合
,

暴雨区位于它们的下风方向
。

值得指出的是湿舌和不稳

定区并不是随着低空急流中心的产生而形成
,

而是在这之前就已存在
。

只不过由于急流

中心的产生
,

低层暖湿平流增大
,

因而使北侧的湿舌和不稳定区有所增强而已
。

由上可知
,

长江中
、

下游低空急流中心对暴雨的作用
,

主要是提供一个较强的辐合区
,

从而有利于上升运动和水汽辐合
。

而对不稳定能和水汽
,

只是起加强和维持作用
。

随着低空急流中心的生成
,

是否一定都有辐合区产生� 为什么有的低空急流中心生

成后
,

其附近并没有暴雨出现�

�
�

伴有暴雨的低空急流中心和
“

空急流中心
”

的对比分析

为了进一步认识上述问题
,

作者又分析了二次没有暴雨发生的低空急流 中心 实 例

����� 年 � 月 �� 日
, ���� 年 � 月 �� 日�

,

和以上三次进行对比
。

其结果如下
�

�� 低空急流中心附近的物理特征颇为相似
。

如果只就急流中心附近的物理特征来说
,

这二次与前三次相比
,

无论是动力学方面还

是热力学方面都很相似
。

�� 非地转风和质量辐合
。

作者分析的五次实例中
,

急流中心内都伴有较大的非地转风
,

有暴雨发生时平均为 �

米�秒
,

无暴雨时平均为 � 米 �秒
。

与此相应
,

急流中心的左侧都有一个质量辐合区
,

其中

心值亦几乎相等
,

都为一 �
� ��’ ��秒左右

。

�� 比湿
、

水汽通量和对流不稳定度
。

五次急流中心的北侧都有一个湿舌
, � �� � �一 ��� � � 这一层的平均比湿都为 �� 克

左右
,

并没有发现产生暴雨的比湿一定比无暴雨的高多少
。

急流中心都是水汽通量的高值区
,

并且无暴雨时的中心值不一定比伴有暴雨的小
。
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三次伴有暴雨的急流中心附近都是对流不稳定区
,

并且急流中心的左前方都是处于

不稳定高值区的下风方向
。

二次无暴雨的急流中心附近也是不稳定区
,

但不一定是处于

不稳定高值区的下风方向
。

�� 能量锋区
。

当低空急流左侧将有暴雨发生时
,

该地区都存在着较强的能量锋区
,

暴雨发生在锋区

中靠高能区一侧
。

这与许多作者的结论是一致的由
。

但是
,

当左侧有较强的能量锋区存在

时
,

也有不发生暴雨的
。

�� 对流层内的最大上升速度相差悬殊
。

图 � 是穿越低空急流中心前部的经向垂直剖面图
,

图 � � 伴有暴雨
,

图 � � 无暴雨
。

比较这二张图可以清楚地看到
,

就整个对流层来说
,

三维流场迥然不同
,

最突出的差异是
,

产生暴雨的低空急流中心北侧
,

有一支强大而深厚的上升气流
,

自近地面层直至对流层顶

附近
,

其最大上升速度达一 �
·

��一 �� ��
��  以上

,

而无暴雨的急流中心北侧
,

只是在中层

有一支弱小而浅薄的上升气流
,

其最大上升速度仅一 �
·

��一 , � ��
“� “
左右

。

图 � 是与图 �相应的散度和垂直速度经向垂直剖面图
。

由图可见
,

急流中心左侧
,

中

层 �低空急流中心所在高度附近� 的辐合强度几乎相等
,

但在低层和高层却显著不同
。

伴

有暴雨时
,

近地面层为一 �
·

��“ 秒
一 ’
左右的辐合

,

�� � � � 为 � �
·

��一 秒
一’的辐散

,

故相

应的最大上升速度达一�
·

��一”� ��
���

。

无暴雨时
,

低层和高层的散度都为 。
·

�。一 � 秒
一’
左

右
,

故上升速度最大值仅一�
·

��一 �� ��
“““ 。

散度垂直分布的不同
,

必与低空急流中心上
、

下层的流场特征有关
。

因此进一步分析

上
、‘

下层的流场特征对判别低空急流中心能否引起暴雨无疑是极其重要的
。

�� 低空急流中心上
、

下层的流场配合完全不同
。

比较这五次天气形势后发现
,

伴有暴雨的低空急流中心与
“

空急流
”

中心
,

无论是在地

面还是在高空都有十分明显的差异
。

��� 地面形势
。

能产生暴雨的低空急流中心左侧
,

地面形势都是低气压系统
。

而无暴雨的低空急流

左侧
,

都是高气压系统
。

与此相应
,

前者近地面层有明显的辐合
,

而后者则是弱的辐散或

很微弱的辐合
。

这不仅直接决定着低层垂直速度
,

也必影响中层垂直速度
。

�� � ��� � � 形势
。

高层形势的差别也十分明显
�

能产生暴雨的急流中心左侧
,

�� � � �上都为发散流型
,

并且处于发散气流的西北风内
�
而无暴雨的左侧

,

都是处于 �� � � � 副热带高压脊西北部

的西南风内
。

相应地前者 �� � � � 上必有一强辐散区
,

而后者则是很弱的辐合或辐散
。

而

��� � � 上的强辐散有利于上升运动的发展
。

图 � 是与图 � 相对应的高空和地面形势
。

伴有暴雨时 �图 � ��
,

在低空急流中心左

前方
,

地面是一个很深的倒槽
, ��� � � 为明显的气流发散区

。

无暴雨时 �图 � � �
,

地面是

一个小高压
,

�� � � � 为副高脊的西北部
。

分析流场特征与散度
、

垂直速度之间的关系可

知
,

上述散度垂直分布和垂直速度的悬殊差别完全是与流场上的特征相对应
,

可以说它们

是受上
、

下层的流场配合所制约
。

流场和散度场垂直结构的不同
,

必然会影响到对流层内水汽通量辐合的大小
。
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�

其它同图� 二
,

�� 水汽通量辐合总量相差甚大
。

我们计算了气柱内 ����一 ��� � �水汽通量辐合的总量
�

� 一

嵘
�

·

�会�
��

所得结果表明
,

当有低空急流中心产生时
,

不论是否产生暴雨
,

其左侧都会出现一个

辐合总量的高值区
。

但是
,

其中心值的大小相差甚大
,

有暴雨时都小于一 ����� 单位
� ��一 �

克�秒
·

厘米
��

,

无暴雨时则只有一 � �� 左右
,

二者相差一倍以上
。

进一步分析各层的水汽

辐合情况后即可发现
,

就 ��� 一�� � � � 这一层的水汽辐合来说
,

二者相差并不大
,

造成相

差很大的主要原 因
,

是由于 ��� �一 ��� � � 这一层的水汽辐合量显著不同
。

由表 � 可见
,

有暴雨时 ���  
!
∀
!
�#

!
∃% &的 且值为一 1130

,

而其中 2000一85o m b 的值为一 650
,

无暴雨

(2980
.
6
.
11
.
05 )的 A 值为一 515

,
1 0 0 0 一850 m b 的值为一 225

。

二者低层的差值竟占了总

差值的 70 % 左右
。

以上事实再一次说明了近地面层辐合作用对暴雨的重要性
。

表 3 1000一soo m b水汽通量辐合

日 期 l 地 点

1977
.6 。

1 5

。

0 8

29 二
113

1980.6.

11. 08
29oN
1lloE

卜一
一一上竺擎些二一一一一

-

} 总 和
!

1000一850 }
“5 0一700 }

700一500

⋯一 ⋯一 } 一 ⋯
} 一 ⋯一 } 一 }
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为了便于比较
,

现将分析结果列表(表 4 )于下
:

表 4 低空急流中心左侧产生暴雨的条件对比

300 m b

类 型 ,地面形势
散 度 “

】
水汽通

别
卜地
」
能量

最大值}辐合总和}转风}锋区

么氏屁吕 】粥g名
形 势 地面

850 m b 水

汽通量

一定有
有暴雨

低气压
系 统

发散气流 一 1 3 7 0

一 3

不稳定能量
中心下风方向

12克
湿舌

急流中心与水
汽通量中心重合

未必有
无暴雨

高气压
系 统

副高脊
西北部

一 5 6 0

⋯
11
⋯
{
8
1 同上 同 上

(有暴雨的各物理量是三个实例的平均值
,

无暴雨的是二个实例的平均值
。

单位同前
。

)

由上可知
,

夏季长江中
、

下游伴有暴雨的低空急流中心与
“

空急流
”

中心
,

就其中心附

近的物理特征来说十分相似
,

即都有较大的非地转风和质量辐合
,

大量的水汽输送和不稳

定能
。

这和文献〔8]指出的北方低空急流的情况有所不同
。

对长江中
、

下游低空急流 中
』

合

来说
,

能否产生暴雨的主要区别在于
:
暖湿空气中能否发展起一支足够强大的上升气流

。

从而导致不稳定能和斜压位能释放
,

促使对流强烈发展
。

而这一条件是否存在
,

不仅与急

流中心附近的物理特征有关
,

更主要的是要看上
、

下层流场的配合如何而定
。

事实表明
,

随着低空急流中心形成而出现的非地转风和质量辐合
,

对上升运动的发展

仅仅是有利条件而已
,

要使对流层下半部真正产生一支强大的上升气流
,

只有在上述有利

条件下再配上地面辐合
,

高空 (300 m b) 辐散才能实现
。

这也完全符合大气的连续性原

理
。

上
、

下层流场特征
,

不但决定着上升气流的发展
,

并且对气柱的水汽通量辐合也有很

大影响
。

计算结果指出
,

当近地面层为适度的辐合时
,

地面至 85 0 m b 的水汽辐合量可占

对流层下半部辐合量的 50 % 以上
,

是极重要的水汽来源和能量来源
。

因此
,

上
、

下层流场的配合
,

可以认为是长江中
、

下游低空急流中心能否产生暴雨的关

键
。

若急流中心左侧
,

地面为低气压系统
,

30
0 m b 为发散气流时

,

就会有暴雨发生
。

否则
,

即使急流中心附近有较大的非地转风和质量辐合
,

以及大量的水汽输送和不稳定能
,

也木

致有暴雨发生
。

3

.

结 语

本文只就夏季长江中
、

下游低空急流中心与暴雨的关系
,

作了天气尺度的分析和讨

论
。

其主要结果如下
:

1) 低空急流中心对暴雨的重要作用
,

是提供一个较强的辐合区
。

2) 低空急流中心能否引起暴雨的关键
,

是其上
、

下层流场的配合
。

此外
,

就本文的五次实例来说
,

低空急流中心左侧的暴雨与 30 0 m b上的风向(偏北或

偏南)之间有极好的相关
,

但例子太少
,

根据不足
,

尚需用更多的实例求算
。

还有一个与 30 0 m b 风 向有联系的有趣事实
:
三次产生暴雨的实例中

,

在低空急流 中

心前部
,

都出现了一个很强的反环流圈
。

空气从低空急流中心左(北)侧
,

能量锋前的暖空

气中上升
,

至中层后分支
,

一支向北
,

在冷空气中下沉
,

构成一个正环流圈
,

而另一支继续
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上升
,

到 30 0 m b 附近转向南流
,

在低空急流中心南侧更暖的空气中下沉
,

构成了一个很强

的反环流圈
。

而在无暴雨 时
,

则只有一个弱的正环流
。

这个反环流圈与暴雨之间的关系

值得进一步研究
。
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