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摘　要　２００５年０５号台风“海棠”登陆福建后，在外围云系里有个明显发展的中尺度对流云团经过温州东部及北部地区，引

起了强降水，从而造成比热带风暴环流本身更具破坏力的强烈天气，因此研究台风内中尺度对流系统（ＭＣＳ）的发展机制能够

为预报台风灾害提供依据。文中使用中尺度静力模式 ＷＲＦ对台风“海棠”登陆过程进行了模拟，模式很好地模拟了台风登陆

过程的路径、强度变化趋势和降水分布，尤其是模拟出了台风环流内的一次中尺度对流系统的发展过程，并利用模拟结果对

台风环流内的这次中尺度对流系统进行了与之相关联的湿位涡分析，从而揭示了台风环流内中尺度对流系统发展演变的湿

位涡特征。结果表明，在对流形成阶段，ＭＰＶ１即对流不稳定为 ＭＣＳ的形成提供背景不稳定条件，由 ＭＰＶ２即湿等熵面的倾

斜和水平风的垂直切变而引起的涡旋发展作为强迫机制：ＭＣＳ形成的区域及东南区域中低层是强对流不稳定层，蕴含丰富的

不稳定能量，倾斜上升运动把对流不稳定区具有强不稳定能量的暖湿空气向西北中层的中性层结区输送，由于θｅｐ的减小，气

旋性涡度增强，有利于形成对流，另一方面，由于湿等熵面倾斜和低空急流加强而引起的涡旋发展作为一种强迫机制激发对

流不稳定能量得到释放，从而形成对流；在对流系统的发展阶段，由于低层的对流不稳定性进一步减弱，θｅｐ进一步减小，气旋

性涡度进一步增强，有利于 ＭＣＳ的增强，中层等θｅ线的倾斜度比绝对动量犕 等值线的倾斜度大，对应有条件对称不稳定区

域，满足条件对称不稳定（ＣＳＩ）条件，在湿等熵面倾斜和台风低空急流作用下引起的涡旋发展强迫对称不稳定能量释放，从

而使得对流得以维持和加强。通过以上的分析给出了台风环流内中尺度对流系统发生发展的概念模型。

关键词　中尺度强对流系统，湿位涡，对流不稳定，条件对称不稳定，倾斜涡度发展，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４５８．２　Ｐ４５８．３

１　引　言

中国是受台风影响最严重的国家之一。由于台

风暴雨对人民生命财产危害极大，因而台风暴雨的

研究是一个重要的课题。程正泉等（２００５）研究了台

风特大暴雨与中小尺度的关系，指出中小尺度系统

往往是台风暴雨中的主角，中尺度扰动一般对应中

尺度雨团，中尺度扰动强的垂直速度对质量、动量和

能量的输送往往是造成特大暴雨的关键。地形作用

常在台风环流与地形辐合区产生一系列的中尺度强

对流活动，台风登陆形成的倒槽内，常常有多个中尺

度系统活动，台风向中纬度地区的能量频散，还能激

发中纬度的中小尺度系统。此类中、小尺度系统产

生的降水，往往比台风本身环流的降水大得多，直接

影响到台风暴雨的强度和分布。李英（２００４）总结以

往的研究也明确指出台风内中尺度系统活动不仅显

著影响台风强度，同时也是台风暴雨增幅的重要

原因。

位涡是一个反映大气热力和动力性质的物理

量，国内外很早就已经用位涡理论来分析天气学问

题了。位涡理论（胡伯威，２００３）在分析天气系统演

变和结构方面有广泛的应用。如果不考虑非绝热加

热和摩擦效应，位涡以及有降水发生的湿过程中的

湿位涡均具有守恒性。国内已有不少利用位涡守恒

原理对暴雨等强天气形成和发展进行诊断分析的工

作。湿位涡比其他几种位涡形式更能反映暴雨的物

理机制，可以利用对流层低层湿位涡的符号与数值

来判断强降水的落区。位涡理论已被广泛应用于江

淮梅雨锋暴雨中尺度对流系统（余志豪等，１９８６）、华

南暴雨中尺度对流系统（蒙伟光等，２００４；张晓惠等，

２００９）和西南涡暴雨（段旭等，２０００）中尺度对流系统

的诊断研究，并得到一些有意义的结论。但是用位

涡及湿位涡理论来研究台风环流内中尺度对流系统

方面的工作还不是很多（蔡义勇，１９９２）。所以用位

涡或湿位涡理论来研究台风环流内中尺度对流系统

还是具有一定的意义的。

过去对登陆台风环流内的中尺度对流系统的研

究（陈联寿等，２００１，２００４），主要是运用常规资料进

行诊断分析。由于水平格距较大，使得对中尺度对

流系统的研究具有一定的局限性，近几年，数值模式

取得了重大进展，模式的精度和性能越来越好，即模

式能很好地反映真实大气情况，模拟的结果也更有

助于分析中尺度系统的动力学和热力学特征。本文

将采用数值模拟的方法，运用模式输出资料分析与

２００５年０５号台风“海棠”登陆福建后的一次中尺度

强对流系统相关联的湿位涡的演变机制。

２　中尺度强对流系统的形成发展过程

“海棠”是２００５年７月１２日在西太平洋生成后

向西南移动，１６日在（１９．５°Ｎ，１３２°Ｅ）附近改为西北

移向，１８日在台湾第一次登陆，１９日傍晚（１７时，北

京时，下同）在福建的连江和罗源之间再次登陆，并
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迅速减弱，之后向西北穿过福建省，２０日１７时以后

在江西衰减成热带低压。“海棠”登陆福建后，在其

外围环流内有个强对流系统在浙江温州一带生成发

展，形成了１２ｈ２７０ｍｍ的局地特大暴雨，图１是

１９日２２时—２０日０３时的每小时降水和 ＴＢＢ分

布。从图上看，１９日２２时（图１ａ），在福建东南沿海

约（２７°Ｎ，１２２°Ｅ）的地方开始出现ＴＢＢ＜－５０℃的

云顶低温区，对流系统开始形成，降水区主要位于云

图１　２００５年７月１９日２２时—７月２０日０３时的每小时降水（等值线，单位：ｍｍ）和逐时ＴＢＢ（阴影，单位：℃）分布

（ａ．１９日２２时，ｂ．１９日２３时，ｃ．２０日００时，ｄ．２０日０１时，ｅ．２０日０２时，ｆ．２０日０３时，粗虚线为中尺度云团发展过程）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｅｑｕｉｓｃａｌａｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ａｎｄＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ１ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｆｒｏｍ２２：００ＢＳＴ１９ｔｏ０３：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，２００５（ａ．２２：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙ，ｂ．２３：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙ，

ｃ．００：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，ｄ．０１：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，ｅ．０２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，ｆ．０３：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ）

０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



顶低温区的西北向，１ｈ降水量是６ｍｍ，随后云顶温

度低温区面积扩大，强度增强，并逐渐向西北方向的

内陆移动（图１ｂ），２０日００时（图１ｃ）云顶低温区在

温州东部地区登陆，云顶低温中心１ｈ降水量达到

２７ｍｍ，２０日０１时（图１ｄ）ＴＢＢ值达到－７０℃，对

流云发展并继续向西北向移动，０２时（图１ｅ）发展到

最强，ＴＢＢ值达到了－９０℃，云顶低温区１ｈ降水

量达到了１８ｍｍ，０３时（图１ｆ）对流云团开始扩散，

强度逐渐减弱，０８时对流云团几乎完全消散。从中

尺度对流系统（ＭＣＳ）生成发展的每小时降水量与

ＴＢＢ演变看，在对流发展的初期就有降水发生，之

后，在强对流云带有较大范围的降水，并逐渐增强，

对流发展的成熟期２０日００—０２时的每小时降水量

均维持在１５ｍｍ以上，系统减弱后仍有降水发生，

并且降水区位于对流系统的尾部（即右侧）。从以上

的分析看，ＴＢＢ资料很好地反映出了中尺度对流云

团的整个发展演变过程，但对于对流系统的发展演

变机制无法从图上得到，需要通过数值模拟来进一

步分析。

３　数值模式设计

３．１　模式和资料

本文采用分辨率为６ｋｍ的中尺度模式 ＷＲＦ

对“海棠”进行了数值模拟。模拟使用了 ＷＲＦ的双

重嵌套网格方案，水平范围以（２６．５°Ｎ，１１８．５°Ｅ）为

中心，粗网格（Ｄ０１）格距为１８ｋｍ，细网格（Ｄ０２）的

格距为６ｋｍ，垂直方向为３１层。双重网格的模拟

起始时间粗网格从１９日０８时开始，积分３６ｈ到２０

日１４时为止，细网格在粗网格积分３ｈ（相当于１９

日１１时）后开始积分，这是因为考虑到初始场中不

包括中尺度信息，而Ｄ０１积分３ｈ产生的中尺度信

息可以有效地反映在Ｄ０２中。粗网格使用了Ｇｒｅｌｌ

积分对流方案和Ｆｅｒｒｉｅｒ微物理方案，而细网格只采

用了Ｆｅｒｒｉｅｒ微物理方案。模式的初始猜测场和边

界条件采用ＮＣＥＰ的分辨率为１°×１°的每６ｈ一次

的输出场。

３．２　模拟结果检验

３．２．１　台风模拟结果分析

从模拟的台风路径（实心方框）与实际路径（空

心圆）的对比（图２ａ）中可以看出，模拟的路径和登

陆地点与实况相当接近。积分前６ｈ（即从１９日０８

时—１９日１４时）和最后６ｈ（２０日０８时—２０日１４

时）模拟的台风路径与实际路径很接近，中间１８ｈ

（１９日１４时—２０日０８时）模拟的台风路径比实际

的偏南，但走向与实际的一致。因此可以说模式对

于台风“海棠”的路径预报是比较成功的。

　　台风的强度通常可以用台风的中心气压或近地

面最大风速值来表示。图２ｂ和２ｃ是台风中心气压

和近地面最大风速值随时间的演变曲线。图２ｂ中

模拟的初始时刻中心气压与实况相差１５ｈＰａ，图２ｃ

图２　模拟和实况的台风路径、中心气压及地面最大风速

（ａ．台风路径，空心圆为实际路径，实心方框为模拟路径；ｂ．中心最低气压，实线为实际气压，虚线为模拟气压，

单位：ｈＰａ，ｃ．地面最大风速，实线为实际风速，虚线为模拟风速，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，ｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ

（ａ．ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎ：ｂｌａｎｋｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

ｂ．ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ；

ｃ．ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）
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图３　２００５年７月１９日１４时—７月２０日１４时每６ｈ的模拟降水（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和实况降水（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙｔｏ１４：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，２００５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

中模拟的地面最大风速值比实际的小１２ｍ／ｓ，这与 模式初始资料的分辨率较粗有关，但是模拟出了台
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风登陆后强度逐渐减小的趋势，这也是本文要研究

的中尺度对流系统演变阶段，即１９日２０时—２０日

０８时，模拟的台风中心气压与实际的误差不超过

５ｈＰａ，地面最大风速值与实际的误差不超 过

１０ｍ／ｓ。因此模式基本上将台风登陆过程中及登

陆后的强度变化趋势模拟出来了。

　　从“海棠”登陆前后２４ｈ（１９日１４时至２０日１４

时）的降水分布（图３）可以看出，１９日１４—２０时，模

拟的降水中心位置与相应时刻实际降水很吻合，但

是强度要比实际的弱，这可能与模拟的台风强度比

实际强度弱有关系；１９日２０时—２０日０８时，降水

强度和位置都模拟得很成功，但是在内陆有一些虚

假降水。２０日０８—１４时，模拟的雨带比实际的偏

南，强度也比实际的要弱，这可能与模拟的台风路径

比实际的偏南有关。

　　综上所述，这次模拟对于台风路径、强度和降水

的模拟基本上是成功的，尤其是１９日２０时至２０日

０８时这一时段的模拟结果与实际的很接近，而我们

所研究的中尺度对流系统就发生在这一时段，这为

我们利用细网格的输出结果分析这次中尺度对流系

统提供了依据。

３．２．２　中尺度对流系统模拟结果分析

从中尺度对流系统强盛阶段（７月２０日００和

０１时）模拟的细网格的雷达回波与相同时刻温州雷

达站回波的比较（图４）可以看到，２０日００时，最强

雷达回波带位于温州的东南部，强度达到了５５ｄＢｚ，

模拟的最强雷达回波带的位置和强度均与实况一

致。２０日０１时，最强雷达回波带向西北移动，位于

温州的上空，强度维持在５５ｄＢｚ，模拟的最强雷达

回波带也向西北移动，位置和强度与实际观测的一

致。因此模式很好地再现了中尺度对流系统的发展

演变过程。从相同时刻的１ｈ实况降水来看（图５ａ，

５ｃ），最大降水区的位置和移动方向均与最强雷达回

波带相对应，中尺度对流系统在所经过地区引起了

强降水。比较７月２０日００和０１时模式模拟的

１ｈ降水与实况（图５），可以看到，模拟的降水区位

图４　２００５年７月２０日００（ａ，ｂ）和０１时（ｃ，ｄ）的温州雷达回波（ａ，ｃ）与模拟雷达回波（ｂ，ｄ）
（单位：ｄＢｚ，三角形表示温州位置）

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ，ｄ）ａｔＷｅｎｚｈｏｕ

ａｔ００：００ＢＳＴ（ａ，ｂ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ０１：００ＢＳＴ（ｃ，ｄ）２０Ｊｕｌｙ，２００５
（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＷｅｎｚｈｏｕ）

３９徐文慧等：登陆台风内中尺度强对流系统演变机制的湿位涡分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　２００５年７月２０日００（ａ，ｂ）和０１时（ｃ，ｄ）的实况降水（ａ，ｃ）与模拟降水（ｂ，ｄ）

（单位：ｍｍ，三角表示温州位置）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

（ｂ，ｄ）ａｔ００：００（ａ，ｂ）ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙａｎｄ０１：００ＢＳＴ（ｃ，ｄ）２０Ｊｕｌｙ２００５

（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＷｅｎｚｈｏｕ）

置和移动方向与实况一致，强度略弱于实况降水。

　　总的来说，模式成功地模拟了７月１９日２２

时—２０日０６时这次中尺度对流系统的发展演变和

对流系统所引起的暴雨落区和移动方向。因此，利

用模式６ｋｍ的模拟结果来分析中尺度对流系统的

形成发展机制是可行并且可信的。

４　中尺度对流系统形成发展机制的湿位涡

分析

４．１　湿位涡的基本理论

吴国雄等（１９９５）从完整的原始方程出发，在导

出精确形式的湿位涡方程的基础上，证得饱和湿空

气的湿位涡在绝热和无摩擦的情况下具有守恒性

质，当等θｅ面与等压面交角很小时，在θｅ 坐标中，

由于沿湿等熵面θｅ的梯度为零，湿位涡可以写成

犘ＭＶ ＝－犵ζθ
θｅ

狆
≈ 常数 （１）

其中，ζθ为绝对涡度在垂直方向上的投影。如定义

对流稳定度

犖ｍ ＝
犵
θ０

θｅ

狕
＝－ρ

犵
２

θ０

θｅ

狆
（２）

式（１）可写成

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



犘ＭＶ ＝
θ０

ρ犌
ζθ犖ｍ ≈ 常数 （３）

式（３）表明在湿等熵坐标中，当气块从对流稳定度

大的区域向小的区域移动时，气旋性涡度将增长，

或当气块从等熵面密集区向散开区移动时，气旋性

涡度将增长。

由式（１）还可得

１

ζθ

ｄ

ｄ狋ζ
θ＝－

１

θｅｐ

ｄ

ｄ狋
θｅｐ （４）

式（４）表明当θｅｐ减小时，气旋性涡度将增大。

由θｅ定义及θ坐标中的连续方程易证得对流稳定

度的变化方程

１

θｅｐ

ｄ

ｄ狋
θｅｐ＝狉［θ·狏＋

ｄ

ｄ狋
（犔狇
犮狆犜

）＋

θ
θｐ

ｄ

ｄ狋


狆
（犔狇
犮狆犜

）］ （５）

其中狉＝
θｐ
θｅｐ
ｅｘｐ（

犔狇
犮狆犜

），绝对涡度的变化方程

ｄ

ｄ狋ζ
θ＝－ζθ狉［θ·狏＋

ｄ

ｄ狋
（犔狇
犮狆犜

）＋

θ
θｐ

ｄ

ｄ狋


狆
（犔狇
犮狆犜

）］ （６）

　　上述结果表明，θ面上的辐合及水汽的凝结均

能引起对流稳定度的减少，从而导致系统气旋性涡

度的增加。与一般的涡度方程相比，式（６）引进了凝

结加热的效应，表明一旦出现降水，其气旋性涡度将

进一步增长。

当等θｅ面有明显的倾斜时，这在暴雨过程中是

经常出现的，由于湿过程和湿饱和的原因，等θｅ 面

会变得相对陡直，很难满足等θｅ面同等压面交角很

小的条件，此时式（１）并不是一个很好的近似，等熵

面上湿位涡发展理论的应用受到了限制。

吴国雄等（１９９９，２００１）进一步提出了倾斜涡度

发展理论，适用于在狕坐标或狆坐标中讨论等θｅ面

倾斜时垂直涡度的发展过程。在狆坐标中，如假定

垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小得

多，如定义湿位涡的第１分量犘ＭＶ１为正压项；第２

分量犘ＭＶ２为斜压项：

犘ＭＶ１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
　　　　　　　 （７）

犘ＭＶ２ ＝－犵
狌

狆

θｅ

狔
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
（８）

犘ＭＶ ＝犘ＭＶ１＋犘ＭＶ２ ＝αζθ狆θｅ＝ 常数 （９）

湿位 涡 分 为 湿 正 压 项 （ＭＰＶ１）和 湿 斜 压 项

（ＭＰＶ２）：犘ＭＶ１＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
是湿位涡的第１分

量，为正压项，表示惯性稳定性（ζ狆＋犳≈ζａ）和对流

稳定性（－犵
θｅ

狆
）的作用。因为对北半球中高纬度而

言，绝对涡度一般为正值，当大气是对流不稳定时，

θｅ

狆
＞０，犘ＭＶ１＜０；若大气是对流稳定的，

θｅ

狆
＜０，

犘ＭＶ１＞０，犘ＭＶ２＝犵（
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

狔
）为斜压项，它包

含湿斜压性（狆θｅ）和水平风垂直切变的贡献。

因此，在无摩檫、湿绝热大气中，系统涡度的发

展由大气层结稳定度、惯性稳定度和风的垂直切变

等因素所决定。在湿位涡守恒制约下，由于湿等熵

面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性增加，能

够导致垂直涡度的显著性发展，这种涡度增长称倾

斜涡度发展。

条件性对称不稳定一般是指空气作倾斜上升时

所表现的不稳定性。一般来说，条件性对称不稳定

往往与对流不稳定同时存在。当犘ＭＶ＞０时，大气

是湿对称稳定的，当犘ＭＶ＜０时，大气是湿对称不稳

定的。湿位涡将大气中对流不稳定和湿对称不稳定

联系在一起，并提供了不稳定判别机制。

４．２　中尺度对流系统演变机制的湿位涡分析

从暴雨区域上平均得到的湿位涡空间时间剖

面（图６ａ）可以得到湿位涡的时空演变。在 ＭＣＳ形

成发展过程中，湿位涡表现为正异常，并且主要位于

７００ｈＰａ以下的气层，其中心位于８５０ｈＰａ附近；在

ＭＣＳ衰减阶段，湿位涡表现为负异常。在８５０ｈＰａ

上湿位涡各分量的时间演变（图６ｂ）中可以看到，

ＭＰＶ１的绝对值大于 ＭＰＶ２，ＭＰＶ 的值主要由

ＭＰＶ１所决定，即 ＭＰＶ１为中尺度对流系统的发展

提供必要的背景条件；但是在对流系统发展阶段（１９

日２３时—２０日０２时），ＭＰＶ１的值几乎没有变化，

而 ＭＰＶ的增长趋势与 ＭＰＶ２相一致，ＭＰＶ的正

异常变化主要来自ＭＰＶ２的贡献，即ＭＰＶ２的增长

触发了中尺度对流系统的发展：从１９日２２时对流

系统开始形成起，低层的 ＭＰＶ２逐渐增大，至 ＭＣＳ

发展最强时（２０日０２时），ＭＰＶ２的值达到最大，其

绝对值超过了 ＭＰＶ１。因此，从前面讨论的湿位涡

的基本理论可以得到，湿正压项即对流不稳定是这

次 ＭＣＳ形成发展的主要背景不稳定条件，而湿斜

压项则是中尺度对流系统发展的主要加强机制。

５９徐文慧等：登陆台风内中尺度强对流系统演变机制的湿位涡分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　湿位涡的时空演变（单位：１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ））

（ａ．ＭＣＳ附近２．５×２．５个网格点平均湿位涡的空间时间剖面，实线为正值，

虚线为负值；ｂ．８５０ｈＰａ上 ＭＣＳ附近２．５×２．５个网格点平均的 ＭＰＶ、

ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２的时间演变，空心圆代 ＭＰＶ，实心圆代表 ＭＰＶ１，空心方框代表 ＭＰＶ２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：１０
－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ））

（ａ．ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅ２．５×２．５ｇｒｉｄｓｎｅａｒＭＣＳ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ；

ｂ．ａｖｅｒａｇｅｄＭＰＶ，ＭＰＶ１，ａｎｄＭＰＶ２ｏｖｅｒｔｈｅ２．５×２．５ｇｒｉｄｓｎｅａｒＭＣＳａｔ８５０ｈＰａ

ｌｅｖｅｌ，ｂｌａｎｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＰＶ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＰＶ１，ａｎｄｂｌａｎｋｐａｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＰＶ２）

　　图７给出了１９日２３时和２０日０２时８５０ｈＰａ

等压面上 ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２的分布，分别对应 ＭＣＳ

发生的初始阶段和强盛阶段。在 ＭＣＳ发生的初始

阶段（图７ａ、７ｂ），最大降水中心（２７．５°Ｎ，１２１．５°Ｅ）

对应 ＭＰＶ１的负值区，这是由于在这一区域大气低

层基本上是处于对流不稳定状态（θｅ／狆＞０），而对

应时次 ＭＰＶ２为正值区。从图上看，ＭＰＶ１的绝对

值大于 ＭＰＶ２的绝对值，因此在 ＭＣＳ生成的初始

阶段，低层对流不稳定是 ＭＣＳ发生的背景不稳定

条件。在 ＭＣＳ发展的强盛阶段（图７ｃ、７ｄ），降水中

心对应 ＭＰＶ１的正值区，这说明此时大气低层是处

于对流稳定（θｅ／狆＜０）或弱对流不稳定状态，对应

时次的 ＭＰＶ２依然是正值区，且 ＭＰＶ２的值大于

ＭＰＶ１的值，由公式犘ＭＶ２＝犵（
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

狔
）可

知，θｅ
狓
项较小，－

狌

狆

θｅ

狔
起主要作用，由于湿斜压性

的存在，等熵面倾斜，θｅ
狔
＜０，由于受到台风东南急

流的影响，８５０ｈＰａ上的偏东风较９２５ｈＰａ强（图

略），狌
狆
＞０，使得ＭＰＶ２＞０。因此ＭＰＶ２的增长是

由水平风的垂直切变即低空急流造成的，根据倾斜

涡度理论，由于等熵面的倾斜，大气水平风垂直切变

的增加，能够导致垂直涡度的显著性发展，这是

ＭＣＳ发展加强的主要机制。综上分析可以得到，对

流不稳定是这次 ＭＣＳ发生的背景不稳定条件，由

于等熵面的倾斜和大气水平风的垂直切变所导致的

涡度增长是这次 ＭＣＳ的主要加强和维持机制。

为了进一步分析 ＭＰＶ在 ＭＣＳ形成和发展中

的作用，沿暴雨区做近似西北—东南剖面犃犅（图

８）。图９是１９日２３时对流系统生成初始时刻各物

理量经过犃犅 剖面的垂直分布。从相当位温（图

９ａ）和 ＭＣＳ正涡度（图９ｄ中阴影）的垂直分布看，

ＭＣＳ和涡旋是在低层负 ＭＰＶ１（图９ｂ）和正 ＭＰＶ２

（图９ｃ）中心发展起来的，并在中层向湿等熵面呈漏

斗状的区域伸展。从流场和垂直速度的垂直分布看

（图９ｅ），ＭＣＳ内部的强上升气流呈向西北倾斜的

状态，其东南部６００ｈＰａ以下是强对流不稳定层，即

ＭＰＶ１负值区，蕴含强对流不稳定能量，为 ＭＣＳ的

发生发展提供了背景不稳定条件。图９ａ中虚线框

所标注的是等熵面倾斜的“漏斗”区域，李耀辉等

（２０００）曾把这一漏斗区域称为等熵面的深“坑”，满

足中性层结稳定（θｅ
狔
＝０），当气体从东南的强对流

不稳定区向漏斗区运动时，θｅｐ减小，根据湿位涡理

论的式（４）可知，气旋性涡度增长。另一方面，漏斗
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图７　７月１９日２３时和７月２０日０２时８５０ｈＰａ等压面上 ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２

（实线为正值，虚线为负值，单位：１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ））及降水强度（阴影区为大于１０ｍｍ／ｈ的区域）分布

（ａ、ｂ．７月１９日２３时的 ＭＰＶ１、ＭＰＶ２和降水强度，ｃ、ｄ．７月２０日０２时的 ＭＰＶ１、ＭＰＶ２和降水强度）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭＰＶ１，ＭＰＶ２（ｕｎｉｔｓ：１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ）），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ／ｈ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ２３：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙａｎｄ０２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，２００５

（ａ．ＭＰＶ１ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ２３：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙ；ｂ．ＭＰＶ２ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ２３：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙ；

ｃ．ＭＰＶ１ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ；ｄ．ＭＰＶ２ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ）

区有明显的等熵面倾斜，θｅ
狔
＜０，受到台风低空东南

急流的影响，狌
狆
＞０，所以有 ＭＰＶ２＞０；根据前面的

倾斜涡度理论，在湿位涡守恒制约下，由于湿等熵面

的倾斜，大气水平风垂直切变即低空急流的加强，能

够导致垂直涡度的显著性发展。因此等熵面的“漏

斗”区域与 ＭＰＶ２正值区和正涡度柱区应该是相叠

加的，这些特征在图９中得到了反映。这说明 ＭＣＳ

的发展主要来自于ＭＰＶ２的贡献，而ＭＰＶ２的作用

主要是来自于湿等熵面倾斜和水平风的垂直切变的

影响。因此，在这次中尺度对流系统的形成过程中，

一方面台风东南急流将强对流不稳定区的能量向西

北中性层结稳定处输送，θｅｐ减小，气旋性涡度将增

加，另一方面，由于湿等熵面的倾斜，大气水平风垂

直切变的增加，能够导致垂直涡度的显著性发展。

气旋性涡度的显著增长将东南过来的暖湿气体向上

输送，释放对流不稳定能量从而形成对流。由湿位

涡理论式（６）可知，在这一过程中潜热释放所造成的

７９徐文慧等：登陆台风内中尺度强对流系统演变机制的湿位涡分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　２００５年７月１９日２２时—２０日０４时　　　　

的６ｈ降水量分布　　　　

（犃犅为经过暴雨区的近似西北—东南剖面）　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ　　　　

２２：００ＢＳＴ１９ｔｏ０４：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ２００５　　　　

（Ｌｉｎｅ犃犅ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　　

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ－ｓｏｕｔｈｅａｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　　　　

ｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｌｏｗ）　　　　

图９　２００５年７月１９日２３时沿图８中　　　　　　

犃犅垂直剖面的各物理量分布　　　　　　
（ａ．θｅ，ｂ．ＭＰＶ１，ｃ．ＭＰＶ２，ｄ．ＭＰＶ（实线为正值，　　　　　　

虚线为负值，单位：１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ））和垂直涡度（阴影区）　　　　　　

ｅ．流场和垂直速度（等值线，单位：ｍ／ｓ））（下划线表示　　　　　　

对流系统形成的区域，粗虚线标注等熵面倾斜区域）　　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．８　　　　　　

ｆｏｒｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ２３：００ＢＳＴ１９Ｊｕｌｙ，２００５　　　　　　

ａ．θｅ，ｂ．ＭＰＶ１，ｃ．ＭＰＶ２，ｄ．ＭＰＶ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ　　　　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｕｎｉｔ：１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ））　　　　　　

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｓｈａｄｉｎｇｓ，ｅ．ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　　　　　　

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｃｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　　　　
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对流稳定度的减少又进一步促进气旋性涡度的发

展，形成正反馈，使对流得以维持和发展。

　　图１０是２０日０２时对流系统强盛时期各物理

量经过犃犅 剖面的垂直分布。从相当位温（图１０ａ

中实线）和 ＭＣＳ正涡度（图１０ｄ中阴影）的垂直分

布看，ＭＣＳ和涡旋并不是在对流最不稳定区达到最

强，而是位于冷暖空气交汇处或正负 ＭＰＶ１交界

处，这说明低层是中性层结（图１０ｂ），这与２３时暴

雨区周围的稳定性相比，θｅｐ进一步减小，气旋性涡

度进一步增强，有利于 ＭＣＳ的加强。ＭＣＳ东南侧

的暖湿空气沿冷空气爬升，使得 ＭＣＳ内部的强上

升气流（图１０ｅ）呈向西北倾斜的状态。大气在垂直

方向上为对流稳定、在水平方向上为惯性稳定的情

况下，由于气流作倾斜上升运动仍可能引发不稳定

扰动的发展，这种对称不稳定机制早被人们认识到

（Ｂｅｎｎｅｔｔｓ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｅｍａｎｕａｌ，ｅｔａｌ，１９８３）。根

据Ｂｅｎｎｅｔｔｓ，等（１９７９）的理论，犘ＭＶ＜０是判断气层

中条件对称不稳定（ＣＳＩ）的一个必要条件，从图１０ｄ

中 ＭＰＶ的垂直分布看，尽管在暴雨区上空低层的

犘ＭＶ＞０，但在其中有从 ＭＣＳ东南部低层一直伸向

西北侧低层正值区上空的 ＭＰＶ负值区（图１０ｄ中

虚线区域），并且同时满足对流稳定和惯性稳定（如

图１０ａ虚线区域），根据陆汉城等（２００６ａ，２００６ｂ）提

出的条件对称不稳定的判定条件：当一个区域满足

图１０　２００５年７月２０日０２时沿图８中　　　　　　

ＡＢ垂直剖面的各物理量分布　　　　　　
（ａ．θｅ（实线）和绝对动量犕（虚线），　　　　　　

ｂ．ＭＰＶ１，ｃ．ＭＰＶ２，ｄ．ＭＰＶ（实线为正值，虚线为负值）　　　　　　

和垂直涡度（阴影），ｅ．流场和垂直速度（等值线，　　　　　

单位：ｍ／ｓ））（下划线表示对流系统加强的区域，　　　　　

粗虚线标识对流系统在垂直方向上的伸展区域）　　　　　

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎ　　　　　　

Ｆｉｇ．８ｆｏｒｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｌｙ，２００５　　　　　　
（ａ．θｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍ犕（ｄａｓｈｌｉｎｅ），　　　　　　

ｂ．ＭＰＶ１，ｃ．ＭＰＶ２，ｄ．ＭＰＶ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，　　　　　　

ｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ　　　　　　

ａｒｅａｓ），ｅ．ｓｔｒｅａｍａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｃｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ））　　　　　　
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湿位涡小于零，且满足惯性稳定和对流稳定，该区域

是条件对称不稳定区域。由此可以得到对流层中层

大气是满足ＣＳＩ条件的。为了进一步证实ＣＳＩ机

制在本次 ＭＣＳ增强中的作用，从相当位温（θｅ）绝对

动量（犕）的垂直剖面（图１０ａ）上可以看到，在 ＭＣＳ

形成的位置上空，８５０—５００ｈＰａ的层次上，等θｅ线

的倾角大于等 犕 线的倾角，按照理论模式推导出

的判据（陆汉城，２０００），这种情况也是满足ＣＳＩ发

生条件的。因此，ＣＳＩ机制应该是本次暴雨和 ＭＣＳ

得到发展的一种可能的重要机制。ＭＣＳ发展的区

域是 ＭＰＶ２正值增大，这是由于等熵面的倾斜和台

风低空东南急流作用的加强，根据倾斜涡度发展理

论，由于等熵面的倾斜和水平风的垂直切变引起的

涡旋发展作为一种强迫机制激发中层的对称不稳定

能量释放，从而使得对流加强。另一方面，ＭＣＳ加

强的区域刚好位于山脉的迎风坡处，地形的抬升作

用在激发了对称不稳定能量的释放上也起到了一定

的作用，这需要通过做地形敏感性试验来进一步验

证，本文在这一方面不作深入的研究。

　　综合以上的分析，我们得到了此次 ＭＣＳ的物

理模型（图１１）。ＭＣＳ的东南区域中低层是强对流

不稳定层，蕴含丰富的不稳定能量，倾斜上升运动把

对流不稳定区具有强不稳定能量的暖湿空气向对流

系统区域中层的中性层结区输送，由于θｅｐ的减小，

气旋性涡度增强，有利于形成对流，另一方面，由于

湿等熵面倾斜和水平风的垂直切变而引起的涡旋发

展作为一种强迫机制激发对流不稳定能量得到释

放，从而形成对流。由于低层对流不稳定性进一步

减弱，θｅｐ进一步减小，气旋性涡度进一步增强，有利

于 ＭＣＳ的增强，中层等θｅ线的倾斜度比绝对动量

犕 等值线的倾斜度大，对应有条件对称不稳定区

域，满足条件对称不稳定（ＣＳＩ）条件，在湿等熵面

倾斜和台风低空急流作用下引起的涡旋发展强迫对

称不稳定能量释放，从而使得对流得以维持和加强。

图１１　ＭＣＳ发展的概念模型

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＭＣＳｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

５　结　论

（１）ＷＲＦ较好地模拟了２００５年０５号台风“海

棠”１９日１７时左右在福建登陆前后的路径、强度变

化和降水分布，尤其是６ｋｍ格距的模拟结果很好地

模拟了所要研究的中尺度对流系统的暴雨落区和移

动方向，使得利用模式结果来研究与中尺度对流系统

相关联的湿位涡的演变机制是可信并且可行的。

（２）ＭＣＳ和对流的形成机制：ＭＣＳ形成的区

域及东南区域中低层是强对流不稳定层，蕴含丰富

的不稳定能量，倾斜上升运动把对流不稳定区具有

强不稳定能量的暖湿空气向西北中层的中性层结区

输送，由于θｅｐ的减小，气旋性涡度增强，有利于形

成对流，另一方面，由于湿等熵面倾斜和水平风的垂

直切变而引起的涡旋发展作为一种强迫机制激发对

流不稳定能量得到释放，从而形成对流。

（３）ＭＣＳ发展增强的机制：由于低层对流稳定

性进一步减弱，θｅｐ进一步减小，气旋性涡度进一步
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增强，有利于 ＭＣＳ的增强，中层等θｅ 线的倾斜度

比绝对动量（犕）等值线的倾斜度大，对应有条件对

称不稳定区域，满足条件对称不稳定（ＣＳＩ）条件，

在湿等熵面倾斜和台风低空急流作用下引起的涡旋

发展强迫对称不稳定能量释放，从而使得对流得以

维持和加强。

（４）ＭＣＳ形成的背景不稳定是对流不稳定，维

持和发展的机制是条件对称不稳定，而形成和发展

的强迫机制均为湿等熵面的倾斜和低空急流加强所

引起的涡旋发展。因此，ＭＰＶ２在 ＭＣＳ的演变过

程中起主要作用。

（５）最后从以上的分析得出了登陆台风内中尺

度对流系统发生发展的物理概念模型。
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