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垂直向基流二次切变对梅雨锋中

尺度低涡暴雨系统的影响
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涡移向东北偏东；当垂直向基流风速二次切变犝ＺＺ＜０，且中层急流比上下层略强，即犝ＺＺ绝对数值很小，低涡移向东南偏东；当
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垂直向基流风速二次切变犝ＺＺ＜０，且中低层急流相对于高层急流很强的时候，低涡移向西南向；当垂直向基流在中层的急流

很强，上下急流不明显时，低涡移向西或西偏北。因此，垂直向基流风速二次切变是影响梅雨锋中尺度低涡路径的关键因子，

这一结论对于梅雨期间低涡暴雨落区预报有很好的指示意义。

关键词　低涡，梅雨锋，涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波，数值模拟，垂直向二次切变
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１　引　言

各种天气系统的发展、演变和传播都与大气中

的波动有密切的关系，为了更深入地了解这些关系，

人们对基流小扰动稳定性问题不断进行理论研究，

并得到了许多有意义的结论，如大气长波槽脊的发

展与Ｒｏｓｓｂｙ波的不稳定有关（段安民等，２００６），而

中小尺度系统的发展多与重力惯性波的不稳定有关

（徐亚梅等，２００２；翟国庆等，２００３；Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２００６）。

近年来，在探讨梅雨期间中尺度天气系统的发

生、发展和演变的物理机制上，研究者们对中尺度稳

定性理论做出了很多有意义的研究，主要集中在两

个方面，一是准地转基流对非地转平行型中尺度扰

动的稳定性研究，即对称不稳定；另一是准地转基流

对非地转横波型中尺度扰动的稳定性研究，即横波

不稳定。沈新勇等（２００６ａ）用纬向线性以及非线性

切变基流下中尺度扰动的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似方程组

讨论了两种典型中尺度扰动发生对称不稳定和横波

不稳定时的情况，研究了基流二次切变对于两种不

稳定扰动传播方向的影响，并得出涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波

产生的物理根源———基本流场的风速二次切变。沈

新勇（２００６ｂ）根据对沿着基本气流方向传播的中尺

度扰动的波动传播的物理过程，将中尺度涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波划分为两种类型，并对这两类中尺度涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波形成的物理机制作出了解释。张立凤等

（２００１）同样利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似方程组研究了扰

动传播方向与垂直基流有一定交角时的不稳定问

题，结果表明对于中尺度横波型扰动来说不稳定的

存在对波长具有选择性，在波长比较小的波段，对称

不稳定占优势，其在组织触发中尺度系统中起很大

作用，在天气尺度波段，则以横波型扰动的不稳定占

优势。沈新勇等（２００５ａ，２００５ｂ）还利用横波型扰动

的总涡度守恒方程对涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波形成的物理机

制做出解释，并且提出了梅雨锋暴雨中β中尺度暴

雨系统发生发展的一种可能物理机制———由于低空

急流的存在以及强弱变化，导致风的垂直廓线发生

变异，从而很有可能激发出涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波，在风切

变较大时发生不稳定，涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的振幅加大，

就会激发产生β中尺度暴雨，且由此引发的暴雨系

统一般都发生在低涡的南侧或东南侧，少数发生在

低涡内部，并且随着低涡的移动而移动。本文试图

使用文献（沈新勇等，２００５ａ，２００５ｂ，２００６ａ）的理论结

果（垂直向基流风速二次切变在不同情况下，低涡的

移动方向也不一样），结合数值模式结果，来探讨中

国梅雨期间中尺度低涡暴雨系统的形成、发展演变

以及移动，为今后梅雨期低涡暴雨的预报提供依据。

２　模式、资料

本文采用美国 ＮＣＡＲ开发的非静力中尺度数

值模式 ＷＲＦ，对从１９９９年６月开始到２００５年７

月，所有梅雨期发生在长江中下游中尺度低涡暴雨

过程（共２３次）进行了模拟研究，设计了６种模拟

方案。

（１）双重网格嵌套：所有过程粗网格区域中心

都位于（３０°Ｎ，１２０°Ｅ），格点数为９１×９１，格距为３０

ｋｍ，细网格范围根据低涡初始位置、移向及生命期

分别指定，格距均为１０ｋｍ。

（２）分层：模式层顶为５０ｈＰａ，垂直分为３１层。

（３）初始条件：使用美国精度为 １°×１°的

ＮＣＥＰ再分析资料生成初始场。

（４）积云参数化方案：ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）

方案。

（５）边界层方案：ＹＳＵ方案。

（６）陆面过程：Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ。

由降水量模拟结果与 Ｍｉｃａｐｓ系统实况资料进

行对比，绝大多数过程的模拟都是较为成功的，强降

水中心和雨带位置都和实况基本一致，只是在雨量

上有些偏差。

３　模拟结果分析

本文将在实况环流场上出现了闭合环流或者在

切变线上有低中心的情况确定为有低涡，并统计模

拟的所有过程路径（表１）表明，随基流移向东的占

到９成多，其中又以移向东北方向的占大多数，而移

向西方的比较罕见，仅仅出现过２例。另外，低涡一
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般在９２５—８５０ｈＰａ上面表现得比较明显，在７００

ｈＰａ上较少，５００ｈＰａ上就更少了。

表１　低涡移动路径统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘｔｒａｃｋｓ

路径 东北向 偏东向 东南向 西南向 西偏北向 合计

次数 １５ ３ ３ １ １ ２３

百分比 ６５％ １３％ １３％ ４．５％ ４．５％ １００％

　　从数值模拟的结果可以发现，有的降水发生在

低涡内部，有的降水发生在低涡外部，但是大多数都

是位于低涡中心的南面，并且在强降水中心位置，基

流在垂直方向上几乎都存在风速的二次切变

（犝ＺＺ≠０）的情况，根据沈新勇等（２００５ａ，２００５ｂ，

２００６ａ）推出的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波产生的机制（存在垂直

向上的风速二次切变犝ＺＺ≠０），这些降水中心都存

在涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波，由此可以看出，涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波

与暴雨的产生有很大关系，暴雨很有可能与涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波的激发有很重要的关系。个例分析结果

与沈新勇等（２００５ａ，２００５ｂ，２００６ａ）的理论是基本一

致的。从模拟的结果中挑选几个比较典型的个例进

行分析，分别是２００３年６月２２日００时至２３日００

时，２００２年６月２７日００时至２８日００时、２００４年６

月２４日００时至２５日００时以及１９９９年６月２５日

００时至２６日００时（均为世界时），这４个个例低涡

的移动方向分别为移向东北，移向东南，移向西南，

移向西偏北，并且都有个共同的特点，散度中心与涡

度中心在涡旋移动方向上基本呈交错分布，并不重

合，位相大致差π／２（图略），这与沈新勇等（２００５ｂ）

分析的横波不稳定波动性质的特征表现相同，与其

动力学理论分析结果一致。

３．１　移向东北

低涡移向东北是最常见的情况，大多数低涡最

终都是移向东北方向（表２），而移向偏东方向的情

况基本与移向东北情况大致一样，所以与东北路径

合起来分析。２００３年６月２２日００时至２３日００时

的一次低涡暴雨过程，这次低涡向东北偏东移动得

很快，从２２日００时的（３３°Ｎ，１１２°Ｅ）移到２３日００

时的（３７．５°Ｎ，１２２．５°Ｅ）（图略），２４ｈ向东北偏东方

向移动了１０个经度。对于低涡移动路径，模拟地比

较成功，对于雨带模拟也对应比较一致，在降水中心

的位置上，模拟的比实况要偏西一点。雨带一直都

位于低涡的东南侧。

表２　东北移向的低涡个例统计

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｉｃｅｓｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅＮＥ

序号 时间 初始位置 高度（ｈＰａ）

１ １９９９年６月２７日０８时 ３１°Ｎ，１１４°Ｅ ８５０

２ ２０００年６月２２日０８时 ３５．５°Ｎ，１１４°Ｅ ８５０

３ ２００１年６月１８日０８时 ３４°Ｎ，１１６．５°Ｅ ８５０

４ ２００１年６月２２日０８时 ３２°Ｎ，１１６°Ｅ ７００

５ ２００１年６月２３日２０时 ３１°Ｎ，１２０．５°Ｅ ８５０

６ ２００１年６月２５日２０时 ３１°Ｎ，１１９．５°Ｅ ７００

７ ２００２年６月２９日０８时 ３１°Ｎ，１１６．５°Ｅ ８５０

８ ２００２年７月０６日０８时 ３０°Ｎ，１１６°Ｅ ８５０

９ ２００３年６月２２日０８时 ３３°Ｎ，１１２°Ｅ ８５０

１０ ２００３年６月２６日０８时 ３１°Ｎ，１１３°Ｅ ８５０

１１ ２００３年６月３０日０８时 ３４．５°Ｎ，１１４．５°Ｅ ８５０

１２ ２００３年７月０４日０８时 ３５．５°Ｎ，１１９．５°Ｅ ８５０

１３ ２００３年７月０５日０８时 ３３°Ｎ，１１７°Ｅ ８５０

１４ ２００４年６月１４日０８时 ３４°Ｎ，１１２°Ｅ ８５０

１５ ２００５年６月２６日０８时 ３５°Ｎ，１１６°Ｅ ８５０

　　这次低涡移动过程中，降水区多次出现垂直方

向上的风速二次切变，并且都是犝犣犣＞０，从２２日０３

时和２２日１２时降水中心的犝 风速廓线（在雨团所

在区域取犝 风速平均，下同）（图１）可以看出，在

２００ｈＰａ一直存在一支很强的高空急流，而低空８５０

ｈＰａ的风速随时间逐渐增大。从图２ａ可以看出，在

垂直向风速二次切变还不是很明显的时候，降水区

上空中层正值区前有负值中心，这表明此时正有强

对流发展，而到了１２时（图２ｂ），高低层正值区前有

负值区出现，中层全为正值区，这是涡旋对流发展到

比较成熟的阶段。根据沈新勇等（２００６ａ）的理论分

析可知，在这样的二次切变风速廓线下，横波型扰动

（主要是涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波）会被激发并产生不稳定，

进而驱动低涡暴雨系统向东北向移动，而从模拟得

到的低涡路径都是朝向东北偏东方向，正好印证了

前面的结论。

３．２　移向东南

大多数有移向东南向的情况都是低涡移动期间

里的一段时间，一般是先移向东北再转向东南，或者

先移向东南再转东北，少数从生成起到减弱消散一

直移向东南的低涡。２００２年６月２７日００时至２８

日００时的一次低涡移向东南向的暴雨过程，模拟的

低涡路径与实况吻合，低涡由（３２．５°Ｎ，１１２°Ｅ）向东

南偏东方向移动到（３１．５°Ｎ，１１９°Ｅ）；模拟降水结

果，在降水中心位置和雨带分布上与实况大致相同，

雨带随着低涡的移动往南移，降水量值前期有些偏
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图１　２２日０３时（３４°Ｎ，１１７°Ｅ）（ａ）和２２日１２时（３５°Ｎ，１１９°Ｅ）（ｂ）犝 风速廓线（模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犝 ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ（ａ）０３：００ＵＴＣ（３４°Ｎ，１１７°Ｅ）ａｎｄ

（ｂ）１２：００ＵＴＣ（３５°Ｎ，１１９°Ｅ）２２Ｊｕｎｅ２００３

图２　２２日０３时（ａ）和１２时（ｂ）沿降水中心的相对涡度垂直剖面 （虚线为正值，实线为负值，模拟）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）０３：００ａｎｄ

（ｂ）１２：００ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅ２００３（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

小，后期偏大，且降水都发生在低涡南侧（图略）。

　　在０６时之前，雨团中心风速犝 随高度变化有

弱的二次切变（犝ＺＺ＞０），低涡移向东，略偏东北向

（图略），到０６时，中层５００—４００ｈＰａ风速增大，使

得犝ＺＺ＜０（图３ａ），这时，低涡的移向开始转向东南，

这与沈新勇等（２００６ａ）提到的在对流层中层存在急

流时，不稳定对称扰动向南传播一致。到１４时，雨

团中层风速已经显著减小，而高低空急流开始加强，

这时的垂直风二次切变又变为犝ＺＺ＞０（图３ｂ），同

时，低涡的移动开始转向东北向，这也和沈新勇等

（２００６ａ）的理论推导结果一致。从图４ａ可以看出，

在移向东南向的时候，降水区上空中层正值区前有

非常明显的负值中心，而转向东北偏东时，高低层正

值区前有负值区出现，中层全为正值区（图４ｂ）。

３．３　移向西南

低涡移向西南的个例比较少见，２００４年６月２４

日００时，低涡在（３２．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ），向西南移动

０３时至（３１．５°Ｎ，１１５．５°Ｅ），模拟得比较成功，降水

和低涡的移动都和实况对应较好。降水都发生在低

涡的东南侧（图略）。

　　这次低涡往西南方向的过程时间很短，持续出

现向西南的低涡环流不过３ｈ，雨带也是随低涡的

移动而向西南方向移动。６月２４日００时和０１时

的模拟流场（图略）很清楚地表明低涡向西南的移
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图３　６月２７日０６时（３１．５°Ｎ，１１６°Ｅ）（ａ）和２７日１４时

（３０．５°Ｎ，１１８°Ｅ）（ｂ）犝 风速廓线（模拟）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犝 ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ（ａ）０６：００ＵＴＣ（３１．５°Ｎ，１１６°Ｅ）ａｎｄ

（ｂ）１４：００ＵＴＣ（３０．５°Ｎ，１１８°Ｅ）２７Ｊｕｎｅ２００２

图４　模拟的２７日０６时（ａ）和１４时（ｂ）沿降水中心的相对涡度垂直剖面图

（虚线为正值，实线为负值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）０６：００ａｎｄ１４：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ２００２
（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

动，在对应时刻的降水区的犝 风速廓线都表现出

犝ＺＺ＜０（图５），低层８５０ｈＰａ附近急流强于２００ｈＰａ

附近的高空急流，这种情况比较少见。从垂直剖面

涡度图（图６）上看，在有山地地形的上空（约９００

ｈＰａ位置）００时是负涡度，到了０１时就变成了正涡

度等值线密集区，这种基流二次切变驱动不稳定的

中尺度对称扰动向西传播。

３．４　移向偏西

相对于前面３种情况，移向偏西方向属于比较

罕见的移向，１９９９年６月２５日００时到２６日００时

的一次过程，从天气图上看８５０ｈＰａ的低涡原本处

于５００ｈＰａ槽的前下方，后５００ｈＰａ槽逐渐由经向

转向纬向，低涡向西移到了槽的后下部。这次过程

降水都发生在低涡的南侧，但位置比较固定，没有随

低涡的西移而移动。

　　这次低涡西退的时间比较短，低涡１ｈ里向西

移动距离很短上看，对应时刻的犝 风速廓线图（图

７）上可以看到，在中层４００ｈＰａ附近有一急流，风速

由地面到４００ｈＰａ是近似线性逐渐增大的，从

４００ｈＰａ往上，风速迅速减小，同样满足犝ＺＺ≠０，根
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图５　模拟的６月２４日０６时（３１°Ｎ，１１９°Ｅ）（ａ）和２７日０１时（３１°Ｎ，１１８．５°Ｅ）（ｂ）犝 风速廓线

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ（ａ）０６：００ＵＴＣ（３１°Ｎ，１１９°Ｅ）２４Ｊｕｎｅ

ａｎｄ（ｂ）０１：００ＵＴＣ（３１°Ｎ，１１８．５°Ｅ）２７Ｊｕｎｅ２００４

图６　模拟的６月２４日００时（ａ）和０１时（ｂ）沿降水中心的相对涡度垂直剖面
（虚线为正值，实线为负值）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ（ａ）００：００ａｎｄ（ｂ）０１：００ＵＴＣ２４Ｊｕｎｅ２００４

据沈新勇等（２００５ａ，２００６ａ）的理论，当出现这种情况

时，涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波是相对基流往西传播的，这与实

况低涡的移动是相符合的。从垂直剖面涡度图（图

８）上也对应低层正涡度中心有所分离西移。

４　结　论

为了探讨梅雨锋β中尺度低涡移动方向的预

报，本文模拟了１９９９—２００５年梅雨期间所有在长江

中下游出现低涡的暴雨过程，并根据沈新勇等

（２００５ａ，２００５ｂ，２００６ａ）推出的理论，对风速在垂直向

上的二次切变对低涡的移动方向进行了讨论，主要

结论如下：

暴雨一般都发生在中低层低涡南侧的西南急流

里，急流的强度和位置直接影响降水落区和强度，低

涡所激发的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波在急流里传播时引发不

稳定，产生强降水。

　　大部分由低涡引发的暴雨在降水区都存在垂直

向上的基流风速二次切变，依照沈新勇等（２００５ａ，

２００５ｂ，２００６ａ）的理论，在降水区内都有涡旋Ｒｏｓｓｂｙ

波存在，并且当垂直向基流风速二次切变犝ＺＺ＞０，

且高层２００ｈＰａ附近引导气流比较强时，低涡移向

东北偏东；当垂直向基流风速二次切变犝ＺＺ＜０，且
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图７　模拟６月２５日００时（３０°Ｎ，１１９°Ｅ）（ａ）和０１时（３０°Ｎ、１１９°Ｅ）（ｂ）犝 风速廓线

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ（ａ）０６：００ＵＴＣ（３０°Ｎ，１１９°Ｅ）ａｎｄ
（ｂ）０１：００ＵＴＣ（３０°Ｎ，１１９°Ｅ）２５Ｊｕｎｅ１９９９

图８　模拟的２５日００时（ａ）和０１时（ｂ）沿降水中心的相对涡度垂直剖面（虚线为正值，实线为负值）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ（ａ）００：００ａｎｄ（ｂ）０１：００ＵＴＣ２５Ｊｕｎｅ１９９９

中层急流比上下层略强，即犝ＺＺ绝对数值很小，低涡

移向东南偏东；当垂直向基流风速二次切变犝ＺＺ＜

０，且中低层急流相对于高层急流很强的时候，低涡

移向西南向；当垂直向基流在中层的急流很强，上下

急流不明显时，低涡移向西或西偏北向。这一结论

对于梅雨期间低涡暴雨的移动路径预报及暴雨落区

有很好的指示意义。
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