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１９９９年梅雨锋系结构特征的模拟诊断
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摘　要　通过中尺度模式 ＭＭ５对１９９９年江淮流域一次梅雨锋暴雨过程的数值模拟，利用高分辨率模拟资料，诊断了江淮地

区梅雨锋系的双锋结构特征及相应的大气相当位温、位温和湿度（比湿）分布特征。结果表明，大气位温梯度和湿度梯度均对

江淮梅雨锋系双锋结构中相应的两个相当位温梯度大值带的存在有着重要贡献，而湿度梯度的贡献更大。进而从理论上推
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０５０５０１２，４０４３３００７）和中国科学院知识创新工程领域前沿项目（ＩＡＰ０７２１４）。

作者简介：崔晓鹏，主要从事中尺度动力学、中尺度和云尺度数值模拟、地面降水过程等方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｐｃｕｉ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



导了大气湿度梯度倾向方程，指出大气湿度梯度的变化与平流效应、散度效应、水平或垂直涡管（次级环流）效应以及水汽源

汇的梯度有关；利用中尺度模拟资料对湿度梯度倾向方程的经向分量进行了简单的方程诊断，模拟时段平均的诊断分析表

明，大气经向湿度梯度绝对值的变化主要同散度效应、与水平涡管相关的次级环流效应以及水汽源汇效应相关。由于水汽源

汇是由与水汽相关的相变过程造成，与云物理过程的发展和演变直接相关，因此，大气湿度梯度的演变与云物理过程，并进而

与云或降水系统的分布、发展和演变相关。梅雨锋系的存在为其附近暴雨中尺度系统的发展提供了有利的环境条件，起到一

定的组织或控制作用；反过来，暴雨系统的发展、降水云系的发展和演变，又通过改变大气温、湿状况，对梅雨锋系产生影响。

关键词　梅雨锋系，双锋结构，湿度梯度，倾向方程

中图法分类号　Ｐ４４１

１　引　言

在夏季季风季节，从中国长江中下游到日本西

南部，常有一条降水带发生并维持长达数周，造成大

雨或者暴雨天气，这条雨带在中国被称为梅雨。梅

雨一直是东亚，尤其是中国、日本以及韩国气象学家

们十分关注的气象现象和研究课题。早期研究表

明，梅雨主要由一条东西走向的准静止锋及锋面附

近的降水系统造成，这条准静止锋就是梅雨锋。针

对梅雨锋，气象学家们做了大量的研究（Ａｋｉｙａｍａ，

１９７３，１９７５；Ｇａｏ，ｅｔａｌ．，１９９０，２００２；Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

ｅｔａｌ．，１９７０，１９７１；Ｎｉｎｏｍｉｙａ，１９９９；寿绍文等，

２００１；Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ；崔晓鹏，２００１；

Ｙａｎ，ｅｔａｌ．，２００５；倪允琪等，２００４；覃丹宇等，

２００４），指出，（１）梅雨锋两侧大气湿度对比明显，对

梅雨锋的表征，应该使用相当位温梯度，而不是温度

梯度。（２）梅雨锋是个多尺度的副热带锋面系统，其

上对流活动明显。梅雨锋从中国大陆向东，经过东

海、日本群岛，一直延伸到北太平洋。它是东亚季风

区最重要的水循环系统之一。由于其明显的南北向

湿度梯度和相对较弱的温度梯度特征，梅雨锋与其

他典型中纬度锋面明显不同。

很多研究讨论了梅雨锋附近的湿层结构、水汽

输送特征等 （Ａｋｉｙａｍａ，１９７３，１９７５；Ｎｉｎｏｍｉｙａ，

１９９９ａ，１９９９ｂ，２０００；Ｋａｔｏ，１９９２，１９９５；Ｓｈｉｎｏｄａ，

ｅｔａｌ．，２００２；Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９５９；Ｌｉｍ，２００２；Ｍｏｔｅ

ｋｉｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；Ｘｕ，ｅｔａｌ．，２００３；丁一汇

等，２００３；仪清菊等，２００２）。Ｓｈｉｎｏｄａ等（２００５）研究

指出，由于中国大陆上空白天湿对流混合层的发展

以及浅对流云的生成，大陆上空的湿层较东部海洋

上空的湿层深厚。Ｍｏｔｅｋｉ等（２００４ａ，２００４ｂ）利用观

测资料，研究了东海上空两个并合的云雨带的结构

和发展特征，发现梅雨锋南侧存在一个具有明显湿

度梯度分布的“水汽锋”。Ｚｈｏｕ等（２００５）指出，梅雨

锋附近，水汽由对流层低层向对流层中、高层输送，

在向上输送的水汽通道的南北边缘存在两个明显的

湿度梯度高值带，其中北面一支与梅雨锋对应，南面

的一支为一个湿度对比明显的露点锋，他们将这支

露点锋与其北面的梅雨锋，统称为“梅雨锋系”

（ＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔＳｙｓｔｅｍ，简称 ＭＹＦＳ）。并指出梅雨

锋系的发展，与江淮梅雨的强弱有很好的对应关系。

Ｊｉａｎｇ等（２００４）诊断了典型梅雨锋的结构特征及其

维持机制，也指出了双锋结构（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５）的

存在，并指出充足的水汽供应对梅雨锋的维持十分

重要。显然水汽分布与梅雨锋系双锋结构的形成和

维持关系密切。然而，Ｍｏｔｅｋｉ等（２００４ａ，２００４ｂ）、

Ｚｈｏｕ等（２００５）和Ｊｉａｎｇ等（２００４）均没有直接从水

汽分布（梯度）的角度，对梅雨锋系中双锋结构的形

成和维持机制等进行细致的理论和诊断研究，Ｗａｎｇ

等（２０００）和 Ｗａｎｇ等（２００２）分别利用理论模式以及

ＡＲＰＳ中尺度模式研究了冷锋锋生与湿物理过程的

相互作用，给出了冷锋与锋面云带相互作用的概念

模型，强调了大气水汽分布的影响。Ｃｕｉ等（２００５）

从理论上初步探讨了大气湿度（水汽）分布特征与梅

雨锋系双锋结构的关系，指出湿度梯度对梅雨锋系

双锋结构的存在较位温梯度更重要。本文将继续从

大气湿度分布角度入手，进一步深入探讨大气湿度

分布与双锋结构的关系，并推导大气湿度梯度倾向

方程，从理论以及模拟诊断角度探讨双锋结构形成

的原因。

２　梅雨锋系双锋结构与大气水汽分布特征

Ｃｕｉ等（２００５）从相当位温定义出发，从理论上

探讨了梅雨锋系双锋结构与大气湿度分布的关系。
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对相当位温定义式θ犲＝θｅｘｐ
犔狇
犮狆（ ）犜 取自然对数，并

作运算，再利用简单的尺度分析，略去小项，得

θ犲 ＝
θ犲

θ
θ＋

犔θ犲
犮狆犜

狇　　 （１）

这里θ犲、θ、犜和狇分别为相当位温、位温、大气温度

以及比湿。犔＝２．５×１０６Ｊ／ｋｇ，犮狆＝１００４Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）为气象常数，如果选择典型大气值如下，犜＝

３００．０Ｋ，θ犲＝３００．０Ｋ，θ＝３００．０Ｋ，则方程（１）可进

一步简化为

θ犲 ＝ θ＋２５００狇　　 （２）

　　众所周知，大气相当位温梯度可以用来指示梅

雨锋系的位置和强度变化（Ｎｉｎｏｍｉｙａ，２０００；Ｊｉａｎｇ，

ｅｔａｌ．，２００４），从方程（１）和（２），可以看出，大气相

当位温梯度主要与两项有关，一项为大气位温梯度，

另外一项为大气比湿梯度，并且，即使是很小的大气

比湿梯度的变化，由于配合着相对较大的尺度因子

（２５００），仍然可以引起相当位温梯度较大的变化，即

梅雨锋系较大的变化。

大气中的水汽主要集中在对流层低层，因此大

气水汽分布和变化对相当位温梯度变化的影响一般

也主要集中在对流层低层。然而在某些地区，在某

些时候，这种影响会到达对流层中层，甚至高层。在

梅雨锋附近地区，由于梅雨锋的存在，水汽被垂直输

送到对流层中、高层；从而在水汽上传通道的南北两

侧形成两个水平水汽梯度大值带（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．，

２００４）；由方程（１）和（２）可知，对应两个水汽梯度大

值带，将存在两个水平相当位温梯度大值带，其中，

北面的一支对应传统意义上的梅雨锋，南面的一支

对应“露点锋”（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．，２００５）或者“水汽锋”

（Ｍｏｔｅｋｉ，ｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ），而这两个锋面共

同构成了梅雨锋系（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．，２００５）（由下面的

模拟诊断分析可以看到，尽管大气位温梯度对梅雨

锋系两个相当位温梯度大值带的贡献不可忽略，但

大气比湿梯度的贡献要更大些，并且至少在水汽梯

度大值区是这样）。

这里利用一次江淮暴雨过程的中尺度数值模

拟，从模拟诊断角度，探讨江淮梅雨锋系双锋结构与

大气湿度分布（梯度）之间的关系。采用的模式为

ＰＳＵ／ＮＣＡＲＭＭ５中尺度非静力数值模式，个例为

１９９９年６月２２—２４日发生在江淮地区的暴雨过

程。在这段时间里，江淮地区有明显的暴雨系统沿

着梅雨锋发展，造成江淮地区明显的降水。利用

ＭＭ５，从２２日０时（世界时）启动模式，对这次暴雨

过程进行了６０ｈ的模拟，模拟结果与实际观测资料

的对比分析表明（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，２００３ｂ；崔晓鹏，

２００１），模式对这次江淮暴雨过程的模拟是比较成功

的，对暴雨系统的发展和移动过程、降水落区及走

向、高低空环流形势以及梅雨锋演变特征等都有很

好的模拟（篇幅所限，具体实验设计及模拟验证和结

果分析参见文献（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，２００３ｂ；崔晓鹏，

２００１）。这里将模式粗网格３ｈ间隔的模拟输出结

果用于本文的诊断研究。由于梅雨锋系主要表现为

南北向的相当位温梯度，下面的诊断中将重点诊断

式（１）的经向分量，即

θ犲

狔
＝
θ犲

θ
θ
狔
＋
犔θ犲
犮狆犜

狇
狔
　　 （３）

　　图１给出了模拟时段平均的方程（３）中各项的

纬度高度剖面分布，由图可以清楚的看到大气经向

湿度分布（比湿梯度）与经向相当位温梯度的分布十

分一致，并且数值上也相差不多，尤其是在正负极值

区，两者对应的更好，并且在梅雨锋区两者较好的对

应关系甚至可以到达对流层中高层（图１ｂ）。在江

淮地区，与梅雨锋系双锋结构对应的两个经向相当

位温梯度大值带主要由水汽梯度项（犔θ犲
犮狆犜
狇
狔
）贡献，

而位温梯度（主要反映了大气温度的分布）贡献项

（θ犲
θ
θ
狔
）在这两个大值区的表现较差，尤其是对江淮

地区与梅雨锋对应的负极值的贡献明显不如比湿梯

度项，甚至贡献相反（图１ａ）。可见，至少从经向梯

度的分布可以看出，对于与江淮地区梅雨锋系双锋

结构对应的南北两个相当位温梯度大值区，大气位

温梯度和湿度梯度均有贡献，但湿度梯度更重要（位

温梯度主要对南侧的正梯度带有贡献；而对位于北

侧的负梯度带贡献不大，且主要集中在中、高层，在

中、低层贡献相反，且较弱；而比湿梯度对南北两侧

正负极值均有重要贡献）。

　　由以上分析可知，梅雨锋系双锋结构与大气湿

度梯度关系密切；那么大气湿度梯度又有怎样的变

化特征呢？下面进一步分析大气湿度梯度的变化。
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图１　模拟时段（３—５７小时）平均的经过１２０°Ｅ的纬度高度剖面

（ａ．位温经向梯度项（
θ犲

θ

θ

狔
），等值线间隔０．５，ｂ．比湿经向梯度项（

犔θ犲
犮狆犜

狇
狔
），等值线间隔１；

阴影区为相当位温的经向梯度；单位：１０－５Ｋ／ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｉｎｇｓ；１０－５Ｋ／ｍ）ａｎｄ（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（
θ犲

θ

θ

狔
）（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：０．５×１０－５Ｋ／ｍ），ａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（犔θ犲
犮狆犜

狇
狔
）（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１０－５Ｋ／ｍ）ａｃｒｏｓｓ１２０°Ｅｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ３ｒｄｔｏ５７ｔｈｈｏｕｒ

３　大气湿度梯度倾向方程

为了分析大气湿度梯度的变化，首先推导出大

气湿度梯度倾向方程。

大气比湿方程写为

狇
狋
＋犞·狇＝犛狏　　 （４）

这里犛狏 为大气比湿（水汽）源汇，与水汽相变有关。

云尺度模式的研究表明（Ｌｉ，ｅｔａｌ．，１９９９；Ｇａｏ，ｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｇａｏ，ｅｔａｌ．，２００５），犛狏 可以表示为

犛狏 ＝－（犘ＣＮＤ＋犘ＤＥＰ＋犘ＳＤＥＰ＋犘ＧＤＥＰ）＋　

犘ＲＥＶＰ＋犘ＭＬＴＳ＋犘ＭＬＴＧ　 （５）

这里既包含了与水汽相变相关的水相微物理过程又

包含了冰相微物理过程。其中犘ＣＮＤ为水汽向云水

的转化（凝结）率，犘ＤＥＰ、犘ＳＤＥＰ和犘ＧＤＥＰ分别为水汽向

云冰、雪以及软雹（霰）的转化（凝华）率，犘ＲＥＶＰ、

犘ＭＬＴＳ和犘ＭＬＴＧ分别为雨滴、融雪以及软雹表面液态

水向水汽的转化（蒸发）率。对方程（４）两端做运算

，得到

狇
狋

＋（犞·狇）＝ 犛狏　 （６）

进一步推导得到

　
ｄ狇
ｄ狋
＋
狇
狓
狌＋

狇
狔
狏＋

狇
狕
狑＝犛狏 （７）

式（７）便是大气比湿梯度的倾向方程，为了更好的理

解此倾向方程的物理意义，将上述倾向方程写成分

量形式为

ｄ狇狓
ｄ狋
＋狇狓

狌

狓
＋狇狔

狏

狓
＋狇狕

狑

狓
＝
犛狏

狓
　　 （８ａ）

ｄ狇狔
ｄ狋
＋狇狓

狌

狔
＋狇狔

狏

狔
＋狇狕

狑

狔
＝
犛狏

狔
　　（８ｂ）

ｄ狇狕
ｄ狋
＋狇狓

狌

狕
＋狇狔

狏

狕
＋狇狕

狑

狕
＝
犛狏

狕
　　 （８ｃ）

其中，狇狓＝
狇
狓
，狇狔＝

狇
狔
，狇狕＝

狇
狕
，式（８）进一步可以写

成

狇狓

狋
＝
犛狏

狓
－犞·狇狓－ 狇狓

狌

狓
＋狇狔
狏

狓
＋狇狕
狑

（ ）狓 （９ａ）

狇狔
狋
＝
犛狏

狔
－犞·狇狔－ 狇狓

狌

狔
＋狇狔
狏

狔
＋狇狕
狑

（ ）狔 （９ｂ）

狇狕

狋
＝
犛狏

狕
－犞·狇狕－ 狇狓

狌

狕
＋狇狔
狏

狕
＋狇狕
狑

（ ）狕 （９ｃ）

由式（９）可知，大气湿度梯度的局地变化与平流效
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应、散度效应（－狇狓
狌

狓
，－狇狔

狏

狔
，－狇狕

狑

狕
）、水平或

垂直涡管（次级环流）效应（－狇狔
狏

狓
，－狇狓

狌

狔
；

－狇狕
狑

狔
，－狇狔

狏

狕
，－狇狓

狌

狕
，－狇狕

狑

狓
）以及水汽源汇

效应（云物理过程）的梯度有关。由于江淮梅雨锋系

主要表现为南北向的相当位温梯度，因此，下面的分

析将主要关注大气湿度梯度经向分量的变化，即方

程（９ｂ）。由式（９ｂ）可知，大气经向湿度梯度的局地

变化与经向湿度梯度的平流效应、水平涡旋（变形或

者扭转）效应（－狇狓
狌

狔
）、经向辐合、散（变形）效应

（－狇狔
狏

狔
）、经向次级环流（－狇狕

狑

狔
）以及水汽源汇

（云物理过程）的经向分布（梯度）（犛狏
狔
）有关。

４　双锋结构倾向方程模拟诊断

为了便于讨论梅雨锋系双锋结构的发展和演

变，即锋生（消）过程，这里参照 Ｎｉｎｏｍｉｙａ（１９８４）锋

生函数的定义，对方程（９ｂ）两边同时乘以狇狔，得

狇狔
狇狔

烐烏 烑
狋

犃

＝狇狔
犛狏

狔
－狇狔（犞·狇狔

烐烏 烑
）

犅

－狇狓狇狔
狌


烐烏 烑
狔

犆

　

－狇狔狇狔
狏


烐烏 烑
狔

犇

－狇狔狇狕
狑


烐烏 烑
狔

犈

　 （１０）

方程（１０）左边表示了经向湿度梯度绝对值的局地变

化，右端各项是对这种变化的贡献项，方程（１０）将用

于这一节的诊断。其中犃 为经向比湿梯度绝对值

的局地变化项，代表梅雨锋系双锋结构极值的演变，

进而代表了锋生（消）的变化；犅为比湿梯度的平流

效应项，犆为水平涡旋（变形或者扭转）效应项，犇为

经向辐合、散（或变形）效应项，犈 为次级环流效应

项。对于方程 （１０）中水汽源汇的经向梯度项

（狇狔
犛狏

狔
），由于受模式目前没有输出详细物理过程

的限制，在这里仅做间接的诊断（即狇狔
犛狏

狔
＝犃－（犅

＋犆＋犇＋犈））及定性的理论探讨，待今后改造模式

输出详细物理过程后，再做详细定量诊断。

我们先来定性分析水汽源汇效应项（狇狔
犛狏

狔
）的

作用，由方程（４）和（５）可知，犛狏 代表由于水汽相变

造成的大气比湿的个别变化。在梅雨锋附近，降水

系统（云系）紧邻梅雨锋发展和演变（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，

２００３ｂ），图２给出了模拟时段平均的经过１２０°Ｅ的

纬度高度剖面，由图可见，降水系统及降水云系总

是沿着与梅雨锋对应的陡立的等相当位温面发展，

我们知道，降水系统（云系）的发展与水汽相变过程

密切相关，因此在降水系统（云系）附近，犛狏 具有显

著的分布和变化。当降水和云系发展旺盛时，在梅

图２　模拟时段（３—５７小时）平均的经过１２０°Ｅ的纬度高度剖面

（粗实线为相当位温，单位：Ｋ；ａ．垂直相对涡度（ζ狕），细线，等值线间隔１．０，单位：１０
－５ｓ－１；ｂ．模式模拟的水凝物

（云水、雨水等）之和，细实线，等值线间隔２，单位：１０－５ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：５Ｋ）ａｎｄ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ζ狕；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒ

ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０－５ｓ－１），ａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｒａｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｏｎ；

ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：２×１０－５ｋｇ／ｋｇ）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ３ｒｄｔｏ５７ｔｈｈｏｕｒ
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雨锋附近，其南侧犛狏 往往为负值，并向北侧逐渐增

长。因此，我们有狇狔
犛狏

狔
＜０ （狇狔＜０），根据方程

（１０），从而造成经向比湿梯度绝对值出现负的变化，

狇狔
狇狔
狋
＜０，即经向比湿梯度减弱，进一步由方程（３）

可知，这里的经向相当位温梯度也将减弱，即梅雨锋

将出现锋消。

　　图３给出了模拟时段平均的式（１０）中各项的纬

度高度剖面分布（其中对水汽源汇效应项的诊断，

基于上面所述原因，在这里由狇狔
犛狏

狔
＝犃－（犅＋犆

＋犇＋犈）间接诊断得到），由图可见，从模拟时段时

间平均角度来看，经向比湿梯度绝对值的主要变化

出现在梅雨锋系双锋结构中北面的分支（即梅雨锋

区）附近，垂直方向上主要分布在６００ｈＰａ以下，在

７００以及９００ｈＰａ附近各存在一个极大值中心，其

中７００ｈＰａ附近的中心较强；而南面的经向梯度大

值区没有太大变化（图３ａ），说明模拟时段内，明显

的锋生过程出现在梅雨锋上，由于梅雨锋是冷干、暖

湿空气以及梅雨锋与暴雨中尺度系统的主要相互作

用区，因此这里明显的梯度变化和锋生（消）过程很

容易理解。由图３ｂ—３ｆ可知，这种变化主要由经向

辐合、散效应 （－狇狔狇狔
狏

狔
），经向次级环流效应

（－狇狕狇狔
狑

狔
）以及水汽源汇效应（狇狔

犛狏

狔
）造成。

经向辐合、散效应（－狇狔狇狔
狏

狔
）在５００ｈＰａ以下

的对流层中、低层较明显，７００与９００ｈＰａ附近各

存在一个正值中心，７００ｈＰａ的中心相对更强，说

明在这里存在明显的经向辐合（狏
狔
＜０），造成较强

的经向锋生。这里７００、９００ｈＰａ的两个极值中心

与经向比湿梯度绝对值的局地变化（图３ａ）中的两个

极值中心一一对应，说明经向辐合动力过程对梅雨

锋经向锋生十分重要。经向次级环流项（图３ｅ）抵消

了部分水汽源汇效应（图３ｆ）的作用，并且两者均在

７００ｈＰａ附近存在极值中心，与上面犃 和犇 项的极

值中心一一对应，说明这些项都对梅雨锋经向大值

梯度的变化具有重要贡献。与上述有关水汽源汇效

应的讨论一致，这里简单的模拟诊断也表明，在梅

雨锋附近，尤其是在降水系统（云系）与梅雨锋之

间，水汽源汇效应项将造成负值的犃项变化，即经

向比湿梯度绝对值负的变化，进而造成经向相当位

温梯度绝对值负的变化，梅雨锋在这里出现锋消。

以上暴雨过程时间平均的模拟诊断初步表明，对梅

雨锋的经向锋生过程起主要作用的有３项：经向辐

合动力过程以及经向次级环流效应促进锋生，而与

微物理过程相关的水汽源汇的经向梯度效应则抑制

了锋生。

　　这里给出的仅仅是暴雨过程模拟时段平均的结

果，并且仅仅关注了经向的锋生、消。在天气系统不

同的发展时期，不同的高度上，由于冷干、暖湿空气

相互作用的不同以及梅雨锋与暴雨中尺度系统相互

作用的不同，以上各项的作用将会出现一定的差异，

因此，若想全面细致地考察这种锋生、消过程，进而

研究梅雨锋与暴雨系统的相互作用过程，利用模式

资料以及上述方程，探讨不同时段，不同方向的锋

生、消是很有必要的。由于篇幅所限，这种在暴雨系

统发展的不同时刻，梅雨锋系演变过程（锋生、消过

程）的差异性将另文详细讨论。

５　结论和讨论

本文利用 ＭＭ５对１９９９年江淮流域一次梅雨

锋暴雨过程的数值模拟，利用高分辨率模拟资料，诊

断了江淮地区梅雨锋系的双锋结构特征以及相应的

大气相当位温、位温和湿度（比湿）分布特征。结果

表明，大气位温梯度和湿度梯度均对江淮梅雨锋系

双锋结构中相应的两个相当位温梯度大值带的存在

有着重要贡献，而湿度梯度的贡献更大。进而，从理

论上推导了大气湿度梯度倾向方程，并利用中尺度

模拟资料进行了简单的方程收支诊断，指出，大气湿

度梯度的变化与平流效应、散度效应、水平或垂直涡

管（次级环流）效应以及水汽源汇的梯度等有关。模

拟时段时间平均分析进一步指出，大气经向湿度梯

度变化主要由经向辐合、散效应，经向次级环流效应

以及水汽源汇效应造成，其中，在梅雨锋附近，辐合、

散效应对锋生的作用最显著，而水汽源汇效应与上

述辐合、散效应以及经向次级环流效应的作用相反，

造成梅雨锋的锋消。由于水汽源汇与水汽相变过程

直接相关，进而与云物理过程的发展和演变直接相

关，因此，大气湿度梯度的演变与云物理过程，并进
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图３　模拟时段（３—５７小时）平均的经过１２０°Ｅ的纬度高度剖面

（细实线为相当位温，单位：Ｋ；粗线代表方程（１０）中各项，单位：１０－２１ｋｇ／（ｋｇ·ｍ·ｓ）；ａ．经向比湿梯度绝对值的局地变化（狇狔
狇狔
狋
），

ｂ．平流效应项（－狇狔（犞·狇狔）），ｃ．水平旋转效应项（－狇狓狇狔
狌

狔
），ｄ．经向辐合、散效应项（－狇狔狇狔

狏

狔
），ｅ．经向次级

环流效应项（－狇狕狇狔
狑

狔
），ｆ．犃－（犅＋犆＋犇＋犈），相当于水汽源汇效应项（狇狔

犛狏

狔
））

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：５Ｋ）ａｎｄ（ａ）ｌｏｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（狇狔
狇狔
狋
），

（ｂ）ａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ（－狇狔（犞·狇狔）），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｒｍ（－狇狓狇狔
狌

狔
），（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ（－狇狔狇狔

狏

狔
），

（ｅ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（－狇狕狇狔
狑

狔
），ａｎｄ（ｆ）犃－（犅＋犆＋犇＋犈），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｓｏｕｒｃｅ／ｓｉｎｋｔｅｒｍｓｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ（狇狔
犛狏

狔
））ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ３ｒｄｔｏ５７ｔｈｈｏｕｒ（Ｂｏｌｄｌｉｎｅｓ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：

ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）ｉｎａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ａｒｅｆｏｒｔｈｅｔｅｒｍｓｉｎＥｑｕａｔｉｏｎ（１０）ｉｎａｕｎｉｔｏｆ１０
－２１ｋｇ／（ｋｇ·ｍ·ｓ））
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而与系统或云的分布、发展和演变相关。

本文研究表明，江淮地区与梅雨锋系双锋结构

对应的两个相当位温梯度大值带与大气湿度分布关

系十分密切，大气水汽分布对梅雨锋双锋结构的维

持十分重要（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．，２００４）。借助大气比湿

梯度的倾向方程，可以探讨大气水汽分布（比湿梯

度）的变化，进而探讨大气相当位温梯度的演变，得

到江淮梅雨锋系双锋结构的演变规律（如锋生、消过

程等）。

我们知道，江淮梅雨锋系与梅雨锋附近地区的

降水（云系）以及相应的暴雨系统关系密切（Ｃｕｉ，ｅｔ

ａｌ．，２００３ｂ），梅雨锋系为暴雨系统的发生、发展提

供了有利的环境条件（包括对流不稳定条件，充足的

水汽供应以及抬升机制等），使得暴雨系统总是在梅

雨锋附近发生、发展，暴雨系统和降水云系总是沿着

梅雨锋陡立的等相当位温面发展和移动（Ｃｕｉ，ｅｔ

ａｌ．，２００３ｂ；Ｗｕ，ｅｔａｌ．，１９９８），而暴雨系统的发

展，又通过降水（水汽相变）热力强迫以及质量强迫

效应 （Ｇａｏ，ｅｔａｌ．，２００２；Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，２００３ａ，

２００３ｂ；崔晓鹏，２００１）（水汽相变造成大气质量亏

损，连续性方程不守恒，出现源汇项。）等改变大气的

温、湿结构等，进而对梅雨锋造成影响（产生锋生、消

等变化）。充分了解这种梅雨锋与暴雨系统（尤其是

直接造成暴雨的中尺度系统）之间的相互作用，对于

我们进一步了解梅雨锋系附近的降水过程，做好降

水预报都是十分重要的（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．，２００２）。利

用涡度方程（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ．，２００３ｂ）以及上面提到的水

汽梯度变化方程或者锋生函数方程（Ｎｉａｏｍｉｙａ，

１９８４），我们可以深入探讨梅雨锋系与暴雨系统之间

的这种相互作用过程。而本文的水汽梯度变化方程

（式（９ｂ）、（１０））抓住了梅雨锋区的主要矛盾，即水

汽分布（梯度）的重要作用，并将锋生、消过程与梅雨

锋附近降水云物理过程通过水汽梯度变化联系起

来，在梅雨锋系及其附近暴雨过程的诊断上具有一

定特点和优势。

本文在模拟诊断中，仅仅利用了一个个例的模

拟结果，考虑到个例之间的差异性，未来利用更多个

例的资料进行研究是必要的。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｋｉｙａｍａＴ．１９７５．Ｓｏｕｔｈｅｒｌｙｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｉｎｔｏｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｚｏｎｅｉｎｔｈｅＢａｉｕｓｅａｓｏｎ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａ

ｐａｎ，５３：３０４３１６

ＡｋｉｙａｍａＴ．１９７３．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＢａｉｕＦｒｏｎｔ．ＰａｐＭｅｔｅｏｒＧｅｏｐｈｙｓ，２４：１５７１８８
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