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准静止梅雨锋连续暴雨个例的位涡反演诊断
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摘　　要

　　２００６年６月５—８日，受准静止的梅雨锋系统影响，福建北部地区发生了连续４ｄ的暴雨天气，引发了严重的

洪涝灾害。文中利用１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料、位涡诊断和位涡反演的方法，详细分析了梅雨锋演变过程中主要

天气系统的变化，位涡和位涡扰动（位涡异常）与梅雨锋及梅雨锋带上强降水之间的关系，并通过分离位涡扰动的

方法探讨了与不同物理过程有关的位涡扰动在梅雨锋发生发展中的作用。结果发现：对流层低层锋面南北两侧高

压系统的稳定维持是准东西向梅雨锋形成和维持的主要原因。满足非线性平衡方程的平衡流很大程度上代表了

实际气流，它的演变基本上反映了梅雨锋流场的演变。非平衡流形成了梅雨锋辐合带，它主要来自梅雨锋北侧的

高压系统。与潜热释放有关的对流层中低层的正位涡扰动是梅雨锋发生发展中有主要影响的因子之一。边界层

的位涡扰动一定程度上有利于梅雨锋的形成和维持。总体而言，下边界位温扰动并不利于梅雨锋的形成和维持，

但它具有一定的日变化。高层位涡扰动对梅雨锋形成和维持的作用相对其他位涡扰动要弱的多，且不利于梅雨锋

的形成和维持，但在梅雨锋后期南压阶段作用增强。对流层中低层与潜热释放无关的其他位涡扰动对梅雨锋的南

压起到了一定作用。
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１　引　言

每年的初夏季节，从日本南部到中国大陆南部

经常维持一条长长的梅雨锋带，梅雨锋的形成和维

持往往带来丰富的降水，它对东亚天气产生重要的

影响。梅雨锋的属性和结构与中纬度极地锋面不

同，锋面两侧的水平温度梯度相当小，但却拥有强的

气旋性切变［１］。Ｃｈｅｎ等
［２］指出梅雨锋的东、西段具

有不同的结构，东段具有斜压波特征，有强的温度梯

度并向高层冷中心垂直倾斜，而西段浅薄具有热带

扰动的性质。柳俊杰等［３］、陈丽芳等［４］进一步对梅

雨锋结构进行了分析和模拟研究。最近，赵思雄

等［５］指出梅雨锋具有多尺度结构特征，并提出了梅

雨锋的多尺度概念模型，对梅雨锋上中尺度对流系

统发生发展的机制进行了研究。王建捷［６］、王智

等［７］、江晓燕等［８］对梅雨锋上的中尺度系统进行了

诊断分析和数值模拟。伍荣生等［９］则较为系统地研

究了梅雨锋锋生过程，以及对梅雨锋锋生有不同影

响的外强迫因子。对于西段梅雨锋锋生，Ｃｈｏ等
［１０］

提出了低层位涡和积云对流相互作用的假设。但

是，很少有研究指出不同物理过程在梅雨锋发生发

展和维持过程中所起的作用及其相对重要性。

位涡（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ，犞Ｐ）是一个有用的诊

断量，它在绝热无摩擦的条件下具有守恒性和可反

演性。２０世纪８０年代初，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１１］提出绝热

无摩擦大气有沿等熵面做二维运动的趋势且位涡具

有丰富动力学内涵，如果给定位涡、平衡条件和边界

条件，就可以导出相应的高度场和风场，并认为等熵

面位涡图是研究大气动力学过程一个非常有用的工

具。之后，Ｄａｖｉｓ等
［１２］提出位涡扰动分离的反演方
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法，即利用位涡守恒性分离出由非守恒过程引起的

位涡异常，借助位涡扰动反演方法可以诊断出不同

位涡对风场和气压场的影响，从而推断出某些现象

产生的物理原因。随后位涡反演技术广泛应用于大

气科学研究中。例如 Ｈａｋｉｍ等
［１３］利用准地转位涡

反演研究了与高层南北槽有关的高层位涡异常与背

景气流之间的相互作用，并发现背景气流的平流主

宰了涡涡相互作用。Ｈｕｏ等
［１４］利用Ｅｒｔｅｌ位涡反

演发现两个高空短波槽在决定与超级风暴有关的对

流层气流结构中起到了重要作用。Ｗｕ等
［１５］利用位

涡诊断了影响台风的主要因子。不仅如此，Ｈｕｏ

等［１６］试图利用位涡反演技术将地面观测信息融入

到数值模式的初始场来改进数值预报，并认为它是

一种很有潜力的工具。Ｄｅｍｉｒｔａｓ等
［１７］利用卫星水

汽云图对局地位涡调整来改进短期天气预报。最

近，Ｃｈｅｎ等
［１８］利用位涡反演对初夏梅雨锋进行了

位涡反演诊断，并认为与非绝热过程有关的ＣＩＳＫ

机制是梅雨锋和低空急流形成和维持的机制。周毅

等［１９］曾利用位涡反演对西太平洋爆发性气旋进行

了诊断分析。除此之外，尚未见到利用位涡反演技

术进行其他的相关分析和研究。

２００６年６月４日，一条准东西向的梅雨锋在江

南一带形成。５—７日，这条准东西向的梅雨锋带略

南压到江南南部到华南北部一带，并准静止地维持

在该地区，８日，梅雨锋西段快速南压，但东段仍然

少动影响福建大部分地区。这期间，梅雨锋带上不

断有中尺度对流系统发生发展，给福建北部地区带

来连日的暴雨天气，引发了严重的洪涝灾害，造成了

惨重的经济损失和一定的人员伤亡。本文以此次长

时间维持的梅雨锋暴雨过程为例，详细分析梅雨锋

发生、发展和移动期间的主要天气形势，以及梅雨锋

演变与对流层低层位涡之间的关系，并利用Ｅｒｔｅｌ

位涡反演技术，分离与不同物理过程有关的位涡扰

动并进行反演，探讨不同位涡扰动对梅雨锋的作用

和贡献，揭示梅雨锋形成和发展的物理机制。

２　个例天气描述

２．１　梅雨锋的形成

２００６年６月３日２０时（北京时，下同），一条准

东西向的雨带形成于江南地区，这标志梅雨锋开始

形成（图１ａ）。此时，８５０ｈＰａ上假相当位温等值线

密集带（梅雨锋）呈准东西向位于江南一带，从贵州

北部经过湖南和江西北部，向东一直延伸到浙江南

部，对流层中低层主要存在着以下几个重要的天气

系统：对流层低层的西太平洋副热带高压、从朝鲜半

岛向西延伸到华北东部地区的高压带以及这两个高

压之间的低压区，梅雨锋就位于这一低压区内，高度

场从南到北呈“高低高”的形势。从８５０ｈＰａ流场上

看，此时梅雨锋两侧为西南风和偏东风切变，沿着梅

雨锋为一条正涡度带。梅雨锋南侧的西南低空急流

还没有完全建立，但是大风轴上开始出现１２ｍ／ｓ的

风速扰动（图１ｂ）。５００ｈＰａ上，西太平洋副热带高

压主体位于１２５°Ｅ以东，梅雨锋上空为较为平直的

偏西气流，华北地区为一浅薄的低槽（图１ｃ）。１００

ｈＰａ上，南亚高压东段轴线呈西北—东南向，梅雨锋

上空为西北风和东北风的发散气流，梅雨锋上的强

降水区（江西北部）高层正好为强的辐散区。２００

ｈＰａ上高空急流轴线呈西北—东南向位于梅雨锋北

侧，急流轴上存在着急流核，而江西北部的强降水区

位于急流轴上东侧急流核入口区的右侧（图１ｄ）。

２．２　梅雨锋的维持和发展

由于大尺度环流形势稳定，８５０ｈＰａ高度场上

的这种从南至北“高低高”的环流形势一直维持，没

有发生明显的改变。５日０８时，梅雨锋雨带位于江

南南部到华南北部地区，强降水东移到福建北部地

区（图２ａ）。对流层中低层的环流形势开始发生变

化，８５０ｈＰａ上华北东部地区开始形成一个闭合的

高压反气旋环流，高压底部一致的偏东气流位于梅

雨锋的北侧，梅雨锋南侧为西南风或偏西风，准东西

向的梅雨锋从１０５°Ｅ向东一直延伸到１２５°Ｅ，梅雨

锋南侧的西南低空急流的强度明显加强，范围明显

加大（图２ｂ）。５００ｈＰａ上，西太平洋副热带高压开

始加强西伸到１１５°Ｅ，脊线位于１６°Ｎ附近。新疆北

部地区开始有一高压脊发展，之后高压脊逐渐加强

向东移动，脊前的西北气流引导对流层低层的华北

高压东移入海（图２ｃ）。１００ｈＰａ上南亚高压的分布

形势没有发生大的变化，２００ｈＰａ上高空西风急流

进一步东传，急流轴线上的急流核也向东传播，福建

北部受高空急流的影响开始减弱。

２．３　梅雨锋的快速南压

７日０２时，梅雨锋降水带开始呈东北—西南走

向（图略）。此时在５００ｈＰａ东北脊前的西北气流引

导下，８５０ｈＰａ上华北东部的高压东移入海。华北

西北部有一低槽（东北—西南向的切变线）开始南
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压，槽后的西北风开始汇向江南西部地区。在这种

环流形势下，准东西向的梅雨锋切变线发生了变化，

其西段在华北西北部低槽后部的西北气流作用下，

快速向南压到湖南南部至广西北部地区，梅雨锋开

始呈东北—西南走向，梅雨锋两侧变为西北风和西

南风的冷式切变。由于华北东部高压反气旋环流东

移入海，梅雨锋东段北侧的偏东风转变为东南风（甚

至偏南风），为西南风和东南风的弱暖式切变，但是

由于在华北东部高压反气旋环流东移入海的过程中

并没有明显的南压，因而梅雨锋东段仍然维持并影

响福建大部分地区。８５０ｈＰａ上正涡度带与梅雨锋

一样呈东北—西南走向。１００ｈＰａ南亚高压开始有

所增强，脊线仍然维持在２７°—２８°Ｎ附近，但是脊线

开始呈东西走向。

图１　２００６年６月３日２０时观测到的６ｈ累积降水（ａ），８５０ｈＰａ风场和假相当位温（ｂ），５００ｈＰａ

高度场和风场（ｃ），２００ｈＰａ高空急流和１００ｈＰａ位势高度场（ｄ）

（ａ中降水量单位为ｍｍ；ｂ中阴影区为８５０ｈＰａ的全风速≥１２ｍ／ｓ，实线为假相当位温（Ｋ）；ｃ中实线为位势高度场（ｄａｇｐｍ）；

ｄ中实线为１００ｈＰａ位势高度场（ｄａｇｐｍ），阴影区为２００ｈＰａ的全风速≥３０ｍ／ｓ，箭头为２００ｈＰａ的风速矢量≥３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ），（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｈａｄｉｎｇ：≥１２ｍ／ｓ；ｍ／ｓ）

ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；Ｋ）ｆｉｅｌｄｓ，（ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓａｎｄ（ｄ）１００ｈＰａｇｅｏｐｅｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ２００ｈＰａｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｖｅｃｔｏｒｓ；ｓｈａｄｉｎｇ：≥３０ｍ／ｓ）ａｔ２０：００ＢＳＴ３Ｊｕｎｅ２００６
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２．４　大陆梅雨锋雨带消失

１０日０８时，江南和华南地区没有明显的降水

发生，即大陆上梅雨锋雨带消失。分析８５０ｈＰａ的

流场和假相当位温发现（图略），在华北低槽后部的

强西北气流作用下，梅雨锋南压到２２°Ｎ以南地区，

江南华南处于梅雨锋后的西北气流中。假相当位温

密集区和正涡度带呈东北—西南向从南海北部向东

北伸到日本南部海域，西南低空急流带位于梅雨锋

南侧。５００ｈＰａ上，深厚的低槽在东亚沿海建立，西

太平洋副热带高压在东亚沿岸低槽的挤压下其脊线

成为东北—西南向。１００ｈＰａ上，南亚高压东段在

其北部深厚低槽的影响下有所收缩并向南压，

２００ｈＰａ上高空西风急流压到３０°Ｎ以南地区。

图２　同图１，但为２００６年６月５日０８时

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＳＴ５Ｊｕｎｅ２００６

３　位涡与位涡异常的演变

斜压可压缩流体的Ｅｒｔｅｌ位涡（ＥｒｔｅｌＰｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＥＰＶ）为

犞ＥＰ＝
１

ρ
η·θ

其中ρ为空气密度，η为三维的绝对涡度矢量，θ为

位温。ＥＰＶ在三维绝热无粘的大气运动中具有守

恒性。在狆坐标下ＥＰＶ可以写成

犞ＥＰ＝－犵 （犳＋
狏

狓
－
狌

狔
）θ
狆
＋
狌

狆

θ
狔
－
狏

狆

θ
［ ］狓

　　利用 ＮＣＥＰ每６ｈ一次的再分析资料计算

ＥＰＶ，对２００６年６月１—１２日共４８个时次的ＥＰＶ

进行平均，并求得不同时刻的位涡扰动（位涡异常，
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ＥＰＶＡ）。分析位涡及位涡异常在梅雨锋不同发展

阶段与梅雨锋以及梅雨锋降水之间的关系。

在梅雨锋形成阶段（３日２０时），１１０°—１４０°Ｅ

已生成一条长长的正位涡带，最大位涡达到０．６

ＰＶＵ①，这条长长的位涡带与正涡度带一致，也与梅

雨锋的走向和位置一致（图略），因此，位涡带、正涡

度带以及假相当位温密集带都能一定程度地指示梅

雨锋。在ＥＰＶＡ的分布图上，江南南部存在两个正

的位涡异常大值中心，它与梅雨锋上的降水区一致，

最大ＥＰＶＡ达到０．３ＰＶＵ（图３ａ）。因此ＥＰＶＡ大

值中心能够较好地指示出强降水发生的区域，强降

水造成的非绝热加热可能制造了对流层低层的位

涡。梅雨锋维持阶段（５日０８时），从江南到华南北

部维持一准东西向的正位涡带，带上的最大位涡有

所增大，梅雨锋东段的位涡达到０．７ＰＶＵ，降水也

相应增强。此时，梅雨锋上为一准东西向正的位涡

异常带，与降水雨带一致，最大位涡扰动达到０．５

ＰＶＵ（图３ｂ）。当梅雨锋快速南压时（７日０２时），

梅雨锋演变为东北—西南向，此时位涡带也变成东

北—西南向。由于在梅雨锋快速南压阶段华北低槽

后部强的西北气流作用，此时东北—西南向的位涡

带略有加强，最大位涡达到０．７ＰＶＵ。梅雨锋上正

的位涡异常带也随之演变成东北—西南向（图３ｃ），

梅雨锋上的强降水中心和正位涡异常大值中心仍然

图３　２００６年６月３日２０时（ａ）、５日０８时（ｂ）、７日０２时（ｃ），１０日０８时（ｄ）８５０ｈＰａ上的位涡异常分布

（阴影区为≥０．２ＰＶＵ的区域）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ＰＶＵ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＳＴ３，

（ｂ）０８：００ＢＳＴ５，（ｃ）０２：００ＢＳＴ７ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＳＴ１０Ｊｕｎｅ２００６（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：≥０．２ＰＶＵ）

　　　①１ＰＶＵ＝１０－６Ｋ·ｍ２／（ｓ·ｋｇ）
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相对应。当梅雨锋南压到２２°Ｎ 以南时（１０日０８

时），梅雨锋在大陆上的降水消失，正的位涡带随梅

雨锋带南压。正的位涡异常带呈东北—西南向，也

南压到２２°Ｎ以南地区（图３ｄ）。

由上述分析可见，在梅雨锋的形成、发展以及快

速南压的过程中，梅雨锋带上始终维持着与梅雨锋

走向一致的正位涡带，梅雨锋上的强降水中心与正

的位涡扰动大值中心相对应。这表明，梅雨锋与位

涡以及梅雨锋上的强降水中心和位涡异常大值中心

存在着密切的关系，用位涡可以表示梅雨锋的存在，

梅雨锋上的位涡异常可能与梅雨锋降水造成的非绝

热加热的反馈有关，即潜热释放的非绝热加热可能

维持和增强了对流层低层梅雨锋带上的位涡。下面

通过位涡反演的方法来研究与不同物理过程有关的

位涡扰动对梅雨锋的贡献。

４　梅雨锋暴雨系统的位涡扰动反演

４．１　位涡反演方法简介

位涡在绝热和无摩擦条件下具有守恒性和可反

演性，通过位涡反演出来的高度场和风场在动力上

是平衡的，由于平衡流的演变具有一定的稳定性，这

对于追踪和预测天气系统的演变具有重要意义，另

外将实际风减去平衡风后就可以得到非平衡风，可

以分析形成辐合的非平衡风的来源和演变。位涡反

演更重要的一点是它能够对与不同天气系统和不同

物理过程有关的扰动位涡进行分离后反演，这样可

以更加清楚地了解不同扰动位涡对不同天气系统的

作用，有助于认识降水天气系统的发展机理。这里

利用Ｃｈａｒｎｅｙ等
［２０］提出的非线性平衡方程作为平

衡条件，形成闭合的方程组进行ＥＰＶ反演。假定非

旋转风比无辐散风小得多，略去与辐散风和垂直速

度有关的所有项，则球坐标下非线性平衡方程可以

写成


２
Φ＝ ·犳ψ＋

２

犪４ｃｏｓ２


２

ψ
λ

２


２

ψ


２－（

２

ψ
λ

）［ ］２

Ｅｒｔｅｌ位涡可以写成

狇＝
犵κπ

狆
（犳＋

２

ψ）

２
Φ

π
２－

１

犪２ｃｏｓ２［

·　　　　


２
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２
Φ
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犪２

２

ψ
π


２
Φ

π ］


其中Φ为位势，犳为科氏力参数，犪为地球半径，ψ
为无辐散风的流函数，犵重力加速度，狆为气压。κ

＝犚／犮狆，π＝犮狆（狆／狆０）
κ 为Ｅｘｎｅｒ函数（狆０＝１０

５Ｐａ）。

给定狇的分布以及具体的边界条件，就可以解出满

足非线性平衡关系的两个变量（ψ和Φ），从而推导

出高度场、风场和温度场。

利用小扰动方法对上述方程组进行线性化，首

先将犞ＥＰ分解成平均场和扰动场两部分

狇（λ，，π，狋）＝狇（λ，，π）＋狇′（λ，，π，狋）

对ψ和Φ 进行同样的处理代入方程，并假定平均量

满足原方程，减去平均方程，略去高阶非线性小项，

即可以得到线性化的扰动方程。

Ｄａｖｉｓ等
［１２］利用［］＝［－］＋

１

２

犓
犽＝１［］对上述

方程进行线性化，任意的扰动位涡场可以分解成任

意不同的部分，它们各自的解相加之后可以获得总

的扰动气流（例如，狇犽＝狇′，Φ犽＝Φ′，ψ犽＝ψ′）。

对于任意的位涡扰动狇犽 和其相应的ψ犽 和Φ犽，闭合

的位涡反演系统形式如下


２
Φ犽 ＝ ·（犳ψ犽）＋
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π


２
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方程构成了与任何扰动的犞ＥＰ有关的气流扰动ψ犽 和

Φ犽 的线性系统。在π＝π犜 和π＝π０ 上下边界条件可

以简单的设置成为 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件（Φ犽／π，

ψ犽／π＝－θ犽；具体而言对总场Φ／π＝犳０，ψ／π＝

－θ，对扰动场取Φ犽／π＝犳０，ψ犽／π＝－θ犽）。对侧

边界条件可以取Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，由于事先并不知

道单个ＥＰＶ异常对气流的贡献，很难确定适当的侧

边界条件，计算中选取一个比感兴趣的区域大得多

的区域，对每一个ψ犽 和Φ犽 取均匀的侧边界条件（计

算中对总场取观测的ψ犽 和Φ犽，对扰动场取ψ犽＝Φ犽

＝０）。平均态的选择对位涡扰动的计算有很大的影

响，一般取一个天气周期作为平均，但是由于梅雨锋

具有准静止的特征，取２００６年６月１—１２日作为计

算的平均时段，计算得到平均的高度场、温度场、风

场和位涡场，再计算出扰动的风场、温度场、高度场

和位涡场，最后对扰动的位涡场进行反演，得到满足

非线性平衡方程的高度场、风场，并导出温度场。
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４．２　反演结果验证

图４是２００６年６月４日２０时８５０ｈＰａ位势高

度和相对涡度以及满足非线性方程ＥＰＶ反演的位

势高度和相对涡度的分布，由图可以比较，反演得到

的高度场的分布形势非常类似于分析的高度场，高

度值出现系统性偏高的现象。Ｃｈｅｎ等
［１８］对梅雨锋

进行位涡反演分析后指出，由于非线性平衡方程条

件的约束，在ＥＰＶ反演中仅仅保留了气流的旋转部

分，因此高度值出现系统性的偏高，这种结果是可以

接受的。另外反演的高度场更加平滑，这也是ＥＰＶ

反演不可避免的缺陷。在相对涡度场上，由反演的

平衡风场计算出的涡度场与分析涡度场的分布形势

基本一致，尽管反演导出的涡度场在梅雨锋的北部

有一个比分析场范围大一些的负涡度区，但是反演

导出的涡度场很好地描述了与梅雨锋有关的正涡度

带，因此反演结果对于梅雨锋的分析是可行的。

图４　２００６年６月４日２０时８５０ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ）（ａ）和相对涡度（１０
－５ｓ－１）（ｃ）以及满足非线性

平衡方程Ｅｒｔｅｌ位涡反演的位势高度（ｂ）和相对涡度（ｄ）的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１），

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥｒｔｅｌｉｎｖｅｒｓｅｄ（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｌａｎｃｅｄｅｑｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＳＴ４Ｊｕｎｅ２００６
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４．３　平衡流的演变

ＥＰＶ反演得到的气流满足非线性平衡方程，为

非线性平衡流，由于它具有准平衡性，因此分析平衡

流的演变与梅雨锋及暴雨的关系有着重要的意义。

图５是梅雨锋不同发展阶段满足非线性平衡方程

ＥＰＶ反演得到的８５０ｈＰａ上的无辐散风及其相对涡

度分布情况。可见在梅雨锋的形成阶段（３日２０时），

湖南北部存在一个弱的气旋性环流，对应有一个正

涡度中心，这个气旋性环流造成了该地区降水的发

生，对西段梅雨锋形成有重要的作用。江南以南地

区，一支强劲的西南气流开始在梅雨锋南侧建立起

来。在朝鲜半岛地区有一个弱的α中尺度反气旋环

流，反气旋环流的底部还没有形成明显的偏东风，因

此梅雨锋的东段（福建北部到浙江南部地区）仍然是

西南风和偏南风的弱切变，此时该地区还没有明显

的降水产生。梅雨锋发展和维持阶段（５日０８时），

朝鲜到华北东部地区建立起一个强大的反气旋环

流，反气旋环流底部的偏东风与梅雨锋南侧强的西

南气流构成了梅雨锋切变线，且梅雨锋东段平衡流

形成的切变比西段强（正涡度值大），因而强降水也

主要发生在梅雨锋东段（图略）。由此可见，与第

２部分分析的一致，梅雨锋南北两侧准平衡的高压

环流系统在梅雨锋的形成、维持和发展中起到重要

的作用。梅雨锋快速南压阶段（７日１４时），存在着

图５　梅雨锋不同发展阶段ＥＰＶ反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风（ｍ／ｓ）及其相对涡度分布（１０－５ｓ－１）

（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日１４时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．５　ＥＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｂａｌａｎｃｅｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ＇ｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ．２０：００ＢＳＴ３；ｂ．０８：００ＢＳＴ５；ｃ．１４：００ＢＳＴ７；ｄ．０８：００ＢＳＴ１０）
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一个重要的主导系统：一个强大的华北低槽（冷式切

变线），它推动梅雨锋快速南压，此时梅雨锋北部的

高压反气旋环流东移到朝鲜半岛南部，梅雨锋南侧

的西南低空急流也随之南压。１０日０８时，华北地

区又开始形成一个新的低槽，梅雨锋已经南压到

２２°Ｎ以南地区。

上述分析可见，通过满足非线性平衡方程ＥＰＶ

反演得到的平衡流，虽然它是无辐散风（旋转风），但

它在很大程度上代表了实际气流，因此无辐散风是

实际风的主要分量。非线性平衡流的演变对于梅雨

锋的形成、发展以及移动等起着重要的作用。

４．４　非平衡流的演变

假定实际风狏可以分解成旋转风（无辐散风

狏ψ，由流函数求得）和辐散风（无旋风狏Φ，由势函数

求得）两部分狏＝狏ψ＋狏Φ，则由ＥＰＶ反演求得平衡

风（无辐散风）之后，用实际风减去平衡风，则可以得

到非平衡风（无旋风）。

图６是梅雨锋不同发展阶段８５０ｈＰａ上的非平

衡风（无旋风）及其散度分布。在梅雨锋形成阶段

（图６ａ），在梅雨锋上有两个辐合中心，这两个辐合

图６　梅雨锋不同发展阶段ＥＰＶ反演得到的８５０ｈＰａ上的非平衡风（ｍ／ｓ）及其散度分布（１０－５ｓ－１）
（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日１４时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．６　ＥＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｕｎｂａｌａｎｃｅｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ＇ｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
（ａ．２０：００ＢＳＴ３，ｂ．０８：００ＢＳＴ５，ｃ．１４：００ＢＳＴ７，ｄ．０８：００ＢＳＴ１０）
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中心正好对应于梅雨锋形成初期阶段的降水中心。

这两个辐合中心的形成与３支非平衡流有关：一支

是来自朝鲜半岛到华北东部高压底部的偏东气流，

一支是来自华北东部的偏北气流，而这两支气流都

源于梅雨锋北侧的高压带，另一支则是梅雨锋南侧

的偏南气流。在梅雨锋的维持和发展期间（图６ｂ），

梅雨锋上一直维持一条准东西向的辐合带，它的形

成主要与来自华北东部高压偏北的辐散风和梅雨锋

南侧的偏南辐散气流有关，即这两支重要的辐散气

流仍与梅雨锋两侧的高压系统有关。在梅雨锋快速

南压阶段（图６ｃ），形成梅雨锋辐合带的辐散气流是

来自华北深厚低槽后部的西北风和槽底的偏西风，

此时辐合带也呈东北西南向。１０日０８时，当梅雨

锋完全南压到海上的时候，辐合带也南压到海上，此

时形成辐合带的主要辐散气流是来自中纬度的偏北

气流（图６ｄ）。

上述分析表明，形成梅雨锋辐合带的非平衡气流

仍然主要与梅雨锋两侧的高压系统有关，尤其是北侧

的高压系统以及低槽的活动有关。在梅雨锋形成和

较稳定地维持阶段，来自朝鲜半岛到华北东部地区高

压带（或华北高压）的非平衡流（偏北气流）对于梅雨

锋辐合带的形成是主要的，在梅雨锋快速南压阶段，

来自华北低槽的非平衡流成了辐合带形成的主要因

子。尽管如此，相对于平衡流而言，非平衡流的演变

不具有连续性，因而也就很难具有预测性。

５　梅雨锋暴雨系统的位涡扰动反演诊断

５．１　位涡分离

根据研究的需要，可以把位涡扰动分离成不同

的部分，来考察不同位涡扰动的影响。Ｄａｖｉｓ等
［２１］

把１０００—１００ｈＰａ的位涡扰动分成下边界层的位温

扰动（１０００和９００ｈＰａ的插值）、对流层中低层的扰

动 （８５０—５００ ｈＰａ）和 高 层 位 涡 扰 动 （４００—

１００ｈＰａ）。Ｃｈｅｎ等
［１８］在利用ＥＰＶ反演研究梅雨

锋形成机制时进一步将对流层中低层位涡分离成与

潜热释放有关和无关的位涡。但是所用的资料是

１０层的资料，没有考虑到边界层作用。这里利用

ＮＣＥＰ每６ｈ２１层（１０００，９７５，９５０，９２５，９００，８５０，

８００，７５０，７００，６５０，６００，５５０，５００，４５０，４００，３５０，３００，

２５０，２００，１５０，１００ｈＰａ）的资料，可以考虑边界层的

作用，因此在上述研究的基础上进一步将位涡分离

成以下部分：（１）下边界的位温扰动 （１０００ 和

９７５ｈＰａ位温的插值）；（２）边界层（对流层低层）的

位涡扰动（９７５—９００ｈＰａ的位涡扰动）；（３）对流层

中低层与潜热释放有关的位涡扰动（８５０—５００ｈＰａ

相对湿度≥７０％的正位涡扰动）；（４）对流层中低层

与潜热释放无关的位涡扰动（８５０—５００ｈＰａ相对湿

度＜７０％的正位涡扰动和其他位涡扰动）；（５）对流

层高层的位涡扰动（４５０—１５０ｈＰａ的位涡扰动）。

来分析下边界位温扰动过程、边界层过程、对流层中

低层非绝热加热和干过程以及高层位涡对梅雨锋的

不同作用。对位涡扰动进行上述分离，是基于如下

假设：下边界位温扰动与地面加热等物理过程有关，

边界层位涡扰动的产生与边界层同地面之间的潜热

感热交换以及摩擦等物理过程有关，对流层中低层

潜热释放造成的非绝热加热产生了湿大气的正位

涡，对流层高层大气的位涡扰动对对流层低层大气

有一定的作用。

５．２　下边界位温异常的影响

Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ等
［２２］指出，下边界正的位温异常具

有相当于正位涡异常（扰动）的效果，反之亦然。负

的位温异常（冷空气）通过静力平衡，在下边界上方

的层次反映为一个槽，从而抵消θ′的效应。Ｈｏｌｏ

ｐａｉｎｅｎ等
［２３］讨论了下边界位温扰动和其上位涡扰

动的相互抵消发生在薄的层次内。下边界位温异常

对梅雨锋暴雨系统有何影响呢？图７是梅雨锋不同

发展阶段下边界位温扰动反演得到的８５０ｈＰａ上的

平衡风和相对涡度。在梅雨锋形成阶段（３ 日

２０时），下边界位温扰动不利于梅雨锋的形成，其平

衡风的最强负涡度为－０．８×１０－５ｓ－１。在准东西

向梅雨锋维持阶段（５日０８时），下边界位温扰动则

不利于梅雨锋的维持，其平衡风涡度带与梅雨锋一

样也呈东西向，最强负涡度为－１．２×１０－５ｓ－１。在

梅雨锋开始快速南压阶段（７日０２时），下边界位温

扰动的作用仍然为负，不利于梅雨锋的发展，最强负

涡度为－０．６×１０－５ｓ－１。当梅雨锋南压到海上的

时候，下边界位温扰动反演的平衡风负涡度带也与

梅雨锋一样呈东北—西南向。可见，在梅雨锋的形

成、发生发展以及东移南压过程中，下边界位温扰动

似乎总是不利于梅雨锋的形成、维持和发展。
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图７　梅雨锋不同发展阶段下边界位温扰动反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风（ｍ／ｓ）和相对涡度（１０－５ｓ－１）

（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日０２时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．７　ＥＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｂａｌａｎｃｅｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ＇ｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ．２０：００ＢＳＴ３，ｂ．０８：００ＢＳＴ５，ｃ．０２：００ＢＳＴ７，ｄ．０８：００ＢＳＴ１０）

　　为什么下边界位温扰动不利于梅雨锋的形成、

维持和发展呢？详细分析近地面的位温扰动发现，

这是因为梅雨锋近地面温度相对于梅雨锋南北两侧

要相对低（这主要是由于梅雨锋上降水蒸发以及梅

雨锋云带对太阳辐射的阻挡作用导致近地面温度降

低造成的），且沿着梅雨锋为一条负的位温扰动带。

值得指出的一点是，由于近地面位温扰动受到太阳

辐射的影响很大，因而它具有很大的日变化特征，尤

其是梅雨锋以北的少云区，这种日变化会更加明显，

日变化对比度最大的时间为每日的１４时和０２时

（每６ｈ一次的分析），两者的地面位温扰动甚至可

以相反，因而反演出的平衡风环流也相反。图８分

别是５日１４时和６日０２时下边界位温扰动反演得

到的８５０ｈＰａ上的平衡风和相对涡度。可见，在梅

雨锋的北侧（华北地区），５日１４时（午后）在华北地

区为正的位温异常，反演出的是一个气旋性涡旋，正
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的涡度达到４×１０－５ｓ－１，可见下边界位温扰动对梅

雨锋暴雨系统有明显的影响。而在梅雨锋带上，下

边界位温扰动为负，对梅雨锋为负贡献。６日０２时

（午夜），在梅雨锋北侧为负的位温异常，反演出的是

一个反气旋环流，负涡度达到－１．２×１０－５ｓ－１，在

梅雨锋上涡度也为负。

图８　下边界位温扰动反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风（ｍ／ｓ）和相对涡度（１０－５ｓ－１）（ａ．５日１４时，ｂ．６日０２时）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ（ａ）１４：００ＢＳＴ５ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＳＴ６

５．３　低层（边界层）位涡扰动的影响

边界层过程在暴雨系统发展中起到不可忽视的

作用。桑建国等［２４］的研究结果表明大气边界层过

程在动量、热量、水汽等垂直输送中起着重要作用。

翟国庆等［２５］发现边界层内中尺度辐合线上的小扰

动对暴雨有触发作用。边界层物理过程主要为边界

层大气与地面的潜热和感热交换以及地面摩擦对边

界层大气的影响等，边界层内位涡的制造主要与边

界层内的物理过程有关。边界层的位涡扰动有什么

样的影响呢？图９是梅雨锋不同发展阶段低层位涡

反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风和相对涡度。在梅

雨锋形成阶段，低层位涡反演的平衡风在湖南北部、

江西北部和湖北南部形成了一个弱的气旋性环流，

而这一地带恰好对应着梅雨锋雨带。这个弱的气旋

性环流对应一个正涡度中心，平衡风的相对涡度为

梅雨锋贡献了一定的正涡度，达到０．６×１０－５ｓ－１。

在梅雨锋维持和发展阶段，低层位涡反演的平衡风

贡献的正涡度带呈准东西向，带上的正涡度中心东

移到福建北部和浙江南部地区，正涡度值为０．３×

１０－５ｓ－１，此时强降水也东移到这一地区，这表明边

界层的位涡扰动与梅雨锋暴雨系统密切相关。当梅

雨锋快速南压时，平衡风贡献的正涡度带西段快速

南压，整个涡度带变成东北—西南向。当东北—西

南向的梅雨锋南压到２２°Ｎ以南的时候，此时低层

位涡贡献的正涡度带也随之南压，正涡度值为１×

１０－５ｓ－１，达到最大值，低层位涡对梅雨锋的影响也

达到最强。另外在江南到华北东部以东地区存在一

个强的东北—西南向的正涡度带，最强相对涡度达

到２．５×１０－５ｓ－１，它与华北低槽有关。

从低层位涡扰动反演的平衡风计算的相对涡度

来看，低层位涡对于梅雨锋的维持和发展起到了一

定作用，且这种作用随着梅雨锋天气系统的演变会

发生一定的变化，这说明边界层内物理过程制造的

位涡扰动对梅雨锋的形成、维持和发展是有影响的，

因此有必要深入研究边界层过程对梅雨锋暴雨系统

的作用。

５．４　中低层位涡扰动的影响

５．４．１　中层与非绝热加热有关的正扰动位涡的影

响

有关潜热释放等非绝热加热过程对暴雨系统的

影响及其相互作用已有大量的研究。Ｄｕｒｒａｎ等
［２６］

认为 潜 热 释 放 可 以 减 小 大 气 的 静 力 不 稳 定。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１１］进一步认为，当潜热加热减小大气的

静力不稳定度后，会增强与上下边界层位涡扰动有
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图９　梅雨锋不同发展阶段低层位涡扰动反演得到的８５０ｈＰａ的平衡风和相对涡度（１０－５ｓ－１）

（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日０２时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ（１０００－８５０Ｐａ）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

关的环流的穿透能力，增强这些波的相互作用。

Ｃｈｅｎ等
［１８］的研究表明，梅雨锋降水释放的潜热对

于梅雨锋的增强和锋生有重要的作用。数值模拟试

验［２７２８］也证实了潜热释放（积云对流）在ＬＬＪ的形

成中的重要性。因此，潜热释放在降水天气系统的

发展和维持中都有着重要的作用。这里利用与非绝

热有关的位涡进行反演，探讨非绝热过程在此次梅

雨锋形成、维持和发展中的作用。图１０是梅雨锋不

同阶段对流层中低层与潜热释放有关的正位涡反演

得到的８５０ｈＰａ上的平衡风和相对涡度。可见，在

梅雨锋形成阶段，梅雨锋降水主要发生在梅雨锋西

段—湖南北部和江西北部地区，此时与潜热释放有

关的正扰动位涡反演的平衡风在这一地区形成一个

气旋性涡旋，正涡度达到４×１０－５ｓ－１，它与梅雨锋

带上实际风计算的正涡度值相当。当梅雨锋降水东

扩到梅雨锋东段的时候，反演的平衡风形成一个准

东西向的正涡度带，最大正涡度中心也向东移，最强

正涡度仍可达４×１０－５ｓ－１，正涡度带上的最大涡度

中心与强降水区一致，这也从侧面说明降水造成的

潜热释放在对流层中低层的位涡制造中起到重要的
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图１０　梅雨锋不同发展阶段对流层中低层与潜热释放有关的正位涡扰动反演得到

的８５０ｈＰａ的平衡风（ｍ／ｓ）和相对涡度（１０－５ｓ－１）

（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日０２时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ（１０００－５００ｈＰａ）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

作用，而这种位涡扰动又会进一步影响梅雨锋上的

暴雨天气系统。当梅雨锋雨带演变成东北—西南向

的时候，与潜热释放有关的正位涡扰动反演的平衡

风也形成一个东北—西南向的正涡度带，正涡度带

上的最大涡度中心仍然对应着梅雨锋上的强降水中

心。在梅雨锋南压到海上的时候，此时反演的平衡

风形成的正涡度带也呈东北—西南向南压入海，这

个正涡度带与梅雨锋带位置一致。

　　由此可见，与潜热释放有关的正扰动位涡对梅

雨锋的形成、维持和发展有着重要的作用，它反演出

的平衡风正涡度带与梅雨锋一致，其涡度值接近于

梅雨锋上实际风计算出的正涡度值，且最大正涡度

中心与梅雨锋上的强降水中心相对应。因此，潜热

释放的非绝热物理过程可能是梅雨锋上的暴雨天气

系统发生发展的重要物理机制之一。

５．４．２　中低层与潜热释放无关的其他位涡扰动的

影响

在与潜热释放无关的其他扰动位涡反演得到的
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８５０ｈＰａ平衡风和相对涡度图（图１１）上，可以发现，

在梅雨锋的形成阶段（图１１ａ），梅雨锋以北的河南

北部地区存在一个气旋性环流，它有利于梅雨锋的

形成，其最强正涡度为６×１０－５ｓ－１。在梅雨锋维持

阶段（图１１ｂ），在湖北东部地区形成一个气旋性环

流，该气旋性环流略偏离梅雨锋，位于梅雨锋北侧，

其最强正涡度为４×１０－５ｓ－１，有利于梅雨锋的维

持。在梅雨锋西段快速南压阶段（图１１ｃ），河南北

部到湖北东部为一气旋性环流，环流中心的正涡度

达到５×１０－５ｓ－１，其环流底部的西南气流有利于梅

雨锋维持和发展。当梅雨锋南压到海上的时候（图

１１ｄ），在梅雨锋北侧为一个强大的反气旋环流，细致

分析反演结果发现，这个反气旋性环流形成于８日０８

时，此时正好福建北部的降水带结束，之后这个反气

旋环流东移南压，推动梅雨锋移动到海上。因此，该

反气旋环流对梅雨锋的东移南压起到了重要的作用。

图１１　梅雨锋不同发展阶段对流层中低层与潜热释放无关的其他扰动位涡反演得到的

８５０ｈＰａ上的平衡风（ｍ／ｓ）和相对涡度（１０－５ｓ－１）（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日０２时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｒｅｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｉａｂａｔｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ（１０００－５００ｈＰａ）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
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５．５　高层位涡扰动的影响

Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１１］研究指出，平流层的正位涡扰动

可以从平流层向下伸到对流层中层诱发气旋性环

流，这个气旋性环流可以穿过整个对流层到达近地

面。Ｙｏｕｎｇ等
［２９］也发现中纬度干侵入具有高的犘犞

舌，它可以从犘犞丰富的平流层向下延伸到低纬度，

在其成熟位相期间，可以观测到平流层的犘犞舌进

一步发展并产生气旋性弯曲形成近地面的大尺度

（１０００—２０００ｋｍ）涡旋。但是，Ｃｈｅｎ等
［１８］对梅雨锋

的研究则指出，对流层高层的位涡对梅雨锋为负的

贡献。那么，高层位涡扰动对此次梅雨锋有什么样

的作用呢？图１２是梅雨锋不同阶段高层位涡扰动

反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风和相对涡度。可以

清楚地见到，在梅雨锋发展阶段，高层位涡扰动对

图１２　梅雨锋不同发展阶段高层位涡扰动反演得到的８５０ｈＰａ上的平衡风（ｍ／ｓ）和相对涡度（１０－５ｓ－１）

（ａ．３日２０时，ｂ．５日０８时，ｃ．７日０２时，ｄ．１０日０８时）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ（５００－１００ｈＰａ）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
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梅雨锋的作用并不太大，在福建北部到江西西北部

地区，其平衡风涡度为负，最强负涡度仅为－０．０６×

１０－５ｓ－１，而在湖南北部地区的平衡风涡度为正，最

强正涡度也只有０．０２×１０－５ｓ－１（图１２ａ）。在准东

西向梅雨锋维持的时候，高层位涡扰动对梅雨锋的

作用仍然不大，在梅雨锋雨带上的强降水区（福建北

部到浙江南部）的平衡风涡度为负（图１２ｂ），最强负

涡度为－０．０３×１０－５ｓ－１。在梅雨锋快速南压演变

成东北—西南向的时候（图１２ｃ），高层位涡扰动对

梅雨锋的作用为负，尤其是对福建北部的强降水区，

最强负涡度为－０．０４×１０－５ｓ－１。但是当梅雨锋进

一步南压，大陆上雨带消失的时候，此时由于深厚华

北低槽发展，高层位涡扰动在８５０ｈＰａ上诱发了一

个气旋性涡旋（图１２ｄ），其中心位于江淮地区，最强

正涡度达到１．２×１０－５ｓ－１。此时该气旋性涡旋在

梅雨锋以北地区，梅雨锋上平衡风的最强正涡度为

０．２×１０－５ｓ－１。

在梅雨锋的形成、发展、维持和快速南压阶段，

总体而言高层位涡扰动对梅雨锋的影响为负，尤其

是梅雨锋带上的强降水区，但这种作用相对于其他

位涡扰动来说要弱得多。而在梅雨锋南压到海上的

时候，由于华北深厚低槽的发展、东移和南压，高层

位涡扰动在梅雨锋以北地区诱发出一气旋性涡旋，

它对梅雨锋的发展和维持起到了一定作用，但是它

并不利于梅雨锋在局地维持，正是该深厚低槽后部

的西北风推动梅雨锋快速南压入海。因此，在梅雨

锋的不同发展阶段，高层位涡扰动对梅雨锋系统的

作用可能不同。

６　结论和讨论

本文对一次引发福建北部连续性暴雨的梅雨锋

天气过程进行了详细地分析，探讨了梅雨锋演变过程

中不同阶段的大气环流特征，以及梅雨锋的主要天气

系统。并利用位涡反演技术，分离与不同物理过程有

关的位涡扰动进行反演，探讨不同物理过程在梅雨锋

的形成、发展和维持中的作用。主要结论如下：

（１）梅雨锋形成和发展过程中的主要天气形势

为：在对流层中低层８５０ｈＰａ上存在着两个重要的

高压系统———西太平洋副热带高压和从朝鲜伸到华

北东部的高压带（或华北高压），梅雨锋位于南北两

个高压系统之间的低压带中。５００ｈＰａ上中纬度地

区为较为平直的西风气流，平直的西风气流中不断

有短波槽东移影响梅雨锋降水。２００ｈＰａ西风急流

位于３０°Ｎ以北地区，急流轴上有多个急流核形成

并向东传播，梅雨锋上的强降水区位于急流核入口

区的右侧。１００ｈＰａ南亚高压稳定维持，其脊线位

于２７°—２８°Ｎ，梅雨锋位于高层西北风和东北风的

发散气流中。华北低槽的东移南压是梅雨锋快速东

移南压的主要原因，该低槽槽后的西北气流推动梅

雨锋快速南压入海。

（２）梅雨锋与对流层低层（８５０ｈＰａ）位涡有着

密切的联系，用位涡可以表示梅雨锋。梅雨锋上正

的位涡扰动区和梅雨锋带上的主要强降雨区一致，

位涡扰动可能与梅雨锋降水释放的凝结潜热反馈有

关，即非绝热加热制造了对流层低层梅雨锋带上的

位涡。

（３）满足非线性平衡方程ＥＰＶ反演得到的平衡

流在很大程度上代表了实际气流，因而它是实际风的

主要分量，非线性平衡流的演变对于梅雨锋的形成、

发展以及移动等起着重要作用。梅雨锋辐合带的非

平衡气流主要与梅雨锋两侧的高压系统有关，尤其是

与北侧的高压系统以及低槽的活动有关：来自朝鲜半

岛到华北东部地区高压带（或华北高压）的非平衡流

（偏北气流）是稳定维持阶段梅雨锋辐合带的主要辐

合气流，而在梅雨锋快速南压阶段，来自华北低槽的

非平衡流是梅雨锋辐合带形成的主要因子。

（４）不同位涡扰动的反演诊断表明，低层扰动

位涡对于梅雨锋的发生、发展和维持起到了一定作

用，但它在梅雨锋发生发展的不同阶段所起的作用

可能不同，因此有必要注意边界层内的物理过程制

造的位涡扰动在梅雨锋维持和发展所起的作用。总

体而言，高层位涡扰动并不利于梅雨锋的形成、维持

和发展，尤其是在梅雨锋带上的强降水区，且相对于

其他位涡扰动而言，它的影响要小，但当华北深厚低

槽发展东移南压的时候，高层位涡扰动对梅雨锋的

作用明显增强。下边界位温扰动也不利于梅雨锋的

形成、维持和发展，这是由于梅雨锋带上降水蒸发以

及梅雨锋云带对太阳辐射的阻挡作用使得近地面温

度相对低造成的。由于近地面位温扰动受太阳辐射

的影响很大，它具有一定的日变化，因而可能对梅雨

锋上的暴雨系统产生不同的影响。

（５）与潜热释放有关的正位涡是对梅雨锋形

成、维持和发展有主要影响的因子之一，它反演出的

平衡风正涡度带与梅雨锋区一致，其平衡风正涡度
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接近于梅雨锋区上实际风计算的正涡度值，且最大

正涡度中心与梅雨锋上的强降水中心相对应，因此

与降水凝结潜热有关的非绝热物理过程可能是梅雨

锋上暴雨系统发生、发展和维持的重要物理机制之

一。与潜热释放无关的其他扰动位涡对梅雨锋也有

一定的影响，在梅雨锋后期，该扰动位涡反演出的反

气旋环流对梅雨锋的东移南压起到了一定的作用。

值得指出的是，本文只是对一次梅雨锋连续暴

雨天气过程个例进行位涡反演诊断，对不同环流形

势下的梅雨锋暴雨天气过程，不同的位涡扰动在梅

雨锋暴雨天气系统的发生、发展和维持过程中的作

用可能不尽相同，因此需要对多个典型的梅雨锋连

续暴雨天气过程进行位涡扰动反演诊断，归纳总结

出梅雨锋暴雨的位涡演化分布图像，为加深梅雨锋

暴雨的形成机理的认识以及暴雨预报提供一定的思

路。另外，本个例的诊断分析表明，与边界层过程和

降水凝结释放有关的位涡扰动是对梅雨锋暴雨系统

有影响的因子，它有利于梅雨锋暴雨系统的发生发

展，因此有必要深入分析边界层过程以及非绝热物

理过程的作用，并针对不同的位涡扰动进行数值模

拟的敏感性试验，进一步认识位涡扰动对梅雨锋暴

雨系统发生发展的作用。

致谢：感谢美国马里兰大学张大林教授提供了位涡反演

程序代码。
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