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提　要：利用观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对２００９年８月２９日发生在黄淮和西南地区东部不同性质暴雨的垂直结构特

征进行了对比分析。结果表明：两地区的暴雨发生在同一环流背景下，但却具有不同的性质，黄淮地区是锋面附近或锋后的

稳定性降水，西南地区属于锋前暖区中对流性强降水特征。不同性质暴雨在涡度、散度、高低空急流配置及垂直经向环流特

征上有明显的差异，湿位涡垂直分布特征也各有异同：稳定性强降水对应高层有大湿位涡舌向下伸展至对流层低层，高空冷

槽东移诱发低层低涡发展，低层有高湿位涡区与强降水对应；对流性强降水对应高层湿位涡舌向下伸展至对流层中层，干冷

空气侵入触发湿对称不稳定能量释放产生对流性强降水。两类不同性质暴雨其垂直结构特征具有明显的不同，可以为降水

性质和短历时降水强度预报提供参考依据。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１０）和国家气象中心预报员专项共同资助
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引　言

２００９年８月２９日受高空槽东移和东北低涡后

部南下冷空气及副热带高压西侧暖湿气流的影响，

加上低层低涡切变和急流的共同作用，在黄淮和西

南地区东部出现了大到暴雨，重庆西南部局部地区

出现了大暴雨。研究［１４］表明副高西侧往往是暴雨

的频发区，尽管上述两个地区暴雨发生在相同的大

尺度环流背景下，但由于暴雨是各种尺度天气系统

相互作用的结果［５］，两个地区的暴雨具有不同的性

质，高低空系统配置及对应的降水量都有所不同。

陶诗言先生早在１９８０年
［５］就研究过高低空急流同

暴雨的配置关系，顾清源等［２，６］研究了低空急流和

冷空气在副高西北侧连续暴雨中的触发作用和西南

低涡诱发的特大暴雨中尺度特征，尹洁等［７］分析了

冷锋前部对流性暴雨的特征。位涡理论的分析和应

用［８］对暴雨和强对流等天气现象物理机制的研究也

十分重要，有助于对大气动力过程的理解，高层位涡

扰动可引起地面气旋的发展［９］。吴国雄、刘还珠、高

守亭、黄亿等［１０１３］指出湿位涡异常与强降水区有很

好的对应关系。阎凤霞、姚秀萍等［１４１５］分析了干侵

入对气旋的发展和暴雨的作用。本文主要针对两个

地区大气的不同垂直结构特征及系统配置，用涡度、

散度、垂直速度、位温、锋生函数等物理量及反映大

气热力学和动力学综合特征的湿位涡进行分析，试

图找出不同降水性质对应的大气垂直结构特征的异

同，对不同性质暴雨天气的形成机理作初步探讨，为

定量降水预报寻找一些可用的预报依据。

１　降水特征分析

２００９年８月２８日２０时至２９日２０时在四川盆

地东南部、重庆、陕西东南部、山西南部、河南、湖北、

安徽出现了大到暴雨，降水量一般有２５～８０ｍｍ，

其中黄淮局地最大降水量９９ｍｍ，重庆西南部地区

出现了大暴雨，降水量为１００～１６１ｍｍ（如图１），最

强降水时段主要出现在２９日０２—１４时。从地面实

况观测（图略）可以清楚地看到，在陕西东南部、黄淮

和江淮等地（简称黄淮地区）分布的大多数是雨层

云，而在四川东部和重庆附近（简称西南地区）分布

的则是积雨云。本文重点对比的区域是指３２°～

３４°Ｎ、１１３°～１１５°Ｅ（黄淮地区），２８°～２９°Ｎ、１０３°～

１０６°Ｅ（西南地区）。

图１　２００９年８月２８日２０时至２９日２０时

２４小时实况降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ

２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

　　从河南西平站１小时自动站雨量演变（图２ａ）

可以看到，降水基本上都在１５ｍｍ以下，个别时次

降水达２５ｍｍ。而重庆珙县（图２ｂ）的降水２９日０２

时左右开始，０６时降水明显加强，０６—０９时每小时

雨量在２０～３０ｍｍ，并且在此期间，气压从１００４ｈＰａ

升高到１０１２ｈＰａ，气温从２４℃下降到２０℃，对应地

面有弱的雷暴高压，１０时中心强度达１０１４ｈＰａ，之后

随着整个降水区东移，降水减弱。从８月２８日２０时

探空曲线（图略）也可以看出，河南南阳犆犃犘犈＝４３．３

Ｊ·ｋｇ
－１，犓＝２８Ｋ，犛犐＝７．８Ｋ，属于稳定层结，整个

降水时段犜犅犅值基本都维持在－２２℃以上；而重庆

沙坪坝犆犃犘犈＝１５２１．５Ｊ·ｋｇ
－１，犓＝３８Ｋ，犛犐＝

－２．１８Ｋ，具有明显的不稳定层结结构，并且２９日

０２—１０时犜犅犅值都低于－３２℃，２９日０３—０４时

犜犅犅极值达－６５℃。也就是说，黄淮和西南地区

的暴雨具有不同的性质，前者属于稳定性降水，后者

属于对流性强降水特征。

２　大尺度环流背景及影响系统

从５００ｈＰａ环流形势和８５０ｈＰａ风场可以看

出，８月２８日０８时亚洲中高纬为两槽一脊形势，副

高为东西两环，西环位于青藏高原，东环位于云南中

南部、江南大部到西太平洋，高原槽位于青藏高原东

部东西两环副高之间，其北侧青海东部有高原涡配

合，７００ｈＰａ在陇南有低涡中心，８５０ｈＰａ上空从四

川北部到江汉有弱的切变。２８日２０时东环副高移
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图２　河南西平（ａ）、重庆珙县（ｂ）１小时自动站雨量、温度、气压、露点演变
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出西南地区，西界位于广西西部到湖南西部，西环副

高加强，东界东移到１１０°Ｅ附近，高原涡东移减弱，

高原槽移到陇南到四川东部，７００ｈＰａ低涡东移到

陕西南部，低层８５０ｈＰａ上空贵州北部有弱的西南

涡，长江中游有弱的低涡环流，其北侧偏东风急流加

强。随着高原槽的东移，槽前的正涡度平流使得８

月２９日０８时西南涡和黄淮附近的低涡切变有一个

明显加强的过程，从而使得偏东风急流加强，７００

ｈＰａ低涡切变位于四川东部到黄淮西部，８５０ｈＰａ低

涡切变位于重庆到江淮西部（图３），地面锋面位于

黄淮至四川北部一带。从地面气压场和８５０ｈＰａ温

度场的演变（图略）来看，冷空气一方面来源于高原

东部并随高原槽东移，另一方面则来源于东北低涡

后部。因此，此次降水过程主要是受高原槽东移和

东北低涡后部南下冷空气及副高西侧暖湿气流的影

响，在低层低涡切变和偏东风急流及地面锋面的共

图３　２００９年８月２９日０８时５００ｈＰａ

环流形势分析和８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

同作用下造成的。黄淮地区降水是锋面附近或锋后

的稳定性降水，西南地区降水属于锋前暖区中产生

的对流性强降水。

３　垂直结构特征分析

３．１　冷空气及锋生作用

从黄淮地区经向平均的假相当位温θｓｅ垂直剖

面（图４ａ）不难看出，大气具有冷锋锋区的斜压结

构。冷空气主要来源于东北低涡后部４００ｈＰａ以

下，２８日２０时，５００～８００ｈＰａ有冷空气入侵，中层

锋区位于７００ｈＰａ附近３４°Ｎ上空，低层锋区位于

３５°Ｎ附近。２９日０２时冷空气进一步南压，低层西

南风加大，偏东风急流也明显加强，斜压锋生加强，

冷锋锋区位于３４°Ｎ附近，垂直速度达－０．９Ｐａ·

ｓ－１（图略）。２９日０８时随着偏东风急流的进一步

加强，暖湿气流沿锋面继续爬升，锋区位于３３°Ｎ附

近，此时上升运动达最强，９００～３００ｈＰａ垂直速度

都小于－１．４Ｐａ·ｓ－１，极值达－１．８Ｐａ·ｓ－１

（图４ａ），１４时以后随着冷空气南下和低层偏南气

流减弱，降水逐渐东移减弱。

西南地区经向平均的假相当位温θｓｅ垂直剖面

（图４ｂ）则具有明显的差别，θｓｅ剖面具有典型的上冷

下暖的对流不稳定垂直结构，低层θｓｅ≥４００Ｋ。西

来的冷空气主要位于７００～３００ｈＰａ的中高层，而从

东北冷涡后部南下的冷空气则位于７００ｈＰａ以下整

层，受东、西两侧冷空气的夹挤，２９日０２时低层暖

舌（θｓｅ≥３５６Ｋ）向上伸展到了５００ｈＰａ，锋区位于

２９°Ｎ附近，上升运动也较２０时明显增强，达－１．０

Ｐａ·ｓ－１，中心位于６００ｈＰａ（图４ｂ）。２９日０８时东
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北低涡后部冷空气进一步南压，锋区也相应南压并

加强，位于２８°Ｎ附近，低层暖湿舌高度降低到６００

ｈＰａ附近，上升运动较０２时显著增强，垂直速度达

－１．６Ｐａ·ｓ－１，中心抬高位于５００ｈＰａ，具有明显的

对流降水特征；２９日１４时西南地区被冷空气占据，

降水基本结束（图略）。

从以上分析可以看出，黄淮地区以锋面附近及

锋后的稳定性降水为主，２８日２０时至２９日２０时，

在３０°Ｎ以北上空存在一条向北倾斜的高空锋区，

随着冷空气的南压和低层偏南、偏东急流的加强，斜

压锋生加强并自北向南、自高空向地面传播，暖湿气

流沿着冷锋锋面向上爬升，上升运动得到加强，２９

日０８时锋生函数达最强１４×１０－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１

（图５ａ），位于３３°Ｎ上空。西南地区降水属于暖区

对流性降水，冷空气位于暖空气之上，锋生大值区位

于７００ｈＰａ以下，主要集中在８００～９００ｈＰａ，２９日

０２时锋生最强，位于２９°Ｎ 附近，达８×１０－９ Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１（图５ｂ）。

　　对黄淮地区来说，冷空气从高原东移南下与高

空东北冷涡后部南下冷空气合并，冷平流和正涡度

图４　２００９年８月２９日０８时沿黄淮地区（ａ）和０２时沿西南地区（ｂ）经向平均的假相当位

温θｓｅ（粗实线）和垂直速度（≤０，虚线）纬度高度垂直剖面及经向垂直环流（箭头）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ，ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（≤０，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ（ａ）１１３°－１１５°Ｅａｔ０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１０３°－１０６°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

图５　２００９年８月２９日０８时沿黄淮地区（ａ）和０２时沿西南地区（ｂ）经向平均的

锋生函数垂直剖面（单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｎｔｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（ａ）１１３°－１１５°Ｅａｔ

０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１０３°－１０６°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

平流作用使得低层黄淮低涡东移并加强，低涡南北

两侧偏南、偏东风急流加强，冷暖平流使得斜压锋生

加强，暖湿气流是沿锋面爬升，对应的是倾斜上升气

流。对西南地区来说，高原东侧冷平流一方面使得

低层低涡向东南方向移动，一方面加强了低涡后侧

的偏北气流，加上中高层（５００ｈＰａ附近）正涡度平

流的作用，使得低涡加强，其南侧偏南风加强；而东

北低涡后部南下的冷空气向西南推进，和高原南下
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的冷空气共同作用使得低层的暖湿气流强迫抬升，

造成西南地区的对流性降水，对应的是垂直上升气

流。

３．２　涡度散度及湿度垂直分布特征

为了了解两个地区不同性质降水对应的大气垂

直结构，图６给出了两个区域平均的相对湿度、涡度

和散度的时空剖面图。黄淮地区（图６ａ）正涡度区

位于６００ｈＰａ以下，层次较低，中心达１２０×１０－５

ｓ－１，负散度区则更低，位于８００ｈＰａ以下，达－９０×

１０－５ｓ－１，中高层辐散位于８００～４００ｈＰａ，中心值为

５０×１０－５ｓ－１，集中在６５０～５００ｈＰａ。０２—１４时，相

对湿度大值区（≥９０％）与正涡度（负散度）区配合一

致，对应该时次降水较大。西南地区（图６ｂ）垂直结

构很不相同，其正涡度（负散度）区位于４００ｈＰａ以

下，集中在２９日０２—１４时。正涡度中心位于７５０

～６００ｈＰａ，为６０×１０
－５ｓ－１，负散度中心位于９５０～

８５０ｈＰａ，为－４０×１０－５ｓ－１，高层正散度中心位于

２５０～１５０ｈＰａ，为８０×１０
－５ｓ－１。０２—０８时，相对湿

度大值区（≥８０％）与正涡度（负散度）区配合一致，

对应该时次降水达最大。

对比不难看出（图６ａ，ｂ），西南地区对流性降水

区相对湿度不如黄淮地区稳定性降水，黄淮地区

９０％大湿度区位于５００ｈＰａ以下，几乎接近１０００

ｈＰａ，湿层较厚；西南地区８０％大湿度区位于５００

ｈＰａ以下，湿度中心（≥９０％）位于８００～５００ｈＰａ之

间。动力结构两者也明显不同，黄淮地区正涡度位

于６００ｈＰａ以下中低层，但正涡度值较西南地区大

得多，负散度集中在８５０ｈＰａ以下更低层次，中（低）

层正（负）散度值也较西南地区偏大，对应低层偏南

风和偏东风急流汇合，低层辐合作用较中高层辐散

作用明显，中高层对应高空急流入口区右侧辐散作

用也较明显。西南地区则相反，正涡度柱较高，中心

位于中层，负散度区也较高，但数值偏小，高层正散

度值明显大于低层负散度值，低层辐合较小，主要来

源于低涡南北两侧偏南风和东北风的辐合，由于南

亚高压东移，２９日０２—１４时其中心位于该地区上

空，对应高层辐散抽吸作用相比低层辐合更大，并且

这种强的辐散下沉运动加强了垂直环流的下沉支，

使得对流性上升运动加强。

 

图６　黄淮地区（ａ）和西南地区（ｂ）区域平均的散度（虚线）、涡度（实线）

及相对湿度（阴影≥７０％）时间高度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥７０％）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＨｕａｎｇｈｕａｉａｒｅａ（ａ）ａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）

３．３　高低空急流及经向环流特征

随着高原槽的东移，槽前的正涡度平流使得低层

西南涡和黄淮附近的低涡切变有一个明显加强的过

程，从而使得西南涡东西两侧偏南风和偏北风急流以

及黄淮低涡北侧偏东风急流加强。２９日０２时低层

（８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ）西南低涡两侧南北风明显加大，

达１２ｍ·ｓ－１以上，黄淮低涡北侧８５０ｈＰａ偏东风也

有所加大，达到１２ｍ·ｓ－１以上，９２５ｈＰａ偏东风超过

１６ｍ·ｓ－１（图７ａ）。２９日０８时低层（８５０ｈＰａ和９２５

ｈＰａ）西南低涡两侧南北风有所减弱（图７ｂ），而２９日

０８—１４时黄淮低涡北侧８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ偏东风

急流都加大到２０ｍ·ｓ－１以上，为水汽的输送提供了

很好的条件，而且黄淮低涡北侧对应有高空西南急流

超过４８ｍ·ｓ－１（图７ｃ，ｄ）。

０８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



  

图７　２００９年８月２９日０２时（ａ）、０８时（ｂ）、１４时（ｃ）、２０时（ｄ）９２５ｈＰａ风场及８５０ｈＰａ急流

（阴影≥８ｍ·ｓ－１）、３００ｈＰａ急流（等值线≥３２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，８５０ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥８ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ３００ｈＰａ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｉｓｏｌｉｎｅ≥３２ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，

ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

　　从高低空急流配置来看，黄淮地区条件要优于

西南地区东部，但为什么降水反而不如西南地区呢？

黄淮上空高低空急流耦合构成垂直经向环流，主要

是沿锋面爬升的倾斜上升运动，尽管垂直速度很大，

但垂直环流很宽，下沉运动较弱，数值在０．３Ｐａ·

ｓ－１以下（图８ａ），不利于经向环流的发展，属于大尺

度降水环流特征。西南地区上空没有高空急流配

合，但南亚高压位于该地区上空，高层的辐散抽吸作

 

图８　２００９年８月２９日风场（阴影区风速≥８ｍ·ｓ－１）和垂直速度沿

１１４°Ｅ（ａ，０８时）和１０５°Ｅ（ｂ，０２时）纬度高度剖面

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥８ｍ·ｓ
－１ｏｖｅｒｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ａｌｏｎｇ１０５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９
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用很大，高层的辐散下沉与中低层的东北风急流对

应的下沉气流一起构成了经向环流的下沉支，下沉

运动作用较强，数值在０．８Ｐａ·ｓ－１以上（图８ｂ），低

涡南侧西南风急流左侧的上升气流对应经向环流的

上升支，而且上升支和下沉支间距不是很宽，这种强

的下沉作用加强了经向垂直环流，具有中尺度对流

降水环流特征。

３．４　湿位涡垂直分布特征

绝热无摩擦的饱和湿空气具有湿位涡守恒的特

性，考虑大气垂直速度的水平变化比水平速度的垂

直切变小得多，当忽略垂直速度的水平变化时，狆坐

标系下湿位涡（ＭＰＶ）守恒方程
［６］为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
＋犵
狏

狆

θｅ

狓
－犵
狌

狆

θ犲

狔

＝ｃｏｎｓｔ

　　其分量形式为：

犕犘犞１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
，

犕犘犞２ ＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－犵
狌

狆

θｅ

狔

其中，ζ狆 为狆坐标下垂直涡度分量，θｅ为相当位温。

犕犘犞１ 为湿位涡的垂直分量，取决于空气块的绝对

涡度的垂直分量和相当位温的垂直梯度的乘积。因

为绝对涡度是正值，当大气是对流不稳定（θｅ
狆
＞０）

时，犕犘犞１＜０；当大气是对流稳定（
θｅ

狆
＜０）时，

犕犘犞１＞０。犕犘犞２ 是湿位涡的水平分量，由风的垂

直切变（水平涡度）和θｅ的水平梯度决定，表征大气

的湿斜压性。位涡的单位为ＰＶＵ。１ＰＶＵ＝１０－６

ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１。

吴国雄等［６］对湿斜压过程中涡旋垂直涡度的发

展研究中，提出了倾斜涡度发展的理论，指出当θｅ

面陡立时，大气无论是湿对称不稳定或对流不稳定，

湿等熵面的倾斜能引起垂直涡度的增长从而导致暴

雨的发生。湿位涡能同时反映大气的动力、热力及

水汽特征，所以近年来湿位涡用于暴雨的研究越来

越多［７８，１２］。为了了解湿位涡在稳定性和对流性降

水过程中的异同，图９分别给出了与黄淮和西南地

区强降水对应的湿位涡纬向高度剖面。

从黄淮地区平均的湿位涡垂直分量（犕犘犞１）纬

向高度剖面可以看出，２８日２０时中高层５００～７００

ｈＰａ有高湿位涡舌向低层伸展，与高层冷槽对应（图

略）。２９日０２时０．５ＰＶＵ高湿位涡舌前界伸展到

７５０ｈＰａ，中心值大于１．０ＰＶＵ（图９ａ）。２９日０８时

０．５ＰＶＵ前界接近９００ｈＰａ，低层９００～７００ｈＰａ黄

淮上空为湿位涡的大值区（犕犘犞１＞１．０ＰＶＵ），中

心值大于２．０（图９ｂ），对应高空冷槽东移和低层黄

淮低涡的发展阶段，并与强降水发生时段吻合。１４

时高层冷空气锲入低层，对应弱的下沉运动（图略）。

整个降水发生时段，３００ｈＰａ以下层次相对湿度大

值区维持７个左右纬度。黄淮降水区上空７００～

９５０ｈＰａ大气是对流稳定的
θｅ

狆
＜０（图４ａ），对应

犕犘犞１＞０；由于
θｅ

狔
＜０和水平风垂直切变

狌

狆
＜０

（低层偏东风急流和中高层偏西风急流之间的切变）

的贡献，对流层中低层犕犘犞２＜０湿斜压性较明显。

９５０～１０００ｈＰａ近地层
θｅ

狆
＞０有很弱的对流不稳

定，对应犕犘犞１＜０，近地层由于风切变很小，犕犘犞２

＞０（图略），但数值较小；黄淮地区整个降水阶段

９００ｈＰａ以下犕犘犞＞０（图略），低层大气处于湿对

称稳定状态，随着高层大湿位涡舌下传，低层低涡发

展，对应犕犘犞＞０的区域抬高到８００ｈＰａ，与强降水

阶段对应。

从西南地区平均的湿位涡垂直分量 犕犘犞１ 纬

向高度剖面可以看出，对流层高层有湿位涡舌下传，

同时有冷空气侵入中低层，并且产生了强的下沉运

动。２９日０２时０．５ＰＶＵ前界伸展到４５０ｈＰａ，和

干冷空气前界（相对湿度≤４０％）一致（图９ｃ）。２９

日０８时０．５ＰＶＵ前界接近５５０ｈＰａ（图９ｄ），１４时

接近６５０ｈＰａ。西南降水区上空大气是对流不稳定

的θ犲

狆
＞０（图６ｂ），对应犕犘犞１＜０；由于水平风垂直

切变狌

狆
＞０较小，犕犘犞２＞０数值较小（图略），湿斜

压性不明显；整个降水阶段９００ｈＰａ以下犕犘犞＜０

（图略），但数值较小，低层大气处于弱的湿对称不稳

定状态。整个降水发生时段，２００ｈＰａ以下层次相

对湿度大值区相当狭窄，仅３～４个左右纬度。低层

的暖湿气流被高层侵入的冷空气强迫抬升，干冷空

气侵入触发了低层弱的湿对称不稳定能量的释放，

为锋面能强迫出强盛狭窄的上升气流提供不稳定气

流的结构，因此产生的降水量及降水梯度都较大。

从以上分析可知：对流稳定或对流不稳定降水过

程对应的湿位涡特征与张滨等分析的１９９８年夏季江
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淮地区强暴雨湿位涡特征［１６］及桂海林、尤红等［１７１８］

分析的淮海暴雨、滇中暴雨的位涡特征基本一致。值

得注意的是黄淮地区稳定性降水对应高层有大湿位

涡舌向下伸展，但没有明显的干冷空气伴随，高空冷

槽东移诱发低层低涡发展，对应对流层低层有高湿位

涡区与强降水对应。西南地区对流不稳定降水对应

高层有湿位涡舌向下伸展并同时伴有明显的干冷空

气侵入，但湿位涡舌仅伸展到５００～６００ｈＰａ左右，并

没有达到对流层低层，低层大气处于湿对称不稳定状

态，干冷空气侵入正好触发湿对称不稳定能量释放，

从而产生强降水。因此无论大气处于湿对称稳定还

是湿对称不稳定状态，都可能产生暴雨，但降水性质

和短历时降水强度则有很大的不同，需结合湿位涡舌

的垂直分布及变化以及冷空气的情况综合判断。

  

  

图９　２００９年８月２９日０２时、０８时湿位涡垂直分量（等值线）及相对湿度（阴影区）沿１１３°～１１５°Ｅ

平均（ａ，ｂ）和１０３°～１０６°Ｅ平均（ｃ，ｄ）的纬度高度剖面及经向垂直环流（箭头）（斜线阴影为地形）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（犕犘犞１，

ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ（ａ）１１３°－１１５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ，（ｂ）１１３°－１１５°Ｅａｔ０８：００ＢＴ，（ｃ）１０３°－１０６°Ｅａｔ

０２：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）１０３°－１０６°Ｅａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

４　结　论

综合以上分析，可以得到以下结论：２００９年８

月２９日在黄淮和西南地区东部出现的暴雨分别属

于锋面附近或锋后稳定性降水和锋前暖区中对流性

强降水性质。两类不同性质的暴雨其垂直结构特征

具有明显的异同。

（１）与稳定性降水对应，大气具有冷锋锋区的

斜压结构，锋生函数自南向北倾斜，暖湿气流沿锋面

爬升，对应倾斜的上升气流；与对流性降水对应，大

气具有典型的上冷下暖的对流不稳定垂直结构，低

层暖湿气流是受冷空气的强迫抬升，对应垂直的上

升气流。

（２）稳定性降水区正涡度（负散度）区集中在较

低层次，但中心值较大，低层辐合作用较强，湿层较
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厚；对流性降水区正涡度（负散度）区能达到较高层

次，但中心值偏小，高层辐散作用明显较低层辐合偏

强，饱和湿层集中在对流层中层。

（３）稳定性降水区高层西南风急流和低层西南

风、偏东风急流耦合构成了垂直经向环流，但经向环

流倾斜上升运动强而下沉运动很弱，环流较宽，属于

大尺度稳定降水环流特征；对流性降水区高层与南

亚高压对应，高层辐散抽吸作用较大，西南涡东南侧

和西北侧上升下沉气流几乎相当，垂直环流狭窄，具

有中尺度对流降水环流特征。

（４）稳定性降水区对应高层有大湿位涡舌向下

伸展，但没有明显的干冷空气伴随，高空冷槽东移诱

发低层低涡发展，对应低层有高湿位涡区与强降水

对应；对流性降水区对应高层有湿位涡舌向下伸展

并同时伴有明显的干冷空气侵入，低层对应有弱的

湿对称不稳定，干冷空气侵入正好触发湿对称不稳

定能量释放，为锋面强迫出强盛狭窄的上升气流提

供必要的不稳定结构，从而产生强降水。

本研究给出的稳定性降水和对流性降水具有的

不同垂直结构特征，可以为降水性质和短历时降水

强度预报提供参考依据。
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