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提　要：运用 ＷＲＦ中尺度数值模式对２００９年７月２７日长江下游地区的一次６ｈ累计降水２２６ｍｍ的暴雨过程进行数值模

拟，利用模式输出资料，对引发此次暴雨过程的浅薄低涡移动演变和动力结构、温湿特征进行分析，探讨低涡发展东移机制。

结果表明：低涡位于５００ｈＰａ西风槽前，仅出现在对流层低层，动力与温湿特征均表现其浅薄结构。低涡暴雨降水主要发生在

低涡东侧暖式切变线附近。水汽来源于中国南海和东海两地，水汽辐合层深厚，达６００ｈＰａ。此次低涡具有较强的斜压结构

特征。通过涡度方程分析，辐合辐散流场的维持和发展为正涡度变化率作出主要贡献，三维风场倾斜扭转项作用与正涡度变

化存在重要正相关。地形的动力作用使得背风坡更有利于低涡绕山后加强。高低空急流耦合中心和水汽凝结潜热释放区均

有利于引导低涡以及低涡暴雨加强东移。湿等熵面呈垂直陡立状，指示低涡已发展到成熟期，预示暴雨即将减弱。倾斜涡度

发展条件犆犱＞０的连续增强，指示斜压性、稳定度和垂直风切变的综合作用也是这次低涡保持发展加强的重要原因。
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象雷达开放实验室研究基金（ＢＪＧ２０１１０５）和江苏高校优势学科建设工程资助项目（ＰＡＰＤ）共同资助
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引　言

暴雨是长江流域夏季常见的一种灾害性天气，

常造成洪涝灾害，给地方经济和人民生命财产造成

巨大的损失。已有的研究对长江中下游汛期暴雨统

计得出低涡、切变线、低槽等天气系统是暴雨的主要

影响系统，其中切变线（包括切变低涡）和低涡两种

系统引起的暴雨最多（包澄澜等，１９８８）。胡伯威等

（１９９６）将长江中下游的气旋性扰动分为两类，一类

是沿青藏高原背风侧向东移过来的α中尺度西南涡

系统，另一类是长江中下游局地生成的中尺度低涡

（ｌｏｃａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ，ＬＭＶ）。ＬＭＶ

与北美气象学家广泛研究的中尺度对流涡旋（ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｒｔｅｘ，ＭＣＶ）有许多

相似特征（Ｂｒａｎｄｅｓ，１９８９；Ｂｌａｎｃｈａｒｄｅｔａｌ，１９９８），

如它们水平尺度一般为β中尺度，维持时间为几小

时到十几小时，伴随着暴雨强降水等。何光碧

（２０１２）系统回顾了近半个世纪以来有关西南涡的研

究成果，其中介绍了高原东南侧涡度带的合并对西

南涡增强的作用。刘国忠等（２００７）对西南涡的活动

进行系统的统计研究，指出移动过程中维持和发展

的低涡才会带来大范围的暴雨。韦统建等（１９９６）研

究江淮地区西南涡指出低涡区并不是具有一致的低

层辐合、高层辐散和整层均为上升气流的单一系统，

而是上升和下沉气流共存。陈忠明等（１９９８）对西南

低涡的结构进行研究指出低涡是一个准圆形而非对

称的中尺度对流系统，涡区内动量、上升运动等呈非

对称分布。尹尽勇等（２０１１）分析指出，初期气旋由

底层开始，低层环境具有明显的锋区和斜压性。朱

禾等（２００２）研究认为西南低涡的出现可能是由于低

层强风带所造成的气旋性切变和低空气流受地形抬

升所引起。降水过程中的凝结潜热释放对西南低涡

的强度以及向上发展层次的深厚有重要的作用（段

海霞等，２００８；赵玉春等，２０１０）。研究高空急流与西

南涡的活动表明：我国东部上空具有西北风急流时，

西南涡稳定少动，具有西风急流时，西南涡快速东移

（杨帅等，２００６）。王新敏等（２００９）认为冷空气侵入

路径是影响西南涡发展、移动的关键。何锋等

（２０１０）通过 ＷＲＦ模式中 Ｎｏａｈ和热扩散陆面方案

的对比分析，表明 Ｎｏａｈ方案更加有利于低涡数值

模拟。同时在低涡暴雨诊断分析研究方面也取得了

许多成果（顾清源等，２００８；高安宁等，２０１３）。

关于长江中下游局地形成的低涡研究相比较西

南涡研究，尤其是浅薄低涡的强降水，还需要更多

的探讨。本文通过ＮＣＥＰ再分析资料、常规观测资

料及中尺度数值模式 ＷＲＦ对２００９年７月２７—２８

日长江下游地区发生的一次浅薄低涡暴雨过程（暴

雨中心６ｈ累计降水超过２２６ｍｍ）进行数值模拟和

精细化分析，对局地低涡及低涡暴雨的演变特征进

行分析研究，探讨此类浅薄低涡发展东移的物理机

制，为预报此类暴雨天气提供科学依据。

１　低涡暴雨过程概述

２００９年７月２７日０８时至２８日０８时，受局地

生成的浅薄低涡影响，长江下游出现一次特大暴雨

天气过程，其中安徽和江苏两省多站出现大暴雨，雨

带大致呈东北—西南走向（图１ａ），强降水中心发生

在江苏省南通市。逐６ｈ的雨量降水图（图略）显示

降水中心伴随低涡的东移自西向东移动。根据江苏

省加密自动气象观测站资料，最大降水量２５２．３

ｍｍ出现在南通市如东洋口港。从如东洋口港站逐

小时雨量变化（图１ｂ）可知，强降水主要集中在７月

２８日０２—０８时，６ｈ累积降水量达到２２６ｍｍ，占

２４ｈ累积降水量的８５％以上，其中２８日０６—０７时

１ｈ降雨量达到峰值，为７０．１ｍｍ。从中可以看出，

９２　第１期　　　　　　 　　 　　　苗春生等：一次浅薄低涡暴雨过程数值模拟及发展机制分析　　　　　　　　　　　　



此次强降水中心降水强度大，其中大于４０ｍｍ 的小

时强降水持续３ｈ。

图１　２００９年７月２７日０８时—２８日０８时累计

降水分布（ａ）和如东洋口港站逐时降水量（ｂ）

（深色柱条为实况，浅色逐条为模拟结果；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２７ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２００９ａｎｄ

ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＲｕｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ

（Ｄａｒｋｂａｒｉｓｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｌｉｇｈｔｂａｒｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　环流背景与低涡系统

本次降水过程环流背景形势为：亚洲大陆中高

纬地区为“一脊一槽”环流，而中低纬则是反位相的

“一槽一脊”环流配置，见５００ｈＰａ过程平均图

（图２）。在中高纬度，中国东北地区为高压脊，贝加

尔湖西侧为低压槽，中低纬度伊朗高原的脊对应高

纬贝加尔湖西面的低槽，中国大陆中部由大槽控

制，对应东北地区的高压脊，由此形成高低纬波动反

位相。海上西太平洋副热带高压主体５８６线范围呈

块状分布，中心位于２０°Ｎ、１２８°Ｅ附近。浅薄低涡

仅出现在５００ｈＰａ以下的层次，图中黑色圆点标出

了其所在位置，位于中国大陆中部的低槽槽底。槽

前的引导气流引导着低涡移动路径的基本方向。

图２　２００９年７月２７—２８日５００ｈＰａ平均位势高度场

（单位：ｇｐｍ，图中黑点为低层涡旋位置）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ２７－２８Ｊｕｌｙ２００９

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｖｏｒｔｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　２７日０８时在槽前正涡度平流和暖平流作用

下，在湖北南部地区诱发了８５０ｈＰａ局地低涡

（图３ａ）。２７日１４时随着高空槽继续加强东移，新

生低涡在高空引导气流作用下，向东偏北方向移动。

低层低涡环流的形成与逐步增强（图３），造成西南

暖湿气流和东部海上暖湿气流向长江下游汇合输

送，为暴雨的产生提供了充沛水汽条件，以及气流在

汇合区的动力抬升，造成降水发生在低涡东侧切变

线附近。新生低涡发展东移，受大别山地形阻挡，山

前移动减慢，越过大别山后，在山后加强移速加快，

地面加密观测站风场资料显示随着低涡东移，江苏

苏中地区对应中尺度辐合，抬升暖湿气流，局地产生

了数百毫米的短时强降水。２８日０８时低涡从江苏

东部沿海进入黄海，强降水过程结束。

３　数值模拟方案及结果检验

３．１　模拟方案设计

为了解强降水低涡系统的时空精细化特征以及

动力发展机制，对中尺度模式 ＷＲＦ３．２进行方案设

计。选取非静力平衡动力框架，采用双向两层嵌套

方案。积分区域中心为（３２°Ｎ、１２１°Ｅ），粗网格区域

网格点数为１８１×６１，细网格区域网格点数为１８７×

１９３，水平分辨率分别为３０ｋｍ（粗网）和１０ｋｍ（细

网），垂直分辨率为不等距２８层，时间步长为１２０ｓ。

模式初始条件和侧边界条件均采用ＮＣＥＰ每６ｈ一

次全球再分析格点资料。模拟时间从２００９年７月

２７日０２时开始，积分时间共３６ｈ。模拟结果每３ｈ
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图３　２００９年７月２７—２８日８５０ｈＰａ风场和位势高度场 （单位：ｇｐｍ）

（ａ）２７日０８时，（ｂ）２７日１４时，（ｃ）２７日２０时，（ｄ）２８日０２时

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ２７－２８Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）０８：００ＢＴ２７，（ｂ）１４：００ＢＴ２７，（ｃ）２０：００ＢＴ２７，（ｄ）０２：００ＢＴ２８

和１ｈ输出一次。

　　物理过程选用如下：微物理过程采用Ｆｅｒｒｉｅｒ

（ｎｅｗＥｔａ）微物理方案，同时采用ＲＲＴＭ 长波辐射

方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案。边界层方案选择

ＹＳＵ方案，陆面过程选择 Ｎｏａｈ陆面过程方案，积

云参数化采用浅对流ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。

３．２　模拟结果检验

３．２．１　环流及系统对比

对比２００９年７月２７日０８时ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料的８５０ｈＰａ流场与同时次模式粗网格输出

的８５０ｈＰａ流场（图４），可以发现，模式较好地模拟

图４　２００９年７月２７日０８时实况（ａ）和模拟（ｂ）的８５０ｈＰａ环流场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２００９
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出位于长江中游的关键系统浅薄低涡，空间位置及

范围与实况较为接近。表１显示对低涡中心强度时

间演变趋势模拟良好，强度略偏小。

３．２．２　降水模拟对比

对比２００９年７月２７日０８时至２８日０８时实

况和模拟的２４ｈ累积降水分布（图略），模拟的雨带

与实况均呈东北—西南走向，模拟的强降水中心和

降水量也与实况较符合。又对比２００９年７月２８日

０２—０８时实况和模拟的６ｈ累积降水分布（图５），

模拟的６ｈ强降水中心和降水量空间分布与实况较

为接近，局地强降水时间演变也模拟较好，见前面

图１ｂ。因此所取模式方案能够较好地模拟此次浅

薄低涡强降水过程。

表１　实况和模拟低涡中心的位置和位势高度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀

狅犳犾狅狑狏狅狉狋犲狓犪狀犱犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋

时间
低涡中心的位置和位势高度／ｇｐｍ

实况 模拟

２７日０８时 （３０．０°Ｎ、１１３．１°Ｅ）＼１４２８ （３０．０°Ｎ、１１３．０°Ｅ）＼１４２０

２７日１４时 （３０．１°Ｎ、１１５．３°Ｅ）＼１４１６ （３０．２°Ｎ、１１５．２°Ｅ）＼１４１２

２７日２０时 （３０．４°Ｎ、１１６．０°Ｅ）＼１４１２ （３０．１°Ｎ、１１６．０°Ｅ）＼１４０８

２８日０２时 （３１．５°Ｎ、１１９．３°Ｅ）＼１４０８ （３１．２°Ｎ、１１９．１°Ｅ）＼１３９６

２８日０８时 （３２．１°Ｎ、１２０．８°Ｅ）＼１３８０ （３２．２°Ｎ、１２１．０°Ｅ）＼１３６８

图５　２００９年７月２８日０２—０８时实况（ａ）和模拟（ｂ）６ｈ累积降水分布 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　低涡对暴雨的水汽输送作用

稳定的水汽供应是大暴雨产生的必要条件，低

涡过山后从２８日０２—０８时的９００ｈＰａ平均水汽通

量散度场（图６ａ）可见，低涡环流构成两条水汽输送

路径，一支为来自南海的西南暖湿气流，另一支为来

自东海的偏东气流，两支气流经低涡旋转效应在长

江中下游辐合。较强的水汽辐合中心位于低涡东部

的南通附近，与实况强降水中心一致，其中心值达到

－９×１０－４ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。低涡东部水汽

辐合造成水汽聚集抬升，支持强降水，同时抬升的暖

湿气流为低涡发展提供了必要的潜热能量。垂直方

向上，强降水最强时刻水汽通量和水汽通量散度的

垂直分布（图６ｂ）显示，局地强降水中心（黑色圆点）

为水汽通量大值区，等值线密集，并向上凸起形成峰

区。水汽辐合集中在强降水区附近，等值线密集区

达到６００ｈＰａ高度，说明水汽辐合层较为深厚。此

种配置结构支持了短时强降水。

５　低涡东移发展特征分析

５．１　低涡的时空演变特征

低涡形成之前在贵州地区已有西南涡存在，其

东北侧的长江中游地区存在较明显的气旋性曲率倒

槽，模式运行５ｈ以后在该地区有较弱的闭合环流

生成，西南涡和该新生低涡间的环流逐渐分离，此后

该低涡发展向东移动。分析该长江中游局地生成的

低涡中心路径（图７ａ）和低涡中心涡度强度变化

（图７ｂ），可以发现低涡生成后在高空槽前正涡度平

流影响下发展加强，在大别山地形迎风坡沿山形向

南绕行时，地转偏向力减小，反气旋性增大，加之涡

旋部分爬坡，位涡效应也使涡旋在此阶段强度减弱，

路径图显示低涡中心在此处停滞，移动缓慢。２８日

０２时低涡绕行至大别山东侧的背风一侧，这里是流
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体障碍扰流涡旋发生发展区，可以看到低涡中心强

度开始逐步增强，涡旋动量增大。山后平坦的地形

也有利于低涡维持东移增强。２８日０８时，低涡发

展到成熟期，中心涡度达到最大值，随后减弱入海。

　　图８是 ＷＲＦ模拟的４个时次的８５０ｈＰａ流场

及相应时次的１ｈ降水量。从图可见，暴雨主要发

生在低涡东侧西南气流和偏东气流的风向风速切变

线附近。７月２８日０２时（图８ａ）低涡越过大别山加

图６　２００９年７月２８日０２—０８时９００ｈＰａ平均水汽通量散度场（阴影，

单位：１０－４ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）以及

２８日０８时沿３２．２２°Ｎ水汽通量（实线，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

水汽通量散度（虚线）的经向垂直剖面（ｂ，●为强降水中心）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｌｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ９００ｈＰａｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２００９ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇ３２．２２°Ｎ（●：ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）

图７　８５０ｈＰａ低涡中心移动路径图（ａ）和

中心涡度（单位：１０－５ｓ－１）强度变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐａｔｈｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓ（ｂ）ａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：１０
－５ｓ－１）

强，在低涡切变线附近的强降水范围较小，随着低涡

继续东移加强，低涡前部暖式切变线附近降水强度

也逐步加强，雨区也明显扩大。到２８ 日０８ 时

（图８ｄ）１ｈ降水达到最大值。图８中４个顺序时刻

的小时降水极值分别超过３０、３５、４５以及５５ｍｍ以

上。其后，随着低涡的东移入海，强降水中心也移向

海面，强度减弱。可见，低涡的时空演变特征与小时

强降水中心的移动和雨强的变化一致，浅薄中尺度

低涡是此次江苏中部强降水过程的主要影响系统，

低涡东侧的气流切变线是暴雨的主要落区。

５．２　低涡的浅薄结构与温湿特征

对此次暴雨过程中以东移低涡各时次中心位

置，向东西南北分别扩展１．５个经纬距作为低涡范

围，分析低涡范围内基本动力要素的平均垂直分布

（图略），研究东移低涡的动力结构特征。根据前述

低涡的时空演变分析，选取三个代表时刻：低涡东移

发展阶段（２７日１１时，山前）、低涡减弱阶段（２７日

２０时，山南侧）、低涡发展成熟阶段（２８日０８时，山
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图８　２００９年７月２８日８５０ｈＰａ流场和１ｈ降水量 （阴影，单位：ｍｍ）

（ａ）０２时，（ｂ）０４时，（ｃ）０６时，（ｄ）０８时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２８Ｊｕｌｙ２００９（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０４：００ＢＴ，（ｃ）０６：００ＢＴ，（ｄ）０８：００ＢＴ

后）。低涡在长江中游生成后，５００ｈＰａ以下均为正

涡度区，最大涡度值在８００ｈＰａ。低涡区域内有较

强的上升运动，最大上升运动值在７００ｈＰａ，散度场

则表现为高层辐散低层辐合，强辐合区位于１０００～

７５０ｈＰａ之间，低涡的典型动力结构表现在低层。

２７日２０时低涡继续东移至大别山西南部，受其阻

挡，低涡运动减慢、强度减弱，涡度强度和散度强度

均有所减弱，最大正涡度值和最大辐合值所在高度

也略有下移，而垂直上升运动受地形抬升作用加强，

上升运动几乎占据整层，反映了地形对浅薄低涡的

抑制和维持双重作用。低涡越过大别山后加强东

移，２８日０８时低涡发展成熟，低涡上空７００ｈＰａ以

上为辐散区，低层为强辐合区，高层的辐散量明显

大于低层的辐合量，形成的抽吸效应有利于低涡区

上升运动维持加强，此时最大正涡度值达到峰值（１９

×１０－５ｓ－１），极值所在层次下降。动力结构垂直剖

面显示造成此次苏中地区短时强降水的低涡是一个

受高层系统和地形影响的浅薄系统。

低涡的温湿场三维结构特征，以低涡发展成熟

时刻的特征反映 （图略）。２００９年７月２８日０８时

８５０ｈＰａ温度和比湿的水平和垂直分布显示，等压

面水平方向上，成熟的低涡区呈现南暖北冷的结构，

低涡的东南侧为暖中心，纬向性的等温线密集带与

低涡中心配合。因此低涡斜压性较强，其中心附近

温度梯度，达到每百千米２Ｋ的量级。比湿场与温

度场有相似的分布，低涡中心的南侧是高湿区，北侧

为干区，干湿区中心值相差５ｇ·ｋｇ
－１，与低涡中心

配合的比湿梯度可以达到每百千米２．５ｇ·ｋｇ
－１。

因此低涡具有湿度锋结构，形成有利于暴雨湿对流

的结构。在经向垂直剖面上，低涡北侧为干冷区，南

侧为暖湿区，温湿正距平梯度锋区重合，暖湿距平的

中心均处于８５０ｈＰａ左右的低层，冷干距平中心位

于３００ｈＰａ高层，向下向南入侵。强降水位于低涡

强温湿距平梯度锋区，进一步表明此浅薄低涡具有

较强的温湿锋面斜压结构特征。

６　低涡发展东移机制分析

低涡于２００９年７月２７日０２—０８时有明显的

加强东移过程，此过程引起苏中地区的短时强降水，
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因此对低涡东移发展机制进行探讨。

６．１　涡度方程各项作用

从动力学方面考虑，运用涡度方程诊断东移低

涡的发展。犘坐标系中的涡度方程为：

ζ
狋
＝－ 狌

ζ犪

狓
＋狏
ζ犪

（ ）狔 －ω
ζ
狆
－　　

ζ犪
狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ＋
ω
狔

狌

狆
－
ω
狓
狏

（ ）狆 （１）

式（１）中，ζ犪 为绝对涡度。

式（１）各项可采用字符对应表达：

ζ狊 ＝ζ犺＋ζ狏＋ζ犱＋ζ犮 （２）

式中，ζ狊 为总涡度变率，ζ犺、ζ狏、ζ犱、ζ犮 分别表示水平

绝对涡度平流项、涡度垂直输送项、绝对涡度和散度

项、扭转倾侧项（垂直风的水平切变和水平风的垂直

切变）。

从式（２）可知，涡度变化率的正负分布及大小由

水平绝对涡度平流项、涡度垂直输送项、绝对涡度和

散度项以及扭转倾侧项共同作用所决定。图９是低

涡发展三阶段中正涡度变化率中心及各强迫项的垂

直廓线。从图中可以发现，对应浅薄涡旋结构，

５００ｈＰａ以下涡度变化率为正值，即随时间增强，增

强量在第二阶段有所减弱；并且变率最大值所在层

次随阶段逐步下降（８００、８５０和９００ｈＰａ），说明浅薄

涡旋在东移过程中保持浅薄结构，主要的增强是在

下层。绝对涡度散度项的分布与正涡度变化率中心

符号一致，对总涡度变率有最多正贡献，在第一阶

段其与总涡度变率比值为６．４９／８．１１，第三阶段为

１３．６８／１７．３１。由于ζ犱 项中低涡绝对涡度为正，辐

合气流的负散度将使此项（有负号）为正，因此涡旋

形成的低值辐合场有利于低涡的维持加强。其次扭

转倾侧项对总涡度变率影响也是显著的，在涡旋发

展的第二阶段，扭转倾侧项ζ犮 为显著负贡献，造成

总涡度变率ζ狊比第一阶段有所减弱，在第三阶段，

该项转为正贡献，使总涡度变率ζ狊也显著增强。显

然，涡旋的三维风场空间分布的倾侧扭转，对涡旋

增强的影响是重要的。

图９　２００９年７月２７—２８日低涡东移过程中总涡源及各强迫项的垂直廓线 （单位：１０－９ｓ－２）

（ａ）２７日１４时，（ｂ）２７日２０时，（ｃ）２８日０２时

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｃｉｎｇｔｅｒｍｄｕｒｉｎｇ２７－２８Ｊｕｌｙ２００９

（ｕｎｉｔ：１０－９ｓ－２）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘｅａｓｔｍｏｖｉｎｇ

（ａ）１４：００ＢＴ２７，（ｂ）２０：００ＢＴ２７，（ｃ）０２：００ＢＴ

６．２　高低空急流对低涡东移发展的作用

分析此次低涡暴雨过程的高低空急流配置，绘

制高低空急流中心的时间演变图。低涡在２７日０８

时形成，在此后的时间里，高空急流中心南下东移，

在２８日００时起快速向偏东北方向移动，逐步移出

山东半岛。低空急流中心在整个过程中是向偏东北

方向移动的。２８日０２时，低涡东部处于高空急流

的右后象限，为较强的辐散区，同时处于低空急流的

左前象限的强辐合区与气旋式风切变区。高低空急

流的配合作用，有利于低涡气旋式动量的维持以及

气旋式切变线处的低层水汽持续辐合上升，形成几

小时连续暴雨，降水的凝结潜热释放，也有利于低涡

的发展。在整个过程中高低空急流的东移配合，对
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低涡的发展和东移起着引导作用。

６．３　能量场对低涡东移发展的作用

假相当温度表征大气温度、压力、湿度的综合特

征，其分布反映了大气能量集聚分布。对８５０ｈＰａ

假相当位温场的分析显示，假相当位温在长江中下

游流域形成梯度密集带，即能量锋区，空间分布与走

向与温湿锋区一致。低涡的移动路径基本是沿着此

能量锋区的轴线东移入海。

低涡东侧强降水区释放的凝结潜热，为低涡发

展也提供了能量支持。运用降水过程中的视水汽源

讨论强降水潜热能特征。视水汽源即单位时间内单

位质量的水汽凝结释放出热量引起的增温率：

犙２ ＝
犔
犮狆狏

ｄ狇
ｄ狋
＝
犔
犮狆狏

狇
狋
＋·狇犞＋

狇ω
（ ）狆 （３）

式中，犮狆狏为水汽定压比热，犔为水汽蒸发热，狇为比

湿，犙２ 为视水汽源，（犙１ 为视热源，此处未计算）。

对２８日０２—０８时低涡暴雨区域进行凝结潜热

增温率计算，结果显示，比较９２５、８５０和７００ｈＰａ的

犙２ 等值线分布，增温率中心均与低涡中心配合，各

层中心强度分别为１２、２１和１５Ｋ·（６ｈ）－１。即

８５０ｈＰａ凝结潜热加热最强，加热作用使浅薄低涡

中空气增温减重，气压下降，从而维持和加强低涡强

度。

６．４　低涡中倾斜涡度分布作用

分析过低涡中心的假相当位温和相对涡度经向

垂直剖面，可以看出，２８日０８时（图１０ａ），湿等熵面

呈陡立状态，假相当位温的冷暖中心分别在垂直湿

等熵面的北侧和南侧，指示低涡已发展到最强盛阶

段，相对涡度中心值达到２４×１０－５ｓ－１。而在此之

前的３ｈ中，湿等熵面垂直剖面上的中心及梯度带

是逐渐地自下而上由倾斜状态转为垂直于下垫面。

并且此时局地超过４０ｍｍ 的小时强降水已持续

３ｈ，因此湿等熵面强梯度的垂直程度，预示湿等熵

面即将转变，暴雨也将随之减弱。实况为下１ｈ的

降水量减小为６ｍｍ。

图１０　２００９年７月２８日０８时沿１２０．８°Ｅ过低涡中心的经向垂直剖面

（ａ）假相当位温（单位：Ｋ）和相对涡度（单位：１０－５ｓ－１），（ｂ）犆犱（单位：ＰＶＵ·ｈＰａ·Ｋ
－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇ１２０．８°Ｅ）ｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｃｅｎｔｅｒａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

（ｂ）犆犱（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ·ｈＰａ·Ｋ
－１）

　　为了进一步说明倾斜涡度发展对低涡发展的重

要性，综合考虑斜压性、稳定度和风的垂直切变效

应，分析倾斜涡度发展的必要条件：犆犱 ＝
犕犘犞２

θｅ／狆
。

当犆犱＞０时，倾斜涡度发展。经低涡中心的犆犱 经

向垂直剖面（图１０ｂ）显示，在低涡中心附近犆犱 的正

值区中心大约在７００ｈＰａ，中心值在＋０．６以上，在

此之前的几个小时，犆犱 中心值一直在增强：＋０．２、

＋０．４、＋０．６，说明在斜压性、稳定度和垂直风切变

综合作用下，浅薄低涡保持发展加强。

７　结　论

运用 ＷＲＦ模式对发生在长江下游地区的一次
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浅薄低涡暴雨过程进行了数值模拟与结果分析。模

式对此次在长江中下游地区局地生成东移低涡模拟

效果良好。对模式输出的时空高分辨率资料进行过

程诊断分析，并从动力学、温湿水汽条件等角度讨论

此次低涡暴雨的特征，以及浅薄低涡发展移动的机

制，得出如下结论：

（１）本次暴雨过程是在有利的环流形势下发生

的，关键系统是长江中下游地区生成的浅薄低涡，低

涡暴雨主要发生在低涡东部暖式切变线附近。

（２）中国南海和东海两海域为此次低涡暴雨过

程提供了充足的水汽输送，暖湿气流输送主要位于

对流层的７５０ｈＰａ以下，水汽辐合主要在６００ｈＰａ

以下，因此辐合层较为深厚。强降水中心位于低层

辐合中心，辐合层上方对应高层槽前强辐散，维持浅

薄低涡强降水结构。

（３）此次低涡为浅薄系统，具有较强的斜压结

构特征。绝对涡度辐合流场的维持和发展，山脉背

风处绕流涡旋生成区作用，均对低涡正涡度变化率

有较大贡献，三维风场空间分布的倾侧扭转项，对涡

旋增强的影响也很重要。在整个过程中高低空急流

中心的东移配合，对低涡以及暴雨的发展和东移起

着引导作用。

（４）本次过程温压湿能量锋区以及暴雨凝结潜

热的释放对低涡发展加强和向东移动都起着重要能

量支持作用。对流层中湿等熵面呈陡立状态，显示

低涡已发展到成熟阶段，预示湿等熵面即将转变，暴

雨将随之减弱。倾斜涡度发展的条件犆犱＞０的持

续增强，指示在斜压性、稳定度和垂直风切变综合作

用下，低涡保持发展加强。
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