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提　要：基于观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，并结合中尺度数值模拟，对２０１２年１月１４—１５日我国江南和华南冬季暴雨过

程中的锋生与条件对称不稳定（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｌｉｌｉｔｙ，ＣＳＩ）进行诊断分析。结果表明，南支锋区上短波槽东移配

合低层冷空气活动，在江南南部到华南地区形成了明显的锋生过程，构成了有利于暴雨过程的天气尺度环流背景；来自孟加

拉湾异常充沛的水汽输送形成了冷季暴雨所必须的水汽条件，异常强盛的高空急流入口区右侧的强辐散区也有利于暴雨的

形成。在降水过程中锋面附近有多条中尺度雨带活动，锋生函数分析表明，１４日夜间广西境内锋生明显增强，在潜热释放的

影响下ＣＳＩ开始发展，相应的锋生次级环流也有所发展，锋前暖区中的上升运动随之增强，导致广西北部形成较强的中尺度

降雨带。分析表明，锋生次级环流和ＣＳＩ实质是锋面次级环流方程（ＳａｗｙｅｒＥｌｉｓｓｅｎ方程）在不同稳定性条件下的解，锋生强

迫环流的性质可由湿位涡作为等价判据进行分析。
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ｉｔｙ（ＣＳＩ）

引　言

锋面附近的中尺度带状降水往往与条件对称不

稳定（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＣＳＩ）相互

关联，Ｂｅｎｅｔｔｓ等（１９７９）较早就指出了ＣＳＩ与中尺度

带状降水的关系。Ｐａｒｓｏｎｓ等（１９８３）的研究表明

ＣＳＩ能够解释许多宽冷锋雨带和暖锋降水。Ｊａｓ

ｃｏｕｒｔ等（１９８８）在一次对流实例中分析了ＣＳＩ对于

对流特征和结构的影响，并讨论了ＣＳＩ与对流不稳

定之间的区别与联系。Ｍｏｏｒｅ等（１９９３）总结了容易

出现ＣＳＩ的天气学条件。Ｓｃｕｌｔｚ等（１９９９）总结了使

用ＣＳＩ的各方面问题，重点分析了ＣＳＩ与潜势对称

不稳定（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＰＳＩ）在讨

论倾斜对流时需要注意的问题。

ＣＳＩ与锋面结构、中尺度降雨带密切相关，而锋

生过程也与降水发展有紧密联系。Ｓｈａｐｉｒｏ（１９８１）

利用ＳａｗｙｅｒＥｌｉｓｓｉｏｎ方程（以下简称ＳＥ方程）讨论

了急流锋区附近的地转强迫次级环流。吴宝俊

（１９９５）、张晶等（１９９４）探讨了梅雨锋暴雨中锋生次

级环流稳定维持的原因，指明凝结潜热加热是锋面

次级环流稳定维持的主要原因。郭英莲等（２０１４）指

出中层锋生有利于对流不稳定的发生，低层锋生有

利于水汽输送和辐合抬升。对流系统发展与中尺度

锋生之间存在着类似于第二类条件不稳定机制的相

互作用，对流增强了锋生过程，锋面则对中尺度对流

系统的发展起组织作用（蒙伟光等，２０１２）。但是，国

内大多数研究对于与中尺度带状降水关系密切的锋

生过程和ＣＳＩ二者之间的区别和联系缺少深入分

析，而二者对于降水发展都具有相当重要的意义，因

此有待进一步的研究。

ＣＳＩ是一种中尺度斜压不稳定，因此在冬季斜

压性较强的天气过程中，ＣＳＩ特征表现较为明显，

Ｓａｎｄｅｒｓ等（１９８５）讨论了ＣＳＩ和锋生强迫在一次暖

锋暴雪过程中的作用。在冬季风控制我国期间，我

国大部分地区盛行偏北风，大气状况以冷、干性质为

主，出现强降水的概率较低。然而在适当的环境条

件和触发机制作用下，南方地区仍然可能出现较强

的雨雪天气过程。如２００８年年初，我国南方先后出

现了４次大范围的强降水过程，造成了严重的低温

雨雪冰冻灾害，高辉等（２００８）、杨贵名等（２００９）、李

登文等（２０１１）分别从大气环流异常和天气尺度特征

等方面进行了诸多研究。２０１２年１月，我国南方出

现了一次强降雨过程，局部地区日降雨量超过

１００ｍｍ，在隆冬季节较为罕见。从天气尺度分析

看，造成此次强降雨过程的天气系统结构和演变都

较为清晰。然而通过定量诊断锋生和ＣＳＩ状况，深

入分析冬季背景下强降雨过程中的锋面结构和演变

过程，对于进一步认识中尺度降水带的形成机理、拓

展定量降水业务预报思路仍具有重要意义。

１　资料选取与数值模式介绍

本文分析所采用的资料包括：常规地面和高空

观测、中尺度地面自动站观测及柳州多普勒雷达体

扫数据、中尺度数值模拟资料及 ＮＣＥＰ再分析资

料。中尺度数值模式选用 ＷＲＦＶ３．３．１版本，背景

场采用ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料，模拟采用两重嵌

套，格点分辨率分别为３６和１２ｋｍ，具体参数设置

如表１所示。在本文的诊断分析中，时间均为北京

时；如非特别指明，所采用的数值模拟资料均来自于

ＷＲＦ模式１２ｋｍ网格模拟的结果。

表１　犠犚犉模式运行主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犠犚犉犿狅犱犲犾

模式网格分辨率 ３６ｋｍ １２ｋｍ

微物理过程方案 ＷＳＭ６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌＷＳＭ６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌ

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

边界层方案 ＹＳＵ ＹＳＵ

辐射方案 ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ

积分步长 ９０ｓ ３０ｓ

地形资料分辨率 ５ｍｉｎ ２ｍｉｎ

积分时段
１３日２０时至

１５日０８时

１３日２０时至

１５日０８时

２　降水实况与天气分析

受冷暖空气共同影响，２０１２年１月１４日０８时

至１５日０８时，江南大部、贵州东南部至广西中部和

北部等地出现了大到暴雨（图１ａ），强降水主要出现

在１４日夜间；雨区呈东北—西南带状分布，其中广

西北部、湖南南部、江西南部等地的部分地区日累积
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雨量达５０～９０ｍｍ，部分加密自动站累积雨量达

１００ｍｍ以上。上述部分地区的单日降水量超过多

年平均１月中旬降水量，个别测站还突破了１９６１—

２０１０年本旬的日降水量极值。此次强降雨过程以

稳定性降水为主，雨量分布较为均匀，但仍可观测到

强度约１０～１５ｍｍ·ｈ
－１的中尺度雨带。

ＷＲＦ模式数值模拟的降水分布（图１ｂ）与实况

相比略有偏南，但整体降水带的空间分布和量级与

实况均较为吻合。另外，模拟的天气系统结构及其

演变与实况也较为一致，表明该数值模拟资料基本

可信，此处不再做进一步分析。

　　实况天气图分析表明，１４日０８时（图２ａ），甘肃

河西和高原东侧分别有短波槽活动，南支槽稳定维

持在９０°Ｅ附近；槽前７００ｈＰａ上有强盛的西南急

图１　２０１２年１月１４日０８时至１５日０８时２４ｈ降雨量（单位：ｍｍ）

（ａ）常规地面观测降水实况，（ｂ）对应时段 ＷＲＦ模式模拟降水 （积分１２～３６ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

图２　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）天气图

（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ；粗实线为槽线）和７００ｈＰａ风场（阴影区表示

比湿＞６ｇ·ｋｇ
－１）；（ｂ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和８５０ｈＰａ风场 （虚线为切变线，

箭头为低空急流轴，阴影区表示比湿＞８ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｍｅａｎｔｈｅｔｒｏｕｇｈ），７００ｈＰａｗｉｎｄ

ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌ（ｏｎｌｙｔｈｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６ｇ·ｋｇ
－１ａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｈｅｒｅ）

ａｔ０８：００ＢＴ；（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｃｕｒｖｅｓｍｅａｎｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｔｔｈｉｓｌｅｖｅｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８ｇ·ｋｇ
－１ａｒｅｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ
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流，急流核风速达２４ｍ·ｓ－１，对应的比湿高达６～８

ｇ·ｋｇ
－１，将来自孟加拉湾的水汽不断地向暴雨区

输送。１４日２０时（图２ｂ）表明，低层冷空气自偏东

路径回流，在江南、华南形成冷空气垫，静止锋大致

维持在江南南部到华南北部一带，南支槽前暖湿空

气沿冷垫爬升形成降水。受南支槽波动影响，华南

西部冷式切变线南侧的低空急流（ＬＬＪ）风速增强到

１２～１８ｍ·ｓ
－１，伴随的比湿达８～１０ｇ·ｋｇ

－１，广西

境内出现明显锋生过程，降水随之增强。

　　利用ＮＣＥＰ再分析资料计算的１４日大气可降

水量及其标准化距平分布（图３ａ）表明，江南南部到

华南的大部分地区可降水量都超过３０ｍｍ，相比

１９７１—２０００年历史同期的标准化距平超过２．５个

方差，部分地区超过３个方差，充分说明了冷季背景

下水汽条件的异常性特征。同时，２００ｈＰａ高空急

流的最大风速接近１００ｍ·ｓ－１，其标准化距平也达

２～３个方差（图３ｂ），亦属于少见的情形；而暴雨区

正处于其入口区右侧的高空辐散区，非常有利于抽

吸作用形成强烈的上升运动。因此，这次较为罕见

的冬季强降雨过程是在异常的水汽和动力条件下出

现的。

图３　２０１２年１月１４日平均大气可降水量（ａ，单位：ｍｍ）和２００ｈＰａ风速（ｂ，

单位：ｍ·ｓ－１）及各自标准化距平（阴影）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），２００ｈＰａｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｎ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｍｅａｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２）

３　中尺度雨带特征分析

此次降水过程具有明显的中尺度特征。从１４

日０７—０８时实况累积降水量分布与模拟的９２５ｈＰａ

风场和海平面气压场看（图４ａ），中尺度雨带主要出

现在锋面附近，其中Ｆ１、Ｆ２中尺度雨带长度约２００

～３００ｋｍ，宽度约１０～３０ｋｍ，降水率为５～１０ｍｍ

·ｈ－１，在中尺度雨带中也存在更为精细的结构。同

时在锋面附近还存在范围较大的弱降水区，锋后的

冷区中产生了Ｃ１中尺度雨带；在锋前暖区中，也分

布有 Ｗ１和 Ｗ２等若干中尺度雨带。１４日夜间至

１５日凌晨，９２５ｈＰａ风场上东北风与偏东风产生明

显的辐合，气压场上也存在明显的倒槽扰动，锋面附

近降水显著增强。１５日０１—０２时（图４ｂ），广西中

部锋面附近出现了１０ｍｍ·ｈ－１以上的中尺度雨带

Ｓ１；而在锋后广阔的降水区中，有多条较弱的中尺

度雨带活动。从柳江自动站逐时降雨量（图５）可

知，１５日凌晨降水率达到１５ｍｍ·ｈ－１以上，且呈现

快速增强的特征。

１４日０８时柳州雷达回波图像显示（图６ａ），降

水回波呈明显带状分布，箭头表明了其中回波单体

的移动方向。与同时刻降水观测（图４ａ）相对应，

Ｗ１对应锋前暖区中的中尺度雨带，强度不是很强；

主要的回波带对应于锋面附近的中尺度雨带Ｆ１，其

中大部分降水回波强度在２０～３０ｄＢｚ左右，局部地

区回波强度达３５ｄＢｚ以上。到１５日０２时，回波图

（图６ｂ）表明降水回波带整体缓慢向东南方向移动，

其中大于３５ｄＢｚ的回波单体呈明显线状排列，强回

波单体重复沿着几乎相同的路径向东北方向移动，
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图４　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和１５日０２时（ｂ）ＷＲＦ模式模拟的海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）

与９２５ｈＰａ风场和自动站观测１ｈ累积降水（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ９２５ｈＰａｗｉｎｄｉｎＷＲＦｍｏｄｅｌ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

［Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｍｅａｎｔｈｅ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）］

图５　２０１２年１月１４日０８时至１５日０８时

柳江站逐小时雨量实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ

ＬｉｕｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ

ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

因此在强降水回波单体移动路径上产生了“列车效

应”，最终形成了较强的线状中尺度雨带Ｓ１。在１４

日０８时径向速度图上（图７ａ），可以看到明显的锋

面风场特征，即低层为东北风，随高度向上顺转为西

南风；１５日０２时近地面层东北风和边界层上部西

南风都有明显加强（图７ｂ），锋面两侧风场垂直切变

的加大表明了锋面加强的过程。

中尺度雨带的位置、强度与锋面附近的动力和

热力结构密切相关。图８ａ是１４日０８时沿１１０°Ｅ

垂直环流和垂直速度的纬度高度剖面图，锋面附近

（２２°～２５°Ｎ）８５０ｈＰａ的上升运动为－０．４Ｐａ·ｓ
－１，

约等于４～５ｃｍ·ｓ
－１，按照经验公式换算（朱乾根

等，１９９２）对应２４ｈ降水量不足２０ｍｍ。同时从垂

直环流分布看，在锋面附近存在较明显的次级环流

圈。１４日２０时（图８ｂ），锋面附近的垂直运动明显

增强，中层６００ｈＰａ附近的上升运动达到－１．４

Ｐａ·ｓ－１，大致相当于２０ｃｍ·ｓ－１，相应能够产生

６２ｍｍ 左右的日降水量，与实况降水量较一致。可

见，１４日夜间至１５日凌晨的强降水发生前，锋面附

近的垂直次级环流及其上升支明显增强。

４　锋生与对称不稳定分析

降水的形成和加强都与锋面的发展有密切的关

系，而锋面的强度可利用锋生函数进行诊断分析，包

含水汽因子的湿锋生函数犉 可写为（Ｎｉｎｏｍｉｙａ，

１９８４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３　　　 　　 　　

犉１ ＝－
１

２狘θｅ狘

θｅ

狓
θｅ

狓
－
θｅ

狔

θｅ

［ ］狔
狌

狓
－
狏

（ ）｛ 狔

＋２
θｅ

狓
θｅ

狔

狌

狔
＋
狏

（ ）｝狓

犉２ ＝－
１

２
狘θｅ狘

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 　　　　 　　　　

犉３ ＝－
１

狘θｅ狘

θｅ

狆

θｅ

狓
ω
狓
＋
θｅ

狔

ω
（ ）狔 　　　　　

（１）

式中，犉１ 为变形项，犉２ 为辐合项，犉３ 为垂直项。当

犉＞０时对应锋生，而犉＜０则对应锋消。１４日０８

时９２５ｈＰａ的锋生函数表明华南北部的锋生强度达

到４～６Ｋ·ｈ
－１·１００ｋｍ－１（图９ａ），华南静止锋开

始增强。２０时受到高空槽和低层冷空气活动加强
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图６　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和１５日０２时（ｂ）柳州多普勒雷达基本反射率（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｆｒｏｍＬｉｕｚｈｏｕＤｒｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

图７　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和１５日０２时（ｂ）柳州多普勒雷达径向速度

（单位：ｍ·ｓ－１，图中黑色和红色箭头分别表示高、低空水平风向示意）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＬｉｕｚｈｏｕＤｒｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ（ａ）０８：００１４ＢＴＪａｎｕａｒｙ

ａｎｄ（ｂ）０２：００１５ＢＴＪａｎｕａｒｙ２０１２

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓｍｅａｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄａｔｈｉｇｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）沿１１０°Ｅ垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

和垂直环流（狏－ω）的纬度高度剖面

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（狏ω）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１２
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图９　２０１２年１月１４日０８时（ａ）和１月１４日２０时（ｂ）海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）与９２５ｈＰａ风场

（阴影区为锋生函数，单位：Ｋ·ｈ－１·１００ｋｍ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），９２５ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｈ－１·１００ｋｍ－１）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

的影响，静止锋西段广西中东部一带的锋生强度明

显加强（图９ｂ）。

　　在以往的分析中，常通过对天气系统定性判断，

将锋面的抬升作用归结于锋面次级环流的贡献，但

实际情况往往相当复杂。通过对垂直于锋面的次级

环流方程（ＳＥ方程）进行定量诊断，能够加深对锋面

次级环流以及相应的对称不稳定等问题的认识。假

设线性无黏的包辛涅斯克近似流体，并且狓轴平行

于锋面，则在狔－狕平面上垂直于锋面的ＳＥ方程

（Ｓａｗｙｅｒ，１９５１）可写为：

－γ
θｅ

狆


２

ψ
狔

２＋２
犕犵
狆


２

ψ
狔狆

－
犕犵
狔


２

ψ
狆

２ ＝犙犵＋犙犎

　　Ａ　　　　　　Ｂ　　　　　Ｃ　　　　Ｑ　　

（２）

式（２）右侧犙犵 为地转强迫，犙犎 为除去潜热加热之

外的非绝热加热；左侧３项中，Ａ为与静力稳定度有

关的项，Ｂ为与斜压稳定度相关的项，Ｃ为与惯性稳

定度相关的项。方程左侧，γ＝
犚

犳狆０

狆０（ ）狆
犮狏
／犮
狆

，其中

狆０＝１０００ｈＰａ，其他均为常用气象参数；ψ为垂直剖

面上的扰动流函数，对应锋面强迫的次级环流水平

分量狏犪犵＝ψ／狆，垂直分量ω＝－ψ／狔；犕犵＝狌犵－

犳狔为绝对地转动量。式（２）为二次偏微分椭圆变系

数方程，其解是否存在的判据为：

γ
犕犵
狔

θｅ

狆
－
犕犵
（ ）狆

２

＝γ犑狔狆（犕犵，θ）∝狇 （３）

式（３）应用了热成风关系狌／狆＝γθ／狔，犑狔狆为

狔－狆平面上的雅可比算子，狇为湿位涡。

式（３）表明，犑狔狆（犕犵，θ）与在狔－狆平面上的相

当位涡（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＥＰＶ）或者湿

位涡狇仅仅相差一个常数系数，因此，ＥＰＶ可作为

ＳＥ式（２）是否有稳定解的直接判据。当犈犘犞＞０

时，式（２）具有稳定解，意味着将有稳定的锋面次级

环流维持；而当犈犘犞＜０时，式（２）的复数解将会导

致次级环流呈指数性增长。而实际上，判据犈犘犞＜

０也等同于在狔－狆平面上等相当位温θｅ面倾角≥

地转动量 犕犵 面倾角，二者是条件对称不稳定ＣＳＩ

发生的等价判据。式（２）～（３）表明，在ＳＥ方程中，

ＥＰＶ确定了锋面次级环流对于各类强迫的响应，同

样的强迫在弱对称不稳定的大气中能够比对称稳定

的大气中产生更加强烈而集中的上升运动；而存在

ＣＳＩ的情况下，即使无外界强迫，倾斜对流也能够获

得发展。

根据上述ＳＥ方程及简化模型，Ｅｍａｎｕｌ（１９８５）

进一步给出了在弱湿对称稳定环境下锋面次级环流

的解析分布，清楚地证明了锋面的上升环流位于暖

区一侧，上升支较为狭窄，下沉气流分布较为宽广；

随着稳定度的降低，上升气流将趋于无限狭窄。Ｘｕ

（１９８９）改进了Ｅｍａｎｕｌ的分析模型，给出在黏性大

气、负湿位涡分布情况下锋面次级环流的解析分布，

暖区上升气流分布在有限宽度的空间范围内，在重

力波的作用下锋前暖区中可能发展出多条平行的中

尺度雨带，从而为锋面中尺度雨带的实际分布给出

了较为合理的解释。

此次冬季暴雨过程斜压性特征明显，较强中尺

度雨带主要分布在锋面附近，中尺度雨带的发生发

展与锋面结构直接相关。１４日０８时过１１０°Ｅ的绝
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对地转动量（犕犵）、相当位温（θｅ）以及相当位涡

（犈犘犞）的垂直分布（图１０ａ）表明，锋面附近基本都

是对流稳定性层结，实况也没有对流性降水。根据

上述针对ＳＥ方程的理论分析，这种情况下锋面的

动力和热力结构特征有：

（１）锋区（２２°～２５°Ｎ）附近等θｅ 面倾角小于或

者接近于等犕犵 面倾角，以弱的条件对称稳定为主，

锋面次级环流稳定维持，降水强度变化不大。在１４

日白天，锋面附近的中尺度雨带较为平稳，没有明显

增强。

（２）从ＥＰＶ的分布看，低层锋区附近以正ＥＰＶ

或者弱的负ＥＰＶ为主。根据ＳＥ方程的分析，在地

转强迫作用下，锋面附近能够维持稳定的次级环流，

从而形成较稳定的上升运动以及稳定的降水，与（１）

作出的对称稳定性判断结论一致。

（３）在锋面后部的中高层存在弱的对流不稳定

性，对应于５００ｈＰａ附近的中层存在ＥＰＶ的弱负值

区，这种弱的对流不稳定性可能对于锋后冷区中的

中尺度雨带发展起到一定作用，在以后的研究中需

要进一步讨论。

１４日２０时（图１０ｂ）锋面结构开始发生变化，尽

管在２２°～２５°Ｎ之间的锋区附近依旧保持弱的条件

对称稳定层结，但在２１°Ｎ以南对流层低层９２５～

８５０ｈＰａ附近，等θｅ面倾角明显大于等犕犵 面倾角，

同时也对应着显著的负ＥＰＶ区。根据ＳＥ方程及

其解的分析，稳定的锋面次级环流将会被破坏，在

ＣＳＩ的作用下，锋面次级环流将获得指数性增长，实

质上将有倾斜对流发展。因此在１４日夜间，锋面次

级环流上升支运动显著增强，降水也随之明显增强，

表明了ＣＳＩ对中尺度雨带加强的重要作用。

在随后的几个小时内，ＥＰＶ负值区在向北移动

的过程中明显增强。１５日０２时（图１０ｃ）在锋面上

方的等θｅ 面倾斜角度加大，对应于ＣＳＩ进一步增

强，并且与最强降水时段和地区相对应。低层

８００ｈＰａ附近的θｅ在垂直方向上甚至还出现对流不

稳定性特征分布，表明空气质点一旦在锋面动力抬

升作用下突破对流抑制作用，就有可能进一步发展

出垂直对流，来自对流不稳定性的环流增长将远超

过来自ＣＳＩ的环流增长，与高架对流的状况相对

应，而高架对流过程普遍被认为与冷季的强对流活

动密切相关（农孟松等，２０１３）。但在此次冬季暴雨

过程中，出现对流不稳定的层次较为浅薄，因此锋面

次级环流的增长仍受ＣＳＩ主导。ＣＳＩ增强的可能原

因在于从１４日０８—２０时，８５０～７００ｈＰａ上西南风

急流明显加强，气流沿静止锋攀升在抬升凝结高度

以上发生凝结，潜热加热使得θｅ在垂直方向上倾角

逐渐增大并趋于直立，从而有利于产生ＣＳＩ甚至进

一步产生对流不稳定。

　　由于ＳＥ方程建立在垂直于锋面的坐标中，在

预报分析过程中进行直观分析和判断并非很便捷。

在实际业务中可以结合湿位涡的倾向方程（寿绍文，

１９９３）进行分析，即如果沿热成风方向上湿度增加，

图１０　２０１２年１月１４日０８时（ａ）、２０时（ｂ）和１５日０２时（ｃ）沿１１０°Ｅ的绝对地转动量犕犵

（虚线，单位：ｍ·ｓ－１）、相当位温θｅ（实线，单位：Ｋ）、相当位涡犈犘犞（阴影区，单位：ＰＶＵ）

及垂直环流（狏－ω）的纬度高度剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍ犕犵 （ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｅ （ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（狏－ω）

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）２０：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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将使湿位涡呈减小的趋势，从而在几个小时内使湿

位涡降为负值造成 ＣＳＩ。图 １１ 为 １４ 日 ２０ 时

７００ｈＰａ风场和θｅ，图中箭头代表７００ｈＰａ西南急

流方向，与地面至５００ｈＰａ的热成风方向基本一致；

点划线是θｅ高能舌方向，与湿轴方向一致。随着西

南暖湿急流增强，高湿轴有向北移动的趋势，因此在

图１１中的方框内（广西中部地区）沿着７００ｈＰａ急

流轴的方向湿度将有明显增强，南宁—柳州—桂林

一带产生ＣＳＩ的可能性非常大，有利于中尺度降水

带的快速增强，与上文分析柳江站１５日０１—０２时

降雨快速增强的特征吻合。根据上述原则，预报员

可通过对风场和相当位温的综合诊断，对ＣＳＩ进行

快速分析，从而判断可能的强降水发生位置，有助于

拓展定量降水预报思路。

图１１　２０１２年１月１４日２０时７００ｈＰａ风场与

相当位温（等值线，单位：Ｋ）

（阴影区表示水平风速＞１６ｍ·ｓ－１，箭头为

７００ｈＰａ急流轴方向，点划线为θｅ高值舌）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ７００ｈＰａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ

ａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｔｈｅｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１６ｍ·ｓ－１，

ｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ７００ｈＰａ

ａｎｄｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｍｅａｎｓｔｈｅａｘｉｓｏｆθｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ）

５　结论和讨论

本文对２０１２年１月１４—１５日我国江南、华南

地区出现的一次冬季暴雨过程进行了数值模拟和诊

断分析，得出以下几点初步结论：

（１）本次暴雨过程主要受高原东部南下的冷空

气、华东地区低层回流的冷空气和南支槽前强盛的

西南气流等三支气流的共同作用，南支槽前来自孟

加拉湾的充沛水汽源源不断向我国江南到华南地区

输送，暴雨区位于异常强盛的高空急流入口区右侧

的强辐散区中，异常的水汽和动力条件有利于出现

强降雨。

（２）低层冷空气南下，西南暖湿气流的加强，华

南地区产生了明显的锋生过程，且随着潜热释放导

致等相当位温面倾角增大，ＣＳＩ开始发展，锋面次级

环流上升支明显增强，锋面附近的中尺度雨带明显

增强。

（３）分析表明在ＳＥ方程控制下，锋生次级环流

和ＣＳＩ之间实际上存在着紧密的联系，ＥＰＶ可以作

为分析锋生次级环流性质的有效判据：当犈犘犞＞０

时，有利于稳定的锋生次级环流维持；当犈犘犞＜０

时，则存在ＣＳＩ，锋面次级环流将有指数性增长，解

释了１４日夜间广西中部中尺度雨带迅速发展的过

程。

（４）除在垂直于锋面的剖面上分析ＣＳＩ之外，

预报员也可以通过综合分析风场和相当位温场，利

用沿热成风方向湿度增大即有利于产生ＣＳＩ的原

则，快速分析可能产生ＣＳＩ的位置，从而对中尺度

雨带的发生发展做出判断。

本文虽然分析了ＣＳＩ与锋生强迫两种物理机

制的区别和联系，但对于ＣＳＩ的讨论仅限于定性的

范围内，没有定量讨论ＣＳＩ对系统发展速度和强度

的贡献，这个问题有待于今后进一步研究。
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