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提　要：使用 ＷＲＦ对发生在２０１０年４月２８—２９日一次广西前汛期回流暴雨过程进行了数值模拟，并通过诊断分析，研究

了回流暴雨的形成机制。结果表明：冷空气受南岭、武夷山脉阻挡未能直接影响华南西部，其东移入海后，华南西部处入海高

压后部，等压线呈“东南—西北”向，低层风向顺转为东南风，由于经南海回流的东南气流相对于孟加拉湾西南气流和越赤道

气流是干冷的，不同性质气流汇合形成锋面、辐合线，提供了抬升条件，这是回流形势的形成过程；从θｅ 和湿位涡诊断发现，边

界层条件性对称不稳定和中低层对流性不稳定是此次暴雨中尺度对流系统发生发展的不稳定机制；边界层辐合和能量锋锋

生是暴雨的主要触发条件；在暴雨增幅前不稳定能量有一个积累过程，边界层能量锋锋生和辐合抬升促使不稳定能量释放，

使暴雨增幅；湿位涡负异常对暴雨预报具有指示意义，水平螺旋度正值增大与暴雨增幅有较好的对应关系；此次回流暴雨发

生在边界层锋的两侧，边界层存在锋区表明此次回流暴雨在基本性质上仍属锋面降水。
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引　言

广西处于华南西部，纬度较低，南临北部湾海

面，西北靠云贵高原，东北接南岭山脉，前汛期（４—６

月）除受副热带高压北侧西风带系统影响之外，还受

到南亚季风和东亚季风等的影响。广西前汛期暴雨

具有独特性和复杂性，预报难度较大，一直是气象研

究工作的一个热点。从地面形势分析，广西前汛期

暴雨主要有两种类型，即锋面暴雨和暖区暴雨，其中

暖区暴雨又可分为锋前暖区暴雨和变性高压脊后部

暴雨（后者也称回流暴雨）（《广西天气预报技术和方

法》编写组，２０１２）。

对于华南锋面暴雨和锋前暖区暴雨，国内学者

已做了大量研究工作（辜旭赞等，２０１４；高安宁等，

２０１３；刘国忠等，２０１３；覃丽等，２００９；罗建英等，

２００９；蒋建莹等，２０１４；刘尉等，２０１４）；而关于华南回

流暴雨的研究却并不多见，而且对“回流”的认识存

在一定偏差。广西预报员普遍认为变性冷高脊后部

气流辐合或暖切变产生的暴雨（通常称为回流暴雨）

是暖区暴雨的一种，多发生在４—５月，与入海高压

后部的东—东南气流有关，主要是在暖区存在一定

斜压性，回流的东风与西南风辐合所触发的暴雨

（《广西天气预报技术和方法》编写组，２０１２）。赵玉

春等（２００９）指出斜压性对华南暖区大范围暴雨有重

要作用，斜压性有两种形式，一种是沿锋面一带，另

一种是变性高压出海，其脊西伸至闽粤沿海，形成沿

海“西北—东南”向的总温度密集梯度区。张晓美等

（２００９）分析了一次华南前汛期暴雨，指出对流云团

位于地面倒槽中、是在变性冷高脊后部、地面倒槽的

辐合气流中发展起来的，具有“回流暴雨”的特征，是

一次对流性质明显（斜压性不明显）的暖区暴雨过

程。可见，回流暴雨被普遍认为是暖区暴雨的一种。

这种看似“合理”的认识实质上可能有问题———回流

的本质是冷空气从东侧侵入或者从海上回流至内陆

地区，本身具有斜压性或锋面结构特征。张迎新等

（２００６）研究了华北回流天气，发现东北地区的冷空

气虽经渤海回流到华北平原，但仍保持干冷气团的

特性；这虽然是华北的情况，但回流的本质是相似

的。之所以会出现“暖区暴雨”的认识是由于多数人

认为只要是东侧、高压底部存在偏南气流就是“回流

过程”，这是对“回流”的曲解，决定是否是“回流过

程”还与回流的偏东气流的属性有关；此外出现“暖

区暴雨”的认识还可能与回流暴雨发生时在常规地

面天气图上分析不出降温升压过程有关。因此，研

究华南回流暴雨，认识和理解“回流”的过程及回流

暴雨的形成机制非常有必要。

２０１０年４月２８—２９日，广西转受入海高压后

部影响，东南部出现了暴雨、局部大暴雨天气，而上

下气象台站均漏报了此次暴雨过程。下面以此次回

流暴雨过程为例，主要利用观测资料和 ＷＲＦ模式

输出的高时空分辨率资料，研究“回流”的形成过程

和回流暴雨的形成机制，以提高对此类暴雨的预报

能力。

１　暴雨概述与环流形势分析

１．１　回流暴雨过程概述

常规气象站和广西加密自动站降水资料显示，

２０１０年４月２８日２０时至２９日２０时（北京时，下

同），地面受入海高压后部影响，华南西部地区出现
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了暴雨、局部大暴雨天气过程（图１）。暴雨的落区

主要位于广西东南部和粤西，桂东南玉林市所辖５

个国家气象站以及钦州灵山站降雨量均达５０ｍｍ

以上，局部达１００ｍｍ以上，大部还伴有雷电等强对

流天气。广西１１８７个加密自动气象站中，降雨量达

２５～４９．９ｍｍ的有２４７站，≥５０ｍｍ的有１５０站，

≥１００ｍｍ的有１７站；过程最大降雨出现在玉林市

山心镇（２２．８２°Ｎ、１０９．８７°Ｅ），达１４８ｍｍ；强降雨主

要发生于２９日０１—１０时，最大雨强出现在２９日

０６—０７时，达３５．５ｍｍ·ｈ－１（图７ｄ）。１４时之后雨

团逐渐东移南压，广西除桂东南南部仍有残余降水

之外，其他地方降雨趋于结束。２９日１４—２０时，广

东西部的部分气象站也监测到５０ｍｍ以上的强降

水。此次回流暴雨范围较小，中尺度雨团生命史仅

有数小时，具显著β中尺度特征。

１．２　回流形势的形成过程

从常规气象站观测资料分析，暴雨发生前至发

生时：（１）５００ｈＰａ（图略）欧亚中高纬地区为“两槽

一脊”，新疆至贝加尔湖一带为高压脊，亚洲东岸为

深槽，槽底位于３０°Ｎ华东地区附近，东部深槽等高

线密集，斜压性强，槽后西北风引导地面冷空气从河

套地区向东南方向移进华东沿海；低纬地区副热带

高压５８８线的北界位于１６°～１８°Ｎ之间，副热带高

压北侧１０５°Ｅ附近为南支西风槽，华南西部受槽前

西南气流影响。（２）地面冷空气进入华东沿海后

（图２ｃ），冷高中心海平面气压维持在１０２０ｈＰａ以

上，强度依然较强。华南西部处在冷高压的后部，等

压线呈“东南—西北”向。由于冷空气主体位于３０°

Ｎ附近、位置偏北偏东，地面冷空气受南岭、武夷山

脉等阻挡未能直接南下影响华南西部地区。这从地

面变温变压场（图２ｃ）也可反映出来，２９日０８时华

东冷高压附近是升压降温的过程，而华南西部却是

减压升温的，变压、变温零线位于湘粤交界的南岭附

近，可见冷空气受南岭的阻挡而静止在南岭的东北

坡，形成一条天气尺度准静止锋；桂东南和粤西地区

处在锋前减压升温的暖区里，这就是普遍被认为是

“暖区暴雨”的一个原因。（３）然而，如图２ａ和２ｂ显

示，桂东至粤西地区的梧州（２３．４８°Ｎ、１１１．３°Ｅ）、清

远（２３．６６°Ｎ、１１３．０５°Ｅ）和阳江（２１．８７°Ｎ、１１１．９７°

Ｅ）站上空８５０ｈＰａ由２８日２０时的偏北风顺转为

２９日０８时的东南风（图２ａ），虽然地面冷空气未能

直接影响华南西部，但在边界层９２５～８５０ｈＰａ，冷

高压后部的东南气流绕过了武夷山和南岭山脉、经

南海回流至华南西部。回流的气流属性如何？从

９２５ｈＰａθｅ与风场、高度场叠加的观测资料（图２ｂ）

分析，高压入海后，高压后部回流的东南偏东气流与

西南气流汇合形成辐合线，这条辐合线恰好处在等

θｅ密集带的前沿，说明边界层辐合线与锋线是重合

的；在锋区的东北侧，回流的东南偏东风从较低的θｅ

区域向较高的θｅ区域吹，为θｅ 干冷平流，而在锋区

的西南侧，西南风从较高的θｅ区域向较低的θｅ区域

吹，为θｅ暖湿平流，因此，观测资料证实了回流气流

的干冷属性。综上，高压东移入海后，高压后部风向

由偏北风顺转为东南偏东气流，回流的干冷气流与

暖湿的西南—南气流汇合于桂东南—粤西地区，形

成回流天气形势。

２　数值模拟

２．１　数值模拟方案设计

采用模式为 ＷＲＦｖ３．３，模式采用 ＮＣＥＰ１°×

１°时间间隔为６ｈ的最终分析资料做为初始场和侧

边界 条 件。模 拟 区 域 中 心 设 为 （２７．９６°Ｎ、

１０９．５７°Ｅ），网格水平分辨率为３０ｋｍ×３０ｋｍ，区域

网格点数为２１３×１７８，模式垂直层数为２８层，模式

层顶为５０ｈＰａ，水平方向使用单重网格方案，起报

时间设在２０１０年４月２８日２０时，积分时长２４ｈ，

积分步长６０ｍｉｎ，每１ｈ输出一次结果。采用的参

数化方案如表１所示。

２．２　模拟结果检验

２．２．１　降水的模拟

模式模拟的２４ｈ降水（图３）主要位于广西，模

拟的雨带呈“西北—东南”向，模拟的暴雨中心位于

桂东南（２２．８°Ｎ、１０９．５°Ｅ）附近，另一个降水中心位

于（２３．３°Ｎ、１０８°Ｅ），前者范围要比后者大一些。另

外，模式对海南岛的降水也能成功模拟，但对粤西降

水的模拟明显偏小。虽然模拟的降雨强度偏弱，但

总体上，桂东南的暴雨中心与实况基本一致，模拟的

强降雨雨区的走向也与实况基本一致。可见，模式

能较好地模拟此次暴雨过程。

２．２．２　大尺度环流及中尺度系统的模拟

本节以 ＮＣＥＰ 最终分析资料作为实况，对

ＷＲＦ模拟的大尺度环流及中尺度系统进行检验。
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在５００ｈＰａ流场与高度场（图略）上，东北冷涡、

西风槽和副热带高压均能准确模拟。副热带高压脊

线大约位于１６°Ｎ，广西处在槽前以及副热带高压北

侧的西南气流里。模拟的位势高度与实况基本一

致，模拟的副热带高压北界５８８线位于１７°～１８°Ｎ

之间，与实况非常接近。

　　从９２５ｈＰａ环流（图４）上看，２９日０８时反气旋

中心移入浙江近海，华南西部受反气旋后部回流的

东南气流影响，这样，回流的东南气流与孟加拉湾西

南气流、越赤道气流汇合于广西，在桂东南地区形成

中尺度辐合渐近线，在桂西北形成低涡中心。模式

模拟的反气旋、低涡中心及辐合渐近线与实况非常

吻合。

从海平面气压场（图５）分析，２９日０８时冷高压

移入浙江近海，模拟的高低压中心位置和强度与实

图１　２０１０年４月２８日２０时至２９日２０时

华南降水实况（单位：ｍｍ）与２９日０８时

８５０ｈＰａ锋线（粗蓝实线）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０
ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｆｒｏｎｔ（ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）

ａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０

图２　２０１０年４月２９日０８时回流形势

（ａ）８５０ｈＰａ位势高度场（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（红实线，单位：℃）和风场（绿色箭头为显著流线，

棕色实线为辐合线），（ｂ）９２５ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）、θｅ场（红虚线，单位：℃）和风场，

（ｃ）海平面气压场（黑实线，单位：ｈＰａ）及２４ｈ变压（黑字）、变温（红字）填图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０
（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ８５０ｈＰａ；（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），θｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ；（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｎｕｍｂｅｒｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓ）ｗｉｔｈｉｎ２４ｈ

表１　模式采用的参数化方案

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊犪犱狅狆狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾

微物理过程 积云参数化 近地面层 陆面过程 边界层 长波辐射 短波辐射

Ｌｉｎ等 ＫＦ（ｎｅｗＥｔａ） ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ Ｎｏａｈ ＹＳＵ ｒｒｔｍ Ｄｕｄｈｉａ

况基本一致。

　　可见，模式对大尺度环流、中尺度系统、海平面

气压场等的模拟是比较成功的，重现了此次暴雨的

高低空环流，其输出的资料是可靠的。下面利用模

式输出资料对回流暴雨的形成机制进行分析。

３　水汽输送分析

本地上空水汽（可降水量）是有限的，而且也不

可能全部变成雨降下来，因此下暴雨必须有来自暴

雨区外的水汽补充（或供应）；水汽通量是表示水汽

输送的物理量，水汽通量散度的辐合表征了外地水

汽对雨区内水汽的补充（陶祖钰，２０１１）。边界层至

低层的水汽输送对华南前汛期暴雨形成至关重要。

从 ＷＲＦ输出的资料来看，此次暴雨的水汽来源于

越赤道气流，以及孟加拉湾经中南半岛进入广西的

西南气流和回流的东南气流，这三股气流在暴雨区

汇合，造成水汽通量的辐合，使暴雨区的水汽得到补
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充。从暴雨盛期的水汽通量及其散度的垂直剖面图

（图６）分析，暴雨中心（图６黑横线）上空是水汽通

量的大值区，但并不是水汽通量最大的地方，而是水

汽通量辐合最强的地方，水汽通量的辐合区（图６阴

影）恰好处在垂直环流的上升支。水汽通量辐合在

８５０ｈＰａ以下最强，低层和边界层有充沛的水汽源

源不断地输送并集中到暴雨区，使暴雨得到持续。

４　螺旋度与暴雨的关系

４．１　螺旋度的概念和计算

螺旋度是一个用来衡量风暴入流气流的强弱以

及沿入流方向的涡度分量大小的物理量，不仅表达

了风场旋转性的强度，还反映出环境风对旋转性的

输送（寿绍文等，２００９）。

图３　２０１０年４月２８日２０时至２９日２０时 ＷＲＦ
模拟的累计降水量（阴影，单位：ｍｍ）与
２９日０８时８５０ｈＰａ流场、θｅ场

（红虚线，单位：Ｋ）和锋线（粗蓝实线）
Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０
ａｎｄｓｔｒｅａｍ，θｅ（ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａ
ａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ

图４　２０１０年４月２９日０８时９２５ｈＰａ流场（▲为暴雨中心，下同）

（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）模拟

Ｆｉｇ．４　９２５ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０（▲ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　同图４，但为海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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图６　２０１０年４月２９日０８时垂直环流（流线，狑扩大２０倍）、水汽通量大小（显示≥６的等值线，

单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

的垂直剖面图（黑横线为暴雨中心，下同）

（ａ）沿１０９．５°Ｅ狔－狆垂直剖面图，（ｂ）沿２２．８°Ｎ狓－狆垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍ，狑ｗａｓｅｘｐａｎｄｅｄ２０ｔｉｍｅｓ），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｉｓｏｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｖａｌｕｅ≥６，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０

（ａ）狔－狆ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０９．５°Ｅ，（ｂ）狓－狆ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２２．８°Ｎ

Ｍｏｆｆａｔｔ（１９７８）将螺旋度定义为风速矢与涡度矢点

积的体积分，即：

犎 ＝
τ

犞·×犞ｄτ （１）

而单位体积的螺旋度称为局地螺旋度（螺旋度密

度）。用相对涡度代替绝对涡度，在狕坐标系下的局

地螺旋度可表示为：

犺＝犞·×犞＝狌
狑

狔
－
狏

（ ）狕 ＋　
狏
狌

狕
－
狑

狓
＋狑

狏

狓
－
狌

（ ）［ ］狔
（２）

其中，局地水平螺旋度为：

犺狓狔 ＝狌
狑

狔
－
狏

（ ）狕 ＋狏 
狌

狕
－
狑

（ ）狓 （３）

　　实际计算时，一般采用螺旋度的简化形式。由

于涡度的垂直分量一般比风的垂直切变小一个量级

以上，在强对流发生前垂直速度在水平方向上的变

化不大，因而垂直涡度相对于水平涡度可以忽略掉；

垂直运动本身也比水平运动小；因此，水平螺旋度的

量级要比垂直螺旋度要大（至少在风暴初期），可以

认为局地水平螺旋度在很大程度上决定了局地螺旋

度大小（陆慧娟等，２００３）。同时，垂直速度的水平梯

度远比水平风速的垂直切变要小。这样，局地水平

螺旋度可以简化为：

犺≈犺狓狔 ≈－狌
狏

狕
＋狏
狌

狕
（４）

这里用静力方程ｄ狆＝－犲犵ｄ狕和空气状态方程狆＝

ρ犚犜，把狕坐标系下的局地水平螺旋度式（４）转换为

狆坐标系下的局地螺旋度：

犺≈犺狓狔 ≈
狆
犚犜
犵 狌

狏

狆
－狏
狌

（ ）狆 （５）

由式（３）～（５），水平螺旋度即水平风速和水平涡度

的点积，其正值增大可能是水平风速增大，也可能是

水平涡度（垂直风切变）增大或两者同时增大，都会

对应大气的异常状态，与预报强对流风暴的一些参

数联系，具有预示性（陆慧娟等，２００３）。

４．２　水平螺旋度与暴雨的关系

追踪了此次暴雨前后水平螺旋度的变化发现，

中低层特别是７００ｈＰａ水平螺旋度的正值中心区与

暴雨有很好的对应关系。从２９日０１时开始（图

略），在广西西南地区出现一个螺旋度正值中心，此

后，正值中心逐渐向桂东南地区移动，数值逐渐增

大。２９日０２时（图７ａ）正值中心移到桂南中部，

０５—０７时（图７ｂ和７ｃ）开始移进桂东南地区，螺旋

度的正值增大到７×１０－２ ｍ·ｓ－２，此时桂东南出现

第二轮降水高峰（图７ｄ）。２９日０８时之后，桂东南

螺旋度的数值逐渐下降，降水强度也不断减弱。１４

时之后，降水停止，螺旋度的数值逐渐下降到１×

１０－２ｍ·ｓ－２以下。可见，螺旋度正值的增大和减小

与暴雨的增幅和减弱（图７ｄ）的对应关系良好。

上述分析表明，螺旋度正值的增大与此次暴雨

的增幅具有良好的对应关系；许多学者（杨越奎等，
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１９９４；寿绍文等，１９９８；郑仙照等，２００６；覃丽等，

２００９）使用螺旋度对暴雨进行诊断也得到类似的结

果，说明这种情况具有一定的普遍性。作者曾研究

另外两例边界层为东南风、无低涡切变等低值系统

的广西前汛期早期暴雨，也均发现低层水平螺旋度

增大与暴雨有着良好对应关系。事实上前汛期广西

盛行西风系统，当边界层为东南风时，就会形成随高

度由东南风顺转为西南风的垂直结构，俞小鼎等

（２００６）曾指出这种垂直风切变有利对流有组织地发

展。特别是当边界层东南风加大时，势必会使垂直

风切变增加，从而表现为水平螺旋度的增加。

图７　２０１０年４月２９日（ａ）０２时、（ｂ）０５时和（ｃ）０７时７００ｈＰａ水平螺旋度演变

（单位：１０－２ｍ·ｓ－２）；（ｄ）（２２．８°Ｎ、１１０°Ｅ）站点逐小时

降雨柱状图和７００ｈＰａ逐小时水平螺旋度折线图

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｏｎ７００ｈＰａａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０７：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０

（ｕｎｉｔ：１０－２ｍ·ｓ－２），（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂａｒｇｒａｐｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

７００ｈＰａｈｏｕｒｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｖｅｒ（２２．８°Ｎ，１１０°Ｅ）

５　暖区里的中尺度能量锋分析

大气的不稳定能量除了与增温有关外，还与增

湿有关，高温高湿的空气蕴含着较高的不稳定能量。

相当位温是一个反映大气暖湿特征的参数，具有良

好的热力学和动力学意义，对锋区有指示意义。相

当位温等值线的密集带，即能量锋，是触发华南暴雨

的重要天气系统（包澄澜，１９８６）。

从常规观测资料分析，２９日０８时华南西部转

受入海高压后部影响，湘粤交界处可分析出一条“西

北—东南”向的准静止锋（图２ｃ），广西处在升温增

湿的暖区里，很难发现锋区的存在。而从 ＷＲＦ输

出资料的相当位温场分析发现：在暴雨发生前到发

生时（２９日００—１０时），边界层内一直存在两条等

值线的密集带（图８ａ），一条位于湘粤交界处，呈“西

北—东南”向，对应为前述的静止锋；另一条位于桂

东南至粤西，同样为“西北—东南”向，但空间尺度仅
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有２００～３００ｋｍ，是一条位于锋前暖区里的中尺度

能量锋。２９日０８时（图８ａ）９００ｈＰａ（桂东南）能量

锋距离（湘粤交界）静止锋约４２０ｋｍ，能量锋的西南

侧是一个３４０～３４２Ｋ的高能区，对应西南—南暖湿

气流，东北侧是一个３３２Ｋ干冷区，对应来自冷高压

后部“回流”的东南气流，暴雨主要发生在能量锋两

侧，最大降雨发生在锋前５０ｋｍ的区域。由于冷高

压后部“回流”的东—东南气流相对于暖湿的西南—

南气流（孟加拉湾和越赤道气流）还是干冷的；正是

这股浅薄的干冷气流与西南—南暖湿气流交汇形成

了中尺度能量锋。有趣的是，边界层锋的两侧并无

明显等压线的气旋性弯曲、也没有明显温压等要素

的对比（图２ｃ），但存在露点梯度（图略），这种锋实

为湿度锋或能量锋；若忽略露点或能量场的分析，在

预报业务中很难分析出暖区里的中尺度能量锋，而

它很可能就是触发回流暴雨重要的中尺度系统。

为了更全面了解θｅ 的垂直结构，穿过暴雨区、

垂直于能量锋，绘制了θｅ的垂直剖面图（图８ｂ）。由

图８ｂ所示，边界层能量锋前方高能区的上空中层为

干冷区、低层为暖湿区，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ之间θｅ

差值达１２Ｋ，形成对流不稳定层；而暴雨区上空边

界层内θｅ 密集且陡立，存在较弱锋区，为弱不稳定

或湿中性层结。

图８　２０１０年４月２９日０８时θｅ的结构（单位：Ｋ）

（ａ）９００ｈＰａ水平分布（虚线ＡＢ为剖面线），（ｂ）沿ＡＢ线的垂直剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆθｅａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ９００ｈＰａ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅＡＢｉｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢ

　　可见，回流暴雨 ＭＣＳ发生在边界层大气弱不

稳定或湿中性层结、中层到低层明显存在的对流性

不稳定的环境中；且这种状态在整个暴雨过程中均

一直维持，说明边界层大气弱不稳定或湿中性层结、

中层到低层存在的明显对流性不稳定条件对回流暴

雨的发展和维持起到重要作用。

６　湿位涡诊断

６．１　湿位涡理论

湿位涡表征了大气动力和热力属性，还考虑了

水汽的作用，对湿位涡进行诊断，可以寻求各热力动

力及水汽条件与降水的关系，从而揭示降水发生发

展的物理机制（寿绍文，２０１０）。吴国雄等（１９９５）考

虑水汽作用，在绝热、无摩擦的条件下，把湿位涡表

达为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
（６）

定义湿位涡的第一分量为垂直分量犕犘犞１，第二分

量为水平分量犕犘犞２，湿位涡可分解为：

犕犘犞１＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
　　　 （７）

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔 （８）

犕犘犞单位是ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０－６ Ｋ·ｍ２·ｓ－１·

ｋｇ
－１）。

由式（７）、（８）可知，犕犘犞１代表了惯性稳定性

（犳＋ζ狆）和对流稳定性（θｅ／狆）的作用，称为正压

项；犕犘犞２包含了垂直风切变和θｅ 水平梯度的贡
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献，表征大气的湿斜压性，称为斜压项。在北半球，

一般绝对涡度（犳＋ζ狆）＞０，大气是惯性稳定的，因

此，当犕犘犞１＜０，则θｅ／狆＞０，大气是对流性不稳

定的；当犕犘犞１＞０，则θｅ／狆＜０，大气是对流稳定

的（寿绍文等，２００９；寿绍文，２０１０）。犕犘犞２本质上

是一个判断条件性对称不稳定（ＣＳＩ）或湿斜升不稳

定的一个判据（孙继松等，２０１２）。犕犘犞２＜０且负

值绝对值越大，斜压性越强，越有利ＣＳＩ发生。在

初始为静力稳定和惯性稳定（即犕犘犞１＞０）的情况

下，只有当犕犘犞２＜０才可能出现ＣＳＩ；对于饱和的

潮湿大气，犕犘犞＜０是 ＣＳＩ的一个判据（寿绍文，

２０１０）。若犕犘犞１＜０，且 犕犘犞２＜０，犕犘犞＜０，ＣＳＩ

和对流性不稳定可以同时存在，但对流性不稳定由

于有较快的增长率而起到主导作用（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，

１９９３）。大气斜压性强，大气处在近饱和状态且在深

厚的湿气层中为条件性对流稳定（有时表现为弱对

流性不稳定）是易出现ＣＳＩ的天气学条件（费建芳

等，２００９）。对流性不稳定是一种热力不稳定，是潜

在的不稳定，若没有不稳定能量的释放机制存在，这

种不稳定是没有意义的（孙继松等，２０１２）。仅存在

ＣＳＩ并不是激发倾斜对流的充要条件，除了ＣＳＩ外，

大气应含有充足的水汽或处在近饱和状态，此外还

需边界层辐合、锋面和高空急流等抬升强迫机制，才

能促使湿对称不稳定能量释放，产生倾斜对流（费建

芳等，２００９）。

６．２　正压项、斜压项分析

观测资料显示（图略），此次暴雨过程中，地面到

７００ｈＰａ相对湿度均大于８０％，特别在边界层内相

对湿度≥９０％，达到ＣＳＩ所需近饱和水汽条件（费

建芳等，２００９；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９３）。

４月２９日０５时（第二轮强降雨即将发生时），

在８５０ｈＰａ上，桂东南至粤西存在一个犕犘犞１正值

区（图９ａ），其对应位置犕犘犞２为负值区（图９ｂ），位

置和走向与中尺度能量锋比较一致，暴雨发生在

犕犘犞２负值区的前侧（犕犘犞２＜０），也是 犕犘犞１正

值区前侧的弱负值或０值里。

　　为了更深入分析犕犘犞１、犕犘犞２的垂直结构，

图９　２０１０年４月２９日０５时犕犘犞１（ａ，ｃ）、犕犘犞２（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ的水平分布（ａ，ｂ，虚线

ＡＢ为剖面线）和垂直分布（ｃ，ｄ，红虚线框为对流不稳定区，绿虚线框为ＣＳＩ区）（单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕犘犞１（ａ，ｃ）ａｎｄ

犕犘犞２（ｂ，ｄ）ａｔ０５：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１０（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ８５０ｈＰａ

（ＴｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇｓ．ａａｎｄｂｉｓｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ；ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｏｎｅｉｓＣＳＩｚｏｎｅ）
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穿过暴雨区垂直于能量锋，绘制了 犕犘犞１、犕犘犞２

的空间垂直剖面图（图９ｃ、９ｄ）。由图９ｃ、９ｄ可见，

暴雨区上空存在一条随高度向东北倾斜的 犕犘犞２

负值带，暴雨发生在倾斜负值带的下方，即在暴雨区

上空８５０ｈＰａ以下犕犘犞２＜０，在８００～６００ｈＰａ之

间犕犘犞２转为正值、在７００ｈＰａ附近达最大（０．２

ＰＶＵ）。在犕犘犞１方面，在暴雨区的西南侧，边界层

内出现一个犕犘犞１负值区、由边界层向上延伸到中

层６００ｈＰａ，该犕犘犞１负值带随高度向东北倾斜，而

且犕犘犞１负值带的东北方约二三百千米附近存在

一条与其几乎平行的正值带（对流稳定区），暴雨发

生在犕犘犞１正值带和负值带之间的地方；暴雨区上

空８５０ｈＰａ以下为 犕犘犞１为弱负值或０值、８００～

６００ｈＰａ为强负值（７００ｈＰａ附近最强，达－０．５

ＰＶＵ）。

　　上述分析可以判断，在暴雨区上空、低层８５０

ｈＰａ以下（边界层），犕犘犞１为弱负值或０值、犕犘犞２

＜０，且｜犕犘犞２｜＞｜犕犘犞１｜，犕犘犞＜０，满足ＣＳＩ发

生的条件，是在弱对流性不稳定和湿中性层结情况

下的 ＣＳＩ区；而在８００～６００ｈＰａ之间（中低层）

犕犘犞１ 为 强 负 值、犕犘犞２＞０，且｜犕犘犞１｜＞

｜犕犘犞２｜，是一个明显对流性不稳定区。边界层内

的ＣＳＩ和中低层的对流性不稳定可能是此次回流

暴雨 ＭＣＳ发生发展的不稳定机制。

　　从时间垂直剖面图（图１０）也可以很清晰地看

出前述犕犘犞１和犕犘犞２垂直结构特征。由图１０ａ，

２９日０４—０６时７００ｈＰａ附近犕犘犞１负值迅速增强

到－０．７ＰＶＵ、之后逐渐减小，而边界层 犕犘犞１一

直维持在－０．１～０ＰＶＵ之间，对应在降水方面，０６

时开始出现了第二轮降水高峰。与 犕犘犞１强负值

区对应，图１０ｂ中７００ｈＰａ附近２９日０４—０６时

犕犘犞２数值由负转正、达０．２ＰＶＵ，而边界层内

犕犘犞２一直维持负值、并且在０６时前后出现了一

个负值的峰值（－０．２ＰＶＵ）。第二轮强降水发生

（暴雨增幅）时，边界层内斜压性增加，斜压性增加往

往是θｅ 水平梯度加大的结果，根据锋生的概念，可

以判断在此次暴雨增幅时边界层能量锋出现锋生；

与此同时，中低层（７００ｈＰａ附近）对流性不稳定比

较明显，一旦出现低层辐合、锋生等触发条件，就能

使不稳定能量释放，形成强降水。因此，在暴雨增幅

的前３个小时内对流不稳定能量有一个积累的过

程，当不稳定能量积累到一定程度时，边界层能量锋

锋生和辐合促使不稳定能量的释放，使暴雨增幅。

湿位涡的负值增强提前于暴雨增幅（图１０ｃ），对暴

雨预报具有指示意义。

图１０　２０１０年４月２９日暴雨中心（２２．８°Ｎ、１０９．５°Ｅ）犕犘犞１（ａ）、犕犘犞２（ｂ）、犕犘犞（ｃ）

气压时间剖面图（阴影：负值，单位：ＰＶＵ）与逐小时降水量（柱状，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犕犘犞１（ａ），犕犘犞２（ｂ），犕犘犞（ｃ）（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒｇｒａｐｈ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒ（２２．８°Ｎ，１０９．５°Ｅ）ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０１０

７　结　论

（１）ＷＲＦｖ３．３较好地模拟了此次回流暴雨过

程。地面冷空气主体偏北偏东，受南岭、武夷山脉阻

挡未能直接影响华南西部，其东移入海后，华南西部

处入海高压后部，等压线呈“东南—西北”向，低层风

向顺转为东南风，由于经南海回流的东南气流与孟

加拉湾西南气流和越赤道气流相比是干冷的，不同

性质气流在暴雨区汇合形成锋面、辐合线，提供了抬

升条件，这是回流形势的形成过程。

（２）暴雨区上空，在边界层内犕犘犞１为弱负值

或０值、犕犘犞２＜０，｜犕犘犞１｜＜｜犕犘犞２｜，因此

犕犘犞＜０，是弱对流性不稳定或湿中性层结情况下
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的ＣＳＩ；而在中低层（特别是７００ｈＰａ附近）犕犘犞１

为强负值、犕犘犞２＞０，｜犕犘犞１｜＞｜犕犘犞２｜，是明显

对流性不稳定区域。边界层的ＣＳＩ和中低层的对

流性不稳定是此次回流暴雨 ＭＣＳ发生发展的不稳

定机制。边界层的中尺度辐合渐近线和能量锋锋生

是此次回流暴雨的主要触发条件。在暴雨增幅前不

稳定能量有一个积累的过程，不稳定能量增长到一

定程度时，在边界层辐合和能量锋锋生的抬升强迫

作用下得到释放，使暴雨增幅。湿位涡的负值增强

提前于暴雨增幅，对暴雨预报具有指示意义。

（３）水平螺旋度正值的增大与暴雨增幅具有良

好对应关系；其原因可能是当边界层为东南风时，会

形成随高度由东南风顺转为西南风的垂直风切变，

有利对流有组织地发展，特别是当边界层东南风加

大时，势必会使垂直风切变增加，从而表现为水平螺

旋度的增加。

（４）此次回流暴雨发生在边界层锋的两侧，边

界层存在锋区表明此次回流暴雨在基本性质上仍属

锋面降水。
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