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提　要：本文对上海地区一次双台风环境影响的暴雨过程进行数值模拟及分析，探讨了强降水过程中大气中低层的涡旋特

征及发展机理。结果表明：（１）暴雨过程处于双台风、大陆高压的共同影响下，中低层伴随有较明显的中尺度低涡发展。（２）与

涡旋相关的局地垂直涡度由低层开始发展，先期涡度发展集中于８５０ｈＰａ以下，之后向大气中上层发展增强，涡旋尺度强度也

随之发展，最终形成在对流层下半部具有闭合式气旋性环流的深厚涡旋。（３）影响局地涡度变化的水平平流项、垂直平流项、

散度制造项和倾斜项对不同时间、不同高度的涡度作用各不相同，其中散度制造项是中低层涡度的主要来源，垂直平流项的

输送作用对中上层的涡度发展有重要作用，倾斜项对涡旋发展移动也有部分贡献。（４）通过敏感性试验考察了对流潜热反馈

的贡献，发现潜热释放过程通过加热改变大气温压场结构，从而维持并改变局地涡度倾向的中低层辐合及对流上升运动，对

涡旋的发展和移动起了重要影响。
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引　言

西北太平洋是热带气旋活动频繁的地区，登陆

的台风往往伴随大风、暴雨、巨浪灾害，对社会造成

巨大影响。除了台风本体，登陆台风带来的不稳定

能量、充沛水汽及热力条件，与中纬度系统发生相互

作用，往往使得台风影响范围和时间进一步扩大。

在长江中下游地区，此类非台风直接影响的暴雨大

部分产生于中尺度系统，中尺度对流系统（ＭＣＳ）是

其直接制造者（陶诗言等，１９８０；孙淑清和杜长萱，

１９９６；高守亭等，２００３）。在 ＭＣＳ的生命过程中，往

往存在各类中尺度涡旋，其与 ＭＣＳ的发展与后期

新对流的生成均有重要关系。对线状的 ＭＣＳ，在其

前部及尾端均可有中尺度涡旋存在：前端的涡旋主

要与冷池或后部下沉气流造成的水平涡度倾斜有关

（Ｔｒａｐｐ ａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；Ａｔｋｉｎｓａｎｄ Ｓｔ．

Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９）；尾端的涡旋则主要由系统的上升

支引起的水平涡度倾斜造成，一般只出现在低层

（Ｄａｖｉｓａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９４；Ｃｒａｍｅｔａｌ，２００２）。

还有一种常常与热带或海上对流相联系的对流尺度

涡旋，称为“涡旋热塔”（ｖｏｒｔｉｃａｌｈｏｔｔｏｗｅｒ，ＶＨＴ），

主要特征表现为垂直方向上与深对流相联系的塔状

涡度大值区及暖中心，其生命史在１ｈ左右，而当多

个ＶＨＴ在一定条件下合并、轴对称发展后，更大尺

度的涡旋将由此生成，在非绝热过程的共同作用下，

最终发展形成气旋（Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｅｔａｌ，２００４；Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００６）。另外也有一类中尺度涡旋，

其原本尺度即较大，往往存在于一些成熟发展的

ＭＣＳ的中低层，表现为有组织的气旋性涡旋，其水

平尺度一般为２０～２００ｋｍ，维持时间为几小时到几

天，称为中尺度对流涡旋（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒ

ｔｅｘ，ＭＣＶ）（ＬｅａｒｙａｎｄＲａｐｐａｐｏｒｔ，１９８７；Ｓｍｕｌｌ

ａｎｄＨｏｕｚｅ，１９８５；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９８９；Ｍｅｎａｒｄａｎｄ

Ｆｒｉｔｓｃｈ，１９８９）。ＭＣＶ的生成得益于 ＭＣＳ层状云

降水区的非绝热加热及上升气流（Ｇａｍａｃｈｅａｎｄ

Ｈｏｕｚｅ，１９８２；ＺｈａｎｇａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９８７；Ｄａｖｉｓａｎｄ

Ｇａｌａｒｎｅａｕ，２００９），为一个相对稳定及平衡的系统，

持续时间往往长于其生成的对流系统，并常为此后

新对流的形成提供有利的环境及触发条件（Ｆｒｉｔｓｃｈ

ｅｔａｌ，１９９４；ＴｒｉｅｒａｎｄＤａｖｉｓ，２００２）。在一些情况

下，位于对流中下层的 ＭＣＶ能够发展及地，这样深

厚的 ＭＣＶ对于强降水的形成甚至海上热带气旋的

触发都有重要作用（Ｇａｌａｒｎｅａｕｅｔａｌ，２００９；Ｒｏｔｕｎ

ｎｏａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，１９８７）。

近年来，国内学者也对中尺度涡旋进行了一些

研究。沈杭锋等（２０１３）利用再分析资料，将长江下

游的中尺度按生成高度分为边界层中尺度涡旋、对

流层低层中尺度涡旋和对流层低层边界层中尺度

涡旋三类，其中边界层中尺度扰动涡旋（ＰＭＤＶ）与

暴雨有密切关系。公颖等（２００５）利用 ＭＭ５对一次

梅雨暴雨进行模拟，分析了高低层流型的演变及相

互作用对中尺度涡旋的影响。朱爱军和潘益农

（２００７）对夏季一次降水过程的数值模拟，利用涡度

收支分析了不同尺度系统对 ＭＣＶ移动与发展的影

响。Ｌａｉｅｔａｌ（２０１１）对影响台湾地区的一次中尺度

涡旋过程进行研究，分析了 ＭＣＶ引发的低层辐合

及深对流对新系统的生成影响。然而，有关中尺度

涡旋理论在实际过程中的验证，特别是在我国特有

天气气候特征下的涡旋发生发展机制仍有待加强。

本文对一次台风影响背景下的局地中尺度暴雨过程

进行模拟，分析过程中尺度涡旋的发展演变特征，研

究其与暴雨系统组织形态、对流发展及传播的关系，

以期加强对此类天气过程的理解。

１　暴雨过程概况

２０１３年１０月７日夜间至８日早晨，上海地区

发生罕见特大暴雨，７日２０时至８日１４时，上海１１

个标准测站１８ｈ平均雨量１５６．０ｍｍ，打破１９６１年

以来全市平均日降水量历史纪录，其中松江工业园

站７日０８时至８日０８时雨量最大，达３１９．５ｍｍ。

此次暴雨过程产生于台风影响天气背景下：２０１３年

２３号台风菲特（Ｆｉｔｏｗ），于当地时间１０月７日０１
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时在福建省福鼎市登陆，７日０８时在福建北部减弱

为热带低压，停止编报，其残余环流逐渐演变为一个

西南—东北走向倒槽，倒槽顶部伸向长江三角地区；

２０１３年２４号台风丹娜丝（Ｄａｎａｓ），１０月８日０８时位

于上海以东约５４０ｋｍ洋面上，中心风力４２ｍ·ｓ－１

（１４级），１０月７日夜间到８日上午，在“丹娜丝”从

东海北上经过上海同纬度地区期间，上海地区发生

特大暴雨。从过程天气形势上看，１０月８日０８时，

５００ｈＰａ高度上海处于高空槽底部，风力较弱；

７００ｈＰａ高度上，上海位于大陆高压东侧、“菲特”倒

槽顶部与“丹娜丝”之间，由南京、上海、杭州三站的

７００ｈＰａ探空风场可分析出闭合气旋性环流（图１

中字母“Ｃ”所示），暗示有中尺度涡旋的存在，但由

于探空站点分布距离较远，闭合环流尺度较大，并不

符合一般中尺度涡旋的标准（图１蓝色站点）；低层

８５０ｈＰａ高度以下，上海地区处于一支较强的东北

急流控制下，为当地从海上带来充沛的水汽输送。

从上海松江自动站的１ｈ雨量、瞬时温度及极大风

场演变图上可见（图２），１０月７日１９时之前，松江

站的小时雨强基本在５ｍｍ以下，主要的强降水时

段开始于１９时之后，而在瞬时风场上，１９时正对应

地面风向由偏东转向东北的时刻；８日０４时之后，

降水进一步增强，０５—０８时小时雨强均在２０ｍｍ

以上，此时对应地面极大风速从９．３ｍ·ｓ－１上升至

１３．１ｍ·ｓ－１。可见，此次降水过程主要在倒槽顶部

的辐合以及中低层海上源源不断的水汽输送条件下

图１　２０１３年１０月８日０８时天气形势：

２４ｈ降水（填色，单位：ｍｍ）；７００ｈＰａ

高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场；

台风路径（棕色点线）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３：

２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ７００ｈＰａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）；ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ

ｏｆＦｉｔｏｗａｎｄＤａｎａｓ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）

图２　２０１３年１０月７日０８时至８日０８时

松江自动站１ｈ雨量（蓝色柱状图）、

１０ｍ风场（风向杆）、１０ｍ风速（黑线）、

２ｍ温度（红线）

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＳｏｎｇｊｉａｎｇＡＷＳｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３：

１ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｂｌｕｅｂａｒ），１０ｍｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋｂａｒｂ），

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

产生，过程斜压性较弱，局地性环流特征较强，预报

难度大。

２　中尺度涡旋特征

为进一步分析此次降水的中尺度天气特征，利

用美国国家环境中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）０．５°再分析资料及上

海多普勒雷达观测资料分析过程的风场特点。图３

为２０１３年１０月８日０２—１４时７００和８５０ｈＰａ的

ＮＣＥＰ再分析风场及相对涡度演变，由图可见，７００

ｈＰａ上闭合式气旋环流生成于８日０２时以后，０８时

其中心位于浙江北部，此处涡度约为９×１０－５ｓ－１，

环流东西方向尺度约为３～４个纬距，为α中尺度涡

旋，之后涡旋向东北方向移动，到８日１４时涡旋中

心位于江苏南通附近，范围及强度均已减弱；而在

８５０ｈＰａ高度上，８日０８时之前没有明显的闭合式

气旋环流，杭州湾一带的风场仅表现为由“丹娜丝”

向西侧伸展的一个倒槽，在倒槽顶部上海西南部地

区存在涡度中心，强度约为１２×１０－５ｓ－１，位置位于

７００ｈＰａ涡度中心的东侧，之后倒槽向东移动，到８

日１４时，上海以东洋面上形成一个闭合式气旋环流

（图３ｆ虚线框所示），但强度偏弱，环流中心的涡度

在６×１０－５ｓ－１以下，环流尺度也远小于０８时７００

ｈＰａ的涡旋，为β中尺度涡旋。
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图３　２０１３年１０月８日ＮＣＥＰ再分析（ａ，ｂ，ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ，ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ风场，

相对涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）及流线图

（ａ，ｄ）０２时，（ｂ，ｅ）０８时，（ｃ，ｆ）１４时

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ（ａ，ｂ，ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ，ｅ，ｆ）８５０ｈＰａｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ，ｄ）０２：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）０８：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）１４：００ＢＴ

　　然而，从上海南汇多普勒雷达的精细观测上则

显示略为不同的现象（图４）。０．５°仰角雷达反射率

演变可见，过程的降水回波可分为两部分：一是位于

上海西北侧的大片回波，８日０３时以前主要位于上

海西部地区，移动缓慢，０４时之后东移发展，影响上

海大部地区；另一部分是位于上海西南侧杭州湾附

近的西北—东南走向的带状回波，呈螺旋状发展，并

向东北方向移动，０４时以后逐渐靠近上海，其北段

位于松江、金山一带回波强烈发展，是造成松江站强

降水的主体（图４ｅ）。从０．５°仰角雷达基本径向速

度演变可见，过程的径向速度也可大致分为两部分：

一是图４ｂ中蓝色箭头表示的偏北风分量，主要位于

杭州湾以北的上海及其西北侧地区，０６：０４之前，其

速度负值中心位于上海北部，强度约为１０ｍ·ｓ－１，

到０８：０４，风力迅速增强，中心强度达１８ｍ·ｓ－１以

上（图４ｆ）；另一部分由图４ｂ中红色箭头表示，位于

杭州湾及其南部地区，８日０７时以前，其相对于雷

达的径向速度为较弱的负速度，结合当地回波的演
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图４　２０１３年１０月８日南汇雷达站０．５°仰角基本反射率（ａ，ｃ，ｅ，填色，单位：ｄＢｚ）

及径向速度（ｂ，ｄ，ｆ，填色，单位：ｋｎ）

（ａ，ｂ）０６：０４，（ｃ，ｄ）０７：０４，（ｅ，ｆ）０８：０４

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｋｎ）ａｔＮａｎｈｕｉＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ，ｂ）０６：０４ＢＴ，（ｃ，ｄ）０７：０４ＢＴ，（ｅ，ｆ）０８：０４ＢＴ

变趋势，可以判断此处为基本垂直于雷达径向的偏

东南风。到０８：０４（图４ｆ），上海地区偏北风增强的

同时，杭州湾地区靠近雷达的径向风负值区也同时

增强，与上海西南侧远离雷达的径向风正值区形成

正负径向速度对（图４ｆ中“＋”“－”符号所示），正负

中心相距约１００ｋｍ，中心径向速度约为１０ｍ·ｓ－１，

表示局地涡旋式环流明显增强。

由以上两部分分析可见，对于此次降水过程及

与之联系的中尺度系统，常规高空观测及再分析资

料只能反映其大致所处天气背景，难以表现其真实

结构特点，而非常规的精细观测的观测密度、覆盖范

围等条件有限，要全面理解系统的结构、分析涡旋演

变过程，则需要借助高分辨率的数值模拟工具。

３　数值模拟诊断分析

３．１　模式设计

本文使用美国大气研究所（ＮＣＡＲ）的中尺度模

式 ＷＲＦ对此次过程进行模拟。模式采用双层嵌套

网格，外层网格水平分辨率９ｋｍ，内层３ｋｍ，格点

数５５０×５５０×３５，初始积分时刻７日０８时（北京

时，下同），积分３６ｈ至８日２０时结束（图５）。采用

Ｌｉｎ微物理方案，ＹＳＵ边界层参数化，ＲＲＴＭ 长波

和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案。外层网格初始场及边界

条件采用ＮＣＥＰ业务全球模式０．５°再分析资料插

值获得。

图５　模拟区域

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
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３．２　降水模拟结果

图６为模拟的过程２４ｈ累计降水与观测对比。

对此次长三角地区的暴雨过程模拟作出了较好反

应，其大暴雨范围（≥１００ｍｍ）覆盖江苏南部、上海

及浙江北部，实况观测大暴雨范围同样位于苏南、上

海及浙北地区，两者基本一致，仅对于浙江东部杭州

湾以南地区的暴雨模式预报偏弱。从逐３ｈ的模拟

雷达组合反射率演变看（图７），自８日０２时开始，

位于上海西侧的降水回波开始东移，在上海地区发

展增强，０５—０８时移速减缓，于此处产生持续降水，

是此次过程上海强降水的主体，也与实况雷达观测

一致。

３．３　中尺度涡旋生成发展

强降水发生之前，７日１４时模式低层９２５ｈＰａ

上海及杭州湾地区处于台风菲特倒槽顶部的偏东气

流控制下，江苏地区则是受高压前部的东北气流影

响为主，两者交汇于长三角地区，此时降水主要分布

在江苏中南部，沿低层东北气流的走向，呈东北—西

南向的带状分布；８日０５时，“丹娜丝”北上至上海

同纬度附近，其中心距陆地约５个经度以内，陆地高

压也进一步南下，上海地区位于高低压系统之间，低

层风向转向东北，风力增强，９２５ｈＰａ上处于一支东

北急流区控制下（图８），此时“菲特”残余环流进一

步减弱东移，东北气流侵入浙江杭州湾以南地区，而

图６　２０１３年１０月７日０８时至８日０８时（ａ）模拟（３ｋｍ网格），（ｂ）实况的

２４ｈ累计降水（填色，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ｋｍｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图７　２０１３年１０月８日（ａ）０２时，（ｂ）０５时，（ｃ）０８时

模拟组合反射率演变（填色，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ
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图８　模拟２０１３年１０月（ａ）７日１４时和（ｂ）８日０５时

９２５ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｇｐｍ）及风场

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｔ（ａ）１４：００ＢＴ７，

（ｂ）０５：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

上海及浙江东部沿海仍为较强的偏东风，与西侧的

东北气流形成明显辐合，在杭州湾西南部地区，风向

的辐合最为明显，局地风场可见气旋式闭合分布。

　　从低层垂直涡度及水平风场的演变上来看，对

８日０５—１２时杭州湾地区的模拟结果表现为一个

较显著的β中尺度涡旋发展增强的过程（图９和图

１０）。８日０５时８５０ｈＰａ高度上，大于２０×１０－５ｓ－１

的显著涡度主要位于上海东南部及杭州湾西南侧两

个地区，在其对应的水平风场上，上海东南部主要以

偏东风为主，当地显著涡度主要由东中气旋性的风

向切变及较强的南北风速切变产生；而杭州湾西南侧

的涡度区对应水平风速相对较小，平均在１０ｍ·ｓ－１

以下，相反存在较明显的东南风—东北风气旋性风

向切变，涡度中心强度与上海东南部地区相当，在

３０×１０－５ｓ－１左右。８日０６—０８时，该两处仍维持

上述特征，其中上海东南部的局地涡度有所增强，中

心达４０×１０－５ｓ－１以上，但强涡度中心的维持时间

较短，往往在１ｈ内减弱，随后又在附近重新组织发

展（图９ｃ～９ｅ）；此时杭州湾西南侧的涡度强度变化

较小，而水平风向变化更为显著，８日０６时杭州湾

以南８５０ｈＰａ已可见气旋式闭合的涡旋风场，涡旋

中心与当地涡度中心位置一致（图９ｂ），０６—０９时，

涡旋中心继续维持并缓慢东移发展（图９ｃ～９ｅ），到

８日１０时，杭州湾以南地区风场的气旋式闭合特征

更为显著，其南北尺度达约２个纬距，涡度中心也同

时增强增大，成为主要的涡度显著区（图９ｆ），并在

此后的３ｈ继续维持发展，到８日１２时，大于

３０×１０－５ｓ－１ 的显著涡度区位于杭州湾东南侧，呈

团状分布，中心强度４０×１０－５ｓ－１以上，涡度中心与

涡旋中心基本重合，形成一个有显著涡度中心对应

的β中尺度涡旋（图９ｈ）。此时，原本位于上海东南

部的涡度相应减弱，只表现为由杭州湾地区涡度中

心向东北侧一端的突起。

同样９２５ｈＰａ高度上，涡度与风场的演变总体

与８５０ｈＰａ高度类似，但在部分强度及发展时间上

存在差别。在８日０５时，对于上海东南部及杭州湾

西南侧的涡度分布，９２５ｈＰａ上杭州湾附近的涡度

明显强于上海地区，由图１０ａ可见，与８５０ｈＰａ

（图９ａ）相比，９２５ｈＰａ上由于东北风南下更快，杭州

湾西侧风力更强，而东侧为偏东气流，在杭州湾南侧

风场已呈现出一些闭合的涡旋特征；８日０７时，杭

州湾地区局地涡度中心略为东移，强度变化不大，而

上海南部涡度有所增强（图１０ｂ），但与８５０ｈＰａ

（图９ｃ）同样位置涡度相比，中心强度仍然偏弱约

１０×１０－５ｓ－１；到８日０９时，９２５ｈＰａ上杭州湾南侧

地区已形成较明显的气旋式闭合涡旋风场，对应有

一个呈团状的β中尺度涡度中心（图１０ｃ），相比

８５０ｈＰａ上同样特征的形成（图９ｆ）时间上提前约１ｈ。

为了解涡度发展中整层大气环境特点，分别沿

图１０ａ中Ａ、Ｂ做垂直剖面分析。由图１１和图１２

可见，对于杭州湾及上海两地，大气低层西部为相当

位温３４０Ｋ以下的相对干冷空气，而东部为高相当
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图９　２０１３年１０月８日（ａ）０５时，（ｂ）０６时，（ｃ）０７时，（ｄ）０８时，（ｅ）０９时，（ｆ）１０时，（ｇ）１１时和（ｈ）１２时

８５０ｈＰａ模拟涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）及风场

（字母“Ｃ”表示局地涡旋环流中心）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０５：００ＢＴ，（ｂ）０６：００ＢＴ，（ｃ）０７：００ＢＴ，（ｄ）０８：００ＢＴ，（ｅ）０９：００ＢＴ，

（ｆ）１０：００ＢＴ，（ｇ）１１：００ＢＴ，（ｈ）１２：００ＢＴ

（“Ｃ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｃａｌｖｏｒｔｅｘｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

位温的海上暖湿气流，７００ｈＰａ以下西部为位势稳

定大气，东部为位势不稳定大气，７００ｈＰａ及以上则

均以位势稳定层结为主。对于杭州湾附近地区，大

于３０×１０－５ｓ－１的涡度主要在相当位温锋区东侧的

位势不稳定大气中向上发展，８日１０时之前，其发

展高度较低，主要在７００ｈＰａ高度以下，涡度中心靠

近地面，强度上也没有明显的增强（图１１ａ～１１ｃ），８

日１０时以后，５００～７００ｈＰａ附近大气逐渐转为近

中性层结，表明正处于降水过程中，涡度也在垂直方

向上伸展加强，形成从大气低层向中层的显著涡度

柱（图１１ｄ）。而对于上海地区，涡度虽然也主要在

相当位温锋区东侧发展，但与杭州湾地区相比，其近

地面低层涡度较弱，强度４０×１０－５ｓ－１以上的最大

涡度中心位于８７０ｈＰａ附近（图１２）。垂直方向上，

涡度能够向上伸展到较高高度，但维持时间不长，如

８日０８时，２０×１０－５ｓ－１的涡度柱最高到达约５００

ｈＰａ，但到０９时即减弱下降。

相当位温数值的大小代表大气静力能量的大

小；相当位温随高度降低的气层称为潜在不稳定

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，也称对流性为或位势不稳定）
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图１０　２０１３年１０月８日（ａ）０５时，（ｂ）０７时，（ｃ）０９时

９２５ｈＰａ模拟涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）及风场

（字母“Ｃ”表示局地涡旋环流中心）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０５：００ＢＴ，（ｂ）０７：００ＢＴ，（ｃ）０９：００ＢＴ

（“Ｃ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｃａｌｖｏｒｔｅｘｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

图１１　２０１３年１０月８日（ａ）０６时，（ｂ）０８时，（ｃ）１０时和（ｄ）１２时

沿图１０ａ中剖面基线Ａ的涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、３０ｄＢｚ以上

模拟雷达反射率（黑色虚线，单位：ｄＢｚ，等值线间隔１０ｄＢｚ）及

相当位温垂直剖面（红色线，单位：Ｋ，等值线间隔２Ｋ）

（紫色实线用于表示相当位温垂直递减率大于０．００２Ｋ·ｍ－１的位势不稳定区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（＞３０ｄＢｚ，

ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｄＢｚ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：２Ｋ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡｉｎＦｉｇ．１０ａｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０６：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）１０：００ＢＴ，（ｄ）１２：００ＢＴ

（Ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．００２Ｋ·ｍ－１）
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图１２　同图１１，但为（ａ）０６时，（ｂ）０７时，（ｃ）０８时，（ｄ）０９时基线Ｂ

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔａｌｏｎｇｌｉｎｅＢ

（ａ）０６：００ＢＴ，（ｂ）０７：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，（ｄ）０９：００ＢＴ

的气层。比较图１１和图１２相当位温锋区东侧的大

气层结条件发现，强涡度区以东的大气中低层为位

势不稳定层结，其中，杭州湾地区（剖面基线Ａ）东侧

均为较显著的位势不稳定大气，地面相当位温在

３５０Ｋ左右，不稳定层厚度较厚，相当位温递减率大

于０．００２Ｋ·ｍ－１的不稳定区域从近地面一直伸展

到８００ｈＰａ附近（图１１ａ和１１ｂ中紫线所示）；相比

而言，上海地区（剖面基线Ｂ）的不稳定层的厚度较

薄，地面相当位温在３４８Ｋ左右，８日０６—０７时，除

了近地面区域外，主要的不稳定层位于涡度中心以

东的９００ｈＰａ以上到７７０ｈＰａ之间，并且此后逐渐

减弱，到８日０９时，主要位于８７０～７７０ｈＰａ附近

（图１２中紫线所示）。

４　中涡旋发生发展机制

４．１　涡度方程诊断

进一步，为探讨垂直涡度的局地变化及维持机

理，通过对垂直涡度方程各项计算进行诊断分析，采

用忽略摩擦和次网格过程的垂直涡度方程：

ζ
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＋狏
ζ
狔
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方程中各项因子为：

（１）相对涡度水平平流项：

犎犃犇犞 ＝－（狌
ζ
狓
＋狏
ζ
狔
）

　　（２）相对涡度垂直平流项：

犞犃犇犞 ＝－狑
ζ
狕

　　（３）行星涡度平流项：

犉犃犇犞 ＝－狏
犳
狔

　　（４）相对涡度散度制造项：

犣犇犐犞 ＝－（ζ＋犳）（
狌

狓
＋
狏

狔
）

　　（５）倾斜项：

犜犐犔犜 ＝－（
狑

狓
狏

狕
－
狑

狔

狌

狕
）

　　（６）斜压力管项（本例中作用较小，文中不予分

析）：

犅犃犚犗 ＝
１

ρ
２
（ρ
狓
狆
狔
－
ρ
狔

狆
狓
）

　　为探讨杭州湾地区涡度场从初始时一个局地近

底层的涡度中心到后期发展成为伴有显著闭合式环

流的β中尺度系统的涡度发展机制，以图１０ｃ中红

框内区域平均涡度收支为分析对象诊断方程各项，

图１３为８日０４—１１时的结果。８日０４时，涡旋处
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于生成阶段，主要局地涡度正倾向位于７００ｈＰａ以

下（对应模式层高度约第１０层），其中散度制造项、

垂直平流项为正贡献，而水平平流项及倾斜项为负

贡献，其中散度制造项量级最大，峰值位于约９２５

ｈＰａ，说明低层涡度生成主要依赖风场辐合，而垂直

平流项为正贡献（图１３ａ）。到８日０６时，涡度进一

步发展，局地涡度生消更替显著，此时８５０ｈＰａ高度

已出现闭合风场（图９ｂ），在涡度收支上，７００ｈＰａ以

下仍为正涡度倾向，此时主要的正贡献项为散度制

造项和倾斜项，８５０ｈＰａ以下垂直平流项为负贡献，

表示此时垂直上升运动进一步发展，将低层涡度往

高层输送，而低层的倾斜项通过将水平涡度向垂直

涡度转化补偿了涡度的向上输送，加上散度制造项

的贡献使得此处涡度总体收支仍然为正倾向

（图１３ｂ）。８日１０时，涡度中心尺度增大，成熟的涡

旋环流开始形成，此时的涡度收支上，低层仍为正涡

度倾向，散度制造项和倾斜项是主要的贡献项。与

前期不同的是，在７００ｈＰａ层附近，涡度收支的正倾

向加强，主要的贡献项为垂直运动相关的垂直平流

项，在７００ｈＰａ以下，垂直平流项的贡献为负，并且

强度基本与倾斜项的正值抵消，而在７００ｈＰａ附近，

水平平流项、散度制造项和倾斜项的作用较小，此时

垂直平流的输送起到主要作用，使涡度在低层以上

有较明显增强（图１３ｄ）。８日１１时，涡旋发展到成

熟阶段，其垂直及水平尺度均得到加强，而此时的涡

度总体收支较前期明显减弱，除低层８５０～９２５ｈＰａ

附近为正倾向，其他高度基本以负倾向为主，但可以

看到，此时垂直平流项在中层的作用进一步加大，是

维持中层涡度强度的主要原因，其量级甚至与低层

的散度制造项贡献相当，最强达１．５×１０－８ｓ－２，但

由于倾斜项的作用，其正贡献被基本抵消（图１３ｅ）。

图１４为区域涡度收支各项的时间变化，总的来

看，从７日２０时至８日１４时期间，涡度在中低层发

展增强，当地涡度倾向保持为正值，并且正值中心有

向高处发展的趋势，特别是在８日００—１０时时段内

（图１４ｅ）。从各项的分布来看：时段内区域水平平

流项总体为负，说明有正涡度向涡旋区外输出；中层

以下的垂直平流项和倾斜项对涡度收支的贡献往往

图１３　２０１３年１０月８日（ａ）０４时，（ｂ）０６时，（ｃ）０７时，（ｄ）１０时，（ｅ）１１时

涡度方程收支各项区域（图１０ｃ中红框部分）平均的垂直分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｅｒｍｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０４：００ＢＴ，（ｂ）０６：００ＢＴ，（ｃ）０７：００ＢＴ，（ｄ）１０：００ＢＴ，（ｅ）１１：００ＢＴ

（ＡｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．１０ｃ）
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图１４　涡度方程收支各项区域（图１０ｃ中红框部分）平均的垂直分布时间演变（单位：１０－８ｓ－２）

（ａ）相对涡度水平平流项，（ｂ）相对涡度垂直平流项，（ｃ）相对涡度散度制造项，

（ｄ）倾斜项，（ｅ）局地总涡度倾向变化

（横坐标红色三角形表示８日１２时区域涡度发展最强时刻）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｅｒｍｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ（ＨＡＤＶ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ（ＶＡＤＶ），

（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ（ＺＤＩＶ），（ｄ）ｔｉｌｔｔｅｒｍ（ＴＩＬＴ），（ｅ）ｔｏｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙ（Ｔｏｔａｌ）

（ｕｎｉｔ：１０－８ｓ－２，ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．１０ｃ）

是相反的（与上文对图１３的描述一致），特别是在８

日０５—１２时，倾斜项在低层为显著的正贡献因子，

同样位置的垂直平流项则为负贡献，在倾斜项正值

区的上部，则为垂直平流项的正值区，两者正负中心

基本相互对应。垂直平流项的正值区随时间逐步抬

高，说明前期有较弱的正涡度向上输送，而在８日

１２时整层涡度发展最强时，中涡旋发展成熟，从８５０

～５００ｈＰａ以上均为显著的垂直平流项正倾向区，

有正涡度向对流层中上层输送，而倾斜项则为负倾

向（图１４ｂ，１４ｄ）；与垂直平流项和倾斜项不同，散度

制造项在低层的倾向一直为正，主要在８５０ｈＰａ以

下区域，是局地涡度发展的主要贡献因子。８日０７

时之后，低层散度制造项进一步增强，与上文３．３节

中描述的β中尺度涡旋增强发展过程一致（图

１４ｃ）。散度制造项和局地涡度的叠加演变图上也显

示，低层散度制造项的作用与局地涡度的发展有很

好的相关性：８日０６时８５０ｈＰａ高度上，对应上海、

杭州湾的两个涡度中心，此处散度制造项的水平分

布上也存在两个辐合中心；到８日０９时，杭州湾涡

度中心为类似带状分布，分离的涡度中心已不明显，

而散度制造项的正值区呈类似团状，中心位于带状

涡度区的西南部；随后涡度确实在该正值中心附近

发展增强，８日１０时也成为类似团状的涡旋系统

（图１５）。

４．２　对流潜热释放正反馈

已有研究发现，与中尺度对流系统（ＭＣＳ）相关

的中尺度涡旋往往在 ＭＣＳ的层云降水区内发生，

其中层为气旋性旋转，高层为反气旋，且常为暖心结

构，然而同时也有研究表明，深对流以及其伴随的潜

热释放对于中尺度涡旋的形成和发展起有重要作用

（ＶｅｒｌｉｎｄｅａｎｄＣｏｔｔｏｎ，１９９０；Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，１９９７；

ＺｈａｎｇａｎｄＦｒｉｓｔｃｈ，１９８７；Ｍｅｎａｒｄａｎｄ Ｆｒｉｓｔｃｈ，

１９８９；陈永林等，２０１６；吴涛等，２０１７）。在本次过程

中，涡旋的发展正发生在对流回波剧烈发展的阶段，

且强降水集中在涡旋东北象限中，很明显两者间有

很大联系，根据上文涡度收支的分析，在８日０４时

涡旋生成阶段，涡旋主要在低层发展，主要的贡献项

为绝对涡度的辐合，低层的湿度锋区与涡旋形成很

好的对应；而在０６时及０７时涡旋成熟阶段，在大气
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图１５　２０１３年１０月８日（ａ）０６时，（ｂ）０９时，（ｃ）１０时８５０ｈＰａ涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）

及涡度方程散度制造项（黑线，单位：１０－８ｓ－２）区域分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－８ｓ－２）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０６：００ＢＴ，（ｂ）０９：００ＢＴ，（ｃ）１０：００ＢＴ

６００ｈＰａ以下形成连续涡柱，主要贡献项为与对流

相关的垂直平流项及倾斜项。为进一步研究涡旋发

展，在前述模拟试验（本节中称 ＨＴＯＮ试验）的基

础上，采用ｎｄｏｗｎ方法，当９ｋｍ网格模拟进行至８

日０２时，关闭内层３ｋｍ网格潜热释放（本节中称

ＨＴＯＦＦ试验）并开始模拟，对比两个试验低层

９２５ｈＰａ涡度可见（图１６），关闭潜热释放后，由于缺

少大气加热，长三角地区的涡度随时间不断减弱，到

８日０６时，ＨＴＯＦＦ试验中在华东中部一带虽然仍

维持一条西南—东北走向正涡度带，但与 ＨＴＯＮ

试验相比，除了在强度上明显偏弱，两者在涡度带的

移动上也明显不同：ＨＴＯＮ试验中，位于苏南地区

的西南—东北走向的涡度带在８日０２时之后基本

稳定少动，而新的涡度在上海和杭州湾地区形成，并

逐渐向东移动发展，０６时成为主要的涡度区，而苏

南地区的涡度相应减弱（图１６ａ）；而在 ＨＴＯＦＦ试

验中，位于苏南地区的涡度带则基本沿着本层水平

风场向下游偏西方向移动，移速较快，到０６时已移

至皖南至江苏丹阳一带，结构相对松散，强度减弱，

上海、杭州湾地区无新生涡度发展（图１６ｂ），因而也

未产生明显降水（图略）。

在ＨＴＯＮ试验中，杭州湾西侧的涡度区维持

图１６　２０１３年１０月８日０６时９２５ｈＰａ（ａ）ＨＴＯＮ试验和（ｂ）ＨＴＯＦＦ试验

模拟涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）及风场对比

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｔ０６：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＮ，（ｂ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＦＦ
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时间较长，并且东侧有新生涡度发展，散度制造项和

倾斜项为低层该区域中涡度倾向的主要贡献项

（图１３），从８５０ｈＰａ散度制造项和倾斜项的水平分

布上可见，散度制造项在区域都以正贡献为主，使局

地涡度增长（图１７ａ）；而相对于垂直速度大值中心，

倾斜项基本呈现正负值对称的分布，其中正值区量

级与此处局地涡度总收支基本相当，可见由局地对

流产生的垂直速度的水平分布不均及水平风的垂直

切变造成了上升运动附近涡度倾向的正负对称分

布，局地涡度的增消造成了涡旋中心在水平面上的

移动，从时间上看，即造成涡旋向偏东方向移动发展

（图１７ｂ）。

进一步，在垂直方向上对 ＨＴＯＮ试验及 ＨＴ

ＯＦＦ试验区域平均涡度收支分布进行对比（图１８）

可见：８日０３时（模式开始积分１ｈ后），ＨＴＯＮ试

验及ＨＴＯＦＦ试验中区域的低层８５０ｈＰａ以下，都

存在较明显的正的涡度倾向，散度制造项有明显的

正贡献作用。两个试验该时次在涡度收支上最明显

的差异体现在垂直平流项以及倾斜项的分布上：

ＨＴＯＮ试验中，垂直平流项在５００～８５０ｈＰａ的中

低层为明显的正贡献，表示此处有垂直上升运动将

低层涡度往高层输送，也即存在对流潜热释放过程。

在其下方８５０ｈＰａ以下为散度制造项的正贡献区，

倾斜项的贡献在５００ｈＰａ以下与垂直平流项基本呈

反相分布。而在 ＨＴＯＦＦ试验中，较显著的垂直平

流项主要位于８５０ｈＰａ以下，且在近地面的低层为

负贡献，仅在８５０ｈＰａ高度附近有一些正贡献，其余

各项的贡献也都集中在７００ｈＰａ以下，难以对大气

中层产生 影响；到 ８ 日 ０５ 时，ＨＴＯＮ 试 验 中

８５０ｈＰａ以下的正涡度倾向进一步增强，特别是散

度制造项相比０３时更为增强，而其上方仍为显著的

垂直平流项正贡献（其中心位于８５０ｈＰａ附近，相比

０３时有所降低，但强度增强），同时，７００ｈＰａ附近的

涡度倾向也较０３时有所增强。而在 ＨＴＯＦＦ试验

中，中低层的涡度倾向相比０３时明显减弱，虽然

８５０ｈＰａ以下散度制造项仍有较弱的正贡献，但受

垂直平流项、特别是倾斜项在９２５ｈＰａ以下低层的

负贡献影响，当地涡度迅速减弱消散。

　　由此可见，水汽潜热的释放确实对于上海地区

此次过程有着重要影响：一方面，潜热释放带来的加

热使得气柱拉长，低层气压降低，高层气压升高，从

而使得低层辐合高层辐散，低层辐合的增强又带来

局地正涡度的增强。另一方面，潜热加热通过对中

层大气加热改变局地层结不稳定度，使得垂直上升

运动能够发展到更高的高度，也有利于涡度向上发

展以及低层的辐合增强：由 ＨＴＯＮ与 ＨＴＯＦＦ试

验区域平均的垂直速度与涡度倾向方程散度制造项

的时间演变（图１９）可见，在ＨＴＯＮ试验中，当低层

图１７　２０１３年１０月８日０８时 ＨＴＯＮ试验８５０ｈＰａ（ａ）相对涡度散度制造项（阴影，

单位：１０－８ｓ－２），（ｂ）倾斜项（填色，单位：１０－８ｓ－２）及垂直速度（实线，单位：ｍ·ｓ－１，

等值线间隔０．２５ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：

０．２５ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ（ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－８ｓ－２），ｔｉｌｔｔｅｒｍｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ（ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－８ｓ－２）ｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＮａｔ０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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图１８　２０１３年１０月８日（ａ，ｂ）０３时，（ｃ，ｄ）０５时涡度方程收支各项区域（图１０ｃ中红框部分）平均的垂直分布

（ａ，ｃ）ＨＴＯＮ试验，（ｂ，ｄ）ＨＴＯＦＦ试验

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｅｒｍｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ）０３：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）０５：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ，ｃ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＮ，（ｂ，ｄ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＦＦ

（ＡｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．１０ｃ）

图１９　２０１３年（ａ）７日２０时至８日１４时 ＨＴＯＮ试验和（ｂ）８日０２—０８时 ＨＴＯＦＦ试验区域（图１０ｃ中

红框部分）平均的垂直运动（黑线，单位：ｍ·ｓ－１，等值线间隔图１９ａ中为０．０５ｍ·ｓ－１，图１９ｂ中为

０．０２ｍ·ｓ－１，虚线表示下沉运动）、相对涡度散度制造项（填色，单位：１０－８ｓ－２）的垂直分布时间演变

Ｆｉｇ．１９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：０．０５ｍ·ｓ－１ｉｎＦｉｇ．１９ａ，０．０２ｍ·ｓ
－１ｉｎＦｉｇ．１９ｂ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆｔｈｅｖｏｒｉｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－８ｓ－２）

（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＮ，２０：００ＢＴ７－１４：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３，（ｂ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨＴＯＦＦ，０２：００－０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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由较强的散度制造项贡献时，其上方均有较强的上

升运动中心与其对应（图１９ａ中：８日０１—０５时，８

日０９—１２时）；而在ＨＴＯＦＦ试验中，低层散度制造

项的贡献随时间不断减弱，上升运动发展高度也明

显低于 ＨＴＯＮ试验，８日０５时以后中低层基本为

下沉运动，散度制造项作用明显减小，局地涡度难以

发展（图１９ｂ）。

５　结　论

通过对上海地区一次双台风环境影响的局地暴

雨过程进行数值模拟及诊断分析，探讨此次强降水

过程大气中层以下的涡旋特征及发展特点，主要结

论如下。

（１）此次暴雨过程受台风菲特倒槽、台风丹娜

丝外围环流以及大陆高压前部东北气流的综合影

响，在对流发展的强盛阶段低层伴有中尺度低涡环

流生成，在雷达低仰角的反射率图上，杭州湾附近有

较强的螺旋状旋转发展回波，径向速度图上可见相

距约１００ｋｍ的正负速度中心。

（２）对过程进行数值模拟分析发现，位于杭州

湾和上海附近的涡度随着“菲特”倒槽东移、“丹娜

丝”北上靠近、中低层风场加强而发展；涡度主要在

位势不稳定大气中发展，先期杭州湾附近涡度发展

集中于８５０ｈＰａ以下到近地面的低层，而上海地区

的涡度高度相对较高，中心不及地，后期杭州湾附近

涡度进一步发展，其水平及垂直尺度均同时增强，强

涡度柱从近地面一直伸展到对流层中层附近，风场

上对应形成具有闭合式气旋环流的占据对流层下半

部的深厚涡旋，而上海附近涡度相应减弱。

（３）在涡旋形成发展过程中，局地涡度收支方

程中的各项在不同高度、不同时间作用各不相同。

中低层的散度制造项往往为涡度发展的正贡献项，

水平平流项为相对较弱的负贡献项，垂直平流项／倾

斜项间的作用往往相反。散度制造项的作用是造成

中低层局地涡度增长的主要因子，其发展增强过程

与中尺度涡旋的发展过程在时间和空间上均非常一

致，是涡度的主要来源。垂直平流项在前期作用较

弱，而随着涡旋发展，中层以上的涡度收支正倾向增

强，在涡旋发展至成熟阶段时，垂直平流项通过将对

流层中下层的涡度向上输送使涡度向上发展，在中

上层对涡度收支的贡献起主要作用。倾斜项在低层

涡度生成初期作用不大，但在之后通过影响局地涡

度的移动变化，对涡旋有部分贡献。

（４）对流潜热释放对于涡旋的发展有着重要影

响，一方面通过增强大气低层的辐合，维持并增强散

度项对局地涡度增长的贡献；另一方面又通过对低

层以上的加热改变大气不稳定度，使对流发展更高，

有利于对流项对低层涡度的向上输送，同时对流产

生的抽吸作用又可以进一步增强低层辐合。此外，

对比试验的结果显示，潜热释放也可影响到系统的

移动发展方向，当关闭潜热效应后，局地涡度不能向

东发展增强，而只能顺着平流方向向西减弱消散。
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