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提　要：利用常规观测、加密自动站、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析及 ＷＲＦ数值模拟资料，诊断分析了２０１６年６月２７—２８

日重庆南部大暴雨天气的纬向雨带及湿对称不稳定特征，结果表明：（１）纬向雨带形成并发展于低空湿对称不稳定区，纬向雨

带形成前，湿对称不稳定逐渐增强，纬向雨带形成后，湿对称不稳定缓慢释放，湿对称不稳定的持续释放促进了纬向雨带的持

续发展。（２）纬向锋生效应的增强，引起低空湿位涡水平分量犕犘犞２的负值增长，为湿对称不稳定的增强及维持提供了有利

条件，可能是此次暴雨过程中纬向雨带生成及持续发展的重要机制。
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引　言

对称不稳定是空气在垂直方向对流稳定、水平

方向惯性稳定时，具有的一种倾斜方向的大气不稳

定特征，是倾斜对流发展的必要条件。对称不稳定

也可以表述为等相当位温面上的惯性不稳定或等绝

对角动量面上的对流不稳定（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８３）。在

干空气、湿空气及饱和湿空气中存在的对称不稳定

分别称为干对称不稳定、位势对称不稳定及条件性

对称不稳定，其中，位势对称不稳定及条件性对称不

稳定统称为湿对称不稳定（费建芳等，２００９）。

湿对称不稳定广泛存在于不同季节的各类降水

现象中。Ｂｙｒｄ（１９８９）统计了冬季美国南部平原的

２７次异常降水事件发现，超过８０％的带状降水满足

条件性对称不稳定条件，６０％的非带状降水中也出

现了条件性对称不稳定条件。ＲｅｕｔｅｒａｎｄＡｋｔａｒｙ

（１９９５）分析了加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ中部１９９０—１９９１年

的１４６０个探空资料，认为冬季４４％的探空分析表

明是湿对称不稳定的，春季、秋季和夏季分别为

２０％、２６％和３％。

湿对称不稳定可以解释锋区带状降水产生和发

展的机制（ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９７９；Ｂｅｎｎｅｔｔｓ

ａｎｄＳｈａｒｐ，１９８２）。理想实验对比（ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＬａ

ｌａｕｒｅｔｔｅ，１９９５ａ；１９９５ｂ）表明，无锋生及湿对称不稳

定释放的数值模拟过程不足以解释观测结果，且垂

直速度的增长也弱于有锋生及湿对称不稳定释放的

模拟过程。湿对称不稳定常出现在副热带气旋的暖

锋附近，及对流层中层长波槽前的强而湿的西南气

流区域。垂直方向表现为水平风速随高度增加，风

向随高度顺转，大气斜压性强且处于近似饱和或湿

绝热递减率状态（ＷｉｅｓｍｕｅｌｌｅｒａｎｄＺｕｂｒｉｃｋ，１９９８）。

ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（１９９９）总结了锋生与湿对

称不稳定的关系，认为锋区带状降水的形成是锋生

及倾斜对流共同释放湿对称不稳定性产生的结果。

由于湿对称不稳定的释放需要克服湍流扩散作用及

外部对流不稳定产生的补偿下沉气流，因此，锋生强

迫作用对湿对称不稳定的释放非常必要。许多锋区

带状的暴雨（周玉淑等，２００３；王宗敏等，２０１４；张芳

华等，２０１４；刘璐等，２０１５；王晨曦等，２０１８；李瑞萍

等，２０１９）和暴雪天气 （Ｓｎｏｏｋ，１９９２；Ｍｏｏｒｅａｎｄ

Ｌａｍｂｅｒｔ，１９９３；王建中和丁一汇，１９９５；盛春岩和杨

晓霞，２００２），均与锋面抬升作用下湿对称不稳定性

的释放相联系。

然而，锋生强迫效应除了释放湿对称不稳定性

外，与湿对称不稳定的形成是否有联系？本文拟通

过数值模拟资料诊断分析２０１６年６月２７日２０时

至２８日２０时（北京时，下同）发生在重庆、贵州及湖

南等地的一次大暴雨过程，探讨暴雨过程中湿对称

不稳定的演变特征及其与锋生作用之间可能存在的

关系。

１　天气过程及数值模拟验证

１．１　天气过程

２０１６年６月２７日２０时，５００ｈＰａ副热带高压

控制１００°Ｅ以东的长江以南地区，高原槽东移至四

川盆地西部，７００ｈＰａ切变线位于四川宜宾以东的

长江沿线地区，８５０ｈＰａ相当位温（θｅ）锋区位于贵州

北部至湖南北部一带（图１ａ）。在高原槽及副热带

高压之间，地面锋区到达２８°Ｎ附近，暖湿舌位于倾

斜锋区的前部，西南气流携暖湿空气沿着准纬向的

锋区倾斜向上爬升，形成锋前上升、锋后下沉的锋区

次级环流（图１ｂ）。在稳定的切变线及锋区抬升作

用下，６月２７日２０时至２８日２０时，重庆、贵州及

湖南等地的降水显著发展，雨带呈准纬向分布，２４ｈ

累积最大降雨出现在酉阳县花田站，达２１０．８ｍｍ，

其中２８日０５—０８时连续出现１９，３２．３，３３．７，

１９．７ｍｍ 的强降雨，如图２ａ所示。按暴雨过程中

雨团的组织与发展特征，强降水可分为两个阶段：第

一阶段自２７日２０时开始，重庆西南部有一中尺度

雨团发展东移，２８日００时移至湖南地区北部；第二

阶段自２８日００时左右开始，为暴雨过程的主要降

雨时段，重庆南部有多个中尺度雨团同时发展，并逐

渐与湖南地区北部的雨团联接，至０２时组织成重庆

南部、贵州北部至湖南地区北部的近千千米的纬向

雨带。雨带缓慢南移，２８日０２—０８时为纬向雨带

的主要降雨时段，之后降雨逐渐减弱，至１７时雨带

移出重庆。此次大暴雨过程是重庆地区夏季的一次

典型的纬向锋面暴雨过程，强降雨致重庆南部的綦

江流域出现了自１９９８年以来的最高水位，引发綦

江、彭水、酉阳等多地出现暴雨洪涝灾害。通过诊断

分析进一步了解此次暴雨发生发展的动热力特征，

将有助于加强对此类暴雨的分析和预报能力。
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图１　２０１６年６月２７日２０时（ａ）５００ｈＰａ位势高度（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、５００ｈＰａ风场（风向杆）、

７００ｈＰａ涡度（灰度阴影）及８５０ｈＰａ相当位温θｅ（红线，单位：Ｋ）（黄色阴影代表青藏高原，

黑色方框代表研究的强降水区域，棕色粗实线为５００ｈＰａ槽线），（ｂ）风（矢线，由犞 与犠×１０合成，

单位：ｍ·ｓ－１）与相当位温θｅ（黑线，单位：Ｋ）沿１０９°Ｅ的剖面图（阴影为地形）
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ｂｙ犞ａｎｄ犠×１０，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１６（Ｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

图２　２０１６年６月２７日２０时至２８日２０时累积的（ａ）观测降水及（ｂ）模拟结果

（黑色方框同图１；犚ｍａｘ代表最大累积降水量；蓝线代表长江，下同）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（ＴｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１；犚ｍａｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ；

ｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

１．２　模式简介及模拟结果验证

采用非静力中尺度数值模式 ＷＲＦＶ３．９．１对

此次暴雨过程进行了数值模拟，模拟时间从６月２７

日０８时开始，积分３６ｈ至２８日２０时，积分步长为

２ｍｉｎ，ｓｐｉｎｕｐ时间约１２ｈ。模拟使用双重嵌套方

案，水平范围以３４．５°Ｎ、１０４．５°Ｅ为中心，Ｄ０１格距

为２７ｋｍ，网格数为２０１×１６１，Ｄ０２格距为９ｋｍ，网

格数为２８９×２１７，垂直方向分５１层。积云对流参

数化采用ＢＭＪ方案，微物理过程采用 Ｇｏｄｄａｒｄ方

案，长波和短波辐射均采用ＲＲＴＭＧ方案，行星边

界层处理采用 ＭＹＪ方案，陆面过程采用 Ｎｏａｈ方

９２５１　第１１期　　　　 　　　　　　　邓承之等：一次纬向暴雨过程的湿对称不稳定与锋生分析　　　　　　　　　　　　　



案。初始场及侧边界条件为 １°×１°分辨率的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ间隔６ｈ的再分析资料，模拟结果的

输出时间间隔为１ｈ。

图２ｂ为第二层嵌套方案模拟的６月２７日２０

时至２８日２０时的累积降水，对比观测结果（图２ａ）

可见，模拟的雨带位置、走向与范围均和观测较一

致，均呈纬向分布于重庆南部至湖南地区北部一带，

雨带中心也较为一致，只是模拟的最大降雨量偏小，

为１４８ｍｍ，而观测的最大降雨量为２１０．８ｍｍ。

为了反映不同强度降雨的模拟效果，结合了

Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１４）的方法，将雨强分为３个等级：强降

雨（≥１０ｍｍ·ｈ
－１）、中等降雨（５～１０ｍｍ·ｈ

－１）及

弱降雨（０．１～５ｍｍ·ｈ
－１）。分析所选区域内（图２

中黑色方框）各等级雨强的格点数比例的演变，以反

映不同强度降雨模拟的区域大小，如图３所示。在

暴雨过程的第一阶段（６月２７日２０时至２８日００

时），观测的强降雨（图３ａ）及中等降雨（图３ｂ）均出

现短时峰值，但模拟结果仅出现小范围的弱降雨

（图３ｃ），强度与范围较观测均显著偏小，表明对第

一阶段的单一中尺度雨团的模拟效果较差。而在暴

图３　２０１６年６月２７日２０时至２８日２０时

强降水区域（图２中黑色长方形区域）

（ａ）雨强≥１０ｍｍ·ｓ－１、（ｂ）雨强５～１０ｍｍ·ｓ－１

及（ｃ）雨强０．１～５ｍｍ·ｓ－１的格点数

比例随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ≥１０ｍｍ·ｓ－１，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ５－１０ｍｍ·ｓ－１，ａｎｄ（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ０．１－５ｍｍ·ｓ－１ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ａｒｅａ（ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．２）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８２０１６

雨过程的第二阶段（６月２８日００—１７时），即暴雨

过程的主要降雨时段，模拟与观测结果在强降雨、中

等降雨及弱降雨的变化趋势上均较为一致。降雨范

围的模拟有一定偏差，模拟的强降雨范围较观测略

偏大，而中等及弱降雨范围略偏小。但总体来看，主

要降雨时段内的模拟结果与观测较为接近，可以使

用模拟资料来分析暴雨发生、发展的过程及原因。

因此，下文的诊断分析是基于第二层嵌套方案的模

拟结果，经双线性插值至０．２５°×０．２５°网格上得到

的数据进行。

２　分析方法

吴国雄等（１９９５）证明，在满足静力近似，并假定

垂直速度的水平变化远小于水平速度的垂直切变

时，狆 坐标系中湿位涡 犕犘犞 可分解为垂直分量

犕犘犞１和水平分量犕犘犞２，其表达式见式（１）。

犕犘犞１＝－犵犳＋
狏

狓
－
狌

（ ）［ ］狔

θｅ

狆

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
（１）

可见，湿位涡的垂直分量犕犘犞１受垂直方向的绝对

涡度及对流稳定度影响，水平分量 犕犘犞２（湿斜压

项），受垂直风切变和水平方向的相当位温梯度影

响。

　　ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（１９９９）、费建芳等

（２００９）指出，在大气为惯性稳定和对流性稳定的情

况下，以地转风计算的湿位涡为负值时（犕犘犞ｇ＜

０），则存在湿对称不稳定性（ｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙ，ＭＳＩ）。此判据适用于与推导条件相同的二

维坐标下（章丽娜等，２０１８）。惯性稳定的条件可由

绝对地转涡度＞０判定，即ζｇ＋犳＞０，ζｇ 为地转涡

度，犳为地转参数。对流稳定的条件为θｅ／狆＜０。

在实际分析时，由于中尺度模式模拟的地转风常包

含更多的噪音，常使用ζ来代替ζｇ，犕犘犞 来代替

犕犘犞ｇ（王宗敏等，２０１４）。本文采用上述方法，当

θｅ／狆＜０，犳＋ζ＞０时，若湿位涡犕犘犞＜０，则判断

为对称不稳定，即通过计算在满足惯性稳定及对流

稳定时，湿位涡的演变来表征湿对称不稳定的演变

特征。

锋生效应与湿对称不稳定之间的联系密切，锋

生强度可通过锋生函数进行诊断分析，包含水汽因

子的湿锋生函数犉 可写为如下形式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
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２００７；张芳华等，２０１４）：

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

（２）

式中，犉１ 为变形项，犉２ 为辐合项，犉３ 为垂直项。当

犉＞０时锋生，犉＜０时锋消。

３　纬向雨带的湿对称不稳定特征

图４为７５０ｈＰａ上对流稳定度、惯性稳定度及

基本反射率的水平分布。可以看出，在６月２７日

２２时（图４ａ），重庆及周边大部地区犳＋ζ＞０，满足

惯性稳定条件。θｅ／狆＜０的对流稳定区位于重庆

西部至两湖交界地区，其中西段范围较宽广，东段呈

较窄的带状分布。降雨回波开始在这一对流稳定且

惯性稳定的区域内生成。２８日００时（图４ｂ），迅速

发展成为纬向带状的强降雨回波带。０２时（图４ｃ）

及０４时（图４ｄ），纬向雨带继续发展，强降雨回波基

本维持在对流稳定且惯性稳定的区域内，但纬向雨

带断裂处出现小范围的惯性不稳定区域。可见，在

纬向雨带生成及迅速发展的过程中，纬向雨带所在

区域不仅在垂直方向上是对流稳定的，而且在水平

方向上是惯性稳定的，不利于纬向雨带的迅速发展。

　　为了更清晰地了解此次暴雨过程中对流稳定性

的分布及演变，图５ａ给出了沙坪坝站６月２７日２０

时 至２８日１４时模拟的θｅ及θｅ／狆的时间高度分

图４　模拟的２０１６年６月２７—２８日７５０ｈＰａ上的负θｅ／狆（红色虚线，单位：１０
－４Ｋ·Ｐａ－１）、

负绝对涡度（绿色虚线，单位：１０－４ｓ－１）以及反射率因子（彩色阴影）

（ａ）２７日２２时，（ｂ）２８日００时，（ｃ）２８日０２时，（ｄ）２８日０４时

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ７５０ｈＰａｎｅｇａｔｉｖｅθｅ／狆（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·Ｐａ－１），

ｎｅｇａｔｉｖｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ）ｄｕｒｉｎｇ２７ｔｏ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）２２：００ＢＴ２７，（ｂ）００：００ＢＴ２８，（ｃ）０２：００ＢＴ２８，（ｄ）０４：００ＢＴ２８
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图５　２０１６年６月２７日２０时至２８日１４时沙坪坝站（ａ）模拟的θｅ（黑线，单位：Ｋ）及

θｅ／狆（彩色阴影，单位：１０
－３Ｋ·Ｐａ－１）的时间高度分布（黑色长条代表强降雨时段），

（ｂ）２７日２０时观测犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄθｅ／狆（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ，

ｕｎｉｔ：１０－３Ｋ·Ｐａ－１）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６（ｂｌａｃｋｓｔｒｉｐ：ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ），（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ犜ｌｏｇ狆ｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１６

布。２７日２０时至２８日０２时，沙坪坝站上空８００～

６５０ｈＰａ维持显著的对流稳定层结，而８００ｈＰａ以下

存在一定的对流不稳定性。对比２７日２０时的探空

曲线（图５ｂ），７７７ｈＰａ以下为对流不稳定层结，自由

对流高度为８７７ｈＰａ，ＣＡＰＥ为７．３Ｊ·ｋｇ
－１，观测的

低空弱不稳定性层结较模拟结果略为深厚。可见，

模拟结果较好地再现了低空弱对流不稳定和

８００ｈＰａ以上对流稳定的层结特征，但对第一阶段

中尺度雨团的模拟结果并不理想，而对第二阶段的

纬向雨带模拟较接近实况。结合图４ａ可知，２７日

２２时回波开始在重庆东部发展，其所在位置的模式

地面在９００ｈＰａ高度附近，对流不稳定层结非常浅

薄，降雨回波主要在稳定层结中发展。同时图５ａ表

明，主要降雨时段内，即２８日０２时以后，对流稳定

层结迅速向下扩展，低空对流不稳定层结基本消失，

至２８日０８时以后才再次出现低空对流不稳定层

结，纬向雨带主要在对流稳定性层结中发生发展，

因此下文将探讨纬向雨带在倾斜方向上的不稳定

性。

　　当湿空气在垂直方向对流稳定、水平方向惯性

稳定时，可能发展倾斜方向的湿对称不稳定性。

ＷｉｅｓｍｕｅｌｌｅｒａｎｄＺｕｂｒｉｃｋ（１９９８）对一次暴雪天气的

诊断分析显示，观测到的增强雪带与湿对称不稳定

区的位置几乎一致。图６给出了７５０ｈＰａ上的湿对

称不稳定、相当位温及风的水平分布。可以看出，２７

日２２时（图６ａ），７５０ｈＰａ上锋区的相当位温密集带

位于２９°～３０°Ｎ附近，呈准纬向分布，贵州西北部至

重庆南部地区为低空锋区南侧的西南暖湿气流控

制，带状的湿对称不稳定区位于锋区南侧及西南暖

湿气流北端。２８日００时（图６ｂ），湿对称不稳定带

有所扩展和增强。０２时（图６ｃ）至０４时（图６ｄ），湿

对称不稳定带向重庆东部及两湖交界地区收缩。在

低空锋区与湿对称不稳定的演变过程中，对比图４

中纬向雨带的演变可以发现，纬向雨带与湿对称不

稳定的分布具有密切联系，湿对称不稳定区及纬向

雨带始终位于低空锋区南侧的西南暖湿气流中，湿

对称不稳定与纬向雨带的分布较为一致，纬向雨带

生成于湿对称不稳定区中，并在其中发展。

　　３ｈ累积降雨与对应时段平均的湿对称不稳定

的水平分布可以进一步体现低空湿对称不稳定与纬

向雨带之间的关系，如图７所示。２７日２２时，弱降

雨开始在湿对称不稳定区域内出现，２３时至２８日

０２时（图７ａ），纬向雨带逐渐生成，３ｈ累积达１０ｍｍ

以上的降雨基本位于湿对称不稳定区内。２８日

０２—０５时（图７ｂ），湿对称不稳定区域扩展，重庆南

部至两湖交界地区出现宽广的湿对称不稳定区，纬

向雨带也显著发展，雨带中心３ｈ累积降雨达５０

ｍｍ以上，且２５ｍｍ以上的累积降雨仍基本维持在

湿对称不稳定区内。

　　王晨曦等（２０１８）指出，发展旺盛的条件性对称

不稳定主要活跃在对流层低层。图８给出沿１０９°Ｅ

对湿对称不稳定及基本反射率所做的垂直剖面，剖
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图６　模拟的２０１６年６月２７—２８日７５０ｈＰａ湿对称不稳定区（彩色阴影）、风场（风向杆）

及相当位温（黑线，单位：Ｋ）

（ａ）２７日２２时，（ｂ）２８日００时，（ｃ）２８日０２时，（ｄ）２８日０４时

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７５０ｈＰａｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ），

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄθｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｄｕｒｉｎｇ２７ｔｏ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）２２：００ＢＴ２７，（ｂ）００：００ＢＴ２８，（ｃ）０２：００ＢＴ２８，（ｄ）０４：００ＢＴ２８

图７　模拟的２０１６年６月（ａ）２７日２３时至２８日０２时，（ｂ）２８日０２—０５时的７５０ｈＰａ平均

的湿对称不稳定区（黑虚线，单位：ＰＶＵ）以及累积降雨（彩色阴影）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ）ｆｒｏｍ（ａ）２３：００ＢＴ２７ｔｏ０２：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ，

（ｂ）０２：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６
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图８　模拟的２０１６年６月（ａ）２７日２３时及（ｂ）２８日０１时湿对称不稳定（黑虚线，

单位：ＰＶＵ）及反射率因子（彩色阴影）的沿１０９°Ｅ垂直剖面

（灰色阴影代表地形）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅ

ａｔ（ａ）２３：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｂ）０１：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

面基本垂直于雨带走向。图８ａ显示，２７日２３时，

湿对称不稳定区自南向北逐渐从地面倾斜向上延伸

至对流层中层６００ｈＰａ附近，降雨回波垂直分布于

２９．５°～３０°Ｎ的低空湿对称不稳定区域。图８ｂ显

示，２８日０１时，湿对称不稳定条件倾斜向上发展，

达到５００ｈＰａ以上，降雨回波带较２７日２３时显著

变宽，位于２９．５°～３０．５°Ｎ，随高度增加略向北倾

斜。回波带仍与低空湿对称不稳定区相联系。湿对

称不稳定与降雨回波的垂直剖面表明，暴雨期间湿

对称不稳定自南向北呈倾斜形态，降雨的形成及增

强与低空湿对称不稳定区相联系。

　　为了探讨降雨与湿对称不稳定性演变之间的关

系，并避免单个站点的偶然性，给出７５０ｈＰａ上２９°

～３０°Ｎ、１０７°～１１０°Ｅ区域内平均的降雨量及犕犘犞

的逐小时变化，如图９所示。由于该区域基本满足

对流稳定及惯性稳定条件，犕犘犞 的演变可以表征

湿对称不稳定的演变特征。图中显示，在纬向雨带形

成前，２７日２１时至２８日００时，平均的犕犘犞呈现负

值增长，湿对称不稳定逐渐增强，在２８日００时以后，

纬向雨带形成并发展，在降雨的作用下，２８日００—０６

时湿对称不稳定缓慢释放减弱。０７时以后，随着纬

向雨带的减弱，低空对流稳定度减小并逐渐转为对流

不稳定，不再满足湿对称不稳定条件。可见，在纬向

雨带出现前，湿对称不稳定逐渐积累增强，在纬向雨

带生成后，湿对称不稳定维持并缓慢释放减弱，为纬

向雨带的持续发展提供了有利的动力条件。

图９　模拟的２０１６年６月２７日２０时至

２８日１４时平均降雨及７５０ｈＰａ犕犘犞

的逐小时演变

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ７５０ｈＰａ犕犘犞

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６

４　纬向锋生作用分析

对流层低层的锋生不仅有利于对称不稳定能量

的释放（王宗敏等，２０１４），且锋生效应增强后，降水

产生的潜热释放有利于条件对称不稳定性和锋生次

级环流的发展（张芳华等，２０１４）。在此次暴雨过程

中，纬向雨带的持续发展增强与湿对称不稳定的存

在和持续有关，但湿对称不稳定的产生和维持机制
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是什么？下文试图从纬向锋生效应的角度对此进行

分析。

图１０为暴雨期间７５０ｈＰａ上正锋生函数的水

平分布。图中显示，６月２７日２２时至２８日０４时，

重庆南部地区维持准纬向的正锋生函数，锋生函数

逐渐增大，表明重庆南部地区的低空纬向锋生逐渐

增强。对比图４与图６中回波带及湿对称不稳定区

的分布可以发现，同时刻的锋生带、纬向雨带及湿对

称不稳定区的位置近乎一致，均位于锋区南侧的西

南气流中，西南气流在锋区向上滑行，锋生效应加强

了锋前湿对称不稳定性的释放和纬向雨带的形成。

孙力等（２０１５）指出，湿位涡＜０的主要负贡献

来源于湿斜压项。由锋生函数与湿位涡的表达式可

知，锋生函数与湿位涡的湿斜压项均与水平相当位

温梯度相联系。由于锋区及其附近的θｅ 等值线呈

准纬向分布，在理想条件下，θｅ／狓θｅ／狔，忽略

较小的垂直项并考虑到锋区南侧狏／狔＜０，则此区

域锋生函数犉∝｜θｅ／狔｜。而低空锋区下方风随高

度增加，湿斜压项的大小犕犘犞２∝θｅ／狔。由于在

纬向锋条件下θｅ／狔＜０，因此犕犘犞２∝－犉。即锋

生函数的增强伴随着湿斜压项的负值增强，从而有

利于湿位涡的负值增强和湿对称不稳定的增强。这

也可以从锋生与θｅ的垂直分布的角度来理解，由于

锋生函数表征锋生效应的强弱，而增强的锋生效应

将改变θｅ的垂直分布，有利于部分区域θｅ坡度的增

加，从而可能导致湿对称不稳定的增强。可见，在纬

向锋条件下，锋生的增强可能有利于湿斜压项的负

值增强，也将有利于锋区前侧湿位涡和湿对称不稳

定的负值增强，从而导致纬向雨带发展过程中，湿对

称不稳定性的释放减弱变得缓慢，有利于湿对称不

稳定维持更长时间，为纬向雨带的持续发展提供了

有利的动力条件。纬向锋生效应既提供了触发湿对

称不稳定性释放所需的抬升力条件，也有利于湿对

称不稳定性的产生和维持，这也在一定程度上解释

了纬向锋生、湿对称不稳定及纬向雨带的分布近乎

一致的动力成因。

　　３ｈ平均的湿对称不稳定与锋生函数的水平分

布可以较为清楚地反映两者间的关系（图１１）。２７

图１０　模拟的２０１６年６月２７—２８日７５０ｈＰａ正锋生函数

（黑虚线，单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）２７日２２时，（ｂ）２８日００时，（ｃ）２８日０２时，（ｄ）２８日０４时

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ７５０ｈＰａｐｏｓｉｔｉｖｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇ２７ｔｏ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）２２：００ＢＴ２７，（ｂ）００：００ＢＴ２８，（ｃ）０２：００ＢＴ２８，（ｄ）０４：００ＢＴ２８
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日２０—２３时（图１１ａ），纬向的弱锋生位于重庆地区

南部，锋生区域内分布着带状不均匀的湿对称不稳

定区。２７日２３时至２８日０２时（图１１ｂ），随着锋生

效应的增强，锋生区域内的湿对称不稳定范围同样

有所扩展，且带状特征更加明显。

　　２８日０２时湿对称不稳定区１０９°Ｅ附近的平均

风呈现准西风特征，偏南风分量较弱（图１，图６），沿

１０９°Ｅ作相当位温、锋生函数及 犕犘犞２的垂直剖

面，剖面基本垂直于环境的平均风，如图１２所示。

锋区θｅ密集带的南侧，由于低空急流及低空辐合的

增强，沿着倾斜锋区有斜升气流及显著的锋生效应

存在，斜升气流与锋区北侧的下沉气流形成了倾斜

的锋区次级环流（图１２ａ）。锋生位置对应着较强的

湿位涡负水平分量 犕犘犞２（图１２ｂ），并因此在锋区

南侧２９．５°Ｎ附近的对流层低层和３０．５°Ｎ附近的

对流层中层分别形成两处显著的湿对称不稳定区

图１１　模拟的２０１６年６月２７—２８日７５０ｈＰａ上３ｈ平均的湿对称不稳定（彩色阴影）

与正锋生函数（黑虚线，单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）的水平分布

（ａ）２７日２０—２３时，（ｂ）２７日２３时至２８日０２时

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７５０ｈＰａ３ｈａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２７，（ｂ）ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ２７ｔｏ０２：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６

图１２　模拟的２０１６年６月２８日０２时（ａ）锋生函数（彩色阴影）、θｅ（黑色等值线，单位：Ｋ）及风（矢线，

由犞 与犠×１０合成，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）犕犘犞２（彩色阴影）沿１０９°Ｅ的垂直剖面

（灰色阴影代表地形）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ），θｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｆｏｒｍａｔｔｅｄｂｙ犞ａｎｄ犠×１０，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ）犕犘犞２（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）
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域，降雨主要发生在锋区南侧的２９．５°Ｎ附近的低

空湿对称不稳定区（图略）。可见，纬向锋生、湿对称

不稳定及纬向雨带的联系主要体现在对流层低层，

这可能与低层常满足风速随高度增加，且降雨的发

展离不开低层水汽条件有关。

　　为进一步说明纬向锋生与湿位涡水平分量

犕犘犞２的联系，图１３给出了２９°～３０°Ｎ、１０７°～

１１０°Ｅ区域内８００ｈＰａ上平均的锋生函数各项及湿

斜压项随时间的变化。２７日２０时至２８日０３时，

锋生函数的辐合项和变形项显著增强，导致锋生效

应迅速增强，对比图１３中犕犘犞２的演变可知，这一

阶段伴随着犕犘犞２的负值增长。２８日０３时以后，

随着锋生效应的减弱，犕犘犞２也由负值增长转为负

值减弱。结合前述分析可见，纬向锋生效应的增强，

引起犕犘犞２的负值增长，有利于纬向雨带形成前湿

对称不稳定的增强及形成后湿对称不稳定的维持，

从而有利于纬向雨带的生成及持续发展。纬向锋生

效应增强引起犕犘犞２的负值增长，可能是此次暴雨

过程中湿对称不稳定条件增强及维持的重要机制，

也是纬向雨带生成并持续发展的重要成因。

图１３　模拟的２０１６年６月２７—２８日８００ｈＰａ平均

的锋生函数（单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

及其变形项（单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、

辐合项（单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、

垂直项（单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）及

湿斜压项犕犘犞２（单位：ＰＶＵ）的时间演变

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８００ｈＰａ

ａｖｅｒａｇｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

（ｕｎｉｔ：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒｔ（ｕｎｉｔ：１０
－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｒｔ（ｕｎｉｔ：１０
－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒｔ（ｕｎｉｔ：１０
－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ

犕犘犞２（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ｄｕｒｉｎｇ２７ｔｏ２８Ｊｕｎｅ２０１６

５　结论与讨论

此次暴雨天气发生在副热带高压北侧及５００ｈＰａ

高原槽前的切变锋区内，锋区及雨带均呈准纬向分

布于重庆、贵州及湖南等地。暴雨分为两个阶段，其

中与纬向雨带对应的第二阶段为暴雨的主要降雨时

段。本文通过对暴雨过程中纬向雨带的数值模拟及

其湿对称不稳定特征的诊断分析，得出如下主要结

论：

（１）纬向雨带所在区域对流稳定且惯性稳定，

但存在倾斜方向的湿对称不稳定性。纬向雨带形成

前，低空湿对称不稳定逐渐增强；形成后，低空湿对

称不稳定缓慢释放减弱，但仍维持了较长时间；湿对

称不稳定的持续释放为纬向雨带的持续发展提供了

有利的动力条件。

（２）锋生与湿位涡的关系表明，在纬向锋条件

下，锋生效应的增强可能导致低空湿位涡水平分量

犕犘犞２的负值增长，有利于对流稳定且惯性稳定区

域内湿位涡的负值增强，从而有利于纬向雨带形成

前湿对称不稳定的增强及纬向雨带形成后湿对称不

稳定的维持。在纬向锋生的作用下，纬向雨带、低空

湿对称不稳定与纬向锋生的分布近乎一致，均位于

低空锋区南侧的西南暖湿气流中。锋生效应增强，

引起湿位涡水平分量犕犘犞２的负值增长，促进湿对

称不稳定的增强及维持，可能是此次暴雨过程中纬

向雨带生成及持续发展的重要机制。

本文仅是在纬向锋面条件下，通过个例的模拟

与诊断对暴雨过程中湿对称不稳定条件的特征及其

与锋生效应的关系作了初步分析，模拟结果虽然再

现了纬向雨带的湿对称不稳定特征及演变，但较观

测仍有一定误差，如模式对于暴雨过程前期的低空

弱对流不稳定性及可能与其有关的第一阶段的中尺

度雨团的模拟结果不够理想，对于暴雨过程中可能

存在的对流不稳定向对称不稳定转化的过程仍需做

进一步的分析。并且，在实际的锋生过程中，锋面走

向及锋生效应的分布多种多样，锋生与湿对称不稳

定的关系实际上非常复杂，锋生在湿对称不稳定条

件产生及释放中的作用仍有待于更多的研究。
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