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大
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中尺度低空 急流与暴雨

朱乾根

提

朱谦阳

要

本文通过对 1 9 8 0年 6 月23 日一25 日观测资科 的详细 分析指 出
,

大
、

中尺度

低空急流具 有不同的结构
、

性质和成因 ; 它们不是独立存在 的
,

而是常常相 互

叠加
、

相 互作用
,

与慕雨 天 气过程有着密切 的联 系
。

一
、

前
. ~‘ . 目

. 口目 . 口自

. . . . . .

r〕

与暴雨相联系的低空急流具有大
、

中两种不同的尺度 ( 这里所指的大尺度即天气尺

度
,

一般在 1 0 0 0到 3。。O公里之间
; 中尺度一般在几十到几百公里之间 )

。

但由于日常高

空探测网稀疏
,

很难观测到大
、

中尺度低空急流同时出现的现象
。

我国低空急流的研究多

限于大尺度的范围
,

日本虽在九州组织了稠密的观测网
,

以研究梅雨期间的暴雨
,

发现

了中间尺度 ( 中间尺度在 3 00 到 1 0 0 0公里之间
,

属较大的中尺度 ) 的低空急 流川
,

不 过

由于在其周围多是海洋
,

测站很少
,

也不可能将中尺度急流和大尺度急流加 以严格的区

分
。

因此
,

到 目前为止
,

对低空急流的研究大多是大尺度的
,

对中尺度低空急流的研究

很少
,

而且也是与大尺度低空急流分别进行的
。

1 9 8 0年 6 月 23 日一 25 日在淮北地区
,

由西向东发生了一次暴雨天气过程
,

其间恰巧

探测到大
、

中尺度两种低空急流同时存在业相互叠加的现象
。

今我们就利用这次过程的

资料
,

对大
、

中尺度两种低空急流的不同结构
、

性质及其与暴雨的关系等进行比较分析
。

二
、

三支急流的相互叠加

6 月 2 3 日。8时
,

长江中下游上空受西太平洋副热带高压西北侧的偏西南 气 流 所 控

制
,

7 00 和 8 50 毫 巴西南低涡位于 四川盆地
,

50 0 毫巴上高原地区有一低涡正在东 移
,

23

日2 0时移出高原
,

2 4 日0 8时到达山西南部
。

受高原低涡的诱导
,

70 0和 8 50 毫巴西南低涡

也分别移至豫南和皖北
。

低涡上下配合
,

至 20 0毫巴消失转为高压脊
。

穿过各层低 涡 中

心分别存在一条东东北一西西南向的切变线
。

与此同时
,

23 日20 时地面图上在湖北省诱

生一锋面气旋
,

2 4 日。8时也移至皖北 ( 图1a
、

b
、 c 、

d )
。

以后
,

各层低涡及气旋 东移

入海
。

当锋面气旋生成时
,

开始 出现暴雨
,

23 日20 时位于豫南
,

24 日08 时移至皖北
,

以
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后随气旋一起东移出海
。

在这一过程中
,

2 3 日08 时前
,

长江中下游中
、

下各层风速普遍

较弱
,

以后突然增强 至24 日08 时
,

8洲毫巴风速增大了州一20 米 / 秒
,

形成了两支强风

速轴
,

一支位于长江以南
,

与川东低涡相距约5G 0公里
,

另一支位于阜阳附近
,

与 皖 北

低涡相距仅 10 0公里左右 ( 图 I C )
。

5 00 毫巴上大于24 米 /秒的强风速轴位于长江一线
,

与其北的切变线平行
,

相距约50 0公里 ( 图 l b )
。

2叨毫巴上环绕高压脊边缘也
‘

存在 一

支超过 50 米 / 秒的强风速轴 ( 图 l a )
。

上述三支强风速轴 ( 85 0毫 巴上指阜阳附近的一支 )
,

实际上是位于不同高度 上 的

三支急流的表现
。

由2 4 日。8时衡县一阜阳一邢台的铅直剖面图 ( 图 2 ) 清楚地看到
,

在

邢台以北上空 2 00 毫巴附近存在一支高空西风急流
,

中心的西风分量大于 36 米 /秒 ( 全风

速大于50 米 /秒 )
,

它与20 0毫巴层 的强风速轴是相对应的
。

在南京上空 50 。毫巴附 近 存

在另一支西风急流
,

它与5 00 毫巴强风速轴相对应
,

中心 风速大于28 米 / 秒
.

有 人曾将此

高度上的急流称为中空急流
,

但因它与一般大尺度低空急流的性质相似
,

这里我们仍称

之为大尺度低空急流
。

在阜阳上空 85 。毫巴上存在另一支低空急流
,

中心风 速 大 于 20

姚甲占方心

图 2 1 9 8 。坏 6 月 2 4 日 08 时衡公一早阳一邢台错直刑而图

实线为等纬向风速线 (米/ 秒 ) 虚线为纬向风速 水 砰

切变的等值线 点划线为纬向风 屯水平切变的零仇浅

米 /秒
,

它显然与 8 5 0毫 巴层 阜阳附近强风速轴相对应
。

但值得注意的是
,

它与85 0毫 巴江南

的一支强风速轴有明显不同
。

后者位于 50 0毫 巴强风速轴的南侧
、

降水区的南 侧
,

距 低
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涡较远
.

前者则位于朋。毫巴强风速轴的北侧
、

暴雨区上空
,

与低涡相距较近
。

实际上
,

后者已于24 日20 时随着川东低涡的减弱而消失
,

而前者继续维持业随暴雨区东移 ( 原因

见后 )
.

由图 2 可见
,

85 。毫 巴上阜阳附近的强风速轴对应的是一支中尺度低空 急 流
。

由上可知
,

24 日08 时我国东部地 区上空存在三支急流
。

一支高空西风急流
,

位于雨

区北侧
;

一支大尺度低空急流
,

位于雨区南侧 ;
还有一支 中尺度低空急流

,

位于暴雨区

中
。

它们相互叠加
,

相互协调
,

对暴雨的形成与维持产生不同的作用
。

三
、

大
、

中尺度低空急流的不同结构

由图 l
、

2 可见
,

大
、

中尺度低空急流中心的风速道数量相当
。

本例中
,

大尺度低空急

流的高度虽然较高
,

但在一般的暴雨过程中
,

大尺度低空急流约存在于85 。一70 0毫 巴之

间
,

加之资料的限制
,

就易于造成大
、

中尺度低空急流的混淆
,

以致对其结构特征认识很不

一致
。

为此
,

本文通过此个例
,

从比 较分析中归纳了大
、

中尺度低空急流的不同特征
。

上已述及
,

大
、

中尺度低空急流相对于暴雨区 的位置明显不同
。

在我国的一些研究

中(1) 山
,

往往认为暴雨区多在低空急流左侧
,

少数与低空急流重合
。

日本松本 等 [ll 的研

究
,

也认为暴雨在中间尺度 (即大的中尺度 ) 低空急流左侧
,

这都是由于没有将这两种

低空急流加 以区分所造成的 (此外
,

也还有统计方法的问题 )
。

由于大
、

中尺度低空急

流与降水区的相对位置不同
,

而降水区接近低涡
、

切变线
,

因而中尺度低空 急 流 与 低

涡
、

切变线的距离比大尺度低空急流要近得多
。

从图 1
、

2 还可以看到
,

中尺度低 空 急

流的高度较低
,

位于大尺度低空急流的左下侧
,

剖面 图上中尺度低空急流的风速中心不

明显 ( 只有一根闭合等风速线 )
,

大尺度低空急流则有明显的风速中心
。

据图 2 计算
,

中尺度低空急流上方的垂直切变很小
,

约为 2 米 /秒
·

公里
,

下方的风速垂直切变很大
,

达 14 米 / 秒
·

公里
,

大尺度低空急流上下方的风速垂直切变较为对称
,

但数值比中尺度低

空急流的下方要小
,

约为 4 米 / 秒
·

公里
。

大
、

中尺度低空急流附近的风速水平切变分布

也有明显不同 ( 图 2 )
,

中尺度低空急流两侧的风速水平切变是不对称的 左侧风速水

平切变中心数值达 3 3米 / 秒
·

100 公里
,

右侧仅为 4 米 / 秒
·

1 00 公里
,

左侧比右侧大得多
,

这是由于左侧距低涡
、

切变线较近
,

而右侧又有大尺度低空急流存在所造成的
。

大尺度

低空急流左右两侧 的风速水平切变是基本对称的
,

中心值约为10 米 /秒
·

1。。公 里
,

比 中

尺度低空急流左侧的风速水平切变小得多
。

从低空急流附近风速分布来看
,

中尺度低空

急流的风场结构与 阶本的模式是类似的
,

大尺度低空急流则与我国的模式近似
。

由此可

知
,

日本所研究的主要是中尺度低空急流
,

而我国所研究的主要是大尺度低空急流
,

这

两者不是相互排斥的
。

大
、

中尺度低空急流附近 的大气热力性质也有显著差异
。

大尺度低空急流位于低空

对流不稳定或接近中性层结的地区
,

而中尺度低空急流则全部处于接近 中性层结的地区

(图略)
.

我们取南京
、

阜阳两站分别代表大
、

中尺度低空急流中心处的情况
。

南京 (图略 )

23 日08 时一 2 4 日0 8 时50 0毫巴一 7叨毫巴之间。
5。

为一小值 区 (62
。

一65 ℃ )
,

此层 以下始

终维持对流不稳定
,

不稳定程度无大变化
,

说明这里没有不稳定能量的释放过程
,

实际

) 朱乾根
,

低空息流 与暴 内
,

气象科技
,

1 9 7 5 ,

阳
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上这里是无雨或小雨区
。

但
一

阜阳 ( 图略 ) 则不同
,

在同一期间中层伏
。

不断增大
,

6 00 毫

巴以下对流不稳定度不断减小
,

说明这里有不稳定能量的释放过程
,

实际上 这 里 降 了

暴雨
,

但在此过程中 85 0 毫巴氏
。

也略为增大
,

也可能是中尺度低空 急流输 送 暖 湿空气

的结果
.

总之
,

大尺度低空急流附近
,

中空大气较干燥
,

低空存在较强的对流不稳定
;

中尺度低空急流附近
,

大气整层潮湿且趋向中性层结
。

此外
,

由图 3 a
可看到

,

阜阳中尺度低空急流于 2 4 日0 2时建立
,

以后 由于中尺 度 低

图 3 a 1 0 8 。年 6 月 2 2一2 5 日阜阳高空风剖面图

空急流很快东移
,

阜阳低空 8 50 毫 巴上的风速明显减小
,

24 小时后 ( 即25 日 02 时 ) 风 速

已比原来的风速减小了 2 / 3
,

减小达20 米 / 秒之多
。

而南京 (图 3 b ) 大尺度低空急 流所 在

高度的风速
,

自24 日08 时增强后维持时间较长
,

一直持续到2 6 日2 0时
,

中I旬虽 一 度 减

弱
,

但仅相差 6 米 /秒
,

不到原风速的 1 / 4
。

可见
,

中尺度低空急流在一个地方维持的时

间比大尺度低空急流要短得多
,

前者的风速变化率比后者大得多
。

不仅如此 由图 4 还

可清楚地看到
,

在中尺度低空急流中心附近为强烈超地转
,

且这种超地转维 持 时 间 较

短
,

随着中尺度低空急流东传后
,

很快又恢复准地转
; 而在大尺度低空急流附近

,

始终

维持准地转平衡状态
。

1 7 2
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据以上所述
,

我们可以将大
、

中尺度低空急流的主要特征归纳为表 1

表 1 大
、

中 尺 度 低 空 急 流 的 主 要 特 征

大尺度低空急流
·

中尺度低空急流

风速值十几到三十米 / 秒 十几到三十米 /秒

位于大范围降水区右侧 9 0。一5 00 毫 位于大尺度低空急流左下侧
、

暴雨区上

巴之间
。

尺度较大
,

> 1 0 0 0公里
。

空 8 50 毫巴左右
,

尺度较小(几十到几百

公里)
,

与暴雨区相当
。

急流轴距低涡
、

切变线较远
,

急漪轴距低涡
、

切变线较近
,

约 10 0 公

约 3 0 0 一 5 00 公里
。

里
。

急流上下风速垂直切变较对称
,

急流上下风速垂直切变不对称
, _

上方很

约 4 米 / 秒
·

公里
。

小
,

下方可达 14 米 /秒
·

公里
。

急流左
、

右侧风速水平切变对称
,

急流左
、

右侧风速水平切变不对称
,

左

约为刊米 / 秒
·

10 。公里
。

侧强
,

达 3 3米 / 秒
·

10 0公里
,

右侧很小
。

急流处中低层有较强的对流性不稳 急流处中低层对流不稳定较弱
,

接近中

定
。

性
。

急流上为准地转或弱的超地转
。

急流上为强的超地转
。

急流持续时间较长 ( 数 日 )
,

风速 急流持续时间较短 ( 几小时 到 十 儿 小

变化率较小
。

时 ) 风速变化率较大
。

四
、

大
、

中尺度低空急流的不同成因

大
、

中尺度低空急流结构的不同
,

与其形成及维 持因子有关
,

反之
,

由其不同的结

构特征
,

也可大致推知其形成与维持的因子
。

2 3 日20 时至 25 日20 时大尺度低空急流轴始终位于 5。。毫巴低涡切变线 南侧
,

其 轴向

与等高线及流线相平行 ( 参见图1b )
,

低涡东移造成的西太平洋副高边缘气压梯度的增

大 (即地转风的增大 )与实际风的增大是同步 的 ( 图略 )
,

业大致保持准地转平衡
。

由此

可见
,

大尺度低空急流与大尺度天气系统的气压场相联系
,

是大尺度天气系统的产物
.

当然
,

大范围降水区对其形成也有贡献
,

这在 许多文献中都已论及山 山
。

在同一期间
,

中

尺度低空急流却与暴雨区紧密联系
,

它伴随暴雨 区一起向东移动
。

由于它始 终 在 暴 雨

区
,

又全流发展旺盛
,

上下动量交换强
,

因而必有高空西风动量下传
。

必须指 出
,

暴雨区

对流动量交换的下限距地面高度比强对流天气 (如冰雹
、

龙卷 ) 要高得多
,

这是因为暴

雨是在大尺度上升运动区中下降的
,

积雨云周围及云下空气已经饱和
,

雨滴在下降过程

中无蒸发冷却现象
,

因而下沉气流不能抵达地而
。

如果暴雨区的积雨云在锋面之上发展

时
,

云内的下沉气流甚至不能穿过锋面抵达锋面之下
。

由图 3 a 可见
,

2 4 日。2点前后阜阳降暴雨 ( 2 4 日0 0时一D7 时降水 ID 8
.

5 毫米 )
,

就

在02 时低空 85 。毫巴风速增到最强
,

形成中尺度低空急流
.

在急流风速中心之
_

匕 风 速

较均匀
,

普遍达20 米 /秒 以上
,

但 3 0 0毫 巴以下风速是增加的
,

30 。毫巴以上风速是 减 小
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的
。

可 以明显地看 出西风动量下传的效应
。

众所 周知
,

局地动能的增加
,

主要有三个因

子
:

一是动能 的输送
,

二是动能的制造
,

即气压场对气块作功
,

三是湍流 动 量 交 换
,

我们对 2 4 日。8时阜阳 8 50 毫巴上的前两项进行了计算 ( 见表 2 )
,

表 2 中
,

g K /决 表示

表 2 1 9 8。年 6 月24 日08 时阜阳 85 。毫巴上的动能平衡(单位 尔格 / 秒)

g K / 日t 一 V
·

V K 一 g V
·

V Z

动能局地变化
,

一 V
·

V K
、

一 g V
·

V Z 分别表示动能输送项和动能制造项
,

R 表示湍

流动量交换项(这里作余项处理 )
。

由表 2 可见
,

动能输送项和动能制造项数值相对于动

能增加量是较小的
,

这两项之和还不到动能增加量的40 %
,

据此进一步说明湍流动量交换

对动能增加的重要贡献
。

在这里湍流动量交换主要就是上下层的对流动量交换
。

另一方

面
,

阜阳 2 4 日02 时正处于 8 5 0毫巴低涡南侧
,

低涡发展造成的系统性风也是偏西 风
,

这

种效应 ( 实际上是第二项效应 ) 对 中低层风速的增加也有万定作用
。

有意义的是在急流

中心之下
,

不仅风速较小
,

而且风 向又是 东南风
,

这说明对流动量交换不能达到 8 50 毫

巴以下
,

这是因为阜阳附近锋面高度大约在90 。毫 巴左右
,

而对流动量交换业来穿 过 锋

面
,

因此
,

急流中心只能形成在 8 50 毫巴高度上
。

正因为动量下传是风速增大的一 个 重

要因子
,

所 以急流处的超地转现象是极为明显的
,

当暴雨东移后
,

风速迅速减小
,

业恢

复准地转平衡状态
。

南京高空风剖面图 ( 图 3 b ) 充分说明在那里没有动量下传的 现 象
。

50 。毫巴急 流

中心之上风速明显减小
,

3 00 毫 巴 以
_

上减至 20 米 / 秒 以下
,

固然也是低层风增大 高 层 风

减小
,

但风速分布不均匀
,

说明这种现象并非动量交换 的结果
,

正如上面所述
,

实际是

中低层低涡发展
,

高空急流北抬所形成
。

此外
,

南京的降水量及不稳定层结也说明那里

没有强对流发展
,

因而不能产生上下层较强的对流动量交换
,

这些现象从反面说明了南

京附近的低空急流确是大尺度天气系统发生发展的产物
,

是一种大尺度低空急流
。

一般

在江淮地区的降水中
,

低涡高度仅达70 。毫 巴左右
,

而这次高原涡与西南涡叠加
,

致 使

低涡伸展高度较高
,

因而大尺度低空急流与50 0毫巴低涡
、

切变线相对应
,

存在于较高的

高 度上
。

从这里也可看出
,

大尺度低空 急流与大 气尺度天气系统 的密切关系
。

大
、

中尺度低空急流的不同成因
,

不仅决定了这两种尺度低空急流空间 尺 度 的 不

同
,

同时也决定了它们时间尺度的不 同
,

这就是大尺度低空急流维持时间较长(数 日)
,

风速变化率较小
,

而中尺度低空急流持续时间较短 ( 数小时至十数小时 )
,

风速变化率

较大的原因
。

五
、

急流与暴雨的相互作用

2 3 日2 0时之前2 00 毫 巴高空急流已位于黄河流域
,

由于高空急流右侧江淮地区 高 空

高压脊发展
,

反气旋涡度增加
,

使得江淮地区上空大范围地区维持辐散运动
。

23 日20 时



及其后地面气旋生成
,

中低层低涡
、

切变线发展
,

气旋性涡度增强
。

这一方面提供了大

范围的低层辐合与高层辐散
,

形成和维持了这个地区的大范围上升运动
,

从 而 产 生 降

水; 另一方面在长江流域形成和维持大尺度低空急流
。

以上事实表明
,

大尺度高空急流

是降水天气过程的背景
,

而大
、

中尺度低空急流是伴随中低层降水天气系统及降水而生

成的
.

大
、

中尺度低空急流一旦形成
,

它对降水及暴雨又有形成和维 持 的 作 用 111 [31
,

而暴雨又对高空急流产生反馈作用同
,

这种作用在本次过程中主要表现为 高空急流 的北

抬及反气旋涡度的继续增强
,

这 同样表现了大
、

中尺度低空急流对高空急流的反馈作用
.

关于大尺度低空急流对暴雨的反馈作用
,

很多作者都指出低空急流所在高度面上
,

急流左前侧风速辐合的重要作用 :2 1
。

最近的一些研究〔6 1则指出
,

低空急流左侧暴雨 区 的

辐合主要是 由低空急流之下的低层横向辐合所形成
,

在低空急流所在高度上
,

辐合量很

小
.

本例进一步证明了后者正确
。

由图 1 可 以清楚地看出
,

大尺度低空急流的风速中心

在南京附近的50 0毫巴
_

匕 而暴雨区在阜阳
,

可 见暴雨区的形成与5 00 毫 巴南京东北方有

无辐合是无关的
,

这时 5 00 毫 巴急流所在位置的气流为偏西风
,

而该处 7 00 及 8 50 毫 巴 气

流却为西南风
,

正是这支西南气流将低空急流右侧低层的暖湿空气向左侧输送兹形成了

低空急流左侧
、

切变线南侧的低层辐合上升运动
。

大尺度低空急流对暴雨的作用
,

对中尺度低空急流的形成与维持来说
,

实际上也是

一种制约作用
。

中尺度低空急流就是在大尺度低空急流的背景之下产生和传播的
。

在持续的暴雨过程中
,

经常维持中性层结
,

观测不到层结不稳定的重新建立过程
。

这可能同样是由于测站稀疏和探测时间间隔较长所造成的
。

中尺度低空急流对暴雨的作

用
,

除了松本等已指 出的次生环流等动力作用外
,

它对于热力不稳定层结的重建也许起

了重要的作用
。

因为中尺度低空急流有利于将低层水汽向前方输送
,

造成低空急流前方

的不稳定层结
。

阜阳24 日08 时低空 氏
。

的增大是一个很好的例证
。

只不过由于这时 暴 雨

已经发生
,

中空 氏
。

也增大
,

故不能看出对流不稳定增长
。

至此
,

我们可将三支急流
、

低层扰动及其与暴雨的相互作用过程用图 5 表示之
。

图

高高空西风急流流流 抵泥天钦度扰动动

中中尺度低空急流流流 夫尺度低空急流流

图 5 三支急流
、

低斌扰动 及具与

墓雨的 柑互作用过程 示己阁

中实矢线为高空西风急流与低层扰动对

大
、

中尺度低空急流 的作用过程
,

虚矢

线为其反馈作用过程
.

由图可见
,

高空

急流与低层扰动对大
、

中尺度低空急流

的作用有两个途径
,

一是直接作用
,

另

一是通过暴雨的间接作用
.

而大
、

中尺

度低空急流对高空急流及低层扰动的作

用主要是通过暴雨的间接作用
。

这清楚

地显示出暴雨是它们之间相互作用的纽

带
。

通过暴雨
,

还可以看到大
、

中尺度

低 空急流之间的相互作 用 过 程
。

实 际

上
,

高空急流是属于长波尺度的运动系

统
,

大
、

中尺度低空急流是属于大
、

中尺度的运动系统
,

它们之间的相互作用是三种尺

度系统之间的相互作用
。

这是一个非常复杂的天气过程
。
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