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摘 要 根据湿位{呙(MPV)理论分析了1991年 7月 5～6日的暴雨过程中 

700hPa高度上的湿位{呙垂直部分 MPV1和水平部分MPv2。结果显示，MPV1和 

啪 的分布特征同对流层低层造成暴雨的天气系统——中尺度气旋的发展演变 

有很好的对应关系IMPVI>O，MPVZ<O且IIVIPVI I≥IIVIPVZ I的环境大气有利于 

对称不稳定出现I计算表明，这次过程的对流层中低层确有对称不稳定区域存在， 

它对暴雨及其系统的发展起了重要作用． 

关键调 耍 塑 逝!至塑量 
分类号 P458 

引 言 

象冈)仲壮辽径 
早在 1942年，Ertel提出了等熵面上的位涡(IPV)概念，并指出，在绝热无摩擦过程中，等 

熵位涡是一个守恒量。后来，Hoskins[ 。3在对位涡理论进行了深入的研究和比较全面的总结 

后认为，如果不计非绝热加热和摩擦效应，等压面位涡(PV)以及有降水发生的湿过程中的湿 

位涡(MPV)同样具备守恒性；当MPV为负值时，有可能出现条件性对称不稳定。还指出，对 

流层上部或平流层的位涡扰动可以下传而影响到对流层下部及地面的气旋发展；位涡还具有 

反演性等。利用位涡性质，气象学家对大气现象、特别是中尺度天气现象进行了大量的研究，得 

出了很多有用的结论。盛华口]对“81·7”大暴雨进行了位涡分析，表明位涡中心与暴雨区的移 

动基本一致，较大的相当位涡局地变化是中小尺度系统的能源，是发生局地强对流天气的重要 

指标。Qiz~Cu‘研究了准地转位涡(GPV)与带状降水的关系，并用模式说明了出现单条雨带和 

多条雨带的不同情况以及它们形成、维持的机制。陆尔、丁一汇等 s 的研究指出，1991年 5～7 

月间从北方或东北方南下的高位涡冷空气与暖空气相互作用，维持梅雨锋，形成了江淮地区的 

持续性暴雨。吴国雄口]通过对等熵面上位涡的理论研究，提出了关于空气块沿等熵面运动与其 

垂直涡度发展关系的“倾斜涡度发展 观点。 

1991年 5～7月，我国江淮地区出现了严重的大范围暴雨和洪涝，期间7月 5～6 Et的暴 

雨过程是一次高层冷空气与低层中尺度的低涡和地面气旋相互作用而产生的较为典型的梅雨 

锋暴雨，中尺度系统在其中起了关键作用。本文将在前人的工作基础上，试图运用位涡原理，对 
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这次过程中的中尺度低涡发生发展的原因做一些初步的分析。 

1 资料和天气概况 

1．1 资 料 

我们在分析和计算中所使用的资料为取自国家气象中心中期数值预报全球资料同化系统 

逐日两个时次(O8和 20北京时)的 。。时效全球格点资料。该资料将探空资料和卫星、雷达等 

非常规的探测资料进行了同化处理，其中包含了常规观测资料不能分辨的实际中尺度信息，在 

国内已有许多研究机构和科研人员利用这一资料进行了中尺度分析和研究。它的分辨率是2． 

5X2．5经纬度网格，包括等压面高度、温度、纬向风u、经向风V(1OO，200，300，500，700，850， 

lO00hPa七层)、相对湿度(300，500，700，850，1000hPa五层)和海平面气压。我们取 12．5。N～ 

62．5 ，87．5~E~142．5。E作为分析范围。进行诊断计算时，在垂直方向用拉格朗日内插成十 

四层(100，150，200，250，300，400，500，600，700，800，850，900，950，1o00hPa)，水平方向将资 

料内插到 60km， 

硅 
!'--i7 I- ：} { 卜 
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图 1 6日08时(a)、11时(b)和 2O时(c)---i"时趺的3小时的降水实况． 

Fig-1 1k di|；t b 呲 o￡3一h 枷 I At(Bj)80QBST(B~j1．gStmdaM Ti,ae)，(b)llOO BsT蛐d(c)2∞OBST．Jllly 6，1991 

n 竹 ∞ ∞ 
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1．2 暴雨时空分布 

这次降水过程开始于7月5日20时，到 7月 6日21时基本结束，影响范围广及鄂、豫、 

皖、苏等四省，最大日降水量超过了200mm。降水区中很多地区出现了暴雨或大暴雨。从每隔 

三小时的降水量分布圈(圈1为其中6日O8时、ii时和20时三个时次的3小时降水分布)可 

以看到，5日20时，在湖北北部出现了孤立的降水区，然后向东扩展，降水中心东移。6日O8时 

降水增幅达最大，l1时出现最大三小时降水 65mm。雨团主要沿引导气流在江淮之间向东偏 

北方向移动，6日20时，在苏北沿海形成—个中心值 40mm／3小时的主要暴雨区。所以，从 24 

小时的总降水量来看，长江中下游地区就表现为一条近乎东西向的雨带。 

1．3 低空环流概况 

低空8501~a上，5 Et 08时在四川地有低涡生成，并东移由I1强，到了6 Et 08时其中心位于 

郑州与汉口之间，气旋性环流变得十分清楚，东南部的西南风明显加强i之后低涡开始减弱，7 

Et O8时已经移到朝鲜半岛上空，我国华东地区被其后的高压所控制(见图2)。相应地，地面图 

上 7月 5 Et 14时在四川盆地东部有低压发展起来并逐渐东移，6 Et 08时～14时，该系统移到 

了安徽省境内，强度明显增大，气旋性环十分清楚，最低气压值达到947hPa，东西向切变线就 

位于江淮之间，形成了一个典型的江淮气旋。我们发现，在 700hPa和 850hPa的低涡加深、地 

面气旋加强的同时或之后不久，暴雨强度也就相应出现明显的增大(6 Et O8时、6 Et 11时)。所 

以说，对流层低层中尺度低涡的生成并东移加强，促使了地面冷锋上的扰动加剧，有气旋波发 

展，形成了地面气旋，随之便造成大暴雨发生。这种中尺度的低层低涡和地面气旋可以说是造 

成这次暴雨过程的直接影响系统。 

图2 6日明时850]~a的环流形势(实线为等高线，虐线为等温线) 

F ·2 ~ohPa circulation pattern at 0800 BST，July 6，1991 where solid(dashed)line denotes isohyp~(isotherm] 

2 湿位涡(MPV)分析 

2．1 MPV理论 

在绝热、无摩擦的大气中，如果引入静力近似，那么p一坐标系中的湿位涡就可以表示为： 
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MPV一一gU 矗 +V，×矿)·V以 一常数 (1) 

式中V，一毒+ +嚣芷为三维梯度算子。 
假设垂直速度的水平变化相对较小，可以忽略，则上式变为： 

MPV~．一g(f+ 嚣+g( avx ．一雾考) (2) 
其中E一( ／教一 ／ay) ，为p一坐标中的垂直涡度。 

将(2)式右端第一项定义为湿位涡的垂直部分，第二项定义为水平部分，则有： 
r 

lM 1一一g(f+ J 叩 

(3) 【MPV2 嚣 一 Zu a L) 

由此可风，MPV1为湿正压项，表示惯性稳定性(f+ )和对流稳定性(--g杀)的作用； 

MPV2为湿斜压项，它包含了湿斜压性(V )和水平风垂直切变的贡献。 

2．2 MPV特征与环境大气状况 

现在来分析7月5日08时～7日08时等压面上的MPV1和MPV2(图3，4)。5日08时 

的MPV1图上(图3)，我国境内(130OE以西)的约110。E往西的区域为MPV1的正值区，表示 

了冷空气的活动}而且 llO"E以东则为表示暖湿空气和反气旋环流的负值区域。1IO~E~IIO~E 

之间的高纬度地区(50~N以北)以及我国西部 30~N~40。N之间各有—个 MPV1正值中心，后 

者的比喻度太于前者。5日20时，我国西部的正值中心明显加强，中心数值由0．24PVU增至 

0．36PVU，并且向东扩展，随着其强度的增大，过程降水也自此开始；到了6日08时，在湖北 

西部(1IO~E，30~N)出现了—个 0．17PVU的闭合中心，略偏东则正好是同一时刻 700hPa等压 

面以下的低涡中心所在地；6日20时以后，该闭合中心减弱，向东北方向移动到我国渤海西 

侧；同时，MPV1正值区哉的西边界表现出西退的趋势。7日08时(图略)我国西部又有一个正 

值中心出现。 

MPV2图中(图4)可以看出，5日08时我国长江中下游地区为沿 3O。N的负MPV2东西 

向带状区域，无明显的闭合中心；到 5日20时，负MPV2有所增强，湖北省境内出现了闭合中 

心，此时，降水也在与负MPV2中心对应的地区发生。5日20时到 6日08时是该中心发展最 

为强烈的阶段，强度和范围明显增大，位置迅速东移。此后，该负中心逐渐减弱，于6日20时东 

移至黄海，降水也移到苏北沿海 这时四川、湖北交界的长江中游又有一较弱的负值中心形成， 

促使这一地区出现了新的强降水中心(图1c)。 

所以，在7月5日20时～7月6日21时的江淮暴雨过程中，700hPa等压湿位涡具有以下 

几个特点 ： 

(1)MPV1正值区和MPV2负值区的发展演变同对流层低层的天气系统(即中尺度低涡) 

和暴雨中心的演变基本一致，而负MPV2中心对应得更好一些。从 5日20时到 6日08时， 

MPV1和MPV2均有较大的发展变化，6日08时便出现大的暴雨增幅，11时出现最大的三小 

时降水，说明湿位涡对暴雨的发展有促进作用。 

(2)MPV1和MPV2系统东移当中，正的MPV1随时间由强变弱，而负的MPV2则由弱 

变强，但总的来说，特别是6日08时之前I~cc)v1 I≥IMPv2I。这说明大气中惯性稳定性(f+ 
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一  
5ll!(，时 

图4 700hPa的湿位涡水平部分MPV2(7月5日08时至7月 6日20时) 

Fig．4 inFig．3 except for MPV2 

对称不稳定是一种浮力一惯性不稳定。定性地讲，当等M(绝对动量)面的倾斜度小于等 

位温面的倾斜度时，空气块倾斜上升时就会产生对称不稳定m。由以上等压MPV分析可知， 

在这次暴雨过程中景雨区上空对流层中、低层环境大气基本上处于惯性稳定(f+《)>0、对流 

(静力)稳定Nm>0或者弱的不稳定状态，并有比较强的斜压性。那么，在这样的环境中是否也 

有对称不稳定在起作用?对于湿空气来讲，对称不稳定的判据为： 

殿 < ，／ (4) 

式中Ri为理杳逊数， 为绝对涡度。Hoskins_j](1974)指出，MPV<0也是判断带状降水中条 

件对称不稳定的—个必要条件。这里我们计算了绝对地转动量Mg(Mg=ut--f )，并沿暴雨中 

心绘制了等Mg面和 面的经向剖面(图5)，发现6日08时800~500hPa之间有等 Mg面斜 

率小于等也面斜率的对称不稳定存在，但其它时次则表现得比较弱；对称不稳定区域的层结 
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是弱稳定或者中性的，而且对应着MPV剖面中的—个负值中心(见图6)。这说明本次暴雨过 

程中对称不稳定确实存在，不稳定出现后---4'时(6日11时)便产生最强降水，因此对称不稳 

定对暴雨的发展起着积极作用，可能是造成强暴雨的一种重要机制。 
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图5 6日08时等h 面和等面沿 116．21 的经向剖面 

细实线为等 Mg线 细虚线为等嚏线 加粗短实线表示雨区所在纬度 

Fig．5 116．2*E merkLional section of cccmtant M‘(1hin solid line)and cor~tant&(t№ dashed lme)f~ 0800 BST，July 6 

(The th k bar~．IOW denotes the latitudes ofthe hyet*l re ∞．) 
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囤 6 对应于田 5的 MPV经向箭面 

虚线为负值 

F 6 As_m H E_5 exceptforMPV 

度 

由定义可知，湿位涡(MPV)本身包含有动力和热力性质，用它可以更准确地描述环境大 

气的状态。在本文所研究的这次暴雨过程中，MPV1)o，MPV2<o，而且 I MPV1 l较大，I 
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IVlPV2 l较小，说明环境大气处于层结弱稳定和惯性稳定的状况，并且有利于对称不稳定出现， 

有利于暴雨和中尺度系统的发生发展。 
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A STUDY ON MPV AND SYM M ETRIC INSTABILITY 

DURING A TORRENTIAL RAIN PROCESS 

Li Yaohui Shou ShaowoA1 

(Nanh'ng J B oi"Maearolog~．Nanjing 210044) 

Abstract Based oil the moist potential vorticity(M P、r)the ory，this paper analysed the 

vertica】and horizont~l components of MPV，M PV1 and MPV2，on 70ohPa for the torrential 

rain process occured during 5—6 July，1991 in the Changjiang—Huaihe Basin．The results 

showed that the distributions ofⅣ【PV1 and MPV2 Were consistent with the development of 

low--level mesoscale cyclonic circulation that was caused the  torrential rain．It is favourable 

to develop symmetric instability when MPV1>0，MPV2<0 and I MP、H l≥ l MPv2 1．The 

symmetric instability intensified the torrential rain． 

Key words M oist po tential vorticity(MPV)；Symmetric in．stability；Torrential rain． 
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