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摘　要　利用较高分辨率的观测资料与模拟结果进行分析表明，影响２００８年６月中旬广西致洪暴雨的主要中尺度天气系统

是准静止的中尺度涡旋，它是中纬度天气尺度西风带波动与低纬度暖湿气流带在地形效应下相互作用的结果，其生成、发展

和移动对此次致洪暴雨过程的降水强度和持续有重要作用，该中尺度涡旋具有强涡散共存、涡散度达同量级并伴随有较长生

命史组织化深厚湿对流的特征。分析了由低空急流中大风速中心的非地转效应以及地形效应所产生的重力波与中尺度涡旋

相互作用激发出大振幅组织化的β中尺度深厚湿对流，根据准平衡动力学的理论，准平衡流适用于描述这种同时包含辐散风

和旋转风效应的中尺度运动。因此，本文引进基于准平衡流分析的犘犞ω方法，将其应用于反演诊断分析暴雨中具有涡散共

存特征的长生命史的组织化深厚湿对流。结果表明，准平衡流能真实反映涡散共存的大振幅垂直运动特征，暴雨区的垂直环
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流中有５０％—７０％归于准平衡流。因此，准平衡流可以描述广西致洪暴雨过程中具有较长生命史组织化过程的深厚湿对流

系统，准平衡流场具有涡散运动共存的特征。

关键词　致洪暴雨，中尺度涡旋，深厚湿对流，涡散共存，犘犞ω反演方法，准平衡流

中图法分类号　Ｐ４２６．６
＋１　Ｐ４５８．１

＋２１．１

１　引　言

２００８年华南前汛期暴雨期为５月２８日—６月

１９日，历时２３ｄ。６月１１—１３日是此次华南前汛期

降水最强的时段，降水主要集中在两广地区，其中，

广西北部的永福、桂林一带持续有降水，永福４８ｈ

的降水量高达４１３ｍｍ，这期间又以１２日这一天降

水最为猛烈，降水集中在广西的东北部地区，呈以桂

林为中心的片状分布，最大日降水量超过２５０ｍｍ，

桂林、灵川、东兰等站点降水量超过了历史极值。本

次暴雨过程具有强度大、持续时间长、降水区域集中

的特征，以下简称为“６．１２”广西致洪暴雨。

华南地区暴雨频数高，地理位置特殊，形成原因

复杂，影响因子众多，近几十年来对华南暴雨的研究

一直受到特别关注。在对华南暴雨的观测和模拟研

究中均发现，华南暴雨与西风带系统密切相关，通常

是由副热带高压（副高）西北侧的西风带系统与来自

低纬度的西南或偏南暖湿气流共同作用的结果，它

的形成是中低纬度系统相互作用的产物（薛纪善，

１９９９）。此外，华南地区的复杂地形在暴雨过程中也

起着重要的作用（孙健等，２００２）。在初夏低纬度地

区的对流层低层，沿西风带基流东传的罗斯贝波中

可产生中尺度涡旋，而近年来在对致洪暴雨的观测

和模拟研究中均发现，中尺度涡旋对局地暴雨的发

生发展有重要影响。中尺度动力分析表明，中尺度

涡旋的存在会加强涡旋内部的辐合上升运动，造成

涡旋内水汽、动量和热量的集中，形成有利于深对流

发生发展的物理条件；同时，由于涡旋场对其内部非

均匀分布的较小尺度强垂直环流具有组织化的作

用，使得这类垂直运动及与其相联系的辐散风不同

于与重力波能量频散有关的非平衡对流调整过程。

与中尺度涡旋相伴随的垂直对流系统与暴雨的发生

发展密切相关。

以往对华南暴雨的研究重点一般放在研究其发

生的大尺度形势场以及平衡模式下中尺度系统发生

发展的机理（汪永铭等，２０００；赵玉春等，２００７；慕建利

等，２００８），对于华南暴雨中大振幅、长生命史的具有

涡散共存特征的组织化深厚湿对流的特征目前为止

还未见有详细的诊断分析，而这些特征对于认识华南

暴雨而言是至关重要的。由于经典的平衡理论具有

时空尺度上的缓变特征，由此得到的平衡模式要么假

设罗斯贝数远小于１，即科氏力的作用远比惯性力的

作用大（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９９５）；要么人为地假设一些量（如

辐合辐散、垂直速度、速度势等）为小量（Ｒａｙｍａｏｎｄ，

１９９２）。因此，平衡模式框架下的流场是以涡旋运动

为主的，散度比涡度小一个量级，经典平衡理论适用

于追踪生命史长、空间范围大的大尺度天气系统或中

尺度浅薄系统的发展和演变过程。而我们所要研究

的这类造成持续性暴雨的中尺度系统是较大振幅的

垂直环流在特殊物理过程条件下组织化形成的，其本

身具有强烈的对流和辐合辐散运动，因此平衡模式不

足以描述组织化深厚湿对流及与其相联系的强辐合

辐散运动；而非平衡模式是快波对能量的辐散过程，

是快过程，而非平衡流是具有瞬时、快变特征的位势

流，因此非平衡流也不能描述具有较长生命史的β中

尺度深厚湿对流的发展变化过程。

Ｗａｎｇ等（２００３）、陆汉城等（２００４）、Ｚｈａｎｇ等

（２００６）和高守亭等（２００６）均提出在中尺度运动分析

中的平衡与非平衡之间存在着区别于这两种状态的

准平衡（中间平衡）态，准平衡流适用于描述同时包

含辐散风和旋转风效应的中尺度运动。在台风研究

中，Ｗａｎｇ等（２００３）提出了基于准平衡流分析的

犘犞ω反演方法，在通过位涡方程和非线性平衡方

程（ＮＬＢ）反演得到平衡流场的基础上，利用准平衡

ω方程得出准平衡条件下的垂直运动和辐散风分

量，构成了台风准平衡条件下的三维流场，能更加完

整地刻画出台风基本涡旋场以及对台风强度和眼墙

中云雨带的发展起重要作用的垂直环流。钟玮等

（２００８）应用犘犞ω 反演方法，对具有非轴对称和长

时间强度维持特征的飓风Ｂｏｎｎｉｅ（１９９８）进行了反

演诊断分析表明准平衡流描述了具有较长生命史组

织化过程的强对流系统，而与其相联系的辐散运动

与涡度同量级，证明了飓风准平衡流场具有涡散运

动共存的特征。因此，本文尝试引进基于准平衡流
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分析的犘犞ω反演方法，对此次“６．１２”广西致洪暴

雨中大振幅、长生命史的具有涡散共存特征的组织

化深厚湿对流进行诊断分析。

２　降水及形势场分析

２．１　降水分析

２００８年６月１１—１３日是当年华南前汛期降水

最强的时段，最大区域日降水量超过２５０ｍｍ。１１

日，广西东北部桂林市及其周围地区、广西西北地

区、贵州西部地区有１００ｍｍ以上的大暴雨；１２日，

广西北部地区有超强降水，其东北部的桂林、柳州等

地发生超过２５０ｍｍ的特大暴雨，多个站点日降水

超过全年乃至历史的极值。降水最强时段是１２日

００时（世界时，下同）—１３日００时，降水中心主要位

于广西境内，以广西北部地区为主。根据质量控制

后地面加密资料中的１ｈ站点雨量数据进行计算及

统计可得（图１ａ），在中国的３３２１个站点中，１２日

００时—１３日００时降水量超过２５０ｍｍ的有８个站

点，其中５个站点位于广西省中北部，３个站点位于

广东省西南部，最大降水在广西柳江附近（２９２．６

ｍｍ）；而雨量在１００—２５０ｍｍ的站点有２２１个，大

部分位于广西；２００ｍｍ以上的降水多数出现在广

西桂林、灵川、永福一带。我们将区域（２４．５°—

２５．５°Ｎ，１０９．５°—１１０．５°Ｅ）内的雨量求和，得到该区

域内１ｈ雨量总和随时间的变化（图１ｂ）：降水最大

时刻在１２日０３时，经历了３个雨峰，分别是１２日

０３—０４时、０６—０８时、１８—１９时，且这３个雨峰的

雨量极值是减小的，１ｈ最强雨量出现在１２日０３

时；而１２日２１时以后该处的降水强度开始直线下

降。６ｈ雨量图（图略）显示，永福—桂林—灵川区

域内有最强的持续降水，所以我们选取这３个站绘

制１ｈ降水分布（图１ｃ），结果显示：强降水集中在

１２日００—０８时，１２时前后有一个小的雨峰，这３个

站中以永福降水持续性最强，１２时之后仍然有１０

ｍｍ／ｈ左右的降水。上述分析表明，“６．１２”广西暴

雨以１２日００时—１３日００时为降水最强时段，其

中，降水最强时刻是１２日００—０６时，降水中心位于

以广西永福、桂林为中心的片状小区域内。

图１　２００８年６月１２日００时—１３日００时 （ａ）各个雨量范围所对应的站点数，

（ｂ）（２４．５°—２５．５°Ｎ，１０９．５°—１１０．５°Ｅ）区域内１ｈ雨量总和随时间的分布（单位：ｍｍ），

（ｃ）永福、桂林、灵川３站１ｈ雨量随时间的分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，（ｂ）ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａ（２４．５°－２５．５°Ｎ，１０９．５°－１１０．５°Ｅ）（ｍｍ），ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｎｇｆｕ，

ＧｕｉｌｉｎａｎｄＬｉｎｇｃｈｕａｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｍｍ）ａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅｔｏ００：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２００８
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２．２　形势场分析

在对流层低层，从各个时次的８５０ｈＰａ分布图

上看（时次演变图略，用时间平均（图２ａ）代表），１２

日００时—１３日００时，中尺度低涡一直维持在广西

上空，且该低涡位于穿越广西的切变线之上，低空急

流很强盛，急流轴位于广西的南部地区，与低涡耦合

于广西。该低空急流主要源自孟加拉湾的西南暖湿

气流，小部分来自西太平洋副高南侧的东南暖湿气

流，这两支气流带来了大量的水汽和热量，在广西的

北部地区，即致洪暴雨发生区形成了一个强水汽辐

合中心（图２ｂ），强度达到了－６×１０－５ｇ／（ｃｍ
２·

ｈＰａ·ｓ）；该处是假相当位温位于华南地区的高值

区与北方低值区过渡的地方，即准静止锋的所在，冷

暖空气的交汇，再加上大量水汽的持续输送，非常有

利于强降水的发生、发展和持续。

　　从５００ｈＰａ环流形势图（图２ｃ）看，中高纬度

图２　２００８年６月１２日００时—１３日００时 （ａ）８５０ｈＰａ平均的急流带 （阴影区，单位：ｍ／ｓ），

风场 （箭头），位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），黑色粗实线为切变线；（ｂ）８５０ｈＰａ平均的水汽通量散度辐合中心（阴影区，

单位：＜－２×１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ），水汽通量矢（箭头）（青藏高原是灰色阴影区））；２００８年６月１２日００时—

１３日００时平均的（ｃ）５００ｈＰａ正涡度平流（阴影区，单位：ｓ－１），位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ），风场

（ 箭头矢量），（黑色实线为槽线）；（ｄ）２００ｈＰａ急流带（阴影，单位：ｍ／ｓ），风场（箭头），散度正值区（黑色实线，单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８ｔｏ００：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２００８ｏｎ８５０ｈＰａ（ａ）ｔｈｅ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍ／ｓ），ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ），ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｄａｇｐｍ）；

ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｃｅｎｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｆｏｒｔｈｏｓｅｌｅｓｓｔｈａｎ－２×１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）），ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ）

（ｇｒａｙｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓａｒｅａｉｓｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８ｔｏ

００：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２００８（ｃ）５００ｈＰａｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｓ－１），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｕｇｈ；ａｎｄ（ｄ）２００ｈＰａｊｅｔ

（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍ／ｓ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｓ－１）
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呈两槽一脊型，两槽分别位于巴尔喀什湖附近和日

本海附近，脊位于中国东北地区附近；在中国东南部

地区低纬度是一个很深的南支槽，且该槽在１２日

００时—１３日００时长时间维持在广西附近，西风槽

为暴雨区输送冷暖空气，西风槽前的西南气流不断

向降水区输送水汽和热量，而槽后携带的冷空气南

下，以东北气流的形式进入降水区，对暴雨的发生和

增强有利；槽前的正涡度平流可以使地面和低空的

辐合系统强烈发展，从而使暴雨增强。该西风槽经

向度很大，它能引导低涡北上，使其增强发展，而西

风槽的维持使中尺度低涡在该处准静止。在对流层

高层，２００ｈＰａ上（图２ｄ）有很强的高空急流带，广西

处于高空西风急流核的入口区右侧，在高空对应着

强辐散，加上广西位于低空急流带的左后侧，低空对

应着强辐合，这种形势有利于水汽的向上抽吸，形成

很强的垂直运动，从而引发强降水。

总之，大尺度分析表明，低涡的准静止及其与低

空西南暖湿气流在暴雨区的耦合，华南地区准静止

锋的存在，深厚南支槽前正涡度平流的维持，以及低

层强辐合、高层强辐散的天气尺度形势是此次致洪

暴雨在广西持续的背景条件。

３　数值模拟分析

用 ＭＭ５模式对此次广西暴雨过程进行各个参

数的数值敏感性试验，初值场选用时间间隔为６ｈ

的ＮＣＥＰ（１°×１°）资料，采用互反馈三重嵌套网格，

积分时间从１１日１２时到１３日００时，从各个可行

参数化方案组合产生的不同模拟结果中进行筛选，

最后得到一个较佳的数值模拟结果，具体参数设置

如下

表１　数值模拟参数设定

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模拟区域 Ｄｏｍｉａｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２ Ｄｏｍａｉｎ３

狓、狔向格点数 １３０×１３０ １９３×１９３ １９３×１９６

格距（ｋｍ） ４５ １５ ５

积分初始时间 １１日１２时 １１日１２时 １１日１２时

时间步长（ｓ） ９０ ３０ １０

地形分辨率 ５′ ５′ ２′

显式水汽方案 Ｍｉｘｐｈａｓｅ Ｇｒａｕｐｅｌ（ｇｓｆｃ） Ｇｒａｕｐｅｌ（ｇｓｆｃ）

积云对流参数化 Ｋｕｏ Ｇｒｅｌｌ 无

边界层方案 Ｂｌａｃｋｄａｒ Ｂｌａｃｋｄａｒ Ｂｌａｃｋｄａｒ

辐射方案 Ｃｌｏｕｄ Ｃｌｏｕｄ Ｃｌｏｕｄ

３．１　模拟结果验证

对比实况降水分布和模拟结果（图３）可见，模

拟降水基本与实况相符，模拟得到的１２日强降水中

心位于永福、桂林、柳江（２５°Ｎ，１１０°Ｅ）附近，位置及

降水量与实况基本一致，此外还模拟出了富川

（２４．８２°Ｎ，１１１．２７°Ｅ）降水中心，降水量也与实况一

致。６ｈ降水分布中，１１日１８时—１２日００时以及

１２日００—０６时这两个６ｈ时段是本次广西致洪暴

雨的最强时段，ＭＭ５模式对这两个时段的模拟相

当成功，除了广西南部东兴的降水中心值偏大较多

以外，模拟结果基本上再现了当时的过程，暴雨区的

强度和落区都与实况有很好的对应（图３ａ、３ｂ）。从

沿２５°Ｎ随时间的１ｈ降水量演变（图３ｃ、３ｄ）的对比

上也可以看到，模拟的降水中心雨强演变与实况存

在较好的一致，即在１１０°Ｅ附近，强降水发生在１２

日００—０９时。对比实况和模拟得到的各个时次的

形势场（图略），也可以看到模拟的结果几乎与实况

一模一样。因此，可以用模式输出的高分辨率的资

料来研究此次暴雨持续的中尺度条件。

３．２　结构分析

利用高分辨率（１５ｋｍ输出资料）的模式资料对

影响此次暴雨的中尺度低涡结构进行细致的分析发

现，该低涡是从背风涡旋发展而来的，从地面气压以

及地面风场分布上可以清楚地看到，背风涡旋是从广

西西边的云贵高原上东移发展而来的（图４ａ），１２日

００时，移动到广西西林县南边，直径约为２００—５００

ｋｍ。由８５０ｈＰａ上涡旋中心最低位势高度绘制的模

式积分时间段内中尺度低涡的移动路径（图４ｂ），可

以看到，它有一个先向东南方向移动，后折向东北发

展的过程，转折点在１２日１１时；１１日１４时—１２日

００时，低涡基本准静止于广西的西北角上，后缓慢向

东南方向移动，它的移动速度非常缓慢，涡旋中心点

在３６ｈ内只移动了约８００ｋｍ，而这个涡本身是α中

尺度的，涡的直径约５００ｋｍ，因此，它基本上是准静

止于广西的，且时长２４—３６ｈ，为了介绍的方便，简称

为“广西涡”。从广西涡中心最低位势高度分布（图

４ｃ）上可以看到该时段内中心位势高度一直在下降，

即涡旋在发展加深，到了１２日１１时移动到（２３．９°Ｎ，

１０８°Ｅ），此时降低至１４０３ｄａｇｐｍ，之后折向东北移动

发展，气压仍然保持很低。
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图３　１２日００时—１３日００时的２４ｈ降水实况（ａ）和模拟（ｂ）分布（阴影区，单位：ｍｍ），１２日００—０６时６ｈ

降水分布（等值线，单位：ｍｍ）；实况（ｃ）与模拟（ｄ）沿２５°Ｎ的１ｈ降水时间经度分布（阴影区，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ１２ｔｏ００：００ＵＴＣ１３（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍｍ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ１２ｔｏ００：０６ＵＴＣ１２（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｍｍ），（ｃ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ２５°Ｎ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍｍ）

　　此外，从各个时次的分布图（图略）上可以看到

西南低空急流有一个逐步增强的过程，带来了大量

的水汽和非地转能量，西南低空急流中的扰动是一

种重力波，它与广西涡长时间耦合于广西上空，广西

涡内部及大风速中心内部的非均匀分布的较小尺度

的强垂直运动相互耦合形成了强烈的垂直上升运

动，且随着广西涡的发展而强烈发展（图４ａ）。

从沿着２５°Ｎ的垂直剖面图（图４ｄ）上可以看

到，西风基流越过云贵高原形成背风波，它是一种重

力波，波长约为５０ｋｍ，振幅为０．５ｋｍ左右，１１日

１２时，山峰附近的下游有弱的垂直上升运动，在地

形的作用下，等位温线变得陡峭，重力波开始破碎，

对流开始发展壮大并向下游移动，对应着越来越强

烈的垂直上升运动（图４ｅ）。此外，背风波与沿着西

风基流传播至广西的广西涡相耦合，而广西涡是罗

斯贝波在低纬度地区对流层低层诱发的中尺度涡

旋，它与背风波属于两种截然不同的扰动，两者相互

作用使对流增强。

这样，西南低空急流中大风速中心的非地转效

应产生的重力波和西风基流越过云贵高原形成的重

力波与广西涡长时间相互作用于广西，激发出长时

间维持的深厚湿对流。

　　以上是定性的描述，为了更加清楚地分析广西

涡的结构的动力学诊断分析。取２３．５°—２６°Ｎ范围

进行物理量的纬向平均，研究其对流层低层的分布

情况，从图５ａ中可以看到垂直上升运动中心、正涡

度中心以及负散度中心有缓慢东传的趋势，负散度

中心与垂直上升运动中心位置基本重合。值得注意

的是，在１０９．５°Ｅ（降水中心附近）上一直维持有强

的垂直上升运动和强的正涡度及负散度中心；１２日

００时，垂直运动达到最大值。
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图４　（ａ）１２日００时８５０ｈＰａ位势高度场 （红色曲线，单位：ｄａｇｐｍ）、风速 （紫色阴影区，单位：ｍ／ｓ），

地面风场 （蓝色风向杆，单位：５ｍ／ｓ），地形高度 （灰色阴影区，单位：ｍ），７００ｈＰａ垂直速度场（绿色曲线，

单位：ｃｍ／ｓ）；（ｂ）广西涡中心位置路径；（ｃ）广西涡中心位势高度随时间的变化 （单位：ｄａｇｐｍ），

（ｄ）１１日１２时、（ｅ）１２日００时１００°—１２０°Ｅ沿２５°Ｎ的垂直剖面，

垂直速度（阴影区，单位：ｍ／ｓ），风场（蓝色箭头，单位：ｃｍ／ｓ）（低层边界空白处表示地形）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｎ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ；ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｎ８５０ｈＰａ（ｐｕｒｐｌｅｄａｒｋ

ｓｈａｄｉｎｇ；ｍ／ｓ），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｒｂ；５ｍ／ｓ），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｇｒａｙｓｈａｄｉｎｇ；ｍ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｏｎ７００ｈＰａ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ；ｃｍ／ｓ）ａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８，（ｂ）ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＧｕａｎｇｘｉｖｏｒｔｅｘ’ｓｃｅｎｔｅｒ，

（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆＧｕａｎｇｘｉｖｏｒｔｅｘ’ｓｃｅｎｔｅｒ（ｄａｇｐｍ），ａｎｄ（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ２５°Ｎ（狔ａｘｉｓｉｓｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ；ｋｍａｎｄ狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ１００°Ｅｔｏ１２０°Ｅ；ｋｍ）

ｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇ；ｍ／ｓ），ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅａｒｒｏｗ；ｃｍ／ｓ）ａｔ１２：００ＵＴＣ１１Ｊｕｎｅａｎｄ

００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｂｌａｎｋａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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图５　（ａ）２３．５°—２６°Ｎ范围内平均的涡度 （阴影区，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（黑色实线，单位：ｍ／ｓ），

散度（灰色虚线，单位：１０－５ｓ－１）时间演变，（ｂ）８５０ｈＰａ高度上区域平均的物理量随时间的

演变（涡度单位：１０－５ｓ－１；散度单位：１０－５ｓ－１；垂直速度单位：５０ｍ／ｓ），（ｃ）１２日００时（２３．５°—２６°Ｎ，

１０６°—１１０°Ｅ）区域平均的涡度（单位：１０－５ｓ－１）、散度（单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（５０ｍ／ｓ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒ２３．５°Ｎｔｏ２６°Ｎ，ｆｏｒｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇ；１０－５ｓ－１），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｍ／ｓ），ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｇｒａｙｄａｓｈｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１），（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｆｉｅｌｄｓｏｎ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ
（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，１０－５ｓ－１；ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，１０－５ｓ－１；ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，×５０ｍ／ｓ），ａｎｄｔｈｅ

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｆｉｌｅｄｓｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｏｆ（２３．５°－２６°Ｎ，１０６°－１１０°Ｅ）

ａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８ｆｏｒｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０－５ｓ－１），

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０－５ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（×５０ｍ／ｓ）

　　针对暴雨区选取（２３．５°—２６°Ｎ，１０６°—１１０°Ｅ）

进行区域平均，研究区域内各物理量的分布情况（图

５ｂ），１１日１２时—１２日０６时，涡散度达到了同量

级，而涡散度绝对值之差的最小值出现在１１日１８

时—１２日００时，该时段内垂直上升运动很强，８５０

ｈＰａ平均垂直速度值为０．０５ｍ／ｓ。即在暴雨最强

时刻涡散是同量级的，具有强烈的垂直上升运动。

从１２日００时的区域平均物理量随高度的分布图

（图５ｃ）上可以看到，在对流层低层的涡散度量级基

本相当，特别是在９００ｈＰａ以下，散度的绝对值甚至

超过了涡度，到了５００ｈＰａ以上散度转为正值，即辐

散，而涡度转为负值，散度量级和涡度还是相当的，

且还是有２×１０－５—４×１０－５的量值，这说明在低层

存在强辐合，高层则是强辐散，必然对应着深厚的湿

对流，而垂直速度的分布就很好地验证了这一点，垂

直上升运动从底层一直延伸到２００ｈＰａ高度，而最

大的垂直运动出现在４５０ｈＰａ上，平均值达到了

０．１８ｍ／ｓ，这一点与实况相当吻合（实况的最大垂

直运动也是出现在１２日００时）。从以上分析可见，

暴雨区有着强涡旋运动和强散度运动，涡散达到同

量级，对应着组织化的深厚湿对流。

综合上述定性和定量的动力学诊断分析可见，
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沿西风带基流东传的罗斯贝波在初夏的低纬度地区

的对流层低层诱发出中尺度涡旋，中尺度涡旋在广

西长时间准静止形成广西涡，其生成、发展和移动对

此次致洪暴雨过程的降水的持续及其强度有着重要

作用。西南低空急流带来了大量的水汽和非地转能

量，低空急流中的大风速中心的扰动是一种重力波，

西风基流越过云贵高原形成的背风波也是一种重力

波，这两支重力波与广西涡长时间耦合于广西，内部

的较小尺度的垂直环流相互耦合激发出大振幅的组

织化的β中尺度深厚湿对流，它具有强涡旋运动与

强散度运动共存的特征，且涡散达同量级。

４　准平衡流诊断分析

由于平衡模式框架下的流场以涡旋运动为主，

散度比涡度小一个量级，因此不适用于我们所要研

究的这类具有强烈对流和辐合辐散运动涡散达同量

级的垂直对流；非平衡模式是一个快波对能量的辐

散过程，是一个快过程，非平衡流是具有瞬时、快变

特征的位势流，也不能描述β中尺度深厚湿对流的

长生命史特征。

根据中尺度平衡动力学的理论，中尺度运动在

平衡态与非平衡态之间存在区别于这两种状态的准

平衡态，平衡态中旋转风是主要的，非平衡态则主要

反映系统的调整变化，该过程伴有快波对能量的频

散，而准平衡态适用于描述同时包含辐散风和旋转

风效应的中尺度运动。下面就用基于准平衡流分析

的犘犞ω反演方法对本次暴雨过程中大振幅长生命

史的组织化的β中尺度深厚湿对流进行诊断。

４．１　方法介绍

本文在 Ｗａｎｇ等（２００３）提出的基于准平衡流分

析的犘犞ω 反演系统的基础上作了一些改动，将其

应用于华南暴雨深厚湿对流的研究中。在静力平衡

假设条件下，考虑了水汽和降水影响的广义Ｅｒｔｅｌ

位涡在假相当高度坐标系下的无量纲形式为

狇＝
１

ρ狕

θ０

犵
［（犳＋

２
犺ψ）

２

φ
狕

２－


２

ψ
狓狕


２

φ
狓狕

－

２

ψ
狔狕


２

φ
狔狕

］ （１）

其中θ０ 为基态位温，狕＝
犮狆θ０

犵
［１－（狆／狆０）

犚／犮
狆］为垂

直方向上的假相当高度，犵为重力常数，ρ狕＝ρ０（狆／

狆０）
犚／犮
狆为假相当密度。采用的非线性平衡方程是以

保留了摩擦项的散度方程出发将水平风场分解为旋

转风分量和辐散风分量并引入流函数ψ和速度势χ
得到的，进行尺度分析后非线性平衡方程的无量纲

形式为


２
犺φ＝ 犺（犳犺ψ＋２犑（

ψ
狓
，ψ
狔
）＋犺·犉狉 （２）

　　由于在实际的反演中，扰动位涡与天气形式关

系更加密切，具有更明确的物理意义，因此往往采用

扰动犘犞的分布而不是犘犞 的分布来反演平衡流

场。故可将整个流场视为平均场和扰动量的叠加，

即令：

狇＝狇＋狇′

φ＝φ＋φ′

ψ＝ψ＋ψ

烅

烄

烆 ′

（３）

其中，狇、φ和ψ分别表征基态的位涡、位势高度和流

函数，狇′、φ′和ψ′可视为扰动位涡、扰动位势高度和

扰动流函数。基态的选择并不是任意的，根据线性

化原理，基态量必须满足式（１）和（２）（（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００３）中基态量选择的是梯度风平衡的轴对称

基本场）。将式（３）代入式（１）和（２）则有


２
犺φ′＝ （犳

２
犺ψ′）＋β

ψ′

狔
＋２（


２

ψ
狓

２


２

ψ′

狔
２ －　 　

２

２

ψ
狓狔


２

ψ′

狓狔
＋

２

ψ
狔

２


２

ψ′

狓
２
）＋

２［
２

ψ′

狓
２


２

ψ′

狔
２ －（


２

ψ′

狓狔
）２］＋

犳狓

狓
＋
犳狔
狔
（４）

狇′＝ （犳＋
２
犺ψ）

２

φ′

狕
２ ＋

２
犺ψ′

２

φ
狕

２－　　　　　

（
２

ψ
狓狕


２

φ′

狓狕
＋

２

φ
狓狕


２

ψ′

狓狕
）－

（
２

ψ
狔狕


２

φ′

狔狕
＋

２

φ
狔狕


２

ψ′

狔狕
）＋


２
犺ψ′

２

φ′

狕
２ －


２

ψ′

狓狕

２

φ′

狓狕
－

２

φ′

狔狕

２

ψ′

狔狕
（５）

其中，犳狓 和犳狔 为摩擦项，犳为惯性参数，β＝
犳
狔
，


２
犺 ＝


２

狓
２＋


２

狔
２
为水平拉普拉斯算子。虽然方程

中仍然存在一些非线性项，但是它们均为二阶小量。

由于式（４）是典型的椭圆方程形式，求解时需要满足

椭圆方程条件，为了计算简便，Ｗａｎｇ等（２００３）引入

参数ε，计算ε乘以式（４）＋式（５），得：

ε犳＋

２

φ
狕（ ）２ ２犺ψ′＝狇′－（犳＋２犺ψ）

２

φ′

狕
２ ＋


２

ψ
狓狕


２

φ′

狓狕
＋

２

φ
狓狕


２

ψ′

狓狕
＋

２

ψ
狔狕


２

φ′

狔狕
＋

５８２葛晶晶等：致洪暴雨过程中尺度涡旋的涡散作用及准平衡流诊断分析　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　

２

φ
狔狕


２

ψ′

狔狕
－

２
犺ψ′

２

φ′

狕
２ ＋


２

ψ′

狓狕

２

φ′

狓狕
＋

２

φ′

狔狕

２

ψ′

狔狕
＋ε 

２
犺φ′－２


２

ψ
狓

２


２

ψ′

狔
２（［ －

　２

２

ψ
狓狔


２

ψ′

狓狔
＋

２

ψ
狔

２


２

ψ′

狓 ）２ －βψ′狔－２

２

ψ′

狓
２


２

ψ′

狔
２ －


２

ψ′

狓狔


２

ψ′

狓（ ）狔 －
犳狓

狓
－
犳狔
 ］狔 （６）

取ε＝０．５，这样即减少了椭圆条件中反气旋涡度的

影响，又控制了利用扰动位涡进行反演时数值计算

过程中迭代计算的收敛性。再由式（５）－式（４）得：


２
犺φ′＋（犳＋

２
犺ψ）

２

φ′

狕
２ ＝狇′－

２
犺ψ′

２

φ
狕

２＋犳
２
犺ψ′－

２
犺ψ′

２

φ′

狕
２ ＋


２

ψ′

狓狕

２

φ′

狓狕
＋

２

φ′

狔狕

２

ψ′

狔狕
·

　

２

ψ
狓狕


２

φ′

狓狕
＋

２

φ
狓狕


２

ψ′

狓狕
＋

２

ψ
狔狕


２

φ′

狔狕
＋

２

φ
狔狕


２

ψ′

狔狕
＋２


２

ψ
狓

２


２

ψ′

狔
２ －２


２

ψ
狓狔


２

ψ′

狓狔（ ＋

　

２

ψ
狔

２


２

ψ′

狓 ）２ ＋βψ′狔＋２

２

ψ′

狓
２


２

ψ′

狔
２ －


２

ψ′

狓狔


２

ψ′

狓（ ）狔 ＋
犳狓

狓
＋
犳狔
狔

（７）

　　将模式资料中的位涡分解为基态和扰动部分，

本文中基态选取的是积分３６ｈ内的时间平均值，将

基态量从模式资料中扣除，就可以得到扰动位涡狇′，

代入到式（６）和（７）中，这样式（６）和（７）就构成了可

以求解ψ′和φ′的闭合方程组，取φ′在上下边界处满

足诺伊曼边界条件，ψ′和φ′在侧边界处满足狄利克

雷边界条件。将求得的ψ′和φ′加上基态量就得到

了描述准水平涡旋性质的平衡流场，但是由于得到

的平衡流场是基于非线性平衡方程的，而非线性平

衡方程中仅保留了很少部分的辐散风分量，不能描

述具有强垂直运动的深厚湿对流。为了描述具有强

涡旋和强位势共存特征的组织化的深厚湿对流，

Ｗａｎｇ等（２００３）引入假相当高度坐标系下的涡度方

程、准平衡ω方程和连续方程：

ζ
狋
＝－（犞ψ＋犞χ）·犺η－ω

η
狕
－η犺·犞χ＋

ω
狓
狌

狔
－
ω
狓
狏

狔
＋
犳狔
狓
－
犳狔
狔
　　　　　　　 （８）


２
犺

２

φ
狕

２（ ）ω ＋犳η 狕 （狕犪－狕）
－μ 

狕
［（狕犪－狕）μω｛ ｝］－犳狕

ω
狓


２

ψ
狓狕

＋
ω
狔


２

ψ
狔（ ）狕 －犳狕

ω
狓

２

χ
狔狕（ －

　
ω
狔


２

χ
狓 ）狕 － 犳

η
狕

μ
（狕犪－狕）

＋犳

２

η
狕（ ）２ ω＝犳狕［犞犺·η］－２犺 犞犺·犺

φ
［ ］狕 －２


２

狋狕
·

　

２

ψ
狓

２


２

ψ
狔

２－

２

ψ
狓（ ）狔［ ］

２

－β

３

ψ
狋狔狕

＋
犵
θ０

２
犺
狇ρ－犳



狕

犳狔
狓
－
犳狓

（ ）狔 －

２

狋狕

犳狓

狓
＋
犳狔
（ ）狔 （９）


２

χ＝－（狕犪－狕）
－μ 

狕
［（狕犪－狕）μω］　　 （１０）

其中，狕犪 ＝ （犮狆／犚犱）犎狊，犎狊＝狆０／ρ０犵＝犚犱θ０／犵为

特征高度，μ＝犆狏／犚犱，θ０ 为基态位温，犞ψ 和犞χ 分

别表征水平风场犞犺 的旋转部分和位势部分，χ为速

度势，犵为重力加速度，狇ρ为非绝热加热项。方程中

ζ、η、ψ和φ均为非线性平衡方程约束下的平衡流场

的相对涡度、绝对涡度，流函数以及位势高度场。

式（８）、（９）和（１０）构成了关于ω、
ψ
狋
以及χ的闭

合方程组，可以求得准平衡条件下的垂直速度场和

水平风场的辐合辐散分量，从而诊断准平衡条件下

的垂直运动分布，加上前面反演得到的扰动风场和

位势场，就构成了能够表达包含基本涡旋场特征、长

生命史的组织化深厚湿对流以及强辐合辐散运动的

三维准平衡流场。

４．２　准平衡流诊断分析

利用１５ｋｍ水平分辨率，１ｈ一次的模式输出

资料进行犘犞ω反演。由于犘犞反演得到的风压场

加上基态的基本物理量场均满足非线性平衡方程，

因此，反映的是平衡场的特征。加入ω方程和连续

性方程之后，进一步考虑了水平流场的辐散风分量

和上升运动，就得到了准平衡流；而从模式输出结果

中减去准平衡分量则可视为准平衡流场相对实际流

场的偏差，即为非平衡流部分。

从１２日００时沿２４．９°Ｎ所作模式输出、准平衡

及非平衡物理量的垂直剖面图（图６ａ、６ｂ、６ｃ）上看，

准平衡部分在暴雨区即１０９．４°Ｅ附近有一支深厚的

垂直上升运动，伸展高度达１５ｋｍ左右，上升运动

中心位于６ｋｍ处，其值约为１．６ｍ／ｓ，与模式大气

中的雷达反射率的高值区相对应，模式大气在该处

的垂直上升运动中心也是位于６ｋｍ处，中心值为

２．８ｍ／ｓ左右，而非平衡部分的垂直运动伸展高度

只有１０ｋｍ左右，其中心也位于６ｋｍ高度上，值为

１—１．２ｍ／ｓ；此外，可以看到在１１１．５°Ｅ处即富川降

水中心也有一个高雷达反射率区，对应着较强的垂
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直上升运动，在模式大气中的垂直速度为１．６ｍ／ｓ

左右，而准平衡部分为 １ ｍ／ｓ，非平衡部分 为

０．４ｍ／ｓ左右。因此，反演得到的垂直环流结构中

有５０％—７０％属于准平衡流部分，这与 Ｗａｎｇ等

（２００３）在对称性飓风及钟玮等（２００８）在非对称型飓

风中反演得到的结果相似。

图６　１２日００时沿２４．９°Ｎ的（ａ）模式输出、（ｂ）准平衡部分、（ｃ）非平衡部分的雷达反射率（阴影区，单位：ｄＢｚ）、

垂直速度（等值线，单位：ｍ／ｓ）及相应的风矢量（箭头）；（ｄ）涡度（阴影区，单位：１０－５ｓ－１）、散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

垂直剖面；（ｅ）４ｋｍ高度上的模式输出、准平衡、非平衡部分的垂直速度随时间的演变（单位：ｍ／ｓ），

（ｆ）暴雨中心（２４．９°Ｎ，１０９．４°Ｅ）对应的４ｋｍ高度上的准平衡的涡、散度随时间的演变（单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇ；ｄＢｚ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ
（ａｒｒｏｗ）ｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ（ａ），ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｑｕａｓｉｂａｌａｎｃｅｄｐａｒｔ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｂａｌａｎｃｅｄｐａｒｔ（ｃ），

（ｄ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇ；１０－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｕｎｉｔ：ｓ－１）

ａｌｏｎｇ２４．９°Ｎａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８；（ｅ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ４ｋｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｔｈｅｐａｒｔｓｏｆ，ｑｕａｓｉｂａｌａｎｃｅａｎｄｎｏｎｂａｌａｎｃｅ（ｍ／ｓ），（ｆ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｑｕａｓｉｂａｌａｎｃｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎ４ｋｍｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（２４．９°Ｎ，１０９．４°Ｅ）（１０
－５ｓ－１）
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　　图６ｅ是４ｋｍ高度上暴雨中心（２４．９°Ｎ，１０９．４°Ｅ）

处的模式输出、准平衡、非平衡部分的垂直速度时间

变化。模式资料显示暴雨区在１１日２２时至１２日０６

时这８ｈ内有７ｈ一直维持着垂直上升运动，其中１１

日２３时至１２日０５时对应着强垂直上升运动；准平

衡部分在１１日２３时—１２日０５时也对应着强垂直上

升运动，且垂直速度值的变化趋势基本与模式大气相

一致；非平衡部分的垂直运动分布具有明显的上升运

动和下沉运动相间分布的特征，具有与重力波传播相

类似的特征，即是一个快过程。因此，准平衡流能够

很好地反映模式大气的垂直运动变化情况，并且能够

描述较长生命史、组织化的深厚湿对流。为了进一步

说明这一点，我们来验证一下准平衡部分的涡度散度

分布情况。从４ｋｍ高度上暴雨中心准平衡部分的涡

散度随时间的演变（图６ｆ）上看，涡度散度是同量级、

反位相分布的，其中１２日００时的散度绝对值最大，

对应着与之相当的涡度，此时的垂直运动是最强的，

而从随高度变化的垂直剖面（图６ｄ）上我们可以看

到，暴雨中心对应着伸展高度为１０ｋｍ的涡度柱，低

层是强辐合，中高层对应着强辐散，能够很好地反映

实况。

　　从上面的分析可见，准平衡流场中保留了平衡

模式中略去的与中尺度深对流相联系的辐散风分

量，因此可以描述广西致洪暴雨过程中具有较长生

命史、大振幅组织化的深厚湿对流系统，与其相联系

的散度和涡度同量级，准平衡流场具有涡散运动共

存的特征。

５　结　论

本文在对“６．１２”广西暴雨过程进行数值模拟得

到较好模拟结果的基础上，结合中国南方暴雨野外

科学试验得到的加密观测资料分析表明，影响２００８

年６月中旬广西致洪暴雨的主要中尺度天气系统是

准静止的中尺度涡旋，它是中纬度天气尺度西风带

波动与低纬度暖湿气流带在地形效应下相互作用的

结果，其生成、发展和移动对此次致洪暴雨过程的降

水强度和持续有重要作用，一方面，它与不断增强的

西南低空暖湿急流在广西耦合产生深厚的垂直环

流；另一方面，西风气流越过云贵高原形成的重力波

性质的背风波与广西涡相耦合，这两种不同的扰动

相互作用在暴雨区产生了强烈的垂直上升运动。

上述两种不同性质的耦合共同作用激发出大振

幅的组织化的β中尺度深厚湿对流，它具有强涡旋

运动与强散度运动共存的特征。由于平衡态中旋转

风是主要的，非平衡态则主要反映系统的调整变化，

该过程伴有快波对能量的频散，而准平衡态适用于

描述同时包含辐散风和旋转风效应的中尺度运动。

因此，为了描述这种强涡散共存且涡散同量级的具

有较长生命史的深厚湿对流，本文引进台风研究中

的基于准平衡流分析的犘犞ω 方法，对广西致洪暴

雨过程华中的深厚湿对流进行反演诊断分析，结果

表明：准平衡流能真实反映涡散共存的大振幅垂直

运动，５０％—７０％的垂直运动归于准平衡流，准平衡

流描述了具有较长生命史组织化过程的深厚湿对流

系统，证明了准平衡流场具有涡散运动共存的特征。

本文对于背风涡旋以及背风波生成和发展的过

程及与中尺度涡旋的相互作用只作了初步的定性描

述，没有进行详细的诊断分析和计算，后面的工作将

以此为重点，在进行动力学机理研究的基础上探索

它们发生发展的原因。

　　致谢：感谢张大林教授提供犘犞ω反演方法的源程序。
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