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惯性稳定性在伴有高低空急流的暴雨中的作用

张文龙,　周　军
(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:通过对低空西南急流左前方和高空偏北大风轴右后方的惯性稳定性和对称

稳定性的理论分析和实例计算, 表明:低空急流左前方惯性稳定度大值区的存在, 有

利于低层湿热能量的积累, 使低层倾斜对流的不稳定发展更多期望于条件性对称不

稳定或对流不稳定;高空偏北大风轴(西风急流)的存在, 是其右后方(右侧)出现对称

不稳定的有利条件,高空相对容易出现干对称不稳定;惯性稳定性的作用, 使低层的

倾斜对流更偏向于垂直方向, 有利于对流发展,使高层的倾斜对流更偏向于水平方

向,有利于高层辐散。
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低空急流被认为是对中纬度暴雨和强风暴提供热力学和动力学条件的重要天气系统。低

空急流左前方常为对流不稳定区
[ 1]
或条件性对称不稳定区

[ 2]
;暴雨经常发生在低空急流的左

前方,高空( 200 hPa)南亚高压东部的偏北大风轴的右后方
[ 3-4]

;低空急流左前方有强的辐合

区,高空偏北大风轴的右后方有强的辐散区 [ 2]。

暴雨区对流运动的不稳定发展, 进而突破大气大尺度运动的准地转、准水平特性,而成长

为形成和维持中尺度强暴雨的“深对流”运动,一般要求有强的不稳定机制与之配合。低空急流

及高空偏北大风轴特殊的水平风场结构,首先表现为其惯性稳定性的特殊分布,进而影响对称

不稳定的实现。另外许多文献[ 1-5]在考虑高低空急流耦合作用时,主要考虑了辐合辐散场的配

合,较少考虑高低空不稳定性的配合,对暴雨区不稳定性的研究,主要着眼于对流不稳定的热

力作用,很少考虑惯性稳定性的动力作用,对惯性稳定性的考虑主要是纬向西风,没有考虑二

维非纬向的情况。本文将从惯性稳定性分析出发,来探讨伴有非纬向高低空急流的暴雨的对称

不稳定的一些自有特点,以期对暴雨的不稳定机制有进一步的了解。

1　平直纬向地转西风情况下的惯性稳定性和对称不稳定

对称不稳定理论对有组织的带状雨区的解释最有说服力,因而在近 30 a里得到了越来越

多的研究和重视。很早以前就观测到,雨区常常呈现出有组织的带状结构,雨带与温带气旋中



的锋面平行, 雨带的宽度小于 100 km, 为中 B尺度,带状区的降雨强度较大。有低空急流相伴

的长江中下游梅雨锋暴雨也常有类似的结构。Hoskins
[ 6] , Bennets等

[ 7]指出,带状雨区的产生

与大气中的对称不稳定有关, Emanuel[ 8]论证了这种不稳定所产生的环流是中尺度的。

从动力学上讲, 对称不稳定和对流不稳定、惯性不稳定是很相似的,它们都是由作用在流

体上的质量力不稳定分布产生的。对流不稳定的作用力是重力,惯性不稳定的作用力是科氏

力,二者的作用方向不同,前者是垂直方向,后者是水平方向。对称不稳定是在发生倾斜对流时

在二力的共同作用下产生的,下面给出经典的惯性稳定性和对称稳定性的判据
[ 9]
。

1. 1　惯性稳定性及其判据

水平面上处于地转平衡的基本气流受到横向扰动时, 扰动被加速,称为惯性不稳定,反之

称为惯性稳定。惯性不稳定是由平直风速水平分布不均匀引起的。

图 1　平直纬向基流情形

F ig . 1　The zonal st raight

basic flow

设所考虑的基本气流是沿 x 方向的地转西风(图 1) ,风速为

ug , 若有微小空气块横向穿越基本气流时,其惯性不稳定的判据是

f -
5ug

5y

> 0, 　　惯性稳定;

= 0, 　　中性;

< 0, 　　惯性不稳定。

1. 2　对称不稳定及其判据

对称不稳定是空气作倾斜上升运动时所表现出的不稳定性。

即使环境基流同时满足静力稳定和惯性稳定, 但当空气块既作水

平位移,又同时作垂直位移,即倾斜位移时,如气块在其移动方向

上产生加速度,则称为对称不稳定,反之称为对称稳定。对称不稳

定是一种中尺度不稳定,常与暴雨、强对流天气相联系。与上面给

出的惯性稳定性判据相对应的对称不稳定判据为

N
2

( 5u/ 5z ) 2 ( 1 -
5u/ 5y
f

) < 1, 　　对称不稳定。 ( 1)

其中N
2

=
g
H0

5H
5z 为浮力频率。

另一条常用的判据是:当 R i < 1时 ,对称不稳定;当 R i > 1时, 对称稳定。其中 R i =

N
2

( 5u/ 5z ) 2为理查逊数。后面将主要通过对这一条判椐的修正,来说明在低空急流左前方,高空

偏北大风轴右后方,惯性稳定性有重要作用。

2　非纬向平直基流的惯性稳定性及对称不稳定判据

由于中纬度以西风环流为主,所以理论上研究急流大都将基本气流理想化为纬向西风,虽

然在实际大气中纬向西风是重要特征, 但一般来说大气的基本气流并非纯纬向, 有时(如低指

数环流期)高空经向环流可以很强。在梅雨锋暴雨中,低层也常伴有低空西南急流,所以有必要

给出可直接用于非纬向基流的惯性稳定性和对称稳定性讨论的判据形式。

2. 1　惯性稳定性判据

用旋转坐标系的方法, 可以推出非纬向急流的惯性稳定性和对称稳定性的判据。设所考虑

的基本气流为平直的非纬向地转风 Vg ,风速大小为 V g。取直角坐标系 R-G, 坐标轴G与风 Vg 平

行且方向相同,坐标轴 R与风 Vg 垂直且指向 G左侧(图 2)。
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图 2　平直非纬向基流情形

Fig . 2　The non-zona l

straight basic flow

对北半球而言 f > 0,不考虑 f 随纬度的变化,由此可得对二

维的非纬向基流, 惯性稳定性的判据为

f -
5V g

5R

> 0,　　惯性稳定;

= 0,　　中性;

< 0,　　惯性不稳定。

( 2)

2. 2　对称稳定性判据

二维非纬向基流的对称不稳定判据为

N
2

( 5V g / 5z ) 2( 1 -
5V g / 5R

f
) < 1,　　对称不稳定。 ( 3)

其中N
2 =

g
H0

5H
5z 为浮力频率。可见对非纬向基流而言,可得到与沿 x 方向地转西风基本相同

形式的惯性稳定性和对称稳定性的判别式,用( 2)、( 3)式定性讨论非纬向高低空急流引起的惯

性稳定性和对称不稳定更为方便直接。

3　低空西南风急流左前方稳定性状况分析

图 3　低空急流左前方情形

Fig . 3　T he left fr ont o f

low level jet

3. 1　低空急流左前方的惯性稳定性分析

已有的诊断分析结果表明,在低空急流左侧 R i 数往往很小,

它的量级在 100左右, 甚至为负值, 表现出强烈的位势不稳定,或

在低空急流的左前方, 有明显的条件对称不稳定区。虽然低空急

流左前方的不稳定性是主要的, 而且因和暴雨落区紧密联系而受

到更多的注意。但是从惯性稳定性的角度分析,低空急流左前方

也有其稳定的一面,它对低空急流暴雨的发生发展也有着特殊的

作用。由图3分析, 对低空急流左前方而言有 5V g / 5R< 0 , 北半球

f > 0 ,所以 ( f - 5V g / 5R) > 0 ,即是惯性稳定的,同时相对于急

流左侧其他地点而言,在左前方纬度最高, f 值最大,所以该处的

惯性稳定度也最大。

3. 2　低空急流左前方发生暴雨的条件

由上面的讨论可见,低空急流的左前方有最大的惯性稳定度, 所以对气块的水平位移来说

是惯性稳定的。暴雨的发生要求有对流运动的不稳定发展,倾斜对流常与强暴雨天气相联系,

倾斜对流的不稳定发展,则要求满足对称不稳定条件。由于 ( f - 5V g / 5R) > 0 ,同时有 ( 1 -

5V g / 5R
f

) > 1 ,若对称不稳定条件( 3)式成立,则必需满足

R i < ( 1 -
5V g / 5R

f
) - 1 < 1。 ( 4)

其中R i =
N

2

( 5V g / 5z ) 2为理查逊数。可见由于低空急流左前方的惯性稳定性的存在,相对于常用

的 R i < 1而言,产生了一个对称稳定区间

( 1 -
5V g / 5R

f
) - 1 < R i < 1。 ( 5)

由于该稳定区间的作用,使倾斜对流不能轻易发生。急流水平切变越大,它的作用越大。

对湿空气而言,对称不稳定判据可写为

475　第 4期　 张文龙等:惯性稳定性在伴有高低空急流的暴雨中的作用



N
2
s

( 5V g / 5z ) 2 ( 1 -
5V g/ 5R

f
) < 1。 ( 6)

　　条件性对称不稳定的判据为

N
2
s

( 5V g / 5z )
2 ( 1 -

5V g / 5R
f

) < 1,

N
2

( 5V g / 5z ) 2 ( 1 -
5V g / 5R

f
) > 1。

( 7)

其中N
2
s =

g
H0

5He

5z 为湿浮力频率。同样由于低空急流左前方的惯性稳定性的作用,使得湿对称

不稳定不易发生。但由于急流左前方的暖湿能量的输送和积累特性[ 10-11] ,特别是湿急流造成的

水汽通量散度在垂直方向上的不均匀分布,使得低空急流左前方的稳定度随时间减小,直至在

中低层出现
5He

5z 有较小值, 达到等 H面斜率大于等 M 面的斜率,或
5He

5z < 0 ,即有可能满足条

件性对称不稳定或对流不稳定条件。从另一方面看,正是倾斜对流不能轻易发生,才使湿热能

量有较大程度的积累, 惯性稳定性起到了类似逆温层或“暖盖”的储存能量的作用。在低空急流

左前方不稳定的发生, 湿热力特性起的作用相对更大一些, 而且这种不稳定一旦实现,必然有

强的降水天气相伴随。当低空急流左前方为对流不稳定时,即
5He

5z < 0时, 由图 4通过气块法

可得到,对于包括垂直气流在内的倾斜气流,当倾角大于 A且小于 B时,在垂直方向上满足对

流不稳定,在水平方向上满足惯性不稳定, 有利于强暴雨天气发生。需要注意的是,突破对称稳

定区间和实现对流不稳定都需要辐合抬升系统的配合, 所以低空急流暴雨一般有低涡或切变

线相伴。垂直上升运动可视为倾斜对流的特殊情况,直观上看,图 4倾斜对流较图 5对称不稳

定情形的范围大, 有利于来自不同方向的辐合气流的不稳定发展。

图 4　对流不稳定情形

Fig . 4　The convect ive instability

图 5　干对称不稳定情形

Fig . 5　T he dry symm etric inst ability

3. 3　低空急流左前方惯性稳定性的特殊作用

低空急流左前方惯性稳定度大值区的作用可能主要有三个方面。第一,从惯性稳定性的定

义知道,惯性稳定性大, 则不利于空气块在垂直于西南风急流的方向上的不稳定发生,也即不

利于该方向的水平混合,从而有利于维持低空急流的水平风场特征; 第二,从对称稳定性的判

据看到,惯性稳定度越大, 若满足对称不稳定条件, 则要求 R i数越小, 使得低空急流左前方有
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“抑干通湿”的作用,即只有湿热能量积累到一定程度才可能有不稳定的发生,同时 R i是中小

尺度扰动发展的一个标志, R i 数越小,越有利于中 A、中 B尺度的天气系统的发生进而有利于
强暴雨的发生;第三,惯性稳定度越大,越有利于倾斜对流更偏向于垂直方向,从而有利于对流

发展,这一点将在后面进一步说明。

4　惯性稳定性在高空偏北大风轴右后方的作用

梅雨期暴雨中,当出现活跃的低空西南急流同时,在对流层上部( 200 hPa) ,由于青藏高压

东扩,在高压东侧出现偏北大风轴,这支大风轴的 v 分量有时可达- 30 m·s
- 1
左右,它向南运

动并转为东北风而汇入南亚东风急流中,在这支强风轴的北端发现高空辐散和辐散的增长,因

而有利于其右后方的暴雨发生。从强暴雨的发生和倾斜对流密切联系,倾斜对流的不稳定发展

需满足对称不稳定条件的观点出发,注意到在高空由于水汽含量不足,对流不稳定条件 R i < 1

不容易满足
[ 5, 12]
。于是如果有倾斜对流不稳定发展,满足对称不稳定条件, 由( 3)式,则惯性不

稳定项( 1 -
1
f

5V g

5R )必需足够小。在偏北大风轴右后方,由图 6分析,
5V g

5R > 0 ,所以 ( 1 -
1
f

5V g

5R ) < 1 ,当该项足够小时,则可发生对称不稳定。可见, 在偏北大风轴的右后侧当 1 < R i <

图 6　高空偏北大风轴

右后方情形

Fig . 6　The r ight rear of

the upper level nor therly

str ong flow

( 1 -
1
f

5V g

5R )
- 1
时,也可出现对称不稳定,由于惯性稳定性的减

小,在高空相对容易出现干对称不稳定。所以, 偏北大风轴的存

在,为其右后方的对称不稳定条件的满足提供了有利条件。同理

在高空西风急流右侧,也有相同的有利于对称不稳定发生的条

件。在许多情况下,高空急流是产生高空辐散的机制之一,它体

现在“抽气作用”——即当高空辐散大于低空辐合,抽气作用有

利于上升气流的维持和加强,以及“通风作用”——即将对流云

中上部由于凝结潜热释放所增加的热量不断地带走, 维持气柱

不稳定两个方面。这里得到,高空西风急流还有第三方面的作

用,即建立和维持高空的对称不稳定,为对流向高空的发展和加

强提供重要条件。

还需要注意的是,惯性稳定性是表示水平扰动能否不稳定发展的度量, 如惯性稳定度大,

则水平扰动不易发展。在低层,低空急流左前方惯性稳定度大,即等 M面的斜率大。由图 7可

见,由于倾斜气流的斜率需大于等M 面的斜率,倾斜气流相对偏向于垂直方向,因此有利于对

流。由图 8可得, 在高空偏北大风轴右后方惯性稳定度小,即等M 面的斜率小,倾斜气流的不

稳定发展更偏向于水平方向,因此有利于高层水平辐散过程。

以往考虑高低空急流的耦合作用时主要考虑了辐散、辐合场的配合作用,从这里看到, 也

应同时考虑高低空急流影响下的对称不稳定性的相互配合作用。可以推断,低层低空急流左前

方的条件性对称不稳定或对流不稳定存在,加上强烈的低层辐合, 配合高空偏北大风轴右后方

或高空急流右侧的对称不稳定存在及强烈的高空辐散,可促使倾斜对流强烈发展,进而导致具

有中尺度深对流特征的强暴雨天气。
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图 7　低空倾斜气流情形

F ig . 7　The slantw ise convect ion at 850 hPa

图 8　高空倾斜气流情形

Fig . 8　The slant wise convection at 200 hPa

5　实例分析

1998年 7月 18日至 27日,长江流域上游由西北向东南发生了一次强降水过程,其中受

高、低空急流影响,在 21日 02时至 14时,武汉( 114. 5°E, 30. 5°N)及其附近地区出现了一次大

暴雨天气, 12 h 降水量达到 271 m m, 创武汉有记录以来 7月份最大日降水量的新高。高低空

急流对此次暴雨的作用其他方面,已有许多文献作了研究[ 5, 13] ,下面主要分析惯性稳定性的作

用,并选择 21日 08时作为武汉暴雨的特征时刻。

由图 9a可见, 在 200 hPa 等压面上,中纬度西风急流呈西北—东南走向,武汉暴雨区位于

高空急流中心右前方大约 6个纬距内, 通常定义对流层上部大于等于 30 m / s的强风速带为高

空急流,认为急流中心与暴雨区不超过 10个纬距为两者有关系[ 14] ,所以这次暴雨和高空急流

有直接关系。

图 9　1998 年 7 月 21日 08 时等压面上风矢量、等风速线分布　　a. 200 hPa; b. 850 hPa

F ig . 9　Wind vecto r , isot ach at 08: 00 July 21, 1998

a . 200 hPa; b. 850 hPa
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由图 9b看到, 在 850 hPa等压面上,武汉暴雨区位于低空西南急流左前方约 2个纬距的

地方,由此可以认为这次暴雨和低空西南急流也有直接的关系 [ 15]。

在这次暴雨过程中,由于高空西北急流的南压和低空西南急流的北抬,使得武汉地区附近

高低空水平流场的惯性稳定性发生了明显的变化,对称不稳定的实现条件随之变化,进而影响

中小尺度对流系统的发生发展。通常将对称不稳定的判据写为( 1)式,并认为在北半球一般有

5u
5y > 0 , 1 -

1
f

5u
5y ≤ 1 ,因此只要R i < 1 ,对称不稳定条件就能满足。但是,当考虑高低空急

流引起的强烈的水平切变时,则有必要更细致地估算惯性稳定性项的作用。由非纬向基流的对

称稳定性判据( 3)式, 当R i( 1 - 1
f

5V g

5R ) < 1时, 对称不稳定。在高空 200 hPa等压面上,武汉

暴雨区风速约为 16 m / s, 急流轴中心约 46 m / s,水平切变约为 5. 0×10
- 5

s
- 1

, f = 28 sin5 ≈
8 = 7. 29×10- 5

s
- 1 ,则当R i < 3. 25时即可满足对称不稳定条件,惯性稳定性的作用,使得高

空发生对称不稳定时对里查逊数的要求放宽,为倾斜对流在高空的发生发展提供了有利条件。

武汉暴雨区 21日 08时, 600 hPa 以下为对流不稳定层结, 600～100 hPa 为对流稳定层结, 高

空 200～100 hPa的 R i 数约 1. 5
[ 5]
。所以惯性稳定性使初看起来对流稳定和对称稳定的高层大

气变成了对称不稳定,在高空不稳定条件的形成方面起到了重要作用。在低空 850 hPa 等压面

上,在降水区有一个小涡旋出现,武汉站为偏北风 10 m/ s,南昌站为西西南风 16 m/ s,暴雨区

西南方向的水平风切变约为- 7. 5×10
- 5

s
- 1

, 惯性稳定性项约为 2. 02, 所以对低层要求

R i< 0. 5时,才能满足对称不稳定条件。可见惯性稳定性的作用,使得低层的对称不稳定不容易

发生,而更多表现为对流不稳定。这也可能是 R i 数的零值线常常穿越梅雨锋暴雨带
[ 16]
的原因

之一。另外从 21日 08时的风场垂直剖面图
[ 5]
上看到,武汉上空 850 hPa 附近气流近于垂直,

200 hPa附近则偏向于水平,这是惯性稳定性作用的又一表现。在低空急流左前方有水平切变

越大,暴雨强度越大的现象[ 15] ,这一方面是由于切变涡度增大,另一方面则是由于惯性稳定度

增大,使低层的不稳定发展更趋向于垂直方向, 加强了对流运动。

6　结　论

( 1)由于低空急流左前方为惯性稳定且有最大值存在, 使得有一个对称稳定区间

( 1 -
5V g / 5R

f
) - 1 < R i < 1 ,由于它的作用使得倾斜对流在低层不能轻易发生, 因而有利于低

层湿热能量的积累。在低层, 低空急流左前方的不稳定发展更多地期望于其湿热特征即
5He

5z 的

情况,相对容易发生条件性对称不稳定或对流不稳定。

( 2)高空( 200 hPa)偏北大风轴的右后方或西风急流的右侧,由于惯性稳定性有较小值的

作用,在 R i > 1时也可能出现对称不稳定,为对称不稳定的发生提供了有利条件, 有利于干对

称不稳定的发生。在考虑高低空急流耦合作用时,应同时考虑对称不稳定性的耦合情况。

( 3)低空急流左前方惯性稳定度大,等 M 面斜率大, 条件性对称不稳定发展的倾斜气流更

偏向于垂直方向,有利于对流; 高空偏北大风轴右后方(西风急流右侧) , 惯性稳定度小,等 M

面斜率小,干对称不稳定发展的倾斜气流更偏向于水平方向, 有利于高层辐散。
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The Role of Inertial Stability in Heavy Rain

Accompanied by Upper and Low Level Jets

ZHANG Wen-long,　ZHOU Jun
(Dep artment of Atm ospheric Science, NIM , Nanjing　210044, Ch ina)

Abstract: T he im por tant effect of iner tial stability on heavy rain accompanied by low level

south-w esterly jet and upper level no rtherly str ong flow is analy zed theoret ically in this pa-

per. T he results show that the ex istence of the maxim um of inert ial stability in the lef t front

of the low level jet is favorable to the accum ulat ion of m oist therm al energy and that the con-

dit ional symm etric instability or convective instability can be expected in this region. T he

maintenance of the upper level st rong f low prov ides a benef icial circumstance for the genera-

tion o f the dry symm etric instability in it s right r ear region. Furthermo re, the inert ial stability

can cause a slantw ise convect ion at low level mo re vert ical and therefore support the convec-

tion, w hich in turn makes the slantwise convect ion m ore ho rizontal at upper level and benef it s

the divergence over there.

Key words : inert ial stabil ity ; low level jet ; slantw ise convect ion; symmetric instability
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