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“1998年二度梅”暴雨与非线性亚临界对称不稳定的初步研究

夏　瑛,　陆维松
(南京信息工程大学 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:对 1998年 7月 20 日 00时—8 月 1日 12时这段梅雨暴雨过程进行诊断分

析,并利用 M M 5V3中尺度模式作梅雨暴雨的数值试验,结果表明: ( 1)本次梅雨暴

雨分为 3大段过程,非线性亚临界对称不稳定可能是 3段梅雨暴雨形成的重要机制;

( 2)扰动风场增长与降水增长关系密切,扰动风场的增长会超前于降水的增长,非线

性亚临界对称不稳定的增强可能使降水增强; ( 3)非线性亚临界对称不稳定主要发生

在高层 200 hPa,中层 500 hPa也有发生。非线性亚临界对称不稳定使线性对称稳定

的大气变为不稳定。降水区和暴雨中心主要位于高层 200 hPa 和中层 500 hPa扰动

风场极大值南侧与低层 850 hPa 扰动风场极大值北侧之间。( 4) 非线性亚临界对称

不稳定扰动的 e折时间和空间尺度,分别为 5～8 h 和 200～300 km。
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中图分类号: P442. 1　　文献标识码: A

1998年夏季我国从南到北发生了罕见的特大洪涝灾害,长江中、上游出现了历史上少见

的暴雨洪水。6月 12日—28日长江流域出现了第 1段梅雨, 期间持续性暴雨主要出现在长江

中游的江西省和湖南省。7月下旬长江中游出现了第 2次持续性强暴雨,降水来势猛、强度大、

范围广,经济损失巨大。

在这次夏季长江流域持续性强降水期间伴随有许多突发性的、局地性的中尺度暴雨系统,

造成中尺度暴雨系统的触发机制是错综复杂、千差万别的,中尺度对称不稳定是可能触发暴雨

系统的重要机制。

对称不稳定理论是经典的流体动力学理论,在气象学中已有多方面的应用,早在 1954年,

Kuo
[ 1]
就讨论过轴对称行星环流的对称稳定性问题。Ooyam a

[ 2]
研究过台风涡旋中的发展型轴

对称扰动问题。20世纪 70年代后 Hoskins
[ 3]、Bennet ts等

[ 4]、Emanuel
[ 5]和 Ogura 等

[ 6]把对称

不稳定问题用到中尺度扰动, 解释锋面雨带及飑线的启动, 这些是以线性理论为主的。

Emanuel[ 7-8] , Xu [ 9] , Cho 等 [ 10]用不同的方法研究了非线性对称稳定性问题, 为对称不稳定理论

的发展作出了不少贡献。但上述研究没有考虑摩擦耗散情况, 且其非线性对称稳定性判据与线

性情况相同,没有显含非线性的作用,从而没有包含初始扰动振幅对对称稳定性的作用。Mu



M u等
[ 11]采用能量—Casimir 方法和能量—Lagrange 方法从多种角度研究了非线性对称稳定

性问题,提出了与线性对称稳定性判据相同的非线性对称稳定性判据:当非线性对称稳定性的

充分条件不满足时,此时线性对称稳定条件也同时不满足,从而超临界不稳定可能出现。陆维

松等[ 12]从含摩擦耗散的 f 平面上 Boussinesq近似下的非线性方程出发, 首次提出了一种新的

广义能量作为 Lyapunov 函数,导得了一种新的对称稳定性判据—非线性亚临界对称稳定性

判据,指出较大振幅的扰动可能出现非线性亚临界对称不稳定增长,从而激发中尺度暴雨扰动

的生成。

本文以亚临界对称不稳定理论为依据, 通过对 1998年 7月 20日至 8月 1日这段梅雨过

程的诊断分析,得到了一些有意义的结果。

1　基本出发方程组及基本判据

基本出发方程组见参考文献[ 12] , 当初始扰动能量 E( 0)≤0. 646 0×1012
m

4·s
- 2或者说

纬向初始扰动速度 u( 0)≤8 m·s
- 1

,且耗散系数 �> 6. 822 2×10
5

m
2
·s

- 1
时,中尺度运动是

非线性亚临界对称稳定的。而当初始扰动能量 E( 0) > 0. 646 0×1012m 4·s- 2 ,或者说纬向初始

扰动速度 u( 0) > 8 m·s
- 1, 即使还满足耗散系数 �> 6. 822 2×105

m
2·s

- 1, 则仍然可能发生

非线性亚临界对称不稳定。由此可见, 当初始扰动风场大于8 m·s
- 1
时,大气可能发生非线性

亚临界对称不稳定,从而激发中尺度暴雨扰动生成。

2　资料和方法

本文通过对 1998年 7月 20日00时—8月 1日12时这段梅雨过程的实况资料(地面资料

6 h/次, 探空资料 12 h/次 )进行客观分析,插值到( 115°E , 30°N)为中心, 水平方向上格数为

61×61,格距为60 km 的正方形网格域上, 对u分量求纬向扰动 u
* ,针对这段时间降水纬度位

置相对稳定的特点,选取 113～116°E这段资料相对准确的区域 ,对 u
*
作区域的纬向平均 u

*
,

以代表区域平均的扰动状况,并求得 23～36°N ,所有层次中 u
* 的最强值中的最大者 u

*
m ,以代

表该区域扰动风场强度和非线性亚临界对称不稳定的强弱和存在情况。对降水求12 h 的累加

值 R 12, 并在 113～116°E, 25～35°N 区域内求得降水量极大值 R 12max, 以代表该区域的降水强

度,通过对降水强度和扰动风场强度随时间变化的分析, 研究扰动风场强度与降水强度之间的

关系,进而研究亚临界对称不稳定与降水之间的关系。通过统计高低层扰动场的位置和降水区

的范围,以确定降水位置与高低空扰动场配置位置之间的关系。

利用公式 S = (
�a
f

-
1
R i

) , 式中绝对涡度 �a = f + (
�v
�x -

�u
�y ) , R i 是理查逊数, R i = g

��
�z / �

(
�u
�z )

2
。u、v 是平均纬向和经向速度, f 为地转参数, S 即为线性对称稳定性指数

[ 13]
,当 S< 0时

为线性对称不稳定, S = 0时为中性, S > 0时为线性对称稳定。求得 S ,并在 113～116°E 对 S

作区域平均 S ,以代表区域平均的不稳定状况,并求得 23～36°N 所有层次中 S 的极小值中的

最小者 Smin , 分析非线性亚临界对称不稳定与降水强度之间的关系, 非线性亚临界对称不稳

定、线性对称不稳定和降水强度之间的关系,进而研究非线性亚临界对称不稳定与线性对称不

稳定之间的关系。

3　降水过程分析

通过对 1998年 7月 20日 00时—8月 1日 00时的累积降水量(图 1)分析, 可以看出, 降
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水基本集中在 108～120°E, 28～32°N 的纬向区域上。在此区域内有 3个降水量大于 400 m m

的降水区:西部区位于 110～111°E, 28. 0～29. 5°N。东部区位于118. 5°E, 29. 5～31. 0°N。中部

区最为明显, 位于 113～116°E, 29. 0～31. 5°N, 中心降水量在 600 mm 以上。针对包含中部的

降水区 113～116°E, 25～35°N 的 12 h 降水区进行统计分析: 20 日 00时该区域内降水微弱。

20日 12时出现降水中心, 中心强度为46 m m。21日00时到 24日00时,降水一直持续较大强

度,最大降水值达到145 mm。降水中心的纬度位置较稳定地维持在 29°N ,经度在115°N 附近。

25日 12时,降水量有阵性增长,中心值达98 mm。27日、28日降水量微弱。29日—30日该区

域又出现持续的降水过程, 强度比 21日—24日的过程小,中心纬度位置稳定在 29°N。图 2把

降水分为 3段: ( 1) 20日 00时—24日 12时; ( 2) 24日 12时—27日 12时; ( 3) 27日 12时—31

日 12时。

图 1　7 月 20日 08 时—8 月 1 日 20 时累积降水(单位: mm)

F ig . 1　Accumulat ed r ainfall fr om 0800U TC 20th July to 2000UTC 20th August( unit s: mm)

3. 1　扰动风场、亚临界对称不稳定和降水强度关系

由图 2a 可见:扰动风场的时间曲线和降水的时间曲线从形态上来看比较相似, 扰动风场

的 3个主要峰超前于降水的峰, 扰动风场的 3个主要峰的对应时间和峰值分别为: 22日00时,

20. 9 m/ s; 25日 00时, 11. 4 m / s; 29日 12时, 9. 8 m/ s。而降水峰对应的时间和峰值分别为:

23日 00时为 143 m m, 25日 12时为 98 mm, 30日 00时为 94 mm。

对图 2a中扰动风场与降水的增长情况作具体的分析: ( 1) 20日 00时—20日 12时扰动风

由 3. 2 m / s增加到 11. 5 m/ s,已超过亚临界对称不稳定临界值 8 m/ s, 此后扰动风场一直增

加到 22日 00时的 20. 9 m/ s峰值。然后,扰动风场急剧减小到 24日 12时的 7. 5 m / s,低于亚

临界对称不稳定临界值 8 m / s。对应降水量也由 20日 00时的 16 mm 增加到 20日 12时的

46 m m。此后降水量一直增加到23日 00时 143 mm 峰值。接着降水量急剧减小到 24日 00时

18 m m,暴雨接近停止。( 2) 24日 12时—25日 00时,扰动风场由 7. 5 m/ s 增加到 11. 4 m/ s,

超过亚临界对称不稳定临界值 8 m/ s。此后到 26日 00时, 扰动风场一直维持在 11 m / s左右。

然后,扰动风场急剧减小到 27日00时的 3 m / s,低于亚临界对称不稳定临界值8 m / s。对应降

水量由 24日 12时 25 m/ s 和 25日 00时的 21 m/ s 迅速增加到 25日 12时的 98 m m, 此后降

水一直急剧减少到27日 00时 3 mm ,暴雨停止。( 3) 27日 12时扰动风场4 m / s到 29日 00时

扰动风场始终维持在 4 m / s左右。此后由 29 日 00时的 4. 2 m / s迅速增加到 29日 12时的

9. 8 m/ s,超过亚临界对称不稳定临界值8 m / s。然后迅速减少到 30日 00时的2. 2 m/ s,低于

亚临界对称不稳定临界值 8 m/ s。对应降水量也由 27日 12时4 mm , 28日 00时0 m m 开始随

后迅速增加到 30日 00时的 94 mm ,接着又急剧减少到 31日 00时的 12 m m。
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可见扰动风场的加强与降水的加强关系密切,降水量的最大值与扰动风场的最大值在时

间上有较好的超前 12 h对应, 当满足亚临界对称不稳定条件时,扰动风场愈强对应降水量愈

大。可能亚临界对称不稳定的出现对降水的增强有着主要的作用。

图 2　降水, 线性对称不稳定参数 S 与扰动风场随时间变化

a .扰动风场最大值(实线)和 12 h 降水量最大值(虚线) ; b. 线性对称不稳定参数(实线)

和 12 h 降水量最大值(虚线) ; c.线性对称不稳定参数(实线)和扰动风场最大值(虚线)

F ig . 2　Temporal evo lution of precipit ation, linear symmetr ic

instability par ameter S and per turbation w ind

a. max im um disturbed w ind( so lid line) and max imum 12 h rainfall( dashed line ) ;

b. minimum linear symmetr ic instability pa rameter ( so lid line) and max imum 12 h rainfall( dashed

line) ; c. max imum disturbed wind( dashed line) and minim um linear symmetr ic instability ( so id line)

3. 2　扰动风场、线性对称不稳定和降水强度之间的关系

由图2b 可见,线性对称不稳定参数S min的时间曲线从20日 00时到 22日 12时均为负值,

是线性对称不稳定。而 22日 12时到 31日 00时均为正值,为线性对称稳定。Smin的峰值出现

时间和峰值分别为: 23日00时为 0. 44; 24日 00时为 0. 55; 29日 00时为 0. 42。分别与上述降

水量峰对应, 并且线性对称稳定性参数S min峰值中,第一峰值与降水量第一峰值同位相,而 Smin

第 2、3峰值均略超前于降水量第 2、3峰值 24～36 h。

将 Smin随时间的变化与 3大段降水对应起来作具体分析: ( 1) 20日 00时—21日 00时 Smin

由- 0. 32减小到- 0. 49再增加到- 0. 178, S min小于零已达到线性对称不稳定, 相应降水由

16 m m 增加到 46 mm 再减少到 14 m m,降水量并不大, 未形成暴雨。随后从 21日 00时至 22

日 12时, Smin由- 0. 178较快增加到- 0. 036,线性对称不稳定大大减弱。此后从22日 12时至

23日 00时, Smin迅速增加到 0. 44, 显然 Smin已从线性对称不稳定变成稳定, 而相应降水从 21

日 00时的 14 m m 迅速增加到 22日 00时的 108 m m, 此后略减少到 80 mm 后又迅速增加到

23 日 00时的最大值 143 m m, 形成大暴雨, 此时正对应着 S min线性对称稳定情况的最大值

0. 44。22日 12时到 23日 00时S min迅速变为正值, 对应线性对称稳定。( 2) 24日12时至 25日
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12时, Smin从线性对称稳定值 0. 426迅速减小到 0. 07,仍为线性对称稳定。此后 Smin又开始增

长,到 26日 12时S min已达到 0. 39。在这段过程中Smin大于零,大气是线性稳定的。对应降水量

从 24日 12时和 25 日 00时一直持续在 25 mm 左右, 25 日 12时降水突然增加到 98 m m, 产

生暴雨,随后从 26日00时—12时雨量从65 mm 减小到 26 mm。( 3) 27日 12时—29日00时,

Smin基本维持在 0. 15附近。29日 12时S min由 0. 422开始减小到30日 00时的 0. 106,仍可能为

线性对称稳定。此后到 31日 12时, Smin又增加到 0. 51。相应降水量从 27日 12时—29日 12

时,由 7 mm 逐步增加到 48 m m, 30 日 00 时降水迅速增加到 94 m m, 随后降水迅速减少到

21 m m。

由以上分析可见,在这段降水过程中线性对称不稳定判据 S min对第 1 段降水前 12～24 h

均未起到明显的指示作用, 仅对第 1段降水较小的 46 m m 有一定的指示作用。在第 2、3段强

降水过程中 Smin一直是大于零的, 认为是线性对称稳定的, 即并未发生明显的线性对称不稳定

现象。由此可见, 这3段大暴雨降水量峰均是线性对称稳定的。并且线性对称不稳定参数 Smin

的减小虽然与第 2、3段降水的增长相对应, 但 Smin的减小与降水量的增加同位相,没有超前

性, Smin的最小值与降水最大值同时出现。

通过把扰动风场和线性对称不稳定参数 S min分别与降水量作比较可以得出本次梅雨暴雨

的判据。从 3大段降水来看,第 1段降水的后半段( 23日 00时—24日 00时) ,第 2、3段降水的

暴雨过程均是满足非线性亚临界对称不稳定而不满足线性对称不稳定,即这些过程是线性稳

定而非线性不稳定的过程, 是典型的非线性亚临界对称不稳定。

3. 3　扰动风场和线性对称不稳定的关系

通过以上比较,发现线性对称不稳定对某些暴雨的指示作用不明显,而非线性亚临界对称

不稳定在本文研究的3段降水过程,对降水增长都有很好的指示作用。因此有必要通过研究扰

动风场和线性对称不稳定之间的关系来看对称不稳定和亚临界对称不稳定之间是否存在着一

定的联系。由图2c 可见: ( 1) 20日12时扰动风场 11. 5 m/ s 的峰值超前于 21日 12时S min的谷

值- 0. 196有 24 h; ( 2) 25日 00时扰动风场11. 4 m/ s的峰值落后于 24日 00时Smin峰值0. 55

有 24 h, 却超前于 Smin25日 12时 0. 07的谷值 12 h。( 3) 29日 12时扰动风场 9. 8 m / s的峰值

落后于 Smin29日00时0. 422的峰值12 h, 却超前Smin30日 00时0. 106谷值12 h。扰动风场的

时间曲线与 Smin的时间曲线基本呈约 12～24 h 反位相形态, 扰动风场的增强超前约 12～24 h

对应着 Smin的减小,扰动风场的减弱超前 12～24 h对应着的 Smin增大。由此可见, 扰动风场对

Smin有一定的超前指示作用。

3. 4　高低层扰动风场和降水位置之间的配置关系

由表 1可见, 亚临界对称不稳定主要发生在高层 200 hPa 上,强降水中心主要发生在高层

亚临界对称不稳定的南面。这段时间强降水中心的纬度位置比较稳定,中心纬度 12 h 变动基

本在一个纬距内(仅在 28日 12时变动达 4个纬距, 因当时在 29°N 附近有一个次强的降水中

心)。

表 1还可见强降水大部分发生在高层扰动的极大值(尤其是亚临界对称不稳定)南侧和低

层扰动极大值北侧之间。高层扰动极大值北侧与低层极大值南侧之间( 27日 00时—28 日

00时) ,不易出现强降水。这可能是由于高层扰动的极大值南侧有反气旋式涡度, 低层扰动极

大值北侧,有气旋式涡度,这样的配置有利于上升运动。通过对表 1的计算可知发生强降水时

高层扰动极大值的平均位置在 30. 3°N ,低层扰动极大值的平均位置在 26. 7°N ,强降水区的南
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界平均位置为 28. 3°N,北界平均位置为 30. 1°N, 强降水中心的平均纬度为 29. 3°N 。这一时段

的梅雨暴雨及其中心基本落在高层扰动极大值平均位置和低层扰动极大值的平均位置之间。

线性对称不稳定往往出现在850 hPa 以下,特别在925 hPa 处最强。表1中,当 12 h降水中心

值小于 30 m m,则不能形成强降水中心,高层取 200～400 hPa, 低层取 850～925 hPa。

表 1　高低层扰动风场极大值的纬度和降水纬带

Table 1　latitudes of pr ecipitation and the max imum o f per turbat ion w ind a t high and low levels

时间
扰动风场极大值纬度

高层 低层

强降水

中心纬度

线性对称不稳定参数 S

最小值出现层次

亚临界对称不稳定

最大值出现层次

7月 20日 00时 36. 0°N 28. 0°N 无 925 hPa 无

7月 20日 12时 36. 0°N 27. 0°N 29. 0°N 925 hPa 200 hPa

7月 21日 00时 33. 5°N 24. 5°N 无 925 hPa 200 hPa

7月 21日 12时 33. 5°N 26. 0°N 30. 5°N 925 hPa 200 hPa

7月 22日 00时 31. 5°N 25. 5°N 30. 0°N 925 hPa 200 hPa

7月 22日 12时 34. 5°N 27. 5°N 30. 0°N 925 hPa 200 hPa

7月 23日 00时 33. 0°N 30. 0°N 29. 0°N 无 200 hPa

7月 23日 12时 32. 5°N 28. 5°N 29. 0°N 无 200 hPa

7月 24日 00时 33. 0°N 28. 5°N 无 无 200 hPa

7月 24日 12时 33. 0°N 25. 0°N 28. 5°N 无 无

7月 25日 00时 31. 5°N 25. 0°N 无 无 200 hPa

7月 25日 12时 27. 5°N 24. 0°N 28. 5°N 无 200 hPa

7月 26日 00时 27. 5°N 24. 0°N 29. 0°N 无 200 hPa

7月 26日 12时 31. 5°N 28. 5°N 29. 0°N 无 无

7月 27日 00时 24. 0°N 26. 0°N 无 无 无

7月 27日 12时 28. 5°N 27. 0°N 无 无 无

7月 28日 00时 25. 5°N 27. 0°N 无 无 无

7月 28日 12时 26. 0°N 27. 0°N 33. 0°N 无 无

7月 29日 00时 34. 0°N 24. 0°N 29. 0°N 无 无

7月 29日 12时 34. 5°N 27. 0°N 30. 0°N 无 200 hPa

7月 30日 00时 32. 0°N 28. 5°N 29. 0°N 无 无

7月 30日 12时 35. 0°N 29. 5°N 29. 0°N 无 无

7月 31日 00时 35. 0°N 28. 5°N 无 无 无

7月 31日 12时 33. 5°N 30. 5°N 28. 5°N 无 无

8月 1日 00时 27. 5°N 29. 0°N 无 无 无

8月 1日 12时 30. 5°N 29. 5°N 无 无 无

4　数值试验

利用 M M5V 3中尺度模式,对 7月 22日 00时—23日 00时我国长江中游发生的一次强

降水过程, 进行亚临界对称不稳定的数值试验。模式使用一重网格方式,模拟域中心点取在

600 南京气象学院学报 第 27卷　



( 115°E, 30°N ) ,水平格点数为 121×121, 格距为 30 km;模式物理过程选取 ReisnerI 混合相显

湿方案, Grell积云对流参数化方案, Eta 边界层方案; 模式初始场采用 NCEP 再分析资料和

12 h/次的实况资料; 模式积分时间为 24 h,积分步长为 90 s。数值试验结果表明,该中尺度模

式能较好地模拟这次暴雨过程(图略) ,数值试验结果如图 3～5所示。

由图 3可见, 1998年 7月 22日 00时—23日 00时, 沿 111. 27°E 有 2次较大的降水过程:

( 1) 22日 02—08时,中心雨量 15 m m; ( 2) 22日 14—22时,中心雨量 20 mm。200 hPa 高空急

流分别在 22日 04—05时、15—16时、20—22时出现了 3个急流核,前 2个急流核与降水中心

有较好的超前对应关系。雨带位于200 hPa 高空急流轴南侧和 850 hPa 低空急流轴北侧之间。

图 3　1998 年 7 月 22 日积分 1 h 沿 111. 27°E 的 850 hPa 低空急流(左虚线, 单位: m/ s)、

雨量(左实线,单位: m m)和 200 hPa 高空急流(右虚线, 单位: m / s)

F ig . 3　Af ter 1 hour integr ation, the low level jet along 111. 27°E at 850 hPa

( left dashed lines, units: m / s) , rainfall( left solid lines, unit s: mm) ,

and t he high level jet at 200 hPa( r ight dashed lines, units: m/ s) on 22th July 1998

由图 4可见, 7月 22日 00时, 200 hPa 扰动风场已达到并大于非线性亚临界对称不稳定

临界值 8 m/ s, 此时, 200 hPa 风场还未形成高空急流核, 但扰动风场已出现非线性亚临界对

称不稳定, 并随时间增大, 2 h 后, 即 22日 02时,降水开始发生;此后,扰动风场随着亚临界对

称不稳定的增强而随时间不断增大,雨量也相应增大, 到 22日 04时—05时高空急流核形成,

1 h 后,即 22日 05时—06时,出现了 15 mm 的雨量中心;急流核形成后 3 h,即 22日 08时,

扰动风场随时间继续增强到最大值14 m/ s;从此开始,扰动风场迅速减弱, 22日 08—14时,扰

动风场由 14 m/ s 迅速减弱到 8 m/ s,且降水量也相应迅速减少到 5 m m。显然, 可将图4中扰

动风场视为随时间—纬度变化的波动, 沿纵向时间轴可见, 波谷和波峰分别位于 22日 01—02

时和07时,谷、峰间隔为 5～6 h;沿横向纬度轴可见,波谷和波峰分别位于和谷、峰间隔为 3个

纬度,约 300 km 处; 可将波谷和波峰之间的时间和空间间隔定义为非线性亚临界对称不稳定

的 e折时间和空间尺度,对于第 1次降水过程, 分别为 5～6 h 和 300 km。

22日 13时, 200 hPa扰动风场由非线性亚临界对称不稳定临界值 8 m / s再次增大, 到 22

日 14时, 已近 9 m / s,以后继续增大; 22日 15时, 200 hPa 开始形成第 2个高空急流核,雨量
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也相应迅速增大到10 m m;此后, 从22日 15时到 19时, 扰动风场随着非线性亚临界对称不稳

定的增强而随时间不断增大,雨量也相应增大,并一直维持 20 mm 的中心值。22日 19时到 22

时,雨量迅速减少,但扰动风场继续增大, 并形成第 3个高空急流核。另一方面, 850 hPa 风场

由 22日 12时 10 m/ s 迅速增大到21时的 17 m/ s, 但仅从 22日 18时开始低空扰动风场达到

并大于亚临界对称不稳定临界值 8 m / s, 到22日22时开始形成 850 hPa低空急流核。类似可

确定第 2 次降水过程的非线性亚临界对称不稳定的 e 折时间和空间尺度, 分别为 8 h 和

200 km。

图 4　1998 年 7 月 22日积分 1 h 沿 111. 27°E 的 850 hPa低空扰动风场

(左实线, 单位: m/ s)、雨量(左虚线,单位 : mm)、200 hPa高空急流(右虚线,单位: m/ s)

和 200 hPa 大于 8 m/ s 纬向扰动风场(右实线, 单位: m/ s)

F ig . 4　After 1 h integr ation, t he disturbance w ind field along 111. 27°E

at 850 hPa( left solid lines, unit s: m/ s) , r ainfall( left dashed lines, units: mm) ,

200 hPa jet( right dashed lines, units: m/ s) ,

and t he 200 hPa zonal disturbance wind g reater than 8 m/ s

( r ight solid lines, unit s: m/ s) on 22th July 1998

图 5给出每小时扰动风场随高度—纬度的变化(部分图略) , 由图 5可见, 22日 01时, 在

200 hPa39°N 附近出现了 8 m / s 的扰动风速中心, 并随时间增大, 到 22 日 04 时, 增大到

12 m / s,显然,高空出现亚临界对称不稳定; 200 hPa39°N 附近的 8 m / s等风速线随时间向下

伸展, 到 08时达 260 hPa,并在 200 hPa 出现最大扰动风速 14 m / s, 此后, 8 m/ s 等风速线随

时间继续向下伸展,到 11—12时达最低层 350 hPa,然后向上收缩 13时达 260 hPa,而扰动风

速中心由 08时 14 m/ s 迅速减弱到 13时的 8 m/ s, 13 时后, 8 m / s等风速线随时间继续向下

伸展, 到 20时达最低层 320 hPa,扰动风速中心由 13时 8 m / s迅速增大,高空又出现了亚临

界对称不稳定,到 20时增大到 14 m / s。

22日 01—10时, 在中层 800～500 hPa,各纬度扰动风速均小于 8 m / s,中层没有出现亚

临界对称不稳定, 对第 1次降水过程影响很小; 22日 05时在 29°N 出现 1个 4 m/ s 新中心, 此

新中心随时间增强,到 11时在 29°N 处 500 hPa和 700 hPa 均出现亚临界对称不稳定临界值

8 m / s的中心, 此后, 风速不断增大, 12—13时在 500 hPa 出现 10 m / s中心,显然,此时中层
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出现亚临界对称不稳定,一直维持到 15时, 29°N 附近的 8 m / s等风速线随时间上抬下伸到

420～800 hPa, 与第 2次降水过程相对应, 随后逐渐减弱下移 700 hPa,到 18时为 8 m/ s, 20

时为 6 m/ s。而 17—20时同一纬度 200 hPa28～29°N 附近出现了 14 m/ s 的扰动风速中心。

22日 01—17时, 在低空 800～925 hPa,各纬度扰动风速均小于 8 m / s,低空没有出现亚

临界对称不稳定。仅在22日 18时,在800 hPa 出现了8 m / s的扰动风速中心, 20时增大到 12

m/ s。此时,降水已经大大减弱并逐渐消失。18—20时低空出现的亚临界对称不稳定对第 2次

降水过程影响很小。

图 5　1998 年 7 月 22 日 01—20时高低空扰动风场垂直剖面图(单位: m / s)

a. 01 时; b. 04 时; c. 10时; d. 11 时; e . 13时; f . 14时; g. 17 时; h. 18 时; i. 20时

Fig. 5　T he vert ical section of disturbance w ind field in high and low levels

fr om 0100—2000UT C on 22th July 1998( unit s: m/ s)

a . 0100UTC; b. 0400UTC; c. 1000UTC; d. 1100UTC; e . 1300UTC;

f. 1400UT C; g . 1700UT C; h. 1800UT C; i. 2000UTC

综上所述, 7月 22日 00时—23日 00时中出现的 2次降水过程, 第 1次降水过程主要是

由高空 200 hPa 扰动风场亚临界不稳定引起的,而第 2次降水过程不仅与高空 200 hPa 亚临

界不稳定低空有关,而且还与中层 500 hPa 亚临界对称不稳定有关;低空 800 hPa 出现的亚临

界对称不稳定对这 2次降水过程影响都很小。非线性亚临界对称不稳定扰动的 e 折时间和空

间尺度,分别为 5～8 h 和 200～300 km。
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5　结　论

( 1) 1998年 7月 20日—8月 1日“二度梅”的梅雨暴雨可分为 3 大段,均是线性对称稳定

而非线性对称不稳定过程, 是典型的非线性亚临界对称不稳定。因此,非线性亚临界对称不稳

定可能是此“1998二度梅”暴雨形成的重要机制。

( 2)扰动风场的增长与降水的增长关系密切,扰动风场增长愈强,降水的增长就愈明显。扰

动风场的增长有超前于降水增长的情况。非线性亚临界对称不稳定的增强可能使降水增强。

( 3)降水区和暴雨中心主要位于高层 200 hPa 扰动风场极大值南侧和低层 850 hPa 扰动

风场极大值北侧之间。非线性亚临界对称不稳定主要发生在中高层上。扰动风场时间曲线与

线性对称不稳定参数 Smin的时间曲线基本是超前约 12～24 h 反位相:扰动风场增强超前 Smin

的减小 12～24 h(或线性对称稳定的减弱)。由此,提出了梅雨暴雨形成的一种可能的新物理

机制:即首先在高层出现非线性亚临界对称不稳定; 高层纬向扰动风场加强, 其南侧反气旋环

流加强,辐散加强, 产生抽吸作用,然后使中层辐散加强,中层纬向扰动风场加强,进一步加强

抽吸作用,从而使低层辐合加强;低层纬向扰动风场加强,使辐合进一步加强,从而激发大暴雨

形成。同时, 高层和中层纬向扰动风场加强使扰动风场垂直切变增大,对应理查逊数 R i 减小,

从而产生线性对称不稳定, 即使线性对称稳定大气变得不稳定。

( 4)非线性亚临界对称不稳定扰动的 e 折时间和空间尺度, 分别为 5～8 h 和 200～

300 km。
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Primary Study on Nonlinear Subcritical Symmetric

Instability and the Second Meiyu Rainstorm in 1998

XIA Ying ,　LU Wei-song
( Department of Atmospheric Sciences ,NU IST , Nanjin g　210044, China)

Abstract: Diagno st ic analyses ar e carried out fo r the M eiyu rainsto rm in the Meiyu per iod

fr om 0000UT C 20th July to 1200U TC 1st August in 1998 and the M M 5V3 meso-scale m odel

is used to simulate the Meiyu rainstorm . T he resul ts show that ( 1) this precipitat ion process

can be div ided into three periods and the nonlinear subcrit ical sym metr ic instabil ity is the

main m echanism ; ( 2) the incr ease of rainfall has a close relat ion w ith the incr ease of the

disturbance w ind w hich can of ten be found before the incr ease of rainfall, so the increase o f

the nonlinear subcrit ical sym metric instabil ity can m ake the rainfall increase; ( 3) the

nonl inear subcritical sym metric instability m ainly occurs at 200 hPa and 500 hPa w hich can

make the atm osphere f rom l inear symmetric stability to instability. Heavy precipitation

mainly o ccurs at the place between the south side of the m ax imum disturbance w ind f ield at

high o r middle lev els ( 200 hPa or 500 hPa) and the north side of the m aximum disturbance

w ind f ield at the low level ( 850 hPa ) ; ( 4) T he e-fo lding temporal and spat ial scales of the

nonl inear subcrit ical symmetric instability disturbance ar e respect ively 5～8 h and 200～

300 km .

Key words : subcrit ical symm etric instability; nonlinear; M eiyu rainstorm
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