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摘 � 要:利用正 /斜压联合不稳定计算方法,分析了由 9711号台风引起的远距离台风

暴雨 (实况及 MM4模拟结果 )过程中不同时段、不同位置的正 /斜压项。结果表明:

台风暴雨初始时段的降水主要由台风系统本身正压不稳定扰动引起,随着台风与西

风带系统的结合,其南北部出现了 2个雨区,均是正 /斜压联合不稳定的产物;北部雨

区的斜压不稳定较明显,且有随高空急流的非纬向性增强而增强的趋势。
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气象学中一般用斜压不稳定理论解释中纬度西风带天气系统的发生、发展。中高纬地区,

斜压不稳定是扰动发展的重要机制, 即强经向温度梯度造成了基本气流的有效位能向扰动发

展动能转化。谢义炳
[ 1 ]
提出了 "湿斜压性 "天气动力学理论,并指出 "湿斜压不稳定 "是导致大

面积暴雨天气系统发生的一种机制。蔡义勇
[ 2 ]
指出台风暴雨位于网格尺度扭转项的大值区,

而网格尺度扭转反映了斜压作用, 表明台风暴雨过程具有很强的斜压性。唐章敏等
[ 3]
指出,

西风系统与台风共同作用的暴雨区内具有明显的斜压性,而台风环流本身的暴雨一般不具备

斜压性。陈联寿等
[ 4]
指出:斜压能量是登陆热带气旋剩余低压在陆上维持不消的另一种能

量。由台风和中纬度系统相互作用引起的远离台风的暴雨叫远距离台风暴雨,远距离台风暴

雨往往能给华北乃至东北造成大于 100 mm的强降水,造成较大危害。李江南等
[ 5 ]
指出,高空

急流的非纬向性在远距离台风暴雨中起着比较关键的作用。远距离台风暴雨过程中正斜压不

稳定哪一项更为重要? 哪个天气系统对斜压不稳定起触发和维持作用? 本文将利用正 /斜压

联合不稳定的计算方法及天气学分析、数值模拟方法, 定量分析一次典型远距离台风 ( 9711)

暴雨过程。

1� 台风暴雨过程中的正 /斜压联合不稳定计算

首先简介正 /斜压联合不稳定的计算方法 (详见文献 [ 6], 1) )。准地转位涡方程为
[ 6 ]
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( 3)式即为正 /斜压联合不稳定的必要条件。其中 �-
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= 0,则满足正压不稳定的条件。简单地说, 如果在某

处 (经度固定,纬度变化 )该项有正负值的变化即正负符号的变换,表明存在正压不稳定。而
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= 0, 则满足斜压不稳定的条件。同样的道理, 如果该项有正负值的变化

即正负符号的变换,表明存在斜压不稳定。

利用正 /斜压项的不稳定判据可以有效地区分扰动的正 /斜压性质。本文利用 9711号台

风暴雨 19日 00时 � 20日 00时客观分析资料以及模式输出结果, 计算了过暴雨中心 120. 5�E

的正 /斜压联合不稳定的必要条件。

2� 9711号台风大尺度环流背景和天气形势

9711号台风于 8月 18日 13: 30Z(UTC)在浙江温岭登陆,登陆时最大风速达 40 m� s
- 1
以

上。随着台风中心经浙西北进入安徽减弱为热带风暴,其东北象限生成的台风倒槽亦随之向

北移动, 20日 00时, 台风中心填塞, 伸向山东中部的倒槽内有诱生低压生成发展,并取代原风

暴中心北上。9711号台风过程发生在西太平洋副热带高压经向发展稳定、欧亚环流由低指数

向高指数转换的背景下。西太平洋副高脊线 8月 16日位于 35�N附近, 588 dagpm等值线分

为 3环,南北跨度只有 4~ 5个纬距, 其南侧赤道辐合带活跃, 辐合线在 20~ 25�N之间。 8月

17日低压槽稳定在蒙古西部到太行山附近,位于下游的高压脊由槽前暖脊发展, 导致鄂霍次

克海附近形成阻塞高压。 9711号台风生成后迅速发展,并沿副高南侧向西北移动, 17日副高

开始合并西伸并迅速加强, 18� 19日已成为有 592 hPa闭合中心的强大高压, 588 dagpm等值

线南北跨度达 24个纬距,脊线北抬至 37~ 38�N, 西伸脊点始终稳定在 122�E附近。此时, 西

风带低压槽因鄂海阻高和海上副高阻挡分为南北两段, 北段减弱北收, 南段减弱消失,环流经

向度减小,形成有利于台风北上的形势。 19日 00时 500 hPa上, 由于海上副高加强西伸,

588 dagpm等值线已抵达山东半岛,东海上空由于副高与台风之间气压梯度加大,东南急流迅

速加强。这不仅有利于台风登陆后沿副高边缘北上,也有利于台风倒槽的生成与发展。此时
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台风中心移到浙江昌化附近, 在台风东侧的华东沿海 850 hPa上空形成一支风速高达 36

m� s
- 1
的东南偏南急流,从台湾东部洋面直达苏北沿海, 19日 12时, 北伸至山东半岛, 青岛、

成山头东南风增至 22 m� s
- 1
。在 200 hPa上,从陕南到东北一直有一支强西南急流,最强风

速达 76 m� s
- 1
, 中心位于 ( 122�E, 44�N),高空急流非纬向性随时间有所增强。这种高低空急

流的配置,十分有利于低空急流前方和高空急流右后方形成大范围强上升运动。同时副高也

有所加强 (图 1)。19日 18时,倒槽到达山东威海、胶州、台儿庄一线。在流场上表现为一条

东南风与东北风之间的切变线, 温度场上有较强锋区配合, 6 h雨量达 100 mm以上的 3个暴

雨中心呈 NE-SW向, 正好位于倒槽前部。在倒槽向西北推进的过程中, 3 h变压场最大负变

压中心不像通常情况那样出现在北上台风中心正前方,而是出现在远离台风中心的鲁中山区

北侧。

图 1� 1997年 8月 19日 12时高空形势与高、低空急流配置

(实线为 500 hPa位势高度,粗实线为 588 dagpm;短虚线为 200 hPa大于 30 m� s- 1的等风速线;

长虚线为 850 hPa大于 20 m� s- 1的等风速线; 细箭矢线为高空急流轴,粗箭矢线为低空急流轴 )

F ig. 1� Geopotentia l he ights ( so lid lines, un its: dagpm; the th ick so lid line is 588 dagpm ) at 500 hPa,

isanem ones ( short dashed lines; w ind speed > 30 m� s- 1 ) at 200 hPa,

isanemones ( long dashed lines; w ind speed > 20 m� s- 1 )

at 850 hPa and the coup ling o f the h igh- low leve l jets at 1200Z 19th August 1997

( The th in arrow line is the high- leve l je t ax is and the th ick one the low- leve l je t ax is)

3� 正 /斜压项不稳定诊断分析

3. 1� 数值模拟与实况的对比分析
由图 2可知, 500 hPa环流形势的模拟结果与实况基本一致, 但模拟的台风系统移速偏

慢、中心气压偏低,副高强度、588 dagpm等值线位置、倒槽伸展方向与实况大体一致。此外,

台风与副高间的低空东南急流以及 200 hPa西南高空急流也得到了较好的模拟 (图略 )。

由图 3可见,模拟的降水区域、降水强度变化与实况基本一致,模式模拟出了南北两个雨

区。但模拟的南部降水较实况位置偏南、强度偏小。

总之,数值试验模拟出了台风减弱消失过程中的地面 (图略 )和高空 (图 2)系统移动的大

致走向,以及高低空急流、锋区和系统的强弱变化, 特别是模拟出了台风暴雨的落区 � � � 南北

两个雨区 (图 3) ,北部雨区 (远距离降水 )的模拟结果与实况较吻合。
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图 2� 1997年 8月 19日 12时 500 hPa高度场 (单位: gpm )和风矢量场

a.实况; b. 模拟结果

F ig. 2� Geopotentia l he ights ( un its: gpm ) and w ind vecto r fie lds at 500 hPa at 1200Z 19th August 1997

a. observed ra infa l;l b. simu lated ra infa ll

图 3� 1997年 8月 19日 00时 � 20日 00时的 24 h降水量 (单位: mm )

a.实况; b. 模拟结果

F ig. 3� 24-hr ra in fa ll from 0000Z 19 th to 0000Z 20 th August 1997( un its: mm )

a. observed ra infa l;l b. simu lated ra infa ll

3. 2� 正 /斜压项的实况诊断结果

图 4是 19日 12时过暴雨中心 120. 5�E的正 /斜压项的剖面。在 19日 00时的图 (图略 )

中,正压项 0线位于 35. 0�N左右,且向上延伸至 300 hPa, 此时正压不稳定较强。但到了 19日

12时,正压项 0线北推, 正压项、斜压项在雨区附近 ( 35 ~ 37�N )均有符号的变化, 说明满足

正 /斜压联合不稳定的必要条件。同时可以看出, 斜压项也有明显增强。需指出的是,平均来

说,斜压项要小于正压项。由图 4看, 正压项、斜压项的不稳定层次主要在 500~ 700 hPa, 因此

这里分析不同时次 500 hPa上的正压项、斜压项,以说明雨带与正 /斜压联合不稳定引起的中

尺度扰动有关及正压项、斜压项所占的比重。

图 5为 500 hPa上的正 /斜压项的直方图。由图 5可见, 19日 00时在雨区附近 ( 35. 5 ~

38. 0�N)有正压项符号的 2次变化,存在正压不稳定, 斜压项均为正值, 不满足斜压不稳定的

必要条件。 19日 12时,北雨区附近正压项符号变化不明显,但斜压项符号的变化比较明显,
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图 4� 19日 12时过暴雨中心 120. 5�E的正压项 ( a)和斜压项 ( b)的剖面图 (单位: 10- 12 s- 1� m- 1 )

F ig. 4� C ross-sec tion o f ba rotrop ic( a) and baroclin ic( b) item s ( units: 10- 12 s- 1� m- 1 )

acro ss the center of storm rain fall ( a long 120. 5�E) at 1200Z 19 th

图 5� 19日 00时和 19日 12时 500 hPa上过暴雨中心

120. 5�E的正、斜压项直方图
a. 19日 00时正压项; b. 19日 12时正压项; c. 19日 00时斜压项; d. 19日 12时斜压项

F ig. 5� The h istogram of 500 hPa baro trop ic and baroc linic item s

on 19th acro ss the center of storm ra in fall ( along 120. 5�E)
a. ba rotropic item a t 0000Z; b. barotropic item a t 1200Z;

c. baroclin ic item at 0000Z; d. ba roc lin ic item at 1200Z
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即出现了较强的斜压不稳定。因此可知, 12时之前,降水主要由正压不稳定扰动引起, 12时之

后为正 /斜压联合不稳定引起的降水,且北部雨区降水斜压不稳定性较明显。

3. 3� 正 /斜压项的模式诊断结果

从模式积分的结果也可看出斜压不稳定具有加强的趋势。图 6是 500 hPa正压项积分不

同时次的直方图。由图 6可见, 19日 00� 06时,正压不稳定主要位于 35. 0�N以南地区。 09

时,正压不稳定推至 37. 5�N,且一直维持到 20日 00时。图 7是 500 hPa斜压项积分不同时次

的直方图。由图 7可见, 19日 00时,不存在斜压不稳定项 (斜压项均大于 0), 03时开始, 在

37. 5�N附近出现了斜压不稳定,即出现了斜压项符号的变化, 但此时斜压项比较弱。到了 06

时, 斜压不稳定项南推至 36�N,并有所增强; 12时, 在 37. 0�N和 34. 5�N出现了 2个斜压项的

正负换号区,并且强度稳定; 15时,南北 2个斜压不稳定区汇合在 36. 0�N附近; 一直到 20日

00时,斜压不稳定维持在 36~ 38�N间, 但强度减弱。

总之,积分结果表明, 06时之前为正压不稳定的南部降水; 09时开始,出现南北 2个雨区,

属于正 /斜压联合不稳定降水,北部雨区的斜压不稳定较明显,由前面图 1可知,高空急流的非

纬向性随时间 ( 19日 00时 � 19日 12时 )有增强的趋势, 因此,可以认为北部雨区的斜压不稳

定有一个随高空急流的非纬向性增强而增强的趋势。

图 6� 19日 500 hPa积分不同时次的正压项直方图

a. 03时; b. 12时; c. 15时; d. 21时

F ig. 6� The h istogram of 500 hPa baro trop ic item s at d ifferen t tim e leve ls on 19 th

a. 0300Z; b. 1200Z; c. 1500Z; d. 2100Z
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图 7� 19日 500 hPa积分不同时次的斜压项直方图

a. 03时; b. 12时; c. 15时; d. 21时

F ig. 7� The h istog ram of 500 hPa baroc linic item at d ifferent tim e leve ls on 19 th

a. 0300Z; b. 1200Z; c. 1500Z; d. 2100Z

4� 结 � 论

对远距离台风暴雨过程中正 /斜压联合不稳定的计算表明,台风暴雨初始时段降水主要是

台风系统本身正压不稳定扰动引起的,随着台风与西风带系统的结合, 出现南北 2个雨区, 属

于正 /斜压联合不稳定降水,北部雨区的斜压不稳定较明显且其斜压不稳定有一个随高空急流

增强而增强的趋势。这表明远距离台风暴雨是正 /斜压联合不稳定的产物, 斜压不稳定的增强

与高空急流密切相关。
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Barotropic/Baroclinic Joint Instability in the

Storm Rainfall Far from a Typhoon
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Abstract: App lication of the ana lysis and ca lculation of the barotropic /baroclinic jo in t instability in

the storm rain fall far from a typhoon are introduced. Based on simu lations and observations, analyses

and ca lculations o f barotrop ic and baroclinic items w ere carried out at d ifferen t time levels and pos-i

t ions in the storm rainfa ll induced by 9711 typhoon. Results show that prec ip itat ion at the initial stage

w as basica lly caused by baro trop ic disturbances, and tw o rain fall areas, caused by the barotrop ic/ba-

roclinic jo int instab ility, occurred to the sou th and north of the typhoon c ircu lation a long w ith the

coupling o f the typhoon and the w esterly trough. E spec ially, the baroclinic instab ilityw as more obv-i

ous in the north rain area, and had a streng then ing trend w ith the non-zona l enhancement o f the h igh-

level je.t Sow e can conclude tha t the storm rain fall far from the typhoon is the o ffspring o f the baro-

trop ic /baroc lin ic jo int instability, and the streng then ing o f the baroclinic instability is closely assoc-i

ated w ith the non-zona l high- level je.t

Key words: barotropic /baroclinic jo int instability; storm ra infa ll far from typhoon; non-zonal h igh-

level jet
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