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一次江淮梅雨中的涡旋合并过程分析

雷正翠
1, 3
, � 任 � 健 2

, � 马镜娴1
, � 周 � 慧 1

( 1.南京信息工程大学 大气科学系,江苏南京 � 210044;

2.江苏省气象局,江苏 南京 � 210008; 3.常州市气象局,江苏 常州 � 213001)

摘 � 要:利用 2003年 7月每日 4个时次的 1� � 1�NCEP风场、湿度场、高度场等再分析资料, 对

2003年 7月 8� 9日江淮流域暴雨过程进行了分析, 结果表明: ( 1)江淮流域上空的中尺度涡旋合

并与此次暴雨过程密切相关。涡旋合并使得低层辐合、高层辐散加强, 垂直速度、水汽输送、湿螺旋

度加强,从而导致暴雨增幅。 ( 2)低层辐合、高层辐散的高低空配置有利于强上升运动的维持, 强

上升气流所携带的水汽和能量有利于对流云团的发生发展,有利于暴雨的维持。 ( 3)来自孟加拉

湾和南海的暖湿气流为江淮流域提供了充足的水汽。

关键词:江淮流域;涡旋合并;暴雨

中图分类号: P447� � 文献标识码: A

A Case Analysis of Vortex-M erging Process

in a JianghuaiR iver ValleyM eiyu Rainstorm

LE I Zheng-cu i
1, 3
, � REN Jian

2
, � MA Jing-x ian

1
, � ZHOU Hu i

1

( 1. Departm en t ofA tmosph eric S cien ces, NU IST, N an jing� 210044, Ch ina;

2. J iangsuM eteorological Bu reau, N an jing� 210008, Ch in a;

3. ChangzhouM eteorolog icalBu reau, Ch angzhou� 213001, Ch ina)

Abstract: A strong rainsto rm occurred in the Jianghua iR iverV alley from 8th to 9th July 2003. The rain-

storm case has been ana lyzed using theNCEP /NCAR reanalyzed data( 4 tim es per day) including w ind,

hum id ity and he ight fie lds. The resu lts show that the heavy rain w asma in ly associated w ith themerg ing o f

mesoscale vortices. The strengthening of the low er level convergence and upper leve ld ivergencew as asso-

ciated w ith the vortex-merging enhanced the updraf,t mo isture transfer and mo ist helic ity, resulting in

heavy prec ip itat ion. The allocat ion of lower level convergence and upper level d ivergencew as favorable to

thema intenance o f strong updra fts, and themo isture and energy carried by the updraftsw as in turn favora-

b le to the genesis and development o f convective c loud cluster. The w arm mo ist flow from the Bay o fBen-

ga l and the South Ch ina Sea prov ided the rainstorm su ff icientmo isture.
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0� 引 � 言

2003年夏季江淮流域梅雨期, 江淮流域出现了

持续性特大暴雨。6月下旬至 7月下旬初, 雨带在

江淮流域徘徊
[ 1]
, 江淮流域先后出现 6次降雨过程,

过程降雨量普遍有 400~ 500 mm,其中江苏、安徽两

省沿淮地区及河南东南部的部分地区达 500 ~

600mm,较常年同期偏多 1~ 2倍, 主汛期流域平均

降水量仅次于 1954年, 为近 50 a来第 2位。由于

雨势强,降雨时段、雨区都很集中, 酿成了特大洪涝

灾害, 使国民经济和人民生命财产遭受了巨大的损

失。因此对暴雨灾害性天气的研究成为气象工作的

重要课题, 也是气象业务中急需解决的难题之一。

然而, 无论是大范围的暴雨还是一些突发性的强降

水过程,其发生机制和成因目前都还未得到完全清

楚的认识,有待于进一步深入研究。

关于涡旋合并,已有一些文献提到过,也受到许

多气象工作者的关注
[ 2-23]
。Melander等

[ 2 ]
用数值方

法研究了二维对称涡旋合并的原因及初始条件。罗

哲贤等
[ 3]
用正压原始方程模式对多个涡旋同时存

在条件下涡旋合并情况进行了研究, 指出涡旋是否

合并除与涡旋之间距离有关外,还与涡旋数目、排列

方式和强度分布有关。徐枝芳等
[ 4]
用 MM5对 98年

江淮暴雨中的涡旋合并进行了数值模拟, 分析研究

了合并时流场演变特征。公颖等
[ 5 ]
利用数值模式

MM 5模拟了 2002年 7月的一次强梅雨暴雨过程,

分析出了此次过程中的正涡度区的合并情况。翟国

庆等
[ 6]
、王智等

[ 7]
对 �、�、�中尺度涡旋的演变及它

们之间的关系进行了研究, 但未进行合并的研究。

由于常规观测资料的时空分辨率较低, 一般无法识

别出 �中尺度系统, 所以一般情况是通过卫星云图、

多普勒雷达资料分析出对流单体、对流云团的合

并
[ 8-13 ]
或利用降水等资料分析出雨团的合并

[ 14]
等。

对暴雨中涡旋合并进行物理量分析, 尤其是对涡旋

合并与暴雨的关系的研究比较少见。

本文利用 NCEP再分析资料, 从暴雨发生前后

的涡度、散度、垂直速度、水汽条件、湿螺旋度等方面

分析了 2003年 7月 8� 9日江淮流域出现暴雨的成

因,着重考虑了涡旋合并对暴雨的作用,从另一角度

揭示了暴雨产生、维持和增幅的原因,这对于提高暴

雨预报水平和减少暴雨灾害具有积极意义。

1� 中尺度涡旋演变及过程降水量特征

2003年 7月 8日 00时 (世界时 UTC, 下同 )在

贵州重庆一带和两湖地区生成了两个中尺度涡旋 A

和 B,其中心位置分别为 A ( 107�7�E, 28�4�N )、B

( 112�3�E, 29�7�N ), 强度分别为 10�8 � 10- 5
s
- 1
和

12�02 � 10- 5
s
- 1
, 长轴分别为 64�2 km、193�5 km,

短轴分别 为 29�6 km 、66�6 km, 面积分 别为

9 257�9 km
2
、29 287�4 km

2
, 属中 �尺度涡旋。这

两个涡旋一边发展,一边向东北方向移动,其轴向逐

渐转为东北 � 西南走向,与西南气流的方向基本一

致 (图略 )。 8日 06时其中心位置为 A ( 109�E,

28�2�N )、B ( 113�5�E, 30�5�N ), 中心强度分别为

12�1 � 10- 5
s
- 1
和 17�2 � 10- 5

s
- 1
。 8日 12时这两

个涡旋已经开始合并, 涡旋 A 的中心强度减弱, 涡

旋 B的中心强度增强, 此时涡旋 A、B 中心强度分别

为 6�96 � 10- 5
s
- 1
和 18�82 � 10- 5

s
- 1
,到 8日 18时

几乎 完全合并, 其中心 位置位 于 ( 118�3� E,
32�7�N ), 中心强度达到 20�4 � 10- 5

s
- 1
, 长轴达到

442�96 km, 属中 �尺度涡旋,原涡旋 A 处出现切变

线, 至此两涡旋合并过程完成。以后涡旋强度减弱,

随后逐渐移出江淮地区 (图 1)。

通过对过程降水分析, 发现 7月 8日 00时 � 7

月 9日 00时 24 h降水量最大值为安徽蚌埠

104�9 mm, 其次是安徽寿县 88�9mm, 江苏高邮

69�9 mm, 江苏盱眙 65�6mm, 江苏射阳 53�4 mm,

安徽合肥 44�1 mm, 江苏南京 42. 0 mm, 安徽阜阳

34. 0 mm。由于 �中尺度系统的时间尺度一般约为

几个小时
[ 24]

,所以分析 6 h降水更为合理。通过对

6 h降水分析,发现 7月 8日 18时降水最大值是安

徽蚌 埠 79�2mm, 其 次 寿 县 64�0 mm, 阜 阳

17�0 mm, 合肥、安庆 15�0 mm。7月 9日 00时降水

最大值是江苏盱眙 52�0 mm, 射阳 48�0 mm, 南京

17�0 mm, 东台 17�0mm, 常州 16�0mm, 等。图 2

为 6 h降水量分布。

2� 涡旋合并前后物理量场分析

2. 1� 涡度和散度

图 3a是涡旋的相对涡度最大值随时间的变化

图。由图 3a可知, 从 7月 8日 00时 � 7月 9日 00

时, 相对涡度最大值经历了由弱变强,再由强变弱的

演变过程:从 8日 06� 18时几乎是直线上升,到 8

日 18时达到最大, 以后减小, 系统进入减弱消亡阶

段。涡旋合并发生时涡旋强度显著加强,这与暴雨

在这一时段的加强有很好的对应关系,而且正涡度

区中心位置与暴雨中心位置是一致的。从沿暴雨中

心相对涡度纬向剖面图 (图略 )可知, 8日 12时正涡
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图 1� 7月 8日 06时 ( a)和 18时 ( b) 850 hPa相对涡度分布 (单位: 10- 5 s- 1 )

F ig. 1� Re la tive vorticity at 850 hPa at 0600Z ( a) and 1800Z ( b) on 8th July 2003( un its: 10- 5 s- 1 )

图 2� 7月 8日 00� 06时 ( a)和 8日 18时 � 9日 00时 ( b) 6 h降雨量分布 (单位: mm,等值线最小值为 5 mm )

F ig. 2� 6-hour prec ipita tion d istr ibu tions from 0000Z to 0600Z on 8th Ju ly( a) and

from 1800Z on 8 th Ju ly to 0000Z on 9 th Ju ly( b) 2003( units: mm; the m inim um va lue of contour is 5 mm )

度值向上一直延伸到大约 100 hPa高度, 8日 18时

也达到 300 hPa高度, 而且强度很强,形成了一个强

的涡柱,这对强降水的发生是极为有利的。进一步

比较了各层涡旋合并的显著性, 结果发现 850 hPa

这一层最显著,强度最强,涡旋合并最早出现, 这一

结果与徐枝芳等
[ 4]
的结果不完全一致。

图 3b、3c分别是高层涡旋的散度最大值、低层

涡旋的散度最大值 (由于原数值是负值, 纵坐标取

为原数值的相反数 )随时间的变化图。由两图可

知, 8日 00、06时低层散度最大值变化很小, 而 12

时增强, 18时急剧增强,约为原来的两倍,该时刻之

后迅速减弱; 高层也可看出, 18时散度最大值比前

面几个时刻大许多, 而且 8日 00、06、12、18时、9日

00时几个时次的值均较大,这说明合并前后均满足

低层辐合、高层辐散的动力条件, 同时合并时这种条

件进一步得到了加强。另外由沿暴雨中心散度纬向

垂直剖面图 (图略 )可知, 8日 12时,在 116�E附近

大约 150 hPa高度有一正的散度最大值中心,

850 hPa高度处有一负的散度最大值中心。 18时,

在 117�E倾斜向上大约 900 hPa高度和 600 hPa高

度有两个负的散度最大值中心, 250 hPa高度有一

正的散度最大值中心,充分说明暴雨发生时完全满
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图 3� 相对涡度最大值 ( a)及高层 ( b)和低层 ( c)

涡旋散度最大值随时间的变化

F ig. 3� Tem po ra l evo lution o f them ax imum relativ e

vortic ity ( a), and them ax imum d iverg ence of the vortex

at higher leve l( b) and low er level( c)

足低层辐合、高层辐散的高低空配置; 而且还发现,

18时低层辐合散度区向上一直达到约 300 hPa, 高

层辐散散度区从 700 hPa一直向上延伸到 100 hPa,

形成了一个强散度柱, 这为强降水的发生提供了极

为有利的动力条件。

比较涡旋合并前后涡度、散度中心强度最大值,

发现涡旋合并时涡度、低层散度强度最大,这说明,

由于中尺度涡旋具有抽吸作用,涡旋合并一方面使

得涡旋加强, 另一方面使得低层辐合、高层辐散加

强,从而使得强对流系统维持和加强,最终导致暴雨

维持和增幅。

2. 2� 垂直速度
通过对涡旋的垂直速度最大值 (由于原数值是

负值, 纵坐标取为原数值的相反数 )随时间的变化

(图 4)的分析也可看出, 8日 00时、06时其值直线

上升, 两个时刻的值分别为 1�88 � 10
- 2

hPa /s、

2�12 � 10- 2
hPa /s, 然后继续增强, 12时最大值为

2�14 � 10- 2
hPa /s, 然后急剧上升, 到 18时达到最

大, 为 2�6 � 10- 2
hPa /s, 然后急速下降。比较强度

大小,发现 18时比 06时垂直速度增强较多。对沿

暴雨中心垂直速度纬向垂直剖面图 (图略 )分析也

可看出, 8日 12时, 在 117�E附近 650 hPa高度有一

负的垂直速度最大值中心,此后该中心向东北移动,

18时, 在 500 hPa高度有一负的垂直速度最大值,

中心在 119�E附近, 垂直运动上升区从地面一直达

到 100 hPa, 是一个深厚、旺盛的垂直运动上升区。

由此可见,涡旋合并加强了垂直上升速度,它对暴雨

的产生和加强起到了 �催化剂 �的作用, 它通过对垂

直上升运动的增强来使暴雨增幅。

图 4� 涡旋垂直速度最大值随时间的变化

F ig. 4� Temporal evo lution of

the m ax im um vertica l veloc ity of the vortex

2. 3� 涡旋合并前后水汽的分布和输送

充足的水汽是产生强降水的必要条件。从 950

~ 700 hPa水汽通量平均图 (图 5)上可以看出, 在这

次过程中一直维持着一条显著的水汽通量输送带,

江淮流域强对流降水的水汽一部分来自东南气流转

向为西南气流携带的南海暖湿水汽输送,一部分来

自孟加拉湾地区北上的西南气流携带的孟加拉湾水

汽。由水汽通量平均图 (图略 )可知, 8日 00时在

( 116�E, 31�N )附近已经有一强的水汽中心, 06时

此中心维持和加强, 并向东北移, 12时此中心继续

增强,到 18时达最强,以后下降。由此可见, 水汽中

心随着涡旋的移动而移动,当涡旋发生合并时,由于

涡旋的抽吸作用,使得水汽输送加强,从而使水汽集

聚达到最大。同时从图上还可发现, 水汽中心与涡

旋合并中心以及暴雨雨量中心都有很好的对应关

系。由水汽通量散度最大值 (由于原数值是负值,

纵坐标取为原数值的相反数 )随时间的变化 (图 6)

可知, 8日 00时、06时,水汽通量散度最大值变化很
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图 5� 7月 8日 06时 ( a)和 18时 ( b) 950~ 700 hPa水汽通量平均分布 (单位: g� cm- 1� s- 1� hPa- 1 )

F ig. 5� D istributions o f them ean mo isture flux over 950� 700 hPa at 0600Z ( a)

and 1800Z ( b) on 8th July 2003( units: g� cm- 1� s- 1� hPa- 1 )

小, 12时之后,散度值增加很快, 6 h之内增加近 1

倍,达到 20�68 � 10- 8
g� cm

- 2 � s
- 1 � hPa

- 1
。由此

可见, 由于涡旋合并的发生, 水汽的输送大大加强,

从而为暴雨的维持和增幅提供了充足的水汽条件。

图 6� 水汽通量散度最大值随时间的变化

F ig. 6� Tem po ra l evo lution o f

max im um m o isture flux div ergence

2. 4� 湿螺旋散度

螺旋度是表征流体沿运动方向旋转程度和运动

强弱的物理量,垂直螺旋度则由垂直速度和垂直涡

度所决定,它更能反映出大气在垂直空间上的旋转

上升和运动特征,是反映天气系统的维持状况和系

统发展、天气现象剧烈程度的一个参数。螺旋度对

诊断分析预报强对流天气很有用, 但是由于其中不

含水汽因子,因此对于诊断分析降水尚有不足之处,

为此使用加进水汽因子的湿螺旋散度来诊断。湿螺

旋散度
[ 25]

:

F 700 = ��� � Vq =

�( �v /�x - �u /�y ) (�uq /�x + �vq /�y ) �

式中: �为垂直速度, �为相对涡度, q为比湿。F 700

在 2 � 10- 14
hPa� s

- 3
以上一般会有暴雨, 并且一般

情况下正值越大,降水越强。

图 7是 7月 8日 00、06、12、18时、9日 00时涡

旋合并前后 5个时次的 700 hPa湿螺旋度的变化。

图 7� 湿螺旋度最大值随时间的变化

F ig. 7� Tem pora l evo lution o f them ax imum m oist he lic ity

at 700 hPa on 8th July 2003

由图 7以及湿螺旋度时间演变 (图略 )可知, 8

日 00、06时分别存在极大值中心, 强度分别为

10�24 � 10- 14
hPa� s

- 3
、9�17 � 10- 14

hPa� s
- 3
, 12时

在 ( 118�E, 33�N )存在一个极大值中心, 强度为

13�22 � 10- 14
hPa� s

- 3
, 以后这个中心逐渐向东北

方向移动, 强度逐渐增强, 到 18时位于 ( 120�E,
33�N),强度达到了最大值 20�13 � 10- 14

hPa� s
- 3
,

其值增大到 06时的 2�2倍,以后继续向东北方向移

动, 强度急遽下降。由湿螺旋度也可知,涡旋合并使

得湿螺旋度增强, 而且湿螺旋度大值区与雨强大值

区相对应。
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3� 结论和讨论

( 1) 2003年 7月 8� 9日在江淮流域发生了暴

雨,研究发现在这段时间内江淮流域上空存在两个

中尺度涡旋合并的情况, 江淮流域上空的中尺度涡

旋合并与此次江淮暴雨密切相关, 它们的合并对此

次暴雨过程的产生起到了非常重要的作用。涡旋合

并时涡度、散度、垂直速度都比合并前后大大增强,

同时湿螺旋度也存在同样的情况, 涡旋合并对水汽

输送和分布也有较大贡献, 水汽的输送显著加强。

由于涡旋的抽吸作用, 使得以上各个物理量均显著

加强, 从而触发产生了此次暴雨。

( 2)西南气流携带的来自孟加拉湾的水汽和南

海季风携带的南海水汽为此次暴雨提供了有利的水

汽条件。

( 3)深厚的涡柱以及高层辐散、低层辐合的高

低空配置为此次暴雨提供了有利的动力条件。

认识涡旋合并的成因和物理机制,以及研究它

在暴雨过程中的作用具有现实意义, 但是其合并的

物理机制还不十分清楚, 我们今后还将致力于与此

有关的研究。
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