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摘　要　本文从原始三维运动方程出发，考虑了大气平流变化的特性，引入加速度迁移项散度，并将其应用于２００８

年“凤凰”台风和２００３年梅雨期引起暴雨的东移低涡中进行分析，结果表明，加速度迁移项散度能较好地识别和示

踪台风中心及台风外围云墙，同时也能很好地捕捉沿梅雨锋东移的低涡系统．因此，加速度迁移项散度在涡旋系统

动力识别方面有很好的应用价值，可以参考其异常区来示踪涡旋系统的移动．
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１　引　言

大气是一个有外源强迫驱动的、同时存在内部

动力、热力过程的流体系统，大气运动方程组是一组

复杂的，由动量、质量和能量构成的非线性控制方程

组．因此，大气的运动在本质上是非线性的
［１］．我国

气象学家很早就对大气运动方程中的非线性平流项

给予了重视，曾庆存［２，３］指出无论是正压还是斜压

大气运动，地转适应和演变过程在时间上都是可分

的，演变过程主要由非线性平流项决定，而陈秋

士［４～６］的研究结果进一步表明，考察天气系统形势

变化时，每一个分解时间步长内的形势变化是平流

变化和调整变化的和，平流变化可导致地转风平衡

的破坏．以上理论研究让我们对非线性平流项的重

要性有了清楚的认识，但由于非线性的复杂性和不

确定性，使得大家在实际天气分析时，一般只对非线

性平流项做定性分析，或者将非线性平流项省略或

通过方程线性化来考虑之［７］，真正将非线性平流项

运用到实际的天气系统分析中目前还比较匮乏．

另外，地球是旋转的，大气运动受到内部和外部

力的驱动，除了要考虑作用于大气的真实力外，还得

考虑视示力的作用，这样大气最基本的力就应该包

括气压梯度力、地球引力、浮力、摩擦力、科氏力、惯

性离心力等等．到目前为止，一一计算出如此纷繁复

杂的力很不方便，也不容易计算准确，而且往往也是

没有必要的．大气中各种天气系统运动的最终结果

是各个力的综合作用的体现，如果可以直接计算得

到各个力综合后的效应，这将对天气分析给予重要

帮助．如在涡旋系统示踪和识别中，只要知道大气中

合力的影响范围，就能知道相对环境大气的异常区

域．因此，如何能找到一个计算简便又能反映涡旋系

统所受合力的因子就成为一个值得关注的问题．

本文从原始三维运动方程出发，考虑了大气非

线性平流变化的特性，从而将加速度中的迁移项辐

合辐散和大气所受合力的辐合联系起来（具体的推

导解释见本文第２节），证明加速度迁移项辐合与天

气系统所受合力的辐合之间具有等效性，因此分析

大气迁移项的辐合变化也可以说明天气系统运动中

非平衡性的变化，在大气加速度迁移项辐合或辐散

较强的区域，一定伴有明显的天气系统变化．在理论

分析基础上，本文进一步利用ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ１°×１°

的再分析资料，将加速度迁移项散度运用于分析

２００８年“凤凰”台风和２００３年７月８～１０日沿梅雨

锋东移并引起暴雨的低涡系统，为示踪和识别台风

及梅雨锋低涡等涡旋系统提供新的依据．

２　加速度迁移项散度的物理基础

从大气原始三维运动方程出发［８］：
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其中狌，狏，狑分别对应局地直角坐标系中狓，狔，狕方

向的风速，狆是气压，ρ是大气密度，犉狉狓，犉狉狔，犉狉狕 分

别为摩擦力在狓，狔，狕方向的分量．
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将（４）式写成矢量表达形式为
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对于（５）式中的三维散度随时间变化项，针对本文研
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究的中尺度涡旋系统，我们讨论如下：

（１）在浅对流系统中，不可压近似下的连续方程
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　　（２）在深对流系统中，虽然
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似或假不可压近似下的三维散度方程［９］．在实际应

用中，我们发现，即使在台风这种发展强烈的深对流

系统中，
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量，比三维散度方程（５）中其余两项
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形式：
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可见，无论是深对流还是浅对流中尺度天气系统，方

程（６）和（７）表达的物理意义都是“加速度迁移项散

度能代表所有力的辐合”．即通过计算加速度迁移项

散度就可以得到气块受到的所有力的辐合情况．

为了更好地理解加速度迁移项散度，运用

Ｌａｍｂ变形公式
［１０］，将其变形：
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两边做散度运算得：
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犓
犞·犉狉，（１１）式可

进一步表示为
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其中等式右边第１项为动能的拉普拉斯，通常认为

其正比于负的动能；第２项为三维涡度平方；第３项

是三维速度对三维散度的平流，在浅对流系统中可

以忽略，在深对流系统中相对而言也是一小项；第４

项为摩擦力做功项，其中犓 为湍流黏性系数．

联系（６）、（７）式和（１２）式可知，加速度迁移项散

度可以表达系统所受合力的辐合．一般在天气系统

特别是中小尺度系统中，运动是很不规则的，有时速

度快，有时速度慢，有时停滞不动，按照牛顿第二定

律，这种具有加速度的系统受到的合力不为零，也就

是说，这些系统受力不平衡，而在以往的天气分析

中，大多不考虑系统的这种受力不平衡特征，一律用

力的平衡来假设分析天气系统，这显然不妥．但系统

受到不同方向不同性质的各种力，要完全计算出每

一种力，计算量大且不方便，而通过计算本文推导的

加速度迁移项散度则可以避免这些情况，它联系了

天气系统所受的合力辐合情况．同时，在力辐合较强

的地方往往是相对环境大气的一个异常区域，一定

伴有明显的天气系统变化．以大气中较为普遍满足

的地转风平衡为例，无论在台风中还是各种暴雨系

统中，热成风平衡不满足（即地转风平衡不满足）是

天气系统发生发展所具有的一个必不可少的条件，

比如当流场热成风大于温度场热成风时，台风和其

他低涡系统才能出现低层辐合加强高层辐散加强，

垂直运动加强的现象，进而得到发展．因此，地转平

衡关系不满足时，即科氏力和气压梯度力不平衡时，

天气系统会发展变化［６］，当力出现不平衡时，合力就

不再为零，力的辐合就会发生．

由（１２）式可知加速度迁移项散度还与动能和三

维涡度的平方的负值成正比，假如忽略摩擦力和三

维速度对散度的平流的影响，通常情况下，在天气系

统发生的区域迁移项散度应该为一个负值区，特别

在中小尺度系统中，动能较大且风场的垂直切变和

水平切变都很重要，而且往往伴随着比较大的垂直

速度，这时如果只关注垂直涡度就比较片面，三维涡

度中的狓和狔方向同样需要引起注意．加速度迁移

项散度里面正包括了动能、水平和垂直涡度，因此，

其在反映和识别天气系统时将会有所帮助．

通过以上推导，我们发现加速度迁移项散度在

识别天气系统时有着其独特优越性．台风和梅雨锋

低涡是影响我国降水的两种重要的涡旋系统，前人

对台风和梅雨锋中引起暴雨的中尺度涡旋系统进行

了大量很有意义的研究，获得许多重要结果［１１，１２］，

但对于如何才能更好地利用已有的资料追踪识别台

风和梅雨锋上引起暴雨的低涡系统，从而提前做好

７７８
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预警准备，目前这方面的研究在国内还比较少．传统

的方法通过跟踪地面最低气压来追踪气旋，而当气

旋在地表信号缺失的时候该方法就失效［１３］，因此有

必要研究出一种新的方法手段来更好地追踪这类移

动性气旋（包括台风、大陆上的低涡等）．下面本文通

过２００８年“凤凰”台风和２００３年梅雨期引起长江流

域暴雨的东移西南低涡这两个个例分析，来检验加

速度迁移项散度在反映和识别海洋及大陆上涡旋系

统中的效果．

３　加速度迁移项散度在“凤凰”台风和

梅雨期引起暴雨的东移西南低涡中

的初步应用

３．１　２００８年“凤凰”台风中的加速度迁移项散度

分析

３．１．１　“凤凰”台风简介

０８０８号台风“凤凰”（ＦＵＮＧＷＯＮＧ）于２００８

年７月２５日０６ＵＴＣ（世界时，下同）在台湾以东洋

面生成，随后稳定向偏西北方向移动，２５日０８ＵＴＣ

加强为强热带风暴，于２６日０９ＵＴＣ加强为台风，

２７日２２ＵＴＣ加强为强台风（中心气压９５５ｈＰａ，最

大风速４５～４２ｍ／ｓ），在台湾花莲登陆后继续向西

北方向移动，强度有所减弱，并于７月２８日１４ＵＴＣ

在福建省东瀚镇再次登陆，登陆时强度仍然为台风

量级（中心气压９７５ｈＰａ，风速３３ｍ／ｓ）．登陆后，

“凤凰”台风继续深入陆地，向西偏北方向移动，强度

逐渐减弱为热带低压，中央气象台在３０日１８ＵＴＣ

对其停止编号．凤凰台风影响时间长，从登陆福建到

停止编号，在内陆共停留了５２ｈ
［１４］．

根据台风的演变特征，本文选取７月２６日

１２ＵＴＣ作为台风在海上的发展阶段，７月２８日

１２ＵＴＣ作为台风登陆前时刻，７月２９日０６ＵＴＣ作

为台风登陆后时刻，研究加速度迁移项散度在这三

个代表阶段中的特点．

３．１．２　加速度迁移项散度的诊断分析

图１为２００８年７月２６日１２ＵＴＣ过“凤凰”台

风中心的东西向加速度迁移项散度剖面图，由图可

见，台风环流中的加速度迁移项散度异常区主要位

于８５０ｈＰａ以下（其他时刻类似，图略），在距“凤凰”

台风中心东西５个经距范围内都出现了比较明显的

加速度迁移项散度负值区，代表迁移项的辐合，这表

明受力不平衡主要位于８５０ｈＰａ以下的台风外围，

加速度迁移项散度负值中心此时位于９００ｈＰａ，中

心值小于－９×１０－５ｓ－２，而中高层加速度迁移项散

度表现弱（绝对值小）；梅雨期中加速度迁移项散度

异常区也主要位于８５０ｈＰａ以下低空（图略）．

无论是在“凤凰”台风中还是在本文下面将要分

析的东移西南低涡中，迁移项散度异常区都主要位

于８５０ｈＰａ以下低空，这可能是由于在大气中高层

的台风环流中存在着３力平衡
［１５］，所以在台风这种

深对流系统中力的不平衡主要体现在大气的低层；

而在梅雨期的东移低涡中，中高层大气中天气系统

很好地满足地转关系，力的不平衡也主要表现在大

气低层，以边界层内最为突出．图１还表明，这一时

刻在大气的低层台风中心迁移项辐合很弱，即力的

图１　２００８年７月２６日１２ＵＴＣ过台风中心加速度迁移项散度的垂直剖面图（单位：１０－５ｓ－２）

浅色阴影区表示迁移项散度≤－３×１０－５ｓ－２，深色阴影区表示迁移项散度≥３×１０－５ｓ－２，黑色三角代表台风中心位置．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＦＵＮＧＷＯＮＧｔｙｐｈｏｏｎｏｎ１２ＵＴＣ２６Ｊｕｌｙ，２００８（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－２）

Ｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍ≤－３×１０－５ｓ－２，ａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｅｒｍ≥３×１０－５ｓ－２．Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ．
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辐合在台风眼区较弱．因此，在下文分析中，我们采

用了从１０００ｈＰａ到８５０ｈＰａ迁移项散度的垂直积

分来代表加速度迁移项散度，以便从水平分布上更

好地分析识别涡旋系统．

７月２６日１２ＵＴＣ的位势高度场上（图２ａ），副

高外围１４８０ｇｐｍ等值线脊点位于（１１２°Ｅ，２４°Ｎ）附

近，西北太平洋副热带高压主体（以１５２０ｇｐｍ为代

表）位于１３５°Ｅ以东，“凤凰”台风位于西北太平洋

上，已接近巴林塘海峡，此时台风环流还比较对称，

其中台风东侧由于受西太副高的挤压作用，等值线

要比台风西侧更加密集．从垂直积分的加速度迁移

项散度水平分布图（图２ｂ）上可以看到，台风眼区迁

移项辐合较弱，说明此时台风眼区力的辐合并不明显，

垂直积分的迁移项辐合强值区（小于－０．０３ｍ／ｓ２）围

绕在“凤凰”台风外围，说明在台风外围云墙区是台

风主要的力辐合区，且台风东侧力辐合明显强于西

侧，最强辐合中心位于台风东南侧，垂直积分迁移项

辐合小于－０．０７ｍ／ｓ２，而台风外围西北侧相对而言

是一个比较弱的迁移项辐合区．可见，总体来看，垂

直积分迁移项散度负值区能较好地描述台风的环流

特征和台风眼的位置，并反映出了“凤凰”台风东西

两侧云墙附近所受合力的辐合不均匀的特性．

从８５０ｈＰａ水平散度上看（图２ｃ），在“凤凰”台

风的西南和东南侧都是水平风场辐合大值区，而在

图２　２００８年７月２６日１２ＵＴＣ（ａ）８５０ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和水平风场（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ），

（ｂ）１０００～８５０ｈＰａ垂直积分的加速度迁移项散度水平分布（单位：ｍ／ｓ２），（ｃ）８５０ｈＰａ水平散度

（单位：１０－５ｓ－１），（ｄ）８５０ｈＰａ垂直涡度（单位：１０－４ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　１２ＵＴＣ２６Ｊｕｌｙ，２００８，（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），

（ｂ）１０００～８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ
２），

（ｃ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｄ）８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－４ｓ－１）
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台风的西北侧则为水平风场辐散区，水平散度只能

反映出台风环流中局部的水平风场辐合或辐散，无

法定位识别出台风的位置和结构．而８５０ｈＰａ垂直

涡度显示（图２ｄ），台风中心为正的垂直涡度大值

区，垂直涡度能够很好地定位出台风的中心位置，但

是和相对加速度迁移项散度相比，垂直正涡度区的

范围要小很多，这主要是因为垂直涡度正值只出现

在台风涡旋区以内的区域，在台风外圈中反映不出，

因此垂直涡度在反映台风实际的影响范围上存在一

定的缺陷．另外，由于垂直涡度对称性很强，无法反

映台风内部的细微结构，比如台风眼区的大小、台风

涡旋区和大风区的范围，而这些在加速度迁移项散

度（图２ｂ）上都很好地得到了反映．台风登陆及登陆

后的散度和涡度具有同样的分布特点，在台风示踪

方面不如加速度迁移项散度，故本文下面只给出这

两个阶段加速度迁移项散度的分布情况（图３和图４）．

７月２８日１２ＵＴＣ（图３ａ），“凤凰”台风登陆我

国福建前２ｈ，此时台风中心已移至台湾海峡，西北

太平洋副热带高压较２６日１２ＵＴＣ（图２ａ）有了明显

西伸北抬，副高外围１４８０ｇｐｍ等值线脊点西伸北

抬至（１１５°Ｅ，３５°Ｎ）附近，副高主体（以１５２０ｇｐｍ为

代表）西移至１２５°Ｅ以西．由于副高较前一时刻更加

靠近“凤凰”台风，副高挤压台风环流使得台风与副

热带高压间的等值线变得更加密集，气压梯度力加

大．垂直积分的加速度迁移项辐合分布显示（图

３ｂ），垂直积分的加速度迁移项散度负值区（等值线

小于－０．０３ｍ／ｓ２）同样围绕在台风外围，说明此时

台风中力的辐合大值区仍位于台风云墙内．迁移项

辐合最强区位于台风外围东侧至北侧的环状区域

内，等值线小于－０．０９ｍ／ｓ２，表明东侧至北侧是台

风中力的辐合最强区，这与图３ａ中台风外围等值线

的密集程度是一致的．仔细观察图３ｂ还可以看到，

此时台风中心出现了一个小的加速度迁移项散度正

值区，这说明台风中心是力的辐散区，虽然“凤凰”台

风登陆台湾后由于地形摩擦作用使得其强度有所减

弱，但由于此时台风中心存在着力的辐散区，台风外

围云墙对应着力的辐合区，中心辐散外围辐合这种

环流结构有利于台风云墙内对流维持，这可以部分

解释“凤凰”台风登陆后较一般的台风维持时间更长．

到７月２９日０６ＵＴＣ（图４ａ），“凤凰”台风已经

登陆我国大陆地区，台风中心位于福建省北部，西太

副高的位置较７月２８日１２ＵＴＣ（图３ａ）几乎没有变

化，台风外围等值线最密集处位于“凤凰”台风东北

侧，台风西侧等值线比较稀疏；图４ｂ显示，此时台风

外围的垂直积分迁移项散度负值区（等值线小于

－０．０３ｍ／ｓ２）范围较２８日１２ＵＴＣ（图３ｂ）有所缩

小，辐合最强区同样位于台风外围东北侧，这与图

４ａ中台风和副高之间气压梯度最大区位于台风东

图３　２００８年７月２８日１２ＵＴＣ形势场和加速度迁移项散度

（ａ）８５０ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和水平风场（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ）；

（ｂ）１０００～８５０ｈＰａ垂直积分的加速度迁移项散度水平分布（单位：ｍ／ｓ２）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎ１２ＵＴＣ２８Ｊｕｌｙ，２００８

（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；（ｂ）１０００～８５０ｈＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ２）．
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图４　同图３，但为２００８年７月２９日０６ＵＴＣ

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ０６ＵＴＣ２９Ｊｕｌｙ，２００８

北侧是相对应的．另外，图４ａ显示此时台风中心迁

移项散度正值区已经消失，且台风眼与台风外围迁

移项辐合强值区（阴影）距离更加接近，说明此时台

风中心已开始出现力的辐合，而力的辐合将携带水

汽进入台风中心，预示着台风中心区域云量将增加，

台风眼结构变模糊，进而台风中心逐渐填塞，台风

减弱．

综合以上分析，不管“凤凰”台风是在发展阶段

还是登陆前后，它的垂直积分加速度迁移项散度始

终表现为一个围绕台风云墙的负值环状区，迁移项

辐合最大区域与台风环流中等位势高度线密集处相

对应，位于台风中气压梯度力最大的区域，说明在台

风这种高度非地转的涡旋系统中，力的不平衡非常

明显，力的辐合最大区出现在台风外围云带中．台风

眼区在发展阶段平流辐合不明显，从登陆前２ｈ到

登陆后，台风眼区的加速度迁移项散度由正值转变

为负值，对应力的辐散转变为力的辐合，力的辐合将

携带水汽进入台风中心，预示着台风中心区域云量

将增加，台风中心因填塞而减弱．因此，垂直积分的

加速度迁移项散度能较好地表现各个时刻台风眼区

和台风外围的云墙结构，也能很好地示踪台风涡旋

结构．

３．２　２００３年梅雨期东移低涡中的加速度迁移项散

度分析

３．２．１　２００３年梅雨期简介

梅雨对我国东部夏季的降水有着非常重要的影

响［１６］．２００３年江淮流域发生了严重的洪涝灾害，其

中从６月下旬到７月上旬在江淮流域有持续性降雨

天气，降水强度大，雨量集中，主要的雨带在淮河流

域长期停滞，呈准静止状态．特大暴雨导致了淮河流

域水位暴涨，由此造成的灾情严重，苏、皖、豫三省直

接经济损失达３５０多亿元．从６月底到７月上旬，淮

河流域共出现了３次强降水过程：６月２９日～７月

１日、７月３～５日、７月８～１０日．其中，７月８～１０

日的降水过程中有西南涡生成，并沿切变线东移，造

成湖南西部到江苏中部出现超过１００ｋｍ 的暴雨

带［１７，１８］．

为研究江淮梅雨中低涡的移动发展过程，本文

主要选取了西南低涡移出后的几个时次（７月８日

００ＵＴＣ、７月８日０６ＵＴＣ、７月９日００ＵＴＣ），从加

速度迁移项散度上来研究低涡东移过程中的变化

特征．

３．２．２　加速度迁移项散度的诊断分析

２００３年７月８日００ＵＴＣ（图５ａ），８５０ｈＰａ天气

图上，从我国东北地区到河南地区有一东北西南向

的低槽，其中在（１２０°Ｅ，４３°Ｎ）附近低槽内存在一个

闭合的低压中心，地面有一６ｈ累计降水大值中心

（图５ｂ阴影区）与之对应．在该东北西南向低槽线

西南侧的湖北西南部地区，有一从青藏高原移出的

西南低涡，这个西南涡是造成湖北暴雨的直接影响系

统，与之对应地面有一更强的降水大值中心（图５ｂ阴

影区），６ｈ降水量超过６０ｍｍ．此时西北太平洋副热

带高压脊线已经伸入到我国大陆地区，１４８０ｇｐｍ等

值线横跨长江中下游平原，副高西北侧的西南气流

和从东北到河南低槽带来的冷空气在江淮流域交

汇，形成明显的风场切变线结构．从图５ｂ上可以看
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图５　２００３年７月８日００ＵＴＣ，（ａ）８５０ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和水平风场（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ）和比湿（阴

影区：≥１４ｇ／ｋｇ），其中Ｄ表示低压中心，（ｂ）１０００～８５０ｈＰａ垂直积分的加速度迁移项散度水平分布（为使图更加清晰，

这里用实线代表负值，间隔：－０．０２ｍ／ｓ２）和累计实况６ｈ降水（阴影，单位：ｍｍ），（ｃ）８５０ｈＰａ水平散度（单位：１０－５ｓ－１），

（ｄ）８５０ｈＰａ垂直涡度（单位：１０－４ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ，２００３，（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：≥１４ｇ／ｋｇ），（ｂ）１０００～８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（Ｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｍａｋｅｄｂｙｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：－０．０２ｍ／ｓ
２）ａｎｄ６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｃ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

（ｄ）８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）

出，垂直积分的加速度迁移项散度负值区与图５ａ中

８５０ｈＰａ天气图上东北西南向槽线南部等位势高度

线密集区对应良好，迁移项辐合区中存在两个大的

负值中心，其中一个辐合负值中心位于湖北与湖南

交界区，位于西南低涡降水南侧１～２个纬距处，平

流辐合中心最小值小于－０．１ｍ／ｓ２，对应西南涡南

侧等位势高度线密集，说明该处力辐合强．同时，温

暖潮湿的西南气流从孟加拉湾带来大量水汽（比湿

大于１４ｇ／ｋｇ），为西南涡降水提供了充分的水汽条

件，当力辐合的动力条件和水汽条件都满足，迁移项

散度负值中心北部１～２个纬距处，引发湖北南部暴

雨；另一个垂直积分迁移项辐合中心位于山东东部，
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辐合中心最小值小于－０．０６ｍ／ｓ２，此时，比湿在山

东地区也达到了８ｇ／ｋｇ（图略），因此，该平流辐合中

心北侧１～２个纬距处出现６ｈ累计降水超过６０ｍｍ

的地区．

水平散度分布图（图５ｃ）显示，西南低涡对应着

大片的水平风场辐合，（１２０°Ｅ，４３°Ｎ）低涡东北侧也

是水平风场辐合区，除这两个低涡外，其他地区还存

在许多水平辐合辐散区，使得直接从水平风场散度

定位出具体天气系统较难．从垂直涡度水平分布图

（图５ｄ）可以看到，垂直涡度对西南低涡具有较好的

描述，但对（１２０°Ｅ，４３°Ｎ）处低涡系统反映较差，这

可能是因为低涡系统在不同发展阶段其旋转强度是

不同的，当低涡风场旋转较弱时，垂直涡度不能很好

地定位出该系统．而本文所推导的加速度迁移项散

图６　２００３年７月８日０６ＵＴＣ形势场和加速度迁移项散度

（ａ）８５０ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｄｇｐｍ）和水平风场（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ）和比湿（阴影区：≥１４ｇ／ｋｇ），其中Ｄ表示低压中心；（ｂ）１０００～８５０ｈＰａ

垂直积分的加速度迁移项散度水平分布（为使图更加清晰，这里用实线代表负值，间隔：－０．０２ｍ／ｓ２）和６ｈ累计实况降水（阴影，单位：ｍｍ）．

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎ０６ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ，２００３

（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：≥１４ｇ／ｋｇ）；

（ｂ）１０００～８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（Ｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｍａｋｅｄ

ｂｙｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：－０．０２ｍ／ｓ２）ａｎｄ６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）．

图７　同图６，但为２００３年７月９日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ，２００３
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度对西南低涡和（１２０°Ｅ，４３°Ｎ）低涡都具有很好的

描述能力（图５ｂ）．同样，低涡移动过程的不同阶段

其散度和涡度与图５ｃ、５ｄ差异不大，故下文中将不

再对比几个物理量的特点，只给出加速度迁移项散

度的分布情况（图６和图７）．

７月８日０６ＵＴＣ（图６ａ），东亚地区各天气系统

较前一个时刻都有所东移，原位于低槽内（４３°Ｎ，

１２０°Ｅ）附近的低压中心东移至吉林北部，这一低压

系统造成了６ｈ累计降水图上（图６阴影区）的一个

降水次大值中心，６ｈ累计降水超过１５ｍｍ；原位于

四川盆地以东、湖北西南部的低涡移至湖北东南部，

降水中心也随之东移到湖北东南部，造成该地区６ｈ

累计降水量超过６０ｍｍ．图６ｂ显示，垂直积分的加

速度迁移项散度的两个负值中心也较前一时刻有所

东移，一个与东移西南低涡对应的垂直积分迁移项

辐合中心最小值小于－０．１ｍ／ｓ２，对应西南涡南侧

等位势高度线最密集，该地区力的辐合大．同样，从

孟加拉湾和西太平洋副高西南侧带来的水汽（比湿

大于１４ｇ／ｋｇ）在湖北东南部汇合，力辐合的动力条

件和水汽条件同时具备，致使湖北东南部６ｈ累计

降水超过６０ｍｍ．同样另一个弱的迁移项散度负值

中心位于东北地区４５°Ｎ以南的低涡降水南部１～２

个纬距，与东北低压对应的迁移项散度低值中心最

小值达－０．０４ｍ／ｓ２．另外，在长江出海口到朝鲜海

峡之前也有一个狭长的垂直积分加速度迁移项散度

低值区，这对应于８５０ｈＰａ天气图中低槽和西太平

洋副高之间的位势高度等值线密集、气压梯度大的

区域．

７月９日００ＵＴＣ（图７ａ），东移的西南涡已移至

江苏北部，从四川沿长江到江苏北部的这一切变线

仍然很清晰，切变线北部长江和黄河之间为一个高

压带，另外在贵州东部新生了一个低涡．６ｈ累计降

水图上（图７ｂ阴影区），最强降水出现在江淮流域，

两个降水大值中心（６ｈ累计降水超过６０ｍｍ）分别

对应于８５０ｈＰａ东移到达江苏北部快要出海的低涡

和贵州东部新生低涡；垂直积分的加速度迁移项散

度水平分布图上（图７ｂ等值线），对应于８５０ｈＰａ天

气图上从四川沿长江流域向西到达江苏北部的这一

长江流域切变线南侧１个纬距处存在加速度迁移项

辐合带，两个大的辐合中心分别位于江苏北侧和贵

州湖南交界处，分别与东移到江苏的低涡和贵州新

生低涡相对应．位于江苏附近的负的迁移项辐合区

同时也是从孟加拉湾和西太副高西南侧带来的水汽

汇合区（比湿大于１４ｇ／ｋｇ），力辐合和水汽辐合都

满足，使得迁移项辐合中心北侧１～２个纬距处形成

降水中心，江苏北侧６ｈ累计降水超过６０ｍｍ．

综合上述分析，迁移项散度分布很好地示踪了

梅雨期中从四川盆地，经过贵州、湖北南部到达江苏

北部的西南低涡系统的移动．垂直积分的加速度迁

移项散度负值区之所以能较好地追踪描述东移低涡

系统，是因为加速度迁移项辐合代表着力的辐合，这

也是天气系统发展的一种动力条件，当水汽条件满

足时，这些移动的低涡系统往往会造成很强的降水．

垂直积分的加速度迁移项辐合主要位于低涡降水系

统南部１～２个纬距处，对应于８５０ｈＰａ天气图上等

位势高度线密集、气压梯度大的区域．

４　结　论

通过理论分析和对２００８年“凤凰”台风及２００３

年７月８～１０日一次西南低涡东移引起的梅雨期暴

雨中垂直积分的加速度迁移项散度的分析，初步得

到以下结论：

（１）加速度迁移项散度在理论推导中等于天气

系统所受合力的辐合，而力的辐合区往往是系统发

展变化最激烈的区域，因此加速度迁移项散度能很

好地示踪这些天气系统．加速度迁移项散度还与负

的动能和负的三维涡度的平方成正比．中小尺度系

统中动能较大，且风场的垂直切变和水平切变都很

重要，这时往往还伴随着很大的垂直速度，三维涡度

中的狓和狔方向同样需要引起注意，而加速度迁移

项散度里面正包括了动能、水平和垂直涡度，因此能

比较好地反映和识别中小尺度天气系统．

（２）加速度迁移项散度能很好地描述“凤凰”台

风各个时刻台风眼区和台风外围的云墙结构，在台

风云墙结构中加速度迁移项辐合最强区出现在台风

环流中等位势高度线最密集的区域，这也是气压梯

度力最大区，对应着力辐合的大值区．台风眼区在海

上发展阶段加速度迁移项辐合不明显，从登陆前２ｈ

到登陆后，台风眼区的加速度迁移项散度由正值转

变为负值，对应台风眼区由力的辐散转变为力的辐

合，而加速度迁移项辐合将携带水汽进入台风中心，

预示着台风中心区域云量将增加，台风中心因填塞

而减弱．加速度迁移项散度能较好地示踪台风在海

上的发展阶段、登陆阶段和登陆后的减弱阶段．

（３）垂直积分的加速度迁移项散度负值区在陆

地上能很好地示踪各种移动的低涡系统，在梅雨锋

暴雨个例分析中，迁移项散度很好地示踪了从四川

４８８
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盆地东移，经过贵州、湖北南部到达江苏北部的低涡

系统的移动．加速度迁移项辐合区位于８５０ｈＰａ天

气图上等位势高度线密集、气压梯度最大的区域，负

值中心位于这些低涡降水系统南部，指示这些区域

是强的力辐合区，当水汽条件也满足时，这些移动的

低涡系统往往造成强降水．加速度迁移项散度能较

好地示踪梅雨期中引起暴雨的低涡系统的移动特征．

对于观测资料比较缺乏的地区，无法单纯从最

低地表气压来跟踪造成大风和降水的气旋或低涡系

统，涡度对强涡旋系统定位能力较强，但对风场旋转

较弱的低涡系统定位差，且无法描述其内部结构特

征，散度对涡旋系统内部风场结构有一定的描述能

力，但无法准确定位出涡旋系统的位置．因此寻找一

种计算比较简单，适用性强的方法来跟踪这些系统

就很有必要．通过本文的分析，加速度迁移项散度能

很好地示踪无论是在大洋上或是在陆地上的低涡系

统，具有一定的应用价值．目前本文只是将加速度迁

移项散度运用于单个台风和梅雨锋低涡的个例分

析，选取不同地区的天气系统进行多个例的验证是

我们下一步要做的工作．
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