
书书书

一个干侵入参数及其应用


王东海１　　杨　帅２

ＷＡＮＧＤｏｎｇｈａｉ
１
　ＹＡＮＧＳｈｕａｉ

２

１．中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京，１０００８１

２．中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实验室，北京，１０００２９

１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉（犔犪犛犠），犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾狅狌犱犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犛犲狏犲狉犲犛狋狅狉犿狊（犔犃犆犛），犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲

　犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２００８０５１３收稿，２００９０２２１改回．

犠犪狀犵犇狅狀犵犺犪犻，犢犪狀犵犛犺狌犪犻．２００９．犃犱狉狔犻狀狋狉狌狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６７（４）：５２２－５２９

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｕｓｈｅｄｔｈｅｒａｉｎｙｒｅｇｉｏｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｓ．ＢａｓｅｄｏｎａｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙｂｙＭｃＮｕｌｔｙ，ｔｈｅＩＭ （ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＤｏｓｗｅｌｌ，Ｓｃｈｕｌｔｚａｎｄ

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｌｌｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｏｎｅｉｔｈｅｒｉｓｏｂａｒｉｃｏｒｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ）ｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｓｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｏａ

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．ＴｈｉｓｉｓａｎｅｗａｔｔｅｍｐｔｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅＩＭｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇａ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｔｔｅｒｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｅｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｉｅｓ．Ｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏ

ｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ，ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｂｙｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｃｏｌｄａｎｄｄｒｙａｉｒａｔｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒｒｕｎｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｅｒｅｍｏｉｓｔａｎｄｗａｒｍａｉｒｉｓｌｏｃａｔｅｄ．Ｔｈｕｓ，

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｂｕｉｌｔｕｐｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｆａｖｏｒｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｍａｙｌｏｏｋｆｏｒ

ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｙｔｒａｃｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｎｅａｒｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｅ

ｇｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌａｉｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

摘　要　鉴于干侵入在气旋的爆发性发展、冷锋的演变等方面起着重要的促进作用，因此，文章详细分析了一次北方暴雨中

的干侵入特征。分析发现，干侵入在此次降水事件中一直维持，而且降水随干侵入的增强而加强，干侵入推动了降水区的东

南向移动。在 ＭｃＮｕｌｔｙ早期工作的基础上，借鉴Ｄｏｓｗｅｌｌ以及Ｓｃｈｕｌｔｚ等发展的ＩＭ （ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）方法，将

其应用于干侵入的研究。文章将过去对干侵入（无论在等压面还是等熵面上）的研究中，用低相对湿度、冷平流、高位涡来表

征干侵入气流的这些单个物理量综合起来，用一个简单、使用方便的物理参数来表征干侵入。这是以往暴雨研究中的ＩＭ 理

论方法在干侵入研究领域的新尝试。文章用新的干侵入参数，在等熵面上分析了实际降水过程中干侵入的演变。分析表明，

干侵入参数能够较好地量化干侵入强度，指示卫星云图和水汽图像上干区的演变。通过等熵面与相应气压层的对比分析，发

现等熵和等压面上的分析比较一致，等熵面上的干侵入在高层比低层强度大。由垂直剖面图的分析可见，干侵入气流位于低

层暖湿气流上方，这就使得垂直方向上出现位势不稳定，有利于降水发生。这样，我们就可以通过干侵入参数来找干侵入区，
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关注干侵入区附近的不稳定区，来对降水做出预测，从而提高降水预报的准确率。
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１　引　言

干侵入源于平流层下层和对流层上层下沉至对

流层中低层的高位涡、低温、低湿空气 。Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ

（１９６４）就曾绘制了等熵面上干侵入气流从对流层顶

折叠附近扇状下沉至地面冷锋的三维流场结构。随

着卫星技术的发展，卫星云图及水汽图像被广泛使

用，从卫星云图上看干侵入，它表现为所谓的“干裂

缝”，在水汽图像上表现为暗区。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９８２）提出一个分裂冷锋模型，

它由地面冷锋、高空冷锋（位于地面冷锋前，超越于

地面冷锋）组成。它更能体现许多下滑锋的主要特

征。相对于过去未修改的经典概念模型，分裂冷锋

模型更适用于云和降水的分析。模型中，高空冷锋

后面的干冷空气对高空冷锋导致的降水起着非常重

要的作用。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９９４）利用天气降水数值

预报模式和卫星、雷达图像资料研究了一次中纬度

气旋，并概括出气旋快速发展的概念模型，阐明了干

侵入在气旋快速发展不同阶段的作用。Ｂｒｏｗｉｎｇ等

（１９９５ａ）利用雷达、卫星图像资料，结合中尺度数值

预报模式，分析了英国大不列颠岛上的一次气旋快

速发展的过程。他们的研究具体阐明了对流层顶的

空气怎样以中尺度干侵入（高位涡、低湿球位温θｗ

的空气）的形式下沉，进而超越地面冷锋前的暖输送

带的过程。干侵入超越暖湿空气导致位势不稳定，

引发锋面降水，使得锋面降水变成强对流性的，并伴

随龙卷、飑线。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９９５ｂ）利用ＦＲＯＮＴＳ

９２试验期间５８个下投式探空仪资料和卫星图像揭

示了干侵入在北大西洋东部的一次锋面气旋的中尺

度结构和演化中的作用。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９９６）研究

了干侵入气流在冷锋锋面降水结构变化中的作用，

表明干侵入是来自对流层顶折叠区域的高位涡气

流，证明了干侵入气流的来源。具体地，他们诊断分

析了暖输送带（ＷＣＢ）与其上部的干侵入气流共同

组成 的 环 流 激 发 活 跃 的 对 流 性 降 水 的 过 程。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９９７）研究了干侵入和热带外气旋的发

展，指出气旋的发展除了与湿空气的上升有关外，还

与气旋中心附近从对流层顶附近下沉至低层的干侵

入有关。他总结出气旋附近的干侵入和湿上升气流

之间相互缠绕的概念模型：干侵入气流在地面冷锋

后呈扇形下沉散开，湿上升气流在气旋中心附近产

生相互缠绕，超越了上升气流的干侵入部分在对流

层中高层，形成冷θｗ 锋面（湿锋面），通常称之为高

空冷锋。他指出，干侵入在气旋的发展中起了重要

的促进作用。Ｓｐｅｎｃｅｒ等 （１９９８）对干冷空气在暴

雨发展中的作用进行数值模拟，分析表明考虑干冷

空气作用的滞后下曳气流对流参数化方案能够更好

地模拟出暴雨过程，说明干冷空气在暴雨发展中所

起的作用。于玉斌等（２００３）回顾了干侵入的研究及

其应用进展，姚秀萍等（２００５）研究了干冷空气的活

动对梅雨降水的作用，姚秀萍等（２００７）分析了与梅

雨锋上低涡降水相伴的干侵入过程。

由以上分析可见，干侵入在气旋的爆发性发展

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９２）、暴雨的增幅等方面起着

重要的促进作用。同时，它能够影响冷锋的演变及

其降水特征。结合实况天气形势图的分析发现，干

侵入下沉后到达低层的暖湿上升气流上方时，容易

造成位势不稳定，触发强对流和降水的发生。因此，

对干侵入本身特征的研究，具有较大的理论价值和

实际天气预报意义。

在 ＭｃＮｕｌｔｙ（１９７８，１９９５）工作的基础上，Ｄｏ

ｓｗｅｌｌ（１９８７）、Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）、Ｄｏｓｗｅｌｌ等（１９９６）发

展了ＩＭ（ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）方法。之

后，Ｗｅｔｚｅｌ等（２００１）将ＩＭ 方法应用于中纬度冬季

降水的业务分析和预报。他们将上升运动、湿度、不

稳定、温度等几个基本物理成分包括进ＩＭ 方法中，

并将ＩＭ组成成分中的强迫上升和不稳定指标组合

成一个新的参数ＰＶＱ作为降水潜势预报的一个因

子，来系统地预测降水的持续时间、强度和冬季降水

类型。那么，可否借鉴降水研究中的ＩＭ 方法，将其

应用于干侵入的研究呢？回顾过去对干侵入的研

究，无论在等压面还是等熵面上，多用低相对湿度、

冷平流、高位涡等单个物理量来表征干侵入气流；可

否将这些物理量综合起来，用一个简单、使用方便的

物理参数来表征干侵入呢？这是以往暴雨研究中的

ＩＭ理论方法在干侵入研究领域的新尝试。下面就

这一明确的目标，针对实际暴雨个例中的干侵入过

程，进行尝试。
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２　一个新的干侵入参数

鉴于等熵面的分析便于追踪干侵入的来源、路

径，直观的研究干侵入的三维结构，过去对干侵入的

研究，很多在等熵面上展开分析（例如 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

等，１９９５），既然干侵入是源于对流层顶的高位涡、低

温、低湿空气，我们不妨由它的来源及其本身的特

点，定义一个新的参数，来具体表征和量化干侵入特

征。

这个新的参数，我们定义为犘θ（ＤｒｙＩｎｔｒｕｓｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ）

犘θ＝
（－犞·θΦ）犞Ｐθ

犜犳
（１）

其中，下标 “θ”代表等熵面上的值，犞、Φ、犞Ｐ、犜、犳分

别指等熵面上的水平风速（ｍ／ｓ）、位势高度（ｇｐｍ）、

位涡（ＰＶＵ）、绝对温度（Ｋ）、相对湿度（％）。

式（１）的物理意义明确。首先，分母中小的犜

值，表明低温，即冷空气；小的犳值，表明低湿，即干

空气。再看分子：大的犞Ｐ 值，表明高位涡大气；而

－犞·θΦ 则动态表明了干冷空气的来源，当

－犞·θΦ＞０时，表示空气由高层下沉至低层。综

合对犞、Φ、犞Ｐ、犜、犳等物理量的分析，犘θ 的大的正

值代表强的冷干侵入。

为了鉴定这个等熵面上参数的有效性，在等压

坐标系和Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系下对比性地定义参数：

犘犘 ＝
（－犞·犘犜）犞Ｐ犘

犜犳
（２）

犘狕 ＝
（－犞·狕犜）犞Ｐ狕

犜犳
（３）

３　个例分析

３．１　２００４年８月１２日００时—１３日００时个例的

环流背景和降水特征

２００４年８月１２日００时—１３日００时的降水过

程（图１）发生在典型的鞍型场汇合切变线上（图

２ａ），切变线北侧为一低压槽，槽线由（４６°Ｎ，１２６°Ｅ）

位置，沿着东北—西南向，伸展至（４０°Ｎ，１１０°Ｅ）处，

切变线南侧为副高控制。同时雨区处于对流层高层

２００ｈＰａ南亚高压东北侧的辐散气流（图２ｂ）控制之

下，高、低空环流形势为此次降水的发生发展提供了

有利的环流背景。由图１，雨带为东北—西南走向，

华北地区有３个降水中心，分别位于（３７°Ｎ，１１３°Ｅ）、

图１　华北地区２００４年８月１２日００时—１３日

００时２４ｈ地面累积降水量 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）ｏｖｅｒＨｕａｂｅｉｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ

１２ｔｏ００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４

图２　２００４年８月１２日００时环流背景场 （ａ．７００ｈＰａ，ｂ．２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａａｔ００：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４
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（３７．５°Ｎ，１１４．５°Ｅ）和（３９°Ｎ，１１７．５°Ｅ），由西南向东

北方向排列。我们用三维非静力中尺度 ＷＲＦ模式

模拟了此次降水过程，关于模式采用的参数化方案以

及模拟与实况的对比，这里不再详述（杨帅等，２００７），

本文只选用中尺度模拟结果分析干侵入过程。

３．２　干侵入特征分析

我们以２００４年８月１２日００时—１３日００时的

降水过程为例，用中尺度模式资料计算了等熵面上

的犘θ分布以及干侵入特征，并利用卫星水汽图像

和红外云图，验证了犘θ对干侵入的表征情况。并

图３　２００４年８月１２日ＦＹ２Ｃ卫星云图

（ａ．０６时的水汽图像，ｂ．０６时的红外云图，ｃ．１２时的水汽图像，ｄ．１２时的红外云图）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｔ（ａ）０６：００ＵＴＣ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙａｔ（ｃ）０６：００ＵＴＣ，ａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４

图４　２００４年８月１２日华北地区观测的累积６ｈ降水量（单位：ｍｍ）（ａ．０６时，ｂ．１２时）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ，ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０６：００ｔｏ１２：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４
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计算了等压面上的犘犘 以与等熵面进行对比分析。

这里选择等熵面进行分析，便于追踪干侵入的来源、

路径，也便于直观的研究干侵入的三维结构。

　　由图３的卫星水汽图像和红外云图以及图４中

相应时次的累积６ｈ降水量分布可见，降水发生在

５０°Ｎ、１０５°—１４０°Ｅ以南的云带内（图３ｂ，３ｄ），在水

汽图像上（图３ａ，３ｃ）表现为一条亮的带状区域，其

南北有明显的干区。由图 ５ａ，（４７°Ｎ，１２０°Ｅ）、

（５４°Ｎ，１３７°Ｅ）、（３６°Ｎ，１３５°Ｅ）处各有一正的犘θ 的

大值中心，分别对应水汽图像上的３个暗区（图

３ａ），云图上的无云区（图３ｂ），以及风矢量由高层

（约９０００ ｍ）穿越位势高度线下沉至低层 （约

４０００ｍ）的干区（小的相对湿度区）（图５ｂ）。而降水

就发生在强犘θ 的南侧的云带内（图３ｂ，４ａ），由图

５ａ，４５°Ｎ附近的干侵入区（犘θ 的正值强信号区）大

约位于５００ｈＰａ，因此计算了５００ｈＰａ层上犘θ 的分

布（图５ｃ），发现犘狆 的正值强信号区几乎再现了

３２０Ｋ等熵面的干区和干平流的分布，尤其是４５°Ｎ

图５　２００４年８月１２日０６时（ａ）３２０Ｋ等熵面的犘θ（１０
－７ｍ４／（ｓ４·ｋｇ））和气压（ｈＰａ）；

（ｂ）３２０Ｋ等熵面的水平风矢量（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ），位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ），

相对湿度（阴影，单位：％）；（ｃ）５００ｈＰａ等压面的犘狆（１０
－１１ｍ２Ｋ／（ｓ２·ｋｇ））；

（ｄ）５００ｈＰａ等压面的水平风矢量（矢量箭头，单位：ｍ／ｓ），相对湿度（阴影，单位：％）

Ｆｉｇ．５　（ａ）犘θ（１０
－７ｍ４／（ｓ４·ｋｇ））ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｏｎ３２０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｍ／ｓ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｇｐｍ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，％）ｏｎ３２０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）犘狆（１０
－１１ｍ２Ｋ／（ｓ２·ｋｇ））

ａｔ５００ｈＰａ；（ｄ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｍ／ｓ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，％）ａｔ５００ｈＰａａｔ０６：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４
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和３６°Ｎ附近的干区。４５°—５０°Ｎ两个犘狆 大值中心

以及３６°Ｎ 附近的犘狆 大值中心（图５ｃ）与图５ａ中

４５°Ｎ以北的和３６°Ｎ附近的犘θ 大值中心对应较好，

并且位于图５ｄ中相应位置的干区中。可见，等熵坐

标中的分析与等压坐标中的分析能对应起来，二者

比较一致，犘θ和犘狆 能指示３２０Ｋ等熵面和５００ｈＰａ

等压面上的强干侵入区。

　　１２日１２时，正的犘θ、犘狆 大值区南移（图６ａ，６ｃ），

卫星水汽图像上的暗区（图３ｃ）和相对湿度图上（图

６ｂ，６ｄ）的干区也相应南移，犘θ、犘狆 的值增大；而６ｈ降

水量图上（图４），雨带也相应南移，累积６ｈ降水量增

大。可见，干侵入的到达推进了雨带的东南向移动。

　　图７ａ、７ｂ是３２０Ｋ等熵面上的温度平流和位涡

分布。强的干侵入区（图５ａ、５ｃ上正的大值区）被强

的冷平流区占据（图７ａ上的负温度平流的大值区），

图７ｂ表明，１ＰＶＵ 的位涡等值线下传至４５００—

５０００ｍ的高度，从高层下传的几个高位涡大值中

心，比如图７ｂ上的两个中心（５２°Ｎ，１１５°Ｅ）（５１°Ｎ，

１４０°Ｅ），分别对应图５ｂ、５ｄ上的干区。可见，对流层

中高层的强干侵入（大的犘θ、犘狆 值）由来自高层的

高ＰＶ空气、高层穿越位势高度线下沉的大的风矢，

冷平流以及低温低湿共同作用造成。

　　我们还分析了２００４年８月１２日０６、１２时的

３４２Ｋ、３１０Ｋ等熵面上的犘θ和相对湿度、水平风矢

及位势高度分布（图略）。与３２０Ｋ的分析类似，犘θ

正的大值区对应从高层（约１１０００ｍ）下沉至低层

（约８５００ｍ）的干气流，而与正的犘θ相伴的负犘θ 区

为相对暖湿的上升气流区。分析还发现，３４２Ｋ等

熵面上４０°Ｎ以北的强干侵入区（犘θ的强信号区）大

约位于３００ｈＰａ层，因此分析了３００ｈＰａ层的犘犘、相

 

图６　同图５，但是为２００４年８月１２日１２时
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图７　２００４年８月１２日０６时３２０Ｋ等熵面的（ａ）水平温度平流 （单位：１０－４Ｋ／ｓ）、

（ｂ）位涡（阴影）（单位：ＰＶＵ），位势高度（等值线，ｇｐｍ）和水平风矢（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（１０
－４Ｋ／ｓ）．（ｂ）Ｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ＰＶＵ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｇｐｍ），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｍ／ｓ）ｏｎ３２０Ｋ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔ０６：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４

对湿度、风矢量的分布。分析发现，３４２Ｋ等熵面的

干侵入情况与３００ｈＰａ层的分析比较一致，而３１０

Ｋ等熵面上的干侵入情况与７００ｈＰａ等压面的分析

比较一致。

若以相对湿度小于２０％的来源于高层的干气

流为强干侵入气流，则通过连续分析犘θ、犘犘 大值区

表示的干侵入情况，统计得到表１。

　　在这个华北暴雨个例中，小于犘θ、犘犘 临界值的

区域能较好地指示、涵盖强干侵入区，而在强干侵入

区附近的偏东南侧，即其移动方向的前方，有降水发

生。强干侵入区也推动雨区向东南移动。另外，我

们还选取了２００５年７月２３日００时—２４日００时的

降水个例，验证了上面得出的结论对此次干侵入过

程也适用。当然，上面得出的强干侵入区的临界值

只是针对两个个例的分析，因此只是试验性的分析

和结论，应选取更多的个例进行验证。

表１　２００４年８月１２日００时—１３日００时个例

中各层上的干侵入参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｃａｓｅｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１２ｔｏ

００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４

气压层

（ｈＰａ）

犘犘 临界值

（１０－１１ｍ２Ｋ／（ｓ２·ｋｇ））

等熵面

（Ｋ）

犘θ临界值

（１０－７ｍ４／（ｓ４·ｋｇ））

３００ １．０ ３４２ ０．６

５００ ０．３ ３２０ ０．３

７００ ０．１ ３１０ ０．０６

　　比较３４２、３２０和３１０Ｋ等熵面的干侵入参数，

可以发现犘θ、犘犘 值由高层至低层逐渐减小，这说明

中高层的干侵入强，低层较弱，干侵入来源于高层。

由２００４年８月１２日０６时的相当位温、流线、相对

湿度和６ｈ降水量沿３８°Ｎ的纬向垂直剖面（图８）可

图８　２００４年８月１２日０６时的相当位温（等值线，

单位：Ｋ）、流场、相对湿度 （低层阴影区，

单位：％）和模拟的００—０６时的累积６ｈ降水量

（直方图，单位：ｍｍ）沿３８°Ｎ的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎ

ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，Ｋ），

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，％）ａｔ

０６：００ＵＴＣ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｏｕｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｍｍ）
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见，确实有明显的来自高层的冷干西风气流侵入到

低层暖湿气流上方，至８５０ｈＰａ，继而东传并在

１１０°—１１５°Ｅ上升，１１２°Ｅ附近的降水就发生在上升

气流控制之下。１２０°Ｅ上空也有一支向西的冷干气

流下沉到约５００ｈＰａ，至１１７°Ｅ附近的降水区上方。

　　由上面的分析，参数犘θ 能综合表征干侵入低

温、低湿、高位涡等几个特点，并能较好地表征冷空

气的来源和路径，因此是一个较好的干侵入参数。

４　结论和讨论

本文用新的干侵入参数，在等熵面上分析了干

侵入的演变，以动态追踪干侵入的来源、路径，以便

于直观地研究其三维结构。分析表明，干侵入参数

能够较好地量化强干侵入强度，指示卫星云图和水

汽图像上干区的演变。通过等熵面与相应气压层的

对比分析，发现等熵和等压面上的分析比较一致。

降水随干侵入的增强而加强，干侵入推动了降水区

的东南向移动。

由等熵面的干侵入特征分析，２００４年８月１２

日００时—１３日００时的这次降水过程中，各层均存

在干侵入气流，但是在对流层中高层强度较低层大

（表１），位于降水区的上方（图８）。这样就使得垂直

方向上的温度、湿度差增大，出现了上干下湿的分布

（图８），导致θ犲／狕＜０，出现位势不稳定，触发降

水。这样，我们就可以通过干侵入参数来找干侵入

区，只关注干侵入区附近的不稳定区，来对降水作出

预测。这不仅有助于提高降水预报的准确率，而且

大大缩小了研究所关注的范围，节省了人力、物力和

时间。

同时，还可以推导参数式（１）、（２）和（３）的倾向

方程，以对干侵入做出预报。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ，ＭｏｎｋＧＡ．１９８２．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ．ＱｕａｒｔＪＲＭｅｔＳｏｃ，１０８：４３５４５２

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ，ＲｏｂｅｒｔｓＮＭ．１９９４．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｆｒｏｎｔａｌｃｙｃｌｏｎｅ．

ＱｕａｒｔＪＲＭｅｔＳｏｃ，１２０：１５３５１５５７

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ，ＧｏｌｄｉｎｇＢＷ．１９９５ａ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｓｃｅｐｔｓｏｆａｄｒｙｉｎ

ｔｒｕｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｖｉｇｏｒｏｕｓｃｙｃｌｏｎｅ．ＱｕａｒｔＪＲ ＭｅｔＳｏｃ，１２１：

４６３４９３

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ，ＣｌｏｕｇｈＳＡ，ＤａｖｉｔｔＣＳ，ｅｔａｌ．１９９５ｂ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｌｏｄａｉｒｏｆａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｆｒｏｎｔａｌｃｙｃｌｏｎｅ．ＱｕａｒｔＪＲＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，１２１：１２２９１２５４

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ，ＲｏｂｅｒｔｓＮＭ．１９９６．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔａｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇａｃｏｌｄｆｒｏｎｔ．ＱｕａｒｔＪＲＭｅｔＳｏｃ，１２２：１８４５

１８７２

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ．１９９７．Ｔｈｅｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，４：３１７３２４

ＤａｎｉｅｌｓｅｎＥＦ．１９６４．ＰｒｏｊｅｃｔＳｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄＲｅｐｏｒｔ．ＤｅｆｅｎｓｅＡｔｏｍｉｃ

ＳｕｐｐｏｒｔＡｇｅｎｃｙ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．２０３０１，ＤＡＳＡ１５１７（ＮＴＩＳ

＃ ＡＤ６０７９８０），９９ｐｐ

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡＩＩＩ．１９８７．Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｅｘａｍ

ｐｌｅ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２：３１６

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＭａｄｄｏｘＲＡ．１９９６．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ：Ａｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

１１：５６０５８１

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡＩＩＩ，１９９２．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，７：５８８６１２

ＭｃＮｕｌｔｙＲＰ，１９７８．Ｏｎｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０６：６６２６７２

ＭｃＮｕｌｔｙＲＰ．１９９５．Ｓｅｖｅｒｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ：Ａｃｅｎｔｒａｌｒｅ

ｇｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０：１８７２０２

ＳｐｅｎｃｅｒＰＬ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ．１９９８．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓ：ｉｍ

ｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１２６（１１）：２８８４２１９２

ＷａｋｉｍｏｎｏＲＭ，ＢｌｉｅｒＷ，ＬｉｕＣ．１９９２．Ｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｃｅａｎｉｃｃｙｃｌｏｎｅ：ＡｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＥＲＩ

ＣＡＩＯＰ４．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２０（７）：１１３５１１５５

ＷｅｔｚｅｌＳＷ．ＭａｒｔｉｎＪＥ．２００１．Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（１）：１５６１６７

ＹａｎｇＳｈｕａｉ，ＧａｏＳｈｏｕｔｉｎｇ，ＷａｎｇＤｏｎｇｈａｉ．２００７．ＡｓｔｕｄｙｏｆＲｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｏｉｓｔｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５０（２）：３７７３８６

ＹａｏＸｉｕｐｉｎｇ，ＷｕＧｕｏｘｉｏｎｇ，ＺｈａｏＢｉｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．２００７．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｖｏｒｔｅｘ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ．ＳｃｉＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７：４１７４２８

ＹａｏＸｉｕｐｉｎｇ，ＹｕＹｕｂｉｎ．２００５．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｒｙｃｏｌｄａｉｒａｎｄｉｔｓｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｍｅｉｙｕｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ２００３ｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２９（６）：９７３９８５

ＹｕＹｕｂｉｎ，ＹａｏＸｉｕｐｉｎｇ．２００３．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６１（６）：６６９７７８

附中文参考文献

杨帅，高守亭，王东海．２００７．湿饱和流中的Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数和不稳定

的研究．地球物理学报，５０（２）：３７７３８６

姚秀萍，吴国雄，赵兵科等．２００７．与梅雨锋上低涡降水相伴的干侵

入研究。中国科学（Ｄ辑），３７：４１７４２８

姚秀萍，于玉斌．２００５．２００３年梅雨期干冷空气的活动及其对梅雨

降水的作用．大气科学，２９（６）：９７３９８５

于玉斌，姚秀萍．２００３．干侵入的研究及其应用进展．气象学报，６１

（６）：６６９７７８

９２５王东海等：一个干侵入参数及其应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


