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２００２年７月２０～２５日揭示的热带

水汽羽和暴雨的关系
�

覃丹宇　方宗义　江吉喜

（中国气象局国家卫星气象中心，北京，１０００８１）

摘　　要

　　利用ＧＭＳ５水汽图像和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，分析了２００２年７月２０～２５日梅雨暴雨过程中热带

水汽羽的变化及其与物理量场的配置。结果表明热带水汽羽和暴雨之间存在密切联系，（１）有一条热带水汽羽始

终和暴雨相伴，其走向从孟加拉湾向东北方向延伸到朝鲜半岛，热带水汽羽不单体现了水汽在对流层中、高层的平

流，实际上还反映了对流层整层深厚的水汽沿着水汽通道向北输送。其中，低空急流对水汽涌的输送起到了积极

的作用，每一次水汽向东北方向涌动时，其东南侧都伴有低空急流，并且急流核跟随水汽涌一起移动。中尺度对流

云团在急流的左前方生成和发展，它们也跟随水汽涌一起移动。（２）热带水汽羽的北部边界大致与高空急流轴平

行，暴雨云团一般出现在西南风高空急流入口区的右后方，距离急流轴约３个纬距的地方。高空急流的存在为

ＭＣＳ提供了很好的质量外流途径，即辐散机制，有利于 ＭＣＳ的发展。（３）在暴雨过程期间，热带水汽羽内维持有

一条θｓｅ≥３５０Ｋ的脊轴，走向和热带水汽羽平行。低空θｓｅ脊轴不单指示了低空高能量的位置，其上或附近也最有

可能存在明显不稳定的区域，因此也是暴雨容易出现的地方。另外，在热带水汽羽中也维持着一条窄而强的正涡

度带，位置和走向均和低空θｓｅ脊轴相吻合，体现了低层的动力抬升机制，正涡度中心基本和 ＭＣＳ相对应。
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１　引　言

水汽是大气运动很好的被动示踪物，在反映大尺

度流型方面特别引人注目［１］。研究表明，中尺度对流

系统常常伴随热带水汽羽出现，热带水汽羽显示了热

带天气系统和西风带天气系统的相互作用关系［２］。

Ｔｈｉａｏ等
［３］研究了５～１０月的极端降水事件后

指出，８０％的个例与水汽羽有关。Ｓｃｏｆｉｅｌｄ等
［４］总

结了热带水汽羽和θｅ的配置及其与暴雨的关系，提

出了有利于强对流和暴雨发生的概念模型。郑新江

等［５～７］对水汽图像（６．７μｍ）进行了大量的研究，分

析产生暴雨的中尺度云团的水汽图像特征，发现暴

雨云团发生在水汽图上的干、湿区边界的湿区一侧，

同时也分析了边界的形成以及边界两侧的物理条

件，指出水汽羽与强降水的关系，并概括出梅雨期暴

雨的水汽图像概念模型。周淑玲和王仁胜［８］的研究

表明，强对流天气发生在水汽图像最白亮区域与红

外云图对流云团西端的重合区。李云川和胡欣等［９］

认为水汽图像中较亮的湿区与θｓｅ高值区的重合，是

强对流暴雨产生的重要物理因子。李大山和石定

朴［１０］对具有明显水汽输送带的持续性暴雨作了综

合分析，给出了一次典型气旋发展阶段暖区水汽输

送带的清晰直观图像。施望芝等［１１］认为在常规气

象资料和红外云图上看不出有连续性暴雨以及暴雨

结束信息，而在水汽图像上可以判断出来，这种信息

对暴雨预报非常重要。覃丹宇等［１２］分析了一次梅

雨锋暴雨过程中的水汽羽特征，认为梅雨期间的热

带水汽羽是一条深厚暖湿输送带，反映了中高层水

汽从孟加拉湾向长江下游的输送，以及通过大尺度

上升运动造成的水汽自下而上的垂直输送，并且水

汽羽与对流层上层的负涡度和正散度区域有很好的

对应关系，水汽羽的北部边界附近的暗带与一条强涡
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度梯度和高空急流轴相关，具有明显的斜压性。

总的来看，对水汽图像上暴雨系统的分析和认识

还不够，对不同类型的水汽型在暴雨天气分析和预报

中的作用仍缺乏了解。虽然大量的观测事实表明了

暴雨和水汽羽有关，但是却不清楚为什么水汽羽会和

强降水有关。另外，在暴雨预报实践中一般比较注重

对流层低层的水汽状况，而水汽图像由于反映的是中

高层的水汽状况，因此容易被忽视。本文利用ＧＭＳ

５水汽图像资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，

定义对流层中上部形状完好的天气尺度水汽带的移

动或涌为水汽羽，发源于热带辐合带（ＩＴＣＺ）的水汽

羽为热带水汽羽（这在图像动画中比较容易识别），分

析了２００２年７月２０～２５日梅雨暴雨过程的水汽图

像特征，以此揭示热带水汽羽和暴雨的关系。

２　个例概况

２．１　逐日２４犺降雨量

２００２年７月２０～２５日，长江中下游、江淮、黄

淮地区先后出现了暴雨，局部地区达到了大暴雨。

这次强降雨过程，在卫星云图上云系有着显著特征，

比如强西南季风云系的一次次涌入；高原东部云系

东移；中纬度地区冷锋云系向东偏南方向移动；以及

它们中的两者或三者相互作用等。

从２４ｈ雨量图上分析，暴雨过程分成两个阶段

（图１），即２０日０８时～２２日０８时和２２～２５日（北

京时）。开始时，主要的暴雨区在江南中东部的偏南

地区，暴雨区呈西南—东北走向，暴雨中心在江西东

北部，雨量１００～１４４ｍｍ；另外，在湖南东部、安徽

图１　２００２年７月２１～２５日逐日２４ｈ降雨量　　　　　

（ａ．７月２１日，ｂ．７月２２日，ｃ．７月２３日，　　　　　

ｄ．７月２４日，ｅ．７月２５日；单位：ｍｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　

ａｍｏｕｎｔｓｆｏｒ２１－２４Ｊｕｌｙ２００２　　　　　

（ａ．２１Ｊｕｌｙ，ｂ．２２Ｊｕｌｙ，ｃ．２３Ｊｕｌｙ，ｄ．２４Ｊｕｌｙ，ｅ．２５Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　
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沿江局部地区也出现了分散的暴雨中心（图１ａ）。

次日暴雨区北抬至江南中西部及沿江地区；另在河

南的东南部和湖北的东北部局地也有零散的暴雨区

出现（图１ｂ）。第３天，暴雨区继续北抬，沿江暴雨

范围急剧减小，仅在江北的鄂东、皖西南交界处留下

一个范围不大的暴雨区；与此同时，从鄂西南经豫

南、皖北中部至苏北中部，新发展出一条西南—东北

走向的暴雨带，局部地区出现了零散大暴雨中心（图

１ｃ）。第４天，即２３日０８时～２４日０８时，这条暴雨

带缓慢向偏东方向移动，雨势加强，暴雨区和内嵌的

大暴雨区范围均明显加大（图１ｄ）。２５日在东移过

程中较快减弱消失（图１ｅ）。

２．２　天气形势

同时期的天气形势可以归纳为２００ｈＰａ的经向

型长波槽脊、５００ｈＰａ的阻塞形势和８５０ｈＰａ的切变

线共同影响，以及这些天气系统不断发展和演变的

过程。而系统性的暴雨过程（２２～２５日）发生时，天

气形势为：８５０ｈＰａ图上，从贵州南部到江苏北部维

持一条东北—西南向冷性切变线，西太平洋上有热

带气旋活动。随后冷空气南下，切变线得到加强，冷

性切变线的东南方盛行西南风，西北侧为偏北风（图

略）。５００ｈＰａ图上，由于热带气旋活跃，副热带高

压主体退居海上，对大陆的影响只剩下一个弱的反

气旋环流。在中高纬度，阻塞高压／切断低压形势已

经形成，西风环流经向度加大。由切断低压派生的

一个低压向南移动，中心越过３８°Ｎ ，在其向南延伸

的槽线持续影响下，系统的斜压性加强，进而使低层

切变得到加强，对流云团活动也被限制在槽前和副

热带高压（副高）边缘的狭长区域（图２）。２００ｈＰａ

高度，南亚高压偏西偏弱，主要位于青藏高原上，而

中高纬度呈经向环流型，副热带急流南伸到３５°Ｎ

附近（图略），中尺度对流云团位于高空急流入口区

东南侧的强辐散区里。

２．３　平均水汽图像

平均水汽图像基本上能反映该时段内对流层上部

的水汽分布情况［１３］，因此，可以用逐时日平均水汽图像

来研究暴雨发生期间水汽型的主要特征及其演变情况。

　　图３显示，在青藏高原南部稳定维持着一块白

亮的区域 Ｗ１，对应天气图上，这里是一个闭合高空

反气旋，即南亚高压。在 Ｗ１ 的东面，一条热带水汽

羽（Ｗ－Ｖ－Ｐ）始终和暴雨相伴，其走向从孟加拉湾

图２　２００２年７月２３日１２：００Ｚ５００ｈＰａ天气形势

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（４ｄａｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（４℃ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ａｎｄｗｉｎｄ

（ｈａｌｆｂａｒｂ＝２ｍ／ｓ）ａｔ１２：００Ｚ，２３Ｊｕｌｙ２００２，

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｒｔｗａｖｅｔｒｏｕｇｈｉｓｓｈｏｗｎ

向东北方向延伸到朝鲜半岛，和暴雨区一致，范围比

暴雨区略宽。从图上还可以看到高空气旋的演变过

程。即湿核Ｃ由早期的被暗区环绕，逐渐发展演变

成螺旋型Ｃ１（图３ｄ），表明了高空的气旋环流系统不

断发展、逐渐加强，并形成闭合气旋环流。与此同

时，Ｃ２ 湿核也出现，预示着高空气旋环流已分裂成

两个相对独立的部分。与螺旋水汽型相伴随的是阻

塞环流的形成。灰白色的Ｒ处对应高空脊上游垂

直上升运动形成的湿区，当高空脊不断发展并“后

伸”到低压的极地一侧，最终形成具有闭合反气旋环

流特征的水汽型 Ａ时，就产生了典型的水汽“头阻

塞”，其中的内边界Ｄ２ 清晰可见。内边界Ｄ２ 是向

东凹进的，西侧为湿空气，东侧为干空气，干（暗）区

成月牙形，在流场上，闭合高压南侧新形成的东风带

和上游西风带构成了鞍型场，其伸展轴与部分内边

界Ｄ２ 重合。与此同时，另一块显著的暗区Ｄ１ 不断

从中国东部海洋向中国东南部发展，其过程类似于

阻塞形势水汽“头边界”的形成。从高度场和流场来

分析（图略），此时有西太平洋热带气旋向西北方向

移动，逐渐靠近台湾岛，而副高主体相应减弱，向东

北方向收缩到日本上空，两者之间形成了强劲的东

风带，干暖的下沉气流“吹”向大陆，与上游西（南）风

形成了“阻塞”，产生了暗区Ｄ１。Ｄ１ 和Ｄ２ 两块暗区

的发展变化也改变了热带水汽羽（Ｗ－Ｖ－Ｐ）的位置

和宽度，水汽羽东部最初覆盖了东海到南海北部，南

宽北窄（图３ａ），逐渐向西收缩影响中国中部地区，
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图３　２００２年７月２０～２５日的逐日平均水汽分布

（ａ．７月２０日，ｂ．７月２１日，ｃ．７月２２日，ｄ．７月２３日，ｅ．７月２４日，ｆ．７月２５日）

Ｆｉｇ．３．Ｄａｉｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｉｍａｇｅｓｆｏｒ（ａ）２０Ｊｕｌｙ，（ｂ）２１Ｊｕｌｙ，（ｃ）２２Ｊｕｌｙ，

（ｄ）２３Ｊｕｌｙ，（ｅ）２４Ｊｕｌｙａｎｄ（ｆ）２５Ｊｕｌｙ２００２
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形成一条窄的水汽带，并不断有湿涌从低纬地区向

中高纬地区涌动（图３ｄ），从而引发沿途的暴雨。

３　水汽羽和暴雨的关系

３．１　水汽羽和低空急流的配置

暴雨常和低空急流相伴出现，并且暴雨多出现

在低空急流的左前方［１４］。因此在考虑水汽羽和暴

雨的关系时，也希望了解水汽羽和低空急流在暴雨

过程中的配置如何，特别是在水汽向东北方涌动时

低空急流所起的作用。

图４显示了两次水汽涌动发生时８５０ｈＰａ西南

风急流的情况。７月２２日１２时一个湿涌Ｓ１ 从华

南西部向东北移到了河南、山东一带（图４ａ），６ｈ后

移到了渤海湾一带，同时在四川盆地附近又聚集了

一团水汽Ｓ２（图４ｂ）；２３～２４日，第２个水汽涌Ｓ２ 的

移速和路径几乎是第１个水汽涌Ｓ１ 的翻版，也是从

华南西部向东北方向先后影响华中地区和渤海湾到

东北南部地区（图４ｃ～ｄ）。每一次水汽向东北方向

涌动时，其东南侧都伴有低空急流，并且急流核跟随

水汽涌一起移动。在急流的左前方有中尺度对流云

团生成和发展，它们也跟水汽涌一起移动。可见低

空急流对水汽涌的输送起到了积极的作用，强劲的

西南风将充足的水汽从低纬地区带到了中高纬度地

区。

图４　２００２年７月２２～２３日水汽羽、８５０ｈＰａ流线和大于１２ｍ／ｓ的风矢

（ａ．１２：００Ｚ２２，ｂ．００：００Ｚ２３，ｃ．１２：００Ｚ２３，ｄ．００：００Ｚ２４；粗虚线包围的区域为高原，下同）

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｓ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＞１２ｍ／ｓ）ｆｏｒ（ａ）１２：００Ｚ２２，

（ｂ）００：００Ｚ２３，（ｃ）１２：００Ｚ２３，（ｄ）００：００Ｚ２４Ｊｕｌｙ２００２，ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｉｍａｇｅｓ
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　　联系低层水汽通量的变化情况（图略），此个例

说明，水汽涌不单是表现了水汽在对流层中、高层的

平流，实际上还反映了对流层整层深厚的水汽沿着

水汽通道向北输送，在此过程当中不断有中尺度对

流系统被激发出来，水汽涌经过时沿途产生了暴雨

天气。在２４ｈ降雨量图中，就可以看到在大范围暴

雨带中呈线状排列的一个个雨核（图１ｄ）。

３．２　水汽羽和高空急流的配置

高空急流是强对流系统发生的重要机制之一，

高空急流入口区右后方往往具有高空辐散的环境条

件，有利于中尺度对流系统的形成和发展［１５～１７］。

在暴雨过程当中，均可以看到水汽羽和高空急

流的关系及其对暴雨的作用。以２２～２３日为例（图

５ａ～ｄ），图中显示了水汽 羽、３００ｈＰａ 流线和

＞２８ｍ／ｓ的风矢，粗虚线箭头为手工分析的高空急

流轴。由于低纬有热带气旋活动，副高位置比较稳

定，西脊线位于２７°～３０°Ｎ。高空长波槽发展，在河

套地区形成切断低压，其东部出现了西南风高空急

流。水汽涌的北部边界指示了急流轴的位置，水汽

涌的边界大致与高空急流轴平行，暴雨云团一般出现

在西南风高空急流入口区的右后方，距离急流轴约３

个纬距的地方。图中ＭＣＳ北部水汽和高空急流区重

合的事实说明，高空急流的存在为 ＭＣＳ提供了很好

的质量外流途径，即辐散机制，有利于ＭＣＳ的发展。

图５　２００２年７月２２～２３日水汽羽、３００ｈＰａ流线和＞２８ｍ／ｓ的风矢

（ａ．１２：００Ｚ２２，ｂ．００：００Ｚ２３，ｃ．１２：００Ｚ２３，ｄ．００：００Ｚ２４；带箭头粗虚线为急流轴）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｐｌｕｍｅ，３００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｓ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＞２８ｍ／ｓ）

ｆｏｒ（ａ）１２：００Ｚ２２，（ｂ）００：００Ｚ２３，（ｃ）１２：００Ｚ２３ａｎｄ（ｄ）００：００Ｚ２４Ｊｕｌｙ２００２

（Ｔｈｅｄａｓｈａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｋ）
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３．３　水汽羽和８５０犺犘犪θ狊犲脊轴的配置

通常用θｓｅ＞３４０Ｋ表示高能量区，θｓｅ的垂直分

布可表示大气层结的位势不稳定度，因此简单分析

低空θｓｅ脊轴可以大致找到大气最有可能存在明显

不稳定的区域，分析它和水汽羽的关系也可以确定

有利于 ＭＣＳ形成和发展的环境条件
［２～４］。

从图６可以看到，２０～２１日，热带水汽羽已经

形成，形状完整，从孟加拉湾向东北延伸到朝鲜半

岛。在水汽羽中有一条θｓｅ≥３５０Ｋ的从华南西部

向东北方向伸展，经长江口到东海，ＭＣＳ发生在江

图６　２００２年７月２０～２５日水汽羽和８５０ｈＰａθｓｅ＞３４０Ｋ等值线

（ａ．７月２０日００：００Ｚ，ｂ．７月２１日００：００Ｚ，ｃ．７月２２日００：００Ｚ，ｄ．７月２３日００：００Ｚ，

ｅ．７月２４日００：００Ｚ，ｆ．７月２５日００：００Ｚ）

Ｆｉｇ．６．　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｐｌｕｍｅａｎｄ８５０ｈＰａθｓｅ＞３４０Ｋｉｓｏｌｉｎｅｓｆｏｒ

（ａ）００：００Ｚ，２０Ｊｕｌｙ，（ｂ）００：００Ｚ，２１Ｊｕｌｙ，（ｃ）００：００Ｚ，２２Ｊｕｌｙ，（ｄ）００：００Ｚ，２３Ｊｕｌｙ，

（ｅ）００：００Ｚ，２４Ｊｕｌｙａｎｄ（ｆ）００：００Ｚ，２５Ｊｕｌｙ２００２）
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南和华南等地（图６ａ，ｂ）。２２～２４日，在副高和热带

气旋西北侧外围东北下沉气流的共同作用下，一片

暗区犇１ 从西太平洋向中国东南沿海发展，与此同

时，中国西北地区和切断低压相联系的高空槽也不

断加强，形成另一片暗区犇２。这两片暗区共同作用

使水汽羽变得越来越窄，水汽只能以涌动的形式向

北继续输送，θｓｅ脊轴在这一过程中稍有摆动，但仍然

出现在水汽羽中，并且保持≥３５０Ｋ的高能量，ＭＣＳ

出现在θｓｅ脊轴或附近（图６ｃ～ｅ）。２２～２３日在水汽

涌发生时，８５０ｈＰａθｓｅ分布并没有太大的变化，表明

低层的热力状况是稳定的，而中上层的水汽条件则

随水汽涌的移动发生变化。２５日００时，随着高空

西 风 槽 逐 渐 加 强 东 移， 水 汽 羽 的 范

围又扩大了，此时对流层中上部的水汽环境保持良

图７　２００２年７月２０～２５日水汽羽、风羽和８５０ｈＰａ正涡度（单位：１０－５ｓ－１）
（ａ．７月２０日００：００Ｚ，ｂ．７月２１日００：００Ｚ，ｃ．７月２２日００：００Ｚ，ｄ．７月２３日００：００Ｚ，

ｅ．７月２４日００：００Ｚ，ｆ．７月２５日００：００Ｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｐｌｕｍｅ，ｗｉｎｄｂａｒｂｓ（ｈａｌｆｂａｒｂ＝２ｍ／ｓ）ａｎｄ８５０ｈＰａｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｆｏｒ（ａ）００：００Ｚ，２０Ｊｕｌｙ，（ｂ）００：００Ｚ，２１Ｊｕｌｙ，

（ｃ）００：００Ｚ，２２Ｊｕｌｙ，（ｄ）００：００Ｚ，２３Ｊｕｌｙ，（ｅ）００：００Ｚ，２４Ｊｕｌｙａｎｄ（ｆ）００：００Ｚ，２５Ｊｕｌｙ
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好，但是低层在冷空气的影响下降水减弱，暴雨区南

移（图６ｆ）。相比之下，高θｓｅ脊轴对 ＭＣＳ的发生发

展更重要，水汽羽只是反映了对流层中上部较好的

水汽环境，以及大尺度的上升运动条件，但低空高

θｓｅ脊轴往往和低空急流联系，它的维持和扰动提供

了强迫 ＭＣＳ必要的水汽和热力条件，是中尺度对

流系统生成的主要环境条件之一［１８］。因此，分析水

汽羽时要考虑它和低空高θｓｅ脊轴的配置关系。

　　可见在暴雨过程期间，水汽羽内维持有一条θｓｅ

≥３５０Ｋ的脊轴，走向和水汽羽平行，表明水汽羽存

在的区域是一个深厚的湿区［１２］。低空高θｓｅ脊轴的

维持是西南风稳定的结果，来自孟加拉湾和南海的

高温暖湿气流出现在水汽羽下，使大气层结容易变

得不稳定，脊轴附近常有 ＭＣＳ活动，因此也是暴雨

容易出现的地方。

３．４　水汽羽和８５０犺犘犪正涡度的配置

考察８５０ｈＰａ正涡度分布可以发现低层的动力

抬升机制，找到有利于产生暴雨的区域。从图７可

以看到，在水汽羽中也维持着一条窄而强的正涡度

带，走向及变化均和θｓｅ脊轴相吻合，这里也是８５０

ｈＰａ切变线所在的位置。正涡度带中的涡度中心和

ＭＣＳ相对应，（１０～１２）×１０
５ｓ－１（最大１８×１０５

ｓ－１）的涡度中心表明低层有强的辐合抬升。２０日

００时～２２日００时，造成强涡度带的切变线主要是

暖性的，西南风强盛，长江流域以南基本在其控制之

下（图７ａ～ｃ）。２３日００时～２５日００时，冷空气大

举南下，切变线转变成冷性，东北风逐渐盛行，向南

可达华南北部（图７ｄ～ｆ）。

　　深厚湿区（水汽羽）中存在的低层正涡度带不但

有利于 ＭＣＳ的发生发展，也有利于水汽羽的维持。

因为除了水汽平流外，水汽自下而上的垂直运动也

可以使对流层中上部变得潮湿，低层正涡度带表明

大气低空具有辐合，产生上升运动，将低层高温高湿

的空气抬升。而正涡度中心表明局地低层有强的辐

合，在深厚湿层的环境下，容易触发 ＭＣＳ。

４　小　结

通过分析７月２０～２５日的水汽图像，证实了夏

季发源于孟加拉湾的热带水汽羽确实有利于 ＭＣＳ

的发生发展。日平均水汽图像反映了暴雨发生期间

水汽型的主要特征及其演变情况，即有一条热带水

汽羽始终和暴雨相伴，其走向从孟加拉湾向东北方

向延伸到朝鲜半岛，并不断有湿涌从低纬地区向中

高纬地区涌动，从而引发沿途的暴雨。热带水汽羽

连接着低纬度和中纬度天气系统，体现了中、低纬相

互作用。热带水汽羽的稳定维持给 ＭＣＳ提供了有

利的发生发展的环境条件，具体体现在以下几个方

面：

（１）当热带水汽羽中出现水汽涌时，水汽涌不

单是体现了水汽在对流层中、高层的平流，实际上还

反映了对流层整层深厚的水汽沿着水汽通道向北输

送。低空急流对水汽涌的输送起到了积极的作用，

每一次水汽向东北方向涌动时，其东南侧都伴有低

空急流，并且急流核跟随水汽涌一起移动。中尺度

对流云团在急流的左前方生成和发展，它们也跟水

汽涌一起移动。

（２）热带水汽羽的北部边界大致与高空急流轴

平行，暴雨云团一般出现在西南风高空急流入口区

的右后方，距离急流轴约３个纬距的地方。高空急

流的存在为 ＭＣＳ提供了很好的质量外流途径，即

辐散机制，有利于 ＭＣＳ的发展。

（３）在暴雨过程期间，热带水汽羽内维持有一

条θｓｅ≥３５０Ｋ的脊轴，走向和水汽羽平行。低空θｓｅ

脊轴不单指示了低空高能量的位置，其上或附近也

最有可能存在明显不稳定的区域，因此也是暴雨容

易出现的地方。另外，在热带水汽羽中也维持着一

条窄而强的正涡度带，位置和走向均和低空θｓｅ脊轴

相吻合，体现了低层的动力抬升机制，正涡度中心基

本和 ＭＣＳ相对应。

根据以上研究，可以总结出热带水汽羽和暴雨

之间关系的概略图（图８），用来说明对流层中上部

的高湿环境对于 ＭＣＳ的形成具有重要的作用。热

带水汽羽可能是通过“播云”（ｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ）的效应

来增强降水，或者说提高了降水的环境效率。至于

水汽羽如何造成降水增幅，恐怕还需要进行云物理

图８　水汽羽和暴雨云团的概念模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｐｌｕｍｅａｎｄＭＣＳ
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方面的研究。总的来看，对水汽图像上热带水汽羽

的了解还不多，对其如何生成、发展和演变，尤其是

和暴雨的关系更需要做进一步的研究。
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