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摘 要: 以 2008 年 6 月 12 日广西特大暴雨为例， 使用 2008 年华南野外暴雨试验获取的地面降水资料和 LAPS 0.045°×
0.045°再分析资料，采用带通滤波方法提取暴雨过程中的中尺度系统，对中尺度低压进行分类: 第一类中尺度低压先于降
水产生，第二类则后于降水产生。各选取 1 例，分别分析两类中尺度低压发展演变及其垂直结构，根据大、中尺度相互作用
诊断方程，诊断两类中尺度低压发展的主要因子。 结果表明，第一类中尺度低压在降水过程中由冷性变为暖性，其发展能

量主要来源于大尺度环境；第二类中尺度低压自始至终都是暖性的，其发展过程中中尺度扰动能量本身起重要作用。
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1 引言

华南前汛期是我国雨带季节性北移的一个阶段[1]。
这一阶段暴雨频繁， 其出现次数占全年暴雨次数的
50%以上，其暴雨量约占同期总降水量的 40%[1-2]。 因
此，大气科学界对华南前汛期暴雨一直极为关注。 已
有的研究揭示了华南前汛期暴雨的环流形势与影响

系统[1, 3-4]、低空急流的作用[5-7]，特别是其所具有的暖区

暴雨特征[1, 8]；还有的研究探讨了华南暴雨的中尺度对
流系统[9-11]、地形作用[12-14]等。 然而，受到探测技术和资
料密度的限制，对直接产生暴雨的 β 中尺度系统的研
究还主要集中在云团[15]、环境条件分析[16]及数值模拟[17-18]

方面，对其系统结构、发展演变规律的认识还有待深
入，特别是对与暴雨雨团关系最为密切的中尺度低压
的研究仍不够深入。 是中尺度低压引发降水还是降水
导致了低压产生？ 这是一个探讨已久的问题。 利用高

Features and Development Factors of Two Types of Meso-scale
Low in an Excessive Heavy Rain Event

CAO Fang1，LI Yunying2，3

（1.Unit 95871, PLA, Hengyang 421001； 2.Meteorology Institute, PLAUST, Nanjing 211101； 3.State Key
Laboratory of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081）

Abstract: Taking an excessive heavy rain event which occurred in Guangxi on 12 June 2008 for example, based on the surface
precipitation data and the LAPS 0.045°×0.045°data collected in the SCHeREX, the meso-scale disturbances in the event were
separated by using Barnes band-pass filter, and the meso-scale low were classified into two types. One generated earlier than the
precipitation, the other generated later. Then the dynamics and thermodynamics structures of the two types of meso-scale low were
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图 1b 中显示此次过程低涡活动路径。 由于西南
气流绕流云贵高原，在四川盆地西南部产生弱的气旋
性环流，α中尺度低涡 10日 20时产生；其形成后向东
南移，11 日 20 时左右， 低涡移到桂西北并有所发展，
且转向东移；12 日 20 时，850 hPa 低涡中心达到最低
值(1420 gpm)，位置与广西特大暴雨中心几乎重合。由
于其移动速度非常缓慢，低涡在广西北部活动时间自
12 日 00 时至 13 日 06 时，达 30 h 左右，这也是广西
北部降水持续时间较长的重要原因；低涡 12 日 20 时
后在高空槽前气流引导下向东北方向移动，且逐渐演
变成较强的、呈东北－西南向的低空低涡型切变线。
此次特大暴雨过程伴随着强的高空急流和中尺

度低空急流(图 2)。 高空急流轴位置基本稳定在 40°N

左右，但其中心风速逐渐加大。 随高空急流中心风速
加大，抵达广西的西北风在暴雨期间也出现风速增大
过程，有利于北方冷空气南下。在低层(850 hPa)，11日
20 时，中尺度低空急流首次出现于广西西南方向(图
2a)。 其后低空急流逐渐移入广西，风速随之增大(图
2b)。 与此同时，中尺度低空急流与副热带高压边缘大
尺度低空急流带连接，使广西处于西北风高空急流轴
南侧、西南风低空急流轴北侧，高低空急流相交于广
西东北方。 这种高低空急流耦合，一方面使广西上空
垂直风切变增大，同时低空急流左侧风速辐合使低涡
切变线区辐合增强， 从而低层大气动力抬升作用增
强，低空急流本身的次级环流利于中尺度对流系统发
生发展；另一方面，高空急流为广西上空带来干冷空

时空分辨率观测资料，分析 2008 年 6 月 12 日广西特
大暴雨过程(以下简称“08.6”广西特大暴雨)表明，上述
两种情况在这一过程中并存。 因此，针对此例，本文分
别就这两种情况各选取一个中尺度低压分析其发展

演变特征和动力热力垂直结构，并通过诊断探讨两类
中尺度低压的发展因子。

2 大尺度环流背景与降水实况

“08.6”广西特大暴雨是在高原南支槽发展、西南
涡进入广西、 高低空急流耦合的大尺度背景下产生
的。 在中高纬较为稳定的两槽一脊大尺度环流背景

下，与雨带关系非常密切的天气尺度系统、中尺度系
统变化较大。 由于受大尺度槽后西北气流影响，青藏
高原东部多小槽活动。11日 08时(北京时，下同)开始，
南支短波小扰动在华南发展并东移；12 日 08 时，小槽
与高原东部低值区相连， 广西位于扰动短波槽前，槽
后偏北风引导冷空气南下，同时槽前偏南风将南海地
区大量暖湿空气向广西输送，广西进入此次过程降水
最强阶段；在降水后期，我国东北部上空高压脊东撤，
其后部低涡内的冷空气迅速南下，12 日 20 时(图 1a)，
高原东侧低值区与南支波动相连发展成为一深槽，此
后该槽逐渐形成低涡东移入海。

图 1 2008 年 6 月 12 日 20 时 500 hPa 位势高度场(实线，单位: gpm)与风场(矢量)叠加图(a)，6 月
11 日 20 时 850 hPa 位势高度场(实线，单位: gpm)与风场(矢量)及西南涡(●)移动路径图(b)

图 2 2008 年 6 月 11 日 20 时(a)、12 日 20 时(b)高空急流和中尺度低空急流配置图
虚线、实线分别表示 200 hPa、850 hPa风速，单位: m·s-1
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图 3 滤波响应函数曲线(a)及 2008 年 6 月 12 日 08 时 850 hPa 低通滤波(b)和带通滤波(c)位势高度场
图 a中，R1、R2表示两个低通滤波，RR表示带通滤波；图 b、c中，位势高度单位: gpm

本文将每小时降水量不小于 5 mm、 直径 50 km
以上的连续降水区定义为雨团。 使用上述滤波处理后
的资料对比分析“08.6”广西特大暴雨过程中尺度高度
场和流场及降水雨团的相对位置发现，中尺度低压与
雨团关系非常密切。 统计结果表明，11 日 08 时至 13
日 08 时，104°—116°E、20°—28°N 范围内共出现 14
个主要的中尺度低压中心，其周边有数量相当的中尺
度高压伴随，这可能是中尺度对流系统上升中心周围
存在补偿下沉气流所致。 这 14 个低压存在期间，有 9
个的附近出现一个或多个雨团，出现雨团的中尺度低
压占其总数的 64%以上。
上述分析中有 5 个中尺度低压位置没有出现相

应的雨团，但统计自 11 日 08 时至 13 日 08 时广西境
内出现的 11 个雨团表明， 其中仅有一个对应位置为
中尺度高压， 其余 10 个均对应有中尺度低压， 达到
90%以上。进一步分析可知，有雨团伴随的低压多出现
在本身利于降水的天气系统上，如西南涡、切变线上，
而远离这些有利的天气系统的中尺度低压扰动虽强

烈，但很少发现对应有雨团。 文中提到的 14个中尺度

低压中，5 个没有伴随雨团的中尺度低压基本都远离
了雨带。
本文重点研究伴随雨团的中尺度低压。 对照中尺

度低压和相应雨团出现时间发现， 8 个中尺度低压先
于雨团产生，仅 1 个滞后于雨团产生。 以中尺度低压
与雨团产生时间先后为依据，可将中尺度低压划分为
两类: 1) 降水前出现的中尺度低压；2) 在原本已存在
的雨带中产生和发展起来的中尺度低压，即降水后出
现的中尺度低压。

4 两类中尺度低压特征分析

通过分析两类低压的演变特征和动力热力结构

发现，二者差异较大。 本文分别选取一例分析两类中
尺度系统的演变过程和结构特征。
4.1 两类中尺度低压的演变特征
第一类中尺度低压在雨团生成前就已存在，其出

现后数小时才生成雨团。 雨团强度随中尺度低压强度
变化，位置也随之移动。 图 4 给出一个产生降水的中
尺度低压， 从中可见从低压生成初期至消亡过程中

气，而低空急流、超低空急流则在低层从孟加拉湾输
送暖湿空气，形成上冷下暖、上干下湿结构，使广西地
区一直维持较高不稳定能量，强降水得以持续。
在以上极其有利的天气背景下，地面实况统计资

料表明，自 6 月 11 日 08 时至 13 日 08 时，广西累计
降水量超过 250.0 mm 的乡镇有 62 个，累计降水量最
大值出现在永福县城区，达 413.3 mm；累计降水量在
100.0～249.9 mm 之间的乡镇有 346 个，50.0～99.9 mm
之间的有 380 个。 12 日，东兰、环江、灵川日雨量突破
当地建站以来历史记录，桂林、柳城日雨量突破当地 6
月历史记录。 因此，“08.6”广西特大暴雨备受关注，对
其进行相关研究具有重要科学意义和社会经济意义。

3 资料与方法

在国家 973 项目“我国南方致洪暴雨监测和预测
的理论和方法研究”的支持下，2008 年 5—8 月份华南
地区野外加密观测试验(SCHeREX)[19]顺利实施。 本文

所用资料均来源于 SCHeREX， 包括地面加密观测资
料以及使用 LAPS[20]融合了卫星资料、华南地区 48 部
业务雷达、63 个探空观测站、60 个 GPS 水汽观测站、
6 000个地面观测站和无人自动观测站的观测信息而
形成的水平分辨率 5 km、 垂直 22 层、 时间间隔 3 h
的中尺度分析场资料。

LAPS 资料中同时包含了大尺度和中尺度信息。
为便于研究，采用 Barness 带通滤波方法 [21]，分离大尺
度和中尺度系统。 图 3 给出滤波响应函数曲线以及 6
月 12 日 08 时 850 hPa 低通滤波和带通滤波位势高
度场。 在图 3a 中，R1表示低通滤波 Fa的响应函数，R2

表示低通滤波 Fb的响应函数，RR表示带通滤波 Fa－Fb

的响应函数。从中可见，此带通滤波器能完整保留 50～
300 km 左右的波动， 其它尺度的波动被滤除或极大
地衰减。 由图 3b可看到低通滤波的效果，只保留了天
气尺度和大尺度信息场。 图 3c中，分离出的 β中尺度
左右的扰动在带通场中得到了更好的展示。
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相应的流场上(图略)，产生雨团之前，低压中心对
应有偏东风和偏西风的辐合切变线。 11日 20时，低压
发展超过 β 中尺度，原对应的切变线转为横向，成为
南、北风的辐合切变，其位置在低压南部。 低压中心的
东、西侧均变为辐散，但东部边缘雨团中心附近始终
对应流场辐合。 之后，当辐合变为辐散，低压迅速减弱。
除上述降水前出现的中尺度低压外，另一类中尺

度低压在降水后产生。 图 5给出一个第二类中尺度低
压 850 hPa带通位势高度和观测小时降水量分布。 该

中尺度低压生命史仅 9 h， 其产生之前， 已由 108°—
109°E处第一类低压引发较强降水带。 12日 11时，在
850 hPa上雨带中部(即 110°E、25°N 附近)首次出现第
二类中尺度低压闭合中心，其强度较弱、范围较小。 其
后，该中尺度低压迅速发展、不断东移。 低压产生于雨
带前部，当降水的拖曳作用越来越强时，雨团发展到
最强，而低压逐渐减弱并远离雨带位置。 12 日 20 时，
低压扰动中心移至 112°E 以东，强度减为-2 gpm。 当
日 23时，该位置被中尺度高压中心取代。

850 hPa 带通位势高度场和雨团分布。 此中尺度低压
生命史 12 h，6 月 11 日 11 时产生，23 时后迅速消亡。
雨团出现时间是 11 日 16 时，产生位置在低压前部(即
东部)，并随中尺度低压移动发展和北移增强。 11日 23

时是该低压由发展至消亡的转折点，此时低压中心位
势高度最低， 相应的雨团降水量最大值猛增至 25
mm·h-1。此后，低压减弱，降水随之迅速减弱。 12日 00
时，雨团消失，02时原低压位置被高压替代。

图 4 2008 年 6 月 11 日 14:00 (a)、17:00 (b)、20:00 (c)、23:00 (d)的 850 hPa 带通滤波位势高度场
等值线为位势高度，单位: gpm；阴影区所示为降水量分布，单位: mm

图 5 2008 年 6 月 12 日 11:00 (a)、14:00 (b)、17:00 (c)、20:00 (d)的 850 hPa 带通滤波位势高度场
等值线为位势高度，单位: gpm；阴影区所示为降水量分布，单位: mm
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第一类中尺度低压在产生降水之前，属于冷性低
压(图 7a)，其中心处于冷暖中心之间偏冷一侧等温线
密集区， 雨团产生于中尺度低压东部相对较暖区，这

也正是最大辐合和上升运动中心位置。 当降水产生
后，中尺度低压逐渐变为暖性(图 7b)。这种变性促使低
压趋于成熟并消亡。

第二类中尺度低压的流场(图略)与高度场对应较
好。 12 日 03 时，高度场上虽表现为高压，但已出现长
度 100 km 左右的东西向辐合线；到当日 11 时，低压
在雨带中生成时，位势高度场上虽表现仍较弱，但辐
合线已发展为强辐合涡旋中心，涡旋中心的存在对应
低压维持； 当日 20 时， 低压对应位置流场演变为辐
散，低压迅速消亡，这说明该中尺度低压的生成是由
气压场向风场适应的结果。
4.2 两类中尺度低压的动力热力结构特征
图 6 给出 6 月 11 日不同时次带通滤波位势高度

场以及扰动散度场和扰动垂直速度垂直剖面图。 在垂
直方向上，第一类中尺度低压中心较低，在高层一般
对应有高压，是较典型的斜压系统(图 6a、b)，该中尺度
低压在 20 时发展最强盛时其高度也在 400 hPa 以
下，其上对应高压。 这种配置结构是低层辐合、高层辐
散效应导致的(图 6c)。为了解中尺度垂直运动，根据带
通风场重新使用运动学方法进行计算，得到对应带通
场垂直速度(图 6d)，从中看出，上升区位于低压前部，
最大上升中心位于中层 400 hPa。可见，降水的位置与
辐合以及上升中心对应非常好。

图 6 2008 年 6 月 11 日 17 时沿 23.5°N (a)、20 时沿24.5°N (b)的带通滤波位势
高度场(单位: gpm)，20 时沿 24.5°N 的扰动散度场(c，单位: 10-5 s-1)与扰动
垂直速度垂直剖面图(d，单位: Pa·s-1)。 黑竖线表示对应经度上地面降水量

图 7 2008 年 6 月 11 日 17 时沿 23.5°N (a)、20 时沿 24.5°N (b)的带通滤波
温度(单位: K)垂直剖面图。 黑竖线表示对应经度上地面降水量

与第一类中尺度低压中心一直较低不同的是，第
二类中尺度低压发展过程中其低压中心不断上移(图
8a、b)。 在其产生和发展阶段， 辐合主要集中在 700
hPa以下(图 8c)，低压中心对应强上升运动中心(图8d)，
最大上升中心也较第一类低，最强上升运动量值为-5

Pa·s-1。 11 日 17 时，低压范围内上升运动强度急剧减
至-0.5 Pa·s-1，但因惯性低压仍在维持。 到 23时，对应
低压位置变为下沉运动，低压迅速消亡。 这种低压中
心、辐合中心、上升中心的差异，与其热力结构差异密
切相关。
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在热力结构上，第二类中尺度低压产生之初，700
hPa 左右因降水凝结潜热释放而存在较暖层 (图 9a)。
随暖空气势力增大和雨带中低层上升运动加强，暖中

心上移(图 9b)，中尺度低压迅速发展且其中心也逐渐
上移。 当暖空气被抬升至中高层时而形成上暖下冷，
不利于垂直运动维持，低压迅速消亡。

4.3 两类低压特征的异同
由上述对两个不同类型中尺度低压的分析可知，

其发展演变和结构特征有较大差异。 第一类低压是在
降水发生之前出现的，在位势场上表现为先有低压和
流场辐合，降水是低压前部暖空气辐合上升凝结产生
的， 相应的雨团强度和范围均受低压强度和范围限
制，降水产生使低压变性，导致其趋向成熟和消亡。 第
二类中尺度低压出现在降水之后，由于雨带中心降水
凝结潜热释放，低层空气受热上升，致使低压产生并
发展；当低压发展之后，随引导气流方向移动，一旦脱
离雨区，中尺度低压减弱并逐渐远离雨区而消亡。

5 中尺度系统的发展因子分析

两类中尺度低压演变和结构特征的差异是由其

发生发展因子决定的。 为了探明二者的发展因子和能

量来源有何不同，本文使用大中尺度相互作用机制诊
断方程[22]分析中尺度系统的发展因子和机制。 其方程
为

鄣ξD
鄣t + 鄣ξZ鄣t =-VD·荦ξD-VZ·荦ξZ-VD·荦ξZ-VZ·荦ξD

-ωD
鄣ξD
鄣p -ωZ

鄣ξZ
鄣p -ωD

鄣ξZ
鄣p -ωZ

鄣ξD
鄣p

-(ξD+f )荦·VD-(ξZ+f )荦·VZ-ξD荦·VZ

-ξZ荦·VD-vDβ-vZβ

+[ 鄣ωD

鄣y
鄣uD

鄣p - 鄣ωD

鄣x
鄣vD
鄣p ]+[ 鄣ωZ

鄣y
鄣uZ

鄣p - 鄣ωZ

鄣x
鄣vZ
鄣p ]

+[ 鄣ωZ

鄣y
鄣uD

鄣p - 鄣ωZ

鄣x
鄣vD
鄣p ]+[ 鄣ωD

鄣y
鄣uZ

鄣p - 鄣ωD

鄣x
鄣vZ
鄣p ]

其中，下标为 D 表示低通量或其计算量，即大尺
度平均场；下标为 Z 表示带通量或其计算量，即中尺
度扰动场。 因大尺度涡度是缓慢演变的，中尺度涡度

图 8 2008 年 6 月 12 日 11 时沿 25.0°N (a)、14 时沿 25.8°N (b)的带通滤波位势
高度场(单位: gpm)， 12 日 14 时沿 25.8°N 的带通散度场(c，单位: 10-5 s-1)和扰动垂直速度

垂直剖面图(d，单位: Pa·s-1)。 黑竖线表示对应经度上地面降水量

图 9 2008 年 6 月 12 日 11 时沿 25.0°N (a)、14 时沿 25.8°N (b)的带通滤波
温度垂直剖面图(单位: K)。 黑竖线表示对应经度上地面降水量
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是快速变化的， 故可略去方程左端第一项大尺度变
化。 方程右端依次标为 1—18 项，左端一项标为第 19
项，依次用 S1、S2、…、S18 和 S19 表示。 其中，S1—S4
项是涡度平流项；S2—S8 是涡度垂直输送项；S9—S12
项为散度项；S13、S14 是 β 项；S15—S18 是涡管扭曲
项；S19 是中尺度涡度变化项， 可代表局地涡度变化。
对各项进行计算分析，可得出影响中尺度涡度变化从
而影响整个区域涡度变化的主要因子。
计算结果表明， 第 S2、S3、S6、S16 量级与涡度局

地变化(S19)量级相当，而大尺度项(S1、5、9、15)和 β 项
(S13、14)较涡度变化项(S19)小 1～2 个量级，这与尺度
分析结果一致。 其它各项经计算也较 S19 小数倍至 1
个量级。 故以下分别以数值较大的 S2、S3、S6、S16 及
S19来进行重点分析。

5.1 第一类中尺度低压的发展消亡因子
在第一类中尺度系统发展阶段， 如 11 日 17 时，

带通涡度的局地变化 S19项(鄣ξz /鄣t)正值区对应下一时
次中尺度低压位置(图 10a)，而对此正值区贡献最大的
是平均风对扰动涡度的平流输送项 S3(-VD·荦ξZ)，见
图 10b；S19 在低压中心(108.0°E、23.5°N)附近值为 6×
10-8 s-2，而 S3的值与之相当。也就是说，第一类低压的
发展主要是大尺度能量向中尺度扰动的转化引起的。
此时低空急流恰好处于涡度变化的正值区以南 (图
略)，可认为是低空急流能量向扰动能量的转化引起该
中尺度低压产生和发展。 同理，中尺度低压减弱主要
是由平均风对扰动涡度的输送作用为负贡献而决定

的(图 10c)，11 日 23 时原中尺度低压所在位置 S3 为
负值。

图 10 2008 年 6 月 11 日 17 时 S19 项(a)、S3 项(b)与20 时 S3 项(c)的
700 hPa 涡度局地变化图(单位: 10-8 s-2)
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图 11 2008 年 6 月 12 日 11 时
S19 (a)、S2 (b)、S3 (c)、S6 (d)、S16 (e)
的 700 hPa 涡度局地变化图

(单位: 10-8 s-2)
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5.2 第二类中尺度低压的发展消亡因子
图 11 给出第二类中尺度低压发展阶段 (12 日 11

时 )S19、S2、S3、S6、S16 各项 700 hPa 涡度局地变化。
从中可见，S19 正值中心强度为 15×10-8 s-2，对应中尺
度低压出现并剧烈发展的位置(图 11a)。但与前类低压
不同的是，除 S3 贡献较大外(图 11c)，低压发展还同时
受到 S2(-VZ·荦ξZ)(图 11b)和 S16[(鄣ωz /鄣y)(鄣uz /鄣p)－(鄣ωz

/鄣x)(鄣vz /鄣p)](图 11e)的促进作用以及 S6[-ωz (鄣ξz /鄣p)]
(图 11d)的抑制作用，上述各项对应涡度变化的中心值
依次为 12×10-8 s-2、6×10-8 s-2、-7×10-8 s-2、5×10-8 s-2。

其意义是，这类低压在发展过程中中尺度扰动平流以
及中尺度涡管扭曲引起的正作用所占比重较大；另
外，因暖空气剧烈上抬，中尺度垂直运动消耗了能量，
不利于低压持续发展。 这说明这类中尺度低压需在中
尺度扰动活跃的环境中才能产生并发展，而已存在的
雨带提供了这样的环境。
在减弱阶段 (图略)，S16 作用减弱至几乎可忽略。

S6变为正值，说明垂直运动因消耗能量总是抑制当前
低压的变化趋势。 S2、S3 均为负值，与 S19 同号，说明
平流项是中尺度低压发展消亡的最终决定因素。
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5.3 两类中尺度低压发展因子异同
综上分析可知，两类中尺度低压发展演变均受到

低空急流扰动能量向中尺度扰动能量转化 (体现为对
中尺度涡度的平流输送)的作用，在第一类低压发展消
亡过程中，这种作用甚至是决定性的，其为正贡献时
促使中尺度低压发展，为负贡献时促使中尺度低压消
亡。 这说明大、中尺度相互作用是决定第一类中尺度
低压发展和消亡的决定因素。
在第二类低压发展消亡过程中，扰动涡度平流的

涡度集中作用、扰动垂直运动能量的消耗以及带通涡
管扭曲作用均十分重要。 扰动涡度平流的贡献正、负
与中尺度低压的发展消亡同向；扰动垂直输送则与当
前系统的变化趋势反向；中尺度涡管扭曲只在中尺度
低压发展阶段的促进作用较为明显。
总体上，大尺度提供能量是两类低压发展过程所

必须的，大、中尺度相互作用是中尺度低压发展的重
要机制；第二类中尺度低压发展过程中中尺度扰动本
身的作用较前一类更为显著；无论是哪类低压，其产
生与发展过程均是促进因子和抑制因子并存，如垂直
运动总是抑制当前低压的变化趋势。 正是这种由大尺
度风场和中尺度扰动垂直速度、 涡度的配置和作用，
决定了两类低压的发展消亡。

6 结论与讨论

通过对比分析中尺度扰动和雨团出现的时间先

后，将中尺度低压分为降水前产生的中尺度低压和降
水后产生的中尺度低压两类， 分别分析了其发展演
变、动力热力垂直结构特征及发展消亡因子。 虽然两
类中尺度低压的尺度相当，均表现为气压场向风场适
应，且与降水有关，但二者也存在较大差异：

(1) 第一类先于降水产生，是雨团生成的原因；第
二类后于降水产生，可能是降水导致的结果。

(2) 第一类低压在产生降水之前偏于冷性，随降
水凝结潜热释放，低压发生变性，变性后低压趋于消
亡。 第二类低压从产生之初就是暖性的，其发展伴随
暖空气抬升、暖中心上移，当雨团低层冷空气势力增
强，抬升暖空气至中层时，低压趋于消亡。

(3) 就发展因子而言，第一类低压发展消亡均主
要取决大、中尺度的相互作用，表现为平均风对扰动
涡度的平流输送项贡献较大；第二类低压发展趋势同
时还取决于中尺度扰动本身的作用，表现为扰动涡度
平流、扰动垂直输送、扰动涡管扭曲的作用都很重要。
以上结论均基于个例观测研究，是否具有普遍性

尚有待作批量个例检验。 另外，为什么有些中尺度低

压并不伴随降水过程？ 或某些降水并未引发中尺度低
压产生？ 不同类型中尺度低压的发展机制如何？ 仍不
清楚。 本文仅从大、中尺度作用方面进行了分析，从其
他方面更为全面深刻的探讨也是必要的。 此类问题还
有待使用更高时空分辨率的观测资料深入研究。
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