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提   要

利用 � � x中尺度非静力模式对 t||{年 {月 { ∗ |日松嫩流域的东北冷涡切变型暴雨过

程进行了数值模拟和对比试验 ∀结果表明 o� � x能够对此次过程进行较成功的模拟 ~同时发

现 o此次过程首先由高层强的正涡度平流触发 o低涡区强降水的产生是由于高低空急流的耦

合 ∀其中 o高空急流的作用强烈而短暂 o低空急流的作用较为持久 o强度稍弱 ∀阻高前部下沉

气流形成的中层偏东干冷气流是切变形成的关键 o它与偏南气流在对流层中层形成的风向切

变是产生上升运动的主要强迫机制 ∀减弱阻高使其底部偏东气流减弱及后部偏南气流在高层

减弱 !低层增强 o导致降水减弱 o并使系统位置偏东 !偏南 ∀西北路冷空气增强使低涡和切变北

侧高层偏南气流增强 !低层偏南气流减弱 o导致降水强度增强 !尺度增大 ∀

关键词 }  低涡  暴雨  数值模拟

引  言

t||{年 z月下旬至 {月 o我国东北松嫩流域持续受到东北冷涡影响 o连降暴雨 o造成

百年一遇的特大洪水 o形成严重洪涝灾害 ∀降水特征表现为持续时间长 !多局地暴雨 ∀对

于东北冷涡暴雨形成机制的研究 o目前还不是很多 ∀郑秀雅 !张廷治等≈t 总结了东北冷

涡产生的环流形势及形成机制 o指出东北冷涡的形成常伴随着鄂霍次克海阻高的维持 ~冷

空气的影响途径分别为西路 !西北路和东北路 ~而暖湿空气的来源为偏南路径k低层l oxss

«°¤的偏西路径也是一条水汽通道 ~另外 o也从理论上探讨了热成风涡度平流及地形动力

作用等对冷涡形成的重要作用 ∀孙力≈u 的研究中则强调了非绝热加热 !斜压不稳定及高

空等熵位涡平流的作用 ∀但着眼于影响系统来分析东北冷涡暴雨形成的动力机制目前尚

不多见 ∀本文利用 � � x≈v 中尺度模式对 t||{年 {月 { ∗ |日一次典型的东北冷涡切变

型暴雨过程进行了数值模拟 o初步分析了其成因 o并针对阻塞高压 !西北路冷空气进行了敏

感性试验 o揭示了其在本次暴雨过程中的作用及机制 o得到了一些有意义的结论 ∀

1  暴雨天气过程概况

本次过程是一次典型的东北冷涡发展加深产生暴雨的天气过程 o前期欧亚大陆维持
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两脊一槽型 o在鄂霍次克海附近为一稳定的阻塞高压 ∀{月 y日低槽东移发展加深 o并在

中低层形成低涡 o低涡轴线随高度向西倾斜 ∀{日 s{ }ssk北京时间 o下同l在 wv qxβ�o

ttvβ∞和 wyβ�ott{β∞ yss «°¤形成两个低涡中心 ∀其后上游低涡逐渐减弱消失k模拟结

果l o而下游低涡不断发展加深 o并在低涡前部形成准东西向的暖湿切变线 o降水随之增

大 ∀切变南侧低层为低空急流区k{xs «°¤中心值为 ut °#¶p tl o与高湿区配合 ~切变北侧

为偏东气流k图略l ∀其后低空急流进一步加强 o暖湿切变缓慢北抬 o降水强度达到最大 ∀

雨带分布为西西北 ) 东东南向 o与暖湿切变走向一致 o最强中心位于低涡附近 ∀本文以 {

日 s{ }ss为起点进行 w{ «模拟 o并选取冷涡发展加强阶段k即前 uw «l进行分析 ∀

u  模拟试验的物理过程和资料以及试验方案

本文利用 � � x中尺度模式对 t||{年 {月 { ∗ |日东北冷涡切变型暴雨过程进行数

值模拟 ∀模拟中采用了如下的方案 }ktl动力过程采用了非静力平衡方案 ~kul边界层采用

�̄ ¤¦®§¤µ高分辨率行星边界层参数化方案 ~kvl地温的计算考虑了辐射和热交换过程 ~kwl

大气辐射方案中考虑了长波 !短波 !云 !水汽的相互作用 ~kxl可分辨尺度降水采用包含冰

相k简单冰相l的显式水汽方案 ~kyl不可分辨尺度积云对流参数化采用 �µ̈¯̄ 方案 ~kzl侧

边界采用时变出入流方案 ∀

图 t  模拟区域地形k单位 }°l

所用资料为国家气象中心 ���ƒ≥资料 ∀以 t||{年 {月 {日 s{ }ss �场k分析场l为

初始场 o分别以 {日 s{ }ss ≤ 场ktu«预报场l !|日 s{ }ss � 场 !≤ 场为 tu !uw !vy «侧边

界 ∀资料水平分辨率为 tβ ≅ tβ o从 tss ∗ tsss «°¤共 ts层 ∀模拟区域以 wxβ�ottsβ∞为
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中心 o格距为 xs ®° o格点数 z| ≅ zz o地形以 �≤�� ktβ ≅ tβl地形资料线性插值并进行 |

点平滑生成 ∀模拟区域地形如图 t ∀模式层顶取为 tss «°¤o模式垂直方向分为不等距 uv

层 ∀积分时间 w{ «o积分步长 txs ¶∀

本文设计了三种试验方案即 }

≠控制试验k�l  包括以上所有物理过程的模拟试验 ∀ �减弱阻塞高压试验k�l  

将 wxβ�otusβ∞以东 !以北范围内的高度 !温度减去适当值k约 ys ª³° owβ≤l o再对温度 !高

度场进行各层平滑k平滑次数为 us次l≈w  ∀平滑后初始场 xss «°¤阻高强度由 x{y{ ª³°

降到 xzxz ª³° ∀位置略有偏东 ∀ ≈西北路冷空气增强试验k≤l  将初值中 wxβ�以北 |xβ

∗ ttxβ∞范围内的温度场减去 wβ≤ o将此区域内北风( ϖ� s)和西风( υ � sl风速加强 t倍

并进行平滑kus次l ∀

v  数值试验及结果分析

3 q1  试验 � }控制试验

ktl 降水量的强度和落区  图 u !v分别是 t||{年 {月 {日 s{ }ss ∗ |日 s{ }ss uw «

实况和模拟的降水量 o可以看出模拟出的两个降水中心与实况分布较为一致 o但中心强度

稍弱k实况分别为 yu1w °° !vw1s °° o模拟为 xt1y °° !ux1wz °°l ∀这符合模拟降水通

常比实际降水偏小的结论 ∀对强降水区的范围和整个雨带走向的模拟效果较好 ∀另外 o

由于蒙古地区和朝鲜地区资料缺乏 o实况降水中心不能准确定位 o模拟降水东西两侧的中

心较实况有一定偏离k西侧偏西 !东侧偏东l ∀但可以看出 o模式对此次过程降水的模拟总

体效果较好 ∀

图 u  t||{年 {月 {日 s{ }ss ∗ |日 s{ }ss

实况降水量k单位 } °°l

图 v  t||{年 {月 {日 s{ }ss ∗ |日 s{ }ss

  试验 �模拟降水量k单位 } °°l
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  kul 系统强度及位置  图 w为实况与模拟的 {日 s{ }ss到 |日 s{ }ss zss «°¤低涡

中心移动路径示意图 ∀从图上可以看到 o试验较好地模拟出了低涡的移动过程 ∀模拟的

{日 s{ }ss的两个低涡中心比实际位置偏西南约 xs ®° o强度与实况相近 ∀结合温度场可

以发现 o此时西侧低涡与完整闭合的冷中心配合 o已处于成熟阶段 o而东侧低涡区内有较

大的温度梯度 o尚处于发展阶段 ∀v «后 o西侧低涡逐渐减弱 o环流已不再闭合 o东侧低涡

则开始加强北抬 ∀y «后 o上游低涡完全消失 o而下游低涡继续加强北抬 ∀至 |日 s{ }ss o

移至 wzβ�ottyβ∞附近 o强度为 vsts ª³° o稍弱于实况的 vssx ª³° ∀

图 w  t||{年 {月 {日 s{ }ss ∗ |日 s{ }ss低涡中心移动路径示意图

k ω为实况 π为试验 �模拟l

图 x  积分 | «流场和相对湿度纬向垂直剖面图k试验 �lk矢量为 υ !ω合成 o

   细实线为南风等风速线 o代表流入 ~虚线为北风等风速线 o代表流出 o单位 }

   °#¶p t ~粗实线为相对湿度等值线 oϖ为低涡 o{ 为切变 o图中格距为 xs ®°l
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图 y  积分 y«流场和相对湿度经向垂直剖面图k试验 �  切变lk矢量为 ϖ! ω合成 o细实线为西

风等风速线 o代表流出 ~虚线为东风等风速线 o代表流入 o单位 }°#¶p t ~粗实线为相对湿度等值线l

图 z  t||{年 {月 {日 s{Βss zss «°¤流场与湿度 !温度场配置图k实线为相对湿度 ~虚线为温度 o单

位 }ε oΡ为偏东气流 o��为文中纬向剖面位置 o≤⁄!∞ƒ分别为文中低涡和切变经向剖面位置l

  kvl 暖切变分析  暖切变是在偏南气流与偏东气流之间形成的 o因此偏东气流的作

用不可或缺 ∀通过模拟发现 o偏东气流由两支冷暖干湿性质完全不同的气流构成 o其对天

气系统的作用也大不相同 ∀在低层kzss «°¤以下l o它与暖湿空气配合 o是由偏南急流沿

低涡前部气旋性弯曲转向后形成的k图 x !图 y区域 �l ∀图 x为穿过低涡和切变北侧偏东

气流的纬向流场垂直剖面图k沿图 z直线 ��l o图 y为穿过暖切变的经向流场垂直剖面图

k沿图 z直线 ∞ƒl ∀图中显示这支气流接近饱和 o且具有一定的向低涡区的水汽输送 ∀

另外 o图 yk区域 �l中显示 o这支气流由偏南风 ψ东南风 ψ偏东风的过程是逐渐形成

的 o因此 o它与偏南气流之间的风向切变并不明显 o从垂直速度及散度的情况也可看出其

s{t                 应  用  气  象  学  报             tu卷  



产生的辐合及上升运动也较弱 ∀可见 o低层的偏东气流只起到对降雨区的水汽输送作用 o

而动力抬升并不显著 ∀偏东气流在中层kzss ∗ wss «°¤l则显示出较强的干冷性质 ∀从图

z的 zss «°¤流场与温湿场的配置中可以清楚地看到这一特征 ∀而图 x中可大致看出其

来源 o图中显示 o偏东气流k区域 �l与明显的干区配合 o它是由高层的下沉气流转向后形

成的 o而这一位置正好在阻高前部 o因此它是来自阻高前部的干冷下沉气流 ∀这一结果与

从前将鄂霍次克海阻高底部偏东气流视为k源自北太平洋l水汽输送带的情形≈t 不尽相

同 ∀尽管其低层仍具有一定的水汽输送作用 o但它是由西南气流转向形成的 o其源地为长

江中上游 ∀k本阶段降水过程中 o由于副高偏南 o东南路径水汽带与副高东北侧的偏北气

流配合 o不具备水汽输送功能l ∀在图 y中还可看到 o这支中层偏东气流与偏南气流在切

变带相遇 o形成较强的风向切变和温湿梯度k区域 �南侧l o从而产生强烈的抬升 ∀从强

上升运动的分布看 o正好位于这支中层偏东气流与偏南气流交汇的区域 o即 zss ∗ wss

«°¤o其上下两侧上升运动均很小k最大上升速度在 yss «°¤l ∀图 x的区域 ≤ 为这支偏东

气流与强偏南风交汇的区域 o可以看到在交汇处形成的强烈抬升 o而强上升区就位于强风

速切变带上 o可见 o切变雨带的抬升机制在于这支中层偏东干冷气流与偏南暖湿气流的交

汇 ∀从散度的垂直分布图上k图略l可验证这一观点 }强辐合区位于中层的强风向切变上 o

高层具有一定的辐散 o但相对较弱 o低层则基本为辐散 ∀可见 o强迫作用主要产生在中层 ∀

kwl 冷涡发展过程分析  从低涡的发展演变过程看 o高层涡度平流仍是系统主导因

素 ∀开始阶段 o垂直速度较弱k初始化影响l o低涡位于高空槽前 o槽前偏南风有较强正涡

度平流k南侧正涡度远大于北侧l o中低层涡度及平流值均较小 ∀这一高低层涡度平流差

异可强迫产生上升运动 o上升运动在 uxs ∗ xss «°¤之间k中心在 wss «°¤o中心值 s qy ≅

tsp v «°¤#¶p tl o与之对应 uxs «°¤形成一定的辐散 o而辐合区在中层kxss «°¤l ∀积分 y «

后 ouxs «°¤的辐散有所增强 o辐合的层次向下扩展并有所增强 ∀此时上升运动已向下扩

展到 zss «°¤o而最强上升层次仍在 wss «°¤k中心值 t qxz ≅ tsp v «°¤#¶p tl ∀从穿过低涡

中心的经向流场垂直剖面图k沿图 z直线 ≤⁄o图略l可直观地看出 o上升运动在高层远大

于低层 ∀可见 o上升运动的主要强迫来源于高层 ∀尽管这一结论部分受到初始化影响 ∀

但从整个模拟时段低涡移动来分析 o其基本上受到高空槽前的正涡度平流中心移动的引

导向偏北方向移动 o因此这一观点基本反映了系统发展演变的客观情况 ∀

本次过程的雨量中心在低涡的西北象限 o不同于通常位于低涡东南或东北象限的情

况 ∀分析其原因 o发现高空急流的位置是导致这一结果的主要因素 ∀开始阶段k积分 s ∗

v «l低涡西侧 uss «°¤为一准南北向偏南急流 o急流核位于降雨中心上空 o因而动力抽吸

作用并不明显 ∀之后 o急流核分裂成南北两个并向北移动 o后一个急流核入口区移至降雨

中心上空k积分 y «ouss «°¤流场 o见图 {¤区域 ⁄l ∀从图中可见 o急流入口区右侧正好位

于低涡西北象限及降雨中心上空 o形成利于强降水产生的高空急流配置k此时急流核为

uw q| °#¶p t owss «°¤上升速度已增至 u qz{ ≅ tsp v «°¤#¶p t o为过程最大l ∀之后 o急流核

继续向北传播并逐渐减小对雨区的影响 o而上升运动也有所减弱 o上升速度为 u quy ≅

tsp v «°¤#¶p tk图 x区域 ⁄l ∀可见 o这支高空偏南急流尽管不是很强 o但它与上升区的叠

置却使上升运动大大增强 ∀从散度场的垂直分布可以看到它在高层形成了强的辐散k图

略l ∀
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图 {  积分 y «的k¤l uss «°¤k¥l{xs «°¤流场k试验 �l

k等值线为全风速 o单位 }°#¶p t o⁄为高空急流 o∞为低空急流l

另外 o低空偏东急流的作用也不容忽视 o积分 v «o{xs «°¤上从中纬度偏南急流分裂

出一个急流核 o并沿南 ψ东南 ψ偏东转向形成偏东急流 o之后 o其出口区左侧上方正好为

高空急流入口区右侧 o与高空急流构成了上下耦合的形势k图 x !图 {¥区域 ∞l ∀从散度垂

直分布可见这一区域形成的辐合作用明显大于切变带 ∀且与高空急流不同的是 o这一辐

合作用在积分时段内始终维持 ∀但是 o从影响的强度来看 o其辐合抬升作用明显弱于高空

急流的辐散抽吸k高层散度为 { qt ≅ tsp x¶p t o低层为 p u ≅ tsp x¶p tl ∀这是由于这支偏东

急流出口区北侧为偏南风 o而南侧为偏北风k图 {¥o∞为急流l ∀风场的这一配置一定程

度削弱了其出口区左侧的辐合 ∀因此 o其激发的上升运动也相对较弱 o强上升区始终维持

在 vss ∗ zss «°¤之间 ∀可见 o低涡西北象限上升运动的强迫主要来自高层 o是由差动涡

度平流与高空急流的共同作用产生 o其中高空急流作用时间较短 o但强度较大 ∀低空急流

的存在使其得到增强 ∀且持续时间较长 o强度稍弱 ∀

kxl 冷涡和切变雨带的不稳定  分析冷涡及切变带的不稳定因素 o发现整个积分时
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段内 o上升区 vss «°¤以下的大气均接近饱和k相对湿度 � {s h o图 x !图 yl o而 Ηε 垂直分

布显示 o对流层中部kvss ∗ yss «°¤l为一高能区k图略l owss «°¤以下大气呈现中性或弱

的稳定层结 ∀从湿度k图 xl及 Ηε分布可以看到只在切变南侧低层k{xs «°¤以下l有一定

的不稳定能量输送 ∀雨区上空相对稳定的原因可能是由于前期降水使不稳定能量得到释

放 o另外 o潜热释放也使得中高层得到充分加热 o因而雨区上空维持稳定 ∀可见 o过程开始

后不稳定因素对上升运动的强迫不很明显 ∀另外 o由于本次过程偏西 !东南路径均不具备

水汽输送作用 o因此 o偏南k包括低层的西南及偏东方向l气流起到提供降雨过程水汽输送

的作用 ∀

3 q2  试验 Β }减弱阻塞高压试验

ktl 对系统强度及降水的影响  阻塞高压是本次过程重要的影响系统 o对降水强度

及位置有重大影响 ∀将阻高减弱之后 o积分 tu «oxss «°¤高度降为 x{ss ª³°k试验 �为

x{yt ª³°l o位置偏东北约 xss ®° ∀雨带分布明显偏东并减弱k偏东 wss ®° o中心为 wv q|

°°l q另外 ouw «雨量差值图k图略l显示 o雨带总体减弱明显 o减弱区约为增强区k位置变

化也是原因之一l的 ts倍以上 o可见 o阻高不仅通过影响上游低值系统位置而影响雨带位

置 o对降雨强度的影响也是巨大的 ∀

kul 对垂直速度的影响  为了了解阻高减弱导致降水减弱的机制 o重点分析了垂直

速度的变化 ∀从阻高减弱前后穿过冷涡的差值垂直速度与差值散度经向垂直剖面图k图

|¤o沿图 z直线 ≤⁄l可见 o雨带上升速度减弱非常显著k中心为 t qy ≅ tsp v «°¤#¶p tl ∀差

值散度分布显示 o上升运动的减弱是由于高层产生差值辐合及低层产生差值辐散场 q从图

|¥的差值 ϖ场剖面图可以看到这一变化的原因 }在高层kxss «°¤以上l南风大为减弱 o低

图 |  积分 y «试验 �与 �经向k¤l差值垂直速度及差值散度k¥l差值风场剖面图

     k试验 �p试验 �lk¤中 o矢量为差值 ω o单位 }°#¶p t ~等值线为差值散度 o

    单位 }ts p x¶p t ∀¥中 o等值线为差值 ϖo单位 }°#¶p t o南风增大为正l

层南风则有明显的增强 ∀这是由于阻高减弱东退 o使其后部的偏南急流区沿纬向拉伸 o宽

度增大 o导致高层风速减小 ∀而在低层原为偏东风区域 o阻高东退使偏东风变为东南风 o
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k续图 |l

使得南风分量得到增强 o从而导致低层南风的增强 ∀在高层由于南风增强导致区域 � 附

近5 ϖr5 ψ� s o产生辐合 o而低层在区域 �附近5 ϖr5 ψ� s o产生辐散 o分别与图 |¤的 � !�

对应 ∀这一配置明显抑制了上升运动的发展 o导致降水减弱 ∀另外 o阻高也通过使偏东气

流减弱导致上升运动减弱 ∀从类似图 |的纬向剖面图k沿直线 ��o图略l可见 o整个切变

带上上升运动减弱非常明显 o且尺度较大 ∀导致这一结果的散度分布也类似于图 | o且范

围较大 ∀差值辐散在中层的大值区正好是偏东干冷气流与偏南气流交汇的地点 ∀从差值

υ场的分布可以看到 o阻高减弱使切变北侧的东风受到全面削弱 o且高层更为明显 o减弱

的大值轴线随高度向西倾斜 o这一倾斜导致的结果是使切变带中高层5 υr5 ξ � s o产生差

值辐合 o而低层5 υr5 ξ � s o产生差值辐散 o从而导致上升运动的减弱 ∀另外 o经向剖面图

k图 |¤l上升运动减弱区的南侧 o纬向剖面图k图略l上升运动减弱区的东侧 o有一定的上

升运动增强区的存在 o只是强度较弱 o尺度较小 ∀可见 o偏南 !偏东气流强度的改变不仅使

降水减弱 o也使系统及降水的位置偏南 !偏东 ∀总之 o阻高减弱主要通过使其底部的偏东

气流减弱及后部的偏南气流在高层减弱 !低层增强使系统及降水减弱 o而且从其影响的方

式还可看出 o这两支气流为系统发展提供了重要的动能 ∀

3 q3  试验 ≤ }西北路冷空气增强试验

ktl 对降水及低涡强度的影响  西北路冷空气是本次过程的主要冷空气来源 ∀对低

涡的发展具有重要的意义 ∀将其增强进行模拟 ∀结果降水明显增强 o低涡北侧的雨量中

心从 xt qy °°增至 y| q{ °° o增幅近 ws h o且主要影响低涡附近降水 ∀从雨量差值图上

k图略l还可看到 o雨区有所北抬 ∀相应的低涡中心的变化也较为相似 o低涡强度增强k平

均增强约 us ª³°l o北抬明显 ∀

kul 对涡度的影响  冷空气加强之后 o从涡度的变化可大致看出其影响低涡的途径 ∀

首先 o积分 v«o高层涡度值较试验 �有明显的增长k试验 �为 tu ≅ tsp x¶p t o试验 ≤ 为 tx

≅ tsp x¶p tl o涡度平流也明显增强 o即高层强迫有所增强 ∀积分 y«o低层涡度中心从tt qu

≅ tsp x¶p tkv«l激增至 uu qt ≅ tsp x¶p t o增强近一倍 o远大于试验 � 中的增幅 ∀这种急剧
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的增长不可能由上升运动形成的低层涡度补偿性增长产生 o而是由于冷空气沿槽后下沉

气流进入低层低涡区并增强其斜压性所致 o从剖面图可看到低涡南侧下沉气流较试验 �

有明显加强k图略l ∀因此 o冷空气加强首先加强高层强迫 o导致上升运动增强 o之后使低

层斜压作用加强 o导致系统增强从而使降水得到增强 ∀

kvl 垂直速度  冷空气对降水的影响最终体现在垂直速度上 o积分 y«穿过低涡的经

向流场剖面图显示k图略l o与试验 �不同的是中层 xss ∗ zss «°¤的上升运动尺度明显增

大 o达 ts个格距 o而试验 �只有 x个格距 ∀另一点区别是高层kuss «°¤l南风急流核由试

验 �的 uu °#¶p t增至 u{ °#¶p tk区域 ⁄l o且明显向下扩展 oxss «°¤南风由试验 �的 { qs

°#¶p t增至 tv °#¶p t ∀对散度的影响可从差值垂直速度及差值散度分布图k类似于图 |¤o

图略l上看出 o图中显示在低涡附近 xss ∗ zss «°¤之间为一上升运动增强区 o其上方kvss

∗ yss «°¤l对应强的差值辐散区 o其下方kzss «°¤以下l为差值辐合区 ∀因此可导致中层

上升运动增强 ∀高低层这一差值散度场的形成主要由于高低层南风变化引起的 ∀从差值

ϖ场经向剖面图k类似于图 |¤o图略l可以看到 o沿低涡其南侧风速变化较小 o其北侧在高

层南风明显增强 o在低层则明显减弱 o增强区在 xss «°¤以上 ∀类似于试验 �的分析 o差

值 ϖ场的这种分布使低涡区高层存在5 ϖr5 ψ� s o形成差值辐散 ~而在低层存在5 ϖr5 ψ�

s o形成差值辐合 o从而导致上升运动增强 ∀高层南风的增强较易理解 o由于冷空气增强使

大气斜压性加剧 o温度梯度增强导致风速加大与之适应 ∀而低层南风的减弱是由于低层

涡度的急剧增强使气流气旋式旋转增强 o从而使低涡北部气流沿偏东 ψ东北 ψ偏北方向

旋转得到增强 o因而导致其北侧南风分量减弱k可参照图 {¥区域 ∞北侧l ∀可见 o冷空气

增强导致低涡区北侧高层偏南气流增强 o低层偏南气流减弱 o是导致降水增强的一条重要

途径 ∀

西北路冷空气对切变的影响明显弱于低涡 o从穿过切变的差值垂直速度与差值散度

图k图略l可以看到 o上升运动增强较弱 o高层辐散有所增强 o而低层辐合基本未变 ∀高层

辐散的增强是由于高层偏南风的增强引起 o但由于其位置不在入口区右侧 o故影响程度较

小 ∀降水基本类似于试验 � ∀

kwl 系统移动的讨论  我们注意到 o在试验 �中 o高层偏南气流产生的正涡度平流是

系统发展的触发因素 o且作为高层强迫的主要因素对系统影响最为持久 o并使低涡沿其正

涡度平流方向移动 ∀在试验 �中 o由于阻高减弱导致高层偏南气流减弱 o使低涡北抬明

显减弱k偏东气流的减弱使系统有所偏东l ∀而试验 ≤ 中 o由于冷空气增强导致高层偏南

气流增强而使低涡北抬明显增强 ∀可见 o高层偏南气流是本次过程主要的引导气流 o其移

动方向决定着未来低涡移动的方向 ∀另外 o偏东气流强弱也对系统的位置有一定的影响 ∀

w  结  论

ktl 利用 � � x的非静力方案 o分别采用 ���ƒ≥的分析场和预报场做初估场和侧边

界 o即使使用 xs ®°的分辨率 o仍能较好地模拟出此次低涡切变型暴雨过程 o并能揭示出

此次过程中的一些中尺度特征 ∀

kul 模拟发现 o阻高底部的偏东气流在低层具有暖湿性质 o是由偏南气流转向形成
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的 o其作用为输送来自西南路径的水汽 ~在 zss ∗ wss «°¤之间具有干冷性质 o源于阻高前

部偏北下沉干冷气流 ∀这与普遍的把阻高底部的偏东气流作为k源于太平洋的l水汽输送

带的情形不尽相同 ∀

kvl 切变带上升运动的强迫来自中层偏南气流与偏东干冷气流间强风向切变形成的

动力抬升作用 ∀正是由于中层偏东干冷气流的存在才导致了切变的存在及切变雨带的产

生 ∀

kwl 低层偏南气流是本次过程唯一的水汽输送途径 o其动力强迫机制并不明显 ∀高

层偏南气流是本次过程主要的引导气流 o其在高层形成的强正涡度平流是触发上升运动

的因素 o强正涡度平流的方向决定低涡移动的方向 o偏东气流对系统东西向的位置有一定

影响 ∀

kxl 低涡西北象限强降水的产生是由于高空偏南急流与低空偏东急流构成了利于强

降水产生的耦合形势 ∀其中高空急流的作用较强但维持时间较短 o低空急流影响时间较

长而影响程度较弱 ∀

kyl 阻高减弱使其底部偏东气流减弱 o及后部偏南气流在高层减弱 !低层增强 o导致

高层辐合增强 !低层辐散增强 o从而导致降水减弱 ∀并通过这二支气流的减弱使系统偏

南 !偏东 ∀

kzl 西北路冷空气增强首先使低涡和切变北侧高层偏南气流增强 o导致中高层辐散

增强 o之后使低层偏南风分量减弱 o导致低层辐合加强 o从而使中层上升运动增强并最终

导致降水增强 ∀
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