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提   要

利用国家气象中心的有限区域预报模式 o对 t||{年 y月下旬发生的一次强降水过程进

行了数值试验 o并通过对风场 !水汽场 !垂直速度场等变量的诊断分析 o对降水过程的成因进

行了初步探讨 ∀分析结果显示 o北方南下的干空气与西南暖湿气流在长江中下游地区形成

的切变和西南低空急流是造成这次大暴雨的主要天气尺度系统 o而沿切变线移动的中尺度

系统对降水的增强起了重要作用 ∀
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引  言

t||{年 y月 uw ∗ uz日 o在我国长江中下游地区出现了一次连续性的强降水过程 o常

规观测记录显示 o部分地区 uw «累积降水量超过了 tws °° ∀由于这次降水过程持续时

间长 !降水强度大 o给长江中下游地区造成了较大灾害 ∀

为了解这次强降水过程形成的主要机制及暴雨形成过程中多尺度之间的相互作用 o

利用国家气象中心的有限区域数值预报模式对这次强降水过程进行了数值试验 o并对动

力场 !热力场和水汽来源等物理量进行诊断分析 o力求揭示这次强降水过程的主要成因 ∀

t  模式简介

试验中使用的预报模式为国家气象中心业务有限区域模式≈t 
k���ƒ≥l的高分辨率

版本 o其水平分辨率为 s quxβ ≅ s quxβ经纬度网格 o垂直方向取 us层等 Ρ面 ∀水平积分范

围为 txβ ∗ ysβ�ozuβ ∗ tvxβ∞∀模式的物理过程中 o可分辨尺度的凝结过程采用了显式降

水方案 ∀方案中 o水相物质被分为水汽 !云水和雨水 v种形式 o云水和雨水的预报方程与

水汽的预报方程相似 ∀当空气被抬升饱和后发生凝结 o凝结水并不马上降落到地面 o而是

作为云水储存在大气中 o当云水含量超过某一临界值时 o云水开始向雨水转化 o云水和雨

水受到大尺度动力过程的作用随空气一起运动 ∀除此之外 o由于雨水的质量较大 o所受到

的重力大于空气的浮力 o当雨滴形成后将产生相对于所在气团的运动 o方向向下 ∀雨水在

下落过程中与云中的小云滴不断发生碰撞 o其体积不断增大 o下落速度加快 o当雨水下落
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Ξ 本文由国家重点基础研究发展规划项目 �t||{sws|sy课题提供经费支持 ∀

usst2sw2ux收到 ousst2tt2sx收到修改稿 ∀



到地面时就变成了降雨 ∀模式中的微物理过程主要包括 }云水向雨水的自动转换 o云水 !

雨水的蒸发和雨滴与云滴的碰并过程等 ∀积云对流参数化方案采用了质量通量方案 o方

案中考虑了下曳气流的影响 ∀除上述物理过程外 o模式中还考虑了地面土壤过程 o行星边

界层内的动量 !热量和水汽的垂直输送过程以及辐射过程 ∀模式与全球谱模式 ×tsy�t|

进行单向嵌套 o侧边界条件处理方案采用了 ⁄¤√¬̈¶方案 o且每 v «更新一次 ∀

试验中使用的初值为国家气象中心有限区域资料同化系统提供的分辨率为 tβ ≅ tβ的

同化资料 o采用双线性插值方案直接插值到 s quxβ ≅ s quxβ经纬度网格 ∀

u  大尺度环流背景

在暴雨发生的时段内 o西太平洋副热

图 t  k¤l t||{年 y月 uy日 s{ }ss到 uz日 s{ }ss的

降水量实况k¥l以 uy日 s{ }ss为初始场由预报

模式作出的 uw «降水量预报k°°l

带高压呈东北 ) 西南向 o副高东段在日本

以南洋面上 o西段位于我国南海海面及沿

海地区 o西脊点位于 tswβ∞附近 o副高的

位置及形态有利于水汽沿副高的西北侧

向长江中下游地区输送 ∀在中高纬地区 o

wsβ ∗ ysβ�ozsβ ∗ tusβ∞为一稳定的低压

区 o新地岛到东西伯利亚为一西北 ) 东南

向的高压坝 o使其南侧的低压系统较为稳

定 ∀从该低压区内不断有冷空气分裂并

沿河西走廊东移影响长江中下游地区≈u  ∀

冷暖空气在长江中下游地区交汇 o为这次

强降水过程提供了十分有利的大尺度环

流背景 ∀

v  个例试验结果分析

以 t||{年 y月 uy日 s{ }ssk北京时 o

下同l为初始场进行了个例试验 o并对模

式降水量预报 o风场 !水汽场等进行了诊

断分析 ∀图 t给出了由模式作出的 uw «

降水量预报与降水观测实况 o图 t¤为 y

月 uy日 s{ }ss到 y月 uz日 s{ }ss的降水

量观测实况 o图 t¥为由模式预报的相应

的 uw «累积降水量 ∀由图中可以看出 o

无论雨带的形状 !走向以及降水中心强

度 o预报与实况都基本是一致的 o只是强

降水中心较实况略偏东一些 ∀
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图 u  k¤l t||{年 y月 uy日 s{ }ss {xs «°¤初始风场 k¥l以

uy日 s{ }ss为初始场由预报模式作出的 uw «预报

  图 u 给出了 {xs «°¤等压

面的风场分布情况 o其中 o图 u¤

为 y 月 uy 日 s{ }ss 的初始风

场 o图 u¥为由模式作出的 uw «

的预报场 ∀从图 u¤中可以看

出 o从长江下游到我国西南地区

维持一东北 ) 西南向的较弱的

风场切变 o图中中间的细实线为

切变线位置 o切变线右侧的粗断

线为 {xs «°¤最大风速位置k低

空急流轴线l o切变线左侧的粗

断线为 uss «°¤最大风速位置

k高空急流轴线l ∀从图中切变

线和高 !低空急流轴线位置的配

置可以看出 o在切变线南侧的低

空急流区 o较强的西南气流源源

不断地把暖湿空气从洋面向长

江中下游一带输送 o为这次强降

水过程提供了充足的水汽 ~在切

变线右侧与低空急流轴之间由

于风速切变在低层产生气旋性

流场 ~而在切变线的左侧由于高

空急流的作用 o在高层产生反气

旋性流场 o这种动力场的配置有

利于在切变线附近诱发出强对

流天气 ∀由图 u¥可以看出 ouy

日 s{ }ss以后 o西南气流不断增

强并北移 ouw «后我国大部分地

区盛行西南气流 o已无明显的风

向切变 o只在急流北侧维持较强

的风速切变 o与初始场相比 o相应的高 !低空急流轴的位置也更接近切变线 o高 !低空急流

和切变线相汇在 ts{β∞以东地区 ∀与图 t的雨区相对照可以看出 o强降水落区就出现在

{xs «°¤的切变线南侧靠近低空急流轴的地区 ∀

图 v给出了 {xs «°¤等压面的水汽通量散度分布情况 ∀图 v¤和图 v¥分别为 t||{年

y月 uy日 s{ }ss的水汽通量散度的初始场和相应的由模式作出的 uw «预报 ∀由图中可

以看出 o与风场相配合在切变线南侧维持一较强的水汽通量辐合带 o中心最大强度在 {s

≅ ts
p |
ª#¶p t#¦°p u#«°¤p t以上 ouy日 s{ }ss以后 o随着西南气流的增强 o水汽通量辐合带

也随之增强 !北移 o强降水中心刚好出现在初始场和 uw «预报的水汽通量辐合带之间 ∀

u{y                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



另外 o从水汽通量散度分布图上也可以看到 o在水汽通量辐合带内有一些尺度小于 uss

®°的中尺度涡旋活动 o这些中尺度系统的活动显然是造成降水强度加强的直接原因 ∀

图 v  k¤l t||{年 y月 uy日 s{ }ss {xs «°¤水汽通量散度

kts
p |
ª#¶p t#¦°p u#«°¤p t

l的初始场k¥l以 uy日

s{ }ss为初始场由预报模式作出的 uw «预报

  图 w 给出了 xss «°¤! zss

«°¤和 {xs «°¤垂直运动场的初

始分布及其由模式作出的 uw «

预报 ∀从图中可以看出 o从 {xs

«°¤到 xss «°¤o这一区域存在

着深厚的上升运动 o其中心强度

除 {xs «°¤外 o都在 ys ≅ ts
p v

«°¤#¶p t以上 ∀uy日 s{ }ss后 o

上升运动不断加强 !北移 ouw «

预报的强上升运动中心强度超

过了 |s ≅ ts
p v
«°¤#¶p t ∀

图 x 给出了沿预报降水中

心所在位置ktty qxβ∞l的 Η¶̈经

向剖面图 ∀k图 x¤ox¥ox¦l分别

为 uy日 s{ }ss !uy日 us }ss和

uz日 s{ }ss的实况分布 o图 x§o

x¨为以 uy日 s{ }ss为初始场由

模式作出的 tu «和 uw «预报

场 ∀从图 x¤可以看出 o在 y 月

uy日 s{ }ss o中高纬度的冷空气

位于北纬 vsβ以北地区 o冷空气

的中心位于 vxβ以北 ∀在北纬

uxβ到北纬 vsβ之间 {xs «°¤附近

存在一 Η¶̈高值区 o最大值达 vxz

�以上 o由于这一高值区的存

在 o使得大气在大约 {xs «°¤到

yxs «°¤以上的中层存在一位势

不稳定区 o在 wss «°¤以上的高

层也有一 Η¶̈的高值中心 o呈漏

斗状向低层延伸 ∀在北纬 uxβ以

南的中层大气为干而冷的气团 ∀对比图 x¤与图 x¥!图 x¦可以看出 o在上述地区在未来的

uw «内 o不稳定能量有一次释放和再建立的过程 ∀在 uy日 us }ss位势能量明显减弱 oΗ¶̈

最大值为 vw{ �左右 o而在 uz日 s{ }ss该地区的位势能量再次增强 o中心最大值达到了

vxw �∀这种位势不稳定能量的建立 !释放和再建立的过程刚好和强降水出现的时间相

吻合 ∀对比图 x¥与图 x§!图 x¦与图 x¨可以看出 o对于不稳定能量的建立和释放过程 o预

报模式基本上作出了准确的预报 o只是对于 uw «预报而言地面附近冷空气的位置预报略
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图 w  k¤lk¥lk¦l 分别为 t||{年 y月 uy日 s{ }ss oxss !zss !{xs «°¤垂直运动初始场 o

  k§lk l̈k©l 分别为以 uy日 s{ }ss为初始场由预报模式作出的相应的 uw «预报
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有差异 ∀

  除上述天气尺度系统的活动外 o我们还对 {xs «°¤等压面上的风场通过空间滤波方

法对系统进行尺度分离 o得到了滤除水平尺度小于 vss ®°以后的基本风场和中尺度风

场k图略l ∀从中尺度风场的分布可以看出 o在 {xs «°¤等压面上 o在切变线和低空急流轴

之间靠近急流轴的正涡度区域有中尺度辐合线和中尺度涡旋活动 o虽然对于这些中尺度

系统的活动与强降水的关系 !中尺度系统的特征等方面还有待于作进一步的探讨 o但显然

这些中尺度活动对于强降水的发生具有不可缺少的作用 ∀

w  结  论

通过对模式计算结果的初步分析 o可得出如下初步结论 }

ktl 由 uw «降水量预报结果可以看出 o对于这次强降水过程从降水落区和主要降雨

区中心降水强度来讲 o模式都基本上作出了与实况较为接近的预报 ∀

kul 副热带高压和中高纬度高低压天气系统的配置为强降水产生和维持提供了十分

有利的大尺度环流背景 ∀

kvl 产生这次暴雨过程的主要天气系统为低层切变线和西南低空急流的共同作用 ∀

由于在长江中下游地区较长时间维持低层切变和较强的西南急流 o使得大量的水汽在长

江中下游一带聚集 o为强降水的产生提供了源源不断的水汽来源 ∀

kwl 中低层存在的条件性不稳定层结为积云对流的发展提供了有利的条件 ∀

kxl 北方南下的干空气与西南暖湿气流在中低层形成了较强的切变 o在切变线与急

流轴之间的正涡度区产生了较强的水汽辐合和上升运动 o使得中低层存在的不稳定能量

得以释放和再积累 ∀在这一个例中 o起主要作用的是干湿空气的切变 o而没有明显的冷空

气活动 ∀

kyl 低空急流轴北侧正涡度区内频繁的中尺度活动使得降水的强度增强 ∀

对于这次强降水过程模式虽然作出了较为成功的降水落区预报 o但仔细分析预报场

的诊断结果可以发现 o对强降水中心位置 !与强降水中心密切相关的中尺度系统的分布和

垂直结构特征等的预报仍与实况存在着明显的差距 ∀这可能是由于模式中对物理过程的

描述较为粗糙 o与实际大气中物理过程存在差异所致 ∀对此差距还有待进一步的改进 o模

式有待完善 ∀
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