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摘   要

利用多种气象卫星遥感资料及加工产品 o对 ussv年 z月 v日产生在皖北的暴雨过程进

行了中尺度分析 ∀分析表明 }在切变线云带上有 tt个 Β2中尺度对流云团发展 o水平范围约

tss ®° o生命史约 x «~其背景场是整个对流云区内具有高湿 !正涡度和上升运动的特征 o它

们促使切变线内高湿斜压不稳定能量释放 o促使 Β2中尺度云团发展 o产生很强的降水 o云团

的水凝物廓线上部的可降水冰和云冰含量很高 o最大值达 s q{ ªr®ªo最大高度达 t{ ®° o云

顶亮温低于 p {s ε ∀

关键词 }Β2中尺度云团  切变线  低涡

引  言

ussv年 z月 v日在河南项城到安徽东部的灵壁 !泗县一线形成一条东西向的云雨

带 ∀大部分地区为大暴雨 o其中 o太和县的雨量为 uw| qv °° o接近特大暴雨k图略l ∀其

形势特征与丁一汇等对 t||t年江淮暴雨的分析相类似≈t  }中纬度短波槽沿 vxβ ∗ wxβ�东

移k图略l o华北低槽与河南 !江苏和安徽交界处的低涡形成北槽南涡形势 ∀切变线南侧的

西南风速达 uu °r¶o有大范围暖湿空气供应 o在切变线南侧 ozss «°¤低涡附近有许多Β2中

尺度云团发展 ∀

t  Β2中尺度对流云团的活动与演变

对 z月 v ∗ w日的逐时卫星云图进行动画显示和仔细分析表明 o如 ƒ¤±ª
≈u 和项续康

等≈v 所指出的那样 o在这段时间内 o在准东西向的梅雨锋切变线云系中 o在皖北生成了多

个比 �²§§²¬所提出的 � ≤≤ 尺度≈w 小的 Β2中尺度云团 ∀仅在安徽北部的 vu qxβ ∗ vv qxβ�

范围内就生成了 tt个 Β2中尺度云团 o如彩图 t中 v和 w号中尺度云团 ∀表 t给出了这 tt

个 Β2中度云团的一般特征 o可以概括为 }ktl 所有 Β2中尺度云团产生的地点均在 vu qxβ ∗

vv qxβ�ottw q{β ∗ tty qxβ∞范围内 o其中第 z号中尺度云团生成在第 y号中尺度云团的东

侧 o所以 oz号云团生成位置最偏东 ∀云团生成区域与大于 txs °°的降雨区基本一致 ~

kul 从生命史 !云团范围分析 o这 tt个云团基本上均为 Β2中尺度云团 o只有第 x号云团生

命史稍长一些 ~kvl 上述云团均产生在 zss «°¤低涡生成和东移过程中 o以相对于低涡的

第 ty卷 x期

ussx年 ts月
     

应 用 气 象 学 报
�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞

   
∂ ²̄ qty o �²qx

 �¦·²¥̈µussx

Ξ 国家基础研究项目基金/我国华南致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究0kussw≤�wt{vsxl资助 ∀

ussw2sw2su收到 oussx2sv2ts收到再改稿 ∀



位置为标准 o可以将其分为 v类 }第 t类是低涡生成过程中产生的云团 o第 t ∗ w号云团属

于此类 o是标准的 Β2中尺度云团 o生成地区在 vv qsβ ∗ vv qvβ�ottx qvβ ∗ tty qtβ∞o正是最大

降水区 o第 u类云团是在低涡的东南侧生成的云团 o第 x ∗ {号云团属于此类 o其中第 x号

云团最强 o此类云团垂直发展较强 o第 x和 y号云团最低亮温小于 p {s ε o生命史也较

长 o第 v类云团是低槽东移后 o产生在低涡西南侧的云团 ∀

表 1  2003 年 7 月 3 日 00 :00 ∗ 23 :00(世界时 ,下同) ,江淮地区 Β2中尺度云团活动一览表

序号 产生时间 产生地点
最低亮温

r ε
消失时间 最后位置 历时r«

t ss }ss vv qsβ�ottx qyβ∞ p yt sw }ss vu qyβ�ottz qyβ∞ w

u ss }ss vv qsβ�otty quβ∞ p x| sw }ss vv qyβ�ottz qyβ∞ w

v sw }ss vv quβ�ottx qvβ∞ p x| s{ }ss vv qwβ�ottz qyβ∞ w

w sw }ss vv qvβ�otty qtβ∞ p ys s{ }ss vu q{β�ottz q|β∞ w

x s{ }ss vv qsβ�ottx quβ∞ p {x ty }ss 移至江苏 {

y s| }ss vv qwβ�otty qtβ∞ p {y tw }ss 移至江苏 x

z s| }ss vv qvβ�otty qxβ∞ p x| tu }ss 移至江苏 v

{ tw }ss vv qwβ�ottw q{β∞ p yu t{ }ss 移至江苏 w

| t{ }ss vv qwβ�otty quβ∞ p xz ut }ss 移至江苏 v

ts us }ss vv qxβ�otty quβ∞ p x| uv }ss 移至江苏 v

tt us }ss vv qvβ�ottx qzβ∞ p yw uv }ss 移至江苏 v

u  Β2中尺度云团发展过程的诊断分析

2 q1  大尺度环流背景

彩图 u是 ussv年 z月 v日 ss }ss由 �≤∞°r�≤� � 再分析资料制作的 zss «°¤和 uss

«°¤相对湿度 !流场 !涡度场及散度场图 ∀彩图 u¤表明 o梅雨锋云带位于两种不同性质气

流交汇区的偏西南气流一侧 ∀相对湿度大于 {s h的高湿带由西南伸向梅雨区 o相对湿度

在 |s h以上的饱和带与切变线云带重合 ∀切变线北侧的偏北气流区与相对湿度小于

vs h的干区一致 ∀梅雨锋云带位于湿度梯度最大区及其南侧 ∀彩图 u¥则表明 o沿切变线

是一条正涡度带 o与副热带高压和中纬度反气旋相对应的负涡度区分布在它的南北两侧 o

表 t中的 Β2中尺度云团均发生于湿度梯度最大的高湿区一侧和涡度值k{ ∗ tsl ≅ tsp x¶p t

正涡度中心的东端 o相当于暖性切变线区 ∀彩图 u¦和 u§则是同时刻的 uss «°¤流场 !等

风速线图和散度图 ∀在彩图 u¦上 ouss «°¤反气旋中心位于两湖地区上空 o高空急流位于

华北 ) 西北 ∀在图彩 u§的uss «°¤高空散度图上一个大于 w ≅ tsp x¶p t的辐散带穿过苏

北 !皖北至豫东南一线 ∀其中 o大于 y ≅ tsp x¶p t的辐散中心位于皖西北 o中尺度云团恰好

活动于低空正涡度带与高空辐散中心相叠加的地区 ∀

2 q2  环境大气的垂直结构

为了弄清 Β2中尺度云团活动的大气的垂直结构 o利用 �≤∞°r�≤� � 再分析资料 o制

作了 ussv年 z月 v日 ss }ss通过 ttyβ∞的经向垂直剖面图k图 vl ∀图 v¤是相对湿度垂

直剖面图 oΒ2中尺度云团强烈发展的地区kvvβ�ottyβ∞l是一个整层相对湿度大于 |s h的

湿区 ∀在对流层中部 o在它的南面和北面 uss ®°处均为相对湿度小于 ts h的干区 ovss
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∗ wss «°¤向北伸出的高湿区k � |s h l则与卷云羽相对应 ∀图 v¥是绝对涡度垂直剖面

图 o与 Β2中尺度云团相对应的是涡度大值中心区 o且随高度向北倾斜 o在 zss «°¤高度处 o

在 vwβ�ottyβ∞处达到最大值kty ≅ tsp x¶p tl ∀图 v¦是垂直速度剖面图 oΒ2中尺度云团区是

整层上升运动区 o在对流层中部的 xss ∗ wss «°¤高度 o垂直速度达到最大值 os q| °¤#¶pt ∀

图 v  ussv年 z月 v日 ss }ss沿 ttyβ∞   

的经向垂直剖面图   

k¤l相对湿度k单位 }h l ok¥l涡度k单位 }ts p x¶p tl o  

k¦l垂直速度k单位 }°¤#¶p tl   

2 q3  云物理特征

为了揭示 Β2中尺度云团内部的云物理特征 o选取了 ussv年 z月 v日 st }ss和 su }vz

的 × � � � 卫星通过云团的微波成像仪k× ��l探测资料 o用 �°� �ƒ软件≈x 处理出这两条

轨道云的水凝物垂直分布≈y  o彩图 w是 st }ss沿 vv qtβ�水凝物纬向垂直剖面图 ∀旺盛的

对流云区主要分布在 ttxβ ∗ ttzβ∞范围内 o最旺盛的对流 !水凝物中心在 ttx qxβ∞∀雨水

分布在地面至 y ®°高度范围内 o最大含水量达 s qz ªr®ª以上 ∀可降水冰位于 u ∗ t{ ®°

范围内 o{ ®°处有浓度达 s q{ ªr®ª以上的冰水中心 ∀水云分布在地面至 | ®°范围内 o

冰云则在 | ∗ t{ ®°处 ∀其中水云还表现出多对流柱结构 o在 ttz quβ∞处有一新的仅由水

云组成的中尺度对流系统 o并且还在发展 ∀

使用 ussv年 z月 v日 su }vz的 × ��探测资料 o制作出沿 vv qtβ�的纬向水凝物的垂

直剖面图k图略l ∀对比分析可以看到 o原位于 ttx qxβ∞的 Β2中尺度对流中心已东移至

tty qtβ∞ottz quβ∞的对流中心东移至 tt{β∞o没有太大的发展 o仅在低于 y ®°的云水上有

所反映 ∀但在 ttw quβ∞o一个新的 Β2中尺度对流中心正在形成 o并在低层的雨水 !水云和

中高层的可降水冰和冰云上均有所表现 o预示着一个新的 Β2中尺度对流云团即将形成 ∀
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2 .4  ΑΜΣΥ2Β微波资料分析

� � ≥�2�有 x个通道 o其中 o{| ��½和 txs ��½资料对云系中的水滴和冰晶粒子非

常敏感 o利用其可以有效地从对流云区中区分出强降水区 ∀一般而言 otxs ��½亮温的降

温幅度较 {| ��½大 o若在红外卫星云团上叠加上 � � ≥�2� txs ��½通道的亮温 o其中低

微波亮温区与云顶 ×��最低的区域相对应 o那里正是降雨率最大的区域 ∀彩图 x是 z月

v日 sx }uu的 � � ≥�2� txs ��½亮温与静止气象卫星云图叠加的图像 ∀

在图上 o淮河中游的低微波亮温区 o正是梅雨锋切变线云带上的 Β2中尺度云团区 o也

是在彩图 w中用 × ��制作的水凝物垂直廓线分布区 ∀云团上部大量的可降水冰和冰云

的存在 o其对 txs��½的强散射效应 o导致了这里的低微波亮温 ∀

  综合以上分析 o这些云团处于高湿 !正涡度平流和强上升运动区内 o且有强西南暖湿

平流不间断的支持 o产生了大暴雨 ∀其中 o位于 ttxβ ∗ ttzβ∞范围内的所有站降水量均在

txs °°以上 o最大为 uw| qv °° o最大 t小时降水量 }临泉站为vw °° o固镇为 vv °°k太

和在雨最强的 sv }ss ∗ ts }ss每小时降水量缺测l ∀

这 tt个云团所产生的降水量是不均衡的 }≠ 前述第一 !二类云团产生降水较大 o它

们都是产生在低涡的东南侧 ∀ � 其中 o第 t ov ox号和 y号云团更大些 o第 t ou号云团和

第 v ow号云团是同时产生的 ∀但 t ov号云团位于西侧 o靠近最大辐合点 o降水量要大些 o

而 u ow号云团位于东侧 o降水量较小 ∀ ≈ 第 x oy号云团产生后 tz }ss ∗ t{ }ss o最低云顶

亮温为 p {y ∗ p {x ε o云团维持的时间长 o且降水量要多些 ot小时最大降水量为vw °°

和 vv °° ∀

此次为切变线低涡暴雨过程 o形势稳定少变 o尤其 v日白天的 tu «kss }ss ∗ tu }ssl低

涡在原地加强 o位置少变 o有多个强 Β2中尺度云团经过 o使得白天 tu «降水量占日降水量

的 urv以上 ∀例如 o太和白天降水量为 tzt °° o约占总降水量 y| h ~利辛为tvx °° o约

占 {v h ∀

v  小  结

通过利用多种资料对 ussv年淮河流域暴雨天气过程的分析 o得到以下结果 }

ktl ussv年 z月 v日的降水属典型的梅雨锋降水 o切变线位于 vuβ ∗ vwβ�之间 ovxβ�

以北有短波槽东移 o使切变线加强 o同时副热带高压加强 o印度季风和低空急流维持并加

强 o在 vuβ ∗ vwβ�纬度的露点锋异常明显 ∀

kul 在上述天气尺度系统环流条件下 o沿切变云带有 tt个尺度约 tss ®° o生命史约

为 x «的 Β2中尺度对流云团发展 o它们大多生消于 vuβ ∗ vwβ�ottxβ ∗ ttzβ∞范围内 ∀

kvl Β2中尺度云团是一个对流十分旺盛的中尺度系统 o其水凝物廓线上部的可降水

冰和云冰含量很高 o最大值达 s q{ ªr®ªo最大高度达 t{ ®° o云顶亮温低于 p {s ε ∀

kwl � � ≥�2� txs ��½通道的低亮温区是红外云图上对流旺盛的低黑体亮温区 o也

是 Β2中尺度对流云团中降水率较大的云区 ∀

kxl Β2中尺度云团的背景场是整个对流层内具有高湿 !正涡度和上升运动的特征 ∀

它们促使切变线内高湿斜压不稳定能量释放 o促使 Β2中尺度云团发展 o产生很强的降水 ∀
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kyl 各 Β2中尺度云团的降水强度是不均衡的 o其中 o第一类和第二类云团在低涡东南

侧生成的云团降水量要大一些 o这里辐合强 o能不间断地供应水汽 ∀

致  谢 }感谢安徽省气象局提供了每小时降水量 o感谢李小青提供纬向水凝物垂直剖面图 ∀

参 考 文 献

t  丁一汇主编 qt||t年江淮流域持续性特大暴雨研究 q北京 }气象出版社 ot||v q{| ∗ |v q

u  ƒ¤±ª �²±ª¼¬q ×«̈ ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ° §̈¬∏°2¶¦¤̄¨¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ¶²√ µ̈·«̈ ¦«¤±ª­¬¤±ª¥¤¶¬±¬± ¶∏°° µ̈q Αδϖανχεδ ιν

Ατµ οσπηεριχ Σχιενχεσot|{x o2kvl }tuu ∗ tu{ q

v  项续康 o江吉喜 q我国南方地区的中尺度对流复合体 q应用气象学报 ot||y o6ktl }| ∗ tz q

w  � ²§§²¬ � � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶q Βυλλ Αµερ Μετεορ Σοχ ot|{s o61 }tvzw ∗ tv{z q

x  �∏°° µ̈²º o �²±ª ≤ ≠ o� ¶̄²± • ≥ o ·̈¤̄ q ×«̈ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �²§§¤µ§°µ²©¬̄¬±ª¤̄ª²µ¬·«° k�°� �ƒl ©²µµ¤¬±©¤̄¯ ¶̈·¬2

°¤·¬²± ©µ²° ³¤¶¶¬√¨ °¬¦µ²º¤√¨¶̈±¶²µ¶q ϑ Αππλ Μετεορousst o40 }t{st ∗ t{us q

y  李小青 q用 × � � � 资料反演降水强度和水凝物垂直结构 }≈硕士学位论文  q北京 }中国气象科学研究院 oussv q

ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΤΗΕ ΜΕΣΟ2Β ΧΟΝς ΕΧΤΙς Ε ΧΛΟΥ∆ ΧΛΥΣΤΕΡ

Ος ΕΡ ΜΕΙΨΥ ΦΡ ΟΝΤ ΟΝ 3 ϑΥΛΨ 2003

ƒ¤±ª �²±ª¼¬
tl  ÷¬¤±ª ÷∏®¤±ª

tl  ƒ¤±ª ÷¬¤±ª
tlul  �¬÷¬¤²̄²±ª

tl

 t)( Νατιοναλ Σατελλιτε Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

 u)( Σχηοολ οφ Πηψσιχσ , Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, Βειϕινγ tss{zt)

Αβστραχτ

�± ·̈µ° ²© ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¶̈±¶¬±ª §¤·¤¤±§³µ²¦̈¶¶̈§ ³µ²§∏¦·¶o·«̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨

¤¶³̈¦·¶²© ¤µ¤¬±¶·²µ° ¶¼¶·̈° ²¦¦∏µµ̈§ ²√ µ̈·«̈ ±²µ·« ²© �±«∏¬³µ²√¬±¦̈ ²± v �∏̄¼ ussv

¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §q�·¶∏ªª̈¶·¶·«¤··«̈ µ̈ ¤µ̈ tt ° ¶̈²2Β ¦²±√ ¦̈·¬√¨ ¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ§̈ √¨̄²³̈ § º¬·«

tss ®° ¬±¶³¤·¬¤̄ ¶¦¤̄¨¤±§x «¬±·¬°¨¶¦¤̄¨q �¬ª««∏°¬§¬·¼ o³²¶¬·¬√¨√²µ·¬¦¬·¼ ¤±§∏³º¤µ§

¦∏µµ̈±·o º«¬¦«¯̈ ¤§·²·«̈ ±̈̈ µª¼ µ̈¯̈ ¤¶̈ ²©·«̈ «¬ª« «∏°¬§¬·¼ ¥¤µ²¦̄¬±¬¦¬±¶·¤¥¬̄¬·¼ ¤±§·«̈

§̈ √¨̄²³° ±̈·²© ° ¶̈²2Β ¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µo«̈ ³̄ °¤®¬±ª©²µ·«̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·©²µ«̈ ¤√¼ ³µ̈¦¬³¬·¤2

·¬²±q ×«̈ ²·«̈µ¦«¤µ¤¦·̈µ¶°¤®¬±ª©²µ«̈ ¤√¼ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±¬¶·«¤··«̈ «¬ª«¦²±·̈±·¶²©¬¦̈ ©²µ

³²·̈±·¬¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¤±§¬¦̈ ¬± ¦̄²∏§²±·«̈ ∏³³̈µ²©·«̈ º¤·̈µ¦²¤ª∏̄¤·¬²± ³µ²©¬̄̈ ²©¦̄²∏§¶

º¬·«·«̈ °¤¬¬°∏° ²©s q{ ®r®ªo·«̈ «¬ª«̈¶·«̈¬ª«·t{ ®° o¤±§·«̈ ¥µ¬ª«·±̈ ¶¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈

²±·«̈ ·²³²©·«̈ ¶̈ ¦̄²∏§¶∏±§̈µ p {s ε q

Κεψ ωορδσ: � ¶̈²2Β¦²±√ ¦̈·¬√¨¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ ≥«̈ ¤µ̄¬±̈  �²º √²µ·̈¬

xzx x期      方宗义等 }ussv年 z月 v日梅雨锋切变线上的 Β2中尺度暴雨云团分析       




