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摘要  利用 模式对 年 月发生在河北省的一次暴雨过程进行了模拟 发现本次过程是由蒙古东部的低

涡与副热带高压共同作用形成的 而局地大暴雨的直接原因是中尺度对流云团的作用 ∀中尺度对流云团形成前期

有一个能量急剧积累的过程 ∀通过改变地形 !低层东南风大小的敏感性试验 发现这次暴雨虽然发生在河北东部

但华北西部 !北部的地形对暴雨影响很大 当降低地形高度后 雨区的位置和强度都发生变化 减弱低层东南风后

蒙古东部冷涡的强度和移动速度都有不同程度的改变 并且层次越低影响越明显 ∀

关键词  冷涡  暴雨  中尺度系统  数值模拟

引言

河北省复杂的地理条件造成气候及其地理分布

也十分复杂≈ ∀河北省的暴雨除受一定的大气环

流影响外 也因其特殊的地形而具有发生频数少 !突

发性和局地性强等特性 短时降水强度有时在我国

大陆上都罕见 ∀暴雨的发生往往离不开中小尺度天

气系统的影响≈ ∗ ∀中国暴雨的研究重点由天气

尺度转向中尺度 开始于 年 月河南大暴雨发

生后 而计算机的飞速发展使得通过数值模拟来研

究中尺度对流系统发生发展机制成为可能 程麟生

等≈ ∗ 从不同的角度进行了研究 并且取得了一定

的成果 ∀本文对一次低涡暴雨过程中的中尺度对流

云团进行了分析及数值模拟研究 旨在寻找造成这

次暴雨过程的主要原因 ∀

 暴雨过程简介

年 月 ∗ 日受蒙古东部低涡和副热带

高压共同影响 河北省发生了大范围暴雨天气 强降

水时段主要在 日傍晚到夜间 日 世界时

下同 到 日 全省有 个站降大雨 个站

出现暴雨 个站出现大暴雨 最大雨量

出现在景县 达到特大暴雨 泊头雨量为

∀强降水中心位于河北省的东部 具体雨量分

布见图 ∀

图  年 月 日 至 日

雨量实况

.  环流形势特点

月 日 ° 以北纬 β东经 β

为中心有一低涡 β ∗ β∞ ! β ∗ β 为低槽

东亚副热带高压呈块状 中心位于北纬 β 东经

β 线在华北平原南部到达 β ∀副高外围

以及低涡槽前形成西南风大风速带 最大风速达
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邢台站 已经达到急流程度 ∀ ° 与

° 天气形势一致 低涡中心略偏北 从低涡中心向

南经山西 !陕西南部到四川盆地伸出一深槽 槽前为

≥ • ) ≥暖湿气流 槽区风速 !风向辐合明显 朝鲜半

岛到我国东南沿海地区为 ∞ ) ≥ • 向的高压带 ∀

在海上冲绳一带 年第 号台风正在向西北方

向移动 ∀地面上 太行山区有一条南北向的冷锋东

移 海平面气压场东高西低 河北省大部分地区为偏

东风或东南风 ∀ 层的形势场分布均为东高西低

对上游天气系统的东移起到了阻挡作用 使得系统

东移速度减慢 利于高空暖湿气流所携带的水汽和

能量在未来暴雨区堆积 ∀ 日 ! !

° 低涡位置基本未动 强度增加 低涡底部的低槽

携带冷空气东移 ° 副热带高压缓慢东撤 并

且和大陆高压打通 外围的西南气流加强 高空低涡

槽内的冷空气的入侵 使得未来暴雨区大气的层结

不稳定性增大 地面上在最大降水中心附近形成新

的气旋性环流 低层辐合加强 ∀

.  卫星云图特征

从 日 开始在河北省南部 β β

∞ 有中小尺度云团生成 图 中箭头所指 ∀当中

小尺度系统生成后 一般沿对流层中层的气流移

动≈ 因此对流云团在高空西南气流的引导下 向

东北方向移动并不断发展 ∀由于副高阻挡 强对流

云团较长时间的影响河北东部以及东南部地区 造

成大范围暴雨天气和个别地点的大暴雨 ∀下面从云

顶亮温 × 着手 追踪暴雨中尺度对流云团的演

变 ∀

图  年 月 日卫星云图

∗ 分别为 ! ! ! ! ! 红外卫星云图

  从景县站逐时自记降水记录看 图 降水的

主要时段集中在 日 ∗ 即对流云团在

大暴雨区上空发展 !维持之时 这可以从云顶亮温的

变化反映出来 ∀ 日 × 最低温度为

ε × 迅速降低 已经达到 ε 到

大暴雨区的 × 已到 ε 说明对流

发展极为旺盛 后 中尺度对流云团缓慢东

移 到 后逐渐移出暴雨区 但 后降水又

出现一个小峰值区 这与凝结潜热的释放使得对流

加强有一定的关系 ∀
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图  年 月 日 至 日 景县站

逐时自记降水量

 数值模拟研究

本文利用 数值模拟模式 采用双向嵌套

网格系统 母域中心定于 β β∞ 子域 以母

域 点为起始点 格点数均为 ≅ 粗细网格

的格局分别为 和 ∀使用资料包括国家

气象中心资料要素库中的实时探空资料和地面观测

资料 由国家自然科学基金会地学部南京气象学院

大气资料服务中心提供的 ≤∞° ≤ 一日 次

年等压面温度 !位势高度 !风的 υ !ϖ分量 !相

对湿度资料 ∀实时探空资料的时间间隔是 实

时地面观测资料和 ≤∞° ≤ 资料的时间间隔

是 ∀以 ≤∞° ≤ 资料场作为第一初估值

通过 ≤ 客观分析方法进行再分析 最后的客

观分析场产生初值 ∀采用张弛逼近方案 将模式预

报场向 间隔的客观分析场逼近 ∀行星边界层物

理过程采用 高分辨率 ° 参数化 ∀云和

降水物理过程对可分辨尺度降水采用显式方案 次

网格尺度对流采用 2 ∏ 方案 ∀模拟时间为

年 月 日 到 日 ∀

.  模拟结果检验

为检验模拟结果 图 给出了 年 月 日

到 日 模拟雨量场和 日 的模

拟涡度场 ∀

对比模拟雨量场 图 和实况场 图 发现

模拟雨量场雨带形状及走向与实况相符 模拟出两

个 的中心带 最大雨量中心 比实

况偏小 整个雨带位置略偏西 ∀涡度场的模拟情况

相似 图 ∀模拟效果基本理想 ∀在此基础上 下

面对中尺度对流云团进行分析 ∀
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.  中尺度对流云团的形成

由图 可以看出 从 日 到 降水

强度明显增强 由 以上增加到约 该

时段降水量约占总降水量的 而这一段正是中

小尺度对流云团控制暴雨区上空的时间 所以说中

小尺度系统是造成个别地点特大暴雨的主要原因 ∀

低层风场 ° 风向 !风速的辐合

日 ° 在和暴雨云团相应的位置

上 出现了西南风和东南风的辐合 ∀由图 发现

日 以前 在中尺度暴雨云团的左右两侧存在

明显的正 !负 υ分量带 中尺度对流云团诞生在最

大西风风速为 最大东风风速为 的两中

心之间 这表明风向风速的辐合对于暴雨云团的生

成是非常有利的条件 ∀

图  降水中心附近 β β∞ 模式

输出一次的累积雨量

图  年 月 日 ° 风的 υ分量沿

1 β 的时间序列图

气温和湿度的跃增

日 时左右开始 ° 的温度开始急

剧增加 增加到 左右 ∗ 仍

呈现缓慢增长的趋势 图 在比湿时间序列图

图 上表现为 到 比湿大幅度增加

达到 的高峰值 这表明暴雨云团生

成前具有能量快速积累的过程 ∀

图  年 月 日穿过中尺度云团生成区域

β β∞ 的气温 和比湿 时间序列图

层结不稳定的长时间维持

将 ° 与 ° 的假相当位温之差称为

对流性稳定度指数 以下简称 Ι 指数 其负值越小

说明空气越不稳定 ∀沿 β 作 Ι 指数时间序列

图 图 发现暴雨云团生成区域附近 β∞ ∗

β∞ 从 日 到 大气稳定度指数为负

值 随云团的东移 大气仍处于弱的不稳定状态 ∀因

此说大气层结不稳定的长时间维持利于中尺度对流

云团的生成和维持 ∀

强的上升运动

从 日 以后垂直上升运动快速增长 到

左右 在对流层中低层垂直上升运动最强 图

因此说中尺度对流云团的生成和强烈的上升运

动是分不开的 ∀强的上升运动利于水汽在垂直方向

的输送 也有利于低层辐合的加强 从而促进对流云

团的发展 ∀
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图  对流性稳定度指数 沿 β 的时间序列

和中尺度云团生成区域 β β∞ 垂直速度

° 时空分布

.  敏感性试验

 敏感性试验设计方案 表

表 1  敏感性试验设计方案

试验名称 试验方案

降低太行山和燕山的地形高度

将地形高度降为原地形高度的

减小 ° 及以下层次的东南风

将 β 以南 β∞以东的东南风

风速减为原来的

 削减地形试验

削减地形后 对暴雨落区与强度以及低层风场

和天气系统产生了影响 ∀

暴雨落区和强度

降低太行山和燕山的地形高度后 雨带形状变

化不大 但暴雨的范围及雨量中心大小变化显著 暴

雨区范围缩小 最大中心雨量减小 只有 ∀

暴雨落区也发生了明显变化 位置明显偏西 图 ∀

可见地形对这次暴雨过程的暴雨落区影响很大 对

暴雨的增幅作用明显 ∀

低层偏东风和天气影响系统

在本次暴雨过程中 低层的东南风起到了举足

轻重的作用 一方面 它从海上给暴雨区带来暴雨过

程所需的大量的水汽 此外它还与太行山的迎风坡

作用 加强上升运动 同时 东风气流本身形成倒

/ ∂ 0式的东风扰动流场 ∀

图  年 月 日 至 日

试验 模拟雨量 场

削减地形以后 低层的偏东风明显加强 这本来

是有利于河北省的降水 但是由于低层偏东风加强

后 风的辐合偏西 再加上地形抬升作用减弱 上升

运动减弱 所以降水反而减少 ∀ 日 °

暴雨区上空存在的西南风和东南风的辐合消失 图

∀模拟风场中在北纬 β东经 β附近出现了

明显的气旋性环流 此位置和蒙古东部冷涡的位置

相当 也就是说 模拟场中低涡的移动速度比实际情

况要快 即山脉对低层西来天气系统的东移有阻挡

作用 ∀

削减地形以后 ° 蒙古东部低涡以及低

涡槽移动速度也是加快的 但是相对于低层来说变

化幅度要小一些 ∀太行山的高度并不高 最高高度

也不超过 却对 ° 高空的系统起到阻

挡作用 这是由于空气的连续性和高低层系统的耦

合引起的 ∀

 减弱低层的东南风试验

减弱低层的东南风后 暴雨带由东北西南向变

为近似南北向 位置明显偏东 中心雨量明显偏小

最大中心雨量 可见减弱低层东南风对暴

雨的落区及强度的变化影响更大一些 图 ∀

副热带高压位置 !强度变化

低层东南风减弱后 积分 副热带高压外围

的西南风经向度明显减小 且副热带高压的位置偏

东 图略 这也是暴雨雨带位置偏东的原因之一 ∀
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图  年 月 日 模拟风场

由左到右依次为 ! ! ° 风场 上为控制试验 下为试验

图  年 月 日 至 日

试验 模拟雨量 场

蒙古东部低涡的变化

由试验 模拟风场 图 可以看出 低层东

南风改变后 对 ° 低涡的位置基本没什么影

响 但是由低涡伸出的低槽切变线减弱 且东移速度

加快 由低涡向东伸出的暖式切变线向东扩展 ∀

° 低涡及低涡切变线强度略有减弱 东移南压速

度偏快 ∀ ° 低涡几乎消失 ∀低涡减弱东移南

压速度加快以及高度越低变化越明显的根本原因

都和东南风减弱后所引起的副热带高压的强度和位

置发生改变有关 ∀副热带高压减弱后 其本身对上

游影响系统的阻挡作用减弱 另一个原因就是副热

带高强度减弱后 不利于低涡内的冷空气堆积 从而

影响低涡的维持和发展 导致低涡的减弱甚至消失

而减弱的系统本身就比深厚的系统移速要快 对于

不同层次变化不一 可以解释为我们只是削减了

° 以下层次的东南风 且范围小 较高层次的

大气对其响应不如低层明显 ∀

 结论

大尺度环流稳定背景下 在副高外围的西

南气流里 有中小尺度对流云团生成 是造成个别地

点出现特大暴雨的主要原因 ∀

副热带高压对蒙古东部的低涡的移动速度

和发展变化有重要的影响 ∀

中尺度对流云团和 ° 东南风与西南

风风向风速的辐合 !当地低层高温高湿环境 !短时间

内不稳定能量的快速积累 !大气层结不稳定以及垂

直上升运动的快速增强有密切的关系 ∀

地形高度降低后 暴雨落区和强度发生变

化 蒙古东部冷涡及低涡切变线的东移速度加快 ∀
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图  年 月 日 试验 模拟风场

从左到右分别为 ! ! ° 模拟风场

  改变初始时刻低层东南风 暴雨强度 !副热

带高压的强度和位置有明显的变化 蒙古东部冷涡

的强度和东移速度也发生了很大的变化 并且低层

大气对东南风变化的反应要比中高层大气明显 ∀
致谢 本文数值模拟所用的 ≤∞°资料由国家自然科学基金会地

球科学部南京信息工程大学大气资料服务中心提供 在此表示感谢
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