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’

洪延超 黄美元 吴玉霞
* ’

(巾国科学院大气物理研究所 )

提 要

梅雨锋云系中中尺度回波带主要有对流带和混合带二种类型
,

中尺度回波团一般为 批 合

型回波
。

对流云回波带在初生
、

成熟和消教三个不同的演变阶段结构特征不同
,

下垫面对回波

带的演变有一定的影响
。

中尺度系统能够产生高强度降水
,

多个中尺度系统相继通过一地 或

中尺度系统与对流回波群的汇集可以造成梅雨期的局地性暴雨和大暴雨
。

产生暴雨的中尺度

系统常具有混合型回波结构
,

它们降水强度大
,

对降水的贡献也大
。

一
、

引 言

1 9了9 年到 1 9 8 3 年
,

我们先后在安徽省屯溪和芜湖两地分别使用 71 1 雷达 (3 c m )和

30 5 雷达 (3 和 。
.

86
c m 两个波长 )观测了梅雨云系

,

并对此云系的回波和降水分布特征
、

层结状况 〔‘’,

回波亮带〔”和层状云的不均匀结构〔3 ,等问题作了分析研究
。

鉴于中尺度系

统在研究暴雨的形成和预报
,

尤其是暴雨的临近预报方面的重要性
,

本文再对梅雨云系中

尺度在 10
‘
一1沪 k m 的中尺度系统的回波分布型式

、

结构和中尺度系统与暴雨之间关 系

进行初步研究
。

据观测
,

中尺度系统主要有回波带和回波团这两种分布型式
。

二
、

中尺度回波带的结构和演变特征

中尺度回波带一般由对流云回波组成
,

按其生存环境的差异可分成对流带和混合 带

二种类型
,

前者以晴空大气为发展环境
,

后者则是嵌人层状云中的对流带
。

有些中尺度回

波带与天气系统相联系
,

如冷锋雨带
、

暖锋雨带和暖区雨带
。

回波带的移动方向与天气系

统有关
,

而移速与高空风有关
。

1
.

对流带

对流带一般在锋区及其南侧暖区出现
,

它是由一些强度
、

尺度和发展阶段不同的一块

块对流单体回波组成
。

单体垂直发展张烈
,

反射率梯度大
,

回波结实
。

单体的 PPI 回波呈

圆块和椭圆块状
,

反射率梯度分布均匀
,

部分在移向前缘反射率梯度较大
。

从带上单体分

布看
,

有单体以几乎相等的间隔顺次排列成线状
、

单体组成若干定向排列的小回波群和单

体分布没有规律等儿种情况
。

下 lftj 给出 1 9 82 年 7 月 15 日在芜湖观测的两例与冷锋配合

的对流带
。

本文于 1 9 5 4 年 , 月 22 日 l吹到
,

1 9 5 5 年 了月 a 日I玫到最后修改稿
。

金秒弟和罗泳平(南京
’

心象学院毕业
,

l三)参 )Jl,部分
_

1几作
。
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图 1 中的对流带在开始观测时 (14 时 24 分 )正处于强盛阶段
,

它由多个对流单体顺

次排列而成
,

单体的 PPI 回波近似呈椭圆状
,

反射率梯度分布也较均匀
,

边缘平滑整齐
,

垂

直发展旺盛
,

顶高 13 一 17 km
,

单体间的间距也差不多
,

排列是有规律的
。

在回波带 向东

, 沪

-

尸黔
。。·

(k m ) , R E l
k

浑蛛墓
60 k m o 一锥 1 0 2 0 30 40 k 甲 2 0 k m

图 1 1 9 82 年 7 月 15 日在芜湖观测到的一条线状对流带的结构和演变过程

(回波廓线间隔 10 d B
。

虚线是回波带轴线
,

粗实线代表芜湖附近长江的位置
。

PPI 回波仰角 2
”

南偏南方向移动过程中
,

带上大部分单体在过江后回波边缘变得有些不规则
,

单体间距拉

大
,

块状回波中呈多个强回波中心
,

这可能是单体减弱分裂的结果
。

这个对流带在 16 时

4 3 分完全消散
。

图 2 中的对流带在大部分生命期与图 1 中的对流带共存
。

开始测站西部 80 km 处有

一些对流单体排成带状
,

然后这些单体发展而合并成较大的单体群
,

带的北端不断有新单

体形成
,

到 16 时 22 分已形成长 14 0 多公里的中尺度对流带
,

此时带上多个强回波中心组

成走向一致的线状排列
,

到 16 时 55 分带中部回波并合
,

形成的大块回波中含有儿乎等距

离排列的强回波中心
。

在此期间对流带发展强烈
,

回波顶高接近 20 k m
,

强度 约 37 d Bz

(图 Z b )
。

但对流带通过测站时只有较小降水 (测站 17 时到 17 时 50 分降水
,

总降水 量

5. 6 m m
,

最大雨强 1 9
.

2 m rn / h )
,

原来是由于发展强烈的对流带移经
一

长江到达测站 时 回

波强度
、

单体的垂直尺度都大为减小 〔见 17 时 打 分 PP I 和 1 7 时 招 分 R EI 回波 )
,

回波

带北部单体过江后已消散
,

中部带的宽度明显扩展并出现层状云回波结构
,

这可能是对流

带消散的另一种弈象
。
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图 2 1 9 8 2 年 了月 1 5 日在芜湖观测到的另一条线状对流带的结构和演变过程
(说明同图 1

,
PPI 回波仰角在图上标出)

2
.

混合带

混合带是梅雨云系中最常见的回波带
,

它一般在锋区出现
,

很多暴雨天气都与倪合带

有关
。

线状混合带和平行短带组成的混合带是常见的类型
。

由于层状云较弱或降水和距

离衰减影响
,

常常只看到层状云中的强回波区
。

(1) 线状棍合带 它与线状对流带一样
,

是由对流单体顺次排列而 成
。

有 时 单 体

PPI 回波呈椭圆状
,

大小相等
,

之l’liJ间隔几乎相等并作定向排列
。

这种混合带宽
,

度小
,

一

般只有 5一 1 0 k m
。

图 3 说明一条线状混合带 的演变过程
。

雨带处于静止锋北侧 80 一90 k m 处
,

锋后有

与锋线走向一致的带状云区
。

最初混合带是作为几个对流单体出现的
,

单体向东北方移

动 (移向与对流层中低层风向基本一致
,

见图 3 插图 )
。

9 时 32 分
,

回波带明显伸长
,

北半

部回波已连成一体
,

此时南部山脉的南侧亦即带南端又有儿个新生单体出现
,

由于它们 向

东北方移动和发展
,

9 时 50 分回波带强回波区向南扩展形成很有组织的线状回 波 带
,

其

显著结构特征是椭圆形强回波区呈线状等间隔排列
。

1 0 时 10 分雨带达本站
,

最大瞬 时

雨强为 10 8 m m / h 并伴有大风
。

回波因强降水衰减有很大畸变
。

和 9 时 50 分相比
,

10 时

4 0 分的雨带结构有很大变化
,

大部分
一

单体分布没有规律
,

带明显拓宽
,

但带南部单体回波

连成一体
,

最强回波区 (~ 3 8 d B z )仍为线状排列
,

这可能与白际山脉抬升有 关
。

1 0 时 娜
、
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图 3 19 80 年 6 月 22 日屯溪观测的线状混合带(上图 )及其通过测站

的 10 m in 雨量(下图 )

(图中数字 1
,
2

,

3.. ⋯
,

12 代表站名依次为流口
、

田里
、

上溪 口
、

月坛
、

休宁
、

洽舍
、

屯溪
、

大阜
、

石门
、

夕县
、

小川和三阳坑
。

PPI 回波仰角 5
。 ,

左上图为屯溪上游站安庆和下游

站杭州 07 时测风资料 )

分
,

雨带上较强回波区面积大为减小
,

单体数目增多
,

分布更为凌乱
,

雨带宽度更大
,

虽然

有些单体较强
,

雨带多半进人消散阶段
。

在这个例子中
,

测站南部山脉的抬升可能对混合带的形成起促进作用
,

新单体在带南

端形成后向东北移动
,

经过山脉抬升发展强烈而在山脉北边缘附近测站产生较强降水(例

如田里
、

月坛
、

屯溪和大阜 1 0 m in 雨量为 6
.

4一 8
.

o m m
,

小川为 1 0
.

o m m ;
而远离南部山

脉的侧站
,

如休宁
、

洽舍和 夕县只有 。
.

4一3
.

2 m m 降水
,

许村无降水 )
。

.

(2) 短带混合带 这种混合带内单体分布很有规律
,

它们排列成一条条相互平行 的

短带
,

短带走向与主带有较大交角(图 4 d )
。

图 4 是一个例子
。

1 9 8 2 年 7 月 20 日测站芜湖 2 时到 5 时处于冷锋锋区
。

1 时 29 分只

在回波带的东南部出现弧状短带
,

以后西北部单体也排列成短带
。

从图 4b 一 4d 看
,

短带走

向冰东
一

西向和东北
一

西南向
,

与主带走向不同
。

短带相互平行
,

之间间隔大致相等
。

消散
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图 4 短带棍合带的结构和演变
,

(壶线是短带轴线
,

p p l l习波仰角 3
0 ,

芜湖
,
x , . 2 年 7 月 2。日)

前
,

平行短带结构消失(见图 4 c )
。

上面介绍的只是中尺度对流回波带的典型结构
,

实际情况比这复杂得多
,

但从儿个例

子来看
,

对流云回波带在不同演变阶段结构特征是不同的
:

形成的最初阶段
,

回波带是 作

为几个对流单体出现的
, _

改到强盛阶段之前
,

单体的排列比较整齐
,

对流单体 自身发展 和

扩展
,

与其他单体和新生单体的合并是中尺度回波带形成的一种方式
; 在强盛阶段

,

有 的

带上对流单体有规律地定向排列成相互平行的短带
,

有的等间隔地作顺次的线状排列
,

同

时对流单体回波边缘整齐光滑
,

PPI 回波呈圆或椭圆块状
;
一旦回波带接近消散阶段

,

单

体排列往往比较凌乱
,

单体分裂
,

回波带明显拓宽
,

有时还会演变成层状云回波
。

我们可

以利用对流回波带的演变特征初步识别它所处的演变阶段
。

另外个例还表明
, 一

l,’垫面对
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回波带发展有一定影响
,

水而可使回波带强度减弱
,

山肠、抬升能够加张和促进对流带的发

展
。

这些都为利J件雷达作暴雨的临近顶报提供一种重要的信
J

自
、 。

三
、

中尺度回波团的结构

中尺度回波团是指尺度在 1 0 ’一 1 0 2 k m 的回波群
,

它多半为混合型回波
,

内有对流云

回波带
、

回波短带或小回波群
,

也有 一些随机分布的对流 单体回波
。 l

一

卜尺度回波团常在铎

区和气旋暖区出现
,

它也可以引起局地性暴雨天 之认

( b ) 13 5 2 P P l
( b

“
少 1只几7 R 〔 了 之( 2

卜} 5 中尺度T
.了{12支手

里‘构

(1 98 2 年 7 月 2 0 口
、

芜湖
.

公八lJ 弓d B
,

四 {示 lo k 时

图 sa
中的回波团是以对流云为主的混合型回波

,

范围约 10 0 K 1 0 0仁k m ] ? ,

共内北 平

部对流云回波分布没有规律
,

南半部组成长约 1 1 0 k m l为回波带
,

对流云回 波 顶 高 约 10

k m (图 s a ‘)
。

回波团在雷达站降水约 2 个小时
.

最大 10 m in 平均雨强为 4 9
.

6 m m / h
,

降

水量 3 6 m m
。

图s b 中的回波团 与上例不同
,

}司波分布较有规律
,

其北半部是层状云问 波 (图 s b
‘

)
,

中部和南部有对流云回波
, ‘

色们组成多条回波带
。

整个回波团有些象逗 点状
,

结构类 似

于梅雨锋土中间尺 度回波团
〔‘〕。 山于测站附近是层状云回波

,

雨强不到 12 m m /ll
。
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四
、

中尺度系统和暴雨的关系

梅雨锋云系产生暴雨有两种方式
,

一种是大范围
、

长时间雨强在 3一 5 m m / h 的层状

云降水
,

虽然层状云降水强度低但降水可持续十到几十个小时
,

因此降水量也可达暴雨程

度
,

然而强烈的局地性暴雨常与中尺度系统有关
。

1
.

多个中尺度系统相继通过某地会产生 . 雨

中尺度系统会产生高强度降水
。

回波带降水比附近层状云大得多
,

降水阵性明显
,

强

降水持续时间较短
,

一般为 10 到 20 m in (如图 3)
。

回波团降水持续时间长
,

由于回波团

. 盆 ,

c b , 凡

心? 几 3 m m ,

圈映 ,
C ‘

.

凡
《i了

.

月m m )

⋯C‘飞
(”J

二
)

. 抽 . ,

l了_ 6 m m )

n日日日日川日日日日日日日曰曰日曰日曰曰曰曰州曰

..卜...卜..r‘

I
!L
.JI!�!IL

tr
刀nllll日

廿月姆.ar。5‘,,

�‘一..一、:
�

:

2 3 24 0 1 0 2 0 3
04 0 弓 韶 目7 0. 曰 1.

一[ 一盆 一 14 盆叮 砚白】

图 6 19 82 年 7 月 2 0 日芜湖 一。m i n 雨盆的时间空化

水平尺度差别大 (从几十到一
、

二百公里不等 )
,

降水持续时间差别也大
,

但一般为 1一Z h
。

回波团内对流云分布情况复杂
,

降水时空分布很不均匀
,

可有多个峰值
,

降水t 一般也比

回波带大
。

虽然一个回波带或回波团在一地产生的雨t 常常不是很大
,

但多个中尺度系

统依次通过某地则会产生暴雨或大暴雨
。

如 1 9 8 2 年 7 月 20 日
,

芜湖多次位于锌区且受

到锋面气旋影响
,

中尺度系统活动较多
,

使芜湖 日降水量为 1 57
·

g m m
,

降水分四个时段
,

每个时段的峰值降水都是中尺度系统造成的
。

图 6 是芜湖 10 m in 雨量的时间变化情况
,

前两个时段的峰值降水是回波带造成的
,

带上对流单体回波顶高超过 10 k m
,

有雷 电
。

第

三时段是图 5 中的回波团降水
,

降水约 1 个小时
。

第四时段降水时 间最 长
,

约 4
.

5 个小

时
,

降水分布有多个峰值
,

总降水量约 9 9
.

2 m m
,

它是由几个回波团共同造成的
。

空
.

中尺度系统与对流回波群汇集产生 . 雨

梅雨云系中回波的汇集往往产生强烈降水
,

有的回波团就是 由回波汇集形成的
。

图 7

中
,

1 0 时 别 分位于暖锋区的回波群 A
、

C 和中尺度回波带 B 都明显隔开 (图 7 a)
,

由于回

波群 A 向东南移动
,

回波带 B 向北移动
,

它们在雷达站汇集 (图 7 c)
,

形成的回波团具 有

深厚的层状云回波 (顶高约 8 k m )
.

其内含有较强的对流单体回波
。

汇集形成的回波团降

水对应图 6 第四时段蜂值区
,

最大 10 m in 平均雨强 72 m m / h
,

连续降水一个多小时
,

总

降水量约 6 6 m m 。
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延超等
:

梅雨降云系
1

1
,

尺度系统回波结构反 共与暴雨 的关 不

又a 〕 10 2 4 P P 1 4 ( b ) 1 1 0 1 P P 1 4

图 7 回波汇集形成的回波团(1 9 8 2 年 7 月 2 0 口
,

芜湖
,

层间 5 d B
,

缪{〔标 1 0 kTn )

3
.

暴雨中尺度系统常具有混合型回波

就形成暴雨的回波类型而言
,

主要是层状云和对流云的混合型回波
,

这不但因为层状

云降水范围大和时间长
,

更主要一点就是层状云内的对流云降水强库高
,

降水是 夭
·

据

1 9 7 9 到 1 9 8 1 年观测的 1 2 条梅雨云系中自:
、同波件统计表明

,

棍合带爪平均降水弧度约为

对流带的 4 价
。

数值模拟
f乞〕
也说明星状云中对流云具有较高的降水效李‘澎了6 %

,

孤立积

云只有 2 4% )
.

较大的降水强度和降水量 (比孤立积云大几十倍 )
。

因此层状云内的 中尺

度对流系统 与暴雨关系更为密切
,

它对总降水量的贡献
一

也大
。

例如 1 0 8 0 年 6 月 22 日的

混合带 (图 3) 从 9 时 32 分到 1。时 洲 分东移约 84 k n : ,

降水时间 86 m in
,

这个期间平均

带长约 7 5 k m
,

宽约 9
.

7 k m
.

带平均雨强为 5
.

s m m / 10 m in
,

层状云平均雨 强 0
.

嫂 m m /

1 0 m in (雨强据图 3 中1 2 个雨量站资料计算 )
,

复盖面积为 7 5 x 9
.

7 k m 冬的混合带 86 m in

总降水量为 3
.

碑洲 l o 7 t
.

而层状云在雨
“!万扫过的面积 (7 5 x 8 4 km 2 ) 上 8 6 m in 总降水量

为 2
.

2 x lo了t
.

可见雨带的总降水量忱层状云大
.

虽然它降水范 围小
。

另外雨带在大部分

站降水量都占该站 日降水鬓的 4 0一 6 0叮
。

综
_

卜所述
,

梅雨锋云系的中尺度奈统与暴雨有关
,

多个 中尺度系统或中尺度系统与回

波群的汇集可在某地产生暴雨或大暴雨
,

暴雨往往是由混合型回波产生的
,

具有混合型回

波的中尺度系统降水强度大
,

降水量大
,

对总降水最贡献 也大
。



6 4 象
·’

若 报 4 5 卷

, 考 文 献

〔1 〕洪延超
、

黄关元等
,

梅雨云系回波结构
、

降水特征和层结状况分析
,

南方云物理和人工降雨学术交沈会文集 (2 ).

16一2 8 页
,
1 98 3 年

,

广州
。

〔2 〕洪延超
、

黄美元
、

王首平
,

梅雨云系中亮带不均匀性的理论探讨
,

大气科学
,

第 8 卷
,

第 2 期
,
1盯一2 04 页

,

1 9. 4

年
。

〔3 〕黄美元
、

峨延超
,

在梅雨铮云系内层状云回波结构及其降水的不均匀性
,

气t 学报
,

第 铭 卷
,

第 i 翔
,
.。工87 页

,

1 9 8 4 年
。

r 4 ] A k iya m a ,
T

· ,

M e so sc a le p u lsa tio n o f c o n v e c tiv e r a in in m ed i. m一
c . le d isto r b a n c e , d . v o lo p o d 冬u

B a iu f r o n l ,
J

.

万
e ‘e o r

.

召。己
.

J a夕a ” ,

岛
,
2 6 7一2 8 3

,
1 9 7 8

.

〔5 〕黄美元
、

徐华英
、

洪延超
,

混合云系中层状云的存在对对流云发展的形响的盆位公拟研究
,

幼一3. 页
,

同 [l 1
。

E CH O S T R U C T U R E O F M E S O SCA L E S Y S T E M S IN

T H E ME I- Y U F R ON T A L CL O U D S Y S T E M A N D

T H E IR R E L A T IO N S 、V IT H T H E

H E A V Y R A IN FA L L

/

.

H o n g Y a n e h a o H u a n g M e iy u a n
W u Y u x ia

(I 。 , 才‘t , ‘,
01 A t挤。 , p 几。r‘e P h夕aio a ,

通。o d 。, 子0 8 1: i。。 )

A b s t r aC t

In th e M e i
一
Y u fr o n ta l e lo u d sy ste m

.

th e r e a r e tw o k in d s o f m e so 一 se a le

sy st em s : m e so 一 se a le e e ho b a n d s a n d m e so 一 sc a le e e h o g r o u Ps
.

E c h o b a n d e o n sis
-

tin g o f eo n v ee tiv o e lo u d s h a s d iffe r e nt ee h o str u etu r e in d iffe r e n t 七v o lu , io n

st a g e s
.

W
at er s u r fa ee a n d m o u n t a in s h a v e a n e ffe e t o n it

, 5 e v o lu tio n
.

A n a lysis

o f Pr e eiPit a tio n sh o w s t ha t if se v e r a l m e so 一 s c a le sy stem s Pa ss su e e e ssiv e ly th r o u g h

a p la e e
, o r m e so 一 se a le c ch o b a n d s a n d 七c ho g r o u Ps c o n v er g e a t th e Pla c e

,

th er e

w 111 b e lo ea l h e a v y r a in fa ll
.

A lso
,

m eso 一 sea le sy ste m s Pr o d u e in g he a v y r a in a r e

o f m ix e d e lo u d tyPe s ,

in w h ieh st ra tifo r m e lo u d s a n d e o n v e c tiv e e lo u d s eo e x ist
.

呻

.


