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总结了近十年以来中国气象科研人员在暴雨中尺度动力分析研究领域的主要研究成果!从大尺度环流

背景与中小尺度系统的相互作用$高低空急流$低涡$位涡与对流涡度矢量$螺旋度$不稳定等方面对它们进行

了分类概括"对暴雨中尺度动力分析研究的回顾表明!以往常用的数值模拟$能量转换收支分析$涡度$散度$

涡度收支$涡度平流$温度平流$各种不稳定指数等的诊断仍然是暴雨中尺度动力分析的主要手段!但是!近年

来!除了位涡$螺旋度等动力变量在暴雨中尺度动力分析中的广泛应用以外!一些新的物理量!如非均匀饱和广

义湿位涡$对流涡度矢量以及有限区域风场分解方法在暴雨中尺度动力分析中也得到了更多的应用"
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引言

暴雨是一种严重的灾害性天气!对人民的经济

财产和人身安全具有重大影响!因此!对暴雨的研

究一直是气象学家及气象业务工作者最关注的问题

之一"

我国是一个受暴雨灾害严重的国家!长期以

来!暴雨的研究和预报一直受到政府和气象部门的



高度重视"早在
$%

世纪
&%

年代!针对我国暴雨灾

害的严重性!陶诗言先生就对暴雨以及中小尺度系

统的天气学特征及动力学进行过系统全面的研究!

增强了气象工作者对暴雨系统的认识和预报能力"

对
$%

世纪中国大陆发生的多次大暴雨的研究都总

结在 '中国之暴雨(一书)

"

*中!这本书全面小结了

我国暴雨过程发生的宏观物理条件!各种天气尺度

系统与暴雨的关系以及我国暴雨的分析和预报方

法!至今仍然是气象学者对暴雨中尺度系统进行研

究和预报时必读的专著之一"在此工作的基础上!

之后的一系列研究工作得以顺利深入开展"

"GGJ

年!我国大面积发生洪水!其影响范围

广$持续时间长$洪涝灾害严重"分析表明!此次

水灾对
"GGJ

年的中国经济影响在
%>?

"

">%

个百分

点之间!引起世界瞩目"从此!我国政府和气象部

门加强了对暴雨等灾害天气的基础研究和应用研

究!重新给予高度的重视!先后开展了国家重点基

础研究发展规划项目 +我国重大灾害天气形成机理

和预测理论研究,及 +我国南方致洪暴雨监测与预

测的理论和方法研究,等国家级研究课题!集中对

暴雨系统发生发展的机理进行了探讨"在南方暴雨

研究的各个方面都取得了一批有意义的成果!这些

成果大都反映在项目专著)

$

"

F

*中"其中!专著

'

"GGJ

夏季中国暴雨形成机理与预报研究(

)

$

*对

"GGJ

年夏季中国暴雨的形成机理与预报做了非常

细致的研究!这是陶诗言先生对中国暴雨研究做出

的又一次贡献"具体来说!近十年来暴雨中尺度动

力分析方面的研究可分为以下几个方面"

>

!

大尺度环流背景及其与中小尺度的

相互作用

!!

暴雨 %尤其是大范围暴雨&的发生发展有其特

殊的环流条件!当天气尺度的系统移动缓慢或停滞

时!就容易形成特大暴雨"关于暴雨的成因机理!

特别是暴雨发生时不同尺度系统的演变及其相互作

用的研究表明)

?

!

#

*

!暴雨的发生是不同天气尺度系

统相互作用造成的"在稳定的大形势背景下!短波

槽$低涡$气旋等天气尺度系统的活动!造成一次

次的短期暴雨过程"

Y.,105

)

&

*通过分析一个中尺度

与天气尺度相互作用的个例!指出天气尺度形势对

中尺度环流的起源和发展起控制作用"行星尺度$

天气尺度和中小尺度系统的共同作用造成了持续性

的暴雨过程"

"GGJ

年我国大范围发生持续性暴雨!这必然

要求有更大$更稳定的环流形势"因此!关于大尺

度系统对暴雨的影响的研究在
"GGJ

年之后得以充

分发展!得到许多有意义的结果"影响夏季长江流

域暴雨降水的主要环流系统包括#高层的南亚高

压!中层中高纬度环流与冷空气以及西太平洋副热

带高压!低层热带季风涌及其输送的暖湿气流)

J

*

"

张庆云等)

G

*探讨了夏季中国东部长江流域严重洪涝

灾害发生时的天气气候异常特征"分析表明#东亚

夏季风环流偏弱是夏季长江流域发生严重暴雨洪涝

灾害的气候特征"东亚中高纬大气环流出现
$%

"

!%

天的低频振荡!有利于青藏高原上空的低压系

统沿着中纬度东传到
""?ZH

"

"$?ZH

附近!造成长

江流域梅雨锋低压扰动加强-东亚低纬大气环流出

现
$%

"

!%

天的低频振荡!有利于印度洋$南海和

热带西太平洋的水汽输送到长江流域!为长江流域

暴雨提供持续充足的水汽来源"夏季西太平洋副热

带高压西伸出现
$%

"

!%

天的低频振荡!有利于低

压系统在长江流域 %

""?ZH

"

"$?ZH

&再生和维持"

杨秋明)

"%

*对
$?

年逐候东半球热带外
?%%(K1

高度

距平场进行小波分析和旋转主成分分析!研究了
!%

"

#%

天低频振荡的时空变化及其与长江下游夏季

旱涝和暴雨频数年际变化的关系"结果表明#

#

"

"%

月欧亚型 %

HL

&低频振荡强度与长江下游暴雨

频数呈显著负相关!同时!提出了能揭示变量间非

线性关系的对比函数分析 %

'[4

&方法!发现当
?

"

J

月西太平洋型 %

EK

&低频流型偏强时!长江下游

暴雨频数增加!容易发生洪涝-反之!无明显影响"

仅当前期
!

"

?

月南亚大陆型偏强时长江下游降水

量偏少!而
!

"

?

月南亚大陆型偏弱时暴雨频数明

显增加"因此!长江下游旱涝与低频流型异常之间

同时存在线性和非线性相关"

另外!陈红和赵思雄)

""

!

"$

*对
"G&G

年第一次全

球大气研究计划试验 %

[\\H

&期间华南前汛期
!

次暴雨过程和
"GGJ

年
?

"

#

月海峡两岸及邻近地区

暴雨试验 %

PL4]HB

&期间的
#

次暴雨过程及其

环流特征进行了诊断分析!并将
PL4]HB

暴雨过

程与
[\\H

期间的华南暴雨过程及 +

GF>#

,近百年

一遇的华南暴雨过程作了比较"

'(+*

等)

"!

*和
-)1*

N

等)

"F

*的研究结果表明#

<)

"

*.!

区海温与台湾春季

暴雨降水存在正相关"特大暴雨在暖期发生相对更

$&""
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为频繁!与东太平洋亚洲遥相关相耦合的中纬度锋

面系统!当它入侵中国东部沿海地区时!是暖期春

季特大暴雨的首要影响因子"

H<9Q

年与非
H<9Q

年台湾春季暴雨的大尺度环流形势非常不同"周玉

淑等)

"?

!

"#

*研究了长江流域夏季旱涝前期的冬春季

青藏高原下垫面热力结构的异常分布!通过资料分

析揭示出长江中下游地区夏季降水异常前期冬$春

季青藏高原下垫面三维热力结构的 +强信号,特

征!即长江中下游地区夏季旱涝前期冬春青藏高原

各层次的地温距平呈反位相分布"从地面
%6

到

地下
!>$6

的地温距平分布为#涝年高原偏南部

%

!%Z<

以南&为正!中部和北部为负!旱年时则与

此相反!其中地温距平的大值区在
%>F6

层到

">#6

层之间"通过资料统计分析和数值模拟!他

们的研究结果)

"?

!

"#

*揭示出北半球环流型对青藏高

原下垫面热力异常可能产生遥响应!并形成季尺度

低频波的传播!从而影响长江中下游地区后期的降

水!反映了遥相关是区域性旱涝形成的一个动力机

制!是国内首次通过动力统计方法来反映大气环流

遥相关机制方面的研究"黄嘉佑等)

"&

*则提出用气

候信号噪音比的概念来分析
?%%(K1

逐日高度场!

并建立
?%%(K1

高度信号场来分析我国暴雨发生的

气候异常环境"结果表明!此法能进行天气意义分

析和气候异常现象的统计规律诊断!对我国年度暴

雨短期预报分析有一定的参考价值!可以作为传统

天气动力诊断的补充工具"

?

!

梅雨锋研究

梅雨锋是汛期造成我国降水的一个重要天气系

统!梅雨锋雨带内降水不均!常有一个个暴雨雨

团"挪威学派的锋面气旋降水区分布的模型!并不

适合中国大陆梅雨降水的情况!中国梅雨降水带有

明显的阵性)

"

*

"倪允琪和周秀骥)

"J

*总结了国家重

点基础研究发展规划项目 +我国重大天气灾害形成

机理与预测理论研究,取得的一系列重要的研究成

果时就指出#通过该项目的研究后!气象学家们提

出了基于多种实时观测资料的梅雨锋暴雨的多尺度

物理模型!建立了梅雨锋暴雨的天气学模型!认为

梅雨锋是由多个不同尺度系统构成的梅雨锋系!它

具有介于温带锋系结构与热带辐合带结构之间的副

热带锋系结构!在长江中下游有时可表现为双锋结

构!锋前的湿物理过程与锋上强对流系统发展形成

的正反馈过程以及梅雨锋系的不同尺度系统的相互

作用是梅雨锋维持与发展的重要机制"

在梅雨锋锋生方面的研究较多)

"G

!

$%

*

!以往主

要流行
H1O

S

波增长引起低层锋生的观点!强调低

层锋生是斜压波增长引起垂直环流和变形场的加强

而造成的)

$"

!

$$

*

"曾庆存)

$!

*最早注意到在高空波动

活跃期的寒潮爆发过程中!组成高空槽的冷空气通

过界面对暖空气做功!暖区动能增加!造成围绕冷

槽的高空急流增强!进而加强高空急流所造成的适

应过程!引起对流层中层的锋生"高守亭等)

$F

*进

一步从天气学角度以波与流相互作用的观点研究了

中国长江流域梅雨锋的锋生!从动力学上找出低层

锋生函数同急流区内纬向平均风加速的关系!指出

在急流入口区高空急流加速有利于大气低层锋生"

伍荣生)

$?

*用旋转大气的二维非静力模型!用
9)6

7

C

,.*

和
)̂*O+*

的级数展开方法和数值积分方法讨

论了地面锋附近由于非地转平衡所产生的重力流及

锋生作用"余志豪等)

$#

*和朱民等)

$&

*还对梅雨锋上

的中尺度雨带和雨团以及梅雨锋上中尺度气旋发展

的反馈机制进行了分析"

"GGJ

年大洪水以后!关于梅雨锋上暴雨的研

究显著增多"张小玲等)

$J

*根据观测分析!概括出

长江流域梅雨锋上主要有三类暴雨#梅雨锋上
#

中

尺度的对流性暴雨$梅雨锋东部 %

""?ZH

以东&的

初生气旋暴雨$梅雨锋西端深厚高空低压槽前部的

持续性强暴雨"第一类暴雨局地性特征明显!其范

围一般小于
!%%_6

!暴雨的瞬时强度大!暴雨发生

所需的强上升运动由局地强的对流有效位能

%

'4KH

&释放的浮力抬升引起"第二类和第三类暴

雨的共同点在于都有明显的大尺度强迫过程!大尺

度的动力强迫使持续暴雨所需的垂直上升运动得以

维持"且后两类暴雨的数值预报效果较第一类的

好!比梅雨锋上
#

中尺度暴雨预报更容易掌握"

M)1*

等)

$G

*分析了
"GGJ

年梅雨锋暴雨的形成机制!

得出#长江流域暴雨的水汽主要来自孟加拉湾!通

过西南低空急流输送到长江流域!梅雨降水产生的

凝结潜热又通过加大低空急流而加强了西南水汽输

送!形成一个正反馈"降水循环机制虽然对长江流

域的总降水增强不明显!但它通过增加大气湿度和

减少地面温度而使得最大降水中心向梅雨雨带暖侧

偏移"

\1.

等)

!%

*和
A(./

等)

!"

*在研究梅雨锋暴雨

和梅雨锋结构时!利用
<'HK

实时分析资料诊断出

!&""

#

期
!
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在强梅雨年时!在副热带高压的边缘会出现一条与

梅雨锋对峙的新的露点锋!这条锋同梅雨锋构成强

梅雨年的双锋结构特征!并提出了梅雨锋系的概

念"周玉淑等)

!$

"

!?

*则进一步研究了梅雨锋系双锋

结构的形成原因以及梅雨锋系对应三个区域的水汽

输送和收支特征!认为在江淮流域梅雨期间!夏季

印度风环流和南海夏季风是向江淮流域输送水汽的

主要通道"梅雨期内!中层大气中的水汽主要是垂

直上升运动对低层水汽的抬升作用!同时!低纬大

洋上的水汽也可途经青藏高原后再从西边界向东输

入到江淮地区!它的输送有可能增大江淮流域上空

对流层中层大气中的水汽含量!从而有利于强梅雨

在江淮流域的发生"具体的计算分析还表明了强降

水区是与大范围的水汽输送和辐合中心相联系的!

较小空间范围的强暴雨洪涝的发生在有利的大尺度

环境下!还与其它条件有关"

廖捷和谈哲敏)

!#

*利用江淮地区一次梅雨锋暴

雨过程的模拟结果!分析了不同尺度天气系统相互

作用对特大暴雨过程的影响作用"在这次特大暴雨

过程中!位于梅雨锋北侧的呈东北 西南走向!深

厚$稳定的短波槽系统与槽前从西南移来的低涡系

统相配合!加强了位于梅雨锋北侧的反气旋性扰动

发展!从而导致梅雨锋北侧反气旋性涡旋的形成"

该类反气旋性涡旋形成对江淮切变线的加强与维持

起重要作用"中尺度对流系统的潜热释放首先导致

梅雨锋低层切变线上的中尺度对流性涡旋 %

]':

&

的形成!而中尺度对流性涡旋的形成进一步加强了

切变线上的低层辐合!中尺度对流性涡旋消亡后!

在切变线上形成低涡"梅雨锋附近主要存在
F

种不

同垂直环流!它在降水的不同阶段具有不同的结

构$配置与动力学作用"其中跨锋面$高层非地转

两支垂直环流对锋区的对流扰动发展和暴雨形成最

为重要!而降水发展可以调整锋区垂直环流的结

构$配置!随降水的减弱!梅雨锋区的不同垂直环

流系统又重新恢复到先前结构"梅雨锋上不同尺

度$高度的天气系统之间的相互作用主要通过这些

垂直环流系统的调整来实现"刘黎平等)

!&

*的研究

结果表明!在梅雨锋暴雨雨带中!存在有许多
#

中

尺度或
$

中尺度强回波带或回波团!在长江中游!

混合性强降水雨带在长
$%%_6

以上的低空切变线

上形成-在切变线南侧的低空西南急流和北侧的偏

东气流共同作用下形成上升气流!对流云得到发

展!切变线低空风场的扰动$中尺度切变和
#

中尺

度辐合是造成对流发展的原因-

#

中尺度对流系统

常常伴有尺度更小的中尺度涡旋和中尺度辐合等
$

中尺度结构!这些
$

中尺度结构在强对流的发展过

程中也起了很重要的作用"对 +

GG>#

,梅雨锋暴雨

过程中对流动量输送特征进行诊断分析研究)

!J

*

!

得出#动量收支残差与平均流场的方向一致!它有

利于加速西南气流北上和
#

中尺度系统的发生和发

展!结果也表明强矢量几乎总是与产生强烈上升运

动的
#

中尺度系统相对应"动能转换的诊断表明!

在中尺度系统强烈发展时大尺度系统与中尺度系统

之间的能量转换非常复杂!并不是简单的能量串级

过程所能描述的!能量主要是从大尺度向次网格尺

度转换!激发次网格尺度系统的发生和发展"

另外!通过对
"GGJ

年二度梅雨期间梅雨锋的

演变和其不同阶段的水平$垂直结构进行的诊断分

析)

!G

*

!确认了二度梅雨期间梅雨锋结构的一些普

遍特征!同时揭示了其结构不同于一般梅雨锋的典

型特征"它不同于温带锋面结构!而是更倾向于赤

道辐合带的性质!并且在各个阶段其结构并不完全

相同"

@

!

高低空急流的研究

东亚高空急流是影响东亚及中国天气的重要系

统!东亚大气环流的季风转换$中国大部分地区雨

季的开始和结束都与西风急流位置的南北移动以及

强度变化有紧密的联系"以前!我国学者对高空急

流的研究!主要是从大尺度角度来分析它的形成及

其对环流的影响!如叶笃正等)

F%

*指出亚洲季风转

变是与
#

月及
"%

月大气环流的突变相联系的!而

这种突变的重要表现之一就是亚洲西风急流的北跃

与南移过程"陶诗言等)

F"

*则指出东亚梅雨的开始

和结束与
#

月及
&

月亚洲上空南支西风急流的二次

北跳过程密切相关"高守亭等)

F$

!

F!

*首先指出波与

纬向流的相互作用!主要是波与高空急流的相互作

用!波的动量通量和热量通量在急流区辐合!促使

高空急流加速"后来!

K3+33+0

)

FF

*再次提出高空波作

用引起高空急流加速的论点证实了高守亭等)

F!

*的

的结论"

"GGJ

年以后!关于高空急流对暴雨作用的研

究开始增多"如徐海明等)

F?

*从理论分析和实例计

算两方面探讨了高空急流轴的倾斜对急流出口处右

F&""

大
!

气
!

科
!

学
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7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



侧辐散场形成的作用"结果表明!一旦高空急流轴

发生倾斜!则由于其出口处水平风场的分布不均匀

势必会在 +倾斜,急流轴出口处的右侧出现较强的

辐散场!且它的出现明显早于大暴雨的产生"因

此!高空急流轴走向的变化对于预报暴雨的发生发

展具有很好的指示意义"周兵等)

F#

*的结果表明#

高空西风急流增强有利于加强低空急流!降水在控

制试验雨带的南侧会增强!在北侧会减弱!雨带位

置南撤!引起暴雨中心位置偏南-高空西风急流减

弱则相反!雨带位置向北推进!暴雨中心位置偏

北"而丁治英等)

F&

*首先对非纬向高空急流与远距

离台风暴雨的相关进行了分析!得出#暴雨发生

时!

$%%(K1

高空一般为西南风急流 %

G%b

&!暴雨

区位于高空急流右后方"另外!通过对
"GG"

$

"GG#

$

"GGJ

年的梅雨锋暴雨与高空急流的统计与

合成分析表明)

FJ

*

!梅雨暴雨与高空急流关系密切!

暴雨多出现在西北风高空急流的右前方或西南风高

空急流的右后方"

低空西南风急流是引起中国暴雨的主要天气系

统之一"陶诗言等)

"

*首先提出了与暴雨有关的中尺

度 %其长度一般为几百公里&低空急流的天气概

念!研究低空急流与暴雨的关系!否定了日本天气

学家松本诚一等认为的在急流的下半部和上半部存

在着相反的环流圈的论断"他还进一步把理论研究

同应用相结合!针对暴雨同低空急流的关系!指出

绝大多数暴雨发生在离急流轴
%

"

$%%_6

之内!且

暴雨多发生在低空急流轴的左前方"这一研究成果

至今仍被业务预报部门作为预报暴雨的一项指标!

是陶先生对中国气象业务做出的重要贡献之一"

在前人工作的基础上!近年来对低空急流的许

多研究都得到了类似的结果"例如!

'(+*

等)

FG

*统

计分析了低空急流的各种特征!并讨论了低空急流

出现频率$垂直结构$时空分布与暴雨的关系"结

果表明#台湾北部
GFb

的暴雨
J?%(K1

附近有急

流!

JJb

的暴雨在
&%%(K1

附近有急流!并且低空

急流的强度$深度$最大风速$持续时间等特征对

总降水均具有影响"参照北美研究低空急流气候特

征的方法!对中国低空急流进行重新定义)

?%

*

!从而

实现了低空急流定义的统一!并在此基础上对低空

急流活动特征进行了分析"结果表明#中国低空急

流主要有两个活动中心!分别位于江南地区和东北

地区-汛期低空急流活动与长江流域区域暴雨有伴

随性"

在高低空急流研究中!另一个重要进步是加大

了对高低空急流相互作用方面的研究!如朱乾根

等)

?"

*通过对
"GGJ

年发生于武汉附近的一次强暴雨

过程的分析发现!边界层南风急流$低空西风急流

和高空西风急流上下的耦合作用是强暴雨发生的重

要原因"张维桓等)

?$

*利用对一次大暴雨过程模拟

得到的高时空分辨率资料!对伴随高$低空急流的

次级环流进行了诊断!结果表明急流和暴雨之间通

过次级环流存在着正反馈相互作用"另外!何华

等)

?!

*揭示了在冷锋切变环流形势下云南大范围暴

雨发生前后对流层高低空急流或强风速带的演变特

征及其与大范围暴雨发生之间的关系"

A

!

低涡的研究

低涡是造成局部暴雨的主要天气系统之一!中

国科学家对低涡进行过大量的研究!并且得到了许

多重要成果)

"

!

?F

*

"

西南低涡是造成中国暴雨的一种重要的天气尺

度系统"陶诗言等)

"

*从天气学角度概括地给出了西

南低涡的定义!并指出!西南低涡在与低槽$极锋

或高空切变线相结合时容易产生暴雨!当同季风辐

合区的移动配合恰当时易造成大暴雨"

E1*

N

等)

??

*

指出印度季风爆发后的青藏高原东侧暖性暴雨涡旋

主要是由移动的高原边界层扰动触发$由积云对流

加热控制的"高守亭)

?#

*指出西南低涡的形成与盆

地$河谷以及气流分层有关!低层的浅薄暖湿西风

有利于西南低涡的形成"另外!罗四维等)

?&

*通过

大量统计事实和典型个例分析!对高原涡的形成发

展提出了概念模式"高守亭)

?#

*的研究还指出!在

边界层内的摩擦作用下!较弱的低涡就可导致明显

的径向流动!产生从四周向低涡中心的辐合!使中

心附近垂直运动达到中尺度垂直运动的量级"

可以看到!以前对西南低涡的研究主要是对其

发生发展机制进行探讨"近年来!气象学家们加大

了西南低涡影响暴雨降水方面的研究"对
"GGJ

年

西南低涡的研究结果)

?J

*表明#

"GGJ

年夏季长江中

上游降水异常偏多与西南低涡活动密切相关"西南

低涡的发生发展导致低涡东部气流辐合和非平衡性

增强!强辐合和非平衡负值强迫结合是诱发低涡东

部发生大暴雨天气的重要原因"另外!通过个例诊

断分析!陈忠明等)

?G

*揭示出中低纬系统相互作用

?&""

#

期
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在促进西南低涡发展和暴雨发生中所起的一些重要

作用#活跃于南海的热带气旋!可通过其北侧偏东

南低空强风带的向北伸展!与四川盆地西南低涡东

侧的偏南气流贯通!实现两者的直接相互作用"建

立水汽和能量输送带!为处于内陆地区的西南低涡

的强烈发展和特大暴雨天气的发生提供有利的环境

场条件"

另外!气象学者们还加强了对长江中游地区低

涡的研究 %以前在这方面的研究相对较少&"程麟

生等)

#%

!

#"

*对
"GGJ

年
&

月长江中游突发性特大暴雨

的分析表明!特大暴雨与
#

中尺度低涡的生成和强

烈发展直接相关"该低涡具有明显的动力 热力结

构特征#特强上升运动与饱和气柱相互耦合!超强

散度柱和强涡柱耦合发展!湿静力不稳定与湿对称

不稳定共存"冯伍虎等)

#$

*对 +

GJ>&

,低涡发展的涡

源进行了诊断分析!在突发性暴雨强烈发生发展

期!武汉周边地区上空从低层到高层有一近乎垂直

的涡源高值区生成!其垂直结构的发展演变与涡度

场的垂直结构发展演变相一致"这说明大气总涡源

对该中尺度低涡切变线的生成和发展起着决定性的

作用"时间平均涡源和纯扰动涡源对低涡切变线的

生成都很重要-在低涡切变线东移并减弱时!非线

性相互作用涡源的贡献减弱!该期间时间平均涡源

和纯扰动涡源起着重要作用"另外!通过数值模

拟)

#!

*

!发现中心分别位于庐山和黄石的两个
#

中尺

度低涡产生了 +

GJ>&

,突发性暴雨"

对梅雨锋上发生的低涡及
]'9

也有很多新的

研究成果!如高坤等)

#F

*将
"GGG

年
#

月下旬长江中

下游梅雨锋低涡扰动分为两类#生成于四川!然后

东移!并在江苏东部出海的西南涡及在长江中游大

别山与幕阜山之间就地新生的低涡"隆霄等)

#?

*的

模拟结果显示!在
%

中尺度低涡切变线发展过程

中!低层强的西南急流和东北气流增强了低层的辐

合-而高空的西风急流和东风急流则增强了高空的

辐散-正是由于这种从低空到高空的环流配置才促

进了
%

中尺度低涡不断发展!在低涡切变线前部会

不断地产生
#

中尺度系统-尽管
#

中尺度系统的垂

直上升运动很强!但由于其低层辐合强于中空辐

散!所以当它远离母体时会很快衰减"高坤等)

##

*

利用数值模拟!对梅雨锋上与强降水密切相关的
?

个低涡的活动特点和四维结构进行了综合分析!识

别和追踪了每个低涡的活动路径!分析其主要特征

的垂直结构$水平分布和时间演变!并通过轨迹和

气块物理属性个别变化的计算!揭示了构成低涡的

三股气流!分析低涡区水汽及冷空气来源和湿斜压

锋区的形成"

在东北冷涡方面!对
"GGJ

年松嫩流域较长的

冷涡雨季中所发生的多次东北冷涡暴雨过程进行分

析)

#&

*

!结果表明!这些东北冷涡是大气环流由春末

夏初到盛夏过渡时期不同过程的产物!因而具有不

同的环流背景和降水性质!且在洪涝灾害的形成中

起着不同的作用"周秀骥等)

#J

*和
/̂.

等)

#G

*则基于

动力学机制出发!在准地转模式的框架内!用数值

试验研究了涡旋自组织的问题!初步提出了涡旋自

组织的两类可能机制"他们的试验结果表明#中尺

度地形的引进可以使分离的涡合并成为一个较大尺

度的涡旋!

$

中尺度涡与
#

中尺度涡相互作用的引

进!可以使分离的涡自组织形成一个类似于台风环

流的涡旋"由于涡旋自组织与强灾害天气有密切的

联系!这一研究结果有重要的应用意义"

B

!

位涡及对流涡度矢量的研究

随着气象科学的发展!除稳定性以外!先后又

提出了一些新的可用来对暴雨进行诊断分析的物理

量!如位涡"位涡是 +位势涡度,的简称!

"GF%

年!

a.,,V

S

)

&%

*最先提出位涡的概念!而
H05+2

)

&"

*独立推

导出非流体静力平衡条件下绝热$无摩擦大气第三

个物质守恒量 %位温和比湿为另外两个守恒量&!

即
H05+2

位涡"

$%

世纪
?%

年代!

@2+)*,8(6)O5

)

&$

*首

先提出位涡反演理论"

"GJ?

年!

P.,_)*,

等)

&!

*首

次从理论上全面$清晰地阐述了位涡反演原理!并

提出能进行位涡反演必须具备的三个基本条件"

自从
P.,_)*,

等)

&!

*提出位涡反演原理后!人

们掀起一轮用位涡及其反演原理研究某些气象现象

%如气旋等&可能蕴藏的动力学机制的高潮!我国

气象学者在这方面的研究也有不少!并得到了一些

有意义的结果"如吴国雄等)

&F

"

&&

*从完整的原始方

程出发!在导出精确形式湿位涡方程的基础上!证

明了绝热无摩擦饱和湿空气具有位涡守恒特性"并

发展了
9

坐标及
0

坐标中倾斜涡度发展理论!认

为低空急流的加强或暖湿气流的加强均可导致斜压

湿位涡增加及发展!有利于降水加剧"

"GGJ

年大洪水以后!位涡理论在暴雨研究方

面尤其得到发展"针对暴雨系统内由于强降水造成

#&""

大
!

气
!

科
!

学
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7
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的质量亏空破坏了系统内的质量守恒!顾宏道

等)

&J

*和
\1.

等)

&G

*最早提出了质量强迫的概念"在

\1.

等)

&G

*的研究中!突破了长期以来对大尺度位涡

研究中只考虑热力强迫的传统观念!明确指出在强

暴雨系统中湿位涡随时间的变化不仅要受到热力强

迫!而且还受到因强降水造成的质量强迫"从动力

上推导了热力$质量强迫下的湿位涡方程!阐明了

暴雨系统中发生的强降水会造成热力$质量强迫下

的湿位涡异常"这两种强迫共同作用的结果会引起

强暴雨系统中的湿位涡异常"高守亭等)

J%

*还用资

料诊断出湿位涡异常的高度和强度!显示出湿位涡

是暴雨的一种示踪物!这为暴雨预报提供了线索和

思路"邓国等)

J"

*和周玉淑等)

J$

*进一步分析了强降

水中质量强迫的湿位涡异常特征!认为对流层中低

层的湿位涡异常区与降水区域有很好的对应关系!

可利用湿位涡的异常分布来预测降水未来可能的分

布形势和走向"

'/)

等)

J!

*则把湿位涡方程与倾斜涡

度发展理论结合起来!基于倾斜涡度发展理论!从

等熵面倾斜的角度研究了发生在西大西洋上的一次

海洋气旋的发生$发展及其在海洋上的降水)

JF

*

"

根据湿位涡守恒原理和倾斜涡度发展理论!对一次

华南暴雨和
]'9

形成和发展的原因进行分析)

J?

*

!

结果表明#暴雨和
]'9

发生在倾斜湿等熵面具有

弱对流稳定性的下陷区!沿湿等熵面下滑的冷空气

与倾斜上升并具有较强对流有效位能的暖湿空气在

下陷区汇合的过程中经历了对流稳定性减小的过

程!导致在暴雨和
]'9

发生发展区域有气旋性的

涡旋发展"对流发展区域的上空满足条件对称不稳

定发生的条件!

]'9

中上升气流呈倾斜状态"由

于湿等熵面倾斜!在暴雨和
]'9

的发展过程中!

水平风垂直切变和湿斜压度的增大也有利于涡旋的

发展!使暴雨和
]'9

得以维持"并给出了华南地

区湿等熵面上暴雨和
]'9

发生发展的一个物理概

念模型"寿绍文等)

J#

*分析了一次江淮梅雨锋暴雨

过程中对流层低层的中尺度低涡及地面气旋发生发

展的原因"结果表明!在有利的等熵面形态下!具

有较高湿位涡值的高层冷空气沿等熵面快速向南下

降的过程中绝对涡度增加!导致了气旋性涡旋的发

展加强"等熵面的形态及其中的湿位涡演变清晰地

反映出产生暴雨的冷空气活动"在江淮地区等熵面

的形态表现为一个东西向的深 +坑,$边缘陡峭!

其深度从大约
F%%(K1

下降到近地面层"这便是造

成涡度增加致使低涡和气旋形成与加强的重要原因

之一"在考虑实际大气非均匀饱和的基础上!高守

亭等)

J&

"

JG

*通过引入广义位温的概念!推导了广义

湿位涡方程!并对近年来在大城市频繁发生的高温

高湿天气进行了广义湿位涡异常的分析!表明高温

高湿天气形成时大气低层有广义湿位涡的负异常"

这种负异常对高温高湿的发生有指示性!因而可利

用广义湿位涡的异常来识别高温高湿天气的出现并

进行短时预报"同时!周玉淑等)

G%

*对广义湿位涡

异常与暴雨预报关系研究的结果也表明!暴雨形成

时大气低层有广义湿位涡的异常出现"广义湿位涡

倾向对暴雨的发生有一定指示作用!可利用广义湿

位涡的异常来识别暴雨的出现"

在研究热带深对流发展时!

\1.

等)

G"

!

G$

*在国

际上首次提出了一个新的对流涡度矢量
'::

概念

)

!

':

c

%

!

d

&

!

+

&.

'

*!他们的分析表明
'::

的垂直

分量对对流有重要影响"进一步推导和分析
'::

垂直分量的倾向方程后!表明
'::

的垂直分量主

要决定于涡度和云加热的水平梯度的相互作用"

\1.

等)

G!

*同时还引进湿涡度矢量
]::

)

!

]:

c

%

!

d

&

:=

&.

'

*和动力涡度矢量
:̀:

)

!

:̀

c

%

!

d

!

&.

'

*来分析$研究热带对流!结果表明!

]::

的

垂直分量$

:̀:

的垂直分量及纬向分量与热带对

流都有很好的相关系数!并推出了
]::

的垂直分

量$

:̀:

纬向分量及
:̀:

垂直分量的倾向方程"

\1.

等)

GF

*甚至还研究了冰相微物理过程对降水和

热力过程的影响!这些研究突破了传统位涡的概

念!更能反映中尺度系统发展特征的新的动力示踪

物理量!为大暴雨强对流发展的研究开拓了新的动

力前景"

C

!

螺旋度的研究

从暴雨的研究和预报实践中得知!单一的诊断

物理量!如涡度$散度等虽然对天气的发生发展具

有一定的指导意义!但暴雨等灾害性天气过程物理

结构极为复杂!同一次天气过程中结构也有变化"

因此!用简单的单一物理量或几个物理量一起参与

进行解释!其效果都不尽如人意"由于螺旋度是计

算水平涡旋在环境场中向垂直方向倾斜时涡旋在雷

暴上升气流中的发展趋向!测量旋转上升气流的垂

直风切变!它可以直接估算发展雷暴的上升气流中

涡旋 %中气旋&的发展!所以螺旋度能够较好地刻

&&""

#

期
!

<.;#

孙淑清等#近年来我国暴雨中尺度动力分析研究进展
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画暴雨发生时的物理量空间结构"

"GJ#

年!

)̂22

S

)

G?

!

G#

*率先将螺旋度正式引入到

强对流风暴研究中"后来!

H52)*

N

)

G&

*讨论总结了大

气中存在的几种典型螺旋流!并指出流体稳定性与

螺旋度密切相关"伍荣生等)

GJ

*推导出完全的螺旋

度方程!并指出若不计摩擦!在准地转运动中!大

气的螺旋度具有守恒的性质"

E/

等)

GG

*对切变热对

流扰动中螺旋度的产生以及螺旋度与非线性能量传

输之间的关系进行了研究"

由于螺旋度在气象领域是一个相对较新的物理

量!以前我国对其研究不多"

"GGJ

年以后!螺旋度

的研究开始引起广泛关注"

B/

等)

"%%

*推导出完全

的螺旋度方程!并运用到台风螺旋雨带形成的解释

中"

R1*

等)

"%"

*讨论$研究了螺旋度在边界层和锋

区的动力性质"陆慧娟和高守亭)

"%$

*从无摩擦的运

动方程出发!利用量纲分析的方法!导出简化了的

螺旋度方程和不同方向上的螺旋度方程!并对影响

它们变化的各因子进行了讨论"分析结果表明!除

了
)̂22

S

)

"%!

*在
"GJ#

年研究中强调的浮力效应外!压

力梯度与涡度共同作用项和力管项对螺旋度的变化

也有重要影响!甚至比浮力效应更大!且力管作

用$水平压力梯度与水平涡度的共同作用主要影响

水平螺旋度!浮力效应$垂直压力梯度与垂直涡度

的共同作用主要影响垂直螺旋度-螺旋度的输送和

大气的辐散$辐合对螺旋度变化的影响较弱-地转

偏向力 %无论是在水平方向还是垂直方向&的作用

要在系统水平尺度较大时才能体现出来"水平和垂

直方向上的螺旋度既相互区别!在暴雨$强对流天

气过程中表现出不同的作用!但又相互联系"一方

面!水平螺旋度更具预示性!对预报强风暴有指示

意义!而垂直螺旋度更能反映系统的维持状况和系

统发展-另一方面!水平螺旋度有助于垂直螺旋度

的增长!而与垂直螺旋度对应的运动可能对水平螺

旋度产生影响"将中尺度模式模拟结果和螺旋度计

算结合起来有可能提高风暴路径和雨区预报的准确

度"韩瑛等)

"%F

*还分别讨论了切变风的螺旋度和热

成风的螺旋度"

在螺旋度的应用研究方面!陈华等)

"%?

*将螺旋

度引入热带气旋!对热带涡旋螺旋度的结构特征及

其在热带气旋发展过程中的演变过程进行了研究"

结果表明!热带气旋这种具有较强螺旋性的天气系

统!其发展过程也就是螺旋度增强的过程!螺旋度

对热带气旋稳定过程的维持及其长久的生命期具有

重要的作用"

[+)

等)

"%#

*利用强风暴模式成功地模

拟了一次强对流风暴过程!讨论了风暴发展过程中

螺旋度和超螺旋度的空间结构和时间演变特征!以

及在强风暴系统的对流发展过程中的动力学作用"

螺旋度在对暴雨的诊断分析中也得到应用!如李耀

辉和寿绍文)

"%&

*利用模式输出的细网格动力协调资

料!根据螺旋度理论分析一次暴雨演变以及对流层

低层的中尺度低涡及地面气旋发生发展的原因"结

果表明!正的旋转风螺旋度大值中心及其演变较好

地对应和反映了暴雨中心及造成暴雨的中尺度涡旋

的发生位置及演变!较大的螺旋度值是暴雨及低层

中尺度低涡和地面气旋系统发生发展的机制之一!

螺旋度的强度变化对暴雨发生有一定的指示意义"

对 +

GJ>&

,特大暴雨过程螺旋度的诊断分析)

"%J

*表

明!与强暴雨区和切变线低涡相应的是一对符号相

反而又紧邻的螺旋度带!它们的垂直结构是一对符

号相反而又互伴的螺旋度柱-螺旋度及其诸分量的

量级是相同的"这表明!垂直运动的水平切变和水

平速度的垂直切变对螺旋度有相同大小的贡献!也

意味着强垂直运动和低空急流对暴雨的发生和发展

极其重要"高守亭等)

"%G

*在考虑中尺度强对流天气

系统特征的基础上!从能够同时考虑旋转$辐散及

垂直运动的螺旋度方程出发!得到中尺度的平衡模

式和非平衡方程!用来诊断非平衡过程破坏和平衡

恢复两个阶段!同时将它们与水平螺旋度和垂直螺

旋度联系起来!做中尺度平衡方程及非平衡流的诊

断"由于中尺度的平衡是一个很难的问题!他们的

这个研究在中尺度平衡研究放面迈出了可喜而重要

的一步"

D

!

不稳定性研究

不稳定性可用来判断对流系统发生发展的可能

及强度!是暴雨研究的主要方法之一"早在一百年

前!

P+26(.25T

)

""%

*

$

@+2=)*

)

"""

*和
a1

S

2+)

N

(

)

""$

*就研

究了切变流中不稳定的必要条件!得出基本流剖面

应有一个拐点"后来这个必要条件由
[

W

(

05.35

)

""!

*

完善为在流场某处必有
;

%

;e;

,

&

#

%

"

)̂*

)

""F

*较

详细地研究了正压切变流和粘性流的稳定性问题"

P.U10O

)

""?

*在研究非均匀切变流的稳定性时得到

P.U10O

半圆定理"郭晓岚)

""#

*把
a1

S

2+)

N

(

的结

果)

""$

*推广到旋转大气中!得到了大气运动正压不
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稳定的必要条件"

'(10*+

S

)

""&

*和
H1O

S

)

""J

*提出斜压

不稳定理论"

95.*+

)

""G

*研究了对称不稳定"之后对

稳定性的研究越来越多!从线性$弱非线性到非线

性!从保守系统到耗散系统"例如!

40*.2fO

)

"$%

!

"$"

*

首次把变分原理与先验估计方法结合起来!研究了

平面上无粘不可压定常流的非线性稳定性问题"

对于不稳定的研究!国内也一直没有停止过"

如高守亭和孙淑清)

"$$

*引入理查森数并将其用于中

尺度系统稳定性的研究!曾庆存)

"$!

*发展了一种广

义变分方法来研究大气的非线性不稳定!陆维

松)

"$F

*则研究了摩擦耗散和非线性正压不稳定!而

\1.

等)

"$?

*从波流相互作用的观点研究急流加速诱

导低层锋生的不稳定性问题!

]/

)

"$#

*研究了准地转

流的非线性不稳定"

近年来!关于暴雨过程的不稳定性研究又取得

重要进展"

长江流域切变线是造成大到暴雨的重要天气系

统之一"特别是在梅雨期!

&%%(K1

或
J?%(K1

上

的切变线在长江流域持续维持!造成该地区持续降

水"在切变线上经常形成类 +涡街,式的中尺度低

值系统!凡是中尺度低值系统形成的地方!降水强

度明显加大!使得切变线降水表现为十分不均匀!

在低值系统发展区!经常出现暴雨甚至大暴雨"之

前!主要是从切变不稳定角度来分析长江切变线暴

雨的发生!近年来!高守亭等)

"$&

!

"$J

*率先指出#从

理论上说!造成切变线上中尺度低值系统的原因!

可以归结为切变线上涡层的不稳定"这种不稳定的

发生对环境场 %如风场$温度场等&都有一定的要

求!体现了强暴雨系统发生过程中不同尺度系统之

间的相互作用"涡层不稳定理论考虑了强涡度切变

存在时切变线已构成一个涡层!这时切变线的不稳

定问题已变为涡层的不稳定问题!因此要考虑由涡

层所产生的诱导速度!从理论上得出水平切变线上

涡层不稳定必要条件的判据"这就打破了传统的

@+2=)*CP+26(.25T

研究切变不稳定的观点"周玉淑

等)

"$G

*进一步把涡层不稳定理论用于实例分析!结

果表明#降水期间大气低层有对流不稳定和对称不

稳定能量的积聚!在这两类不稳定条件都基本满足

的情况下!涡层不稳定的维持对降水过程中暴雨的

发生提供了有利的不稳定环境场!表明环境场的配

置制约着切变线上低涡扰动的发展!是造成降水的

重要原因之一"

/̂

等)

"!%

*从含摩擦耗散的
)

平面上
Y./,,)*+,

I

近似下的非线性方程组出发!提出了一种新的广义

能量作为
^

S

1

7

/*.=

函数!取消平均量是 %

<

!

=

&的

双线性函数的限制!并取平均量是 %

<

!

=

&的任意

函数!由此导出一种新的广义非线性对称稳定性判

据"此稳定性判据表明#不仅耗散系数必须大于某

一临界值!而且同时初始扰动振幅也必须小于另一

临界值"由此可见!后一条件对前一条件附加了一

个很强的约束!当初始扰动振幅大于某一临界值

时!容易出现非线性亚临界对称不稳定!它大大改

进了以前同类工作的结果"另外!夏瑛和陆维

松)

"!"

*对
"GGJ

年 +二度梅,暴雨进行诊断分析!结

果表明#非线性亚临界对称不稳定可能是此次梅雨

暴雨形成的重要机制!它的增强可能使降水增多"

Y0/*5C:g),g2g

频率 %

>

$

6

&是流体力学和动力

气象中应用比较广泛的参数!常用作不稳定判据"

>

$

6

直接影响理查森数 %

?%

&!且常出现在反映流体

特性的各种特征数中!如
a1

S

2+)

N

(

数$

[0./O+

数

等"以前的研究中!特别是在研究有关中尺度不稳

定的问题时!常以
?%

的大小作为稳定与否的判据!

但过去的研究大多注意
?%

的分母作用!即风速垂

直切变的大小!而对
?%

的分子作用 %

>

$

6

的大小&

的研究不够"实际上
>

$

6

的大小对
?%

也有很大的

影响!特别是在湿过程中"实际大气中受扰动的饱

和气块发生凝结后!凝结水会部分脱离气块"以前

研究饱和湿大气的
Y0/*5C:g),g2g

频率时都没有考

虑凝结水的部分脱离!相当位温 %

!

+

&也忽略了饱

和气块的混合比的作用"刘栋和高守亭)

"!$

*针对这

些不足!在假设饱和空气中只存在气液转换条件

下!推导出液态水部分脱离气块的$更符合实际情

况的
>

$

6

表达式和修正的饱和湿大气
!

+

表达式"新

的
>

$

6

表达式增加了部分脱离气块的液态水的作用

项!新的
!

+

表达式中也包含有饱和气块的混合比!

并对有关的表达式分别作了讨论和比较!这为湿大

气中对称不稳定的研究奠定了基础"

D1*

N

等)

"!!

*

在考虑实际大气非均匀饱和的基础上!还进一步推

导了非均匀饱和气流中的理查森数!分析表明这个

修改了的理查森数与雨区有很好的对应关系"

E

!

暴雨的数值模拟研究

在对暴雨的数值模拟方面!由于最近二十年来

中尺度数值模拟和预报迅速发展!涌现了
]]F

$

G&""

#

期
!

<.;#

孙淑清等#近年来我国暴雨中尺度动力分析研究进展

9L<9(/CM)*

N
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]]?

$

a4]9

$

4aK9

$

Ea[

等很多中尺度数值模

式!对暴雨的模拟也相应得到突飞猛进的进步!准

确率有所提高"

随着计算机的发展和数值模拟方法的推广!

"GGJ

年大洪水之后!暴雨数值模拟的各个方面都

得到了很大发展"例如!在暴雨数值模拟的初始条

件方面!贝耐芳和赵思雄)

"!F

!

"!?

*通过对
"GGJ

年 +二

度梅,特大暴雨的数值模拟!充分认识到初值的重

要性!认为如果利用尽可能收集到的资料!包括特

征层的资料!则对 +

GJ>&

,突发性强暴雨的预报会

有显著的改善"在对一次暴雨进行数值模拟时!将

雷达资料经过处理加入模式中!改变初始湿度场分

析!然后做
$F

小时数值模拟!并与控制实验作比

较"结果表明)

"!#

*

#加入雷达资料后的数值模拟预

报!由于增强了暴雨区及其邻近区域对流层中低层

水汽和辐合上升运动!雨区位置和雨量中心值比控

制实验更接近实况"而周兵等)

"!&

*的结果则表明!

云迹风资料同化能有效地改善高空风场质量!修正

控制试验中模式高空风场对中纬度高空西风急流前

沿西风强度的描述!使得模拟的暴雨强度与实际降

水分布更加接近"分析认为在暴雨预报业务和科研

中!云迹风资料的使用可有效地改善高空风场分

布!对提高降水预报质量是一个有效途径!值得进

一步尝试"

积云参数化是数值预报模式中最重要的一种非

绝热加热物理过程之一"积云常为大尺度环流强迫

和控制!又通过其感热$潜热和动量输送等反馈作

用影响大尺度环流!并直接影响着大气温度$湿度

场的垂直结构#此外!积云是大暴雨的直接制造

者"积云参数化直接影响着降水特别是强降水的预

报!同时也对大尺度环流的预报起重要的作用"因

此!它是数值预报研究和日常业务工作的重要课

题"

K)*

N

等)

"!J

*在研究英国气象局的
\0+

N

.0

S

积云

参数化方案特征的基础上!根据我国区域降水的特

点!发展和改进了
\0+

N

.0

S

积云参数化方案"首

先!在总体云群模式中!直接考虑了低层大尺度辐

合对积云对流的影响!即在云模式中!加入了有组

织的卷入和卷出-其次!调整了积云对流初始的质

量通量并考虑了过冷水存在对饱和水汽压的影响-

最后!调整了向下拖曳气流的强度"在改进
\0+

N

C

.0

S

积云参数化方案后!对我国近年来典型年份的

夏季降水进行了预报实验!结果表明#发展和改进

后的
\0+

N

.0

S

方案能较好地模拟出我国的降水形

势!取得了较好的预报效果"利用非静力
]]?

模

式!分析不同积云对流参数化方案对华南暖区暴雨

数值预报的不确定性影响!进行中尺度暴雨模式扰

动集合预报试验)

"!G

*

!结果表明!单一的确定性预

报在暴雨落区和强度方面的可信度不稳定!集合产

品能给华南暴雨过程提供更有价值的指导预报!具

有较高的应用价值"此外!陈静等)

"F%

*还研究了非

绝热物理过程对中国暴雨动力和热力场预报的影

响!深入分析了对流参数化方案在中尺度暴雨预报

中的作用!讨论了利用模式扰动方法开展中国暴雨

集合预报的可行性"结果表明!在短期数值预报

中!非绝热物理过程对高度场预报影响较小!但边

界层方案和对流参数化方案对产生暴雨的
!

个基本

条件即水汽通量散度$垂直速度$不稳定层结的影

响很明显"不同对流参数化方案所预报的中尺度热

力$动力场离差的结构特征与所预报降水的离差特

征相似!且主要是在模式积分初期迅速增加!其后

即趋于稳定"对中国热力场较均匀的暴雨过程!可

以通过扰动模式的边界层和对流参数化方案!构造

集合预报模式"

另外!通过对造成地面降水的云进行模拟和分

析)

"F"

*

!得出#地面降水率可由公式表示成云和水

汽源汇之和!水汽汇由水汽局地变化$水汽辐合$

地面蒸发组成!而云的源汇主要由水汽凝结物的局

地变化项决定"尽管水汽汇的变化可以解释地面降

水的绝大部分!云源汇对地面降水率的影响仍然非

常明显"当地面降水率增加
%

"

"66

.

(

时!云源汇

的强度增大!而当地面降水率增加
"

"

$66

.

(

时!

云源汇的强度减小"云源汇可进一步分成水滴和冰

晶凝结物!分析表明!冰晶凝华物比水滴凝结物对

云变化的贡献更大!它们的生长可以影响地面降水

率
"

"

$66

.

(

"

\1.

等)

"F$

*的分析表明!质量加权

平均方案中垂直热量对流与凝结潜热$可降水方案

中垂直湿对流与可降水存在着很好的平衡关系"

通过分别用
Ea[

与
]]?

对
"GGJ

年的三次暴

雨过程进行数值模拟!孙健等)

"F!

*得出#与
]]?

对

比!

Ea[

更好地模拟了引起这几次降水过程中的

主要天气系统的位置和移动过程!从而使
Ea[

模

拟的降水落区好于
]]?

"但在这几次过程中
Ea[

模拟的降水都比
]]?

小!也小于实况值!分析得

知!

Ea[

模拟的垂直速度明显小于
]]?

的模拟

%J""

大
!

气
!

科
!

学
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结果!这可能是导致模拟的降水偏小的原因之一"

王春明等)

"FF

*还利用三维非静力平衡中尺度.云模式对

"GGG

年
#

月
$!

日
%J%%LR'

到
$F

日
%J%%LR'

的江淮

地区一次梅雨锋系统降水过程进行了五种不同水平

分辨率的数值模拟试验"模拟结果表明!提高模式

水平分辨率!明显提高了大到暴雨的定量预报 %大

于
$?66

和大于
?%66

&的精度"但研究发现!这

种精度的改进随着水平分辨率的进一步提高存在明

显的阈界!即在水平分辨率提高到
"J_6

以后!再

提高水平分辨率!对暴雨预报成功率的改进幅度不

大!因此!对于梅雨锋雨带中尺度强降水的业务预

报!将模式水平分辨率提高到
"J_6

比较适宜"

K+*

N

等)

"F?

*利用
]]?

模式再现了 +

GJ>&

,武汉及

其临近地区
#

中尺度对流系统的时空四维结构!在

此基础上讨论
#

中尺度对流系统的触发机制"应用

位涡反演理论对比分析对流层下层$中层及上层位

涡扰动对
#

中尺度对流系统形成的作用!得出对流

层下层位涡扰动为该
#

中尺度对流系统爆发的主要

因子!进而分析指出!在大气为条件性不稳定层结

情况下!西南低空急流与重力波相互作用导致
#

中

尺度对流系统的爆发"

杨帅和高守亭)

"F#

*利用
Ea[

模式对江淮流域

一次典型的梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟!在模

拟结果比较可信的基础上!利用模式输出资料分析

了三维散度的时空分布特征与降水关系!发现对流

层中低层的三维散度非零区与雨带对应较好!其移

动趋势也与雨带移动趋势一致"暴雨中心与三维散

度极值中心重合!降水量的增减与三维散度强度变

化一致"他们的研究)

"F#

*指出!三维散度之所以能

较好地诊断降水!是因为对流层低层的水汽蒸发和

对流层高层的水汽凝结形成云!而云导致的质量强

迫对三维散度的这种上负下正的分布又有正反馈作

用!而且还为降水的发生发展提供了有利条件"利

用有限区域流函数和速度势的有效计算技术和

]]?

的模拟结果!周玉淑等)

"F&

*和曹洁等)

"FJ

*对长

江流域梅雨锋上的降水系统以及华北地区的降水系

统进行了旋转场和无旋场的较准确分离!结果表明

分解后的旋转流场能更准确地定位低涡中心!而无

旋场能更准确地反映辐合辐散中心!这表明有限区

域风场分解能更准确地定位暴雨中尺度系统"

9(+*

N

等)

"FG

*和盛春岩等)

"?%

*将国内新一代多普勒雷

达 %

'h<a4̀

&反射率及径向风资料直接用于中尺

度数值模式
4aK9

进行模拟!通过一次华北地区暴

雨过程的模拟对比试验!分析了雷达资料对初始场

的改进效果及其对模拟结果的影响"对比分析表

明!加入雷达资料后明显改进了初始几个小时的模

拟结果"所以!雷达资料加入模式对于临近预报水

平的提高有显著意义"

总之!随着数值模式的发展!已经可以利用模

式输出的 +接近实况,的高分辨率的资料来分析与

暴雨系统相互联系的天气过程!使得分析中小尺度

系统的结构和发生发展过程成为可能"

=F

!

小结

近几年来!我国气象研究者在中尺度暴雨研究

方面取得了令人瞩目的成绩!为国民经济的发展和

减轻暴雨灾害带来的损失做出了重大贡献"本文只

是总结了自
"GGJ

年至今我国气象科研人员在暴雨

中尺度动力学分析以及相关的数值模拟和诊断分析

等方面的研究成果"由于水平所限!挂一漏万!疏

漏之处在所难免"

然而!迄今为止!对暴雨的发生发展及移动变

化规律等尚有许多缺乏客观认识的方面!还有许多

问题有待深入研究"因此!在充分利用卫星$雷达

等遥感资料的情况下!除了需要分析大量的观测事

实!对其物理过程进行深入的分析和研究外!还要

建立和改进中尺度资料的同化及物理过程!以提高

对暴雨中尺度系统的模拟能力和分析水平!还需要

广大科研工作者付出艰苦和不懈的努力"
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