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２００２年中国暴雨试验期间一次低涡切变上

发生发展的中尺度对流系统研究

孙建华　张小玲　齐琳琳　张高英　赵思雄　陶诗言

（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

摘　要　　采用常规观测和 “９７３”中国暴雨试验资料，对２００２年６月２２～２３日一次由中

尺度对流系统 （ＭＣＳ）发展而产生的低涡，以及伴随其发生发展的对流系统进行了分析和

模拟研究。结果表明：ＭＣＳＡ东移到河南西部时，由于对流层中层正涡度中心的强迫和潜

热释放产生了气旋，低层的暖平流可能是低涡东移发展的原因之一。模拟结果显示低涡东

部的对流系统发生在气旋东部的暖切变上，西部对流系统发生在冷切变附近。在低涡的南

部偏南风与偏北风之间形成辐合线，辐合线上有低层偏东风与高层偏西风的垂直切变，对

流沿辐合线由西南向东北方向移动形成对流带。对流系统发展强盛时除了低层的强辐合

外，高层较深厚的强辐散是其维持的重要原因，当系统倾斜时表明开始减弱。试验加密资

料分析也表明：降雨发生前有明显的增湿过程，而降雨开始后，整层可降雨量迅速减少；

对流系统南侧强的西南低空急流向对流区输送了大量水汽；气旋东移后，西北风 （冷空

气）的侵入使降雨结束。
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１　引言

２００２年６～７月 “９７３”中国暴雨试验 （ＣＨｅＲＥＳ）在长江中下游地区进行，试验

分中游和下游两个区，中游试验区主要包括湖南北部、湖北大部分，下游试验区包括

安徽大部、江苏南部和浙江北部。２００２年观测系统包括：地面观测站１１８个 （基准站

１８，遥测站２６，加密站７４），探空站１５个，多普勒雷达９部，数字化雷达１部，风廓

线仪２部，边界层观测站１个。宜昌、荆州组成双多普勒雷达观测，合肥、马鞍山、

无为也组成双多普勒雷达观测区。此外，还有上海、长沙、常德、南昌多普勒雷达和

杭州数字化雷达观测①。

２００２年有２段梅雨期：第１段６月１６日～７月２日，第２段７月１６～２６日。中

游、下游试验区分别进行了６次、４次加密观测。第１段梅雨期中６月１９～２４日长江

中下游地区都有较强的降雨过程，其间６月２２～２４日有一次气旋的发生发展，伴随该

系统的东移，在气旋的东西部分别有较强的对流系统发展。本文将主要分析气旋及其



东西两侧中尺度对流系统 （ＭＣＳ）的发生、发展条件以及结构特征。

对梅雨锋上发生的低涡及ＭＣＳ已有很多的研究成果，胡伯威等
［１］研究了２类梅雨

锋低涡，一类是移到长江中游的典型西南涡，另一类是串行于切变线上的小型正涡度

扰动。１９９８年的长江洪涝发生后，一些学者对１９９８年梅雨锋上造成洪涝的主要降水系

统进行了研究［２～５］，这些研究揭示了部分造成暴雨的α、β中尺度系统的结构和发生发

展机理。张小玲等［６］把夏季长江流域的梅雨锋暴雨概括为３种类型：β中尺度的对流性

暴雨、梅雨锋东部 （１１５°Ｅ以东）的初生气旋引起的暴雨、梅雨后期梅雨锋西端深厚高

空低压槽前的持续性暴雨。而高坤等［７］将１９９９年６月下旬长江中下游梅雨锋低涡扰动

分为２类：生成于四川然后东移并在江苏东部出海的西南涡，在长江中游大别山与幕

阜山之间就地新生的低涡。这些研究都是针对典型梅雨锋上的低涡和暴雨的研究。然

而，２００２年６月２２～２４日的切变线是东北－西南向，不是典型的东西向梅雨切变线，

切变线上低涡的生成地与１９９８、１９９９年明显不同，低涡生成于副高西北侧的湖北、河

南交界处。因此，本文将针对这次非典型梅雨切变线上低涡的发生发展过程以及伴随

其发展的ＭＣＳ的触发机制和结构特征进行研究。

２　资料

本研究采用常规观测和２００２年 “９７３”中国暴雨试验的外场观测资料对２００２年６

月２２～２４日过程进行了分析和模拟。分析除了采用常规探空、３小时地面资料、１°×１°

的ＮＣＥＰ再分析资料外，还采用了试验加密资料：每小时一次的ＴＢＢ、降雨量、每天

４次探空、３０分钟一次的ＧＰＳ、每小时一次的安徽肥西风廓线仪等。模拟中也采用了

加密观测获得的每天４次探空资料。

３　低涡与中尺度对流系统的发生发展分析

３１　低涡的发生发展

６月２１～２３日先后有２个较强、影响范围较大的 ＭＣＳ （分别命名为 ＭＣＳＡ和

ＭＣＳＢ）在湖北、河南和安徽等地发展，这两个ＭＣＳ都与一个低涡的发生、发展有关。

ＭＣＳＡ于２１日１４时 （北京时，下同）在湖南北部生成，穿过湖北省 （图１），２２

日００时该ＭＣＳ已经发展成一个４００ｋｍ×４００ｋｍ的圆形对流体，２２日０１时以后，该

ＭＣＳ的中心附近出现空白区，即ＭＣＳ中心地区的对流消失，之后，该ＭＣＳ很快转为

低涡云系 （２２日０７时）。８５０ｈＰａ上２２日０８时，湖北北部、河南西部形成一个低涡

（图略），低涡生成后，迅速发展东移，２３日０２时 （图略），中心位于山东半岛的西部。

低涡的形成与ＭＣＳＡ有密切的关系，ＭＣＳＡ在河南西部为什么生成低涡？ＭＣＳＢ为什

么在低涡的后部发生发展？这些问题值得进一步开展研究。

ＭＣＳＡ移到河南西部为什么会诱发低涡的生成呢？强中尺度对流系统大部分是不

会发展成低涡的，因而，除了对流系统本身的潜热释放外，可能还有其他原因造成这

次低涡的生成。从中层 （５００ｈＰａ）的高度场和涡度场分布看 （图２），虽然没有明显的

低槽东移，２１日２０时副高的西北侧有一正涡度带，正涡度带上有两个中心，其中一个
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图１　２００２年６月２１日１７时～２２日０４时的ＴＢＢ分布 （Ａ表示ＭＣＳＡ）

阴影为－３２℃以下，单位：℃

图２　２００２年６月２１日２０时５００ｈＰａ的高度场

（等值线，单位：ｇｐｍ）和涡度 （阴影，单位：１０－５ｓ－１）

中心位于河南，而 ＭＣＳＡ在移到河南的正

涡度中心附近开始发展成低涡 （２２日０１时

以后），中层正涡度中心的强迫可能是ＭＣ

ＳＡ在河南西北发展成低涡的动力因素。

Ｍｅｎａｒｄ和Ｆｒｉｔｓｃｈ
［８］研究过一个北美 ＭＣＣ

演变成低涡的例子，他们认为这种低涡

（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄＶｏｒｔｅｘ，

ＭＣＶ）产生在中层，并对ＭＣＳ导致低涡产

生的原因进行了讨论。石定朴等［９］分析过

一个副高内发生的ＭＣＳ在消散阶段演变成

低涡的例子，认为这种低涡可能是凝结潜

热加热产生的对流层中尺度高压的反应。

本例是在对流发展强盛阶段出现低涡的，

没有出现中尺度高压，因此，中层的正涡度强迫和凝结潜热可能是低涡产生的原因之

一。正如Ｍｅｎａｒｄ和Ｆｒｉｔｓｃｈ
［８］指出，由ＭＣＳ产生低涡的原因是十分复杂的，有待今后

进一步研究。
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３２　犕犆犛犅发生发展分析

６月２２日１３时，在南阳南面有直径大约５０ｋｍ的中尺度对流系统生成 （图３），

１４时，ＭＣＳ在原地发展为直径约８０ｋｍ的β中尺度系统。云团生成于湖北与河南交界

处的南阳盆地 （武当山、桐柏山和伏牛山之间），１５时以后，ＭＣＳ原地强烈发展，到

２２日１８时，ＭＣＳ已经发展为一个５００ｋｍ×３００ｋｍ的α中尺度云团，云团的ＴＢＢ大

部分低于－７０℃，湖北北部开始出现降水，１８～２２时，降水一直维持在南阳盆地。随

后，ＭＣＳ缓慢向东移动，２２时中心位于安徽北部，这段时间主要的降雨应在河南，但

我们没有河南的每小时降雨量资料。２３日００时，在ＭＣＳ的后部南阳盆地又有对流单

体产生，新的对流单体在原地迅速发展，２３日０２时发展成为直径约为１００ｋｍ的β中

尺度ＭＣＳ，０４时，新的对流单体与原来的ＭＣＳ合并，使得ＭＣＳ在随后的几个小时强

烈发展，在湖北东北部和安徽北部地区造成强降水。这次对流的发展过程中有２个在

南阳盆地初生的对流系统发展东移，南阳盆地的特殊地形有利于对流的生成，而α中

尺度低涡发展东移后部的辐合线也是对流云迅速发展的一个有利条件 （图略），后面还

将利用模拟结果对辐合线及特殊地形对ＭＣＳ发展的作用进行进一步分析。

图３　２００２年６月２２日１２时～２３日１０时的ＴＢＢ分布 （阴影，单位：℃）和每小时降雨量

（等值线，单位：ｍｍ），Ａ、Ｂ分别表示ＭＣＳＡ和ＭＣＳＢ

ＭＣＳＢ在２２日１７时之前没有出现降水，降水是１８时在南阳盆地出现，强降水在

该地区一直持续到２２时，即第１个对流系统的生成发展造成了该地区连续４～５ｈ的强

降水。第２个对流系统生成后的２３日０１～０４时也有降水产生，但强度不如第一个强。
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图４　２００２年６月２２日００时～２４日００时

枣阳的每小时降水量 （单位：ｍｍ）

枣阳 （３２°０９′Ｎ，１１２°４５′Ｅ，桐柏山的西南

侧）的每小时降雨量也说明２２日１８时、２３

日０１时分别有两个对流云发生 （图４），第

１个系统持续了 ３ｈ 的强降雨 （大于

１５ｍｍ），而第２个系统只有一个小时的降

水超过１０ｍｍ。

对流系统ＭＣＳＢ２３日影响了安徽的北

部，造成了强降水。 “９７３”暴雨试验在安

徽有ＧＰＳ和风廓线仪观测，ＧＰＳ观测整层

的可降雨量，风廓线仪可获得高分辨率的

对流层低层的风向、风速分布，资料的时

间间隔分别为３０ｍｉｎ、１ｈ。图５ａ是寿县

（３２°３３′Ｎ，１１６°４７′Ｅ）ＧＰＳ监测的整层可降雨量以及每小时降雨量，２３日００～１７时降

雨持续了１７ｈ。ＧＰＳ监测显示２１日该地区的整层可降雨量相对较低，在６８ｍｍ以下，

而２２日整层含水量逐渐增加，最强到达７４ｍｍ。降水在２３日００时开始，之后，整层

含水量迅速下降到６８ｍｍ以下。除了２３日的降雨过程外，２０、２１日寿县每天都有１

次降雨过程，这３次过程在降雨前都有整层可降雨量迅速增加的过程，降雨开始后，

可降雨量开始减少。Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１０］认为降雨量犚＝犈狑狇，犈是可降水率，狑、狇分别为

上升率和比湿，即降雨量与水汽的垂直输送成正比。虽然，整层可降雨量的大小不能

完全反应水汽的垂直输送，但从寿县的每小时降雨量与可降雨量的时间演变，仍可以

看到降雨前有整层水汽含量增加的过程。

肥西风廓线 （３１°４４′Ｎ，１１７°０８′Ｅ）的风场演变 （图５ｂ）显示，２３日低层盛行西南

风，低空急流达２０ｍｓ－１，而此时肥西正处于该ＭＣＳ的南侧，因此，２３日ＭＣＳ南侧

有较强低空急流的水汽输送。另外，２３日１８时以后，低层出现西北风，开始在地面附

近，到２３日０６时，９００ｍ以下都是西北风，说明冷空气已经南侵，冷空气的侵入可能

是系统开始减弱的主要原因。

与ＭＣＳＢ生成区域最近的探空站是河南南阳，由于南阳２２日没有加密观测，可以

利用的探空资料较少，因此，这里主要分析对流发生前对流有效位能 （ＣＡＰＥ）的积累

和层结的变化。从６月２０日晚上，南阳近地面的空气逐渐变得潮湿 （表１），可降水在

２１日２０时达最大，为６１ｍｍ，地面露点温度上升到２５．５℃，层结接近饱和 （图略）。

这时，气柱也变得很不稳定，犓指数也从２１日０８时的３２迅速上升到３６，抬升指数降

表１　２００２年６月２０日２０时～２２日０８时南阳探空各物理量计算结果

　　变量 ２０日２０时 ２１日０２时 ２１日０８时 ２１日２０时 ２２日０８时

犜ｄ／℃ １９．２ ２２．４ ２２．８ ２５．５ ２４．５

可降水量／ｍｍ ４３ ５０ ５１ ６１ ５６

犓 ３１ ３２ ３２ ３６ ３９

抬升指数 ０ －１ －１ －２ －４

θ犲／Ｋ ３４９ ３５３ ３５３ ３６２ ３５７

对流有效位能／Ｊｋｇ－１ ６６ ４３９ ５５６ １５１５ ８２９

对流抑制能量／Ｊｋｇ－１ １８ ３６ １ ０ ０
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低到－２，地面θ犲比前一时刻增加了９Ｋ，对流有效位能从５５６Ｊｋｇ－１上升到１５１５Ｊｋｇ－１。

这些指数值的变化表明南阳上空积聚了大量不稳定能量，极有利于对流的发生。

图５　 （ａ）安徽寿县６月２０日００时～２４日００时的每小时降雨量 （直方，左侧坐标，单位：ｍｍ）和

ＧＰＳ观测的整层可降水量 （曲线，右侧坐标，单位：ｍｍ）；

（ｂ）肥西风廓线６月２２日１６时～２４日０８时风场 （阴影为风速大于１２ｍｓ－１）

６月２２日凌晨，部分对流有效位能释放，这是由于ＭＣＳＡ经过该地区造成的。但

是，６月２２日，由于低空急流将大量的暖湿空气向对流区输送 （图５ｂ），使得南阳上

空４００ｈＰａ以下的空气相对湿度超过了７５％，地面θ犲仍然高达３５７Ｋ。南阳上空的空

气仍然具有大量的对流有效位能，犓指数和抬升指数分别为３９和－４，气层相当不稳

定。若有某种触发机制，将有可能在南阳附近再一次激发对流的发生。事实上，２２日

１２时、２３日００时有２次中尺度对流产生 （图３），之后，南阳附近的对流有效位能完

全释放 （图略）。
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３３　犕犆犛发生的天气条件

图６是２００２年６月２２日β中尺度ＭＣＳ发生时的天气形势合成图。ＭＣＳ活跃在θ犲

高值区的轴线附近，正好是西风带南部边界与西太平洋副热带高压脊线的西北侧接壤

处，这里也是１０００～５００ｈＰａ等厚度线散开区，在这个散开区，沿着气流方向出现很强

的非地转风。５００ｈＰａ的正涡度区正好位于河南、安徽等地，这里也是低空急流出口区

的左侧。低空急流的水汽输送主要在 ＭＣＳ的西南偏南边界，使得新的对流单体在

ＭＣＳ的后部 （西侧）生成。天气背景条件分析表明６月２２日的大尺度环流形势有利于

四川东部、河南南部、湖北北部和安徽的对流发生、发展。

图６　２００２年６月２２日０８时中尺度对流系统发生时的天气形势合成图

浅色阴影区８５０ｈＰａθ犲≥３４２Ｋ；深色阴影区ＴＢＢ≤－５０℃，表示ＭＣＳ活动区；对应时间的风速≥４０ｍｓ－１表示

２００ｈＰａ的高空急流 （箭矢线），表示风速≥１６ｍｓ－１，９００ｈＰａ面上的低空急流 （风标）；实线代表６月２２日

０８时５００ｈＰａ等位势高度线 （单位：ｇｐｍ）；短虚线为对应时间的１０００～５００ｈＰａ的等厚度线 （单位：ｇｍｐ）；长

虚线为５００ｈＰａ上的等涡度线 （１０－５ｓ－１）；粗实线表示８５０ｈＰａ切变线

综上所述，对流层中层正涡度中心的强迫和潜热释放使ＭＣＳＡ在河南西部发展成

低涡，低涡生成后，其西侧 ＭＣＳＢ的生成除了有利的天气尺度条件外，α中尺度低涡

发展东移后部的西南风与东北风之间的辐合线也是对流云迅速发展的有利条件；对流

发生前低空急流的水汽输送使整层可降水量增加；对流发生前有对流有效位能的积累

和不稳定层结的建立。由于这次过程基本不在试验雷达的观测范围内，所以无法利用

雷达资料分析ＭＣＳ的结构和演变。

４　数值模拟

４１　数值模拟方案

本研究的模拟采用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的ＭＭ５
［１１］，该模式较成功地模拟了夏季华南、长
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江流域梅雨的降水过程［５，７，１２，１３］，本研究也将采用 ＭＭ５对这次低涡以及 ＭＣＳ进行模

拟。模拟采用非静力、双重双向嵌套方案，两个模拟区域的格距分别为４５ｋｍ、１５

ｋｍ，格点数分别为１２０×１００、１６３×１４２。模拟区域取以 （３０°Ｎ，１１５°Ｅ）为中心，嵌

套区域主要模拟长江中下游地区 （图略）。整层σ坐标垂直分２４层，其σ各为：１．００、

０．９９、０．９８、０．９６、０．９３、０．８９、０．８５、０．８０、０．７５、０．７０、０．６５、０．６０、０．５５、

０．５０、０．４５、０．４０、０．３５、０．３０、０．２５、０．２０、０．１５、０．１０、０．０５、０．００。行星边界

层计算采用 ＭＲＦ （ＮＣＥＰＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ）高分辨方案
［１４］，ＯＳＵ／Ｅｔａ

陆面过程 （ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ发展的陆面模式）模拟土壤的湿度和温度。

本研究对２００２年６月２２日０８时～２３日２０时进行３６ｈ模拟。采用ＮＣＥＰ的

１°×１°分析格点资料作背景场。常规观测的０８时、２０时探空资料、０２时、０８时、１４

时和２０时的地面观测和试验加密观测的０２时、１４时探空在背景场基础上作再分析形

成初始场和６ｈ间隔侧边界条件。由于本研究的重点是分析低涡和ＭＣＳ的发生发展过

程和条件，为了逼真模拟它们的发展过程，模拟中采用了格点和地面３ｈ资料的四维资

料同化。

４２　模拟结果与实况的对比

首先，将模拟的每６ｈ降雨与观测对比 （图７），２２日０８～１４时观测有２个中心

（图７ａ）：河南东部、安徽西北部，四川、陕西交界处，模拟的第１个中心与观测基本

一致，第２个中心稍偏南；２２日１４～２０时观测降水有３个中心 （图７ｂ）：河南西部、

湖北中北部和四川东北部，模拟的降雨也有三个中心，第１个中心稍偏南，第２个中

心与观测一致，第３个中心稍偏西。２２日２０时～２３日０８时 （图７ｃ、ｄ）和２３日０８～

１４时 （图略）模拟结果显示，除了东部 （低涡东侧）的降雨中心比实况偏南外，降水

的强度和位置与观测基本一致。模拟的２３日１４～２０时 （即模拟的最后６ｈ）降水与观

测差别较大 （图略），分析表明 ＭＣＳＡ和 ＭＣＳＢ的活动在２３日１４时前已基本结束，

因此该时段的模拟结果基本不会影响分析结果。

模拟的枣阳降雨在２２日１９时开始，２３日０４时结束 （图８ａ），与观测的降雨持续

时间 （２２日１８时～２３日０４时，图４）基本一致。但也有不足之处：观测的降雨在２３

日００时前后有中断，而模拟的降雨是连续的；观测的降雨量有４个小时超过了１５

ｍｍ，而模拟的降雨量都在１０ｍｍ以下。以上分析表明，模拟的降雨与实况是基本一

致的，模拟结果是可以用于低涡和ＭＣＳ发生发展分析的。

模拟低涡的发生发展过程、强度与实况也基本一致 （图略），前面的分析表明中层

的强迫和ＭＣＳＡ的潜热释放可能是低涡的产生原因，这里利用模拟结果对低涡发展的

机理进行分析，模拟的６月２２日０８时～２３日２０时８５０ｈＰａ３３～３６°Ｎ的平均温度平流

（图９）显示：暖平流２２日０８时在１１４～１２０°Ｅ，之后东移，２３日２０时已经东移到１２２

～１３０°Ｅ，在东移的过程中暖平流是逐渐增强的，从９×１０－５℃ｓ－１增加到２１×１０－５

℃ｓ－１，对流层低层的暖平流有利于低涡在东移过程中发展。

４３　犕犆犛的发生发展条件

模拟的８５０ｈＰａ风场、液态水以及每小时降雨量演变 （图略）表明，云系发生在低

涡东侧的暖切变和西侧的冷切变附近。低涡东侧的暖切变云系尺度相对较大，而西部

的云团尺度较小，强度较强。低涡东西部对流云团的差异较大，因而，下面将针对东
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图７　模拟 （阴影）和观测 （等值线）的６ｈ降雨量 （单位：ｍｍ）

（ａ）２２日０８～１４时；（ｂ）２２日１４～２０时；（ｃ）２２日２０时～２３日０２时；（ｄ）２３日０２～０８时

西部的系统进行对比分析。

枣阳位于低涡西部冷切变附近，模拟的枣阳站降水开始时地面风场由南风转为东

北风 （图８ａ），表明降水位于地面切变线的北侧，虽然降雨前最大的对流有效位能达

２１００Ｊｋｇ
－１ （２２日１２时），但１８时降水开始后，对流有效位能迅速全部释放，同时，

对流抑制能量很快增强到３００Ｊｋｇ
－１以上 （图８ｂ）。对流有效位能和抑制能量在降雨过

程中的演变表明，降水系统触发时需要有对流有效位能的释放，当降雨开始后，对流

有效位能很快释放，而对流有效位能的释放可使上升运动维持几小时［１０］。另外，低涡

西部的对流较强，潜热释放也有可能成为其能量来源，对流系统发展过程中的能量来

源问题是值得今后进一步研究的重要问题。

低涡东部 （３３°Ｎ，１１７°Ｅ）的每小时降雨量、对流有效位能和抑制能量的时间演变

（图８ｃ、ｄ）显示，该处有２次较明显的降雨过程：２２日１２～１９时，２３日１０～１５时，

中间还有一次较弱的降雨过程。模拟结果发现地面风场先由东南风转为西南风，２３日

１２时以后转为西北风，即前２次降雨过程为暖切变北侧降雨，２３日１０时以后的降雨

是低涡东移后，冷空气入侵造成的降雨。第１段降雨过程中有对流有效位能维持，最

强仅为９００Ｊｋｇ
－１，降雨过程中１５时以后开始出现对流抑制能量；第２段降雨过程中

３８６　５期 孙建华等：２００２年中国暴雨试验期间一次低涡切变上发生发展的中尺度对流系统研究



图８　模拟的每小时降雨量 （单位：ｍｍ）和地面风 （单位：ｍｓ－１）场 （ａ、ｃ）以及

对流有效位能 （实线，单位：Ｊｋｇ－１）和对流抑制位能 （虚线，单位：Ｊｋｇ－１）（ｂ、ｄ）

（ａ、ｂ）枣阳地区；（ｃ、ｄ）安徽北部 （３３°Ｎ，１１７°Ｅ）

图９　２００２年６月２２日０８时～２３日２０时８５０ｈＰａ３３～３６°Ｎ平均的温度平流 （单位：１０－５℃ｓ－１）

对流有效位能稍大于对流抑制能量，降雨结束后对流抑制能量最大达到９００Ｊｋｇ－１；中

间较弱的降雨过程对流抑制能量是大于对流有效位能的。可以看到，低涡东西部冷切

变、暖切变上的降雨有较大的差别：东部暖切变降雨前对流有效位能较小，降雨开始
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后，对流有效位能没有迅速完全释放，而是逐渐释放的；西部冷切变降雨发生后对流

有效位能迅速完全释放。

从以上降雨与能量演变的分析看，能量的集聚对对流的触发有重要的作用。以上

分析也表明低涡东西部的对流系统发展过程有显著不同，下面将对低涡东部暖切变、

西部冷切变附近云系发展区域的条件作较详细的分析，主要从西部 （３２～３３．５°Ｎ，１１２

～１１４°Ｅ）、东部 （３３～３５°Ｎ，１１５～１１８°Ｅ）区域平均的涡度、散度和垂直速度分布分

析降雨系统发生发展过程中的层结特征。

图１０　模拟的（３２～３３．５°Ｎ，１１２～１１４°Ｅ）平均涡度、散度（单位：１０－５ｓ－１）和上升运动（单位：ｃｍｓ－１）的垂直分布

（ａ）２２日１２时；（ｂ）２２日１５时；（ｃ）２２日１８时；（ｄ）２２日２１时；

（ｅ）２３日００时；（ｆ）２２日０３时；（ｇ）２２日０６时；（ｈ）２２日０９时

西部的对流在模拟开始后几个小时才开始发展，这里将２２日２１时以前作为发展

期，２３日０３时以后作为衰减期，２２日２１时～２３日０３时之间作为强盛期。发展期特

征 （图１０ａ、ｂ、ｃ）：只有较弱的辐合出现在低层 （８００ｈＰａ以下）；低层最强的正涡度

在８００ｈＰａ，强度为４×１０－５ｓ－１；上升运动在垂直方向有２个大值中心，一个在低层，

一个在高层，高层的上升运动要强些，但强度都在１０ｃｍｓ－１以下；３００ｈＰａ以上的负

涡度是逐渐增强的，高层的辐散没有明显加强。强盛期的特征 （图１０ｄ、ｅ）：５００ｈＰａ

以下为辐合层、正涡度层，比发展期高，辐合强度较发展期有所增强；增强最明显的

是上升运动，最强的上升运动在３００～６００ｈＰａ，达１８ｃｍｓ－１，发展期存在于低层和上

层的２个上升运动中心向中层发展。衰减期特征 （图１０ｆ、ｇ、ｈ）：低层辐合逐渐减小；

上升运动减弱，最大值在５００ｈＰａ；低层正涡度强度基本维持，上层负涡度减小。以上
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分析表明，虽然低层的正涡度一直维持，但低层的辐合不强，高层也没有明显的辐散

场配合，这可能是该系统没有发展到很强的原因；发展期高层的上升运动较强，高层

的强迫可能导致系统发展较快。

东部暖切变降水在模拟开始后就产生了，降水持续时间较长，并且在模拟的前几

个小时就比较强，因此，无法分阶段分析特征。东部降水较强时段的无辐合层在６００

ｈＰａ左右 （图略），最强辐合层在９００ｈＰａ，最强上升运动在中上层；当系统强度减弱

后，除了上升运动减弱，最强上升运动下降到低层外，辐合从地面开始向上减小，无

辐散层在８００ｈＰａ；中下层的正涡度仍然维持。

４４　犕犆犛的结构特征

以上对低涡东西部对流系统的发生发展过程中各物理量的垂直分布作了分析，下

面主要针对低涡东西部发展的对流系统的结构和发生发展条件进行分析。

前面的分析已经指出低涡东部的降雨系统模拟开始后很快激发出来，这与实况中

随低涡东移的ＭＣＳ一致，而低涡西部的对流系统是模拟开始后逐渐产生出来。图１１

是模拟的第８小时 （即北京时间２２日１６时）的８５０ｈＰａ风场和由液态水反演出来的回

图１１　模拟的６月２２日１６时８５０ｈＰａ风场 （单位：ｍｓ－１）

和液态水反演出来的回波强度 （阴影，单位：ｄＢＺ）

左侧纵坐标和下方横坐标的数字代表模式模拟的格点数

波强度，此时东西部的对流都不是很

强，东部的系统位于西南风与东南风

的辐合线附近，尺度较大；西部的系

统位于西南风与东北风的辐合线附近。

整个低涡系统从东到西是偏东风与偏

西风的辐合，西南气流位于辐合线和

对流系统的南侧，这与风廓线资料分

析结果一致。为了分析辐合线以及对

流系统的结构特征，沿辐合线、东西

部的对流系统分别作了剖面ＡＢ、ＣＤ、

ＥＦ （见图１１）。

沿对流线的剖面 ＡＢ （见图１２）

显示，辐合线上大部分存在偏东风与

偏西风的垂直切变 （图１２ａ），低层偏

东风的高度是从东向西逐渐降低的，

偏东风在辐合线的东端伸展到３ｋｍ，

而西端靠近山脉处在１．５ｋｍ以下。西

侧对流可能与山脉的作用有关，低层山脉西侧的偏西风与山脉东侧的偏东风在山区辐

合 （图１２ｄ），产生了较深厚的上升运动 （１２ｋｍ以上，图１２ｂ），此时，该系统还没有

产生降雨 （图１２ｆ），对流云位于山顶上 （图１２ｅ），对流云伸展的高度没有上升运动伸

展的高度高。位温场在山脉及山脉的下游有明显的扰动 （图１２ｃ），可能是气流过山引

发的重力波。沿西侧系统的剖面ＣＤ （图略）显示，中高层有较强的西北入流，入流在

对流系统的上层形成较强上升运动，在该入流的上层有一显著的向北出流。在系统发

展的初始阶段，虽然系统伸展的高度只到７ｋｍ左右，但上升运动伸展到１２ｋｍ以上，

下层和上层分别有一个中心，而且上层上升运动比下层强。以上分析表明该对流系统
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图１２　模拟的６月２２日１６时沿图１１ＡＢ的剖面

（ａ）沿ＡＢ的环流和回波 （单位：ｄＢＺ）；（ｂ）垂直运动 （单位：ｃｍｓ－１）；（ｃ）位温 （单位：Ｋ）；

（ｄ）散度 （单位：１０－５ｓ－１）；（ｅ）环流和云水 （单位：ｇｋｇ－１）；（ｆ）环流和雨水 （单位：ｇｋｇ－１）

的发展除了与低层的辐合有关，还与高层西北气流过山产生的波动有关。

东侧对流 （辐合线１２００ｋｍ处）东西两侧偏东风的高度明显不同，东侧在２．５

ｋｍ，西侧在１．５ｋｍ，即在１．５～２．５ｋｍ高度存在偏东风与偏西风的水平辐合 （图

１２ａ），低层气流的辐合对东部对流的维持有一定的作用。在辐合线上有两个较强的辐

合中心对应东西２个对流系统，但强辐合都只维持在低层，中层也有弱的辐合 （图

１２ｄ）。剖面ＡＢ没有穿过东部对流系统的最强区域，而剖面ＥＦ （图略）穿过其最强区

域，系统有大约５００ｋｍ长，强度达３０ｄＢＺ以上，最强的上升运动位于中层３～６ｋｍ，

达３４ｃｍｓ－１。强降雨区位于对流系统的东南侧，强对流区的下层 （３ｋｍ以下）有强辐

合，强度达６×１０－５ｓ－１，对应中上层是强辐散区。该对流系统北部，低层虽有强辐合，

高层却没有深厚的辐散层配合，只在中层有弱的辐散配合。而中高层强辐散层的配合

对对流系统的发展是非常重要的。

随着西部辐合线上对流系统的发展东移，东西部的对流系统连成一条对流带 （图

１３），从ＴＢＢ演变 （图３）显示ＭＣＳＢ呈东北—西南的带状，其中的低温中心一般有３
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图１３　同图１１，但是６月２３日０８时

～５个，模拟对流带的特征与ＴＢＢ的

特征比较相似，观测的６ｈ降雨也呈东

北—西南的带状分布 （图７ｂ、ｃ、ｄ），

有３～５个强降雨中心。在低涡西部生

成的对流系统沿辐合线向东北方向移

动，针对对流带和东西两侧的对流系统

也分别作了剖面。此时沿辐合线 ＡＢ

（图１４）低层的偏东风已经很浅，只在

东端能达到１．５ｋｍ，辐合线上大约有５

图１４　同图１２，但是６月２３日０８时沿图１３ＡＢ的剖面

个对流中心，但较强的上升运动中心只

有两个，一个在山区，一个在山区下游

４００ｋｍ处，这两个上升运动的中心都

比较高，分别在１０ｋｍ、７ｋｍ，可能都

与气流过山产生的重力波有关。沿辐合

线中低层以辐合为主，高层以辐散为
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主，但强度都不是太强，沿辐合线云带一般伸展到中层 （９ｋｍ以下）。此次过程对流

系统的位置偏北，大部分不在试验区，只有合肥雷达从２２日２２时～２３日０７时观测到

一部分对流区。合肥雷达观测的２ｋｍ高度 （８００ｈＰａ附近）的回波强度 （图略）显示，

较强的回波强度一般在３０ｄＢ犣左右，与模拟的回波强度 （图１３）基本一致，只有一些

γ中尺度的系统强度达到４０ｄＢ犣以上，由于模式的分辨率较低，目前还不能模拟出这

种系统。

沿东西两个对流系统的剖面ＣＤ、ＥＦ显示 （图略）：两个对流系统此时已经发展较

强，对流系统回波顶伸展到９ｋｍ，辐合、上升运动伸展到１２ｋｍ以上，并都向东南方

向倾斜，上升运动中心位于６～９ｋｍ，辐合从低层到高层有３个中心，在向南倾斜的辐

合中心的北侧为辐散区。剖面ＥＦ的特征与１６时ＥＦ的特征基本相似，主要的不同是

此时系统开始向南倾斜，上升运动、低层辐合和高层辐散都减弱。回波的垂直分布

（图略）表明强回波 （３０ｄＢ犣以上）一般在７ｋｍ以下，回波顶在９ｋｍ左右，与模拟

结果相似，但也有γ中尺度强对流的回波超过１０ｋｍ。

图１５　沿辐合线对流系统和气流的分布

深色阴影为山脉；虚线为偏东风，实线为偏西风；

对流Ａ在低涡东部生成，对流Ｂ、Ｃ、Ｄ在山区生成

以上分析表明，模拟开始后对流先

在低涡东部地区发展，低涡西部的对流

是在模拟开始后几小时才开始，东部对

流系统随低涡的东移而东移，西部的对

流系统沿辐合线向东北移动。西部对流

系统的触发与低层风场的辐合和过山气

流的影响有关。根据以上分析对流系统

沿辐合线的分布和特征见图１５。对流系

统的结构特征：系统发展最强时中下层

的回波强度达３０ｄＢ犣以上，云水位于中

层，雨水位于中下层；发展期低层有辐

合，但中高层没有强辐散配合；强盛期

低层的辐合增强，中高层有强的辐散区配合，系统是垂直的；衰减期系统开始向南倾

斜，辐合和上升运动也开始向南倾斜。

５　结论和讨论

本文对２００２年６月２２～２３日一次由ＭＣＳ发展产生的低涡以及伴随的对流系统进

行了分析和模拟研究。此次低涡的发生发展与典型东西向梅雨锋 （或切变线）上低涡

有较大的不同：其发生于湖北与河南交界处的南阳盆地，之后，向东北方向东移出海，

低涡以及切变线对ＭＣＳ的发生发展有明显的影响，而典型梅雨锋低涡一般是由西南涡

东移或长江中游地区初生的涡旋。分析表明：（１）ＭＣＳＡ东移到河南西部时由于对流

层中层正涡度中心的强迫和本身的潜热释放产生了低涡；（２）ＭＣＳＢ生成于南阳盆地，

ＴＢＢ和每小时降雨量显示先后有２个对流系统生成在南阳盆地附近；（３）安徽ＧＰＳ观

测分析表明降雨发生前有明显的增湿过程，而降雨开始后，整层可降雨量迅速减少；

（４）对流系统南侧强的西南低空急流向对流区输送了大量水汽；（５）低涡东移后，西
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北风 （冷空气）的侵入使降雨结束。

在对观测资料分析的基础上，采用模拟结果对低涡发展的机制及伴随低涡发生的

对流系统的结构进行了分析：（１）低层的暖平流可能是低涡东移发展的原因之一；（２）

东部对流系统发生在低涡东部的暖切变上，西部对流系统出现在冷切变附近；（３）在

低涡南部有偏南风与偏北风形成的辐合线，辐合线上低层偏东风与中高层偏西风形成

垂直切变，并有对流发生，西部对流沿辐合线由西南向东北方向移动，与辐合线上以

及东部的对流系统形成对流带；（４）除了低层的强辐合外，高层较深厚的强辐散是对

流系统发展强盛的重要原因；当系统倾斜时表明开始减弱。

本文分析的非典型梅雨锋低涡及其ＭＣＳ的发生发展只是针对１个个例，对 ＭＣＳ

结构的研究主要依赖于模拟结果，研究结果有待进一步验证，而其他个例不一定也具

有这些特点，因此，今后将继续加强对这类个例的研究。

致谢：“９７３”中国暴雨试验加密资料由 “９７３”项目资料组提供，在此表示感谢。
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