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摘　要　　在天气分析的基础上，利用非静力中尺度模式ＭＭ５和四维资料同化逼进方法

及双向三重嵌套网格技术，对１９９９年６月２３～２５日 （简称 “９９·６”）发生在长江中下游

地区的梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟。结果表明：模拟结果与观测结果的比较指出，高

分辨数值模式ＭＭ５可以成功地模拟梅雨锋中尺度低涡切变线的发生和发展；模拟结果显

示，在α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；正是由于这种从高空到低空环流

的配置，才促进了α中尺度低涡不断发展；模拟低涡切变线不同部位的垂直环流和物理量

场表明，“９９·６”梅雨锋低涡切变线的结构非常复杂：在梅雨锋的发展期，暖锋附近的垂

直上升运动最强，低涡中心次之，冷锋附近最弱。模拟结果也表明，由于下垫面特征的不

同，中国和日本的梅雨锋暖锋附近环流结构有较大的区别；模拟结果显示，在α中尺度低

涡发展过程中，不断有扰动在低涡前部发展，激发并分裂出一系列的β中尺度系统，β中

尺度系统运动剧烈，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。
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１　引言

梅雨是影响我国夏季降水的主要天气系统之一。每年６月中旬到７月中旬梅雨锋

沿长江中下游经东海、日本可到达西太平洋，绵亘数千公里，为准静止的大尺度系

统［１］，它是东亚季风区水圈的重要环流系统。顾震潮［２］和谢义炳［３］等早就指出，梅雨

锋与一般的中纬度锋面系统不同。梅雨锋的水平温度梯度很小，而湿度、相当位温梯

度很大［１］。陶诗言等［４］通过对１９９８年的江淮暴雨分析发现：梅雨锋位于高空急流轴的

右侧，低空急流 （ＬＬＪ）轴的左侧，同时也介于高空急流轴和南亚高压脊之间。在梅雨

期的对流层低层大都存在江淮切变线，低空急流 （风速＞１２ｍｓ－１）位于切变线的南

侧，它为江淮流域的暴雨过程输送暖湿气流，为暴雨过程的发生发展提供有利的水汽

条件和不稳定机制。此外，观测资料表明，梅雨锋暴雨降水主要是由镶嵌在雨带中的

中尺度对流系统引起的，当这些中尺度系统 （ＭＣＳ）发展时，常常会造成长江中下游

地区一次次的暴雨过程［４，５］。



对于梅雨锋暴雨的研究许多学者做了大量的工作，得到了许多有意义的结果。

Ｃｈｅｎ等
［６］对１９９１年６月发生在长江中下游梅雨锋上ＭＣＳ暴雨个例的数值模拟研究发

现，在梅雨锋ＭＣＳ低层的西南方存在一个中尺度低空急流 （ｍＬＬＪ），在高层北部存在

一个中尺度高空急流 （ｍＵＬＪ）。Ｙｏｓｈｉａｋｉ等
［７］利用 ＭＵ （ＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ）雷达 （ＶＨＦ波段）、气象雷达 （Ｃ波段、Ｘ波段 和 Ｋｕ波段）及日本气象厅

（ＪＭＡ）的中高层观测对１９９１年的梅雨期进行了为期三个星期的加强观测 （１９９１年６

月１７日～７月８日），通过对观测资料的分析得出了与日本梅雨锋降水相伴的β中尺度

到γ中尺度风场环流结构特征。

陶诗言等［４］分析指出，１９９８年我国夏季的持续性强降水过程与１９９７～１９９８年发生

的２０世纪最强的一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件有关，他们的分析也表明１９９９年的Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ

距平与１９９８年相反，为负距平，同时南方涛动指数犐ＳＯ为正距平。这表明，１９９９年的

全球气候特征与１９９８年有较大的区别，研究在不同的气候背景下我国的长江流域暴雨

特征有助于我们进一步了解江淮暴雨的结构和发生发展的机理．由于中尺度大气动力

学和数值模拟技术的不断发展，中尺度数值模式已经能够成功地模拟出许多中尺度系

统的结构演变，这些模拟资料可以弥补常规观测资料对中尺度系统分析的不足。利用

这些模拟输出的资料来研究 ＭＣＳ的结构、演变及其动力、热力机制已成为目前研究

ＭＣＳ的一种非常有用而且非常重要的手段。因此，本文将利用中尺度数值模式

ＭＭ５Ｖ３对１９９９年６月２３～２５日 （“９９·６”）长江中下游地区的一次暴雨过程进行数

值模拟，进而利用成功模拟输出的高时、空分辨率资料来研究梅雨锋扰动低涡的空间

结构。

２　天气过程简述

１９９９年６月，由于印度季风的爆发和西太平洋副热带高压的进退，孟加拉湾和南

海的水汽源源不断地被输送到我国内陆，造成６月份降水比常年偏多，在长江中下游

地区比常年平均多一倍以上［８］。６月份共有四次影响范围较大的降水过程，其中６月２２

日～７月２日是时间最长、强度也最大的一次过程。造成这次过程暴雨的系统主要是高

空槽、西南涡、江淮气旋、低空急流和切变线。此次过程造成长江中下游地区的降水

量达３３０～６４０ｍｍ，为常年同期的３～４倍
［９］。以下主要分析和研究６月２３～２５日长

江中下游地区的一次强降水过程。

２１　降水特征

图１是根据常规观测的２４小时降水量与加强观测的一小时降水量所作的６月２３日

０８：００～２５日０８：００（北京时，下同）的降水形势分布图，从图中可以看到：雨带沿

长江流域呈东北—西南向的带状分布，最大降水中心在 （２９．７１°Ｎ，１１８．２８°Ｅ）附近，

累计降水量为３０６．６ｍｍ。

２２　大尺度和α中尺度环流系统分析

图２是根据Ｔ１０６格点客观分析资料内插到模拟域Ｄ０３和Ｄ０１后再利用常规观测

资料进行订正后得到的，地面梅雨锋是根据天气形势并参考历史天气图绘制的。在６

月２３日０８：００５００ｈＰａ图上 （图略）低涡中心位于我国的东北地区，江淮流域及其以
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图１　１９９９年６月２３日０８：００～２５日０８：００的降水量分布 （单位：ｍｍ）

图２　１９９９年６月２４日０８：００９００ｈＰａ风场和位势场 （ａ）以及地面天气图 （ｂ）

风矢每一长杆为８ｍｓ－１，（ａ）细实线为等高线，粗实线为切变线；（ｂ）细实线为等压线

南处在东亚大槽区，槽前的西南气流一直吹到朝鲜半岛，在河套地区有一个短波槽扰

动．槽前强盛的暖湿西南气流和槽后冷干的西北气流在我国江淮流域交汇，为江淮流

域的降水过程提供了非常有利的大尺度条件。

在６月２３日２０：００７００ｈＰａ沿我国西南到长江中下游有一江淮切变线，东北地区

也存在一个低涡，西北地区为高压控制，江淮切变线的南侧西南气流非常强盛，最大

风速达到２０ｍｓ－１ （图略）；到２４日０８：００东北低涡切变线与江淮切变线连在一起，

形成一个经东北、朝鲜半岛到我国长江流域的切变线，槽后的冷空气与槽前的暖湿气

流在长江流域交汇，易于造成降水过程；到２４日２０：００该切变线在长江流域变弱

（图略）。在２４日０８：００９００ｈＰａ层上 （３０°Ｎ，１１５°Ｅ）附近形成一个低涡，低涡的前
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部为西南风和东北风形成的暖式切变，后部为东北风与西南风形成的冷式切变 （图

２ａ），到２４日２０：００低涡前部东移出海 （图略）。

在６月２４日０８：００的地面图上，从我国的江淮流域到日本有一与中尺度低压相伴

的梅雨锋，地面低压的前部为暖锋，后部为冷暖锋 （图２ｂ），这与９００ｈＰａ（图２ａ）的

中尺度低涡切变线相对应，这种结构在我国的江淮梅雨过程中经常出现。到２０：００，

梅雨锋依然维持，但中尺度地面低压已经东移且明显减弱，中心位于日本岛的梅雨锋

也明显减弱 （图略）。

２３　中尺度对流系统

卫星云图上的白亮云团是对流活动旺盛的地区，它可以帮助我们了解暴雨过程中

对流云团的发展变化。在通过对每小时的ＧＭＳＩＲ云图的分析发现：在２４日０３：３０

长江中下游出现了一个的β中尺度 （水平尺度在２０～２００ｋｍ之间）对流云团 （图略），

此后该云团迅速发展，到０５：３０发展成α中尺度强对流云团Ａ （图３ａ），在一小时的

降水量①图上有一个１０ｍｍｈ－１的强降水中心与之对应 （图４ａ）；到０８：３０该云团分裂

图３　１９９９年６月２４日０５：３０～１４：３０ＧＭＳＩＲ卫星云图

（ａ）０５：３０；（ｂ）０８：３０；（ｃ）１１：３０；（ｄ）１４：３０
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① 一小时降水资料来自我国国家重点基础研究发展规划项目 （Ｇ１９９８０４０９００）在长江中下游的加强观测资

料。



在东西向为两个对流云团Ａ和Ｂ （图３ｂ），对应的每小时降水量中也沿东西方向伸展

（图４ｂ）；此后Ａ和Ｂ都发展，而Ｂ发展的更迅速些，到１１：３０，Ｂ云团明显比Ａ云团

发展的强烈 （图３ｃ），所以降水量也比Ａ云团强得多，Ｂ云团的一小时降水量达到

２０．６ｍｍ，而Ａ的最大降水量为１０ｍｍ （图４ｃ）；到１３：３０，Ａ云团东移到１２０°Ｅ附

近，发展到最强，产生２０．９ｍｍ的１小时最大降水量，Ｂ云团也向东移动，但降水比

１１：３０明显减弱 （图３ｄ、图４ｄ）。

图４　１９９９年６月２４日每小时观测降水量分布图 （单位：ｍｍ）

（ａ）０４：００～０５：００；（ｂ）０７：００～０８：００；（ｃ）１０：００～１１：００；（ｄ）１３：００～１４：００

等值线的间隔为２；粗实线为１０ｍｍ的等值线

通过以上的分析可以看出：本次暴雨过程发生在副热带高压加强西伸的阶段，冷

暖空气在长江中下游地区交汇，在低空形成低涡切变线，在地面形成梅雨锋，缓慢移

动的切变线上不断有中小尺度对流系统发生发展，造成本次强降水过程。

３　数值模拟设计

各种数值试验表明：ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的中尺度数值模式ＭＭ５能够较好地模拟我国强

烈灾害天气的一些中尺度天气系统及相联系的强降水时空分布特征，并能在一定程度

上揭示其发生和发展的物理机制［４，５］。本文将利用ＭＭ５Ｖ３来研究梅雨锋上低涡扰动的

发展和结构演变。在模拟中采用以下设计方案：模拟采用双向相互作用的３重 （Ｄ０１、

Ｄ０２、Ｄ０３）嵌套网格 （图５ａ）和四维资料同化 （ＦＤＤＡ）分析逼近方法，母域Ｄ０１和

子域Ｄ０２、Ｄ０３在同一中心 （３０°Ｎ，１１８°Ｅ），其网格距分别为５４ｋｍ、１８ｋｍ、６ｋｍ，
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相应域格点分别为９１×９１、１２１×１２１、１８１×１８１；图５ｂ是Ｄ０３模拟域的地形高度分

布。垂直分辨率为２５层；模式顶为１００ｈＰａ。初始化使用的资料包括：１．８７５°×１．８７５°

的Ｔ１０６格点资料及每日２次的探空资料和每日４次的地面资料。云和降水的物理过程

处理：对次网格尺度降水采用Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案，对可分辨尺度降水采用Ｒｅｉｓｎｅｒ

混合相微物理显式方案；行星边界层过程采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ的高分辨ＰＢＬ参数化方案；

辐射过程采用ＣＣＭ２的辐射方案。本次模拟的第２重和第３重嵌套域分别在第１重模

拟启动后的６小时和１２小时启动。模拟时间从６月２３日０８：００～２５日０８：００，时间

步长为９０ｓ，共积分４８小时。有关ＭＭ５的详细技术说明请参阅文献 ［１１］。

图５　３重 （Ｄ０１、Ｄ０２、Ｄ０３）嵌套网格模拟的模拟域 （ａ）和Ｄ０３域的地形高度 （ｂ，等高线间距为２００ｍ）

４　模拟结果检验

图６是Ｄ０３域模拟输出的４８小时累积降水量分布图。４８小时模拟的最大累积降水

量为４００ｍｍ，比观测的累积降水量 （图１）要大一些，而降水型式的分布及最大的降

水中心位置都与观测的非常一致；此外，在Ｄ０３嵌套域模拟启动时刻，梅雨锋中尺度

低涡切变线并没有出现在模拟域中，随着时间的推移，中尺度低涡切变线开始进入

Ｄ０３，并且迅速发展，在发展过程中不断激发出小尺度系统。图７是模拟的２４日

０８：００９００ｈＰａ的风场和位势高度场，它与客观分析的中尺度低涡环流形势 （图２ａ）

非常一致，模拟的８５０ｈＰａ低涡出海时的环流形势与出海时间和客观分析的也非常接近

（图略），这些都表明本次模拟是比较成功的。因此，我们可以把模拟输出的高时、空

分辨的动力学和热力学协调一致的资料看作实际天气状况的仿真，利用这些资料来研

究梅雨锋扰动低涡的结构特征。

模拟结果表明，α中尺度低涡切变线从进入Ｄ０３后迅速发展，到１４：００发展到最

强，在低涡切变线的前部产生四个β中尺度系统，为了研究α中尺度和β中尺度系统的

环流结构，以下主要分析Ｄ０３中梅雨锋低涡切变线发展时期的结构。
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图６　同图１，但为模拟的　　　　　　　　　　图７　同图２ａ，但为模拟的

５　α中尺度低涡切变线模拟结构分析

５１　水平结构：流场分析

α中尺度低涡切变线主要发生发展在低空。模拟的８５０ｈＰａ流场形势表明：α中尺

度低涡在２４日０５：００完全进入Ｄ０３，到０８：００，低涡中心东移到 （２９°Ｎ，１１５°Ｅ）附

近，低涡移动速度大约为１００ｋｍ（６ｈ）－１；到１４：００该低涡迅速发展，移动速度大约

为２００ｋｍ（６ｈ）－１，到２０：００，低涡中心到达１１８°Ｅ附近，低涡前部出海。

图８ａ是２４日１４：００长江中下游地区的海平面梅雨锋，地面低压的前部为暖锋，

后部为冷锋，与此梅雨锋相对应，在８５０ｈＰａ等压面上有一个α中尺度低涡 （图８ｂ），

低涡前部的西南气流非常强盛，最大风速为２４ｍｓ－１；低涡后部的东北气流也非常强。

７００ｈＰａ为从江淮切变线中分离出来的低涡。低涡前部的西南急流也很强盛，它向梅雨

区输送来大量的暖湿空气，这为暴雨的产生提供了有利的水汽条件和不稳定条件 （图

８ｃ）。在５００ｈＰａ上表现为一小槽 （图略）。从Ｄ０１中模拟的２００ｈＰａ的风场分布图 （图

８ｄ）上可以看出：在３８°Ｎ附近存在强的高空西风急流，在急流轴上有两个强风速中

心，最大风速分别为４５ｍｓ－１和５０ｍｓ－１，在１５°Ｎ存在一支东风急流，强度比西风急

流弱。

以上分析表明：由于低空的西南气流和东北气流对低空的辐合起到加速作用，高

层的西风急流和东风急流对高层的辐散起到加速作用。从低空到高空的这种配置为中

尺度低涡切变线的加强发展提供了动力学机制。从地面到高空的这种分布与我国梅雨

锋暴雨的天气气候特征比较一致［１０］。

５２　垂直结构：环流分析

观测表明［７］：梅雨锋α中尺度的垂直结构非常复杂，为了研究 “９９·６”梅雨锋暴

雨低涡切变线的垂直结构，我们分别沿低涡切变线中心，冷锋附近和暖锋附近 （图８ｂ

中ＡＢ、ＣＤ和ＥＦ）作了垂直剖面 （图９）。

从图９中可以看出，α中尺度低涡相伴的冷锋、暖锋和低涡中心的垂直环流有比较
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图８　２４日１４：００的模拟结果

（ａ）Ｄ０３模拟的海平面气压场与梅雨锋；（ｂ）８５０ｈＰａ流场形势，ＡＢ、ＣＤ和ＥＦ为不同剖面位置；

（ｃ）７００ｈＰａ流场，粗实线为横切变线；（ｄ）Ｄ０１模拟的２００ｈＰａ风场和风速分布，粗实线为高空急流轴

大的区别：首先从垂直上升运动上来说，在低涡切变线发展期，暖锋附近的垂直上升

运动最强，上升高度最高，最大的垂直上升速度为２ｍｓ－１ （图９ｂ）。虽然冷锋附近和

低涡中心的最大上升气流都为１ｍｓ－１，但低涡中心的垂直上升运动区从地面一直到

６００ｈＰａ高度附近，而冷锋附近的强垂直上升运动区主要在６００ｈＰａ高度附近，所以从

总体上说，低涡中心的垂直上升运动为次，冷锋附近的垂直上升运动最弱 （图９ａ、ｃ）。

其次，从下沉气流上来说，在低涡中心和冷暖锋垂直上升运动区的冷侧都有下沉补偿

气流，比较特殊的是，在暖锋附近垂直上升运动的暖侧中层也有下沉运动 （图９ａ～ｃ）。

第三，从低空切向风的分布上看，低涡中心冷区的东北气流非常强盛，最大风速为１６

ｍｓ－１，高度在９００ｈＰａ附近；暖区的西南气流也非常强盛，最大风速达到２４ｍｓ－１，

高度比东北气流稍高些 （图９ｄ）。暖锋附近的切向风虽然比低涡中心的略弱些，但它的
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图９　沿图８ｂ中ＡＢ!ＣＤ和ＥＦ作的垂直剖面图

（ａ）低涡中心的垂直环流和位温分布；（ｂ）暖锋附近的垂直环流和位温分布；（ｃ）冷锋附近的垂直

环流和位温分布；（ｄ）低涡中心的切向风；（ｅ）暖锋附近的切向风；（ｆ）冷锋附近的切向风
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分布却很有特点，西南气流最大风区的高度大约在７５０ｈＰａ附近，而东北气流的最大风

速中心比西南气流的要低，大约在９００ｈＰａ附近，并且切向风的经向梯度比低涡中心的

要强得多 （图９ｅ）；冷锋附近的切向风最弱 （图９ｆ）。

模拟的梅雨锋与日本梅雨锋在冷锋附近的环流特征比较相似 （文献 ［７］中图

２０ｃ２）；而在暖锋附近的环流结构有较大的区别，日本梅雨锋暖锋上升运动的暖区全部

为上升气流，没有下沉补偿气流 （文献 ［７］中图２０ｃ１）。另外，“９９·６”梅雨锋暖锋

发展高度要比日本的低，这可能是由于Ｙｏｓｈｉａｋｉ等
［７］观测到的日本梅雨锋暖锋主体位

于海上，冷锋主体在日本岛，而我们分析的江淮梅雨锋的冷暖锋都位于陆地上。这也

表明，虽然我国和日本的梅雨锋天气系统是一个整体，但由于下垫面的不同，梅雨锋

的结构也会有不同之处。

５３　动力和热力结构：物理量场分析

模拟的低涡切变线低涡中心，冷暖锋附近的物理量场的垂直分布表明：在暖锋附

近由于低空强烈辐合，中高空强烈辐散 （图１０ｄ）有利于产生强的正涡度柱 （图１０ｃ），

造成暖锋附近强烈的上升运动 （图９ｂ）。低涡中心辐散辐合次之 （图１０ａ、ｂ），冷锋附

近最弱 （图略）。

通过以上分析可以发现：低涡两侧的东北风和西南风为低涡切变线的发展提供了

有利的环境场，虽然暖锋附近低层的东北风和西南风没有低涡中心的强，但由于其切

向风的经向梯度比低涡中心的强，所以暖锋附近的垂直运动最为强烈，也易于在其附

近激发β中尺度系统。这说明在低涡切变线发展期，不同位置的发展程度与切向风的

经向梯度密切相关。

６　β中尺度系统的模拟结构分析

梅雨锋降水为对流性降水，在梅雨锋区中包含有α中尺度、β中尺度和γ中尺度的

对流系统，常规观测只能分析α中尺度对流系统的结构，高分辨的模式模拟资料为我

们分析β中尺度对流系统的结构提供了便利。

图１１ａ是２４日１４：００梅雨锋暖区８５０ｈＰａ的位势高度场，从图中可以看到在α中

尺度低涡的暖区前部有四个水平尺度在５０ｋｍ左右的低值中心 （Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ），它们

是低涡切变线在发展过程中其前部不断激发出来的β中尺度系统。在水平方向 （图

１１ｃ）和垂直方向 （图１１ｂ）的垂直速度场上可以看到：每个β中尺度系统都与垂直上

升运动相伴，并且离中尺度低涡越远，垂直上升运动越弱，降水也越弱 （图略）。这说

明在低涡切变线发展的过程中，不断有扰动在低涡切变线的前部发展，形成一系列β
中尺度系统，这些β中尺度系统在向下游快速传播的过程中能够增强降水的强度。此

外，每一个β中尺度系统的南方或东南方都有一个强南风区，离低涡越近，南风越强

（图１１ｃ），这可能意味着，造成低涡切变线上扰动发展的主要原因是由于南风的一次次

增强。

模拟的几个β中尺度系统的环流结构大体相似，我们给出β中尺度系统Ｂ的结构特

征。
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图１０　沿图８ｂ中ＡＢ和ＣＤ作的涡度和散度的垂直分布，等值线间隔为２０

（ａ）涡度 （单位：１０－５ｓ－１）；（ｂ）散度 （单位：１０－５ｓ－１）；

（ｃ）涡度 （单位：１０－５ｓ－１）；（ｄ）散度 （单位：１０－５ｓ－１）

６１　水平结构分析

图１１ａ中β中尺度系统Ｂ是在２４日１０：００从α中尺度低涡切变线中分离出来的，

它的位势高度在８５０ｈＰａ最低达到１４１２位势米 （图１２ａ），形成在西南气流转向东北气

流的曲率最大处 （图１２ｂ）。

６２　垂直结构分析

图１３是沿图１２ａ中３０．０２６°Ｎ作东西向各种物理量的垂直剖面图。在涡度图上，Ｂ

是一个从地面伸展到２００ｈＰａ的垂直涡柱，最大的正涡度为２５０×１０－５ｓ－１，高度在８００

ｈＰａ附近 （图１３ａ）。在垂直速度的垂直分布中，６５０ｈＰａ附近存在垂直速度达值为３

ｍｓ－１ （图１３ｂ）。虽然低涡的垂直速度很强，但由于近地面９００ｈＰａ附近的辐合（２００×

１０－５ｓ－１）为对流层中层４５０ｈＰａ附近辐散 （１００×１０－５ｓ－１）的两倍 （图１３ｃ），这种低

层强烈的辐合而中层相对的弱辐散，必然会导致其远离母体后迅速衰减。在最大上升
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图１１　 （ａ）２４日１４：００８５０ｈＰａ位势高度场；（ｂ）沿ａ图中３０．４°Ｎ作的垂直速度剖面图；

（ｃ）８５０ｈＰａ南风 （狏＞６ｍｓ－１）、垂直速度 （狑＞０ｍｓ－１，阴影）

图１２　２４日１０：００８５０ｈＰａβ中尺度系统Ｂ的位势高度场 （ａ）和流场 （ｂ）分布

运动区的两侧存在位温两个极小中心 （图１３ｂ），这表明在β中尺度系统强上升区的两

侧存在不稳定层结。在纬向风速 （狌）和垂直速度 （狑×５）合成的垂直环流分布图 （图

１３ｄ）上可以发现，在强上升运动区的西侧低空存在一个辐散环流区，而在其东侧８５０

ｈＰａ以下气流向强上升运动区辐合。

６３　概念模型

通过以上分析，我们给出 “９９·６”梅雨锋低涡切变线在发展时期的概念模型 （图
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图１３　沿图１２ａ中３０．０２６°Ｎ做的垂直剖面

（ａ）ζ （单位：１０
－５ｓ－１）；（ｂ）狑 （单位：ｍｓ－１，粗实线）和θ犲 （细实线）；

（ｃ）散度 （单位：１０－５ｓ－１）；（ｄ）狌和 （狑×５）合成的垂直环流

图１４　 “９９·６”梅雨锋暴雨中尺度低涡切变线在发展时期的概念模型

粗实箭头表示水平环流；细箭头表示垂直环流；地面阴影区为降水区

１４）：

（１）在地面存在梅雨冷暖锋，且暖锋附近的降水强于冷锋附近。（２）在对流层低
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层为中尺度切变线低涡，其前部为暖式切变，后部为冷式切变，β中尺度系统主要在切

变线低涡的前部发生和发展。此外低层的西南急流和强东北气流有利于加强低层的辐

合。（３）在对流层高层存在西风急流和东风急流，这两支急流则加强了高层的辐散。

（４）暖锋附近的垂直上升运动最强，低涡中心次之，而冷锋附近最弱。

７　结论

通过以上分析，我们可以得到以下结论：

（１）天气分析表明，“９９·６”暴雨过程发生在副热带高压加强西伸的阶段，冷暖

空气在长江中下游地区交汇，在地面形成梅雨锋，在低空形成低涡切变线，在缓慢移

动的切变线上不断发生发展的中小尺度对流系统，造成本次强降水过程。这也被数值

模拟结果所证实。

（２）模拟结果与观测结果的比较表明，高分辨数值模式ＭＭ５可以成功地模拟梅雨

锋中尺度低涡切变线的发生和发展。

（３）模拟结果显示，在α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α中尺度低涡不断发展。

（４）模拟低涡切变线各部分的垂直环流和物理量场表明，“９９·６”梅雨锋低涡切

变线的结构非常复杂：在梅雨锋的发展期，暖锋附近的垂直上升运动最强，低涡中心

次之，冷锋附近最弱。模拟结果也表明，由于下垫面特征的不同，我国和日本的梅雨

锋暖锋附近环流结构有较大的区别。

（５）模拟结果表明，在α中尺度低涡切变线发展过程中，在其前部会不断地产生β
中尺度系统。尽管β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。

值得指出的是，由于梅雨和梅雨锋的结构具有多样性和复杂性，本文的结果仅是

通过对一个个例研究得到的，而对于其他类型的梅雨锋暴雨的多尺度结构还有待于进

一步的研究。
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