
书书书

第
!"

卷 第
#

期

"$$%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

9+

7

5="$$%

梁军!陈联寿!张胜军!等
=

冷空气影响辽东半岛热带气旋降水的数值试验
=

大气科学!

"$$%

!

!"

"

#

#$

>>$?

!

>>>%

@)1*

A

-/*

!

'(+*@)1*,(./

!

B(1*

A

9(+*

AC

/*

!

+512=</6+0)812,5/D

E

.3)6

7

185.38.2D1)0.*01)*3122.350.

7

)8128

E

82.*+.F+0@)1.D.*

A

G+*)*,/H

21;!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

#

#$

>>$?

!

>>>%

收稿日期
!

"$$? $& $!

!

"$$% $! $!

收修定稿

资助项目
!

国家重点基础研究发展规划项目
"$$I'JI>%!$>

!国家自然科学基金资助项目
I$#?#$>%

%

I$K?#$!!

作者简介
!

梁军!女!

>&K?

年出生!硕士!高级工程师!主要从事短期天气预报工作&

LH61)2

$

M

)*2D

C"

>K!=8.6

冷空气影响辽东半岛热带气旋降水的数值试验

梁军>

!

陈联寿"

!

张胜军"

!

李英"

>

大连市气象台!大连
!

>>K$$>

"

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室!北京
!

>$$$%>

摘
!

要
!

N15,1

"

$#$&

#是直接登陆辽东半岛的变性台风!利用
NN#F!

模式对
"$$#

年
%

月
%

!

&
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辽东半岛发生的暴雨过程进行模拟!并通过敏感试验研究冷空气对辽东半岛热带气旋降水的影响&结果表明$冷

空气入侵热带气旋外围!对辽东半岛地区对流云团的强度%上升运动及其降水具有明显的增强作用&对流层中下

层弱冷空气和对流层中上层较强冷空气的作用!使辽东半岛地区的回波强度和上升运动明显加强!有利于半岛地

区暴雨增幅!其中对流层中上层较强冷空气对辽东半岛暴雨的作用显著&无冷空气影响或对流层中下层强冷空

气作用时!辽东半岛上空的上升运动和回波强度明显减弱!强对流维持时间短!半岛地区的降水量明显减少&
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A

!

引言

冷空气扩散到台风气柱外围增加了位势不稳定

能量!当其与台风相互作用时!使台风环流中下层

出现锋生现象!增加了水平力管效应&同时!其抬

升作用使暖湿气流沿锋面上滑!锋后的冷性气流向

南下沉!这有利于斜压位能的释放和对流运动的发

展(

>

)

&李志楠等(

"

)对河北台风
Q+0X

"

&K$%

#外围暴

雨的研究表明!对流层中高层大尺度西风槽及相对

应的冷平流与台风低压环流相互隔离!近地面有弱

冷空气从东北向南扩散与台风右侧的东南暖湿气流

形成辐合切变线!以
>$(

的时间间隔连续生成
!

个

中尺度对流云团!造成强降水天气&朱佩君等(

!

)分

析
Z)**)+

"

&?>>

#台风的演变过程发现!对流层中

高层冷空气的下沉入侵及对流层低层暖湿气流的向

北输送!使其形成西冷东暖的热力结构!中纬度锋

区由于锋生得到加强!

Z)**)+

西侧的云系随着冷

空气进一步加强而迅速消亡!

Z)**)+

变性为具有

宽广暖锋云系和狭长冷锋云系的锋面气旋&张经珍

等(

I

)分析山东半岛
G1/2

"

&&$?

#热带气旋暴雨的成

因发现!对流层中下层强度适宜的冷空气作用!使

大量集中在边界层内的水汽得以向上输送!并触发

了
?$$(G1

以下辐合线上的中尺度扰动!使得地面

伴有锋生现象!造成热带气旋所经地区的大暴雨天

气&于希里等(

#

)诊断分析
>&&K

年
?

月
>

日夜间至

"

日凌晨发生在山东半岛北部沿海地区的一次局地

强对流天气发现!

#$$(G1

冷空气活动造成华北地

区
[>"\

的降温!但
?$$(G1

以下!特别是对流层

低层对应高层降温区为大片的暖湿气流!上升运动

加强!有利于强对流云团的形成和发展&毕宝贵

等(

K

!

?

)对陕南大暴雨的数值模拟表明!冷空气从中

层侵入西北地区东部!造成该地对流降水的加强&

阎凤霞等(

%

)研究干侵入在
"$$!

年
?

月
I

日
"$

时
!

#

日
"$

时 "北京时!下同#的一次江淮暴雨过程的

作用时发现!高层干冷空气向下注入!导致地面锋

后气温降低!气压升高!风速增大!锋前低层辐合

增强!上升速度加大!促进了新的对流运动!使降

水进一步增强&

冷空气侵入台风的强度和位置不同!对降水的

作用差异较大&崔晶等(

&

)分析冷空气对
]1)H51Y

"

$$$I

#台风降水的作用时发现!冷空气从台风西

南卷入!切断了南部的能量输送!使台风南部螺旋

云带迅速减弱!而冷空气自西北东南下与台风外围

的切变线相互作用!则有利于锋生!导致降水增

强&钮学新等(

>$

)对冷空气在
9)*21Y/

"

$">K

#台风

暴雨中的作用进行了数值模拟!结果表明!强或弱

冷空气侵入台风中心!中心附近的降水量均有减

少!强冷空气可使降水量减少一半!约
>#$66

!弱

冷空气作用减少约
>"$66

&强度不同的冷空气作

用于台风北侧及外围!过程雨量可增幅
%$

!

>"$

66

&冷空气越强!其影响区域的上升速度和水汽

辐合减小越快!越不利于降水的产生&

Z)**)+

和
N15,1

"

$#$&

#是两个影响辽东半岛

并产生暴雨的热带气旋 "

T'

#&

Z)**)+

北上与中纬

度高空槽相互作用!并发生耦合(

>>

)

!半岛地区出现

锋生现象!锋区陡立带维持时间长!变性加强激发

对流云团的生成%发展!该地产生的降水量较大&

N15,1

影响半岛时!西风带冷空气偏北!北上过程

中只是靠近中纬度高空槽底部!没有耦合过程!变

性略有加强后迅速减弱!降水量仅为
Z)**)+

的一

半&何立富等(

>"

)分析
N15,1

的结构和外围暴雨分

布特征发现!其东侧和北侧的积云对流旺盛!地面

正涡度中心位于其东侧&

N15,1

东侧暖%西侧冷!

具有明显不对称结构&但有关中高纬西风带冷空气

的强度对辽东半岛
T'

暴雨的作用还没有专门的探

讨&本文以
N15,1

为例!对其降水过程进行数值模

拟!并通过敏感试验探讨冷空气的强度对辽东半岛

T'

暴雨的影响&

"

!

台风
B*-=*

登陆北上的降水特征

台风
N15,1

于
"$$#

年
%

月
K

日
$"

时在浙江登

陆!登陆时中心气压为
&#$(G1

&

N15,1

继续北上

经过安徽%江苏%山东后!减弱为热带风暴!

%

日

>I

时从莱州湾进入渤海!向东北方向移动!于
&

日

$?

$

"$

在大连旅顺的龙王塘再次登陆后减弱消失!

登陆时中心气压为
&&#(G1

&

%

月
?

日
>I

!

"$

时!

对流层下层有弱冷空气自西向东移至长江中游到黄

淮地区!弱冷空气主要堆积在
?$$(G1

以下%

>>#̂L

以西的大气层内!西风带较强冷空气最南端伸至

I$̂<

附近 "图
>1

%

X

%

D

%

+

#&随着
N15,1

的北上!

其北部的东北气流引导中纬度弱冷空气与
N15,1

东侧的东南暖湿气流相互作用!使
T'

附近形成明

显的辐合(

>!

)

!

%

月
%

日
$"

时变性(

>"

)

!强度没有明

显加强!中心海平面气压比变性前仅下降
"(G1

%$>>

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

"$$#

年
%

月
?

!

%

日
K(

变温 "单位$

\

#的纬向 "

1

!

8

#和 经向 "

D

!

3

#垂直剖面$"

1

%

D

#

?

日
>I

时*"

X

%

+

#

?

日
"$

时*"

8

%

3

#

%

日

$%

时&三角形表示台风位置

_)

A

=>

!

"

1 8

#

@.*

A

)5/D+ (+)

A

(51*D

"

D 3

#

215)5/D+ (+)

A

(580.,,H,+85).*,.3K(5+6

7

+015/0+D)33+0+*8+

"

\

#

30.6?4/

A

5.%4/

A

"$$#

$

"

1

!

D

#

>I$$@9T?4/

A

*"

X

!

+

#

"$$$@9T?4/

A

*"

8

!

D

#

$%$$@9T%4/

A

=T(+50)1*

A

2+)*D)815+,5(+2.815).*.3N15,1̀,8+*5+0

"图略#&

%

日
$%

时!负变温最大!冷空气主体北移

至
I#̂<

以北 "图
>8

%

3

#!大连的强降水已经开始!

>I

时后!降水停止 "图
"

#&

N15,1

登陆北上期间红外云图的演变表明!辽

东半岛地区热带气旋暴雨云团具有中尺度单体对流

"

N''

#系统的特征 "图
!

#&

%

日
$"

时
N15,1

外围

云系已经影响大连!云团内部有
"

个内核!云顶亮

温均低于
[K$\

!此时
_RH"'

对应的两个云团内

核的云顶亮温分别达到
[??\

和
[%>\

"图略#!

强对流云团位于大连南部&随着对流单体的合并及

山东半岛对流云团的北上补充!形成中尺度对流系

统 "

N'9

#!该系统的北上使大连地区从
%

日
$I

时

&$>>

#

期
!

<.;#

梁军等$冷空气影响辽东半岛热带气旋降水的数值试验
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图
"

!

"$$#

年
%

月
%

日
N15,1

影响大连时的
>(

实况降水量

_)

A

="

!

aX,+0F+D>(01)*312215b12)1*.*%4/

A

"$$#

开始降水强度明显加强!

>"

时!该云团对大连东南

部降水的影响基本结束&与此同时!从
N'9

分裂

出的另一个
N''

随环境风向东北方向移动!影响

图
!

!

"$$#

年
%

月
?

日
"!

时
!

%

日
>I

时
TJJ

演变图 "单位$

\

#

_)

A

=!

!

LF.2/5).*.3X218YHX.D

E

5+6

7

+015/0+

"

TJJ

!

\

#

30.6"!$$@9T?4/

A

5.>I$$@9T%4/

A

"$$#

大连东北部地区!该云团没有对流云团的补充!对

流发展不旺盛!生命史较前一个短!东北部地区的

强降水在
%

日
>K

时便结束&导致辽东半岛地区暴

雨到大暴雨的主要影响系统是两个
#

中尺度云团&

!

!

模式!试验方案及资料

本文采用非静力中尺度数值模式
NN#:!

!设

计双向反馈两重嵌套网格 "图
I

#&粗%细网格格距

$>>>

大
!

气
!

科
!
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图
I

!

模式的粗%细网格区域及
N15,1

的移动路径 "小黑方块

为变性位置#

_)

A

=I

!

T(+D.61)*,U)5(8.10,+6+,(1*D3)*+6+,()*5(+,)6H

/215).*1*DN15,1̀,5018Y135+021*D3122

"

T(+X218Y+*+D,

M

/10+

)*D)815+,5(+2.815).*.3N15,1̀,+S50150.

7

)812501*,)5).*

#

分别为
K$Y6

和
"$Y6

!使用
!$c

和
>$c

地形数据&

模式中心点为 "

!?̂<

!

>""̂L

#!格点数为
K?dK?

!

&>d&>

!垂直方向
"!

层
$

坐标&粗细网格分别采

用
J218Y1D10

和
NW_

行星边界层参数化方案!均

采用
P0+22

对流参数化方案和
W+),*+0

软雹方案&

侧边界为
K(

时变边界&

采用气象信息综合分析处理系统 "

NO'4G9

#

的高空%地面站点资料%

<'LG

一天
I

次的再分析

资料%全国
K$$

个基准观测站的降水资料及中央气

象台发布的台风报&

<'LG

资料的水平分辨率为

"=#̂d"=#̂

!垂直方向
>?

层&初值资料用
<'LG

资料!并与高空%地面
NO'4G9

站点资料一起进行

四维同化处理&

在研究中低纬度系统相互作用引发华北暴雨

时!将西风带弱冷空气分为行星边界层及对流层中

层两部分(

>I

)

&其中对流层中层弱冷空气表现为

#$$(G1

西风槽有
"I(

的负变温不小于
[#\

的弱

冷中心相对应&由此!设计了
#

种方案进行试验!

包括一个控制试验和
I

个敏感试验&冷空气影响热

带气旋中心北侧
!$$Y6

以外的地区!影响区域南

北约
?

个纬距!东西约
>"

个经距&北部边缘降温

最大 "或升温最小#!温度变化随纬度升高逐渐向

东北倾斜 "图
#

#&本文根据冷空气活动的特征!以

"$$#

年
%

月
?

日
>I

时为模式积分初始时间!积分

步长取
>"$,

!积分
I"(

!对这一期间不同强度%不

同分布的冷空气对辽东半岛
T'

降水的影响进行模

图
#

!

敏感试验初始场的温度变化分布 "单位$

\

#$"

1

#试验

>

*"

X

#试验
"

%

I

*"

8

#试验
!

&黑圆点表示台风位置

_)

A

=#

!

T+6

7

+015/0+F10)15).*

"

\

#

D),50)X/5).*.3)*)5)123)+2D,

)*5(+,+*,)5)F)5

E

+S

7

+0)6+*5,

$"

1

#

LS

7

5>

*"

X

#

LS

7

5,"1*DI

*

"

8

#

LS

7

5!=T(+D.5,)*D)815+T'8+*5+0,

拟&模式输出的结果均为细网格的计算结果&

控制试验$对辽东半岛
T'

降水进行模拟!并

作为各敏感试验对比的基础&

敏感试验
>

$对流层中下层 "

>$$$

!

#$$(G1

#

局部降温
>

!

I\

"图
#1

#&

敏感试验
"

$对流层中上层 "

K$$

!

>$$(G1

#局

部降温
"

!

%\

"图
#X

#&

>>>>

#

期
!

<.;#

梁军等$冷空气影响辽东半岛热带气旋降水的数值试验
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敏感试验
!

$对流层中下层 "

>$$$

!

#$$(G1

#

局部升温
>

!

"=#\

"图
#8

#&

敏感试验
I

$对流层中下层 "

>$$$

!

#$$(G1

#

局部降温
"

!

%\

"图
#X

#&

C

!

B*-=*

路径!强度和降水的数值模

拟

CDA

!

84

中心气压和路径的对比

表
>

显示了
N15,1K(

一次的海平面气压实况

及各敏感试验的输出结果&控制试验积分
K(

后海

平面气压误差明显增大!积分
!$(

内最大误差为

K(G1

&登陆北上
T'

由于外界水汽输送被切断!

其强度大多迅速衰减&北上至中纬度的
T'

若与冷

空气相互作用!有的可能变性加强!有的变性后迅

速减弱&各敏感试验表明冷空气的强弱对
T'

强度

均起一定作用&其中没有冷空气作用 "试验
!

#的

填塞作用最弱!对流层中下层强冷空气扫过辽东半

岛 "试验
I

#!

T'

强度衰减得最快&

各敏感试验中!积分
"I(

内
N15,1

的中心位

置均比实况偏南!之后有冷空气作用的台风预报位

置较实况偏东!无冷空气作用的台风预报位置较实

况偏西!中心位置最大误差在
"̂

左右 "图
K

#&实

况
T'

进入渤海后!由于下垫面海表温度"

99T

#在

渤海呈西南 东北向的暖温脊走向 "图略#!

T'

的

趋暖性使其向东偏折!而冷空气的作用使其向相反

的方向移动&

CD"

!

84

降水的对比

控制试验的模拟结果显示!有
!

个强降水中

心!分别在渤海西岸%山东半岛北部和辽东半岛地

表
A

!

"EEF

年
G

月试验阶段
B*-=*

海平面气压实况及试验

结果 "单位#

H<*

$

8*>+&A

!

B*-=*I==&*+&9&+

3

'&==$'&

"

H<*

$

1'0%0>=&'9*-(06

*6.=(%$+*-(06.$'(6

;

-H&&J

3

&'(%&6-

3

&'(0.01"EEF

时间 实况 控制试验 试验
>

试验
"

试验
!

试验
I

?

日
>I

时
&&I &&" &&" &&" &&" &&"

?

日
"$

时
&&# &&% &&? &&% &&K &&%

%

日
$"

时
&&! &&& &&& &&& &&% &&&

%

日
$%

时
&&# >$$$ >$$$ >$$$ &&& >$$>

%

日
>I

时
&&# >$$$ >$$$ >$$$ &&& >$$>

%

日
"$

时
&&# >$$$ >$$$ >$$$ &&& >$$>

&

日
$"

时
&&! &&& >$$> >$$$ &&& >$$"

&

日
$%

时
&&# >$$> >$$> >$$$ >$$$ >$$"

区&山东半岛的东北沿海实况降水超过
>#$66

!

预报的降水量在
>K$66

!山东西北部的降水实况与

预报误差在
?$66

左右!控制试验成功地预报了两

个强降水中心的落区&辽东半岛的实况总降水量全

区在
>$$66

左右!最大的降水在半岛的东北地区!有

>%$66

的降水中心!预报的全区降水在
&$

!

>$$66

之间!强降水中心分布在半岛的东北部!降水量大

于
>I$66

"图
?

#!暴雨预报的
A

,

评分为
>$$e

&

图
K

!

N15,1

控制试验和各敏感试验的路径分布

_)

A

=K

!

N15,15018Y,U)5(K()*5+0F12)*5(+8.*50.21*D,+*,)H

5)F)5

E

+S

7

+0)6+*5,

分析积分
I"(

各敏感试验与控制试验的雨量

差值发现!冷空气的强度对山东和辽东半岛的降水

有较大影响&对流层中下层弱冷空气影响
N15,1

外围及北侧后!山东西北部的降水变化不大!山东

北部沿海地区降水量略有增加!山东半岛东北部和

辽东半岛强降水中心区域雨量均增加!辽东半岛增

加
!$66

"图
%1

#&对流层中上层较强冷空气影响

时!山东半岛北部和辽东半岛南部地区降水均有增

幅!辽东半岛东北部的强降水中心增幅最大!比控

制试验增加
?$66

以上 "图
%X

#&试验
!

由于
T'

外围无冷空气作用!辽东半岛的降水明显减少!半

岛的东南部减少近
#$66

!强雨带随冷空气中心的

西进北抬向华北地区偏移 "图
%8

#&当中下层强冷

空气南下时!山东东部沿海地区和辽东半岛大部分

地区降水明显减少!强冷空气的南下东移!使强降

水雨带向西南和偏东方向移动 "图
%D

#&试验结果

表明!对流层中下层弱冷空气和中上层较强冷空气

影响
N15,1

北侧的降水云系时!有助于辽东半岛

T'

降水的增加!其中以对流层中上层较强冷空气

影响产生的雨量增幅最大&中高层的冷平流作用使

">>>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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图
?

!

I"(

累计实况降水分布 "

1

#和 控制试验积分
I"(

的累计降水分布 "

X

#"单位$

66

#

_)

A

=?

!

I"H(188/6/215+D

7

0+8)

7

)515).*

"

66

#

D),50)X/5).*,

$"

1

#

aX,+0F15).*

*"

X

#

NN#./5

7

/5

图
%

!

各敏感试验和控制试验之间的累计降水量差 "单位$

66

#$"

1

#试验
>

*"

X

#试验
"

*"

8

#试验
!

*"

D

#试验
I

_)

A

=%

!

I"H(188/6/215+D

7

0+8)

7

)515).*D)33+0+*8+,

"

66

#

X+5U++*,+*,)5)F)5

E

1*D8.*50.2+S

7

+0)6+*5,

$"

1

#

LS

7

5>

*"

X

#

LS

7

5"

*"

8

#

LS

7

5!

*

"

D

#

LS

7

5I

台风斜压性增强(

!

)

!同时暖湿空气向上输送更加强

烈!有利于
N15,1

气旋环流的维持&

FB*-=*

降水试验的诊断分析

F=A

!

动力场分析

不同试验的模拟雷达回波强度和垂直速度的分

布表明了冷空气对
T'

环流中对流活动的影响&控

制试验中!

T'

变性后 "积分
>"(

#!

N15,1

中心附

近!即山东半岛东北部沿海地区上空!有一正涡度柱!

正涡度向上伸至
!#$(G1

!最大正涡度在
?$$(G1

以下

"图略#&与正涡度柱相对应的为伸展至
"$$(G1

的

上升运动区!最大垂直速度超过
I$86

'

,

"图略#&

!>>>

#

期
!

<.;#

梁军等$冷空气影响辽东半岛热带气旋降水的数值试验
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随着台风中心的北上!南面的对流中心在北移过程

中逐渐加强&积分
"I(

!大于
I$DJB

的强回波区

分布不均匀!主要出现在气旋性环流的东部&此

时!辽东半岛南部地区的回波强度增强至
I$DJB

!

图
&

!

各敏感试验模拟的
%#$(G1

风场 "箭头#和雷达回波强度分布 "阴影
"

>$DJB

#$"

1

#试验
>

*"

X

#试验
"

*"

8

#试验
!

*"

D

#试验
I

_)

A

=&

!

9)6/215+D%#$H(G1U)*D

"

F+85.0

#

3)+2D,1*D01D100+32+85)F)5

E

)*5+*,)5

E

D),50)X/5).*

"

.*2

E"

>$DJB,(1D+D

#

)*5(+,+*,)5)F)5

E

+S

7

+0)H

6+*5,

$"

1

#

LS

7

5>

*"

X

#

LS

7

5"

*"

8

#

LS

7

5!

*"

D

#

LS

7

5I

强降水位置和时间与其相对应 "图略#&积分
>"(

!

对流层中下层弱冷空气 "图
&1

#或对流层中上层强

冷空气 "图
&X

#影响时!

N15,1

气旋环流中的对流

活动均比控制试验强!试验
"

的上升运动最强!向

上伸展至
"$$(G1

!最大垂直速度超过
K$86

'

,

"图

>$X

#&正涡度中心强度随
T'

北上维持!靠近辽东

半岛时逐渐加强 "图略#&试验
>

的上升运动弱于

试验
"

的 "图
>$1

#!正涡度中心强度与试验
"

相差

不大!但没有加强过程&无冷空气影响或对流层中

下层强冷空气影响时!辽东半岛上空的回波明显减

弱 "图
&8

和
&D

#!上升运动的伸展高度明显小于试

验
>

和
"

的 "图
>$8

和
>$D

#!试验
I

与试验
!

相比!

回波更强些!辽东半岛上空辐合上升运动维持的时

间略长&

F="

!

热力场分析

N15,1

登陆北上影响辽东半岛期间!冷空气由

东北地区扩散西南下!从
%#$(G1

以下低层大气侵

入
T'

环流&由控制试验的
!(

温度增量垂直分布

"图略#可看出!

"$$#

年
%

月
?

日
"$

时!虽然较强

冷空气主体维持在
>>?̂L

以西!

I$̂<

以北!但
I$̂<

以南弱冷空气已侵入
N15,1

外围&

%

日
$"

时!

&"#(G1

以下出现不稳定层结!台风开始变性&

$#

!

$%

时上升运动最强!不稳定层结上升至
%#$(G1

附近!但
N15,1

东西和南北两侧温度梯度不大!没

有明显的锋生过程!其强度略有加强&

_RH"'

卫星

的
TJJ

资料显示!在冷空气与
N15,1

外围相互作

用的同时!其降水云系已远离中心!沿东部海岸线

从
!K̂<

附近一直北上至
I$̂<

以北 "图
!

#&在此

I>>>

大
!

气
!

科
!
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图
>$

!

各敏感试验过
>">=K̂L

"大连#的垂直速度剖面 "单位$

>$86

'

,

#$"

1

#试验
>

*"

X

#试验
"

*"

8

#试验
!

*"

D

#试验
I

_)

A

=>$

!

:+05)812,+85).*,.3F+05)812F+2.8)5

E

"

>$86

'

,

#

180.,,>">=K̂L)*5(+,+*,)5)F)5

E

+S

7

+0)6+*5,

$"

1

#

LS

7

5>

*"

X

#

LS

7

5"

*"

8

#

LS

7

5!

*

"

D

#

LS

7

5I

期间!

%#$(G1

以下始终有冷空气活动!

$%

时分别

在
>>K̂L

和
>>&̂L

有对流发展!辽东半岛的强降水

开始&由于水汽凝结释放潜热!

$%

!

>I

时!半岛上

空
K$$

!

#$$(G1

出现正的温度增量中心 "图
>>

#!

上升运动加强!地面降水出现增幅 "图
"

#&

>I

时

后!台风外围的冷空气强度迅速减弱!对流层上层

的辐散作用消失!半岛地区的降水逐渐停止&

图
>"

为积分
>"(

各敏感试验过
>">=K̂L

的相

当位温经向垂直剖面&敏感试验表明!北方冷空气

均由中低层侵入
T'

环流!与其外围相互作用&控

制试验中 "图略#!台风中心上空低层有
!

+

大值区

向上伸至
?$$(G1

附近!相应的!高层
!

+

大值区向

下伸至
I$$(G1

!中层为相对低值区&台风北部有

两个
!

+

!

低值区!分别在
!K̂<

和
!&̂<

附近!北方较

强冷空气在
I#̂<

以北&

!K̂<

即山东半岛西部的弱

冷空气与台风外围作用!

!

+

!

等值线梯度不大!

N15H

,1

变性没有明显加强&偏北的低值区即辽东半岛

地区
!

+

!

线较密集!冷空气与远离台风中心的降水云

系相互作用!暖湿气团沿冷下垫面爬升!上升运动

加强!导致半岛地区的强降水&

敏感试验中!主要探讨南下导致
N15,1

变性的

北方冷源地的冷空气强度变化对辽东半岛降水的影

响&当台风中心偏南时!其中心附近的热力结构受

冷空气的影响不大!而在
!&̂<

附近!冷空气作用

直接影响
T'

的热力结构&试验
>

"图
>"1

#和试验

I

"图
>"D

#由于中下层冷空气加强!低层大气的加

热程度减弱!尤其是试验
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