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摘
!

要
!

对
"$$>

年
#

月
!>

日
!

M

月
>

日发生于低纬高原地区的一次强降水过程进行了数值模拟!在确定大尺度

环流形势场&降水过程及雨团模拟正确的基础上!对引发强降水的主要雨团
4

!利用模式输出的高分辨模拟结果

进行了深入的再诊断分析研究%结果表明$虽然雨团
4

所在区域未发现有明显的气旋系统 "或扰动#!但在其发

展强盛期!仍具有明显的中尺度动力和热力结构特征'中低层正涡度中心先于降水系统的发展!而垂直上升运动

是低层气流辐合抬升的结果'雨团
4

的形成与近地层气流辐合线密切相关!并与云南特殊的地形地貌密切关联'

南风分量对强雨团
4

的产生和发展具有重要的作用'同时!受其大尺度环流场的影响!雨团
4

的发展演变与印缅

槽的形成和发展密切相关%对中尺度雨团
4

的水汽来源分析表明$在中尺度系统发展成熟前有较强的向雨团
4

区域的水汽输送!并且水汽主要来源其西南侧!即孟加拉湾%

关键词
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强降水
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引言

云南有着特殊的地理位置!它地处我国的西南

边陲!东部与贵州&广西两省 "区#为邻!北部与四

川省相连!西北部与西藏自治区毗邻!西部及西南

部与缅甸&南部与老挝及越南接壤%近年来!随着

经济的发展!对以云南为中心的这一区域的灾害天

气的研究和预报提出了很高的要求!而过去我国暴

雨的研究!多集中于东部地区!对西南部云贵地区

暴雨的研究相对薄弱%同时!云南地区的暴雨又有

很大的特殊性!它既受高原的影响!又受季风的影

响%通常而言!按降水的情况!云南有明显的干季

和雨季之分!干季"

>>

月至次年
K

月#受西方干暖气

团控制!天气晴朗!降水很少%雨季 "

#

!

>$

月#受

海洋暖湿气流控制!常产生降水天气!约占全年降水

的
%$Y

!

&$Y

%但若按我国通常的四季定义而言!

其中夏季 "

M

!

%

月#占全年降水的
#$Y

!

M#Y

!冬

季 "

>"

月至次年
"

月#降水最少!一般占全年降水的

"Y

!

MY

%云南又是多条河流的发源地!位置十分

重要%它既有太平洋 "南海#的水汽输送!又有印度

洋 "孟加拉湾#的水汽输送!是一个影响错综复杂的

地区%为弄清云南暴雨发生发展的机理!从而更好地

为预报服务!很有必要对该地区的暴雨作深入研究%

虽然大量的观测事实和研究表明!强降水是多

尺度系统相互作用的产物!但中尺度系统是直接造

成强降水产生和发展的关键%由于常规的地面和高

空观测资料的时空分辨率较低!难以捕捉和分辨中

尺度系统的发生发展过程!因此对中尺度系统形成

机制进行研究!尤其是要提前做出预报的难度较

大!而利用数值模式在获得合理的模拟结果的基础

上来进行研究!是一条值得尝试的途径%进入
"$

世纪
&$

年代以来!一些中尺度模式和模拟系统已

有较快的发展!已经可以利用模式输出的较为 (接

近实况)的高时空分辨率的资料来分析各种与暴雨

系统相联系的天气过程!并使得分析中尺度系统的

结构和发生发展过程也成为可能%近年来!国内一

些学者利用中尺度数值模式对暴雨和中尺度系统的

特征进行了多方面的研究*

>

!

>!

+

!如赵思雄等对

>&?#

年
%

月特大暴雨的数值实验表明!初始风场对

于暴雨的发生有相当大的影响!要想得到较好的预

报结果应设法使用实测风为初始资料*

>

+

'还用数值

模拟手段!对高原东侧的锋生过程进行了研究*

#

+

%

周晓平等对梅雨锋上中尺度低压过程进行了数值模

拟!发现这种中尺度系统的形成至少应划分为发生

和发展两个阶段*

"

+

'还发展了用于暴雨模式的一维

积云模式*

M

+

%孙建华等*

&

!

>$

+除了对
>&&K

年
M

月中旬

的华南暴雨过程进行了诊断分析和数值模拟研究外!

还选取
>&&K

年
M

月
>"

!

>!

日过程对华南 (

&K=M

)特

大暴雨的中尺度对流系统及其环境场进行了研究%

对
>&&%

年我国夏季特大暴雨也有较多的诊断及模拟

研究*

>K

!

>%

+

!并对
"$$!

年江淮流域大暴雨!甚至其中

小尺度结构特征亦做了分析研究*

>&

+

%但上述这些诊

断和模拟研究大多是针对华南和长江中下游地区!

而针对低纬高原地区!虽然对引起云南洪涝灾害的

天气系统进行了整理和详尽的分析*

"$

!

">

+

!探讨了在

气候变化的大背景环境下!云南天气气候变化及其

对国民经济&社会发展等方面的影响!取得了很有意

义的成果%但同时我们也应看到!由于云南特殊的

地理和气候条件!使对这一地区强降水天气的研究

和预报具有一定的挑战性!特别是利用数值模式对

云南地区中尺度系统的模拟研究却相对较少*

""

!

"!

+

%

在
"$$>

年
#

月
!>

日
!

M

月
"

日的云南强降水过

程中!东亚槽位置偏西!冷空气不断南下侵入云南'

同时!随着印缅槽 "印缅边境
&$ZN

的位置经常维持

的一小槽#的形成加深!暖湿气流从云南的西南部输

入!致使冷暖空气不断在云南地区汇合!这是此次强

降水过程的大尺度环流形势%而强降水过程的中尺

度对流系统的产生和发展则与低空急流及近地层中

尺度辐合线关系密切%在降水期间!近地层主要有两

条中尺度辐合线存在!而强降水区基本位于两条中尺

度辐合线的交汇处!降水与两条辐合线似乎存在较明

显的联系%对这次强降水过程已有专门的诊断分
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"K

+

!此处不再作更多的叙述%本文从数值模拟的结

果对该过程作一探讨!以利于对引起强降水的中尺度

天气系统是如何发生发展的有一清楚的认识!从而进

一步了解云南初夏强降水产生&发展的原因和机制%

应当强调!由于直接造成此次强降水的对流系统主要

是由多个中尺度对流云团所致!而我们所能获取的观

测资料的时空分辨率较低!难于很细致地分析中尺度

对流系统的发生&发展过程!因此在模拟结果基本合

理的基础上!利用高分辨数值模式输出结果来对此

次强降水过程进行再分析!是一种行之有效的研究

方法%

"

!

数值模拟方案和结果

从云南部分测站的逐时降水资料和分辨率为

$=$M[$=$M

的逐时
QU9#

红外云图可知!此次云

南强降水中心的产生主要集中在两天内!其中第一

天以南华 "

"#Z>>\<

!

>$>Z>?\N

#为强降水中心的产

生与维持少动的
#

中尺度云团有很好的对应!且云

团的产生&发展和消散主要集中在
"$$>

年
#

月
!>

日
$?

!

>!

时 "国际协调时!下同#

*

"K

+

%同时!鉴于

中尺度模式
UU#:!

非静力版*

"#

!

"M

+对强对流天气

有较好的模拟和预报效果*

"?

!

!$

+

!因此!选取

UU#:!=M

模式对此次强降水过程进行更为细致的

模拟分析%模拟时段选为
"$$>

年
#

月
!$

日
>"

时

!

M

月
>

日
$$

时!对引发第一天强降水中心产生的

对流雨团进行模拟研究!进一步分析强降水产生的

原因和机制%

模拟方案选取二层嵌套!内外区域格距分别为

>$]6

和
!$]6

!中心点分别为 "

"#Z<

!

>$>ZN

#和

"

"#Z<

!

&#ZN

#!格点数分别为
&>[&>

和
>#![>#!

!

垂直分辨率
"!

层'初估场资料为
<'NO

每
M

小时

一次的
>Z[>Z

的格点资料!加入实时的常规探空

"

$$

时和
>"

时#和地面 "每
!

小时#观测资料'主

要物理过程为$张弛逼近侧边界条件&显式水汽方

案 混合冰相&

Û _

高分辨行星边界层方案&云辐

射方案!积云对流参数化外区采用
1̀)*H_0)5,8(

&

内区为
Q0+22

'又采用
<.1(a1*FH9/0318+U.F+2

土

壤模式'四维同化方案为
<+J5.*)1*0+21D15).*

%

从模拟输出的
#$$(O1

形势场与实际对比可看到

"图
>

#!青藏高原上模拟的低涡和印缅槽的位置都与

实况有较好的对应!只是模拟低涡的强度略较实况偏

强'且模拟的各高度层风场&低层水汽通量辐合以及

近地层 "地面上
>$6

#的流线分布与相对应时次的

>Z[>Z<N'O

再分析场也都较为吻合"图略#!由此可

见!模拟结果能较好地再现大尺度环流场的演变状况%

从模拟的
"K

小时降水量与实况的对比 "图
"

#

可看到!两者也较为一致%云南中部&南部和西部

的较强降水中心均模拟出来!特别是模拟所得的云

南中部
%$66

的和南部
K$66

两个降水中心的位

置和强度分别与实况较一致%从造成雨团
4

的南

华 "

"#=>>\<

!

>$>=>?\N

#和姚安 "

"#=!"\<

!

>$>=>K\N

#

的逐时降水与模拟结果的时序变化 "图
!

#也可看

到%南华和姚安的强降水主要发生在
#

月
!>

日
$?

时

!

>!

时!且降水的趋势和强度与实际值都比较一致%

无论从形势场!还是
"K

小时的总降水量和逐

时降水的演变都可以看到!此次云南强降水过程的

模拟比较成功!据此!可利用模式输送的较为密集

的高分辨模拟结果对此次强降水过程的中尺度系统

做进一步的分析研究%另外!由于内外区域的嵌套

采用的是互为反馈型!因此内外区域的模拟结果是

有相互作用的!即外区域模拟结果的好坏与内区域

的动力框架是有影响的%而模式中细网格 "

>$]6

#

区域的大尺度环流模拟结果与粗网格 "

!$]6

#区

域的结果相类似!同时!由于云南地势较为复杂!

也致使细网格区域的降水模拟结果有一些虚假现象

"图略#!因此下面只利用粗网格区域的模拟结果来

做更多的分析%

!

!

强降水过程中雨团的形成和中尺度

系统结构特征

!!

强降水的产生一般是在有利的大尺度环流形势

下!由中尺度对流系统所致%从此次强降水过程中

云的逐时演变可知!强降水发生的时段和位置都与

#

中尺度云团有很好的对应!为此!利用模拟输出

的逐时降水来进一步分析产生强降水的对流系统的

结构特征及演变机制%

!=B

!

雨团的形成和演变

从模拟的逐时降水量与
QU9

"

Q+.,515).*10

G

U+5+.0.2.

AG

915+22)5+

#

#

静止卫星所得到的云顶亮温

TLL

"

T+6

7

+015/0+.3L218]L.F

G

#的演变 "图
K

#可

看到!虽然模拟的某些雨团与实际云团的位置有某

些偏差!但模拟的降水强度和降水区域基本上与卫

星云图的强降水云团有较好的对应关系!且模拟的

强雨区基本上都位于实际云顶亮温的中心区或温度
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图
>

!

实测 "

1

&

8

#和模拟输出 "

R

&

F

#的
#$$(O1

高度场 "单位$

F1

A7

6

#和风场的演变$"

1

&

R

#

#

月
!>

日
$$

时'"

8

&

F

#

M

月
>

日
$$

时

_)

A

;>

!

"

1

!

8

#

PR,+0I+F1*F

"

R

!

F

#

,)6/215+F

A

+.

7

.5+*5)12(+)

A

(5

"

F1

A7

6

#

1*FJ)*F15#$$(O1

$"

1

!

R

#

$$$$ST'!>U1

G

"$$>

'"

8

!

F

#

$$$$ST'>-/*"$$>

梯度较大的区域上%雨团
4

"

"#=<

!

>$>=N

#随着西

南方云团的移近而逐渐形成和加强!

#

月
!>

日
>$

时降水达到最强!形成了以南华为中心的强降水

区!后随着云团的减弱!雨团
4

也逐渐减小%

陶诗言*

!>

+曾指出!雨团的活动是造成强降水

的直接原因!它的维持和发展一方面决定于雨团

和周围环境场的相互作用 "如夹卷过程&风的垂

直切变&地形等#!另一方面还与雨团本身的特征

及其中微物理过程有关!它们集中出现在低空风

场的辐合区中%因此!可以说雨团的发展演变是

强降水过程中的中尺度对流系统的体现*

>&

+

%为

此!下面将着重对雨团所在区域的中尺度系统进

行分析%

!="

!

中尺度系统的结构特征和发展演变

从雨团
4

"

"K=<

!

"M=<

!

>$$=#=N

!

>$>=#=N

#

所在区域的中尺度系统发展较为强盛时 "

#

月
!>

日

>$

时#各物理量的垂直分布"图
#

#可看到!此
#

中

尺度系统在
K$$(O1

以下为气流的辐合!最大辐合

区位于
?#$(O1

!达
b?[>$

b#

,

b>

'在
##$(O1

以下

为正气旋涡度!最大正涡度区位于
M#$(O1

!达
![

>$

b#

,

b>

'并且系统内部气流为一致的垂直上升运

动!最大值位于
K$$(O1

"图
#1

#%同时系统处于西

南气流中!且低层南风较强!而西风随高度的抬升

增长较快!即在
K%$(O1

以下为南南西气流!而在

K%$(O1

以上为西南西气流 "图
#R

#%系统中的水

汽在不同的高度有不同的分布!从低到高依次为雨

"M>>

大
!

气
!

科
!
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水&云水和雪水!雨水的最大值位于
M#$(O1

!云水

图
!

!

南华 "

1

&

R

#和姚安 "

8

&

F

#观测站的逐时降水 "

1

&

8

#与模拟结果 "

R

&

F

#的对比

_)

A

=!

!

T(+8.*501,5R+5J++*

"

R

!

F

#

,)6/215+F1*F

"

1

!

8

#

.R,+0I+F(./02

G7

0+8)

7

)515).*15

"

1

!

R

#

<1*(/11*F

"

8

!

F

#

X1.1*

的最大值位于
#$$(O1

!而雪水的最大值位于
!#$

(O1

!且从近地层至
K#$(O1

都有雨水的产生 "图

图
"

!

降水过程中模拟 "

!$]6

#的
"$$>

年
#

月
!>

日
$$

时
!

M

月
>

日
$$

时累计降水 "实线#与实况 "阴影及虚线#对比 "单位$

66

#

_)

A

="

!

T(+8.*501,5R+5J++*,)6/215+F

"

,.2)F2)*+

#

1*F.RH

,+0I+F

"

,(1F+F10+11*FF1,(+F2)*+

#

188/6/215)I+

7

0+8)

7

)515).*

"

66

#

30.6$$$$ST'!>U1

G

5.$$$$ST'>-/*"$$>

#8

#%水汽通量散度的垂直剖面显示 "图
#F

#!大量

的水汽集中在
M$$(O1

以下的范围内!最大水汽通

量辐合位于
%$$(O1

!

?#$(O1

!达
b%[>$

b?

A

,

,

b>

,

86

b"

,

(O1

b>

!说明强降水发生时!在对流层低层的

#

中尺度系统内有较明显的水汽集中过程%从
!

,+

"假相当位温#和相对湿度的垂直剖面分布可看到

"图
#+

&

3

#!此
#

中尺度系统是一个高湿气柱!气柱

的层结是弱对流不稳定!

?#$(O1

以下为暖湿气流!

而其上转为较冷的湿空气!这也说明在有利的环境

下即使有较弱的不稳定机制!一旦
#

中尺度系统被

触发!就会有不稳定能量的产生和发展%

对应雨团
4

"

"KZ<

!

"MZ<

!

>$$=#NZ

!

>$>=#ZN

#

的
#

中尺度系统垂直结构随时间的演变 "图
M

#显

示!正涡度的极值中心出现在
#

月
!>

日
$?

时
!

>>

时!中心强度为
"[>$

b#

,

b>

!且随着时间的推移!

正涡度区不断向上延伸!但极值中心高度反而降

低!平均高度约为
M#$(O1

"图
M1

#%低层辐合中心

极值出现在
#

月
!>

日
$%

时
!

>$

时!中心强度为

bM[>$

b#

,

b>

!并且低层辐合区也不断向上延伸!同

时高空辐散区也相应增强 "图
MR

#%

#

中尺度系统

内的上升运动在
#

月
!>

日
>$

时也达到极值中心!
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图
K

!

#

月
!>

日
QU9#

卫星红外云图的云顶亮温
TLL

"阴影#与模拟 "

!$]6

#的降水量 "单位$

66

#逐时对比图$"

1

#

$%

时'"

R

#

$&

时'

"

8

#

>$

时'"

F

#

>>

时'"

+

#

>"

时'"

3

#

>!

时

_)

A

=K

!

T(+(./02

G

8.*501,5R+5J++*5(+TLL

"

T+6

7

+015/0+.3L218]L.F

G

#

.3QU9#

"

,(1F+F10+1

#

1*F5(+,)6/215+F

"

!$]6(.0)W.*512)*5+0I12

#

7

0+8)

7

)515).*16./*5

"

66

#

15

"

1

#

$%$$ST'

!"

R

#

$&$$ST'!>

!"

8

#

>$$$ST'

!"

F

#

>>$$ST'

!"

+

#

>"$$ST'

!"

3

#

>!$$ST'.*!>U1

G

为
"="[>$

b>

6

-

,

!高度为
K$$(O1

"图
M8

#'并且此

系统为层结不稳定!在
#

月
!>

日
$&

时在
?#$(O1

有一暖中心存在!其上为相对的冷区 "图
MF

#%从

系统中雨水的演变可看到 "图
M+

#!中心极值出现

在
#

月
!>

日
$&

时
!

>$

时!中心强度为
>$[>$

b#

]

A

-

]

A

!高度约为
M#$(O1

'低层水汽通量辐合的中

心极值出现在
#

月
!>

日
$&

时!强度达
b%[>$

b?

A

,

,

b>

,

86

b"

,

(O1

b>

!且高度较低!约为
%$$(O1

"图
M3

#%

由此可见!此系统约在
#

月
!>

日
$&

时
!

>$

时

发展成熟期!正涡度的极值中心出现得比其他物理

量的极值中心要早!而系统内上升运动的极值中心

出现得最晚!并且雨水的极值中心出现得也较晚%

这说明中低层正涡度中心的出现对降水系统的发展

有先兆性!这可能表明在暴雨中尺度系统的发生阶

段!其动力作用是很显著的*

>

!

"

+

%同时!低层气流

的水平辐合和水汽通量水平辐合以及不稳定层结都

为系统的进一步发展提供了能量!而垂直上升运动

可以认为是低层气流辐合抬升的结果%

C

!

中尺度系统发生发展的机制分析

C=B

!

近地面层中尺度扰动

从雨团
4

的逐时演变 "图
K

#可见!降水多为
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图
#

!

模拟 "

!$]6

#的
#

月
!>

日
>$

时在 "

"KZ<

!

"MZ<

!

>$$=#ZN

!

>$>=#ZN

#范围内各物理量的平均垂直分布$"

1

#散度 "

>

#和涡度 "

"

#

以及垂直速度"

?

#'"

R

#速度
)

和
@

'"

8

#云水&雨水和雪水混合比 "

A

#'"

F

#水汽通量散度 "

>

>

#'"

+

#

!

,+

'"

3

#相对湿度 "

B̂

#
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!
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+F.I+0

"
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"
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"
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#
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#
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A
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"

A

#
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!
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#

F)I+0

A

+*8+.36.),5/0+32/D

"

>

>
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#

!

,+
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3

#

0+215)I+(/6)F)5

G

"

B̂

#

局地性!雨团基本在原地产生&加强和减弱!少移

动!这是否与局地中尺度系统的产生和维持相关联

呢.

云南地处低纬高原!南北地势差别显著!从对

此次强降水过程的诊断分析可知*

"K

+

!降水的产生

似乎与云南的地形特征相关联%当云南地区具备有

利的大尺度环流形势时!其独特的地形地貌致使在

其近地层经常会有一些中尺度辐合线生成%而当具

备水汽来源和不稳定能量的触发机制时!就会有中

尺度对流系统在该辐合线附近频繁产生!且大多为

#

中尺度系统!造成局地性强降水%从对此次强降

水过程的模拟结果可知!近地层的流线分布与实际

比较相似 "图略#!为此!选取模拟输出的地面上

>$6

的流线与降水落区的分布来做进一步的分析%

从模拟输出的近地层 "地面上
>$6

#气流扰动

与雨团
4

的逐时降水量的对比 "图
?

#可以看到!

在雨团形成的初期 "图
?1

#!一部分冷空气沿四川

盆地进入云南!并与东南气流形成一条东西向的辐

合线!而另一部分冷空气则沿云贵高原绕流!从云

南的东南侧进入!并与沿红河河谷北上的气流汇

合!形成气流的汇合区!即西北 东南向辐合线'同

时由于印缅槽的形成与维持!在云南的西南部不断

有暖湿气流的流入!致使雨团
4

形成&发展!并且

雨团
4

处于上面两条辐合线的交汇区%随后!由于

印缅槽的不断加深并略向东移!进入云南的暖湿气

流加强 "图
?R

#!也使气流在雨团
4

处的汇集不断

加强!雨团
4

随之加强发展%之后!西南暖湿气流

随印缅槽的发展而继续加强 "图
?8

&

F

#!使雨团
4

处为东北气流&东南气流和西南气流的汇合区!并

约在
#

月
!>

日
>$

时达到最强%最后!随着西南暖

湿气流减弱!雨团
4

也随之逐渐减弱并东移 "图

?+

&

3
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!

模拟 "

!$]6

#的在区域 "

"KZ<

!

"MZ<
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>$$=#ZN

!

>$>=#ZN

#范围内各物理量的平均垂直分布$"
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#涡度 "单位$
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#散度
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#垂直速度 "单位$
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01)*J15+06)D)*

A

015).
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>$

b#
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]

A

#'"

3

#

F)I+0

A

+*8+.36.),H

5/0+32/D

"

>$

b?

A

,

,

b>

,

86

b"

,

(O1

b>

#

由此可见!雨团
4

的形成与近地层气流辐合线

密切相关!并且云南南部沿红河河谷的气流辐合线

及沿澜沧江北上的气流辐合线的形成和维持虽与环

流形势的演变相关!但也与云南特殊的地形地貌紧

密相联!雨团
4

往往在气流辐合线的交汇区!即气

流辐合区形成并发展%

C="

!

低空急流的不稳定性分析

对大量强降水的分析表明!低空急流与暴雨和

强对流天气有密切的关系*

!"

+

%对于强降水天气的

形成!低空急流在不稳定能量的蓄积&输送和释放

等方面都起着不可替代的作用%

对此次强降水过程中低空急流的诊断分析*

"K

+

可知!在强降水发生期间!从孟加拉湾至云南的西

南部有一支较强的低空急流带!并且在急流带上伴

有尺度较小的强风速中心'随着强风速中心移入云

南并在局地加强!导致了云南局地一次又一次强降

水中心的产生%从此次过程中风场的模拟结果 "图

略#可以看到!雨团
4

的位置与低空急流有很好的

配置关系!雨团的中心基本上都位于急流中心的左

前方!并且雨团的强度也随着急流的增减而增减%

同时!从
?#$(O1

等压面沿
>$$ZN

上的风速随时间

的演变 "图
%1

#也可看到!雨团
4

产生的初期!在

其西南侧有一相对较大的风速核自南向北移动!至

#

月
!>

日
$%

时!风速核移至
"K="Z<

!强度达最大!

为
&6

-

,

%与之相对应!在雨团
4

的西南侧不断有

对流雨团并入!使雨团
4

不断加强!并于
#

月
!>

MM>>

大
!

气
!

科
!

学

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

7
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图
?

!

#

月
!>

日模拟 "

!$]6

#的近低层 "地面上
>$6

#气流扰动与逐时降水量 "阴影#$"

1

#

$K

时'"

R

#

$M

时'"

8

#

$%

时'"

F

#

>$

时'"

+

#

>"

时'"

3

#

>K

时

_)

A

=?

!

T(+,)6/215+F1)0,50+162)*+,F),5/0R1*8+15>$61R.I+

A

0./*F1*F(./02

G7

0+8)

7

)515).*16./*5

"

,(1F+F10+1

#

15

"

1

#

$K$$ST'

!

"

R

#

$M$$ST'

!"

8

#

$%$$ST'

!"

F

#

>$$$ST'

!"

+

#

>"$$ST'

!"

3

#

>K$$ST'.*!>U1

G

"$$>

日
>$

时!在极大风速核的左前方!雨团
4

发展至

最强"图
?

#%由此可知!雨团
4

的产生和发展与其

西南侧的低空急流扰动密不可分!它是其西南低空

急流不断向东北移动的结果%并且西南低空急流的

移入和加强使雨团
4

得到进一步的发展!低空急流

的减弱使雨团
4

迅速衰减%从对低空急流的东西

风分量和南北风分量的模拟结果"图
%R

&

8

#可进一

步看到!在雨团
4

产生前!东西风分量就已由东风

转为西风!并且西风风速在同一时刻的南北相差不

大'而从南北风分量的变化可知!有一南风极大风

速核自南向北移动!且全风速的变化主要由南风分

量决定%因此!南风分量对雨团
4

的产生和发展具

?M>>

#

期
!
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有重要的作用%同时!由于低层南风分量的增长速

图
&

!

模拟 "

!$]6

#的
?#$(O1

等压面沿
>$>ZN

上的散度 "

1

#和涡度 "

R

#随时间的演变 "单位$

>$

b#

,

b>

#

_)

A

=&

!

T(+5)6+,+0)+,.3,)6/215+F?#$H(O1

"

1

#

F)I+0

A

+*8+1*F

"

R

#

I.05)8)5

G

12.*

A

>$>ZN

"

>$

b#

,

b>

#

度大于西风分量的增长!也可引致气旋性环流形

成!导致低层局地气流的辐合和上升运动!使局地

对流系统产生和发展!这也许是雨团
4

的西南侧不

图
%

!

模拟"

!$]6

#的
?#$(O1

等压面沿
>$$ZN

上的风速随时间的

演变 "单位$

6

-

,

#$"

1

#全风速'"

R

#

)

风量'"

8

#

@

风量

_)

A

=%

!

T(+5)6+,+0)+,.3,)6/215+F?#$H(O1J)*F

"

6

-

,

#

12.*

A

>$$=N

$"

1

#

d)*F,

7

++F

'"

R

#

)J)*F,

7

++F

'"

8

#

@J)*F,

7

++F

断有对流雨团产生和发展的原因之一%

从
?#$(O1

沿
>$>=N

上的散度和涡度随时间的

演变 "图
&

#也可看到!随着时间的推移!低层不断

有气流的辐合与正涡度区从南至北移动!即有对流

系统不断并入雨团
4

"

"#=<

#!使雨团
4

逐渐加强

发展!并于
$&

时
!

>$

时雨团
4

低层的气流辐合和

正涡度都达到极值%

C=!

!

低涡东移与副热带高压西进

从上述分析表明!雨团
4

的产生和发展与近低

层中尺度辐合线和低空急流都有着直接的关联!而

这两者又都是在有利的大尺度天气系统下形成的%

从对此次强降水过程大尺度形势场的分析表明*

"K

+

!

低空急流的发展演变与印缅槽的形成和加强密切相

关!而印缅槽的形成和加强!一方面是由于青藏高

原上的低涡东移加强!另一方面则是由于伊朗高压

不断向青藏高原的西北部挺进!而副热带高压又不

断西进的结果%为此通过
#$$(O1

形势场的模拟演

变来进一步分析雨团
4

的形成及演变的可能原因%

从模拟的
#$$(O1

上沿
!"Z<

和沿
>#Z<

的位势

高度场随时间的演变 "图
>$

#可看到!在强降水过

程中!青藏高原上有一低涡自西向东移动 "图

>$1

#!并且在移动过程中经历了加强至减弱的过

程%低涡的东移使印缅槽形成!而低涡的加强又使

印缅槽进一步加深!由此对应槽前出现了较强的西

南低空急流%同时!低涡的西部有一高压也自西向

东移上青藏高原 "

>$1

#!而副热带高压又不断西进

"图
>$R

#!这样两高压间的辐合加强!进一步促使

印缅槽维持并发展!也使槽前的偏西气流加强!从

而造成了以南华为中心的强降水雨团
4

的产生和

加强'随后!低涡的东移减弱和副热带高压继续西

伸加强致使印缅槽向北收缩!同时气流转为偏西!

雨团
4

也随着气流辐合的减弱而消散%
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大
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图
>$

!

模拟 "

!$]6

#的
#$$(O1

上的位势高度场随时间的演变 "单位$

F1

A7

6

#$"

1

#沿
!"Z<

'"

R

#沿
>#Z<

_)

A

=>$

!

T(+5)6+,+0)+,.3,)6/215+F#$$H(O1

A

+.

7

.5+*5)12(+)

A

(5

"

F1

A7

6

#

12.*

A

"

1

#

!"Z<

!"

R

#

>#Z<

图
>>

!

#

月
!>

日模拟 "

!$]6

#的
?#$(O1

上的水汽通量及水汽通量散度 "阴影#$"

1

#

$K

时'"

R

#

$M

时'"

8

#

$%

时'"

F

#

>$

时'"

+

#

>"

时'

"

3

#

>K

时%虚线包围的区域为高度大于
"#$$6

的地形

_)

A

=>>

!
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"

U_

#"
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#
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A
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#
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#
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#
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!!

由此可见!虽然强降水产生的直接原因是中尺

度系统!但天气尺度系统可以为中尺度系统的发生

提供有利的环境场!有时是其发生发展的重要条

件%

图
>"

!

模拟的雨团
4

区域西 "

1

#&东 "

R

#&南 "

8

#&北 "

F

#方向的水平水汽通量辐合的高度 时间剖面图 "单位$

>$

!

5

-

,

#

_)

A

=>"

!

T)6+

7

0+,,/0+80.,,,+85).*,.35(+,)6/215+F(.0)W.*5126.),5/0+32/DF)I+0

A

+*8+

"

>$

!

5

-

,

#

)*01)*

G

H82/,5+043.0

"

1

#

5(+J+,5

!"

R

#

5(++1,5

!"

8

#

5(+,./5(1*F

"

F

#

5(+*.05(

C=C

!

水汽的汇合

雨团的产生是水汽汇合的结果!从模拟的雨团

4

形成加强过程中水汽的散度情况可以进一步证

实!强降水的产生的确与水汽的汇合有很好的相关

性 "图
>>

#%在雨团
4

形成初期 "图
>>1

&

R

#!进入

云南地区的水汽输送主要有两支!分别从云南的西

南部和东南部进入!并在云南的中西部汇合!产生

水汽的辐合!且辐合强度不断增强!至
#

月
!>

日

$%

时!中心强度达
b>"[>$

b?

A

,

,

b>

,

86

b"

,

(O1

b>

"图
>>8

#!并且至
#

月
!>

日
>$

时!中心范围略有

扩大 "图
>>F

#'随后!由于副热带高压的西伸北

抬!气流逐渐转为偏西!从云南西南部进入的水汽

通量减弱!水汽辐合区的中心强度也随之减弱并逐

渐东移!雨团
4

也随之减弱消散%

为进一步了解雨团
4

的水汽来源!对进入雨团

4

各个侧面的水汽收支进行计算%从各层在东&

西&南&北各方向上的水平水汽输送状况随时间的

演变 "图
>"

#可清楚地看到!在西侧低层
?$$(O1

以下 "图
>"1

#!在
"$$>

年
#

月
!>

日
$!

时以前!水

平水汽输送是从区域内向外输出 "即从东向西#!

而在其后!水平水汽输送是从区域外向内输送 "即

从西向东#!且水汽输送量增加较快!至系统发展

成熟时 "

#

月
!>

日
>$

时#!水汽输送已达到
M[

>$

!

5

-

,

%在东侧低层
?$$(O1

以下 "图
>"R

#!在系

统发展成熟前!水平水汽输送都是从区域外向内输

送 "即从东向西#!但其输送量是逐渐减少的!可见

在系统发展成熟前!雨团区域内东西向的水平水汽

输送是辐合的%在南侧
?$$(O1

上 "图
>"8

#!水平
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水汽输送从区域外向内的输送 "即从南向北#为最

大!且在
#

月
!>

日
$?

时!水平水汽输送达到最大!

为
>>[>$

!

5

-

,

%而在北侧
?$$(O1

上 "图
>"F

#!水

平水汽输送从区域内向外输送 "即从南向北#!但

在系统发展成熟前!水平水汽的向外输送是逐渐减

小的!并且在雨团区域内南北向的水平水汽输送也

是辐合的%从中可看到!雨团
4

内的水平水汽来源

于其西&东和南侧!并且在系统发展成熟前!其南

侧和西侧的水汽输送增强较大!而东侧的水汽输送

是减弱的%由此可见!雨团
4

内的水汽主要来源于

其西南侧%

D

!

结论与讨论

本文对
"$$>

年
#

月
!>

日
!

M

月
"

日低纬高原

强降水过程进行了模拟!在较好地复制了中尺度雨

团的形成及演变的基础上!对造成此次云南强降水

中心的雨团
4

的中尺度系统结构&发展演变特征及

机制进行了较为细致的分析%从中可看到!雨团
4

的形成与云南特殊的地形地貌紧密相连!雨团往往

在近地层气流辐合线的交汇区形成并发展'同时!

雨团
4

的产生和发展与其西南侧的低空急流扰动

密不可分!它是其西南低空急流不断向东北移动的

结果!并且南风分量对强雨团
4

的产生和发展具有

重要的作用'中尺度系统的生成和发展也离不开其

有利的大尺度环流场的影响!印缅槽的形成&加深

和副热带高压的不断西进!也致使槽前西南暖湿气

流的形成&加强和向暴雨区输送'对雨团
4

的水汽

来源分析可知!它的水汽通量主要有两支!分别从

云南的西南部和东南部进入云南!但其水汽主要来

源于西南侧!且在中尺度系统发展成熟前就有了较

强的水平辐合和垂直向上输送'对雨团的结构分析

可知!虽然在雨团发展的强盛期!未见风场有很明

显的气旋扰动!但雨团仍具有明显的中尺度动力和

热力结构特征!且中低层正涡度中心的出现先于降

水系统的发展%上述模拟结果的再分析!进一步支

持了由实测资料诊断所得的主要结论*

"K

+

!这再次

表明!我国低纬高原地区强降水过程与我国东部地

区的强降水过程存在一定的差异*

!>

+

!即前者更强

调近地层的地形辐合线!印缅槽与孟加拉湾水汽的

作用%

应当指出!由于云南地形的复杂性以及其所处

位置的特殊性!强降水的预报一直是气象工作者面

临的难题!对它的数值预报有时也不尽如人意%本

文虽然对影响云南的一次强降水过程得到了较好的

模拟效果!并对形成强降水中心的雨团结构及机制

做了进一步的分析!但影响云南的降水因子是复杂

的!特别是在有利的大尺度环流下!地形对暴雨的

产生和发展的作用等方面仍将是非常重要的研究内

容!今后还需开展进一步的研究%
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