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摘 要 利用三维完全弹性积云数值模式.模拟r1998年7月21口武汉暴雨期间强降水

积云的发生、发展过程。着重分析了积云动力学特征以及近地层散度场，水汽通量等对积云

降水的发展、维持的贡献。结果表明，特殊的温、湿层结配置是这次强降水对流云发生的主

要原因、而近地层高温、高湿气体源源不断地向云休输送。是强降水积云长时间维持的能量

来源 合适的上下层风切变、特别是近地层逆向云体风速的存在.使得云体移动前方下层高

温.高湿气休向百内输送 石后部伴随降雨而出现的干冷出流迅速流出‘上层高空急流的存

在.为积云顶部出流在更大范围扩散提供了条件口散度场、水汽通量场的分布及演变。也进
一步证明了上述结论

关拍词;武汉;暴雨;动力结构;数值模拟

1 引言

    1998年长江洪涝灾害是加世纪长江流域仅次于1954年的第二大洪灾，给工农业

生产和人民生命财产造成了极大的损失 洪灾过后、针对这次洪水发生的原因和机理，

已有很多的研究工作，从气候、大气环流、天气学等各方面进行了初步的研究，并提出

了一系列值得从科学角度进一步探讨的问题ll-al赵思雄191在初步分析1998年7月长江
流域特大洪水期间暴雨的中尺度特征基础上，指出“除了存在:中尺度系统外，武汉地
区7月21日凌晨1小时内降水达88.4 mm,可能是由强烈发展的吞中尺度系统所造

成。黄石市在2天内降水达500 mm以上，可能也是强烈的中尺度对流系统的影响所

致。” 贝耐芳等p01用一小时一次的降水资料及卫星云图所得辐射亮温(TBB)资料，
对7月21. 22日武汉附近暴雨特征进行了进一步的分析研究，证实了此次暴雨确实是

刀中尺度系统造成的 邓秋华等[ill曾分析地面雨量随时间的演变以及GMS-5红外云图
逐时资料后，指出1998年7月21日武汉暴雨是由出现在武汉西北边上的一个强对流云

团缓慢东移到武汉上空后，停滞少动造成的强降水

    由于武汉的测雨雷达〔型号:WSR-81 S)位于武昌，与记录到1小时88.4 mm降
雨量的汉口气象站的直线距离为15 km左右，在降雨期间该雷达一直采用的是体积扫

描方式工作;强降雨云团位于雷达站上空，由于雷达仰角的限制。在巧km处所能测
到的回波顶高也仅仅限于skm以下，所得资料不能很好地反映出该强降水云团的内部
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细微结构。吴翠红等[[121仅仅分析了雷达体积扫描所得到的垂直方向体积中最强回波值
(Column Max)与地面10 min雨量以及半小时的云图等资料，探讨了不同降雨阶段雷

达回波强度与雨强的关系，没有对该强降水云团的细微结构进行研究.徐双柱!’3〕根据
雷达平显回波资料，描述了武汉这次暴雨的演变 在05:00时，武汉西北有三条不连续

的东北一西南向，长60--80 km,宽为15 km的对流回波带。06:00时辐合成为一长轴

为80 km,短轴为40 km的复合云团 云团中有四块强度大于50 dBZ的对流单体，同

时武汉东边黄石附近有一对流云团、四块减弱的复合云团口07:00时，黄石的云团与武

汉的云团合并，06:00- 07:00时汉口降雨达88.4 mm，此后云团分裂.由于雷达站与降

水云团距离较近，没有对强单体的垂直结构进行分析。

    为了对该强降水云团的细微结构有更深人的了解，我们用一个三维完全弹性对流云

模式，对7月21日武汉暴雨过程进行了数值模拟研究，以期能进一步描述出这次暴雨

形成在更小尺度上的动力特征。

Z 模式及资料

    本工作以中国科学院大气物理研究所孔凡铀等[141发展的三维完全弹性积云模式为
基本工具，在对其做了进一步改进后，用来模拟1998年7月21日武汉发生的强降水过

程 该积云模式自20世纪90年代初发展以来，经过改进，已成功地模拟了冰雹云等强

对流发生、发展过程[15,161。模式的动力框架采用K-W (Klemp-Wilhelmson)[n1的完全
弹性 (可压缩)原始方程组，用时步分离技术求解，开放侧边界，海绵吸收上边界，模

拟域可随风暴质心速度平移;微物理过程参数化处理时，考虑了较为详细的冰相微物理

过程。具体关于模式的描述见文献【14,15]

    已有的研究结果表明，武汉1998年7月二度梅开始时，第一场强降水在21日凌晨

04:00时左右爆发，一直持续了3--7个小时，其中武汉站在06:00时到07:00时之间，

降水达88.4 mm，强降水范围为几十公里到几百公里之间pot
    为了能描述这一过程，并兼顾到计算机条件的限制，在本次模拟中，水平模拟域为

36 km x 36 km，分辨率为1 km;垂直域为19 km，分辨率为500 m。模拟域随风暴中

心一起移动，使风暴的水成物中心置于模拟域的中心 同时还设置了一个100 km x 100

km的固定区域，使得模拟域在此范围内移动，以便得到地面固定点的降雨量。
    环境场从武汉探空站 (57494，也就是汉口站)21日08:00时的探空插值到网格点

上.水平方向均匀。模式为位温热起动，初始扰动量为1.51C。纵观武汉站的探空可

知，空气湿度很大，在400 hPa以下，温度露点差很小，空气几近饱和 风场结构更是

特殊，风速在4 km以上，到1S km高处，风速几近不变。而在地面到2 km高处，风

速的u分量为东风，4km以上为西风，即存在着强烈的风切变。

3 模拟结果及讨论

3.1 降水过程的模拟

    由于常规探测手段不能提供云的小尺度结构特征，因此衡量云模式模拟正确与否的
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一个客观标准就是看地面降雨量的时空分布图 图1给出了不同时间云模式模拟出的地

面累积总降雨量分布图。在模拟开始的前16 min内，云还处于初生期，地面没有降水

出现，当云发展了24 min时 (图la)，地面出现了降水，最大累积降水量仅为5 mm.

    在云初生期，云发展较弱，因此在中上层西北风的推动下，云体中心已偏离了初始

位置，向南移动了近10 km，向东偏移了3 km，雨区范围大约为10 km x10 km，此
后，随着云的发展，雨区不断向东南方向移动，并逐步扩大，到80 min(图lb)时，

雨区中心已东移了15 km，南移了20 km，范围扩大到了大约25 km x 25 km，但累积

总雨量增加不是很大，中心最大降水量为20 mm，此刻云已发展到了强盛阶段，云体

不再随环境风场移动，基本相对静止在原地不动，雨强很大

    随着云的进一步发展，地面降水范围进一步扩大、降雨量增加，到128 min(图

lc)时，整个模拟域都发生降水，累积降水量也增加了很多，中心强度达 100 mm以

上 若仅仅考察80 min到128 min这一时段，在不到50 min内，地面强降水中心所降

的雨量已超过80 mm，这和武汉站在06:00-- 07:00时之间所观测到的降雨量是88.4

mm很接近.
    由于模式的模拟域是移动的，我们选择模拟域内累积降水量最大值的点(模拟到

160 min时，累积降水达 145.9 mm)，将其 10 min模拟降雨量与武汉市汉口的实测
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        图.地面泉积降水 (单位:mm)

(a)搜拟24 min; (b)模拟80 min; (c)模拟128 min
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于 汉口实测雨t

一奋模拟雨t
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6:30eifl
999年 7月21日武汉市汉口实侧雨量与模拟雨量

05:30- 07:30的 10 min雨量

点绘 (图 2)，其中模拟该点

降雨开始时间为50 min。由

图2可见，在云发展的初期及

成熟期，模拟降雨量和实测降

雨量非常接近 仅仅在云发展

后期，实测降雨量要比模拟雨

量下降快 这主要是因为在模

拟到120 min后，云体范围已

经扩展到了模拟域的边缘，超

出了模式的模拟能力。但在云

发展的初期及成熟期，本模拟

工作在地面降水量的模拟上是

成功的.

晰

即
    由于本模式的限制，在积云发展到一定阶段后，对于云体的分裂及新的积云发展，

因模拟域不够，还不能进行更细致的刻画，因此本文主要讨论云体发展初期 (24 min)
及成熟期 (80 min)的有关特征

3.2 云含水f场及流场的空间结构
    纵观云发展过程的模拟结果可知，当初始扰动加人后，云体迅速发展，范围不断扩

大，总的云水含量随时间推移而增强，云最强盛时顶高为10 km。为了能较真实地反映

出云体及流场的分布及随时间的演变，我们考察云的中下层 (Z=4 km)水平剖面图

(图略)可知，在云发展到24 min时 ‘初期)，云体南北宽为 10 km，东西宽约为 15

km 含水量中心值为2.0gm'，除了云体中心部位外，环境流场基本保持初始状态;
当云发展到80 min时，云单体发展到了强盛阶段，此时在3 km高处，云区基本上已

扩展到了整个模拟域。在该层上，云中含水量极大值已达3.0 g M-3，范围达6 km x
6 km，模拟域内的流场已发生了很大的改变，仅云体东南角一小部分及东北角一部分

环境场的绕流存在，同时可看到含水量2.0 g m一的等值线在云主体的东南方扩展，即
预示着在云主体移动的右前方有新的云团生成，即云体己有分裂的征兆。事实上经过

16 min后，在云体的东南方形成了一个新的含水量中心，含水量值达到3.0 g m代
    为了更清楚地了解云体的空间结构，我们选择云体强中心分别做了沿X轴和Y轴

在云发展的初期 (24 min)和强盛期 (80 min)的两个时次的垂直剖面图 (见图3).

图3a为24 min时在Y=18 km处的X- Z剖面，可见此时云体在X方向的宽度约为12

km，云顶高达到7 km，云中含水量中心在3.5 km以下。由于云体处于初始时期，发
展不够强盛，云体随着风速u分量而向东倾斜 云体含水量中心轴线与地面的夹角约为

70“左右;2.5 km以下为东风，3 km以上为西风，云体前方的东风速度大于云后;而

在云强盛时期(图3b)，云中最大含水量已达4.0 g M-3，位于云的中下部1.5 km到3.5
km高处，如前所述，此时累积地面降雨量虽然不多，但雨强很大。云体基本垂直于地

面，云顶部的云毡随着上层风速u分量而向东延伸，由于云强烈发展的辐合上升作用

云后低层的东风减弱了很多，仅仅在近地面存在着微弱的东风。1.5 km以上已经转
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成西风 此时地面降水范围东西已达20 km宽。在地面以上2.5 km到4.5 km的空中，

沿东西方向上云体已经扩展到整个模拟域，而云体前方的低层东风随着云体的发展在强

度和厚度上都得到了加强，源源不断的将低层暖湿空气输送到云中，为云的维持和发展

提供了能量通道.

    沿Y方向的剖面图显示，在云的初期 (24 min图略)，云体基本垂直于地面，且降

水及地的范围比X方向要窄一些，在云的强盛期 (图30，地面降水范围扩大，达到

27 km宽，强含水量中心值已达4.0 g rn，以上，且明显可见在云主体的南方有一个上
升运动区，形成了第二个闭合的含水量中心，数值已达2.7gm3，即云体已有分裂的
迹象.同时从流场上看，初始时刻风场:分量均为北风，此时由于云的强烈发展，云体

北部上层出流的作用.使得很大一部分区域的北风在强度上有所减弱，在云体边缘还出

现了下沉的南风。在云体北部含水量最大区域下层的紧南边，因降水的拖曳作用形成的

下沉气流，北支参与了云体外围人流强的辐合上升运动，使得人流更易向上输送;南支

底层的出流，使得云体南边激发起新的上升运动区，在云的中上部形成了强的上升运

动 云体的这种流场特殊结构和一般的积云或者冰檬云不同，为此我们认为这是一种具

有中国特点的强暴雨云团。

3.3 水平散度场的分布特征

    水平散度场的分布在研究大气动力过程中是一个很重要的物理量，它表征了空气在

水平运动过程中的辐合(上升)或辐散(下沉)。在天气尺度的研究中，大气的运动是
以有旋为主的。水平散度场比涡度场要小一个量级，而在。中尺度下，水平散度场已和

涡度场同量级，即散度场和涡度场同等重要[[1S1。在我们所研究的积云尺度下，散度场
的分布更为重要

    为了清楚地了解水平散度的空间分布，我们在图4中给出了云发展初期(24 min)
低层、高层X- Y平面水平散度的剖面图。在Z=3 km高处 (图4a)，云体大部分区域
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为辐合区，中心最大值达到了一25 x 10-a s1，此时垂直上升速度达4.0ms 1;同时紧靠
云体的北、西、南均有较强的辐散场存在，且云体北边的辐散量要大于云体南边 在云

的顶部区域Z=6 km处 (图4b)，云体基本为辐散区，仅仅在辐散区域的外围因连续

性要求而存在很小范围的辐合区。为了更清楚地看出散度场的空间分布，图5给出了云

发展24 min时散度场的垂直剖面图

    图5a为沿Y轴 (南北)方向水平散度场在云体发展的强中心 (X=18 km)处的

剖面图，同时给出了，一、风速的合成矢量图。由于风速，分量仅仅在近地层有速度的

微小切变而无风向的切变，云体发展比较直，对应的水平散度场在中上层分布形式也比

较对称，呈人字形分布。在云体的中下部为辐合上升区，愈接近云的上部，辐合区愈狭

窄;而辐散区正好位于辐合区的正上方，且沿着辐合区的外围向云的下部呈人字形扩

展;在云的底部人流方，有一小的辐合中心，而在出流方因降雨的拖带作用而形成了一

个小的辐散区。X- zAJmj图 (图5b)上可见在云体下部及前部均为辐合上升区，而
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图5 云发展24 min时散度场垂直剖面图(单位:10,sl)

(a)在Z=18 km高处Y一Z平面，散度场及，一，合成风矢图;

(b)在Z=18 km高处X- Z平面。徽度场及“一、合成风矢图
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云体的后部(西边)及云的顶部为辐散区.结合风速矢量图，可看出在云的顶部由于出

流造成了强的辐散中心。

    图 6中给出了云发展成熟期 (80 min)水平散度不同高度水平剖面图。由在

Z=1 km高的X- Y平面(图6a)可清楚看到在云的下部贴近地面处，形成了两个辐
合中心。北部强辐合中心对应于云的主体，也是低层暖湿空气人流的区域 南部的辐

合中心对应于云主体前方因降水下沉气流激发起的又一上升区，对比云含水量图可

知，此时云主体在云的底部已开始分裂了 在6 km高处 (图6b)，水平散度的分布
与低层不同，云的主休仍是辐合上升区，南北及东边为辐散区 由于此时云已经处于

成熟期，基本开始停滞在这一区域，很少移动，云体己经发展到9.5 km高，故水平

辐合也相应的扩展到了6 km处。

}b)
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图6云发展80 min时散度场垂直剖面图才单位:】。一s')
(a)在Z-l km高处X- Y平面。散度场及u-:合成风久图;

(b)在Z=6 k.高处X- Y平面.散度场及“一，合成风矢图

    在图7a的Y一Z垂直剖面图和，一w合成风矢量图中可清楚地看到水平散度的垂直
分布 其基本分布形式与云发展初期 〔24 min)基本相同，不同点在于辐合区的范围在

低层扩大了很多，基本扩展到了整个模拟域，相应的上层辐散区也加强了很多，近地层

在Y =24 km处，有一强的辐合中心，而在云体中心近地层，即含水量最大区，为一小

的辐散中心，这是由于强降水的拖曳作用所形成的强下沉气流的出流作用，使得原来的

北风转向，同时云体南边的低层出流，激发出了另一个上升运动区。此时虽然云体在上

层还是一个整体，但在低层因降雨出流的作用，已经开始分裂了，由此也初步证明了为

何积云在发展到一定程度而分裂的原因。在沿X- Z剖面图 (图7b)上可见 最大辐

合上升区位于云的中部4-5 km处，即东风与西风的交汇区。与24 min时的不同在于

强度增加了很多。在云的顶部由于出流造成了强的辐散中心强度和范围也有所加强

3.4 涡度场的特点
    涡度是指空气运动中的涡旋程度。由于在三维空间中风速有3个分量，因此涡度也
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伪)在Z= 18 km高处X- Z平面，散度场及“一

、合成风矢图;

、合成风矢图

有3个分量。在天气尺度或中尺度系统研究中所讲的涡度，一般指空气团在X- Y平面

上的涡旋程度，此涡度实际上是涡度在L方向上的分量r[19S〕而在小尺度积云对流系统
中 由于系统发展相对，中尺度而言要强烈得多，空气运动的旋转程度也是非常强烈，

有必要全面研究涡度的空间3个分量。

    根据积云模式的3个运动方程，可以方便地导出描述涡度3
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式中，亡、7,乙分别表示涡度在X, Y, Z方向的三个分量;u, v, w为风速的3个分

量;:，为定压比热;B，为环境场的虚位温，二为气压绕动量，8为重力加速度，B'为
模式中位温的扰动量，B为位温的平均量，q，为比湿的扰动量，q，为云中所有水成物的
总比含量，D�, Dv, D*为次网格湍流扩散。
    对于上述涡度方程，

    (I)为平流项，即涡度空间分布不均匀，由于空气流动而造成局地涡度的变化。在

模式中为了考察涡度的变化，此项暂不讨论。

    (II)为散度项，即在涡度一定的情况下，由于空气的辐合辐散造成涡度的局地变

化，此项的物理意义很好理解，因此在讨论中也暂不考虑。
    (III)为涡度的转化项，在涡度存在时，由于速度场空间分布的不均匀，造成了不

同涡度向其他涡度的转化。这是本文重点讨论的问题之一。

    (IV)为力管项，即在层结大气中，由于气压扰动水平分布的不均匀，造成了两个
水平涡度分量的变化。由于此项相对于其他项而言是一小项，故暂不考虑。

    (V)为浮力项。是由于浮力在水平方向分布不均匀而造成的两个涡度水平分量的

局地变化，亦是重点考察对象之一。

    (VI)为湍流扩散项。即由于次网格湍流扩散空间分布的不均匀而造成的局地涡度

变化 此项也是小项，在讨论中暂不考虑。

    由于涡度在Z方向的分量口表征了空气在X- Y平面上的涡旋运动，历来为人们所

重视。在云发展的初期(T=24 min),涡度Z分量呈非常标准的对称偶，即以云体中

心为界，云体北边为负涡度，即空气为顺时针旋转，云体南边为正涡度，即空气逆时针

旋转，正负强度基本相等。而在云发展成熟阶段 〔T=80 min)，由于云范围的扩大，

在模拟域内流场基本上受制于云内的流场结构。因此，涡度Z分量在不同高度上出现

了不同的正负涡度中心 由经过涡度中心而做的Y- Z剖面图(图略)中，可以清楚地

看到由北到南的一个负的涡度中心，间隔一个小的正涡度中心。紧接着一个强的负涡度

中心，然后又是一个强正涡度中心。

    因为涡度的加速度项对涡度本身的变化影响非常大，而对涡度垂直分量心变化影响

最大的是扭转项，这也是我们着重考查的对象。图8给出了沿Y-2方向的由于水平涡

度}"  7分量存在而引起的涡度垂直分量c的变化量，即扭转项 在24 min(图8a)
时，扭转项的量级为10x1r s2。虽比涡度(小两个量级，但此项相当于加速项，因
此由水平涡度而引起的C变化是一个不小的量。在云发展强盛时(图86)，由于水平涡
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度分量的减小，此时引起垂直涡度的变化要比初期小一半 最大值为一6 x 10-' s 2,

    图9给出了涡度Y分量7在云发展不同时段扭转项 (转化项)及浮力项X- Z面
(Y--17 km)的剖面图。在云发展初期，扭转项在云体中心东边的中上部为负值区

(a} (b)
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    图9 涡度

(a) Y二17 km,

  (c) Y=17 km,

Y分盈扭转项及浮力项X- Z剖面图

T=24 rain，扭转项;(b) Y=17km,

T=80 min.扭转顶;(d) Y=17km,

单位:]01 s-')
T=24 min,浮力项;

  T=80 min.浮力项
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(图9a)，中心值达一10 x 10} S-2，即在该部位转化项的作用使得涡度Y分量7向负的
方向加强;而在云中下部位，正负相间的两个中心，其值要比上部小很多 对比图9b

可知，在云体的西部，浮力项的作用与转化项不同，基本在云体内，浮力项的作用均是

使叮向正的方向加强，而在云体西部偏上部位，存在一个强的负值区，其值要比转化项
大近一个量级。在云发展强盛阶段，转化项基本在整层为负值区 (图90，且数值要比

云发展初期小很多.这很可能是因为在初期，水平风速切变较大，而在成熟期，因垂直

上升运动的作用，使得水平风切变减小，从而引起转化项的数值减小。浮力项的作用在

云体内，一直是起加强作用，且数值变化不大 (图9d),

    对于涡度 X分量心在云发展不同时段扭转项 (转化项)、浮力项在Y- Z面

(X=18 km)的剖面图 (图10)而言，在初期，转化项在云体内的作用使得涡度X分

量5向负的方向加速(图IOa);而在云休中上层南部，存在一个强的正转化区。浮力

项的作用很有规律，在低层由南向北，以云体中心为界依次为负、正两个中心，数值基

本相当;在中上层则为正、负，且数值比低层大了一倍多;在云的顶部，则又是负、

正;这种结构和水平流场及上升运动的配置有关 (图IOc).在成熟期，转化项的范围

扩展了很多，数值变化不大 (图IOb) 在云体内，因为云的含水量较大，浮力沿X方

向水平梯度较小，故对涡度S影响不大(图略)。

3.5水汽通f散度的分布特征
    类似于:中尺度研究的定义，我们定义水平水汽通量散度为:

。，;一rx (uP9,，+
上式中。、。为水平风速的两个分量;万为空气密度，这里万仅仅是高度2的函数;9、为
比湿

    对于积云尺度的系统而言，水汽的辐合是积云发展的能量来源 考察不同层次高度
上云发展不同时期的水汽通量散度分布可知，其数值中心分布基本上是南北对称的，故

图11给出了在X=18 km处Y- Z的剖面图以及，一*合成风矢图。在云发展的初期

(图I la)，云底。.5 km到1.5 km处，D,.;的辐合值，最大值达到一90 x 10-3
gm一,gm_  s一 而在云的顶部Z=5 km处，辐散值仅为10 x 10-3 g M-1 s-1。在8 km处，
辐散中心值仅为0.7x10-3 g m一3 s，这表明了本块积云的水汽主要由低层水汽辐合提
供。

    在云发展的强盛阶段 (图11b)，云底Z--0.5 km到1.5 km处，除了下沉气流所造

成的一小部分辐散区外，最大辐合量为一120 x 10-3 g m-' s-'，且范围很大，为云的人
流区;在云的主体南边，也有一个小的水汽汇合中心;在0.5 km以上高处，其值接近

-40x1。一，g M-3 s-1;云的顶部继续维持一个统一的辐散中』以
3.6 低层风场对积云发展的影响

    以上我们以武汉实测的资料对暴雨发展过程的积云特征作了模拟研究。如果环境场

有所改变，还会形成这样的暴雨吗?通过以前的分析，我们注意到在近地面，风速的u

分量是和上层相反的，这正是低层大气向云中输送暖湿气流的主要通道，而且有强降水

的积云发展、维持的能量来源就是底层暖湿气流绝热上升、潜热释放而形成的。为了验
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图 12 低层风场改变后樱拟72 min时地面峨积降水

将风速u分量在底层的值反号，即由

东风改为西风，而风速大小没有改

变。模式的初始扰动等其他量均未改

变，又进行了一次数值模拟

    结果表明，云仅仅维持了70

min 云在降水开始后不久，在因雨

的拖带作用而形成的下沉气流作用

厂，切断了向上层输送暖湿气流，云

很快消散了，地面降雨也很小 图

12给出了72 min时的地面累积降水
量。 可见最大降雨量仅仅为 10
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m m

    同样，我们设环境风场为零，进行模拟，结果表明，伴随着降雨的出现，卜沉气流

在云的四周形成了非常对称的四个新积云，而本块中心积云很快消散了(图略) 以上

敏感性试验表明，合适的风切变是武汉1998年，月21日暴雨形成的不可缺少的因子。

4 小结

    通过以上对模拟结果的讨论可知:

    (1)模式成功地模拟了武汉1998年7月21日强降水过程，降水量和实测值相近，

云的流场结构是一具有中国特点的强暴雨云团，武汉强降水是该强暴雨云团长时间维持

少动而造成的

    (2)散度场的分析表明，云发展初期为典型的低层辐合、上层辐散结构.其值要比

空气大尺度运动的散度场高出两个量级;当云发展到强盛时，云的中部还维持着辐合上

升运动，上层辐散;但在云的下部，由于降水的拖曳作用，已出现了辐散下沉 这是云

体未来分裂的主要原因。

    (3)涡度场的分析表明，对于涡度垂直Z分量s而言，云发展初期为标准的对称

偶，成熟期出现了多个正、负相间的涡度中心。而涡度水平分量心(X方向)和r1 ( Y
方向)转化成Z分量，是涡度垂直Z分量加强的一个重要原因。对于涡度的两个水平

分量而言，浮力项引起涡度的变化要比扭转项大近一个量级，云体存在着强烈的涡旋运

动。

    (4)水汽通量的分布表明，云的水汽主要由低层水汽辐合来提供。

    (5)敏感性实验表明，合适的风切变是武汉1998年7月21日暴雨形成的不可缺少
的因子
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A Numerical Research on Rain Storm Kinetic Process of

          the Wuhan Area on July 21, 1998

Lei Hengchi,  Wang Hong,   Hu Zhaoxia,  Xiao Hui  and                          Huang Meiyuan
          (Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy ofSciences, Beijing 100029)

Abstract    A three-dimensional non-hydrostatic convective cloud numerical model with fully elastic

primitive equations was used to simulate the occurrence and development of the rain-storm in Wuhan,

on July 21, 1998. The characteristics of cloud kinetic process and physical quantity flux are analyzed.

The results indicate that the special vertical distribution of temperature and humidity is the major cause
of this rain-storm. The transport of air with high temperature and humidity from low-level to cloud is

the mainly energy source for the development of this rain-storm in a long time. The suitable wind shear,

particularly the existence of low-level air flow anti-direction of cloud movement, makes the high (em-

perature and moisture air transport from the front area of cloud at low-level into cloud, and

down-wind with dry and low temperature occurring with the rain fall flowing out quickly. Also the up-
per air jet current supports the flow-out air at the top of convective cloud diffusion far away. This
structure of kinetic field maintains the rain-storm for a long time. The analyzed results of divergence
field, water vapor flux also furthermore support this conclusion

Key words: Wuhan; rain-storm; kinetic structure; numerical research


