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日!一个活动在锋前暖区的长生命史的中尺度对流系统 $
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!简称
F&8

%给广东地区带来一次大范围的暴雨降水过程"天气学分析表明!从北部湾指向广西东部的低空

急流核前方的水汽通量辐合对
F&8

初始的发展加强有重要作用"作者利用
FF>

模式成功地模拟出与此
F&8

相联系的天气尺度背景场和中尺度的降雨分布!利用高分辨的模式输出结果分析了成熟阶段
F&8

的
#

中尺度系

统的结构和演变特征!结果表明#$

#

%在
F&8

的发展加强过程中!其内的
#

中尺度对流中心经历了此消彼长的更

替过程!伴随着
#

中尺度对流中心的发展!与之相联系的正涡度中心由对流层的下部向中上部伸展!形成高达

!$$'I0

附近的下宽上窄的强涡柱&在成熟阶段!沿系统移动方向上的对流层中部的涡度场呈正负相间!宽约

>$J5

!且与对流带近于平行的带状分布"$

"

%

F&8

的海平面气压场呈跷跷板型的中尺度扰动!即由前置中低压

和后置中高压组成!最强的对流带位于中低压和中高压之间的过渡区内"$

!

%成熟阶段
F&8

的
#

中尺度环流特

征主要包括#强对流区内是一支近于垂直的深厚的对流尺度的上升流!紧接在其后方的对流层下部有一支对流尺

度的下沉气流&系统前部有深厚的入流!其中较强的两支入流分别出现在
A$$'I0

和
!$$'I0

高度附近&层状降

雨区内有中尺度的上升气流和下沉气流!二者的分界线在
$K

层高度附近&对流层下 $上%部强大的水平辐合

$散%流中最大的水平辐合 $散%约出现在
A$$'I0

$

"$$'I0
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关键词
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数值模拟
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引言

以往的研究结果表明!强对流天气和突发性致

洪暴雨的发生与中尺度对流系统 $
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!简称
F&8

%的活动有密切的联

系(

#

)

"因此!对
F&8

的研究是当前大气科学的一

个热门课题"

87'.507'*/

等(

"

)认为!

F&8

的大小

和组织结构及其运动学特征等是它们能否引发暴雨

的关键因子"

Z-.Y*

等(

!

)发现雷达回波图上
F&8

内部经常存在
#

中尺度的线状强对流带!并指出这

种线状结构的
F&8

比非线状结构的
F&8

更容易

产生强降水"

I0/J*/

等(

?

)在研究了
F&8

的层状降

雨区与线状强对流带的相对位置后把
F&8

划为三

种类型!即层状降雨区在线状对流带的后方型 $

N8

型%*层状降雨区在线状对流带的前方型 $

[8

型%

和层状降雨区与线状对流带的平行型 $

I8

型%!同

时指出在不同类型的
F&8

中!对流层中*上部平

均的相对于
F&8

的气流模型有明显的差异"由于

F&8

的时间尺度较小!光依靠常规的探测资料难

以深入揭示其内部组织特点和活动规律"近年来!

国内外学者(

>

"

#@

)利用高分辨的中尺度模式对
F&8

进行模拟研究!取得了可喜的进展#周秀骥(

#$

)在

A%

华南暴雨试验中!通过中尺度外场综合观测试

验*数值模拟及天气动力学诊断分析!研究了华南

前汛期暴雨及台风暴雨的中尺度结构及演变机制与

规律&孙建华等(

##

)对华南 +

A?:=

,特大暴雨的
#

中

尺度对流系统进行数值研究!指出当系统发展到强

盛期时!上升气流由斜升转为直升&夏茹娣等(

#=

)分

析了华南锋前暖区暴雨
#

中尺度系统的环境特征!

指出季风的活动*边界层的影响*地形的动力作用

等对
F&8

的发生发展具有重要影响"华南前汛期

是
F&8

活动较为频繁的季节!

"$$>

年
=

月
"$

"

"#

日!广东地区出现一次大范围的暴雨降水过程"卫

星云图和天气学分析表明!这次暴雨过程是与一个

活跃在锋前暖区的长生命史的
F&8

有关"锋前暖

区暴雨是华南前汛期暴雨的重要类型之一(

#%

)

"但

迄今对此类暴雨相联系的
F&8

的研究尚不多"本

文利用美国国家大气研究中心'宾州大学的第五代

中尺度模式 $

FF>

%对此次暴雨过程进行模拟!并

利用模式的高分辨输出结果研究了此
F&8

的
#

中

尺度结构特征和演变"

!

!

天气形势及
57/

演变过程

"$$>

年
=

月
"$

日
#"

时 $国际协调时!下同%!

对流层下部 $

A">'I0

%一条近于东北至西南走向的

切变线位于南岭以北!华南地区受脊后槽前的西南

气流控制!其中
#$5

'

+

的大风中心位于广西南面

的北部湾海面上 $图略%"

"$

日
#=

时!在此大风中

>%#

#

期
!

;-:#

王婷等#

"$$>

年
=

月广东一次暴雨过程的中尺度对流系统的数值研究
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心下游的广西东北部开始有小积云团出现 $图略%"

至
"$

日
#%

时!北部湾的大风中心增强至
#>5

'

+

!

形成一支由北部湾指向广西东北部的低空急流!在

急流核前方广西东北部地区产生明显的水汽通量辐

合区$图
#0

%!相应的!前述该区的小云团迅速发展

成一个椭圆形面积约
":>]̂ "]

的中尺度云团 $称之

F&8C3

%$图
"0

%"此后!北部湾的急流继续维持并

有所增强!急流中心向北推进到北海附近且
#"5

'

+

等风速线向北推进至广西的中部 $

"!:>];

%!急流

核前方的风速辐合也因此而得到增强 $图
#U

%"相应

的!

F&8C3

迅速发展成为一个
$

中尺度的
F&&

!其

中心位于 $

"?];

!

##$]B

%附近 $图
"U

*图
!

%"此后

至
"#

日
$=

时!此
F&&

中心基本准静止地停留原

地!但其强度有所减弱 $图
"7

*图
!

%"此外!在此

期间 $

"#

日
$$

"

$=

时%!广东省的东南部有一中尺

度云团 $

F&8C_

%在形成和发展!它造成河源*龙

门地区的特大暴雨 $图略%"

"#

日
$=

时后!伴随着

广西上空的南支小槽的东移 $图略%!

F&&

也东移

入广东!并在
"#

日
$%

时左右其前部与减弱中的

F&8C_

西部的小对流中心合并 $图
"P

%"合并后

F&&

进一步发展并在
"#

日
#"

时左右达到其生命

史的最大强度 $图
!

%!而
F&8C_

的中*东部云区

则逐渐消散"以前也有研究表明!云团的合并可导

致系统的进一步发展(

#A

)

"此时 $

"#

日
#"

时%!

F&&

已移至珠三角的中部 $图
"'

%!此后
F&&

继

续东移!但强度开始减弱 $图
!

%!至
"#

日
"$

时其

中心移至福建省沿海地区!此时其云顶
N__

$黑体

温度
U107JCU-P

H

4*5

6

*/04./*

%仍满足
F&&

的定

义(

"$

)

$图
"(

%!

"#

日
"$

时后
F&&

东移入海并迅速

消散 $图略%"可见!此
F&8

的生命史长达约
!"

小时 $

"$

日
#=

时
"

""

日
$$

时%!在此期间!低层

$

A">'I0

%切变线始终维持在
">];

以北!广东的中

南部无明显的天气尺度锋面活动 $图略%"因此!

这是典型的一个活动在锋前暖区有较长生命史的
$

中尺度对流系统"此
F&8

的东移发展!给广东带

来大范围的暴雨天气"

图
?

是每
!

小时的广东降雨分布"对照图
"

$

N__

%与图
?

!可以看出!在
"#

日
$@

时之前出现

在河源*龙门的暴雨中心是由
F&8C_

产生的!此

后随着
F&8C3

的东移发展!原位于两广交界处的

雨区也逐渐东移!

F&8C3

$

F&&

%较强降水主要出

现在其强度衰减之前 $即在
"#

日
#!

时之前%!最强

的降雨中心出现在珠江三角洲的中部 $广州地区附

近%"

由于目前的观测资料无法清楚地揭示此
F&8

的
#

中尺度结构和演变!下面我们将通过数值模拟

来研究这次暴雨过程以及相联系的
F&8

!并着重

分析此
F&8

迅速发展至成熟阶段 $

"#

日
$%

"

#"

时%

#

中尺度系统的结构和演变"

F

!

数值模拟

FGE

!

试验方案

数值试验所用的模式为美国国家大气研究中心

=%#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"
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图
"

!

=

月
"$

日
#%

时
"

"#

日
"$

时观测的
N__

$

"

\>?K

%时间演变#$

0

%

"$

日
#%

时&$

U

%

"#

日
$$

时&$

7

%

"#

日
$=

时&$

P

%

"#

日
$%

时&

$

*

%

"#

日
$A

时&$

2

%

"#

日
#$

时&$

E

%

"#

日
##

时&$

'

%

"#

日
#"

时&$

(

%

"#

日
"$

时

Q(

E

:"

!

N'*-U+*/G*PN__

$

"

\>?K

%

04

$

0

%

#%$$ON&"$,.)

!$

U

%

$$$$ON&"#,.)

!$

7

%

$=$$ON&"#,.)

!$

P

%

$%$$ON&"#,.)

!$

*

%

$A$$ON&"#,.)

!$

2

%

#$$$ON&"#,.)

!$

E

%

##$$ON&"#,.)

!$

'

%

#"$$ON&"#,.)

!$

(

%

"$$$ON&"#,.)

图
!

!

F&8

的中心区域$

?]̂ ?]

经'纬度%平均的
N__

时间演变图

Q(

E

:!

!

N'*4(5**G-1.4(-)-24'*0G*/0

E

*PN__()4'*7*)4/01P-C

50()-2F&8

$

?]̂ ?]1-)

E

(4.P*

'

104(4.P*

%

'宾州大学的第五代中尺度模式 $

FF>9!:=

%!模

拟采用三重区域嵌套方案 $图
>

%!模式的水平分辨

率分别为
>?J5

*

#%J5

*

=J5

!模式垂直方向取为

"!

层"利用
;&BI

的再分析资料作为初估场!加

入常规观测资料经客观分析后得到模式的格点值"

积分时间从
"#

日
$$

时到
""

日
$$

时!共
"?

小时!

时间步长为
#>$+

"积云参数化方案第一个区域选

用
_F

方案!第二个区域选用
MWB[[

方案!第三个

区域没有积云参数化方案"三个区域的边界层物理

过程参数化方案均选用
_107J0P0/

方案"所有区域的

显示水汽方案均采用
8(5

6

1*X7*

方案"

FG!

!

结果分析

图
=P

"

2

给出模式积分第
"?

小时 $

""

日
$$

时%的对流层上*中和下部的水平流场!对比相应

时次的客观分析场 $图
=0

"

7

%可以看出!模式对主

要环流系统如西太平洋副热带高压*副高西北侧的

切变线*南支西风低槽以及南亚反气旋等的位置和

形态的模拟是相当好的"对其他时次的模拟也有类

似的结果 $图略%"因此!可以说模式成功地复制

出了此次暴雨过程的环流背景"

@%#

#

期
!

;-:#

王婷等#

"$$>

年
=

月广东一次暴雨过程的中尺度对流系统的数值研究
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图
?

!

=

月
"#

日广东省实测
!

小时降水图#$

0

%

$"

"

$?

时&$

U

%

$>

"

$@

时&$

7

%

$%

"

#$

时&$

P

%

##

"

#!

时&$

*

%

#?

"

#=

时&$

2

%

#@

"

#A

时

Q(

E

:?

!

N'*-U+*/G*P!C'-./

6

/*7(

6

(404(-)()M.0)

E

P-)

E

I/-G()7*P./()

E

$

0

%

$"$$ $?$$ON&

!$

U

%

$>$$ $@$$ON&

!$

7

%

$%$$ #$$$

ON&

!$

P

%

##$$ #!$$ON&

!$

*

%

#?$$ #=$$ON&

!$

2

%

#@$$ #A$$ON&-)"#,.)

图
>

!

三重嵌套网格模拟区域

Q(

E

:>

!

8

6

04(01P-50()+2-/5-P*1*T

6

*/(5*)4+

对比模拟和实测的广东省
"?

小时降水 $图
@

%

可见#模拟的
>$55

暴雨范围和落区与实测基本一

致&模拟的降雨中心(

!""55

!$

"!:%];

!

##?]B

%)与

实测龙门降雨中心(

!##55

!$

"!:@];

!

##?:"]B

%)

非常接近"图
?P

是
F&8C3

$

F&&

%最强盛时期

$

"#

日
##

"

#!

时%的
!

小时降雨分布!图
%

是相应时

段的模拟结果"对比图
?P

与图
%

!可看出模拟的雨

带位置和走向 $

B;C8L

%与实测的非常接近!模拟的

最大降雨在 $

"!:>];

!

##!:>]B

%附近!比实测的广

州附近 $

"!:"];

!

##!:>]B

%的降雨中心略偏北!但

在
##?]B

以东出现了一些虚假的降水"

另外!模拟的
F&&

迅速发展和成熟期 $

"#

日

$%

"

#!

时%的每小时降水量分布 $图略%!除了

##?]B

以东虚假的降雨以外!与实测雨带的走向*

范围*移动均非常相似"如前所述!这个期间的强

降水主要出现在广州附近地区"图
A

是模拟与实测

的广州附近暴雨中心区的区域平均
#

小时雨量变化

曲线!从中可看出模式基本上模拟出广州附近暴雨

中心的逐时降水变化趋势!但模拟的雨峰比实测的

滞后
#

"

"'

"因为每小时的降雨分布基本上可以反

映出
F&8

#

中尺度降水特征!对它的成功模拟说

明
FF>

模式能够模拟出此次暴雨过程的
#

中尺度

系统的活动"此外!对比
"#

日
#"

时模拟和实测的

雷达回波图 $图
#$

%!可以见到模式基本上能成功模

拟出广州附近的
F&8

内
#

中尺度的线状强对流带"

上述分析结果表明#模式成功模拟出与
F&8C

3

相联系的大尺度环流形势的演变以及中尺度的降

雨分布"因此!可以利用模式输出的高时空分辨率

资料!对成熟阶段
F&8

#

中尺度系统的演变及结

构特征进行分析"

H

!

57/

的
!

中尺度结构特征

HGE

!

!

中尺度强对流系统的演变特征及其物理结构

!!

从
N__

云图 $图
"

%上可以看出#在
F&8C3

%%#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
=

!

"$$=

年
=

月
""

日
$$

时实测 $

0

"

7

%和模拟 $

P

"

2

%的各层水平流场#$

0

*

P

%

"$$'I0

&$

U

*

*

%

>$$'I0

&$

7

*

2

%

%>$'I0

Q(

E

:=

!

$

0 7

%

RU+*/G*P0)P

$

P 2

%

+(5.104*P'-/(Y-)401+4/*051()*04$$$$ON&"",.)"$$=

#$

0

!

P

%

"$$'I0

&$

U

!

*

%

>$$'I0

&$

7

!

2

%

%>$'I0

与
F&8C_

合并的初期 $

"#

日
$%

时%!其内部存在

两个
#

中尺度的强对流中心
&#

$

"!:>];

!

###]B

%

和
&"

$

"!:>];

!

##":>]B

%$图
"P

%!中心
&#

在
$A

时发展到最强!之后逐渐减弱到
##

时消散!而中

心
&"

则不断发展至
##

*

#"

时达到最强"在此期

间!两个对流中心基本上沿着
"!:>];

自西向东缓

慢移动"从模拟的沿
"!:>];

的涡度纬向垂直剖面

图 $图
##

%上可看出#

"#

日
$A

时!在
###]B

*

##":>]B

存在两个正涡柱!它们分别与对流中心
&#

和
&"

的位置相对应&此后!伴随着对流中心
&#

的

东移减弱!西侧的正涡柱也逐渐减弱$涡柱的伸展

高度降低且中心强度减少%!与此同时!随着对流

中心
&"

的东移发展!东侧的正涡柱由对流层的下

部向中上部扩展且中心强度加强"上述分析结果说

明!强对流中心是与正涡柱相陪伴的!而且模式相

当成功地重现了
F&8

发展过程中其内的
#

中尺度

的强对流中心的此生彼消的更替过程"

图
#"

是
F&8

发展至最强盛时 $

"#

日
#"

时%

经过对流中心
&"

的 $

##":>]B

"

##!:>]B

%平均的

涡度*散度经向垂直剖面图"从图
#"0

可以见到对

A%#

#

期
!

;-:#

王婷等#
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年
=

月广东一次暴雨过程的中尺度对流系统的数值研究
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图
@

!

"#

日
$$

时
"

""

日
$$

时广东省
"?

小时实测 $

0

%和模拟 $

U

%降水图

Q(

E

:@

!

$

0

%

RU+*/G*P0)P

$

U

%

+(5.104*P"?'-./

6

/*7(

6

(404(-)2/-5$$$$ON&"#,.)4-$$$$ON&"",.)()M.0)

E

P-)

E

I/-G()7*

图
%

!

模拟的
"#

日
##

"

#!

时广东省
!

小时降水图

Q(

E

:%

!

N'*+(5.104*P!'-./

6

/*7(

6

(404(-)P./()

E

##$$ #!$$

ON&"#,.)()M.0)

E

P-)

E

I/-G()7*

图
#$

!

"#

日
#"

时雷达回波强度图#$

0

%实测的雷达拼图&$

U

%模拟的
%>$'I0

雷达回波强度

Q(

E

:#$

!

$

0

%

&-5

6

-+(4*/0P0//*21*74(G(4

H

0)P

$

U

%

+(5.104*P/0P0//*21*74(G(4

H

04%>$'I004#"$$ON&"#,.)

图
A

!

广州附近地区 $

"":%];

"

"!:%];

!

##":%]B

"

##!:%]B

%区

域平均的
#

小时雨量变化曲线 $单位#

55

%

Q(

E

:A

!

N'*4(5**G-1.4(-)-2#'-./

6

/*7(

6

(404(-)0G*/0

E

*P-G*/

P-50()

$

"":%]; "!:%];

!

##":%]B ##!:%]B

%

()4'*G(7()(4

H

-2

M.0)

E

Y'-.

$A#

大
!

气
!

科
!

学
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图
##

!

=

月
"#

日模拟的涡度沿
"!:>];

的纬向垂直剖面图 $单位#

#$

\>

+

\#

%#$

0

%

$A

时&$

U

%

#$

时&$

7

%

##

时&$

P

%

#"

时

Q(

E

:##

!

[-)

E

(4.P*C'*(

E

'47/-+++*74(-)-2+(5.104*P/*104(G*G-/4(7(4

H

$

#$

\>

+

\#

%

01-)

E

"!:>];04

$

0

%

$A$$ON&

!$

U

%

#$$$ON&

!$

7

%

##$$

ON&

!$

P

%

#"$$ON&-)"#,.)

图
#"

!

模拟
"#

日
#"

时
##":>]B

"

##!:>]B

平均的涡度 $

0

%*散度 $

U

%经向垂直剖面图 $单位#

+

\#

%

Q(

E

:#"

!

[04(4.P* '*(

E

'47/-+++*74(-)-2+(5.104*P

$

0

%

/*104(G*G-/4(7(4

H

0)P

$

U

%

'-/(Y-)401P(G*/

E

*)7*0G*/0

E

*P-G*/##":>]B ##!:>]B04

#"$$ON&"#,.)

$

.)(4+

#

+

\#

%

流中心 $

&"

%附近是一个下宽上窄的高达
!$$'I0

附近的强大正涡柱!在经过对流中心
&"

的纬向剖

面上也发现有类似的分布型式$图略%"图
#"U

表明

对流层下部的正涡度中心伴有强烈的辐合!其上

$约
=$$'I0

以上%则转为辐散"此外!我们还注意

到在约
=$$

"

!$$'I0

之间的正涡度是与辐散相伴

的!这表明系统有很强的非地转性"

HG!

!

!

中尺度环流结构

雷达回波图能够分辨更为细致的中尺度系统结

构!

"#

日
#"

时实测和模拟雷达回波图 $图
#$

%显

示!在
N__

云图所显示的
#

中尺度强对流系统中!

其前沿有一条线状强对流带!对流带的后部是所谓

的层状降水区!这种结构类似于
I0/J*/

等(

?

)提出

的线状强对流系统中的
N8

类型!本节将研究此系

#A#

#

期
!

;-:#
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图
#!

!

"#

日
#"

时模拟的海平面气压场 $单位#

'I0

%$阴影为

雷达回波
#

!>P_>

%

Q(

E

:#!

!

8(5.104*P+*01*G*1

6

/*++./*

$

'I0

%

04#"$$ON&"#,.)

$

4'*+'0P*P0/*0++'-D/0P0//*21*74(G(4

H#

!>P_>

%

统的
#

中尺度环流结构"

图
#!

是模拟的
"#

日
#"

时海平面气压场!可

以看出!与
F&8

相联系的中尺度扰动包括一个中

尺度高压和一个中尺度低压!线状的强对流带位于

此中高压和中低压之间的过渡带上!在客观分析的

气压场上也有类似的分布 $图略%"气压场和强对

流的这种
#

中尺度的分布型式类似于
,-')+-)

等(

"#

)所归纳出的北美中纬度飑线系统的概念模型!

_(

EE

*/+4022

等(

""

)利用高分辨的观测资料所作的个

例分析也得到类似的结果"因此!图
#!

中强对流

带前的中低压类似于所谓的中纬度飑前低压 $

6

/C

*+

`

.011C1-D

%或前置低压!但本例中在中高压之后

没有出现中尺度的弱低压$

D0J*1-D

%"

图
#?0

是模拟的
A">'I0

流场和温度场!从图

上可见!在强回波带附近是一条由西北气流和西南

气流组成的中尺度切变线"切变线附近!气流的汇

合非常明显"另外!在对流带后侧有一个冷中心!

它与地面上的中尺度高压 $图
#!

%相对应!关于此

冷高压的形成在后面还要进一步讨论"为了分析切

变线前后两侧空气的活动!我们利用
9X8>a

软件

制作了对流带附近空气团
F#

*

F"

$位置如图
#?0

所示%在
"#

日
#"

时前后的运动轨迹图 $图
#>

%"

由图
#>

可见!对流带后侧的空气块
F#

始于
F&8

西北侧的对流层中层 $

?:@J5

%!它向东南方向移

动!并在这个过程中逐渐下沉!于
"#

日
#"

时到达

对流带低层!在这之后穿越对流区并转向东北方向

图
#?

!

"#

日
#"

时模拟的气象要素场 $阴影为雷达回波
#

!>

P_>

%#$

0

%

A">'I0

流场和温度场 $虚线!单位#

S

%&$

U

%

=$$'I0

涡度场 $等值线!单位#

#$

\>

+

\#

&粗实*虚线为最大*

小涡度的轴线%&$

7

%同
0

图!但为
"$$'I0

Q(

E

:#?

!

8(5.104*P5*4*-/-1-

E

(701*1*5*)42(*1P04#"$$ON&"#

,.)

$

4'*+'0P*P0/*0++'-D/0P0//*21*74(G(4

H#

!>P_>

%#$

0

%

84/*051()*0)P4*5

6

*/04./*

$

P0+'*P1()*

!

.)(4+

#

S

%

04

A">'I0

&$

U

%

/*104(G*G-/4(7(4

H

04=$$'I0

$

(+-1()*

!

.)(4+

#

#$

\>

+

\#

!

4'(7J+-1(P

$

P0+'*P

%

1()*+P*)-4*4'*0T*+-250T(5.5

$

5()(5.5

%

G-/4(7(4

H

%&$

7

%

+05*0+

$

0

%!

U.42-/"$$'I0

逐渐上升而去"对流带前侧的空气块
F"

始于

F&8

西南侧的对流层低层 $

$:@J5

%!它向东北方

"A#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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'*/(787(*)7*+
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图
#>

!

模拟的切变线两侧空气
F#

*

F"

运动迹线俯视图"阴

影#雷达回波
#

!>P_>

&起始点为
"#

日
$%

时!间隔
#'

&点上

标值为对应高度!单位#

J5

Q(

E

:#>

!

8(5.104*P4/0

V

*74-/(*+-2F#0)PF"-)?

66

10)*:

N'*+'0P*P0/*0++'-D/0P0//*21*74(G(4

H#

!>P_>

!

4/0

V

*74-/(*+

U*

E

()04$%$$ON&"#,.)D(4'4(5*()4*/G01#'

!

4'*10U*11*P

).5U*/-)*G*/

H

P-4()P(704*+4'*/*1*G0)4'*(

E

'4

$

J5

%

向移动!于
"#

日
#"

时到达对流带附近后由于前述

下沉较冷空气块的抬升作用而突然上升!再之后则

是继续向东北方向移去并上升"

F&8

的对流层中层涡度场的特征是近年来关

于
F&8

研究的一个重要方面"图
#?U

是模拟的

=$$'I0

层的涡度分布图!由图可见!在沿系统移

动方向上!涡度场呈正负相间*宽约
>$J5

!且与

对流带近于平行的带状分布!最强的正涡度带与强

对流带基本吻合!紧接此强正涡度带的后方是一条

负涡度带!其后的层状降雨区内又是一个次最大值

的正涡度带"对流层中部涡度场的这种分布!与

_(

EE

*/+4022

等(

""

)对一个中纬度飑线系统进行分析

所得的结果类似"以前有人曾把
F&8

层状降雨区

内对流层中部的正涡度中心和涡旋统称为中尺度的

对流涡旋 $

F&9

%

(

"!

)

"本例中!层状降雨区内的正

涡度中心在 $

"?];

!

##!]B

%附近!在实测的雷达回

波图中 $图
#$0

%!可看出在 $

"?];

!

##!]B

%附近是

一个凹口区"以往的研究曾指出
F&8

系统中的

F&9

就发生在雷达回波图弓形结构的凹口区

内(

"?

)

!这说明在本例
F&8

系统的层状降雨内!似

乎也存在着一个中尺度的对流涡旋 $

F&9

%!但在

流场上并未发现与之对应的涡旋结构 $图略%"在

对流层高层!强对流带呈暖心结构!中心附近气流

的辐散很明显 $图
#?7

%"

图
#=

是通过强对流带的经向剖面上的温度经

图
#=

!

模拟
"#

日
#"

时沿
##!]B

的温度距平的垂直剖面 $单

位#

S

%

Q(

E

:#=

!

[04(4.P* '*(

E

'47/-+++*74(-)-2+(5.104*P4*5

6

*/04./*

P*

6

0/4./*

$

S

%

01-)

E

##!]B04#"$$ON&"#,.)

向距平分布!由图可见!在对流层的中上部有一个

宽约
#$$J5

的正距平区!此暖距平应与由对流潜

热释放引起的加热有关"而在对流层下部 $约

@$$'I0

以下%!则为负距平区!最冷的中心约出现

在
A">'I0

附近!此冷距平可能与后面将提到的下

沉气流中雨滴的蒸发或升华所引起的冷却有关"

我们以模拟的强回波带的移动作为
#

中尺度系

统的移动!发现此系统在
"#

日
#"

时前后沿西西北

东东南方向移动 $图略%!移速约为
A:@"5

'

+

"沿

系统移动方向做垂直剖面 $切线位置如图
#!

所

示%!并在实际风上减去系统的移动速度!得到在

与系统一起移动的坐标系里的中尺度$相对于此
#

中尺度系统的%垂直环流图 $图
#@0

!垂直速度放大

#$

倍%"图
#@U

是相应的垂直速度分布图"结合图

#@0

与
#@U

!可以看出
F&8

的相对环流有如下一些

主要的特征"

在系统的前部存在着深厚的入流!结合水平速

度分布图 $图略%!可以见到两支较强的入流分别出

现在对流层的下部 $

A$$'I0

%和上部 $约
!$$'I0

%

附近"在对流中心 $

##!]B

%附近是一支近于垂直

的深厚上升流!最大上升速度约在
>$$'I0

高度附

近!达
?:>5

'

+

"上升流到达对流层上部 $

"$$'I0

%

后分别向前或向后辐散流出"在紧邻强上升气流的

后侧!对流层中下部有一支对流尺度的下沉气流

$图
#@U

%!它可能主要是由于雨滴的下降拖曳和蒸

发冷却作用而形成的(

">

)

"

在强对流带后部的层状降雨区内!大约在

>>$'I0

以下是一片中尺度下沉运动区!它对应着

前述的地面中尺度冷高压 $图
#!

%!它们的产生与

!A#

#

期
!

;-:#

王婷等#

"$$>

年
=

月广东一次暴雨过程的中尺度对流系统的数值研究

L3;MN()

E

*401<3;.5*/(70184.P

H

-20F*+-+701*&-)G*74(G*8

H

+4*53++-7(04*PD(4'4'*Z*0G

H

W0()<<<

!!!



图
#@

!

"#

日
#"

时模拟的沿系统移动方向剖面上的相对环流 $

0

!阴影为云水含量加雨水含量
#

$:$$$>J

E

'

J

E

!粗实线为
$K

温度线%和垂

直速度 $

U

%

Q(

E

:#@

!

9*/4(7017/-+++*74(-)-2+(5.104*P+

H

+4*5C/*104(G*21-D+

$

0

!

+'0P*P0/*0++'-D71-.PD04*/7-)7*)4/04(-)b/0()D04*/7-)7*)4/04(-)

#

$:$$$>J

E

'

J

E

!

4'(7J1()*+40)P+2-/4*5

6

*/04./*(+-1()*$K

%

0)PG*/4(701G*1-7(4

H

$

U

%

01-)

E

4'*+

H

+4*55-G()

E

P(/*74(-)04#"$$ON&"#

,.)"$$>

由层状云下落的降水粒子 $雨滴'冰晶%的蒸发*升

华和融解而引起的冷却效应有关(

"=

)

"下沉气流从中

空下沉到低层后!一部分向系统移动的后方流出!另

一部分则向前流去!与系统前方的入流在对流带附

近汇合后转为上升"在中尺度下沉运动区的上方是

一片中尺度的上升运动区!两者的分界位置在
$K

层高度附近!

S)(*G*1

等(

"@

)在分析一中纬度
F&8

时也得到类似的结果"

以往的研究(

"@

)曾在中纬度的
F&8

内发现有

+由前向后的 $倾斜的%中尺度上升流,!这一环流

特征在图
#@0

中并不明显!这可能与本例
F&8

是

处于斜压性较弱的环境有关"另外!在
F&8

后部

$

##"]B

以西%的对流层中部也没有出现 $相对于系

统的%所谓的后部入流(

"%

)

"

Z-.Y*

(

">

)认为!一般来

说中层的入流可来自各个方向!后部的入流只是这

种普遍现象的一种特例"在
"#

日
#"

时!此
F&8

正处于
>$$'I0

南支西风小槽内!对流层中部的天

气尺度环境风比较弱 $图略%!从而使得在沿西西

北至东东南方向 $图
#!

所示剖线方向%上的相对

风 $环境风与
F&8

移速之差%呈现不出所谓的后

部入流这一特征"

以上的分析结果表明!模拟生成于华南锋前暖

区的
F&8

的
#

中尺度环流结构!除由前向后的倾

斜中尺度上升气流外!其他的一些主要特征与以往

的中纬度
F&8

的观测或模拟研究结果(

">

)基本上相

类似"

#

!

结语

"$$>

年
=

月
"#

日!广东珠江三角洲地区出现

一次大范围的暴雨天气!此次暴雨过程与一个长生

命史的中尺度对流系统 $

F&8

%有关"天气学分析

表明!此
F&8

生成和活动于地面冷锋南面斜压性

较弱的暖区里!低空急流核前方的水汽通量辐合对

它的生成和发展可能是紧要的"

F&8

降水 $云%的

回波区由层状云降雨区和对流区组成!在其强盛

$成熟%期间!最强的
#

中尺度深对流带位于层状降

水区的前沿 $东南部%!这种结构分布类似于
I0/C

J*/

等(

?

)提出的中纬度
F&8

的
N8

型结构"

我们利用
FF>

模式成功地模拟出与此
F&8

相联系的天气尺度环流背景场以及中尺度的降雨分

布!并利用高分辨的模式输出结果分析了发展和成

熟阶段的
F&8

的
#

中尺度系统的结构和演变!主

要结果有#

$

#

%在
F&8

的发展加强过程中!其内的
#

中

尺度对流中心经历了此消彼长的更替过程!伴随着

#

中尺度对流中心的发展!与之相联系的正涡度中

心由对流层的下部向中上部伸展!形成高达
!$$'I0

附近的下宽上窄的强涡柱"在成熟阶段!沿系统移

动方向上的对流层中部的涡度场呈正负相间*宽约

>$J5

!且与对流带近于平行的带状分布!最强的

?A#

大
!

气
!

科
!

学
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图
#%

!

F&8

成熟阶段
#

中尺度环流模型图"浅色阴影区代表

云水加雨水!带箭头的粗实 $虚%线为流线!带箭头的圆环表示

气旋 $反气旋%式环流!底面深色阴影区代表强对流带!

Z

和
[

分别表示地面的中高压和中低压

Q(

E

:#%

!

87'*504(7P(0

E

/05-24'*5*+-C

#

C+701*7(/7.104(-)

6

04C

4*/)044'*504./*+40

E

*-2F&8<N'*1(

E

'4+'0P()

E

+'-D+4'*

71-.PD04*/0)P/0()D04*/

&

4'*+-1(P

$

P0+'*P

%

1()*+D(4'0//-D

()P(704*4'*+4/*051()*+

&

4'*/()

E

+D(4'0//-D+'-D4'*7

H

71-)(7

$

0)4(7

H

71-)(7

%

7(/7.104(-)

&

4'*P0/J+'0P()

E

044'*U-44-5/*

6

/*C

+*)4+4'*+*G*/*7-)G*74(G*U*14

!

Z0)P[P*)-4*5*+-'(

E

'0)P

5*+-1-D

!

/*+

6

*74(G*1

H

正涡度带与强对流带基本吻合"

$

"

%

F&8

的海平面气压场呈跷跷板型的中尺

度扰动!即由前置中低压和后置中高压组成!最强

的对流带位于中低压和中高压之间的过渡带内"

$

!

%对流中心的低层是冷心!中高层是暖心"

$

?

%在随
F&8

移动的坐标系里观测到的相对

于
F&8

的中尺度环流特征主要包括#

%

强对流区

内是一支近于垂直的深厚的对流尺度的上升流!紧

接在其后方的对流层下部有一支对流尺度的下沉气

流&

&

系统前部有深厚的入流!其中较强的两支入

流分别出现在
A$$'I0

和
!$$'I0

高度附近&

'

层

状降雨区内有中尺度的上升气流和下沉气流!二者

的分界线在
$K

层高度附近!此下沉气流到达低层

后!一部分向系统移动的后方流出!另一部分则向

前流去!与系统前方的入流在对流带附近汇合后转

为上升&

(

对流层下 $上%部强大的水平辐合 $散%

流!其中最大的水平辐合 $散%出现在
A$$'I0

$

"$$'I0

%附近"

根据上述的分析结果!我们概括出了华南地区

锋前暖区的
F&8

成熟阶段的
#

中尺度系统结构模

型 $如图
#%

所示%"

上述结果仅是对一个例的研究所得!要全面揭

示华南地区这一类
F&8

系统的结构和演变特征还

需要更多的个例分析"
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月广东一次暴雨过程的中尺度对流系统的数值研究
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华南前汛期一次暴雨过程中的中

尺度对流系统
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一类华南锋前暖区暴雨
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中尺度

系统环境特征的分析研究
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华南前汛期暴雨的研究
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