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摘
!

要
!

通过对雷达(卫星(地面等观测资料的诊断分析以及数值模拟研究!对
"##%

年
?

月广东 $粤中%地区特

大持续性暴雨的
!

中尺度系统进行了研究!得出以下结果&$

O

%

!

中尺度系统是该次广东持续性暴雨的直接制造

者!当地的喇叭口地形非常有利于
!

中尺度系统的触发与维持'

!

中尺度系统发展初期有一些更小的
#

中尺度系

统的活动!它们形成带状!逐渐发展合并为
!

中尺度系统'$

"

%在较为成功的模拟的基础上!采用模式输出资料对

!

中尺度对流雨团
M

作了仔细分析!结果显示低层对应风场的辐合!高层对应风场的辐散!这种高低空散度场配

置非常有利于强降水的产生和维持!

!

中尺度雨团中心对应着上升运动!而在雨团北侧有弱下沉气流的补偿'引

起降水的
!

中尺度系统多位于锋前暖区的相对更暖区域'$

!

%在同一次暴雨过程中!粤桂两地同处锋前暖区!对

其风场上的异同点作了比较'共同点是低层均存在风场的辐合'但广西为风速辐合!辐合中心具移动性!而广东

为风向辐合!有明显辐合线!辐合中心!稳定少动'$

@

%地面辐合线上的扰动以及地面较强的温湿对比区的热力

作用对于
!

中尺度系统的触发可能有重要的影响'地面资料提供了很有用的信息!是一种重要的工具'$

%

%在此

基础上提出了锋前暖区中尺度对流系统及地形(地面风(温(湿分布对其影响的概念模型'
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引言

华南是我国夏季的三大暴雨区之一!我国气象

工作者对此非常重视!已经开展过多次外场试验!

在此基础上还进行了一些卓有成效的研究 $陶诗

言!
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%'特别是对于其中的锋前暖区暴雨!已获得

了一些很有意义的结果 $陶诗言!

O$A#

)黄土松等!

O$A?

)周秀骥等!

"##!

%'近年来!华南暴雨方面的

研究工作也比较多 $张庆红等!

"###

)吴庆丽等!

"##"

)陈敏等!

"##%

)蒙伟光等!
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)周海光等!

"##N

)熊文兵等!

"##N

)刘淑媛等!

"##N

!王婷等!

"##A

%'然而!分析表明发生在前汛期的锋前暴雨!

在不同的环流背景下其造成的影响是不同的!诸如

经向型环流$

O$$A

年
?

月%(纬向型环流$

"##%

年
?

月%等'另外!同一次锋前暖区暴雨!在静止锋的

东段与西段暴雨的发生发展也会有所不同'

"##%

年
?

月
OA

$

""

日在广西(广东均出现了强降水!对

广西段已有过一些分析!其降水系统多移动性!且

强雨团多与洪峰 *遭遇+!引发了西江流域的大洪

水!使梧州洪水漫过堤防!进入市区 $夏茹娣等!

"##?

%'而在广东段!暴雨团多停滞集中于粤中的

龙门(河源等地!以及广东东南沿海的海丰地区'

在惠州市龙门县 $

"!Z@@[;

!

OO@ZO@[Q

%!

O$

$

"O

日的

日降水量最大值分别达到了
!O">!55

!

!%%>#55

和
!O#>?55

!实属罕见'由此可见!此次广东的

降水不但强度大!而且强降水区稳定少动!与广西

段明显不同!因此!很有必要对广东 $粤中%地区

的锋前暖区暴雨进行研究'显然!这里有一些科学

问题需要深入探讨&$

O

%为何广东段的降水如此之

强, 其中中尺度系统的作用和影响如何, $

"

%为何

广东段的降水区域稳定少动!环境场对引发强降水

的中尺度系统的触发(发展作用如何, $

!

%能否利

用广东地区的特殊观测资料!尤其是地面观测资

料!对该地区中尺度系统形成和发展的有利条件作

些分析, 此外!该次过程中特殊的环流状况(天气

系统以及某些中尺度系统和云团演变和结构的主要

特征能否用数值模式模拟出来, 弄清这些问题!可

为更好地理解这类暴雨发生的可能原因以及为改进

今后的暴雨预报提供帮助'因此!本文采用数值模

拟与诊断分析相结合的办法!对这场大暴雨的主要

环流特征(锋前暴雨区东段及某些特定的中尺度系

统集中进行研究'而对经向型与纬向型环流背景所

造成的影响方面的研究!将在另文中发表'

!

!

资料与方法

本文使用的资料有&美国国家气候环境预测中

心 $

;&QM

%的再分析资料 $分辨率为
OZ\OZ

%(

UPP

$

U*5

6

*/04./*-2P/(

G

'4)*++P107WV-D

=

!黑体

亮度温度%资料$分辨率
#>#OZ\#>#OZ

%(广州新一

代多普勒雷达资料(广东自动站观测资料 $风(温

度(湿度%以及常规观测资料'采用的方法主要为

数值模拟和诊断分析'通过诊断分析探讨云团的时

空分布和路径!揭示了中尺度云团的特征及雷达回

波的演变!分析了地面距平风场及其散度的分布!

此外!对中尺度系统及其环流场进行了数值模拟!

并对模拟结果作再分析!还讨论了地面温度湿度场

对中尺度系统发生发展的可能影响'相对于同一过

$?@
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图
O

!

地形分布 $单位&

5

%'虚线方框为此次暴雨集中研究的

区域 $下同%
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>O

!
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%

程的广西暴雨而言!本文不但采用较高分辨率的数

值模式进行了模拟和再诊断!而且充分使用地面资

料讨论了地面温湿特征对中尺度系统的影响'为了

讨论地形对暴雨中尺度的发展!这里给出了地形分

布图 $图
O

%'为对主要的强暴雨区域!尤其是其中

的中尺度对流系统集中进行研究!在图
O

中用虚线

方框标出了强暴雨区所在的范围 $后文图中将多次

提到此区域%'

H

!

中尺度系统特征

在本节中主要讨论这次暴雨过程的中尺度系统

的特征'而在讨论中尺度系统之前!我们将首先分

析此次暴雨过程的环流特点'为了便于比较环流分

布的实况与后面给出的数值模拟结果!

%##'M0

(

N##'M0

图 $图
O#

(图
OO

%将在
%>O

节中给出'

?

月
OA

日
##

时 $国际协调时!下同%!

%##'M0

上!

在高纬 $

N#Z;

!

N#ZQ

%附近有一冷涡存在)中纬度

地区有一高压脊位于贝加尔湖和巴尔喀什湖之间!

一低压槽位于我国东北到黄海一带 $图略%'应指

出的是!在
%##'M0

上!河套地区的高压脊向北伸

展!其东侧槽有明显加深!至
"O

日有一个东北低

压生成!且该东北低压有一槽线向西南伸展 $图

O#7

(

D

%'从
N##'M0

上的环流形势可以看到!

?

月

OA

日后东亚槽逐渐加深!

"#

日以后
N##'M0

上一

条东北 西南指向的切变线非常明显!甚至达到了

横槽的程度 $图
OO7

(

D

%'从
A%#'M0

向上!一直伸

展至
N##'M0

!像这样深厚的水平切变及
%##'M0

上经向环流的强烈发展!在华南锋前暖区暴雨的个

例中是不多见的'在这种背景下!暴雨发生得稳定

而强烈!有利于大量的中尺度系统不断发生发展'

此外!由夏茹娣等 $

"##?

%的图
$

可知华南地区从

福建至广西一带维持了一条准静止锋云系!而广东

位于锋前的暖区!这是一次典型的锋前暖区降水过

程'

H>G

!

中尺度系统的路径和生命史

由
UPP

分布 $图略%可见!暴雨期间!华南地

区有一批中尺度对流系统 $

<&8

%活动!为了更进

一步了解这些中尺度对流云团在广东地区的活动特

征!将
UPP

"

_!"`

的区域视为对流云团区域!

分析
O$

$

"O

日连续三天每
O

小时一次的
UPP

图

$图略%!得出广东境内中尺度云团活动路径图 $图

"

%'可以发现!广东境内中尺度云团尺度主要为
!

中尺度系统!它们的活动特征如下&

$

O

%云团的生命史 $

"

$

O!'

%和空间尺度 $表

O

%均表明了云团具有
!

中尺度的特征!且都达到了

强对流云团的标准 $

UPP

"

_%"`

%'

$

"

%云团多起始于广东的中北部地区!且在河

源 龙门一带维持和发展 $见图
"

虚线方框区域%!

即位于广东的喇叭口地形区域 $见图
O

%'这表明!

此次暴雨过程中广东特殊地形有利于中尺度系统的

停滞!暴雨有很强的局地性'这与广西云团移动较

快的情况有很大不同'

$

!

%位于广东沿海地区的
!

中尺度云团多往东

北偏东方向移动!而集中在广东中北部地区的
!

中

尺度云团多往东南偏南方向移动!即向龙门 河源

一带移动!在越过云团活动密集的喇叭口地区后!

又有向东北偏东方向移动的趋势'位于喇叭口地形

区域的云团移动速度要明显小于其他区域的云团'

$

@

%云团的起始时刻分布如下&清晨 $

O$

时
$

次日
##

时%&

?

个)上午 $

#"

时%&

O

个)中午 $

#@

时%&

!

个)下午 $

#?

时
$

#$

时%&

%

个)晚间 $

O%

时

$

O$

时%&

N

个'可见!

!

中尺度云团多在午后至次

日清晨时段发生!而较少在上午出现'

以上分析表明!

!

中尺度系统在此次广东强降

水过程中的活动特征及其重要性'下面将利用雷

达(卫星资料以及中尺度数值模式来进一步研究
!

中尺度系统的流场结构及发生的可能机理'

HI!

!

!

中尺度系统的雷达回波特征

为了进一步研究
!

中尺度系统的特征!本文充

#N@

大
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气
!

科
!

学
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图
"

!

"##%

年
?

月
OA

日
""

时
$

""

日
#%

时
!

中尺度云团活动路径图'数字&与表
O

的云团编号相对应

(̂

G

>"

!

U/07W-25*+-I

!

71-.D71.+4*/+2/-5""##aU&OA,.) #%##aU&"",.)"##%>U'*).5V*/+() (̂

G

>"7-//*+

6

-)D4-4'*71-.D71.+I

4*/).5V*/+()U0V1*O

表
G

!

!""#

年
$

月
GJ

日
!!

时
"

!!

日
"#

时
!

中尺度云团的时空分布特征

K'D/.G

!

K<.+

L

'5&'/'),5.6

L

*;'/2<';'25.;&+5&2+*06.+*1

!

1+2'/.2/*>,2/>+5.;+0;*6!!""MK?GJB>) "#""MK?!!B>)!""#

编号 起始时刻 终止时刻 持续时间-
'

发展鼎盛时期云团尺度-
W5

备注

O OA

日
""

时
O$

日
#@

时
N O##\O##

" O$

日
#@

时
O$

日
OO

时
A "##\O%#

! O$

日
#$

时
O$

日
OA

时
O# "##\"##

@ O$

日
O@

时
"#

日
#O

时
O" "##\"%# %

(

?

号云团在
O$

日
OA

时并入
@

号云团

% O$

日
O%

时
O$

日
ON

时
! N#\O##

? O$

日
O?

时
O$

日
ON

时
" %#\%#

N "#

日
##

时
"#

日
O"

时
O! !##\O##

A O$

日
""

时
"O

日
#"

时
% O##\A#

$ "#

日
#"

时
"#

日
#!

时
" O##\O##

O# "#

日
#?

时
"#

日
O#

时
% O%#\O"#

OO "#

日
#A

时
O%#\O"# OO

(

O"

(

O!

号云团在
"#

日
OO

时合并为
O"

号云团

O" "#

日
#A

时
"#

日
O%

时
A !%#\!%#

O! "#

日
#$

时
"##\O"#

O@ "#

日
O%

时
"#

日
O$

时
% O%#\A#

O% "#

日
ON

时
"#

日
"O

时
% ""#\O"#

O? "#

日
"O

时
"O

日
#@

时
A !##\"##

ON "#

日
"O

时
"O

日
#N

时
OO !##\"##

OA "O

日
#!

时
"O

日
#A

时
? O"#\O##

O$ "O

日
#@

时
"O

日
O#

时
N O##\O##

"# "O

日
O%

时
"O

日
"O

时
N O"#\O"#

"O "O

日
O$

时
"O

日
""

时
@ O%#\O%#

"" "O

日
"O

时
""

日
#%

时
$ @%#\!##

分利用观测资料对以上列出的
!

中尺度系统进行

了逐个分析!但得出的结论基本一致!因此!本文

以
"O

日
#O

时
$

#A

时时段在粤中发展的一个
!

中

尺度系统为例!具体阐明'由观测的
O

小时降水

量分布 $图
!

%可见!降水具有明显的中尺度特

点!广东境内有多个
O#55

-

'

以上的降水中心'

ON@

!

期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?

月广东锋前暖区暴雨
!

中尺度系统特征的诊断与模拟研究
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G
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G
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!
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+4*5+-2S*0J

=
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"O

日
#!

时!在广东中部出现一系列沿西南 东北

方向带状排列的中尺度雨团!且维持到
"O

日
#N

时!之后减弱消失'在这条带状排列的中尺度云

团中!

"O

日
#%

时的雨团
M

$见图
!*

%最清楚!其降水

强度达
"#55

-

'

以上!位置在 $

"!>AZ;

!

OO@>"ZQ

%附

近'这里我们可以把它定义为中尺度雨团
M

!该雨

团在
#?

时持续以
"#55

-

'

左右的强度降水!且略

有东移'

图
!

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

#A

时实测
O

小时降水分布 $单位&

55

%

(̂

G

>!

!

TV+*/J*DOI'-./

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

2/-5#O##aU& #A##aU&"O,.)"##%

从
@W5&3MMR

雷达基本发射率图可清楚地看

到呈带状分布的回波特征'

"O

日
#O

&

%%

!$

"!>%Z;

!

OO!>%ZQ

%附近有
#

中尺度回波产生!

O#

分钟后!即

#"

&

#%

!在雷达回波图上已能看到四条呈带状分布

的对流回波带'此后!带状回波加强发展!并趋于

合并!至
#!

&

@%

!雷达回波图上有一尺度范围在

"##W5

左右的
!

中尺度雨团回波区!而且!在带状

回波
&

的西端!依然不断有对流回波发生(发展!

"N@

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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后并入到东面的
!

中尺度回波团中去'该
!

中尺度

系统从触发(形成(发展至消亡经历了近
?

个小

图
@

!

"##%

年
?

月
"O

日
#"

$

#A

时的
@W5&3MMR

广州雷达回波强度'虚线方框范围同图
"

(̂

G

>@

!

&3MMR

$

&-)+40)4314(4.D*M10)M-+(4(-)R)D(704-/

%

/*21*74(J(4

=

04@W5'*(

G

'4-V+*/J*DV

=

L.0)

G

Y'-./0D0/2/-5#"##aU& #A##

aU&"O,.)"##%>U'*D0+'*D/*740)

G

1*0/*07-//*+

6

-)D+4-4'04() (̂

G

>"

时'从雷达回波图上!我们可见到
!

中尺度系统更

细的结构!

!

中尺度系统内还存在着带状分布的
#

中尺度系统 $如图
@

的
3

(

P

(

&

(

H

处%!尤其在云

团发展初期'

!N@

!

期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?

月广东锋前暖区暴雨
!

中尺度系统特征的诊断与模拟研究

BR3C.D(*401>H(0

G
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G
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!
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HIH

!

!

中尺度系统的卫星云图特征

由
O

小时分布的
UPP

图来看
!

中尺度系统的

云系特征'

"O

日
#!

时!$

"!>%Z;

!

OO!>AZQ

%附近

有一个
!

中尺度系统的对流云团产生!随后云团不

断发展加强!直至
#A

时后减弱消失'由于图
%

的

区域有限!从
UPP

图上虽然看不到明显的带状中

尺度系统触发(发展(合并的特征!但是从
"O

日
#@

时(

#%

时(

#?

时的图上的确可见在对流雨团内部

有多个强对流中心分布!它们大致呈西南 东北方

向的排列'可见云图上也有可能反映雷达回波图上

捕获到的某些
!

中尺度系统的特征'

N

!

地面气象要素场分布与中尺度系统

可能的关系

!!

对于华南暴雨而言!行星边界层的作用至关重

要!而紧贴行星边界层最底层的地面!除了地形对

中尺度系统的发生发展可能有影响!风场以及温度

湿度场也可能起到重要的作用'

为了更进一步弄清地面风场的作用!将实测地

面风场求面积平均 $图
?

的区域即为计算区域%!

再求出其距平'这是因为在引导气流的作用下!系

统有一个整体移动速度!而各个站点的速度与系统

移动速度矢量差能更好地反映系统内部气流的相对

运动!因而风场对面积平均求出距平!再计算的散

度场有可能提供影响暴雨发生的有用信息'由距平

风场散度图 $图
?

%和距平风场流线图 $图
%

%可

见!地面风场的中尺度扰动频繁发生!且的确与中

尺度雨团的位置有一定关系'

"O

日
#!

时!在

$

"!:%Z;

!

OO!:AZQ

%附近新生了
@#W5

左右的
!

中

尺度对流云团!前一时次!该对流云团所对应的区

域恰好对应西侧弱辐散和东侧强辐合的梯度区域!

且偏于辐散区域'

#!

时!云团右侧有一条南北向

的气流辐合带!强辐合中心达到
_O>%\O#

_@

+

_O

'

#@

时!云团加强增大!其对应的地面风场上有一条

辐合线分布!且该辐合线一直维持到
#?

时'

#%

时!

云团有分裂的趋势!一共出现了
@

个
UPP

#

_A#̀

的中心 $图略%!这四个中心中仅东南侧的中心处

于较强辐散气流的控制下 $散度为
O>%\O#

_@

+

_O

%!

#?

时!处于强辐散气流控制下的云团消失!其他三

个中心都有所增强!而各个中心区域既有强的风场

辐散分布!也有或弱或强的风场辐合分布'

#N

时!

云团减弱渐消失'可见!地面风场辐合线可能对
!

中尺度系统的触发和维持起到了重要的作用'此

外!应注意到在广东地区大暴雨过程中!地面有强

的风速与风向的辐合!其辐合中心稳定少动!几乎

维持在同一区域)与同一过程中静止锋的西段相

比!即从广西地区大暴雨过程可以看到!西段主要

是南海季风涌的风速辐合!且其辐合中心随季风气

流向东移动 "夏茹娣等 $

"##?

%的图
O#0

(

V

#!形成

了移动性的雨团 $夏茹娣等!

"##?

%'这也许是上

述两地区暴雨的重要区别之一'

除了风场的扰动外!地面温湿场对中尺度系统

的触发可能有一定的作用'过去已有的研究表明

$

80)D*/+*401>

!

O$$%

%!地面干线 $又称露点锋%以及

对流所产生的地面冷池对对流系统的后续发展往往

起到关键的作用!故用自动站观测资料考察地面的湿

度场和温度场!以探讨其是否对强对流发生有影响'

由
"O

日
#O

时
$

O"

时地面温度场分布 $图
N

%

可见!

"O

日
#O

时!广东境内地面温度大体上为西

半部暖而东半部冷'在太阳辐射的影响下!暖区温

度继续上升!直到午后两小时 $

#?##aU&

%达到最

高!地面的增温致使该区上空的大气变得不稳定!

从
#N

时又开始减弱'而在东北部的冷区一方面可

能是由于降雨蒸发引起的降温!另一方面!东北方

向的雨区与云区使太阳辐射减少'云层以下的下沉

气流在低层向周边辐散!有可能触发西部偏暖区域

中的对流活动!而该偏暖区相对较不稳定!对流易

于发展!这一现象可能与边界层内的非均匀加热所

致'这在一定程度上可能解释雨团多自西向东移动

的原因'此外!随着广东中部带状雨区向西南延

伸!地面冷区域的范围也有所向西南伸展'冷暖区

域的交界区域与雷达回波较强区域也有较好的对应

关系'

"O

日
#A

时后!由于太阳辐射作用而增暖的

西南地区温度逐渐降低!西南区域与东北区域温度

对比减弱'

此外!由图
A

可见!随着降雨的发生!温度露

点差也逐渐增大'在该图的西北部!湿区与冷区及

下沉区有较好的对应关系'结合上面分析的一些结

果认为可能存在这样一种机制&由于降水区域的降

温增湿以及太阳辐射在午前和中午的加热蒸发等!

使得降水区域和非降水区域的温度露点差加大!形

成了较强的干湿对比!这种干湿对比强烈的梯度带

类似于干线 $即露点锋%'这条东北北 西南南走向

的露点锋又与较大尺度偏南气流的辐合线相交于雨

@N@

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

#A

时
UPP

$阴影%及地面距平风场流线分布'本图范围与图
O

中的虚线方框相同

(̂

G

>%

!

UPP

$

+'0D*

%

0)D+4/*051()*-2+./207*0)-501

=

K()D2(*1D2/-5#O##aU&4-#A##aU&"O,.)"##%>U'*D-50()-2̂(

G

>%7-//*I

+

6

-)D+4-4'*/*740)

G

1*() (̂

G

>O

%N@

!

期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?

月广东锋前暖区暴雨
!
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图
?

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

#A

时实测地面距平风场及散度分布 $单位&

O#

_@

+

_O

%'本图范围与图
O

中的虚线方框相同

(̂

G

>?

!

TV+*/J*D0)-501

=

K()D0)D(4+D(J*/

G

*)7*

$

O#

_@

+

_O

%

2/-5#O##aU&4-#A##aU&"O,.)"##%>U'*0/*0-2̂(

G

>?7-//*+

6

-)D+

4-4'*D0+'*D/*740)

G

1*() (̂

G

>O

?N@

大
!

气
!

科
!

学
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团
M

附近!在这个相交区域附近易发生对流'

图
N

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

O"

时实测地面温度分布 $单位&

`

%

(̂

G

>N

!

TV+*/J*D+./207*4*5

6

*/04./*

$

`

%

2/-5#O##aU&4-O"##aU&"O,.)"##%

#

!

暴雨中尺度系统特征的模拟研究

由于观测资料的分辨率有限!很难对中尺度系

统进行更详细的分析'为了更深入地研究
!

中尺度

系统!本文利用中尺度非静力区域数值模式
<<%

$

U'* (̂24'IL*)*/04(-) ;&3C

-

M*)) 8404* <*I

+-+701*<-D*1

%$

L/*11*401>

!

O$$@

%进行了数值模

拟研究'但需要指出!就目前的科学水平而言!数

值模式并不一定总是完美地描写好暴雨过程中的中

尺度系统'因此!首先应对模拟结果加以推敲!在

确认已有模拟结果基本可信的基础上!方可对数值

模拟输出的资料作再诊断'在本文的数值试验中!

模式采用粗细两重网格嵌套 $计算区域见图
$

%!内

外嵌套的分辨率分别为
@%W5

和
O%W5

!垂直层数

为
"!

层'虽然
O%W5

的水平分辨率不算很细!但是

对于描写
!

中尺度系统而言仍是可行的'外层采用

3)4'*+Ib.-

积云参数化方案和
CCU<

长波辐射方

案!内层采用
b0()Î/(4+7'"

积云参数化方案'内

外层的物理过程均采用了
87'.14Y

的微物理过程'

模式采用
OZ\OZ

的
;&QM

再分析资料作为模式

背景场!并通过模式的客观分析程序 $

&/*++50)

客

观分析方法%加入常规地面观测资料和广东省自动

站观测的地面资料!从而产生模式初始场和边界

NN@

!

期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?
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图
N

!

$续%

(̂

G

>N

!

$

&-)4().*D

%

值!从
?

月
"#

日
OA

时积分至
?

月
""

日
##

时'模

拟结果每小时输出一次'为了确认模拟结果的可信

程度!在利用数值模拟结果来对暴雨中尺度系统作

再诊断前!本节对模拟输出的结果进行了一些检

验!主要对实况和模拟的雨量(高低空环流场等进

行了对比'

#>G

!

中低纬环流系统的模拟结果

由
%##'M0

位势高度场的模拟与实况对比可见

$图
O#0

(

V

%!模式基本上模拟出了东北低涡(贝加

尔湖高压的强度和位置!尽管强度偏弱'低纬的副

热带高压系统模拟较好!

%AA#

G6

5

范围的模拟比

较理想'

由
N##'M0

位势高度场的模拟与实况对比可见

$图
OO0

(

V

%!模拟的切变线和低空急流位置均与实

况相对应!模拟效果较好'模拟的低涡的位置和强

度也都比较好'

#>!

!

雨量模拟结果

图
O"0

给出了
"@

小时降水量的模拟与实况对

比!可见!模式模拟出了一条东北东 西南西走向

的雨带!与华南准静止锋 $见图
O!

%的走向有较好

的对应关系!这表明模式对大尺度雨带的模拟比较

成功'但是由于本文研究重点在我国华南地区!故

特别对华南地区的模拟雨量进行了检验'由图
O"0

可见!实况中!华南地区主要存在三个降水中心!

分别位于广西(广东和福建'从模拟的雨区和雨量

看!广东和广西的雨区位置和强度都较接近于实

况!而对福建来说!模拟的雨量大体相近!但降水

中心位置偏南!相差
%#W5

左右!这也许是由于武

夷山地形处理方案的影响!今后应继续研究改进!

更详细的原因有待进一步分析'由此可知!尽管初

始场没有提供详尽的中尺度信息!但是模式在模拟

过程中经过动力学的调整!仍然有可能比较成功地

模拟出此次降水过程!尤其是对我们要重点讨论的

广东地区暴雨的模拟更是如此'

还要特别提到的是!图
O"V

还给出一个对比模

拟试验的结果'这个试验与前一个试验的唯一区别

在于&试验
O

$图
O"0

%的初始场加入了常规的地面

观测资料以及广东
@##

多个自动站观测的地面资

料!而试验
"

$图
O"V

%的初始场未加入地面信息'

从模拟结果可见!试验
O

对粤中(粤东南(桂东等
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图
A

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

#A

时实测地面温度露点差分布 $单位&

`

%

(̂

G

>A

!

TV+*/J*D+./207*D*K

6

-()4D*

6

/*++(-)

$

`

%

2/-5#O##aU&4-#A##aU&"O,.)"##%
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期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?

月广东锋前暖区暴雨
!

中尺度系统特征的诊断与模拟研究

BR3C.D(*401>H(0

G

)-+(+0)D<-D*1()

G

-2<*+-I

!

I+701*8

=

+4*5+-2S*0J

=

C0()2011()]0/58*74-/>>>

!!!



三片大暴雨区均可较好地复制'尽管!广东中部模

拟的雨量较试验
"

稍为偏小!特别要强调的是实况

中海丰附近的强降水中心在试验
O

中也能模拟出

来!广西东部降水中心的模拟结果也有较大的改

进!因此!就降水中心的位置和水平范围而言!试

验
O

较试验
"

更接近实况'雨区位置的正确模拟与

否是至关重要的!雨量的细微差别相对而言不是最

图
$

!

二重嵌套模拟区域
H

O

(

H

"

(̂

G

>$

!

UK- 1*J*1)*+4()

G

-2+(5.104(-)D-50()+H

O

!

H

"

图
O#

!

%##'M0

位势高度场的 $

0

(

V

%模拟和 $

7

(

D

%实况 $单位&

G6

5

%&$

0

(

7

%

"O

日
O"

时)$

V

(

D

%

""

日
##

时'黑色&地形
$

%###5

(̂

G

>O#

!

$

0

!

V

%

8(5.104*D0)D

$

7

!

D

%

-V+*/J*D

G

*-

6

-4*)4(01'*(

G

'4

$

G6

5

%

04%##'M0

&$

0

!

7

%

O"##aU&"O,.)

)$

V

!

D

%

####aU&"",.)>

P107W

&

4*//0()'*(

G

'4

$

%###5

关键的'总的来说!试验
O

有更好的效果'由此可

见!地面资料的采用对与中尺度系统的模拟结果的

改进有帮助'这表明了地面资料包含有很有用的信

息!地面状况与中尺度活动关系密切'

由于我们模拟和诊断研究的重点是
!

中尺度系

统!为了考察模拟结果的可信程度!这里又进一步

分析了细网格模拟输出的结果!即对每
?

小时的模

拟降水和实况进行了对比'从
?

月
"#

日
O$

时开

始!一共对比了
%

个时段'

由模拟和观测的
?

小时降水量对比 $图
O@

%可

见!主要的强降水区域基本上均能较为成功地模拟出

来!与实况有较好的对应关系!但是模拟的降水强度

比实况要偏弱!其原因有待于今后进一步分析研究'

$

!

暴雨中尺度系统数值模拟结果的再

诊断

!!

本文的研究方法是诊断 模拟 再诊断'以上的

对比表明!模拟结果基本是可信的'因此!下面将

有可能利用模拟结果!并结合前述地面观测等资料

的分析对
!

中尺度系统的流场结构和可能的发生机
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图
OO

!

同图
O#

!但为
N##'M0

位势高度场'黑色&地形
$

!###5

)阴影&风速
$

O"5

-

+

(̂

G

>OO

!

3+() (̂

G

>O#

!

*F7*

6

42-/4'*

G

*-

6

-4*)4(01'*(

G

'404N##'M0>P107W

&

4*//0()

$

!###5

)

+'0D*D

&

K()D+

6

**D

$

O"5

-

+

图
O"

!

"##%

年
?

月
"O

日
##

时
$

""

日
##

时实况 $阴影%与模拟 $等值线%的
"@

小时降水量分布 $单位&

55

%&$

0

%初始场中加入了地面

信息)$

V

%初始场中未加入地面信息

(̂

G

>O"

!

TV+*/J*D

$

+'0D*

%

0)D+(5.104*D

$

(+-1()*

%

"@I'-./

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

2/-5####aU&"O4-####aU&"",.)"##%

&$

0

%

U'*()(4(01

2(*1D7-)40()++./207*()2-/504(-)

)$

V

%

4'*()(4(012(*1DD-*+)-47-)40()+./207*()2-/504(-)

理作些研究'

对比每小时的降水实况分布与云团分布发现!

降水多发生于云团北侧和西北侧!且对应地面的辐

散气流'分析广东整个强降水期间
!

中尺度对流云

团的地面距平风场!发现也有同样的现象发生'

由图
O%

!以模拟的
A%#'M0

上雨水含量大于
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!
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图
O!

!

"##%

年
?

月
"O

日 $

0

%

#%

时风云二号
&

星云图和 $

V

%

#?

时地面天气图

(̂

G

>O!

!

$

0

%

ĉI"&+04*11(4*()2/0/*D(50

G

*04#%##aU&"O,.)"##%

)$

V

%

+./207*K*04'*/7'0/404#?##aU&"O,.)"##%

图
O@

!

观测$数字%与模拟 $阴影%的
?

小时雨量分布$单位&

55

%&$

0

%

"#

日
OA

时
$

"O

日
##

时)$

V

%

"O

日
##

时
$

"O

日
#?

时)$

7

%

"O

日

#?

时
$

"O

日
O"

时)$

D

%

"O

日
O"

时
$

"O

日
OA

时)$

*

%

"O

日
OA

时
$

""

日
##

时

(̂

G

>O@

!

TV+*/J*D

$

D(

G

(4

%

0)D+(5.104*D

$

+'0D*

%

?I'-./

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%&$

0

%

OA##aU&"# ####aU&"O,.)

)$

V

%

####aU&"O

#?##aU&"O,.)

)$

7

%

#?##aU&"O O"##aU&"O,.)

)$

D

%

O"##aU&"O OA##aU&"O,.)

)$

*

%

OA##aU&"O ####aU&"",.)
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图
O%

!

"##%

年
?

月
"O

日
#O

$

#A

时
A%#'M0

模拟的流场分布 $细网格输出%'阴影&模拟的雨水含量大于
#>"

G

-

W

G

(̂

G

>O%

!

8(5.104*D+4/*051()*04A%#'M0

$

2()*

G

/(D-.4

6

.4

%

2/-5#O##aU&4-#A##aU&"O,.)"##%>8'0D*D

&

4'*0/*0K'*/*+(5.104*D

/0()K04*/7-)4*)4(+

G

/*04*/4'0)#>"

G

-

W

G

!A@

!

期
!

;-:!

夏茹娣等&

"##%

年
?

月广东锋前暖区暴雨
!

中尺度系统特征的诊断与模拟研究

BR3C.D(*401>H(0

G

)-+(+0)D<-D*1()

G

-2<*+-I

!

I+701*8

=

+4*5+-2S*0J

=

C0()2011()]0/58*74-/>>>

!!!



图
O?

!

"##%

年
?

月
"O

日
#?

时沿
33[

$见图
O%*

%的剖面图 $细网格输出%&$

0

%实线&云水含量 $单位&

G

-

W

G

%!虚线&

#̀

层)$

V

%实线&

冰含量 $单位&

G

-

W

G

%!虚线&雪含量 $单位&

G

-

W

G

%'阴影&雨水含量)箭头&沿
33[

线的水平风场$单位&

5

-

+

%和垂直风场$单位&

75

-

+

%

的流场合成

(̂

G

>O?

!

&/-+++*74(-)+01-)

G

1()*33[

$

(̂

G

>O%*

%

04#?##aU&"O,.)"##%

$

2()*

G

/(D-.4

6

.4

%&$

0

%

8-1(D1()*

&

71-.DK04*/7-)4*)4

$

G

-

W

G

%!

D0+'*D1()*

&

#̀ 1*J*1

)$

V

%

+-1(D1()*

&

(7*7-)4*)4

$

G

-

W

G

%!

D0+'*D1()*

&

+)-K7-)4*)4

$

G

-

W

G

%

>8'0D*D

&

/0()K04*/7-)4*)4

)

0//-K'*0D

&

4'*

7-5

6

-+(4*-2'-/(Y-)401K()D

$

5

-

+

%

01-)

G

1()*33[0)DJ*/4(701K()D

$

75

-

+

%

图
ON

!

"##%

年
?

月
"O

日
#%

时模拟的沿
33[

$见图
O%*

%假相

当位温剖面图 $细网格输出%$单位&

b

%

(̂

G

>ON

!

&/-+++*74(-)-2+(5.104*D

6

+*.D-I*

X

.(J01*)4

6

-4*)4(01

4*5

6

*/04./*

$

b

%

01-)

G

1()*33[

$

(̂

G

>O%*

%

04#%##aU&"O,.)

"##%

$

2()*

G

/(D-.4

6

.4

%

#>"

G

-

W

G

的区域代表雨团!其结果与
O

小时实际降

水量的分布有较好的对应 $见图
!

%'

A%#'M0

上一

条西南风与西北风的辐合带逐渐南压!广东境内的

雨区也逐渐加强!且呈现带状分布!如
"O

日
#%

时

$图
O%*

%和
#?

时$图
O%2

%!虚线方框内带状分布的

两个雨水含量大值区分别对应了
O

小时降水图上

$图
!*

和图
!2

%的两个雨区!不过在模拟结果中!

广东西部的降水中心偏强'沿图
O%*

中带状分布雨

区上的
33[

线作一剖面!分析该雨区中对应的中尺

度系统的垂直结构'

图
O?

给出了沿
33[

$见图
O%*

%的垂直环流及

雨水的剖面图!可以清楚地看到云水的分布!云水

含量在
#>#"

G

-

W

G

以上的区域主要在中层'其中在

OO!>%ZQ

附近和
OO@>%ZQ

$

OO%>%ZQ

的两个雨团 $云

水含量在
#>%

G

-

W

G

以上的区域%与图
O%*

中的雨团

位置有很好的对应关系!雨团高度达到
%##'M0

!

雨团中心对应着强的上升运动区'雪和冰的分布中

心也与雨团的位置有较好的对应'

为了探讨大气的稳定状况!本文又沿着图
O%*

中
33[

作了假相当位温的垂直剖面图 $图
ON

%'由

图
ON

可见!降水中心与地面向上伸展的暖舌相对

应!即降水区处于锋前暖区中相对更暖的区域'这

也许是对流运动垂直交换的结果'

以上主要讨论了沿
33[

的垂直剖面!它们大体

上是沿纬向的'经向上的分布如何, 为此!垂直于

33[

并过上述雨团
M

作了经向剖面 $图
OA

%'可以

看到!该雨团的南北向流场结构'雨团也均处于锋

前暖区的相对最暖区!且雨团区域对应气流的上升

运动区!另外在雨团的北侧有弱下沉补偿气流'

为了讨论中尺度雨团
M

与高低空流场分布的

关系!这里又对
"O

日
#%

时
"##'M0

(

A%#'M0

的流

场及散度场分布作了分析 $图
O$0

(

V

%!发现每个

雨团所对应区域附近低层都存在强的风场辐合!而

高层都为强的风场辐散!这种高低空的散度场分布
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大
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有利于低层垂直运动的加强和维持'其流场分布

是&低层主要为西南风分布!在
"@Z;

附近!有一条

偏北风与偏南风辐合的地带'

"##'M0

上
"@Z;

以

南主要是偏西北风!而
"@Z;

以北以西南风为主!

图
O$

!

"##%

年
?

月
"O

日
#%

时模拟的 $

0

%

"##'M0

和 $

V

%

A%#'M0

的风场及散度场 $等值线!单位&

O#

_@

+

_O

%'阴影表示
A%#'M0

上雨水

含量大于
#>"

G

-

W

G

的区域 $细网格输出%

(̂

G

>O$

!

8(5.104*DK()D0)DD(J*/

G

*)7*

$

(+-1()*

!

.)(4+

&

O#

_@

+

_O

%

04

$

0

%

"##'M00)D

$

V

%
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集中地从观测事实到模拟结果均表明在华南锋前暖

区中辐合线上不断有
!

中尺度对流系统地此起彼

伏(发生发展!引发了该区域强烈的暴雨'锋前暖

区为何会存在辐合线, 锋前暖区的辐合线北侧为何

会有偏北风,这是否意味着华南准静止锋已不是严

图
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日
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时模拟的沿
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的假相当位温
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格的温带意义上的锋面, 辐合线南侧的偏南气流与

南海季风有关!而处于锋前的偏北气流很有可能缘

于低层有极浅薄的冷空气从边界层向南扩散!也可

能是由密度流的作用所致'但更准确的解释和分

析!还有待今后更深入的研究'

O

!

结论与讨论

本文利用较为稠密的地面观测资料(多普勒雷

达资料(卫星资料及常规观测资料!对
"##%

年
?

月

一次华南前汛期锋前暖区 $粤中地区%暴雨作了较

为仔细的诊断分析与模拟研究'在这一暴雨过程

中!广东(广西分别有两片暴雨区'由于缺少特殊

的观测资料!对于广西暴雨!着重分析了它的中尺

度系统发生发展的环境特征 $夏茹娣等!

"##?

%'在

本研究中!由于获取到了雷达(自动站等观测资料!

因而对广东 $粤中%地区暴雨的特征与中尺度系统作

更多的诊断与模拟研究!获得如下一些结果&

$

O

%深厚的切变线&在深厚切变线的有利大尺

度背景下!广东中部有一系列
!

中尺度系统发生发

展并引发了粤中地区持续性暴雨'该切变线上未见

到有像梅雨锋上那样明显的中尺度涡旋 $扰动%

$张庆云等!

"##@

%'

$

"

%地面辐合线及其上的扰动的作用&地面辐

合线及其上的扰动!还有地面上较强的温度湿度对

比的热力作用对
!

中尺度系统的触发有一定的作

用'

!

中尺度系统的频发区!多见于地面风场东西

向的辐合线(南北向的温度密集带和南北向的湿度

%A@

!

期
!
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夏茹娣等&
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年
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月广东锋前暖区暴雨
!

中尺度系统特征的诊断与模拟研究
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密集带相交汇的地区'这可能与边界层内的非均匀

加热有一定的关系'另外!距平风场散度图表明!

!

中尺度系统西侧的上升区与雨区有较好的对应关

系!而
!

中尺度系统东侧与地面的辐散 $下沉%区

及冷区相对应'地形不仅热力作用明显!动力抬升

影响也很明显'
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!

中尺度系统是暴雨的直接制造者'

?

月
O$

$

"O

日期间大约有
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个
!

中尺度系统活动!其生命

史为
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$

O!

小时!鼎盛时期水平尺度为
%#W5

至

!%#W5

不等'它们多自西北向东南移动!在粤中停

滞发展'雷达分析表明!

!

中尺度系统发展初期有很

多结构更为细小的
#

中尺度系统的活动!它们形成

了带状扰动!逐渐发展合并而成为
!

中尺度系统'

$
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%同一暴雨过程粤桂两地静止锋前暖区风场

上的对比&共同点是在低层来自海上的偏南气流均

较明显!且两区皆有明显的辐合'但广西 $西江流

域%地区主要表现为季风扰动前沿的风速辐合!而

不是一条辐合线!且多具移动性'而广东 $粤中部

分%表现为明显的风向辐合!有很清楚的辐合线维

持'且辐合中心稳定少动!更利于强暴雨发生'

$
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%地面资料能提供有用的信息&过去的研究

多着重于高空资料的分析'本研究表明!实际上除

了高空资料外!地面资料也有可能提供很多重要的

信息'在地面辐合线上!粤中有一个个
!

中尺度系

统发生!这些
!

中尺度系统可以由
O

小时雨量图(

雷达回波(地面风场资料所揭示和证实'这启示我

们应该认真考虑地面资料!并充分利用地面资料'
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%高分辨率的中尺度数值模式较细致地模拟

出上述暴雨区及其中的中尺度系统&与梅雨锋不同

的是!它们是一些较小的
!

中尺度系统的发展!而

且流场上是一些中尺度辐合中心!并没有明显的涡

旋 $扰动%存在'对雨团
M

所对应的中尺度系统的

垂直结构的模拟和再分析发现!其
#̀

线在
%%#'M0

附近!其云水和雨水分布状况等的模拟结果也较合

理!与理论和实际分布大体相符!数值模拟较好地

印证了由诊断分析所得的主要结果!且更细化了我

们对中尺度系统的认识'低层存在风场的辐合!高

层存在风场的辐散!这种高低空散度场配置非常有

利于强降水的产生和维持'而且!

!

中尺度雨团中

心对应着上升运动!而在雨团北侧还有弱下沉气流

的补偿'此外!降水区域对应着由地面向上伸展的

暖舌和中性层结区域!即引起降水的
!

中尺度系统

处于锋前暖区相对更暖的区域'

$
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%在上述结果的基础上!提出了一类华南锋
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前暖区 $粤中地区%暴雨中尺度对流系统及地形(

地面要素场分布对其影响的概念模型 $图
"#

%'这

种模型最重要的特点是有像中尺度对流系统
M

等

沿低层辐合线东西方向排列的结构!且考虑了地面

影响以及地面风场(温度场(湿度场对暴雨的影

响!其云水(雨水及冰晶等的分布合理'请参考图

"#

中的文字!此处不再重复'

当然!要强调的是!本文所讨论的华南锋前暖

区
!

中尺度系统仅限于广东
"##%

年
?

月发生的暴

雨!其结果的代表性如何还需要更多的个例研究来

补充和修正!此外!对于
!

中尺度系统发生发展机

理等理论问题还有更深入研究的必要 $高守亭!
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