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江淮锋面暴雨中尺度降水

概念模式及短时预报

丁太胜 徐耀华 任 敏

(安徽省气象科学研究所 )

提 要

本文应用雨量 自记资抖
,

采用时空转换的分析方 法
,

探讨 了江 淮锋 面基雨 内中尺度

降水的结 构
。

根据 中尺度降水系统与锋 面的相时位置综合得出锋 面慕雨 中尺度降水的棍

念模式
.

通过地面逐时流场分析
,

揭示中尺度天气 系统与中尺度降水 系统之间的关 系
,

为暴雨 的短时预报提供 了依据
。

在地面图上
,

锋是造成降水的主要天气系统
,

但是观测表明
,

在中纬度
,

尤其江淮

流域的锋面降水相当复杂
;
在天气尺度降水区域内常包含中尺度降水区

,

而在中尺度降

水区又可产生几个强对流单体
。

现在对梅雨锋
、

锋面气旋等天气尺度系统已有一定的认

识
,

但对在确定的大尺度天气形势下暴雨的中小尺度系统还没有足够的认识
.

在温带气

旋内
,

H o b bs 等人在1 9 7 8年按中尺度雨带与锋面的相对位置
,

把它分为五类八种 t‘一 2 1
,

但在过去的许多文献中
,

中尺度雨带的含意颇不一致
,

有的把中尺度带状回波作为中尺

度雨带
、

有的把卫星云图上带状云视为中尺度雨带
、

还有的把雨 团连续移动几小时而形

成的带状强降水区称为中尺度雨带
。

但在实际探测中发现
,

暴雨 区的强降水大多是对流

性的阵性降水
,

降水系统不断产生
,

相继移经某个地区而形成暴雨 (雷达 回波常出 现 多

条回波带)
.

因此用一段时间内降水量作为 中尺度雨带来分析与天气尺度内的中尺 度 天

气系统之间关系
,

显然物理意义是不够明确的
.

如何确定中尺度系统
,

由于资料时空尺度的限制给分析带来一定的困难
。

本文通过

对降水区域内所有测站 (平均间距 40 一5 ok m )的雨量 自记曲线的记录分析
,

看到暴雨过 程

中
,

雨量 自记曲线上有多次较强的降水爆发
、

停止或强弱 变化的时段
,

对每个台站可定

出各次降水时段的爆发和停止时间
,

按照出现的先后次序填在站点
.

上
,

参照周围合站的

情况
,

分析各次强降水爆发等时线
,

再考虑系统移动的连续和合理性
,

就不难把每次强

降水在测站间的移动情况分析出来
.

1叨 g年 1明 场日收到
,

1 9 89 年 4 月 2。月农或修改稿
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一
、

中尺度降水系统

通 过对江淮地区七次锋面暴雨过程中各测站雨量 自记曲线的分析(三次锋面气 旋 暴

雨
: 1 9 8 0年 6 月 2 3一 2 4 日

,

一9 5 0年 7 月 s一1 0 日
,

1 9 81年 7 月 9
一

。日
;

四次梅雨锋暴

雨
: 1 9 8 0年 6 月 1 6一1 8 日

,

1 9 8。年 7 月 1 6一1 5 日
,

1 9 5 1年 6 月2 4一 2 6 日
,

1 9 8 1年 6 月2 7

-2322林

- 2 8 日)
,

发现这些强降水时段 爆 发

等时线在空间移 动是有一定规律的
,

它们通过每个测站的时间顺序都能清

楚地分辨 出来
。

从强降水 开始到结束

总是连续地向一定的方向移动
,

每次

暴雨过程 中都有多次这种强降水系统

活动
,

其空间尺度一般在 50 一 2 0 0 k m
,

成熟阶段
,

个别 的可 达 到 3 ook m 左

右
。

就时间尺度而言
,

持续时间在 3

一14 h 之间
,

多半为 6 一 7 h
.

移动

速度一般 小 于 4 o k m / h
,

在 2 0一 3 0

k m / h 之间较多
。

因此这些强降水时

段的降水均属中尺度降水
,

这里把它

们称之为中尺度降水系统
.

图 1 是一

次江淮气旋暴雨中尺度降水系统等时

线变化实况
。
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1 9 8 。年 6 月23 一24 日江淮锋面气旋黑雨中尺度

降水系统等时线分布图
,

D 为锋面气旋中心

用雷达观测资料对照分析出来的中尺度降水系统
,

回波照片
_

L一般都有反映
,

在降

水爆发等时线后方有较强回波区(见图 2 )
.

在图 Z a中
,

只有 中系统砚的19 时等时 线接

因不近测站时
,

测站有降水
,

所以分辨不清楚
,

其它系统的等时线与回波配合比较一致
.

而不难看出
,

使用 自记曲线的强降水爆发时段
,

分析等时线来确定 中尺度降水系统
,

\
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之泛一
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图 2 1 9 81 年 6 月27 日 1 9时(a) 和 28 日01 时(b )中尺度降水系统等时线与对应时刻合肥雷达回波图
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仅测站的资料空间尺度小
,

可以连续追踪系统的变化
,

而且也具有一定的可靠性
.

二
、

锋面票雨中尺度降水概念模式

根据上节分析结果
,

我们把七次锋面暴雨中尺度降水系统等时线分段放入各个对应

时刻天气尺度锋面系统中来分析它们之间的关系
。

因地面天气图是六个小时一次
,

规定

在每个时次图中
,

中尺度降水系统分别增加前后各三个小时的等时线标出(系统刚 产 生

或将结束的例外)
,

这样可以看出中尺度强 降水在上
、

下两个图次中连续变化
.

通 过 对

各个时次锋面系统中中尺度降水系统的空间分布
、

形成条件的综合讨论
,

得出锋面暴雨

的中尺度降水概念模式
。

1
.

锋面气旋中尺度降水概念模式

由锋面气旋中尺度降水系统分布特征和活动规律
,

可将锋面气旋分为蜂前暖区
、

暖

锋区和锋后冷区三部分
。

在锋前暖区和暖锋区
,

对流性降水 最为活跃
,

中尺度降水系统

大多产生
、

发展在锋前约 1 5呱 m 范围内
,

而且愈接近气旋内部
,

产生机率愈高
。

从气旋

内部向外部移动
,

其平均移速约1 5一 3 0k m / h
。

它们的活动不仅受到气旋系统的制约
,

而且也有 自身的移动规律
,

一般是沿着气旋移向稍偏右移动
,

强烈降水多半沿着暖气流

的流向排列成行
。

1 9 8 0年 7 月 9 日02 时锋面气旋暴雨的中尺度降水系统等时线分布图(图

3 a
)上

,

在85 0h P a Q
,

(水汽通量) 输送带上共产生五个强烈降水系统
。

系统 I
、

I 产生

在暖锋区
,

业沿着暖锋从气旋 内部向外部移动
,

系统 l
、

W
、

V 产生在冷锋前暖区内
。

有意思的是
,

从锋面气旋三个例子各个时次图上分析的结果表明
,

暖区内产生的中尺度

降水系统一般不会移 到暖锋区
,

同样暖锋区出现的中尺度降水系统也只在暖 锋 区 内 活

动
。

这可能是不同区域内中尺度降水系统具有不同性质所致
,

尚待于今后更多的观测事实

佐证和理论上的研究
。
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a ) 和。8 时 (b )锋面气旋暴雨的中尺度降水系筑等 时线分布图
,

虚线为8 5 o hPa水汽通量 ( Q
,

) 等值线
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锋面气旋冷锋后部 出现的中尺度降水系统大多是由锋前暖区产生的
,

直接产生在怪

后的机率相 当少
.

图 3 b是1 9 80 年 7 月 9 日08 时出现在锋面气旋冷锋后部的中尺度降水

系统 等时线分布图
,

若按常规业务天气图分析
,

可能会认为是锋后产生的中尺度雨带
,

但从过去的连续三个小时中尺度降水系统 等时线分布来看
,

它们只是中尺度降水系统 可

和系统 Y 的一部分
,

其早期均产生在锋前暖区内(见图3 b)
,

这是由于中尺度降水系统 F

和 V 与锋面气旋系统在移动方向上不一致所造成的
。

在其它个例中
,

中尺度降水系统处

于锋后现象
,

有的是因中尺度降水系统的尺度较大
、

持续时间较长 (6 一 7 h 以上)
、

移速

小于锋面气旋而产生
。

分析逐时小区域图表 明
,

强烈降水是与中尺度扰动分不开的
,

这种扰动在地面流场

上表现为中尺度小涡旋或中尺度辐合线等
。

但是在锋面气旋系统中
,

地面流场是以小涡

旋为主
,

它们空间尺度一般在80 一Zook m 范围内
。

将大尺度锋面气旋配置到小区域地面流

场图上(图4a )
,

可以看出
,

锋面气旋暖区内和暖锋区不断有小涡旋产生
,

它们的活动受
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到气旋的制约
.

在冷锋的前

部到低空急流的西边界是强

烈的气旋性切变区域
,

因摩

擦作用与潜热释放对低空急

流 的增强和暖区内中尺度涡

旋的产生都有重要的贡献
。

来 自气旋东北部高压外围的

反气旋低空气流
,

相对于气

旋朝西运动
,

正处于流向东

北方的暖湿气流下方
,

两股

不同性质的气流相对运动
,

使暖锋区产生了一个个中尺

度涡旋(见图 4 b )
.

中尺度涡旋一股都对应着中尺度降水区
.

有时在锋后冷区内也会出现中尺度反气旋

与暖 区内的涡旋祸合成对
,

这样会使得降水变得更加强烈
。

根据上述分析
,

综合得到图 5 的中尺度降水概念模式
。

由冷暖相对气流和锋后下沉

冷空气共同作用下产生了锋面气旋大尺度云雨区
.

有暴雨发生时
,

大尺度云雨区中还包

括有中尺度对流性降水
,

中尺度降水 出现在以 气旋为中心
,

短轴和长轴半径分别为 1 8 0k m

和 3 0o k m 左右的椭圆形区域内
。

椭圆的前半部 (见图重影区)则是强对流性降水发生
、

发

展区
.

气旋内中尺度小涡旋与中尺度降水系统有着密切的关系
。

2
.

梅雨锋中尺度降水概念模式

梅雨锋是一种天气尺度系统
,

在卫星云图上
,

梅雨锋云系从日本列岛到我国长江流

域
,

可延伸达几千 km
。

但是从地面雨量图分析表明
,

锋区内降水是不均匀的
,

通常有几

块集中降水区沿着大尺度雨带相间排列
.

本文分析的是发生在江淮之间的四次梅雨锋暴

雨中尺度降水系统的结构模式
.
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4 43

lJ

图 5 锋面气旋中尺度降水 的概念长式
,

户召为中尺度 涡旋
,

尸沪为中尺度降水区

以往的观测资料表明
,

在梅雨锋暴雨区内
,

降水云系的雷达 回波往往集中成若干条

中尺度回波带t3 !
,

与其对应
,

地面上常出现带状强降水区
.

通过对梅雨锋暴雨 内各测站

雨量自记曲线的分析
,

证明这些中尺度回波带
,

实际上就是多个中尺度降水系统在雷达

屏幕上的反映
.

图 6 a是一次梅雨锋暴雨中尺度降水系统等时线演变实况
,

可以看出 1 7 日先后产生了

五个中尺度降水系统
,

其移动方向
,

基本上是在梅雨锋上及其北部约 3 5 0k m 范围内沿着

锋区 自西向偏东方向移动
.

中尺度降水系统 互
、

F
、

V 后来转向东南方向移动
,

这是梅

雨锋14 至 20 时向南摆动造成
,

同时也说明了中尺度降水系统的活动是受到大尺度天气系

统的影响和制约
。

由图还可以看到在1 7日15 至17 时的时段 内
,

同一个时刻就有三个中尺

度降水系统等时线存在
,

也就是说有三个中尺度降水系统活动(皿
、

W
、

V )
.

若是用三

小时或一小时雨量来分析
,

梅雨锋内这种频繁的 中尺度降水系统活动就很难 被 揭 示 出

来
.

另外
,

在梅雨锋中尺度降水系统分析中还发现一个有趣的事实
,

一次暴雨过程中
,

特别是在一天之中
,

往往中尺度降水系统先后都是从一个地区不断产生和移 出
,

好象这

个地区是强对流性降水的发生源
。

如图6a 中
,

1 7 日 4 到 15 时在1 1 6
’

E
、

3 3
’

N 附 近(安 徽

金寨县 )
,

先后产生移出了 I
、

l
、

W
、

V 四个中尺度降水系统
,

可以推断在梅雨 锋暴

雨区的上边界可能存在一个持续不断地激发强对流降水产生的机制
。

为此
,

我们计算了

梅雨锋暴雨过程中高空各层垂直速度(。)
、

涡度(幼场
,

分析发现
,

在 70 o h P a垂直 速度

场中
,

梅雨锋上一般都有儿个相距 3 一 5 个 纬距的块状次天气尺度上升中心
,

各个上升

中心被下沉运动相分隔
,

块状垂直速度的正负中心相间排列成带状
,

暴雨区与这些垂直
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运动儿乎一一对应 (见图6b )
.

壤

图 。 。
.

1 , 8 。年 7 月17 日梅雨锋暴雨中尺

度降水系统等时线分布图

b一 9 5 0年 7 月 x 7 己2 。时7 0 0 hP 泛、

垂直速度 ( 。 )分布四

叮�
一
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卜1

产 一 . 、

/ 、

;
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夕
,

每
飞女苏兼芬么

2

图6c 是在暴雨区上空沿着中尺

度降水 系统 路径 (
; 中A B线方向) 所

作的垂直速度
、

涡度的垂直剖面图
。

在暴雨区上空 ( A
、

B之间 )上升运动

区的层次非常深厚
,

.

可达 20 0h P a ,

在其左侧被下沉运动分隔
,

下沉运

动最高层次位于 s o o h P a ,

暴雨区中

低层为正涡度区
,

最大正涡度中心

位于了0 0一6 00 h P a之间
。

在上升与

下沉区之间
,

高层2 00 h P 。上有负 涡

度中心出现的区域是强对流的发生

区 ( C 中A 点附近 )
.

以中尺度降水系统对照地面逐

时流场分析发现
,

中尺度强对流性

降水与地面中尺度辐合辐散中心有

着密切关系
。

风的辐合中心开始是

2峨6‘小

n�n()两日加304050

乃“八Un�n�n0lbo月匕尸JQUO

�‘月

7
,

4 7
,

5 6
,

5 5
.

5 5
,

6 峨
.

6 峨
,

7 3
,

丁 3
,

8 2
.

。( i
,

j)

常德 汉 口 二 山 蚌埠 格点

c
.

19 8 。年 7 门17 日2 。时沿中尺度降水系统 移动路径

( 图
a 中A B线方向 ) 垂直速度

、

涡度的垂直剖面图

( 虚线为垂直速度等值线
,

实线为涡度等值线 )

产生在梅雨锋南侧
,

势力较弱
,

有时同时产生好几个辐合中心
,

分布较分散
,

空间尺度

60 一80 k m
.

辐合区附近有小高压中心配合
,

但是它们并不重合
。

当有弱的冷空 气 侵 入

或接近
,

辐合中心会得到迅速加强
,

同时在弱冷空气一边产生了与辐合中心祸合的辐散

中心
。

辐散区流出气流进入辐合区
,

使辐合进一步加强
。

辐合区的上升气流反过来补充

了辐散区的下沉气流
,

祸合的辐合
、

辐散中心在对流层的中下层形成一个次级垂直环流

圈
,

促进了对流的强烈发展
.

辐合的辐合辐散中心的移动几乎是同步的
,

它们所经历的

地区都会有强烈降水发生
。

在梅雨锋上
,

辐合中心或 中尺度涡旋常排列成串
,

组成一条辐合带
,

在其北部也会
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出现一列辐散中心对应形成一条辐散带(见图 7 )
,

辐合带与辐散带之 间是中尺度降水系

统的最易产生区域
.

根据以上分析
,

综合得到如图 8 的梅雨锋中尺度降水概念模式
,

梅雨锋北部垂直运

动场多呈现单休形式
,

上升与下沉中心相间排列
,

对流层中低层为正涡度
,

高层为负涡

度
.

如果高层有负涡度中心
,

低层为正涡度
,

在地面辐合辐散中心之间是中尺度强对流

性降水的发生源地
。

中尺度降水系统从源地不断产生
,

在梅雨锋北侧约 3 5 0 k m 范围内
,

自西 向偏东方向有规律地活动
.

从垂直剖面图上可以看到强对流发生区上空
,

对流层中

低层存在一个次级正向垂直环流圈
,

它是触发中尺度强对流性降水和维持其发展的动力

机制
。
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图 7 一9 5 1年 e 月2 ? 日 14 时地面流场和

后一小时降水量大于或等于10 m m

的雨区分布图 ( 粗虚线为中尺

度降水系统等时线 ) 图 8 梅雨锋中尺度降水概念模式 产为中尺度

降水系统等时线
.

正
、

负符号为混度中心

三
、

短 时 预 报

夏季江淮流域锋面暴雨大多是由中尺度系统引起的
.

在做短时预报考虑天气尺度系

统 中的中尺度降水概念模式是需要的
。

锋面气旋暴雨预报
:

应缩小监视范围
,

集中注意锋面气旋暖锋区和冷锋前暖区
,

大

多数情况下
,

这些部位是强降水的发生区
,

预计锋面气旋前部到达本区时开始起报
.

另

外
,

还需注意地面中尺度涡旋的发生
、

发展
,

因它与强烈降水有着直接对应关系
。

由于梅雨锋大尺度带状云雨区中降水是不均匀的
,

常包含有暴雨区
,

而暴雨区又是

由频繁活动的中系统组成的
。

因此
,

给暴雨预报带来一定的难度
。

就本文给出的梅雨锋

中尺度降水概念模式
,

在作暴雨短时预报时需注意
:

( 1 )在70 0h P a垂直速度场上
,

梅

雨锋锋区内出现多个上升
、

下沉运动单体
,

在正
、

负垂直速度中心之间一般是强对流性

降水发生源地
,

暴雨区出现在上升区一边
。

( 2 )在地面流场上
,

梅雨锋及其北部 (约 3 50

k m )范围内
,

不断有中尺度辐合
、

辐散中心产生
,

它们常与强降水区对应
。

由辐合中心

组成的辐合带与对应的辐散中心组成的辐散带之间是中尺度降水系统活动区
.

根据锋面暴雨中尺度降水概念模式
,

结合卫星云图和雷达探测回波是可以在短时内

预报出暴雨的发生
、

落区和移向的
.
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