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强对流暴雨与高空强迫作用

蔡则怡 李吉顺

(巾国抖学决大气物理研究所 )

提 要

当高空辐散 区东移并叠加在体层福合区的上空
“七 整个对 流层 出现 了强对

流活 动
,

对流层 中层上升速度最大
,

强暴雨即发生 于此 区域
。

此种 强对流基雨

发生的原国
,

高层 强迫作用比低层 条件更 为重要
。

中国科学院大气物理研究所与武汉暴雨研究所采用五层有限 区 域 细 网 格 数 值 模

式￡’1
,

于 1 9 8 3一 19 8了年夏季汛期进行了近百次的数值试验及业务预报
,

暴雨区 (》 5 0毫

米/ 日)的技术评分(T S)大于 20 肠工“’
,

预报效果良好
。

然而还有 20 呱左右的暴雨个 例 预

报效果不理想
。

有的个例
,

预报雨量
、

雨区与实况有较大的差异
。

我们对这类暴雨作了

一般的天气分析
,

发现它们大多属于远离锋系的暖区强对流暴雨
.

在此基础上
,

本 丈甘

19 87 年 6 月 1 2一13 日发生在长江中游的这类

暴雨个例作了诊断分析
.
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这次暴雨是一次雨强强
,

历时短
,

范围小的局地性暴雨
,

例小时雨量最大中心位于

常德
,

为 1拐毫米(图 1 )
。

强降水集中在 t Z日 2 0时
奋

一1 3 日 08时
。

由每小时一次的增张显

示红外卫星云图可见
,

强暴雨与三个中
一

日尺度的强对流云团在同一地 区 连 续 发 生 发

展
、

东移
、

消亡有关
。

这些对流云团直 径 为 2 0 0一3 00 千 米
,

生 命 史 为 7 一 1 0 小 时

(图略)
,

说明这是一次由强对流系统造成的暴雨
.

这三个云团都发生在对流 层 中 十
’

健

.

文巾所有图如 毛另外说
叮

月均为北 京乐准
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(8 5 0
,

7 0 0百帕 )一致 的西南气流中
。

那里没有切变线
、

低涡和低空急流等有关 的降水系

统
。

另外
,

与其他强对流暴雨 t“1不同的是
,

在暴雨发生前和发生时
,

对流层 内均未出现

对流不稳定层结
,

从地面到 1 00 百帕
,

Q
: 。

都随高度增高而增大
,

在暴雨减弱 时(13 日 08

时)
,

除近地面层外
,

层结变得更稳定(图 2 )
.

由此可见
,

中低层环境条件对强对 流 暴

雨的发生不很有利
。

唯一有利的天气条件是低层有浅薄的冷空气入浸暴雨区
.

经初步分

析提出这样一个问题
,

在不具备暴雨发生的各种有利条件下
,

只有低层浅薄冷空气入侵

是否能直接产生深厚 的强对流云团
,

并造成暴雨
,

它们发生发展 的物理机 制 是 什 么 ?

为此计算并分析了地 面
、

9 0 0
、

5 5 0
、

5 0 0
、

7 0 0
、

6 0 0
、

5 0 0
、

4 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

r o o 百 帕

等 1 1层的涡度
、

散度
、

垂直速度和温度平流等物理量场
,

发现高空强辐散中心 的叠加
,

在暴雨发生过程中起了重要作用
.

一
、

高 空 强 迫 作 用

这里将 1 2 日此时暴雨尚未发生时作为暴雨发生前
,

1 2 日20 时作为暴雨发生时
,

拐日

08 时作为暴 l有减弱时
.

由图 3 可见
,

在暴雨区的低层 (85 0百帕附近 )在上述三个 时 次都

维持着一个准静止的强辐合区
。

在高层 20 0百帕则有一辐散区自西 向东移动
,

这移 动 性

辐散区位于 高空副热带高压北缘的偏西气流 内
,

与一个高空短波脊的发展有关
,

可能是

辐散导致 的短波脊 的负涡度发展
.

在暴雨发生时此辐散区正叠加在暴雨区的低层辐合区

上空
.

暴雨发生前此高空辐散 中心位于 1 03
“

E 附近
,

其下方 的中层(5 00 百帕)对应有一个

强辆合中心
,

其间(3 00 百帕附近 )出现
.

一个上升速度的最大 中心 (图略)
.

可以推论 由 于

高空辐散抽气作用
,

引起了对流层上层的上升运动
,

但因没有低层 空气的参与
,

缺乏水汽

的垂直输送
,

未形成降雨
.

同样
,

在暴雨区上空
,

高空散度值很小
,

低层有一强辐合 中

心 (图 3 a
)

,

其上升速度很小
,

也没有出现降水
。

在暴雨减弱时高空辐散中心继续东传到

1 1 5
’

E 附近
,

离开了低层辐合 中心
,

这时高空辐散中心下方(5 00 百帕)也有一强辐合中 心

(图 3 。)
,

在 3 00 百帕为上升运动中心
,

此地区也没有暴雨
.

值得注意的是1 2 日 20 时
,

原

与高空福散中心对应的中层强辐合中心突然消失
,

上升运动 的最大 中心值下移到 5 00 百

帕
,

出现 一个贯穿整个对流层的深厚 的强上升运动
,

这时暴雨发生
。

,

(b P几 )

图 , 通过 寨雨 区沿 2 9 .

N 网格点东西 向的散度剖面图
,

(单位
: >: 1。一 6 秒

一 ‘
)

.

( a )
: 12 日。日时

,

( b ) 1 2 日 2。时 ( c
) 1 3 口。5 时

.

阴影区为暴雨区

丧 1 列出了暴雨发生前后暴雨区内垂直速度的分布情况
,

暴雨发生前仅有低层强辐
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合时整个对流层内上升速度都较小
.

低层上升速度比另二个时次几乎小一个量级
,

最大上

升速度位子 3 00 百帕
。

暴雨发生时
,

高空强辐散 中心正叠加低层辐合上空时
,

除近 地 面

层外
,

整个对流层内都为强上升运动
,

其最大值位予中层(5 0 。百帕 )
,

这种分布 与 19 7 5

年 8 月 7 日河南特大暴雨时上升速度的垂直分布相似 r”’
,

只是其上升速度最大值是这次

暴雨的任倍
,

当高空辐散区东移离去时
,

中高层上升速度明显减小
,

对流云 团 趋 于 消

散
,

暴雨减弱
。

表 1 离暴雨区最近网格点上垂直速度值 。 (单位
: x 1 0 一 ,厘米/ 秒 )

层 二
.

{ { } ! }
’

j }
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一
_
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一47�曰53

一川川
一14泞几一。邪644招40

一|
一
l!l

,0107一
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!!
l

时 况
一

_ _

纂雨发生前 1 2 日。8 时

一

暴雨发 生时 12 日Z c 时

暴月丁减弱 时 一3 日。￡时

由以上分析可见
,

高空强迫在这次强对流暴雨的发生过程 中起了重要作用
.

高空强迫

是与高空副热带高压北缘短波脊有关的一个移动性辐散中心
,

当它叠加在低层辐合 中心

上空时
,

促使三个中
一 日尺度的对流云团相继发生

、

发展
,

它们引起 的强降水积累造 成

了这次强对流暴雨
.

‘

二
、

低层续生晌应

暴雨发生前低层 ( 85 0百帕)在长江以北有一条冷性东北气流与西太平洋副高西 北 侧

暖湿偏南气流相交绥的辐合带
,

前者伴随着明显 的Q
: 。

低值平流和一个冷平流 区
。

这 时

暴雨区位于辐合带以南约 3 00 千米处的一致偏南气流内
.

12 日 20 时当高空辐散叠加 土 空

时
,

它使原来位于5 00 百帕高度上的强辐散中心消失
,

致使原来局限于低空的上升 运 动

区向高空延伸
,

形成一支次天气尺度的上升气流
,

这上升气流又反过来影响近地层辐合 的

加强
,

促使低层流场发生了明显 的变化
,

北方辐合带快速南移到暴雨区内
,

其北侧的冷

性东北气流随之侵入暴雨 区北侧
, 一

同时冷平流强度猛增将近一倍
,

促使其前 方 强 烈 锋

生
,

在Q
, 。

南北剖面图上分析出一个对应的强 的低层 锋区 (图略 )
.

由南北向垂直环流图可见
,

当高空辐散区移进暴雨 区上空时
,

在深厚 的强上升运动

出现 的同时
,

其北侧产生一支下沉气流
,

这下沉气流的低层产生了相应的辐散区
,

低层

辐合区的出现
,

使原位于长江以北的低层辐合线与其北侧的冷空气一起南推到暴雨区
。

由此可见低层辐合区内流场和温度场的突变
,

辐合线快速南移
,

冷性东北气流的入

侵
,

低层锋生等都是对高空强迫的一种响应
.

否则
,

只有低层浅薄冷空气的入侵
,

很难

产生如此深厚 的强对流云团和暴雨
。

然而
,

当冷性东北气流浸入暴雨区时
,

低层 明显锋生使其前方 暖湿空气强迫抬升
,

原来的水平辐合有效地转变成上升运动
,

这种上升运动
,

一方面加强水汽的垂直混合
,

使行星边界层 上部水汽含量明显增加 ( 85 0百帕
,

比湿增加2克 /千克 )
,

湿层增厚
。

另一方面

在高空强迫直接作用下将低层水 汽连续地向高空输送
,

因此它是水汽垂直输送的重要机

制
。

这对于持续时间短的局地强对流暴雨而言尤为重要
。

因为它们与持续性暴雨不 同
,
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一般没有低空急流和暖湿输送带
,

它的水汽供应不取决于大尺度的水汽水平输送而是随

着中小尺度对流活动的发展
,

将边界层 内较厚的湿空气集中向上输送取得
.

这与一次沙

模地区对流性暴雨特征 13 1相似
.

三
、

高空强迫与垂直分辨率

采用相同的诊断方案
,

选用与数值模式初始场相 同的五层资料 (地 面
、

8 50
、

700
、

5 00 和 2 00 百帕)对这 次强对流暴雨过程作了分析
,

并与上述 n 层结果作了比较
.

发现二者

在对流层下半部(5 00 百帕以下 )结果比较一致
.

然而
,

在上半部 (5 00 百帕以上)
,

因前者

五层资料中
,

在对流层高层只有20 0百帕一层
,

缺少各种物理量在高空的垂直分布情况
,

而后者增加了高空资料层次
,

得到各物理量在高空的较详细 的垂直分布
。

尤其是垂直速

度场明显优于前者
,

有时前者的垂直速度值 比后者小 1 一 2 个量级
,

甚至符号各异
.

n

层诊断所得垂直速度的垂直分布与整个对流层 内散皮场分布配合较好
。

在单有高空强辐

散或单有低层强辐合二种情况下
,

垂直速度最大值大多出现在3 00 百帕处
,

但后者整 层

上升速度都较小些
。

当高空强辐散与低层强辐合相叠加时
,

最大值 出现在对 流 层 中 层

(5 00 百帕处 )
,

整层上升速度都较大
。

然而 5 层诊断对上述三种不同的散度分 布
,

其 结

果垂直速皮最大值都在5 00 百帕
,

除单有低层强辐合的垂直速度较小外
,

没有明显 的 差

异
。

显然
,

对暴雨来说
,

上升运动是最重要的宏观物理条件 [6l
。

在缺少这方面 的详细信

息 的情况下要作好暴雨预报是 困难 的
。

因此
,

耍做好这类 以高空强迫机制为主 的暖区强对流暴雨 的分析预报
,

应适当增加

高空的垂直分辨率
。

在常规天气分析中
,

也要适当增加 3 0 0
、

2 00 或1 00 百帕的天气 图 分

析
,

以及时发现并获取有关高空强迫 的重要信息
.

四
、

讨 论 与 建 议

暴雨大都发生在梅雨锋
、

切变线
、

低涡等降水系统内
,

它们在对流层内有一个上下

层 间相配合
.

的垂直结构
。

一般用常规的天气预拐方法能定性地作出推断
,

数值模式也能

提供客观
、

定量和相当准确的预报产品
。

但是还有少量的暖区强对流暴雨
,

它们常常发

生在中低层一致的西南气流中
,

在那里分析不出任何降水系统
,

有时甚至整个对流层 内

部都不出现对流不稳定层结
,

用常规方法和数值模式都很难作出预报
。

如这 里 分 析 的

1 9 8 7年 6 月 1 2一 1 3 日暴雨个例
,

表明这类暴雨的发生与蔺空强迫作用有着密切 的联系
.

高空强迫作用是高空副热带高压北缘的移动性辐散区
,

叠加在低层辐合区上空
,

引起整个

对流层 的强上升运动及其北侧的强下沉运动
。

然而低层浅薄的冷空气入侵只是对高空强

迫的一种响应
,

它为暴雨 的形成提供了有利的水汽条件
.

对 比分析表明
,

数值模式的层次少
,

高空垂直分辨率不够高是对这类暴雨预报失败

的主要原因
.

然而考虑到数值模式对绝大多数(约80 肠)暴雨已获得了较好的效果
.

对这

不列 20 肠的强对流暴雨就没有必要增加垂直分层
,

那样既不经济
,

又会影响预报时效
.

我们建议在制作暴雨业务和数值预报 的同时
,

制作n 层的诊断分析
,

为强对流暴雨预报

提供客观的依据
,

这些诊断结果也可以存入知识库供专家预报系统应用
,

以此弥补数值

预报的不足
.
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、

张宝严 同志曾为本工作提供原始资抖
,
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。

参 考 文 献

胡伯威
、

匡本贺
.

汛彝!暴雨数谊试验
,

气象 rZ ( l )
, 灸4一 1 5 , l o s c

.

蔡则怡
、

覃名立
、

温布根
、

王秋晨
,

沙漠地区一次强对获暴雨
,

气象学 报
,

39 ( 士 )
,

1 10 一 1 1 了
,

1 9 8 1
。

O
,
B r ie n ,

J
.

J
. ,

A l士电 : n ‘ t iv e 5 0 1一 tio n s t o t卜e e la s、ie a l 丫 e r t ie a l V e lo e ity p r o b le m
、

J
.

人p p 卜M e te o r 二 9 ( 2 )
, 1 9 了

曲
0 3 , 1 9 了0

.

丁一汇
、

蔡 则怡
、

李吉顺
,

1 0 75年 8 月上旬河南特大暴 雨研究
,

大气科学
, 2 ( 4 )

, 2阳一2 8 9
,

二97 a.

陶诗言等
,

中国之暴雨
,

科学出版社
,

1 9 8 0 .

灯

[ 4 〕

〔5 〕

S E V E R E C O N V E C T IV E H E A V Y R A IN A N D

U PPE R
一

A IR FO R C IN G

C a i Z ey i
.

L i Jis h u n .

AB ST R喊C T

W h e n th o u p p e r d iv e r g e n e e m o v e s e a s tw a r d a n d o v e r la Ps th e lo w e r

c o n v e r g e n c e ,

t r o Po s p h c r e ,

t r o Po s P he r e ,

fo r e in g PI公3
『s

a s t r o n g e o n v e e t iv e a e tiv it y w 111 o e e u r

w 1th a

m a X l m U m
a s e e n d in g v e lo e ity a t th e

th r o u g h o u t t h
(;

m id
一
le

v e l o f t l一e

w h e r e in s e v e r e li ea v y r a in d e v e lo P s
.

It 15 S e e n

a m o r e im p o r ta n L r o le th a n th e lo w e r一 le v c l

tha t th e u PPe r

c o n d it io n s in

t h e o e e u r r e n e e o f li e a v y r a in

.

A ff ilia te d w ith th e In s t压tu te o f A tm o s p h e r ie Ph y s ie s ,

A e a d e m ia S in ie a


