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摘 � � 要

� � 全面综述了国外近年来干侵入( dry intrusion)研究的进展和有关结果,概括总结了干侵入的基本理论、结构特

征、在天气和次天气系统发展中的作用及其数值模拟结果; 干侵入研究中有待于继续进行和深入的研究方向。明

确了干侵入是源于对流层高层下沉至低层的高位涡低湿空气, 它在气旋的爆发性发展、暴雨的增幅、位势不稳定的

增强、中气旋的产生发展等方面起着重要的促进作用, 同时, 它能够影响冷锋的演变及其降水特征。因此, 对干侵

入及其机制的进一步研究具有较大的理论价值和实际天气预报意义。
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1 � 引 � 言

� � 众所周知, 天气系统和次天气系统的发展除了

与本身内在的因素有关外,还与外界环境息息相关。

当外界的条件有利时, 它将促进天气系统和次天气

系统的发展和加强。研究表明, 干侵入对温带气旋

的生成和发展[ 1]、爆发性气旋的快速发展[ 2]、次天

气系统位势不稳定的发展[ 1]以及中气旋发展和龙

卷的生成起着有利的促进作用[ 3] ,它影响着锋面降

水结构分布及演变特征[ 4]。因此对于干侵入结构和

特征的理论研究及其在天气系统及次天气系统发展

中作用的研究, 越来越受到气象学者的关注, 对干侵

入的研究有助于全面了解天气系统和次天气系统的

演变和发展过程及其机制。本文全面、系统地介绍

了近年来国外干侵入的研究进展,主要涉及到干侵

入的结构、特征在天气系统和次天气系统演变和发

展中的作用,并指出了干侵入在数值预报中模拟的

成果以及有待于研究的方向。

2 � 干侵入的结构特征

2. 1 � 干侵入的基本特征

干侵入是指从对流层顶附近下沉至低层的干空

气,它是沿用文献[ 1]的叫法。它可以用相对湿度场

或位涡场来表征。

早在 20世纪 60年代, Danielsen E F 就曾绘制

了干侵入气流的三维结构[ 5] ,如图 1所示。图 1揭

示了干空气在三维等熵面上下沉的轨迹, �干侵入�

可指图 1的整个干气流, 其轨迹为自对流层顶折叠

附近扇状下沉至地面冷锋。干侵入具有高位势涡度

( PV)和低湿球位温( �w)两个特征。它在卫星云图

中表现为所谓的�干裂缝�( 干裂缝是指处于极锋云

图 1� 干侵入气流的三维结构示意图[ 5]

(其中箭号线为源于对流层顶附近沿弯曲

等熵面上的气流轨迹)
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图 2� 干侵入在红外云图上的表现[ 1]

带和云头之间的相对少云区) ,如图 2所示。实际上

干侵入在水汽图像上的暗区表现得最为明显。

2. 2 � 干侵入和湿上升气流的关系

气旋的发展除了与湿空气的上升有关外, 还与

气旋中心附近从对流层顶附近下沉至低层的干侵入

有关。气旋附近的干侵入和湿上升气流之间关系的

简单概念模型如图 3所示。从图 3 可以看出, 当干

侵入气流在地面冷锋后呈扇形下沉散开时, 湿上升

气流在对流层中高层亦呈扇形外流,干侵入和湿上

升气流在气旋中心( L 处)附近产生相互缠绕, 超越

上升气流的干侵入部分在对流层中高层,形成冷�w

锋面(湿锋面) , 常称之为高空冷锋。

� � 由于卫星云图的释用以及业务预报的需

要[ 2, 6] ,并根据所谓的输送带气流定义图 3 的湿气

流,使图 3模型得以改进。输送带气流可视为水平

宽度较窄的集中气流,它决定了云和降水、气旋结构

和演变的特征。温带气旋气流的结构特征可见图

4,其中 W1为主暖输送带(主 WCB) , 产生极锋云

带,它的左边界与干侵入邻接, 在卫星云图上清晰

可见。云头气流源于地面暖锋前,其气流绕低压中

心向北呈逆时针旋转; W2 为次暖输送带 ( 次

WCB) ,源于气旋暖区, 它先后与干侵入和冷输送带

( CCB)气流�交汇�, 具有高 �w; 干侵入具有高 PV、

低 �w; 故一旦干侵入空气凌驾于W2之上时, 就出

图 3� 气旋中心附近干侵入和湿气流之间关系的

理想概念模型[ 1]

(其中 L 为气旋中心, CLOUD HEAD为云头

DRY INT RUSION 为干侵入)

现位势不稳定,容易产生对流。

� � 由于气旋生成的主要气流结构取决于大尺度环

境场,根据分叉概念[ 6] , 大尺度流场、高空涡旋及其

离WCB的远近程度与气旋生成有关的高空槽可分

为汇合型槽和疏散型槽,所以在图 3 的前提下给出

了这两种流型的概念模型。当高空槽为汇合型槽

时,就产生 Browning 和 Roberts 所描述的结构[ 6]

(图 4a) , 当高空槽为疏散型槽时, 则产生 Young 所

描述的结构[ 7] (图 4b)。从图 4a 和 b可以发现主暖

输送带受高空涡旋发展的影响, 被卷进气旋中心附

近的暖空气舌中, 并形成不断上升的云头, Wernli所

作的客观轨迹分析阐明了这一过程演变的 3 个阶

段[ 8] ; 同时,可以发现次暖输送带均远离主暖输送

带,在云头附近上升,且在宽广的锋面上空被干侵入

所超越。

2. 3 � 干侵入与冷锋类型的关系

当干侵入接近地面冷锋时, 它往往与其前方高

�w 的暖输送带气流以两种方式相互作用,从而产生

不同的锋面模型(见图 5)。Browning 和 Roberts
[ 9]

的分析发现, 两种锋面模型的转换发生于过地面冷

锋的西北-东南向垂直剖面(定义此垂直剖面的基线
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图 4� 气旋生成的理想概念模型

( a. 汇合型槽[ 6] , b.疏散型槽[ 7] ; W1为主暖输送带, W2为次暖输送带,

CCB为冷输送带, POLAR FRONT CLOUD BAND 为极锋云带)

图 5 � 冷锋类型剖面示意图[ 9]

( a. 纯下滑冷锋 � , b. 上滑冷锋和下滑冷锋的中间结构,

c. 纯上滑冷锋,

(阴影部分表示边界层气流或外流边界层气流,阴影区

外的气流为干侵入气流, SCF 或�为地面冷锋位置)

为AB)附近, 通常称基线 AB 东北侧的冷锋为下滑

锋� ,西南侧的冷锋为上滑锋。纯下滑和上滑冷锋

的剖面图分别如图 6a和 c所示。

2. 4 � 干侵入的垂直结构

从中尺度模式输出的过干侵入的垂直剖面图

(图略)可以看出: 具有高 PV 值的干侵入空气下沉

插入高相对湿度区和云区的情况; 在高 PV下垂区

的底端附近为低 �w 气流,它凌驾于边界层的高 �w

气流中时,就产生位势不稳定层结,在足够强的抬升

作用下,位势不稳定能量最终将以对流形式释放。

� � Browning 和 Golding 模拟研究结果[ 2]表明, 干

侵入是来自对流层顶折叠区域的高 PV 气流, 它的

PV 值通常在 0. 5~ 2. 0 PVU 之间 ( PVU = 10- 6

m2K/ ( s�kg )为位涡单位) , 即干侵入具有高 PV 特

征。中尺度模式模拟(图略)显示了干侵入的最大

PV 轴线大约位于 500~ 700 hPa 高度上,约为 30~

100 km 宽的窄带, 且 PV高值线的位置与气旋中心

并不吻合。

� � Browning 和 Roberts通过对 1994年 12 月 8日

英国锋面气旋系统的研究[ 4]也说明了干侵入和对

流层顶折叠的紧密相关。从图 6a的位涡垂直剖面

图上可以看出, 大于 1 PVU 的等值线向下伸展到

600 hPa高度上,高 PV、低湿( < 50%)的空气舌沿

等熵线倾斜向下伸向地面冷锋, 293 K 等熵面上的

气流(见图 6b)大致和图 6a上的等熵线平行, 证实

了高 PV大气都来自于高层的事实。

� � Browning 和 Golding 模拟研究结果
[ 2]
也表明在

大多数气旋中,平流层大气下传时并不总是进入对

流层低层。然而, 偶尔也会到达边界层 (如图6所

示)。通常在大气中往往有两个高 PV 源地, 其中一

个位于由高层下沉的干侵入空气内, 另一个位于暖

输送带的低层湿空气内。

� � � � 这个术语是 20世纪 30年代 Bergeron, T.引入的,其具体意义见:大气科学名词审订委员会,大气科学名称,北京:科学出版社, 1996, P62。
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图 6� ( a)英国气象局有限区域模式输出的 1994年 12 月 8 日 06 时(世界时,下同)

沿图 7b 的 AB 剖面的位涡垂直剖面

(其中粗线为 50%湿度的等值线,阴影区为位涡大于 2 PVU 的区域)

( b) 1994年 12 月 8 日 06 时 �= 293 K 等熵面图(其中实线为等位涡线,虚线表示等熵面高度)

2. 5 � 干侵入的细网格结构

从下投到冷锋带探空仪的探测[ 11] ( F ronts92 试

验) 结果表明
[ 12]

, 干侵入的细网格结构表现为多级

倾斜的细指状结构。干侵入由片流( lam inae)组成,

大部分为不饱和气流。按照湿度情况, 可将片流分

为干片流和湿片流两种, 干片流为倾斜侵入边界层

的干侵入气流, 湿片流为来源于边界层附近或边界

层内的气流。湿片流和干片流两者的水平分辨率均

约为 0. 5 km,倾斜坡度为 1/ 60, 它们都具有强切变

的特征。干片流位于云头前主切变层。湿片流位于

冷锋云带和主云头之间的无云区。通常认为片流的

产生是 PV下降的结果。

3 � 干侵入的作用

3. 1 � 干侵入在低层无强迫时的作用

在低层无强迫时, 干侵入对系统的发展也起着

很重要的作用。

通常认为低层强迫效应为所谓的低层潮湿大

气,气旋生成常发生于与高层 PV 正距平(或高空槽

或急流)有关的高层强迫效应和与低层 PV 异常有

关的低层强迫相互作用时。当高层 PV 大值区凌驾

于低层斜压区时,高低空出现耦合,气旋出现快速生

成和发展。这是种高低空的耦合效应。

� � 然而, Brow ning 和 Golding[ 2]指出, 当低层无强

迫时, 干侵入仍能引发较强的翻转现象和对流性天

气。从 1996年 8月 5 日 12时至 6日 12时期间英

国一个弱低压的发展过程可以说明这一点(图 7) , 以

500 hPa 的绝对涡度最大值(暗区)表示干侵入(图 7

左列图)。在低压演变发展期间, 500 hPa高度上的

最大绝对涡度从 20 � 10- 5s- 1增强至 30 � 10- 5s- 1,

随着干侵入的加强,低压亦加强,对图 7做综合分析

后看出, 干侵入在水汽图像(右列图)上表现为暗

区,导致干侵入前方或下方的暴雨系统和雷暴系统

的发展。

3. 2 � 干侵入对冷锋降水的作用
干侵入在低层无强迫时不仅能诱发系统的发

展,而且对冷锋降水也起着很重要的作用。

Browning K A 和 Roberts[ 4]对 1994年 12 月 8

日英国锋面气旋系统的诊断研究表明, 当暖输送带

气流被卷入发展的温带气旋环流中并与高层干空气

相互作用时, 暖输送带的上游向北边界表现为上滑

冷锋结构,暖输送带接近气旋中心的下游被干侵入

空气超过,产生下滑冷锋结构;沿冷锋能产生明显不

同的降水结构; 沿地面冷锋存在窄冷锋雨带

( NCFR) ,它是由线对流元(降雨中心)组成的。

从常规资料分析和模式预报结果得知(详见文

献[ 4]图 4~ 6) : 当气旋发展时,和暖输送带有关的

高 �w 空气舌被拉成了一条伸向气旋中心的窄条,

窄条前部为暖锋区,后部为冷锋区。当气旋附近的

干侵入空气超越高 �w 空气舌时, 干侵入前端的 �w

开始锐减,出现高空冷锋。

� � 从天气雷达资料可以分析出(详见文献[ 4]图

7) ,与锋面系统有关的 3个雨区为:冷锋系统前方的

宽雨带、沿地面冷锋系统的窄冷锋雨带以及两条雨

带之间的间断性阵雨区。

通常,地面冷锋位于深槽中。天气雷达观测发

现沿气压槽存在清晰的窄冷锋雨带, 锋面北段为下

滑冷锋结构, NCFR呈南北向分布,锋面南段为上滑
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图 7 � 一次雷雨时干侵入的演变过程[ 2] ( 1996 年 8 月 5 日 12时至 6 日 12 时)

(左列:英国气象局有限区域模式的分析,中列:静止卫星红外云图,右列:静止卫星水汽图像,

(白色)为气旋中心;等值线为海平面平均气压场,暗区为 500 hPa绝对涡度大于 20� 10- 5s - 1的区域)

冷锋结构, NCFR呈东北- 西南向线性分布; NCFR

的北段出现大范围降雨, 南段由于对流层中层空气

的倾斜上升出现大范围的小到中雨(图略)。

� � 总之,锋面系统结构是由低空斜压区和对流层

顶折叠处下沉气流的相互作用形成的, 后者伴有来

自西北方向的具有低 �w 的干侵入。当暖输送带气

773� 6 期 � � � � � � � � � � � � � � � 于玉斌等: 干侵入的研究及其应用进展 � � � � � � � � � � � � � � � � � �



流被卷进一个发展的温带气旋环流中并与高层干侵

入空气相互作用时, 沿冷锋产生不同的降水结构:

WCB的上游向北边界表现为上滑冷锋结构, WCB

接近气旋中心的下游被干侵入空气超过, 产生下滑

冷锋结构。沿地面锋面发生的窄冷锋雨带为两种冷

锋结构之间的过渡带,窄冷锋雨带由线对流元(降雨

中心)组成。上滑冷锋产生出近于两维的线对流带,

而沿下滑冷锋部分线对流元则为离散的分布。

3. 3 � 干侵入对快速发展气旋的作用

气旋发展过程中存在一种快速发展的气旋, 它

能产生强风暴, 并导致中尺度降水和对流。因而, 快

速发展的气旋倍受关注。Browning 和 Golding 利用

非静力平衡中尺度模式模拟的不列颠岛上空快速加

深的气旋
[ 2]

, 研究表明了干侵入在气旋快速发展中

起着很重要的作用。干侵入可视为高位势涡度气

流,依据位势涡度的变化理论,当位于平流层下层和

对流层上层的高 PV气流侵入到对流层低层暖输送

带内的高湿球位温大气时,就能使气旋快速发展。

1991年 11 月 12日在英格兰岛出现快速发展

气旋。气旋性低压加深的速率达到了爆发性气旋的

标准,即 24 h中心气压下降 24 hPa。此快速发展气

旋先后产生两个龙卷, 导致大风、雷暴以及强对流性

降水[ 2]。

从 1991年 11月 12日 18时静止卫星的红外云

图(图略)上可以看到: 锋面云带上的主暖输送带轴

线上的相对气流很强, 发展完好的干槽北部为勾状

云头,干侵入明显并向北弯曲。

从静止卫星水汽图像提供的 3 h 一次的干侵入

观测(图 8)可以看出, 干侵入(图中阴影区)开始时

为单独的整体, 15 时移近英格兰, 尔后拉长并分裂

为两个干侵入:其中干侵入 1与低压中心(图中未标

出)一致,并向东北移至苏格兰; 干侵入 2 向东越过

英格兰和威尔士的南部。

� � 从中尺度模式模拟的 6 h对流层中低层的垂直

速度分布(见文献[ 2]图 12)可以看出,存在一条与

暖输送带有关的上升气流带, 其宽度在 500 hPa高

图 8 � 1991 年 11月 12 日 03~ 21 时 � � � �

每 3 h 干侵入的演变( a)、中尺度模式 � � � �

输出的 289 K 等熵面上干侵入和 2 的 � � � �

相对湿度( b)和位涡( c)的演变 � � � �
(其中细线为干侵入最干部分所在 � � � � �

的高度,阴影区表示干侵入) � � � � �
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度上较 900 hPa 高度上宽; 上升气流带的西侧已达

到干侵入的下降气流区。在宽广的下沉区域前部有

两个下沉核区, 分别与干侵入 1和干侵入 2有关。

从模式模拟的 6 h地面相对湿度场 (见文献[ 2]图

18)可以看到,暖输送带后部的下沉区域导致了地面

附近大面积的干区,其中两个干空气池对应于干侵

入 1和干侵入 2。

� � 中尺度模式模拟的 1. 5 km 海平面高度上 3 h

一次的相对湿度的演变情况 (见文献[ 2]图 15) 表

明, 此高度上干侵入主要部分的相对湿度低于

80% ,有些地方甚至低于 40%。

Browning和 Golding 还利用非静力平衡中尺度

模式模拟干侵入 2 所在高度的演变过程(见图 8b,

c) ,图 8b, c 分别是 289 K 等熵面上相对湿度为

60%、PV= 1的等值线及其所在高度线的时间序列

图,从图上可以看出 12~ 15时干侵入迅速下降, 3 h

内下降的高度超过 1 km, 这表明了干侵入 2来源于

高层。

� � 15时干侵入气流下降切断了湿暖输送带, 由于

干侵入渗入到暖输送带, 18时后飑线加强, 导致了

19~ 21时 Anglia东部龙卷的产生。并且由于干侵

入下切侵入到暖输送带, 导致了飑线的产生。

� � 总之,干侵入由对流层顶附近下传,能够导致位

势不稳定的产生。干侵入虽可使得宽广锋面降雨带

受到抑制,但却有利于龙卷、飑线的形成发展, 促进

对流性降水发展。

3. 4 � 干侵入对冷锋演变的作用

Kreitzberg
[ 11]

, Hobbs
[ 12]
和 Neiman 等

[ 13]
虽然

对干侵入进行过观测研究, 但是他们大多数侧重于

降水结构的研究, 而 Browning 等[ 10]利用 Fronts92

试验期间( 1992年 4月 27日)稠密的下投探空仪探

测资料揭示了干侵入对北大西洋东部锋面气旋结构

和演变的作用。

1992年 4月 27日的可见光云图表明在北大西

洋东部存在两条冷锋云系 CF1和 CF2,其中 CF1云

系不规则, 而 CF2 云系较平滑, 这表明了对流的空

间分布具有间断的特征, 可能是干空气侵入暖区, 对

流受到下沉干空气的强烈抑制而引起的。

水汽图像上存在两个相近的暗区(图略) , 为干

侵入之所在, 这两支干侵入与两条地面冷锋有关。

其中一支干侵入超越 CF1,位于 CF1的东南侧, 干

侵入的暗区随时间逐渐缩小, 到 21时 30分所占区

域已经很窄; 另一支干侵入在 CF2 西北侧, 干侵入

的暗区范围随时间逐渐扩大。

随着两支干侵入的演变,冷锋结构也发生变化:

27日 18时的 CF1和 CF2均为地面冷锋, 到 28日

03时 CF1演变成为高空冷锋, CF2 变为暖区的边

界,成为主要的地面冷锋。CF1和 CF2之间的窄湿

带为干空气所控制。当 CF1 进入槽前大范围的上

升区时,地面冷锋特征消失, 导致出现潜在不稳定,

随着新冷空气的继续侵入, 对流混合增强。

总之,干侵入与云头西南方向的冷锋有关。云

头主要是由于冷输送带气流上升而产生的,与云头

有关的气旋主降水区位于冷锋的东北部。两支干侵

入在高空表现为两个干槽。初始, 两条冷锋均具有

地面锋的特性;但当干侵入侵入到前支冷锋 CF1的

暖区时, 这条冷锋就变成了高空冷锋。沿着下滑锋

在中层能够形成一条对流阵雨核线, 阵雨位于气旋

中心 100 km 范围内。

3. 5 � 干侵入对暴雨的作用

在暴雨的发生和发展中, 除了上升气流的主导

作用以外,下曳气流的作用在模式分辨率提高的前

提下越来越显示出来了。而干侵入可视为下曳气流

中的一种。

Spencer P L 和Stensrud D J[ 14]对下曳气流在暴

雨发展中的作用进行了数值模拟。他们采用 Kain

- Frisch 对流参数化方案[ 15]及其 3 种修改方案即

最大降水效率方案( M PE)、无下曳气流方案( NDD)

和滞后下曳气流方案( DDD)对暴雨个例进行模拟试

验。

为了更好地说明下曳气流对暴雨的作用,他们

研究了 6次属于不同类型(天气尺度型、锋面型降水

和中尺度高压(中高)类 )的暴雨个例。

利用 3种改进了的对流参数化方案模式模拟出

的 24 h最大降水量的结果与未改进的对流参数化

方案( NOMOD)模拟出的结果相比有所改进, 其中

滞后下曳气流方案所模拟出的最大降水量及其强降

水范围比其他 3种对流参数化方案的模拟结果更接

近实际情况,因此,可认为滞后下曳气流方案是一个

较好的对流参数化方案。同时也表明下曳气流在暴

雨发展过程中起着重要作用。

3. 6 � 干侵入对中气旋的作用
中气旋( mesocyclone)是水平尺度较小、垂直涡

度�1 � 10- 2s- 1的深厚涡旋。中气旋可被模拟为兰

金组合 ( Rankine Combined) 涡旋;它应满足一定的

切变、垂直伸展和持续时间标准 (详见 Oklanhoma
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的统计[ 16] ) ; 中气旋或超级单体均具有很强的斜压

性。由于中气旋或超级单体对流风暴会产生不同程

度的破坏作用和强烈的龙卷, 因此对这类风暴的研

究极其重要。研究表明[ 17~ 19] , 中气旋的发展与环

境螺旋度之间存在一定的关系, 中气旋模型与温带

气旋模型相似。

中气旋是非地转、非静力的,它与温带气旋有相

似之处。中气旋可看成是中�小型的温带气旋�, 从

中气旋的平面图(图 9)上看到中气旋的暖输送带为

高 �w 的暖湿辐合气流。暖输送带沿着或超前于出

流边界气流, 常常与和积雨云合并的塔状积云的侧

线有关。冷输送带为从湿暖锋边界北侧的前侧下沉

气流 FFD流出回到上升气流区的气流。认为这个

湿暖锋边界源于前一个风暴出流气流边界。边界以

北气流具有中等大小的 �w (即低于阵风锋前方的

�w但是高于后侧下沉气流的 �w )、低温高湿的特

点,并且当冷输送带进入主风暴上升气流时, 它成为

云墙的源头。风暴后侧为从高层下沉的气流, 简称

为后侧下沉气流( RFD) , 它通常呈现为带状或狭窄

状、深的云缝,它能形成对流性降水和冰雹。与后侧

下沉气流相对应的地面气流具有低 �w、低气温、强

辐散以及高气压的特点。�干侵入�或�晴空裂缝�环

图 9� 中气旋(超级单体风暴)的平面示意图[ 3]

(粗实线包围着雷达回波,实线上的锋面符号描述风暴

� 阵风锋�结构和� 锢囚�波,点画区为上升气流( UD)区,

粗点画线区为前侧下沉气流( FFD)和后侧下

沉气流(RFD)区,龙卷位于T 1)

绕风暴四周,从某种程度上认为是上升气流下方的

气流, 其在雷达回波上表现为勾状回波。龙卷常出

现于积雨云底的雨区边界,在�晴空裂缝�下沉气流
和强烈上升气流之间的云墙位置上。

� � 显然, RFD环绕在龙卷的附近, RFD 与龙卷的

关系很密切。离龙卷中心 1~ 2 km 处能观测到在

�晴空裂缝�外围迅速下沉的云结构以及其内部的强

烈上升运动。20 多年的风暴拦截观测表明
[ 16]

, 环

绕龙卷生成区的裂缝大约在龙卷形成前 5~ 10 m in

出现。

综上所述,在中气旋内的气流结构类似于温带

气旋,来自冷暖输送带的两支气流能在积雨云上升

气流中合并上升[ 3]。

干侵入对强烈天气(大风、强飑线甚至龙卷)的

产生起着重要作用。Browning 和 Roberts
[ 4]
曾描述

了平流层高 PV 的干侵入气流下传到对流层低层,

能引起高达 129. 5 m/ s 强阵风; Brow ning 和 Gold-

ing[ 2]也曾描述了无降水冷锋遭遇干侵入时使得对

流很快发展加强, 并导致英国东南部的两次龙卷发

生。

总之, 超级单体风暴的干侵入类似于温带气旋

ETC内的情况,源于高层。当源于对流层顶折叠处

的对流层高层甚至平流层的干空气在晴空裂缝中下

沉时,可引起中气旋中心气压的快速加深和龙卷的

生成。因此,干侵入对中气旋起着重要作用。

4 � 干侵入的数值模拟

对于干侵入的数值模拟工作已经开展, 并且得

到一些令人鼓舞的结果。Browning [ 1]的模拟结果指

出即使在低层无强迫时, 干侵入仍然能够引起较强

的翻转和强对流天气。Browning 和 Golding[ 2]利用

中尺度非静力平衡模式[ 20, 21]模拟一次气旋爆发性

发展中的干侵入过程, 指出干池( dry air pool)效应

对中尺度天气过程的作用, 同时指出,在对干侵入的

模拟中,对流参数化和数据的初始化显得尤为重要。

Browning 和 Roberts[ 4]利用英国气象局有限区域业

务中尺度模式产品对干侵入中冷锋降水中的作用进

行研究, 给出了窄冷锋雨带的分布及其形成的可能

机制; Dudhia[ 22]用网格距为 7 km 的非静力中尺度

模式模拟大西洋冷锋时,成功地模拟了窄冷锋雨带,

其敏感性试验表明窄冷锋雨带与摩擦也有关系。另

外,对暴雨的数值模拟试验[ 14]表明采取具有下曳气

流的参数化方案, 对暴雨加强发展的模拟很成功。

5 � 总 � 结

( 1) 干侵入的基本结构特征为:干侵入是源于

对流层高层或平流层向低层下沉的高 PV、低湿气

流,在卫星云图上表现为明显的暗带;它与湿上升气
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流之间存在相互作用,从细网格结构来看,干侵入是

由片流组成的。

(2) 干侵入的作用表现在: 干侵入有利于气旋

的爆发性发展、暴雨的加强增幅、位势不稳定的增强

以及中气旋的产生发展, 它影响锋面的演变, 促进冷

锋降水。

(3) 对于干侵入的产生机制仍不十分明确, 这

需要更高分辨率的三维探测资料支持和非静力平衡

中尺度模式的模拟试验; 研究表明如果能够对干侵

入作出准确的预报, 那么,灾害性天气预报的准确率

将有望得以提高,因此,对干侵入的研究又成为一个

热点。

6 � 干侵入中有待于研究的方面

(1) 在干侵入分析预报研究中, 卫星云图和雷

达图像虽然显示了其优越性(例如水汽图像跟踪干

侵入的能力) ,然而,由于中尺度天气系统发展较快,

若能结合模式输出产品特别是相对湿度和位涡的模

式输出产品,将能使得干侵入的预报达到更佳。

( 2) 使用流体非静力平衡中尺度模式成功地提

供了干侵入区飑线形成的图像,即当高 PV 气流以

及低 �w 气流从高空侵入到暖输送带时, 将产生飑

线。在模拟干侵入中, 合理的对流参数化和数据的

初始化显得很重要。

( 3) 对干侵入产生机制的研究时,利用细网格

资料进行的分析表明干侵入的片流结构是位涡下降

的结果,然而,其机制的进一步研究要求更高分辨率

的三维探测资料。因此, 干侵入机制的研究是一个

值得继续探讨的课题。

( 4) 由于窄冷锋雨带经常伴着破坏性的暴雨和

大风, 因此窄冷锋雨带的研究如引发其产生的大尺

度强迫和边界层过程等方面值得进一步进行。
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Abstract

T he foreign research advances of the dry intrusion in recent years are review ed in this paper. It is summa-

rized the basic theory on st ructure and behavior of the dry intrusion, the relat ionship between the dry int rusion

and the development of weather systems and its numerical simulation. It is also provided probably the further re-

search aspects of the dry int rusion in the future. It is clear that the dry intrusion w ith high potent ial voricity and

low huminity decendes from near t ropopause- level of ten has a clear signature in satellite imagery , especially in

the w ater vapour ( WV) channel, w here it is seen as a � dark zone�. T he dry int rusion may be conducive to the

rapid development of cyclones, the amplif icat ion of heavy rainfalls , the enhancement of potent ial instability. T he

dry intrusion is associated with generat ion of potent ial instability and its eventual release as show ers or thunder-

storms. Ident ification of dry int rusions provides forecasters w ith additional nowcast ing evidence that is especially

helpful w hen issuing severe weather warnings. The dry intrusion may be responsible for the evolution of cold

fronts and their rainfalls characteristics. The identif icat ion of dry intrusions from WV imagery is useful in help-

ing forecasters understand what is happening on mesoscale and to ant icipate w hat may happen on the period of a

nowcast and it can be used to validate and bogus a NWP model. Therefore, the further research on the dry in-

trusion and its mechanism can provide instuction to w eather forecast both theoret ically and practically.
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