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一次梅雨锋暴雨过程的β中尺度对流

系统发展机理的数值研究


江晓燕　　　　　　　　　倪允琪

（南京大学大气科学系，南京，２１００９３）　　（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　２００２年６月１８～１９日在湖北省发生的一次中尺度降水过程主要是由一个中尺度对流云团的活动造成的，且

该中尺度对流云团在不断东移的过程中分裂成两个β中尺度对流云团。文中使用中尺度非静力模式 ＭＭ５对该次

暴雨过程进行了数值模拟，研究它的发生发展机制。模式很好地模拟了造成该次强暴雨的中尺度对流系统的整个

发展过程，模拟的降水分布与实况比较接近。分析模拟结果发现，中尺度对流系统在不断东移的过程中，受高层的

辐散性流场的抽吸作用和低层的对流不稳定而发展加强；受地形的作用而分裂成两个对流单体；最后由于中高层

水汽凝结降落后造成的水汽不足，高层的辐散气流明显减弱变得无组织和下沉气流的影响对流系统开始衰亡。通

过以上的分析给出了引起该次梅雨锋暴雨过程的中尺度对流系统的发展演变模型。

关键词：梅雨锋，β中尺度，演变，地形。

１　引　言

对于梅雨锋中尺度暴雨的形成和发展机制的研

究，前人已经做了很多工作。但更多的是集中于研

究中尺度对流系统形成的天气、气候与动力条件。

对于中尺度对流系统发展演变的湿物理和动力机制

还不是很清楚。Ｃｈｅｎ等
［１］研究梅雨锋时发现，在梅

雨锋的雨带上常伴随有一系列有组织的中尺度扰动

和对流云团，且研究发现新生云团一般是在原来云

团的东侧产生。Ｌｅａｒｙ等
［２］使用雷达资料研究中尺

度对流系统的发展演变，得到了对流系统发展的４

个阶段：形成、发展、成熟和消散的演变过程。由于

常规资料的分辨率较低，近年来，数值模式在中尺度

系统研究中得到广泛使用，也使得研究中尺度对流

系统的发展机制变得可行。Ｎｉｎｏｍｉｙａ，Ｃｈｅｎ等
［３～５］

使用数值模式对梅雨锋上的中尺度对流系统进行了

数值模拟，得到了梅雨锋上的中尺度对流系统的发

生发展过程。Ｚｈａｎｇ等
［６，７］通过数值模拟研究得出

了中尺度对流系统的三维结构，强调了中尺度低空

急流和中尺度高空急流对对流系统发展影响的重要

性。另外，Ｒｏｍｅｒｏ，孙健等
［８～１１］发现，地形的存在对

降水起了加强的作用。

这些研究只是单方面分析了中尺度对流系统的

结构和发展。为了更进一步完整地揭示梅雨锋β中

尺度对流系统的形成发展机制和结构特征，我们选

择２００２年在长江中下游梅雨锋暴雨外场试验期间

的典型暴雨过程作为本文分析的个例。２００２年６

月１８～２０日梅雨期间，在安徽，湖南和湖北局部地

区均出现了大暴雨。个别站点在１８日晚到１９日凌

晨６ｈ降水量在５０ｍｍ以上，降水时间短，强度大。

本文主要对６月１８日１２时～１９日１２时发生在湖

北的一次梅雨锋强暴雨过程进行了数值模拟和分

析，试图揭示出梅雨锋β中尺度对流系统的发展演

变机制。

２　暴雨过程的实际天气形势分析

２．１　实况降水分布

这次降水过程主要集中在６月１８日１２时～１９

日１２时。从这一时段实况每３ｈ的降水量图（图１）

上分析看出，６月１８日１５时，在湖北南部出现了一
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图１　６月１８～１９日每３ｈ实况降水量分布图（ｍｍ）

（ａ．１８日１２～１５时，ｂ．１５～１８时，ｃ．１８～２１时，ｄ．１８日２１时～１９日００时，

ｅ．００～０３时，ｆ．０３～０６时，ｇ．０６～０９时，ｈ．０９～１２时）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ａｔ３－ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（ａ．１２：００－１５：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｂ．１５：００－１８：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｃ．１８：００－２１：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，

ｄ．２１：００１８Ｊｕｎｅ－００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｅ．００：００－０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｆ．０３：００－０６：００ＵＴＣ

１９Ｊｕｎｅ，ｇ．０６：００－０９：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｈ．０９：００－１２：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ）
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小片降水区，３ｈ最大降水量为３０ｍｍ。接着，该雨

区开始向东北方向移动。在１８日２１时～１９日００

时这３ｈ内降水量达到４０多ｍｍ，且雨区扩大。同

时，很明显整个降水的位置已经位于原来雨区的东

北方向。随后该雨团继续东移，到１９日０６时，原来

的降水雨团发展成两个大雨团。其中一个中心在

（３１°Ｎ，１１４．５°Ｅ），３ｈ最大降水量在２０ｍｍ以上；

另一个中心在（３１．５°Ｎ，１１６．５°Ｅ）。这两个雨团是

造成这次强暴雨的关键。到１９日０９时，这两个降

水区很快开始减弱。最后到１９日１２时，整个降水

过程基本结束。另外，在分析整个对流系统的不断

东移和发展时，我们发现，在其西南侧一直有一个中

尺度对流系统稳定存在。这里主要研究位于湖北境

内的这次中尺度对流系统的发展演变过程。

２．２　高低空环流形势分析

图２ａ为１９日０６时２００ｈＰａ高度场和流场分

布，从图上我们可以看到，南亚高压在２５°Ｎ附近稳

定存在，且在３５°Ｎ以北有一高空急流存在，在高空

急流出口处右侧的气流呈暖性反气旋趋势。图２ｂ

上５００ｈＰａ环流形势比较稳定，西太平洋副热带高

压（副高）稳定在２１°Ｎ附近。高纬度地区为两槽一

脊型，贝加尔湖附近有冷空气不断南下，长江中下游

地区盛行西南风，这样就构成一个范围广泛的气流

汇合区。另外在３０°Ｎ附近有一个短波小槽存在，

随着盛行西风不断东移。低层８５０ｈＰａ（图２ｃ）上，

在２７°～３３°Ｎ附近的长江中下游地区存在一条近似

东西向的θｓｅ密集带（主要是由湿度对比引起的）。

说明此时北方的干冷空气与南方的暖湿空气正好在

长江流域交汇对峙，形成锋面。同时该处附近有一

江淮切变线存在，且切变线南面有一与之近乎平行

的低空急流，其轴线为西南－东北走向。在这样的

环流形势下，将有源源不断的暖湿气流输送到长江

图２　２００２年６月１９日０６时实况水平场分布

（粗虚线表示降水区；ａ．２００ｈＰａ高度场（ｍ），流场，风速大于３０ｍ／ｓ区（阴影），θｓｅ场（Ｋ），ｂ．５００ｈＰａ位势场（ｍ），

流场，粗线为槽线，ｃ．８５０ｈＰａ流场，θｓｅ场（Ｋ），粗线为切变线，ｄ．地面温度（Ｋ），地面气压（ｈＰａ），粗线为梅雨锋）

Ｆｉｇ．２Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ２００２
（ｃｏａｒｓｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ；ａ．２００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍ／ｓ，ｂ．５００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ，ｃ．８５０ｈＰａ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｄ．ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｏｆＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔ）
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流域，有利于梅雨锋上的对流发展。相应的地面分

布图（图２ｄ）上，在梅雨锋锋区有一低压存在。这次

暴雨过程主要是由发生在地面低压南部，低空切变

线南侧，也即梅雨锋前缘的一次中尺度对流系统活

动引起的。但由于天气尺度的范围比较大，我们很

难看出中尺度的扰动，所以下面分析一下静止气象

卫星红外通道探测的黑体亮温（ＴＢＢ）资料。

２．３　云团特征分析

本文主要从逐时的ＧＭＳ红外云图来分析整个

降水过程中云团的活动情况。图３表明，该次降水

过程主要是由中尺度对流云团的活动导致的。

图３给出了１８日１５时到１９日０９时几个典型

时刻的红外云图 ＴＢＢ分布。１８日１５时位于湖北

南部的对流云团开始发展起来，对应于降水图（图

１ａ）上的（２９．７°Ｎ，１１１°Ｅ）处的一小块降水区，强度

不大。到了１８日１８时已经发展成熟，等值线出现

涡旋状结构。接着１８日２１时原先的中尺度云团开

始出现分裂趋势，且不断发展。到了１８日２２时在

原来中尺度云团的东面分裂出了一个β中尺度对流

云团。该云团不断向偏东方向移动，到了１９日００

时，分裂的两个中尺度云团Ａ，Ｂ都处于强盛期。接

着到１９日０３时，两者强度开始出现减弱的趋势。

到了１９日０６时，两个对流云团已经开始明显减弱。

而降水则在１９日００～０６时内达到最大，且在图１ｆ

上对应了位于 （３１°Ｎ，１１４．５°Ｅ ）和 （３１．５°Ｎ，

１１６．５°Ｅ）的两个降水中心。到了１９日０９时云团已

经明显减弱，对应的降水过程也随之结束。因此，从

ＴＢＢ资料我们能很好地看出中尺度对流云团的整

个发展演变过程。但对于对流系统的发展演变机制

无法从图上得到，所以下面主要是通过数值模拟来

进一步分析。

３　数值模拟和结果分析

３．１　资料与模拟方案

本文使用非静力中尺度数值模式 ＭＭ５进行了

数值模拟。模式做了两重双向嵌套网格，图４给出

了模式模拟的区域和细网格尺度的地形分布，以

（３１°Ｎ，１１４°Ｅ）为中心。其中粗网格的格距为４５

ｋｍ，格点数是６１×６１；细网格的格距是１５ｋｍ，格点

数为６１×６１。垂直方向上采用σ坐标，从１到０不

等距分为２４层，分别为：１．００，０．９９，０．９８，０．９６，

０．９３，０．８９，０．８５，０．８０，０．７５，０．７０，０．６５，０．６０，

０．５５，０．５０，０．４５，０．４０，０．３５，０．３０，０．２５，０．２０，

０．１５，０．１０，０．０５，０．００，顶层气压为１０ｈＰａ。大尺

度的分析主要是采用４５ｋｍ分辨率的结果，而β中尺

度的分析则采用１５ｋｍ的结果。在选择对流参数化

方案时，粗网格采用了Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅ方案，细网格采用

Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ方案；可分辨尺度降水都采用了混合计

算方案；使用了松弛侧边界条件；行星边界层物理过

程为Ｂｌａｃｋｄａｒ高分辨率方案。另外地面物理过程包

括有非均一地表地热通量和动量通量，还采用了云辐

射方案。采用了６ｈ一次的分辨率为０．５６２５°的Ｔ２１３

资料作为初估场。并对初估场加入实时的“９７３”加密

探空资料形成模式的初始场。模式积分时间为２００２

年６月１８日１２时～１９日１２时，积分２４ｈ，这段时间

内集中了湖北境内的一次强降水过程。

３．２　模拟降水结果分析

图５给出了模式模拟的１５ｋｍ分辨率的每３ｈ

降水分布图，总的来说模拟结果抓住了发生在这一

时段内的β中尺度对流系统，且位置和强度相当，强

度稍偏强。从最初３ｈ的模拟情况看，一开始在湖

北南部出现一小块雨区，接着该雨区开始向东北方

向移动，并不断发展。６月１８日２１时～１９日００

时，原先很小的雨区已经发展扩大，整个降水范围也

明显变大，对应于ＴＢＢ上的１８日２１时的云图，我

们可以看到，降水区与云图有很好的对应关系。接

着该雨团继续东移加强，向湖北省东北边界移动。

到１９日０３时在降水区的东北方向开始分裂形成两

个β中尺度对流系统，在１９日０３～０６时的降水图

上为两个降水中心，一个位于（３１°Ｎ，１１５．４°Ｅ），比

实况偏东９０ｋｍ。另一个位于（３１．５°Ｎ，１１６．５°Ｅ），

位置与实况比较接近。同时该对流系统的西南侧湖

南境内的降水区和东面安徽境内的降水区也模拟出

来了。另外这两个降水中心与ＴＢＢ图上１９日００

时的两个中尺度对流云团 Ａ，Ｂ相一致。但由于模

式在初始时刻的水物质质量为零，需要有一个逐步

产生和积累的过程，所以整个模拟的结果要比实况

滞后２～３ｈ。值得注意的是，东侧分裂出来的β中

尺度对流系统在降水图上存在的时间较短，这与

ＴＢＢ图也比较一致。到了１９日０６～０９时，就只剩

下了原来的对流系统，东侧的对流单体很快便衰亡

了，与ＴＢＢ图上１９日０６时的云图相一致。总体而

言，这次模拟比较合理地再现了该次中尺度暴雨的

发展过程。
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图３　２００２年６月１８日１５时～６月１９日０９时ＧＭＳ红外云图的ＴＢＢ的时空演变

（阴影，深色为－６０℃，浅色为－４５℃）

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｅｄＴＢＢｆｒｏｍ１５：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅｔｏ０９：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ２００２
（ＴｈｅａｒｅａｏｆＴＢＢｌｏｗｅｒｔｈａｎ－６０℃ｉｓｓｈａｄｅｄｄａｒｋｇｒａｙａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆＴＢＢｂｅｔｗｅｅｎ－４５℃ａｎｄ－６０℃ｉｓｓｈａｄｅｄｇｒａｙ）
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图４　模式模拟的区域和地形分布

（ａ．模拟区域，ｂ．地形分布（ｍ））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ（ａ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓ，ｂ．ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｅｄａｔ２００ｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

４　β中尺度对流系统的移动和发展

Ｃｏｒｆｉｄｉ等
［１２］曾指出可以通过研究低空急流强

度和方向来估计中尺度对流系统的移动。文中从辐

散、辐合的角度来分析β中尺度对流系统的移动和

发展，沿图５ｄ上 犃犃′方向的散度场的垂直剖面

（图６ａ）上可以看出，在１１２°～１１２．５°Ｅ的上方存在

一负散度区，且伸展到６５０ｈＰａ。与之对应的５００

ｈＰａ层有一正散度中心，这种低层的辐合和高层的

辐散不仅反映了该中尺度对流系统的高低层流场的

配合结构，而且它有利于对流系统的发展。相应的

图５ａ上，有一个雨区与之对应。接着，该处高层的

辐散区和低层的辐合区开始向偏东方向移动。从降

水图上也发现对流系统在向偏东方向移动。到了下

一时刻，从图６ｃ上发现，原来的高层辐散区的东面

即１１４°Ｅ上方出现一个小的辐散区，由于它的出现，

使得其后面原来存在的高层辐散区和低层的辐合区

也随之东移。此时对流系统受辐合辐散场移动的影

响也东移。这可能是由于高层辐散性气流的抽吸作

用导致的。随后，到了１９日００时，原来的低层辐合

区和高层的辐散区已经移至１１４．５°Ｅ附近，强度也较

前几个时刻有所加强。对应的图５ｄ上对流系统已

经发展成熟，可见高层辐散场和低层辐合场的发展

对应了对流系统的发展。随后到了１９日０３时，由

于该处存在山地，使得对流系统在１１４．５°Ｅ附近受

地形的影响开始抬升，同时辐合辐散的强度也加强，

图５ｅ上β中尺度对流系统继续发展。值得注意的

是，低层辐合场越山出现分裂趋势，１１６．５°Ｅ高层出

现一小块正散度。到了下一时刻，低层的辐合场和

高层的辐散场分裂成两个中心。且山顶也即低层辐

合场之间出现辐散场，高层辐散场之间出现辐合。

从降水图上我们看到了原来的一个降水中心已经分

裂成了两个。最后到了１９日１２时，东侧的低层辐

合高层辐散的流场很快消散，而其西侧对流系统的

一部分移至１１５．５°～１１６°Ｅ也开始减弱消散。

从以上的分析，我们发现，在整个β中尺度对流

系统的发展过程中，低层的辐合中心与高层的辐散

中心相对应。系统向其下游高层新生辐散区，低层

辐合区移动。同时辐合辐散的强度也表征了对流系

统的发展强度。

图７为模式细网格结果经过尺度分离后得到的

８５０和３００ｈＰａ的中尺度流场特征，其中阴影为相

对应时段内的降水区。

首先分析１９日００时８５０ｈＰａ流场，原先存在

的β中尺度对流系统在该时刻已经发展旺盛，降水

中心（３１°Ｎ，１１５°Ｅ）处对应有低层的一个辐合中心，

为一个典型的中尺度气旋性环流。在其东北侧不远

处（３２°Ｎ，１１６．５°Ｅ）附近已经开始出现气流的辐合

现象。这种低层的辐合现象造成了该区域水汽的中

尺度辐合，从而加强了对流系统的发展。低空的辐

合往往与高层的辐散相对应。从相应时刻的３００

ｈＰａ高空图上看，与低层的辐合中心对应的高层存

在一个辐散中心。值得注意的是在高层辐散中心的

偏东侧又出现了一个新生的弱反气旋性的中尺度环

流（３１．５°Ｎ，１１６°Ｅ），在３ｈ后的图７ｂ上，整个中尺

度环流移至了新生中尺度反气旋性环流处。这一结
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图５　６月１８～１９日每３ｈ模拟降水量（ｍｍ）

ａ．１８日１２～１５时，ｂ．１８日１５～１８时，ｃ．１８日１８～２１时，ｄ．１８日２１时～１９日００时，

ｅ．１９日００～０３时，ｆ．１９日０３～０６时，ｇ．１９日０６～０９时，ｈ．１９日０９～１２时

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ａｔ３－ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ｊｕｎｅ
（ａ．１２：００－１５：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｂ．１５：００－１８：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｃ．１８：００－２１：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，

ｄ．２１：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ－００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｅ．００：００－０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｆ．０３：００－０６：００ＵＴＣ

１９Ｊｕｎｅ，ｇ．０６：００－０９：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｈ．０９：００－１２：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ）
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图６　沿图５ｄ中犃犃′的散度场垂直剖面（１０５ｓ１）

（ａ．１８日１５时，ｂ．１８日１８时，ｃ．１８日２１时，ｄ．１９日００时，ｅ．１９日０３时，ｆ．１９日０６时，ｇ．１９日０９时，ｈ．１９日１２时）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ犃犃′ｉｎＦｉｇ．５ｄｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ａ．１５：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｂ．１８：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｃ．２１：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｄ．００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，

ｅ．０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｆ．０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｇ．０９：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｈ．１２：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ）

果清楚地表明高层新生反气旋性环流的出现表征了

高层辐散气流的加强，从而加强了β中尺度系统垂

直方向的抽吸作用，随之加强了低层的辐合。并且

对流系统也随着高层辐散区位置的移动而移动。由
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此可见，新生的高层辐散反气旋性环流的出现可能

是这个中尺度环流移动和进一步发展的先兆。这一

结果在图６ｃ上也得到了很好的反映。到了１９日

０３时，图７ｂ上已经形成两个很明显的β中尺度对

流系统，在两个降水中心出现了很明显的辐合现象。

同时从图７ｅ上看，高空也存在两个辐散中心，与低

层的辐合区相对应，且辐散和辐合都达到最大。到

了１９日０６时，我们可以很清楚地看到，高层的辐散

已经变得不是很有组织，而低层也只保留了一个气

旋性环流，且该气旋性环流已经明显减弱。可见，高

层反气旋性辐散流场的先期减弱导致了整个中尺度

对流系统的衰减。

　　因此，从整个中尺度对流系统的发展来看，高层

辐散流场的抽吸作用对该中尺度对流系统的移动和

发展起了重要的作用。β中尺度对流系统随着高层

辐散气流的移动而移动，且高层辐散流场的加强和

图７　２００２年６月１９日０３时中尺度流场

（ａ，ｂ，ｃ．８５０ｈＰａ，分离后的中尺度流场：ａ．１９日００时，ｂ．１９日０３时，ｃ．１９日０６时；ｄ，ｅ，ｆ．３００ｈＰａ，

分离后的中尺度流场：ｄ．１９日００时，ｅ．１９日０３时，ｆ．１９日０６时；阴影为该时段内３ｈ降水）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔ０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ２００２
（ａ．８５０ｈＰａ，ａｔ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｂ．８５０ｈＰａ，ａｔ０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｃ．８５０ｈＰａ，ａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，

ｄ．３００ｈＰａ，ａｔ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｅ．３００ｈＰａ，ａｔ０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｆ．３００ｈＰａ，

ａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ；Ｓｈａｄｅｄｇｒａｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔ３－ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
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衰减是导致对流系统加强和减弱的重要原因。

５　β中尺度对流系统的结构特征和演变机制

５．１　中尺度对流系统的发展

从１９日００时沿降水图上犃犃′和犅犅′的剖面

（图８）可以看到，等值线在３２°～３４°Ｎ的低层比较密

集，且一直伸展到６００ｈＰａ（图８ａ），这就是所谓的梅

雨锋中低层锋区，而且在８００ｈＰａ处明显南突。另

外在中高层存在一明显南倾的高层锋区。这样就形

成了近地层位于山脉以北，且低层南突而中高层南

倾的梅雨锋结构。值得注意的是在梅雨锋南侧有一

明显的暖湿堆，高值中心位于３１°Ｎ，９００ｈＰａ位面。

在３０．５°～３２°Ｎ内存在一范围较广的对流不稳定区

（θｓｅ
狆
＞０），一直伸展到５５０ｈＰａ，有利于对流的发

展。锋前从西南方向过来的暖湿气流在８５０ｈＰａ附

近辐合抬升，一直伸展到１５０ｈＰａ。且在锋前中高

层对流上升运动的南侧形成一个较弱的垂直次级环

流。而在２６°Ｎ处存在一个θｓｅ的低值中心，位于７００

ｈＰａ，这样７００ｈＰａ以下就形成了暖湿气流的输送通

道。从图８ｂ上可以进一步看到，在７００ｈＰａ以下为

一暖湿舌，自西向东沿地形西坡爬升，在１１５°～

１１６．５°Ｅ的地形上空形成明显的对流不稳定区，从

低层伸展到５５０ｈＰａ，５５０到４００ｈＰａ为中性，４００

ｈＰａ以上为稳定层结。上升气流在地形西坡向上爬

升时，爬升运动触发了强烈的对流不稳定能量的释

放，使上升运动很快发展。其中心位于６００～５００

ｈＰａ，强度达０．８ｍ／ｓ。在对流区的西侧有一个θｓｅ的

低值中心，位于６００ｈＰａ。而东侧则有两个θｓｅ的低

值中心，一个位于４５０ｈＰａ，另一个位于７５０ｈＰａ。

所以从该时刻的剖面图上可以看到在（３１°Ｎ，１１５°

Ｅ）附近存在一个处于发展阶段的中尺度对流单体，

且西南方向低层有很强的暖湿空气输入，有利于对

流的发展。从相应的散度场（图６ｄ）也可以看到，该

对流系统的中低层气流辐合和高层辐散明显，也有

利于对流发展。

图８　１９日００时沿降水图犅犅′，犃犃′的垂直剖面

（ａ．１９日００时沿犅犅′，ｂ．１９日００时沿犃犃′）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ犅犅′，犃犃′ｉｎＦｉｇ．５ｄａｔ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ

（ａ．Ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犅犅′，ｂ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犃犃′，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ（Ｋ），ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ））

　　因此，从以上的分析可以看出，在对流系统的发

展阶段，低层的对流不稳定和地形抬升使得对流系

统发生强烈的上升运动。而西南方向过来的暖湿空

气则为对流发展提供了充足的水汽。

５．２　中尺度对流系统的分裂

从图６的分析，我们可知，当对流系统移至山地

后，高层开始出现两个正散度区，使得对流系统分

裂。为了研究对流系统的分裂过程，我们从地形的

角度来加以分析。当有地形存在时，图５ｆ上原来的

一个对流系统分裂成了两个，其中一部分被阻挡在

山的西侧，另一部分过山很快发展消亡。为了验证

一下地形在这次降水过程中的作用，下面做了地形

的敏感性试验。当湖北东北侧的大别山不存在时，

从１８日２１时～１９日０３时每小时降水分布（图９）

分析发现，原来的对流系统移至山地所在的位置，由

于没有地形的阻挡，它将继续东移，最后不断减弱而

消散。而且也由于无地形的影响，原来的对流系统

没有发生分裂现象。可见，地形对对流系统的分裂
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图９　无地形影响时１８日２１时～１９日０３时每１ｈ降水变化（ｍｍ）

（ａ．１８日２１～２２时，ｂ．１８日２２～２３时，ｃ．１８日２３时～１９日００时，ｄ．１９日００～０１时，ｅ．１９日０１～０２时，ｆ．１９日０２～０３时）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ａｔ１－ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａ．２１：００－２２：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｂ．２２：００－２３：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ，ｃ．２３：００－００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，

ｄ．００：００－０１：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｅ．０１：００－０２：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｆ．０２：００－０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ）

起了一定的触发作用。为了进一步分析地形在对流

系统的分裂过程中的作用，下面从垂直物理量场的

变化来分析。

　　图１０给出了图５ｆ中的沿犆犆′，犇犇′和犈犈′的流

场和θｓｅ垂直剖面图。图１０ａ表明１９日０３时，当中

尺度对流系统翻越山脉时，便开始发生分裂现象。

当中尺度对流系统越山时，一部分受地形的拖曳作

用而停留在山脉的西侧，另一部分则由于东侧高层

辐散性气流的抽吸作用的加强而向东移动，并翻越

山顶到达山的下坡位置。值得注意的是，山脉西侧

区域低层仍然是θｓｅ

狆
＞０的对流不稳定区，西南方向

过来的暖湿气流还在继续向山脉的西坡输送，使得

对流系统在该处得以维持。而对流系统的东侧部

分，虽然没有足够的水汽输送来补充，但由于位于下

坡位置，气柱开始拉长，根据位涡守恒原理，该处的

正涡度增加，有利于对流的维持和发展。然而，从图

６ｅ的散度场我们可以看到，在山顶附近出现了正散

度，同时该处到了１９日０４时，出现了θｓｅ的低值中

心。这清楚地表明对流系统位于山顶的部分得不到

足够的水汽而形成θｓｅ的低值中心。θｓｅ的低值中心
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的出现使得原来的不稳定区变为了中性区，不利于

对流的发展。在这种情况下，由于对流系统的东西

两侧还是处于维持和发展阶段，而中间则开始减弱，

这样使得原来的对流单体开始分裂，并分裂成两个

β中尺度的对流单体。另外，西部的对流单体由于

地形的阻挡作用移动较慢；而东部的对流单体处于

下坡位置，移动较快，这样对流系统的东西两部分很

快分离开来。从图１０ｂ上，我们可以清楚地看到两

个分裂的对流单体的结构。这一点从前面图６散度

场上也得到了很好的反映。且从图６ｆ发现，散度场

在水平方向上以正负间隔出现。另外，图１０ｂ上，在

１１６．５°Ｅ上方的箭头所示位置也出现负的垂直速

度，其两侧都为正的垂直速度。这一点与散度场在

该处的正负出现一致。这表明可能是由于该处地形

的存在导致了地形波的产生。一般来说，当气流过

山时，由于地形的作用常常会产生地形波。１１６．５°Ｅ

低层的正散度和下沉运动，使得对流系统位于该处

的一部分发展受抑制。而其东西两侧，由于低层还

是负散度，继续发展。这样就导致了对流系统的分

裂。由此可见，由于山地的存在，使得山顶出现的低

值和下沉气流，从而导致对流系统的东西两侧分裂

开来。

　　图１０ｃ中，在３０°Ｎ，低层９００ｈＰａ还存在θｓｅ的

强中心，形成很强的对流不稳定，且一直伸展到６００

ｈＰａ，而６００ｈＰａ以上则为对流稳定区。因此该处的

对流单体还能继续维持。但是与前面１９日００时不

同的是，在中低层，其层结已经开始变为中性，而且

有一个θｓｅ的低值区自南向北伸展到该对流系统前

缘。该θｓｅ低值区的出现可能是因为水汽上升发生

凝结，形成雨水降落，同时该处又没有水汽继续补偿

所导致。从图１０ｄ上我们也看到了同样的现象，在

东部对流单体的前缘中层６００～７００ｈＰａ出现了很

强的θｓｅ低值中心，其上部都为稳定层结。在这样的

条件下，将会抑制对流的发展，使得该对流系统很快

衰减，这一点从下面的图１１上就得到了进一步证

实。由此可见，水汽上升凝结成水滴降落是造成中

 

图１０　沿图５ｆ中犆犆′，犇犇′，犈犈′的垂直剖面

（ａ．１９日０３时沿犆犆′，ｂ．１９日０４时沿犆犆′，ｃ．１９日０３时沿犇犇′，ｄ．１９日０４时沿犈犈′；

长虚线和短虚线为（Ｋ），实线为垂直速度（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ犆犆′，犇犇′，犈犈′ｉｎＦｉｇ．５ｆ

（ａ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犆犆′ａｔ０３：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｂ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犆犆′ａｔ０４：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｃ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犇犇′ａｔ０３：００ＵＴＣ

１９Ｊｕｎｅ，ｄ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犈犈′ａｔ０４：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ（Ｋ），ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ））
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上层水汽减少的直接原因，如果没有水汽继续补偿

的话，将会导致对流系统的减弱。因此我们可以认

为：如果在中低层出现θｓｅ的低值中心的话，对流将

由原来的不稳定层结变为稳定层结，不利于对流发

展。

　　所以从以上的分析可知，在对流系统的分裂过

程中，由于地形的作用使得原来的对流系统的东西

两侧所受的作用不同而分裂，且地形激发的地形波

也进一步加剧了它的分裂。另外对流系统中部，由

于水汽上升凝结降落，造成了中上层的水汽减少，从

而使得中部的不稳定性也减弱，不利于发展，最后导

致了对流系统的分裂。

５．３　中尺度对流系统的衰减和消亡

图１１给出了１９日０６时沿图５ｇ上犉犉′，犌犌′的

剖面。１９日０６时，东侧的β中尺度对流系统在地

形和干舌的影响下很快减弱。图１１ａ上可见，东部

的对流系统一方面由于得不到西南方向输送过来的

水汽，另一方面也由于地形波产生的低层辐散影响，

很快崩溃。此时，西部的对流单体前缘的干舌进一

步深入，和中高层侵入的干冷空气合并，使得梅雨锋

处于锋消，不利于发展，对流系统开始减弱。并且在

３０°～３１°Ｎ的上方６００ｈＰａ处，形成θｓｅ的低值中心。

这一结果一方面进一步说明了该处对流系统由于得

不到发展所需的充足水汽而开始减弱。另一方面，

分析表明在没有足够暖湿空气补充的条件下（通常

在中尺度对流系统衰减阶段），中层北方冷空气的侵

入进一步减少了系统内的水汽含量。既减弱了梅雨

锋的锋生作用，又减弱了暖湿空气的爬升速度，这就

直接影响到梅雨锋前缘中尺度对流系统的湿物理过

程，起了正反馈作用，从而加速了系统的衰减。这和

在有充沛暖湿气流补充条件下中层冷空气侵入会加

速对流系统的发展完全不同。同时，由于受东侧对

流系统的下沉支的影响，其低层也开始出现下沉气

流，从而也开始衰减。

图１１　１９日０６时沿图５ｇ中犉犉′，犌犌′的垂直剖面

（ａ．１９日０６时沿犉犉′，ｂ．１９日０６时沿犌犌′；长虚线和短虚线为θｓｅ（Ｋ），实线为垂直速度（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ犉犉′，犌犌′ｉｎＦｉｇ．５ｇａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅ

（ａ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犉犉′，ｂ．ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犌犌′，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ（Ｋ），ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ））

　　由此可见，对流系统中层干空气的出现减弱了

系统的发展，西南方向的暖湿气流输送的减少和下

沉气流的影响也促进了对流单体的消亡。同时也进

一步验证了对流系统前缘θｓｅ的低值中心的出现是

对流系统减弱的前兆。另外地形波的辐散区的下沉

气流也是对流系统衰减的一个重要原因。

５．４　中尺度对流系统的发展演变模型

综上所述，在整个对流发展过程中，高层的辐散

抽吸、低层的水汽输送、θｓｅ干舌和地形的存在都起了

至关重要的作用。从以上的分析我们可以得到中尺

度对流系统的发展演变模型。

在中尺度对流系统的发展过程中，主要原因是：

（１）高层辐散性反气旋环流的抽吸使得低层辐合加

强，从而加强对流系统的发展；（２）中低层强烈的对

流不稳定层结导致了强烈的上升运动；（３）西南方向

过来的暖湿气流给对流发展提供了必需的水汽条

件；（４）地形的抬升加强了上升运动。图１２ａ给出了

中尺度对流系统处于发展阶段的结构模型图，从图

上我们可以很清楚地看出引起对流发展的一些触发

因素。

　　中尺度对流系统在分裂阶段主要受以下几个方

面的影响：（１）地形的存在使得对流系统的前部在下
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坡位置时气柱拉长，正涡度增大；后部由于地形的抬

升作用和暖湿气流的继续输入而不稳定性加强维持

发展；（２）山顶处水汽上升发生凝结，形成雨水降落，

同时该处又没有足够的水汽继续补偿，导致对流系

统的中间出现θｓｅ低值，系统减弱；（３）地形波的产生

使得对流系统的中间部位出现正散度和下沉气流，

进一步加强了对流系统的分裂。图１２ｂ给出了在这

些影响机制下的中尺度对流系统的分裂结构模型。

图１２　梅雨锋暴雨β中尺度对流系统　　　　　　　　

的发展演变模型　　　　　　　　

（ａ．发展阶段，ｂ．分裂阶段，ｃ．消散阶段）　　　　　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　　　

ＭｅｓｏβｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｌｏｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔ　　　　　　　　　

（ａ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｂ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｃ．Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｓｔａｇｅ）　　　　　　　　　

　　最后对流系统在以下一些原因的共同作用下开

始衰亡：（１）中高层水汽凝结降落后造成水汽严重不

足，而低层的水汽又无法及时补偿；（２）高层的辐散

气流明显减弱变得无组织；（３）下沉气流的影响；（４）

干冷空气与干舌同时侵入对流系统的中高层。图

１２ｃ上很清楚地描绘了中尺度对流系统处于衰亡阶

段的结构模型。

所以，从图１２所示的中尺度对流系统的发展演

变模型，我们能够很清楚地了解到中尺度对流系统

整个发展演变过程。

６　结　论

文中利用模拟结果分析β中尺度对流系统的发

展演变时得到如下结论：

（１）β中尺度对流系统的发展演变伴随了相应

的中尺度低空辐合流场和相应的高空辐散流场。高

空辐散性环流的移动标志了对流系统的移动方向，

其强度则反映了对流系统的发展。

（２）当中尺度对流系统移动到山地附近时，受

地形的作用抬升，不稳定性加强。但同时由于山地

的存在使得对流系统的东西部位所受的作用不同而

分裂。东侧由于处在山脉的背风坡位置而气柱拉

长，涡度加大，有利于发展；西侧则由于处于迎风坡，

受地形抬升和西南方向过来的暖湿气流作用而继续

维持发展；中间则由于水汽的降落变得比较干燥，同

时也受地形波的下沉支的影响，不稳定性减弱而不

利于发展。所以地形的存在是该次中尺度对流系统

分裂的主要原因。

（３）在降水减少中高层水汽的情况下，没有足

够的水汽补偿是对流系统衰亡的主要原因。系统中

低层前缘出现θｓｅ低值中心是这次对流系统衰亡的

前兆。另外在没有足够暖湿气流补充的条件下，中

层北方干空气的侵入加速了中尺度对流系统的崩

溃。反之，在有充沛暖湿空气补充的条件下，中层冷

空气的侵入将加速中尺度对流系统的发展。因此，

中层北方干冷空气的侵入和θｓｅ的低值中心的出现

是中尺度对流系统衰减的重要原因。

（４）最后从以上的分析得出了该次梅雨锋暴雨
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过程中的β中尺度对流系统的发展演变模型图。
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