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梅雨末期暴雨过程中高低空环流的

稠合
—

数值实验
’

陈 受 钧

北京大学地球物理系

提 要

一次梅雨末期暴雨过程的数值实验结果表明 模式较好地预报了西南涡的发展
,

暴雨区

与高低空西风急流和南亚东风急流在空间上的联系
。

对流层上下层的祸合主要发生在低空急

流和南亚东风急流之间
。

以北部上升
,

南部下沉的反环流为主要特征
。

无潜热加热模式也模

拟 出上述特征
,

说明梅雨期的大尺度环流系统一部分是斜压与大地形强迫的结果
,

而在暴雨

区内的垂直祸合很弱
,

上升运动减小一个量级
。

潜热加热极大地增强了垂直反环流
。

相应的

对流层下层向北的横向运动增强低空急流
,

对流层上层向南的横向运动增强南亚东风急流

增强了的低空急流和南亚东风急流
,

通过动量
一

质量的调整
,

有利于反环流的维持
。

梅雨末期的暴雨过程中
,

低空急流和南亚高空急流的稠合是重要的
。

而潜热释放增强了

这种偶合
。

一
、

引 言

梅雨期间暴雨的研究中
,

过去曾注意到高空副热带急流 以 卜简称 的作用
。

本

世纪 年代初
,

作者曾指出暴雨发生时其北侧  显著加强
,

高空急流和对流层下层

切变线之间的祸合是重要的
〔‘〕。

年代
,

在暴雨的研究
, ,

更多的注意集中 在 低 空 急流

以下简称为 的作用 “ 。

这支急流是超地转的
。

强的上升运动发生在急流中心的左

前方
,

与降水发生的相关系数达 。
· 。

日本梅雨期的暴雨也发生在 的 南 侧 和

的北侧
” 。

在北美
,

和  ‘
指 出 高低空急流拥合是强对流天气发展的

一个重要因子
。

这两支急流祸合的动力过程是通过上下层相互间的质量
一

动 量 调整 和高

空急流出 口区的横向流动所完成的
。

最近
,

作者和 ’ 在对 年 月四川暴雨过程的数值预报实验中得到 对

流层上层南亚东风急流 以下简称为 是盛夏暴雨区对流层 层流出的一个主要机制
。

高层的流出位于暴雨区的东南部
,

以偏东北风的形式汇入
,

组成 人口 区的一部分并

导致 加强
。

这和北美强对流系统的高层流出位于西北部并汇人西风气流不同
〔 ,

也和

前面所述的 和 的耗合不同
,

是另一种类型的高低空环流的荆合
,

因此 有 必 要采

用其他个例作进一步研究
。

本文对一次梅雨末期暴雨过程中高低空环流的祸合作一个数值研究
。

主要讨论积云
,

对流和潜热释放反馈的效应
。

由于所用的数值模式水平分辨率较低
,

因此只讨 论天气尺

度环流系统的响应而不讨论中尺度环流系统的问题
。

本文于 , 年 月 日收 到
,

年 月 日收到修改 稿
。
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图  ! 年 月 日 沿
“

的垂直剖面图
实线为垂直剖面风分量的等风速线

, 正值为西风
,

负值

为东风
,

单位
一 ‘。

箭头示垂直环流
,

单位见图右上

角
。 ‘ ’

为垂直反环流中心

口
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高度场和沮度场
实线

,

旅位 虚线
,

单位
。

二
、

天气过程与对照实验

年 月 日
,

我国

东部地区产生一次典型的梅雨末期

暴雨过程
。

日
,

上
,

在长江流域已有一条明显的切

变线
。

切变线以北为一系列弱高压
。

副热带高压脊位于 附近
。

切

变线与副高脊之间西 风风 速在
一 ’
左右

,

没有明显的 图略
。

上
,

青藏高 原中 部 有一个

涡旋 图略
。

这个涡旋是西南季风

与中纬度西风相互作用形成的
〔了’。

当这个涡旋东移移出高原时
,

对流

层下层
,

四川盆地上空西南涡发展
。

图 为 小时后
,

月

的 风场分析值
,

以

下简称为
。

西南祸已经发展

得相当强
,

它与副热带高压脊之间

的气流转成西南风
,

风速超过
一’。

强暴雨发生在 的左前方
。

21

日 00 G M T 一22 日 0 0 G M T
,

河南

南部的雨量最大达32om m (图 Z
a )

。

2 0 0 h P
a 上 (图 lb )

,

S T J 位于 40
O
N

附近
。

最大风速 在 45 m
s一 ‘
以上

。

位于 ST J 呈反气旋脊的地区 (105
“

一115
’

E )

。

暴 雨 区 在 S TJ 之南
,

表现为一个高压脊
。

梅雨末期
,

7

月下旬南亚青藏高压已 经 相 当 发

展
。

雨区上空的反气旋环流处于南

亚青藏高压之中
。

反气旋环流是辐

散的
,

主要流出在雨 区的东南部
。

这支流出气流向南汇入 EJ
,

使 200

hPa上 E J 在 20 m
s一 , 左右

。

其特征

和 1981 年 7 月四川暴雨 的例 子相

似[
”] 。

图 3 为沿 n s
“

E

,

通过雨区的

垂直剖面图
。

取自欧洲中期夭气预
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报中心(EC M W F )四维同化后的分析
。

强的上升运动与雨区一致
,

位于 ST J 之南和 L L J

之北
。

横向流动主要发生在上升运动的南侧
。

通过 L L J 向北的横向运动 在 柯 氏力作用

下将增强西风风速
。

向南的横向运动发生在对流层上层一直伸展到 10 0 h P a以上并通过

EJ 中心
。

这一横向运动将增强东风风速
。

10
0h Pa 上 EJ 达 30 m s一 ’

。

这样环绕LLJ 和 E J

形成一个北面上升南面下沉的垂直反环流
。

反环流中心
‘

I
’

位于 28
O
N

,

3
50

h P
a

附近
。

北

美强对流天气过程中的垂直环流也最以反环流为主要特征
〔“’。

不过这是高空西凤急流与

下层环流的祸合
,

和这个个例中 L L J 与 E J 的祸合是不同的
。

S T J 北侧有微弱的下沉
。

结合其南侧的上升运动
,

环绕 ST J有正环流的趋势
,

但是没有相应的向北的横向运动
,

所以与 ST J相联系的垂直环流并不明显
。

E C M W
F 有限 区域 模式 的结构和全球模式一样

,

采用 a 坐标
,

垂直方向 巧 层
,

水

平格距 为 1
.
875

。

经度/纬度
‘”J

。

模式中的物理过程包括大尺度凝结和修改的郭晓岚对流

参数化方案
“。’,

长
、

短波辐射和边界层感热
,

潜热通量和摩擦
。

详细的次网格尺度参数

化方法可参看 Ti ed tke 等的技术报告〔川
。

模式中的地形是经过平滑后的地形
〔川

。

取 1982 年 7 月20 日00 G M T
,

全球四维同化后的分析为初值
。

积分区域为 。
。

一7。
“

N

,

4 。
。

一160
“

E

。

水平边界值取自分析值
。

对照实验 (以下简称为 C O N ) 包括模式中全部

物理过程
。

图 4 a 为 C O N 的 70 0 h Pa 48 小时预报
。

西南涡的位置和强度与 A N A (图 l a)

较一致
。

其东南方的 L L J的强 度达 23 m
s一 ’。

模式预报的 24一48 小时雨区呈东 西向
,

位于

河南南部
。

最大雨量为 66 m m (图 Zb)
,

仅为 A N A 的 1/ 5 左右
。

这是因为实测的雨量中包

括中尺度 刀或 丫系统产生的暴雨而模式的低水平分辨率和对流参数化方法不能描述
。

虽

然如此
,

预报的雨区位置和范围 与实况很一致
。

就雨区内平均的潜热释放而言
,

差别就不

会如此大
,

因为强的降水只占整个雨区的一小部分
。

因 s a 和 6
a 为模拟的 200 h P

a 温压

场和流场
。

南亚青藏高压明显发展
,

强度达 12490 gP m
。

雨区上空有明显的高压脊并伴有

一 4 6
O
C 的暖中心

。

高空流出的风速在 10 一 15 m ‘
‘左右

,

呈现出反气旋辐散并汇人 EJ
。

S T J 的强度在 45 m
s一 ‘以上而 E J 达 25 m s

一 ‘。

图 7
a 为 C O N 模拟的通 过雨 区的风场垂

直结构与垂直环流
。

除了 850 h P a 上模拟的 L L J 略强外
,

S T J

,

L L J 和 E J的位置和强度

都 与 A N A (图 3 )较一致
。

强的上升运动位于 32
’

一 35
O
N 之间

,

与实况有同一量级 (~

一 o
.
S P a s一 ’

)并与雨区一致
。

一个强的垂直反环流(I) 辆合 L L J 和 E J
。

和 A N A 一样
,

围

绕 sT J 的垂直环流并不明显
。

综上所述
,

C O N 基本上模拟 r 这个个例 中雨量的集中
; 对流层下层西南涡的发展

上层青藏高压的发展
;
雨区 上空反气旋式的流出

;L LJ
,

S T J 和 E J的加强及其与雨区在空

间上的联系
。

因此可以作为对照实验来讨论高低层环流的润合
。

三
、

无潜热加热的模拟结果

无潜热加热反馈实验(以下简称为 N L H )是在模式中保留水汽过程
,

但是大尺度凝结

和对流加热不反馈到热力学方程中去
。

比较 N L H 和 C O N 的结果可以 对潜热 加热的作

用作一个估计
。

7
00

h P
a

上 (图 4 b )N L H 模拟的天气尺度环流系统与 C O N 的 (图 4
a)很一致

。

西太

平洋副热带高压及其南部东北信风有相同的位置与强度
。

青藏高原北面中纬度西风带优
_
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动的位置与强度也相同
。

说明梅雨期大尺度环境场是由斜压性与大地形的强迫产生的
,

.

与以前在模式中采用不同高度的青藏高原所作的数值实验得到的结果相同
〔了’。

显著的差别是模拟的暴雨天气系统
。

N L H 中 L LJ 凤速 在 14 m
s一 , 左 右

,

比 C O N

小 8m
s一 , 。

图 8为通过 L LJ 的全凤速与地转风速的垂直廓线
。

5 0 0 h
Pa 以下风速都是超

卜

地转的
。

在 A N A 和 C O N 中非地转风在 5 m
s一‘以上

,

70
0 h P

a

以下风速的垂直切变大于

I,,洲

夕,夕,,

H

.L

N

11犷于
口.‘.

11

N0

u g 丫
‘

产
u

i卫鱼‘丝一三业-L g - 巨 卫旦卫呈
一

丝J 夕
_

图 8 通过 L L J(115
“
E

,
3 2

O

N ) 的

全风速与地转风速廓线

(A N A 1982年 7 月 22 日 。0 G M T
,
C O N 连3 小时模拟

结果
,

N L H 48 小时模拟结果 )

U g 代
‘

厂5

日�

、、、、、/产
口,口,口口,,

口‘、 ,I

-

l口J

A
曰甘

NA
8D0700500800

rod二

10 15 m /s
‘nU

‘.....卜.
.nU八n UU八U勺�八U

, .

地转 风的垂直切变
。

其特征与量级和 日本南部梅雨期的 L L J相同
〔“〕。

N L H 中 非地转双

为 Z m s
一 ‘
左右

。

表 1 给出 C O N 和 N L H 预报的每 12 小时 L L J 的强度
。

强暴雨 发生住

24 一36 小时
。

从表中可以看出
,

N L H 预报的 L L J 略有加强 (2 m
s一 ,

)

。

但考虑 潜热加燕

后(c o N )
,

L L J 在 24一36 小时之间加强 7 m
s一 ‘。

表明在这个例子中
,

L L J 的 动 力 特 征

是 由地形和斜压性决定的
,

但是其显著增强则是与暴雨 (潜热释放)同时发生的
。

模式灼

对流参数化 中没有垂直方向的动量湍流输送
,

所以 C O N 中 L L J 的加强是凤场 和质量场

调整的结果
,

因而不是动量的对流垂直输送效应
〔”〕

。

表 1 C O N 和N L H 预报的每12小时700h Pa上L LJ的强度(单位
: m s一 ‘

兰毕斗止斗兰斗二斗兰牛三二CON { ’2

}

‘3

}

’6

4

2 3

{

2 2

N L H

{

’2

}

‘3

}

’3

}

’‘

}

’‘

2 0 0 h P a 上 (图 s b
、

6 b ) N L H 模拟的中纬度西风 带和 ST J比 A N A (图 l b)
、

C O N

( 图 6 a) 偏南约 3 个纬距
。

中心风速 35 m
s一 1 。

南亚青藏高压减弱 80 gP m
,

没有明显的对

流增温中心
。

雨区上空流出的风速在 10 m s
一 l 以下

,

汇入 E J的一支很弱
。

相应 的 E J比

C O N 的减弱 10 m
s一 ‘
左右

。

注意到潜热释放只发生在有限区域 内
,

因 此 N L H 和 C O N

预报的差别是对局地的潜热加热非线性响应的结果
。

这种响应的细节目前还不清楚
。

另

外还应指出
,

N L H 实验中整个预报区域内无凝结潜热释放
。

模式中的主要凝结区发生在

柯南南部
,

但是其它地区的凝结加热效应也应包括在内
。
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图 9 C O N (a)与N L H (b )模拟的 48 小时 500 hPa

上垂直速度

(单位: 10一 ‘ p
a s 一 )

图 g
a ,

b 分别为 C O N 和 N L H 预

报的垂直速度
。

C O N 中的 上升 运动

集中在雨区范围内
,

达 一。
.
6 P a 犷 , 。

N L H 预报的垂直运动分布和 C O N 的

很一致
,

但是在暴雨区内
,

其上升运动

只有 C O N 的 1/ 10 左右 (一 0
.
6

·

1 0

一 ,

P a s 一 ’
)

,

不过仍表现 为一 个上升运动

最大中心
。

这一方面表明斜压过程和

大地形的强迫仍然是形成梅雨期环境

流场的重要因子
。

而另一方面
,

雨区

中集中的上升运动在量级上的差别说

明
,

如同 C h arn ey 〔
’“〕
在分析热带大尺

度运动时指出的那样
,

在潜热释放区

域有强的上下层垂直祸合
。

这相当于

梅雨末期环流系统中的一些裂缝或内

边界层
,

是大气运动动能的源区
。

作

者 和 D
ell‘0 5 5 0 〔5 ’对 19 81 年 7 月 四

川暴雨数值实验的能量学分析证明了

这点
。

比较 N L H 和 C O N 模拟的 垂 直

方向风场结构和垂直环流(图 7 )的差

别可以清楚的看出垂直祸合的加强
。

N L H 也模拟出一个祸合 L L J 和 E J的反环流 (I)
。

但是其强度比C O N 弱得多
,

相应的 L L J
,

S T J 和 E J 比 C O N 模拟的分别减弱约 5
,

1 5 和

10 m s
一 ’。

陈秋士
〔川 曾用在条件性不稳定大 气中重力惯性波的不稳定予以解释

,

并指出

释放的潜热是不稳定的重力惯性波的能源
。

这是一个垂直环流增强的机理
。

而初始的发

展
,

如同 N L H 模拟的结果所表明的
,

仍是 由于斜压过程
。

通过 STJ 的横向运动是向南的(图 7 )
,

因此 C O N 中 ST J的加强不能用局地的经圈

环流来解释
。

从图 s
a 可看出

,

C O N 模拟的 ST J上游
,

雨区的西北部出现强的
,

自高压指

向低压的非地转风
,

而在 N L H (图 s b) 中则是准地转的
。

顺气压梯度运动的非地转风得

到动能
,

在柯氏力的作用下将得到向右方向的加速度
。

上游的空气质点沿气流 方向 运动

时将使下游的风速加强
。

K
e
y

s e r 和 Joh nso n t’
5 ’
曾讨论过这种机理

。

四
、

结 论

EC M W F 有限区域模式较好的预报 了 1982 年 7 月下旬
,

梅雨末期的一次 暴雨 过程
,

包括西南祸的发展
,

暴雨区及其和 L L J
,

S T J

,

E J 的空间上的联系
。

无潜热加热 的 模式也

模拟出大尺度环境场
,

虽然产生暴雨的直接环流系统较弱
。

说明斜压性和大地形强迫对

梅 雨的大尺度环流的维持是相当重要的
。

潜热加热使 L L J 以北雨区内的上升速度增加一个量级
。

增大的上升运动增加了一个
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一
一一

一
一

,

一
-一

一一
一

一
一

一
一

一
一

一
一
.

-

-~-

一
-.
一一一

一北面上升南面下沉的反环流
。

这个反环流扩展到整个对流层
。

反环流的下支
,

向北的横
向运动增强 L L J

。

反环流的上支
,

向南的横向运动 (伴随着雨区上层向南的流出)增强 EJ
。

增强了的 L L J 和 E J通过质量
一动量调整有利于反环流的维持

。

梅雨末期的暴雨过程中
,

L L J 和 E J 的垂直祸合是 重要的
。

而潜热释放大大增强了这

种垂直祸合
。
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