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特大暴雨和西南涡的数值模拟
’
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中国科学院兰州高原大气所

何 军
成都气象学院〕

提 要

本文利用复杂地形条件下嵌套细网格预报模式
、

由欧洲中心的格点资料
,

设计了六组不

同的模拟试验方案
,

对 年 月 一 日四川大暴雨及 西南涡过程进行了 小时数值

模拟
。

给果表明
,

本模式较好地预报了这次大暴雨及西南祸过程
。

对这次西南涡及暴雨过程

的发展
,

梁结潜热有最重要的影响
,

青藏高原地形的阻挡作用也有重要影响
,

地面感热和潜

热通量
、

地面摩擦及边界层内的侧向摩擦对西南涡的发展
、

上升运动和降水的加强也有一定

的贡献
。

引 言

年 月 一 日
,

四川盆地因西南祸强烈发展造成特大暴雨
,

给人民生命财

产带来重大损失
。

这次特大暴雨过程已引起许多学者的关注
。

成都中心台
、

郭英华和程麟生等对其进

行了天气动力学研究
一名, 陈受钧

、 、
。及 周 晓平等曾先后使用国内外五

种模式对其进行了数值预报 卜
,

这些大大增进了人们对这次暴雨过程的认识
。

但目前

对这次特大暴雨及西南低祸的成因和机制的研究尚少【
。

对西南祸及其暴雨的成因
,

历来有不同的看法
,

陶诗言等强 调 凝 结 潜 热 的 反 馈作

用
, ’ 李国庆等指出青藏高原地形的影响 罗四维等曾指出边界层内的侧 向摩 擦的作

用〔川 卢敬华则指出地面摩擦的影响
。

为检验上述因子对这次典型西南涡暴雨发展的

相对重要性
。

本文用复杂地形条件下嵌套细网格预报 模 式 下称本模式 ,和欧洲中心

年 月的格点资料
,

对其进行了数值模拟研究
。

重点分析地面感热
、

潜热

通量
、

地面摩擦和地形对它的影响
。

以下简要叙述它的天气形势及降水
,

所甩的模式
,

模拟试验方案
,

模拟结果及结论
。

二
、

天气形势及降水

月 日 之时 世界料
,

下夙乏别公琴称 图上 图路 在中高纬度地区
,

因 贝加尔湖槽
‘

本文于 年 月 日收到
,

飞哪庄 旗且场 珍价到赚后伪滋鹅
。
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图 年 月 一 日 时 一 ,’时 降水预报及实况

实线
、

虚线分别是日降水  。 的实况及顶报的雨区
,

实
、

空三角形及其下部数字分别为

卖况及预报雨 中心的位置及雨 值
,

点线为青藏高原地形廓线

避避避
龄龄龄
妙妙

,,

鲜鲜
卜卜

娜
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封封封
戈盔

, , 心

图 年 月 一 日 对照试验预报及实况流场
分别为 一 日 时实况流场

, , ,

分别为 日 时
、

日 时及 日 时的预

报沈场
,

阴影部分为青魂高原区
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发展
,

在低纬度地区
,

由于西太平洋副热带高压西伸
,

印度北部又有季风低压发展
,

冷暖空

气在四川盆地交汇
,

促使 日西南低涡产生
,

并出现暴雨
,

属典型的北槽南 涡 的暴 雨流

型
。

日西南低涡发展至最盛期
,

此时降水亦最强
。

如图 所示
,

日 降水量大于

的雨区从四川盆地向东北延伸至河套地区
,

雨 量 中 心 在 四 川 资阳附近
,

日 降 雨 量达
。

三
、

预报模式及模拟方案

本模式系 型跳点网格的 夕一 混合坐标 层原始方程格点模式
,

水平分辨率取为
” ” 。

考虑了较真实的地形
,

最高达  
,

在 陡地形处气压梯 度力的计算

及水平扩散项等的计算处理方面
,

采用了当前较新技术〔‘“〕
。

模式包括了动量
、

热量及水汽的水平及垂直涡动交换
、

大尺度凝结
、

积 云对流及辐时

等较齐全的物理过程
〔’“’。

个例及批量预报试验表明
,

本模式能较好地反映地形的动 力影

响
,

对暴雨有较好的预报能 力〔‘“一’‘
。

本文设计了下列六组试验
。

对照试验 试验 本试验中包括了可能对西南涡发展有作用的所有前述因子
,

即全

部模式物理过程
。

以检验本模式对这次西南涡暴雨的预报能力
。

无地面通量试验 试验 这是在模式中不考虑地面感热及蒸发潜热对气温
、

地温及

气柱中水汽净辐合量的影响
,

其余处理同试验
。

试验 和 比较
,

将显示西南涡及暴雨

对去掉地面感热和潜热通量的敏感性
。

无地面摩擦试验 试验 这是从试验 中再去掉动量方程右端地面动量通量的

作用
,

以显示地面摩擦对西南涡发展的影响
。

无侧向摩擦试验 试验 这是在试验 中进而再去掉动量方程右端 等 厚边界层

内的水平扩散作用
,

基于计算稳定性的考虑
,

在试验 及 中
,

仍保留模式自由大气层

内动量的垂直交换及水平扩散作用
,

比较试验 及
,

将显示西南涡对边界层侧向摩擦

的敏感性
。

要注意的是
,

在试验 及 中
,

实际上也无地面感热及潜热通量
,

所以无地

面摩擦及无侧向摩擦试验仅是其略称
。

半地形高度试验 试验 本试验将计算区内的地形高度一律减半处理
,

其余物理

过程同试验
。

本试验主要显示青藏高原地形障碍的影响
。

自然这时的初始场需按减半

了的地形高度重作初始化处理
,

以保证初始场的内部协调性
。

被动潜热试验 试验 这时模式大气中虽也考虑水汽
,

但 不考虑潜热加热的反馈

作用
,

视潜热为被动的
。

这有别于完全不计水汽效应的干模式
,

其余皆同对照试验
。

比

较试验 和
,

将显示潜热的影响
。

表 是上列六组试验方案的总结
。

本模式中的四阶水平扩散系数 为
‘ ‘ ,

各预报量
, ,

的垂直交换

系数 尤 与它们的垂直梯度有关
,

对 尹 还与气柱稳定度等有关
,

即 和 均因预报量

而异
。

对大尺度降水过程中的饱和凝结百分比判据
,

在 以北及以南分别取为 写

及 。
。

在上列六组试验中
,

以上参数等均沿用原值
,

未予变动
。

我们按整层无辐散初始化方案
,

选 月 日 时作初始场
,

对上述各试验均积分
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表 模拟试验方案总结

地 而感热潜热

一

量一通一
试验名称 试验序号 地面摩漆 随界层侧向摩擦 地形高变

对照

无地面通量

无 地面摩擦

无 侧向摩偏

半地形高 度

被 动潜热

试验

试验

试验

试验

试验

试验

凝结潜热

不’

不

了

下

有

无

污

同 卜

同 二

同

又 名

同 上

有有有无有有有有无无有有有无无无存有

小时
。

四
、

试 验 结 果 分 析

限于篇幅
,

以下着重分析各试验中西南涡及暴雨预报和模拟的结果
。

主要分析

对照试验

图 是  年 月 一 日期间对照试验预报及欧洲中心的实 况 流场
。

初始场上
,

四川盆地西部仅有弱气旋性弯曲
,

西南风速在 以 下 图
。

预报

内

卜
铃

伪监任口即了

刀门叮
万沪
认玩厂 
了、,洲,、、,,

二

奋公报
一

少二
二蚤

一 一 、 、 己咒二
‘ 一刀‘
一

百
、、

一
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件
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图 各试验预报及模拟的

西南祸中心处平均高度

及涡度 随时间变化曲线
‘’

图 各试验预报及模拟的西南涡中心平均垂

直运动 。 垂直廓线

小时后
,

在
,

 附近出现一清晰的闭合环流 图
,

此 即后来造成特大暴雨的

西南涡
。

虽无同时刻的实况相比
,

但从当时已出现暴雨的实况看
,

低涡确已形成
。

即本模

式预报了西南涡的产生
。

预报 小时后
,

该涡位置少动
,

祸区及以南地区有  的低

空急流发展
,

气旋性环流显著加强 图
,

涡区平均涡度值 涡中心四格点的平均值
,

下

同 达
一

图
,

上升运动强烈发展
,

层附近的平均上升速度达
’ “ ,

比一般值大一个量级
,

比它最盛期还强 图
。

这时 涡 已伸展到 50 0 h P
a
层

上
,

同时
,

在该涡的西北侧(32
“

N

,

99

O

E 附近 )
,

本模式还预报了郭英华等提及的东移的高

1) 图3 、

图4a
、

图5
、

图7中的11为V l
,

1 1 1为11
,

I V 为111
,

V 为IV ,
图4b中的11为V l

,
1 1 1 为11

,
V 为111

.
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原涡(图略)[
,

1
。

此后
,

低空急 流强 达 19 m /s
,

又由于

上述东移高原涡与西南涡的叠加
,

西南涡发

展达最盛期(图 Z f)
。

平均涡度达最大值 7
.8

x 10一 5
/

s
( 图 3 b )

,

深厚的正涡度 层伸展到

420h P a 附近 (图 5)
,

与实况相当接近
。

图 1是这次暴雨最强时段 (后 24 小时)

的预报及实况雨量
。

如图所示
,

日降水量)

25 m m 的预报及实况雨区
,

两者相 当接近
,

因格点模式
,

预报的雨区稍落后些
。

预报的

暴雨中心在四川乐山附近
,

达 119 m m
,

实

况在资阳附近 (日降水量 2“ m m )
,

两者才

hPa

300

a旧P找

衬
。O

伏泌”班爷

5 00、矛.
协

7 0 0 11

令
·

灯
\万几价

一 2 0 2 4 6

a ( 2 4 h ) ( x 1 0
一
5
/

s
)

一 2 0

b

2 4

( 3 6 h ) (
x
6 8

1 0
一
5
/

s

图 5 各试验预报及模拟的西南涡

中心平均涡度垂直廓线

相距 100 多公里
,

还可见到
,

雨 区 中其他 暴雨中 心也对 应较好
。

优于其他模式的降水

预报[3
一 ’」。

因而本模式可作下列敏感性试验研究
。

2

.

地面感热和潜热通量的影响

如不考虑地面感热和潜热通量
,

模式积 分 12 小时后
,

西南涡也出现
,

随后西南涡

及低空急流也迅速发展(图 6 a)
,

西南 涡区 平均涡度及位势高度的变化曲线与试验 I最

接近
,

仅强度稍弱些(图 3 )
。

值得注意的是
,

去掉地面感热及潜热通量后
,

西南 涡上空 50 0 hP a 的涡度比试验 I

加强 了(图 5 )
。

但在该试验中 50 0 hP
a
高原祸却一直未出现

,

似乎与西南涡相比
,

高原涡的发展更

依赖于地面感热的作用
。

与我们过去的结论一致[
’“
1
。

在试验 I 中
,

西南涡区的瞬时面积平均地 面感热 加热率达 5 x 10 一““
C

/s 左右
。

因局

地垂直上升运动是与非绝热加热率的拉普拉斯成正比的
,

所以无地面通量试验中
,

涡区

低层大气冷却
,

空气层结更为稳定
,

垂直涡 动交 换减弱
,

上升运动较试验 I明显 减小

(图 4 )
。

同时因无地面蒸发水汽的补充
、

气柱 中的水汽净辐合量减小
,

西南涡区降水也

明显减弱
,

特别是预报时段后期
,

祸区平均降水量约减小了一半 (图 7 )
,

涡区最强 日降

水中心仅 73 m m
。

可见地面感热及潜热通量虽对西南涡的发展有一定促进作用
,

但不很敏感
,

可对加

大降水量有重要作用
。

J os

e
p h 在极祸降水数值模拟中也得到类似结论

〔’“’。

3

。

地面摩擦及边界层侧向摩擦 的影响

在无地面摩擦试验中
,

也早在积分 12 小时时西南涡就 清楚地模拟出来了
,

积分初

期低涡强度很接近于试验 n (图 3 )
,

以后西南涡也 继续发展
,

但因不计边界层 内的摩

擦作用
,

地面附近穿越等压线向内辐合的空气及水汽质量减少
,

致使低涡的强度
,

垂直

运动及降水等都比试验 11 中弱 (图 3
,

6
。 ,

7)

。

即地 面摩 擦对西南涡的 发展有一定贡

献
。

看来
,

地面摩擦不只是消耗因子
,

就象在 C ls K 反馈理论中一样
,

通过埃克曼抽吸

和积云对流
,

它可成为西南祸能量的制造机制之一
。

不同于郭英华地面摩擦是西南涡发
_

展能量汇的结论 〔. ]
。

这可能与该两模式中不同的地面动量通量处理等有关
。

在郭文中用
J
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图 6 各放感性试脸 48 小时时模拟的 700 hP a流场
(b一 e , a

分别对应试验布卜v l 的流场
,

其余说明同图 1)

气
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图 7 各试验涡中心附近每 12 小时平均降水量直方图

了 D eard or ff (1 972 )方案
,

考虑了气柱稳定度的影响 〔‘’】; 而本模式中仅是常用的阻尼定

律方案[
’2 ]

。

如在试验 n l 中进而再去掉边界层内侧向 摩擦的作用
,

西南涡亦形成并发展
,

只是

其发展又比试验 n l中弱些 (图 3
,

6 d
)

。

这说明边界层的 侧向摩擦对西南涡的发展也有

正贡献
。

还要指出的是
,

与试验 In 中一样
,

因无地面 阻滞及边 界层内侧向阻曳作用
,

本试

验中 700 h P
a
急流强度比试验 I中更强

,

特别在高原侧向边界层附近(图 Z f
,

6
d)

。

4

.

地形高度的影响

在半地形高度试验中
,

青藏高原
“

被压低
”

至 70 0 h P a 面以下
。

这时模拟的大尺度背

景场发生了较大变化
。

贝加尔湖低压 加 强并南 移
,

贝加尔湖槽后西北气流从更西位置

(1。。
。

E 附近)南下
,

在高原东部及四川盆地有一南伸的槽区
,

并有低涡环流(图 6 e)
。

该

涡虽位于
“

被压低
”

了地形的背风坡侧
,

但完全在西北气流上发展
,

位置也比前述各试验

明显偏西偏北
,

与常在西南季风气流上发展的西南涡 已大相径庭了
。

这时云贵川地区的

西南低空急流也未能发展
。

与陈受钧的结果一致ta]
,

地形高度减半以后
,

也失去了许多

天气扰动的细节
。

因地形高度
“

被压低
” ,

虚假地延长了地形面以上的气柱
,

一般使高原及其附近地区

的降水虚假地加大了
。

这说明青藏高原地形障碍的阻挡作用对西南涡及西南低空急流的

发展影响相 当大
。
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5
.
潜热的影响

在被动潜热试验中
,

12 小时后西南 涡虽也模 拟出来了
,

但此后低涡一直在填塞中

(图 3 )
,

2 4 小时后低涡环流消失 (图 6 a)
。

去掉潜热反馈 作用后
,

与其他试验相比
,

模

拟的西南涡强度最弱
、

降水量最小
,

与对照 试验有 最大 的偏离
,

特别是在最强降水时

段
。

这启示潜热反馈作用的存在
,

即西南涡及其暴雨的发展对潜热效应最敏感
,

这些陈

受钧及郭英华已有讨论
【. ,

. ’,

赞不多述
。

这说明 CI S K 机制是西 南涡发展加强的重要机

制之一
。

也证实了陶诗言等的结论〔’]
。

五
、

结论和讨论

1. 本模式较好地模拟了西南涡发展演变的过程
,

结构和暴雨天气
。

值得指出的是
,

本

文中的模式分辨率及欧洲中心格点资料都还较粗
。

若适 当加密青藏高原及其附近地区的

初始场
,

再用较细网格的嵌套模式的话
,

可能会使西南涡及青藏高原上的系统的模拟更

好些
。

2

.

各因子的敏感性试验表明
,

凝结潜热对 本次西 南涡暴雨过程有最重要的影响
。

特别是在低涡发展阶段
。

若去掉潜热的反馈作用
,

西南涡强度将明显减弱
,

低空急流不

能发展
,

降水将大幅度减小
。

青藏高原地形的阻挡作用对西南涡的发展也有重要作用
。

在较真实地形高度时西南涡常在 四川盆地西部形成发展
,
在降低高原地形高度后

,

高原

附近的环流改变很大
,

西南祸没有形成
。

地面感热及潜热通量
,

地面靡擦和边界层内的

侧向摩擦对西南涡的发展和降水也有一定贡献
,

如去掉上述因子之一
,

一般将使西南涡

强度减弱
,

降水减小
。

但在涡形成阶段
,

上述各因子的影响似无明显差别
。

3

.

本文对环境流场
,

水汽条件等影响因子
,

还未予考虑
。

文内地形影响的处理还

不很合适
。

一方面地面通量
、

地面摩擦及边界层内侧向摩擦等下垫面因素本身也体现了

部分地形影响
,

所以地形的影响似乎还要大些
; 另一方面

,

本例中降水特别大
,

所以潜

热影响更显得突出
。

对其他个例
,

上述各因子的相对重要性可能会有差别
。

因此更多个

例的试验是必要的
。
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