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提 要

对近年来暴雨和中尺度气象学的进展进行了综合评述
,

这包括 (1) 暴雨发生的条件 ; (2 )

强风暴和中尺度对流系统概念模式
, (3 )中尽度系统的数值模拟

;
(4 )中尺度动力学 间题

; (5)

暴雨预报等
。

对于暴雨和中尺度气象学将来研究的问题也作了讨论
。

关键词
:
最新进展 ; 暴雨

,

中尺度气象学
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1 引 言

中国是一个多暴雨的国家
,

尤其是东南沿海暴雨出现最频繁
,

年暴雨 日数一般在 5d

以上
。

每年由不同范围的暴雨造成的全国洪水面积可达几十万 k m
, 。

在过 去 30 年中

(1 9 5 1一 1 9 8 0 年 )
,

共发生了 1 60 1 次不同程度的洪水灾害
,

平均每年 53 次
。

最严重的洪水

受灾地 区是江淮流域
、

黄河和华南地 区
,

其中极强的或持续性大暴雨造成的灾害最为严

重 [l, 2j
。

例如 1 9 7 5 年 8 月 5一 7 日河南大暴雨 3d 雨量达 1 6 0 5 m m
,

在淮河中上游造成了空

前的洪水灾害阁
,

水库跨坝
,

近 1 00 县受淹
,

3 万多人丧生
,

经济损失达到几亿元
。

1 9 6 3 年

8 月上旬华北持续 1 0d 左右的大暴雨是另一个例子[4]
。

1 9 9 1 年 5一 7 月江淮地区出现了严

重的暴雨和洪涝 [2]
,

造成了高达 6 00 亿人民币的直接经济损失
,

是建国以来最严重的一次

洪涝灾害
,

因而引起了中国各级政府部门以及国内外各界人士的高度重视
。

中国气象部门和气象工作者长期以来对暴雨的研究和预报十分重视
,

作了大量工作
,

暴雨的研究和预报水平不断提高
。

近 40 年来大致可划分为三个阶段[s]
: “

75
.

8" 河南大暴

雨发生前是初期阶段
,

研究的重点是大尺度环流和天气尺度降水系统
,

降水预报主要是经

验和定性的
; “ 7 5

.

8 ”

暴雨以后
,

全国各级气象部门对暴雨的研究和预报都十分重视
,

组织

了专门的暴雨研究协作组 (如华北
、

长江中下游
、

华南前汛期等)
,

组织了几次规模较大的

野外观测试验 (如华南前汛期试验 [s]
、

华东梅雨期中尺度试验等川 )
。

在
“

七五
”

期间
,

通过

国家攻关项目还建立了京
、

津
、

冀
,

长江三角洲
,

长江中游
,

珠江三角洲等四个中小尺度基

地
。

研究工作的重点从天气尺度转向了中尺度
。

在降水业务预报上
,

研制和运行了全国性

的区域降水数值预报模式(L A FS) 和武汉的有限区暴雨模式
。

同时不少台站还研制和使

用了暴雨诊断方法和专家预报系统
,

使暴雨预报向客观定量化方向转变 [8]
,

从而使暴雨的

研究和预报上了一个新台阶
。

1 9 9 1 年江淮特大暴雨的发生对中国的暴雨研究提出了新的

‘ 1 9 9 4 年 2 月 23 日收到原稿
,

19 9 4 年 3 月 26 日收到修改稿
.

本文得到国家自然科学基金会的资助
。
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挑战
:

必须使暴雨的监测技术和系统以及收集传输系统进一步现代化
,

研制更准确的客观

定量的暴雨预报方法
,

并尽可能延长其预报时效
,

研究暴雨成灾的原因
、

评估方法和 防灾

对策等
。

在国际上 日本和美国对于暴雨的研究和预报也相当重视
。

日本每年 6一 7 月深受梅雨

暴雨 的灾害
。

从 1 9 7 0 年代起 日本就专门组织了梅雨的观测试验和专题研究
,

获得了许多

有关梅雨锋性质与特征以及天气尺度与中尺度扰动特征的结果
。

在这个基础上 日本发展

了细网格的区域降水预报模式
,

并在业务上使用
,

具有一定的暴雨预报能力
。

近年来日本

又把暴雨的研究与亚洲季风的间题联系起来
,

试图从更广泛的时空尺度研究暴雨问题
。

美

国的暴雨主要由强对流活动产生
,

多表现为突发性暴雨
,

常常在几个小时内在局部地区骤

降大量降水
,

从而造成重大灾害
。

例如 1 9 7 6 年 7 月 31 日一8 月 2 白在美国落基山东侧科

罗拉多州大汤姆逊峡谷地 区出现了一场大暴雨[8]
, 4 h 内降下了高达 3 0 0 m m 的降水

,

造成

了破坏性突发性洪水
。

1 9 7 2 年 6 月 9一10 日在拉皮特城出现了一次类似的暴雨过程[0]
,

最大降水量达 4 0 0 m m
,

降水主要是出现在 1一2h 内
。

1 9 8 1 年 5 月 24 日夜
,

在得克萨斯州

奥斯汀地区
,

一个缓慢移动的多单体雷暴仅在 2h 内就产生了 2 0 o m m 以上的降水
,

引起了

该地区创纪录的洪水 [l0 〕
。

为了解决暴雨和强风暴天气的监测与预报问题
,

美国专门制定

了耗资巨大为期 10 年的风暴计划
,

目前已在美国东部和中部地区实施
。

同时也积极发展

超短期预报系统 (主要由 N OA A 的预报系统实验室负责 )和中尺度数值模式
,

在这方面 已

经取得了显著的进展
。

本文主要从中尺度气象学的观点
,

对暴雨研究和预报的现状作一综合评述
。

2 暴雨发生的条件

暴雨是在几种尺度系统相互作用的情况下发生发展的
。

大尺度环流条件对暴雨的发

生发展有明显的制约作用
,

尤其是 3d 以上的持续性暴雨要受到行星尺度甚至半球尺度长

波系统的影响
。

在这种持续性大暴雨发生前或发生中
,

行星尺度长波系统一般会经历一次

明显的调整过程
,

以后表现出异常的稳定性
。

持续性大暴雨即出现在长波系统稳定的时

期
。

在这种情况
一

下
,

天气尺度和中尺度降水系统可以在同一地区重复出现或沿同一路径移

动
,

以致造成很大的累积降水量
。

表 1 以 1 9 9 1 年江淮特大暴雨为例说明不同尺度的影响

系统与暴雨形成的关系图
。

概括起来
,

这次暴雨的成因为
:

有利的气候背景 (E N S O 事件 )
,

持续异常的高低纬大尺度环流 (如阻塞形势 )和 3 次低频振荡
,

连续东移的天气尺度低压

扰动和稳定的梅雨锋以及很强的低空急流
,

极其频繁的中尺度对流系统活动
,

凝结加热的

正反馈作用与地形的降水增幅作用
。

上述因子形成一个多尺度的复杂的相互作用的系统
,

最后导致 1 9 9 1 年这一场异常的持续性特大暴雨
。

关于 中国暴雨发生的温湿和动力条件
,

概括起来有以下几点 [l ‘〕:
(l) 位 势不稳定层

结
; (2) 低空湿舌和深厚湿层

,

并且有水汽辐合
; (3) 位势不稳定释放的启动机制

; (4) 高低

空急流及其藕合作用 [l ’
·
‘3〕; (5) 弱的风垂直切变

。

根据中国许多次大暴雨的动力学分析
,

也证实了上述条件与暴雨发生的密切关系
。

根据对美国暴雨的研究图
,

可以概括出 7 个天

气和物理条件
:
(1) 暴雨及其所造成的突发性洪水主要与对流性系统有关

; (2) 对流性暴雨

发生在地面高露点区
; (3) 有深厚湿层存在

; (4) 云层上下的风垂直切变很弱
; (5) 对流风暴
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表 1 1 9 91 年江淮暴雨时期不同尺度的影响系统及其与暴雨形成的关系一览表

暴雨的影响条件和 系统

E N S() 事件 ( 1 99 1一 1 9 92 ) 和 太

阳黑子 活动高峰年

空间尺度

行星尺度

时间尺度 与暴雨的关系

年际或 10 年际

中高纬持续异常流型
:

阻 塞高压

和冷涡型造成 3 次冷空气活动
;副

热带高 压异常早北 上并偏北 稳定

在 25
O

N ;夏季风 3 次强的扰动

9 个中
一a

尺度气旋扰动沿梅 雨

锋发展 和移动
,

强低空急流输送大
量水汽并产生中尺度振荡

许多中书 尺度系统和 云雨 团频

繁发生
。

近于沿同一路径移动到暴
雨洪涝 区或受地形影响停滞在暴
雨 区

大尺度或

行星尺度

季节或季节内

天气尺度

中尺度 5一 1 2h

E Nso 发生当年
,

长江流域易

涝
,

且旱涝有 36
.

7 年周期
,

造成暴
雨发生的有利气候背景

引起 3 次冷暖空气的低频 振荡

活动 (10 一2 0d 周期)
,

并在江淮地

区 (32 一35
.

oo N )交汇
,

使梅雨锋稳
定在这个地区

中
一a 尺度低压系统与切变线内

形成许多中尺度 (中书 尺度 )对流

系统
,

这是直接的降水系统

中
一

p尺度系统频繁生成
,

并合并
以维持中

一a

系统
。

通过凝结加热产
生正反馈作用造成强烈的暴雨

或单体可不断形成并移过同一地区
; (6) 弱高空槽触发暴雨并使暴雨集中

; (7) 暴雨区多发

生在大尺度高空脊附近
,

而中国暴雨除此条件外
,

也经常发生在低涡或切变线附近
。

如果

把上述中国和美国的暴雨发生的天气和物理条件相比较
,

其中(1 )
,

(6) 和 (7) 是有明显的

差别
。

(l) 的差别表明
,

美国多强对流暴雨和突发性洪水
,

而 中国多持续性暴雨
。

(6) 与

(7) 的差别表明
,

造成美国暴雨的主要天气系统是弱短波槽和天气尺度脊
,

并且暴雨在脊

区附近
,

而中国的暴雨发生主要与台风和低涡有更密切的关系
,

其次才是高空槽和锋面
。

(2) 一 (5) 条件表 明
,

美国和中国暴雨发生的一些基本条件又是相似的
,

即高湿且湿层深

厚
,

弱垂直风切变等
。

3 强风暴和中尺度对流系统概念模式

在 1 9 5 0 年代前 B y e r s 和 B r a ha m 根据 1 9 4 6一 1 9 4 7 年进行的雷暴研究计划的观测结

果
,

概括出了一般雷暴演变的 3 个阶段模式
。

但是这个模式只能用来说明一般雷暴单体

(主要是气团雷暴 )的生命史
,

它们的强度较弱
,

生命期也短
。

对于更强烈的风暴系统 (即产

生冰雹
、

龙卷和暴雨的雷暴 )则不适用
。

通过近 10 多年的研究已揭示出这种尺度更大
、

生

命史更长的局地强 风暴无论在 内部结构和 环境条件上都与早期 的雷暴模式有很大差

别 [l’〕
。

人们根据一些新的观测事实
,

例如上升气流和下沉气流的位置和强度
、

胞锋
、

雷达

回波特征 (弱回波区
、

钩状 回波等 )以及其中物理过程和其作用的研究提 出了不少强风暴

的概念模式
,

如超级单体
、

多单体和胞线等强风暴模式
,

更合理地说明了其中气流的结构

和相互作用过程以及强天气 (冰雹
、

龙卷等 )的发生
。

这些雷暴模式对于了解雷暴单体及有

组织雷暴群的物理本质
,

在数值预报中设计更合理 的强对流模式和改进雷暴及暴雨预报

有很大的帮助
。

它们是研究中尺度系统的基础
。

近年来中尺度对流系统 (MC S )引起人们的明显重视
。

MC S 是一种深对流系统
,

其尺

度远大于雷暴单
‘

体
,

在中高层常有大片层状云砧
,

水平尺度广达数百公里
。

这种云系的一

般生命史达 6一 1 2h
。

M CS 是一种主要的降水系统
。

位于 MCS 之中的雷暴或强对流单体

可 引起暴雨和灾害性强风
,

有时还会产生冰雹和龙卷
。

根据大量的研究 已概括出各种
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MC S 的模式
,

这包括热带和 中纬度陀线
,

中尺度对流复合体 (MC C )等概念模式
。

MCC 是

MC S 的一种重要类型
,

经常在中纬度观测到
。

主要发生在水汽供应丰富和水平风切变较

弱的环境中
,

是中纬度重要的降水系统
。

4 中尺度系统的数值模拟

最近 10 几年间
,

已可用数值方法成功地模拟出从一朵孤立的积云直到中尺度咫线和

MC C 系统的发展和结构
。

与早期研究的系统不同
,

现在主要研究的是深对流现象
,

并包含

有复杂的降水过程 (暴雨
、

冰雹等 )
。

不但涉及到各种动力学
,

而且涉及到云的微物理学及

其间的相互作用
。

如冰晶过程
、

撤播过程等〔‘5一’8]
。

中尺度数值模式作为一种强有力的工具

已被广泛地用于中尺度气象的研究和业务预报中
。

中尺度模式根据模拟现象共分 3 类
:

中
一 a
尺度模式 (水平格距 50 一 Zook m )

,

中渭 尺

度模式 (水平格距 5一 5 0k m )和中
一

y 尺度模式 (水平格距小于 sk m )
。

中
一 a
尺度模式一般是

用实时资料对区域尺度作 12 一 4 8h 的预报
。

利用 目前的计算机条件
,

这些模式 已业务化
,

目前不少国家 (美国
、

日本
、

加拿大
、

澳大利亚
、

法国
、

中国
、

欧洲中期天气预报中心等 )建立

了有限区模式
。

这种模式在某种意义上是 60 年代天气尺度模式发展的产物
。

主要差别是

增加了水平和垂直分辨率
,

并且改进 了物理参数化方案(边界层
、

积云对流作用等 )
。

表 2

是各国 目前使用的一些中
一 a 尺度模式一览表

。

利用上述中
一 a
尺度模式已能够模拟一系列

中尺度现象
,

这包括过山气流
、

山脉波
、

地形雨
、

空气质量模拟
、

山谷风
、

海陆风
、

温带气旋
、

热带气旋
、

锋面环流
、

胞线
、

中尺度对流复合体、对流性雷暴
、

干线
、

急流 中心的环流
、

沿岸

效应
、

雨带
、

城市环流以及 区域气候
。

但 由于模式的性能和复杂程度不同
,

模拟的结果常有

一定或甚至明显的差别
。

根据最近国际上一次中
一 a
尺度模式的比较 (用表 2 中的国外模

式对 1 9 8 1 年 4 月 21 一25 日一次大西洋气旋的发生发展过程进行了 7 2h 的模拟预报
,

共

作 了 42 次试验 )) 表明
,

影响中尺度预报的各因子其重要性依次如下
:
(1) 边条件

; (2) 湿物

理过程 (如潜热加热 ) ; (3) 边界层物理
; (4) 初条件

; (5) 分辨率
。

因而质量好的中尺度模式

是要有较复杂的物理过程和参数化方案
,

较细的分辨率和实测的侧边界条件
。

而质量差的

中尺度模式则是把上述各种条件作了不同程度的简化
,

并且用了预报边条件
。

上述的比较

也指出了一个重要间题
,

侧边界条件比初条件更重要
。

初条件对模拟结果的影响不如原来

认为的那样大
。

这是与以前的看法不同的
。

因而最近 A nt hes [l0 」指出
,

如果一个中尺度模式

比较真实地处理好地面条件和物理过程
,

只要用较好的大尺度条件作为初值
,

则能够模拟

和 预报出世界各地大部分不同的天气尺度和 中尺度现象
。

中国的学者也得到了类似结

果 [ 2 0 一 2 2〕
。

与中
一 a
尺度模式不同

,

中召 尺度模式主要是在理想条件下模拟大气现象而不是用实

际资料去作预报
。

这种模式主要用来研究海陆风
、

山谷风
、

过 山气流 (山脉波 )
、

地形雨
、

台

风和 中尺度对流系统 (M c S) 等的物理机制
。

但今后随着计算机能力的增加
,

完全可以用

这种尺度的三维模式进行实时预报
。

但就目前而言
,

这种模式最大的实用之处在于改进中

召 系统的概念模式
,

并确定有利于其发展的大尺度结构
。

在 国外 已经发展了许多中召 尺

度模式
,

这包括 Pi el ke 的海陆风模式
、

E R L (美国环境研究实验室 )的中尺度模式
、

宾州大

学和 N C A R 的中尺度模式以及美国咫风研究室的模式等
。

中国已经开始研究这种模式
。
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中
一y 尺度模式主要用来模拟对流云和对流风暴的发生发展

、

演变
、

结构和降水等
。

与

中
一 a 和 中召 尺度模式所用的方程不同

,

中
一

y 尺度方程是非静力平衡的
,

并且要包含有描

述云和降水的预报方程
。

一般一维和二维的中
一

y 尺度模式对于云的微物理过程描述得相

当详细
,

而三维模式限于计算机条件对云和降水物理学多采用高度简化的参数化方法
。

用

这种模式已成功地模拟 出强风暴的许多重要特征
,

尤其是二维模式分辨率很高 (4 0k m 宽

的区域中格距可为 20 o m )
,

可以获得雷暴单体的许多细微结构
。

这包括倾斜的上升气流
、

弯形云顶
、

高空辐散流出
、

降水质点的循环
、

密度流
、

咫锋等
。

也可研究冰雹的形成以及降

水的演变及其对上升气流和下沉气流的影响
。

因而将来有可能利用这种模式和 中召或

中
一 a
尺度模式相结合来预报暴雨和冰雹的大小

。

近年来这种二维模式也被用来模拟播撒

干冰人工影响降水 以及降水的酸化过程
。

三维的中
一

y 尺度模式除了模拟风暴单体本身的

特征外
,

还可以模拟环境风的切变
、

中尺度涡旋对
、

中层环境气流的阻挡作用等以及强烈

的中纬度对流风暴 (如超级单体和多单体 )和热带深对流等
。 -

目前和在可预界的将来还不可能把云模式用于实时的业务预报
,

在更远的将来也许

有这种可能性和实际需要
,

但这还要取决于作这种预报的价值
一

效益比
。

就现在而论
,

云模

式主要是一种诊断工具以增加我们对风暴结构和演变的认识
,

包括它如何受大尺度环境

影响以及如何影响大尺度环境
,

也为中
一 a
尺度模式设计更合理的湿对流参数化方案提供

依据
。

另外也可以用来识别有利于强对流风暴发展的某种大尺度结构 (风切变
、

温度
、

湿度

场 )
,

以便为超短期预报提供指导
,

或直接发展简单的统计模式或列线图以作实时预报
。

中

国 已经发展了二维和三维的中
一

7 尺度的模式
,

包含了较复杂的云微物理过程
。

用这种模

式 已成功地模拟了对流风暴的结构和降水过程
。

5 中尺度动力学问题

中尺度动力学主要从理论上研究中尺度天气系统 的特征
、

结构演变和运动等基本问

题
。

它是中尺度预报尤其是中尺度数值预报的理论基础
。

应该指出
,

中尺度动力学的中心

问题是强风暴动力学
,

它与积云动力学有明显的差别宁
3〕

。

它主要是从理论上解释尺度更

大
、

生命史更长
、

天气更强烈
、

并与环境有明显的相互作用的对流系统
。

近 10 年来对下列

各个方面的问题进行了研究并取得了重要的结果
。

5
.

1 中尺度环流的动力机制

这包括中尺度环流 (如次级环流 )的动力结构
、

产生和维持的机理
,

以及中尺度不稳定

问题
。

在具有风的垂直切变和浮力的水平均匀流中有三种不稳定性能够增长
:

第一是浮力

不稳定
;
二是惯性浮力型

,

又称对称不稳定
;
三是切变型不稳定

,

又称凯尔文
一

赫姆霍兹不

稳定
。

第一和第三种不稳定的尺度为几公里到几十公里
,

产生的主要是对流层中观测到的

小尺度乱流
,

积云单体以及小涡旋等
。

第二种不稳定的尺度为几十到几百公里
,

一般认为

这种不稳定是产生许多中尺度雨带和雪带的直接原因
。

许多计算表明
,

大气一般是条件稳

定的
,

但如果有凝结发生
,

则会产生条件失稳现象
,

这时则使对称不稳定问题转化为条件

对称不稳定问题
。

它可能是锋面附近暴雨和强对流发展的重要物理机制
。

目前非线性对

称不稳定性已引起人们的重视咖〕
。

除了上述三种不稳定机制外
,

波动
一

CI S K
,

斜压
一

CI S K 以及包含对流的不稳定机理等
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也被用来解释中尺度系统的发展
。

5
.

2 中尺度强迫机制和中尺度波的传播特征

这包括中尺度波的波导现象
,

即在有折射指数梯度和临界层存在条件下中尺度波的

反射
、

吸收和传输特征以及强迫这些波动的机理
。

它们与流体中的中尺度能量输送方向有

密切关系
。

5
.

3 积云与中尺度系统的相互作用

根据尺度分析
,

正压大气中的对流似乎不能产生介于对流尺度与变形半径之间尺度

的运动
。

但观测表明
,

在热带 (正压大气 )确实存在着明显的有组织的中尺度系统
,

这需要

从理论上进一步 阐清
;
另一方面

,

许多强的中尺度对流系统都是发生在中纬度的斜压气流

中
,

因而研究斜压气流中对流推动的中尺度环流的发展已愈来愈引起人们的重视
。

对于湿

对流对大尺度运动反馈作用的参数化问题也取得了一定的进展
。

5
.

4 中尺度环流与大尺度环流的相互作用

这包括中尺度环流的触发机制
、

组织机制以及反馈作用等
。

这方面已作了很多研究
。

但对于 中尺度系统或环流的热量
、

水汽和动量输送对全球环流或斜压波与行星波的影响

还没有进行系统的研究
。

根据最近的研究表 明
,

由海风产生的垂直热输送可占全球涡动垂

直输送的 5 %
,

这是个不容忽视的作用
。

5
.

5 中尺度的可预报性问题

现在使用两种方法来研究这个问题
:

一是用确定性的数值模式来预报中尺度天气的

产生和以后的发展
;
一是 已知有利于中尺度系统的发生发展的大尺度条件

,

预报中尺度环

流出现的统计概率
。

最近 的中尺度可预报性研究表明
,

不同于全球或大尺度模式
,

中尺度

的可预报性在某些情况下对初始风
、

温度和水汽场的随机误差并不敏感
,

也就是说
,

初始

条件的差别或误差在 咒h 的预报中不会增长
。

因而只要把大尺度条件报好
,

并且在中尺度

模式中有较高的分辨率
,

较真实的地面强迫和物理参数化方案就可能作出较好的区域尺

度的 3d 预报
。

中国在中尺度动力学的研究方面是有基础的
。

在 1 9 6 0 年代以前曾经对积云动力学的

研究有了不少成果
。

但积云动力学与强风暴的动力学有明显的差别
。

至少表现在五个方

面
:
(i )环境条件与积云不同

,

强风暴是在强风垂直切变下发展的对流系统
; (ii) 内部气流

结构及微物理过程不同
; (ii i) 下沉气流的作用不同

,

对强风暴下沉气流的产生和加强不是

风暴减弱的标志
,

而是加强和达到强盛的标志
; (iv) 移动不同

,

强风暴可明显地偏于平均

气流的右方或左方
,

也可以发生分裂
; (v) 产生的天气强烈程度不同

,

强风暴动力学必须解

释冰雹
、

暴雨
、

雷暴大风和龙卷等激烈天气现象的产生
。 “

75
.

8" 暴雨发生之后中国国内开

展 了很多暴雨和有关的中尺度分析哪〕
,

近年来更开展 了一些中尺度动力学的理论研究
,

主要侧重于梅雨锋内中间尺度扰动和 中尺度扰动的特性和不稳定分析 [z6 〕
。

6 暴雨预报的进展

暴雨预报由于难度大
,

总的来说水平还 比较低
,

再加上各地区暴雨魄气候规律
、

影响

系统
、

地形条件
、

评定方法等不同
,

故各国
、

各地区暴雨预报的准确率不同
。

但应该指出
,

近

年来由于探测工具的发展
、

通信条件的改善和数值预报的不断改进
,

暴雨预报水平从总体
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上有了相 当提高
。

目前暴雨预报除仍使用天气图预报方法和统计学方法外
,

数值预报在暴

雨综合预报中占有愈来愈重要的比重
。

从时间尺度上暴雨预报分两类
:

超短期预报和短期

预报
。

6
.

1 超短期预报 (0 一 12 h )的准业务试验或业务工作

随着专门的中尺度观测网的建立
,

不少国家都建立试验性或正式的超短期预报
,

综合

利用各种资料来源和数值预报产品进行 。一 1 2h 的暴雨和强对流天气预报
。

根据国内外一

些部门较客观的验证
,

这种预报 已初步取得了效果
。

但是这种预报的水平还不高
,

对于不

少突发性
、

局地的强烈天气或暴雨几乎还难以预报出来
。

主要的问题是这种预报基本上依
据外推法

。

一旦超出有效外推期 (1一3 h )
,

预报能力非常有限
,

世就是说
,

用外推法要作出

3一 6h 或 3一 1 2h 的预报是比较困难的
。

即使有很详细的
、

及时的雷达
、

卫星和其它观测资

料
,

有经验的预报员去作这种预报也常会失败
,

其中一个主要的困难是
,

要预报的对象时

空尺度很小
,

涉及的因子复杂
。

对此必须研究新的预报方法
。

6
.

2 短期暴雨预报 (2 4一4 8 h )

目前暴雨的短期预报主要是根据各种方法的综合结果由预报员作出的
。

暴雨预报方

法虽然不少
,

但总的可以划分为主观预报和数值预报方法两类 (附图 )[z
7 〕

。

主观预报方法

包括外推 (线性与非线性 )
、

气候概率
、

决策树 (类似于预报流程 )
、

模式产品应用和模式认

辨等
。

这些方法主要预测暴雨发生的趋势
。

具体的落区和落时要由物理模式和诊断分析

作出
,

因而暴雨概念或物理模式的研究是很重要的
。

由主观预报方法得到的结果须与客观

的数值预报方法相结合最后作出暴雨预报
。

近年来也研制了暴雨预报专家系统
,

取得了一

定效果
。

遥遥感观测测

口口三星
、

雷达
、

其它 )))
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7 未来暴雨和中尺度气象学研究

近 10 几年来暴雨和 中尺度气象学的研究取得了显著进展
,

是大气科学领域中发展相

当迅速的一个分支
。

但由于暴雨与中尺度系统是一种非常复杂的天气现象
,

还有许多间题

值得今后研究
。

为了迅速提高暴雨研究和预报水平
,

应该
:

(l) 发展新一代的大气观测试验
;

(2) 大力加强专门的中尺度观测和通讯系统
;

(3 )加强暴雨科学研究
,

包括突发性和持续性暴雨形成的机理
;

(4) 研究超短期预报的理论和新方法
,

建立多功能的工作站
;

(5) 改进中尺度数值预报模式
,

同时也发展其它有效的暴雨预报方法
。

中国的气象部门十分重视暴翰的研究与预报
。 “

八五
”

期 间
, “

台风
、

暴雨灾害性天气监

测
、

预报技术研究
”

列为国家重点科技攻关项 目
,

这对中国的暴雨研究和预报必将有重大

的推动
。

对于暴雨和中尺度气象学
,

下面六个问题值得深入研究
:

(l) 造成暴雨
、

冰雹和雷暴大风的中小尺度灾害性天气发生发展的大尺度条件和中尺

度过程
;

(2) 中尺度 系统发展和维持的物理和动力学条件与因子
,

这包括水汽
、

辐射
、

凝结加

热
、

边界层过程
、

下垫面热力差异
、

地形等
。

由于 中国处于亚洲季风区
,

水汽条件是非常重

要的
,

应重点研究水汽在中国中尺度系统发展中的作用吻〕;

(3) 中尺度系统的传播运动规律
;

(4 )中尺度系统的不稳定问题
。

应探索清楚对中国一些主要的中尺度灾害性天气系统

是什么样的热力和动力不稳定机制起主要作用
;

(5) 中尺度灾害性天气系统 的三维结构
,

由于资料所限
,

重点在中
一 a
尺度的系统

,

如

中国的 M C S
、

MC C
、

咫线
、

西南低涡和梅雨锋低压等中尺度降水系统
;

(6) 中小尺度云与降水动力学及其参数化问题
。

通过上述研究
,

最终能得到中国暴雨中尺度天气系统的概念或物理模式
,

并在此基础

上
,

建立一个具有国际水平的中尺度数值模式系统
,

它具有较好的预报中
一 a
尺度以及某

些中渭 尺度系统的能力脚 〕
,

为建立中国的中尺度数值预报业务准备条件
。
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