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摘 要

利用 NCEP的 ETA模式对 2001 年 8 月 5~ 6 日导致上海地区产生大暴雨的中尺度对流系统的发生发展过程

进行了数值模拟。模拟结果基本再现了对流云团加强合并形成中尺度对流系统的过程, 所模拟的降水分布、最大

降水中心位置与实测结果基本一致。模拟结果还显示其中的一个中尺度对流系统是由于位于其西南部的一支低

空急流的直接流入才发展起来的。
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1 引 言

越来越多的观测资料表明, 大暴雨通常是由一

系列连续发展的中尺度对流系统 ( MCS) 造成的。

M CS的产生不仅要求大气有位势不稳定层结, 而且

还需要诸如重力波、冷锋、地形、低空急流或海陆风

等的触发才可能发生发展起来[ 1]。大气热力、动力

及水汽等条件的差异使有些 MCS 产生后很快消

亡,而有些 MCS 产生后却不断发展; 有些 MCS 的

发生发展能带来大暴雨, 而有些 MCS 仅能带来少

量降水。研究 M CS 持续发展的机理, 不仅是科学

研究的目标,而且更是现实的需要。

常规的观测资料由于时间和空间的分辨率较

低,难以捕捉和分辨 MCS 的发生发展。雷达和卫

星的非常规观测虽然能获取一些中尺度信息, 但据

目前的技术条件和认识水平, 要想依靠这些资料来

揭示 MCS的发生发展及形成机理仍然是一件非常

困难的事。中尺度数值模式较高的时空分辨率输出

结果较为适合研究了解 MCS 的发生发展及形成机

理,虽然目前的中尺度数值模式还存在各种各样的

问题, 但模式结果如辅之于一些较为精确的观测资

料来研究 MCS结构的演变及形成机制仍不失为一

种行之有效的方法。

最近十多年来, 国际上利用中尺度数值模式对

M CS的结构及演变已进行过一些模拟研究[ 2~ 5] ,中

国在这方面也做过不少的研究[ 6~ 15] ,并且国内研究

者还针对地形的作用、模式分辨率的影响及非绝热加

热等过程在模式中的作用进行了大量的敏感性试验。

陈受钧和张庆红等[ 6, 7, 14]更是借助 MM5的模拟结果

对梅雨锋上 MCS的结构、演变进行了非常详细的分

析。但这些研究多集中于梅雨锋上的 MCS, 而对于

非梅雨锋上的中尺度对流系统则研究较少。

2 模式简介及方案设计

ETA 模式是一个地形呈阶梯状分布的有限区域

静力原始方程格点模式[ 16]。垂直方向采用 坐标,

避免了陡峭地形下等 面过于倾斜的缺点,减少了地

形坡度引起的虚假水平气压梯度力效应,这是该模式

的一大特点。湿过程用的是显式水汽方案[ 17]及 Betts

积云参数化方案, 行星边界层和湍流过程采用 Mellor

和Yamada 方案,地面温度由能量守恒方程计算得到,

辐射过程为 GFDL 的简单辐射冷却方案。该模式作

为 NCEP的中尺度业务模式已运行多年,模式的稳定

性和各方面性能已经过严格的检验。
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本次试验中,模式的格距取为 24 km, 垂直方向

为 16层,初始场由中国国家气象中心 T106客观分

析场插值得到。模式从 2001 年 8 月 5 日 12 时

( UTC)积分到 6日 12时共 24 h。

3 天气过程描述

2001 年 8 月 5~ 6日上海普降特大暴雨, 降水

量创 50 a 来日降水量之最, 中心点降水量达 280

mm。这次暴雨过程是由生成于东海南部的热带低

压登陆造成的。8月 3日在东海南部生成的热带云

团加强成为热带低压,该热带低压于 4 日凌晨在闽

浙边界附近登陆后, 随副热带高压 (简称副高) 南

侧的偏东气流逐渐向偏西北方向移动, 于 5日到达

皖南后突然转向偏东方向移动。受强大副高的影

响,此系统在江苏南部和上海上空的移动较为缓慢,

中尺度对流系统得以发展起来。

图 1 2001年 8月 5日 11~ 24 时 GM S 红外云图的 TBB分布

( a. 11时, b. 12时, c. 15时, d. 16时, e. 19时, f . 20时, g. 21时, h. 6日 00时;

TBB等值线从- 32 开始,灰色阴影区为- 54 至- 64 ,黑色阴影区为小于- 64 )
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从高分辨率( 0. 06 0. 06 )的 GMS 红外云图

的云顶亮温( TBB)的演变情况来看, 5日 11时左右

上海上空开始出现强对流云团 (图 1)。在随后的几

小时里,该对流云团的范围不断扩大,至 5日 16时,

此对流云团已完全覆盖上海及周边地区。在范围不

断扩大的同时, 对流云团的强度也不断加深, 最终发

展成为典型的 M CS。5日 19 时左右, MCS 偏离上

海上空, 逐渐向东海移去。此时, 在杭州湾北部, 一

个小对流云团又开始发展起来 ( 5日20时) ,并迅速

向东北方向延伸。但其强度、范围及持续时间都明

显偏小, 最终没有发展成为 MCS 。注意到,在这段

时间里, 江西景德镇附近的一个对流云团发展成为

了 M CS,但从观测结果看其带来的降水较小。

影响上海的中尺度对流云团移出大陆后, 8月 6

日 04时 (图 2) , 一个对流云团 A于上海黄浦江口

岸再度发展起来, 1 h 后,云团 A的覆盖范围沿上海

图 2 2001 年 8 月 6 日 04, 05, 07, 08 时 GM S 红外云图的 TBB 分布

(小于- 64 a. 04时, b. 05时, c. 07时, d. 08时。

TBB等值线从- 32 开始,灰色阴影区为- 54 至- 64 ,黑色阴影区为)

图 3 上海一自动站 ( 31. 15 N , 121. 31 E) 2001年 8月

5日 12 时至 6 日 12时逐时雨量演变
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口岸不断扩大。与此同时, 有一快速发展的对流云

团B出现在杭州湾西部并向东移动, 另有一对流云

团 C出现在浙江沿岸并向东北方向移动。3个不断

发展的对流云团于 08时 左右完全合并在一起, 并

最终形成一个 M CS。 相应地,地面雨量站的逐

时观测结果也充分反映出上海上空对流云团的演变

特征。在对流云团从 8月 5日 11时左右开始发展

成为第一个 M CS 的过程中, 地面雨量站第一次观

测到强降水 (图 3)。而那个未能发展成为 M CS 的

对流云团仅带来了少量的降水。6日 08时左右, 当

3个发展的对流云团合并形成另一个 MCS时,上海

地面雨量站再一次观测到强降水(图 3)。

综上所述, 上海这次特大暴雨过程是在稳定、强

大而少动的副高环流背景条件下, 由 MCS 的发展

直接导致的。其大致可以分成两个阶段, 第一阶段

的降水是由上海原地发展起来的 M CS 造成的; 第

二阶段的降水是由上海原地重新发展起来的对流云

团与其西边、南边发展起来的对流云团合并形成新

的 M CS造成的。

4 模拟结果分析

图 4a 是 8月 5日 12时至 6 日 12 时常规站和

自动站 24 h的累积观测降水量。这次暴雨过程发

生范围非常狭窄, 降水主要出现在上海市区,上海周

边地区 24 h 累积降水量大于 50 mm 的测站极少。

模式积分 24 h累积降水量 (图 4b)的分布、最大降

图 4 2001 年 8 月 5 日 12时至 6日 12 时 24 h 累积降水量

( a.观测结果, b.模拟结果;单位: mm)
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水中心的位置与观测结果基本一致。但最大降水中

心的强度与观测结果相比偏小, 主要的原因可能是

目前中尺度模式普遍存在的 旋转加强 ( spin up)

问题,模式在积分的头几个小时里产生的降水很小,

而观测显示这次暴雨过程在第一阶段 (即 5 日 12

时后面的几个小时)雨量就非常大。

比较直观地,我们利用模式输出的总云量
[ 17]
来

分析模式中 M CS 的移动及演变。需要指出的是,

这里所说的总云量是模式诊断的高、中、低 3种云的

合成, 其值越大, 表明对流越旺盛。模式积分 3 h

后,在上海上空就出现了中尺度对流云团(图 5) ,此

云团的分布与 5日 15时的 TBB 的分布(图 1)很相

似。但与 T BB所揭示的 M CS的演变不同的是模式

中此对流云团一直维持在上海的上空(见图 6) , 直

到与来自西边的对流云团合并。

模式积分 6 h 后, 从总云量与 850 hPa 风场的

迭加图上可以看出, 上海上空的中尺度对流云团仍

然没有减弱, 但在太湖的西边出现了一中尺度对流

云团(图 6a)。1 h后, 太湖西边的对流云团开始减

弱; 但注意到, 此时在黄山附近出现了一风速大于

图 5 模式输出的 2001 年 8 月 5 日 15时的总云量

11 m/ s的大风区(图 6b)。此后不久,大风区迅速加

强成为低空急流并向北发展进入太湖西边的对流云

团,使得该对流云团迅速发展起来并向东移动(图

6c, d)。最后, 向东移动的对流云团和原来位于上海

上空的对流云团完全合并在一起 (图 6e, f ) , 形成

M CS。这似乎与陈受钧等[ 6~ 7]认为中尺度低空急

流是与梅雨锋上的 MCS 相伴而生的结论不同, 模

式中 MCS是由于低空急流的直接流入才发展起来

的。此急流向东的分支在杭州湾南部导致的对流云

团 (图 6f)此时没有和这个 MCS 合并在一起, 它最

终是和已进入衰减期的 MCS合并在一起。

5 结论与讨论

2001年 8月 5~ 6日发生在上海的特大暴雨过

程是在副热带高压稳定少动的环流背景条件下, 由

生成于上海的 MCS 及从西边和南边移过来的对流

云团和上海原地重新发展起来的对流云团合并形成

的 M CS导致的。模式模拟结果基本再现了对流云

团合并形成 M CS 的发展过程, 结果还显示第二个

M CS是由于一中尺度低空急流的直接流入才发展

起来的,所模拟的降水分布、最大降水中心位置与实

测结果基本一致。

但也需要指出的是,模式所模拟的最大降水中

心的强度与观测相比偏小; 生成于上海的 M CS 的

减弱、东移入海的过程没有模拟出来;此外,第二个

M CS加强发展的时间与观测结果存在差异。造成

这种结果的原因, 一方面可能是由于目前模式在描

述某些物理过程方面还存在不足;另一方面,模式所

用初始场是大尺度的 T106客观分析场资料, 其包

含的中尺度信息非常有限。这些无疑是需要进一步

改进及加强研究的。
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NUMERICAL SIMULATION OFMESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS OF

SHANGHAI RAINSTORMS IN AUGUST 2001

Lin Yonghui

( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)

Bueh Chaolu

( LA S G, I nstitute of A tmosp her ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

Based on the NCEP- ETA numerical simulat ion, the development of a mesoscale convect ive system causing

2001 Shanghai rainstorms is invest igated. The modeling results fundamentally reproduce the grow ing processes

of a mesoscale convect ive system, the simulat ion indicates that the mesoscale convect ive system has not been

formed until the inf low of a low - level jet . Furthermore, the simulating rainfall distribut ion and locat ion of the

max im al precipitation are basically consistent w ith the observat ion.

Key words: Mesoscale convective system, Rainstorms, Numerical simulat ion.
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