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7 ”暴雨 P 中尺度低涡生成发展结构

演变
:
双向四重嵌套网格模拟

‘

程麟生 冯伍虎

(兰州大学大气科学系
,

兰州
,

7 30 00 0 )

摘 要

用非静力中尺度模式 MM S
.

v3 全物理湿过程和 双向四重嵌套网格技术及 四维资料同化分析张弛方法
,

对

19 98 年 7 月 2 0 一 2 2 日(简称
“98

.

7’’ )哪东武汉沿江地区特大暴雨进行了 36 h 数值棋拟
,

结果大大改进 了原二重和

三重嵌套网格的模拟
,

特别是水平分辨率为 2 k m 的嵌套子域印 4 能更正确地模拟出暴雨的落区及雨强中心
,

进而

揭示 了强攀雨 月中尺度系统发生和发展的结构及演变
。

其主要结果包括
:
(1 )夕中尺度切变线在哪东沿江低空强烈

发展及辐合中心的出现与其夕中尺度低涡的形成和发展直接关联
。

(2 )月中尺度切变线强烈发展的垂直结构
:
强辐

合层和强辐散层复式迭里并与强上升运动辆合发展 ; 强 涡度层 和强位涡度层与强辐合层互伴发展 ; 低空湿位温中

心 与中空饱和水汽带共存
。

(3) 月中尺度低涡生成的垂直结构
:
散度和上升 运动均呈双支柱状发展 ; 涡度和位涡度

均呈单支柱状发展 ; 高湿能柱呈双支藕合发展
,

水汽通道呈阶梯斜升状
。

(4 )夕中尺度低涡发展 的垂直结构
: v 字型

散度柱 和上升运动柱互藕发展 ; 涡度和位涡度呈双支柱状 ; 双支高湿能柱强烈发展
,

阶梯斜升水汽通 道变宽增厚
。

至此低涡发展达最强
,

其结构具有典型性
。

模拟结果还指出
,

发展时空分辨率更高的多重嵌套网格模拟技术和应

用 四维资料同化方法
,

将有助于更细致的了解 P中尺度强对流系统发生和发展的结构及其演变
,

并能进一步提高

对暴雨落区及雨强的预报水平
。

关抽词
:
暴雨

,

夕中尺度低涡
,

结构演变
,

四维资料同化
,

双向四重嵌套
,

数值模拟
。

1 引 言

1 9 9 8 年 7 月 2 0 一 2 2 日 (简称
“
9 5

.

7
”

)湖北省武

汉周边 和鄂东地 区发生 了特大暴雨过 程〔
‘,2]

,

而 7

月 2 1 一 2 2 日以武汉
一

黄石为轴线的鄂东沿江一带的

特大暴雨尤为历史上所罕见
。

21 日武汉市降雨 2 68

m m
,

其中
,

2 1 日 0 6 一 0 7 时 (北京时
,

下同 )的 l h 雨

量达 88
.

4 m m
,

突破了历史最 高记录 ; 这样罕见 的

特大暴雨过程及其所造成的严重洪涝灾害
,

引起了

国内外的极大关注
。

因此
,

对这次特大暴雨过程及

其相伴的中尺度系统进行深人的分析和数值模拟研

究十分必要
。

近几年
,

中国强暴雨中尺度对流系统 的观测分

析和数值模 拟研究 已有不少工作[”一 6〕
。

c hen 等川

和张庆红等 [“〕分别对江淮流域和华 南梅雨锋强攀

雨个例的中尺 度对 流 系统进行 了数值模拟 ; Fe
ng

等〔9〕对
“

96
.

8
”

特大暴雨 和中尺度 系统发展结构进

行了非静力数值模拟 ;程麟生等〔‘”〕在对
“

98
.

7
”

突发

大暴雨过程分析的同时
,

对其相伴的中尺度低涡结

构进 行 了双 向相 互作用 二 重嵌套 网格 的数值模

拟 [ ‘”〕
,

并进行 了中尺度热量和水汽 的数值诊断〔川
,

进而用 M MS
.

V 3 进行 了双向相互作用三重嵌套网

格 的数值模拟 [‘2 ]
,

同时给出了中尺度暴雨低涡的三

维结构和 72 h 的降水预报 [‘2 〕
。

徐亚梅等〔‘3 〕对该例

7 月 2 2 日发生在黄石附近的 月中尺度低涡进行 了

数值模拟和分析
。

但至今
,

对该过程 7 月 21 一 22 日

武汉周边沿江特大暴雨的落区和雨强及其相伴的 夕

中尺度低涡的生成和发展结构及其演变 的模拟仍不

能令人满意
。

为此
,

文中利用 MMS
.

V 3 和四维资料

同化分析方法
,

对该过程武汉周边沿江特大幕雨相

伴的 尹中尺度低涡的生成和发展结构及其演变
,

进

行双向相互作用四重嵌套网格的更高分辨数值模拟

初稿时间
:
2 0 0 2 年 12 月 2 0 日 ;

修改稿时间
二2 0 0 3 年 4 月 26 日

。

资助课题
: 国家重点基础研究项 目(G 199 80 4 0 9 0 7)

。
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和分析研究
。

2 鄂东强暴雨和 夕中尺度对流系统

“
9 8

.

7
”

特大暴 雨过程 与 5 0 0 hP a 短 波槽
、

7 0 0

hPa
低涡切变线 以及沿切变线相继生成和强烈发展

的 月中尺度对流系统 (日M c S) 密切相关〔‘0〕
。

本文更

关注的是与哪 东沿 江武汉周边强暴雨相伴 的 月中

尺度对流系统 (pM CS) 生成和发展的结构及其演变
。

在 7 月 21 日 0 4 一 巧 时 在鄂东沿江的武汉 (3 00

3 8
’

N
,

1 14
‘

0 4
‘

E )周边 地区 发生了一次特 大暴 雨过

程
,

武汉 自 2 0 日 2 0 时一 2 1 日 0 8 时 的 12 h 累计降

雨量是 1 6 1
.

1 m m (图 l )
,

但在 2 1 日 0 6 一 0 7 时的 1

h武汉的降雨量就高达 8 8
.

4 m m
。

这种突发特大暴

雨的持续是这次暴雨过程 的一个显著特征
。

那么
,

是什么原因造成这种突发而又持续 的特大暴雨呢 ?

为此
,

对该过程逐 日逐时 G MS 一 4 红外云 图和

G MS T BB 等值线图进行了分析
,

结果表 明 [’“〕
,

自 21

日 04 时在武汉及其南部开始持续发展的 月中尺度

椭圆形云团 a (称 日M CS 一 a )
,

对流十分强盛
,

在 21

日 0 6 一 1 4 时的 s h 期间
,

云顶最低亮温都低于 一 7 0

℃ (图略 )
。

该期 间正是武汉
、

汉川及其南部地 区特

大暴雨突发并持续的时段
。

图 2 仅给出 21 日 0 8 时

的 G M S IR 云图
。

在 图 2 的右侧还 可看出另一个

pM CS( 称 俘MC S 一 b) 的生成 和持续强 烈发 展
,

该云

团不仅与武汉周边 的强暴雨有关
,

而且 与其后黄石

(图 1) 为中心的特大暴雨相关
。

由此可见
,

该过程 突发并持续的特 大暴雨与沿

切变线生 成 的低 涡及 其相 继 生成 和 强 烈发 展 的

pM CS 直接关联
。

那么
,

从预报 和机理考虑
,

能否模

拟出武汉 周边沿 江 的暴雨雨带 和雨 强 ? 能否模 拟

1 17
o

E

图 2 1 9 98 年 7 月 2 1 日 08 时哪东 上空的

G MS IR 云图

(a 和 b 分别为 pM。夕a 和 pM CS b
,

经
、

纬度网格

为 1
’

间隔
。

最大降雨中心雨t 是 161
.

1 m m )

出与该暴雨带密切关联的 月中尺度切变线低 涡的

生成和发展结构及其演变 ?

3 1
.

5
.

N
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.
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图 1 1 9 98 年 7 月 20 日 2 0 时 一 2 1 日 0 8 时

那东 12 h 降雨量 (m m )分布

0气
工n“亡JO‘J313030292928

(图中最大降雨 中心 (武汉 )雨量是 16 1
.

l m m )

3 模式模拟设计

这里 的模 拟包 括 MM S
.

v 3[
’4〕的全 物理 湿过

程
,

采用双向四重 (D0 1
,

朋2
,

加3
,

D0 4) 嵌套网格技

术 ;模式顶 p
: = 10 0 hPa 和垂直分层 K

。
= 26 ;地形

和下垫面特征分类 : 对不 同模拟域采用不同分辨率

地形资料 (见表 1 )
,

2 4 类地表特征分辨率与相应模

拟域地形资料相应
,

用复合双抛物线插值方案获得

格点地形和下垫面特征资料 ;初始条件
: 用 6 h 高空

和 3 h 地面的分析格点资料作分析张弛的四维资料

同化 (FD D A )产生初值
,

资料 由国家重点基础研究

项 目(G 19 9 8 0 4 0 9 0 0) 提供 ;侧边界条件
:

加 1 采用张

弛方案
,

将模式预报场向 6 h 间隔分析场逼近
,

而较

粗网格又为较细网格提供时变 的侧边界条件 ;行星

边界层物理过程
:

采用 Bl ac k ad a r
高分辨 PBL 参数

化 ;地面物理过程
:

包括有非均一地表的热通量和动

量通量 ;地面温度
:

由浅层模式和有云效应的能量收

支预报获得 ; 云和降水物理过程
: 可分辨尺度降水采

用 sc h ul tz[
’4 〕的微物理显式方案

,

次网格尺度 (切 l
,

D0 2) 降水采用 KF[
‘4 〕积云参数化方案 ;辐射过程采

用 N CA R /C c MZ 辐射方案〔‘4传土壤温度
:
采用 5 层

土壤模式 [ ’4 〕;模拟时 I’ed
: 3 6 h

,

即 自 1 9 9 5 年 7 月 2 0

日 2 0 时至 2 2 日 0 8 时
。

表 1 和图 3 给出了文中模拟所选定的四重嵌套

模拟域
,

母域 切 1 和子域 D0 2 同一 中心
,

定位于 3 00

N
,

1 14
‘

E
,

子域 D0 3 和 D0 4 因雨带而设定 ;母域 助 l

水平格距为 54 k m
,

从粗 网格到细网格格距之 比均
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基雨 P中尺度尺度低涡生成发展结构演变
:
双向四重嵌套网格模拟

为 3 : 1 ;表 1 中格距为 2 km 的子域 D0 4 用于分辨 夕

中尺度尺度暴雨系统的发生
、

发展和演变 ;在模拟过

程 中较细网格解 在每一 时步又反馈给较粗网格解
,

所以
,

这样就可完成粗
、

细网格之间的相互作用
。

模

拟资料每小时输出一次
。

此外
,

播要特别指出的是
,

本文模拟初始条件是用 6 h 高空和 3 h 面的分析格

点资料作分析张弛的四维资料同化 (FD D A )产生初

值的
,

这样的同化 资料经过 s h 运行 的动力热力调

整后
,

再启动 助2 域
,

在 加2 和 功 1 经过 Z h 的双

向相互作用后
,

再 同时启动 印 3 和 印4 域
,

当这 四

重嵌套域双向相互作用 l h 后所输出的逐时资料
,

才用于分析
。

从以下对 助4 域模拟 的降雨 和 夕中

尺度尺度低涡的生成和发展结构看
,

该模拟设计基

本上是合理的
。

表 1 四重嵌套网格棋拟域设计

模拟城

X
,

Y 向格点数

格距(km )

区城面积 (km Z )

时间步长(s )

积分时间(h)

地形分辨率(
‘

)

9 1 X 9 1

54

4 86 0 X 4 8 6 0

90

0 一3 6

3 0
,

9 1 X 9 1

l8

16 2 0 X 16 2 0

3 0

8 ~ 3 6

1 0
‘

1 2 1 X g l

6

7 2 0 又 5 4 0

1 0

10 一 3 6

5
产

1 2 1 x 9 1

2

2 40 X

3

18 0

3

1 0 ~ 36

5
’

8 0 9() l的 110 12 0 1 30 140
.

E 1 14
.

E

月O
.

N
, ,

‘

“

氏呱

园
箭

恳七
二

12 0 13 0
.

E

日 韶

30
.

N

,

或〕

1(X) 110 115
.

E

图 3 (a) 四重网格嵌套模拟域
:

功 1
,

功 2
,

功3
,

功 4 ; (b) 印4 及其地形和武汉(5 749 4)

由于对该例双向相互作用的二重和三重嵌套网

格模拟结果
,

已在文献【10] 和 【12] 中作过讨论
。

因

此
,

以下将主要分析和讨论格距为 2 km 的嵌套子

域 切4 内的部分模拟结果
。

4 武汉周边地 区暴雨和 召中尺度切变线低

涡的生成

4
.

1 武汉周边地区的强一雨
:
落区及雨强模拟

自 7 月 2 0 日 2 0 时模拟至 2 1 日 0 7 时和 0 8 时

在 切 4 域的累计降雨量分别在图 4a
,

b 中给出
。

由

图 4 a 可见
,

至 21 日 0 7 时的累计降雨量最大中心是

13 3
.

0 m m
,

在武汉附近 ;至 21 日 08 时武汉附近的

累计降雨 中心是 16 1
.

0 m m
,

这几乎与武汉站 同时

段 (20 日 20 时 一 21 日 0 8 时 )观测 的累计降雨 t

16 1
.

1 m m (图 l) 相 同 ;其后
,

武汉周边累计降雨 t 中

心雨量仍在增加(图略 )
。

由此可见
,

利用双向多重嵌

套网格技术
,

提高强对流区的模式水平分辨率
,

是有

可能提高暴雨落区及雨强的预报准确率
。

4
.

2 尹中尺度切变线低润的生成
:
流场模拟

从 21 日 06 时开始
,

沿 31
.

5’N 附近的武汉及其

周边地区低空
,

因西南和西北气流的强烈辐合
,

一条

P中尺度切变线正在鄂东沿江 700 hp a
低空生成和发

展(图略 )
,

该切变线南侧的西南急流 中心风速达 13
.

2

m /s (图略 ) ;l h 后 (07 时 )
,

该 切变线 强烈发展 (图

sa)
,

其南侧的西南急流中心风速从 06 时的 13
.

2 m /

, ,

在 l h 内增强到 17
.

s m /s (图 sa)
,

同时一个辐合中

心正在其北侧趋 于形成 ;与该 7(X) hP
a 强急流相应

,

在 85 0 hPa 的该支强西南急流中心风速为 16
.

1 n l/8
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(图 sb)
,

但其北侧只有气旋性曲率出现
,

而没有南北

气流的辐合带 ;到 08 时
,

一个 月中尺度低涡在武汉附

近上空 700 hP
a 生成 (图 5c )

,

在该低涡南侧的西南急

流中心风速维持 在 17
.

4 一 16
.

3 m /s 之间 ;与该 尹中

尺度低涡相应
,

在 85 0 hPa 已有一 明显 的强辐合区出

现(图 sd)
,

该强辐合区正出现在西南急流中心风速为

巧
.

s m /s 的北侧
。

该低涡在 60 0 hP
a 达最强 (图略 )

。

由此可见
,

该 夕中尺度低涡的形成及其后的发展不仅

与该 月中尺度切变线的形成和强烈发展直接相关
,

而

且也与低空一支深厚的西南急流的形成
、

发展和维持

密切相关 ;此外
,

该低涡由低空 向中空的发展过程也

与 月中尺度对流云团的发生和发展过程 (图 2) 大体

一致
。

与图 5。低涡相应的 700 hP
a
位势场是一个水

平尺度约 40 km 的 夕中尺度低涡(图略 )
。
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图 4 自 7 月 20 日 20 时模拟至 2 1 日 07 时(
a
)和 0 8 时(b )在 印4 域

的累计降雨量 (~ )分布

3 1 .

N 3 1
.

N

115
o

E
115 O

E

1 15
o

E

图 5 19 98 年 7 月 2 1 日 0 7 时(
a ,

b )和 08 时(
e ,

d )在 印4 域的 7 00 hPa
(
a , C

)

和 85 0 h p a
(b

,

d) 流场与 口中尺度低涡 的生成

(图中横线是相应时次的剖面位置 )
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攀雨 夕中尺度尺度低涡生成发展结构演变
:
双向四重嵌套网格模拟

5 月中尺度切变线强烈发展的垂直结构

5
.

1 强辐合辐散层复式迭 t 和强上升运动藕合发展

与 7 月 2 1 日 0 7 时 夕中尺度尺度切变线强烈发

展 (图 sa) 相应
,

在切变线垂直向呈现一种强辐合层和

强辐散层迭置的复式结构 (图 6a)
。

由图 6a 可见
,

最

强的辐合层在 800 一 550 hPa
之间

,

在 650 hPa 上下的

两个强辐合中心分别达 一 3加 x 10
’ 5犷 ‘和 一 360 X

10
“ 5 , 一 ‘ ,

其上迭置的强辐散层在 550 一 400 hPa
之间

,

在 4 50 hP
a 上下的一个强辐散中心强度达 40 0 x 10

’ 5

s 一 ’;沿 550 hp a 无辐散层上下因动力藕合驱动产生整

层强烈上升运动 (图 6a)
,

在其西半部最强辐合层和最

强辐散层迭置的复式结构区
,

在 500 hPa 上下有两个

并列的分别达 8 和 7 m /s 的强上升运动中心 (图 6b )
,

这两支强上升气流在强辐合强辐散层迭 t 区的进一

步藕合发展
,

将驱使该迭置区沿垂直向分支发展
,

特

别是强上升气流与 一 320 x lo
’ 5 5 一 ‘

辐合中心相藕合

的这一支将会发展得更剧烈
。

这种剧烈发展与其后

月中尺度低涡的生成密切相关
。

值得注意的是
,

在该

迭置结构的上方紧邻的是另一弱辐合层和强辐散层

的迭置结构(图 6a)
,

但相伴的垂直运动很弱 ;而在最

强辐合层的 800 hPa 以下是一支相对平直的西南气

流 (图 sb
,

d)
,

所以在该纬向剖面上的该层 只能看到西

风分量
,

而看不到明显的散度结构
。

但从垂直和水平

向的整体空间结构可见
,

无论是 夕中尺度切变线还是

月中尺度低涡的发生和发展结构都是复杂 的
。

这在

下一时次就可明显看出
。

(b沐/
oooo

�.1,‘

绷500600700

臀戮
:

毗.
s m / 8 1仪洲)

105 0

气~ 800
24 m / S

图 6 19 98 年 7 月 2 1 日 07 时 沿图 5 ( a ,

b )剖线的散度 D ( x 10
一 5 5 一 ‘

) (
a
)

和垂直速度 二( m /s ) ( b) 的垂直剖面结构

( a
.

虚 (实 )线为辐合 (散 )
,

箭矢为垂直环流 ; b
.

实 (虚 )线为上升 (下沉 )速度
,

还迭 t 有水汽混合比( g
洲

吨) (盛线 )
。

图下方黑带为地形 )

5
.

2 强涡度和位涡度层与强辐合层互伴发展

在图 6 a 最强辐合层
,

各有一强涡度 芬层 (图 7a)

和强位涡度 PV 层 (图 7b) 与其相伴
,

这种互伴具有一

种动力学相关机制
。

在 6 00 hPa 上下
,

正 的强 夸层和

强 PV 层各有一近乎与强辐合带迭置的高值中心带
,

分别达 Z so x 一。
一 5 5 一 ’和 2 5 x 10

一 6 K / kg
.

( m
·

s 一 ‘
)

,

特

别值得注意的是与左侧两支强上升气流相伴的高值

中心区
,

这种相伴也将使该区的强涡度和强位涡度沿

垂直向发展
,

这种发展与其后 月中尺度尺度低涡的生

成直接相关
。

在正的强 芬层和强 PV 层之上
,

各为一

负的弱 苍层和弱 Pv 层
,

尽管该正
、

负 夸层和 PV 层各

自迭置的结构没有其下强辐合辐散层迭置的结构对

称
,

但其 爹层和 Pv 层迭置 的形态结构极其相似 (图

7)
。

而在 8 0 0 hPa 以下
,

同样 由于是一支相对平直的

西南气流 (图 5b
,

d)
,

所以在图 7 中该层看不到明显的

涡度和位涡度结构
。

但在整体空间上
,

无论是 月中尺

度切变线还是 月中尺度低涡的发生和发展结构也仍

然都是复杂的
。

这在下一时次就可明显看到
。

5
.

3 低空湿位通中心与中空饱和水汽带共存

与 70 0 h p a 的 月中尺度切 变线和低空西南急流

(图 sa) 相应
,

在 8 0 0 一 500 hPa 左半部有一相当位温

氏的高值区出现 (图 8a )
,

位于 70 0 hP
a 的高值中心达

360 K
,

该中心与西南急流的增强及其后 P中尺度低

涡在切变线上的生成 (图 SC )密切相关
。

与此同时
,

在
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500 hPa 上下有一条相对湿度 (R H )达 100 % 的饱和水

汽带
,

并在切变线上空与强上升运动带相伴 (图 sb ) ;

在 800 11乃 以下
,

由于有西南急流的生成和发展 (图

sb
,

d)
,

因此有一相对的湿层存在 (图 sa ) ;与夕中尺度

切变线相伴的温湿场及其垂直运动场的带状结构和

相应暴雨雨带 (图 4a) 是一致的
。
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图 7 同图 6
,

但为涡度 爹( x lo
一 5 5 一 ’) (

a ) 和位涡度 尸v ( x lo
一 6 K / kg

·

(m
·

s 一 ’
) ) ( b)

(a
.

实 (虚 )线为正 (负 )涡度 专; b
.

实 (虚 )线为正 (负 )位涡度 Pv )
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图 8 同图 6
,

但为相 当位温 氏(K ) ( a) 和相对湿度 R H (% ) ( b)

(等 0. 线和等相对湿度线间隔分别为 4 和 10)

6 夕中尺度低涡生成的垂直结构

6
.

1 散度和上升运动的双支柱状发展
:
低涡与强辐

合柱相伴

在前面讨论 21 日 07 时切变线的散度和垂直运

动场发展结构(图 6) 时曾指出
,

由于两支强上升气流

在强辐合和强辐散层迭置区的进一步藕合发展
,

将驱

使该迭置区沿垂直向分支发展
,

特别是强上升气流与

强辐合 中心相藕合的这一支发展得更剧烈
。

这在 21

日 08 时的图 9a 中可明显看出
,

原来呈层状迭置的强

辐合和强辐散层而变为分支的柱状
,

其右侧的散度柱

明显强于左侧的
,

但左
、

右两支的高空强辐散和低空

强辐合中心都分别达 3 6 0 火 10
一 5 5 一 ‘和 一 2 50 x 10

一 5

s 一 ‘ ,

由于两支的高空辐散均强于低空辐合
,

所以在质

量连续原理约束下
,

低空辐合必然进一步加强
,

因而
,

与其相伴的 月中尺度低涡 (图 sc )也必将进一步发展
。

与分支的散度柱相应
,

在中空达 7 m /s 的两支强上升

气流不仅与低 (高)空两支辐合 (辐散 ) (图 g a) 互藕
,

而

且与两支深厚湿舌 (图 g b) 相伴 ;这种结构与其后热力

场和水汽场的最 优互配是该暴雨 (图 1) 过程和暴雨

雨团 (图 2) 发生与加强的重要机制 ;在两支分离的强

上升气流之间的一支较弱下沉气流 (图 g b) 是该次级
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垂直环流继续维持和发展的一种动力强迫响应
。

由

于上述双支结构的维持和发展
,

因而在其后 的涡度和

位涡度柱也发展为双柱结构
。

6
.

2 涡度和位涡度的柱状发展
:
低涡与涡柱相伴

与图 g a
分支的散度柱相应

,

其右侧的散度柱各

有一支正的强涡度 苍柱和一支正的强位涡度 PV 柱相

伴(图 10)
,

正 屯和正 Pv 柱由 85() 1企a 伸展至 4(X ! hp a ,

其中心在 6 以〕1任、分别高达 4印 x 10
’ 55 “ ’和 40 x 10

’ 6

K / kg
·

(m
·

s 一 ‘)
,

该正 爹柱和正 Pv 柱是该 月中尺度低

涡生成时在垂直向最清晰的物理结构特征
。

而与图 9a

左侧散度柱相伴的只有未连通的涡度和位涡度 中心 ;

随着散度柱和上升运动的进一步藕合发展
,

这些未连

通的涡度和位涡度中心也将连通为另一支涡度柱和一

个位涡度柱
。

该结果
,

沿强烈发展的 月中尺度切变线

在垂直向有单一正的强涡度 (或位涡度 )柱生成是 P 中

尺度低涡生成的主要物理结构特征
。
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图 9 1 99 5 年 7 月 2 1 日 0 8 时 沿图 5 (
c ,

d )剖线 ( x
l = 2 6理

: = 5 9 ; x : = 95
.
夕 : = 6 1 ) 的散度

n ( x 10
一 5。 一 ‘) (

a
) 和垂直速度 w ( m /s ) ( b )的垂直剖面结构 (说明同图 6 )
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图 1 0 同图 9
,

但为涡度 g ( x lo
一 5 5 一 ’

) (
a
) 和

位涡度 尸v ( x lo
一 6 K瓜9

.

( m
·

s 一 1 ) ) ( b ) 的垂直剖面 (说明同图 7 )

6
.

3 离湿能柱的双支藕合发展
:阶梯斜升水汽通道

由于 2 1 日 0 7 时 尹中尺度切变线温湿场 (图 8)

与其相伴 的两 支强上升气流的互藕发展
,

在 21 日

08 时的相 当位温 氏垂直剖面图 1 1a 中
,

出现了与两

支强上升气流互伴的高湿能柱
,

在两个湿能柱 内均

为近似湿中性区
,

在两个湿 能柱 间的低能舌下半部

是湿对流不稳定区 ;与相 当位温 0e 近似平行的湿上

升气流在低空是斜升的
,

在中空是垂直的
,

在高空是

纬向的 ; 由低空
、

经 中空
、

向高空输送的水汽通道是

阶梯式斜升的
。

与两支强上升气流相伴的两支深厚
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的高湿水汽柱在相对湿度 (图 1 1 b) 和混合比的垂直

剖面 (图 g b) 中都可看到
,

但混合 比的更 为清楚
。

在

这种动力和热力过程 的相互作用下
,

已生成 的 月中

尺度暴雨低涡和对流云团将进一步发展
。

7 夕中尺度低涡发展的垂直结构

7
.

I V 字型散度柱和上升运动柱互藕发展
:
低涡强

烈发展

正如前述
,

在 21 日 08 时由于左
、

右两支的高空

辐散均强于低空辐合
,

因而低空辐合进一步加强
,

从

而使两支散度柱发展为 V 字型 (图 12 a)
,

并从 近地

层伸展至对流层顶附近
,

右支的高空 (2 5 0 hPa) 强

辐散和低空 (8 5 0 hPa) 强辐合 中心都分别达 360 x

10
一 55 一 ‘和 一 3 6 0 X 10

一 ’s 一 ‘ ,

与其相伴的 月中尺度低

涡 (图 sc )持续发展 (图略 ) ;左支的高空 (3 0 0 hPa )强

辐散 和低空 (7 0 0 hPa )强 辐合中心分别 达 4 0 0 x

10
一 5 5 一 ‘和 一 犯o X lo

一 ’s 一 ‘ ; 与 v 字型散度柱相应
,

在中空达 s m /s 的两支强上升气流亦呈 V 字型 (图

12 b)
,

它不仅与 V 字型散度柱 (图 12a) 互藕
,

而且与

V 字型深厚湿舌 (图 12 b) 相伴 ; 低涡物理场 的这种

动力和热力结构及互伴互藕是该暴雨 (图 1) 过程和

暴雨雨团 (图 2) 持续发展的重要机制
。
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图 1 2 1 99 5 年 7 月 2 1 日 0 9 时 沿 图 5 (
。 ,

d )剖线 (但 ) , = 60 ) 的散度 n ( x 1 0 一 5 5 一 ‘
) (

a
) 和

垂直速度 二 (m /s ) ( b) 的垂直剖面结构 (说明同图 6)

7
.

2 涡度和位涡度的双柱状结构
:低涡相伴强涡柱

前面已指出
,

在 21 日 0 8 时与图 9a 分支的散度

柱相应
,

其右侧 的散度柱各有一支正的强涡度 屯柱

和一支正的强位涡度 PV 柱相伴 (图 10 )
,

而 与其左

侧散度柱相应的则是未连通的正涡度 和位涡度 中

心 ; 由于双支散度柱 ( 图 g a) 和上升运动的进一步藕
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合发展
,

这些未连通的正涡度和位涡度中心 (图 10)

在 21 日 09 时 已连通为另一支正涡度 g 柱和另一支

正位涡度 PV 柱 (图 1 3 )
,

但这 两支并未 构成 V 字

型
,

而强烈发展 的右支涡度柱和位涡度柱在 600 一

5 0 0 hPa 的强 中心 近分 别达 4 0 0 x 10
一 5 5 一 ’和 3 6 又

1 0
一 “K / kg

·

(m /s )(图 1 3 )
,

这是与其相伴的 月中尺

度低涡强烈发展的主要物理场垂直结构特征 ; 而左

支正涡度柱和正位 涡度 柱 (图 1 3) 较弱
,

位 于 600 一

5 0 0 hP a 的强 中心分别均为 2 4 0 x 10
一 5 5 一 1和 2 8 x

1 0
一 6K瓜 g

·

(m
·

s 一 ‘)
。

7
.

3 双支商湿能柱强烈发展
: 阶梯斜升水汽通道变

宽增厚

在 21 日 0 8 时的 。
。

垂直剖面 (图 1 1 a )中
,

与两

支强上升气流互伴的两支高湿能柱
,

在 21 日 0 9 时

强烈发展 (图 14 a)
,

在两个均为 近似 湿中性区的右

支湿能柱上端 已贯通
,

在两个湿能柱 间的低湿能舌

区进一步伸展
,

其下半部的湿对流不稳定加强 ;右支

湿上升气流在对流层整层与等 氏线近乎平行 ;两支

湿上升气流由低空
、

经 中空
、

向高空输送的水汽通道

维持阶梯式斜升
,

但变宽增厚
。

与两支强上升气流

及高湿能柱相伴的两支高湿水汽柱发展 的非 常深

厚
,

这在相对湿度的垂直剖面 (图 14 b) 中显现的尤

为清楚
。

在前述诸物理 场的互伴互 藕及相互作用

下
,

月中尺度暴雨低涡和对流云团已发展至最强
。
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图 14 同图 1 2
,

但为相当位温 氏( K ) ( a ) 和相对湿度 R H ( % ) ( b ) (说 明同图 s )

至此
,

沿切变线生成 的 月中尺度暴雨低涡 已发

展到最强
,

其结构亦最典型
。

而该 召中尺度慕雨低

涡在其后的结构演变简述如下
: 由于 V 字型散度柱

右支的相对散度 已趋 于平衡
,

因此垂直环流和上升

速度减弱
,

而与其相伴的涡度柱
、

位涡度柱及其高湿

能柱和饱和水汽柱也相继减弱 ;这些结果都与 夕中

尺度暴雨低涡的减弱直接相关
,

也与其后攀雨团消

弱及武汉周边特大暴雨减小相伴
。

随着武汉周边特
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大暴雨过程的结束
,

另一次特大暴雨过程于 7 月 22

日发生在黄石附近
,

该过程已 由徐亚梅等〔
’3〕对其进

行了数值模拟和分析
。

8 结 论

综上所述
,

可得如下结论
:

(1 ) 观测分析指出
,

1 9 9 8 年 7 月 2 0 一 2 2 日
,

发

生在那东武汉沿江的特大暴雨过程与沿切变线生成

和强烈发展的 P 中尺度低涡直接关联
。

(2) 用 MM S
.

V 3 全物理湿过程和分析张弛的

四维资料同化方法及双 向四重嵌套网格技术
,

对该

过程进行的 36 h 数值模拟结果指 出
,

2 km 水平分

辨率的子域 助4 不仅能成功 的模拟出武汉周边 的

攀雨带及雨强中心
,

而且能更细致的揭示 引发强暴

雨的切变线及其沿该切变线发生发展 的 尹中尺度

低涡的三维结构及演变
。

(3) P中尺度低涡的形成及其后 的发展不仅与

P中尺度切变线的形成和强烈发展直接相关
,

而且

也与低空一支深厚的西南急流的形成
、

发展和维持

密切相关
。

(4 ) 夕中尺度切变线强烈发展 的垂直结构
: 强

辐合层和强辐散层复式迭置并与强上升运动藕合发

展 ;强涡度层和强位涡度层与强辐合层互伴发展 ;低

空湿位温中心与中空饱和水汽带共存
。

(5 ) 夕中尺 度低 涡生成 的垂直结构
:
散度和上

升运动均呈双支柱状发展 ; 涡度和位涡度均呈单支

柱状发展 ;高湿能柱呈双支藕合发展
,

水汽通道呈阶

梯斜升状
。

(6 ) 夕中尺度低 涡发展 的垂直结构
: V 字型散

度柱和上升运动柱互辆发展 ;涡度和位涡度呈双支

柱状 ;双支高湿能柱强烈发展
,

阶梯斜升水汽通道变

宽增厚
。

至此低涡发展达最强
,

其结构具有典型性
。

(7 ) 模拟结果揭 示
,

对资料进行 四维 同化和发

展双向多重嵌套网格技术
,

可明显提高对 月中尺度

强对流系统发生和发展过程的三维结构及演变的模

拟
,

因而
,

也明显提高了暴雨带及雨强的预报水平
。
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