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摘 � � 要

� � 文中对 1998 年 7 月 21 日发生在武汉附近地区的突发性特大暴雨过程之激发机制与中尺度环境场特征进行

诊断,结果显示: ( 1)引发本次突发性特大暴雨的 �中尺度对流云团, 其环境物理场比较特殊, 在暴雨最强时刻, 对

流层高低层没有独立的负、正涡度大值中心区与之对应, 辐合层并不十分深厚 (低于 500 hPa) , 且气流散合强度

( 10- 4 s- 1)较旋转强度( 10- 5 s- 1)大一个量级( D � �)。( 2)在暴雨临发生前,对流层低层中尺度辐合增长较正涡度

增长大一个量级(
�D
� t
� ��
� t

) ; 到暴雨最强时刻,尽管气流辐合已达到 10- 4 s- 1量级, 但涡度变化尚未适应到散度变

化的水平。散度变化超前涡度变化与高空资料时间分辨率不足是暴雨最强时刻观测到 D � �的主要原因。( 3)在

暴雨发生前 10 余小时, 大气运动已处于较强的非平衡状态, 且越临近暴雨发生, U< 0 的非平衡性越强; 而在暴雨

最强时刻( 7 月 21 日 08 时) , 大气运动即由 U< 0 的非平衡态转为 U � 0 的准平衡态。( 4)对流层低层大气运动非

平衡动力强迫与 200 hPa等压面上的中尺度强辐散是本例暴雨和�中尺度暴雨云团发生发展的重要动力启动机制。

关键词: 突发性暴雨, 非平衡强迫,中尺度系统, 诊断分析。

1 � 引 � 言

� � 1998年夏季, 长江流域发生了继 1954 年后的

又一次全流域性大洪水, 两度梅雨期暴雨是导致洪

水发生的直接原因。其中,尤为突出的是 7 月 20~

23日发生在长江中游地区的突发性持续特大暴雨,

武汉和黄石雨量分别达 457. 4和 513. 2 mm。关于

此次突发性持续暴雨过程, 一些学者对此次暴雨的

成因和中尺度系统特征进行了分析与模拟研

究[ 1~ 9] , 从环流变化、云团活动、中尺度系统演化等

方面, 揭示了一些新的事实,提出了一些新的看法。

但是, 由于这种突发性特大暴雨出现的条件较以往

梅雨期特大暴雨有显著不同, 尽管许多学者从不同

角度对暴雨的成因等进行了剖析,但与对典型的梅

雨期特大暴雨成因及其影响系统的认识相比还显不

足。因此, 对其进行更深入细致的分析是十分必要

的。利用� 1998年长江、嫩江流域特大暴雨成因及
预报应用研究�项目组整理的气象和卫星探测资料,

对 1998年 7月 20~ 23日发生在武汉区域的突发性

特大暴雨的大气运动特征与中尺度系统活动的环境

场特征进行了详细的诊断分析, 重点揭示了本次暴

雨过程中大气运动非平衡性质变化及其强迫作用与

中尺度系统发展环境场的特殊性, 为探索此类暴雨

成因和提高暴雨预报能力提供科学依据。

2 � 资料和分析方法

本文所采用的资料来源于� 1998 年长江、嫩江
流域特大暴雨成因及预报应用研究�项目组整理的

气象常规观测资料和气象卫星探测资料。

由于本次暴雨发生在长约 250 km、宽约 80 km

的西北 � 东南向带状区域内[ 6]
, 其导致暴雨的对流

云团呈指状, 长度在 100 km 左右, 属 �中尺度范
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畴,因此, 本文将重点分析研究范围收缩在 28 ~

32�N, 112~ 116�E 的矩形区内。在计算物理量时,

为了消除计算边界和资料不足的影响, 采用了 56,

57, 58和 59区的资料。

为了能够比较精细地刻画暴雨过程中大气运动

的性质和中尺度系统活动的特征,作者曾经采用客

观分析方法
�
, 构造一个连续场来逼近气象要素场,

获取 0. 2 � 0. 2经纬度的网格资料。利用这一细网

格格点资料进行物理量计算。

本文所计算的物理量除反映天气系统和大气运

动基本特征的常规物理量涡度、散度、垂直速度、�se

等外, 还计算了反映大气垂直涡度倾斜发展的热力

参数 C D
[ 11]和反映中尺度大气运动非平衡性质的诊

断量 U
[ 12]以及涡度变量��

� t
,其计算公式如下:

CD =
�S�S
�z

= -
� v
� z
��
� x

+
� u
� z
��
�y
��
� z
� � ( 1)

U = - � 2
E + k � [ � � ( f + �) V] � � ( 2)

��
� t

= - ( V � �) �- ( f + �) � � V- � �

� ��
�p

+
�u
�p
��
�y

-
�v
�p
��
�x
� � � ( 3)

式中 �为垂直涡度, �为位温, V为风矢, u, v 分别

为风速分量, E= �+ V�V
2
为压能, f 为地转涡度, �

为垂直速度。文献[ 10]的研究表明, 当 CD< 0时,

将有气旋涡度发展。 U 反映大气运动的非平衡性

质[ 11] , U �0, 大气运动处于准平衡状态; 否则,大气

运动处于不平衡状态。当 U< 0 时, 将有气流辐合

增长; 反之,将有气流辐散增长。
� �
� t
反映涡度变化,

当
��
� t
> 0时,气旋式(正)涡度增长; 反之, 将有反气

旋式(负)涡度增长。

3 � 诊断结果分析

从暴雨区的每小时雨量资料看, � 98�7�突发性

持续特大暴雨是由两场暴雨组成的(图略)。第一场

暴雨发生在 20日夜间至 21日午后,暴雨中心位于

武汉, 降水量达 286 mm。第二场暴雨发生在 22 日

凌晨至午后, 暴雨中心位于黄石市, 降水量达 360

mm。本文重点分析第一场降水,图1表示了这场强

降水( 7月 20日 20时~ 7月 21日 20时)的雨量分

布。

图 1 � 1998 年 7 月 20日 20 时~ 21 日 20时

湖北降水量分布

F ig . 1� The rainfall distribution in Hubei province

from 20Z, 20th to 20Z 21th, July, 1998

3. 1 � 暴雨云团的环境涡、散场中尺度特征及变化

根据郑新江等[ 8]的分析结果, 本场暴雨的直接

影响系统是在武汉地区附近生成并发展起来的 �

中尺度对流云团。由于 �中尺度系统的生命史较

短,较少在常规观测中捕捉到系统发展的最强特征。

而此次 �中尺度系统正好在08时前后达到最强,为

分析和认识这类系统的环境物理量场特征(目前高

空观测资料所能分辨的最小尺度信息: 200 km 以上

的 �中尺度)提供了条件。

图 2表示了 �中尺度暴雨云团在最强时刻的对

流层内下、中、上 3 个层次上的涡度和散度场特征。

由图可见,强涡散大值区表现出显著的中尺度特征,

中尺度强辐散辐合区与暴雨区以及对流云团的位置

十分接近(偏南 20~ 30 km, 这可能与探测站点的分

布和密度有关)。从与 �中尺度暴雨云团对应的环

境涡散场看, 在 500 hPa 以下表现为强烈的气旋式

辐合,在 500 hPa 及其以上表现为强烈的反气旋式

辐散,强烈的辐散和辐合分别出现在 200和 850 hPa

附近,散度量级达 10- 4s- 1,且高层辐散中心强度与

低层辐合中心强度十分接近, 达 2. 6 � 10- 4s- 1和-

2. 7 � 10- 4s- 1。这样强度的散度场已接近 �中尺度

系统的散度量级, 是其他一般 �中尺度暴雨系统所

不及的。程麟生等[ 2]成功地模拟了这种超强散度柱

� � 陈忠明.一种高效省时的客观分析方案.低纬高原天气, 1994, 27~ 32。
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图 2 � 1998 年 7 月 21日 08 时 850, 500, 200 hPa涡度与散度分布( � 10- 5s- 1 )

( a. 200 hPa �, b. 200 hPa D , c. 500 hPa �, d. 500 hPa D , e. 850 hPa �, f . 850 hPa D )

Fig . 2 � The vort icit y and divergence distribution on 850, 500 and

200 hPa at 08Z, 21th, July , 1998. Unit is � 10- 5
s
- 1

( a. 200 hPa �, b. 200 hPa D , c. 500 hPa �, d. 500 hPa D , e. 850 hPa �, f . 850 hPa D )
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(模拟强度较诊断结果更强)。与大气运动的辐散和

辐合相比, �中尺度暴雨云团的环境涡旋强度较

弱, 涡度量级仅为 10
- 5
s
- 1
。在对流层低层的 850

hPa,暴雨云团对应两个强涡度中心(两个 �中尺度

低涡)之间的切变正涡度带状区,中心涡度值为 6 �

10- 5s- 1; 在对流层高层的 200 hPa, 则位于强正、负

涡度区之间的过渡带上, 大气运动的旋转性较弱, 中

心涡度值为- 3 � 10- 5s- 1。可见, 在暴雨盛期, �中

尺度暴雨云团具有非常独特的环境涡散场特征: ( 1)

在对流层高低层没有独立的负、正涡度大值中心区

与之相对应, 大气运动的旋转性较弱(反映在云图

上,云团呈指状, 而非椭圆状 ) , 涡度量级为 10- 5

s- 1; ( 2)气流散合强度达 10- 4s- 1以上量级, 辐合层

并不十分深厚(低于 500 hPa) ; ( 3)气流散合强度较

旋转强度约大一个量级( D � �) ,散度在系统变化过
程中起主导作用(卫星云图上,对流云团位置与形状

与强辐散和辐合区一致)。这种特征与过去所揭示

的 �中尺度暴雨系统的涡散场结构
[ 12~ 14]

(涡度与

散度同量级)明显不同。

进一步分析暴雨发生前和结束后临近的两个时

刻之涡散场特征发现(图略) ,无论是在暴雨开始前

还是结束后,在对流层低层,发生暴雨的区域都呈现

出弱的负涡度和辐合, 这与过去的研究结果有较大

的差异。导致涡、散场在同一区域在较短的时间发

生如此快速变化的原因是什么呢? 这是值得分析和

研究的重要问题。

3. 2 � 暴雨云团环境大气运动性质的变化

文献[ 11]在研究尺度在数百千米的中尺度运动

时,提出了诊断中尺度运动准平衡性质的物理量: U

= - �2E+ k�[ � � ( f + �) V]。当 U � 0时, 大气

运动处于准平衡状态, 大气运动变化的速度比较缓

慢,中尺度系统稳定少变; 当 U � 0时, 大气运动处

于强烈的非平衡状态, 大气运动变化的速度非常快

(相比于准平衡状态下的变化) , 中尺度系统处于快

速发展或减弱阶段。图 3给出了 1998年 7月 20日

08时~ 21日20时对流层低层 850 hPa的非平衡值分

布及其变化( 20日08时与 20日 20时的分布相似,数

值较小,图略)。由图可见,无论是在暴雨发生前、中、
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后的那个阶段, 暴雨云团附近的 U值均表现出明显

的中尺度特征。在暴雨云团生成前的 10余小时, U

值已转变为负值,负值区面积较暴雨云团的面积大,

中心与云团活动中心基本一致。 U 值的这种分布

在暴雨云团临生成前表现得更加显著, U 值低于-

2. 0 � 10- 8s- 2的区域增大了 5 倍, 中心强度进一步

加大,达- 3. 1 � 10- 8
s
- 2
。这表明,在本次暴雨过程

发生前的 10余小时,未来暴雨云团附近环境大气运

动即处于较强的非平衡态,且越临近云团生成,环境

大气的非平衡性愈强。根据文献[ 11]的研究: �D /

�t = U= - � 2
E+ k�[ � � ( f + �) V] ,这种负 U

值非平衡的动力强迫将激发出气流辐合的持续增

长,实际情况完全如此。在暴雨云团生成区, 环境大

气的散度在 20日 08~ 20 日由正转负, 然后负值迅

速增大;并在暴雨云团发展强盛期( 21日 08时) , 环

境气流辐合达到最强, 中心辐合值达- 2. 7 � 10- 4

s- 1。正是由于这种强烈的辐合使得大气质量场发

生迅速调整, 导致大气运动非平衡性质发生转化。

到了 21 日 08 时, 尽管气流辐合还十分强, 但是, 大

气运动的非平衡性质已明显减弱,暴雨云团的邻近

区域内, U 的量级减小到 10
- 9
~ 10

- 10
s
- 2
,与 20日

20时相比,暴雨云团附近的 U 值减小了 1~ 2个量

级,而与同时次其他区域相比, 暴雨云团附近的 U

值也小 1~ 2个量级(图 3b) , 且云团后部 U 已转变

为微弱的正值, 即: U �0。按照文献[ 12]的结果, 此

时,暴雨云团附近环境大气运动已处于准平衡状态,

气流辐合还将维持一定时间。随着 U 为正值的环

境大气占据暴雨云团, 其动力强迫激发的气流辐合

减弱将导致云团逐渐消亡, 实际情况完全如此( 21

日 20时原强辐合区的散度值仅为- 1. 0 � 10- 5 s- 1

左右)。此后,由于低空急流的发展,大气运动的非

平衡性质又发生了相反的变化。21 日 20时, U =

- 2. 0 � 10- 8 s- 2的等值线又控制了武汉市附近的

中尺度区域(图 3c) ,大气运动的非平衡强迫又将激

发出散度的不稳定发展, 辐合流持续增长,第二场暴

雨开始。

3. 3 � 暴雨中尺度系统发生发展的激发机制

在这次强暴雨过程中, 中尺度系统的活动是十

分活跃的, 它是怎样发展起来的呢? 这是一个值得

探索的问题。

为了寻找这个问题的答案, 文中计算了 20 日

08时~ 21 日 20 时这一区域的大气稳定度 ��se。

对包括暴雨区在内的较大区域的大气层结稳定度分

析发现,在暴雨发生前和过程中,大气层结都处于较

强的对流不稳定状态, 500~ 850 hPa假相当位温差

��se均为负值, 有利于中尺度系统的发展。但是,

在这个较大的区域内, 为什么中尺度系统仅仅在武

汉附近的较小区域内发展,用对流不稳定理论是难

以作出满意回答的。

胡伯威等
[ 15]
在研究梅雨锋上的扰动发展时指

出: 500 hPa附近的正涡度平流对扰动和暴雨的发

生起着十分重要的作用。由暴雨发生前和暴雨中的

500 hPa等压面上之涡度平流分布(图略)可见, 在

暴雨临发生前( 7月 20日 20时, 北京时) , 未来暴雨

系统发生发展的区域仍被负涡度平流所控制,其值

介于- 2 � 10- 9~ - 4 � 10- 9s- 2, 即使是在暴雨系统

发展到强盛时期( 7月 21日 08时) ,也未见 500 hPa

等压面上的强正涡度平流影响该系统。看来,对流

层中高层的涡度平流并不是本例暴雨系统发生发展

的启动机制。

按照吴国雄
[ 10]
提出的倾斜涡度发展理论, 可通

过计算热力学参数 C D 来分析暴雨中尺度系统的发

展(考虑到本文的分析范围不大,而且大气处于准饱

和状态, 在计算 CD 时, 用 �se代替 �)。图 4 表示暴

雨发生前的 850 hPa等压面上之 C D 分布。由图可

见,在暴雨临发生前, CD< 0 的区域位于未来发生

暴雨区的东北部, 中心值为- 12. 5 � 10- 5 s- 1,而在

未来暴雨系统发生的区域, CD> 0,且数值较小。根

据文献[ 10]的理论, 垂直涡度的强烈发展应发生在

31�N, 115. 5�E附近的中尺度区域内, 而不是未来暴

雨发生的区域。从 21日 08时与 20日 20时的 12 h

变涡场分布来看(图 5) , CD< 0的区域确实是涡度

增长最大的区域, 该区域对应着一个 �中尺度气旋

系统的发展, 这进一步验证了倾斜涡度发展理论是

梅雨锋上较大尺度涡旋系统发展的一种机制。然

而,未来暴雨区附近的涡度增长则难以用此理论来

解释。那是什么原因引起本次暴雨系统发展的呢?

� � 按照文献[ 11]提出的非平衡强迫动力作用对中

尺度系统发展的激发机制,由 850 hPa等压面上之

非平衡 U 值分布 (图 3) 可见, 在暴雨发生前,

未来暴雨系统发生的中尺度区域内大气运动处于

U< 0的非平衡状态 , 且越临近暴雨发生时, 非平

衡性越强。这种大气运动的非平衡动力强迫将在

U< 0的区域激发出气流辐合的持续增长; 这种辐

合气流在地转偏向力的作用下, 导致涡度增长。这
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图 4� 1998 年 7月 20 日 20时 850 hPa热力学

参数 C D分布( � 10- 5s- 1 )

F ig. 4� The distribution of thermodynamic parameter

CD on 850 hPa at 20Z, 20t h, July, 1998

图 5� 1998年 7 月 20 日 20 时到 21 日 08 时 850 hPa

12 h 变涡分布( � 10- 5s- 1)

Fig. 5� T he 12hrs vorticity v ar iation on 850 hPa from

20Z, 20th to 08Z, 21th, July , 1998. Unit is 10- 5s- 1

说明本次暴雨中涡度、散度同时增长,且散度增长强

于涡度增长。21日 08时与 20日 20时的12 h散度

场变化(图略)与 20日 20时的 U 值分布(图 3a)配

合相当一致。到了 21日 08时,尽管此时暴雨系统

还处于强盛期, 但是,大气运动的非平衡性已发生了

显著的逆转,暴雨系统的后部已被非平衡 U正值控

制, 气流辐合将减弱, 暴雨中尺度系统逐渐减弱消

亡,情况变化正是如此。由此可见,在本次暴雨过程

中,大气运动非平衡动力强迫可能是 �中尺度暴雨

云团发生发展的重要动力启动机制之一。

文献[ 4]的分析指出, 在本例暴雨过程中,对流

层高层至平流层下部存在扰动, 这种高空扰动对暴

雨有激发作用。不过, 该文并没有给出扰动激发暴

雨的物理解释。通过对暴雨发生前、中、后 200 hPa

等压面上之非平衡 U值、散度、涡度平流分析发现,

在暴雨发生前,长江中游处于高空急流右侧气流辐

散区的控制下(图 6) , 其中, 有一个强度超过 14 �
10- 5s- 1的中尺度强辐散区位于鄂西北, 该强辐散区

随急流右侧的偏西北气流向偏东南移动。到 21日

08时,强辐散区移到武汉上空(图 2c) ,强度较前 12

h增长了接近 1 倍, 达到 25. 7 � 10- 5
s
- 1
。此后, 该

中尺度强辐散区始终稳定在暴雨区上空, 且强度略

有增强。如此强的高层辐散所激发的垂直运动加

速,对 �中尺度暴雨云团发生发展的启动作用是必

然的。分析还发现, 暴雨发生前后 200 hPa附近湖

北均为 U 正值区控制(图略) , 大值中心位于鄂东

南,强度超过 30 � 10- 8s- 2,这种持续的非平衡动力

强迫可能是强辐散在湖北南部维持的原因之一。

3. 4 � 突发性暴雨天气的激发机制

暴雨天气的产生除了有适合的能量和水汽条件

外,最重要的是激发暴雨天气发生的动力条件。对

于本次暴雨而言, 大气能量和水汽条件都是十分有

利的,暴雨的发生区域和发生时间则由动力条件决

定。对于这次暴雨的激发机制, 文献[ 1~ 5]均做了

不同揭示,如地形作用、高空扰动等。但是, 有数值

模拟显示� , 地形的作用并不是本例暴雨的重要激

发因素。通过前几节的分析可以看出, 对流层低层

的非平衡动力强迫作用所激发出的气流辐合快速增

长,使散度值在较短的时间内达到相当的水平, 并与

对流层高层 200 hPa等压面上的强辐散形成耦合相

互作用,可能是本次暴雨天气发生的主要激发机制。

4 � 讨 � 论

上节的分析发现, 在暴雨云团发展盛期,对流层

高低层没有独立的负、正涡度大值中心区与之相对

应,大气运动的旋转性较弱, 涡度量级为 10
- 5
s
- 1
;

而气流散合强度达 10- 4s- 1以上量级, 气流散合强

� � � � 崔春光等. 中尺度地形对� 98�7�鄂东特大暴雨的动力作用. 湖北气象科研所科技集, 2000.
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图 6� 1998年 7月 20 日 20 时( a)和 21日 20 时( b) 200 hPa散度分布( � 10- 5s- 1 )

F ig. 6 � The divergence distribution on 200 hPa at 20Z, 20th ( a) and 20Z,

21th, July, 1998 ( b) . Unit is 10- 5s- 1

度较旋转强度约大一个量级( D � �)。诊断分析获
得的这一观测事实是什么原因造成的呢? 利用涡度

方程( 3)计算暴雨临发生前对流层低层 850 hPa 等

压面上的涡度变率
��
� t
发现(图 7) ,在未来暴雨云团

发生区,环境大气运动的涡度变率较弱,
��
� t
的量级

低于 10
- 9
s
- 2
,且暴雨云团发生区

��
� t
< 0,数值更小。

即在暴雨临发生时,对流层低层大气运动的涡度场

还是向着有利于反气旋涡度增长的方向发展(尽管

这种增长很弱)。而与环境大气的散度变率(
�D
� t

=

U )相比,暴雨临发生时对流层低层的辐合增长达到

10- 8s- 2量级,明显比涡度变化高 1~ 2个量级(对散

度变 率 绝 对 值 与 涡 度 变 率 绝 对 值 之 比

�D
� t

��
� t
的计算结果发现, 在未来暴雨云团发

生区附近,
�D
� t

��
� t
介于 40~ 108, 即

�D
� t

�

��
� t

)。这就说明, 在暴雨临发生前和暴雨发生初

期,散度场的变化要比涡度场的变化快得多, 暴雨云

团生成区气流辐合增长远大于涡度变化。由涡度方

程( 3)右端第 2项( - ( f + �) �� V)可见,当辐合增

长到一定强度后,在地转偏向力的作用下,辐合增长

将导致涡度方程右端由原来的负值变为正值, 涡度

场向着气旋式涡度方向发展。由此,就出现了辐合

增长快于涡度增长,强辐合先于强正涡度出现的局

面。陈静等[ 16]、王建捷等[ 17]对其他暴雨过程中涡

度、散度变化的数值模拟也发现了这一现象(低层强

辐合均先于正涡度强中心出现)。对本场暴雨而言,

虽然正点观测时刻 ( 21日 08时) 气流辐合已到达

10- 4s- 1量级,但涡度变化尚未适应到散度变化的水

平(与暴雨发生前的 20 日 20 时相比, 涡度由负转

正,正涡度增长比较显著)。而此时 U � 0, 辐合增

长处于停滞状态,正涡度变率
��
� t
却超过 10- 8 s- 2量

级,涡度增长比散度变化快 1~ 2 个量级, 其后 ( 21

日 08时之后) , 在涡度场上将迅速出现与强辐合相

图 7� 1998 年 7 月 20 日 20时 850 hPa涡度变率

��
� t
分布( � 10- 1s- 2 )

Fig. 7 � The distribution of
��
� t

on 850 hPa

at 20Z, 20th, July , 1998
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对应的强正涡度中心。由于高空资料时间分辨率

低,目前的资料还不能观测到这一强中心出现。这

可能是上节诊断分析中得出气流散合强度较旋转强

度约大一个量级( D � �)的主要原因。这也说明, 要
真正掌握暴雨中尺度系统的结构特征, 必须要有时

空分辨率足够高的加密观测资料。

5 � 小 � 结

综上所述, 可以得到以下几点初步结果: ( 1) �

中尺度暴雨云团具有十分特殊的环境涡度散度场特

征:在对流层上、下层没有独立的负、正涡度大值中

心区与之对应, 辐合层并不十分深厚 ( 低于 500

hPa) ,且气流散合强度( 10
- 4
s
- 1
)较旋转强度( 10

- 5

s- 1)大一个量级( D � �) ;暴雨云团位置与形状与强
辐散和辐合区一致。( 2)在本例暴雨发生前后,大气

运动的非平衡性质显著不同。在暴雨发生前 10 余

小时,大气运动已处于较强的非平衡状态,且越临近

暴雨发生, U < 0 的非平衡性越强; 而在暴雨强盛

期,暴雨云团附近环境大气运动即由 U< 0的非平

衡态转为 U �0准平衡状态。( 3)对流层低层大气

运动非平衡动力强迫与 200 hPa等压面上的中尺度

强辐散可能是本例暴雨和�中尺度暴雨云团发生发

展的重要动力启动机制。( 4)在暴雨临发生前, 对流

层低层中尺度辐合增长较正涡度增长大一个量级

( �D
�t
� ��
� t

) ;到暴雨最强时刻,尽管气流辐合已到达

10- 4s- 1量级,但涡度变化尚未适应到散度变化的水

平。散度变化超前涡度变化与高空资料时间分辨率

不足可能是暴雨最强时刻观测到 D � �的主要原
因。

由于所用资料的时空分辨率较低, 所获分析结

果仅仅是初步的, 也仅能反映暴雨云团活动的环境

大气运动基本特征。要真正掌握暴雨中尺度系统的

结构特征,必须要有时空分辨率足够高的加密观测

资料作基础。

致谢: 感谢武汉暴雨研究所崔春光先生提供部分雨量

资料。
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MESO-SCALE CHARACTERISTICS OF THE UNBALANCED FORCE OF

ATMOSPHERIC MOTION AND ENVIRONMENTAL FIELDS OF

RAIN STORM ON 20 � 21 JULY 1998

Chen Zhongming � M in Wenbin � Xu Maoliang � Gao Wenliang

( Chengdu Institute of Plateau M eteor ology , Chengdu 610072)

Abstract

T he convent ional and satellite data w ere collected and sorted by the Research Project Group of Cause and

Predict ion Applicat ion of 1998 Yangtze River and Nunjian River heavy rain. Besides convent ional physical var-i

ables such as vort icity, divergence, vertical velocity �se to represent the basic characterist ics of atmospheric mo-

t ion, We calculated thermodynamic parameter CD which ref lects the sloppy development of vert ical vort icity and

the diagnost ic variable U which reflects the unbalanced quality of mesoscale atmospheric mot ion and variability

of vert ical vort icity
��
� t
. Their calculat ion expressions are as follows:

CD = �S�S / �z = (-
� v
� z
��
� x

+
� u
�z
��
�y

) / (
��
� z

) (1)

U = - �2E + k � [ � � ( f + �) V] (2)

��
� t

= - ( V � � )�- ( f + �) � � V - �
� �
� p

+
� u
� p
� �
�y

-
� v
�p
� �
�x

(3)

� � Meso-scale characterist ics of environmental f ields of rain storm and trig ger mechanism of the abrupt heavy

rain process occurred in Wuhan and its vicinal area f rom 20 to 22 July 1998 w ere analy zed. The result show

that : ( 1) The heavy rain event w as caused by a meso-� scale convect ive cloud cluster. Environmental f ields of

rain storm w ere not related w ith st rong cyclone vort icity or anticyclone vort icity center in low er or upper t ropo-

sphere. It s diverg ence infensity w as one order of magnitude higher than vort icity. ( 2) Closeing to occurrence of

heavy rain, the increase of convergence w as one order of magnitude higher than vort icity in the low layer of t ro-

posphere (
�D
� t
� ��� t

) . T he convergence intensity came up to 10
- 4
s
- 1
at 08AM on 21 July 1998 when heavy rain

started, but vort icity didn� t adjust to the intensity of divergence. The variat ion of diverg ence prior to vorticity

and low resolution of observational data was the reason. ( 3) 10 hours before occurrence of heavy rain atmospher-

ic motion was already unbalanced. T he unbalanced quality of atmospheric mot ion w as stronger w ith the closing

to occurrence of heavy rain. While the precipitation intensity got strongest, the unbalanced quality U � 0
changed into U < 0, atmospheric mot ion w as on the quas-i equilibrium state. ( 4) The convergence increase

trigged by non-equilibrium force of lower atmospheric mot ion, st rong divergence in upper atmosphere led to in-i

t iat ion and development of meso-� scale convect ive cloud cluster as w ell as occurrence heavy rain.

Key words: Abrupt heavy rain, M eso-scale convect ive system, U nbalanced force of atmospheric mot ion,

Diagnost ic analysis.
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