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摘　要　利用 ＷＲＦ模式及 ＷＲＦＤＡ同化系统，引入业务探空资料和西南涡加密探空资料，对一次四川盆地奇异路径低涡耦

合大暴雨过程进行了数值试验，对比检验不同同化试验对本次过程降水和低涡移动路径的模拟能力，分析了加密探空资料同
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化对西南涡结构及其降水演变的影响。结果表明：在同化业务探空资料的基础上，引入西南涡加密探空资料能改善模式对本

次降水和低涡移动路径的模拟，而仅同化业务探空资料对模拟结果的改善作用有限；引入西南涡加密探空资料，一方面能在

初始风场上产生气旋式扰动，增加初始高原涡和西南涡的强度，另一方面通过调整初始四川盆地上空大气温、湿度结构，使模

式在积分初期就能产生出实况量级的降水；西南涡加密探空资料的同化试验揭示了仅靠高层的高位涡不足以激发和维持

７００ｈＰａ的西南涡，需要通过低层水平辐合引起正涡度增加并向上输送来增强７００ｈＰａ的气旋式环流，进而促进西南涡的移

动和发展，而模拟初期降水的潜热释放也起重要作用，加深了对西南涡及其降水成因的认识。

关键词　西南涡，高原涡，ＷＲＦＤＡ，西南涡加密探空资料，涡度方程

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

数值模式是天气预报业务和科研的重要工具。

一般来说，大气在未来某一时刻的状态是由大气在

一个时刻的状态决定的（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９０４），即理论上

大气是一个确定论的系统（丑纪范，２００７）。但是，数

值模式作为真实大气的近似总会有误差存在，这些

误差一方面来源于模式本身的性能，包括算法近似、

模式动力框架设计和物理过程通过参数化引入模式

的不确定性等（纪立人等，２００５；张大林，２００５），另一

方面与模式初始场的准确程度有关。所以，涉及数

值模式的改进工作总是围绕提高模式本身的精度和

改善模式的初值来进行的。在计算机飞速发展、模

式分辨率不断提高、更合理参数化方案得以使用的

今天（陈德辉等，２００４），数值模式的初值问题就显得

尤为重要。而资料同化作为改善初值问题的主要手

段，已受到研究和业务部门的普遍关注。目前，利用

资料同化技术开展灾害天气系统及其影响的研究与

预报也成为一个重要的科学技术问题。

灾害天气系统西南低涡（简称西南涡）和高原低

涡（简称高原涡）都与青藏高原动力、热力作用密切

相关，是大气环流与青藏高原特殊地形相互作用下

产生的低值系统。西南涡常出现在中国西南地区的

对流层低层（８５０—７００ｈＰａ），是一种初期具有暖性

结构的α中尺度系统，其生命史一般小于４８ｈ，少数

能维持到６—７ｄ（卢敬华，１９８６）。西南涡不仅是西

南地区重要的降水系统，同时也是中国东部地区暴

雨的主要影响系统之一（李国平，２００７）。在一定的

环流条件下，西南涡或其诱生的不稳定扰动能有组

织地沿着梅雨锋辐合带东移，在其路径上发展成剧

烈的天气系统（丁一汇，１９９３；张小玲等，２００４）。高

原涡生成于青藏高原主体边界层中，是高原夏季

５００ｈＰａ上主要的降水系统，在一定的环流形势下

能移出青藏高原，影响下游广大地区的降水（Ｔａｏ，

ｅｔａｌ，１９８１）。而地处青藏高原东侧的四川地区受

西南涡和高原涡的影响，容易发生暴雨、大暴雨等灾

害性强降水天气。因此，西南涡、高原涡对四川暴雨

的影响一直备受气象科研与业务部门的关注（陶诗

言等，１９８０；陈忠明等，２００４；刘红武等，２００８；何光

碧，２０１２；李跃清等，２０１６）。

然而，由于青藏高原及其附近地区地形复杂、测

点稀疏、代表性差，与西南涡、高原涡时空尺度相适

应的气象观测能力薄弱，气象资料精细程度不够，造

成这两类低值系统发生、发展及其细致结构的研究

具有较大的不确定性。为此，中国气象局成都高原

气象研究所从２０１０年起开展了每年一次的西南涡

外场加密观测专项科学试验，获得了时空分辨率更

高的连续加密探空资料，并实时应用于西南天气预

报业务和区域数值预报模式系统。实际应用表明：

有效提高了对于西南涡及其强降水的预报能力（李

跃清等，２０１０，２０１１，２０１２）。在此基础上，使用该试

验资料已进行了一些有意义的研究与应用，在加密

观测资料的数值预报同化、低涡及其暴雨的精细分

析与过程诊断、短期天气预报技术等方面取得了初

步的结果（张利红等，２０１１；卢萍等，２０１２，２０１６；

Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）。但是，关于移动性西南涡的演

变过程、物理机制和降水影响等理论研究和数值模

拟仍是一个难点，尤其是奇异路径低涡及其天气影

响问题更加复杂、困难。如何基于西南涡加密观测

科学试验，进一步加强资料应用和理论研究非常必

要（李跃清等，２０１６）。

因此，利用西南涡加密观测试验得到的西南涡

过程加密探空资料，结合中尺度高分辨率数值模式

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）及

其同化系统 ＷＲＦＤＡ（ＷＲＦＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ），针对２０１３年夏季发生在青藏高原东侧四川

盆地的一次奇异路径高原涡、西南涡耦合引发的暴

雨过程开展初值敏感性试验，检验西南涡加密探空
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资料的引入对西南涡路径和降水模拟的改善效果，

探究同化该试验资料对本次低涡暴雨天气过程模拟

结果的可能影响，以加深对西南涡及其降水的认识，

并为西南涡加密观测资料在西南区域数值预报业务

系统中的更好应用提供科学依据和技术支撑。

２　个例简介与试验方案设计

２．１　降水实况和天气背景

２０１３年６月２９日—７月２日，四川盆地出现了

一次持续性区域大暴雨天气过程。此次暴雨过程具

有降水总量大、强度强、范围广和持续时间长的特

点，强降水主要位于盆地中部、东北部地区，降水中

心遂宁日降水量达４１５．９ｍｍ，为四川省日降雨量

历史第二大极值，过程累积最大降雨量出现在遂宁

船山区老池，达６２３．７ｍｍ，暴雨洪涝灾害给当地国

民经济、工农业生产造成了巨大的损失。此次暴雨

过程是在高原涡、西南涡、低空急流和切变线的共同

影响下形成的 （张芳 华等，２０１４；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１６）。从５００ｈＰａ环流场（图１）可以看到，此次过

程期间，亚洲中高纬度地区高度场呈“一槽一脊”型

分布，巴尔喀什湖到贝加尔湖为一宽广低槽，高压脊

位于中国东北地区。受西行台风“温比亚（Ｒｕｍ

ｂｉａ）”影响（图略），西太平洋副热带高压（副高）位置

偏北，一直稳定于四川东北地区，其外围强盛的西南

低空急流向四川盆地暴雨区输送大量的水汽和能

量。另外，副高的稳定少动阻挡低涡等暴雨影响系

统的东移，使低涡形成打折旋转的奇异路径，致使高

原涡和西南涡长时间停滞于四川盆地。而２００ｈＰａ

盆地上空为南亚高压控制，高层辐散、低层辐合的垂

直空间配置为此次特大暴雨天气的发生、发展提供

了有利的物理条件。

图１　２０１３年６月２９日—７月２日每日１２时（世界时，下同）５００ｈＰａ（ａ）

和２００ｈＰａ（ｂ）的平均位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ａｔ１２：００ＵＴＣ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２９Ｊｕｎｅｔｏ２Ｊｕｌｙｏｆ２０１３（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２．２　模式物理过程、同化方案设计

采用中尺度数值模式 ＷＲＦ（ｖ３．５．１），对暴雨过

程进行数值试验。使用美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）

６ｈ时间分辨率的１°×１°ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）资料作为模式的初边界条件，模拟

区域如图２，模式水平方向格距为１０ｋｍ，由于计算

资源充足，本次模拟没有使用多重嵌套，而是使用更

为直接的单层模拟方案，模式总共３２１×１７６个格

点，垂直方向分为４０层，模式层顶取５０ｈＰａ。模式

运行的初始时刻为２０１３年６月２９日１２时，一共积

分６０ｈ。模拟使用的物理过程如表１。

　　为检验西南涡加密探空资料对模式预报的影

响，使用 ＷＲＦＤＡ（ｖ３．５．１）三维变分同化模块同化

模拟区域内的１９个业务探空站资料和４个空间加

密探空站资料（即西南涡加密观测资料），４个空间

加密站点分别为川西高原西南部的九龙站（海拔

２９２５ｍ）、四川盆地西缘的名山站（海拔６９１ｍ）、盆

地北缘的剑阁站（海拔５４４ｍ）和川西高原中部的金

５４３高笃鸣等：基于西南涡加密探空资料同化的一次奇异路径耦合低涡大暴雨数值模拟研究　　　 　　　 　　　　　　　　　



川站（海拔２１６９ｍ），所有探空资料在同化前都经过

一定质量控制，以满足三维变分同化的基本约束，在

ＷＲＦＤＡ中还会进行阈值检验，保证了进入 ＷＲＦ

ＤＡ中观测资料的质量。在此基础上形成了对照试

验（ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ）和２组同化试验（Ａ１９＿ＥＸＰ、Ａ２３＿

ＥＸＰ）（表２）。

图２　模式的区域设置及同化探空站点分布

（蓝色圆点为业务探空站，红色方块为西南涡加密探空站，分别为九龙、金川、名山和剑阁）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｌｕｅｄｏｔｓ，ｔｈｅＳＷＣＶｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｊｉｕｌｏｎｇ，Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｍｉｎｓｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｅ）ａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｓｑｕａｒｅｓ）

表１　模式物理过程设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理参数化方案 参数设置 参考文献

积云对流参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ Ｄｕｄｈｉａ，１９８９

长波辐射方案 ＲＲＴＭ Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７

近地层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ Ｊａｎｊｉｃ　　　＇，２００１；Ｂｅｌｊａａｒｓ，１９９５

云微物理参数化方案 ＷＳＭ３ Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４

陆面过程参数化方案 Ｎｏａｈ Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１

边界层参数化方案 ＹＳＵ Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６

表２　同化试验设计方案

Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验方案名称 同化探空资料站点情况

ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ（对照试验） 无

Ａ１９＿ＥＸＰ（同化试验） １９个业务探空站资料

Ａ２３＿ＥＸＰ（同化试验） １９个业务探空站和４个西南涡加密探空站资料

３　降水分布及低涡路径分析

图３为不同时次各试验累积降水量分布，图中

累积降水量从模式起报时间开始计算，实况降水及

参考流场分别由中国地面自动站观测资料和ＦＮＬ

资料给出。实况降水显示，距初始时刻仅６ｈ（６月

２９日１８时），四川盆地就出现了大范围累积降水，

盆地中部６ｈ雨量超过５０ｍｍ，四川其他地区无雨

或少雨。之后，随时间累积降水逐渐增多，各时次累

积降水中心大致位于７００ｈＰａ西南涡的东南象限，

主要累积雨区集中在四川盆地。对比各试验：对照

试验积分６ｈ后，盆地西部地区出现了少量降水，四
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川西北、西南部存在两个虚假降水区，随着积分时间

的延长，盆地范围内虽有较大量级降水出现，但落区

分散，较实况偏东，范围偏大，强度偏弱，累积雨量大

值区远超出７００ｈＰａ西南涡的控制范围；Ａ１９同化

试验显示，模式积分６ｈ后，盆地依然没有大量级降

水出现，随着时间的推移，雨区范围相对对照试验有

所增加，但降水强度远不及实况，降水落区和西南低

涡的相对位置也没有明显改善；Ａ２３试验各时次累

积降水量显示，加入西南涡加密探空资料后，仅积分

６ｈ，盆地西部就出现一超过５０ｍｍ的强降水中心，

与实况相比，虽然Ａ２３试验降水更集中，落区偏西，

但降水量级相对于对照试验和 Ａ１９试验更接近实

况，盆地西北和西南部的虚假降水明显减弱，随着积

分时间延长降水落区几乎位于７００ｈＰａ西南涡正下

方，Ａ２３累积雨区的落区、形态和量级越来越接近实

况，降水模拟得到明显改善。

综上，同化业务探空资料（Ａ１９试验）后，由于模

式在积分初期（６ｈ）各物理量场和动力场还没有达

到平衡状态，没有出现实况等级的降水，而随着模式

的运行，虽然降水量较对照试验有所增大，但远达不

到实况的降水强度，因此，仅同化业务探空资料对本

次过程降水模拟的改善作用有限。而加入西南涡加

密探空资料的Ａ２３试验在积分６ｈ时就预报出了实

况５０ｍｍ以上量级的降水，使模式起转时间显著降

低，且各时次累积降水落区和量级与实况基本一致，

Ａ２３试验对本次降水过程有较好的改善作用。

图３　实况（ａ）和各试验（ｂ．对照试验，ｃ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｄ．Ａ２３＿ＥＸＰ试验）

０６ｈ（ａ１—ｄ１）、１８ｈ（ａ２—ｄ２）、３０ｈ（ａ３—ｄ３）和４２ｈ（ａ４—ｄ４）不同时次

７００ｈＰａ参考流场（单位：ｍ／ｓ）及累积降水量（单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ．ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｃ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｄ．Ａ２３＿ＥＸＰ）

ａｔ０６ｈ（ａ１－ｄ１），１８ｈ（ａ２－ｄ２），３０ｈ（ａ３－ｄ３）ａｎｄ４２ｈ（ａ４－ｄ４）
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　　青藏高原、四川盆地低值系统在盆地相互作用

常能引起盆地内特大暴雨天气。研究表明，高、低空

正涡度中心在垂直方向上相互叠加，其强迫作用能

激发出气流的辐合增长，是高原涡、西南涡强烈发展

的一种重要物理机制（程麟生等，１９８８）。此次低涡

暴雨天气，高原涡与西南涡的耦合过程正好对应特

大暴雨过程，因此，移动中的西南涡、高原涡能否成

功耦合是模式准确预报本次强降水过程的关键，有

必要对两低涡的移动路径进行对比分析。从实况和

各试验高原涡、西南涡的移动路径（图４）可以看到，

初始时刻（６月２９日１２时），高原涡和西南涡分别

位于四川北部和西南部，随后高原涡东移至甘肃南

部后再南折，与东北移西南涡在四川盆地西部耦合，

６月３０日０６时两涡合并后向东南方向移至遂宁上

空并长久维持，稳定少动，造成了该地大暴雨天气，

直至７月１日１２时合并涡才向偏北方向移动离开

四川地区。

图４　实况（ａ）和各试验（ｂ．ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｃ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｄ．Ａ２３＿ＥＸＰ）高原涡（蓝色实线）和西南涡

（红色实线）各时次低涡中心位置及移动路径（黑色实线：合并涡）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＴＰＶａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ），ＳＷＣＶａｔ７００ｈＰａ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｈｅｍｅｒｇｅｄｖｏｒｔｅｘ（ｄａｒｋｌｉｎｅｓ）ｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ｂ．ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｃ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｄ．Ａ２３＿ＥＸＰ）

　　对比各试验高原涡移动路径，发现初始时刻３

个试验在四川北部都能模拟出一高原涡，位置较实

况略偏西，此后几个时次各试验高原涡均向东移动，

但东移路径有所差别：对照试验中，高原涡迅速向东

移动，３０日０６时移至四川东北部后移速减缓，直到

７月１日１２时在盆地北部减弱消失（图４ｂ）；Ａ１９同

化试验中，高原涡一路东移，３０日１２时移至四川盆

地后移速减缓，到７月１日１２时移出四川并消亡

（图４ｃ）；引入４个加密探空站后，Ａ２３试验显示，高

原涡在３０日００时东移至盆地西北侧后再南折，到

３０日１８时与北上的西南涡相遇耦合，合并后的低

涡在原地维持１８ｈ后开始西退，直到７月２日００

时消失在四川中部（图４ｄ）。

对比各试验西南涡的移动路径，发现３个试验

在西南涡移动路径上有较大差别：初始时刻对照试

验与实况在同一位置出现一西南涡，此后几个时次，
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该试验７００ｈＰａ流场上并未出现明显气旋性环流，

直到７月１日００时在四川东北再次出现西南涡并

开始原地“打转”，到７月１日１８时该西南涡突然向

西南方向移动，７月２日００时消失于四川盆地中部

（图４ｂ）；Ａ１９试验显示，初始时刻７００ｈＰａ没有西

南涡出现，３０日１８时在盆地北部出现一西南涡，随

后，该西南涡缓慢南移，７月２日００时在盆地中部

消失（图４ｃ）；Ａ２３试验在初始时刻和实况于同一位

置出现一西南涡，随后该低涡迅速向东北移动，到６

月３０日１８时与南折的高原涡合并（图４ｄ）。

综上，对照试验中高原涡几乎一直平直东移，与

实况的南折路径不符，西南涡出现在盆地的时间也

比实况晚２４ｈ，导致两涡并未相遇耦合，同化业务

探空资料后，Ａ１９试验中高原涡的东移速度反而加

快，西南涡在盆地出现时间虽较对照试验提前６ｈ，

但移速较慢，并没有和高原涡相遇，由于本次降水过

程中西南涡和高原涡的耦合加强及其在盆地上空的

长久维持是产生持续、集中强降水的关键因素，但对

照试验和Ａ１９试验模拟的西南涡和高原涡没有发

生耦合，且两类低涡都没有在四川盆地上空稳定维

持，导致其降水分散、量级偏低；而增加４个加密探

空站资料后的Ａ２３试验，再现了高原涡与实况在同

一时刻发生南折，西南涡在盆地出现时间较对照试

验和Ａ１９试验明显提前，移动路径几乎与实况重

合，虽然两低涡在流场上耦合的时间较实况滞后１２

ｈ，但耦合后的合并涡能长久维持在盆地上空，产生

大量降水，并与实况在同一时刻移出主要降水区，

Ａ２３试验有效改善了模式对本次个例低涡移动路径

与耦合的模拟。

值得一提的是，实况中，耦合后的低涡在遂宁地

区停留一段时间后向北移动，直至消亡，而 Ａ２３试

验中，合并涡在盆地停留一段时间后发生西退，与实

况不符。注意到发生西退时模式已经积分４８ｈ，可

能是因为同化加密探空资料产生的作用影响时间有

限。因此，又设计了一组附加同化试验，即在原有试

验设计基础上，以７月１日００时为模式初始时间，

使用ＦＮＬ资料为初边界条件，同化试验方案不变，

得到修正后的低涡移动路径（图５）。图５表明，３个

图５　同图４，但为修正后的情况
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新的试验中，只有Ａ２３试验效果有明显的改进。修

正后的Ａ２３试验较好地再现了两低涡耦合合并及

其整个演变过程，揭示了两低涡合并后在遂宁上空

维持２４ｈ，然后向北移动，与实况基本吻合。

４　不同同化试验初始场分布特征

一个尽可能描述真实大气物理状态的初始场是

数值模式做出正确预报的关键，而资料同化的主要

目的就是为模式提供一个尽量贴合真实大气状况的

初始场。由上述分析可知，Ａ１９和Ａ２３两个同化试

验对本次强降水分布和低涡中心移动路径的模拟表

现出明显差异，其根本原因还在于初始条件的不同。

因此，以下进一步对两个同化试验各初始物理量分

布特征（分析场）进行分析。

从５００ｈＰａ各同化方案初始位势高度及其与对

照试验的差值分布（图６ａ、ｂ）可知，对照试验初始时

刻在四川西北部有一接近闭合的低压（高原涡），副

高５８６０ｇｐｍ 位势高度等值线位于重庆至贵州一

带。而同化探空资料后，四川上空５００ｈＰａ位势高

度均有所降低，位势高度增量的负值区大致分布在

同化站点覆盖的区域，两同化试验位势高度降低最

多的区域有所差别：Ａ１９试验在青海、甘肃交界处和

四川中部降低最多，Ａ２３试验在青海东部降低最多，

整个分析区域Ａ１９试验位势高度降低较Ａ２３试验

更明显，但在初始高原涡所在的四川西北部，两试验

位势高度差别并不大。对于温度场，同化探空资料

后，两同化试验５００ｈＰａ温度场（图６ｃ、ｄ）均呈“东高

西低”的形势分布，初始温度降低最多的区域位于青

海南部，甘肃南部为温度增量大值区，５００ｈＰａ两同

化试验在整个分析区域的温度与对照试验的差值在

±１Ｋ以内，差别不大。

　　对于湿度场（图６ｅ、ｆ），在绝大部分地区，两同化

试验的比湿增量相差不大（±０．５ｇ／ｋｇ以内），但在

四川盆地，比湿变化完全相反：Ａ１９试验初始比湿较

对照试验有所降低，盆地西部降低最多；而 Ａ２３试

验初始比湿明显高于对照试验，四川西部比湿增量

极大值区与对照试验比湿高值区刚好重合，注意到

Ａ２３试验比湿最大的区域正好位于初始７００ｈＰａ西

南涡上空附近，可能会对西南涡的后续发展及其引

起的降水产生一定影响，后文将详细讨论。

从同化试验与对照试验的风矢量差值（图６ｇ、

ｈ，阴影区为风速大小的差值）分布可知，Ａ１９试验

与对照试验风矢量相差最大的地区位于青海南部、

四川西北部，表现为平直的西北气流，而四川盆地

Ａ１９试验初始风场和对照试验差别不大；Ａ２３试验

在青海南部、横断山脉上空和四川北部分别存在３

个风矢量增量大值区，这３个大值区包围着的整个

四川西北部存在着气旋式扰动，且在４００ｈＰａ更加

明显，扰动位置较５００ｈＰａ略偏西（图略），而此区域

正是初始高原涡所在位置（图４）。该区域的气旋式

扰动使得Ａ２３试验初始高原涡明显强于 Ａ１９试验

和对照试验，有利于大气要素场的辐合，可能会影响

高原涡后续的发展与移动。

从７００ｈＰａ各试验初始物理量场（图７）分布可

知，两同化试验的位势高度在整个分析区域较对照

试验均有所降低（图７ａ、ｂ），且越靠近四川盆地降低

越明显。其中，Ａ１９试验在四川中部位势高度较

Ａ２３试验低约２ｈＰａ，但在初始西南涡所在的四川

南部，两试验位势高度差别不大。温度场上，两同化

试验较对照试验温度偏高，在四川、云南交界处都有

一温度增量大值区。此外，Ａ２３试验在四川盆地存

在一温度增量极大值区，在盆地Ａ２３试验较Ａ１９试

验温度偏高更明显。

　　７００ｈＰａ比湿场（图７ｅ、ｆ）表明，Ａ１９试验比湿

分布与对照试验差异不大，而Ａ２３试验在四川东南

部比湿比对照试验显著偏高。事实上，对比该试验

各层比湿分布情况（图略）发现，引入４个加密探空

站资料后，四川东南部８５０—４００ｈＰａ都存在明显的

比湿正增量，层次越低增湿越明显，这种下湿上干的

大气层结在适当的热力垂直结构条件下更容易触发

降水，这正是Ａ２３试验在开始积分的６ｈ内就能产

生与实况量级相当降水的主要原因。有研究（赵平

等，１９９１，１９９２）指出，降水释放的潜热通过降低涡区

气压，使低层气旋性辐合和高层反气旋性辐散得到

加强，进而使西南涡进一步发展。图３中Ａ２３试验

积分初期出现的大量级累积降水区正好位于该试验

西南涡的东北象限，降水凝结潜热的释放可能使西

南涡得到快速发展，一定程度上也影响西南涡的移

动。因此，引入加密探空资料后带来的模式初始湿

度场的调整是Ａ２３试验优于其他试验的关键所在。

另外，７００ｈＰａ风矢量差值（图７ｇ、ｈ）表明，在大

部分分析区域内，Ａ１９试验初始风速与对照试验相

差不大（１—２ｍ／ｓ），而Ａ２３试验与对照试验初始风

速差别明显。Ａ２３试验在四川盆地、贵州北部大部
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分地区风速比对照试验偏大３ｍ／ｓ以上，在盆地上

空存在明显的气旋式扰动，Ａ２３试验的初始西南涡

较其他试验更强，有利于该试验的水汽辐合。

图６　对照试验５００ｈＰａ初始场各变量（等值线）分布及与同化试验的差值

（填色图、矢量图为同化试验减对照试验；ａ、ｂ．位势高度（单位：ｇｐｍ），ｃ、ｄ．温度（单位：Ｋ），ｅ、ｆ．比湿（单位：ｇ／ｋｇ），

ｇ、ｈ．风速（单位：ｍ／ｓ）；ａ、ｃ、ｅ、ｇ．Ａ１９同化试验减对照试验，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ．Ａ２３同化试验减对照试验）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｎｄｖｅｃｔｏｒｓ）ｉｎｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓａｔ５００ｈＰａ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ，ｂ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｃ，ｄ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｅ，ｆ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ），

ｇ，ｈ．ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；ａ，ｃ，ｅ，ｇ．Ａ１９＿ＥＸＰｍｉｎｕｓＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｂ，ｄ，ｆ，ｈ．Ａ２３＿ＥＸＰｍｉｎｕｓＣＮＴＬ＿ＥＸＰ）
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图７　同图６，但为７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒ７００ｈＰａ

　　综上，同化不同探空资料均能降低四川地区

５００和７００ｈＰａ初始位势高度，但在初始低涡所在

区域，不同同化试验位势高度与对照试验的差异不

大。温度场上，同化探空资料对５００ｈＰａ初始温度

场的影响较小，对７００ｈＰａ初始温度场有升温作用，

其中，Ａ２３试验在川、滇交界处及四川盆地温度正增

量较其他试验明显。不同同化试验在比湿分析场上

差异较大，其中Ａ１９试验在５００和７００ｈＰａ与对照

试验差别不大，对初始比湿场的改进不明显，增加４

个加密探空站后，Ａ２３试验在四川中、南部整层比湿

都增大，高度越低，增湿越明显，这种上干下湿的层

结在积分初期更容易产生大量降水，促使西南涡发

展加强。动力场上，仅同化业务探空资料的Ａ１９试

验，只能加强５００ｈＰａ青海南部、四川西北部的西北
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气流，对７００ｈＰａ风场几乎无影响，引入加密探空资

料后的Ａ２３试验，盆地上空５００、７００ｈＰａ均出现气

旋性扰动，初始高原涡、西南涡的强度明显增强。

对比３组试验不难发现，引入西南涡加密探空

资料对初始高原涡的改善作用主要体现在动力因素

上，即通过在上层叠加初始气旋式扰动来增强高原

涡的初始强度，而对西南涡的改进作用除在动力上

增加了低涡强度外，还通过改变大气的温湿结构进

而影响到西南涡的发展、移动，Ａ２３试验仅积分

６ｈ，就已在１０５°Ｅ以西７００ｈＰａ（图３）产生了不同

于其他两个试验的气旋式环流，而该气旋性环流对

积分初期的上升运动和降水也很重要。由此可见，

同化加密探空资料对对流层低层（７００ｈＰａ）系统的

影响大于中层（５００ｈＰａ），故下面对对流层低层西南

涡的结构演变做进一步分析。

５　同化试验西南涡结构演变及其影响

位涡是综合反映大尺度大气动力和热力特性的

物理量，对低涡系统演变过程的结构、强度等特征也

有很好的指示作用（刘晓冉等，２０１４；郁淑华等，

２０１７）。因此，针对本次个例，分析了西南涡初始阶

段、发展移动阶段、耦合阶段和成熟阶段代表时次的

位涡分布特征（图８）。其中，用于对比的资料采用

ＮＣＥＰ的１°×１°ＦＮＬ资料，但该资料分辨率有限，

对一些较为细致的结构不能精确描述，仅作为参考。

相反，同化探空资料后所得到的包含中小尺度信息

的初始场可能更能揭示出真实大气的细致结构。从

图８看到，ＦＮＬ资料在初始时刻（２９日１２时）沿盆

地西南（２９．７°Ｎ，１０２．５°Ｅ）到盆地中部（３２°Ｎ，

１０６°Ｅ）７００—４００ｈＰａ存在一个高位涡带，３组试验

均能较好地反映这一特征，但Ａ２３试验与其他试验

有一定差别：受初始气旋式扰动影响，Ａ２３试验初始

阶段（２９日１２时）高位涡带比ＦＮＬ资料和另外两

试验范围偏大、强度更强；西南涡发展移动阶段（２９

日１８时）ＦＮＬ资料显示，随着西南涡向东北方向移

动，初始时刻的高位涡带也有所东移，并在垂直方向

向上发展，高位涡带正下方的７００ｈＰａ有一弱的气

旋式环流（图３），即西南涡。对照试验和Ａ１９试验

很好地模拟出了该阶段ＦＮＬ资料位涡的变化，两试

验的高位涡带与ＦＮＬ资料在同一位置向上发展，且

位涡高值中心较 ＦＮＬ资料偏强，但此时两试验

７００ｈＰａ风场并没有出现明显的气旋式环流（图３）。

对于Ａ２３试验，由于引入加密探空资料，初始的高

位涡带在该阶段有所东移，并在垂直方向上迅速发

展加强，７００ｈＰａ以下出现了一个新的正位涡中心，

和其上的高位涡带打通，形成了一个“高位涡柱”，并

与东侧的低位涡区（１０５°Ｅ以东）形成较强的位涡梯

度，７００ｈＰａ流场出现了明显的气旋式环流（图３）。

３０日０６时耦合阶段，ＦＮＬ资料显示，西南涡和高原

涡在１０５°Ｅ附近发生耦合，两低涡耦合时位涡呈左

右对称分布，３００和６００ｈＰａ各有一个位涡高值中

心，高原涡和西南涡分别位于高、低空位涡中心的正

下方，对照试验和Ａ１９试验均没有模拟出位涡场的

这一重要特征，而Ａ２３试验虽然此时在风场上两涡

没有明显上下重合，但位涡场上已经显示出耦合的

初始特征：１０５°Ｅ附近从７００ｈＰａ一直到３００ｈＰａ为

一大于２．５ＰＶＵ的正位涡中心，且位涡值较另外两

试验更接近ＦＮＬ资料。７月１日００时成熟维持阶

段，ＦＮＬ资料中两低涡耦合后，向东南方向移至遂

宁附近，并在该地区稳定维持，合并涡的位涡场在

（３１．４°Ｎ，１０５°Ｅ）上空从８５０到３００ｈＰａ均为大于

１ＰＶＵ 的高位涡区，其中，位于６００ｈＰａ以上的高

位涡区水平范围较大，其东侧向低层倾斜，西侧与平

流层的“高位涡库”（寿绍文，２０１０）相连，６００ｈＰａ以

下高位涡区水平范围较小，整个位涡高值区呈“倒三

角”的形态，表明合并涡中高原涡部分的影响范围较

西南涡更大。对照试验和 Ａ１９试验在该处模拟的

位涡分布与ＦＮＬ资料差别较大，两试验模拟的高位

涡区主要位于４００ｈＰａ以下，且高层高位涡范围较

低层水平范围小，与ＦＮＬ资料不符。而 Ａ２３试验

虽能大致模拟出ＦＮＬ资料中合并涡高位涡区的“倒

三角”分布，但其高层部分呈左右对称分布，没像

ＦＮＬ资料一样出现倾斜，且位涡值明显偏大，同化

加密探空资料产生的正效果在该阶段逐渐减弱消

失。

　　Ｈｏｓｋｉｎｓ（１９９７）在位涡理论中指出，高层的高

值正位涡能够诱生低层气旋式环流或激发气旋式环

流的发展和加强。对比ＦＮＬ资料与３组试验，２９

日１８时，各试验均能很好模拟出ＦＮＬ资料１０５°Ｅ

附近的高位 涡带，但只有 Ａ２３ 试验 模拟出了

７００ｈＰａ的气旋式环流，可能说明仅靠高层的正值

高位涡并不足以激发或维持本次个例的７００ｈＰａ西

南涡，该西南涡的发展维持必然还受其他因素影响。

为更深入地探究西南涡在盆地发展的原因，使

用涡度方程对３组试验涡度收支情况进行诊断。狆

坐标系下的涡度方程
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图８　ＦＮＬ资料（ａ）和各试验方案（ｂ．对照试验，ｃ．Ａ１９同化试验，ｄ．Ａ２３同化试验）沿（２８°Ｎ，１００°Ｅ）到

（３２°Ｎ，１０６°Ｅ）的西南涡各阶段（ａ１—ｄ１．初始场，ａ２—ｄ２．移动发展阶段，ａ３—ｄ３．耦合阶段，

ａ４—ｄ４．合并涡稳定维持阶段）位涡（单位：ＰＶＵ）剖面（灰色阴影为地形区）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ｆｒｏｍ（２８°Ｎ，１００°Ｅ）

ｔｏ（３２°Ｎ，１０６°Ｅ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ（ａ１－ｄ１．ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，ａ２－ｄ２．

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅ，ａ３－ｄ３．ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ａ４－ｄ４．ｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅｏｆｍｅｒｇｅｄｖｏｒｔｅｘ）

ｏｆｔｈｅＳＷＣＶｆｒｏｍＦＮＬｄａｔａ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ（ｂ．ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｃ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｄ．Ａ２３＿ＥＸＰ）

（ｇｒｅｙｓｈａｄｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ）
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ξ
狋
＝－犞ｈ·ｈξ－ω

ξ
狆
＋犽·（

犞ｈ

狆
×ｈω）－

（ξ＋犳）ｈ·犞－β狏＋犚 （１）

式中，ξ表示相对涡度的垂直分量，犞ｈ＝狌犻＋狏犼为

水平风速，ｈ＝


狓
犻＋



狔
犼为二维微分矢量算子，

－犞ｈ·ｈξ为相对涡度平流项，－ω
ξ
狆
为相对涡度

铅直输送项，犽·（
犞ｈ

狆
×ｈω）为倾侧项，－（ξ＋

犳）ｈ·犞为散度项，－β狏为地转涡度输送项，犚为

摩擦耗散、系统误差项。

从６月２９日１８时低涡关键区（２９°—３３°Ｎ，

１０３°—１０７°Ｅ）各试验不同涡度因子随高度的分布

（图９）可以看到，３种试验方案模拟的关键区内地转

涡度输送项对正涡度的贡献均较小，可以忽略；涡度

平流项在８００ｈＰａ以上对各试验正涡度增长有微弱

抑制作用；倾侧项对对照试验和Ａ１９试验的涡度收

支影响较小，而对Ａ２３试验在７００到５００ｈＰａ正涡

度的生成有负贡献；３组试验的散度项在９００ｈＰａ

都接近１０×１０－１０ｓ－２，对该层正涡度增长有促进作

用，９００ｈＰａ以上，对照试验和Ａ１９试验的散度项减

小到０左右，对正涡度增长的贡献较小，而 Ａ２３试

验的散度项在９００ｈＰａ以上虽有所减弱，但对８５０

到４００ｈＰａ的正涡度增长仍为促进作用；铅直输送

项对各试验正涡度的产生有不同程度的影响：对照

试验和 Ａ１９试验７００ｈＰａ以下的正涡度几乎均由

垂直输送项产生，表示两试验向上或向下的涡度输

送使该层涡度增大，但在７００ｈＰａ及以上则显著减

图９　６月２９日１８时（２９°—３３°Ｎ，１０３°—１０７°Ｅ）范围　　　

各试验（ａ．对照试验，ｂ．Ａ１９同化试验，ｃ．Ａ２３同化试验）　　　

不同涡度收支（单位：１０－１０ｓ－２）随高度分布　　　

（Ｖ１为相对涡度平流项，Ｖ２为相对涡度铅直输送项，　　　

Ｖ３为倾侧项，Ｖ４为散度项，Ｖ５为地转涡度输送项）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　

（ａ．ＣＮＴＬ＿ＥＸＰ，ｂ．Ａ１９＿ＥＸＰ，ｃ．Ａ２３＿ＥＸＰ）ｉｎｔｈｅａｒｅａｆｒｏｍ　　　

２９°－３３°Ｎａｎｄ１０３°－１０７°Ｅａｔ１８：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ　　　

（Ｖ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ，Ｖ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖｅｒｔｉｃａｌ　　　

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，Ｖ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｗｉｓｔｉｎｇｔｅｒｍ，　　　

Ｖ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍａｎｄＶ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　　　

ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍ）　　　
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小，对应两试验７００ｈＰａ没有产生明显气旋式环流。

与之相反，Ａ２３试验显示７００ｈＰａ以下垂直输送项

对涡 度 的 增 大 甚 至 有 一 定 负 作 用，而 ７００ 到

１５０ｈＰａ，铅直输送项量值几乎均在１０×１０－１０ｓ－２以

上，主导了该层正涡度的产生。就涡度收支来看，水

平辐合引起的散度项是７００ｈＰａ以下正涡度的主要

制造者，７００ｈＰａ及以上正涡度则由散度项和铅直

输送项共同产生。另外，９００至４００ｈＰａ的水平辐

合产生的上升运动也有利于涡度的垂直输送。因

此，水平辐合引起的正涡度增大和垂直方向的涡度

输送共同促使了７００ｈＰａ气旋式环流的发展。

　　这里，注意到Ａ２３试验在２９日１８时发展起来

的“高位涡柱”主要位于１０５°Ｅ以西，而该时次的累

积降水量正好位于１０５°Ｅ以西（图３），说明Ａ２３试

验局地位涡的增加和降水凝结潜热的释放可能有密

切联系。从前面的分析可知，与对照试验和Ａ１９试

验有所不同，引入加密探空资料后，对初始水汽场的

改善使Ａ２３试验在积分初期更易产生降水，２９日

１８时，Ａ２３试验出现了与实况一致的较大量级降

水，而局地降水过程中水汽凝结潜热的释放能加热

大气，在一定程度上也能加强上升运动。为验证这

一点，使用视水汽汇犙２（刘英等，２０１２）对水汽凝结

引起的大气热力状况变化进行分析。狆坐标系下

犙２ 的诊断公式为

犙２ ＝－犔（
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
狆
） （２）

式中，犙２ 为单位时间单位质量水汽凝结释放的热量

引起的大气升温率，犔为潜热系数，狇为比湿，犞为水

平风矢量，ω为垂直速度，方程右端３项分别为局地

变化项、水平平流项和垂直输送项。为直观明了，使

用犙２／犮狆 表示视水汽汇，单位为 Ｋ／ｈ，犮狆 为定压比

热。从３组试验２９日１８时沿３０°Ｎ的犙２／犮狆 纬向

剖面（图１０）可知，对照试验在１０５°Ｅ西侧５００至

２５０ｈＰａ有一潜热加热较大值区，中心强度为

１．９Ｋ／ｈ，主要位于３００ｈＰａ，往下加热率逐渐减小

直到６００ｈＰａ变为０，在该加热区的气柱有微弱向

上的垂直风分量；Ａ１９试验显示，同化业务探空资料

后，低涡关键区（１０５°Ｅ附近）犙２／犮狆 值有所减小，仅

零星分布于８５０—３００ｈＰａ，流场以平流为主，未出

现明显垂直风分量；而 Ａ２３试验，１０５°Ｅ以西有一

犙２／犮狆 极大值区，从８５０ｈＰａ向上贯穿对流层直到

２００ｈＰａ形成一加热气柱，强度超过２．８Ｋ／ｈ，对应

矢量场有明显向上的垂直风分量。说明整层的潜热

加热对低涡关键区的上升运动有增强作用，结合前

面涡度收支分析，此时相对涡度铅直输送项在７００

到２００ｈＰａ为高正值，即－ω
ξ
狆
＞０，由于存在上升

运动，ω＜０，可得到
ξ
狆
＞０，即由下而上涡度随高度

减小，这意味着低层涡度向高层输送，并在水平辐合

的共同作用下产生并维持了 Ａ２３试验７００ｈＰａ的

西南涡。

　　综上，引入加密探空资料能使模式在积分初期

反映一些更加细致的位涡场结构，且能更好地揭示

本次个例西南涡在发展、移动过程中的演变特征。

对比各组试验位涡结构，发现仅靠高层的高位涡不

足以激发或维持本次个例７００ｈＰａ的西南涡，该低

涡的发展加强还受其他因素的影响。３组试验涡度

收支方程的分析结果表明，水平辐合引起的散度项

是７００ｈＰａ以下正涡度的主要贡献者，７００ｈＰａ及以

上正涡度则由散度项和铅直输送项共同制造。而

犙２ 的诊断结果表明，模式积分初期较大量级降水产

生的凝结潜热对低涡关键区的上升运动也有增强作

用。因此，低层水平辐合引起的正涡度增大并垂直

向上输送增强了７００ｈＰａ的气旋式环流，再加上降

水凝结潜热等影响因素的共同作用，最终使得本次

个例７００ｈＰａ西南涡稳定维持并发展加强。

６　结论与讨论

使用 ＷＲＦＶ３．５．１模式和 ＷＲＦＤＡ３．５．１同化

系统，结合业务探空和西南涡加密探空资料，针对

２０１３年６月２９日—７月２日发生在四川盆地的一

次奇异路径高原涡、西南涡耦合引发的区域性大暴

雨过程，设计了３组初值敏感性试验并进行数值模

拟，对比探究西南涡加密探空资料对模拟结果的影

响，得出以下主要结论。

（１）对比分析３组试验模拟的各时次累积降水

量表明，仅同化业务探空资料的Ａ１９试验由于模式

物理量场和动力场协调一致的时间较长，在积分初

期不能产生实况量级的强降水，且随着时间的推移

降水范围偏大、落区分散、强度偏弱，对降水的改善

作用有限；而引入西南涡加密探空资料后，Ａ２３试验

积分仅６ｈ就能产生强降水，模式起转时间大大缩

短，随着积分时间延长，模拟降水的落区和强度与实
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图１０　２０１３年６月２９日１８时各试验方案

（ａ．对照试验，ｂ．Ａ１９同化试验，ｃ．Ａ２３同化试验）

犙２／犮狆（单位：Ｋ／ｈ）沿３０°Ｎ经度高度剖面

（矢量为狌×（－１００ω），

水平风速单位：ｍ／ｓ；灰色阴影为地形）
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ｆｒｏｍ１００°Ｅｔｏ１１０°Ｅａｌｏｎｇ３０°Ｎａｔ１８：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ

（Ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ狌×（－１００ω），ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狌

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄｉｓｍ／ｓ；ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

况趋于一致，对本次个例降水有明显改善作用。

　　（２）各试验对高原涡、西南涡移动路径的模拟结

果表明，３组试验模拟初期高原涡移动路径的差别

不大，在６月３０日０６时后，对照试验和 Ａ１９试验

中高原涡继续东移，直至消失，而 Ａ２３试验高原涡

南下与西南涡合并，更符合实际观测事实；各试验方

案模拟的西南涡移动路径差异明显，对照试验和

Ａ１９试验在积分前期没有西南涡生成，中期西南涡

在四川盆地出现后向南移动，并未与东移高原涡发

生耦合，仅同化业务探空资料对低涡移动的模拟没

有明显改善。但增加西南涡加密探空资料后，Ａ２３

试验能较好地模拟出西南涡的移动及其与高原涡的

耦合过程。并且，由于同化探空资料时效性导致的

Ａ２３试验后期合并涡的西退现象，也能通过在适当

的时间重新积分得到有效地解决。因此，同化西南

涡加密探空资料能有效改善模式对本次个例低涡移

动路径的模拟能力。

（３）不同同化试验均能使四川上空各层初始位

势高度降低，但在初始高原涡和西南涡所在区域，同

化试验和对照试验差别不大。温度场上，同化探空

资料对５００ｈＰａ初始温度场的影响较小，对７００ｈＰａ

初始温度场有升温作用。两组同化试验对初始湿度

场和风场的影响截然不同：Ａ１９试验各层次初始比

湿分布与对照试验差别不大，引入西南涡加密探空

资料后，四川中部和南部整层比湿都有所增大，高度

越低，增湿越明显，这种下湿上干的大气层结在适当

７５３高笃鸣等：基于西南涡加密探空资料同化的一次奇异路径耦合低涡大暴雨数值模拟研究　　　 　　　 　　　　　　　　　



的热力结构下更容易触发降水，使Ａ２３试验积分初

期就能产生与实况相当量级的降水。对于风场，仅

同化业务探空资料的 Ａ１９试验只能加强５００ｈＰａ

青海南部、四川西北部的西北气流，对７００ｈＰａ风场

几乎无影响，而引入西南涡加密探空资料的Ａ２３试

验使四川盆地上空５００、７００ｈＰａ均出现气旋式扰

动，加强了高原涡、西南涡的初始强度。同化加密探

空资料对对流层中层系统的影响主要表现在动力场

上，对对流层低层的影响除动力因素外，还通过调整

大气温湿场结构进而影响低层系统的移动和发展。

（４）３组试验的位涡分析结果表明，引入西南涡

加密探空资料能使模式在积分初期反映一些更加细

致的位涡场结构，能有效改善西南涡演变过程各个

不同阶段的模拟，并揭示出了仅靠高层的高位涡并

不足以激发或维持实况７００ｈＰａ的气旋式环流，本

次个例西南涡的发展加强还受其他因素的影响。

（５）３组试验低涡发展加强阶段的整层涡度收

支分析结果表明，水平辐合引起的散度项是７００ｈＰａ

以下正涡度的主要贡献者，７００ｈＰａ及以上正涡度

则由散度项和铅直输送项共同制造，即低层水平辐

合引起正涡度增大并向上输送增强了７００ｈＰａ的气

旋式环流，进而促进西南涡的移动和发展。各试验

视水汽汇犙２ 对该阶段低涡关键区垂直热力结构的

进一步诊断发现：模式积分初期较大量级降水产生

的凝结潜热加热整层气柱，促进了低涡关键区的辐

合上升运动，也有利于西南涡稳定维持并不断加强。

虽然本研究得到了一些有重要意义的结果，但

由于仅基于一次奇异路径高原涡、西南涡耦合产生

的四川盆地大暴雨天气，因此，还需要基于多个个

例、多种情况系统深入的研究与检验。尤其是应在

考虑站点数量、站点布局、多种低涡路径的基础上，

进一步验证加密探空资料同化效果的显著性、稳定

性和时效性，以及针对奇异路径、正常路径低涡暴雨

模拟效果的普遍性等问题。通过站点数量、站址改

变的虚拟试验，开展更多个例、不同路径低涡暴雨的

敏感性试验和深入分析，以期获得更具普遍性的成

果。另外，西南地区地形复杂，测站稀疏，代表性弱，

所以，本研究使用了高分辨率模式输出结果作为实

况参考进行对比分析。但是，ＮＣＥＰＦＮＬ资料反映

西南区域天气实况的精确程度及其相关影响也是需

要重视的。数据资料问题一直是中小尺度低涡研究

的瓶颈，今后可在业务站网布局完善的基础上，重点

加强加密观测试验而逐步得到解决。
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