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利用
EFG

模式对中国江淮流域一次典型的江淮梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟$在模拟结果比较可信

的前提下!利用该模式输出的高时空分辨率资料!分析了三维散度的时空分布特征与降水的关系$分析发现!此

次江淮梅雨暴雨过程中!对流层中低层尤其是
?<#>%H5

&约
D$$'I0

'高度层的三维散度场非零区与雨带对应较

好$其移动趋势也与雨带的移动趋势 &相同时段基本位于相同的纬度带内!逐渐南移'一致$暴雨大值中心与三

维散度极值中心重合$降水量的增减与三维散度强度变化一致$而无降水的区域为大片的三维散度零值区$三

维散度之所以能较好地诊断降水!是因为对流层低层的水汽蒸发和对流层中高层的水汽凝结形成了云!而云导致

的质量强迫对三维散度的这种上负下正的分布又有正反馈的作用!而且为降水的发生发展提供了有利条件$在

以上分析的基础上!推导了三维散度方程!并通过计算找出影响三维散度变化的主要因子$
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引言

以前人们对暴雨的研究!常从其影响的天气系

统着手!分析低涡"切变线"锋面"高低空急流等

天气系统对暴雨的影响*

"

"

=

+

,或者从风场的微分性

质出发!探求垂直相对涡度"水平散度和变形场在

暴雨发生"发展过程中的作用*

D

+

,或者研究暴雨系

统的平衡和非平衡性!比如位涡"湿位涡*

%

"

"!

+

!非

地转
!

矢量"湿
!

矢量*

"?

+

"

"

矢量*

"=

+等,或者分析

湿大气的稳定性*

"D

!

"%

+

$关于暴雨的研究可谓方方

面面!但事实上迄今为止!并未找到一个可与暴雨

移动及落区对应很好的诊断物理量$

Z(.

等*

">

+用数值实验研究了质量源汇项对降

水的影响!发现若不考虑源汇项!模式模拟的降水

减少$

K0-

等*

"A

+研究了强暴雨过程中云导致的质

量强迫对湿位涡异常发展的影响!指出!由于暴雨

系统内带有强降水!引起暴雨系统中质量场发生明

显变化!使得质量守恒定律被破坏$质量连续方程

变为

"

!

"

$

<

#
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&

!

#
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5

!

其中!

5

是源汇项!

5[\

#

-&

!

/

#

4

'!

!

/

是水凝物密

度!

#

4

是雨滴下落末速度,

$

是总的湿空气密度$

从而通常连续方程的右侧出现了源汇项!导致

#

-

#

不等于零$因此!有必要分析三维散度场的演

变与暴雨发生发展的关系$二维的水平散度场只考

虑了水平风场的辐合辐散!而三维散度场不仅包含

风场的辐合辐散效应!而且考虑了由于强降水引起

的质量强迫!所以它体现了动力场和质量场的综合

效应!是一个比二维散度场更完备的物理量$特别

是在研究大暴雨过程时!二维散度大的地方并不一

定有大暴雨发生!而三维散度大的地方!一般有明

显的质量强迫!往往有大暴雨发生$因此!有必要

对暴雨特别是大暴雨过程中三维散度场的演变进行

诊断分析$所以!本文的第
#

节利用
EFG

模式对

#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时 &国际协调时!

下同'我国江淮地区的一次暴雨过程进行了数值模

拟!以获得可用于对三维散度场进行诊断分析的可

信的高时空分辨率资料$第
!

节对三维散度场在暴

雨发生发展过程中的特点和作用进行了诊断分析,

第
?

节推导了三维散度方程!并对方程中除摩擦力

之外各项进行了计算!找出三维散度演变的主要影
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响因子,第
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节是小结$
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数值模拟

为了抓住三维散度场的中尺度特征!获得可用

于对三维散度场进行诊断分析的非地转非静力平衡

的高时空分辨率资料!本文利用三维非静力
EFG

模式对
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时我国江淮

地区的暴雨过程进行了数值模拟!并利用该模式输

出的高时空分辨率资料!分析三维散度的时空分布

特征与地面累积
D

小时降水的关系$

@A?

!

环流背景

#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时的降水过程

是一次典型的江淮梅雨锋暴雨$

%$$'I0

"

!!X;

"

!DX;

江淮地区有东北 西南向的等位温 &

"

*

'线密

集带 &图
"0

'!且在该纬度范围内有一与等
"

*

线密

集带走向一致"位置亦吻合较好的东北气流和西南

低空急流的汇合切变线 &图
"U

'$同时!雨区处于

对流层高层
#$$'I0

南亚高压东北侧的辐散气流

&图略'控制之下!高"低空环流形势为此次暴雨的

发生发展提供了有利的环流背景$

图
"

!

%

月
?

日
$$

时
%$$'I0

环流背景场#&

0

'位温 &单位#
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'流场
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数值模拟

#:#:"

!

模式简介和模拟方案设计及资料

EFG

&

E*04'*/F*+*0/7'0)LG-/*70+4()

O

'模

式是美国
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;M33

"

G8_
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4'*G-/*70+48

C
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4*5_0U-/04-/

C

'以及
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大学
&3I8

&
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&*)4*/2-/3)01

C

+(+0)LI/*L(74(-)-284-/5+

'联合

了多个科研机构开发的新一代中尺度数值模式$现

在许多机构如
;&3F

"

3GE3

&

3(/G-/7*E*04'*/

3

O

*)7

C

'"

G8_

和
V11()-(+

大学等都开展了
EFG

的

实际业务和科研应用$而且
EFG

模式在热带气

旋"空气质量与大气化学"区域气候模拟等方面亦

有广泛的应用$

EFG

的设计使用了 .层次软件结

构/!输入输出部分设计成 .外部程序包 &

B̀4*/)01

I07H0

O

*+

'/!利用
)*4&aG

文件系统!使得输入输

出数据的修改简单易行$

模式采用全可压"非静力方程和
3/0H0S0&

格

点$本次模拟选用质量坐标 &
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F.)

O

*@].440

的
!

阶时间积分方案*

#$

+

!模

式微物理过程运用
G*//(*/

方案*

#"

+和
]0()@G/(4+7'

积云对流参数化方案*

##

+

,同时采用
RFG

边界层方

案*

#!

+

"

a.L'(0

短波辐射*

#?

+和
FFNR

长波辐射方

案*

#=

+

$选用
"Xb"X

的
;&BI

)

;&3F
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&*)4*/2-/B)T(/-)5*)401I/*L(74(-)
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'资料 &间隔
D'

'作

为初始场进行模拟$模式积分区域中心为 &

!#X;

!

""%XB

'!网格点数为
">"b"D"

!水平格距为
#%H5

!

垂直方向分为
!"

个不等距的
#

层!时间积分步长

"#$+

!模拟的初始时间为
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时!

共积分
!D'

$模式输出资料间隔为
#$5()

$

#:#:#

!

模拟结果与实况的对比分析

图
#

为
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时实际

观测和模拟的
!D'

地面累积降水量的分布!由图可

AD"

"

期
!

;-:"
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图
#

!

长江中下游地区
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时
!D

小时的地面累积降水 &单位#

55

'#&

0

'观测,&

U

'模拟

G(

O

:#

!

N'*-U+*/T*L

&

0

'

0)L+(5.104*L

&

U

'

!D@'-./7.5.104(T*/0()2011

&

55

'

-T*/4'*5(LL1*0)L1-S*//*07'*+-24'*J0)

O

4Q*F(T*/2/-5

$$$$ N̂&?4-"#$$ N̂&=,.1#$$!

见!陆地上!模拟和实况降水量分布图上江淮流域最

大降水中心分别位于 &

!#X;

!

"">XB

'和 &

!":=X;

!

""AXB

'!二者在位置上偏差较小!且模拟的降水量

偏小$但江淮流域一带!模拟的
!D'

累积地面降

水带的走向与实际雨带基本一致!均为东北 西南

向!降水落区在陆地上的部分非常吻合!均位于

#%X;

"

!!X;

之间$此外!我国东北地区及朝鲜半岛

境内的片状降水区亦模拟得较好!但
!!X;

"

?#X;

之

间零星分布的小雨团的模拟与实况的对应在位置上

并不理想$就整个模拟区域来说!江淮流域雨带模

拟得最好$此外!模式模拟的位势高度场"流场"

水平风场"温度场等与实况均较吻合 &图略'!这里

不再详述$

通过以上对比分析!我们认为!

EFG

模式模

$%"
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气
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图
!

!

#$$!

年
%

月模拟的长江中下游地区累积
D

小时降水 &单位#

55

'#&

0

'

?

日
"#

"

">

时,&

U

'

?

日
">

时
"

=

日
$$

时

G(

O

:!

!

N'*+(5.104*LD@'-.//0()2011

&

55

'

-T*/4'*5(LL1*0)L1-S*//*07'*+-24'*J0)

O

4Q*F(T*/

#&

0

'

"#$$ N̂&4-">$$ N̂&?,.1

#$$!

,&

U

'

">$$ N̂&?,.14-$$$$ N̂&=,.1#$$!

拟的此次过程无论降水 &特别是江淮流域的降水

带'"大气热力场还是动力场都比较成功!因此我们

下面用来作诊断分析的
EFG

模式输出资料 &特别是

江淮流域所属范围内的模式输出资料'是可信的$

B

!

三维散度场的诊断分析

本节将用模式输出资料计算三维散度场!分析

三维散度场与地面
D'

降水的关系$

本次降水过程的最大累积
D

小时时段降水发生

在
#$$!

年
%

月
?

日
">

时
"

=

日
$$

时$图
!

是模拟

的此时段降水量的分布$图
?

是利用模式输出资料

计算的过
"">XB

的三维散度的纬度 高度剖面图$

雨区附近*雨团中心位于 &

!":%X;

!

"">XB

'+上空的

三维散度大值带几乎垂直分布!

#

"

DH5

的高度范

围 &

>$$

"

=$$'I0

'为正的三维散度大值带!其大

值中心位于
!":%X;

!约
?H5

!其上
"#H5

高度层

和其下
#H5

以下的高度层分别有一负的三维散度

值中心$

?H5

&

D$$'I0

'高度处的三维散度绝对

值最大!因此!分析了
?:#>%H5

&约
D$$'I0

'高

度层附近三维散度场的分布 &图
=

'$

对比图
!U

和图
=U

发现!本次降水过程中江淮

流域降水落区"雨带走向和范围均与
?:#>%H5

高

度层的三维散度非零值带有很好的对应!二者皆为

东北东 西南西走向$雨带断裂为
""%XB

以东和

图
?

!

#$$!

年
%

月
=

日
$$

时过
"">XB

的三维散度的纬度 高度

剖面图

G(

O

:?

!

N'*5*/(L(-)01 T*/4(7017/-+++*74(-)01-)

O

"">XB-2

4'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*04$$$$ N̂&=,.1#$$!

""#XB

以西两条!而
""#XB

"

""%XB

之间的无雨区恰

好为三维散度的零值区!两侧的雨区为三维散度的

非零带$&

!":%X;

!

"">XB

'处的三维散度极值中心

与暴雨大值中心重合$本次降水过程中!降水量的

增减亦伴随着三维散度强度的变化 *图
=0

!

?

日
">

时
""?XB

以东的雨区 &图
!0

'对应的三维散度非零

带的绝对值远小于
=

日
$$

时的值!其他时次的图

"%"

"

期
!

;-:"
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略+$

D

小时时段降水于
=

日
$$

时达到最大&图
!U

'!

?:#>%H5

高度层的三维散度同时达至最强 &图
=U

'$

至于
?:#>%H5

高度层
!DX;

及其以北的三维

散度非零区!并不对应雨区$这可能是因为模拟的

降水偏差所致!累积
!D'

的实况降水量分布图 &图

#0

'上!此区域亦有降水发生$而东北地区破碎的

雨区!亦有零星分布的正"负散度非零区与之对

应$总的来说!江淮流域的降水模拟最好!用模式

输出结果计算的该区域的三维散度场非零带与雨带

也吻合得最好$

再看
=

日
$$

时
!:#?%H5

&约
%$$'I0

!图略'"

":?%DH5

&约
>=$'I0

!图
D0

'"

D:!%AH5

&约
=#='I0

!

图
=

!

?:#>%H5

高度层上的三维散度分布#&

0

'

?

日
">

时,&

U

'

=

日
$$

时

G(

O

:=

!

N'*4'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*2(*1LL(+4/(U.4(-)04?:#>%H51*T*1

#&

0

'

">$$ N̂&?,.1

,&

U

'

$$$$ N̂&=,.1

图
D

!

%

月
=

日
$$

时
":?%DH5

&

0

'及
D:!%AH5

&

U

'高度层上的三维散度场分布

G(

O

:D

!

N'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*2(*1LL(+4/(U.4(-)04

&

0

'

":?%DH50)L

&

U

'

D:!%AH51*T*1+04$$$$ N̂&=,.1#$$!
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图
DU

'高度层三维散度场的分布$三个层面上江

淮流域的雨区均有与雨带走向一致的三维散度非零

带!但范围较
?:#>%H5

&约
D$$'I0

'偏大!且雨

带南部有零星分布的非零散度区!即使与雨区范围

较一致的
!:#?%H5

层!江淮流域的三维散度非零

区呈一完整的带状!涵盖了
""#XB

"

""%XB

之间无

雨区的范围$所以!这几个层次的三维散度非零区

远大于雨区$

对
%

月
?

日
$$

"

=

日
"#

时各层的三维散度求

时间平均!亦发现
?:#>%H5

的三维散度非零区

&见图
%0

!空白区为大片散度零值区!这里零线未

画出'与雨区 &模拟的
!D'

降水!图
#U

'基本对

应!特别是在江淮流域的范围吻合较好$类似的!

对该时段的三维散度场的绝对值作时间平均!亦发

现在雨区有一条三维散度绝对值大值带 &见图
%U

阴影部分'存在$

图
%

!

?:#>%H5

高度层上三维散度 &

0

'及三维散度绝对值 &

U

'的时间平均 &

#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时'&单位#

"$

\=

+

\"

'

G(

O

:%

!

N'*4(5*@5*0)-2

&

0

'

4'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*0)L

&

U

'

4'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*0U+-1.4*T01.*04?:#>%H51*T*12/-5$$$$

N̂&?4-"#$$ N̂&=,.1#$$!

综合以上分析!江淮流域一带!对流层中低层

尤其是
?:#>%H5

的三维散度非零区与雨带非常吻

合!而无雨的区域为大面积的三维散度零值区$为

什么三维散度场能较好地诊断降水( 为了回答这个

问题!我们沿
"">XB

作了三维散度的水平 &即水平

散度'和垂直 &即垂直风速的垂直伸展项'分量的

经向垂直剖面图 &

%

月
=

日
$$

时'$雨区附近!对

流层低层的水平辐合与高层的水平辐散相耦合 &图

>0

'!三维散度的垂直分量与水平分量反位相分布

&图
>0

"

U

'$

%H5

以下!上升运动随高度增大导致

了垂直方向的辐散 &图
>U

'!

%H5

以上反之$本文

降水个例中!三维散度由其水平和垂直分量的余差

决定!其符号取决于垂直分量 &图
>0

"

U

和图
?

'$

!H5

以上!强上升气流 &图
A

'使空气冷却降

温!使水汽凝结形成云水和雨水 &图
"$0

阴影区'$

由于水汽的凝结!加强了湿空气向这个区域的三维

辐合 &图
?

中三维散度负值区'$同时!

!H5

以下

的下沉气流使空气增温变暖!水汽蒸发!使得对流

层低层的云水"雨水减少!同时抬升了云核的高

度!使之从
=H5

上升到
DH5

&图
"$0

"

U

'$由于蒸

发!丰沛的水汽导致了对流层低层的三维辐散 &图

?

中三维散度正值区'$总之!图
?

中三维散度的垂

直分布是由对流层低层的水汽蒸发和对流层中高层

的水汽凝结所致$水汽的低层蒸发"高层凝结形成

了云!而云导致的质量强迫对三维散度的这种上负

下正的分布又有正反馈的作用$这为降水的发生发

展提供了有利条件$

可见!三维散度不仅考虑了大气的动力效应

&水平风场的辐合辐散"垂直风速的垂直伸展'!而

且综合考虑了质量场的影响 &云导致的质量强迫'!

比单纯的水平散度场包含了更多的信息!因此在理

论上优越于水平散度$对比分析本次降水个例中的

!%"

"

期
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图
>

!

#$$!

年
%

月
=

日
$$

时水平散度 &

0

'及三维散度垂直分量 &

U

'沿
"">XB

的经向垂直剖面图

G(

O

:>

!

N'*5*/(L(-)01@T*/4(7017/-+++*74(-)-2

&

0

'

4'*'-/(Q-)401L(T*/

O

*)7*0)L

&

U

'

4'*T*/4(7017-5

6

-)*)4-24'/**@L(5*)+(-)01L(T*/

O

*)7*

01-)

O

"">XB04$$$$ N̂&=,.1#$$!

图
A

!

#$$!

年
%

月
=

日
$$

时垂直速度沿
"">XB

的经向垂直剖面

图

G(

O

:A

!

N'*5*/(L(-)01 T*/4(7017/-+++*74(-)-2T*/4(701T*1-7(4

C

01-)

O

"">XB04$$$$ N̂&=,.1#$$!

三维散度 &图
=U

"图
D0

'和水平散度 &图
""0

"

U

'!

虽然对流层中低层的水平散度负值区基本对应雨

区!但其范围远大于雨区!不及三维散度与雨区范

围的对应$可见!对于有质量强迫的大暴雨过程!

用三维散度场来诊断降水比水平散度具有优势$由

以上分析可见!三维散度场是一个诊断降水的较好

的物理量!因此!有必要推导三维散度方程$

C

!

三维散度方程
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坐标下的运动方程为
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图
"$

!

%

月
=

日云水"雨水"冰水"雪"霰等水凝物的总混合比 &阴影'及这些水凝物和水汽混合比的和 &等值线'沿
"">XB

的经向垂直剖

面图#&

0

'

$$$$

时,&

U

'

$D$$

时
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:"$

!
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对于未饱和湿大气!应考虑湿空气状态方程#
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为水汽压$相应的!总的湿空气密度为
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气的三维散度方程#

"

C

"

$

<

#

-

#

!

C

<

%

$

&

A

)

&

=

!A

#

#

!

D

L

E

&

"

<

$:D$%%

F

* +

'

A

!

#

!

-

D

L

E

&

"

<

$:D$%%

F

'

#

!

1)

$:D##'

D

L

E

* +

F

A

!

#

!

&

-

"

#

"

?

A

#

!

;

-

"

#

"

1

A

#

!

@

-

"

#

"

>

<

#

!

-

$:

&

"#

'

!!
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对于未饱和湿空气的三维散度方程!将局地变化项以外的其他项移到方程的右端!得到
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4*/5=

&

"?

'

!!

由方程 &

"?

'可见!三维散度方程的局地变化

项与平流项 &

4*/5"

'"

%

效应项 &

4*/5#

'"垂直相对

涡度和科里奥利力共同作用项 &

4*/5!

'"三维风场

的切变项 &

4*/5?

'"斜压项 &

4*/5=

'"摩擦力项有

关$下面将利用
EFG

模式的高时空分辨率输出资

料!分析影响三维散度场变化的主要因子$

图
"#0

"

*

是
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时三维散度方程 &

"?

'中除摩擦力以外的各项沿

"">XB

的时间 纬度剖面图$图
"#2

为同时段沿

"">XB

的方程 &

"?

'中右端除摩擦力之外的各项之

和
+.5

&

+.5[4*/5"c4*/5#c4*/5!c4*/5?c

4*/5=

'的时间 纬度剖面图$由图
"#

可见!

4*/5"

"

4*/5!

"

4*/5?

和
4*/5=

与
+.5

项量级相当!均为

"$

\>

+

\#

!而其余项比它们小
"

"

#

个量级!所以平

流项"垂直相对涡度和科里奥利力作用项"三维风

速切变项"斜压项是影响三维散度变化的主要因

子$江淮雨区
+.5

项非零区的分布由
?

日
$$

时位

于
!!X;

"

!DX;

之间!后渐向南移至
!!X;

以南!且

其
+.5

项的绝对值于
?

日
">

时之后明显增大$

4*/5"

"

4*/5!

"

4*/5?

和
4*/5=

的大值区也出现在
?

日
">

时
"

=

日
$$

时之间!且于
?

日
">

时之后移至

!!X;

以南$

值得注意的是!

4*/5"

非零区只在
?

日
">

时之

后才开始出现 &图
"#0

'!位于
!!X;

"

!":=X;

之间!

=

日
$$

时之后南移!继而推移到
!$X;

$由前面的

降水分析可知!

?

日
">

时之后降水明显增幅!可见

平流项在降水增幅阶段直接影响三维散度场的变

化!而
4*/5!

和
4*/5?

项从降水初期就一直影响三

维散度场的发展和移动 &图
"#7

"

L

'$

4*/5=

项也只

是在降水最大的
=

日
$$

时 才达到
"$

\>

+

\#的量级!

说明它对降水的增幅有一定的指示作用$

方程 &

"?

'右端各项之和与三维散度局地变化

项量级一致!能较好地表征三维散度的变化$同

时!也说明用于计算的这套中尺度资料适用于方程
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图
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时
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高度层上三维散度的

时间倾向项
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图
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!

沿
"">XB

的三维散度预报场的时间 经向剖面图
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'!反过来说明推导的三维散度方程适合用于作

中尺度系统的分析$而其中平流项"垂直相对涡度

和科里奥利力作用项"三维风速切变项"斜压项是

图
"=

!

N(5*

&

N̂&

'沿
"">XB

模拟的累积
D

小时地面降水的时

间 经向剖面图 &单位#
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影响三维散度变化的主要因子$

若用
D

小时平均的三维散度场对
D

小时降水作

出预报!由
?

日
">

时的三维散度&

D

小时平均场'的

时间倾向项&图
"!

'可见!江淮流域三维散度局地变

化项非零带恰好对应
=

日
$$

时的雨带!

""#X;

"

""DX;

之间的三维散度零值区与断开的雨带的无雨

区重合$

对推导的三维散度方程*方程 &

"?

'+用间隔为

#$5()

的模式输出资料进行积分!从而得到三维散

度的预报场 &如图
"?

所示'$它在江淮流域的时空

分布与降水的分布 &图
"=

'基本一致!均由
!DX;

"

!!X;

之间渐移至
!!X;

以南!且三维散度于
?

日
##

时之后增大一个量级!

=

日
$$

时达最大值!地面

D'

降水也同时达最大值!超过
#=55

$这说明三

维散度可能是一个较好的降水预报因子$

D

!

小结

本文利用三维非静力
EFG

模式!对
#$$!

年
%

月
?

日
$$

时
"

=

日
"#

时我国江淮地区一次典型的

江淮梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟$在
EFG

模

式模拟结果比较可信的前提下!利用该模式输出的

高时空分辨率资料!分析了三维散度的时空分布特

征与地面累积
D

小时降水的关系$

分析发现!江淮流域一带!对流层中低层尤其

是
?:#>%H5

的三维散度非零区与降水有很好的对

应关系!暴雨大值中心与散度极值中心重合$降水

量的增减与三维散度强度变化一致$而无雨的区域
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为大面积的三维散度零值区$为什么三维散度场能

较好地诊断降水( 这是因为对流层低层的水汽蒸发

和对流层中高层的水汽凝结形成了云!而云导致的

质量强迫对三维散度的这种上负下正的分布又有正

反馈的作用!这为降水的发生发展提供了有利条件$

在以上分析的基础上!推导了三维散度方程$

利用模式输出的高时空分辨率资料!计算了方程

&

"?

'中除摩擦力之外的各项!找出影响三维散度

变化的主要因子$

本文只选取一个暴雨个例对三维散度场与降水

的关系进行了诊断分析$选取雨带走向不同"分布

在不同地区的多个暴雨个例!来验证三维散度与降

水的关系!推导质量强迫下的三维散度方程!并对

其作进一步的分析!是我们下一步要做的工作$
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杨帅等#三维散度方程及其对暴雨系统的诊断分析
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