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要
!

从中尺度天气动力学理论入手!利用尺度分析的方法!得到了地形与城市热岛共同作用下的
!

中尺度暴

雨的一系列理论特征'利用北京地区稠密的地面观测网资料以及分布于距暴雨中心区不同距离的两部风廓线仪

观测资料!通过分析
"$$#

年夏季发生的
!

次
!

中尺度暴雨酝酿)发生)发展)维持过程中的气温)降水)风场的

配置关系!对
!

中尺度暴雨的部分理论特征进行了验证'主要结论$"

&

#由城市热岛形成的水平温度梯度有可能

在靠近城区的山前迎风坡强迫产生相对独立的中尺度风的垂直切变!由此产生的低空风的垂直切变是维系中尺

度对流降水发生)发展的重要条件'另一方面!一旦迎风坡出现强降水!将形成吹向迎风坡的风速与降水强度之

间的正反馈现象!这种正反馈过程对
!

中尺度暴雨的形成过程起到了重要作用*"

"

#地形越靠近城区!山前越容

易形成强的水平温度梯度!进而越容易出现低空风的垂直切变'形成强低空风的垂直切变的响应时间取决于水

平温度梯度的强度*"

!

#地形坡度越大的地方!产生的上升运动越强!中尺度系统的水平尺度越小!对于地形坡

度较为平坦的地方!更有利于产生水平尺度较大的中尺度系统*"

@

#一般情况下!地形与城市热力过程造成的中

尺度暴雨过程多发生于傍晚前后或凌晨前后'
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引言

基于观测事实!气象学家们认识到!暴雨是在

有利的大尺度环流背景下引发的中小尺度天气系统

发生发展的结果!直接造成出现暴雨中心的通常是

一些
!

中尺度天气系统'最近几年来!我国的气象

学家通过一系列科学试验对南方暴雨过程中的中尺

度系统发生发展机理进行了比较深入的研究!取得

了一些重要成果+

&

"

?

,

!研究结果表明!在暴雨的多

尺度结构中!存在一些相对独立的
!

中尺度系统!

这些
!

中尺度扰动与其他尺度系统之间构成了复杂

的相互作用过程!形成了区域性暴雨过程中特大暴

雨中心的出现'但是!由于受到观测能力和资料分

辨率的限制!我们对
!

中尺度暴雨系统的结构和演

变机理的认识仍然非常有限'另一方面!有关地形

在降水过程中的作用一直是气象学家们关注的焦点

问题'

<+)61*

等+

#

,和孙继松+

I

,等分别利用统计学

关系和动力分析方法强调了边界层急流在地形降水

中的作用*

42

7

+05

等+

%

,和孙继松+

J

,等还对地形与环

境风场的相互作用过程在地形雨落区中的作用问题

进行了探讨'研究表明!地形对降水的影响远远比

我们所了解的程度更为复杂!因为!地形的作用不

仅对局地风场变化产生影响!而且对水汽的分布和

相变过程产生了直接影响!

-)1*

A

等+

&$

!

&&

,最近就地

形降水过程中的水汽动力学过程和微物理时间尺度

变化进行了研究!

96)5(

和
C10,51F

+

&"

,在这些研究

的基础上构建了一个简单的地形降水线性理论'这

些研究成果有利于我们理解一般性地形降水过程!

但是!对地形作用下产生的一些相对孤立的
!

中尺

度)

$

中尺度对流降水系统的预报依然是一个难

题'近年来!有关城市发展在
!

中尺度)

$

中尺度

降水系统中的动力作用问题也越来越多地受到关

注!有研究表明+

&!

,

!城区及其下风方的年降水总量

比周围农村地区高出
&$V

"

&IV

!其中雷暴的增加

可达到
"@V

!孙继松等+

&@

,对北京城市热岛效应对

冬夏季降水分布的不同影响进行研究后认为!城

市热岛效应对不同季节降水分布的影响是城乡温

度梯度与盛行风之间相互作用的结果'

S()+2+*

等+

&?

,的数值试验表明!城市地表的感热通量)特别

是降水发生前
@

小时内的感热通量变化对
$

中尺度

的对流降水有重要影响'最近!蒙伟光等+

&#

,研究

了城市化对珠江三角洲强雷暴天气的影响!他们的

数值试验表明!模拟的与城市影响有关的低层辐合

主要位于
?$$6

以下的近地面层'孙继松等+

&I

,对

发生在北京城区的一次相对孤立的
!

中尺度对流暴

雨过程进行的研究也表明!城市边界层过程在
!

中

尺度暴雨系统的形成)发展过程中起到了决定性作

用'

事实上!许多特大型城市是依山而建的!地形

环流与城市环流之间必然存在相互作用过程!这种

相互作用可能对中小尺度降水系统的发生)发展产

生重大影响'然而!国内外有关这方面研究成果非

常少!相应的观测试验研究似乎还不足以科学)系

统地解释城市及其周边地区特有的中)小尺度天气

系统的形成机理+

&%

,

'本文从中尺度天气动力学理

论入手!利用尺度分析方法!试图揭示地形环流与

城市环流共同影响下的
!

中尺度暴雨的某些理论特

征!以观测事实为依据!进一步阐述这种相互作用

过程是如何影响
!

中尺度暴雨系统的发生)发展

的'
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孙继松等$地形与城市环流共同作用下的
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中尺度暴雨

9P<-),.*

A

+512>D+,.E

!

9812+S.00+*5)12W1)*433+85+FG

H

S.

7

.

A

01

7

(

H

1*F5(+P0G1*')08/215).*

!!!



"

!

城市热力作用与地形相互作用在对

流降水过程中的作用
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基本方程

为了便于讨论!我们考虑一个简单的二维空间

中尺度流场!假设地形位于城市西侧!并呈南北向

垂直于城市中轴线!风场由城市吹向山坡 "东风#'

满足这种分布的中尺度
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程组为$
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其中!

D

是中尺度系统降水造成的潜热加热率!
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是潜热加热以外的净加热率!
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是中尺度扰动气压的
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函数!
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#式分别作
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为了使问题进一步简化!我们假定!中尺度垂直运

动完全是由于地形强迫造成的!即

?

A

)

%

"

! "

#

#

其中!
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对于三维流场!需要考虑科里奥利力的影响!
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有研究表明+
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!低空 "
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#垂直切变是

维系强对流发生)发展的必要条件!而 "

I

#式表

明!水平温度梯度的存在可以在迎风坡强迫产生相

对独立的中尺度垂直切变'孙继松+

I

,曾利用这一原

理很好地解释了地形热力作用下夜间边界层急流的

形成机理'鉴于本文假设的流场为东风!即
)

#

$

!

因此!如果存在 %东暖西冷&的温度梯度 "即
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#!在一定的高度层内!流场适应的结果

将是在一定高度上的东风将越来越大'

基于上述基本方程!下面讨论城市热力作用造

成的地形迎风坡对流降水系统的一些理论特征'这

些讨论基于以下中尺度对流系统的特征尺度$
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垂直切变对温度梯度响应的时间尺度

考虑两种不同水平温度梯度条件$
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假定!对流开始前不存在明显的风速垂直切变!对

流发生时低空垂直切变的强度+
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#式可以得到!对应于上述两种不同水平温度

梯度条件!形成如此强度的切变所需要的时间分别

为
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也就是说!当水平温度梯度为
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&$R6

量级

时!形成强对流切变环境的响应时间大体上需要为

十几分钟到
&

小时左右*当水平温度梯度为
&]

-

&$$R6

时!响应时间约为
"

"

@

个小时'在大尺度

条件满足降水的背景下!假定该切变环境一旦形

成!对流过程就开始发生!上述时间尺度实质上是

在已知温度梯度情况下 "强度)地点#的对流降水

开始的可预报时效'

"@!

!

地形坡度对
!

中尺度系统水平尺度的影响

对于水平尺度小于
?$R6

的
!

中尺度系统$

"

)

-

"

>

"

&$

Y!

,

Y&

!由 "

@

#式可以得到
?

"

&$

&

6

-

,

'

对应的该尺度对流系统产生的地形坡度环境条件

为$

%

"

"

&$

$

!即坡度至少需要大于
!$̂

'

对于水平尺度为
&$$R6

左右的
!

中尺度系统$

"

)

-

"

>

"

&$

Y@

,

Y&

!由 "

@

#式可以得到
?

"

&$

$

6

-

,

'

这种尺度的对流系统产生的地形坡度环境条件为

@?!&

大
!

气
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科
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%

"

"

&$

Y&

'

上述尺度分析过程是可逆的!也就是说!地形

坡度越大的地方!强迫产生的上升运动越强!中尺

度环流系统的水平尺度就越小'而对于地形坡度较

为平坦的地方!更有利于产生水平尺度较大的中尺

度系统'

">A

!

城市热岛对中尺度对流系统发生地点!时间

的影响

!!

类似于
"$$@

年
I

月
&$

日发生在北京城市中心

的
!

中尺度对流暴雨过程 "参见文献+

&I

,#!是城市

热岛影响的一个较为特殊的例子!在大多数情况

下!城市热岛形成的最大温度梯度并不位于城市中

轴线上!而是出现在城市边缘!如果城市一侧是山

区!由于地形对热岛水平扩散的阻挡作用!山区与

城区之间的水平温度梯度最强+

&@

,

'因此从气候状况

的角度来说!离城区越近的山前地区越容易产生中

尺度对流暴雨系统*从日变化的角度来看+

"$

!

"&

,

!相

对于中尺度降水时间尺度!由城市热岛形成水平温

度梯度是一个 %慢过程&$白天!由于城市与郊区下

垫面物理属性上的差异!太阳辐射造成城区温度上

升速度明显快于郊区!午后至傍晚!容易形成最强的

水平温度梯度*夜间!由于城市人为热源和建筑)地

表的热量储存作用!城市与郊区大气之间的净热量

差异一般在午夜时被累积到最大!也就是说!夜间形

成的水平温度梯度在午夜前后有可能达到最大值'

因此!地形与城市热力过程造成的中尺度暴雨

过程应该多发于傍晚前后或凌晨前后'

">B

!

对流性强降水对流场的反馈作用与暴雨形成

相对于城市热岛日变化而形成的水平温度梯

度!对流性强降水对温度梯度的影响是 %快过程&$

一旦迎风坡开始出现降水!由于潜热释放!在对流

层中层必然造成山坡一侧的气温将高于城市一侧的

气温!即
""

-

"

>

#

$

!由 "

I

#式可知!对流层中层上

部将出现东风气流减速 "或西风气流加速#)底部

的东风气流加速的现象'而在近地面层!局地强降

水造成山坡上的气温快速下降!进一步加大了城市

与山前地区的水平温度梯度!必然造成边界层内的

东风风速随着高度增加而迅速加大///即边界层顶

的东风气流加速将明显快于近地面层'因此!从地

面至对流层下部)边界层顶部的风速垂直切变与降

水强度之间将出现明显的正反馈现象'

这种正反馈过程对尺度较小的
!

中尺度系统最

终形成暴雨甚至大暴雨中心可能是至关重要的!我

们知道!就孤立的天气系统而言!尺度越小!其生命

史越短!因此!如果不存在这样的正反馈过程!对流

就会很快衰竭!总降水量很难达到暴雨以上的标准!

可能正是由于上述正反馈过程的存在!一些尺度较

小的
!

中尺度对流系统往往能够维持
!

小时以上'

!

!

地形与城市热岛共同作用产生的
!

中尺度暴雨实例分析

!!

上述
!

中尺度对流暴雨理论特征是否真实地存

在0 下面!我们利用北京地区稠密的观测网资料

"北京城近郊区自动气象站的水平间距约为
?

"

&$R6

#!结合
"$$#

年夏季发生的几次
!

中尺度暴

雨过程的表现特征进行分析'

从图
&

给出的
!

个个例可以看到!暴雨区 "降

水量
$

?$66

的区域#的水平尺度存在明显区别$

I

月
J

日第一次过程 "发生在凌晨#的暴雨区尺度

大于
?$R6

!是一次较大尺度的
!

中尺度暴雨过程*

%

月
&

日傍晚的暴雨区尺度最小!水平尺度介于
!

中尺度与
$

中尺度之间*而
I

月
J

日第二次中尺度

暴雨过程 "发生于傍晚#存在
!

个暴雨区!其中最

强的暴雨中心位于靠近城区的香山!降水量达到

&!I66

!该暴雨区的水平尺度介于上述两次暴雨

过程之间'但是它们都具备以下共同特征$

"

&

#暴雨中心都出现在
'

中尺度雨带中!最大

降水中心位于北京西山最靠近城区的位置 "门头沟

石景山 海淀香山!地形分布参见图
"

!鉴于城区

自动站密度为
!

"

?R6

!大部分自动站没有标出#*

"

"

#强降水维持的时间在
!

小时以上!最大降

水强度均超过
!$66

-

(

'

那么!这些暴雨中心的出现是否与城市热岛环

流与地形相互作用有关0

图
!

给出了上述
!

次中尺度暴雨天气过程前

后!某些时刻平原地区平均高度上的气温空间距平

分布状况'首先利用最近时刻北京地区的探空资料

"即
$"

时)

$%

时)

&@

时或
"$

时北京代表站探空资

料#计算得到边界层气温垂直递减率!将分布在不

同高度上的自动站气温订正到同一水平面上 "取北

京中南部平原的平均海拔高度!约为
?$6

#!然后

计算得到每个站点在这一高度上的气温与区域平均

气温 "即所有自动站订正气温的算术平均值#之间

的差值'

??!&

#

期
!

<.;#

孙继松等$地形与城市环流共同作用下的
!

中尺度暴雨

9P<-),.*
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图
&

!

"$$#

年北京地区
!

次中尺度暴雨天气过程降水量分布 "

1

)

8

)

+

!等值线间隔$

&$66

#和最大降水点的逐小时降水量 "

G

)

F

)

3

#$

"

1

)

G

#

I

月
J

日
$&

"

$?

时 "北京时!下同#*"

8

)

F

#

I

月
J

日
"&

时
"

&$

日
$"

时*"

+

)

3

#

%

月
&

日
&#

"

"&

时

_)

A

>&

!

S(+

7

0+8)

7

)515).*F),50)G/5).*,

"

1

!

8

!

+

*

),.2)*+)*5+0=12

$

&$66

#

1*F(./02

H

01)*3122+=.2/5).*,155(+5(0++,50.*

A

+,5

7

./0)*

A

01)*,515).*,

"

G

!

F

!

3

#

F/0)*

A

5(+5(0++6+,.,812+5.00+*5)1201)*81,+,.88/00)*

A

)*C+)

N

)*

A

0+

A

).*)*"$$#

$"

1

!

G

#

$&$$ $?$$ 9̀SJ-/2

*

"

8

!

F

#

"&$$ 9̀SJ-/2 $"$$ 9̀S&$-/2

*"

+

!

3

#

&#$$ "&$$ 9̀S&4/

A

#?!&
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图
&

!

"续#

_)

A

>&

!

"

'.*5)*/+F

#

I?!&

#

期
!

<.;#

孙继松等$地形与城市环流共同作用下的
!

中尺度暴雨

9P<-),.*

A

+512>D+,.E

!

9812+S.00+*5)12W1)*433+85+FG

H

S.

7

.

A

01

7

(

H
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图
"

!

北京地区地形图及其主要自动站分布

_)

A

>"

!

S(+61

7

.35+001)*1*F5(+2.815).*,.3,.6+61)*1/5.615)8Q+15(+0,515).*,)*C+)

N

)*

A

0+

A

).*

从图
!

)

@

可以看到!

I

月
J

日两次暴雨开始前

!

"

@

个小时!在城区与近郊之间形成了大于
&]

-

&$R6

的水平温度梯度!但是梯度的方向并不完全

一致!其中
I

月
%

日傍晚的梯度方向呈东南 西北

向!即暖区指向冷区的方向正好与西山走向垂直!

西山前 "暴雨中心#的温度梯度最大!这种温度梯

度走向在暴雨过程中一直维持 "

$&

"

$@

时#*而
J

日傍晚的梯度方向在降水开始前为南北方向!但是

一旦山前出现强降水!温度梯度的方向迅速由城区

指向西山!直到强降水结束'

%

月
&

日午后至傍晚的天气过程与上述两次暴

雨过程的不同之处在于!它是一次明显的天气尺度

冷空气自西北向东南方向掠过北京地区形成的!这

一点可以从
%

月
&

日
&?

"

&I

时地面气温梯度的移

动方向得到证实 "图
?

#'但是!在系统性的冷空气

到达前!西山前东西向的水平温度梯度强度超过

"]

-

&$R6

!正是在温度梯度最大处!

&

"

"

小时后

出现了暴雨中心!不仅如此!在天气尺度锋面上!

暴雨中心附近出现了一个尺度介于
!

中尺度与
$

中尺度之间)相对独立)温度梯度大于
?]

-

&$R6

的强锋区!当然如此强度的地面温度梯度并不完全

是由于局地强降水造成的!强烈的对流活动形成的

中尺度冷堆有可能进一步加强了该区域的温度梯

度'
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图
!

!

I

月
J

日第一次暴雨过程 "

1

#开始前
@

个小时"

%

日
"&

时#及 "

G

#最大降水时刻"

J

日
$!

时#北京地区
?$6

海拔高度上的气温空间

距平分布'等值线间隔$

$>?a

_)

A

>!

!

S(+1*.612./,5+6

7

+015/0+F),50)G/5).*,

"

),.2)*+)*5+0=12

$

$>?a

#

15?$E6(+)

A

(51G.=+,+12+=+2)*C+)

N

)*

A

10+1

"

1

#

15"&$$ 9̀S%-/2

"

15

5(+3./05((./0G+3.0+5(+G+

A

)**)*

A

.35(+3)0,5)*5+*,+01)*3122.*J-/2

#

1*F

"

G

#

15$!$$ 9̀SJ-/2

"

155(+6.6+*5.35(+,50.*

A

+,501)*3122

#

从分布在南郊观象台和海淀气象站的两部风廓

线仪连续观测的对比结果 "图
#

#可以看到!在距

离暴雨中心
@$R6

左右的南郊!暴雨过程前后!边

界层和对流层中层的风向)风速并没有发生明显的

改变'但是从图
#G

可以看到!在靠近暴雨中心的

海淀!边界层内以及对流层中下层的垂直切变的演

变与上一节理论分析结果基本一致$

"

&

#比较
I

月
%

日
"!

时前后 "距离强降水开始

"

个多小时#南郊观象台和海淀低空风场!可以看

到!在海淀东风高度达到
I$$6

!其中
@$$

"

#$$6

的偏东风 "

#

"

%6

-

,

#明显大于近地面层 "

"6

-

,

左右#!南郊观象台的东风层次略偏低!而且边界层

内风速的垂直切变也明显小于海淀!而两地
&$$$6

以上基本上维持
@

"

&$6

-

,

的西南风'正如上节所

述!两者之间在边界层内的这种垂直切变的区别主

要是由于城区与西山之间存在较强的中尺度温度梯

J?!&

#

期
!

<.;#

孙继松等$地形与城市环流共同作用下的
!

中尺度暴雨

9P<-),.*

A

+512>D+,.E

!

9812+S.00+*5)12W1)*433+85+FG

H
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A
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图
@

!

同图
!

!但为
I

月
J

日第二次暴雨$"

1

#

&I

时*"

G

#

""

时

_)

A

>@

!

916+1,_)

A

>!

!

G/53.05(+,+8.*F)*5+*,+01)*3122.*J-/2

$"

1

#

&I$$ 9̀S

*"

G

#

""$$ 9̀S

度 "参见图
!

#'

"

"

#强降水开始 "

J

日
$&

$

"$

#后!靠近暴雨中

心的海淀!不仅边界层内的东风明显加强!而且

&$$$6

以上的西南气流也明显加强!比较强降水

开始后
&

小时 "即
$"

$

!$

#南郊观象台与海淀同一

高度上的风速变化可以看到$

@$$

"

#$$6

高度附

近海淀的偏东风加强到
&$6

-

,

!南郊仍为
@6

-

,

左

右*在
&?$$

"

"$$$6

高度!海淀的西南风加大到

&"

"

"$6

-

,

!南郊仍稳定在
%6

-

,

左右'强降水停

止后!无论是对流层中低层还是边界层!两地的风

廓线逐渐趋于一致'水平距离不到
@$R6

的两个

站!在暴雨过程中!边界层内和对流层中低层的风

速演变存在如此大的差异!反映了局地强降水通过

改变边界层)对流层温度梯度!不仅造成降水一侧

的风速垂直切变进一步强化!而且通过边界层风速

的加大!进一步增强了迎风坡一侧的上升运动!从

而形成了流场与降水之间的正反馈过程'

为了看到更精细的风场变化与上述正反馈过

程!图
#8

)

F

给出了
I

月
J

日第
"

次
!

中尺度对流

暴雨过程开始前后
&

个小时内 "

"$

时
"

"&

时#)时

$#!&
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图
?

!

%

月
&

日北京西郊暴雨 "

1

#开始前
"

小时 "

&?

时#及 "

G

#最大降水时 "

&I

时#北京地区
?$6

海拔高度上的气温空间距平分布'等

值线间隔$

$>?a

_)

A

>?

!

S(+1*.612./,5+6

7

+015/0+F),50)G/5).*,

"

),.2)*+)*5+0=12

$

$>?a

#

15?$E6(+)

A

(51G.=+,+12+=+2)*C+)

N

)*

A

10+1

"

1

#

15&?$$ 9̀S&4/

A

"

15

5(+,+8.*F(./0G+3.0+5(+G+

A

)**)*

A

.35(+)*5+*,+01)*3122.*&4/

A

#

1*F

"

G

#

15&I$$ 9̀S&4/

A

"

155(+6.6+*5.35(+,50.*

A

+,501)*3122

#

间间隔为
#6)*

的南郊观象台和海淀的风廓线变

化'与前一次暴雨过程一样!远离暴雨中心的南

郊!在暴雨开始前后!

@$$$6

以下的水平风速不存

在明显变化*但是!靠近暴雨区的海淀!强降水开

始前后风场的变化是非常显著的$

"$

$

&#

前!整层

大气基本上维持一致的西南风!边界层内不存在明

显的偏东气流 "这与图
@1

的温度梯度指向是一致

的#!但是降水开始后!边界层内偏东气流逐渐加

强)高度逐渐向上扩展!至
"&

时!东风层的高度到

达
%$$6

!降水开始十几分钟后 "

"$

$

!$

左右#!

@$$

"

#$$6

附近的东南风达到
%

"

&$6

-

,

!此后!

东风气流进一步增强到
&"

"

&@6

-

,

'与此同时!

&$$$6

附近的西南风也逐渐由
#

"

%6

-

,

增强到

&$

"

&"6

-

,

'结合本次暴雨的降水强度 "图
"F

#和

暴雨过程中地面气温梯度 "图
@G

#!利用第
"

节的

分析结果!我们能够很好地理解这种现象'

&#!&
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A

!

结语

从中尺度天气动力学理论出发!利用尺度分析

的方法!本文讨论了地形与城市热岛共同作用下产

生的
!

中尺度暴雨的某些理论特征!以观测事实为

依据!揭示了这种相互作用过程在
!

中尺度暴雨系

统发生)发展过程中的作用'主要结论如下$

"

&

#主要由城市热岛形成的水平温度梯度可以

在迎风坡强迫产生相对独立的中尺度垂直切变!由

此产生的低空垂直切变是维系中尺度对流降水发

生)发展的重要条件'另一方面!一旦迎风坡出现

强降水!将形成吹向迎风坡的风速与降水强度之间

的正反馈现象!这种正反馈过程对
!

中尺度暴雨中

心的形成是至关重要的'

"

"

#水平温度梯度的强度不同!形成低空强垂

直切变的响应时间不同$当水平温度梯度为
&]

-

&$R6

量级时!形成强对流切变环境的响应时间大

体上只需要为十几分钟到
&

小时左右*当水平温度

梯度为
&]

-

&$$R6

时!响应时间约为
"

"

@

个小

时'

"

!

#地形坡度越大的地方!产生的上升运动越

强!中尺度系统的水平尺度越小!对于地形坡度较

为平坦的地方!更有利于产生水平尺度较大的中尺

度系统'对于水平尺度小于
?$R6

)相对孤立的迎

风坡
!

中尺度暴雨!垂直于低空风 "量级为
&$

&

6

-

,

#

的地形坡度至少需要大于
!$̂

'

"

@

#一般情况下!地形与城市热力过程相互作用

造成的中尺度暴雨应该多发于傍晚前后或凌晨前后'

利用北京地区稠密的地面观测网资料以及分布

于距离暴雨中心区不同距离的两部风廓线仪观测资

料!本文用较大的篇幅!对
"$$#

年夏季发生的
!

次

!

中尺度暴雨发生)发展)维持过程的表现特征进

行了比较详尽的分析!部分证实了城市热岛与地形

相互作用下产生的相对孤立的
!

中尺度暴雨的上述

理论特征'这些特征对于暴雨发生前
&

"

@

小时的

短时预报以及局地降水开始后的临近预报是非常有

价值的'当然!

!

中尺度暴雨的发生离不开有利的

天气尺度)次天气尺度环境条件!另外!对流性
!

中尺度暴雨的结构演变也是系统能否维持)发展的

重要内在因素'相关内容有待于进一步研究'

参考文献 "

1$3$-$.)$%

#

+

&

,

!

陶诗言!倪允琪!赵思雄!等
>&JJ%

年夏季中国暴雨的形成

机理与预报研究
>

北京$气象出版社!

"$$&

S1.9()

H

1*

!

<)B/*

X

)

!

b(1.9)Z).*

A

!

+512>7%&%+*2"($/"%

I(*0+/#($ 8%2"+$#&0 +$</"%J*%<#2/#($(

-

/"% K%+F

G

7+#$

-

+,,#$3)00%*&JJ%#$!"#$+

"

)*'()*+,+

#

>C+)

N

)*

A

$

'()*1D+5+.0.2.

A

)812O0+,,

!

"$$&

+

"

,

!

王婷!吴池胜!冯瑞权
>"$$?

年
#

月广东一次暴雨过程的中

尺度对流系统的数值研究
>

大气科学!

"$$%

!

!"

"

&

#$

&%@

"

&J#

c1*

A

S)*

A

!

c/'(),(+*

A

!

_.*

A

9.)]/*>4*/6+0)812,5/F

H

.316+,.,812+8.*=+85)=+,

H

,5+61,,.8)15+FQ)5(5(+(+1=

H

01)*+=+*5.=+0K/1*

A

F.*

A

O0.=)*8+)*-/*+"$$?>!"#$%&%

'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

&

#$

&%@

"

&J#

+

!

,

!

翟国庆!王智!何斌
>

长江中下游梅雨期中小尺度涡旋发生

演变分析
>

气象学报!

"$$!

!

C?

"

#

#$

##&

"

#I"

b(1)K/.

X

)*

A

!

c1*

A

b()

!

L+C)*>_.0615).*1*F+=.2/5).*

1*12

H

,),.35(+6+,.E,812+=.05+Z

A

0./

7

)*5(+6)FF2+1*F2.QE

+00+18(+,F/0)*

A

D+)

H

/.35(+B1*

A

5U+W)=+0>.2/+8%/%(*E

3#$#2+

"

)*'()*+,+

#!

"$$!

!

C?

"

#

#$

##&

"

#I"

+

@

,

!

孙健!刘淑媛!陶祖钰!等
>&JJ%

年
#

月
%

"

J

日香港特大暴

雨中尺度对流系统分析
>

大气科学!

"$$@

!

"D

"

?

#$

I&!

"

I"&

9/*-)1*

!

)̀/9(/

H

/1*

!

S1.b/

H

/

!

+512>4*1*12

H

,),.35(+

6+,.E,812+8.*=+85)=+,

H

,5+6,)*1(+1=

H

01)*

7

0.

A

0+,,F/0)*

A

-/*+%5.J&JJ%15L.*

A

].*

A

>!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&L

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$@

!

"D

"

?

#$

I&!

"

I"&

+

?

,

!

孙淑清!周玉淑
>

近年来我国暴雨中尺度动力分析研究进

展
>

大气科学!

"$$I

!

!?

"

#

#$

&&I&

"

&&%%

9/*9(/

X

)*

A

!

b(./B/,(/>

!

4F=1*8+,)*6+,.E,812+F

H

*16E

)8121*12

H

,),.35.00+*5)1201)*,

H

,5+6,)*0+8+*5

H

+10,)*'()E

*1>!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$I

!

!?

"

#

#$

&&I&

"

&&%%

+

#

,

!

<+)61*O-

!

W12

7

(MD

!

c()5+4C

!

+512>S(+,515),5)812

0+215).*,()

7

G+5Q++*/

7

,2.

7

+32.Q1*F01)*3122)*'12)3.0*)1

1

,

8.1,512 6./*51)*

$

TG,+0=15).*, F/0)*

A

'4̀-MS>8($E

M%+E7%FE

!

"$$"

!

?!E

$

&@#%

"

&@J"

+

I

,

!

孙继松
>

北京地区夏季边界层急流的基本特征及形成机理研

究
>

大气科学!

"$$?

!

"F

"

!

#$

@@?

"

@?"

9/*-),.*

A

>4,5/F

H

.35(+G1,)83+15/0+,1*F6+8(1*),6.3

G./*F10

H

21

H

+0

N

+5)*C+)

N

)*

A

10+1>!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&L

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

"F

"

!

#$

@@?

"

@?"

+

%

,

!

42

7

+05O>9(13)0L>W.2+.3F+51)2+FQ)*FE5.

7

.

A

01

7

(

H

)*5+0E

185).*)*.0.

A

01

7

()801)*3122>D)+*/E'E7(

G

E8%/%(*E3(2E

!

&JJ&

!

??G

$

@"&

"

@"#

+

J

,

!

孙继松
>

气流的垂直分布对地形雨落区的影响
>

高原气象!

"$$?

!

"A

"

&

#$

#"

"

#J

9/*-),.*

A

>S(++33+85,.3=+05)812F),50)G/5).*.35(+2.Q+0

2+=+232.Q.*

7

0+8)

7

)515).*2.815).*>J,+/%+)8%/%(*(,(

6G

"

)*

'()*+,+

#!

"$$?

!

"A

"

&

#$

#"

"

#J

+

&$

,

!

-)1*

A

d>D.),5F

H

*16)8,1*F.0.

A

01

7

()8

7

0+8)

7

)515).*>N%,L

,)&

!

"$$!

!

BB2

$

!$&

"

!"#

!#!&

#

期
!

<.;#

孙继松等$地形与城市环流共同作用下的
!

中尺度暴雨

9P<-),.*

A

+512>D+,.E

!

9812+S.00+*5)12W1)*433+85+FG

H

S.

7

.

A

01

7

(

H

1*F5(+P0G1*')08/215).*

!!!



+

&&

,

!

-)1*

A

d

!

96)5(WC>'2./F5)6+,812+1*F.0.

A

01

7

()8

7

0+8)

7

)E

515).*>'E./0(&E32#E

!

"$$!

!

CE

$

&?@!

"

&??J

+

&"

,

!

96)5(WC

!

C10,51Fe>42)*+105(+.0

H

.3.0.

A

01

7

()8

7

0+8)

7

)E

515).*>'E./0(&E32#E

!

"$$@

!

C?

$

&!!I

"

&!J&

+

&!

,

!

'(1*

A

*.*94-0

!

L/33_4

!

9+6.*)*WK>DMSWTDMf

$

4*)*=+,5)

A

15).*.35(+)*1F=+05+*5Q+15(+06.F)3)815).*>

4),,E.0%*E8%/%(*E3(2E

!

&JI&

!

B"

$

J?%

"

J#%

+

&@

,

!

孙继松!舒文军
>

北京城市热岛效应对冬夏季降水的影响研

究
>

大气科学!

"$$I

!

!?

"

"

#$

!&&

"

!"$

9/*-),.*

A

!

9(/c+*

N

/*>S(++33+85.3/0G1*(+15),21*F.*

Q)*5+01*F,/66+0

7

0+8)

7

)515).*)*C+)

N

)*

A

0+

A

).*>!"#$%&%

'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$I

!

!?

"

"

#$

!&&

"

!"$

+

&?

,

!

S()+2+*-

!

c.G0.8Rc

!

K1F)1*4

!

+512>S(+

7

.,,)G2+)*32/E

+*8+.3/0G1*,/0318+,.*01)*3122F+=+2.

7

6+*5

$

4,+*,)5)=)5

H

,5/F

H

)*"g)*5(+ 6+,.E

$

E,812+>./0(&

1

"%*#27%&%+*2"

!

"$$$

!

BA

"

&

#$

&?

"

!J

+

&#

,

!

蒙伟光!闫敬华!扈海波
>

城市化对珠江三角洲强雷暴天气

的可能影响
>

大气科学!

"$$I

!

!?

"

"

#$

!#@

"

!I#

D+*

A

c+)

A

/1*

A

!

B1*-)*

A

(/1

!

L/L1)G.>O.,,)G2+)6

7

185

.3/0G1*)U15).*.*,+=+0+5(/*F+0,5.06.=+0O+102W)=+0g+2E

51>!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$I

!

!?

"

"

#$

!#@

"

!I#

+

&I

,

!

孙继松!王华!王令!等
>

城市边界层过程在北京
"$$@

年
I

月
&$

日局地暴雨过程中的作用
>

大气科学!

"$$#

!

!E

"

"

#$

""&

"

"!@

9/*-),.*

A

!

c1*

A

L/1

!

c1*

A

)̀*

A

!

+512>S(+0.2+.35(+

/0G1*G./*F10

H

21

H

+0.*5(+2.8122

H

8.*=+85)=+)*5+*,+01)*3122

5(15.88/00+F)*C+)

N

)*

A

.*&$-/2

H

"$$@>!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

!E

"

"

#$

""&

"

"!@

+

&%

,

!

孙继松
>

城市中尺度天气动力学研究中的一些问题
>

科学研

究月刊!

"$$#

!

""

"

&$

#$

%

"

&"

9/*-),.*

A

>9.6+),,/+,.*,5/F

H

.3/0G1*6+,.E,812+F

H

*16E

)86+5+.0.2.

AH

>32#%$/#

-

#27%&%+*2"8($/",

G

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

""

"

&$

#$

%

"

&"

+

&J

,

!

c+),61*D`

!

]2+6

7

-C>S(+F+

7

+*F+*8+.3*/6+0)8122

H

,)6/215+F8.*=+85)=+,5.06,.*=+05)812Q)*F,(+101*FG/.

H

E

1*8

H

>8($EM%+E7%FE

!

&J%"

!

??E

$

?$@

"

?"$

+

"$

,

!

佟华!刘辉志!桑建国!等
>

城市人为热对北京城市热环境

的影响
>

气候与环境研究!

"$$@

!

F

"

!

#$

@$J

"

@"&

S.*

A

L/1

!

)̀/L/)U()

!

91*

A

-)1*

A

/.

!

+512>S(+)*32/+*8+.3

61*E61F+(+15)*/0G1*.*5(+(+15+*=)0.*6+*5.3C+)

N

)*

A

8)5

H

>!,#0+/#2+$<O$F#*($0%$/+,7%&%+*2"

"

)*'()*+,+

#!

"$$@

!

F

"

!

#$

@$J

"

@"&

+

"&

,

!

谢庄!崔继良!陈大刚!等
>

北京城市热岛效应的昼夜变化

特征分析
>

气候与环境研究!

"$$#

!

??

"

&

#$

#J

"

I?

f)+b(/1*

A

!

'/)-)2)1*

A

!

'(+*g1

A

1*

A

!

+512>S(+1**/12

!

,+1,.*121*F6.*5(2

H

8(10185+0),5)8,.3F)/0*12=10)15).*.3

/0G1*(+15),21*F)*5+*,)5

H

)*C+)

N

)*

A

>!,#0+/#2+$<O$F#*($L

0%$/+,7%&%+*2"

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

??

"

&

#$

#J

"

I?

@#!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


