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长江中游一次 � 中尺度低涡的数值模拟
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�浙江大学理学院地球科学系
,

杭州
,
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摘 要

利用 � � 入� �  的中尺度数值模式 � � �
,

对 ��� �年 � 月 �� 日的一次东移低涡过程进行了数值模拟
,

结果表

明
�
在东移的

。
中尺度低涡的东南部边界层激发出一个 俘中尺度的涡旋

,

该 日中尺度涡旋与一强暴雨 区相伴移动
,

稠密的实况降水资料证实了这一暴雨雨团的存在和移动过程
。

模拟分析揭示俘中尺度涡旋出现在停滞的
�
中尺度

低涡南侧偏西气流与暖区偏南气流相遇处及中尺度山脉的背风坡 �在中尺度山脉背风坡的地面和近地面层分别有

中尺度低压和增强的东南气流存在
,

由此产生或加强了近地面的强涡度和强辐合
,

有利于对流系统的发生发展
。

关健词
�
中尺度数值模拟

, 。
中尺度低涡

,

日中尺度低涡
,

梅雨锋暴雨
。

� 引 言

产生暴雨和强对流天气的实体是中尺度对流性

天气系统
,

长江中下游的梅雨暴雨时常是 由一 系列

中尺度涡旋扰动造成 的
,

其中之一是沿 长江 自西 向

东移的中尺度低 涡系统
,

因此有关这一类低涡系统

的发生
、

发展 和演变
,

一直是人们关注和研究 的重

点
,

并 已 有许 多有意义 的研究成果 〔‘一 � 〕
。

近年来
,

通过对梅雨锋低涡系统进一步的深人研究 ‘”一 ‘“了
,

揭

示出一些尺度较小的有关低涡运动过程的事实和暴

雨形成的物理机制及梅雨锋低涡扰动的活动特点和

四维结构〔’‘〕
,

一些观测事实和研究揭示梅雨锋 的强

降水往往与 � 中尺度的系统密切相关
,

杨金锡等〔
‘“」

根据常规观测资料和卫星
、

雷达资料对 ��� � 年 � 月

�� 一 �� 日江淮暴雨的分析指出
,

该次江淮梅雨暴雨

过程 中
,

先后有 � 次长生命期的
�

中尺度对流系统

活动
, � 中尺度系统的形 成较为迅速

,

� � 内由若干

较小的 � 中尺度系统合并发展而成
,

统计发现 了 ��

个 �中尺度 系统 活动
,

其空间 尺度一 般都 不大 于

�� � ��
,

生命史一般仅为 � � 左右 �由于这些 俘中尺

度云核移速较快
,

生命史又短
,

特别是在主云核前部

激发出的 � 中尺度系统
,

给研究和预报工作增加了

许多难度
。

以上这些研究对梅雨锋暴雨的中尺度对

流系统有了一定 的认识和了解
,

由于它们对中国经

济发达地区造成 了巨大的经济和生命财产损失
,

多

次引起重大灾害
,

因此对这一类梅雨锋低涡及其相

伴的暴雨的研究也越来越受到重视
。

但是由于研究

方法的缺乏和资料的局限性
,

以往对低涡的研究大

都局限于
。 中尺度

,

而对 � 中尺度涡旋及其扰动特

征仍缺乏深人的了解
,

尤其是对
�
中尺度低涡南侧

或东南象限发生的 �中尺度低涡的活动以及
。
中尺

度低涡与 俘中尺度低涡之间 的关系
,

目前的研究大

都尚未做深人的探讨
。

�� �� 年 � 月下旬
,

长江流域出现了特大的洪涝

灾害
,

分析发现
,

暴雨期 间沿长江流域有数次
。
中尺

度低涡的东移过程
,

这些低涡移到长江 中游地区时

往往出现停滞或少动
,

其中一个
�
中尺度低涡于 ��

日移到汉口 附近时移速突然减慢并在其东南象限约

��� � � 处
,

发生了强降水过程
,

分析这一事实发现

这次
� 中尺度低涡东南侧 出现的强降水过程可能是

由另一个尺度更小的降水系统引起的
。

针对这一现

象
,

我们希望能通过数值模拟的方法加 以讨论
。

目前利用常规观测资料分析 日中尺度这一类低

涡的发生发展 尚缺少有效的时空分辨率
,

特别是发

生于长江中游地区与强降水有着密切联系的 �中尺

度的涡旋扰动
,

其时间更短
,

因此对这类低涡的发生

初稿时间
� ���� 年 � 月 �� 日 �

修改稿时 间
� ���� 年 �� 月 �� 日

。
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长江中游一次俘中尺度低 涡的数值模拟
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和演变还不是十分清楚
,

尚缺少深入的研究
。

文 中

利用常规资料和
“

淮河流域能量与水分循环试验
”

资

料以及华东 区稠密的地 面资料
,

对 ���� 年 � 月 � �

日一 � 月 � 日长江流域 的暴雨过程进行了三重嵌套

网格的数值模拟试验
,

在模式较成功地模拟出中尺

度扰动系统和高坤等�川的研究基础上
,

着重用模拟

资料分析长江中游地区
�
中尺度低涡东南象限发生

的 � 中尺度涡旋扰动的发生发展及其演变特征
,

有

关研究 �川对这方面还尚未涉及到
,

因此文中希望通

过分析有助于加深对这类低涡的认识和研究
。

� 模式与研究方法

采用 � � � 召� �  的中尺度非静力数值预报模

式 � � �
,

模式的垂 直坐标
� � �� 一 �

�

�� �
、 一 �

�

�
,

�
�

和 �
,

分别 为 地 面气 压 和 模式 层 顶 气 压 ����

�� ��
,

� 在非静力模式 中为参考 态气 压
,

垂直方 向

� � 层
,

其中边界层分 �层
。

采用 三重双 向嵌套 方案
,

网格 中心 为 ���� �
,

� ��
’

� �
,

大网格水平格距采用 �� � �
,

模拟范围是 ��
只 �� 格点

,

中网格采用 �� �� 格距
,

�� � � � 格点
,

细网格采用 �� �� 格距
,

模拟范围为 ��
� �� � 格点

,

细网格区域基本覆盖了长江中下游地区
。

模式包括

云辐射及混合冰相显式水汽方 案等非绝 热物理 过

程
,

并采用 � �� �� 积 云对 流参数化方 案和 �� �� ��� ��

的边界层高分辨参数化方案
,

侧边界采用张弛逼近

边界条件
。

所用资料为每天两个时次的 � � � � 资料
,

将所

有要素插值到 �� 层标准等压面和 � 层非标准等压

面����
,

�� �
,

�� �
,

���
,

��� �� � �的模拟 区域正方形

水平网格格点上
,

结合地面
、

探空观测资料 以及
“

淮

河流域能量与水分循环试验
”

提供的资料进行客观

分析
,

构成分析场
,

由此分析场垂直插值 到
。 层上

,

产生模拟所需的初始条件和边界条件
。

模式初始时刻为 �� 日 �� 时 �世界时
,

下同�
,

共

积分 ���  
,

至 � 月 � 日 � � 时结束
。

由于本文模拟

时间较长
,

因此在模拟全过程 中采用客观分析资料

的全程四维 同化
,

以保证模拟状态 的逼真
。

� 实况和模拟分析

�
�

� 低涡的比较

���� 年 � 月 �� 日 �� 时
,

在湖南武 陵山 脉东

峦
、

�� � �  � 切变线上出现了较弱的低压
,

该低压生

成后向东北移动并发展
,

于 �� 日 �� 时移到汉 口 附

近形成一个
�
中尺度 的低涡系统 �图 �� �

,

到 �� 日

�� 时 �图 ���
,

该低涡中心缓慢东移到大别 山西侧
,

�� 日 �� 时
,

低涡中心迅速出现在南京附近
。

从实

况上分析
,

�� 一 �� 日沿着长江中下游切变线有一次

�
中尺度低涡的发展东移过程

,

东移过程中
,

低涡在

大别山地区移速明显较慢
,

而后
,

又快速地出现在南

京地区 �图略 �
,

在该低 涡发生发展过程中
,

��� �� �

上空没有低槽 的出现
,

是较一致的偏西气流或西西

北气流
。

这个
�
中尺度低涡系统的东移发展虽然造

成了长江中下游地 区 的一次强降水
,

但雨区并非始

终伴随在低涡附近
,

在低涡生成初期
,

暴雨主要发生

在低涡及其以东的切变线上
,

当低 涡在大别 山地区

缓慢移动时
,

暴雨区也逐渐向东移动
,

主要集中在大

别山以东和黄山
、

天 目山附近
,

同时
,

在
�

中尺度低

涡东南象限的九岭山以东和南 昌平原地区出现了一

个中尺度的强暴雨 区
,

该强雨区围绕
� 中尺度低涡

东北向运动
,

最后并入了
�
中尺度低涡东部的雨带

中
。

从模拟的结果也可以看到
,

本次过程沿长江流

域有一明显的切变线
,

在 �� 日 �� 时 �积分 �� ��
,

汉

口以西低层流场上 出现了一个
�
中尺度低涡

,

切变

线南侧的西南急流和北侧的偏东气流与实况较为相

似 �到 �� 日 �� 时 �图 � � �
,

在汉 口附近的
�
中尺度低

涡表现 的更为清楚
,

这与 实况较为一 致 � �� 日 ��

时
,

位于汉 口附近的
�
中尺度低涡依然未动

,

气旋性

环流向东伸展至杭州附近
,

并在南京以南地区 出现

了一个新的
�
中尺度低涡环流 �图 ���

,

同时实况 中
�
中尺度低 涡东侧 的气 旋性 切变也 明显 加大 �图

���
,

另外
,

模拟 中
�
中尺度低涡的东南部与实况相

似都有一支低空急流存在
。

图 � 给出了本次
�
中尺度低涡实况和模拟的移

动路径
,

由图可见
,

两者在 ��� �� � 等压面上的
� 中

尺度低涡移动路径基本一致
,

由于模 拟在 �� 日 ��

时分别在汉 口和芜湖地区出现两个
�
中尺度低涡中

心
,

因此
,

图 � 中将模拟 的
� 中尺度低涡移动路 径

�点线 �在 �� 日 � � 时断开
,

以表示 � 个低 涡位置
。

从 ��� �� � 的每小 时模拟 流场分析可 知
,

东移的 �

中尺度低涡于 � � 日 �� 一 �� 时在汉 口 附近打转
,

��

时在大别山东侧出现 了一个新 的
�
中尺度低涡环

流
,

随后
,

这个新的
�
中尺度低涡东移发展

,

而原在

大别山西侧的低涡逐渐减弱
。
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图 � 低涡移动路径和地形等高线

�实线和点线分别为 �� �� � 实况和模 拟的
a
中尺度低 涡

,

长虚线为模拟的 0
.
97a

高度 p 中尺度低涡路径
,

在
“ + ”

上方 的数字表示时间
,

如 29 t2 为 29 日 12 时)
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1 期 王 智等
:
长江中游一次 p 中尺度低涡的数值模拟

从实况与模拟的结果比较看
,

模拟的
a 中尺度

低涡路径与实况基本一致
,

模式较为成功地模拟 出

了该
a
中尺度低涡的东移发展过程

,

特别是低涡的

移向和移速
。

因此
,

我们希望利用本次
。
中尺度低

涡东南部发生的强降水过程来分析长江中游地区的

p 中尺度低涡系统 (图 2 中虚线 )以及
a 中尺度低涡

一

与 p 中尺度系统之间的关系
。

3

.

2 降水 比较

对 29 日 0 0 时至 30 日 00 时 24 h 降水分析表

明(图略 )
,

实况降水主要出现在长江中下游地区
,

暴

雨中心位于黄山附近
,

中心值达 188 m m 以上 ;模拟

降水分布也同样主要位于长江中下游
,

暴雨 中心则

呈东北西南向的带状分布
,

主暴雨 中心 自东而西位

于天 目山
、

南 昌附近
,

达 200 m m
,

另在安庆附近有

一暴雨 中心
,

雨量达 巧o m m
,

与实 况相 比较
,

模拟

的 24 h 雨带位置比实况略偏南
,

中心也略偏强
。

为了着重分析长江中下游低涡运动过程中伴随雨

团的变化
,

图 3 给出了 29 日00 一 18 时每 6 h 实况和模

拟的降水分布
。

由图 3a 可见
,

6 h 实况降水位于大别山至黄山一

带(虚线)
,

降水中心轴线由前 6 h 的东西向(图略)
,

略

转为呈东南西北向;模拟的降水 (实线)也呈东南西北

向
,

但暴雨轴线和中心比实况略偏北约半个纬距 ;29 日

06 一 12 时的降水分布(图 3b)
,

实况位于大别山至黄山

的降水带向东移动
,

范围也有所扩大
,

模拟的降水带在

向东移动时分成若干块 ;之后
,

随着雨带整体东移到安

庆市以东地区
,

实况雨带演变成一
“

人
”

字型 (图 3C)
。

欲
考
洽

熟

彭

图3 实况(虚线)和模拟(实线)6 h降水量比较

(黑色小圆圈为p中低涡移动位置
,

旁边的数字

表示低涡在此处的时间
, a

.

29 日oo 一 06 时
,

b

.

2 9 日06 一 12时
, e

.

2 9 日12一 1 8时)

通过对图 3 降水分布的分析还可以 发现
,

位于

九岭山以东至都阳湖地区 的实况场上出现了一个大

于 10 m m 的降水带
,

该雨带 6 h 后移到南 昌地 区后

并人了安庆
、

黄山的雨带中
,

从而构成了
“

人
”

字型的

实况雨带
,

此时在南 昌
一
波 阳地区实况降水明显增

大
,

由前 6 h 的 20 一 3 0 m m
,

增 大到 100 m m 以上

(图 3c)
,

该地区的降水突然增大显然与雨带的合并

没有必然的联系
,

且距离
a
中尺度低涡也较远

,

很显

然
,

它是 由另一个尺度较小的 中尺度对流系统的演

变发展引起的
。

模拟结果也十分清楚地表明了这一

中尺度降水雨团的存在和活动
,

在该 中尺度雨团形

成初始(图 3b)
,

模拟就得到了在九岭山 以东的暴雨

中心
,

虽然降水中心偏强
,

但十分明显它是 由一个单

独的降水系统引起的
,

之后模拟的九岭山以东暴雨
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区向东移到南昌附近
,

此时该中尺度暴雨 团呈东北

西南向的带状分布
,

其中心值也增强到 187 m m 。

可见
,

本次降水是在位于汉 口 的 a 中尺度低涡

附近 的雨区逐渐减弱和东移后
,

在
a
中尺度低涡东

南侧出现的一次尺度更小的强 降水过程
,

这一 中尺

度强降水过程在模拟过程 中被清晰地再现出来
。

为了进一步比较九岭山至南昌及附近地区暴雨

雨团的活动情况
,

我们对九岭山至波 阳地区附近若

干测站的降水进行了对 比分析(图 4)
。

位于九岭 山

的江西铜鼓测站 29 日 08 时实况出现降水
,

模拟在

n 时也 出现降水 (图 4a)
,

虽然此时降水量都不大
,

但表明已有一对流系统产生 (后面将提到 );l h 后
,

0 1 06 1 1 1 6 2 1 (时) 01 06 11 16 21(时)

:

一、
0

,‘,乙

0
全」

2

,.二

1 0

.

0

5

.

0

洁 一 忘 一
”

、.,
二

‘’

一 n 界
一

一 二登 刀不厂
-

O
L es 人 一

‘一一盏‘乙、一
-

‘‘

。
‘: ‘o ‘ , ‘盯) 02 肠 11 16 21(时)

50
.0

45.0

40
.
0

35
.
0

宜
’。

·

0

喇 25
.
0

关
盘 20

.
0

图 4 29 日单站降水量对比

(直方框为实况降水量
,

实线为模拟降水量
;a.江西

铜鼓
,

b

.

江西奉新
, c

.

南昌
,

d

.

波阳
, e

.

景德镇 )

06 11 16 21(时)
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该对流单体东移到奉新测站附近
,

此时无论是实况

降水还是模拟降水都有明显增加的趋势 (图 4b )
,

值

得注意的是模拟的降水峰值要落后实况 3 h ;29 日

n 时在南昌附近出现较大实况降水
,

模拟降水出现

在 巧 时(图 4C ) ;此后
,

降水再次 明显增大
,

当该对

流系统向东北移到波阳时 (图 4d )
,

实况降水迅速增

大且强降水持续时间达 4 h
,

由于模拟的暴雨中心与

实况暴雨中心在位置上略有差异
,

该测站降水量对

比中
,

模拟的雨量偏小 ;当此降水系统进一步向东北

移到景德镇时(图 4
e)

,

实况降水开始减弱但降水时

段增长
。

以上对 比表明
,

实况沿南 昌平原 自西向东

有一尺度较小的对流性降水系统移动并不断发展
,

虽然模拟降水 比实况降水在时间上要落后 3 一 4 h
,

但还是较好地模拟出了这一强雨团的活动过程
。

可

见
,

本次模拟的降水和暴雨区分布与实况是基本相

似的
,

这就为我们分析这次 俘中尺度低涡的发生发

展与运动过程提供了详细的诊断资料
。

4 日中尺度低涡的分析

4.l p 中尺度低涡的数值模拟

由前面讨论 可知
,

约在 29 日 12 时的 850 h Pa

等压面上有一
a 中尺度低涡东移到汉 口附近

,

29 日

18 时之前
,

8
50

h P
a 流场上除了该

a
中尺度低涡外

,

并没有发现其他 的气旋性涡旋存在
,

但 当向边界层

逐层分析时
,

位于九岭山东侧
,

一个尺度较小的的气

旋性环流就逐渐显现出来
。

图 5 给出 0
.
97a 高度上的流场分布

,

可以看到
,

29 日 09 时
,

东移的 a 中尺度低 涡中心位 于黄 冈的

南侧(图 s
a 中 C l)

,

与 850 hP a低涡 中心位置 比较
,

低涡中心随高度 向西北倾斜
,

在低涡南侧和东南侧

是偏西和偏南气流的汇合 ;n 时
,

Q 中尺度低涡略西

退 (图 sb)
,

此后的几小时内
,

a

中尺度低涡呈停滞状

二才二二毛拼共

114 116

注茸圣毛层

]18E

等等等等等等喇喇喇{{{{{{

图 5 模拟的细网格 0
.
97。高度的流场分布

(虚线为地形等高线
,

粗实线为剖线位置
,

方框为时高剖 面区域
, “

C
l ”表示停滞

的
。

中尺度低涡
, “

q

”

表示 仔中尺度低涡
, a

.

2 9 日 09 时
,

b

.

2 9 日 n 时
,

c

.

2 9 日 14 时
,

d

.

2 9 日 17 时 )
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态
,

同时
,

实况位于低涡东南侧的九岭山东侧出现一

独立的降水雨团
,

我们可 以通过分析较细格距的模

拟流场
,

探讨该地区的天气系统
。

n 时
,

江西省九岭山脉的东侧 (虚线为地形等

高线)
,

0

.

9
7a 高度上出现一个气旋性涡旋(图 5 中

q )
,

其水 平尺度不到 100 k m
,

属 于 俘中尺度的涡

旋
,

该 p 中尺度 的涡旋与九岭 山东侧 的新生雨 团紧

密相联系 ;此后
,

该 日中尺度涡旋与降水雨 团相伴向

东北移动
,

14 时该 俘中尺度涡旋移到南 昌附近 (图

5c )
,

降水和气旋性环流进一步加强 ;17 时
,

该 p 中

尺度涡旋移到江西波 阳一彭泽县附近并得 以发展
,

形成明显 的涡旋环流 (图 sd)
,

涡旋环流的水平尺度

也明显增大
,

而此时实况和模拟 的降水区域也明显

扩大
。

由图 3 也可以清楚地看到 p 中尺度涡旋的移

动位置 (黑色小 圆圈 )始终与 6 h 暴雨 区紧密相伴

随
,

说明该暴雨过程正是 由这次 仔中尺度涡旋的发

生发展引起的
。

该 俘中尺度涡旋于 18 时北跳 到江

西彭泽县
,

19 时
,

涡旋进一步北跳到大别 山南侧 的

安徽省太湖县
,

并在 850 h P a 等压面上出现 明显 的

低涡环流
,

此时
,

该 俘中尺度的低涡已发展成为一个
a 中尺度 的低涡

,

而后
,

低 涡继续发展并 向东北方向

移动
,

并于 21 时移到安庆
,

30 日 00 时移到铜陵 以

南地区(移动路径见图 2 中虚线)
,

可以看 出图 1 中

30 日 00 时 850 hP a 上出现在大别 山东侧的
。
中尺

度低涡就是 由这个 日中尺度低涡发展而来
。

图 2 中

的 p 中尺度低涡的移动路径 (长虚线 )也是根据边界

层 内这一高度上 的 p 中尺度尺度低涡的分析给出

的
,

该路径也表明 了 p 中尺度低涡基本上是沿着平

原和山谷移动的
。

因此
,

由图 5 可以看到
,

产生于九岭山脉东侧的

实况强降水雨团是由一个尺度较小的 俘中尺度涡旋

引起的
,

并且它们相互间有对应的移动和发展
,

就本

次过程而言
,

一个 俘中尺度涡旋发展成为一个
。
中

尺度低涡
,

时间尺度大约 6一 s ho

4
.
2 涡旋与地面气压场关系

为了考察该 p 中尺度涡旋与地面低 压有何联

系
,

我们着重对地面低压进行了分析
。

2 9 日之前
,

位于江西九岭山东侧已有一个地面低压区存在
,

低

图 6 模拟的海平面气压场 (实线)和 l h 降水量分布(虚线)

(黑色小 圆圈为 0
.
97。 高度的 乒中尺度涡旋中心

;a.29 日 09 时
,

b

.

2 9 日 21 时
, e

.

2 9 日 24 时
,

d

.

2 9 日 27 时)
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压的轴线呈近南北向
,

与江西赣江流域走向相似
,

图

6 给出了模拟的海平面气压场和 l h 降水分布
。

对

照图 5 地形线可以看到
,

2 9 日0 9 时(图 6a)
,

在九岭

山东侧平原地区已有一低压 区(实线 )存在
,

低压中

心位于江西宜春东侧
,

中心值为 1000 hP a
。

与 a 中

尺度低涡相对应的海平面低压中心于 29 日 06 时从

黄冈以 南向偏东南移动
,

12 时在江西九江 以西 消

失
。

29 日 n 时 p 中尺度涡旋形成时 (图 sb)
,

原宜

春东侧的中低压中心向东北移到南 昌西南侧
,

即 日

中尺度涡旋(图中黑色小圆圈 )的东南侧 ;在 日中尺

度涡旋的后部 (西侧)为一 中高压 中心
,

它与 l h 暴

雨区(虚线 )相对应
。

在 29 日 14 时 (图 6c)
,

中低压

向东北移至南昌
,

其闭合范围得到扩大
,

日中尺度涡

旋位于地面中低压中心的后部
,

此时
,

日中尺度涡旋

中心已位于 l h 暴雨区内
。

而后
,

该地面中低压中

心
、

雨团中心和 日中尺度涡旋相配合稳定地 向东北

移动
,

中低压闭合范围逐渐扩大
,

至 17 时 (图 6d)
,

暴雨区范围扩大了近两倍左右
。

图 6说明了 俘中尺

度涡旋与海平面 中低压 中心的相互演变发展情况
,

在初期
,

p 中尺度涡旋位于海平面 中低压的后 部较

远处
,

这说明初期中低压与 日中尺度涡旋是两个相

互独立存在和发展的系统
,

当 p 中尺度涡旋进一步

发展时
,

p 中尺度涡旋向中低压靠近
,

涡旋环流中心

也逐渐进人低压 中心
,

海平面 中低压 中心与行星边

界层 p 中尺度涡旋中心的趋近重合将更有利于低层

辐合的加强
,

有利于中尺度系统对流的发展
。

4

.

3 边界层 “ , , 分 t 对涡旋发生发展的作用

由于本次长江中游地区的 p 中尺度低涡发生在

边界层内
,

因此必然受到地形的影响
,

因此有必要分

析该 俘中尺度涡旋的发生与地形的关系
。

在 图 5 中

我们看到在江西省九岭山脉 的东侧
,

即山脉的背风

坡
,

出现一个 p 中尺度涡旋
“

q

” ,

该涡旋的生成显然

与地形的分布有关
,

一些研究认为过山气流易在地

形的背风坡产生涡旋
,

这通常与垂直于山脉走向的

气流和层结稳定度有关
。

从本次个例 的流场上分

析书 中尺度涡旋正好出现在
。

中尺度低涡南侧 的

偏西气流与暖区的偏南气流在九岭山脉背风坡的相

遇处
。

另外
,

边界层风场和地形与 p 中尺度涡旋 的形

成必然也有密切的联系
,

对 u ,
v

分量的每小时分析

可 以发现
,

当边界层内 p 中尺度涡旋形成时
,

在南昌

地区平原西侧与 山脉交界处
,

有较 强的辐合气流
。

图 7 给出 俘中尺度涡旋形成时 0
.
97

。
高度上的

。 ,
v

分量的变化
,

在 p 中尺度涡旋形成之前
, 。

中尺度低

涡南侧 的偏西气流向东推进至九岭山一带
,

2 9 日 11

时在九岭山背风坡有明显的东西风 中心偶 (图 7
a)

,

东风明显加大
,

在这里出现 了强辐合中心
,

这也是 俘

中尺度涡旋的形成之处 (图中黑色小 圆圈 );另一与

地形有关 的辐合 中心是在九江西侧
,

也是幕阜山脉

的东侧
。

此后
,

山脉东侧 的西风中心合并并 向东北

移动
,

相应地东风中心也向东北退到南昌以北地区
,

到 巧 时
,

西风分 量向九江一安庆段 的长江流域 延

伸
,

相应 地 在南 昌一彭 泽地 区 出现强 辐 合带 (图

7 b )
。

对应的 v 分量 图上 (图 7c
,

d)

,

俘中尺度涡旋形

成前
,

在九岭山脉和山脉东部平原地区 呈南北向狭

长的南大风带
,

在 0
.
97a 高度上南风北伸到黄石市

附近
,

a 中尺度低涡正位于该处
,

而九岭 山脉正好处

在西北气流与偏南气流的相遇地带 (代表着两种不

同性质的气流)
。

在图 7C中
,

南风中心分裂成两个
,

分别对应着九岭山和幕阜山
,

因此
,

在九岭山的背风

坡
,

东南气流与西北气流相遇
,

存在较强 的辐合
,

辐

合中心值达 一 1
.
O
x
10

“
3 5 一 ‘ ,

之后
,

v 分量的正
、

负

(南
、

北风 )中心偶相伴 向东北运动
,

并 于 巧 时 (图

7d )
,

南风中心向安庆地区 伸展
,

沿南 昌至彭泽一带

出现强 的 v 分量水平梯度
,

存在一个 强烈的辐合中

心
,

中心值达 一 1
.

3 x
10

一 3 5
一 ’。 在 v

分量 图上
,

我

们注意到
,

边 界层 内大别 山东侧地 区 是一个
v 负

(北风 )中心
,

中心值在 一 g m /s 左右
,

随着江南南风

中心的东移
,

巧 时后大别山的
v 负分量 向南扩展

,

这一地 区的
v 分量零线逐渐逆转呈近南北走 向

,

这

一变化有利于在南昌至彭泽一带形成切变涡旋
。

从 归中尺度涡旋形成的时间和空间剖面分析可

知 (图略 )
,

当涡旋形成时
,

边界层内在涡旋形成地正

好有较强的东南风出现
,

由此造成了 中尺度的强辐

合中心
,

同时
,

日中尺度涡旋形成所在位置也正处 于

东南气流与西北气流相 汇合处
,

从而引起正涡度 的

明显加强
。

因此可以认为
,

p 中尺度涡旋首先是 由
。

中尺度低涡南侧偏西气流 (带有低涡后部 的低 O
。

性

质 )与暖区边界层 内与地形相联 系的东南气流相遇

发展起来
,

由此产生或加强 了正涡度 中心和辐合中

心
,

显然
,

本次 p 中尺度涡旋发展之前
,

边界层 内的

东南风加强十分重要
,

并伴有一个强风速梯度 的存

在
。
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.
97。 高度上模拟

u , v

( 黑色小圈圈为该高度的涡旋中心
;a ,

b

.

2 9 日 11
,

15 时 “

分量等值线分布

分量分布
;c ,

d

.

2 9 日 11
,

1 5 时 v
分量分布 )

4
.
4 p 中尺度低涡形成的时空分析

以每小时模拟资料分析本次过程 p 中尺度涡旋

形成时的空间分布
,

图 8 给 出 p 中尺度涡旋形成时

(2 9 日 11 时 )
,

沿 p 中尺度涡旋移动路径 的垂直剖

面 (剖线位 置参见 图 sb)
。

从剖面上东 西风分布可

以看到(图 s
a)

,

俘中尺度涡旋形成 时
,

在边界层内
,

p

中尺度涡旋东北侧均是东风气流 (需要指出
,

前面提

到的 p 中尺度涡旋东部有较强的东南气流是指涡旋

的东南侧 )
,

特别是在 日中尺度涡旋形成处
,

东风与

西风相遇形成强的风切变并使东风向上伸展至 850

hP a 的高度
,

有利于使风的水平切变和辐合向上发

展到边界层顶附近 ;剖线上的
v
分量空间分布表明

(图 sb)
,

在 日中尺度涡旋形成附近的边界层 内
,

有

明显的北风
,

在北风的上方
,

俘中尺度涡旋形成中心

的垂直方向上
,

有 明显 的南风小值 区 向上伸展到很

高的高度
,

即在水平面上有较强的水平风速梯度
,

从

而有利于在该处产生相应 的辐散 辐合
。

因此
,

p 中

尺度涡旋形成中心附近边界层 内的风速切变
,

造成

该处垂直方向上发生强的中尺度辐合和出现正涡度

中心 (图 8。)
,

从而有利于 p 中尺度涡旋的形成和发

展
。

本次 日中尺度涡旋发展成为一个
。
中尺度尺度

的低涡大致经历 了 6 一s h
,

图 5 显示在 29 日 17 时

0
.
97
6
高度上已形 成一个完整的气旋性涡旋环流

,

与此同时
,

该处 的降水也开始增大
。

为 了考察该处

的物理场时空特征
,

我们对 p 中尺度涡旋 17 时所在

区域 (见图 sd) 的时间
一

高度剖面进行 了分析(图 9 )
。

图 ga表 明在 17 时 (模拟 89 h) 之前
,

p 中尺度涡旋南

侧(A 区)的边界层内有较强 的偏东气流
,

而对 流层

低层该区域前期没有 出现西风急流中心 ;
v
分量分

析表明(图 gb)
,

前期 俘中尺度涡旋 中心南侧的对流

层低层存在南风中心
,

出现时间在 29 日 巧 时 (模拟

87 h)
,

比 归中尺度涡旋强烈发展提早 了 Z h 左右
,

中

心风速达 巧 m /s
,

区域最大值可达 21 m /s (图略)
,

显然
,

p 中尺度 涡旋东移到该地 区并进一步发展之

前
,

p 中尺度涡旋 中心南侧 的对流层低层有偏南大

风
,

由于低层有强的偏南风
,

而边界层内又有偏东气

流
,

因而
,

在 p 中尺度涡旋中心区域(B 区 )
,

产 生强
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的垂直上升运动
,

图 9 。给出了 日中尺度涡旋发展区

域垂直速度平均值的时高剖面
,

可以看出
,

最大上升

运动中心出现在积分 89 h
,

即 29 日 17 时
,

这与流场

上分析的 日中尺度涡旋发展是相一致的
。

�
。

兔�侧袍�肉全�侧袍

羹

图8 涡旋发生时刻的空间剖面

(三角形为 中涡旋位置
,

图a
,

b

,
c 分别为

u ,
v

分量(m /
s
)和涡度(10

一,
s
一 ,

)的空l’ed 分布)

�川生�侧恤

5 小 结

以往由于资料和计算条件所 限
,

对长江中游地

区一些 日中尺度尺度低涡现象的揭示还不是十分清

楚
,

对一些发生于
。

中尺度低涡东南部的 日中 尺度

低涡及其它们之间的关系也缺少有根据 的解释
,

本

文通过对 a 中尺度低涡的模拟分析
,

揭示出长江中

游地区
。

中尺度低涡与 p 中尺度低涡相联系 的特

征
。

分析发现当
a
中尺度低涡沿长江流域东移至中

游地区 出现停滞时
,

在 a 中尺度低涡南侧 的偏西气

流(带有低涡后部 的低 。
。

性质 )与暖区边界层 内东

南气流相遇
,

由此产生 中尺度正涡度中心和辐合中

心
,

促使了 日中尺度低涡的形成 ;另外
,

两股气流在

地形的背风坡相汇更加有利于中尺度涡旋在该处的

形成
。

显然
,

在本次
。 中尺度低涡东南部的 俘中尺

度涡旋发展之前
,

边界层内的东南风在地形背风坡

处的加强也是十分重要的
。

分析发现在本文 归中尺度低涡附近发生的强降

水是一次相对独立 的暴雨过程
,

成功的模拟证实了

实况九岭山以东至南 昌
、

都阳湖地 区强降水 的发生

与活动情况
,

并证实这一强雨团是与边界层 内 俘中

尺度涡旋的发生发展密切相关
,

而 a 中尺度低涡在

长江中游地区的减慢移动和停滞不前为这次 户中尺

度涡旋的发生发展提供 了有利的背景条件
。

本次个例的 俘中尺度涡旋开始仅 出现在边界层

内
,

因此
,

月中尺度涡旋的形成与中尺度地形 的分布

密切相 关
,

不仅
a 中尺度低涡南侧的偏西气流与暖

区的偏南气流相遇在中尺度山脉的背风坡
,

在中尺
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(a
,

b 分别为涡旋发展时间南侧图5中A 区的

u ,
v 分量(m /s )

; c为涡旋中心垂直速度

(图sd 中B区
, x
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度山脉的背风坡
,

地面还存在一个 中尺度低压区
,

近

地面层有增强的东南气流
,

这些都有助于 p 中尺度

涡旋的形成
。

当 日中尺度 涡旋东移到波 阳地 区时
,

p 中尺度

低涡进一步强烈发展
,

低层切变线上加强的偏东气

流在受到大别 山脉的阻挡后折向南
,

而后随着东风

的加强
,

气流明显地向南扩展
,

这有利于 p 中尺度涡

旋后部环流的加强
,

同时
,

在 p 中尺度低涡强烈发展

前
,

边界层 附近偏南大风的活动
,

造成 了 俘中尺度涡

旋区强烈的辐合和上升运动
,

促使地面低压加深
,

气

旋性环流进一步加强并向上伸展
,

导致该 p 中尺度

低涡的形成和发展
,

最后发展成为一个
a
中尺度 的

低涡系统
,

就本次过程而言
,

一个 日中尺度涡旋发展

成为一个
a
中尺度低涡

,

时间尺度大约为 6一s h
。

p 中尺度低涡 的形成和发展具有复杂性
,

文 中

仅从一个侧面反映了它 的发生发展过程
,

仍有许多

工作有待进一步分析研究
。
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