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地区特大暴雨中尺度锋面对流特征
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北京

周明煌
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,

北京

摘 要 采用卫星 反演资料变分
一

州虑波处理技术对 年 月 一 日武汉一黄

石特大暴雨成因进行 了诊断分析
,

研究结果揭示了武汉一黄石特大暴雨过程呈类似中尺度对

流复合体
,

简称 的中尺度锋面对流系统特征
,

提出

了
“ · ”

特大暴雨过程存在显著的对流系统的复合偶极子特征
,

中尺度急流核的垂直复合

体结构
,

中尺度锋面
“

湿舌
”

异常特征以及大尺度梅雨系统中的中尺度锋面的
“

冷楔
”

以及高层
“

暖盖
”

结构
,

上述综合特征描述 了
“ · ”

特大暴雨过程类似 系统的三维中尺度锋面

结构物理图像
。

采用卫星资料变分 浦虑波处理方案提出大尺度梅雨系统中突发性特大暴雨的

中尺度物理模型
,

其诊断分析及研究结论对
“ · ”

异常特大暴雨的成因及其形成机理提供

了新的研究思路
。

关键词 反演资料 中尺度对流复合体 暴雨

引言

年 一 月副热带高压北侧边缘西南暖湿气流与北方冷空气频繁南下在我国长

江流域交汇
,

形成长江流域大部频降暴雨和特大暴雨
。

沿江及江南部分地区降水量比常

年同期偏多 一 倍
,

引起 自 年以来长江又一次全流域的大洪水
,

造成了历史

上罕见的严重灾害
。

尤其 年长江流域局部异常持续暴雨的发生充分表现了各类尺

度天气系统的相互作用及其反馈效应
。

有利于长江流域持续暴雨的大尺度环流特征 如

年副高西北边缘的暖湿气流及北方冷空气频繁交汇构成的准静止汇合流
,

为长江

流域特大暴雨的形成提供了关键的动力
、

热力结构背景条件
。

在持续特大暴雨过程 中
,

东亚地区大尺度环流形势稳定
。

鄂东南第 一场暴雨 月 一 旧 和第二场暴雨

月 一 日 主要影响系统类似
,

但相似的典型梅雨带大尺度环流背景下梅雨局地降

水强度 与分布却存在显著不 同特征
,

尤其局地特大暴雨分布存在显著差异
。

年

月 一 日
,

湖北省南部发生 了一次持续特大暴雨过程
,

最强暴雨中心在黄石市和武

汉市
,

分别达 到 和 图 川
。

对于上述
“ ·

丫 武 汉
一一黄石 局地

一 一 收到
,

一 一 收到修改稿

国家 科 技 部
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”
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图 年 月 日 时一 日 时湖北省南部持续特大暴雨过程雨量分布图川 单位

特大暴雨过程
,

梅雨带内几十公里或数百公里空间尺度的中尺度系统
,

及其不同尺度系

统相互作用可能是此类特大暴雨的重要的动力系统或制造者
。

因此认识
“ · ”

特大暴

雨形成机理
,

关键在于揭示此类暴雨形成过程的中尺度系统结构特征
。

近年来
,

对有关特 大暴雨系统特征 的描述有 了新 的提 法
。

中尺度对流复合体
,

缩写为 是 世纪 年代初从增强显示卫星

云图分析中识别出来的一种 中尺度对流系统
。

它是由很多较小的对流系统
,

如塔状积

云
、

对流群 线 或 刀中尺度的她线等组合起来的一种对流复合体
。

它最突出的特征

是有一个范围很广
、

持续很久
、

近于圆形的砧状云罩

对于对流复合体背景系统类型
,

研究过美国的暴雨天气形势
,

指出在美

国落基山脉以东的暴雨和洪水事件按其天气形势背景的不同特征可以分成三种类型 天

气尺度系统型
、

锋型和中高压型
。

由于 通常伴有旺盛的降雨及突发性洪水
,

因此

的类型和暴雨类型相同是可以理解的
。

由于暴雨和洪水经常与准静止对流系统相

联系
,

因此上述三种天气型也可以看作是准静止对流的天气型
。

天气尺度系统型暴雨和

洪水事件与强的天气尺度气旋或锋系相联系
。

高空主槽常常缓慢地朝东或朝东北方向移

动
。

地面锋通常是准静止的
,

在这种形势下
,

对流风暴重复发生
、

发展
,

并频繁地移过

同一地区
,

这 一地区 一般正好位于冷锋前头的暖湿舌上
。

这种锋面边界有助于触发雷暴

活动
,

并聚集风暴
。

当暖湿不稳定空气流过锋区给风暴提供能量时
,

暴雨出现在地面锋

的冷侧
。

年 月下旬长江流域处于大尺度梅雨锋区
,

两天持续特大暴雨造成武汉

市和黄石市等地外洪内涝
,

这次暴雨过程涉及范围广
。

其中
,

鄂东南特大暴雨过程由两

场暴雨组成
,

暴雨雨量异常集中
,

呈显著的次天气或中尺度特征
。

第一场暴雨发生在

月 日夜间到 日午后
,

雨量大于 的暴雨区约
,

宽约
,

日降

雨量大于 集中在武汉市及周围 个县市
,

强暴雨中心在武汉市为
,

其
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最大 小时降雨量 为 第二场暴雨发生在 日凌晨至午后
,

日降雨量大于

发生在黄石及周围 个县市
,

强暴雨中心在黄石市为
,

其最大 小时

雨量为 ’。

上述
“ · ”

武汉一黄石地 区特大暴雨具有雨量高峰时间短
、

暴雨

过程涉及范围广
、

暴雨形成于南方暖湿空气与北方冷空气交汇构成大尺度梅雨锋带
,

其

强暴雨中心空间尺度却呈显著次天气或中尺度特征
,

且具有明显的区域突发性特征
。

此

类特大暴雨突发过程是否与类似 系统的次天气或中尺度系统动力
、

热力结构特征

相关 若采用常规资料或分析方法揭示上述造成局地特大暴雨的中尺度系统或次天气尺

度系统
,

存在难以克服的资料分辨率低的困难
。

资料
、

变分原理及分析方法

采 用 一 卫 星 反 演 层
、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、

温 度 和位 势高度
、

层
、

、 、 、 、

湿度场资料
,

并用常规探空观测资料进行变分订
,

获取空间分辨率高的温度
、

湿度场信息
,

并进一步通过滤波处理来描述特大暴雨过程的

次天气尺度与中尺度系统特征
。

根据变分原理
,

依赖于多个自变量的泛函

、。 · ,

、卜 戒
一 , ,

。
,

兴
,

等
· ,

,

必须满足下列 方程

。 户 。 户 。 、 八

一 二厂 ,

宁 二甲
, ,

一、 产习 、月 入 厂 ,
《 通 少

设 反演资料的要素场为了
‘ ,

力
,

与之相对应的有限点的实测探空资料的

要 素场 为
。 , ,

在 实 测 探 空 点 坐 标
,

上
,

上 述 两 者 的差 值 场
,

即误 差 场 为

乙
,

亡 扩 尺 一 了
‘

实际上
,

由于探空测站坐标
,

点数有限
,

因此需要构造出全场更广义的订正 因子

场函数
「 ,

力
,

采用变分方法
,

寻求
,

力函数
,

需满足如下条件

一
「 一 ‘

「

, 即一
‘

,

即工艺
。 一 亡 达到极小值

。

对于上述变分问题
,

可假设为构造泛函
‘

,
, 一 一

会
’

即华少

户

其中 几为约束系数
。
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上式可改写为

一一

、

少﹃月。, 一 。”
一 乙 十 、「攀丫

一一 ”
’

口 华《
尸

即

对应的 方程为

。
「 一 。 一 互 严

—
十

尸

即

式中交为形变约束系数
。

用迭代法求解上述方程的数值解
,

得到新的变分订正 因子场
,

力
,

于是得到变

分订正 的 反演资料要素场为

了 , ,

夕 尹
‘ ,

夕
,

少

求取 反演资料的变分订正温度
、

位势高度
、

湿度场
‘ ,

户后
,

进一步通过

诊断平衡模式初始化处理求取相应的分辨率为模式格点 的新风场
,

,

少 叮 ‘ ,

少
,

以重点捕捉上述 年 月 一 日武汉
一

一黄石特大暴雨次天气与中尺度系统
,

探讨

局地特大暴雨成因及其形成机理
。

本 文 的常规 资料 客 观 分 析 方 案是 对 常 规 探 空
、

地 面 观 测 和 资料
,

用

客观分析方法进行分析
,

方案是对常规客观分析资料和变分订正后

的 资 料 用 客 观 分 析 方 法 进 行 分 析
。

在 中尺度 滤 波分 析 中采 用
一 滤波方法

,

在水平格点上用 点滤波算子
,

取 二 ,

连续进行

次运算
,

再求原场与其之差而得到空间尺度约 以下的中尺度滤波场
。

对流系统复合偶极子特征

中尺度对流系统经常以对流复合体 的形式存在
。

所谓
“

对流复合体
”

泛指

由若干对流单体或孤立对流系统及其衍生的层状云系所组成的对流系统
。

它们的空间尺

度和时间尺度均有幅度很宽的谱
,

呈多尺度的时空特征
。

由图
、

可 发现 采用 卫 星 变分订正
、

并经模 式初始化处 理后 的流场

方案
,

图 与常规资料客观分析流场 图 存在显著的差异
。

相应于

年 月 日两个特大暴雨核 武汉与鄂西南来凤县
,

卫星变分处理 资料 图

揭示了上述暴雨核与局地流场动力结构相关特征
,

武汉地区特大暴雨核处亦对应流

场强辐合带
,

且其东北方向有另一强辐散中心
,

两者构成了成对偶极子
,

即辐散 一辐合

系统
,

其特征类似爬线的中高压结构
。

若采用常规客观分析武汉地区 为西南辐散流场特

征
,

其辐合场与特大暴雨核位置对应不 明显
。

以上分析结论表明
,

采用 卫星温

度场
、

湿度场的变分订正的模式初值流场亦有助于描述 年特大暴雨过程形成的局

地中尺度动力系统及其结构特征
。

若进 一 步采用滤波方法分离天气尺度与大尺度 系统
,

亦可发现 流场 图
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护

国 年 月 日 时 流场
。 方案 常规客观分析方案

略 武汉与鄂西南地区梅雨锋带的特大暴雨核中心周边存在 一 个强辐散中心中尺度结

构
。

此多个偶极子辐合一辐散复合型中尺度结构揭示了 月 一 日特大暴雨过程中尺

度对流复合体二维结构特征
,

其可能描述出暴雨形成过程局地质量平衡动力学适应机

制
。

分析
“ · ”

特大暴雨过程天气图可发现
,

在大尺度副高边缘暖湿西南气流与西风槽

后干冷偏北气流汇合
,

构成梅雨锋带南
、

北气流汇合流型
,

但大范围梅雨锋区 中降水分

布极不均匀
,

而天气图分析无法分辨强降水系统
,

梅雨锋带中中尺度对流系统结构特征

尚不清楚
,

尤其无法识别在梅雨锋带中是否亦存在类似 结构特征的强对流活动
。

中尺度锋面对流热力结构

结构特征中水平方向上的湿度不连续线
,

地面强水平露点梯度可达 ℃ 一 ’

以上
,

午后
,

穿过不连续线 内露点温度可出现 ℃的变化
。

湿度不连续线的一侧

是暖而干的空气
,

另一侧是冷而湿的空气
。

冷
、

湿空气上方通常有逆温覆盖层
,

这种逆

温常称
“

盖帽
”

逆 温或干暖盖
,

它对储存位势不稳定 能量
,

触发对流发展具有重要作



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

大 气 科 学 卷

用
。

成 熟 的 结 构 具 有 如下 特 点 在 对 流层 下 半 部

,

有 从 四面 八 方进 入 相 对系 统

的入 流 在 对 流 层 中层

,

相 对 气 流很 弱 在 对 流 层上 层

,

相 对 气 流 向系 统 周围 辐 散

,

下

风方 的 辐 散 比上 风 方 更强 出 现在 强 暖 平流 区 及 低空 偏 南 气流 最 大值 鼻 部 的 明显

的辐 合 区 中

。

由 年 月 日 卫星 资 料变 分 订 正
,

并 经滤 波 处理 获 取 温度 场 次 天气 尺 度南 北

向垂 直 剖 面图 图
,

可 发现 年 月 日黄 石
、

武 汉 暴雨 落 区 中 高层 出 现反 映

次天 气 尺度 特 征 的逆 温 层 结构
,

类似
“

暖 盖 现 象
” ,

它 可 抑制 不 稳 定能 量 释放
,

而 使不 稳

定能 量 持 续累 积
,

突发 性 的
“ · ”

武 汉 特 大暴 雨 过程 可 能 与 暖盖 热 力结 构 能 量累 积 及

其过 程
“

突 变
”

相 关
。

另外

,

袄沥至寒 墓 戮 硫 囊 夔 爵 毒 蒸 彝 瓢 三 瓢 武 汉 特 大 暴 雨 落 区 中 心 约

二 花 女妙

一

之性、眠 谕位 刀 袱 尹顺 攘粼 森 鼓 月 一

“

为冷 楔 图 阴

厂 七巧 弥 愧 巍黝 鞠黔 特砚入二卜孤册欢 蘸黝 龄 年戴 饮诩 影 为 滤 波温 度 场 负值 区

,

其 阴

汀 门 』 弩礁朋藻 黔怨片 晰满济攫耀蘸戳瞥侧 川 姗 影 深 黑 色 中 心为 负 值 冷 楔核
,

,

、 份材讯姗 鸽嘿黝默 厂巴 钱 壤醚 黝 脱粉拟 汉溯 其 前 方 为 强 烈 上 升 运 动 处
。

丫闷柑甲训 习溯矍麒樱 默 、姗 嗯蘸 黝 黝 日 撒 日 上 述 中尺 度 热 力结 构 构成 了 失
‘

入 训洲 嚎 撇髯黔 鸿哪瓢 蕊瓣 黔巍瓢徽 、口 日 稳 状 态
,

且 此 结构 对 应着 垂 直

黝 献口 刀 骊麒 摄翻 日 圈翼 黝黝 黝耀 溯 翻 剖 面 图 中 低层 强 上 升 气 流 区

,

黔 狡 少 刀 嘿黔 旧 哪链 撇黝 吸 灼 火 亦 与 垂直 运 动分 布 图

。逻 、户 沁

如

撒 红口 日 筋 圈口 麟黔 丈梦忿 川 上 升 运 动极 值 区相 配 合

。

冷 楔

卜 一石 少件 藩纷 阅 口 蕊 暴妇 日 曝 薪气戈 了 月 特 征 类似 系 统 中尺 度 冷

代 夕 厂 介橇溉 翻麟 黝 与 渭 黔 磷 黔丫 、“ 锋
,

图 滤 波 处 理 的热 力 场
,

鲜 奥
尹, ,

与 流 场垂 直 剖 面时 间 偏差 特 征脚
欢长男环夕之衫夕

一

、 ,
” ,

二
” 。 、

一
肥吧

甲

东丢三舞互丽历月平隆匣曰己 结 构 亦存 在 类似 的 中 尺度 冷 楔
,

阶鲡 鬃黔瓣黔 娜 毋厅茂冰 葵燕段 筹了穗 蘸 黔 汉 、 伶 和 冷 楔前 部 显著 上 升 运动 偏 差

麓三 蕴赢 瓤 叙 渊 明 妊 乙入 八好 藻撇 黔 漆冻 洪 渊 场
,

此配 置 描述 出
,

此中 尺 度

撇夔 鞭曝 瓤矍粼黔 了了冰 少从训 麟祺撇 旅 讨动 热 力 结构 的 促发 作 用 可能 引 起

矍耀 黝撇 绷撇黝 份了肋却 丫州 泣漏粼鬓嘿姗 洲 川胡 黝 其 前 方强 烈 上升 流 及 其动 态 特

粼翼梦 哪黝 哪戳 训耀 赞洲到 日哪 旗簇撇嘿戳川 洲 冲州 征 图

。

本 文 采 用

蘸 黝 、矶 哗 塌粼翻 侧翻 缨黝 糟黝 姗 川 年 月 日 与 日
刁麟姆瓤 川

’

姗甄薯易鉴翻 圈翻砚榴溯髓珊攘抓飞 州 洲
、 二

一 一
、

二一 缈澎 、
’

八 嘿黝 皿 胭 撇麟 撇嗯 、切队 川 变 分 订正 温 度
、

湿 度 偏差 场 及

镶麟
、 、

一月 姗 赣黔 口 礴 翔 日锄 髯 月川 月 模 式 初值 处 理偏 差 风 场反 映 暴
。

。儡蘸巍尸 倪今又日 戮鬃组 且口 目口 嗦黔 圈班燃 黔 义研 刀 雨 中 尺度 系 统 的时 间 变化 动 态
魂溯瞬麟麟套 夕、曰羲日瀚翻口吸翻日 目目口咬麟脚 翻目圈黝 川 , 翻 一

、

。
、 。 。 。

一 二
。 碑

鹭翼 翅犷 《喝 绷黔 势困 翻口 峨爆 豹日 曝 犷 刀
少

嘿 特 征
。

从 图 可 发现
,

高 层

缨 麟黝 汉 矍 檬黔 嘴旗 燕 鞭撇 峨缨 巧 又 川 以 上 对 应着 大 范 围 的

雌溯 卿 共蕊汁 瑙哪 耀臀 臀缨 鄂趟臀 暖 盖 及其 上 升运 动 辐 散区

。

在矛

, 、

一

·

一 ,

二 , 。

一
序汤杯 名芬价夕 上 述

“

暖 盖

”

下 方 约 一

图 年 月 日 时沿武汉南北剖面温度 存 在

“

冷 楔

”

插 入

,

且
, 滤波场

弋男髦七黑兜忱
、。寸滤波差。 强 上 升气 流 位于 冷 楔 前部

, “

冷

楔
”

内部 为 偏 北 下沉 气 流 与 冷
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‘ · ”

武汉
一

黄石地区特大暴雨中尺度锋面对流特征

楔前部偏南气流辐合
,

形成特大暴雨中尺度锋区的强对流运动
,

图 类似图 的热

力结构
。

此类动态结构特征揭示了类似 中尺度锋面强对流机制
。

中尺度急流核的垂直复合体

“ · ”

暴雨天气分析川表明
,

第一场暴雨 切变线上宜昌至武汉有一 闭合

气旋式环流并不完整的低涡
,

第二场暴雨临近
,

宜昌至武汉又有一低涡
,

并有闭合气旋

式环流配合
,

并且低涡区的辐合强度 不断加强
。

低空西南急流是产生和维持低涡区 强烈

辐合的重要因素
,

这支低空西南急流的北端及上游存在着中尺度扰动的强风速中心
,

在

它前面的低涡产生明显的辐合上升运动
,

第一场暴雨过程中
,

低涡区散度场为低层辐合

高层辐散
。

第二场暴雨临近
,

低涡区辐合和辐散相间分布
,

较强的辐合在边界层 内
,

而

出现强辐散
。

特大暴雨过

程中维持低层正涡度
、

高层负涡度

结构
。

从 风速分 布 图 图 可 发

现
,

在西南气流大尺度水汽输送特

征背景下
,

范围集中时间短的降水

异常发生区域 武汉与鄂南 两个

暴雨核区恰位于低层强辐合偏南与

偏北 两支低空 中尺度 急流核汇合
“

对撞
”

的弱风速带
。

在预报强雷暴

或强暴雨天气时
,

应考虑对流层上

部高空辐散机制
。

在许多情况下
,

高空急流是产生高空辐散的机制之

一
。

在中纬度
,

强雷暴或雹线最常

出现的地点是高 中 空急流影响

区
。

高空辐散机制具有两个作用

抽气和通风作用口

由 年 月 日 时武

汉地区东西分量风速及垂直运动流

场沿南北方 向剖面图 图 可发

现
,

年 月 日武汉特大暴

雨仍存在显著的高低中尺度急流配

置特征
,

暴雨 区 约 一

南侧为强涡旋区
,

中低层强涡旋区

南侧为偏西风其北侧为偏东风
,

强

中尺度气旋性环流在中高层
,

以上则暴雨区位于中尺度偏西

急流与偏东急流间的反气旋环 流

年 月 日 时 风速
一 ,

及流线场

月峙,‘,山

方案 常规客观分析方案
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及其辐散区
,

且暴雨核高层正位于

中尺度强西风急流区与东风急流之

间的强辐散区
。

此结构造成暴雨核

上空强辐散及强
“

抽气泵
”

作用
。

水汽通量 强辐合及中

尺度锋面边界
“

湿舌
”

特征

图 年 月 日 时沿武汉南北剖面滤波

西风分量风速等值线 。 ,

单位
一 , 和

流线场
,

单位
一 ,

单位
一 ,

卫星变分分析的 水汽

通量 图 图 表 明
,

武汉暴雨

落区存在显著水汽通量辐合特征
,

其水汽源为长江中游低空西南急流

带
,

特大暴雨落区位于两支南北强

水汽流辐合地带
。

由南北向水汽通量垂直剖面图

图 亦可发现
,

对应武汉地区

暴雨核区冷空气
“

冷楔
”

前部
,

存在 一显著沿冷楔上爬的水汽通量流带
,

其类似中尺度
“

湿舌
”

沿低层中尺度冷锋中
“

干冷楔
”

结构
,

发生暖湿气流
“

爬越
”

异常爬越特征
。

“ ·

’’特大暴雨中尺度系统三维物理图像的描述

本文的计算结果表明
, “ · ”

特大暴雨发生
、

发展及其突发过程存在着显著的中尺

度强对流结构特征
,

且对比分析证实此类中尺度强对流系统若采用常规资料滤波分析方

法是难以发现的
。

本文采用 卫星资料变分订正及其滤波尺度分离技术明显地提高了对
“ · ”

特大暴雨中尺度结构特征的描述能力
。

本文研究结论揭示了
“ · ”

特大暴雨过程类似

强对流系统的三维结构
,

即特大暴雨突发过程中高空存在
“

暖盖
” ,

这促使特大暴

雨突发前的大量能量的贮存
,

其特征表现出能量积累现象 诊断分析亦表明
,

暴雨过程

发生区域冷楔前部中层存在显著的
“

柱型暖湿辐合区
”

冷楔底部呈显著的
“

上冷下暖
”

强

不稳定层结特征的
“

翻滚
”

失稳状态
。

采用上述卫星变分技术与滤波分析所揭示出的
“

暖

盖
”

与
“

翻滚
”

失稳层结特征描述 了特大暴雨过程强对流发生的能量贮存爆发机制及其中

尺度特征 另外
,

与上述对流突发前期热力结构相应
,

特大暴雨落区 中低层存在中尺度

强上升气流区
,

高层亦存在显著的中尺度辐散流场动力结构
,

且洪涝过程长江流域特大

暴雨强降水中心区域低层均存在若干强中尺度辐合区及其各自对应的中尺度辐散区
,

即

在二维平面流场上呈显著的若干对辐合一辐散
“

偶极子
”

型中尺度动力系统 暴雨过程大

尺度背景场低层北方小股
“

冷空气楔
”

以及强西南暖湿气流均是局地特大暴雨形成的环境

重要热力条件及 其促发 因素
“ · ”

特 大暴雨过 程 不 同尺度低空急流与高空急流
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“ · ”

武汉 泊箭石地区特大暴雨中尺度锋面对流特征

黔黔黔

二二鬓鬓
粼粼粼

鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫黝黝奉奉奉

曝曝曝曝曝曝曝翼翼
次次才节澎姗盯 卿 ,,丫村

‘

懈钳
口

粼刽睑睑

银

, , 、 夕艰扮一

盛燕通惠森赢蒸获卖兰三三共主三三三【【 嘱翁橄迁二匕匕匕
裁裁蘸分翰汽瓜获鲤毖万二一上二二军军
仿仿 之毕州吧济 粗翻瘫伪 尸尹护 一 一‘‘户 ‘ , , 州州

「「 沙
一 , 一‘二乏 , 扣卜口登颤麟鞍泣鲜枷自戳

一秘掀姗豁瘾 兮 沪吧二决‘户尸 一崎一一书缪哪邺钊钊

户户护‘一 一卜‘福丁 ‘哪巡耀耀
竺竺匕二二二忿之 二二二象夔况斋澎透边边

拿拿凭暴彭资三三三

了了

厂厂

图 年 月 日 时卫星变分水汽通量

水汽通量 一 , 一 , 和水汽通量散度
一 , 一 ,

阴影
,

暴雨落区 沿武汉南北剖面水汽通量 口
‘ , ,

单位
一 , 一 , ,

阴影

流线 ”
、 ’ ,

斜线区为暴雨落区

方形阴影区 为

和水汽通量
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有效垂直配置亦是暴雨突发的环境

动能能源
。

上述热力与动力结构图

像 与 图 与 图 热力结构特

征相似 的描述 可构成
“

蛇
· ”

特

大暴雨梅雨锋面边界的中尺度锋面

对流结构三 维综合物理 图像 图
。

数值模拟结果

图
“ · ”

特大暴雨发生期间发生过程梅雨锋面边界的

中尺度锋面边界复合对流结构三维综合物理图像

本文数值试验用非静力

模 式
,

模 式 格 距
,

采 用

积云参数化方案
。

数值试验

证实温度
、

湿度场卫星资料变分订

正 的模式初始场可以提高对武汉一
黄石 一

,

一 “

年 月 日特大暴雨降水分

布特征及其降水强度 的模拟能力
,

对 比图
、

可发现
,

采用卫星 变分订正 的模式初始场可模拟出武汉 黄石

日特大暴雨的雨量中心及其分布 图 与实况两个主要暴雨落区特征分布 图

有所对应
,

但范围大小差异较大
,

而仅用 与实测探空资料客观分析 取同等范围

侧边界区域 构造模式初始场
,

模拟出特大暴雨与实况两个主要暴雨落区分布特征偏差

较大
,

即其中黄石暴雨中心
,

未能模拟出来 图
,

这进一步表明卫

星 变分订正 能获取的要素场信息具有相当的客观性
,

而且对特征暴雨次天气
、

中尺度系统具有较显著的描述能力
。

研究结论

本文的研究结果表明

采用卫星 反演资料变分一散怎波技术可以有效地揭示出特大暴雨的中尺

度系统特征
。

提出了大尺度梅雨系统中突发性特大暴雨过程存在类似 系统类型之一的

中尺度锋面对流系统
。

中尺度锋面系统呈对流性复合偶极子结构
,

中尺度急流复合体呈锋面边界异常
“

湿舌
” ,

锋面
“

冷楔
” 、 “

热垫
”

以及高层
“

暖盖
”

现象
,

描述 了特大暴雨的异常对流复合结

构
。

诊断分析及其模拟试验证实
,

采用卫星 资料变分处理的模式初始场能

提取模式初始信息中尺度 特征
,

不仅能有效地描述特大暴雨 中尺度 系统异常特征
,
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“ · ”

武汉 一黄石 地区特 大暴 雨中尺度 锋面对 流特征

一
一

一
一 一

一 一一 一 一
一

”

涵烈熟
一

瞿黔臀匕 一 一

一

二 二二二 二

—石
共 己一日

魔
二

默鑫’一

腻彝洲
匕 越 夔 擎 咨 津 之 巡 淤 二 扁 一 巡 缸 一

闰
”

蘸扩髯
⋯澎鲜

,

创“
匕 二 二 ‘ 一‘ 一之 二 二 ‘二石 井一 一 二 一 习

图 年 月 日 小时降水

实况 模式 卫 星变分订正场为初值 模式客观分析场 为初值
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大 气 科 学 卷

而且能显著地提高对于
“ · ”

特大暴雨的模拟能力
,

这为异常特大暴雨的预报技术的

改进提供了有应用价值的科学依据
。
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