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一次局地大暴雨过程的数值模拟和诊断分析
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摘要:采用中尺度数值模式 MM5( V3)对 2002年 8月 15) 16日发生在江苏启东附近的一次局地大

暴雨过程进行了数值模拟,较好地模拟出了本次过程的暴雨中心落区和降水量, 以及相关的中尺度

系统的发生、发展过程。探讨了中尺度涡旋、局地环流对这次暴雨过程的影响,结果表明,中尺度涡

旋对暴雨的发生起了至关重要的作用,局地环流的存在,也有利于降水的发生。
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Abstract: Mesoscale numericalmodelMM 5( V3) is used to simu late the heavy rain process in Q idong,

Jiangsu Prov ince during 15 th to 16th August 2002. S imu lated results show that the genesis, developmen t

and ra in gush of them esosca le system arew e ll described. Themesoscale vortex, and loca l c ircu lation are

analyzed, and the ana lysis resu lts demonstrate that the mesoscale vortex played an import ro le in the oc-

currence of the heavy ra in, and the presence o f local circulation also favored the heavy rain.
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0 引言

暴雨是各种尺度天气系统相互作用的产物,中

尺度天气系统直接造成暴雨
[ 1-2]
。随着观测手段的

增加和数值模式的发展, 从较小时空尺度上来研究

暴雨和强对流等中、小尺度天气系统的发生、发展规

律和机制成为可能。李玉兰等
[ 3 ]
用增强红外云图

等资料讨论暴雨过程中 B-中尺度对流云团的演变。

程麟生等
[ 4-5]
采用 MM5模式模拟了 / 98170暴雨,发

现特大暴雨与 700 hPa上一个 B-中尺度低涡的生成

和强烈发展直接关联。徐亚梅等
[ 6]
认为, 1998年 7

月二度梅期间的两个中尺度低涡对 7月 22日鄂东

沿江的暴雨有重要作用,由于中尺度低涡稳定少动,

产生了局地大暴雨; 同时由于中尺度低涡是局地形

成的, 使得暴雨具有显著的突发性。王迎春等
[ 7]
利

用卫星云图资料对发生在北京东北部密云县的一次

小范围、短时间、特大暴雨进行了研究,发现这次暴

雨是由一个 B-中尺度对流系统在北京北部山区停

留造成的。地面中尺度分析表明, 中尺度低压和辐

合线是对流的触发系统, 北京地区北部处于中尺度

低压东部暖湿气流的辐合区中, 在有利的地形条件

下密云县西部山区产生了局地特大暴雨。

局地暴雨的发生具有突发性,易造成大的灾害,

研究局地暴雨的发生发展机制对实际预报有很好的

参考作用。本文对 2002年 8月发生在江苏启东地

区的一次局地大暴雨过程进行了模拟分析, 在模拟

结果较为理想的基础上, 对此次暴雨发生的机制进

行了探讨。



1 降水实况和环流形势

此次降水过程从 8月 15日凌晨开始, 至 16日

下午结束,过程总降水量为 183 mm。15日 08时至

16日 08时启东 24 h降水量为 15011 mm, 1 h最大

降水量为 5616 mm, 达到了大暴雨的标准。但强降

水仅限于启东附近的小范围地区内 (约在 12113bE

~ 12117bE, 3116bN ~ 3210bN 之间, 面积约占

200 km
2
) ,是一个典型的 B-中尺度暴雨系统。启东

降水量与同期南通地区其他气象台站的 24 h降水

量 (通州 29 mm, 海门 78 mm, 如东 43 mm, 如皋

28 mm,南通市 35 mm,吕泗 111 mm )相比明显要高

得多。

图 1 2002年 8月 14日 20时分析资料的 500 hPa高度场 ( a,单位: gpm )

和 850 hPa高度场 (单位: gpm )及风场 ( b, 黑斜线为切变线 )

F ig. 1 ( a) The reana ly zed fie ld o f 500 hPa geopo tential heigh t( gpm ) and

( b) 850 hPa geopotential he ight( gpm ) and w ind at 2000BST 14th August 2002

( The thick b lack line in F ig. 1b is a shea r line)

本次暴雨发生前启东地区在高空 500 hPa槽前

暖湿气流控制下,长江流域有西风带小槽东移,西北

太平洋副热带高压在日本以东的洋面上, 0213号台

风位于副高东南侧,中心在 ( 150bE, 20bN )附近 (图

1a)。同时刻的 850 hPa上存在一条明显的切变线

(图 1b), 该切变线南北摆动, 15日 14时位于吕泗、

衢州、南昌到郴州一线,启东地区一直处在切变线附

近。切交线北侧的偏东气流和南侧的偏南气流都从

海上带来大量的水汽,累积在启东附近地区,相对湿

度出现明显的高值区 (图略 )。在这次暴雨发生前,

850 hPa上长江流域为辐合区, 200 hPa上为辐散

区,这种高低空散度场的配置形势有利于产生较强

的垂直速度 (图略 ) ,对降水的发生发展起着重要作

用。从观测资料来看, 暴雨发生时启东地区上空并

无明显的中尺度系统活动, 因此采用数值模式对这

次过程进行模拟。

2 数值模式及试验方案设计

本文使用了由美国 PSU /NCAR开发的非静力

平衡中尺度模式 MM5( V 3)
[ 8]
, 模拟使用两重嵌套

网格,水平范围以 116bE、32bN为中心。水平格距

分别为 36 km和 12 km, 垂直方向都是 20层。模拟

起始时间为 02年 8月 14日 20时 (本文均采用北京

时 ) ,积分 48 h。积分步长 100 s和 33 s,每 1 h输

出一次模拟结果。动力学过程采用流体非静力平衡

方案,模式粗网格采用 Anthes-Kuo积云对流参数化

方案,细网格采用 G rell积云对流参数化方案, 两重

网格均采用 MRF高分辨率边界层参数化方案和

RRTM辐射方案。模式的初始场和侧边界条件由

NCEP /NCAR再分析资料 (分辨率 1b @1b)和常规观
测资料提供。

3 模拟结果分析

将 8月 15日 08时实况资料和粗网格模拟输出

的 500 hPa的高度场和温度场进行对比可见, 高度

场和温度场都模拟得比较好 (图略 )。受 500 hPa槽

前气流的影响,降水范围比较大, 形成一条东北 ) 西

南走向的雨带 (图 2a) ,但降水中心比较分散, 启东

和贵州兴义附近分别为两个较强的暴雨中心。与同

时段模式粗网格模拟的 48 h降水量相比 (图略 ) ,总

体来看,与实况对应较好。启东地区有一明显的局

地降水中心, 中心最大值为 11216 mm, 与实况比较

接近,但浙江部分地区雨量偏大, 出现虚假中心。
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图 2 2002年 8月 14日 20时 ) 16日 20时

48 h实测累积降水量 (单位: mm )

F ig. 2 Observed 48 h accum ulative precipitation

from 2000 BST 14th to 2000 BST 16 th

August 2002( un its: mm )

为进一步研究启东地区的局地环流和本次暴雨

的成因,采用细网格输出的资料 (以下均采用细网

格资料模拟结果 )进行分析。首先给出细网格模拟

的 48 h累积降水量 (图 3a), 模式模拟出启东地区

的降水量达 166 mm, 与实测总降水量十分接近,南

通地区其他各站的降水量也模拟得较好。图 3b给

出了启东市 ( 12117bE, 3118bN )的每小时降水量,降

水主要集中在 15日 22时到 16日 01时左右, 每小

时最大降水发生在 23时, 降水量为 6319mm,比实

测的量稍多。

图 3 细网格输出的 48 h累积降水量 ( a; w为启东市, 单位: mm )和

启东市 ( 12117bE, 311 8bN) 14日 20时 ) 16日 20时的逐时降水量 ( b)

F ig. 3 ( a) 48 h accumu la tive prec ip itation of the fine g rid s imu la tion( units: mm; w : Q idong C ity) and

( b) hour ly precipitation a tQ idong C ity( 12117bE, 311 8bN) o f the fine gr id sim ulation

4 B-中尺度气旋及湿位涡分析

受低层切变线影响,浙江省北部不断生成小的

中尺度涡旋, 到 15日 18时有一较强的涡旋沿着切

变线向西北推移, 21时经过长江口到达启东地区,

22时发展加深 (图略 ), 同时对应着对流层中低层

850 hPa从浙江有一东北西南向狭长的相当位温高

值带 (图 4a )移动到江苏启东地区。根据郑秀雅

等
[ 9]
提出的理论 ) ) ) 中低层的相当位温高值区是

大气层结最不稳定的地方, 暴雨往往与相当位温的

高能舌 (区 )相联系, 启东地区正对应高能带的中

心, 为大暴雨的发生累积了大量的不稳定能量。 23

时在 950 hPa的流场上生成一明显的 B-中尺度的气

旋型涡旋, 结构如图 4b、4c、4d所示, 涡旋产生在等

温线密集带上,西北来的冷空气绕到西南侧伸向涡

旋, 有弱的冷暖平流交汇于此, 东侧有一个 14

m# s
- 1
强风速带,西侧是一中心为 2 m# s

- 1
的弱风

速带,水平风速、风向切变明显。暴雨过程中的强上

升速度最大值出现在 15日 22时的 450 hPa,中心值

为 6 m # s
- 1

(图 5)。强上升运动存在于一狭长的

区域,导致了启东地区强降水的局地性

一般而言,干位涡
[ 10-11 ]

对许多中高纬天气系统

的移动和发展具有指示性
[ 12-14 ]

, 但在对流层低层,

尤其是在低纬,干位涡很弱, 再者, 干位涡不包括水

汽分布。因此,在考虑降水特别是暴雨降水的生成

机制时, 必须考虑水汽的作用, 从而出现了湿位

涡
[ 15-16]
的概念。等压面湿位涡可以简单表示为:

Fmpv = - g (N+ f )
5He
5p

+ g 5v
5p

5He
5x

-
5u
5p

5He
5y
。
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图 4 数值模拟的 2002年 8月 15日 22时 850 hPa相当位温 ( a; 单位: K )、

15日 23时 950 hPa流线 ( b)、风场和全风速线 ( c;单位: m# s- 1 )

以及温压场 ( d; 虚线:温度场, 单位: e ; 实线:高度场, 单位: gpm )

F ig. 4 S im ulated ( a) 850 hPa equiva lent po tentia l tem pe rature( K ) fie ld a t 2200 BST,

( b) 950 hPa eddy stream line, ( c) w ind speed( m# s- 1 ) and d irection filed,

( c) tem perature( dash line; e ) and geopotential he ight( so lid line; gpm ) fie ld a t 2300 BST 15th August 2002

湿位涡包含水汽变化, 可分写为 Fm pv = Fmpv1 + Fmpv2,

其中湿正压项 Fmpv1表示惯性稳定性 ( N+ f )和对流稳

定性 - g
5He
5p
的作用,湿斜压项 Fmpv2包含了湿斜压

性和水平切变的贡献。

沿 12117bE作湿位涡的经向高度剖面, 在湿位

涡的逐时变化中,强降水发生前 700 hPa启东上空

的湿位涡的绝对值开始增大, 到 15日 21时 (图

6a) ,湿位涡负值中心为 - 2 @ 10
- 6

m
2 # s

- 1 # K #

kg
- 1
, 有较强的对称不稳定存在,绝对值达到最大。

随着强降水的发生,湿位涡的负值绝对值开始减小,

到 16日 02时,强降水停止后, 700 hPa的湿位涡转

为正值 (图 6b)。

图 5 2002年 8月 15日 22时垂直速度

沿 1211 7bE的经向垂直剖面 (单位: m# s- 1 )

F ig. 5 Long itudina l vertica l section o f vertica l speed

a long 1211 7bE at 2200BST 15th Aug 2002( units: m# s- 1 )
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图 6 2002年 8月湿位涡沿 1211 7bE的垂直剖面 (单位: 10- 6m2# s- 1 # K# kg- 1 )

a. 15日 21时; b. 16日 02时

F ig. 6 Long itud ina l vertical sections o fFm pv ( 10
- 6m 2# s- 1 # K# kg- 1 ) along 12117bE in August 2002

a. 2100 B ST 15 th; b. 0200 B ST 16th

图 7 数值模拟的 8月 14日 22时 ( a)、15日 09时 ( b)、15日 10时 ( c)和 15日 12时 ( d) 950 hPa风场及温度场 (单位: e )

F ig. 7 S imu lated 950 hPaw ind and tem perature( e ) fie ld in the fine gr id sim ulation in August 2002

a. 2200 BST 14th; b. 0900 BST 15 th; c. 1000 BST 15 th; d. 1200 BST 15th

5 风场特征分析

在研究中发现, 启东地区的风随时间变化出现

明显的旋转。取细网格输出的一块区域 ( 11915 ~
123bE, 3010~ 3310bN )进行分析。图 7给出 14日

22时到 15日 12时的 950 hPa风场和温度场。由图
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7可看到,风向由 14日 22时的西北风转为东风转

为东南风转为西南风, 有明显的呈顺时针方向旋转

的环流。当启东上空 950 hPa风向为东风时在垂直

方向上有弱的上升运动产生 (图 8), 产生强度较小

的降水。

图 8 2002年 15日 09时沿 3118bN的流场垂直剖面

F ig. 8 Latitude-he ight cross sec tion o f stream line fie ld

a long 3118bN at 0900 BST 15th August 2002

6 结论

( 1)本次暴雨过程是由 500 hPa高空槽, 以及切

变线上生成的中尺度涡旋共同导致的, B-中尺度涡

旋的生成和维持造成了这次暴雨的强度大, 局地性

强的特点。

( 2)通过湿位涡分析发现, 在暴雨前, 湿位涡负

值逐渐增加,最大值出现在暴雨强盛时之前,对暴雨

预报有一定的指导意义。

( 3)本次暴雨过程中, 950 hPa风场上风向随时

间呈顺时针旋转的特征,当出现东风时,与海洋之间

有弱的垂直环流圈产生,可造成少量的降水。
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