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江淮地区梅雨期暴雨的降水机制分析

杜秉玉 楼文珠
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欧玉光
*

本文分析 了一九八O 年六 月中下旬安徽江 淮地区梅雨期暴雨 的雷达回波特

征
,

指 出
:
当这种 强降水发生时

,

回波往往是 由对流回波带或回波群嵌在层状

云回波里 而组 成 的混合型回 波
。

发现梅 雨期暴
.

雨与热 带积雨 云降水 的机制十分

相似
,

而它 本质上可能是热带气团北侵时在低层辐合作用下出现的强 降水
。

据

此我们提 出了梅雨期暴雨 的一个降水物理模式
。

月哆 舌

梅雨期 出现 的暴雨和大暴雨过程
,

已有许多研究指 出
,

强而持久的偏南 暖 湿 气 流

( 低空急流 )
、

频繁的中尺度扰动及伴随 出现的积雨云系统的活动
,

几乎总会产生暴雨

天气“
。

在雷达探测方面
,

对于产生暴雨 回波系统的特征I1]
,

产生暴雨的积雨云单体与

当地梅雨季节有时产生冰雹等强对流天气积雨云单体的差异
,

也都有了说明
* * * ,
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6月中下旬
,

我们在安徽暴雨试验期间
,

对梅雨期暴雨的雷达回波特征作了进一步研究
,

本文是其 中的一部分
。

二
、

六月中下旬安徽暴雨的主要 回波特征

在安徽暴雨试验期间
,

雷达探测除了加密的常规观测外
,

一般一小时一次
,

在有强

降水时
,

甚至半小时一次
。

回波主要取平面位置显示图
,

也取距离高度显示图
,

业兼作

不同仰角和中频衰减的扫描
。

所用的三公分波长雷达虽然受到较强的降水衰减
,

使探测

能力降低
,

但因波长较短及脉冲长度和波瓣宽度较小
,

所以对于一定范围 ( 例如一百公

里或者五十公里 ) 内的降水回波
,

仍能测得比较精细的结构
。

1
.

暴雨回波结构是混合型降水

在暴雨过程中
,

主要强降水单休是积雨云
,

其 回波强度强
,

又常组成带或群
,

因此

,

六安气象台

二 湘中地区 中小尺度天气预报分析文集
,

湖南省湘中地区 ‘p小系统灾害性天气预报科
一

研协作区
,

油 印本

1 9 了7年
,

1 9 7 8年
。

. ’ .

杜秉玉等
,

用雷达回波比较暴雨和冰雹的一些特征
,

待发丧
。
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最容易受到注意
。

当积雨云在本站附近时
,

甚强降水回波往往使它后面较弱的回波看不

见了
,

而在比较远处
,

由于衰减影响
,

较弱的层状云降水也不容易被探测到
,

这时突 出

的仍然是积雨云
。

因而似乎有一种错觉
,

认为在暴雨过程中只有积雨云回波是产生暴雨

的回波
。

以一九八 O年六月二十六日安微六安雷达

探测为例
,

那天八时的红外云图上
,

在江淮地

区
,

许多积雨云顶部的卷云连成一片
,

构成白

亮的积雨云团 ( 图 1 )
。

就在此云团中
,

雷达

观测到一条积雨云回波带
。

其前缘清晰
,

带上

块体分明
,

带的后部 由于衰减的影响
,

只能见

到一些强单体
,

整个降水回波带类似完全由对

流云组成的中纬度爬线 ( 图略 )
。

当这条回波

霆覆喜凳霎馨岌纂丙雾障囊鬓霉亨少晃譬;
。

介
图 1 1 0 8 。年 6月之6 日8时一卜云图

2b 所示
。

在平面位置显示器上
,

除了带的前缘有雷暴外
,

带里也嵌有雷暴
,

在雷暴之间
,

是一些相对的弱回波区
; 在距离高度显示器上

,

这种混合降水结构就更清楚
,

只见积雨

云回波高高耸起
,

在积雨云之间是层状云降水
,

融化层亮带十分清楚
。

事实上
,

在这条

回波带的前面还有大片层状云
,

六安
、

霍邱
、

合肥
、

肥西等站在雷雨带到达前的地面观

测都报告有高层高积云
。

当回波带移到六安东面约八十公里处的合肥时
,

合肥雷达观测

到类似的结果
。

在六月 中下旬的降水中
,

仅六安气象台有雷达资料的八天中
,

都 出现了

这种回波结构
,

比较典型的如图 3 所示
。

2
.

暴雨 中积雨云单体的特征

图 3 中的积雨云
,

它的雷达回波在垂直结构上有下列儿个明显的特征
‘

其一
,

回波

的垂直高度不高
,

在较强的降水中
,

最高的仅13 一 14 公里
,

绝大多数积雨云的回波顶高

度只有 8 一扣公里
。

而在这期间
,

没有暴雨的单个积雨云
,

却往往发展高达 17 一 18 公
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里
,

回波强度也比较强
,

但降水量却不大
。

其二
,

积雨云上部卷云砧伸展不很广
,

上升

气流略有倾斜
,

个别较强的单体
,

可以看出有较弱的弯和悬挂 回波 ( 图 Z b )
,

但它们

远不如冰雹云那么强
,

也不象热雷雨那么垂直
。

其三
,

积雨云中的强回波主要集中在云

体的中下部
,

大约在 6. 5 公里以下
。

暴雨形势下气团的 O
O

C 线高度多在 5 一 5
.

5公里左

右
,

由于云内温度比环境温度要高些
,

所以强回波略高于云外oo C 线高度
,

但主要在云

内的正温区
。

暴雨回波的这种结构
,

主要是 由于积雨云的上升气流业不十分强烈
。

上升气流是表

征积雨云强度的一个重要特征
,

它与大气的稳定度有很大关系
,

也与对流层中上层的辐

散机制 ( 例如高空急流 ) 有关
。

在中纬度的强对流天气中
,

大气都极不稳定
。

对流被触

发后
,

积雨云强烈发展
,

垂直对流十分旺盛
。

而在暴雨天气中
,

暴雨区往往位于稳定与

不稳定区之间的过渡区
,

只是由于对流层中下层非常潮湿
,

当低层有强的辐合时
,

大量

暖湿空气堆积被动上升
,

才形成积雨云
。

以 6 月2 6臼为例
,

早上 6 时左右
,

在霍邱
、

六安
、

岳西一线的雷雨带
,

经过约一个

半小时发展业缓慢移动后
,

突然加速向东横扫过去
,

近 50 分钟 内移速达到 16
.

7 米 /秒
。

根据 7时庐江的高空风记录
,

雷雨带前部相对于雷暴的东风入流在 3 00 米高度处最大达到

22
.

6米 /秒
,

再向上迅速减小
。

用三角形法计算了阜阳
、

安庆
、

庐江这个三角形 内边 界

层各层的散度
,

也是在 300 米高度上 出现辐合最大值
,

向上迅速减小
,

1 0 00 米高度上的辐

合只及30 0米高度上的三分之一
,

到 1 5 0 0 米高度上接近于零
,

如图4所示
。

由图 4 可见
,
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强烈的辐合和入流只 出现在几百米高度上
。

在这个例子中
,

来表示低层流场的辐散情况
,

显然它不能反映这种积雨

云的低层强烈辐合强迫抬升作用
。

在高空
,

正涡度和辐

散都不强
。

低层的辐合线是引起这种低层强烈辐合的原因
,

它

如果用 8 50 毫 巴的辐散情况

与这条雷雨带相配合
,

地面流场上也存在明 显 的 辐 合

线
,

8时的情况比较典型
,

如图 5所示
。

在雷雨带前
,

是

大片的较强的东南偏东气流
,

而在雷雨带后
,

则是偏西

气流
。

图 5上还标 出了 7 时安庆
、

庐 江两站风随高度的变

化
,

庐 江处于辐合线前
,

而安庆则在辐合线后
。

由剖面

图可见
,

在辐合线前 的庐江
,

一公里以下有明显的东南

风一西南风之间的切变
,

当辐合线一过
,

边界层立刻转

图 4 1 9 8 。年 6月 26 日7 时阜阳
、

安庆
、

庐江(白湖 )三角形 内散度随高

度的变化和相对于雷暴的东风分量
。

为一致的西南气流 ( 安庆 )
。

而在一般代表低层 的 8 50 毫 巴上 ( 约 1
.

5公里高 )
,

低层辐

6月肋日口阳寸高空风

0 贫庆

合线前后的庐江
、

安庆都是一致的 强 西 南 气

流
,

完全看不 出这种低空扰动的存在
。

由于主要因低层被动抬升引起的这种对流

不如强风暴 中那么强
,

所以这种积雨云的卷云

砧伸展不广
,

积雨云顶部的冰晶
、

雪花不致被

吹得很远
,

使低层辐合聚集的水汽
,

能集中在

一个相对 比较小的范围内变成雨滴降落
,

这就

提高了积雨云的降水效率
。

其次
,

暴雨中积雨云

的中上部没有因强上升气流支持而存在的过冷

却水滴累积 区
。

在云中
,

负温区底部集中了过

冷却水滴和长大了的冰晶
、

雪花
,

O℃以下的雨

滴碰并长大后即降落
,

因而形成了积雨云中下

训|
l

训叫
l

侧州侧
esl叼

图 5 1 9 8 。年 e月 2 6 日 8时地面流场 图和 同日

7时庐江
、

安庆高空风垂直剖面图

部 (约 6
.

5 公里以下 ) 的强 回波区
。

所以在暴雨时绝少同时出现冰雹
,

降水的阵性也不

如强风暴那么明显
。

再其次
,

强风暴 中的强上升气流
,

尤其是超级单体中的强上升气流
,

往往在它周 围形成一个铅直环流圈
。

这个铅直环流圈的下沉运动
,

抑制了强风暴周围其

它云的发展
。

在中纬度的强烈爬线天气过程中经常可以见到
,

当胞线就要来临时
,

已经

发展的一些积云都 消散了
,

随着强风暴 巨大的卷云砧的移来
,

紧接着就是狂风
、

冰雹
、

局地暴雨等强烈天气
;
个别特别强烈发展 的单体附近

,

有时甚至积雨云或弱 雹 云 都 减

弱了
。

而在暴雨中的积雨云附近
,

因为积雨云中的
_

上升气流不强
,

这种铅直环流圈对周

围云体没有这种抑制作用
。

相反
,

这种弱的铅直环流把积雨云云砧中的冰晶
、

雪花就近

对层状云进行
“

播种
” ,

提高了层状云的降水效率
,

使层状云降水明显增强 ( 在热带
,

这种层状云降水甚至可以达到系统降水的 40 肠周 )
,

业出现清楚的融化层亮带
。

同时
,

层状云中的云滴及降下 的小雨滴
,

随低层入流又进入积雨云
,

增加了积雨云 中 的 含 水

量
,

使积雨云中下部的雨滴碰并增长过程更有效
,

从而加强了积雨云中下部的回波的强

度
。

地面也 出现了更多的降水
。

大片混合的层状云和对流云区也 占据相当大的范 围
,

它
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们移过某地
,

就 出现了一片暴雨区
。

对于这种降水机制
,

今后我们将用观测资料作进一

步研究
。

三
、

梅雨期暴雨与热带降水的比较

在全球大气研究计划大西洋热带试验 ( G 且 T 百 ) 中
,

对热带海洋上 的胞线 系 统降

水 已有详细研究图
。

图 6是 ( G A 了
’

刀的第三阶段期间 ) 一个爬线系统的综合 图
,

图 7 是

印度季风雷暴的剖面图
。

与图 2乙和图 3 的雷暴单体进行比较
少

可以看 出梅雨期暴雨的雷

达 回波结构与热带降水回波结构十分相似
,

它们都是对流云与层状云相结合 的 混 合 型

降水
,

雷暴单体顶部没有大的云砧
,

强回波都集中在云体的中下部
,

是一种暖雨过程
。

这种降水结构特征
,

在台风中也已有
一

所观测
。

_
留口召川

—
高肠

度/2 厂〕井丝红一一太一) 长毛班垦一~ 一一

尸下严勺, 于不不工不二二詹面氢丽可
- - - - - -

一

碍定尾

/
阵风锋

侧. 肠一- 一- 一一- - 门. ‘ . 曰踌~ 一

-

一
一一

-

-
- ~ ~ ~ 一~ 为~ ~ ~ 门~ 一. ~ ~ . 户一

堪线 砧状区

通 过热带爬浅系统的剖面图

在主要降水时段上
,

与热带海洋
_

L类似
,

强降水多

在早晨
。

这是因为层状云 区夜间的长波辐射与周围晴空

的不同
,

云区相对较暖
,

增强了云内上升
、

云外下沉的

铅直环流
,

使云区降水增加
,

格雷 ( ‘ra 少 ) 以此 解 释

海洋上的夜雨阴
。

在梅雨期暴雨中
,

由于层状云的存在
,

热力因子的作用也有类似情况
。

在梅雨期
,

热带空气是

由低空急流输送过来的
,

暴雨 的形成应与急流的关系十

分密切
。

而低空急流具有明显的 日变化
,

它在地方时凌

晨 3 时左右最强
,

急流左前侧超地转风引起的辐合
,

对暴

雨 的形成有很大的关系山
。

当然
,

长江中下游的纬度已达北纬30 度左右
,

梅雨

(Km , ]2

刀 沙 泞 /口 /多 似 /吞 /君

互热
(’‘ )

一个印度季风舌暴的刘面图
,

低层入流的方 向是从左到右

期暴雨与中纬度西风带低值系统也有一定的关系
,

但在降水的主要特征上
,

则与热带降

水有更多的相似性
。

因此我们认为
,

江淮地区梅雨期暴雨的本质是热带气团北侵时在气

团内部发生的强降水
。

四
、

梅雨期暴雨的物理模式

根据上面分析
,

我们提 出下列梅雨期暴雨的降水物理模式 ( 图 8 ), 它的 主 要特点

为
:
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1
.

有对流云与层状云的混合型降水
,

云系能维持较长的时间
,

在有利的 天 气 形 势

下
,

这样的云群有一片暴雨区 ;

2
.

在降水云体上
,

积雨云是主要的降水单体
,

但它与层状云结合(相互作用)提高了

整个系统的降水效率
;

高度

(伙加)

图 8 通 过暴雨区 的宙达回 皮剖面图
。

3
.

积雨云的强回波区主要在云体的中下部
,

这里是主要的造雨 区 ; 层状云具有清楚

的融化层亮带
,

有一定的降水能力
;

4
.

积雨云是由于低层强辐合而被动抬升触发形成的
,

它的入流集 中在几百米 的边界

层 内
;

5
.

在积雨云和层状云顶部
,

是一片卷云罩
。

这在红外云图上看起来
,

是一片白亮的

积雨云团
。

6
.

在热带胞线系统中
,

新单体在爬线前新生
,

进入爬线时已趋成熟
,

在爬线后部减

弱并入砧状云区
,

有点类似于多单体雹暴的演变情况
; 而在暴雨中

,

积雨云不但 出现在

雷雨 回波带的前缘
,

而且带 内还有
,

往往形成一个雷暴群
,

而不是雷暴线
。

本文蒙王 鸥 飞 老 师指导
,

谨致谢意
。

[ l〕

〔2〕

参 考 文 献

杜秉玉
,

湘 日地区适一6 月对流性暴刊初勺街达 回波特 征
,

南京气象学院学报
, 1 9 7 。

,

1
。

H o u z e
,

R
.

A
.

J :一 ,

S土
z u c t u 一 e a n d f y : a m i e s o f a T

r o p ie a l Sq u 飞 l工一工z o e 月y 、 t o
m

,

M o n
.

W
e a

.

R e v
. ,

V o l
.

x o s
,

N o
.

1 2
,

P P
.

x 54 o 一 1 5 6 7
,

1 9 7 7
.

G r o y
,

入V
.

M
. , a n d R

.

W
.

Ja c o b s o n ,

J :
. ,

D
z u

L
一

: a l V a r ia t i o n o f P e e p C u m u 丁u ; C o n -

v e e t io
rz ,

入左o n
.

叭 e 几
.

R e v
. ,

V o }
.

1 0 5
,

N o
.

9
,

p P
.

飞一7 卜 1土8 8
,

1 0 7 7
.

雷雨顺
,

特大 吴雨的夜问多发性
,

自然杂志 3卷
,

1 。细
,

7 7 二一7 77 页
,

上海科学技术出版社
,

1 9 8 0
.

�.J, es八j
J

斗
4lL广L

1 8 3



P r e ci p itat io n M
e
ch an is 狠 of the T or re n tia l R a in

黝

in th
e Ji a n g 一 H u ai A re a ‘

d u r in g t he Plu m R a in S e a s o n

D u B in g y u ,

L o u
W

e n g : h u ,

O u Y u g u a n g * ’

鸳

A B S T R A C T

T h e e e h o fe a tu r e s o f t h e t o r r e n tia l r a in o e e u r r ixz g in th e Jia n g -

H u a i a r e a ,

A n h u i p r o v in e e ,

d u r in g th e Plo m r a in s e a s o n o f 1 9 8 0 a r e

a n a ly z e d
.

It 15 fo u n d t h a t tll e e e ho e s a r e o f a e o m b in e d t丁p e o f

v e e t iv e e lo u d b e lt o r e r o w d m o s a ie k e d in th e s tr a tifo r m e lo u d s a n d

t he P r e e ip it a tio n m e e ha n is : n o f t h is t o r r e n tia l r a in 15 v e r y s im ila r t。

t五a t o f th e t r o p ie a l e o n v e o t iv e P r e e ip it a t so n
.

M o s t p r o b a b ly it 1 5

s u b s t a n tia lly a k in d o f s e v e r e r a in s t o r m r e s u ltin g u n d e r t h e a e t io n

o f th e lo w 一 le v e l e o n v e r g e n e e w h e n th e t r o p ie a l a ir m a s s e s 皿 o v e n o r th -

w a r d
.

T h o s a p h y s ie a l m o d e l fo : t ll e t o r r e 比t ia l r a in in t h e Plu : n r a in

s e a s o n 15 Pr e se n te d
.

裂

娜

T h e a r e a b e
·

w e e n t he C h a n g ja n g R lv e r a n d th e 科住 a l h e 尺定v e r

T h e M e t e o r o lo g ic a l o b s e : v 汪 t o : y o f l
·

u 一3 n p r e fe e tu ,
一

e
,

A n 七u i p r e v z n e e

1 8 4


