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摘　要:实际业务预报中,北京地区降水经常发生两种特殊情况,即明显系统移来时

北京地区降水明显比周围偏多或偏少。对此,选取两个实例, 利用中尺度非静力模式

( MM 5)进行了高分辨率数值模拟和敏感性试验。结果显示, 该模式较成功地模拟出

了这两次天气过程及其相关的中尺度系统的发生发展,还显示,凝结潜热对迎风坡天

气过程的发生发展产生了重要作用,地表特征对背风坡天气过程产生了重要影响,而

地形在两次天气过程中都起着主要作用,低层潜在不稳定能量的储备和输送是暴雨

发生不可缺少的条件。
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暴雨和强对流天气是北京地区夏季( 6—8月)主要的灾害性天气。由于它们的发生发展具

有突发性, 来势猛、移动快、强度大及局地性强,往往使人们来不及做好充分的应急准备,而在

兴利的同时可给人民的生命、财产造成严重的损失。因此,无论从趋利或避害而言,如何有效地

做好北京地区夏季灾害性天气预报, 是一件有关国计民生的大事。

许多年来,气象工作者为提高暴雨和强对流天气的预报水平做了大量的工作。王笑芳等 [ 1]

做了北京地区强对流天气短时预报方法的研究,分析了北京地区冰雹落区与中尺度天气系统、

散度场、涡度场、地面总能量及相对湿度分布的关系。何齐强等
[ 2-5]
对北京地区对流天气进行了

中尺度条件气候学研究,结果表明北京平原地区对流天气出现前地面中尺度流场有两种类型

(偏南风型和偏东风型) ,不同型下对流天气的分布特征明显不同。孙明生等[ 6]研究了北京地区

强对流天气的形成条件及其预报方法。此外,王迎春
[ 7]
对北京地形对强对流降水天气影响进行

了数值模拟。前人所做的工作无疑为认识强对流天气提供了重要基础。然而,强对流天气是中

小尺度的,不仅其生成发展受到大气中各种尺度天气系统的制约和相互影响,而且对强天气系

统的识别还受到观测能力和资料分辨率的限制。因此,探索强天气系统的活动规律及提高强天

气的预报能力,仍然是气象工作者面临的艰巨任务。在实际天气预报工作中发现北京地区的天

气很难报准, 即在明显的系统移来时,有时周围地区下雨很大,而北京不下或下得很小,又有时

周围不下或下得很小, 北京却下得很大,使预报员困惑不解。而前人的工作由于受到当时各种



条件的限制, 还不能解决这些实际工作中的问题。

本文目的是: ( 1)用双向嵌套 MM5中尺度模式对 1996年 8月 28日和 1997年 7月 19日

两次个例进行高分辨率模拟,并与实况进行对比分析; ( 2)通过敏感性试验分析凝结潜热、地

形、地表特征对降水及其相关的中尺度系统的影响和作用; ( 3)探讨北京地区降水发生发展的

物理机制。

1　方案选择及试验设计

1. 1　方案选择

本试验采用如下方案( 1)动力过程利用了非静力平衡方案; ( 2)显式水汽方案对模式可分

辨降水进行模拟, 即云水、雨水(含冰相物理过程)也作为预报量,模式不可分辨降水的模拟则

选用 Kain-Fr itsch 对流参数化方案,行星边界层过程的模拟选择了 Blackadar 高分辨率方案,

大气辐射方案采用 Dudhia的云辐射方案, 考虑长波、短波与云及晴空水汽的相互作用。模式层

顶利用海绵边界条件, 侧边界利用时间流入流出方案。

1. 2　试验设计

由表 1可知,试验 CT RL 是一个控制试验, 使用真实初始场并包含“全”物理过程, 试验

CTRL 与 NOFDDA 的唯一差别在于前者有 Nudging 同化, DRY与 CTRL 的唯一差别在于前

者没有降水凝结释热的作用, NOLAND与 CTRL 的唯一差别在于前者将北京附近地形削平;

NOCIT Y 与CT RL 的唯一差别在于前者将北京附近的城市下垫面改为耕地下垫面(在此称为

城市效应)。试验 NOFDDA 试图检验 Nudging 同化技术的采用对天气过程的影响;试验DRY

试图发现凝结释热对造成降水的作用;试验 NOLAND试图考察降水对地形的敏感程度;试验

NOCIT Y 试图考察城市效应对降水造成的影响。

模式水平方向采用双向嵌套方式, 外区 101×101个格点, 格距为 45 km, 内区 103×103

个格点,格距为 15 km, 垂直方向分为不等距的 25个 �层, 模式积分 36 h。
表 1　5项试验的设计

Table 1　Design of 5 test schemes

试验名称 同化 城市效应 地形 凝结释热

CTRL 有 有 真实 有

NOFDDA 无 有 真实 有

DRY 有 有 真实 无

NOLAND 有 有 削平 有

NOC IT Y 有 无 真实 有

2　大尺度分析

2. 1　个例 1

1997年 7月 19日 08—20时,华北地区出现了 1997年夏季仅有的一次暴雨过程, 但雨量

分布很不均匀,暴雨主要集中在北京和承德两地,这与它们所处的地理位置有关。图1a 是华北

地区 19日 08—20时的总雨量图,雨带呈东北—西南走向, 暴雨中心位于北京和承德地区, 雨

量分别为 65 mm 和 53 mm,这次过程发生在 1997年盛夏东亚大气环流反常并持续稳定的形

势下。6月下旬以来,位于乌拉尔山和华北地区的高压脊稳定少动,甚至有时华北高压与副高
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叠加,冷空气势力相当弱,致使我国北方地区长时间闷热少雨, 由于来自西西伯利亚冷空气的

影响,西太平洋副高开始缓慢向东南撤。在这一过程中, 中低纬度的暖湿空气在整个对流层范

围内, 沿副热带高压边缘的弱垂直运动区( ��� < 2×10- 3 hPa·s- 1 )向中纬度推进。西西伯利

亚高压脊前有弱冷空气不断从贝加尔湖经蒙古南下。沿副高边缘北上的暖湿空气( �se=
90 ℃) ,在西风带弱冷空气和副高的共同作用下,在副高西北侧形成一深厚的位势不稳定的暖

湿舌。500 hPa冷锋两侧的辐合和正涡度区与暖湿舌大体重合,因此, 19日 08—20时在北京和

承德造成局地暴雨。

图 1　1997年 7月 19 日 08—20 时的 12 h 实况降水量( a)和

控制试验累计降水量( b) (单位: mm)

Fig . 1　Real precipita tion( a) and the accumulativ e pr ecipitation of cont ro l experiment ( b)

of 12 hour s from 08: 00 to 20: 00 July 19, 1997( units: mm)

2. 2　个例 2

1996年 8月 28日 08时—29日 08时,山西东部、河北大部以及内蒙中部先后出现了雷雨

天气。从图2a 可见,降水主要发生在河北和内蒙中部,两片雨区内降水分布不均,从3 h 和6 h

降雨量图来看(图略) , 有明显的中尺度特征。而位于两片降水之间的北京却没有任何降水,这

种降水的特殊性(北京没下雨,而其周围却下雨)还没有引起研究人员和预报员的重视。

图 2　1996年 8月 28 日 08时—29日 08 时的 24 h 实况降水量( a)和

控制试验累计降水量( b) (单位: mm)

Fig . 2　Real precipita tion( a) and the accumulativ e pr ecipitation of cont ro l experiment ( b)

o f 24 hours fr om 08: 00 August 28 t o 08: 00 August 29, 1996( units: mm )
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这次华北雷雨天气发生在亚欧中纬度地区为两槽一脊型的相对稳定时期,大陆副高位于

青藏高原上空,西太平洋副高在日本海南部地区。华北地区处于东北冷涡的西南象限,不断有

分裂的小槽, 沿西北气流滑过华北地区,水汽并不充沛(比湿为 0. 015 g / kg)。

由此可见,两次降水过程的影响系统有所不同。个例1降水过程是由弱冷空气南下与西南

暖湿气流交汇于华北地区造成的;个例 2降水过程是东北冷涡引起的。由于两例过程的影响系

统不同和大气中物理结构不一样,引起了北京地区降水出现截然相反的结果。

3　模拟结果分析

3. 1　控制试验模拟结果与实况的对比检验

3. 1. 1　个例 1

从图 3a 可以看出,这次降水的出现主要与 850 hPa 中尺度低压和切变线、地面气旋的活

动有关。因此,本文着重对模拟的 850 hPa 环流系统及地面降水进行与实况的对比检验。

( 1) 850 hPa 环流系统

从 850 hPa 高度场随时间演变(图略)可以看到,在黄河中下游地区上空有一中尺度低压

存在,很明显,模拟的中尺度低压同实况一样是随时间连续地向东北方向移动,并且中尺度低

压不断加深,低压位置与实况也比较吻合。7月 19日 08时,低压中心强度 1 445 gpm ,位于河

南安阳附近, 19日 14时,中心强度 1 440 gpm ,位于山东德州,而 19日 20时,低压中心北跳到

北京附近,中尺度低压发展到鼎盛时期, 强度为 1 435 gpm。地面气旋也跟 850 hPa 的中尺度

低压一样, 随时间不断加深,并沿偏北路径向北京移动, 气旋北部的偏东风, 将黄海、渤海的水

汽输送到降水区, 到 19日 20时气旋移到北京附近, 北京已不再吹偏东风,切断水汽来源,宣告

北京降水结束。这说明850 hPa 中尺度低压可能在这次降水过程中起着比较重要作用,它不仅

将渤海的水汽输送到降水区,而且在降水区的低层造成强烈的辐合。MM5模式比较准确模拟

出切变线北侧东南风的明显增强,它是切变线加强的主要标志,同时嵌于切变线上的中尺度低

压环流及低压中心模拟也比较清楚。另外, 对切变线北侧冷空气向南扩散(冷平流)的描述与实

际情况比较符合。

图 3　控制实验的 850 hPa 高度场

a . 1997年 7月 19 日 08 时; b. 1996 年 8 月 28日 08 时

F ig . 3　Geopo tential height fields of cont ro l experim ent at 850 hPa

a . at 0800 BST July 19, 1997; b. a t 0800 BST August 28, 1996
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( 2)地面降水

对比降水实况(图 1a)与 12 h模拟结果(图 1b)不难看出, MM 5比较成功地模拟了降水落

区和落点在雨区中的相对位置以及暴雨的强度,模式不仅给出了与实况相近的大于 50 mm 降

水的分布,还模拟出60 mm 的 12 h最大降水量(实况值为 65 mm)。同时,也报出了河南北部、

山东南部以及河北北部的 5～20 mm 的弱降水。模拟的暴雨区出现在模拟的 850 hPa 层中尺

度低压和切变线附近, 特别是模拟的暴雨位置与中尺度低压环流相对应,这说明 850 hPa层中

尺度低压和切变线的活动与暴雨的发生发展是相联系的,但是模拟降水大于 10 mm 的区域比

实况小,实况有大于 30 mm 的三个雨量中心,模拟结果只有两个, 北边两个中心合并成一个。

如果模式的水平分辨率再高些, 可能会将北边的两个雨量中心模拟出来。

3. 1. 2　个例 2

( 1) 850 hPa 环流系统

从图 3b可以看到, 850 hPa高度上,河套地区上空和保定附近有两个中尺度低压, 在向东

移动过程中不断加深, 在其北部存在一东北—西南向的高压脊并迅速加强,降水区内有很强的

暖平流输送,而在其上方 500 hPa 高度场上, 低涡后部的冷平流较强, 这种“下暖上冷”的垂直

配置,是低槽后部存在差动温度平流的内在条件,也是槽后型出现强天气前位势不稳定建立的

机制。这种热力学场的垂直结构是东北冷涡、槽后型出现强对流天气前环境场的重要特征。

( 2)地面降水

对比降水实况与 24 h 模拟结果(图 2) ,可以发现, 模拟的雨区的大小及走向、降水中心都

与实况基本一致, 尤其是保定附近的 12 mm 降水中心和北京北面的 6 mm 降水中心与实况相

当一致,特别是沿燕山山脉的西北—东南向的降水空区也给模拟出来了。北京南部的雨区与模

拟的 850 hPa 中尺度低压相对应,而北京北部的降水又与 850 hPa 中尺度高压南侧的偏东气

流有关。不足之处是 109°E 附近 6 mm 降水中心,尽管雨强的预报还可以,但位置偏东一个经

度;北京北部的降水没能连为一体,原因尚不清楚。

3. 2　敏感性试验结果及分析

3. 2. 1　个例 1

( 1)凝结潜热的作用

凝结潜热不仅在热带系统而且在中纬度系统的发展过程中起一定的作用。本次暴雨过程

所释放的凝结潜热对暴雨的产生和低层中尺度低压及其环流的演变产生的影响可以通过

“干”、湿模拟结果的差异来反映。比较试验 CT RL 和 DRY 可以发现,在没有凝结潜热作用时,

850 hPa 的中尺度低压和切变线很弱, 并且不能得到发展, 相应的地面降水也明显减弱(图

略) ,不仅雨区的中尺度结构特征以及暴雨没有被模拟出来,而且雨带的走向也与实况相差较

大。由此可见,凝结潜热在这次暴雨过程中起着重要作用,没有凝结潜热的参与,低层中尺度低

压及其环流将不能发展,暴雨也不可能产生。

( 2) Nudging 同化的作用

在 MM5中采用分析同化, 将强迫函数加到模式控制方程, 通过连续动力同化的方式, 将

模式态逐渐向观测值松弛。模式没做N udging 同化时,形势场的形状与控制试验很相似,但系

统移动慢,降水预报要比控制试验慢 6 h, 且最大降水略小(图略) ,究其原因可能是由于大尺

度背景场 T 106L19速度慢的缘故,经过 12 h 的分析同化, 使模式态逐渐接近观测值,使初始

场更接近实际情况。这说明,在 MM5模式中加入了 Nudging 同化,将初始场的各种物理量进

行磨合、协调,对模式的预报结果有很大的改进。
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( 3)地形的作用

北京所处的地理环境很特殊,东南是平缓地向渤海倾斜的平原, 西靠太行山余脉,北有燕

山和军都山,从西向东, 地形分布依次为山地、丘陵和平原, 海拔高度从二千多米降到几十米,

山地和平原之间过渡急剧, 界限清晰。地形的复杂多变造成了北京地区天气状况的多样性,特

别是暴雨等强对流天气,由于其尺度小,生命史较短,形成的物理机制复杂,对它们的准确预报

难度很大。下面就看看在这次降雨过程中,地形的作用到底如何。在不考虑地形影响时(北京

附近高度取为 100 m ) ,低层偏南气流减弱,北京南边的辐合线已不复存在, 取而代之的是北京

西面和北面的迎风坡有弱辐合线,并出现了弱降水, 而北京没有出现任何降雨(图略)。模式加

入地形后, 诊断区内的偏北气流减弱,偏南偏东气流加大,在平原与山脉交界的地方出现一条

有地形造成的沿山脉走向的辐合线。这说明,地形可能在这次降雨过程中起主要作用。

( 4)地表特征的作用

近年来, 北京地区经济发展很快,城区不断扩大,试验 NOCITY 就是试图检验地表特征的

改变(将北京附近的城市地表特征改为耕地的地表特征)对这次降水的影响。从 19日 08—20

时的无城市效应的降水量图(图略)可以看出,雨区与控制试验几乎一致, 雨强略有减小,但幅

度不大,这说明这次降水可能主要以动力抬升为主, 地表热力作用并不敏感。

3. 2. 2　个例 2

( 1)凝结潜热的作用

从没有凝结潜热作用的模拟降水量图(图略)可以看出,降水区的形状、走向及其分布特征

与控制试验没有太大差别, 只是保定降水中心比控制试验小一些, 这说明这次过程对凝结潜热

不敏感,可能是因为降雨量小,释放的潜热比较小,与环境场的加热相比是小量的缘故。

( 2)地形的作用

在不考虑地形影响时, 由于山脉阻挡而在北京附近的地形辐合线平移到河套地区,在新的

迎风坡上出现了明显的降水而在北京地区没有任何降水出现(图略) , 这说明这次天气过程对

地形也很敏感,没有地形造成的辐合和抬升作用,降水是不会发生的。

( 3)地表特征的作用

试验条件同个例 1, 与个例 1明显不同之处在于这次天气过程对下垫面特征很敏感,从下

垫面改变后模式的 12 h降水预报图可以看出,降水范围大大缩小,且降雨强度仅为控制试验

的 40 %。这说明在这次降水过程中,地表热力作用可能起了比较重要的作用。地表热力作用

减弱时,上升运动减弱,甚至出现下沉运动。

4　控制试验诊断分析

4. 1　个例 1

4. 1. 1　能量分析

( 1)低层次天气尺度的能量系统

通过等压面湿静力总温度场的分析发现, 在 19日 08时 850 hPa 的 T �形势图上(图略) ,

从安康经延安到东胜一线, 有西南—东北向的高能舌,其两侧各有一自北向南伸展的低能舌,

形成了一次天气尺度的“�”形状的高能舌,北京的总温度随时间增加。到 19日 20时, 本区处

于高能舌内, 南北两侧各有一能量锋区。能量锋同时具有位势不稳定和斜压不稳定属性,是大

气中湿斜压不稳定能量集中的区域, 夏季强天气常与这种湿斜压扰动的“�”形高能区有关。19
日本区正是受此高能舌南压的影响而发生了暴雨天气。图4是 19日 08时总温度沿116°E的纬
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度—高度剖面。由图可看出,低层的总温度形势分布特点是北低南高,在保定附近的低层有一

上拱高能舌, 高层有一下垂高能舌与之对应,中层为相对低能区。

图 4　1997年 7月 19 日 08时总温度

沿 116°E 的纬度—高度剖面(单位:℃)

Fig. 4　Latit ude-height cr oss section

of t otal tempera ture along

116°E on July 19, 1997( units:℃)

( 2)低层能量的输送和积聚

1)采用总温度平流公式 - V�� T �计算了

19 日 08时 850 hPa 的湿静力总温度平流场,

北京附近强度约为15×10- 5℃/ s。这反映了本

区在暴雨发生之前低层有较强的水平能量输

送。

2)总温度通量散度: 有无不稳定能量向本

区输送固然重要, 而输送来的能量能否在本地

区积聚则显得更为重要。只有当低层既有不稳

定能量的输送,同时有不稳定能量的积聚时,才

对发生强对流天气更为有利。总温度通量散度

可以反映能量的频散与积聚。故此采用公式

� �( VT �) 计算了 19日 08时的湿静力总温度

通量散度场,结果表明: 08时本区 � �( VT �) 850
为- 50. 5×10

- 5
℃/ s, 这说明本区低层在暴雨

发生前有较强的能量积聚。

4. 1. 2　涡度、散度、垂直速度和水汽通量散度的配置

( 1)水汽条件分析

19日 08时, 850 hPa图上有两支气流,一支来自西南,另一支来自东南。它们分别把孟加

拉湾和渤海、黄海的水汽带到华北。在西南风和东南风的共同输送下, 10 g/ ( cm·hPa·s)的

水汽通量等值线伸展到冀鲁及京津一带, 最大水汽通量值为 16. 8 g / ( cm·hPa·s) ; 19 日 14

时,随着 850 hPa 的中尺度低压的北移,东南风向北推进,此时,这股低空东南急流已成为这次

暴雨的主要水汽输送通道。水汽输送虽然是降水的重要条件, 但这种源源不断的水汽输送能否

在某个区域集中起来是更为值得注意的。为了考虑暴雨期间水汽的集中情况,计算了暴雨区上

空的水汽通量散度,结果得到, 19日 08时和 14时,该区 850 hPa等压面上水汽通量散度值分

别为- 5. 0和- 80. 0×10
- 8
g / ( cm

2
·hPa·s) ,并与地面的饱和水汽区相对应。这说明不但有

水汽向暴雨区上空输送,而且有水汽在该区辐合,为暴雨的产生提供了必要的水汽条件。

( 2)热力条件分析

本文采用 �se分布来探讨这次暴雨的热力条件。从 7月 19日 08时 �se沿 116°E 的纬度—高

度分布(图略)可见,从东南向西北的暖湿空气与西北方南下的干冷空气交汇于华北一带,形成

一条东北—西南向的等 �se密集带,此即能量锋区。该处蕴藏着可供中尺度对流活动所必需的

不稳定能量, 暴雨区处于 �se等值线密集带南侧的高 �se区中。
( 3)动力条件分析

从北京单站散度时间—高度剖面(图略)可以看出,暴雨发生时,北京上空 700 hPa 以下低

层为正涡度, 最大值为 19. 0×10
- 5

s
- 1
, 出现在 850 hPa 层, 700 hPa 以上为负涡度;与之相对

应,散度从地面到 600 hPa 为辐合,无辐散层在 600 hPa,上层为辐散,最大辐散层在 200 hPa

高度上,散度值为 7. 0×10- 6s- 1;对应400 hPa 以下为上升运动,其上为下沉运动,最大上升运

动出现在 700 hPa 层, w 值为 0. 23 m / s。
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由图 5和涡度、散度时间变化(图略)可以看出, 北京地区 19日 08—20时具有正涡度和水

汽辐合,最大值大约出现在 14时, 与实际出现降水的雨强相当一致。19日 20时以后, 虽然具

有正涡度,但水汽是辐散状态,上升运动减弱,本次降水过程结束。这次过程中,暴雨区上空涡

度、散度和垂直速度与通常暴雨发生时三个物理量的分布特征不同,各物理量的水平分布十分

不均,深厚的湿层、低层较强的辐合和上升运动在北京上空最大。而北京以外的地区都较小,由

此不难理解, 在北京的有限地区发生了暴雨。

图 5　控制试验 850 hPa垂直速度沿

40°N 的经度—时间( 1997-07-19T 08—20)

剖面(单位: m·s- 1, 作图时放大 102倍)

Fig. 5　Long itude-tim e cr oss sect ion o f

ver tical v elo city o f contr ol exper iment at 850 hPa

fr om 0800 to 2000 BST July 19, 1997 along 40°N

( unit: m·s- 1, magnified coefficient: 102)

4. 1. 3　稳定度分析

位势不稳定判据用
��se
�z < 0表示, 取��se=

(�se) 500- ( �se ) 850作为位势不稳定的量度。在暴
雨临近和暴雨期间, 北京 ��se均为负值(图略) ,

这说明暴雨区低层暖而潮湿, 上层则较冷而干

燥,为对流不稳定。也就是说,低层暖湿空气向

北输送和中层干冷空气的入侵是形成暴雨区位

势不稳定层结的主要原因。

4. 2　个例 2

4. 2. 1　能量场分析

从 850 hPa 湿静力总温度场来看(图略) ,

北京处在能量锋区附近,西侧是高能区,东侧是

低能区, 低层是高能区, 中层是低能区,形成潜

在不稳定层结。但从 850 hPa总能量的时间演

变来看(图略) ,北京的总温度随时间减小, 缺乏

能量的补充和输送,形成浅对流。而其南北两雨

区都处在高能舌之中, 使对流得以发展,但同样

缺少能量补充,对流发展不如个例 1强烈, 降水

也较少,潜热释放也少。

4. 2. 2　物理量场的分布特征

从图 6a和 6b 可以看到,北京是个辐散中心,在其两侧是 0辐散或弱辐合。而在时间演变

上,北京始终处于辐散区内,水汽不仅缺乏,而且呈辐散状态。而其两侧呈辐合状态,北京始终

处于下沉运动区,其两侧降雨区处于上升运动区内, 这些因素都决定了北京不可能出现降水,

而其周围可能出现降水。

5　两次过程的对比分析及预报着眼点

5. 1　对比分析

( 1)两次天气过程是在不同的环境条件下发生的。8月 28日的天气发生在 500 hPa 槽后

较冷较干的西北气流区中。7月 19日的暴雨天气发生在 500 hPa 槽前较暖湿的西南气流区

中,其主要的特征是深厚的偏南风气层、活跃的低空急流及可导致位势不稳定的向上递减的温

度差动平流。

( 2)两次天气过程具有明显不同的中尺度特征, 其主要表现为:

1)强天气发生前, 个例 1在偏南风气流中存在受地形影响而形成的中尺度切变线,其附近
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图 6　1996 年 8 月 28日 08 时控制试验散度(单位: s- 1,作图时放大 105 倍)

a .沿 116°E 的纬度—高度剖面; b. 沿 40°N 的经度—高度剖面

F ig . 6　Cro ss sections o f diver gence of contr o l experim ent a t 0800 BST August 28, 1996

a. latitude-height cr oss section along 116°E;

b. long it ude-height cro ss section along 40°N( unit : s- 1, magnified coefficient : 105)

的速度辐合( 10
- 5

s
- 1
)、水汽辐合( 10

- 7
g/ ( s·hPa·cm

2
) )和能量条件( 81 ℃) ,是局地强天气

形成和加强的内在因素。槽后的弱冷空气在山脉的阻挡下以绕流为主、越山为辅,属于迎风波

降水过程, 而北京正位于燕山和太行山交界的喇叭口地形处,水汽和能量辐合、地形的抬升作

用( w 量级为 10- 1m·s- 1)都比周围地区偏强。个例 2是在较强的偏北气流影响下,冷空气在

遇山脉阻挡时,以越山为主、绕流为辅,属于背风波降水过程。李冀
[ 8]
利用两维数值模式对太行

山地区的背风波进行的数值试验得出, 降水区位于背风波的上升气流区, 且最大降水与 �的
波脊相吻合。北京位于背风波的弱下沉气流区( w 量级为10- 3m·s- 1) , 无降水;保定位于背风

波的上升气流区( w 量级为 10
- 2
m·s

- 1
) ,有明显的降水。

2)中尺度系统的物理过程不同。个例 1是以动力抬升和对流凝结潜热释放形成正反馈来

促成北京地区出现暴雨;个例 2是以热力强迫和重力下沉为主致使北京地区无雨。

3)水汽来源不同。个例 1降水所需水汽是从槽前的西南气流和渤海输送来, 水汽充沛(比

湿为 0. 022 g / kg, 辐合量级 10
- 7
s
- 1
) ;个例 2西北气流中有少量水汽(比湿为 0. 015 g / kg, 辐

合量级 10- 8
s
- 1)。

4)对流特征不同。前者由于气层较湿, 相对湿度较高,显示出湿对流特征;后者由于气层较

干,相对湿度较低,显示出“干对流”特征。

5)上游地区物理量特征不同。在对流层中、低层,出现强对流天气的水汽含量比不出现强

天气的充沛,水汽通量散度也是这样,出现强对流天气的辐合强度更大,特别在低层大 3倍以

上。不出现强天气的低层速度辐合较弱, 量级为 10- 7 s- 1 ( 850 hPa) , 高层辐合较强, 量级为

10- 5 s- 1 ( 300 hPa) ,高、低层间辐合、辐散呈相间分布, 因而垂直速度较弱, 与出现强天气的情

况明显不同, 出现强天气的低层辐合较强,量级为 10
- 5

s
- 1
( 850 hPa ) ,高层为强辐散,量级为

10
- 5

s
- 1
( 500 hPa)。

6)高空急流特征不同。出现强对流天气的高空急流轴在 40°N 以北,北京地区位于其南侧

的辐散区中; 不出现强对流天气的急流轴位于北京上空, 呈现出速度辐合特征。

7)中尺度系统之间的相互作用不同。前者850 hPa中尺度切变线在向北移动过程中,与地

形辐合线叠加,使低层辐合加大。后者 850 hPa 中尺度切变线在向东移动过程中,未能与地形
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辐合线叠加。

5. 2　预报着眼点

综合上述分析,可得到北京地区强天气预报的主要着眼点:

1)熟悉北京地区的特征地形,了解北京地区与影响天气系统的相对位置,是处于槽前西南

气流还是槽后西北气流以及其垂直结构是否有利于北京地区强对流天气发生。

2)分析各种物理量场的分布特征、量级及其组合是否有利于北京地区强对流天气发生。

3)分析北京上游地区物理量特征及其垂直分布和影响系统的移动路径, 特别注意在低层

暖湿平流的上方是否叠加中层干冷平流,注意它们和北京的相对位置, 是否正面侵袭北京地

区。

4)分析高、低层散度特征及其垂直配置,注意高空急流的位置及其动力特性,考察是否能

建立低层辐合和高层辐散的机制,以利于强对流天气的形成发展。

6　结论和讨论

通过对 1997年 7月 19日和 1996年 8月 28日北京地区两次天气过程的数值模拟以及敏

感性试验,检验了 MM5中尺度模式的预报能力,并探讨了这次暴雨发生发展的物理机制, 可

以归纳以下几点结论:

( 1)两次天气过程是在不同的环境条件下发生的,前者发生在 500 hPa槽前较暖较湿的西

南气流区中, 后者发生在 500 hPa 槽后较冷较干的西北气流区中。

( 2)两次天气过程具有明显不同的中尺度特征, 前者是在迎风波的影响下,动力抬升和对

流凝结潜热释放形成正反馈来促成北京地区出现暴雨;后者是在背风波的影响下,热力强迫和

重力下沉为主致使北京地区无雨。前者属于湿对流,后者属于干对流。

( 3)地形在两次天气过程中都起着主要作用,没有地形的作用,就没有迎风波和背风波的

产生,也就没有北京地区降水的两种特殊性的存在。

( 4)地表特征在两次天气过程中都起着一定的作用, 有利于低层能量积累和降水增加。

以上结论是通过对两个个例的数值模拟分析得到的,它对进一步理解和认识北京地区降

水发生发展机制及特殊性有一定启发作用, 也为改进和作好北京地区降水的数值预报提供了

一些有意义的线索。然而,这些结论是否具有普遍性,还需要作理论研究和更多的实例来证实。
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Abstract: T wo special w eather events over Beijing are simulated, and a series of sensit ivity

exper iments carried out using a nested grid version o f PSU/ NCAR's meso scale model

( MM 5) w ith a f ine mesh grid size of 15 km . It is show n that these tw o events occurred in

dif ferent synopt ic scale env ir onments; the MM 5 model reproduces successfully the

development of the tw o w eather pro cesses and their relevant mesoscale systems; latent heat

release acts a vital ro le in the development of the w eather-side w aves pr ocess; landuse play s

an impo rtant r ole in the development of the lee w aves w eather process; r esponses to

topographic forcing in the tw o cases are rather sensit ive; and the store and transpor tat ion o f

the low-level potent ially unstable energ y over Beijing are the crucial conditions for the

fo rmat ion and intensif icat ion of convect ion.

Key words : to rrent ial rain; meso scale sy stem ; numerical simulat ion; phy sical mechanism
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