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暴雨中尺度系统数值模拟与动力诊断研究

高守亭　孙建华　崔晓鹏
中国科学院大气物理研究所 , 北京 100029

摘　要 　本文总结了近年来我们在暴雨中尺度系统数值模拟与动力诊断研究领域的主要成果。从广义位涡理论、

梅雨锋及变形锋生、暴雨中尺度系统的不稳定性、有限区域风场分解技术对暴雨中尺度系统的识别、中尺度波流

相互作用理论以及数值模拟研究等方面进行了分类概括。对暴雨中尺度系统数值模拟与动力诊断的研究回顾表

明 , 雷达资料同化进入模式有效地改进了对中尺度系统发生、发展的模拟结果 ; 一些新的物理量 , 如非均匀饱和

位涡、对流涡度矢量、变形场锋生以及有限区域风场分解方法等在暴雨中尺度系统及热带对流发展诊断分析中得

到了广泛应用。同时 , 波流相互作用理论也被应用到了中尺度系统发展的动力分析研究中。
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Numerical Simulation and Dynamic Analysis of Mesoscale

Torrential Rain Systems

GAO Shouting , SUN Jianhua , and CU I Xiaopeng

I nst it ute of A tmospheric Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 100029

Abstract 　Some progresses in numerical simulation and dynamic analysis of mesoscale torrential rain systems in re2
cent years are summarized in this article , which are divided into several sections , such as generalized moist potential

vorticity , Meiyu f ront and it s f rontogenesis , instability of mesoscale rainstorms , window partition in a limited region

and it s application in the identification of mesoscale rainstorms , mesoscale wave2flow interaction , and numerical sim2
ulations. It shows that assimilation of radar observations into numerical models improve the simulations well and

some new diagnostic tools such as non2uniformly saturated moist potential vorticity , convective vorticity vector , de2
formation , and window partition in a limited region are widely used in diagnostic analysis of mesoscale rainstorms

and tropical convections. And wave2flow interaction theory is also extended to be used in the dynamic analysis of

mesoscale torrential rain systems.
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1 　引言

我国是一个受暴雨灾害影响严重的国家 , 长期

以来 , 暴雨的研究和预报一直受到政府和气象部门

的高度重视。早在 20 世纪 70 年代 , 针对我国暴雨

灾害的严重性 , 陶诗言先生就对暴雨及其中小尺度



系统的天气学特征和动力学进行过全面的论述 , 增

强了气象工作者对暴雨系统的认识和预报能力。对

20 世纪中国大陆发生的多次大暴雨过程的研究都

总结在《中国之暴雨》[1 ] 一书中 , 这本书全面总结了

我国暴雨过程发生的宏观物理条件 , 各种天气尺度

系统与暴雨的关系以及针对我国暴雨的分析和预报

方法。至今仍是气象学者对暴雨中尺度系统进行研

究和预报时必读的专著之一。在此工作的基础上 ,

之后的一系列研究得以顺利深入地开展。

1991 年长江流域大洪水和 1998 年我国大面积

洪涝灾害发生以来 , 我国政府和气象部门对暴雨重

新给予高度重视 , 加强了暴雨等灾害天气的基础和

应用研究 , 先后设立了国家重点基础研究发展规划

项目“我国重大灾害天气形成机理和预测理论研

究”以及“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和

方法研究”等国家级研究课题 , 集中对暴雨系统发

生、发展的机理展开了深入探讨。在暴雨研究的各

个方面都取得了有意义的成果 , 这些成果大都反映

在项目专著[2～4 ] 中。其中 ,《1998 夏季中国暴雨形

成机理与预报研究》[2 ]对 1998 年夏季中国暴雨的形

成机理与预报做了非常细致的分析和探讨。

近年来 , 我们在暴雨中尺度系统的数值模拟和

动力诊断研究等方面也开展了一系列科研工作 , 取

得了一些成果 , 本文将从以下两个主要方面进行简

单回顾和总结。

2 　暴雨系统动力学和诊断分析研究

2 . 1 　适用于暴雨中尺度系统识别的广义位涡理论

研究

　　位涡是“位势涡度”的简称 , 是一个十分重要

的大气热动力学诊断量。1940 年 , Rossby[ 5 ] 最先

提出位涡的概念 , 而 Ertel [6 ] 独立推导出非流体静

力平衡条件下 , 绝热、无摩擦大气中第三个物质守

恒量 (位温和比湿为另外两个守恒量) , 即 Ertel 位

涡。20 世纪 50 年代 , Kleinschmidt [7 ] 首先提出位

涡反演理论。1985 年 , Hoskins 等[8 ] 首次从理论上

全面、清晰地阐述了位涡反演原理 , 并提出能进行

位涡反演必须具备的三个基本条件。自从 Hoskins

等[8 ]提出位涡反演原理后 , 人们掀起一轮用位涡及

其反演原理研究某些气象现象 (如气旋等) 可能蕴

藏的动力学机制的高潮 , 我国气象学者在这方面的

研究也有不少 , 并得到了一些有意义的结果。例

如 , 吴国雄等[9～12 ]从完整的原始方程出发 , 在导出

精确形式湿位涡方程的基础上 , 证明了绝热、无摩

擦、饱和湿空气具有位涡守恒特性[9 , 10 ] , 并进而提

出和建立了适用于研究倾斜等熵面附近地区 , 系统

涡度发展的倾斜涡度发展理论[ 9～12 ] , 指出沿等熵面

下滑的空气质块 , 其垂直涡度在一定条件下将出现

较大的增长。

1998 年大洪水以后 , 位涡理论在暴雨研究方

面得到进一步发展。针对暴雨系统内由于强降水造

成湿空气质量亏空 , 破坏了系统内的质量守恒的特

点 , 顾弘道等[13 ] 和 Gao 等[14 ] 最早提出了“质量强

迫”的概念。在 Gao 等[14 ]的研究中 , 突破了长期以

来对大尺度位涡研究只考虑“热力强迫”的传统观

念 , 明确指出在强暴雨系统中湿位涡随时间的变化

不仅要受到“热力强迫”的影响 , 而且还要受到因

强降水造成的“质量强迫”效应的影响 , 推导了包

含热力、质量强迫效应的湿位涡方程 , 阐明在暴雨

系统中引起的强降水会造成热力、质量强迫下的湿

位涡异常。高守亭等[15 ] 还利用资料诊断出湿位涡

异常的高度和强度 , 指出湿位涡可以作为暴雨的一

种示踪物 , 这为暴雨预报提供了线索和思路。邓国

等[16 ]进一步分析了强降水中“质量强迫”相关的湿

位涡异常特征 , 认为对流层中低层的湿位涡异常区

与降水区域有很好的对应关系 , 可利用湿位涡的异

常分布来预测降水未来可能的分布形势和走向。

Cui 等[ 17 ]从湿位涡方程出发 , 基于倾斜涡度发展理

论[9～12 ] , 探讨上滑情况下的倾斜涡度发展 (图 1) ,

并从等熵面倾斜的角度研究海洋锋面气旋的爆发性

发展和移动特征以及暴雨中尺度系统的发生、发

展 ; 很好地解释了海洋气旋发展与移动过程中的垂

直涡度变化特征 , 提出了海洋气旋发展和移动过程

的概念模型[18 ] ; 对暴雨中尺度系统发展和演变也

做出了合理的物理解释[19 ] 。

在考虑实际大气非均匀饱和特征的基础上 , 高

守亭等[ 20 , 21 ]通过引入广义位温的概念 , 推导了广

义湿位涡方程 , 并对近年来在大城市频繁发生的

“桑拿”(高温高湿) 天气进行了广义湿位涡异常的

分析 , 表明高温高湿天气形成时大气低层有广义湿

位涡的负异常。这种负异常对高温高湿的发生具有

指示性 , 因而可利用广义湿位涡的异常来识别高温

高湿天气的出现并进行短时预报。周玉淑等[22 ] 对

广义湿位涡异常与暴雨预报关系研究的结果也表
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图 1 　上滑情况下的倾斜涡度发展示意图 (引自文献[ 19 ])

Fig. 1 　Schematic diagram of up2sliding slantwise vorticity develop2

ment (f rom reference [ 19 ])

明 , 暴雨形成时大气低层有广义湿位涡的异常出

现 , 广义湿位涡倾向对暴雨的发生有一定指示作

用 , 可利用广义湿位涡的异常来识别暴雨的出现。

Cao 和 Gao [ 23 ]在证明广义位温守恒性的基础上 , 把

广义位涡用于一个气旋移动路径的诊断。Yang

等[24 ]推导了非均匀饱和湿大气中的 Q 矢量表达式 ,

并将其应用于一次梅雨锋降水过程的分析与预报 ,

发现新的 Q 矢量不仅包含了潜热释放效应 , 而且还

充分考虑了相对湿度的作用 (水汽效应) , 比干 Q

矢量和饱和湿 Q 矢量具有更完备的物理意义 , 而且

其 Q 矢量散度可较好地指示未来 6 小时降水 , 说明

它是一种很有意义的动力预报方法。

在研究热带深对流发展时 , Gao 等[25 , 26 ]在国际

上首次提出一个新的对流涡度矢量 CVV [ CVV =

(ξ×

ý

θe ) /ρ] , 他们的分析表明 , CVV 的垂直分量

与对流关系十分密切。进一步推导和分析 CVV 垂

直分量的倾向方程后 , 指出 CVV 垂直分量主要决

定于涡度和云加热的水平梯度的相互作用。Gao

等[27 ]同时还引进湿涡度矢量 MVV [ MVV = (ξ×ý

qv ) /ρ] 和动力涡度矢量 DVV[DVV = (ξ×V) /ρ]

来诊断研究热带对流 , 结果表明 , MVV 的垂直分

量、DVV 的垂直及纬向分量与热带对流都有很好

的相关关系 , 进一步推导了 MVV 垂直分量、DVV

纬向及垂直分量的倾向方程。Gao 等[28 ] 还研究了

冰相微物理过程对降水和热力过程的影响 , 这些研

究突破了传统位涡的概念 , 是更能反映中尺度系统

发展特征的新的动力示踪物理量 , 为大暴雨强对流

发展的研究开拓了新的动力前景。

2 . 2 　梅雨锋及锋生研究

梅雨锋是汛期造成我国降水的一个重要天气系

统 , 梅雨锋雨带内降水不均 , 常有一个个暴雨雨

团。梅雨锋是由多个不同尺度系统构成的梅雨锋

系 , 它具有介于温带锋系结构与热带辐合带结构之

间的副热带锋系结构特征。Gao 等[29 ] 和 Zhou

等[30 ] 在研究梅雨锋暴雨和梅雨锋结构时 , 利用

NCEP 分析资料诊断出强梅雨年 , 在副热带高压的

边缘会出现一条与梅雨锋对峙的新的露点锋 , 这条

锋同梅雨锋构成强梅雨年的双锋结构特征 , 并提出

了梅雨锋系的概念 , 认为风场在中低层的辐合和变

形效应是梅雨锋系双锋结构形成的主要原因。崔晓

鹏等[31 , 32 ]则从理论上探讨大气湿度分布对梅雨锋

系双锋结构的贡献 , 指出水汽分布 (湿度梯度) 对

梅雨锋系双锋结构的形成十分重要 , 进而推导了大

气湿度梯度的倾向方程 , 探讨对湿度梯度变化有影

响的物理过程 , 指出湿度梯度的变化与平流效应、

散度效应、水平或垂直涡管 (次级环流) 效应以及

水汽源汇的梯度有关。周玉淑等[33～36 ] 进一步研究

了梅雨锋系对应的三个区域的水汽输送和收支特

征 , 认为在江淮流域梅雨期间 , 夏季印度风环流和

南海夏季风是向江淮流域输送水汽的主要通道。梅

雨期内 , 中层大气中的水汽主要是垂直上升运动对

低层水汽的抬升作用 , 同时 , 低纬大洋上的水汽也

可途经青藏高原后再从西边界向东输入到江淮地

区 , 它的输送有可能增大江淮流域上空对流层中层

大气中的水汽含量 , 从而有利于强梅雨在江淮流域

的发生。具体的计算分析还表明了强降水区是与大

范围的水汽输送和辐合中心相联系的 , 较小空间范

围的强暴雨洪涝的发生在有利的大尺度环境下 , 还

与其他条件有关。

在梅雨锋锋生的研究方面 , 曾庆存[37 ] 最早注

意到在高空波动活跃期的寒潮爆发过程中 , 组成高

空槽的冷空气通过界面对暖空气做功 , 暖区动能增

加 , 造成围绕冷槽的高空急流增强 , 进而加强高空

急流所造成的适应过程 , 引起对流层中层的锋生。

高守亭等[38 ]进一步从天气学角度以波与流相互作

用的观点研究了中国长江流域梅雨锋的锋生 , 从动

力学上找出低层锋生函数同急流区内纬向平均风加

速的关系 , 指出在急流入口区高空急流加速有利于

大气低层锋生。

风场作为温、压、湿、风四大气象要素场中唯
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一的矢量场 , 其重要性很早就被学者们认识到。

Pet terssen[39 ]将二维风场泰勒展开 (取一阶近似)

成散度、涡度以及变形等的组合形式。传统上 , 比

较关注的是涡度和散度这两个量 , 针对涡度和散

度 , 分别推导出了相应的涡度方程和散度方程。但

是变形场同样存在[ 39 ] , 却一直没有相应的变形场

方程 , 这是动力学上的一个缺陷。为了填补这一空

白 , Gao 等[40 ]推导了变形场方程 , 并将其应用于暴

雨的预报 , 分析发现[41 ] , 由总变形倾向方程进行 6

小时积分 , 积分后得出的总变形场的大值带与降水

落区基本一致 , 其增减趋势和降水量的增减趋势呈

正相关。可见 , 总变形可作为降水尤其是变形场主

导流型中降水过程的具有预报意义的一个动力因

子 , 通过计算总变形的未来倾向而构成变形场的动

力预报方法。除了应用于暴雨预报 , 变形场在很多

其他问题上也很重要 , 特别是伸长轴上的气流汇

合 , 它可形成一条温湿对比强的狭带 , 即变形场对

锋生有重要驱动作用。因此 , Gao 等[ 42 ]推导了以总

变形水平梯度的绝对值随时间的局地变率表示的变

形锋生函数 , 并通过 NCEP 资料计算的实际锋生个

例 , 发现变形锋生不仅能够驱动温度梯度的密集 ,

而且对湿度梯度大的露点锋也非常有效。变形锋生

是从动力场 (风场) 驱动 (温度或湿度) 等值线的

密集出发 , 从动力上更本质的考虑锋生问题 , 其在

变形流型主导的锋生过程中有较好的应用。

2 . 3 　暴雨中尺度系统不稳定性研究

不稳定性可用来判断对流系统发生、发展的可

能及强度 , 是暴雨研究的主要方法之一。对于不稳

定的研究 , 国内一直没有停止过。如高守亭和孙淑

清[43 ]引入了对称不稳定的概念 , 并将其用于中尺

度系统稳定性的研究 , 曾庆存[ 37 ] 发展了一种广义

变分方法来研究大气的非线性不稳定 , 而高守亭

等[44 ]从波流相互作用的观点研究了急流加速诱导

低层锋生的不稳定性问题 , Mu[45 ] 研究了准地转流

的非线性不稳定。

长江流域切变线是造成大到暴雨的重要天气系

统之一。特别是在梅雨期 , 700 hPa 或 850 hPa 上

的切变线在长江流域持续维持 , 造成该地区持续降

水。在切变线上经常形成类“涡街”式的中尺度低

值系统 , 凡是中尺度低值系统形成的地方 , 降水强

度明显加大 , 使得切变线降水十分不均匀 , 在低值

系统发展区 , 经常出现暴雨甚至大暴雨。以往研

究 , 主要从切变不稳定角度来分析长江流域切变线

暴雨的发生 , 近年来 , 高守亭等[46 , 47 ] 率先指出 : 从

理论上说 , 造成切变线上中尺度低值系统发生的原

因 , 可以归结为切变线上的涡层不稳定。这种不稳

定的发生对环境场 (如风场、温度场等) 有一定的

要求 , 体现了强暴雨系统发生过程中不同尺度系统

之间的相互作用。涡层不稳定理论考虑了强涡度切

变存在时切变线已构成一个涡层 , 这时切变线的不

稳定问题已变为涡层的不稳定问题 , 因此要考虑由

涡层所产生的诱导速度 , 从理论上得出水平切变线

上涡层不稳定必要条件的判据。这打破了传统的

Kelvin2Helmholtz 研究切变不稳定的观点。周玉淑

等[48 ]进一步把涡层不稳定理论应用于实例分析 ,

结果表明 : 降水期间大气低层有对流不稳定和对称

不稳定能量的积聚 , 在这两类不稳定条件都基本满

足的情况下 , 涡层不稳定的维持对降水过程中暴雨

的发生提供了有利的不稳定环境场 , 表明环境场的

配置制约着切变线上低涡扰动的发展 , 是造成降水

的重要原因之一。

Brunt2V¾is¾l¾频率 ( N 2
m ) 是流体力学和动力

气象中应用比较广泛的参数之一 , 常用作不稳定判

据。N 2
m直接影响理查森数 ( Ri) , 且常出现在反映

流体特性的各种特征数中 , 如 Rayleigh 数、Froude

数等。以前的研究中 , 特别是在研究有关中尺度不

稳定的问题时 , 常以 Ri 的大小作为稳定与否的判

据 , 但过去的研究大多注意 Ri 的分母作用 , 即风

速垂直切变的大小 , 而对 Ri 的分子作用 ( N 2
m的大

小) 研究不够。实际上 N 2
m的大小对 Ri 也有很大影

响 , 特别是在湿过程中。实际大气中受扰动的饱和

气块发生凝结后 , 凝结水会部分脱离气块。以前研

究饱和湿大气的 Brunt2V¾is¾l¾频率时都没有考虑

凝结水的部分脱离 , 相当位温 (θe ) 也忽略了饱和

气块的混合比的作用。刘栋和高守亭[49 ] 针对这些

不足 , 在假设饱和空气中只存在气液转换条件下 ,

推导出液态水部分脱离气块的、更符合实际情况的

N2
m表达式和修正的饱和湿大气θe表达式。新的 N2

m

表达式增加了部分脱离气块的液态水的作用项 , 新

的θe表达式中也包含有饱和气块的混合比 , 并对有

关的表达式分别作了讨论和比较 , 这为湿大气中对

称不稳定的研究奠定了基础。杨帅等[ 50 ] 推导了干、

湿饱和流中的 Ri 方程 , 选取华北的一次降水过程 ,

利用模式输出资料计算并对比分析干空气、湿饱和
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流中 Ri 方程中的各项 , 发现干过程中水平风速的

垂直切变对干 Ri 的变化和不稳定的影响占主导地

位 , 而在湿过程中 , 湿饱和 Ri 的分子 (Brunt2Vais2
ala f requency , 简称BV F) 对 Ri 的变化及不稳定的

影响可达到与分母相当的量级。既然 BV F 在湿过

程中对不稳定有非常重要的影响 , Yang 和 Gao [ 51 ]

重新推导了更符合湿过程中实际情况的非均匀饱和

BV F 和 Ri 表达式 , 并通过在实际个例中的应用证

明了其在暴雨诊断方面的优越性。

2 . 4 　有限区域风场分解技术研究

研究暴雨中尺度系统的一个重要方面是提炼出

中尺度系统中的无辐散风和无旋风 , 并分析它们的

相互作用。在该方面的研究中最为有用的工具就是

进行有限区域流函数和速度势的计算 , 并通过流函

数和速度势与风场的关系计算得到无辐散风和无旋

风。周玉淑和高守亭[52 ] 发展了有限区域水平风场

分解的调和2弦计算方法 (称为平均的调和2弦计算

方法) , 该方法把函数展开成两个部分之和 : 第一

部分是 Laplace 方程在给定边界条件下的解 , 由于

Laplace 方程的解是调和函数 , 这个部分可称为调

和部分 , 又因为其解与区域内部值无关 , 也称外部

部分 ; 第二部分是原始函数与调和部分之差 , 也是

一个函数 , 是齐次边条件下 Poisson 方程的解 , 只

与区域内部的涡度和散度有关 , 故称为内部部分 ,

可以用双傅立叶的余旋函数系列展开。由于计算过

程中的求导都是用谱系数计算 , 计算精度比常用的

差分方法高出两阶以上。而且 , 由于外部部分给出

的边界条件物理意义清楚 , 边界光滑 , 成功克服了

以往求解有限区域流函数、速度势时迭代过程中出

现的计算不稳定、原始风场无法还原、边界上的系

统缺失等问题 , 可以准确分解和重建有限区域的风

场。利用 NCEP/ NCA R 1°×1°的实时分析资料和

日本气象厅区域谱模式 ( RSM) 20 m 分辨率的再

分析资料 , 他们利用调和2余弦算法得到的无辐散

风分量和无旋风分量 , 对 2006 年的 8 号超强台风

“桑美”(SAOM EI) 进行风场结构的比较分析。结

果发现 , 低层无辐散风中心与台风中心的对应关系

比原始风场好。同时 , 无旋风分量也能更好地显示

原始风场上并不明显的低层辐合高层辐散的特征。

大尺度无辐散风分量可以更清晰地显示出台风的水

汽输送通道。从与台风中心的对应关系看 , 台风在

海上发展阶段 , SAOM EI 台风的旋转中心与辐合

中心并不是时时重合 , 这个特点只能通过风场分解

才能得到。可见 , 分解后的无辐散风场和无旋风场

能更清楚地体现出 SAOM EI 的风场结构 , 在台风

结构分析中有重要的推广应用价值。此外 , 利用有

限区域流函数和速度势的有效计算技术和 MM5 的

模拟结果 , 周玉淑等[53 ] 和曹洁等[54 ] 对长江流域梅

雨锋上的降水系统以及华北地区的降水系统进行了

旋转场和无旋场的较准确分离 , 结果表明分解后的

旋转流场能更准确地定位低涡中心 , 而无旋场能更

准确地反映辐合辐散中心 , 表明通过平均的调和2
余弦计算方法得到的分解风场能更准确地定位暴雨

中尺度系统。

在平均的调和2余弦计算方法对水平矢量分解

的基础上 , Gao 等[55 ] 和 Cao 等[ 56 ] 把调和2余弦计算

方法进一步扩展到 Q 矢量的分解 , 通过对一次暴雨

过程的诊断分析表明 , Q 矢量的旋转分量与暴雨落

区和暴雨强度都有很好的对应关系 , 可作为一个判

断暴雨落区和强度的物理量。

2 . 5 　中尺度波流相互作用理论研究

在大气科学研究中 , 通常把物理量分解成基本

态和叠加其上的扰动态两部分 , 基本态可以通过对

物理量取空间平均、时间平均或其他类似的平均而

得到 , 扰动态是物理量与其基本态之间的偏差 , 也

可以称为“波动”或“涡动”。扰动态和基本态之

间的相互作用被称为波流相互作用。波流相互作用

是大气动力学中一个非常重要的研究内容 , 利用波

流相互作用理论可以解释一些重要天气现象 , 例如

重力波上传破碎理论可以解释赤道平流层东西风准

两年振荡[57 ] , 行星波上传与临界层理论可以解释

平流层爆发性增温[ 58 ] , 广义斜压大气 E2P 通量理

论可以解释对流层顶高空急流的加速与减速现

象[59 , 60 ] 。

长期以来 , 人们一直希望建立一种动力学框架

来描述基本态和扰动态之间的相互作用。在很多方

面 ,“波作用”以及“波作用方程”恰好可以为人们

提供这样一种动力学框架或动力学基础。近三十年

来人们根据不同的研究目的建立了各种各样的波作

用 (守恒) 方程。以往波作用 (守恒) 方程在实际

应用中都有一定的局限性 , 例如 W KB 近似假设严

格地限制了小振幅波作用守恒方程的应用范围 ; 准

地转近似下的波作用守恒方程在低纬度热带地区不

适用 , 并且不能有效地描述中小尺度运动 ; 用气块
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位移表示的有限振幅波作用守恒方程在利用常规观

测资料进行计算方面有一定的困难 ; 建立在 Ham2
iltonian 动力学基础上的二维有限振幅波作用守恒

方程不能表征三维空间内的波流相互作用 ; 由于等

熵面在对流层有较大弯曲 , 并且经常与地面相交 ,

所以等熵坐标系中有限振幅波作用方程不适合用在

对流层中、低层 , 并且不能反映大气的非静力平衡

特性。此外 , 这些波流相互理论主要是建立在静力

平衡和准地转平衡 (或地转和半地转平衡) 动力学

基础上 , 适用于大尺度运动 , 不适用于容易造成暴

雨的非地转平衡和非静力平衡的中尺度系统。

鉴于以往波流相互作用研究的不足 , Ran 和

Gao [ 61 ] 针对小振幅扰动 , 利用“Momentum2Ca2
simir”和“Energy2Casimir”方法从局地直角坐标

系中原始方程出发建立了非地转条件下非静力平衡

的三维拟动量和拟能量波作用方程 ,“Moment um2
Casimir”和“Energy2Casimir”方法的内在本质决

定了拟动量波作用方程和拟能量波作用方程对基本

态有不同的要求 , 前者的基本态可以是定常的 , 也

可以是非定常的 , 但必须是关于某个坐标轴对称

的 ; 而后者的基本态可以是空间二维的 , 也可以是

空间三维的 , 但必须是定常的。不同于传统波流相

互作用理论 , 在推导过程中我们没有采用任何形式

的纬向平均或时间平均 , 这是“Momentum2Ca2
simir”和“Energy2Casimir”方法的一个优点。由

于建立在非地转平衡和非静力平衡动力框架下 , 所

以我们建立的波作用方程适合于描述容易导致暴雨

等灾害性天气的中尺度系统 , 可以通过计算拟动量

和拟能量波作用通量散度分析和预测中尺度系统的

发展演变。

在本质上 , 波流相互作用本身包含了波对基本

流的反馈作用和基本流对波的强迫作用 , 在扰动动

量和热量的输送下 , 基本流通常不再定常 , 而是随

时间缓慢变化。波流相互作用的这两方面是相互关

联、密不可分的 , 二者之间的联系体现了波和基本

流之间的互相作用、互相影响和互相制约。过去人

们把波对基本流的作用和基本流对波的作用这两个

方面分开单独研究 , 没有把这两方面有机结合起

来 , 作为一个整体来研究。在充分认识到这点后 ,

我们假设大气是关于 x 轴对称的 , 一阶扰动量满足

线性扰动方程组 , 二阶扰动量保留在基本态方程组

中 , 利用 Momentum2Casimir 方法在局地直角坐标

系中建立描写纬向动量基本态倾向与波作用量密度

倾向之间关系的波流相互作用方程 , 分析表明 , 纬

向动量基本态的局地减小 , 二阶扰动通量和基本态

通量的辐合有利于拟动量波作用密度的局地增加 ,

反之 , 纬向动量基本态的局地增大以及二阶扰动通

量和基本态通量的辐散可以导致拟动量波作用密度

减小。对于闭合系统 , 拟动量波作用量的时间演变

完全取决于纬向动量基本态的变化和源汇项 , 二者

互相影响、互相转化。

以往波流相互作用研究主要针对干空气 , 而对

湿空气研究比较少。实际空气既不是绝对干的 , 也

不是绝对饱和的 , 而是非均匀饱和的 , 考虑到真实

大气的状况 , 引入适合描述非均匀饱和湿大气的广

义位温 , 并考虑水汽相变引起的质量强迫效应 , 我

们把前面获得的非地转平衡和非静力平衡波作用方

程进一步推广到非均匀饱和湿大气中。

水汽是大气的重要组成成分 , 在暴雨过程中发

挥着重要作用 , 但水汽在波流相互作用中研究较

少。为此 , 我们在位涡定理基础上 , 在局地直角坐

标系中建立了与垂直速度有关的广义波作用方程

5A we

5 t
= -

ý

·Fwe +

ý

· Sφe

ý

we ×k ,

其中 ,

A we =
5

5 x
φe

5 we
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为广义波作用密度 , φe 为任意标量φ的扰动量 ,

Fwe = ve A we + v0 A we + Gwe

ý

φe ×k + ( ve ·

ý

φ0 )

ý

we

×k 为广义波作用通量 , Sφe = dφ/ d t 为φ的源汇

项。这里 A we 具有两点重要性质 : 第一 , 它不能描

述均匀介质中平面波的发展演变 , 但可以表征非均

匀介质中缓变波列的发展演变 ; 第二 , 它不能穿过

等φe 面输送 , 在两个等φe 面之间不能凭空产生 ,

也不能凭空消失 , 即具有不可渗透性。

我们令φ分别等于水汽、广义位温和虚位温 ,

就可以得到关于这三个量的具体波作用方程 , 由于

这三个量与微物理过程和热力学过程有关 , 因此水

汽、广义位温和虚位温波作用方程可以用于研究动

力过程、热力过程和微物理过程之间的作用引起的

扰动发展演变。这样 , 把波流相互作用理论从大尺

度范畴延伸到中尺度领域 , 从干空气拓展到湿空

气 , 丰富了波流相互作用理论。
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3 　暴雨系统与地面降水过程的数值模
拟研究

　　近年来由于中尺度数值模拟和预报的迅速发

展 , 涌现出 MM5、ARPS、WRF 等很多中尺度数

值模式 , 暴雨的模拟研究得到突飞猛进的发展。尤

其是 1998 年大洪水之后 , 暴雨数值模拟的各个方

面都得到了很大发展。例如 , 在暴雨数值模拟的初

始条件方面 , 贝耐芳和赵思雄[62 , 63 ] 通过对 1998 年

“二度梅”特大暴雨的数值模拟 , 充分认识到初值

的重要性 , 指出如果可以利用尽可能收集到的资

料 , 包括特征层的资料 , 则对“98. 7”突发性强暴

雨的预报会有显著的改善。李柏等[ 64 ] 进一步利用

时间尺度密集的长沙、常德、合肥、南昌、南京、武

汉和宜昌共 7 个站的中国气象局新一代天气雷达

(CINRAD2SA 雷达) 观测反演资料、TBB 资料、常

规的探空和地面观测资料、NCEP 分析资料与中尺

度 MM5 模式相结合 , 以 NCEP 格点资料作为大尺

度背景场 , 加入 12 h 间隔的探空、3 h 间隔的常规

地面观测资料及 1 h 间隔的雷达反演风廓线资料进

行四维同化模拟 , 考察中尺度数值模式 MM5 对

2003 年梅雨期间发生在湖南、安徽和江苏的暴雨

过程 (7 月 8～9 日) 的模拟能力。他们的模拟结

果分析表明 : 除了模拟降水与实况接近以外 (雨量

和雨区) , MM5 模式输出的风廓线和从雷达观测反

演得到的风廓线结果也有很好的相似性。加入雷达

反演风廓线资料后增强了暴雨区及其邻近区域对流

层中低层的辐合上升运动 , 雨区位置和雨量中心值

比控制实验更接近实况 , 对模拟结果有一定改进 ,

为进一步利用模式输出结果研究造成 2003 年江淮

流域暴雨洪涝的中尺度对流系统的结构和机理提供

了可能。孙建华等[65 ] 采用 2002 年 6～7 月 973 项

目中国暴雨外场试验 ( CHeRES) 在长江中下游地

区进行观测得到的资料 , 对中尺度对流系统的发生

和发展过程进行分析 , 研究表明 2002 年 6 月 20～

24 日几个尺度较大的α中尺度对流系统 ( MαCS)

在长江中下游地区造成了大范围的强降雨 , 其源地

是大别山和大别山与九华山之间的长江河谷地带。

MCS 生成于切变线南侧的西南暖湿气流中 , 低层

西南风的水汽输送是对流不稳定和对流有效位能积

聚的主要原因。雷达回波分析表明 MαCS 中有β中

尺度和γ中尺度系统的活动 , MCS 中的带状回波

有地面中尺度辐合线配合 , 对流带随地面的中尺度

辐合线移动 , 对流带中的对流单体沿辐合带移动。

同时对 2002 年一次由中尺度对流系统 ( MCS) 发

展而产生的低涡 , 以及伴随其发生发展的对流系统

进行了分析和模拟研究[66 ] , 发现由于对流层中层

正涡度中心的强迫和潜热释放使 MCS 产生了气

旋 , 低涡东部的对流系统发生在气旋东部的暖切变

上 , 西部对流系统发生在冷切变附近。在低涡的南

部偏南风与偏北风之间形成辐合线 , 辐合线上有低

层偏东风与高层偏西风的垂直切变 , 对流沿辐合线

由西南向东北方向移动形成对流带。根据这些研究

工作提出了长江流域梅雨锋暴雨的多尺度物理模

型[67 , 68 ] 。近年来 , 孙建华等[69 ] 对北方地区的暴雨

也进行了一些研究工作 , 对 20 世纪 90 年代造成华

北地区夏季特大暴雨过程的天气形势进行分型 , 认

为华北地区发生大暴雨大体可分为 5 型 : 台风与低

槽 (低涡) 远距离相互作用 , 低涡 (登陆台风) 与西

风槽相互作用 , 登陆台风北上受高压阻挡停滞 , 低

涡暴雨和暖切变暴雨。针对其中一类系统“登陆台

风北上受高压阻挡停滞”(图 2) 进行模拟研究[70 ] ,

指出此次过程中台风倒槽内的 2 个中尺度对流云团

是造成此次暴雨的直接影响系统 , 暴雨期间低空急

流不仅强度大而且伸展高度也相对较高 , 伴随强对

流系统的主要入流和出流气流分别有 2 支 (图 3) 。

杨帅和高守亭[71 ]利用 WRF 模式对江淮流域一次典

型的梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟 , 利用模式输

出资料分析了三维散度的时空分布特征与降水关

系 , 发现对流层中低层的三维散度非零区与雨带对

应较好 , 其移动趋势也与雨带移动趋势一致。暴雨

中心与三维散度极值中心重合 , 降水量的增减与三

维散度强度变化一致。他们的研究指出 , 三维散度

之所以能较好地诊断降水 , 是因为对流层低层的水

汽蒸发和对流层高层的水汽凝结形成云 , 而云导致

的“质量强迫”对三维散度的这种上负下正的分布

又有正反馈作用 , 而且还为降水的发生、发展提供

了有利条件。盛春岩等[ 72 , 73 ] 将国内新一代多普勒

雷达 (CINRAD) 反射率及径向风资料直接用于中

尺度数值模式 ARPS 进行模拟 , 通过一次华北地区

暴雨过程的模拟对比试验 , 分析了雷达资料对初始

场的改进效果及其对模拟结果的影响。对比分析表

明 , 加入雷达资料后明显改进了初始几个小时的模

拟结果。雷达资料加入模式对于临近预报水平的提
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高有显著意义。

积云参数化对数值预报模式十分重要。积云被

大尺度环流强迫和控制 , 又通过感热、潜热和动量

输送等反馈作用影响大尺度环流 , 并直接影响着大

气温度、湿度场的垂直结构 ; 同时 , 积云是大暴雨

的直接制造者 , 积云参数化直接影响着降水 , 特别

是强降水的预报 , 并进而对大尺度环流的预报起重

要的作用。因此 , 积云参数化是数值预报研究和日

常业务工作的重要课题。Ping 等[74 ] 在研究英国气

象局的 Gregory 积云参数化方案特征的基础上 , 根

据我国区域降水的特点 , 发展和改进了 Gregory 积

云参数化方案。首先 , 在总体云群模式中 , 直接考

虑低层大尺度辐合对积云对流的影响 , 即在云模式

中加入有组织的卷入和卷出 ; 其次 , 调整积云对流

初始的质量通量并考虑过冷水存在对饱和水汽压的

影响 , 调整了向下拖曳气流的强度。在改进 Greg2
ory 积云参数化方案后 , 对我国近年来典型年份的

夏季降水进行了预报实验 , 结果表明 : 发展和改进

后的 Gregory 方案能较好地模拟出我国的降水形

势。

另外 , 通过对直接造成地面降水的云进行高分

辨率数值模拟和分析 , Gao 等[75 ] 得出 : 地面降水率

可由公式表示成云源汇和水汽源汇之和 , 水汽源汇

由水汽局地变化、水汽辐合、地面蒸发组成 , 而云

源汇主要由水汽凝结物的局地变化及其辐合项决

定。尽管水汽源汇的变化可以解释地面降水的绝大

部分 , 但云源汇对地面降水率仍起到了重要的订正

作用。Gao 等[76 ]的分析表明 , 质量加权平均方案中

垂直热量对流与凝结潜热、可降水方案中垂直湿对

流与可降水存在着很好的平衡关系。Zhou 等[77 ] 利

用一次热带对流发生、发展和消亡过程的云尺度模

拟的逐时输出资料 , 通过对 Gao 等[75 ] 提出的地面

降水诊断方程进行诊断 , 研究热带对流发展过程

中 , 云中凝结降水物对地面降水过程的贡献 , 结果

表明 : 在热带对流发生、发展和消亡过程中 , 考虑

了云中凝结降水物的作用后 , 很好地订正了对地面

降水率的过高估计 , 云中凝结降水物对地面降水率

的精确估计起到重要作用。进一步对热带对流发展

中的深对流云和砧状云的分析表明 : 仅利用深对流

云和砧状云中的水汽估计的地面降水率的量级是相

近的 , 然而实际情况是 , 大的地面降水率出现在深

对流云中 , 而小的地面降水率出现在砧状云中 , 这

主要是由于深对流云发展中水云消耗增强了地面降

水率 , 而砧状云中冰云的发展减弱了地面降水率。

Cui 等研究了作为水汽源汇之一的海面蒸发对热带

地面降水过程的贡献[78 ] , 以及热带对流云、层状云

等不同云区的云微物理收支特征等问题[ 79 ] 。指出

时间和纬向平均的海面蒸发主要来自非降水性层云

和晴空区 (即非降水区 , 这里的海面蒸发与水汽辐

散相平衡) , 而降水性层云和对流云区 (即降水区)
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图 4 　海面蒸发在地面降水过程中作用示意图

Fig. 4 　Sketch map of t he role of sea surface evaporation in surface

rainfall processes

水汽辐合对地面降水过程十分重要 , 海面蒸发作用

几乎可以忽略。非降水区的海面蒸发将水汽带入大

气 , 而辐散过程将水汽由非降水区输送到降水区 ,

支持了那里降水的发生 (图 4) 。

总之 , 随着计算技术和数值模式的发展 , 我们

已经可以利用模式输出的“接近实况”的高分辨率

资料来分析与暴雨系统相联系的天气过程 , 使得分

析中小尺度系统的结构和发生发展过程成为可能。

4 　小结

近年来 , 我们在暴雨中尺度系统数值模拟与动

力诊断研究领域取得了一些新的结果。本文从适用

于暴雨中尺度系统识别的广义位涡理论、梅雨锋及

变形锋生、暴雨中尺度系统的不稳定性、有限区域

风场分解技术、中尺度波流相互作用理论以及暴雨

系统与地面降水过程的数值模拟等几个方面进行了

小结。

湿位涡诊断对暴雨研究十分重要 , 从守恒性质

的提出到倾斜涡度发展理论的建立 , 这些都对暴雨

过程的诊断和理论分析提供了重要手段。“质量强

迫”概念的引入 , 打破了传统暴雨研究中“热力强

迫”为主的局面 , 对以强降水为主要特点的暴雨系

统的研究提供了较全面的思考和方法。基于非均匀

饱和基础上的广义湿位涡的引入以及 CVV、MVV

和 DVV 等一些新的物理矢量诊断量的提出 , 也为

暴雨和对流系统发生、发展研究提供了很好的诊断

工具。变形场方程的建立及其在暴雨研究中的初步

应用使得风场的分析更加全面 (涡度、散度和变形

场方程分析相结合 ) 。涡层不稳定的提出以及

Brunt2V¾is¾l¾频率 ( N 2
m ) 的修正是在中尺度不稳

定研究中的主要发展 , 而有限区域风场分解技术的

研究和应用则使我们能够从另外一个角度进一步深

入探讨风场及其对暴雨中尺度系统的识别。针对以

往波流相互作用研究的不足 , 提出了适用于暴雨研

究的中尺度波流相互作用理论 , 并将其从干空气推

广到湿空气 , 丰富了波流相互作用理论的范畴。地

面降水诊断方程的提出 , 为深入细致的考察地面降

水过程提供了有用的诊断工具。通过在模式中引入

雷达、卫星等非常规观测资料 , 对暴雨系统进行大

量的模拟及预测 , 也取得了良好的效果。

通过这一系列的研究 , 我们对暴雨中尺度系统

有了进一步的深入认识。但迄今为止 , 对暴雨等灾

害天气系统的发生、发展及移动变化规律等许多科

学问题还有待继续深入研究。在充分利用卫星、雷

达等遥感观测手段的基础上 , 除了需要分析大量的

观测事实 , 对其物理过程进行深入的探讨和研究

外 , 还需要进一步建立和改进对中尺度资料的同化

系统及模式物理过程 , 以提高对暴雨中尺度系统的

模拟能力和分析水平 , 这需要我们科研工作者持之

以恒 , 继续付出艰苦不懈的努力。
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