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摘 要

本文主要是利用水汽图像和 �� � � �数值模式计算方法从定性到定量地研究 �� �� 年 � 月 ��

日一 �� 日江南北部的一次大暴雨过程
。

通过云系路径的分析和发展的定量研究
,

我们可清楚看

到影响江南北部这次大暴雨过程的天气系统
,

是从青藏高原东移的
。

其中
,

特别是该系统 �气

旋 � 东移到暖湿的海面时得到了大量暖海表面水汽蒸发补充
,

水汽上升凝结潜热释放
,

促使气

旋迅速发展
。

关键词
�

江南大暴雨过程
,

水汽图像
,

� � !� 模式
。

一
、

概 况

本文主要利用水汽图像和 � �� �� 数值预报模式计算方法研究 ���� 年 � 月 ��一 �� 日江

南北部的一次大暴雨过程
。

�� 日主要雨区位于江淮地区
,

日雨量为 �� 一�� � �
,

��一 �� 日江

南北部 日雨量为 �� 一 ��� � �
,

其中
,

江西鹰潭市 日雨量最大达 �� � � �
。

由于连续几天暴

雨
,

引起 山洪爆发
,

泥石流等造成人 民生命财产的严重损失
。

二
、

高原逗点云系的来由

高原逗点云系来自有两个方面
,

第一方面是外面移入
,

移入路径有三条
�

西路从克什

�

本文于 �� �� 年 � 月收到
。
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米尔进入高原西部
� 南路从尼泊尔

、

不丹等地北上进入的
� 西北路从新疆地区进入

。

第二

方面是在高原上原地生成的
,

大家知道青藏高原地势高
、

地形复杂
、

气候多变
,

冬季是一

冷源
,

夏季是一热源
,

正如叶笃正先生在 《青藏高原气象学》书中所论述
,

地表接受 日照

强度越高
,

太阳辐射被大气吸收和反射回天空的部分越少
,

也就是到达地面的越多
。

但同

样地形越高
,

冰雪覆盖面越多 �尤其是冬季 �
,

反照率也就越大
,

被地表面吸收的太阳辐射

也就减少
。

青藏高原是世界上最高的高原
,

它对大气有热力作用
,

这种热力作用直接加之

于对流层中部
,

对大气层影响较大
。

�� 年 �一� 月高原上的月平均气温比常年偏高
,

它的热

力作用应该 比常年更加明显
。

又因为青藏高原上大气垂直结构上层冷
、

下层暖特别突出
,

尤其是 白天太阳照射
,

地面温度回升特别快
,

但高空慢
,

所 以容易产生大气垂直不稳定气

流
,

一旦低层水汽供给充足
,

高原上白天对流性云发展特别快
,

但一到晚上太阳照射消失
,

地表冷却
,

大气垂直不稳定气流减少
,

高原上对流云明显减少
,

有的几乎消失
,

但有的云

系已发展成逗点云系
,

有的甚至 己发展成气旋性云系
,

如湿核心气旋的云系
,

它就更不容

易消失了
。

它不仅不容易消失
,

而且是湿核心气旋的核心在变化中不断加湿
,

气旋的云系

在发展
。

三
、

高原云系的昼夜变化

高原云系由于受太阳光照射 不一
,

昼夜变化是十分明显的
,

白天由于受太阳光照射
,

地表气温回升很快
,

此时如果低层水汽充沛
,

对流云将发展很快
� 相反

,

晚上高原上的热

量 向四周辐射
,

地面冷却很快
,

对流云也将处于减弱状态
。

不妨我们可选 ���� 年 � 月 ��一��

日 �� 时和 �� 时
,

两天每天两个时次的水汽图像进行 比较
,

�� 时是高原上受热
,

可代表高

原上对流云发展较强时刻
,

�� 时是高原上冷却
、

气温下降
,

可代表高原上对流云处于减弱

的时刻
。

由图 � �� � � 年 � 月 �� 日 �� 时和 �� � � 年 � 月 �� 日 �� 时 � �图略 � 两张图比较

可见
,

�� 日 �� 时图上
,

整个青藏高原上布满了米粒状的不稳定的对流性积云
,

非常白亮
,

反映它正在发展中
,

其云团总数大 约有 �� 余个
。

� 小时后
,

高原冷却气温下降到最低点
。

由于地面冷却
,

气温下降
,

高原上对流不稳定减少
,

�� 日 �� 时图上可清楚看出
,

青藏高原

西部
,

� �一� �� �
,

�� 一� �� � 地区的积云系
,

就高原上的云量而言
,

�� 时图上比 �� 时图上明

显多
,

亮度也亮
,

而 �� 时图呈灰白色
,

高原中部和东部的云系减弱 比 � 小时前更为明显
。

同理
,

我们选取 �� �� 年 � 月 �� 日 �� 时和 �� 时两个不同时刻图
,

作比较高原上云系
,

由

于 白天受太 阳照射受热和晚上冷却
,

所产生对流性不稳定云系的发展与削弱更加突 出
,

��

日 �� 时青藏高原上云系无论是云量
、

云系亮度
、

云高都明显 比 �� 日 �� 时多
、

亮
、

高
。

四
、

高原逗点云系东移

�� 年 � 月 ��一 �� 日长江 中下游至江南东北部的一次暴雨过程的天气系统是一中尺度气

旋云系
,

其 中
,

特别是气旋尾部云带发展并南压
、

西伸影响到赣北
、

闽北 出现 了大暴雨
,

江西鹰潭市 日雨量最大为 � �� � �
。

这一气旋云系来由与发展情况
,

不妨我们用水汽图像作
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六
、

逗点云系东移发展的成因

青藏高原上逗点云系东移发展的成因
,

由图 �� 可见
,

位于蒙古中部至我国青海中部
,

有一条东北一西南 向锋面云带
,

云带东南方也就是在青海东部有一逗点云系
,

对应同一时刻

的 � � ��� � 高空图 �图略 � 上位于青海西部有一槽
,

东部有一西南风与东南风切变
,

云系处

于一暖区之中
,

切变线后紧跟一冷槽
,

槽后气温一般 比槽前低 �一�℃
,

但紧靠槽线处的槽

前有 � 个站与槽后温度一样
。

由此可见
,

槽后也有部分冷空气冲到槽前
。

对应 ��� ��� 上空

� ���� � 图 �图略�
,

位于青海是一较强高压脊
,

吹一致西北风
,

风速达 � �一� � � � 
,

由此产

生中低层辐合
,

高层辐散是很明显的
,

有利于系统发展
。

此冷槽在东移过程中与槽前的暖

切变合并
,

并逐渐东移再度发展
。

�� 日 �� 时 �� �� �� 图 �图略 � 上
,

位于甘肃的冷槽东移

到 山西
,

�� 小时后
,

东移到渤海海面
,

气旋中心温度比周围温度低 �一�℃
,

槽东移到海面
,

遇到海面的暖湿空气上升水汽凝结潜热释放
,

促使气旋云系再度发展
。

对应 ��� ��
� 图 �图

略� 是一清楚槽
,

槽后偏北风比较强
,

西北风达 � �一�� � � 
,

高空气温 比周围也低 �一� ℃
,

可

见上冷下暖
,

易产生不稳定天气
。

七
、

物理量分析

青藏高原逗 点云系东移
、

发展造成江南东部的一次大暴雨过程
,

前面 已作了定性分析
,

以下我们利用 � �  !� 数学模式对此系统的东移
、

发展作垂直速度
、

水汽通量
、

涡度
、

散度

四个物理量分四个层次 �� � �
、

� � �
、

�� � 和 � � � � �� � 从 �� � � 年 � 月 � �一 �� 日每天 � 次共

� 次计算
,

共算得 ��� 张图和数值
,

由于资料很多
,

证据很充分
,

在此不可能都一一列出
,

仅以几个有代表性物理量所属时次和层次的物理量分析
,

足以说明
。

从以上 � �� �� 模式计

算的资料分析
,

我们可得 以下几点结论
�

,
�

青藏高原逗点云系在东移过程中不断加强

如何更能说明天气系统的发展
,

上述四个物理量均可
,

在此我们选用垂直速度
,

因为

垂直速度和水 汽
、

热量
、

涡度
、

散度和 能量 分布 都有着密切 关系
,

由垂直运 动 公式
�

� ”
,

��
�

��
、 ,

二
, �、 , , , �

‘

一‘
二

,

一 二
� � 、

, � 一二 刁�
� ,

刁�
�

��
、 �

⋯
‘

� 二 ��

�,� 一

甄
十
�
, 气币万十

万
’�� 甲酬

’也
“, 石 山

’

匕足从迁映刀枉下一
、

下
十

万
, 从地四 王�

某高层积分所得的结果
。

吓
。

为地面垂直上升运动
,

当地面层上升速度 吓
。 � � 则方程可简

化为�,� 一仁嚼
�

�咖
,

由公式可见
,

某 �层的垂直速度
,

是由某 �层 以下整层的水平

散度之和所决定的
。

�

刁�
、 � 。

� �
, 、�

� � 二 二
� 、

一 � 上 一 尸
、, , ,

己�
�

刁�
、 � 。

十
侧

万了少久 � 口呀
,

火�刀禾 � 声云 �叫� 二�乙酬
,

个日仄
,

曰 气
�

不�
�

十
�
石丁� � �

“少 似人 � �

时
,

则为某 � 层向下运动
。

因为空气运动是遵守连续方程的
,

当水平散度之和为辐散时
,

上层空气必然通过 � 层向下补充
,

形成 �层有下沉运动
,

相反
,

则形成 �层有上升运动
。

现以 � 月 �� 日 �� 时一 �� 日 �� 时 �� � �� 上的垂直运动图为例 �因为 �� ��� � 层是垂直
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速度最大的层次 � 由序列图 � ��
、

�
、

��
。

图 �� 为 � 月 �� 日 �� 时 ��� ��
� 的垂直速度图

。

由图可见
,

与系统相对应的位于内蒙中部四川
、

贵州
、

湖南有一垂直上升区域
,

其中
,

位于

湖南
、

四川西部
、

内蒙中部各有一垂直速度上升区
,

其中心值分别为
一

�� �� �
� ��� ���� � 、 一

� � ! �

‘ ��
一

�

��
� �� 和

一

�� �
�

� ‘ ��一�� ��
,

�� 小时后
,

该系统东移到山西至湖南附近
,

东南方扩展到

江西
、

福建北部一带
,

上升运动 中心也分为两个大的区域
,

西边一个又有两个小中心
,

其

值位于 山西一个为
一

� ��
�

�� ��一�� ��
,

位于湖南一个为
一

� � �
�

� �� �� ��
� �� �

东边一个也有两个

中心
,

分别为位于苏北的中心值一�� ��
‘ ��’� ��

� �� 和位于赣北的中心值
一

��� ��
‘ ��’, �� ��

� ,

可

见
,

明显 比 �� 小时前增大
,

系统加强了
。

�� 小时后
,

即 � 月 �� 日 �� 时 � �� ��
� 垂直速度

,

该系统继续东移到 日本海峡附近海域
,

与此相对应辐合上升中心为
一

�犯��
‘
��

一

�

�� � ��
,

和位

于东海又有一中心为
一

���
�

�� �� 、�� �� 以上
。

由上三天 � �� ��� 与系统相对应的垂直上升运动

增加
,

我们分析认为该系统在东移过程 中是在加强
,

尤其是在系统移至海上时
,

与系统对

应的上升区域范围和中心数值都 比前几天明显增强
,

尤其值得注意的是两个大上升区中有

四个上升中心对气旋发展和锋区尾部锋生 以及对闽
、

赣北部降水的贡献
。

,

鞠而汗万汰
�。

图 � � � � 年 � 月 � �
、

��
、

�� 日 � � 时 � � ���� 垂直速度

�
�

该系统入海后迅速发展是由干水汽输送增加

作者分析认为
,

该系统入海后迅速发展是 由于水汽对系统输送增加的原因
。

水汽通量是
�

在单位时间里
,

单位体积内汇合进来或辐散出去的水汽量
。

水平方面的水汽通量散度 � ��
二 � 再�的表达式为 � � �

二十� ,

�
二 一

丢暗

、一

豁

�
·

周暗
��
�
。 一

暗
��
�� 

卜创暗
��
�
一

啥叫
� 为地图投影放大系数

,

�为中心原点离周围�
、

分量
,

�为比湿
。

�
、

�
、

� 四个点的距离
,

叭
�
为地转风
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大家知道水汽输送主要表现在中低层
,

特别是低层
,

所以
,

在此我们可用 ��一 �� 日 �� 时

� 天
,

� � �� �
� 上水汽通量计算结果进行分析

。

由序列图 � ��
、

�
、

�� 可知
,

其中
,

图 ��
、

即

��� � 年 � 月 �� 日 00 时 850h P
a 水汽通量图上可见

,

与系统相对应水汽通量较大 的位于 n护 E

左右呈南北向
,

其中心位于老挝附近
,

中心值为 257 .0 9/ 合
cm

,
·

hP
a)

,

24 小时后
,

与系统对

应水汽输送中心东移到贵州
、

湖南一带
,

其中心值 比 24 小时前增大为 289
.
19 / (s

·

c

m

,
·

h

Pa

)

48
小时后 即 6 月 13 日 00 时 85 o hP

a 水汽通量图 3c
,

该中心继续东移至东海东部
,

其 中心

值为 273
.
29 / (s

·

c

m

,
·

hP

a)

,

向北输送水汽通量无论是范围和强度都比 24 小时前更大
。

由

此可见
,

该系统发展与水汽通量输送量增加 (范围加大和数值增大 ) 有着密切关系
,

尤其

系统入海 后水汽通量增加更大
。

水汽通量输送增大
,

水汽上升凝结
,

潜热释放
,

促进辐散

(辐合 ) 加大
,

辐散 (辐合 ) 加大又会促使垂直运动加大
,

从而会促使系统发展
,

这是显而

易见的
。

黄河气旋移入海迅速发展
,

台风登陆迅速减弱
,

减弱的台风移入海后又迅速加强
,

这些大量例子也说明这个 问题
,

因为系统入海后可得到海面大量水汽蒸发上升补充
,

水汽

上升凝结潜热释放
,

将促进系统迅速发展
。

图 3 1998 年 6 月 11
、

1 2

、

1 3 日 0 0 时 850hP a 水汽通量
.

3
.
从计算散度量看

,

中低层辐合
,

高层辐散也是十分清楚的

中低层辐合上述 已作了些分析
,

在此不重复
,

高层辐散
,

不妨我们可从 6 月 11 日 oo
-

时一
13 日 00 时 20OhP

a
散度图 (图略 )

,

由 6 月 11 日 00 时图 (略 ) 与系统对应位于 110
“
E

东侧有一近南北 向辐散区
,

其中心值位于山西附近最大为 30 0
.
3xl0

一

卿s
,

24 小时后
,

6 月 12

日 00 时 200hP a散度图 (略) 上
,

对应该系统辐散区移至黄河北部到东南沿海等地
,

其中

心值位于黄海北部为 380 2
、

10

一

,o/ S
,

48 小时后
,

6 月 13 日 00 时继续东移到日本海峡
,

中

心值为 38 1
.
6 ‘ 1 0-1

0
/S

。

由上分析可见
,

中低层辐合
、

高层辐散在东移中逐渐加强
,

尤其是系

统移入海后
,

其高层辐散 (中低层福合 ) 更为清楚
。

总之
,

98 年 6 月 12 一 14 日江南北部大暴雨是由于青藏高原逗点云系东移
,

并发展成气

旋
,

气旋入海后获得暖海表面大量水汽蒸发补充
,

水汽上升凝结潜热释放
,

促使气旋继续

迅速发展
,

其中特别是锋面云带尾部锋生影响的结果
。
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