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一次高空槽降水过程的数值模拟分析
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摘 要:2009年8月18日夜间到19日凌晨,陕西及山西发生了一次暴雨过程,对这次暴雨过程

的环流形势进行了分析,结果表明:这次暴雨过程对应有高空浅槽和低空涡旋,低空环流基本为

经向型,暴雨过程发生在低空涡旋附近。利用 WRF中尺度非静力模式对这次暴雨过程进行了模

拟。通过模式输出的高分辨率资料进行了广义位温及动力学涡度矢量 (VDV)的诊断分析。主要结

果有:山西附近暴雨对应有明显的中尺度涡旋和中尺度强风速中心,模拟的3km高度三个方向的

VDV分量中,x和z方向分量的负值区与降水区域对应,而y方向分量的正值区与降水区域对应。z
方向分量虽然量级较大,但用来对暴雨落区的诊断并不十分完美。VDV水平方向两个分量均为垂直

涡度与水平速度相乘的分量起主要作用。
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  山陕地区位于我国北部及西北部,地形较为

复杂,东部有太行山,地形为南部低北部高,呈

阶梯状抬升。降水季节分布很不均匀,夏季6月

至8月降水高度集中且多暴雨,降水量约占全年

的60%以上。近些年来国内气象工作者对这一地

区高空槽及低涡暴雨有很多研究。崔粉娥等[1]分

析了一次山西地区的低涡暴雨,结果表明这次暴

雨中心附近的对流不稳定性远大于湿斜压性。井

喜等[2]对黄河中下游一次暴雨过程进行了分析,

认为它是MCC和β中尺度云团合并引起的,地面

切变线及中低压的生成等对MCC和β中尺度云团

的生成和发展有指示作用。

Rossby[3]在20世纪30年代末提出了绝对涡

度的垂直分量与流体柱的高度之比是守恒的这一

结论。在1942年,Ertel[4]提出了位涡的概念及公

式,即ζa·∇θ/ρ,并指出在绝热无摩擦的干空气

中位涡是严格守恒的。Hoskins等[5]在1985年系

统分析了位涡在天气诊断分析中的应用价值。吴

国雄等[6]证明了在绝热无摩擦的条件下,饱和湿

位温具有守恒性,并在此基础上研究了湿斜压过

程中的垂直涡度的发展。如今位涡在爆发性气旋

及分析天气系统移动方面都有重要的应用。在尺

度较大的对流性天气系统中,绝对涡度的垂直分

量较大,且位温的垂直方向的梯度最大,故两者

的点积明显,因此位涡是一个十分有效的热力动

力示踪物。Gao等[7-9]将位涡定义广义化,引入了

对流涡度矢量、湿涡度矢量、动力学涡度矢量

(VDV=ζa×v/ρ)等。动力学涡度矢量去除了热力

学的作用而只保留了动力学作用,包含了大气旋

转的作用及旋转中所具有的速度的影响。这个矢

量对中纬度一般性的降水天气的示踪中可能也有

较好的效果。本文选择一次快速东移的经过山陕

的降水过程作为天气实例,对VDV的示踪效果及

引起其局地变化的原因进行分析。

1 暴雨过程概况及天气形势

2009年8月17日至20日,西北及华北地区
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经历了一次暴雨过程。降水从8月18日06时

(UTC,以下时间均为世界时)一直持续到8月

19日00时。这次降水过程有降水强度大、移动

速度快的特点。从8月19日00时的24h降水量

来看,山西共有14站超过25mm,其中兴县和五

寨县降水量均超过50mm。8月18日12时至18
时的6h是这次暴雨最强时期。兴县、五寨县、

原平市在这6h内的降水量均超过30mm。19日

00时以后,降水强度减弱且雨带继续快速东移,

影响了河北及京津地区。

图1a为18日20时的500hPa风场及位势高

度场。从图中可以看到,在35°N以北的西风气流

中,在山西和陕西的交界处及其北侧内蒙境内有

一浅槽,山西及河北处于槽前的西南气流中。渤

海及中国东北部有一高压脊,该高压脊并不是很

强,故对上游短波槽的阻挡作用有限。图1b为

18日20时的850hPa风场及等位势高度线。可以

看到,在山西北部,有一西北涡移来产生的低压

图1 2009-08-18T20位势高度 (单位:gpm)场及风场 (a.500hPa;b.850hPa)

中心,风场呈明显的气旋性环流。该涡产生于甘

肃南部,并随着西风气流不断向东移动,与高空

槽配合,从而产生较强的降水。

2 模拟方案及模拟结果验证

为了验证数值模式对这次强降水过程的预报

效果并进一步分析这次暴雨的中尺度系统,利用

WRF中尺度模式进行模拟。模式积分时间为30
h,从17日18时至19日00时。采用三层嵌套:

水平分辨率分别为30km,10km,3.3km,水平

格点数分别为180×150,181×151,181×151;
垂直分辨率为37层;模式顶气压为50hPa。模拟

区域的中心定于 (35°N,108°E)。模式内、外网

格均采用YSU边界层方案、RRTM长波辐射方

案、Dudhia短波辐射方案及Thompson微物理过

程方案。第一、二层采用Kain-Fritsch积云参数化

方案,最内层不使用积云参数化方案。

图2a为中央气象台2009年8月18日00时

—19日00时的24h降雨落区预报。可以看出该

预报准确报出河套地区以大雨为主的天气形势,
并预测河套北侧有暴雨中心。而同时段的24h降

水实况 (图2b)显示,河套地区确以大雨为主,
但暴雨并不在河套北部,而是在山西、陕西北部。

WRF模式模拟的该时段降水 (图2c)在山西西北

部以及陕西北部均达到了暴雨量级,与观测事实

更为接近。

3 动力学涡度矢量 (VDV)诊断分析

因为在此次暴雨过程中高空槽及中低层涡旋

为主要影响系统,故对其涡度进行动力学诊断分

析很有必要。产生降水的系统移来时,多为垂直

方向强相对涡度伴随对流系统内部强水平风速。
因此利用动力学涡度矢量 (VDV)[8],将绝对涡度

矢量与风矢量叉乘,以获得暴雨落区的异常信号。

VDV= (wζy-vζz)i+ (uζz-wζx)j+ (vζx

-uζy)k,

2 陕 西 气 象                   2013 (1)



图2 2009-08-18T08—2009-08-19T08累积降水

(a.24h预报;b.观测;c.模拟)

VDVx= (wζy-vζz),VDVy= (uζz-wζx),

VDVz= (vζx-uζy)。

从8月19日02时3km高度的VDVx及模式1

h降水量图 (图3a)来看,在山西中部的降水区

域有-0.002~-0.004m4s-2kg-1的负值与雨区

对应。VDVx 的极小值中心位于山西省西南部,达

-0.01m4s-2kg-1,与该地区大于10mm的小时

降水量相对应。该分量的负值区整体位于降水区

域内,但是范围远小于降水区域,且极值中心与

1h降水大值中心没有明显的对应关系,可见该量

对此次降水有一定的指示作用。从3km高度的

VDVy 及模式1h降水量图 (图3b)来看,VDVy 值

大于0.001m4s-2kg-1的区域与降水产生的区域十

分吻 合,山 西 中 部 和 南 部 分 别 有0.06、0.08

m4s-2kg-1的极大值中心与降水中心相对应,而且

该量对北部内蒙古境内的降水也有较强的指示作

用。从3km高度的VDVz 及模式1h降水量图

(图3c)来看,该垂直分量比水平方向的分量大一

个量级。降水区域与小于-0.04m4s-2kg-1的

VDVz 值相对应,山西中部和南部的降水区域对应

于-0.08~-0.12m4s-2kg-1极小值中心。但是

在河北及陕西北部均有大片的虚假信号,且极小

值都 超 过-0.08m4s-2kg-1。故 本 次 过 程 中,

VDVz 虽然量级较大,但用来对暴雨落区的诊断并

不十分完美。从VDV水平方向两个分量的符号可

知,VDVz 和VDVy 中均为垂直涡度与水平速度相

乘的分量起主要作用。可能原因是产生暴雨的系

统垂直涡度和水平风速都有较大的异常。

4 结论

利用 WRF模式对2011年8月18日到19日

发生在陕西及山西地区的暴雨过程进行了模拟并

分析了这次暴雨过程的影响系统。对动力学涡度

矢量的示踪作用进行了分析,结果表明:这次暴

雨过程对应有高空浅槽和低空气旋,低空环流基

本为经向型,暴雨过程发生在低空的槽区内。

WRF模式对这次暴雨过程取得了比较好的模拟效

果。VDVz虽然量级较大,但用来对暴雨落区的诊

断并不十分完美。从VDV水平方向两个分量的符

号可知,VDVx 和VDVy 中均为垂直涡度与水平速

度相乘的分量起主要作用。可能原因是产生暴雨

的系统垂直涡度和水平风速都有较大的异常。
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图3 2009-08-19T023km高度等高面的

(单位为m4s-2kg-1;a.VDVx;

b.VDVy;c.VDVz)
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