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模拟与诊断分析
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摘要：利用Ｔ２１３资料和Ｇｒａｐｅｓｍｅｓｏ中尺度非静力模式对２００６年９月２０—２１日发生在陕
北中部黄河沿岸的一次强对流过程进行数值模拟与诊断分析。结果表明：在有利的天气尺度环流
背景下，中－α尺度低涡产生的中－β尺度云团是本次强对流天气的直接影响系统。这次强对流天
气的发展过程是由高层辐散激发正涡度发展，从而形成深厚的中尺度低涡环流，是一次比较特殊
的河套低涡型强对流天气。高、低空急流耦合的不同方式决定了强对流天气表现形式的转变。强
对流发生前，河套地区已聚集了大量不稳定能量并有能量锋配合。模式能够比较真实地再现中尺
度系统的整个发展过程和强对流天气分布，分析结果可为中尺度强对流预报提供诊断依据。
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２００６年９月２０日夜间到２１日白天，受河套
低涡影响，陕北中部黄河沿岸出现了一次强对流
天气。清涧、子长、延川降暴雨，１ｈ最大降水量
３３３ｍｍ，２１日０４—０５时出现在清涧；６ｈ最大
降水量６５ｍｍ，２１日０４—１０时出现在延川；２４ｈ
最大降水量８６ｍｍ，出现在延川。过程前期，清
涧、子长、延川和宝塔区降雹，最大雹径４０ｍｍ。
暴雨和冰雹给以上县（区）造成严重灾害，大面
积农作物和林果近乎绝收。此次强对流天气形成
的降水量、暴雨强度和冰雹强度均是９月下旬陕
北地区气象记录之最。
大尺度环流演变及影响系统

９月中旬后期，东亚上空长期维持西高东低
的径向环流形势，亚洲４０°Ｎ以北地区上空在贝

湖附近为一稳定高脊，其东西两侧各有一低槽
（涡）。随着高纬度槽脊的加深（强）和缓慢东移，
受东部低槽后部分裂出的小股冷空气影响，从１７
日开始在贝湖西南、高压脊内出现气旋性扰动，１９
日２０时南压到河套以北的中蒙边界并形成完整
的气旋性环流，卫星云图上对应有明显的涡旋云
系。２０日０８时继续南压加强形成５００ｈＰａ中心
强度为５７１ｄａｇｐｍ闭合半径小于１０００ｋｍ的中
－α低涡（图１ａ），并垂直发展到２５０ｈＰａ，２０日
２０时进一步南压到河套北部，２１日０８时中心强
度减弱到５７６ｄａｇｐｍ，２１日２０时减弱为伸向山东
的西北—东南向切变（图略）。如前所述，该次罕
见的陕北汛末强对流发生在大尺度经向环流演变
的过程中，直接影响系统是河套北部的中尺度低
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涡及其底部形成的中－β对流云团Ａ（图１ｂ）。

图１２００６－０９－２０Ｔ０８５００ｈＰａ环流形势
（ａ）和２１日０６时卫星云图（ｂ）

Ｇｒａｐｅｓ模式方案与数值模拟
２１模式方案和资料

中国气象科学研究院自主开发的Ｇｒａｐｅｓ
ｍｅｓｏ中尺度数值模式，模式顶层高度３５ｋｍ，采
用非静力方案，长波辐射过程采用ｒｒｔｍ方案，短
波辐射过程采用Ｄｕｄｈｉａ方案，地面层采用
ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程采用热扩散方
案，边界层采用ｍｒｆ方案，微物理过程采用简单
冰相方案，积云参数化采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方
案。模式计算范围为：１０°Ｎ～６０°Ｎ、７０°Ｅ～１４０°Ｅ，
模式水平分辨率为６０ｋｍ，总格点数为９０×１２５。
垂直方向为σ坐标，取不等距的３１层。模式的背
景场使用国家气象中心Ｔ２１３分析资料，其格距
为０５６２５°×０５６２５°，每隔３ｈ输入一次新的侧
边界值。模式的初始时间为２００６年９月２０日２０
时（北京时，下同），积分４８ｈ。

２２模拟结果与实况对比分析
对２０日２０时—２１日２０时２４ｈ数值模拟降

水量和实况降水量对比分析。实况降雨区位于陕
北和山西中部黄河两岸，暴雨中心出现在清涧、子
长和延川（３７°Ｎ，１１０°Ｅ），最大降水量为延川８６
ｍｍ（图２ａ）。模拟雨区位置和范围与实况基本一
致，降水中心较实况偏东１个经度，中心降水量
５１ｍｍ（图２ｂ）。从时间演变来看，冰雹主要出现
在２０日前半夜，暴雨中心实况降水从２０日２２时
开始，主要集中在２１日０４—１０时；模拟结果２１
日０２时前降水中心在陕蒙边界（１０８°Ｅ），２１日０２
时后东南移到晋陕边界（３７°Ｎ），该中心降水主要

图２２００６－０９－２０Ｔ２０—２１Ｔ２０实况降水量
（ａ）和模拟降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）
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集中在２１日０２—１４时。
５００ｈＰａ是中空最具有代表性的高度，是中

尺度系统的背景场和引导气流，直接操纵或左右
影响系统的移动和演变。对９月２１日０８时５００
ｈＰａ高度场、风场实况和模式积分的对比分析表
明，预报的河套低涡环流强度和位置与实况基本
吻合（图略）。说明模式对此次过程模拟较为成功，
可以使用模拟结果来研究强对流和暴雨形成的物
理机制。
物理量诊断分析
３１高低空急流的耦合发展与风的垂直切变

暴雨是在弱切变环境下发展的，多位于高空
急流轴附近；而雷暴、冰雹是在强切变环境下发
展的，多位于急流轴以南２００～３００ｋｍ的区域
内［１］。从强对流中心全风速场垂直演变（图略）来
看，２０日２０时—２１日０８时２００ｈＰａ存在≥２４
ｍ燉ｓ的高空急流，２０日２３时—２１日０８时８５０
ｈＰａ存在≥１２ｍ燉ｓ的低空急流，降雹区处在２００
ｈＰａ高空急流轴线上。相应２００～８５０ｈＰａ高低空
垂直风切变（图略）由８×１０－３（ｓ·ｈＰａ）－１降为
５×１０－３（ｓ·ｈＰａ）－１，有利于强雷暴、冰雹的形成
和发展。２１日０８时后，高空急流明显南压，低空
急流缓慢东移，暴雨区处在高空急流出口区北侧
的高空辐散、低层辐合上升的反热力次级环流和
低空急流左侧（图略）。２１日１４时，高低空急流
移出影响范围，暴雨基本结束。
３２涡度、散度场的耦合发展

从散度场（图３ａ）分析可见，２０日２３时开始，
强对流区低层出现辐合，高层辐散较前形成，４００
ｈＰａ为无辐散层。其后高层辐散和低层辐合同时
增强，无辐散层不断下降，２１日０５时３００ｈＰａ辐
散达到最强，中心值为６×１０－５ｓ－１；０８时８５０ｈＰａ
辐合达到最强，中心值为－１０×１０－５ｓ－１；１４时后
高层辐散和低层辐合迅速减弱，无辐散层降到最
低（７００ｈＰａ）。这种高层辐散和低层辐合的配置有
利于垂直上升运动的强烈发展，但无辐散层的迅
速降低不利于上升运动的维持，高层辐散达到最
强时间与强降水开始时间、无辐散层降到最低和
低层辐合开始减弱时间与强降水结束时间基本一
致。从涡度（图３ｂ）垂直演变来看，强对流区中

高层维持正涡度，７００ｈＰａ２１日０２时开始形成正
涡度，低层更迟；０８时４００ｈＰａ正涡度达到最强，
中心值为１２×１０－５ｓ－１；１４时后自低层向高层正
涡度不断减弱；２０时８５０ｈＰａ以下出现负涡度。
因此，本次过程是由高层先出现辐散和正涡度，然
后向低层发展，从而形成强对流天气，暴雨发生
在正涡度中心和８５０ｈＰａ辐合中心前（右）侧、３００
ｈＰａ辐散中心后（左）侧（图略）的前倾结构中。
２１日０５时前较高的无辐散层及其对应的中低层
深厚辐合和中低层弱正涡度［１］可以较好地解释过
程开始阶段的强降雹。

图３２００６－０９－２０—２２暴雨中心散度
（ａ）和涡度（ｂ）场垂直时间剖面图

（单位：１０－５ｓ－１）

３３强上升运动和水汽条件的耦合发展
垂直上升运动促使空气块上升冷却凝结，形成

饱和湿空气柱，产生暴雨，凝结潜热释放后，相对
湿度和水汽辐合逐渐减小［２］。从强对流中心垂直速
度时间演变分析，２０日２３时２００ｈＰａ以下上升运
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动整层突增；２１日０５时在４００ｈＰａ达到最强，中
心值为１４×１０－３ｍ燉ｓ；而后高层减弱、低层增强，
２１日１１时在７００ｈＰａ达到最强，中心值为２０×
１０－３ｍ燉ｓ，其东北侧持续存在一个下沉运动区，与
强对流中心的上升运动形成一个垂直环流（图略）；
２１日１４时后整层明显减弱；２０时转变为下沉运动
（图４ａ）。相对湿度剖面图上，７００ｈＰａ以下接近饱
和，２１日０８时前４００ｈＰａ持续≤６０％，上干下湿
结构明显。０８时后中层相对湿度略有下降，但高层
相对湿度明显提高，上干下湿结构遭到破坏（图
略）。８５０ｈＰａ水汽通量图上，随低空偏南风急流的
发展和推移，河套东部有一南北向的高舌，２１日０５
时达到１６ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）（图略），将大量水汽

图４强对流中心垂直速度（ａ）（单位：１０－１ｍ燉ｓ）和
水汽通量散度垂直时间剖面图（ｂ）
（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

持续输送到陕北地区，保证了暴雨期的水汽供应。
对应在河套地区有一大于暴雨区面积１０倍以上的
水汽通量辐合区，中心达到１２×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ

·ｓ）（图略）。与强上升运动相对应，２０日２０时，
低层出现水汽辐合，其后辐合急速加强，但无辐合
层随高层上升运动减弱而下降；２１日０８时８５０
ｈＰａ增强到１０×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；１４时后
随整层上升运动的减弱而转变为整层辐散（图
４ｂ），降水随之迅速结束。
３４不稳定层结条件分析

强对流发生发展需要源源不断地补充不稳定
能量。从爦指数场分析可见，２０日到２１日白天，
河套东部地区一直处于≥３５ｏＣ的高舌区，其后部
配合有≥１０ｏＣ的强能量锋区（图略）。分析假相当
位温场犤ｓｅ垂直剖面发现，强对流发生前已经聚集
了大量的不稳定能量，犤ｓｅ场形成了典型的“鞍形”场
结构［３］，在河套地区上空形成倒“Ｖ”型（图略），
５００ｈＰａ以下为位势不稳定层，５００ｈＰａ以上大气
呈对流性稳定。随着强对流冰雹天气向暴雨的转
变，位势不稳定明显减弱，２１日０８时倒“Ｖ”型
消失，４００ｈＰａ以下转变为深厚的中性层结。
小结
４１Ｇｒａｐｅｓｍｅｓｏ中尺度非静力模式对５００
ｈＰａ高度场、风场实况和降水的模拟接近实况，能
够比较真实地模拟中尺度系统的发展过程。
４２这次强对流天气的发展过程是由高层辐散激
发正涡度发展，从而形成深厚的中－α低涡环流，
是一次比较特殊的河套中尺度低涡型强对流天气。
４３高、低空急流耦合的不同方式决定了强对流
天气表现形式的转变。
４４强对流发生前，河套地区已聚集了大量不稳
定能量并有强能量锋配合。
４５假相当位温场倒“Ｖ”型的消失预示着强对
流天气过程的结束。
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