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提　要：利用美国ＮＣＥＰ再分析资料结合地面加密自动站、卫星、雷达等常规资料，对２００６年７月３日苏北东部地区一次最

强的梅雨锋大暴雨过程进行了诊断分析，揭示了此次过程不同尺度系统的特征。结果表明：（１）此次过程是一次非典型的梅

雨锋对流性暴雨，贝加尔湖稳定、强大的高压脊是引发大暴雨过程的大尺度背景条件。（２）高空槽、西南涡、低空急流以及地面

气旋为大暴雨提供了强劲的动力和水汽条件。（３）α中尺度上，该暴雨系统的垂直结构为中低层强烈的辐合和上层的辐散，其

中心有着强烈的上升气流；同时在中高层，系统的北侧有一个高空急流强迫产生的次级环流。地面多个中尺度涡旋的上升气

流汇合成高低空急流耦合产生的次级环流的上升支，这种中尺度暴雨系统的三维结构为强暴雨的形成提供了持久必要的动

力、水汽和不稳定性条件。（４）云图上对应一个 ＭＣＳ的发展演变，雷达上弓形回波对应的速度图上的“逆风区”和“中气旋”则

是这次过程中局地短时强降水、龙卷的γ中尺度系统。
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引　言

对于江淮梅雨，尤其是对梅雨锋大尺度环流特

征和中尺度对流系统的研究已经做了很多，并形成

了一定的理论，认为暴雨是在有利大尺度环流背景

下产生的中尺度现象，β中尺度强对流系统是造成

暴雨的直接影响系统［１９］。

２００６年江苏梅雨期从６月２１日开始到７月１１

日结束，梅期内降水集中、暴雨频繁，降水空间分布

　　２０１０年１月２３日收稿；　２０１０年４月６日收修定稿
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不均，主要集中在淮北和江淮之间北部地区，梅雨量

超过多年平均梅雨量，虽然少于丰梅年梅雨量，但梅

期内暴雨、雷雨大风、龙卷造成了较大灾害。盐城地

处江淮之间北部，梅雨总量比常年偏多１～１．７倍，

是近几十年历史同期的极值。尤其是６月３０日到

７月４日有３次强降水过程，全市因暴雨、洪涝、雷

击、龙卷和雷雨强风等灾害造成１０人死亡，超过

４５０万人受灾，而期间又以７月３日的过程最强。

应用美国 ＮＣＥＰ１°×１°间隔６ｈ的再分析资料，结

合地面加密自动站、卫星、雷达等常规资料，对７月

３—４日发生在苏北东部地区的大暴雨过程进行分

析，了解其发生的大尺度背景和天气尺度以及中尺

度系统的发展演变，并利用物理量进一步分析揭示

梅雨锋上中尺度暴雨系统的三维结构，最终总结这

次梅雨锋暴雨过程的多尺度结构特征，以期提高对

暴雨天气的中短期及短时临近预报能力。

１　大暴雨过程概述

２００６年７月３日傍晚到４日凌晨，苏北东部地

区出现了一次暴雨到大暴雨天气过程，雨量色斑图

（图１）显示：７月３日０２时至４日０２时的雨量，苏

北东部地区均超过７５ｍｍ，５个站出现大暴雨，其中

连云港１２０．７ｍｍ、涟水１０２．６ｍｍ、盐城本站、射阳

和大丰分别为１３７．１、１３０．７和１０２．７ｍｍ。盐城地区

从３日傍晚起到次日凌晨的８小时内出现区域性暴

雨局部大暴雨，是这次过程影响最严重的区域，其中

盐城本站２１—２２时的１小时雨量达到了９３．４ｍｍ，降

图１　２００６年７月４日０２时２４小时（ａ）和７月３日２２时１小时（ｂ）雨量色斑图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｐｌａｓｈｍａｐ（ａ）ｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅ０２ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００６，
（ｂ）ｔｈｅ１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ２２ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６

水强度非常罕见。

２　大尺度背景场分析

图２是２００６年７月３日０８时的环流背景形

势：贝加尔湖西北５０°～７０°Ｎ的亚洲地区有一个强

大的高压脊，中纬度气流较平直，东北低压槽东移，

槽底南伸在３３°Ｎ附近。副热带高压近乎于东西走

向，１２０°Ｅ副高脊线位于２１°Ｎ附近，高空低槽后部

的冷空气入侵与副高北侧的暖湿气流在长江以北交

汇引发了这次大暴雨过程。从不同时刻的５００ｈＰａ

高度场（图略）分析，贝加尔湖西北部稳定的高压脊

于７月２日０８时形成，７月８日０８时基本消失，维

持了６天，这与典型的梅雨锋暴雨过程中高纬双阻

的环流背景不同。２００ｈＰａ南亚高压中心位于９０°

Ｅ，脊线在３１°Ｎ附近，苏北正处于南亚高压脊北侧

西到西北气流的高层辐散场中，低槽前正涡度辐合

和高层辐散的上下层配置非常利于大暴雨的发生。

另外值得关注的是２００６年７月赤道辐合带异常活

跃，图３显示２号热带风暴杰拉华正影响海南，３号

台风艾云尼在１３０°Ｅ以东活动，５°Ｎ、１５０°Ｅ附近４

号台风碧利斯在酝酿发展，我国南海海域有大量的

热带云团不断生成，组成了一条强大的水汽带，大量

水汽源源不断地从孟加拉湾沿副高边缘向我国输送

并向东北方向移动。

３　天气尺度背景分析

５００ｈＰａ高空低槽东移，３日到达苏北上空，触

发了此次大暴雨过程。低空急流６月２９日建立并

维持到７月４日，分别于６月３０日和７月３日加

强。７月３日２０时副热带高压西北侧的低空暖湿

急流达到１６～２０ｍ·ｓ
－１，本地位于低空急流核前

部的水汽辐合区，７００ｈＰａ急流轴在３３°Ｎ 附近，

８５０ｈＰａ急流轴偏北在３５°Ｎ附近，急流区较为宽广；

地面准静止锋从日本南部经过江淮之间北部延伸到

湖北西南部，８５０ｈＰａ低层切变偏北位于黄淮之间，梅

雨锋锋区在３３°～３６°Ｎ并随高度向北倾斜；到２０时，
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高空低槽东移影响苏北地区，中低层沿切变配合有低

涡发展东移到沿淮一带（图略），同时地面静止锋上波

动产生江淮气旋。分析天气尺度环流特征得出：在上

述大尺度天气背景下，中纬度西风带上有较强的低槽

东移，低空低涡沿切变东移，切变之南有一与之近乎

平行的低空西南急流，地面静止锋波动带发展为完好

的锋面气旋，在其后部冷空气推动下，静止锋向东南

方向移动并转为冷锋，气旋和冷锋降水过后，天气暂

时转晴，强降水发生在低层切变南侧、低空急流轴北

侧西南急流的出口区即苏北东部地区。虽然贝加尔

湖高压脊维持到８日消失，但副高５日起明显南落，

冷空气压至沿江苏南一带，雨带也随之南压，因此苏

北地区４日以后到８日并未出现降水。

图２　２００６年７月３日０８时５００ｈＰａ
高度场和８５０ｈＰａ风场

图中１为高空低槽，２为地面准静止锋，

箭头为７００ｈＰａ急流轴
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图３　２００６年７月３日２０时云图
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４　中尺度对流系统的结构特征

用美国ＮＣＥＰ１°×１°间隔为６ｈ的再分析资料

结合地面加密自动站、卫星、雷达等常规资料对出现

在３２°～３６°Ｎ、１１８°～１２１°Ｅ的区域内的强降水进行

诊断分析。

４．１　α中尺度暴雨系统特征

４．１．１　涡度、散度场的垂直分布

文献［１０］诊断研究表明：梅雨锋实际上对应的

是一条正涡度带，而强暴雨区常与正涡度带上的中

尺度扰动（正涡度大值区）联系。图４给出了７月３

日２０时降水最集中、对流系统最旺盛的时次，沿降

水中心（３３°Ｎ、１２０°Ｅ）所做的涡度、散度的垂直剖

面，可以看到强降水区上空有一条强的正涡度带一

直伸到３００ｈＰａ以上，从底层到５５０ｈＰａ涡度带几

图４　２００６年７月３日２０时涡度（ａ）和散度（ｂ）沿１２０°Ｅ的经向垂直剖面（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｔ２０ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６ｆｏｒ
（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

乎垂直，５５０ｈＰａ往上略向南倾斜。正涡度中心在

７５０ｈＰａ附近，达到了１．５×１０－４ｓ－１，２００ｈＰａ以上

是负涡度区。强降水中心对应这正涡度带上的中尺

度扰动中心，上空涡柱非常明显。

同一剖面上的散度显示梅雨锋强降水区上空

６００Ｐａ向下为辐合区，中心 值 １０×１０－５ｓ－１ 在

９８０ｈＰａ附近，６００ｈＰａ以上均为辐散区，中心位于

１５０ｈＰａ附近，辐合、辐散中心的绝对值相当。分析

可得６００ｈＰａ以下正涡度区对应辐合，２００ｈＰａ以上

负涡度区对应强辐散，辐合（辐散）中心与正（负）涡
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度中心并不重合，辐合中心与正涡度中心在位相上

相同，高度上前者明显比后者高；辐散中心与负涡度

中心在高度上相同，但存在南北位相差，但９００ｈＰａ

向下的正涡度和辐合都很明显，说明在边界层内有

较强的辐合上升运动。同时在２４°～４２°Ｎ的对流层

上部（４００～２００ｈＰａ），可以见到正负相间、呈波状分

布的散度中心，说明只有在梅雨锋区（３３°～３６°Ｎ）所

在区域，低层才有明显的辐合对应着高层辐散。

４．１．２　水汽通量散度、垂直速度的垂直分布和狌、狏

风场分析

近几年对于梅雨锋风暴雨的数值模拟和诊断分

析［１１］指出：高层大气辐散，中低层强辐合，垂直运动

强烈，低层有充足的水汽供应，低层对流不稳定能量

释放是暴雨维持和发展的动力机制。图５给出了暴

雨当日早晚水汽通量散度、垂直速度和狏风场的垂

直分布：０８时强降水区上空６００ｈＰａ以下为水汽辐

合区，－６×１０－７ ｇ·（ｓ·ｋｇ）
－１的辐合中心在

８００ｈＰａ附近（图５ａ１）；到２０时强降水区上空的水汽

辐合明显增大，中心达到１．６×１０－６ｇ·（ｓ·ｋｇ）
－１

并下降到９００ｈＰａ以下（图５ａ２），同时可以看到除了

在强降水区上空出现强的水汽辐合，仅在３０°Ｎ和

４２°Ｎ附近各存在一个很弱的水汽辐合区，也就是说

只有在梅雨锋区尤其是强降水地区上空才有水汽辐

合，并且在７００ｈＰａ以下的低层水汽得以有效集中。

　　０８时垂直速度剖面显示强降水区上空有一支

很强 的 上 升 气 流，一 直 伸 到 ２００ ｈＰａ 以 上，

１．２ｈＰａ·ｓ－１的中心在６００ｈＰａ附近（图５ｂ１）；不

难看出急流轴（３３°Ｎ）两侧存在一个反次级环流，急

  

图５　２００６年７月３日０８时（左）、２０时（右）水汽通量散度［ａ１，ａ２，单位：ｇ·（ｓ·ｋｇ）
－１］、垂直速度

（ｂ１，ｂ２，单位：ｈＰａ·ｓ
－１）和狏分量风（ｃ１，ｃ２，单位：ｍ·ｓ

－１）沿１２０°Ｅ的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｔ０８ＢＴ（ｌｅｆｔｐｅｎａｌ）ａｎｄ２０ＢＴ（ｒｉｇｈｔｐｅｎａｌ）

３Ｊｕｌｙ２００６ｆｏｒ（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［ｇ·（ｓ·ｋｇ）
－１］，

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｈＰａ·ｓ
－１），（ｃ）狏ｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１）
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流轴右侧（北侧）为上升气流（也是梅雨锋区所在区

域），左侧（南侧）为下沉气流，下沉中心０．２ｈＰａ·ｓ－１

在６００ｈＰａ附近，在这个区域内低空急流的垂直反次

级环流为强降水提供持续强劲的上升运动。同时可

以看到在３５°～３７°Ｎ范围内存在一个垂直的正次级

环流，６００ｈＰａ和２００ｈＰａ各有一个下沉中心，强度

和反次级环流相同。配合该时次的狌（图略）、狏分量

风分析得到（图５ｃ）：５００ｈＰａ以下上升运动区对应

２０ｍ·ｓ－１的偏西急流和５ｍ·ｓ－１的偏南气流，

５００ｈＰａ以上的上升运动区对应明显的偏西急流和

偏北急流，α中尺度暴雨系统的上升支到达４００ｈＰａ

后分别向南（狏此处为负值即北风）和北折（狏此处为

正值即南风），在３１°Ｎ和３７°Ｎ下沉至低层后又分

别向北和向南折然后汇入上升气流当中，从而构成

了两个相对的正反次级环流。到２０时，上升气流加

强到１．６ｈＰａ·ｓ－１，中心还是在６００ｈＰａ附近，０８时

在６００ｈＰａ附近的的两个次级环流２０时基本消失，

但与梅雨锋相联系的在其南侧存在一支横越低空急

流的经向垂直环流，上升气流从低层强降水所在地

近乎垂直地上升，直到高空２００ｈＰａ附近完全转向

南吹，在２６°Ｎ附近（高空东风急流附近）下沉，至低

层后再折向北穿越低空西南急流，构成了一个北面

上升南面下沉的垂直反环流。这支经向垂直反环流

的最强上升运动所在高度（６００ｈＰａ）低于最大下沉

所在高度（２５０ｈＰａ），这与１９９８年６月梅雨锋暴雨

的情况有所相同［１２］。

４．２　β中尺度系统分析

４．２．１　地面流场的中尺度分析

用地面自动气象观测站１０分钟一次的风场资

料分析地面中尺度天气系统的发展和演变，发现局

地强降水发生时一般都有中尺度辐合系统相配合，

为暴雨的发生发展提供了强劲的上升运动［１３］。

图６是３日１７—２２时的地面流场图。１７时

（图６ａ）在新沂附近有中尺度涡旋Ｉ影响，直径大约

２００ｋｍ；１８时（图１ｂ）涡旋Ｉ东移到东海一带，沭阳

附近又产生新的中尺度涡旋ＩＩ，直径大约３００ｋｍ

左右；１９时（图６ｃ）涡旋Ｉ继续东移到灌云一带，涡

旋ＩＩ在东移过程中分解为２个小涡旋，中心分别为

灌南和泗阳，之后涡旋Ｉ基本停滞在连云港一带并

开始加强，涡旋ＩＩ东移至滨海、阜宁并加强，在涡旋

ＩＩ的影响下阜宁不但出现了短时强降水，本站还出

现了２１．３ｍ·ｓ－１的西南强风，２０：０１阜宁杨集的龙

卷风天气正是涡旋东移影响过程中发生的（图６ｄ）；

２２时（图６ｅ）涡旋ＩＩ东移南压到盐城并继续加强，

上游地区的西南风速在８～１２ｍ·ｓ
－１之间，水汽在

盐城一带形成辐合，使得局地气旋涡度加强，导致盐

城２１—２２时的１ｈ降水量达到９３．４ｍｍ，这种超强

降水是很罕见的。地面中尺度涡旋的发展、合并和

扩散维持了多股持续强劲的上升气流，并汇合成高

低空急流耦合产生的次级环流的上升支，为强暴雨

的形成提供了必要的动力、水汽和稳定性条件。受

地面中尺度涡旋影响的地区的１ｈ雨量情况见表１。

图６　２００６年７月３日１７—２２时地面流场中尺度分析

（ａ）１７：００；（ｂ）１８：００；（ｃ）１９：００；（ｄ）２０：３０；（ｅ）２２：００

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６：

（ａ）１７：００，（ｂ）１８：００，（ｃ）１９：００，（ｄ）２０：３０，ａｎｄ（ｅ）２２：００ＢＴ
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表１　受地面中尺度涡旋影响的１犺雨量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狀犲犺狅狌狉狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

狊狌狉犳犪犮犲犿犲狊狅狊犮犪犾犲狏狅狉狋犲狓

时间 影响系统 影响地以及过去１ｈ雨量／ｍｍ

１７时 涡旋Ｉ 新沂１７．０

１８时 涡旋Ｉ、ＩＩ 东海１９．４，沭阳３５．７

１９时 涡旋Ｉ、ＩＩ 灌云４３．１，灌南３６．６、泗阳２１．５

２０时３０分 涡旋ＩＩ 阜宁６４．６，滨海３６．０

２２时 涡旋ＩＩ 盐城９３．４

４．２．２　ＭＣＳ发展演变

通过３日１６时３０分到４日０２时红外云图演

变（图７），简要分析梅雨锋雨带上一个β中尺度的

对流云团生成、发展和演变过程：３日１６时３０分雨

带中江苏省西北部地区发展起一个云顶亮温低于

－７０℃、近似圆形的对流云团，到２０时３４分进一步

发展为β中尺度的对流云团，水平尺度超过２００ｋｍ，

低于－７０℃的云顶亮温区面积达到８０７３．７ｋｍ２，正

位于盐城上空，４日０２时暴雨云团基本东移到海上，

苏北东部的强降水也随之逐渐结束。

４．２．３　雷达回波的中尺度系统分析

夏季梅雨锋上的对流性暴雨常常伴有短时强降

水、强雷电、雷雨大风甚至龙卷等强对流天气。２００６

年７月３日的过程，盐城地区最为明显并且伴有上

述强对流天气，因此文章采用盐城的多普勒雷达产

品分析此次过程中出现的中尺度系统。

图７　２００６年７月３日１６时３０分到４日０２时红外云图演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１６：３０ＢＴ３Ｊｕｌｙｔｏ０２：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００６

　　３日下午测站西北１００ｋｍ以外有大片降水回

波向测站方向移动，回波以层状为主，夹有４０～

４５ｄＢｚ的积状回波块，在其偏东移动的方向上不断

有较强回波生成并入，逐渐在层状回波中形成了一

条典型的弓形回波。１７时２１分的径向速度图（图

８ｂ）显示：靠近雷达的低层零速度线呈“Ｓ”型有暖平

流，远离雷达的西北部零速度线呈现锋面特征，说明

高层有冷平流，下暖上冷的结构有利于深对流的发

生发展；同时存在明显的中低空西南急流，可以观察

到“牛眼”结构，入流中心速度达到２４ｍ·ｓ－１，出流

中心速度为１７ｍ·ｓ－１。

　　弓形回波是一种对流性回波的中尺度结构，弓

图８　２００６年７月３日２０：４４分雷达反射率因子（ａ）和１７：２１（ｂ）、２２：０９（ｃ）雷达径向速度
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ２０：４４ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６（ａ）ａｎｄ，
ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１７：２１ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２２：０９ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６（ｃ）

形回波前沿２０时４４分开始影响测站（图８ａ），２２时

２２分离开测站也正是本站发生强降水的集中时段，

盐城２１—２２时的１ｈ降水量达到９３．４ｍｍ。在雷

达回波径向速度上主要表现为“逆风区”特征（图

略），这说明在该高度区间内存在垂直风切变，辐合

气流强。同时，雷达探测到龙卷天气发生时速度图
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上的中气旋（图８ｃ）。

５　结　语

通过以上分析得出此次大暴雨是梅雨锋上的一

次对流性暴雨过程，是在多种尺度系统共同作用下

形成的：在大尺度和天气尺度系统背景下，有利的天

气学条件使梅雨锋上产生了α中尺度暴雨系统；地

面有β中尺度涡旋活动；云图上可看到ＭＣＳ的发展

演变；雷达显示在弓形回波这种对流性回波的中尺

度结构影响下出现局地短时特强降水，逆风区和中

气旋则是雷达速度图上的γ中尺度系统的表现。

（１）贝加尔湖高压脊强大而且稳定，东北低槽

东移，副热带高压脊线位置偏北，槽后部的冷空气入

侵与副高北侧的暖湿气流在长江以北交汇。同时南

亚高压中心位于９０°Ｅ，脊线在３１°Ｎ附近，苏北正处

于南亚高压脊北侧西到西北气流的高层辐散场中，

低槽前正涡度辐合和高层辐散的上下层配置非常利

于大暴雨的发生。

（２）中纬度西风带上有较强的低槽东移，低空

低涡沿切变东移，切变之南有一与之近乎平行的低

空西南急流，地面静止锋波动带发展为完好的锋面

气旋，在其后部冷空气推动下，静止锋向东南方向移

动并转为冷锋，气旋和冷锋降水过后，天气暂时转

晴，这与典型的梅雨锋连续强降水有所不同。强降

水发生在低层切变南侧、低空西南急流出口区左侧

即苏北东部地区。

（３）强降水发生区域产生一个α中尺度暴雨系

统，其三维结构为中低层强烈的辐合和正涡度，中高

层辐散和随高度减弱的正涡度，高层为强烈的辐散

和负涡度。系统中心为强烈的上升气流，一直伸到

２００ｈＰａ甚至以上高度。降水盛期，与梅雨锋相联

系的在其北侧存在一支横越低空急流的经向垂直环

流，上升气流从低层强降水所在地近乎垂直地上升，

直到高空２００ｈＰａ附近完全转向南吹，在２６°Ｎ附近

（高空西风急流附近）下沉，至低层后再折向北穿越

低空西南急流，构成了一个北面上升南面下沉的垂

直反次级环流，这个次级环流的上升支又是由地面

上活动的多个β中尺度涡旋的上升气流汇合成的，

整个α中尺度暴雨系统的三维结构为强暴雨的形成

提供了必 要的动力、水汽和稳定性条件。图９给出

这个α中尺度暴雨系统简单的三维结构的概念模式

（见图９）。

图９　２００６年７月３日中尺度暴雨

系统的三维结构概念模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌｏｎ３Ｊｕｌｙ２００６

　　一个 ＭＣＳ的发展、演变也是梅雨锋上对流性

暴雨在云图上的表现，通过雷达能看到弓形回波这

种对流性回波的中尺度结构，局地的强天气则与逆

风区、中气旋等γ中尺度系统相联系。
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