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杜惠良，黄新晴，冯晓伟，等．弱冷空气与台风残留低压相互作用对一次大暴雨过程的影响［Ｊ］．气象，２０１１，３７（７）：８４７８５６．

弱冷空气与台风残留低压相互作用

对一次大暴雨过程的影响
�

杜惠良　黄新晴　冯晓伟　滕代高
浙江省气象台，杭州３１００１７

提　要：本文利用多普勒雷达资料、中尺度自动站雨量资料，结合经过控制试验的高精度数值模拟输出的诊断物理量，研究

了２０１０年“莫兰蒂”台风低压环流在浙江中北部地区引发的大暴雨天气过程的物理原因。结果表明：这次大暴雨过程主要由

“莫兰蒂”残留云系、副高边缘的暖湿气流和北方的弱冷空气共同影响产生，降水回波为积层混合性降水回波，降水效率高；杭

州地区多个中小尺度系统的相互作用使得对流云团在该地区持续加强和发展，而强降水中心附近风速的加强和面积的扩大，

使整个降水时段内不断有水汽输入降水区，为降水提供了丰沛的水汽条件；对流层中低层正的垂直螺旋度，低层负湿位涡区

和中高层正湿位涡区的配置形成的不稳定能量在弱冷空气入侵时有利于造成较强烈的中尺度上升运动，加上降水引起的潜

热释放对中高层空气的加热作用，从而能够形成持续的抽吸作用。这些条件能引起持续性的强降水，导致了杭州地区暴雨的

发生。研究此次大暴雨过程，对预报有一定的指示意义。
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引　言

台风暴雨作为一种突变性的强降水过程，一直

以来都是台风降水研究的重点和难点［１２］，对其的研

究受到各类气象工作者的高度重视［３１６］。

台风登陆以后，一般情况下由于近地层摩擦效

应使得台风环流低层输入动能迅速减小，入流减弱，

台风环流域内的抽吸效应减弱；同时由于台风登陆

后下垫面水汽条件减弱，台风暖心结构不能维持，导

致台风强度迅速减弱，降水减小［１７２０］。但是，当登陆

台风与中纬度系统相互作用而发生变性［２１２２］，向内

陆移动过程中有来自低纬度赤道辐合带的水汽输

送［２３］，与有利地形发生相互作用不断有增强的二级

环流产生［２４］，以及与环境场中的中小尺度对流系统

相互作用［２５］等，这些条件均可以使减弱的台风低压

环流获得能量而重新发展，引起局地暴雨的发生。

其中，历史上著名的河南“７５．８”大暴雨就是由７５０３

号台风低压深入河南省境内造成的［２６２８］，这类暴雨

往往预报难度大。由此需要预报员在实际业务过程

中对台风低压环流造成大暴雨的典型个例进行系统

深入的分析，以期对此类暴雨过程的物理过程和触

发机制有清楚的了解。

２０１０年“莫拉蒂”台风停止编号后，其残留低压

环流仍然得以维持，并沿偏北方向由南向北穿过浙

江省，并与１１日０５—１２时在杭州至嘉兴一带产生

大暴雨（其中最大每小时降水量达１０２ｍｍ）。由于

降水强度大、时间短，以致各类预报方法均没有预报

成功。因此，有必要对此次暴雨发生的主要物理过

程和触发因子进行深入研究。

１　个例概况

　　２０１０年９月１０日０３时３０分“莫兰蒂”台风在

福建省石狮市登陆，登陆后强度逐渐减弱，１９时热

带风暴进入浙江省境内，２０时减弱为热带低压，１１

日０２时停止编报，“莫兰蒂”残余低压环流在浙江省

境内沿东北偏北方向移动，前期在浙江中南部雨量

不大，在台风环流中心经过的地区出现了局部

５０ｍｍ 的降水。１１日０５时低压环流中心进入杭州

南部，降水突然加强，１２时移出嘉兴地区，浙江降水

结束，近７小时内在浙江中北部低压环流经过的地

区出现了２００ｍｍ以上的大暴雨（图１）。自动气象

站测量到的３小时累积最大降水量，其中杭州白马

湖为２１８．９ｍｍ，萧山金西村为１４３．３ｍｍ。表１给

出了“莫兰蒂”引发局地强降水期间的降水中心测站

１小时的雨量分布，由表１可知，最大１小时雨量中

心随低压由西西南向西北北方向移动，开始于杭州

地区的１小时雨量大于离开嘉兴地区的１小时雨

量，其中白马湖最大１小时雨量达１０２．３ｍｍ，具有

明显的局地性和短时强降水特征，降水强度和范围

随系统移动而有所减弱和缩小。

　　本次大暴雨过程，由于降水强度强、降水集中，

杭州和嘉兴地区出现了严重的城市内涝，造成了严

重经济损失（表１）。

图１　２０１０年９月１１日０５—１２时累计

降雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０５ｔｏ１２ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　２０１０年９月１１日０６—１０时强降雨中心最大１小时雨量分布

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻犿犲犪狀犱狊狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿犪犾犺狅狌狉犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犮犲狀狋犲狉犳狉狅犿０６：００狋狅１０：００犛犲狆狋犲犿犫犲狉１１，２０１０

测站 仁桥 白马湖 萧山 龙虎山 洪合 油车巷

最大１小时雨量出现时段 ６—７ ６—７ ７—８ ８—９ ９—１０ ９—１０

最大１小时雨量／ｍｍ ６６．４ １０２．３ ６２．４ ７６．６ ６６．１ ４８．６
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２　弱冷空气与台风残留低压相互作用

的雷达探测特征

２．１　雷达基本反射率特征分析

分析杭州多普勒天气雷达基本反射率０．５°仰

角产品（图略）发现，０５—０９时杭州市区和萧山西部

的降水回波普遍偏强，基本在３０ｄＢｚ以上，０９—１０

时强回波移至萧山东部，强回波中心在０５—０９时这

一时间段内移动缓慢，最强回波最高达６０ｄＢｚ。降

水回波分布呈不对称结构，低压移动方向的左侧为

小的块状、带状、片状的积层混合性降水回波，右侧

为片状的层积混合性降水回波，其中低压西北侧回

波不断加强、发展成块状、带状，形成以块状、带状回

波为主的积层混合性回波并反复影响杭州东部地

区，基本反射率因子剖面图（图略）显示强反射率因

子主要集中在低层，降水效率高，在强回波处还伴有

雷电。

图２　２０１０年９月１１日杭州多普勒雷达２．４°仰角速度场演变

（ａ）０５：３０；（ｂ）０６：３０；（ｃ）０７：３０；（ｄ）０８：３０

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ２．４ｄｅｇｒｅｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ａｔ Ｈａｎｇｚｈｏｕｆｏｒ（ａ）０５：３０，（ｂ）０６：３０，（ｃ）０７：３０，ａｎｄ（ｄ）０８：３０ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

图３　２０１０年９月１１日杭州多普勒雷达风廓线

３０．２７°Ｎ、１２０．３４°Ｅ，横坐标为时间，

纵坐标表示高度，单位：ｋｍ；ＮＤ表示无回波数据

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔＨａｎｇｚｈｏｕ

（３０．２７°Ｎ，１２０．３４°Ｅ）ｏｎ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓｔｉｍｅ，ｉｎＢＴ，ｔｈｅ犢ａｘｉｓｉｓａｌｔｉｔｕｄｅ，

ｉｎｋｍ，“ＮＤ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｅｃｈｏｄａｔａ

２．２　多普勒速度场分布特征分析

从径向速度图（图２）２．４°仰角上可以看到低层

存在零速度随高度顺时针旋转，大尺度辐合特征十

分明显，负速度弯向正速度，测站北侧的零速度线弯

曲程度加大，而南侧零速度线弯曲程度减少，这表明

存在暖平流和大尺度辐合运动的叠加。随着降水的

持续，在速度图上零速度线一侧的某一部分出现了

不规则的弯曲，负速度区向正速度区伸展，这一现象

说明该处有中小尺度系统活动。测站两旁存在对称

的正负速度对，正负速度中心距离越近则表示辐合

越强，而此时回波强度达到４５ｄＢｚ以上，回波移动

缓慢近乎停滞，因而也就造成了降水的持续。强回

波中心移动，也即强降水区域的移动与地面的辐合

辐散运动有着密切的关系。一般情况下，强回波中
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心的移动朝着辐合区方向。低层正速度区为强辐合

区，对应于强降水中心，随着正速度中心的东移，相

应的强降水中心也东移，正速度大值中心远离测站，

相对应的低层辐合也随之减弱，且降水强度相应的

减弱。

２．３　雷达风廓线资料分析

２０１０年９月１１日０４：００时以前，１．５ｋｍ以下

为北到东北风，中上层“ＮＤ（无回波数据）”为干层，

０４：０６，５．５ｋｍ以下为湿层，１．５～５．５ｋｍ为东南到

图４　２０１０年９月１１日０２—０９时ＴＢＢ演变图 （单位：℃）

（ａ）０２：００；（ｂ）０３：００；（ｃ）０４：００；（ｄ）０５：００；（ｅ）０６：００；（ｆ）０７：００；（ｇ）０８：００；（ｈ）０９：００

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０９：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）０２：００，（ｂ）０３：００，（ｃ）０４：００，（ｄ）０５：００，（ｅ）０６：００，（ｆ）０７：００，（ｇ）０８：００，（ｈ）０９：００

图５　２０１１年９月１１日０５—０６时雷达回波演变图

时间间隔６分钟

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

ａｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ６ｍｉｎ

南风，６．１ｋｍ处存在南风和偏东风的切变，０５：３０开

始１．２ｋｍ处为东到东北风，１．２～６．１ｋｍ 为偏南

风，６．１ｋｍ以上为东到东北风，１２．２ｋｍ为西北风，

风向垂直切变大，低层有明显的东到东北气流冷垫

且维持很长时间，该风场垂直结构特点有利于东北

风和偏南风的辐合，辐合加强了低层的抬升作用，从

而使降水加强。低层的冷性东北气流嵌入副高西北

侧的暖空气下面，使暖性的西南气流在其上面迅速

发生对流上升运动，产生强降水。０６：１２（图３）中层

出现２个“ＮＤ”资料，此时开始中低层风向顺转加

强，４．６～６．１ｋｍ为干层，冷空气锲入中层；０６：４２，

２．４～３．０ｋｍ出现干层且１．５ｋｍ处风向开始逆转
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为东到东北风，但中低层仍为暖平流，风的垂直切变

加大；０７：０６开始从１．８ｋｍ自下而上转北风，低层

暖平流逐渐转为冷平流；０７：４８时５．５ｋｍ已转为偏

北风。该 时 段 内 ３ｋｍ 处 风 速 值 维 持 在 ２～

４ｍ·ｓ－１，表明引导气流偏弱，这也是导致回波少动

的原因之一。地面偏北风向暴雨区输送的冷空气形

成冷垫，低、中空的偏东风至偏南风向暴雨区输送的

暖空气在冷空气垫上不断爬升，产生持续的垂直运

动，来自赤道辐合带的水汽通过偏南风和偏东风源

源不断地向暴雨区输送，同时风的垂直切变明显。

３　台风残留低压环流内中小尺度系统

的发展演变

　　强降水一般与中尺度系统的快速发展有密切关

系，在“莫兰蒂”残留低压北上过程中，经过杭州时有

一个增强发展的过程，下面本文利用云顶黑体亮温

（ＴＢＢ）资料和雷达回波来讨论在此过程中引发强降

水的中小尺度系统演变特征。

由图４可以看出，在２０１１年９月１１日０２时，

在丽水东部和金华南部有南北两个强的云团中心，

云团中心最低温度为－５５℃（图４ａ）。１１日０３时，

南部云团向北运动与北部云团相连，使得北部云团

强度明显增加（图４ｂ）。１１日０４时，两个云团合并

在一起，形成一个类似逗点的云团分布，但仍然维持

两个强的云团中心，强度增强，中心最低温度达到

－６０℃（图４ｃ）。之后云团进一步北移，在１１日０５

时云团外围－５０℃等值线进入杭州湾地区（图４ｄ）。

到１１日０６时，在杭州东部开始出现强云团中心，直

到０９时，杭州东部的云团中心随着从南部北移的主

体云团的并入强度和范围不断增大，中心最低温度

达－７５℃，杭州东部、湖州东部、嘉兴、绍兴和宁波北

部地区出现大范围的强对流云团（ＴＢＢ等值线均在

－５０℃以下，图４ｅ～４ｈ）。到１１日１０时，随着“莫

兰蒂”残留低压环流东移入海，强对流云团中心也北

移至嘉兴和上海地区（图略），杭州地区的降水开始

减弱。

从上面的分析可以看出，引发杭州地区强降水

的对流云团发展是与“莫兰蒂”残留低压北移过程相

一致的，即从南向北的推进过程，同时可以看到，在

９月１１日０６时左右杭州地区出现强对流云团中

心，并且从０６—０９时强对流云团中心在杭州维持和

发展，形成不断增强的降水过程，引发杭州地区暴

雨。在此过程中，云团的合并过程对其强度和范围

的增长起着关键作用。另一方面，ＴＢＢ资料间隔时

段为１小时，不能识别杭州东部初始强云团中心的

形成过程。因此，本文给出２０１０年９月１１日０５—

０６时每６分钟一次的多普勒雷达回波演变图，以揭

示杭州东部强对流云团初期形成的物理过程

（图５）。

从图５可见，２０１０年９月１１日０５时，在富阳

有一条由多个γ中尺度的回波区组成的一条东北西

南向的回波带，回波带中心强度为５０ｄＢｚ，在杭州

市区和萧山也出现了小范围的回波区。０５：０６，位于

富阳的回波带强度增强，５０ｄＢｚ的回波点明显增

多，并开始出现５５ｄＢｚ的回波区。位于萧山地区的

回波区开始北移，逐渐靠近杭州市区的回波区。之

后，富阳的回波带逐渐东移，与萧山地区的北移回波

带一起于０５：４２并入杭州市区的回波区，在杭州地

区形成一个β中尺度的回波区，中心强度出现较大

面积的５５ｄＢｚ回波区。之后随着“莫兰蒂”残留低

压环流北移，杭州地区的回波中心开始增强且范围

不断扩大，最强回波出现在９月１１日０７—０８时之

间，强回波主体位于萧山一带（图略）。

　　可以看出，中尺度强对流云团在杭州地区的形

成、维持和发展，是形成此次暴雨过程的主要物理原

因，而强对流云团的形成过程在不同空间和时间分

辨率的ＴＢＢ和雷达回波中均表现出中小尺度对流

系统的合并过程。

４　模拟方案设计

本文应用天气预报模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）（Ｖ３．２版）中尺度数

值模式，“莫兰蒂”残留低压环流在杭州至嘉兴一带

引起强降水的时间为２０１０年９月１１日０５—１２时。

因此选取模式积分１８小时，起始时间为２０１０年９

月１１日０２时。模式初始场和边界条件来源于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的０．５°×０．５°全球格点再分析资料。

模式采用三重嵌套网格设计，各区域格距分别为

２７，９和３ｋｍ，所有分析结果均以３ｋｍ分辨率的结

果计算。对比各类对流参数化方案的敏感性试验表
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明（图略），在第三重嵌套网格上不使用对流参数化

方案模拟的结果与实况最为接近。为便于仔细分析

各物理参量的演变，模式每半小时输出一次模拟结

果。

为了能用３ｋｍ的精细资料对此次暴雨过程进

行深入分析，本文首先进行了控制试验的对比。

图６给出了２０１０年９月１１日０６—１０时模拟降水

和中尺度站观测降水的对比图。

　　由图６可见，中尺度观测降水（图６ａ）主要有三

条雨带（图中三条虚线）。三条雨带的走向均与台风

残留低压环流移动方向一致，为西南—东北走向。

并且北部雨带降水中心集中，基本上维持在杭州至

嘉兴一带，中间雨带分布较为均匀呈清楚的带状分

布，东南沿海雨带有明显的中尺度特征。模拟的残

留低压环流降水与观测降水雨带基本一致（图６ｂ），

有明显的三条雨带且三条雨带均呈西南—东北走

向，北部雨带降水中心集中，分布于杭州东北部至嘉

兴一带。不同之处在于：模拟雨带较观测雨带位置

偏北，中部雨带的模拟较观测的雨带弱。由此可见，

此次模拟较好地再现了观测降水的过程，模拟结果

是可信的，可以用高分辨率的模拟物理参量对降水

的物理原因进行深入分析。

５　雨带上的暴雨中心与垂直螺旋度分

布

　　螺旋度是一个用来衡量风暴入流气流的强弱及

沿入流方向的涡度分量的大小的参数，大小反映了

旋转与沿旋转轴方向运动的强弱程度，它反映了大

气的运动场特征，能够很好地描述大气运动的性质

和特点［２９］。为了分析此次特大暴雨过程的动力抬

升条件，计算了此次暴雨过程的垂直螺旋度。

图７给出的是大暴雨区７００ｈＰａ垂直螺旋度的

演变特征，２０１０年９月１１日０６时在杭州地区有数

个小尺度正螺旋度高值中心，其成带状分布，０７时

正螺旋度中心强度进一步增强，范围也有所扩大；０８

时离散的正螺旋度中心合并成两个大的中心，强度

加强，大的中心值移入嘉兴地区，０８时开始，杭州地

区的降水开始减弱，嘉兴地区降水开始明显；０９时

正的螺旋度大值中心成明显带状分布，强度维持，对

应嘉兴地区出现了明显强降水。结合逐小时雨量分

布图（图略），可以看出７００ｈＰａ垂直螺旋度水平分

布对强降水落区有很好的对应关系。

从中高层３００ｈＰａ垂直螺旋度分布来看（图

略），１１日０６时杭州地区出现了零散的正螺旋度中

心，之后强度加强，０９时在嘉兴地区其值达到最大，

说明此强降水辐合明显，对流发展旺盛，可以达到

３００ｈＰａ，有利于其降水的强度维持，配合２００ｈＰａ

垂直螺旋度分布（图略）来分析此次强降水过程，

２００ｈＰａ以负的螺旋度为主，高层辐散清楚。

由此可见，中低层垂直螺旋度的增加，引起局地

涡度和上升运动加强，对流层中层水汽凝结增加，释

放潜热，与高层辐散加强相结合，使得降水区气流上

下抽吸效应增强，在一段时间内维持类似于第二类

条件不稳定（ＣＩＳＫ）机制的自激效应，为此次暴雨的

产生和加强创造了有利的动力条件。

图６　２０１０年９月１１日０６—１０时中尺度站观测降水（ａ）与模拟降水（ｂ）的对比（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｍ０６：００ｔｏ１０：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图７　２０１０年９月１１日０６—０９时７００ｈＰａ垂直螺旋度演变 （单位：１０－５Ｐａ·ｓ－２）

（ａ）０６：００；（ｂ）０７：００；（ｃ）０８：００；（ｄ）０９：００

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍ０６：００ＢＴｔｏ

０９：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１０（ｕｎｉｔ：１０
－５Ｐａ·ｓ－２）

（ａ）０６：００，（ｂ）０７：００，（ｃ）０８：００，（ｄ）０９：００

６　湿位涡分布特征

湿位涡不仅表征了大气动力、热力属性，而且考

虑了水汽的作用。对湿位涡进行诊断，可以寻求各

热力和动力及水汽条件与降水的关系，从而揭示降

水发生发展的物理机制［１３］。本文计算了狆坐标下，

忽略垂直速度变化的湿位涡演变特征。

图８和图９分别给出了２０１０年９月１１日杭州

及其以北地区强降水发生时段内对流层中低层

８５０ｈＰａ和中层５００ｈＰａ湿位涡演变情况。可以看

出，在８５０ｈＰａ上（图８），从０６时开始有两条负湿位

涡带同时发展，一条位于杭州西部的临安至安吉一

带，另一条位于杭州淳安到杭州市一带，呈东北—西

南向分布（图８ａ）。东西两条负湿位涡带随着时间

的推移向东向北移动，并且在移动过程中，西部负湿

位涡带强度有所减弱，东部负湿位涡带增强发展

（图８ｂ～８ｄ）。其中，位于杭州及其以北地区的负湿

位涡区发展最强。对比图６与图８的情况可以看

出，这样的负湿位涡带演变过程与雨带的变化有较

好的对应关系。而在５００ｈＰａ上（图９），从０６时杭

州及其以北地区强降水发生开始，在５００ｈＰａ上有

正的湿位涡中心开始发展，并且以杭州为中心有较

大范围的东北—西南向分布的正湿位涡带（图９ａ）。
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图８　２０１０年９月１１日０６—０９时８５０ｈＰａ湿位涡演变

（单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·ｋｇ
－１）

（ａ）０６：００；（ｂ）０７：００；（ｃ）０８：００；（ｄ）０９：００

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍ０６：００

ｔｏ０９：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·ｓ－１·ｋｇ

－１）

（ａ）０６：００，（ｂ）０７：００，（ｃ）０８：００，（ｄ）０９：００

在强降水发生的过程中，正湿位涡带和正湿位涡中

心均向东向北移动，并且正湿位涡中心迅速发展，强

度从３ＰＶＵ发展到１５ＰＶＵ（图９ｂ～９ｄ）。

　　由此可见，对流层低层８５０ｈＰａ湿位涡为负值，

这一地区大气层结对流不稳定。对流层中层

５００ｈＰａ湿位涡为正值，大气层结对流稳定
［３０］。当

对流层中高层有冷空气入侵时，这样的配置非常有

利于对流不稳定能量的发展而形成局地暴雨［３１３２］。

而正的高湿位涡带和湿位涡中心代表对流稳定的冷

空气的分布，从图９正的湿位涡带和湿位涡中心不

断增强的发展来看，在对流层中高层在强降水发生

期间有较强冷空气入侵杭州及其以北地区的降水

区，导致对流不稳定能量的释放，进而引发该地区的

局地暴雨。

据以上分析可得，对流层低层负的湿位涡区和

对流层中层正的湿位涡区形成了大气的高湿和不稳

定层结状态，加上对流层中层有弱冷空气入侵，使得

不稳定能量释放。而在杭州地区中小尺度对流系统

之间的合并，使得降水区对流得以进一步发展，引起

对流层中低层垂直螺旋度的增加，同时伴随降水的

增加，对流层中高层潜热释放，进一步加剧高低层大

气环流的抽吸作用，使得强降水的时间得以持续，形

成杭州地区的局地强暴雨。
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图９　２０１０年９月１１日０６—０９时５００ｈＰａ湿位涡演变 （单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·ｋｇ
－１）

（ａ）０６：００；（ｂ）０７：００；（ｃ）０８：００；（ｄ）０９：００

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ０６：００ｔｏ

０９：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·ｓ－１·ｋｇ

－１）

（ａ）０６：００，（ｂ）０７：００，（ｃ）０８：００，（ｄ）０９：００

７　结　论

本文对“莫兰蒂”残留低压环流对浙江中北部大

暴雨天气过程的杭州多普勒雷达资料进行了分析，

应用 ＷＲＦ中尺度数值模式进行了数值模拟，并对模

式结果进行了天气动力学诊断分析，得到如下结论。

（１）此次大暴雨主要是由“莫兰蒂”残留云系、

副高边缘的暖湿气流和北方的弱冷空气共同影响产

生。

　　（２）降水回波为积层混合性降水回波，降水效

率极高，是产生暴雨、大暴雨最有利的回波结构。

（３）零速度带在测站近距离两侧弯曲程度不一

致是暖平流与大尺度辐合运动的叠加所造成的，在

较远距离则存在冷平流，这一结构为暴雨产生和维

持提供有利的水汽垂直输送和辐合上升运动。

（４）在大暴雨发生的过程中，中小尺度的相互

作用、合并是强降水系统形成的动力机制。

（５）低层７００ｈＰａ垂直螺旋度水平分布对强降

水落区有较好的对应关系。低层辐合配合高层辐

散，为此次暴雨的产生和加强创造了有利的动力条

件。对流层中低层负湿位涡区、高层正湿位涡区的
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配置有利于造成较强烈的中尺度上升运动，对预报

有一定的指示意义。
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