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提　要：利用地面加密自动站资料、ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ和ＮＣＥＰ／ＧＦＳ０．５°×０．５°分析场资料，对２０１３年７月５—６日发生在

湖北鄂东的大范围暴雨过程β中尺度系统活动特征进行了研究，并利用 ＷＲＦ中尺度模式输出的高分辨率资料进行诊断分

析。诊断分析表明：该次鄂东大暴雨过程发生在深厚低槽前正涡度区、低空切变线前部急流核附近与高空强辐散气流以及不

稳定能量重合区域中，暖湿气团的抬升凝结高度较低，具有较高的降水效率；产生暴雨的直接原因是由３个不同时间和地域的

近圆形β中尺度对流系统先后移动经过形成；采用 ＷＲＦ中尺度模式对这次大暴雨过程做了数值模拟，中尺度模式模拟总水

物质（水汽＋云水＋云冰＋雨水）通量散度降水率的诊断分析，得出７月５日夜间β中尺度对流系统中有多个γ小尺度单体活

动，此物理量值一定程度上可以定量估算雨团的小时雨强，而模拟最大可能对流可降水率的诊断分析，可以反映雨团内部的

水汽、热力条件与降水量之间关系。

关键词：暴雨，对流系统，模拟诊断，通量散度，对流可降水率

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０３．００２

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ＭｅｓｏβＳｃａｌｅＨｅａｖｙＲａｉｎｓｔｏｒｍＥｖｅｎｔｉｎＨｕｂｅｉｉｎ２０１３

ＱＩＨａｉｘｉａ１
，２
　ＧＵＸｕｚａｎ

１
　ＢＡＩＹｏｎｇｑｉｎｇ

１
　ＺＨＯＮＧＭｉｎ

２
　ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ

２

１ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＨｅａｖｙＲａｉｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＷａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎ，ＣＭＡ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５

２ＷｕｈａｎＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ０．５°×０．５°ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｌｄ（ＴＢＢ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ５－６Ｊｕｌｙ２０１３ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ ＷＲＦｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏβｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｓｄｉａｇｎｏｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｚｏｎｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｒｏｕｇｈ

ａｔ５００ｈＰａ，ｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｌｏｗｌａｙｅｒｎｅａｒｊｅｔｆｌｏｗｎｕｃｌｅｕｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｅｒ

ｇｙ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｈｒｅｅｍｅｓｏβｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆａｖｏｒａｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏａｌｅｓ

ｃｅｎｃｅｇｒｏｗｔｈｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｎｄｃｌｏｕｄｉｃｅ，ｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ．Ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｆｏｕｒｍｅｓｏγｓｃａｌｅｓｙｓ

ｔｅｍｓｉｎｒａｉｎｂａｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇｏｆ５Ｊｕｌｙｔｏｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇｏｆ６Ｊｕｌｙ２０１３，ａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｖａｌ

ｕｅｃｏｕｌｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

第４３卷 第３期

２０１７年３月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．３

　Ｍａｒｃｈ　２０１７

 国家自然科学基金项目（４１２７５１０６）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００３）共同资助
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引　言

暴雨是我国长江流域的主要灾害性天气之一，

其分析与预报历来是气象工作者关注的重点。目

前，对暴雨的研究已经取得长足的进步，但是由于暴

雨过程多尺度活动的复杂性、中尺度系统强的地域

性和观测资料时空分辨率的局限性，使得暴雨的研

究主要集中在大尺度环流和α中尺度的天气系统，

而对于引发暴雨的直接影响系统β（γ）中小尺度的

分析诊断研究还较少，也是预报员的关心所在。

中尺度数值模拟技术已成为研究中小尺度暴雨

影响系统、三维结构、触发机制的重要方法。气象工

作者利用中尺度数值模拟对我国重大暴雨过程进行

了广泛研究，并取得许多有价值的结果（陈敏等，

２０００；冯伍虎等，２００１；寿绍文等，２００３；唐永兰等，

２０１１；Ｌｉｕ，２０１２）。王建捷和李泽椿（２００２）、徐双柱

和邹立维（２００８）和周玉淑等（２０１４）分别对１９９８年

赣闽浙沿武夷山北麓梅雨锋暴雨、湖北２００５年梅雨

期暴雨、２０１２年北京“７·２１”特大暴雨进行了中尺

度数值模拟研究。苏爱芳等（２０１６）对一次暴雨云团

的组织结构和触发机制进行研究。常煜（２０１６）对内

蒙古７次典型暴雨过程进行中尺度雨团观测分析。

庆涛等（２０１５）利用中尺度模式结合流涡度矢量方程

对一次暴雨过程进行诊断分析。孔凡超等（２０１６）对

冀中一次特大暴雨中尺度系统特征和环境条件进行

研究分析。陈鹏等（２０１５）对重庆一次特大暴雨过程

进行中尺度分析。孙建华和赵思雄（２０００）研究指

出，大尺度观测网的初始资料不具备中尺度系统信

息，但在模式模拟中能够描述所激发的中尺度系统

及呈现中尺度结构特征。刘燕飞等（２０１５）对陕西中

西部一次中尺度系统暴雨进行数值模拟和诊断研

究。郝丽萍等（２０１６）对四川盆地一次持续性暴雨天

气过程进行观测分析、理论机制探讨和数值模拟试

验。贝耐芳等（２００３）对“９８·７”武汉、黄石突发性强

暴雨的中尺度系统进行诊断和模拟研究，指出“９８·

７”大暴雨是由β中尺度系统所造成。张家国等

（２０１５）分析了一次大别山西南侧极端强降水型中尺

度对流系统的发生发展过程、结构和传播特征等。

罗娟和陈忠明（２０１４）对一次湖南β中尺度系统做模

拟分析认为，在有利的大尺度环境条件下，存在多个

β中尺度系统，新的β中尺度系统总是在母体对流

云团前被激发出来并存在向下游传播及合并现象。

辜旭赞等（２０１４）对一次华南—江南特大暴雨做模

拟与诊断分析认为，现阶段对于中尺度对流天气分

析，主要是对暴雨的定性诊断分析，例如，区别不清

１０～２０ｍｍ·ｈ
－１暴雨和５０～１００ｍｍ·ｈ

－１特大暴

雨，但随模式时空分辨率提高，模拟的凝结函数降水

率可以逼近于模式的显式降水物理过程，即可以模

拟出β（γ）中尺度的雨团。

因各暴雨过程的天气背景、中尺度系统发展过

程等都有所不同，使得中尺度模式的模拟能力和水

平也不尽相同，且模拟的β（γ）中尺度对流系统产生

的降水中心（值）通常仍然较小，准确模拟与预报强

降水的量级和落区也是气象上一个非常重要且困难

的问题。

２０１３年７月５—７日强降水过程引发了鄂东暴

雨洪涝灾害，共造成２１０．１６万人受灾，因灾死亡４

人，紧急转移安置１３．４５万人；农作物受灾面积

１６０１９０ｈｍ２，绝收面积１３３００ｈｍ２；倒塌农房１２９５

户４１９１间；直接经济损失约１３．４６亿元，为当年气

象灾害直接经济损失之最。

本文以２０１３年７月５—７日发生在湖北东部的

强降水过程为例，利用常规和地面加密观测资料、

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ０．５°×０．５°分析场资料及卫星ＴＢＢ资

料，对这次大范围暴雨过程与β中尺度系统活动特

征进行研究，同时利用以Ｔ６３９资料做初值场的中

尺度 ＷＲＦ模式模拟输出的高时空分辨率预报产品

做诊断分析。以期寻求合适的物理诊断量定性、定

量分析形成短时强降水的天气学成因，并有望后期

能够提高从全球模式到中尺度模式对β（γ）中小尺

度对流降水的解释应用能力和预报水平，为雷达临

近预报提供可释用产品。
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１　暴雨特点及环流形势演变

２０１３年７月５—７日，自我国西南至长江中下

游雨带上的贵州、重庆、湖北中南部、湖南北部、安徽

和江苏南部出现了暴雨和大暴雨，部分地区出现特

大暴雨（图１ａ）。此次过程是２０１３年湖北省入梅以

来最强降水过程，具有范围广、强度大、持续时间长

等特点。７月５—６日，湖北江汉平原南部至鄂东北

一带普降暴雨，雨量超过３００ｍｍ的有１５站，其中

黄冈团风总路咀６０９ｍｍ、黄冈英山石头咀４１０

ｍｍ、武汉吴家山４００ｍｍ、江夏３１６ｍｍ等。乡镇加

密观测站中３４站最大小时降水量超过５０ｍｍ，最

大值出现在仙桃的西流河６日０６时７１．７ｍｍ。由

鄂东强降水中心代表站江夏站逐小时降水演变可知

（图１ｂ），强降水过程主要集中在两个时段，分别是６

日００—０５时和７日００—０８时。５日夜间连续３ｈ

雨强均达２０ｍｍ·ｈ－１以上，６日２３时至７日００时

１ｈ突发降水量达４８．９ｍｍ。

　　大尺度环流背景有利于长江中下游强降水的持

续。由ＮＣＥＰ／ＧＦＳ０．５°×０．５°分析资料分析可知

（图略），此次强降水过程中２００ｈＰａ青藏高压主体

稳定少动，长江中下游处于青藏高压外围的辐散气

流区，川西低槽缓慢移至湖北中部地区并长时间停

滞，槽前正涡度平流区使得中低层辐合加强，低纬副

热带高压脊线在华南２２°Ｎ附近南北摆动并维持，

副热带高压外围西南暖湿气流不断地向长江中下游

地区输送水汽。前期７月１—４日，湖北以及安徽南

部一直处在地面偏南风暖区中，日最高气温超过

３５℃，积累了大量不稳定能量。

中低层系统分析，６日０８时５００ｈＰａ川西低槽

移至重庆东部地区，虽然此时湖北西部境内低层低

涡已经形成，但由于低槽较低涡位置偏西，且位于高

空急流出口区右侧，因此不利于强对流的发生。由

图２ａ可见，至７日０２时随着川西低槽东移至湖北

西部，与低层中尺度低涡相重合，槽前西南急流也开

始加强，８５０ｈＰａ急流核风速达２０ｍ·ｓ－１，说明这

期间低空暖湿平流加强，有利于条件性不稳定大气

层结的维持和加强。同时强降水落区处于高空２００

ｈＰａ急流入口区右侧强的高空辐散场下，散度大值

中心值达２６×１０－６ｓ－１，使得湖北嘉鱼到江夏至新

洲一线出现了短时强降水天气。图２ｂ给出７月６

日２０时武汉站犜ｌｏｇ狆图，由图可见，武汉上空从地

面至４５０ｈＰａ整层湿度较大。同时出现非常低的抬

升凝结高度（ＬＣＬ）约在０．４ｋｍ处，而融化层高度

（０℃层高度）约为５．２ｋｍ，两者之间的暖云层厚度

较厚，配合较大的对流有效位能ＣＡＰＥ值２４１８．６

Ｊ·ｋｇ
－１（表略），如此延长了气块通过暖云过程形成

的降水时间，有利于高效率降水的发生。从层结稳

定度角度考虑，气块从自由对流高度（ＬＦＣ）约０．５

ｋｍ处伸至非常高的平衡高度（ＥＬ）１４．６ｋｍ附近，

不稳定区非常瘦长，即气团可以较长时间处于不稳

定状态，同时有抬升指数（ＬＩ）值为－６．３℃，沙氏指

数ＳＩ值为－４．１，看出此次过程对流不稳定特征非

常明显，有利于对流性短时强降水发生。

　　综上所述，此次强降水是在适宜的水汽和热力

条件配置下触发了对流的发生发展。大暴雨区发生

在低涡右前方急流核附近、高空强辐散气流以及不

稳定能量重合区域之下。

２　雨团和对流云团的演变特征

尽管从大尺度天气形势分析有利于强降水发生

的天气流型配置，但并不意味着一定会出现比较极

端的强降水（俞小鼎，２０１２）。有必要从高时空分辨

率的气象卫星观测资料来更清晰地分析造成暴雨的

中尺度对流系统（李玉兰等，１９８９；叶成志等，２００７；

蒙伟光等，２００７；杨引明和朱雪松，２０１０；汪汇洁等，

２０１４）。将水平尺度在２０～２５０ｋｍ、生命史２ｈ或

以上、云顶亮温（ＴＢＢ）≤－４０℃的中尺度对流云团

定义为β中尺度对流系统（ＭβＣＳ）。由于中尺度雨

团演变与中尺度对流云团活动密切相关，因此中尺

度雨团的活动规律可从侧面揭示β中尺度天气系统

的活动特点。以小时雨强划分中尺度雨团：５～９．９

ｍｍ·ｈ－１为弱雨团、１０～２９．９ｍｍ·ｈ
－１为中雨团、

３０～５０ｍｍ·ｈ
－１为强雨团和≥５０ｍｍ·ｈ

－１为特强

雨团（吴翠红等，２０１１；蓝渝等，２０１３）。

通过综合分析卫星ＴＢＢ资料和地面加密雨量

演变特征发现，７月５日１８时至７日１４时湖北中

东部在地面辐合线触发下存在３个明显的β中尺度

对流系统（ＭβＣＳ）和中尺度雨团活动（图３）。以下

重点分析这３个对流系统的发生、发展以及消亡特

征。

　　５日１８时，湖北潜江附近有对流云团发展，与

中尺度Ａ雨团对应，随着低涡切变线前侧南风气流

东移并加强，相应对流云团向偏东方向移动并发展。
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图１　２０１３年７月５日０８时至７日０８时４８ｈ累计降水量分布（ａ）

和江夏站７月５日２２时至７日０８时逐小时雨量变化（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３，

ａｎｄ（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔＪｉａｎｇｘｉａＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２２：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３

图２　２０１３年７月７日０２时５００ｈＰａ高度场（黑色等值线；红色等值线为５８８０线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场

和２００ｈＰａ辐散场（ａ，阴影区，单位：１０－６ｓ－１）和６日２０时武汉站犜ｌｏｇ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ５８８０，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓａｔ２００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ７（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔａｔＷｕｈａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ２０：００ＢＴ６（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１３

至２２时，云团（ＴＢＢ≤－４０℃）水平尺度约１１０ｋｍ，

呈准椭圆形结构，并伴有明显的γ中尺度强冷云团

核（ＴＢＢ≤－６０℃），其西北侧梯度非常大（图４ａ１），

此时雨团位于汉川附近，其雨强高达５０ｍｍ·ｈ－１。

６日００时，中尺度云团继续发展加强，在武汉附近

形成致密的近圆形结构且冷云团核心面积增大（图

４ａ２），此时云团最具有组织性，结构最完整。相应实

况出现成片强雨团或特强雨团，最大雨强达到６１

ｍｍ·ｈ－１。６日０１时对流云团东移并维持在鄂州、

黄冈市境内，强雨团也在此维持３ｈ，最高雨强达５２

ｍｍ·ｈ－１，至０２时以后致密的对流云团逐渐变得

松散，相应降水也逐渐减弱消失（图４ａ３）。

６日０８时开始，７００和８５０ｈＰａ低层系统分别

在荆门和荆州北部发展加强成低涡并缓慢向东北方

向移动。到１３时左右，初始较弱的对流云团在低涡

切变线南部约２０ｋｍ处的京山附近发展（图４ｂ１），

相应中尺度Ｂ雨团开始出现。随着南风气流东移

加强，对流云团冷中心（ＴＢＢ≤－４０℃）继续东移加

强且呈带状（图４ｂ２），１５时区域内出现了６６ｍｍ·

ｈ－１的短时强降水。至１８时，随着低涡系统消散，该

云系减弱，强降水在麻城附近也趋于减弱（图４ｂ３）。

　　６日２０时，５００ｈＰａ低槽逐渐东移到襄阳—宜
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图３　２０１３年７月５日１８时至７日１４时

中尺度雨团移动路径

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｆｒｏｍ１８：００ＢＴ５ｔｏ１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３

昌一带，低槽与中低层低涡切变线位置重合，在鄂东

形成强的西南急流，系统也再次增强。至２２时，对

流云团（ＴＢＢ≤－４０℃）在急流核附近发展强盛并向

东北方向缓慢移动（图４ｃ１），相应的Ｃ雨团在石首

附近开始发展。７日０２—０９时，急流大值中心北推

到嘉鱼—武汉—新洲一带并稳定维持，７日０２时

８５０ｈＰａ武汉附近的急流核最大风速达到了２０ｍ·

ｓ－１，γ中尺度的对流云团（ＴＢＢ≤－６０℃）在这一带

不断产生特强雨团，０８时左右武汉附近最大雨强达

６４ｍｍ·ｈ－１（图４ｃ３）。期间β中尺度云团经历了合

并、加强以及分散过程，到７日１１时以后低槽快速

东移北进，风速减小，Ｃ雨团也北移至英山附近减弱

消失。

图４　２０１３年７月５日２２时至７日０７时ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ分布（单位：℃）

（ａ１）５日２２时，（ａ２）６日００时，（ａ３）６日０２时，（ｂ１）６日１４时，（ｂ２）６日１６时，

（ｂ３）６日１８时，（ｃ１）６日２２时，（ｃ２）７日０４时，（ｃ３）７日０７时

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｆｒｏｍ２２：００ＢＴ５ｔｏ０７：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ１）２２：００ＢＴ５，（ａ２）００：００ＢＴ６，（ａ３）０２：００ＢＴ６，（ｂ１）１４：００ＢＴ６，（ｂ２）１６：００ＢＴ６，

（ｂ３）１８：００ＢＴ６，（ｃ１）２２：００ＢＴ６，（ｃ２）０４：００ＢＴ７，（ｃ３）０７：００ＢＴ７

　　综上得出，此次鄂东强降水的直接原因是由３

个不同时间不同地域生成且为近圆形的β中尺度对

流系统先后发展、移动经过造成。

３　中尺度数值模拟及诊断分析

为进一步认识本次强降水过程中尺度系统发展

演变规律，利用 ＷＲＦ模式进行数值模拟，并采用高

分辨率模式输出，计算总水物质通量降水率和最大

可能对流可降水率两个诊断物理量，做小时雨强的

定量诊断分析。

３．１　降水过程数值模拟

ＷＲＦ采用中尺度非静力动力框架和地形追随
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静力气压（质量）欧拉坐标、水平ＡｒａｋａｗａＣ格式与

双向嵌套。模拟区域网格结构采用三重嵌套，水平

分辨率分别为３６ｋｍ（ＤＯＭ１）、１２ｋｍ（ＤＯＭ２）和４

ｋｍ（ＤＯＭ３），格点数分别为２０１×２０１、１８７×１８７和

１８７×１８７，垂直分层均为３５层，时间步长分别为

１２０、４０和１２．３３ｓ（图５）。其中ＤＯＭ１和ＤＯＭ２区

域采用Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）云微物理方案、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌ

ｅｒＪａｎｊｉｃ积云对流参数化方案的混合降水方案；

ＤＯＭ３区域采用Ｆｅｒｒｉｅｒ云微物理显式降水方案；

均采用Ｄｕｄｈｉａ云辐射短波辐射方案，ＲＲＭＭ 长波

辐射方案，ＹＳＵ边界层方案和热量扩散陆面过程方

案等。以７月５日０８和２０时的Ｔ６３９资料做初值

场，分别积分３６ｈ，模拟时间分别为５日０８时至６

日２０时和５日２０时至７日０８时做中尺度数值模

拟输出物理量诊断分析之前，需要确认降水模拟结

果的合理性（王建捷和李泽春，２００２）。图６给出

ＷＲＦ模式ＤＯＭ３模拟４ｋｍ分辨率７月５日０８时

至７日０８时４８ｈ累积降水量。对比图１ａ降水实

况可见，主雨带分布和强度模拟方面较好，尤其湖北

省内２００ｍｍ以上强降水与实况较为接近，但强降

水中心位置向南偏差几十千米，对湖南北部强降水

中心预报偏强。从总的降水落区和量级看，考虑到

高分辨率对模式降水方案带来的误差影响，模式对

此次强降水过程的模拟比较理想。

３．２　物理量诊断计算

３．２．１　水汽通量散度降水率和总水物质通量散度

降水率

按天气学，气柱可降水量（犎狇）、水汽通量（犛狇）

和水汽通量散度降水率（犐狇）计算式分别为：

犎狇 ＝－∫
狆０

狆ｓ

狇
ｄ狆
犵
　　　　　 （１）

犛狇 ＝∫
狆０

狆ｓ

犞狇
ｄ狆
犵

（２）

犐狇 ＝∫
狆０

狆ｓ

·（犞狇狊）
ｄ狆
犵

（３）

上面狇（狇狊）为（饱和）比湿，犞＝（狌，狏）为气块水平风

速，犞 为水平全风速，犞＝（狌２＋狏２）
１
２，犵为地球重力

加速度，狆为气压，并设积分下限为地面气压狆ｓ、积

分上限狆０ 取到１００ｈＰａ。

这里由式（１）和式（２），容易定义气柱的水汽权

重平均风速（犞狇）为：

犞狇 ＝
犛狇
犎狇

（４）

　　因水汽大部分都存在于大气低层，故犞狇 大值

可以反映所谓“低空（湿）急流”的基本特征。

上面式（３）只对相对湿度＞９０％的近饱和层做

积分，故犐狇 是由近饱和气层的水汽通量散度决定，

且只在水汽辐合时，犐狇 为“正”降水。

同理比照式（３），基于模式还输出云水（狇犮）、云

冰（狇犻）和雨水（狇犾）３种水物质，从而可以计算总水物

质（设为狇狉，狇狉＝狇狊＋狇犮＋狇犻＋狇犾）通量散度降水率

（犐犙）为：

犐犙 ＝∫
狆０

狆ｓ

·（犞狇狉）
ｄ狆
犵

（５）

　　则总水物质通量散度降水率犐犙 物理机制除水

汽通量散度降水率犐狇 外，还包括：近饱和气层在辐

合／辐散运动中，因云水、云冰及雨水密度（饱和度）的

变化而发生了“正”／“负”碰并增长或混合碰并增长。

图５　ＷＲＦ模式三层嵌套区域

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｉｄｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓ

ＤＯＭ１，ＤＯＭ２ａｎｄＤＯＭ３

图６　２０１３年７月５日０８时至７日０８时

４８ｈ降水量模拟结果 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ

０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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３．２．２　理想对流可降水量和最大可能对流可降水

率

大气中存在所谓的“条件不稳定”气块，可因气

块的层结不稳定能量（犈狆）释放，造成该气块的上升

运动与对流降水。因：

犈狆 ＝－犚犱∫
狆狋

狆

（犜狏－犜狏）ｄｌｎ狆 （６）

式中，犜狏 是气块（湿绝热上升运动）状态曲线上的虚

温，犜狏 是层结大气虚温，犚ｄ是干空气比气体常数，狆

为气块初始状态高度的气压，狆狋 为气块最终状态高

度的气压，这里也取狆狋＝１００ｈＰａ。从而可以定义与

气块层结不稳定能量犈狆 相对应的对流可降水量

（犎犲，因水汽主要存在于大气中低层，故积分仅取气

压差狆狊－４００ｈＰａ）为：

犎犲 ＝－∫
狆４００

ｓ
δ（狇－狇狊）

ｄ狆
犵

（７）

式中，狇狊为气块在上升运动状态曲线上的饱和比湿，

狇为其初值，则狇－狇狊＞０。且式（７）诊断计算是在气

块层结不稳定能量为正（犈狆＞０）并可以理想完全释

放条件下，才相应取δ＝１，否则取δ＝０。则可将犎犲

称为理想对流可降水量，显然它只是式（１）可降水量

犎狇 中的一部分（水汽）。

这里由理想对流可降水量犎犲，还可以估算一个

中尺度雨团的最大可能对流可降水率（犐犲）为：

犐犲 ＝
犎犲
犛
＝
犎犲·犞狇
犔

（８）

因犎犲是与时间无关量，而中尺度雨团降水应伴随

一个水汽输送过程。可因 ＭβＣＳ尺度范围为２０～

２５０ｋｍ，而取雨团平均直径犔＝２０～２５０ｋｍ，即这

里犔为水汽权重平均风速犞狇（其与各层水平全风速

犞 和比湿狇有关）要“走”的距离，则可以以犞狇 穿过

犔 所需时间，作为重建 ＭβＣＳ（中尺度雨团）湿度场

的水汽权重平均时间（犛，犛＝犔／犞狇）。理想状态下，

若式（８）取β中尺度雨团的最小尺度：犔＝２０ｋｍ，则

是将２０ｋｍ当作该雨团的平均直径，这时犐犲 为“充

分上升运动和完全层结不稳定能量释放”条件下，该

雨团的（气柱）对流可降水量全部作为降水之降水

率。例如，设某个暖湿气团平均对流可降水量 犎犲

为４０～５０ｍｍ，水汽权重平均风速犞狇 为８～１６ｍ·

ｓ－１，对应于最小中尺度雨团犔＝２０ｋｍ，则其最大可

能对流可降水率犐犲 为５７．６～１４４．０ｍｍ·ｈ
－１。显

然，这里是将暴雨描述为有湿急流（核）配合、出现在

层结不稳定气团中的理想（平均直径２０ｋｍ）中尺度

雨团的对流降水强度，从而可以解释中尺度雨团中

发生的短时特大暴雨。因此，对最大可能对流可降

水率（降水强度）做诊断分析，可以寻求中尺度雨团

内部水汽条件和热力条件与降水量之间的关系。

３．３　降水定量诊断分析

最强降水时段主要出现在７月５日及６日夜

间，对５日２１时至６日００时鄂东短时强降水进行

诊断分析。

图７给出７月５日２１时至６日００时逐小时总

水物质水汽通量散度降水率场（犐犙）分布及地面加

密观测小时雨量。７月５日２１时，在应城（Ａ）、孝昌

（Ｂ）附近模拟出两个４０～８０ｍｍ·ｈ
－１的犐犙大值中

心，相应在应城、汉川附近出现了实况３０ｍｍ·ｈ－１

以上的两个分散雨团，其量级与实况接近。２２时，

犐犙大值中心东移至武汉附近并逐渐增强，实况雨团

强度也增强并变得紧密（图７ｂ）。２３时在Ａ、Ｂ雨团

上风方又有两个新生成的犐犙大值中心（图７ｃ）。至

６日００时Ａ、Ｂ两个雨团物理量大值中心合并，此

时实况小时雨强也达到最强（图７ｄ）。由此可见，５

日夜间不断有犐犙为４０～１００ｍｍ·ｈ
－１的串状大值

中心生成与演变，其演变结果也可近似认为强降水

过程在β中尺度对流系统内还出现了γ小尺度对流

雨团。

为了很好地验证数值模拟对中小尺度系统的识

别能力，图７ｅ～７ｈ给出了７月５日２２：４８和２３：５５

两个时刻的０．５°仰角基本反射率和３．４°速度图。

由图看出，２２：４８在西南气流的强对流云中出现一

对径向速度的正值和负值中心 Ａ，这一中尺度涡旋

的两个径向速度极值区相距约５ｋｍ，两中心的径向

速度切变为９ｍ·ｓ－１。这一中尺度气旋正好与最

强的５５ｄＢｚ对应。随后回波带逐步发展并往东方

向移动。在这一过程中，有一新的中尺度气旋在老

回波后侧生成，其尺度比第一次的稍大，两个速度极

值中心不是特别明显。另外，２３：５５左右在武昌南

部新生成一γ尺度强回波中心Ｂ，强度与Ａ回波接

近。以上讨论说明此次强降水对流系统中确实存有

更小的γ中尺度系统。

由上面分析看出，总水物质水汽通量散度降水

率一定程度上可以反映雨团的活动路径以及强度
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（估算出小时雨强）。另一方面，还可直接判断造成

此次暴雨过程的β中尺度对流系统内存在多个γ小

尺度对流单体的活动。

　　５日夜间随着系统东移，低涡切变线前部南风

气流内不断发生短时强降水。图８给出 ＷＲＦ模式

输出的５日２１时至６日００时逐小时最大可能对流

图７　２０１３年７月５日２１时（ａ），２２时（ｂ），２３时（ｃ）和６日００时（ｄ）总水物质水汽通量散度

降水率场和地面加密观测小时雨量叠加图（单位：ｍｍ·ｈ－１）及

７月５日２２：４８（ｅ，ｆ）和２３：５５（ｇ，ｈ）时刻０．５°仰角基本反射率（ｅ，ｇ）和３．４°仰角速度（ｆ，ｈ）图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｄｅｎｓｅｌｙｆｒｏｍ２１：００ＢＴ５ｔｏ００：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１３（ａ－ｄ）

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｆ，ｈ），ｂａｓｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｅ，ｇ）ａｔ２２：４８ＢＴ（ｅ，ｆ）ａｎｄ２３：５５ＢＴ（ｇ，ｈ）５Ｊｕｌｙ
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图８　２０１３年７月５日２１时（ａ），２２时（ｂ），２３时（ｃ）和６日００时（ｄ）最大可能

对流可降水率（单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ

２１：００ＢＴ５（ａ），２２：００ＢＴ５（ｂ），２３：００ＢＴ５（ｃ）ａｎｄ

００：００ＢＴ６（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）

可降水率（犐ｅ），发现所估算的中尺度雨团犐ｅ值在２０

～８０ｍｍ·ｈ
－１左右，与实况降水在量级以及中心位

置上均相接近，但是大部实况降水值只能达到犐ｅ值

的一半左右，这与犐ｅ 定义是在各种理想状态下、尤

其设定为最小尺度的处理方法有关。但因最大可能

对流可降水率用于定量诊断中尺度雨团的对流可降

水量有一定的合理性，将来可尝试性释用于雷达临

近预报。

４　结　论

本文通过地面加密自动站资料、ＦＹ２Ｅ卫星

ＴＢＢ和ＧＦＳ０．５°×０．５°分析场资料，对２０１３年７

月５—６日发生在湖北鄂东的大范围暴雨过程β中

尺度系统活动特征进行了研究，并利用 ＷＲＦ中尺

度模式做数值模拟，输出的高分辨率资料进行诊断

分析，主要得到以下结论：

（１）２０１３年７月５—６日湖北鄂东大暴雨过程

发生在有利的大尺度环流背景下，在地面中尺度辐

合线触发下，强对流发生于槽前正涡度、中低层急流

核附近、高空强辐散气流以及不稳定能量重合区域

下。

（２）此次过程暴雨区上空整层湿度较大，且不

稳定特征明显，同时抬升凝结高度非常低，有利于出

现高效率的短时强降水。ＴＢＢ分析表明，暴雨的直

接原因是由３个不同时间、不同地域生成且近圆形

β尺度对流系统先后移动、经过造成。

（３）考虑到云水、云冰和雨水的碰并增长或混

合碰并增长，ＷＲＦ模式模拟诊断更加有效的总水

物质（水汽＋云水＋云冰＋雨水）通量散度降水率

场，分析出７月５日夜间鄂东大暴雨雨带上存在β

中尺度对流系统，其中又有多个γ小尺度对流单体

活动，其物理量值一定程度上可定量估算β－γ尺度

雨团的小时雨强。

（４）ＷＲＦ模式模拟诊断的最大可能对流可降

水率可以反映中尺度雨团内部水汽、热力条件与降

水量之间关系，用于定量诊断中尺度雨团的对流可

降水量有一定的合理性，将来可以尝试性释用于雷

达临近预报。
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