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冷池对引发新乡“７·９”特大暴雨的中尺度

对流系统的影响分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、常规观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ资料、多普勒雷达探测资料和地面加密自动站资料分析了

２０１６年７月９日新乡特大暴雨过程的中尺度特征，并揭示了冷池形成原因及其对产生强降水的中尺度对流系统发生发展的

影响。研究结果表明：新乡地区特大暴雨是由一个“低质心”结构的后向传播准静止涡旋状中尺度对流系统产生的。由层状

云和对流性降水产生的冷池出流形成的中尺度温度梯度导致地面辐合进而触发了对流。冷池出流与环境风场形成的假相当

位温密集带为对流系统提供不稳定能量，两者强度相当的对峙使能量密集带稳定少动，而中尺度对流系统的上风方即冷池出

流南侧由于锋生作用将暖湿空气抬升并不断触发新对流，这种后向传播方式导致中尺度对流系统移动缓慢处于准静止状态，

新生对流单体在地面中尺度涡旋流场的作用下呈有组织的涡旋状旋转，不断经过新乡地区造成强降水持续。湿冷的冷池同

时也是本次强降水过程近地面水汽来源之一。太行山的阻挡作用导致冷池在山前堆积后向承载层平流方向相反的方向移

动；小地形的峡谷效应有助于冷池出流南移，而且为中尺度地面涡旋形成提供了一支重要的西北气流。
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引　言

随着全球变暖的加剧，极端降水普遍呈现增加

的趋势（Ｇｏｓｗａｍｉｅｔａｌ，２００６）。持续时间长的极端

降水易引发城市内涝、山洪地质灾害，其危害异常严

重。极端降水多是由于对流系统在某区域长期维

持，或者系统中的对流单体连续经过同一地区产生

（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，１９９６）。局地极端降水通常与

“后向建立／准静止”对流系统有关，这种对流系统由

线状或者簇状深厚湿对流组成，新生对流单体会不

断从旧单体上风方生成（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２００５）。由于在上风方的特定区域内持续有对流发

展，这不仅需要向该地区提供不稳定能量和水汽，还

需要在这个相对小的区域内有触发深厚对流的机

制，触发或者维持机制通常包括锋面抬升、地形作

用、垂直风切、出流边界或者密度流等（Ｈｏｕｓｔｏｎ

ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，２０１１；Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２０１２；郑淋

淋和孙建华，２０１６；黄小刚等，２０１７；王丛梅等，

２０１７；尉英华等，２０１９；李超等，２０１８）。

Ｈａｎｅｅｔａｌ（１９８７）指出中尺度对流系统内由于

蒸发和融化作用形成的降温会产生近地面冷池，冷

池内的蒸发冷却可以增加空气密度进而加剧下沉，

下沉的同时常常伴随着低层入流（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３）。

新的对流单体常常沿着冷池和环境风场之间出流边

界生成。人们已经通过数值模拟证明了冷池是对流

系统主要的维持机制（ＦｏｖｅｌｌａｎｄＴａｎ，１９９８；郑淋

淋等，２０１９）。

大量研究表明冷池在极端降水中的重要性。冷

池形成的自维持机制可以导致雨带的长期维持

（Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ，１９９５）；冷池出流促进地面辐合气流

形成（何斌等，２０１５）；冷池与周边暖湿气流相互作用

不断触发新的雷暴（张楠等，２０１８），导致强降水持续

（ＤａｖｉｓａｎｄＬｅｅ，２０１２）；冷池会增加低层大气斜压性

（廖移山等，２０１１），增强局地锋生（ＮａｇａｔａａｎｄＯｇｕ

ｒａ，１９９１）；由前期对流产生的冷池边界还可以补偿

另一个列车型对流系统的线性对流区域，例如“弓箭

效应”（ＫｅｅｎｅａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１３）、ＲＯＤ（ｒｅａｒ

ｗａｒｄｏｆｆｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）（ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕ

ｍａｃｈｅｒ，２０１５）。由此可见，冷池在极端降水过程中

并不少见，且它们维持降水系统的方式迥异。

２０１７年７月９日，新乡地区出现特大暴雨过

程，小时雨强和累积降水量均打破历史极值，强降水

造成城区内涝严重，交通瘫痪，电力通信中断，农作

物被淹，直接经济损失超２３亿，但不管是提前１２ｈ

还是６ｈ，国家级和省级气象台站均对特大暴雨区

存在漏报（漆梁波和徐臖，２０１８），这次暴雨局地性、

突发性强，预报难度大，是一次非常值得研究和分析

的过程，因此本文利用多种观测资料对导致此次暴

雨的中尺度对流系统的发展演变以及冷池对特大暴

雨的触发作用进行分析，以期加深对此类局地极端

降水事件的理解，为之后类似过程的预报和预警提

供参考。

１　降水实况与环流背景分析

１．１　降水实况

２０１６年７月８—９日，内蒙古东南部、陕西北

部、山西中部、河南西北部依次出现了一次大范围的
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强降水过程，雨带整体呈西北—东南向分布，河南北

部新乡地区出现了４３９．９ｍｍ的特大暴雨中心。从

该地区的雨量分布（图１）和逐时雨量（图２）可以看

出，河南西北部的林州从８日２０时出现降水，一直

持续到９日１１时，逐时雨强都在２０ｍｍ·ｈ－１以下，

以稳定性降水为主；林州偏东南方向的淇县，强降水

时段集中在８日２３时到９日０１时，最大雨强达

６０．２ｍｍ·ｈ－１，此后为混合型降水；特大暴雨中心

的辉县和新乡强降水集中出现在９日０３—１０时，逐

时雨强都在２０ｍｍ·ｈ－１以上，最大雨强分别达到

了１１１．１和１０１．１ｍｍ·ｈ－１，７ｈ累积雨量达到

４２０．１和３９２．７ｍｍ，占总雨量的９５％。此次暴雨

过程的特点是降水强度大、范围小、降水时段集中，

具有明显的中尺度特征。

１．２　环流形势和环境条件

高空图中（图３），５００ｈＰａ中河套低涡位于陕蒙

交界处，低涡东南象限有明显的正涡度平流，到９日

０２时，豫北正好位于低涡东南象限的辐合上升区

内；超强台风尼伯特位于台湾海峡，副热带高压呈南

北向块状分布，主体位于海上，高压北侧伸展至日本

海南部，８５０ｈＰａ上台风与其东侧副热带高压之间

存在风速为８ｍ·ｓ－１的显著东南气流，将水汽从

南海输送到太行山南麓，水汽通量中心值达到

图１　２０１６年７月８日２０时至９日２０时的

雨量（单位：ｍｍ）分布和地形（阴影）叠加

（△辉县；□新乡；○林州；◇淇县；

方框标注≥４００ｍｍ降水区）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（△ Ｈｕｉｘｉａｎ；□ Ｘｉｎｘｉａｎｇ；○Ｌｉｎｚｈｏｕ；

◇ Ｑｉｘｉａｎ；Ｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒ≥４００ｍｍ）

图２　２０１６年７月８日２０时至９日２０时

豫北４个站点逐时降水量

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

２０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，并随着时间推移向

西北方向移动靠近新乡地区，使新乡处在水汽通量

中心下游方的辐合区内。

　　为了解强降水发生前的大气环境特征，选取８

日２０时郑州探空进行分析（图３ｃ）。强降水发生前

对流有效位能达到２７１８．２Ｊ·ｋｇ
－１，而对流抑制能

量只有１６．６Ｊ·ｋｇ
－１，基本可以忽略。抬升凝结高

度在９５０ｈＰａ附近，自由对流高度也低至９１０ｈＰａ，

２０时的地面露点温度达到２５℃，大气可降水量达到

５７．２ｍｍ，这表明沿着台风外围从南海输送过来的

东南气流不仅为中尺度对流系统的发展提供了有力

的条件不稳定环境，还为此次降水提供了水汽。

２　中尺度系统的发生发展

虽然７月８日夜间的天气形势和中尺度环境特

征都有利于豫北强降水的发生，但特大暴雨只发生

在新乡地区，而局地的强降水一般都是中小尺度系

统造成的，因此进一步利用雷达、卫星资料对中尺度

系统的发生发展过程进行分析。

发生发展阶段（８日２３时至９日０２时）２３时，

对流系统初生时，云盖较暖，ＴＢＢ均高于－５２℃。

雷达回波图上（图略），沿着太行山分散着一些弱回

波，这些回波与太行山脉走向一致，呈东北—西南

向，降水强度在１ｍｍ·ｈ－１左右，回波可能是由于
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图３　２０１６年７月８日２０时（ａ）、９日０２时（ｂ）高空５００ｈＰａ高度场（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）、

５００ｈＰａ涡度平流（橙色等值线，单位：１０－９ｓ－２）、８５０ｈＰａ高度场（黑色虚线，单位：ｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风场（＞６ｍ·ｓ－１用蓝色风向杆表示）、８５０ｈＰａ水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

观测到的最大降水落区（红色三角）和（ｃ）８日２０时郑州探空曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｃｙｃｌｏｎｉｃｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ

（ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（＞６ｍ·ｓ－１，ｂｌｕｅｂａｒｂ），ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｔ２０：００ＢＴ８（ａ），０２：００ＢＴ９（ｂ）ａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ２０：００ＢＴ８（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１６

地形抬升作用引起。单纯由太行山地形引起的降

水，一般不会超过１０ｍｍ·ｈ－１（王丽荣等，２０１３）。

在这些弱回波东北侧的鹤壁地区，由于地面西北和

东南辐合线作用对流云团 ＭβＣＳＡ触发并迅速发

展。００时（图４ａ），云盖向东偏南方向扩展，－４２℃

范围扩大，雷达回波中，ＭβＣＳＡ略往南压，受其影

响，淇县出现了６０ｍｍ·ｈ－１的强降水，在 ＭβＣＳＡ

的西南侧，原来沿山的弱回波地区有对流系统

ＭβＣＳＢ生成；０２时（图４ｂ），ＭβＣＳＡ减弱消散，众

多 ＭγＣＳ从西南、偏南、偏东方向汇入了 ＭβＣＳＢ，

ＭβＣＳＢ面 积 增 大，回 波 增 强，中 心 强 度 达 到

５２ｄＢｚ，云系由松散的云团逐渐发展成为密实的团

状结构，云团中出现小于－５２℃的云顶亮温。

成熟阶段（９日０３—０８时）云团发展面积增大，

小于－５２℃的面积也随之增加，云团演变成圆形，随

着时间推移，云团缓慢向东南方向移动，这种云形结

构是导致河南出现对流性暴雨的中尺度对流系统的

常见类型（苏爱芳等，２０１３）。从雷达回波看（图４ｃ，

４ｄ，４ｅ，４ｆ），对流回波带被大片层状云降水回波所包

裹，反射率因子大值区从冷云盖中心移到其左后方，

即从ＴＢＢ低值中心移动到ＴＢＢ梯度大值区，而层

状云降水区由系统移动方向的后方转移到系统移动

方向的前方，即由尾随层状云转变成前导层状云降

水型，这是产生极端强降水的后向传播中尺度对流

系统（后向建立中尺度对流系统）的典型特征之一

（张家国等，２０１５）。结合环境流场分析，风暴承载层

为东南风，新单体不断从强回波上风方生成并入

ＭβＣＳＢ，表明中尺度对流系统以后向传播为主，整

个对流系统移动开始变得缓慢，甚至处于准静止状

态。

从回波演变来看强回波开始呈现涡旋状旋转。

０３时，ＭβＣＳＢ中４０ｄＢｚ的回波已经出现涡旋状，

在４０ｄＢｚ的回波区域内凌乱地散落着一些４５ｄＢｚ

的γ中尺度小对流单体（图４ｃ），这些小的单体回波

尺度在５ｋｍ左右；０４时，涡旋状回波北端和南端

４５ｄＢｚ的回波分别出现了东西向排列的迹象

（图４ｄ），从剖面图（图５ａ）可以看出，这些γ尺度的

对流基本还是独立发展的，水平尺度达到１０ｋｍ，较

前一时刻有所增长，对流高度在３ｋｍ以下；０５时，

对流单体开始合并，并且有组织地涡旋状旋转，涡旋

的开口由西南向逆时针旋转为正南向（图４ｅ），合并

后的 ＭβＣＳＢ进一步加强（图５ｂ），４５ｄＢｚ的回波高

度发展到３ｋｍ以上，还出现了大于５０ｄＢｚ的强回

波；到０７时 ＭβＣＳＢ的涡旋结构最为明显（图４ｆ），

涡旋回波带后部有类似缺口的弱回波区，弱回波区

出现的同时，对流发展到最旺盛阶段，强回波主体都

达到４ｋｍ（图５ｃ），弱回波区与涡旋回波前端交汇处

出现一个强度达到５７ｄＢｚ的回波中心，造成新乡地

区出现了本次降水过程的最强雨强１１１．１ｍｍ·

ｈ－１。０８时，弱回波区伸入到 ＭβＣＳＢ内部，受其影
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响涡旋回波带出现了断裂，断裂后的南北两支回波

带强度均减弱（图４ｇ），４５ｄＢｚ的回波均降到了３ｋｍ

以下，北支回波带还出现了分裂（图５ｄ）。

由图５可以看出，整个降水过程中，４０ｄＢｚ以

上的强回波都集中在５ｋｍ以下，质心位置低，结合

郑州站的探空（图３ｃ）可知，８日２０时的０℃高度约

５３００ｍ，抬升凝结高度约９５０ｍ，云体的主要部分均

在０℃以下，为对流暖云主导型降水，而且暖云层厚

度达４３５０ｍ，非常有利于高降水效率的产生，从而

造成了本次强降水过程。

消散阶段（９日０９时以后）（图４ｈ）圆形云盖解

体，－５２℃ 面积消失。回波图中，弱回波区不断向

前伸展、扩大，ＭβＣＳＢ强度继续减弱。虽然１０时

（图略），回波在南压过程中经过水源地黄河时略有

增强，但维持时间短，影响区域小，并没有阻止整个

系统走向消亡。１１时，大片层状云回波出现了断

裂，结构变得松散，降水减弱，１２时以后，豫北降水

基本结束。

从造成豫北部强降水的 ＭβＣＳ特征来看，卫星

云图中表现为一个圆形的云团，云团移动速度缓慢，

强降水出现在ＴＢＢ低值中心以及ＴＢＢ梯度大值

区；雷达图中，后向传播方式的中尺度对流系统移动

图４　２０１６年７月９日００—０９时雷达组合反射率（阴影）与同时刻云图ＴＢＢ（等值线，单位：℃）叠加

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

（箭头代表新生单体）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｔｈｅＦＹ２ＤｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０９：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）００：００ＢＴ，（ｂ）０２：００ＢＴ，（ｃ）０３：００ＢＴ，（ｄ）０４：００ＢＴ，（ｅ）０５：００ＢＴ，

（ｆ）０７：００ＢＴ，（ｇ）０８：００ＢＴ，（ｈ）０９：００ＢＴ

（ａｒｒｏｗ：ｎｅｗｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｅｌｌ）
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图５　２０１６年７月９日０４时沿图４ｄ中Ａ－Ａ′－Ａ′′－Ａ′′′（ａ），０５时沿图４ｅ中Ｂ－Ｂ′－Ｂ′′－Ｂ′′′（ｂ），

０７时沿图４ｆ中Ｃ－Ｃ′－Ｃ′′－Ｃ′′′－Ｃ′′′′（ｃ），０８时沿图４ｇ中Ｄ－Ｄ′－Ｄ′′－Ｄ′′′做反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡ－Ａ′－Ａ′′－Ａ′′′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４ｄ

ａｔ０４：００ＢＴ（ａ），ａｌｏｎｇｔｈｅＢ－Ｂ′－Ｂ′′－Ｂ′′′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４ｅａｔ０５：００ＢＴ（ｂ），ａｌｏｎｇｔｈｅ

Ｃ－Ｃ′－Ｃ′′－Ｃ′′′－Ｃ′′′′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４ｆａｔ０７：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅ

Ｃ－Ｃ′－Ｃ′′－Ｃ′′′－Ｃ′′′′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４ｇａｔ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

缓慢处于准静止状态，涡旋状回波带中的对流单体

之间合并导致对流不断加强，随着弱回波区的建立

表现出明显的冷暖锋结构，而涡旋状旋转造成的列

车效应则导致强降水在新乡地区长时间维持；整个

过程冷云盖的ＴＢＢ最低值也只有－５９℃，对应雷达

剖面中强回波也主要集中在４ｋｍ以下，属于降水

效率高的“低质心”对流暖云主导型降水。

３　冷池的形成与演变

自动站资料分析显示，由于前期局地对流降水

影响，在河南西北部出现了４℃以上的降温（图６ａ），

在该地区形成一冷池。后期由于对流云团后部尾随

层状云降水影响，冷池稳定维持。利用地面２４℃特

图６　２０１６年７月８日２０时（ａ）地面过去３ｈ变温分布，

（ｂ）８日２２时至９日０８时地面２４℃特征温度线（红色等值线）和

地面冷出流边界演变（黑色星划线）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔ２０：００ＢＴ８（ａ），

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２４℃ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃｏｌｄ

ｏｕｔｆｌｏｗ（ｂｌａｃｋｓｔａｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ２２：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１６
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征温度线和地面冷出流边界随时间的变化代表冷池

的动态演变。从图６ｂ可以看到，从８日２２时到９

日０８时，冷出流边界和特征温度线缓慢向南移动，

这与中尺度对流系统在云图及雷达图中移动特征一

致。

４　对流系统的触发与维持机制

４．１　冷池的触发作用

大尺度天气形势和环境场为中尺度对流系统的

生成提供了有利的环境条件，但是中尺度对流系统

发生最关键的因素是触发条件。统计表明（王丽荣

等，２０１３），虽然夜间至０９时在太行山东麓由于地形

造成的地面辐合比较明显，但是，对应的降水过程并

不多，这主要是由于这一阶段低层辐射逆温比较强，

大气层结相对稳定，以至于地形引起的弱地面辐合

无法触发对流。

由地面温度场（图７）发现，由于冷平流的输送，

导致 ＭβＣＳＢ所在的区域地面气温较两侧明显偏

高，形成中尺度温度梯度。从温度平流和风场的分

布来看，有两股冷空气分别沿着西北路径和东北路

图７　２０１６年７月９日００时地面温度平流（阴影，

单位：１０－６Ｋ·ｓ－１）、温度场（红虚线

等值线，单位：℃）和风场叠加图

（“Ｂ”：ＭβＣＳＢ的位置；Ｂ１、Ｂ２：地面风场流线；

红实线：γ中尺度辐合线）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－６Ｋ·ｓ－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｏｖｅｒｌａｙ

ｃｈａｒｔａｔ００：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（“Ｂ”：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭβＣＳＢ；Ｂ１，Ｂ２：ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ；

ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏγｓｃａｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

径南下：Ｂ１是从西北部南下的中尺度冷性气流，在

ＭβＣＳＢ上游的晋冀豫交接地区由于前期局地对流

降水和后期对流云团后部尾随层状云降水影响，该

地区形成温度低于１８℃的冷空气堆，以林州站为例

（图２），该地区自２０时出现层状云降水，雨滴从云

底落至地面过程中因蒸发对环境温度冷却作用，产

生了中尺度冷性气流Ｂ１；Ｂ２是 ＭβＣＳＡ对流性强

降水产生的冷池出流，云梦山东侧的淇县在００时产

生了６０ｍｍ·ｈ－１的短时暴雨（图２），其出流为偏东

风，受云梦山阻挡后转为与沿云梦山东侧地形一致

东北风进入新乡地区。Ｂ１和Ｂ２进入新乡地区后，

ＭβＣＳＢ形成的地区较周边地区气温明显偏高，引

起地面气压下降，温压场不平衡，在气压梯度力的作

用下，该处地面空气辐合出现γ中尺度辐合线，随后

触发 ＭβＣＳＢ（图４ａ），因此，由层状云和对流性降水

产生的冷池出流形成的中尺度温度梯度导致地面辐

合可能是触发对流发展的重要原因。

４．２　中尺度对流系统维持机制

从θｓｅ分布图（图８）中可以明显看到冷池贯穿了

对流发展的整个过程，冷池出流与来自黄海、渤海的

高能暖湿气流形成了一条东北—西南走向的θｓｅ密

集带，ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００４）指出层云降水的蒸

发冷却作用，会导致低层大气变冷、变湿，使低层温

度梯度增大、大气不稳定增强。结合相同时刻的回

波分布（图４）可以看到，在强回波对应的位置为θｓｅ

的密集区，表明此处大气极不稳定，易造成强降水。

０３—０８时，θｓｅ的密集区的位置稳定少动，有研究表

明，对流产生的冷池出流产生类似重力波的作用

（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９７），将逆流而上的东南入流向相反方

向缓慢推进，而这个过程是影响对流系统缓慢移动

甚至保持静止的重要因素。

θｓｅ水平梯度随时间增大为锋生过程，反之为锋

消过程（段旭等，２０１８）。为了定量衡量θｓｅ水平梯度

随时间的变化，采用锋生公式（陶诗言等，２００８）

犉＝－
１

狘θｓｅ狘
［（θｓｅ
狓
）２狌
狓
＋（
θｓｅ

狔
）２狏
狔
＋

θｓｅ

狓
θｓｅ

狔
（狏
狓
＋
狌

狔
）］－

１

狘θｓｅ狘
（θｓｅ
狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
狔
）θｓｅ
狆

式中，犉表示总锋生，右侧两项分别为水平锋生项和

垂直锋生项，由于地面垂直速度无观测资料，文中仅
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图８　２０１６年７月９日０３—０８时假相当位温（阴影）、锋生函数（等值线，

单位：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）风场叠加图

（ａ）０３时，（ｂ）０４时，（ｃ）０５时，（ｄ）０６时，（ｅ）０７时，（ｆ）０８时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｕｎｔｅｒ，ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ

（ａ）０３：００ＢＴ，（ｂ）０４：００ＢＴ，（ｃ）０５：００ＢＴ，（ｄ）０６：００ＢＴ，（ｅ）０７：００ＢＴ，（ｆ）０８：００ＢＴ

计算水平锋生项。

　　图８中显示锋生函数与θｓｅ水平梯度密集区相

对应，锋生区呈西南—东北向带状分布，随着冷池向

南渗透，锋生也逐渐加强，对应回波演变来看，无论

是中尺度对流系统的发展阶段还是成熟阶段，在对

流系统的南侧都有新单体生成并入，水平锋生主要

由水平风场汇合造成，水平锋生一方面提供水汽输

送，另一方面加强辐合抬升，这种锋生抬升作用可以

将高能暖湿气流抬升并触发深对流，对流不断合并

使得中尺度对流系统能维持和发展。此外，研究表

明，强降水必然产生强烈的潜热释放，由地面降水资

料估算的对流潜热加热率中心最大值甚至可以达到

大尺度的２倍（雷蕾等，２０１７），强降水的潜热释放可

增强该地区的热力不连续性，广义位温的水平梯度

加大，产生明显的锋生（赵强等，２０１７），而锋生又有

利于雨强的加强（郭英莲等，２０１４），这种强降水与锋

生的正反馈过程也可能是本次强降水过程得以长时

间维持的重要机制之一。０８时以后，冷池继续南

移，且速度快于中尺度对流主体，进而阻断暖湿气流

抬升，最终导致对流减弱。

以上分析可以看到，冷池贯穿了对流发展的整

个过程，且冷池出流与环境风场形成的假相当位温

密集带为对流系统提供不稳定能量；冷池出流可能

产生类似重力波的作用，导致θｓｅ密集区的位置稳定

少动；而中尺度对流系统的上风方即冷池出流南侧

由于锋生作用将暖湿空气抬升并不断触发新对流，

这种后向传播方式导致中尺度对流系统移动缓慢处

于准静止状态。

５　对流单体组织化发展原因

分析地面风场观测资料发现，从９日０３时

（图９ａ），新乡地区有一个中尺度涡旋流场出现，随

后的５ｈ里，该流场稳定维持。对应相同时刻的回

波演变来看，９日０３—０８时，众多γ中尺度对流单

体从凌乱散落的状态（图４ｃ）发展成有组织的涡旋

状旋转（图４ｅ），将回波与地面风场分布进行对比可

知，涡旋状 ＭＣＳ与该中尺度涡旋流场在位置上有

很好的对应关系，因此，该地面流场很可能导致了对

流单体有组织的涡旋状排列。为进一步确认二者在

强度上的关系，用涡度衡量该流场的旋转程度，用小

时降水量代表回波强度，由图９ｇ看出，涡度的强度
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图９　２０１６年７月９日０３—０８时（ａ—ｆ）地面涡度（实线，单位：１０－５·ｓ－１）与其后１ｈ降水量

（阴影）、地面风场的叠加、涡度与其后１ｈ最大降水量逐时演变（ｇ）

（ａ）０３时，（ｂ）０４时，（ｃ）０５时，（ｄ）０６时，（ｅ）０７时，（ｆ）０８时

（Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２：地面风场流线；虚线方框：中尺度涡旋流场中心区）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５·ｓ－１），ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｆｔｅｒ１ｈｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６（ａ－ｆ），ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒ（ｇ）

（ａ）０３：００ＢＴ，（ｂ）０４：００ＢＴ，（ｃ）０５：００ＢＴ，（ｄ）０６：００ＢＴ，（ｅ）０７：００ＢＴ，（ｆ）０８：００ＢＴ

（Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２：ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ；ｄｏｔｔｅｄｂｏｘ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）

与降水强度变化趋势一致，这些证据表明，在地面观

测中看到的中尺度涡旋流场使得对流单体组织化并

发展成为涡旋状对流系统。

这个涡旋流场是如何生成的呢？８日２０时地

面图（图略）中高压位于东海北部，Ａ１是一支来自

高压底部的偏东气流，从黄海北部进入华北平原，

Ａ２则是来自黄海南部的东南气流（图９ａ）；由前面

的分析可知，Ｂ１和Ｂ２是由降水产生并受地形影响

的两支中尺度气流。与Ｂ１和Ｂ２相比，Ａ１和 Ａ２

均为暖性，其中 Ａ２来自黄海南部温度略高于来自

黄海北部的Ａ１，在地面大尺度环境流场、前期降水

中尺度气流以及复杂地形共同作用下，多支边界层气

流的交汇是地面中尺度涡旋流场形成的可能原因。

６　水汽输送特征分析

产生暴雨的条件之一是要有充足的水汽供应，

而地面水汽通量能直观地反映低层水汽输送等中小

尺度特征（王国荣等，２０１０）。水汽通量的分布

（图１０）反映了本次过程边界层的水汽输送有三条

通道：偏北、偏东以及东南路径，偏东以及东南路径

都是来自洋面的暖湿气流，而偏北路径是由于上游

层云降水的蒸发冷却作用导致低层大气变湿，也成

为本次强降水过程的水汽来源地之一。多条水汽通

道输送加上小尺度气旋性涡度环流发展导致输送过

来的水汽更容易在新乡地区汇合集结，在新乡地区
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图１０　２０１６年７月９日０５—０８时地面水汽通量（矢量，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（阴影，单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）的空间分布

（ａ）０５时，（ｂ）０６时，（ｃ）０７时，（ｄ）０８时

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ０５：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）０５：００ＢＴ，（ｂ）０６：００ＢＴ，（ｃ）０７：００ＢＴ，（ｄ）０８：００ＢＴ

形成了水汽通量辐合中心。不同时刻，各水汽通道

的贡献也不一样：０５—０７时（图１０ａ、１０ｂ、１０ｃ），三条

通道同时输送水汽至新乡地区，其中０５和０７时，水

汽通量散度中心值最大，达到－８０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１，其后１ｈ对应的降水分别为１１１．１

和１０１．１ｍｍ·ｈ－１，而这两个时刻，偏北路径的水

汽通量是最大的，说明湿冷的冷池也是本次过程的

重要水汽来源；０８时（图１０ｄ），随着冷堆的扩散，水

汽通量散度中心也分裂成两个，偏东风成了北边辐

合中心，也就是图５ｄ中ＤＤ′区域的水汽来源，偏东

风和东南风共同成为南边辐合中心，即图５ｄ中

Ｄ′′Ｄ′′′区域的水汽来源。

７　地形的作用

当特殊地形对冷池的移动产生影响时，中尺度

对流系统结构、传播也将发生变化。张文龙等

（２０１４）研究表明复杂地形与冷池出流作用相结合，

影响了 γ中尺度强降水中心的变化；张家国等

（２０１５）发现大别山山脉对雷暴冷池的阻挡导致冷空

气在山前堆积并形成回流，回流使中尺度对流系统

传播方向发生改变。一般而言，雷暴的移动方向与

风暴承载层平均风方向有关，由８日夜间雷达风廓

线得知，风暴承载层平均风大致为东南风，而冷出流

边界向东南偏南方向移动，这与平移方向有很大偏

差，分析发现主要是由于太行山和环境风的共同阻

挡，使得冷池得以在山前积聚并沿山向南移动

（图６ｂ），导致对流单体也随之后向传播，后向传播

与平移抵消结果是中尺度对流系统处于缓慢移动甚

至准静止状态。

另外，山体之间的谷地对本次降水的形成也很重

要。新乡左侧云台山主峰１３０８ｍ，右侧云梦山主峰

５７７ｍ，两山之间地势相对较低，特殊地形形成狭管效

应，构成地面中尺度冷堆南下的重要通道（图１１）。
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图１１　２０１６年７月９日０４时西北风、与地形（阴影）叠加图（ａ）、

区域Ａ与区域Ｂ中｜狏｜随时间变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）（ａ）ａｔ０４：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６，

ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ｜狏｜ｏｆａｒｅａＡａｎｄａｒｅａＢ（ｂ）

由于峡谷效应，经过山谷的风发生了变化，风向与峡

谷走向一致，由西北偏西风（ＷＮＷ）转为西北偏北

风（ＮＮＷ）（图１１ａ），风速也明显增大（图１１ｂ），一方

面有助于冷池南移，另一方面这支气流也是促成了

地面中尺度涡旋环流形成的重要因素。

８　结论与讨论

本文利用常规观测、新一代天气雷达、ＦＹ２Ｅ

卫星云图、地面加密观测资料等分析新乡地区持续

强降水的发生发展机制，得到以下主要结论：

（１）豫北部位于低涡东南象限，属于深厚的辐

合上升区，台风尼伯特与其东侧副热带高压之间的

东南气流不仅为此次降水提供了水汽，还为中尺度

对流系统的发展提供了有力的条件不稳定环境。

（２）成熟阶段的 ＭβＣＳ在卫星云图中表现为一

个圆形的云团，云团移动速度缓慢，强降水出现在

ＴＢＢ低值中心以及ＴＢＢ梯度大值区；雷达图中，后

向传播方式的中尺度对流系统移动缓慢处于准静止

状态，涡旋状回波带中的对流单体之间合并导致对

流不断加强，组织化的涡旋状旋转则导致强降水在

新乡地区长时间维持，属于降水效率高的“低质心”

对流暖云主导型降水。

（３）由层状云和对流性降水产生的冷池出流形

成的中尺度温度梯度导致γ中尺度辐合线出现，进

而触发了对流。冷池贯穿了对流发展的整个过程，

且冷池出流与环境风场形成的假相当位温密集带为

对流系统提供不稳定能量；冷池出流可能产生类似

重力波的作用，导致θｓｅ密集区的位置稳定少动；而

中尺度对流系统的上风方即冷池出流南侧由于锋生

作用将暖湿空气抬升并不断触发新对流，这种后向

传播方式导致中尺度对流系统移动缓慢处于准静止

状态。湿冷的冷池是本次强降水过程近地层水汽来

源地之一。

（４）中尺度涡旋环流使得对流单体组织化并发

展成为涡旋状对流系统。地面大尺度环境流场、前

期降水中尺度气流以及复杂地形共同作用下，多支

边界层气流的强烈辐合是中尺度涡旋环流的可能成

因。

（５）由于太行山的阻挡作用，导致冷池朝着承

载层平流相反的方向运动，中尺度对流系统一直沿

着冷池边界朝着上风方传播，后向传播与平移抵消

结果是中尺度对流系统处于准静止或缓慢移动状

态，导致不同生命阶段的单体移到新乡地区，产生持

续性强降水。山体之间的谷地对本次降水的形成也

很重要，一方面有利于冷池南移，另一方面也成为地

面中尺度涡旋环流提供了不可或缺的一支西北气

流。

地形抬升成云致雨有利于山脉附近降水的增

大，而由于地形阻挡，雷暴冷池向上风方运动导致的

最大降水不一定落在山脉附近，大多数情况下可能

落在离山脉更远的地方，这与之前人们对地形抬升

的认识有所不同（张家国等，２０１５），本次过程亦是如

此，强降水落在了距离太行山大概４０ｋｍ远的新乡

地区。Ｘｕｅｔａｌ（２０１２）在研究台湾西南部一次极端

暴雨过程中发现，最大降水出现在海岸线附近，而不

是中央山脉附近，最后证明是冷池造成的地形延伸

效应，本次过程中的冷池是否具有相同的效应还需
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进一步研究。另外本文仅为个例研究，虽然新乡附

近强降水过程较多，但局地小地形的谷地效应对强

降水到底产生多大的作用还有待今后更多统计个例

或者要通过细致的敏感性模拟试验进一步研究。

地面加密自动站能很好地捕捉中小尺度天气系

统，本研究重点利用地面加密自动站资料从观测角

度详细分析了此次极端降水冷池对中尺度对流系统

触发维持机制，但尚缺乏对地形影响下中尺度对流

系统发生、发展过程三维中尺度动力和热力结构特

征的研究，该部分工作有望将来通过中尺度模式模

拟的方式进一步开展。
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ａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１１）：

１４４５１４５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尉英华，陈宏，何群英，等，２０１９．渤海西岸偏东风对天津局地大暴雨

的影响分析［Ｊ］．气象，４５（１）：６１７２．ＷｅｉＹ Ｈ，ＣｈｅｎＨ，ＨｅＱ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓｆｒｏｍｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＢｏ

ｈａｉＳｅａｏｎｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５

（１）：６１７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张家国，周金莲，谌伟，等，２０１５．大别山西侧极端降水中尺度对流系

统结构与传播特征［Ｊ］．气象学报，７３（２）：２９１３０４．ＺｈａｎｇＪＧ，

ＺｈｏｕＪＬ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＭＣＳｏｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｓｉｄｅｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（２）：２９１３０４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张楠，杨晓君，邱晓滨，等，２０１８．一次突发性暴雨的机理分析及短期

预报思考［Ｊ］．气象，４４（１）：１１８１３１．ＺｈａｎｇＮ，ＹａｎｇＸＪ，ＱｉｕＸ

Ｂ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｓｕｄｄｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１１８

１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张文龙，崔晓鹏，黄荣，２０１４．复杂地形下北京雷暴新生地点变化的加

密观测研究［Ｊ］．大气科学，３８（５）：８２５８３７．ＺｈａｎｇＷ Ｌ，ＣｕｉＸ

Ｐ，ＨｕａｎｇＲ，２０１４．Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘ
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ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（５）：８２５８３７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵强，王楠，李萍云，等，２０１７．两次陕北暴雨过程热力动力机制诊断

［Ｊ］．应用气象学报，２８（３）：３４０３５６．ＺｈａｏＱ，ＷａｎｇＮ，ＬｉＰＹ，ｅｔ

ａｌ，２０１７．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｗｏ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，

２８（３）：３４０３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑淋淋，邱学兴，钱磊，２０１９．同化雷达反射率资料对一次飑线过程的

模拟研究［Ｊ］．气象，４５（１）：７３８７．ＺｈｅｎｇＬＬ，ＱｉｕＸＸ，ＱｉａｎＬ，

２０１９．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃａｓｅｂａｓｅｄｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１）：７３８７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑淋淋，孙建华，２０１６．风切变对中尺度对流系统强度和组织结构影

响的数值试验［Ｊ］．大气科学，４０（２）：３２４３４０．ＺｈｅｎｇＬＬ，ＳｕｎＪ

Ｈ，２０１６．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（２）：３２４３４０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｏｎｉｇｌｉｏＭＣ，ＣｏｒｆｉｄｉＳＦ，ＫａｉｎＪＳ，２０１２．ＶｉｅｗｓｏｎａｐｐｌｙｉｎｇＲＫＷ

ｔｈｅｏｒｙ：ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ８Ｍａｙ２００９ｄｅｒｅｃｈｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０（３）：１０２３１０４３．

ＣｏｒｆｉｄｉＳＦ，２００３．ＣｏｌｄｐｏｏｌｓａｎｄＭＣＳｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｗｉｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＭＣＳｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８

（６）：９９７１０１７．

ＤａｖｉｓＣＡ，ＬｅｅＷＣ，２０１２．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｐｉ

ｓｏｄｅｓｆｒｏｍＳｏＷＭＥＸ／ＴｉＭＲＥＸ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６９（２）：５２１

５３７．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＭａｄｄｏｘＲＡ，１９９６．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ：ａｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

１１（４）：５６０５８１．

ＦｏｖｅｌｌＲＧ，ＴａｎＰＨ，１９９８．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｃｅｌｌｔｙｐｅｓｔｏｒｍｓ．ＰａｒｔＩＩ：ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅａｎｄｃｅｌｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２６（３）：５５１５７７．

ＧｏｓｗａｍｉＢ Ｎ，ＶｅｎｕｇｏｐａｌＶ，ＳｅｎｇｕｐｔａＤ，ｅｔａｌ，２００６．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＩｎｄｉａｉｎａｗａｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１４（５８０４）：１４４２１４４５．

ＨａｎｅＣＥ，ＫｅｓｓｉｎｇｅｒＣＪ，ＲａｙＰＳ，１９８７．ＴｈｅＯｋｌａｈｏｍａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｆ

１９Ｍａｙ１９７７．ＰａｒｔＩＩ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（１９）：２８６６２８８３．

ＨｏｕｓｔｏｎＡＬ，ＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎＲＢ，２０１１．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒｍｌｏｎ

ｇｅｖｉｔｙｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎａｌｏｗｓｈｅａｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（１０）：３１２５３１３８．

ＩｓｈｉｈａｒａＭ，ＦｕｊｉｙｏｓｈｉＹ，ＴａｂａｔａＡ，ｅｔａｌ，１９９５．ＤｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ
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ＫｅｅｎｅＫ Ｍ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，２０１３．Ｔｈｅｂｏｗａｎｄａｒｒｏｗｍｅｓｏｓｃａｌｅ
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