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干冷空气对江苏热带低压倒槽大暴雨影响

的数值试验
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提　要：采用 ＷＲＦ中尺度数值模式，通过对２０１１年７月１１—１３日江苏持续性热带低压倒槽大暴雨的数值试验，揭示干冷

空气强度变化对暴雨分布和强度影响的动力、热力机制。结果表明：对流层高层干冷空气加强不利于降水增强，一定湿度的

干冷空气对降水有利；中层干冷空气增强有助于暴雨增强，但湿度太低不利于强降水持续；低层干冷空气愈强愈有助于暴雨

增强。暴雨强度不仅与低层辐合和高层辐散耦合动力配置的强度有关，还与其维持时间有关，中层和低层干冷空气增强均有

利于动力配置的增强和维持，对应于暴雨的增强和维持。中层干冷空气增强，低层锋区增强，降水增强；低层干冷空气增强

（减弱），锋区明显加强（减弱），对应降水增强（减弱），暴雨中心东南（西北）移。暴雨中心湿位涡分量 ＭＰＶ１（５００ｈＰａ）和

ＭＰＶ２（８００ｈＰａ）维持“上正下负”配置，有利于降水增强。高层和中层干冷空气加强时，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２峰值先于降水最大值

出现；低层干冷空气加强，ＭＰＶ１峰值先于降水最大值出现，ＭＰＶ２峰值与降水最大值同时出现，对降水增强有先导和增幅效

果，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２的峰值愈大，降水愈强。
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引　言

热带低压倒槽暴雨或热带气旋远距离暴雨的产

生和发展除了与暖湿气流息息相关外，干冷空气作

用也很重要。暖湿气流的抬升是触发台风暴雨的重

要因素（尹东屏等，２０１１；任丽等，２０１９；陈博宇等，

２０２０）。与西风槽相伴随的冷空气与暖湿气流之间

形成流场辐合切变线，触发辐合线上的中尺度扰动

（李志楠等，２０００；张经珍等，２０００；赵宇等，２００５；

２０１１；２０１６；陈有利等，２０１９），干冷空气入侵不仅引

发中小尺度对流发展，使降水加强，还会延长降水时

间（ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＧｏｌｄｉｎｇ，１９９５；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９９７；

仇永炎，１９９７；朱洪岩等，２０００；崔晶和张丰启，２００２；

濮梅娟等，２００２；郭英莲和徐海明，２０１０；王丽芳等，

２０１３ａ）。冷空气与台风结合后往往通过影响台风的

热力和动力结构，进而导致暴雨（程正泉等，２００５；朱

佩君等，２００３；李英等，２００６；董美莹等，２００９）。台风

或台风倒槽受冷空气影响，往往有利于降水增幅（于

玉斌和姚秀萍，２０００；吴海英等，２０１４；陈鹏等，２０１７；

王丽芳，２０１３）。热带低压倒槽大暴雨发生在Ｅ指

数能量锋区南侧高温高湿的对流不稳定区，低层湿

位涡分布能较好指示高低纬冷暖空气的活动和暴雨

区的湿斜压性，大暴雨发生在 ＭＰＶ１零等值线靠近

负值区一侧，ＭＰＶ２负值强弱与降水强弱成正比

（王丛梅等，２００５；王丽芳等，２０１３ｂ）。

江苏地处中纬度沿海，遭受台风正面登陆袭击

不多，但受台风倒槽的影响比较多（钱维宏等，

１９９０）。当台风或热带低压中心位置还在华南沿海

时，北伸倒槽就开始影响华东地区北部，引发降水，

特别是与西风槽或冷空气结合时，能够诱发更强的

降水（张芹等，２００８），给人民生命财产造成了严重的

影响。受２０００年台风派比安倒槽影响，江苏淮北地

区出现大暴雨、部分地区特大暴雨，大暴雨中心盐城

市响水县２４ｈ雨量达到８３０．３ｍｍ。２０１２年台风

海葵倒槽与冷空气结合，江苏淮北地区再次出现大

暴雨、局部特大暴雨，大暴雨中心响水县２４ｈ雨量

达到５０７．８ｍｍ（潘婧茹等，２０１６）。由于热带低压

倒槽暴雨或台风暴雨受中低纬多个系统相互作用，

影响机理复杂，一直是预报业务中的难点（于玉斌和

姚秀萍，２００３；高拴柱等，２０１８；徐道生等，２０２０；危国

飞等，２０２１）。本文利用 ＷＲＦｖ３．３系统对２０１１年
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７月１１—１３日江苏淮河以南地区热带低压倒槽大

暴雨过程进行多种敏感性试验，旨在揭示中纬度干

冷空气对热带低压倒槽暴雨的影响机制，为此类暴

雨预报提供有益的参考。

１　天气实况

１．１　降水实况

２０１１年７月１１—１３日，受南海热带低压倒槽

和西风带槽后干冷空气的共同影响，苏皖两省淮河

以南地区出现持续性大暴雨，江苏大暴雨区域位于

江淮之间和沿江地区（图１ａ），部分地区累计雨量在

２００ｍｍ以上，部分县市达到２５０ｍｍ以上，其中海

安县达到３０１．９ｍｍ。连日强降水使江苏江淮之间

和沿江江河湖库水位暴涨，大部分城镇出现严重内

涝，给工农业生产和人民生活造成了严重影响。

１．２　环流背景

暴雨产生在有利的环流背景下，在５００ｈＰａ上

蒙古冷涡维持，南侧不断有低槽发展东移，带动干冷

空气持续自贝加尔湖扩散南下，影响江淮地区

（图１ｂ）。８５０ｈＰａ上南海热带低压受赤道东风气流

引导缓慢西行，倒槽自广东、江西、安徽伸向江苏北

部。副热带高压偏北偏东，热带低压与副热带高压

之间存在偏南风低空急流，淮河以南地区处在副热

带高压西南侧的偏南气流中，冷暖空气在倒槽顶部附

近交汇。２００ｈＰａ高空偏西急流核不断向东部沿海传

递，急流南侧的风场辐散使低层倒槽稳定在江苏沿淮

地区，低空急流增强并缓慢向北移动。１２日副热带

高压加强西伸，倒槽顶部有中尺度低涡生成（王丽芳

等，２０１３ｂ），随着低涡加强，降水增强。所以，本次大

暴雨过程是在高低空有利的环流背景下发生的。

２　模式及试验方案设计

２．１　模式简介

运用 ＷＲＦｖ３．３模式系统，采用双向两层嵌套

网格，粗、细网格水平分辨率分别为３０ｋｍ、１０ｋｍ，

粗网格格点数为１２９×１１５，细网格格点数为１８４×

１５４，模拟区域中心位置为３３°Ｎ、１２０°Ｅ，垂直方向

图１　２０１１年７月（ａ）１１日０８时至１４日０８时累计降水量分布，（ｂ）１２日２０时环流综合图

（图１ｂ中等值线代表５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｇｐｍ；黑色粗实线表示５００ｈＰａ槽线；风向标和阴影

分别代表８５０ｈＰａ风场和急流；粗虚线表示８５０ｈＰａ倒槽辐合线；Ｄ表示热带低压及中尺度低涡中心）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１１ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ，

（ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１１

（ＩｎＦｉｇ．１ｂｃｏｎｔｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ；ｗｉｎｄｂａｒｂｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄＬＬＪａｔ８５０ｈＰａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ

ａｔ８５０ｈＰａ；Ｄｓｉｇｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）
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为２７层。模式初始场和侧边界条件使用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ（１°×１°）全球客观再分析资料。微物理过程

使用Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）方案，积云参数化方案为浅

对流ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，陆面过程采用Ｎｏａｈ方案，

边界层方案为 ＹＳＵ 方案，大气长波辐射选用

ＲＲＴＭ方案，太阳短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案，近地

面层采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案。模式从１１日２０时

开始积分，积分时间为４８ｈ，积分步长为１８０ｓ。模

拟过程中粗网格３ｈ输出一次结果，细网格１ｈ输

出一次结果。

２．２　控制试验模拟结果

模式控制试验预报的降水场和环流场与实况场

基本一致。模式较好地模拟出１１日２０时至１３日

２０时的强降水区域和雨带走向，模拟４８ｈ江苏境

内雨量最大值为２２０ｍｍ，中心位于３２．４°Ｎ、１２０．６°Ｅ，

与实况４８ｈ累计降水大值中心沿江地区靖江

（２２０．７ｍｍ）、如皋（２０５．８ｍｍ）对应。环流场上，对

于低层热带低压倒槽及其顶部中尺度低涡、低空急

流、中层蒙古冷槽和副热带高压、高空西风急流等主

要影响系统，模式模拟结果与实况场基本吻合，各系

统的发展演变过程也能够较好地再现。总体而言，

模式预报能力较强，在此基础上进行敏感性试验研

究，对本次暴雨过程进行分析。

２．３　敏感性试验方案设计

干冷空气对暴雨影响的敏感性试验有关模式参

数与控制试验一致。干冷空气的热力学属性包括湿

度和温度两个方面，一般而言，中纬度西风槽后携带

来自中高纬度的干冷空气，温度和湿度均相对较低，

降温和降湿作用有利于暴雨区对流不稳定和斜压性

增强（姚秀萍和于玉斌，２００５）。以往研究大多通过

改变初始场温度模拟分析不同强度冷空气对台风暴

雨的影响（梁军等，２００８；姚晨等，２０１９），对于干冷空

气湿度变化作用的研究相对较少。本文主要选取改

变初始场相对湿度，模拟干冷空气湿度变化对于暴

雨发生发展的作用，探讨不同强度的干冷空气对降

水的影响。将相对湿度（ＲＨ）低于６０％的区域作为

干冷区，选择２００～４００、４００～６００和６００～８００ｈＰａ

分别代表对流层高层、中层和低层，将初始场不同层

次干冷空气的相对湿度分别乘以系数０．５、０．２和

１．５（相对湿度分别降低５０％、８０％和升高５０％），分

别对应初始场干冷空气增强、大幅增强和减弱，敏感

性试验设计了９种方案（表１：试验编号为２～１０），

以此分析不同层次干冷空气增强和减弱对应降水落

区和强度的变化。

表１　２０１１年７月１２日２０时至１３日２０时数值试验江苏最大降水量比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０：００犅犜１２狋狅２０：００犅犜１３犑狌犾狔２０１１

试验编号 试验方案
最大雨量

值／ｍｍ

最大雨量

中心位置

最大雨量

差值／ｍｍ

最大雨量中心位置差异／

（经度差值、纬度差值）

１ 控制试验 １６０ ３２．３５°Ｎ、１２０．５５°Ｅ — —

２ 高层ＲＨ×０．５ １２０ ３２．４０°Ｎ、１２０．６０°Ｅ －４０ ＋０．０５°Ｎ、＋０．０５°Ｅ

３ 高层ＲＨ×０．２ １２０ ３２．５０°Ｎ、１２０．６０°Ｅ －４０ ＋０．１５°Ｎ、＋０．０５°Ｅ

４ 高层ＲＨ×１．５ １７０ ３２．７０°Ｎ、１２０．００°Ｅ ＋１０ ＋０．３５°Ｎ、－０．５５°Ｅ

５ 中层ＲＨ×０．５ ２３０ ３２．５５°Ｎ、１２０．６５°Ｅ ＋７０ ＋０．２０°Ｎ、＋０．１０°Ｅ

６ 中层ＲＨ×０．２ １９０ ３２．４５°Ｎ、１２０．７０°Ｅ ＋３０ ＋０．１０°Ｎ、＋０．１５°Ｅ

７ 中层ＲＨ×１．５ １５０ ３３．３０°Ｎ、１２０．５０°Ｅ －１０ ＋０．９５°Ｎ、－０．０５°Ｅ

８ 低层ＲＨ×０．５ １９０ ３２．２５°Ｎ、１２０．６５°Ｅ ＋３０ －０．１０°Ｎ、＋０．１０°Ｅ

９ 低层ＲＨ×０．２ ２３０ ３２．２５°Ｎ、１２０．８０°Ｅ ＋７０ －０．１０°Ｎ、＋０．２５°Ｅ

１０ 低层ＲＨ×１．５ １２０ ３３．２０°Ｎ、１２０．４５°Ｅ －４０ ＋０．８５°Ｎ、－０．１０°Ｅ

３　干冷空气对暴雨影响的数值试验分

析

　　干冷空气湿度的敏感性试验重点分析１２日２０

时至１３日２０时江苏东部强降水时段，对流层高层、

中层和低层干冷空气强度变化对暴雨的影响。

３．１　高层干冷空气对暴雨影响的数值试验

高层干冷空气湿度变化敏感性试验２、３、４，分

别将高层干冷空气相对湿度乘以系数０．５、０．２和

１．５，试验结果与控制试验相比（图２ａ），雨带均为西

南—东北走向，试验２和试验３雨量大于２５ｍｍ的

区域位置基本相同，试验４大雨区北界稍偏南、范围

４９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



略缩小。降水强度和位置变化不同，与控制试验相

比，试验２相对湿度下降５０％，干冷空气增强，暴雨

中心雨量为１２０ｍｍ，减小４０ｍｍ，中心位置东北移

０．０５经距、０．０５纬距（图２ｂ）；试验３高层相对湿度

下降８０％，干冷空气大幅增强，暴雨中心雨量减小

４０ｍｍ（图２ｃ），中心位置东北移０．０５经距、０．１５纬

距；试验４高层相对湿度升高５０％，干冷空气减弱，

暴雨中心雨量为１７０ｍｍ，比控制试验增大１０ｍｍ，

中心位置西北移０．５５经距、０．３５纬距（图２ｄ）。因

此，对流层高层干冷空气湿度降低，暴雨中心强度明

显减弱，中心位置稍向东北移动；干冷空气相对湿度

升高，暴雨中心强度略有增大，中心位置明显向西北

移动。表明对流层高层干冷空气加强不利于降水加

强，一定湿度的干冷空气对降水有利。

３．２　中层干冷空气对暴雨影响的数值试验

中层干冷空气湿度变化敏感性试验５、６、７，分

别将中层干冷空气的相对湿度乘以系数０．５、０．２和

１．５，试验结果与控制试验相比，雨带位置和走向基

本一致，但暴雨强度和位置变化明显。试验５中层

相对湿度下降５０％，暴雨中心雨量为２３０ｍｍ，比控

制试验增大７０ｍｍ，中心位置东北移０．１经距、０．２

纬距（图２ｅ）；试验６中层相对湿度下降８０％，暴雨

中心雨量为１９０ｍｍ，比控制试验增大３０ｍｍ，但比

试验５减小４０ｍｍ，中心位置东北移０．１５经距、０．１

纬距（图２ｆ）；试验７中层相对湿度升高５０％，暴雨

中心雨量比控制试验减小１０ｍｍ，中心位置西北移

０．０５经距、０．９５纬距（图２ｇ）。可见，对流层干冷空

气增强有利于降水增强，暴雨中心稍向东北移，但湿

度过低，不利于暴雨中心雨量继续增幅。中层干冷

空气减弱，暴雨中心强度略有减弱，中心位置明显西

北移。

３．３　低层干冷空气对暴雨影响的数值试验

低层干冷空气湿度变化敏感性试验８、９、１０，分

别将低层干冷空气的相对湿度乘以系数０．５、０．２和

１．５。试验结果与控制试验相比，雨带走向基本一

致，位置有所变化。试验８、９干冷空气增强，１２０°Ｅ

处大雨区北界位于３３．３°Ｎ，比控制试验偏南０．３纬

距。试验１０干冷空气减弱，１２０°Ｅ处大雨区北界在

３３．９°Ｎ，比控制试验偏北０．３纬距。从暴雨中心强

度和位置来看，试验８低层干冷空气增强，暴雨中心

雨量为１９０ｍｍ，比控制试验大３０ｍｍ，中心位置东

南移０．１经距、０．１纬距（图２ｈ）；试验９低层干冷空

气大幅增强，暴雨中心雨量为２３０ｍｍ，比控制试验

增大７０ｍｍ，比试验８增大４０ｍｍ，小时雨强显著

增大，１ｈ最大雨量达到６８ｍｍ，暴雨中心位置东南

移０．２５经距、０．１纬距（图２ｉ）；试验１０干冷空气明

显减弱，暖湿空气势力加强，暴雨中心雨量为

１２０ｍｍ，比控制试验减小４０ｍｍ，中心位置西北移

０．１经距、０．８５纬距（图２ｊ）。可见对流层低层干冷

空气增强，雨带南压，暴雨中心东南移，降水增强，干

冷空气愈强，暴雨增幅愈大；干冷空气减弱，雨带北

抬，暴雨中心西北移，降水减弱。

通过上述分析可知，对流层高层干冷空气加强，

对降水不利，一定湿度的干冷空气对降水有利；对流

层中低层干冷空气增强有利于降水增强，但中层干

冷空气湿度过低不利于暴雨继续增幅；低层干冷空

气愈强降水愈强。低层干冷空气变化还影响雨带的

南北摆动，干冷空气增强，雨带南移，暴雨中心东南

移；干冷空气减弱，雨带北抬，暴雨中心西北移。

４　干冷空气对暴雨影响的动力热力机

制探讨

４．１　干冷空气对高低空散度的影响分析

低层辐合上升、高层辐散抽吸对于强降水的形

成具有十分重要的作用。不同数值试验雨带位置和

暴雨中心强度不同，可能与冷空气强度改变后高低

空散度动力配置（以下简称动力配置）不同有关，下

文通过分析强降水时段高低空散度场和垂直运动

场，探讨干冷空气湿度变化对暴雨影响的动力机制。

控制试验，降水变化与高低空散度和垂直运动

密切相关，随着高低空散度动力配置形成，降水不断

增强。１３日０５时之前，暴雨区上空５００ｈＰａ附近

为辐散，７００ｈＰａ附近为弱的辐合，降水很弱，０６时

出现带状的辐散辐合带，但强度较弱，对应雨强小于

１０ｍｍ·ｈ－１。０７时５５０ｈＰａ以下辐合增强为－６０

×１０－５ｓ－１，其正上方辐散增强为７５×１０－５ｓ－１，动

力配置逐渐形成，垂直上升区速度超过３．０ｍ·ｓ－１，

雨强增大为３６ｍｍ·ｈ－１。０８时低层辐合和高层辐

散中心继续增强为－９０×１０－５ｓ－１和９０×１０－５ｓ－１

（图３ａ），动力配置达到最强，狭长的垂直上升区加

强中心为 ３．５ ｍ·ｓ－１，对应雨强也达到最大

５２ｍｍ·ｈ－１。之后，动力配置逐渐减弱，８００ｈＰａ以
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下转为辐散，降水逐渐减弱，０９时雨强减弱为２７

ｍｍ·ｈ－１，１０时减弱为１３ｍｍ·ｈ－１，１１时以后减

弱至５ｍｍ·ｈ－１以下。０７—０９时，２５ｍｍ·ｈ－１以

上的短时强降水（以下简称强降水）维持了３ｈ。可

见，高层辐散和低层辐合动力配置的形成，持续的高

层辐散抽吸作用使低层辐合和垂直上升运动持续增

强，为强降水的产生和暴雨增幅提供了动力条件。

对应强降水时段，各种敏感性试验暴雨区上空

基本都形成了高层辐散、低层辐合耦合的动力配置，

但动力配置的位置和强度存在一定差异。改变高层

干冷空气强度与控制试验比较分析，试验２高层干

冷空气相对湿度降低５０％，动力配置形成时间滞后

１ｈ、位置北移至３２．４５°Ｎ，低层辐合比控制试验弱，

１３日０８时辐合中心为－６０×１０－５ｓ－１（图３ｂ），强降

水共维持了２ｈ（０８—０９时），最大雨强为３２ｍｍ·

ｈ－１，累计降水量比控制试验小；试验３将干冷空气

湿度降低８０％，低层辐合减弱和位置北移更明显，辐

合中心维持在－４５×１０－５ｓ－１（图３ｃ），位于３２．６°Ｎ，

尽管强降水也维持了３ｈ（０７—０９时），但最大小时

雨强为４２ｍｍ·ｈ－１，累计降水量比控制试验小，累

计降水量也比控制试验小；试验４将干冷空气湿度

提升５０％，动力配置形成时间提前１ｈ、位置略南

移，辐合、辐散中心分别为－６０×１０－５ｓ－１和６０×

１０－５ｓ－１（图３ｄ），强降水共维持了４ｈ（０６—０９时），

累计降水量比控制试验大，但最大雨强（３８ｍｍ·

ｈ－１）比控制试验小。

改变中层干冷空气强度，试验５、６分别将中层

干冷空气相对湿度降低５０％和８０％，与控制试验相

比，动力配置位置略北移、形成时间提前１ｈ，垂直

上升运动分别增强１ｍ·ｓ－１和２ｍ·ｓ－１，且上升区

更宽、垂直伸展更高。１３日０８时，试验５高层辐散

中心为７５×１０－５ｓ－１，强于低层辐合中心（－６０×

１０－５ｓ－１，图３ｅ），动力配置有利于强降水持续，０７—

１０时连续４ｈ雨强超过３０ｍｍ·ｈ－１，其中０７—０９

时连续３ｈ雨强达到４０ｍｍ·ｈ－１以上，最大小时雨

强为５２ｍｍ·ｈ－１，强降水持续时间和累计降水量

均大于控制试验。试验６低层辐合和高层辐散均较

强，中心值分别达－９０×１０－５ｓ－１和７５×１０－５ｓ－１

（图３ｆ），０７—０９时连续３ｈ雨强超过４０ｍｍ·ｈ－１，

最大为５３ｍｍ·ｈ－１，累计降水量大于控制试验。

与试验５相比，试验６相对湿度减弱幅度更大，干冷

空气更强，对应动力配置和垂直上升速度更强，小时

雨强更大，但强降水持续时间短，故累计降水量小于

试验５。表明对流层中层干冷空气湿度太低，不利

于强降水持续增幅。若入侵冷空气过强，虽然对流

系统中能发展出强的垂直运动，但垂直运动维持时

间短，不利于产生持续性强降水（姚晨等，２０１９）。试

验７中层干冷空气相对湿度上升５０％，动力配置略

南移（图３ｇ）、形成时间滞后１ｈ，强度偏弱，对应降

水强度也减弱，仅０９时雨强为３５ｍｍ·ｈ－１，其余

均小于１５ｍｍ·ｈ－１。

改变低层干冷空气强度，试验８、９分别将低层

干冷空气湿度降低５０％和８０％，与控制试验相比，动

力配置提前１ｈ形成、位置略南移，低层辐合维持在

－７５×１０－５ｓ－１以上，高层辐散均大于７５×１０－５ｓ－１

（图３ｈ，３ｉ），高层辐散的抽吸作用有利于动力配置

的维持，垂直上升速度大于４ｍ·ｓ－１，降水明显增

幅。试验９强降水维持了４ｈ，其中０７—０９时连续

３ｈ雨强超过４０ｍｍ·ｈ－１，１３日０８时达到６８ｍｍ

·ｈ－１，累计降水量和雨强均明显大于控制试验，同

时也大于试验８。试验１０干冷空气相对湿度上升

５０％，动力配置滞后１ｈ形成、位置北移至３３°Ｎ、强

度显著减弱，辐合中心最大值为－３０×１０－５ｓ－１，辐

散中心小于１５×１０－５ｓ－１，垂直上升运动仅１ｍ·

ｓ－１，对应雨强明显减弱，最大为１９ｍｍ·ｈ－１（１０

时），其余均小于１１ｍｍ·ｈ－１（图３ｊ）。

由上述分析可知，暴雨发生在低层辐合与高层

辐散垂直叠加的狭长垂直上升运动区，暴雨强度不

仅与高低空散度动力配置的强度有关，还与其维持

时间有关。高层辐散强于低层辐合，较强的高层抽

吸效应有利于动力配置的增强和维持，有利于垂直

上升运动增强，触发短时强降水，造成累计降水量增

大。高层干冷空气增强，动力配置减弱，对应强降水

持续时间和雨强减弱，累计雨量减小，暴雨中心略东

北移；中层干冷空气增强，动力配置和上升运动增

强、位置北移、形成时间提前，对应降水增强，暴雨中

心东北移；但中层相对湿度太低，不利于强降水持续

增幅；低层干冷空气增强（减弱），动力配置南移（北

抬）、形成时间提前（滞后），对应降水增强（减弱），暴

雨中心东南（西北）移。
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图２　２０１１年７月１２日２０时至１３日２０时降水量分布

（ａ）试验１，（ｂ）试验２，（ｃ）试验３，（ｄ）试验４，（ｅ）试验５，（ｆ）试验６，

（ｇ）试验７，（ｈ）试验８，（ｉ）试验９，（ｊ）试验１０

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２ｔｏ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１１

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２，（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３，（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４，（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５，

（ｆ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ６，（ｇ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ７，（ｈ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ８，（ｉ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ９，（ｊ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１０
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图３　同图２，但为１３日０８时沿暴雨中心所在经度的散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（填色）垂直剖面

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｃｅｎｔｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１１
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４．２　干冷空气对能量锋的影响分析

各数值试验能量锋区（假相当位温等值线密集

区）均为东北—西南走向，位于江苏江淮地区，但锋

区的位置和强度有所不同。暴雨出现在能量锋区东

南侧高温高湿不稳定区，雨带走向与锋区走向一致。

横穿控制试验和各敏感性试验能量锋区制作假相当

位温垂直剖面图，分析干冷空气影响能量锋区的情

况。

蒙古低槽携带干冷空气南下，能量锋区前缘不

断向东南扩展，１２日２０时，控制试验假相当位温

３３６Ｋ以下的干冷气团位于３４°Ｎ、１１８°Ｅ西北侧，

３２４Ｋ的冷中心位于７００ｈＰａ上空，３４８Ｋ以上的暖

湿气团位于３３°Ｎ以南，能量锋区与等压面近乎垂

直（图略）。１３日０８时，３３６Ｋ等值线前缘南推到达

３３°Ｎ、１１９°Ｅ 上空（图４ａ），３２４Ｋ 的冷中心移至

３５°Ｎ、１１７°Ｅ，对应降水也达到了最强。

各种敏感性试验改变干冷空气相对湿度，不同

程度上影响能量锋的强度和位置。试验２、３、４改变

高层干冷空气相对湿度，锋区强度和位置变化不明

显（图略）。试验５、６中层干冷空气加强，冷中心假

相当位温分别降低到３２２Ｋ和３２０Ｋ，冷空气前缘

向东向南扩展，低层能量锋区增强（图４ｂ），对应降

水增强；试验７中层干冷空气相对湿度升高，冷空气

主体北缩，低层能量锋区略减弱，对应降水减弱。试

验８、９低层干冷空气增强，冷中心加强，假相当位温

降至３２０Ｋ以下，高度降至８００ｈＰａ，３３６Ｋ等值线

前缘明显比控制试验偏东偏南。强盛的干冷气团向

图４　２０１１年７月１３日０８时假相当位温垂直剖面（单位：Ｋ）

（ａ）试验１，（ｂ）试验６，（ｃ）试验９，（ｄ）试验１０

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０８：００ＢＴ１３

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ６，（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ９，（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１０
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东南入侵，叠加到低层暖湿气团之上，锋区强度和位

置比控制试验明显增强和南移（图４ｃ），对应小时雨

强比控制试验显著增强，暴雨中心位置东南移；试验

１０低层干冷空气减弱，暖湿气团范围显著向西北扩

展，低层锋区减弱北缩，对应降水减弱，暴雨中心位

置西北移（图４ｄ）。

　　从上述分析可知，能量锋区受高层干冷空气影

响不明显；能量锋区随中层干冷空气增强而增强，对

应降水也增强；低层干冷空气加强南侵，能量锋区增

强南移，对应降水增强，雨带南压，暴雨中心东南移；

当干冷空气减弱北缩，低层暖湿空气主导，能量锋区

减弱北抬，对应降水减弱，雨带北抬，暴雨中心西北

移。

４．３　干冷空气对湿位涡的影响分析

湿位涡（ＭＰＶ）是表征了大气动力、热力和水汽

作用的综合物理量，分析湿位涡的时空分布，可以较

好地探讨强降水发生发展的物理机制。将湿位涡在

等压面上展开为 ＭＰＶ１（湿正压项）和 ＭＰＶ２（湿斜

压项），一般绝对涡度为正值，当 ＭＰＶ１为负值，表

示大气为对流不稳定，反之则为大气对流稳定；

ＭＰＶ２表征大气的湿斜压性。湿位涡单位为ＰＶＵ

（１ＰＶＵ＝１０－６ ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）。ＭＰＶ１正值

可表征干冷空气活动（李耀辉和寿绍文，２０００），

ＭＰＶ２负值绝对值越大表明大气的斜压性越强，越

有利于降水的产生（刘峰等，２０１１；钟利华等，２０１６；

李静楠等，２０１６）。对流层高层 ＭＰＶ１正值区与低

层 ＭＰＶ２负值区相互作用，有利于不稳定能量积累

和释放（范学峰和席世平，２０１２）。下文利用模拟结

果分析暴雨中心逐小时 ５００ｈＰａ的 ＭＰＶ１ 和

８００ｈＰａ的 ＭＰＶ２变化与小时雨强的关系，揭示湿

位涡对暴雨发生发展的影响机制。

控制试验对应强降水时段，暴雨中心上空中层

（５００ｈＰａ）ＭＰＶ１为正值，低层（８００ｈＰａ）ＭＰＶ２为

负值，分别代表对流层中层为对流稳定，低层为斜压

不稳定，这种“上正下负”的垂直配置，有利于暴雨发

生发展。１２ 日 ２２ 时开始，随着 ＭＰＶ１ 增大和

ＭＰＶ２减小，降水逐渐增大，至１３日０７时，ＭＰＶ１和

ＭＰＶ２分别出现正、负峰值（以下简称峰值），分别达

到３．２ＰＶＵ和－０．９ＰＶＵ（图５ａ），对应降水显著增

强，雨强达到３６ｍｍ·ｈ－１，比０６时增大了２５ｍｍ，

１３日０８时，雨强出现最大值达到５２ｍｍ·ｈ－１。

ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２的峰值比雨强最大值提前１ｈ出

现，表明受随着干冷空气影响，大气斜压性增强，降

水增强，０９时开始，随着 ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２强度减

弱，对应降水也减弱。

敏感性试验改变各层干冷空气相对湿度，暴雨中

心湿位涡强度和演变趋势与控制试验不同。试验２

和试验３高层干冷空气增强，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２强度

均比控制试验减弱（图５ｂ，５ｃ），表明中层对流稳定

性和低层斜压性均减弱，对应小时雨强明显减弱，累

计降水量也减小。中层和低层干冷空气增强（图

５ｅ，５ｆ，５ｈ，５ｉ），ＭＰＶ１上升和 ＭＰＶ２下降趋势剧烈，

中层对流稳定性和低层斜压性显著增强，对应降水

显著增强，雨强和累计降水量均明显大于控制试验。

如试验９低层干冷空气大幅增强，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２

于１３日０６时和０８时先后出现峰值，分别达到３．６

ＰＶＵ和－１．３ＰＶＵ，同时，降水强度显著增强，０７

时雨强达４３ｍｍ·ｈ－１，０８时雨强出现最大值达到

６８ｍｍ·ｈ－１（图５ｉ），累计降水量和小时雨强均比控

制试验显著增大。相比试验８（图５ｈ），试验９的

ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２峰值更大，且 ＭＰＶ１正的高值和

ＭＰＶ２负的低值持续的时间更长，故对应小时雨强

更大，强降水持续时间更长，累计降水量也更大。而

干冷空气减弱（图５ｄ，５ｇ，５ｊ），湿位涡强度减弱，对

应小时雨强和累计降水量均小于控制试验。

上述分析表明，湿位涡的变化与干冷空气变化

具有较好的对应关系。高层干冷空气增强，ＭＰＶ１

和 ＭＰＶ２强度均减弱，中层对流稳定性和低层斜压

性均减弱，对应降水强度减弱。中层和低层干冷空

气增强，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２强度显著增强，中层对流

稳定性和低层斜压性显著增强，对应降水强度显著

增强。各层干冷空气减弱，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２强度减

弱，对应降水强度减弱。从变化趋势看，高层和中层

干冷空气加强时，ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２峰值基本都先于

降水最大值出现，对降水的增强具有先导性作用。

低层干冷空气加强，ＭＰＶ１峰值先于降水最大值出

现，对降水增强有先导性作用，而 ＭＰＶ２峰值与小

时最大降水量同时出现，即暴雨区低层斜压性和降

水同时达到最强，对降水有增幅效果，ＭＰＶ１和

ＭＰＶ２的峰值愈大，降水愈强。
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图５　同图２，但为１２日２２时至１３日１２时暴雨中心逐时降水量（直方柱），５００ｈＰａＭＰＶ１（实线）

和８００ｈＰａＭＰＶ２（虚线）的时间变化

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｇｒａｙｃｏｌｕｍｎ），

ＭＰＶ１ａｔ５００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＭＰＶ２ａｔ８００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
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５　结论与讨论

本文通过对２０１３年７月１１—１３日发生在江苏

淮河以南地区的一次热带低压倒槽大暴雨过程的数

值试验，揭示了干冷空气强度变化对暴雨分布和强

度影响的动力热力机制，主要得出如下结论：

（１）对流层高层干冷空气加强，不利于降水增

强，一定湿度的干冷空气对降水有利；中层干冷空气

增强有助于暴雨增强，但湿度过低不利于降水持续

增幅；低层干冷空气越强，越有助于暴雨增幅。同

时，低层干冷空气活动还对雨带的南北摆动有影响，

干冷空气增强（减弱），雨带南压（北抬），暴雨中心向

东南（西北）移动。

（２）暴雨强度不仅与低层辐合与高层辐散动力

配置的强度有关，还与其维持时间有关，较强的高层

辐散抽吸效应有利于垂直上升运动增强，触发短时

强降水，造成降水增幅。高层干冷空气增强，动力配

置减弱，对应降水减弱。中层干冷空气增强，动力配

置增强，对应垂直上升运动增强，降水增强。低层干

冷空气增强（减弱），动力配置南移（北抬），形成时间

提前（滞后），垂直上升运动增强（减弱），降水增强

（减弱），暴雨中心东南（西北）移。

（３）能量锋受高层干冷空气影响不明显。中层

干冷空气增强，能量锋区有所增强，对应降水增强。

能量锋位置和强度受低层干冷空气活动影响较明

显，低层干冷空气加强南侵，能量锋区增强并南移，

对应降水增强，雨带南压，暴雨中心东南移；干冷空

气减弱北缩，低层暖湿空气主导，能量锋区减弱北

抬，对应降水减弱，雨带北抬，暴雨中心明显西北移。

（４）暴雨中心中层 ＭＰＶ１（５００ｈＰａ）和低层

ＭＰＶ２（８００ｈＰａ）维持“上正下负”配置，对应中层对

流稳定、低层斜压不稳定，有利于降水增强。高层干

冷空气增强，中层对流稳定性和低层斜压性减弱，降

水减小；中低层干冷空气增强，中层对流稳定性和低

层斜压性明显增强，暴雨明显加强；各层干冷空气减

弱，均对应中层对流稳定性和低层斜压性减弱，暴雨

减弱。高层和中层干冷空气加强时，ＭＰＶ１ 和

ＭＰＶ２峰值先于降水最大值出现，对降水的增强具

有先导性作用；低层干冷空气加强，ＭＰＶ１峰值先

于降水最大值出现，ＭＰＶ２峰值与降水最大值同时

出现，对降水增强有先导性和增幅效果，ＭＰＶ１和

ＭＰＶ２的峰值愈大，降水愈强。

实际大气中干冷空气对热带低压倒槽暴雨的影

响问题十分复杂，干冷空气强度及分布的变化可以

改变暴雨发生发展动力、热力因子的强度和分布，干

冷空气的强度及与热带低压倒槽结合的位置直接影

响暴雨的落区和强度。一般情况，预报员比较关注

干冷空气降温的作用，预报过程中常常低估降水的

量级。本文通过对流层不同层次干冷空气相对湿度

变化对热带低压倒槽暴雨过程进行数值试验，初步

探讨了干冷空气相对湿度变化对暴雨落区和强度的

影响机理，对这类暴雨的预报具有参考意义。但这

些结论仅模拟分析了一次个例，结论有待进一步验

证。下一步还将通过改变干冷空气温度，以及同时

改变干冷空气的相对湿度和温度等数值试验，对影

响暴雨落区和强度的物理机制，及对直接造成暴雨

的中小尺度系统活动等，进行进一步深入研究。

致谢：感谢江苏省气象局“海洋天气预报技术”培育团队在

研究过程中的帮助支持。
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