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次天气尺度及中尺度暴雨系统研究进展关

高守亭 赵思雄 周晓平 孙淑清 陶诗言
(中国科学院人气物理研究所。北京 100029)

P426 八
摘 要 回顾r75年来中国科学院大气物理研究所科研人员在次天气尺度及中尺度暴雨系

统领域的研究工作，这些领域主要包括暴雨、中尺度低空急流、低涡、梅雨锋结构及梅雨锋

生、对称不稳定和涡层不稳定以及暴雨等灾害天气的天气动力学及数值模拟研究等;总结了

在次大气尺度及中尺度暴雨系统研究的不同时期所取得的成就以及这些成就在防止和减轻中

尺度暴雨灾害方面所起到的重要作用

关键词:次天气尺度;中尺度;暴雨系统

1 暴雨研究

    中国受亚洲夏季风影响，每年的降水多少变化很大，很容易发生旱涝灾害。夏季

风爆发和盛行期间是中国的雨季或汛期，也是中国的暴雨季节，其中持续性暴雨最易

造成大范围的严重洪涝，如建国以来，1954, 1963, 1991, 1998年发生在中国不同区

域的特大暴雨给国民经济带来了重大的损失，造成严重的人口伤亡，引起世界瞩目。

所以暴雨的研究和预报一直受到政府和气象部门的高度重视。这也正是中国科学院大

气物理研究所 (简称大气物理所)气象学家研究的主攻对象之一。早在1958年，陶诗

言就从东亚大气环流和天气过程变化的观点研究了长江流域的梅雨，指出，梅雨实际

卜是东亚大气环流季节过渡时期或突变的产物，这一观点在20世纪50---60年代受到

气象界普遍的重视，后来，国内外的大气环流数值试验也证实了这种观点的正确

性o"]. 1965年，陶诗言川对长江中上游暴雨短期预报做了进一步的研究。

    1975年8月上旬河南特大暴雨发生之后，大气物理所加强了对暴雨的研究。孙淑

清等t,7二先后研究了大中尺度低空急流与暴雨发生的关系，指出了低空急流对暴雨系统

发生的触发作用。李麦村F81研究了华南前汛期特大暴雨与低空急流的非地转风关系。

陶诗剖9J根据19531977年的中国大暴雨资料研究了历史上发生的中国大暴雨，指出
暴雨虽然是中尺度现象，却是几种不同尺度天气系统相互作用的结果。造成暴雨的天

气系统是尺度为25̂ 250 km的中尺度系统，它对暴雨有两个作用:(1)产生强上升运

动并造成水汽通量辐合和明显的位势不稳定层，其强度一般要比天气尺度大1个量级。

(2)对积>对流活动起明显的组织与增强作用。在这种25 250 km的中尺度系统中，

包含有若干尺度为2.5̂ 25 km的直接造成暴雨的积雨石团，而25̂-250 km的中尺度
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系统又是在尺度2502000 km的系统里生成的。这种多尺度相互作用的概念和观点近

年来得到了明显的重视。

    陶诗言等no〕还详细研究了中国大暴雨的分布特征，并总结出中国持续大暴雨发生
的3个基本条件:

    (D大形势稳定。在大形势稳定条件下，当两个大气尺度的降水系统相遇时，它

们的移速减慢或者停滞少动。这样，在这相遇的地区维持着提供中尺度上升运动的背

景，使得在该地区有多次中尺度降水系统发生或者有某个中尺度系统持久地存在着。

    (2)水汽的输送和辐合。假若没有周围大气向暴雨区输送水汽，只考虑气柱内的

含水 (水汽)量全部凝结造成的可降水量不超过75 mm,因此持久性的暴雨要求天气

尺度系统有源源不断的水汽输送，以补充暴雨发生所造成气柱内的水汽损耗。实际上，

持续性的暴雨发生时，经常存在一支天气尺度或次天气尺度的低空急流。它将暴雨区

外围的水汽迅速向暴雨区集中，供应暴雨所需要的“燃料”。

    (3)对流不稳定能量的释放和再生。强对流的发生需要有不稳定层结，一旦强对

流发展后，大气中的不稳定能量就迅速释放，层结趋于中性，使对流不能进一步得到

发展，要使暴雨持久，就要求在暴雨区有位势不稳定层结不断重建的机制。位势不稳

定层结建立的型式是多种多样的。对暴雨过程来说，低空暖湿空气的流人是很重要的

对流层中上部冷干空气的进人并不必要，一般弱的冷平流较为有利，而强的冷于平流

对暴雨并不有利。有时只有低空的暖湿平流即使没有高空的冷干平流，也可以重建位
势不稳定层结。在天气尺度低空急流的左前方.一方面引起暴雨区水汽的输送和辐合，

同时也促进对流不断再生

    陶诗言等[[v[还提出了暴雨的落区预报方法。这个方法从提出后一直被业务预报部

门所采用

    1980̂-1990年，由于中国没有发生大范围的严重暴雨灾害，是暴雨研究的间歇期。

1991年长江下游及江淮地区发生的特大洪涝，特别是1998年的特大洪水，震惊了政府

和各级领导，也促使科学家们再次掀起暴雨中尺度研究的高潮。

    自1991年江准流域的特大洪涝发生后，丁一汇等〔”』对其中的大暴雨过程进行了较

为全面的深人研究。此外，陶诗言U-还对1994年6月发生于华南尤其是珠江流域的大

暴雨进行了研究，这次暴雨引发了1915年以来华南最严重的洪水。陶诗言指出，这次

特大暴雨是由于1994年夏季环流异常所致，研究表明，水汽输送在中国华北地区夏季

降水异常中有重要作用n3-is]。赵思雄等Js]对1998年6月珠江三角洲的大暴雨进行了

分析，这是一次同时影响海峡两岸的大暴雨，低层风场的扰动引发香港日雨量400 mm

以上的降水。陈红等(17对1998年6月华南暴雨过程及其环流特征作了分析，并与1979
年第一次全球大气研究计划试验的结果作了比较，发现存在着明显的差异。近年来，

陶诗言等nA」对1998年7月长江流域的“二度梅”暴雨的机理和预报进行了较深人的研

究，提出了梅雨锋上一类突发性暴雨的物理模YAU. o

    针对暴雨系统内由于强降水造成的质量亏空破坏了系统内的质量守恒，顾弘道

等[1s7、高守亭等[20」和崔小鹏等[21」最早提出了质量强迫的概念，同时提出了由于质量强
迫造成的湿位涡异常，并利用湿位涡的不可渗透性原理，把湿位涡异常作为一个动力

示踪物来进行暴雨短期落区预报(22]
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Z 中尺度低空急流研究

    低空西南风急流是引起中国暴雨的主要天气系统之一。陶诗言田早在讨论长江流

域的暴雨时就提到这支急流的作用。后来从统计关系得知，暴雨同低空急流的相关率

达70%以上。陶诗言等L9:首先提出了与暴雨有关的中尺度 (其长度一般为几百公里)

低空急流的天气概念，研究了低空急流与暴雨的关系，指出暴雨发生在急流的左前端.

距急流2-3纬度 这类急流主要发生在行星边界层内，其最大风速的高度有时可低至

600 m左右;且具有很大的垂直风切变，使边界层处于极不稳定的状态。因此这种急流

对强对流天气的发生、发展影响极大。在研究这种急流的垂直结构时，陶诗言指出，在
急流中心的北侧是辐合区，有强的上升气流，在急流高度上，上升运动可达到10二 s’

以上;在其南侧为下沉区，可构成一个湿上升、干下沉的垂直环流圈。他否定了日本

天气学家松本诚一等认为的在急流的下半部和上半部存在着相反的环流圈的论断。陶

诗言还进 一步把理论研究同应用相结合，针对暴雨同低空急流的关系，指出绝大多数

暴雨发生在离急流轴。̂-200 km之内，且暴雨多发生在低空急流轴线的左前方。这一
研究成果至今仍被业务预报部门作为预报暴雨的一项指标。孙淑清等[c,7]系统地研究了

低空急流在促进中尺度暴雨系统形成中的重要作用，对低空急流的贵维结构、超地转

特点、不稳定性、中尺度系统在急流轴上的传播等做了详细的研究。高守亭和孙淑
清Lzaj利用多参数展开的方法，从大气动力学的角度进一步研究了这种超地转风的形成

机制，得出变压风是造成这种风速超地转的主要原因，并认为变压风的形成是与其上

高层辐散场的存在有关，并明确指出低空急流的超地转特征主要是由变压风叠加在地

转风场上所致。高低空急流相互作用引起的上下层质量调整是造成低层出现变压风的
一个重要原因

3 低涡的研究

    低涡是造成局部暴雨的主要天气系统之一，大气物理所的科学家对低涡进行过大

量的研究，并且得到了许多重要成果。陶诗言等[91和赵思雄等[24[系统地研究了影响中

国的不同类型的低涡过程，指出不同地域的低涡由于其生成原因不同而有很大的差异。

如:北方低涡 (包括华北低涡、东北低涡等)尺度稍大，为冷性结构，斜压性明显，

层结极不稳定，常伴有大风、冰雹过程。他们的研究指出，当北方冷涡与北上的热带

系统 (如北移台风倒槽、台风外围东风带)相结合时，就会激发出极强的暴雨过程，

较早地指出了中低纬度系统相互作用对中尺度系统发生发展的重要性。高守亭[25〕的研

究指出，在边界层内的摩擦作用「，较弱的低涡就可导致明显的径向流动，产生从四

周向低涡中心的辐合，使中心附近垂直运动达到中尺度垂直运动的量级。

    西南低涡是造成中国暴雨的另一种重要中尺度系统。它具有暖性结构，尺度较小

陶诗言等9]通过大量个例分析研究后得出:西南低涡是造成中国夏半年暴雨的主要原

因之一。它是在中国青藏高原地形影响下产生的中间尺度天气系统，在垂直方向上伸

展较浅薄，在其形成的初期，在700 hPa有气旋环流出现，而在500 hPa和300 hPa
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卜，对应的常是高压区或高压脊。这就从天气学角度概括地给出了西南低涡的定义。

他进一步研究了西南低涡发生的源地，发现西南低涡存在着三个最易发生的源区:一

是“雅布”一九龙地区，这是西南低涡出现最多的地区，占64%;二是黑河地区，占

1900;三是四川盆地，占11%。在研究什么条件下西南低涡易造成暴雨时，他指出，

西南低涡在与低槽、冷锋或高空切变线相结合时容易产生暴雨，当同季风辐合区的移

动配合适当时易造成大暴雨。他的这些论断已被天气实践所证实。高守亭(2fi]对西南低
涡又进行r天气动力学的研究，采用二层模式讨论了地形及高、低层流场配置对西南

低涡形成的动力作用，指出西南低涡的形成与盆地、河谷以及气流分层有关。在卜、

下为西风分层时期，低层的浅薄暖湿西风有利于西南低涡的形成;在上、下为东西风

分层时期，上层浅薄东风有利于西南低涡的形成。在初夏即5-6月份，四川盆地上空

变为冷而干的西风，下层为暖而湿的西南风，构成来源不同的两股偏西气流的分层，

且下层暖湿气流较浅薄，而上层冷十气流较深厚，所以极有利于西南低涡的形成。到

了6月下旬一7月上旬，西南季风盛行，高层副热带高压南侧的东风带西伸，在四川盆

地南部出现浅层东风，而下层是西南季风，这种流场配置也I·分有利于西南低涡的形

成。因此，5月到6月上旬，在西风分层下形成的盆地低涡位置偏北，且夜间活跃，在

大气中层西风急流的引导下，以向东南移动为主;在6月下旬到·7月卜旬，在东西风

分层下形成的盆地低涡偏南，且在中层西南气流的引导下以向东北方向移动为主。这

为低涡的预报提供了很好的思路和线索。赵平等一27对西南低涡个例进行了形成过程的

数值实验和诊断分析，指出在低涡形成过程中，低层位能向散度风动能转换，以及散

度风动能向旋转风动能转换，并随时间加强，使低层气旋性环流形成。同时高层位能

和旋转风动能均向散度风动能转换，使高层反气旋性环流维持和加强，有利于低涡发
展

    赵思雄Pal对梅雨锋上中尺度低压系统做了研究，指出:梅雨锋上存在着两类不同

的中尺度低压 (扰动)，一类水平尺度为百公里至500 km，生命史为1天左右，另一类

开始时为一中尺度系统，在有利条件下，可发展为上千公里的系统，并可维持数日。

4 梅雨锋生研究

    早在1958年，陶诗言一‘一在研究中国梅雨时就给出了梅雨锋的天气学描述。他把梅
雨气旋后部的冷锋变成静止时的锋称为梅雨锋。在给出梅雨锋的基本概念之后，他又

指出过去挪威学派的锋面气旋降水区分布的模型，并不适合中国大陆梅雨气旋的情况，

中国梅雨气旋降水带有明显的阵性。2。世纪70年代，陶诗言[91再次明确了梅雨锋的概

念，指出梅雨雨带是出现在梅雨锋卜，梅雨锋雨带内降水不均，常有一个个暴雨雨团。

    锋生是梅雨期间出现的一种重要现象，汉域性锋生会带来灾害性天气，如暴雨等
所以，锋生是中尺度天气系统研究中的重要内容之一。关于这方面的研究，以往主要

流行E2,dy波增长引起低层锋生的观点，强调了低层锋生是斜压波增长引起垂直环流和

变形场的加强而造成的[29.3,。曾庆存[311最早往意到在高空波动活跃期的寒潮爆发过程

中，组成高空槽的冷空气通过界面对暖空气做功，暖区动能增加，造成围绕冷槽的高

空急流增强，进而加强高空急流所造成的适应过程，引起对流层中层的锋生。高守亭
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和陶诗言[3Y〕进一步从大气动力学角度以波与流相互作用的观点研究了中国长江流域梅

雨锋的锋生。从动力学上找到了低层锋生函数同急流区内纬向平均风加速的关系，指

出在急流人口区高空急流加速有利于大气低层锋生，并从天气学的角度给出了高空急

流加速同低层大气锋生的环流形态特征:即高空波的动量和热量通量在急流区的辐合，

促使高空急流加速，并引起急流人口区上下层之间的质量调整，在急流轴高度以下出

现一个反环流，反环流的上升支同其下原有的弱锋前的卜滑爬升气流发生祸合，造成

上滑气流加强，低层锋面坡度变陡，引起锋生。这同资料分析结果完全一致一331李勇

红、张可苏川对五种不同类型急流加速分布产生的锋生过程的模拟表明，适应锋生在

高空锋生中的作用可能比在低空锋生中更显著。比较一下便很清楚，以Hoskin、为代
表的低层锋生理论，强调发展着的斜压波一方面从基本流中取得发展的能量，另一方

面诱使低层锋生，而曾庆存的观点是，充分发展了的斜压槽把其本身的热量和动量首

先输送给高空急流区，然后由适应过程中的调整质量环流引起下层锋生。可见，这两

种物理过程是很不相同的，他们分别描述了两种不同的锋生现象。李振军、赵思
雄[35.36)利用中国首次获得的华东中尺度试验资料，对春季东亚强冷锋的结构和动力学

过程进行了讨论。高守亭等，」在研究梅雨锋暴雨时，利用NCEP实时分析资料诊断出

在强梅雨年时，在副热带高压的边缘会出现 条与梅雨锋对峙的新的露点锋，这条锋
同梅雨锋构成强梅雨年的梅雨锋系，提出了梅雨锋系的概念，并研究了他们的结构特

征。另外，赵思雄L38:在梅雨锋能量的研究方面也开展了不少工作。

5 关于对称不稳定、横波型不稳定和涡层不稳定的研究

    对称不稳定及涡层不稳定是‘卜尺度系统研究中的主要理论内容之一。在低空急流
发展的盛期，非地转偏差十分明显，急流轴以下低空风的垂直切变很大，在这种情况

下Richardson数变得非常小因而导致不稳定，使中尺度扰动迅速发展。高守亭和孙淑

清391在国内最早引人对称不稳定的概念，并将其用于中尺度系统稳定性的研究 在此

之前，国际上就对称不稳定已有不少研究[40.411，他们得出的判据是Richardson数Ri<
1时才能有对称不稳定发展。但从北京地区45个暴雨个例分析中，发现临近暴雨发生

前，因低空风的切变加大，绝大多数里Richardson数Ri<5时有中尺度扰动发展。经
过仔细研究，.高守亭和孙淑清一39.发现只要Ri<5. 2，就会发生对称不稳定。而后，赵

平和高守亭[4z〕利用原始方程和压力对数坐标，进一步研究了对称不稳定，找出了Ri依

赖于Rossby数的判据。张可苏[43.14]除了讨论对称不稳定的判据并给出其结构以外，还

用非地转模型研究了横波不稳定，得到了在Eady模态的短波截断外存在不止一组中尺

度非地转的不稳定谱区。但在天气尺度不稳定谱区与中尺度不稳定谱区之间则存在稳

定的波谱区，该稳定的波谱区间随Richardson数的不同而不同，即在。中尺度或Q中
尺度范围内，总存在一些稳定的区域，这也表明对中尺度横波型不稳定来说不稳定的

存在对波长具有选择性

    长江流域切变线是造成大到暴雨的重要天气系统之 ，。特别是在梅雨期，700 hPa
或850 hPa上的切变线在长江流域持续维持，造成该地区持续降水。在切变线上经常形

成类“涡街”式的中尺度低值系统，凡是中尺度低值系统形成的地方，降水强度明显
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加大，使得切变线降水表现为I一分不均匀，在低值系统发展区，经常出现暴雨甚至大

暴雨。从理论上来说，造成这种低值系统的原因，可以归结为切变线上涡层的不稳定

这种不稳定的发生对环境场 (如风场、温度场等)都有一定的要求，体现了强暴雨系

统发生过程中不同尺度系统之间的相互作用。高守亭等[15,161在研究切变线上涡层不稳

定理论时，打破了传统的Kelvin-Helmholtz研究切变不稳定的观点，考虑了强涡度切

变存在时切变线已构成了 个涡层，这时切变线的不稳定问题就变为涡层的不稳定问

题，同时考虑由涡层所产牛的诱导速度，从理论卜得到了水平切变线上涡层不稳定必

要条件的判据，在判据中表明环境场的配置制约着切变线上扰动的发展，11，尺度扰动

同环境场之间存在着相互作用

6 暴雨等灾害天气的数值模拟研究

    赵思雄等1-1对1975年8月特大暴雨的数值实验表明，初始风场对于暴雨的发生有
相当大的影响.要想得到较好的预报结果应设法使用实测风为初始资料。周晓平等-48r

对梅雨锋上中尺度低压过程进行了数值模拟，发现这种中尺度系统的形成至少应划分

为发生和发展两个阶段。就发生阶段来讲，风场的动力作用是不容忽视的，而在维持

和发展阶段中，则水汽潜热的影响较为明显。赵思雄09一用数值模拟手段，对高原东侧

的锋生过程进行了研究。施曙等[6"〕对梅雨锋1另!发强暴雨的中低压结构及三维流场进

行了分析。赵思雄等r51〕对1998年7月长江流域特大暴雨进行了特征分析。张小玲

等1 -1」对1997年7月“二度梅”期间特大暴雨过程中的R巾尺度系统进行了分析 贝耐
芳等L,,s4f在对1998年7月“_度梅”特大暴雨的数值模拟中，充分认识到了初值的重

要性。如果利用尽可能收集到的资料，包括特性层的资料，则对 “98. 7"突发强暴雨

的预报会有显著的改善

    为了发展适用于东亚季风仄的数值模式的物理过程，赵思雄等L67利用时空加密观

测资料对温差vi积云参数化方案进行了改进试验，而马群匕等[s6」对能量型积云对流参

数化方案进行了试验研究。平凡等[sit在(.regory质量通量积云参数化方案的基础上进

行了改进。此外，何溪澄等[se」还对Betts-Miller型对流调整方案在热带天气预报中的

应用作了试验。周晓平等川还发展了用于暴雨模式的一维积百模式。与此同时，对于

边界层参数化的问题也给子了足够的重视 为了避免由于非线性11一算不稳定所造成的

问题，Zhao等[6a一采用准拉格朗日力一案的数位模式对暴雨过程进行了模拟。暴雨预测实

践证明，卫星探空资料的使用和同化对于澳大利亚强暴雨的模拟结果有很大改善[Csr

而水汽通量散度这一物理量的成功描写，是1998年7月韩国大暴雨成功模拟的关键所

在L621。采用实测资料和数值模式.贝耐芳等X65.64〕对发生在长江流域的1998年7月20

日至22口期间的强暴雨过程进行了分析，认为除去副热带高压南退且稳定维持这种有

利的大尺度条件外，一系列9中尺度天气系统在长江中游 (即鄂东河谷地区)的发生
发展是造成本次强暴雨的直接原因。这类系统的发生发展具有很大的局地性和突发性

分析表明，对流层中低层水汽的大量集中以及对流不稳定条件的存在可能对此类系统

的发展提供了有利环境，而地形的热力强迫及梅雨锋上的中尺度扰动可能对此类系统

的发生发展起了触发作用。孙建华等r65.66,,除了对1994年6月中旬的华南暴雨过程进行
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r诊断分析和数值模拟研究外，还选取1994年6月12日~13 F3过程对华南 "94. 6"
特大暴雨的中尺度对流系统及其环境场进行了研究，在确定云雨、垂直运动的模拟基

本正确以后，利用模式的输出资料对在此期间的9中尺度对流系统的结构和演变进行
了分析研究，并探讨物理过程、初始环境场以及地形对9中尺度对流系统的发生、发
展的影响。结果表明:潜热释放对强对流系统发生和发展都有重要的作用。行星边界

层过程对对流的发生阶段影响较为明显，而对发展阶段的影响似乎还不大。地面感热

和潜热通量对对流系统的强度有影响。对初始场的试验表明，初始湿度场的改变会很

明显地影响模拟结果，温度场的影响次之，地形主要影响强暴雨的强度和落区。

    总之.随着数值模式的发展，我们已经可以利用模式输出的 “接近实况”的高分

辨率的资料来分析各种与暴雨系统相联系的天气过程，使得分析中小尺度系统的结构

和发生发展过程成为可能。

7 小结

    大气物理研究所自1928年以来，在次天气尺度和中尺度暴雨系统研究方面取得了

令人瞩目的成绩，为国民经济的发展和减轻暴雨灾害带来的损失做出了重大贡献，然

而，迄今为止，对许多中尺度系统的发生发展机理和移动变化规律尚缺乏客观的认识，

还有许多问题有待深人研究。因此，在充分利用卫星、雷达等遥感资料的情况下，除
了需要分析大量的观测事实，对其物理过程进行深人的分析和研究外，还要建立和改

进中尺度资料的同化及物理过程，以提高对暴雨中尺度系统的模拟能力和分析水平

    回顾大气物理研究所几十年的发展，展望未来，可以相信，随着科学技术的发展
和几代人的共同努力，对清楚地揭露次天气尺度和中尺度暴雨系统的形成机理和演变

过程是可以实现的。当然，要实现这个目标还需要经过漫长的道路，需要科研人员付
出不懈的、辛勤的劳动。
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Progress of Research on Sub-synoptic Scale and

      Mesoscale Torrential Rain Systems

Gan Shouting, Zhao Sixiong, Zhou Xiaoping, Sun Shutting, and Tao Shiyan

(butitute of Atmospheric Physics, ChineseAcadmiy qf sci。二。*、，Bei j ixix 100029)

Abstract 丁he main progress and achievement of research made in sub-synoptic scale and mesoscale

torrential rain systems in the Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy。{sciences in the past

75 years are summarized. The progress mainly lies in torrential rain, sulrsynoptic scale and mesoscale

low-level-jet and vortex, structure of Meiyu front and its frontogenesis, symmetric instability, vortex

sheet instability and numerical simulations on meso-a and月scale systems. It is also pointed that these re
search achievements play an important role in disaster prevention and disaster reduction resulted by sub-

synoptic scale and mesoscale torrential rain systems

Key words: sulrsynoptic scale. mesoscale, torrential rain systems
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