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摘 要

+"",年 <月 # = !日（“",·<”），中国河南、山西、河北等省发生了一次特大暴雨过程，造成
了严重洪涝灾害。文中的天气分析指出，稳定的大型鞍形场和北移台风（登陆后减弱为低压）

与其东侧副热带高压的相互作用是“",·<”特大暴雨发生的大、中尺度环流条件；而中尺度低
压及其特有的动力热力结构与该暴雨过程直接相关。对该过程采用非静力中尺度数值模式

（00!）进行了数值模拟研究。模拟结果分析发现，非静力（00!）的全物理过程模拟基本上可
再现大尺度和中>!尺度天气系统的发生、发展和演变。采用二重网格双向嵌套技术的细网
格模拟结果揭示，低压的动力场和热力场之间具有一种强耦合机制，即发展的低压具有气旋

性涡柱的暖心高湿结构，在涡柱低空是湿对流不稳定和负湿位涡结构；强垂直上升运动与高

空强辐散和低空强辐合以及对流云团的发展互耦；与低压相伴的强南风急流不仅是低压和对

流云团发展与维持的互伴互耦条件，而且也是“",·<”特大暴雨的水汽源和热能输送带。降水
模拟结果分析表明，尽管某些降水中心对粗网格偏小，对细网格偏大，但雨带和雨强分布与观

测结果基本一致。

关键词：特大暴雨，非静力 00!，双向嵌套，数值模拟，中尺度结构。

+ 引 言
+"",年 <月 # = !日（简称“",·<”），中国的河北、山西和河南等省发生了一次特大暴

雨天气过程，造成了严重的洪涝灾害［+］。这次暴雨过程主要出现在 <月 #日夜间至 !日，
而降水主要发生在北京时 #日 )*时至 !日 *<时的 #, ?期间。暴雨过程总雨量的统计分
析指出［+ = )］，河北省有 +**多个县（市）雨量大于 +** @@，覆盖面积达 <万 A@)，其中，石家

庄市、井陉、平山、元氏 B县（市）雨量大于 B!* @@，邢台县野沟山水库和井陉县吴家窟分
别高达 ,+, @@和 ,;* @@。这是 +",#年以来发生的最大暴雨，其显著特点是：面积广、强
度大、历时短。因而，造成了严重洪涝灾害，河北省 ++座大型水库和 ##<座中、小

! 初稿时间：+"""年 +月 B日；修改稿时间：+"""年 ,月 +<日。
资助课题：国家重点基础研究项目（5+""<*B*"*;）和国家自科学基金项目。



型水库溢洪；!"个县（市）泄洪，!!"!个村庄一片汪洋；石太、邯长铁路一度全部中断；河北
省直接经济损失高达 #$% &!亿元［’］。据山西省统计，该省中南大部分地区的过程雨量均
在 $( ))以上，东部地区 ’(( ))以上的县、市有 ’*个，其中，两个最大的降水中心分别达
#%( ))和 !’# ))。对该省造成的经济损失达 ’#+亿元。对晋、冀地区来说，如此严重的
洪涝灾害为建国以来所罕见。因此，对这次特大暴雨进行深入研究很有必要。

目前，国内外不断发展的各种中尺度数值模式对不同的中尺度现象已能进行较好的

模拟和解释［! , $］。本文采用开发的双向嵌套的非静力中尺度 --$ 模式模拟系统，对
“"%·*”特大暴雨与中尺度系统发生发展和结构演变以及与暴雨的关系进行了研究。希
望通过该数值试验研究，能揭示这类暴雨中尺度系统的发展结构及其演变的某些特征，

进而为暴雨中尺度数值天气预报提供物理依据。

+ “"%·*”暴雨的大、中尺度环流系统特征
“"%·*”特大暴雨是在大、中尺度天气系统和高、中、低纬环流系统相互作用而形成的
有利环流形势下产生的。

! &" 大尺度环流系统特征和高、中、低纬的相互作用
“"%·*”暴雨期大型环流的明显特征是：高纬西西伯利亚大槽和东西伯利亚高脊与东
欧高脊稳定维持；中纬西风带短波槽不断发展东移；低纬发展的印度季风与稳定的西西

伯利亚大槽在蒙古西部贯通，形成一宽阔的印度季风槽，该槽的东界由于 "%(*号登陆台

图 ’ ’""%年 *月 !日 (*时（./0）1(( 234环流形势
（内方框为模拟域（粗网格域）：实线：等高线（5467)），虚线：等温线（8））

风的并入而与西太平洋副热带高压的西界在 1(( 234上合并（图 ’）；与此同时，西亚副热
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带高压在发展东伸；这样，在亚欧大陆由西西伯利亚低槽、印度季风、西太平洋副热带高

压、西亚副热带高压构成了一种稳定的大型鞍形场。在这一形势下特别值得注意的是北

移台风与其东侧北绕西伸副热带高压之间的相互作用。

! !! 台风和中尺度对流云团与暴雨
"#$%号台风 %月 &日 &$时（’()，下同）在福建省福清市登陆后向西偏北方向移动，*

日 $*时进入江西境内，&+时减弱为低压；,日凌晨移经湖南、湖北，,日夜间到达河南，呈
现为暖性低涡（见图 &模拟域）；之后，该暖涡沿河南西部山区北移至河北、山西；与此同
时，西伸的副热带高压稳定；在低涡和副热带高压之间产生的强大气压梯度力形成了一

支强劲的偏南低空急流［#］，其急流中心于 +日 $%时到郑州和邢台地区，该地上空 -$$ ./0
的风速达 *$ 1 2 3，该急流在北上过程中，受北绕低涡副热带高压的阻挡，致使向北输送的
充沛水汽和不稳定能量在低涡东北侧汇集，而中纬短波槽的发展东移以及槽后冷空气对

低涡及相伴高温、高湿、高能区的不断入侵，是触发暖涡斜压发展和中尺度对流云团生

成、发展、进而导致暴雨持续的直接原因。正如卫星云图分析所指出［*，#］，“"#·%”特大暴
雨与两个中4!尺度对流云团的生成和发展密切相关，其中，第一个云团于 ,日 $"时在低
涡云系北端郑州附近形成一个约 &$$ 51的初生中4"尺度对流云团，云顶亮度（)’’）低达
6 #&!,7，并于 *$时发展为一个准圆形的中4!尺度对流云团（图 *）；之后，该云团继续发
展，在低空急流极强的 +日 $%时，随低涡北移和低空急流加强而强烈发展的该云团（图
*），使暴雨雨量急剧增大，此时，河南安阳和河北石家庄 *+ .降水量分别达 &,& 11和

图 * &""#年 %月 ,日 *$时至 8日 $%时间隔 &* .的 9:( ;<序列云图
（0!,日 $*时，=!+日 $%时，>!+日 *$时，?!8日 $%时）
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!"# $$（图 %&）；该云团持续发展到 ’日 !’时；其后减弱消散。与此同时，在 ’日 "(时，第
一个云团（图 )）南部中云区又有几个小对流单体出现，* +后已迅速发展为一个弧状中,!
尺度对流系统，!-时急剧发展成一个中 !"尺度对流云团，)"时形成一个密实白亮的云区
（图 )），云顶亮温低达 . *)/ %0；该强大的对流云团在持续发展过程中缓慢向北偏东移
动，致使河北中、南部和山西中东部再次出现大暴雨；至 1日 "(时，石家庄的 ’( +降雨量
多达 ’!) $$（图 %2）；而 %日 "(时至 1日 "(时的过程总降雨量在石家庄西侧井陉县吴家
窟更达 *-" $$［)］。

图 % !##*年 (月 ’日 "(时 )’ +（&）和 1日 "(时 ’( +（2）降雨量（$$）分布
（上方框相应图 ’嵌套域（细网格域））

那么，直接造成“#*·(”特大暴雨的中 !"尺度低涡和强对流系统能否用非静力中尺
度模式模拟出来？该中 !"尺度系统发生、发展的结构和演变特征是什么？能否模拟出这
些中尺度对流系统相伴的暴雨落区和雨强？这些问题正是本文工作希望了解和回答的。

为此，先简述开发的 331模式及数值模拟设计。

% 331模式和数值模拟设计
! "# $$%模式和模拟系统
非流体静力中尺度模式 331［-］是 456 7 89:;在原有流体静力中尺度模式 33’［(］基

础上首先由 <=>+?&［#］发展的。模式方程是非流体静力的可压缩原始方程组。数值计算
采用时间分裂方案。在降水物理过程处理中，对隐式对流云参数化和可分辨尺度降水发

展了多种方案。已发展的行星边界层过程参数化和大气辐射方案仍在继续发展中。模

拟系统包括：在全球可任意设置；灵活的多重可移动嵌套能力；可输入实时资料；通过连

续的张弛逼近方法，实现四维资料同化（@<<:）；可在不同的计算机平台上运行。
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! !" 数值模拟设计
该设计是全物理过程模拟方案。

（"）双向作用套网格系统：母域和子域同一中心，定位于（#$%&，""’%(）；粗、细网格距
分别为 )* +,和 -* +,，格点数均为 )" . )"（图 ’）。

图 ’ 模拟母域（粗网格域）和子域（嵌套细网格域）及地形等高线（,）

（-）模式顶 ! /和垂直分层 "!：! / 0 "* 123，!位面垂直分层 "! 0 -)（* ! **，* ! *-，* ! *’，
* !*4，* !"’，* !"4，* !-’，* ! -4，* ! #’，* ! #4，* ! ’’，* ! ’4，* ! 5’，* ! )*，* ! )5，* ! 6*，* ! 65，* ! $*，* !
$5，* !4*，* !4-，* !45，* !46，* !44，" !**）。
（#）地形和下垫面特征分类：对 &789的 "*:地形资料和 "#类地表特征资料，用复合
双抛物线插值方案获得格点地形和下垫面特征资料。

（’）初始条件：使用资料包括目前国家气象中心业务运行的全球谱模式 ;)#的分析
场，国家气象中心资料要素库中的实时探空资料和地面观测资料。;)#分析场和实时探
空资料的时间间隔是 "- 1；以 ;)#的分析场作为第一初估值，通过 7<=>>,3?客观分析方法
进行再分析，最后的客观分析场产生初值。

（5）侧边界条件：采用张弛逼近方案，将模式预报场向 "- 1间隔的客观分析场逼近。
（)）行星边界层物理过程：采用 @A3B+3C3<高分辨 2@D参数化。
（6）地面物理过程：包括有非均一地表的热通量和动量通量。
（$）地面温度：由浅层模式和有云效应的能量收支预报获得。
（4）云和降水物理过程：可分辨尺度降水采用显式方案；次网格尺度对流采用

8?/1=>EFGH方案。
（"*）模拟时间：’$ 1（"44)年 $月 #日 *$时至 5日 *$时）。
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! 模拟场和观测分析场的比较：模式检验
全物理过程的非静力数值模拟提供了大量可供分析的输出结果。为了检验模式及

其输出结果的可靠性，我们对模拟域（粗网格域）模拟的位势场、流场和相当位温场与相

应的观测分析场进行比较验证。为了节省篇幅，这里仅给出位势场的比较图。

! "# 位势场模拟：大尺度和中 !!尺度天气系统的再现分析
一般用流体静力区域模式是难以获得正确诊断的位势场。但用非静力中尺度模式

模拟出了比较令人满意的位势场演变。这里仅以 "## $%&为例（图 ’）。

图 ’ ())*年 +月 !日 #+时模拟域 ,! $ "## $%&位势（-./）
场模拟（&）和相应客观分析场（0）的比较

由模拟域 ,! $ "## $%&位势场模拟（图 ’&）与相应客观分析场（图 ’0）的比较可以发
现，不仅大、中尺度天气系统的形状和位置的模拟基本再现了观测分析的结果，而且模拟

系统的中心强度与相应分析系统也相当一致，尽管在模拟域西边界附近青藏高原复杂大

地形区（图 ’）的模拟与观测有些差异，但这一区域的地形高度已超过 ! 1/，即已超过
"## $%&的高度，因此，这种差异缺乏观测依据。对低压和副热带高压的模拟是令人满意
的。

! 2$ 流场模拟：大尺度和中 !!尺度环流系统流型的再现分析
从图 ’的 ,! $ "## $%&流场模拟（图略）与其相应客观分析场（图略）的比较可见，流

场与位势场的主要天气系统相对应；同样，在模拟域西边界附近青藏高原复杂大地形区

（图 ’）的模拟与观测有些差异；正如上述，这种差异缺乏观测依据。对低压和副热带高压
流型的模拟同样再现了观测分析结果。这一结果也表明，流场和位势场的演变在模拟期

间是相互适应的。

! 2% 相当位温场模拟：温湿场的再现分析
相当位温"" 场是温度场和湿度场的热力综合场。所以，"" 的模拟场和观测分析场

可代表温度场和湿度场的模拟和观测分析结果。实际上，模拟的温度场和湿度场以及相
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当位温!! 场与观测分析也相当一致（图略）。特别值得注意的是相应低压和暴雨区的深

厚湿舌有一个暖湿中心，其中心值也完全相同，该中心与高度场和流场低压中心近乎重

合。!! 场这种热力结构的重要意义在下面将进一步讨论。

以上是对模拟的位势场、流场和相当位温场与相应的观测分析场的比较。对其它可

与观测分析场比较的模拟场也有类似结果。由此可见，非静力中尺度模式 !!"的全物
理过程模拟基本上可再现大尺度和中 ""尺度天气系统的演变。因此，该模式模拟的大量
输出结果可用于分析这类中 ""尺度及部分中"#尺度暴雨系统的结构和发展演变。

" 台风发展结构的细网格模拟分析
为了进一步了解与“#$·%”暴雨直接相关的台风的发展结构及演变，采用相互作用嵌

套细网格区域内（图 &内域）的模拟结果。低压在整个 &% ’模拟期间都位于该细网格区
域。因而，除非说明，以下图片均为嵌套细网格区域。

! (" 低压的气旋性涡柱和暖心高湿结构
#$)%号台风于 %月 *日在福建省福清市登陆后向西偏北方向移动减弱而形成低压。

但该低压至 "日 )%时仍具有台风的某些属性，即气旋性涡旋的暖心结构，但这种暖心结
构是高湿的，与一般暴雨低涡的冷性斜压结构有着本质的差异，尽管其涡度柱结构［*)，**］

彼此相似。图 $是这种结构的图解说明。由 +& ’模拟的 ,)) ’-.位势场（图 $.）和相当位
温!!场（图 $/）的比较可以发现，低压的一个明显特征是具有一个 0&% 1的暖心。过低压
中心（# 2 *&）的纬向垂直剖面涡度（图 $3）和相对湿度（图 $4）还揭示，低压与涡度中心$
2 0) 5 *)6 "7 6 *的气旋性涡柱及深厚的湿舌相伴，该湿舌的相对湿度在 &)) ’-.以下都大
于 #)8。低压气旋性涡柱的这种暖心高湿结构在!! 垂直剖面（图 ,.）的低层还表现为一
种明显的热力湿对流不稳定。

! (# 涡柱低空的湿对流不稳定和负湿位涡结构
在整个暴雨期间，与低压相伴的涡柱（图 $3）下部为一高温高湿的相当位温!!的高中

心，这是一湿对流不稳定气层，即（!!! 9!$）: ) ；其上气层在 %") ; $)) ’-.之间呈现为湿
中性，即（!!! %!$）")；$)) ’-.以上的高空，气层是对流稳定的，即（!!! %!$）< )，但由湿位
涡守恒分析［*+］知，此时，由于水平风垂直切变增大和!! 面的倾斜，都将导致气旋性涡柱

的发展和垂直运动的加强。过低压中心相应涡度剖面（图 $3）的!! 剖面典型结构（图

,.），与黑风暴的!! 剖面结构
［*0］很相似。与图 ,.相当位温!! 相应的湿位涡 !-=垂直结

构在图 ,/ 中给出。由该图可见，在低压涡柱（图 $3）的 %)) ’-. 以下为负的湿位涡，在
%)) ; $") ’-.湿位涡近似为零，在 $") ’-.以上湿位涡为正。在垂直剖面上!> 的这种非

对称鞍形场结构和湿位涡的下负上正结构是气旋性涡柱和对流运动发展的一种典型结

构。

! ($ 散度场与强垂直运动及云团的耦合发展
对低压结构和暴雨云团的分析发现，最强上升运动出现在低压中心附近东北侧的强

对流云团处（图 +）。图 %给出了过中心附近东北侧强对流云团处（ # 2 *%）的纬向垂直剖
面上垂直速度 &（图% .）和散度（图%/）的垂直分布。由图%可见，一个在 ")) ’-.具
有高值中心为 ) ($ ? 9 7的强垂直上升运动气柱（图 %.）和一个高空强辐散而低空强辐合的
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图 ! 模拟 "# $（#日 %&时）的 ’%% $()位势（*+,）场（)）和相当位温!!（-）场（.）

及其过中心（ " / 0#）的涡度"（ 1 0%2 3 42 0）（5）和相对湿度（6）（7）的垂直 89:剖面

气柱互耦；该气柱同时还与一宽而深厚的湿舌（图 !7）互伴。这种互伴互耦结构是强对流
云团发展并产生暴雨的强耦合条件。

! ;" 低压环流与强低空急流的互伴结构
由中、低空流场图可见，在低压环流和副热带高压环流之间由于极强的气压梯度力

而持续维持一支很强的偏南低空急流。这支自 &3% $()至 3%% $()的深厚低空急流自始
至终与低压相伴，急流中心强度均达 0& , < 4，最强达 "% , < 4，这与观测风速［!］相同，也与
观测客观分析风场（图略）一致。图 =是这种互伴结构的示例。由图 =)和图 =.比较可以
发现，低压风速由中心向外围不断增大，位于其右侧的深厚南风急流带强而宽阔，急流中

心强度高达 "% , < 4。急流轴北端因受副热带高压流场影响而折向西北。这一水汽和热
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图 ! 与图 "#相同，但（$）为!!（%），（&）为湿位涡 ’()（ * +,- "./0 1（.2·3））

图 4 过中心附近对流云团处（ " 5 +4）的垂直剖面
（$6垂直速度 * +, - 0（/1 3），&6散度（ * +, - 7 3- +））

量的聚集区，在强上升运动（图 4$）驱动下，进而形成对流云团（图 8）。这在后面的垂直运
动场、云场和雨场的模拟分析中将会看到。值得指出的是，这支强南风急流不仅是暴雨

的水汽源和热量输送带，而且也是低压发展和维持的气旋性切变涡度源区。

由上述讨论可知，该低压具有气旋性涡柱的暖心高湿结构，在涡柱低空是湿对流不

稳定和负湿位涡结构；强垂直上升运动与高空强辐散和低空强辐合以及对流云团的发展

互耦；与低压相伴的强南风急流不仅是低压和对流云团发展与维持的互伴互耦条件，而

且也是暴雨产生与维持的必备条件。
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图 ! 模拟 "# $（相应 #日 %&时）的 ’%% $()低压环流（)）和低空急流（*）的互伴结构

+ 降水模拟结果分析和讨论
前面，我们对产生暴雨的大、中尺度天气系统的演变和低压发展结构的模拟结果作

了比较详细的分析。下面再对人们关心的暴雨降水模拟结果进行分析和讨论。

! ," 降水模拟结果分析
比较观测（图 -）和模拟的降水量图可以发现，模拟的雨带和雨强与观测的雨带和雨

强基本一致或相近。总体看，粗网格的偏小，细网格的偏大。从 "# $的降水模拟（图 .%)）
和观测分析（图 -)）比较可见，在石家庄（.%! //）、郑州（."- //）和襄阳（.0+ //）附近的 -
个降水强中心都近似模拟出来，分别为 &% //，.#% //和 !% //（图 .%)）；而 #& $降水模
拟（图 .%*）和观测（图 -*）比较发现，雨带两者相当一致，与石家庄的强降水（#." //）相应
的模拟降水 00% //，看来似乎偏大，但实际在石家庄附近邢台县野沟山水库的 #& $ 降水
量高达 +.+ //［"］。这样看来，模拟的最强降水中心的雨强和落区与观测的已相当接近。
这对暴雨预报来说已很令人满意。但在郑州、洛阳一线的降水模拟强中心（0%% //）是明
显偏强。

由图 .%分析可见，对一定的模拟域（粗网格域），在降水物理方案选定的条件下（如
采用积云参数化方案中的某方案，或采用可分辨尺度微物理方案中的某方案，或采用隐

式和显式的混合方案），对同一测站，在加细网格域的降水量要比在粗网格域的降水量

大。这似乎表明，提高模式的水平分辨率有助于增加模拟降水量。我们还进一步作了提

高和降低模式水平分辨率的试验，得到与上述模拟类似的结果；这也与 12334等［.#］用四重
嵌套对降水模拟的中尺度试验结果一致；他们的试验还指出，当多重嵌套域的水平网格

距小于 # 5/时，降水量的增加不再明显。至于降水模拟究竟采用怎样的水平分辨率为最
佳，这对不同实例须依模拟域、降水物理方案、嵌套重数等通过模拟试验来定，很难一概
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而论。

图 !" 模拟域（粗网格）#$ %（&）和嵌套域（细网格）$’ %（(）的模拟降水量（))）
（&*$日 "’时，(*+日 "’时）

! *" 地形对垂直运动、对流云团及暴雨雨带的影响
对垂直运动、对流云团活动、暴雨带和地形进行比较时发现，地形对垂直上升运动的
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强迫作用，对偏南急流的阻挡抬升作用以及对对流云团的生成和发展，进而对暴雨雨带

的形成有着明显的影响和因果关系。这从模拟 !" #的 $%% #&’垂直运动场（图 ((’）、暴雨
量雨带（图 (()）与图 *中细网格地形、低空急流（图 +）、对流云团（图 ,）的比较可以明显看
出，强垂直上升速度带发生在东南急流的迎风坡，并与暴雨雨带一致，而暴雨雨带的强降

水中心又与对流云团的发生发展区一致。

图 (( 模拟 !" # 的 $%% #&’垂直运动场（’）及相应降水量（--）分布（)）
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由此可见，在有利的大尺度环流背景条件下，与中尺度系统发展密切相关的暴雨及

其雨带和特殊的山地强迫有明显关系。

! 结 论
综上所述，可得到以下结论：

（"）稳定的大型鞍形场和北移低压与其东侧副热带高压的相互作用是“#$·%”特大暴
雨发生的大、中尺度环流条件；而中尺度低压及其特有的动力热力结构与该暴雨过程直

接相关。

（&）模拟位势场、流场和相当位温场与相应观测分析场的全域比较分析发现，’’(的
全物理过程模拟基本上可再现大尺度和中 !!尺度天气系统的发生、发展和演变。
（)）双向嵌套细网格模拟结果分析揭示，由 #$*%号台风减弱而成的低压具有气旋性
涡柱的暖心高湿结构，在涡柱低空是湿对流不稳定和负湿位涡结构；强垂直上升运动与

高空强辐散和低空强辐合以及对流云团的发展互耦；与低压相伴的强南风急流不仅是低

压和对流云团发展与维持的互伴互耦条件，而且也是“#$·%”特大暴雨的水汽源和热能输
送带。

（+）降水模拟结果分析表明，雨带和雨强分布与观测的基本一致，尽管某些降水中心
雨量对粗网格偏小，对细网格偏大。此外，暴雨雨带与强上升运动及地形强迫有密切关系。
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