
引 言

众所周知,垂直运动是大气过程发展的产物,是
导致云、降水等天气现象的重要动力条件[1]。 大气中
发生的凝结和降水过程、热量和动量的垂直输送以
及大气中位能与动能之间的相互转换等都与垂直

运动有密切关系, 因而垂直运动常被作为天气系统
生成和发展的一个重要指标, 是天气预报以及与暴
雨有关的研究工作中十分重要的一个物理量, 掌握
它的诊断方法,对于天气预报,特别是对暴雨预报有
着重要的意义[2]。 长江中下游地区暴雨的发生是多
种尺度系统综合作用的结果, 而其中的中尺度系统
又往往是直接的触发和影响系统,其骤发性强,先兆
特征不明显,尤其是对局地突发性暴雨过程,难于作
出准确和及时的预报[3]。 在科学文献中,! 矢量方法
被誉为业务垂直运动估算的高级方法[4],因此运用 !
矢量等物理量诊断中尺度是一个很有效的方法。

1 准地转 !矢量的定义

)*+,-.+等由准静力、准地转、绝热、无摩擦、/平

面的 0 坐标系运动方程组出发推导出了下列新形
式的准地转 !方程:

1 A2! 234 2!·!!

上式表明,在 /平面上准地转的垂直运动仅由 !
矢量的散度决定。 当 ! 场具有波状特征时,! 与 !
矢量散度正相关。 所以可推断出,当 ! 矢量散度小
于零时,!56为上升运动,反之为下沉运动。 所以,
这种以 ! 矢量散度为唯一强迫项的新形式的准地
转 ! 方程避免了传统方程的大量计算,而且具有物
理意义清楚、计算简便的特点[7]。

2 数值模式简介

使用的中尺度数值模式为第 7 代美国 89:;
宾州州立大学的中尺度数值模式( <<7=2) 。 其水平
网格距取 743,>? 水平区域的中心点设在 3@°8,333
A67°B, 东西向格点数 A2C 个, 南北向格点数 A2A
个;嵌套内域网格距取 AD3,>,东西向格点数 D7 个,
南北向格点数 D7 个, 铅直方向为 2A 个非均匀E
层 , 地形分辨率 A6), 积云对流参数化方案为
FBGHIJ<KHHB; 的积云对流参数化方案, 行星边界
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摘 要: 利用 89B03A!PA!再分析资料对 266A 年 D 月 3Q4 日的浙南闽北的东风波暴雨过程进行
了分析。 根据 ! 矢量散度分析讨论了这次过程中的暴雨演变以及东风波诱生中尺度低涡发生发展
的原因。 同时,利用中尺度有限区域模式 <<7=2 对该东风波诱生中尺度低涡进行模拟。 结果表明:
!矢量散度大值中心强度和位置的演变较好反映了暴雨落区和中尺度低涡的诱生, 其预示能力较
<<7=2 预报的准确率高,将中尺度模式和 ! 矢量计算结合起来可以提高风暴路径和雨区的预报准
确率。
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图 2 3 日 08 时 700 hPa ! 矢量散度(单位:10-20"hPa-1"s-1)
Fig.2 700 hPa ! vector divergence at 08 on August 3, 2001

图 3 3 日 20 时 700 hPa ! 矢量散度(单位:10-20"hPa-1"s-1)
Fig.3 700 hPa ! vector divergence at 20:00

on 3 August 2001

图 1 3 日 08 时～4 日 08 时 24 h 雨量分布(单位:mm#
Fig.1 Observed 24 h rainfall from 08 on August 3

to 08 on August 4

图 4 MM5 预报 3 日 08 时开始 24 h 雨量(单位:mm$
Fig.4 Simulated 24 h rainfall from 08 on August 3

to 08 on August 4

层方案取 MRF 方案,且考虑由云引起的长、短波辐
射。 时间步长为 2 min。 积分 48 h需 2个多 h。

3 天气概况

2001 年 8 月 3 日我国沿海从 400/800 h12 受
高压脊控制, 浙南闽北受脊底部深厚东风气流影
响,20 时起东风波登陆浙江南部沿海, 发生了大到
暴雨或大暴雨,4 日 8 时东风波减弱的同时,在浙闽
交界处诱生一个低涡,该低涡在高空东南偏南气流
引导下向西北偏北方向移动,低涡经过的地方相继
发生暴雨。 据统计,8月 3日 20时到 4日 14时,18 
h 降水量有 4 个县 ( 市) 、3 个乡镇4100 mm, 其中
200 mm以上有 0个乡镇。瑞安市西部宁益乡达 238 
mm, 平阳县敖江镇 4 日 8 时 1 h 降水量达 38 mm。
这次特大暴雨造成稻田受淹、房屋倒塌、山体滑坡,
直接经济损失达 0 000多万元。

4 诊断分析

4. 1 ! 矢量散度、MM5 对过程大降水落区的预示
能力对比

参照天气学中温度场锋面的概念,把物理量场
中水平梯度大而窄的区域称之为锋区,我们称 ! 矢
量散度大值中心附近的梯度大值区为 ! 矢量散度

锋区。 对照 3 日 08 时54 日 08 时雨量图( 图 1) ,!

矢量散度在 3 日 08 时只出现南部降水落区 6图 27,
这可能与该区域是未来东风波登陆地点垂直运动

信号强有关, 至 3 日 20 时随着东风波及其倒槽移
近大陆,! 矢量散度显示的未来雨区的信号逐渐清
晰,在其中心区和锋区对应南北 2 个大降水落区6图
37。 中尺度有限区域模式 MM0826图 47预测 249h 大
降水中心在温州市区附近, 位置偏向温州地区北
部, 温州南部无大降水区域。 说明 ! 矢量散度较
MM0 预报大降水落区优越。
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图 7 MM5 预报 4 日 08 时 850 hPa 涡度(单位:10-6s-1)
Fig.7 Simulated 850 hPa vorticity at 08 on August 4, 2001

4. 2 !矢量对暴雨的预示能力
!矢量散度预示降水的机制如下: 部分水平涡

度输入对流体－－－垂直运动加强( ω 加强)－－－气流
被抬升( 凝结潜热释放)－－－气柱垂直高度( h)和温
度( T)发生变化－－－! 矢量散度变化。 可见 ! 矢量
散度对强对流垂直运动和降水的发生及落区有预

示能力是由该物理量的本身物理机制所决定的。 选
取温州苍南上空对流层低层 700 hPa 每隔 6 h 的 !
矢量散度值和苍南气象站 3 h 降水量进行对照。 发
现 ! 矢量散度走向图( 图略)在 20 时出现峰值,强
降水出现在次日 6 时左右, 大约提前 8 h 预示大降
水的出现。
4. 3 ! 矢量散度和 MM5 模式对诱生中尺度低涡
初生位置的对比

4 日 8 时, 从高度场来看, 东风波已经减弱消
亡。 而 MM5在浙江的东南角,有一个较强的正涡度
中心存在,中心位置位于 27!N、121!E附近(图 7)。红
外卫星云图( 图略)表明原来的涡旋云系已经减弱,
而另一个新的云团生成,说明东风波引发的高空低
涡已经形成。 正是由于高空低涡生成,造成温州市
平阳县敖江镇 4日 08时 1 h降水量达 97 mm。 对比
图 7 和云图, 可以看出正涡度中心的位置与实况
( 27.6!N、120.4!E)偏差较大,可见 MM5 模式诱生低
涡生成预报较好,但预报初生的位置偏向实况东南。
! 矢量散度( 图 6)中心位置 27.0!N、119.0!E 处于实
际位置的西南方, 若集成 ! 矢量散度运算和 MM5
结果可以提高对该低涡的初生位置和移动的预测

能力。

低涡初生位置出现偏差的原因可能与初始资

料的分辩率以及模式本身水平网格距大小引起的

计算结果误差有关。 MM5 模式经过嵌套网格距从
54 km提高到 18 km, 模式空间分辨率得到改善,但
是低涡初生位置的模拟结果偏差仍较大,可见单纯
提高模式空间分辨率效果并不理想,可能通过进一
步恰当描述物理过程、资料优化等途径对提高模式
的预报能力有帮助。 另外,就中小尺度强降水而言,
6 h 时间间隔的数值预报产品分辩率仍然过低,用 6 
h 一次的物理量资料对成熟期的暴雨诊断能力就会
减弱。 将物理量计算和中尺度模式结合起来可以提
高风暴路径的预报准确率[6]。

5 结束语

图 6 4 日 08 时 700 hPa ! 矢量散度(单位:10-20"hPa-1"s-1)
Fig.6 700 hPa ! vector divergence at 08 on August 4

图 5 4 日 08 时～5 日 08 时 24 h 的实况降水(单位:mm)
Fig.5 Observed 24 h rainfall from 08 on August 4

to 08 on August 5

第二段降水( 4日 08时～5日 08时) ,! 矢量散 度与实际雨量中心对应较好( 图 5、6) 。

郑峰等:一次东风波中尺度暴雨的 Q矢量与 MM5 预测能力对比 47
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A Comparison of  he Forecas ing Abili ies of ! Vec or Divergence and MM5 Model for a
:eav; <ain Ca=sed b; >as l; ?ave
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Abs rac @ Using NCEP 1°× 1°reanalyzed data, a heavy rain process occurred in south seacoast of Zhejiang province caused by the
eastly wave on August 3～4 in 2001 was analyzed, including its evolution and the cause of cyclonic vortex emerged by the eastly wave
with ! vector divergence. Meanwhile, the process was simulated by MM5V2 model. Results show that the developing of center
intensity and position of ! vector divergence maximum reflected the heavy rain and the emerging of cyclonic vortex, and the
forecasting is more accurate than that of MM5 model, so combining ! vector divergence and MM5 model can offer the more correct
weather forecast in similar to this weather process.
Ae; ?ord: eastly wave; cyclonic vortex; ! vector divergence; MM5 model; heavy rain

(1) ! 矢量散度准确预测了降水落区及诱生低
涡初生位置,其预示能力比 MM5 模式准确率高,具
有应用价值。

(2) 中尺度模式结合 ! 矢量计算可以提高预报
低涡和雨区的准确率。 所以在日常的业务预报中可
以将两者结合起来,这对短期天气预报的订正和短
时或超短时预报水平的提高都将是一个新的尝试。
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