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摘 要：利用NCEP/NCAR再分析资料结合新一代中尺度天气研究预报(WRF)模式对2013年7月5-
6日发生在江淮地区的一次梅雨锋暴雨过程进行了30 km分辨率数值模拟并对模拟结果进行了诊断
分析 . 结果表明, 本次江淮地区暴雨过程 24 h累积降水呈东西带状分布, 中心最大累积降水量超过
180 mm; 环流形势分析表明东北冷涡、副热带高压及江淮切变线构成了影响此次暴雨的关键系统 .

WRF高分辨率数值模拟可以准确地再现本次降水过程的范围和强度 . 通过分析高分辨率的模式输
出结果发现, 造成本次暴雨过程的中尺度对流系统(MCS)呈带状分布特征, 系统内部高层辐散和低
层辐合相配合, 其中新生单体高层辐散强于低层辐合, 有利于系统上升运动的增强, 发展成熟的对流
体高层辐散与低层辐合强度相当; 在MCS 发展初期, 南北两侧的次级环流促进了对流的发展, 在
MCS发展到成熟阶段后, 次级环流开始抑制对流作用; 在MCS演变过程中产生的水汽相变凝结潜热
对暴雨区的对称不稳定及上升运动起到促进作用, 对MCS的发展起间接的正贡献 .
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梅雨锋是夏季风北侧相当位温梯度带中随季

风进退而进退的准静止锋, 是影响东亚中纬度地

区夏季强降水的主要天气系统之一 . 梅雨锋暴雨

会造成中国江淮地区严重的洪涝灾害, 因此加强

对梅雨锋暴雨的监测与研究, 是气象业务部门的

一项迫切而重要的任务 .

针对梅雨锋暴雨, 学者从环流特征、中尺度结

构、数值模拟、可预报性等多角度展开了丰富的

研究 . 陶诗言等 [1]指出梅雨的发生并不是局地现

象, 是与大范围的环流变化相联系的, 是大气环流

季节性变换的产物 . 自 20世纪 70年代开始, 陆续

展开了一系列外场观测试验[2-3], 以探索梅雨锋暴

雨的维持机制以及锋面上中尺度对流系统(meso-

scale convective system, MCS)的特征及发生、发

展机理 . Niyomiya等[2-3]认为梅雨锋的结构不同于

极锋, 更偏向于副热带锋, 主要表现在湿度对比、

强位温梯度、深厚的水汽层及对流性不稳定层结,

因此梅雨锋可以用水汽和位温梯度来定义 . Kato[4]

研究表明在中国内陆地区梅雨锋南北温差较小,

正压性强, 低层有强的水平风切变, 以对流云为主 .

王德翰等[5-6]认为梅雨锋在对流层下半部具有相当

正压的结构, 对流层上半部具有斜压结构 . 隆宵等[7]

发现高空急流和低空急流的存在和维持为此次梅

雨锋暴雨过程的发生提供了有利的抬升机制 . 徐娟

等[8]发现急流活动是梅雨锋发生的必要条件 . 许小

峰等[9]的研究表明由于低空急流具有暖湿输送带

的作用, 同时对此通道输送的水汽起着动力上的

抬升和触发作用, 利于形成强度较大的降水 .

近年来学者倾向于使用数值模式对暴雨过程

进行模拟后得到高时空分辨率的资料, 从而进行

精细化诊断分析, 以期更深一步理解梅雨锋暴雨

的发生和发展机制 . 冯伍虎等[10]用非静力数值模

式 MM5 对 1996 年 8 月发生在河南、河北等地的

特大暴雨过程进行了模拟, 结果表明MM5可以很

好地模拟大尺度和中 α尺度天气系统的发生、发

展与演变特征 . 王建捷等[11]利用MM5模式对一次

梅雨锋暴雨MCS进行研究, 并提出了低层中尺度

辐合线上强烈发展的梅雨锋暴雨中β尺度对流系

统的气流运动图像 . 孙建华等[12]指出, 静力方案能

够更好地模拟大范围雨区, 对大暴雨区的模拟则

是非静力方案更胜一筹, 边界层过程在强对流性

降水的模拟中是不可忽略的 . 孙健等[13]对比了天

气研究与预报 (the weather research and forecast-

ing, WRF)模式和MM5模式对1998年多次暴雨过

程的模拟结果, 认为与MM5相比, WRF能够更好

地模拟影响几次暴雨过程的主要天气系统的位置

和移动过程, 模拟的降水落区优于 MM5. 侯建忠

等[14]用WRF模式对陕西 2005年汛期降水进行了

试运行预报, 发现WRF模式对暴雨落区、降水强

度和不同类型的降水预报结果均比较理想; 细网

格模拟的降水落区和强度更接近实况, 但可用预

报时效较短; 粗网格可用预报时效较长, 一般可达

Abstract: Using the NCEP/NCAR reanalysis data, a Meiyu front rainstorm process that occurred in the
Jianghuai area from July 5 to July 6, 2013 was simulated with the new generation mesoscale weather
research and forecasting model (WRF) model. The results showed that the rainstorm occurred in the Jian-
ghuai area, and the accumulated precipitation occurred in the east and west for 24 h, and the maximum
accumulated precipitation in the center was more than 180 mm. A circulation analysis showed that the
northeastern cold vortex and subtropical high pressure and Jianghuai shear line constituted the impact of
the rainstorm of the key system. The WRF high-resolution numerical simulation was able to accurately
reproduce the scope and intensity of this precipitation process. By analyzing the output of the high-resolu-
tion mode, it was found that the mesoscale convective system (MCS) exhibited a band-like distribution
characteristic. The high-level divergence and low-level convergence of the system were in the midst of
the heavy rain, which was favorable to the ascending motion of the system, and the development of the
mature fluid was higher than that of the low-level convergence. In the early stage of MCS development,
the secondary circulation on both the north and south sides promoted the development of convection. In
the MCS developing stage, the secondary circulation played a role in suppressing the convection. The
latent heat of the water vapor phase change during the evolution of the MCS played a role in promoting
the symmetric instability and the ascending motion of the rainstorm, in which the MCS development
played an indirect positive contribution.
Key words: Meiyu front rainstorm; numerical simulation; mesoscale convective system; diagnostic analysis
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36~48 h. 孙建华等[15-16]均利用WRF模式成功模拟

了梅雨锋的暴雨过程, 并利用模拟结果研究了低

涡等中尺度系统的发展演变特征及其在暴雨中的

作用 .

江淮地区梅雨锋降水的形成机理和发生、发

展过程具有多样性和复杂性, 针对新的过程需要

更深入地探讨 . 2013年7月4日夜间-6日上午(北

京时间,下同), 江淮地区发生了一次典型的强降水

天气过程 . 本研究采用美国气象环境预报中心(na-

tional centers for environmental prediction, NCEP)

和美国国家大气研究中心(national center for atmo-

spheric research, NCAR)1°×1°的逐6 h多要素再分

析资料并结合新一代中尺度WRF模式对此次暴

雨过程进行了大尺度环流分析及数值模拟, 探讨

了 MCS 的结构特征及发生、发展过程中的物理

机制, 为江淮地区暴雨的理解及预报提供了有效

依据 .

1 暴雨实况

2013年7月5-6日, 江南北部淮河流域的江苏

和安徽两省出现一次明显的暴雨过程 . 淮河流域

江苏省及其以南地区出现大到暴雨或局部大暴

雨, 其中 5 日 05:00-6 日 05:00 24 h 有多地降水量

超过 50 mm, 甚至超过 100 mm. 安徽省很多地区

降水量同样达到了历史最高水平 .

图1为7月5日08:00的6 h累积降水量和6日

08:00的 24 h累积降水量 . 5日雨带主要沿淮河流

域分布, 东西呈带状, 江苏中北部附近 (33.2°N,

119°E)有一地区降水量超过 100 mm. 6 日 08:00

的 24 h累积降水量主要分布于安徽省中南部及江

苏省西南部, 同样呈东西向带状分布 . 安徽西部有

一南北向的降水极大值区域, 中心超过 150 mm,

东南部同样有一降水极大值中心, 中心值超过

180 mm. 5-6日上午, 雨带由北向南移动, 同时向

西延伸 .

a 7月5日02:00-08:00 b 7月5日08:00-6日08:00

图1 2013年7月5-6日的累积降水量分布
Fig. 1 Distribution of accumulated precipitation on July 5-6, 2013

2 环流形势和天气系统分析

使用NCEP/NCAR的FNL资料分析暴雨发生

时东亚地区的环流形势, 通过2013年7月4日20:00

500 hPa位势高度场分布(图2)可见, 东亚地区中高

纬度呈“两槽一脊”形势, 中西伯利亚至中国东北

和中亚分别为低槽区, 位于中国东北地区的低槽

区中心闭合并伴有低温中心, 槽线由东北延伸至

河南一带, 冷空气跟随槽后的偏北气流南下, 进入

江淮流域 . 江苏和安徽处于 500 hPa槽前, 盛行偏

西气流 . 西太平洋副热带高压控制东海及东南沿

海大陆, 588线穿过江苏福建, 其外围的西南暖湿

气流与槽后冷空气在江淮地区交汇, 为此次暴雨

提供了有利的环流背景场 . 此后“两槽一脊”的环

流形势基本维持不变, 东北低涡向东发展, 副热带

高压南移, 5日08:00副热带高压脊线位于22°N附

近, 这是雨带由山东南部南下进入江苏省的原因 .

7月 5日 08:00, 由 700和 850 hPa高度场可见,

东北冷涡依然存在, 温度槽落后于高度槽, 因此冷

涡仍将加深并东移 . 同时700和850 hPa处均有西

南涡存在 . 西南涡风场向东伸出的切变线与东北

冷涡槽线相接, 在江淮地区形成东北-西南向的

切变线, 切变线南侧有一支西南向的低空急流 .

切变线北侧的偏北气流与南侧西南急流于江淮

地区交汇, 形成了此次暴雨过程 . 可见东北冷涡、

副热带高压及江淮切变线为影响此次暴雨的关

键系统, 随着系统的缓慢东移南压, 降水带也随

之南移 .
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3 试验设计

使用 WRF 模式 V3.5.1 版本对此次暴雨过程

进行数值模拟 . 以水平分辨率 1°×1°, 1 次/6 h 的

NCEP FNL 资料为基础, 生成模拟的初始场和边

界条件, 采用两层嵌套方案, 积分时段为2013年7

月 4日 20:00-6日 08:00, 共 36 h, 模式网格区域范

围见图 3, 外层和内层网格中心分别位于(35°N,

115°E)和(32°N, 119°E), 外层网格间距 9 km, 格点

数 215×215; 内层网格格距 3 km, 格点数 301×319.

垂直方向为35层, 模式顶层10 hPa. 内层区域输出

模拟结果频次为1次/h. 内外层采用的参数化方案

为: 微物理过程方案采用 Ferrier 方案(new Eta 方

案); 对外层9 km采用了Kain-Fritsch方案(new Eta

方案)积云对流参数化方案, 对高分辨率的内层

3 km未采用积云对流参数化方案; 长波辐合采用

RRTM方案; 短波辐合采用Dudhia方案; 边界层采

用 Eta Mellor-Yamada-Janjic 方案; 近地面层采用

MYJ方案; 陆面过程采用Noah陆面模式方案 .

图3 模式网格区域
Fig. 3 Model domain

4 降水模拟结果

图 4为 5日 08:00-6日 08:00模拟的 24 h降水

量与同时段观测的累计降水量分布的对比 . 由图4

可见, 本次模拟输出的 24 h累积降水分布与观测

值基本一致, 模拟的雨带呈东西走向, 位置较实

况略偏北 . 位于 31°N附近的降水极大值区, 与观

测值在范围和强度上都较一致 . 大别山区附近的

降水量极大值区也与观测值一致, 最大降水量

200 mm以上 . 模拟输出的31.8°N附近地区的降水

强度较实况偏弱 . 通过对比模拟结果和观测值可

见, 模拟结果能够反映本次暴雨过程的雨带走向

和降水强度, 说明模拟较为成功 .

5 雷达反射率演变特征

图 5为 7月 5日 05:00-11:00模式输出的雷达

组合反射率分布 . 由图 5 可见 05:00, 安徽和江苏

北部在33°N附近, 分别有两个长约200 km的东西

走向的强回波带, 表明这两个区域有线状对流产

a 7月4日20:00 500 hPa

b 7月5日08:00 700 hPa

c 7月5日08:00 850 hPa

图2 高度场、温度场及风场
Fig. 2 height field, temperature field and wind field

黑色实线为高度场(dagpm); 红色虚线为温度场(℃);

蓝色风羽表示风场
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生, 其中位于江苏北部的单体生成于中 α尺度对

流系统后部, 该系统由山东省东移入海 . 06:00, 反

射率呈现一个狭长的带状回波, 原先位于江苏、安

徽的两条线状对流合并发展, 形成一条东西走向

的线状中 α尺度对流系统, 横跨约 5个纬度, 将其

命名为MCS_A. 此时正值MCS_A的发展期, 南北

跨度较小 . 此后MCS_A不断发展, 并向东南移动,

08:00, MCS_A已发展至成熟期, 北部出现层状云

区域, 雷达反射率大于 40 dBZ 的区域明显增大,

回波中心位于系统南部, 其后部(西侧)有新的回

b 模拟结果a 观测值

图 4 2013年7月5日08:00-6日08:00的24 h累积降水量
Fig. 4 Cumulative precipitation from 08:00 on July 5 to 08:00 on July 6, 2013

a 05:00 b 06:00

c 08:00 d 11:00

图5 2013年7月5日雷达最大反射率因子分布
Fig. 5 Distribution of radar maximum reflectivity factor on July 5, 2013
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波 开 始 出 现, 表 明 后 部 有 新 单 体 生 成 发 展

(MCS_B初期). 5日11:00, MCS_A的大部分东移入

海, 整体回波减弱, 线状组织形式松散, 对流系统进

入消散期 .

6 涡度和散度特征

图 6a为 7月 5日 08:00 850 hPa高度场上的散

度和涡度分布 . 在低层涡度场(散度场)上, 线状对

流系统表现为一条正涡度带(辐合带), 其上有多个

正涡度(负散度)中心, 与 33°N附近的强回波带对

应, 线状系统西南侧有新生单体生成 . 图 6b 为沿

新生单体中心(116.2°E)的垂直剖面, 可见32°N有

一向上延伸至400 hPa的垂直正涡度柱, 在500 hPa

以下是中心值达-4×10-4 s-1的负散度区, 500 hPa以

上为中心值达 6×10-4 s-1的正散度区, 形成高层辐

散, 低层辐合的配置 . 这种配置可在低层形成很强

的抽吸作用, 有利于对流系统的增强发展 . 图 6c

是在较为成熟的单体处沿 120°E 的垂直剖面, 可

以看到伸展至 400 hPa的垂直正涡度柱位于 32.5°

~33.0°N, 500 hPa以上为辐散区, 以下为辐合区, 高

层辐散与低层辐合强度相当 . 新生单体高层辐散强

于低层辐合, 有利于系统上升运动的增强; 发展成

熟的对流体高层辐散与低层辐合强度相当 .

7 流场特征

7.1 水平流场

图7是模式输出的925 hPa流场 . 由图7可见,

7月5日02:00江苏-山东交界处有一涡旋中心, 其

后部偏北气流与南部的西风于33.0°N处形成风场

辐合带 . 随着涡旋东移南下, 该辐合带也向南移动

至32°N. 18:00, 辐合线位于30.5°N附近, 与此同时

在 32.0°N附近有一明显的风场辐散区域 . 水平流

场的配置有利于暴雨的生成和发展 .

a 850 hPa散度和涡度

b 沿116.2°E的垂直剖面

c 沿120°E的垂直剖面

阴影区为850 hPa涡度场, 等值线为散度场, 单位10-4 s-1

图6 7月5日08:00模式输出的850 hPa涡度场和散度场
Fig. 6 Mode output field at 850 hPa vorticity field and

divergence field at 08:00 on July 5
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a 02:00 b 10:00 c 18:00

图7 7月5日模式输出的925 hPa流场
Fig. 7 Mode output flow field at 925 hPa on July 5
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7.2 垂直运动

为研究线状对流系统MCS_A不同时期的垂

直结构, 分别沿垂直于对流系统方向及沿对流系

统方向做垂直剖面, 分析该对流系统在垂直方向

的运动结构(图 8). 7月 5日 05:00, MCS_A处于生

成阶段, 在垂直于对流体的剖面上, 在流场辐合线

的作用下, 南北两侧的空气由西南和西北两个方

向流入对流系统内部, 并在 33.2°~33.8°N 附近辐

合上升 . 南侧暖湿气流上升至约 250 hPa高度, 之

后改向南约60 km, 下沉至500 hPa, 之后回流向对

流系统内部, 形成一个反气旋方向的环流; 北侧气

流一部分气流上升 600 hPa, 改向北约 80 km后下

沉回流; 另一部分倾斜上升至 400 hPa 后向北流

动, 再下沉回流, 在锋面北侧形成一个气旋性环

流 . 南北两侧气旋和反气旋环流底部的气流在对

流区辐合上升, 一方面使对流系统加强, 促进

MCS_A进一步发展; 另一方面使锋面两侧的温度

梯度增大, 有利于暴雨产生 . 沿对流系统方向的垂

直剖面有两个上升运动区, 分别与安徽和江苏北

部新生的对流单体相对应 . 其他区域风向表现为

一致的西风, 与辐合线上的偏西气流对应 .

7月5日08:00, MCS_A发展至成熟阶段, 垂直

张 鹏，等：：江淮梅雨峰暴雨的数值模拟与诊断分析

a 05:00垂直于对流系统方向 b 05:00沿对流系统方向 c 08:00垂直于对流系统方向

d 08:00沿对流系统方向 e 10:00垂直于对流系统方向 f 10:00沿对流系统方向

g 11:00垂直于对流系统方向 h 11:00沿对流系统方向

图8 7月5日垂直于对流系统方向及沿对流系统方向的垂直流场随气压的分布
Fig. 8 Vertical stream fields perpendicular to the convective system and along the convective system on

different pressures on July 5
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于对流系统方向的垂直剖面南侧的反气旋性环流

强度增强, 并向南延伸; 北侧的两个较小气旋性环

流合并成一个大的气旋性环流, 气流垂直上升至

400 hPa后向北运动约100 km, 下沉至600 hPa, 气

旋中心区的上升气流区域相当深厚, 可延伸至约

100 hPa, 之后再向南流出系统 . 这两个环流构成

了两个中尺度垂直次级环流, 分别垂直于线状对

流系统的南北两侧, 这种配置十分有利于对流系

统的维持 . 沿对流系统方向的垂直剖面, 117.8°E

以东为上升区, 与MCS_A对应, MCS_A后部新生

单体则与 115° ~117° E 的上升区相对应 . 10:00,

MCS_A 进入消散期, 垂直于对流系统剖面, 系统

南侧的反气旋性环流仍然维持, 由于降水拖曳作

用, 北侧气旋性环流中的上升支气流在700 hPa处

下沉, 使对流北侧低层出现下沉气流 . 沿对流系统

方向的垂直剖面可见, 在低层700 hPa以下也出现

了下沉气流 . 至11:00, 垂直于对流系统方向, 南北

两侧的次级环流不复存在, 600 hPa以下气流延南

北两侧辐合后在对流区形成下沉气流 . 沿对流系

统方向的垂直剖面上, 120°E以东的 600 hPa以下

为下沉区 .

对流系统发展初期, 中尺度次级环流与对流

系统的发展有正反馈作用, 但在系统发展至成熟阶

段后, 次级环流中下沉支气流导致对流系统的削弱 .

8 温湿结构特征

图 9是沿 120°E温度及云水混合比的垂直分

布 . 由图9可见, 7月5日06:00, 在33.8°~34.0°N附

近有一个水汽含量极大值区, 并在中层出现了增

温现象 . 08:00, 水汽柱向上伸展并南移至 33°N附

近, 与MCS_A的南移相对应 . 水汽柱内高温区域

伸展至接近300 hPa. 至11:00, 水汽含量大幅减小,

高温区域消失 . 这种对流系统内部的增温现象是

凝结潜热释放对中层大气加热的结果 .

9 水汽相变凝结潜热与中尺度对流系统

发展的关系

凝结潜热释放是梅雨锋暴雨发生和发展的关

键因素 . 此次暴雨过程持续时间长, 雨带跨度大, 7

月 5 日 12:00 前, 模式降水主要发生在淮河区域

(32.5°~34.0°N)且对应于 MCS_A 的发生和发展 .

针对此降水过程, 分析水汽相变凝结潜热与中尺

度对流系统发展的关系 .

图 10是 7月 5日各时次沿 120°E假相当位温

θse及垂直速度的垂直剖面图 . 00:00, 江苏境内无

明显降水, 降水主要发生于山东南部, 对应图10中

31°N附近有较强的上升运动 . ∂θse

∂p
表示假相当位

温随气压的变化程度 . 32.5°~34.0°N 区域对应的

500 hPa以下, ∂θse

∂p
>0, 为对流不稳定 . 随着梅雨锋

南移, 江苏北部逐渐产生降水, 至 06:00强降水发

生于 33°~34°N 区域 . 由于水汽凝结释放潜热, 暴

雨区南部整层θse数值较00:00明显增大, 尤其是对

流层中层(700~400 hPa), θse由351 K增至354 K. 低

层高能舌向上伸展至600 hPa, 有与高层向下伸展

的θse大值区连通的趋势 . 高能舌北侧(33.8°N)θse线

异常陡立, ∂θse

∂p
绝对值急剧减小, 表明大气层结不

稳定度降低, 低层大气近似中性层结 . 由于雨滴在

下落过程中蒸发吸热造成低层大气降温, 暴雨区

a 06:00 b 08:00 c 11:00

等值线表示温度(℃), 阴影部分表示云水混合比

图9 7月5日沿120°E的温度及云水混合比随着气压的垂直剖面
Fig. 9 Vertical profile on different pressures along 120°E and cloud-water mixture ratio on July 5
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a 00:00

c 08:00

b 06:00

d 12:00

等值线表示θse(K), 彩色区域表示垂直速度

图10 7月5日沿120°E假相当位温θse及垂直速度随着气压的垂直剖面
Fig. 10 False equivalent temperature and vertical velocity vertical profile on different pressures along 120°E on July 5
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北部低层θse相比于00:00减小, 使得暴雨区低层形

成了 θse数值南高北低的分布形势, 雨区低层大气

斜压性增强, 产生对称不稳定, 有利于对流的发

展 . 与中层高能中心相对应, 垂直速度大值中心也

位于对流层中层, 表明凝结潜热释放加强了上升

运动, 主要原因是水汽到达凝结高度后, 潜热释放

使中层大气升温, 气压增大, 在气压梯度力的作用

下, 中层辐散加强并向高层伸展, 形成强烈的抽吸

作用使上升运动加强, 有利于中尺度对流系统的

发展, 这种发展又促进水汽相变, 二者形成正反馈

效应 .

7月5日08:00, 强降水发生于33°N附近, 降水

区对应一支狭窄的上升运动柱, 上升运动相对于

06:00增强, 垂直速度中心分别出现于对流层中、

高层 . 此时低层高能舌相比于 06:00有所回缩, 高

层θse大值区向下伸展至500 hPa以下 . 随着梅雨锋

的进一步南移, 锋区位于33°~34°N, 原先的低层θse

低值区与锋区低能区合并 . 至 12:00, 33°~34°N 区

域完全由锋后冷气团控制, 32.6°N附近高层上升

运动明显减弱, 低层出现下沉运动, 降水结束, 潜

热释放明显减弱, 对应整层θse数值减小, 高能舌随

高度向北倾斜, 700 hPa以下呈弱的稳定层结 .

由以上分析可知, 水汽相变凝结潜热能够增

强暴雨区的对称不稳定及上升运动, 对中尺度对

流系统的发展起促进作用 .

10 结论

采用 NCEP/NCAR 的 1°×1°FNL 再分析资料

结合新一代中尺度数值模式WRF, 对 2013年 7月

5-6日发生在江淮地区的一次梅雨锋暴雨过程进

行了环流场分析, 结合模式输出的高时空分辨率

资料对造成暴雨过程的 MCS 的发生和发展及结

构演变进行了研究 .

本次梅雨锋暴雨过程主要发生于安徽和江苏
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两省, 24 h累积降水呈东西带状分布, 降水极值中

心位于江苏北部(33.2°N, 119°E)附近, 中心最大

24 h累积降水量超过180 mm, 是一次非常强的降

水过程 . WRF模式高分辨率模拟可以很好地再现

本次暴雨过程, 模拟得到的 24 h累积降水与观测

结果基本一致, 雨带总体呈东西走向, 较实况偏

北 . 位于31°N附近的降水量极大值区在范围和强

度上, 模拟结果与观测结果一致 . 大别山区附近的

降水大值区得到了成功地模拟, 而 31.8°N附近的

降水强度模拟值较实况结果偏弱, 模拟结果能够

很好地体现雨带的走向和降水强度 .

通过分析MCS结构发现, 在其新生和发展成

熟时, MCS系统内部均存在一支显著的垂直正涡

度区, 伴有显著高层辐散和低层辐合相配置, 有利

于系统上升运动的增强, 为暴雨的发生和发展提

供了有利的动力条件 . MCS南北两侧存在两个显

著的中尺度次级环流圈, 在 MCS 系统的发展初

期, 该次级环流有效促进了暴雨区的大气低层风

速辐合, 与对流活动产生了正反馈作用; 在 MCS

系统发展成熟阶段, 其北侧正环流圈部分气流上

升至较低高度后发生了下沉运动, 导致暴雨区低

层逐渐出现下沉气流, 间接削弱了暴雨强度的进

一步发展 . 在MCS的演变发展过程中, 水汽含量

先增多后减少, 由于水汽凝结潜热释放加热中层

大气使得对流区中高层出现增温, 有利于对流的

发展 . 水汽相变凝结潜热能够增强对流区的对称不

稳定度及上升运动, 对MCS的发展起正反馈作用 .

致谢: 对南京信息工程大学高性能计算中心

提供的数值计算支持与帮助, 表示感谢!
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