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2015 年 7. 23 武汉暴雨过程的数值模拟及诊断分析
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摇 摇 摘要:为研究武汉暴雨的机理特征,选取 2015 年 7. 23 武汉暴雨过程,利用 GRAPES_MESO 模拟并诊断分析降

水过程中的垂直速度、相当位温、对流不稳定,结果表明:(1)降水过程的各阶段与垂直速度、相当位温以及对流不

稳定的对应关系较好。 (2)初始时刻,武汉上空的垂直速度的发展伴随着降水产生,对流不稳定在武汉上空发展;
随着垂直速度的增强与对流不稳定的发展,降水量逐渐增大;随后,该地上空的垂直速度逐渐减弱,对流不稳定减

弱并且东移,降水逐渐结束。 (3)武汉 7. 23 暴雨过程是在能量积累的条件下,由于垂直扰动而产生的降水,降水过

程中对流不稳定能量的释放,使得武汉上空由中性层结转为对流不稳定层结,从而维持降水过程。
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0摇 引言

武汉是一个暴雨多发的城市,暴雨、洪涝及次生灾

害对该地的经济以及人民人身财产安全都造成了较大

的损失。 学者们从小尺度动力特征、中尺度流场、青藏

高原东侧边界层风场等多个角度出发[1-3],讨论研究了

武汉暴雨的可能机理。 陈建萍等[1] 对 1998 年的武汉

强暴雨的发生机制进行了研究,发现次天气尺度、中尺

度流场正斜压分量的演变与此次过程的发生发展等各

阶段都具有内在联系。 雷恒池等通过分析积云动力学

特征以及近地层相关物理量,并讨论了它们对积云降

水的发展、维持的贡献,及其与武汉暴雨的联系。
暴雨等强对流天气与中尺度天气系统有着密切的

联系,而目前中尺度天气系统造成的强对流天气的预

报仍然是近代天气预报的重难点。 近年来,许多学者

深入研究了强对流天气的机理特征。 梁俊平等[4] 对发

生在河南的 3 次强对流天气进行了背景场分析、中尺

度天气分析以及雷达资料分析,总结了该地西南气流

型强对流天气的特征,讨论了强对流天气的成因,为当

地强对流天气的预报预警业务提供了参考意见。 徐明

等[5]利用 NCEP / CFSR 0. 5伊0. 5 的再分析资料、区域自

动站加密观测资料,对川西高原东侧的 2 次对流性暴

雨天气过程进行了机理分析,对天气过程中偏东气流

的风场垂直结构和温湿特征及其在对流性暴雨中的作

用进行了分析,分析结论对暴雨天气的预报具有一定

的参考意义。 随着数值预报的发展,不少学者也用经

典的诊断分析方法结合数值模式对暴雨的形成机制进

行了研究和探讨[6-9]。 林确略等[10] 利用 WRF 输出资

料结合湿位涡等诊断分析方法,发生在广西的一次回

流暴雨的形成机制以及回流形势的形成过程进行了分

析,研究结果对当地的暴雨预报也有一定的指示意义。
暴雨等对流性天气的可能形成机制探索是短临预

报发展的必由之路,文中将用高分辨率中尺度模式模

拟一次武汉暴雨过程,并用模式输出资料诊断分析该

天气过程,有助于暴雨等强对流天气过程的机理研究。

1摇 资料与方法

采用 2015 年 7 月 23 日 00 时-7 月 24 日 00 时,欧
洲中心(EC)的高分辨率再分析资料(0. 125伊0. 125)作
为模式的初始场,用 2015 年 7 月 23 日 00 时-7 月 24
日 00 时国家级自动观测站(RSURX)的资料作实况对

比。 用模式输出的高分辨率资料进行诊断分析。 诊断

分析过程中所用的物理量如下:
(1)相当位温:相当位温可作为饱和空气中 大气

稳定度 指标。 某气团上升或者下降至参照气压值的位

置时,经过绝热膨胀(收缩)过程,所含的水汽全部凝结

为水滴并释放出潜热以后所具有的温度[11-13]。 相当位

温的公式为

兹e = 兹dexp
Lq
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L
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其中, 兹d 为湿空气中所含干空气的位温, L 为凝结函

数, TL 为凝结温度, q 为比湿, Cp 为定压比热容, Cp =
0. 24 kcal / g·益。

(2)对流稳定度:大气中的气块受到垂直扰动时,
大气层结使气块远离或者返回原位置的趋势和程度。



通过对流稳定度 -
鄣兹e

鄣p 来表征, -
鄣兹e

鄣p > 0,对流稳定,

-
鄣兹e

鄣p < 0 则为对流不稳定(位势不稳定), -
鄣兹e

鄣p = 0

为中性大气。 大气的对流稳定性与气层的整层抬升有

关,亦称为抬升稳定度或者位势稳定度[14]。

2摇 个例介绍与模拟方案设计

2. 1摇 个例介绍

7 月 23 日 8 时-16 时 30 分,武汉气象局发布暴雨

红色预警信号,武汉遭遇自 1998 年以来最强降雨,首
次启动二级应急响应。 在此次降水过程中,最大日降

雨量为100 mm,最大小时降雨34. 5 mm。 武汉中心城

区24 h 最 大 降 雨 量 达 197 mm, 最 大 小 时 降 雨 达

87. 5 mm,降雨强度达“50 年一遇冶水平。
受暴雨影响,武汉城区多处渍水严重,部分路面交

通被阻断,车辆排队滞留,多条道路被封锁。 武汉轨道

交通 4 号线受雨水影响较为严重,临时改变运营区段。
在积水最严重的四台三路,160 多位居民被困,而后经

消防官兵疏散救援,无人员伤亡。 据统计,7. 23 武汉特

大暴雨过程中受灾人数约为 36 万人,暴雨造成的经济

损失约为 6779 万元。

2. 2摇 方案设计

采用中国气象局自主研发的 GRAPES 模式[15-16],
模式试验版本为 GRAPES_Meso 4. 0. 0. 0。 积分时间为

7 月 23 日 00 时-7 月 24 日 00 时(24 h),预报区域为

15 毅N ~ 55 毅N,70 毅E ~ 145 毅E,模式分辨率为0. 1毅 伊
0. 1毅(10 km)。 模式积分步长60 s,垂直层次 51,模式

输出时间间隔为3 h,输出垂直层次 26(等压面)。 微物

理过程采用WSM6 方案,边界层方案为MRF,陆面过程

为 Noah 方案,积云参数化方案采用 KFeta 方案,近地

面层方案为 Monin鄄Obukhov 方案,长波辐射采用 rrtm
方案,短波辐射采用 Dudhia 方案。

3摇 结果分析

如图 1 所示,部分地区实况观测的 24 小时降水量

甚至可达197 mm。 23 日 06 时,武汉站点的 6 小时降

水量达到了104 mm。 武汉暴雨的模拟过程与实况观测

的 24 小时降水量比较接近,降水强度都达到了暴雨级

别,模拟主雨区的位置在湖北、安徽、江西 3 省的交界

处,与实况观测降水的雨区基本一致。

(a)实况图

(b)GRAPES鄄Meso 模拟结果

图 1摇 2015 年 7 月 23 日 00 时-7 月 24 日 00 时降水量

武汉暴雨的模拟结果在降水强度、降水落区等方

面都与实况基本比较接近,且模式结果弥补了华中地

区山区等地观测站点不足的缺陷,使此次降水的带状

特征得以凸显。 综上所述,将采用模式输出资料诊断

分析‘7. 23爷武汉暴雨过程。

3. 1摇 武汉上空各物理量的时间变化

根据降水随时间发展的情况,7 月 23 日 09 时之前

为降水阶段,09 时以后为降水结束阶段。 7 月 23 日 00
时开始,垂直速度开始发展,开始产生降水。 到了 03
时,垂直速度发展达到最旺盛的阶段, 武汉上空

600 hPa以下为下沉气流,最大速度可达 0. 06 m / s,
600 hPa上空为上升气流,最值可达0. 12 m / s。 随后,垂
直速度开始减弱(图 2a、b)。

如图 2(c)、(d),06 时开始,武汉上空的相当位温

开始减弱,在700 hPa附近形成了一个相当位温的低值

区。 对应在对流稳定度的时间-高度变化图上,初始时

刻,武汉上空对流层中低层600 hPa以下基本为中性或

者弱对流不稳定层结。 到了 06 时,对流不稳定在

850 hPa附近出现了明显的负值区,并一直持续到 09
时。 这表明,对流不稳定能量在降水阶段释放。 随后

对流不稳定减弱,大气保持近似中性层结的状态,降水

也逐渐减弱。
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(a) 6 h 降水量(单位:mm)的时间变化

(b)垂直速度(单位:m / s)

(c)相当位温(单位:K)

(d)对流稳定度(单位:K·hPa-1)的时间鄄高度变化剖面图

图 2摇 武汉上空各物理量的变化

摇 摇 综上,武汉单站降水量与垂直速度、相当位温以及

对流不稳定都存在较好的对应关系。 接下来进一步分

析武汉上空的相当位温与对流不稳定的垂直结构特征

以及它们随时间变化的情况。

3. 2摇 相当位温的垂直分布

武汉暴雨发生时间为 7 月 23 日 8 时-16 时 30 分,
持续时间约为 10h。 根据降水随时间发展的情况,7 月

23 日 09 时之前为降水阶段,09 时以后为降水结束阶

段。 为了研究武汉及其附近地区上空的相当位温分布

特征,用时间间隔为 3 小时的模式输出资料,沿着 31毅N
纬线作110 毅E ~ 120 毅E的相当位温垂直剖面图(图 3)。

如图 3 所示,114 毅N 上空存在一条随着高度向西

倾斜的相当位温密集带,即为锋面,该锋面随着时间逐

渐向东移动。 03 时 - 09 时,在降水区域上空 600 ~
900 hPa附近,存在一个相当位温低值区,该区域内的

相当位温的最低值可达343 K。 09 时以后,相当位温低

值区开始回升,降水也逐渐减弱并结束。 这说明,整个

降水过程伴随着相当位温的减弱,即降水过程中伴随

着不稳定能量释放。

(a)03 时

(b)06 时
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(c)09 时

(d)12 时

图 3摇 相当位温的垂直剖面图(单位:K)

3. 3摇 对流不稳定的垂直分布

同样,用时间间隔为 3 小时的模式输出资料,沿着

31 毅N纬线作110 毅E ~ 120 毅E的对流稳定度的垂直剖面

图。

(a) 03 时

(b) 06 时

(c) 09 时

(d)12 时

图 4摇 对流稳定度(单位:K. hPa-1)的垂直剖面图

如图 4 ( a)所示,03 时开始,武汉上空(114 毅N)
800 hPa附近存在对流不稳定区域,其强度约为-0. 05。
到了 09 时,对称不稳定区域逐渐扩大,强度也逐渐增

强。 到了 09 时以后降水结束阶段,武汉上空的对流不

稳定逐渐向东移动并减弱。
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综上,在此次武汉暴雨过程中伴随着对流不稳定

的影响。 降水开始阶段,对流不稳定在武汉上空

800 hPa附近开始发展。 随着对流不稳定的范围扩大、
强度增强,降水逐渐增强。 随着武汉上空的对流不稳

定减弱东移,该区域的降水也逐渐减弱结束。

4摇 结论

用 GRAPES_MESO 模式模拟 2015 年 7. 23 武汉暴

雨过程,并诊断分析该过程中的垂直速度、相当位温以

及对流不稳定,结果如下:
(1)武汉 7. 23 暴雨过程中降水的发生、发展、结束

与垂直速度、相当位温以及对流不稳定存在较好的对

应关系。
(2)初始时刻,武汉上空的垂直速度开始发展,该

地产生降水;随着垂直速度的增强,降水量也逐渐增

大;随后,垂直速度减弱,武汉地区的降水逐渐减弱。
(3)降水开始阶段,对流不稳定在武汉上空开始发

展。 随着对流不稳定的发展,降水逐渐增强。 随着武

汉上空的对流不稳定减弱东移,该区域的降水也逐渐

减弱结束。
此次过程是在能量积累的条件下,由于垂直扰动

产生的降水,降水过程中对流不稳定能量的释放,使得

武汉上空由中性层结转为对流不稳定层结,从而维持

降水过程。
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