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何  编  孙照渤
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摘  要  用 NCEP再分析资料、常规气象观测等资料,对 2008年 6月 11) 13日发生在华南地

区的持续性暴雨的大尺度背景进行了分析,用 MM5模式模拟出了暴雨的大尺度背景, 利用模拟结

果对这次暴雨过程的系统演变做了进一步的分析。结果表明: ( 1)西南涡是暴雨的直接影响系统,

随着西南涡的东移,暴雨从广西北部一直推进到广东东南部。 ( 2)中高纬稳定的两槽一脊的环流

形势和偏南的西太平洋副高,及不断南下的小股冷空气,为这次暴雨提供了有利的中高纬环流背景

冷空气条件;东亚夏季风偏南,越赤道气流偏强,给暴雨的维持提供了丰富的水汽条件。 ( 3)模拟

的结果验证了暴雨发生的大尺度环流背景,并在 700 hPa上模拟出了 3个正涡度中心, 是华南暴雨

发生的动力因子。
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  Abstract Based on the reanalysis data of NCEP and the regular meteoro log ical observat ion, the

large sca le background o f persistent torrentia l ra in on June 11) 13, 2008 in south China is analyzed, the

large scale background env ironment has been simulated by high reso lut ionMM5 mode.l The resu lt show s

tha:t ( 1) Southw est vortex w as the d irect impact system of the persisten t torrential ra in, as the vo rtex

move eastw ard, the torrential ra in moved from no rthern area o fGuangx i to southeast area o fGuangdong.

( 2) The stab le circulat ion o f tw o troughs and one ridge atm iddle and high latitudes, the mo re southw ard

position o f the subtrop ical h igh in the w est Pacific and sma l-l scale co ld current continuously advancing

south prov ided a favo rable circu lation cold a ir background cond ition of m idd le and high latitude area fo r

the maintenance of the persistent torrentia l ra in. Anoma lously southern summ ermonsoon in E astAsia and

anom alously strong air current across equato r prov ided abundantmo isture for the ma intenance o f the per-

sistent torrentia l rain. ( 3) The result of the simu la tion proves the large scale c ircu la tion background of

the torrential ra in, and three positive vorticities appeared on 700 hPa are the dynam ical factor of the tor-

rent ial ra in.
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 引  言

2008年 6月中旬, 华南地区出现了范围大, 强

度高, 持续时间长的持续性暴雨天气,比往年降水量

明显偏多,其中 11) 13日这一时段降水强度达到最

大,降水量主要分布于广西北部和广东东南部。这

一时期的降水过程, 给人民生命财产造成了巨大的

损失。

华南地区,由于受季风、高原地形等复杂因素的

影响, 常常会爆发持续性的暴雨,是中国气象学者关

注的热点问题。持续性暴雨的发生和维持与大尺度

背景环境有密切的联系, 我国学者经过多年不懈的

研究, 对持续性暴雨的认识已经有了一系列的研究

成果。陶诗言等
[ 1]
把持续性暴雨的发生发展背景

大致分成了三类: 稳定经向型、稳定纬向型及过渡

型,并指出了西太平洋副高的位置决定了从海上来

的水汽通道。薛纪善
[ 2]
等的研究表明, 活跃的南海

季风与低纬度环流配置是华南前汛期持续性暴雨产

生的背景条件。鲍名
[ 3]
对 2006年 6月华南持续性

暴雨的研究表明,副热带高压在华南地区持续西伸

是持续性暴雨发生的大尺度环流背景。吴丽姬

等
[ 4]
对华南前汛期持续性暴雨的分布特征做了分

析,并总结出了夏季风爆发前后出现频率较高的几

种分布雨型。胡亮等
[ 5]
对华南持续性暴雨的大尺

度降水条件进行了分析, 讨论了不同类型华南持续

性暴雨的形成原因。陈晓红等
[ 6]
利用 EC模式资料

研究了欧亚环流形势与淮河流域致洪暴雨之间的关

系。王黎娟等
[ 7-8]
从大气热源的角度研究了淮河流

域及华南地区暴雨发生的环流背景形势。林毅

等
[ 9]
研究了高低空急流对暴雨发生的影响, 并用数

值模拟证明了动力因子是 2002年 6月福建地区暴

雨发生的主要影响因子。

而对于在华南地区活动频繁的西南低涡的研究

也一直得到广大学者的关注, 陈栋等
[ 10]
对在 /鞍 0

型大尺度环流背下西南低涡发展的物理过程进行了

分析, 赵思雄等
[ 11]
对 2004年 9月西南低涡的结构

及环境场进行了分析, 于波等
[ 12 ]
利用 MM5模式对

西南涡的结构及演变过程做了高分辨的个例分析。

杨帅等
[ 13]
利用数值模拟结果讨论了高空急流的走

向与西南涡活动的关系。

由于持续性暴雨是多尺度系统相互作用的结

果,其发生发展过程相当复杂, 在现有的认识基础

上,对持续性暴雨的预报能力仍十分有限, 因此,对

持续性暴雨的研究工作很有必要进一步的进行分析

与探讨。本文利用 6 h一次的 NCEP全球再分析资

料、NOAA /ESRL /PSD提供的 H、u、v多年平均值资

料 ( 1968) 1996年 )、常规观测站资料等, 分析了此

次持续性暴雨的大尺度环流背景, 并用高分辨的

MM5模式对这次西南涡的形成与发展进行了模拟

验证,为进一步研究持续性暴雨的发生发展背景提

供了一个参考。

1 降水过程分析

2008年 6月 11) 13日, 我国华南地区出现了

持续暴雨局地特大暴雨的降水过程,图 1给出了此

次降水过程的降水量分布形势。由图 1a可以看出,

本次的华南持续性暴雨主要分布在两个区域, 一个

是在广西北部有两个强降水中心,另一个位于广东

东南部沿海地区。从逐日的降水图上来看 (图略 ) 6

月 11日 00时 ) 12日 00时 (世界时,下同 ) ,强降水

区集中于广西北部地区, 雨带大致呈东西向分布,

24 h后,雨带有所东移,主要降水带处于广西中部,

广东地区也有一条呈南北向的雨带,广西境内的两

个强降水中心分别位于沙塘和富川, 其中富川的

24 h雨量达到了300mm, 广东南部的强降水中心位

于东莞, 12日 18时 ) 13日 00时 6 h雨量达到了

241 mm。13日 00时 ) 14日 00时, 整个雨带向东

南方向推进到广东沿海地区, 主要有两个强降水中

心,分别位于深圳、香港地区和潮州、汕头地区,其中

13日 06时 ) 12时汕头的 6 h雨量有206 mm之多。

为进一步讨论本次暴雨降水的特征, 本文选取

了华南区域 ( 21 ~ 26 bN, 106~ 118 bE )共 92个站

点,将 6 h雨量 > 50mm的站点数和 > 20mm的站点

数累计得出在时间上的演变过程 (图 1b ), 可以看

出,此次暴雨的发生主要有三次比较明显的过程,第

一次从 11日 18时开始,由于西南涡的影响,华南地

区开始出现强度较大的暴雨, 范围和强度同步增大;

第二次发生在 12日 18时,到了 13日 06时,暴雨强

度达到了最大,影响范围也最广;而第三次在 13日

的 06) 18时,暴雨下的比较集中,范围不是很广, 但

强度很大,与第二次接近。

2天气背景分析

2. 1 天气特征
分析发生较强暴雨的时期, 6月 12日 00时开

始,随着500 hPa高度上低压槽的加深,在云南西南

部 850 hPa高度上出现了一个闭合性低压 (图 2a) ,

700 hPa高度上风场气旋性辐合有所增强,但未见闭
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图 1 ( a) 2008年 6月 11) 13日累计降水量分布图 (单位: mm ); ( b) 11日 00时至 15日 00时 6 h雨量\ 50 mm和\ 20mm的站数

F ig. 1 ( a)A ccum ulated p recip itation ( un it: mm ) from June 11 to 13 in 2008; ( b) torren tial rain station num bers

合性低压出现。 06时在 700 hPa上有闭合性低压产

生,到了 12日 18时,低压中心东移至广西中北部地

区,并且强度比前一阶段加强 (图 2b), 700 hPa中心

位势高度达到 3 055 gpm,低压东南部的急流也较前

一时期增强不少,与这一时期广东地区的局地特大

暴雨的区域相一致。 13日 00时, 500 hPa高度上,西

太平洋副高西进至 125 bE, 低压中心呈东北 ) 西南
向的形状开始向东北方向移动, 06时低压有所减弱,

此时广东南部正处于西南低空急流带区域。13日 18

时开始,低压逐渐向长江中下游地区移动。综上分析

可知,西南涡是这次持续性暴雨的主要影响因素。

图 2 2008年 6月 12日高度场 (单位: gpm )风场 (单位 m /s) ( a) 00时 850 hPa; ( b) 18时 700 hPa;

(图 2a阴影部分地形高度 > 1 500 m, b阴影部分地形高度 > 3 000 m )

F ig. 2 G eopoten tial h eigh t field ( un it: gpm ) and w ind field ( un it: m /s) ( a) 850 hPa at 00: 00UTC on Jun e 12, 2008

( b) 700 hPa at 18: 00UTC on June 12, 2008 ( in Fig. 2a and b terrain heigh t of shadow area > 1 500 m and > 3 000 m )

2. 2 大尺度背景特征
2. 2. 1 高度场

2008年 6月 11日 06时开始,随着 500 hPa高度

上巴尔喀什湖低压槽的东移,贝加尔湖以东上空的

阻塞形势加深,中纬度南支槽也逐渐加深并稳定维

持在云贵高原上空, 副高西伸至 115 bE, 使得两广

地区这一时段以来一直受到槽前西南暖湿气流影

响, 6月 11日 18时, 高纬阻高形势有所加强, 副高

东退至 140 bE, 850 hPa风场上在青藏高原东部地区

有气旋性切变,由于副高的东退,经南海至华南地区

的低空急流有所增强,在气旋性切变的前部,广西北

部地区出现了大暴雨天气。从 6月 11) 13日的平
均500 hPa高度场上 (图 3)可以看出, 高纬地区为两

槽一脊的环流形势,巴尔喀什湖上空为一深厚的长

波槽,槽前的暖平流使得贝加尔湖以东地区明显加

压,这样便使贝加尔湖以东上空高压脊加强,而在日

本海上空存在一个闭合冷中心。中低纬度上, 云贵

高原地区为一浅槽,西太平洋副高位置较为偏南,这

样给西南的暖湿气流和北方的冷空气在我国的华南
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图 3 2008年 6月 11) 13日 500 hPa的高度场平均 (实线 )和

距平图 (虚线 ) (单位: gpm )

F ig. 3 500 hPa averaged geopoten tial height( un it: gpm ) and its

anom aly f ield from June 11 to 13 in 2008

地区交汇提供了有利条件,这样一种两槽一脊,副高

偏南的环流型有利于从高原上下来的涡旋向偏南方

向东移。

从高度场的距平图 (虚线 )中可以很明显的看

出, (用 2008年 6月 11) 13日高度场的平均值与同

期多年平均值作差值 )巴尔喀什湖上空这一时期有

一个较强的负距平中心, 中心强度达到 - 140 gpm。

从贝加尔湖往东到我国东北地区上空为较强的正距

平区, 在鄂霍次克海上空为一个次强的负距平中心,

这些区域与平均图上两槽一脊的环流形势有很好的

对应关系。从长江以南到我国华南大部分地区表现

出一个负距平区,这表明了华南地区这一时期处于

低压系统西南涡的影响范围内。

2. 2. 2 厚度场和风场
厚度场可以反映大尺度背景的冷空气活动情

况
[ 14]
,从对流层中下层 ( 500- 1 000 hPa)厚度场逐

日距平图上可以看出 (图略 ) , 11日在巴尔喀什湖以

北有一冷中心由于槽后偏西北气流的影响开始逐渐

分裂,青藏高原东部有一弱冷中心缓慢东移, 12) 13

日,分裂出来的冷中心在偏北气流的引导下侵入我

国北部地区,进而推动高原东部的冷中心加强侵入

我国南方地区。垂直方向上,对这一时期各层的厚

度场距平分析发现 (图略 ) ,在高纬巴尔喀什湖上空

100- 300 hPa主要表现为一个正距平中心, 而

300 hPa以下 (图 4a)为一个负距平中心, 且我国南

方大部分地区为负距平区,这说明了此次冷空气的

来源主要在高纬对流层中层,经巴尔喀什湖上空的

槽后西北气流把高纬冷空气从我国新疆以北越过青

藏高原带到华南地区,进而与西南暖湿气流交汇,给

华南持续性暴雨提供了有利条件。从 104 ~ 106 bE

的厚度场经向剖面图上来看 (图 4c) ,冷空气有一个

明显南下的过程, 11日 00时开始,从 36 bN左右有
一股冷空气开始南侵, 到了 13日的 00时, 5 785线

已达 22 bN;从 22~ 26 bN的厚度场纬向剖面图上来

看 (图 4d), 11日 00时开始, 冷空气已经侵入华南

地区,这和 500 hPa华南地区高空的低槽有紧密联

系,槽后西北气流把冷空气输送到高原南部地区, 12

日 00时开始,在 113 bE附近有一个冷中心,中心厚

度小于5 760 gpm, 随着高空槽前的偏西风气流, 这

三小股冷空气向东侵入, 与西南暖湿气流交汇形成

降水。

在对流层低层, 从这一时期的 850 hPa风场 (图

略 )上来看, 比较明显的是从阿拉伯海有一支低空

急流把孟加拉湾和我国南海的水汽输送到华南地

区,从马来群岛到新几内亚岛有一支较强越赤道气

流沿副高边缘移动与西南低空急流在南海地区汇

合。 850 hPa的厚度场距平图上在鄂霍次克海以西

有一个弱负距平中心, 风场距平图上 (图 4b) (用

2008年 6月 11) 13日风场的平均值与同期多年平

均值作差值运算得出 ) , 贝加尔湖以东地区为一个

较强的距平风的反气旋性环流, 把鄂霍次克海附近

的冷空气带入我国华南地区。南海地区表现为偏强

的南风距平,马来群岛和新几内亚岛的偏强的越赤

道气流距平把南半球的水汽向南海附近输送, 副高

边缘有比较明显的距平风的反气旋性环流, 使得西

太平洋的越赤道气流对华南地区的水汽输送偏强,

进而导致华南地区的持续性暴雨异常偏强。在华南

地区,表现出较强距平风的气旋性环流,这表明了西

南涡给持续性暴雨的发生提供了有利条件。

2. 2. 3水汽通量场

水汽的输送是持续性暴雨得以维持的必要条

件。 11日西南低空急流有所增强, 700 hPa上从孟

加拉湾和南海的水汽输送也随之增强 (图略 ), 12日

18时, 850 hPa高度上 (图略 ), 比较明显的可以看

出,从马来群岛有一条水汽通道在苏门答腊岛以东

与来自孟加拉湾的水汽汇合经我国南海输送到华南

地区,从新几内亚岛以东的西太平洋上也有一支水

汽输送通道随副高边缘在南海与前两支水汽通道汇

合。从 12日 18时850 hPa水汽通量散度图上可以看

出 (图略 ),华南及青藏高原东部大部分地区在西南低

涡的影响下处于水汽的辐合区,随着西南涡的东移,

水汽的辐合在 13日 00时达到了最强,辐合中心东移

至广东东北部,中心强度达到了 - 115 @ 10
- 5
s
- 1
。从

6月 11) 13日平均水汽通量图上可以看出 (图 5a、
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图 4 ( a) 2008年 6月 11) 13日平均厚度场距平图 (单位: gpm ) ( 300- 1 000 hPa) ; ( b)同期 850 hPa平均风场距平图

(单位: m / s) (阴影部分地形高度 > 1 500 m ) ; ( c) 6月 9) 13日 104~ 106bE平均的厚度场 ( 500- 1 000 hPa)经向剖面图 (单位: gpm )

( d) 6月 11) 13日 22~ 26 bN平均的厚度场 ( 500- 1 000 hPa)纬向剖面图 (单位: gpm )

Fig. 4 ( a) Averaged th ickn ess anom aly field from June 11 to 13 in 2008 ( un it: gpm ) ( 300- 1 000 hPa) ;

( b ) 850 hPa averaged w ind anom aly f ield during the sam e period ( un it: m / s) ( terrain height of the shadow area > 1 500 m );

( c) averaged th ickn ess f ield ( un it: gpm ) ( 500- 1 000 hPa) along 104 bE~ 106 bE during the sam e period;
( d ) averaged th ickness f ield ( un it: gpm ) ( 500- 1 000 hPa) along 22 bN~ 26 bN during the sam e period

图 5 2008年 6月 11) 13日平均水汽通量 (单位: g# cm- 1# hPa- 1# s- 1 )和比湿场 (单位: g /kg) ( a) 700 hPa; ( b ) 850 hPa;

( c)平均整层水汽通量 (从地面到 300hPa) (单位: 104 g# cm - 1# s- 1 ) (阴影部分地形高度: ( a)中 > 3 000m; ( b) ( c)中 > 1 500m )

Fig. 5 Averaged m oistu re flux vector ( un it: g# cm- 1# hPa- 1# s- 1 ) and specific hum id ity ( un it: g /kg) of 700 hPa from Jun e 11 to 13 in 2008

( a) 700 hPa; ( b) 850 hPa; ( c) averagedm oisture flux of total levels ( from bottom to 300 hPa, un it: 104 g# cm- 1# s- 1 )
( in F ig. 5 a terra in h eigh t of th e sh adow area > 3 000 m in Fig. 5b, c terrain height of the shadow area > 1 500m )

b) ,此次华南暴雨的低层的水汽输送较强, 广东南

部地区一直处于水汽含量的高值区, 850 hPa上的平

均比湿达到 12 g /kg,高低层的水汽通道来源略有不

同,在 700 hPa高度上,水汽主要来源于我国南海和
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孟加拉湾地区,在 850 hPa高度上, 水汽输送更强一

些,除了来自南海和孟加拉湾的水汽以外,新几内亚

岛附近大部分地区的平均比湿超过了 12 g /kg, 在该

地区近有一支较强的水汽输送通道在赤道附近分为

两支, 一支随副高边缘向北输送到华南东南部,另一

支经马来群岛向西与西边的水汽通道汇合。计算了

从地面到300 hPa高度的平均整层水汽通量

 Q = Q
300

p s

1
g
uqdp

2

+ Q
300

p s

1
g
vqdp

2

( 1)式可以反映出这一时期平均水汽输送的强

度状况 (图 5c),可以看出,华南大部分地区处于水汽

通量的高值区,最大值超过了 6 @ 104 g# cm - 1# s- 1, 经

阿拉伯海 ) 孟加拉湾 ) 南海的水汽通量维持了一条
大于 3 @104 g# cm- 1# s- 1的水汽输送带,是华南水汽

的主要来源。

3 数值模拟

本文采用的有限区域模式为 ( PSU /NCAR )发布

的第五代中尺度模式 MM5V3. 7版本
[ 15-16]

, 本次模

拟的方案采用粗细网格双向嵌套, 粗网格格距

30 km , 细网格格距 10 km, 水平格点数均为 295 @

295,粗细网格选择同一模拟区域中心位于 114 bE,

2215 bN, 垂直方向 24层, 模式层顶气压为 10 hPa,

积分时间步长 90 s。积云参数化方案粗细网格都选

择 Gre ll方案,边界层方案选择高分辨 B lackadar方

案,显式水汽方案选择简单冰方案,辐射方案选择简

单冷却辐射方案, 侧边界条件粗网格选择松弛 /流

入-流出方案,细网格选择时间依赖方案。模式积分

初始时刻为 2008年 6月 11日 18时。

3. 1 降水量的模拟
图 6是降水的模拟与实况的对比,总体来说这

次模拟与实况大致是吻合的。12日的模拟降水区

域范围比实况略广, 广西北部的降水极值中心略微

偏西, 广东中南部的降水中心模拟的略微偏强、偏

北,降水的强度模拟与实况较为一致, 都达到了

240mm。 13日的模拟总体来说降水范围较实况偏

小了些,但是降水中心强度与实况是相当的,广东东

南部的强降水区域位置基本一致,强度也大致相当,

但汕头到福建南部的降水区域没有模拟出来,而在

广东西部出现了一个异常降水中心。

3. 2 大尺度背景场的模拟
从积分 24 h后的背景场的模拟情况来看 (图

略 ) ,高纬地区两槽一脊的环流形势模拟的比较成

功,与实况相比强度和位置都较一致,中纬度华南地

区的浅槽也成功的模拟出来。西太平洋上, 模拟的

副高与实况强度相当,位置也大致吻合,副高南部边

缘850 hPa风场由于边界强迫的原因表现的异常偏

强,西边经孟加拉湾 ) 南海的西南急流范围模拟与

实况基本一致,强度上略微偏强, 850 hPa风场上模

拟的西南涡的位置与实况基本一致,说明模式对这

次暴雨过程的模拟结果是比较好的,从而在此基础

上可用模拟结果分析这次过程的细节,以弥补观测

数据不足的困难。

3. 3 西南涡的演变
通过研究模拟的高分辨各层涡度场及风场特征

发现,此次影响华南地区暴雨的低涡基本呈东北-西

南向的狭长形状分布,在 700 hPa的风场辐合区内大

致存在 3个正涡度中心。 11日 21时 (图 7a), 高原

低涡南下至广西西北部地区, 在低涡的东南部还有

一个强度不大的正涡度中心, 风场上,西南急流主要

位于广西地区和广东西部, 在广西北部地区有气旋

性切变, 广西北部的暴雨也发生在此区域内, 在

114 bE以东地区基本维持平直的西风, 到了 12日 9

时 (图 7b), 26 bN以南地区已全部在西南急流的控

制之下,在广西北部地区,自西至东的连续 3个正涡

度中心已经形成, 2号涡度中心最强, 此时段的降水

也发生在 2号涡度中心的东南侧 (图略 )。 12日 18

时 ) 13日 00时 (图 7c)是广东南部暴雨发生的最强

的一段时间,此时的 3个正涡度中心有所分离, 2号

和 3号涡度中心位于风场辐合区内, 1号涡度中心

略微滞后, 3个中心略有东移, 在广东南部的西南急

流带中存在一系列尺度较小的正涡度中心, 模拟的

暴雨就发生在这些小的正涡度中心下 (图略 ), 到了

13日 12时 (图 7d) , 2号和 3号涡度中心向东北方

向移动过去,而 1号涡度中心减弱并远滞后于 2号

和 3号,与此同时,西南急流带内的一系列小涡度中

心有所增强,广东沿海地区发生了强度较大的暴雨。

通过前面的分析可以总结得到, 移出高原的低涡在

适宜的大尺度背景条件下, 在两广地区发展成东西

向分布较集中的 3个正涡度中心,随着气旋性切变

的增强, 涡度中心开始分散, 1号涡度中心减弱滞

后, 2号和 3号涡度中心向长江中下游地区移动, 给

华南持续性暴雨的发生提供了动力条件。

4 结  论

通过前面对观测资料的分析和模拟试验结果的

分析,得到 2008年 6月中旬华南地区持续性暴雨的

一些大尺度背景特征及西南涡的演变特征:
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图 6 6月 12日降水量 (单位: mm )的 ( a)实况; ( b)模拟; 6月 13日降水量 (单位: mm )的 ( c)实况; ( d )模拟

F ig. 6 Precip itat ion of June 12 and 13 ( a, c) observat ion ( b, d) sim u lat ion

( 1)西南涡是 6月 11) 13日华南持续性暴雨

的直接影响系统,随着西南涡的东移,暴雨的雨带从

广西北部一直推进到广东东南部。

( 2)高度场分析表明 2008年 6月中旬中高纬

两槽一脊的环流形势较为稳定, 西太平洋副高位置

偏南, 为持续性暴雨的维持提供了有利的大尺度环

流背景条件。

( 3)厚度场分析表明, 中高纬对流层中层有冷

空气南下导致华南地区出现厚度场负距平, 在和西

南暖湿气流的交汇下给华南持续性暴雨提供了有利

的条件。500 hPa上低槽的稳定维持是冷空气侵入

华南地区的直接原因。

( 4)水汽通量场的分析表明,东亚夏季风偏南,

越赤道气流偏强使得从孟加拉湾、我国南海及西太

平洋向我国华南地区输送的水汽持续偏强, 给华南

持续性暴雨的维持提供了丰富的水汽条件。

( 5)MM 5的模拟结果表明上低涡移出高原后,

在适宜的大尺度背景条件下, 不断发展并形成降水。

700 hPa涡度场上华南地区表现出东西向分布较集

中的 3个正涡度中心,随着气旋性切变的增强发展,

涡度中心开始分散, 1号涡度中心减弱滞后, 2号和

3号涡度中心向长江中下游地区移动, 给华南地区

发生持续性暴雨提供了动力条件。

目前的分析是初步的, 对这次持续暴雨过程的

动力学机制的认识,有待于进一步深入研究。
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图 7 模拟的 700hPa涡度场 (单位: 10- 5 s- 1 )与风场 (单位: m /s)分布图 ( a) 11日 21时; ( b) 12日 9时; ( c) 13日 00时; ( d ) 13日 12时

Fig. 7 S imu lated 700hPa vort icity f ield ( un it: 10- 5 s- 1 ) andw ind f ield ( un it: m /s)
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