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在中尺度数值模拟及数值预报中!正确的对流启动是模拟或预报是否取得成功的关键#作者针对一次

热带海洋飑线过程!利用一个风暴尺度云分辨数值模式进行数值模拟!采用不同的初始扰动触发与启动对流发

展!重点讨论这些不同启动对流的初始扰动对飑线演变"生命史及其成熟结构等模拟的影响#结果表明!初始扰

动的结构"形态分布及其与环境场的不同配置对具有深对流的飑线生命史存在重要影响!而对飑线的成熟结构影
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引言

热带地区是中尺度对流系统多发区域!而飑线

则是热带海洋上最普遍"最重要的一类中尺度对流

系统#

V'6W)(P/6&

和
V-30)M

F

)

*

>

+通过对船舶雷达

资料的分析!发现近
A#Y

的组织性线形对流系统具

有热带海洋飑线的特征#热带地区大气的能量"动

量垂直分布在很大程度上主要取决于这类强对流系

统#观测"理论研究表明!热带飑线一般发生在具

有较大的对流有效位能 %

%,(H)63'H)2H/'0/P0)I,D

3)(3'/0C().

FQ

!简称
%2IC

&"较强的低层风垂直切

变及相对较弱的高层逆向切变的环境场中#一般说

来!热带飑线的深对流带大致与低空风切变相垂

直!以与环境场低空急流相仿的速度快速移动*

"

"

@

+

#

对流带前缘处具有强烈的地面阵风"温压湿突变等

明显特征!对流带后部具有伸展范围广阔的层结降

水区#

对于飑线系统的成熟结构及其长生命史的维持

机制!已开展了大量的理论与模拟研究*

A

!

=

+

#这些

研究表明!飑线属于 (自由性中尺度对流)系统!

在其发展过程中!主要通过由其对流活动诱发的低

层冷池与垂直于对流带前缘的环境风垂直切变分量

之间相互作用激发出新的上升流!使得飑线系统得

以维持和发展#因此!飑线可被看作一类由相继产

生"成熟"衰竭的若干短生命史的普通对流单体所

组成的长时间维持的中尺度对流系统!环境风切变

对飑线系统的发展和成熟结构起着决定作用#但

是!冷池的形成"加强与对流降水的蒸发致冷密切

相关!所以!对飑线系统起决定性作用的 (低层冷

池 垂直风切变)相互作用机制!必须依靠初始对

流活动才能建立#因此!在飑线系统的数值模拟

中!除了给出正确的环境场 %包括低层风垂直切

变"温度"湿度场等&外!初始对流的启动"触发非

常重要#准确的对流启动和触发!可以使得影响飑

线发展"演变与生命史的 (低层冷池 垂风直切变)

相互作用机制得以正确建立!从而能模拟出较为真

实的飑线系统发展"演变与成熟结构特征#

在实际大气中!风暴尺度的强对流系统的启动

和触发机制非常复杂!目前的观测系统仍然无法对

其进行精确的观测#在目前的风暴尺度数值模式

中!无法在其初始场中充分反映或者包含对流启动

所需要的必要的动力学"热力学的信息#所以!在

对大气中的一类 (自由性)强对流系统数值模拟

中!例如飑线系统!一般在水平均一的动力"热力

学环境场中加入初始扰动进行对流启动!然后进入

对流系统的自组织过程!从而模拟出整个强对流系

统发展"演变过程!其理论基础是风暴环境场是决

定这些强对流系统演化"结构的唯一因素#然而!

问题在于模式如何正确启动对流!由于目前观测资

料无法提供或者分辨出这类对流启动所需要的实际

动力学"热力学结构和信息!需要引入初始扰动触

发与启动对流!而引入的扰动一般由研究者按惯例

或根据系统的观测推断而得#因此!由于初始扰动

的引入!其模拟的强对流系统的演变与成熟结构中

必然或多或少地携带初始扰动的信息!如何引入一

种比较合适初始扰动!使其对于模拟结果影响达到

最小!这是本文重点研究的问题#
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和
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+曾利用不同扰动与不同背景的多种组合
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方案对超级单体进行数值模拟!结果显示!在中等

不稳定"强风切变的背景场中!由较弱初始扰动激

发的单体最终发展成为弱降水的超级单体!与其他

方案下的 (典型)强降水超级单体存在较大的差别#

另外!从强对流系统可预报性的角度来看!与

天气尺度系统相比!强对流系统的初始误差具有更

快速增长速率!这种初始误差的快速增长可以导致

预测的失败或者不可信*

$

+

#在对强对流系统的数值

模拟中!如何适当地引入初始扰动, 一方面通过引

入初始扰动较正确地启动和触发出对流!另一方面

引入的初始扰动对于对流系统的实际动力学"物理

过程的影响较小#引入启动对流的不同的初始扰动

是如何影响强对流系统的模拟结果的, 这也是本文

所关注的主要问题#

本文利用热带海洋全球大气海洋 大气耦合响

应试验 %

3&)N.,

5

'6/0U6)/(L0,P/0234,*

5

&).)

%,-

5

0)MU6)/(D234,*

5

&).)V)*

5

,(*)CX

5

).'4)(3

!

简称
NUL2D%U2VC

&期间观测到的
>BB!

年
"

月

""

日的热带海洋飑线过程*

B

"

>>

+

!采用同一探空资

料初始化模式背景场!配合不同的初始扰动方案!

对其进行高分辨数值模拟!着重讨论在典型的热带

飑线环境场中!初始扰动对热带飑线系统演变"成

熟结构的模拟影响!并分析环境场对飑线演变与结

构的决定作用#

这次热带飑线过程具体的观测特征为$%

>

&沿

对流带大部分上升流为典型的后倾结构!由对流带

前缘处上升流中心"中层较弱上升带"高层强上升

区自前向后依次排列构成-%

"

&水平面方向上!对

流带由初期的线状分布向成熟时期的弓形形态转

化-%

!

&降水区相对于对流带前缘向后横向伸展!

与中纬度尾留层云降水型 %

3./'0'(

F

*3./3'1,.4

5

.)D

6'

5

'3/3',(

!

N73

Q5

)

&飑线*

>>

+相类似#该飑线系统

的高分辨数值模拟表明该系统具有典型的热带飑线

系统的特征*

>"

!

>!

+

#

本文第
"

节给出数值模式与试验设计方案!第

!

节讨论不同初始扰动对于飑线系统的演化过程"

系统成熟结构等的影响作用!第
@

节为具体分析与

讨论!第
A

节给出主要结论#

A

!

数值模式与试验方案设计

A<@

!

数值模式

本文采用的数值模式是美国俄克拉荷马 %

UW0/D

&,4/

&大学强风暴分析与预报中心 %

3&)%)(3).

1,.2(/0

Q

*'*/(M I.)M'63',( ,1 73,.4*

! 简 称

%2I7

&开发的高等区域预报系统 %

3&)2MH/(6)M

V)

F

',(/0I.)M'63',(7

Q

*3)4

!简称
2VI7

&#

2VI7

是以风暴尺度系统预测为目的而发展的一个云分辨

率的原始方程组模式*

>@

!

>A

+

#在本工作中!模式区

域为
>"AW4\>"AW4\>AW4

!水平分辨率为

><"AW4

!垂直方向采用拉伸网格!最低层格距为

>##4

!至
$W4

左右格距拉伸至
?##4

!

$W4

以上

格距保持
?##4

不变#采用跟随网格使得积分区

域随系统一起移动!侧边界与上下边界分别采用辐

射边界条件和刚壁边界条件!模式在高度
>"W4

以

上采用海绵吸收层!以减少重力波的反射#云微物

理过程采用冰相过程*

>=

+

!水物质包括液 %云水"雨

水&"固 %云冰"雪"雹&两种相态!次网格湍流采

用
><A

阶的
N]C

参数化方案*

>?

+

#鉴于系统发生于

低纬地区!未考虑科里奥利力#关于模式的详细说

明见文献*

>@

!

>A

+#

A<A

!

模式初始化与试验设计

本文用以初始化模式水平均匀背景场的探空是

来自
NUL2D%U2VC

试验期间的观测资料#背景

场中!在最低层的
A#&I/

以内可具有
>A##+

'

W

F

左

右的对流有效位能#整个对流层内水汽充沛!相当

位温
#

)

在地面处与
"

"

@W4

层次内相差约
>A]

%图
>/

&#在最低层
"W4

高度内存在较强的风切

变!切变大致沿东东北方向-低空急流轴大约位于

"W4

高度处!急流轴上方风场随高度存在较弱的

逆切变 %图
>P

&#该探空代表了热带飑线发生"发

展典型的动力与热力环境*

>"

+

#模式中启动对流的

初始扰动采用柱状的温度扰动结构 %半径
AW4

!高

>W4

的空气柱!简称扰动泡&!柱内温度扰动分布

为$

$

A

B

A

#

C

6,*

"

%

!

%

'

"

&

!

%

!

"

>

!

D

"

>W4

&!

其中!

$

A

为温度扰动值!

A

#

为扰动振幅!

!

B

*%

EFE

6

&'

E

.

+

"

G

*%

#

F

#6

&'

#.

+槡 "

%

E

.

B

#.

ÂW4

&!

%

E

-

!

#-

&为圆柱轴线的水平坐标-

E

(

"

#(

为圆柱半

径#

为了研究不同初始扰动的影响作用!本研究设

计了两组试验!第一组试验为 (热泡启动)试验!

即温度扰动为正!取
$

A

#

#

!另外一组为 (冷泡启

动)试验!即温度扰动为负!取
$

A

$

#

#对每组试

验中选取三种不同的扰动结构!具体为$%

>

&试验

>>!

"

期
!

:,9"

张进等$启动对流的初始扰动对热带飑线模拟的影响

JK2:L+'()3/0<T4

5

/63*,1T('3'/0%,(H)63',(DN.'

FF

).'(

F

I).3-.P/3',(*,(:-4).'6/07'4-0/3',(,1<<<

!!!



图
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!

初始化背景场的探空 %引自文献*
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图$温度 %实线&"露点 %虚线&%单位$
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P

&矢端曲线 %单位$
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&!曲线上
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表
@

!

初始扰动方案

1$6,/@!*+&+$,4/2&526$&+(*8%B/"/'

实验编号

扰动振

幅
$

A

扰动空气

柱数量 排列方向

[D%NV̀ a$] !

南北 %垂直于低层风切变&

[D7T:L a$] >

[DC[̀ : a$] !

东西 %平行于低层风切变&

%D%NV̀ b$] !

南北 %垂直于低层风切变&

%D7T:L b$] >

%DC[̀ : b$] !

东西 %平行于低层风切变&

%NV̀

$初始扰动为南北方向排列"具有一定间隔

的三个气柱!作为该组试验的控制试验-%

"

&试验

7T:L

$初始扰动为单个气柱!其振幅与
%NV̀

中

相同-%

!

&试验
C[̀ :

$初始扰动结构和振幅与试

验
%NV̀

相同!但三个气柱的排列为东西方向#相

应这四种试验中采用正"负
$

A

!构成六个试验!两

组不同的试验分别用 (

[D

)和 (

%D

)表示!具体试

验见表
>

#三种不同温度扰动结构分布见图
"

#

在 (热泡启动)组内!其对流的启动主要是通

过扰动气柱中的暖空气主动上升而完成!其中!在

[D%NV̀

中对流由垂直于低层风切变的线状热泡

上升来启动!在
[D7T:L

中其对流主要是单柱上升

气流而启动!而在
[DC[̀ :

中!初始热泡排列方

向与低层垂直风切变方向相平行#通过
[D%NV̀

与
[D7TL:

试验结果的比较!可考察不同扰动形态

对热带飑线模拟的影响!而
[D%NV̀

与
[DC[̀ :

的比较可分析出初始扰动 %线&与环境风场配置对

飑线模拟的作用#在 (冷泡启动)组中!对流的启

动主要通过冷气柱的冷出流挤压其前缘的环境暖湿

空气!强迫导致上升气流而完成的#显然!通过

(冷泡启动)与 (热泡启动)试验的比较!可反映出

初始扰动性质对热带飑线模拟的影响#

C

!

飑线结构与演变特征

C<@

!

总体特征时间演变

为比较各种扰动方案 %见表
>

&对热带飑线模

拟的有效性!以及不同试验方案中飑线系统的总体

演变特征!图
!

给出 (热泡启动)与 (冷泡启动)各

试验中最大垂直运动"最大雨水混合比及地面最低

位温扰动随时间的演变情况#由图
!/

可知!在 (热

泡启动)的情况下!除了初始阶段对流有一个调整

外 %且对每种初始扰动而言模式调整的 (

*

5

'(D-

5

)

时间非常类似&!在随后的时间里!所有试验中最

大垂直运动速度基本上保持在
"#4

'

*

!说明对流系

统能得到较好的发展!并且!不同初始扰动方案下

其对流垂直运动在总体上有一定的相似性 %图
!/

&#

最大雨水混合比随时间演变特征与图
!/

中的垂直

运动变化相类似!由于在各种初始扰动情况下对

">!

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

#<AW4

高度 (热泡启动)试验初始温度扰动分布$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D7T:L

-%

6

&

[DC[̀ :

S'

F

<"

!

T('3'/03)4

5

)./3-.)

5

).3-.P/3',(M'*3.'P-3',(*/3#<AW4

'(

(

R/.4P-PP0)'('3'/3'(

F

)

*'4-0/3',(*

$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D

7T:L

-%

6

&

[DC[̀ :

流均得到了比较充分的启动!随着时间增加!由

对流持续发展形成的雨水含量都保持相近的最大

值 %图
!P

&#在飑线发展过程中!其冷池的形成与

降水在地面附近的蒸发有关!最小位温扰动 %扰

动幅度为最大&可以反映出飑线低层冷池的强度#

在飑线发展过程中!对流增强!降水增加!地面降

水的蒸发导致低层冷池加强!相应的!位温扰动

随时间不断增强#在不同初始扰动的模拟中!位

温扰动随时间演变趋势基本相似 %图
!6

&#由此说

明!对于 (热泡启动)情况下的不同初始扰动!尽

管在对流初始阶段其发展有一定的差异!飑线对

流均得到充分发展!且总体演变特征基本保持相

当的一致性#

由图
!M

可知!在 (冷泡启动)试验组内!除

%D%NV̀

外!其他初始扰动情况下其触发的对流都

没有得到很好发展!其最大垂直速度基本保持在

A4

'

*

以下!直到
@<A&

后!才有一定强度的上升

气流发展#对于
%D%NV̀

!虽然上升气流的增强较

(热泡启动)缓慢!但最大垂直速度在
"&

后保持在

>A4

'

*

以上!表明了该初始扰动方案下!飑线系统

仍能得到充分的发展#同样!在最大雨水混合比随

时间演变也反映出!虽然各个试验中在初始调整阶

段中激发出一定降水!在随后的时间!除
%D%NV̀

外!其他扰动情况在
@<A&

前!基本无降水形成

%图
!)

&#位温扰动的演变也具有类似的特征!表明

低层冷池在整个模拟期间未能形成 %图
!1

&#可见!

在 (冷泡启动)的情况下!除
%D%NV̀

能较好触发

对流的产生!飑线系统能得到充分发展外!其他扰

动方案均无法正确模拟出飑线系统#

由上述分析可知!(热泡启动)组中的所有扰

动方案与 (冷泡启动)组中的
%D%NV̀

能较好地触

发并启动对流!使得飑线系统能够得到充分发展!

但 (冷泡启动)组的其他方案中!虽然具备有利于

飑线发展的环境条件!但系统未能发展!体现了启

动对流的初始扰动在飑线系统模拟或预报中的重要

性#为了进一步考察不同初始扰动所触发的飑线系

统演变过程中的异同及其影响作用!下面将对有效

初始扰动触发方案下得到的飑线发展过程中降水"

中层流场及低层冷池等主要特征进行详细的比较#

对 (冷泡启动)扰动方案中除
%D%NV̀

外其他方案

不再进行讨论#

!>!
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图
!

!

(热泡启动)%

/

"

6

&与 (冷泡启动)%

M

"

1

&各试验随时间的演变情况$%

/

"

M

&垂直运动最大值-%

P

"

)

&雨水混合比最大值-%

6

"

1

&位

温扰动最小值
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C<A

!

降水特征

一般来说!模式估算雷达反射率可以反映出对

流性系统降水的基本特征#图
@

给出了各种有效初

始扰动方案下不同时刻
>W4

高度处模式估算雷达

反射率水平分布图#在试验
[D%NV̀

中!至
"&

时!对流系统呈现南北线状分布!南北方向延伸约

A#W4

!在对流带后侧!降水大值区 %

#

@#MZH

&已

呈现出组织化特征 %图
@/

&#

>

小时后!对流带已发

展为弓形!相对于对流带南段!较弱降水区向西北

方向延展的趋势非常明显 %图略&#到
@&

时!降水

区范围进一步扩大!对流带弓状特征更加显著!但

降水强度却开始减小!系统已进入减弱时期 %图

@P

&#在试验
[D7TL:

中!其模拟结果与试验
[D

%NV̀

的结果有一定相似性!但系统的对流带出现

弓形结构时间较早!降水范围与对流带的南北伸展

长度较小 %图
@6

&#至
@&

时!与试验
[D%NV̀

相

@>!

大
!

气
!

科
!
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/
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比!试验
[D7TL:

中飑线对流与降水的水平范围仍

然要小 %图
@M

&#试验
[DC[̀ :

的结果与上面两

个试验结果存在较大的差异!至
"&

时!对流带虽

为线状分布!但大致呈东西走向!这与初始扰动为

东西向分布有关%图
@)

&#至
@&

时!对流带在环境

风场作用下转变为南北走向!同时形成弓形结构!

降水带的横向伸展特征也得以体现!但飑线的整体

位置向北偏 %图
@1

&#在试验
%D%NV̀

中!

"&

时对

流带同样呈现线状!但南北方向上尺度较短!模式

估算雷达反射率大值区存在单体特征 %图
@

F

&#

>

小时后对流带出现弓状特征!降水区的后向延伸形

态与试验
[D%NV̀

中基本一致!但其延伸程度相

对较弱 %图略&#到
@&

时!对流系统进一步增强!

表现在对流带长度的增加"降水区的进一步横向延

伸"降水强度的增强!但飑线的整体范围要比
[D

%NV̀

中的小 %图
@&

&#

从上面分析可以看出!在不同初始扰动情况

下!虽然飑线系统均具有对流带由线状向弓形的转

化"降水区的后向伸展的演变特征!但其演变过程

具有一定的差异#在试验
[D%NV̀

中!系统发展

较为强烈!模拟初期较其他试验中的降水区的尺度

要大!降水强度要强!其整体特征与实际观测最为

接近#在试验
[D7TL:

"

%D%NV̀

中!飑线大约在

A&

小时才开始进入衰竭期!此时反映在模式估算

雷达反射率图上!表现为降水尺度和强度与试验

[D%NV̀

中
@&

时的特征比较接近 %图略&#在试

验
[DC[̀ :

中!在模拟初期!系统受初始扰动影

响较大!对流带走向与观测不符!在随后的发展过

程中!系统降水区逐步调整!至成熟期!模拟结果

向实测调整#可见!初始扰动所引起的上升运动强

度对系统的生命周期影响较为显著!而对流系统成

熟时的尺度与强度在很大程度上赖于环境场#

C<C

!

中层流场结构

从系统降水分布"演变上来看!飑线演变的一

个突出特征在于其对流带由线状向弓形的演化!这

一特征同样在系统上升流结构上表现得非常明显#

在水平剖面上!飑线一般表现为一狭长的上升带#

下面选取飑线对流带特征最明显的中层流场来考察

飑线的水平结构及其演化!水平剖面高度取为

!W4

#

在试验
[D%NV̀

中!至
"&

时!对流的上升运

动活跃!垂直速度最大值可达
=<>B4

'

*

!对流带大

致呈线状!南北方向延伸约
A#W4

!而这种强烈的

对流显著地调整了水平流场#从相对系统的风场分

布看!对流带南北两端后侧出现两个旋转方向相反

的绕流!系统前方入流在流经上升区时!获得能量

补充!风速增大!而后方入流此时表现得不明显#

>

小时后!系统上升强度继续增强!同时对流尺度

进一步增大!其弓形结构已非常明显!对流带两端

的绕流运动的水平尺度增大!出现较大正负垂直涡

度!其中对流带的弯曲程度最大处对应相对系统后

部入流最大值处 %图略&#到
@&

时!对流上升带水

平尺度继续增大!但强度开始减弱!后侧出现许多

分散的下沉区域!此时!飑线的弓形结构呈折尺

状!呈现准二维特征 %图
A/

&#在试验
[D7TL:

中!

与
[D%NV̀

相比!在
"&

时!系统发展较弱!对流

带南北伸展范围较小!对流发展对周围环境场的调

整不够明显!这显然与初始扰动的水平尺度与强度

有关 %图略&#到
@&

时!系统已发展为深对流系

统!系统进入成熟时期!这时中层流场特征与试验

[D%NV̀

比较类似!但系统水平尺度较小 %图

AP

&#而在试验
[DC[̀ :

中!在
"&

时!初始扰动

所触发形成的对流带在环境风场的作用下!走向逐

渐由东西走向向南北走向调整!初始扰动的影响逐

步消除 %图略&#在随后的发展中!环境风场的影

响使得飑线系统逐渐向环境场决定的飑线结构演

变!但与
[D%NV̀

相比!其系统对流的强度"位置

与水平尺度仍然有较大的差异 %图
A6

&#对于 (冷

泡启动)中的
%D%NV̀

试验!在系统发展的早期!

其对流运动较
[D%NV̀

的明显偏弱!水平风场的

扰动相对较小 %图略&!同样到
@&

时!系统进入成

熟时期!但对流的水平尺度"强度仍然要比
[D

%NV̀

情况下的弱 %图
AM

&#

由上述分析可知!在不同的初始扰动情况下!

飑线发展并不同步!系统所经历的演化过程也不尽

相同!但由于环境场的作用!对流系统到达成熟时

期!其中层流场表现一定的相似性!主要是对流

带的弓状结构"系统后侧较大的垂直涡度调整出

现#

C<D

!

低层冷池特征

线状对流系统的低层冷池对其发展"演变与成

熟结构形成十分重要#冷池的冷出流与低层环境风

的辐合作用使得对流运动长时间维持#冷池中与浮

力梯度有关的水平涡度和与垂直风切变相关的环境
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图
A

!

!W4

高度处模拟
@&

垂直速度 %等值线间隔$

>4

'

*

&与系统相对水平风场 %风矢量&分布$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D7T:L

-%

6

&

[D

C[̀ :

-%

M

&

%D%NV̀

S'

F

<A

!

8).3'6/0H)0,6'3

Q

%

6,(3,-.'(3).H/0*/.)>4

'

*

&

/(M*

Q

*3)4D.)0/3'H)&,.'E,(3/0R'(MH)63,./3!W4;7̀ /3@&

$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D7T:L
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6

&

[DC[̀ :

-%

M

&

%D%NV̀

水平涡度的相对大小决定了上升流的倾斜结构*

=

+

#

但低层冷池是对流的产物!其发展不可避免地受初

始扰动"对流运动的影响#

图
=

为不同初始扰动情况下低层 %

#<"W4

&

@&

时的位温扰动的分布#在试验
[D%NV̀

中!由于

对流系统发展较快!强度较大!相应冷池水平尺度

要较其他试验中的大!冷池最强处位于对流带的北

段!来自对流系统中部和南部的降水物质在风切变

的作用下!汇集于该处!与该处降水共同加强了低

层冷池 %图
=/

&#与试验
[D%NV̀

相比!试验
[D

7TL:

中的冷池水平范围与强度相对要小!表明该

方案下飑线系统的发展相对缓慢 %图
=P

&#而在试

验
[DC[̀ :

中!由于初始扰动为东西走向!风切

变 %包括低层和高层&对低层冷池的调整作用体现

得更为明显!表现在冷池前缘的随时间逐渐向北伸

展 %图
=6

&#而在试验
%D%NV̀

中其冷池范围和强

度与其他试验相比都要小和弱!这与系统初始对流

较弱有关 %图
=M

&#随后!由环境风场的决定作用!

不同扰动试验中的冷池状态逐渐趋于一致!特别是

在冷池前缘伸展方向和加强区域特征上表现得较为

类似 %图略&#

如引言中所述!(低层冷池 垂直风切变)相

互作用是飑线系统重要的发展和维持机制!而冷池

的形成与早期对流活动存在密切的联系#因此!不

同扰动方案下模拟所得的冷池在形成及发展阶段存

在较大的差异!必然会影响飑线的演变过程!而飑
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期
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图
=

!

#<"W4

高度处模拟
@&

位温扰动 %等值线间隔$

>]

&分布$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D7T:L

-%

6

&

[DC[̀ :

-%

M

&

%D%NV̀

S'

F

<=

!

I,3)(3'/03)4

5

)./3-.)

5

).3-.P/3',(

%

6,(3,-.'(3).H/0*/.)>]

&

/3#<"W4;7̀ /3@&

$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[D7T:L

-%

6

&

[DC[̀ :

-

%

M

&

%D%NV̀

线成熟时期的冷池及降水"中层流场的相似性则说

明了环境风场对飑线成熟结构的决定性作用#

C<E

!

飑线成熟垂直结构特征

在
!<>

节的讨论中可知!对于不同初始扰动所

触发的系统在其成熟时刻具有一定的相似性!本节

进一步讨论不同初始扰动情况下飑线系统成熟状态

的异同#为了消除南北方向上的不均匀性!突出强

对流区内的特征!下面所有剖面图都是在强对流区

范围内沿南北方向取平均所得#

观测表明!飑线在成熟时!其上升流相对于系

统移动方向随高度向后倾斜!这一特征在不同初始

扰动方案的模拟中均得到再现#由图
?

可知!飑线

垂直运动在垂直方向主要有两个垂直运动大值区$

低层对流带前缘附近的大值区与高层上升流大值

区!两个垂直运动区自前向后排列!构成明显的后

倾结构#其中!位于低层的上升中心主要由低空暖

湿空气在对流带前缘附近的辐合所致!上层垂直速

度大值区则与高层辐散"上升流中水汽凝结潜热释

放造成的浮力作用有关#在上升区后下方!均存在

弱的下沉流!这种云砧下的中尺度下沉运动主要与

层状云区降水的蒸发冷却以及降水物质的拖曳作用

有关!它们对飑锋后侧表面冷池的形成和发展具有

重要的作用#试验
[DC[̀ :

中的上升流结构虽然

与观测及其他模拟结果比较一致!但上层上升中心

较散乱!后倾程度稍大 %图
?M

&#

就飑线成熟时的气压扰动垂直分布而言!一般

说来!在飑线后部存在一个与低层冷池相对应的低

层中尺度冷高压扰动!它是导致飑线由线形发展成
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图
?

!

系统成熟时跨飑线方向上平均垂直速度 %等值线间隔$

>4

'

*

&垂直剖面$%

/

&
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'
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为弓形的重要因素之一*

>$

+

#从本文模拟结果看!

不同方案中!该冷高压都能较好地被模拟出!它与

冷池结构相联系!主要是蒸发冷却效应*

>B

+以及悬

浮水的重量导致*

"#

+

#位于冷高压上方!存在一个

中低压中心#此中低压的形成与上升凝结"下沉蒸

发所造成的垂直浮力梯度有关*

>"

+

!它的存在能够

促进低层空气水平加速进入对流系统!带来低层空

气的动量上传*

">

+

!中低压的分布状况对水平流出

场"上升流动具有重要的影响 %图略&#

综上分析!不同初始扰动方案的模拟中!飑线

系统在其成熟期!不仅在结构上比较相似!而且均

能再现飑线观测的主要特征!说明控制此类深对流

系统成熟结构!其环境场起着决定性作用#但是!

系统成熟时其结构仍然要受到初始扰动的部分影

响!表现为不同初始扰动方案模拟的成熟结构存在

一定的差别#

D

!

分析与讨论

通过对在同一背景场中不同初始扰动方案下的

热带飑线模拟结果分析可知!一方面!启动对流的

初始扰动对热带飑线模拟具有不可忽略的影响作

用!扰动必须具备一定的强度才能有效地激发对

流!使得飑线得以充分发展!并且!不同有效的启

动方案下飑线的演变过程存在较大差异-另一方

面!不同扰动方案下的飑线进入其成熟时期后!飑

线系统的水平尺度"形态以及垂直结构均趋于一

致!这体现了环境场对于飑线系统的决定性作用#

本节将着重就这两个问题进行分析与讨论#

不同扰动方案下的飑线演变过程中!最重要的

差异在于系统发展"演变存在时间差!而这一点在

试验
[D%NV̀

与试验
%D%NV̀

中体现得最为明

显#图
$

为试验
[D%NV̀

与
%D%NV̀

中降水物质
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含量随时间变化的曲线#在对流触发"调整阶段!

[D%NV̀

中初始对流上升运动较强!相应空气携

带较多的水汽进入上层!产生大量的降水物质!在

初始
"#4'(

时!水物质最大值已达
!"

F

'

W

F

#大量

的降水物质加强了下沉流!与降至地面处的降水共

同作用!导致低层温度迅速减小!使得飑线系统伴

生低层冷池迅速成型!而冷池的出流与低层环境风

产生强辐合!使得飑线系统发展强烈#而在
%D%NV̀

中!初始时刻的上升流相对弱!相应降水物质产生

较少!在
>

"

"&

内!冷池强度发展相对缓慢!相应

飑线系统发展相对迟缓#对流与冷池扩张的相互作

用使得对流活动得到加强!而加强了的对

流又会产生更多的降水对冷池产生正反馈作用!冷

图
$

!

试验
[D%NV̀

与
%D%NV̀

降水物质最大值时间演变

S'

F

<$

!

N'4)*).')*,13&)4/X'4-4,13,3/0R/3).4'X'(

F

./3',

'([D%NV̀ /(M%D%NV̀

图
B

!

AW4

高度处模拟
"&

降水物质 %等值线间隔$

>

F

'

W

F

&与系统相对风场分布$%

/

&

[D%NV̀

-%

P

&

[DC[̀ :

S'

F

<B

!

N,3/0R/3).4'X'(

F

./3',

%
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F

'

W

F

&
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&

[D%NV̀
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P

&
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池强度直接决定了系统所处的生命周期状态*

""

+

#

这体现了初始扰动性质对于飑线系统的生命周期的

显著影响#

在试验
[DC[̀ :

中!触发对流的初始扰动的

强度"尺度均与
[D%NV̀

相同!但扰动排列方向

与
[D%NV̀

不同!模拟的飑线系统演变仍存在明

显的差异!而且其系统成熟结构与状态也表现出一

定的差别#这种差异性在飑线发展过程中逐步减

小!这主要得益于环境场对飑线的决定性的调整作

用#图
B

为试验
[D%NV̀

"

[DC[̀ :

模拟
"&

时

高层 %

AW4

&水物质与相对风场的水平分布#在这

两个试验中!水物质及其对应的低层冷池均呈带状

分布!但在试验
[DC[̀ :

中!该层风场垂直于降

水物质带的分量较
[D%NV̀

大得多!相应水物质

的扩散倾向显著!降水物质的分散导致低层冷池的

加强速度较缓#同时!该层风场使得降水物质较多

地向北输送!这就决定冷池前缘扩展方向!突出表

现了风场对系统调整作用#由上述分析可知!飑线

系统发展"结构不仅取决于低层风切变与冷池相互

作用!高层风对降水物质的重新分布进而对冷池的

调整!也是其重要影响因素之一#

在飑线系统长生命史的发展过程中!不同初始

扰动出发的强度和形态迥异的对流活动及其诱发的

低层冷池通过环境风场的一系列调整!形成多个对

流单体沿与环境低层风切变矢量相垂直的方向排列

的弓状对流带!实现飑线对流的组织化#可见!本
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次飑线的组织化形式与
Z0-)*3)'(

等*

"!

+和
Z0-)*3)'(

等*

"@

+所总结的中纬度飑线的四种组织化模式中的

P/6WDP-'0M'(

F

类型相似#需要指出的是!除了环境

风场决定性的动力学调整作用外!环境场中充足的

水汽和对流有效位能%

%2IC

&是飑线系统发展"调

整与组织化的必要条件*

"A

+

#

E

!

主要结论

本文利用
NU%2D%U2VC

试验期观测到一次

热带海洋飑线过程的数值模拟!着重研究了启动与

触发对流的不同初始扰动对飑线系统的生成"演变

过程及其成熟结构模拟的影响作用#结果表明$

%

>

&自由性深对流系统的成熟结构对初始扰动不很

敏感!主要依赖于环境场!环境风场决定了系统的

组织化-%

"

&初始扰动触发的初始上升流的强度"

尺度对强对流系统的生命史"演变影响较大-%

!

&

线状初始扰动与环境风场的不同配置会影响到系统

的演化过程与成熟结构-%

@

&采用线状"垂直于低

层环境风垂直切变的 (热泡启动)要比 (冷泡启动)

更有效#

自由性深对流系统发展"演变与成熟结构主要

依赖于环境场条件!从这一点来说!此类自组织深

对流系统的可预报性得到保证!所以!只要数值模

式的初始条件中具有一定的触发机制!这类系统就

能得到较好的模拟或者预测#但初始扰动触发的

(初始对流)的强度"尺度要对系统演变"生命史产

生一定的影响!例如!采用 (冷泡启动)或 (热泡启

动)!可能对它们产生的早期低层冷池的强度和结

构产生影响!从而导致飑线的发展过程出现差异!

从这一点来讲!这类强对流系统的可预报性将受到

较大的影响!所以!对于这类强自由性深对流系

统!初始扰动能否比较准确地触发"启动对流!相

应能否正确地模拟或预报是早期冷池提高模拟与预

测这类强对流系统能力的关键过程#需要指出的

是!虽然本文通过多种初始扰动方案来启动对流!

研究了不同初始扰动对飑线的形成"发展和成熟结

构的影响!讨论了启动对流的初始扰动在热带飑线

模拟中的作用!但在实际大气中启动对流的初始扰

动是多种多样的!本文仅仅讨论了其中几种典型扰

动形式!需进一步探讨强对流系统的对流系统启动

机制和初始扰动特征#
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