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利用非静力平衡模式'
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(对
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年
I

月
!#

日影响华北地区的一次强对流风暴成功模拟的基础

上!对其中的中尺度重力波系'

<JK+

(特征进行分析!并与美国中东部地区
<JK+

进行比较%结果表明&这次
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波长约为
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!相速约为
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!伴随对流风暴的发展维持时间超过
B'

%太行山地形强

迫和对流是产生
<JK+

的重要机制!虽然大气层结并不经常具有波导机制!但在地形强迫$对流和切变气流提供

波动能量情况下!低层
<JK+

仍可维持较长时间%太行山触发的华北
<JK+

与美国西部高原引发的中东部地区

<JK+

具有相似的地形作用特征%在对流初始发生和对流单体合并阶段!对流和
<JK+

构成一个类似正反馈机

制的耦合系统!

N0H*C&O8P

机制可能发挥着重要作用*成熟阶段的对流风暴!由于中高层潜热释放和湿下沉气流

加强!波动传播加快!引起
<JK+

和对流风暴分离并减弱%

<JK+

在触发新雷暴!并将其组织成带状对流系统

过程中可发挥一定作用%上述现象较好地验证了
<JK+

的概念模型以及对流与重力波相互作用的理论%
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引言

有关中尺度重力波'

<JK+

(的识别$特征和作

用分析是中尺度气象学研究的一个重要问题!国外

气象学者通过一些中尺度试验计划对此进行了大量

研究,
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-通过对
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年间
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次中尺度波动事件的分析!发现重力波通常表

现为单个低压或波包形式!波动周期
>

"

?'

!水平

波长
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%$$L5

!相速
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!地面气压

扰动振幅为
$G!

"

\G$'Q0

*根据
<KJ+

产生的环

境场条件归纳出有利于波动发生的概念模型

'
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P-7'

和
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-在
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模型基础

上!总结了美国中东部地区有利于重力波发展的环

流模型'
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(!认为产生
<JK+

的共同天气条件

应存在低层锋面逆温和高空急流出口区的强非地转

运动!地转调整和切变不稳定是
<JK+

产生的重

要机制%文献,

%

-还给出了静力平衡条件下$处于

临界层'波相速与波传播方向环境风分量相等的高

度(和下垫面之间!简单非倾斜重力波系统'垂直

>

+

!

波长(垂直结构示意图'图
>

(%许多研究证

实,
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<JK+

常和雨带$飑线$强雹暴和暴雪

等强天气相伴!对流$密度脉动'加速锋($地转调

整$地形强迫等是大振幅
<JK+

产生的重要机制和

波能来源%如
84-Y(*

等,
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-发现在监测到
<KJ+

数小

时后!快速增幅的
<KJ+

与对流同时增长!对流使

<KJ+

加强并持续很长时间!在蒙大拿发生的一次

<KJ+

振幅虽然只有
$GB'Q0

!却使雷暴单体组织成

具有强破坏性的中尺度对流复合体'简称
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国外对重力波特征的分析多以实测资料和数值

分析为基础!而我国在该方面的研究则多集中于理

论方面%张可苏等,

I

-研究了非静力平衡下重力惯性

波的频谱$结构和传播特征!认为有关重力波的垂

直运动$散度及位温扰动的相对配置对于静力和非

静力平衡两个模式是一样的!但气压扰动与涡度场

的配置则因静力稳定条件不同而有变化!如弱不稳

定大气非静力平衡下的波动与图
>

可以相反%李麦

村,

"

-采用非线性$

]-.++()*+

^

近似方程研究了重力波

的波解$波动性质及与暴雨中尺度系统的关系%林锡

怀等,
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-通过对地面加密观测资料的中尺度分析!

确定了重力波的存在及其在飑线产生中的作用%此
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$吴洪等,
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-和吴池胜,
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-先后讨论了

层结$风切变和地形等因子对重力波发展的影响%

我国华北地区是强对流灾害天气多发区!与美

国中东部大振幅重力波多发区有相近的地形条件%

因此!分析华北地区强对流风暴过程中的重力波特

征!研究其与对流$地形的内在关系具有重要的意

义%自从
V'0)

D

等,

B

-利用模式开展对大振幅重力

波研究之后!中尺度数值模式已成为揭示重力波结

构$产生和维持机制的重要工具,
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%本文利用中

尺度数值模式'
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(!对
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年
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月
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日凌

晨一次华北强对流风暴进行了数值模拟!并对风暴

过程中的
<JK+

产生机制$演变特征及其与强对

流的可能关系进行了研究%

图
!

!

I

月
!#

日强对流风暴移动和主要天气现象示意图%实'虚(线为风暴外流边界'重力波脊线(逐时位置*线端数字为时间*观测到飑

线的站点标出了飑线出现时间
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过程演变概述

!$$>

年
I

月
!#

日!华北南部$山东地区出现

了罕见的大范围降雹和强雷暴大风天气%

$%

时'北

京时!下同(左右!强对流风暴从鲁西北侵入山东

后!横扫鲁中$鲁东南地区!中午前后从日照至青

岛沿海移出%本次强风暴灾害造成山东直接经济损

失约
>#

多亿元!为历史罕见%

图
!

为本次强对流风暴移动路径和主要天气现

象示意图%因伴随风暴的风向多变!图中大风符号

仅代表有大风天气现象出现!实况风向则多为
;

/

;K

风*实线为根据雷达和地面观测确定的不同时

间风暴的外流边界!虚线为根据模式结果分析的低

层重力波脊线%强对流风暴在山东境内持续
B

个多

小时!移向为
;K

/

8A

走向!移速约
B%L5

)

'

M>

%

除大风$冰雹连续出现外!鲁北地区出现大范围雷

阵雨$鲁中山区局部出现暴雨!其中!博山站
$I

"

$"

时降水量达到
?IG\55

%

图
#

'见彩图(给出了风暴发展过程的红外卫星

云图演变和典型多普勒雷达强度$速度图!可见对

流风暴侵入山东后!黑体温度'简称
X]]

(低于

M?$_

的云区呈椭圆型!长轴为南北向!强中心

'

X]]

#

M%$_

(位于风暴前部!而北部云区
X]]

高于
M?$_

!整个对流云体如同一个拖着宽大尾翼

的彗星云%大风$冰雹等强天气出现在风暴强中心

附近!而风暴北部为雷阵雨天气%由滨州多普勒雷

达
$B

&

#I

观测的风暴回波强度图'图
#Y

(可见!强风

暴由多个单体风暴组成*从速度图上看!强回波中

心附近的多个中气旋是直接造成地面冰雹$大风的

#

中尺度系统%值得注意的是!自
!#

日
$%

时后!

在风暴主体回波移动前方
!$

"

%$L5

处不断有新

对流单体'中气旋(被激发!并快速发展为新的强风

暴中心!引起强风暴呈现不连续传播特征%但
!#

日
$I

时后!当风暴移动到鲁中山区!出现强降水

之后!风暴前不再有新雷暴新生*从云图上看!风

暴在高空西北气流引导下向东南方向移动!并继续

造成地面大风$冰雹灾害%

%%?

#

期
!

;-:#

龚佃利等&一次华北强对流风暴的中尺度特征分析
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数值模拟方案和结果分析

图
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模式第
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层网格区域地形$分析剖线和站点示意图
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数值模式物理方案

采用双向作用
#

层套网格!中心点为'

#\G%a;
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>>?G%aA

(!格距分别取
I>L5

$

!\L5

$

"L5

!垂直

"

坐标分
!#

层%大网格范围覆盖了直接影响风暴

产生的天气尺度系统!这对细网格区域中小尺度系

统模拟能力的提高十分重要*内层网格定位则主要

为了跟踪风暴发生$发展的全过程!并便于对太行

山地形的作用进行分析!图
?

给出了第
#

层
"L5

嵌套区域的模式地形$分析剖线和站点分布!自山

阴至日照的剖线与风暴移动路径基本一致!以下的

剖面分析均沿此剖线进行%

以
!$$>

年
I

月
!!

日
$I

时为初始时刻!采用

北京
X>$B

同化分析数据作为背景场!利用风暴期

间的探空和地面观测资料!对初估场进行再分析!

构成模式的初边值条件%采用时变侧边界$

<̀ W

行星边界层参数化方案和云辐射处理方案%对于云

降水物理过程!
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层区域均考虑霰和冰相过程!选

用
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霰方案*另外!第
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层网格选用
]*44+C

<(11*/

方案!第
!

$

#

层选用
J/*11

方案!以反映次

网格尺度的对流过程%

=G<

!

模拟结果简述

模式对
!!

日夜华北北部$京津地区强雷暴和

!#

日凌晨开始的强风暴过程进行模拟!以下着重

对细网格区降水和地面气象要素的模拟结果进行分

析%

#G!G>

!

降水

比较模拟的风暴主要降水时段'

!#

日
$B

"

>!

时(降水量和降水实况分布可见!两者吻合得非常

一致'图
%

(!其中模拟降水量中心大于
%$55

!位

于博山附近!博山站实测降水
?IG"55

!为本次过

程最大雨量站%此外!模拟的逐时雨量范围$强度

和中心位置与实况基本一致%

#G!G!

!

地面风!压!湿演变

图
B0

给出了风暴影响前后!德州$济南等
B

站

地面气压自记演变实况%可见!强风暴影响德州$

济南$博山
#

站时!因处于风暴发展强盛阶段和强

中心附近!

#

站的地面气压波动很大!不足
>'

内

的升压幅度超过
#G$'Q0

!其中!德州$济南处于风

暴并合发展阶段!气压陡升$陡降的特征更明显%

日照虽受风暴中心影响!地面也出现强风$冰雹天

气!但因风暴已处于减弱阶段!地面气压波动幅度

明显减弱%受风暴边缘影响的泰山站地面气压波动最

B%?

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

模拟风暴
!#

日
$B

"

>!

时
B'

降水量'

0

(和实观雨量'

Y

(分布

W(

D

G%

!

8

6

04(01E(+4/(Y.4(-)-25-E*1

6

/*7(

6

(404(-)

'

0

(

0)E-Y+*/H*E

6

/*7(

6

(404(-)

'

Y

(

2/-5$B$$T8X4->!$$T8X!#3.

D

.+4!$$>

小*东营位于风暴后部!受雷暴高压影响!表现出缓慢

的升压过程%上述各站地面气压的变化很好地反映了强

风暴不同发展阶段$部位的强度差异%图
BY

为模式输

出的上述站点地面气压演变%可见!模式对风暴影响时

地面气压的陡升$陡降变化进行了很好的模拟!气压波

动强度和时间均与图
B0

实况基本一致%

图
B

!

!#

日
$!

"

>?

时风暴影响山东前后地面自记气压实况'

0

($模拟地面气压'

Y

(演变和
#

站各气象要素演变'

7

(

W(

D

GB

!

'

0

!

Y

(

S(

D

(4([*E+./207*

6

/*++./*4/07*+-Y40()*E2/-5-Y+*/H04(-)

'

0

(

0)E5-E*1

'

Y

(

04+*1*74*E+404(-)+2/-5$!$$T8X4->?$$T8X

3.

D

.+4!$$>

*'

7

(

+(5.104*E*H-1.4(-)-2+./207*N*04'*/*1*5*)42-/4'*4'/**+404(-)+N(4'4'*+05*>C0Z*+GX'*?C0Z*+()0112(

D

./*+*ZC

6

/*++4(5*

'

''

&

55T8X

(

图
B7

为模拟的
!#

日
$!

"

>?

时济南$东营$聊城

#

站地面混合比$

!5

温度$

>$5

风速演变%可见!处

于风暴中心的济南站在风暴影响时上述物理量均出现

明显的跃变*东营站处于风暴后部!实况仅出现雷阵

雨天气!上述各量变化均较济南弱*聊城未受风暴影

响!可作为风暴发生背景场平均演变情况%此外!模

拟的风暴发生过程中云场$

>$5

风场演变与实际云

图$

S-

66

1*/

和地面观测也基本一致!不再赘述%总

之!模式较好地再现了强风暴发展$演变过程!为进

一步分析风暴中的重力波特征奠定了基础%

>

!

风暴中的中尺度重力波特征

>G;

!

中尺度重力波的起源#结构和移动特征

图
\

给出了模拟的山阴 日照之间层结条件$垂

直风场和气压扰动场垂直剖面%可见!

!#

日
$#

时!

在华北平原南部和鲁中地区为强对流不稳定层结

\%?

#

期
!

;-:#

龚佃利等&一次华北强对流风暴的中尺度特征分析

JR;JS(0)CT(*401G3)01

=
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图
\

!

模式模拟
!#

日山阴 日照层结条件$风场和气压扰动垂直剖面&'

0

(

$#

时*'

Y

(

$%

时
#$

分%长虚线&位温!单位
P

*闭合等值线&气

压扰动!单位
Q0

*风矢长短指示风速大小!单位
5

)

+

M>

!图右下角给出了风速标尺*浅阴影区为对流不稳定层结*图底深阴影区为太行

山和鲁中山区地形

W(

D

G\

!

'

0

(

8(5.104*EH*/4(7017/-++C+*74(-)

'

+**W(

D

G?

(

-2

6

-4*)4(014*5

6

*/04./*

'

1-)

D

E0+'*E1()*+*H*/

=

!P

(!

H*/4(701N()E2(*1E

'

.)(4+

&

5

)

+

M>

(

0)E

6

/*++./*

6

*/4./Y04(-)

'

71-+*E7-)4-./1()*+*H*/

=

!Q0

(

04$#$$T8X!#3.

D

.+4!$$>

!

4'*4'()+'0E*E0/*0+'-N4'*7-)H*74(H*

()+40Y(1(4

=

+4/04(2(704(-)

!

0)E4'*Y-44-54'(7L+'0E*E0/*0++'-N4'*1-704(-)-2X0('0)

D

<-.)40()

'

$ >B$L5

(

0)ET.['-)

D

<-.)40()+

0/*0

'

%$$ B$$L5

(*'

Y

(

+05*0+

'

0

(

Y.42-/$%#$T8X

'阴影区(!在太行山东坡有干冷空气冲击下来!风

速超过
>$5

)

+

M>

!分析表明!该气流源于上游地

区雷暴活动产生的干冷下沉气流!而正是该气流沿

太行山下滑形成的下坡风抬升其前部低层的暖湿不

稳定层结!从而触发本次强风暴初始对流的发生%

从
>%$

"

!$$L5

对流发生区低层位温波动和气压

扰动的配置看!位温脊与冷高压对应!具有明显的

重力波结构特征!可见!太行山的下坡风引发对流

的同时!也是
<JK+

发生的重要起源之一%

$%

时

#$

分!图
\0

中原位于河北东南部'

!%$

"

#%$L5

(

的对流不稳定层结被抬升$东移!并与鲁中山区低

层不稳定层结相连!而鲁西北地区'

#I$

"

?%$L5

(

>$$$5

以下为中性层结'图
\Y

(%对流和
<JK+

得

到进一步加强!以下着重对
<JK+

的演变特征进

行分析%

图
I

给出了山阴 日照剖面散度$位温和垂直

运动反映的
<KJ+

特征%如图
I0

所示!

!#

日
$#

时
#$

分!在
>$$

"

!%$L5

区间!水平$垂直两个方

向上的辐合'

&

($辐散'

S

(中心有规律地相间排列!

垂直方向
>$$$

"

?$$$5

间最大上升'下沉(速度中

心分别位于等位温面波动脊'槽(前
#

+

!

位置!与图

>

给出的重力波垂直结构模型一致%水平方向约

>G%

个波!波长约
>$$L5

*高层也有相邻成对的辐

合$辐散中心和弱等熵面波动%此后
!

小时!重力波

结构稳定$向东南方向移动!相速约
!>5

)

+

M>

%

$%

时
#$

分'图
IY

(!

<JK+

移到
#$$

"

?$$L5

区

I%?

大
!

气
!

科
!

学
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图
I

!

!#

日山阴 日照剖面位温场$散度场和垂直运动反映的
<KJ+

特征&'

0

(

$#b#$

*'

Y

(

$%b#$

*'

7

(

$Bb$$

*'

E

(

$Ib$$

%散度单位为
>$

M%

+

M>

!

长虚线为等位温线*

&

!

S

表示辐合$辐散中心*上升$下沉中心用箭头标出!数值大小参考箭头标尺*弯曲虚线指示重力波脊线位置

W(

D

GI

!

9*/4(7017/-++C+*74(-)

'

+**W(

D

G?

(

-2

6

-4*)4(014*5

6

*/04./*

'

1-)

D

E0+'*E1()*+*H*/

=

?P

(!

E(H*/

D

*)7*

'

71-+*E7-)4-./1()*+

!

&0)E

SE*)-4*4'*7*)4*/+-27-)H*/

D

*)7*0)EE(H*/

D

*)7*

!

.)(4+

&

>$

M%

+

M>

(

0)EH*/4(7015-4(-)

'

E(/*74(-)0)E+([*()E(704*EY

=

10/

D

*0//-N+

(

2-/

$##$T8X

'

0

(!

$%#$T8X

'

Y

(!

$B$$T8X

'

7

(

0)E$I$$T8X

'

E

(

!#3.

D

.+4!$$>GX'*E0+'*E7./H*++'-N4'*1-704(-)-24'*<JK+/(E

D

*

"%?

#

期
!

;-:#

龚佃利等&一次华北强对流风暴的中尺度特征分析

JR;JS(0)CT(*401G3)01

=
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间$

I%$'Q0

高度附近的对流不稳定层结区!对流

加强$波振幅增大!最大上升$下沉运动中心分离%

!#

日
$B

时'图
I7

(!低层波动振幅达到最强!波长

增加到约
>!$L5

!且对流在鲁西北近地层的中性

层结区'图
\Y

(又激发弱重力波产生!波动结构变得

复杂%此后!重力波传播到下游强对流不稳定层结

区时!水平辐合$辐散中心相间排列的结构解体!重

力波与对流风暴分离!传播速度加快!

$B

"

$\

时相

速超过
!I5

)

+

M>

%

!#

日
$I

时'图
IE

(!

?$$$5

以下

位温波动较对流风暴提前约一个波长!波动振幅减

小!而此时对流风暴呈现出成熟阶段的散度场特征!

最强上升运动中心位于对流层中高层%

图
"

!

!#

日
$%b#$

低层
<JK+

$地面风场和上升运动配置%实线为
B$$

"

"$$'Q0

位温厚度*粗实线$粗虚线对应重力波动槽脊线位置*

阴影区为
\%$'Q0

上升运动区'

@

$

$G>5

)

+

M>

(*虚线为地形等高线

W(

D

G"

!

X'*/(E

D

*

'

4'(7LE0+'*E7./H*

(

0)E4/-.

D

'

'

4'(7L+-1(E7./H*

(

-2<JK+()4'*1-N*/4/-

6

-+

6

'*/*

!

+./207*N()E2(*1E0)E.

6

E/024

0/*004\$$'Q0

'

H01.*+

$

$G>5

)

+

M>

+'0E*E

(

2-/$%#$T8X!#3.

D

.+4!$$>GX'*E0+'*E7-)4-./1()*+0/*4'*4*//0()'*(

D

'4()<<%

<JK+

与对流分离$传播加速现象也可从模

拟的地面气压波动演变看到%如图
B0

显示!博山

站在气压跃升前!即有弱气压波峰出现%

V'0)

D

等,

B

-利用观测资料和数值模式分析
>"\\

年约翰斯

敦'

,-')+4-N)

(洪水过程时也发现了类似情形%即

当以固定位相关系传播的飑线和
<KJ+

移到弱对

流不稳定区时!飑线移速减小!而
<KJ+

继续传

播!因而地面观测到重力波造成的弱气压波峰出现

后!飑线冷气流所致的气压跃升方接踵出现%

图
"

给出了与图
IY

同时次的
B$$

"

"$$'Q0

位

温厚度'

$!

c

!

B$$

M

!

"$$

($地面风场和
\%$'Q0

上升

运动区'

@

$

$G>5

)

+

M>

(的水平配置情况%

$!

高

'低(值中心用粗虚'实(线标出!与
<JK+

的压力

扰动脊'槽(线对应!也与雷暴前低压和雷暴高压对

应!图
!

中的重力波脊线也是据此绘出的%可以看

到!最大上升运动中心处于
<JK+

脊前位置!与

地面大风带和垂直上升运动区'阴影区(对应的带状

飑线对流与
<JK+

槽脊线平行!并处于两者之间%

这种情形与有关
<KJ+

传播理论和垂直结构的概

念模型一致!反映了低层
<JK+

波动与对流非绝

热过程的对应关系%与雷达观测对比可见!上述配

置关系表明重力波动在将雷暴单体组织成带状对流

过程中可发挥一定作用%

>G<

!

太行山地形作用分析

有关地形强迫产生定常地形波'背风波(的理论

已很成熟,

>%

-

!即在稳定层结大气!一定强度的气流

越过山脊后可形成准静止性重力波%但地形是否可

作为传播性重力波重要波动来源或动力机制尚不清

楚%

V'0)

D

等,

>B

-分析美国对流降水合作试验

'

&&RQA

(观测到的
<JK+

过程时!发现波动是由

地形密度流产生的!并通过数值试验肯定了地形效

应在传播性重力波发生过程中的作用%在本次过程

$B?

大
!

气
!

科
!
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中!如前分析!

!#

日
$#

时!来自太行山的水跃型

下坡风触发河北南部平原对流发展!对流活动受高

层稳定层结阻挡!形成高层波动*而在对流层低

层!受山脉地形造成的不平衡气流和对流双重作

用!低层重力波产生并演变成大振幅重力波%计算

<KJ+

发生过程中拉格朗日
-̀++Y

=

数值'

A&

(

,

%

-表

明!太行山区为
A&

$

$G%

的强非地转运动区'图

>$

(!这将导致大气质量$动量重新调整!从而产生

水平辐合$辐散流型和重力波动%因此!太行山地

形效应在重力波产生过程中具有重要作用%当然!

重力波的加强$传播尚需层结条件和对流活动的配

合%文献,

>>

-指出!湿大气层结的惯性重力波向不

稳定层结加强的地方传播时!波动能量增大!波将

发展%由图
I

可见!本次风暴发生区为强对流不稳

定层结区!为
<JK+

的发展提供了有利条件%

图
>$

!

!#

日
$!

时山阴 日照
A&

$

$G%

的垂直剖面

W(

D

G>$

!

9*/4(7017/-++C+*74(-)-2A&

'

$

$G%

(

2/-58'0)

=

()4- (̀['0-

>G=

!

对流与重力波的可能关系

N0H*C&O8P

机制$切变气流和潜热释放是对流与

<JK+

相互作用的重要机制,

>\

-

%根据
N0H*C&O8P

理

论!波动提供了维持对流必需的辐合$辐散流型!并

帮助新生雷暴合并组织成深对流!而深对流又可增强

产生重力波%

V'0)

D

等,

B

-研究认为!在适当层结$风切

变等条件下的波动!只有当其触发对流的时间与波动

强迫时间相近!且初始对流与波动以固定位相传播时!

两者方可形成正反馈机制%图
I

和图
"

显示!

!#

日

$#b#$

"

$%b#$

!

<KJ+

与对流之间的位相关系基本

符合这一特征!两者之间可能具有正反馈机制!从而

促使对流和
<KJ+

相互作用和共同增强%

!#

日
>#

时!当对流风暴东移入海后!从红外

卫星云图上也非常清楚地看到!在对流风暴的东南

侧海区!有本次对流风暴和自长江口东移的风暴外

流激发的多条弧状云带!呈明显的波动排列!波长

约
>$$L5

!且这种波列维持到
!#

日
!$

时以后%这

再次表明对流与
<KJ+

之间存在内在的相互作用%

>?>

!

-@A&

加强维持机制分析

V'0)

D

等,

B

-的数值试验表明!在增强湿下沉气

流的情况下!地面气压波动将增强!且传播更快!

并使波动抬生对流的作用更强%

V'0)

D

等,

>I

-的研

究表明!湿下沉气流可以通过非线性通量交换!将

中层波动能量输送到下游地区地面!在低层稳定层

中形成波导!但单纯的波导并不能有效地维持波动

能量!而基于对流潜热释放的
N0H*C&O8P

机制对

于
<JK+

的维持$增强却是至关重要的%本次

<JK+

演变过程较好地揭示了对流对
<JK+

增强

和能量维持的作用!同文献,

#

!

B

!

>I

-的分析结论

是一致的%

!#

日
$#b#$

"

$%b#$

!随着中高层对

流潜热的释放和湿下沉运动'降水$大风(的出现和

加强!低层波动也同步增强%

$B

时后!当风暴下沉

气流进一步增强!地面出现较强雷暴高压后!重力

波移动加快!并与对流风暴分离!但由于低层缺乏

有效的波导机制!波动逐渐减弱%重力波相速和波

幅的变化在图
!

和图
I

表现得很清楚%可见!对流

活动是本次重力波维持的重要能量来源%

根据探空和雷达观测资料分析!本次强风暴发

生前后!强垂直风切变基本上位于
\$$'Q0

高度%

>B?

#

期
!

;-:#

龚佃利等&一次华北强对流风暴的中尺度特征分析
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!#

日
$!

时!

<JK+

发生区$

\$$'Q0

高度附近的

里查森数较小!个别区域小于
$G%

!基本满足重力

波发展的条件%因此!对流活动对动量$质量的调

整!将破坏基本气流切变!使切变不稳定能量转化

为波动动能%

分析本次
<JK+

产生区的层结条件'图
\

(表

明!

!#

日
$#

时!自山阴至河北东南部'

$

"

!%$

L5

(!

B$$'Q0

以下为弱对流不稳定层结!而
B$$

'Q0

以上中高层大气从太行山到鲁东南均为稳定层

结!与通常维持重力波传播的波导结构不同%

!#

日
>?

时!从德州至东海东北部 '

#$G%a;

!

>!"G#aA

(

湿大气
]/.)4CH0+010

频率,

"

-垂直剖面'图略(可见!

对流风暴东移入海后!东海海面上重力波云带发生

环境也具有类似的层结结构%这种层结条件虽不具

备波导机制!不利于重力波能量的维持!但在对流活

动和低层垂直风切变提供波动能量情况下!

<JK+

仍可维持一段时间%

B

!

结论

'

>

(本次
<JK+

波长约
>$$

"

>!$L5

!相速约

!>

"

!I5

)

+

M>

!伴随对流风暴发展!维持时间超过

B'

%太行山地形产生的不平衡气流有利于
<JK+

的产生和维持!并可对下游地区强对流天气的发展

产生影响!这与美国西部高原地形引起的
<JK+

具有相同的地形作用特征!但引发
<JK+

的环流

背景和机制却不同于后者%地形强迫和对流是本个

例
<JK+

产生的重要机制%

'

!

(对流和切变不稳定是波动产生$加强和维

持的重要能量来源%在地形强迫$对流和切变气流

提供波能的情况下!即使无波导机制!对流层低层

<JK+

仍可维持较长时间!而高层
<JK+

离开波

源和低层
<JK+

与对流分离后!波动逐渐减弱%

'

#

(在对流发生初期和雷暴合并阶段!对流和

<JK+

形成一个类似正反馈机制的耦合系统!两

者以固定位相关系传播!

N0H*C&O8P

机制可能发挥

着重要作用%成熟阶段的对流风暴!波动传播加

快!

<JK+

和对流风暴分离!波幅逐渐减小%本过

程揭示的
<KJ+

结构特征及其与对流的可能关系

较好地验证了已有的理论研究结果%
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!
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