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摘  要  使用 MM5 (Mesoscale Model 5, 简称 MM5) 中尺度模式和雷达组网产品，对 2008 年 7 月 22 日发生在安

徽等地的一次强对流天气过程中对流云合并现象进行观测和数值模拟分析。观测结果表明，30 dBZ 以上回波水平

尺度约 10 km，回波中心相距近 20 km 的小单体通过合并形成了水平尺度几十公里的大单体。首先是外围较弱的

回波相连接，其次是中低层的强回波中心发生合并，合并后有雷达回波中的强回波面积增加等现象出现。对模拟

结果和观测资料进行的对比验证的结果表明，模拟结果和实况特征基本一致。基于雷达观测结果和第三层细网格

模拟结果，对两类不同发展阶段的对流单体之间的合并过程分析结果表明，当两个单体都处于相近的发展阶段,
合并后单体发展增强；当一个单体强度大于另一个单体时，合并后一个单体得到增强，另一个单体减弱消亡。合

并时，两云间下部的低压辐合区会有新的云水中心产生，前一类合并过程中，新产生的云水中心代替了原有的两个

云水中心，而后者在合并时，新产生的云水和其中一个原有的云水发生了合并，而另一个云水中心减弱消散了。模

拟分析结果还表明，对流云合并过程可引起回波增强、云顶抬高、云水、冰相物质含量增加、地面降水增加现象。 
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Abstract  Mergers of cells in a severe convective weather on 22 July 2008 are simulated and analyzed by Mesoscale 
Model 5 (referred to as MM5）and radar network data. Observation results show that, the horizontal scale of the echo 
above 30 dBZ, which represent the small cells, is about 10 km, and the small cells that the echo centers are 20 km apart 
merge into a larger cell at dozens of km of horizontal scale. Mergers begin from the peripheral radar echo, and then strong 
central radar echo merges at the low level, at last, the acreage of strong radar echo increases after the merger. The contrast 
between the observations and the simulation results shows that they are consistent. Analysis on the simulation results of 
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two kinds of cell mergers at different development stages based on the third network model output shows that, while the 
cell pairs are with almost the same intensity, cells would develop after merger; while one of the cell pairs is in stronger 
development however the other one weaker, the stronger cell would keep on development and the weaker cell would die 
out. During the merger, a new cloud water center appears in the low convergence region between the cell pairs, and would 
replace the two cloud water centers of the former cells, or the new cloud water center would merger with one of the old 
cloud water centers while the other old cloud water center disappears. The analysis of the simulation results also shows 
that, the cell merger would lead to the cloud top lifting and the increase in the radar echo, content of cloud water and ice, 
surface rainfall. 
Key words  severe convective weather, cell, merger, cloud water 

 

1  引言 

对流云合并是影响对流云发展和降水持续增

强的重要过程，是中尺度强对流风暴形成的主要方

式之一，并引起冰雹、雷电、暴雨等灾害性天气的

发生。自 20 世纪以来，国内外有大量的观测表明，

对流云合并后会引起云体增强、降水增加和强对流

等（Simpson and Woodley，1971；王昂生和赵小宁，

1983；甄长忠，1981；李艳伟等，2009a；胡雯等，

2010；徐八林等，2010；翟菁等，2011）。在大量

观测事实的基础上，学者们还提出一些合并的机理

假设（(Simpson et al.，1980)，以及开展数值模拟研

究。早期的模拟研究主要是基于云模式进行

(Oriville et al.，1987；Turpeinen et al.，1981；黄美

元等，1987），从积云尺度来研究对流云合并的条

件和机理，结果表明合并受低空辐合、云的水平气

压梯度力、云的环流等因素影响，而合并的条件和

云发展的强度和单体之间的距离等因素有关。通过

数值模拟，学者们还对合并的条件进行了研究，得

到了一些有意义的研究结论，但对合并的两块云究

竟相距多远、处于什么发展阶段时会发生合并，各

位学者的研究结论不全然相同。其中，Oriville et al. 
(1987) 采用二维模式模拟了云并合过程，认为强度

不等的两块云的中心距离小于 7 km 时才能合并, 
而强度相同的云之间由于水平气压梯度力为零不

能合并。而 Turpeinen and Yan（1981）利用三维滞

弹性积云模式进行合并的模拟结果表明，发展强度

相同的积云发生了合并，而非同时发展或强度不同

的积云却不易发生合并。黄美元等（1987）用二维

非定常暖积云模式讨论了不同强度（不同发展阶

段）的合并条件和合并机理，认为同时形成的两块

云当强度相近，且距离接近，相距约小于 2.1 km 时，

才能发生并合，当两块云的强度相差较大时，云不

发生并合，但两块云有相互影响，弱云受到抑制,

强云得到增强；同时形成的云，只有当两块云都同

时处于发展阶段时才有可能并合，形成时间超过 
20 min 就不大可能发生并合。 

随着数值模式技术的不断发展，中尺度数值模

式逐渐被用来探讨并合机制。如 Pozo et al.（2006a, 
2006b）利用 ARPS (Advanced Regional Prediction 
System) 模式对合并过程进行模拟研究，认为地面

辐合和风切变对并合是必要的，而云的阵风锋之间

以及与周围环境风的相互作用是形成地面辐合的

主要因素，云桥上新的积云塔的形成是对流云合并

的主要特征。付丹红和郭学良（2007）使用 MM5
模式对北京的一次强对流天气过程进行了模拟，指

出积云并合在这次强对流系统形成中有非常重要

的作用，由强辐散出流形成的上升气流及与环境风

相互作用有利于并合发展，并合可导致对流运动发

展加强，形成大量过冷云水和冰相粒子，从而有利

于强降水的产生。付丹红和郭学良还指出，单一流

型的并合只发生在两个小的非降水性单体之间，而

降水性的强单体的并合有两种情形：一种是一个单

体的强下沉气流加强了另一个单体的上升气流，单

体间通过云桥实现并合，另一种是由于云体的扩大

导致与另一云体的连接，最后实现并合。李艳伟等

(2009b) 使用 WRF 模式对一次对流云并合过程的

模拟研究表明，云并合不同阶段的并合机制不同:
从云中下部开始的并合是由于并合部位上升倾向

很大 (上升气流速度大)，有利于相邻云上升区的扩

展，形成 “动力云桥” 促进了并合；从云中上部开

始的并合是云团上部较强的风切变造成云团的旋

转倾向大，同样促进了并合。这些工作通过对合并

个例的模拟研究，说明了合并是云自身的环流与周

围环境风的相互作用的结果，单体的辐散出流、动

力云桥等因素在合并中起到重要的作用，并对不同

类型合并的机制进行了探讨。 
江淮流域是对流云合并的高发区，对江淮流域
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2001~2006 年的观测分析结果表明（胡雯等，2010）
在夏季，江淮流域对流云合并频发，该地区夏季

80%以上的合并过程会引起云体增强发展；该地区

的对流云合并有明显的时空分布规律，其中以大别

山区、皖南山区及洪泽湖—皖东丘陵区域这三个区

域的合并发生最多。在合并类型方面，两云团或多

云团的简单一次合并最多。基于此，本研究使用中

尺度模式 MM5 (Mesoscale Model 5)，结合实况雷达

观测结果，通过对发生在临近大别山区的对流单体

之间的合并及相互作用过程的模拟分析，探讨积云

发生合并和相互作用的过程及云物理特征。这一工

作对强对流天气预警预报研究以及人工影响局部

对流云系很有意义。 

2  天气概况及对流单体合并过程观
测分析 

2008 年 7 月 22 日，安徽、湖北、江苏等地发生

暴雨以及雷雨大风等强对流天气。 22 日 00 时 (协
调世界时，下同) 500 hPa 湖北、河南一带为低涡控

制，低涡东北为暖锋云系，低涡南部为冷锋云系。

此时高层 200 hPa 山东半岛以北有高空急流，500 
hPa 受西北气流控制，700 hPa、850 hPa 在河南靠

近安徽交界处均有风切变，700 hPa、850 hPa 冷锋

前侧有西南风低空急流，低空急流造成暖湿空气的

输送，高空急流则带来干冷平流，风随高度顺转,
大气层结处于不稳定状态。在这种有利于对流性天

气发生的形势下，22 日 00 时之后安徽北部、河南、

湖北部分地区陆续生成一些对流单体，其中一些单

体合并形成较大对流云团，之后继续合并发展成中

尺度对流系统，并引发强对流天气。 
使用新一代天气雷达组网产品（包含武汉和阜

阳雷达拼图，水平图为 3 km 高度雷达回波强度拼

图产品，剖面图也是回波强度）对当天一段对流云

合并过程进行观测分析。22 日约 03 时，在大别山

区西侧开始出现一些零星的对流性的回波，其中一

些回波不断的合并发展，形成较大的回波块。图 1
给出 22 日 04:18~05:36 这一时段内，一些小对流云

团合并发展成大对流云团的过程的 3 km 高度雷达

回波强度拼图 (图 1a)，以及沿图中黑线指示的雷达

回波剖面图 (图 1b)。文中以不同云团间 30 dBZ 以

上的回波合并连接在一起时定义为合并开始发生,
以两个或多个独立的回波中心合并为一个回波中

心定义为合并的完成。 

04:18，湖北与河南交界处有一些零星的回波已

经在发展中，平面图沿 AB 线位置有 2 个独立的对

流单体，从剖面图中可以看出两个单体 40 dBZ 的

回波顶高都在约 4~5 km 高度。04:24，随着回波不

断发展，对应 AB 线的剖面图中两个单体的 40 dBZ
以上回波强度面积都有所增大，且剖面图中 40 dBZ
的回波顶高都抬升到 5~6 km 高度，说明两个单体

都处于相近的发展阶段。04:36，平面图上可以看到

沿 AB 线上两个单体合并成微微呈弧形的回波，由

于不在一条直线的方向上，剖面图中仍有两个强回

波中心，只能看出 35 dBZ 以上的回波合并，实际

两个单体的强回波中心已经合并连接在一起。此

时，剖面图中出现了水平尺度约 5~8 km 的 45 dBZ
以上的回波。05:06，沿 AB 线位置的剖面中能看到

靠近 A 端的单体得到了进一步的发展增强，45 dBZ
以上回波的水平尺度达到 10 km 以上，整个云团水

平尺度达到约 20 km，云顶抬高。但是这一云体的发

展增强不止有 AB 方向的合并贡献，还有沿 CD 线

方向的合并贡献，稍后再分析 CD 方向的合并过程。 
05:12 后， 沿 AB 线方向的剖面图中出现了若干

个 50 dBZ 以上的强回波中心，说明合并后对流云

团继续发展，云团结构不均匀。从 05:36 沿 AB 方

向的剖面图中看，这一回波带中，回波顶高最高处、

强回波的中心逐渐向 AB 线的 B 端发展。事实上,
这一合并过程中云系整体向东北方向移动，在其移

动方向的右侧不断有单体生成并逐渐合并进来，直

至系统发展成一个西北—东南走向的云带，而这一

云带中回波最强的地方一直位于其移动方向的右

侧。这样不断的合并过程促使对流系统逐渐形成。 
另一个方向的合并也在同时发生着。04:24 平

面图中有几个较弱的小云团和一个较强的大云团,
沿 CD 线方向的剖面图中有几个较弱的小云团和一

个最大回波强度 40 dBZ 的较强大云团。04:36，这

几个云团的回波都有所增强，较大云团最大回波强

度为 45 dBZ，云团之间 30 dBZ 以上的回波之间开

始合并。05:06，沿 CD 线的剖面图中原有的两个回

波中心合为一个且出现了 45 dBZ 以上强回波中心。

合并后，云团的回波结构仍在不断发展变化，05:18
沿 CD 线方向的剖面图中，最强回波中心位于靠近

D 端，同时靠近 C 端约 5 km 高度处有另一个强回

波中心。 05:24 沿 CD 线的剖面图中，云团中的两

个强回波中心又再次合并为一个靠近 D 端的强回

波中心。 
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图 1  2008 年 7 月 22 日在 3 km 高度雷达回波拼图及雷达回波剖面：(a) 雷达回波拼图；(b) 沿 a 图中箭头所示位置的剖面图 

Fig.1  (a) Radar echo at 3-km height and (b) vertical cross sections of echo along the lines in (a) on 22 Jul 2008  
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    在这个西北—东南走向的大云团发展的同时,
其移动方向的前方也有平行的三个单体出现，其 
中两个单体在西北—东南方向上发生合并。沿 
05:12 的 EF 线做剖面，图中有两个最大回波已经达

到 50 dBZ 的强单体，其中靠近 F 端的单体回波顶

更高，发展更强。05:18，靠近 E 端的单体回波强度

减弱，中心强度 45 dBZ，45 dBZ 回波顶高在 4~5 km
之间，而靠近 F 端的单体增强，回波中心强度加强

到 55 dBZ，45 dBZ 回波顶高约在 6 km，回波强度

和强回波顶高都高于另一个单体。05:24，靠近 E
端的单体减弱至几乎消散，而 F 端的单体仍保持发

展，且 35 dBZ 以上回波的面积略有增加。在这个

过程中，原本相对较弱的单体消散了，而原本发展

更强的单体得到了维系发展，两个云团变成了一个

云团，同样完成了合并。 
沿 GH 线方向同样有合并在发生。05:24 平面

图中可以看到和整个西北—东南走向的大云团和

平行的小云团外围的回波开始合并，沿 GH 线的剖

面图中有两个单体外围 30 dBZ 以上的回波已经合

并在一起。05:36，平面图中沿 GH 线位置的回波已

完全合并在一起，剖面图中也可以看到仅有一个强

回波中心。这一合并过程中，靠近 H 端的云团本身

处于发展增强的阶段，而靠近 G 端的云团由于 AB
方向上强回波中心的发展合并也在不断增强之中,
两个云团也是处于接近的发展增强阶段，合并后强

回波面积增加、回波顶抬高。 
这一合并过程中，云系整体向东北方向移动。

这几次合并的单体，30 dBZ 以上回波的水平尺度

约 5~10 km，合并单体中心相距约 10~20 km，通

过合并形成了 30 dBZ 以上回波水平尺度约几十公

里的较大单体，合并后强回波面积增加，有些还

有回波顶抬高的现象。经过仔细分析，可以看出

这些合并过程可以分为两类：一类是强度接近的

单体之间的并合，一类是和发展强度不同单体之

间的并合现象。其中，04:24~04:36 AB 方向上两

个单体的合并过程和 05:24~05:36 GH 方向发生的

合并，都是属于第一类发展强度相同或接近的合

并；而在 04:24~05:06 的 CD 线、05:12~05:24 EF
方向上发生的合并，都是属于第二类发展强度不

同单体之间的合并，合并过程中一个单体强度较

强，另一个单体的强度相对较弱的。其中，04:24~ 
05:06 CD 线合并的云团都处在发展增强阶段，但

是合并的云团大小差异明显； 而如 05:12~05:24 EF

线方向的合并过程，虽然回波特征差异不大，但

一个单体正在减弱，另一个正在增强。这两次合

并后弱的单体消散而强的单体继续发展。在后面

的数值模拟工作中，将重点对这两类合并过程进

行模拟分析。 

3  模拟方案设计及检验 

基于三维非静力平衡中尺度数值模式 MM5 对

这次过程进行了模拟。显式方案选用霰方案。霰方

案包含了冰晶、雪、霰、云水和雨水共 5 种水成物

的比质量，可较为详尽地描述云降水过程。采用三

层双向嵌套，网格距依次是 27 km、9 km、3 km。

第 1 层网格采用积云对流参数化方案和显式方案,
第 2 和第 3 层网格不采用积云对流参数化方案，仅

采用显式方案。 模式初始场为 NCEP FNL (http://dss. 
ucar.edu/dsszone/ds083.2/[2011-08-17]) 每隔 6 小时

一次的 1°×1° 格点资料。模拟时间从 2008 年 7 月

21 日 12 时开始，第 1、2 层共模拟了 30 个小时,    
当模拟到 21 日 22:00 开始第三层的模拟，每隔 10
分钟输出一次模拟结果。 

为了对数值模式模拟结果进行深入分析，首

先需要将观测资料与模拟结果进行对比验证。首

先，在天气形势方面，对模拟结果的分析表明 ,   
22日00~06时，湖北、河南一带被西南涡控制，高

层山东半岛以北为高空急流，700 hPa、850 hPa为
低空急流，500 hPa为西北风，700 hPa、850 hPa
在对流性天气发生处有风切变。模式对西南涡的

位置和强度模拟结果与实况分析结果很相近，大

尺度形势场特征差异很小。其次，对云系整体分

布的对比结果表明，模式模拟的云系分布、位置

和实况基本一致，但云系中强对流系统的分布存

在一些差异。图2给出风云2号C卫星观测所得22
日06时的云顶亮温图（图2a），以及同时刻模拟总

水物质柱含量分布图（图2b）。从云顶亮温图中可

以看出，云系大致分为上下两段，云系上半段为

暖锋云系跨陕西、河南、安徽、山东等省，云系

下半段为冷锋跨湖北、湖南、贵州等省。从模拟

总水物质柱含量分布来看，模拟云系分布也大致

分为上下两段云系，云系上段同样覆盖了陕西、

河南、安徽、山东等省，云系下半段中有一条狭

窄的云带经过湖北湖南以及贵州与广西交界处 , 
但在暖锋云系中云水含量最大的地方与实况云顶

低亮温对流中心的位置有偏差。  
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4  较小对流单体合并成较大对流单
体过程及云微物理特征分析 
在前面对实况对流单体合并过程进行观测分

析时，发现有两种典型合并过程：一类是发展强度

接近的两个单体之间的合并，一类是发展强度不同

的两个单体之间的合并。基于第三层网格模拟结

果，对在实况合并发生相近位置，模拟得到的这两

种类型的合并过程进行分析。 
4.1  两个发展强度接近的对流单体之间的合并 

首先，为便于对比实况雷达资料，对模拟合并

过程雷达回波特征进行分析。图 3 给出基于第三层

网格模拟结果的 750 hPa 回波强度分布图，从中可

以看到两个发展强度接近的小单体的合并过程。这

两个单体在 21 日 23:00 之前生成，其中东侧的一个

单体较早生成，而另一个单体稍晚出现在西侧，云

系整体向东北方向移动。图 3 中，23:10 两个单体

的中心强度都在 30 dBZ 以上；23:20 两个单体发展

增强；23:30 两个单体 30 dBZ 以上回波的水平尺度

约为 10 km，中心距离为 0.2 个经度 (约 20 km),   
此时两个单体的发展强度接近，回波中心强度都已

增强到 50 dBZ 以上，同时外围的 40 dBZ 的回波已

开始合并；至 23:50 两个单体的中心 50 dBZ 回波强

度面积增加；23:40~22 日 0:00，两个单体中 50 dBZ
以上的强回波面积继续增加，整个回波继续缓慢的

向东北方向移动，同时西南方有回波也在移动中; 
00:10，两个单体的 50 dBZ 以上的回波中心开始合

并为一个中心；00:20 合并后的 50 dBZ 以上的回波

面积增加，形状也从狭长的带状逐渐变成了接近椭

圆的形状。 
为了进一步分析合并过程雷达回波特征，沿图

3中黑线所示位置进行雷达回波剖面图分析 (图4)。
21 日 23:10，沿图 3a 中 AB 线所示位置进行剖面,
可以看到西侧单体10 dBZ以上的回波位于550~900 
hPa 之间，东侧的单体回波已经及地，说明此时东

侧单体比西侧单体发展的更成熟一些。此时，在 650 
hPa 的位置 20 dBZ 的回波廓线已经相连；23:30 两

个单体的回波强度同时增强，都在 650~850 hPa 之

 
图 3  2008 年 7 月模拟 750 hPa 回波强度分布（单位：dBZ）：（a）21 日 23:10；（b）21 日 23:30；（c）21 日 23:50；（d）22 日 00:20  

Fig.3  Simulated radar echo intensity at 750 hPa in Jul 2008 (units: dBZ): (a) 2310 UTC 21 Jul；（b）2330 UTC 21 Jul；（c）2350 UTC 21 Jul；（d）0020 UTC 

22 Jul 
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间出现了 50 dBZ 以上的强回波，且强回波面积很

接近，但此时 50 dBZ 强回波中心还没有发生合并，

仅 40 dBZ 的回波相连；23:50，两个单体内 50 dBZ
以上的强回波中心已经及地，说明对流发展的很旺

盛，单体发展到了成熟阶段，此时仍是 40 dBZ 的

回波廓线相连；22 日 00:20，两个单体内部的强回

波中心也发生了合并，50 dBZ 的回波中心合并为一

体，且 50 dBZ 以上的回波面积增加。 
综合 750 hPa 和对应剖面图的回波特征上来

看，这次合并发生在两个发展强度接近的单体之

间，合并前两个单体的水平回波近似圆形，30 dBZ
以上的水平尺度约 10 km，中心距离约 20 km。合

并后整个云体呈椭圆形，强回波面积明显的增加, 
30 dBZ 以上的回波在东西方向上的的水平尺度增

加到几十公里。合并首先从两个单体外围的回波之

间开始发生，最后是回波中心的合并。合并过程中

回波不断增强。 
对比发展强度接近这一类型合并过程的模拟

回波和实况观测回波特征，可发现一些共同点：(1) 
合并前,实况单体 30 dBZ 以上的水平尺度约 5~   
10 km，模拟单体则约 10 km，水平尺度接近；(2) 
合并前回波中心相距都在 20 km 左右； (3) 都是发

展强度接近的单体之间发生了合并；(4) 合并过程

中，首先是外围的较弱回波合并，然后是强回波

中心在中低层合并；(5) 合并后强回波的面积增

加。 
仅凭回波特征看不出合并的云物理特征变化,

需要对模拟的合并过程进一步分析。图 5 给出了  
对应图 3 中 CD、EF、GH 三条线以及相应时次的

水成物分布剖面图，图中色斑图对应的是云水含

量，黑色线对应雨水等值线（1 g/kg、3 g/kg），蓝

色对应 0.01 g/kg 的冰晶等值线，红色对应雪晶 0.01 
g/kg 的等值线，橘黄色对应 0.1 g/kg 的霰等值线,  
同时给出垂直风场的分布，紫色线标注了零度线位

置。23:30，零度线位于 550 hPa 附近，两个单体分

别有独立的云水、雨水和霰中心，云水中心略高于

零度线位于 500 hPa 高度，大多为过冷云水， 0.1 g/kg
以上含量的霰分布在 450~550 hPa 之间，雨水位  
于零度线以下。此时 500~850 hPa 之间为上升气 
流，500 hPa 之上为偏西风，而 850 hPa 之下为偏东

风，垂直方向上存在着风切变。此时，两个单体的

水成物在含量、分布各方面都很接近。23:50，随着

两个单体的发展，两个云水中心抬升到 450 hPa 高

度，其中西侧的云水含量略高于东侧，最大值为   

 
图 4  沿图 3 所示剖面位置回波强度分布（单位：dBZ）：（a）21 日 23:10 沿 AB 线；（b）21 日 23:30 沿 CD 线；（c）21 日 23:50 沿 EF 线；（d）22

日 00:20 沿 GH 线   

Fig.4  Echo intensity cross sections along the lines in Fig.3 （units: dBZ）：（a）2310 UTC 21 Jul 2008, alone line AB；（b）2330 UTC 21 Jul 2008, alone line 

CD；（c）2350 UTC 21 Jul 2008, alone line EF；（d）0020 UTC 22 Jul 2008, alone line GH  
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2 g/kg，霰的分布抬升至 250~600 hPa 之间，250~350 
hPa 之间出现了少量含量在 0.01 g/kg 以上的冰晶,
西侧单体在 300~350 hPa 高度还出现了 0.1 g/kg 以

上的雪晶。从 3 g/kg 的雨水廓线可以看出，两个单

体的降雨比合并前都增加了，西侧单体 3 g/kg 的雨

水廓线已经及地。对应图 5 中同时刻、同位置的雷

达回波剖面图，可以看到雷达回波的强中心主要对

应的是雨水的中心。此时，西侧单体的发展强度比

东侧单体略强，西侧单体 350~750 hPa 之间都为上

升气流，东侧单体 350~700 hPa 之间都为上升气流，

此时由于两个合并的单体的上升气流随着单体的

发展而增强，对低层空气的抽吸作用，引起了低层

气流辐合，同时，西侧单体在 450 hPa 附近出流的

下沉气流，也进一步加剧了垂直方向的气流辐合。

而低层的气流辐合又抬升产生新的上升气流，从而

在 600 hPa 附近产生了新的云水中心。由于此时雨

水对应的雷达回波强度比云水大，因此在雷达回波

图中看不出这个变化。00:20，原有的两个云水中心

很快被新的、不断发展的云水中心取代，整个云体

对应着统一的环流，云水、雨水、雪晶、霰合并后

都只有一个中心，只有冰晶还保留着两个中心。此

时，0.01 g/kg 以上含量的冰晶位于 300 hPa~200 hPa
之间，0.01 g/kg 以上含量的雪晶位于 200~500 hPa
之间，0.1 g/kg 以上含量的霰位于 250~650 hPa 之

间，合并使新生的云水中心含量很快增加，并引起

了雨水以及霰、雪晶、冰晶等冰相物质含量的增加，

对应的及地的雨水面积也增加了。此时，雷达回波

剖面图上的回波也已合并成一体。 
结合对模拟合并过程的降水情况的分析表明,

当新的云水中心出现后，地面降水就开始增加。合

并前 21 日 23:10~23:20 的 10 分钟降水强度约为  

0.1 mm，随着单体的发展降水强度逐渐增加，至

23:30~23:40，图 6a 中的降水强度中心达到 0.7  
mm/10 min 以上。而当新的云水中心出现后，降水

强度进一步增加，22 日 00:00~00:10 地面降水中心

合二为一，中心降水强度达到 1.0 mm/10 min 以上，

此后，降水强度在新的云水中心取代原有老云水中心

的合并过程中进一步增加，00:20~00:30 达 1.2 mm/   
10 min 以上。对应图 5 中云微物理特征的变化可

以发现，新的云水中心出现后，地面降水增加了，

对应新的降水中心位置处，冰相物质含量很少仅

有云水，此时应是暖云过程为主；随后，冰相物

质很快增加，地面降水强度也进一步增加，说明

合并后期有冷云过程加入后，使得降水进一步发

展并持续。 
在这个合并过程中，新的云水中心的产生、发

展，对合并起到了关键的作用。进一步的分析发现，

合并前两个单体都处于强度近似的新生—发展阶

段。两个单体自身发展过程中，低层两个单体之间

产生辐合上升气流，从而产生一个新的云水中心,
随后这两个单体自身减弱，新生的云体不断抬升发

展，从而在原有的两个单体之间形成一个新的单

体，合并完成。进一步的分析表明，对应着新的云

水中心发生的位置， 650 hPa—近地面层之间为辐

合中心，650 hPa 之上为辐散中心。 图 7 给出 21 日

23:50 的 600 hPa 和 900 hPa 的散度，从图中可以看

到，合并发生处在 600 hPa 为两个辐合中心中间夹

着一个辐散中心，而低层 900 hPa 有一个辐合中心。

图 8 给出这两个高度的气压分布，可见 600 hPa 辐

散处对应一个高压中心，而低层为两个高压中心夹

着一个低压中心。900 hPa 的低压以及辐合，以及

600 hPa 的高压辐散环境，有利于新的云水中心的

图 6  2008 年 7 月模拟地面 10 分钟降水量（单位: mm）：（a）21 日 23:40；（b）22 日 00:10；（c）22 日 00:30 

Fig.6  Simulated surface rainfall for 10 minutes in Jul 2008 (units: mm):（a）2340 UTC 21 Jul;（b）0010 UTC 22 Jul；（c）0030 UTC 22 Jul 
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形成，而原有的两个单体处于低层辐散低层辐合的

环境下，其发展被抑制，因而新的云水中心很快发

展并取代了原有的两个老单体，从而促使合并很快

的完成。 
4.2  两个发展强度不同的对流单体之间的合并 

在实况雷达观测到的另一种情形的合并中，两

个单体之间处于一个较强一个较弱的情形。模拟

中，也发现有这样的单体之间发生合并，并且其中

一个单体处在对流增长的发展期，而另一个单体正

处于从对流旺盛期减弱到对流衰弱的阶段。模拟结

果表明，合并后，处于衰弱期的单体减弱甚至消失，

发展期的单体增强，看起来似乎是小单体被大单体

“吞并” 了。同样，基于第三层网格结果，首先对这

一合并过程的回波特征进行分析。图 9 中给出了 22
日 04:10 至 04:40合并单体在 750 hPa水平回波分布

图。22 日 04:10，两个水平尺度约 10 km 的单体,   
其中心相距约 20 km，回波中心强度都在 50 dBZ 以

上；04:20，东侧的单体中心 50 dBZ 以上的回波面

积减小，单体已处于衰减之中，西侧的单体 50 dBZ
以上的面积增加，处于发展阶段，此时两个单体  
的发展阶段已有所不同； 04:30，西侧单体继续发展，

而东侧单体继续衰减，30 dBZ 以上的回波合并; 
04:40，进一步发展增强的西侧单体保留有 50 dBZ
以上的回波中心，而东侧单体中心回波强度已经在

50 dBZ 以下，两个单体合并为一体。从回波特征上

来看，同样水平尺度，相距同样距离但发展强度不

同的两个单体，在靠近后处于发展期的单体增强

了，而处于衰弱期的单体减弱了。 
为了进一步分析合并过程中的回波结构变 

化，图 10 给出沿图 9 中黑线位置的雷达回波剖面

图 7  2008 年 7 月 21 日 23:50 模拟散度（阴影）及回波强度(单位：dBZ)分布：（a）600 hPa;（b）900 hPa 

Fig.7  Simulated divergence (shading) and echo intensity (dBZ) distribution at 2350 UTC 21 Jul 2008：（a）600 hPa;（b）900 hPa 

图 8  2008 年 7 月 21 日 23:50 模拟位势高度 (阴影) 及回波强度 (单位：dBZ) 分布：（a）600 hPa；（b）900 hPa 

Fig.8  Simulated geopotential height (shading) and echo intensity (dBZ) distribution at 2350 UTC 21 Jul 2008：(a) 600 hPa; (b) 900 hPa 
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图，04:10 西侧单体 10 dBZ 以上回波高度约 450 
hPa，东侧单体 10 dBZ 以上回波高度约 400 hPa; 
04:20，西侧单体 10 dBZ 以上回波高度抬升到 400 
hPa，50 dBZ 以上的面积在增加，东侧单体回波高

度基本不变，50 dBZ 以上的回波面积减小，这种回

波强度的变化同样说明西侧单体处于发展增强阶

段，东侧单体处于衰减之中；04:30，西侧单体的

10 dBZ 以上回波高度抬升到 350 hPa，50 dBZ 以上

的面积继续增加，而东侧单体的强回波面积继续减

小，30 dBZ 以上的回波已经合并相连；04:40，整

个回波只有一个 50 dBZ 以上强回波的中心， 40 dBZ
和 50 dBZ 以上的强回波面积明显增加。从剖面图

中，可以更清楚地看到西侧单体发展增强和东侧单

体减弱衰退的过程。 
对比发展强度不同这一类型合并过程的模拟

回波和实况观测回波特征，发现实况和模拟回波在

合并前后的水平尺度特征一致，合并过程同样先是

外围的较弱回波合并，然后是强回波中心在中低层

合并，合并后强回波的面积也同样增加。 
为了对合并的物理过程进行进一步分析，给出

剖面位置的云水等水成物的分布图 (图 11)。在图 11
中，04:10 西侧单体的云水中心在零度层所在高度

即 550 hPa 附近，此时高层气流偏西风，低层气流

偏东风，西侧单体的中下部，600 hPa 到近地层有

倾斜的上升气流，其东侧 600 hPa 高度附近为出流，

而东侧单体云水中心在 450 hPa 附近，400~800 hPa
之间为更强一些的上升气流。04:20 由于倾斜的上

升气流的抽吸以及垂直风切变，引起低层气流的辐

合上升，西侧单体下部略偏东 750 hPa 的位置产生

了一个新的云水中心，此时西侧单体的出流对东侧

单体的发展也起到一定的抑制作用；04:30 新的云

水中心在倾斜上升气流的作用下，与西侧单体原有

的云水中心发生倾斜的垂直方向上的合并，而在这

个过程中，东侧的单体由于其西侧单体的出流影

响，不断减弱至消散。04:40 合并已经基本完成，合

并后的云水中心呈倾斜的形态，对应的雨水廓线的

面积增加，霰、雪等冰相物质的分布范围也增加了，

云体得到了增强和发展。对不同高度的散度和气压

分布情况进行分析，可发现新的云水中心产生处同

样是在低层辐合为低压，而高层辐散为高压的环境

下形成，但两个单体发展强度的不同，对应的上升

气流强度也不同，同时在垂直风切变的影响下，引

起的地面辐合中心的位置更偏向发展阶段的单体。 
合并前，04:00~04:10 西侧单体的 10 分钟降水 

图 9  2008 年 7 月 22 日模拟 750 hPa 回波强度分布 (单位: dBZ)：(a) 04:10；(b) 04:20；(c) 04:30；(d) 04:40  

Fig.9  Simulated radar echo intensity at 750 hPa on 22 Jul 2008 (units: dBZ)：(a) 0410 UTC；(b) 0420 UTC；(c) 0430 UTC；(d) 0440 UTC 
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图 11  同图 5, 但为 2008 年 7 月 22 日模拟的沿图 9 所示位置水成物含量和风场的剖面：(a) 04:10 沿 AB 线；(b) 04:20 沿 CD 线；(c) 04:30 沿 EF 线；

(d) 04:40 沿 GH 线 
Fig.11  Same as Fig.5, but for simulated cross sections of hydrometeor content and wind distribution along the lines in Fig.9 on 22 Jul 2008: (a) 0410 UTC, 
alone line AB；(b) 0420 UTC, alone line CD；(c) 0430 UTC, alone line EF；(d) 0440 UTC, alone line GH 

 
图 10  2008 年 7 月 22 日沿图 9 所示位置回波强度的剖面 (单位: dBZ)：(a) 04:10 沿 AB 线；(b) 04:20 沿 CD 线；(c) 04:30 沿 EF 线；(d) 04:40 沿

GH 线  
Fig.10  Echo intensity cross sections along the lines in Fig.9 on 22 Jul 2008 (units: dBZ): (a) 0410 UTC, alone line AB；(b) 0420 UTC, alone line CD；(c) 
0430 UTC，alone line EF；(d) 0440 UTC，alone line GH 
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量要小于东侧单体，随着西侧单体的增强发展，图

12a 中西侧单体的 10 分钟降水量又大于东侧单体,
当新的云水中心在低层出现后，西侧单体的地面降

水强度开始增加，图 12b 中可见中心降水强度在

2mm/10min 以上。在随后新的云水中心与西侧老的

云水中心合并的过程中，10 分钟降水强度保持在这

一水平并一直维系到合并完成。与 4.1 节中的合并

过程有所不同的是，合并后期的降水强度没有进一

步增加。这可能是因为新的云水中心出现后，在较

强的倾斜上升气流的作用下，很快地与西侧的老的

云水中心发生了合并，对西侧老单体的降水过程起

到一个补充云水的作用，而没有独立的降水过程发

生，和 4.1 节中的合并过程相比，缺少了一段以暖

云过程为主的降水过程。 
图13给出合并中新的云水中心出现的时刻650 

hPa 和 950 hPa 的散度分布，由图可见，950 hPa 的

辐合中心位置和 650 hPa 的辐散中心都更偏向西侧

单体一些，在倾斜的上升气流的作用下，使得新生

的云水中心和原有的西侧单体的云水中心发生了

倾斜的垂直方向上的合并，而东侧单体却受到西侧

单体出流的抑制而逐步减弱消散。这一过程使得在

雷达回波上看起来的合并过程似乎是小单体被大

的单体给 “吞并” 了。  

4.3  两类合并过程的异同点 
不论是哪一类的合并过程，有利的天气层结特

征对整个系统的发展演变都起到重要的作用。对第

图 12  2008 年 7 月 22 日模拟地面 10 分钟降水量 (单位：mm)：(a) 04:20；(b) 04:30；(c) 04:40；(d) 04:50 

Fig.12  Simulated surface rainfall for 10 minutes on 22 Jul 2008 (units: mm)：(a) 0420 UTC；(b) 0430 UTC；(c) 0440 UTC；(d) 0450 UTC 

 
图 13  同图 7，但为 2008 年 7 月 22 日 04:30 

Fig.13  The same as Fig.7, but at 0430 UTC 22 Jul 2008 
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三层网格的模拟结果进行分析，发现高层主要为西

风，200 hPa 风速约 12~15 m/s，有弱冷空气自北向

南契入；中层为西北风，500 hPa 约 8~12 m/s；低

层为南风到东风的切变辐合区，北纬 32.4°附近形成

了一条水汽辐合带，925 hPa 风速约 2~8 m/s 的低层

850 hPa 的风场切变。而对第一层网格的模拟分析

表明，高低空同时有急流存在。这种高层冷空气

契入、低层水汽辐合、风随高度顺转且风速增加

的垂直风切变配合高低空急流，所引起的大气不

稳定性十分有利于对流性天气的发展。尤其是风

随高度顺转且风速增加的垂直风切变，使得在云

体移动方向的右侧，低空有辐合（相对流入），高

空有辐散（相对流出），有利于新单体的形成，在

风场的辐合作用下，有利于新单体和老单体之间

发生合并。 
根据模拟结果计算了 K 指数、沙氏指数、对流

有效位能，发现在 4.1 节和 4.2 节中模拟的对流发

生区域内，K 指数都达到 37 以上，沙氏指数都在

-1 以下，但对流有效位能的值在两次合并过程中的

合并发生区域内为 0，说明合并是在层结不稳定条

件下发生的。以 4.2 节中合并过程为例，图 14 给出

合并区域内的 K 指数、沙氏指数在合并过程中的分

布情况。图 14a、b 中，K 指数、沙氏指数所指示的

对流较强的位置与合并前的两个单体的位置有较

好的对应关系，而图 14c、d 中，10 分钟后 04:20
的 K 指数、沙氏指数均较好地指示出新生云水的

发生位置，04:30 所指示的位置即有新的云水中心

产生并发生合并，说明 K 指数、沙氏指数对合并

中新生云团的发生位置是有一定指示意义的，但

时效较短。 
两类合并过程在以下几个方面具有共同点： 
(1) 合并发生的天气层结的特征相同，具备高

层冷空气契入、低层水汽辐合、风随高度顺转且风

速增加的垂直风切变、高低空急流存在这些大气层

结不稳定条件。 
(2) 实况雷达回波特征的共同点：实况雷达回

波特征的分析表明，合并过程中云系整体向东北方

向移动，单体 30 dBZ 以上回波的水平尺度约几公

里至 10 公里尺度，相距约 20 km 的小单体通过合

并形成了水平尺度几十公里的大单体，合并后雷达

回波的强回波面积增加，回波顶高抬升。合并时首

先是外围较弱回波合并，然后是强回波中心合并。

合并后有强回波面积增加，回波顶抬高现象。 
(3) 基于中尺度数值模式 MM5 对模拟得到的

对流云合并过程的雷达回波特征和实况基本一致:
合并的单体 30 dBZ 以上的水平尺度约 10 km，单体

中心相距都约 20 km 左右。合并时首先是外围较弱

回波合并，然后是强回波中心合并。合并后雷达回

图 14  模拟 2008 年 7 月 22 日 (a、c) K 指数和 (b、d) 沙氏指数：（a、b）04:10；（c、d）04:20  

Fig.14  Simulated (a, c) K index and (b, d) Showalter index on 22 Jul 2008:（a, b）0410 UTC；（c, d）0420 UTC 
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波的强回波面积增加，回波顶高抬升。 
(4) 通过数值模拟结果对合并过程的云物理特

征进行分析，发现在合并的过程中，有新的云水中

心产生，合并过程中云水、雨水、冰相物质含量和

地面降水都增加。 
(5) 对模拟结果的分析还表明，合并过程中新的

云水中心的产生机制为，在相邻的两块云中上升气流

以及垂直风切变的共同作用下，使得两块云之间下部

形成低压辐合区，从而促使新的云水中心的生成。 
两类合并过程具有以下几点不同点： 
(1) 两类合并过程中，两个单体的发展阶段不

同。第一个合并过程中两个单体的发展强度非常接

近，都处于增强阶段，而在后一个合并过程中，其

中一个单体处于发展期，而另一个单体处于发展成

熟至成熟后的衰减期。 
(2) 对模拟结果的分析表明，第一类合并过程

中，新产生的云水中心代替了原有的两个云水中

心，而第二类合并过程中，新产生的云水中心和其

中一个原有的云水中心发生了合并，而另一个单体

减弱消散了。两种合并方式不同的原因在于，第二

类合并中由于单体发展强度的不同，引起地面辐合

中心的位置不同，会偏向发展强度较强的单体更多

一些，使得新生的云水中心和原有的较强单体的云

水中心发生了倾斜的垂直方向上的合并，同时较强

单体的出流抑制了较弱单体的发展。而在第一类合

并过程中新生的云水中心没有和原有的云水中心

发生合并，而是抑制了原有的两个单体的发展并取

代了它们，从而完成合并。 
(3) 第一类合并过程中，新生云水的发展过程

中首先经历了以暖云为主的降水过程，随后冷云过

程加入，整个过程伴随着地面降水的持续增加。第

二类合并过程中，新的云水中心和老的云水中心发

生了合并，因此没有经历以暖云过程为主的降水过

程，而是对西侧老单体的降水过程起到一个补充云

水的作用。 

5  结论和讨论 

本文基于雷达观测结果和数值模拟结果，对一

次强对流天气过程进行模拟。在将模拟结果与观测

结果对比验证的基础上，对两个对流云团之间的两

种不同类型的对流云合并过程进行了分析，重点分

析了合并过程的回波结构和云物理变化特征，得到

以下结论： 

(1) 基于中尺度数值模式 MM5 模拟得到的雷

达回波特征在水平尺度、合并过程的回波变化特征

等方面和实况基本一致。 
(2) 模拟和实况合并过程的分析表明，可以把

两个对流单体云团之间的合并分为两类：一类是发

展强度接近的单体之间的合并，一类是发展强度不

同的单体之间的合并。 
(3) 两类合并过程在层结条件、云物理特征方

面具有一些共同点：都处于大气层结不稳定条件

下，合并同样引起了一系列云体发展和降水增强现

象，合并的过程中，在两个老单体之间低层的低压

辐合区有新的云水中心产生，合并过程中云水、雨

水、冰相物质含量以及地面降水增加。 
(4) 两类合并过程在合并方式方面不同：第一类

合并过程中新产生的云水中心代替了原有的两个云

水中心，新生云水的发展过程中首先经历了以暖云为

主的降水过程，随后冷云过程加入，整个过程伴随着

地面降水的持续增加；第二类合并中，新产生的云水

中心和其中一个原有的云水中心发生了合并，而另

一个单体减弱消散了，新的云水中心对西侧老单体

的降水过程起到一个补充水汽和云水的作用。 
前人曾基于云模式进行合并过程的模拟研究,

认为同时形成的两块云，当强度相近，都同时处于

发展阶段时才有可能并合，而当两块云的强度相差

较大时，云不发生并合，弱云受到抑制而强云得到

增强。本文对两次对流单体之间的合并过程的分析

也表明，发展强度不同的单体之间的合并有不同的

形式：一种情形中，两个单体都处于相近的发展增

强阶段，则合并后单体发展增强；另一种情形中,
其中一个单体处于发展期，而另一个单体处于发展

成熟至成熟后的衰减期，合并过程中一个单体得到

增强，而另一个单体却减弱。这一点和前人的研究

结果基本一致。但在本文分析的合并过程中，观测

事实和模拟得到的合并的对流云相距约 20 km，这

一距离大于前人基于云模式所得到的适宜合并发

生的距离。 
另外，本文是仅针对一次天气过程开展的对流

云合并模拟研究，未对合并的条件进行深入探讨,
这些都有待于将来进一步研究。 
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图2  2008年7月22日06时实况云系与模拟云系对比：(a) 云顶亮温；(b) 模拟总水物质柱含量 
Fig.2  Contrast between observed and simulated cloud distribution at 0600 UTC 22 Jul 2008: (a) Equivalent black body temperature; (b) simulated 
hydrometeor column content  

 
图 5  2008 年 7 月模拟水成物含量分布以及风场的剖面：（a）21 日 23:30 沿图 3b CD 线；（b）21 日 23:50 沿图 3c EF 线；（c）22 日 0:20 沿图 3d GH
线。彩色阴影：云水含量；紫色虚线：零度线位置；黑线：1、3 g/kg 雨水等值线；蓝线：0.01 g/kg 冰晶等值线；红线：雪晶 0.01 g/kg 等值线；橘

黄色虚线：0.1 g/kg 霰等值线 
Fig. 5  Simulated cross sections of hydrometeor content and wind distribution in Jul 2008: （a）2330 UTC 21 Jul, along line CD in Fig.3b;（b）2350 UTC 21 Jul， 
along line EF in Fig.3c;（c）0020 UTC 22 Jul, along line GH in Fig.3d. Color shading: cloud water; purple dashed line: the isotherm of 0°C; black line: rain water 
contour of 1, 3 g/kg; blue line: 0. 01 g/kg ice water contour; red line: 0.01 g/kg snow water contour; orange dashed line: 0.1 g/kg graupel contour 

 


