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使用武汉实测探空资料!利用三维强风暴冰雹分档模式对
!$$$

年
#

月
!!

日发生

在武汉的一次引起坠机事件的下击暴流进行了模拟和分析!并与实际观测进行了比较研究!

结果表明$造成此次空难的下击暴流的发生发展与大的天气背景紧密相关%模拟微下击暴流

的各种主要结构和生消演变特征与实测结果吻合较好%该下击暴流产生的直接原因是冰雹的

重力拖曳作用引起!其次是冰雹的融化和雨水蒸发的冷却作用&空中散度和涡度的分布与变

化同下击暴流也存在密切的联系&

关键词$下击暴流%数值模拟

#

!

引言

下击暴流因具有强的下沉气流和强的低空风切变!往往造成大树连根拔起'砸毁

汽车致人重伤'飞机坠毁等恶性事故!造成巨大的生命与财产损失&国内外许多研究

者对其形成机理进行了模拟研究&

90)=1,51C1

(

&

)使用一维不完全云模式模拟了云下由降

水的蒸发冷却和降水拖曳作用引起的下击暴流!发现甚至非常弱的降水落入深厚的干

绝热气层中也会产生很强的下沉气流!而对于稳定层结来讲!只有很强的降水才能产

生强下沉气流&

D

E

+263+25

等(

!

)使用一个二维云模式模拟了产生微下击暴流的风暴云!

发现霰'雹的融化和拖曳以及雨水的蒸发和拖曳在微下击暴流的产生过程中起了非常

重要的作用&

F0.85.0

(

%

)使用一个考虑了冰相微物理过程的轴对称模式!通过水凝物从

云顶降落模拟研究了微下击暴流的形成机制!他发现降水的蒸发和冻结水凝固物的融

化为干下击暴流的产生提供了负的浮力&

我国也有许多研究者对下击暴流的形成机理作了模拟研究&孔凡铀等(

@

)使用美国

丹佛探空资料!利用二维面对称微下击暴流数值模式对干'湿两类微下击暴流线在云

下的生成和演变过程进行了模拟实验!认为干型微下击暴流由冰晶降水元在干绝热气

层中下落时的蒸发制冷驱动!只产生了很微小的地面降水和降温!而且几百米厚的弱



稳定层对干微下击暴流有明显的阻挡和削弱作用&许焕斌和魏绍远(

A

)使用美国丹佛探

空资料!利用一个非静力完全弹性
!

中尺度模式进行了数值模拟研究!认为下击暴流

是水凝物在云下蒸发'融化降温形成的负浮力'负载拖曳力和扰动气压梯度力的驱动

下!自上而下发展!其中蒸发降温作用最大!依次是融化降温'负载拖曳!扰动气压

梯度力总的作用是阻尼&郭学良等(

#

)利用三维冰雹云分档模式对发生在日本东京的微

下击暴流进行了模拟研究!认为霰雹的形成在伴随强风暴的下击暴流的形成中起重要

作用&刘洪恩(

"

)使用非静力全弹性
!

中尺度模式!研究了
&??"

年
"

月
!!

日发生在北京

地区的下击暴流!结果表明!在背景场为高温'高湿'垂直切变小的环境条件下!下

沉气流的发展并非完全由蒸发'融化降温所产生的负浮力所支配!降水拖曳力起主导

作用&

以上研究者大多数使用国外探空资料!或只考虑云下过程!把云底作为上边界!

并且假设在云底采用霰 #雹"等微粒的比含水量分布作为起始降水元&本模拟过程利

用我国武汉发生下击暴流前的探空资料!通过模拟整个风暴发生的全过程再现下击暴

流产生过程!而且从宏观和微观上对其形成机理进行了分析研究&

!$$$

年
#

月
!!

日
&%

时
!$

分至
&#

时
!$

分在我国武汉发生的下击暴流!造成武汉

航空公司
G"

*

H%@"?

号飞机在武汉市汉阳区永丰乡四台村附近坠毁失事!机组
@

人'乘

客
%B

人全部遇难!在空难地点汉江两岸有
@$$

多棵树木被刮倒!许多大树被拦腰截

断!树木倒向西南+南+东南!基本向一个方向倒伏!最大的树高
!$

多米!树粗直径

约
%$

"

%A86

!还有一个水泥电线杆被刮断!两个小型建筑物被风摧毁&综合分析各种

气象资料!并参考物像情况!认为
#

月
!!

日在空难现场曾出现微下击暴流&本文利用

事故发生前武汉探空资料!使用三维冰雹云分档模式对该次微下击暴流的生消演变进

行数值模拟!研究目的在于弄清此次下击暴流产生的原因以及存在的机理!为今后的

机场预警'预测提供理论依据&

"

!

模式介绍

本文采用中国科学院大气物理研究所的三维强风暴冰雹云分档模式(

B

"

&$

)

!其动力

学框架是一组时变'非静力平衡'可压缩的完全弹性方程组!包括冷'暖微物理过程&

运动学方程
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气压方程
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水物质守恒方程
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其中!

$

K

是无量纲气压扰动量%

*

!

'

*

&

'

*

,

是次网格尺度项%

*

!

和
*

/

(

为雷诺平均湍

流通量%

*

$

K

为
$

K

的湍流通量%

7

36

'

7

8+

'

7

I,

分别为由微物理过程和饱和产生的融化*

冻结'凝结*蒸发'凝华*升华引起的潜热加热*冷却项%

/J

代表水汽
/=

'云水
/8

'雨水

/0

'云冰
/)

'雪
/,

及雹*霰分档的比含水量
/(

#

2

"#

2)&

!

1

(

"%

:

J

是水物质的末速度%

3

为绝热声速&

模式的计算范围!水平方向为
%#L6M%#L6

!格距
&L6

!垂直方向为
&?L6

!格

距为
$;A6

&计算的大时间步长为
A,

!小时间步长为
$;!A,

!积分时间为
B$6)*

&模式

的侧边界采用辐射边界条件!上下边界条件为刚性边界条件&模式直接输入武汉
!$$$

年
#

月
!!

日
$B

时微下击暴流发生前的探空资料 #各等压面的温度'露点及风速"!插

值到各标准网格层上!并计算出位温'比湿'无量纲气压等&模式中重要的微物理过

程包括$霰*雹的升华过程'冰雹*霰融化成雨水'冰晶的升华过程'云冰'雪融化过

程'雨水的蒸发等&

模式中将水成物划分为云水'雨水'云冰'雪团以及霰*冰雹五种!再对霰*冰雹

按照指数分档方法划分为
!&

档&冰雹与冰雹之间的碰并系数很小!本文没有考虑冰雹

之间的碰撞问题&每一档的冰雹由于其增长率依赖于其本身档的末速度!对其以外其

他粒子的连续收集过程要比将冰雹作为一个档'冰雹粒子服从特定的谱型'增长率依

赖于其质量的权重平均末速度的冰雹参数化模式更接近实际&在保证被收集粒子足够

量的情况下!在冰雹分档模式中!较大的冰雹由于其末速度较大!收集率较大 #具体

见文献 (

B

!

?

)"&

$

!

结果分析

$%#

!

天气背景分析

!$$$

年
#

月
!!

日下午在武汉市附近出现了一次伴有雷暴'大风和强降水的天气过

程&其中东西湖测站出现
&%;!6,

N&大风!半小时雨量为
%A;"66

%汉口机场当日
!@

小时降水量为
"B;B66

&

此次下击暴流发生在武汉地区汉江三角地带!其位于汉水一拐弯处!地势较平坦!

没有显著地形影响&在
!$$$

年
#

月
!!

日
$B

时
A$$(F1

高空天气图上!华北附近有一

个高空低涡!中心位于郑州+太原之间!向偏东方向缓慢移动%南北向深厚的冷槽!

槽线位于恩施与汉口之间!槽后有弱的冷平流向南扩散%在武汉上空有较强的西南气

流!风速在
&B

"

!@6,

N&之间!具有强的抽吸作用!有利于底层空气的辐合上升!未来

将影响江汉平原以东地区&在
"$$(F1

天气图上!从华北到江汉平原一线有一条弱切变

线!切变线南侧有明显的西南低空急流!风速在
&@

"

!$6,

N&之间!武汉位于该急流偏

南一侧!即位于气旋性切变区域!西南低空急流不断输送暖湿空气!使武汉地区的温

?"$&!

#
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度'湿度逐渐增大&在
BA$(F1

天气图上!江南附近大气接近饱和%武汉偏南一侧的低

空西南急流也非常明显!风速在
&@

"

&B6,

N&之间!风速的气旋性切变强!此急流主体

的北侧与卫星云图上我国东南部东北+西南向的云带对应&同时!在卫星云图 #图
&

"

上也可以看到有一条对流云带缓慢向东移动!迅速发展&

图
&

!

武汉
!$$$

年
#

月
!!

日卫星云图

#

1

"

&@

时
%!

分%#

O

"

&A

时
%!

分

图
!

为武汉
#

月
!!

日
$B

时的探空!很好地代表了强雷暴发生的大气层结!从图中

可以看出大气层结呈明显的不稳定状态&由于在高空冷平流与中低层暖湿气流的相互

作用下!使大气层结出现了上冷下暖!上干下湿!再加上午后的热力抬升作用 #武汉

$B$& !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!!



图
!

!

武汉
!$$$

年
#

月
!!

日
$B

时探空图

细实线$温度气压%虚线$露点温度气压%

粗实线$状态曲线

汉口机场当日
&%

时测得的地面温度为

%&;&P

!相对湿度是
#?Q

"!从而造成局

地强对流天气&

$%"

!

模拟结果

%;!;&

!

模拟结果与观测实况比较

表
&

列出了模拟的主要特征量与观

测资料比较结果&模式模拟的强雷暴的

生命史'云顶高度'融化层高度'地面

最大辐散风速'最大地面降温'地面降

雹'地面最大降水量和降水分布等方面

都与实测有很好的吻合&但模拟的地面

降压与实际观测值略有偏差!造成偏差

的原因可能是下击暴流发生现场与观测

站相距较远 #飞机出事地点距东西湖测站'蔡甸测站'汉口机场的距离分别为
@L6

'

&$L6

'

&%L6

"!而表
&

给出的是模式模拟的最大降压&

表
#

!

微下击暴流模拟结果与实测值的比较

模拟结果 实测结果 模拟结果 实测结果

对流云的生命史*
6)* B$ ?$

云顶高*
L6 &@ &@;A

融化层高度*
L6 @;" @;#

最大上升气流*
6,

N&

@$

最大下沉气流*
6,

N&

A!

地面最大辐散风速*
6,

N&

!"

'

!@

最大地面降温*
P NB;"

N";A

#东西湖"

N%;?

#蔡甸"

地面最大累积降水量*
66 B$

"B;B

#汉口机场"

%#

#东西湖"

地面降雹 少量 少量 降水中心分布 不均匀 不均匀

最大地面升压*
(F1 #;A !

风暴类型 单体 单体

下击暴流类型 湿下击暴流 湿下击暴流

%;!;!

!

风场特征

上升和下沉气流是强雷暴云发生发展的重要因素&图
%

给出了最大上升气流和最

大下沉气流随时间的变化曲线&从图
%1

中可以看到!通过对初始条件的响应!一个强

雷暴单体逐渐形成!其上升速度随时间迅速增大&在模拟的
&@6)*

时强雷暴云进入成

熟期!最大上升速度达
@$6,

N&

&由于这种较大的上升速度使得底层大量的暖湿空气被

迅速带往高层!而大量的水汽在上升过程中逐渐发生相变!并释放出大量的相变潜热!

这非常有利于强雷暴云的进一步发展加强以及冰雹等各种水凝物的形成和发展&此后!

由于降水粒子的拖曳作用!上升气流开始迅速减小!在模拟的
#B6)*

时上升气流速度

已减至
A6,

N&

&图
%O

是模拟的云中的下沉气流随时间的变化曲线!随着强雷暴云的发

展加强!云内最大下沉气流在各种水凝物的作用下在
&#6)*

时第一次达到极值为
NA!

6,

N&

!比最大上升速度晚出现
!6)*

左右!此后强下沉气流减弱!在
!@6)*

和
%!6)*

雷暴云又得到加强!出现了两次下沉气流的极大值
N@!6,

N&和
N%"6,

N&

&

,

#

-

!!

.空难发生时地面风速为
?

级以上 #

(

!@6,

N&

"&图
@

是模拟的地面最大

&B$&!

#
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图
%

!

云中最大上升气流 #

1

"和最大下沉气流 #

O

"随时间变化曲线

图
@

!

模拟的地面最大风速随时间的演变

风速随时间的变化图&

下击暴流有个重要的特征是在近地面

向四周暴流的强的辐散风&图
A

是地面的

风矢量分布随时间的演变图&在强雷暴云

发生初期地面气流以向中心的辐合为主

#图
A1

"!把大量底层的暖湿空气带入高

层!随着云体的发展加强!在雷暴云内出

现强的下沉气流 #图
%O

"后约
!6)*

地面

形成明显的强辐散中心 #图
AO

"!由于空

中强下沉气流不断向低层传输'各种水凝

物的融化蒸发以及地面冷堆的形成!使得

地面辐散风速逐渐加强!在落后最大下沉

气流
B6)*

的第
!@6)*

风速达到
%$6,

N&

#图
AI

"&随着空中强下沉气流的逐渐减弱地面辐散风速也随之相对减小&此后!在模

拟的
!@6)*

'

%!6)*

时空中强下沉气流又一次出现加强并达极大值
N@!6,

N&

'

N%"6,

N&

!相应的地面辐散风速出现极大和极小值!因此此雷暴发生了多次下击暴

流!危害性更大&

%;!;%

!

模拟的云水分布及地面最大降水量分布

图
#

是 ,

#

-

!!

.下击暴流
&#6)*

'

!@6)*

'

%!6)*

'

#B6)*

时的云水和风矢量场

随时间演变图&

!6)*

时地面空气辐合抬升!到
@6)*

时云体逐渐形成并随时间急速向

上发展!

@

"

&@6)*

低层暖湿空气在上升过程中绝热冷却!释放大量潜热!使云中温度

高于环境温度!这种正反馈作用有利于云体进一步向上发展&随着上升气流逐渐被抬

升到高空!水汽凝结形成各种液态和固态的水凝物!并在云顶堆积&

在
&@6)*

时模拟的风暴云云顶达到
&!L6

!最大上升速度达到
@$6,

N&

!此时在空

中
%

"

&@L6

高度处有冰雹等重冷水凝物被较强的上升气流托着!使它们以有效位能的

形式储存在高空!而风暴云并没崩溃&随着这种过程的进一步发展!在
&#6)*

时云体

开始崩溃 #图
#1

"!重冷云顶中所储存的位能转化成下沉气流的动能!冰雹等各种水凝
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图
A

!

地面的风矢量分布

#

1

"

!6)*

%#

O

"

&B6)*

%#

8

"

!@6)*

%#

I

"

%$6)*

物在重力拖曳作用下加速下沉!产生强下沉气流!并在空中
#L6

处达到极值!而且此

下沉气流与云中的上升气流形成顺时针方向的闭合环流!其中心在
!

"

%L6

处!低层

出流厚度为
!L6

#图
#1

"&而这种闭合环流的上升区域夹卷低层环境的暖湿空气上升!

再次使得云体得到发展加强!形成重冷云顶&在
!@6)*

时云顶又一次崩溃 #图
#O

"!

形成第二次下沉气流极大值&随后!在
!@

"

%$6)*

下沉气流与上升气流形成的闭合环

流又一次促使云体得到发展!形成新的重冷云顶&

%!6)*

云顶第三次崩溃 #图
#8

"!此

时下沉气流再次增大到
%"6,

N&

!随后风暴云强度逐渐减弱直至消亡 #图
#I

"&在模拟

的
!$6)*

时冰雹伴随着强下沉气流降到地面形成冷堆&模拟的微下击暴流的出流在降

%B$&!

#

期 孙凌峰等$武汉 ,

#

-

!!

.空难下击暴流的三维数值模拟研究



图
#

!

模拟的云水比含水量和风矢量场随时间演变

#

1

"

&#6)*

%#

O

"

!@6)*

%#

8

"

%!6)*

%#

I

"

#B6)*

水到达地面后即形成冷的辐散外流!并且其强度迅速增大!同时使得地面气压梯度增

强'温度降低'风速增大&当强对流云崩溃后!云体强度迅速减弱!并逐渐演变成层

云 #图
#I

"&在风暴云整个生命史中!云体倾斜!这是由于环境风的垂直切变存在所导

致的&

图
"

是模拟的地面最大降水量&在
!$6)*

时降水开始到达地面!此后随着强雷暴

云的发展加强!降水范围逐渐变大!同时降水量也逐渐增大&到第
%#6)*

时!模拟的

地面最大累积降水量达最大值
B$66

!这与汉口测站实测的累积降水量
"B;B66

非常

接近&

%;!;@

!

模拟的地面降温与升压

图
B

是模拟的地面降温和升压随时间的变化情况&这种地面气压升高和温度降低

与下沉气流的发生加强有着密切关系&从图
B1

中可以看到!随着对流云的发展加强地

面温度逐渐降低!这是由于下沉气流在下落的过程中蒸发冷却!吸收潜热使环境温度

降低!这种干冷空气到达地面后使地面温度降低!在模拟的第
&#6)*

时空中最大下沉

气流达最大值!较强的下沉气流使得地面温度在
!$6)*

左右时出现明显降低!到模拟

的第
%B6)*

时!地面降温达极大值
NB;"P

&图
BO

是地面升压情况!地面气压升高主

要是由于下沉气流到达地层后形成冷堆!这种干冷空气的堆积使地面的气压出现升高!

从图中可以看到!在模拟的
&@6)*

前地面气压升高幅度很小!这是由于强雷暴云发展

@B$& !!
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图
"

!

模拟的地面最大降水量 #单位$

66

"

#

1

"

!$6)*

%#

O

"

%#6)*

图
B

!

模拟的地面温度与气压扰动随时间的变化

#

1

"温度扰动%#

O

"气压扰动

初期下沉气流相对较弱!而随着下沉气流的迅速加强!在
!@6)*

时地面气压升高达

#;"(F1

&同时由于下沉气流得到了三次不同程度的加强!相对应的地面升压也出现了

三个峰值!很好地说明了下沉气流对地面升压的决定性作用&

%;!;A

!

雷达回波特征模拟

图
?

分别是模拟的雷达回波在
&!6)*

'

&#6)*

'

&B6)*

'

!$6)*

的
;<

垂直剖面

#图中阴影区表示回波强度在
#AIH<

以上"!是第一次下击暴流的产生过程&从图
?

中

可以看到开始阶段低层空气急速上升!

&$6)*

出现回波特征!随后其强度逐渐增强'

范围增大'回波顶高抬升!第
&@6)*

时对流云发展成熟!强中心位于云体的中上部与

强上升区对应!在
&#6)*

时云体直立成云柱状!强回波区在空中
#L6

附近!正好与强

AB$&!
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下沉气流区位置相同!

&B6)*

时!强回波区位于低层且范围减弱!下沉气流向地面发

展!

!$6)*

时!强回波区到达地面!第一次下击暴流减弱&在此之后回波强度又反复

增强减弱两次与第二'三次下沉气流极值相对应&随后回波减弱消亡&

图
?

!

模拟的雷达回波的
;<

垂直剖面 #阴影区表示回波强度大于
#AIH<

"

#

1

"

&!6)*

%#

O

"

&#6)*

%#

8

"

&B6)*

%#

I

"

!$6)*

&

!

下击暴流形成机理分析

&%#

!

微物理过程的作用

从云微物理学角度分析伴随强风暴过程所产生的局地大风和强下击暴流的形成机

理!可以认为首先是由于雨水和冰雹粒子的拖曳作用触发产生并由冰雹和雨水粒子的

融化蒸发作用得到加强(

&&

)

&由表
!

可见!各种水凝物对下沉气流作用的大小依次为$

冰雹拖曳'雨水蒸发'冰雹融化'雨水拖曳'雪的蒸发和融化&虽然下沉气流最初是

由雨水的拖曳作用驱动产生!但强下沉气流主要由冰雹拖曳及其他粒子的相变降温造

成的&

图
&$

给出了最大下沉气流和雹比含水量随高度+时间的分布关系!在模拟的

B6)*

左右时!下沉气流最初发生在
$P

层附近的区域!并在
$P

层以上迅速发展加强!

而冰雹的拖曳作用最初出现在
&$6)*

左右!比下沉气流出现的晚!也就是说此下击暴

#B$& !!
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表
"

!

冰雹%雨水等水凝物的拖曳和融化%蒸发引起的等效降温及开始作用时间

拖曳作用引起 融化蒸发引起

等效降温最大值*
P

产生下沉气流的时间*
6)*

等效降温最大值*
P

产生下沉气流的时间*
6)*

冰
!

雹
N!$;$ &@ N!;" &#

雨
!

水
N$;BA B N%;A &#

雪 微量
蒸发$

N$;$A

融化$

N$;$%A

&@

&$

其
!

他 微量 微量

流并不是由冰雹首先驱动产生的&从图
&$

中可以看到下沉气流有三个极值中心!分别

为
N@A6,

N&

'

N%$6,

N&

'

N%A6,

N&

&这三个最大下沉气流极值中心分别与冰雹的密

集区相对应!下沉气流的极值与冰雹密集区的极值基本吻合!这就表明在强下沉气流

的形成过程中!冰雹起了非常重要的作用&在
$P

层以下!由于气流经过
$P

层!冰雹

融化形成液态水!吸收环境空气中的热量!这种温度降低所产生的负浮力有利于下沉

气流的加强!而此时冰雹的数量减小!重力拖曳作用减弱!使得下沉气流相对减小!

这说明在
$P

层以上强下沉气流的形成主要是由冰雹的拖曳作用引起!在
$P

层以下则

是冰雹融化引起&

图
&&

是雨水对下沉气流形成的贡献!从图上可见!在模拟的
B6)*

时 #即下沉气

流开始发生时刻"下沉气流等值线与雨水混合率等值线非常接近!这表明下沉气流最

初是由雨水粒子的重力拖曳作用驱动产生!随后雨水混合率等值线稀疏与最大下沉气

流的关系微弱!表明在下沉气流的形成发展过程中雨水粒子的拖曳作用首先启动了下

沉气流的产生!但对其后强下沉气流的发展和加强并未起到非常重要的作用&通过对

图
&$

和图
&&

的比较分析可以看出!在
$P

层上下!冰雹对下沉气流的影响要远比雨水

对下沉气流的影响大得多&

为了便于更详细地分析各水成物的拖曳作用和相变过程对下沉气流的影响和贡献!

将各种量转换为每分钟等效的冷却温度值 #

P6)*

N&

"&图
&!

'

&%

'

&@

分别给出了冰雹

图
&$

!

冰雹分布与最大下沉气流的关系 图
&&

!

雨水分布与最大下沉气流的关系

阴影$雹比含水量大于
!

R

L

R

N&

%

!

实线$雨水混合率等值线%

!!

虚线$最大下沉速度等值线
!!

虚线$最大下沉气流等值线

"B$&!
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拖曳'冰雹融化'雨滴拖曳'雨水蒸发'雪的升华及雪的融化过程在时间+高度上的

最大冷却率分布&

图
&!

是冰雹的重力拖曳作用及其融化所造成的最大等效温度冷却率&图
&!1

是冰

雹的拖曳作用对下沉气流产生的影响&

$P

层以上!在模拟的第
&@

"

&B6)*

时冰雹拖曳

作用引起的等效降温出现第一个极值中心!此时等温线密集!强度大!

&#6)*

时出现

最大值
N!$P

!与此相对应的最大下沉气流第一次出现最大值为
A!6,

N&

!随后冰雹的

拖曳作用减弱!下沉气流也随之有所减弱&到第
!!

"

!#6)*

时!冰雹拖曳作用的等效

降温又增至
N&@P

!下沉气流也相应出现第二次极大值!但由于这次的等效降温小于

第一次的等效降温值!所以最大下沉气流值仅达
N@!6,

N&

&在
%@6)*

冰雹的拖曳引起

的等效降温又一次增为
N&$P

!与此同时下沉气流也增为
N%"6,

N&

&在
%@6)*

以后!

雹*霰拖曳作用逐渐减弱并不再增加&图
&!O

是冰雹*霰的融化对下沉气流的影响&在

&#6)*

以后!冰雹下落通过
$P

层开始融化并吸收热量!导致温度逐渐降低!

&#

"

!!

6)*

'

!!

"

!B6)*

'

%!

"

%#6)*

冰雹融化引起的等效降温极值中心分别为
N!;"P

'

N!;@P

'

N!;@P

!比冰雹的拖曳作用晚
!6)*

左右!其后随着冰雹数量的减小!融化

引起的降温逐渐减弱直到消亡&比较图
&!1

和
O

可知!在冰雹的拖曳作用下!气流先

加速下沉!速度增大&大约
!6)*

后冰雹不断的融化!吸收热量使温度降低进一步加强

了气流的下沉速度&在下沉气流整个的发生发展过程中!冰雹的重力拖曳作用主要发

生在
$P

层以上!而融化作用发生在
$P

层以下!且拖曳先于融化引起下沉气流!同时

拖曳作用对下沉气流的影响也大于融化作用的影响&

图
&!

!

冰雹的拖曳和冰雹霰的融化对下沉气流的影响

#

1

"冰雹拖曳%#

O

"冰雹融化

图
&%

是雨水的拖曳作用和蒸发作用造成的最大等效温度冷却率&由图
&%1

可知!

在融化层上下雨水的拖曳作用对加强下沉气流都有一定作用!在模拟的第
B

分钟时!

雨水的拖曳作用驱动下沉气流的产生!但在
&!6)*

前雨水拖曳作用的等效降温值并不

是很大!最大下沉气流速度的增加比较缓慢&在
&!

"

&#6)*

时!融化层以上的等效等

温线密集!在高层引起的等效降温极大值为
N$;BAP

!而此时也出现了冰雹的拖曳作

用!下沉气流迅速增大&

&#6)*

以后!等温线逐渐变稀疏!强度减弱!雨滴对下沉气

流的影响也逐渐减弱&在融化层以下!模拟的
&B

"

!@6)*

'

!B

"

%$6)*

'

%@

"

%#6)*

时

BB$& !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!!



等效降温极大值中心分别为
N$;AAP

'

N$;@P

'

N$;%P

!这些极值中心的出现比冰

雹融化所造成的等效降温极值中心的出现有一定的落后!这表明雨水在融化层以下的

拖曳作用对下沉气流有一种维持作用!是对冰雹融化作用的一种补充&在融化层上下

雨水的拖曳作用对下沉气流的形成有较大的贡献!而在融化层以上雨水的拖曳作用略

比融化层以下拖曳作用强&图
&%O

是雨水的蒸发对下沉气流的影响!

&B

"

!@6)*

'

!@

"

%$6)*

'

%!

"

%#6)*

时
$P

层以下雨水蒸发引起等效降温极大值中心分别为
N%;AP

'

N%P

'

N%;AP

!并且等值线密集梯度大!

%#6)*

以后等值线稀疏强度减弱&

图
&%

!

雨水的拖曳作用和蒸发作用对下沉气流的影响

#

1

"雨水拖曳%#

O

"雨水蒸发

雪表面液态水的蒸发'雪的融化作用也可造成云中温度降低&从
&@6)*

开始!

$P

层以上
A

"

#L6

有
@

个极值中心!雪表面液态水的蒸发冷却引起的降温中心分别为

N$;$AP

'

N$;$%P

'

N$;$AP

'

$;$&AP

&雪通过融化层立即融化!

&#6)*

'

!#6)*

'

%!6)*

时雪在
$P

层附近融化形成的等效极值中心为
N$;$%AP

'

N$;$!AP

'

N$;$!AP

&

下沉气流在
B6)*

时首先由雨水拖曳驱动!同时随着对流单体的发展!产生了大量

的冰雹粒子!使的上升气流无法托住较大的冰雹粒子!这些较大的冰雹粒子加强和发

展了下沉气流!冰雹粒子对强下沉气流的起着决定性的作用&对下沉气流的影响作用!

在融化层以上以拖曳作用为主!融化层以下以蒸发'融化作用为主&雨水粒子的拖曳

作用贯穿了融化层上下&其他水凝物的拖曳和各种水凝物的融化在本个例模拟中的作

用相对较弱&

&%"

!

动力场分析

图
&@

是最大正散度值和最大负散度值随时间和高度的变化&由图
&@1

可见!

!6)*

时空中
@L6

出现辐散!有利于地面空气的辐合抬升!并且其强度随时间急剧增大!

&@

6)*

时在空中
&!L6

高度形成
$;$!6,

N!的强极值中心!此时辐散量和最大上升速度

#图
!1

"都达到最强!在
&@6)*

后高空的辐散逐渐减弱!直到
!@6)*

后在空中
&$L6

又形成
$;$&6,

N!的极值中心&在图
&@1

中还可以看到从
&B

分钟开始地面有强的辐散

区!极大值达到
$;$&@6,

N!

!与地面强的辐散风相对应&图
&@O

是负的最大散度在时

空中的变化情况!在空中
BL6

处有三个辐合中心!它们分别出现在第
&#6)*

'

!@6)*

'

?B$&!
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%!6)*

!中心强度达到
N$;$!!6,

N!

'

N$;$&#6,

N!

'

N$;$&@6,

N!

!正好与最大下

沉气流出现的时间 #图
%O

"相对应!该图与图
&$

中的最大下沉速度随时间高度的分布

情况比较相似&对图
&@

和图
%

进行比较可以看出!在对流云初生阶段!云中高层有强

的辐散区!有利于低层气流的辐合抬升&当在高空
&!L6

辐散量达到最强时!云中上

升速度达最大值!在
!6)*

后!空中
BL6

处辐合达最大!把周围环境中的干空气吸卷

进云体使云中的饱和湿空气蒸发吸收大量潜热!同时使云中下沉气流的温度进一步降

低产生强下沉运动&每当辐合达最强时!空中的下沉气流也相应达到最强!从图
&@O

也可以看到!下击暴流发生时!云的中高层出现强辐合!这对监测下击暴流的发生提

供了一个很好的指标因子&

图
&@

!

最大正散度 #

1

"和最大负散度 #

O

"随时间和高度的变化 #单位$

6,

N!

"

图
&A

是最大正涡度值和最大负涡度值随时间和高度的变化&由图
&A1

可见!第
&#

6)*

时!在空中
BL6

处正涡度达极大值
$;$&#6,

N!

!有强的气旋性旋转!有利于空气

抬升!随后正涡度减小!直至
@$

"

@! 6)*

时在空中
"L6

处再次达极大值
$;$&6,

N!

&

从图
&AO

可见!第
&B6)*

时!在空中
#

"

"L6

处负涡度达极大值
N$;$&@6,

N!

!有强

的反气旋性旋转!利于空气下沉!随后负涡度减弱!于
@!6)*

在空中
"L6

处第
!

次达

极大值
N$;$&6,

N!

&对图
&A1

和
O

比较可知!在对流云发展的过程中!正'负涡度出

图
&A

!

最大正涡度 #

1

"和最大负涡度 #

O

"随时间和高度的变化
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现的高度和强度基本相一致!负涡度极值比正涡度晚出现
&

"

!6)*

&从图
&A

也可以看

到!风暴的旋转对下击暴流的形成有一定的关系!关于这一点有待于进一步的研究&

'

!

结论

本研究通过对发生在我国武汉的一次典型下击暴流的产生机制进行了较为系统的

分析研究!有关结论可综述如下$

#

&

"下击暴流的发生发展与大尺度天气系统密不可分&大尺度天气背景为其提供

有利的环境场!储存了大量的有效位能&

#

!

"所用的三维冰雹云分档模式能很好地模拟此次下击暴流的生消演变!模拟结

果与实测值吻合较好!进一步证实了模式的稳定性和可靠性!可用于对其机理研究&

#

%

"各种水凝物粒子的拖曳和融化作用对强下沉气流的形成起重要作用&在
$P

层

以上冰雹的重力拖曳是导致此次下击暴流发生发展的主要原因!其次是冰雹'霰的融

化和雨水的蒸发产生的负浮力!第三是雨水的拖曳作用!雪等其他水凝物在本模拟中

的作用微弱&

#

@

"强下沉气流与对流云中散度和涡度的变化有密切的联系!它们是一个有机的

统一整体&在本模拟中!当辐散强度达到
$;$!6,

N!时!约
!6)*

后强下沉气流爆发!

下击暴流发生时!云的中高层表现为强辐合&同时强风暴的旋转也与下击暴流的产生

有一定的关系&

致谢$作者在收集
!$$$

年
#

月
!!

日武汉下击暴流资料的过程中得到民航武汉空管中心的大力支持!

在此表示衷心的感谢&
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