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云并合过程中物理特征的变化对云降水过程的演变至关重要!对降水的短时预报和研究也有重要意义)

因此!本文利用新一代中尺度天气预报模式
QRS

$

Q+15(+0R+,+108(S.0+81,5

%对
#$$&

年
&

月
&

日发生在贵阳的

一次云并合过程进行模拟!结合雷达观测资料以及
=T'4U9

资料!分析了降水对流云的合并过程!及其伴随的各

种物理特征的演变)研究发现!积云的并合过程具有多样性!包括相邻孤立对流单体的并合!对流单体和对流云

团的并合!相邻对流云团并合形成大范围降水系统等不同的阶段)在这几个阶段的并合过程中!层结曲线变化都

表现为在并合过程中不稳定能量释放!由并合前不稳定层结转为并合后趋于较稳定!特别是中层趋于中性!这有

利于优势发展尺度向较长尺度转移)物理特征都发生了明显改变!表现为&在刚发生并合和完全并合前后对流中

心的最大降水量增幅最为剧烈!最大垂直气流速度与最大降水量的变化是相反的!并合发生后!云中最大上升气

流速度普遍减小)而平均垂直气流速度在开始并合及完全并合后普遍减小!但整个云体所在区域的平均降水量

总体多呈增加的趋势)

关键词
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对流
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并合
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数值模拟
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物理特征
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引言

合并过程不仅能使云体的尺度和强度发生变

化!引起地面强降水并影响降水效率!而且还在冰

雹(雷电等灾害性天气中占有重要的地位 $

]0J)22+

1*CM.
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*王昂生等!
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%EB%

%)关于对流云合并过程

的观测以及机理的研究得到国内外研究者的广泛重

视!国内外已有许多学者利用观测资料和数值模式!

开展针对对流云团相互作用和合并过程的研究)

9)6

7

,.*+512?

$

%EA%

%在夏季南佛罗里达地区

观测了一些云并合过程!他们指出在观测区域内三

天中虽只有
%$̂

的云并合!但这部分并合却形成了

这个区域
B"̂

的降水)

[/0

7

+)*+*
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%年分析

了
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$
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%试验中第

#"%

天的云并合!这天共有
E

块云并合!指出
&&̂

的云并合前相邻云回波出现的时间差在
&

分钟以

内!

BB̂

的回波强度差在
&C_A

以内!说明云形成

的时间及强度愈接近!云越易并合)

Q+,58.55

$

%EE@

%通过探测雷达回波初生至回波合并后的发

展变化!指出合并后的对流云相对于单体对流云发

展更旺盛!在其试验中研究了合并发生的原因!发

现只有
%&̂

的个例说明对流云不同的移动速度或

者新单体的生成在合并中起明显作用!大部分合并

是由于云体的水平延伸)

早在
#$

世纪
A$

年代!甄长忠 $

%EB%

%就发现

产生冰雹的超级单体是由多块小单体在一个主要单

体上合并而成的!随后陆续有关于冰雹(强降水以

及雷电等强对流过程中出现合并过程的报道 $徐华

英等!

%EBB

*黄美元等!

%EBA1

*孙晶等!

#$$A

*雷

恒池等!

#$$B

*李艳伟等!

#$$E1

!

#$$EY

!

#$$E8

%)

黄美元等 $

%EBAY

%首先用二维暖积云模式探讨了

合并的机理!发现气压梯度力和下沉气流引起的辐

合抬升是造成合并的两个作用!而且发生合并的条

件是与云的相对强度和间隔距离有内在联系的)随

着模式的不断发展!合并过程中的微物理过程得到

了更深层次的揭示)于仁成等 $

%EEB

%对一次中尺

度对流系统进行分析!发现多单体对流云合并本身

能使云体扩大!并且会加强上升(下沉气流!造成

更大的上升运动促使云体垂直发展)付丹红和郭学

良 $

#$$A

%的研究结果显示!合并有利于水汽转化!

形成大量过冷云水和冰相粒子!有利于强降水和大

风天气的产生)说明对流云合并对降水和强对流天

气的发展有正面效应)李艳伟等 $

#$$E1

%对山地

对流云并合形成积层混合云的降水过程进行分析发

现!对流并合过程使整个系统的生命期往往较分散

云团更长!并有可能会形成间歇性或连续性降水)

李艳伟等 $

#$$E8

%对云并合初始位置进行探讨发

现!对流单体间并合与较大对流云间的并合是从云

的中下部开始的!往往是处于发展阶段的云发生并

合*对流云团间的并合却是从云的中上部开始的!

往往是那些比较成熟的对流云团发生并合)

上述研究从并合的影响(重要性和并合机理等

方面取得了很有意义的成果)然而!国内缺少针对

并合过程中云 $团%内变化情况的详细探讨!如并

合过程前后的降水量和上升气流速度发生了怎么样

的改变!云内的稳定度是怎么变化的)这些改变对

云降水过程的演变至关重要!对降水的短时预报和

研究也有重要意义!该类研究结果对在并合的什么

阶段开展人工增雨作业也有深远的影响!然而相关

的研究极少)因此本文通过利用新一代中尺度天气

预报模式
QRS

模式对其进行模拟研究!结合
#$$&

年
&

月
&

日贵阳的雷达观测资料以及
=T'4U9

$气
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象信息综合分析系统%资料!对一次降水性的对流

云并合过程中的各种物理特征演变进行了量化的分

析!进一步探讨积云并合过程的作用(产生并合的

机理及其对降水的影响)

=

!

有利的天气条件

本文以
#$$&

年
&

月
&

日发生在贵阳的一次云

并合过程为例开展研究!在这次降水过程中!在

&$$(U1

上存在高空槽 $图略%!逐渐南压并向东移

动!不断带来大量北方的冷空气!并有冷平流!与

南方的暖湿空气辐合上升将有利于形成对流云)

A$$(U1

位于西安+成都+丽江+昆明的低涡切变

东南移!转为位于在武汉+恩施+重庆的槽!切变

线和槽前存在着风向的辐合!将有利于水汽的辐合

上升!从而形成降水)在
B&$(U1

高度!在怀化+

贵阳存在切变线!即存在着风向的辐合)辐合线附

近!冷暖空气相交汇!空气不稳定度加大!有利于

对流云的生成)地面受热低压影响!冷锋主体目前

位于河套西侧!后东南移到四川省的东部!非常有

利于暖空气沿着冷空气整层爬升!形成天气尺度的

上升区!在低空辐合极易诱发不稳定)

在云系中的强对流中心位置的上升气流速度都

很大!能使更多的水汽凝结成云!进而促进云雨的

发展)由对流有效势能 $

'4UP

%的水平分布图

"图
%1

$见文后彩图%#!由于偏南气流源源不断地

输送大量暖湿气流!而且低层存在着辐合线!整个

模拟区域南侧的
'4UP

非常高!存在很多高值中

心!对流有效势能的最大值达到了
##$$-

'

`

K

!所

以非常容易触发对流)这里将是不稳定能量和对流

云的发生源地!并沿着气流的方向!以及暖空气沿

着冷空气的爬升!在冷暖空气之间的爬升坡面上不

断传播形成对流!新形成的对流又会与云系的主体

发生并合!而使对流不稳定能量释放)由贵阳站

$

&AB%"

台站%的温度对数压力图 "图
%Y

$见文后彩

图%#可看出!

MT

$气团指标%值很大为
@%;$

!

9

$熵%值为
a#;E

!云系范围处于不稳定状态!有利

于对流的发展)

>

!

模拟结果的初步分析

>?<

!

模式介绍和模拟方案

本文所用的模式是新一代中尺度模式
QRS

$

Q+15(+0R+,+108(S.0+81,5

%)

QRS

模式是正在

不断发展的新一代中尺度非静力预报模式和资料同

化系统 $

!bJ10

(四维同化%!具有研究和业务预报

功能的广泛的应用范围)

QRS

模式采用全新的程

序设计!该模式重点考虑从云尺度到天气尺度等重

要天气的预报!水平分辨率重点考虑
%

"

%$ 6̀

)

本文利用
QRS

模式开展数值模拟)由于云系影响

范围大!而云物理研究时空分辨率高等原因!考虑

采用两重嵌套方案模拟)二重格距分别是&

E 6̀

(

! 6̀

)微物理过程采用
F)*

方案!考虑六种水成

物&水汽(云水(雨水(冰晶(雪花(霰)该方案是

QRS

中相对复杂的微物理方案!适合于研究云系

的详细物理过程)积云对流参数化方案&对第一层

网格考虑以
M1)*LS0)5,8(

为主!第二层网格 $

! 6̀

%

不采用参数化方案!作为模式可分辨过程进行显式

化方案来进行积分)积分中采用时变边界条件)

此次模拟是从
#$$&

年
&

月
@

日
#$

时开始的)

采用每
"

小时一次的
<'PU%cd%c

全球再分析资料

作为背景场!模拟
#$$&

年
&

月
@

日
#$

&

$$

$

$6)*

%

到
"

日
$B

&

$$

$

#%&$6)*

%发生在贵州地区的一次

并合过程)粗网格每隔
#$6)*

输出一次结果!次

网格每隔
%$6)*

输出一次结果!以此来研究积云

并合发展演变的过程!并深入分析)

>?=

!

模拟结果和观测资料的对比分析

模拟的
A#$6)*

时刻 $即
&

月
&

日
$B

时%$图

#1

%的云系的分布(形状和走向都与
&

月
&

日
$B

时

A$$(U1

高度场中 $图
#Y

%槽前区域相对应)在模

拟雷达回波在和实测雷达回波相近的时刻!从模拟

的雷达回波看 $图
#8

的黑圈%!模拟的云系空间分

布(形状与实测雷达回波 $图
#C

%非常一致!而且

模拟的雷达回波和观测的雷达回波强度也非常接

近!最大雷达回波强度达
&$C_A

左右)从同一时

间的模拟 $图
#+

%和观测 $图
#3

%的
"

小时累积降

水量对比看!除了在个别强度上有些差异外!总体

来看!雨带的分布(走向(大小与实测值非常相近!

模拟雨带分布形式较好!雨带分布基本模拟的比较

好!均呈现东西向带状分布)

综上对比可见!模拟的结果与实测结果比较接

近!可说明模拟结果能够较理想地再现实测结果!

因此可以利用模拟结果开展深入的研究)

?

!

积云并合过程模拟结果的深入分析

模拟结果显示!在云系的形成和发展移动过程

!A@
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图
#

!

$

1

%模拟
&$$(U1

等压面总含水量*$

Y

%

&

月
&

日
$B

时
A$$(U1

高度场 $单位&

K7

6

%*$

8

%模拟
"A$6)*

时
A&$(U1

等压面雷达回波*

$

C

%

#$$&

年
&

月
&

日
$"

&

&B

实测雷达回波*

#$$&

年
&

月
&

日
$B

时 $

+

%模拟和 $

3

%实测的
"

小时的累积降水量

S)

K

?#

!

$

1

%

9)6/215+CI15+08.*5+*515&$$(U1

*$

Y

%

A$$L(U1(+)

K

(5

$

K7

6

%

3)+2C15$B$$F9[&=1

>

#$$&

*$

8

%

,)6/215+C01C10+8(.15

A&$(U115"A$6)*

*$

C

%

.Y,+0J+C01C100+32+85)J)5

>

15$"&BF9[&=1

>

#$$&

*$

+

%

,)6/215+C1*C

$

3

%

.Y,+0J+C"L(

7

0+8)

7

)515).*15$B$$F9[

&=1

>

#$$&

中!经历了数十次的并合过程!这些并合过程包括

对流单体与对流单体的并合(对流单体与对流云团

的并合(对流云团与对流云团的并合以及对流单体

并合进入对流云系等过程)下面就此次模拟过程中

发生的几种典型的并合过程进行深入分析)

??<

!

对流云与对流云的并合

@?%?%

!

模拟雷达回波的演变

对流单体生成移动的过程中!一些距离较近的

对流单体逐渐发展靠近最后发生了并合!形成了较

大的对流云)在上述有利的天气条件下!对流单体
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大
!

气
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科
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迅速形成 $图
!1

%)在
@@$6)*

时 $图
!Y

%!对流单

体
4

(

_

发展加强开始发生并合!

_

单体最大回波

达
&$C_A

!且在
_

的右边小的对流单体与之发生

并合)

%$6)*

后 $图
!8

%!

4

(

_

两单体的强中心开

始并合!强回波范围增大!

4

的最大回波达
@$C_A

以上)

@A$6)*

$图
!C

%时!对流单体
4

(

_

完全并

合!雷达强回波中心范围扩大!云体水平范围达几

十千米以上!回波强度可达
@$C_A

以上!形成一

个强度较大的积云团)

图
!

!

在
@!$6)*

(

@@$6)*

(

@&$6)*

(

@A$6)*A&$(U1

等压面雷达回波及风矢量 $箭头%

S)

K

?!

!

R1C10+8(.1*CI)*CJ+85.0,3)+2C,15A&$(U115@!$6)*

!

@@$6)*

!

@&$6)*

!

@A$6)*

@?%?#

!

并合过程中含水量和流场演变

由于云是水凝物粒子群!它的含水量变化反映

着云体的变化)在讨论流场结构的同时!讨论云中

含水量的交换也是有意义的)为了更好地分析对流

单体之间并合以及其发展演变情况!沿图
!

中的黑

实线分别作总含水量(风流场和对流有效势能

$

'4UP

%等值线的垂直剖面图!得到对流云之间的

演变序列图!进一步分析可得&并合前
@!$6)*

$图

@1

%时!两个单体中都几乎是上升气流!云体下部

为偏东风!上部为偏西风!在这种辐合风场作用

下!有利于
4

(

_

的并合!

4

(

_

的
'4UP

较大!达

到
%#$$-

'

`

K

以上!有利于它们的发展!由于环境

风场在
$e

层以下存在一定的风切变!当云移行前

方有高湿区时!中等强度风切变有利于积云的发展

$徐华英等!

%EBB

%)在环境风场的作用下!

4

的前

部由于降水粒子拖曳或蒸发作用!产生倾斜的下沉

气流!与上升气流相互作用!可促使
4

(

_

的中下

部开始并合 $图
@Y

%!

'4UP

得到释放!使云体向

上发展!

4

(

_

中上升气流速度和范围都增加!

_

的

含水量增加到
!

K

'

`

K

)

@&$6)*

$图
@8

%时!

$e

以

下完全并合!云体中的风向切变减小!流场逐渐统

一!由于降水的增加!

_

的下层产生下沉气流!倾

斜的下沉气流辐散与环境上升气流辐合又激发更强

&A@
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图
@

!

$

1 C

%总含水量 $阴影%(风流场和对流有效势能等值线 $单位&

-

'

`

K

%沿图
!

$

1 C

%黑斜线的垂直剖面)两条水平线表示
$e

(

a#$e

等温层

S)

K

?@

!

:+05)812,+85).*,.3

$

1 C

%

,)6/215+CI15+08.*5+*5

$

,(1C)*

K

%!

,50+162)*+3)+2C,

!

1*C'4UP),.2)*+

$

-

'

`

K

%

12.*

K

5(+Y218̀ ,501)

K

(5

2)*+,)*S)

K

?!

$

1 C

%

?[(+5I.(.0)Z.*5122)*+,C+*.5+$e1*Ca#$e),.5(+06,

的上升气流!使得
4

(

_

间的上升气流增强)由于

'4UP

释放!使得云顶高度伸展!含水量范围和强

度都增加了!

_

的最大含水量达到
&

K

'

`

K

以上)

#$6)*

后 $图
@C

%!

4

(

_

完全并合为一个积云团!

云体内流场统一!形成了共同的对流环流!对流中

心含水量都超过了
!

K

'

`

K

)在云体后部有较强的

下沉气流辐散与上升气流作用!辐合上升使得云内

有较强的上升气流)

@;%;!

!

并合过程中大气层结分析

为了解对流单体并合过程中云中的大气的层结

稳定度的情况!可以分析假相当位温
!

+

在垂直方向

的变化)一般认为!当
"!

+

'

"

B

#

$

时!大气为对流

不稳定*当
"!

+

'

"

B

$

$

时!大气为对流稳定)图
&1

(

Y

$见文后彩图%分别为单体
4

(

_

并合过程中的假

相当位温变化!并合前
@#$6)*

时!

4

单体低层

E$$

"

B&$(U1

为稳定层结!

B$$

"

"$$(U1

为不稳

定层结!

"$$(U1

以上为稳定层结*

_

单体!

E&$

"

E$$(U1

为不稳定层结!

E$$

"

A$$(U1

为近中性层

结!

A$$

"

&&$(U1

为不稳定层结!

&&$(U1

以上为

稳定层结)发生并合时
@@$6)*

!

4

中下层的不稳

定度减小!中上层转为不稳定层结*

_

单体转为

E$$

"

!&$(U1

的近中性层结!上层
!&$

"

#&$(U1

为不稳定层结)并合发展
@&$6)*

时!

4

单体中下

层不稳定度又加大!且不稳定层向上发展*

_

单体

中下层转为不稳定层结)完全并合后
@E$6)*

时!

4

(

_

单体
"$$(U1

以下为不稳定层结!以上为稳

定层结)

通过以上分析发现!开始并合时!中低层的不

稳定度减小或转为中性层结!中上层由稳定层结转

为不稳定层结*并合过程中!中低层的不稳定度又

会加大*完全并合后仍能保持中低层为较强的不稳

定层结)我们认为这个过程中!两单体的开始并

合(中低层的不稳定能量释放!使得中低层的不稳

定度减小或转为中性层结!后随着并合混合作用不
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断加强!中低层又将转为不稳定层结!为系统发展

继续提供能量)

@?%;@

!

云中主要参量的演变

为了解并合过程中主要物理参量的变化!做对

流单体并合过程中两单体对流中心的最大垂直上升

气流速度(最大降水量(

"$$

"

@$$(U1

平均垂直气

流速度以及单体所在整个区域平均降水量随时间的

变化曲线)

图
"

!

单体
4

和单体
_

$

1

%最大降水量($

Y

%

"$$(U1

最大垂直上升气流速度($

8

%所在整个区域的平均降水量($

C

%

"$$

"

@$$(U1

平均垂

直气流速度随时间的变化

S)

K

?"

!

[)6+J10)15).*,.3

$

1

%

61\)6/6

7

0+8)

7

)515).*

!$

Y

%

"$$L(U161\)6/6/

7

I10C32.IJ+2.8)5

>

!$

8

%

7

0+8)

7

)515).*1J+01

K

+C.J+05(+

I(.2+0+

K

).*

!

1*C

$

C

%

/

7

I10C32.IJ+2.8)5

>

1J+01

K

+C.J+0"$$ @$$(U13.08+22,41*C_

对于各强中心最大降水量的变化 $图
"1

%!并

合后 $

@@$

"

@E$6)*

%两个单体的最大降水量增幅

均较并合前 $

!E$

"

@!$6)*

%增加!其中较弱的
4

单体的最大降水量增幅较大)由并合前
%;"66

增

长到
%!;!66

!较强的
_

单体由
!;A"66

增到

B;"66

)黄美元等 $

%EBA1

%的模拟结果不同!他

们得出强弱两块云共存时!弱云受到邻近强云的影

响提前消散!而强云生命延长!且强度增加!两块

云强度相差愈大!距离愈近!这种作用愈明显)在

本例中尤其在开始并合前后 $

@!$

"

@&$6)*

%及在

完全并合后 $

@A$

"

@E$6)*

%!最大降水量增幅大)

这说明对流单体并合过程中各单体相互作用相互促

进有利于水成物和能量的交换!使得最大降水量增

加)

如图
"Y

!在并合前后各个单体的最大上升气

流速度发生剧烈变化!并合前都是增加的!

4

单体

增加
@;!B&6

'

,

!

_

增加
";&$@6

'

,

!这说明并合前

有利于单体上升气流速度增加*并合后十分钟!各

单体都是减小的!

4

减小
#;"6

'

,

!

_

减小
%;E6

'

,

!

这是由于并合后促进了两单体的降水增加!降水的

拖曳作用使得上升气流减小)在完全并合前后二十

分钟!最大上升气流是增加的!

4

增加
!;E6

'

,

!

_

增加
&6

'

,

!这说明虽然降水增加会抑制上升气流!

但并合过程中对流有效势能的释放有利于单体的向

上发展!超过降水拖曳的抑制!使得上升气流增

加!而到
@B$6)*

后降水强度增加大!超过对流有

效势能释放作用!又使得上升气流又减小了)

区域的平均降水量呈现增加的趋势 $图
"8

%!在

并合后 $

@@$

"

@E$6)*

%区域的最大降水量增幅为

%;E%66

较并合前 $

!E$

"

@!$6)*

%增加
%;&$%66

!

说明对流单体间的并合!虽然会使云中降水出现较

大的不均匀现象!但会使总的降水量增加)与前人

研究 $

]0J)22+

!

+512?

!

%EB$

*

[/0

7

+)*+*

!

%EB#

%积

云之间的并合!可以强烈地促进云的发展!降水量

可加大到几到几十倍!结论基本一致)

如图
"C

!并合前
4

(

_

的平均垂直气流是增加
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的!

4

增加
%;@B6

'

,

!

_

增加
@;%&6

'

,

*并合后
%$

分钟!两中心平均垂直气流速度都减小!这与云中

最大垂直气流速度变化一致!都是由于降水的拖曳

作用使得垂直气流减小*到完全并合前后!它们的

平均垂直气流速度又都增加!

4

增加
@;A@6

'

,

!

_

增加
@;&A6

'

,

*

@B$6)*

!平均降水量又减小!这些

变化均与两中心最大垂直气流变化一致)

图
A

!

同图
!

!但为
)f&!$6)*

(

&&$6)*

(

&A$6)*

(

&E$6)*

S)

K

?A

!

916+1,S)

K

?!

!

Y/53.0)f&!$6)*

!

&&$6)*

!

&A$6)*

!

&E$6)*

?@=

!

对流云和对流云团的合并

@?#?%

!

模拟雷达回波的演变

并合前
&!$6)*

$图
A1

%!

b

为对流云团!

'

为

一个单独的对流单体)对流云团范围较广含有几个

对流中心!最大回波强度达
&$C_A

*对流单体
'

最

大回波强度达
@$C_A

)随后!

&&$6)*

$图
AY

%在偏

北的辐合气流的影响下
'

(

b

逐渐接近!

'

单体的

最大回波出现
&$C_A

)

#$6)*

后 $图
A8

%对流单

体并合进去对流云团
b

)

&E$6)*

$图
AC

%时!

'

(

b

完全并合!强中心的最大回波达到
&$C_A

以上!

形成了一个范围宽广(强度较大(内部有多个对流

中心的中尺度对流云团)

@?#?#

!

并合过程中含水量和流场演变

并合前
&!$6)*

时 $图
B1

%!对流云团
b

的中

上部是较强的垂直上升气流!

$e

层以下为西风气

流!在与
'

单体逐渐靠近过程中!西风气流与上升

气流辐合以及
b

前部下沉冷空气形成强辐散!迫使

其前部暖湿空气抬升!使得
'

单体发展增强 )由

于
$e

层附近存在较大的垂直风切变!在西风气流
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图
B

!

同图
@

!但为沿图
A

$

1 C

%黑斜线

S)

K

?B

!

916+1,S)

K

?@

!

Y/512.*

K

5(+Y218̀ ,501)

K

(52)*+,)*S)

K

?A

$

1 C

%

的作用下有利于两云体在中下部发生并合)在

&&$6)*

时 $图
BY

%!

'

和
b

逐渐接近发生并合!

'

单体的最大含水量增长到
!

K

'

`

K

)

#$6)*

后 $图

B8

%!对流单体并合进入对流云团)

'

的中下部出

现下沉气流!对流云团
b

减弱!下沉气流出流作用

使得
'

(

b

间上升气流增强!

'

最大含水量增长到

&

K

'

`

K

)在
&E$6)*

时 $图
BC

%!

'

和
b

的强中心

完全并合!流场逐渐统一!云中的对流有效势能释

放!使得并合后的云团中发展强大最大含水量超过

&

K

'

`

K

)

综上所述!在环境风场的作用下!由于
$e

层

附近存在较大的垂直风切变!有利于对流云单体与

对流云团的在中下部发生并合!

$e

层下的西风气

流与上升气流辐合上升!迫使其前部暖湿空气抬

升!可促使前方单体发展增强)

@?#?!

!

并合过程中大气层结分析

由图
E1

(

Y

$见文后彩图%分别为单体
'

和云团

b

不同时刻假相当位温的分布曲线!并合前

&!$6)*

!单体
'

的下层
E$$

"

A&$(U1

为稳定层!

A&$

"

@&$(U1

为不稳定层和稳定层相间分布!上层

为稳定层结*云团
b

中低层为不稳定层结!中上层

为稳定层结)开始并合
&"$6)*

时!单体
'

中下层

都转为不稳定层结*云团
b

下层
E$$

"

B&$(U1

转为

稳定层!中下层不稳定度加大)并合发展
&A$6)*

时!

'

的不稳定层向上提升且不稳定度加大!下层

转为稳定层结*

b

的中下层不稳定度加大)完全并

合后
&E$6)*

!

'

下层转为不稳定层结!原不稳定

层下移!

"$$(U1

以上为稳定层*

b

中下层变为近

中性层结!

'

(

b

的上层的稳定层结不断向下发展)

由以上分析可发现!并合前!云中层结为不稳

定层和稳定层相间分布或近中性层结*开始并合和

发展过程中!低层出现稳定层结!中低层不稳定层

结不断加大!认为由于低层的稳定或中性层结可能

含有大量的能量!随着并合作用和发展可以使能量

释放!提供对流不断发展!而稳定层结的形成可能

是由于随着对流降雨加大会在近地层形成冷空气

堆)完全并合后!云中低层的层结不稳定扰动减

小!上层的稳定层下移)
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@?#?@

!

云中主要参量的演变

在对流单体逐渐和对流云团靠近的过程中

$

@E$

"

&@$6)*

%$图
%$1

%!对流云团
b

和对流单体

'

最大降水量都是增加的!

'

增加
&66

!

b

增加

%!;#66

*

&"$6)*

开始并合后!

'

增加
%;!66

!

b

增加了
#;@#66

*说明合并后降水量得到了增加!

与付丹红和郭学良 $

#$$A

%的模拟结果相一致)而

在
&E$6)*

完全并合前后的二十分钟!

'

(

b

的最大

降水又增加了*在整个过程中 $

&!$

"

"$$6)*

%单体

'

降水增加了
%$;@66

!云团
b

增加了
!;B66

)这

可能是由于并合作用对流云团提供单体发展所需的

水汽和能量!不断促使对流单体发展!所以对流单

体的最大降水量一直是增大的!而对流云团则在并

合后降水量曲折变化)

图
%$

!

同图
"

!但为对流单体
'

和对流云团
b

S)

K

?%$

!

916+1,S)

K

;"

!

Y/53.08.*J+85)J+8+22'1*C8.*J+85)J+82./C82/,5+0b

图
%$Y

$

@E$

"

&@$6)*

%!

'

和
b

最大垂直气流

速度都是增加的!

'

增加
%;&6

'

,

!

b

增加
@;"&6

'

,

*

&@$6)*

后
'

(

b

的变化就出现反步调的变化!这是

云团与单体相互作用的结果)并合后十分钟!对流

云团
b

减小了
%;B6

'

,

!单体
'

增加了
$;A6

'

,

*

在
&E$6)*

完全并合前十分钟!

'

(

b

最大垂直气流

速度都增加了!而后又减小)而且并合的整个过程

中云团的垂直气流速度与云团的最大降水量的变化

是相反的)整个区域的平均降水量 $图
%$8

%增加

了
$;A#66

!尤其在
&"$6)*

并合前后二十分钟!

平均降水量增加幅度最大!增加了
$;&B66

)说明

对流单体与对流云团间的并合作用会使区域的平均

降水量增加)

如图
%$C

并合前!

'

的平均垂直气流速度是增

加的!

b

是减小的)开始并合后
&"$

"

&B$6)*

!

'

(

b

的平均垂直气流速度都减小了!

'

减小
$;B%6

'

,

!

b

减小
$;@@6

'

,

!这是由于并合后降水增加!降水

的拖曳作用又使得垂直气流速度减小*完全并合

&E$6)*

后!降水强度又增加!所以平均垂直气流

速度又减小
$;!%6

'

,

)

?@>

!

对流云团与对流云团的合并

@?!?%

!

模拟雷达回波的演变

&B$6)*

时 $图
%%1

%!圆圈
P

(

S

分别是两块发

展深厚的对流云团!云团
P

的上部的一个对流中心

强度大于
&$C_A

和云团
S

的下部的一个对流中心

强度约为
&$C_A

!它们之间还有一个小对流单体!

在偏北风气流作用下使得它们逐渐接近并开始发生

并合)在
"$$6)*

时 $图
%%Y

%!

P

(

S

之间的小的对

流单体发展!并向
P

(

S

逐渐接近)

"@$6)*

时 $图

%%8

%

P

并合了小对流单体后!

P

(

S

开始出现并合!

强回波中心逐渐接近!它们的强回波范围减小)

"E$6)*

$图
%%C

%时!两个对流中心已完全合并为

一个对流中心!形成大范围降水云系)最大雷达回

波强度可达
&$C_A

以上)
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图
%%

!

同图
!

!但为
)f&B$6)*

(

"$$6)*

(

"@$6)*

(

"E$6)*

S)

K

?%%

!

916+1,S)

K

?!

!

Y/53.0)f&B$6)*

!

"$$6)*

!

"@$6)*

!

"E$6)*

@?!?#

!

并合过程中含水量和流场演变

在
&B$6)*

$图
%#1

%时!

P

(

S

均发展强盛!中

下层出现下沉气流!中上层为较强的上升气流!对

流有效势能值比较大!由于在
P

(

S

两云团中下沉

气流辐散作用以及中低层偏北风气流的切变作用

下!有利于对流中心在中下部发生并合)

#$6)*

后

$图
%#Y

%!

P

(

S

的下沉气流辐散!促使它们间的小

单体发展)

P

的前部为上升气流!后部为下沉气

流!形成小的垂直环流!存在由
P

吹向
S

的偏南

风!而
S

的下沉气流以及环境风场为偏北风!所以

会使
P

(

S

对流中心逐渐靠近!

S

中的下沉出流使

得
P

发展增强!含水量大值区增大!

S

含水量大值

区减小)在
"@$6)*

$图
%#8

%

P

完全并合了小单

体!

S

的斜下沉气流迫使前方暖湿空气抬升!形成

偏北气流!而在高空环境风为偏南气流!这样形成

的环流形式有利于
P

(

S

两中心的并合)

P

最大含

水量减为
!

K

'

`

K

!而
S

发展!最大含水量超过

&

K

'

`

K

!

P

!

S

对流中心逐渐合并)在
"E$6)*

时

$图
%#C

%随着对流有效势能的逐渐释放!

4

!

_

中

的对流中心完全的合并为一个冷层深厚的降水云

系!流场越来越统一)

@?!?!

!

并合过程中大气层结分析

对流云团
P

和对流云团
S

并合过程中假相当

位温曲线变化 "如图
%!1

(

Y

$见文后彩图%#)并合

前
"%$6)*

!

P

(

S

的
"&$(U1

以下均为较强的对流

不稳定层!以上为稳定层和中性层)开始并合

"&$6)*

时!

P

的
"$$(U1

以下转为近中性层!以

上为稳定层和不稳定层相间分布*

S

中低层的不稳

定度减小)并合发展
"A$6)*

时!

P

的中低层又转

为不稳定层结!

S

的中低层的不稳定度又加大)完

%B@
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图
%#

!

同图
@

!但为沿图
%%

$

1 C

%黑斜线

S)

K

?%#

!

916+1,S)

K

?@

!

Y/512.*

K

5(+Y218̀ ,501)

K

(52)*+,)*S)

K

?%%

$

1 C

%

全并合
"E$6)*

时!

P

(

S

合为一个中心!中低层转

为近中性层结)

通过以上分析发现!两云团并合前!对流层中

低层均有较强的对流不稳定!说明两云团发展很强

盛*开始并合后!中低层转为中性层或不稳定度减

小!可能是并合使对流不稳定能量释放!降水增加

使得在近地层形成冷空气堆!从而使气层的不稳定

度减小!甚至转为稳定层*随着并合不断混合作

用!气层的不稳定度又会加大*完全并合后!云中

的不稳定层结逐渐转为稳定层结!对流发展减弱)

@?!?@

!

云中主要参量的演变

在
"#$6)*

时 $图
%@1

%!

P

开始并合小单体前

后的二十分钟!最大降水量减小了
%$;#66

*在

"&$6)*

强对流中心
P

(

S

开始并合后的
%$

分钟!

它们的降水量都增加了!

P

增加了
&;&66

!

S

增加

了
$;E66

*这说明合并后降水量得到了增加)到

"E$6)*

完全并合前!它们的最大降水量又均减小

了!

P

减小
@;!66

!

S

减小了
A;B66

*在完全并

合的前后二十分钟!两个强中心的降水量都有明显

的增加!

P

增加了
&;@66

!

S

增加了
A;@66

)这

说明对流云团的强中心的并合过程更复杂!从而表

现出水成物和能量的交换就更复杂)

"#$6)*

时 $图
%@Y

%!

P

中心并合小单体后的

最大上升气流速度增加了
$;B6

'

,

*在
"&$6)*

强对

流中心
P

(

S

开始并合前十分钟!

P

增大
#;"6

'

,

!

S

减小
%;@6

'

,

*开始并合后的二十分钟!它们的最

大垂直气流速度都剧烈减小了!

P

减小了
#;"6

'

,

!

S

减小了
@;B6

'

,

*

"E$6)*

完全并合前后!完全并

合前!它们的最大垂直气流速度都增加!完全并合

后!它们都减小)从以上变化中可看出!最大垂直

气流速度与最大降水量的变化是相反的!这是由于

降水增加!降水的拖曳作用将减小垂直气流速度)

在对流云团并合过程中!区域的平均降水量是增加

的趋势 $图
%@8

%!尤其在
P

(

S

云团完全并合前十

分钟增幅最大!增加了
$;#%66

!说明对流云团的

并合会使区域的总的降水量增加)

对于平均垂直气流速度变化 $图
%@C

%)

P

(

S

并合前!

&B$

"

"%$6)*

!

P

的平均气流速度减小

#B@
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图
%@

!

同图
"

!但为对流云团
P

和对流云团
S

S)

K

?%@

!

916+1,S)

K

?"

!

Y/53.08.*J+85)J+82./C82/,5+0P1*C8.*J+85)J+82./C82/,5+0S

#;&@6

'

,

!其最大降水量和最大垂直气流速度均下

降!说明并合前
P

的发展减弱!随后!由于
P

在

"!$6)*

并合小单体!它的平均垂直气流先增加!

后又减小*

S

与
P

并合 $

"&$6)*

%前十分钟
P

(

S

都增加!开始并合后
S

又减小
%;!!6

'

,

!而
P

增加

了
%;$A6

'

,

*完全并合前!

P

(

S

平均垂直速度分

别增加
!;B@6

'

,

和
#;A%6

'

,

*强中心完全并合后!

并合导致的强降水使平均垂直气流速度又减小

#;"A6

'

,

)

A

!

小结

本文采用
QRS

模式较成功地模拟了一次云并

合过程!在当前观测资料不足的情况下!利用模式

输出的资料有可能为人们提供某些思路和启示)因

此!本文通过对模拟资料的量化分析!进一步探讨

积云并合过程的作用(产生并合的机理及其对降水

的影响)所得结果如下&

$

%

%强对流系统的形成具有多尺度并合过程发

生!首先是尺度小的单体并合形成较大尺度的单体

群!然后单体群发生并合形成更大尺度(多强中心

的对流云团!最后对流云团的强中心并合形成具有

强中心带的强对流系统!此外!新形成对流单体并

合进入对流云系维持云系发展)

$

#

%云体存在着低层到高层较强的风向风速切

变!在这种辐合风场中有利于云体间的并合发展)

在前方又有充足的水汽条件!降水形成的强下沉气

流在地面辐合产生上升气流!可加强前方云体的发

展)

$

!

%多种并合过程中层结曲线变化都表现为并

合过程中不稳定能量释放!由并合前中低层的不稳

定层结转为并合后较稳定层结或中性层结!在并合

过程中!中低层的不稳定能量释放!使得中低层的

不稳定度减小或转为中性层结!并合后随着混合作

用!中低层又将转为不稳定层结*完全并合后!云

中低层的层结不稳定扰动减小!上层的稳定层下

移)

$

@

%对流单体并合过程中&

#

最大降水量并合

前后一直在增加!且并合后增幅较并合前大)

$

并合前有利于最大上升气流速度增加!增幅可达

@

"

A6

'

,

!在开始并合后由于降水增加单体中的上

升气流速度减小
#

"

!6

'

,

!完全并合后!最大上升

气流速度减小)

%

区域的平均降水量呈现增加的

趋势!在并合过程中增幅剧烈)

&

平均垂直气流

速度在并合前是增加的!并合后减小)

$

&

%对流单体与对流云团并合过程中&

#

并合

前单体和云团最大降水量都是增加的!在开始并合

和完全并合前后它们中降水变化剧烈达几个单位)

整个并合过程中云团增长几个单位!单体增长了十

!B@
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几个单位)

$

并合前单体和云团的最大垂直气流

速度都是增加的!而且并合的整个过程中云团的垂

直气流速度与云团的最大降水量的变化是相反的)

%

区域的平均降水量增加了
$;A#66

!尤其并合

前后二十分钟!平均降水量增加幅度最大)

&

平均

垂直气流速度的变化!开始并合后和完全并合后!由

于降水强度增加!所以平均垂直气流速度均减小)

$

"

%对流云团并合过程中&

#

强中心开始并合

和完全并合前后降水量都剧烈增加)

$

最大垂直

气流速度与最大降水量的变化是相反的!最大垂直

气流速度完全并合前增加!完全并合后减小)

%

区域的平均降水量是增加的趋势!尤其在云团完全

并合前十分钟增幅最大)

&

云团在并合小单体前

发展已经减弱!并合小单体后!云体平均垂直气流

先增加!后又减小*强中心完全并合前十分钟平均

气流都增加!并合由于降水作用增加又减小)
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