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摘要：2017 年 5月 14日江淮地区发生了一次冷涡对流过程，造成短时强降水、冰雹和雷暴大风等强对流天9 
气。此次冷涡对流造成的强对流天气剧烈、预报难度大，同时受地形作用，影响因子复杂，有必要对其开展10 
研究。本文采用集合卡曼滤波技术同化雷达径向风、雷达反演风、GPS水汽、探空和地面加密观测资料，模11 
拟此次对流系统发生发展过程，并采用敏感性试验研究太阳辐射和大别山的作用。观测和数值试验表明，此12 
次过程是冷涡对流在南压过程中，冷池遇到大别山地形，在大别山触发对流，大别山对流南移加强并与冷涡13 
对流组织成短对流线。试验表明，太阳辐射是影响冷涡对流和大别山对流发生发展的关键因子，地形通过对14 
太阳辐射的加强作用影响大别山对流发生发展。此次过程大别山局地对流分别在三处生成(称为 A，B和 C)，15 
影响其发生的主要因子略有差异。大别山北坡、离冷涡对流最近的局地对流 A 发生发展的主要影响因子是16 
冷池和太阳辐射，地形是次要因子，地形通过加强冷池抬升和加强太阳辐射的加热效应影响对流发展。离冷17 
涡对流较远的对流 B 和 C 生成时间接近，主要影响因子是太阳辐射，地形是次要因子。大别山对流和冷涡18 
对流组织成对流线是两个冷池作用的过程，大别山对流冷池和冷涡对流冷池中间形成的辐合区相当于在二19 
者之间建立一个“连接桥”，使西部的大别山对流向东发展，同时二者之间的对流得到加强，将东部的冷涡20 
对流和西部的大别山对流连接起来，形成一条短对流线。 21 
关键字： 大别山，冷池，上坡风，对流线。 22 
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doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2205.21023 24 
 25 

The Impacts of Dabie Mountains on a Mesoscale Convective System Occurred at the Background 26 
of Northeast Cold Vortex 27 

Zheng Linlin1,2,3   Zhang Shenyan4  Qiu Xuexing1  Tao Wei1  Wang Yue1  Shao Liying1  Xie Fei1  Liu Chun1 28 
1. Anhui Meteorological Observatory, Hefei, 230031 29 

2. Anhui Institute of Meteorological Sciences, Hefei, 230031 30 
3. Anhui Province Key Laboratory of Atmospheric Science and Satellite Remote Sensing, Hefei, 230031 31 

4. Department of Ecology and Environment of Jiangsu Province, Office of the Second Environmental Commissioner, Wuxi, 214121 32 
 33 
 34 

Abstract: A severe Convective case occurred at the background of northeast Cold vortex (CC) on May 14, 2017, in the 35 
Yangtze and Huaihe River Base, which brought short-term intense precipitation, hail and high wind. It is necessary to study 36 
the CC affected by topography and solar radiation, which is difficult to forecast because of complex influencing factors. In 37 
this paper, the Ensemble Kalman Filter technique is used to assimilate the radar radial wind, radar retrieved wind, GPS 38 
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water vapor, radiosonde and hourly surface observational data. The occurrence and development process of the convective 39 
system is simulated, and the impacts of solar radiation and the Dabie Mountains is studied by the sensitivity experiments. 40 
Observational and numerical experiments demonstrated that the cold pool of CC encounters the Dabie Mountains and 41 
triggers convection on the mountain which is then amplified by the cold pool and organized into a short linear system with 42 
the CC. The results demonstrated that solar radiation is the main factor affecting the occurrence and development of CC 43 
and the Dabie Mountain Convection (DMC), and the topography affects the occurrence and development of DMC through 44 
the strengthening effects of solar radiation. In this case, DMCs are generated at three different places respectively (called 45 
A, B and C), and the main affecting factors are slightly different. Cold pool and solar radiation are the main factors affecting 46 
the occurrence and development of DMC which is nearest to CC and on the north slope of Dabie Mountain, and the 47 
topography is a secondary factor. The topography affects the development of convection by strengthening the lifting of 48 
cold pool and the short wave radiation heating of solar radiation. The generation time of convection B and C is close, and 49 
they both have a certain distance from CC. The main influencing factor is solar radiation, and the topography is the 50 
secondary factor. The CDM and CC organizing in to a short linear system is induced by their cold pools. The convergence 51 
area formed between the cold pools of CDM and CC establishes a "connecting bridge" between them, so that the western 52 
CDM develops eastward, and the convection in the middle of them is amplified. Eventually, the eastern CC and the western 53 
CDM are connected to form a short convective linear system. 54 

 55 
Key words: Dabie Mountiain, Cold pool, Upslope wind, Convective linear system 56 
 57 

1 引言 58 

春夏交汇季节我国东部在东北冷涡背景下易发生强对流天气（朱乾根等，2007；郑媛媛等，2014）。研59 

究表明，东北冷涡在发展阶段大气斜压性强，在冷涡的西、西南、南至东南容易发生雷雨大风、冰雹等强对60 

流天气（郑媛媛等，2014），如 2009 年 6 月 3、5 和 14 日江淮和黄淮地区的雷雨大风、冰雹等强天气过程61 

（孙虎林等，2011；梁建宇和孙建华，2012；吴海英等，2013；郑媛媛等，2014）。研究表明这类对流具有62 

“干”对流特征（郑淋淋和孙建华，2013；王璐璐等，2014；郑媛媛等，2014），“干”对流多发生在槽后西63 

北气流天气背景下，可降水量平均约为 30 mm，需要更强能量供应（CAPE 一般达到 2000 J/kg 以上），易发64 

生雷暴大风和冰雹天气，有时伴有少量短时强降水（郑淋淋和孙建华，2013；梁建宇和孙建华，2012；孙继65 

松等，2019）。 66 

地形对对流的影响较复杂。观测研究发现对流在山地地区发生的频率高于同纬度的平原地区（Zheng et 67 

al., 2010; Aoshima et al., 2008）。山地地区易发生强天气，如下击暴流（Wakimoto, 1985）、冰雹（Doswell, 1980; 68 

Wojtiw, 1975; Smith and Yau, 1987）和龙卷（Lanicci and Warner, 1991）等。华北地区暖季大多数对流于午后69 

在西北部山上触发，之后向东南方向的山下和平原地区传播（Chen, et al., 2012）。地形是气流运行的主要障70 

碍，可形成阻挡、抬升、绕流和狭管等四种效应。当稳定的冷气流吹向山时，触发山阻急流（Parish, 1982; 71 

Bell and Bosart, 1988; Xu et al.,1996; Loescher et al., 2006)。冬季，当冷性密度大的空气流过山地，产生地形72 

重力波（Thorpe et al., 1980; Bromwich, 1989; Bromwich et al., 2001; Parish and Cassano, 2003）。当地转风速较73 

小时，气流往往被山峰阻塞在迎风坡造成地形强迫和辐合抬升，在迎风坡触发深对流活动；在背风坡则由于74 

迎风坡的绕流重新辐合出现垂直运动。当地转风速较大时，气流容易越过山脊，地形重力波易于在山地下游75 

被激发（黄倩，2007）。地形动力作用产生的地形背风坡重力波和狭管可触发强风暴，强风暴造成的地面大76 

风可达飓风级别（Nance and Colman, 2000）。 77 
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地形对云和降水影响的研究一直备受关注。采用外场观测资料，陈添宇等（2010）研究表明在白天众多78 

山峰形成的群谷风作用下，容易形成沿山脊排列的β中尺度对流云带。马学谦和孙安平（2011）揭示祁连山79 

区低层暖云是由地形阻挡和加热作用形成。地形对降水的影响主要是增幅作用。地形强迫抬升和辐合是触80 

发和加强暴雨的重要机制，背风波暴雨在西北和华北的冷锋天气过程较为常见。地形强迫抬升作用常在安81 

徽南部山区造成降水增强（丁仁海和王龙学，2009; 刘裕禄和黄勇, 2013; 赵玉春等, 2012）。边界层急流遇到82 

大别山地形，暖湿气流抬升造成梅雨锋降水增强（Fu et al., 2019）。大别山区地形对热带气旋的增幅作用明83 

显，并可改变降水增幅的中心位置（董美莹等，2011）。大别山区地形可以影响淮河流域梅雨锋暴雨的发生84 

发展（尹宜舟等，2009）。 85 

大别山区（北纬 30°10′-32°30′，东经 112°40′-117°10′）地处长江与淮河水系的分水岭，位86 

于豫、鄂、皖三省边境，一般海拔 500-800 m，山地主要部分海拔 1500 m 左右，主峰天堂寨海拔 1729 m。87 

大别山区是江淮流域降水和强对流多发地之一，降水和对流主要发生在主峰附近和迎风坡（Luo et al., 2013; 88 

Zheng et al., 2016; Zheng et al., 2020）。 89 

2017 年 5 月 14 日 14 时发生在安徽中北部的一次强天气过程，此次强天气过程发生在冷涡背景下，主90 

要造成雷雨大风、冰雹和短时强降水等强对流天气，冷涡移动过程中在大别山触发对流并组织成对流线。冷91 

涡对流本身具有突发性和局地性强，加上大别山地形的作用，影响因子复杂，预报难度大。本文分析了冷涡92 

对流东移南下过程中大别山对流发生发展过程和对流线组织过程，研究在冷涡背景下，冷池、大别山地形和93 

太阳辐射对对流触发、发展和组织的作用。 94 

 95 

2 资料和方法 96 

采用逐小时地面加密观测和国家站特殊天气报资料（图 1a）分析强对流天气特征和地面触发条件（辐97 

合线、干线、锋面等）。采用 ECMWF_ERA5 逐小时再分析资料（水平分辨率：0.25°×0.25°）分析强对98 

流天气发生的环流背景。采用江淮地区四个 S 波段多普勒雷达站（阜阳、合肥、安庆和铜陵，图 1a）组合99 

反射率资料（时间分辨率 6 分钟，水平分辨率 0.01°×0.01°）分析强天气过程的雷达回波演变。组合反射率100 

资料通过中国气象局 SWAN（Severe Weather Automatic Nowcasting System）系统处理得到。SWAN 雷达资101 

料质量控制包滤除杂波、地物回波和超折射回波（吴涛等，2013）。 102 

采用快速更新资料同化技术对本次强天气过程进行模拟。预报模式为 WRFV3.6 版本（Skamarock et al, 103 

2008），并采用宾夕法尼亚大学集合卡曼滤波同化系统（PSU-EnKF）(Zhang et al., 2006; 2009; Meng and Zhang, 104 

2007; 2008a; 2008b)。模式采用 3 层嵌套网格（图 1b），分辨率分别为 9 km、3 km 和 1km，格点数分别为 229105 

×217、289×289 和 553×502（图 1b）。垂直方向 50 层，模式顶高 50 hPa。同化系统 PSU-EnKF 的设置与106 

邱学兴和 Zhang（2016）、郑淋淋等（2019）设置一致，PSU-EnKF 同化系统采用 36 个集合成员，资料同化107 

时间窗为 2017 年 5 月 13 日 20 时~14 日 08 时(北京时，下同)，逐小时同化观测资料，同化的观测资料有：108 

雷达径向风、雷达反演风、GPS 水汽资料、探空和逐小时地面加密观测资料。资料同化结束后，采用同化系109 

统的集合平均结果作为初始场进行积分，积分 10 小时，预报时间段为 14 日 09 时-19 时。为了细致分析对110 

流系统的触发和发展过程，模式输出时间分辨率为 10 分钟。微物理过程采用 New Thompson et al.参数化方111 

案，该方案考虑了水汽、云水、雨、云冰、霰和雪粒子及相互作用过程，输出 5 种粒子的混合比，包括：云112 
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水、雨、雪、霰和云冰（Thompson et al., 2008）。边界层过程采用 YSU 参数化方案（Noh et al., 2003），关闭113 

积云参数化方案。该模拟为 Control 试验（简称：CTRL 试验）。为研究大别山地形的影响，本研究进行了地114 

形和太阳短波辐射的敏感性试验，分别为去掉大别山地形试验（简称 No-Dabie 试验）和去掉模式积分区域115 

（d01-03 区域）太阳短波辐射试验（No Solar Radiation，简称 No-SR 试验，保留大别山地形），两组试验的116 

其他设置与 CTRL 试验一致。 117 

 118 
图 1 （a）四个 S 波段多普勒雷达站点（阜阳、合肥、安庆和铜陵）位置（黑色实心圆点）和雷达反射率探测范围（黑色圆119 

圈）、强天气观测站点（紫色三角）和地形高度（填色，单位：m），其中蓝色三角代表大别山主峰位置；（b）模式区域设120 

置。 121 

Fig.1 The location (black solid dots) of four S-band Doppler Radar stations (Fuyang, Hefei, Anqing and Tongling), their detection region 122 

of reflectivity (black circle), the observational stations of severe convective weather (purple triangle) and terrain height (shaded, units: 123 

m). The blue triangle represents the highest peak of the Dabie Mountain. (b) The domain setting of WRF model.  124 

3 实况分析 125 

3.1 天气形势分析 126 

从 2017 年 5月 14日 08时（对流在河南南部形成时刻）天气形势看，500 hPa 为东北冷涡形势，125°127 

E 为冷涡槽，107°E 为短波槽，安徽位于冷涡槽后、短波槽前及 200 hPa 高空西风急流入口区的右侧（图128 

2a）；700 hPa沿淮地区为偏西到西北风，淮河以南地区为偏南风，为风向辐合区（图略）；850 hPa和 925 129 

hPa 河南南部为暖切变线（图 2c，d）。地面为冷锋，地面冷锋西段南北两侧的温度差比东段强，湿度条件更130 

有利（温度露点差小）（图 2b）。对流在 500 hPa 短波槽前、850 hPa和 925 hPa暖切变线东段、地面冷锋131 

西段系统的叠加位置生成（图 2a-d）。丁一汇等（1982）指出高空小槽和高空急流是槽后型对流的可能触发132 

机制，本个例对流发生在冷涡天气背景下，高空短波槽前和高空急流提供了低层抬升和高层辐散机制。14时133 

低层东北风冷空气南压，850 hPa 和 925 hPa上大别山东部到安徽沿长江流域（图 2e棕色虚线框）为温度134 

梯度大值区、偏北风与偏东的辐合区及湿度大值区（露点温度大值区）（图 2e,f），冷暖气流交汇和风向风135 

速辐合提供边界层抬升条件，同时湿度大值区提供对流发展的水汽和能量条件。850 hPa和 925 hPa辐合区136 

位置重叠，边界层系统叠加导致抬升运动增强，有利于对流增强，曹治强等（2008）研究表明系统叠加作用137 

使得对流增强。 138 

 139 
图 2  2017 年 5 月 14 日的环流场：（a）08 时 500 hPa 高度场（黑色实线，单位：dagpm）和 200 hPa 高空急流（风速大于等140 

于 30 m/s，阴影，单位： m/s），其中棕色实线为 500 hPa 高空槽，红色箭头代表 500 hPa 风向；（b）08 时地面温度（实线，141 

单位：℃）和温度露点差（阴影，单位：℃），紫色实线代表地面锋面位置；（c）08 时 850 hPa，（d）08 时 925 hPa，（e）14142 

时 850 hPa 和（f）14 时 925 hPa 风场（风向杆，全风向杆代表 4 m/s）、温度（红色实线，单位：℃）和比湿（阴影，≥143 

8g/kg，单位：g/kg）。其中所有图中的棕色虚线方框代表对流发生位置，红色虚线代表 850 hPa 和 925 hPa 暖切变或辐合区。 144 

Fig.2  The large-scale synoptic circulation on May 14, 2017: (a) Geopotential height at 500 hPa (black solid line, units: dagpm) and 145 

upper-level jet stream at 200 hPa (wind speed ≥30 m/s, shaded, units: m/s) at 8:00. The brown solid line represents trough and the red 146 
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arrow represents wind directions at 500 hPa. (b) Surface temperature (black solid line, units: ℃) and depression of dew point (shaded, 147 

units: ℃) at 8:00. The purple line represents cold front. Wind (barb, the full barb represents 4 m/s), temperature (red solid line, units: ℃) 148 

and specific humidity (shaded, ≥8 g/kg, units: g/kg) at (c) 850 hPa at 8:00; (d) 925 hPa at 8:00; (e) 850hPa at 14:00 and (f) 925hPa at 149 

14:00. The brown dashed box represents convection locations. The red dashed line represents the warm shear or convergence line. 150 

 151 

3.2 实况对流发展过程 152 
 153 

从实况回波发展看，14 日 11:30分，冷涡对流（Convective case occurred at the background of northeast Cold 154 

vortex， 简称 CC）位于大别山北部的沿淮地区（图 3a）。12:30 时，大别山北部有新对流 A 生成（图 3b），155 

达到 35 dBZ以上。随着冷涡对流 CC继续东移南压，在对流 A东部触发新对流 B，且在大别山中部有局地对156 

流 C生成（图略）。13:00时对流 B增强到 50 dBZ以上（图 3c）。对流 A和 B逐渐靠近对流 C, 对流 C基本157 

不移动。13:30分，对流 B增强，对流 C略有增强（图 3d）。14:18分，AB南移与对流 C合并，同时冷涡对158 

流南压与 ABC形成东北-西南排列（图 3e）。随后，ABC向偏东方向移动，且位于东部冷涡对流与西部大别山159 

对流二者之间的对流得到加强，逐渐将二者连接成一条较完整的对流线（图 3f）。 160 

从雷达回波的发展过程看，在冷涡对流后部、大别山北坡触发对流 A和 B，A和 B随着冷涡对流一起向161 

南偏东方向移动，同时大别山中部有局地对流 C生成。AB随着冷涡对流南压的过程中逐渐靠近局地对流 C，162 

AB和 C均增强，并逐渐合并形成一条短对流线，随后冷涡对流与 ABC形成东北-西南向排列形式并逐渐组织163 

为一条短对流线。A和 B在冷涡对流的西南部触发，在移动过程中又与冷涡对流发生了分离，但是其生成和164 

移动可能与冷涡对流有关，但 C 离冷涡对流一定距离且几乎不移动，A、B 和 C 都是大别山对流。因此，此165 

次过程是大别山对流发生发展，并与冷涡对流组织成对流线的过程。 166 

从逐小时地面加密观测看（图 4），12:00时冷涡对流冷池中心位于大别山北部，冷池西南部的出流边界167 

到达大别山北坡，对应温度梯度约 6℃/40km,地面出流边界风速达 4-6 m/s(图 4a)，沿着大别山北坡的出流168 

边界有对流单体生成（图 4a），为对流 A。因此，对流 A的生成可能与冷涡对流冷池的出流边界有关。13:00169 

时，冷涡对流南压，其冷池中心南移并逐渐靠近大别山北坡，冷池出流风速为 4-6 m/s(图 4b；图 3c)。14:00170 

时，对流 A和 B冷池逐渐靠近对流 C，可能造成对流 C加强（图 4c，图 3e），同时，冷涡冷池出流边界的风171 

速增大到 8 m/s左右，大别山东部辐合增强(图 4c)，可能造成对流 C向东发展和加强（图 3f）。15:00时，172 

对流组织为一条短对流线后，地面形成一条完整的出流边界（图 4d）。由于对流发展速度较快，逐小时地面173 

观测无法捕捉对流发展过程边界层温度场和风场的变化，有必要采用时空分辨率更高的模式资料进行进一174 

步分析。 175 

 176 

 177 
图 3 2017 年 5 月 14 日观测的组合反射率 (单位：dBZ)。(a)11：30; (b) 12：30; (c) 13:00; (d) 13:30; (e) 14:18 和 (f) 14:36，其178 

中红色圈代表大别山对流，灰色实线代表地形高度（50、100 和 200 m）。 179 

Fig.3 The observational composite reflectivity (units: dBZ) with the times at (a)11:30 BST, (b)12:30 BST, (c)13:00 BST, (d)13:30 BST, 180 

(e)14:18 BST and (f)14:36 BST on May 14, 2017. The red circle represents Convection on the Dabie Mountain (CDM). The gray line 181 
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represents terrain height (50, 100 and 200 m, respectively). 182 

 183 
图 4 2017 年 5 月 14 日观测的组合反射率、地面温度和风场。 (a)12:00; (b)13:00; (c) 14:00 和(d) 15:00 时 35 dBZ 组合反射率184 

(蓝色实线)、地面加密观测站的地面温度（阴影，单位：℃）和风场（箭头，单位: m/s）：。其中灰色实线代表地形高度为185 

200 m。H1 代表冷涡对流冷池，H2 代表大别山对流冷池。 186 

Fig.4 Observed composite reflectivity, surface temperature and wind. Observational composite reflectivity of 35 dBZ (blue line), surface 187 

high-density observed temperature (shaded, units: ℃) and wind (vector, units: m/s) with the times at (a)12:00, (b)13:00, (c) 14:00 and 188 

(d) 15:00 on May 14, 2017. The gray line represents the terrain height of 200 m. H1 and H2 represent the cold pool of CC and CDM, 189 

respectively. 190 

 191 

3.3 发生的强天气 192 

此次强对流天气过程，主要出现冰雹、大风及短时强降水等强对流天气（图 5）。14 日白天安徽淮北西193 

部、江淮之间中西部和江南局部地区出现雷暴（图略），有 241 个乡镇出现 7 级（13.9 m/s）以上大风，其中194 

42 个乡镇风力超过 8 级，最大风力出现在巢湖航标站 13，风速达 27.7 m/s（图 5b），大风主要发生在对流组195 

织成对流线过程中（14-15 时，图 3e-f, 5b）。霍山及桐城气象观测站分别出现直径 1 cm（13：37）和 4 mm196 

（15：11）的冰雹（图 5a），前者与对流 B 在大别山北部加强时间一致(图 3d)，后者对应对流线形成（14-15197 

时，图 3e-f）。冷涡对流和大别山局地对流均造成短时强降水，最大小时雨强为舒城油坊 46.3 mm/h（图 5a， 198 

14-15 时），对应对流线形成时刻（图 3e-f）。大别山对流造成强天气类型多（图 5）。从实况雷达回波演变和199 

发生的强天气看，有必要针对大别山地形的影响进行深入研究。 200 

 201 

 202 
图 5  2017 年 5 日 14 日观测的安徽强天气分布。（a）强对流天气分布（蓝色圆点：短时强降水；红色三角：冰雹；风向203 

杆：大风, m/s）；（b）安徽地面自动站观测的极大风（单位：风力等级） 204 

Fig.5 Observed severe convective weather in Anhui. (a) Severe convective weather (blue dot represents short-term intense precipitation, 205 

red triangle represents hail, wind barb (m/s) represents high wind); (b) maximum instantaneous wind speed observed at automatic 206 

observation stations (units: Beaufort scale) on May 14th, 2017. 207 

 208 

4 对流发展过程的模拟研究 209 

4.1 实况与模拟对比 210 

对比观测雷达反射率（图 3）与模拟结果（图 6a1-f1），快速循环同化系统能模拟出冷涡对流、大别山211 

对流 AB、大别山局地对流 C、B南压靠近 C、大别山对流与冷涡对流组织成短对流线的过程。12：30分，冷212 

涡对流在大别山北坡触发对流 A，比实况略强（图 6b1,3b）。13:00时，在大别山生成对流 B和对流 C，模拟213 

结果对流 B的位置较实况偏南（图 6c1, 3c）。13:40分，B和 C增强， 对流 B的强度比观测回波强，对流214 

单体少（图 6d1, 3d）。与观测一致，对流 C几乎不移动，14:10分左右，B逐渐靠近 C，并与冷涡对流形成215 
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西南-东北向排列，此时大别山对流与冷涡对流中间存在中断现象（图 6e1,3e），随着二者中部对流发展加216 

强，14:40分左右形成一条完整的对流线（图 6f1,3f）。但模拟的对流线比观测的尺度小，可能原因之一是217 

模拟的大别山对流单体少。该模拟结果基本与实况对流发展一致，可用来研究大别山对流发生发展及与冷218 

涡对流组织成对流线的过程。 219 

模拟的近地面温度和实况对比看，模拟的近地面冷池发展与观测基本一致。12:00时左右，冷涡冷池的220 

西部在大别山北坡触发对流 A（图 6b2；图 4a）。13：00时对流 A和冷涡冷池南压，对流 B形成和发展（图221 

6c2；图 4b）。14：00 时左右，A和 B对流冷池逐渐靠近对流 C，对流 C加强，同时与实况一致，模拟结果也222 

出现了冷池对流速度加强的过程（图 6e2；图 4c），此时模拟和实况均在大别山东部出现东部冷涡对流出流223 

和西部大别山对流出流的辐合区，造成了二者之间对流的加强，最后形成一条短对流线，冷池也形成一条东224 

北-西南向的冷池区（图 6f2；图 4d）。 225 

对比模式模拟的强对流天气（图 7）与实况强对流天气（图 5），模拟的对流在南移过程中产生了短时强226 

降水、雷暴大风和冰雹天气，与实况强对流天气类型一致。强降水主要发生在大别山东北坡和冷涡对流移动227 

路径上，模拟的短时强降水落区与实况基本一致（图 7a 和图 5a）。此次过程产生的雷暴大风（瞬时风速 8228 

级以上）主要在大别山东北部和南部的平原地区（图 5b），模式模拟出大别山东北部平原地区的大风，没有229 

模拟出大别山南部大风（图 7b），可能原因是模拟的对流线西段比实况弱且维持时间较短（图 6f1,f2；图230 

3e-f）。采用美国空军天气局（The Air Weather Agency, AFWA）强天气诊断技术计算模式冰雹最大直径231 

（Creighton et al., 2014），计算公式如下： 232 

Hail=(Updraft-Melt-MidRH)/Duration                           （1.1） 233 

Updraft=w/1.4                                     （1.2） 234 

MidRH=(RH3.5km)-70                                  （1.3） 235 

Melt=T2m-288.15                                    （1.4） 236 

Duration=(UH2-5km/100)+0.25                              （1.5） 237 

其中 Updraft 为上升速度，通过垂直速度 w 计算（1.2），单位 m/s。MidRH 通过 3.5km 高度上的相对238 

湿度计算，单位%（1.3）。Melt 为融化温度，通过地面 2m 温度计算，单位为 K（1.4）。Duration 相当于持239 

续时间，通过 2-5 km 的垂直螺旋度计算，单位 m2/s2（1.5）。Hail 为冰雹直径，单位 mm。模拟结果诊断的240 

最大冰雹直径为 8 mm（图 7c），比观测略小（图 5c），但模拟的冷涡对流产生的冰雹偏多。总体上看，模241 

式能模拟出冷涡对流在南移过程中产生的短时强降水、雷暴大风和局地冰雹天气。  242 

 243 

 244 
图 6  模拟的反射率、1000m MSL 高度上的温度和风场。(a1-f1)反射率（单位：dBZ）。(a2-f2)35 dBZ 反射率、1000m MSL245 

高度上的温度（阴影，单位；℃）和风场（箭头）。（a1, a2）11:30；（b1, b2）12:30；（c1, c2）13:00；（d1, d2）13:40; （e1, 246 

e2）14:10; （f1, f2）14:40。灰色实线代表地形高度 200 m。 247 

Fig.6 Simulated maximum reflectivity, temperature and wind vectors at 1000m MSL. (a1-f1) Simulated maximum reflectivity (units: 248 

dBZ); (a2-f2) Simulated maximum reflectivity of 35 dBZ (red line), temperature (shaded, units: ℃) and wind vectors (units: m/s) at 249 

1000m MSL with the times at (a1, a2)11:30, (b1, b2)12:30, (c1, c2) 13:00, (d1, d2)13:40, (e1, e2)14:10 and (f1, f2)14:40. The gray line 250 
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represents the terrain height of 200 m. 251 

 252 

 253 
图 7 模拟的 14 日 9~19 时 (a) 最大小时雨强（单位：mm/h）; (b) 地面 10 m 极大风风速（单位：级）; (c) 最大冰雹直径254 

（单位：mm）分布，其中灰色实线代表地形高度 200 m。 255 

Fig.7 (a) Maximum hourly rainfall intensity (units: mm/h); (b) maximum wind speed at 10 m above ground level (AGL) (units: m/s); (c) 256 

maximum hail size (units: mm) during 9:00-19:00 on May 14th. The gray line represents the terrain height of 200 m. 257 

 258 
4.2 冷池、大别山和太阳辐射的作用 259 

去掉大别山地形，对大别山对流影响较大。CTRL 试验在大别山区生成对流 A、B 和 C，No-Dabie 试验260 

虽然在大别山区有些分散的弱对流生成，但生命史短，没有发展加强（图 8a2,b2），到 14:00 时冷涡对流西261 

部未出现大别山对流的加强(图 8c2)，因此其尺度小，减弱快(图 d2)。去掉太阳短波辐射，冷涡对流弱，维262 

持时间短，14:00 左右已经减弱消散(图 8a3-d3)。因此，太阳辐射对冷涡对流和大别山对流的发展作用相当263 

大，比大别山地形的影响大。下面具体分析太阳辐射和地形对大别山对流 A、B 和 C 的影响。 264 

 265 

 266 
图 8 模拟的 5 月 14 日最大反射率（彩色阴影，单位：dBZ）。（a1-d1）CTRL 试验，（a2-d2）No-Dabie 试验和（a3-d3）No-267 

SR 试验。（a1-a3）12:00；（b1-b3）13:00;  (c1- c3）14:00；（d1- d3）15:00。灰色实线代表地形高度 200 m。 268 

Fig.8 Maximum reflectivity (units: dBZ) of (a1-d1) CTRL, (a2-d2) No-Dabie and (a3-d3) No-SR experiments with the times at (a1-a3) 269 

12:00, (b1-b3)13:00, (c1- c3)14:00 and (d1- d3)15:00 on May 14. The gray line represents the terrain height of 200 m. 270 

 271 

冷涡对流南移过程中在大别山触发对流 A、B 和 C，为研究大别山地形的影响，对大别山近地面动力和272 

热力场进行分析。由于大别山平均海拔高度 500-800 m，采用 1000 MSL（mean sea level）高度代表大别山273 

近地面高度，对此高度上的风场和温度场演变进行分析。大别山对流 A 生成时间为 11:50 左右，在对流 A274 

生成前（11：30，图 9a1-a3）冷涡对流位于大别山北侧，其冷池前部的偏北风到达大别山北坡，此时 CTRL275 

试验和 No-Dabie 试验的冷涡对流及其冷池无差异，二者的主要差别是大别山区近地面的温度，CTRL 试验276 

约为 22-24℃，No-Dabie 试验约为 20-22℃（图 9a1, a2）。去掉太阳短波辐射，No-SR 试验的近地面温度低277 

于 No-Dabie 试验（图 9a1, a3），表明太阳辐射对近地面温度影响大。 278 

 279 

a. 对对流 A 的影响 280 

从对流 A 的剖面看。11:30 分对流 A 生成前，大别山北部温度低，南部温度高（图 10a1）。CTRL 试验281 

冷池在大别山北部堆积（图 10a1），假相当位温θse 线 305 K 最南端位于 31.7°N 附近（图 10a1 绿色实线），282 

同时冷池前部的辐合区集中在 31.6-31.7°N 范围（图 10a1 红色粗实线）。 No-Dabie 试验由于无地形阻挡，283 

冷池比 CTRL 试验向南扩散更多，θse 线 305 K 位于 31.5°N 附近（图 10a2 绿色实线），冷池前部的辐合284 

区较分散，位于 31.5-31.7°N 范围内（图 10a2 红色粗实线）。因此去掉地形后，地形对冷池的阻挡作用消285 
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失，冷池分散。从 CTRL 试验和 No-Dabie 试验差值看（图 10a3-c3），对流 A 生成前，31.7 °N 及其以南地286 

区位温差为正（图 10a3 红色虚线方框），表明有地形时大别山地区近地面位温高，不稳定度高，对应有上升287 

运动，与 CTRL 试验冷池前部的低层辐合区对应（图 10a1）。11:50 分，对流 A 在 31.7°N 大别山区生成，288 

对流在冷池冷空气和大别山暖空气交界处生成（图 10b1）。因此，动力条件方面，冷池前部的辐合抬升对对289 

流 A 触发有作用，不稳定条件方面，对流南部的近地面暖空气正好位于冷池前部，加强了对流 A 处的不稳290 

定。但对流 A 南部的近地面暖空气是由于冷池被阻挡在地形北部还是由于太阳辐射对地形加热作用，不好291 

判断。从去掉太阳辐射结果看，No-SR 试验近地面的位温比 CTRL 试验低 1-3℃（图 10a4），特别在大别山292 

区，太阳辐射对山区的加热作用比平原地区更明显(图 10a4-c4)。因此，对流 A 南部的近地面暖空气是太阳293 

辐射造成的，同时地形对太阳辐射起到加强作用，而太阳辐射是主要影响因子。对流 A 的生成是冷池对暖294 

空气的抬升作用造成的，太阳辐射是主要的影响因子，次要影响因子地形有两个方面作用，一是地形对山下295 

冷池的阻挡作用，使冷池集中，冷池抬升作用增强；二是地形对太阳辐射的加强作用，造成大别山区近地面296 

温度高，不稳定性增强。很多研究揭示了冷池抬升作用可触发对流（Wilson and Schreiber, 1986; Schumacher 297 

and Johnson, 2004）。 298 

 299 
图 9 （a1-c1）CTRL 试验、（a2-c2）No-Dabie 试验和 (a3-c3)No-SR 试验模拟的 5 月 14 日 35dBZ 反射率（红色实线，单300 

位：dBZ）、1000 m MSL 的温度（阴影，单位：℃）和风场（箭头，单位：m/s）。其中（a1-a3）11:30；（b1-b3）11:50;  301 

(c1-c3) 12:10。图中(a1-c1), (a3-c3) 地形高度大于等于 1000m 填色为白色。E0F0 代表图 10 剖面图的位置。灰色实线代表地302 

形高度 200 m。 303 

Fig.9 Reflectivity of 35dBZ (red line), temperature (shaded, units: ℃) and wind vectors at 1000m MSL of (a1-c1) CTRL, (a2-c2) No-304 
Dabie and (a3-c3) No-SR experiments, with the times at (a1-a3)11:30, (b1-b3)11:50, (c1-c3)12:10 on May 14. The white areas in (a1-305 
c1), (a3-c3) represents the terrain height greater than or equal to 1000 m. E0F0 represents the line of cross section in Fig.10. The gray 306 
line represents the terrain height of 200 m. 307 
 308 

 309 
图 10 模拟的 5 月 14 日沿着图 9 中 E0F0 的反射率、假相当位温、垂直环流和水平散度剖面。（a1-c1）CTRL 试验、（a2-c2）310 
No-Dabie 试验水平辐合区（圆点填充区，散度小于等于-1.5×10-4 s-1）、假相当位温（彩色实线，单位：K）、沿着剖面的垂311 
直环流（箭头，沿着剖面的水平风分量和 10 倍垂直风分量的合成）、垂直速度（阴影，单位: m/s）和 35dBZ 反射率（黑色312 
实线）；（a3-c3）CTRL 试验与 No-Dabie 试验假相当位温（实线，单位：K）、风场和反射率（黑色实线）之差（CTRL 试验-313 
No-Dabie 试验）；（a4-c4）CTRL 试验与 No-SR 试验假相当位温（实线，单位：K）之差，No-SR 试验的假相当位温（蓝色314 
填色, ≤302K）、风场和水平辐合区（圆点填充区，散度小于等于-1.5×10-4 s-1）。黑色填色区代表地形高度。红色粗实线代315 
表冷池前部辐合区，红色虚线框代表大别山不稳定区。其中各图时间为（a1-a4）11:30；（b1-b4）11:50; （c1-c4）12:10。 316 
Fig.10   The cross section of reflectivity, pseudo equivalent potential temperature, vertical circulation and horizontal divergence along 317 
line E0F0 in Fig.9. Convergence (>1.5×10-4 s-1 filled with dots)、pseudo equivalent potential temperature (color solid line, units: K), 318 
vertical circulation vectors (horizontal wind along cross section and 10 times the vertical velocity, vector: m/s) , vertical velocity (shaded, 319 
units: m/s) and 35 dBZ reflectivity (black line) of (a1-c1) CTRL and (a2-c2) No-Dabie experiment. (a3-c3) The differences of pseudo 320 
equivalent potential temperature (color solid line, units: K), wind vector, vertical velocity (shaded, units: m/s) and reflectivity (black line, 321 
dBZ) of CTRL and No-Dabie experiments. (a4-c4) The differences of pseudo equivalent potential temperature (color solid line, units: 322 
K) of CTRL and No-SR experiments, pseudo equivalent potential temperature (blue shaded, less than or equal to 302 K), wind vector 323 
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and convergence (>1.5×10-4 s-1 filled with dots) of No-SR experiment. The black shaded represents terrain height. The red thick solid 324 
lines represent convergence area at the outflow boundary of cold pool. The red dashed square represent unstable stratification on the 325 
Dabie Mountain. The figure times are (a1-a4) 11:30, (b1-b4)11:50 and (c1-c4)12:10 on May 14. 326 
 327 

b. 对对流 B 的影响 328 

对流 B 生成前，冷涡对流位于大别山北部，大别山近地面温度较高，1000 m 温度 22-24℃（图 11a1）。329 

从模拟结果看，对流 B 于 12:50 分左右生成(图 11c1)，对流 C 有多个对流单体，生成时间 12:30 分左右(图330 

11b1)。No-Dabie 试验和 No-SR 试验没有生成对流 B，对流 C 较弱(图 8)。去掉大别山地形，没有生成大别331 

山对流 A，因此大别山地区对流 A 的冷池比 CTRL 试验弱，同时大别山近地面温度低(图 11a2-c2)，不利于332 

对流 B 生成。去掉太阳短波辐射，No-SR 试验近地面温度比 CTRL 试验低，冷涡对流发展弱，大别山区温333 

度低(图 11a3-c3)，不利于对流 B 生成。从三组试验看，都存在冷涡对流的冷池，不同的是大别山区的近地334 

面温度。No-SR 和 No-Dabie 试验均比 CTRL 试验温度低，且 No-SR 温度最低，对应对流发展最弱，因此三335 

组试验表明太阳辐射是影响大别山对流和冷涡对流发生发展关键因子。所以，太阳辐射的对近地面的加热336 

作用比地形的影响更大，对流 A 的生成是冷池和太阳辐射的作用，地形存在加剧了这两个作用。 337 

从 EF 剖面看，对流 B 和 C 生成时间很接近，均在山地的山顶处生成，对流 B 生成于 31.3°N 附近，338 

更加靠近对流 A 的冷池，该地存在太阳辐射和地形的加热作用，太阳辐射加热增幅最大为 3℃（图 12a4）,339 

地形加热作用增幅为 1-2℃（图 12a3）。因此太阳辐射加热作用更强，且地形的加热也是通过加强太阳辐射340 

造成的。所以，对流 B 的生成是太阳辐射的作用，地形加强了太阳辐射的作用。随着冷涡对流冷池南移，341 

冷池前部的抬升作用有利于对流 B 加强（图 12c1）。 342 

 343 

c. 对对流 C 的影响 344 

对流 C 在 31°N 附近的山峰生成（图 12b1），对应近地面存在假相当位温大值区（图 12a1）。对流 C 的345 

生成与大别山地形和太阳辐射有关，由于地形的热力作用，CTRL 试验大别山区近地面温度高，特别是山峰346 

附近地区（图 12a1，图 12a3 红色虚线框），大气不稳定；由于太阳短波辐射作用，大别山近地面位温高（图347 

12a4）,且存在上坡风（图 12a4 中的紫色箭头），气流吹向 31°N 附近的山峰，造成上坡风在对流 C 处辐合。348 

因此对流 C 的生成与地形热力作用形成的不稳定层结和上坡风的抬升作用有关，其来源都是太阳辐射。胡349 

隐樵等(1989)揭示了太阳辐射加热对山顶不稳定层结建立的作用，Zheng et al（2020）揭示了上坡风有利于大350 

别山对流生成。 351 

 352 

 353 
图 11 同图 9，对流 B 和 C 生成时，太阳辐射对近地面温度和风场的影响。但各图时间为（a1-a3）12:20；（b1-b3）12:30； 354 
(c1-c3）12:50。EF 代表图 12 剖面图的位置。 355 
Fig.11 The same as in Fig.9, but for the times at (a1-a3)12:20, (b1-b3)12:30, (c1-c3)12:50. The impacts of topography and solar 356 
radiation on near surface temperature and wind when B and C generated. EF represents the line of cross section in Fig.12. 357 
 358 
 359 
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 360 
图 12 沿图 11 中 EF 的反射率、假相当位温、垂直环流和水平散度剖面。（a1-c3）同图 10(a1-c3)，（a4-c4）CTRL 试验与 No-361 
SR 试验的假相当位温（彩色实线，单位：K）、风场和反射率（黑色实线，35dBZ）之差。黑色填色区代表地形高度。其中362 
（a1-a4）12:20；（b1-b4）12:30; （c1-c4）12:50。 363 
Fig.12 The cross section of reflectivity, pseudo equivalent potential temperature, vertical circulation and horizontal divergence along the 364 
line EF in Fig.11. (a1-c3) the same as fig.10 (a1-c3). (a4-c4) The differences of pseudo equivalent potential temperature (color solid line, 365 
units: K), wind vectors and reflectivity (black line, dBZ) of CTRL and No-SR experiment. The black shaded represents terrain height. 366 
The figure times are (a1-a4)12:20, (b1-b4)12:30 and (c1-c4)12:50. 367 
 368 
  369 
4.3 短对流线组织过程 370 

 371 

从观测雷达回波发展看（图 3e,f），短对流线形成前，其中间存在中断现象，随着大别山对流与冷涡对372 

流之间的对流发展加强，形成一条完整的对流线（图 3f）。采用时间分辨率更高的模拟结果研究短对流线的373 

组织过程。对流在 15:00 左右组织成对流线（图 13a4），比实况稍晚。14:00 到 15:00 时，冷涡对流 CC 向374 

南偏东方向移动，移动缓慢，大别山对流 B 向东发展，CC 和 B 之间的对流 D 增强，三组对流逐渐形成一条375 

短对流线（13a1-a4）。冷涡对流 CC南移受冷涡西北风引导气流作用，因此研究对流的组织过程，需分析对376 

流 B向东发展和对流 D加强的原因。14：10 分，对流系统有两个冷池，分别为冷涡对流（CC和 D）冷池 H1377 

和大别山对流冷池 H2(图 13b1)。H1 为东北风辐散气流，H2 为东北偏北风辐散气流，二者在对流 B 东部形378 

成西北-东南向辐合区 con(图 13b1)。此辐合区位于对流 B和 D之间，造成大别山对流东部的局地辐合上升，379 

引导大别山对流往东发展，同时对流 D发展加强 (图 13a1-a4)。15:10分，对流 B靠近对流 D，35dBZ以上380 

回波区合并，B 和 D 之间的辐合区 con 减弱，B、D和 CC 组合成一条短对流线（图 13a4）。随着大别山对流381 

B向东发展，其冷池加强，且其东部的辐合区 con东移，促进中部对流 D发展。因此，从模拟结果看，冷涡382 

对流和大别山对流之间的辐合区，相当于在二者之间建立一个“连接桥”，不仅促进西部的大别山对流向东383 

发展，同时位于大别山对流和冷涡对流之间的中部对流得到加强，最终将东部的冷涡对流和西部的大别山384 

对流连接起来，形成一条短对流线，冷池也成为一个整体。15:10分，B、D和 CC在向东南方向移动过程中，385 

与几乎不移动的大别山对流 C的部分对流合并(图 13a4）。 386 

 387 

 388 

 389 
图 13  短对流组织过程中反射率、近地面冷池、风场和散度场的演变。CTRL 试验（a1-a4）反射率，（b1-b4）地面 2m 温度390 
（紫色、蓝色和绿色实线，单位：℃）、地面 10 m 风场（箭头，单位：m/s）、地面散度（填色，单位：10-5s-1）和地形高度391 
200 m（灰色实线）。其中各图时间为（a1, b1）14:10；（a2, b2）14:30; （a3, b3）14:50;  (a4, b4) 15:10。H1 代表冷涡冷池，392 
H2 代表大别山对流冷池。 393 
Fig.13 The evolution of reflectivity, near surface cold pool, wind and divergence when a short convective linear system formed. (a1-394 
a4) Reflectivity (units: dBZ), (b1-b4) temperature at 2 m AGL (purple, blue and green solid line, units: ℃), wind vector (unis: m/s), 395 
divergence at 10 m AGL (shaded, units: 10-5s-1) and terrain height 200 m (gray line) of CTRL experiment with the times at (a1, b1) 14:10, 396 
(a2, b2)14:30, (a3, b3)14:50 and (a4, b4) 15:10. H1 and H2 represent the cold pool of CC and CDM, respectively. 397 
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5 结论与讨论 398 

2017 年 5 月 14 日江淮地区的一次冷涡天气背景下的强天气过程，主要造成短时强降水、雷暴大风和冰399 

雹等强对流天气。观测表明，此次过程是冷涡对流在大别山北坡触发对流 A 和 B，大别山中部触发对流 C,400 

对流 B 南移加强与 C 合并，随后与冷涡对流形成一条对流线过程。此次强天气过程发生在冷涡背景条件下，401 

采用集合卡曼滤波（Ensemble Kalman filtering, EnKf）技术同化径向风、雷达反演风、GPS 水汽资料、探空402 

和逐小时地面加密观测资料，模拟了此次大别山对流发生发展过程及短对流线的组织过程。采用地形和短403 

波辐射的敏感性试验，研究太阳短波辐射和地形对此次对流发展过程的作用。观测和数值试验表明，此次过404 

程是冷涡对流在南移过程中，遇到大别山地形，在大别山触发对流，大别山对流南移加强并与冷涡对流组织405 

成短对流线。结果表明，太阳辐射是影响冷涡对流和大别山对流发生发展的关键因子，地形通过对太阳辐射406 

的加强作用影响对流发生发展。大别山局地对流分别在三处生成(称为 A，B 和 C)，影响其发生的主要因子407 

略有差异。 408 

1. 大别山北坡局地对流 A 发生发展的主要影响因子是冷池和太阳辐射，地形是次要因子。A 的触发过程是409 

冷涡对流冷池对大别山近地面暖空气抬升作用。其中大别山近地面不稳定层结的建立主要受太阳辐射影410 

响。次要影响因子大别山地形有两个方面作用，一是地形对冷池的阻挡作用，使冷池集中，冷池抬升作411 

用增强；二是地形加强了太阳辐射的加热作用，造成大别山区近地面温度高，不稳定层结建立。 412 

2. 对流 B 和 C 的生成时间接近，主要影响因子是太阳辐射。大别山地形热力作用加强了大别山区的层结413 

不稳定，同时地形造成的近地面局地水平辐合上升运动，导致对流 B 形成，此时冷涡对流的冷池距离对414 

流 B 较远。随着冷涡对流冷池南移，冷池前部的抬升作用有利于对流 B 加强。大别山中部局地对流 C415 

与冷涡对流和大别山对流 A、B 有一定距离，主要影响因子是太阳辐射，地形加强了太阳辐射的加热效416 

应，地形作用包括热力和动力两个方面：一是地形对太阳辐射的热力加强作用造成不稳定能量增强，二417 

是山顶和山下温度差异造成的上坡风形成抬升作用。 418 

3. 短对流线的组织过程是：在冷涡对流和大别山对流的两个冷池之间形成一个局地辐合区，该辐合区相当419 

于在二者之间建立一个“连接桥”，不仅促进西部的大别山对流向东发展，同时造成二者之间对流加强，420 

最终将东部的冷涡对流和西部的大别山对流连接起来，形成一条短对流线。因此当两个冷池靠近时，造421 

成局地扰动辐合有利于对流发展和加强。 422 

本文采用观测和模拟结果研究了一次冷涡对流过程中大别山对流的发生发展和对流线的组织过程，采423 

用数值试验研究太阳辐射和大别山的作用。但对大别山对流模拟较弱，目前对局地尺度较小的对流特别是424 

在复杂地形条件下形成的局地对流进行准确的模拟难度较大，高分辨率的模式资料对于研究对流发生发展425 

的精细化结构尤为重要。本文针对一个冷涡对流个例的分析，今后可分析多个类似的冷涡对流，通过总结426 

共性，建立大别山地形对冷涡对流影响的概念模型。 427 

 428 
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 558 

 559 
图 1 （a）四个 S 波段多普勒雷达站点（阜阳、合肥、安庆和铜陵）位置（黑色实心圆点）和雷达反射率探测范围（黑色圆560 

圈）、强天气观测站点（紫色三角）和地形高度（填色，单位：m），其中蓝色三角代表大别山主峰位置；（b）模式区域设561 

置。 562 

Fig.1 The location (black solid dots) of four S-band Doppler Radar stations (Fuyang, Hefei, Anqing and Tongling), their detection region 563 

of reflectivity (black circle), the observational stations of severe convective weather (purple triangle) and terrain height (shaded, units: 564 

m). The blue triangle represents the highest peak of the Dabie Mountain. (b) The domain setting of WRF model.  565 

 566 
 567 
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 568 
图 2  2017 年 5 月 14 日的环流场：（a）08 时 500 hPa 高度场（黑色实线，单位：dagpm）和 200 hPa 高空急流（风速大于等569 

于 30 m/s，阴影，单位： m/s），其中棕色实线为 500 hPa 高空槽，红色箭头代表 500 hPa 风向；（b）08 时地面温度（实线，570 

单位：℃）和温度露点差（阴影，单位：℃），紫色实线代表地面锋面位置；（c）08 时 850 hPa，（d）08 时 925 hPa，（e）14571 

时 850 hPa 和（f）14 时 925 hPa 风场（风向杆，全风向杆代表 4 m/s）、温度（红色实线，单位：℃）和比湿（阴影，≥572 

8g/kg，单位：g/kg）。其中所有图中的棕色虚线方框代表对流发生位置，红色虚线代表 850 hPa 和 925 hPa 暖切变或辐合区。 573 

Fig.2  The large-scale synoptic circulation on May 14, 2017: (a) Geopotential height at 500 hPa (black solid line, units: dagpm) and 574 

upper-level jet stream at 200 hPa (wind speed ≥30 m/s, shaded, units: m/s) at 8:00. The brown solid line represents trough and the red 575 

arrow represents wind directions at 500 hPa. (b) Surface temperature (black solid line, units: ℃) and depression of dew point (shaded, 576 

units: ℃) at 8:00. The purple line represents cold front. Wind (barb, the full barb represents 4 m/s), temperature (red solid line, units: ℃) 577 

and specific humidity (shaded, ≥8 g/kg, units: g/kg) at (c) 850 hPa at 8:00; (d) 925 hPa at 8:00; (e) 850hPa at 14:00 and (f) 925hPa at 578 

14:00. The brown dashed box represents convection locations. The red dashed line represents the warm shear or convergence line. 579 

 580 
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 581 

图 3 2017 年 5 月 14 日观测的组合反射率 (单位：dBZ)。(a)11：30; (b) 12：30; (c) 13:00; (d) 13:30; (e) 14:18 和 (f) 14:36，其中582 

红色圈代表大别山对流，灰色实线代表地形高度（50、100 和 200 m）。 583 

Fig.3 The observational composite reflectivity (units: dBZ) with the times at (a)11:30 BST, (b)12:30 BST, (c)13:00 BST, (d)13:30 BST, 584 

(e)14:18 BST and (f)14:36 BST on May 14, 2017. The red circle represents Convection on the Dabie Mountain (CDM). The gray line 585 

represents terrain height (50, 100 and 200 m, respectively). 586 
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 592 

图 4 2017 年 5 月 14 日观测的组合反射率、地面温度和风场。 (a)12:00; (b)13:00; (c) 14:00 和(d) 15:00 时 35 dBZ 组合反射率593 

(蓝色实线)、地面加密观测站的地面温度（阴影，单位：℃）和风场（箭头，单位: m/s）：。其中灰色实线代表地形高度为 200 594 

m。H1 代表冷涡对流冷池，H2 代表大别山对流冷池。 595 

Fig.4 Observed composite reflectivity, surface temperature and wind. Observational composite reflectivity of 35 dBZ (blue line), surface 596 

high-density observed temperature (shaded, units: ℃) and wind (vector, units: m/s) with the times at (a)12:00, (b)13:00, (c) 14:00 and 597 

(d) 15:00 on May 14, 2017. The gray line represents the terrain height of 200 m. H1 and H2 represent the cold pool of CC and CDM, 598 

respectively. 599 
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 605 

图 5  2017 年 5 日 14 日观测的安徽强天气分布。（a）强对流天气分布（蓝色圆点：短时强降水；红色三角：冰雹；风向杆：606 

大风, m/s）；（b）安徽地面自动站观测的极大风（单位：风力等级） 607 

Fig.5 Observed severe convective weather in Anhui. (a) Severe convective weather (blue dot represents short-term intense precipitation, 608 

red triangle represents hail, wind barb (m/s) represents high wind); (b) maximum instantaneous wind speed observed at automatic 609 

observation stations (units: Beaufort scale) on May 14th, 2017. 610 

 611 

 612 
图 6  模拟的反射率、1000m MSL 高度上的温度和风场。(a1-f1)反射率（单位：dBZ）。(a2-f2)35 dBZ 反射率、1000m MSL 高613 

度上的温度（阴影，单位；℃）和风场（箭头）。（a1, a2）11:30；（b1, b2）12:30；（c1, c2）13:00；（d1, d2）13:40; （e1, e2）614 

14:10; （f1, f2）14:40。灰色实线代表地形高度 200 m。 615 

Fig.6 Simulated maximum reflectivity, temperature and wind vectors at 1000m MSL. (a1-f1) Simulated maximum reflectivity (units: 616 

dBZ); (a2-f2) Simulated maximum reflectivity of 35 dBZ (red line), temperature (shaded, units: ℃) and wind vectors (units: m/s) at 617 

1000m MSL with the times at (a1, a2)11:30, (b1, b2)12:30, (c1, c2) 13:00, (d1, d2)13:40, (e1, e2)14:10 and (f1, f2)14:40. The gray line 618 
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represents the terrain height of 200 m. 619 

 620 
 621 

 622 
图 7 模拟的 14 日 9~19 时 (a) 最大小时雨强（单位：mm/h）; (b) 地面 10 m 极大风风速（单位：级）; (c) 最大冰雹直径（单623 

位：mm）分布，其中灰色实线代表地形高度 200 m。 624 

Fig.7 (a) Maximum hourly rainfall intensity (units: mm/h); (b) maximum wind speed at 10 m above ground level (AGL) (units: m/s); (c) 625 

maximum hail size (units: mm) during 9:00-19:00 on May 14th. The gray line represents the terrain height of 200 m. 626 
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 629 

图 8 模拟的 5 月 14 日最大反射率（彩色阴影，单位：dBZ）。（a1-d1）CTRL 试验，（a2-d2）No-Dabie 试验和（a3-d3）No-630 

SR 试验。（a1-a3）12:00；（b1-b3）13:00;  (c1- c3）14:00；（d1- d3）15:00。灰色实线代表地形高度 200 m。 631 

Fig.8 Maximum reflectivity (units: dBZ) of (a1-d1) CTRL, (a2-d2) No-Dabie and (a3-d3) No-SR experiments with the times at (a1-a3) 632 

12:00, (b1-b3)13:00, (c1- c3)14:00 and (d1- d3)15:00 on May 14. The gray line represents the terrain height of 200 m. 633 

 634 
 635 
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 636 
图 9 （a1-c1）CTRL 试验、（a2-c2）No-Dabie 试验和 (a3-c3)No-SR 试验模拟的 5 月 14 日 35dBZ 反射率（红色实线，单637 

位：dBZ）、1000 m MSL 的温度（阴影，单位：℃）和风场（箭头，单位：m/s）。其中（a1-a3）11:30；（b1-b3）11:50;  638 

(c1-c3) 12:10。图中(a1-c1), (a3-c3) 地形高度大于等于 1000m 填色为白色。E0F0 代表图 10 剖面图的位置。灰色实线代表地639 

形高度 200 m。 640 

Fig.9 Reflectivity of 35dBZ (red line), temperature (shaded, units: ℃) and wind vectors at 1000m MSL of (a1-c1) CTRL, (a2-c2) No-641 
Dabie and (a3-c3) No-SR experiments, with the times at (a1-a3)11:30, (b1-b3)11:50, (c1-c3)12:10 on May 14. The white areas in (a1-642 
c1), (a3-c3) represents the terrain height greater than or equal to 1000 m. E0F0 represents the line of cross section in Fig.10. The gray 643 
line represents the terrain height of 200 m. 644 
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 645 
图 10 模拟的 5 月 14 日沿着图 9 中 E0F0 的反射率、假相当位温、垂直环流和水平散度剖面。（a1-c1）CTRL 试验、（a2-c2）646 
No-Dabie 试验水平辐合区（圆点填充区，散度小于等于-1.5×10-4 s-1）、假相当位温（彩色实线，单位：K）、沿着剖面的垂647 
直环流（箭头，沿着剖面的水平风分量和 10 倍垂直风分量的合成）、垂直速度（阴影，单位: m/s）和 35dBZ 反射率（黑色648 
实线）；（a3-c3）CTRL 试验与 No-Dabie 试验假相当位温（实线，单位：K）、风场和反射率（黑色实线）之差（CTRL 试验-649 
No-Dabie 试验）；（a4-c4）CTRL 试验与 No-SR 试验假相当位温（实线，单位：K）之差，No-SR 试验的假相当位温（蓝色650 
填色, ≤302K）、风场和水平辐合区（圆点填充区，散度小于等于-1.5×10-4 s-1）。黑色填色区代表地形高度。红色粗实线代651 
表冷池前部辐合区，红色虚线框代表大别山不稳定区。其中各图时间为（a1-a4）11:30；（b1-b4）11:50; （c1-c4）12:10。 652 
Fig.10   The cross section of reflectivity, pseudo equivalent potential temperature, vertical circulation and horizontal divergence along 653 
line E0F0 in Fig.9. Convergence (>1.5×10-4 s-1 filled with dots)、pseudo equivalent potential temperature (color solid line, units: K), 654 
vertical circulation vectors (horizontal wind along cross section and 10 times the vertical velocity, vector: m/s) , vertical velocity (shaded, 655 
units: m/s) and 35 dBZ reflectivity (black line) of (a1-c1) CTRL and (a2-c2) No-Dabie experiment. (a3-c3) The differences of pseudo 656 
equivalent potential temperature (color solid line, units: K), wind vector, vertical velocity (shaded, units: m/s) and reflectivity (black line, 657 
dBZ) of CTRL and No-Dabie experiments. (a4-c4) The differences of pseudo equivalent potential temperature (color solid line, units: 658 
K) of CTRL and No-SR experiments, pseudo equivalent potential temperature (blue shaded, less than or equal to 302 K), wind vector 659 
and convergence (>1.5×10-4 s-1 filled with dots) of No-SR experiment. The black shaded represents terrain height. The red thick solid 660 
lines represent convergence area at the outflow boundary of cold pool. The red dashed square represent unstable stratification on the 661 
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Dabie Mountain. The figure times are (a1-a4) 11:30, (b1-b4)11:50 and (c1-c4)12:10 on May 14. 662 
 663 

 664 

图 11 同图 9，对流 B 和 C 生成时，太阳辐射对近地面温度和风场的影响。但各图时间为（a1-a3）12:20；（b1-b3）12:30； (c1-665 
c3）12:50。EF 代表图 12 剖面图的位置。 666 
Fig.11 The same as in Fig.9, but for the times at (a1-a3)12:20, (b1-b3)12:30, (c1-c3)12:50. The impacts of topography and solar radiation 667 
on near surface temperature and wind when B and C generated. EF represents the line of cross section in Fig.12. 668 
 669 
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 670 
图 12 沿图 11 中 EF 的反射率、假相当位温、垂直环流和水平散度剖面。（a1-c3）同图 10(a1-c3)，（a4-c4）CTRL 试验与 No-671 
SR 试验的假相当位温（彩色实线，单位：K）、风场和反射率（黑色实线，35dBZ）之差。黑色填色区代表地形高度。其中（a1-672 
a4）12:20；（b1-b4）12:30; （c1-c4）12:50。 673 
Fig.12 The cross section of reflectivity, pseudo equivalent potential temperature, vertical circulation and horizontal divergence along the 674 
line EF in Fig.11. (a1-c3) the same as fig.10 (a1-c3). (a4-c4) The differences of pseudo equivalent potential temperature (color solid line, 675 
units: K), wind vectors and reflectivity (black line, dBZ) of CTRL and No-SR experiment. The black shaded represents terrain height. 676 
The figure times are (a1-a4)12:20, (b1-b4)12:30 and (c1-c4)12:50. 677 
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 678 
图 13  短对流组织过程中反射率、近地面冷池、风场和散度场的演变。CTRL 试验（a1-a4）反射率，（b1-b4）地面 2m 温度679 
（紫色、蓝色和绿色实线，单位：℃）、地面 10 m 风场（箭头，单位：m/s）、地面散度（填色，单位：10-5s-1）和地形高度 200 680 
m（灰色实线）。其中各图时间为（a1, b1）14:10；（a2, b2）14:30; （a3, b3）14:50;  (a4, b4) 15:10。H1 代表冷涡冷池，H2 代681 
表大别山对流冷池。 682 
Fig.13 The evolution of reflectivity, near surface cold pool, wind and divergence when a short convective linear system formed. (a1-683 
a4) Reflectivity (units: dBZ), (b1-b4) temperature at 2 m AGL (purple, blue and green solid line, units: ℃), wind vector (unis: m/s), 684 
divergence at 10 m AGL (shaded, units: 10-5s-1) and terrain height 200 m (gray line) of CTRL experiment with the times at (a1, b1) 14:10, 685 
(a2, b2)14:30, (a3, b3)14:50 and (a4, b4) 15:10. H1 and H2 represent the cold pool of CC and CDM, respectively. 686 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊


