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&!模拟研究了积云并合过程在北京
$%%"

年
?

月
$!

日一次产生强

降水和冰雹对流天气形成中的作用#研究结果表明!积云并合在此次强中尺度对流系统 %

G'9

&形成中有非常重

要作用#整个形成过程经历了从单体并合"积云团并合和强中心并合的多尺度并合过程#首先!相邻孤立对流单

体之间通过在中层形成云桥并合成为积云团!接着相邻积云团之间也通过中层云桥并合形成具有多个强中心的

中尺度对流系统!最后!中尺度对流系统内强中心实现并合#而强中心并合过程伴随着强降水"大风等剧烈天气

的产生#积云下沉气流对于积云并合有着重要作用!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

并合的形成和发展#并合过程导致云内上升 下沉气流增强!对流运动发展加强!有利于水汽转化!形成大量过

冷云水和冰相粒子#大量冰晶和霰的形成有利于强降水的产生#
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引言

积云并合过程是指相邻对流单体之间实现合并

形成一个更庞大"复杂的单体或复合系统#自然界

的积云在其生命史中有些一直保持着独立单体形

式!而另一些在发展中单体之间发生合并!形成较

大的对流复合系统#积云并合是一个很复杂的非线

性过程#积云并合在积云发展和云复合系统形成中

的作用之所以在国际上引起广泛的兴趣和研

究)

"

"

">

*

!主要原因有两个方面!一个是单体并合使

云体尺度和强度发生变化!可引起地面降水显著增

加#此方面的一个重要应用是通过人工播撒促使单

体发生并合以增加地面降水)

"=

"

$#

*

!另一方面是对

风暴单体发生并合的潜在环境条件及并合可能引起

的大风"强降水"闪电等灾害天气的预报问题)

">

*

#

积云并合的早期研究主要集中在从普通常规雷

达回波的结构和回波估计的降水变化揭示并合过

程)

=

*

!这些研究表明!积云单体并合后可立刻发生

降水增加现象#尽管个别研究采用了飞机探测云内

上升气流!但受观测技术的限制!没有完全与云的

动力学特征结合起来!因此无法得到积云并合发生

的动力学原因#

$%

世纪
&%

年代中期!多普勒雷达

的问世使积云动力学特征的观测成为可能!这样就

出现了从云动力学和微物理学结合来研究云并合机

理!发现积云单体产生的下沉气流相互作用可导致

单体并合发生#数值模式是了解云相互作用"并合

过程产生机理的重要研究手段!一些数值模拟研

究)

?

"

"$

!

"#

*发现!云并合的主要机制是单体间气压

梯度力和相邻两云的下沉气流引起的辐合抬升作

用#因计算机资源的限制!这些研究基本是利用云

模式!从积云尺度研究并合问题!而且普遍采用人

为的对流启动方式!无法客观地再现整个自然积云

并合过程!没有从中尺度强对流系统形成的角度研

究并合过程所起的作用#另外!一些有关并合发生

前的潜在自然环境条件等问题也没有完全澄清!而

这些问题对灾害天气的预报是至关重要的#

中尺度对流系统是北京地区春夏季产生局地大

风"强降水和闪电的重要天气系统)

$>

!

$=

*

#基于此!

本研究采用可分辨云的中尺度非静力模式 %

GG>

&

通过模拟北京
$%%"

年
?

月
$!

日的一次强中尺度对

流系统产生和发展的整个过程!探讨积云并合过程

的作用"产生并合的机理#中尺度对流系统是产生

暴雨"冰雹和大风等强天气现象的重要系统!因此!

研究其形成机理对提高预报水平具有重要意义#

=

!

积云并合的观测结果

$%%"

年
?

月
$!

日受蒙古地区附近形成的强涡

旋系统的影响!在南下冷空气与北京西北部地形性

加热及来自南面的地面强暖湿气流共同作用下!

"#

$

>&

%北京时!下同&%图
"1

&!北京气象台多普勒

雷达探测到在西北山区形成多个零散的孤立对流单

体群!最大回波强度在
#>D@@

左右!单体特征较

为明显!单体群的水平尺度范围约
"%

"

$% 6̂

#这

是孤立对流单体的基本水平尺度#在
">

$

>?

%图

=!=
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图
"
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$%%"

年
?

月
$!

日北京气象台雷达观测的对流云回波 %

A

&及降水强度 %

.

&分布随时间的演变$%

1

&
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&

">
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'%

8

&

"&

$

$?

'
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D

&
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$

$&

#雷达仰角
$F>[
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1

"

R

&的量程为
!%% 6̂

!%

8

"

D

&的量程为
">% 6̂
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E

F"

!

Q(+(.0)W.*512D),50)R/5).*,.3.R,+0U15).*1201D100+32+85)U)5

T
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1*D

7
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7

)515).*)*5+*,)5

T

%
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&

151*+2+U15).*.3$F>[
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1

&

"#>&

P9Q
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R

&

">>?P9Q

'%

8

&

"&$?P9Q

'%

D

&

"A$&P9QFQ(+D+5+85).*01*

E

+)*

%

1

&

1*D

%

R

&

),!%% 6̂

!

1*D5(15)*

%

8

&

1*D

%

D

&

),">% 6̂

"R

&时!四个单体发生单体并合!形成两个水平尺

度达到
>% 6̂

以上的积云团!对流得到明显的加强

和发展!最大回波强度达
>%D@@

左右!但面积很

小#积云团进一步发展!到
"&

$

$?

%图
"8

&!积云团

的水平尺度已经超过
"%% 6̂

!与其前部水平范围

约
>% 6̂

的积云团发生并合形成对流系统#之后!

系统继续加强!主要表现在系统内部的强中心发生

并合!形成
>%D@@

强回波带!最大回波强度达到

>>D@@

%图
"D

&#由此可见!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"多强中心的对流系统!最后系统内的

强中心并合形成具有强中心带的强对流系统#

>

!

模拟研究和模式设计

研究采用
H9J

(

<'4Z

中尺度非静力平衡模式

%

GG>:!=

&全物理过程方案进行模拟分析!初始

场为
<'BH

%

5(+<15).*12'+*5+0,3.0B*U)0.*6+*C

512H0+D)85).*

&

"[\"[MZY@

资料#模拟采用双向三

重嵌套网格!网格中心位置为 %

#%[<

!

""=[B

&!格

距分别为
"? 6̂

"

= 6̂

和
$ 6̂

!水平格点数分别

为 %

?>

!

?>

&"%

?>

!

?>

&和 %

"$&

!

"$&

&!垂直方向

为
!

坐标!共
$!

层#模式顶为
"%%(H1

#采用

P4G@BZQ

地形投影'地形和下垫面分别为

<'4Z>6)*

"

$6)*

和
!%,

地形资料以及
$#

类地

表特征数据'并且均采用高分辨率的
@218̂1D10

行

星边界层模式以及
ZZQG

长波大气辐射方案'侧

边界为时变松弛边界条件#模拟时间为
%?

时至
$!

时!积分
">

小时 %

A%%6)*

&#降水物理过程第一层

采用
M0+22

积云参数化方案和
98(/25W

微物理显式

方案!第二层网格采用
98(/25W

微物理显式方案!

第三层网格采用
M.DD10D

微物理显式方案#

&!=

#

期
!

<.;#

付丹红等$积云并合在强对流系统形成中的作用

IJK1*CL.*

E

+512FQ(+Z.2+.3'/6/2/,G+0

E

+0)*19+U+0+G+,.,812+'.*U+85)U+9

T

,5+6

!!!
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!

模拟结果分析

?F<

!

模拟的积云并合过程

为了再现观测到的积云并合过程!图
$

给出了

>%%(H1

等压面上回波及风矢量分布的时间演变#

根据雷达观测和模拟结果比较分析认为!积云并合

过程分为单体并合"积云团并合和对流系统内部强

中心并合三个阶段#

"#

$

%%

时 %图
$1

&!对流单体位

于北京以北的山地地区!最大回波达到
$>D@@

以

上!在高空西风气流影响下!逐渐向东移动#

"#

$

">

时 %图
$R

&!对流单体发展加强出现并合现象!最

大回波达到
#>D@@

以上#

"#

$

!%

时 %图
$8

&!对流

单体完全并合!形成具有多个强中心的积云团#在

高空风的影响下!积云团向东南方向移动逐渐加

强!到
"=

$

">

时 %图
$D

&!北部一些对流单体出现并

合现象!具有多个强中心的积云团云体范围约

"%% 6̂

#

"=

$

!%

时 %图
$+

&!积云团开始逐渐并合#

"=

$

#>

时 %图
$3

&!积云团基本完全并合!云体水平

范围增大#这个过程与雷达观测的情况很相似#

为了更详细地显示积云并合过程!图
$(

"

E

分

别给出了第三层网格的回波分布#

"&

$

">

时 %图

$(

&!积云团水平范围超过
"%% 6̂

!具有多个强中

心!前后两个积云团发生并合!形成具有多个强中

心的对流系统 %图
$

E

&#

"&

$

#>

时 %图
$)

&!对流系

统具有多个大于
#>D@@

的强中心#随着对流系统

的移动发展!强中心逐渐并合!形成范围较大的中

心 %图
$

X

&!最终形成两个大于
#>D@@

的强中心

%图
$̂

&#由于并合过程中!出现强降水"大风天气

现象!大于
#>D@@

的强回波范围逐渐减小!中尺

度对流系统进入消散阶段 %图
$2

&#

?F=

!

积云并合机制的分析

从以上分析可以看到!此次强对流系统的形成

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"多强中心的对流系统!最后系统内的

强中心并合形成具有强中心带的强对流系统#

为分析发生并合现象的原因和机理!图
!

分别

给出了沿图
$

直线
4@

"

'K

和
BI

的回波及风矢量

分布随时间变化的垂直剖面#

"#

$

%%

时 %图
!1

&!单

体
'

4

"

'

@

和
'

'

位于山地地区#单体
'

4

处于初始阶

段!最大回波位于
_$%̀

层以上!高层含有大量雪

和霰粒子#单体
'

@

处于发展阶段!最大回波区分

别位于
_$%̀

层上下!

%̀

层以上为上升气流区#

单体
'

'

处于发展成熟阶段!云内有强上升气流!最

大回波位于
%̀

层上下!表明云中含有大量冰相粒

子和雨水#

"#

$

">

时 %图
!R

&!单体
'

4

和
'

@

及单体

'

@

和
'

'

之间分别发生并合#在
'

4

和
'

@

两个相邻

单体之间!由于粒子拖曳和融化作用!单体
'

4

前部

的下沉气流发展加强)

$#

!

$>

*

!下沉冷空气在地面形

成强辐散!迫使其前部暖湿空气抬升!在
%̀

层以

上形成云桥#在
%̀

层附近!单体
'

4

前部略向下倾

斜的环境风与上升气流相互作用形成一个水平风速

较大的区域!较大的水平风导致上升运动不能更好

地向高层发展!在
%̀

层附近导致更多的水汽转化!

有利于云桥的发展加强#在
'

@

和
'

'

两相邻单体之

间!单体
'

@

前部
%̀

层以下为弱下沉气流区!下沉

冷空气与单体
'

'

后部强上升气流相互作用在
%̀

层附近形成云桥#通过相对涡度计算发现!在
%̀

层附近存在较大的风切变 %约
$;>\"%

_#

,

_"

&!有

利于云桥的形成和发展#

"#

$

!%

%图
!8

&!单体间的

云桥发展加强!单体基本并合!并逐渐发展成为具

有多个强中心的积云团!云体范围较大#

"=

$

">

%图
!D

&!

'

K

的最大回波位于
_$%̀

层以上!云内为

上升气流!在
%̀

层以上
'

K

前部环境风略向下倾

斜!这主要是由于单体内部下沉气流的影响造成

的#积云团
'

B

通过单体并合形成!其上部已经完

全并合!而低层处于分离状态并具有两个强中心!

云体内部存在上升
_

下沉气流#

"=

$

!%

时 %图
!+

&!

由于降水粒子的作用!

'

K

前部为下沉气流!强辐散

出流抬升暖湿空气在
%̀

层附近形成云桥!云体内

部下沉气流与环境风相互作用在
%̀

层附近形成的

水平风分量有利于云桥的发展加强!

'

K

和
'

B

出现

并合现象#

"=

$

#>

时 %图
!3

&!

'

K

和
'

B

之间云桥得

到进一步加强!中高层完全并合#为了更好地了解

积云团并合过程中的垂直结构!对应图
$

E"

2

"图

!

E"

2

为第三层网格的垂直结构#

"&

$

">

时 %图

!

E

&!

'

I

和积云团
'

M

之间在
%̀

层附近出现云桥!

干冷空气从
'

I

后不断进入云体!在降水粒子的作

用下!

%̀

层以下形成强下沉气流!下沉冷空气的

抬升作用!在
'

I

和积云团
'

M

之间出现上升气流!

%̀

层附近形成云桥#上升气流随高度发展加强!

在
%̀

层附近最大!与
'

I

前部略向下倾斜的环境风

相互作用促进云桥发展#另外!由于高层强风的影

响!

'

I

和积云团
'

M

在
!%%(H1

以上也形成云桥#
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对流系统下坡过程中!云桥得到进一步加强!导致

单体进一步并合!并合体存在多个大于
#>D@@

的

强中心 %图
!(

&#

图
$

!

>%%(H1

等压面上第二层网格 %

1

"

3

&和第三层网格 %

E"

2

&回波 %单位$

D@@

&及风矢量分布随时间演变$%

1

&

"#

$

%%

'%

R

&

"#

$

">

'%

8

&

"#

$

!%

'%

D

&

"=

$

">

'%

+

&

"=

$

!%

'%

3

&

"=

$

#>

'%

E

&

"&

$

">

'%

(

&

"&

$

!%

'%

)

&

"&

$

#>

'%

X

&

"?

$

%%

'%

^

&

"?

$

">

'%

2

&

"?

$

!%

I)

E

F$

!

Q)6+,+

a

/+*8+,.35(+,)6/215+D01D10+8(.

%

D@@

&

1*DS)*DU+85.0,15>%%(H1)*D.61)*$

%

1 3

&

1*DD.61)*!

%

E

3

&$%

1

&

"#%%

P9Q

'%

R

&

"#">P9Q

'%

8

&

"#!%P9Q

'%

D

&

"=">P9Q

'%

+

&

"=!%P9Q

'%

3

&

"=#>P9Q

'%

E

&

"&">P9Q

'%

(

&

"&!%P9Q

'%

)

&

"&#>P9Q

'%

X

&

"?%%

P9Q

'%

^

&

"?">P9Q

'%

2

&

"?!%P9Q

到
"&

$

#>

时 %图
!)

&!积云团发生完全并合!形

成具有多强中心的对流系统!对流云系中有比较规

则的上升 下沉气流分布!对应着大于
#>D@@

的

A!=

#

期
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图
$

!

%续&

I)

E

;$

!

%

'.*5)*/+D

&

'

"

"

'

$

和
'

!

三个强回波中心#

'

"

和
'

!

主要由下沉

气流控制!

'

$

为上升气流区#

'

"

的强下沉气流造

成的向前下坡出流与
'

!

向后的辐散出流相互作用

形成辐合上升使得
'

$

进一步发展加强#同时!

'

!

的强下沉气流形成的向前辐散出流!迫使中尺度对

流云团前部的暖湿空气得到抬升!形成上升气流

区!大量水汽进入云系!生成新的强中心
'

#

#到

"?

$

%%

时 %图
!

X

&!

'

$

和
'

!

出现并合现象!

'

"

的下沉

气流与
'

$

的下沉气流相互作用!在
%̀

层附近形成

强上升区!三个强中心并合#此时!

'

#

得到展进一步
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加强#

图
!

!

同图
$

!但为回波 %细实线&及风矢量沿直线
4@

"

'K

和
BI

的垂直剖面#粗实线表示云体轮廓 %

%F"

E

(

^

E

的含水量等值线&!水平横线

表示
%̀

"

_$%̀

温度层

I)

E

F!

!

916+1,)*I)

E

F$

!

R/53.05(+U+05)81280.,,,+85).*,.35(+,)6/215+D01D10+8(.

%

2)

E

(5,.2)D2)*+,

&

1*DS)*DU+85.0,12.*

E

5(+2)*+4@

!

'K1*D

BI)*I)

E

F$FQ(+(+1U

T

,.2)D2)*+,)*D)815+5(+82./D./52)*+,S)5(5.512(

T

D0.6+5+.06)V)*

E

015)..3%F"

E

(

^

E

!

1*D5(+(.0)W.*5122)*+,D+*.5+%̀ 1*D

_$%̀ ),.5(+06

"?

$

">

时 %图
!3

&!

'

"

下坡后与
'

$

b'

!

完全并

合!

%̀

层以上为上升气流区!最大回波为
>%D@@

!

%̀

层以下为下沉气流区!最大回波为
>"F"D@@

!

'

"

b'

$

b'

!

的下沉气流与
'

#

下部的下沉气流 %辐散出

流&相互作用在
%̀

层附近形成辐合上升区#

"?

$

!%

时 %图
!

E

&!强中心
'

"

b'

$

b'

!

与
'

#

在

>>%(H1

层以下发生并合!此时强中心完全并合成为

一个强回波中心#并合后回波顶高位于
_$%̀

层附

近!最大回波位于
%̀

层上下!分别为
>%;&D@@

和

>";$D@@

#干冷空气从中尺度对流云团的中后部

进入云体!地面出现强降水和大风天气过程#

从分析发现!单一流型 %单体之间全部是上升

气流&的合并只发生在两个小的非降水性单体之

"#=

#

期
!
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付丹红等$积云并合在强对流系统形成中的作用
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图
!

!

%续&

I)

E

;!

!

%

'.*5)*/+D

&

间#对于降水性的强单体的并合可分为两种情况!

一种情况是!一个单体降水形成的强下沉气流加强

了另一个单体的上升气流的同时!在单体间还因地

面辐合产生上升气流!产生了云桥!实现并合!并

合后的云体回波明显扩大了#另一种情况!是由于

云体的扩大导致与另一云体的连接!最后实现流体

动力场并合#积云并合过程的完成是一个从回波体

的连接到整个流体动力场完全融为一体的过程#

?@>

!

积云并合对于云动力和微物理结构的影响

!!

由以上分析可以看到!积云并合主要由于相邻

对流体的下沉气流及下沉气流与环境风的相互作用

产生的#积云并合使得云体得到发展和加强#图
#

给出了图
$

方框所表示的研究区域内最大上升气流

和下沉气流随时间的变化#可以看到!云中的气流

与并合过程有密切的关系!在
>>>6)*

时!积云体

并合导致区域内云系的最大上升气流达到
!#6

(

,

!
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图
#

!

研究区域
BI

中最大上升气流和最大下沉气流随时间的

变化

I)

E

F#

!

Q)6++U.2/5).*,.35(+61V)6/6/

7

D01351*DD.S*D0135

)*5(+,5/D)+D0+

E

).*610̂+DS)5(0+851*

E

2+)*I)

E

F$

最大下沉气流为
_"!6

(

,

!随后由于并合过程产

生降水!导致上升
_

下沉气流略有减弱#但在

>?>6)*

时发生的强中心并合过程又使得云中气流

增大!到
=%%6)*

时!最大上升气流又恢复至

!#6

(

,

!最大下沉气流增强为
_"!F>6

(

,

!可见强

中心并合产生的降水更大#

=">6)*

时!最大上升"

下沉气流分别为
!%6

(

,

"

_"%6

(

,

#到
=!%6)*

时!强中心完成并合#由并合导致的强降水使最大

上升气流减弱为
$&6

(

,

!而最大下沉气流增加到

_"$F!6

(

,

!中尺度对流系统进入消散阶段#

图
>

为研究区域内各类水凝物最大比水含量和

最大降水量及随时间变化#积云团的并合过程使云

内云水含量增加!

>&%6)*

%

"&

$

!%

&时!最大云水含

量为
$F"?

E

(

^

E

!到
>?>6)*

%

"&

$

#>

&时!最大霰含量

达到
""F=?

E

(

^

E

!雨水含量增加#积云团完全并合

后发生的强中心并合过程!使得雨水含量显著增加#

到
=!%6)*

%

"?

$

!%

&时!最大雨水含量为
=F=

E

(

^

E

#

并合过程有利于大量水汽的转化!其中积云团

的并合过程导致区域内云水含量达到最大!强中心

的并合过程!导致云水迅速转化成为冰晶和霰!霰

的融化过程产生大量的雨水#从整个研究区域最大

降水量来看!积云团的并合过程导致最大降水量增

加到
$"66

!而强中心并合过程使得区域内最大降

水量迅速增加!达到
#&66

#由此可见!云的并合

过程导致区域降水增加!但强中心的并合过程可以

显著提高降水#

图
>

!

研究区域
BI

中各水成物最大含量和最大降水量随时间

的变化

I)

E

F>

!

Q)6++U.2/5).*,.35(+61V)6/6

7

0+8)

7

)515).*1*D5(+

61V)6/66)V)*

E

015)..382./D(

T

D0.6+5+.0,)*5(+,5/D)+D0+C

E

).*610̂+DS)5(0+851*

E

2+)*I)

E

F$

图
=

!

研究区域
BI

中最大降水强度随时间的变化

I)

E

F=

!

Q)6++U.2/5).*.35(+,)6/215+D61V)6/6

7

0+8)

7

)515).*

)*5+*,)5

T

)*5(+,5/D)+D0+

E

).*610̂+DS)5(0+851*

E

2+)*I)

E

F$

图
=

为研究区域最大降水强度随时间的变化#

>#%6)*

时!最大降水强度为
!%66

(

(

!到
>>>6)*

时!积云团并合导致最大降水强度增加到
>%66

(

(

#

=%%6)*

时!完全并合的积云团产生
&>66

(

(

的降

水#

=#>6)*

时!强中心完全并合!最大降水强度

可达
A>66

(

(

#

A

!

结论

利用中尺度模式对北京
$%%"

年
?

月
$!

日一次

中尺度强对流云系中的积云并合过程的研究发现!

积云并合对中尺度对流系统 %

G'9

&的形成有着重

!#=

#

期
!
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要作用#并合过程可分为单体并合"积云团并合和

强中心并合!是一个多尺度并合过程#首先!相邻

孤立对流单体之间在中层形成云桥并合为积云团!

然后相邻积云团也通过中层云桥发生并合!形成具

有多个强中心的中尺度对流系统#最后系统内的强

中心实现并合#积云下沉气流对于积云并合有着重

要作用!由强辐散出流形成的上升气流与环境风相

互作用有利于并合的形成#

积云并合过程导致云内上升 下沉气流增强!

对流运动发展加强!有利于水汽转化!形成大量过

冷云水和冰相粒子#大量冰晶和霰的形成有利于强

降水和大风天气的产生#
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