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提　要：东北地区的地形对本地天气有着举足轻重的影响。利用 ＷＲＦ中尺度数值模式，对２００６年１０月１６日东北地区一

次冷锋雷暴带之前次级环流在长白山山地前部环流附近，激发出另一条对流带的过程进行了模拟。通过对高时空分辨率的

模拟结果分析，揭示了这次过程中，两条雷暴带的形成与山地附近环流之间的相互作用关系。即，冷锋对流带前部的下沉气

流和山地附近的垂直环流之间的相互作用导致了第二条回波的产生，是一起较为罕见的辐合线生成在空中，然后激发出另外

一条对流系统出现的过程。
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引　言

关于冷锋天气过程中雷暴的发生以及冷锋雷暴

的空间结构，已经有了比较成熟的论述［１２］，冷锋雷

暴发生的原因、持续的过程、空间结构、各种不同性

质气流在冷锋雷暴中扮演的不同角色，以及它们在

冷锋雷暴发生、发展，以至消亡中所起的作用，经过

各种试验、模拟，以及对真实冷锋过程的探测，已形

成了较为成熟的理论，并被广泛接受［１２］。强烈的锋

面天气并不是产生在锋面的所有部位上，主要出现

在垂直环流圈的上升支。因而只要设法确定了上升

支的位置，就可以估计剧烈天气发生的地方。锋区

前暖湿空气在锋面附近垂直上升，以后在中层又离

开锋区前方，而干冷空气在中层左右从左至右呈反

气旋流动，这两个环流圈的共同上升支是强对流或

降水出现的地点。在反气旋环流之上还有一支向

前、向下的下沉气流［３］。

一个雷暴的外流边界与另一个系统的边界之

间，或是与一个有组织积云区之间的相互作用有利

于雷暴发展，Ｐｕｒｄｏｍ
［４］把这种现象定义为“对流尺

度的相互作用”。文献中常见到中尺度对流系统外

流的下沉气流，流入不稳定区域时，激发对流生

成［４］，或者激发出弧状外流云线。
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地形在对流天气过程中，起着举足轻重的作

用［５８］。恰是地形的作用让天气过程有了更丰富的

变化，经常会有类似的天气过程在同样的地形条件

下，呈现不同的演化过程。东北地区的独特地形，同

样对东北地区的天气演变有着重要的作用。

雷暴发生后，其内部中尺度环流结构与特殊地形

环流相互作用，再次触发新的雷暴发生的情况常常发

生［９］。由于目前的高空探测的时间频率和空间分布

很难满足对了解中尺度对流系统相互作用的观测。

所以，目前还没有很好的解释中尺度系统之间相互作

用的工具。高时空分辨率中尺度模拟结果在一定程

度上可以解决这个问题［１０１２］。本文使用 ＷＲＦ中尺

度数值模拟的结果讨论２００６年１０月１６日冷锋天气

系统中，雷暴与山地附近环流之间的相互作用。主要

讨论冷锋锋区次级环流中，向前、向下的下沉气流对

于激发冷锋前部另一条对流带的作用。

１　天气过程概述

２００６年１０月１６日，在东北气旋的影响下，东

北南部地区出现一次雷雨天气过程。这次过程雷达

图上出现了基本平行的两条雷暴回波，相距大约９０

ｋｍ。两条回波带对应的回波带大约在１６日１０时

５９分同时开始出现，并逐渐增强，回波带也逐渐延

长。到１２时５０分左右，两条回波带的强度加强为

最强。这两条回波带在东移的过程中，一直保持着

较严格的平行关系，距离维持不变。此后，东边的回

波带强度继续增强，范围也开始扩大，西边的回波带

强度则明显减弱。沈阳桃仙国际机场在此期间出现

两次降水过程，两次过程间隔１小时左右，降水过程

中一直伴有雷声。

这次过程出现在中午到下午这段时间，正是飞

行繁忙时段，而且过程中出现两条对流回波带，导致

系统影响时间明显加长，范围扩大，其间造成多架航

班返航、备降，以及大范围的绕航。

２　大尺度天气背景分析

在２００６年１０月１６日０８时５００ｈＰａ与８５０

ｈＰａ高空图（图略）上可以看到，东北地区以及华北

东部，在一个东北气旋的控制之下，气旋中心位于东

北地区中部，冷锋基本呈东北—西南走向，自东北中

部延伸至华北中部。在１６日０８时高空图上可以看

到，东北地区位于高空槽前，在８５０ｈＰａ高空槽已发

展出闭合中心，锋区较强。在低层槽前有明显暖脊，

在低层，东北地区南部都是一致的西南暖湿气流输

送，东北平原地区西南气流风速均达到２５～３０

ｍ·ｓ－１，表现为西南急流。此次雷雨过程就是发生

在５００ｈＰａ低槽前部西南急流带中，为冷锋对流的

发生提供了前期的必要条件。

在当日东北地区ＣＡＰＥ图上（图略）可以看到，

沈阳的西南和东南分别有两个ＣＡＰＥ的大值区，西

南部 ＣＡＰＥ 大值区的最大值为２２０Ｊ·ｋｇ
－１左

右［１３］，而第一条雷暴初始发生的位置就在西南部

ＣＡＰＥ大值区。从沈阳站０８时的探空图中可以看

到，８５０ｈＰａ以下湿度比较大，而在８００～６００ｈＰａ的

中层为干层，这种层结比较有利于强对流的发展（图

略）。在不稳定能量分析中可以看到，虽然自由对流

高度比较高，但是一旦发生对流，对流可以不受抑制

的发展到很高的高度。

　　在此过程中，冷锋移入东北平原后，在冷锋锋面

附近，出现冷锋雷暴，冷锋前部，还出现了一条与冷

锋相平行的雷暴云带，即一条气旋冷锋对应两条平

行间隔９０ｋｍ左右的雷暴带，两条雷暴带保持良好

的平行关系先后影响东北平原地区。其发生和演变

很难在天气图上找到相关线索，在实际的预报过程

中，也很难对其发生和发展进行准确的预报。本文

采用较高分辨率的中尺度数值模拟，以期揭示冷锋

前部对流带的发生原因和演变过程。

３　中尺度数值模拟方案

为了深入了解此次平行雷暴回波产生的物理机

制，了解平行雷暴发生、发展过程中中尺度天气系统

演变的情况、物理结构以及两条平行雷暴系统之间

的相互作 用，采 用 ＷＲＦ（Ｗｅａｈｔｅｒ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｍｏｄｅｌ）中尺度数值预报模式对该过程进行了模拟。

模式设计方案：模式的背景场为ＦＮＬ的１°×１°

格点数据，利用各种常规天气观测数据（ＳＹＮＯＰ、

ＴＥＭＰ、ＭＥＴＡＲ、ＳＨＩＰ、ＢＵＯＹ、ＡＭＤＡＲ、ＳＡＴＯＢ

等）进行Ｃｒｅｓｓｍｅｎ分析之后形成初始场和侧边界条

件。模式采用三重单向嵌套（见图１）。模式层顶高

度都为５０ｈＰａ。Ｄ０１采用ＫＦ积云参数化方案水平

格距为１２ｋｍ，而Ｄ０２和Ｄ０３都不用积云参数化方

案，Ｄ０２的水平格距为４ｋｍ，Ｄ０３的水平格距为１．３

ｋｍ。模拟时间从１０月１５日０８：００至１６日２０：００，共
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积分３６个小时。其中，１０月１５日０８：００至１６日０８：

００，每３小时输出一次结果。而从１６日０８时至１６

日２０时，每１５分钟输出一次结果，时间步长６０ｓ。

图１　ＷＲＦ模式区域配置

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

４　模拟结果分析

对比模拟结果与各种实况资料，可以看到模拟

的大尺度环境场，与实际天气图大体类似，各层次的

天气图呈现较为相似的环流特征，东北气旋中心位

置和强度与实际大体类似，槽线和锋面位置与实际

基本吻合。

４．１　降水结果对比分析

从图２中的模拟降水和实况测站的对比可以看

出，６小时降水的模拟结果在强度和范围上与测站

实况基本一致。可见模拟对于此次平行雷暴过程的

把握还是非常准确的。

图２　模拟的２００６年１０月１６日０８—１４时（ａ）和１４—２０时（ｂ）６小时降水（填色）和站点实测降水（数字）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０８００—１４００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４００—２０００ＢＴ（ｂ）１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６，

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈｏｒｏｐｌｅｔｈｉｃｍａｐｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ

４．２　中尺度系统的对比分析

图３可以看出，模拟的强度大于３５ｄＢｚ的回波

和实况雷达回波对比，结构和范围非常相似，偏差不

大，模拟结果中大于３５ｄＢｚ的区域与雷达回波中大

于３５ｄＢｚ的区域呈现了较好的对应关系，这说明数

值模拟很好地模拟出了这两条雷暴回波的结构，速

度图与模拟风场结果也比较相似。模拟结果准确把

握了主要天气系统的发生和演变，从而可以推断其

模拟的天气系统和结构的可靠程度较高，基本可以

反映当时真实的大气结构。

４．３　中尺度系统的水平结构分析

自当日０８时开始，在冷锋前部，东北地区东部

都是西南暖湿气流，受地形限制，沿兴安岭和长白山

之间的“狭管”向东北方向输送。冷锋后部是一致的

西北向气流，两支气流在冷锋所在的位置上有交汇，

沿冷锋，中低层的水平剖面上均可看到明显的辐合

存在。

在图４中可以看到与冷锋前部对流带对应区

域，辐合发生在中高层，在８５０ｈＰａ图上，对流开始

发展时期，在对流发展区域附近没有散度的负值区，

在７００ｈＰａ图上能看到较弱的负散度区，而在５００

ｈＰａ图上负散度区很明显，这说明，两支气流的辐合

发生在中上层，辐合区与上升速度大值区有较好的

对应关系。

　　锋面附近的垂直剖面（图７）显示，冷锋附近的

环流特征同冷锋的概念模型［１３］比较吻合：垂直于锋

０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图３　模拟的多普勒雷达回波与实际回波对比

（ａ）１１：００数值模拟大于３５ｄＢｚ回波区域；（ｂ）多普勒雷达１０：５９回波图像；

（ｃ）１３：４５数值模拟大于３５ｄＢｚ回波区域；（ｄ）多普勒雷达１３：３９回波图像

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ３５ｄＢｚａｔ１１：００ＢＴ；（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１０：５９ＢＴ；

（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ３５ｄＢｚａｔ１３：４５ＢＴ；（ｄ）Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１３：３９ＢＴ

图４　模拟的２００６年１０月１６日１０时１５分各层散度分析区与风矢量合成图

（图中黑色箭头为风矢，冷色区域为负散度区，暖色区域为正散度区）

（ａ）８５０ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ；（ｃ）５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａａｎｄｗｉｎｄａｒｒｏｗａｔ１０：１５ＢＴ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６
（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ

面的剖面上能看到，锋面后部有干冷的下沉气流，锋

面前部为沿锋面上升的暖湿气流。

４．４　中尺度系统的垂直结构分析

当日，天气系统地移动方向与７００ｈＰａ等压面

气流的方向大体相同，使用ｐｃｖｉｓ５ｄ
［１４１５］观察模拟

结果，沿该层引导气流方向，正交于对流回波带，穿

过锋前带状回波生成后强度最强位置作剖面，流场

剖面为风矢量在该剖面方向的投影，观察系统运动

方向上的环流状况，研究两条平行的带状回波、发生

的原因、维持的机制以及消亡的过程。

　　在９时４５分的剖面图上（图５），沿引导气流方
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向，流线较平直，在山脉的迎风坡前，存在一个垂直方

向上的顺时针环流，图中标识Ａ为环流中心。在该

环流的上游，是流线较密集区域。其后，长白山迎风

坡前形成的垂直环流进一步加强，环流高度继续升

高，环流前部流线密度进一步加强，至当日１０：１５在

降水带后部，冷锋附近，冷锋后部向下运动的干冷空

气，与山脉迎风坡前暖空气相遇，辐合加强，上升速度

增大，辐合区上空最大上升速度为７．１ｍ·ｓ－１，对流

开始加强，对应当时的雷达强度图，可以看到降水回

波后面开始有对流发展，回波强度开始增强（图６）。

图中Ａ为第一条雷暴带的位置，Ｃ为未来第二条雷暴

带发生的位置，Ｂ为第一条雷暴带的出流。

图５　数值模拟结果２００６年１０月１６日

９时４５分的垂直流线剖面图

（剖面方向与系统移向基本一致，基本

垂直于回波带，穿过回波最强区域）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｔ０９：４５ＢＴ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６

图６　数值模拟结果２００６年１０月１６日

１０时１５分的垂直流线剖面图

（剖面方向与系统移向基本一致，基本垂

直于回波带，穿过回波最强区域）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１０：１５ＢＴ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６

　　在图７上我们可以看到，模拟的流场与冷锋附

近次级环流的概念模型有着较高的相似，在低层

８５０ｈＰａ的水平剖面图上能够看到，在冷锋前部存

在一支低空急流，低空急流中心位于８５０ｈＰａ附近，

在冷锋锋面之上，在急流的上游有较强的上升运动，

对应在地面冷锋的上空发展的线状对流带，在对流

带的前方有一支向前、向下气流，在模拟的流场中，

概念模型中的各支气流以及低空急流得到较好的体

现。而在对流带前方的向前、向下的气流的存在也

进一步得到了印证。冷锋对流带之前的另一条对流

的发生，表现在当冷锋对流带前部向前、向下的气流

图７　数值模拟结果２００６年１０月１６日１１时锋面附近垂直剖面图与概念模型
［３］的对比图

（剖面方向与系统移向基本一致，基本垂直于回波带，穿过回波最强区域

（ａ）Ｊ为低空激流轴，Ａ为锋面上线状对流，Ｂ为下沉气流，Ｃ冷锋锋面

附近的下沉气流，Ｄ为锋面附近暖湿上升气流，Ｅ为地面锋面位置）

Ｆｉｇ．７　ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅＣｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｏｕｎｄａｃｏｌｄｆｒｏｎｔ

与山地附近环流的上升支在空中发生辐合后，造成

较强的上升运动，从而触发另一条对流带的生成。

　　随着对流的加强，冷锋对流带中上部向前下方

的下沉速度也达到了－０．４ｍ·ｓ－１。此时，刚好在
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中层同山坡风环流的上升支相遇，通常发生在以地

面为边界层的对流系统相互作用，在本例中，相互作

用发生在空中，冷锋雷暴的外流相当于在空中遇到

了边界层。下沉气流的运动方向被改变，导致在一

个狭窄区域内，产生较强的辐合上升，该区域的最大

上升速度在１５分钟内由此前的６ｍ·ｓ－１急剧上升

为８．２ｍ·ｓ－１，当日早０８时在沈阳站的犜ｌｎ犘 图

上（图略）可以看到当时的自由对流高度为５７０

ｈＰａ，辐合上升气流被急剧抬升到自由对流高度以

上，强烈的上升运动作为触发机制，使对流开始发

生。

　　在上升速度最强的区域开始形成新的对流带，

由于移动方向前部的垂直环流上升支与上游对流下

沉气流的强度都很强，导致两支气流合并后在很小

的空间范围内急剧上升，由两支气流辐合上升造成

的对流带很狭窄，组织很紧密。从１１时以后，两条

平行对流回波的形势开始呈现。两条平行的对流回

波形成后，保持同样的移动速度，在东移的过程中强

度继续增强，回波范围进一步扩大，至１２：５０左右，

两条回波的强度达到最强盛时期（图８），前面一条

对流带已经运动到山脉前的垂直环流上方，此时整

个系统的垂直环流形势，同两条平行对流带出现时

没有明显差异，但两条对流带上垂直速度已经有了

显著变化，前面一条对流带上的垂直速度继续加强，

上升运动的核心最大上升速度达到１４ｍ·ｓ－１左

右，而后面一条对流带最大上升运动速度只是在４

ｍ·ｓ－１左右，其后，垂直环流开始有了显著变化。

图８　数值模拟结果２００６年１０月

１６日１２时４５分的垂直流线剖面图

（剖面方向与系统移向基本一致，基本垂

直于回波带，穿过回波最强区域）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｔ１２：４５ＢＴ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６

　　山地附近环流被激发出的对流云带，其上升气

流已与下方垂直环流上升支重合，其前方外流的下

沉气流与原环流的下沉气流重合，与原来环流相比

已经显著加强，与对流系统结合为一体的垂直环流，

从尺度和强度上都远超过原来的环流。而位于后面

的对流云带，明显减弱，范围急剧缩小。剖面上，可

以看到为上游对流云带提供暖湿上升空气的气流，

逐渐减弱消失，底层辐合减弱，在雷达图上，可以看

到回波开始破裂，减弱。

　　两条对流云带的维持发展显示了整个天气系统

高度的有组织性，两条云带之间有明显的相互影响、

相互作用。首先是迎风坡前的垂直环流的阻挡，加

强了冷锋前部的暖湿输送，为冷锋附近的对流提供

了足够的暖湿空气，冷锋附近的对流发展起来之后，

其对流结构中的外流气流与垂直环流的上升支交

汇，产生强烈的辐合上升运动，激发了前面的对流

带，前面狭窄的对流带的进一步发展，减弱了冷锋对

流带的水汽供应，导致冷锋对流带的消亡。

５　结　语

（１）利用高分辨率中尺度数值模式 ＷＲＦ对

２００６年１０月１６日东北地区的平行雷暴回波进行

模拟，模拟的降水和对流回波与实测基本一致，准确

地解析了这次过程的时空结构。对于分析两条中尺

度回波结构的发生、发展及相互作用具有非常高的

参考价值。

（２）第一条冷锋回波前部的下沉气流和山地附

近的垂直环流之间的相互作用导致了第二条雷暴回

波的产生。

（３）两个系统的相互作用表现在：下沉气流和

上升气流的相遇导致的强辐合在很窄的区域造成了

强烈的上升作用，从而激发了第二条回波的产生。

（４）由于长白山的特殊地形，经常会出现山前

的垂直环流。在制作预报时，尤其是存在潜势不稳

定条件的天气背景下，找到可能激发出更强上升气

流的影响因素对于预报该地区强对流天气的有很大

帮助。

（５）两个系统的相互作用发生在大约２ｋｍ以

上，所以其辐合在地面观测中的反映可能会不明显。

因此利用数值模拟则可以很好地预测这种天气的出

现。
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