
书书书

蔡雪薇，谌芸，沈新勇，等，２０１８．冷涡对两类对流系统结构演变作用的个例模拟对比分析［Ｊ］．气象，４４（６）：７９０８０１．

冷涡对两类对流系统结构演变作用的

个例模拟对比分析
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１南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室／气候与环境变化国际合作联合实验室／

　气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

２国家气象中心，北京１０００８１

３中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京１０００２９

提　要：２０１５年８月２２日，在同一冷涡背景下，华北东北部形成了多单体风暴，而在黄淮地区出现飑线过程。本文根据观

测资料给出冷涡对中尺度对流系统发生发展的动力和热力作用，并基于 ＷＲＦ中尺度数值模式的模拟结果，对比分析了两类

对流系统的形态结构演变和运动过程的差异、差异产生的原因及冷涡的作用，主要结论如下：（１）两类对流系统均位于冷涡后

部，但形态演变和运动过程差异显著，北部分散性对流受地面风辐合及地形抬升的共同影响发展形成多单体风暴，呈西北—

东南排列，主要以前向传播的方式缓慢向东南偏南方向运动，带来短时强降水为主的天气；南部线状对流由山东西北部和河

南北部形成的多个孤立单体合并后形成，随后在黄淮地区发展为飑线系统，在平流移动为主的作用下向东南方向快速运动，

产生雷暴大风和冰雹天气。（２）北部多单体风暴在冷暖气团交界面形成，位于冷涡西南象限，低层水汽和能量充足；新对流单

体在边界层被触发后，沿着低层切变线向高能区传播。（３）南部飑线系统在冷槽后的地面干暖区低压带中形成，中尺度对流

系统产生的冷池和雷暴高压的出流与环境相互作用，低层水汽条件转好，使得单体不断传播和合并，发展为飑线系统。（４）中

层后部入流的强度和环境水汽条件对两类对流系统组织化过程有不同影响，飑线中层后部入流的增强主要来自环境西风分

量的增加，与冷涡发展演变使得环境风场增强有关；北部对流湿层深厚，所处的中层风场弱，不利于多单体风暴组织化发展；

南部飑线系统位于更强的环境西风引导气流中，后部中层入流强、高层环境空气干，有利于强下沉气流形成，从而促进雷暴高

压和冷池的发展，强下沉气流还使中低层的风速增加，垂直风切变增强，有利于对流单体组织化发展形成线状对流。
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ｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｏｗｗａｓｓｔｒｏｎｇａｎｄａｍｂｉｅｎｔａｉｒｗａｓｄｒｙ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｌｄｐｏｏｌ．

Ｓｔｒｏｎｇｄｏｗｎｄｒａｆｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

引　言

冷涡是影响我国北方强对流天气发生发展最重

要的天气系统之一（朱乾根等，２００７；张立祥和李泽

春，２００９；孙力，１９９７）；从发生时段来看，其引发的强

对流天气多发生在冷涡发展和维持阶段；就发生位

置而言，对流天气多发生在冷涡的南半部，即冷暖空

气交界处（白人海和孙永罡，１９９７）。近年来我国基

于观测资料对东北冷涡背景下强对流天气过程的分

析和雷达回波特征等方面的研究很多（郑媛媛等，

２０１１；２０１４；廖晓农等，２００９；陈涛等，２０１３；王华等，

２００７），其中，郑媛媛等（２０１１；２０１４）针对东北冷涡对

江淮地区强对流的影响进行了系统的分析，指出主

要的大尺度环流背景为冷涡槽后型和槽前型，并总

结了冷涡形势下飑线生成的特征。此外，很多研究

给出了冷涡背景下强对流天气及系统的统计特征

（杨珊珊等，２０１６；王磊等，２０１３）。

对流风暴主要分为普通单体风暴多单体风暴、

线状风暴（飑线）和超级单体风暴（俞小鼎等，２００６）。

很早，Ｂｙｅｒｓ（１９５９）和Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ（１９８９）就基于观测

资料分别得出了它们的垂直结构分布和内部气流特

征；基于数值模拟的研究也非常多（陈明轩和王迎

春，２０１２；姜学恭等，２００１；钟水新，２０１１），针对冷涡
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背景下的中尺度对流系统，陈力强等（２００５）对东北

地区的 ＭＣＳ结构模拟，反演得出对流系统的三维

结构；刘香娥和郭学良（２０１２）、王秀明等（２０１２；

２０１３）分别对“６·３河南飑线”作了不同角度的数值

模拟分析，前者指出了降水粒子的蒸发融化过程对

地面冷池的影响，后者则认为湿度是风暴结构及组

织化的决定因素。

研究表明垂直风切变和动力条件对飑线系统发

展和组织化具有重要的作用，Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ（２００４）

和Ｇｒｉｍｅｔａｌ（２００９）研究指出大尺度系统造成的中

层强的尾部入流带来动力强迫机制，使得系统发展

加强，推动了地面阵风锋的前进。戴建华等（２０１２）

利用风廓线资料研究垂直风切变和风暴相对螺旋度

的垂直变化，指出低层具有较大的垂直风切变和风

暴相对螺旋度，中尺度对流系统与环境场的相互作

用有利于风暴发展和维持。张建军等（２０１６）做了低

层环境垂直风切变和水汽的敏感性试验，发现风切

变增大时，飑线移速减慢，冷池前沿激发的新对流与

中高层的垂直运动相互贯通，飑线系统强度随之增

强。郑淋淋和孙建华（２０１６）通过理想数值试验发现

改变整层垂直风切变对对流系统的强度和组织结构

影响最显著，增加整层垂直风切变，对流强度增强且

易组织成线状。

天气尺度系统的动力和热力条件能够对中尺度

对流系统的组织化过程起重要作用，多单体结构风

暴的运动主要是由平流移动和对流传播组成，其中

平流移动是单个风暴单体沿着引导气流移动，而风

暴某一侧由新生单体所引发的风暴运动则被称为传

播。Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（１９９６）和Ｃｏｒｆｉｄｉ（２００３）分别对后

向传播和前向传播的多单体风暴的运动路径做了对

比分析，得到客观的计算方法。孙继松等（２０１３）对

比了具有“列车效应”的多单体风暴和飑线的大尺度

背景场和两种不同运动轨迹形成的机制。

２０１５年８月２２日出现了一次在同一冷涡系统

背景下，不同地理位置处产生不同类型强对流天气

的过程。冷涡西南象限的华北东北部形成多个分散

性单体，发展后以多单体风暴的形式缓慢向偏东南

方向移动，产生短时强降水为主的强对流天气；在受

冷涡高空槽后影响的黄淮地区，山东西北部与河南

北部生成的多个单体合并形成飑线，带来短时强降

水、雷暴大风和冰雹等多类型强对流天气。作者前

期已经基于观测资料详细分析了北部和南部的中尺

度对流系统的发生发展过程以及冷涡对产生不同强

对流天气的物理影响因素，但受观测资料的时空分

辨率限制，冷涡对不同类型中尺度对流系统的结构

演变过程的影响还需要进一步研究。本文将通过中

尺度数值模式（ＷＲＦ）模拟得到的高时空分辨率资

料，给出两种不同类型对流系统的结构演变过程，并

从不同对流系统形态结构的发展演变和对流系统运

动过程两方面对比分析冷涡环境对中尺度系统结构

演变的作用。

１　天气实况与形势

２０１５年８月２２日１１—２３时（北京时，下同），

在冷涡影响下，北部的多单体风暴带来分散性短时

强降水为主的强对流天气，河北秦皇岛最大小时雨

强为４７ｍｍ·ｈ－１；而南部的飑线过程导致首先出

现多站次９级以上雷暴大风和直径１０ｍｍ以上冰

雹天气，随后伴随线状分布的短时强降水天气，多个

自动站小时雨量超过５０ｍｍ（图１）。

　　８月２０日，蒙古冷涡东移至东北地区形成东北

冷涡。８月２２日，红外云图（图１ｂ）显示气旋性涡旋

云系特征，冷涡中心向东北方向移动；此时，冷涡处

于成熟向消亡阶段的过渡期，中心位置向北收缩但

仍存在闭合等值线和冷中心；我国上空中高层处于

两槽一脊的形势场下，由于华东沿海有台风北上，副

热带高压东退，华北、黄淮地区位于冷涡后部。

根据前期对环境场动力和热力条件的分析显

示，８月２２日０８时对流发生前，两处对流受同一低

层８５０ｈＰａ南北向切变线影响，但南北对流发生的

环境场热力条件不同。北部对流靠近冷涡中心，高

层为暖脊控制因此无明显冷平流，整层相对暖湿；近

地面位于冷高压和前沿低压带之间的温压梯度区；

南部对流的高低层风场形成前倾槽，上游有补充冷

空气形成冷槽暖脊的垂直分布，加剧热力和动力不

稳定能量条件；黄淮地区处于地面干暖低压带中，低

层水汽不足。

８月２２日午后到傍晚对流发展阶段，冷涡强度

和位置的变化导致低层切变线的南段断裂转为东

北—西南走向（图略），低层风场发生明显改变；综合

热力和水汽条件（图２），北部对流整层暖湿的条件

产生较强的对流有效位能，下沉对流有效位能一般，

利于短时强降水天气发生；而南部对流同时具有较

高的对流有效位能和下沉对流有效位能，低层水汽

条件较前期有一定改善，中层干冷空气侵入有利于

风雹天气的出现，南部对流０～６ｋｍ的环境垂直风

切变较北部对流明显偏大（图略）。
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图１　２０１５年８月２２日１１—２３时强对流天气实况分布（ａ），０８时大尺度环境场和１４时红外云图综合图（ｂ）

［黑色实线和红色虚线：５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（单位：℃），

棕色实线：５００ｈＰａ槽线，红色双实线：８５０ｈＰａ切变线（单位：ｍ·ｓ－１），

风向杆：８５０ｈＰａ风场，数字：８５０ｈＰａ温度露点差（单位：℃）］

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇ１１：００－２３：００ＢＴ（ａ），ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔ０８：００ＢＴａｎｄＩＲａｔ１４：００ＢＴ（ｂ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

［ＩｎＦｉｇ．１ｂ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ５００ｈＰａ；ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ；ｒｅｄｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｗｉｎｄｂａｒｂ：ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ；ｎｕｍｂｅｒ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｕｎｉｔ：℃）］

图２　２０１５年８月２２日１４时不稳定条件分析（ａ）（红线：犆犃犘犈≥２００Ｊ·ｋｇ－１，黑线：犇犆犃犘犈≥１０００Ｊ·ｋｇ－１，

阴影：０～６ｋｍ风切变≥１６ｍ·ｓ－１）和水汽条件分析（ｂ）（阴影：５００ｈＰａ相对湿度≤４０％，

绿线：８５０ｈＰａ相对湿度≥７０％，风向杆：５００ｈＰａ风速≥２０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａ）（ｒｅｄｌｉｎｅｓ：犆犃犘犈 ≥２００Ｊ·ｋｇ－１；ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：犇犆犃犘犈 ≥１０００Ｊ·ｋｇ－１

ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：０－６ｋｍｗｉｎｄｓｈｅａｒ≥１６ｍ·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≤４０％ａｔ５００ｈＰａ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥７０％ａｔ８５０ｈＰａ；

ｗｉｎｄｂａｒｂ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥２０ｍ·ｓ－１ａｔ５００ｈＰａ）

　　分析表明，北部和南部的对流系统具有不同的

天气尺度动力和热力背景场：（１）对流发生前，河北

东北部水汽条件好，北部对流在湿环境场中被触发，

山东西北部低层水汽差，南部对流在干环境场中触

发；（２）南部高层有补充冷空气，较北部具有更强的

热力不稳定条件；（３）南部对流有明显垂直风切变，

比北部对流具有更强的动力不稳定条件。目前冷涡

背景场分析仅提供不同类型对流系统形成的潜在可

能性，下文将通过中尺度数值模拟来对比分析不同

对流系统结构演变特征及原因。

２　数值模拟方案和检验

２．１　数值模拟方案

本文采用美国 ＷＲＦ３．７．１中尺度数值模式对

此次冷涡背景下强对流进行３６ｈ时效的数值模拟，

输出时间步长为３０ｍｉｎ，模式的初始场和侧边界条

件采用ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ分析资料，并采用３层

网格嵌套（图３），最高水平分辨率为３ｋｍ，垂直分
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图３　数值模拟第三层网格区域和地形（ａ）与３层嵌套模拟区域（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｉｄａｒｅａａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｓｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ（ｂ）

层４５层，参数化方案设计如表１所示。

表１　参数化方案设计

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

参数 网格一 网格二 网格三

水平分辨率／ｋｍ ２７ ９ ３

垂直分辨率 σ狕地形追随坐标，４５层

积分时间 ２０１５年８月２１日１４时至２３日０２时

微物理方案 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ方案

辐射方案 长波：ＲＲＴＭ方案，短波：Ｄｕｄｈｉａ方案

积云对流 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）ｓｃｈｅｍｅ方案（网格三除外）

边界层方案 ＹＳＵ方案

地表方案 ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

土壤方案 ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ方案

２．２　模拟效果检验

８月２２日０８和２０时５００ｈＰａ的形势场模拟结

果显示（图略），东北冷涡、东南沿海台风及中纬度西

风急流的模拟均与实况较一致，对高空槽的模拟略

偏强。５００ｈＰａ上的冷涡附近为螺旋带状湿区和冷

中心，黄淮地区位于西风带急流北侧的温度和湿度

梯度区（图略）；华北和黄淮地区的模拟对流有效位

能显示河北东北部和黄淮地区有两个大值区，其量

级与范围与探空实况较一致（图略）。

对模拟雷达回波与实况进行比较（图４），基本

模拟出南部和北部两处对流系统的回波形态：北部

回波模拟出了初期分散性单体的特点，发展成为多

单体风暴时，回波模拟位置略偏北；模式对南部飑线

在初生阶段（山东北部）和形成飑线阶段（山东西南

部）的回波，模拟结果均与实况在强度和形态上较一

致，但位置略偏北。模式对１２ｈ的降水模拟显示较

实况在形态和位置上基本符合，但强度总体略偏弱

（图略）。

３　两类对流系统的结构演变

利用中尺度数值模式的模拟结果，分析不同类

型对流系统的形态演变和运动过程。

３．１　形态演变

位于河北东北部的北部对流在燕山山脉迎风坡

一侧，地面高压后部的偏东南气流带来渤海湾暖湿

的回流到达山前，与偏北的气流交汇产生地面辐合

线，触发的分散性对流单体沿辐合线形成西北—东

南方向排列的多单体风暴（图５ａ），单体水平尺度

小，在地面形成多个小尺度的辐散出流，仅最南侧的

单体发展相对剧烈，辐散出流与环境风场辐合形成

新的单体。多单体风暴缓慢向东南偏南方向移动，

由于单体的强度和位置变化不大，发展阶段的形态

特征与初生阶段类似，下文不再重复。

在南部对流的初始阶段（图５ｂ），山东西北部的

强对流单体由偏北气流和弱西南气流辐合形成，触

发孤立的对流单体；对流单体的出流边界和环境风

的辐合线上有新单体生成；同时位于对流西南侧的

河南北部，沿着边界层辐合线在东北方向不断有新

的分散性单体生成；多个新生单体与山东西北部对

流单体合并，形成线状对流，具有３个较强的回波中

心，此后进一步南压发展为飑线系统（图５ｃ和５ｄ）。
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图４　２０１５年８月２２日１３：３０（ａ）、１５：００（ｂ）、１８：３０（ｃ）雷达组合反射率和

１３：３０（ｄ）、１４：３０（ｅ）、１８：００（ｆ）模拟雷达最大反射率
（直线和字母表示垂直剖面位置和方向，阴影：最大反射率，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｔ１３：３０ＢＴ（ａ），１５：００ＢＴ（ｂ），１８：３０ＢＴ（ｃ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１３：３０ＢＴ（ｄ），１４：３０ＢＴ（ｅ），１８：００ＢＴ（ｆ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｎｄｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图５　２０１５年８月２２日１３：３０的１０ｍ风场回波（ａ），１５：００（ｂ）、１６：３０（ｃ）和１８：００（ｄ）９２５ｈＰａ风场回波
（蓝色圆点代表图１０中分析风场所取单点位置，阴影：最大反射率，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．５　１０ｍｗｉｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１３：３０ＢＴ（ａ），９２５ｈＰａｗｉｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：００ＢＴ（ｂ），１６：３０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ＢｌｕｅｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎＦｉｇ．１０，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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３．２　对流系统运动过程

如前所述，对流系统的运动主要由平流移动和

对流传播共同作用，通常当环境风场强时，风暴的运

动方向以移动的方向为主；而当环境风场偏弱时，则

以对流传播的方向为主要运动方向。根据Ｃｏｒｆｉｄｉ

ｅｔａｌ（２００３）和Ｃｏｒｆｉｄｉ（１９９６）的研究，中层引导气流

代表单体平流作用指示冷池的移动方向，计算时以

８５０～３００ｈＰａ平均风指示平流作用，８５０ｈＰａ低空

急流的反向作为单体传播的方向，因此可以使用环

境风场来计算，分别得到不同类型对流系统的运动

速度（图６ａ和６ｂ，表２）。

　　对比分析南北两处对流的环境风场，具有较明

显的差异（图６ｃ和６ｄ）。北部对流中高层风场有明

显变化，由西北风转为东北风，且风速较南部对流偏

小，低层为明显东南风。南部对流中高层为一致的西

北风，低层对应为西南风；这与两处对流所处的冷涡

不同位置相符合，根据多单体风暴和飑线的不同环境

风场的垂直分布，分析两种对流系统运动的差异。

　　在中层弱环境风场背景下，北部多单体风暴缓慢

向东南偏南方向移动，实况雷达回波分析（图４ａ～

４ｃ）显示西北—东南走向的多单体风暴南侧有新生

表２　北部和南部对流风场合成演变数据分析

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犲狏狅犾狌狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狑犻狀犱犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犪狀犱狊狅狌狋犺犲狉狀犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊

引导气流

犝 犞 犞ＣＬ 犱犻狉

低空急流引导气流

犝 犞 犞ＬＬＪ 犱犻狉

犞ＣＬ＆犞ＬＬＪ

φ

犞ＣＬ＆犞ＭβＥＪ

ψ

犞ＭβＥＪ

犞ＭβＥ 犱犻狉

北部对流 －１．０ －２．５２ ２．７１ ２０１ －２．９３ ０．８８ ３．０６ ２８６ ８５ １１９ ５．０３ １６６．５

南部对流 ７．５９ －２．３８ ７．９５ １０７ １．７３ ３．１５ ３．６ ２９ ７８ ２２ ９．３８ １２９

图６　北部（ａ）和南部（ｂ）对流系统移动传播示意图

（犞ＣＬ：引导气流，犞ＬＬＪ：低空急流，犞ＣＰＲＦ：相对冷池的运动，犞ＭβＥ：合成运动）及

２０１５年８月２２日１３：３０北风（ｃ）和１６：３０南风（ｄ）的环境风场垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１３：３０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１６：３０ＢＴ（ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５
（犞ＣＬ：ｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ；犞ＬＬＪ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，

犞ＣＰＲＦ：ｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｃｏｌｄｐｏｏｌ；犞ＭβＥ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅｓｏβｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）
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单体，北侧有老单体消亡，具有前向传播特征，即新

单体在其前侧生成。如图６ａ所示，东北方向引导气

流偏弱，单体传播的方向和速度对系统整体移动的

贡献更大，经过两次速度合成，得到对流系统的运动

速度，仅为５ｍ·ｓ－１左右。由于其处于接近冷涡中

心环流的外围，缺乏较强的中层引导气流，抑制了平

流移动的作用，新生单体发展的传播速度也不如南

部对流，因此系统的移动速度较南部飑线系统明显

偏慢，运动速度的定量分析与雷达观测的回波运动

较符合，运动方向与多单体风暴的走向一致，进一步

验证了其为依靠前向传播为主的作用向东南偏南方

向运动。

南部线状对流形成飑线后快速向东南方向移

动，根据实况回波演变分析（图４ａ和４ｃ），南部飑线

系统属后向传播，冷池内单体新生；由于处在冷涡南

部中纬度西风急流相对强的环境风场背景下

（图６ｂ），飑线系统在西北偏西引导气流和单体向西

南方向传播的共同作用下，以≥９ｍ·ｓ
－１的速度向

东南方向移动，其中引导气流较北部分散性多单体

风暴明显偏强，单体传播的速度却相差不大（表２）。

因此，尽管合成后的运动速度大于平移速度，但东

北—西南走向的飑线系统是在以平流移动作用为主

的影响下向东南方向运动的，运动方向垂直于飑线

系统的走向，有利于推动飑线的前进和发展。

４　结构演变原因和冷涡作用

不同类型的对流系统结构演变特征不同，利用

模拟结果进一步分析造成两类对流系统形态演变和

运动过程差异的原因和冷涡的作用。

４．１　两类对流系统结构对比

北部对流发展成熟阶段的形态和结构同初始阶

段类似（图７ａ和７ｂ），初生阶段，对流系统位于山上

冷气团边缘，对流系统尺度较小，局地降温不明显，

地面没有形成雷暴高压但存在辐散出流（图５ａ）。

在７００ｈＰａ弱西北风影响下，河北东北部中低层有

多个分散的小尺度正负涡度中心和辐合辐散中心，

存在多个单体的上升和下沉气流。发展阶段

（图略），分散性对流单体位于温度和气压梯度区内，

对流单体的传播作用使得该区域不断生成新的对流

单体，形成多单体对流风暴。

南部对流初生阶段（图７ｃ和７ｄ），山东西北部

地面的低压辐合带内形成的小尺度对流单体导致地

面出现雷暴高压和冷池；７００ｈＰａ为西北气流，对流

单体前侧的上升出流和后侧的下沉入流使得单体内

部存在涡度对与辐合辐散中心。

南部飑线成熟时期（图７ｅ和７ｆ），１７—１８时地

面雷暴高压及冷池的强度达到最强盛阶段，导致局

地３ｈ超过９℃的降温和４ｈＰａ的正变压。７００ｈＰａ

西北气流略有加强，飑线中低层对流单体前沿有辐

散和正涡度，对流主体及后部有辐合和负涡度，分别

说明前侧有上升运动和出流，对流内部及后侧有下

沉运动和明显入流。

南部对流导致的地面冷池移动和演变表明，孤

立单体生成至线状对流形成阶段，山东西北部的冷

池向西南方向扩展，河南北部的对流形成冷池向东

北方向扩展，之后两个冷池合并。图５ｂ、５ｃ和５ｄ表

明对流单体的传播与冷池的扩展方向一致，其沿冷

池前沿的阵风锋新生，说明冷池的变化与对流单体

的传播密切相关。

飑线形成后，对流系统向东南方向移动，冷池的

范围仍不断向西南方向扩大，其西南侧有对流不断

新生，但冷池中心缓慢向东南方向移动，这与３．２节

运动过程分析所得结果一致，即环境引导气流方向

指示冷池运动，低空急流反方向指示对流传播。

　　两类对流系统的垂直结构和流场差异可进一步

展示其发展的强度变化和环境风场对其发展的作

用。８月２２日１３：３０北部对流处于初生阶段，垂直

剖面显示（图８），分散性单体尽管水平尺度小但对

流发展的高度超过３００ｈＰａ，质心位于中层且最强

回波超过４０ｄＢｚ；单体的上升气流速度超过下沉气

流速度，且质心位于上升运动中，有利于分散性短时

强降水天气的发生。北部对流发展阶段垂直结构

（图略）与此初生阶段结构类似，垂直剖面流场表明

对流系统高低层的风场均较弱，无明显的中层入流，

因此多单体风暴强度偏弱。

　　８月２２日１４：３０为南部对流的初生阶段（图９ａ

和９ｂ），山东西北部的对流单体发展最为旺盛，强烈

的上升运动使回波顶高接近２００ｈＰａ，形成高回波

质心；沿运动方向剖面显示前侧低层有入流形成明

显上升运动，中低层的强回波区则受强烈的下沉气

流控制；干冷下沉气流导致了地面冷池和雷暴高压

的形成，在地面形成辐散，导致对流发生初期首先出

现雷暴大风为主的强对流天气。图９ｂ还表明对流

单体后侧中低层有回波穹窿结构，并有明显的上升

和下沉垂直环流，有利于产生冰雹天气，与雷达观测

的径向速度剖面分布类似（图略）。
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图７　２０１５年８月２２日１１—１４时（ａ）、１２—１５时（ｃ）和１５—１８时（ｅ）的３ｈ变温和变压（阴影：变温，单位：℃；

等值线：变压，单位：ｈＰａ）；１３：３０（ｂ）、１５：００（ｄ）和１８：００（ｆ）的７００ｈＰａ风场、涡度和散度

（阴影：涡度，单位：１０－５ｓ－１；等值线：散度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｕｎｉｔ：℃；ｃｏｎｔｏｕｒ：

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎ１１：００－１４：００ＢＴ（ａ），１２：００－１５：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１５：００－１８：００ＢＴ（ｅ），

ａｎｄｗｉｎｄ，ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ７００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１；

ｃｏｎｔｏｕｒ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ１３：３０ＢＴ（ｂ），１５：００ＢＴ（ｄ）ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｆ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图８　２０１５年８月２２日１３：３０沿直线北向南

的雷达回波和风场垂直剖面（单位：ｄＢｚ）
（剖面所在位置见图４ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈａｔ

１３：３０ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
（ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｄ）

　　南部对流发展阶段，多个对流单体组织为飑线

系统，从２２日１８时沿飑线长轴方向垂直剖面可以

看到（图９ｃ），飑线由多个发展强烈的单体并排组

成，质心高度仍保持在５００ｈＰａ以上，有多支上升和

下沉气流并存。沿飑线运动方向的垂直剖面

（图９ｄ）显示，飑线前部的低层入流进入对流系统

后，在质心前侧形成上升气流，飑线后部中层有明显

的入流并分为上升和下沉两支气流，后侧上升支与

前侧的上升气流在高层的高质心处合并增强，加强

了对流云的上冲云顶并形成云砧，强下沉气流位于

低层的高质心处，导致近地面辐散，形成雷暴大风天

气。以上结果表明，南部对流在初生和发展时期的

垂直运动和回波强度均明显强于北部对流，从而使

得其结构演变有更明显的差异。

总体来看，北部多单体风暴的形态演变是通过

边界层触发后沿着低层南北向切变线向热力不稳定

区域传播，存在与多个较小尺度单体对应的上升与

下沉气流；南部飑线系统主要通过中尺度对流系统

内部的冷池和雷暴高压的演变来实现单体的传播与

合并。南部飑线在初生和发展期对流单体发展旺

盛，中层具有较北部对流更强的入流气流，将冷涡环

境的干冷空气输送到对流系统内部，通过水成物的

蒸发和融化形成强下沉气流导致地面形成雷暴高压

和冷池，从而影响该系统的发展演变。

４．２　中层后部入流对两类对流系统组织化的作用

如引言中所述，动力条件对中尺度对流系统的

发展和组织化具有重要作用，下文作进一步分析。
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图９　２０１５年８月２２日１４：３０（ａ，ｂ）和１８：００（ｃ，ｄ）雷达组合反射率（单位：ｄＢｚ）和风场剖面，

风场和回波沿直线（ａ，ｃ）西向东和（ｂ，ｄ）北向南（剖面位置见图４ｅ和４ｆ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｔ１４：３０ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ

１８：００ＢＴ（ｃ，ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５，ｗｉｎｄａｎｄｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ（ａ，ｃ），

ａｎｄｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ（ｂ，ｄ）（ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４ｅａｎｄ４ｆ）

　　由于北部对流系统中高层风场弱，对对流初生

和发展时期风速的变化分析（图略）显示中层风场风

速在２～５ｍ·ｓ
－１，无明显变化，一方面无法形成强

的垂直风切变，上升和下沉运动难以被分离，影响对

流发展强度；另一方面引导气流的平流作用弱，使多

单体风暴的运动机制以单体传播为主。

沿南部飑线运动方向垂直剖面的水平风分量

（沿飑线移动方向为正）分布显示（图１０），飑线后部

中层和飑线前部近地面层均有明显入流。中层后方

入流进入对流单体后部形成下沉气流在地面导致阵

风锋。

　　如图１０ａ～１０ｃ，对流层中层６００～６５０ｈＰａ附近

的入流在飑线发生阶段有明显增强，增强下沉气流

并促进冷空气和动量的下传，促进对流系统加强，也

有利于水平涡度的增加。８月２２日１７时在山东西

北部０～３ｋｍ垂直风切变局地达到１６ｍ·ｓ
－１以

上，而河北东北部小于８ｍ·ｓ－１（图略）；进一步分

析山东西部的单点风切变垂直分布（１７时系统过

境）随时间的演变（图１０ｆ），发现在系统发生前地面

至６００ｈＰａ垂直风切变均不明显，最强处仍小于

８ｍ·ｓ－１。飑线发展过程中，中层（地面至 ６５０

ｈＰａ）和低层（地面至８００ｈＰａ）的垂直风切变增幅均

较大，分别约为８～１０和１０～１２ｍ·ｓ
－１，其与后部

入流风速加强和下沉气流增强低层风速有关，说明

中层入流的演变最终影响不同层次垂直风切变的分

布。强中层风切变使上升和下沉气流分离，两者共

同发展；并通过下沉气流使低层风速增加，从而增加

低层垂直风切变，促进飑线自身的发展。

为了展示后侧入流强度的演变，在１７时飑线入

流中取一点分析随时间变化的垂直廓线（图１０ｄ和

１０ｅ）。该廓线时间演变表明，在飑线形成前，整层风

场均为偏西北风控制随高度增大；１７：３０—１９：００为

飑线成熟阶段，中层后方入流有明显加强，与对流系

统密切相关（图１０ａ～１０ｃ）。进一步分析后侧入流

中犝 和犞 风场分量的演变情况：在飑线过境时，６００

～７００ｈＰａ西风分量明显增强；南风分量中高层转

为偏南气流，对应高层尾部出流。因此，加强的中层

入流气流主要来自于西风分量的增强，高层出流的

加强来自南风分量的增加。飑线过境时西风分量增

加近１倍，飑线过境后西风分量显著减弱，但风速仍
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图１０　２０１５年８月２２日１７：３０—１８：３０（ａ，ｂ，ｃ）沿飑线运动方向的水平风场（箭头）和水平风速垂直剖面演变

（风速＞０ｍ·ｓ－１为向东南方向运动，阴影：沿飑线运动方向的水平风速，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色实线：反射率≥３０ｄＢｚ）；

１５：００—１９：００尾部入流单点（位置见图５ｃ）犝 风（ｄ）、犞 风（ｅ）和水平风切变（ｆ）垂直演变

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｒｏｍ１７：３０ＢＴ

ｔｏ１８：３０ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ａ，ｂ，ｃ）（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞０ｍ·ｓ
－１ｆｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｏｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１；

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｉｔｙ≥３０ｄＢｚ）；犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄ（ｄ），犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄ（ｅ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｆ）ｉｎｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ｃ）

显著大于过境前的环境西风分量，２２日０９—２１时

黄淮地区的环境西风增强约２～４ｍ·ｓ
－１（图略），

表明飑线中层入流的增强既有环境引导气流的作

用，也有飑线与环境风场相互作用导致的增强。这

与Ｆｏｖｅｌｌ（１９９０）和ＪｏｒｇｅｎｓｅｎａｎｄＳｍｕｌｌ（１９９３）和

Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ（２００４）研究结果一致，大尺度系统的

动力过程与对流系统的动力过程密不可分。

５　结论与讨论

本文通过高分辨率数值模拟详细分析了冷涡环

境下两类中尺度对流系统的形态结构发展演变和运

动过程演变及其原因，主要结论如下：

河北东北部的北部对流位于冷涡西南象限，分

散性对流单体沿边界层辐合线触发并形成西北—东

南向排列的多单体风暴，出现短时强降水为主的强

对流天气；风暴属前向传播，其南端新生单体，中层

引导气流弱，所以以单体传播机制为主，运动方向与

多单体风暴的走向一致，缓慢地向东南偏南方向运

动。南部对流发生在冷涡西南侧槽后的黄淮地区，

初始阶段南部对流由偏北气流和弱西南气流辐合形

成，低层环境场干，仅触发孤立单体；发展阶段，低层

偏东气流加强，水汽条件转好，山东西北部和河南北

部的单体沿低层切变线缓慢移动并合并形成飑线系

统；飑线系统中对流单体为后向传播，中层引导气流

相对较强，垂直于飑线系统的走向，运动方向以平流

移动作用为主，快速向东南方向运动，带来风雹为主

的强对流天气。

北部多单体风暴形成于地面冷高压和前部低压

带之间冷暖气团的温压梯度区，对流单体在边界层

被触发后沿着低层南北向切变线向高能区传播，对

流内部的中尺度涡度对产生局地小尺度上升与下沉

运动。

南部飑线系统形成于干暖的低压带中，依靠中

尺度对流系统内部的冷池和雷暴高压的演变机制来

实现单体的传播与合并，冷池向环境热力不稳定条

件强的山东西南部扩展，形成了单体的后向传播机

制。飑线在初生和发展期对流单体发展旺盛，中层
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较北部对流更强的引导气流从后部进入对流系统

后，将环境的干冷空气通过下沉支输送到低层。

中层后部入流的强度和环境水汽条件对两类对

流系统组织化过程的影响不同，其中飑线中层入流

的加强表现为纬向风分量的加强，与冷涡演变带来

的环境中纬度西风分量的增强有关。北部对流的中

层风场弱，整层水汽充沛，不利于多单体风暴的加强

和组织化，使多单体风暴的运动机制以单体传播为

主。南部加强的飑线后部的中层入流，有利于高层

干冷空气和动量向低层传送，产生强烈的下沉气流，

形成强的地面冷池和雷暴高压；中层引导气流的加

强通过下沉气流的作用使得中低层的风速加强，进

而增加低层垂直风切变，使上升和下沉气流分离，有

利于组织形成飑线系统。
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