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提　要：使用高分辨率的中尺度天气数值预报系统ＣＭＡＭＥＳＯ，在微物理方案中增加冰雹微物理过程，对山东一次对流云

降水过程进行了数值模拟。通过对比分析，研究冰雹微物理影响对流云降水过程的机制和该模式对雹云降水过程的预报能

力。结果显示，ＣＭＡＭＥＳＯ模式能够较好地模拟这次对流降水过程，与观测相比，模式结果中的飑线生命周期与实况相当，

降水分布及量级与实况接近。模拟区域平均液水、冰水路径，控制组大于含冰雹的试验组，在对流发展时，试验组对流核心区

垂直速度略有增强，其余时刻有所下降。当冰雹产生时，由于冰雹的下落速度强于其他水凝物，在下落过程中融化吸热试验

组强于控制组，抑制了对流的发展。增加冰雹会影响对流降水，试验组的中雨［１～１０ｍｍ·（２４ｈ）－１］面积占总降水面积比例

减少，而大雨及以上［＞１０ｍｍ·（２４ｈ）－１］面积占总降水面积比例稍有增加。就降水量而言，增加冰雹后，试验组的中小量级

降水强度无明显变化，而大雨及以上量级降水的强度增大。
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引　言

研究表明冰雹微物理过程会直接影响雹云降水

过程。冰雹的湿增长是影响雹云降水过程的首要机

制（ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，１９８７；Ｌｉｓｔ，２０１４）。

冰雹融化制冷会使下沉气流增强，是下击暴流的重

要形成因素（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８７；Ａｔｌａｓｅｔａｌ，２００４）。

冰雹粒子谱随冰雹融化和湿增长过程变化，冰雹尺

度较小的雹云地面总降水范围大、强度小，仅有少量

冰雹能降落到地面，冰雹尺度较大的雹云地面总降

水范围小、强度大，并伴有大量冰雹落至地面

（Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ，２００４；ｖａｎｄｅｎＨｅｅｖｅｒａｎｄＣｏｔｔｏｎ，

２００４）。相较于同等质量的大冰雹，冰雹尺度较小的

雹云低层冷池更强，强冷池会影响雹云的移动和生

命时间（ｖａｎｄｅｎＨｅｅｖｅｒａｎｄＣｏｔｔｏｎ，２００４）。Ｚｅｎｇ

ｅｔａｌ（２００１）从微物理角度研究了深对流降水过程，

结果表明存在冰雹的深对流云较无冰雹的深对流云

降 水 过 程 发 展 更 快。Ｍｏｒｒｉｓｏｎａｎｄ Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ

（２０１１）研究指出，冰雹的落速增强会抑制上升运动，

增强冷池和地面总降水，进而影响雹云的结构和生

命时间（Ｂｒｙａｎａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，２０１２；ＡｄａｍｓＳｅｌｉｎ

ｅｔａｌ，２０１３）。研究还指出，微物理过程会影响中尺

度对流系统的降水特征，包括强度、分布和持续时

间，并对大尺度环境特征产生反馈（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２０１８；Ｂａｅｅｔａｌ，２０１９）。

作为农业大国，冰雹灾害是中国最为严重的自

然灾害之一。我国每年因冰雹灾害造成的经济损失

高达数十亿元（张芳华和高辉，２００８），严重的冰雹灾

害还可能导致人员伤亡和房屋破坏。目前，受限于

分辨率的限制，常用业务数值预报模式鲜少将冰雹

作为预报量。随着模式分辨率的提高，达到１ｋｍ

甚至百米级别，区域高分辨率模式已经能够模拟出

有利于冰雹形成的强烈上升气流。因此，在区域高

分辨率模式中引入冰雹微物理过程，将有助于更准

确地模拟包括强对流天气如飑线在内的天气过程。

本研究采用中国气象局自主研发的中尺度天气数值

预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ，原 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ），分

别运用无冰雹和含冰雹微物理过程的方案进行模

拟，来研究对流云降水过程。通过对比观测数据与

模拟结果，分析对流云的宏观和微观结构、降水特征

以及相关微物理过程的差异，旨在评估现有业务模

式对冰雹云降水过程的预报能力，为提高强对流性

天气的精细预报能力奠定研究基础。

１　模式介绍与试验设计

１．１　模式介绍

本研究所使用的模式为中尺度天气数值预报系

统ＣＭＡＭＥＳＯ。２００６年，该模式正式业务运行并

为各级气象机构提供产品。经过不断研发，其业务

预报能力得到提高，也适宜开展多种科学研究（邓华

等，２００８；黄丽萍等，２０１２；王金成等，２０１４；２０２４；万

子为等，２０１５；２０２４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７；徐枝芳和王

瑞春，２０２２；王瑞文等，２０２３；蔡怡等，２０２３）。ＣＭＡ

ＭＥＳＯ中使用双参数混合相态云微物理方案（胡志

晋和何观芳，１９８７），该方案包含５种水凝物作为预

报量，除云滴只可预报质量混合比外，可预报雨滴、

冰晶、雪、霰的质量混合比和数量混合比。在本研究

中，增加了新的预报量冰雹及相关微物理过程，见

图１。

１．２　试验设计

２０１８年６月１３日，华北地区出现了一次强对

流天气过程。从６月１２日下午开始，一条强飑线袭
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注：红色字体为本研究新增过程。

图１　ＣＭＡＭＥＳＯ双参数微物理方案示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＭＡＭＥＳＯｄｏｕｂｌｅｍｏｍｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ

击了内蒙古南部、山西、河北、北京和山东。图２显

示１３日００时至１４日００时（全文均为世界时）期

间，山东省出现的灾害天气（强降水和冰雹），数据来

自中国气象数据服务中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

这一过程中，青岛市风速约为２０ｍ·ｓ－１，最大风速为

３４．８ｍ·ｓ－１，小时降水量甚至超过５０ｍｍ。图中蓝

色三角形表示观测到冰雹的位置，在这一过程中，冰

雹的典型直径约为５～２０ｍｍ，最大超过２０ｍｍ。相

关的冰雹造成了重大人员伤亡和经济损失。近８６

万人受灾，２人死亡，１人失踪，４１００多所房屋受损。

农作物受损面积为１０．５８万 ｍ２，直接经济损失近

１０亿元。

　　与本次对流云降水过程相关的天气尺度背景如

图３所示，６月１３日０６时，５００ｈＰａ的大气环流特

征为来自华北平原东北方向的冷涡，如图３ｂ所示。

山东省位于冷涡底部、东亚槽前方，有利于垂直向上

运动。同时，华北平原存在暖低压，该地区来自北方

的强中层冷空气平流与来自南方的低层暖平流叠

加，导致大气不稳定。

研究中使用ＣＭＡＭＥＳＯ模拟此次对流云降水

过程时，初始和边界条件由美国国家环境预测中心

（ＮＣＥＰ）６ｈ再分析数据提供。模式水平分辨率为

０．０１°，模拟区域覆盖山东省，模拟期从２０１８年６月

１２日１２时开始，持续３６ｈ。采用无冰雹（控制组）

和含冰雹（试验组）两组情况进行模拟。

１．３　结果验证

图４选取了２０１８年６月１３日３个时次的实际

观测与控制组模拟的雷达组合反射率，雷达观测资

料来源于 ＭＯＳＡＩＣ雷达网。从观测的雷达组合反

射率中可以看出本次飑线对流的移动过程。４ｈ

内，飑线由山东西北向东南方向移动，并最终移出山

东省。观测的飑线具有较高的组合反射率，最高可

图２　２０１８年６月１３日００时至１４日００时

山东省的灾害天气实况（符号）和

地形高度（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｈａｚａｒｄｗｅａｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｓ（ｓｙｍｂｏｌ）ｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１３

ｔｏ００：００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２０１８

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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图３　２０１８年６月１３日０６时（ａ）２００ｈＰａ、（ｂ）５００ｈＰａ的位势高度（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度（红色虚线，单位：℃）和风场 （风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）２００ｈＰａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａａｔ０６：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８

图４　２０１８年６月１３日（ａ～ｃ）观测和（ｄ～ｆ）控制组模拟的雷达组合反射率

（ａ，ｄ）０７时，（ｂ，ｅ）０９时，（ｃ，ｆ）１１时

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ（ａ－ｃ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｄａｒｓ，ａｎｄ

（ｄ－ｆ）ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０１８

（ａ，ｄ）０７：００ＵＴＣ，（ｂ，ｅ）０９：００ＵＴＣ，（ｃ，ｆ）１１：００ＵＴＣ

达６５ｄＢｚ。与观测相比，模式结果中的飑线移动方

向及速度较为符合。模拟的雷达组合反射率较观测

的雷达组合反射率稍大。图５为２０１８年６月１３日

２４ｈ累计降水量，从图５可见，观测降水量最大在

５０ｍｍ以上，降水中心位于山东东北部沿海；模拟

结果中最大也达到５０ｍｍ，强降水区同样位于山东

东北部沿岸。与观测相比，模拟的降水雨带在山东

省内更为窄长，这可能是与观测资料分辨率为

５ｋｍ，无法刻画降水更加细致的结构有关。

　　总之，本次模拟的组合反射率移动路径与实况

基本一致，生命周期与实况相当，并且模拟的降水量

与观测的量级大小、位置均较为吻合，具有合理性，

此次过程基本被模拟再现。

图５　２０１８年６月１３日００时至１４日００时（ａ）观测与（ｂ）控制组模拟的２４ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１３ｔｏ００：００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２０１８
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２　结果分析

２．１　对流云宏观特征

本文使用云水路径描述对流云发展的特征，单

位面积柱内液水、冰水及总水质量混合比的垂直积

分分别称为液水路径、冰水路径、总水路径，冰雹质

量混合比的垂直积分称为冰雹路径。云水路径受环

流、地形、湿度分布及水汽传输影响，研究表明气溶

胶也会影响云水路径（石茹琳等，２０２１；张喆等，

２０１７）。图６为２０１８年６月１３日０６—１６时对流云

发展过程中区域平均的云水路径随时间的变化。由

图可见，增加冰雹后，云中液水路径、冰水路径均有

变化。１３日０８时起，对流云开始发展，１０时后较为

稳定，并在１２时减弱，其中冰雹路径在０８—１２时较

多，在０８：４０左右达到高峰。对流发展旺盛期，冰水

路径显著大于液水路径。对流发展前期（０６时），控

制组ＣＡＰＥ区域平均为８１０．３６Ｊ·ｋｇ
－１，试验组则

为８１２．０８Ｊ·ｋｇ
－１，稍强于控制组；而对流发展中后

期，试验组的液水路径、冰水路径均小于控制组。这

可能与对流发展前期，试验组对流更加旺盛，而对流

发展中后期，冰雹微物理过程的增加促进了云中水

凝物的消耗有关。

　　在后续分析中，本文将着重讨论对流核心区（垂

直速度峰值大于２ｍ·ｓ－１的区域）的云宏观和微观

结构特征。图７为６月１３日０６—１６时对流核心区

面积占模拟总区域面积的比例。由图可知，随着对

流过程的发展，对流核心区的面积占比先上升、后下

降，其中０８—１１时超过总模拟区域面积的５％。与

控制组相比，试验组的对流核心区面积占比有所下

降，差值最大可达１％。

　　增加冰雹对气流垂直运动有一定的影响（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０；石茹琳等，２０２１）。本文选取６月１３日

０６—１６时对流核心区垂直速度及变温率垂直分布

随时间变化的情况（图８）进行分析。由图８可知，

对流核心区垂直速度峰值位于４００ｈＰａ，０℃以上的

过冷区内。０８—１２时，相较控制组，试验组对流核

心区垂直速度略有增大（差值可达０．１５ｍ·ｓ－１，图

略），其余时刻略有减弱。在冰雹产生的初期（０８—

０９时），试验组的总水凝物在对流核心区更多（差值

可达０．１ｇ·ｋｇ
－１，图略），试验组通过微物理成冰

及冰相粒子生长过程释放潜热更多（如图８ｃ，８ｄ）。

２．２　微物理结构特征

图９为６月１３日０６—１６时控制组和试验组水

图６　２０１８年６月１３日０６—１６时控制组（实线）和试验组（虚线）模拟的

区域平均的云水路径随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈｉｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣｔｏ１６：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８
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图７　２０１８年６月１３日０６—１６时控制组（实线）

和试验组（虚线）模拟的对流核心区面积与总

区域面积之比随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅａｒｅａｔｏｔｏｔａｌａｒｅａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｇｒｏｕｐｓ

ｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣｔｏ１６：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８

凝物在对流核心区质量混合比的垂直分布情况。由

图９ａ可知，云水质量混合比的极大值出现在６５０ｈＰａ

附近及以上高度，即０℃层附近。控制组云水质量

混合比峰值为０．３７ｇ·ｋｇ
－１，试验组峰值为０．３９ｇ·

ｋｇ
－１。雨水质量混合比的极大值位于云水质量混

合比峰值以下，即０℃层以下。相较于控制组，试验

组雨水质量混合比峰值较弱。

　　对冰相水凝物而言，冰晶位于－３０～－１０℃的

高度，峰值约在２５０ｈＰａ附近，增加冰雹对冰晶质量

混合比峰值的位置与温度区间影响有限。在０９时，

冰雹生成比较旺盛，试验组雪、霰的质量混合比较控

制组有所减少，其中霰的质量混合比下降更为明显。

霰的转化生成雹胚，并通过与冰、雪、霰碰并长大，是

冰雹的重要来源。冰雹的质量混合比峰值出现时间

较短，其峰值相对其他水凝物质量混合比较低，这是

图８　２０１８年６月１３日０６—１６时（ａ，ｃ）控制组和（ｂ，ｄ）试验组模拟的对流核心区

（ａ，ｂ）垂直速度与（ｃ，ｄ）变温率的垂直分布随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｉｎ（ａ，ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣｔｏ１６：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８

由于冰雹出现范围较小而图中展示的仅为平均的结

果。在试验组中，冰雹最开始通过霰粒转化产生，通

过碰并过程生长，多数冰雹下落至０℃层后，快速融

化。当冰雹产生时，由于冰雹的下落速度强于其他

水凝物，在下落过程中融化吸热比控制组更多，抑制

对流的发展，因此图６中总水路径下降，图７中对流

核心区面积与总模拟区域面积之比降低，这与以往

的研究结果一致（ＭｏｒｒｉｓｏｎａｎｄＭｉｌｂｒａｎｄｔ，２０１１）。

图１０为对流核心区平均冰雹质量混合比达到

峰值时（０８：４０），冰雹来源随高度的相对贡献。由图

分析对流核心区自上而下的变化。在３００ｈＰａ，霰

自动转换为冰雹胚随后增长；在５００～４００ｈＰａ，即

冰雹质量混合比垂直极大时，冰雹增长的主要来源

为与其他种类水凝物的碰并过程，这是由于该高度

冰相水凝物质量混合比较高，有利于碰并过程的发

生；在７００～６００ｈＰａ，冰雹的增长主要来源于水汽

凝华，这与该高度的水汽较多有关。
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图９　２０１８年６月１３日０６—１６时（ａ）控制组和（ｂ）试验组模拟的对流核心区云水凝物质量混合比垂直分布随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｍａｓｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅ

ｉｎ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣｔｏ１６：００ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８

２．３　降水特征的影响

图１１为６月１３日１３日００时至１４日００时累

计降水中不同量级降水面积占总降水面积的比例，

以及不同量级降水量的平均值。由图所示，增加冰雹

会影响对流云降水过程，试验组的中雨［１～１０ｍｍ·

（２４ｈ）－１］面积占总降水面积比例减少，而大雨及以

上［＞１０ｍｍ·（２４ｈ）
－１］面积占总降水面积比例稍有

增加。就降水量而言，增加冰雹后，中小量级降水强

度无明显变化，而大雨及以上量级降水的强度增大，

５０ｍｍ·（２４ｈ）－１以上量级降水差值可达２．５ｍｍ·

（２４ｈ）－１。增加冰雹后，对流发展前期，核心区垂直

速度增加，冰相降水增强，大雨强度增加，而对流中

后期发展受抑制，中雨面积占总降水面积降低。
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注：黑线为该时刻对流核心区冰雹质量混合比廓线。

图１０　２０１８年６月１３日０８：４０冰雹各个

来源的相对贡献随高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｏｕｒｃｅｓ

ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅａｔ０８：４０ＵＴＣ１３Ｊｕｎｅ２０１８

图１１　２０１８年６月１３日１３日００时至

１４日００时２４ｈ累计降水统计

（ａ）不同量级降水面积占总降水面积的比例，

（ｂ）不同量级降水量平均值

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１３ｔｏ００：００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２０１８

３　结论与讨论

本文利用ＣＭＡＭＥＳＯ业务模式，选用含冰雹

及不含冰雹的两组试验，对山东一次对流云降水过

程进行了数值模拟。得到如下结论：

（１）ＣＭＡＭＥＳＯ较好地模拟了这次对流降水

过程，观测的飑线具有较高的组合反射率，最高可达

６５ｄＢｚ。与观测相比，模式结果中的飑线移动方向

及速度基本一致，生命周期与实况相当。２４ｈ累计

降水分布和量级也与观测数据基本一致。

（２）对流发展前期，控制组ＣＡＰＥ低于试验组；

对流发展中后期，模拟区域的平均液水、冰水路径则

是控制组高于试验组。这可能与对流发展前期，产

生冰雹的试验组对流更加旺盛，而对流发展中后期，

冰雹微物理过程的增加促进了云中水凝物的消耗有

关。试验组对流核心区垂直速度在对流发展时略有

增强，其余时候有所下降，这是由于冰雹的生成，试

验组的总水凝物在对流核心区更多，通过微物理成

冰及冰相粒子生长过程释放更多的潜热，垂直速度

增加。当冰雹产生时，由于冰雹的下落速度大于其

他水凝物，因此在下落过程中融化吸热比无冰雹的

控制组更多，这会一定程度上抑制对流的发展。

（３）增加冰雹会影响对流降水，不同量级的降水

影响各不相同。增加冰雹后，对流发展前期，对流核

心区垂直速度增加，冰相降水增强，大雨强度增加；

对流的中后期发展受到抑制，中雨覆盖的区域在总

降水面积中的比例有所下降。
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