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摘    要：基于雷达探测数据和地面天气现象，应用MM5模式对冰雹大风和龙卷两类强对流天气过程进行
数值模拟，分析模式模拟回波和雷达实际回波，研究模拟的微物理和动力特征，探讨两类强对流天气微物理

和动力特征差异之间的可能原因。结果表明：（1） 在雷达回波的模拟方面，两类强对流天气过程的模拟效
果较好，模拟的雷达回波具有一定的可靠性。（2） 冰雹大风过程的微物理模拟说明，雪晶位于 0 ℃层以上；
与雨水情况相对应的回波带等值线较为密集；云水含量主要分布在 0 ℃层以下，呈分散分布形态；雨水含量
在 0 ℃层上下皆有分布。由龙卷过程的微物理模拟可知，云水含量主要分布在 0 ℃层以下，基本连片分布；
雨水含量在 0 ℃层以下有所分布，但主要分布在 0 ℃层以上，且数值大，等值线密集；云冰含量也是呈现零
星分布。（3） 从动力特征的模拟来看，强对流天气过程对应于强的上升运动，但是较强的上升运动区域并
不分布在回波带的固定位置。 
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1  引    言 

强对流天气主要包括冰雹、雷电、雷雨大风、

龙卷、短时强降水、下击暴流等，它的特点是空间

尺度小、生命史短、突发性强、发展演变迅速、破

坏力大，因此倍受人们的关注 [1－4]。由于强对流天

气的中小尺度特性及其发生发展的复杂性，其影响

机理、微物理过程以及与大型系统的相互作用等难

以有效把握，目前缺乏强对流天气的客观预报方法，

其预报技术难以满足社会需求，因此有必要加大力

度对各类强对流天气的数值模拟研究。目前对于灾

害性天气的微物理、动力学方面已经取得一些模拟

结果。Schecter等[5]运用次声波的绝热形式对类龙卷

风进行了数值研究，得到空间距离10 m的雷暴模拟
结果。文莉娟等 [6]的暴雨云微物理过程的模拟研究

表明，华南暴雨云微物理场的MM5模拟没有雪的出
现，各微物理量的变化与每小时降水量的趋势一致。

孙晶等 [7]的降雪过程的微物理、动力过程的模拟研

究说明，云中水成物相态分布与温度有密切关系，

雪的产生主要来自于水汽凝华增长和雪收集冰晶增

长，冰相粒子融化促进雨的形成；降雪过程对热力、

动力过程具有一定的反馈影响，相变潜热对上升运

动和降水有正反馈作用，降水粒子下落拖曳力对上

升运动和降水有负反馈作用。冰雹的微物理、动力

过程模拟研究表明，水分和动力条件是冰雹形成和

增长的重要因素，并决定冰雹云的强度和冰雹的大

小；冰雹形成和增长过程中的微物理过程决定了冰

雹云的消亡[8]。王在志等[9]的研究说明，加入水成物

的初始条件不仅对模式整体预报能力有明显影响，

而且由于动力场和热力场更加协调，可减少模式初

始启动时间，提高模式短时预报能力。上述研究说

明，有关微物理量的研究很少涉及到龙卷天气数值

模拟，可能是由于龙卷过程出现的几率太小，同时

涉及到两类强对流天气的数值模拟及其对比工作则

更少见。本文工作涉及到一次龙卷天气，并对两类

强对流天气的模拟结果进行对比。具体为基于2006
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年4月一次冰雹和2007年7月一次龙卷天气过程，用
MM5模拟两类强对流天气，比较模拟的雷达回波和
实况的雷达回波，分析模拟的微物理量特征和动力

特征，探究微物理量场和动力场之间的异同点及其

可能原因。MM5模式采用3层嵌套方案，最小空间
分辨率为3 km，输出时效1 h；积云参数化方案采用
Grell方案，显式微物理方案采用Reisner霰方案，霰
方案可给出云水、云冰、雪晶、雨水、霰5种微物理
量的模拟结果。 

2  冰雹大风过程 

2.1  天气实况 
2006 年 4 月 3—4 日，安徽省自北向南出现了

雷雨、大风、冰雹、强降水和降温天气。图 1为本
次强对流天气过程降水量及大风、冰雹发生的主要

位置。图中冰雹用“△”标示，大风用“F”标示。
由图 1 可见，5 个市县出现 8 级以上持续时间较长
的大风，主要集中在沿淮西部。降水多为小到中雨，

沿淮一带较大，与大风区域大体接近。15个市县的
部分乡镇出现冰雹，主要分布在淮河以北和沿淮西

部，蒙城坛城镇出现最大直径 50 mm的冰雹，冰雹
集中出现在 3 日 15:30—23:30、4 日 17:30—19:00
的 2个时间段，具有自西北向东南的移动路径。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  4月3日08时—4日08时的降水量及 
大风和冰雹出现地点 

 
2.2  雷达回波的验证 

采用 MM5模式进行模拟，初始场为实况资料，
起报时间为 4月 3日 20时。为了验证模式模拟的雷
达回波的准确性，采用与实际雷达回波进行比较。

为尽可能接近平面输出效果，利用最低仰角 0.5 °的
实际雷达探测数据。验证模拟回波和实际回波之间

的相似性，有回波分布相似性和移动相似性两种。 
从 4月 3—4日的合肥实际雷达回波可以清楚地

看出，回波有明显自北到南的移动倾向。由 MM5

模式模拟的雷达回波可以看出，模拟回波也有类似

移动情况，说明此时模拟出的雷达回波大体逼近实

际雷达回波。图 2是 4月 4日 06时雷达回波及其模
拟回波。图 2a显示，实际雷达回波的分布主要有两
大区域，一个在沿淮到大别山地区，最强回波约为

60 dBz；一个在江淮东部地区，最强回波约为 40 
dBz，比西部地区强。模拟的雷达回波（图 2b）也
大致分成两大区域，一个在沿淮、大别山到合肥以

西地区，最强回波强度约 40 dBz；一个在安徽东部
地区，最强回波强度约 50 dBz，东部回波强度比西
部强。模拟回波与实际回波的分布区域大致对应，

强度也是西弱东强，最强回波数值大体逼近，反映

出两种雷达回波的主要分布特点。 

2.3  微物理量特征 
为了对微物理量进行空间结构方面的探讨，选

择如图2b所示的AB、CD连线进行垂直剖面分析（图
3）。图3中坐标单位为km，蓝色线表示0 ℃层，蓝
色数据代表冰晶，红色线代表雨水，绿色线代表云

水，紫色线代表雪晶，黄色线代表霰，单位g/kg。
冰晶的等值线间隔0.1 g/kg，其他微物理量的等值线
都是0.2 g/kg；黑色底图代表比湿，单位也是g/kg。
图3给出主要的回波带用数字标示。 

由图3a可知，其0 ℃层约在3.7 km，在回波带4
之处0 ℃层有所抬高，此处伴随有上升气流，约在
4 km左右。雨水有4处，每个回波带对应一处雨水，
回波带2和回波带3的雨水没有接地，说明雨水没有
降落到地面。回波带4的等值线较为密集。云水情况
大约有4处，主要位于4 km以下，也以回波带4附近
云水较为集中。雪晶位于0 ℃层以上，对应于回波
带1、2、4，回波带2的雪晶浓度较低（最大值约0.75 
g/kg），回波带1、4的雪晶浓度较高，超过1.3 g/kg。 

由图 3b可知，其 0 ℃层在 3.3～3.8 km。雨水
有 4处，每个回波带对应一处雨水，回波带 2的雨
水没有接地。云水情况显示，大约有 4处，和图 3a
不同在于，其云水位置不仅出现在 4 km以下，4 km
以上也有。云水以回波带 1、2附近较为集中。雪晶
位于 0 ℃层以上，对应于回波带 3、4，回波带 3
的雪晶浓度较低（最大值约 1.1 g/kg），回波带 4
的雪晶浓度较高，达到 2.1 g/kg。气流上升区主要
在回波带 1、2、3之处。雨水情况中回波带 4等值
线较为密集，这种分析结果与图 4b 的分析情况一
致。 

2.4  动力特征 
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MM5模拟出的风场分布见图 3中的风矢。由图
3a可知，对应于回波带 1，在其 0 ℃层以上的右侧
位置存在较为强烈的上升运动区；对应于回波带 2，
在其 0 ℃层以下的左侧位置存在较为强烈的上升
运动区；对应于回波带 3，0 ℃层以上的主体位置
和 0 ℃层以下右侧位置存在较为强烈的上升运动
区；对应于回波带 4，则在其主体位置上存在较为

强烈的上升运动区。由图 3b可知，回波带 1主体位
置存在较为强烈的上升运动区；回波带 2、3的 0 ℃
层以上存在较为强烈的上升运动区；回波带 4 的 0 
℃层以上则存在较弱的上升运动区。总之，从风场

的分布来看，每个较强的回波带对应于较强的上升

运动，反映出强回波与上升气流的一致性。但是较

强的上升运动区域并不分布在回波带的中心位置。 
 

    
 

图2  2006年4月4日雷达回波     a. 05:59:35实际回波；b. 06时模拟回波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图3  2006年4月4日06时模拟的物理量剖面图      a. AB；b. CD。坐标单位为km，蓝色线表示0 ℃层，蓝色数据 
代表冰晶，红色线代表雨水，绿色线代表云水，紫色线代表雪晶，黄色线代表霰，单位g/kg。冰晶的等值线 

间隔0.1 g/kg，其他微物理量的等值线都是0.2 g/kg；黑色底图代表比湿，单位为g/kg。 
 

 
图 4  2007年 7月 3日垂直结构剖面图     a. 16 时 AB（蓝色线条表示 0 ℃层）；b. 16 时 CD。 

坐标单位为 km。绿色表示云水含量，蓝色表示云冰含量，红色表示雨水含量。 

                    滁州   

六安    合肥 

a 2 A 

B 
C 

D 
b 

km 

km
 

1 4 

3 

2 

a b 

1 

2 

3 

4 

3 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


382                                    热  带  气  象  学  报                                    26 卷 

 

3  龙卷过程 

3.1  龙卷实况 
2007年7月3日16时许，在安徽天长和江苏高邮

两省交界处遭遇较强龙卷袭击。因灾死亡14人，151
人受伤，转移安置3 318人。直接经济损失2 899万
元。由龙卷过程的降水分布图(略)可知，7月3日16—
17时降水零散分布在合肥以北地区。江淮之间金寨
到滁州一线降水较大，其中金寨20.9 mm、肥东21.2 
mm、滁州28.7 mm，较强降水主要在滁州地区。 

3.2  雷达回波的对比 
运用MM5模式对本次龙卷过程进行数值模拟，

起报时间为 3日 08时。由于模式输出的时间步长为
1 小时，给出的是每小时一次的模拟结果，因此分
析整点时次的雷达回波。为了对模拟的雷达回波效

果进行检验，选择最近时次、最低仰角（0.5 °）的
合肥多普勒雷达反射率因子回波作比较。图 5（见
383页）为 7月 3日 16时模拟得到的雷达回波和最
近时次（16:00:12）的实况回波。从实际雷达反射
率回波图（图 5b）可以看出，在合肥以北地区有一
个明显的条状回波带，大致呈现西南-东北走向，且
东部地区的回波宽度大于西部地区，最大回波强度

超过 50 dBz。从模拟雷达反射率回波（图 5a）可看
出，主要的回波带位于合肥以北地区，也是东部地

区的回波宽度大于西部地区，最大回波强度为 45 
dBz。进一步分析发现，模拟回波的宽度大于实际
回波宽度，最大回波强度没有实际回波强度大，而

且走向与实际回波略有差异。不过总的来看，MM5
模式对于本次龙卷过程 16 时的雷达回波模拟效果
较好。 
3.3  微物理特征 

图 4为 7月 3日微物理量的垂直结构剖面图。
图中坐标单位为 km，绿色表示云水含量，蓝色表示
云冰含量，红色表示雨水含量。AB 剖面图中的蓝
色线条表示 0 ℃层。其单位同上。由图 4a可见，0 
℃层大约位于 5.5 km；云水含量主要分布在 0 ℃层
以下，有 2片云水含量集中分布区，一片分布区域
较小，在 3～4 km的高度上；一片分布在右侧，范
围大、深度厚；雨水含量在 0 ℃层以下有所分布，
但主要分布在 0 ℃层以上，且数值大、等值线密集；
云冰含量有零星分布。由图 4b可见，云水含量主要
分布在 5.5 km以下，基本连片分布，有几个大值区；
雨水含量在 5.5 km以下有所分布，但主要分布在 5.5 

km以上，且数值大、等值线密集；云冰含量也呈现
零星分布，在 11～12 km处有一个集中分布区。 

3.4  动力特征 
针对本次龙卷天气过程，应用 MM5 中尺度数

值预报模式进行散度、涡度、风的动力学特征数值

模拟。图 6为 MM5模式模拟的 2007年 7月 3日散
度场。安徽省的经纬度范围为 114.9～119.6 °E，
29.7～34.6 °N。由图 6（见 383 页）可知，安徽省
大部分地区散度值在 0附近；16时 850 hPa高度上
天长、高邮附近有一个散度负值区，其数值在-0.000 
8 s-1左右；16时 500 hPa高度上合肥以北地区有一
个近似于纬向分布的散度负值带；16时 300 hPa高
度上天长附近有一个散度正值区。因此对于 16时的
散度垂直分布来看，安徽天长、江苏高邮附近呈现

低层辐合、高层辐散的状况。由图 4a的风场模拟可
知，在雷达回波的大部分地区为上升运动。 

4  两类强对流天气的异同点及可能
成因 

基于两类强对流天气的微物理和动力特征的模

拟及其分析，其共同点主要有：（1） 云水含量主
要分布在 0 ℃层以下，雨水含量在 0 ℃层上下皆
有分布。（2） 从风矢的分析可知，强对流天气往
往对应于强的上升运动，表现出垂直运动与对流天

气的一致性。而它们的差异有：（1） 冰雹大风天
气过程中 0 ℃层较低，龙卷天气过程的 0 ℃层较
高；（2） 冰雹大风过程中 0 ℃层在上升区抬升，
龙卷过程中没有抬升运动；（3） 冰雹大风过程中
雨水含量在 0 ℃层以下，龙卷过程中雨水含量在 0 
℃层上下皆有分布。 

对于两类强对流天气的微物理和动力特征的差

异，其解释的理由或可能原因是：（1） 冰雹大风
强对流天气过程中 0 ℃层较低，出现时间在 4月；
而龙卷天气过程中 0 ℃层较高，其出现时间为 7月。
7月的温度较高，所以 0 ℃层的高度要比 4月高；
还有一个可能的原因是龙卷发生时的上升运动强

烈，低层湍流通量加大，空气上下得以充分混合，

因此 0 ℃层的高度抬升。（2） 冰雹大风天气过程
中 0 ℃层在上升区抬升，它是由于强对流天气发生
时低层湍流通量明显加大，导致空气在垂直方向上

充分混合，因而 0 ℃层的高度有所增加；龙卷天气
过程中没有抬升运动，这种现象可能是由于龙卷内
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外层的垂直运动正好抵消，就整体来看没有强烈的

抬升运动。（3） 雨水多是发生在气温高于 0 ℃的
层次，所以可以解释冰雹大风强对流天气过程中雨

水含量在 0 ℃层以下，而龙卷天气过程中雨水含量

在 0 ℃上下层皆有分布，在 0 ℃层以上出现的可
能原因在于强烈的空气上升运动把 0 ℃层以下的
雨水输送至 0 ℃层以上。 

 

    
 

图5  2007年7月3日雷达回波     a: 16:00:12模拟回波，b:16时实际回波。 
 

   

 
 

图 6  2007年 7月 3日 16时各层模拟的散度场     a. 850 hPa；b. 500 hPa；c. 300 hPa。 
 

5  结    语 
（1） 在雷达回波的模拟方面，两类强对流天

气过程的模拟效果较好，反映在模拟雷达回波的移
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动方向和强度分布与实际回波基本相同，因此模拟

的雷达回波具有一定的可靠性。 
（2） 冰雹大风过程的微物理模拟说明，0 ℃

层位于 3.3～3.8 km之间；雪晶位于 0 ℃层以上；
和雨水情况相对应的回波带等值线较为密集；云水

含量主要分布在 0 ℃层以下，呈分散分布形态；雨
水含量在 0 ℃层上下皆有分布。龙卷过程的微物理
模拟说明，0 ℃层位于 5.5 km；云水含量主要分布
在 0 ℃层以下；雨水含量主要分布在 0 ℃层以上，

且数值大、等值线密集；云冰含量也是呈现零星分

布。 
（3） 从动力特征的模拟来看，强对流天气过

程对应于强的上升运动。冰雹大风过程的风场分布

表明，每个较强的回波带对应较强的上升运动。龙

卷过程前散度垂直分布来看，安徽省的天长和江苏

省的高邮附近呈现低层辐合、高层辐散的状况。伴

随着强烈的空气运动导致局地龙卷的产生。 
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Abstract：Based on radar data and ground weather phenomena, two kinds of severe convective weather, hail 
and gale and tornado, are simulated using the model MM5. The simulated radar and actual radar echo are 
analyzed. Simulated microphysical and dynamic characteristics are researched. Possible reasons for the 
difference in microphysical and dynamic characteristics between the two kinds of weather are discussed. The 
results are as follows. (1) With regard to radar echo, simulations of both weather types are reliable to some 
extent. (2) That snow crystal is located above the 0 ℃ level is shown by the microphysical simulation of hail 
processes. The isolines of echo bands, corresponding to those of rainwater content, are densely distributed. The 
cloud-water content mainly scatters below the 0 ℃ level. The rainwater content is found both below and above 
the 0 ℃ level. That cloud-water content distributes continuously below the 0 ℃ level is shown by the 
microphysical simulation of tornado processes. The rainwater content distributes below the 0 ℃ level. Much 
less rainwater content distributes below the 0 ℃ level than above it. The value is also large and the isoline is 
densely distributed. The cloud-ice content also shows scattering distribution. (3) The severe convective weather 
process corresponds to the strong lifting movement, as shown in the simulation of dynamic characteristics, but 
the region of strong lifting movement does not locate in specific positions of the echo band. 
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