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低层垂直风切变和冷池相互作用影响华北地区
一次飑线过程发展维持的数值模拟
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Chen Mingxuan,Wang Yingchun. 2012  NumerIcal simⅡlation s‘udy of interactionaI eFFects of the IOwˉIeve1 ver‘icaI wind shear

wit△tIle co1d pooI【,ll a squaII Iille evOIution in NOrth Ch:na 厶c`色Me彡 eoro`og氵cc s氵JI氵cσ, 70(3);371-386

Abstrac‘  A prehmihary analysis of low level dynamical and therm°ˉ
dynamicaI effects on a squall line case oCCurred in North

China° n23July2009is implemented, based° n4DVar assimilati°nt° 6CINR'凵 )radar observations and numerical simulation

with a thre⒏dimensiona1cloud m°del under a rapid update cyChng mode The results ind|qate that the squall line is under the

cond"ions of l°w level moder扯e shear envⅡonments and the interaction of the low-leˇel氵运ijcal wind she,lr with the coId pooI is

the key mechanism f。r structure and evo1ution o￡ the squall line  There is strong lo、v l̄evel vertical 、vind shear but weak c。ld

poo1during the inittal period of squall line deveIopment with a ratio of C, the speed of the c°Id pool propagati°n, to ΔU, the

Component of the l°w1evel shear perpendicular to the squa⒒Iine,less than1(i e ,C/AU(<1) The sqtlall line echo observed

by the radars leans d°wnshear during the inttial period The buoyant environment x,,ith high CAPE and low LFC has a signifl-

Cant e￡feCt on devel°pment and intensification o￡the squall line and overc°mes the disadvantageous irnpact°fimba1ance bet、veen

the lo、v l̄evel$hear and the Cold poo1to the squan line ev。lution during the initial period The c°ld pool is distinctly enhanced

because cold air descends to and deposits near the sur￡ace, 、vhich resuIts from the convectiVe precipitati°n inducεd by squall line

storms so as to cause the linen°rma11ow-level shear and the cold pool t。
 gradually attain an approx】mate balance and°ptimaI

state(i e , C/△U宕 ˇ 1) which leads l。w-level air to generating the strongest vertiCa1updra￡t during the enhanced and mature

Phase of the squa⒒1ine The squa111ine has the str°ngest intensity and the line echo observed by the radars is much m°re upˉ

right li￡ting during the period 、Vith time and continued precipitation, the disadvantageous c°nditions that the strength of the

storm Iine system-generated coId p。°1evidently overmatches the strength of the lo、v level$hear(i e , C/ALT>1) causes the

squal11ine to gradually dissipate  The storm 1ine echo °bserved by radars distinctly broadens and tⅡts upshear with very lo、v

height of strong ech° t°p during the decay period 。f the squal1 1ine  Both the quahtative analysis and quantitative caIculati。n

fr°m the simuΙated results sh°w the tnfluence explanati°n° f the lo、v l̄evel shear and cold pool interaction on the squall line de-

ve1°pment is acc°rdant to the RKW theory for addressing the squall line structure, eVoluti。n, and intensity by the relative ba1-

ance bet、veen the c°1d pool intensity and the low level shear magnitude that advanced by Rotunno and Weisman et al In addi-

tion, simu1ated results indicate low leveI0-3 km shear is most important to squaⅡ1ine devel°pment、 ˇhereas O-6 km shear

has als。 positive e￡fects°n squa】l line ev°lution, especially while the squall line is at its best surviva1 state

Key words Lowˉ level verticoI wind shear,C°ld pool,squaⅡ 1ine,Numerical simulation
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摘 要 利用三维数值云模式和雷达资料四维变分同化技术,通过对 6部新
-代多普勒天气雷达观测资料进行快速更新循

环同化和云尺度数值模拟,初步分析了20∞年 7月⒛ 日发生在华北地区的
一次飑线过程的低层动力和热动力影响机制.结

果表明,这次飑线过程处在低层中等强度切变的环境条件下,低层环境垂直风切变和冷池相互作用是本次飑线过程维持发展

和传播的关键机制.在飑线发展的初期,低层垂直风切变较强,但冷池偏弱,冷池传播速度(C)和垂直于飑线的低层切变分量

(AU)的比值 C/AU(1,飑线回波前倾。而此时环境热力条件(对流有效位能较高和自由对流高度较低)对飑线的发展加强起

到了积极作用,克服了这种低层切变和冷池不平衡所形成的不利条件。在飑线的加强和成熟阶段,由于对流降水使冷空气不

断下沉,从而导致冷池快速加强,使低层切变和冷池强度逐渐达到近似平衡状态(C/△U≈l),低层大气处于最强的垂直抬升

状态,飑线发展最为强盛,飑线回波直立,随着时间的推移,降水累积效应导致冷池强度明显大于低层切变强度(C/△U)D,

不利的形势导致飑线逐渐趋于消散,飑线回波明显变宽、后倾,回波顶高显著下降。对模拟结果的定挂分析和定量计算均表

明,影响这次飑线过程发展维持的低层垂直风切变和冷池相互作用机制与 R°tunno和Wosman等用来解释飑线发展演变的

RKW理论一致,另外,模拟结果显示,低层0-3km风切变对飑线的发展维持最为重要,但是 0-6km的中层风切变也有正

面作用,特别是在飑线发展旺盛阶段,应该考虑其影响。

关键词 低层垂直风切变,冷池,飑线,数值模拟

中 图 法 分 类 号  P4582 P么46 P435

1 引 言

在中纬度地区,例如华北地区,飑线是最为常见

的一种中尺度对流系统,经常会形成局地暴雨、短时

大风、冰雹等灾害性强对流天气。在环境大气热力

条件比较有利的情况下,即如果在一定的对流有效

位能(CAPE)和自由对流高度(LFC)较低的条件

下,从边界层获得能量是保证气流抬升并维持飑线

不断发展和加强最为重要的机制。

由于天气系统或者环流形势的影响而形成的低

层垂直风切变是飑线发展维持最为重要的边界层特

征 。 早 在 ⒛ 世 纪 ∞
-60年

代 ,Newton(1950,

1gG6)、Ful"a(1955)和Ludlam(19s3)的研 究 就 明 确

指出,垂直于飑线的环境垂直风切变大小是飑线发

展演变的关键因子,首次发展了垂直风切变影响风

暴的概念模型,并提出了飑线具有沿风暴线特征不

变(即飑线上各个风暴单体的演变特征相似)的二维

概念。Tllorpc等(1982)的研究进一步表明,低层环

境垂直风切变是影响飑线维持发展的必要特征,如

果有足够强的垂直于飑线的低层切变分量,就能够

阻止风暴出流(即阵风锋)的快速向前运动,从而维

持低层垂直气流的不断抬升,形成飑线内风暴单体

长时间发展维持的有利条件,并成功模拟证实了

Newton(1950,1966)、F山ita(1955)和 Ludlam

(1963)提出的飑线二维概念模型。观测分析研究也

表明(Blucstcin,ct d,1985,19叩),不论是强的飑

线还是弱的飑线,均伴随有明显的低层垂直风切变,

而且垂直于飑线的低层切变分量越强,飑线的强度

越大,生命史越长。

近地面冷池是飑线风暴另一个重要的边界层特

征。冷池是由于风暴中降水蒸发冷却导致的冷空气

不断下沉扩展而形成的近地面冷空气堆。通常情况

下,冷池前部就是风暴出流边界(即阵风锋)的位置。

Droegemeier等(1985,19叩)通过三维数值模拟试

验首次发现,如果存在低层风切变,近地面冷池能够

触发其前沿空气产生较强的垂直上升运动,对触发

新的风暴单体非常有利。Wakimoto(1982)以及

Mucllcr等(1987)的观测分析研究也表明,对于大

多数对流风暴来说,其传播速度由风暴产生的冷池

的移动速度控制,因为新的风暴单体极易被冷池前

沿的阵风锋触发,从而维持整个风暴系统(例如飑

线)的发展维持。

R°tunno等(1988)和Wosman等(1988)通过

二维和三维云模式的理想数值模拟试验,并对已有

的观测研究进行再分析后,首次提出了近地面冷池

和低层环境垂直风切变相互作用是飑线发展维持最

为重要的动力和热动力机制,形成了描述飑线发展

传播的
“RKW理论

”
。Rotunn°等(1988)和Weis

man等(1988)明确指出,单独的垂直风切变对超级

单体风暴或者深对流风暴的发展演变比较有利,但

是,对最为常见的由非超级单体风暴形成的飑线来

说,单独的垂直风切变和冷池效应对其发展演变并

不是十分有利。为此,RKW理论首次提出,冷池与

低层垂直风切变的相互作用直接与飑线前沿气流垂

直抬升的高度和垂直速度的大小相关,是飑线前方

不断触发新对流单体最为重要的影响因子,从而决
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定了整个飑线系统的发展强度和生命史。事实上,

冷池与低层垂直风切变之间的相互作用也就是低层

垂直风切变与冷池出流所形成的水平涡度之间的平

衡问题。简言之,RKW理论的要点是:(1)当冷池

和低层垂直风切变强度相当时,冷池产生的负涡度

与低层垂直风切变产生的正涡度达到近似的平衡状

态,冷池前沿的上升气流垂直性最强,因此最易沿着

出流边界形成新的对流单体,从而最有利于维持飑

线的发展传播;(2)当冷池强于低层垂直风切变时,冷

池产生的负涡度大于低层垂直风切变产生的正涡度,

冷池前沿的上升气流向后倾斜,不利于沿着出流边界

形成新的对流单体,从而不利于维持飑线的发展传

播;(3)当冷池弱于低层垂直风切变时,冷池产生的负

涡度小于低层垂直风切变产生的正涡度,冷池前沿的

上升气流向前倾斜,不利于沿着出流边界形成新的对

流单体,从而不利于维持飑线的发展传播。

随着对飑线发展演变结构的不断认识,以及计

算条件的快速改善,Wosman等(2004)通过一个全

新的二维涡流函数模式和设置更加合理、分辨率更

高、运算范围更大的三维云模式的模拟分析,对
RKW理论进行了评估和验证,确认了其合理性。

但是,RKW理论所描述的冷池和低层垂直风切变

相互作用的最佳平衡状态是否真的有利于飑线的加

强和维持,也引起 了后来一些学者的质疑 (sten-
s r u d , e t  a l , 2 o o 5 ) 。

为 此 , W o s m a n 等( 2 0 0 5 ) 通过

进一步分析,再次确认了RKW理论对飑线的发展
维持和生命史特征的描述,不但从定性上而且从定
量上来讲均是合理的。Bry砸等(2006)利用最新的
BF云尺度数值模式(Bryan,et al,9O∞)以及中尺

度 数 值 预 报 模 式 A R P s ( X u e , e t  a l , ⒛o o ) 和 W R F

( s k a m a r °c k , e t  d , 2 0 O 5 ) , 对
每 个 模 式 用 几 乎 相 同

的物理参数化方案和网格设置,然后利用相同的热

动力探空廓线去驱动每一个模式,更进一步对飑线
的结构演变进行理想数值模拟试验,目的在于通过
不同的模式对 RKW理论进行定性和定量评估,其

分析表明,所有模式的模拟结果均证实了 RKW理

论对飑线系统发展演变的解释是正确和合理的。

根 据 R K W 理 论 ( R o t u n n o , e t  a l , 1 9 龆; w 。 s _

m a n , e t  d , 1 9 8 8 , 2 o 0 4 ) 以
及 其 他 很 多 学 者 的 研 究

(Thorpc, et al,1982;F。vell, et al,1988;H°uze, et

al,1989;Parker,1998.Parker, et a△20∝a),飑线

具有明显的淮二维特征 ,即飑线上各个风暴单体 的

发展演变特征比较相似。在由孤立风暴单体逐渐发

展为飑线(或者线状风暴系统)的过程中,飑线的伸
展方向将逐渐与低层垂直风切变垂直,以适应冷池

和低层垂直风切变对其发展演变的影响,使其进-

步发展和加强。飑线发展畦盛时期,在飑线任意一

处绘制垂直于飑线的剖面图,其低层的热动力(冷

池)和动力(垂直风切变)特征均类似。因此,基于
RKW理论,这里给出一张垂直于飑线的飑线风暴

发展维持二维概念模型(图1),描述了冷池产生的

负涡度与低层垂直风切变产生的正涡度达到近似平

衡状态时,冷池前沿的上升气流最强,最易沿着出流

边界形成新的风暴单体,从而也最有利于维持整个

飑线系统的发展传播.

中国也已经开展了飑线发展演变的中尺度结

构,特别是风场特征的分析研究.刘淑媛等(2007)

利用多普勒雷达、卫星和自动站资料,对上海市一次

飑线过程的水平风场结构和中尺度系统进行了分

析,研究这次飑线过程的中尺度结构和流场特征。

王俊等(2007)利用双多普勒雷达反演的三维风场研

究了山东发生的一次飑线过程的三维风场结构。庄

薇等(2010)利用多普勒雷达观测资料和双多普勒雷

达反演技术,对新疆发生的一次强飑线过程的中尺

度风场结构进行了分析。上述研究工作表明,中国

发生的飑线苎程其三维风场、中尺度结构及演变特

征与国际上多国学者对中纬度飑线的研究分析结论

基本一致。

但是,基于 RKW理论,利用近地茴冷池和低层

切变相互作用研究飑线发展维持机制的工作在中国

尚不多见,而且,RKW理论是通过理想的云模式模

拟得到的,冷池和低层垂直风切变相互作用是否适

合亍解释华北地区实际发生的飑线系统的维持发

展,或者说,是否与利用实际雷达观测资料模拟分析

的结果吻合,还有待进一步探讨.

本文不对华北地区飑线系统的外部触发机制或

者飑线与大尺度天气系统的相互作用进行深人讨

论,而是利用京津冀地区的 6部新一代多普勒天气

雷达观测资料,通过云尺度数值模式和雷达资料四

维变分同化技术(荃DVar),对华北地区一次飑线过

程的发展维持机制进行数值模拟,并基于 RKW理

论进行模拟结某分析,重点探讨由飑线 自身的内部

热动力特征(冷池)及其与低层动力条件(低层垂直

风切变)相互作用而导致的飑线风暴的结构变化和
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演变特征。

2 飑线个例简介及环境条件分析

本文研究的个例是 90∞年 7月23日发生在华

北地区的-次飑线过程,整个飑线系统从 13时(北

京时,下同)前后在华北西北部地区形成,一直到 21

时前后到达渤海地区并逐渐消散,维持了约 8h.

从 08时的天气形势来看,东北冷涡是触发这次

飑线过程的天气尺度影响系统。华北地区位于冷涡

底部偏西方向,天气形势有利于西北冷空气南下到

达华北地区,同时与低层存在的强西南暖湿气流交

汇,非常有利于对流天气的发生(图略)。

由上述可知,低层垂直风切变环境是飑线系统

维持传播的一个必要条件。从 08时张家口(54401

站)和北京南郊观象台(54511站)的探空 0-6km

风矢端图可以看出(图2a、2b),华北地区地面以上

0-3km的垂直风切变分别达到 124m/s和159

m/s。从 14时北京南郊观象台的加密探空和风矢

端图可以看出(图2c),此时华北地区的低层垂直风

切变依然比较明显,0-3km垂直风切变为16m/s。

总之,华北地区处在中纬度中等强度切变的环境中。

而在弱到中等强度切变环境中的飑线,因为较少会

包含超级单体风暴,因此,也更加适合于用 RKW理
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论来解释其发展 维持 的机制 ( W ⒍s m a n , e t  d ,

2004)。

除了低层垂直风切变外,对流有效位能也是影

响飑线生消发展比较重要的环境参数,特别是在飑

线生成初期,当其内部的热动力条件(冷池)和环境

切变没有形成一个动态平衡时,一定的对流有效位

能对构成飑线的风暴单体的初生和加强非常重要.

观 测 分 析 指 出 (Blueston,ct d,19gs,1987;Parker,

et al,2000;Weckwerth,⒛00),对 流 有 效 位 能 越 大 ,

表明环境热力抬升条件越有利于风暴单体的新生,

从而也有利于整个飑线系统的维持发展。对飑线的

发展演变来说,对流有效位能的变化范围很大,-般

而言,当对流有效位能约为 1000J/kg时,对形成一

般的飑线系统比较有利,而当其值超过 ”00J/kg

时,则有可能形成较强的飑线系统。另外,研究也表

明 (Rotunn°,et al,1988;Wc1sman,et al,1988;

T a k c m i , 1 9 g g , P a r k e r , e t  a l , ⒛0 4 b ) , 自由 对 流 高 度

对飑线系统的强度和生命史也有-定影响。自由对

流高度越高,就要求在冷池前沿有越强的上升气流

去保证不断触发新的风暴单体,从而维持整个飑线

系统的发展传播。因此,基于 RKW理论,在低层切

变和冷池强度确定的情况下,在自由对流高度较低

的环境中,飑线发展演变的时间就会更长,强度也更

图 1 基于 RKW理论的冷池和低层垂直风切变对飑线风暴

发展维持影响的二维(即垂直于飑线)概念模型

〈图屮
“+”和
“—”分别表示正负涡度)

Fig1 Two dimensional(storm line norma1)conceptual model°f

the inf1uence0f the cold pool and low lcvel vertica1wind shear

interaction on squall line ev°luti°n based on RKW theory

(‘
‘
+’
’
 and‘

‘— ”
 denote positive and negative vorticities, respectively)

阵风锋
Gust flo
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强。从 14时北京南郊观象台的加密探空分析来看

(图2c),对流有效位能达到 ⒛25J/kg,自由对流高

度仅有 gg2m,因此,对飑线最初的加强和进一步发

展非常有利。

在京津冀地区,同时有 6部新一代天气雷达(北

京、天津、石家庄、秦皇岛 s波段以及张北和承德 C

波段)对这一飑线过程进行了有效的同步组网观测.

从这 6部雷达回波拼图观测(图3)来看,从13时前

后开始,在华北西北部的山区,已经开始形成零散的

风暴单体并逐渐排列成一条东北一西南走向的风暴

线,在1在时,已经基本形成-条较弱但是结构比较

完整的飑线,并不断向东南方向移动和发展。17时

30分,飑线经过北京到达天津地区,并发展到最强

盛阶段,最大反射率因子超过 65dBz。19时,当飑

线前沿抵达渤海湾时开始减弱,并在飑线后部形成

375

图 2 2009年7月⒛ 日Os时张家 口站(a)和北京

南郊观象台(b)常规探空风矢端图,以及 14时

北京南郊观象台加密探空和风矢端图(c)

〈图a和b中坐标为风速,单位;m/s,风矢端图

标注为气压层,单位:hPa;

图e中右侧风廓线的一长

横代表风速8m/s,一短横代表风速4m/s)

Fig 2  Hodographs from the54401 sounding

station at Zhangllakou (a) and the54511

sounding sta-iqn at BClling obscrvatory(b〉

at O8:0O BT23July2009, and rawins°nde

observations and hodographs from the54511

sounding station at Be巧ing

observatory at14:00BT23July2009 (c)

(Tbe coordinates are、Vind speed in m/s and marked

numbers are pressure1eve1s in hPa in(a) and(b〉

A long bar and a sh°rt bar denote8m/s and4m/s,

respectively, in the right-hand 、vind profde panel 〈c))

明显的层状云降水回波。到 21时,飑线风暴基本衰

亡,仅剩下层状云降水回波。整个飑线系统从形成

到消散持续约 8h,这也符合中纬度地区中等强度

切变环境中飑线的生命史和演变特征。在飑线发展

最旺盛的成熟阶段,产生了明显的地面大风。华北

地区的自动站观测表明,多个时次多个站点出现了

超过 ⒛ m/s的大风。从北京和天津雷达的径向速

度也可 以判断,瞬时极大风速可能超过 ⒛ m/s

(图略)。

3 模式系统简介 及模拟设置

本文使用的模式系统是变分多普勒雷达分析系

统(VDRAs)。VDRAs系统是在 sun等(1997,

1998)最初发展研究的包含暖雨参数化方案的三维

云模式和雷达资料四维变分同化技术的基础上,并

⌒
冲

臼

ˇ

田

ハ
防

臼

臼
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图 3 2009年7月⒛ 日13-21时(a_o华北地区 6部新
一代天气雷达的逐时组合强度回波

(图中 的 BJRs TJRs、~slZRs QHL,Rs、zBRC和CDRC分别 为 北 京 、天 津 、石 家 庄

秦皇岛s波段以及张北和承德C波段雷达站的位置)

Fig3 Composite reflectlvity mosaic from6CINRAD radars in North China flom13;00to21:00BT with1h

interval on23Ju1y2009 BJRs,TJRs,slzRs,QHDRs,ZBRC and CDRC denote⒌band radar sitcs of

Belling, Tial.lin, shlliazhuang, Qinhuangdao, and C-band radar sites of zhangbei and Chengde, respectivcly

The abscissa and ordinate are f0r longitudes and latitudes, respectively

经过随后 的一系列改进 (sun,et al,⒛01,⒛10;  变和冷池特征进行数值模拟分析。关于 VDRAs系

Chcn,et al,2007;陈明轩等,9~01t),最终建立起来  统的介绍、技术细节及其重要改进,包括三维云模式

的一个雷达资料同化分析和预报系统。VDRAs系  和雷达资料 四维变分同化技术等可见相关文献

统 通 过 使 用 三 维 云 模 式 和 四 维 变 分 同 化 技 术 , 可 以   ( S u n , c t  d , 1 9 9 7 , 1 9 9 8 , ⒛
0 1 , ⒛ 1 0 ; C h e n , c t  a l ,

实现对多部多普勒天气雷达资料的快速更新循环同  200⒎陈明轩等,9O11)。

化分析,从而得到与风暴系统生消发展密切相关的    9008年,经过改进的低层配置的
VDRAs系统

三维动力和热动力特征(sun,ct al,⒛08;陈明轩  已经在北京奥运气象保障服务中得到实时应用(陈

等,⒛11).本文正是利用 VDRAs系统的这
一特  明轩等,9011)。但是,低层配置的系统对 3km以

征,对影响这次飑线过程发展维持的低层垂直风切  上的动力和热动力特征的模拟受到
一定限制,这在

dB
z

〗

叨
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一定程度上会影响到对整个飑线系统的动力和热动

力特征的精确模拟分析。因此,本模拟工作所使用

的 VDRAs系统与实时应用的VDRAs系统有所不

同,模式的垂直高度已经扩展到了整个对流层,而不

仅局限于 5km.在本模拟中,VDRAs系统水平方

向的格点数为 180×180,水平分辨率为 3km,模拟

范围为 5‘0km×540km。另外,模式 的中心在

(395"6°N,1161802°E)。在该模式系统范围内,

可同时对上述 6部雷达的观测资料进行同化。垂直

方向模式设置为 ⑽ 层,垂直分辨率为 375m,系统

的模式层高为 15km,而且,规定只同化 12km以下

的雷达观狈J资料,12km以上则作为云模式顶的海

绵边界层处理。这样的配置虽然运算量较大,但对

于完整地反映一个飑线系统结构特征的长时间发展

演 变 来 说 是 非 常 关 键 的 ( F α e l l , c t  d , 1 9 g o ; W o ⒌

man, et al,200犭 ).

因为是全对流层模拟,因此,与低层实时运行系

统(陈明轩等,⒛11)不同的是云模式采用了完整的

Kesslcr暖雨参数化方案,而没有考虑冰相过程,这

刂能对发展旺盛的深对流(超级单体风暴)模拟产生

影响。然而,本文研究的是在中等强度切变环境中

的一次飑线过程,因此,出现深对流的可能性很小。

另外,无冰相参数化方案可能对层状云降水和冷池

强度存在一定影响。但是,研究表明(Fovell,ct al,

1988;Skamarock,ct al,1994),这种无冰相参数化

方案对冷池和低层垂直风切变相互作用的影响可以

忽略不计。

如上所述,此处 VDRAS系统使用了京津冀地

区6部新一代多普勒天气雷达在 VCP21扫描模式

(6min左右间隔、9个仰角)下的同步组网观测资

料,包括径向速度和反射率因子(雷达站位置见图

3).对于多普勒天气雷达,特别是 C波段雷达,径

向速度场容易出现
“
速度模糊

”,从而导致出现虚假

和错误的观测。在 VDRAS同化的 6部雷达资料

中,有两部是 C波段雷达 的观测资料 (张北和承

德)。因此,在进行雷达资料四维变分同化之前,需

要进行径向速度退模糊处理。本文在 VDRAs的预

处理设置中,通过利用雷达资料格点高方差剔除和

梯度检查、模式背景风场修正等方法,进行了速度退

模糊处理。而且,将C波段雷达的径向速度有效观

测范围限制在半径 115km范围内。技术细节不再

详述.另外,在弘0km×540km的VDRAs模式

范围内,还使用了京津冀地区 9s6个5min自动站

的观测资料,包括温度、湿度、气压和风场。

与低层配置的 VDRAS实时系统相似(陈明轩

等,⒛11),本模拟也设置 VDRAS以快速更新循环

的方式(图奎)运行,以实现雷达资料的快速和有效

同化分析.设定每个 奎DVar循环为 18min,包含上

VCP21扫描模式下每部雷达体扫基数椐   (Vi和勿
Radar basf data(radlal velotlf,/al△d lefkX次1·,lty)under VCP21seanning made

V1    V2     V3     V4     V5     V6     V7     V8     V9

↓    ↓    ↓    ↓    ↓
    |    |    {    | ~ˉˉˉˉˉˉ垩日JⅡ

ul)
I   l   ∶    I   ∶    I

o         6         12        18        24        30        36        42        48        54Time (nin)
4DVar同 化 窗 4DVar同 化 窗 4DVdr同 化 窗

W顶 dDw

循环l
Cy△e1 雠

咖冷启动
Co陆s忉rt

|
图 4 VDRAs四维变分快速更新循环同化流程

〈V1—V9表示同化的雷达体扫资料;时阃轴的分钟数表示每个雷达体扫的结束时间;在每个循环(冷启动或

热启动〉开始时执行背景场分析,循环结束时输出同化分析结果及用作下
一循环初猜场的6mln预报纬果)

Fig4  n1ustration Of X/DRAs4DVar assimⅡ ation and rapid update cycles

〈The labels V1— V9on top of tbe diagram represent the input radar volum￡ scan data to be assimnated The times

in minute i11ustrate tbe end times。f each radar volume scan  The background analysis is performed at the start

of each cycle and the final ana1ysis is、vritten out at the end o￡each cycle  A sirminute forecast fo11o、vs

each cycle[。r the first guess￡ield。f war旺 start)
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述每部雷达在 VCP21模式下 3组体扫资料的同化,

并利用云模式进行 6min预报,作为下
一次热启动

的初猜场。虽然 6部雷达均设置了同步扫描处理,

但仍发现,精确的雷达体扫资料的时间间隔仍然可

能比6min多几秒,所以设定同化窗为 z30s,以确

保每个 4DVar循环都能够同化每部雷达的 3组体

扫资料(其中第 1组体扫资料的6min观测时间未包

括在内99

对于开始的冷启动,首先从基于 WRF模式

(skamaiock,et d,2005)和三维变分同化技术的3h

快速更新循环数值预报业务系统(BJ-RUC)提供的

9km分辨率的分析或预报结果中,提取出25km间

隔的模式探空廓线.然后,利用距离权重插值方法

和 Bames方法(Barnes,19“),将BJ RUC模式探

空廓线插值 到 VDRAs模式格点后,即可得 到

VDRAs的初猜场.对于热启动,用上一个循环的

6min预报作为下一个循环的初猜场.然后,将初

猜场与经过 Barnes方法插值后的雷达速度
-方位显

示(VAD)风廓线结果相融合,得到高空分析场,将

地面自动站观测经 Barnes插值分析后得到地面分

析场.最后,利用垂直最小二乘拟合法和距离杈重

修正方法对地面和高空分析场进行合成,从而得到

最终的中尺度背景场。

VDRAs利用有限元准牛顿迭代算法进行代价

函数的最小化迭代(sun,ct引,1997),经测试后发

现,当迭代次数达到 35-40时,代价函数的梯度迅

速下降到较平缓的状态。因此,设定在迭代 奶 次之

后,即终止代价函数的最小化过程,并输出同化分析

结果,同时,利用云模式进行 6min的预报,作为下

一循环的初猜场.

将 VDRAs系统的启动时间设定在 ⒛09年7

月 23日12时9g分33秒,并设定运行 30个循环,

约合9h,包含整个飑线 的发展演变过程.有关

VDRAS系统对三维动力和热动力特征分析的可靠

性 验 证 见 相 关 文 献 ( C h e n , ∝ d , 9 O 0 7 ; s u n , e t 沮,

2 0 1 0 ; 陈明 轩 等 , 2 0 1 1 ) 。

4 模拟结果分析

41 定性分析

Thorpc等(1982)和W。sman等(1988)的模拟

结果均表明,飑线的发展传播对 25-30km以下

的低层风切变比对 5-6km以下的中层风切变更

Ac抛 儿r:扌:。rtl`og氵crl Si″访￠ 气 象 学 报  2012, ㈨( 3〉

为敏感,说明0-3km低层风切变对飑线发展的贡

献更大。Wyss等(1988)的观测统计分析也指出,

3km以下的低层风切变对中纬度飑线的发展最为

重要。因此,在本模拟结果分析中,重点关注环境风

场结构、0-3km低层环境垂直风切变以及指示冷

池结构的模式低层扰动温度的变化情况.这里选取

能够代表整个飑线过程从最初发展、加强、成熟到消

亡的4个时次(分别是 13时奎1分、15时29分、17

时 35分、19时23分),进行飑线发展演变的低层动

力和热动力特征的定性分析。从模拟 的最低层

1岁5m和 31岁5m高度的风场计算得到低层

3km之间的垂直风切变大小和切变矢量,用来近似

代表 0-3km的垂直风切变特征。另外,如上所

述,根据 RKW理论和其他很多学者的研究,飑线具

有明显的准二维特征,即飑线上各个风暴单体的发

展演变特征比较相似.这样,在飑线上任意
一处绘

制垂直于飑线的剖面,其低层的动力和热动力特征

均类似,也就是说,任意一处剖面都能够代表整个飑

线系统最主要的动力和热动力垂直特征。基于此,

使用垂直于飑线的剖面图来分析雷达回波观测以及

模拟的风场和扰动温度的垂直结构,从而可以更加

直观地指示低层垂直风切变和冷池特征.

(1)飑线发展初期的动力和热动力特征

从低层扰动温度的模拟结果(图5a)来看,在已

经初步形成的飑线系统的后部,近地面层的扰动温

度存在负中心,表明低层已经开始形成冷池结构,

从模拟的低层风场(图5a)可以看出,飑线后部的低

层是明显的西北气流,而前部则是偏东南气流,在飑

线的前沿存在明显的辐合。从模拟的 0-3km垂

直风切变特征(图6a)来看,飑线前部存在较为明显

的低层环境垂直风切变,切变大小超过 ⒛ m/s,而

且,低层垂直风切变方向与飑线方向接近垂直.这

里特别需要指出的是,图中16m/s切变等值线经过

北京南郊观象台附近,表明此时观象台的 0-3km

低层切变的大小接近 16m/s,而且切变方向为东偏

南方向,这与上述利用 ⒕ 时北京南郊观象台加密探

空观测分析得到的低层切变特征非常
一致.,同时也

验证了此模拟结果是可信的。从同
一时次垂直于飑

线的模拟风场和扰动温度以及雷达回波拼图观测的

剖面(图7a)来看,飑线前部低层存在明显的垂直风

切变,特别是在 0-3km(也就是模式层 1875—

31汐5m)切变较强.在飑线主体回波的前沿 ,是
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图 5 北京时间 娼 时 狙 分(a)、15时29分(b)、17时孔 分(c)、19时zs分(d)雷达组合反射率

因子拼图(彩色区)以及模拟的模式最低层扰动温度(等值线)和风场(矢线)

(AB为图?的剖面位置,与飑线方向近似垂直〉

Fig5 Composlte ref1ectivity mosaic￡rom6CINRAD radar obscrvations(co1or shaded),simulated

perturbation ten△pcraturcs (Contours) and wind fie1ds (vectors) at the lowest m°del level at13:41 BT (a),

15:29BT(b), 17:35BT(c),and19:23BT(d〉 23JuIy2009〈 The AB hneis f。r the cross section

direction as in Fig 7 at the corresponding time that is approximatively perpendicu1ar to the squall line〉

明显的上升气流,用以激发新的风暴单体,从而维持

飑线的进一步加强和传播。而在飑线回波下方及后

部,低层 3km以下则存在一个弱的冷池。从雷达

回波拼图剖面来看,飑线回波较窄,35dBz的雷达

回波顶在 9km左右.而且,从该剖面和水平组合

反射率因子拼图(图5a)上均可以看出,飑线回波具

有明显的前倾特征。上述分析表明,在飑线发展的

初期阶段,前方低层的垂直风切变强于冷池,从而导

致飑线回波出现前倾趋势,这与 RKW理论是-致

的。需要说明的是,根据 RKW理论,这样的条件对

飑线最初的发展并不是十分有利。但是,如探空分

析所言.此时的环境热力条件本身对飑线风暴的发

展和加强是十分有利的(对流有效位能较大和自由

对流高度较低),从而保证了整个飑线系统能够逐渐

发展起来。

(2)飑线加强阶段的动力和热动力特征

从 15时⒛ 分的雷达组合反射率因子拼图以及

模拟的模式最低层扰动温度和风场特征(图5b)可

见,飑线在向东南移动的过程中,不断发展加强。从

此时低层扰动温度的模拟结果来看,由于风暴降水

导致冷空气不断下沉扩散,近地面层温度持续下降,

使得与整个飑线系统相伴随的冷池结构更加明显,

冷池中心的最低扰动温度达到
-9C。从低层风场

来看,飑线后部的西北气流和前方的东南气流也已
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图 6 北京时间 13时狃 分(a)、15时29分(b)、17时∞ 分(c)、

19时⒛ 分(d)的雷达组合反射率因子拼图(彩色区)

以及模拟的 0-3km垂直风切变大小(等值线)和切变矢量(矢线)

Fig 6  As in Fig 5but for simulated0-3km shear magnitudcs (contours) and shear wind vectors

经加强,在飑线前沿形成更加明显的辐合。从模拟

的该时刻 0-3km垂直风切变特征(图6b)来看,飑

线前部的低层切变也已经加强,切变最大值超过

纽 m/s,而且,切变方向与飑线方向的垂直特性更

加明显,表明对飑线发展至关重要的垂直于飑线的

切变分量明显增强.从相应的风场和扰动温度模拟

结果以及回波拼图观测的剖面(图7b)来看,飑线前

部的低层垂直风切变有所加强,特别是由于模式最

低层 187.5m的东南气流不断加强(比较图 %、

7b),使0-3km(模式层 1875-31叩5m)高度的

低层风切变加强。而在飑线 回波的下方及后部,

3km以下的冷空气堆显蓍增强,冷池结构更加明

显。从雷达回波剖面图来看,回波直立,35dBz以

上回波顶高接近 12km,飑线风暴明显加强。根据

以上分析和 RKW理论,由于降水导致冷空气不断

下沉,从而使近地面冷池不断加强,逐渐与增强的低

层风切变接近平衡,垂直抬升明显增强,不断激发新

的更强的飑线风暴,最终导致整个飑线系统亦加强。

(3)飑线成熟阶段的动力和热动力特征

从 17时35分的雷达组合反射率因子拼图以及

模式模拟的最低层扰动温度和风场特征(图5c)刚

见,此时的飑线回波发展到最强阶段,线状特征非常

明显,整个飑线长度超过 dsO km。虽然此时次张北

和石家庄的雷达缺测,但是,可以看出缺测并没有影

响对飑线主体的观测。从模拟的低层扰动温度来

看,由于降水持续且不断增强的缘故,使飑线后部冷

空气不断下沉扩散,从而导致冷池进一步加强,范围

不断扩大,最低扰动温度超过
-10C。从模拟的低

层风场来看,与前面的形势类似,在飑线的后部依然

是西北气流,而在前方则是东南气流。值得一提的
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是,从风场来看,飑线前沿的风暴出流明显增强,模

拟的最大风速达到 25m/s。从模拟的该时刻 0—

3km垂直风切变特征(图6c)来看,飑线前部的低

层切变继续加强,切变最大值超过30m/s。但是值

得注意的是,此时飑线前沿的切变方向与飑线方向

的垂直性不如飑线加强阶段那么显著,也就是说,切

变方向与飑线方向存在小于 90°的夹角。而根据上

述所言,只有垂直于飑线的切变分量才对飑线的发

展维持起作用,因此,可以说在飑线成熟阶段,虽然

低层切变整体继续加强,但是对维持飑线发展的垂

直风切变分量则并没有再明显增强。从该时次模拟

的风场和扰动温度以及回波拼图观测的剖面(图

o           IO0          200          300          400

A       x_∞
ctl。nd0忉 ne(km)         B

7c)来看,在飑线回波的下方及后部,3km以下的冷

空气堆进一步加强,飑线后部 2km以下的扰动温

度降到
-5C以下,表明近地面冷池非常强盛。从

风场剖面来看,虽然最低层风速与飑线加强阶段(以

15时29分为代表)相比有所加大,但是 31875m

高度的风速有所减小,因此总体来说,垂直于飑线的

0-3km切变在加强阶段和成熟阶段相差不大。从

雷达回波剖面图来看,在飑线发展成熟期,回波直

立,发展旺盛,35dBz以上回波顶高超过 125km。

另外,回波开始出现后倾趋势,表明飑线后部的降水

在不断增强。而在飑线主体回波的前沿,则是非常

强的上升气流,用以维持整个飑线系统的发展,这也

图 7  北 京 时 间 1 3 时 d 1 分 ( a ) 、1 5 时 2 9 分 ( b ) 、】7 时 3 5 分 ( c ) 、

19时z3分(d〉垂直于咫线方向(沿图 5的AB线)的剖面

(彩色区是雷达三维反射率因子拼图;等值线为摸拟的不大于-1C的扰动温度;矢线为风场〉

Fig 7  Cr° ss sections of the thre⒏dimensi°na1reflectivity from6CINRAD radar observations(color shaded),

simulated perturbation temperatures less than°r equal to ˉ1 C (contours) and wind fie1ds (vectors)

at13:41BT(a),15:29BT(b),I7:35BT(c),and19:23BT(d)23Ju1y2009as done a1ong thc AB line in Fig

B
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是飑线在成熟阶段的明显特征。根据 RKW理论,

此时的低层垂直风切变和冷池的强度已经达到平衡

状态,垂直抬升最强,飑线发展最为旺盛。同时,由

垂直剖面图还可以看出,飑线后部中层存在明显的

尾部人流急流(RIJ),当它下冲到近地面冷池前沿

时,能够在地面形成短时大风。从飑线前沿附近多

个 5min地面 自动站的观测来看,风速均超过 ⒛

m/s。从北京和天津雷达的径向速度观测来看,在

飑线前沿附近的最大风速超过 25m/s,并且已经出

现速度模糊现象(图略)。上述自动站和雷达观测与

飑线前沿最大出流速度的模拟结果
一致(图5c)。

(4)飑线消亡阶段的动力和热动力特征

从 19时⒛ 分的雷达组合反射率因子拼图以及

模拟的模式最低层扰动温度和风场结构(图5d)可

见,飑线变宽,后部拖曳明显,表明飑线后部的层状

云降水开始占主导地位。从低层扰动温度来看,由

于大量降水导致的冷空气持续下沉,飑线后部的低

层冷却更加明显,表明此时冷池更强。在低层风场

上,飑线后部的西北气流和前部的东南气流特征均

没有加强和成熟阶段那么明显,表明飑线前部垂直

于飑线的低层风切变分量开始减弱。特别是飑线前

沿的低层风开始明显转向,在飑线南部转向偏南,而

在北部则转向偏北,这与飑线消亡阶段其两端的
“
线

端涡旋
”(Line end Vortex,南端是反气旋式旋转,

北段是气旋式旋转)不断加强有直接联系。研究表

明(W。sman,et al,1998),“线端涡旋
”
加强是飑线

趋于衰亡的重要特征。从模拟的该时刻 0-3km

垂直风切变特征(图60可见,飑线前部的低层切变

强度明显减弱,特别是垂直于飑线的切变分量更小.

从相应的回波拼图观测以及风场和扰动温度模拟结

果的剖面(图7d)来看,此时飑线回波变得比较宽,

35dBz以上强回波顶高显著下降,出现明显的后倾

现象,这主要是因为在飑线消亡阶段,后部出现大量

层状云降水所致。在飑线回波的下方及后部,由于

大量降水,3km以下的冷空气堆进
一步加强,其中,

飑线后部 2km以下的扰动温度降到约
-6C,表明

近地面冷池更加强盛。而垂直于飑线的 0-3km

切变则显著减弱,这与平面图的分析结论
一致。另

外可以看出,此时在回波前沿也没有强的上升气流,

垂直抬升明显减弱。因此,可以说此时冷池明显强

于垂直于飑线的低层风切变,而且飑线回波具有明

显的后倾现象,根据 RKW理论,飑线即将消亡。还

A c 扌曰 儿f B 哆B o , o ` o 昌氵m s 枷 氵c 色 气 象 学 报  2 0 1 2 , ⒛( 3 )

有一点,此时飑线后部中层强的尾部人流急流还在

维持,同时也在地面形成了持续的短时大风,并且被

地面自动站和雷达径向速度观测证实(图略)。这是

飑线从成熟阶段到消亡阶段经常出现的特征,也是

部分飑线风暴向产生更强的地面短时大风的弓形回

波转换的前兆。

总之,从定性分析可以看出,与飑线所伴随的冷

池和低层垂直风切变相互作用符合 RKW理论的概

念模型,这次飑线过程发展演变的动力和热动力机

制可以用 RKW理论解释。

42 定量分析

为进一步描述低层垂直风切变和冷池相互作用

对这次飑线过程演变的影响,针对上述代表飑线最

初发展、加强、成熟和消亡的 4个时次,进行了
一些

定量指标的计算。

(1)计算低层切变强度

研 究 ( W o s m a n , e t  d , ⒛ 0 4 ; F o v d l , c t  d ,

1 9 9 5 , 1 9 9 8 ) 表明 , 0 - 3 k m 的 低 层 风 切 变 对 飑 线 的

发展维持最为重要,但是,3-6km的风切变也可能

对风暴单体的新生有萤面作用,从而对整个飑线系

统的发展有贡献。另外,从图7可以看出,3-6km

也的确存在对飑线发展有利的风切变形势。因此,

在计算 0-3km垂直风切变的同时,也计算 0-6

km的垂直风切变。而根据此前所述,只有垂直于

飑线的风切变分量才对飑线的发展维持起作用,所

以,在此仅计算飑线前部垂直于 35dBz以上咆线主

回波的0-3km(即1875-31岁5m)和0-6km

(即1⒏5-61叩5m)的风切变分量,并给出一定

区域内的风切变平均值。为避免飑线风暴出it对计

算的影响,风切变的计算从飑线主回波前 DO km开

始。对前 3个时次(13时41分、15时⒛ 分、17时

35分),取飑线主回波前 50-150km的平均值。而

对于第 4个时次(19时23分).因为电线已经接近

模式运算范围的东南部,所以只能取咫线主回波前

50-100km的平均值。在前面已提到,摸拟的风切

变总体形势对飑线的发展是有利的(即近地面层风

向向着飑线,而3和6km层风向离开飑线),所以,

在这里仅计算垂直于飑线的风切变分量的绝对值,

即 △Lr°3和|△UO6,具体计算结果如表 1所示。

由表 1可以看出,飑线在最初发展、加强到成熟

的3个阶段,垂直于飑线的 0-3km切变分量约为

15m/s,表明这次飑线过程处在一个中纬度中等强
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度的风切变环境中,与探空分析一致,也再一次证明

了RKW理论适合于解释这次飑线过程发展演变的

动力和热动力机制.从0-3和0-6km风切变的

对比来看,3-6km的风切变对飑线的发展维持的

确有正面作用,只是没有 0-3km那么明显而已。

另外,在飑线的消亡阶段,风切变明显减弱,与定性

分析一致。

(2)评估飑线不同发展阶段冷池和低层垂直风

切变的平衡状态

根 据 RKW理 论 (Rotunilc,ct al,1988;Wo⒌

man,ct引,19gS,200奎),冷 池 和 低 层 风 切 变 的 平 衡

关系可以通过冷池传播速度 C和垂直于飑线的低

层切变 △rT的比值(即C/A】/)表示。当 C/△U≈1

时,冷池和低层风切变达到近似的平衡状态,对飑线

的发展维持最为有利,飑线回波接近直立,发展旺

盛;当C/ΔL/(1时,冷池弱于低层风切变,飑线回

波向下游倾斜,对飑线的发展不利,或者飑线处于发

展初期。当 C/△U>1时,冷池强于低层风切变,飑

线回波向上游倾斜,对飑线的发展不利,或者飑线处

于消亡阶段。

根据 Bc呐amin(1968)的工作和 RKW理论,冷

池传播速度 C实际上可以看作是一个在无限深、不

分层环境中的二维密度流的移动速度

σ =亻 ⑷ 山   ⑴

式中,H是冷池深度,B是浮力项,并且

: ≡ g 『
谙

J + ⒍ m Q v  Ξ。 ⒋ ⒐
] ⑵

式中,g是重力加速度,a是位温,ε是平均位温,所

以汐-a就是 VDRAs模拟的扰动位温;qv、gt和g‘

分别是 VDRAs模拟的水汽混合比、云水混合比和

雨水混合比,而gv是平均的水汽混合比。在计算

中,对于 ε和g,̌取VDRAS每次热启动循环所用背

景场的平均值。因为在冷池上部,浮力项 B逐渐接

近于零,而且,随高度的变化很小,所以,对于冷池深

度,只需要选取最具有代表性的高度即可。这里,参

照 Wosman等(2004)的工作,选取从冷池前沿向后

的100km范围内
-5C等温线的平均高度作为冷

池的深度。这样,就可以计算每个时次与冷池相关

的浮力项 B的平均值,从而得到平均的冷池传播速

度 C。对于垂直于飑线的低层风切变分量,则采用

上述计算结果。这样,就可以计算出冷池与 0-3和

0 - 6 k m 切 变 的 平 衡 指 标 , 即 C / △ L / 0 3  和C /

|Δ UO6 (表 1)。

表 1 各时次垂直子飑线的0—3和0-6km风切变

分量以及冷池传播速度与各风切变分量的比值

Table1  The components of the0-3 km and O-6km

shear perpcndicular t。the squall line, |△UO3{ and

|ΔUO6|,as well as the ratio of C,the speed of the

cold poo1propagation,to|ΔV仓a| and|△ LrO6|

at13;41, 15:29, 17;35, and19:23BT

时脚D絷 ∫ ,ou:'. c/ LL]B c/ !^u6

13:41

15:29

17:35

19‘23

15 3

15 2

14 9

10 o

20 1

21 6

21 8

13 3

o 7

0 9

1 3

2 2

o 5

o 6

o 9

1 7

由表 1可见,在飑线的最初发展阶段(13时狃

分),C/△LrJ3|=07,冷池明显偏弱。在飑线的加

强阶段(15时⒛ 分),垂直于飑线的低层风切变分

量变化不大,但是 C/△【JO3=09,表明此时冷池明

显加强,并逐渐与低层风切变接近于平衡状态,达到

非常有利于飑线加强发展的形势。到飑线成熟阶段

(17分35分),垂直于飑线的低层风切变分量依然

变化不大,但是 C/ΔL/°3=1,3,表明此时的冷池强

度已经大于垂直于飑线的 0-3km低层风切变分

量的大小。而根据 RKW理论,在飑线的加强和成

熟阶段,C/△UO3≈1才最有利于飑线的发展,与此

计算结果有一定的出人。这是因为在飑线成熟阶

段,在低层切变的计算中没有考虑强的尾部人流急

流效应造成的。根据 Laf。re等(1989)和W。sman

(1992)的研究,在飑线的成熟阶段,尾部人流急流成

为飑线系统环流的重要组成部分。这样,冷池内尾

部人流急流形成的垂直切变可以被包括在 RKW理

论中,C/△】/改为C/(ΔL/+△吗).在定性分析中曾

提到,在飑线的成熟阶段,后部中层的确存在明显的

尾部人流急流。而在此计算中,并未考虑成熟阶段

飑线风暴的尾部人流急流,也即没有考虑 ΔL/的效

应,故计算出的 C/△L/03>1。这时,可以考虑计算

C与0-6km风切变的比值.从表 1可见,在飑线

成熟阶段,C/△UO6=09,表明此时冷池强度与垂

直于飑线的0-6km风切变分量的大小相当,正如

所述,此时3-6km的风切变对飑线的发展维持有

正面作用。这与 Wosman等(200奎)的研究结果类

似。到了19分23分,由表 1可见,0-3和0-6km
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的风切变均明显减弱,C/ΔLT03和C/Δ【JO6则分

别达到 22和17,表明此时冷池明显强于切变,根

据 RKW理论,这种形势非常不利于飑线的继续发

展,飑线进人消亡阶段。

5 总结 和讨论

利用实际的多部多普勒天气雷达观测资料,通

过云尺度数值模式和雷达资料四维变分同化技术,

对 ⒛09年7月⒛ 日发生在华北地区的
-次飑线过

程的低层动力和热动力机制进行了数值模拟分析。

结果表明,低层垂直风切变和冷池相互作用是本次

飑线过程维持发展和传播的关键机制,实际的数值

模拟结果与用来解释飑线发展演变的 RKW理论
一

致。主要结论如下:

(D环境条件有利于这次飑线过程的加强和发

展维持,华北地区处在中纬度地区中等强度风切变

的环境中,这次飑线过程也符合中纬度中等强度风

切变环境中飑线的生命史和演变特征.基于 RKW

理论的低层风切变和冷池相互作用比较适合于解释

这次飑线过程发展维持的动力和热动力机制.另

外,在飑线发展的初期,环境热力条件(对流有效位

能较高和自由对流高度较低)只寸飑线风暴的发展加

强起到了积极作用,克服了低层风切变和冷池的不

平衡所形成的不利形势。

(2)模拟结果的定性分析表明,在飑线的最初

发展时段,低层垂直风切变很强,但是冷池较弱。雷

达观测也显示此时飑线回波相对较窄,并且具有前

倾趋势。随着时间的推移,低层切变持续加强,同时

对流降水使冷空气不断下沉,从而导致冷池快速加

强,低层风切变和冷池逐渐达到平衡状态。在这种

形势下,低层大气处于最强的垂直抬升状态,飑线发

展强盛。雷达观测也表明,此时的飑线回波发展最

为旺盛,逐渐达到直立状态,35dBz以上回波顶高

超过 12km。到飑线发展的后期阶段,低层风切变

不断减弱,飑线后部大量的层状云降水导致冷池强

度明显大于低层风切变强度,不利的形势导致飑线

逐渐趋于消散。此时的雷达观测也显示,飑线回波

变宽、后倾,主要是因为在飑线后部出现了大片的层

状云降水区。同时,回波顶高明显下降.

(3)从垂直于飑线的低层风切变分量的定量模

拟计算来看,再次证实了此次飑线过程处在
一个中

纬度中等强度风切变的环境中,RKW理论适合于

Ac扌曰 M沙 召。/,′og氵m⒌ ltca 气象 学 报  ⒛ 12,⒛ 〈3)

用来解释其发展演变的动力和热动力机制.从冷池

和低层垂直风切变的平衡指标来看,在飑线的最初

发展、加强和成熟、消亡阶段,冷池传播速度和垂直

于飑线的低层风切变分量的比值分别小于、接近和

大于 1.这从定量计算的角度表明,在飑线的最初

发展时段,低层风切变强于冷池.当飑线进人加强

和成熟阶段时,风切变与冷池达到近似的平衡状态.

在飑线的消亡阶段,冷池和低层垂直风切变的平衡

被打破,冷池明显强于低层风切变。上述的定量计

算结果与定性分析及 RKW理论是
一致的。另外,

分析可见,低层 0-3km的风切变对飑线的发展维

持最为重要,但是,0-6km的中层风切变对飑线的

发展维持也有正面作用,特别是在飑线发展旺盛的

成熟阶段,这种影响应该考虑。

从本文分析可以看出,在中纬度中等强度风切

变的环境中,基于低层垂直风切变和冷池相互作用

的RKW理论可以用来解释实际飑线过程的发展维

持和传播机制。冷池传播速度和垂直于飑线的低层

风切变分量的比值可以用来简单解释飑线的二维演

变特征,从而有助于预测飑线的强度和生命史。在

实际应用中,从观测的角度来说,探空和边界层风廓

线雷达均可以探测到低层的环境垂直风切变形势。

但是,对于冷池来说,因为它是由飑线中的风暴单体

产生的,对风暴单体的发展演变特征非常敏感,所以

估测冷池的强度和深度比较困难。为此,冷池传播

速度 C可以近似地通过冷池经过时的地面气压变

化计算得到。因为地面气压变化是整个冷池经过时

的累积效应,从而避开了计算冷池的深度.另外,在

实际应用中,可以忽略水汽混合比、云水混合比和雨

水混合比的影响。这样,冷池传播速度 C可以简化

为

c 2 = 2 全 呈       ( 3 )

p

式中,△P是冷池内外的地面气压变化,ρ是地面空

气的平均密度.至此,冷池传播速度 C就可以很方

便地计算得到。

当然,从理想的云模式数值模拟方法得到的

RKW理论与实际飑线过程的发生发展还存在
一定

的差别,而本研究是利用了实际的雷达观测资料进

行的云尺度数值模拟,所以,其与理论模拟也存在
一

定差异。另外,单一个例的模拟分析也不具有普适

性,还需要开展大量个例的数值模拟分析.还有.本
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研究并未考虑影响飑线发展演变的天气尺度特征

(比如冷涡、西来槽等)的影响及其与飑线的相互作

用,也没有过多地强调环境热力作用(比如对流有效

位能和对流抑制能量(CIN))以及地形对飑线生消

发展的影响,而这些因子对飑线的发展演变也可能

非常重要。因此,仍需要进行深人研究。

致谢:本文的数值模拟工作得到美国国家大气科学研

究中心(NCAR)孙娟珍博士的悉心指导,谨此致谢。
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