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摘 要

大山脉春夏季受太阳加热和地形抬升作用易于形成对流过程
。

为研究这类对流特点
,

在

沙特阿拉伯 � ��� 山区组织了一个 ��  � �  实验计划
。

本文应用中国强风基实验室 � � �

�� � � � 一�� �� � �� � �� �非静力模式
,

选取适当模拟通道模拟了该计划中 �� �� 年 � 月 � 日

一次对流降水过程
�

模拟结果揭示了大山脉气流强迫与对流环流相互作用的一些基本特点
,

展示了大山脉对流过程多种复杂的宏徽观特征及其生消演变
。

包括山坡激发对流
,

大对流对

小对流的抑制
,

云自然引晶效应等
,

并指出在这类对流系统中 � � � 浓度对其降水类型的重要

影响
�

此外
,

本文还进行了采取细致的雹云徽物理参数化和采用简单的暖云微物理参数化的

对比试验
,

结果表明两者模拟的动力场差别甚小
,

而云形态和降水发展有明显差异
。

上述结果

总体上与该个例外场观侧一致
。

关钮词
�

非静力模式
,

中尺度
,

山脉对流
,

云微物理结构
。

� 引 言

大量观测发现地形对降水有很大的影响��, 幻
。

许多气象学者对地形作用的机制和效应

进行了研究��,
�〕

。

地形强迫气流和地形引起的 日间下垫面不均匀加热经常为中纬度山区对

流活动创造有利条件而形成大量降水
。

河南 ��
�

� 大暴雨的重灾区
,

地形起到了关键作

用�� 
,

江淮 ��
�

�一 � 大暴雨中地形作用也很明显�� 
。

北京地区夏季雷雨风暴往往初生于西

部山区
,

然后东移发展图
。

复杂的地形往往在较大程度上限制了雷达
、

地面站等的观测能力
。

综合的外场试验较

难开展
。

况且
,

山区降水发展机制比平原地区要复杂得多
。

因此至今人们对地形降水作用

的细节认识很不充分
。

进行与观测相结合的高分辨山地降水数值模拟研究可以帮助我们

从理论上细致地了解地形降水过程的机理
。

本文采用中国气象科学研究院最近建立的非静力平衡中尺度 � � � ��� �� 一�
� � � ��

大气模式
,

对第三次国际云模式会议提供的在沙特阿拉伯 � ��� 山区开展的 � �  � � � 计

划中 ���� 年 � 月 � 日混合相对流降水个例进行了模拟试验
。

观测资料由该计划的主持人

� � �� 提供�‘〕
。

‘ ��� 年 � 月 �� 日收到原稿
,

��� 年 � 月 �� 日收到修改稿
。

本文得到自然科学基金 �� 竹���� 项目资助
。
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� 个例情况和模拟方法

� � � 模式为完全弹性套网格非静力平衡模式
。

该模式的完整介绍和实例检验请参阅

文献��
,

�。〕
。

模式采用弹性原始方程作为动力框架
。

方程中的准弹性系数取为 � 时即为

完全弹性模式
,

取其它适当值可以在一定精度上大大减少模式计算量��� 〕
。

用时间分裂法

分别计算弹性适应和其它过程
。

为精确地考虑下垫面强迫
,

模式采用 � ��
一

� ���
� � � �� �

�

� � � �� ��� ���� �� 地形跟踪坐标系和 � � � � �� � � � � � 的整体边界层参数化
。

模式湿过程

计算包括三类双参数微物理参数化
,

分别可用于模拟雹云
、

暖云和降雪云系统
。

模式设计

双向套网格连接中
一

�和中
一

� 模式区
,

使其能用于模拟数百公里范围内各种各样的气象系

统
。
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图 � 阿拉伯半岛西部和西南部地形分布

�山脉东侧为 � �� �
一
��

一
��曲 沙漠�

� �� � 山脉位于红海东侧
,

山高 �
�

�� �
。

西坡较陡
,

东坡较缓
,

山宽约 �� �� �
。

西山脚

与红海相连
,

东山脚与大沙漠相接 �图 ��
。

从初春到初夏
,

该山区 日间对流降水非常频繁
,

� 月份对流降水日占总月份 ��  以上
。

���� 年 � 月 � 日个例具有这一降水天气的典型特

征
。

该日上午对流群沿山脊走向排列
,

引起山区降小雹和阵雨 �图 � �
。

系统性天气强迫对

对流发展影响较小
,

对流层内垂直风切变和风速均较小
,

山顶以上到 �� � 处为偏东风
,

再
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高为西风
,

对流层顶处有较强西风
。

山两侧近地层风速非常弱
,

且变化无规律
。

图 � �   � 年 � 月 � 日 � � � � � � � � �� 时 �� 分 �地方时 �� 时 �� 分 �云图

由图 � 和图 � 可 以看出
,

该地引起对流发展的强迫地形的尺度为数百公里
,

而单个

对流单体的水平尺度仅约 ��� �
。

为研究这一积云场发展过程
,

我们不仅需要较大的模式

区来考虑地形强迫效应
,

而且还需要较细的网格距显式分辨对流过程
。

限于现有的计算能

力
,

我们选用 � � � 模式的二维版本进行模拟研究
。

为突出地形强迫的细节
,

模式关闭了

套网格功能
,

采用均匀的水平和垂直网格距
,

格距尺度分别为 �
�

�� � 和 �� ��
。

模式区取

��� � � � 个格点
,

相应于水平范围 ���� �
,

垂直高度 ��
�

�� �
。

模式构造一钟形山代替真实

山脊
,

山半宽为 �� ��
,

山高为 �
�

�� �
,

山脊位于模式区中心
。

模式平面相应于过 � �� � ��

的东西截面
。

为综合考虑 山顶的不稳定层结和 山西坡上较丰富的水汽作用
,

模式采用 山顶

�� �� � �� �
、

山腰�玫
��� �和山脚 �� �� �� 三站 �� 时 �地方时 �� 时 �探空构造一个合成层结作

为模式水平均匀的初值
。

虽然我们设置的模式区西达红海东至沙漠
,

但由于缺少计算边界

层过程的地面和土壤特性资料
,

暂时尚没有起动模式的边界层参数化计算地面加热引起

的山谷风和海陆风效应
。

据观测 �� �� 
, �” ��� 幻 ,

在对流发展前
,

太阳加热作用已经形成了

山峰两侧的爬坡气流
。

本文中我们利用中小尺度模式中一般采用的湿热泡来启动对流过

程
。

该泡中心在山顶处
,

中心最大增湿为 �
�

�℃
,

最大相对湿度为 ��� �
,

向四周减弱到背

景值
。

� 模拟结果

为减少地形引起的模式初始场不平衡引起的扰动
,

模式先进行 ��� � 动力初始化图
,

山顶以下各高度上风场在前 ��� �� 逐渐引人
,

然后再积分 ��� �� 作 自身调整
。

在 � �� �� 时

加人前述的初始扰动�水汽和位温�
,

开始模式预报
,

共计算 ���� ��
。

模拟时间粗略地相应

于 � �一 �� 时
。
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图 3 东西截面二维模拟山上对流的环流和云场结构

(a
·

4

0tn

in

,

b. 7 o m i
n , c

.

90 而
n ,

d

.

12
0 而
n.
水平向右为东

;
等值线为云水区外廓线)

3. 1 模拟云场的气流特征

模拟结果揭示了山脉上空积云对流此生彼消的演变现象
。

模拟云场和风场的时间序
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列演变示于图 3
。

可以看出
,

引人扰动泡后
,

山顶处很快有对流发展并形成一积云
。

该积云

的人流气流主要源于东坡爬坡风
。

随这一云体发展
,

东西两坡爬坡风均得到加强
。

4 o m i
n 时 (09

:202 ,

图 3
a) ,

山顶处积云厚度达 3km
,

云底高度为 3
.
6km A SL

(1
.
Zkm

A G L )
。

由图 3a 可以看出此时在西坡上空 2一 sk m A SL 高度上形成了较明显的背风坡

波
,

波长为 26 km
。

正是在这一波动和西坡爬坡湿空气共同作用下
,

激发了西坡低坡上空

又一对流云发展
。

这一阶段
,

这两个积云均较弱
,

较强的一个(山顶处)最大上升气流速度

(参见图 7)仅 7m
· , 一 , 。

4 5 m in 以后
,

随潜热释放这两个积云发展很快
。

到 70 m in(0 9
:502)

,

整体流场产生较

大变化
,

两个发展旺盛的积雨云环流占主导地位
。

两积云内全部为上升运动
,

云下形成强

辐合区
。

在它们腰部均发展出强的向西出流
。

然而
,

尽管此时积雨云强迫环流 已经掩盖了

地形强迫气流
,

但在原山背风坡波波峰附近又发展出两个新的小积云
。

这表明山地强迫在

此时刻仍然起着一定的作用
。

从 70 m in 至 gom in (10
:102 ) ,

最先发展的两强积云维持较强的上升运动(图 7)
,

而新

发展的两个积云受强积云的外部补偿气流抑制
,

趋于消散
。

特别是位于两强积云之间的弱

对流
,

由于受到两侧积云的共同压制
,

在 gom in 前就已完全消失(图 3
。
)

。

在中对流层
,

因

山顶处积云腰部(向西)出流与山腰上强积云的顶部 (向东)出流相遇
,

在这两积云间形成

一明显的环流圈
,

并在山腰积云东侧形成阻塞下沉
。

由于山脉上空积云(主要是两个强积

云 )引起较强的向上质量输送
,

在 3
.
skm A SL 以下

,

西山脚(低坡)和山东高坡上分别形成

了两支较强的爬坡气流
。

西侧的一支含有充沛的水汽
,

东坡的强爬升气流越山后易于加速

下沉
,

因此利于激发新对流发展
。

从 12om i
n (10 :40 2) 云场分布(图 3d) 可 以看出

,

一新对

流在西坡高坡生成
。

其云底较低
,

上升区较宽(云水平尺度大)
。

原两强积云中只有山顶处

的一个继续维持发展
,

另一个主要受下沉气流控制
,

趋于消散
。

由模拟的各个积云演变过程可知
,

由于对流层中下层风速和垂直风切变较小
,

各对流

云块均直立发展
,

移动极小
。

3. 2 云微物理结构及其演变

地形强迫环流和积云热力环流相互作用不仅控制着山地云场的整体结构和演变
,

还

在很大程度上影响积云内部降水发展的微物理过程
。

图 4 为相应于图 3 各时刻的积云微

结构
。

可以看出
,

4 0 而n 前云体内只有云滴(图4a)
,

至 70 m in( 图 4b)
,

山顶处的积云趋于发

展成熟
,

云顶已进人对流层顶
。

云中雨水一部分由暖雨过程(云水 自动转化)形成
,

另一部

分源于冷雨过程(雹和筱的融化)
。

云顶部因对流层顶处强西风作用形成深厚云砧
。

云砧

上部以冰晶为主
,

下部以筱粒为主
。

云中主要降水粒子(雹和雨)主要集中在云上升轴上
,

即云水存在区
。

值得提出的是
,

与高层云砧中筱粒分布对应
,

雹粒中心明显偏离云水中心
,

位于其东
。

此外
,

许多有雹的区域没有云水
。

这表明该积云不会形成大雹块
。

此时山腰上

另一强积云尚处在发展阶段
,

其内雨水也初生于暖雨过程
,

云顶已经开始冰晶化
。

另外两

个弱积云仅凝结出少量的云滴
。

90
m in 时(图 4

。
)

,

山腰处积云的微物理结构与 20 m in 前山顶处积云非常相似
,

仅降水

区稍宽一些
。

这表明该云块降水发展的微物理过程与山顶处积云也较为接近
。

此时山顶

处积云较为强大
,

云砧
、

降水区和云水区均明显拓宽
。

云 中雨水仅依赖于冷雨过程增长
,

且
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图4

(a.40而n
,

b

.

东西截面二维模拟山上对流的云微物理结构

70而n
, 。
.
9 0 m in

,

d

.

12
o m in

.

实心点表示云水
,

空心圈表示雨水
,

单引号表示筱
,

逗号表示冰晶
,

四角形表示雹)

有两个雹块增长源地
。

其一位于云中心轴区
,

另一个在云砧内筱和云水共存区
。

从山腰处

的积云中雹分布能更明显看出云砧内筱粒增长成雹的特点
。

这一机制导致地面降水区较
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宽而降雹尺度较小
。

到 120 m in
,

山腰处积云已停止生长
,

仅上层存在少量云水
。

但其云砧已经与山顶处积

云相结合
。

由此时的云微物理结构(图 4d )能看到山地积云间许多云微物理相互作用现

象
。

首先
,

在云砧中筱粒增长
,

山顶处积云云砧下部发展出一个新雹区
;
其次

,

由于山腰处

积云云砧内大量筱粒落人山高坡上新生积云中
,

对其产生较强的自然引晶效应
。

该新生云

块正处在旺盛发展期
,

云内液水丰富
,

云底较低
。

其内雨水(虽然区域很小)明显是由

us E ED E R 一F E E D E R
”
机制形成

。

可以预测
,

这种引晶作用对该新生积云未来发展一定有

较大影响 ;再者
,

由于山顶处积云内仍维持较强的上升运动
,

山腰处积云云砧也会对其降

水发展产生一定的影响
。
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图 5 W C P 模拟至 7Om in( 09
:
50 2) 时环流和云微物理场

3
.
3 模式微物理参数化效应

在前面的模拟中
,

我们采用 了 M B G 模式的雹云微物理参数化(H C P) 湿过程处理方

案
。

该方案考虑水汽
、

云水
、

雨水
、

冰晶
、

筱粒和雹块 6 种水元间 27 个微物理转化过程
,

对

降雹强对流等过程有较细致的模拟能力
。

但该方案计算复杂
,

计算消耗也较大
。

作为一个

敏感性试验
,

我们用仅考虑水汽
、

云水和雨水三种水元暖雨过程的计算简便的暖云微物理

参数化(W C P) 对该例进行模拟
,

并以此探索冰相过程对A SI R 山区降水发展的作用
。

模式

的其它设置与前相同
。
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比较模拟结果
,

我们发现在相应模拟时段
,

W
C P 模拟的环流结构

、

积云场及其演变与

H C P 模拟非常相似
。

图 5 为 W C P 模拟至 70 而n( 09
:
50 2) 时环流场和云微物理场

,

与图 3b

比较
,

很难分辨出两者风场的差异
。

此时两者的云场和云垂直尺度也较接近
。

这些特征一

直保持到模拟结束
。

因此
,

可以说冰相效应(潜热和拖曳力)没有产生明显的有组织的动力

响应
。

究其原因可能是由于云中只有小雹生成
,

其降水拖曳作用与雨水相近
。

然而
,

值得

指出
,

冰相过程潜热释放对积云发展强度有一定促进作用
,

从图 7 可知
,

采用 H C P 模拟积

云的最大上升气流比采用 W CP 模拟的大 2一 sm
·

s 一‘ 。

采用不同湿过程参数化模拟的积云降水增长过程差异较大
。

W
C P 方案模拟云中只有

液相存在
,

降水发展主要依赖于雨滴扫并云水
。

因此
,

在无云水的饱和区
,

当云滴谱拓宽度

不足以启动云水 自动转化时
,

则云水无汇
,

仅随气流平流和随湍流扩散
。

这一现象在模拟

积云 中广泛存在
,

导致 W C P 模拟云的水平尺度 (云宽)比 H C P 模拟的相应积云明显高

估
,

且有更多的云水被输送到云砧里
。

比较图 5b 和 图4b 能清晰地看出这一特点
。

W
C P 方

案的这一缺陷对模拟云的降水增长和降水效率以及地面降水类型也有显著的影响
。

因此

为较准确地研究这类山区降水特点和作定量降水预报
,

尤其是对 A SI R 山区春夏季人工

降水潜力(SA C PE X 计划的主要目的)作出评估
,

采用 H C P 方案是很必要的
。

3. 4 C C N 浓度和地形方案的影晌

v ali[, , 〕观测表明
,

在 A SIR 山区对流

云 中
,

云凝结核 (C C N )浓度比其它地区高

得多
。

在前边的模拟中
,

我们采用了中国北

京地区观测 的 C CN 浓度
。

该浓度值约相

应于云滴滴谱拓宽系数

l4

ll

0I D
”

b 一 12 0 0 } D
。

b ~
1 2 0 0

( tu月)z

Fc

(声Qc )
“

1 2 0闯
〔

+
1

.

6 D

n

b

中的D nb 一 120 0
。

前面的模拟分析指出
,

模

拟云 中暖雨过程(云水自动转化为雨)对降

水有一定贡献
。

这与观测不一致
。

飞机外

场观测表明该区春夏季对流过程中暖雨过

程很少发生
。

为了探讨这一问题和研究该

区 C C N 浓度在降水发展过程中的作用
,

我

们取沿山脊走 向(南北方向)的截面
,

用山

顶探空 (K ha m is )作模式水平均匀初值
,

进

行两个二维模拟试验
。

其一仍取 D
n
b -

12 00
,

并 简 记 为 B 12
;
另 一 个取 Dn b 一

30 0 0 ,

记为 B3o
。

由于没有考虑地形影响
,

且模式底边

14
.0 Dn b= 3000

嗽氨口口
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.t广��七丫一二气司广�一J任
�价飞认
、、二几认�尸||曰
.

1
一n山

一�卜灯卜万
、卜叮井
-
叮‘公.‘..几一�8

甲弓二
、‘或
1 ,们山别l一9自

尸卜

!

.��两h

Q乙连
工八
b
�吕0.

…
11�艺一匀91 �1

x
( k m )

图 6 采用不同的 C C N 浓度南北方向截面

二维模拟至 36 m in 时的微物理结构

(Q 。:

云底比水量
,

Q

h :

冰雹比水量
,

叱
:
筱比水量

,

Q

: :

冰晶比水童)

界为相应于山顶高度的光滑水平面
,

所以
,

在近山顶气层中的强不稳定能量易于集中释

放
。

计算结果与前述东西截面不同
,

模拟时段内仅有一个积云发展
,

且其上升速度也比观

测积云大许多(极大达 32 m
·

s 一 ‘ ,

参见图 7)
。

这表明考虑地形作用的重要性
。

尽管如此
,
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我们认为进行 C CN 效应比较仍然是有价值的
。

比较B 30 和 B 12 两例的微物理结构
,

我们发现两个重要特点
,

即
:a.
尽管模拟积云的

上升气流高估
,

但在 B 30 试验中一直没有发生暖雨过程
。

这是因为较高的 CC N 浓度导致

云滴滴谱较难拓宽
,

从而云水自动转化未被激活
,

导致在冷雨过程发展前无大滴生成
,

云

水只能通过冰相转化为降水
。

与之相反
,

B
12 例在模拟到 2om i

n
时

,

雨水就已经出现在冻

结高度以上的云中
,

表明暖雨过程很活跃
,
b

.

由于 B 30 例中云水丰富
,

雹块数少
,

利于雹

快速增长和迅速下落形成地面降雹
。

在模拟至 36 m in 时(图 6)
,

B
30 模拟云中仅剩余极少

量的雹块和筱粒
。

而 B 12 例中因暖雨起动导致大量雨滴冻结成筱
,

消耗较多云水
,

并形成

浓度较高的雹胚
。

高浓度雹块互相竞食云水
,

均难以长大
。

这样
,

它们落速较小
,

在云中生

存时间较长
。

因此
,

在 36 m i
n
时

,

B 12 例中雹区和筱区均较大(图 6)
。

4 与观测比较

总体上看
,

下述模拟结果与外场观测相当一致
:

(1) 地形强迫和积云对流环流复杂的相互作用形成了多变的山地积云场
,

并控制其

演变
。

云场展示出 Va
li 观测发现的

“

多泡
” , “

自然播撒
”
等特征

。

( 2) 山顶处积云在山两侧爬坡气流共同作用下发展最旺盛
,

生命最长
,

并趋于维持
。

与卫星云图观测相同
。

( 3) 模拟积云单体最大上升气流一般均小于 15 m
·

s 一 ‘ ,

仅峰值上升速度在短时段内

达 19m
. 5一 ,

( 图 7)
。

(4 ) 降雹区较宽
,

但降雹尺度较小
。

t

( 5) 发展较强的对流云表现为窄而高
,

顶部达对流层顶
。

云水平尺度一般为 10 一

15k m
。

由于未考虑山东坡沙漠地表的太阳加热 借
作用

,

在模拟时段(即 09
:002一 10 :402 )模拟 丫

积云对流群仅出现在山脉西坡
,

没有模拟出

积云群向东坡扩展的现象
。

_

1

2 0 ‘。
。

6 0 8 。 ‘“。 ‘2。 ’‘石

3。

}

b

/ (
2 0 } / l

5 结论

通过模拟 SA C P EX 计划中 A SI R 山脉

春夏季对流云个例和进行特定的模拟试验
,

得出如下结论
:

(l) 模 拟检验 了我们建立 的 CA M S/

PR C M B G 模式对大山脉上空积云场和强迫

环流的较强模拟能力
。

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

时间(m in)

图 7 过 K h
am is 的东西 (

a)和南北(b)截面

二维模拟积云 (群)内最大上升气流时间演变

(a 中
,

实线为采用 W C P 方案模拟结果
,

点线为采用 H C P 模拟结果)

( 2) 模拟展示 了地形强迫
,

对流及环境气流间相互作用 的动力效应
,

揭示出其在

A SI R 山脉西山坡云场演变过程中对各对流单体激发
、

生命
、

强度
、

尺度和降水发展机制

的各种作用特点
。
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(3) 模拟云场及不同位置积云演变
,

云宏微观特征(如生命史
、

尺度
、

顶高
、

上升气流

速度和降水型式等)与 SA C PEX 观测一致
,

与 V ali 分析的基本机制相符
。

地面降水面积大

但降雹尺度小
。

( 4)

“

sE

E D E R 一F E E
DE
R ”

降水机制普遍存在于 A SI R 山脉对流降水过程中
。

它对

后期新生对流和山脊处长生命对流降水发展有较大影响
。

( 5) 采用 H c P 湿过程方案模拟的积云群微物理发展比 w C P 模拟的更细致更合理
,

可用于预报降水类型和评估人工增水潜力
,

但其模拟的动力场特征与 W C P 模拟的极相

似
。

冰相潜热仅使积云内部上升速度增长 2一 sm
. 5一 ‘ ,

没有改变有组织的环流结构
。

( 6) A sI R 山区高浓度 c cN 使该区对流降水主要依赖于冷雨过程增长
,

导致地面降

水常常以冰相为主
。

模拟表明积云中过冷水相对较为丰富
,

有一定增雨潜力
。

最后
,

应该指出的是由 09 2 观测的山坡上水汽含量难以形成观测的积云场
。

起先我

们认为在坡上施加的水汽扰动可能偏大
,

但计算表明这样模拟的积云云底比观测的仍高

一些
。

这表明未来采取更细的模式分辨率
,

作细致的边界层水汽输送和地面加热的三维数

值模拟是必要的
。
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