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台湾锋前暖区一次积云对流过程
X
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(广东省气象局,广州, 510080)　(中山大学大气科学系,广州, 510275)

摘　　要

用 T AMEX 中尺度试验加密观测资料, 研究影响台湾地区的一次梅雨锋前暖区强对流

过程, 利用积云群整体诊断模式,对积云对流物理过程以及云中参数进行估算,结果给出锋前

对流云团与环境场相互作用的物理图像。
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1　引　言

自1970年代以来,主要针对积云对流与环境场相互作用在热带和中纬度地区进行了

一系 列外场 试验, 主要有 GAT E, BOMEX, VIMHEX, AT EX, COPT , MON EX,

SESAME, AMT EX等。对这些观测资料的分析研究, 可加深对这一物理过程的认识。

1987年初夏, 5月1日至6月30日, 台湾和美国气象学家联合在台湾地区进行了为期两

个月的中尺度外场观测试验,简称 TAMEX( T aiw an Ar ea M esoscale Experiment ) ,动用

图1　TAMEX 探空站分布及客观分析区域

了包括 P-3飞机、卫星、常规雷达、多普勒

雷达、无线探空、塔风以及遍布全岛的测

雨站在内的多种观测手段。试验期间台

湾周围布设12个探空站(其中3个为船舶

站,如图1)。5月15日至6月15日是特别观

测期( SOP) ,进行6h 一次探空。当发现有

强回波临近时进入加密观测期( IOP) , 这

时每3h 探空一次, 探空垂直分辨率为数

百帕一个记录。TAMEX 期间共有13个

IOP。

将探空数据垂直插值成25hPa 一层,

从1000hPa 至100hPa 共37层,并对图1虚

线所围区域进行客观分析, 格距1°×1°。

台湾地区的强对流活动多发生于梅雨锋前暖区。对 T AMEX 第二次加密观测时段

X 初稿时间: 1995年7月10日;修改稿时间: 1995年11月10日。



( IOP# 2)测到的1次强对流过程进行研究。IOP# 2观测从5月16日06时( U TC,下同)到17

日06时止, 本文计算时段是16日06—18时,该时段内一直有强对流云团影响计算区域, 其

中09时在分析区域内出现强度超过30dBz 的中尺度南北向带状回波,回波自西向东移动

于19时移出, 有作者认为这一带状回波是一次飑线过程[ 1- 2]。

2　积云与环境场相互作用方程组

有许多作者用不同的方法研究积云对流与环境场的相互作用[ 3- 6] , 本文对 Yanai整

体模式
[ 3]
作了改进,引入积云下沉气流分量,建立一个定常积云诊断模式研究积云对流整

体特征。这一模式后来用于华东暴雨个例的计算
[ 7]
, 模式具体推导见文献[ 7] , 下面给出模

式的一组描述积云群总体和平均效应的相互作用方程组。

-
1

q~* - q
[¨ õ ( q-V) + 5q-X-
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p
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5p = 0 ( 1)
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=
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其中:

Q1≡ 5S-
5t + V õ¨S- + X- 5S-

5p ( 12)

Q2≡- L (
5q-
5t + V õ¨q-+ X- 5q-

5p ) ( 13)
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　　Q 1 , Q2分别称为视热源和视水汽汇, QR 为辐射加热, S = cpT + gz 是干静力能, q 为

比湿, Cu 为水汽凝结率, e d为雨滴蒸发率, L 是凝结潜热, 符号“～”表示云外环境变量,

“- ”为面积平均值, 下标 u, d 分别表示云中上下两支气流,M u、M d 为积云质量通量, S u,

qu, Sd , qd 为积云内部属性的平均值, E, D分别代表卷入率和卷出率, lu 为液态水(云滴) 含

量, hu为积云内部上升气流的湿静力能, h~为云外环境的湿静力能, K ( p ) 是云雨滴转换函

数, 取Yanai经验函数关系
[ 3]
, C= ( L / cp ) (

5q~*

5T ) p , h = cpT + g z + L q是湿静力能, h~
*
, q~

*

分别为环境饱和湿静力能和饱和比湿, K为分数卷入率,取 K= 10- 4m- 1。H 为均质大气的

高度。

3　模式方程组的求解

对模式方程组的分析可知, 通过变换一些变量的垂直积分次序,所有模式变量均可表

示为卷出率 Du和气压 p 的函数, 故此选取Du作为迭代变量。模式最高云顶设在100hPa,最

低云的云底设在950hPa,上下边界条件为:

p = 100hPa　
M u = 0

M d = 0
　p = 950hPa　

lu = 0

hu = h
~*

　　从100hPa 到950hPa 共有35个模式层,其中偶数层有17层(图略)。将模式变量离散到

模式等压面上,垂直积分采用隐式差分格式。构造函数:

F( Du , p ) = Q1 - QR + LDu lu - Du( S u - S
~) + M u

5S~

5p + Md
5S~

5p ( 14)

　　由式( 6)知 F( Du, p )≡0, 把该方程写在偶数层上, 即f j ( Du
i
) = 0; i, j = 1, 2,⋯, n, n为

偶数层数。为便于讨论,记 x i = Du
i
,　X = [ x 1 , x 2 ,⋯, x n ] T , F( X ) = [ f 1 ( X ) , f 2 ( X ) , ⋯,

f n ( X ) ]
T
, F

′
X = 5f i ( X ) / 5x j ,　i = 1, 2,⋯, n; 　j = 1, 2,⋯, n。定义目标迭代函数:

S( x 1, x 2 ,⋯, x n) = ∑
n

j = 0

f
2
j ( x 1, x 2 ,⋯, x n) = F

T ( X ) õF ( X ) ( 15)

　　因此问题转化为在最小二乘意义下求函数 S 的极小值点。假定一个初始解 X 0 , 将

F( X ) 在X 0附近作一级泰勒展开: F( X ) ≈F ( X 0 ) + F
′
X ( X 0)△X

( 0) ,△X
( 0) = X - X 0。极

值点应满足:

S
′
X ( X ) = 2F′TX ( X ) F( X ) = 0,从而有 F

′T
X ( X 0 ) F( X 0) + F

′T
X ( X 0) F′X ( X 0)△X

( 0) = 0,

△X ( 0) = - F
′T
X ( X 0 ) F( X 0) / F

′T
X ( X 0 ) F

′
X ( X 0) , 故取解的1次逼近为X 1 = X 0 + △X

( 0)
,一般

地 从 X k 出 发 构 造 迭 代 序 列 X k+ 1 = X k + △X
(k) , 其 中 △X

( k) = -

F
′T
X ( X k ) F( X k) / F

′T
X ( X k) F

′
X ( X k) ,通常将上式写成X k+ 1 = X k + Bk△X

( k)
,　0 < Bk < 1,于

是 S的 k + 1次近似满足S ( X k+ 1 ) ≤ ( 1 + BkK) S( X k) , 0 < K< 1,上述迭代法使S ( X ) 收

敛于一个平稳点。

4　视热源和视水汽汇

图2为这次强对流过程视热源和视水汽汇的垂直廓线。对流潜热释放对环境大气产生
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图2　IOP# 2对流过程的视

热源 Q1 和视水汽汇 Q2

(1987年5月16日06—18时)

加热 ( Q1 > 0) ,另外, 对流消耗环境水分, 形成水汽汇( Q2

> 0)。Q1 和 Q2 呈双峰分布,类似俄克拉荷马锋前飑线的

分布特征[ 6] , 一些研究认为 Q 1和 Q2的多峰特征反映不同

云系的影响 [ 8- 9]。Q 2在对流层中层为负, 表明该中尺度对

流系统中层存在某种蒸发机制。

5　云内参量的诊断结果

图3a 虚线为卷出率 Du的垂直廓线, 200hPa 以上有很
大的质量外流,这和强的水平风垂直切变有很大关系,云

体在这一高度水平拉出砧云,对穿透(深厚)对流起抽气作

用。另一相对大的卷出位于700hPa附近, 这表明有一定数

量的浅单体存在(因 Du = ∑
i

Dui ) ,它们使云滴大量卷出

云外蒸发,从而湿润环境空气。实线为下沉气流的卷入率

Ed , 400- 500hPa 有明显的卷入,表明对流层中层环境干

空气卷入云体,干空气使云内降水物质蒸发,有利于维持

云中下沉气流。800hPa 以下卷入率很大, 这将冲淡浅云泡

使其降水难以维持。点划线为上升气流的卷入率 Eu , 比卷

图3　( a) 上升气流的卷入率 ( Eu) ,卷出率( Du) ,

下沉气流的卷入率( Ed) ; ( b) 水汽凝结率 (Cu) ,

云滴蒸发率(Dulu) 及雨滴蒸发率 ( ed )

出率Du小得多,在垂直方向上变化

很小, 因此积云的卷入是缓慢且深

厚的过程,而卷出则是快速和相对

浅薄的过程。图3b 中凝结率在低

层较大, 表明浅薄积云的影响 ( Cu

= ∑
i

Cu
i
) , 700- 350hPa 之间 Cu

变化很小,主要反映深厚积云的贡

献, 350hPa 以上 Cu 迅速减小, 与

Du的峰值吻合, 反映该高度已接近
深厚积云的云顶。Dul u表示向外卷
出的云滴数量,这部分水分通过蒸

发湿润环境空气, 呈现双峰分布,

与 Du的双峰高度大致一致,反映深
浅两类积云的作用。ed表示雨滴的

蒸发, 主要发生在云的中下层,

700hPa 处有一峰值, 与中层干空

气卷入有很大关系, 这一项与云滴

的蒸发一起使中层出现水汽源( Q2< 0) ,云底附近雨滴蒸发很大, 从另一角度说明浅薄积

云很难有大的降水。

图4为积云质量通量的垂直廓线, M u为云中上升气流的质量通量,Md 为云中下沉气

流的质量通量。可见, 浅薄积云的存在增大了低层的质量通量。Mu ,Md 两者均远大于大尺

252 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55卷



度上升运动- X-,因此云体间有显著的质量补偿下沉运动M
~
( = - X-- Mu - M d ) ,云外补

偿下沉运动在视热源和视水汽汇形成过程中有重要作用。

上述诊断结果可给出台湾锋前对流的大致特征,即瞬变的浅薄积云与缓变的深厚积

云一起组成有组织的中尺度对流系统,小部分浅单体可能发展成深厚积云,以接替衰亡的

深厚单体, 但大部分非降水性浅积云只是作为一种抽湿机将云下层的暖湿空气吸入云内

并通过卷出蒸发机制向低层环境空气输送水汽,然后深厚积云通过其卷入机制从浅积云

处获取其发展和维持所需的额外水汽。因此台湾锋前对流系统中的浅薄积云类似东风

波[ 3, 10- 11] ,是深厚积云的水汽供应者,图5是深浅两类积云相互作用示意图。设日降水量为

R, 对 Cu, e d, Dul u垂直积分估算云中水分的收支情况, 其中云下层的水分收支通过计算余
项求得。表1给出这次对流过程与其它个例的比较。

图4　上升和下沉气流的质量通量 ( M u

和 M d )及大尺度上升运动( - X- )

图5　台湾锋前对流系统不同云系间的相互作用

表1　台湾锋前对流系统的水分收支及其与其它个例的比较

天气系统 凝结率 地面降水率 云滴蒸发 雨滴蒸发 云下层蒸发 降水效率( % )

热带对流[12] 1. 65R R - 0. 17R - 0. 48R ⋯ 60

Oh io 胞线[13] 2. 05R R - 0. 15R - 0. 90R ⋯ 49

梅雨锋暴雨[7] 2. 00R R - 0. 07R - 0. 58R - 0. 35R 50

IOP# 2对流 3. 60R R - 0. 57R - 1. 62R - 0. 41R 30

从表1中可知, IOP# 2是所有个例中凝结率最高的,然而其降水效率(降水量与凝结

量之比)却是最低的( 30%) ,凝结的水分通过云滴在云外蒸发,雨滴下降过程中与卷入干

空气的混合蒸发以及雨滴在云下层的蒸发而散失, 其中大部分蒸发是通过雨滴蒸发进行

的。

2532期　　　　　　　　　　　冯业荣等:台湾锋前暖区一次积云对流过程



　　图6a 为液态水含量 l u , 云滴主要集中于云中下部, 与 P- 3飞机测得的结果很一

致
[ 14 ]
。图6b为云内外的温差, 上升气流具有正浮力,下沉气流具有负浮力。图6c 可见云中

升降流均比环境空气湿。上述温湿结构维持了云中的对流。

图6　云中液态水含量 lu ( a) , 云温差 T u - T~ 和 T d - T~ ( b) ,比湿差 q u - q~和 qd - q~ ( c)

图7　积云与环境场的热量平衡( a )和水分平衡( b)

图7反映积云与环境场的相互作用。图7a中环境净热源 ( Q 1 - QR ) (实线)通过3种作

用达到平衡: ( 1)补偿下沉增温项 - M u
5S~
5p (虚线) ; ( 2)补偿上升冷却项 - M d

5S~
5p (点线) ;

( 3)夹卷项 - LDul u + Du ( Su - S
~) (点划线)。由于环境干静力能随高度增加,即

5S~

5p < 0,于
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是 - Mu
5S~

5p > 0, - Md
5S~

5p < 0 , 这两项可理解为当云中作上升或下沉运动时,将引生环境

空气相应作下沉或上升运动,导致环境空气作绝热压缩增温或膨胀冷却。夹卷作用很小,

它一方面使云滴卷出云外蒸发,从而使环境空气冷却, 另一方面使云中暖空气卷出云外,

对环境空气起升温作用。由于补偿下沉增温项超过补偿上升冷却项,决定了环境大气为净

热源。

图7b 水汽汇 Q 2 (实线)也是通过3种作用达到平衡: ( 1)补偿下沉干燥项 LM u
5q~

5p (虚

线) ; ( 2) 补偿上升湿润项 LM d
5q~
5p (点线) ; ( 3) 夹卷项- LDul u - LDu ( qu - q~) (点划线)。由

于环境比湿随高度减小,即
5q~
5p > 0,于是LMu

5q~
5p > 0, LM d

5q~
5p < 0 , 因此当云中作上升或下

沉运动时, 将引生环境空气分别作下沉或上升运动,导致环境空气垂直混合,引起湿度变

化。夹卷项很小,它使云滴和云中水汽卷出云外,对环境空气起增湿作用。在积云对流活动

中,通常干燥因子大于湿润因子,因而决定环境大气为水汽汇。

6结　语

利用 TAMEX 加密观测资料, 能够对台湾地区锋前对流活动进行较深入的研究, 主

要结果如下:

1)对流使环境大气出现视热源和视水汽汇, Q 1和Q 2均为双峰分布。造成环境视热源

和视水汽汇的直接原因,是积云内部水汽相变(凝结和蒸发)以及积云对流在垂直方向上

的感热和水汽输送,间接原因则是积云对流引生的云外补偿运动使环境空气干静力能及

水汽上下混合。

2) Q 2在中层为水汽源,对流层中层环境干空气卷入所造成雨滴的蒸发,以及浅薄积

云云顶处云滴的蒸发, 是其主要原因。

3) IOP# 2强对流云团内有大量的水汽凝结, 一方面是由于低空西南暖湿急流的水平

入流,另一方面是由于计算区域2/ 3以上面积是海面,因而云下层空气很潮湿,在大量浅薄

积云质量通量的作用下,云下层的暖湿空气被吸入积云云体。然而积云的蒸发过程也很明

显,估算有70%的凝结水将会因重新蒸发而丧失, 只有30%可以降至地面。蒸发与环境干

空气卷入云体有很大关系, 这种卷入作用使大量的雨滴蒸发, 另外,云顶外流大量的质量,

也造成大量云滴被卷出云外蒸发,因此台湾锋前对流系统是一个低效率的造雨机。

4)云内各种特征量的计算结果表明,对流系统存在着3种主要云系: 降水性深厚对流

云、非降水性浅对流云和砧云,它们构成有组织的对流,对环境水热场产生影响。

5)暖湿上升气流和冷湿下沉气流是台湾锋前对流云团的基本温湿结构,有利于对流

系统的维持和发展。

本文对计算误差未做深入分析, 因而云内参量的诊断计算结果以及据此所做的讨论

仅具有定性意义。
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ON A CUMULUS CONVECTION PROCESS IN THE PRE-

FRONTAL WARM SECTOR OVER TAIWAN AREA

Feng Yerong

( (G uangd ong M eteorolog ical B ureau , Guangz hou, 510080)

Luo Huibang

( Dep artment of Atmosp he ric S ciences, Zhong shan Univ er si ty, Guang zh ou, 510275)

Abstract

By using T AMEX intensive observat ional data, a process of st rong cumulus convec-

tion w hich took place in the warm sector of M eiyu f ront o ver T aiwan ar ea has been in-

vest igated. A bulk cumulus diagnost ic model to make the diagnostic est imates of the

physical process of cumulus convect ion and the cloud parameters inside the cumulus

clouds is applied. Results indicate the physical image o f the interact ion betw een the pr e-

frontal convect ive clouds and the env ir onmental f ield.

Key words : T AMEX, Cumulus convect ion, Env ironmental f ield.
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