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图 (!$!"!( 年 % 月 *" 日 (! 时%?() 7()9(&) (! 时 *" 分%?!) 7!)9!&) (* 时%?*) 7*)9*&模拟的扰动温度%阴影"单位! Z&和风场

%箭矢"单位! G- A0( ' 垂直风速放大 (" 倍&垂直剖面! %?(, ?*&+F方案 ' %7(, 7*&PI: 方案 ' %9(, 9*&D&+- 方案
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空气下沉补充"加强下沉气流( (! 时 *" 分的成熟
阶段%图 (!7!&"低层的冷池大值区的范围扩大"结

合风场可看到此时存在较强的冷池出流"上升气流

流出冷池后以接近垂直的风向向上发展"加剧了对

流不稳定 ' 此时中层存在异常增温现象"正扰动温度

的中心达到了 & Z以上"并对应有较强的垂直风速(

(* 时进入消散阶段%图 (!7*&"冷池范围和强度变

化不大"但中层的暖心结构逐渐消散"其中心扰动温

度低至 # Z"前方出现了负扰动位温 ' 高层的负变温

区的强度也有所衰减"出现了多个中心(

对于 +F方案"(! 时%图 (!?(&中层的正扰动位

温较小"未生成明显的中心( (! 时 *" 分暖层明显"扰

动位温值达 - Z" (* 时系统前侧的底层出现正的扰
动温度( 后两个时刻中"+F方案模拟的冷池强度要
小于其他两个方案"这可能是因为双参数方案得到的

雨滴数浓度在对流区较大"导致蒸发较弱"从地面吸

收的热量更少"使得冷池的强度更低"而单参数无法

捕捉数浓度的变化( D&+- 方案在 * 个阶段都模拟
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出了较强的冷池"且在强回波中心的前侧有较强的冷
池出流"表明其回波单体正在进一步发展(

综合来看"PI: 方案模拟的垂直结构更有利于
对流的产生与发展"其演变过程与飑线的实况相符
且信号明显( 垂直结构表现为!在发展阶段"上层存
在强辐散区"低层存在强辐合区"上升运动强烈并伴
有水汽潜热释放"有利于加强对流不稳定"并存在水
汽凝结带来的下沉拖曳作用"激发此次大风过程(
在成熟阶段"低层存在深厚冷池出流"后侧存在上空
的干空气卷入"造成气流加速下沉( 近地面的出流)
辐散和后侧的下沉运动使得地面风速变大)风向突
变( (* 时雷暴进入消散阶段"风速减弱"并在前侧
继续发展新的对流单体(

9"结论与讨论
!"!( 年 % 月 *" 日江苏南通发生了一次大范

围)致灾强的大风天气过程( 根据实况资料和再分
析资料"诊断分析了其环流背景场)探空环境)不稳
定条件和雷达回波的特征'然后利用 D#*W%)( 数
值模式对此个例进行 * 种微物理方案下的高分辨率
数值模拟"对比分析过程中飑线的水平结构)垂直结
构"探究此次大风形成和发展的原因"并探讨了不同
参数化方案的模拟效果"得到以下结论!

(&此次大风过程受到高空深厚东北冷涡和地
面强大暖湿低压的共同作用"空气存在异常辐合抬
升'高层槽后的干冷气流南下"低层暖湿气流北上"
配合地面冷锋过境"触发强对流过程( 南通地区处
于不稳定指数大值区"中低层存在不稳定能量累积"
处于上层干冷)下层暖湿的不稳定层结'低层露点温
度差小"存在一定的水汽条件( 天气背景的辐合抬
升)不稳定层结和水汽条件为雷暴大风的产生提供
了有利的环境(

!&此次飑线的形成方式为碎块型"雷暴大风在
(!,(* 时经历了发展)成熟)消散 * 个阶段( (! 时
南通地区的北侧存在多个强回波单体组成的雷暴回

波"该回波向南移动发展"回波单体合并为东西走向
的弓形回波"于 (! 时 *" 分进入南通"弓形回波中部
存在*W+型缺口"此时该地极易发生强对流天气(

(* 时弓形回波分解"分为两部分继续移动(
*&对比不同微物理方案的模拟结果发现"+F

方案对极端大风风场的位置和演变模拟效果较好"
模拟的最大地面阵风为 %%)%+ G-A0("PI: 方案和
D&+- 方案没有模拟出江苏地区的大范围大风(
PI: 方案对该个例的演变过程以及垂直结构模拟效
果较好"模拟出的最强上升气流达 !*)## G-A0("下
沉气流达0(*)!( G-A0(( +F方案对雷暴单体的
模拟存在一定的滞后性"D&+- 方案没有模拟出明
显的飑线回波(

%&从飑线的水平结构来看"水平上飑线附近存
在雷暴高压"前侧存在飑前低压"后侧存在尾流低
压"它们共同构成了成熟的飑线地面中尺度系统(
地面存在强冷池"雷暴高压前存在阵风锋和较大的
变压梯度"强变压风)冷池出流)冷锋过境共同为极
端大风的出现提供了有利条件(

#&从飑线的垂直结构来看"对流单体上空低层
辐合)高层辐散"上升运动强烈并伴有水汽凝结释放
潜热"水汽的下沉拖曳作用配合垂直风切变"触发此
次大风过程'雷暴高压附近存在深厚冷池出流"上层
存在干空气卷入"加强下沉气流"共同导致此次极端
大风天气(

综上所述"本文对江苏南通一次雷暴大风过程
进行了细致分析"得到的大风天气成因与前人结论
相近"而进一步探究的不同参数化方案对大风过程
的模拟效果可以为今后对该类天气的数值模拟研究

提供参考( 双参微物理方案由于增加了数浓度预报
量"所以模拟出了更大面积的层云)强回波和强风
区( PI: 方案是 D#*模式中较为复杂和成熟的单
参微物理方案"在本次个例中"PI: 方案与 D&+- 单
参微物理方案总体表现接近"而在热动力结构预测
方面 PI: 方案更为显著( 本文的研究仅基于一次发
生于南通的大风天气过程"研究得到的参数化效果
还需要更多个例来验证'后续研究将进一步细致考
察不同模式水平和垂直分辨率对阵风锋动力和热力

过程的模拟效果的影响'同时对于数值模式所用的
资料"可考虑加入同化资料来进行试验(
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