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摘
!

要
!

#$$E

年
%

月
E

"

?

日!在我国东北地区有一次大范围的降雨过程#作者分析了此次层状云降雨的观测资

料!包括机载
K=9

资料"雷达资料以及地面雨强计资料等!并用包含详细微物理过程的一维层状云模式进行了

数值模拟!用顾震潮的三层概念模型 %把层状云垂直结构分为三层$第一层为冰晶层!第二层为过冷水层!第三

层为暖水层&分析了云的结构及降水形成过程#结果表明!这个模型基本反映了降水性层状云的结构和降水产生

的物理过程#在第一层中!冰晶的凝华增长很重要!也存在冰晶的碰并过程#在第二层中!冰晶和雪的增长主要

是通过凝华过程!

L+0

M

+0.*

过程作用很大!但不同时刻
L+0

M

+0.*

过程的作用程度不同#第三层中主要有云滴"雨

滴和从第二层降落下来以后融化的雪和霰#云的第一层对第二层有播种作用!冰晶层对降水的贡献为
%N

!过冷

水层对降水的贡献为
&EN

!暖水层对降水的贡献为
!FN

!降水的产生中冷云过程作用稍大!但暖云过程也起重要

作用#
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!

层状云
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观测和数值模拟
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三层模型
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引言

层状云降水是自然界中一种重要的降水形式!

大量的观测和分析表明(

"

!

#

)层状云结构和降水过程

也是复杂的!不仅与云中冰晶浓度"云的厚度和过

冷水含量有关!也与暖层特性有关!还与云内的微

物理过程和动力过程有关(

!

!

E

)

#

"F&$

年!

L+0

M

+0.*

就提出了 *播种云 供应云+的降水机制(

&

)

!

P.[[,

等(

?

)和
P+0H+

M

(

等(

%

)的观测也证实在暖锋雨带和

宽冷锋雨带中存在着 *播种云 供应云+的机制#

层状云是我国北方的主要降水云系!也是人工增雨

的主要作业对象#近年来!在我国北方地区开展过

一些观测计划(

O

!

F

)

!游来光等(

F

)发现北方的层状云

中也存在 *播种云 供应云+的配置!中间还常夹有

干层#胡志晋等还结合数值模拟研究(

"$

)

!探讨了

层状云降水的机理和人工增雨的可能性(

""

)

#洪延

超等(

"#

)用一维层状云模式研究了一次冷锋云系中

的 *催化 供给+云的微物理结构!分析了降水形成

的过程#

顾震潮(

"!

)在
#$

世纪
?$

年代提出了一个层状

云降水粒子形成的概念模型!概括为$在层状云云

顶温度低于
_#$

"

_&̀

左右时!层状云上部会生

成冰晶!如果云底温度在
$̀

以上!那么冰晶在下

降过程中要经过三层或三个阶段#首先!要经过第

一层即冰晶层#在冰晶层中起作用的是冰核!在冰

核的作用下冰晶化#冰晶主要通过两个过程增长!

即冰晶在饱和环境下凝华增长和在降落过程中相互

碰并增长!这两个过程在这一阶段都比较缓慢#然

后!冰晶在落入第二层即过冷水滴层后!进入生长

的第二阶段#冰晶的凝华增长非常迅速!在过冷水

滴层也能出现冰晶与过冷滴群之间的碰冻增长#最

后!冰晶落入温度在
$̀

以上的第三层即暖水层#

冰晶很快融化成水滴!融化的水滴主要靠与云滴碰

并而增长#这个模型把层状云的垂直结构分成三

层$冰晶层"过冷水层和暖水层#本文依据顾震潮

的三层模型(

"!

)分析了
#$$E

年
%

月
&

日东北地区的

一次降雨过程!利用机载
K=9

探测资料及雷达和

地面观测资料!并结合数值模拟探讨了降水产生的

可能机制#

;

!

天气背景分析

#$$E

年
?

月
#!

日下午!第七号热带风暴 *蒲

公英+%

=)*Y/22+

&在西北太平洋洋面上生成!并于

#%

日下午加强为台风!此后逐渐向台湾东南部沿

海靠近!

%

月
"

日
##

$

!$

%北京时间!以下同&左右

在台湾省花莲县附近沿海登陆#此后!风暴中心继
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续向正北方向移动!

%

月
!

日
$F

$

!$

在浙江乐清黄

华镇登陆!登陆时中心最大气压
FO&(K1

!中心附

近最大风力
"$

级#继而沿浙江沿海往东北偏北方

向移动!

%

月
E

日
"F

$

!$

前后在韩国瑞山一带沿海!

登陆时中心附近最大风力有
O

级!图
"

为
%

月
E

日

"F

$

$$

的卫星云图#登陆后!风暴中心继续向东北

方向移动!

%

月
&

日上午进入日本海海面!演变为

温带气旋#

在
%

月
E

日
#$

时
&$$(K1

高空图上 %图略&!

可以看到在内蒙古至华北北部有一西风槽!在渤海

湾和我国东北地区有一个气旋!是为台风演变的低

气压系统#在吉林"辽宁交界处有一伸向朝鲜半岛

方向的相对湿区#此外!在贝加尔湖以西有一气

旋!这有利于西风气流的维持#到
%

月
&

日
$O

时!

气旋有明显发展!在吉林"辽宁及内蒙古东北部形

成中心为
&?E$

位势米的低涡系统 %东北低涡&!周

围湿区零散!但辐合范围加大#在
"E$bG

附近有一

个高压脊#

%

月
&

日
#$

时!环流变得紧凑!西风槽

南压!同时由于副高西南侧的西北气流比较强盛!

使得台风演变的低气压北上形成一个低涡#

在
%

月
E

日
#$

时
%$$(K1

天气图上!东北地区

上空有一中心为
!$$$

位势米的闭合气旋!两个湿

区分别位于东北北部和朝鲜半岛及渤海湾地区!同

时也存在两个切变区!位于北部的切变造成了冷暖

气团的辐合!产生强对流!位于南部的切变使得暖

性气团辐合加强#

%

月
&

日
$O

时!两个切变系统相

互作用!一个南压一个北抬!演变成一个系统#

#$

时彻底演变成一个中心为
#F?$

位势米的东北低涡!

中心在吉林与黑龙江的交界处#

在
%

月
E

日
#$

时
O&$(K1

上!有一低气压中心

位于朝鲜半岛!与蒲公英台风位置一致#主要受西

风槽的影响!在内蒙古北部"华北北部"陕西和甘

肃南部地区出现雷暴和阵性降水,受气旋的影响!

吉林省东部及朝鲜半岛出现间歇性小到中雨#

%

月

&

日
$O

时主要由于东北低涡的影响!在吉林省中"

东部地区及朝鲜半岛北部出现连续性小雨#此后!

随着低压系统的北移!东北大部分地区都出现小到

中雨#

<

!

云的宏微观结构特征

<=:

!

仪器设备和探测路线

在国产运
C"#

飞机上装载了美国
K=9

公司生

产的前向散射粒子谱探头
c99KC"$$

%量程$

$;&

"

E%

#

6

&"二维光阵粒子探头
U4KC#VC'

%量程$

#&

"

O$$

#

6

&和
U4KC#VCK

%量程$

#$$

"

?E$$

#

6

&#

#$$!

年
!

月
c99KC"$$

"

#VC'

和
#VCK

三个探头均

在美国
K=9

公司进行了标定#此外!还有机载微

波辐射计"

TK9

全球定位系统"温度湿度仪,地面

有
&86

多普勒天气雷达,

#$

个间距
"$a6

站点组

成的雨强计网以及
!

个雨滴谱测量点#

#$$E

年
%

月
&

日!吉林省人工影响天气办公室

组织进行了飞机探测飞行#

%

月
&

日
$?

$

E!

飞机在

长春机场起飞!

$?

$

&F

升至
"E$$6

高度 %云底&!

此时飞机外下雨!云状以层积云 %

98

&为主!偶而

可见地面#在云底水平飞行
"$

分钟后继续上升!

在飞行至
!F$$6

高度处发现机翼结冰!

$%

$

E!

到

达最高处 %约
?F$$6

&!此时可看见太阳 %云顶&!

然后飞机下降!下降过程中观测到机外云状为高层

云 %

4,.

7

&!

$O

$

"&

降至
"E$$6

高度!再继续上升!

$O

$

#&

至
!?$$6

高度!水平飞行探测约
#

分钟后仍

继续上升!

$O

$

!O

至
&E$$6

高度!水平飞行
"F

分

钟并进行播撒液态二氧化碳作业!然后下降并进行

飞机探测#飞机航线大体上是长春 伊通 长春#因

此飞机探测的是气旋系统的西南部分边缘#

从飞机探测的结果可知$云底高约
"E$$6

!零

度层高度
!F$$6

附近!云顶高约
?F$$6

#因此!

云的暖层厚度约
#&$$6

!冷层厚度约
!$$$6

#

图
#

为
%

月
&

日
$O

时长春站的环境温度廓线!

从地面到高空!大气处于稳定状态!空气湿度大!

$̀

层高度位于
&%$(K1

%

E#$$6

&附近#

<=;

!

雷达回波特征

长春
V.

77

2+0

雷达位于吉林省气象局 %天线经

度$

"#&;#&bG

!纬度$

E&;F$b<

!海拔高度
#F"6

&#

从
%

月
&

日
$$

$

#&

的
KKS

%平面位置显示器&回波

图上可以看到!在长春东南方向有一片东北 西南

走向的云系!强回波中心最大可达
!?YLA

#此后!

云系向北"向西发展!同时整个云系做逆时针方向

运动!与卫星云图上观测到的气旋型云系相一致#

到
$?

$

"&

在长春周围
"$$a6

的范围内!天空中布

满云层!且云的分布很不均匀#

在
$%

$

#$

至
$O

$

&$

飞机探测方向云的
dPS

%距

离高度显示器&回波图上!

$̀

层亮带非常明显#

图
!

是
#$$E

年
%

月
&

日
$%

$

#$

时的雷达
dPS

回

波!方位角为
"%F;Fb

%伊通方向&!可以看见云顶高

%#E

!

期
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图
"

!

#$$E

年
%

月
E

日
"F

时
TUG9CF

卫星云图%五角星位置为吉林省长春地区&

c)

M

;"

!

TUG9CF,15+22)5+)*3010+Y)61

M

+15"F$$R9Z

%

L+)

e

)*

M

5)6+

&

E-/2#$$E

%

"

,51*Y,3.0'(1*

M

8(/*

!

-)2)*K0.\)*8+

&

图
#

!

#$$E

年
%

月
&

日
$O

时环境温度廓线

c)

M

;#

!

Z+6

7

+015/0+

%

B

&

1*YY+]C

7

.)*55+6

7

+015/0+

%

B

Y

&

,./*Y)*

M

51a+*30.6'(1*

M

8(/*

!

15$O$$R9Z&-/2#$$E

图
!

!

#$$E

年
%

月
&

日
$%

$

#$

时雷达
dPS

回波

c)

M

;!

!

d1Y10dPS

%

d1*

M

+ (+)

M

(5)*Y)815.0

&

+8(.15"%F;Fb1HC

)6/5(15$%#$R9Z&-/2#$$E

约
%

"

Oa6

!在
!

"

Ea6

之间有一条明显的
$̀

层

亮带!最大回波强度可达
!$YLA

#它反映了在层

状云降水中存在着明显的冰水转换区!即亮带上面

的降水粒子以冰粒和雪花为主!通过亮带后全部转

化为水滴#亮带的出现也表明了层状云中的气流稳

定!无明显的对流活动(

"E

)

#

<=<

!

地面降水

从
#$$E

年
%

月
&

日
$#

$

$$

至
$O

$

$$

吉林省全

境的
?

小时地面降水情况来看!白山"通化地区的

降雨量最大!分别为
E?;$66

和
#$;$66

!长春的

?

小时雨量仅为
!;$66

#而从
$O

$

$$

"

"E

$

$$

长春

的
?

小时雨量为
"!;$66

!最大雨量在农安"松原

一带!

?

小时雨量分别为
"?;$66

和
"&;$66

#从

$#

$

$$

"

"E

$

$$

!白山的总雨量为
E%;$66

!通化为

#%;$66

!长春为
"?;$66

!农安为
"?;O66

!松

原为
"&;&66

#因此!雨区是由南向北 %偏西&方

向逐渐移动的!通化"白山的雨主要是
$O

$

$$

以前

所降!长春"农安一带的雨主要是
$O

$

$$

"

"E

$

$$

O#E

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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时所降#

#$$E

年在吉林省长春市以南新立城水库至伊

通地区以及长春西南至公主岭地区!布设了
#$

个

地面雨强计!雨强计之间的间隔为
"$a6

#

%

月
&

日!

#

"

!

"

&

"

%

"

"$

和
""

号
?

个站点的雨强计由于

故障没有记录!其余
"E

个雨强计的记录见表
"

#明

显地!地面雨量的分布不均匀!位于长春东南方向

的
E

号站雨量最大!为
"?;!66

!雨强也最强!为

#;$&66

-

(

!其次是
?

号"

"#

号和
"

号站!降雨量

分别为
"#;$

"

"#;$

和
"$;&66

!雨强为
";?"

"

";&?

和
";&O66

-

(

#最小为
"%

"

"O

号站!雨强分

别为
$;&%

和
$;?#66

-

(

#

"E

个站的平均雨强为

";!!66

-

(

#

<=>

!

云微物理量的垂直分布

!;E;"

!

粒子浓度的分布

飞机在
$?

$

E%

"

$%

$

EE

做第一次上升飞行!用

过程
"

表示,

$%

$

EE

"

$O

$

"E

飞机第一次下降!用过

程
#

表示,

$O

$

"E

"

$O

$

!F

飞机第二次攀升!用过程

!

来表示 %下同&#

K=9

在实际探测中的取样频率

为
",

_"

!本文使用了一分钟的平均资料#图
E

是

c99KC"$$

"

#VC'

和
#VCK

测量的粒子浓度随高度的

分布#从图
E1

和
[

可以看出!在
$̀

层以上粒子浓

度变化不大!

c99KC"$$

测量的粒子平均浓度为
"$

%

个-
6

!量级!

#VC'

测得的粒子平均浓度为
!̂ "$

E

个-
6

!量级,而在
$̀

层以下!粒子浓度在
!E$$6

附近有个极小值!在
#&$$6

附近有一个极大值!

c99KC"$$

测量的极小值为
%;&̂ "$

?个-
6

!

!极大值

为
";%̂ "$

O个-
6

!

!

#VC'

测量的极小值为
";#^

"$

!个-
6

!

!极大值为
";"̂ "$

&个-
6

!

#另外!在云

中尤其是在冷层 %

$̀

层以上&中!

c99KC"$$

测量

的粒子浓度比
#VC'

的结果高约
!

个量级!说明云

中小于
#&

#

6

的粒子数较多#

图
E8

是
#VCK

测量的粒子浓度随高度的分布!

反映了云中降水粒子 %雨滴"冰晶和雪花等&的情

况#在
$̀

层以上!降水粒子的浓度平均为
#;$̂

"$

!个-
6

!

!而在
$̀

层以下的暖层中!粒子浓度平

均为
!;&̂ "$

#个-
6

!

#

图
EY

是冰晶 %

#VC'

测量的直径为
&$

#

C

$

!$$

#

6

的粒子&

(

F

)浓度随高度的分布!在
$̀

层以

上的冰晶浓度平均为
#;?̂ "$

E个-
6

!

#

!;E;#

!

粒子大小的分布

图
&

为
c99KC"$$

"

#VC'

和
#VCK

测量的粒子

平均直径随高度的分布#可见!在
$̀

层以上粒子

的平均直径变化不大!三个探头测量的平均直径分

别为
"?;$

#

6

"

"?$

#

6

和
""$$

#

6

#说明云中过冷

云粒子的平均直径不大!而云中冰晶"雪花及其聚

表
:

!

;??>

年
@

月
A

日地面雨强计记录

B-70&:

!

C&,(+$'()+-%1)-00+&,(+$&+'(1AD#0;??>

站号

9515).*<.J

!

起始时间
951055)6+

!

.3

7

0+8)

7

)515).*

!

结束时间
G*Y5)6+

!

.3

7

0+8)

7

)515).*

持续时间

V/015).*

-

(

!

降雨量
d1)*3122

!

16./*5

-

66

雨强
d1)*3122

)*5+*,)5

>

-

66

.

(

_"

" $&

$

#!

$

"# "#

$

$"

$

#& ?J?E "$J& "J&O

E $E

$

!$

$

$& "#

$

#%

$

!O %JF? "?J! #J$&

? $E

$

!!

$

$" "#

$

$$

$

$% %JE& "#J$ "J?"

O $E

$

&&

$

#% "#

$

$?

$

&# %J%" %JF "J$#

F $&

$

EE

$

&? ""

$

#F

$

$E &J%! ?J$ "J$&

"# $E

$

#$

$

#$ "#

$

$#

$

&? %J%" "#J$ "J&?

"! $E

$

#$

$

$% "$

$

$O

$

&% &JO" ?JO "J"%

"E $E

$

&?

$

$O "$

$

!&

$

!? &J?? ?J! "J""

"& $E

$

E?

$

"$ ""

$

#%

$

#? ?J?F &J$ $J%&

"? $O

$

EF

$

!E $O

$

&&

$

$$ $J$F $J! !J!"

"% $&

$

$F

$

!& ""

$

$&

$

!? &JF! !JE $J&%

"O $?

$

""

$

"" "$

$

#"

$

## EJ"% #J? $J?#

"F $&

$

#&

$

#! ""

$

E#

$

E# ?J#F EJ$ $J?!

#$ $E

$

"!

$

!$ "$

$

E"

$

#? ?JE% EJO $J%E

F#E
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图
E

!

测量的粒子浓度随高度的分布$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

,%

Y

&冰晶

c)

M

JE

!

:+05)812Y),50)[/5).*.35(+

7

105)82+8.*8+*5015).*

$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

,%

Y

&

)8+80

>

,512

图
&

!

粒子平均直径%

C

6

&随高度的分布$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

c)

M

;&

!

:+05)812Y),50)[/5).*.35(+

7

105)82+6+1*Y)16+5+0

%

C

6

&$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

合体的大小还要结合二维粒子图像来看#

另外!图
?

还给出了
#VCK

测量的粒子的平均

直径"峰值直径和最大直径随高度的变化!粒子的

最大直径和平均直径在
!F$$6

高度处 %

$̀

层下

$!E

大
!

气
!

科
!

学
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!$$6

&最大!与实际观测到的雷达回波亮带位置

一致!这说明粒子尺度的增加可能是造成
$̀

层亮

带的原因之一(

"E

)

#

!;E;!

!

含水量随高度的分布

图
%

!

含水量随高度的变化$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

c)

M

;%

!

:+05)812Y),50)[/5).*.35(+]15+08.*5+*5

$%

1

&

c99KC"$$

,%

[

&

#VC'

,%

8

&

#VCK

图
%

是含水量随高度的变化#在
$̀

层以上!

c99KC"$$

%图
%1

&测量的过冷水含量经订正后的最

大值为
$;EF

M

-

6

!

!在暖层!含水量最大值为
$;!

M

-

6

!

!但多数只有
$;$&

M

-

6

!左右#

#VC'

%图
%[

&测量

最大含水量为
#;&

M

-

6

!

!平均含水量为
";%

M

-

6

!

!

#VCK

%图
%8

&测量的平均含水量为
#;!

M

-

6

!

#从

图
?

!

#VCK

测量的粒子平均直径
C

6

"峰值直径
C

7

和最大直径

C

61I

随高度的分布

c)

M

;?

!

:+05)812Y),50)[/5).*,.35(+6+1*Y)16+5+0C

6

!

5(+

7

+1a\12/+Y)16+5+0C

7

1*Y5(+61I)6/6Y)16+5+0C

61I

30.6

#VCK

K=9

的测量结果还可看出!在
$̀

层以上的含水量

比较充沛!而暖层的含水量较小#

以上观测资料的分析表明$这是一次大范围的

层状云降水!地面降水很不均匀!雷达回波亮带明

显#由于飞行高度的限制!飞行的最高高度为

?F$$6

!温度约
_"&̀

#在
$̀

层以上!即
$

"

_"&̀

范围内!云中的小粒子数较多 %小于
#&

#

6

的粒子&!冰晶浓度为
"$

E个-
6

!的量级!过冷水含

量比较充沛#在
$̀

层以下的暖层中!粒子的浓度"

大小都变化很大!含水量较小#

>

!

层状云的数值模拟

>=:

!

模式简介

由于层状云中要素场的水平分布比较均匀!本

文选用一维时变层状云模式模拟
#$$E

年
%

月
&

日

的降水过程#该模式是洪延超(

"&

)二维积层混合云

模式的简化版本!即忽略了动力学方程"热力学方

程和水物质守恒方程中与水平速度有关的项!只考

虑物理量在垂直方向上随时间的变化#模式中考虑

了详细的微物理过程!将水物质分成六类$水汽"

云水"雨水"冰晶"雪和霰!粒子谱采用双参数!既

能预报各种粒子的含水量!又可预报粒子的浓度#

一维模式中!除了在冰晶的源项中增加了云水在
_

E$̀

的匀质核化过程外!其余微物理过程与文献

(

"&

)相同#云中上升运动由大尺度天气系统决定!

上升气流的速度随高度呈抛物线分布#模式运行的

时间步长为
$

$f&,

!垂直分辨率为
$

Df#$$6

#

"!E

!

期
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>=;

!

模拟结果分析

E;#;"

模拟云的一般情况

模式使用
#$$E

年
%

月
E

日
#$

$

$$

时的探空!

经数值试验!最大上升气流速度
E

$

取
O;&86

-

,

!

高度位于云的中下部!模拟时间
F$$6)*

%

"&(

&#

模拟
&$$6)*

以后!经过微物理过程的调整云的发

展逐渐稳定!在大气层结和上升气流给定的情况

下!云必然稳定发展#因此!稳定前的过程在一定

程度上反映了云的发展过程!稳定以后代表了云的

一些稳态特征#图
O

给出了模拟
"&

小时的云水含

量的时空分布#

云从产生到稳定 %

#!

$

$$

"

$#

$

$$

&阶段称为形

成阶段!在此阶段云逐渐发展!

#&$

分钟时冷云区

中云水含量最大值为
$;EE

M

-

6

!

!高度
E;Oa6

!温度

_&;%̀

,暖云区最大云水含量出现在
##$

分!为

$;!O

M

-

6

!

!高度
!;Oa6

!温度
$;"̀

#另外!在云

发展到
?%$

分时!最大云水含量为
$;##

M

-

6

!

!高

度
!;Oa6

!温度
";È

,

O&$

分时最大云水含量为

$;!#

M

-

6

!

!高度
!;Oa6

!温度
#;$̀

#这些与观

测值相当符合#

稳定后云底高约
";$a6

!云顶高
%;?a6

!云

顶温度
_#$̀

!

$̀

层位于
E;$a6

附近!因此暖层

厚度为
!;$a6

!冷层厚度
!;?a6

#这些宏观特征

与观测值也很接近#模拟的云水含量大多在
$;"

"

$;#

M

-

6

!之间!最大为
$;!#

M

-

6

!

!与
c99KC"$$

测

量的过冷水含量相符#最大雷达回波为
!%YLA

!

回波亮带明显 %图
F

&#模拟云在
#E$

分钟时地面开

始出现降水 %图
"$

&!平均雨强
";!#66

-

(

!与实

际降雨接近#

图
O

!

模拟云水含量 %单位$

M

-

6

!

&及温度 %虚线!单位$

`

&

的时空分布

c)

M

;O

!

Z)6+ (+)

M

(580.,,,+85).*.35(+82./Y]15+08.*5+*5

%

M

-

6

!

&

1*Y5+6

7

+015/0+

%

Y1,(+Y2)*+,

!

/*)5,

$

`

&

图
F

!

雷达回波%单位$

YLA

&的时空分布

c)

M

;F

!

Z)6+ (+)

M

(580.,,,+85).*.35(+01Y100+32+85)\)5

>

%

YLA

&

图
"$

!

雨强 %单位$

66

-

(

&的时空分布

c)

M

;"$

!

Z)6+ (+)

M

(580.,,,+85).*.35(+01)*3122)*5+*,)5

>

%

66

-

(

&

图
""

!

云水含量 %红色等值线!单位$

M

-

6

!

&和冰晶浓度 %黑

色等值线!单位$个-
R

&的时空分布

c)

M

;""

!

Z)6+ (+)

M

(580.,,,+85).*.35(+82./Y]15+08.*5+*5

%

0+Y),.2)*+,

!

/*)5,

$

M

-

6

!

&

1*Y)8+8.*8+*5015).*

%

[218a),.C

2)*+,

!

/*)5,

$

R

_!

&
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大
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科
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E;#;#

!

云的垂直结构

首先分析云水和冰晶的演变!图
""

是云水含

量和冰晶浓度的时空分布!可见冰晶主要产生在
_

"&

"

_#$̀

之间#因此!按照顾震潮的三层概念模

型(

"!

)

!把
_"&̀

%高度约
?;?a6

&以上看做冰晶层

%第
S

层&!

$

"

_"&̀

之间 %

E;$

"

?;?a6

高度&为

过冷水层 %第
SS

层&!

$̀

层 %

E;$

"

";$a6

高度&

以下为暖水层 %第
SSS

层&#

再来分析各水成物质的垂直分布!图
"#

是

#E$

"

!?$

和
EO$

分时的云水"雨水"冰晶"雪和霰

含水量随高度的分布!在
#E$

分时!冰晶和雪都出

现在第
SS

层!云水主要分布在第
SS

和第
SSS

层!雨

水则主要分布在第
SSS

层!霰的量极小#

!?$

分时!

冰晶主要分布在第
S

和第
SS

层!雪和霰主要在第
SS

层!云水分布在第
SS

和第
SSS

层!雨水主要分布在

第
SSS

层#模拟到
EO$

分时!冰晶主要出现在第
S

层!雪和霰与
!?$

分时一样主要在第
SS

层!云水和

雨水的分布也与
!?$

分时一样#这说明!冰晶可以

在第
SS

层先形成!然后才在第
S

层产生!第
S

层的

冰晶对第
SS

层有播种作用#

图
"#

!

#E$6)*

%

1

&"

!?$6)*

%

[

&和
EO$6)*

%

8

&时云水"雨水"冰晶"雪和霰含水量随高度的分布

c)

M

;"#

!

:+05)812\10)15).*,.35(+]15+08.*5+*5,.382./Y

!

01)*Y0.

7

!

)8+

!

,*.]1*Y

M

01/

7

+215#E$6)*

%

1

&!

!?$6)*

%

[

&

1*YEO$6)*

%

8

&

E;#;!

!

云水的产生和消耗

云水主要通过水汽凝结 %

'.*Y

&和冰晶融化

%

=R)8

&两个过程产生!云水的消耗主要有以下过

程$云雨的自动转化 %

480

&"冰晶繁生 %

K8)

&"雨滴

与云滴的碰并增长 %

'R80

&"冰晶与云滴的碰并增

长%

'R8)

&"雪与云滴的碰并增长 %

'R8,

&"霰与云

滴的碰并增长 %

'R8

M

&"云滴的蒸发 %

:V8\

&"冰晶

核化 %

P<Q8)

&以及云滴冻结成冰晶 %

<Q8,)

&#图

"!

给出了不同时刻云水的产生与消耗情况!图

"!1

"

8

"

+

均为云水的产生情况!

W8

是云水含量!

加
d

表示产生率 %其余物理过程前的
d

含义相

同&!图
"![

"

Y

"

3

为云水的消耗情况!

dW8I

是云

水质量消耗率#

在不同时刻!云水主要通过水汽凝结过程产

生#

"O$

分时!云水的消耗主要是蒸发过程#

#E$

分时!第
SS

层中云水的消耗主要是
'R80

%占第
SS

层中云水消耗总量的
?%;"N

!下同&!其次是
:V8\

%占
"F;FN

&"

'R8

M

%占
%;FN

&和
480

%占
&;"N

&

%在过冷层!云水通过自动转化也可以产生雨滴!

值得注意&,在第
SSS

层中云水的消耗主要是
'R80

%占第
SSS

层中云水消耗总量的
O&;#N

!下同&!其

次是
:V8\

%占
"#;#N

&#

!?$

分时!在第
SS

层中云

水消耗主要是
'R8

M

%占
%?;"N

&和
'R8,

%占

#!;%N

&,在
$̀

层以下的第
SSS

层中云水的消耗主

要是
'R80

%占
&!;ON

&和云水的蒸发
:V8\

%占

!&;#N

&#

EO$

分时!在第
S

层云水的消耗主要是云

水的蒸发
:V8\

%占第
S

层中云水消耗总量的

O%;%N

!贝吉隆过程&!其次是
'R8,

%占
O;#N

&,

第
SS

层中云水的消耗主要是
'R8

M

%占
%$;EN

&和

'R8,

%占
#%;FN

&!而贝吉隆过程引起的液态水蒸

发贡献较小,在第
SSS

层主要是
'R80

%占
E";!N

&

和
:V8\

%占
E%;#N

&#这些结果列于表
#

#
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图
"!

!

不同时刻云水质量产生率 %

1

"

8

"

+

&和消耗率 %

[

"

Y

"

3

&随高度的分布$%

1

"

[

&

#E$

分,%

8

"

Y

&

!?$

分,%

+

"

3

&

EO$

分

c)

M

;"!

!

:+05)812\10)15).*,.35(+82./Y]15+0

7

0.Y/8)*

M

015+

%

1

!

8

!

+

&

1*Y8.*,/6)*

M

015+

%

[

!

Y

!

3

&$%

1

!

[

&

#E$6)*

,%

8

!

Y

&

!?$6)*

,%

+

!

3

&

EO$6)*

表
;

!

云水的产生与消耗!

E

"

B-70&;

!

2&+,&1"-

F

&'(),0(#$9-"&+

4

+($#,%1

F

-1$,(1'#.%1

F

!

E

"

时间-分

Z)6+

-

6)*

!

云水产生
K0.Y/8+

!

.382./Y]15+0

'.*Y =R)8

云水消耗
'.*,/6+.382./Y]15+0

480 'R80 'R8, 'R8

M

:V8\

S SS SSS S SS SSS S SS SSS S SS SSS S SS SSS

"O$ FFJFF $J$$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ FFJFF FFJFF

#E$ FFJFF $J$$ $J$ &J" $J# $J$ ?%J" O&J# $J$ $J$ $J$ $J$ %JF $J$ $J$ "FJF "#J#
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E;#;E

!

降水形成的物理过程

冰晶的产生和增长主要有以下五个过程$自然

冰核核化 %

<Q\)

&"冰晶繁生 %

K8)

&"云水的均质核

化%

P<Q8)

&"冰晶与云滴的碰并增长 %

'R8)

&以及

冰晶的凝华增长 %

:V\)

&#雪的形成和增长过程主

要有$冰晶自动转化 %

4),

&"冰晶的聚并 %

'R))

&"

雪花与云滴的碰并增长 %

'R8,

&"雪花与冰晶的碰

并增长 %

'R),

&以及雪花的凝华增长 %

:V\,

&#霰的

形成和增长主要有以下过程$雪晶向霰的自动转化

%

'<)

M

&"雪撞冻过冷云水后转化成霰 %

'<,

M

&"雨

滴的异质核化冻结 %

<Q0

M

&"霰与云滴的撞冻增长

%

'R8

M

&"霰与冰晶的撞冻增长 %

'R)

M

&"霰与雪的

撞冻增长 %

'R,

M

&"霰与过冷雨滴的撞冻增长

%

'R0

M

&以及霰的凝华增长 %

:V\

M

&#雨滴的形成

和增长过程有$云雨的自动转化 %

480

&"雨滴与云

滴的碰并增长 %

'R80

&"云滴与其他水成物的碰并

增长 %

'R8I0

&"以及冰晶"雪和霰的融化
=RI0

%

=R)0

"

=R,0

"

=R

M

0

&#图
"E

给出了
!?$

分时冰

晶"雪"霰和雨水质量产生率随高度的变化!表
!

中还给出了其他时间质量产生率百分比的情况#

图
"E

!

!?$

分冰晶 %

1

&"雪 %

[

&"霰 %

8

&和雨水 %

Y

&质量产生率随高度的分布

c)

M

;"E

!

:+05)812\10)15).*,.35(+

7

0.Y/8)*

M

015+,.3)8+

%

1

&!

,*.]

%

[

&!

M

01/

7

+2

%

8

&

1*Y01)*Y0.

7

%

Y

&

15!?$6)*

表
<

!

质量产生率的百分比!

E

"

B-70&<2&+,&1"-

F

&().-''

4

+($#,%1

F

+-"&

!

E

"

时间-分

Z)6+

-

6)*

冰晶
S8+80

>

,512

雪
9*.]321a+

霰
T01/

7

+2

雨水
d1)*Y0.

7

,

:V\) 'R8)P<Q8) K8) 4), :V\, 'R8, 'R), 'R8

M

'R,

M

'R0

M

'<,

M

:V\

M

'R80 =RI0'R8I0 480

"O$ O?JE "!J? $J$ $J$ O#J# FJF %JF $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$ $J$

#E$ &#J& E%JE $J$ $J" !FJ" "?J& EEJE $J$ OFJ" $J$ ?J" "J! #JO F#J$ !JE "J& !J"

!?$ F#J" %J& $J$ $JE $J! %"J# #OJE $J$ &&J! !&J? $J$ EJO #JO !&JO &?JF %J! $J$

EO$ OEJ% EJ" ""J" $J" #J# &&J! E#J# $J! &EJ# "%J" $J$ #&J" !J$ !"JF &FJE OJ? $J$

?$$ O%J& !JE FJ$ $J" $J% &&J# EEJ$ $J" E&JF #FJF $J$ #"J# #JF !"J# &!JF "EJO $J$
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!!

!?$

分时!第
S

和第
SS

层中冰晶的增长主要以

凝华增长 %

:V\)

&为主!占
F#;"N

!碰并增长

%

'R8)

&和冰晶繁生增长 %

K8)

&分别占
%;&N

和

$;EN

#第
SS

层中雪的凝华增长 %

:V\,

&占

%";#N

!雪碰并云水增长%

'R8,

&占
#O;EN

!冰晶

自动长大成雪花 %

4),

&占
$;!N

#第
SS

层中霰碰并

云水增长 %

'R8

M

&占
&&;!N

!碰并雪花增长

%

'R,

M

&占
!&;?N

!雪自动转化成霰 %

'<,

M

&占

E;ON

!霰的凝华增长 %

:V\

M

&占
E;"N

#第
SSS

层

中雪和霰的融化增长 %

=RI0

&占
&?;FN

!雨水收

集云水增长 %

'R80

&占
!&;ON

!雨水碰并增长

%

'R8I0

&占
%;!N

#

由表
!

可知!冰晶主要以凝华增长和撞冻云滴

增长为主!雪的产生在开始时主要是冰晶的自动转

化!然后靠凝华增长和撞冻过冷云水增长!霰靠撞

冻过冷云滴和收集雪长大#雨水的形成主要是云水

向雨水的转化以及雪和霰的融化!雨滴的长大主要

靠碰并云水#结合图
"&

和表
#

来看!

#E$

分时 %图

"&1

&在第
SS

层中过冷水的蒸发远大于冰晶的凝华!

而此时冰晶的凝华增长占冰晶增长的
&#;&N

#因

此!

#E$

分时在第
SS

层有
L+0

M

+0.*

过程发生#

!?$

分时 %图
"&[

&!云水的蒸发都在第
SSS

层!而此时

冰晶的凝华增长占冰晶增长的
F#;"N

#因此!冰晶

凝华增长均来自空气中的水汽!没有
L+0

M

+0.*

过

程发生#

EO$

分时 %图
"&8

&!云水的蒸发主要发生

在第
S

和第
SSS

层!第
S

层中冰晶的凝华增长主要是

由于过冷水的蒸发!

L+0

M

+0.*

过程明显#第
SS

层

中云水的蒸发较少!

L+0

M

+0.*

过程不明显#

不同时刻三层对降水的贡献见表
E

!三层对降

水的总贡献为第
S

层
%N

!第
SS

层
&EN

!第
SSS

层

!FN

#因此!冷层对降水的总贡献为
?"N

!冷云过

程作用大一些!但暖层中雨的增长作用也很重要#

表
>

!

三层在不同时刻对降水的贡献 !

E

"

B-70&>

!

2&+,&1"-

F

&(),(1"+%7#"%(1'()$%))&+&1"0-

3

&+'"(

4

+&G

,%

4

%"-"%(1

!

E

"

时间

Z)6+

-

6)*

第
S

层

c)0,521

>

+0

第
SS

层

9+8.*Y21

>

+0

第
SSS

层

Z()0Y21

>

+0

#E$ $J$ %#J$ #OJ$

!$$ $J# &#J% E%J"

!?$ "$JF ??JO ##J!

EO$ OJ$ EFJF E#J"

?$$ OJF &"J! !FJO

图
"&

!

不同时刻云水蒸发 %

:V8\

&和冰晶凝华 %

:V\)

&的质量

产生率 %单位$

"$

_?

M

.

6

_!

.

,

_"

&$%

1

&

#E$

分,%

[

&

!?$

分,

%

8

&

EO$

分

c)

M

;"&

!

:+05)812\10)15).*,.35(+

7

0.Y/8)*

M

015+,.382./Y]1C

5+0+\1

7

.015).*

%

:V8\

&

1*Y)8+Y+

7

.,)5).*

%

:V\)

&

15

%

1

&

#E$

6)*

!%

[

&

!?$6)*1*Y

%

8

&
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图
"?

!

粒子通量随时间的变化$%

1

&第一层降落到第二层的粒子通量,%

[

&第二层降落到第三层的粒子通量

c)

M

;"?

!

Z)6+\10)15).*.35(+

7

105)82+32/I

$%

1

&

c2/I30.65(+3)0,521

>

+0Y.]*5.5(+,+8.*Y21

>

+0

,%

[

&

c2/I30.65(+,+8.*Y21

>

+0Y.]*5.

5(+5()0Y21

>

+0

E;#;&

!

云的播种作用和降雨波动的原因

为了分析云的第一层对第二层的播种作用!计

算了冰晶"雪"霰和过冷雨滴在通过第一层时的通

量#定义$

)F

G

H

F

%

;

F

I

E

&

$

$

)F

代表通量!下标
F

代表冰晶 %

)8+

&"雪 %

,*.]

&"

霰 %

M

01/

7

+2

&和过冷雨滴 %

01)*Y0.

7

&!

H

F

是粒子的

含量 %

M

-

6

!

&!

;

F

是粒子的下落末速度 %

6

-

,

&!

E

是垂直上升气流速度!

$

$

是时间步长 %

&,

&#

图
"?1

是第
S

层降落到第
SS

层的粒子通量

%

M

-

6

#

&随时间的变化#可见!

!#$

分时冰晶通量

最大!

!&$

分时雪的通量较大!过冷雨滴在
!#$

分

时也有一个正的通量#因此!在云的形成和发展阶

段第
S

层对第
SS

层播种的是冰晶"雪和少量的过冷

雨滴#云稳定后的相当一段时间内!第
S

层对第
SS

层播种的是冰晶和雪#

%&$

分之后!才出现霰和雨

滴的正通量#图
"?[

是第
SS

层降落到第
SSS

层的粒

子通量#可见!第
SS

层对第
SSS

层播种的主要是霰

和雨滴#

在图
"$

中!地面降雨不均匀!出现时大时小

的现象!降雨出现波动#由图
""

可看出!第
SS

层

中冰晶和过冷云水一直随时间有一些波动!在图
"%

中给出了冰晶浓度和过冷水总量随时间的变化!当

液态水增大时!由于过冷水的冻结引起冰晶浓度增

大!

L+0

M

+0.*

过程的作用又消耗液态水#由于上升

气流仍维持一定强度!所以慢慢地过冷水又由于水

汽凝结而增加!这样又使冰晶浓度加大!所以雪及

图
"%

!

冰晶浓度 %

J

)

&和过冷云水总量 %

H

8$

&随时间的变化

c)

M

;"%

!

Z)6+\10)15).*,.35(+)8+8.*8+*5015).*

%

J

)

&

1*Y,/C

7

+08..2+Y82./Y]15+08.*5+*5

%

H

8$

&

降雨在时间上也有一阵大一阵小的现象#即上升气

流
%

过冷云水增加
%

冰晶浓度加大
%

过冷液态水减

小!另一方面!上升气流又增加液态水
%

冰晶浓度

加大
%

过冷液态水减小!从而雪加大
%

雪减小
%

雪

加大!降雨加大
%

降雨减小
%

降雨加大#

A

!

结语

从以上对观测资料和数值模拟结果的分析可以

看到!模拟的地面雨强"雷达回波强度和回波亮带

的位置"以及云厚"云中含水量等都与实际接近!

数值模拟的结果基本上反映了实际云的一些特征!

因而可以用观测资料和模拟结果进行深入讨论!得

出的主要结论如下$

%

"

&顾震潮的三层概念模型(

"!

)反映了降水性

%!E

!
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层状云的结构和在不同层中降水产生的物理过程!

概括得相当完整"全面!总体上与实际情况相当吻

合#

%

#

&通过对
#$$E

年
%

月
E

"

?

日这次层状云降

水过程的观测和数值模拟分析!对三层模式中降水

粒子的组成"降水形成的微物理过程有了进一步的

认识#

%

第
S

层中主要是冰晶#冰晶的凝华增长过

程很重要!也存在冰晶的碰并增长!产生一小部分

雪晶#所以从第
S

层降落到第
SS

层中的粒子!除冰

晶外!还有少量的雪晶#当上升气流达到第
S

层

时!在那里也可以发生凝结!产生一些过冷云滴!

但是!在对冰面饱和而对水面不饱和的环境下!这

些云滴会很快蒸发#这层的关键参量是云顶温度#

&

在第
SS

层中粒子品种最丰富!有冰晶"雪"

霰"云滴和雨滴#在这一层!冰晶和雪的增长主要

靠凝华过程!冰晶凝华增长所需的水汽一部分来自

过冷云滴的蒸发!

L+0

M

+0.*

%贝吉龙&过程的作用

甚大!但凝华所需的水汽还有很大一部分来自空

气#雪和霰在这层的产生和长大!很重要的是雪"

霰"冰晶之间!以及与过冷水滴的碰并"粘连和淞

附#还有!在这层中通过自动转换!从云滴也可以

产生一部分雨滴!所以从第
SS

层降落到第
SSS

层的

粒子有雪"霰和雨滴#这层的关键参量是过冷水含

量和厚度#

'

在第
SSS

层中主要有云滴"雨滴及从上面降

落下来以后会融化的雪和霰#在这层中雨滴来源的

&$N

"

?$N

是从第
SS

层降落下来的雪和霰的融化!

雷达回波亮带及其强度反映了过冷层产生的降水效

果#云滴的自我碰并不占主要部分#另外!从第
SS

层中也可降落下雨滴!雨滴的长大完全靠对云滴的

重力碰并!所以暖层的厚度和含水量是决定因素#

(

第
S

层和第
SS

层的界限应以过冷水的顶高

为界#在云发展过程中!此高度是有变化的#层状

云发展初期!此过冷层顶较低,当云发展旺盛时!

此顶高上升,云消衰时又明显降低#整个层状云的

云顶和云底高度也会有变化#

%

!

&这个个例还有一些值得注意的特点$

云的形成阶段!第
S

层中的冰晶浓度极小#冰

晶主要在第
SS

层先形成!然后又在第
S

层产生!但

第
S

层的冰晶对第
SS

层仍有播种作用#在云发展的

整个过程中!三层对降水的贡献分别为
%N

"

&EN

和
!FN

!冷云过程的作用稍大 %

?"N

&!暖云过程

也起重要作用#在第
SS

层中的过冷云水量先是很

大!但冰晶浓度出现较大时!过冷液态水很快减

小!以后在
O$$

分钟之前一直维持在较小含量!所

以雪"雨都不大#地面降雨随时间出现时大时小的

振动现象#层状云中可以产生霰!霰的融化对降水

有一定的影响#

由于模式是一维的!没有考虑水平输送和水平

风场的作用!云中的垂直上升气流目前也是一个难

以直接测量的量!在模式中只给定了一个抛物线分

布!与实际有误差#今后!还应用三维中尺度模式

进行模拟研究#
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