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在
II%

动力框架内!在其中
J+),*+0!

方案基础上采用双变参数方案!增加了云水"雨水"雪和霰的数

浓度预报方程#云中凝结核
''<

的数浓度采用超几何函数表示%云水向雨水的自动转换过程考虑了云滴谱的特

征和发展变化对该过程的影响!而不是采用原方案给定阈值的方法描述该过程%对连续碰并方程不再将粒子落速

差作为常量提出积分号外!而是直接作为粒子直径函数在积分号内求解!这样处理可以回避使用粒子群的平均落

速带来的误差%增加了霰和雪"霰和冰晶的碰并微物理过程#粒子引入
"

分布谱函数!对微物理过程采用了与之

相适应的计算公式#通过增加新预报量的计算和输出程序!在
II%

的显式方案中新增加了一个可选方案!并称

之为新方案#模拟了一次层状云降水过程!在区域二分别采用了新方案和
J+),*+0!

方案以作对比#新旧方案降

水模拟结果的对比表明新方案在降水范围和强度的预报效果有所改进#模拟结果给出了层状云的合理微观结构

和它的一些特征!增强了
II%

研究微观云物理的能力%通过单站微物理过程分析!揭示了降水过程的可能形成

机制#说明新方案可以为层状云的宏微观结构特征"降水物理过程和人工影响天气研究提供一定依据#
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引言

中尺度大气数值模式随着模式分辨率的提高!

云降水的显式模式受到了日益广泛的重视#模式水

平分辨率的提高使显式方案从云模式向中尺度模式

发展!或在原有对流参数化的中尺度模式中实现了

显式物理过程#目前使用的气象模式中!显式云物

理方案存在较大差别!这不仅表现在云降水量的不

同!还主要表现在微物理过程的物理描述和处理方

法的不同#在数值模式中!采用不同的云降水方案!

将得到不同的云物理量场!从而有不同的潜热释放

和降水物拖曳!将影响到模拟的动力场和温度场(

?

)

#

许多中尺度模式的微物理过程不如对流云模式的微

物理过程完善和详细!在一定程度上会影响中尺度模

式的微物理模拟能力并影响到动力过程"降水等的模

拟#随着计算机的发展!中尺度模式的分辨率不断提

高!有必要将比较完善的云物理过程融合到中尺度模

式中!从而增强模式对湿物理过程的模拟能力#

非静力平衡中尺度数值模式
II%

中的
J+),D

*+0!

方案是一种含霰的复杂混合相显式云物理方

案(

!

!

C

)

!该方案包含了水汽"云水"雨水"冰晶"雪

和霰的混合比预报方程!同时对冰晶数浓度作了预

报#但是该方案采用的是单参数谱演变方案!粒子

的谱分布采用
IDL

式#单参数的优点是简单!缺

点是只能通过斜率的变化反映谱演变!造成只能通

过大粒子端的分布变化来反映谱演变!与自然变化

相差甚大#而双参数谱演变是通过斜率和截距的变

化来反映粒子谱演变!比较接近于自然变化(

#

)

#因

而双参数谱演变方案具有更合理的物理基础#

本文在
II%

&

:CD%

版本'动力框架内!在其中

的
J+),*+0!

方案基础上采用双参数谱演变方案!

对粒子谱引入
"

分布和采用与之相适应的微物理

过程计算公式#增加了云水"雨水"雪和霰的数浓

度预报方程!其中云滴数浓度的预报对辐射传输和

云化学有特别重要的意义#在
II%

的显式方案中

新增加了一个可选方案!以下称之为新方案!并利

用新方案模拟了一次层状云降水过程#
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!

新方案的微物理过程框架和水凝物

粒子分布谱

!!

新方案为双参数谱演变方案!粒子谱采用普适

"

分布(
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)

!微物理过程的计算需要在文献(
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的工作基础上进行改写#粒子谱分布函数为
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这样!粒子谱分布的斜率和截距由比含水量和数

浓度确定!并且随比含水量和数浓度的变化而改变#

雨滴谱一般采用指数分布
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对于稳定性降水拟合效果较好!而对于云中起伏性

大的降水而言!在小滴和大滴范围偏差较大#而采

用
$

分布拟合实际谱!通过和指数分布对比分析发

现!

$

分布提高了在小滴和大滴区段的拟合精

度(

"

)

#当
!

0

a!

时!对观测值拟合的相关系数和相

关显著水平较指数分布拟合的对应值有明显提

高(

?$

)

#对冰晶谱!不再采用单分散分布!而是采用
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分布!取
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%对霰!取
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新方案设定
!

;

为可调参数!可以更好的在以后采用

新的观测事实确定的粒子谱分布参数#
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!

新方案中微物理过程参数化表达式

新方案改进和增加了某些微物理过程%为了与

粒子谱的
"

分布相适应!新方案对相应的微物理过

程进行了改写#以下用
0

和
=

分别表示粒子比含

水量和数浓度的源汇项#
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云中凝结核的核化作用

为了预报云水的数浓度!增加了云中凝结核

&

''<

'的核化作用项#

''<

的活化和云滴的凝结

增长是显著影响云形成初期的数浓度和比含水量的

决定性过程!它们不仅强烈影响与之相关的云辐射

性质!而且能触发云滴间的碰并过程形成降水#

''<

的活化数浓度表达式如下$
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云水向雨水的自动转化过程

原方案采用
@+,,2+0

给定阈值的方法描述该过

程!认为云水比含水量
A8
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Q

?̀时即发生

云水向雨水的自动转化过程!没有考虑云滴谱的特

征和发展变化对该过程的影响#新方案采用

c01X.W,\)
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变化的!就能够通过
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的变化影响云水向雨水的

转化率!从而进一步影响云内的其他相关微物理过

程#取
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连续碰并过程

连续碰并过程不再将粒子落速差
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作

为常量提出积分符号外!而是直接在积分符号内求

解#由于
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和
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7

都是粒子直径
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的函数!绝对值

符号外的项皆为正值!完全可以在积分符号内求

解#这样就可以回避使用粒子群的平均落速带来的

误差!而给出较合理的结果(
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改写微物理过程

新方案对原方案中
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种微物理过程的计算根
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$冰的融解潜热!

N

,

$冰的升华潜热!
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水的蒸发潜热#

新方案的潜热方程增加了云中凝结核&

''<

'

的核化作用项!并且微物理量的计算与原单参数

谱演变方案不同!必然会对动力过程产生反馈作

用#

"

!

新方案的模拟个例和结果

!$$!

年
"

月
?!

日
%$$(L1

高空图上!乌拉尔

山到贝加尔湖维持一欧亚大脊!河套处于东北大槽

后部中纬度的平直气流之中!我国东南大部分地区

受副高控制#受其影响!青藏高原东部上空盛行偏

南风!把孟加拉湾水汽带入河套地区上空!与副高

外围的偏南气流形成两股水汽输送带!在河套地区

上空形成幅合#由于冷空气活动偏北!中纬度平直

西风气流受较弱波动东移影响!在我国北部大部分

地区形成稳定的降水天气#图
?

给出了
"

月
?C

日

$$

时&国际协调时!下同'

%$$(L1

的天气形势#从

"

月
?!

日
?!

时至
?C

日
?!

时的
%$$(L1

天气形势

可以看出!副高有一次明显的西伸东退过程!造成

图
?

!

"

月
?C

日
$$

时
%$$(L1

天气形势

)̂

Q
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NX,+0Y+RW+15(+061

7

15%$$(L115$$$$SZ'?C9+

7

北侧的冷空气随西北气流中的短波槽东移进入河套

地区上空!并与南侧西南暖湿气流交汇!在河套地

区中部上空形成大面积降水区#

从
!$$!

年
"

月
?C

日
$!

时卫星红外云图&图
!1

'

可见!降雨云带自西北向东南方向移动!

&$$(L1

偏

南气流输送的水汽与
%$$(L1

西北气流中的冷空气

在延安地区上空交汇形成较深厚的云层#从
$#

时

的云图&图
!X

'上看!主体云系仍在延安上空!

$%

时以后随着主力云系继续向东南方向移动!延安地

区逐渐处于云系后部!但延安以南地区仍有大片云

系&图
!8

"

R

'#

为了比较新方案和原方案模拟此次降水的效

果!进行了两次不同的模拟设计!两者之间的差别

在于区域
!

使用了不同的显式云物理方案#模拟以

延安&

C>;>e<

!

?$";%eF

'为中心!使用
<'FL

&

?eb

?e

'分析资料作为初始场#采用二重双向嵌套!每
C

小时输出一次结果 &见表
?

'#

图
C

给出了模拟区域
?

的
"

月
?C

日
$$

时
%$$

(L1

天气形势#和图
?

的实况相比!图
C

基本给出

了正确的形势和风场!但副热带高压位置偏东!表

明
II%

能模拟出本次降水过程的动力结构#为了

比较新方案和原方案模拟此次降水的差别!以下只

给出区域
!

的模拟结果#本次过程从
"

月
?!

日
?!

时至
"

月
?C

日
?!

时的
!#

小时降水实况如图
#

所

示!雨区呈东西偏西南走向!强度属中雨!局部大

雨#数值模拟结果显示!本次降水过程主要是显式

降水!积云对流参数化仅在西南山区形成少量降

C?>

#
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图
!

!

!$$!

年
"

月
?C

日卫星红外云图$&

1

'

$!

时%&

X

'

$#

时%&

8

'

$>

时%&

R

'

$K

时

)̂

Q

;!

!

NX,+0Y+R,15+22)5+)*3010+R)61

Q

+15?C9+

7

!$$!

$&

1

'

$!$$SZ'

%&

X

'

$#$$SZ'

%&

8

'

$>$$SZ'

%&

R

'

$K$$SZ'

表
;

!

模式模拟设计

@39*%;

!

4%-8

)

/A-0%5/7%*2+58*3-+/6

区域
?

!

d.61)*?

区域
!

!

d.61)*!

模拟起止时间

9)6/215).*

7

+0).R

!$$!

年
"

月
?!

日
?!$$SZ'

#

?C

日
?!$$SZ'

?!$$SZ'?! ?!$$SZ'?C9+

7

!$$!

!$$!

年
"

月
?!

日
?!$$SZ'

#

?C

日
?!$$SZ'

?!$$SZ'?! ?!$$SZ'?C9+

7

!$$!

垂直层数

:+05)8122+Y+2,

!C !C

格点数

c0)R

7

.)*5,

?$"b?$$ ??!b?$"

网格距

c0)R2+*

Q

5(

C$\6 ?$\6

地形资料

Z+001)*R151

%6)*

的
<'4J

全球资料

<'4J%6)*

Q

2.X12R151

%6)*

的
<'4J

全球资料

<'4J%6)*

Q

2.X12R151

云物理方案

'2./R

7

(

G

,)8,,8(+6+

I)V+RDL(1,+

&

J+),*+0?

'

fc0+22

方案
98(+6+?

$

J+),*+0!fc0+229+5/

7

?

方案
98(+6+!

$新方案
<+W,8(+6+fc0+229+5/

7

!

行星边界层物理过程

L21*+510

G

X./*R10

G

21

G

+0,8(+6+

U218\1R10

高分辨率
LUO

方案

M)

Q

(D0+,.2/5).*

&

U218\1R10

'

,8(+6+

U218\1R10

高分辨率
LUO

方案

M)

Q

(D0+,.2/5).*

&

U218\1R10

'

,8(+6+

大气辐射方案

J1R)15).*,8(+6+

d/R()1

的云辐射方案

d/R()1,8(+6+

d/R()1

的云辐射方案

d/R()1,8(+6+

#?>

大
!

气
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科
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图
C

!

模拟区域
?

的
"

月
?C

日
$$

时&

SZ'

'

%$$(L1

天气形势

)̂

Q

;C

!

I.R+2W+15(+061

7

3.0R.61)*?15%$$(L115$$$$SZ'

?C9+

7

图
#

!

!#

小时降水实况 &单位$

66

'

)̂

Q

;#

!

NX,+0Y+R,/0318+!#D(

7

0+8)

7

)515).*

&

/*)5,

$

66

'

水#图
%

和图
>

给出了
J+),*+0!

方案和新方案模

拟的
!#

小时降水分布结果#

总体而言!图
%

中
J+),*+0!

方案给出的降水

范围明显偏小!雨带走向偏南北方向!与实况有所

差别#图
>

中新方案给出的降水预报结果更合理!

不仅降水范围比较符合实际!而且雨区走向和实况

基本相符#对于降水中心数值和范围的预报也比原

方案有所提高#说明微物理过程的物理描述和处理

方法的不同会使预报的降水量不同!新方案采用的

双参数谱演变方案和粒子谱的
$

分布描述对本个

例的降水预报有所改善#

图
%

!

J+),*+0!

方案模拟的
!#

小时降水分布 &单位$

66

'

)̂

Q

;%

!

I.R+2,/0318+!#D(

7

0+8)

7

)515).*

7

0+R)85).*3.05(+J+),D

*+0!,8(+6+

&

/*)5,

$

66

'

图
>

!

新方案模拟的
!#

小时降水分布&单位$

66

'

)̂

Q

;>

!

I.R+2,/0318+!#D(

7

0+8)

7

)515).*

7

0+R)85).*3.05(+*+W

,8(+6+

&

/*)5,

$

66

'

B

!

新方案模拟的云微物理结构

云微物理结构包括云粒子群的相态"比含水

量"数浓度"形状特征"粒子谱分布等!它反映了

云的微物理过程#要了解云的微物理结构!必须

使用显式云物理方案!而且要能很好的描述粒子

的谱演变#由于新方案采用的是双参数谱演变方

案!能预报出云水"冰晶"雨水"雪"霰的比含水

量和数浓度!同时粒子的谱描述采用了更为普适

的
$

分布!这些改进为研究云的微物理结构提供

了条件#
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对梅雨锋暴雨中云物理结构的摄像探空观测可

以给出云中各种粒子的大小"数浓度和质量浓度的

垂直分布!结合数值模式可以分析研究梅雨暴雨形

成的主要云物理过程(

?C

!

?#

)

#层状云系是一种主要

的大范围降水云系!为了显示本次层状云系降水过

程云的直观图像"云中微物理量的数值和分布结

构!依据卫星红外云图显示的延安地区上空有较深

厚的云层!图
&

#

"

给出了模拟的
"

月
?C

日
$C

时

云水"冰晶"雨水"雪"霰的比含水量
A8

"

A)

"

A0

"

A,

"

A

Q

和数浓度
"

8

"

"

)

"

"

0

"

"

,

"

"

Q

沿
C>;>e<

的垂直

剖面图!同时给出了
J+),*+0!

和新方案模拟出的

垂直速度沿
C>;>e<

的垂直剖面图#

图
&

!

新方案模拟的
"

月
?C

日
$C

时沿
C>;>e<

垂直剖面云水"冰晶的比含水量和数浓度$&

1

'

A8

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

X

'

"

8

&单位$

86

C̀

'%

&

8

'

A)

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

R

'

"

)

&单位$

O

?̀

'#虚线表示温度&单位$

g

'

)̂

Q

;&

!

:+05)81280.,,,+85).*.36)V)*

Q

015).1*R*/6X+08.*8+*5015).*.382./RW15+01*R82./R)8+12.*

Q

C>;>e<.36.R+2,)6/215).*3.05(+

*+W,8(+6+15$C$$SZ'?C9+

7

$&

1

'

A8

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

'!&

X

'

"

8

&

/*)5,

$

86

C̀

'!&

8

'

A)

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

'!&

R

'

"

)

&

/*)5,

$

O

?̀

'

;d1,(+R

2)*+,

$

5+6

7

+015/0+

&

/*)5,

$

g

'

从图
&

可以看出!云型为层状云!云内含水量

较均匀并有一定的起伏变化#云中的比含水量一般

为
$;?

#

$;C

Q

*

\

Q

?̀

!并且有一定的过冷水存在#

云滴数浓度在接近云底处约为
?$$86

C̀

!在云中部

为
?$$

#

!$$86

C̀之间!云上部的数浓度为
?$$

#

!$$86

C̀

#模拟给出的云滴数浓度分布基本合

理(

?%

)

!新方案给出了云滴数浓度的基本分布情况#

冰晶在低空&

$

!̀$g

'较少!其数浓度
.

?$O

?̀

!

人工引晶的潜力较大%而高空的冰晶较多#

图
K

给出的雨水和雪的比含水量和数浓度配合

的很好!高比含水量处对应着高数浓度区#雨水的

最大比含水量为
$;?!

Q

*

\

Q

?̀

!对应的最大雨滴数

浓度为
C;%O

?̀

!雨滴基本处于
$g

层以下#模拟

显示出雨水的不均匀分布结构!有下挂带存在#雪

的最大数浓度为
>O

?̀

!其对应的最大比含水量为

$;!

Q

*

\

Q

?̀

#在高于
$g

处仍有一些雪存在!说明

新方案能描述雪在下落中的逐渐融化过程#从图
K

可以看出!雪的比含水量高的地方对应于高的雨水

比含水量处!说明雪的融化对雨水的形成有相当大

的贡献#

!

图
"

显示空中的霰较少!其最大数浓度为
?

O

?̀

#新方案给出了包括比含水量和数浓度在内的云

微物理结构!而且配置基本合理#从图
"

中的垂直

上升速度分布知
Oa$;?

#

$;!6

*

,

?̀

!垂直上升运

>?>

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2=!"



图
K

!

新方案模拟的
"

月
?C

日
$C

时沿
C>;>e<

垂直剖面雨水"雪的比含水量和数浓度$&

1

'

A0

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

X

'

"

0

&单

位$

O

?̀

'%&

8

'

A,

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

R

'

"

,

&单位$

O

?̀

'

)̂

Q

;K

!

:+05)81280.,,,+85).*.3,)6/215+R6)V)*

Q

015).1*R*/6X+08.*8+*5015).*.301)*W15+01*R,*.W12.*

Q

C>;>e<3.05(+*+W

,8(+6+15$C$$SZ'?C9+

7

$&

1

'

A0

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

X

'

"

0

&

/*)5,

$

O

?̀

'%&
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'

A,

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

R

'

"

,
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/*)5,

$

O

?̀

'

图
"

!

新方案模拟的
"

月
?C

日
$C

时沿
C>;>e<

垂直剖面霰的比含水量和数浓度$&

1

'

A

Q

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

'%&

X

'

"

Q

&单位$

O

?̀

'%

&

8

'新方案
O

&单位$

6

*

,

?̀

'%&

R

'

J+),*+0!

方案
O

&单位$

6

*

,

?̀

'

)̂

Q

;"

!

:+05)81280.,,,+85).*.3,)6/215+R6)V)*

Q

015).1*R*/6X+08.*8+*5015).*.3

Q

01/

7

+212.*

Q

C>=>e<15$C$$SZ'?C9+

7

$&

1

'

A

Q

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

'%&
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"
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$
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?̀

'%&
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'
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&
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$
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'
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图
?$

!

"

月
?!

日
?!

时
#

?C

日
?!

时延安上空
A8

&单位$

Q

*

\

Q

?̀

!实线'"

"

0

&单位$

O

?̀

!点虚线'分布#虚线为
$g

线

)̂

Q

;?$

!

Z)6+D(+)

Q

(5R),50)X/5).*,.3

A8

&

/*)5,

$

Q

*

\

Q

?̀

!

,.2)R2)*+,

'

1*R"

0

&

/*)5,

$

O

?̀

!

R.5R1,(+R2)*+,

'

30.6?!$$SZ'?!9+

7

5.?!$$SZ'

?C9+

7

15T1*

-

1*,515).*=d1,(+R2)*+

$

$g),.5(+06

动不强#垂直运动呈现出不均匀性!有一些上升运

动中心#对比后发现!新方案模拟的垂直上升运动

在数值和范围上都与
J+),*+0!

方案有所不同!新方

案模拟出了云微物理过程对动力过程的反馈作用#

要了解云的微观结构!有必要知道单站水凝物

的高度分布廓线!它与降水强度"辐射传输和航天

活动关系密切#图
?$

给出了模拟的
!#

小时内延安

站上空云水比含水量
A8

和雨滴数浓度
"

0

随时间的

分布变化#图
?$

中云的比含水量有一定的起伏变

化!上空有一定数量的过冷水!而且高过冷水区基

本对应的是雨滴数浓度的低值区!这说明延安上空

缺少高层云带的引晶作用!其中的降水可能就是在

高含水量区内!由供水层自身转化形成的#同时!

如果进行人工引晶!则可以提高降水效率#

为了显示延安站上空各种不同微物理过程的作

用!下面给出
"

月
?C

日
$>

时各水凝物粒子主要源

项所占百分比#在
Ka!>>;&@

高度处!冰晶$凝

华增长占
>$;#?h

!冰晶碰并云水&凇附'增长占

C";%Kh

%雪$冰晶自动转化占
C%;>&h

!雪碰并云

水占
!&;%#h

!凝华增长占
?";"&h

!雪碰并冰晶占

>;C>h

%霰$碰并云水占
K$;KKh

!凝华增长占

#;K!h

!霰碰并冰晶占
C;%%h

!霰碰并雪占

?;%Ch

#这说明凝华增长对冰相过程的重要性!其

中冰晶的凝华增长稍强于凇附增长!但不占绝对主

导作用!表明过冷水的转化效率不是很高#雪的产

生源中冰晶自动转化项最大!而霰的产生源中碰并

云水项最大!显示了雪和霰的不同增长机制#新方

案增加的霰碰并冰晶和霰碰并雪过程对霰的形成有

一定贡献#在
Ka!&>;$@

高度处雨水的主要生成

项几乎是霰的融化!而在
Ka!&";!@

高度处雨水

的主要生成项中云水自动转化占
!>;>%h

!碰并云

水占
&C;C%h

#说明在
$g

层附近霰的融化对雨水

形成有重要作用!而在暖层碰并过程起重要作用#

C

!

结论

在
II%

动力框架和其中原有
J+),*+0!

显式

云物理方案的基础上加入了一种新的显式云物理方

案!成为
II%

中一种新的可选显式云物理方案#

该方案是双参数谱演变方案!增加了云水"雨水"

雪和霰的数浓度预报方程%粒子的谱分布由原来的

指数分布改为更普适的
"

分布!同时微物理过程采

用了与之相适应的计算公式#

通过使用
II%

中新建的显式云物理方案模拟

一次大范围层状云降水过程!可以得出如下结论$
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&

?

'与
J+),*+0!

方案相比!新方案的降水预报

效果有所改善!降水预报的数值和范围更接近实

际#说明双参数谱演变方案有更好的物理基础!是

对单参数谱演变方案的改进#

&

!

'新方案能提供详细的云的微观结构及其随

时间的演变!而且配置基本合理#特别是对云滴数

浓度的预报!可以为辐射传输和云化学提供有用的

参数#增加了
II%

研究微观云物理的能力!也为

人工影响天气提供了更多有价值的信息#

&

C

'新方案模拟出层状云的一些结构特征!计

算了各种水凝物粒子的主要源项所占百分比!揭示

了此次降水的可能形成机制#

&

#

'个例模拟虽然显示了新方案有较好的功能!

但仍需实测微观资料检验!并进行更多的数值试

验!寻找不足!以便进一步完善#
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