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锋面云系降水中的增雨潜力数值研究
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摘　要　采用中尺度模式ＭＭ５模拟研究２００２年４月４～５日出现在河南省境内的一次冷锋云系宏观和微观结构

特征、云系降水机制以及区域内水分循环收支、“拟降水效率”与云系增雨潜力。模拟结果显示，这次大范围冷锋

降水云系分层、非均匀性结构明显，高层主要由冰相粒子构成，中层是冰 水混合层，低层为液水层。云系内同时

存在较强的冷、暖云过程，低层和中层首先由暖云过程生成大量云水，而高层冰晶出现后不断向雪转化，大量的

冰雪晶由高层降落至中层高云水含量区，促使雨水大量产生，云系存在明显的“播种 供给”云降水机制。此外，模

拟显示云系降水主要集中于冷锋面附近，锋前和锋后拟降水效率通常介于１０％～３０％，锋区附近达４０％～６０％，

在积层混合区拟降水效率可高达７０．０％以上。模拟计算域内的总水汽量仅有约２３．１％转化为地面降水，而其余

大部分水分都没有被充分地利用，锋面云系具有很高的增雨潜力。
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１　引言

早在２０世纪４０年代初，Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ和Ｂｅｒｇｅｒｏｎ

就曾建立云系模型，提出冷锋、暖锋锋面云系的宏

观特征及其与锋面部位的对应关系［１］。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
［２］

和Ｃａｒｌｓｏｎ
［３］还曾引入输送带概念，并将其发展成

为锋面天气大尺度气流的输送带模式，较好地解释

了气旋暖区和暖锋附近的降水以及一些对流天气的

发生。８０年代前后，Ｈｏｂｂｓ等
［４］综合利用飞机微

物理探测、多普勒雷达、加密系列探空观测和高分

辨率地面观测及雨量站网，对温带气旋进行系统探

测，分析获得了锋面气旋云系的大尺度与中尺度气

流结构、降水结构、雨带中垂直速度的高度分布、

云系不同部位雨带的雷达回波结构、微观结构等。

从２０世纪８０年代初期开始，我国针对北方地

区大范围的降水性层状云探测也曾获得很多微观结

构及地面降水资料。作为我国北方层状云人工降水

试验研究的主要目标区，新疆天山山区系统性层状

云和地形云综合性外场研究表明，该地区降水过程

中不同冷锋结构类型间的云结构和降水微物理过程

存有显著的差异。结合人工增雨作业，洪延超等［５］

在安徽省境内曾开展对梅雨锋云系的雷达回波结构

与降水特征探测研究，根据雷达观测资料显示将梅

雨锋云系分成锋区、锋南区和锋北区三个不同区

域。统计表明，锋区以积层混合云回波为主，往往

产生强降水；锋北区几乎全是层状云回波并常具不

均匀结构，表现为大范围的层状云降水；锋南区主要

为对流云回波，对应于地面零星的对流云降水过程。

降水云（系）的增雨潜力，是进行合理播云增雨

的前提，也是人工增雨技术研究的基础和确定云系

中催化作业部位（潜力区）的关键指标［６，７］，而云

（系）中水分循环状况和降水效率的高低则是反映增

雨潜力的主要因子。Ｂｒａｈａｍ
［８］曾将降水效率定义

为地面降水与进入云中的水汽量之比，并根据美国

佛罗里达州和俄亥俄州的云与降水资料研究了小雷

暴的水分收支状况。在此基础上，Ｄｅｎｎｉｓ等
［９］通过

计算认为，若考虑降水与入流水汽的瞬时变化，则

作为降水量与入流水汽的比值，风暴降水效率依赖

于不同的发展阶段可从０变化到有可能超过

１００％。Ｃｈｏｎｇ等
［１０］通过对西非一个飑线个例的研

究计算表明，地面５５％～６５％总降水是对流性降

水，而其余部分降水由拖曳层状云所提供，对应于

在飑线对流部分４７％～５７％降水效率以及在层状

区部分４５％～５７％降水效率。Ｔａｏ等
［１１］采用二维

时变、非静力云模式分别对热带和中纬度飑线个例

对流区与层状区的热量、水汽及水分收支作过估

算，结果表明热带飑线系统来自层状区的降水占地

面总降水的４２％，而中纬度飑线中层状云降水只占

１９％。Ｃａｎｉａｕｘ等
［１２］曾对一个快速移动飑线系统对

流区和层状区部位各种水成物之间水分收支进行研

２４３
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究，认为系统对流部位的主要水成物转换发生在

云、雨水之间，凝结、碰并及降水率均要比融化、

淞附和雨水的蒸发率高达６倍。相反，在层状部

位，冰相作用很大，降水循环中冰雪聚合物与霰的

作用很重要，且淞附与聚合过程为冰粒子生长的主

要源过程。对于降水效率的影响因子，Ｆｅｒｒｉｅｒ

等［１３］研究认为，由风切变所决定的上升气流的垂

直取向与环境水汽含量（湿度）是主要的。Ｓｚｅｔｏ

等［１４］采用二维非静力、滞弹性云模式对高纬度一

次弱暖锋降水云系进行模拟研究，认为锋面降水系

统的降水效率对进入系统的水汽辐合量、垂直运

动、云内微物理转换过程、蒸发与升华过程引起的

降水损耗几个强耦合因子的依赖性较大。

由于我国北方旱灾频繁发生，降水范围大的锋

面降水云系就成为人工增雨作业的主要对象，因而

这种降水云系也成为研究的重要对象。为开发锋面

降水云系中的水资源，本文采用美国宾州大学和国

家大气研究中心联合研制的ＭＭ５（ｖ３．５）中尺度模

式对在河南省人工增雨示范区观测的２００２年４月

４～６日一次冷锋降水云系宏观结构、降水特征、水

分循环和降水形成的微物理机制作数值模拟研究，

这些也是锋面云系水资源开发的基础性问题。

２　模式及资料情况

采用中尺度模式ＭＭ５对该次降水天气过程作

两重嵌套区域数值模拟。模式输入的初始场为６小

时一次１°×１°的ＮＣＥＰ再分析格点资料。模拟时间

从２００２年４月４日０８时至４月６日０８时（北京

时，下同）。模式结果的输出时间间隔为２小时。

内、外层模拟区域中心均定在（３５°Ｎ，１１０°Ｅ），并

且外层模拟域 （单向嵌套）范围为（２５°Ｎ～４５°Ｎ，

１００°Ｅ～１２０°Ｅ），格距取３０ｋｍ；内层模拟域 （双

向嵌套）范围为（３０°Ｎ～４０°Ｎ，１０５°Ｅ～１１５°Ｅ），

格距为１０ｋｍ。模式选取Ｇｒｅｌｌ隐式云物理方案和

Ｒｅｉｓｎｅｒ霰显式云物理方案相结合的云物理方案、

ＭＲＦ（ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ）行星边界层方案

和云辐射方案。其他参数设置取模式原默认值。

３　天气实况及模拟

３．１　天气形势

２００２年４月４日０８时实况与模拟的天气形势

显示，５００ｈＰａ河南省位于槽前偏南气流控制下，

温度槽落后于高度槽，未来低槽将继续发展。此

时，郑州站高空为南风，位于温度脊下方，与实况

基本一致。７００ｈＰａ在四川盆地附近有低涡存在，

长江中下游一带还存在一切变线。郑州站受到切变

线北侧的偏东南气流影响。该时刻８５０ｈＰａ天气形

势则显示，在长江中下游附近存在切变线，河南省

位于切变线北侧的东南气流控制，与７００ｈＰａ相对

应。至４日２０时，５００ｈＰａ低槽进一步发展，并向

南加深。槽线位置大致位于１０２°Ｅ附近，河南省仍

处于槽前偏南气流中，位势高度也有所降低。７００

ｈＰａ图上，低涡向南加深，且切变线北移，郑州站

受低涡前西南风的影响。８５０ｈＰａ上切变线也向北

移，在（３０°Ｎ～４０°Ｎ，１１０°Ｅ）之间形成一低槽区

域。　

５日０８时，５００ｈＰａ低槽继续东移，槽线位于

１０８°Ｅ附近，河南省基本位于槽区（图１）。７００ｈＰａ

上，低涡东移，郑州站处于槽区气流辐合的位置。

在８５０ｈＰａ上，低槽发展、东移并形成一低涡，其

中心位于（３６°Ｎ，１１３°Ｅ）附近，郑州站处于低涡影

响之下。到了５日２０时，５００ｈＰａ上低槽在东移过

程中逐渐分解为南、北两支，北支槽随后很快东移

入海，对河南省影响不大。南支槽位于四川盆地东

部和湖北、湖南的西部。７００ｈＰａ显示，低值系统

已经过境，郑州站开始受偏北气流影响。８５０ｈＰａ

上低涡东移并逐渐北上，郑州站改受气旋后部的西

北气流所控制。

３．２　降水变化

从模拟的４月４日１４时６小时降水分布 （图

２）看，东北 西南向的雨带结构、强度与实侧分布

非常相似，１．０ｍｍ和５．０ｍｍ降水雨带从四川北

部一直延伸到我国华北和辽宁东部地区。模拟也显

示在长江中、下游一带存在对流性降水，但模拟强

度比实测偏弱，且中心位置较实际观测偏西一些。

模拟显示，４日２０时大面积层状云降水雨带已

缓慢东移，雨带南侧在四川与甘肃交汇处及秦岭一

带出现两个较强降水中心，与实际观测一致。大范

围雨带与长江中、下游附近离散的对流降水元汇

合，使东南部雨带的范围得到扩大。５日０２时和

０８时大面积雨带继续东移，并且其带状分布结构

逐渐开始解体、北缩。雨带东南侧的对流降水元也

不断经合并、加强沿长江中下游地区东移。５日１４

时和２０时，随时间推移雨带北部由山东半岛逐渐

３４３
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图１　４月５日０８时实况 （ａ，ｂ，ｃ）与模拟 （ｄ，ｅ，ｆ）的高度场：（ａ，ｄ）５００ｈＰａ；（ｂ，ｅ）７００ｈＰａ；（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ０８００ＢＴ（ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）５Ａｐｒ：（ａ，ｄ）５００ｈＰａ；（ｂ，ｅ）７００ｈＰａ；（ｃ，ｆ）

８５０ｈＰａ

东移入海。南部降水减弱、分离出多个弱降水元，

也进一步东移出海。

通过与实际温压场和风场配置、降水以及系统

发展与演变对比分析可以看出，中尺度模拟结果和

实况吻合得较好。模式对该次降水天气过程的模拟

效果较为理想。

４　云系宏观、微观结构特征

４．１　整体结构特征

模拟的东北 西南向带状云系在东移和北上过

程中，强度不断减弱，尺度逐渐缩小。云系的东南

侧，即长江中下游一带，还存在大量活跃的小积云

４４３
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图２　实况 （ａ，ｂ）与模拟 （ｃ，ｄ）的地面６小时降水分布 （单位：ｍｍ）：（ａ，ｃ）４日１４时；（ｂ，ｄ）４日２０时

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）６ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）：（ａ，ｃ）１４００ＢＴ４Ａｐｒ；（ｂ，ｄ）２０００ＢＴ４Ａｐｒ

体，其对地面降水贡献较大。４日２０时，云带宽达

４～５个经度，从四川盆地北部一直延伸到辽宁省

西部地区。大范围层状云系含水量多介于０．１～

０．５ｇ／ｋｇ之间，且在云带移向的前缘含水量较高。

由图３沿郑州站东西和南北向的云水垂直剖面结构

也可以看出，在较为均匀的层状云内部还夹杂有高

含水量区，这些都表明云系同时存在非均匀性结

构。另外，从图３上还可以明显地看到，在青藏高

原东侧靠近四川盆地的北部，以及长江中、下游附

近存在积层混合云体，宽大的层状云体内部零星地

嵌有狭窄小积云团，其含水量有的高达１．０ｇ／ｋｇ

以上。　　

图３还显示模拟云系存在分层结构，如５日００

时在１０８°Ｅ附近呈现单层云结构，而在１１０°Ｅ～

１１２°Ｅ之间则表现为两层云或三层云分布。在三层

云结构中，低层云一般位于８５０ｈＰａ至９００ｈＰａ之

间；中层云处于６００～７００ｈＰａ层；而最高云层位于

３００ｈＰａ附近，显然其主要由冰相粒子所构成。模

拟的总含水量极值则位于６５０ｈＰａ中层附近。

５日００时云系结构显示，云带位置较前时刻有

所东移，位于长江中下游一带的小积云单体发展旺

盛。垂直剖面显示，云系分层结构明显。高云云水

含量平均约在０．２ｇ／ｋｇ左右，嵌在层状云内的积

云单体含水量高达１．５ｇ／ｋｇ。５日０４时，带状云

系东移过程中长度逐渐缩小，云系东南侧的积云体

也有向北发展趋势。云水含量垂直剖面也显示，云

系东移明显，且小积云体的发展依然较为活跃。到

了５日０８时，大范围云系覆盖至我国华北地区。

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ含水量显示，低层存在大量小

积云体，多集中在长江中下游附近，并具有向东北

方向移动趋势。至５日１２时和１６时，云带继续东

移，范围不断缩小，且高层与低层逐渐趋于消散，

云系主体经我国华北一带很快转入渤海地区。此时

垂直剖面显示，云体已经北移到３６°Ｎ以北地区，

５４３
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图３　５日００时云系总含水量分布（单位：ｇ／ｋｇ）：（ａ）水平；（ｂ，

ｃ）垂直

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ００００ＢＴ５Ａｐｒ（ｕｎｉｔｓ：ｇ／ｋｇ）

云体微观结构发生了明显的变化，由原多层结构合

为一整层，含水量中心介于４５０ｈＰａ至５００ｈＰａ之

间。在７００ｈＰａ附近还可以看到，含水量在几百公

里范围内呈均匀的水平分布。另外，东南部小积云

体也很快减弱并逐渐趋于消散。

４．２　各种湿物质分布特征

从模拟的５日０２时云系内各种湿物质含量在

５００ｈＰａ和７００ｈＰａ层的分布 （图略）来看，系统发

展至５日０２时，云系高层冰晶的覆盖面积非常广，

冰晶含水量介于０．０１～０．１２ｇ／ｋｇ，浓度也较高。

从５日０４时往后，云系在东移过程中强度开始减

弱，高层冰晶覆盖面积也相应缩小。

云系内，雪主要产生于冰晶下方，来自于高层冰

晶的转化，雪含量较高，含水量一般达０．３５ｇ／ｋｇ。

另外，模拟还显示在锋前存在一呈西北 东南向的

雪分布，高层雪含量可达０．５ｇ／ｋｇ以上，不过其分

布结构较为离散。雪含量总的显示，５００ｈＰａ上分

布范围要比７００ｈＰａ上大得多。在与冷锋平行走向

的云带中，５００ｈＰａ层雪的高含水量分布带与

７００ｈＰａ相一致，即高层只有含水量较高的雪才能

降落至７００ｈＰａ高度。而在锋前西北 东南向云带

中，虽然５００ｈＰａ上雪含量很高，但在７００ｈＰａ高

度上却并无雪的存在，这表明锋面云带与锋前西北

东南向云带内的降水机制不同。

云系内霰主要来自冰晶和雪的转化，含水量一

般在０．０２ｇ／ｋｇ左右，其分布结构与雪不同。在锋

面云带中，５００ｈＰａ高度上几乎不存在霰，而７００ｈＰａ

层霰的分布较广，含水量也较高。在锋前西北 东

南向的云带中，５００ｈＰａ上霰含量较高，而７００ｈＰａ

上其含量却较低，这同样也说明了两条云带中存在

不同的降水机理。

７００ｈＰａ上雨水含量平均约０．０４ｇ／ｋｇ，与雪和

霰的分布结构相比较可以发现，锋面云带中的雨水

分布同雪和霰的分布相一致；而在锋前西北 东南

向云带内，雨水分布仅与霰的分布一致。这表明雨

水在锋面云带内可能来自于雪和霰的共同融化转

化，而在锋前云带内却只有霰的融化贡献。

图４给出了东北 西南向锋面云带Ａ点（３７．０３°Ｎ，

１１１．０４°Ｅ）以及锋前西北 东南向云带Ｂ点（３２．９７°Ｎ，

１１２．９３°Ｅ）云内各种湿物质含水量的垂直分布。可

以看出，Ａ位置云内云水含量很高，暖云过程较

强。大量云水主要集中于５００ｈＰａ高度以下，极值

含水量达０．４ｇ／ｋｇ，并具有两个云水含量峰值，存

在明显分层。此外，云内雪含量也较高，厚度较

广，从７００ｈＰａ一直伸展至高空。雪的上、下方分

别为少量的冰晶和霰。大量的雪经高层降落的冰晶

转化生成后，淞附过冷水增长，并不断向霰转化。
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图４　对应云内各种湿物质含水量垂直分布 （单位：ｇ／ｋｇ）：（ａ）Ａ位置；（ｂ）Ｂ位置

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒ（ａ）ｓｉｔｅＡａｎｄ（ｂ）ｓｉｔｅＢ（ｕｎｉｔｓ：ｇ／ｋｇ）

从雨水和云水及各种冰相粒子含水量的配置分析可

知，云内冷、暖云过程均较强，雨水一方面来自云

水转化，另一方面也来自冰粒子的融化。Ｂ位置云

内雪含量非常高，极值含水量约０．３２ｇ／ｋｇ，深厚

的雪层从７５０ｈＰａ一直延伸到２５０ｈＰａ附近，表明

云内冷云过程很强。云水存在范围对应于高含量的

雪，这样，雪通过淞附大量过冷云水得以迅速增

长。霰来自于雪的转化，并通过撞冻过冷云水进一

步长大。由雨水和云水及雪、霰的垂直分布可知，

该位置云内降水主要出自于大量的雪、霰融化，与

锋面云带上Ａ位置云内降水形成机制存在差异。

４．３　单站云微结构变化

由４日１８时至５日１２时郑州站单站云内各种

粒子微物理结构变化 （图５）可以看到，４日２０时

至５日０２时，郑州站云体分为三层，高层中心位于

３００ｈＰａ，中层在６００ｈＰａ附近，而低层位于

８５０ｈＰａ附近。５日０２时以后，高层云与中层云连

为一体，但含水量中心仍处于６００ｈＰａ高度。

图５ａ显示，４日２０时前后，８００ｈＰａ以下低层

存在云水，中心含水量约０．２ｇ／ｍ３，且随着锋面移

近，低层云底继续向下伸展。７５０～５００ｈＰａ中高层

很快也有云水出现，且云层较厚，中心含水量位于

６００ｈＰａ层附近。另外，从图５ａ还可以注意到低层

云和中高层云之间存在无云区和弱云区，云的高、

低分层结构比较明显。

冰晶主要出现于高层 （图５ｂ），其浓度在３００

ｈＰａ层附近为最高，含冰晶数达１０４～１０５个／ｍ３。

至４日２２时，高层冰晶含量进一步增大，并伴随着

雪 （图５ｃ）和霰的出现。由６００ｈＰａ至５００ｈＰａ高

度层也开始出现冰晶可以看出，云内存在着冰、雪

晶粒子从高层向下的“播种”过程。在中高层，云水

含量较高，中心含水量值达０．４５ｇ／ｍ３。大量云水

的存在也为高层“播种”下来的冰、雪晶粒子提供了

优越“供给”增长条件。同时还可以看到在高云水区

的下方雨水含量也较高，并且还出现了霰。低层云

水含量减少，雨水含量较高，地面出现降水。

至５日０４时左右，高层冰晶含水量减少，但浓

度却依然很高。由于冰晶不断地向下“播种”，

６００ｈＰａ附近形成一冰晶高浓度区，达１０２个／ｍ３。

此时，雪粒子已经下伸到６５０ｈＰａ高度且厚度较

大，与此相对应在６００ｈＰａ附近也形成了霰含水量

中心。根据云内冰雪晶的配置以及６００ｈＰａ同时还

存在过冷云水中心可以判断，冰雪晶粒子的撞冻增

长非常有利，霰应该是降落的冰雪晶粒子撞冻过冷

云水增长转化的结果。从雨水高含量区主要位于

７５０ｈＰａ以下且存在两个较高含量中心可以看出，

冰相粒子融化对降水的形成起到了一定贡献。

５日０６时以后，低层云水、雨水含量减少，地

面降水也减弱；中高层云水含量减少并逐渐消散；

高层冰晶粒子浓度开始减少，冰晶和雪的含量也逐
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图５　不同湿物质水含量随时间和高度的变化 （单位：ｇ／ｍ３）：

（ａ）云水；（ｂ）冰晶；（ｃ）雪水

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄ（ｃ）ｓｎｏｗｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｇ／ｍ３）

渐降低。至５日０８时以后，除高层还存在少量冰、

雪晶和低层存在部分云水外，雨水和霰已不存在，

地面降水量也很弱。再往后其余各类湿物质也都逐

渐消失。

５　云系水分收支及增雨潜力

针对内层模拟域的各种水资源物理量来计算和

分析各湿物质间的水分收支状况。考虑到模拟域边

界上各要素值的准确性，计算区域选取内层模拟域

西、南边界格点值２至东、北边界格点值１１１之间。

由２小时间隔的模式输出结果可简单求得从４月４

日１８时至５日１２时各时刻计算域内的空中水汽

量、各种湿物质总量和地面累积降水量。

５．１　湿物质总量演变

云系内各种粒子总量随时间变化 （图６），显示

云水和雪的总量一直都很高。云水质量增加时，云

体发展，雪质量也增加；云水质量减少时，雪的质量

也随之降低。此外，图６还显示雨水、冰晶和霰的质

量差别不大。霰质量变化趋势基本与雪一致，这表

明霰可能主要经雪转化生成并撞冻过冷云水增长。

图６　各种湿物质总量随时间的演变 （单位：１０１１ｋｇ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔｓ：１０１１ｋｇ）

４日１８时至５日００时，云系内各种粒子的质

量都逐渐增加，而从５日００时之后，除了雪质量在

５日０８时之后有所回升外，其他粒子质量均呈不断

减少趋势。可以看到，在５日００时前后霰的总量

略超过冰晶和雨水，这与雪在该时段内产生量最高

有关，而后雪总量降低很快，导致雪向霰的转化率

下降，霰总量随后也降低很多。另外，５日００时之

后云系内雨水的总量较高，这可能与云内仍然存在
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较强的云 雨水转化或雪 雨水转化过程有关。

在５日０４时之前，云系内雪和云水的总量均

很高，并以雪的含量为最高，这表明在该时段冷、

暖云过程都较强。大量的雪最初主要由冰晶转化形

成，所以此时的冰晶总量也较高。另外，雪生成后

主要经凝华和淞附过程得以继续增长，故而大量云

水的出现同时也为雪的迅速增长提供了非常有利条

件。由图６上还可以看到，在４日１８时至５日０４

时云系内霰总量不高，这说明雪向霰的转化率较

低。雨水一方面来自于云水的转化与碰并增长，另

一方面可能主要来自于大量的雪和霰融化。５日０４

时之后，云系内云水总量超过雪水总量，且云水总

量随时间减少趋势要明显弱于雪量的减少，这表明

此时段云系内冷云过程逐渐减弱，而暖云过程仍然

相对较强。

５．２　拟降水效率变化

考虑到输入计算域内的总水汽量主要存在三个

汇，一部分转化为云中各种湿物质，一部分成为地

面累积降水，还有一部分仍以水汽形式滞留于空

中，因此，可把上述三项水份累计作为输入到计算

域内的总水汽 （资源）量，再仿效Ｂｒａｈａｍ
［８］对降水

效率的定义，便可以得到云系在不同时刻的“拟降

水效率”，即

η
 ＝

犚
犙ｔ
， （１）

其中，η
定义为“拟降水效率”，犚代表地面累积降

水，犙ｔ则为进入计算域内的总水汽（资源）量，并令

犙ｔ≈犙ｓｕｓｐ＋犙ｃｏｎｖ＋犚， （２）

犙ｓｕｓｐ为计算域内悬滞水汽总量；犙ｃｏｎｖ则代表已转化

为各种液态和固态湿物质的水汽总量 （或总湿物

质）。

表１显示，在４日２０时至５日００时之间的各

时刻计算域内滞留水汽量都较多。充足的水汽供应

使得云系不断发展，较强的水汽凝结和凝华过程，

也生成较高的湿物质总量和产生较多的地面降水。

表１的数据显示，４日２２时和５日００时、０２时的

地面２小时降水总量 （犚２ｈ）明显高于其他时刻，且

以５日００时为最高，达１．９４×１０１２ｋｇ。如果仅从

计算域内滞留湿物质含量和地面总降水量来衡量水

汽凝结 （华）效率，计算可得５日００时水汽凝结

（华）效率近似为２５．０％。考虑到云系内凝结、凝

华水分的蒸发及升华损耗，计算域内总水汽凝结

（华）效率还应高于此值。此外，从５日００时云系

拟降水效率约为２３．１％可以看出，总降水量仅占整

个计算域内总水分的很小部分，其余大部分水资源

都未被充分利用而有效地转化为地面降水。

自５日０４时往后，云系继续东移，强度也逐

渐减弱。计算域内总水汽量不断减少，水汽凝结

和凝华量也下降，云系内存在的总液态和固态含

水量也不断经蒸发或升华而损耗，地面降水也逐

渐减少。

图７给出了５日０４时计算域内云系不同部位

的拟降水效率分布，可以看到在云系发展阶段地

面，降水主要集中于冷锋面附近，锋前和锋后拟降

水效率通常较低，只有１０％～３０％，而锋区附近拟

降水效率则可以达到４０％～６０％。从图７还可以

看到，锋面西南部的拟降水效率较高，可达７０．０％

左右，这也与锋面该部位存在较强的积层混合云降

水有关。此外，图７还显示云系拟降水效率在长江

中下游一带呈现多个闭合小中心，其拟降水效率值

一般介于１０％～４０％范围，这与该地区存在着零星

对流性降水相联系。

表１　不同时刻各种水分及拟降水效率的变化

犜犪犫犾犲１　犈狏狅犾狏犲犿犲狀狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狋犺犲狊犲犿犻狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

时间Ｔｉｍｅ（ＢＴ）

４月４日　４Ａｐｒ ４月５日　５Ａｐｒ

１８００ ２０００ ２２００ ００００ ０２００ ０４００ ０６００ ０８００ １０００ １２００

犙ｓｕｓｐ／１０１３ｋｇ ３．２５ ３．２７ ３．２７ ３．２２ ３．１５ ３．０４ ２．８９ ２．７４ ２．５７ ２．４１

犙ｃｏｎｖ／１０１１ｋｇ ４．９４ ６．０８ ７．１５ ８．０８ ７．２８ ６．１６ ５．３１ ５．０７ ４．９４ ４．６０

犚／１０１３ｋｇ ０．５０ ０．６４ ０．８０ ０．９９ １．１８ １．３３ １．４５ １．５６ １．６７ １．７８

犚２ｈ／１０１２ｋｇ １．２５ １．３９ １．６１ １．９４ １．８８ １．４９ １．２０ １．１４ １．１１ １．０２

η
／％ １３．２ １６．１ １９．３ ２３．１ ２６．８ ３０．０ ３３．０ ３５．９ ３９．０ ４１．９
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图７　云系不同部位的拟降水效率 （％）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｍｉｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ（％）

６　小结

本文通过对２００２年４月４～６日发生在我国北

方地区的大范围降水天气过程进行中尺度数值模

拟，研究了这次降水过程的云系宏观和微观结构特

征、降水机制以及计算域内各种水分收支状况与增

雨潜力大小。分析表明：

（１）云系内同时存在着较强的暖云和冷云过程，

云水与雪的含量很高，降水一方面来自于云水的转

化，另一方面则来自于大量冰粒子尤其是雪的融

化。云内存在明显的“播种 供给”云机制。

（２）在云系发展阶段，进入计算域内的水汽量

不断增多，云系内存在较强的水汽凝结 （华）过程，

各种湿物质含量较高，地面降水也多，且降水主要

集中在冷锋面附近，锋前、锋后拟降水效率通常介

于１０％～３０％，锋区附近达４０％～６０％，在积层混

合区域拟降水效率可高达７０．０％以上。

（３）云系总降水仅占了整个计算域内空中总水

汽资源量的很小部分，约为２３．１％，而其余大部分

水分都没能被充分利用而有效地转化为地面降水，

锋面云系具有很高的增雨潜力。

由于本文所分析个例尚缺乏实际云物理观测资

料的验证，对其云微结构的数值模拟结果还有待今

后用更多的实际观测资料加以检验。

致谢　北京市应用气象研究所的许焕斌研究员在本文结果分析过

程中曾给作者提出了许多宝贵意见，在此表示感谢。
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