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利用含有详细微物理过程的一维层状云模式模拟!研究了
!$$!

年
?

月
%

日冷锋降水性层状云云系中

"催化 供给#云的微物理结构&降水粒子形成的环节和微物理过程!并从降水形成的环节和云的结构分析人工增

雨的条件$结果说明!"催化 供给#云具有显著的分层结构%云内高层是冰晶!下层是雪!接下来是霰和过冷云

水组成的冰水混合层!最下方是云中暖区的液水层$作为催化云层的冰水层对降水的贡献约
!%>%F

!冰水混合层

为
B&>BF

!液水层为
?B>&F

!亦即供给云对降水的贡献约
G?>?F

$具有 "催化 供给#云结构的层状云降水形成

的主要环节是%冰晶通过凝华增长转化成雪!雪撞冻过冷云水&收集冰晶和凝华增长转化形成霰!霰靠撞冻过程&

收集雪过程长大!从而形成可以降落到云的暖区融化形成雨水的粒子!它对降水的贡献较大$凝华和撞冻增长过

程是冰粒子增长的主要物理过程!也是雨水产生的重要过程$"催化 供给#云体系是重要的人工增雨条件!云中

水汽对雨水形成的贡献与过冷云水几乎相当!与过冷云水一样!水汽也是人工增雨的重要条件$

关键词
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引言

锋面降水云系是我国人工增雨重要的作业影响

对象!"催化 供给#云是锋面云系中降水云的典型

结构!因此受到人工增雨理论和技术研究的关注$

虽然早就提出降水系统中的 "催化 供给#作用机

制!但对其具体的微物理过程并不完全了解$从
!$

世纪
@$

年代初期开始!我国北方层状云降水课题

研究组的游来光等*

&

+对北方地区大范围降水性层状

云作综合探测!获得了大量资料$分析结果表明!

我国北方层状云的降水微物理过程基本符合 "催

化 供给#云相互作用导致降水的总体概念$还建

立了北方几种主要降水系统的云场剖面与降水物理

过程概念模型!模型突出了 "催化 供给#云的结构

特征%吉林省春季降水性层状云大都呈多层次结

构!上层多为高层云!下层为积云性层积云$华北

锢囚锋的供水云为锋下回流层积云或锋上高层云下

部!催化云为锋上中高空云带$陕西关中地区在西

路冷锋影响下降水云是锋上高层云!其下是丰水

云)若是锢囚系统的东路冷锋!锋下层积云是丰水

云区!催化云是锋上冷云$此外还研究了 "催化

供给#云的降水机制$游来光等*

!

+对新疆冬季降雪

云的观测分析表明!冷锋锋上云区完全由冰晶组

成!有降雪云发展!初生冰晶在
]!%̂

"

]B$̂

环

境生成)锋区有一干层!存在上层下掉的质粒)锋

上降雪在锋下进一步增长!距地不到
&%$$6

的低

云对降水的贡献超过
G$F

!而锋上云系的贡献不到

B$F

$刘玉宝等*

B

+用给定动力场的二维云模式研究

了层状云中的发生泡和高空云的自然播撒作用及降

水发展过程$发生泡能加强水汽凝结!提供较多云

水!还能产生大量冰晶!加强其周围的层状云降

水)高空引晶也大大加强了层状云的降水$胡志晋

和严采繁*

?

+根据
I.SS,

等*

%

!

#

+的中纬度气旋云系

的资料!利用一维时变层状冷云模式模拟研究了暖

#@@
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区雨带和宽冷锋雨带
[

微物理过程&"催化 供给#

云降水机制和高空发生泡的播撒作用$结果表明!

云系上部发生泡对降水的作用是显著的!通过其催

化能导致层状暖云的雨强增大几倍$

由青海省的一次透雨过程降水云层的微物理探

测结果分析得出*

G

+

!降水云系在降水形成发展阶段

有分层现象!发展阶段的高层云中碰并&聚合是冰晶

增大的主要过程$对河南省一次降水性层状云系的

飞机微物理探测和天气&卫星&雷达等资料分析表

明*

@

+

!冷锋降水云云体有明显分层结构!上层为分布

不均&处于不同发展阶段的锋上透光高积云云系!下

层为较薄的锋下层积云云系!两层云之间夹有干层$

通过对大范围层状云降水云系云水资源的分布

特征研究!我国已建立若干人工增雨作业云系的云

场物理概念模型*

"

+

!"催化 供给#云相互作用是主

要降水机制!"催化 供给#云是最为典型的降水性

层状云的特征$

早在
&"GB

"

&"@B

年!

I.SS,

等*

%

!

#

!

&$

!

&&

+利用

机载粒子探测系统&多普勒雷达&加密系列探空和

高分辨率地面站网!对温带气旋进行的系统探测也

揭示出暖锋雨带的降水主要由 "催化 供给#云机

制形成$自然催化带播撒冰晶在较厚的供水带中以

凝华增长为主!占地面总降水量的
G%F

)播撒云带

提供的占
!%F

$"催化 供给#云机制对暖锋雨带降

水的产生起很重要的作用$对于暖区雨带!"催化

供给#云机制对降水增长也起重要的作用)宽冷锋

雨带中的高空浅薄的对流泡是播撒云!其内冰晶通

过凝华增长!落入供水云后由聚合和凝华进一步增

长!供水云对降水的贡献很大!达
@$F

$

"催化 供给#云这种云水资源分布体系实际上

代表一种典型的云降水形成的物理机制!这种机制

的研究对于层状云人工增雨理论和技术研究都具有

重要的科学意义$鉴于目前对 "催化 供给#云的观

测分析研究较多!对其结构和降水形成的主要机制

也有了一定了解!但还缺乏对 "催化 供给#云中详

细的微物理过程的研究和深入了解!本文利用含有

详细微物理过程和双变参数谱的一维层状冷云数值

模式!模拟
!$$!

年
?

月
%

日在河南省产生降水过

程的低槽冷锋云系'简称
$?$%

云系(中的 "催化 供

给#云!研究其降水形成过程和机制!了解降水形

成的各个环节!进一步分析人工增雨的条件$

>

!

!催化 供给"云垂直结构的数值模拟

!!

$?$%

云系属低槽冷锋型降水系统!在
%$$

(H1

&

G$$(H1

和
@%$(H1

天气图上都有槽线与地面

冷锋配合!槽线和冷锋走向一致!为东北
]

西南

向$但高空槽落后于地面冷锋!

G$$(H1

图上槽线

落后于
@%$(H1

图上的槽线&

%$$(H1

图上的槽线

又落后于
G$$(H1

图上的槽线$地面冷锋与
!$$?

年
?

月
%

日
$%

时'北京时间!下同(通过河南省郑

州站$

$?$%

云系的雷达
HH[

回波不均匀'图
&

(!含

有一个个强度为
!%

"

B$MA?

的强回波区)在
_I[

回波图上'图
!

(可以看到云体的回波顶高约
@;$

Y6

$层状云中有雷达亮带!亮带的高度约
BY6

!

亮带结构不均匀!含有强回波核!强度在
B$

"

?$

MA?

)亮带上方回波强度
$

"

!$MA?

!分布不均匀!

云顶部有突起!突起与亮带中的强回波核相对应$

层状云的这种不均匀回波结构与我国南方的梅雨锋

云系中层状云极为相似*

&!

+

$研究表明!是亮带上

方云的微物理结构的不均匀性造成了亮带的不均匀

性*

&B

+

$根据雷达亮带形成的原理!在亮带上方有

较强雷达回波的层状云中!冰相过程对云系的降水

形成是有一定贡献的$此外!根据郑州站的宏观观

测'表
&

(!

?

日
!$

时!云有两层%低云'第一层云(

的顶高约
GY6

!对应的温度为
]&#>G^

!底高约

&>%Y6

!温度为
&&>%^

)高云'第二层云(的顶高

约
&B>BY6

!对应的温度为
]?">!^

!底高约
G>?

Y6

!温度为
]&@>?^

!两层云之间有薄的无云区$

而
%

日
@

时到
!$

时!为整层云!云底高度只有
&$$

多米!顶高达
"

"

&!Y6

$由云的宏观特征和雷达

回波特征可以认为!

$?$%

冷锋降水云系具有 "催化

供给#云的结构特征$

在云系移动过程中!郑州站释放了
B

小时一次

的加密探空!利用
$%

时&

$@

时的探空资料模拟了

层状云的降水$所用的是一维时变层状云模式!是

二维积层混合云模式*

&?

+的简化版本!即忽略了二

维模式中的动力学方程&热力学方程和水物质守恒

方程中与水平速度有关的项$模式中考虑了详细的

微物理过程!将水质分成水汽'

=

(&云水'

8

(&雨水

'

0

(&冰晶'

)

(&雪'

,

(和霰'

R

(!括号中的字母代表该

类粒子符号$模式采用双变参数粒子谱!可以预报

各种粒子的含水量!也能预报粒子的浓度$除冰晶

的源项中增加了云水的均质核化过程外!其余微

G@@

#

期
!
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图
&

!

!$$!

年
?

月
%

日
$G

%

$B

冷锋云系郑州站
HH[

雷达回波'仰角
&̀

(

P)

R

>&

!

Q(+HH[01M10+8(.30.68.2M30.*51282./M,

E

,5+615$GB$AQ

'

A+)

T

)*

R

Q)6+

(

%4

7

0!$$!15N(+*

R

X(./,515).*

'

+2+=15).*),&̀

(

图
!

!

!$$!

年
?

月
%

日
$G

%

$#

冷锋云系郑州站
_I[

雷达回波 '方位
!&?̀

(

P)

R

>!

!

Q(+_I[01M10+8(.30.68.2M30.*51282./M,

E

,5+615$G$#AQ%4

7

0!$$!15N(+*

R

X(./,515).*

'

1X)6/5(),!&?̀

(

@@@

大
!

气
!

科
!

学
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7
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表
=

!

>??@

年
A

月
@

!

A

日郑州站云顶#云底高度和温度

B):*%=

!

B6%6%'

8

6,7-1(*-#/,-

3

)./(*-#/:)7%)./,%$

3

%&),#&%-.@ A!

3

&>??>),C6%.

8

C6-#7,),'-.

时间

Q)6+

第一层云

P)0,521

E

+082./M

高度

I+)

R

(5

,

6

温度

Q+6

7

+015/0+

,'

`

(

第二层云

9+8.*M21

E

+082./M

高度

I+)

R

(5

,

6

温度

Q+6

7

+015/0+

,'

`

(

?

日
!$

时

!$$$AQ?4

7

0

云顶

'2./M5.

7

G$&#

!!!

]&#>G

!!!

云顶

'2./M5.

7

&BB&B

!!!

]?">!

!

云底

'2./MS1,+

&%BB

!!!

&&>%

!!!

云底

'2./MS1,+

GBG@

!!!

]&@>?

!

%

日
$@

时

$@$$AQ%4

7

0

云顶

'2./M5.

7

&!$GG

!!!

]&?>#

云底

'2./MS1,+

&&&

!!!

&B>#

!!!

%

日
!$

时

!$$$AQ%4

7

0

云顶

'2./M5.

7

"@?B

!!!

]??>"

!!!

云底

'2./MS1,+

&&&

!!!

&!>@

!!!

图
B

!

!$$!

年
?

月
%

日郑州站小时降水量的时间变化

P)

R

>B

!

'(1*

R

+.3(./02

E

01)*3122W)5(5)6+15N(+*

R

X(./,515).*.*%4

7

0!$$!

物理过程与文献*

&?

+完全相同$计算时取上升气流

@

为常数!随高度呈抛物线分布%

@

A

@

$

,)*

!

#

!

B

C

8

' (

4

!

式中!

@

$

是最大上升气流值!

B

是模式格点序数!

从上向下增加!

B

"

!&

!

4AB$

!

8A&$

!'

4D8

(是

最大上升气流所在格点数$模式时间步长
$

&a%,

!

空间步长
$

Ea!$$6

$对上升气流的数值实验表

明!取
@

$

a$>&6

,

,

!位于
B>!Y6

高度时模拟结果

与实测的接近$

用上述
!

个时次探空资料和给定的垂直气流模

拟的层状云发展达到稳定时降水强度与对应时次的

实测降水强度基本一致!在
$>%

"

!>%66

,

(

'图

B

($图
?

是
$?$%$%

模拟云'即利用
!$$!

年
?

月
%

日
$%

时探空资料模拟的云(在
#$6)*

&

&!$6)*

和

!?$6)*

时雷达反射因子的垂直分布$云发展到稳

定时!

$MA?

雷达回波顶高约
@;$Y6

!

&$MA?

回

波顶高约
G>%Y6

!

$^

层下方存在雷达亮带!亮带

高度约
B>$Y6

!)亮带回波强度达到
?$MA?

!及地

降水回波强度约
!$MA?

$从图
!

看!实测
$MA?

雷

达回波顶高约
@>$Y6

'雷达
#$Y6

以远处由于距离

衰减!顶高没有达到
@Y6

(!

&$MA?

回波顶高也约

GY6

!亮带的高度约
BY6

!回波强度达到
?$MA?

!

及地降水回波强度约
!$MA?

$模拟云的顶高&雷

达回波强度&亮带的高度和降水强度与观测的基

本一致$下面主要利用模式的输出结果研究催化

供给云的微观结构&降水形成的主要过程和环

节$
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#
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图
?

!

用
?

月
%

日
$%

时探空资料模拟的层状云
#$6)*

&

&!$6)*

和
!?$6)*

时雷达反射率的高度分布

P)

R

;?

!

V),50)S/5).*.301M100+32+85)=)5

E

W)5((+)

R

(53.05(+

82./M

'

,)6/215+MW)5(,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%4

7

0

(

15#$

6)*

!

&!$6)*1*M!?$6)*

D

!

锋面云系中 !催化 供给"云微物理

结构特征

!!

本文用符号
F

和下标结合代表各种粒子含水量

'如
F8

代表云水含水量($各种微物理过程的符号

如下%

H\

代表冰晶繁生!

'b

代表碰并!

'<

代表

转化!

:V

是凝结'华(&蒸发'升华(!

\b

代表冰粒

子的融化!

<O

代表核化!

I<O

代表均质核化$

与这些过程符号结合的第一个小写字母是被该过程

消耗的水质类型!第二个是生成的水质类型$所有

代表粒子类型和微物理过程的符号前加
G

表示总

量!加
H

表示产生率!如
G

,

是雪的总质量!而
H

'b8

R

是霰碰并'撞冻(云水产生霰质量的速率!等等$

从图
%

云水含水量'

F8

(的高度分布看!

&!$6)*

时!云水有两层%低层云水含水量极大值位于

&>#Y6

!高层云在约
B>#Y6

!

!>$Y6

高度几乎没

有云水$冰晶含水量'

F)

(的极大值在约
@>$Y6

高

度!雪'

F,

(在
?>@Y6

!霰'

F

R

(在
B>#Y6

!雨水'

F0

(

主要在零度层以下云区形成$由此可见!冰晶和雪

都在零度层以上云区!在零度层下面的暖区!不存

在融化的冰晶和雪!只有霰降落到
B>$Y6

高度$

看来霰的融化对雨水应有贡献$其次!霰的含水量

极值区与高层云水区域一致!这意味着霰的形成与

图
%

!

?

月
%

日
$%

时模拟的层状云中
&!$6)*

时各种粒子含水

量随高度分布$符号
F

代表含水量!下标%

8

为云水!

)

为冰晶!

,

为雪!

R

为霰!

0

为雨水

P)

R

>%

!

V),50)S/5).*.3W15+08.*5+*5W)5((+)

R

(53.05(+82./M

'

,)6/215+MW)5(,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%4

7

0

(

15&!$6)*>

9

E

6S.2

U

,51*M,3.0W15+08.*5+*51*M,/S,80)

7

5,

7

105)82+5

E7

+,

%

882./MW15+0

!

))8+80

E

,512

!

,,*.W1*M

RR

01/

7

+21*M001)*W1D

5+0

过冷云水有关!可能是冰晶或雪撞冻过冷云水增长

转化形成了霰!而霰又靠撞冻云水增长$可见层状

云中不同粒子存在区域的高度是不同的!通过云中

动力场的调整!分层结构非常明显$冰晶位于最高

层!雪在低一些的高度上!接下来是霰!最低是雨

水!即高层完全由冰相粒子组成!零度层附近区域

是冰水混合层!其下是液水层$这是典型的 "催化

供给#云结构$此外!雨水随着高度降低含水量

增大!说明雨水下降过程中碰并暖区云水在增长$

@

!

!催化 供给"云降水形成机制

图
#

和图
G

给出各种粒子及与其有关的微物理

过程产生率的高度分布!即各种微物理过程产生的

粒子质量和粒子数量的速率!它不像粒子含水量那

样!含水量的分布是动力过程与粒子的下降末速度

平衡的结果!而产生率的分布则说明该过程发生的

高度及发生源地$表
!

是云发展到
B$$6)*

时各种

粒子及其源项过程产生量的累计量$

从图
#

看!各种粒子产生率与其含水量一样!

极大值高度是不同的!冰晶产生于
?>@Y6

以上高

$"@

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

?

月
%

日
$%

时模拟云
&!$6)*

各种粒子质量产生率
H

Z

'

Z

代表离子类型!

Za

-

)

!

8

!

0

!

,

!

R

.(随高度的分布

P)

R

>#

!

V),50)S/5).*.361,,

7

0.M/8)*

R

015+H

Z

'

Z,51*M,3.0

5

E7

+,.35(+

7

105)82+,

!

Za

-

)

!

8

!

0

!

,

!

R

.(

.3=10)./,

7

105)82+,W)5(

(+)

R

(53.05(+82./M

'

,)6/215+MW)5(,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%

4

7

0

(

15&!$6)*

度!产生冰晶的垂直范围较大!超过
!>$Y6

)雪主

要出现在
?>?Y6

高度!产生率的极大值高度在云

水产生区之内)霰则主要在
?>!Y6

高度产生!也

在云水产生区之内)云水的产生主要在两个高度附

近%

B>@Y6

和
&>#Y6

!这两个高度是水汽凝结率

最高的地方$雨水的产生主要发生在零度等温层之

下!也有两个极大值!一个出现在紧靠零度层之下

的
B>?Y6

高度!另一个在
&>#Y6

!与云水产生率

的低层极大值高度完全一致!这说明这里的雨水是

由凝结碰并过程产生的)而高层雨水的产生可能与

冰相粒子的融化有关!因为其产生率的极大值出现

高度与高层云水不同!而且极大值比云水还大$下

面分析粒子的形成过程$

从图
G1

看!冰晶主要在
%>#Y6

高度附近区域

产生!这里冰晶主要是通过繁生过程'

H\8)

(产生

'

H\8)

产生的冰晶数量要比核化过程大
B

个数量

级!

H\8)

发生的垂直范围较小!仅有
&>$Y6

!而

核化过程超过
BY6

($

@>$Y6

高度附近的冰晶是

核化过程形成的$冰晶产生后几乎完全通过凝华增

长!冰晶产生率与凝华过程产生率的高度分布曲线

几乎完全重合!冰晶产生量
G

)

几乎与凝华产生量

G

:V=)

相等'表
!

($

雪由冰晶转化过程'

'<),

(产生后靠
B

个过程

增长!即收集冰晶'

'b),

(&撞冻云水'

'b8,

(和凝华

'

:V=,

(增长$从图
GS

看!通过
'b),

过程使冰晶转

化成雪的产生率的极大值高度最高!

:V=,

过程次

之!

'b8,

最低!它的质量产生率极大值在过冷云水

区$这表明各个雪增长过程的发生高度是不同的$

从其极大值看!雪的撞冻云水增长率高于凝华增长

率!而且发生在较窄的垂直范围内!云水产生的极

大值就产生在此范围内'图
#

($但从总量看!雪的

凝华增长和收集冰晶增长量都大于撞冻增长量$

'b),

和
:V=,

过程产生的总量占雪总量
G

,

的

GGF

$受各个增长过程的影响!雪的产生率极大值

出现在约
?>?Y6

的高度上$

霰是由雪撞冻过冷云水增长后转化'

'<,

R

(形

成的'图
G8

(!由于雪撞冻增长发生在较窄垂直范围

里!向霰的转化过程也出现在较小区域!这两个区

域的高度也基本一致$霰形成后主要通过撞冻云水

'

'b8

R

(和收集雪'

'b,

R

(过程增长!这三个过程产

生的总量占
G

R

的
"?F

$凝华'

:V=

R

(和碰并冰晶

'

'b)

R

(的作用较小$

产生雨水主要有三个物理过程'图
GM

(%雨水收

集云水 '

'b80

(&降落到暖区冰粒子的融化'

\bZ0

(

和融化的冰相粒子收集暖区云水转化成雨水

'

'b8Z0

($从图
G

看!霰的融化'

\b

R

0

(对雨水贡献

较大!在零度层高度以下的
B>!Y6

达到极大值!

过程总量
G

\b

R

0

为
%>#@Y

R

,

6

!

!占雨水产生总量的

%GF

)到约
!>@Y6

以下!雨水形成后主要靠
'b80

增长!其产生率极大值在约
&>#Y6

高度)融化的

冰相粒子收集暖区云水继续增长对雨水的贡献也不

可忽略!过程总量
G

'b8Z0

为
&>B&Y

R

,

6

!

$值得注意

的是!霰的融化率很高!达
"#>?F

$冰相粒子对雨

水贡献较大!融化和融化冰粒子在暖区收集云水对

雨水的贡献率达
G$>BF

$

以上分析的是利用郑州
$%

时探空资料模拟的

层状云'这里称为
4

云(中 "催化 供给#云的降水

形成机理!表
!

给出
4

云各种水质及其源项总量$

表
B

给出
$@

时模拟云'这里称为
A

云(各种水质及

其源项总量$比较
4

&

A

云降水形成过程可以更深

刻地理解降水形成的机理$从表
B

看!

A

云的雨水

量为
&&>!Y

R

,

6

!

!比
4

云'表
!

(大些!实测小时降

水量也是这样$雨水量大的原因与霰的融化量大有

&"@

#
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图
G

!

模拟的
$?$%$%

层状云中
&!$6)*

时各种粒子及与其有关的微物理过程质量产生率随高度分布%'

1

(冰晶产生率
H

)

和冰晶凝华产生率

H

:V=)

)'

S

(雪凝华增长率
H

:V=,

&收集冰晶和撞冻增长率
H

'b),

!

H

'b8,

)'

8

(雪向霰转化率
H

'<,

R

!霰收集雪和撞冻增长率
H

'b,

R

!

H

'b8

R

)'

M

(融

化冰粒子收集云水增长率
H

'b8Z0

!霰融化率
H

\b

R

0

和雨水碰并云水增长率
H

'b80

P)

R

>G

!

V),50)S/5).*.361,,

7

0.M/8)*

R

015+W)5((+)

R

(53.0=10)./,

7

105)82+,1*M0+215+M6)80.

7

(

E

,)812

7

0.8+,,+,3.05(+82./M

'

,)6/215+MW)5(

,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%4

7

0

(

15&!$6)*

%'

1

(

7

0.M/8)*

R

015+H

)

.3)8+80

E

,5121*M,/S2)615).*015+H

:V=)

)'

S

(

,/S2)615).*015+H

:V=,

.3

,*.W1*M

R

0.W5(015+H

'b),

S

E

8.22+85)*

R

)8+80

E

,512

!

1*M

R

0.W5(015+H

'b8,

S

E

1880+5).*

)'

8

(

8.*=+0,).*015+H

'<,

R

30.6,*.W5.

R

01/

7

+2

!

8.2D

2+85).*015+H

'b,

R

.3,*.WS

ER

01/

7

+21*M

R

0.W5(015+H

'b8

R

.31880+5).*S

ER

01/

7

+2

)'

M

(

8.22+85)*

R

015+H

'b8Z0

.382./MW15+0S

E

6+25)*

R

)8+

7

10D

5)82+,

!

6+25)*

R

015+H

\b

R

0

.3

R

01/

7

+21*M8.22+85).*015+H

'b80

.382./MS

E

01)*W15+0

关$

A

云中形成的霰量比
4

云大!霰来自于雪的转

化!雪又来源于冰晶的转化!霰量的大小与冰晶和

雪的多少有关!但
A

云的冰晶&雪的总量'分别为

B>@@Y

R

,

6

!

&

B>""Y

R

,

6

!

(却比
4

云'分别为
?>$%

&

?>!&Y

R

,

6

!

(小$这里值得注意的是!

A

云产生的

冰晶和雪的总量小!但产生的霰总量大!融化形成

雨水量也大$

A

云中雪转化产生的霰量虽然比
4

云小!

G

'<,

R

分别为
&>?BY

R

,

6

!和
&>%!Y

R

,

6

!

!但

霰产生后的增长量大!为
?>G%Y

R

,

6

!

!而
4

云为

?>BGY

R

,

6

!

$

A

云霰的增长量大的主要原因是霰

撞冻过冷云水的增长量
Q

'b8

R

大!为
!>BGY

R

,

6

!

!

比
4

云的
&>#BY

R

,

6

!大得多$这说明
A

云中过

!"@

大
!

气
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科
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表
>

!

?A

时次模拟云$

!

云%

D??$'.

时各种水质及其源项总量

B):*%>

!

B-,)*$)77-1E)&'-#7<),%&7#:7,).(%7)./,-,)*$)77

3

&-/#(%/:

0

,6%'&(-.,&':#,'-.

3

&-(%77%71-&,6%(*-#/7'$#*)F

,%/<',67-#./'.

8

/),)),?A??GBA!

3

&

$

(*-#/!

%

),D??$'.

粒子类型

H105)82+5

E7

+,

总量

Q.512

,

Y

R

/

6

]!

冰晶
G

)

G

:V=)

G

H\8)

G

'b8)

G

I<O8)

[8+80

E

,512 ?>$% ?>$B $>$$ $>$! $>$$

雪
G

,

G

'<),

G

'b8,

G

'b),

G

:V=,

G

'b))

9*.W ?>!& $>!$ $>G# &>#% &>%" $>$$

霰
G

R

G

'<,

R

G

'b8

R

G

'b)

R

G

'b,

R

G

'b0

R

G

:V=

R

K01/

7

+2 %>@" &>%! &>#B $>$! !>BB $>!! $>&G

雨
G

0

G

'<80

G

'b80

G

\b,0

G

\b

R

0

G

'b8Z0

_1)*M0.

7

">"? $>$$ !>"B $>$! %>#@ &>B&

表
D

!

?H

时次模拟云$

G

云%

D??$'.

时各种水质及其源项总量

B):*%D

!

B-,)*$)77-1E)&'-#7<),%&7#:7,).(%7)./,-,)*$)77

3

&-/#('.

8

:

0

,6%'&(-.,&':#,'-.

3

&-(%77%71-&,6%(*-#/7'$#*)F

,%/<',67-#./'.

8

/),)),?H??GBA!

3

&

$

(*-#/G

%

),D??$'.

粒子类型

H105)82+5

E7

+,

总量

Q.512

,

Y

R

/

6

]!

冰晶
G

)

G

:V=)

G

H\8)

G

'b8)

G

I<O8)

[8+80

E

,512 B>@@ B>@G $>$$ $>$& $>$$

雪
G

,

G

'<),

G

'b8,

G

'b),

G

:V=,

G

'b))

9*.W B>"" $>&G $>G# &>%@ &>?@ $>$$

霰
G

R

G

'<,

R

G

'b8

R

G

'b)

R

G

'b,

R

G

'b0

R

G

:V=

R

K01/

7

+2 #>&@ &>?B !>BG $>$& !>&? $>$# $>&G

雨
G

0

G

'<80

G

'b80

G

\b,0

G

\b

R

0

G

'b8Z0

_1)*M0.

7

&&>$! $>$& ?>$G $>$& #>&& $>@B

冷云水相对而言是丰富的$两云中霰的融化率在

"#F

以上!因此云中霰的产生量大有利于降水的形

成$

A

!

!催化 供给"云不同云层对降水的

贡献

!!

模拟的
$?$%$%

层状云发展是稳定的!云水含

量层的顶高约
?>@Y6

!云底高度约
&>$Y6

!

$^

层

高度约
B>@Y6

$将模拟云体按微物理结构在垂直

方向上分成三个层次%云水层顶部以上为冰水层&

其下到
$^

层为冰水混合层&

$^

层到云底为液水

层$从模拟云降水量'图
@

(随高度的分布可看出!

在云底以上高度降水量随着高度降低而增大!但增

大速率不同!在冰水混合层和液水层增大较快)达

到云底高度后雨强和降水量开始减小$这表明云体

图
@

!

!$$!

年
?

月
%

日
$%

时郑州站模拟云体
B$$6)*

降水量的

高度分布$

P)

R

>@

!

V),50)S/5).*.301)*3122W)5((+)

R

(53.05(+82./M,)6/21D

5+MW)5(,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%4

7

0!$$!15B$$6)*15

N(+*

R

X(./,515).*>

不同层次对降水量的贡献不同$据不同粒子形成过

程&雨强和降水量的高度分布分析!从冰水层降落

到冰水混合层的粒子主要是雪!降雪强度
.

,

为

$>#G66

,

(

!降雪量约
!>%&Y

R

,

6

!

$由前文分析可

知!雪通过撞冻过冷云水增长和向霰转化以及被霰

收集!有
"$F

的雪转化成霰$这一层没有发生雨水

收集云水增长过程!过冷水的消耗主要是雪和霰撞

冻增长引起的!因此!从冰水混合层降落进入液水

层的主要是霰!降霰的强度
.

R

为
&>!"66

,

(

!降

霰量约
%>%"Y

R

,

6

!

!也就说降到冰水混合层的冰

粒子通过凝华和撞冻增长使降水量增加了

B>$@Y

R

,

6

!

!即增加了
&!!>GF

)在供给云的暖区!

霰粒子不会增长!它融化形成雨水!同时收集云水

转化成雨水$在暖区形成的
">"?Y

R

,

6

!累积雨水

量中!由霰粒子融化和收集云水形成的雨水量为

#>""Y

R

,

6

!

$从云底降落的全部是雨水!雨强
.

0

为
!>!#66

,

(

!由于雨水降出云底后的蒸发!到达

地面时的雨强减小到
&>G!66

,

(

$

图
"

给出三个高度上和地面降水量&降水强

度$据模式输出数据计算!作为催化云的冰水层对

降水的贡献约
!%>%F

!冰水混合层为
B&>BF

&液水

层为
?B>&F

!亦即供给云对降水的贡献约
G?>?F

$

B"@

#
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图
"

!

!$$!

年
?

月
%

日
$%

时郑州站模拟云体
B$$6)*

各层对降水的贡献率$

.

%降水强度)

6

7

%降水量)

,

,

7

%降水量增量

P)

R

>"

!

'.*50)S/5).*015+.3=10)./,82./M21

E

+0,5.01)*31223.05(+82./M,)6/215+MW)5(,./*M)*

R

M15115$%$$AQ%4

7

0!$$!15B$$6)*15

N(+*

R

X(./,515).*>.

%

7

0+8)

7

)515).*)*5+*,)5

E

)

6

7

%

01)*3122

)

,

,

7

%

01)*3122)*80+6+*5

此外!降水的
G$F

是霰的贡献!即冷云过程对降水

起主要作用!冰粒子在冰水混合层的增长对降水的

形成是十分重要的$

I

!

!催化 供给"云降水形成的环节

为了分析的方便!利用表
!

&表
B

中的数据计

算了一些物理量'表
?

($从上节分析的粒子形成过

程可以认为!地面降水的形成有三个途径%一是雨

水由暖云过程产生并通过碰并云水增长!它对雨水

总量的贡献率
I

M0&

在
B$F

"

?$F

'表
?

()二是由降

落到暖区的冰相粒子的融化形成!而且大部分的雨

水是由冰粒子的融化形成的!对雨水总量的贡献率

I

M0!

在
%$F

"

#$F

)三是融化冰相粒子在云的暖区

收集云水继续长大!贡献率
I

M0B

在
&$F

左右$

以
B$$6)*4

云的数据'表
!

(为例!冰粒子融

化和收集云水产生的雨水占
G$F

!而在融化形成的

雨水中!霰的融化贡献最大!占融化总量的
""F

!

可见霰的形成环节对降水的影响最大$

冰晶和雪虽然没有降到云的暖区直接形成降

水!但对降水的形成起到非常重要的作用$可以

说!与冰相过程有关的降水起源于冰晶和雪$冰晶

通过向雪的转化和被雪收集转化成降水粒子的比率

I

),

在
?%F

以上!就是说由近一半的冰晶转化成降

水粒子)雪主要通过收集冰晶和凝华增长!增长量

占雪总量的
G%F

以上'表
?I

M,&

(!这两个物理过程

对增大雪的尺度是有重要作用的!而只有尺度较大

的雪才有可能通过撞冻增长转化成霰)雪撞冻云水

增长量虽然只占不到
!$F

'

I

M,!

(!但就是这些经过

撞冻增长的雪才能有条件转化成可以降到云中暖区

融化成雨水的霰$在霰的总量中!雪通过自动转化

和被霰收集转化成霰的量占霰总量的百分比
I

M

R

!

约

#$F

!霰撞冻增长量'

I

M

R

&

(占
B$F

左右$雪的转化

量占雪的百分比
I

,

R

约
"$F

!即约
"$F

的雪转化成

霰$可见雪的凝华&碰并和撞冻增长对霰的形成&

对降水的形成都有重要作用$

综上所述!层状云系中 "催化 供给#云降水形

成的主要环节可以概括为%降水的形成既有暖云过

表
@

!

!

云和
G

云微物理过程产生量的百分比$

J

%

B):*%@

!

2%&(%.,)

8

%-1 $)77

3

&-/#(%/:

0

$'(&-

3

6

0

7'()*

3

&-(%77%71-&(*-#/!)./(*-#/G

I

M,&

I

M,!

I

M

R

&

I

M

R

!

I

M0&

4

云
'2./M4 GG>$ &@>& !G># #%>? !">%

A

云
'2./MA G#># &">$ B@>B %G>@ BG>$

I

M0!

I

M0B

I

),

I

,

R

I

\b

R

0

4

云
'2./M4 %G>& &B>! ?%>G "&># "#>?

A

云
'2./MA %%>? G>% ?%>& @">! "@>"

注
<.5+

%

I
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a

'

G

:V=,

cG
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G

,

)

I
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aG
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,

G

,

)

I

M

R

&

aG

'b8

R

,

G

R

)

I

M

R

!

a

'

G

'<,

R

cG

'b,

R

(,

G

R

)

I

M0&

aG

'b80

,

G

0

)

I

M0!

aG

\b

R

0

,

G

0

)

I

M0B

aG

'b8

R

0

,

G

0

)

I
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a

'

G
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cG
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G

)
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,
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'
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R
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)
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程也有冷云过程参与$由于云顶高度较低!碰并过

程主要发生在云的暖区)冰晶通过凝华增长转化成

雪!雪主要通过凝华&收集冰晶增长和撞冻过冷云

水增长转化形成霰!霰靠撞冻过程&收集雪过程长

大!从而形成可以降落到云的暖区融化形成雨水并

通过与暖区云水的碰并过程继续增长$如果没有冰

相粒子对过冷云水的撞冻过程!就没有霰$冷云和

暖云过程的相互配合对降水的形成非常有利$

K

!

人工增雨条件分析

现在主要从降水形成机制和云结构分析人工增

雨条件$层状云中 "催化 供给#云降水形成的过

程和主要环节分析表明!冷云物理过程在降水形成

中起着十分重要的作用!在冰相粒子发动降水时!

冰粒子的凝华增长是重要的过程!冰晶和雪都主要

靠凝华过程长大!只有冰晶长大了才能向雪转化!

只有雪长大了才能加快对过冷云水的收集从而向霰

转化!最终形成能够降到云中暖区融化形成雨水的

粒子$从降水形成的环节可以看出!云中水汽量的

多少&过冷水含量高低是自然降水形成的重要条

件!也是人工增雨的重要条件$

到底是冰粒子的凝华增长'消耗水汽(还是撞冻

增长'消耗过冷云水(对雨水形成作用大!即是云中

水汽还是过冷云水对雨水形成的作用大0 可以根据

4

&

A

云的有关数据'表
!

&表
B

和表
?

(来计算和分

析$若忽略
'b)

R

和
:V=

R

两个物理过程'它们的量

值都很小(!对于
4

云!凝华过程最终产生的雨水

量为

'

G

:V=)

I

),

D

G

:V=,

(

I

,

R

I

\2

R

0

A

BJ$BY

R

,

6

!

!

而冰粒子撞冻过程产生的雨水量为

'

G

'b8,

I

,

R

D

G

'b8

R

(

I

\2

R

0

A

!J!?Y

R

,

6

!

J

对
4

云来说!在霰融化形成的
%>#@Y

R

,

6

!雨水中!

约有
B>$BY

R

,

6

!是由水汽转化而来的!贡献率为

%BF

)

!>!?Y

R

,

6

!是由过冷云水转化形成的!贡献

率为
B"F

$对于
A

云!水汽转化贡献率为
?#F

!

过冷云水转化贡献率为
?"F

$这说明!在冰相物理

过程过降水贡献较大的层状云中!水汽和过冷云水

对形成降水粒子的贡献相差不大$因此!对层状云

进行引晶催化时!不但过冷云水是个作业条件参

数!水汽也是一个重要的参数$只考虑将过冷云水

和冰晶浓度作为催化指标是不全面的$

此外!模拟云有两层云!云中的暖区有云水含

水量的极大值区!同时在零度层高度附近还有另一

极大值区!云水区的顶层在
?>%

"

?>@Y6

!过冷云

水层的厚度约
&>$Y6

!两层云之间有的时次含水

量为零!为无云区!有的时次即使有云含水量也很

低$冰晶是发动降水形成的重要粒子)云中的过冷

水为冰相粒子的撞冻增长提供了条件!冰相粒子在

下降到暖区通过碰并过程又收集云水转化成雨水$

因此!在存在 "催化 供给#降水形成的机制的层状

云中!如果供给云含水量很低!不可能形成大的降

水)反之!如果没有高层冰粒子的催化作用!只靠

中低层的云也不可能形成大的降水$这种 "催化

供给#云体系应该是人工增雨的条件之一$此外!

供给云过冷区的云水含量固然是重要增雨条件!但

降水机制研究表明!融化冰粒子在供给云暖区收集

云水增长量也有
&$F

的贡献!因此供给云暖区云水

含量&云的厚度也可以作为增雨条件来考虑$

H

!

结论和讨论

本文利用含有详细微物理过程的一维层状云模

式和郑州加密探空资料模拟了
!$$!

年
?

月
%

日冷

锋降水云系中的 "催化 供给#云的微物理结构!其

典型特征是分层结构%高层是冰晶!随着高度降

低!依次是雪&霰和过冷云水组成冰水混合层!接

下来是云中暖区的液水层)云水常常分为高低两

层!中间有的几乎是无云区!有的是低含水量区$

作为催化云的冰水层对降水的贡献约
!%>%F

!冰水

混合层为
B&>BF

&液水层为
?B>&F

$供给云对降

水的贡献约
G?>?F

$降水的
G$F

是霰的贡献!冷

云过程对降水起主要作用!冰粒子主要在冰水混合

层增长!这对降水的形成十分重要$

通过对云中各种粒子形成过程的研究!分析了

降水形成机理&降水粒子形成的环节$冰晶通过凝

华增长!雪由冰晶转化形成!通过撞冻过冷云水&

收集冰晶和凝华增长)霰靠雪转化形成!通过撞冻

过程&收集雪过程长大成为可以降落到云的暖区融

化形成雨水$层状云的降水形成有凝结碰并过程&

冰粒子的融化过程!霰的融化是雨水形成的主要过

程!凝华和撞冻是冰粒子增长的主要物理过程!也

是雨水产生的重要过程$

从降水形成的环节和云的结构分析表明!云中

水汽对雨水形成的贡献量与过冷云水差不多$"催

化 供给#云体系是增雨催化的有利结构条件)水

%"@

#

期
!

<.;#

洪延超等%"催化 供给#云降水形成机理的数值模拟研究

IJ<KL1*D'(1.+512>4</6+0)8129)6/215).*95/M

E

.3H0+8)

7

)515).*P.0615).*\+8(1*),6.3>>>

!!!



汽和过冷水都是人工增雨的重要条件!只将过冷水

和冰晶浓度作为作业指标是不全面的$

本文只是对一例冷锋云系进行模拟研究!模拟

的雷达回波和降水强度与实测的较一致!但由于模

式没有考虑水平输送!输入模式的垂直气流的分布

型式和大小是定常的!所得的结果还需要微物理探

测资料作进一步验证$
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