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降水#尤其是强降水 $暴雨%#对国家经济发展'社会建设以及人民生活影响巨大#然而由于同降水相关

的物理过程非常复杂#因此#对降水的研究与预测十分困难(过去有关降水的研究大多关注水汽及水汽辐合 $输

送%的影响#对与降水有关的水汽收支研究较多(

Q/,)3/0<

$

"##>/

%率先将大气中水汽和云中水凝物 $云水'雨

水'云冰'雪及霰等%的变化方程结合起来#得到一个地面降水诊断方程#从而可以将与降水有关的大气中水汽

和云的演变过程在同一框架下定量地分析研究(本文利用一套
"K

天长度的热带云分辨尺度模拟资料#通过计算

地面降水诊断方程中的局地水汽变化'水汽辐合辐散率'地面蒸发率以及云的变化率等各项#分析了这些物理过

程对降水的贡献#指出局地水汽和云的变化率'水汽辐合率#地面蒸发率等均对地面降水有重要贡献(区域平均

资料分析表明#若水汽辐合与局地大气变干共存#则产生强降水)若存在水汽辐合但局地大气增湿或者存在水汽

辐散但局地大气变干#则引起中等强度降水)若水汽辐散与局地大气增湿共存#则造成弱降水(将降水划分成对

流和层状降水进行分析发现#对流降水率一般大于层状降水率#水汽辐合是对流降水最主要的水汽源#而局地大

气变干则是层状降水最主要的水汽源(区域平均局地大气变干主要发生在降水性层状云区#而最强的局地大气增

湿则发生在对流云区和晴空区)最强的局地云的消散发生在层状云区#而最强的局地云的发展发生在对流云区(
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引言

降水#由于其不言而喻的重要性#历来受到气

象学家高度重视(对降水的研究从气象学诞生一刻

开始就成为气象科研与预测中最重要的组成部分(

针对大气中的降水过程#气象学者们开展了大量有

意义的科研工作 $陶诗言#

K$?#

)周晓平等#

K$?J

)

黄美元等#
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)胡志晋等#
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)丁一汇#
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)刘奇俊等#
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)胡朝霞等#
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)高守亭

等#

"##?
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K$$$

年和
"##J

年#我国先后启动两项

有关强降水 $暴雨%的
$=!

项目&*我国重大天气灾

害形成机理和预测理论研究+和 *我国南方致洪暴

雨监测与预测的理论和方法研究+#可见国家对强

降水 $暴雨%研究的高度重视和努力提高预报水平

的巨大决心(然而#由于降水与大气热力'动力'

云微物理过程以及辐射过程等均有关#是各种物理

过程非线性相互作用的结果#因此对降水的研究与

预测十分复杂和困难(

实际大气中的降水过程基本上由大尺度水汽输

送'辐合到凝'冻结产生云和由云产生降水这两个

主要过程组成(其中#从大尺度水汽输送'辐合到

凝'冻结产生云的过程可以由大气水汽方程来描

写&水汽的局地变化由水汽的水平和垂直辐合辐

散'地面蒸发和凝'冻结等过程决定(而从云到降

水的过程则可以由云 $云中水凝物&云水'雨水'

云冰'雪和霰等%的变化方程来描写&云 $云中水

凝物%混合比的局地变化由云的水平和垂直辐合辐

散'降水和降雪以及凝'冻结等过程决定(可见#

若想细致全面地研究降水过程#就需要将以上两个

主要部分结合起来分析(因此#推导一个同时包含

这两部分的地面降水诊断方程变得很有必要(

Q/,

)3/0<

$

"##>/

%从大气中水汽和云 $云中水凝物%变

化方程出发#推导出一个地面降水诊断方程(这个

看似非常简单的方程恰好让我们有机会从定量化的

角度将与降水有关的水汽和云的过程放在同一框架

下进行分析和研究#是降水过程定量化研究的一个

十分有利的诊断工具 $

Q/,)3/0<

#

"##?

%(

为了细致'定量化地研究降水过程#除了上述

地面降水诊断方程之外#还需要高分辨率的资料(

从目前常规天气观测来看#由于对云没有直接观

测#加上现有观测资料分辨率不足等问题#很难做

到水汽守恒方程收支平衡 $

Y')3/0<

#

K$$$

%#也就

是说#降水过程很难用常规的天气观测资料进行精

确的定量诊断分析(而数值模拟恰恰可以弥补上述

观测资料的不足#可以用来进行降水物理过程的诊

断研究(现有的数值模式中#由于水平格距问题#

全球和中尺度数值模式往往同时使用积云对流参数

化方案和云微物理显式方案来描述云和降水过程

$例如#美国
:%ON

的全球和中尺度数值模式%(最

初的参数化方案仅考虑水汽收支#而不考虑云的守

恒关系#即假定水汽源 $一般为水汽辐合与地面蒸

发之和%大部分用于降水 $

Z-,

#

K$I>

#

K$=J

%#这

种早期的积云对流参数化方案不考虑从水汽到降水

这个过程中云的存在#即假定水汽源产生凝'冻结

后立刻降到地面#因此#也没有考虑云和辐射之间

的相互作用(同时#水汽源用于降水和加湿大气的

比例过于主观#不符合实际 $

Y')3/0<

#

"##"/

%(后

期的积云对流参数化方案尽管有了很大改进#但由

于参数化的引入#使得对云和降水的发展过程的模
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拟仍然比较模糊#而且#由于同时使用参数化以及

显示两种方案#两者之间的相互作用 $关系%也有

待进一步考察#以上这些原因都使得这种数值模式

暂时不适合这里对降水过程的定量化诊断研究(而

云分辨尺度模式的水平格距一般在
K

"

"X4

$

W/,

)3/0<

#

K$$!

)

Y')3/0<

#

K$$$

%#因此#模式仅仅采用

云微物理显式方案来描述云和降水过程 $一般认

为#水平格距在
>X4

以下的#可以只用云微物理

显式方案%#并且模式输出了有关云降水物理过程

的'本文中方程诊断所需要的各种中间变量#因

此#其模拟结果可以用来结合上述地面降水诊断方

程#对降水过程进行深入细致的定量化研究(

本文将利用一套
"K

天长度的
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%试验热带

云分辨尺度数值模拟资料来诊断分析热带地面降水

过程(在第
"

节中#首先详细推导地面降水诊断方

程#以利于本文后面进行实际模拟诊断时#对方程

的正确使用和对诊断结果的正确理解)第
!

节将简

单介绍产生云分辨尺度资料的云分辨模式'试验设

计及模拟结果)第
J

节将利用这套模拟资料开展热

带地面降水过程的方程诊断)最后一节给出结论(

=

!

地面降水诊断方程

Q/,)3/0<

$

"##>/

%将大气中水汽变化方程与

云中水凝物的变化方程结合起来#提出了地面降水

诊断方程#本小节下面将基于产生本文中所用模拟

资料的二维云分辨尺度模式的方程组#给出地面降

水诊断方程的详细推导过程#以利于本文后面进行

实际模拟诊断时#对方程的正确使用和对诊断结果

的正确理解(

首先#从二维云分辨尺度模式的云中水凝物变

化方程 $
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#

K$$$
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E

.

7\U

$

D

$

D

,

%

E

!!

.

7\M

$

D

$

D

,

%

E"

!

.

S2%M

$

D

$

D

,

%

@

!!

.

S2%7

$

D

%

D

,

%

@

.

Q2%7

@

.

7;YW

$

D

%

D

,

%

@

!!

$

K

@"

"

%

.

S2%7

$

D

$

D

,

%

E"

"

.

72%S

$

D

$

D

,

%

E

!!

$

K

@"

K

%

.

7]ON

$

D

$

D

,

%

@

.

;YW7

$

D

%

D

,

%

E

!!"

!

.

M2%S

$

D

$

D

,

%

@

$

K

@"

J

%

.

U2%7

$

D

$

D

,

%#

$

J

%

"

>

A

"

&

?@

"

$

+

>

A

%

"

A

@

K

#

!

"

"

C

#

!

$

B

@

B

W

A

%

>

A

E

!!

$

K

@"

!

%

.

S2%M

$

D

$

D

,

%

E

.

Q2%M

$

D

$

D

,

%

E

!!

.

Q2%U

$

D

$

D

,

%

E

.

Q2%7

E

!!

$

K

@"

J

%

.

72%U

$

D

$

D

,

%

E

!!

$

K

@"

!

%

.

M2%S

$

D

$

D

,

%

E

.

Q2%S

$

D

$

D

,

%

E

!!

.

Q\S

$

D

$

D

,

%

E

$

K

@"

"

%

.

S2%7

$

D

$

D

,

%

E

!!

$

K

@"

J

%

.

U2%7

$

D

$

D

,

%

@

.

Q;YW

$

D

%

D

,

%

E

!!

$

K

@"

K

%

.

Q]ON

$

D

$

D

,

%

@

.

;YWQ

$

D

%

D

,

%

E

!!

$

K

@"

"

%

.

72%S

$

D

$

D

,

%# $

>

%

其中#

"

K

?K

#仅当
>6

E

>'

%

K#

@?

A

,

A

#

D

$

D

,

#

"

"

?K

#仅当
>*

E

>.

$

K#

@J

A

,

A

#

D

$

D

,

#

"

!

?K

#仅当
>.

%

K#

@J

A

,

A

#

D

$

D

,

#

"

J

?K

#仅当
>*

&

K#

@J

A

,

A

#

>6

%

>_K#

@J

A

,

A

#

D

$

D

,

F

这里#

>6

#

>.

#

>'

#

>*

#

>

A

分别是云水'雨水'云冰'

雪'霰的混合比#其中云水和云冰没有下落末速

度#悬浮在空气中#而雨水'雪'霰具有下落末速

度#分别为
B

W.

'

B

W*

'

B

W

A

(

#

!

是大气平均密度#仅

随高度变化(

+

和
B

分别是纬向和垂直风速分量(

D

,

?#̀

#

D

,,

?@!>̀

(方程右边的云微物理过程

意义列于表
K

(

!!

将方程 $

K

"

>

%

>

个方程加起来#并进行质量

==!

"

期
!

:,9"

崔晓鹏&地面降水诊断方程对降水过程的定量诊断

%RM@'/,

5

)(

A
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A
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F
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表
<

!

云中水凝物变化方程!

<

!

>

"云微物理过程及参数化

方案列表

?#6/(<

!

@&,%+1A&-3+

B

C

0

,&-#/

B

3+-(,,(,#$;%C(&3

B

#3#A(%(3D

&E#%&+$,-C(A(,&$7

8

,F

!

< >

"

符号 描述 方案
!

.

;YWQ

霰表面液体蒸发造成的水汽增长
Ŝ ?J

.

;YW7

雪融化后液体蒸发造成的水汽增长
Ŝ ?!

.

SO8N

雨滴蒸发造成的水汽增长
Ŝ ?!

.

M;YW

冰滴融化造成的云水增长
Ŝ ?!

.

%:]

过饱和水汽凝结造成的云水增长
W7;

.

Q;YW

霰融化造成的雨滴增长
Ŝ ?J

.

7;YW

雪融化造成的雨滴增长
Ŝ ?!

.

S2%M

冰滴和雨滴的碰冻造成的雨滴增长
Ŝ ?J

.

S2%U

雨滴收集云水滴造成的雨滴增长
Ŝ ?!

.

S2%7

雪和雨滴的碰冻造成的雨滴增长
Ŝ ?J

.

S2RW

云水滴自然转化为雨滴造成的雨滴增长
Y\[

.

M]U

云水滴冻结为冰滴造成的冰滴增长
Z\Y%

.

M2%S

冰滴和雨滴的碰冻造成的冰滴增长
Ŝ ?J

.

M̂ [;

云水滴均匀冻结成冰滴造成的冰滴增长

.

]ON

过饱和水汽冻结造成的冰滴增长
W7;

.

72RW

冰滴转化成雪造成的雪增长
Ŝ ?!

.

72%M

雪收集冰滴造成的雪增长
Ŝ ?!

.

72%U

雪和云水滴碰冻造成的雪增长
Ŝ ?!

.

7\U

云水滴冻结成雪造成的雪增长
Z\Y%

.

7\M

冰滴到雪的冻结增长
Z\Y%

.

72%S

雪和雨滴碰冻造成的雪增长
Y\[

.

7]ON

过饱和水汽冻结造成的雪增长
Ŝ ?!

.

Q2%M

霰收集冰滴造成的霰增长
Ŝ ?J

.

Q2%S

霰和雨滴碰冻造成的霰增长
Ŝ ?J

.

Q2%7

霰和雪碰冻造成的霰增长
Ŝ ?J

.

Q2%U

霰和云水滴碰冻造成的霰增长
Ŝ ?J

.

U2%7

雪在霰边缘生长造成的霰增长
Ŝ ?J

.

Q]ON

过饱和水汽冻结造成的霰增长
Ŝ ?J

.

Q\S

雨滴冻结成霰造成的霰增长
Y\[

注&

Ŝ ?!

#

Ŝ ?J

&引自
S-30)D

A

))3/0<

$

K$?!

#

K$?J

%)

Y\[

&引自

Y'()3/0<

$

K$?!

%)

W7;

&引自
W/,)3/0<

$

K$?$

%)

Z\Y%

&引自

Z.-)

A

).)3/0<

$

K$$>

%(

加权垂直积分#得到&

"

"

&

$

!

UN

E

9

UN

%

?

)

YUN

a

MUN

@

.

.

@

.

*

@

.

A

E

)

;N

#

$

I

%

其中#

)

YUN

a

MUN

?@

"

"

A

$

>>

+

! "

%

.

.

?#

!

B

W.>.

G

C

?

#

#

.

*

?#

!

B

W*>*

G

C

?

#

#

.

A

?#

!

B

W

A

>

A

G

C

?

#

#

)

;N

?

!

.

%:]

"

E

!

.

]ON

"

E

!

.

7]ON

"

E

!

.

Q]ON

"

@

!

.

SO8N

"

@

!

.

;YW7

$

D

%

D

,

%"

@

.

;YWQ

$

D

%

D

,

%"

F

这里#!$

!

%"

?

'

C

3

C

G

#

!

$

!

%

DC

#

C

3

和
C

G

是模式大气

顶和底的高度)

!

UN

$

?

!

>6

E

>.

"%和
9

UN

$

?

!

>'

E

>*

E

>

A

"%是云中液态和固态水含量)

>>

?

>6

E

>.

E

>'

E

>*

E

>

A

)

.

.

'

.

*

和
.

A

分别是降水'降雪和降霰率(

二维云分辨尺度模式中的水汽守恒方程可写成

以下形式&

"

>C

"

&

?@

"

$

+H

>

H

C

%

"

A

@

+

,

"

>

H

C

"

A

@

K

#

!

"

$

#

!

BH

>

H

C

%

"

C

@

B

,

"

>

H

C

"

C

@

!!

BH

"

>C

"

C

@

+

,

"

>

,

C

"

A

@

B

,

"

>C

"

C

@

.

%:]

@

.

]ON

@

!!

.

7]ON

@

.

Q]ON

E

.

SO8N

E

.

;YW7

$

D

%

D

,

%

E

!!

.

;YWQ

$

D

%

D

,

%

F

$

=

%

这里#*

b

+表示水平$纬向%平均#*

c

+表示纬向扰

动(*

d

+表示观测资料值)

>C

为大气水汽混合比(

将方程$

=

%进行质量加权垂直积分#得到&

"

!

>C

"

"

&

?

I

U8\

E

I

U8O

@

)

;N

# $

?

%

其中#

I

U8\

?@

"

$

+H

>

H

C

%

"

! "

A

@

(

+

,

"

>

H

C

"

! "

A

@

B

,

"

>

H

C

"

! "

C

@

!!

BH

"(

>C

"

! "

C

@

(

+

,

"(

>

,

C

"

! "

A

@

)

B

,

"(

>C

"

! "

C

#

I

U8O

?#

!

$

BH

>

H

C

%

G

C

?

#

F

!!

将方程 $

I

%和 $

?

%相加#考虑到本文主要关注

热带降水过程#没有降雪和降霰#则地面降水诊断

方程可写为&

.

*

?

I

U8W

E

I

U8\

E

I

U8O

E

I

%;

# $

$

%

其中#

.

*

?

.

.

?#

!

B

W.>.

G

C

?

#

#

I

U8W

?@

"

"

&

!

>C

"#

I

U8\

?@

"

$

+H

>

H

C

%

"

! "

A

@

(

+

,

"

>

H

C

"

! "

A

@

)

B

,

"

>

H

C

"

! "

C

@

!!!

BH

"(

>C

"

! "

C

@

(

+

,

"(

>

,

C

"

! "

A

@

)

B

,

"(

>C

"

! "

C

#

I

U8O

?#

!

$

BH

>

H

C

%

G

C

?

#

#

I

%;

?@

"

"

&

$

!

UN

E

9

UN

%

E

)

YUN

a

MUN

F

!!

由方程 $

$

%可见#地面降水率 $

.

*

%由局地水

汽变化率 $

I

U8W

%'水汽辐合辐散率 $

I

U8\

%'地面

?=!

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!



蒸发率 $

I

U8O

%以及云 $云中水凝物%的局地变化

和辐合辐散率 $

I

%;

%所决定(这样#从方程 $

$

%

就可以看出大气降水是大尺度水汽过程和中小尺度

云过程的共同产物(从推导地面降水诊断方程可以

看到#其关键的一步是将水汽和云的守恒方程进行

质量加权垂直积分(这样#各种物理过程对降水的

净效应被毫无保留地定量化地呈现出来(这是这个

诊断方程在讨论降水问题时最大的优点#这将在以

下的热带降水分析中看到(

图
K

!

W[Q2%[2SO

试验垂直速度 $

/

#单位&

64

,

*

%'纬向风 $

G

#单位&

4

,

*

%时间 高度分布以及海温的时间变化 $

6

%(阴影代表上升运

动和西风

\'

A

<K

!

W'4)E&)'

A

&36.,***)63',(*,1

$

/

%

C).3'6/0C)0,6'3

F

$

64

,

*

%#$

G

%

e,(/0V'(D

$

4

,

*

%

/(D

$

6

%

C/.'/3',(,1*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)V'3&

3'4)1.,4W[Q2%[2SO<7&/D'(

A

*D)(,3)-

5

V/.D4,3',(,.V)*3).0

F

G

!

云分辨尺度模式和
?HI.JH.47

云分辨尺度模拟

!!

本文所用的二维云分辨尺度模式是
7,,(

A

和

[

A

-./

在
K$?#

年建立起来的 $

7,,(

A

)3/0<

#

K$?#

%#

以后经
W/,)3/0<

$

K$$!

%进一步修改和完善(

7-'

)3/0<

$

K$$J

%成功地延长了模式积分时间#将其用

于气候平衡态的研究(

Y')3/0<

$

K$$$

%改进了其云

微物理和辐射参数化方案(本文采用
Y')3/0<

$

K$$$

%的模式版本#这个云分辨尺度模式具有云

水'雨水'云冰'雪和霰混合比预报方程#

"$

个云

微物理过程参数化方案 $

S-30)D

A

))3/0<

#

K$?!

#

K$?J

)

Y'()3/0<

#

K$?!

)

W/,)3/0<

#

K$?$

)

Z.-)

A

).

)3/0<

#

K$$>

%#以及长'短波辐射参数化方案 $

%&,-

)3/0<

#

K$$K

#

K$$J

#

K$$?

%(模式的水平侧边界采用

周期边界(模式水平方向具有
>K"

个格点#格距为
K<>

X4

)垂直分为不等间距的
!!

层(模拟时间步长
K"*

(

由于云分辨尺度模式的水平方向只有
=I?X4

$

>K"_K<>X4

%#不能模拟大尺度环境场(因此#

模式需要大尺度环境场作为强迫#所需要的大尺度

强迫有&风的水平和垂直分量'海表面温度'大尺

度水平温度和湿度平流(图
K

是从
W[Q2%[2SO

试验观测和计算得到的垂直速度'纬向风时间 气

压分布以及海温的时间变化#进行时间内插后在每

个时步对云分辨尺度模式进行强迫(

W[Q2

$=!

"

期
!

:,9"

崔晓鹏&地面降水诊断方程对降水过程的定量诊断

%RM@'/,

5

)(

A
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%[2SO

试验从
K$$"

年
KK

月到
K$$!

年
"

月在赤

道西太平洋暖区总共进行了整整
J

个月时间的时'

空加密观测 $

U)G*3).)3/0<

#

K$$"

%(作为大尺度强

迫的还有大尺度水平温度和湿度平流#但其总体上

比垂直温度和湿度平流小 $图略%(必须指出的是

这些强迫场中最重要的是风的垂直分量场(

本文中#云分辨尺度模式从当地时间 $

K<=>d7

#

K>IdO

%

K$$"

年
K"

月
K?

日
#J

时开始积分到
K$$!

年
K

月
$

日
K#

时结束#共积分
J?I

小时(模拟结

果已经与同时段
W[Q2%[2SO

试验观测到的气

温'湿度的垂直分布#地面降水率#地面辐射和热

量通量等进行了对比分析#其结果表明模拟与观测

比较一致 $

Y')3/0<

#

K$$$

%(并且#本模拟资料已

被成功地用于研究辐射和云微物理模拟的改进 $

Y'

)3/0<

#

K$$$

#

"##"6

%#与降水有关的扰动动能和环

境有效位能分析 $

Y')3/0<

#

"##"G

%#地面降水过程

分析 $

Q/,)3/0<

#

"##>/

)

%-')3/0<

#

"##=

%#降水过

程中水汽和热量循环机制分析$

Q/,)3/0<

#

"##I/

%#

涡度矢量分析 $

Q/,)3/0<

#

"##>G

)

%-'

#

"##?

%#地

面蒸发对降水的作用分析 $

%-')3/0<

#

"##I

%#降水

效率分析 $

Y')3/0<

#

"##"/

)

7-')3/0<

#

"##>

#

"##=

%#赤道平衡态分析 $

%-')3/0<

#

"##?

%#冰云的

作用分析 $

Q/,)3/0<

#

"##IG

%以及云的并合 $

N'(

A

)3/0<

#

"##?

%等方面研究#其可靠性已得到充分验

证(这里有一点需要特别说明的是#本文使用的云

分辨尺度模式是二维的#由于大气本身是三维的#

自然用三维云分辨尺度模式来模拟比较好(但三维

模拟所要求的计算量大#造成水平区域比较小#会

对云体的模拟产生一定影响(而从二维和三维云分

辨尺度模式模拟结果的比较发现#两者在模拟气

温'湿 度'降 水 和 云 过 程 等 方 面 差 别 不 大

$

Q./G,V*X')3/0<

#

K$$?

)

7-')3/0<

#

"##>

%#仅在模

拟动力方面有较大差别 $

Q/,)3/0<

#

"##>G

)

@-)3

/0<

#

"##"

)

Q/,

#

"##=

%(以上这些均说明这套二维

云分辨尺度模拟资料用于本文热带降水过程的诊断

分析是合理和可靠的(

K

!

热带地面降水过程方程诊断

首先#分析模拟的这
"K

天时间和区域平均的地

面降水收支$表
"

%(平均地面降水率是
#<!I?44

,

&

(

平均局地水汽变化率'水汽辐合辐散率'地面蒸发

率'云的局地变化率依次为
#<#"$

'

#<K"#

'

#<"#!

'

#<#K= 44

,

&

#分别为地面降水率的
=<$f

'

!"9If

'

>><"f

'

J<If

(这说明对地面降水最大

的贡献来自于地面蒸发#从诊断结果来看#有一半

以上的地面降水率由地面蒸发提供(有大于四分之

一来自于水汽辐合率#因为云分辨尺度模式的水平

侧边界是周期的#所以这里区域平均的水汽辐合率

全部来自于和大尺度垂直运动强迫相关的水汽辐合

率(另外平均局地水汽变化率是正的#由局地大气

变干过程造成(云的局地变化率也是正的#由局地

云中水凝物减少 $云消散%过程造成(这表明大气

变干和云的消散同样可以对地面降水有重要贡献(

如果象
Z-,

$

K$I>

#

K$=J

%那样考虑#那么在这个

个例中时间和区域平均的地面降水率就会被低估达

K#f

以上 $

=<$faJ<IfgK"9>f

%(另外#在

Z-,

的积云对流参数化方案中有
$>f

的水汽源用

于降水#而另外
>f

用来给大气增湿(而在这里#

尽管有水汽辐合和地面蒸发这些水汽源#但大气

就平均而言并不是增湿而是变干的 $区域平均

I

U8W

为正%(在
Z-,

的积云对流参数化方案中没

有考虑云中凝结物变化对地面降水的作用(这里

的结果也表明云中凝结物变化对地面降水也有一

定贡献(

按照常规降水效率的算法 $

7-')3/0<

#

"##>

%#

降水效率 $

!

7NOK

%定义为地面降水率与水汽辐合及

地面蒸发之和的比值#即

!

7NOM

?

.

*

I

U8\

E

I

U8O

F

$

K#

%

表
=

!

=<

天时间和区域平均的地面降水收支

?#6/(=

!

=<D;#

0

A(#$,+1,"31#-(3#&$1#//6";

*

(%,+'(3;&11(3($%3(

*
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.

*

,

44

-

&

bK

I

U8W
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44

-
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bK

I

U8\

,

44

-

&

bK

I

U8O

,
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-

&

bK

I

%;

,
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&

bK

降水区
#<!I? #<#?K #<"J> #<#!? #<##>
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#<### b#<#>" b#<K"I #<KI> #<#K"

区域平均
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这样#本个例时间和区域平均的
!

7NOK

为
KK!<$f

(

降水效率大于
K##f

的原因是因为这种计算方法没

有将所有的降水源考虑进去(

7-')3/0<

$

"##=

%对

这种计算方法作了改进#将所有的降水源都考虑进

去#其改进的降水效率 $

!

7NO"

%表示为

!

7NO"

?

.

*

*

J

1

?

K

J

$

I

'

%

I

'

# $

KK

%

其中#

I

'

?

$

I

U8W

#

I

U8\

#

I

U8O

#

I

%;

%#

J

$

K

%

?

K

#

!

当
K

%

#

#

J

$

K

%

?

#

#

!

当
K

&

#F

这样#

!

7NO"

为
K##f

(这说明和降水有关的过程都

对地面降水有重要贡献(

进一步利用
7-')3/0<

$

K$$J

%的分类法#将模

拟区域划分成降水区 $降水性层云区和对流云区%

和非降水区 $非降水性层云区和晴空区%来分析(

在降水区#平均局地水汽变化率'水汽辐合辐散

率'地面蒸发率'云的局地变化率依次为
#<#?K

'

#<"J>

'

#<#!?

'

#<##>44

,

&

#分别为其地面降水率

的
""<#f

'

II<If

'

K#<!f

'

K<Jf

(有三分之二

的地面降水率来自于水汽辐合率#有大约四分之一

来源于局地大气变干(而地面蒸发对地面降水的贡

献为
K#f

多一点#不再像区域平均时那样是最重要

的因素(在非降水区#平均局地水汽变化率'水汽

辐合辐散率'地面蒸发率'云的局地变化率依次为

b#<#>"

'

b#<K"I

'

#<KI>

'

#<#K"44

,

&

#可见#地

面蒸发平衡了非降水区由于水汽辐散和局地大气增

湿造成的水汽流失(降水区的水汽辐合率有近一半

来自于和大尺度垂直运动强迫有关的水汽辐合#而

另一半来自于非降水区到降水区的水汽输送(因

此#除去与大尺度垂直运动强迫相关的水汽辐合率

造成地面降水之外#在非降水区通过地面蒸发过程

得到水汽#再通过水汽输送过程把水汽从非降水区

输送到降水区#并在降水区用于地面降水(通过以

上降水区和非降水区地面降水过程的对比研究#可

以得到如下结论&$

K

%在降水区#水汽辐合对地面

降水贡献最大#局地大气变干次之#地面蒸发作用

较小(尽管局地大气变干率仅为水汽辐合率的三分

之一#但足以说明在降水区#大气并不因为有水汽

源而得到增湿#相反地面降水会造成局地大气变

干($

"

%大部分地面蒸发来自于非降水区($

!

%降

水区和非降水区的相互作用是通过水汽输送来达到

的#降水区和非降水区的相互作用对地面降水很重

要(因此#要更好地理解降水过程#对降水区和非

降水区的物理过程都要分析研究($

J

%局地云的消

散在降水区直接贡献于降水#而在非降水区用于平

衡水汽辐散和局地大气增湿#因此#间接地对降水

起到作用($

>

%降水区局地大气变干率大于非降水

区局地大气增湿率#因而区域平均体现为局地大气

变干(

图
"

给出了模拟区域平均的
.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

U8O

'

I

%;

随时间的演变#从图中可以看到#区域

平均地面降水率可以达到
"44

,

&

以上(

I

U8W

'

I

U8\

和
I

%;

基本在
bK

"

K44

,

&

之间变化(其中#

I

U8\

的时间变化频率较小#而
I

%;

的频率较大(

I

U8O

在
#<K

"

#<J44

,

&

之间变化(值得注意的是#

在图
"

中#

I

U8W

'

I

U8\

和
I

%;

随时间的演变可以是

正值#也可以是负值(根据区域平均
.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

%;

#将
J?I

个小时的模拟划分成
$

个个例

$划分标准见图
!

%(从表
!

可以看到#各个个例的

小时数至少在
"#

小时以上(在个例
K

中#没有降

水 $

.

*

g#

%(地面蒸发是唯一的水汽源#它被水汽

辐散#局地大气增湿和云发展所平衡(在个例
"

中#所有和降水有关的过程都对降水有正的贡献#

其中#局地大气变干和水汽辐合对降水贡献最大#

地面蒸发和云的消散也有很大贡献(用传统的计算

公式 !方程 $

K#

%"计算得到的降水效率超过了

K##f

#达
KIJ<If

#而用改进的公式 !方程 $

KK

%"

计算得到的降水效率为
K##f

#这是因为传统的计

算公式中#局地大气变干 $

#<"K#

%和云的消散 $

#<

KJ$

%没有被作为降水源考虑进去#而这两个过程

包含在改进的公式中(在个例
!

中#局地大气变

干'水汽辐合和地面蒸发对降水有正的贡献#而云

发展对降水有负的贡献(这里需要特别指出的是#

尽管个例
"

和个例
!

有相近的水汽辐合和地面蒸发

率#并且个例
!

中的局地大气变干率比个例
"

还要

大#但由于个例
"

是云消散而个例
!

是云发展#因

此#个例
!

的降水率比个例
"

小(可见云的变化对

降水过程是非常重要的(个例
!

中
!

7NOK

超过了

K##f

#而
!

7NO"

小于
K##f

(这是因为
!

7NOK

没有将

局地大气变干作为降水源加进去#而
!

7NO"

考虑了

这一过程(在个例
J

中#水汽辐合#地面蒸发和云

消散对降水有正的贡献#而局地大气增湿对降水有

K?!

"
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图
"

!

模拟区域平均
.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

U8O

和
I

%;

随时间的变化

\'

A

<"

!

8/.'/3',(*,1*'4-0/3)DD,4/'(E4)/(.

*

#

I

U8W

#

I

U8\

#

I

U8O

/(DI

%;

V'3&3'4)

负的贡献#比较大的局地大气增湿率直接导致了地

面降水率明显比个例
"

和个例
!

小(用传统的计算

公式 !方程 $

K#

%"得到的降水效率比用改进的计算

公式 !方程 $

KK

%"得到的降水效率要大(原因在于

改进的计算公式中包括了云消散这一过程作为降水

源(在个例
>

中#尽管水汽辐合及地面蒸发率和个

例
"

'

!

'

J

的大小相近#但局地大气增湿和云的发

展使得地面降水率比个例
J

还要小(个例
>

中#由

于局地大气变干和云消散这二个过程都不是降水源

$相应的项为负值#代表降水汇%#所以#用传统的

!方程 $

K#

%"和改进的 !方程 $

KK

%"计算公式得到

的降水效率相同(在个例
I

中#尽管水汽辐散#但

局地大气变干#地面蒸发和云消散均对降水有正

的贡献#因而也有相当可观的地面降水强度$
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表
G

!

降水个例的划分

?#6/(G

!

J#%(

*

+3&(,+13#&$1#//-#,(,

个例 时间,
& .

*

,

44

-

&

bK

I

U8W

,

44

-

&

bK

I

U8\

,

44

-

&

bK

I

U8O

,

44

-

&

bK

I

%;

,

44

-

&

bK

!

7NOK

,

f !

7NO"

,

f

K ?! #<### b#<#K= b#<K?$ #<"#$ b#<##! #<# #<#

" J$ #<$KJ #<"K# #<!I" #<K$! #<KJ$ KIJ<= K##<#

! ?> #<=K? #<!J> #<!J# #<"#K b#<KI$ K!"<= ?K<#

J ?! #<!>$ b#<"K= #<"I$ #<K?$ #<KK? =?<J I"<!

> >= #<"=# b#<K=" #<!>I #<KI$ b#<#?" >K<J >K<J

I !I #<!K" #<K$" b#<K=" #<K$= #<#$I K"J?<# IJ<!

= !! #<"JK #<!#$ b#<KJ# #<"#= b#<K!I !>$<= JI<=

? !$ #<K#> b#<K"> b#<#=$ #<""? #<#?K =#<> !J<#

$ "K #<#!= b#<KKK b#<#I? #<"J> b#<#!# "#<$ K><K

由于水汽辐合辐散和地面蒸发是传统的计算公式中

水汽源#而这里水汽辐散和地面蒸发基本上互相抵

消#这导致利用传统降水效率公式得到了非常大的

降水效率#相比之下#改进的计算公式 !方程

$

KK

%"计算的降水效率就比较合理(在个例
=

中#

水汽辐散加上局地云发展造成地面降水率变小(

!

7NOK

大于
K##f

#而
!

7NO"

小于
K##f

#这主要是由

于#此时比地面蒸发率 $

#<"#=

%大的局地大气变干

率 $

#<!#$

%减小了降水效率(在个例
?

中#局地大

气增湿和水汽辐散对降水有负的作用#而地面蒸发

和云消散对降水有正的作用#地面降水率变得较小

$

#<K#>

%(水汽辐散和地面蒸发的互相抵消使得

!

7NOK

比
!

7NO"

大一倍(在个例
$

中#地面蒸发几乎被

局地大气增湿'云发展以及水汽辐散所抵消#所

以#地面降水率非常小#降水效率也很小(从个例

I

"

$

中#可以看到#尽管个例
I

和个例
=

中的水汽

辐散率明显大于个例
?

和个例
$

中的水汽辐散率#

但前二者的地面降水率远大于后二者的地面降水

率#其原因就在于前二者有很大的局地大气变干#

而后二者是局地大气增湿(这表明局地大气水汽变

化过程在水汽辐散这样的大背景下对地面降水率和

降水效率起到决定性的作用(比较个例
"

"

$

中改

进的地面降水效率
!

7NO"

#可以看到#不管是水汽辐

合还是辐散#局地大气变干会增加降水效率#而局

地大气增湿会减小降水效率(

进一步利用
7-')3/0<

$

K$$J

%的分类法计算了

个例
"

"

$

的晴空区'降水性层状云区'对流云区'

非降水性层状云区以及整个模拟区域平均'时间平

均的覆盖率 $

f

%'

.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

U8O

'

I

%;

#

其计算结果列于表
J

(对于个例
"

"

>

来说#晴空区

的覆盖率大约在
!#f

"

J#f

#降水性层状云区的覆

盖率在
K#f

"

"#f

#对流云区的覆盖率在
Jf

"

If

#非降水性层状云区的覆盖率在
!$f

"

J>f

(

而在个例
I

"

$

中#晴空区的覆盖率大约在
!>f

"

>!f

#降水性层状云区的覆盖率在
!f

"

If

#对流

云区的覆盖率在
!f

"

If

#非降水性层状云区的覆

盖率在
!?f

"

>!f

(所以#平均水汽辐合 $表
!

%

增加降水性层状云区的覆盖率但减少非降水性层状

云区和晴空区的覆盖率(而平均水汽辐合辐散对对

流云区覆盖率的影响相对较小(在平均水汽辐合的

大背景下 $个例
"

"

>

#表
!

%#平均局地大气变干会

增加降水性层状云区和对流云区的覆盖率#而平均

局地大气增湿会减少其覆盖率 $表
!

'

J

%(

在个例
"

中#大约
I#f

的降水来自于对流云

区#还有
J#f

则来自于层状云区(在个例
!

中#大

约
I>f

的降水来自于对流云区#还有
!>f

则来自

于层状云区(在个例
J

中#大约
>Jf

的降水来自于

对流云区#还有
JIf

则来自于层状云区(在这三个

图
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中个例划分标准示意图
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表
K

!

时间和区域平均的覆盖率#

.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

U8O

及
I

%;

?#6/(K

!

?&A(A(#$,+113#-%&+$#/-+'(3#

*

(

#

.

*

'

I

U8W

'

I

U8\

'

I

U8O

#$;I

%;

&$;&11(3($%3(

*

&+$,

覆盖率,
f .

*

,

44

-

&

bK

I

U8W

,

44

-

&

bK

I

U8\

,

44

-

&

bK

I

U8O

,

44

-

&

bK

I

%;

,

44

-

&

bK

个例
"

晴空区
!K<? #<### b#<##$ b#<#J? #<#>" #<##J

降水性层状云区
K?<$ #<!>$ #<!KJ b#<"K# #<#J! #<"K"

对流云区
I<# #<>>> b#<KK# #<=!$ #<#"! b#<#$=

非降水性层状云区
J!<! #<### #<#K> b#<K"# #<#=> #<#!#

区域平均
K## #<$KJ #<"K# #<!I" #<K$! #<KJ$

个例
!

晴空区
!$<$ #<### #<#K# b#<#?! #<#I$ #<##J

降水性层状云区
K><K #<"J? #<J#? b#<!KK #<#!I #<KK>

对流云区
I<# #<J=# b#<KK? #<?>$ #<#"" b#<"$J

非降水性层状云区
!$<# #<### #<#JJ b#<K"J #<#=J #<##I

区域平均
K## #<=K? #<!J> #<!J# #<"#K b#<KI$

个例
J

晴空区
JK<> #<### b#<">" #<K?# #<#I$ #<##!

降水性层状云区
KK<" #<KI! #<"I> b#<"=K #<#"= #<KJ"

对流云区
J<? #<K$> b#<K>I #<!=$ #<#K> b#<#J!

非降水性层状云区
J"<I #<### b#<#=> b#<#K$ #<#=? #<#KI

区域平均
K## #<!>$ b#<"K= #<"I$ #<K?$ #<KK?

个例
>

晴空区
J#<# #<### b#<#=> #<#KK #<#I# #<##J

降水性层状云区
KK<" #<K!= #<K>$ b#<#$J #<#"J #<#J?

对流云区
J<K #<K!J b#<K>" #<J#! #<#K# b#<K"=

非降水性层状云区
JJ<? #<### b#<K#J #<#!> #<#=> b#<##=

区域平均
K## #<"=# b#<K=" #<!>I #<KI$ b#<#?"

个例
I

晴空区
J?<K #<### b#<#J" b#<#J$ #<#?I #<##>

降水性层状云区
I<K #<K#? #<"K$ b#<"J$ #<#KI #<K"!

对流云区
!<! #<"#J b#<#=J #<!"> #<#K" b#<#>$

非降水性层状云区
J"<> #<### #<#?$ b#<K$$ #<#?! #<#"=

区域平均
K## #<!K" #<K$" b#<K=" #<K$= #<#$I

个例
=

晴空区
>"<$ #<### #<#?I b#<K?= #<K#" #<###

降水性层状云区
J<# #<#=! #<"J$ b#<"KK #<#KK #<#"!

对流云区
J<J #<KI? b#<"K$ #<>J= #<#KJ b#<K=J

非降水性层状云区
!?<? #<### #<K$J b#<"?? #<#?# #<#KJ

区域平均
K## #<"JK #<!#$ b#<KJ# #<"#= b#<K!I

个例
?

晴空区
!><= #<### b#<K"? #<#J> #<#=? #<##I

降水性层状云区
I<K #<#I> #<"#J b#<"># #<#KI #<#$>

对流云区
><I #<#J# b#<"?I #<!>$ #<#K$ b#<#>"

非降水性层状云区
>"<I #<### #<#?> b#<"!" #<KK> #<#!"

区域平均
K## #<K#> b#<K"> b#<#=$ #<""? #<#?K

个例
$

晴空区
JJ<K #<### #<##K b#<K"" #<KK! #<##?

降水性层状云区
!<" #<#"# #<#>K b#<#I? #<#K# #<#"=

对流云区
!<I #<#K= b#<">" #<!"? #<#K? b#<#==

非降水性层状云区
J$<K #<### #<#?$ b#<"#> #<K#J #<#K!

区域平均
K## #<#!= b#<KKK b#<#I? #<"J> b#<#!#

个例中#对流降水主要源于水汽辐合 $表
J

%#而层

状降水主要是由于局地大气变干以及云的消散(在

个例
>

中#约一半的降水来自于对流云区#另一半

降水来自于层状云区(对流降水还是主要源于水汽

辐合#而层状降水则主要是由于局地大气变干造

成(在个例
I

和个例
=

中#大约三分之二的降水来

J?!

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!



自于对流云区#还有三分之一则来自于层状云区(

在这二个例中#对流降水主要是由于水汽辐合造

成#而层状降水主要是由局地大气变干供应(在个

例
?

中#层状云区比对流云区对降水贡献更多(而

在个例
$

中#大约一半的降水来自于对流云区#另

一半的降水来自于层状云区(在个例
?

和个例
$

中#对流云区的局地大气增湿很强#几乎抵消水汽

辐合#这导致弱的对流降水(层状云区的水汽辐散

也非常强#将局地大气变干以及云的消散得到的降

水源抵消#造成很弱的层状降水(在个例
"

'

!

'

I

'

=

中#区域平均局地大气变干主要发生在降水性层

状云区(在个例
J

中#最强的局地大气增湿发生在

晴空区)在个例
>

'

?

'

$

中#最强的局地大气增湿

发生在对流云区(在个例
"

'

J

'

I

'

?

中#最强的局

地云的消散发生在层状云区(在个例
!

'

>

'

=

'

$

中#最强的局地云的发展发生在对流云区(

>

!

结论

本文基于二维云分辨尺度模式方程组#详细推

导了
Q/,)3/0<

$

"##>/

%提出的地面降水诊断方程#

讨论了方程中各项的物理意义#并利用二维云分辨

尺度模式#结合
W[Q2%[2SO

试验观测资料#得

到
"K

天长度的云分辨尺度模拟资料#分析了与降

水有关的水汽和云的各种过程对热带地面降水的贡

献(本文的主要结论包括以下几点&

$

K

%

"K

天中大约有
?!f

的时间有地面降水(

在有降水的时间中#有
!"f

的时间里降水发生在水

汽辐散的情况下#并且占总降水量的
KJf

左右(这

说明在水汽辐散情况下的降水不可忽视(除了地面

蒸发总是水汽源之外#较强的降水与地面蒸发和较

强的局地大气变干有关 $个例
I

和个例
=

%#而较弱

的降水仅由地面蒸发作为主要的水汽源 $个例
?

和

个例
$

%(

$

"

%

"K

天中水汽可辐合或者辐散#局地大气可

变干或者增湿#云可消散或者发展#包含这些过程

的时间均达到
"#

小时以上(这说明这些与地面降

水有关的过程比较常见(

$

!

%较强的降水发生在局地大气变干和水汽辐

合同时出现的情况下 $个例
"

和个例
!

%(平均地面

降水率在
#<?44

,

&

左右#降水效率在
?#f

以上#

占总小时数的
"=<If

和总降水量的
I#<Jf

(

$

J

%中等强度降水发生在局地大气增湿和水汽

辐合同时出现的情况下 $个例
J

和个例
>

%#或者在

局地大气变干和水汽辐散同时出现的情况下 $个例

I

和个例
=

%(平均地面降水率在
#<!44

,

&

左右#

降水效率也在
J#f

"

="f

之间#占总小时数的

J!f

和总降水量的
!I<?f

(

$

>

%较弱的降水发生在局地大气增湿和水汽辐

散同时出现的情况下 $个例
?

和个例
$

%#地面蒸发

是最主要的水汽源(平均地面降水率在
#<K44

,

&

以下#其降水效率也在
!>f

以下#占总小时数的

K"<!f

和总降水量的
"<?f

(

$

I

%分别在晴空区'降水性层状云区'对流云

区'非降水性层状云区进行的地面降水方程诊断发

现#对流降水比层状降水一般稍大一些#水汽辐合

是对流降水最主要的水汽源#而局地大气变干是层

状降水最主要的水汽源(区域平均局地大气变干主

要发生在降水性层状云区#而最强的局地大气增湿

发生在对流云区或晴空区(最强的局地云的消散发

生在层状云区#而最强的局地云的发展发生在对流

云区(

通过地面降水诊断方程#可以将与降水有关的

各个水汽和云的过程定量地加以分析和比较#准确

地了解这些过程对降水的重要性(云的变化率可以

与水汽变化率量级相当#说明仅用水汽方程讨论降

水问题会产生不准确(局地水汽变化率可与水汽辐

合辐散率同量级#证明讨论降水原因时#仅仅计算

水汽辐合辐散是不够的(这个地面降水诊断方程为

研究降水提供了一个很好的工具#可以将与降水有

关的水汽和云的过程在同一框架下来分析和研究(

这里必须指出的是#本文诊断的是 *模式大

气+中的降水过程#与真实大气中的过程不可能完

全一致(而且#该模式分析结果也只代表了热带西

太平洋暖区 $

W[Q2%[2SO

试验区%在
KK

月到
"

月这样一个特定区域和时段的结果(未来工作的重

点为中纬度陆地强降水过程的研究(
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