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层状云由于在水平上较为均匀!可以用一维模式来模拟其云微物理过程(因此!本文使用一个包含详细

微物理过程的一维层状云分档模式结合地面
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观测资料!对
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日吉林省一次锋面

抬升引起的层状云降水系统进行了模拟研究(计算结果详细地刻画了水滴'霰'雪花和冰晶粒子谱分布'含水量

在垂直高度上的分布与变化!并定量分析了该例中冰晶层'混合层和暖层中凝华'凝结'碰并等微物理过程对粒

子谱型的影响!以及冰晶层'混合层和暖层对地面降水的贡献率(结果表明!在该例中!冰晶层对混合层的播撒

以直径
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的水滴粒子以及未完全融化的冰晶粒子对暖层

中小云滴粒子的碰并收集作用较强!同时!一部分降水粒子在暖层内可通过随机碰并机制产生(三层云对降水的

贡献分别为
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(三层云中若缺少混合层!地面降水仅为
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!且雨滴粒

子数浓度较高*若无暖层!降水时间滞后!雨强增加缓慢!地面降水达
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)

'

!雨滴粒子谱宽达
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无冰晶层时!降水强度与三层俱全时的模拟结果基本一致!降水及雨滴谱的改变非常微弱(
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引言

由锋面抬升和气旋等天气过程所引起的层状云

系是我国北方大部分地区春秋两季的主要降水云

系!也是我国北方地区人工增雨作业的主要对象(

该类云系虽然结构比较稳定!云内气流均匀!但其

微物理过程较复杂(云内各种水成物的粒子谱是微

物理过程综合作用的产物!包含大量降水产生和发

展的相关信息!因而通过对云内粒子谱的观测和模

拟研究!将有利于了解降水产生的微物理机制!为

人工降雨作业提供科学的理论依据(
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L*/
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%A?$

%提出了层状云 +播

种云
[

供应云,降水机制!即与天气尺度相伴的上

层云为提供冰相粒子胚胎的播种云!而底层云为降

水粒子增长的供水云!并认为这是一种高效的降水

机制(
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世纪
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年代!

E-WW+

领导开展了美国西

北海岸温带气旋结构探测研究!发现在冷锋雨带和

宽暖锋雨带中存在明显的 +播种云
[

供应云,机制
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E-WW+*401=
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%(游来光等
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#$$#

%通过长期综合观测!发现我国北方绝大部

分的层状降水云系符合 +播种云
[

供应云,结构(

胡志晋等 $
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%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(洪延超和周非

非 $

#$$?

%利用一维层状云双参数模式研究了
#$$#

年一次冷锋降水性层状云的微物理结构及各源汇项

在降水粒子形成过程中的作用(
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世纪
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年代!顾震潮等 $

%A@$

%提出层状

云结构的三层云概念模型!胡朝霞等 $
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%'赵震

等 $

#$$@

%分别使用一维层状云双参数模式与中尺

度模式
<<?

对我国西北与东北地区几次层状云降

水过程进行了数值模拟研究!进一步验证了三层云

概念模型!并详细刻画了冰晶层'混合层以及暖层

对地面降水的贡献!定量化研究了三层云内水成物

的源汇项和影响降雨产生的主要微物理过程(

数值模式可以详细反映云体发展和降水产生的

过程!常被用于云物理研究(但由于受计算机速度

和理论研究所限!长期以来对云模式微物理过程的

研究一般采用参数化方法!对粒子谱型加以限制!

综合考虑粒子群的整体效应(该方法虽然在程序处

理上比较简单!计算较为快捷!但在描述粒子之间

相互作用及单个粒子的运动状态方面仍会对物理图

像产生歪曲 $许焕斌和段英!
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%(随着计算能

力的提高!为了更精确地研究云内各种粒子之间的

相互作用!
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%首先使用分档方式!将连续的液滴粒子谱

型离散化!并假设粒子平均分布在一个档位间隔

内!在一个拉格朗日数值模型中研究了由随机碰并

过程引起的液滴粒子谱演变过程!并认为云滴及雨

滴粒子的随机碰并过程对最终确定雨滴粒子的数浓

度和谱型分布非常重要(但是!在
L*//

I

$

%AK>

%的

模式中对粒子随机碰并方程的处理方法不能满足计

算精度的需要(并且在分档较粗时!对比解析解发

现该方法存在较严重的数值扩散现象(为解决该问

题!
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方法对粒子的随机碰并'凝结'蒸发等微物理过程

进行求解!并推导出冰
[

液相粒子共存时微物理过

程的数值解法(相对于单矩量方案!采用简单核函

数时与解析解比较显示该方法不但能保证各物理量

的守恒!并且能有效避免
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%AK>

%所用方法中

的数值扩散现象!从而满足计算精度的要求(随

后!由
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%将该方法推广用

于处理不同种类粒子之间的随机碰并问题!建立了

微物理过程完备的二维对流云分档模式!并模拟了

云体发展的不同阶段(国内!肖辉等 $
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%通过

建立云滴分档模式!对积云中凝结及随机碰并过程
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进行研究!探讨了盐核谱对大陆积云云滴谱演化的

作用(郭学良等 $
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%建立一维层状云雨滴分档

模式!模拟了东北地区
!

种典型天气系统降水的微

物理过程!与实际观测的地面雨滴谱比较显示!分

档模式模拟的雨滴粒子谱型比
<MQ

谱更加接近实

况(刘晓丽等 $
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%在该一维层状云雨滴分档模

式的基础上加入
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与液态
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催化过程!讨论

了催化后云中过冷水消耗与恢复的规律(许焕斌和

段英 $
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%详细讨论了分档方法与参数化方法的

适用性问题(赵仕雄等 $
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%应用三相云粒子随

机分挡模式与二维云动力模式相耦合的
#P8SLE

模式模拟研究了黄河上游对流云降水微物理特征(
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模式简介

V*13Y(Y

大学二维分档模式主要用于研究对

流云!对层状云降水研究较少(国内肖辉等

$
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%'许焕斌等 $
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%的分档模式主要用于研

究随机云滴的碰并过程对滴谱形成的影响!后来又

加入了冰相过程!但模拟研究的是对流云降水特征

$赵仕雄等!

#$$"

%(郭学良等 $
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%的一维层状

云雨滴分档模式仅将雨滴分档!采用参数化形式讨

论冰相粒子和云滴!且对冰相过程的描述较为粗

略(对我国北方层状冷云而言!冰相过程对地面降

水的影响非常重要!因此!本文改变了
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%二维轴对称非静力滞弹性对流云数值模

式的动力过程!简化为一维时变层状云微过程分档

模式!上升气流在模式运行过程中保持不变并随高

度呈
!

物线分布!用以模拟层状云内稳定持续的上

升气流!忽略微物理过程对动力场的反馈作用!研

究层状云各层中粒子谱型产生'粒子之间相互作用

引起的谱型演变'粒子谱型在垂直方向上的空间分

布特征以及对云型配置和降水的影响!进一步揭示

层状云降水发生和发展的自然机理(模式控制方程
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档位区间上'下边界所对应的粒

子质量(该模式中!粒子之间的随机碰并'破碎及

其他微物理过程均采用
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云中粒子按相态及不同的运动学特性分为四大类!

分别为水滴'冰晶'霰和雪花(水滴直径与冰晶'

雪花'霰粒子融化后的等效直径范围为
!:%#?

#

@$K!

"

5

!与之相对应的质量范围为
$:%?A@_%$

[%!

#

$=%>"K_%$

[!

O

C

(每类粒子按质量分为
!"

个档

位间隔!每相邻两档中!后一档的档位质量间隔是

前一档的两倍(对档位间隔内粒子谱的分布形式未

做任何人为假设!而是用
G

HF

和
J

HF

表示第
F

档位

间隔内的粒子数浓度和质量的积分 $

H

&

"水滴!冰

晶!雪花!霰#%!并独立考虑
G

HF

和
J

HF

在随机碰并

过程和各种微物理过程中的变化(该方法的具体推

导过程请参考
VX(Y(-)*401=

$

%A@>

%的详细论述(

水滴粒子之间的碰并核函数取自
D-J0)HD(+4

$

%A@"

%的试验数据(模式中包含的微物理过程见

表
%

(相对于参数化方式中使用质量加权末速度来

描述粒子总体运动特性!分档方式中每一档粒子随

自身相态'尺度和形状的不同而具有独立的运动学

特征(图
%

为
%$$$'Q0

大气压下
"

种水成物粒子

下落末速度和档位之间的对应关系(

模式中将
&&;

$云凝结核%粒子按直径分为

?"

档!分档方式与水成物粒子分档方式类似(初

始的水滴粒子在水面过饱和环境下靠
&&;

活化产

生(具体计算方法为!当模式计算该层空气过饱和

度超过
à'1*/

方程所给出的临界过饱和度时!对

应尺度区间内的
&&;

粒子即可活化为第一档位内

的云滴粒子(

层状云降水!尤其是层状冷云降水!初始冰晶

数浓度的预报是一项重要的内容!直接影响其后的

冰晶粒子'霰粒子和雪花粒子的凝华'淞附以及冰

相粒子
$b

下融化成水滴粒子等过程!并最终决定

地面降水的模拟(在模式中!冰晶粒子的核化过程

>>#

#

期
!

;-:#

杨洁帆等&一次层状云降水过程微物理机制的数值模拟研究

B3;S,(*20)*401=8(5.104(-)-24'*84/04(2-/5&1-.HQ/*7(

6

(404(-)<(7/-

6

'

I

+(701<*7'0)(+5===

!!!



表
;

!

=

种水成物粒子的质量的源!汇项

>&9%,;

!

>+,5($-1,&)/5")?',-#5(**($-?")/5(*+

4

/-(#,',-5

源项 汇项

水滴
&&;

$云凝结核%活化!水滴凝结
7

J

#

$

!冰晶融化
M

#

$b

!霰融化
M

#

$b

!雪融化

M

#

$b

水滴粒子蒸发 $

7

J

"

$

%!与冰相粒

子碰并

冰晶 凝华核化!水滴粒子冻结
!

J

"

%$$

"

5

!接触核化
!

J

"

%$$

"

5

!冰晶粒子凝华
7

(

"

$

!搜

集碰并过冷水
9

(

#

9

J

冰晶升华 $

7

(

"

$

%!相互碰并后向雪

转化!融化 $

M

#

$b

%

霰 冰晶粒子碰并水滴转化!水滴粒子冻结
!

J

#

%$$

"

5

!雪粒子碰并水滴!霰粒子碰并冰

晶!凝华过程!搜集碰并过冷水滴

霰升华
7

(

"

$

!融化
M

#

$b

雪 冰晶粒子相互碰并!凝华增长!碰并收集过冷水!碰并冰晶 碰并水滴!雪花升华!融化
M

#

$b

注&

7

J

'

7

(

表示水汽相对水面'冰面的过饱和度!

!

J

'

9

J

分别为液滴粒子直径和质量!

9

(

为冰晶粒子质量(

图
%

!

"

种水成物粒子档位与下落末速度之间的对应关系

](

C

=%

!

\*104(-)+'(

6

W*4J**)704*

C

-/(*+0)H4*/5()01Y*1-7(4

I

-2

2-./O()H+-2'

I

H/-5*4*/+

考虑了冰核的凝华核化与凝结冻结核化机制(当环

境温度低于
[?b

时!冰晶核化数浓度为

G

(F

E

*G

6

$

N

$LK!A

B

$L%#AK7

(

%!

式中!

G

(F

为第
F

档内冰晶核化的数浓度!

7

(

为该层

空气的冰面过饱和度(文中仅将冰晶粒子之间因相

互攀附生成的冰晶聚合体称为雪花!而将单个冰晶

粒子因淞附和凝华长大而生成的大直径粒子仍称为

冰晶!与传统方法按粒子尺度区分冰晶与雪花有所

差别(

冰相粒子融化过程的模拟较复杂!一般将冰晶

粒子融化过程考虑为一步融化!即冰相粒子落入暖

层后在一个时步内全部转化为液态粒子!并直接叠

加到暖层的雨滴粒子谱上!这无疑会在一定程度上

歪曲暖层的各种微物理过程(在该模式中!对融化

过程的处理方法类似于蒸发过程!冰相粒子落入暖

层后因温度升高而表面液化!产生的液态水在气流

作用下与冰相粒子分离!使冰相粒子谱型改变(具

体推导请见
\*(+()0)HVX(Y(-)

$

%AAK

%!限于篇幅!

在此不再赘述(

@

!

天气形势及
03!

实测资料

@=;

!

天气形势

#$$>

年
>

月
%

日受蒙古气旋暖低压后部和

@?$'Q0

槽线共同影响!吉林省中部地区出现大范

围降水天气(地面雨量站观测显示!长春站
#"

小

时累积降水量达
!$55

以上(长春市西南部正方

型按
%$O5

格距分布的
%$$

个加密雨量站记录显

示!有
AK

个站累积雨量在
%$55

以下(由长春站

地面
P-

66

1*/

雷达
QQT

$

Q10)Q-+(4(-)T)H(704-/

%扫

描图 $图
#

%可知!本次降水过程由典型锋面抬升

产生的大范围层状云系引起(雷达
\ET

$

\0)

C

*

E*(

C

'4T)H(704-/

%扫描回波 $图
!

%显示!云顶高度

约为
>?$$

#

@$$$5

(长春市
>

月
%

日
$@

&

$$

$北京

时!下同%探空图 $图
"

%显示!

$b

层高度位于

!>$$5

左右!暖层内空气湿度较大!地面温度较

高!有利于形成深厚的暖层(从地面雷达结合飞机

穿云观测资料可知!冷暖云厚度比为
%c%

(雷达

\ET

扫描图上存在明显的
$b

层回波亮带!亮带强

度约为
#?

#

!$HLO

左右!说明云内存在大范围稳

定的上升气流!及明显的冰水转化区(

$b

层下暖

层内的雷达回波强度随高度降低有一定增加!说明

暖层对降水粒子增长有一定贡献(暖层内回波强度

在
#$

#

#?HLO

之间(同时!雷达回波图显示!云

系水平分布比较均匀!水平尺度远大于垂直尺度!

为典型的层状云降水回波结构(

@A<

!

03!

及地面雷达实测资料

利用机载云粒子测量系统 $

Q<8

%三个探头

]88QM%$$

'

3̂QM#PM&

和
3̂QM#PMQ

的测量结果!

@>#

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

长春站
#$$>

年
>

月
%

日地面
P-

66

1*/

雷达
QQT

$仰角
%d

%扫描回波图&$

0

%

%"

&

#$

*$

W

%

%?

&

!@

](

C

=#

!

V'*P-

66

1*//0H0/QQT*7'-044'*+./207*-)%,.1#$$>04&'0)

C

7'.)+404(-)

$

*1*Y04(-)%d

%&$

0

%

%"#$D8V

*$

W

%

%?!@D8V

图
!

!

长春站
#$$>

年
>

月
%

日
%?

&

#K

雷达回波
\ET

扫描图

](

C

=!

!

V'*\ETP-

66

1*//0H0/*7'-04%?#KD8V%,.1#$$>04&'0)

C

7'.)+404(-)

$

/0H0/(+044'*-/(

C

()

%

结合地面
P-

66

1*/

雷达观测资料!对吉林省
#$$>

年
>

月
%

日一次大范围层状云降水过程进行了研

究(

%"

&

?%

!飞机从长春机场起飞!此时地面温度

约为
%A=!b

(经过
%@5()

快速爬升到
!#$$5

高

度开始平飞!于
%?

&

!"

爬升到最大高度
!>$$5

!总

飞行时间为
!

小时
%K

分(由于受航空管制的限制!

飞机最大飞行高度较低!约为
!>$$5

!温度约为

$=Kb

左右(

Q<8

所取数据为
$b

层以下粒子谱分

布及由粒子谱所计算所得液态含水量随高度分布(

图
?

为上升段
]88QM%$$

探头所测量小云滴粒子数

浓度随高度分布!图中
%$$$5

附近小云滴粒子数

浓度明显增多!可认为
%$$$5

为云底(暖云厚度

约为
!$$$5

!冷云厚度约为
!?$$

#

"$$$5

(同时!

探空数据 $图
"

%表明!在
!K$$5

以下低层空气湿

度较大!不仅有利于暖层中
&&;

活化产生充沛的

云水!进而通过凝结和随机碰并增长产生一定数量

直径较大的水滴粒子!也有利于由混合层下落的水

滴粒子在暖区的通过碰并云水增长(由图
?

可知!

粒子数浓度空间垂直分布存在一定起伏!

]88QM%$$

粒子测量小云滴粒子数浓度最大值存在于
?$$5

高度!数量级达到
%$

@

#

%$

A

5

[!

!表明在暖层存在

相当数量直径
!

"

#?

"

5

的云滴粒子!且云水含量

较高(

%$$$

#

"$$$5

的高度小云滴粒子数浓度较

均匀!数量级范围为
%$

?

#

%$

K

5

[!

(大云滴粒子数

A>#

#
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图
"

!

#$$>

年
>

月
%

日
$@

时吉林省长春站温度 $实线%和露点温度 $虚线%探空曲线 $

0

%与模式中上升气流速度随高度分布图 $

W

%

](

C

="

!

V*5

6

*/04./*

$

+-1(H1()*

%

0)HH*JM

6

-()44*5

6

*/04./*

$

H0+'*H1()*

%

+-.)H()

C

04&'0)

C

7'.)+404(-)04$@$$D8V%,.1#$$>0)HY*/4(M

701H(+4/(W.4(-)-2.

6

H/024Y*1-7(4

I

()4'*5-H*1

图
?

!

Q<8

测量粒子数浓度 $

G

%随高度变化图&$

0

%

]88QM%$$

*$

W

%

3̂QM#P&

*$

7

%

3̂QM#PQ

](

C

=?

!

V'*

6

/-2(1*+-2

6

0/4(71*).5W*/7-)7*)4/04(-)

$

G

%

-W+*/Y*HW

I

4'*Q0/4(71*<*0+./*5*)48

I

+4*5

$

Q<8

%&$

0

%

]88QM%$$

*$

W

%

3̂QM

#P&

*$

7

%

3̂QM#PQ

浓度在
!$$$5

以下急剧减少达两个数量级以上(

但在
%$$$5

高度!大云滴和雨滴粒子数浓度均有

所增加(

Q<8]88QM%$$

探头测量粒子谱计算含水

量峰值出现在
%$$$

#

#$$$5

(

=

!

模式模拟结果及结果分析

==;

!

模式初始场

模拟采用层状云粒子分档模式!即采用矩量守

恒方法求解水滴粒子的随机碰并方程!冰晶'雪花

和霰粒子之间的碰并方式也按准随机碰并过程处

理(计算过程不但能保证档位内矩量守恒!有效抑

制了
L*//

I

的单矩量方案所引起的数值扩散现象(

模式运行时垂直格距设为
%$$5

!动力过程时步取

为
?+

!采用
#=?+

短时步求解凝华'凝结'蒸发和

融化等进行快速的微物理过程(粒子之间的随机碰

过程采用
?+

的时步求解(模拟总时间为
!K$5()

(

初始环境场使用吉林省长春站
>

月
%

日
$@

时探空

资料!上升气流强度随高度分布如图
"W

所示(最

大上升气流处设在云体中部的
$b

层附近!上升气

流最大强度设为
>75

)

+

(模式忽略微物理过程对

动力场的调节作用!上升气流在模式运行过程中始

终保持不变!以模拟层状云内稳定的上升气流(

$@#

大
!

气
!

科
!

学
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==<

!

计算结果及对比分析

雷达探测的是波束充塞空间内所有粒子后向散

射的总和(根据瑞利散射求出雷达回波反射率因子

O

值的计算公式表明!当粒子直径位于瑞利散射区

时!雷达回波强度与单位体积内所有粒子直径的
K

次方之和成正比!说明雷达波束内大滴对雷达回波

贡献远大于小滴的贡献(因此!雷达回波强度图在

一定程度上反映了云内直径较大粒子的空间分布特

征(同时!按照利用统计方法构建的
O.:

关系!也

可了解降水强度的空间分布情况(通过对比雷达回

波强度图与模式计算结果!有助于了解层状云内大

粒子以及降水的空间分布(图
K

为模拟的雷达回波

强度廓线随时间的分布形式(

图
K

!

模拟雷达回波廓线 $阴影%与降水强度 $等值线!单位&

55

)

'

%垂直分布随模拟时间变化图

](

C

=K

!

90/(04(-)+-2Y*/4(701H(+4/(W.4(-)+-2/0H0/*7'-/*21*7M

4(Y(4

I

$

+'0H*H

%

0)H/0()2011()4*)+(4

I

$

(+-1()*+

!

.)(4+

&

55

)

'

%

矩量守恒方法对档位间隔内的粒子谱型分布形

式未做任何假设!因此无法使用谱型积分直接求取

档位间隔内粒子的雷达回波强度(为解决该问题!

VX(Y(-)*401=

$

%A@@

%引入一个无量纲参数!在低阶

矩量与高阶矩量之间建立近似表示关系!便于使用

低阶矩量
J

'

G

来近似计算高阶矩量
O

!计算方式

为

O

(

F

$

'

%

E

K

!

$ %

$

#

'

H

F

B

%

H

F

H

#

4

$

H

%

HH

E

#

K

!

$ %

$

#

J

#

F

$

'

%

G

F

$

'

%

!

O

$

'

%

E

(

(

E

J

!

(

!

C

!

+

(

F

50G

F

E

%

O

(

F

$

'

%!

式中!

J

F

'

G

F

分别为第
F

档位内粒子的质量浓度

和数浓度积分!

%

#

为无量纲系数!具体的推导过程

参见
VX(Y(-)*401=

$

%A@@

%(图
K

与图
!

的对比结果

显示!模拟所得云顶高度'

$b

层雷达回波亮带强

度所处位置和雷达回波强度垂直廓线均与实际测量

值非常接近(最大雷达回波强度在
$b

层附近为

#>HLO

左右!说明模式模拟的雷达回波强度垂直

结构具有一定的参考意义(

$b

层上冷云区雷达回

波强度垂直分布与实际观测值之间存在一定的差

异!

#$HLO

回波高度达到
?K$$5

!明显高于实测

值(这说明虽然该模式采用分档技术!对像粒子形

状进行了假设!推导了空间取向一致时冰相粒子雷

达回波反射率的计算方法!但对于实际冷层内冰晶

粒子真实形状和空间取向仍然难于精确描述!对冷

层内雷达回波模拟仍然有待改进(图
>

显示模拟所

得地面平均雨强为
#=?55

)

'

左右!雨强在
##$

5()

后基本稳定!并随时间有一定起伏!但相差不

大!与地面雨量站观测雨强基本吻合(

图
>

!

模拟地面附近雨强随时间变化图

](

C

=>

!

V'**Y-1.4(-)-2+(5.104*H/0()2011()4*)+(4

I

)*0/4'*

C

/-.)HJ(4'4(5*

图
@

为垂直高度上水滴'冰晶和霰的含水量与

数浓度垂直分布廓线随时间变化(图
@0

显示

#%$5()

后水滴粒子含水量在
$b

层达到极大值!

为
$=?

C

)

O

C

左右(此后!含水量基本稳定(图中

的粒子数浓度随高度分布显示在
#$$$5

$

%$=#b

%

附近水滴粒子数浓度从
%$

K急剧减小到
%$

!

!含水

量从
$="K

C

)

O

C

减小到
$=#

C

)

O

C

!说明在暖层
!?$$

#

#$$$5

高度段存在较丰富的云水!有利于由冰相

粒子融化所产生的大滴粒子在暖区内充分碰并收集

小云滴粒子!进而在暖区内进一步增长(而在
#$$$5

高度以下主要为落出云外的
!

#

%$$

"

5

降水粒子(

图
@W

显示
$b

层附近冰晶粒子在
#%$5()

时刻含

水量出现极大值!达到
$=!#

C

)

O

C

!冰晶含水量高

%@#

#

期
!
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图
@

!

粒子含水量 $阴影%和数浓度对数
1

C

G

$等值线!

G

的单

位&

5

[!

%随模拟时间变化图&$

0

%水滴粒子*$

W

%冰晶粒子*

$

7

%霰粒子

](

C

=@

!

V'**Y-1.4(-)+-2J04*/7-)4*)4

$

+'0H()

C

%

0)H1

C

G

$

(M

+-1()*+

!

.)(4+-2G

&

5

[!

%&$

0

%

Z04*/H/-

6

1*4

*$

W

%

(7*7/

I

+401

*

$

7

%

C

/0.

6

*1

值区与水滴粒子含水量高值区存在较好的对应关系(

图
@W

显示
K$5()

时在
K$$$5

$

[%$=!b

%左

右开始形成冰晶粒子!此后!随着上升气流输送'

冰面过饱和度增加以及冰晶增长下落!冰晶粒子垂

直分布区域不断扩大!云顶不断增高!

#>$5()

达

到
@$$$5

$

[##=%b

%左右(

#%$5()

后!

"$$$

#

K?$$5

区域内冰晶粒子数浓度分布较为均匀!无

量级上的变化!冰晶数量级为
%D

[%

!冰晶粒子的

含水量极大值出现在
$b

层附近!

#%$5()

约为

$=!#

C

)

O

C

!此后相对减小!说明冰晶平均尺度在

$b

以上随高度降低而增加(霰粒子出现在
#%$5()

之前!且含水量和数浓度在模拟过程中始终较小!

最大含水量为
$=%#

C

)

O

C

!与水滴粒子含水量最大

值出现时间一致(霰粒子最大数浓度数量级为

$=%D

[%

(与其他粒子相比!雪花粒子在模拟过程

中浓度及含水量始终不高!这是因为冰晶粒子的数

浓度较低!且碰并粘连概率不高!从而很难产生冰

晶聚合物(

"=#=%

!

云内水成物粒子含水量及数浓度分布

#$

世纪
K$

年代!顾震潮 $

%A@$

%提出层状云

降水三层云概念模型!认为按含水成物粒子的不同

可将层状云在垂直方向上分为三个层次&冰晶层'

混合层和暖层(三层云同为其下云体的播散云

$

+**H*/71-.H

%!也同为其上云体的供应云 $

2**H*/

71-.H

%(三层云之间的配置关系随动力过程'环境

场'云体内不同区域以及云体发展阶段不同而变

化!并直接决定地面降水的生消起伏(在该例中将

模拟稳定后
!@$$5

以下的云体定为暖层!该层以水

滴粒子为主!并存在一定量未完全融化的冰相粒子(

将
!@$$5

#

>$$$5

定为混合层!该层主要为冰相

粒子!并含有少量过冷水滴粒子(将
>$$$5

$

[

%"b

%以上无过冷水存在的区域定为冰晶层!冰晶

层下边界随云体的发展并不固定(三层厚度之比约

为
%c#c!

(

分析三层云内微物理过程!图
A

显示了三种主

要的水成物&水滴'冰晶和霰在
#$$5()

和
#"$5()

时刻的质量产生率廓线!其中实线表示由不同种类

粒子之间的碰并过程引起的质量变化率!为正值时

表示某类粒子通过碰并收集其它种类粒子使自身含

水量增加速率!为负值时则表示该类粒子被其它粒

子碰并收集后引起的自身含水量减小速率*虚线表

示由碰并过程之外的其它微物理过程所引起的质量

变化率!为正值时表示粒子在该层通过凝华'凝结

等过程使其自身含水量增加!为负值时则表示粒子

通过蒸发'升华过程减小自身含水量(图
A

表明!

#$$5()

时
>$$$5

以上空气对冰面过饱和且对水

面未饱和!因此该层无过冷水粒子!冰晶粒子在该

#@#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
A

!

!

类粒子在 $

0

'

W

'

7

%

#$$5()

和$

H

'

*

'

2

%

#"$5()

时的质量产生率廓线&$

0

'

H

%水滴*$

W

'

*

%冰晶*$

7

'

2

%霰(实线&碰并过程*虚

线&其他微物理过程

](

C

=A

!

9*/4(701H(+4/(W.4(-)+-250++

6

/-H.74(-)/04*2-/4'/**O()H+-2'

I

H/-5*4*/+04

$

0

!

W

!

7

%

#$$5()0)H

$

H

!

*

!

2

%

#"$5()

&$

0

!

H

%

Z0M

4*/H/-

6

1*4

*$

W

!

*

%

(7*7/

I

+401

*$

7

!

2

%

C

/0.

6

*1=8-1(H1()*

&

7-01*+7*)7*0)H7-11*74(-)

*

H0+'*H1()*

&

4'*-4'*/5(7/-

6

'

I

+(701

6

/-7*++*+

层内的增长主要靠凝华过程(

>$$$5

到
K?$$5

附

近为混合层上部!该层为冰液相粒子共存区(小水

滴粒子随上升气流运动从混合层中部进入该处(小

水滴粒子在该层内不断蒸发!蒸发速率与冰晶粒子

凝华增长速率相当(冰晶粒子在该层中以凝华增长

为主!凝华速率为
#_%$

[@

C

-

O

C

[%

-

+

[%

(同时!

#"$5()

时刻冰晶层下边界高度略有升高(在
K@$$5

左右!混合层中上部冰晶凝华速率略有增加!这主

要是因为底层输送的水汽和水滴粒子数浓度增加!

使该层空气的冰面过饱和度增加!从而使冰晶粒子

凝华增长速率增大(

#$$5()

和
#"$5()

混合层下

部冰晶粒子含水量的增长均主要依靠淞附和凝华过

程!凝华过程存在于整个混合层中!而淞附过程只

存在于混合层中下部!这是因为混合层中下部的过

冷水滴粒子数浓度含量较高 $

%$

>

5

[!

%!含水量较

大 $

$=K

C

)

O

C

%!而由混合层上部降落到该处的冰晶

!@#

#

期
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粒子直径较大!较高的碰并机率使得淞附过程得以

充分发生(

#$$5()

时冰晶粒子在混合层内凝华过

程总的质量增长率为
#="_%$

[>

C

-

O

C

[%

-

+

[%

!淞附

过程总的质量增长率为
%=>_%$

[>

C

-

O

C

[%

-

+

[%

!分

别占混合层内冰晶粒子质量增长率的
?@=?R

和

"%=?R

(

#"$5()

淞附与凝华过程分别占冰晶总质

量增长率的
K@=>R

和
!%=!R

!说明混合层中冰晶

粒子含水量的增长方式是以淞附过程为主!混合层

中丰富的过冷水滴粒子为冰晶迅速增长的主要条

件(同时!水滴粒子在该层的增长方式主要是凝结

过程(霰粒子含水量增长在
?$$$5

以下的混合层

下部是以淞附过程为主!淞附速率为
%=?_%$

[>

C

-

O

C

[%

-

+

[%

!因为该处空气冰面过饱和度较小!而过

冷水含量丰富!使得该处霰粒子的凝华增长过程并

不明显(随模拟时间增加!霰粒子凝华和淞附过程

均有所减弱!这主要是因为冰晶粒子与过冷水粒子

碰并形成霰粒子过程在
#"$5()

以后有所减弱!并

且碰并过程所产生的霰粒子由于其密度相对冰晶粒

子有所增加!通风系数发生变化!导致下落末速度

迅速增加!生成的霰粒子迅速下落到
$b

层以下融

化形成降水粒子(同时!较弱的上升气流也不易使

霰粒子在云内聚集!这使得后期霰粒子含水量和数

浓度含量均较小(

"=#=#

!

云内粒子谱分布形式

图
%$

'

%%

为
#$$5()

和
#"$5()

模拟得到的三

层云内水滴'冰晶和霰粒子谱分布随高度变化图(

粒子谱分布分别取自冰晶层下部
>$$$5

高度层!

混合层内
"$$$

'

?$$$

和
K$$$5

高度层以及暖层内

!?$$

和
#$$$5

高度层(由图
%$

可知!

#$$5()

时

刻冰晶层粒子谱宽随高度下降递增!冰晶层内粒子

的增长方式以凝华过程为主!冰晶粒子之间的随机

碰并过程并不明显!雪花 $冰晶聚合体%粒子在该

层的含量较小(图
%$

中的
>$$$5

高度层冰晶粒子

谱型谱分布表明!冰晶层对混合层的播撒以
!

"

!$$

"

5

的小冰晶粒子为主(一方面!冰晶层内所

对应的冰面过饱和度较小!冰晶仅仅通过凝华增长

过程很少有直径超过
!$$

"

5

的大粒子产生!另一

方面!

!

#

!$$

"

5

粒子所具有的下落末速度大于上

升气流速度!因此较容易下落到混合层中!而不易

在冰晶层内聚集(

混合层中的冰晶粒子谱分布随高度下降谱宽迅

速增加!在
"$$$5

高度!冰晶粒子谱宽由
?$$$5

高度处
"$$

"

5

增长到
>$$

"

5

左右!而随着高度降

低!在
"$$$5

$

$b

%附近有将近
%$$$

"

5

的冰晶

粒子出现!说明混合层的凝华和淞附作用对冰晶粒

子谱型拓宽贡献巨大(水滴粒子谱分布随高度分布

显示!水滴粒子谱宽随高度降低而增加(

?$$$5

高度层的水滴粒子谱函数与
K$$$5

和
"$$$5

处

相比小粒子数浓度明显减少!因为该层中冰晶粒子

对直径较小的水滴粒子淞附过程较为剧烈!使得直

径较小的水滴粒子数目明显减少(暖层中水滴粒子

谱宽增加迅速!这是由于融化的冰晶及碰并增长过

程共同作用所致(

图
%%

中
#"$5()

时刻
>$$$5

高度冰晶层内冰

晶谱分布显示!相对于
#$$5()

时刻!该层中冰晶

数浓度有较大增加!随着低层水汽不断输送!该层

的冰面过饱和度不断增大!导致更多的冰核通过凝

华核化过程转化为冰晶粒子(混合层内
K$$$

'

?$$$

和
"$$$5

高度层冰晶粒子谱峰值半径与谱宽均有

较大增长(其中
"$$$5

高度上水滴粒子谱宽由

#$$5()

时刻的
#$$

"

5

增长到
!$$

"

5

左右!且

!

#

%$$

"

5

的粒子数浓度明显增加!说明混合层内

水滴粒子之间通过碰并过程也能形成一定数量的降

水粒子(

#$$$5

附近
!

"

%$$

"

5

粒子明显减少!

且峰值直径由
!?$$5

高度处的
%?$

"

5

增长达到

"?$

"

5

!说明水滴粒子谱型在暖区
%?$$5

距离内

增长较大!使该处有大量水滴粒子掉落到云外!形

成降雨(

为了比较水滴'冰晶和霰对暖层播散的贡献

率!使用雨强计算公式

P

H

E

(

!"

=

E

%

8

H

=

J

H

=

Q

!K$$

!

P

E

(

H

P

H

!

其中!

H

&

"冰晶!霰!水滴#!

8

H

=

表示
H

类水成物

的第
=

档粒子的下落末速度!

J

=

表示第
=

档内的

粒子总的质量!

P

H

表示第
H

类水成物的雨强 $单

位&

55

)

'

%!

P

代表总雨强!计算了三种水成物在

#$$5()

时刻由混合层对暖层的播撒率(结果显示!

冰晶'水滴粒子和霰粒子占总播撒速率的百分比分

别为
"%R

'

#>R

和
!#R

!

#"$5()

时为
?#R

'

!AR

和
%AR

(此后!霰粒子对暖层播撒的贡献率随时间

推移而降低!冰晶和水滴粒子对暖层的播散贡献率

基本固定(混合层向暖层播散的是
!

#

!$$

"

5

大

"@#

大
!

气
!

科
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图
%$

!

模拟时间
#$$5()

时刻的冰晶层'混合层和暖层内各类粒子谱分布

](

C

=%$

!

V'/**O()H+-2'

I

H/-5*4*/+

.

+

6

*74/.5+04H(22*/*)4'*(

C

'4+J(4'()4'*4'/**10

I

*/+04#$$5()

片的冰晶粒子和一定量
!

#

%$$

"

5

的水滴(霰粒

子在
#$$5()

前有一定作用!但此后由于自身数浓

度和含水量减少!对暖层的播撒效果并不明显(

#"$5()

时!计算冰晶层底部雨强'

$b

层附近雨强

和地面雨强可得该时刻三层云对地面雨强的贡献

率(冰晶层'混合层及暖层对地面降水的贡献率分

别为
!=?R

'

!@=?R

和
?@R

(

为进一步探讨三层云对地面降水的贡献!依次

将混合层'冰晶层和暖层内上升气流设为
$

!用以

模拟三层云中某层缺失对微物理机制及地面降水的

?@#

#

期
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图
%%

!

同图
%$

!但为
#"$5()

](

C

=%%

!

V'*+05*0+](

C

=%$

!

W.404#"$5()

影响(稳定整层抬升所产生的层状云内!当云体无

混合层时 $图
%#W

%!冰晶层所产生的冰晶很难直接

播撒暖层!原因有二&$

%

%冰晶层位于云体上部上

升气流微弱的区域!水汽供应本就缓慢!加之缺乏

混合层的水汽输送!所产生的冰晶很难通过凝华过

程成长至可下落尺度*$
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%仅靠凝华过程成长并落

入混合层内的冰晶粒子尺度较小!落速缓慢!且滞

空时间长!在冰晶层下无进一步增长空间!极易升

华消耗殆尽!很难产生引晶作用(冰晶层播散速率
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% 峰值直径 $

"

5

%

G

$

!

#

%$$

"

5
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图
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雷达回波强度 $阴影%与降水强度 $等值线!单位&

55

)

'

%垂

直分布随时间变化图&$
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%无冰晶层*$
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%无混合层*$

7

%无暖层
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时刻地面粒子水滴粒子谱型
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*74/.5+-2J04*/H/-
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1*4024*/!K$M5()+(5.104(-)

乏该层时地面降水全部为暖层所贡献!地面水滴粒

子谱谱宽趋窄!仅为
AK$

"

5

(同时!由于缺乏由混

合层落入暖层后融化的大片冰晶粒子!碰并收集作

用在暖层内较弱!

%$$

#

#$$

"

5

大小的水滴粒子浓度

较大 $图
%!

%!地面雨强在
!K$5()

后达
$=">?55

)

'

$表
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%(当云体内缺乏暖层时!从混合层降下的冰

晶粒子经融化后转化为水滴粒子并直接降落到地

面!由于缺少可供碰并收集的丰富云水!
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层下

雨强随高度降低基本无增长(模拟结果显示!缺乏

暖层时!地面降水开始时间滞后!地面雨强随时间

增加缓慢!模拟
!K$5()

后地面雨滴粒子谱宽为

%?$$
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5

左右!且数浓度较低!雨强为
$=@$>55

)
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(无冰晶层时!对比图
K

可知!模拟结果与三层

共存时相差甚微!模拟
!K$5()

时地面水滴粒子谱

宽达
#%$$
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5

!

#$$

"

5

段的水滴粒子数浓度略高

于无暖层时!地面雨强为
!=?!?55
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结论

使用一维云粒子群分档随机碰并模式!对吉林

省长春市
#$$>

年
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月
%

日一次层状云降水过程进
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#

期
!
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杨洁帆等&一次层状云降水过程微物理机制的数值模拟研究
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行模拟!并与长春站地面
P-
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1*/

雷达实测资料及

Q<8

航测资料进行对比!结果显示&

$

%

%模式计算的雷达回波强度'水成物粒子峰

值半径和数浓度与地面
P-

66

1*/

雷达实测值'

Q<8

航测粒子数浓度及峰值半径随高度的分布趋势比较

接近!证明了该一维分档模式对层状云降水具有一

定的模拟能力(

$

#

%模拟结果显示云体符合深厚层状云降水的

三层云概念模型(冰晶层对混合层的播撒主要为
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的冰晶粒子!混合层对暖层的播撒为大

片的冰晶粒子'极少量的雪花和少量的霰粒子以及
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的水滴粒子(
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时水滴'冰晶和

霰粒子对暖层播撒贡献率在分别为
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#"$5()

时分别为
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和
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(
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%冰晶层内冰晶粒子以凝华增长为主!混合

层内冰晶粒子凝华增长和淞附过程对冰晶粒子含水

量的增长及谱型的拓宽具有同等重要的作用(所不

同的是!凝华过程主要发生在混合层中部冰面过饱

和度相对较高的区域 $

["

#

[%!="b

%!而淞附碰

并过程在混合层中下部过冷水含量丰富的区域发生

较为迅速(

$

"

%该例中深厚的暖层有利于
$b

层下水滴的

碰并增长!从而形成持续时间较长'雨强大于
#=?

55

)

'

的降水(同时!暖区通过随机碰并过程产生

的直径较大的水滴粒子对降水也存在一定的贡献(

冰晶层'混合层和暖层对降水强度的贡献分别为

K=?R

'

!?=?R

和
?@R

(说明在该例中暖层对总雨

强的贡献较大(

$

?

%三层云的模拟结果显示!缺乏混合层时地

面降水减弱最为明显!地面降水完全由暖层贡献!地

面雨滴谱较窄!数浓度较高(无暖层时雨强随高度

分别变化趋缓!地面降水有一定减弱!无冰晶层时地

面降水和雨滴谱与三层俱全时相比变化均不明显(
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