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摘
!

要
!

采用
=>?

模式模拟一次影响中国广东省的飑线过程!分别选取
R-//(+-)

'

S'-5

6

+-)%O

'

S'-5

6

+-)%B

和
=CR"

云微物理方案实施了四组试验!每组试验包括不同云凝结核%

&&;

&浓度的三次模拟!称为 )低浓度*'

)中浓度*和 )高浓度*!将模拟区域划分为深对流'浅对流和层云区域!对比分析四组试验中
&&;

浓度变化对模

拟的总降水量'不同区域降水率和不同区域面积的影响!进一步分析了云微物理过程'动力环流强度等受
&&;

浓度变化的影响(发现"%

#

&由于不同云微物理过程与
&&;

浓度有着直接或间接的联系'不同云微物理过程之

间存在复杂的关联'云微物理过程与动力环流之间发生非线性耦合!采用不同的云微物理方案导致模拟的

&&;

+降雨影响既有相似'也有差异,%

$

&模拟的
&&;

+降水影响在采用
S'-5

6

+-)%B

和
S'-5

6

+-)%O

方案时更

显著!采用
=CR"

方案时最小,%

!

&四组模拟试验均出现
&&;

浓度增加延迟降水产生'初期降水减弱的情况!在

模拟后期降水量也随着
&&;

浓度增加而减小!而飑线成熟阶段
&&;

+降水影响更加复杂(
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引言

大气气溶胶作为云凝结核 %

71-.J7-)J*)+04(-)

).71*(

!简称
&&;

&通过活化形成云滴而直接影响

云内的微物理过程!从而影响云的形成'发展和演

变!进而影响云产生的降水!这是非常复杂的过

程!人们对此认识并不十分清楚(早先对
&&;

影

响云的研究主要关注层积云和浅积云!由于这些云

的云顶较低!它们主要通过反射太阳短波辐射影响

大气辐射收支!进而影响气候及其变化!很多观测

实验证实了这一点 %
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&(

人们后来在观测中发现
&&;

还影响深厚的降

水性混合相云!这种云一般产生大量降水!有时更

会形成灾害性天气!

&&;

对这种云的影响越来越

受到人们的关注(基于历史上开展的多次大型观测

试验!得到以下主要发现"%

#

&在较高
&&;

浓度的

环境下!云滴数浓度较大'粒子直径较小!这使得

云滴间相互碰撞合并而增长的过程减弱!从而抑制

暖雨过程 %
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&,%

$

&在较高
&&;

浓度下!更多的云滴随着

云内上升气流到达高空!增强了云滴冻结过程及与

之伴随的凝结潜热释放!进而使得对流更加强盛

%
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在数值模式中!

&&;

对云微物理过程的影响

是云微物理方案的一部分(目前的云微物理方案大

致可分为两种"一种是
Y()

云微物理方法 %即分档

法&!该方法根据水凝物的相态'粒子大小'形状'

密度等微物理特征将水凝物分成几十或几百档!其

预报变量繁多'计算量巨大!多应用于研究工作

%郭学良等!

#BBB

,荣艳敏和银燕!

$%#%

,杨洁帆

等!

$%#%

&,另一种是
Y.1Z

云微物理方法 %即体积

水方法&%

]*++1*/
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,
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#BP!

,胡志晋

和严采蘩!

#BP"

,

>*(+)*/*401<

!

#BBP

,肖辉等!

$%%@

&!该方法把水凝物分成几类!对于每一类水

凝物!首先假设其谱分布满足一定的理想函数!进

而建立总体控制方程来描述该水凝物的总体特征!

目前的数值天气预报 %

;=T

&模式几乎都采用这种

方法(大多数模拟研究采用下面的公式来描述

&&;

活化形成云滴的个数 %

!

&"

!

A

<2

B

! %

#

&

其中!

<

为标准化的
&&;

浓度!且为常数,

2

为相

对于水面的过饱和度,

B

为常数 %
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不少数值模拟研究探索了
&&;

浓度对强降水

性云的影响!发现"较高
&&;

浓度下!云滴的数目

增多!初期的暖雨降水过程受到抑制!降水产生的

时间滞后,

&&;

浓度对模拟总降水量的影响不同!

这可能是因为所用模式不同'选取的云系统和降水

过程不同!以及大气环境不同,有些研究还对
&&;

浓度影响降水的物理机制进行了分析!得到不尽相

同的结论(
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&使用二维云分辨模

式 %

71-.JN/*+-1K()
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!以下简称
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Y()

云微物理方法!模拟美国新墨西哥州浅积云对

流系统!主要发现
&&;

浓度增加后!暖雨过程减

弱'降水出现时间滞后(

]'0()*401<

%

$%%A

&使用

二维
&>R

模拟了三个过程!主要发现"%

#

&德克

萨斯州对流系统的总降水量随着
&&;

浓度增加而

减少!大西洋飑线过程和俄克拉荷马飑线过程则与

之相反!这种差别与气象环境条件 %大气的干湿状

况'下边界热力状况等&的不同有关,%

$

&

&&;

浓

度不仅影响云微物理过程!而且由于云微物理过程

与动力过程的耦合而改变对流强度(

S0-*401<

%

$%%O

&采用二维
&>R

!使用
Y()

云微物理方案研

究了气溶胶对三个不同地理环境下深对流云系统的

影响!发现"%

#

&高
&&;

浓度下云滴数浓度增大'

云滴粒子的平均半径减小!使得云滴相互碰并增长

的过程减弱!从而抑制了暖雨过程的发展!导致降

水开始时间的延迟,%

$

&高
&&;

浓度下!更多云滴

粒子被上升气流带入高层!通过云滴冻结产生更多

的冰粒子!同时云滴冻结时释放的潜热增多!产生

更深厚的混合相区域,%

!

&对于海洋飑线系统!采

用高
&&;

浓度相对于低
&&;

浓度模拟产生的累

积降水量更多!而其他两个过程则与之相反!他们

还发现蒸发冷却机制是决定总降水量随
&&;

浓度

变化而变化的关键过程(

G(*401<

%

$%%P

&使用

=>?

%

=*04'*/>*+*0/7'0)J?-/*70+4()

D

&模式

%

8Z050/-7Z*401<

!

$%%O

&模拟了美国休斯顿的一

个对流云系统!在数值试验中选取了
$"

个不同的

值 %范围从
#A%75

!̂到
$%%%%75

!̂

&代表
&&;

总

浓度 #公式 %

#

&中
<

$!发现
&&;

浓度在
#A%75

!̂

到
!%%%75

!̂时!总降水量随着
&&;

浓度的增加而

增加!但是!当
&&;

浓度超过
!%%%75

!̂后!随着

&&;

浓度增加总降水量反而减小!他们认为"在较

低的
&&;

浓度情况下!虽然增加
&&;

浓度抑制了

云滴转化为雨滴'使得暖雨过程受到抑制!但是同

时增强了冰相过程!使得模拟的总降水增加!但是

在极端高
&&;

浓度下!云滴的总质量增大'浮力

减小!使得较少的云滴被抬升到高空!高空因云滴

冻结而释放的潜热减小'对流强度减弱!进而使得

冰相过程和暖雨过程都受到抑制!所以总降水量减

少(

"
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世界气象组织 %

=RU

&大气科学委员会第
#A

次届会最终报告"同样指出"现在随着人们对气溶

胶影响短期天气的关注!

;=T

模式中也开始考虑

气溶胶对云微物理过程的影响(可见!研究
&&;

浓度对于
;=T

模式模拟强降水过程的影响具有重

要意义!这正是本研究的主要目的之一,本研究目

的之二!是探索模拟的
&&;

+降水影响对于云微

物理方案的敏感性(

以往的研究多数是理想化的数值试验 %比如"

采用二维的动力框架!基本忽略初始场的水平变

化!采用在初始场中设置冷池或热泡等方式激发对

流&!一般模拟的时间较短'区域较小(本研究利

用现在广泛应用的
;=T

模式之一 %即
=>?

模

式&!模拟发生在我国广东省的一次飑线强降水过

程!用
;&IT

提供的再分析资料生成初始场和侧边

界条件!利用
=>?

模式的多重网格嵌套功能实现

三维的显式深对流模拟!同时模拟区域广 %覆盖整

个飑线系统&'时间长 %包含飑线整个生命期&(另

外!以往的研究绝大多数只选取一个云微物理方

案!而不同云微物理方案之间在很多方面 %如"水

凝物的分类!水凝物谱分布函数的选择及其参数的

设置!计算微物理过程的方法&存在差别!这些差

别可能导致模拟的
&&;

+降水影响不同(本论文

采用
=>?

模式的四种
Y.1Z

云微物理方案分别实

施不同
&&;

浓度的模拟试验!通过对比四组模拟

结果!研究模拟的
&&;

+降水影响对于不同云微

物理方案的敏感性(

E

!

模拟设计"云微物理方案与分析方

法

E<D

!

模拟设计

本研究采用
=>?

模式
!<#<#

版本模拟了
$%%O

年
@

月
$!

日至
@

月
$@

日发生在中国广东省的一次

飑线过程(这次飑线过程移速快'横跨了广东全

省!造成了强降水灾害(

=>?

模式是一款运用广

泛的中尺度数值天气预报模式!不仅用于天气预报

业务!而且用于大气科学研究!它具有完全可压缩

非静力平衡动力框架!水平方向采用
3/0Z0X0&

网

格点!垂直方向采用地形跟随质量坐标(我们采用

=>?

前处理系统 %

=T8

&处理
#_̀ #_

的
;&ITN

?;G

资料生成初始场和侧边界条件(模拟试验的

O@#

#

期
!

;-:#

董昊等"云凝结核浓度对
=>?
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网格设置与
G.-*401<

%

$%#%

&相似!即采用三重网

格单向嵌套方案!三重网格的水平分辨率分别为

!%Z5

'

#%Z5

和
!<!Z5

!网格格点数分别为
#A@̀

#!"

'

$A$̀ $$$

和
@%$̀ !A@

!三层网格的垂直层次

均为
$B

层(最内层网格关掉了深对流参数化过程!

即采用 )显式深对流模拟*!外围两层网格选用
]0()N

?/(4+7'

深对流方案 %

]0()0)J?/(4+7'

!

#BB!

&,三层

网格均选取
>>SR

长波辐射方案 %

R10X*/*401<

!

#BBO

&'

C.J'(0

短波辐射方案 %

C.J'(0

!

#BPB

&'

R*11-/NH050J0N,0)

a

(7S]I

行星边界层方案 %

,0)N

a

(7

!

$%%#

&(模拟的网格区域中心定为 %

$A_;

!

##$_I

&!模拟分析的区域为 %

$%_;

#

$P_;

!

#%A_I

#

##B_I

&!包括了模拟时间段内的降水区域!数值模

拟的时间为
$%%O

年
@

月
$!

日
#$%%VS&

至
$%%O

年
@

月
$@

日
#$%%VS&

!总计
$@

个小时!模式输

出间隔为
A

分钟(

设计了四组数值试验 %表
#

&!每组试验分别采

用
R-//(+-)

%

R-//(+-)*401<

!

$%%B

&'

S'-5

6

+-)%O

%

S'-5

6

+-)*401<

!

$%%@

&'

S'-5

6

+-)%B

%

S'-5

6

N

+-)*401<

!

$%%P

&和
=CR"

%

G(50)JE-)

D

!

$%#%

&

云微物理方案(

表
D

!

四组模拟试验的设计方案

F0A,&D

!

9-7703

>

*%(?&%*-3

8

3*-

5

)*%)17-,0(1*/)

云微物理方案 高浓度试验 中浓度试验 低浓度试验

R-//(+-) !

7

b$A%%75

!̂

!

7

b$A%75

!̂

!

7

b$A75

!̂

S'-5

6

+-)%O !

7

b$A%%75

!̂

!

7

b$A%75

!̂

!

7

b$A75

!̂

S'-5

6

+-)%B !

7

b$A%%75

!̂

!

7

b$A%75

!̂

!

7

b$A75

!̂

=CR"

#

&&;

b#%

B

Z

D

#̂

#

&&;

b#%

P

Z

D

#̂

#

&&;

b#%

O

Z

D

#̂

注"

#

&&;

为预设
&&;

总浓度!

!

7

为云滴数浓度(

E<E

!

云微物理方案

这四个云微物理方案均预报五种水凝物 %云

水'雨水'云冰'雪和霰&的质量混合比!同时预报

其中几种水凝物的数浓度"

R-//(+-)

方案预报雨

水'云冰'雪和霰的数浓度,

S'-5

6

+-)%O

方案预

报云冰的数浓度,

S'-5

6

+-)%B

方案预报雨水和云

冰的浓度,

=CR"

方案预报云水'雨水的数浓度且

预报
&&;

的浓度(四个方案均使用广义伽马分布

函数表示雨滴谱分布"

!

/

%

C

/

&

A

!

%/

C

!

/

)

D

"

/

C

/

%

$

&

其中!

!

/

为雨水数浓度!

C

/

为雨滴粒子直径!

!

%/

为截断参数!

!

为谱型参数!

"

/

为斜率参数(

R-/N

/(+-)

'

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案均将
!

取

值为
%

!即采用
R0/+'011NT015*/

分布,

=CR"

方

案将
$

取值为
#

(

R-//(+-)

'

S'-5

6

+-)%B

和

=CR"

方案均采用双参数方法同时预报雨水质量

混合比 %

E/

&和数浓度 %

!

/

&!

!

%/

和
"

/

由预报的
E/

和
!

/

诊断得到!公式如下"

!!!!

!

%/

A

!

/

"

!

F

#

/

! %

!

&

"

/

A

%

#

X

!

/

"

#

0E/

&

%

!

F

!

&

&

%

!

# $

&

#

!

! %

@

&

其中!

#

0

是湿空气密度!

#

X

是雨水密度(

S'-5

6

N

+-)%O

方案不预报
!

/

!而是通过诊断方法确定
!

%/

%

S'-5

6

+-)*401<

!

$%%P

&!进而得到
"

/

(

R-//(+-)

'

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

三个

方案中没有直接表示
&&;

活化成为云滴的过程!

每次模拟过程中云滴数浓度 %

).5Y*/7-)7*)4/0N

4(-)-271-.JX04*/

!简称
!

7

&被设为常数!不随时

空变化(在数值试验中我们分别选取
!

7

的数值等

于
$A

'

$A%

'

$A%%75

!̂来代表
&&;

浓度变化对
!

7

的影响!在后文中分别以 )低浓度*')中浓度*和

)高浓度*来表示这几种模拟试验 %表
#

&(

=CR"

方案预报
&&;

浓度受水平平流过程和

两个云微物理过程的影响!一个是
&&;

活化云滴

过程!此过程减少
&&;

浓度!另一个过程为云滴

蒸发!此过程增加
&&;

的浓度!并假设
&&;

活化

云滴和云滴蒸发均为一个
&&;

和一个云滴相互转

化(与以往大多数研究%

T'(1(

6

+*401<$%%$

,

]'0()

*401<$%%A

,

S0-*401<$%%O

,

G(*401<$%%P

&相同!

=CR"

方案采用公式 %

#

&计算
&&;

活化形成云滴

的数目!其中
B

参数取值为
%:"

(假设
#

为未激活

的
&&;

的浓度!则
&&;

的总浓度为 %

#F;

7

&!等

于预设的
&&;

总浓度 %

#

&&;

&!如果定义
2

50W

为激

活所有
&&;

所需要的饱和度!则
<A

%

#F!

7

&

2

DB

50W

!公式 %

#

&可以改写为"

!

A

%

#

F

!

7

&%

2

-

2

50W

&

B

G

%

A

&

=CR"

方案中
&&;

活化云滴过程的公式如下"

!!

"

!

7

"

% &

,

074(K

A

50W

.

%

!%

#

F

!

7

&

5()

#

#

!%

2

-

2

50W

&

B

$

D

!

7

/

'

,

!

%

"

&

其中!

'

,

为时间步长!

2

50W

取为
#:%%@P

(在采用

=CR"

方案的数值试验中!我们修改了最内层模

P@#

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



拟区域的
#

&&;

!)低浓度*')中浓度*和 )高浓度*

试验中分别设为
#%

O

'

#%

P和
#%

B

Z

D

D#

!大致相当于

#%

'

#%%

和
#%%%75

D!

!其他两个区域
#

&&;

值不变

%为
#%

P

Z

D

D#

&(分析采用
=CR"

方案最内层模拟

的
!

7

!其累积频率高度分布 %图
#

&显示"

!

7

随着

#

&&;

的增加而增加,每一次模拟的
!

7

值在相同高度

上分布广!最大值与最小值之间的差别在
%c

层

%

#

@Z5

&以下为
#

#

$

个量级'在
%c

层以上为
!

个量级,在
%c

层以下
!

7

随高度变化不大'其中值

与
#

&&;

的量级大致相同!过冷云滴的数目随高度升

高而减少(

图
#

!

采用
=CR"

方案 )低浓度*')中浓度*和 )高浓度*模拟试验
!

7

累积频率随高度分布图(三类曲线"从左到右代表
#%d

'

A%d

'

B%d

?(

D

<#

!

C(+4/(Y.4(-)-27.5.104(K*2/*

L

.*)7

M

-2!

7

X(4'014(4.J*+2/-54'*71*0)

%

J0+'*J1()*+

&!

5*J(.5

%

D

/*

M

1()*+

&!

0)JJ(/4

M

+(5.104(-)+

%

J0/Z+-1(J1()*+

&

X(4'4'*=CR"+7'*5*<&./K*+

!

2/-51*244-/(

D

'4

!

/*

6

/*+*)4#%d

!

A%d

!

0)JB%d

在影响雨水质量的云微物理过程中!四个方案

都有的过程包括"冰粒子收集雨滴 %

T(07/4

&'雪团

收集雨滴 %

T+07/4

&'霰收集雨滴 %

T

D

07/4

&'霰融化

为雨滴 %

T

D

514

&'雪融化为雨滴 %

T+514

&'雨滴收

集云滴 %

T/074

&'云滴自动转化为雨滴 %

T/0.-.4

&

和雨滴蒸发 %

T/*-.4

&(除
=CR"

方案外!其他三

个方案还包括雨滴收集雪团 %

T/07+4

&和雨滴收集

霰 %

T/07

D

4

&!而
=CR"

方案还包括水汽凝结为雨

滴 %

T/7-)-.4

&(这些微物理过程中直接受到
!

7

影

响的包括
T/0.-.4

和
T/074

%仅
=CR"

方案&(

R-//(+-)

方案中
T/0.-.4

过程的计算引自
]'0(/N

-.4J()-K0)J]-

D

0)

%

$%%%

&!具体公式如下"

"

E/

"

% &

,

0.4-

A

#!A%

E

$G@O

7

!

D

#GOB

7

G

%

O

&

R-//(+-)

方案中计算
T/074

的公式同样来源于

]'0(/-.4J()-K0)J]-

D

0)

%

$%%%

&"

"

E/

"

% &

,

077/

A

"O

%

E7E/

&

#G#A

G

%

P

&

S'-5

6

+-)%O

方案和
S'-5

6

+-)%B

方案采用相同的

公式表示
T/074

和
T/0.-.4

!其中
T/0.-.4

的公式来

自
\*//

M

0)J>*()'0/J4

%

#BO@

&!

T/074

的计算公式

则遵循
9*/1()J**401<

%

#BB%

&"

"

E/

"

% &

,

0.4-

A

$GO

H

#%

D

$

#

0E7

#

#"

H

#%

$%

"

#

0E7

%

#

X

!

% &

7

@

!

%

#

F$

&

D

%GA

D

%G

# $

@

!GO$

#

0E7

%GA

H

#%

"

"

#

0E7

%

#

X

!

% &

7

#

!

%

#

F$

&

D

#

"

D

OG

# $

A

D

#

!

%

B

&

"

E/

"

% &

,

077/

A

%

@

I

7/E7

#

%

#

% &

0

#

$

%

/

!

%/

&

%

!

/

F

&

/

F

!

&

%

"F

//

&

%

!

/

F

&

/

F

!

&

!

%

#%

&

其中!

I

7/

是雨滴收集云滴的效率参数!

#

%

是标准空

气密度!

(

是雨滴的谱型宽度参数 %取值为
!

&!

%

/

和
&

/

是计算雨滴速度所用到的参数!

//

是速度幂

律参数(

=CR"

方案计算
T/0.-.4

的公式与

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

相同!但是计算时
$

值取为零,

=CR"

方案采用
&-'0/J0)JT()4

M

%

$%%%

&的方法表示
T/074

!其计算公式与雨滴半径

有关!当雨滴半径大于
#%%

$

5

时!公式如下"

!!

"

E/

"

% &

,

077/

A

%

"

#

X

#

0

8

#

!

7

!

/

"

!

7

$

"

!

7

F

$@

"

% &

!

/

! %

##

&

而当雨滴半径小于
#%%

$

5

时!公式如下"

"

E/

"

% &

,

077/

A

%

"

#

X

#

0

8

$

!

7

!

/

"

!

7

"

"

"

7

F

A%@%

"

% &

"

/

G

%

#$

&

值得注意的是!虽然受到
!

7

直接影响的云微物理

过程只有
T/0.-.4

和
T/074

!但是!这两个过程直接

B@#

#

期
!

;-:#

董昊等"云凝结核浓度对
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影响云滴与雨滴之间的转换'从而直接改变
E7

和

E/

!而其他多个微物理过程与
E7

和
E/

有关!并且不

同微物理过程相互之间有复杂的关联 #如
G(50)J

E-)

D

%

$%#%

&的图
#

所示$!从而间接地受到
!

7

改

变的影响(

E<G

!

分析方法

成熟期飑线一般由对流区域和层云区域组成

%

E-.e*

!

#BPB

&!这两个区域的动力环流'云微物

理过程'潜热释放等均存在显著差异!同时这两个

区域也相互影响'紧密联系(我国地基天气雷达观

测组网拼图 %肖艳娇和刘黎平!

$%%"

,王红艳等!

$%%B

&得到的雷达组合反射率显示!本研究的广东

飑线也具有这种对流区域和层云区域共存的结构

%作为例子!图
$0

给出了一个时次的雷达回波分

布&!模拟试验 %图
$Y

&大致再现了观测到的回波

结构(为了分别分析模拟的对流性降水过程和层云

性降水过程!将三维的模式区域划分为晴空区和云

区!云区又分为深对流区域'浅对流区域以及层云

区域(划分的方法与
F.

%

#BBA

&和
G.-*401<

%

$%#%

&相似!该方法基于观测到的中尺度对流系

统 %

R&8

&的动力结构和水凝物分布特征 %

E-.e*

!

#BOO

,

f(

6

+*/

!

#BOO

&(如果一个格点柱 %

!<!Z5`

!<!Z5

&内单位面积上地面至模式顶垂直积分的五

种水凝物质量之和小于
%<$Z

D

-

5

$

!则定义此柱点

为晴空区!反之则为云区(一个深对流区域由一个

深对流 )核*以及四个临近的格点柱组成(深对流

核主要由零度层以下的最大垂直运动速度
#

J

50W

#

的水平分布决定!一个 )核*至少包括一个深对流

格点柱!一个格点柱必须至少满足以下三个条件中

的一个才能定义为深对流核"%

#

&

J

50W

$

A5

-

+

,

%

$

&

#

J

50W

#%

$̀

#

J

50W

0

@

#

!其中
J

50W

0

@

是与该格点相

邻的四个格点的
J

50W

的平均值,%

!

&地面降水大于

$A55

-

'

(划分为浅对流的格点柱必须同时满足以

下两个条件"%

#

&单位面积上地面至
%c

高度垂直

积分的雨水质量小于
%:#Z

D

-

5

$

'云水质量大于

%:#Z

D

-

5

$

,%

$

&单位面积上地面至模式顶垂直积

分的冰相水凝物 %包括冰'雪'霰&的质量之和小

于
%:@Z

D

-

5

$

(这些条件决定了浅对流区域内以暖

云过程为主'冰相云微物理过程 %即使有&很弱!

同时无地面降水或地面降水很弱(如果一个格点柱

既不是晴空区!也不是深对流或浅对流区域!则认

为此格点柱为层云区域(

我们将每一次模拟试验的结果逐
A

分钟输出!

按照上面的诊断方法进行区域划分!为了说明模拟

的这几种不同区域的分布!图
$7

显示了采用
R-//(N

+-)

方案 )中浓度*模拟
$%%O

年
@

月
$@

日
%%%%VS&

的区域分布!与模拟的同时刻回波分布 %图
$Y

&对

比可以看到"划分的深对流区域对应着对流强回波

带和对流单体!宽广的层云区域主要分布在深对流

区域后部!浅对流区域在雷达回波上并无显示!反

映出浅对流区域几乎没有产生降水(检查了此次模

拟其他时刻和其他模拟试验多个时次的区域分布情

况!并与相应时次观测和模拟的雷达回波分布相对

比!发现与图
$

定性一致!说明各个模拟试验较好

地再现了本次飑线过程的主要特征!而且我们对于

模拟试验的区域划分比较合理(将区域划分后!对

深对流'浅对流和层云区域分别计算其区域平均的

地面降水率和区域面积!并分析各个云微物理过程

的影响(本文所有诊断量的区域平均是除以整个分

析区域的格点数而得到(

G

!

模拟结果

G<D

!

区域平均降水强度

对比 )低浓度*')中浓度*')高浓度*模拟试

验的地面累积降水的区域平均值 %图
!

&可以看出"

%

#

&采用
R-//(+-)

'

S'-5

6

+-)%O

和
=CR"

方案!

模拟的降水量都随着
!

7

或
&&;

浓度增加而减小!

即
&&;

浓度增加抑制了降水!但是降水减少的幅

度不同!采用
=CR"

方案变化最小!)高浓度*模

拟的降水量相对于 )低浓度*的减小幅度不超过

#d

!采用
R-//(+-)

和
S'-5

6

+-)%O

方案此减小幅

度分别为
@:Bd

和
#!d

(

S0-*401<

%

$%%O

&模拟了

两个大陆性对流系统!其高浓度试验相对于低浓度

试验区域平均累积降水率分别减少了
$@d

和

#$:Od

!这 与 我 们
R-//(+-)

'

S'-5

6

+-)%O

和

=CR"

模拟试验的结果定性一致!但是
S0-*401<

%

$%%O

&降水减少的幅度大于本研究的结果!这种

定量的差别可能是模拟的降水过程'所采用模式'

分析区域大小以及时间长短的不同所造成的(%

$

&

采用
S'-5

6

+-)%B

方案 )中浓度*模拟降水量大于

)低浓度*和 )高浓度*模拟!相对于 )低浓度*模

拟!)中浓度*降水增大了
@:Bd

!而 )高浓度*降

水减少了
O:#d

(

整个分析区域平均的地面降水率的时间演变

%A#

大
!

气
!

科
!

学

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

6
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图
$

!

%

0

&采用我国新一代雷达系统的四部雷达 %广州'深圳'阳江和汕尾&基本数据组网拼图后得到的雷达组合反射率,%

Y

&采用
R-//(N

+-)

方案 )中浓度*模拟的雷达组合反射率,%

7

&采用
R-//(+-)

方案 )中浓度*模拟结果诊断得到的区域划分情况 %红色"深对流区域!紫

色"伴随有地面降水的层云区域!蓝色"无地面降水的层云区域!黄色"浅对流区域!白色"晴空区&(时间为
$%%O

年
@

月
$@

日
%%%%VS&

?(

D

<$

!

%

0

&

&-5

6

-+(4*/*21*74(K(4

M

Y0+*J-)5*0+./*5*)4+2/-52-./

D

/-.)JNY0+*J/0J0/+

%

Q.0)

D

e'-.

!

8'*)e'*)

!

H0)

Da

(0)

D

!

8'0)X*(

&

<

%

Y

&

&-5

6

-+(4*/*21*74(K(4

M

0)J

%

7

&

710++(2(704(-)-24'*K0/(-.+/*

D

(-)+2/-54'*=>?+(5.104(-).+()

D

4'*R-//(+-)+7'*5*X(4'4'*5*J(.5

&&;7-)7*)4/04(-)<>*J

!

6

./

6

1*

!

Y1.*

!

M

*11-X

!

0)JX'(4*()

%

7

&

/*

6

/*+*)44'*/*

D

(-)+-2J**

6

7-)K*74(-)

!

+4/04(2-/5X(4'+./207*/0()2011

!

+4/04(2-/5X(4'-.4+./207*/0()2011

!

+'011-X7-)K*74(-)

!

0)J71*0/+Z

M

!

/*+

6

*74(K*1

M

<S'*4(5*2-/011

6

0)*1+(+%%%%VS&$@3

6

/$%%O

#A#

#

期
!
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图
!

!

四组模拟试验区域平均的
$@

小时地面累积降水量(白'

灰'黑色"低'中'高浓度模拟试验

?(

D

<!

!

3/*0N0K*/0

D

*J $@N' 077.5.104*J +./207* /0()2011

05-.)4+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+<='(4*

!

D

/0

M

!

0)J

Y107ZY0/+/*

6

/*+*)44'*+(5.104(-)+X(4'4'*1-X

!

5*J(.50)J

'(

D

'&&;7-)7*)4/04(-)+

图
@

!

四组模拟试验的区域平均逐
A

分钟降水率

?(

D

<@

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-2J-50()N0K*/0

D

*J+./207*/0()2011/04*+04AN5().4*()4*/K012/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

%图
@

&显示"%

#

&在整个模拟时段内!采用
S'-5

6

N

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案模拟的降水对于
!

7

的

改变比采用
R-//(+-)

和
=CR"

方案更加敏感,

%

$

&在降水初期几个小时之内!采用四个不同云微

物理方案模拟的降水率都随着
!

7

的增加而减小!

而且不同方案下 )中浓度*和 )高浓度*试验相对

于 )低浓度*试验出现不同程度的降水延迟!

S'-5

6

+-)%B

方案模拟降水开始的时间分别延迟了

$%

分钟和
O%

分钟!而
=CR"

方案模拟的 )中浓

度*和 )高浓度*试验相对于 )低浓度*试验都只延

迟了
A

分钟!)高浓度*试验相对 )中浓度*试验无

降水延迟现象,%

!

&四组模拟试验在最后
"

个小时

里降水量随
!

7

或
&&;

浓度的增加而不同程度的减

小!

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

两个方案模拟的

$A#

大
!

气
!

科
!

学
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降水减少比较明显!)低浓度*和 )中浓度*模拟结

果接近!而 )高浓度*有明显的总降水量减少,%

@

&

四组模拟试验在飑线成熟阶段的
&&;N

降水影响更

加复杂(

G<E

!

深对流"浅对流和层云区域平均降水量和面积

为了分析不同区域降水受
!

7

或
&&;

浓度改变

的影响!我们分别计算了四组模拟在深对流'浅对

"

$%%O

年
@

月
$!

日
#A%%VS&

之前为模拟
+

6

()N.

6

时间(

流'层云区域平均的降水率!发现浅对流区域的地

面降水率相对深对流和层云区域小了
!

个量级!因

此将重点讨论深对流和层云区域的降水量(从四组

试验的深对流和层云区域的降水演变 %图
A

&

"可以

看出"%

#

&在深对流区域中!采用
S'-5

6

+-)%O

和

S'-5

6

+-)%B

方案模拟的初期降水受
&&;

浓度增

加而延迟!延迟的时间相同!)高浓度*和 )中浓

度*试验的降水出现时间较 )低浓度*试验分别晚

了
$A

和
#%

分钟!而且 )高浓度*试验的降水率在

最初约
!

个小时内小于 )低浓度*和 )中浓度*!即

高
&&;

浓度抑制了深对流区域的初期降水,过程

后期 %

$@

日
%"%%VS&

前后
$

#

!

小时&

S'-5

6

N

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

)高浓度*模拟降水也小于

)中浓度*和 )低浓度*,采用
R-//(+-)

和
=CR"

方案几乎没有出现这些情况(%

$

&四组模拟的层云

降水初期的降水率随
!

7

或
&&;

浓度增加而减小!

同时均有延迟降水出现的现象!但是各组模拟之间

降水延迟的时间不同!)高浓度*和 )中浓度*试验

相对于 )低浓度*试验降水延迟的时间
R-//(+-)

方

案为
!%

分钟和
!A

分钟!

S'-5

6

+-)%O

方案为
A%

分

钟和
##%

分钟!

S'-5

6

+-)%B

方案为
"%

分钟和
#$%

分钟!

=CR"

方案为
$%

分钟和
$A

分钟!可见这种

影响最大的为
S'-5

6

+-)%B

方案!最小为
=CR"

方案,而在模拟的后期四组模拟均出现了不同程度

的层云降水量随
!

7

或
&&;

浓度增加而减小的情

况!

R-//(+-)

和
S'-5

6

+-)%B

方案相对于
=CR"

和
S'-5

6

+-)%O

方案更加明显(%

!

&综合深对流和

层云区域的结果来看!采用
S'-5

6

+-)%B

方案模拟

的地面降水强度受
&&;

浓度改变的影响最大!其

次是
S'-5

6

+-)%O

方案!采用
=CR"

方案影响最

小!采用
R-//(+-)

方案模拟的层云区域降水强度

受
&&;

浓度变化的影响比较明显'深对流区域降

水强度受到的影响不大(

分析模拟试验中深对流'浅对流和层云三个不

同区域的面积受
&&;

浓度的影响!时间平均而言

%各组模拟试验产生的深对流区域面积仅占总区域

面积的约
$d

!且受
&&;

浓度变化影响不大!因而

未在图
"

中显示&!模拟的浅对流区域面积都随

&&;

增多而变大!变化幅度由大到小排列为

S'-5

6

+-)%B

'

S'-5

6

+-)%O

'

R-//(+-)

'

=CR"

!

S'-5

6

+-)%B

)高浓度*和 )中浓度*分别超过 )低

浓度*的
!

倍和
$

倍!

=CR"

)中浓度*为 )低浓

度*的
#:"

倍')高浓度*与 )中浓度*几乎相当,

层云区域面积的变化与浅对流区域定性相反!其变

化幅度小于浅对流区域,而且
=CR"

方案模拟的

层云区域面积最小 %

B:Od

#

O:%d

&!其他方案模

拟的层云区域面积的时间平均值相近 %约
#!:Od

#

B:@d

&(从时间演变 %图
O

&来看"四组模拟试验

的深对流区域的最大面积也不到分析区域的
Ad

!

浅对流区域所占面积最大可达约
@%d

,浅对流区域

面积在整个模拟时间段内均随着
!

7

或
&&;

浓度的

增加而增加!层云面积的变化则定性相反!且层云

面积改变最明显的阶段在模拟时间段的初期 %

$!

日
#P%%VS&

之前&(

G<G

!

云微物理过程

为了理解
&&;

+降水影响对于不同云微物理

方案的敏感性!我们进一步分析了四组试验中深对

流'浅对流以及层云区域影响雨水质量的云微物理

过程(由于微物理过程在不同高度上的相对强度不

同!用它们的垂直积分强度来代表各项影响雨水质

量的强弱(图
P

显示了模拟时间段平均的深对流区

域主要微物理过程垂直积分强度(四个方案中

T/074

都是最主要的过程!但是随着
!

7

增加
T/074

变化不同!表现为"从低浓度到中浓度再到高浓度

依次减弱 %

R-//(+-)

和
S'-5

6

+-)%B

&或增强

%

=CR"

&!从低浓度到中浓度增加'中浓度到高浓

度减少 %

S'-5

6

+-)%O

&(这不仅仅与四个方案中

T/074

的计算方法 #方程 %

P

&'%

#%

&'%

##

&'%

#$

&$

不同有关!而且与方案中其他微物理过程的表示以

及多个微物理过程之间的复杂关联有关系(其他的

微物理过程在不同
!

7

的模拟试验之间也表现出一

定的差别!虽然这些差别不大!但是对净垂直积分

强度的变化有影响!净垂直积分强度的变化是

!A#

#

期
!

;-:#
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图
A

!

四组模拟试验深对流 %

0 J

&和层云区域 %

* '

&逐
A

分钟降水时间演变图

?(

D

<A

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-20/*0N0K*/0

D

*J/0()2011/04*+04AN5().4*()4*/K01-K*/

%

0 J

&

4'*J**

6

7-)K*74(-)/*

D

(-)+0)J

%

* '

&

4'*

+4/04(2-/5/*

D

(-)+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

@A#

大
!
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科
!
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图
"

!

四组模拟试验 %

0

&浅对流和 %

Y

&层云区域面积占总分析区域面积百分比的时间平均值

?(

D

<"

!

?/074(-)+-20/*0+-24'*

%

0

&

+'011-X7-)K*74(-)0)J

%

Y

&

+4/04(2-/5/*

D

(-)+

!

/*+

6

*74(K*1

M

!

0K*/0

D

*J-K*/4'**)4(/*+(5.104(-)

6

*/(-J

2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

图
O

!

四组模拟试验 %

0 J

&深对流'%

* '

&浅对流以及 %

(1

&层云区域面积逐
A

分钟时间演变图

?(

D

<O

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-24'*2/074(-)+-24'*0/*0+-24'*

%

0 J

&

J**

6

7-)K*74(-)

!%

* '

&

+'011-X7-)K*74(-)

!

0)J

%

(1

&

+4/04(2-/5

/*

D

(-)+04AN5().4*()4*/K012/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

R-//(+-)

和
=CR"

几乎不变!

S'-5

6

+-)%B

从低

到中再到高浓度依次增强!

S'-5

6

+-)%O

从低到中

浓度增强'从中到高浓度减弱(

空气的最大垂直运动速度 %

J

50W

&常常被用来

衡量动力环流的强度 %如
S0-*401<$%%O

&!从四组

试验模拟区域内
J

50W

的时间演变 %图
B

&来看!在

不同
!

7

的模拟试验之间!当采用
R-//(+-)

和

=CR"

方案时
J

50W

差别较小!而采用
S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案时
J

50W

差别相对大些!但总的

来说四组模拟的组内三个试验之间
J

50W

的差别不

AA#

#

期
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图
P

!

四组试验深对流区域中影响雨水质量的主要云微物理过程的垂直积分强度时间平均值

?(

D

<P

!

S(5*N0K*/0

D

*JK*/4(701()4*

D

/04(-)-24'*50

a

-/71-.J5(7/-

6

'

M

+(701

6

/-7*++*+()21.*)7()

D

/0()X04*/50++()4'*J**

6

7-)K*74(-)/*N

D

(-)+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

大!这些得到了
,

检验结果 %表
$

&的证明"所有四

组试验 )低浓度*')中浓度*')高浓度*

J

50W

相互之

间的
,

值均小于显著性水平
%

b%:%A

的
,

%

值

%

#:B"

&!说明每一对
J

50W

的均值无显著差异!而

且!)低浓度*与 )高浓度*对比!

S'-5

6

+-)%O

和

S'-5

6

+-)%B

方案的
,

检验值最大 %

%:P%

和
#:#$

&!

=CR"

方案的
,

检验值最小 %

%:!B

&(这些与深对流

区域内云微物理过程和地面降水的分析结果定性一

致(

层云区域影响雨水质量的主要微物理过程的垂

直积分强度 %图
#%

&显示"与深对流区域类似!层

云区域内由于各个微物理过程之间的复杂关联以及

它们与
!

7

之间或直接或间接的联系!它们均在不

表
E

!

每一组模拟试验内部每一对试验之间空气最大垂直

运动速度的
!

检验值

F0A,&E

!

!H(&)(%*3(?&70I170,6&3(1'0,6&,*'1(

>

*%013A&(C&&/

&0'?

5

013*%)17-,0(1*/)C1(?1/&0'?

8

3*-

5

*%(?&)17-,0(1*/)

云微物理方案
低浓度与

中浓度

中浓度与

高浓度

低浓度与

高浓度

R-//(+-) %<A@ %<#! %<"!

S'-5

6

+-)%O %<AA %<$@ %<P%

S'-5

6

+-)%B %<AB %<A# #<#$

=CR" %<%$ %<@% %<!B

同
!

7

的模拟试验之间表现出一定的差别!这些差

别最终影响了净强度的变化(不过!层云区域与深

对流区域有着一些显著的差别"首先!与深对流区

OA#

#

期
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图
B

!

四组试验空气最大垂直运动速度的逐
A

分钟时间演变图

?(

D

<B

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-24'*50W(501K*/4(701K-1-7(4

M

-20(/04AN5().4*()4*/K012/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

域相比!

T/074

对雨水质量的相对影响降低了!

T/074

占所有增加雨水质量的云微物理过程总和的比率可

以代表暖雨过程的相对贡献!此比率在深对流区域

和层云区域分别为
"$:Od

和
$O:#d

%

R-//(+-)

&'

"@:"d

和
!@:#d

%

S'-5

6

+-)%O

&'

"!:Pd

和
$@:$d

%

S'-5

6

+-)%B

&'

@%:!d

和
$P:Od

%

=CR"

&!这些

结果表明两个区域内形成雨水的云微物理过程有着

不同特点"深对流区域主要是通过暖雨过程产生大

量的雨水!而层云区域内冰相过程对降雨的贡献

%主要包括霰和雪融化为雨水&更大,其次!雨滴蒸

发 %

T/*-.4

&作为层云区域减少雨水质量的主要过

程!其数值与层云区域增加雨水质量的几个不同云

微物理过程相当!这点与深对流区域不同!在深对

流区域中雨滴蒸发项的作用较小 %图
P

&(

图
#%

还显示
R-//(+-)

和
S'-5

6

+-)%B

方案的

净积分强度较高!这与两个方案产生较强的层云区

域降水 %图
A

&相符!

S'-5

6

+-)%O

和
=CR"

方案

的净积分强度较弱!主要原因是雨水蒸发 %

T/*-.4

&

较强(层云区域中这两个方案的雨水数浓度比

R-//(+-)

和
S'-5

6

+-)%B

方案的大一个量级 %图

##

&!即
S'-5

6

+-)%O

方案和
=CR"

方案产生的雨

滴数目较多!在雨水质量相当的情况下!雨滴数目

较多表示雨滴平均直径较小'总的蒸发表面积较

大!更易于蒸发!这与它们层云区域雨水蒸发较强

一致(

层云区域主要云微物理过程垂直积分强度的时

PA#

大
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气
!

科
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图
#%

!

四组试验层云区域中影响雨水质量的主要云微物理过程的垂直积分强度时间平均值

?(

D

<#%

!

S(5*N0K*/0

D

*JK*/4(701()4*

D

/04(-)-24'*7'0)

D

*/04*+-2/0()X04*/50++70.+*JY

M

4'*50

a

-/71-.J5(7/-

6

'

M

+(701

6

/-7*++*+()4'*

+4/04(2-/5/*

D

(-)+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

图
##

!

四组试验 )低浓度*')中浓度*和 )高浓度*模拟的层云区域雨水数浓度累积频率随高度分布图(三类线型"从左到右代表
#%d

'

A%d

'

B%d

?(

D

<##

!

C(+4/(Y.4(-)-27.5.104(K*2/*

L

.*)7

M

X(4'014(4.J*+-2/0()).5Y*/7-)7*)4/04(-)()4'*+4/04(2-/5/*

D

(-)+()4'*71*0)

!

5*J(.5

!

0)J

J(/4

M

+(5.104(-)+-24'*2-./

D

/-.

6

+-2*W

6

*/(5*)4+<&./K*+

!

2/-51*244-/(

D

'4

!

/*

6

/*+*)4#%d

!

A%d

!

0)JB%d

间演变 %图
#$

&和云水'雨水以及冰相粒子 %冰'

雪'霰&质量的垂直积分随时间演变 %图
#!

&说明"

%

#

&模拟产生降水的初期 %

$!

日
#A%%VS&

之前&!

层云区域的凝结物由云水和雨水组成'冰相水物质

还没有形成!且产生雨水的主要云微物理过程为

T/074

!除
=CR"

方案外
T/074

过程在初期明显受

到
!

7

影响!这些说明!前面分析发现的随着
&&;

增加层云降水延迟出现并减弱 %图
A* '

&的原因
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#

期
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图
#$

!

四组试验的层云区域影响雨水质量的主要云微物理过程垂直积分强度逐
A

分钟时间演变图
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<#$

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-24'*K*/4(7011

M

N()4*

D

/04*J7'0)

D

*/04*+-2/0()X04*/50++70.+*JY

M

4'*50

a

-/71-.J5(7/-

6

'

M

+(701

6

/-7*++*+

04AN5().4*()4*/K01()4'*J**
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D

(-)+-24'*2-./

D
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6

+-2+(5.104(-)+
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图
#!

!

四组试验的层云区域云水'雨水以及冰相粒子 %冰'雪'霰&的垂直积分质量逐
A

分钟时间演变

?(

D

<#!

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-24'*K*/4(7011

M

N()4*

D

/04*J50++*+-271-.JX04*/

!

/0()

!

0)J(7*

6

'0+*'

M

J/-5*4*-/+

!

/*+

6

*74(K*1

M

!

04AN5().4*

()4*/K01()4'*+4/04(2-/5/*

D

(-)+-24'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

是暖雨过程受到抑制,%

$

&整个模拟时间段内!

T/074

在不同
&&;

浓度的模拟试验之间的差别比

其他过程更显著!四组模拟试验都是如此,%

!

&

S'-5

6

+-)%B

方案中冰相粒子的质量受
&&;

浓度

改变最明显!

=CR"

方案几乎没有变化 %并且其冰

相粒子的质量最低!分别占
R-//(+-)

'

S'-5

6

N

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案的
@O:$d

'

!P:Ad

和

$O:#d

&!这些与之前分析
J

50W

的结果相符!而且

说明中尺度对流系统内部深对流区域与层云区域有

着密切联系 %

G.-*401<

!

$%#%

&(

$"#
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!
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图
#!

!

%续&

?(

D

:#!

!

%

&-)4().*J

&

与清洁环境相比!污染环境下初始阶段雨滴出

现少而迟 %图
#!

&!在升速相同'水物质守恒的考

虑下!云滴应同时出现而减少得慢!图
#!

中相反!

为什么1 我们进一步分析了浅对流区域加上层云区

域的云滴质量垂直积分 %

71-.JX04*/

6

04'

!简称

&=T

&%图
#@

&!发现不同
&&;

浓度下云滴确实是同

时出现的!而且
&=T

随着
&&;

浓度的增加而增加(

浅对流区域影响雨水质量的主要过程在四组试

验中均是
T/074

'

T/0.-.4

和
T/*-.4

!即完全受暖雨

过程控制!从图
#A

中可以看到它们在所有四组试

验中强度比深对流和层云区域内小
!

#

@

个量级!

而且!随着
!

7

增加!云滴向雨滴转化 %

T/074

和

!"#

#

期
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图
#@

!

四组试验的浅对流区域和层云区域云水质量垂直积分之和的逐
A

分钟时间演变
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-/01*K-1.4(-)-24'*K*/4(7011
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N()4*

D

/04*J50++*+-271-.JX04*/04AN5().4*()4*/K01()4'*+'011-X7-)K*74(-)/*

D

(-)+0)J

+4/04(2-/5/*

D

(-)+2/-54'*2-./
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图
#A

!

四组试验浅对流区域中影响雨水质量的主要云微物理过程的垂直积分强度时间平均值

?(

D

<#A

!

S(5*N0K*/0

D

*JK*/4(701()4*

D

/04(-)-24'*7'0)

D

*/04*+-2/0()X04*/50++70.+*JY

M

4'*50

a

-/71-.J5(7/-

6

'

M

+(701

6

/-7*++*+()4'*

+'011-X7-)K*74(-)/*

D

(-)+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

T/0.-.4

之和&受到抑制!这一点在四组模拟试验

中是一致的!虽然各组试验之间
T/074

与
T/0.-.4

的相对重要性不尽相同(前面分析 %图
O

&表明!

所有模拟试验中!

!

7

或
&&;

浓度增大使得模拟的

浅对流区域面积变大 %

!<$

节&!根据以上浅对流区

域云微物理过程的分析!我们认为其原因是"

!

7

或
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&&;

浓度增大使得云滴平均直径变小!云滴和雨

滴的碰并'收集以及云滴相互碰并'增长形成的雨

水质量减少!造成满足浅对流定义 %

$<$

节&的格

点数增多'浅对流区域面积增加(

图
#"

!

%

0

&深'%

Y

&浅对流区域云雨自动转化项的垂直积分强度逐
A

分钟时间演变

?(

D

<#"

!

S*5

6

-/01*K-1.4(-)-24'*K*/4(7011

M

N()4*

D

/04*J7'0)

D

*/04*+-2/0()70.+*JY

M

71-.JN/0()0.4-N7-)K*/+(-)04AN5().4*()4*/K01()

4'*

%

0

&

J**

6

0)J

%

Y

&

+'011-X7-)K*74(-)/*

D

(-)+2/-54'*2-./

D

/-.

6

+-2+(5.104(-)+

云雨自动转化项 %

T/0.-.4

&是直接受
&&;

浓

度影响的云微物理过程!虽然这一项的强度较小!

特别是在层云区域所有四组模拟试验的值几乎为

零!但在深对流区域和浅对流区域内此项受
&&;

浓度变化的影响很明显 %图
#"

&(在这两个区域中

T/0.-.4

的垂直积分强度随
&&;

浓度增加而减小!

在整个时间段内均如此!这说明
&&;

浓度增加直

接抑制了云滴碰并增长成为小雨滴的过程!这一点

四个方案的模拟结果是一致的!但是!采用

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案模拟试验的组内

差别更大!特别是 )高浓度*试验相对于 )中浓度*

试验减小了
@

个量级!这与地面降水的分析结果

%图
A0 J

&定性一致(另外!采用
=CR"

方案的

T/0.-.4

大于其他三个方案!为了分析其原因!我

们用三种方法计算了
T/0.-.4

!将这三次计算的结

果与
=CR"

方案模拟的
T/0.-.4

对比 %图
#O

&!前

两种方法是分别将
=CR"

三次模拟试验的
E7

代入

方程 %

B

&"%

#

&采用与
S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

N

+-)%B

相同的固定
!

7

值'同时
$

取为
%

%图
#O

中的

长虚线&,%

$

&采用与
S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

相同的固定
!

7

值'同时
$

取为
!

%图
#O

中的短虚

线&,第三种方法将
=CR"

模拟产生的
E7

和
!

7

带

入方程
O

!即采用
R-//(+-)

方案的公式计算
T/0.-.4

%图
#O

中的灰色实线&(发现
=CR"

方案产生的

T/0.-.4

较大的主要原因是
!

7

的表示方法不同

%

=CR"

方案预报
!

7

!其他三个方案设
!

7

为常数&(

J

!

结论

本文运用
=>?

模式!采用四种不同云微物理

方案开展了三维显式深对流尺度模拟试验!模拟了

$%%O

年
@

月发生在我国广东省的一次飑线过程!分

析了
&&;

浓度变化对于模拟降水的影响!及其对

于云微物理方案的敏感性(选取的云微物理方案分

别为
R-//(+-)

%

R-//(+-)*401<

!

$%%B

&'

S'-5

6

N

A"#

#

期
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+-)*401<
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$%%P

&和
=CR"

%

G(50)J

E-)

D

!

$%#%

&方案!设计的每组试验包括不同云凝

结核%

&&;

&浓度的三次模拟%简称)低浓度*')中

浓度*')高浓度*&(将模拟区域划分为深对流'浅

对流和层云区域!对比分析四组试验中
&&;

浓度

变化对模拟的总降水量'不同区域降水率和不同区

域面积的影响!进一步分析了云微物理过程'动力

环流强度等受
&&;

浓度变化的影响!主要结论如

下"

%

#

&采用不同云微物理方案模拟的降水受

&&;

浓度变化的影响既有相似又有不同!原因是

不同云微物理过程与
&&;

浓度有着直接或者间接

的联系'不同云微物理过程之间有着复杂的关联'

云微物理过程与动力环流之间存在非线性耦合(

%

$

&综合总降水量以及深对流'浅对流和层云

区域内降水量以及区域面积的变化来看!采用

S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

两个方案时
&&;

+

降水影响更加显著!采用
=CR"

方案的影响最小(

%

!

&从总降水量的时间演变来看!四组模拟均

出现
&&;

浓度增加延迟降水产生'初期降水减弱

的情况!在模拟的后期降水量也随着
&&;

浓度增

加而减小!而飑线成熟阶段
&&;

+降水影响更加

复杂(

%

@

&采用
S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案

时!)高浓度*试验的深对流区域降水在模拟初期

和后期都比 )中浓度*和 )低浓度*弱!而采用

R-//(+-)

和
=CR"

方案模拟时没有这种现象,对

比分析不同
&&;

浓度试验之间的空气垂直运动速

度极大值!发现
S'-5

6

+-)%O

和
S'-5

6

+-)%B

方案

动力环流强度的变化相对较大'而
=CR"

方案变

化最小!这与深对流区域降水变化相符(

%

A

&所有模拟试验中浅对流区域的面积比其他

两个区域大!模拟时段内其面积最大时占了总面积

的
@%d

以上,四组模拟试验均表现出浅对流区域面

积在整个模拟时间段内均随着
&&;

浓度增加而增

加的特点!原因是浅对流区域的降水过程受暖雨过

程控制!而
&&;

浓度增加抑制了云滴向雨滴的转

化过程(

%

"

&所有四组试验中层云区域降水的初期均受

&&;

浓度的增加而抑制!表现为降水出现时间滞

后'降水强度减弱,层云区域面积在整个模拟时间

段内随着
&&;

浓度增加而减小,分析云水'雨水

和冰相粒子的质量和云微物理过程!发现层云区域

初期降水受到抑制以及其面积的减小都与暖雨过程

减弱有着直接的关联!而且!层云区域
&&;

+降水

影响的强弱也与深对流区域
&&;

+降水影响有一

定关系(

本研究只模拟了一次飑线过程!取得的结论不

一定适用于发生在不同环境条件下的其他飑线过程

和强降水过程(
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