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三维冰雹分档强对流云数值模式研究*

      I.模式建立及冰雹的循环增长机制

郭学良 黄美元 洪延超 肖 辉 周 玲
〔巾国科学院大气物理研究所，北京 100029)

摘 要 针对现行冰雹云参数化模式中假定冰雹谱服从特定的负指数分布，冰毯增长平依

赖其加权平均未速度以及粒子间的数浓度转换不守衡等局限性，作者建立和发展了一个包括

云滴 云冰，雨滴、雪团、裱和毯的云中主要水成物场及凝结、撞冻等37种主要微物理过

程，可用干预测和研究三维强冰雹云降雹过程的冰雹分档模式，模式能够提供在雹云参数化

模式中无法提供的关于冰雹增长与分布的信息.研究共分三部分:模式的建立及冰r,的循环
增长机制二冰毯的分档分布特征;冰雹产生与增长的微物理过程。第一部分。通过建立模式

及模拟一个多单休风暴个例。对多单体中冰雹的增长机制进行了数值模拟研究.

关健词:冰雹分档模式;多单休风暴;冰雹循环增长机制

1 引言

    在单体 多单体雹暴中，风暴的动力、微物理过程及其相互作用如何影响冰雹的产

生和增长至今没有得到令人满意的解释。几个世纪以来，人们通过各种尚未完全证实有

效以及已证实无效的方法去阻止和减少冰雹云中冰雹的形成、降落。由于对产生冰雹的

复杂动力和微物理过程不甚了解，从而使得这些活动或多或少带有一定的盲目性。近年

来，由于探测、监测、计算等技术手段的提高及理论的不断完善，人工影响与预测降雹

发生的水平有了较大的进步。但是仍有很多问题困扰着关心冰雹的科学家们，这些问题
牵涉到冰雹增长的细微部分，如雹胚尺度、雹的密度、形状、微物理相互作用以及风暴

动力和微物理之间的相互作用等对冰雹产生、增长的影响，对这些过程以及其他一些过

程不了解，就无法知道冰雹增长的详细过程，也就无法最终达到预测和消雹的目的。

    70年代早期和中期在美国所进行的国家冰雹研究实验(NHRE)，实验场地选在冰

雹多发区的科罗拉多东北部，取得了一系列关于雹暴的比较完整的资料，这些资料用于

检验大量关于冰雹增长轨迹的模拟研究[71、二维雹暴模拟研究[[2.31、其他关于冰雹增长和
雹暴的诊断和模拟研究141、实验和理论方面的研究[[51等等。这些研究以及早期的一些研
究通过对数据的仔细分析，简化冰雹增长和雹暴的数值模拟，考虑了基本动力和微物理

过程对大量冰雹和大雹块的总体影响 从观测和数值模拟中，雹暴的动力过程得到较好
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的描述，从而发展了一些关于雹暴环流的较精确的概念模式[6,71。但是由于观测困难和
实验仪器的缺乏，要获得强雷暴天气中复杂降水过程的观测数据非常困难 这阻碍了冰
雹及其他水成物增长和分布的完整数据的收集 在多维云模式中，由于计算费用的昂

贵，这些过程的数值模拟亦受到限制。另外这些模式中微物理方面的假设由于未得到验

证，也不能得到肯定和证实。结果对冰雹云中冰雹及其他水成物的详细情况不甚了解，

这就导致了一些研究者闭得出风暴动力过程控制着冰雹的增长、微物理过程次之的结
论.虽然在很大程度上，这也许是正确的，但是Nelson以及其他的研究者忽略了冰雹

微物理过程的细节，而这些细节已被证明非常重要地改变一个雹块的增长!i Oslo  Orville
等[[N1关于强胞状对流中冰的初始作用的研究认为，不同的胞状对流在冰雹和降水形成与
演变中表现出相当大的差异 据此，Farley[91模拟研究了一次雷暴天气中冰雹的形成，
认为Orville等的结论似乎与观测一致

    强对流冰雹云的防雹研究与实验工作在我国一直很活跃，这是因为我国北方的大部
分地区是冰雹云的多发区，每年由此而造成的损失极大。尤其在冰雹云的多维模式的模

拟、播撒试验等方面取得了重要的发展ti。一’51
    本文将冰雹含水量参数化的微物理模式称为冰雹参数化模式 (The Hail

Parameterization Model，简称HPM)，根据Farley和Orville [16]将可预报冰雹数浓度的
微物理模式称为冰雹分档模式(The Hail Category Model,简称HCM), HCM模式

主要是依据Berry [ 171的档与半径的指数关系，预报任意一档冰雹的数浓度。
    早期关于冰雹增长的模式研究基本局限于对冰雹的谱进行参数化，如假定冰雹粒子

服从负指数分布，然后通过求积分得到总的冰雹含水量分布，即所谓的冰雹参数化模式
(HPM)。在HPM中，由于假定冰雹服从一特定的谱型，对这种谱分布中的两个参数

斜率和截距的确定要求较为严格。由于雹块在较大尺度时，不易破碎，因此雹块的可能

尺度范围非常大，可达_5-100mm 有研究者[181指出，报和雹的尺度分布(谱)函
，当其分布的斜率和截距在时间和空间上趋于变化较大时，要精确表达是非常困难
，这使得冰雹谱精确参数化相当困难，而且过于一般化。另一个不合理的假定是冰雹

数

的

的增长率依赖于质量的权重平均末速度。当冰雹的尺度范围在整个谱变化很大时，这些

假定会导致完全异常的结果 此外，在HPM中，由于只考虑了从一种水成物到另一种

水成物时的含水量转化，没有考虑数浓度的转化，因此数浓度不守恒(如雨滴的冻结转

化为冰雹)。由于本模式没有对除冰雹及蔽以外的其他水成物进行分档，因此有关其他

水成物的数浓度的计算仍然建立在特定谱分布假定基础上，这对计算结果有一定的影

响.在以后的模式改进中，这是需要加强的部分。

    本模式利用Berry(nl提出的指数分档方法将报与冰雹划分为21档(约100 p m- 7
cm)，对于通过各种收集过程增长出的新冰雹采用类似Kovetz和Olund"el提出的方
法，将其内插到最近的档上，内插过程中必须保持数浓度和质量守恒。虽然这种方法计

算量大，但处理过程更接近实际过程。

    模式中将水成物划分为云水、雨水、云冰、雪团以及报/冰雹五种，再对最/冰雹

按照指数分档方法划分为21个档.冰雹与冰雹之间的碰并系数很小，因此本文并没有

考虑冰雹之间的碰撞问题。那么每一档的冰雹由于其增长率依赖于其本身档的末速度，
对其以外其他粒子的连续收集过程要比将冰雹作为一个档、冰雹粒子服从特定的谱型
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增长率依赖于其质量的权重平均末速度的冰雹参数化模式更接近实际。在保证被收集粒

子足够量的情况下，在冰雹分档模式中，较大的冰雹由于其末速度较大，收集率较大

    本研究工作的主要目的是通过建立关于水成物(包括云滴、雨滴、冰晶、雪晶、雪
团、镶和雹)的更为详细合理的微物理模式 (冰雹分档模式)，研究其分布特征以及相

互作用如何影响冰雹的产生及增长过程。并建立一个可用于现场预测及消雹工作指导的

优化冰雹云模式。本模式能够预测以往的冰雹云参数化模式无法提供的重要冰雹的信

息，如冰雹在某一时间，某一部位的大小、浓度等.这些信息对于冰雹的形成机制的研

究以及防雹作业等方面具有重要意义

2 模式描述

2.1 模式变，

    对任一描述大气状态的变量巾可定义为

              (D(x, Y,:，t)= 4)0(:,)+ N'(x,Y, z, t)+ (D"(x,Y, :，r),               (1)

这里00(--)是满足水平均匀、静力平衡和地转平衡的基本量、(D'(x,Y. z, t)是基本量的偏
差，4D"(x,)', z, t)是次网格尺度扰动量。本模式中，水平均匀的基本状态值取自探空观

测或中尺度模式输出的满足静力平衡和地转平衡的量 模式变量包括x, Y,:方向的速

度分量“、，、w，无量纲气压扰动量n'，位温0，水汽比含水量9I，云水比含水量9r

云冰比含水量R.，云冰数浓度N;，雨水比含水量9r，雪团比含水量4,，以及报/雹比

含水量4h或分档比含水量9h(i)(其中i=1,  Lh是冰雹的档数)。水成物的基本状态值
可视为零。

2.2 控制方程组

    本文的三维冰雹分档积云模式是由一组可压缩、时变非静力方程组组成[20-261冰
雹的分档档数是一个可调节参数，本研究取为21档.模式所包含的方程组为

(2

(3

(4

D

D

du ,    - On
dr十“，口.丽=
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司。勘
。

;一、I( " )+ 0.608q',( -0 一 q。一 q 一 q「一 q5一

Z dB
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分别为u,，、w, 0, q，和7C'的湍流量

色
气凡一。

 
 
八

Q r.

Q二和Qd、是微物理过程中，由于融化/冻结、凝结/蒸发及凝华/升华所造成的潜热
的变化项。Vx是水成物q二的末速度，这里，，代表水汽，、、云水q- 雨水，r、云冰

qi、雪q，及雹/报分档的比含水量gh(i)(i= 1, 21), ( 7)式中的W及I分别代表暖云与
冷云过程，云冰数浓度N.的预报方程类似于方程(7)，在此不再列出
    本模式亦采用标准空间交错网格系统及时间分离技术 除水平平流项采用四阶精度

差分以外。空间差分均采用二阶精度 时间差分采用标准二阶蛙跃格式 由于二阶蛙跳

格式通常会弓1起二倍于时间步长的计算波，导致奇偶时步解的分离 模式在每一次大时

步积分后.对全部预报变量增加一次时间平滑

    模式对侧边界的法向速度采用辐射边界条件。由于模式采用的是空间交错网格系

统，除法向速度以外的其他预报变量在侧边界上的值均可通过求解各自的预报方程求

得。模式的垂直速度上下边界取为刚性边界.一般认为，在完全弹性的非静力平衡模式

中把上边界取成刚性会反射垂直上传的声波，从而引起域平均压强或域内总质量的振

荡 因此模式在上边界附近增加了约8个网格的厚度的波吸收层来抑制深厚系统所激发

的重力内波在这一强稳定层内的垂直振荡。其他上下边界从预报方程中解出 在模式域

低层加一有限范围的正位温扰动场，通过垂直运动方程的浮力项来建立初始对流。

2.3 徽物理过程

    模式中所包含的容积水成物:( 1)云滴q- (2)云冰晶q与N;, ( 3)雨滴q,,
(4)雪晶和雪团q,. (5)镶/雹qh，对筱/雹，依据Berr尹71的档与半径的指数关系，
预报任一档的数浓度:

一
MnU)= MhnexpL3.0(i- 1)He (10)

其中、M,, (i)为i档的质量，Mh。为初始档的质量，H。为常数，Lh为总档数.
    除云冰晶假定为六角片状外，假定模式中所有的水成物呈球形，不同的水成物微物

理过程之间的相互作用由图1给出

    同Lin等[2[的假定，在模式中亦假定若过冷雨滴含水量大于10-4 kg kg-，时以概率
或异质冻结转化为冰雹或筱的胚胎，反之则转化为雪团。雪团与过冷雨水的碰并属几何

碰并过程、若假定两者含水量达到10-4 kg kg，时都转化为冰雹或报的胚胎、反之则
转化为雪团

3 模拟试验

为了检验模式的模拟能力及可靠性，需将模拟结果与相应的观测结果做详细的
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图1 模式中所包含的徽物理过程示慧图。说明见表

                  表 1

徽 物 理 过 程

圈1中有关过程的说明

符号

R-

R..,

R,..

RRvp
R rR.

R f}

R“。.

Ren
R山

R-y

Rn曲

R

RR,

RRo

R.�

R�

Rn.,
R,.

符号

Ram

R....

Remit

R j,

R-

R-

R.日

R-

R公

R -;

R-

R阮.

R-,

R e..,

Ree�

Rm叩

人二

R-

微 物 理 过 程

水汽凝结形成云滴及云滴的燕发过程

云水自动转化为雨水

雨滴通过重力碰并收集云水

雨滴在云外未饱和区的燕发

云水在一钓℃向云冰的匀质冻结

雨水在一叨亡向彼/雹的匀质冻结

自然冰核活化形成初始冰晶

过冷雨滴概率冻结形成桩胚或雪(0一一。℃)

冰晶的舰华/升化过程

雪晶的凝华/升化过程
彼/橄的凝华/升化过程

冰晶结淞增长 (云冰撞冻云水)

过冷雨滴碰冻冰晶形成俄/雹胚或雪

过冷雨滴位冻雪形成雪团或截

雪团搜冻雨滴形成雪团或城

雪团收集云冰

雪团向截的自动转化

冰晶摘冻雨滴形成雪或雹

云冰向雪团的自动转化

雪团摘冻云水

冰位/很融化成雨水

云冰融化成云水

雪融化成雨水

Bergeron过程。云水向雪团的转化
Bergeron过程。云冰向雪团的转化
湿雪团表面的水汽的燕发/凝结过程

湿峨块表面的水汽的燕发/凝结过程

杭/筱撞冻云冰过程

雹/彼撞冻雪团过程

彼/旅撞冰云水过程

橄/俄撞冻雨水过程

冰雹的湿增长

冰橄的干增长
冰雹淞附过程中产生次生冰晶

雪团淞附过程中产生次生冰晶

大过冷雨滴冻结破裂产生次生冰晶

比较分析，考虑到观测资料的完整性 本文模拟分析了美国国家冰雹研究实验

(NHRE)期间的一次R暴过程。

3.1橄式的初始条件
    作为NHRE的一部分，1976年夏季在美国科罗拉多东北部进行了一次综合性的雹

暴观测实验，目的在于通过对风暴的特性的直接测量以提高对自然冰雹及降水形成机制

的认识。本文将利用1976年7月22日的观测资料进行数值模拟比较分析[271。这一天三
个主要的风暴系统通过观测网向南移动.观测主要集中在称为风暴III的中间风暴系统
r.存其士部分牛命中中.讲行了句括常规的气象雷达 (CP-2 S波段雷达)、多普勒
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雷达观测，云底区的飞行观测以及云发展后期所进行的穿云飞行观测，照片拍摄等 本

文的模拟研究亦针对风暴川进行。风暴11和川 的最大降雹雹块直径尺度约为1.5-

2.0 cm，这是该地区中等强度雹暴的典型降雹尺度。本模式采用的探空资料是Sterling

站16:05时刻的探空，此次探空被认为最能代表此风暴产生的环境 (图2)
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        图2  Sterling 16:05 MDT的探空

实线是温度和摇点温度，每隔Item的三个探空站的

风速在右边给出(一个完整的风羽表示5 m s-1) 1271

    在较低层空气相对充分混合，具有几乎为常数的位温值315,5 K，在最低层850

hPa的平均混合率为10 gkg I，这些值与云底的飞机观测值亦相当一致，所对应的相当
位温为346 K。当气块抬升达到饱和时，这些值将导致云底温度为8℃，云底高度为

3.6 km (670 hPa)、空气块的抬升指数在500 hpa为一5C、空气块在云底的温度仅仅低

于环境温度iC，从而在云底只有一个小的“负能量”区，只需一个相对小的抬升就可达

到自由对流层。

    在图2的右侧给出了16:00̂  16:30时刻期间施放的三个探空环境风廓线，每一个

探空表明，风场随高度转向，从近地面的东风转到对流层顶附近的西南风，这一点在高

空风分布图中更为清楚 最大的观测风速为18ms,，云层臼5-- 13 km)区的风切变
为1.8x10-3 s,.

    .急之，1976年7月22日的风暴是在一个相对弱的天气条件下产生和发展起来的。
弱的环境风切变、小的边界层风速及云底的负能量区与相对较高的位势不稳定的结合是
产生多单体风暴的有利环境。

    为了在模式中触发对流的产生，本模式亦采用热泡启动技术。将一最大水平直径为

8 km,垂直直径2 km的椭球型热泡置于模拟域的中心，热泡离地面1.5 km，热泡中心

的最大扰动温度为1.5 K,混合率调整到使相对湿度值与未扰动的环境值一致。采用模
拟域随风暴移动技术使模拟风暴始终处在模拟域的中央。模拟实验表明，热泡扰动技术



5期 郭学良等二三维冰雹分档强对流云数值模式研究

对产生强的、缓慢发展的多单体风暴具有较好的能力 但是值得注意的是，大量的模拟

实验表明，对于一些风暴系统仅靠热泡扰动技术是不够的，还需要考虑中尺度辐合抬升

的影响。在雹暴多发区的山区考虑地形抬升的影响非常重要 模拟域的水平范围为

36 km x 36 km，垂直为19 km 网格间距△X=匀，=1 km,  0z=0.5 km.

3.2 毯暴的运动学与雷达回波特征

    本模式能够对风暴的运动学和热力学特征定量化地反映出来，在开始时出于对初始

条件的响应，一个强的单体迅速形成，约24 min左右，雨水开始降到地面，40 min左

右冰雹开始降落到地面。由于地面冰雹的融化过程及雨水蒸发的冷却过程的开始，地面

冷池和阵风锋亦开始在风暴底部发展。低层的风暴相对人流来自东边和南边，高层的风

暴相对出流指向北边及南边。约32 min左右，风暴开始进人分离阶段，随着阵风锋的

加强，在风暴左右下部的两侧周期性地分离出新单体，新单体风暴迅速长大成熟后，以

10- 12 m s‘的速度向北或西北方向移动，在移动过程中，一些单体消耗在由于降水产

生的冷池上。一些新单体可能会成为子单体最终替代了旧单体，这是典型的多单体型风

暴的演变过程。另一类是所谓的超级型单体风暴。超级单体风暴在发展过程中一般处

于准稳定状态，没有分离过程产生

    图3为2 km高度上垂直气流的水平分布随时间的演变情况.从图中可以看到，在
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高度上的垂直气流时间演变分布

min:   (c) 56 min;   (d) 70 min
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风暴的两侧不断分离出弱的次级单体。70 min时，风暴已发展为具有复杂结构的多个

强单体中心 图4给出了风暴处干成熟阶段的垂直气流的垂直剖面分布 (Y = 16 km)

可以看到有较为明显的新旧单体替代过程:56 min时，在旧主单体J的左右侧所产生

的新次级单体K与L，在70 min时K已替代了J成为主单体，次级单休L也较原来
加强了许多。这种在主单体的两侧所产生的次级单体对冰粒子的再增长具有重要意义。

."\与

日
洲
\
N

J ?W爷碑岑
7      13

X/km X!km

图4 风母处于强盛时期模拟的XZ垂直气流剖面(Y-16 km)分布
                    (a) 56 mm; (b) 70 min

    图5给出了模拟的5 km高度上的雷达回波水平分布演变情况 图5a代表在风暴

发展的初期此多单体风暴的雷达回波。图5c为模拟风暴处于成熟阶段时雷达回波的典

型水平分布。雷达回波所反映的是具有一定尺度的水成物在风暴中的分布状况，从图

5c可以看到.在5km高度上强雷达回波主要集中在强上升气流的边缘。图6是风暴发

展成熟阶段雷达回波的垂直剖面分布，将图6a与图4a比较可以看到，在主次单体的上

方都存在较强回波，表明由主单体上方强辐散出流带出的较大尺度水成物有进人次级单

体的趋势 成熟单体的上升气流及最高云水含量中心区一般标志着弱降水效率区，通常

称之为弯窿 在雷达回波图上，育窿表现为弱回波区。模拟的弯窿直径尺度约为3-4

km且位于强降水区的右侧及南侧 (图6a)图6a所显示的回波14隆结构非常接近观测

的结构。回波结构的演变过程也与观测非常接近。

3.3 冰毯的循环增长机制

    关于多单体风暴中冰雹的增长机制问题，有两种基本的观点，一种观点[161认为，冰
雹胚胎的形成以及长大成冰雹都是在同一个发展的上升气流中完成的，而另一种观
点[(281则认为，到达地面之前，冰雹的增长过程经历了多个上升气流区 本文利用前面

建立的模式，对一个多单体冰雹云进行了模拟分析，对多单体中冰雹的增长机制问题进
行了探讨.

    首先分析与冰雹增长有关的其他水成物的分布特征。模拟56 min时，云水和云冰

场的XZ剖面分别由图7a及图7b给出。云水和云冰主要在上升流区出现，在数值模式

中，只有云水的情况允许在。℃层以下，而只有云冰的情况在一40℃以上层。在。℃一
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图7 风暴强盛时期模拟水成物的xz剖面(Y二17km)分布

(a)云水比含水量; (b) 云冰比含水量;(c)雨水比含水且;

(d)雪比含水量;〔e) 冰雹/蔽比含水量;(0冰雹/筱数浓度

      除〔0的单位为个mJ外，其余的单位为峨kg一，

升气流中心的一10℃层(约7.okm)发现最大的云水含量约为39吨一，最大的云冰值
约么ogkg一，，主要在9okm附近，在成熟的上升气流中心以上发现。
    观测和模拟的云底温度约8℃，模拟的云底高度约35~4.Okm，与观测的云底高

度3石km接近。模拟的云顶高在12~13km左右，与观测值13km也基本符合。值得
一提的是在本模式中，云冰粒子浓度是可预报量，这对于提高模式质量有重要意义，因

为冰晶已被证明对降水的形成具有重要意义 从发展后期的云冰场可以看到，由于高层

西风气流及强的辐散气流，在下游形成一长的由冰晶粒子组成的云砧 这些被气流拖带
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出去的冰粒子部分重新随气流进人上升气流中，对于进一步形成雪和霞等粒子具有重要

的作用。

    雨水场的XZ剖面由图7c给出。雨水可分为两部分，一部分主要分布在融化层之上

为过冷雨水，对冰雹的长大具有重要的意义 另一部分主要存在于2-3 km以下，主

要由冰雹融化形成 模拟的雨水约在24 min到达地面，地面的降水范围很集中，冰雹

降到地面后，由于风暴多单休的发展，地面出现多个降水中心。在模拟中，雨水一般落

在主上升气流区的北边和西边

    模拟56 min时，雪的XZ剖面由图7d给出.约24 min左右随着云冰的出现，雪很

快出现，主要由云冰撞冻过冷云水过程在一20℃层 ‘约8.2 km)产生，而且雪团的范

围很快扩大，特别在7 km以上。在主上升气流区附近甚至超过2.0 g kg-，雪团也在阵
风锋之上产生的新单体顶部发展，在阵风锋单体顶部的雪团，如果它们处于重结淞状

态，被气流带人主上升气流区，将会成为长成较大雹块的主要候选者.由图中还可看

到，明显的雪云砧一直延伸到很远的下游区。这与观测完全一致 风暴加强后，上冲的

雪团顶部将伸展到12- 13 km附近，可以认为对应于观测的云顶盖，约高达13 km。雪

主要由小雨滴冻结及过冷云水与云冰通过Bergeron过程形成，一些雪团在中层和高层
由聚合过程形成。雪团在冰雹和镶的产生和增长中具有重要的作用 特别在上升气流

中，暖于一15℃的重结淞区显得尤为重要。在此状态下，雪晶和雪团容易沾结在一起，

也容易通过碰撞与筱沾结在一起。在弯窿区或其附近，大量的雹胚由重结淞的雪团形

成。

    图7e与f分别给出了模拟56 min时总的冰雹与被的含水量及数浓度的XZ剖面分

布。最大的冰雹总含水量甚至超过10gkg 'o风暴的一些重要特征，如弯窿结构以及
悬垂区等在冰雹总含水量的X2剖面图上非常明显。但弱回波穿窿区持续时间较为短

暂，这一点与观测情况很一致。育窿结构或低冰雹含水量区在56 min左右最为明显，

在模拟56 min以后，由于风暴表现出更多的多单体结构，守窿结构开始消失。比较模

拟总冰雹含水量及数浓度与对应的垂直气流的分布结构(图4)，可以对此风暴中冰雹

形成的一些过程做较多地了解。从34 min开始，风暴的低层人流处不断周期性地分离

出新的单体，本文称此种单体为次级单体或次生单体，这种相对主上升气流较小的单体

产生于由风暴出流形成的阵风锋的上部，一部分将随时间演变而消散，另一部分将长大

而替代旧的主单体成为新的主单体，称此种单体为子单体。这种过程在垂直气流分布图

上很明显，而且已被多普勒雷达观测所证实(291。主单体与次级单体之间存在一种配置
关系，如果配置关系适当，将对冰雹的形成与长大具有重要意义 由雪及冰雹/被的含

水量分布图上可以看到 由于高层的强辐散出流，质量和末速度较小的粒子 〔重结淞雪

团、冰粒子聚合体及报胚等)将被带到悬垂区进人到次级单体上，由于次级单体中具有

较高的云水含量，因此这些粒子可继续增长形成较大的雹胚或小冰雹，有的小冰雹随下

沉气流降到地面。有的继续随气流进人主上升气流中继续长大。因此通过高层辐散气流

带出粒子，次级单体则起着继续让冰粒子长大及向主上升气流输送粒子的作用，这种粒

子的传输机制及长大过程可以清楚地从冰雹及对应的风场分布图中看到

    在图中56 min的“叉子型”分布是这种机制的典型反映 观测表明，在次级单体
中，主要由枝状聚合体及单个枝状晶休组成。从模式模拟的雪团含水量分布图上可以看

万方数据
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到长的雪团云砧，这种冰品的聚合休对冰雹胚胎的形成具有重要意义。

    飞机观测表明，聚合体的尺度从1 MM到超过5 MM，而单个枝状休尺度很少超过

1 MM。在次级单体中的上升气流中心内经常可以观测到较大尺度的结淞聚合体，这充

分说明至少在此种风暴情况下，枝状聚合体是大多数报粒子和冰雹的胚胎 由于相对较

大尺度的聚合体进人到上升气流区，迅速长大成为镶甚至雹将成为可能 聚合体的迅速

增长以及下落到人流区而进人上升气流区大大减小了从冰晶增长到冰雹所需的时间。

    由此可见、本模式模拟的冰雹增长机制完全不同于某些作者提出的此地区单体冰雹

的成长机制[[61，而与Heymsfield等1281的双波长雷达分析结果很相近.也与较早期的一
些概念模型具有一定的相似。本模式的模拟结果表明，在较强的冰雹云中除了有主上升

气流(主单休)外，在其旁边存在一些次级单体，冰雹是依赖主单体与次生单体之间的
循环而增长的。

4 结果与讨论

    本文针对冰雹云参数化模式中关于冰雹谱与增长率参数化的几个不足之处，建立了

一个三维冰雹分档积云模式，并对一中等强度的多单体风暴中冰雹的增长机制进行了初
步的模拟分析研究，模拟结果与观测结果基本一致，成功模拟出多单体风暴中冰雹的循

环增长机制.

    本文的模拟结果表明，周期性产生于阵风锋上的次级单体对冰雹的形成，增长与降

落具有重要的作用。特别是对冰雹胚胎及小冰雹进人主上升气流区的再增长及循环过程

起着非常重要的作用。大致可描述为:随着上升气流的加强，大量的水汽从低层输送到

高层，使得高层的部分冰粒子部分处于重结淞状态，这种冰粒子及结淞的冰粒子被高层

的强辐散出流带到主上升气流的两侧形成长的云砧，云砧中的粒子通过下沉气流或下降

过程进人到在阵风锋上不断产生的新单体(次级单体)上，由于次级单体内较高的含水

量，这些粒子将继续长大，一部分较大粒子降落到地面形成降杭，一部分将通过进人人

流区输送到主上升气流区继续长大，这种不断的循环过程最终导致较大冰雹的产生。

    值得注意的是，从模拟结果看，地面的降雹主要来源于这种次级单体，由于次级单

体中，上升气流比主上升气流弱得多，因此冰雹不可能长得很大。这也许是美国科罗拉
多她区不易观测到大次掀 (大干ZCM以卜)的可能原因
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A Study of Three-Dimensional Hail-Category Hailstorm Model
        Part 1: Model Description and the Mechanism of

                    Hail Recirculation Growth
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Abstract    To improve unreasonable descriptions with hail/ graupel paramelerizalions in the current

hail/ graupel parameterization cloud models due to assumptions of an inverse exponential size distribu

lion of hail/ graupel, mass-weighted mean terminal velocities of growth rates of hail/ graupel and not
conservation of number concentrations in conversions from one hydrometeor type to another, devel-

oped in this study is a three-dimensional compressible non-hydrostatic hailstorm model including bulk
cloud water, bulk cloud ice, bulk rain water, bulk snow, and discrete mass categories of hait / graupet as

well as more than 37 kinds of detailed microphysical processes such as condensation and accretion. The

model results can provide detailed information about growth and distribution of hail/ graupel pre-

viously not available. The studies are divided into three parts: model description and the mechanism of

hail recirculation growth, characteristics of hail size category distribution, production and growth of

hail in hail category model. As the first part, this paper includes model development and a case study of
the mechanism of recirculation growth of hail in a multi-cellular storm.

Key words: hail-category model; multicellular storm; hail recirculation growth
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