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三维冰雹分档强对流云数值模式研究

          II.冰雹粒子的分布特征‘

郭学良 黄美元 洪延超
又中国科学院大气物理研究所.北京

肖 辉
100029)

周 玲

摘 要 在第一部分研究工作的基础上 为便于分析.将冰雹的 21档按照一般关于冰雹

分类的定义重新划分为5类二小冰粒子咬直径D < 1 mm) 共与雹胚日mm < D < 5 mm),

小雹 (5 mm< D< 10 mm).典型毯 ( 10 mm< D< 25 mm)、大雹 (D>25 mml,研究了每

一类粒子的分布及演变特征‘并给出了悬垂区，云砧、土下气流区等冰雹粒子谱分布及演变

情况 提出了多单体毯暴中各尺度的冰粒子通过土次单体之间的运动循环机制对冰雹形成及

增长的作用及贡献.最后将冰毯分档诣与 Marshall-Palmer谱作了比较分析

关健词:多单体风暴，冰雹循环增长:冰雹谱

1 引言

    弄清冰雹的形成机制是最终达到对灾害性雹暴的预测及实行有效人工防雹的必经途

径、在数值模式中，降水粒子谱的描述过程对粒子本身的增长及降水的表现形式，降水

强度等具有重要的影响I，一’h Nelso砂噜将影响冰雹增长的重要因子归结为:川 上升
气流速度，(2)冰雹在风暴中的运动轨迹及速度. (3)所遇到的液态含水量 因此他与
其他研究者提出了风暴的运动过程控制着冰雹的增长.微物理过程次之的观点。但是

另外一些研究者h.a〕则认为微物理过程在冰雹的产生过程中所起的作用要比有些人认为
的更重要

    冰雹胚胎能否长大主要决定于这些胚胎粒子在适宜于其增长的环境中滞留时间的长

短，到目前为止，理论土一共提出了三种可能延长这种滞留时间的机制:第一种为运动

循环机制191.第二种为微物理循环机制U o1.第三种为低密度循环增长机制[N.10]但是很
多研究者[11. il指出 Browning和Foo心9l所提出的运动循环机制在大多数多单体冰雹中
是不存在的。那么在多单体雹暴中，冰雹的增长是呈简单的上下起伏增长机制还是微物

理循环增长机制或是低密度增长机制到目前为止还不完全清楚

    在本研究的第一部分tai数值模拟结果表明 在多单体雹暴中的确存在一种明显
的通过主次单体之间的运动循环导致冰雹长大的增长机制 本文将进一步弄清楚哪一类

尺度的冰粒子参与这种循环过程，并讨论这种运动循环在冰雹形成与增长过程中的作用
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及贡献 并讨论了悬垂区、云砧及上下气流区中的冰雹谱的演变情况 文中最后给出了
冰雹分档谱与Marshall-Palmer谱的比较情况。

2 结果

2.1小冰粒子(D< 1 mm)
    图 1给出了模拟56 min时通过较高冰雹含水量区 (X---17km.  Y-17km)的小

冰粒子 (直径D< 1 mm)的垂直(XZ, YZ)的含水量和数浓度分布 小冰粒子的最大含

水量小于1.0 g kg-'，出现在9.0 km附近 最大数浓度在1 000-2000个m}，最大的
小冰粒子量处于上升气流中心的上部 在下风向的云砧区亦能发现大量的小冰粒子 根

据模式结果，小冰粒子是由重结淞状态的雪团及小雨滴冻结形成

    小冰粒子一般形成于高含水量区的上升气流中心，在被强上升气流带出此区域前经

历了较快的增长 在上升气流顶部的较冷区，由于低温及低含水量的原因，通过雪团的

自动转化形成的这种粒子增长较小 从小冰粒子的浓度分布图中可以看到，随着风暴的

加强，由于云顶强的辐散出流，小冰粒子被带到云砧中落人由地面阵风锋形成的次级

. 一声 升_____ _一一~一
1 ‘了了 了二2二二 二二:二一
1 一: ::二二二 二二二二一
1 二 了了二二 二一一一刊

一颧髓
j簇至威疟主硬确r一一

嚼 肇
尸二 、、， ，~~一 气 、 ，.， 『声下目初面 一 - 一一一 十--一 一气

E
洲
\
闪

reseseseseseseseseses we . .曰 . . 一 兮 尸 犷 气 几 叮 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一
1 一叮忿 廿一一一一 一一一一一
1 ~种 寸寸份一份 竺一一性吮一
1 甲 钾 一 一 一 吧 一 一 咋
J _ _ 于 __ 一

一-}r
巨翼

琴
卜告叫一 ，~一

磷 )
卜-·一 、、、~ 户产f沪州吓 一 卜，， 扣“ ‘ 门

1﹄﹄汉
\
闪

10 16      22      .K      34

            X/km 10 Y/km ?0

二-洲
\
人

三
浏
\
N

y/km

模拟56mm时通过较高冰雹含水量区的小冰粒子 (D<lmm)的比含水量lgkg
            浓度 (个m-')及对应流场的XZ与YZ剖面分布

la) XZM9[M含水量:(b) XZ$9面浓度;(c) YZg+J面含水量:(d) YZ剖面浓度

万方数据



大 气 科 学 25卷

或子单体内 (参阅文献【12]图4)，由于次级单体内含有较高的LWC，因此这些小冰粒

子可继续增长 在图l b, d所显示的小冰粒子的浓度分布可以明显看到.在靠近次级

单体的主上升气流区中也存在小冰粒子，因此，正如本研究第一部分所分析的那样，次

级单体起着一种提供小冰粒子再增长的环境以及向主单体输送粒子的双重作用 由浓度

分布图明显看到，次级单体的顶部与主单体上升气流的顶部两侧连接起来 (56 min以

后的浓度分布图尤为明显).就象一个 管道‘’，将高层由辐散出流带出的小冰粒子源源

不断地输送到次级单体中，由于次级单体中亦有较高的液态含水量，小冰粒子可继续增

长 在次级单体中尺度小的冰粒子随气流又进人主单体上升气流中继续增长 但小冰粒

子不会经历过多的这种循环增长过程就从次级单体掉到地面，因为相对主单体上升气

流.次级单体的上升气流显得较小，无法承担较大的粒子 这也许是此种多单体风暴没

有观测到大尺度降雹的可能原因口

    本文将这种循环过程称为主次单体之间的运动循环过程，这种主次单体之间的相互

作用造成粒子的增长过程与传统的一个单体中的粒子上下起伏增长机制有着较大的区

别 这体现了雹暴中冰雹增长的多样性和复杂性。

2.2 很和雹胚 (1 mm< D< 5 mm)

    图2给出了模拟56 min时，蔽和雹胚的含水量及浓度的分布。模拟结果表明，被

和雹胚占总冰雹质量的大多数 这是因为在上升气流中心LWC较大，较小粒子很容易

长到这种尺度，但一旦被强上升气流迅速移出这种增长区以后，这种粒子的增长也非常

小.另外，被和雹胚的密度较小.因此可以认为这是一种低密度增长 (LDG)过程_

最和雹胚的最大含水量约在高度9-- 10 km左右，峰值一般在5gkg-，左右 最大浓度
一般为500个m ae蔽和雹胚的空间分布与总冰雹的含水量分布非常类似-
    按照上下起伏的冰雹增长理论，随着蔽和雹胚的增长，当它们具有一定的末速度

后.会重新掉人主单体的高含水量区进行再增长，这种过程反复多次后，直到上升气流

不能支持为止 因此形成或掉在弯窿区的蔽和雹胚粒子将是形成冰雹尺度粒子的候选

者 根据本文的模拟结果显示，在此多单体风暴中.报和雹胚并不是直接掉人穿窿区而

是通过单体之间的运动循环过程完成重新进人主上升气流区、实现再增长 攘和雹胚被

高层的辐散气流带出后.很难有机会长到较大尺度一在云高层 这种粒子的大量增长是

由于上升气流中J亡或附近处的聚合过程 尽管在温度低于一15亡时，聚合系数是较低

的.由于存在大量的这种胚尺度的粒子，以致于雹胚收集雪团的总质量与收集云水的总

质量相当 在最大总冰雹及其胚胎区，雪团较少，当然这也许与高的上升气流与小的雪

团未速度有关 但很大程度上是由于冰雹对雪团的收集过程造成的。在风暴低层胚胎粒

子的集中区，云水含量亦有一低值区。在图2的浓度图七可以看到.在阵风锋之上的单

体顶部，有一个蔽和雹胚粒子的次极大值，这个次极大值很好地对应着雪团在此区的次

极大值，因此此区的粒子主要来自重结淞状态的雪团 在逆切变云砧中亦存在较多的此

种粒子，镶和雹胚粒子从逆切变云砧中随气流进人到由阵风锋产生的次级单体上是完全

可能的:如果这种次级单体与主单体的位置配置恰当 将对冰雹的形成及进一步增长具

有重要的作用。由图2可以看到，在靠近次级单体的主上升气流中存在小的含水量与浓

度分布.说明此档的粒子也参与了循环增长过程。
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图: 模拟56mm时，通过较高冰雹含水量区的派与雹胚tl】1lln<D‘smm)的含水量恤kg，、

                      浓度(个m一h及对应流场的xz，Yz剖面分布

泊)万2剖面含水量;气h) XZ剖面浓度;〔己 丫2剖面含水量 (d) F/别面浓度

23 小雹 (smm<。<10mm)

    与前面的小冰粒子及霞和雹胚的含水量和浓度相比较.小雹的含水量及浓度显得较

小(图3)一般最大含水量在。sgkg一，左右‘最大数浓度约5个m一3所处高度约在
弓一85km，此高度也是较高LwC的所处的位置 随着时间的演变.更多的小雹粒子
将在云的较低层出现.这可能产生于低层雹胚的增长以及从高层掉下的粒子 这种尺度

的粒子相对小冰粒子更接近上升气流中心:大多数在上升气流中心生长的小雹粒子在长

到较大尺度之前被带到云顶.被高层的辐散出流带到靠近弯窿区的两侧 在弯窿区边缘

小雹粒子若遇到与其本身末速度相匹配的上升气流.其增长是非常快的 如果没有被水

平风速带出高Lwc区 那么这种粒子完全有机会长大成较大尺度的粒子 小雹的范围
和数量远小于胚胎尺度的粒子 当小雹粒子的末速度较大时.在云的较低层可发现它的

存在 另外由小雹粒子组成的顺切变及逆切变云砧的范围远远小于小冰粒子的范围.这

与实际观测也完全吻合

    从小雹的含水量和浓度的Yz剖面分布图可以看到，在次级单体中亦存在一个次小

雹粒子极大值 对应着次级单体中的液态含水量的最大值区域.说明进人次级单体中的
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图3 俊拟56 mm时，通过较裔冰雹含水量区的小毯”mm<D<川mm飞的含水量 l6林
                    浓度 (个m，)及对应流场的Y Z. YZ剖面分布

泊)Xd'a1J面含水量:l川 XZ剖面浓度;Ld Y7剖面含水量:贬d) Y[al面浓度

粒子可以长大到小雹的尺度 由于次级单体中的上升气流速度较主单体小得多，因此一

旦小雹的下沉末速度达到一定的量级.就会掉到地面 如果这种小雹有机会再次进人主

上升气流中.也许会长大到更大的冰雹粒子 但从本例的模拟隋况看，冰粒子长大到小

雹后，大部分从次级单体中直接掉到地面 只有少部分有机会再次进人主单体.

2.4 典型冰雹 (10 mm< D< 25 mm)以及大冰雹 (D> 25 mm)

    典型冰雹所处的位置范围更小，高度更低，更接近上升气流的中心 最大含水量为

1.0 g kg-，处在约7.5 km的高度(图略)，典型尺度冰雹也许是由再次进人主上升气流
区的小雹经过高LWC区再增长形成的 模拟实验表明，此风暴没有大冰雹 (D>25

mm)存在.典型冰雹的持续时间短 (28-40 min)，量值也很小 分别出现在上升气

流的中心及接近地面的一个下沉气流区 在下沉气流区出现的典型冰雹含水量和数浓度

都非常小 关于此风暴的观测表明，在地面偶尔观测到的最大冰雹直径为2.2 cm。在

云中主要观测到的粒子的尺度都小于l cm，因此模拟的情况基本与观测一致

2.5冰毯的谱特征
    本节中我们对一些特殊区域 (如悬垂区、上升气流区、 下沉气流区及云砧中)的冰
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雹谱进行一些比较分析 以了解冰雹谱的时空演变特征，加强对前面提出的冰雹形成机

制的进一步认识

    图4a给出了冰雹云处于强盛时期的冰雹诸在悬垂区的分布情况 从图4a可以看

到.悬垂区主要由1-5 mm的蔽和雹胚组成 浓度为1一1 000个m' mm,，这一点

与飞机的穿云观测结果很一致。因为尺度大于 5 mm的小雹粒子，其浓度小于

1个m-; mm-,.因此这并没有与图3所给出的5一   10 mm的总浓度相矛盾 悬垂区位
于最大上升气流的上方 由于粒子在到达悬垂区之前经过了高LWC区.由小冰粒子结

淞长大为较大的粒子 但由于处在主上升气流区.粒子被很快带出这一适合其增长的区

域到达悬垂区 在悬羲区的粒子由于所处环境温度低 (-15 C以下)，整个区域完全冰

晶化、粒子之间的聚合过程较低

    图46是悬垂区左侧的逆切变云砧的下方次级单体中心的谱随时间的变化分布口34
mm时，云处于发展的初级阶段，次级单体弱，相应的粒子尺度小。56 min时，次级
单体处于强盛阶段 其中的粒子尺度接近悬垂区中的情况，但数量明显减少 由前面的

to·1少
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图4   (a)冰雹悬垂区巾一点 121.1891的谓的时间变化;( b)冰雹悬垂区左侧的逆切变云砧的

下方次级单体中心一点 (13.17,4)的谓的时间变化;fc)土上升气流区下部的下沉区 (2 km)

中的粒子谱分布;(d) 56 min主t升气流区请分布随高度的变化
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讨论可知，次级单体中的粒子的大多数是从主单体云砧中落卜的。主单体云砧中的冰粒

子尺度一般较其上升气流中心的粒子尺度小，虽然进人次级单体中的粒子经过第二次结

淞增长过程.但与主单体上升气流速度相比较，次级单体中上升气流速度小得多，能够

承受的粒子尺度也小得多。

    图4:为位于上升气流的下部2 km的下沉气流区中冰雹粒子谱随时间的变化情

况 随着云的发展和加强，下沉气流区的粒子尺度增大 但大尺度冰雹的数量很少 地

面的降雹主要由小雹组成，这与观测基本一致 图4d为56 min时上升气流区冰雹粒子

谱随高度的变化情况，可以看到随高度的增加，冰雹的尺度有一个明显的增长过程 越

到高层，大尺度冰粒子的数量显著增多

2.6 两种谱的比较
    为了了解冰雹分档谱与Marshall-Palmer谱之间的差别 图5给出了56 min时，

通过较大冰雹含水量区 (21.151的冰雹分档分布以及该区通过预报的总冰雹含水量计

算的M-P谱的比较情况。图5a-d分别为模拟56 min时0.5, 2.0, 5.5及9.0 km的比较
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图5 冰雹分档分布 (A)与 Marshal卜Palmer分布 (H)的比较

(a) 56min05km: (b) 56mm2,0km; (c) 56mm5.5km: (d) 56mm9km
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    由图5可以看到，两种谱的最主要差别在于对小尺度粒子和大尺度粒子谱的计算。

M-P谱是一种平均谱.对小尺度及大尺度的冰粒子谱的描述显得较差 研究表明，在

对云中有限过冷水的争夺战中，大量小冰粒子由于有效接触面积大 对过冷水的收集效

率有时会高于少数的大尺度冰雹。因此合理地反映云中小冰粒子的浓度对研究冰雹的形
成与增长具有重要的意义 对云中大尺度冰雹谱的合理反映有助于降雹时间等的正确预

报

3 主要结论

    通过以上分析.有关结果可归纳如下:

    (均 在本例多单体雹暴中 冰雹的形成与增长是依靠主次单体间的粒子的运动循环

机制完成的 这种循环增长机制与一个单体中的冰粒子的上下起伏增长机制完全不同

参与这种运动循环的以小冰粒子 (D<lmm)居多 筱和雹胚 (Imm<D<5mm)次

之，其次是小雹 (5 mm< D< 10 mm)。典型冰雹 ( 10 mm< D< 25 mm)以及大雹

(D>25 mm)的量小且主要集中在最大上升气流中心及地面

    (2)对成熟多单体冰雹云中各部位的冰雹谱分布的分析表明，悬垂区主要由直径为

1--5 mm的筱和雹胚组成.浓度为1--500个m-3 MM -1;云砧中的冰粒子直径尺度接
近悬垂区的情况，浓度大于10-1 000个M-3 mm 1;次级单体中冰粒子尺度分布谱型
与云砧中的类似，但小粒子浓度相对较小:在上升气流区越接近上升气流中心大尺度粒

子越 多

    (3)在小尺度与大尺度冰粒子谱的描述方面，冰雹分档谱与Marshall-Palmer谱

差别较大 因此百中的粒子尺度变化范围越大，由M-P谱计算的结果误差越大

    需要指出的是，本研究只是对一中等强度的冰雹云中冰雹的形成机制进行了一些探

讨.今后将加强对灾害性强冰雹云中冰雹形成机制的研究
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A Study of Three-Dimensional Hail-Category Hailstorm Model
Part IT: Characteristics of Hail-Category Size Distribution

Guo Xueliang,         Huang Meiyuan,   Hong Yanchao.  Xiao Hui  and  Zhou Ling
            (Inatinttr o(Annospheri, Pin i,s. Chinese Atnden v ofSdenres, Beijing 100029)

Abstract Based on the first part of this study, five sub-category divisions are made according to

generally defined terminology of hail and graupel in order to simplify analyses of the 21 hail categories

m the had category model. These five re-divided sub-category divisions are: small ice particles (D< 1

mm). graupel and hail embryos (I mm< D< 5 mm), small hailstones (5 mm< D< 10 mm), typical hail-

stones (10 mm< D< 25 mm), and large hailstones (D>25 mm). The characteristics of distribution and

evolution of each category of ice particles as well as the size distribution of hail and graupel in the re

gions of overhang, anvils. up- and down-draft are presented. The mechanism of kinematical

recirculation growth of ice particles of each category and the contribution to the formation and growth

of hail are discussed. Comparisons of hail size distribution from hail category model and that from

Marshall-Palmer assumption are also shown at the end part of this paper

Key words: mutlicellular hailstorm; hail recirculation growth: hail size distribution
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