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要
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利用三维冰雹云模式联合三维粒子增长运行模式!对一例具有累积区的雹云进一步展开研究(结果表

明&$

%

%累积区既是雹胚和冰雹的形成区!也是二者初期的快速增长区!但并非主要的增长区)$

#

%源于累积区的

雹胚粒子!至少要达到毫米以上才有可能最终长成中等以上大小的冰雹!而且初始粒径越大最终产生的大冰雹的

尺度越大'数目越多)$

!

%大冰雹增长运行轨迹呈现简单的下*上*下形式!其中初始粒径较大的粒子运行轨迹

与典型超级单体有相似之处!不同的是!本文初始于累积区!而超级单体则来自 +胚胎帘,(
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引言

冰雹是强对流云$冰雹云%中降落下来的一种固

态降水物!一场强烈的降雹会给农作物和人民生命

财产造成巨大的损失(形成冰雹至少需要三个条件&

过冷水'适当数量的冰雹胚胎 $霰或冻滴%!以及足



以支撑雹块长大的上升气流(缺少任何一个要素!

冰雹都不可能长大(当这三个条件都具备的时候!

雹块最终的大小就取决于可用的过冷水含量和上升

气流的强度(理论上!有限数量的雹胚在有利的上

升气流和充足过冷水的环境下都可能会长成大的冰

雹(所以!通过向雹云内播撒大量的人工雹胚!去和

自然雹胚竞争过冷水!使得自然雹胚增长时能利用

的过冷水减少!就能抑制大冰雹的形成!这即是 +利

益竞争,的防雹原理(

要实现 +利益竞争,!首先要存在能与自然雹胚

进行平等竞争的人工雹胚(由于现有条件下无法实

现直接向云中引入大量的人工雹胚!因此实际业务

中主要向云中播撒人工冰核!利用它们引起的冰化

作用产生出毫米量级大小的人工雹胚(关键问题是!

播撒能否迅速形成直径为毫米量级的人工雹胚(如

果云中已经存在毫米级大小的过冷雨滴!播撒人工

冰核后会使它们更易冻结并迅速变成毫米级的冻滴

胚(由此看来!毫米级过冷雨滴的存在是有利于竞

争防雹机制得以实现的前提条件(虽然现有的一些

国外试验!例如美国国家冰雹研究试验 $

;MZN

%

$
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A
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'4*401=
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%>J>

%及欧

洲随机防雹试验 $

K/-++W*/+.7'\9
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!
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%观测表明了当地雹云中并不存在大量的过冷

雨滴!但这不代表所有雹云都是如此(不同地区'不

同环境条件下的雹云其雹胚组成也有明显差别

$

B)(

A

'4

!

%>?%

%(根据我国的雷达观测 $马振骅!

%>JJ

%和数值模拟结果 $周玲等!

#$$%

)胡朝霞等!

#$$!

)周毓荃等!

#$$!

%!某些雹云中存在着由大的

过冷雨滴所组成的过冷水累积区!但与
8.10PW*1(FE*

$

%>H>

%经典累积带理论不同的是!这些累积区所含

的过冷水量随着时间而变化(对于具有累积区的雹

云!冰雹最初在累积区形成!并且雹胚多以冻滴为

主(由此可见!在这类雹云里并不缺少毫米级的过

冷雨滴(

源于累积区的雹胚粒子!是否都能增长成为大

冰雹!则是更好地实现 +利益竞争,的又一个关键问

题(其中涉及到的问题包括大冰雹主要在哪里长大

以及雹胚形成后如何进入这个增长区!它们的运动

轨迹又是怎样的(根据
8.10PW*1(FE*

$

%>H>

%的理论!

冰雹在累积区形成后!继续碰撞收集过冷水滴增长!

直到其下落末速大于上升气流而落出累积区(他当

时所采用的模型基本上是一个垂直的一维模型!只

能反映粒子简单的上下增长行为!而实际雹云具有

显著的三维结构特征!现有的研究也证实水平气流

对于冰雹增长具有重要作用 $
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)许焕斌和段英!

#$$%

)

X*++*)F-/2*401=

!

#$$"

%(因此!在三维空间里

冰雹的增长行为是否仍然是简单的上下型式!必须

结合实际雹云宏微观结构加以验证!进一步检验冰

雹形成的累积带理论和竞争防雹机制(

近几年!国内利用三维对流云模式研究冰雹云

的微物理结构及人工催化得到了很大进展 $陈宝君

和肖辉!

#$$J

)胡朝霞等!

#$$J

)雷恒池等!

#$$?

)周

志敏和郭学良!

#$$>

)

&'*)0)FU(0-

!

#$%$

%(但是现

有关于累积区的三维数值模拟!由于采用欧拉差分

模式!因此对冰雹增长运行的轨迹状况仍不清楚(

本文在已有工作基础上!利用三维欧拉模式给出的

雹云宏微观背景场!结合三维粒子增长轨迹模式!对

累积区内雹胚和冰雹粒子的增长运行机制进行模拟!

以检验累积带理论在三维结构下的适用性!进一步

加深对 +利益竞争,防雹原理的理解(

=

!

数值模式

==<

!

冰雹云模式

雹云宏微观结构的模拟采用中国科学院大气物

理研究所开发的三维冰雹云模式!具体的动力学框

架和各种微物理过程!以及初始条件'边界条件的处

理和数值计算采用的方法可以参考洪延超 $

%>>>

%和

洪延超等 $

#$$#

%(但是对于冻滴的处理!与周玲等

$

#$$%

%相同!将其归为霰一类(模式包含
J

类水成

物&水汽$

W

%'云水$

7

%'雨水$

/

%'云冰$

(

%'雪$

+

%'

霰 $

A

%和冰雹 $
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%(具体控制方程组如下&
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分别是直角坐标系中的三

个速度分量'无量纲气压扰动量'位温和虚位温!
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以及

0
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的次网格尺度混合项!

C

1W

'

C

(1

和
C

W(

分别为凝

结-蒸发'冻结-融化和升华-凝华而引起的相变潜

热!

D

:

是水成物的下落末速度 $忽略云滴下落

末速%!

!

@

:

和
!

0:

则是微物理过程的源汇项(对无

量纲气压扰动量
#

9

的预报方程即 $

I

%式中的具体

符号的意义可以参见孙学金等 $

%>>>

%和周玲等

$

#$$%

%(

图
%

!

模式所用的初始环境 $

0

%温度 $实线&温度)虚线&露点%和 $

Q

%风廓线
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粒子增长轨迹模式

采用三维粒子增长运行模式 $许焕斌和段英!

#$$%

%对雹胚粒子在云中的运行增长行为进行模

拟(该模式采用全拉格朗日算法对目标粒子的运行

增长进行全程追踪!由粒子所在位置 $

F

!

G

!

H

%的

场值内插决定流场'温度场'气压场'水汽场和背

景含水量场!再利用这些值来计算粒子的增长!而

运动轨迹则由流场 $

7

!

5

!

=

%和粒子的现时末速度

D

来决定(微物理过程考虑了冰粒子与过冷云水'

雨水的干'湿碰冻增长!以及淞附'融化对粒子体

密度的影响等!较完整地描述了粒子的增长及密度

和下落末速的变化(详细内容参见许焕斌等

$

#$$I

%(

>

!

冰雹云模拟

>=<

!

试验设计

模拟区域水平范围取
J>P5]J>P5

!垂直为

%?P5

)水平和垂直格距分别取
%P5

和
$="P5

(

规定经向环境风沿模拟域的
F

方向!纬向环境风

沿
G

方向(时间积分采用时步分离技术!大时步取

%$+

!小时步取
#+

(采用模拟域随风暴质心移动技

术以保证风暴始终处于模拟域内(初始对流采用湿

热泡扰动方式激发!水平扰动中心位于模拟域中

央!高度在
#P5

!扰动半径水平方向为
?P5

!垂直

方向为
#P5

!中心最大位温偏差取
%="B

!积分时

间
!H$$+

(模拟个例是
%>>J

年
J

月
#?

日陕西旬邑

一次降雹过程 $简称
>JJ#?

%(周玲等 $

#$$%

%模拟

表明该例雹云中存在过冷雨水累积区!其位置在最

大上升气流之上!而冰雹就生长在这一累积区内(

作为对累积带问题的进一步探讨!选取此例是希望

借助于轨迹模式对累积区内的冰粒子之运行增长行

为有进一步深入的了解(当日
%!

时 $北京时!下

同%初始环境场 $图
%

%显示!风暴发生前环境风切

变很小!

$̂

层位于
I=%P5

高度!云底位于
%=#P5

$$!

大
!

气
!

科
!

学
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6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



高度上 $约
%?̂

%!雹云具有暖底的特性(大气中

水汽含量充沛!近地层水汽混合比高达
#%

A

-

P

A

(

当天
%?

时的雷达回波显示!雹云实际云顶高达

%IP5

的高度上!云宽覆盖最大达到
!$P5

(强回

波区中心 $

%

I"FCH

%分布在
"

#

HP5

高度上 $图

略%(

>==

!

累积区的模拟

图
#

给出了模拟的最大上升气流速度和雨水含

量随时间和高度的变化(由于热泡扰动的作用!云

内对流很快被激发(如图
#0

所示!上升气流的速

度随时间呈现先增后减的变化!在第
#$

分钟时达

到最大!为
I>5

-

+

(上升气流的中心位置在前
#$

分钟内也随时间而上升!当上升气流速度达到最大

时!其中心位置也最高!约
%$P5

(

#$

分钟以后!

上升气流的强度和中心位置都快速降低!这是由于

降水物下落拖曳的作用(从中还发现!超过
!$5

-

+

的强上升气流区在整个模拟过程中大约持续了
%$

分钟左右!从第
%!

分钟到第
##

分钟!而在这段时

间内!强上升气流在垂直空间上覆盖了很大的一个

区域!从
IP5

一直延伸到
%#P5

的高空(更详细

的有关最大上升气流强度和中心位置随模拟时间的

变化如表
%

所示(

模拟的前
#$

分钟!云内雨水绝大部分由过冷

雨组成!之后雨水几乎都位于暖区内!过冷雨极少

$图
#Q

%!且云内雨水分布与雷达观测的强回波分

布基本一致(而云水 $图
#7

%则多分布在
$̂

层以

下!中心位于约
!P5

的高度上(结合雨水源项过

程 $图
!0

%!发现前
#$

分钟雨水是通过暖雨过程即

云雨自动转换 $

&;7/

%和碰并云水过程 $

&S7/

%产

生的(

#$

分钟以后!雨水的最主要产生机制是霰

的融化 $

<S

A

/

%过程!暖雨过程的贡献很小!导致

过冷雨含量降低(结合图
I

和表
%

可以看出!

>

#

%H

分钟期间!过冷雨水中心一直处于上升气流中

心的前上方!随着雹云的发展!过冷雨水含量增加

的同时!其中心位置也逐渐上升(第
%H

分钟时!

过冷雨水上升到
JP5

高度同时含量达到最大!为

%#

A

-

5

!

(

%H

分钟以后!过冷雨水含量降低!其中

心位置也下降到上升气流的下方(根据
8.O

10PW*1(FE*

$

%>H>

%对累积带的定义&过冷雨水区存

在于
$̂

层之上!且过冷雨水含量中心在最大上升

气流的偏上方!以此判断从第
>

分钟至第
%H

分钟!

云内存在累积带!累积带的维持时间
J

#

?

分钟(

图
#

!

$

0

%最大上升气流速度 $单位&

5

-

+

%'$

Q

%雨水和 $

7

%云

水含量 $单位&

A

-

5

!

%随时间和高度的分布 $图中叠加了
#$̂

'

$̂

'

_#$̂

和
_I$̂

的平均温度曲线%

[(

A

=#

!

X(5* '*(

A

'4+*74(-)+-2

$

0

%

4'*50V(5.5.

6

F/024W*O

1-7(4

T

$

5

-

+

%!$

Q

%

/0()G04*/7-)4*)4

$

A

-

5

!

%!$

7

%

71-.FG04*/

7-)4*)4

$

A

-

5

!

%

()4'*5-F*1F-50()=X'*4*5

6

*/04./*2(*1F+

G(4'()4'*71-.F0/*01+-+'-G)*W*/

T

#$̂ =̀ 0400/*2/-5()O

+40)40)*-.+5-F*1-.4

6

.4*W*/

T

%5()

%H

分钟以后!虽然过冷雨水仍存在!但由于过冷雨

水中心在最大上升气流下方!过冷雨水含量也逐渐

减小!不再是过冷雨水的累积过程!不符合
8.O

10PW*1(FE*

$

%>H>

%的经典定义(

%$!

#

期
!
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图
!

!

雨水的 $

0

%源'$

Q

%汇项产生率贡献百分比随时间的变化 $各种源汇项的注释详见附录
3

%

[(

A

=!

!

&-)4/(Q.4(-)

6

*/7*)40

A

*+-2

$

0

%

/0()G04*/+-./7*+0)F

$

Q

%

/0()G04*/+()P+

$

+**F*40(1+0Q-.44'*W0/(-.++

T

5Q-1+()3

66

*)F(V3

%

表
<

!

模拟的雹云内上升气流速度!过冷雨水!霰和冰雹含量的最大值及最大值出现的位置 "

F

#

G

#

H

$

7(9)$<

!

7/$#(?&#"#"

@

3%(.+A$),'&+

;

#

(-3+/$#(?&#"#2"

@

$%',,)$3%(&-6(+$%

#

B

%("

@

$)

#

(-3/(&)',-+$-+&-+/$/(&)'),"3(-3

+/$',%%$2

@

,-3&-

B

),'(+&,-2

"

F

#

G

#

H

$

时间

上升气流速度 过冷雨水 霰 雹

最大值-
5

.

+

_%

F

!

G

!

H

-

P5

最大值-
A

.

5

_!

F

!

G

!

H

-

P5

最大值-
A

.

5

_!

F

!

G

!

H

-

P5

最大值-
A

.

5

_!

F

!

G

!

H

-

P5

第
>

分钟
%%=> I%

!

I$

!

!=$ $=$% I$

!

I$

!

I=" _ _ _ _

第
%$

分钟
%"=J I%

!

I$

!

!=$ $=%H I#

!

I$

!

"=$ _ _ _ _

第
%%

分钟
#$=$ I$

!

I$

!

!=" %=$! I%

!

!>

!

"=$ _ _ _ _

第
%#

分钟
#"=! I$

!

!>

!

!=" #=JJ I%

!

!>

!

"=" $=$$% I%

!

I$

!

H=" _ _

第
%!

分钟
!$=! I$

!

!>

!

I=$ I=?! I%

!

!>

!

H=$ $=$%! I%

!

I$

!

J=$ $=$$$% I#

!

I$

!

J=$

第
%I

分钟
!I=> I$

!

!>

!

I=" J=?# I%

!

!>

!

H=" $=#"% I#

!

I$

!

J=" $=$$%! I#

!

I$

!

J="

第
%"

分钟
!?=" !>

!

I$

!

"=" >=JH I%

!

I$

!

J=$ I=%"! I%

!

I%

!

?=$ $=$#I$ I#

!

I%

!

?=$

第
%H

分钟
I!=" !>

!

I$

!

H=" %#=$ I$

!

I%

!

J=$ %!=!$" I%

!

I%

!

?=$ $=H>J! I#

!

I$

!

?=$

第
%J

分钟
I!=# !>

!

I$

!

J=" ?=?$ I$

!

I$

!

H=" %#=%#" I$

!

I$

!

?=$ %=>?%H I#

!

I$

!

?=$

第
%?

分钟
I"=" !>

!

I$

!

?=$ ?=%I !>

!

I%

!

H=" %$=H?" !>

!

I$

!

>=$ !=I""# I#

!

I$

!

J="

第
%>

分钟
I"=> !>

!

I%

!

>=$ "=>" !>

!

I%

!

H=" ?=J!H !>

!

I$

!

%%=$ I=J#IH I!

!

I$

!

J=$

第
#$

分钟
I>=$ !>

!

I%

!

%$=$ "=>% I$

!

I%

!

H=$ ?=">H !>

!

!>

!

%#=$ "=J!"% I!

!

I$

!

H="

注&表中各项均为
%

分钟内
H

个时步的平均值!

F

'

G

取整(

>=>

!

冰雹的形成与增长

从表
%

给出的霰和冰雹的信息发现!霰出现在

第
%#

分钟!位于
H="P5

高度)而冰雹出现在第
%!

分钟!位于
J=$P5

的高度上!尽管此时含量很小(

%

分钟后!冰雹含量增大了
%$

倍!出现在
J="P5

高度(为了更直观地了解霰粒子和冰雹粒子的形成

区域!图
"

分别给出了
%#

分钟和
%I

分钟时在上升

气流区内的垂直速度'过冷雨水'霰和冰雹的垂直

剖面分布图!实线代表上升气流区!虚线代表过冷

雨水区(图
"0

'

Q

中的阴影代表第
%#

分钟时的霰

集中区域!而图
"7

'

F

的阴影代表第
%I

分钟时冰雹

的区域!图中标示的过冷雨水'霰'冰雹的最小值

分别为
$="

'

$=$$%

'

$=$$%

A

-

5

!

(很容易看出!霰

和冰雹最初都出现在累积区偏上部(模拟结果表

明!霰和冰雹最初都形成于累积区中(表
%

还表

明!从霰出现开始的
I

分钟内!含量迅速增加!从

$=$$%

A

-

5

!增加到
%!=!

A

-

5

!

!增长率达到了
!=!#"

A

.

5

_!

.

5()

_%或者
$=$""I

A

.

5

_!

.

+

_%

(随着霰的增

加!上升气流区内的过冷雨水总含量开始下降!说

明霰粒子在累积区中是依靠碰撞收集过冷雨水而长

大(图
!Q

清晰地表明了雨水的最主要消耗项是霰

的碰冻 $

&S/

A

%!并且!这一过程对雨水的消耗在

短短的
"

分钟内就从
#$a

迅速增加到
>$a

左右(

与霰相比!冰雹尽管也在累积带内形成并且长大!

#$!

大
!

气
!

科
!

学

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

6
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图
I

!

上升气流与过冷雨水 $实线%以及冰雹与过冷雨水 $虚线%的中心距离差&$

0

%

F

方向)$

Q

%

G

方向)$

7

%

H

方向(过冷雨水和冰雹的

出现阈值为
$=$$%

A

-

5

!

[(

A

=I

!

&./W*+-24'*F(+40)7*+Q*4G**)4'*50V(5.5.

6

F/0240)F+.

6

*/7--1*F/0()G04*/

$

+-1(F1()*+

%!

0)FQ*4G**)4'*50V(5.5'0(10)F

+.

6

*/7--1*F/0()G04*/

$

F0+'*F1()*+

%&$

0

%

FF(/*74(-)

)$

Q

%

GF(/*74(-)

)$

7

%

HF(/*74(-)

但是冰雹含量的增加却相对较缓慢!并且对雨水的

消耗也很小(

可以从图
I

进一步了解冰雹集中区与累积区和

上升气流区的位置关系(在
G

方向上!冰雹含量中

心点与过冷水中心的位移很小!在冰雹主要的增长

阶段即前
!$

分钟以内这种差异都在
%="P5

以下(

在
F

方向上!

%#

#

%H

分钟期间两者中心距离差维

持在
%P5

内!

%>

#

#"

分钟内超过了
#P5

!其余时

段基本都在
%P5

以内(而在
H

方向上!冰雹中心

与过冷水中心差则一直维持在
%P5

之内(图
I

还

反映出冰雹最初形成于过冷雨水中心前上方!随着

冰雹的增长!其中心位置向着
F

增大方向移动!在

G

方向上则呈现左右摆动!但幅度都在
%="P5

以

内(在
H

方向!

#$

分钟前冰雹中心基本都在过冷

雨水之上!此后则基本处于过冷雨下方!但相差很

小(

为了分析霰粒子的形成和增长机制!图
H

分别

给出了第
%#

分钟和第
%I

分钟时霰的各种微物理过

程的产生率随高度的变化(其中!霰粒子的形成过

程有冰雪晶自动转换过程
&;(

A

'过冷雨滴和冰雪

晶碰撞冻结过程
&S(/

A

以及过冷雨滴冻结核化过程

;b/

A

!而霰粒子的增长过程则包括碰并冰雪晶

$

&S(

A

%'碰冻过冷云水 $

&S7

A

%'过冷雨水 $

&S/

A

%

以及凝华增长 $

9̀ W

A

%过程(第
%#

分钟时!霰粒

子形成的主要机制是
&S(/

A

过程!该过程发生在

I:"

#

JP5

高度上!峰值位于
H="P5

!而此时

&;(

A

和
;b/

A

两个过程对霰的形成相对不重要(

&S7

A

和
&S/

A

是霰粒子的主要增长机制!且集中在

"="

#

H="P5

区域(结合表
%

!我们进一步明确了霰

最初是在累积区内由冰雪晶与过冷雨滴碰撞冻结产

生(模拟进行到第
%I

分钟时!各种微物理过程的

产率都显著提高!并且发生高度都有所上升!虽然

霰粒子形成的最主要过程仍是
&S(/

A

!但
&;(

A

和

;b/

A

的贡献变得比之前重要(通过两个时刻的分

析也可以发现!虽然霰粒子形成并增长于累积区!但

是峰值区域并不在过冷水中心!而在其上方
%=$

#

%="P5

处(

模式中规定冰雹由霰转化而来!靠碰撞收集云

滴和雨滴以及冰雪晶而增长(图
J

给出了第
%I

'

%H

'

%?

分钟时冰雹源项微物理过程的产生率随高

度的变化(其中!

&;

A

'

为霰向雹的自动转化过

程!是冰雹的形成项!对雹块的增长没有贡献!其

余如
&S('

'

&S+'

'

&S

A

'

'

&S7'

和
&S/'

是冰雹的

增长项(分析各项的贡献后!发现对雨水 $

&S/'

%

和云水 $

&S7'

%的碰撞收集是冰雹增长的两个最主

要微物理过程!而冰雹碰撞收集冰粒子增长的贡献

很小(第
%I

分钟时 $图
J0

%!冰雹开始出现!

&;

A

'

峰值出现在
J="P5

高度!对应着霰的中心区 $如

图
HQ

%!而
&S/'

和
&S7'

也发生在此区域内(这说

明!冰雹最初的确是在累积区内形成并增长(第
%H

!$!

#

期
!
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图
"

!

$

0

'

Q

%第
%#

分钟和 $

7

'

F

%第
%I

分钟的垂直速度 $单位&

5

-

+

!实线区%'过冷雨水含量 $单位&

A

-

5

!

!虚线区%'霰含量 $单位&

A

-

5

!

!

0

'

Q

中的阴影区%'冰雹含量 $单位&

A

-

5

!

!

7

'

F

中的阴影区%的分布及云内流场&$

0

'

7

%

GcI$P5

的
F H

剖面)$

Q

'

F

%

Fc

I$P5

的
G H

剖面(过冷雨水含量等值线的最小值为
$="

A

-

5

!

[(

A

="

!

(̀+4/(Q.4(-)+-2W*/4(701W*1-7(4

T

$

5

-

+

%$

+-1(F

%!

/0()G04*/

$

A

-

5

!

%$

F0+'*F

%!

A

/0.

6

*1+

$

A

-

5

!

%$

+'0F*F0/*0+()0

!

Q

%

0)F'0(1+7-)O

4*)4+

$

A

-

5

!

%$

+'0F*F0/*0+()7

!

F

%!

04

$

0

!

Q

%

%#4'5().4*0)F

$

7

!

F

%

%I4'5().4*

&$

0

!

7

%

9*/4(7017/-+++*74(-)+01-)

A

GcI$P5

)$

Q

!

F

%

W*/4(7017/-+++*74(-)+01-)

A

FcI$P5=3//-G+

&

G()F2(*1F()4'*71-.F

)

4'*5()(5.5W01.*-27-)4-./+2-/+.

6

*/7--1*F/0()G04*/7-)4*)4

(+$="

A

-

5

!

分钟情形与第
%I

分钟类似!除了各项微物理过程

产生率增大以及增长区范围有所扩大(但
%?

分钟

以后!随着过冷雨水含量的减少和中心降低!

&S/'

发生的区域也有降低的趋势(另外!冰雹前期增长

主要是通过
&S/'

!后期由于过冷雨水的减少!

&S7'

的贡献明显增大(

>=C

!

小结

通过数值模拟!进一步证实了
>JJ#?

暖底雹云

内存在着由过冷雨水所组成的含水量累积区!其维

持时间达到
J

#

?

分钟!内含过冷雨水的量高达

%#

A

-

5

!以上!主要由暖雨过程形成(霰和冰雹最

初都在累积区内形成!但位置在过冷雨水中心偏上

方(累积区也是霰和冰雹初期主要增长区域(

C

!

冰雹运行增长轨迹模拟

C=<

!

试验设计

为了考察冰雹粒子的运行增长行为!从前述三

维雹云模拟结果中提取
%!

#

H$

分钟 $间隔
%

分钟%

的三维风'温度'湿度'雨水及云水场!作为三维

粒子增长运行模式的环境场(运用随时间变化的动

态背景场试图模拟得到比只给定某一个时刻的静态

背景场更为合理'更接近现实情况的结果(事实

上!除了超级单体风暴能够保证环境场维持较长时

间的稳定态!一般的雹云内就冰雹增长期间的环境

I$!

大
!

气
!

科
!

学
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6
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图
H

!

水平模拟域中各层上霰的各种源项微物理过程平均产生率 $各种微物理过程参见附录
3

%&$

0

%第
%#

分钟)$

Q

%第
%I

分钟

[(

A

=H

!

K/0.

6

*1

6

/-F.74(-)/04*-2W0/(-.++-./7*+0W*/0

A

*F2-/4'*'-/(E-)401F-50()04*07'1*W*104

$

0

%

%#4'5()0)F

$

Q

%

%I4'5()

$

+**F*O

40(1+0Q-.44'*W0/(-.++

T

5Q-1+()3

66

*)F(V3

%

图
J

!

冰雹主要源项微物理过程的平均产生率随高度的分布 $各种微物理过程参见附录
3

%&$

0

%第
%I

分钟)$

Q

%第
%H

分钟)$

7

%第
%?

分钟

[(

A

=J

!

M0(1

6

/-F.74(-)/04*-2W0/(-.++-./7*+0W*/0

A

*F2-/4'*'-/(E-)401F-50()04*07'1*W*104

$

0

%

%I4'5()

!$

Q

%

%H4'5()

!

0)F

$

7

%

%?4'

5()

$

+**F*40(1+0Q-.44'*W0/(-.++

T

5Q-1+()3

66

*)F(V3

%

场而言是在变化的(因为利用雹云模拟的结果作为

背景场!所以轨迹模拟的模拟域初始网格设计与之

前的雹云模拟相同(

根据前述雹云模拟结果!冰粒子最初是在第
%!

分钟出现的!尽管含量比较小!所以初始冰粒子播

撒时间选择在第
%!

分钟!而播撒区域设定在水平

!$

#

"$P5

'高度
I

#

%$P5

!每个格点上播撒一个

冰粒子!总共有
"J!!

个粒子(每个粒子对应一个

编号以便对粒子的轨迹进行跟踪(轨迹计算的时间

步长取
!+

(共进行
?

组试验!每组试验的初始粒

子大小对应不同等级!其初始粒径分别为
%

'

#

'

!

'

I

'

"

'

H

'

J

'

?55

!分别用
Z%

'

Z#

'

Z!

'

ZI

'

Z"

'

ZH

'

ZJ

'

Z?

代表!

?

组试验结果的各种参数统计如

表
#

所示(

C==

!

轨迹模拟结果

由表
#

可见!最大雹块的大小对初始雹胚的大

小比较敏感!随着初始雹胚的增大!雹块最终的尺

度也随之增大(例如!当初始雹胚仅为
%55

时!

最终只能长成
$=J#75

的小冰雹)当初始雹胚为

#55

时!最终能够长到
%=#J75

的中等冰雹)而

"$!

#

期
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表
=

!

D

组试验得到的最大雹块的各种增长参数

7(9)$=5%,6+/

@

(%(#$+$%2,.+/$#(?&#"#E2&F$3/(&)2+,-$2&-$&

B

/+$?

@

$%&#$-+2

序号
<

$

-

55 0

%

0

#

<

50V

-

75 I

$

F

$

-

P5 G

$

-

P5 H

$

-

P5 (

5

-

5()

B

-

55

.

5()

_%

Z% %

!

$ $ $=J# #?H# !" I$ J=$ #$=J $=#>>

Z# # %? $ %=#J #%J !H I$ I=$ %?=H $="J?

Z! ! "? $ %="I #?H" !? I$ J=$ %?=J $=HH"

ZI I %$$ $ %=J! #?H" !? I$ J=$ %H=> $=J??

Z" " %H% $ %=>? !!$H !? I$ J=" %H=H $=?>#

ZH H #$H # #=%# !JIJ !? I$ ?=$ %"=" $=>?%

ZJ J #!I I #=#" !JIJ !? I$ ?=$ %"=% %=$#J

Z? ? #J! J #=!! !JIJ !? I$ ?=$ %I=J %=$I!

注&

<

$

&初始雹胚的直径)

<

50V

&云内最大雹块的直径)

(

5

&从
<

$

到
<

50V

的增长时间)

B

&增长率 $

BcF<

-

F(

%)

I

$

&最大冰雹的起始编号)

F

$

'

G

$

'

H

$

&最大冰雹的起始雹胚初始位置)

0

%

'

0

#

&最终长成直径超过
%75

'

#75

的雹胚数目(

当初始雹胚增大到
"55

以上时!最终的冰雹尺度

能够达到约
#75

以上(并且!要形成
%75

以上的

大冰雹!初始雹胚的大小至少要
%55

以上!这点

与
X*++*)F-/2*401=

$

#$$"

%的研究结果类似(另

外!初始冰粒子的尺度越大!最终形成的大冰雹数

也越多(例如!当初始冰粒子只有
#55

大小时!

只有
%?

个长到了
%75

以上!占总粒子数的
$=!a

)

当粒子为
I55

时!有
%$$

个长到了
%75

以上!占

总数的
%=Ja

)当增大到
H55

时!有
#$H

个长到

%75

以上!占
!=Ha

!且有
#

个粒子最终长到了

#75

以上(所以初始雹胚粒子的尺度越大!最终

产生的大冰雹数越多!最终形成的大冰雹粒径也越

大(

考察大冰雹起始位置可见!试验
Z!

#

ZJ

都有

冰雹最终达到
%="75

以上!其对应的雹胚初始位

置集中在水平 $

F

&

!?P5

!

G

&

I$P5

%'高度
J

#

?:$P5

的区域(而将
ZH

'

ZJ

'

Z?

中长到
#75

以

上的雹胚初始位置进行统计后发现!它们多起源于

水平 $

F

&

!J

#

!?P5

!

G

&

!>

#

I$P5

%'高度
J="

#

>P5

的区域内!这个区域正好对应着前面雹云模

拟中的过冷雨水累积区的后上部!也处在主上升气

流区的后部边缘!这里上升气流相对较弱(值得提

出的是!那些从主上升气流中心'过冷雨水含量高

值区出发的雹胚粒子!并没有长成最大的冰雹!可

能是因为此区域的上升气流太强!雹胚来不及长大

就被吹出生长区了(而对试验
Z#

!初始给定的雹

胚比较小!其最大冰雹起源于
IP5

的高度上!即

主上升气流区后部的中层入流区而非累积区 $参考

图
?

%!与其它试验有很大的不同(

图
?

给出了各组试验中最大冰雹的增长运行轨

迹(总体而言!这些大冰雹的运行轨迹都呈现下*

上*下型式!即粒子被释放后首先下落然后上升!

到达最高点后因下落末速大于上升气流而下降!且

上升的历程集中在主上升气流区!这里上升气流

强'过冷水含量高!除了可以获得很高的增长率

外!也使得粒子能够上升到很高的部位才下降!多

数粒子都能达到
%$

#

%#P5

的高度上!因而经历了

更长的增长路径(另外!粒子在水平方向上的运动

随
G

方向的变化很小!集中在
!>

#

I%P5

的范围

内!表现出准二维的 +带状,增长运动型式(除了

Z%

和
Z#

两个试验!其余试验的
H

个粒子都起源于

累积区!并且增长运行轨迹也很相似!除粒子起源

的高度和在
F

轴方向上的位移有点不同(

从表
#

还可看出!各组试验中大冰雹经历的增

长时间较短!增长率很高!总的平均增长率也跟初

始雹胚的大小成正比(例如!直径
!55

的胚粒子

经历了
%?=J

分钟增长到
%="I75

!平均增长率为

$=HH"55

-

5()

!而
J55

的雹胚花费了
%"=%

分钟

的时间就长到了
#=#"75

!平均增长率高达
%=$#J

55

-

5()

(雹块增长得如此之快!说明其所处的增

长环境十分有利(强的上升气流携带着大量的过冷

水!以及雹胚适当的增长轨迹!例如进入上升气流

区内!在上升气流区内碰并大量的过冷水!都为冰

雹的快速增长提供了有利的条件(

但是!进一步分析发现冰雹在运行过程中的各

阶段的增长率是不同的!在某一特定的阶段!冰雹

的增长率相对比较大(图
>

给出了直径
H55

'初

始编号为
!JIJ

的雹粒子的增长率随时间和空间的

H$!

大
!

气
!

科
!
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图
?

!

表
#

中各组试验对应的最大冰雹粒子的增长运行轨迹 $分别

投影在
F H

'

G H

'

F G

平面%

[(

A

=?

!

Z*

6

/*+*)404(W*50V(5.5O+(E*F'0(1+4-)*

A

/-G4'4/0

D

*74-/(*+

()*(

A

'4*V

6

*/(5*)4+

6

/-

D

*74*F-)F G

6

10)*

!

G H

6

10)*

!

0)FF

G

6

10)*

变化(分析各色块区增长率后发现!目标雹粒子的

快速增长 $增长率大于
%55

-

5()

%发生在粒子被

释放后的两个阶段(第一个是雹粒子被释放后的

%

#

H

分钟内!位于
F

&

!J=!!

#

!?=%P5

!

G

&

I$=#>

#

I$=IJP5

!

H

&

J=!H

#

?="P5

的区域!平均增长率

达到了
%=!55

-

5()

)第二个阶段发生在粒子上升

到最高点后下落阶段!即释放后的
>

#

%!="

分钟内!

位于
F

&

!?=$

#

!>=?!P5

!

G

&

I$=%?

#

I$=HHP5

!

H

&

H=JH

#

>=?"P5

的区域内!平均增长率为
%=%H

55

-

5()

(对应于前面的雹云模拟!粒子释放后

%

#

H

分钟即雹云模拟中的
%I

#

%>

分钟!云内过冷

雨水累积区开始塌陷!而第二个阶段即
##

#

#H="

分钟内不仅累积区已经不存在!而且过冷雨水都极

少 $图
#Q

%!可见该粒子增长最快的阶段并不是在

累积区内实现的(然而!粒子最初在累积区内的快

速增长后下落从而在新位置上找到动态平衡点!则

是其进一步长成大冰雹的关键(同样以编号为

!JIJ

'初始粒径
H55

的冰雹为例 $图
%$

%(粒子

从源点
3

处 $

!?P5

!

I$P5

!

?P5

%释放后大约经

过
%

分钟下落到新位置
C

点 $

!?=%"P5

!

I$=#>P5

!

J=!HP5

%!但只增长了约
$=%55

!平均增长率约

$:%55

-

5()

)在随后的
!

分钟内!粒子快速增长并

缓慢上升到
&

点 $

!J=!IP5

!

I$=!?P5

!

J=J%P5

%!

增长了
#="55

!平均增长率迅速增长达到了约

图
>

!

初始粒径
H55

'编号
!JIJ

的大冰雹粒子的增长率&$

0

%

F

方向)$

Q

%

G

方向)$

7

%

H

方向(彩色&粒子增长率的时*空分

布)黑线&粒子不同时刻的位置$

F

'

G

'

H

方向%和增长率
B

$对

应右侧纵坐标轴%

[(

A

=>

!

8

6

04(010)F4*5

6

-/01F(+4/(Q.4(-)

$

+'0F()

A

%

()

$

0

%

FF(O

/*74(-)

!$

Q

%

GF(/*74(-)

!

0)F

$

7

%

HF(/*74(-)2-/4'*

A

/-G4'/04*

2-/

6

0/4(71*;-=!JIJG(4'()(4(01F(05*4*/H 55=X'*Q107P

7./W*++'-G4'*1-704(-)+

$

()F

!

G

!

HF(/*74(-)+

%

0)F4'*

A

/-G4'

/04*+B

$

/(

A

'4-/F()04*

%

-24'*

6

0/4(71*04*07'4(5*

J$!

#

期
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图
%$

!

初始粒径
H55

'编号
!JIJ

的冰雹粒子的三维运动增长轨

迹 $同时标明了粒子增长运行过程中三个特殊位置
3

'

C

'

&

!及其

对应的时间和粒子的直径
<

%

[(

A

=%$

!

!̀ 5-W*5*)44/0

D

*74-/(*+2-/

6

0/4(71*;-=!JIJG(4'()(4(01

F(05*4*/H55()*V

6

4ZH

$

4'/**+

6

*7(2(71-704(-)+-24'*

6

0/4(71*

3

!

C0)F&0/*01+-50/P*FG(4'(4+7-//*+

6

-)F()

A

4(5*()4-4'*

5-F*1()

A

0)F(4+F(05*4*/+

%

$:?!55

-

5()

(从
C

到
&

的这
!

分钟累积区还没

有塌陷!粒子都是在累积区内通过碰撞收集过冷雨

滴增长的!而且之前的研究有表明粒子碰撞收集过

冷水的效率跟粒子的大小尺度有很大的关系!正因

为粒子在这个阶段的有效增长!后一阶段的快速增

长才能得以实现(所以!累积区的存在为粒子的初

始增长提供了有利条件(另一个冰雹快速增长的时

期发生在粒子被释放后的
>

#

%!

分钟!也是粒子上

升到最高点而后下落的
%

分钟以后(由于粒子直径

已经达到
%="75

!下落末速大!所以在下降过程中

与过冷水 $主要是云水%碰并快速增长(

对于累积区中的雹胚!例如试验
ZI

中编号

#?H"

的粒子!虽然其起始的位置略有不同!但是增

长行为与试验
ZH

中的
!JIJ

号粒子是相似的(

C=>

!

小结

根据轨迹计算结果!发现&

$

%

%雹云中冰雹最终大小对初始雹胚的尺度是

敏感的!随着初始雹胚的增大!最终产生的大冰雹

的尺度和数目也随之增大(另外!云内存在毫米级

以上的雹胚也是大冰雹形成的前提(

$

#

%累积区是大冰雹形成的雹胚源地!但并非

是雹胚和冰雹最主要的增长区(然而!雹胚最初在

累积区内的快速增长后下落从而在新位置上找到动

态平衡点!则是其进一步长成大冰雹的关键(源于

累积区的冰粒子!其运动轨迹为简单的下*上*下

型式!呈现出准二维的 +带状,增长运动形式(

$

!

%雹胚和冰雹粒子都经历了相似的快速增长

阶段!主要是前期在累积区内的快速增长以及之后

的在快速下落过程中的碰撞增长(

G

!

总结

本文利用三维冰雹云模式和三维粒子增长轨迹

模式!进一步模拟证实了
>JJ#?

雹云中存在着过冷

雨构成的含水量累积区!这里既是雹胚和冰雹的形

成区!也是二者初期增长区!但并非主要增长区(

这与早期
<-/

A

0)

$

%>J#

%的一维数值模拟结果类

似(轨迹分析表明!大冰雹的增长运行轨迹与典型

超级单体有相似之处!都是沿着主上升气流区边缘

按照上*下的轨迹运动(不同的是!在超级单体中

长成大冰雹的雹胚起源于 +胚胎帘,内 $

C/-G)()

A

0)F[--4*

!

%>JH

%!而本研究中则形成于位置相对

更高的累积区(

源于累积区的雹胚粒子!其直径至少要达到毫
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度和数目也增加(这进一步论证了采用 +利益竞
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的时间很短!这就要求实施人工防雹作业务必快

速'有效(

需要指出的是!本研究在试验粒子增长轨迹

时!假定初始冰粒子的大小和密度都是相同的!而

没有考虑粒子谱分布(在未来的工作中!我们将逐

步完善模拟工作!力求更加真实地再现雹云的宏微

观结构和冰雹增长物理机制(
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