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利用中国科学院大气物理研究所发展和改进的三维冰雹云模式!对青藏高原东部甘肃省玛曲县的一

例冰雹云过程进行了模拟研究"结果表明#玛曲冰雹云中冰雹胚胎以霰胚为主(在地面降水中!固态降水占降

水总量的
=:\

!而霰占固态降水的
:<\

!霰主要靠撞冻雨水和云水增长(雹云中存在较弱的过冷雨水累积带!

累积带的维持时间也很短!累积带中的过冷雨水有利于雹块的增长!但不起主要作用(雹块的增长主要是通过

雹撞冻云水!其次是撞冻雨水增长"
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冰雹云模拟
!

过冷雨水累积带
!

冰雹形成机制
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引言

冰雹是一种强对流天气过程的产物!经常会

造成严重的自然灾害"关于冰雹的研究工作已有

很多!但由于冰雹形成的复杂性和局地性!应用

新的雷达探测手段'数值模拟等方法进行冰雹云

的研究工作一直在持续开展+
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青藏高原是我国冰雹最频繁的地区之一"

!D$#

年!青海省气象局在青海高原东北部地区建

立了防雹试验区!从那时就开始了高原地区的冰

雹研究"试验研究中利用了
$!!

雷达'加密探空

等技术装备和探测方法并收集雹块进行测量分析"

在冰雹微物理研究'冰雹的统计特征'冰雹云的

雷达识别以及冰雹预报等方面取得了不少成果+

:

,

"

但用三维强对流云 $雹暴%模式!进行青藏高原

冰雹研究的工作并不多"

随着计算机技术的迅速发展!

"#

世纪
D#

年代

初!中国科学院大气物理所建立了考虑详细微物

理过程'采用体积水参数化方案的三维冰雹云模

式+

$

!

?

,

"利用该模式进行了冰雹云累积带和冰雹形

成机理的模拟研究+

D

!

!#

,

"之后!还建立了三维冰

雹分档的强对流云模式!讨论了冰雹的循环增长

机制+

!!

,

"康凤琴等+

!"

,用此冰雹分档模式研究了青

藏高原东北边缘冰雹的形成机理"

本文应用三维冰雹参数化模式+

!#

,

!模拟研究

了
!DDD

年
$

月
!"

日青藏高原东端!甘肃省玛曲

县的一例冰雹云过程!分析了冰雹云中的过冷雨

水累积带情况及冰雹形成机理"

!

!

玛曲冰雹云概况

玛曲位于青藏高原的东端!甘肃省的西南部!

海拔高度为
@=$@(

!年降雹日为
!"7@-

+

!@

,

"

!DDD

年
$

月
!

"

"#

日在青藏高原河曲地区进行了

为期
"#-

的人工增雨科学试验"试验期间!玛曲

县站的
$!!

雷达进行了加密观测!地面雨量观测

点
?

个!边界层低空探空点
!

个!地面雨滴谱收

集点
!

个!同时红源探空站每日
!@

时加放探空
!

次"

!DDD

年
$

月
!"

日在玛曲发生了一次降雹过程

$简称
^VDD$!"

雹云%!

"=5

地面实测降水量超过

"#((

!观测到此次降水以软雹为主!最大雷达

回波强度
<<->K

"图
!

是该例雹云的环境温度廓

线与风廓线!玛曲环境风以西风为主!距地面
D

"

!#b(

之间达最大值
"<(

-

4

!̀

!垂直切变强"该

例冰雹云云底温度为
@7<a

!属冷云底雹云!

#

a

层高度较低!位于距地面
"7<b(

处"

A

!

玛曲冰雹云的数值模拟

由于玛曲没有探空!因此利用
$

月
!"

日玛曲

南部约
:#b(

的红源站
!@

#

##

$北京时!下同%的

加密探空经过底层订正后作为模式输入量+

!=

,

!并

采用湿热泡方式启动!模拟时间为
:#(',

"图
"

是不同时刻模拟的雷达回波!模拟到第
!$(',

时

出现雷达回波!第
"<(',

时出现及地回波!回波

中心为
=<->K

!此后降水范围不断扩大!最大雷

达回波在第
@#(',

时达到
:#->K

!此后云体逐渐

减弱"

AG@

!

冰雹云累积带

^VDD$!"

雹云模拟到第
!?(',

时云中出现

图
!

!

V̂DD$!"

雹云 $

)
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图
"

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云在不同时刻的雷达
3LK

回波 $阴影区!单位#

->K

%和温度 $虚线!单位#

a

%

]'

M

7"

!

Q52*'(22/1&P*'1,1W4'(P&)*2-0)-)03LK2+51
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!
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过冷雨水!最大含量出现在第
"@(',

!为
@7:$

M

-

(

@̀

!云内最大上升气流为
!=7"@(

-

4

!̀

!出

现在第
"$(',

!过冷雨水最大含量及最大上升气

流的分布列于表
!

中"同时!图
@

也给出了模拟

云内过冷雨水和垂直上升气流及温度的分布情况"

由表
!

看出!过冷雨水出现后含量逐渐增加!

到第
"@(',

时达到了最大为
@7:$

M

-

(

@̀

$此时

的云水含量也最大为
!7$!

M

-

(

@̀

%!然后又逐渐

减小!并不是保持不变的"第
!?

"

"#(',

内!过

冷雨水含量中心都高于上升气流最大值的高度!

按照
NP&)b/2&'-[2

提出的累积带理论+

!<

!

!:

,

!这段

时间内存在过冷雨水累积带!其厚度约
!

"

"b(

!

并且累积带的位置在垂直上升气流最大值偏前上

方!温度介于
!̀"

"

!̀<a

之间"而
"!

"
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图
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!

模拟的
V̂DD$!"

雹云内过冷雨水 $阴影区!单位#

M
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(

@̀

%'垂直上升气流 $粗实线!单位#

(

-

4

!̀

%和温度 $虚线!单

位#

a

%的分布
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表
@

!

过冷雨水含量最大值$最大上升气流及其位置

$)=*&@

!

L)R-010./,1
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上升气流 过冷雨水

时间/
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最大值/
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4

!̀

位置

$网格%

高度/
b(

温度/
a

最大含量/

M

-

(

@̀

位置

$网格%

高度/
b(

温度/
a
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过冷雨水区与上升气流仍配合较好"

从图
@

看出!在第
"=(',

之前!过冷雨水区

主要位于
!̀#

"

"̀#a

温度区!过冷雨水区温度

较低"另外!从图
@

中还发现!在第
"?(',

时!

在计算域中央
Vh!?b(

附近过冷雨水出现分离现

象!在中心轴两侧有两个含水量中心"图
=

是模

拟云内总含水量及流场随时间的演变!可见云中

总含水量和上升气流都没有出现分离!过冷水的

分离不是由于窄的上升气流冲破了含水量累积区!

把它一分为二"这在后面的图
<

'

:

'

$

第
"?(',

图上!冻滴'霰和雹含水量中心都是在模拟域中

央
Vh!?b(

附近"也就是说!在中心轴附近!冻

滴'霰和雹消耗的过冷水较多!而中心轴两侧消

耗的过冷雨水少!因此出现这种过冷水的分离

现象"

!!

AG!

!

冰雹胚胎

图
<

'

:

和
$

分别是模拟云内冻滴'霰和冰雹

含水量的
V<N

剖面!从图中可以看出!在第
"?

(',

时霰的含水量中心超过
@

M

-

(

@̀

!而冻滴在

"?

和
@"(',

时含水量中心最大值大于
!

M

-

(

@̀

!

说明该例雹云中霰的含水量大于冻滴含水量 $从

图
?

中也可看出%"

图
?

是云中各种水成物总量随时间的变化!

可见!在第
"?(',

之前云中的雨水全部是过冷雨

水!与其他雹云不同的是!霰与冻滴总量产生峰

值时间是一致的!都在
@#

"

@<(',

!但前者峰值

比后者大得多"该例雹云中冰雹总量较小!从第

!?(',

产生冰雹!第
@@(',

时冰雹总量达到最

大!冰雹峰值与冻滴和霰产生峰值的时间基本

一致"

!!

图
=

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云内总含水量 $单位#

M
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@̀

%和流场的
V<N

剖面
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图
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模拟的
V̂DD$!"

雹云冻滴含水量 $阴影区!单位#
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%'过冷雨水 $粗实线!单位#
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%和温度 $虚线!单位#

a

%

随时间的变化
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!!

作为冰雹胚胎的冻滴和霰!在冰雹形成的
"#

"

=#(',

内!产生冰雹的总量为
?@7=<<b*

!其中

冻滴自动转化成雹的量 $

%8W5

%为
$7@$=b*

!占

雹产生总量的
?7?\

(霰自动转化成雹的量

$

%8

M

5

%为
:#7:#@b*

!占
$"7:\

"从产生数量上

看!

=#(',

内产生冰雹总数为
!#

!!7?$个!其中冻

滴转化成雹 $

Q8%8W5

%为
!#

!#7D@个!占
!!7<\

(

霰自 动 转 化 成 雹 $

Q8%8

M

5

%

!#

!!7?" 个!占

?D7!\

"若 以
:# (',

的 总 量 计 算!霰 胚 占

D"7"\

!冻滴胚占
$7?\

"因此冰雹胚胎以霰胚

"=
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LOT5)1;C')

!

2*)&_8P(20'+)&N'(P&)*'1,1WL)'&]10()*'1, 2̂+5),'4(',.)4*1W*52Q'X2*),I&)*2)P

图
:

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云霰含水量$阴影区!单位#

M

-

(

@̀

%'雨水$粗实线!单位#

M

-

(

@̀

%和温度$虚线!单位#

a

%随时间的变化

]'

M

7:

!

Q52V<N/20*'+)&42+*'1,41W

M

0)P

G

2&E)*20+1,*2,*

$

M

-

(

@̀

!

45)-2-)02)

%!

0)',E)*20

$

M

-

(

@̀

!

41&'-&',2

%

),-*2(

G

20)*P02

$

a

!

-1**2-&',2

%

)*

1

h!?b(

为主"

!!!

AGA

!

地面降水组成

先分析模拟域内降水情况!表
"

给出了模拟

域内降水总量及其百分比!地面降水中固态降水

占总降水量的
=:\

!而固态降水中 $表
@

%又以

霰为主!占固态降水的
:<\

!冰雹降水量次之!

占
!?\

!冻滴降水量最小!占
!$\

"考虑到冰雹

胚胎主要是霰!这与地面降雨和软雹的实际情况

比较吻合"

AGB

!

冰雹形成机制

由于
^VDD$!"

雹云是冷云底雹云!与其他雹

云的显著区别#一是地面降水中固态降水几乎占

@=



气
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与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"
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61&7!"

图
$

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云冰雹含水量$阴影区!单位#

M

-

(

@̀

%'过冷雨水$粗实线!单位#

M

-

(

@̀

%和温度$虚线!单位#

a

%随时间的变化

]'

M

7$

!

B4',]'

M

7<2d+2

G

*W105)'&4*1,2E)*20+1,*2,*

图
?

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云中各种水成物总量随时间的变化

$云水#

V+

!雨水
V0

#!冻滴#

VW

!霰
V

M

#!冰雹#

V5

!过冷

水#

V0#

%

]'

M

7?

!

Q52*'(22/1&P*'1,1W*1*)&()441W/)0'1P4E)*204PX;

4*),+24

表
!

!

模拟域内液$固态降水总量及百分比

$)=*&!

!

N)-(/)**)0.1(3)33%&

P

5.1(:)(:-3,

<

&58&(3)

P

&

总量/
b*

百分比/
\

液态降水
:@D7@ <=

固态降水
<@=7= =:

表
A

!

固态降水的组成及百分比

$)=*&A

!

2.0

<

.,-(

P

./,.*-:

<

%),&

<

5&8-

<

-3)3-.()(:-3,

<

&5Q

8&(3)

P

&

总量/
b*

百分比/
\

冰雹
D?7= !?

霰
@=<7= :<

冻滴
D#7: !$

一半!而且
:<\

的固态降水是霰(二是绝大多数

冰雹胚胎是霰"因此霰在冰雹胚胎和冰雹的形成

中起着重要作用!在分析冰雹形成机制时要特别

关注与霰有关的物理过程"

@7=7!

!

冰晶的形成过程

由于第
!?

"

"=(',

存在累积带和过冷雨水

区!同时!第
!?(',

时云内产生冰雹!且在第
@@

(',

时云内冰雹总量达到最大!因此下面分别给

出第
!?

'

"=

'

@@

'

=#

和
<<(',

时各水成物转换

项空间平均总量的变化 $表
=

%"

第
:(',

时云内冰晶就已达到
!#

!!7@"个!第

!?(',

时云内冰晶总数达到
!#

!@7@"个!质量为

!:7D=*

(从表中也可看出!在整个模拟过程中!

冰晶的产生主要是自然冰核核化过程 $

8O/'

%!

冰晶形成后的增长主要靠凝华过程 $

6e/'

%"

图
D

是五种水成物的质量产生率及其源项随

时间的变化!从图
D)

中也可看出!

6e/'

和
8O/'

两个过程对冰晶总量贡献较大"

AGBG!

!

雪的形成过程

表
<

是雪的形成和增长过程量!可见雪主要

由冰晶向雪的自动转化 $

%8'4

%形成的"雪形成

后的增长!在不同时间段内是不同的#在
!?

"

"=

(',

内!雪主要通过雪碰并云水增长 $

%c+4

%!

"=

(',

时为
@7$*

!占此时雪产生总量的
D"7<\

!其

次是雪碰并冰晶增长(之后!冰晶自动转化成雪

$

%8'4

%和雪的凝华 $

6e/4

%增长量逐渐增加(

到第
=#(',

时
%8'4

和
6e/4

都已超过
%c+4

和

%c'4

的产生量!同时雪与冰晶的碰并增长量也在

==
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LOT5)1;C')

!

2*)&_8P(20'+)&N'(P&)*'1,1WL)'&]10()*'1, 2̂+5),'4(',.)4*1W*52Q'X2*),I&)*2)P

表
B

!

冰晶源项中各水成物转换项空间总量

$)=*&B

!

$.3)*0),,./,1=,3)(8&35)(,/.50-(3.-8&85

+

,3)*

时间/
(',

!!

$

V'

/

*

%/

Q8'

!!

$

8O/'

/

*

%/

Q88O/'

!!

$

I+'

/

*

%/

Q8I+' %c+'

/

* 6e/'

/

*

!? !:7D=

/

!#

!@7@"

#7#"

/

!#

!@7@"

#7##

/

!#

D7=!

!

!7@@ !<7<D

"=

<D<7?"

/

!#

!:7"D

!D7!#

/

!#

!:7"?

#7!D

/

!#

!=7"D

!#:7?: =:D7:$

@@ =?<?D7#"

/

!#

!?7!D

!="?7?D

/

!#

!?7!D

"7#"

/

!#

!<7@!

"?$7@= =:?$#7$$

=#

!:?D=?7##

/

!#

!?7@@

!D!=7D"

/

!#

!?7@@

"7D@

/

!#

!<7=$

:?D7<! !::@=#7<#

<< =$DD:#7=#

/

!#

"#7!!

:<#:"7D=

/

!#

"#7!!

<7#?

/

!#

!<7$!

@<@<7?D =!!@<$7!#

注#

Vd

#水成物的质量!下标
d

表示水成物的种类(

8d

#表示水成物的浓度!下标
d

表示水成物的种类(符号前加
Q

表示总量!加
3

表

示产生率 $下同%"

8O/'

#自然冰核活化形成冰晶(

I+'

#冰晶繁生过程(

%c+'

#冰晶结淞增长(

6e/'

#冰晶的凝华过程

表
K

!

雪源项中各水成物转换项空间总量

$)=*&K

!

$.3)*0),,./,1=,3)(8&35)(,/.50-(3.,(.?

时间/
(',

$

V4

/

*

%/

Q84

$

%8'4

/

*

%/

Q8%8'4 %c+4

/

* %c'4

/

* 6e/4

/

*

!? #7!

/

!#

!"7:<

#7#

/

!#

!"7:<

#7! #7# !@7"

"=

=7#

/

!#

!@7<?

#7!

/

!#

!@7<?

@7$ #7# #7"

@@ "<7:

/

!#

!<7:<

$7<

/

!#

!<7:<

!!7= !7" <7<

=#

!!$7:

/

!#

!:7="

=#7"

/

!#

!:7="

"<7# !?7? @@7:

<< <:<7:

/

!#

!:7?"

!#D7?

/

!#

!:7?"

!@!7< DD7" ""<7!

注#

%8'4

#冰晶自动转化成雪(

%c+4

#雪撞冻云水(

%c'4

#雪撞冻冰晶(

6e/4

#雪的凝华过程

图
D

!

模拟的
V̂DD$!"

雹云冰晶'雪'冻滴'霰和冰雹质量产生率 $

3V'

'

3V4

'

3VW

'

3V

M

'

3V5

%及其源项 $用微物理过程符号前

加
3

表示%随时间的变化

]'

M

7D

!

Q52*'(22/1&P*'1,1W()44

G

01-P+',

M

0)*21W'+2+0

Y

4*)&

!

4,1EW&)b2

!

W01[2,-01

G

&2*

!

M

0)P

G

2&),-5)'&4*1,2),-*52'041P0+24

<=
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增加"到第
<<(',

时!总的碰并增长量 $

%8'4i

%c+4i%c'4

%为
@=#7<*

!占雪产生总量的
:#\

!

凝华增长的贡献为
=#\

"

由图
DX

也可看出雪的产生和增长过程量!凝

华增长率极值可达
"<#*

-

4

!̀

!比撞冻云水增长

量大得多"

@7=7@

!

霰的形成过程

表
:

给出了霰的形成和增长过程量!霰的形

成主要通过雪的转化'冰 $雪%晶接触过冷雨滴

冻结 $

%c0'

M

%和过冷雨水核化 $

8O0

M

%过程"

从数量上看!第
!?(',

时!

%c0'

M

过程产生的霰

最多!其次是
8O0

M

过程(第
"=(',

后!后者的

产生量略大于前者!因此!雨滴冻结形成的霰在

数量上占绝对多数(而雪的转化比它们小
"

个数

量级"但是从质量上讲!雪的转化量最大!如第

"=(',

时雪的转化量 $

%84

M

%为
#7:<*

"霰形成

以后!主要通过霰撞冻雨水 $

%c0

M

%和霰撞冻云

水 $

%c+

M

%过程增长!并且在第
!?

"

"=(',

内

%c0

M)

%c+

M

!霰自身的凝华增长过程在第
"=(',

之后增长很快"这说明在冰晶形成后!过冷雨水

对霰的形成和增长提供了有利条件"

在图
D+

中!由于
3%8'

M

'

3%c0'

M

和
38O0

M

的极值只有不到
#7<*

-

4

!̀

!而
3%84

M

在
@*

-

4

!̀以

上!故
3%8'

M

'

3%c0'

M

和
38O0

M

无法在同一图

中表示"从图
D+

上还可看出!在第
"?(',

以前!

霰撞冻雨水增长
%c0

M

主要集中在
"#

"

@#(',

!

对霰的产生率贡献最大!而撞冻云水增长 $

%c+

M

%

过程的维持时间较长"在冰雹产生率达到第一极

值期间 $

=#(',

之前%!霰的撞冻增长量占霰总量

的
$:\

"

@7=7=

!

冻滴的形成过程

从图
D-

可知!冻滴最大值出现在第
"<(',

附近!与过冷雨水的峰值时间对应 $图
:

%!冻滴

形成后主要靠撞冻雨水增长!增长率极值约

@##*

-

4

!̀

!比霰撞冻雨水增长率极值 $

)

$##*

-

4

!̀

%小得多"

从表
$

可看出!冻滴的产生主要通过过冷雨

滴异质核化冻结 $

8O0W

%和冰晶接触过冷雨滴的

冻结 $

%c0'W

%!并且
Q88O0W

)

Q8%c0'W

"冻滴产

生之后!冻滴的增长主要通过冻滴碰并过冷雨水

过程!其次是冻滴碰并云水和冻滴凝华增长过程!

在
!?

"

"=(',

内
%c0W

占
VW

的
$"\

"这也说明累

积带中过冷雨水的存在对冻滴的形成和增长是至

关重要的"图
D-

也说明了同样的结果"

@7=7<

!

冰雹的形成过程

冰雹的形成主要通过霰向冰雹的自动转化

$

%8

M

5

%和冻滴向雹的自动转化 $

%8W5

%!表
?

是冰雹源项中各水成物转换项空间总量!可见在

模拟云的整个发展过程中都有
Q8%8

M

5

))

Q8%;

8W5

和
%8

M

5

))

%8W5

"在第
!?

"

"=(',%8

M

5

占冰雹总量的
$$\

!

%c05

在雹块的增长中占

!"\

"因此!累积带中的过冷雨水同样有利于雹

表
#

!

霰源项中各水成物转换项空间总量

$)=*&#

!

$.3)*0),,./,1=,3)(8&35)(,/.50-(3.

P

5)1

<

&*

时间/
(',

$

V

M

/

*

%/

Q8

M

$

%8'

M

/

*

%/

Q8%8'

M

$

%84

M

/

*

%/

Q8%84

M

$

8O0

M

/

*

%/

Q88O0

M

!? #7#"

/

!#

!!7@<

#7##

/

!#

?7D$

!

#7##

/

!#

!#7:!

#7##

/

!#

!#7?=

"= D@7#D

/

!#

!=7=?

#7#"

/

!#

!!7$D

#7:<

/

!#

!"7<:

#7#<

/

!#

!=7!D

@@ <?#7$D

/

!#

!<7"#

#7#"

/

!#

!!7$D

"7:D

/

!#

!@7:!

!7#$

/

!#

!=7D=

=# ?=D7D$

/

!#

!<7=$

#7#@

/

!#

!!7?"

<7=@

/

!#

!=7#$

<7#<

/

!#

!<7@"

<< !=#!7="

/

!#

!<7:#

#7"!

/

!#

!"7$<

@<7D#

/

!#

!=7:?

:7:"

/

!#

!<7@D

时间/
(',

$

%c0'

M

/

*

%/

Q8%c0'

M

%c'

M

/

* %c+

M

/

* %c0

M

/

* 6e/

M

/

*

!? #7##

/

!#

!!7#:

#7#! #7#! #7## #7##

"= #7#"

/

!#

!=7!<

!7D@ @$7@? =?7<? =7=:

@@ #7!!

/

!#

!=7?@

:7=# "#@7@< "$!7D@ D<7""

=# #7!"

/

!#

!=7??

!"7@< @@$7#< @#D7@= !?#7:#

<< #7!<

/

!#

!<7#"

D!7:@ :##7#= @@!7?= @@<7#@

注#

%8'

M

#冰晶转化成霰(

%84

M

#雪转化成霰(

8O0

M

#过冷雨滴异质核化冻结成霰(

%c0'

M

#冰晶撞冻雨滴形成霰(

%c'

M

#霰撞冻冰晶(

%c+

M

#霰撞冻云水(

%c0

M

#霰撞冻雨水(

6e/

M

#霰的凝华过程

:=
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!

2*)&_8P(20'+)&N'(P&)*'1,1WL)'&]10()*'1, 2̂+5),'4(',.)4*1W*52Q'X2*),I&)*2)P

表
E

!

冻滴源项中各水成物转换项空间总量

$)=*&E

!

$.3)*0),,./,1=,3)(8&35)(,/.50-(3./5.W&(:5.

<

*&3

时间/
(',

$

VW

/

*

%/

Q8W

$

%c0'W

/

*

%/

Q8%c0'W 8O0W

/

Q88O0W %c'W

/

* %c+W

/

* %c0W

/

* 6e/W

/

*

!? #7##

/

!#

?7#?

!

#7##

/

!#

:7$?

!

#7##

/

!#

?7#:

!

#7## #7## #7## #7##

"= !@7!@

/

!#

!=7"#

#7#"

/

!#

!@7@=

#7:=

/

!#

!=7!@

#7!? "7"< D7=$ #7<$

@@ !D?7":

/

!#

!=7?#

#7:#

/

!#

!=7=?

@7<"

/

!#

!=7<"

!7"? @$7?? !""7#$ @"7D#

=# "<#7<!

/

!#

!=7?D

#7::

/

!#

!=7<#

@7D!

/

!#

!=7:<

"7#< <:7#D !@<7<: <"7"=

<< "$$7$"

/

!#

!=7D"

#7$=

/

!#

!=7<=

=7#D

/
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8O0W

#过冷雨滴异质核化冻结成冻滴(

%c'W

#冻滴撞冻冰晶(

%c+W

#冻滴撞冻云水(

%c0W

#冻滴

撞冻雨水(

6e/W

#冻滴的凝华过程
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时间/
(', %c+5

/

* %c45

/

* %c
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5
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* %cW5
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* %c05
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!? #7## #7## #7## #7## #7##
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%8

M

5

#霰转化成雹(

%8W5

#冻滴转化成雹(

%c'5

#雹撞冻冰晶(

%c+5

#雹撞冻云滴(

%c45

#雹撞冻雪(

%c

M

5

#雹撞冻霰(

%cW5

#

雹撞冻冻滴(

%c05

#雹撞冻雨水

块的增长!但在该例冰雹云中不起主要作用"

由图
D2

可见!冰雹产生率
V5

与霰向雹的自

动转化
%8

M

5

是非常一致的!也说明该例雹云中

冰雹胚胎主要由霰胚组成!雹块主要通过撞冻云

水和霰增长!以及撞冻雨水增长"

B

!

结论

在玛曲冰雹云中!由于云中的过冷雨水量不

大 $

*

=7#

M

-

(

@̀

%!所以碰并雨水而使冰雹长大

的过程作用不是很大!不是冰雹生长的主要过程!

而一般降雹较大的雹云中!此过程的作用是最大

的!这是此云不产生大雹的主要因素"通过以上

分析!主要有以下结果#

$

!

%玛曲的海拔高度较高!

!DDD

年
$

月
!"

日

玛曲冰雹云属冷云底雹云"雹云中霰的数量大于

冻滴!霰主要通过撞冻雨水和撞冻云水增长!云

的环境更适宜于霰的增长"

$

"

%雹云累积带中过冷雨水含量小!累积带

较弱!维持时间也很短!约
"

"

@(',

"累积带中

的过冷雨水对雹块的生长是有利的!但不起主要

作用"

$

@

%冰雹胚胎以霰胚为主!雹块的增长主要

是通过雹撞冻云水!其次是撞冻雨水增长"地面

降水中液态和固态降水分别占
<=\

和
=:\

!霰占

固态降水的
:<\

!其余为雹块和冻滴"

致
!

谢
!!

感谢黄美元研究员对本工作的指导和帮助2
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