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利用
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静止卫星云顶物理参数及地面加密雨量观测等!结合
::=

中尺度非静力数值预报模

式!综合分析了典型层状云降水过程的云系演变和结构特征!揭示了云顶参数与单站雨强之间并不是简单的量

化统计关系&即降水大!每小时降水量与云顶高度)有效粒子半径是较好的正相关!与云顶温度是较好的负相

关*反之则不尽然!云顶高度高)云顶温度低)有效粒子半径大却不一定降水大(并用模拟结果分析解释了形

成这种现象的机理(
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引言

云在天气和气候系统中的重要性已被众多的

观测事实和模式模拟研究所证实 $

4*)*-*+6*-3+

*';

!

#$$!

%(云对大气起着重要的动力和热力作

用!云形成的降水对人类的生命和日常活动具有

重要作用和影响(中纬度地区的层状云系是一种

主要的大范围降水云系!是开展人工增雨的主要

作业对象(为了进行更有效的人工影响作业!首

先必须对作为作业对象的云和降水有更进一步的

认识 $毛节泰和郑国光!

#$$@

%(认识和掌握层状

云降水形成机制和演变特征无疑具有重要的现实

意义(决定云系结构的主导因素是支撑云生成)

演变)移动)维持的大气动力和热力条件!而云

的微结构又依赖于具体的动力)热力框架下的云

+降水微物理过程*反过来微观过程在一定条件

下对背景尺度动力)热力状态又有反馈作用 $许

焕斌!

!AA=

%(分析云顶高度)云粒子有效半径等

这些云参数与地面降水的关系!可以总结出一些

普遍规律!根据这些规律通过分析云参数的变化!

也可对提高降水预报精度做出贡献(

由于地面雨量计和天气雷达在陆地上分布不

均!海洋上更加稀少!从而在很大程度上限制了

根据这些手段获得的全球以及局地降水资料的使

用效果(静止气象卫星可以提供可见光以及红外

通道的卫星云图!其优点是时间分辨率高!是连

续监测云系变化最直接的工具!可以抓住一些生

命史较短的降水云系统(利用气象卫星资料估测

地面降水!国内外研究者已经进行了许多理论和

方法研究 $

Z*113++*-.:*1+(-

!

!A>!

*刘晓阳等!

#$$=

*刘健等!

#$$"

%!采用的资料主要包括可见

光 $

7(5(K'3

%波段)红外 $

T-W1*13.

!

T4

%波段和

微波 $

:(,12L*03

!

:7

%波段的观测资料(卢乃

锰和吴蓉璋 $

!AA"

%对
!AA#

"

!AAQ

年夏季四川)

湖北)河南
%

省
%%%

个地面雨量站观测数据以及

与之相应的
M:FIQ

红外云图资料进行了分析!认

为云顶温度)温度梯度)云团的膨胀)穿透性云

顶的存在)云体相对于云团中心的偏离量与云的

降水强度有着明显的对应关系(王立志等 $

!AA>

%

运用动态分类方法对
M:FI=

四通道卫星云图进行

分类!并由分类结果根据一维云模式得到的对流

云对流核心云顶温度与降水之间的关系!对层云

和对流云进行了定量降水估算(

#$$Q

年
!$

月我国

ENI#&

静止气象卫星进入轨道并正常运行后!为

我们提供了更加强有力的探测手段和极为丰富的

地球大 气 信 息 $方 宗 义!

#$$$

*苏 爱 芳 等!

#$$"

%(

近年来中尺度数值模式已日趋成熟!成为中

尺度气象一个重要的研究和应用手段(美国国家

大气研究中心和宾西法尼亚州立大学共同研制的

中尺度数值模式
::=

目前已发展到第三版

$
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'

9&S4

!

#$$=

%!为三维)可考虑非静力平

衡的有限区域数值模式!对于不同尺度间相互作

用时有较好的分辨水平和模拟能力(对于复杂的

中尺度天气系统而言!借助
::=

的模拟可以弥

补因观测资料不足而无法充分掌握其在时间与空

间上演变的缺憾(

虽然前人分别应用卫星)中尺度数值模式对

层状云系结构及降水已经作了很多观测)模拟分

析研究 $李宏宇等!

#$$@

*洪延超和周非非!

#$$@

*雷蕾等!

#$$"

*翟菁等!

#$$"

%!但多集中

在分析云系的宏微观结构特征)水分循环收支)

增雨潜力等方面*或是进行了一些卫星估测降水

分别与地面观测)模拟结果的对比 $
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%!很少看到结合两者来

研究云系演变中卫星云顶参数与降水对应关系机

理的工作!本文将在这方面做一些初步工作(利

用
ENI#&

静止卫星反演的云顶物理参数及地面加

密雨量观测 $河南境内%等!结合
::=

中尺度

非静力数值预报模式!综合分析
#$$=

年
A

月下旬

河南省一次典型的层状云降水过程的云系演变过

程)机理和微物理结构!揭示层状云系降水和云

微物理特征的关系(

<

!

所用资料及数据处理

ENI#&

卫星反演的云顶参数产品由国家气象

中心提供!其反演范围 $

$̂

"
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!

"$̂/

"

!=$̂/

%!

空间分辨率为
$8!̂

$纬度%

_$8!̂

$经度%(这里

卫星产品的时间用整点表示!如
$Q

时 $北京时

间!下同%实际代表的观测时间是
$Q

时
%$

分(

河南的地面每小时降水资料有
!!A

个站点!
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与静止卫星云顶参数对比时取地理经纬度对应的

点 $因
ENI#&

云产品分辨率为
!$[)

!故以其格

点为中心)搜索半径为
=[)

!此范围内的点视为

经纬对应%!时间则对应卫星产品时间!如卫星产

品时间为
$Q

时!则地面每小时雨量取
$=

时!

$=

时降水量是指
$Q

时至
$=

时
!

小时累积降水量(

图
!

!

河南
A

月
#Q

日
#%

时
!

小时降水量 $粗体黑字!单位&

!$

!̀

))

%与
##

时
%$

分云顶参数分布图 $填色%& $

*
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天气形势概况

中国气象局制定的天气预报标准规定&

#Q

小

时内的降雨量称为日降雨量!凡日雨量在
!$))

以下称为小雨!

!$8$

"

#Q8A))

为中雨!

#=8$

"

QA8A))

为大雨!

=$8$

"

AA8A))

为暴雨(受东

移低槽和低空切变线的共同作用!

A

月
#Q

"

#=

日!

河南出现了一次全省范围的降水过程!有
=

站
#Q

小时降水量 $

#Q

日
$>

时至
#=

日
$>

时%超过
=$

))

!大雨以上量级的降水带呈东西向带状分布在

河南境内
%%̂9

到
%Q̂9

的范围内 $图略%!其中栾

川站日降水量为
=>8"))

(利用高空形势演变和

@

小时雨量图做对比分析发现!

#Q

日
$>

时在高原

东部有一长约
!=

个纬度的带状雨区位于槽前
=

到

@

个经度的范围内!降水量以小雨和零星小雨为

主(另外!长江上游有西南涡降水!其前部有一

条较弱的带状雨区伸向长江上游!为弱的切变线

降水(到
!Q

时低槽雨区东移!其前部与切变线雨

区叠加!整个降水带呈 ,人-字型!降水略有加

"#!
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强!并开始影响河南!到
#$

时已经影响到河南大

部分地区!同时豫南 $这里主要指河南境内
%%̂9

"

%Q̂9

范围内%有大雨以上量级的降水发展(

#=

日
$#

时全省性降水!雨带呈东北至西南向!移动

方向开始转向东南!这时切变线位于整个发展过

程的最北部 $

%Q̂9

%(

#=

日白天!切变线变为冷

切!并与降水区一起移出河南(河南省的降水主

要集中在
#Q

日夜间到
#=

日早晨(降水是在低槽

`

切变
`

回流形势下产生的!雨区的形成和东移

与低槽有关!降水的发展与切变线北抬有关(

>

!

降水与卫星云顶参数变化的关系

#Q

日
$>

时至
#=

日
$>

时
#Q

小时降水量河南

有
=

站出现了
=$))

以上的降水!依次为&栾川

$

%%8">̂9

!

!!!8@̂/

%!

=>8"))

*舞阳 $

%%8Q=̂9

!

!!%8=>̂/

%!

=>8@))

*西峡 $

%%8%̂9

!

!!!8=̂/

%!

==8>))

*南召 $

%%8Q>̂9

!

!!#8Q%̂/

%!

==))

*

舞钢 $

%%8%%̂9

!

!!%8=%̂/

%!

=Q8>))

(此降水

过程中豫北和豫南都出现了云顶温度低)云顶高

度高)有效粒子半径较大的现象!但通过对比降

水发现!豫北和豫南的降水量级差别很大!例如

#Q

日
##

时河南省黄河以北地区出现了低于
=̀$

b

的云顶亮温)

>[)

以上的云顶高度)

#$

"

%$

#

)

的有效粒子半径 $图
!

%!但这些区域并没有

降水产生!这说明事实上云顶参数与单站雨强之

间并不是简单的量化统计关系(

根据大雨)暴雨的定义!可推知每小时降水

量约在
!8!

"

#8$))

为大雨!

#8!

"

Q8#))

为暴

雨(通过统计分析此次降水过程 $

#Q

日
!%

时至

#=

日
!Q

时!其中
#Q

日
#$

时)

#=

日
$$

时至
$#

时卫星资料缺失!共
##

小时%河南
!!A

个测站每

表
;

!

?

月
<>

日
;=

时至
<@

日
;>

时 !其中
<>

日
<A

时"

<@

日
AA

时至
A<

时卫星资料缺失#河南代表测站每小时降水量
B

!6

与云顶高度
A

+2

J

对应情况
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AAAA A<AAD!8<@!/

4

#

#""

*4

$&#)%"#"$1(%$(F/(#(

栾川 舞阳 范县 灵宝

A

+2

J

'

[) B

!6

'

)) A

+2

J

'

[) B

!6

'

)) A

+2

J

'

[) B

!6

'

)) A

+2

J

'

[) B

!6

'

))

#Q

日
!%

时
=8A= $8! !8A= $ !8# $ Q8#= $

!Q

时
"8#

"

!8=

"

#8" $ Q8@= $ "8% $

!=

时
"8$=

"

#8A

"

%8A $ @8@= $ "8A= $

!@

时
"8Q=

"

Q8!

"

@8! $8# =8"= $ A8$= $

!"

时
A8!=

"

@8"

"

Q8"= $8> =8== $ >8== $

!>

时
A8=

"

Q8@

"

>8@

"

%8=

"

@8% $ A8! $

!A

时
>8@

"

=8!

"

"8=

"

"8#

"

A8#= $ >8" $

#!

时
Q8A

"

%8%

"

A8>=

"

Q8#

"

>8# $ " $

##

时
=8"

"

Q8=

"

A8Q

"

#8"

"

A8#= $ @8A= $

#%

时
=8==

"

%8Q

"

>8==

"

@8=

"

>8>= $ =8"= $

#=

日
$%

时
=8%

"

#8@

"

>8@=

"

Q

"

@8@= $ =8>= $

$Q

时
@8Q=

"

#

"

!

=8A

"

Q8Q

"

=8% $8! @8Q= $

$=

时
@8#=

"

#8"

"

=8"

"

=8!

"

@8A= $ =8! $

$@

时
=8@

"

!8%

"

@8>

"

%8#

"

@8"= $ %8> $

$"

时
%8@= $8!

>8$=

"

Q8Q

"

"8$= $ #8> $

$>

时
#8A= $ @8" ! =8"

"

#8%

"

#8"= $

$A

时
#8= $ @8= $ =8@

"

#8!

"

#8! $

!$

时
#8Q $ =8! $8! "8#=

"

!8A

"

!8A $

!!

时
!8A $ Q8# $ @8$= $8Q !8A $

!#

时
!8A= $ %8@= $ $ $ #8! $

!%

时
!8>= $ %8! $ $ $ #8!= $

!Q

时
!8"= $ #8= $ !8== $ #8! $

"表示大雨及以上量级降水时刻(

>#!
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BTUD(*2,6C-3+*';F+*+(5+(,S-*'

G

5(5*-.9C)31(,*'F()C'*+(2-2-+6343'*+(2-56(

J

K3+L33-&'2C.;;;

个站点的每小时降水量与云顶参数随时间的变化

及二者的相关 $样本数
!!A_##

%!可以分为两类&

图
#

!

舞阳 $

%%8Q=̂9

!

!!%8=>̂/

%

!

小时降水量
B

!6

与 $

*

)

.

%

A

+2

J

)$

K

)

3

%

@

+2

J

和 $

,

)

W

%

B

3

的 $

*

)

K

)

,

%随时间的变化及 $

.

)

3

)

W

%相关关系

E(

H

8#

!

V-3I62C11*(-W*''*-.

$

*

!

.

%

A

+2

J

!$

K

!

3

%

@

+2

J

!

*-.

$

,

!

W

%

B

3

(-XC

G

*-

H

$

%%8Q=̂9

!

!!%8=>̂/

%&$

*

!

K

!

,

%

7*1(*+(2-L(+6

+()3

*$

.

!

3

!

W

%

13'*+(2-

第一类是测站的每小时降水量与云顶参数呈现很

明显的相关关系*第二类是测站的每小时降水量

与云顶参数在多数时刻基本不相关(表
!

为代表

这两种类型的站点每小时降水量与云顶高度的对

A#!



气
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候
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与
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环
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境
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研
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究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"
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应情况(图
#

为
#Q

小时降水量其次的舞阳每小时

图
%

!

同图
#

!但为范县 $

%=8A!̂9

!

!!=8Q>̂/

%

E(

H

8%

!

F*)3*5E(

H

8#

!

KC+W21E*-P(*-

$

%=8A!̂9

!

!!=8Q>̂/

%

降水量与云顶高度)云顶温度及有效粒子半径随

时间的变化及相关关系图!属于第一类(由图中

可以发现暴雨量级的测站每小时降水量与云顶高

度)有效粒子半径是较好的正相关!每小时降水

量与云顶温度是较好的负相关!在多数时刻每小

$%!
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%&'()*#+,-./0*1230*0)40)+5.*1

6

4)4*.7"-8/9)+*13)8-1*0)#.#.0,/:/1*0)#.4,)

;

</0=//.>1#-7222

时降水量越大"对应的云顶高度越高#云顶温度

越低及有效粒子半径较大$

但是从表
?

#图
!

中同时也可以看到"暴雨测

站在某些时刻每小时降水量与云顶参数的关系并

不满足以上所述$那是什么原因造成了这样的现

象!有时降水量与云顶参数相关很好"而有时却

不好% 有可能是因为!云顶温度低"云顶发展得

高"说明有较强的上升运动"降水大则说明有足

够的水汽"抬升凝结释放潜热"加剧了上升运动"

形成了良性循环"因此降水大&而当云顶参数具

有上述相同特征但降水小时"可能是虽然有较强

的上升运动"但没有充足的水汽补充"因此不能

形成丰沛的降水$为了验证我们的推测"将在下

一节的模拟计算中进行进一步的机理讨论$

范县 '

@A$B?C"

"

??A$DECF

(的
!D

小时降水

量最小"仅为
G$?88

"属于第二类$图
@

为范县

每小时降水量与云顶高度#云顶温度及有效粒子

半径随时间的变化及相关关系图"可以看到每小

时降水量与云顶参数在多数时刻基本不相关$而

在
!A

日
GE

时至
?G

时出现的降水大值却又满足了

前面所述每小时降水量与云顶参数的对应关系"

这些都说明了降水量与云顶参数的关系也要在满

足一定条件下才能有良好的相关$也有可能是云

况不同 '单层云或多层云(的缘故"如果是直展

云 '积云#积雨云("应当满足相关&如果是积层

混合云则不一定相关$我们可以说降水大"很可

能云顶高度高#云顶温度低#有效粒子半径较大&

反之则不尽然"云顶高度高#云顶温度低#有效

粒子半径大却不一定降水大$云顶参数只反应了

云顶部的情况"对于云层底部究竟会出现什么样

的物理过程"仅依靠云顶参数分析还存在着局限

性$但这也说明了解云顶物理参数的分布状况"

可以对定性预报降水有一定的参照作用$

!

!

""!

模拟

由于卫星资料仅能反映云顶部情况的局限性"

为了更好分析此次过程的云系发展演变和降水分

布"采用中尺度非静力数值预报模式
HHAI@$J

版对这次过程进行了模拟$

!#$

!

模式配置

模式的基本配置为双向两重嵌套"外区 '

K?

(

水平分辨率为
!LM8

"格点数为
?A?N?A?

"内区

'

K!

(水平分辨率为
BM8

'模式网格的水平分辨

率可设为与其相比较的其他资料的水平分辨率相

近"以便于比较$所用
OPQ!>

云产品分辨率为
?G

M8

$("格点数为
?E?N?E?

"覆盖以河南为中心的

华中地区$模式垂直分辨率为不等距
!

坐标的
@L

层$主 要 物 理 过 程 为!

:/)4./9!

'

R

9*-

;

/1

:/)4./9!

(显式微物理方案"

S:F%%

积云对流参

数化方案"

H:OTU%

行星边界层方案"

K-7,)*

云辐射方案 '

K-7,)*/0*12

"

!GGA

("下垫面采用

A

层土壤方案$模拟起始时间为
!GGA

年
B

月
!@

日

!G

时"初始场和边界条件采用
?C

'纬度(

N?C

'经度(的
">FT

再分析资料插值到模式格点上得

到"模拟时长
AD

小时"至
!J

日
G!

时止$图
D

给

出了两层嵌套的模拟域范围及
K!

的地形分布$

图
D

!

HHA

中尺度模式两层嵌套的模拟域区域

O)

R

$D

!

K#8*).#V4)8-1*0)#.V#9HHA8/4#4+*1/+1#-7.-8/9)Q

+*18#7/1

!#%

!

模拟结果与实测结果的对比

A$!$?

!

云区范围与位置

将云中各种水成物含水量的垂直积分之和定

义为含水量厚度 '单位!

88

("模拟云的含水量

厚度的水平分布可以显示云带的位置和范围 '洪

延超和周非非"

!GGJ

($将
K!

模拟域模拟的每小

时水凝物总量 '云水#云冰#雪#霰及雨水的垂

直积分量之和(叠加在对应时刻的
OPQ!>

红外云

图上"这里给出了
!D

日
!?

时#

!A

日
GJ

时两时次

?@?



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

$图
=

%!可以看到!模拟的水凝物总量水平分布范

围和位置与
ENI#&

红外云图显示的云区范围和位

置 $图中用云顶温度分布表示%比较一致!模拟

的云区范围略小(

图
=

!

ENI#&@

+2

J

$填色%与模拟水凝物总量 $等值线!单位&

))

%分布&$

*

%

A

月
#Q

日
#!

时*$

K

%

A

月
#=

日
$@

时

E(

H

8=

!

a(5+1(KC+(2-2WENI#&@

+2

J

$

,2'2156*.(-

H

%

*-.5()C'*+3.+2+*'*)2C-+2WL*+31,2-+3-+

$

,2-+2C1

!

C-(+5

&

))

%&$

*

%

#!$$BFY#Q

F3

J

*$

K

%

$@$$BFY#=F3

J

=8#8#

!

累积降水量

从模拟的模式
a!

外区
#Q

日
$>

时
"

#=

日
$>

时
#Q

小时累积降水量分布来看 $图
@

%!模拟的

降水落区和量级都与实况比较接近!位于河南的

东西向雨带走向和强降水中心被成功地模拟!该

强降水中心所处的纬度与实况基本一致!位置略

为偏东(

图
"

给出了模拟的模式
a#

内区
#=

日
$$

时)

$@

时两个时刻的每小时降水分布与河南实测每小

时降水的对比!从中可见模拟的降水大值中心)

量级与实况较为一致!但模拟的雨区范围偏小!

豫北降水较小的雨区没有模拟出来(

总的来说!模式模拟的云区与实况比较相似!

模拟的
#Q

小时累积降水的走向和落区与实际雨区

基本一致!模拟的
!

小时降水的降水大值中心)

量级与河南实况也较为一致!较好地反映了此次

降水过程云系的发展演变过程(

@H=

!

模拟结果分析

由于此次过程河南的降水主要集中在
#Q

日夜

间到
#=

日早上!因此着重对此时间段的模拟结果

进行分析(

=8%8!

!

水汽场

充足的水汽和上升气流是云生成的必要条件

$盛裴轩等!

#$$%

%(由每小时
>=$6R*

水平风场

#%!
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BTUD(*2,6C-3+*';F+*+(5+(,S-*'

G

5(5*-.9C)31(,*'F()C'*+(2-2-+6343'*+(2-56(

J

K3+L33-&'2C.;;;

图
@

!

A

月
#Q

日
$>

时至
#=

日
$>

时
#Q

小时累积降水分布&$

*

%实况*$

K

%模拟

E(

H

8@

!

a(5+1(KC+(2-2W#QI6,C)C'*+(031*(-W*''W12)$>$$BFY#QF3

J

+2$>$$BFY#=F3

J

&$

*

%

VK5310*+(2-

*$

K

%

5()C'*+(2-

图
"

!

模拟 $填色%和实测 $填值%的
!

小时降水 $单位&

))

%&$

*

%

A

月
#=

日
$$

时*$

K

%

A

月
#=

日
$@

时

E(

H

8"

!

F()C'*+3.

$

,2'2156*.(-

H

%

*-.2K53103.

$

-C)K315

%

!I61*(-W*''

$

))

%&$

*

%

$$$$BFY#=F3

J

*$

K

%

$@$$BFY#=F3

J

变化 $图略%可知!

#Q

日
#%

时起!河南中)南部

水平风场由较单一的东南风转变为东南气流与弱

东北气流交汇!开始出现辐合线 $图略%!造成大

气抬升*从每小时
"$$6R*

水汽通量随风场的变

化也可以看到!水汽来自于西南与东南两个方向*

#Q

日
#%

时!水汽随大气辐合抬升凝结!开始有比

较明显的水凝物大值中心出现(至
#=

日
$@

时

$图
>

%!

>=$6R*

水平风场已转为西南气流与强东

北气流对峙!辐合加剧!此时水凝物总量出现一

个最强中心(

#=

日
$"

时 $图略%!

>=$6R*

辐合

开始减弱!东北偏东气流逐渐占主导地位!水凝

物总量开始减少!此后逐渐消散(

=8%8#

!

垂直结构场

回顾一下节
Q

中提到降水与云顶参数的关系&

降水大!很可能云顶高度高)云顶温度低)有效

粒子半径较大*但反过来!云顶高度高)云顶温

度低)有效粒子半径大!却不一定降水大(这一

节分析模拟的垂直结构则正是为了解释为什么会

有这样的现象(

图
A

是
#=

日
$@

时
ENI#&

云顶高度)有效粒

子半径分别与模拟的云中水凝物总量的对应关系!

可以看到!

%%̂9

"

%Q̂9

之间有很明显的两处云顶

高度高值 $

#

>[)

%!此两处的有效粒子半径也为

#

#=

#

)

的大值!模拟的云中水凝物总量高值中

%%!
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图
>

!

A

月
#=

日
$@

时物理量分布图&$

*

%

>=$6R*

水平风场*$

K

%水凝物总量*$

,

%

"$$6R*

水汽通量 $填色%)水平风场 $矢量%和

位势高度场 $等值线!单位&

)

%

E(

H

8>

!

a(5+1(KC+(2-2W

J

6

G

5(,*'

c

C*-+(35*+$@$$BFY#=F3

J

&$

*

%

O21(d2-+*'L(-.W(3'.*+>=$6R*

*$

K

%

L*+31,2-+3-+

*$

,

%

0*

J

21W'CP*+

"$$6R*

$

,2'2156*.(-

H

%

L(+6621(d2-+*'L(-.W(3'.

$

03,+21

%

*-.

H

32

J

2+3-+(*'63(

H

6+W(3'.

$

,2-+2C1

!

C-(+5

&

)

%

心 $

#

%))

%与这两处基本同纬度!位于两者之

间*这与前面分析模拟的降水与实况的对应情况

相符(而模拟的豫北云中水凝物总量值较小!实

况降水也很少!云顶高度却较高)有效粒子半径

较大(为了分析这两种不同的情况!故分别沿

%%8=̂9

)

!!Q̂/

作垂直剖面(

先分析
#=

日
$@

时沿
%%8=̂9

的垂直剖面 $图

!$*

)

!!*

)

!#*

%!剖面上还叠加了模拟的水凝物

总量零值线和云顶高度(水凝物总量零值线有上

下两条!高处一条表示模拟的云顶位置!低处的

代表模拟的云底(此剖面穿过了降水与云顶参数

相关良好的区域(

由图
!$*

可见!

!!%̂/

"

!!=̂/

!从地面一直

到
%$$6R*

均为较大的上升速度!对应的涡度为

正!辐合!

%=$6R*

附近开始辐散*模拟的云顶位

于
#$$6R*

左右!约为
!![)

!卫星的云顶高度在

!!%̂/

附近也为大于
>[)

的极大值(

!!@̂/

"

!!"̂/

!

虽然地面至
>=$6R*

为下沉气流!但
>=$6R*

至

==$6R*

位于很强的上升速度区!最大值位于
"$$

6R*

附近!达到
%=,)

/

5

!̀

!对应强正涡度带!

但到了
=$$6R*

附近便开始辐散*因此模拟的云

顶位于
Q$$6R*

左右!约
"[)

!对应的卫星云顶

高度也约为
"

"

>[)

的大值(

相应地!

!!%̂/

"

!!=̂/

低层水汽非常充沛

$图
!!*

%!在
!!

H

/

[

H

!̀以上*

!!Q̂/

"

!!=̂/

水

汽通量散度为负 $图
!#*

%!即水汽辐合!随着强

Q%!
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图
A

!

A

月
#=

日
$@

时
ENI#&

云顶参数 $填色%与模拟的水凝物总量分布 $等值线!单位&

))

%&$

*

%

A

+2

J

*$

K

%

B

3

E(

H

8A

!

a(5+1(KC+(2-2W,'2C.+2

JJ

*1*)3+3152WENI#&

$

,2'2156*.(-

H

%

*-.5()C'*+3.L*+31,2-+3-+

$

,2-+2C1

!

C-(+5

&

))

%&$

*

%

A

+2

J

*$

K

%

B

3

图
!$

!

A

月
#=

日
$@

时涡度 $填色%与垂直速度
C

$黑线!向上为正!单位&

,)

/

5

!̀

%垂直剖面!其上叠加水凝物总量零线 $红实

线!单位&

H

/

[

H

!̀

%和
ENI#&A

+2

J

$红虚线!单位&

[)

%&$

*

%沿
%%8=̂9

的剖面*$

K

%沿
!!Q̂/

的剖面

E(

H

8!$

!

731+(,*',125553,+(2-2W021+(,(+

G

$

,2'2156*.(-

H

%

*-.031+(,*'03'2,(+

G

$

K'*,['(-3

!

C

J

L*1.*5

J

25(+(03

!

C-(+5

&

)

/

5

!̀

%

*+$@$$

BFY#=F3

J

!

L(+6d312I0*'C32WL*+31,2-+3-+

$

13.52'(.'(-3

!

C-(+5

&

H

/

[

H

!̀

%

*-.ENI#&e

+2

J

$

13..*563.'(-3

!

C-(+5

&

[)

%&$

*

%

&1255

53,+(2-*'2-

H

%%8=̂9

*$

K

%

,125553,+(2-*'2-

H

!!Q̂/

大深厚的上升运动被输送到了高层(水汽被抬升

发生凝结!对应了前面分析的大值水凝物中心及

降水区(

再来分析
#=

日
$@

时沿
!!Q̂/

的垂直剖面

$图
!$K

)

!!K

)

!#K

%!剖面上也叠加了模拟的水

凝物总量零值线和云顶高度(此剖面穿过了豫北

降水与云顶参数无甚相关的区域(

图
!$K

中!

%=̂9

"

%@̂9

!虽然微弱的上升速

度区延伸到了
#$$6R*

!但低层至
@$$6R*

均为负

涡度区!即辐散*卫星的云顶高度约
@

"

"[)

!

模拟的云顶也在
Q=$

"

Q$$6R*

$约为
@

"

"[)

%*

但
%=̂9

"

%@̂9

的低层水汽比豫南少了很多 $图

!!K

%!

%=̂9

偏北的
>=$6R*

已经出现明显的 ,凹-

型!其比湿值仅为
=

H

/

[

H

!̀

!而同等压面高度的

豫南则达到了
!!

H

/

[

H

!̀以上*

%=̂9

"

%@̂9

的水

汽通量散度从地面至
A$$6R*

既有弱辐合 $图

!#K

%!又有弱辐散!而
A$$6R*

之上的弱辐散区

延伸到了对流层顶!即水汽无法凝结(豫北的上

=%!
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图
!#

!
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月
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日
$@

时水汽通量散度 $填色!单位&

H

/

5

!̀

/

,)

#̀

/

6R*

!̀

%与垂直速度
C

$黑线!向上为正!单位&

,)

/

5

!̀

%垂直

剖面&$

*
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!!Q̂/
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升运动较弱!向上输送的水汽较豫南少得多!且

从低层就开始辐散!因此尽管卫星云顶高度也达

到了
@

"

"[)

的大值!但降水很小或无降水(

I

!

总结

本文利用
EN#&

静止卫星反演的云顶物理参

数及地面加密雨量观测!结合
::=

中尺度非静

力数值预报模式模拟!综合分析了典型的层状云

降水过程的云系演变和结构特征(通过这些分析

研究!得到了如下结论&

$

!

%通过对模拟的风场)涡度)水汽通量)

水汽通量散度)垂直速度)水凝物总量等的分析!

结合卫星云顶参数!我们发现降水大的区域基本

满足这样的规律&不同气流交汇!造成在某处辐

合抬升 $表现为低层辐合!高层辐散!垂直速度

变大%!低层丰沛的水汽也随之向上输送!产生凝

结!水凝物总量大!对应的卫星云顶温度低)云

顶高度大)有效粒子半径较大*而降水小的区域

则反之!或是亦有较弱的上升运动!但从低层就

@%!
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开始辐散!也无足够水汽补充!不能凝结!因此

尽管云顶高度也能发展得比较高!但降水很小或

无降水(

$

#

%降水大!很可能云顶高度高)云顶温度

低)有效粒子半径较大!每小时降水量与云顶高

度)有效粒子半径是较好的正相关!与云顶温度

是较好的负相关*反之则不尽然!云顶高度高)

云顶温度低)有效粒子半径大却不一定降水大!

云顶参数与单站雨强之间并不是简单的量化统计

关系(解释了造成这种现象的机理!尝试为人工

影响天气和降水预报提供一些云场特征量(而前

人的工作多认为云顶温度低则预示地面降水大!

以云顶温度为指标来估测降水(本文的研究则拓

宽了这样的认知领域(

$

%

%本文的卫星结合模式分析的个例解释了

一些现象的机理!为利用卫星估测降水给出了新

的思路!但还未能给出具体的可作为预报指标的

特征量!这是今后努力的方向(比如!某些地区

云顶参数与降水并不相关!是否能够给出一个比

较具体的条件!满足此条件的区域云顶参数与降

水相关好!不满足的区域则在预报时避开(还有!

将云顶参数与降水相关好的区域的云顶高度变化

率作为预报的特征量!例如是否达到某一比率即

可指示下一)两个时刻就会出现大的降水中心.

这些设想都需要今后利用更多的观测资料进行更

为深入的研究!应该能得到很有价值的进展(

致谢$
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