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摘　要 :对三维非静力中尺度模式 ARPS的云微物理方案进行了改进 ,利用改进后的模式模拟了华北

地区的积层混合云降水个例 ,通过对模拟结果的分析并结合实况资料研究了积层混合云的降水特征、

云物理结构特征和微物理过程。结果表明 ,积层混合云降水分布不均匀 ,雨区中存在多个强降水中

心 ,云系中微物理量在水平和垂直方向上分布都不均匀 ,积云中的垂直液态水积分含量大大高于层云

中含量 ,此次降水冰相过程占主导地位 ,霰的融化是最主要的雨生成项。
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引　言

积层混合云由层状云和积状云组成 ,在云系中

层状云和对流云特征差异较大 ,降水空间尺度和强

度较大的云系多为积层混合云。过去对积层混合云

已有较多的观测和试验 ,如梅雨锋的积层混合云降

水 [ 1 ] ,东北冷涡积层混合云降水等 ,都对云系演变

特征、降水形成的主要机制和雷达回波特征的研究

取得了一些成果。

过去对积层混合云降水发生发展的天气学过程

和降水机理研究较多 ,对其云微物理结构和微物理

过程的研究比较少。随着模式分辨率的提高、云物

理过程的改进 ,许多中尺度模式均能较好地模拟云

降水系统发展的云物理过程 [ 2 ]。以雷达为主的观

测系统也有较大发展 ,雷达和卫星均能提供积层混

合云宏观结构特征观测资料。实况资料可以结合模

式来研究积层混合云的云微物理结构。本文利用改

进的双参数微物理方案的 ARPS模式 [ 3 ]
,模拟了

2007年 5月 22日在华北地区产生降水的积层混合

云 ,通过研究其降水形成过程和机制 ,分析积层混合

云的降水结构和云微物理过程 ,对更好地了解积层

混合云宏微观结构和该类云系的中尺度预报降水都

将起到积极的作用。

1 模式介绍

ARPS (Advanced Regional Prediction System )是

由美国 Oklahoma大学的风暴分析和预报中心

(CAPS)开发的非静力平衡中尺度数值模式 ,用于中

小尺度天气系统的预报。模式采用完全弹性、可压

缩和非静力大气动力学等控制方程 ,包括动量、热

量、质量、水物质和能量等预报方程和状态方程 ,采

用 A rakawa C水平交错网格、时步分离计算方案、广

义地形追随和伸展坐标系。

模式采用了 L in - Tao冰相微物理方案。该方

案是基于 L in的体积水方案以及 Tao和 Simp son的

水汽饱和调整方案 ,包括 2种液态水 (云水 ,雨水 )

和 3种冰相水 (冰、雪、霰或雹 ) ,考虑了详细的微物

理过程。微物理过程包括云滴的蒸发凝结、冰晶雪

晶的凝华升华、云水自动转化成雨水、冰晶自动转化

成雪、雪自动转化成霰、雪霰融化成雨水、冰晶融化

成云水、冰晶的核化、冰晶的繁生、雨滴的冻结等过

程。刘卫国 [ 4 ]在模式中增加了冰晶数浓度、增雨催

化剂 (碘化银等 )成冰后的人工冰晶数浓度及其比

水量。本文的研究中 ,改进为完善的双参混合相微

物理方案 [ 5 ]
,增加了雨、雪、霰 (雹 )的数浓度 ,并增

加或改进了相应的微物理过程 ,如雨滴的相互碰并、



冰晶聚合成雪、雪碰并云水 ,雪转化成霰等 ,一些过

程只涉及了粒子数量的变化 ,实现了与模式的动力

框架相适应。

ARPS模式采用三维曲线坐标系统 (ξ,η,ζ) [ 1 ]
,

根据原模式方程组 ,建立如下的雨、雪、霰浓度的预

报方程 :

5
5t

(ρ3
N

3
r ) = - u

3 5N
3
r

5ξ + v
3 5N

3
r

5η +W
c3 5N

3
r

5ζ

+ GDn r + GSn r ,

其中 N
3
r = N i /ρ0 ,单位 : kg- 1 ,为雨水的比浓

度 , N r为雨滴的数浓度 ,单位 : m - 3 , ρ0为基态空气

密度 , G为曲线坐标到直角坐标的变换因子。方
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(1)雪碰并云水 ,暂取同冰晶相似的方程 ,从现

有结果来看 ,直径小于某一阈值的云滴不能被雪晶

碰并 ,直径小于阈值的雪晶不能碰并云滴 ,碰并系数

一般随着雪晶的尺度增大。
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(2)冰晶碰撞转化成雪 ,冰晶聚集率同分布谱

有一定关系 ,越分散 ,聚集越强。冰晶间的平均碰并

系数 Eii同温度关系密切 ,在 0 ℃附近最大 ,随着温

度下降迅速减少 ,同冰晶形状有关 。
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(3)雪团相互碰并聚合 ,雪团的相会碰并过程

对雪团的比水量没有作用 ,但是改变雪团的比浓度

和大小。
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(4)雨滴冻结成霰
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各符号所代表的微物理过程参见相关文献说

明 [ 3 - 4 ]。

2 个例模拟

选取 2007年 5月 22日发生在华北地区的积层

混合云降水个例。分别以 21 km和 7 km粗细 2层

水平网格分辨率做模拟 ,粗网格模拟时间从 5月 22

日 08时至 22日 20时 ,细网格模拟时间从 5月 22

日 11时至 22日 20时 (北京时 ,以下同 )。2层网格

都以北京 (40°N , 116°E)为模拟区域中心 ,垂直高度

分 30层 ,格距为 500 m,均采用双曲正切曲线向上

伸展 ,近地面最小距离为 20 m。粗网格读入的初边

界资料为 1°×1°的 NCEP全球 6 h实时分析资料和

常规及地面探空资料。粗网格模拟生成的逐时预报

结果插值到细网格上 ,为细网格模拟提供初始条件

和边界条件。2层网格的微物理方案都采用了改进

的双参混合相云物理方案和 Kain - Fritsch scheme

积云参数化 ,地形资料都采用了 30″的实际地形资

料。

2007年 5月 21日降水出现在河套地区。21日
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08时 , 500 hPa亚洲中高纬环流表现为 2槽 1脊型 ,

2槽分别位于巴尔喀什湖和我国东北东部地区 , 21

日 20时 ,高原东侧北支槽与冷空气结合加深 ,在内

蒙古西部形成一低涡 ,同时东北南部到东部沿海有

弱脊维持。

22日 08时 (图 1a) , 500 hPa低槽东移 ,河北处

于槽前暖湿气流中 ,北京地区高空出现西南急流 ,并

伴有明显的辐合 ,高压脊在内蒙古东部至山东半岛

一线 ,北京地区处于东高西低的形势当中 ,有利于降

水 ; 700 hPa西南低涡伸出小槽在四川至贵州上空 ,

西南气流输送水汽北上 ,一大槽在贝加尔湖到河套

一带形成 ; 850 hPa,南北低压打通 ,形成南北向的低

槽区 ;海平面气压场上 ,黄海海面为高压中心 ,低压

中心移到四川南部。

22日 20时 , 500 hPa低槽东移过程中减弱为切

变线 , 700 hPa原位于贝加尔湖到河套一带的低槽

在河北西北部减弱为不闭合的低压 , 850 hPa高原

东部低压东移 ,东北南部有高压脊发展 ,海平面气压

场上黄海高压北移。

可以看到 ,由于冷空气活动偏北 ,中纬度平

直西风气流受较弱波动东移影响 ,高低空偏南暖

湿气流源源不断输入 ,在华北地区形成稳定的降

水。

这次降水过程可以分为几个阶段 : 22日 10时 ,

降水系统从山西移到河北 ,河北上空云系深厚 ; 12～

17时降水发展 ,范围逐渐扩大 ,其中 14～16时 ,河

北中部地区降水较强 ,每小时雨量 8 mm; 16～17

时 ,北京西南地区降水较强 ,每小时雨量 6～8 mm;

18时降水中心东移到唐山地区 , 20时之后云系逐渐

移出河北 ,降雨量显著减少 ,一般在 0. 2 mm左右 ,

华北地区降雨过程结束。

图 1b给出了模拟区域 5月 22日 08时 500 hPa

天气形势的模拟结果 ,与实况相比 ,基本给出了正确

的形势。

图 1 2007年 5月 22日 08时 500 hPa位势高度、温度场、风场

( a为实况 ,实线表示位势高度 ,虚线为温度 ; b为模拟结果 )

Fig. 1　The geopotential height, temperature field and wind vector field at the level of

500 hPa at 08: 00 on May 22, 2007 ( a for observation and b for simulation)

2. 1 地面降水、雷达降水回波、云图与模拟结果对

比

图 2是 22日 11～20时河北、北京 9 h实况雨

量分布 ( a)和细网格区域模式预报雨量 ( b)。由图

可见 ,模式较为准确地预报了河北中部、北京这条西

南东北走向雨带分布形势 , 50 mm强降水中心也模

拟得比较好 ,只是位置比实况稍微偏东 ,降大雨的范

围模拟结果比实况小。从雨带分布形势与强降水落

区位置来说 ,模式具有较好的模拟能力。

对比强降水时段观测降水与模拟降水的时变特

征可以看出 , 22日 14～16时 ,河北中部地区有 1个

降水中心 ,与实况接近 ,但是模拟的强降水时间比实

况维持长一些 ; 16～17时 ,北京西南地区出现 1个

降水中心 ,与实况接近 ,实况的降水中心范围比模拟

稍大 ,可见模式结果在一定程度上能反映出此次区

域性降水的降水中心分布特征。
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图 2 河北、北京 9 h地面累积降水 ( a为实况降水 , b为模拟结果 )

Fig. 2　The nine hours accumulated p recip itation in Hebei and Beijing ( a for observed and b for simulated results)

　　从雷达回波上显示 ,这次降水云系有明显的

积层混合云特征 ,整体回波边缘破碎 ,没有明显

的边界 ,大范围的稳定降水云中夹杂有多个对流

中心 ,强回波位置随着降水的发展从西往东移

动。在 3 km高度上 CA PP I雷达回波图 (图 3 a)

上可见 ,站点南面有大片絮状回波 ,强度为 40

dB z,其中有一些孤立的强对流回波 ,最大值 50

dB z;模拟的 3 km高度上雷达回波图 (图 3 b)显

示 ,强回波位置对应实况较好 ,处于北京东南方

向 ,最大值为 60 dB z左右 ,比实况大 10 dB z。由

于所处格距的局限性 ,模拟结果不能很好地揭示

较小尺度的积云单体结构。

从同时刻的 RH I回波强度图上分析 (图略 ) ,东

南方向距测站 10 km和 25 km处的对流云回波呈柱

状 ,强度高达 50 dBz,此混合云的对流云处于发展阶

段。此时从 PP I图上看 ,对应位置上空有大范围强

对流。雷达资料得到的回波顶高最大在 8～9 km之

间 ,模拟结果显示回波顶高在 10 km左右。

图 3 北京南苑站 s波段雷达 2007年 5月 22日 13时 02分的 CAPP I图 ( a)及 13时模拟雷达回波图 ( b)

Fig. 3　The radar echo at 13: 02 on May 22, 2007 ( a) and simulated result ( b)

　　从 11时红外云图上可见 ,对应于高空槽前 ,华

北上空有大片云系 ,不均匀的分布着许多较强的对

流泡 [ 6 ]
;从 12时 (图 4a)的红外云图可见 , 700 hPa

西南气流输送的水汽与 500 hPa偏北气流中的冷空

气在河北中部、北京上空交汇形成较深厚的云 ,云系

色调较亮 ,云顶温度较低 ,说明云顶较高 ,云内有弱

对流的积云 ;模式模拟的 600 hPa高度上云团的总

水凝物含量 (图 4b)与卫星云图中云场分布一致 ,最
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大值为 0. 5 g/kg,丰水区在河北中部和南部地区 ,河

北中部地区上空对应的红外云图上色调比较白亮。

之后云系缓慢东移 ,从 16时云图 (图略 )看 ,云系主

体移到北京东侧 ,处于云系后部 ,上空仍有大片云

系 ;模拟的总含水量丰水区也向东移动 ,最大值减少

到 0. 3 g/kg,云水分布不均匀。

综合以上对积层混合云的位置、雷达回波、累积

降水量的模拟结果分析可见 ,模式对于实况的模拟

在时间上没有滞后 ,落区也比较准确 ,具有较好的模

拟能力。

图 4　5月 22日 12时红外云图 ( a)及 600 hPa云团的总水凝物含量模拟图 ( b)

Fig. 4 The infrared cloud image at 12: 00 on May 22 ( a) and the simulated result

of the total water m ixing ratio at the level of 600 hPa

2. 2　云动力场结构

云内存在一定的上升气流 ,是云系形成、发展和

维持的必要条件。云系的发展强弱和分布与云内气

流运动的垂直速度的大小和分布有密切关系 [ 7 ]。

通过对不同云区垂直速度的分析 ,可以看出 ,在速度

较大的地方 ,云系发展旺盛 ,有较强的对流降水 ,相

应的降水速率较大。13～15时 ,在河北廊坊地区 ,

地面小时降水 8～10 mm /h, 1. 4 km高度上 ,垂直速

度 0. 2 m / s, 4 km高度上垂直速度比较大 ,达到 0. 4

m / s,垂直上升风速在 6. 5 km高度上也相对较大 ,

云水到达 9 km高度 ,可知在该地区对流比较强盛。

同时 ,垂直风速大值区中心移动速度比降水大值区

中心移动速度快 ;在北京西南地区 16～18时 ,地面

小时降水 6～8 mm /h,强降水区域比较小。1. 4 km

高度上垂直风速相对较大达 0. 3 m / s。在 4 km高

度上风速减小 ,对应区域上空云层分层明显 ,主要是

暖云 ,暖云云水大值区在 2 km高度上 ,可见该地区

对流较弱 ,主要是暖积云产生的降水 ;在层云区 ,上

升速度都很小 ,云层比较稳定 ,降水维持在 2 mm /h;

可见积层混合云中积云中上升速度比较大 ,层云又

为积云提供了充足水汽环境 ,使得这些积云生命期

延长 ,降水强度较大 ,且垂直最大风速总是先于最大

降水率出现 [ 8～9 ]。

2. 3　云系宏微观结构

2. 3. 1　含水量垂直积分的分析

水凝物的发生是水汽向降水转化的必经阶段。

水汽含量达到饱和开始凝结成云水 ,温度 < 0 ℃时 ,

过饱和水汽将凝华成冰晶。云水和冰晶通过进一步

的凝结、凝华和碰并长大成雨水、雪和霰 ,雨水、雪霰

融化成雨水降落至地面形成降水。

这次华北地区积层混合云降水过程中 ,液态水

分布在河北中部上空 ,而固态水分布在整个河北地

区上空。22日 13时 (图 5a) ,云系范围较大 ,降水处

于发展阶段 ,大部分地区的垂直液态水积分分布相

对比较均匀 ,一般在 0. 2～0. 6 kg/m2之间 ,大值区

在北京西部 ,最大值为 1. 56 kg/m
2
; 14时 (图略 ) ,

垂直积分液态水含量分布相对集中 ,大值区东移 ,最

大值为 1. 2 kg/m
2
;从 16时开始 ,雨带移动顺次通过

香河、唐山地区 ,对应积分液态水含量大值区继续东

移 ,含水量增大 , 19时最大值为 1. 8 kg/m
2。通过以

往的研究发现北方稳定层状云垂直积分液态水含量

在 0. 1～0. 4 kg/m2之间 ,可见这次积层混合云垂直

积分液态水含量比较大 ,大值区是稳定层状云的 4

倍左右。在云的不同发展阶段 ,积分液态水含量分
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布明显不同 ;即使在同一阶段 ,其分布也是不均匀

的。

13时固态水含量 (图 5b)在大部分地区都为 0. 4

kg/m
2

,大值区在北京西南部和廊坊地区 ,最大值为

0. 8 kg/m
2
;垂直积分固态水含量分布比较均匀 ,大值

区在河北中部地区 ,随着雨带的移动 ,缓慢向北延伸 ,

往东移动 ,最大值一直维持在 1. 0 kg/m2左右 ;积分

液态水大值区基本与积分固态水大值区对应 ,两者重

合的地区是降水较大的区域。低层的供水云为高层

落下的冰相粒子提供了有利的增长环境。

图 5　 5月 22日 13时垂直积分液态水含量 ( a)及垂直积分固态水含量 ( b)

Fig. 5　The vertical integrated liquid - water content ( a) and solid - water content ( b) at 13: 00 on May 22, 2007

2. 3. 2　水平微物理分析

从 5月 22日 13时 850 hPa、600 hPa和 500 hPa

云水分布图上看 (图 6) , 850 hPa高度 ,河北中部和

北京西部地区有一个云带 ,河北中部上空云水比含

水量分布均匀 ,在 0. 05～0. 2 g/kg之间 ;在山西、河

北交界的太行山区 ,有 2个云团 ,含水量丰富 , 1个

云团比含水量最大值达到 0. 4 g /kg,另 1个含水量

在 0. 15 g/kg左右 ,整个云带表现为积层混合云特

征 ,云水分布不均匀 ;在 600 hPa高度上 ,云系在河

北中部、北京上空 ,大部分云区比较均匀 ,含水量在

0. 02～0. 15 g/kg之间 ,其中在北京东南地区有 1个

云团含水量较大 ,其值为 0. 3 g/kg;在 500 hPa高度

上 ,有 1个小的云带在北京西南方向 ,云水含量在

0. 05～0. 1 g/kg之间 ,其中含水量值大的云团 ,在

0. 15～0. 2 g /kg之间。可见云顶起伏不平 ,积云对

流较强 ,在较高高度上还有丰富云水。

15时 850 hPa高度 ,暖云云带减弱 ,断裂成 3个

小云带 ,之前山区中含水量为 0. 4 g/kg的积云云团

大大减弱 ,含水量为 0. 1 g /kg,北京西侧的层云云系

也减弱成为 1个小云带 ,含水量最大值仍为 0. 2 g/

kg;在 600 hPa高度 ,之前的大片层云受西风影响东

移减弱 ,云系范围减小很多 ,含水量在 0. 02～0. 1 g/

kg之间 ,丰水区也东移到北京、天津交界处上空 ,云

团含水量丰富 ,最大值为 0. 3 g/kg,云团向上发展 ;

在 500 hPa上 ,对应位置有小云团存在 ,含水量为 0.

1 g/kg。

分析各层云水分布可以发现 ,云系在西风气流

作用下向东移动 ,局地上升运动较强 ,对比山区的积

云云团和河北中部地区的积云云团各自的发展 ,结

果表明孤立的积云生命史比较短 ,大片层云中的积

云可以持续发展 ,生命期比较长 ,因为层云为积云提

供了充足水汽环境。

从 13时的雨水、雪、霰和冰晶的含水量水平分

布来看 (图略 ) , 700 hPa上 ,雨水的含水量在 0. 1～

0. 2 g/kg之间 ,数浓度为 6 L
- 1

,分布比较均匀并有

一定起伏 ; 620 hPa上 ,霰的含水量最大值为 0. 07 g/

kg,数浓度为 6 L
- 1

; 400 hPa上 ,雪的含水量在 0. 1

～0. 25 g/kg之间 ,数浓度为 0. 04 L
- 1

; 300 hPa上 ,

冰晶的含水量在 0. 04～0. 06 g/kg之间 ,数浓度为

20～40 L
- 1

,分布不均匀。
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图 6 2007年 5月 22日 13时 850 hPa ( a)、

600 hPa ( b)及 500 hPa ( c)的云水含量分布图

Fig. 6　The water cloud m ixing ratio at the level of

850 hPa ( a) , 600 hPa ( b) and 500 hPa ( c)

at 13: 00 on May 22, 2007

2. 3. 3 云微物理垂直分布

利用模式细网格区域输出的雪、霰、冰晶、雨水、

云水比含量资料 (图 7) ,分析此次混合云降水过程

从降水初生阶段到降水增强阶段 ,层云和积云的微

物理结构特征差异。

降水初生时期云水丰富 ,大值区域位于零度层

附近 ,最大值为 0. 3 g/kg,低层暖云云底高 1 km左

右 ,与高层云连在一起 ;有少量冰晶存在于零度层附

近 ,说明云水对冰晶的生长有重要作用 ,主要在 9

km高度附近 ;霰含量丰富 ,大值区在零度层上 ;暖雨

降水在这时起到一定作用。

14: 00为降水发展时期 ,在 2 km高度 ,有大范

围暖层云存在 , 116°E上空有弱的积云单体存在 ,

液态云水伸展到 9 km, 116. 5°E上空积云发展旺盛 ,

各微物理量分层不明显 ,过冷云水丰富 ,大值区在零

度层附近 ,丰沛的过冷水之上有大量的冰晶存在

(0. 05 g/kg左右 ) ,在 7 km高度处和过冷水结合 ,

雪的大值区在 6. 5 km高度上 (0. 3 g /kg) ,冰晶雪晶

下落碰冻过冷水 ,在零度层上形成较多霰粒子 ( 0.

07 g/kg) , 0 ℃层以下区域仍有一些未融化的雪霰

粒子存在 ,雪霰粒子在 0 ℃层之下融化成雨水 ,雨水

在零度层之下。

15: 00 (图略 )是 116°E附近地面降水最强盛的

时期 ,降水速率为 10 mm /h,其上空积云仍然存在 ,

发展变弱有东移趋势 ,雪霰粒子含量减小 ,大值区东

移 ,表明前期冰相粒子和云水转化成的雨水全部降

落到地面。整个降水表现为冷云降水为主 ,暖云降

水为辅 , 2者共同作用。由以上分析可知 ,在丰沛过

冷水与冰相粒子共存的积云中 ,大量冰相粒子与云

滴、雨滴碰冻增长 ,然后落入暖区融化成雨水 ,由于

冰相粒子的加入使得地面雨水增加。之后 ,云系向

东北方向移动 ,该地区降水逐渐减弱。

3　云微物理转化

从之前的分析可见 ,河北廊坊地区为一个降水

大值区域 (简称降水区 B ,见图 2a) ,在其强降水时

段 ,该区域上空积云发展比较旺盛 ,选择这个降水区

做各相粒子的微物理转化过程分析。图 8是降水区

域 B上空雨水的源项垂直分布 ,沿着 39. 02°N剖面

是 12时该雨区降水初期的情况。霰的融化对雨水

生成的贡献最大 ,在零度线以下的 700 hPa上转化

率最大值达到 1. 77 ×10 - 4 g·kg- 1·s- 1 ;雨水碰并

云水作用也比较大 ,在高度 850 hPa上最大值为 7. 0

×10 - 5 g·kg- 1·s- 1 ,此时云系分层明显 ,层云大范

围分布 ,雨滴碰并云水是在低层暖云中 ,云水丰富 ;
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图 7　模式细网格区域输出的雪、霰、冰晶、雨水、云水比含量

( a, c图中 ,实线为 qc,横向点线为温度 (℃) ,点虚线为 qi,长虚线为 qr;

b, d图中虚线为 qs,实线为 qh; qs、qr、qc的等值线为 0. 02, 0. 05, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, qh和 qi的等值线为

0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 07, 0. 1, 0. 12, 0. 15, 0. 2, uw合成风速中 w放大 100倍 ,横向点线为温度 (℃) )

Fig. 7　The x - z cross - section of cloud, ice, snow, hail, rain m ixing ratio and wind vector field

雪的融化最大值在 640 hPa为 5. 0 ×10
- 5

g·kg
- 1·

s- 1 ;融化的霰碰并云水生成雨水在 650 hPa上 ,最

大值 1. 0 ×10
- 5

g·kg
- 1· s

- 1
;雨水碰并融化的霰

生成雨水也起了很大作用 ,在 700 hPa左右 ,最大值

2. 0 ×10
- 5

g·kg
- 1·s

- 1
,雨水碰并融化的雪生成雨

水 ,在 600 hPa上 ,最大值 3. 5 ×10
- 5

g·kg
- 1·s

- 1。

后面这 3个过程对雨水的生成也起到重要作用。

　　15时是降水强盛时期 (图略 ) ,之前发展旺盛

的积云减弱 ,霰的融化对雨水生成的贡献还是最大 ,

在高度 680 hPa上最大值为 1. 6 ×10 - 4 g·kg- 1·

s- 1 ;其次是雪的融化作用也较大 ,在 640 hPa最大

值达 5. 0 ×10 - 5 g·kg- 1· s- 1 ;另外 ,雨水碰并云水

最大值 2. 0 ×10 - 5 g·kg- 1·s- 1 ,在 650 hPa,此时降

水区上空积云发展较强 ,云水到达 7 km高度 ,云水

大值区域在 0 ℃层附近 ,云微物理量分层不明显 ;融

化的霰碰并云水生成雨水、雨水碰并融化的霰生成

雨水对雨水的产生也起到一定作用。

16时是降水后期 (图略 ) ,云系主要为层云 ,作

主要贡献的是雪的融化 ,最大值 2. 0 ×10
- 5

g·kg
- 1

·s
- 1

,雪融化一直维持在这个量级 ,只是稍微有些

减弱 ,在降水后期跟霰融化所起作用一样 ;其次是霰

的融化 ,明显减弱 ,最大值 1. 25 ×10
- 5

g·kg
- 1 ·

s
- 1

,在 700 hPa上 ,比前期减少一个量级 ;雨水碰并

云水、雨水碰并融化的霰生成雨水、雨水碰并融化的

雪生成雨水对雨水的产生也起到重要作用。

对模式运算过程中的雨水源汇项的最大值 (图

9)和总量输出 (表 1)分析可以看出 ,雨区 2的降水

主要是由冰相粒子转化而来 ,霰和雪起主要作用 ,雪

的融化高度比霰高 ,尽管霰的含水量比雪小一个量

级 ,但是从转化总量和转化速率上看都是霰对雨水
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产生的作用最大 ;在降水初期是暖云降水占一定比

例 ,之后是冷云降水为主要云物理过程 ;云系分层明

显 ,积云中含水量明显高于层云中含水量 ,最大的含

水量中心在暖层和过冷水层都存在 ,达 0. 4 g/kg,丰

沛的过冷水为冰相粒子生成起到重要作用 ;对于这

次积层混合云降水 ,雪、雹 (霰 )的融化和雨滴碰并

图 8 2007年 5月 22日 12时雨水的主要源项垂直剖面

Fig. 8　The x - z cross - section of rain sources

at 12: 00 on May 22, 2007

云滴是其主要源项 ,融化的雹 (霰 )粒子收集暖区云

水继续增长对雨水贡献也比较大 ;雨水的主要汇项

为雨滴的蒸发和雪与雨滴的碰并。

图 9　雨水的主要源汇项总量分布图

Fig. 9　The p rimary source and sink gross of rain

表 1　雨的源汇项对比

Tab. 1　Contrast on source and sink of rain

微物理过程

雨的源项 雨的汇项

最大值

/ ( g·kg - 1·s - 1)

总量最大值

/ ( kt/ s)

最大值

/ ( g·kg - 1·s - 1)

总量最大值

/ ( kt/ s)

p raut 9. 10×10 - 5 2. 10×10 - 3 - -

p racw 4. 70×10 - 4 1. 70×101 - -

p sacw ( t > 0 ℃) 1. 40 ×10 - 21 2. 20 ×10 - 20 - -

p sm lt 8. 40×10 - 4 3. 30×101 - -

pgm lt 9. 20×10 - 4 5. 00×101 - -

pgacw ( t > 0 ℃) 9. 90×10 - 5 1. 20 - -

wgacr - 9. 40×10 - 5 - 8. 10×10 - 2 1. 30×10 - 5 1. 90×10 - 3

p iacr - - 2. 30×10 - 8 3. 80×10 - 5

pgacr( dgacr) - - 3. 20×10 - 5 3. 80×10 - 1

p sacr - - 2. 60×10 - 4 3. 70

pgfr - - 3. 00×10 - 6 9. 70×10 - 3

p revp - - 2. 70×10 - 4 3. 60×101

注 :当 wgacr > 0时 ,为雨水冻结成冰雹的数量 ;当 wgacr < 0时 ,为

pgacr( t < 0 ℃)中未冻结的云水的数量 ,这些云水从雹上被甩掉成为

次生雨滴。

　　通过对云水、冰晶、雪、霰的微物理源汇项的最

大值和总量的分析得知 :云水的主要源项为水汽的

凝结 ,云水的主要汇项是云滴的蒸发 ,其次为雨滴碰

并云滴、霰碰并云滴、云水均匀冻结成冰晶 ;冰晶的

主要源项为冰晶的凝华增长 ,产生的冰晶总量比第

2源项大 2个数量级 ,其次为云水均匀冻结成冰、冰

晶与云滴的碰并 ;其主要汇项为冰晶的升华、雪与冰

晶的聚合 ,其次为冰晶的融化、雹 (霰 )与冰晶的碰

并 ;雪的主要源项是雪晶的凝华增长 ,其次为雪与冰

晶的聚合 ,和雪与雨滴的碰并 ,其主要汇项是雹与雪
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的合并、雪的融化、雪的升华和雨滴与雪的合并 ;雹

的主要源项是雹与雪的合并 ,其次为雹撞冻云滴和

雪撞冻雨滴 ;雹的主要汇项是雹的融化。

4　结　语

本文利用含有详细微物理过程的 ARPS中尺度

模式和 NCEP资料模拟了华北地区 2007年 5月 22

日积层混合云降水 ,通过降水过程的中尺度背景和

云系微物理及其转化过程的分析 ,可以得出以下结

论 :

(1)模式能够较好地模拟本次降水过程 ,模拟

的降水区域和强度与实况比较吻合 ,从雷达资料和

垂直速度上看 ,这次降水为对流较弱的积层混合降

水 ;

(2)积层混合云降水分布不均匀 ,雨区中存在

强降水中心 ,一般是周围稳定层状云降水的 3倍左

右。积层混合云中对流云生命期延长 ,强降水持续

时间为 1～2 h;

(3)积层混合云在雷达 PP I上表现为大片的层

状云中有絮状的对流云回波 ,回波强度在 40 dBz左

右 ,在 RH I上表现为柱状对流回波 ;

(4)通过对云微物理量的垂直分布和水平分布

的分析 ,可以看出云中微物理量在水平方向和垂直

方向都表现为不均匀分布 ;积层混合云中积云中上

升速度比较大 ,对应降水较大 ,层云为积云提供充足

水汽环境 ,使得对流云生命期延长 ,降水强度大 ,且

垂直最大风速总是先于最大降水率出现 ;

(5)这次积层混合云垂直积分液态水含量比较

大 ,大值区是稳定层状云的 4倍左右。在云的不同

发展阶段 ,积分液态水含量分布明显不同。即使在

同一阶段 ,其分布也是不均匀的 ;

(6)通过对云中各种粒子源汇项的研究 ,分析

了降水形成机理、降水粒子形成的环节。冰晶通过

凝华增长 ;雪靠水汽凝华、收集冰晶和撞冻云水增

长 ;霰主要来源于雪 ,通过撞冻过程、收集雪长大成

为可以落到云的暖区融化形成雨水 ;积层混合云的

降水有凝结碰并过程、冰相粒子的转化 ,霰的融化是

雨水形成最主要的作用。

本文只是针对一个个例进行了模拟分析 ,所得

结果还需要微物理探测资料做进一步检验 ,也需要

选取多个个例来做进一步研究。
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Abstract: The ARPS mesoscale model is imp roved by modifying cloud m icrophysical scheme. Three new p redictands and their m icro2
physical p rocesses, including the number concentration of rain (N r) , snow (N s) and hail (Nh) , are introduced into the model. One

case of stratocumulus cloud in North China is simulated by the imp roved ARPS model. The characteristics of cloud development, p re2
cip itation, cloud m icrophysical structure and cloud m icrophysical p rocess are investigated. The case study suggests that the distribution

of stratocumulus p recip itation is nonhomogeneous with some p recip itation significance regions, and the cloud m icrophysical structure is

nonhomogeneous in space. The vertical accumulating liquid water content in cumulus is higher than that in stratus; the ice phase

p rocess leads this p recip itation, and the melting of graupel is the main source of rain.

Key words: ARPS model; stratocumulus cloud; cloud m icrophysics
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