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层状 暖云 降 雨 及 其催 化 的 数值 模 拟
’

胡志晋 严采萦 王玉彬

(国家气象局气象科学研究院) (内蒙气象科研所 )

提

本文提出层状暖云降水的一维时变模式
,

用数值试验方法探讨了层状暖云降水的临界条

件
,

各种物理参量对降水过程的作用以及播撒盐粉的增雨效果和最佳催化技术
。

引 言

层状云是一种主要的降水云
。

我国一些地区观测到层状暖云降雨
,

并对层软暖云进

行了很多人工降雨试验
。

国内外对层状暖云的降水过程研究较少
〔‘〕。

层云的数值模拟仅

限于成云过程和冰相降水过程比
3〕,

层状云的暖雨过程及其人工催化的数值模拟未见报

导
。

二
、

模 式

本文假定层状云水平均匀
。

上升运动 由大尺度天气系统决定
,

随高度成抛物线分布
,

在云的中下部达到最大值 (W 衬
。

云内温度梯度等于湿绝热递减率
,

不受微物理过程的

影响
。

这一模式主要研究在给定的宏观条件下
,

云和降水发生
、

发展
,

达到平衡的微物理

过程
。

在成云致雨过程中凝结形成的云滴大小比较均匀
。

通过云滴间的随机重力碰讲过程

可以较快地形成一批大云滴
,

使云滴谱逐渐拓宽
,

最后产生雨滴
。

根据 Ber ry (1 9 65 )对这

一过程数值模拟的综合结果
〔4〕,

云滴谱拓宽发展到其特征半径 (半径的六阶矩
,

同滴谱中

大滴峰值的半径大致相当) 达到 40 微米所需的特征时间为 少 , 。 此时云中开始产生极少

量的毛毛雨滴 (半径 1 00 微米 )
。

特征时间 (T , ) 同云中含水量 (P’ q
。

)和初始滴谱特征

(N / D )有关
:
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我们用参量 A 来表征云滴谱的演变进程
,

即云滴谱的拓宽程度
。 d A
定义二若于

肠 少

谱(t二 0) 的 A 值为 。,

特征半径达到 40 微米时 A 值为 1
。

量不变
,
: 1
随时间不变

,
, 值随时间线性增长

(
、 一

劲
。

在 B er ry 所模拟的云块中
,

含水

到 t二 T l
时

,

A = 1
,

开始产生

*
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雨滴
。

在积云云泡模式中
,

云泡中含水量是不断变化的
,

所以云滴谱的 A值为
:

A -

f
’

半
。

我们曾用于积云暖雨过程的数值模拟和降雨形成条件的理论研究中
〔。润

,

得到的
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结果同实测比较一致
。

在本文中
,

我们进一步把 A 值看作是滴谱特征半径的单调函数
。

A 值将随云滴群一起传输
。

同时
,

在不同云滴群的混合过程中
,

由于相互影响而使 A值趋

于均匀
。

作为初步近似
,

我们把云滴谱特征参量 A 看作像质量
、

热量那样的保守量
,

其演

变方程为
:

口A 二 二
一

, _ _

=
、

.

1
, 万丁 = 一 F

’

V 丑 十 V
.

L人
.

V d ) 十 下石贾
以 ‘ 义 1 ]

(2 )

式中 V 为气流速度矢量
,

万为拉普拉斯符号
。

当 A < 1 时
,

云滴谱的特征半径小于 40 微

米
,

云滴群中产生雨滴的速率为 。; 当A ) 1 时
,

云雨转化速率按照文献
〔6〕取为含水量的函

数
。

雨滴形成以后
,

还将通过碰讲云滴而增大
,

碰讲速率采用 K es sle r 的参数化模式山
。

层云方程组如下
:
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其中 q 为水汽和云滴的总量
, q 。

为云滴水量
, q 、

为雨滴水量
,

K 为湍流混合系数
, p 为空

气密度
,
q
。 ,
为饱和比湿

。

W 为空气垂直速度
。

V
。

为雨滴相对空气的平均落速
。

(5) 式

右边第 3 项是雨滴相对空气下落造成的平流和辐合
。
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、产、刀

月了只�O口
了.、了.、/叹
、

转化一
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·
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1 2 0 N / D + 3 6 0 P q 。

当A 簇 1 时

当 A > 1 时
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.
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初始条件为
: g = g 。。 ,

空
。
= g ‘= 通 = o ;

边界条件为
:
云顶 z = H

,

q( H ) = q : 。

(H )
, q

。

( H ) = q *
(H ) = A ( H ) = 0 ; 云底 Z =

0 , q ( 0 ) = q
: 二

( 0 )
, q 。

( 0 ) = A ( 0 ) = o ,

用向前迎风格式在 D JS
一 6 机上算出

。

d Z q 、

口2 2

时间步长为 10 秒
,

垂直步长为 1 00 米或 150 米
。

三
、

计 算 结 果

1
.

一般情况

我们取云厚为 18 0 0 米
,

云底温度为 2 8 8
“

K ,

K = 20 米
2
/秒

,

N / D 二 1 2 0。
,

最大升速

W 二 = 。
.

2 米/秒作为标淮算例
。

计算结果得出
,

随着云的发展
,

云滴含水量 (q
。

)不断增大
,
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最大值从最大升速处逐渐向上部移动
。

到 70 分钟
,

降水酝酿过程在云的中上部完成(A >

1 )
,

那里就产生雨滴
,

并下落碰讲云滴而增大
。

中下部的云滴水量逐渐减少
,

最后达到定

常(见图 1 )
。

此时
, q

。

在云的上部最大
,

为 0
.

96 克 / 千克
。

雨滴 (q
、

)在云的上部生成
,

向

下增大
,

在云底最大(0
.

1 克 /千克 )
。

云底降水在 70 分钟出现
,

85 分雨强最大 (2
.

2 毫米/

小时 )
,

以后逐渐减小
,

趋于定常(1
.

1 毫米 /小时 )(见图 2 )
。

四象�

l( 毫米/5 分)

.

T (分 )

图 1 层状云特征量垂直分布演变图
(实线

: O
。 ,

云水量
,

克 /千克 , 虚线
: A )

图 2 层状云雨强随时间的演变

2
.

各种物理量对层云降水过程的作用

我们计算了不 同升速
、

云厚
、

云底温度
、

湍流混合系数和滴谱稳定度 (N / D ) 条件下的

降水过程
,

结果列于表 1
。

表 1 中标准过程的物理量列于上述
“

一般情况
”

中
。

计算表明
:

( l) 升速大
,

云发展快
;
成雨迅速

;开始降雨早
;
定常时云滴水量在云上部的极大值增大

,

但

下部的云滴水量则因碰讲增强而减小
; A 值减小

,

产生雨滴的层次 ( A > 1) 变薄
。

定常雨强

同升速几乎成正比
。

( 2) 云层厚
,

成雨迅速
,

定常时云滴水量减小
,
A 值增大

,

产生雨滴的

层次厚
,

雨强显著加大
。

(3) 云底温度高
,

饱和比湿大
,

云滴水量大
,

成雨过程快
,

雨强加大
。

(4) 湍流混合系数大
,

外流损失增大
,

云滴水量和雨强减小
,

成雨缓慢
,

产生雨滴的层次变

薄
。

( 5) 滴谱稳定度 ( N / D )反映云滴的胶体稳定度
,

N / D 大
,

微观成雨过程缓慢
,

雨强减

小
。

总的说来
,

层云雨强主要决定于升速和云厚
;
其次是云底温度和湍流强度

;
微结构稳

定度的作用较小
。

3
.

形成降水的临界条件

我们通过大量算例归纳得出层状暖云形成降水的临界条件
。

发现云厚最关重要
,

因

为它不但同全云凝结水量有关
,

而且和湍流混合造成的全云水分损失有关
。

计算表明层

状暖云降水临界云厚一般为 1 0 0 0 米左右
。

这和观测的一般结果一致
〔1“。 只有在相当优越

的其它条件下云厚为 8 00 米的层状暖云才会降雨
。

云厚更小时
,

一般不可能产生降雨
。

其

他物理量对降雨能否形成的作用
,

我们在表 2 内列有一系列计算结果
。

( 1) 升速在薄的层

状云 (降水临界云 )降水过程中的作用比较复杂
。

当最大升速从。
.

2米/ 秒增大到 。
.

5米/ 秒
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表 1 各种物理参量对成云降水过程的作用

计 算 。
下了 子刁巴

飞】‘
,

旦
月

、 姿巨
.

定常雨强
云滴水量极大值

(克 /千克) 定 常 时 A 值 开始降雨时间

全全 过 程程 定 常 时时 极 大 值值 A > 1层厚厚

标标 准 过 程程 1
.

0888 1
。

3 666 0
.

9 666 1
。

5 111 6 0 000 8 000

最最大升速速 0
。

111 0
.

6 000 1
,

0 666 0
.

7 999 1
。

6 444 8 0 000 12 000

(((W . ))) 0
.

555 2
.

5 888 1
.

8 444 1
.

3 333 1
.

2 000 2 0 000 5 000

(((米 /秒)))))))))))))))))

云云 厚
‘‘

2 7 0 000 2
.

1 666 1
.

3 999 0
。

8 888 2
.

1 666 1 2 0 000 7 000

(((米 ))) 3 6 0 000 3
。

1 666 1
。

4 333 0
.

8 444 2
.

4 555 1 6 0000 6 555

云云底温度度 27 888 0
.

7 777 1
.

1 555 0
.

8 555 1
.

3 444 60 000 1 0 000

(((
O
K )))))))))))))))))

湍湍流混合系数数 1000 1
.

2 000 1
.

3 555 0
.

9 888 1
.

8 555 8 0 000 8 000

(((米军秒 ))) 4 000 0
.

9 000 1
.

3 000 0
.

9 111 1
.

2 666 6 0 000 9 000

666 0 000 1
.

2 00000 0
.

8 555 2
.

2 777 8 0 000 7 000

222 4 0 000 0
.

9 66666 1
.

1222 1
.

0 888 4 0 000 1 1 000

表 2 各种物理量对降水形成过程的作用

定常雨强
云滴水量极大值

(克 /千克) 定 常 时 A 值 开始降雨时间

(毫米/小时) 全 过 程 定 极 大 值 A ) 1层厚 (分 )

标 准 过 程
*

0
.

1 8 1
。

00 0
.

8 8 1
,

0 3 2 0 0 1 10

0
.

1

0
.

5

0
.

0 6

0
.

1 1

0
。

7 5

1
。

3 5

0
.

7 1

1
。

3 0

1 0 0

0
。

9 4

2 20

1 00

2 78

2 9 3

无雨

0
.

1 8

0
.

8 4 0
.

9 4

1
.

0 5 0
.

9 3 1
.

0 7 2 0 0 1 00

0
.

3 0 1
.

0 8 0
.

9 1 1
.

2 3

0
.

58

4 0 0

无雨 0
。

7 7

�U八甘,占气月

一一数

速功一度
;

一系
.

功升渺一翻K)一尚渺汰米一底(oj一辊狱最c一云
、一流喇

一一湍

滴谱稳定度

( N / D )

6 0 0

1 2 0 0

0
.

2 4 0
.

9 1 0
.

7 9

无雨 1
。

0 7

1
.

1 1 6 0 0

0
.

9 8

*
物理量为云厚 1 0 0 0 米

,

最大升速 。
.

2米 /秒
,

云底温度 2 8 8
O
K

,

湍流混合系数 20 米勺秒
,

滴谱稳定度 80 0
。
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时
,

云滴水量增大
,

成雨过程加快
,

湍流混合损失相对减少
。

但是单个云滴在云中停留

时间缩短
,

不易形成大滴
,
A 值减小

,

产生雨滴的层次变薄
。

结果开始降雨的时间提前了

10 分钟
,

但定常时的雨强反而减小
,

降水成阵性
。

当最大升速从 0
.

2 米/ 秒降低到 0
.

1 米/

秒时
,

云滴水量因湍流混合作用的相对加强而明显减少
,

成雨过程缓慢
,

开始降雨时间大

大推迟
。

雨强大大减小
。

(2) 云底温度越低
,

云水量越小
,

产生雨滴时间推迟
,

甚至不能成

雨
。

(3) 湍流混合系数增大时
,

水的外流损失增多
,

云滴水量减小
,

开始降雨时间推迟
,

雨

强减小
。

若混合太强则没有降雨
。

(4) 滴谱稳定度越大
,

成雨过程越慢
。

N / D 值太大则

不降雨
。

四
、

盐粉催化的数值模拟

1
.

方程组
.

在云中播撒一定剂量一定粒度的盐粉后
,

盐粉吸湿
、

碰讲增长
,

影响整个云中的水平

衡
。

我们在模式中增添了盐滴含量 (习)和盐滴浓度 (N
。

)两个变量
,

计算了盐滴的增长
。

增长包括吸湿凝结和碰讲两个过程
。

凝结增长的速率 (d , 。

/ dt )同盐滴半径 (:
。

)的 4 次方

成反比
。

在初始阶段这项很大
,

而且变化很快
,

直接用差分法计算必须采用很小的时间步

长
。

由于其它参量的变化较慢
,

我们根据 d ,
奢= B

·

m
。 ·

尸 :
·

南 得出

△: 。
之侧

:
里
。+ B

·

。
: ·

F l
·

△t一 : 。。,

可以采用较长的时间步长而不致产生很大误差
。

整个

方程组如下
:

器一
、
爵

十 K

蛊
一转化一碰讲一 增长

q
。

=
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q一 q
。必

当 q《 q
, 。

时

当 q > q : 。

时

鲁一
w

豁
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、、

豁
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黔
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w

器
十 ‘

分
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鲁
+ ”长
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w
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乙 十
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口A _

, : ,

口A
,

二 口ZA
,

(p 空
。

)2

一花不二一
— —

卜r
一
二不下于一 刁

- 诬 飞 , 了下于几厂 可
~
二- - 二不下二一, 奋下丫二犷- 尸

U ‘ U 为 U 为
“

1
。

匕廿b
.

洲 / 刀 十 I Z U P q 。

增长一 {[
侧万丁不诫币不而 十

含
二

。

。 : 。、
。
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〕丫
· : 3 一 1

}/
△

式中 “一 5 ·

备
·

专会
·

”
·

。
·

qa

[1+ 玺令三(命
一

明
一‘

m
。

为盐粉单粒质量
; 尸 ,

为吹风系数
;

_

「l.0
五”一{

”
·

”7 + “
·

““6 “r ·

忆0
.

8 2
一

卜0
.

0 0 8 4 r 。

当 : 。

< 10 微米

当 1 0气 : 。

簇 7 0 微米

当
: ,

> 7 0 微米
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V
。

为盐滴落速
:

「
‘

·

‘。“

{0.1
’

犷 :

一
}

5 “ ‘”一 ’r“
·

。

七一 0
.

1 6 6 + 0
.

9 8 x 1 0 一 2
·

: 。

一 0
.

3 6 x 1 0 一 5 ,
圣+ 0

.

4 4 x 1 0 一 9
·

,
璧

当
: 。

《 20 微米

当 2 。< T 。

簇 1 00 微米

当 : ;

》 1 0 0微米

E
。

为碰讲系数
,

根据 M a s o n 的综合巾取下值

E
:

宁 月

0
.

0 0 0 6 x 1 0有飞二污
~

0
.

2 0 + 0
.

0 0 3 8 r :

0
.

4 6 + 0
.

0 0 1 2 犷
:

0
.

6 0 + 0
.

0 O0 5 r :

0
。

8 0

当
: 。

簇 4 0 微米

当 4 0< : :

戈 1 0 0 微米

当 1 0 0 < : 。

簇 2 0 0 微米

当 2 0 0 < : :

《 4 0 0 微米

当
r :

> 4 0 0 微米
: 。

为盐滴半径
:

·。

一

刹揣
· , 。6 · ‘0 ’‘微米’

初始条件为
。= N

。

= 0 ;
在催化时刻 t = t , ,

或者某几个催化时刻
,

在 H : 叹 z 簇 H : 的高度

上令泞 = 刀 : , : 。
= : : ,

N
。
= N : 。

边界条件
:
名 和 N

。

同 空。类似
。

时间步长仍为 1 0 秒
;
垂

直步长 1 50 米或 100 米
。

2
.

催化过程的计算结果

我们计算了云厚为 2 7 00 米
,

W 。 二 20 厘米渺
,

K = 20 米
2
/秒

,

N / D 一 1 2 0 0 ,

盐粉半径

R , 一 6 微米
,

剂量 习 : = 1 0一克/千克
,

浓度 N : = 1沪个 /千克
。

在云发展后 60 分钟在 2 17 5

一 2 6 2 5 米处播撒的例子
。

这大致相当于飞机在该层以 45 千克/公里
2的剂量播撒

。

计算

表明
,

盐粉播人后吸湿碰讲增长
,

同时扩散
,

下降 (参看表 3 和图 3 )
。

云水量
、

A 值和自然

雨水量都减少(参看图 4 , 5 )
。

盐溶滴入云后约 1 小时就形成人工雨落出云底
,

造成明显的

雨强峰值
,

持续约 20 分钟
,

短时增雨量约为自然雨量的 70 %左右
。

盐滴大部落出云外后

雨强减小
,

且少于自然过程的相对值
。

以后云滴水量和雨滴水量逐渐增大
,

到播撒后 140

分钟时云和降水就恢复自然状态
。

由于在人工增雨峰值时段的前面和后面雨强小于自然

雨强
,

所以总的增雨量十分有限
,

只有 3 %左右
。

从本文模式计算的云底降水来 看
,

播撒

盐粉的效果主要是改变了降雨分布
,

总的净增量较少
。

3
.

不同条件下的催化效果

我们对不同云厚
、

升速
、

湍流混合系数作了催化的数值模拟
,

结果列于表 4
。

表 3 盐溶滴半径和浓度的演变

蔽
一 间 (分 )

卜 }
80 1。。

⋯
1 1。

:
1 2。

}
13。

⋯
1 4。

⋯
1 5。

讹、、声

自乃一�0自,�八�,臼
.
1
J
l,曰白叮

了.、
!|1
.

!
‘.!l叫
l

一�口O月性月了onLO,l‘.上1山

回臼洲
云内最大半径 (微米 )

云底半径 (微米 )

云内最大浓度 (个 /克 )

云底浓度 (个/克 )

4 4

4 1

5 9

5 2

8 2

6 7

0
.

0 0 0
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于歹(x 100米)

全克)
T (分)

图 3 催化后盐滴含量(克 / 千克)的时空分布 图 4 盐粉催化后云中云水量分布的演变
(实线

:

催化云
.

虚线
:
自然云 )

(毫克 / 5 分)卜呀|耐
料|碌

T 《分)

图 5 盐粉催化后雨强随时间的变化
(实线

:

催化
,

虚线
:

未催化
;
图中 T l

为播撒时刻)

从表 4 可见
:

(1) 云厚大的
,

增雨量大
,

增雨持续时间长
,

人工增雨的开始时间推迟
;

(2) 升速大的
,

增雨绝对值大
,

但相对比例小
,

持续时间短
; (3) 湍流混合系数大的

,

盐溶

滴损失大
,

增雨量小
; (4) 云滴谱稳定度大的

,

自然成雨比较困难
,

定常时云滴水量较大
,

催化后增雨量及其比例都明显增大
,

人工降雨开始时间也提早
。

我们模拟了不同时刻和不同播撒高度的催化试验
,

结果列于表 5
。

看来
,

播撒时刻对

催化效果的影响不大
,

这同层状云在成云后 1 小时就趋于定常状态有关
。

播撒高度以云

的中部偏上较好
。

在云的上部播撒虽能通过碰讲比较充分地利用云中全部水分
,

但云顶

的外流损失量较大
,

增雨效果较差
。

我们模拟了多次催化的试验
,

结果列于表 6
。

表中一次催化的剂量为 3 K 1 0一 克 /

千克
;
三次催化的每隔 1 小时播撒一次

,

每次剂量为 10 一 4
克/千克

;
五次催化的每隔 30 分

播撒一次
,

每次剂量 0
.

5 x lo “ 4
克/ 千克

。

{这样它们的总剂量是相近的
, 总的增雨效果以多

次催化的较好
。

我们模拟了不同剂量和粒度大小的盐粉催化过程
,
结果列于表 7

。

看来当盐粉粒度
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表 4 不同条件下的催化效果

工一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
~

一

\
_

扮万
_ 、 人

.

工 增 雨 峰 值 段 一

雨量 (毫米) 增雨率(% ) 持续时间(分)

总增雨量

(毫米)

人工降雨开
始时间
(分)

(米 )

2 7 00

3 6 00

0 6 2

0
.

9 6

8 4

7 2

2 0

2 5

65

7 5

n�几甘匕dlb最大升速

(米 /秒 )

6 8

4 8

3 0

l 5

0
.

0 7

0
.

1 5

湍流混合系数

(米勺秒 )

1 0

4 0

0
.

2 9

0
.

2 0

9 3

5 4

2 2

2 0

0
.

0 9

0
.

0 8

5 0

5 0

滴谱稳定度

. ( N / D )

6 00

2 4 0 0

0
.

1 7

0
.

4 7

4 2

9 4

2 0

1 5

0
.

0 6

0
。

12

6 0

4 5

, )
标准过程为云厚 1 80 0米

,

升速W

N
l
一 1护个 /千克

,

催化时刻为60 分钟
,

. 二 0
.

2米 / 秒
,

K = 2 0米 2/秒
,

N / D = r Zoo
,
R , = 6微米

, s , = 1 0一 4
克 /千克

,

催化高度为1凌5 0一1 7 5 0米
。

表 5 在不同时刻和云的不同部位催化的效果

一阅油 一川习一一一曰工JJ、沙工八甘一�a一0.Un儿岁门压甘少171勺一口勺一目勺一勺�勺工一

l
一

⋯
一

⋯
一

⋯一

江

计

\ \\
_ _

条

算 仕
识 果

人 工 增 雨 峰 值 段

雨量 (毫米 ) 增雨率 (% ) 持续时间 (分 )

总增雨量

(毫米 )

标 准 过 程
‘》

催化时刻 (分 )

催化部位

(米 )

1 3 00一1 5 0 0

7 7

8 1

2 0

2 0

0
.

1 1

0
。

14

0
.

12

, ’
标准过程各物理量同表 4 标准过程

。

相同时
,

在本文所用剂量范围内
,

剂量越大
,

人工增雨越显著
。

当盐粉剂量相同时
,

盐粉大

小对人工增雨量的影响很大
。

这时
,

盐粒数浓度同盐粒半径的立方成反比
,

盐粒越小
,

浓

度越大
,

人工增雨量较大
,

增雨峰值段的持续时间也较长
。

所以在加工保管可能的范围内

应选取较小盐粒
。

但是本文模式没有考虑云下蒸发过程
。

根据计算
,

当云底较高
,

云下湿

度较小时
,

蒸发量是不小的
。

蒸发量的大小同出云底时的降水滴大小有显著的关系
。

小

的盐粒形成的出云溶滴半径较小
,

蒸发较强
。

表 7 中列有各次算例的出云溶滴的主要半

径
,

这是指盐溶滴降水强度最大时
, 即人工降水峰值时的盐溶滴出云半径

。

半径为 2
.

6 微
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米的盐粒增雨效果虽然较好
,

但出云半径只有 17 0 微米左右
,

受蒸发的影响很大
,

地面增

雨效果不一定最好
。

表 6
.

多次催化的效果

次
剂 量 人 工 增 雨 峰 值 段 一 总增雨量 人工增雨

开始时间

(克 /千克
·

次 ) 雨量(毫米 ) 增雨率 (男) 持续时间 (分)
(毫米 ) (分)

一次催化 3 x 10
一 ‘

0
.

3 2 0
.

1 4

�
UO�匕

之U自匀d
孟

n
�一廿�合

n乙
2,
一八J,JC丹 自O,乙,�

三次催化 1 0
一 ‘

0
.

13

0
.

11 0 1 6

0
.

10

八冲矛户01�J六八甘n匕d六h�己�一卜厅百OUn。巴J八曰,一1孟‘几n‘,‘O材,工
.胜
2

工一

|
一

l
一

⋯
一

⋯
0

.

10

0
。

0 7

五次催化 0
.

5 义 1 0
一 4 0

.

0 2 7

1 0

0 2 0

O
。

0 5

0
.

0 3

注
:

播撒高度为 14 0。米
,

其它参数同表 4
。

表 了 不同大小颗粒盐粉的催化效果

盐粒半径 剂 量 浓
.

度 人工增雨峥值段 总增雨量 人工降雨
开始时间

量湘雨嚎
(微米 ) (克 /千克 ) (个 /千克 )

增雨率
(男 )

持续时间
(分 ) (毫米 ) (分 )

出云溶滴
的主要半径

〔微米 )

2
.

6 3 x 1 0一 3 欠 1 0 已

3 x 1 0
5

0
.

6 4 1 38

8 2

0
.

2 6 1 2 0

5 0

1 7 2
.

8

0
.

12

只U八U2,
目

3 x 1 0 一 4
0 3 3 2 5 1

。

3

�

Ul匀狡dl�d0
.

0 9 2 8 0
.

4n八U0‘,目
‘皿non匕

1
1

⋯
1

ee
.‘.口.

!
.

nUn�
,孟了上1 0 一

‘

1 0
一‘

0
.

2 5

0
.

0 2 0
.

0 2 3 0 0
.

D

0
.

0 8

。
’

。。3

}

五
、

结

0
.

0 3

0
.

0 1

3 4 6
.

0

3 6 7
.

6

01�J丹Jn口一匕n,上�1山43九”n曰. .一j‘1 0
一4

1 0
一5

语

本文模式考虑了空气上升和湍流混合这两种主要的层状云宏观过程
;
用体积水参数

化方法计算研究了云中暖雨过程的基本特点和主要制约因子
。

计算表明
,

较厚的层状云

可以通过随机重力碰讲而产生雨滴
。

雨滴下落时碰讲云层下部的云滴
,

使那里的含水量



8 8 气 象 学 报 41 卷

减小
。

由于随机重力碰讲增长的速率同含水量有密切的关系
,

下部含水量的减少导致雨

滴主要在云的中上部产生
。

由于层云中上部雨滴产生速率同下部的含水量之间有这种负

反馈作用
,

所以逐渐达到某种平衡状态而形成稳定的降水
。

在云的中上部产生的雨滴有

较长的下落路径
,

能增长到较大的尺度并提供较大的降雨量
。

所以在云层较厚
、

上升气流

较强的暖层云里能够产生较大的降雨
。

这同我国一些观测实例一致
。

本文用体积水和滴

浓度的双参数方法模拟研究了盐滴在云中的增长过程及其同自然云雨的相互影响
。

计算

表明
,

播撒一定剂量和大小的盐粒可以使层状暖云的降雨在一段短时间内有明显的增加
。

但是
,

由于云水量的相应减少
,

使人工增雨时段前后的 自然雨量减少
,

总的增雨潜力比较
.

有限
。

本文模式虽然简单
,

对了解层状暖云的降雨过程以及催化过程有一定帮助
。

但是
,

模式假定宏观过程是定常的
,

不能研究微观过程对宏观特征的反作用
;
在微物理方面

,

体

积水参数化方法还不能精确描述暖雨过程
;
在盐粉催化的模拟中还应考虑云下蒸发的作

用
。

今后需要收集层云暖雨过程的观测资料对模式作进一步的检验和改进
。
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