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提 要

利用我们已建立的二维积云降水模式
,

在相同的大气层结条件 卜
,

模拟 了孤立积云和层

状云中积云的发展和降水情况
。

结果表明
,

层状云的存在对积云的发展有显著的促进作用
,

降水量可加大到几到几十倍
,

从而认为积层棍合云系可能是产生大雨和暴雨的一种贡要机构
,

这与梅雨锋里锋区混合云系常产生暴雨的观测事实比较符合
。

言

人们已注意到
,

云与云之间的影响对云的发展和降水量变化有重大作用
。

观测
�”“

和数值模拟【”
, ‘’
表明

,

积云之间的并合
,

可以强烈地促进云的发展
,

降水量 可加大到几到

几十倍
。

另外 的研究
【石’也指出

,

当
�

��
一

衬有两层云存在时
,

就构成播种云
—

供应云体系
,

此时降水量也会加大
。

在文献〔� 〕中我们提出了云之间影响的第三种类型
,

即积云和层

状云并存时层状云对积云发展的影响问题
。

根据对梅雨锋云系和降水的研究
〔丁一 ‘“’,

大雨

和暴雨主要发生在锋区范围内
,

产生这种降水的云型主要是积云和层状云的混合云
。

观
·

侧还表明
,

层状云中对流云回波生命期一般比孤立对流云长
,

降水强度和降水量也较大
。

本文将利用数值模式进一步计算和讨沦层状云对积云发展的影响
。

�
�

二
、

计 算 和 分 析

设想积云是在高度和厚度可以改变的层状云中产生和发展的
,

利用已建立的二维 �卜

定常平面对称积云降水模式
〔” , ’� ’ ,

把初始给定的层状云只作为含水量层
,

不考虑它内部

的上升气流和微物理过程
。

计算时分别取在低层 ��
,

�一�
�

� � � �中层 ��
�

。一 �
�

� � � � 和

高层 ��
�

�一 �
�

� �� �以及整层 ��
�

�一 �
�

。和 �
�

� 一了
�

� � � �加层状云四种情况
,

为
一

�
’

更接

近实际
,

层状云顶部加一逆温层
。

分别讨论强弱两种积云在层状云中的发展情况
。

计算时

取刚性边界
,

气流
、

云水等为零
,

下边界雨水取其上方相邻网格点之值
,

温度和湿度的边界

值等于环境值
,

初始条件
、

扰动条件除同〔���文之外还要加
� �

� �二 。时
,

云水含量 叮 二 �
�

�

���
”。

大气温度直减率 下二 �
�

�� 一 �
�

�� � �
,

� 为高度以 ��� � 计之
,

� 以
。

� ���� � 为单

位
。

逆温层厚 �
�

� ��
,

其内 下一 一 �
�

�℃���� �
。

湿度分布是
,

在 � �� 高度及其以上
,

相对湿度 了一 �
�

��
, � � � 之下 � 二 �

�

的 �对于强积云 �和 �二 �
�

�� �对于弱积云�
。

本文于 ��� 年 � 月 �� 口收到
,

�� � 年 � �� �� 门收到修改 稿
。

南享气象学院 ���� 年毕业生
。
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层状云对积云发展和降水的影响一一种云与云之间影响的数值模拟 于�

�
。

层状云的并存对积云发展的影响

表 � 给出层状云影响下
,

原来较弱积云的主要参量值
。

为了便于比较
,

同时给出顶部

有和无逆温层的层状云中积云 的参量值
。

总的来说
,

不论层状云顶部有无逆温层
,

它对

积云发展和降水都有明显的促进作用
,

其内积云各参量值明显比孤立积云大
。

下面就不

同方面进行分折
。

表 � 有无层状云时弱积云的发展情况 �数值模拟结果�

�,
�

� 层 状 云 、高 度 及 厚 度 ��� �

。。, 二 立 呀 , ‘ 止 �‘ � �脸
�

勺之
甲

�

� � “ �一‘
’

。

� �
·

�一 勺
·
�
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“

·

“一‘
·

“

�
‘

·

“一
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·
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�

’

一
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“

最大上升速度 �� ,,’� �

最大云水含量 �� ,��
�, �

最大雨水含量 ����
“
�

最 大回波强度
‘
� � � �

最 大 雨 强 ‘� � ���

总 凝 结 量 �� �� ,

总 降 水 量 �� �� �

降 水 效 率 �夕种
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�
有逆温层时的直

,

云中心轴
�

�的最大上升气流速度 ��
。 , �

�是反映积云发展程度的重要参量
。

从表 �

看到
,

孤立积云中
,

�
� 。 �

二 �
�

� � ��
,

中层和整层有层状云时
,

�
二 , �

都加大
,

层状云愈厚
,

加

大值愈大
。

虽然逆温层对上升气流发展有阻碍作用
,

但此时层状云中积云仍比孤立积云

发展强大
。

层状云的积云处在一种饱和且有含水量的环境中
,

积云侧边界上的湍流和挟

卷作用
,

不再使积云损失水汽和热量而耗散其发展的能量
,

积云云顶也不会进人非饱和空

间造成云滴蒸发而使云中浮力减小
� 另外层状云存在也使流入积云内的空气比较潮湿

。

一一、、、丫丫
八认�

榨左
,沪识�军�眼协协、
�

�
、

了�卜�八�‘谈哆
‘

丫尸咏

尹
分卜��刀�入

图 � 各种情况下积云中心轴上
最大上升气流速度的时间 变 化
(曲线上数字是层状云所在高度)

所有这些因素促使积云凝结量增加
,

因此释放出的潜热

增多
,

上升气流加强
,

人流水汽量加大
,

从而进一步增大

凝结量
、

云水和雨水量
。

由于存在这种正反馈作用
,

积云

发展旺盛
,

降水量增加
。

在本例中
,

高层 (5
.
5一7

.s km )

加层状云对积云中上升气流影响不明显
,

这是由于积云

较弱
,

流场基本没有到达层状云高度
。

图 1 是不 Iit] 层状云情况下积云中心轴上最大上升
之
(

流速度 W
,。 . :

随时间演变情况
。

可见除低层有层状云并

有逆温层情况而外
,

层状云中积云的 W
.。 二
峰值比孤立积

云大
。

另外上升气流随时间分布形式也有不同
。

孤立积

云中
,

上升气流增大和减小很快
,

最大上升速度维持时间

很短
;而有层状云时

,

往往强上升气流能较稳定地维持一

段时间
,

特别明显的是云生命期延长
,

一般延长 2 倍
。

有

逆温层时
,

虽然 W
二 : :

的峰值小于无逆温层时情况
,

但积

云寿命都差不多
。
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逆温层高度不同对 W
二 . :

影响也不同
。

在 1
.
5一7

.
s km 为层状云时

,

逆温层在 7
.
0一

7 .s km ,

W

o . :

值及其分布形式与无逆温层时差别不大
,

这是因为积云中 W
二 . 、

在 s km 处
,

逆温层对流场影响不大
。

当中层 3
.
。一5

.
0 km 为层状云时

,

w

。 。 :

在 4
.
0 km 附近

,

此时逆

温层对积云流场就有较大影响
,

使 W
二 . 、

分布中的峰值减小并提前下降
。

1

.

5 一 5
.o k m 为

层状云时也是如此
。

可见中层 有逆温层时对嵌人层状云的积云发展有明显压制作用
,

但

此时的积云仍比孤立积云强
。

在 1.5一3
.
s km 有层状云时

,

由于逆温层高度低
,

严重地

抑制 了积云上升气流的发展
,

结果 W
。 。 :

减小
,

不仅小于无逆温层时的值
,

也小于孤 立 积

云值
。

另外
,

凡底高为 1
.
5 km 的层状云中

,

积云的初始上升气流值都比较小
,

而对于底高在

3
.
0 km 以上的层状云中的积云

,

上升气流初始值都较大且和孤立积云相同
。

其主要原因

是层状云中含水量的拖带作用
:
尽管含水量不大(只有 0

.
29/m

3)
,

但在积云发展的初始时

刻
,

扰动产生的上升气流速度很小
,

相对而言云水拖带作用影响就大
。

总之
,

低层存在薄

的(如厚度为 1 km )层状云
,

特别顶部有一逆温层时对积云发展是很不利的
。

1 2 m i n a 三

尹 口~一一 一 一 一一 - 一 一 ~

,

若
巴
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图 2 孤立积云 (a
‘
一。3

)

朽
,

一b
, , 有逆温层

。 、

一
。。

)

和
在

1
.
5一5

.O k m 有层抉 云 时 积 云 (无逆温层
4 m in

,

1 2
m i

n 和 2 4 m in 三个时刻云 水 (细

沐线 )
、

雨水 (虚线) 含盆和流线 (带箭头粗实线和虚线) 的 垂 直剖面闺
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:
层扶公对积云发展和降水的影响—

一种云与云之间
.
影响的效值模拟 转

2
.
层状云和逆沮层对积云结构和流场影响

我们通过一例来分析这个问题
。

图 2 给出三个时刻和三种情况下积云的结 构 和 流

场
。

在发展初期
,

流函数最大值所在高度都基本相同
,

但由于逆温层的抑制作用
,

上升
一
下

沉环流区的上界高度不同
,

云中含水量分布的差别尤为明显
。

初始
,

孤立积云中含水量稍

大
,

中心低范围也小
;有层状云时( Z b

, ,

2
。、
)

,

含水量中心升高
,

范围(0
.
3 9/m

“的等值线)

已扩大到 4 km 高度;有逆温层时(Z
c:
)

,

由于向上输送的水汽和随之凝结的水量被 压 制

在逆温层下
,

层状云顶部积聚并出现了以 0
.
5 9/m

”
为中心的含水量闭合区

。

12 m in 时
,

比较 2
aZ
和 2 乙

: 可以看出
,

和孤立积云大不相同
,

层状云中积云发展 旺 盛
,

云 顶 已 达
6 km ,

云水和雨水含量中心区在云中部
,

值比前者大得多
,

上升气流扩展到5一6k m 高度
,

云外中高层出现补偿性下沉气流
,

周围层状云已消散
。

另外有逆温层时 (2
。2
)

,

云的结构

明显不同
。

由于上升气流不能突破逆温层
,

只在逆温层底部辐散开
,

所以流场上界流线平

直
,

这里的层状云也未消散
,

随着积云发展形成积云的云砧
。

24
m in 时

,

孤立积云 (2 a3)

已为下沉气流所控制
,

处于消散阶段 ;而层状云中积云(2 b
3
)的上升气流和含水量区上抬

,

云顶向上发展到 8 km
,

产生强烈降水
,

成为一块成熟的积雨云
,

低层已出现反环流
;
有逆

温层时 (2
03)情况有所不同

,

积云不向高处发展
,

云顶和含水量中心(0
.
9 9/m

3
) 被限制 在

逆温层之下
,

云体变得粗壮
。

由于上升气流输送的水汽在逆温层受阻并凝结
,

云砧得到加

强
,

其含水量达 0
.5 9/皿

”,

但这里雨水含量却很小
,

说明云雨转换过程很弱
。

云下是一片

较宽的降水区
。

其它计算例子也说明
,

与孤立积云相比
,

中层和整层有层状云时积云发展

旺盛
,

云体高大
,

降水强而雨区宽广
,

层状云顶部逆温层虽然抑制了积云的发展
,

使积云形

成明显的云砧
,

但积云仍比孤立积云强大
。

3

.

层状云和逆退层对积云降水的影响

从表 1 可以看到
,

层状云
,

除了太高(在 5
.
5一7

.
5 km ) 外

,

无论顶上有无逆温层对积

云降水都有明显加大作用
。

与孤立积云相比
,

总降水量增加了 19 一57 倍
。

层状云愈厚
,

积云降水量增加愈多
,

中层的层状云比低层层状云对降水促进作用更大
。

在有逆温层的

层状云中
,

由于逆温层 的抑制作用
,

积云降水有所减弱但仍比孤立积云总降水量大12一55

倍
。

值得注意的是
,

1

.

5 一3
.
5 km 为层状云并有逆温层时

,

积云 W 。
:
(1
.
2 m /s )小于孤立

积云之值(2
.
l m /

s)
,

但云中的总凝结量却比孤立积云大 9
.
3 倍

,

相应的云水和雨水 含 量

也大
,

云的生命期长
,

结果降水量显著加大
。

层状云中积云的总凝结量都显著大于孤立积

云
,

增大范围在 7
.
3一18

.
0 倍 (无逆温层时)和 9

.
3一20

.
0倍 (有逆温层时)

。

这进一步说

明
,

层状云对积云发展的促进作用主要表现为它提供的饱和水汽环境减少 了积云中水汽

的损失
,

增加了凝结量
。

有逆温层时
,

积云中水汽损失更小
,

提结量比无逆温时还大
,

但水

量分散在云砧之中
,

积云最大含水量值并不大
,

加以上升气流有所减小
,

总降水量小于无

逆温层时积云的值
。

表 1 中的降水效率定义为云的总降水量与总凝结量之比
。

层状云的存在使积云降水

效率明显提高
,

从 24% 提高到 64 一76 % (无逆温时)和 31 一67 % (有逆温时)
。

最大降雨

强度也从 1
.
3 m m /h 增大到 7

.0一28
.
1 血m /h 和 4

.
5一27

.
7 m m /h

。

对积云的降水情况也可以进行另一种比较
,

即看孤立积云与层状云中积云厚度相同

时的降水量和降水效率
。

例如表 1 中孤立积云与 1
.
5一3

.5 km 带逆温层的层状云 中 积
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云顶高均在 3
.
5 k m 附近

.
但总降水量明显不同

,

前者为 70 1/ m
,

后者为 82 4 t/ m
,

降水效

率也有所提高
。

这些模拟计算结果 一定程度 上能解释梅雨锋里的大雨和暴雨主要产生在积层混合云

系的观洲 书实
。

4

.

层状云对强积云发展的影响

以上讨论的是较弱积云在层状云中发展的情况
,

有必要对较强的孤立积云作同样的

分析
,

孤立积后发展的顶高为 7
.
0 kn

l。

农 2 有无层状云时强积云的发展情况〔数值模拟结果)

层状 云高度和厚度 性m
,

有逆温层)

积 城 参 量 孤
积 ,

·

5 一3
.
5
}

3 ·

。一5
·

。 5
·

5 一 7
·

5

}

,
·

5 一7
·

5

狡大上升逮度 (m /S )

最 大 云 水 级 (‘/ :n
, ,

最 大 雨 水 最 (g /m
飞
J

最人191 波强度 闭 月Z )

最 大 雨 强 (m m 厂h 》

总 凝 结 址 “八m

总 降 水 ! ‘t
/
m J

降 水 效 率 ( ” 》

4 0

吕

1 9 2 1

9 4 3

4 9

‘

1 1

l
2

5
5 7 4

2 2 3 2

4 0

2

2

4 8

公5

矛 5 3 1 9

2 5 9 8

4 9

O
.

4 2

l 0

3 3 8 8

1 5 6 8

4 4

5 3

5 l

1 0 0 0 6

6 7 T 4

6 8

l

川州-W州川司川川

⋯

从表 2 看
,

强积云的基本结果类同 于弱积云的情况
。

山 于这块积云强
,

云顶达 7
.0 km

高度
,

不仅低层和中层层状云对它有明显影响
,

高层(5
.5一了

.
5 k m ) 层状云也有显著促进

作用
.
云中最大 上升气流从 2

.
4 m /s 加大到 3

.O m /s
,

总降水量增加到 1
.
7倍

。

但 与表 1

结果对比表明
,

层状云存在对不同强度的积云降水的加大作用是不同的
。

对于较强的 积

云
,

层状云对降水加大作用减小
,

在表 2 中只加大到 1
.
7一 7

.
2 倍

,

比对弱积云的加大作用

小得多
。

另外对 于相同厚度高度不同的层状云来说
,

中层层状云最有利 于积云的发展
,

云

中上升气流和总降水量都有较大的增加
。

高层层状云对强积云发展虽有较大促进
,

但对

总降水量加大不多
,

低层层状云则 与此相反
。

在中低层有逆温层时
,

县状云中积云降水效

率都降低
,

主要原因是孤立强积云本身降水效率较高
,

而聚积在逆温层 F云砧中的云水转

换成雨水的效率较低
。

通过以 卜数值模拟计算及其分析
,

可以 认为
,

首先
,

在所讨论的积).J 混合云中
,

层状云

对积云发展和降水的增大有显著的促进作用
,

降水量可加大儿到儿 卜倍
.
从而认为

,

积层

混合云系可能是产生大雨和暴雨的重要机构
,

在作降水和暴雨预报时应予以注意
。

梅雨

锋里的暴雨常发生在积层混合舀系中的观测事实
,

一定程度
_
1二也可以用这

。

机制加以解

释
。

其次
、

层状云存在对积云降水促进作用的大小
,

依赖于层状云的厚度和所 在高度以及

逆温层强度
,

也依赖 于积云本身的强弱(亦即大气的温湿和层结条件等)
。

层状云愈厚
,

促

进作用愈大
。

相对来说
,

中层层状云对积云降水影响大于高云和低云
、

层状云对弱积云影

响更为显著
。
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