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提 要

用文 一 的微物理模式在一维时变动力学框架里模拟了江西阵雨云
, ·

暴雨和张家口

冰雹云
。

用实测探空作为输人
,

计算结果同实测的云降水和雷达回波特征相比
,

在很多方面相

当一致
。

它展示了暴雨云的持续性和冰雹云的低降水效率等
,

表明了在这些云底较暖 的积雨

云中贝吉隆过程对降水作用不大
,

而暖雨过程则是启动降水的主要环节
。

在积雨云降水过程中冰相粒子的作用十分重要
。

七十年代以来已经发表了很多数值

模拟的结果 〔‘一曦’
,

但都没有对冰晶过程作全面描述
,

很难估价贝吉隆过程在降水中的作用

以及雹胚的性质和来源等
,

因此在人工降水和防雹的模拟方面存在原则性的 困难
。

我们

在文 一 中提出了一个比较全面的积雨云微物理模式〔”〕,

这里将应用这个模式在一维时

变模式的框架里模拟阵雨
,

冰雹和暴雨
。

所用动力
一

热力学框架是一个综合夹卷模式
,

考

虑了参数化湍流夹卷和动力夹卷
。

环境大气层结以当夭 时探空资料为基础
,

对边界层

大气的 日变化作了予报订正
。

给定初始湿度和升速扰 动
。

地 表 温 度 也给 了一个扰动
,

并令其在一段时间内减弱 考虑云对太阳辐射的影响
。

这一宏观模式框架曾

用于暖积云及其盐粉催化的模拟中
,

详见文献
’。

本文中更细致地考虑了各种微物理过

程中相变潜热对温度的影响
。

一维模式虽然有很多局限
,

但用于单体积云的生命史的模

拟仍可了解其云物理过程的基本情况
。

为了解本模式的适用性
,

我们选择了有代表性的

阵雨云 南昌 年 月 日
,

冰雹云 张家口  年 月 日 和暴雨云 明港  

年 月 日 的探空资料进行了模拟计算
,

并同实际观测结果作了对比
。

二
、

阵 雨 云

年 月 日
,

我们在九江用双经纬仪
、

序列照相
,

素描等观测了 很多积云的发

展过程
,

其中一块小积雨云顶高为
,

降水后云上部成为伪卷云
。

我们用 当天 时

本文于 二  年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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的南昌 在九江之南约 探空资料作为输人

,

并取积云初始半径 二 ,

湍

流夹卷和动力夹卷比 二。

一
,

以后由方程计算决定

,

云下地表温度扰动 么甲 从初始 的
“

降 至

,

初始云滴谱特征参数 。。, 湍流交换系数 二

。

在 一 处给一个初始升速和湿度扰动
,

最大初始升速为 凝结高度

以上水汽饱和
,

其下为云底饱和比湿值
。 模式计算结果如图 一 所示

。

一

募‘‘山

注吕侧褪

二
,曰咋自几

图 阵雨云云内外温差和上升气流速度的高度时间剖面

实线为云内外温差
、

虚线为升速

、 、 、 、

一
,

内沪才任

任召

创
帷

、、、·卜尸

万
‘ 一

’

时间

图 阵雨云云水量和雨水量的高度时间剖面

实线为云水量
,

虚线为雨水量
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图 阵雨云般水量
、

雹量及冰晶浓度的高度时间剖面

实线为彼水量
,

虚线为雹量
,

点划线为冰晶浓度

积云在开始发展的 内
,

云顶迅速增高到 一 ℃
,

云内外温差 最 大为
。

云内最大升速增大到 以上
,

最大云含水量增至
,

这时在云

的顶部 处
,

云滴群拓宽而开始产生雨滴
,

雨滴在高含水量区通过碰并云 滴而迅

速增大增多
。

分后云顶发展减慢
,

积云进入维持期
。

云中最大升速由于水分负荷而减

小
。

降水粒子迅速发展
。

由于云内温度较高
,

冰核活化率较低 个
· ,

雨

滴冻结率更低
,

但是冰核活化产生的少量冰晶同雨滴碰并后形成霖
,

霞粒在一 一一 ℃碰

并云滴引起
一

  
一

繁生过程而使冰晶增多
。

从而使更多雨滴 碰并冰晶

成霞
,

使更多的霞碰并云滴产生冰晶
。

这样的正反馈过程使繁生率 达 沪 个
·

,

比核化率大 个数量级
,

从 分到 分的 时间内冰晶数迅速地从 个 增 多

达 个
,

霞粒浓度
,
从 个 达到 个

,

最大霞水量 达 到
。

霞水量的增加主要通过雨滴碰并冰晶的冻结  !
·

和霞粒碰冻云

滴 二
· 。

雨滴虽因转化为霖而减少
,

但通过碰并云滴 二

·

仍然增大
,

最大雨水量增大到
,

但其位置已下移到 犷 附近
,

雨滴浓度开始

减少
。

由于霞粒是雨滴撞冻生成的
,

其尺度较大
,

撞冻增长又快
,

所以有少数

转化为雹 二 、 一
· 。

分后积云进入降水消散阶段
。

云中升速减小
,

云底抬高
,

云含水量迅速减少
,

云滴

群不再产生新的雨滴
。

降雨下落及地
。

由于雨水负荷及蒸发冷却使近地层 气 流 转 为下

沉
,

分时
,

地面附近最大达一
。

雹
、

霞下落到暖层融化成雨
。

由于霞
、

雹的融化率

和落速不同
,

霞的融化率最大在 十 处达 ’
,

雹的融化率最大在 处达
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· 。

地面雨强在 一 分时最大达 一
。

以后降雨减小
,

雨 滴

主要是冰粒子融化成的
。

总降水时间约
,

雨量为
,

分 后 云 滴 全部 消

失
,

但在 附近仍有一些霹粒
,

在 附近仍有一些冰晶 个
,

一直维持到计算结束  分
。

当天九江观测的小积雨云云顶在发展期的平均升速约
。

以后云顶 升速减小
,

积云进入维持期
。

分钟后在 3
.
7 km 高度上首先发现降水

,

目 测降 水 维持

21 m in
。

观测的云体宽度(直径)为 1
.
8 km ,

云顶最大高度为 7
.
3 km ,

外形一直维 持为浓

积云
,

但降水后云体蜕变为伪卷云”
。

模式计算的积云发展最大高度为 7
.
7 km

。

在 发 展

盛期云体半径为 。
.
9一1

.
O k m ,

云顶升速为 3
.7 m /s

,

以后减小为 1
.
5 m /s

。

进 入 维持期

后 6 分钟在 3
.
7 km 处雨水量达到 0

.5 9 /k g
,

在该高度维持了约 21 m in
,

地面 的相应值

为 20 m in
。

两者大致相符
。

本例最有意思的是观测和计算都得出该积云最后蜕变为伪卷云
。

实测和计算的云顶

温度为一 12℃和一 15℃
,

相应的冰核浓度为 10 个/kg
。

计算冰核活化率 最 大 为 10
’
个/

(kg
· “
)

,

很难造成积云顶部的冰晶化
。

这种现象在国外也十分注意
。

早在 1963 年 koe ni g

在美国南密苏里州夏季穿云观测中发现
,

一些含有直径大于 1 m m 的雨滴的孤 立积云云

顶温度为一10
O
C 左右

,

在 5 m in 内出现了高浓度的冰粒子
,

雨滴全部变成固态
。

他据此提

出了冰晶繁生过程的重要性 〔7 ’
。

本例计算得出
,

在发展最旺盛的时候积云云顶达一 8℃左

右
, “

H
一
M

”

冰晶繁生区(一3一一 8℃)位于云的顶部
,

云中上升气流从云 顶 的 。m /
s 向 下

增大到 7一10 m /s
。

雨滴
、

霞粒等降水粒子都在那里积累
。

上升气流又不断输 送 含有大

云滴的云水
。

这样霹粒撞冻大云滴产生次生冰晶
,

冰晶同雨滴碰并形成霹粒
,

造成了正反

馈的连锁反应
。

在 5一 6 m in 时间内就产生 10
‘个/k g 量级的冰晶和 10

“
个/kg 量 级的霹

粒
,

同 koe ni g 的观测结果一致
。

计算表明
,

本例降水主要靠暖雨过程 (云雨自动转化过程)生成小雨滴
,

通过 碰 并长

大
。

它们中一部分碰并冰晶冻结成霹和雹
,

以后又融化成雨
,

降水粒子主要靠碰并云滴长

大
。

另外
,

在某些强积雨云中
,

升速很大
,

雨滴不能落下
,

只有雹块才能下落改变云的动力

结构
,

启动降水粒子倾盆而下 [
’]

。

但是本例云中后期升速较小(W
。
< 7 m /

s
)

,

雨滴
、

霞
、

雹

都能下落
,

所以降水过程本质上是凝结
一

碰并(撞冻 )过程
,

只是降水形 态 更 为 复 杂 了
。

K
o e

ni
g 在美国也观测到这类孤立积雨云往往在冰相出现之前就先观测到阵雨

〔7 ’。

三
、

雹 云

1980 年 7 月 20 日张家 口地区下了冰雹
,

我所防雹组进行了比较细致的 雷 达 和雹谱

等观测分析[
“,

9 1
。

我们用当天张家口 07 时探空资料作为输入
,

模式对边界层大气温度日

变化作了例行的预报订正后
,

其层结同当天该地 13 时探空资料
〔“]相近

。

我们用云体初始

半径 R C 二 3 k m
,

夹卷比 C A 二 0
.
3

,

云下地表温度扰动 (△T )从初始 10 m in 的 。
.
S
O
C 降到

OOC ,

以后由计算决定
。

在 O一 3
.
6 k m 处给定同阵雨相似的升速和湿度的初始扰动

,

模式

叶雨水
、

胡志晋等
、

九江夏季积云降水条件和降水初生机制初探
,

江西庐山天控所
,

1 9 6 6
。
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图 41 冰雹云云内外温差和上升气流速度的高度时间剖面

(实线表示云内外温差
,

虚线表示升速) 、

,
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图 5 冰雹云云水量
、

雨水量
、

雹量
、

霞量和冰晶量的高度时间剖面

(实线为云水最
,

圈划线为雨水量
,

点划线为雹量
,

虚线为胜量
,

点线是冰晶最)
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计算结果列于图 4一5
。

雹云在开始的 30 m in 内处于旺盛发展阶段
。

云顶以 4 m /s 的速度迅 速 上升 到 n

k m ,

由于大气层结不稳定
,

云内外温差最大达到 4
.
5“C ,

云内上升气流不断加大
,

24 分 达

到最大为 22 m /s
。

随着云顶温度的降低
,

云内冰核活化产生大量冰晶
。

30 分时冰核活化

率最大达 l
x lo6个 /(kg

·

s

)

,

最大冰晶浓度为 7
.
2 “ 1 0 7 个/kg

,

含冰量为 0
.
5 9/kg

,

冰 晶

总的凝华率较高(0
.
00 4 9/(kg

·

s

) )

。

但冰晶个体较小 (D
‘
二 20 拼m )

,

在云内生 长 时间很

短
,

很难长大到 200 # m 再碰冻成霹
。

这种图象在很长时间内基本保持
。

当云 开 始 消散

(60 分)以后
,

由于冰 晶粒子直径的长大
,

才有少量冰晶长大成霹
,

所以本例中冰 晶对于降

水过程的作用是不大的
。

本例雹云降水是通过暖雨过程开始的
。

由于上升气流很强
,

初始 形成暖雨的高度很

高
。

24 分在 7
.
2一 8

.
4 km 处

,

开始从云滴群中产生雨滴
。

由于该区温 度 很 低 (一 24 一

一3 4
”

C )

,

大部分初生小雨滴直接或间接地冻结成霹
。

霞粒直径很小 (D
; = 7 00 拜m )

,

主要

通过碰冻云滴长大
。

由于云水量很大 ( 5 9 /k g)碰冻率很高(0
.
02 一 0

.
03 9/ (k g

·

s

) )

,

到 30

分时霞的含量在 9
.
5 km 处最多达到 4 9 /k g

,

霞粒直径则在 6 km 处最大(D
,

= 2 8 0 。召m )
,

一些霞粒在那里转化为雹并开始下落
。

在云体上部
,

升速维持 s m /
s 以上

,

霹粒仍不能下落
。

但在云体中下部由于降水负荷

和温度下降
,

气流升速大为减弱 (W < 2
.
5 m /s )局地出现下沉气流

。

霹雹下降
。

冰雹下落

到 3 km (O
O
C )以下

,

融化成雨
,

雨滴较大
,

D
, 二 12 00 拼m

。

融化潜热的吸收使该 层 空 气温

度进一步下降
。

雹霹下落到一3一一8℃层
,

冰晶繁生过程在 54 分才发动起来
。

但 到 60

分时 由于云水消失
,

繁生停止
,

它们对降水没有什么作用
。

60 分时
,

云体下部的下沉气流达一3 m /s
,

上部升速只有 s m /s
。

这时云中含 雹 量在

4
.
5 km 处达到最大

,

为 0
.
5 9/k g

。

少数冰雹已下落及地
。

云体开始消散
,

云底上抬到6
.
6

k m ,

云顶为9
.
3km ,

向上到 11
.
I k m 就只有冰晶和羲了 (卷云)

。

66 分云滴全消
,

但在 7
.
2一

11
.
I km 仍维持冰晶卷云

,

一直到模式计算结束
。

云中霹粒的最大值仍在高空
,

但已下降

到 8一9 km
,

以后继续下降
。

这段时间雨滴的生成是靠霹和雹的融化
,

羲对雨的贡献越来

越大
,

从 60 分以后地面降雨和降雹增大
,

在 66 一 72 分雨强最大
,

为 1
.
3 m m /6 m in

。

地面

雨滴量为 Q
,

= 0

.

6 9
/

k g

,

N

r

二 5 X 1 0 2个/kg
。

降雨维持到 90分
,

总雨量为 4 m m
。

在 72

分前后降雹最强
,

强度为 0
.
06 m m /6 m in

,

地面雹量为 0
.
03 9/kg

,

浓度为 0
.
3 个/kg

,

平

均直径约 8 m m
。

这时地面下沉气流达到最强 (一 4
.
4 m /

s
)
。

降雹到 84 分结束
,

共降雹

0
.
17 m m

。

总之
,

这次降水主要是云滴群通过暖雨过程产生大量初生雨滴
。

由于云中升速较大
,

产生初生雨滴的区域很高(7一8 k m 以上)
,

温度很低(一 24一一 32
“

C
)

,

初生雨滴 (d 、200

拼m )很快冻结成霹
。

霹粒通过碰冻云水增长并在 8一10 k m 处积累
,

一小部分长成雹块
。

雹胚(直径约 1 m m )应为霹
。

雹块撞冻云水
,

为干增长
,

随着云中升速的减弱
,

雹块下落
,

大部分融化成雨
,

少数到达地面
。

上升气流由于蒸发和负荷而削弱
,

少量羲粒跟着下落融

化成雨
。

由于云体的消散
,

在高层积累的大量羲粒下落蒸发未能及地
,

所以地面降水量比

云中有过的降水粒子总量小得多
。

也可以说
,

该云 自然降水效率很低
。

并 处于
“

雹胚过

多
”

的状态下
。
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实测当天冰雹大风
,

雷暴等强烈天气现象出现范围很广
,

它们在 15 时到 18 时横扫整

个张家口地区
,

是一次典型的跑线雹暴天气过程
。

雷达回波个体很多
,

很大(直径约 10

k m )
,

较强 (大于 30 d b )
,

雹云回波 (20 d b )顶高为 9一12 k m
,

降雹前(约 14 m i
n )强单体的

强回波区是梭形
,

在 8一 10 k m 处最宽
,

向下缩小
。

也就是说
,

最强回波出现在中高层
,

张

沛源
〔“’
提出这可作为降雹临近指标

。

实测顶高和强中心高度同计算的一致
。

地面降水很弱
,

全区实测最大雨量为 1
.
s m m

。

在郭磊庄降雹最强
,

为 436 个/m
“。

从雹谱推出 9 m in 内平均雹块空间浓度为 0
.
1 个/kg

,

平均直径为 g m m
,

雹块是霹胚
,

不

透明
,

这些都同计算结果一致
。

四
、

暴 雨 云

1975 年 8 月 5一8 日在河南出现了特大暴雨
,

造成了重大损失
。

8 月 7 日雨 量最大
,

日雨量达 1005 m m
,

最大小时雨强为 190 m m /h
。

我们用当天明港 07 时探空资料作了计算
,

取积云初始半径为 R C 二 4 k m
,

夹卷比 C A

二 o ,

地面温度初始扰动为 0
.
5℃

,

以后由计算决定
。

计算结果如图 6一 8所示
。

暴 雨形势

下不稳定能量较弱
,

我们给的初始湿度和升速扰动区很深厚为 0一6 k m
,

以保证深对 流的

发展
。

它们对于积云发展的影响估计只限于最初阶段
。

从图可见
,

在 最 初阶段
,

积云较弱
,

云 顶下降
,

上升气流约 Zm /
s ,

云水量约 29 /k g
,

1 5 分 在 2一 4k m 处开始产生雨滴
,

迅速碰并长大下落
。

24 分
,

雨水量达 5
.
3 9 /kg

,

云

水量减少
,

云下出现下沉气流 (一Z m /
s
)

,

云底抬升
。

到 30 分 云中雨水量减少
,

气流恢

复上升
,

云 底下降
,

云 顶积极上升
。

云水量又趋于增大
。

这时开始了云的发展阶段
。

初

始阶段的图象可能主要决定于初始扰动的影响
,

此后的发展主要反映大气本身的特点
。

在发展阶段
,

云 顶不断上升
,

48 分云顶达到最高为 7
.
sk m

。

云 内外 温差长期维持

(Lu“�恻拒

图 6 暴雨云云内外温差和上升气流速度的高度时间剖面

(实线表示上升气流速度
,

虚线为云内外温差)
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。

上升气流不断加强
,

最 大为 7m /s
。

这些都 比 强对流云小得多
。

在云的上层
,

云

滴群不断生成雨滴
,

雨 滴碰并增大下落
,

云水被雨水消耗一直维持在 29/kg 以下
。

由于

升速的加大和云水量的限制
,

42 分后云滴群停止产生新的雨滴
。

雨 水 量 达 到最 大 为
5
.
69/kg

,

强中心下降
。

48 分地面雨强达最大约 13 m m /6m in
,

云下又出现下沉气流
,

最大

为一Z m /s
。

以后降雨减小
,

下沉气流减弱
。

在云的顶部
,

由于雨滴很少
,

云水量不断增

大
,

在 54 分时达到最大为 3
.
99/kg

。

42 分后
,

云顶升到 sk m
,

温度约一12 ℃
,

冰核活化率不高
,

但 同阵雨云相似
,

少



气 象 学 报 46 卷

量过冷水滴碰并冰晶成霹
,

霹 碰冻 大云滴开始了 H
一

M 冰晶繁生过程
,

由 于 雨滴较大

(D
:
一 1

.
理m m )

,

所以霹粒直径大 (D
g一 s m m )

,

容易长大成雹
。

形成的雹块应为冻滴胚
。

雹块撞冻云
、

雨滴增大
。

在一g
O
C 层以

_
h 为干增长

,

其下为湿增长
。

湿增长中雹块表面脱

落的过冷水成为积云上层雨滴的来源
。

在过冷区雨
、

霹
、

雹
、

冰通过碰并(撞冻 )丰富的

云滴以及冰晶繁生
、

雨碰冰成霖
,

霹长大成雹和雹上过冷水脱落成雨的正反馈连锁反应

而迅速发展
,

并使 云 滴 大 量 消 耗
。

它 们 下 落 造 成 66一 72 分地面降雨第三次峰值

(JZ m m /6m in )
。

以后上升气流稍有减弱
,

云底 (Zk m )以下由于降水负荷出现下沉气流
。

78 分以后
,

降水粒子下降减少
,

云中升速又开始加大
。

云水量迅速增大
,

10
2 分时在

7k m 处达到最大 (3
.
gg/ k g )

。

云滴谱又迅速拓宽
,

再次开始云滴转化为雨滴的过程
。

新

生雨滴同冰晶碰并成霖
,

霹粒较小 (D
、一 3 m m )

。

羲雹转化率较小
,

雹块应为霹胚
。

6

.

sk
m

( 一S
O
C )以上雹为干增长

; 其下为湿增长
。

降 水粒子的碰并使云水量 (特别是过冷区 )再

次减小
、

云雨 自我转化过程在很薄的层次进行 了较短的时间
,

以后就停止了
。

此时
,

雨

滴主要通过霹
、

雹的融化产生
,

并通过碰并云水在暖区长大
。

1
26 分地面雨强达到 最 大

为 lom m /6m in
,

形成第四次降水峰值
。

到模式计算结束的 14 4 分时
,

降水继续(雨强为 7
.
dm m /6m in)

,

云内又恢复了正的

温差(除地面点)和正升速 (除近地的一个点 )
。

最大升速维持在 4m /s
。

云 水量开始增加

(l
.
79 /k g )

。

看来又开始了新的水分积累过程
。

到 1祖 分为止
、

总雨量为 186 m m
,

地面

雹量只有 o
·

l
m m

。

总之
, “

75

、

8’’暴雨的最大特点是降水持续进行
。

一 般来说对流云的瞬时雨强达到

loom m /h 的并不特别少见
。

但持续时间一般较短 (不到 lh )
,

总雨量较小
。

本例计算的

暴雨是持续的
,

最强为 13 0m m /h
。

平均为 90 m m / h
。

在 计算的 2 个半小时内暴雨云的

浮力
、

升速和云水量 一直维持
,

由于降水负荷
,

蒸发等微物理反馈过程
,

使动力过程和

降雨有一定的周期变化
,

在云的下部更为明显
,

周期约为 0
.
5一1h

。

共循环过程为
:
升

速大
,

云水多* 降水多
,

负荷大
,

潜热降温、升速小
,

云水少、降水少
,

负荷小* 升

速大
,

云水多……
。

云内浮力和升速不大
,

降水粒子可以穿过上升气流落 出
,

但浮力仍

能支持降水粒子负荷而不致被
“

压灭
” 。

由于云下湿度较大
,

蒸发冷却较弱
,

云下下沉气

流较弱
,

除地面上的 2叨 m 格点外
,

下 沉 速度一般都小于 l m /
s。

( 在冰雹云和阵雨云

例子中下沉速度达 4 m /
s)

。

云体不会因下沉气流而崩溃
。

云体持续维持成为一个输入水

汽输出降雨的连续
“

造雨机
” 。

如果环境大气特性能够维持
,

那末照计算结果外推
,

在 24 h

内降水 IO co m m 是完全可能的
。

看 来在暴雨云中降水的云物理条件十分有利
,

降水效

率很高
。

降 水主要决定于更大尺度的大气运动能否抵消云体对环境大气的反作用 (如补

续下沉气流及干化
,

稳定化等)而使云体长期处于有利的环境大气条件中
。

这同冰雹云

的降水状况有巨大区别
。

暖雨过程对本例暴雨的形成起着关键的作用
。

开始两次降水峰值是纯暖雨过程
,

第

三次是暖雨过程形成的雨滴碰并冰晶冻结成霹
,

启动 H
一

M 繁生过程
,

霹长大成雹
,

雹块

在湿增长中过冷水脱落成雨滴
。

这些降水粒子主要通过碰并(撞冻 )云滴而长大
。

第四次

是暖雨过程重新形成雨滴
,

再次启动冰相过程
,

在整个暴雨过程中冰晶凝华增长形成降

水粒子的贝吉隆过程没有起多少作用
。

在其它暴雨过程中是否如此尚待研究
。
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结 语

本文的微物理模式在一维时变的动力学框架中模拟了阵雨
、

冰雹
、

暴雨等三种主要

类型的降水积雨云
。

计算结果表明
:

1
.
这三块云的环境条件和动力结构有很大差别

。

图 9 列 有云中升速达到最大时的
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图 9 云中升速达到最大值时的云 内外温差和升速的 垂直分布

(a
:
上升气流速度

,
b

:

云内外温差
;

¹ 阵雨云
,

º 暴雨云
,

» 冰雹云 )

云内外温差和升速的垂直分布
。

看来冰雹云的环境大气最不稳定
,

云内外温差的正值区

伸展很高(20 km )
,

数值最大(4
“

C
)

。

所以雹云发展最高(11 km )
,

升速最大 (22
.
5 m /s)

。

最大温差和升速都位于云的上部
。

阵雨云的环境大气较不稳定
,

加上云体小
,

云内外夹

卷较强
,

温差正值区伸展较低 ( sk m )
,

数值较小 (1
.
8 “

C
)

。

云体发展较低 ( sk m )
,

升速

较小 (11
.
6 m /

s)
。

垂直分布同冰雹云相似
,

最大温差和升速都位于云的上部
。

暴雨云的

环境大气稍不稳定
,

湿度较大
。

云内外温差正值区伸展较高( sk m )
,

但数值最小 (1
.
3 “

c
)

,

垂直变化较小
,

最大升速小 (7
.
8 m /

s)
,

垂直变化也小
,

( 图中下层的下沉气流主要 由当

时的雨水负荷引起)
。

它要求有较深厚的初始对流启动
,

才能开始发展
。

2

.

在上述动力学特征下
,

雹云的降水粒子主要集中在云的中上部
,

只能有少 量 的

能下落到地面
,

大量的被夹卷(流出)到云外蒸发或者在云体消散时蒸发
。

降 水 效 率 很

低
。

阵雨云同冰雹云相似
,

但云体小
,

夹卷强
。

一旦降水落下
,

共 负荷和蒸发冷却使气流
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下沉
,

云体消散
。

所以阵雨云生命短
,

降水效率也不高
。

暴雨云的升速一般比降水粒子

落速小
,

降水可以从云中不断落出
,

又不会全部
“

压灭
”

上升气流
。

所以云体和降水都能

持续维持
。

暴雨云的生命长
,

降水效率高
。

3

.

三块云的各种特征量和各种微物理过程的转化速率的最大值列于表中
,

从 表 可

见
,

阵雨云和暴雨云的云顶温度(Tt )较高(一 15
“

C )

,

微物理特征比较相似
,

它们的雨水量

较大(约59/k g )
,

霹
、

雹次之 (相应约为 3
.
6 和 1

.
8 9/kg )

,

冰晶含量小(约 0
.
005 9/k g )

。

冰

雹云的云顶温度低(一 47
“

c )

,

同阵雨云相比
,

雨水含量少(0
.6 9/k g )

,

冰晶多 (0
.
4 9 /k g )

,

霞多(4
.
4 9/k g )

,

雹少(0
.
9 9/kg )

。

4

.

在各种微物理过程中
,

水汽凝结成云 (S vc )和霞碰冻云滴(C cg )最为重要
,

其速

率达到 10
一 2

9
/ ( k g

·

s

)

。

在降雨云中雨碰云 (C cr )和霹碰雨(C
rg)也很重 要

,

也 达 到 了

10一2 9
/ (

k g

·

s

) 量级
。

5

.

雨的蒸发 (S vr )
、

羲 和雹的融化(M gr
,

M hr ) 以及云雨自动转化(A
cr)

、

霞雹自

动转化 (A g h) 都达到了 1。
一 3

9
/ (

k
g’s)的量级

,

起着不可忽略的作用
。

在降雨云中冰晶碰

雨成霞(C ri )
、

雹碰云 (C
c
h)

、

雹碰雨 (C
r
h) 以及雹块湿增长时液态水从表面脱落产生雨

滴(A hr )都为 10
““g

/ (
k g’ s)的量级

。

在雹云中冰晶凝华增长(Svi )和雨滴冻结成霞(M
rg)

为 10
一”g

/ ( k
g

·

s

) 量级
。

这些过程都起着一定作用
。

6

.

霞和雹的蒸发(s
vg

·

S
v

h
) 为 10

一 4
9
/ (

k g

·

s

) 量级
,

作用较小
。

雨碰冰晶(e i
r)

、

雹

碰冰晶(C ih )小于 10
一 6

9
/ ( k

g

·

s

) 作用很小
。

霞碰冰晶(eig)和冰晶自动 转化为霞(A ig)在

降雨云为10
一“g

/ ( k g’
s
)量级

,

在冰雹云中为 1。
“ 4

9
/ (

k g’ s)量级
,

作用都比较小
。

7

.

在降雨云中降水过程的主要环节是
:
水汽凝结成云滴

,

云滴自动转化产生雨
,

雨

表 各次降水过程中模拟计算的各种物理量和转化速率的最大值
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期 胡志晋等
:
积雨云中微物理过程的数值模拟 (二) 阵雨

、

冰雹
、

暴雨的个例研究 39

月

汾肠

碰冰晶产生霹
,

雨
、

霞碰并云滴长大
。

霹
、

雹融化成雨和雹块湿增长时脱落成雨也起着

一定作用
。

( 参见表)

8
.
在雹云中降水过程的主要环节是

:
水汽凝结成云滴

,

云滴自动转化产生雨
,

云滴

冻结成霞
,

霞碰云滴长大
,

霞转化产生雹
,

雹
、

霞融化成雨
。

此外
,

冰晶的凝华增长也有一

定作用 (S vj 为 10
一 3

9
/ (

k g

·

s

) 量级 )
。

长大的冰晶有一部 分 自动转化为霹 (A ig 为 1犷
49 /

(k g’ 、
)量级 )

,

可借主要在高空(9 km 左右)
,

未能下落
,

对降水没有多少贡献
。

( 参见表)

9
.
由 7

、

8 可见
,

这三次降水主要都是通过暖雨过程 (即 A cr )发动的
。

固态降水主

要都是通过雨滴的 自然冻结或碰并冰晶冻结产生的
。

降水灼增长主要靠碰并云滴(C cg
,

C
c r ,

C
ch )

。

冰晶凝华长大产生降水的贝吉隆过程 (即 Sv i和 人19 )在三例中都不重要
。

这

可能同这三块云的云底温度较高(> 9
“

C ) 有关
。

L
u

dl
a

m 早 庄 1952 年就根据简单的理论

计算得出当云底温度高于5
“

C 时碰并增长可能比冰粒增长形成降水来得早
〔’。’。

1 0

.

在雹云中云顶温度很低
,

冰晶核化率很高(p
。‘

达到 10“个/(kg
·

s

) 的量级 )
。

由于

云中升 速很大
,

云上部形成的霹粒难于下落
,

所以在一3一一 3
“

C 区霞粒碰冻大云滴造成

次生冰晶的 H
一

M 过程 (N Pc i) 很弱
,

只有 l。‘个/(kg’
s)的脸汲

。

在降雨云中云顶温度较

高
,

冰晶核化率低
,

一般只有 10
。

的量级
。

由于云顶附近升速小
,

暖雨过程产生的雨滴多
,

通过碰并冰晶成 霖 (C
ri) 和 H

一

M 过 程 (Pc i) 的 正 反 馈作用生成大量冰晶
,

N
Pc

i 达到

10“个 /(k g
·

s

) 的量级
,

比核化率(N p
vi)大 z 个量级

。

1 1

.

雨滴的相互碰并和破碎造成雨滴浓度的改变 (N
orr )在降雨云中 相当重要

。

当

云滴自动转化形成的雨滴浓度过大时
,

雨滴相互碰并减少 浓 度
,

N

。: : 达到负 的 1沪 个/

(kg
·

。
) 的量级 ;而在大雨滴下落时则通过破碎而使雨滴浓度增大

,

但其 速率较低
,

万 。 。,

为 10 。
个/(k g

·

。
)的量级 (参见表)

。

在升速很大的雹云中云雨 自动转化过程 只在 高层出

现
,

( 初始回波高度高)
,

那里温度很低
,

初生雨滴迅速冻结成霹而很难相互碰并 (N
。: ,
为

一 10
一 2

个/(kg
·

。
) )

。

1 2

.

羲(即雹胚)的形成主要有三条途径
,

即雨滴自然冻结(叮
:g )

、

雨滴碰并冰晶冻结

(价￡)和冰晶长大成霞(A ￡g )o 在降雨云中主要是 C
r￡(为 1。

一2一 10
一 3

9
/ (

k
g’

“
))

;在雹云

中主要是 M
:g (为 10一 “g

/ ( k
g

·

;

) )

。

本文三例中 A ￡g 的作 用 都 比较 小 (为 10
~6一10 --4

g / (k g
·

s

) )

。

1 3

.

雹块的干增长极限(C w h) 主要决定于温度
,

其次是雹块大小
。

在三块云中 C w h

均为 10
一 ”g

/ ( k
g

·

。
) 的量级

,

其中雹云较大
。

在雹云中
,

雹碰并云滴和雨滴 (C
ch

,

C
:

h) 的

速率较小 (10巧g / k g
·

。
)的量级)

,

小于相应的 C 、 h
,

所以雹块处于干增长
。

在降雨云中

C oh 和 C , h 均为 10
一 3

9
/ (

k g

·

。
)的量级

,

它们的和在 温度高于一 g
O
C 的区 域大于 C o h

,

雹块处于湿增长
。

14

.

在湿增长阶段
,

不能冻结的液态水从雨块上脱落成雨 (A h
,

)

。

在暴雨云中 A h
,

达 10一 3 9
/ ( k g

·

、
)

,

已有明显作用
;在阵雨云中 A h

, 为 10
一 4

9
/ ( k

g

·

。
)

,

作用较小
,

在冰雹

云中则没有作用
。

这些计算结果是过去模式难以得到的
。

同实测相比
,

在很多方 面是一致的
。

说明本

模式有能力对各种微物理过程
,

特别是冰相粒子的各种过程
,

进行比较具体的模拟研究
。

我们准备对更多的例子进行计算并同实测结果对比校验
,

以便了解在不 同条 件下积雨云
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中微物理过程特点
。

还将模拟人工播撒冰晶或盐核对降水过程的作用
,

以探索积 雨云人

工降水和防雹在原理上的可能性
。

本文模式在一维框架中模拟积雨云发展 1h 约 须 108
~

乙机半个多小时
,

所以在目前国内计算机条件下在二维框架中模拟积雨云发 展是 可以实

现的
。
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