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云系模式研究
:

云场的宏微观结构模拟
’
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北京
,
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摘 要
、

用计算物理方法设计构造了一个云系模式
,

并用一个实例作为初始场进行了模拟
,

模拟

的云场宏观特征与实况观测比较一致
,

微观结构比较合理
,

配套的模式翰出数据处理和绘图

程序包能给出云系的点(粒子谱 )
、

线 (垂直廓线 )
、

面 (结构剖面)
、

体(云场
,

云型
,

云量
,

云系形

状 )的多维宏微观结构的云场图象
。
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1 前言

云场的宏微观结构
,

是航空
、

航天活动和大气辐射传输
、

酸雨形成的环境条件
,

如何正

确地掌握云场
,

具有十分重要的实用意义和理论价值
。

云场的宏观结构常指一定天空的三

维分布 (云量
,

云厚 )
,

云的性质(积状
,

层状
,

层积状 )
,

外形特征 (带状
,

团状
,

波状
,

涡状
,

螺

旋状 )等
,

云的微观结构是指组成云粒子群的相态
、

比含量
、

比浓度
、

形状特征
、

粒子谱分布

等
。

为了描述这些场的结构
,

需要给出某点的某种粒子的谱分布
,

某垂直线上的含水量分

布廓线
,

某面上的参数结构
,

和云体的空间图象
,

再加上它们随时间的演变
,

需要云系模式

提供点
、

线
、

面
、

体和时变的四维产品体系
。

近年来
,

云场的模拟研究已开始起步
,

例如
,

S m o la r k ie w ie e
等 [ , ]

,

Pr oc t o r
等[ , 〕

。

但这些

工作都只着重于云的宏观特征
,

并未注重描写云的微观结构
。

并重宏微观结构
,

且把两者

作为一个整体来考虑
,

针对给定的动力框架
,

探索两者之间的相互作用的本质性特点
,

应

是进行云场模拟研究的方向
。

这是由于云系的结构
,

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云
一

降水微物理过程
;
从另一

方面来说
,

微物理过程中哪些过程得以激发和运行依赖于宏观大气背景
,

反过来微观过程

在这一定条件下对背景尺度动力
、

热力状态又有反馈作用
。

由此而知
,

云场的模拟需要依

托一个相互祸合的动力
一

云物理模式 系统
,

本文首先致力于建立具有描述云场功能的模

式
,

并对一个实例进行了数值模拟试验
。

2 模式

云场泛指云群或与天气系统相伴的系统性云系
。

这里关心的是云系
,

尺度在千公里范

。 1 9 9 3 年 5 月 27 日收到原稿
,

1 9 9 3 年 9 月 16 日收到修改稿
.

由国家自然科学基金资助
.
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围
,

所以可以用准静力模式提供动力
一

热力框架
,

再根据云系模拟要求配上与动力框架和

尺度分辨率相当的云物理模式
。

由于是云场模拟
,

要了解空中云的状况
,

必须包括云的显

式模式
,

而且应对粒子谱演变有良好的描述功能
。

这些就是我们选择并构造云系模式的原

则
。

为此
,

动力框架选用了 N C A R / PS U MM 4 模式阁
。

对模式的资料输入和处理系统 (资

料选取
,

客观分析初始化 )作为改造闭
,

以使该模式利用我国气象资料源
。

为了在我国计算

机上运行
,

对模式中一切严重依赖于特定计算机的程序进行了修改
,

形成了适合在中国运

算的模式 N CA R / PSU /MSc
。

现有云物理模式多种多样
。

仅就三相 (汽
、

液
、

固)模式来说
,

也是繁简皆备 [5.
‘]

。

间题是

如何适应动力框架和云系模式的特点来配选必要的过程
。

综合来看
,

用于云场模拟的云模

式的设计应考虑以下几点
:

(1) 有关水的相变过程力求完善准确
,

水物质的转换要闭合守恒
,

因为这是云物理模

式与天气动力模式相互作用的主渠道
。

(2) 水凝物粒子的单参谱演变方案对谱演变的描述歪曲甚大川
,

而分档模式则计算

量太大
,

二者皆不宜用
。

相对而言
,

需用双参谱演变方案
。

(3) 云中的冰雹
,

是高落速粒子
,

支撑它生长要有强上升气流
;
再者降雹的空间尺度

约为 l o k m
,

且属小概率事件
。

因此
,

对网格距大于 10 km 的模式来说
,

降雹属次网格现象
,

所以可以不计冰雹过程
。

(4) 冻雨霞和雪霞
,

在除去冰雹以后
,

它们的尺度上限不为冰雹的下尺度限所制约
,

这样一来
,

如果再除去在体积密度上的限制
,

它们与雨和雪粒子的气动力差异就减小了
。

因而
,

降水粒子可以用雨
、

雪
、

羲来描述
。

(5) 按定义
,

雨
、

雪的尺度下限为 200 一3 0 0川微米 )
,

霞的尺度下限为 1 0 0如
,

这在具

体计算中会增加麻烦
,

为此
,

令其分布皆为 。~ co
。

虽然这是常用的作法
,

但我们认为
,

这

在物理上使云滴
、

云冰和雨
、

雪
、

蔽在尺度上有重叠
,

可是由于两者的分布截距差别甚大
,

这种重叠一般不会太严重
,

而在计算上可方便地直接引用 G am m a 函数
。

为了能使模式嵌

入多维云环境模式中去
,

在当前计算机上可以运行
,

这种简化是可以接受的
。

基于以上 5 点
,

我们设计了 M gl 模式
,

该模式包括三相五种 (云水
、

云冰
、

雪
、

雨
、

霞 )

36 种微物理过程
。

且在同一物理框架下
,

同时具有单参和双参两种谱演变方案
,

可以描述

积状云
,

也可以适用于层状云
。

便于作多种模拟试验
。

除水汽外
,

五种水凝物粒子的分布谱给定如下
:

云滴
:

由于云滴谱分布主要源于云核谱
。

这方面资料尚少
,

且可以简化处理
,

只给定 比

浓度 A nc 和谱分布离差 D R
,

为了反映 A nc 随云水比含量的变化
,

使 A nc 与Qc 满足下列公

式
:

A nc 一 A ~
X (Qc / Q c o ) H

其中 乃肛。和 Qc
。
是给定值

。

在本例中 p一 1
.

0

云冰
:

N
,

(D )dD = N o D
Z · e x p (一 入D )dD

雨
:

N
r

(D )d D = N
。, · e x P(一 凡D )dD
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雪
:

从 (D )dD 一 N o D
· e x p (一 凡D )d D

冻雨和霞
:

Nf (D )d D 一 N
。, · e x p (一 寿D )d D

图 1 给出了模式的三相和六种物质的生成和相互转化的框图
。

其中数值代号的含义

如下
: 1

.

水汽与云水间的相互转化 PM C (量 ) ; 2
.

云水 自动转化为雨水 (量
、

数 )PMC R
,

PN C R ; 3
.

雨冻结成冻结雨 (量
、

数 )PMF R
,

PN F R ; 4
.

水汽核化成云冰 (量
、

数 )Pm i
,

Pn i;

5
.

云冰 自动转化为雪 (量
、

数 )P N IS
,

PM IS ; 6
.

云冰凝华 (量 ) PM IG ; 7
.

雪凝华 (量 )

PM SG ; 8
.

雨蒸发 (量 )PR E ; 9
.

雨并云水 (量 )PM R C ; 1 0
.

冻结雨并冻雨 (量
、

数 )PMF R
,

PN F R ; 1 1
.

雨并云冰成冻结雨 (量
、

数 )PM R I
,

PN R I
,

云冰减少 (量
,

数 )PN R ll
,

PM R ll ;

1 2
.

冻结雨并云水 (量 )PMFC ; 1 3
.

雪攀附近云冰 (量
、

数)PM SI
,

PN S I ; 1 4
.

雪并冻雨成冻

结雨 (量
、

数 )PMS R
, P N S R

,

雪数浓度减少
,

PN R S ; 1 5
.

雪并冻云水 (量 )PMSC
; 1 6

.

云冰

并云水 (量)
,

PMC I ; 1 7
.

冻结雨融化 (量
、

数 )
,

PMMF
,

PNM F ; 2 5
.

雪融化(量
、

数 )pMMS
,

PN MS ; 1 9
.

雨并雨 (数 )PN R R ; 2 0
.

雪并雪 (数 )PN S S ; 2 1
.

雪并冻雨湿生长判据 PMS ;

22
.

冻结雨并冻雨生长判据 PMF ;
23

.

雨并云冰湿生长判据 PMR
。

总计 36 种微物理过

程
,

这些发生项的表达式及其导出方法参见文献「4
,

5〕
。

N c A R /P sU / MSC 动力模式和 M 91 云物理模式
,

构成了该文的模式体系
。

由于云系模式的模拟 区域大到千公里以上
,

因计算量的限制
,

不仅使用了静力模式
,

而且格距又不能小到 1 0k m 以下
,

我们选的格距是 45 k m
。

这样一来
,

在云过程的处理上
,

用显式来描述云和环境的作用在物理上会有些问题阁
。

其本质是云的发展这时只能靠格

距范围内的平均上升运动来操纵
,

这个平均值可能与实际的上升气流作用有明显差别
,

特

别是对于对流活动操纵的系统
,

造成对积状云及其作用描述不足
。

为了弥补这种不足
,

又

配用了隐式的对流参数方案(A n thes )[s 〕,

此即所谓的混合方法
。

本文对层结不稳定的气柱

有水汽辐合时
,

认为有积云对流发生
,

产生凝结
、

加热和加湿
,

但原来为降水形式的水
,

改

为云水留在空中
,

参与显式描写的云物理过程 (丁正平 )[l
。〕

。

为了把模拟结果以图形产品的形式把云场的宏
、

微观结构显示出来
,

我们设计了用于

模式后处理的一套数据处理和绘图程序包
,

可以给出表现云场结构的任选的点
、

线
、

面上

的结构图
,

和任一视角方向的立体分布图
。

3
·

模拟个例

个例是 1 9 8 6 年 6 月 26 一 27 日在京津冀地区发生的一次区域性暴雨过程
。

其特点是

西北涡和西南涡在经向上相连接并相互作用
;
西南涡与西北涡的相连形成了一条长达几

千公里的抵达华北的暖湿空气输送带
,

而西北涡诱导的冷干空气南下
,

造成了西南涡的斜

压发展
,

再有高低空急流的藕合
,

促使了华北一个中尺度扰动发展 [ll 〕
。

该过程中 12 h 内的降水量和两个时次的云图
,

给在图 2 和图 3 中
。

利用 1 9 8 6 年 6 月 26 日 1 2 2 的常规天气资料
,

经过客观分析和整层无辐散初始化
,

得

到的初始场输入到模式
,

模拟运行了 1 2h
,

每 lh 输出一次计算结果
。

计算区域为 1 35 0k m

只 1 3 5 o k m
,

计算中心点为 (3 8
,

1 1 7 )
,

格距 △X 一 4 5 k m
,

垂直向为 1 0 层
。
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4 模拟试验结果

(l) 为了检验模式的能力
,

先把图 4 中

6 h 及 12 h 模拟降水与实况 (图 2) 来对比
,

可

以看 出不论从降水分布形状
、

雨带走向
,

还是

从降水量值的大小
,

两者都是比较一致的
。

(2) 云场的模拟结果给出在图 5 中
,

由

于模式的初始云条件是零
,

云的生成发展要

有一个过程
,

对比图 3 来看
,

在模式运行 3h

后给出的云场
,

与图 3 (a) 中的实况 已相当接

近
。

不仅两者的云分布状态相似
,

云型也相

似
。

可以看出
,

实况云图上的东北象限是层状

云为主特征
,

西南象限是对流云 ;模拟云场也

表现出了这样的特征
。

再把模拟时间为 9h 的

云场 (图 se) 与实况云图 (图 3b) 来对比
,

这时

云场已移到东北角处
,

云型是层状的
,

两者的

基本特征也是一致的
。

(3) 三维云场只能提供云量
、

云分布
、

云

型等宏观状况
,

云厚的直观图象不清
,

而且云

中的各种量
,

各类水凝物的分布结构表现 不

出来
,

与热力动力框架的配置关系也 不易表

现
,

为此要给出云场的二维剖面图
。

图 6 给出

了一些剖面例子
。

1 10
.

E

图 3

1 2 0
o

E

1 9 8 6 年 6 月 2 6 日 1 2 2 (a )

和 2 1 2 (b )的云图

ola J

礴撇藤
4o

/
35

老一
l�!l

筋

笠1 2 0 飞
.

051上115

图 4 6h (a )及 12h ( b )模拟降水量分布图
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图 5

(a
,

b
, c ,

d
, e 对应着 1

,

3
,

5
,
?

, , h , 1 龙刀
, ‘ 、

, _ _
,

对 比图 6 各栏
,

各种水凝物的结构
,

它们之间的相互关系以及云场与动力场之间的配

置等
,

都清楚地呈现出来
,

可以看出
,

这些结构
、

关系和配置是合理的
。

(4) 对云场微结构的了解
,

一个重要图象是单站上空的水凝物比含量随高度的分布

廓线
,

它与降水降度
、

辐射传输和航天活动有密切关系
。

图 7 给出了不同时刻给定点的这

种一维廓线
,

当然还可以针对不同水凝物粒子
,

例如单对雪
,

给出雪分布廓线
。

(5) 水凝物粒子微观结构主要的体现是其分布谱
,

有了分布谱就可以得到任何有关

的微物理参数
,

例如众多直径
、

中值直径
、

散射截面
、

等效反射率 dB : (名 nd
‘
) 以及含水

量
,

粒子气动力特征等
。

为此需要给出云中每个点的不同类型粒子的分布谱
。

图 8 给出

门只
.

1 8 )点上
,
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图 6 模拟 3h 云穿过 ( 1
, 1 )和 ( 30

,

29
,

8) 二点的垂直剖面图

(a
,

云凝物 比含量结构剖面和沿剖面的风矢量图 (垂直速度乘 10 0 0) ; b
,

云水剖面
;

c ,

云冰剖面川
,

雨水剖面
; e ,

雪剖面汀
,

筱剖面 )

不同高度层上的雨和雪的粒子分布谱
,

由于我们的云模式是用了双参谱演变方案
,

所以给

出的谱形
,

在不同高度处不仅有斜率的变化
,

而且截距也在变化着
,

观测到的谱变化就是

这样的
,

这是对单参谱演变方案的重大改进
。

能反映不同点间的谱分布差异
,

当然就可以

描述同一点上的云粒子谱随时间的演变
。

由于篇幅的限制
,

这里只能给出必要的例图
。

5 结语

综上所述
,

可以得出以下fL 点结论
:

( l) 云场的宏微观结构及其随时间的演变是大气环境的重要方面
,

它们与航空
、

航天

活动及辐射传输
、

酸雨形成密切相关
。

计算云物理方法已具备配合研究这些课题的能力
,

可提供可用的云参数场
。
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(2) 所构造的 N CA R / PS U / MS C 与M 91 云系模式配合适当的云过程的混合方案
,

可

以比较合理地描述云的宏观结构和微观结构
,

特别值得提及的是
,

可以区别云型
。

(3) 虽然本个例的模拟显示了模式有较好的功能
,

这只能说明其动力框架和云物理

模式是基本合理的
,

应当争取条件作批量试验
,

在试验中找不足求完善
。

(4) 近期发展起来的根据雷达和卫星观测得到的有关云物理函数量 (如反射率因子

辐射亮温 )来反演云参数的方法中 [l ’〕
,

需要一个较好的云模式
,

由于这一方法有希望由非

直接云物理观测来得到实时云参数场
,

本模式可以用于这一领域的研究中去
。

参考文献

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 〕

Sm o

lar k ie w ie e P K a n d Clar k T L
,

M闭
e li雌

a field o f e u m u lu s elo u d
s .

W M O / T D N o
.

1 3 9
,

1 9 8 5
,

2 4 1一 2 4 4
.

P roc to r F H
.

T hree
一
d ~ ns io na l s

im
ula tio n o f the 2 A u

四
s t CCO PE hal ls t o r

ms w ith th e t e

rm inal ar ea s im ula t

ion
sys tem

.

WM O / T D NO
.

13 9
.

19 8 5
,

2 2 7 一 2 4 0
.

A nt he s R A
,

H sie E Y a
nd K u o Y H

.

L吮哭r iPt io n of the Pe nn st a te / N CA R M

esosc
a 】e Mod

el V ers io n 4 (MM 4 )
,



3 期 许焕斌
:
云系模式研究

:
云场的宏徽观结构模拟 3 5 7

[ 4 〕

[ 5 〕

[ 6 ]

[ 7 ]

[ 8 〕

〔9 〕

〔1 0」

[ 1 1〕

[ 1 2 )

NC A R / T N 一 28 2十ST R
,

NC A R T ec hni eal N ot e M a y
,

1 9 8 7
.

许焕斌
,

王思徽
,

潘在桃
.

N CA R /PS U M M 4 中尺度模式移植报告
.

气象科学研究院
,

19 87
·

许焕斌
,

王思徽
.

一维时变冰截云模式研究 (二 )
,

反映融化对雹谱双参数演变的影响
.

气象学报
.

19 85
,

43 (2 ) :

16 2一1 7 1
.

许焕斌
.

云 中水凝物粒子体系的徽结构及其演变的数值模拟
.

n 届全国云物理会议论文
,

承德
,

1 9 9 2.

许焕斌
,

王思徽
.

一维时变冰雹云模式研究 (一)
,

反映雨和冰雹谱双参数演变
,

气象学报
,

19 85
,

43 (l ) :

13 一25
·

M o linar i J a n d D u d e k M
.

C u m ul u s pa r am e te ri za tion in m e

sosc
a le n u

me ri cal m 闭
e ls

: a e
rit ie alre

view
.

MW R 1 99 0
.

7
-

A n thes R A
.

A e u m u lu
s p a r a m e te r

俪tio n sc h e

me
u ti俪

n g a o

赞 d i

meus
io n al elo u d m 团

el
,

MW R
,

1 9 7 7
,

1 0 5 : 2 70 一

2 8 6
-

丁正平
.

中尺度对流系统降水过程的数值模拟
.

空军气象学院硕士论文
.

1 9 92
.

吴正华
.

华北一次双 涡基雨的分析
.

气象科学研究院院刊
,

19 89
,

4 (3 ) : 2 91 一2 99
·

V e rli n d e J a n d Co tt o n
W R

.

K ine rna
tie ha

e r o ph ysieal r e tri eva lin no 介
s tea d y e lo ud s

.

Proc
以月叫户 of llt h int erna

tio na l

c o n lere nce on
elo u d

一p rec iPitat io n
曲 ys ic s

,

1 9 9 2
,

3 0 9 一 3 1 1
.

A ST U D Y O F C LO U D
一
SY ST EM M O D E L :

M A C R O A N D M IC R O

ST R U C T U R E SIMU L A T IO N O F C LO U D F IE LD

X u H u a n b in

(乃四. ““ of A P神时 M如侧喇吮沙
口

瓜晌
9

.

1 0 0 0 2 9 )

A加tr扭ct

T he m a e r o a n d m ie r o e fo u d Ph ysic s s t

ruc
t u re a n d th e ir

evo
lu tion w ith t im e ar e th e e

ore
o f d e sc r ibin g efo u d fie ld s in e

sse
n e e

.

T h ey ar e n ec e

ssa 竹
a tm os phe

r ie e n v ir o n m e n t n ot o n
ly

in a vi a t io n a n d s p a e e flig ht a e t iv it ie s b u t also fo r a tm os Ph eri e r a d ia t io n t r a n sf e r a n d a eid r a in

fo r m a t io n r e se a r e h
.

U n for t u n a t ely it 15 d iffieu lt to o bta in a n e n tir e e n v ir o n m e n tal elo u d fie ld

by u sin g o bse rv a t io n m e thed
s d irec tly

.

T hu s
,

b y u se of c

om p u ta t io n Phy sic s m e th必 to bu ild

a elou d
一 sy s te m m od

el m a y be a n in d ispe
n sa ble w a y fo r this top ie

.

T h is Pape r P res e n ted a

e fo u d
一sys te m m 比

el fo r th is g o al
,

a n d s im u la t e d a r e a l e as e
.

T h e r e su lt s of e

om p u ta tio n

show ed that the m a c ro s t r u c t u re o f th e e lo u d field w a s be tt e r e o n s is t e n t w ith r e a l ob se r v a -

t io n
,

a

nd the m ic r o s tr u e t u r e w a s fa irly r e a so n a ble
.

T he o u t p u t o f m 叱
e le o u ld p r o v id e a ll the

in for m a tio n a
bo

u t th e e lo u d field
:

(1 ) s iz e 一d is t r ib u t io n s pec t r u m o f hy d r o m e teo r p a rt iele s

(卯in t )
,

(2 ) v e r tie a l p r o file (lin e )
,

(3 ) h o r iz o n t a l o r v e r t ie al sec t io n o f m a e r o a n d m ie r o p a -

ra m e te r s (s u r fa e e )
,

a n d (4 ) elo u d e o v e r
,

p a tt e r n o f elo u d a n d e o n fig u r a t io n o f efo u d
,

e t e
.

(bod y)
.

K e y w o r d s :
Clo u d fie ld

,

C lo u d
一 sys t em m 记

e l
,

M a e ro a n d m ie r o s t r u e t u r e
,

s im u la t io n
·


