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摘　要　利用中尺度数值模式 ＭＭ５（Ｖ３．６），选用模式中不同的显式云物理方案，对２００３年７月４—５日发生在江淮流域的

梅雨锋暴雨过程进行了数值模拟，并根据模拟结果对造成此次暴雨过程的对流云团的微物理特征进行了分析。研究结果表

明：（１）具有详细云物理过程的中尺度模式 ＭＭ５对短时强降水过程具有较好的模拟能力，提高 ＭＭ５模式的分辨率，可以更

好地模拟短时梅雨锋暴雨过程，模式中的Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案的模拟结果要优于Ｒｅｉｓｎｅｒ方案和Ｓｃｈｕｌｔｚ方案。（２）梅雨锋对

流云团是一种复杂的固、液、气三相混合体结构，在云体区域内的平均质量密度分布中，水汽的质量密度最大，其次是霰，而冰

晶、雪、云水和雨水的质量密度较小且数值大小彼此接近，各种相态粒子质量密度峰值出现的高度随时间无明显变化。雨水、

云冰和霰的质量密度随时间演变规律与地面降水强度的变化特征相一致，近地面层水汽密度随时间的演变规律比地面降水
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 资助课题：国家重点基础研究发展规划项目（２００６ＣＢ４００５０５）和国家自然科学基金（ＮＳＦＣ）项目（４０６７５０４０）。

作者简介：鞠永茂，主要从事数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｕｙｍ１００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



强度提前１—２个小时，水汽通量的辐合对暴雨时段内水汽的补充和维持起到了重要的作用。（３）除了最基本的云水向雨水

转化的云微物理过程之外，此次降水过程还显示，在中层５００—７００ｈＰａ范围内雪、冰晶等冰相粒子首先转化为霰粒子，而霰和

云水的结合进一步加速（剧）云水向雨水的转换，成为短时特大暴雨形成不可或缺的动力机制，云物理过程中的相变潜热与对

流运动的正反馈机制是促进暴雨维持和发展的最重要热力因子。

关键词　ＭＭ５，梅雨锋，暴雨，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案，ＴＲＭＭ
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１　引　言

梅雨锋中尺度暴雨是形成我国洪涝灾害的主要

天气过程之一，针对梅雨锋暴雨的研究可大致分为

两类：一是侧重于研究其间不同尺度天气系统的相

互作用过程对暴雨的影响（贝耐芳等，２００２；程麟生

等，２００３；马旭林等，２００４；廖捷等，２００５），二是侧重

于研究梅雨锋的云团结构及云中微物理过程的演变

特征 （洪 延 超，１９９６ａ，１９９６ｂ；郑 新 江 等，２００１；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）。二者相辅相成，从不同角度对

梅雨锋暴雨的中尺度动力－热力流场结构特征和暴

雨形成、发展及消亡过程进行了深入细致的探讨。

在研究梅雨锋多尺度天气系统相互作用方面，廖捷

等（２００５）的研究工作具有较好的代表性，他们通过

对２００３年７月４－５日发生在江淮流域的特大暴雨

的数值模拟研究发现，中尺度对流系统的潜热释放

首先导致梅雨锋低层切变线上中尺度对流性涡旋的

形成，进而加强切变线上的低层辐合，中尺度对流性

涡旋消亡后，在切变线上形成低涡。梅雨锋附近存

在４种不同垂直环流，其中跨锋面和高层非地转两

支垂直环流对锋区的对流扰动发展及暴雨形成最为

重要。研究同时指出，江淮地区梅雨锋中的一系列

中尺度对流系统相继生成和强烈发展，导致了江淮

地区的特大暴雨。

对梅雨锋中云团结构及其微物理特性的描述往

往与目前较先进的探测手段，如卫星、雷达、ＧＰＳ遥

感等相联系。卫星云图的动态监测显示：在纬向云

带中，云图上的一个个白亮云团，对应着雨带中的一

个个暴雨区，嵌入梅雨锋云带中的强对流云团是产

生强降水的直接系统（洪延超，１９９６ｂ；郑新江等，

２００１）。因此，要进一步深入揭示梅雨锋暴雨系统的

中尺度结构特征，尤其是β中尺度、γ中尺度特征，

对梅雨锋云带中镶嵌的中、小尺度云团的云微物理

结构特征及其发展演变机制的研究具有非常重要的

实际意义。

云微物理过程的研究是在对云系整体的宏观特

征、动力热力过程及其演变规律研究基础上，分析云

中的云滴、冰晶和雨、雪、霰、雹等降水粒子的生成、

增长和转化等微观物理过程。为了改进对云物理过

程的描述，先后开展了大量的理论、云室实验和云体

探测研究，特别是近几十年来，云动力学和云微物理

学的发展以及大量外场观测试验的开展，建立了许

多解析尺度云模式，针对云微物理过程的数值模拟

研究有了很大的进展：云模式由最初的单独考虑空

气的动力和云物理过程的干空气云物理过程（Ｏｇｕ

ｒａ，ｅｔａｌ，１９６２），发展成加入了水汽的凝结和蒸发，

部分考虑下落过程中微物理过程的Ｋｅｓｓｌｅｒ暖云方

案（Ｋｅｓｓｌｅｒ，１９６９），后来认识到冰相过程的重要性，

Ｃｏｔｔｏｎ等（１９８２，１９８６）、Ｌｉｎ等（１９８３）发展完善了

三维非定常模式参数化的数值模式，国内学者也发

展了能考虑复杂冰相过程的整体水参数化方案的双

参数微物理模式（洪延超，１９９６ａ）。云模式所能模拟

的微物理过程越来越全面，这些云动力和微物理模

式可以用相当高的空间分辨率来模拟风暴及风暴系

统，可以细致的刻画出对流云中主要的云物理过程

和多种相态粒子的空间分布与时间演变特征。

但是，利用纯粹的云模式，研究天气系统发展演

变的大尺度背景场中对流云团内部多种相态粒子的

垂直分布、发展演变以及相互转换，从而把理论的云

模式应用于实际的强对流天气过程（如暴雨）的诊断

分析方面还存在相当多的困难。相关的研究指出，

云微物理过程的激发和运行依赖于宏观的大气背

景，同时云物理过程对背景尺度动力、热力状态又有

反馈作用，为了得到更真实的微物理参数化方案，要

求数值模式能在一个详细的动力学框架下对微物理

过程能有一个完整的描述，云场的模拟研究需要依

托一个相互耦合的动力－云物理模式系统（许焕斌，

１９９５）。而现阶段云模式的初始场通常是以理想状

态或热泡扰动等给出，天气尺度资料也只能利用单

点探空资料，这就使其部分的失去了融合实际天气
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资料的能力，偏离了业务化的目标。中尺度模式的

初始化资料可以用常规观测资料，而且其中耦合了

云物理过程显式方案，使其能在明确的物理基础上

描述积层云降水的云物理过程及其对大气的热力、

动力反馈作用。刘公波等（１９９４）、胡志晋等（１９９８）

较早的在 ＭＭ４模式中引入双参数云物理方案来研

究中国的暴雨，研究结果认为耦合方案较为合理地

模拟出了中尺度低涡云系及环流结构层状云的云场

特征。但是受计算条件和中尺度静力平衡模式模拟

能力的制约，相关的数值模拟对云模式的物理过程

进行了简化，其对于改进数值模拟的水平是有帮助

的，但用于分析微物理过程和降水机制就有它的局

限性，对云物理过程的描述限于α中尺度层云的模

拟。随着中尺度数值模式的发展、计算能力的提高

以及其中耦合的云降水的显式模块的不断改进，人

们开始尝试利用高分辨率的耦合详细云模式的中尺

度数值模式来模拟对流云及其云物理过程，提高中

尺度数值预报水平的同时，还用来分析其中的云微

物理机制。王鹏云等（２００３）对一次梅雨锋暴雨中云

物理结构进行摄像探空观测资料和数值模拟，认为

中尺度模式 ＭＭ５及其耦合的Ｒｅｉｓｎｅｒ显式云物理

方案，对中国梅雨锋暴雨对流云云物理过程有一定

的模拟能力，利用模式结果可以详细分析云中各种

水凝物的分布及其主要的云物理转换过程，同时研

究指出冰水相共存和相互作用是形成梅雨锋暴雨的

主要物理过程。楼小凤等（２００４）对一次台风过程的

模拟指出，ＭＭ５模式中不同的显式方案模拟的云

物理量场、动力场、温度场等并不完全相同，尽管

Ｒｅｉｓｎｅｒ方案的物理过程比 Ｇｏｄｄａｒｄ和Ｓｃｈｕｌｔｚ方

案全面，但模拟的台风眼最低气压和地面最大风速

并没有优势。

综上所述，随着计算能力的提高和云模式的不

断完善，耦合云模式的中尺度数值模式逐步成为云

模式和中尺度数值模式发展的客观要求，也为相关

的研究工作提供了很好的工具。但受观测探测手段

的限制，耦合在中尺度模式中的显式云湿物理方案

的参数化方法的正确性还不能完全通过与大气的实

际过程的直接对比得到验证，对云微物理过程参数

化的可靠性和地域普适性等的检验以及如何在云模

式中更好地反映天气尺度强迫等都有待于进行大量

的数值模拟研究。张大林（１９９８）的研究工作指出，

当计算条件允许时，应尽可能考虑使用５ｋｍ以下

的水平网格距和与之匹配的纯显式云物理方案从事

中小尺度的天气预报。而现阶段用于研究云物理过

程的中尺度模式分辨率低于５ｋｍ，即便是５ｋｍ的

水平分辨率相对于云模式来说也是粗糙的。本文采

用四重嵌套的中尺度模式 ＭＭ５，设置模式水平分辨

率为２ｋｍ，选择一次江淮梅雨锋短时暴雨过程，对模

式中耦合的几种复杂的显式云物理过程的模拟能力

进行简单的比较，重点分析水汽在对流云发展演变阶

段与云中其他水凝物的相变转换和动力热力影响，同

时研究提高中尺度模式分辨率后模拟的对流云中水

凝物的空间分布、时间演变以及主要水凝物的源汇项

的转换，以期能提高对对流云微物理过程和中国梅雨

锋暴雨的形成机制的认识和预报水平。

２　天气过程简介

２００３年梅雨期淮河流域发生了大面积、高强度

的降水，由此造成的淮河流域特大洪水名列中国该

年十大天气气候事件之首。期间，７月４日１２时—

５日１２时（世界时，下同）的暴雨过程，加剧了淮河

流域的洪涝灾害。对这次降水过程中不同尺度天气

系统相互作用及其对特大暴雨形成机制的影响已有

较多研究（马旭林等，２００４；廖捷等，２００５），研究结果

认为，该次暴雨过程是由梅雨锋切变线云系上一系

列中尺度气旋的发生、发展造成的，从卫星云图上可

以很好地看出降水云团东西向的移动路径。对天气

系统的演变过程分析发现（图略），这次降水过程具

有明显的中尺度特征，雨带的峰值中心集中分布在

安徽与江苏两省的交界地区，地面报文资料显示，南

京市区２４ｈ的降水量达２０７．２ｍｍ，超过了有历史

记录以来的单日降水量极值（１９３１年，１９８．５ｍｍ），

浦口区的雨量更是高达３０１．７ｍｍ。图１给出了滁

州和南京两个站点的每小时观测降水量的时间演变

情况，图中滁州站的降水峰值出现的时间早于南京

站４ｈ，很直观地反映出了此次降水的移动性特征，

和卫星云图描绘的云团的移动路径相一致。其中，

南京站大范围降水出现于７月４日１８时左右并开

始逐渐增强，在７月４日２１时左右雨量达到峰值之

后迅速减少，然后在７月５日０３时左右出现一个相

对强的降水，到７月５日０７时左右降水结束，整个

暴雨过程持续的时间虽然较长，但是造成强降水的

时间并不长。因此，局地短时高强度降水属于典型

的中尺度对流性降水。
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图１　南京和滁州测站７月４日１２时—５日１１时

每小时降水量

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇａｎｄＣｈｕｚｈｏｕ

ｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣＪｕｌｙ４ｔｏ１１：００ＵＴＣＪｕｌｙ５

３　数值模拟及模拟结果概述

３．１　模式设计及实验方案

研究工作采用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的非静力平衡中尺

度模式 ＭＭ５（Ｖ３．６），模式在水平方向采用四重嵌

套网格（图２），模式区域Ｄ０４水平分辨率为２ｋｍ，

达到了小尺度的分辨率，这为正确模拟云微物理过

程提供了分辨率保证。区域设置中心经纬度位于

３２°Ｎ、１１３°Ｅ，地图投影采用麦卡托投影，嵌套区域

网格格点和相关资料参数的设置如表１。模式层顶

设置为１００ｈＰａ，在垂直方向非等距分为３８层，在

边界层内和对流层顶附近分层较密，其他高度分层

稍疏。利用６ｈ时间间隔的 ＮＣＥＰ再分析场资料

（１°×１°）插值到模式区域形成模式初估场和６ｈ间

隔的边界场，然后利用实际的地面和高空观测资料

（包括同期自动观测站观测资料）对初估场进行订

正，形成模式初始场。模拟过程中采用双向嵌套，模

式区域Ｄ０１使用松弛边界条件，区域Ｄ０２、区域Ｄ０３

以及区域Ｄ０４采用时变边界条件。模式行星边界

层物理过程采用高分辨率的Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案，辐射

过程使用ＲＲＴＭ方案。区域Ｄ０１和Ｄ０２中云和微

物理过程使用简单冰相方案与 Ｋｕｏ、ＫＦ积云参数

化方案。区域Ｄ０３、Ｄ０４不使用积云参数化方案，只

采用显式云物理方案。ＭＭ５模式中有多种显式云

物理方案，但Ｇｏｄｄａｒｄ方案（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｔａｏ，

ｅｔａｌ，１９９３）、Ｒｅｉｓｎｅｒ方案（Ｒｅｉｓｎｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）和

Ｓｃｈｕｌｔｚ（Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９５）方案是考虑的水凝物

类型比较多、物理过程相对更完善的方案，对Ｄ０３、

Ｄ０４两区域同时选取 Ｇｏｄｄａｒｄ、Ｒｅｉｓｎｅｒ和Ｓｃｈｕｌｔｚ

方案进行了对比模拟试验。自２００３年７月４日１２

时至７月５日１２时，模式共积分２４ｈ，时间步长为

１２０ｓ，模拟结果３０ｍｉｎ输出一次（水凝物源项分析

时段为１０ｍｉｎ输出一次）。

图２　模式区域设置

Ｆｉｇ．２　ＮｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｆｏｒＭＭ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

表１　模式嵌套区域参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓ

模式区域 Ｄ０１ Ｄ０２ Ｄ０３ Ｄ０４

犡、犢 方向格点数 ８２×７９ ８２×７６ ７６×７６ ７６×７６

网格距（ｋｍ） ５４ １８ ６ ２

左下角格点在母域位置 １×１ ３７×２８ ３５×２５ ２９×２５

地形资料分辨率 ３０′ １０′ ５′ ３０″

３．２　模拟结果与实况比较分析

３．２．１　大尺度形势场的模拟

图３给出了２００３年７月５日００时常规报文资

料和对应的 Ｇｏｄｄａｒｄ 云物理方案的模拟结果

（Ｄ０１），模式较好地模拟了东北低涡、江淮低压和内

蒙古以北的高压等主要天气系统的位置（图３ａ、

３ｂ），同时也很好地模拟出了副热带高压的位置以

及东亚大槽的温压场配置（图３ｃ、３ｄ）。因此，模式

模拟的形势场较为合理地再现了暴雨过程的主要天

气尺度系统，模式对此次降水过程形势场的合理模

拟为下面模拟结果的再分析提供了基础。同时，需

要指出的是，由于对比模拟方案只针对Ｄ０３、Ｄ０４的

显式云物理方案，各方案模拟的大尺度形势场结果

是一致的（图略）。模式为不同的云物理方案提供的
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图３　２００３年７月５日００时海平面气压场与５００ｈＰａ形势场观测值（ａ，ｃ）及其对应的模拟结果（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ／ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ／ｃ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄ（ｂ／ｄ）５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ００：００ＵＴＣＪｕｌｙ５２００３

大尺度动力强迫是相同的，这也为进一步检验模式

中云物理方案对对流云的模拟能力提供了基础。为

了比较各方案对此次短时暴雨的模拟能力的差异，

需详细分析各方案对地面降水的模拟情况。

３．２．２　地面降水的模拟

模拟结果的时空分辨率比较高，为了更好地检

验模式对地面降水的模拟能力，地面降水资料使用

２００３年７月４日１２时—５日１１时江淮流域每小时

一次的自动雨量站资料以及加密站点的雨量观测资

料，同时利用 ＴＲＭＭ／ＰＲ反演的降水资料（３Ｂ４２）

作为订正资料。需要说明的是，虽然 ＴＲＭＭ／ＰＲ

反演的降水资料有较高的时空分辨率（空间分辨率

为２７ｋｍ，时间间隔为３ｈ），ＰＲ降水产品能较准确

反映降水区域、降水强度及降水的垂直分布，但是其

对强降水的估计数值偏低（Ｏｋｉ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋｕｎ

ｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。基于以

上考虑，为了增加观测资料的时空密度，在观测站

点资料和相应ＴＲＭＭ／ＰＲ卫星资料数据融合的过

程中，对每小时降水量高于１０ｍｍ的测站降水则

直接使用测站资料，对每小时降水量低于１０ｍｍ的

观测站点，增加考虑测站周围格点的 ＴＲＭＭ／ＰＲ

反演的降水资料的贡献。最后使用经上述方法处理
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得到的所有观测站点资料及部分ＴＲＭＭ／ＰＲ反演

的格点降水资料进行客观分析得出各时次降水的观

测格点场资料。

　　图４ａ给出了经上述相应处理之后，模式模拟时

段在细网格区域Ｄ０４（以下简称模拟域）的观测格点

场累积降水分布。用数值模拟结果与之比较，可以

看出，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理（图４ｂ）比较好地模拟出了

３２°Ｎ以北的两个强降水中心的落区位置，其分别对

应着滁州和南京附近的暴雨中心，而且从降水强度

上看，该模拟结果和观测格点场也是一致的。观测

格点场和模拟结果降水量差异最大的区域在

３１．６°Ｎ、１１８．４°Ｅ附近，该区域观测格点场平均累

积降水量约为１５０ｍｍ，而模拟结果出现一个比较

强的降水中心（２００ｍｍ左右）。仔细分析图４ａ，可

以看到，观测格点场的降水值均高于测站实际观测

值，说明ＴＲＭＭ／ＰＲ反演的降水资料能更好地代表

图４　２００３年７月４日１２时—７月５日１１时观测格点场（ａ）与数值模拟场（ｂ、ｃ、ｄ）的地面累积降水量

（ａ．观测场，数字为该处测站２４ｈ地面降水观测值；ｂＧｏｄｄａｒｄ方案；ｃ．Ｒｅｉｓｎｅｒ方案；ｄ．Ｓｃｈｕｌｔｚ方案；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣＪｕｌｙ４－１１：００ＵＴＣ

Ｊｕｌｙ５２００３（ｎｕｍｅｒａｌｓｄｅｎｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓ），ａｎｄｔｈａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ（ｂ）Ｇｏｄｄａｒｄｓｃｈｅｍｅ，

（ｃ）Ｒｅｉｓｎｅｒｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ（ｄ）Ｓｃｈｕｌｔｚｓｃｈｅｍｅ
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该区域的降水实况，而且该区域位于测站稀少的皖

南山区，观测格点场降水量数值偏低与该区域观测

测站较少和测站数值代表性不强有关。因此，该方

案对该区域降水的模拟结果也是合理的。图４ｃ、４ｄ

分别为Ｒｅｉｓｎｅｒ方案和Ｓｃｈｕｌｔｚ方案模拟的累积地

面降水分布，从降水强度上看，Ｒｅｉｓｎｅｒ方案模拟的

降水量偏低，Ｓｃｈｕｌｔｚ方案模拟的降水量则偏高。从

降水的落区分布看，两方案模拟结果呈现多个数值

点降水中心，模拟的南京附近降水中心比实况偏北。

因此，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案更好地模拟了此次降水

过程。

进一步对比分析 Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案模拟的

降水结果的逐时演变特征，从７月４日１３时—５日

１２时观测格点场降水及同时段的模拟域数值模拟

的降水的空间分布可以看出，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案

模拟的降水分布趋向于由一系列范围较小的降水中

心形成的降水雨带，与观测格点场的雨带落区分布

趋势是基本一致的，沿梅雨锋呈东西走向。图５ａ给

出了该方案模拟的降水与观测格点场的区域平均值

的对比结果，从图中可以看出，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案

模拟的降水在时间上要比观测格点场降水提前２—

３ｈ，其在４日１６时和２２时分别形成了强降水中

心，分别对应着观测格点场滁州和南京附近的降水。

图５ｂ和５ｃ进一步给出了滁州站（５８２３６）和南京站

（５８２３８）逐时降水量的模拟结果与测站实际观测结

果的对比，与区域平均的降水结果（图５ａ）一致，模

式模拟降水与测站的观测降水在降水发生时间上有

所提前，但是，模拟结果较好地再现了这两个观测站

前后两次降水过程，逐时降水量的数值大小也是较

为接近的。所以，Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案的模拟结果

反映出了此次降水的移动性特点，较好地模拟了此

次降水过程。以下利用 Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案的模

拟结果，进一步分析此次降水过程中的对流云微物

理过程。

图５　观测场与数值模拟场的逐时降水量比较分析　　　

（ａ．模拟域区域平均，ｂ．滁州测站（５８２３６），　　　

ｃ．南京测站（５８２３８）；曲线为观测值，　　　

柱状图为对应的Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案的　　　

模拟结果；单位：ｍｍ）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＧｏｄｄａｒｄ　　　

ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｓｈａｄｅｄｃｏｌｕｍｎ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）　　　

（ａ．ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｄｏｍａｉｎ４，ｂ．ＣｈｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ（５８２３６），　　　

ｃ．ＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（５８２３８））　　　
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４　对流云中物理过程分析

Ｇｏｄｄａｒｄ显式云物理方案所考虑的微物理过程

比较全面，包括６个预报量：水汽、云水、雨水、冰晶、

雪、霰，所用模式版本（ＭＭ５Ｖ３．６）综合考虑了３１种

云物理过程。根据模式模拟域的输出结果，首先分析

了整个模拟时段半小时间隔的各种相态粒子时空分

布。在此基础上，着重研究分析了在南京附近暴雨发

生、发展以及消亡的过程中（７月４日１８时—７月５

日００时），水汽的源汇项随时间的演变以及雨水和霰

的来源项。最后从热力角度分析了云物理过程伴随

的相变潜热对大气层结和地面降水的影响。

４．１　各种相态粒子时空分布

模拟域中各种相态粒子的质量密度分布在同一

高度层的不同时段以及同一时段的不同高度层都有

一定的差别，而且模式分辨率比较高，模拟域中不同

格点上各种相态粒子的质量密度分布更是有明显的

差异，但模拟域输出资料范围比较小（１°×１°，３１．５°—

３２．５°Ｎ、１１８°—１１９°Ｅ），相当于ＮＣＥＰ背景场资料（１°

×１°）一个格点的范围。因此，为了便于分析，同时使

研究结果具有普遍意义，更好地揭示普遍规律，所分

析的各种相态粒子质量密度的垂直分布采用了该模

拟域资料输出范围的区域面积平均值。

图６给出了模拟域中面积平均的各种相态粒子

的质量密度的时间高度分布。从空间分布上分析，

固、液、气３种相态的粒子分布于高低不同的气压层

范围：固态水凝物的位置比较高，云冰位于最顶层

（图６ａ），云雪和霰出现于大气层的中高层，两者位

置比较接近并且在３５０ｈＰａ附近相互交错（图６ｂ、

６ｃ）；液态的云水和雨水在６５０ｈＰａ附近的中层相互

交错在一起（图６ｄ、６ｅ）；气态的水汽则集中于底层

（图６ｆ）。进一步分析可以看出，各种相态粒子的质

量密度在不同的高度层有各自的高值中心：从

３００—１００ｈＰａ的范围内是由冰晶构成的云冰，峰值

区位于１５０ｈＰａ附近（图６ａ）。固态的雪和霰存在于

５００—２００ｈＰａ高度，霰的质量密度极值中心位于

４００ｈＰａ左右，地面降水最强的时段，霰可以达到

２００ｈＰａ以上的高空，相应的质量密度极值中心上

升到３５０ｈＰａ附近（图６ｃ）。雪的质量密度极值中心

的位置比霰的质量密度极值中心要高，大致位于

３００ｈＰａ（图６ｂ）。液态的云水从８００ｈＰａ一直延伸

到５００ｈＰａ，质量密度峰值区位于６００ｈＰａ附近（图

６ｄ）。雨水主要位于５００ｈＰａ以下的区域（图６ｅ），其

峰值中心位于７００ｈＰａ附近。水汽集中分布在近地

面层和３００ｈＰａ之间（图６ｆ）。在６００—４００ｈＰａ高

度范围内，既有气态的水汽和液态的云水，又有固态

的雪和霰，是各种相态粒子相互转换的主要高度层。

从质量密度的数值上看，水汽的质量密度最大，在

３００ｈＰａ以下均高于３ｇ／ｋｇ；其次是霰，在峰值区大

于１ｇ／ｋｇ；冰晶、雪、云水和雨水的质量密度接近，

均低于１ｇ／ｋｇ。

　　从时间演变的角度看，垂直方向上各种相态粒

子质量密度的演变规律与地面降水量的变化趋势有

很好的相关性。在４日１５时和２２时，对应着地面

的极值降水，各种相态粒子的质量密度也达到极值。

近地面液态的雨水直接形成地面降水，两者演变趋

势是一致的，除此之外，云冰、霰的质量密度的时间

演变趋势与地面降水的强度变化趋势相关性最好，

１５时的质量密度高于２２时的质量密度，与地面１５

时降水量高于２２时的降水量相对应。近地面８００

ｈＰａ以下水汽的质量密度的时间演变趋势比地面降

水的强度变化趋势要提前１—２ｈ。

图７进一步给出了在南京附近暴雨发生、发展

以及消亡的过程中，这４种粒子质量密度倾向的时

间高度分布。从图中可以看出，７月４日２１—２３时

为地面降水强度最大的时段，降水量最强出现于４

日２２时。在地面降水达到最强之前，４种粒子的质

量密度逐渐增大。其中水汽的质量密度首先开始增

长，１８时在５００ｈＰａ附近开始出现水汽的辐合，随

后，该层水汽辐合的出现使该区域整个垂直层次水

汽开始辐合增长，１９—２０时辐合达到最强（图７ａ）。

伴随着水汽的辐合流入，从１９时开始，多种详细的

云物理过程使雨水、冰、霰粒子的质量密度稳定增

大，到２０时水汽辐合开始减弱时刻，雨水、冰、霰３

种粒子的质量浓度增长达到最快（图７ｂ、７ｃ、７ｄ）。

地面降水最强的时段，８００ｈＰａ以下的底层水汽的

质量密度迅速减少，在６５０ｈＰａ附近却存在着水汽

的辐合增长，此高度层介于低空急流和高空急流之

间，水汽的辐合增长的贡献来源于移动的对流云团

本身所带来的水汽。此外，该时段２００ｈＰａ以上的

云冰和４００—２００ｈＰａ的霰也处于增长状态，也反

映了移动的对流云团的结构特征。随着地面降水的

增大，雨水、冰、霰粒子的质量密度开始减小，这些水

凝物成为地面降水的重要来源。２３时以后降水减
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图６　模拟域各相态粒子面积平均的质量密度时空分布

（ａ．云冰，ｂ．雪，ｃ．霰，ｄ．雨水，ｅ．云水，ｆ．水汽；单位：ｇ／ｋｇ。点线为模拟的０．５ｈ间隔的地面降水量，

单位：ｍｍ，区域平均的范围为３１．５°—３２．５°Ｎ、１１８°—１１９°Ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ／ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｄｏｍａｉｎ４

（ａ．ｉｃｅ，ｂ．ｓｎｏｗ，ｃ．ｇｒａｕｐｅｌ，ｄ．ｒａｉｎｗａｔｅｒ，ｅ．ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｆ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｇ／ｋｇ）；Ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ３０ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）．Ｔｈｅｄａｔａｗａｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｇｒｉｄｃｅｌｌ

ｏｆ１°×１°ｂｅｔｗｅｅｎ３１．５°－３２．５°Ｎ，ａｎｄ１１８°－１１９°Ｅ）
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图７　模拟域各相态粒子面积平均的质量密度变化趋势的时空分布

（ａ．水汽，ｂ．雨水，ｃ．云冰，ｄ．霰；单位：ｇ／ｋｇ。点线为模拟的半小时间隔的地面降水量，

单位：ｍｍ。区域平均的范围：３１．５°—３２．５°Ｎ，１１８°—１１９°Ｅ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｏｍａｉｎ４

（ａ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｂ．ｒａｉｎｗａｔｅｒ，ｃ．ｃｌｏｕｄｉｃｅ，ｄ．ｇｒａｕｐｅｌ（ｇ／ｋｇ）．Ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

３０ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）．Ｔｈｅｄａｔａｗａｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｇｒｉｄｃｅｌｌｏｆ１°×１°ｂｅｔｗｅｅｎ３１．５°－３２．５°Ｎ，１１８°－１１９°Ｅ）

弱阶段，４种粒子的质量密度也相应地逐渐减小。

　　综合比较图６和图７，可以看出，整个天气过程

中水汽的质量密度量值变化不大，质量密度趋势变

化项的数值比质量密度小一个数量级，说明水汽的

平流和辐合为维持水汽的平衡起了主要的作用。

４．２　水汽的源汇项分析

由Ｇｏｄｄａｒｄ显式云物理方案中水汽的预报方

程可知：

狆

狇狏

狋
＝－ＡＤＶ（狆狇狏）＋ＤＩＶ（狆


狇狏）＋Ｄ（狇狏）＋

狆
（犈ＲＮ＋犘ｉｓｕｂ＋犘ｓｓｕｂ＋犘ｇｓｕｂ－犆ＮＤ－

犘ｉｄｅｐ－犘ｓｄｅｐ－犘ｉｎｔ）

　　上面水汽的倾向方程给出了 Ｇｏｄｄａｒｄ显式云

物理方案所考虑的物理过程，除了水汽的平流项、辐

合项和非绝热耗散项之外，云物理转换过程中水汽

的来源项主要有雨水的蒸发（犈ＲＮ）以及冰、雪、霰的

升华（犘ｉｓｕｂ，犘ｓｓｕｂ，犘ｇｓｕｂ），水汽转换为其他相态粒子

的物理过程包括：水汽凝结成云水（犆ＮＤ）、冰晶的凝

华增长（犘ｉｄｅｐ）、雪的凝华增长（犘ｓｄｅｐ）和冰晶的繁生

（犘ｉｎｔ）。图８所显示的是不同时刻云物理转换过程

中水汽源汇项的区域平均值在垂直方向上的分布，

负值代表水汽的来源项，正值为水汽的汇项。结合

图７ａ分析可以看出，在４日１９：３０是整个区域水汽

质量密度增长最快的时次，其他相态粒子对水汽的

增长基本没有贡献，只存在微量云冰的升华和少量

雨水的蒸发，数值低于此时水汽向云水的转换（图
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８ａ）。随着大量的水汽转换为液态的云水，地面降水

量也逐渐达到峰值，水汽向云水的转换是整个降水

过程中最主要的物理过程，也是其他云物理过程发

生发展的最重要的触发机制。地面降水达到最强的

２２时（图８ｂ），云冰和霰的升华开始增大，同时随着

凝结潜热的释放，使雨水的蒸发在７００ｈＰａ附近出

现一个极值区。２３时（图８ｃ），８００ｈＰａ以下的大气

低层区域的水汽质量密度迅速减弱（图７ａ），所对应

的物理过程是水汽向液态云水的转换达到最强。４

日２２时到５日００时（图８ｂ、８ｃ、８ｄ），低层的水汽

质量密度不断降低，而该高度层雨水的蒸发相对于

上却是逐渐增长的，呈现了负相关的趋势，所以，整

个降水过程中水汽的来源项并非是其他相态粒子的

转换。从数值上看，其他相态粒子作为云水的来源

项的作用也是非常低的，远低于水汽向液态云水的

转换。由此可见，大气作为一种连续介质，大气中水

汽的来源是水汽的平流和辐合。图９给出了模式模

拟区域面积平均的水汽辐合通量时间高度分布图。

从图中可以看出，西边界（图９ａ）和南边界（图９ｃ）是

水汽通量的重要辐合区，其中西边界最强，东边界

（图９ｂ）为水汽通量的辐散区，西南暖湿气流是本次

降水的主要来源。从垂直分布上看，水汽的辐合集

中于９００—８００ｈＰａ的低空急流区，强大的低空急流

促进了水汽的输送，为梅雨锋暴雨的产生起到了积

极的作用。值得一提的是，北边界（图９ｄ）在对流层

中层７００—６００ｈＰａ的区域也出现了水汽的辐合，和

前面水汽的质量密度的极值区相一致，再次说明移

动的对流云团本身所带来的水汽是该层次水汽通量

辐合的成因。从模拟的降水结果可以看出，此次短

时暴雨过程最大降水发生与４日２２时，所以图９还

图８　模拟域面积平均的水汽各源汇项的垂直分布

（ａ．４日１９：３０，ｂ．４日２２：００，ｃ．４日２３：００，ｄ．５日００：００；正值代表水汽的汇，负值代表水汽的源，单位：１０－３ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｄｓｉｎｋｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（１０
－３
ｇ／ｋｇ）ｉｎｄｏｍａｉｎ４

ａｔ（ａ）１９：３０ＵＴＣＪｕｌｙ４，（ｂ）２２：００ＵＴＣＪｕｌｙ４，（ｃ）２３：００ＵＴＣＪｕｌｙ４，ａｎｄ（ｄ）００：００ＵＴＣＪｕｌｙ５
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图９　模拟域各边界水汽通量的时空分布

（ａ．西边界（１１８°Ｅ），ｂ．东边界（１１９°Ｅ），ｃ．南边界（３１．５°Ｎ），ｄ．北边界（３２．５°Ｎ），单位：ｇ／ｓ／ｃｍ。点线和右侧坐标为

模拟的半小时间隔的地面降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ（ｇ／ｓ／ｃｍ）ａｃｒｏｓｓ（ａ）ｗｅｓｔ（１１８°Ｅ），（ｂ）ｅａｓｔ（１１９°Ｅ），

（ｃ）ｓｏｕｔｈ（３１．５°Ｎ），ａｎｄ（ｄ）ｎｏｒｔｈ（３２．５°Ｎ）ｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｗｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ３０ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）

给出了降水的发展阶段、发生阶段以及减弱阶段３

个时段的水汽输送状况。可以看出，降水发生的不

同时段南北边界的水汽通量变化比较明显，降水之

前辐合较强，降水之后相应减弱。东西边界变化较

小，这与西风带风速变化较小有关。

４．３　水凝物的源项分析

水凝物在水汽中增长（蒸发）以及各水凝物之间

的相互转换决定着水凝物的空间分布和时间演变，

进而影响着各时刻模拟的地面降水量。水汽是对流

云中各水凝物的主要来源，对流云中液态的雨水则

是各水凝物的重要的汇。Ｇｏｄｄａｒｄ云物理方案中所

包括的雨水来源项主要包括６项：云水向雨水的自

动转换（犘ｒａｕｔ）、云水与雨水的碰并增长（犘ｒａｃｗ）、雪和

霰的融化（犘ｓｍｌｔ，犘ｇｍｉｌｔ）以及雪和霰与云水的碰并融

化后生成的雨水（犘ｒ．ｓａｃｗ，犘ｒ．ｇａｃｗ）。７月４日２１—２２

时是地面降水逐渐增大的时段，处于旺盛阶段的对

流云中水凝物的相态转换和相互作用非常剧烈，便

于对雨水的来源进行分析。为去除模式瞬时输出结

果的随机性，以１０ｍｉｎ的间隔对该时段的模拟结果

进行了加密输出，然后对该时段６个时次的输出结

果取时间平均，利用该时间平均值来分析水汽及其

他水凝物对雨水的贡献。图１０ａ给出了模拟域面积

平均的雨水的来源项的垂直分布，可以看出，云水和

霰是雨水的主要来源。雪的贡献比较小，６００—
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５００ｈＰａ范围内有少量的雪融化形成雨水。云水的

贡献最大，它使雨水在５００ｈＰａ以下不断增长。但

是云水向雨水的自动转换量比较少，云水向雨水的

转换主要通过雨水与云水的碰并增长来实现。霰的

融化在７００—５００ｈＰａ内形成了大量的雨水，随后雨

水与云水相互作用并逐渐增长。所以，霰的融化是

雨水大量增长的催化剂。

霰的来源项主要包括：霰与云水、雨水、冰晶和

雪的碰并增长（犘ｇａｃｗ，犘ｇａｃｒ，犘ｇａｃｉ，犘ｇａｃｓ），冰晶与雨水

的相互碰冻（犘ｇ．ｒａｃｉ，犘ｇ．ｉａｃｒ），雪与雨水的相互碰冻

（犘ｇ．ｓａｃｒ，犘ｇ．ｒａｃｓ）（图１０ｂ）。图中可见，云水和雪是霰

的主要来源。３００ｈＰａ以上的高空，雪和冰晶对霰

的增长贡献比较大，冰相粒子又是霰增长的催化剂。

３００—６００ｈＰａ范围内云水、雪和雨水与霰的碰并促

进了霰的增长，云水的贡献最大，雪次之。综合上面

分析可以看出，整个云物理过程中云水对地面降水

的贡献是最为主要的，除了最基本的云水向雨水转

化的过程之外，此次降水过程还显示：中层７００—

５００ｈＰａ范围内雪花、冰晶等冰相粒子首先转化为

霰粒子，而霰和云水相互结合进一步加速（剧）云水

向雨水的转换；这是短时特大暴雨形成不可或缺的

机制之一（图１０ｂ）。

图１０　水凝物的源项分析 （ａ．雨水，ｂ．霰，单位：１０－３ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｕｒｃｅｓ（１０
－３
ｇ／ｋｇ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎｗａｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｇｒａｕｐｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．４　凝结潜热分析

云物理过程的发生发展必然伴随着水凝物相变

潜热的转化，大气中水汽凝结成云水是水汽相态转

换的主要物理过程，在物理转化过程中会释放出大

量的凝结潜热，其他液态、固态粒子的增长尤其是低

层雨水的蒸发则会吸收热量。分析复杂的云物理过

程中相变潜热的转化对地面降水、气温以及大气层

结稳定度的影响（图１１），可以看出，模拟过程中南

京附近暴雨发生、发展以及消亡的过程中，８００ｈＰａ

以下的对流低层由于雨水的蒸发温度逐渐下降，地

面降水最强的时刻气温下降达到０．３℃；在对流层

中高层则由降水增强过程中的升温逐渐转变为降水

减弱过程的降温，正负温度变化分界线在降水达到

峰值的２２时附近；对流层顶层气温变化最为剧烈，

主要为升温过程（图１１ａ）。６００ｈＰａ附近为θｓｅ的低

值中心区域，随着时间的变化表现为一湿舌，为中性

层结；其下方到９００ｈＰａ附近θｓｅ／狆＞０，为对流不

稳定区域；５００ｈＰａ以上的高层为稳定层结，θｓｅ／

狆＜０（图１１ｂ）。因此，在暴雨增强过程中，对流层

顶为干的稳定层结，伴随着对流层中低层６００ｈＰａ

以下对流不稳定的发展，对流运动中以水汽向云水

转换为主、同时包括其他粒子的凝华、碰并增长等的

物理过程释放出大量的凝结潜热，在６５０和３００

ｈＰａ先后形成强度不同的暖中心，暖中心促使垂直

对流进一步发展，这种正反馈机制为暴雨的维持和

发展起了主要作用，产生了强的地面降水。地面降

水减弱时段，大气中层逐渐调整为中性层结，对流活

动减弱。
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图１１　模拟域面积平均的温度变化趋势（ａ）和假相当位温（ｂ）的时空分布

（点线为模拟的半小时间隔的地面降水量，单位：ｍｍ；ａ．单位：℃，ｂ．单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（℃）

ａｎｄ（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｏｖｅｒｄｏｍａｉｎ４

５　结　论

（１）提高中尺度模式 ＭＭ５的模式分辨率，可

以更好地模拟短时梅雨锋暴雨过程，模式的 Ｇｏｄ

ｄａｒｄ显式云物理参数化方案的模拟结果要优于Ｒｅ

ｉｓｎｅｒ方案和Ｓｃｈｕｌｔｚ方案。

（２）与梅雨锋暴雨相伴随的中小尺度对流云团

是一种复杂的固、液、气三相混合体结构。在云体区

域平均的质量密度中，水汽的质量密度最大，在

３００ｈＰａ以下均高于３ｇ／ｋｇ；其次是霰，其在峰值区

４００ｈＰａ附近大于１ｇ／ｋｇ；冰晶、雪、云水和雨水的

质量密度接近，均低于１ｇ／ｋｇ。冰晶主要分布在

１５０ｈＰａ附近的大气顶层，雪位于３００ｈＰａ附近，液

态的云水和雨水在６５０ｈＰａ附近的中层相互交错在

一起。

（３）各种相态粒子质量密度峰值出现的高度层

位置随时间无明显变化，其强度随时间演变能够反映

出移动的对流云团的结构特征。雨水、云冰和霰的质

量密度的时间演变与地面降水的强度变化特征相关

性最好，近地面８００ｈＰａ以下水汽的质量密度的时间

演变比地面降水的强度变化提前１—２ｈ。

（４）整个暴雨过程中水汽的质量密度量值变化

不大，收支维持在平衡态附近。但水汽转化成云水

是云物理过程中水汽参与转换的主要物理过程，也

是整个云物理过程的基础，水汽通量辐合（西南气流

的输送以及对流云团移动过程）对维持水汽的平衡

起了主要的作用，其他相态粒子对水汽增长的贡献

较小。

（５）在此次短时梅雨锋暴雨云物理过程中，云

水对地面降水的贡献是最为主要的。除了最基本的

云水向雨水转化的过程之外，还显示下述云物理特

征：中层７００—５００ｈＰａ范围内雪花、冰晶等冰相粒

子首先转化为霰粒子，而霰和云水相互结合进一步

加速（剧）云水向雨水的转换，这是短时特大暴雨形

成不可或缺的动力机制；对流云中垂直方向上由相

变潜热形成的两个暖中心位置分别出现在云水和霰

的峰值中心上方，相变潜热和对流运动之间的正反

馈是促进暴雨维持和发展的最重要热力因子。
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