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云凝结物平流输送对降水云系发展

影响的数值模拟研究
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摘　要　 大气动力学中“平流输送”是非常重要的宏观动力学过程，云凝结物的平流输送与降水云系的发展演变密切相关，它

把宏观动力过程与各种云凝结物粒子的时空演变联系起来，云凝结物的平流输送可以增加或减少局地大气中云凝结物的含

量，改变云凝结物的空间分布状况，影响云凝结物的微观物理过程，进而促进或抑制降水云系的发展演变。本文在数值模拟

研究中，通过改变云凝结物平流输送的状况来研究宏观动力过程对云微观物理过程的影响，因而利用ＡＲＰＳ模式开展３个分

别排除云凝结物水平平流输送、垂直平流输送和三维平流输送的敏感试验，进行关于云凝结物平流输送对降水云系发展演变

影响的敏感性数值模拟研究。结果表明，云凝结物的平流输送对水汽比湿的影响很小。云凝结物的三维平流输送有利于增

加降水云系中雪和霰的混合比含量，抑制云水、雨水和云冰混合比含量的增长。云凝结物的水平平流输送可以降低降水云系

中云水和雨水的混合比含量，增加云冰和雪的混合比含量；云凝结物垂直平流输送的作用是增加降水云系中雨水、雪和霰的

混合比含量，减少云与冰混合比含量。云凝结物三维平流输送效应的分析表明，云凝结物的三维平流输送主要通过调整云凝

结物的微物理过程源汇项以及降水粒子（雨水、雪和霰）的下落末速项来改变降水云系中云凝结物的垂直结构；另外，雪的三

维平流输送对雪本身的分布也有一定影响。

关键词　宏观动力过程，云凝结物，平流输送，数值研究

中图法分类号　Ｐ４６２．２

１　引　言

宏观动力学过程对降水云系的影响一直是云降

水物理与强风暴研究的一个重要内容。中国气象工

作者在这方面开展了大量的研究工作，但主要集中

在有利于降水云系发展演变的动力背景条件方面。

谷国军等（１９９３）的研究结果表明，环境风场对地形

抬升产生的对流云的发展强度、云体结构以及地面

降水等具有显著影响。洪延超（１９９６）研究指出，饱

和环境及伴随层状云的动力辐合场可以使对流云具

有长生命期，产生持续性的高强度降水和间歇性的

特高强度降水。肖辉等（２００４）的研究表明在低层大

气暖湿和环境风场切变有利的条件下，倾斜上升气

流和下沉气流形成的稳定持续流场结构是维持暴雨

强降水的重要原因。邓远平等（２０００）研究指出散度

场和涡度场相互耦合是暴雪切变线发生发展的重要

动力机制，垂直上升运动的加强和持续是水汽凝结

和水汽冻结成雪的必要条件。刘玉宝等（１９９５）认为

地形强迫气流和地形引起的下垫面非均匀加热经常

为中纬度山区对流活动创造有利条件从而形成大量

降水。许焕斌等（１９９７）研究指出湿中性运动条件有

利于中尺度系统的形成和发展。鞠永茂等（２００８）利

用 ＭＭ５模式对２００３年７月４—５日发生在江淮流

域的梅雨锋暴雨过程进行数值模拟，分析结果表明

水汽通量（西南气流的水汽输送）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。平凡等

（２００７）应用二维云分辨尺度模式研究了热带地区对

流系统的热量和水汽的收支情况，结果表明大尺度

垂直平流的加湿和冷却在浅对流中发挥主导作用。

上述关于环境动力场对降水云系影响的研究基

本上是用定性分析方法，而关于宏观动力过程对降

水云系影响的定量研究还较少。平流输送效应体现

动力场对降水云系的最直接影响，在大气动力学中

“平流输送”是非常重要的宏观动力学过程。过去人

们对涡度和散度等动力平流输送，热力平流输送和

水汽平流输送在降水云系发展演变过程中的作用进

行过一些研究，但是云凝结物本身的平流输送对降

水云系影响的研究还不多见。这方面的研究值得进

一步加强，因为云凝结物的平流输送与降水云系的

发展演变密切相关，它把宏观动力过程与各种云凝

结物粒子的时空演变紧密联系起来，可以增加或减

少局地大气中云凝结物的含量，改变云凝结物的空

间分布状况，影响云的微观物理过程，进而促进或抑

制降水云系的发展演变。基于这种认识，本文将利

用数值模式研究云凝结物平流输送对降水云系发展

演变的影响。首先利用ＡＲＰＳ模式对２００４年８月

１２日００时－１３日００时（世界时，下同）发生在中国

华北地区的强降水过程进行数值模拟，并针对云凝

结物（主要指云水、雨水、云冰、雪和霰）平流输送（包

括水平、垂直和三维平流输送）开展３个敏感性试

验；然后通过对比分析敏感试验与控制试验模拟结

果的差异来研究云凝结物平流输送对降水云系发展

演变的影响，并进一步讨论导致敏感试验和控制试

验模拟结果差异的可能原因。

２　天气实况

受西风槽和登陆台风（云娜）倒槽的共同影响，

２００４年８月１２—１３日中国的华北地区和东北地区
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出现大范围降水过程，局部地区出现暴雨或大暴雨。

１２日１２时华北地区中部至东北地区中南部出现一

条东北—西南走向的带状层状云（图１），其宽度约

为３００ｋｍ；该云带的东段内部存在大范围有组织的

对流云团。随后该层状云带向东南方向移动，并且

其宽度逐渐变窄，１３日００时其中段和东段移动到

中朝边界，其南段停留在河北和山西的南部，并且其

尾端已经发展成为对流云团。

图１　２００４年８月１２日１２时（ａ）和１３日００时（ｂ）Ｇｏｅｓ９卫星可见光云图

Ｆｉｇ．１　Ｇｏｅｓ９ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ１２：００ＵＴＣ１２（ａ）ａｎｄ００：００ＵＴＣ１３（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２００４

　　１２日１２时北京的东北侧和东南侧存在大范围

３０ｄＢｚ以下的回波区（图２），表明那里是大范围的

层状云区；该回波区内还存在多个３０—４５ｄＢｚ的强

雷达回波区，代表层状云内嵌有多个局地对流云团。

随着层状云带向东南方向移动，北京东侧的强雷达

回波区逐渐减弱消失，１３日００时雷达回波区主要

位于北京的南侧，回波比较分散，意味着那里没有明

显的层状云，只存在零散的对流云团。这些分析表

明，本次降水过程是由积层混合云产生的。

图２　２００４年８月１２日１２时（ａ）和１３日００时（ｂ）北京雷达回波

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ１２：００ＵＴＣ１２（ａ）ａｎｄ００：００ＵＴＣ１３（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２００４

３　ＡＲＰＳ模式的试验设计

ＡＲＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模

式是美国俄克拉荷马大学风暴分析和预报中心

（ＣＡＰＳ）研制开发的主要针对风暴尺度系统的高分辨

率非地转平衡和非静力平衡的三维区域预报模式。
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ＡＲＰＳ模式采用全弹性非静力平衡方程组，广义高度

地形追随垂直坐标，ＡｒａｋａｗａＣ水平交错网格和二阶

蛙跳时间积分方案，包括大气辐射，可分辨尺度云微

物理过程，次网格尺度积云对流和湍流输送等参数化

方案。ＡＲＰＳ模式水平分辨率的范围比较大，可以是几

十米，也可以是几十千米，因此ＡＲＰＳ模式既可用于中

尺度天气系统的数值模拟，又可用于时空尺度较小的

风暴尺度系统（例如龙卷和超级单体风暴等）的研究。

ＡＲＰＳ模式控制方程组变换到局地直角坐标系

后可以写为
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狕
（ρｄ狑狇ｈ狇ｈ）＝犛狇ｈ＋犇狇ｈ （１２）

其中狏＝（狌，狏，狑）为局地直角坐标系中三维速度矢

量，狏ｈ＝（狌，狏，０）为水平速度矢量，狆′＝狆－珚狆为扰

动气压，θ′＝θ－珋θ为扰动位温，珚狆和珋θ分别为基本态

气压和位温，犅代表浮力项，气块总密度ρ＝ρｄ＋ρｖ

＋ρｃ＋ρｒ＋ρｉ＋ρｓ＋ρｈ，是气块内干空气密度（ρｄ）、水

汽密度（ρｖ）、云水密度（ρｃ）、雨水密度（ρｒ）、云冰密度

（ρｉ）、雪密度（ρｓ）和霰密度（ρｈ）的总和，狇ｖ 为水汽混

和比，狇ｃ、狇ｒ、狇ｉ、狇ｓ和狇ｈ分别为云凝结物云水、雨水、

云冰、雪和霰的混合比，狑狇ｒ、狑狇ｓ和狑狇ｈ分别为雨水、

雪和霰的下落末速度，犇ｉｖ为散度阻尼项，α为阻尼系

数，犇狌、犇狏、犇狑、犇θ和犇狇ｖ分别为动量（狌，狏，狑）、热量

（θ）和水汽方程的次网格尺度混和（湍流耗散）项，

犇狇ｃ、犇狇ｒ、犇狇ｉ、犇狇ｓ和犇狇ｈ分别为云水、雨水、云冰、雪

和霰的混合（湍流耗散）项，犛θ 和犛狇ｖ分别为位温和

水汽的源汇项，犛狇ｃ、犛狇ｒ、犛狇ｉ、犛狇ｓ和犛狇ｈ分别为云水、雨

水、云冰、雪和霰的源汇项，ε＝
犚
犚ｖ
（犚和犚ｖ分别为干

空气和水汽的气体常数），犈＝１＋０．６１狇ｖ＋狇ｃ＋狇ｒ＋

狇ｉ＋狇ｓ＋狇ｈ，犳和珟犳 为地转参数，其他均为气象学常

用符号。

除了水汽，ＡＲＰＳ模式还考虑５种云凝结物，即

云水、雨水、云冰、雪和霰（雹）。在云凝结物倾向方

程（８）—（１２）中，左式第１项代表云凝结物的局地变

化；第２项为水平平流项，代表云凝结物的水平平流

输送；第３项为垂直平流项，代表云凝结物的垂直平

流输送；右式第１项为云凝结物的源汇项，它包含积

云对流参数化的源汇项与云微物理过程源汇项，右

式第２项为云凝结物的混合项，代表湍流耗散的作

用；另外云凝结物方程（９）、（１１）和（１２）左式的第４

项为云凝结物中降水粒子的下落末速度。

为了研究云凝结物平流输送对降水云系发展演

变的影响，本文利用 ＡＲＰＳ模式对２００４年８月１２

日００时—１３日００时发生在中国华北地区的强降
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水过程进行数值模拟，包括一个控制试验和３个敏

感试验（表１），控制试验（简称Ｃｔｌ）考虑了云凝结物

倾向方程中所有平流输送项。敏感试验１（简称

ＮｏＨａｄｖ）不考虑云凝结物倾向方程的水平平流输

送项；敏感试验２（简称ＮｏＶａｄｖ）不考虑云凝结物倾

向方程的垂直平流输送项。在敏感试验３（简称

ＮｏＡａｄｖ）中，云凝结物倾向方程的水平和垂直平流

输送项都不考虑。以上敏感试验的其他设置与控制

试验完全相同。

表１　控制试验和敏感试验的设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｓｔｓ

Ｃｔｌ ＮｏＨａｄｖ ＮｏＶａｄｖ ＮｏＡａｄｖ

狏ｈ·ｈ狇ｃ、狏ｈ·ｈ狇ｒ、狏ｈ·ｈ狇ｉ、狏ｈ·ｈ狇ｓ、狏ｈ·ｈ狇ｈ

（云凝结物的水平平流项）　　　　　
有 无 有 无

狑
狇ｃ

狕
、狑
狇ｒ

狕
、狑
狇ｉ

狕
、狑
狇ｓ

狕
、狑
狇ｈ

狕
　　　　　

（云凝结物的垂直平流项）　　　　　

有 有 无 无

　　控制试验和敏感试验都采用单层水平区域，模

拟区域以北京（３９．８°Ｎ，１１６．４７°Ｅ）为中心，水平格

距为２７ｋｍ，水平格点数为７７×７７，垂直平均格距

为４００ｍ，从地面到模式顶非均匀地分为５３层，时

间积分步长为３０ｓ；采用大气辐射传输参数化方案，

Ｌｉｎ等（１９８３），Ｔａｏ等（１９８９）简单冰相微物理过程

和 ＷＲＦ、ＮＥＷ及ＫＦ积云对流参数化方案以及１．

５阶ＴＫＥ湍流参数化方案。控制试验的模拟初始

时间为２００４年８月１２日００时，以 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

实时分析资料（水平分辨率为１°×１°，时间间隔为６

ｈ）与常规地面探空观测资料的客观分析结果为初

始场和侧边界条件，模式积分２４ｈ。为了保证初始场

在动力学和热力学上的协调一致，敏感试验都是以控

制试验积分１２ｈ的输出结果为初始场，模式积分１２

ｈ。本文将对１２日１２时—１３日００时每０．５ｈ输出

一次的控制试验和敏感试验的模式资料进行分析。

４　控制试验模拟结果的验证

２００４年８月１２日００时—１３日００时实际观测

的２４ｈ累积降水区呈明显的东北－西南带状走向

（图３ａ），从山西省西南部伸展到黑龙江省西南部，

该 降水带内３个强降水中心分别位于（３７°Ｎ，

图３　２００４年８月１２日００时—１３日００时实际观测２４ｈ累积降水量

（ａ）和Ｃｔｌ模拟２４ｈ累积降水量（ｂ）的水平分布（等值线间隔为５ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｔ００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４
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１１２．５°Ｅ）、（３７．５°Ｎ，１１４．５°Ｅ）和（３９°Ｎ，１１７．５°Ｅ）。

对比可知，Ｃｔｌ模拟的２４ｈ累积降水带的走向和落

区（图３ｂ）与实际观测降水带基本一致，特别是区域

（３６°—３９°Ｎ，１１２°—１１８°Ｅ）和（４２°Ｎ，１２８．５°Ｅ）附近

的降水在强度和落区上与降水实况非常接近。不可

否认，Ｃｔｌ模拟的２４ｈ累积降水量与降水实况之间

仍存在一些差异，例如，Ｃｔｌ模拟的（４１°—４３°Ｎ，

１２０°—１２６°Ｅ）降水量明显地比降水实况偏弱；虽然

图４　２００４年８月１３日００时客观分析（ａ、ｃ、ｅ）和Ｃｔｌ模拟（ｂ、ｄ、ｆ）的位温（ａ、ｂ．Ｋ），

比湿（ｃ、ｄ．１０－３ｋｇ／ｋｇ）和相对垂直涡度（ｅ、ｆ．１０
－５ｓ－１）沿模式区域中心点

（３９．８°Ｎ，１１６．４７°Ｅ）的经向垂直剖面分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ，ｄ：１０
－３ｋｇ／ｋｇ），ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｅ，ｆ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒ（３９．８°Ｎ，１１６．４７°Ｅ）ａｔ００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４
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Ｃｔｌ较好地模拟出了（３６°—３９°Ｎ，１１２°—１１８°Ｅ）的强

降水区，但是该降水区内强降水中心的强度和位置

与降水实况仍有偏差。

　　另外，对比１３日００时水汽比湿，位温和相对垂

直涡度的客观分析结果与Ｃｔｌ模拟结果（图４）可以

看出，模拟的位温垂直分布特征和水汽湿舌垂直伸

展范围以及相对垂直涡度正高值区的位置与客观分

析结果基本一致。二者的差异主要在于模拟的水汽

湿舌的宽度比实况略窄，在近地面层３８°Ｎ附近模

拟的位温比实况偏高。另外，模拟的相对垂直涡度

负高值区在强度和位置上与实况也略有差异。

　　尽管Ｃｔｌ的模拟结果与客观分析结果存在一定

偏差，但实际降水过程的动力场、热量场和水汽场的

主要特征在模拟结果中都得以再现。总地来说，模

拟的Ｃｔｌ２４ｈ累积降水量、大气动力场和热力场是

比较成功的，可以利用０—２４ｈ的模拟结果和输出

资料研究本文的问题。

模拟的总云凝结物呈现狭长的带状（图５），代

表层状云的分布，其内的两个总云凝结物高值中心

分别位于山西省与河北省交界处和天津南部，它们

代表两个强对流云中心，与两个模拟的强降水中心

相对应，表明强降水区上空对流云非常活跃。在垂

直剖面内，强降水区（３７°—３９°Ｎ，１１６°—１１８°Ｅ）上空

总云凝结物从地面垂直伸展到１０ｋｍ高度，正高值

中心位于４．５ｋｍ高度附近，该中心主要是由云水

造成的（图略）。这些分析表明，模拟的降水云系为

积层混合云。由于强降水区（３７°—３９°Ｎ，１１６°—

１１８°Ｅ）上空降水云系比较活跃（图５ｂ），所以本文将

着重对该区域上空的降水云系的平流输送效应进行

诊断分析。

图５　２００４年８月１２日１２时—１３日００时垂直（０．２—１５．２ｋｍ）平均云凝结物总和的水平分布（ａ，１０－３ｋｇ／ｋｇ）

以及时间和纬度带（１１６°—１１８°Ｅ）平均云凝结物总和的垂直分布（ｂ，１０－５ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒａｎｇｅ（０．２－１５．２ｋｍ）

ａｔ１２：００ＴＵＣ１２－００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４（ａ，１０
－３ｋｇ／ｋｇ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｂｅｌｔ（１１６°－１１８°Ｅ）

ａｔ１２：００ＴＵＣ１２－００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４（ｂ，１０
－５ｋｇ／ｋｇ）

５　敏感试验与控制试验模拟水物质的对比

分析

　　为了分析云凝结物动力平流输送对降水云系发

展演变的影响，本文将对比分析２００４年８月１２日

１２时—１３日００时该强降水区上空敏感试验与控制

试验的云凝结物垂直分布的差异，并通过计算敏感

试验与控制试验云凝结物的局地变化项差、平流输

送项差、下落末速度项差、源汇项（即可分辨尺度云

微物理过程源汇项之和）差和混合项（即次网格尺度

湍流混合项与计算混合项之和）差来综合诊断分析

导致敏感试验与控制试验降水云系模拟结果差异的

可能原因。

５．１　水汽比湿

在对流层低层（３ｋｍ以下高度），敏感试验与控

制试验水汽差异相对比较明显（图６ａ），ＮｏＨａｄｖ与
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Ｃｔｌ的比湿差异最大，而ＮｏＶａｄｖ与Ｃｔｌ的比湿差异

相对较小。从总体上看（图６ｂ），ＮｏＡａｄｖ和 Ｎｏ

Ｈａｄｖ的水汽比湿基本上大于Ｃｔｌ，说明云凝结物的

三维平流输送和水平平流输送在总体上降低对流层

水汽含量，具有减湿效应；云凝结物垂直平流输送对

水汽的影响比三维平流输送和水平平流输送要弱。

尽管云凝结物平流输送对水汽含量有一定影响，但

我们也应看到敏感试验与控制试验的水汽差异相对

于水汽比湿本身的量级来说还是比较小的，这在一定

程度上说明云凝结物的水平、垂直和三维平流输送对

水汽时空演变的影响并不显著。下面以ＮｏＡａｄｖ为

例来分析导致ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ水汽差异的可能原因，

为此，计算了ＮｏＡａｄｖ水汽倾向方程各项与Ｃｔｌ水汽

倾向方程相应各项的差（图６ｃ）。虽然ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ

水汽局地变化项差（犉狇ｖ１ ＝
狇ｖ

狋 ＮｏＡａｄｖ
－
狇ｖ

狋 Ｃｔｌ

）取

决于二者的水汽平流项差（犉狇ｖ２＝－狏·狇ｖ ＮｏＡａｄｖ＋

狏·狇ｖ Ｃｔｌ）和水汽源汇项差（犉狇ｖ３ ＝犛狇ｖ ＮｏＡａｄｖ－

犛狇ｖ Ｃｔｌ）的共同作用，但犉狇ｖ３与犉狇ｖ１的位相基本相

同，并且二者振幅的差别较小，这意味着ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ水汽局地变化项差主要是由二者的水汽源汇项

差造成的；ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的比湿混合项差（犉狇ｖ４ ＝

犇狇ｖ ＮｏＡａｄｖ－犇狇ｖ Ｃｔｌ）基本上可以忽略不计。

以上分析表明，云凝结物三维平流输送对水汽

的影响是间接的，在其他条件不变的情况下，云凝结

物三维平流输送首先引起云凝结物在空间上的重新

调整，进而影响水汽的微物理过程，最终造成水汽和

其他云凝结物以及动力场的改变，其中动力场的变

化和水汽空间分布的重新调整又导致水汽平流输送

项的增强或减弱。

图６　２００４年８月１２日１２时—１３日００时水平区域（３７°—３９°Ｎ，１１６°—１１８°Ｅ）

平均的敏感试验与控制试验水汽比湿之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和空间平均

（３７°—３９°Ｎ，１１６—°１１８°Ｅ；０．２—１５．２ｋｍ）的敏感试验与控制试验水汽比湿之差（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）

以及空间平均的ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ水汽方程各项之差的时间演变（ｃ，１０－９ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ（３７°－３９°Ｎ，１１６°－１１８°Ｅ）

ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１２：００ＵＴＣ１２－００：００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４（ａ，１０
－６ｋｇ／ｋｇ），ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｐａｃｅ（３７°－３９°Ｎ，１１６°－１１８°Ｅ；０．２－１５．２ｋｍ）（ｂ，１０
－６ｋｇ／ｋｇ）

ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮｏＡａｄｖａｎｄＣｔｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｐａｃｅ（ｃ，１０
－９ｓ－１）

５．２　云　水

ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的云水差异主要出现在６ｋｍ

高度以下的对流层中低层（图７ａ），云凝结物三维平

流输送在５．５—６．０ｋｍ高度层内增加云水含量，而

在４．５ｋｍ以下高度减少云水含量。在４—６ｋｍ高

度范围内，ＮｏＶａｄｖ的水汽略小于 ＮｏＡａｄｖ，云凝结

物垂直平流输送的作用与三维平流输送类似。在

３ｋｍ以下高度，ＮｏＨａｄｖ的云水比含量大于Ｃｔｌ，二

者的差异较大，在这里云凝结物水平平流输送的作

用与三维平流输送相似，都是减少云水含量。从空
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间平均云水比含量差的时间演变来看（图７ｂ），Ｎｏ

Ｈａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ的云水混合比基本上大于Ｃｔｌ，表

明总体上云凝结物三维平流和水平平流输送的效应

是减少云水含量，并且云凝结物三维平流输送对云

水的影响强于水平平流输送；ＮｏＶａｄｖ与Ｃｔｌ云水

混合比之差围绕零值线上下变化，但是如果取时间

平均，那么二者的差异比较小，表明总体上云凝结物

垂直平流输送对云水的影响不显著。ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ云水方程之差的分析表明（图７ｃ），ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ的云水局地变化项差 （犉狇ｃ１ ＝
狇ｃ

狋 ＮｏＡａｄｖ
－

狇ｃ

狋 Ｃｔｌ

）与二者的云水源汇项差（犉狇ｃ３＝犛狇ｃ ＮｏＡａｄｖ－

犛狇ｃ Ｃｔｌ）的位相相同，犉狇ｃ３的振幅略小于犉狇ｃ１，说明

ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ云水源汇项的差异是造成二者云水

局地变化差异的主要因素；云水源汇项差围绕零值

上下波动，说明云凝结物平流输送对云水微物理过

程的影响是变化的，有时增加有时又减少云水微物

理过程生成量。与犉狇ｃ３相比，ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的云水

平流项差（犉狇ｃ２＝狏·狇ｃ Ｃｔｌ）对二者云水局地变化

差的贡献比较小；犉狇ｃ２始终是大于零的，表明云凝结

物三维平流输送的作用始终是抑制云水增长。Ｎｏ

Ａａｄｖ与Ｃｔｌ的云水混合项差（犉狇ｃ４ ＝犇狇ｃ ＮｏＡａｄｖ－

犇狇ｃ Ｃｔｌ）基本上可以忽略不计。

图７　敏感试验与控制试验云水比含量之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）以及敏感试验与控制试验云水比含量之差

（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ云水方程各项之差（ｃ，１０
－１０ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ａ．１０
－６ｋｇ／ｋｇ，ｂ．１０

－６ｋｇ／ｋｇ，ａｎｄｃ．１０
－１０ｓ－１，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｃ１
，ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｃ２，

ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｃ３ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｃ４
）

５．３　雨　水

如图８ａ所示，ＮｏＨａｄｖ、ＮｏＶａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ的雨水差异主要位于２ｋｍ以下高度；在近地面

层，ＮｏＨａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ的雨水混合比略大于Ｃｔｌ，

表明云凝结物的水平和三维平流输送倾向于减少近

地面层的雨水含量，并且云凝结物水平平流输送的

作用强于三维平流输送；ＮｏＶａｄｖ与Ｃｔｌ的雨水混

合比差小于零，意味着云凝结物的垂直平流输送有

利于增加对流层低层的雨水含量。从时间演变来看

（图８ｂ），ＮｏＨａｄｖ的雨水含量始终大于 Ｃｔｌ；Ｎｏ

Ｖａｄｖ的雨水含量在１４时３０分—２０时内小于Ｃｔｌ；

虽然在１８时３０分—２２时３０分ＮｏＡａｄｖ的雨水含

量小于Ｃｔｌ，但在其他时段ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雨水混合

比差均大于零，这些表明云凝结物水平平流输送的

效应是减小雨水含量，垂直平流输送的效应是增加

雨水含量，而云凝结物三维平流输送的效应可以看

作是水平平流输送和垂直平流输送的综合结果。

ＮｏＡａｄｖ与 Ｃｔｌ雨水方程各项差的分析表明（图

８ｃ），ＮｏＡａｄｖ 与 Ｃｔｌ的雨水源 汇项 差 （犉狇ｒ４ ＝

犛狇ｒ ＮｏＡａｄｖ－犛狇ｒ Ｃｔｌ）和雨水下落末速度项差（犉狇ｒ３ ＝

１

ρ犱

ρｄ狑ｒ狇ｒ

狕 ＮｏＡａｄｖ
－
１

ρ犱

ρｄ狑ｒ狇ｒ

狕 Ｃｔｌ

）是大量，并且反位

相相关，它们是影响 ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雨水混合比局
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地变化项差（犉狇ｒ１ ＝
狇ｒ

狋 ＮｏＡａｄｖ
－
狇ｒ

狋 Ｃｔｌ

）的主要因

素；在研究时段内，犉狇ｒ４＜０和犉狇ｒ３＞０，表明云凝结

物三维平流输送可以增加雨水微物理过程生成量，

而减少雨水下落末速度项；ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的雨水

平流项差犉狇ｒ２ ＝狏·狇ｒ Ｃｔｌ和雨水混合项差（犉狇ｒ５

＝犇狇ｒ ＮｏＡａｄｖ－犇狇ｒ Ｃｔｌ）都是相对小量。

 

图８　敏感试验与控制试验雨水比含量之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）以及敏感试验与控制试验雨水比含量之差

（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雨水方程各项之差（ｃ，１０
－１０ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｒａｉｎｗａｔｅｒ（ａ．１０
－６ｋｇ／ｋｇ，ｂ．１０

－６ｋｇ／ｋｇ，ａｎｄｃ．１０
－１０ｓ－１，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｒ１
，ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｒ２，ｔｈｅｄｏｔｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｒ３，

ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｒ４ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｒ５
）

５．４　云　冰

与其他云凝结物相比，降水云系中云冰含量较

小。敏感试验与控制试验的云冰差异主要位于６—

１１ｋｍ（图９ａ），Ｃｔｌ的云冰含量大于 ＮｏＨａｄｖ，而小

于ＮｏＶａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ。从空间平均云冰混和比差

的时间演变来看（图９ｂ），ＮｏＶａｄｖ的云冰含量基本

上大于Ｃｔｌ，ＮｏＨａｄｖ的云冰含量小于 Ｃｔｌ；而 Ｎｏ

Ａａｄｖ的云冰含量在１３时３０分—１６时３０分时段

内大于Ｃｔｌ，而在１８时３０分—２２时３０分时段内小

于Ｃｔｌ。这些表明，总体上云凝结物的水平平流输送

增加降水云系的云冰含量，云凝结物的垂直平流输

送减少云中冰晶含量，而云凝结物的三维平流输送

对云冰的影响比较复杂，但如果取时间平均，云凝结

物的三维平流输送倾向于减少云冰含量。

图９　敏感试验与控制试验云冰比含量之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）以及敏感试验与控制试验云冰比含量之差

（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ云冰方程各项之差（ｃ，１０
－１０ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｉｃｅ（ａ．１０
－６ｋｇ／ｋｇ，ｂ．１０

－６ｋｇ／ｋｇ，ａｎｄｃ．１０
－１０ｓ－１，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｉ１
，ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｉ２，ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｉ３ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｉ４）
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　　与云水方程局地变化项差的情况类似，如图９ｃ

所示，ＮｏＡａｄｖ与 Ｃｔｌ云冰局地变化项差（犉狇ｉ１ ＝

狇ｉ

狋 ＮｏＡａｄｖ
－
狇ｉ

狋 Ｃｔｌ

）完全取决于二者的云冰源汇项

差（犉狇ｉ３＝犛狇ｉ ＮｏＡａｄｖ－犛狇ｉ Ｃｔｌ），ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的云

冰平流项差犉狇ｉ２ ＝狏·狇ｉ Ｃｔｌ和云冰混和项差犉狇ｉ４

＝犇狇ｉ ＮｏＡａｄｖ－犇狇ｉ Ｃｔｌ是可以忽略的小量。

５．５　雪

４—１１ｋｍ高度层内，ＮｏＨａｄｖ，ＮｏＶａｄｖ和 Ｎｏ

Ａａｄｖ与Ｃｔｌ的雪混合比差异（图１０ａ）比较显著；５．５

ｋｍ以上高度的３个敏感试验的雪含量都小于控制

试验，４—５．５ｋｍ高度层内Ｃｔｌ的雪含量小于 Ｎｏ

Ｖａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ。从雪混和比差空间平均值的时

间演变来看（图１０ｂ），ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的雪含量之差

始终小于零，表明云凝结物三维平流输送有利于增

加云中雪含量；虽然 ＮｏＨａｄｖ和 ＮｏＶａｄｖ与Ｃｔｌ的

雪含量之差在某些时刻大于零，但它们的时间平均

值是小于零的，这意味着从总体上看，云凝结物的水

平平流输送和垂直平流输送也会增加云中雪含量。

ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雪方程各项差（图１０ｃ）的分析表明，

ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雪局地变化项差（犉狇ｓ１ ＝
狇ｓ

狋 ＮｏＡａｄｖ

－
狇ｓ

狋 Ｃｔｌ

）与二者的雪源汇项差（犉狇ｉ４ ＝犛狇ｓ ＮｏＡａｄｖ－

犛狇ｓ Ｃｔｌ）位相相同，但前者略大于后者；雪平流输送项

差（犉狇ｓ２＝狏·狇ｓ Ｃｔｌ）和雪下落末速度项差（犉狇ｓ３ ＝

１

ρｄ

ρｄ狑ｓ狇ｓ

狕 ＮｏＡａｄｖ
－
１

ρｄ

ρｄ狑ｓ狇ｓ

狕 Ｃｔｌ

）对犉狇ｓ１也有一定

的贡献，但相对犉狇ｉ４来说比较弱，因此 ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ的雪源汇项差是造成二者雪含量差异的主要因

素。另外，研究时段内的犉狇ｓ２和犉狇ｓ３基本上是大于

零的，而犉狇ｓ１和犉狇ｉ４都是小于零的，这些表明云凝结

物三维平流输送可以降低雪的下落末速度项，增加

云微物理过程雪的生成量。ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的雪混

合项差（犉狇ｓ５ ＝犇狇ｓ ＮｏＡａｄｖ－犇狇ｓ Ｃｔｌ）基本上可以忽

略不计。

图１０　敏感试验与控制试验雪之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）以及敏感试验与控制试验雪之差

（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ雪方程各项之差（ｃ，１０
－１０ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｎｏｗ（ａ．１０
－６ｋｇ／ｋｇ，ｂ．１０

－６ｋｇ／ｋｇ，ａｎｄｃ．１０
－１０ｓ－１，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｓ１
，ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｓ２，ｔｈｅｄｏｔｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｓ３，

ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｓ４ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｓ５
）

５．６　霰

ＮｏＶａｄｖ和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的霰差异主要出现

在３—９ｋｍ高度层（图１１ａ），ＮｏＨａｄｖ与Ｃｔｌ的霰差

异不明显，ＮｏＶａｄｖ与Ｃｔｌ的霰比含量之差和 Ｎｏ

Ａａｄｖ与Ｃｔｌ之差相当，并且它们基本上都是小于零

的，这表明云凝结物的三维平流输送主要体现了云

凝结物垂直平流输送的特征，并且倾向于增加云中

霰含量。空间平均的敏感试验与控制试验霰之差的

时间演变也可以说明这点，ＮｏＶａｄｖ和 ＮｏＡａｄｖ的

霰混和比空间平均值始终小于Ｃｔｌ，而ＮｏＨａｄｖ与

Ｃｔｌ的霰之差在零值线附近波动，数值相对较小（图

１１ｂ）。ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ霰方程各项差（图１１ｃ）的分
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析表明，ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的霰局地变化项差（犉狇ｈ１ ＝

狇ｈ

狋 ＮｏＡａｄｖ
－
狇ｈ

狋 Ｃｔｌ

）与 霰 源 汇 项 差 （犉狇ｈ４ ＝

犛狇ｈ ＮｏＡａｄｖ－犛狇ｈ Ｃｔｌ）的位相基本上相同，但犉狇ｈ４略小

于 犉狇ｈ１； 霰 下 落 末 速 度 项 差 （犉狇ｈ３ ＝

１

ρｄ

ρｄ狑ｈ狇ｈ

狕 ＮｏＡａｄｖ
－
１

ρｄ

ρｄ狑ｈ狇ｈ

狕 Ｃｔｌ

）对犉狇ｈ１的贡献

大于霰平流项差（犉狇ｈ２ ＝狏·狇ｈ Ｃｔｌ），由于它们都

是大于零的，因此它们倾向于增大霰局地变化项差，

减小云中霰含量；ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的犉狇ｈ３大于零还意

味着云凝结物三维平流输送可以使霰的下落末速度

项减小。与ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的霰源汇项差相比，Ｎｏ

Ａａｄｖ与Ｃｔｌ的犉狇ｈ３和犉狇ｈ２都比较弱，因此ＮｏＡａｄｖ与

Ｃｔｌ的霰源汇项差是造成二者霰差异的主要因素。同

样，ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ的霰混合项差（犉狇ｈ５＝犇狇ｈ ＮｏＡａｄｖ－

犇狇ｈ Ｃｔｌ）基本上可以忽略不计。

图１１　敏感试验与控制试验霰之差的垂直分布（ａ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）以及敏感试验与控制试验霰之差

（ｂ，１０－６ｋｇ／ｋｇ）和ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ霰方程各项之差（ｃ，１０
－１０ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｇｒａｕｐｅｌ（ａ．１０
－６ｋｇ／ｋｇ，ｂ．１０

－６ｋｇ／ｋｇ，ａｎｄｃ．１０
－１０ｓ－１）

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｈ１，ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｈ２，ｔｈｅｄｏｔｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｈ３，

ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｈ４ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉狇ｈ５
）

　　通过ＮｏＡａｄｖ与Ｃｔｌ云凝结物混和比方程各项

差分析，我们看到云凝结物的三维平流输送会影响

云凝结物的微物理过程生成量和降水粒子的下落。

总的来看，云凝结物的三维平流输送可以增加雨水

和雪微物理过程生成量，但对云水，云冰和霰微物理

过程生成量的影响是随时间变化的。另外，云凝结

物的三维平流输送使雨水，雪和霰的下落末速度项

减小。

６　结　论

利用ＡＲＰＳ模式对２００４年８月１２日００时—

１３日００时发生在中国华北地区的强降水过程进行

数值模拟，开展３个分别排除云凝结物水平平流输

送，垂直平流输送和三维平流输送的敏感试验。通

过对比分析敏感试验和控制试验模拟结果的差异来

讨论宏观动力过程———云凝结物平流输送对降水云

系中云凝结物含量及其变化的影响，并讨论导致敏

感实验与控制实验差异的可能原因。通过分析得出

如下结论。

（１）云凝结物的水平平流、垂直平流和三维平

流输送对水汽比湿没有显著影响；云凝结物的水平

平流输送可以降低云内云水和雨水含量，增加冰晶

和雪含量，但对霰没有明显影响；云凝结物的垂直平

流输送可以减少云内云冰含量，增加雨水、雪和霰的

含量，但对云水含量的影响不明显；云凝结物三维平

流输送的效应是抑制云水、雨水和云冰含量的增长，

促进雪和霰含量的增加。

（２）云凝结物三维平流输送的敏感试验与控制

试验云水差异主要是由敏感试验与控制试验的云水

源汇项差和云水平流项差共同作用决定的，其中云

水源汇项差是主要因素；敏感试验与控制试验云冰

差异完全是由敏感试验与控制试验的云冰源汇项差

引起的；敏感试验与控制试验雨水差异主要是由二

者的雨水源汇项差和雨水下落末速度项差共同决定
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的；敏感试验与控制试验的雪和霰局地变化项差主

要取决于雪和霰的源汇项差，虽然雪和霰的下落末

速度项差以及平流项差也有一定贡献，但它们的贡

献相对来说比较小。

这里需要特别强调的是云凝结物平流输送对云

中水物质含量的影响有些是直接的，有些是通过影

响其他物理过程间接实现的，本文没有严格区分哪

些影响是直接的，哪些影响是间接的，但是通过前面

的分析并结合 ＡＲＰＳ模式的控制方程组可以建立

如下一个简单的物理图像来描述宏观动力场云凝结

物平流输送对降水云系的影响。

根据Ｌｉｎ（１９８３）和Ｔａｏ等（１９８９）的研究工作，

水汽和云凝结物微物理过程的生成量是温度、水汽

比湿和云凝结物的函数，降水粒子的下落末速度是

降水粒子的函数，因此在当前时刻，云凝结物平流输

送的增强或减弱首先会引起云凝结物的空间重新分

布，然后这种空间重新分布又导致云凝结物微物理

过程生产量的增加或减少，进一步引起云凝结物分

布结构的调整，其中降水粒子含量的变化最终又造

成当前时刻降水粒子下落末速度和地面降水量的变

化。虽然凝结、蒸发、凝华和升华等云微物理过程也

会改变水汽比湿，但改变量很小，几乎可以忽略。
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