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积层混合云数值模拟研究 ( l )

—
云相互作用及暴雨产生机制

‘
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,

北京
,
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摘 要

用 文 ( I )积层混合云数值模式及 暴雨云的平均大气层结模拟研究了暴雨积层混合云的

演变过程
、

两种云 的相互作用
、

云体结构及降水特征
,

并分析了暴雨产生的物理原因
。

结果表

明
,

在积层混合云中
,

当对流发展时其周围层状云减弱甚至消散
,

层状云的降水强度随着离开

对流云距离增大而增大
。

数值试验说明
:

层状云给积云提供良好的发展条件
,

饱和的环境及伴

随层状云的辐合场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
;
积层混合云是一非常有效的降水系统

,

这些及冰相微物理过程是暴雨产生的主要物理原

因
。

关键词
:
云间相互作用

,

降水特征
,

暴雨机制
。

1 引 言

中国大范围高强度的持续性暴雨和特大暴雨都是积云和层状云共存的积层混合云产

生的
。

暴雨积层混合云中层状云深厚
,

有明显不均匀的雷达回波亮带
,

对流云生命期长
、

降

水强度大
,

其强回波中心主要位于云体暖区
,

顶部没有明显的砧状回波 [l,
2〕。

与强风暴相

比
,

暴雨积层混合云中对流云形成的环境条件有显著差别
。

暴雨是在对流层中潜在不稳定

较弱 的条件下发生的
,

水汽条件好
,

湿层深厚
,

即对流层中低层都很潮湿
,

而且垂直风切变

小
,

低空为辐合区
,

对流层为上升运动
,

其最大值在 50 0 一 60 0h Pa [l,
3」。

为模拟研究暴雨积层混合云
,

文 ( I 户 〕中建立了一个二维平面对称混合云数值模式

及云 中微物理过程参数化模式
。

利用丁一汇等川对 中国 26 次暴雨的大气平均温湿层结并

结合上述暴雨环境条件特征
,

模拟研究从观测分析抽象出来的暴雨积层混合云主要特征

及降水特征
,

分析暴雨形成的物理原因
。

2 混合云中云相互作用及降水特征

据文献「3」给出的暴雨系统形成的平均环境条件
,

取地面温度 T
。
一 30 oK

,

气压 尸 。
-

I 0 0 0 hp a ,

相 对 湿 度 F 。
= 0

.

5 5 (对 应 的 比 湿 为 1 6
.

49 / k g )
,

温 度 直 减 率 y。 =

0
.

6 3
’

C / IOOm
,

F 。

和 y。 分别按 0
.

0 0 0 0 2 / m 和 0
.

0 0 0 0 0 5 / m 速率随高度减小
。

为了形成层

状云
,

令
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22 m /s
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极值高度在约 5
.

sk m (~ 5 30 hPa) 的水平均匀的垂直速度

场
。

在层状 云发展 到 96 分 时加对流扰动
,

取位温扰动参数
a 一 1

.

0
。

计算域为 20 x

Z lo k m
Z ,

△ , 一 l 0 0 0 m
,

△ z = so o m
,

△ t ~ 1 0 5 。

将 7 1 1 雷达置于地面离左边界 l o k m 处
。
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图 l 层状云雨强 p ,

的时间变化 ( a )和 96 分时各参量的高度分布 ( b)

( q
,

Q
, ,

q
,

Q
,

和马 的单位为 g / m 3 , Q
,

单位为 0
.

19 / m 3 ,

Z 单位为 l o od B )

先看作为暴雨对流云环境的层状云发展情况
。

图 1 给出层状云雨强的时间变化和加

对流扰动时 ( 96 分 )各参量 的高度分布 ( 由于层状 云水平均匀没有给 出距离
一

高度剖面

图 )
。

在低层辐合场作用下
,

70 分地面开始出现降水
,

最大雨强出现于 90 分
,

约 2
.

3 m m /h
。
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两侧边界增加
,

即离对流云远处的层状云中云水含量大
。

相应出现水平相对均匀的含水量

区 (图 Z Q
,

4 1 6) 和雷达回波区 (图 3 2 41 6 )
。

4 48 分
,

分裂的对流云又合并加强
,

层状云首

先从对流云近处减弱
,

因而此时水平范围减小到约 4 5k m (图 S Q
‘

4 4 8 )
。

以后反复出现上

述过程
,

5 76 分层状云与对流云云水场连为一体 (图 S Q
。

5 76 )
。

Q 4 1 6 M A X = 0
.

6 6
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.

5 9

�已思侧袒

鬓够蓬

___ 11 日 l 曰 Jl l 一 {曰 , l 尸护 廿 11 ‘曰 曰 一{ l 一 l ]l 一 ! Jl 一一

熟熟
.

, .

⋯

伞
: l ,

停停

内
b,目n6

�日巴侧褪

Q 49 6

8 0 12 0

MA X = 0
.

67

4 0

Q 57 6

8 0 1 20

M A X = 0
.

5 6

1 60 2 0 0

,曰O丹月任�日侧健巴

鸯邹遥

八�自O,1六石
J传,妇1111

�tu召)侧袍

8 0 120

水平距离 ( km )

1 60 2 0 0

水平距离(k m )

图 5 混合云云水量 Q
‘

(0
.

19 / m
3 )剖面图 ( 说明同图 1)

为 了说 明积层混合云的降水特征
,

图 6

�勺八�产己O
月1
月

4一j夕」

二/三tu)事咨

给出 25 6 分时地面雨强 尸 ,

随水平距离的变

化
,

对 比图 Z Q
‘

2 5 6 和图 3 2 2 5 6
,

6 0 一 1 5 o km

的 4 个降水强度峰值
,

中间两个是分裂的对

流云产生的
,

另两个是移近对流云的层状云

强区产生的
,

而侧边 界 60 k m 之 内的弱降水

(强度 1 一 3 m m /h) 是层状云降水
。

而且在距

对流区较远处
,

层状云降水强度较大
。

在混合

云整个发展过程 中
,

层状云雨强一直不超过

3. Om m /h
。

而对流云 一直产生高强度 的降

水
。

从上面混合云含水量场和回波的演变看

出
,

对流云在强降水时云体逐步分裂
,

分裂开

的对流云仍有强降水
,

然后又合并进而产生

{;

;
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、

勺
,

{
_ _ _ 一立~

二

、 二二
_
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图 6 混合云降水分布特征 ( 2 5 6 分 )
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更高强度降水
。

也就是说在对流区
,

由于对流

一直有高强度降水
。

图 7 给出的是扰动区中

轴下地面 降水强度的时间变化
,

其波动情况

反应 了对 流云分裂— 合并—分 裂 的过

程
。

这个过程从图 Z Q
,

演变看得很清楚
,

雷

达回波虽然有反应
,

但不 明显
。

如 14 4 分一

1 76 分
,

3 68 分一 41 6 分对流云都经过了分裂

过程
,

Q
,

1 76 和 Q
,

41 6 上两个对 流单体很 明

显
,

但 2 1 76 和 2 41 6 上只有从顶部的两个凸

起才能区别出两个单体
,

回波主体一直没有

产生分裂
,

回波强度也没有明显变化
,

基本为

3 o d B (~ 4 6d B z )
,

强 回波中心位于云体中下
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图 8 丫昆合云 ( 即表 l 中的 A 云 )对流区各参数增加率 (用代表表 l 中该参数符号前加 R 表示
,

单位为 t / ( m in
·

m ) )及 MP ,

( lom m /h )
、

M W ( m /
s ) 的时间变化

(其 中 尺SC 一 R S C 、 + 尺SC
,

横坐标为对流发展时间 )

部
。

云体合并时
,

30 d B 回波及地
。

这就是说
,

从回波形态看
,

混合云中对流云回波结构没有

显著变化
,

即长时间处于相对稳定状态
。

图 8 中曲线 M 尸A

就是对流区最大雨强的时间变

化
。

对照图 2 和 图 7
,

在对 流云 17 6 分即对流发展 80 分分裂后
,

中轴下降水强度不到

15 m m /h
,

但分裂开的对流云降水强度仍有 50 m m /h (图 8 曲线 M P ,
)

。

在经过第一次强降

水分裂后
,

对流云降水强度一直大于 50 m m /h
,

第二降水峰值为 145 m m /h
,

第二次分裂期

间雨强一直在约 80 m m / h
,

再次合并时达到最大峰值降水强度
,

约 2 50 m m /h
,

即对流云雨

强在分裂—合并过程中呈不断加大趋势
。

因此混 合云存在期间
,

对流区一直有高强度降

水
。
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图 9 一 n 分别给出了 25 6 分 (即对流云发展 160 分 )时各种粒子含水量
、

浓度和平均

尺度剖面图
,

以了解混合云中微物理结构
。

可见雨水主要位于 4
.

ok m (0 ℃层高度 )之下
。

Q
: ,

N
:

和 刀
r

最大值在积云中分别为 3
.

4 9 3 9 / m
, ,

1护
6 ‘

个 / m
3

和 1
.

3 1m m
,

层状云中分别小

于 0
.

2 4 9 / m
3 ,

10
3

个 / m
3

和 1
.

Zm m
。

冰相粒子主要位于 o
‘

C 层之上
。

层状云雪含量最大值

约 0
.

3 69 / m
3 ,

位于约 6
.

ok m 高度
。

在对流云区外侧约 7
.

sk m 高空
,

也存在雪含量极值区
,

极值为0
.

4 2 79 / m
3 。

就浓度而言
,

对流区高空为 1护
。83
个 / m

3 ,

层状云中小于 104 个 / m
3 ,

但

层状云中雪的平均尺度最大
,

最大值约 2
.

6l m m
,

可见对流区雪的浓度高于层状云区
,

而

平均尺度小于层状云区
。

冰晶含量极值区位于约 1 0k m 高度
,

极值约 。
.

0 6 9 / m
3 ,

对应的浓

度约为 1 05
8 ,

个 / m
3 ,

层状云中浓度不到 1护 个 / m
3 。

从平均尺度来说
,

对流区小于层状云区
。

层状 云中霞含量极值区位于 4一 sk m 高度之间
,

对流区位于 4
.

0 一 6
.

ok m 高度
,

对流区霞

含量 比层状云中大得多
,

层状云中极值约 0
.

08 一 0
.

10 9 / m
3

之间
,

对流云中为 1
.

7 0 3 9 / m
3 。

以上结果表明
,

纯层状云水平结构均匀
,

达到稳定阶段时雨强为 1
.

sm m /h
。

在积层混

合云 中
,

当对流加强时
,

对流云周围层状云减弱甚至消散
,

层状云区出现不均匀亮带
、

亮带

强核及其下挂回波
。

层状云结构和降水产生不均匀性
,

其含水量中心在远离对流的侧边界

附近
,

雨强可达 3 m m /h
。

可见积云对流对层状云结构有明显影响
。

而混合云中对流云以层

状云为发展环境
,

它生命史长
,

并交替出现强降水—分裂—合并—
强降水—分裂

过程
,

使对流区一直存在 50 m m /h 以上的强降水
,

并间歇出现特强降水
,

但雷达 回波长时

间处于稳定状态
,

强 回波中心一直位于云体中下部
,

与晴空对流云生命史和结构有明显不
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同
。

可见层状云对积云及其降水发展影响显著
。

模拟结果反映了两种云相互影响的情况
。

3 暴雨形成的物理原因

上节可见
,

积层混合云中对流云一直在产生持续性高强度降水
,

而层状云区雨强不超

过 3
.

om m / h
,

可见高强度暴雨是 由对流云产生的
。

为了分析方便
,

规定混合云中离扰动中

心 25 km 范围的区域为对流区
,

称要分析的模式云为 A 云
。

还计算了 4 个对比云
:

B l 云
: o 分加对流扰动的混合云

;

B Z 云
:

无辐合混合云
,

即 96 分加扰动时令低层辐合值为零
;

B 3 云
:

暖云混合云
,

即层状云和混合云都不考虑冰相过程
;

B 4 云
:

以晴空为发展环境的孤立对流云
。

B 4 云计算到完全消散为止
,

混合云中对流

云都发展 2 8 8 m in
。

表 l

云 S尸 S尸 S氏 S C
,

C N

各种 云对流区参数值
‘

CL F E V 了飞z 甲 M P
,

MW

A 5
.

5 9 1 1 2 6
.

4 4 0
.

5 5 0
.

1 3 6
,

2 1 3
.

3 8 1
.

0 5 5
.

1 6 / 4
.

3 4 0
.

8 0 2 4 5
.

8 1 0
.

4

B 1 1
.

4 6 2 9 1
.

8 5 0
.

3 2 0
.

0 6 1
.

7 9 1
.

1 2 0
.

5 1 1
.

4 3 / 1
.

1 5 0
.

6 7 1 1 6
.

2 8
.

3

B Z 1
.

4 8 2 9 1
.

6 9 0
.

2 0 0
.

0 6 1
.

6 7 0
.

9 9 0
.

4 1 1
.

4 4 / 1
.

2 2 0
.

7 8 6 9
.

9 5
.

7

B 3 2
.

1 3 4 3 3
.

1 3 0
.

0 0
.

0 1 2
.

7 6 0
.

0 0
.

6 3 1
.

9 4 / 1
.

8 3 0
.

6 8 9 6
.

5 7
.

6

B 4 0
.

2 1 4 0
.

2 8 0
.

0 4 0
.

0 2 0
.

2 7 0
.

1 6 0
.

0 8 0
.

3 6 / 0
.

2 4 0
.

6 5 5 8
.

5 6
.

7

* :
s尸 (m m )

,

M w (m / S )和 M尸
, (m m /h )分别为面积平均降水量

、

最大 上升气流速度和最大降水强度
,

专为降水效率
,

其他参数单位都为 1 03 t/ m
。

S尸
,

S C 、 ,

S C
。

为降水量
,

水汽凝结量和水汽凝华 (核化 ) 量
;

C N
,

C L
,

F 和 E V 为自动转换量
,

碰并云水量
、

冻结量及蒸发 (升华 ) 量刀下 为水平平流输入对流 区的

水 汽量 / 净输入量
。

在对流发展期间
,

混合云 A 在整个区域和对流区降水量 S尸 分别为 8
.

6 x l o 3 t / m 和

5
.

5 9 又 l o 3 t / m (表 z )
,

而面积平均降水量丽 为 4 im m 和 1 1 2rn m
。

若无对流存在
,

以加对

流扰动时温湿层结计算纯层状云达到稳定阶段的雨强为 3
.

lm m /h (图略 )
,

在两个区域的

S尸 为 3
.

12 X I以t/ m 和 0
.

74 x l护t/ m
。

因此将混合云 A 降水量与纯层状云相比
,

由于对

流净增加的降水量为 5
.

48 只 1 03 t/ m
。

事实上对混合云 A 来说
,

考虑到纯层状云降水量
,

纯

对流云降水量至少为 4
.

85 x l护t/ m
,

而层状云实际降水量在 3
.

01 x 105 一 3
.

75 只 1护t/ m

之间
,

可见混合云中积云对流对层状云区域降水量影响不显著
。

将对流区纯对流云降水量

与孤立积云 (表 1
,

B 4) 比较
,

层状云的存在使对流云降水量增大几十倍
。

同时就整个区域

而言
,

混合云 A 降水量 比纯层状云和孤立积云降水量之和还要大 16 倍
;而在对流区约大

6
.

88 倍
。

此外混合云 A 中对流云降水量至少占 56
.

4 %
。

这些结果表明
,

积云和层状云共

存的混合云是个十分有效的降水系统
,

两种云的混合及相互影响对降水形成非常有利
。

混

合云中积云降水对系统贡献较大
。

为什么混合云中积云有这样大的降水量
,

现作些分析
。

首先是混合云中饱和的环境有利于积云及其降水的发展
。

由于辐合场的存在
,

96 分

已形成如图 1b 所示的深厚层状云
,

2
.

5一 8
.

ok m 为饱和层
。

环境是饱和的
,

进入积云的水

汽是饱和的
,

饱和的水汽增大了凝结量
。

从表 1 看
,

混合云 A 对流区凝结 (华)量约 6
.

99 只

l o 3

t/ m
,

凝结过程释放的潜热加强 了上升气流
,

加大了入流水汽量
,

因此水平平流输入对
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流区的水汽量 (达 5
.

16 只 IO3

t/ m
,

净输入量为 4
.

34 x l护t/ m )增大
。

这必然又使凝结量增

大
,

同时释放更多的潜热促进云体发展
,

从而增加 自转量
、

碰并量
、

冻结量和其他水质量
。

这种在饱和环境中出现的正反馈过程促进云和降水的发展
,

增大积云降水量
。

图 8 说明
,

混合云 A 对流区各参数增加率及最大雨强和最大上升气流的时间变化趋势非常一致
,

有

极好的关系
。

在对流发展的 2 88 m in 内有 3 次出现峰值
,

各量峰值都在接近的时间出现
。

如

在对流 2 52 一 2 80 分之间
,

它们都达到最大值
。

当上升气流加强时
,

凝结率
、

碰并率和冻结

率增大
,

随后水汽输 入量增大
,

最后降水率和雨量增加率加大
。

此外
,

积云处于饱和环境

中
,

云与环境空气的混合和夹卷过程不会损失水质和热量而耗散其发展能量
。

而对于晴空

积 云来说
,

此过 程充当了阻止积云发展的制动装置
。

表 1 中
,

混合云 A 蒸发量 E V 约

1
.

05 火 1护t/ m
,

蒸发效率约 15 %
,

而孤立积云约 0
.

08 x 1 O3

t/ m 和 25 %
。

可 见孤立积云相

对蒸发量较大
。

再比较表 1 中 B Z 云和 B 4 云结果
,

说明饱和环境这个单一因素对积云发

展影响
。

当低层辐合不存在时
,

不会有层状云生成
,

但环境是饱和的
,

因此降水量仍为孤立

积云的 7
.

3 倍
。

B l 云是 。分加对流扰动的云
,

除此而外其他条件同 A 云
。

扰动时
,

层状云

处于初始时刻
,

辐合场还未形成层状云
,

因此积云不象 A 云那样在饱和环境中发展
。

相 比

尸
‘
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图 1 2 A
,

BZ 和 B 3 云中表

28 5 6 84 1 1 2 14 0 1 6 8 1 9 6 22 4 2 5 2 28 0 30 8

时间 ( m in )

1 对流区各参量增加率时间变化 (说明同图 8)
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之下
,

其对流区降水量 (1
.

46 x l护t/ m )比 A 云小得多
。

B Z 和 B 4
,

A 和 B l 两对云比较表

明
,

饱和的环境对积云降水发展有极大影响
,

他显著地增大了积云降水量
。

其次是低层辐合的存在有利于积云及其降水的发展
。

辐合场形成的层状云给积云提

供的饱和发展环境所起的作用上节已分析
。

比较表 1 混合云 A 和无辐合云 B Z 结果表明
,

在 同样 饱和 环境 中
,

如果 不存在低 层辐 合
,

对 流区 降水 量 由 5
.

59 x 10
3

t/ m 减少 到

1
.

4 8 火 zo 3 t / m
,

说明辐合场存在对积云及其降水发展作用甚大
。

T r ip o li和 C o tt o n [6 〕也发

现
,

低空辐合使三维云模式预报的对流风暴和降水都比较强大
。

图 12 中各量增加率时间

变化表明
,

在辐合场中
,

积云各参量增加率有波动但趋势是不断增大的
。

如 RS c
,

对 A 云

来说
,

它从扰动开始就不断增大
,

在增大过程中只有小的起伏
,

直到约 2 52 m in 以后才明显

减小
。

B 3 云是在辐合场中发展的暖积云
,

其 尺SC 也是不断增大的
。

无辐合时
,

在饱和环境

中发展的积云各量增加率呈现有规律的波动
,

而且波动峰值趋于不断减小
,

尺S C 平均值

约 6
.

5t / (m in
·

m )
,

比辐合场中的 A 云小得多
。

表 1 中 B l 云与 B 4 云结果 比较也说 明辐

合场对积云降水之作用
。

这两云形成的温湿层结相同
,

只是 B1 云在辐合场中发展
。

B l 云

在经过第一个峰值降水后象 B 4 云那样很快减弱
,

相 比之下 B 4 云很快消散
,

没有重新发

展
,

但 B l 云在辐合场作用下又重新发展
,

而且只要辐合场存在就不会消散
。

这说明低层

辐合对积云发展的动力作用是重要的
。

第三
,

在深厚的暴雨积层混合云中
,

冰相过程对暴雨形成有大的贡献
。

表 1 中 B 3 暖云

与 A 云结果相比
,

如不考虑冰相过程
,

对流区各参数值大大减小
,

如 SP 由5
.

59 又 1 0a t/ m

减小到 2
.

13 x l。“t/ m
。

积云发展除了由不稳定大气提供能量而外
,

云内相变潜热也是重

要的发展能源
,

计算表明
,

如不考虑潜热作用
,

积云根本发展不起来
。

在冰相过程中
,

有大

量液态水因受冰相粒子扰动和核化而冻结
,

水汽经核化形成冰晶及冰粒子凝华增长
,

这些

过程都要释放潜热
。

混合云 A 对流区中
,

由于冰相过程引起水汽相变量 S C ‘

为 0
.

55 x

IO3

t/ m
,

液水冻结量 F 为 3
.

38 x l护t/ m
,

其总量占水汽凝结量 S C
m

的 61
.

0 %
,

冰相过程相

变潜热 (2 6
.

8 4 x 10 , ‘

J)约占凝结潜热 (1 6
.

1 2 又 1 0 , Z

J)的 1 7
.

0 %
。

当然分析云 A 中水汽凝结

量也 隐含着冰相过程之贡献
,

若不计冰相过程
,

其凝结量只有 3
.

1 3
·

1护t/ m
。

此外冰相粒

子对云水的碰并也使云水转换成降水的效率提高
,

这也有利于增大积云降水量
。

上述因素

使对流区降水量增大 3
.

46 x l护t/ m
。

根据上面分析
,

可以认为积层混合云是个非常有效的造雨系统
,

对流云与层状云的相

互作用尤其使对流云降水量增大
,

因此系统降水量增大
。

混合云中对流云长时间产生强降

水并 间歇性地出现特高强度降水的主要影响因素有
,

辐合场形成的层状云提供的饱和的

发展环境
,

辐合场对积云发展的动力作用及冰相微物理过程
。

在饱和环境中的对流云不象

孤立积云那样生命史短出现单调 的初生— 成熟—
消散过程

,

而存在无消散的起伏发

展过 程
。

而当辐合场存在时
,

其动力作用使积云在相当长时间里出现间歇性持续发展
,

积

云最大降水强度有起伏但不断增大
,

从而产生暴雨或特大暴雨
。

长时间持续性高强度降水

是混合云中雨暴降水的显著特征
。

4 讨 论

利用暴雨的平均层结模拟了暴雨积层混合云的主要结构特征
、

降水特征及积云和层
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状云相互影响的过程
,

采用数值试验对 比分析的方法研究了混合云产生暴雨的主要物理

原因
。

更详细的暴雨形成的微物理机制今后要进一步模拟研究
。

本文是首次对积层混合云模拟研究
,

初步模拟结果主要展示了暴雨混合云的显著特

征
,

对暴雨形成机制的研究也是初步的
。

尤其模式是二维的
,

使用上有些局限性
,

微物理参

数化模式未经实测的微观资料检验
,

这些都有待于今后改进
。
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