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摘　要　对２００２年１０月１８—２０日河南省层状云系的水分收支和降水机制用 ＭＭ５模式模拟的结果表明，河南省域以外的

水物质主要通过西和南边界输送到区域内，１９日降水主要时段总水物质通量在水平方向上为净流入。对河南省域水汽、水凝

物和总水物质的水分平衡等式中各项的估算表明该区域水物质基本达到收支平衡。估算的河南省域总水物质降水效率、凝

结率、凝华率和水凝物降水效率及水汽降水效率分别约３３．１％、２７．７％、１３．１％、６９．７％和３１．１％，总水物质降水效率与水汽

降水效率接近是由于参与的水物质总量中水汽占绝大部分。约５８．２％以上的冰晶转化为雪，超过８２．１％的雪融化，不到

１１．１％的雪转化为霰，霰粒子几乎完全融化。冰晶通过凝华过程增长。雪主要由冰晶转化产生，凝华增长率比撞冻增长率高

得多。雨水由暖云和冷云过程产生和增长，雨水碰并云水量和冰粒子融化量对雨水的贡献相近，云雨自动转化量小。可见，

在主要降水时段，降水是由冷云和暖云过程共同产生的。冰粒子凝华增长对雨水的贡献最大超过３５％，撞冻增长的贡献最高

不足１２％，可见水汽对降水粒子增长重要。催化层、冰水混合层和液水层对降水的贡献分别约为１５％—２７％、４５％—５０％和

２３％—３８％，表明此“催化供给”云中冰粒子在冰水混合层的增长对降水的贡献相当大。

关键词　层状云系，水分收支，降水机制，数值研究

中图法分类号　Ｐ４３５
＋０．１　Ｐ４２６

１　引　言

层状云系是中国北方主要降水云系，也是实施

人工增雨作业的主要目标云系。云系在发展过程

中，输入云中水汽如何转化为地面降水，在降水形成

过程中水汽的分配和转化如何实现，这是云系降水

机制、人工增雨理论和技术研究的基础，对于深入认

识云和降水形成物理过程的本质也很关键。目前普

遍以碘化银为催化剂对层状云系实施人工增雨作

业，通过影响冷云过程达到增加降水的目的。因此

在研究层状云系的人工增雨潜力时，需要研究云系

的降水机制，只有对那些在降水形成中冷云过程起

主要作用的云进行催化，才有可能增加降水。

迄今为止，国内外对于许多天气系统水分收支

的研究已经取得了显著进展。例如，Ｃｈｏｎｇ 等

（１９８９）和Ｔａｏ等（１９９３）深入讨论了飑线系统的水

分收支情况，指出对流区和层状区对于地面降水都

有重要作用，对流区在产生层状云区降水方面起主

要作用，赤道与中纬度的飑线系统的水分收支间存

在差别。Ｃａｎｉａｕｘ等（１９９４）着重探讨了飑线系统对

流区中水凝物微物理转化过程的主要特征。Ｓｕｉ等

（１９９４）利用一个ＣＥＭ模式详细研究了赤道地区的

水分循环，取得不少有意义的结果。近年来尤其值

得指出的是 Ｃｏｌｌｅ等 （２００５）的工作，针对 ＩＭ

ＰＲＯＶＥ项目的一个个例深入分析了迎风坡微物理

收支状况及各个微物理过程的重要性。主要结论包

括，迎风坡损失水汽最多，这与水汽凝结和雪凝华过

程有关。迎风坡地面降水主要来自雨水碰并云水过

程、霰的沉降和融化以及雪的融化。在高层产生的

雪有２／３流入到背风坡，导致迎风方降水效率只有

５０％。中国的相关研究主要侧重于区域和流域水分

输送和收支的气候学特征，如任宏利等（２００４）通过

对中国西北东部４０年日降水和ＮＣＥＰ、ＮＣＡＲ再分

析资料的研究，阐述了这一地区春季降水及其水汽

输送的气候特征和异常变化，又如赵瑞霞等（２００７）

用实测资料定量计算了长江流域水分收支的各分

量，分析了季节循环、年际变化以及线性趋势变化，

并与ＥＣＭＷＦ及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料作了进

一步对比。

在研究水分收支时经常用到降水效率这个量。

目前对降水效率有多种定义，有人将地面降水量与

进入云中的水汽量之比、降水量与云中凝结、凝华量

之比作为降水效率，也有人把降水效率定义为降水

量与由假绝热上升凝结的水量之比（Ｂｒａｈａｍ，ｅｔａｌ，

１９５２）。Ｈｏｂｂｓ等（１９８０）把降水效率定义为垂直于

雨带１ｍ宽距离的总雨强与总凝结率之比，得到各

雨区降水效率差异很大。暖区雨带的降水效率为

４０％—５０％；冷锋雨区中第一条宽雨带的降水效率

最高，为８０％—１００％；位于地面锋线上窄冷锋雨带

的降水效率较低，为３０％—５０％。冷锋高、低空云

带的降水效率分别约为３０％和７０％。汪学林等

（１９８７）也采用 Ｈｏｂｂｓ等计算降水效率的方法，计算

了影响吉林的蒙古气旋降水效率，气旋中心附近的

降水效率最高，冷锋和暖锋锋面附近次之，冷锋后最
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低。曾光平等（１９９０）计算华南前汛期锋面云系降水

效率平均约为５５％，锋后降水效率最高，锋区次之，

高压下降水效率最低。李宏宇等（２００６）提出一个

“拟降水效率”的定义，拟降水效率被定义为累积降

水量与总水汽量的比值，认为总水汽量由悬滞水汽

总量和总湿物质量以及地面累积降水量这三者组

成，得到锋前和锋后拟降水效率为１０％—３０％，锋

区附近达４０％—６０％。

云系降水机制也得到了广泛的研究。Ｈｏｂｂｓ

等（１９８０）结合动力学和云微物理学研究了中纬度气

旋的中小尺度结构和降水物理过程及雨带降水机

制，锋面上位势不稳定产生的一些高空对流泡，向下

播种冰晶，之后在锋面上下的层状云中通过凝华、淞

附和聚合长大并形成降水。通过分析１９９７年５月

两次影响吉林省的江淮气旋降水系统，汪学林等

（２００１）指出降水粒子的形成在冷层以凝华和淞附增

长为主，核化和繁生相对较小；进入暖层则以碰并过

程为主。通过分析层状云中对流泡体特征及其对降

水的影响，汪学林等（２００１）指出层状云中的对流泡

体对于整个云系的降水的启动和发展作用很大，对

寻找最佳增雨潜力区有意义。陈万奎等（２００１）通过

分析飞机外场催化试验结果指出，固相雨胚的形成

过程不仅转化过冷云水，而且转化冰水面饱和水汽

密度差，为在低过冷云水含量的云中实施人工增雨

提供了重要的实验依据。胡志晋（２００１）通过研究层

状云降水机制提出新的人工增雨机制，人工冰晶除

了通过贝吉隆过程使过冷云水转化为降水外，还使

一部分冰面过饱和水汽转化为降水。洪延超（１９９６）

利用积层混合云模式研究了对流云与层状云的相互

作用，并分析了积层混合云产生暴雨的物理机制。

洪延超等（２００５）采用层状云模式深入探讨了“催化

供给”云降水形成机理，指出“催化供给”云具有显

著的分层结构，其中撞冻增长和凝华增长是冰相粒

子增长和雨水产生的主要过程，水汽和过冷云水对

雨水形成的贡献基本相当。

２００２年１０月１８—２０日在低槽切变云系的影

响下河南省出现了全省范围的小—中雨的天气过

程，通过利用多种观测资料对此过程的分析表明，降

水云系为较典型的层状云系（周非非等，２００８）。本

文利用 ＭＭ５模式对这次河南省层状云系降水过程

的模拟结果，首先研究云系的水分收支，在此基础上

再分析降水机制，将水分收支与降水机制相结合进

而重点研究降水过程中水汽的分配、转化和云中粒

子转化实现的途径。

２　模式模拟简介

采用 ＭＭ５模式３．６．３版本模拟了２００２年１０

月１８—２０日河南省层状云系降水过程，模拟起止时

间是１８日０８时（北京时，下同）到２０日０２时。在

模拟过程中使用两重嵌套。粗、细网格模拟域的水

平格距分别为３０和１０ｋｍ。粗网格模拟域采用混

合相显式方案，细网格模拟域使用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案；

前者采用Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案，后者不采用积云

参数化方案；两个模拟域都采用高分辨率的Ｂｌａｃｋａ

ｄａｒ边界层方案和云辐射方案。需要说明的是，由

于粗网格模拟域中积云参数化方案产生的总降水量

约仅为显式方案的１／１０，而且积云参数化方案在河

南省域产生的降水很少，因而在细网格模拟域中只

采用了显式降水方案。模拟的初始场不但使用了

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每６小时１次的再分析资料，而且加

入了中国常规地面和探空资料。模拟的高度场和温

度场与客观分析结果相当一致，模拟的６ｈ累积降

水量与实况较吻合，尤其在河南省域范围内（洪延超

等，２００６）。有关这一层状云的实况和更多的模拟结

果在前文（周非非等，２００８；洪延超等，２００６）中作了

详细的阐述。本文分析主要针对河南省域（图１中

矩形区：３１．４９°—３６．５３°Ｎ，１０９．９６°—１１７．０３°Ｅ；其

中包括郑州地区：３４．２７°—３４．９７°Ｎ，１１２．７０°—

１１４．２３°Ｅ；南阳地区：３２．２８°—３３．８０°Ｎ，１１０．９７°—

１１３．８２°Ｅ）的模拟结果。

从云系总水凝物含水量厚度分布随时间的演变

能够直观地描绘出云系自西北向东南和逐渐向河南

省推进的过程（图１）。１９日００时，云带前沿推进到

河南省域西北部，表明云系开始进入河南省；０８时，

云系覆盖河南省的大部分地区；到１２时，云系后边

缘进入河南省，云系整体范围比０８时有所减小，云

系出现减弱的趋势；１２时以后，云系北边界明显向

南收缩，河南西北部云系消散。
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图１　２００２年１０月１９日４个时刻模拟的云系总水凝物含量垂直累积厚度（ｍｍ）

（ａ．００时，ｂ．０８时，ｃ．１２时，ｄ．２０时；图中矩形区为河南省范围，●为郑州站，■为南阳站）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ

ｏｎ００：００（ａ），０８：００（ｂ），１２：００（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴ（ｄ）ｏｎ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００２（Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

Ｈｅｎａｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｉｓｆｏｒｔｈｅＮａｎｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ）

３　层状云系水分收支和转化特征分析

３．１　水汽和水质粒的边界输送特征

通过分析１９日不同时刻流经高为单位气压层

厚度、长为河南省域各边界边长的截面积的水物质

通量和辐合量随高度分布的演变（图２），能够了解

各边界不同高度上水物质输送和辐合的特点。与图

２中带标记的实线相对应的横轴表示每秒流经厚度

为５０ｈＰａ气压层、长为西（东、南和北）边界长度的

单位截面积的水汽（云水、雨水和雪）的质量。水物

质通量的算式为 １

犵
狘犞狘狇狓Δ犾·Δ狆，其中犞为水平

速度（单位：ｍ／ｓ）；狇狓 为各水物质混合比（单位：

ｇ／ｋｇ）；Δ犾为各边界边长（单位：ｃｍ）；Δ狆取５０ｈＰａ；因

而算得的水物质通量单位为ｇ／ｓ。若水物质辐合量大

于０，则水物质通量是辐散（净流出）；若小于０，则辐

合（净流入）。

０４时（图略），由于边界上水汽的输送，河南省

域的水汽辐合主要发生在７５０ｈＰａ以上，最大水汽

辐合量位于约６００ｈＰａ高度。最大水汽辐散量位于

约８００ｈＰａ高度，且辐散层较薄；从该辐散层向下到

地面因有从东、南边界流入的水汽又成为辐合层。

对于云水而言，其边界输送特征和辐合情况与水汽

相似，即云水主要从西边界输入，７５０ｈＰａ高度以上

进入区域的云水主要来自西边界的流入，在该高度

以下主要为云水的辐散层，但辐散量比其上方的辐

合量小得多，因而平流输送使得区域云水量增加。

雨水的输送特征与云水有所不同，边界输送的雨水

量对区域雨水量的影响不大。由于冰晶的输送强度

５８１周非非等：一次层状云系水分收支和降水机制的数值研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



小，因而对区域内冰晶量的影响有限。雪的输送强

度比冰晶大得多，雪通量仅次于水汽通量。边界输

送造成６００ｈＰａ高度以上雪辐合，以下为辐散，且辐

合强度远大于辐散强度，因而通过平流输送从区域

外净流入的雪量对于区域降水应有一定影响。

　　与０４时的相比，１２时的边界输送特征有显著差

别（图２）。从南边界流入的水汽量明显增大，其极大

值增大了约１倍；从北边界流出的水汽量大为减少，

其最大值减少约一半。因而南北向上水汽净流入量

显著增大，使得区域整层水汽几乎都为辐合，水汽辐

合量的极大值位于约７５０ｈＰａ高度，比０４时的降低

了约１５０ｈＰａ，辐合量比０４时的大（图２ａ）。这表明区

域内高层水汽主要从西边界流入，而低层水汽主要从

南边界流入，且低层水汽输送强度明显高于高层，因

而进入区域的水汽主要来自于低层南边界。１２时河

南省域云水为整层辐合，雨水的输送情况与云水相似

（图２ｂ、２ｃ）。因而从区域外流入的云水和雨水对于区

域内降水的形成可能产生重要影响。

图２　２００２年１０月１９日１２时穿过河南省域各边界单位截面积的水汽（ａ）、云水（ｂ）、雨水（ｃ）

和雪（ｄ）的通量（带标记线）及其总的辐合量（虚线）随高度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｂ），ｒａｉｎ（ｃ），ｓｎｏｗ（ｄ）ａｎｄｏｆ

ｔｈｅｉｒ（ｔｏｔａｌ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓａｃｒｏｓｓｅａｃｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｎ１２：００ＢＳＴ，１９Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００２

　　对于分布在对流层高层的冰晶而言，由于受到

高空西风带的影响较大，从东边界流出的冰晶量比

从西边界流入的大得多，造成东西向为净的输出，且

南北向也为净的输出，因而区域内冰晶为辐散（图

略）。雪和冰晶的边界输送特征有相似之处，在４个

边界上、不同高度上雪的通量都为正值，在东西、南

北向上雪都为净的输出，造成区域内雪的减少，雪辐

散量的极大值在４５０ｈＰａ高度上（图２ｄ），这与０４时

雪以辐合为主相反。可见１２时区域水汽、云水和雨

水几乎都为整层辐合，而冰相粒子为整层辐散。
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将图２中各气压层的水物质通量对高度作积

分，可得穿过高为从地表到模式顶的、长为各边界长

度的截面积的通量（图３）。在云系发展过程中，主

要从南、西边界向区域内输入水汽，且从南边界流入

的水汽量更多；北、东边界以输出水汽为主；约１８日

２０时至２０日０２时区域整层水汽通量辐合，其极大

值出现在１９日０８—１１时（图３ａ）。就水凝物各边

界通量的垂直积分量的时间演变看（图３ｂ），总水凝

物在西边界上为流入，到１９日０４时通量达最大。

南边界上总水凝物从１８日２１时起转为明显的流

入。由于从西、南边界输送进入的水凝物较多，因而

１８日２０时以后总水凝物以水平辐合为主。从以上

区域边界输送特征看，西边界和南边界是把域外水

汽和水凝物输送到域内，西、南边界上水汽的主要输

入途径分别位于高层和低层，因而具有西向风和南

向风分量的暖湿气流是云系的水分输送带。１９日

图３　１８—２０日穿过河南省域各边界截面的水汽（ａ）和水凝物（ｂ）通量（带标记实线）

及其辐合量（虚线）的垂直积分量（犙ｆｌｕｘ）的时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓ（犙ｆｌｕｘ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌｓｏｎｉｔ）ａｎｄｆｌｕｘ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ）ａｎｄａｌｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｂ）ａｃｒｏｓｓｅａｃｈｏｆ

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１８ｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００２

１２时以后随着降水云中心移到研究区域，东边界成

为水凝物的主要输出边界。１９日河南省域所有水

物质在水平方向上总体表现为净的流入。

３．２　水分平衡和转化效率分析

由显式预报水汽、云水、雨水、冰晶和雪及霰的

方程可以得到水汽、总水凝物和总水物质的平衡等

式（１）－（３）

犙ｓｖ＋犙ｉｐ＋犙ｅｖ－犙ｖｄ－犙ｓｕ－犙ｏｐ－犙ｉｎ＝０（１）

犙ｖｄ＋犙ｓｕ＋犕ｉｐ－犙ｅｃ－犙ｄｅｓｕ－

犕ｏｐ－犚－犕ｉｎ＝０ （２）

犠ｉｐ＋犙ｅｖ－犠ｏｐ－犚－犠ｉｎ＝０ （３）

式中犙ｓｖ是水汽源项产生量，犙ｉｐ水汽输入量，犙ｅｖ地

表蒸发量，犙ｖｄ水汽凝结量，犙ｓｕ水汽凝华量，犙ｏｐ水汽

输出量，犙ｉｎ水汽内留量变化量（最终水汽内留量减

初始水汽内留量），犕ｉｐ总水凝物输入量，犙ｅｃ蒸发

量，犙ｄｅｓｕ升华量，犕ｏｐ总水凝物输出量，犚 降水量，

犕ｉｎ总水凝物内留量变化量（最终总水凝物内留量减

初始总水凝物内留量），犠ｉｐ总水物质输入量，犠ｏｐ总

水物质输出量，犠ｉｎ是总水物质内留量变化量（最终

总水物质内留量减初始总水物质内留量）。

通过对式（１）—（３）中各项作对１８日０８时—２０

日０２时、河南省域的时间和空间的积分，计算的值列

在表１中。最后算出式（１）等号左边所有项的代数和

为－９．７×１０１０ｋｇ，尽管并不等于０，但是只占式（１）等

号左边所有正值项之和的约０．１７％。式（２）等号左边

约等于９．７×１０１０ｋｇ，仅为等号左边所有正值项之和

的约０．３９％。对于式（３），等号左边代数和约为０，即

总水物质基本达到平衡。由于这是对河南省域在整

个模拟时段的时空积分的计算结果，算得的水汽和水

凝物收支出现以上相对很小的偏差在可以接受的范

围内，因而本文研究的水汽、水凝物和总水物质的收

支均基本达到了平衡。
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表１　水分平衡等式中各项计算值（单位：ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｔｅｒｍｉｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ）

水汽源项

产生量

水汽

输入量

地表

蒸发量
凝结量 凝华量

水汽

输出量

最终水汽

内留量

初始水汽

内留量

０．５６×１０１３ ３．７５×１０１３ ２．３７３×１０１２ １．５４×１０１３ ７．３２×１０１２ ２．２１×１０１３ １．０９７×１０１３ １．０２２×１０
１３

凝结量 凝华量
总水凝物

输入量

蒸发量和

升华量之和

总水凝物

输出量
降水量

最终总水

凝物内留量

初始总水


凝物内留量

１．５４×１０１３ ７．３２×１０１２ ２．０６×１０１２ ０．５６×１０１３ １．３３×１０１２ １．７３×１０１３ ４．５３×１０１１ ０．


０

总水物质

输入量

地表

蒸发量

总水物质

输出量
降水量

最终总水

物质内留量

初始总水


物质内留量

３．９５６×１０１３ ２．３７３×１０１２ ２．３４３×１０１３ １．７３×１０１３ １．１４２×１０１３ １．０２２×１０
１３

　　在计算出水物质基本达到平衡的前提下，根据

式（１）—（３）能够得出计算总水物质降水效率、水汽

凝结（华）率和总水凝物降水效率的算式（４）—（６）

犠ｐｅ＝犚／（犠ｉｐ＋犙ｅｖ＋犠ｆｉｎ）　　　　　　 （４）

犙ｃｅ（犙ｓｅ）＝犙ｖｄ（犙ｓｕ）／（犙ｉｐ＋犙ｅｖ＋犙ｓｖ＋犙ｆｉｎ）（５）

犕ｐｅ＝犚／（犙ｖｄ＋犙ｓｕ＋犕ｆｉｎ＋犕ｉｐ） （６）

式中犠ｐｅ为总水物质降水效率，犠ｆｉｎ初始总水物质内

留量，犙ｃｅ水汽凝结率，犙ｓｅ水汽凝华率，犙ｆｉｎ初始水汽

内留量，犕ｐｅ为总水凝物降水效率，犕ｆｉｎ初始总水凝

物内留量。

通过分别计算式（４）—（６）中各项对河南省域每

小时的累积量，求得的转化效率即为每小时的转化

效率，其中初始水汽（总水物质、总水凝物）内留量指

的是每小时初始时刻对应的内留量。图４给出了每

小时的犠ｐｅ、犙ｃｅ和犙ｓｅ以及犕ｐｅ随时间的演变。可以

看出，犕ｐｅ明显高于犠ｐｅ、犙ｃｅ和犙ｓｅ，前者在１９日０９

时之后一直大于４０％，而后者最大也不足１０％。它

们的极大值集中出现在１９日０９—１３时时段内，其

最大值分别为６．１％、４．９％和３．２％及４６．７％。平

均小时降水量的时间分布曲线与犠ｐｅ、犙ｃｅ和犙ｓｅ的

曲线较相似，平均雨强的最大值出现在１９日１１时。

若分别计算式（４）—（６）中各项对１８日０８时—２０

日０２时河南省域的时空累积量，则算得的犠ｐｅ、犙ｃｅ、

犙ｓｅ和犕ｐｅ分别为３３．１％、２７．７％、１３．１％及６９．７％。

由表１可知，总水凝物输入量不到凝结量和凝华量

之和的１０％，若忽略式（６）分母中的总水凝物输入

量和初始总水凝物内留量两项，结合式（５），可计算

出水汽的降水效率（降水量与水汽输入量、地表蒸发

量、水汽源项产生量和初始水汽内留量四者之和的

比值）约为３１．１％，接近于总水物质降水效率

３３．１％。水汽的降水效率与总水物质降水效率之所

以近似是由于参与计算总水物质降水效率的水物质

总量中水汽占了绝大部分。

图４　河南省域１８—２０日每小时的总水物质降水效率

犠ｐｅ、凝结率犙ｃｅ、凝华率犙ｓｅ、

总水凝物降水效率犕ｐｅ、云水向降水粒子的转化率

犈ｃｐ（％）和平均降水量犚（ｍｍ）的时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犠ｐｅ

ｏｆａｌｌｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｈｏｕｒｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犙ｃｅ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犙ｓｅ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犕ｐｅｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ

犈ｃｐｆｒｏｍｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ犚（ｍｍ）ｉｎｔｈｅＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎ

　　另外，还可以求出云水向降水粒子的转化效率

犈ｃｐ，它是指云水通过自动转化及被其他粒子碰并收

集等过程转化成降水粒子的总量与云水总产生量的

比值。一般而言冰晶不作为降水粒子，而 ＭＭ５模

式的Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案将冰晶作为降水粒子，所以算

式（７）中加入了云水向冰晶的转化项。

犈ｃｐ＝
犜Ａ

犜（ｐｃｎｄ１＋ｐｍｃｉ）
　　　 （７）

犜Ａ＝犜（ｐｒｃ＋ｐｒａ＋ｐｓａｃｗ２＋ｐｇａｃｗ２＋ｐｉｆｃｗ＋ｐｉａｃｗ＋ｐｈｍｆｃｉ＋ｐｓｓａｃｗ＋ｐｇｓａｃｗ＋ｐｇａｃｗ＋ｐｇｉａｃｗ）

式中犜代表微物理过程产生的总量，下标表示的微

物理过程（见符号表）。从图４看，河南省域云水向

降水粒子的小时转化率随时间表现出增加的趋势，

反映出云系的不同部位云水转化成降水粒子的效率

不同。当云系前缘刚侵入河南省时，云水转化率较

小；之后随着云系不断向域内延伸，占据的范围逐渐
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扩大，转化效率显著提高。当１９日０８时前后云系

覆盖河南省域时（图１），转化率超过７０％，接近极大

值，增幅明显变缓，之后转化率达８０％以上，说明在

云系主体部位云水转化为降水粒子的效率较高。大

部分云水通过自动转化及被其他粒子收集等过程，

转化为雪、霰和雨滴这些降水粒子。就河南省域从

１８日０８时至２０日０２时而言，云水向降水粒子的

转化率约８６．７％，前面的分析已知水汽凝结率和凝

华率分别约２７．７％和１３．１％，在认为冰晶也属于降

水粒子的前提下，可推得约３７．１％的总水汽量最终

转化成降水粒子。

４　层状云系降水机制

云中水分转化包括３种方式：（１）水汽通过凝

结和凝华过程向液态水和固态水的转化，这在前面

已作过分析；（２）云水向降水粒子的转化，之前已给

出云水转化为降水粒子的效率，这里将分析具体的

转化过程；（３）降水粒子转化成地面的降水。其中

降水粒子的形成和增长、不同种类粒子间的互相转

化以及主要转化过程对雨水的贡献都是云系降水机

制研究中的主要问题。

４．１　降水粒子形成、转化及其对降水的贡献

用从１８日０８时至２０日０２时河南省域云系中

水质粒的源项产生率的空间积分量来分析降水粒子

的形成和转化过程以及对降水的贡献。

４．１．１　河南省域云系降水粒子形成及转化过程

从图５ａ看，雨水由暖云和冷云过程形成和增

长。１８日２０时以前主要是暖雨过程，雨水通过云

雨自动转化和雨水碰并云水转化成降水，冰相过程

几乎没有贡献。２０时以后冰相过程明显加强。冰

相粒子融化产生雨水的速率明显加大，雪和霰粒子

的融化对雨水产生率的贡献较高，其中以雪的融化

率最大；此外雨水碰并云水增长对雨水产生率也有

较大贡献。另外冰粒子还在云暖区碰并云水，但这

部分对雨水的贡献小。总之，在主要降水时段降水

量由冷云和暖云过程共同产生的。雨水的产生靠云

雨自动转化和冰相粒子融化，雨滴的增长依赖于碰

并云水。雪主要由冰晶的转化产生，通过凝华和撞

冻云水过程得以长大，凝华增长率明显高于撞冻增

长率（图５ｂ）。霰主要由云水和雪转化而来，其中云

水受到雪撞冻转化为霰的量比雪自动转化为霰的量

要大。霰增长过程中，对霰质量贡献最大的是霰撞

冻雨水增长项，其次为霰撞冻云水过程，凝华过程产

生率小，可见霰主要通过撞冻过冷水增长（图５ｃ）。

　　在粒子形成和增长过程中实际隐含着不同粒子

之间的转化。水汽凝结成云水后，主要有雨滴、冰

晶、雪和霰粒子在增长过程中消耗云水，使得云水向

这４种粒子转化。从图５看，云水向降水粒子的转

化过程中，雨水收集项的产生率最高，接着是雪撞冻

增长项，然后为云暖区中融化雪霰收集云水转化项，

霰撞冻云水增长率最低。可见云水转化为降水粒子

主要靠雨水收集和雪撞冻增长过程，其中前者最主

要。在雪、霰和雨水这些降水粒子之间，雪主要通过

图５　１８日２０时到２０日０２时河南省域雨水（ａ）、雪（ｂ）　　　
和霰（ｃ）各源项区域产生率犘Ｒ（１０

６ｋｇ／ｓ）的时间变化　　　
（图中符号表示微物理过程，见符号表）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｔｅ犘Ｒｏｆｔｈｅ　　　

ｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｆｏｒｔｈｅｒａｉｎ（ａ），ｓｎｏｗ（ｂ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｃ）ｉｎ　　　

ｔｈｅＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎ（Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　　　

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｓｙｍｂｏｌｔａｂｌｅ）　　　
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融化过程向雨水转化，而且对雨水的贡献较大；雪通

过撞冻增长向霰的转化过程在霰的形成中发挥重要

作用；霰通过融化过程转化成雨水。

４．１．２　冰粒子转化过程对降水的贡献

对中国北方层状云系实施人工增雨，其基本原

理是通过引晶影响云中冰相微物理过程达到增加降

水的目的，因此深入研究云中冰相粒子转化过程及

其对降水的贡献是研究人工增雨作业条件的基础。

此次降水过程中河南省地面为液态降水，说明

如果冰相过程对降水有贡献，那么冰相粒子一定是

先融化成雨水后到达地面。先看冰粒子融化过程对

雨水的贡献（图６）。随着云系向河南省域推进，冰

粒子融化对雨水的贡献逐渐增大，到约１１时云系完

全覆盖河南省时，贡献率达到约５０％。冰相粒子融

化前经历了消耗水汽的凝华增长和消耗云水的撞冻

增长过程，冰粒子凝华增长对雨水的贡献率最大超

过３５％，撞冻增长对雨水的贡献率接近１２％，可见

冰相物理过程对降水的形成有较主要作用。在冰相

粒子融化形成的雨水中，至少有７０％来自水汽的凝

华，剩余才是过冷水对融化雨水的贡献，也表明水汽

凝华过程对冰相粒子增长重要。

图６　河南省域１８—２０日雪和霰粒子融化、

冰相粒子凝华增长和撞冻增长对雨水的

贡献率犚ｃｂ随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｓｎｏｗｍｅｌｔａｎｄｇｒａｕｐｅｌｍｅｌｔ，ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｔｈｅ

ｒａｉｎａｍｏｕｎｔｓｉｎｔｈｅＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎ

　　凝华过程对雨水的贡献大与云系降水特征有

关。这次降水过程中冰粒子融化对雨水的贡献较

大，在某些时段例如１９日０３—１０时（图５ａ），冰粒

子融化产生的雨水量甚至超过雨水收集云水的增长

量，相对而言云雨自动转化量小得多，其中以雪融化

成雨水为主，霰融化量很小。雪的增长方式主要是

凝华增长，撞冻增长小得多（图５ｂ），造成凝华过程

对雨水的贡献明显高于撞冻过程。而在另外一些云

中，例如２００２年４月５日河南低槽冷锋降水云系的

“催化供给”云中（洪延超等，２００５），霰的融化对雨

水的贡献较大，霰主要靠撞冻增长，雪撞冻增长过程

也比凝华增长重要，结果导致凝华过程与撞冻过程

对雨水的贡献相差不大。

４．２　云系降水机制

为了更全面地了解云系的降水机制，这里分别

选取河南省郑州地区和南阳地区，用以研究云系中

不同部位的降水机制。

４．２．１　郑州地区

表２列出了郑州地区１８日０８时到２０日０２时

云中冰晶、雪、霰和雨粒子的总量（分别为狋狇ｉ、狋狇ｓ、狋狇ｇ
和狋狇ｒ）及其源项微物理过程产生率的时空积分量

（用符号表中代表各种微物理过程的符号表示）。表

３给出了该地区云微物理过程产生量所占百分比。

下面结合表２和表３，分析郑州地区降水形成环节。

通过向雪的自动转化和被雪收集过程，６７．５％

（Ｐｉｓ）的冰晶转化成雪。雪粒子主要通过冰晶向雪

的自动转化过程形成，然后靠凝华和收集冰晶过程

增长，这部分雪增长量对雪总量（狋狇ｓ）的贡献率

（犘ｄｓ１）为８４．２％，其中雪凝华增长量占７９．０％。雪

撞冻云水过程对雪总量的贡献率（犘ｄｓ２）为１５．８％。

产生的雪中有７．０％（犘ｓｇ）通过撞冻云水等过程转

化为霰。在霰总产生量（狋狇ｇ）中，通过雪撞冻云水等

过程转化为霰的占５６．２％（犘ｄｇ１），霰撞冻过冷水增

长量占４２．３％（犘ｄｇ２），凝华过程的贡献率（犘ｄｇ３）仅

为１．４％。

通过分析表２和表３中雨水各源项产生量及所

占比重可知，地面降水的形成主要通过３个途径：

（１）云水自动转化为雨水以后，雨水碰并云水增长，

暖雨过程对雨水总量的贡献率（犘ｄｒ１）达到４９．２％；

（２）雪和霰粒子降落到云暖区中融化为雨水，对雨

水的贡献率（犘ｄｒ２）为４８．５％，其中主要为雪融化的

贡献，达到４１．９％；（３）云暖区中，还发生着融化冰

粒子碰并云水转化为雨水的过程，增长量对雨水的

贡献率只有２．３％。

　　从以上降水形成的环节可知，冰晶是发动冷云

降水的基本粒子，有６７．５％的冰晶转化成雪粒子，

有８２．１％的雪融化成雨水，有７．０％的雪转化为霰，

霰粒子几乎全融化成雨水。

４．２．２　南阳地区

表３列出了南阳地区１８日０８时到２０日０２时

０９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（２）



云微物理过程产生量的百分比。南阳地区降水形成

环节的特点与郑州地区类似，有５８．２％的冰晶转化

为雪，有８３．５％的雪融化成雨水，有１１．１％的雪转

化成霰，霰粒子几乎全部融化为雨水。

表２　郑州地区云中各种粒子及其源项产生率的时空积分量（单位：ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

狋狇ｉ 狆ｒｉ 狆ｒｄ 狆ｉｆｃｗ 狆ｉａｃｗ 狆ｉｓｐｌ 狆ｈｍｆｃｉ

２．２４５×１０１０ ２．５０×１０８ ２．２２×１０１０ ０．６７×１０５ １．５３５×１０４ ０．９６×１０５ １．１２５×１０－６

狋狇ｓ 狆ｒｅｉ 狆ｓｃｎｉ 狆ｒａｉ 狆ｒａｃｉｓ 狆ｉａｃｒｓ 狆


ｓｓａｃｗ

２．９１×１０１１ ２．３０×１０１１ １．３０５×１０１０ ２．０８５×１０９ ０．５３×１０６ ０．５１５×１０８ ４．５９５×１０１０

狋狇
ｇ 狆ｇａｃｗ 狆ｇａｃｒ 狆ｒｅｇ 狆ｒａｃｉｇ 狆ｉａｃｒｇ 狆ｇ


ｅｍｂ

３．６１５×１０１０ ３．３７５×１０９ １．１９×１０１０ ０．５１５×１０９ ２．６６×１０４ ２．７１５×１０６ ０．６７５×１０１０

狆ｇｓａｃｗ 狆ｇｆｒ 狆ｉｃｎｇ 狆ｇ


ｉａｃｗ

１．３５５×１０１０ １．９１×１０６ ０．００ ２．６１５×１０１

狋狇ｒ 狆ｒｃ 狆ｒａ 狆ｓｍｌｔ 狆ｇｍｌｔ 狆ｇａｃｗｍ 狆ｇ


ａｃｒｍ

０．５７×１０１２ １．１１５×１０７ ２．７９５×１０１１ ２．３９×１０１１ ３．７０５×１０１０ ３．４７５×１０６ ３．５６５×１０８

狆ｓａｃｗ２ 狆ｇａｃｗ


２

１．２０５×１０１０ ０．８２５×１０９

表３　郑州地区（南阳地区）云微物理过程产生量的百分比（％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）ｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｂｙｔｈｅｍａｉｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（Ｎａｎｙａｎｇ）ａｒｅａ

犘ｄｓ１ 犘ｄｓ２ 犘ｄｓ３ 犘ｄｇ１ 犘ｄｇ２ 犘ｄｇ３

８４．２（７９．４） １５．８（２０．１） ０．０１（５．４） ５６．２（５７．９） ４２．３（４０．５） １．４（１．４）

犘ｄｒ１ 犘ｄｒ２ 犘ｄｒ３ 犘ｉｓ 犘ＭＬｓｒ 犘ＭＬｇｒ 犘ｓ


ｇ

４９．２（５７．１） ４８．５（４０．０） ２．３（２．９） ６７．５（５８．２） ８２．１（８３．５） １００．０（９９．０） ７．０（１１．１）

　　　注：犘ｄｓ１＝（狆ｒｅｉ＋狆ｓｃｎｉ＋狆ｒａｉ）／狋狇ｓ
，犘ｄｓ２＝狆ｓｓａｃｗ／狋狇ｓ

，犘ｄｓ３＝（狆ｒａｃｉｓ＋狆ｉａｃｒｓ）／狋狇ｓ
犘ｄｇ１＝（狆ｇｅｍｂ＋狆ｇｓａｃｗ）／狋狇

ｇ
，犘ｄｇ２＝（狆ｇａｃｗ＋狆ｇａｃｒ）／狋狇

ｇ
，犘ｄｇ３＝狆ｒｅｇ／狋狇

ｇ

犘ｄｒ１＝（狆ｒｃ＋狆ｒａ）／狋狇ｒ
，犘ｄｒ２＝（狆ｓｍｌｔ＋狆ｇｍｌｔ）／狋狇ｒ

，犘ｄｒ３＝（狆ｇａｃｗｍ＋狆ｇａｃｒｍ＋狆ｓａｃｗ２＋狆ｇａｃｗ２）／狋狇ｒ
犘ｉｓ＝（狆ｓｃｎｉ＋狆ｒａｉ）／狋狇ｉ

，犘ＭＬｓｒ＝狆ｓｍｌｔ／狋狇ｓ
，犘ＭＬｇｒ＝狆ｇｍｌｔ／狋狇

ｇ
，犘ｓｇ＝（狆ｇｅｍｂ＋狆ｇｓａｃｗ）／狋狇ｓ

　　南阳和郑州地区层状云系的降水机制也存在着

差异，主要表现在两方面：第一，与南阳相比，郑州冰

晶转化为雪的量分别占冰晶、雪的总源项产生量的

比重都较大；郑州冰晶（雪、霰）凝华增长量对冰晶

（雪、霰）产生量的贡献率要大；郑州冰粒子融化对雨

水的贡献率（犘ｄｒ２）高出８．５％。这些都说明郑州地

区冷云物理过程对降水的贡献比南阳地区要大。第

二，和郑州相比，南阳雪撞冻过冷水增长的贡献率较

大，多出 ４．３％；暖云过程的贡献率较高，高出

８．０％。这些与南阳地区过冷水含量较大是有关系

的。由于这两个地区降水机制有差异，地面雨强的

演变特征也有不同。

４．３　不同云层对降水的贡献

为了分析河南云系不同云层对降水的贡献，按

云系垂直方向上微物理结构特征的差异可分成３

层：完全由冰相粒子组成的云层称为冰相层（催化

层），在其下面依次为由冰粒子和过冷水组成的冰水

混合层以及位于０℃层以下的液水层。选择郑州和

南阳两个地区，分别计算３个云层下界的降水量。

冰相层下界降水量就是该层落入冰水混合层的降水

量。冰相层的降水粒子降入混合层后，通过多种微

物理过程的增长，使其下界的降水强度高于冰相层

的降水强度，冰水混合层下界降水量与冰相层下界

降水量的差值构成混合层对地面降水的贡献。同

样，液水层下界降水量与混合层下界降水量的差值

形成液水层的贡献。分析层状云３层对降水的贡献

主要选取有降水的时段。对郑州区域选取的时段为

１９日 ０９ 时 到 ２０ 日 ０２ 时，降 水 强 度 １．５—

４．０ｍｍ／ｈ；南阳区域为１９日０４时到２０日０２时，

降水强度０．５—５．０ｍｍ／ｈ。

郑州地区不同云层对地面降水的小时贡献率随

时间的分布见图７ａ。１９日０９时—２０日０２时，３个

云层对地面降水的贡献经历了起伏变化，０９时雨强

达到最大（４．０ｍｍ／ｈ）时冰相层、冰水混合层和液水

１９１周非非等：一次层状云系水分收支和降水机制的数值研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



层对地面降水的贡献率分别达４５．３％、４４．７％和

１０．０％；在这一时段，冰相层对地面降水贡献的变化

范围为２．４％—４５．３％，平均值１５．６％，这三者中冰

相层贡献率的变化幅度最大。冰水混合层对地面降

水贡献的变化范围为３２．９％—６５．７％，平均值

４５．７％。液水层对地面降水贡献的变化范围为

１０．０％—５５．３％，平均值为３７．７％。可见冰水混合

层和液水层作为“催化供给”体系中的供给云，其中

的微物理过程对地面降水量的平均贡献率达

８３．４％。

   

 

 

 

       

    

   

   

图７　１９—２０日郑州地区（ａ）和南阳地区（ｂ）冰相层、冰水混合层和液水层小时

降水量分别对地面小时降水量的贡献率犘ＣＲ（％）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｒａｔｉｏｓ（％）ｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｃｅｐｈａｓｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ，ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｃｌｏｕｄｌａｙｅｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ

ｔｏｔｈｅｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｈｅＮａｎｙａｎｇａｒｅａ（ｂ）

　　南阳地区不同云层对地面降水的贡献率随时间

的分布见图７ｂ。到１９日０６时地面雨强开始大于

１ｍｍ／ｈ，１２时雨强达到最大（５．０ｍｍ／ｈ）时自上而

下３个云层对地面降水的贡献率依次为２６．２％、

４１．９％和３１．９％。１９日０４时到２０日０２时，冰相

层降水对地面贡献的变化范围为３．５％—４９．７％，

平均值２１．７％。冰水混合层对地面降水贡献率的

变化范围为３１．０％—５５．３％，平均值４５．１％，三者

中冰水混合层贡献率随时间的起伏程度最小。液水

层对地面降水贡献的变化范围为０．６％—６５．５％，

平均值３３．１％，且表现出随时间增大的总体趋势。

可见南阳供给云对降水的贡献率平均达７８．２％。

分析１８日０８时到２０日０２时这一时段不同云

层累积降水对云底降水的贡献，郑州地区的冰相层

降落 到 冰 水 混 合 层 中 的 雪 和 冰 晶 的 总 量 为

１．１２×１０１１ｋｇ，因而冰相层对云底降水量的贡献率

达到２４．１％。当冰晶和雪粒子降落到冰水混合层

中，主要通过冰粒子的凝华和撞冻增长等过程，使得

冰水混合层下边界的降水量达到３．３６×１０１１ｋｇ，该

层使降水量增加了２．２３×１０１１ｋｇ，对云底降水量的

贡献率达到４８．０％。当降水粒子穿过零度层下落

到液水层中，雪和霰粒子融化成雨水以及融化后的

雪和霰粒子收集云水转化成雨水，再加上液水层中

暖云过程，使得降水量又增加了１．２９×１０１１ｋｇ，即

云底降水量达到４．６５×１０１１ｋｇ，导致云暖区对云底

降水的贡献率达到２７．９％。供给云的贡献率占到

７５．９％。相比之下，南阳地区云底降水量比郑州大

得多，达到２．５２×１０１７ｋｇ。尽管郑州地区和南阳地

区累积降水量差异大，但是南阳各云层对降水的贡

献与郑州差别不大。最终３个云层对云底降水的贡

献率分别达２６．５％、５０．０％和２３．５％，可见供给云

的贡献率占到７３．５％。

上述分析表明，无论是考虑各云层小时降水量

还是累积降水量对降水的贡献，总体平均上作为催

化云的冰相层对降水的贡献约１５％—２７％，冰水混

合层 约 ４５％—５０％，液 水 层 约 ２３％—３８％。在

２００２年４月５日河南层状云个例中３个云层对降

水的贡献依次约为２５．５％、３１．３％和４３．１％（洪延
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超等，２００５）。对比这两个例可见，作为催化云层的

冰相层对降水的贡献基本相当，因而供给云层对降

水的贡献差别也不大。具体到供给云内不同云层而

言，本文研究个例中冰水混合层对降水的贡献较

２００２年４月５日个例要高，相应地前者液水层对降

水的贡献低于后者。

５　结论和讨论

本文用数值模拟研究的方法分析了２００２年１０

月１８—２０日河南省层状降水云系的水分收支和降

水微物理机制，得到如下结果：

（１）河南省域以外的水汽和水凝物主要通过西

边界和南边界输送到域内，具有西向风分量和南向

风分量的暖湿气流是云系的水分输送带，在１９日降

水的主要时段水汽和总水凝物在水平方向上整体表

现为净的流入。对河南省域水汽、总水凝物和总水

物质的水分收支各项的计算表明，水物质基本达到

平衡。在此基础上，计算了总水物质降水效率、凝结

（华）率和总水凝物降水效率以及水汽降水效率等。

总水物质降水效率、凝结率和凝华率以及总水凝物

降水效率分别达３３．１％、２７．７％和１３．１％以及

６９．７％，计算的水汽降水效率约３１．１％，水汽降水

效率与总水物质降水效率接近是由于在总水物质中

水汽占绝大部分。另外考虑到云水转化成降水粒子

的效率约８６．７％，总共约３７．１％的总水汽量最终转

化成降水粒子。云中水分转化主要有３种渠道，包

括水汽通过凝结和凝华过程向液态水和固态水的转

化、云水向降水粒子的转化以及降水粒子转化成地

面降水。对河南省两地区不同降水粒子间转化的分

析表明，约５８．２％以上的冰晶转化为雪，约超过

８２．１％的雪粒子融化为雨水，约不足１１．１％的雪转

化为霰，霰粒子几乎全部融化成雨水。

（２）对该例降水微物理机制的分析表明，１８日

２０时以前为暖雨过程，以后的主要降水阶段冷云和

暖云降水机制并存。云系中冰晶主要通过凝华过程

增长。雪主要由冰晶转化产生，通过凝华和撞冻云

水增长，且凝华增长率比撞冻增长率高得多。霰主

要由雪转化产生，霰撞冻增长是主要增长过程。雨

水由暖云和冷云过程产生，雨水碰并云水的增长量

和冰相粒子融化产生的雨水量对雨水的贡献相近，

云雨自动转化量相对很小。冰相粒子凝华增长对雨

水的贡献最大超过３５％，撞冻增长的贡献最高接近

１２％，可见在冰相粒子融化形成的雨水中，约７０％

来自于水汽的贡献，剩余为过冷水的贡献，也反映出

水汽对降水粒子增长的重要性。按云中微物理结构

特征在垂直方向上将云层分成３层：冰相层、冰水混

合层和液水层。在１９日主要降水时段冰相层对降

水的贡献约１５％—２７％，冰水混合层约占４５％—

５０％，液水层约为２３％—３８％，可见在以冷云降水

机制为主的“催化供给”云中冰相粒子在冰水混合

层的增长对降水的贡献相当大。

为了加强和进一步验证本文的研究结果，还需

要将云微物理探测资料与数值模拟结果相结合，针

对多个不同降水云系个例，作更加深入细致的研究。
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附：ＭＭ５中尺度模式中微物理过程符号表

狆ｇａｃｒ：霰撞冻雨水增长 狆ｇａｃｒｍ：雨水碰并融化霰 狆ｇａｃｗ：霰撞冻云水增长

狆ｇａｃｗ２：云暖区霰收集云水转为雨水 狆ｇａｃｗｍ：云水碰并融化霰 狆ｇｅｍｂ：雪自动转化为霰

狆ｇｆｒ：雨水冻结为霰 狆ｇｉａｃｗ：冰晶淞附转成霰 狆ｇｍｌｔ：霰融化

狆ｇｓａｃｗ：雪撞冻云水转为霰 狆ｈｍｆｃｉ：云水均质冻结成冰晶 狆ｉａｃｒｇ：碰撞云冰，雨水冻结为霰

狆ｉａｃｒｓ：碰撞云冰，雨水冻结为雪 狆ｉａｃｗ：冰晶淞附 狆ｉｃｎｇ：冰晶自动转化为霰

狆ｉｆｃｗ：云水冻结为冰晶 狆ｉｓｐｌ：冰晶繁生 狆ｍｃｉ：冰晶融化

狆ｒａ：雨水碰并云水 狆ｒａｃｉｇ：雨水碰并冰晶，转化为霰 狆ｒａｃｉｓ：雨水碰并冰晶转化为雪

狆ｒａｉ：雪收集冰晶增长 狆ｒｃ：云雨自动转化 狆ｒｄ：冰晶凝华增长

狆ｒｅｇ：霰凝华增长 狆ｒｅｉ：雪凝华增长 狆ｒｉ：冰晶初生

狆ｓａｃｗ２：云暖区雪收集云水转为雨水 狆ｓｃｎｉ：冰晶自动转化为雪 狆ｓｍｌｔ：雪融化为雨水

狆ｓｓａｃｗ：雪撞冻云水增长 狆ｃｎｄ１：水汽凝结
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