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一维时变冰雹云模式研究(一)

—
反映雨

和冰雹谱的双参数演变
’

许 焕 斌 王 思 微
辛 带

(国家气象局气象科学研究院 )

提 要

在一般的冰雹云参数化模式中
,

水凝结物粒子分布谱的截距取为常数
,

这样就严重地歪曲

了云水和雨水以及雨水和冰雹之间的自然演变
。

为了改进这个图象
,

我们取消了这一限制
,

引

入了雨水
、

冻雨和冰雹浓度连续方程
,

并重新给定了冻雨
,

冰雹的谱形式
。

根据这些假定
,

我们导出了每个方程中的发生项表达式
,

建立了一个新的一维时变参数化

模式
,

这个模式可以较好地描述各种不同类型的水凝物粒子间的相互作用
,

计算结果表明
,

云

物理图象有了明显地改善
。

一
、

引 言

冰雹的产生和发展
,

是成雨过程进一步发展的结果
,

因而凡是制约成雨过程的诸因

子都会影响冰雹的发展过程
,

而雨
、

雹的演变可以说是这 些发 展过程的一个综合结果
。

总之研究冰雹的发生和发展
,

必须要了解雨和冰雹分布谱的演变
。

研究降水分布谱的演变
,

基本上有两种方法
。

一是把降水粒子按大小分为许多区间

(档 )
,

对每一档的粒子考察它的浓度变化及相互间的数交换
,

实体地反映分布谱的变化
,

D a n ie lse n E
·

F
·

(1 9 7 2 )〔, 〕; T a k a h a sh i
,
T

·

〔2〕
(1 9 7 6 ) 在冰雹模式中应用了这种方法

,

但计

算量十分浩大
。

二是假定降水粒子
,

有某种分布谱型
,

只考察这种分布谱型中的少数参数

的变化
,

这种方法称为参数化方法
,

计算量可以减少很多
。

观测和理论分析表明
,

平均说来
,

雨滴谱是指数分布的 (s ri r

Va
stav a , 1 9 78 )

〔
热 对 于

冰雹谱来说
,

大于某个尺度的雹粒子也是 呈 指 数 形式 (徐 家骆〔1 97 6〕山
; c ro w

,

E
.

L

〔1 9 7 9〕)
〔5 」,

而 s m ith
,

p
.

L 〔6〕
等人〔1 9 7 6〕在雹云中飞机观测的结果

,

也表明云中雹粒子的

分布
,

在大于某个尺度时是指数分布型的
。

然而
,

目前在冰雹数值模拟中
,

在考虑谱参数化时
,

对分布截距 n 。给定了固 定 值

(w is ne 声
」,

o rv ill ecs
〕
等)

,

并且认为其分布是由 。一一) OO 的
,

它截阻了雨雹粒子之间 的数

量联系
。

在这种假定下
,

为了保持 n 。值的不变
,

必须削减大雹部分
,

填补 到小雹区
,

大雹

迅速变成小雹
,

严重歪曲了谱演变的自然图象
。

另外
,

二sr iva
stav

a (1 978 )〔3 〕等人曾研究了谱演变的参数化问题
,

但只是用 来讨论了稳

本文于1 98 5 年 5 月 1 4 日收到
,

1 9 5 3 年 9 月 5 日收到修改稿
。

杨亚置参加了前期计算工作
。
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定降水的层状云
。

对于积状云和强对流冰雹云
,

不仅需要考虑粒子间的相互作用
,

还必须

涉及到粒子的发生和转换
,

如何较好地表达这一点
,

这在参数化模式中是个难题
,

我们想

从物理图象分析着手
,

找出一个简单的方案
。

二
、

假 定 和 处 置

为了把雨
、

雹分布谱演变引入冰雹模式
,

我们作了如下假定和处置
。

1
.

假定固相降水粒子为球形
,

并以给定直径 D 。
为界

,

D 》 D 。
者为冰雹粒子

,

D < D 。

者为冻结雨粒子
。

2
.

冰雹在 D 》 D O 的尺度范围内
,

其大小分布谱按指数率分布
:

N
‘

(D )d D 二 N
‘。 e 一 浇D

d D (1 )

其中 N
. 。

和 又为冰雹谱分布参数
。

3
.

雨滴大小分布谱为指数分布
,

分布域为 O一 co
:

N
r

d D = 万
, 。e 一 , D

d D (2 )

其中 N
r 。和 , 为雨谱分布参数

。

4
.

冻雨的分布观测资料不多
,

但是
,

地面降雨谱是云中雨和冻雨融化的谱
,

而这个分

布平均说来是指数式的
,

因而可假定雨和冻雨的混合体(全雨 )是指数分布的
。

另外
,

冻雨

是 由雨滴冻结生成的
,

在一定温度条件下
,

大的冻结机率大
,

小的冻结机率小
,

因而可以设

想
,

冻雨 的分布是全雨分布密度减去雨分布密度
:

万
‘a

(D )= N
, 。

(e 一 , ‘ ”
一 e 一 , D

)d D (3 )

并且
,

假定全雨分布的截距与雨分布的截距具有相同的值
。

据江祖凡在庐山顶上的观测表明
,

冻雨和冰粒直径在 。
.

3一 。
.

6 毫米之间的浓度随直

径而增加
,

大于 0
.

6 毫米的浓度随直径的增加而减少
。

虽然资料份数不多
,

尚难以作为定

论
,

但就资料所表现的图象与我们设想的物理图象基本上是一致的
。

5
.

雨滴的发生
。

原生雨滴的发生是由云滴演变而成的
。

B o rr y明给出了雨水平均发

生率
,

如果再知道它们的平均质量
,

就可以算出雨滴数平均发生率
。

但有二个问题
:

一是

已发现 Be rr y 给的值偏大
〔‘。“,

这可以乘个订正系数
;
二是所产生的雨滴平均质 量 是 在变

化着
,

这是由于不同形式的云谱形成不同形式的新生雨谱
,

只有考虑在云谱变化时应产生

的新生雨谱形式变化
,

才能较好地确定雨滴数平均发生率
。

而这个值的大小对雨
、

雹形成

很放感
。

例如
,

在此值估算过大时
,

整个降水粒子浓度会偏高
,

分布谱有着很大的截距值
,

不仅难以形成雹粒子 (D > D 。)
,

而且大雨粒子数也太少
,

以致雨
、

雹不能落下来
。

为了合理

估算这个值又不导人大量的计算而损失参数化方法简便的特点
,

我 们用了半经验的物理

归纳法
:

即认为云谱的拓宽和变平也引起雨尾巴的拓宽和变平
,

这相当于所发生的雨滴平

均大小在一定范围内随时间在变大
。

云谱分布用了 X p r
lla

H 一

Ma3 MH 公式
,

得到分布斜

/ N
,

\一 1 23

率为
: 冲, 一 6

.

3 1 0 7(, 一绘一 】 (4 )一

\ P
a

W /

而雨尾巴的分布斜率假定为
:

叮, , ‘
= ,

,
·

a (5 )

a 是一个小于等于 1
.

。又大于 。
.

3 的数
,

根 据 B e r ry 的 工 作
,

假 定 a = l/ 了
‘ ,

而 少
‘
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= (,
, * 。

一 。
.

3 )/ 。
.

3 ,
T

, 二 。
一 t/t

。 , t。是开始成雨时间
〔‘’」。

有了 如
, :

和 N
。

值
,

就 可以求

出云谱分布中雨谱中的雨滴平均大小 (D
。

)
。

在作了这样处理以后
,

曾进行了多次功能调试
,

试算表明
,

此法虽不完善
,

但结果较为

合理
,

方法简单
。

6
.

引人雨滴
、

冻雨和冰雹的总浓度方程
,

给出了方程中的各发生项
。

可以看出以上六点
,

除第二项与已有的参数化模式相同以外
,

其他各点皆不相同
,

在

经过这样一些处置之后
,

水汽凝结以后有可能连续地演变成雨
、

雹
,

中间不加硬性 限 制和

截阻
。

三
、

模式的描述和控制方程

1
.

置云的宏观控制方程
:

运动方程
:

d 叨
_ _

d w / 甲
,

一 T
二

八 / 1 、
,

二 ~
, 、 ,

、

共共
一十 V 兰茱军

一
一 g 【:

一

气一乞坚 】l
二

- 毛二we 一 】一 厂 (W 十 R 十 I 泞十 I )一 粼
,

切 (6 )
出

‘ 『

口名 七 、 望 F 。

八 1 十M
e / 七 、 ”

’

一
’ 一

‘

一
’

一 ‘

~ -

这里引人了一个参数 M
。 ,

表示潜在的热能
,

并不是完全转用到云体的上升 运动区
,

有上升必定有下沉
,

下沉也要消耗一些潜热能
,

所以 M
。
是个小于 1 的正数

。

至于热力学方程
、

连续方程形式上与W isne
r
等人类似

,

而各发生项则不同
。

2
.

雹云的微观物理控制方程
:

1) 水量平衡方程组
:

雨水连续方程
、

冰雹连续方程
,

形式上也与 W isne
r 的方程相似

;
增加了 冻 雨 连续方

程
、

云水连续方程和水汽连续方程分别写出
,

这与W is ne
r 的作法不同

;至于云水凝结量和

雨水蒸发量的计算
,

用了类似于 o r v ille (1 9 7 7 )〔8 」
,

徐华英 (1 9 5 0 )〔, 2〕
所用过的迭代法

。

2) 降水粒子浓度平衡方程
,

如下形式
:

d万
_ _

口N
、 _

d
,

一万玉一 + f 一万: 一一 一拼
:
洲 + 万二LP

a
创挥 ) 十尹刀 / P a

口杏 LI 若 Lj 石

(7 )

厂 其中 N = 〔N
‘,

万
: ,

万
二〕

,

U = [U
,

U
。 ,

U
:

]
,

p N = 〔夕N
‘,

夕万
, ,

尹N a
〕

.

助 谱分布参数的决定
,

除雨分布的斜率公式在形式上保持不变外
,

其他的皆需重新

推导或确定求值方法
。

一 / , p , N
, 。

\’14

, 一长
一

石万- /
(8 )

叮,

由下式决定

尹‘”
·

, 镌段
匕

偏一
p (一。二” 。)

(器豁
十

赞
+

劲
十 二p‘一。

·

” 。,

(臀
十

攀
+

梁
+

翔
一 ,

二

(9 )

其中
: A , = I 。 + R

万
。 丑。

二N
。

+ 万刀

N
丑 。 = 万

s 五。
·

刀,
·

p
。

/ B
: :

(10 )

(1 1 )
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其中 B

一
‘一 e , p (一。

·
D 。, +

晋
e x p‘一。D 。,

只值由下式决定
:

F( , )一粤。 ,

N
,

‘玛
、

契显
+

华
十

黝一 ,

O 、 几 八
一

月
一
/

N
, o 二 N

, 户。
只e x P(一只D 。)

4) 发生项
:

由于引进了新的分布形式
,

各发生项皆需对一个单位体积
,

按参数化的方法
,

导各个表达式
,

这些公式列举如下
:

A ) 冰雹
、

冻雨发生项
:

i) T 《 2 7 3 K 时
:

尸
, 刀 = P

z 刀 + P
z 尸 r

P
, H

= m in (P
, 。 H ,

P
, 。 ;

)

(1 2 )

(1 3 )

重新推

(1 4 )

(1 5 )

P
, 。 卫 =

2 二 [一 k
。

(T 一 2 7 3 ) + L
;

价p
。

(X 一 X
。 。

)〕N
, 。

L
, + C 。

(T 一 2 7 3 )

「1
.

6 e 一 , 。 。

r粤
+
点、

+ 。

L \ 沸 人
’

/

3 , 一

告‘华奥乒、
’“

C
‘ 。 卜 : 。。一 , 。‘。 1

、 ‘ P
。
‘ D / J 刀 .

J

‘红处鱿
一

、
3 P

a

C 。

/

’“’ W
才
‘

了

[
‘

万丁粤台箭竺是号万」
N

了·

丁:
.

D Z

一
’·“D

P
, 。 ,

= P
, , 刀 , + P

z , 甲 ,

(1 6 )

(1 7 )

尸
, , : , 一

荔
。· !U一

U ,N 一万
了。「~ ~ _ e 一切

. _ _ , 。

1刀刀 5
一- - ; , 一一 + 2 刀刀 4 e 一 ‘甘 “

L 八

f令
+
草、

+ 。。 3 。一
。 。

f擎祥
目

彝
+
奥、1

、 人 人 / 、 五 人
‘

人7 」
(1 8 )

p
, , , , 一粤、

, 。。
。

丽亡子李膺匕、
“’

f
“ 。 2

·

。。

一己D

任 、 。 1, 0 勺 刀 / 公 刀 -
(1 9 )

D D S一

攀一
’ 。

D D ‘一

翠
-

一

‘
、

罕
十

罕
+

罕
+ 三
等鱼

+

黝
十

孚
+

书
豆十气黔

+

黝
DD

3 一辱一
。一

。 。

禅
十

卿
+

蜂
、

期
刀

,
\ 叮 刀

一

刀
一

刀
’

/

二
, 二 , 一

磊
。 ,

二 一p · : 。· p {A
/

(T 。一二 )}一 1〕B B
(2 0 )

其中
:

_ _
,

~
、

/ D 只
.

6 D 只
.

3 0 D 含 1 20 D 凳 3 60 D 月 7 2 0 D
。 7 2 0\

万刀 一 e x p 又一刀1, 0从 一二一 十
一一二厄一 十 - 二了一一 十 一一二不- 十 一一二亏一

~
十 一气五厂一

.

十二了 夕
\ , I , I , I , I ,I , I 了1 1

、、2、J.、,J
‘、1 .

1上,‘odJ任,山,曰山勺,曰了气
、
了t、Z‘
、了‘、

P
, 占

= P , r 左 + P
, , , 丑 + P

刀 , z

P
, 尸 a = P

, 尸

一 P
, 尸 ,

P
, , 二 2 0 二“B 产

N
二 口p ,

[e
x P{一 A

,

(T 。一 T )}一 1〕刀
一 了

P
r 尸 a = P

, 尸
一 P

, 尸 r

一 砂
、 , 。 . , , , , ,

‘。 ~ 一

/ l e 一即刀 。

l e 一叨二
_ 。 _

,

厂
z 月 a 左

= 二 四 二0 1曰 a
一 口 a ! P 介 i 口 L, 匕气二, 一一二一一= + 一- 二, - + 艺 刀 11 4

‘任 t 、U d U 通 耳 移
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. ,
「宾一

。

一
。

丫卫
几十典丫典

+ 。一 , 。 。

了卫
几一再、飞

+ 刀刀 : 「宾一
。一 , ‘, .

t . , . 、 心 , 弓, . 1 巾, 山 、 口, . , ‘ 1 1 1 劝, 口

‘ ,矛A 、 .
I J , I J I

,
I 、 , l , 夕 I J ‘ , 夕通

/ D 君
.

ZD
。

.

2 \ 1
.

_ 。 。 _

/ D 只
.

2 D
。

.

2 \飞〕
屯

一
十

‘

一 - 下尸一 十
.

气犷 . 一
-
下 十 e

一
‘

~ .
惬

一
十

- - - 井~ 十 一宁 】l佘
龟 ‘. , 口 , 自 谈 . , 口 I 抽 , 曰 、 月卜, 硬. . 自 魂 , 目 1 1 几
、 , , , , , , , ,I 、 , I ,, ,I / J ,

(2 5>

p
, , ,

一
晋二

· p ·

‘丁:
’

D Z一(。
- ··

一
”

, d D
(2 6》

通i) T > 2 7 3 K 时
:

p
l 。

= 一

毕
〔、

。

(: 一 : 7 3 ) + :
,

砂p
a

(x 一 x
。。

)〕,

山 ,

.

6 。一 , D0
了三乒

+ 点、
十

、 武 六‘ /

曰.几

厂

!
J

O

+ 。
·

3
一

‘2

仔器)
“‘

丁;
。
D l

一
“D

〕
一

会
(, -

T 。,
[晋

N 一p
·

E 评
仔豁

’‘’

了:
。

D Z

一
‘D + p

!

一〕 (2 7 )

尹”“ 一
〔、

。

(: 一 : 73 ) 十 :
;

, p 。

(二 一二
: 。

)〕二
: 。1

.

6
[去一 。

一
。

丫孕
+

L 叮孟 、 V l

汀一净乙一L

1
十

白 - 二

冲 )
一

奈
+ “一”” “

会
(, 一 , 。’

(令
+

恭

「奋
N 一p

·

1 \ 1 户D 。

+

挤)」
十“

·

3 ” 一“ Z a ’‘’

J
。 D “’(‘

一”‘ ’一e 一 , 刀

)d D 一,�通

E 丽 a

J:
。

D Z一 ( ·
- , 」 ·

一
) d D + p 了

⋯ 〕 ( 2 8 )

B ) 雨水发生项
:

尸
左 = 尸

刀 , 十 尸
, c 十 尸

I , 刀 I + P
l , 左 ,

一P 仔 + P , 工

其中 P 二 , ,

P
, 。

和 P
, 二

的表达式与 W is ne r
所用的相同

,

不另给出
。

C ) 云水发生项
:

尸奋 = 一 (尸
, 。
一 P

, , + P
* , , + P

, , 二 ,
一 P , 二

)

。 _ 二
、二 _

而 / 4 p , g \, I Z r’ n Z 。 _ _ , 。 J n

P
: , 二 , = 于N

z oP 。

W 《若寺
三
芳一 l } D

z
·
”e 一 孟D d D

4 -
·

, U / 一 \3 ,
。

e 刀2 J D . - -

一

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

D ) 水汽发生项即雨水蒸发项 P
* ,

E ) 冰雹粒子数发生项

P 万, = P 万, 刀 + P 万2 5

p , , : 一

华
二

, 。

{ e x p〔, ‘
(二

。一二)〕一 1 }
·

。

O

( 3 2 )

( 3 3 )

而。 一

愕
·

孚
·

争
+

孙
一’如

p , 了 :

由 D ( D 。
的冻雨粒子增长到 D > 刀。

的速率
,

其增长率为

、,
矛

、产、.产月压�户勺内O几舀,0nJ几了
、J
‘
、‘了、

P 万 刀 五
=

下 ) 冻雨粒子数发生项
:

1

万p
a W a D 吕

·

“+ 丑 IU , 一 a D 吕
·

“1

P 万召 = P 刃 s 及
一 P 万 , :

二二泞 二一

嘿
,

二 。

{ 。x p 〔、
,

(二
。一二)〕一 1 }

.

o D 3

O

心 ) 雨粒子数发生项
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P 万 , = P
万一+ P 万2 + P 二 3 + P 万 4一 P 万。一 P 二6 + P

万了一 P 万,
一 P 二 , + P 万 ,

尸二 ; 一 尸
: 。

房
; :。

·

云卜 f(冲
: .

)

尸
一睿葱于

‘D
‘· D

,

, ’· , D , 一 D , ,N‘
。
一

”” ‘

一
’” ‘
’ ““”’

(3 7)
“

(3 8)
·

(3 9 )
·

(4 0 )
·

馨晋
‘”

‘ + ” ,

)Z a
! D 全一 D 璧!N 吴

。e 一 ””‘e 一 , ” ‘

(z 一 E
‘,

)a Z△D Z

(4 1 )
J

其中
: a : = 3 仁‘”〕

。

尸份‘ N
刀 。 x 6 1

.

3 x 2
.

9 4 x 1 0
一 7

刀

1

2冲一 3 4
(4 2 )

(2 刀一 34 时
,

求内擂平均值 )

尸刀 。 二

P 万 6

艺 元于
(D

‘ + D
,

)Z a
ID 卜 D , ,N ,

。“一”“
一‘”

一
’” 万
“D

‘
△D

(4 3 )

一

欺苞号
‘D

‘· D
·

,”
· D , 一 U ,N

了·

N
一

””‘。一 ””‘“”
‘
“”

(4 4 )

r o , ‘ 2 7 3 K

尸川一

{ (P
, 。 、尸

, 。

) /知 :。
,

、 1 0

(4 5 )

D l = 0
.

1 4(L is‘
, 1 9 8 0 )

尸 刃 , 于
0 ‘千生长时 , / , _

L (p
, , , , + p

, 二)/ 百D ,
(4 6 )

其中尸
, , 一 P,

。 , 一 尸
, , , ,

5 ) 降水粒子的落速
:

单个雨滴和雨群落速
,

单个雹块落速与 w is ne
r
的表达式相同

,

而冻雨群落速为
:

乙r s

a

l:
’

D 3一 (。
- ···

一
)‘。

丁:
’
D 3(e - , ··

一
)‘。

(4 7 )

雹群落速
:

。 一

借箫)
’‘’

斋)
’‘“

为了防止计算假扩散的影响
,

对雨
、

冻雨
、

冰雹的边界还施行了

(4 8 )

L a g ra n g e
式 (f] 判别

。

四
、

解法和边初条件

1
.

解法

差分格式
,

用时间向前差分
,

平流逆风差分
。

平均速度
,

用三点加权平均求得
。

垂直范

困 12
.

4 k m
,

△: = 2 0 0 m
,
△t = 4 秒

。
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2
.

边条件
: 一 : . (1 2

.

4 k m )
:

餐
一。

名一 0: 尸 = O

对降水粒子
:

, 卜 ,
苏、 ! 一尸二 p ·

(扩气)
3

.

初条件

T
。 , = 少

。。一厂
.

八z J ,

厂
‘
二 0

.

9 8
,
1< j< 8 ; r

‘
二 0

.

7 5 ,

9 < j< 3 5 ;

厂
‘
二 0

.

5
,

3 1< J< 4 5 ; 厂
‘
= 0

.

0 5
,

4 6 < 了< 6 1

T
‘、

= T
‘o 一 甘万

,
△名

,

3
.

7 9 9 / 1 7
。

2 6 9 3 9(T
j :

一 2 7 3
.

1 6 )\
q

e ,
= 一~

1 犷一 e x P飞一一一一二币一, 一万于二兀厂一一 )
二 , \ 孟 ‘万

一
。 U 一 o U /

R
。 ,

= 6 0 0 o m (: 叹3 0 0 0 米时
,

否则 R
。 J

= 0
.

0 )

。
‘

= 3 0 0 5 1。 (J
·

二 / 1 6 )

五
、

结 果

在所给的初条件下
,

对各环节进行多次调试计算以后
,

进行了全程运行
。

模式运行一

小时
,

用卫
一

17 。机运算时间为 7
.

2 小时
。

一个计算个例的计算结果列在图 1 至图 4 中
。

由这些图可以看出
:

1
.

云底距地约在 1
.

8一 2
.

0 公里
,

雨初生 的位置在零度层附近
,

距地高度约为 3
.

4一

3
.

6 公里
,

冰雹出现在雨形成后的 8 分钟
,

十分钟后雹含量就达到最大
,

降到地面则在冰

雹初生后 18 一20 分钟
,

最大上升气流 17 m /s
,

出现的时间与冰雹初生的时间相当
,

所在

的位置是一 20 ℃ 附近
。

随着降水含量的增加
,

最大上升气流值逐渐降低
。

这些 结 果 与

s m it h 等人(1 9 7 6) 明的观测结果相符
,

也与一般雷达观测的结果相符合
。

2
.

由于云中气流超过了雨滴最大降落速度
,

云中的雨是落不下来的
,

冰雹没有破碎

临界直径的限制
,

它可以长到足够大
,

冲破上升气流的封锁而下落
。

在冰雹的冲击引导

下
,

随着上升气流的减弱
,

雨才得以降落
。

必须要有冰雹的冲击
,

雨才能降落下来 ; 必须要

在冰雹冲击到云下层
,

上升气流的减弱因子
,

如融化降温
、

泄带
、

蒸发
、

负载下移等才能得

以出现 , 开始落的雨主要是由冰相降水融化转变而来的
,

这些是冰雹云降水的特点
。

计

算到 3 60 0 秒为止
,

降雹累积量为 6
.

4 m m
,

累计雨量为 14 m m
。

3
.

模式计算的结果表明
,

雨滴的浓度有一个由浓变稀的过程
,

雨分布的斜率 由大

变小
,

说明雨分布谱的截距在变小
,

斜率也在变小
,

与此同时
,

冰雹的浓度也在增加
,

当雨

分布谱最宽最平时
,

冰雹浓度达到最大值
。

这可以看出雨分布谱的变化对雹过程的影响
,

雨滴的浓度大多数地方由每克几十个变到 1一。
.

1 个/ 克
,

雨分布斜率达到 10 (厘米
一 ’) 左

右
,

但落地时的雨滴浓度多数在 2一 3 个/克
,

分布斜率为 20 一4 0( 厘米
一’
) ;冰雹落地时

,

数

浓度多为 1一 3 个/ kg
,
只值为 2一4

。

而在地面降雹前夕
,

云中 7 km 处
,
只值为 4 左右

。

这

与 sm it h 等人飞机穿云观测得到的斜率值相近
,

其他参量也与冰雹观测的一般值相当
。

这些结果说明
,

作为模式的微观物理过程的设计
,

基本上是合理的
。
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H (公里)

图 l 模式 A 云中各变量的高度
—

时间剖面图

币

H

(公里

图 2 不同时刻的上升气流分布廓线 (实线)及 M MI( 断线)
,

M MR (点划线》
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一
反映雨和件醚鲤丝竺

胜

《公里)

少
衬

6

4

2

0

今

t (分)

图 3压 模式 A 降水质点浓度的高度时闻剖面图

/ H

《公里

\
吕

6

魂

二 (个/ 升)

0
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. . 口. .

图 3 b
模式 A 降水质点浓度的高度时间剖面图(A N R )
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4
.

把这个模式与 W is ne
r ,

O : vi n e
等人的相 比

,

双参数的谱变化是明显的
。

这使我们

看到了成雨能力和雨谱变化时对冰雹过程发展的影响确实存在
。

例如
,

在计算过程中
,

模

式在 38 一48 分之间
,

雨水量变化不大
,

而雨滴数有一个起伏
,

随着雨分布谱的一次波动
,

相应产生了冰雹浓度和斜率的波动(见图 3 a ,
b )

。

另外
,

冰雹在降落中
,

冰雹的浓度和分布

斜率在变小
,

如图 4 所示
,

这些物理图象是合理的
;
而不象 W is ne r 等人那祥

,

因融化作用

而出现了分布斜率变大很快
;
冰雹量融化减少到 6%

,

而冰雹数只减少到 47 %
,
大雹浓度

减少比小雹浓度减少快得多等反常情况
。

冰雹的融化作用仍然显著
,

冰雹与降雨量之比

为 1 : 2
.

4
。

在与此例大致相同的条件下
,

用 W is nc r 的模式计算
,

比值为 1 : 2 3 ,而在我们的

另一个考虑融化对雹谱分布的影响的模式 B 〔’4“(19 8 5 )中
,

比值为 1 : 1
.

8
,

对比说明
,

本模

式的结果比较适中
。

嫂
、、 3

j= 45

2
.
0

-

D (厘米)

图 4 冰雹分布斜率随高度(z = 2 00 x j(米))的变化

5
.

在本模式中
,

云的降水效率约为 18 %
,

而降水量为 23 m m 左右
。

在模式 B 中
,

在

类似的条件下
,

降水量达到 76 m m
,

降水效率为 58
.

6%
。

这种差别
,

主要是由于在本模式

中
,

降水粒子元的产生是计算出来的
,

雨的浓度为几个/克
,

多数在 1 个左右
,

冰雹浓度也

只是 l一10 个/ 千克
。

而在模式 B 中
,

给定了截距值
,

降水拉子数比本模式中高约 3一4

倍
,

在充足的水汽供应下
,

降水元浓度大
,

屏蔽过滤的作用增加了降水效率
。

这也说明
,

给

定截距值会对模式物理进程产生很大的限制
。

六
、

后 记

用一维模式来论证云的降水微观物理过程是方便的
。

但是在一维模式中
,

气流和微

观粒子的运动局限在一个流管之中
,

它们之间只能有顺逆之别而不会有轨迹交叉
,

气流不

能绕过拉子群
,

粒子也不能逸出原在的气柱 , 而实际情况并不是这样的
。

为此
,

如欲较好



1 期 许焕斌等
:

一维时变冰雹云模式研究 (一)

—
反映雨和冰雹谱的双参数演变 ”

一

地了解云的宏观和微观过程的相互作用
,

起码需要发展二维(二
一 :

)时变模式
。

本模式的

一个目的就是为 设计所希望的二维模式作准备而先行对微物理过程作改进和考验
。

文中符号说明(C
.

G
.

S 制)

D

—
直径

久

—
冰雹分布谱斜率

N
, 。

—
雨滴分布谱截距

N
:

—
冰雹浓度【个/ 克空气〕

N , 口

—
冰雹分布谱截距

一

,

—
雨谱分布谱斜率

夕,

—
全雨分布谱斜率

刀:

—
云滴分布谱斜率

N
。

—
云滴总浓度

W

—
云水含量(g / g)

。

—
垂直速度

:

—
高度

? ;

—
云中虚温

户‘一呈矛lw }

R

—
雨水比含量(g / g)

I

—
冰雹比含量(g / g)

u
‘

—
冻雨落速

P
, 刀

—
冰雹发生率(g /c m ”

·

秒 )

尸
二

—
雨发生率(g /

cm 3
·

秒)

P
二 。

—
雨水蒸发率(g /c m ”

·

秒)

万
。

—
冻雨数浓度(个/ g )

P二

—
冰雹数发生率(个 /c m 3

·

秒)

P 二 :

—
雨数发生率(个/c m ”

·

秒)

p
, 二

—
冰雹撞冻生长率(g /

c m 3 ·

秒 )

P
, 刀 ,

—
冰雹干冻生长率(g /c rn ”

·

秒)

尹
, , 二 ,

—
冰雹撞冻云水生长率

(g /
em 3

·

秒)

P
, : ,

—
雨冻结成冻雨生长率

(g /
em 3

·

秒)

p
二 , ,

—
冰雹撞冻云水生长率

(g /
em 3

·

秒)

p a

—
空气密度

少
, * 。

—
云

、

雨转化无因次

, , / 云谱扩展时间 、
会令 上巨 、下二三百犷石布二只革二辛苏石刃言 矛

\Z 凡耳有 ) 「另口月兀 l:l 臼p U !川 ,

V

—
垂直平流速度

g

—
重力加速度

,
, 。

—
环境虚温

无
。

—
云半径

I
,

—
冻雨比含量 (g / g)

U

—
冰雹落速

U
,

—
雨落速

尸
, 。

—
冻雨发生率(g /c m “·

秒 )

尸 ,

—
云水发生率(g /c m ”

·

秒)

X

—
云中水汽比含量(g / g)

N
,

—
雨数浓度 (个 / g)

尸二 二

—
冻雨数发生率(个 /

c m 3
·

秒)

尸
,

—
冰雹密度

p ID ,

—
冰雹湿冻生长率(g /c m ”

·

秒 )

P
, , : ,

—
冰雹撞冻雨水生长率

(g /
em 3

·

秒)

尸
, F ,

—
雨冻结成冰雹生长率

(g / e m 3
·

秒)

P
了, 二 ,

—
冻雨撞冻雨水生长率

(g /
e m 3

·

秒 )

P
, ,

—
一

雨水总冻结率(g /c m 3
·

秒 )

K
。

—
热交换系数

x
: 口

—
2 73 K 时水汽饱和比湿

L
了

—
冻结潜热

C ,

—
水的比热

A
,

—
冻结常数(。

.

6 6 )

a = 2 1 1 5

E

—
捕获系数(E 一 l)

w
‘

—
云冰比含量

p
, 。

—
云

、

雨水的 自动转化率

p , 2

—
雨滴相并数减少率
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P ,4

—
雨滴自然破碎增长率

P ”

—
冰雹碰并雨滴减少率

P ,a—
冰雹湿生长余水剥离雨滴发生率

竹

—
温度垂直递减率

价

—
水汽扩散系数

L
,

—
凝结潜热

,

—
动力粘性系数

c l

—
冰的比热

B ,

—
冻结常数(1 0 4 )

b = 0
。

8

E
‘j

—
B r ije

r 一Sm ith 捕获系数

尸 B ,

—
雨水碰并云水生长率

尸二 :

—
云

、

雨滴数转化率

尸 , 3

—
雨滴相碰破碎增长率

尸二。

—
冻雨碰并雨滴减少率

尸*

—
冰雹融化剥离雨滴发生率

D

—
冰雹涅生长余水剥离雨滴平均体稗
直径

厂 (重)

—
G a m m e

函数

刁
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