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河南一次强降水过程云和降水结构

的中尺度数值模拟

雷　蕾１　朱伟军１　毕宝贵２　周毓荃２

（１．南京信息工程大学，２１００４４；２．国家气象中心）

提　要：用中尺度数值模式（ＭＭ５ｖ３．７）模拟了２００５年６月２５—２６日河南一次强降

水天气过程。模式计算的整层积分所有水凝物总含水量、模拟的雷达回波特征、２４

小时雨量分布、强降水阶段雨量时变特征与实况对比均具有比较好的模拟能力，在此

基础上利用模式输出的资料分析了强降水形成的湿热力动力条件、降水区不同位置

不稳定指数以及强降水区各种水凝物随时间的变化，并用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案计算出的

雪、霰、冰晶、雨水、云水比含量资料，对比分析了降水初生和显著增强两个阶段云中

的微物理结构特征的差异。
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引　言

中尺度系统引起的局地强对流通常造成

比较严重的自然灾害，如暴雨。暴雨系统中

动力、热力过程以及与云内微物理过程的相

互作用是暴雨形成机制中很重要的部分，已

经引起了气象领域的广泛关注。前人利用中

尺度数值模式进行了一系列的模拟研究，但

是仍主要着眼于对动力热力条件的数值研

究［１６］，对云物理过程的数值研究主要是积云

尺度的对流风暴，而对于区域性强降水过程

中的云物理过程和动力、热力过程的相互作

用的数值研究还不是很多。龚佃利等［７８］用

ＭＭ５Ｖ３．５中尺度模式成功模拟了山东的两

次降水过程，并对降水云系的微结构及其水

汽收支进行了分析。王鹏云等［９］用 ＭＭ５湿

物理显式方案模拟了一次对流云团造成的华

南暴雨中的云物理过程，表明由对流形成的

具有汽、水、冰三相混合作用的冷云过程是华

南暴雨形成发展的主要云物理过程，等等。

　　本文使用最新的 ＭＭ５Ｖ３．７非静力中

尺度数值模式比较好地模拟了２００５年６月

２５—２６日河南一次强降水天气过程。模拟

的对流云团位置、雷达降水回波以及雨区分

布与实况有比较好的吻合，在此基础上用

Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案计算出的雪、霰、冰晶、雨水、

云水比含量资料分析了对流云团在降水初生

和显著增强两个阶段微物理结构特征差异，

并且分析了强降水形成的湿热力、动力条件

以及降水区不同位置不稳定指数以及各种水

凝物随时间的变化规律。

１　模式方案设计

本文设计三层双向嵌套网格（２７ｋｍ、

９ｋｍ、３ｋｍ），模式的中心点位于河南驻马店

（３２．９８°Ｎ、１１４．０２°Ｅ），三层嵌套格点数分别

为：１２１×１２１、１０３×１０３、１０３×１０３。采用

ＮＣＡＲ的６０＇、３０＇、１０＇、５＇、２＇的地形以及１３种

陆地类型形成模式的地形和下垫面条件；垂

直分辨率犽σ＝２３层，模式顶层取１００ｈＰａ。

模式选用的物理过程为：以ＮＣＥＰ１°×１°

再分析资料作为模式的初始大尺度背景场，

采用 ＭＲＦ和Ｂｌａｃｋａｄａｒ的行星边界层参数

化方案（Ｈｏｎｇ，Ｐａｎ，１９９６）以及云辐射方案。

粗网格使用 Ｇｒｅｌｌ的积云参数化方案；三重

嵌套均采用Ｒｅｉｓｎｅｒ的霰方案，考虑冰晶数

浓度预报。粗网格采用张驰流入、流出边界

条件，细网格使用时变侧边界条件。

２　河南暴雨过程概述及模拟结果对比

２１　天气背景及河南暴雨过程概述

６月２５日０８时（北京时，下同），８５０ｈＰａ

有切变低涡存在于陕西南部、四川东部地区，

切变线贯穿河南，位于黄淮流域之间。３０°Ｎ

以南有大范围低空急流，水汽输送比较明显。

２５日２０时，７００ｈＰａ内蒙古及河南与陕西南

部的交界处均出现切变低涡；８５０ｈＰａ切变低

涡的范围增大，控制在黄淮流域。２５日２０

时至２６日０２时，地面低压加强发展，中心值

降低到９９５ｈＰａ以下，锋面气旋控制在河南

南部 地 区。２５ 日 ２０ 时 至 ２６ 日 ０８ 时，

７００ｈＰａ南北两个切变低涡合并达到最强；

８５０ｈＰａ切变低涡沿东北西南轴线移动扫过

河南。之后，低层低涡系统逐渐向东北方向

移动，从山东入海减弱消亡。

在上述切变低涡天气系统的影响下，配

合充足的水汽供应，河南６月２５日１２时至

２６日０７时出现了强对流云团，并且位置少

动，经过了一系列演变过程，影响长达十几小
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时，冷云盖亮温最低可达－９０℃以下。切变

低涡以及其东侧的对流云团的生消演变活动

造成了这次大范围的暴雨甚至大暴雨天气过

程。这次降水过程可以分为以下几个阶段：

２５日１３时以前是降水发生阶段，１３—２１时

降水发展，范围逐渐扩大，出现大雨、暴雨的

站点增多。其中１６时，河南中部地区开始产

生比较强的降水，雷达回波上表现为大片层

状云均匀降水中嵌有比较明显的孤立强回波

区（如图１ｃ，见彩页）。１７时以后降水已经遍

布河南大部分地区，２５日２３时至２６日０２

时，河南东南部地区受一发展强大的对流云

团控制，全省出现暴雨的站数最多可达２１个

（２５日２３时），冷云盖亮温可达－１００℃以下

（如图５，见彩页），降水显著增强。桐柏站连

续４小时出现大暴雨，并且１小时雨量高达

９２．５ｍｍ，新蔡站也出现１小时雨量达８０ｍｍ

以上的特大暴雨天气；此外正阳、临颖、西华

等站也有４０ｍｍ以上的强降水出现。２６日

０３—０６时降水开始减弱，仅局地有大雨；２６

日０６时以后，整个云系逐渐移出河南，降雨

量显著减少，一般在０．１ｍｍ到几毫米不等，

河南地区降雨过程结束。

２２　对流云团及雷达降水回波的模拟对比

图１ａ（见彩页）是２５日１６时河南东南

部被对流云团覆盖时的云顶亮温分布，冷云

盖亮温低于－６０℃（阴影区）；模式９ｋｍ网格

模拟的整层积分的水凝物总量（包括云水、降

水、冰晶、雪、霰）在其控制范围内出现极大

值，并且在 ＴＢＢ梯度比较大的西南以及北侧

水凝物总含水量最高达３ｃｍ左右。虽然位

置略有偏西但是总体来讲还是能够模拟出对

流云团的位置的（如图１ｂ，见彩页）。图１ｃ

是阜阳站２５日１６时的雷达回波（组合反射

率因子），在阜阳的西北侧出现大范围回波强

度在 ２５ｄＢｚ以上的降水回波，并且嵌有

４５ｄＢｚ左右的孤立强回波。９ｋｍ网格模拟的

雷达回波比较好地模拟出这一回波特征（如

图１ｄ，见彩页，图中实心三角表示阜阳雷达

所在地），在阜阳雷达的西北侧３５ｄＢｚ的回波

区内嵌有４５ｄＢｚ左右的强回波中心与实况比

较吻合。

２３　降水实况与模拟结果对比

图２ａ为６月２５日０８时至２６日０８时

河南省２４小时实况雨量分布，图２ｂ为模式

２７ｋｍ网格区域预报雨量。由图可见，模式

较为准确地预报出了河南中部和南部的两条

东北西南走向雨带分布形势，同时也比较准

确地模拟出了桐柏、新蔡、正阳、临颖、西华等

站的暴雨落区，与实况相比仅向东向北偏移

大约０．５～１．０个网格距。虽然强降水中心

模拟值较实况偏小，但是从雨带分布形势与

暴雨落区位置来说，模式具有比较好的模拟

能力。

　　为了进一步说明模式的实际模拟能力，

对比强降水典型时段（２５日２３时至２６日０２

时）观测降水与模拟降水的时变特征（如图

３）。比较可以看出，模拟的降水范围比实况

范围稍大，２５日２３时，２６日００时，２６日０２

时模拟结果与实况比较接近，河南中、南部均

有一南一北两个比较强的降水中心，偏北边

的降水中心稍弱，南边的降水中心比较强，这

两个中心均能被模拟出来，位置与实况也比

较接近，但是南边比较强的降水中心模拟值

较实况略微偏强一些。２６日０１时的强降水

模拟结果与实况存在一定的偏差，实况中南

北两个强降水中心相隔较远，但是模拟结果

表现为北边的中心偏南，南边的中心偏北，位

置比较集中，而且南边强降水中心值也较实

况偏大。总的来看，强降水发生时间段内，模

　受模式９ｋｍ网格参数化方案的限制，模拟结果输出的云中信息（如水凝物含量、反演雷达回波等）只能部分反映实际云

中情况，并不能完全反映，因此可能出现一定的偏差。
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图２　２００５年６月２５日０８时至２６日０８时２４小时雨量分布
（ａ）实况 （ｂ）模式２７ｋｍ网格模拟降水（单位：ｍｍ）

式结果在一定程度上能反映出此次区域性经

向雨带的分布特征，而且多数情况下降水范

围、雨强与实况比较接近。

　　综合以上对对流云团的位置、雷达降水

回波、２４小时降水量以及强降水阶段雨量时

变特征的模拟结果分析可见，模式对于实况

的模拟在时间上没有滞后，落区也比较准确，

具有比较好的模拟能力。

３　强降水产生的湿热力、动力结构

基于模式比较好的模拟能力，利用模式

结果考察在对流云团演变过程中强降水区和

降水区外侧的不稳定（热力、动力）的变化以

及强降水时刻宏观动力、热力场，水汽和云水

含量分布的配置情况。

３１　降水区不同位置不稳定指数随时间的

变化

　　稳定度指标是强对流天气的重要指标。

不稳定指标包括犃 指数
［１０］、犓 指数等。鉴

于犃指数不仅包括各层之间的温度递减率，

而且包括高、中、低层的温湿度，而犓 指数仅

反映出大气的层结稳定情况，因此本文采用

犃指数作为考察不稳定程度的指标。

犃指数的定义为：犃＝犜８５０－犜５００－［（犜

－犜犱）８５０＋（犜－犜犱）７００＋（犜－犜犱）５００］，犃 指

数越大，大气越潮湿也越不稳定。选取２５日

２０时至２６日０２时这一阶段河南南部强降

水区（３２～３３°Ｎ、１１４～１１５°Ｅ）和降水区右侧

（３２～３４°Ｎ、１１６～１１９°Ｅ）考察模式计算的区

域平均的犃指数随时间的变化（如图４）。由

图中可以看出：强降水区的犃 指数在２５日

１４时之后开始迅速增大，１７时增大至１７℃

左右，之后呈缓慢上升趋势，２６日０１时达到

最大，约为２０℃，而此时河南南部的降水也

达到最强。２６日０２时之后逐渐减小，不稳

定度逐渐减弱，降水区逐渐东移。在此过程

中，降水区外侧的犃 指数均小于强降水区，

不稳定程度较弱，但是它也经历了由负值转

变为正值后逐渐增大，并且在２６日０７时之

后已经大于河南南部强降水区，这恰恰说明

由于降水区外侧的区域选择在强降水区的右

侧，随着切变低涡的东移引起此区域不稳定

程度逐渐增强。

３２　强降水时刻的湿热力、动力配置

图６ａ是６月２６日００—０１时降水显著

增强时的９ｋｍ嵌套网格模拟的风场、比湿、

假相当位温θｓｅ、以及云水比含量沿１１４．５°Ｅ

（如图５细黑线位置，见彩页）的垂直剖面图。

由图可以看出，在３１～３５°Ｎ的低层是比湿

的大值区，水汽含量丰富，配合风场的辐合，

上升运动随高度逐渐增强，并且低层假相当

位温随高度递减，表现出很强的不稳定性。随
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图３　２００５年６月２５日２３时—２６日０２时每小时雨量分布

（ａ）～（ｄ）实况，（ｅ）～（ｈ）模式９ｋｍ网格模拟降水（单位：０．１ｍｍ）
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图４　模式计算的犃指数随

　 　 时间的变化（世界时）

图６犪　９ｋｍ网格模拟的２００５年６月２６日００时

时 风场（由ｖ、ｗ合成，ｗ扩大１００倍）、比湿（细

实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、假相当位温（短虚线，

单位Ｋ）、云水比含量（阴影区，单位：

１０－１ｇ·ｋｇ
－１）沿１１４．５°Ｅ的垂直剖面

图６犫　９ｋｍ网格模拟的２００５年６月

２６日００—０１时１小时雨量（单位：ｍｍ）

着上升运动的加强，水汽辐合使等比湿线向

上拱起，大量水汽转化为云水，３５０ｈＰａ以下

出现云水比含量的大值区，极值中心出现在

５００ｈＰａ高度，对应地面出现覆盖范围很广的

强降水，模拟降水中心在３２°Ｎ附近处，中心

值达４０ｍｍ以上（如图６ｂ）。由以上分析可

知，这次降水过程低层很湿，动力场的辐合把

水汽向上输送促使了云系的对流发展，这是

空中云水向降水转化非常重要的条件。

４　云中微物理结构特征

利用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案计算出的３ｋｍ网格

的雪、霰、冰晶、雨水、云水比含量资料，分析

此次强降水过程降水初生阶段到降水增强阶

段云中的微物理结构特征差异（如图７）。由

图７ａ可以看出，降水初生时期，大量云水基

本位于０℃层以下，过冷水较少。高层微量

的冰晶（０．００１～０．０１ｇ·ｋｇ
－１）均在４５０ｈＰａ

以上，仅有少量雪和霰存在（如图７ｂ），降水

主要表现为弱的暖雨特征；２５日１４时之后，

雪粒子迅速增加，云水、霰、冰晶含量均呈上

升趋势，地面降水开始增强，１６时达到第一

个降水峰值。此后，水凝物的含量迅速减少，

降水有所减弱；１９时之后，冰晶一直维持在

较低的含量，雪、霰、云水含量又开始增加，雪

粒子含量增加尤为迅速，降水显著增强。２３

时之后雪粒子含量开始显著减少，霰粒子的

含量变化不大，云水含量有小幅度上升并在

２６日０１时达到峰值，此时霰粒子含量已经

超过雪粒子。２５日２３时至２６日０２时这一

阶段由于云水含量丰富，雪、霰含量也比较

多，因此河南南部降水达到最强（如图７ｅ）。

在２６日０１时（如图７ｃ），３２°Ｎ附近液态云水

一直伸展到２５０ｈＰａ，丰沛的过冷水之上有一

定含量的冰晶存在（约为０．０５ｇ·ｋｇ
－１），并

且在３００ｈＰａ高度处和过冷水结合，冰晶下

落通过碰冻过冷水，造成０℃层以上云体中
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有大量的霰粒子出现，霰粒子的比含量要多

于雪粒子，０℃层以下的区域仍有一定量的未

融化的霰和雪粒子（如图７ｄ）。霰、雪粒子在

０℃层下方融化从而形成低层雨水大值（约为

１．９ｇ·ｋｇ
－１），地面降水逐渐加强，表现为冷

云降水为主，暖雨过程为辅，两者共同作用的

特征。前人的工作也证明了在实际大气中这

两种过程是可能同时存在的，何观芳和胡志

晋［１１］、洪延超［１２１３］等对中国不同地域和特点

的强对流云的模拟研究表明，初始降水元主

要由云雨自动转化形成，一旦冰相粒子（霰，雹

等）出现，他们和云、雨滴碰冻而迅速长大，待

其落入暖区则融化成雨水，因而在过冷水与冰

相共存的对流云中由于冰相的加入而使地面

降水量大大增加。２６日０３时之后，雪、霰、冰

晶含量都变得非常小，降水逐渐结束。

图７　模拟２００５年６月２５日１４时（ａ、ｂ），６月２６日０１时（ｃ、ｄ）对流云团的各种输出水凝物
比含量的垂直分布（沿１１４．５°Ｅ）以及模拟各种水凝物整层积分含水量值随时间的变化（ｅ）

（单位：ｃｍ，选取区域为３．１节提到的河南南部强降水区，世界时）
（ａ、ｃ）细实线为雨水比含量犙ｒ，长虚线为云水比含量犙ｃ，短虚线为冰晶比含量犙ｉ（ｂ、ｄ）细实线为霰比

含量犙ｇ，长虚线为雪比含量犙ｓ，（各种比含量的单位均为１０－１ｇ·ｋｇ－１）
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　　通过以上分析可以看出，这一过程云中

的水凝物含量发生了很大的变化，整个过程

云水含量相对来说比较丰富，但冰晶的含量

一直较少，初始时雪、霰的含量非常少，２５日

１４时之后迅速增加，因此初始时刻降水主要

表现为暖雨特征，随后由于云体发展，出现大

量雪、霰粒子，降水则表现为冷云降水为主，

暖云降水为辅，两者共同作用过程。此外，将

图７ｅ水凝物粒子含水量随时间的变化与图

４不稳定指数随时间的变化曲线对比还可以

看出：在２５日至２６日强降水区域不稳定度

显著增强的阶段内其对流云团内的水凝物粒

子含量变化也异常显著，并且在２５日２３时

至２６日０２时不稳定指数犃 趋于最大的时

刻降水也出现极值。

５　结　论

（１）选取合适的参数化方案用 ＭＭ５ｖ

３．７中尺度数值模式对于２００５年６月２５

日—２６日河南强降水过程具有比较好的模

拟能力：９ｋｍ网格整层积分水凝物的总含水

量的大值区与河南东南部对流云团的位置比

较一致；模拟的雷达回波、全省２４小时雨带

分布以及强降水时段雨量的时变特征与实况

均有比较好的吻合。

（２）模式计算的犃指数在降水区不同位

置随时间的变化曲线表明：降水区的外侧不

稳定指数明显小于强降水区；并且在强降水

区不稳定程度显著增强的时刻，对流云团中

的各种水凝物粒子含量变化也异常显著，不

稳定指数达到最大的阶段（２０℃左右）降水也

出现极值。

（３）模式的Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案结果揭示了

此次强降水过程云中微物理过程的变化。降

水初生阶段，由于高层缺少冰晶和过冷水，仅

有少量云水，表现出弱的暖雨过程；当降水开

始显著增强时，云中云水含量丰富，水凝物

（尤其是雪、霰）的含量较多，表现为冷云降水

为主、暖雨过程为辅，两者共同作用的特征。

（４）云降水微物理过程及其动力、湿热

力过程之间存在密切的相互作用，本次过程

的低涡系统在潜在不稳定层结上的的动力辐

合，配合充足的水汽供应引起云中相变潜热

的释放促使云体强烈发展，这是云中大量云

水向降水转化必不可少的宏观背景条件。
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图1  2005年6月25日16时对流云团TBB分布(a)、9km网格积分水凝物总含水量(b，单位：cm)、

     阜阳站多普勒雷达组合反射率因子回波实况(c)及9km网格模拟雷达回波(d) 

图5  2005年6月26日00时FY-2C TBB分布

（分辨率：0.05°×0.05°）
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