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河南省春季层状云系降水的

空中水资源特征分析

邵　洋　郑国光

（中国气象科学研究院中国气象局云雾物理重点开放实验室，北京１０００８１）

提　要：利用ＡＲＰＳ中尺度数值模式对河南省２００５年３月２０—２１日层状云系降水

过程中的云水资源特征进行了模拟分析，模式主要计算了水汽收支状况、云中水分的

微物理转化和降水效率等。结果表明，充沛的水汽输送为云系的形成和发展提供了

有利条件，河南省域的水汽收入主要是水平流入，地表蒸发的贡献相对较小。河南南

边界和西边界是此次降水过程水汽的主要水平流入边界，东边界和北边界是水汽的

主要水平流出边界，较强的流入高度在２ｋｍ附近。云系呈明显的垂直分层结构，平

均０℃层在２．５ｋｍ高度附近。６ｋｍ高度以上的高云为冰云，２．５～６ｋｍ高度之间的中

云为冰水混合云，２．５ｋｍ以下的低云为水云，符合“播撒－供给＂云结构。雪和霰主要

在４ｋｍ高度左右生长，雨水主要在２．５ｋｍ高度左右的０℃层附近生长。全省小时降

水效率和地面小时降水量的时间变化趋势较为一致，但明显滞后于水汽流入率的时

间变化。在降水较强时段，河南省域的小时降水效率为２０％～３０％。降水效率的分

布形势与累计降水较为一致，河南南部较高、北部较低。
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引　言

层状云系是在气旋低压和锋面附近形成

的大范围降水系统，由深厚的空气层缓慢而

持续地上升所形成，每秒几厘米至几十厘米

的上升运动至少维持几个小时，是我国北方

春季干旱开展人工增雨的主要作业对象。

降水云系的水资源分布特征及微物理转

化机制对最终形成地面降水非常重要。Ｗｅ

ｇｅｎｅｒ
［１］提出水汽张力值能自身调整到对冰

面和水面饱和值之间；Ｂｅｒｇｅｒｏｎ
［２］认为只有

在低于－１０℃的云中，大量过冷水与冰晶共

存，接近水面饱和状态相当于冰面过饱和，水

分由液滴蒸发继而凝华到冰晶上，冰晶快速

增长；Ｆｉｎｄｅｉｓｅｎ
［３］在高空观测的基础上发

现，所有大水滴组成的雨都起始于霰或雹。

Ｈｏｂｂｓ等人
［４］对冷锋云系的研究得出，暖区

和窄冷锋雨带的降水效率分别在４０％～

５０％和３０％～５０％，高层浅对流泡里的冰粒

子对宽冷锋雨带和一些暖区雨带降水的发生

产生了重要的作用。Ｒｕｔｌｅｄｇｅ等人
［５］用二

维动力定常微物理过程诊断模式模拟了对暖

锋雨带的“播撒－供水”过程中上层的自然播

撒作用，模拟结果认为位于地面暖锋之前的

暖锋雨带自然播撒冰晶的凝华增长，有效地

转化了由供水带上升气流所产生的凝结水

分，约占地面降水总量的７５％；而与地面暖

锋相重合的暖锋雨带中，自然播入的雪晶主

要通过碰冻结凇增长。胡志晋等人［６］以群体

比水量和比浓度为双参数对层状云中１８种

常见的微物理过程中云水、雨水、冰晶、雪团

和霰的的转化率进行了数值模拟，得到了同

实测较为一致的层状云“播撒－供水”机制，

高空发生泡的自然播撒作用和暖区降水过程

等。

大气水资源决定了地表和地下水资源的

数量和质量［７］。云中水物质根据相态、大小

可分水汽（狇ｖ）、云水（狇ｃ）、雨水（狇ｒ）、冰晶

（狇ｉ）、雪团（狇ｓ）和霰（狇ｇ）或雹（狇ｈ）等６种。胡
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志晋［８］提出了层状云中人工冰晶除通过

Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程转化过冷水外，还使部分冰面

过饱和水汽转化为降水，拓展了人工增雨的

水分来源。李大山等［９］从人工增雨潜力的角

度将云水定义为云系中已经凝结（华）但未形

成降水的水凝物，通过自然过程所不能转化

为降水而通过人工增雨作业能够人为地降到

地面的云水才是云水资源。李宏宇等［１０］通

过对河南省春季低槽冷锋降水过程的分析，

认为云系内同时存在较强的暖云和冷云过

程，“播撒－供给”云机制明显，降水主要集中

在冷锋面附近，锋前锋后拟降水效率通常介

于１０％～３０％，锋区附近达４０％～６０％，在

积层混合区域拟降水效率可高达７０％以上。

这里将云水资源泛指空中的水资源，分为水

汽（狇ｖ）、液态水（狇ｃ，狇ｒ）和固态水（狇ｉ，狇ｓ，狇ｇ

或狇ｈ）３类分别讨论，重点分析水物质的微物

理转化过程。

１　模式介绍

ＡＲＰＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）是由美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ大学的风暴分

析和预报中心（ＣＡＰＳ）开发和发展的三维非

静力中尺度数值模式，用于从天气尺度到小

尺度（主要是对流风暴或中尺度）天气系统的

预报［１１］。模式采用完全弹性、可压缩和非静

力大气动力学等控制方程，包括动量、热量、

质量、水物质和能量等预报方程和状态方程，

采用ＡｒａｋａｗａＣ水平交错网格、时步分离计

算方案、广义地形追随和伸展坐标系。本次

模拟计算用的是２００５年１１月发布的ＡＲＰＳ

５．２．４版本。

１１　模式设置

分别以２７ｋｍ和９ｋｍ粗细两层水平网

格分辨率对２００５年３月２０日１２时至２１日

１２时（本文中时间皆为世界时）的河南层状

云系 降 水 进 行 了 模 拟。粗 网 格 以 合 肥

（３１．８６７°Ｎ、１１７．２３３°Ｅ）为模拟区域中心，读

入的初边界资料为ＮＣＥＰ１°×１°全球６小时

实时分析资料和常规及地面探空资料。粗网

格模拟生成的逐时预报结果插值到细网格

上，为细网格模拟提供初始条件和边界条件。

细网格模拟以位于河南省许昌（３４．０１７°Ｎ、

１１３．８５°Ｅ）为区域模拟中心。

粗网格模拟区域的地形比较复杂，呈西

高东低的分布形势（图１）。河南郑州以东部

分地形较为平坦，海拔在２５０ｍ以下；郑州以

西部分地形高度开始升高，从２５０ｍ上升到

１０００ｍ，西北部达到了１０００ｍ 以上；南部山

区地形高度在２５０～５００ｍ之间。细网格内

的地形相对较为平坦，郑州以东部分是平原，

西部是逐渐上升到１０００ｍ左右的倾斜地势。

图１　模拟区域地形高度分布

１．为细网格模拟区域，２．为细网格计算域，单位：ｍ

１２　微物理方案

模式采用ＬｉｎＴａｏ冰相微物理方案
［１２１３］

和 ＷＲＦＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化新方案。

ＬｉｎＴａｏ冰相微物理方案包括两种液相水

（狇ｃ，狇ｒ）和三种冰相水（狇ｉ，狇ｓ，狇ｇ 或狇ｈ），假

定雨水、雪、霰或雹粒子满足指数分布形式，

所有冰相粒子为球形。微物理转化过程具体
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包括水汽向云水的凝结过程、水汽向冰晶和

雪的凝华过程、云水向雨水的转化过程、云水

向冰晶、雪和霰的凇附和Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程、雨

水向雪和霰的凇附过程、冰晶向云水的融化

过程、冰晶向雪和霰的转化过程、雪和霰向雨

水的融化过程、云水和雨水的蒸发过程以及

冰晶、雪和霰的升华过程等。冰相微物理方

案还调整了相变对热力场的扰动影响，整个

微物理过程还包括雨、雪和霰的落出等过程。

２　天气背景分析

天气尺度降水的发生一般是由相应尺度

的天气系统支配下形成的。天气学理论认

为，当地面低压气旋处于高空槽前下方时，由

于地面低压中心附近涡度平流很小，而在其

上空的高空槽前为正涡度平流，于是涡度平

流随高度增加，将有上升运动发生，从而成云

致雨。

２０日１２时：５００ｈＰａ高空，甘肃上空有

北支槽，四川上空有南支槽，受南支槽的影

响，河南处于槽前西南气流中，暖平流十分明

显。７００～８５０ｈＰａ，四川北部上空低涡闭合，

河南处于低涡前方的偏南气流中，暖平流明

显。海平面气压场，黄海海面为高压中心，四

川—陕西有一倒槽，河南处于高压后侧、倒槽

前方的偏南气流中。

２１日００时：５００ｈＰａ高空，北支槽东移

至河套上空，并与移至重庆上空的南支槽连

成一个大槽，河南继续处于槽前的西南暖湿

气流中（见图２）。７００ｈＰａ，低涡减弱为低槽，

并移至重庆；８５０ｈＰａ，低涡也移至重庆上空。

海平面气压场，东海高压东移远离海岸，倒槽

东移并沿顺时针有所旋转，移至贵州—安徽

一线，河南处于倒槽北侧的东南气流中。

　　可以看到，高空西南配合低空东南暖湿

气流源源不断的输入，为这次河南省春季层

图２　２００５年３月２１日００时５００ｈＰａ天气形势

ａ．为模拟，ｂ．为实况，实线表示位势高度，

单位：１０ｍ，虚线表示温度，单位：℃

状云系降水的发生发展提供了必要的有利水

汽条件。

３　地面降水

２０日１２时至２１日１２时河南省域的２４

小时累计地面降水主要分布呈东南多西北少

的形势，南部边缘地区降水最多，在３０ｍｍ

以上，中南部地区在１５～３０ｍｍ，北部地区降

水在１５ｍｍ以下（图３）。与外场试验观测的

实况降水相比，模拟的降水分布形势吻合的

较好，降水量略有偏大，出现在河南南部边缘

的累计雨量中心偏大的较多。
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图３　河南省域２４小时累计地面降水

（ａ为模拟，ｂ为实况，单位：ｍｍ）

４　云系水资源的总体特征

４１　水汽收支

　　水汽输送条件对云系的发生发展和降水

的产生非常重要，对层状云系来说，尤其需要

大尺度的水汽持续的辐合输送，才能发生、发

展和维持，并最终形成地面降水。

河南省域的水汽收入主要是水平流入，

地表蒸发的贡献相对较小，如图４所示。在

降水过程前期，水汽水平流入强劲，每小时流

入量从２０日１３时的８．０×１０１１ｋｇ·ｈ
－１增加

到２０日２１时的１．２×１０１２ｋｇ·ｈ
－１，随后开

始减少。水汽流出量与流入量同步增加，从

２０日１３时的４．０×１０１１ｋｇ·ｈ
－１增加到２０

日２１时的８．０×１０１１ｋｇ·ｈ
－１，随后也开始减

少。降水过程后期，水汽水平流入量的减少

快于流出量的减少，并且水汽流出量在２１日

０６时以后呈现一定的增加，并在２１日０９时

超过了水汽的流入量，区域水汽为净流出。

地表蒸发产生量相对较小，在２１日００时以

前为０．５×１０１１ｋｇ·ｈ
－１左右，之后随着地面

降水增加而增加到１．０×１０１１ｋｇ·ｈ
－１。计算

域２４小时的水汽流水平流入量为２．３６×

１０１３ｋｇ，流出量为１．８０×１０
１３ｋｇ，地表蒸发量

为１．４９×１０１２ｋｇ，水汽净收入为７．０９×１０
１２

ｋｇ。

 

图４　计算域水汽总含量（犙ｖ）、小时水汽流入量

（犙ｖｆａ）、小时水汽流出量（犙ｖｆｍ）、小时地表蒸发量（犙ｖｓｆ）、

水凝物总含量（犙ｔ）和小时地面降水（犚）的时间变化

（ 水汽和水凝物总含量单位：ｋｇ，其余量单位：ｋｇ·ｈ
－１）

　　水汽总含量的时间变化与水平流入量的

变化趋势一致，时间上大约存在６个小时的

滞后。水凝物总含量与小时地面降水量一直

非常接近，它们与水汽总含量的时间变化呈

现了很好的对应关系。从２０日１３时至２０

日１９时增长较快，随后增长较缓，并在２１日

０５时左右都达到最大，之后开始减少。

２４小时计算域累计降水４．５０×１０１２ｋｇ，

其中格点总降水为４．４３×１０１２ｋｇ，积云参数

化降水对总降水的贡献率只有１．６％，格点

降水的代表性较为充分。
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４２　云系结构演变

从液态水和固态水不同高度上平均的时

间分布（图５）上可以看到，此次层状云系降

水过程的云系呈明显的垂直分层结构，平均

０℃层在２．５ｋｍ高度附近。６ｋｍ高度以上的

高云为冰云，２．５～６ｋｍ高度之间的中云为

冰水混合云，冰相粒子含量大值区出现在２０

日００—０８时的４～６ｋｍ高度之间，极大比含

水量达到０．１３ｇ·ｋｇ
－１以上。２．５ｋｍ以下的

低云为水云，液态水含量大值区出现在２．５～

３ｋｍ高度之间，２０日２２时附近的极大比含水

量达到０．１５ｇ·ｋｇ
－１以上。０℃层以上还有相

当含量的过冷水，一直存在高达７ｋｍ高度。

图５　液相水（ａ）和冰相水（ｂ）平均的

高度时间分布

单位：ｇ·ｋｇ－１，虚线为平均０℃层高度

　　高层冰云、中层冰水混合云和低层水云

的这样高低配置，符合经典层状云降水的有

利发展结构，即“播撒—供给”云结构。当高

层冰云中丰富的冰相粒子落在低层富含液态

水的水云时，混合云将提供冰相粒子撞冻生

长需要的充足过冷水，从而形成和增加地面

降水。另一方面，富含液态水的混合云中，比

湿往往较高，接近水面饱和，在这样的情况

下，冰 相 粒 子 一 旦 落 入，将 会 部 分 通 过

Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程的方式生长。

５　代表时刻的空中水资源分析

在对云系水资源总体特征分析的基础

上，进一步讨论２０日２０时的水汽最强流入

特征和２１日０４时降水最强的云系微物理转

化特征。

５１　水汽输送

此次河南省域降水过程前期，河南受低

槽前方的西南气流主导，水汽由南往北的经

向输送强烈，由下往上的垂直输送也较为明

显。水汽主要由南部边界输入，其次是东部

边界，西部边界和北部边界为水汽流出边界。

２０日２０时２ｋｍ高度水汽场显示（图６ａ），水

汽的南北经向输送明显，南部边界水汽含量

在７．５ｇ·ｋｇ
－１以上，南风分量最大达到１６ｍ

·ｓ－１以上；经河南省域中心许昌的水汽场经

向垂直剖面图上（图６ｂ），水汽的南北经向输

送和垂直输送明显，５ｋｍ高度以下的低层水

汽含量较为丰富，在４．０ｇ·ｋｇ
－１以上，最大

含量出现在１．５～４ｋｍ高度之间，最大达到

７．０ｇ·ｋｇ
－１以上，主上升气流区主要在３～

８ｋｍ高度之间，上升气流区较为深厚，最大

升速超过０．７ｍ·ｓ－１。

　　图７为２０日２０时计算域各边界和总体

平均的小时水汽净收支的高度分布情况。西

边界和东边界的水汽收支呈反相关，南边界
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图６　２０日２０时水汽场的２ｋｍ高度分布（ａ）

和经许昌的经向垂直剖面（ｂ）（单位：ｇ／ｋｇ）

和北边界也呈反相关。低层２ｋｍ以下西边

界为水汽流出边界，并随高度减弱，东边界为

水汽流入边界，并随高度减弱，二者在２ｋｍ

高度附近都减少为零；２ｋｍ高度以上西边界

为水汽流入边界，并随高度增强，东边界为水

汽流出边界，并随高度增强，二者在４ｋｍ高

度附近都达到最大，约１６０ｋｇ·ｍ
－２·ｈ－１，

之后随高度增加而减弱，在１０ｋｍ高度附近

减弱为零。整个南边界为水汽流入边界，最

大出现在２ｋｍ高度上，达到４００ｋｇ·ｍ
－２·

ｈ－１，整个北边界为水汽流出边界，最大也在

２ｋｍ高度附近，约１２０ｋｇ·ｍ
－２·ｈ－１。整个

计算域的水汽收支在低层随高度增加而增

强，在２ｋｍ高度附近达到最强，约２８０ｋｇ·

ｍ－２·ｈ－１，之后开始减弱，在４ｋｍ高度左右

减弱为零，其上为净流出，强度在５０ｋｇ·

ｍ－２·ｈ－１以内。所有边界和总的水汽收支

在１０ｋｍ以上都非常微弱。

图７　２０日２０时计算域西边界（犙ｖｆｗ）、

南边界（犙ｖｆｓ）、东边界（犙ｖｆｅ）、北边界

（犙ｖｆｎ）和总体（犙ｖｆ）平均的水汽流入率

的高度分布（单位：ｋｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

５２　云系水平分布

通过对水凝物的分析，来研究云系的分

布状态和结构特征。水凝物的发生是水汽向

降水转化的必经阶段。水汽含量达到饱和后

将开始凝结成云水，温度低于０℃时，过饱和

水汽还将开始凝华成冰晶。云水和冰晶通过

进一步的凝结、凝华和碰并长大成雨水、雪和

霰，雨水、雪霰或融化成雨水降落至地面最终

形成降水。

此次河南省层状云系降水过程中，液态

水主要分布在郑州以南地区上空，而固态水

布满了除西南部以外的河南省域上空（图

８）。２１日０４时郑州以南的云系垂直积分液

态水含量在０．２ｋｇ·ｍ
２ 以上，信阳地区为

１．０ｋｇ·ｍ
２以上，中心液态水含量超过１．

２ｋｇ·ｍ
２。同时刻的云系垂直积分固态水含

量基本在０．２ｋｇ·ｍ
２ 以上，丰水区出现在信
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阳地区，固态水含量超过０．８ｋｇ·ｍ
２。液态

水和固态水重叠的区域，即东南部地区，是降

水发生较大的地区。低层的供水云为高层落

下的冰相粒子提供了极为有利的增长环境。

图８　２１日０４时垂直积分的液态水（ａ）和

固态水（ｂ）分布（单位：ｋｇ·ｍ
２）

５３　过冷水特征

过冷水是指低于０℃环境下的液态水，

具体指冷云中的云水和雨水，过冷水含量通

常是云水资源评价的一个重要指标。

通过对２１日０４时的过冷水作垂直积分

可以看到（图９），河南省域上空分布着一定

量的过冷水，郑州以北地区含量在０．０５ｍｍ

左右，郑州以南地区过冷水含量为０．０７ｍｍ

左右，南部的信阳地区过冷水含量超过了

０．１ｍｍ，最大含量达到０．１７ｍｍ以上。较为

丰富的过冷水为冰相粒子的撞冻生长和冰水

共存时Ｂｅｒｇｅｒｏｎ机制的发生提供了液态水

来源，同时冻结相变过程释放的潜热为云系

发展和维持提供了必须的动力条件。另外过

冷水含量作为人工增雨的参考指标，丰富的

过冷水含量为人工增雨提供了作业潜力。

图９　２００５年３月２１日０４时的垂直

　　积分过冷水分布（单位：ｍｍ）

５４　云微物理转化

模式采用的ＬｉｎＴａｏ微物理方案中水凝

物包括２类液态水和３类冰相水，考虑了较

为详细的微物理过程：雪收集云水和冰晶增

长及凝华增长，霰收集云水、冰晶和雪增长，

雨水通过碰并云水、雪和霰以及雪、霰的融化

增长，冰晶的初始化，饱和度调整［１４］使水汽

向云水凝结（或蒸发）和向冰晶凝华（或升

华），以及雪、霰的升华、雨水的蒸发过程。

　　细网格模拟仍然采用了 ＷＲＦ Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ积云参数化新方案。通过对河南省

域２４小时的积分计算，水汽在格点上的微物

理消耗量为３．５７×１０１３ｋｇ，积云参数化消耗

量为１．０９×１０１１ｋｇ；云水的格点微物理生成

量为２．２０×１０１３ｋｇ，积云参数化生成量为

１．０９×１０１０ｋｇ；雨水的格点微物理生成量为
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４．９７×１０１２ｋｇ，积云参数化生成量为１．８９×

１０１０ｋｇ；冰晶的格点微物理生成量为１．２５×

１０１３ｋｇ，积云参数化生成量为２．７１×１０
９ｋｇ；雪

的格点微物理生成量为４．２９×１０１２ｋｇ，积云参

数化生成量为１．１３×１０９ｋｇ。通过对比发现，

细网格模拟计算中，积云参数化产生的云水资

源转化作用微弱，都在１％以内。下面主要考

虑云水资源的格点微物理转化过程。

　　从表１可以看到，２１日０４时，水汽的凝

结凝华过程（犘ｗｃｎｄ，犘ｄｅｐｉ，犘ｓｄｅｐ）转化率为

２．５４５×１０１２ｋｇ·ｈ
－１，云水的蒸发、碰并和凇

附过程（犘ｗｅｖｐ，犘ｒａｃｗ，犙ｇａｃｗ，犘ｓａｃｗ，犘ｓｆｗ）转化

率为１．４７１×１０１２ｋｇ·ｈ
－１，雨水的蒸发和落

出过程（犘ｒｅｖｐ，犙ｒｆａｌｌ）转化率为０．３７７×１０
１２ｋｇ

·ｈ－１，冰晶的升华和丛集过程（犘ｓｕｂｉ，犘ｓａｃｉ，

犘ｓｆｉ）发生率为０．９６６×１０
１２ｋｇ·ｈ

－１，雪的升

华、碰并和融化过程（犘ｓｓｕｂ，犘ｇａｃｓ，犘ｒａｃｓ，犘ｓｍｌｔ）

的发生率为０．２８１×１０１２ｋｇ·ｈ
－１，霰的融化过

程（犘ｇｍｌｔ）发生率为０．１５８×１０
１２ｋｇ·ｈ

－１。

表１　２００５年３月２１日０４时计算域各水物质的主要微物理过程和含量变化（１０１２ｋｇ·ｈ－１）

水物质 主要微物理过程及发生率 变化率

狇ｖ 犘ｗｃｎｄ１．５１５，犘ｄｅｐｉ０．９５０，犘ｓｄｅｐ０．０８０ －０．２６９

狇ｃ 犘ｗｅｖｐ１．３６６，犘ｒａｃｗ０．０８０，犙ｇａｃｗ０．０１０，犘ｓａｃｗ０．０８２，犘ｓｆｗ０．０１４ －０．０３８

狇ｒ 犘ｒｅｖｐ０．０４５，犙ｒｆａｌｌ０．３３２ －０．０３９

狇ｉ 犘ｓｕｂｉ０．８５５，犘ｓａｃｉ０．０１９，犘ｓｆｉ０．０９２ －０．０１７

狇ｓ 犘ｓｓｕｂ０．０１０，犘ｇａｃｓ０．１５４，犘ｒａｃｓ０．０２７，犘ｓｍｌｔ０．０９０ 　０．００６

狇ｇ 犘ｇｍｌｔ０．１５８ 　０．０２４

　　经过这一小时的微物理转化，云系中水

汽含量减少了０．２６９×１０１２ｋｇ，云水含量减少

了０．０３８×１０１２ｋｇ，雨水含量减少了０．０３９×

１０１１ｋｇ，冰晶含量减少了０．０１７×１０
１２ｋｇ，雪

含量增加了０．００６×１０１２ｋｇ，霰含量增加了

０．０２４×１０１２ｋｇ。

２１日０４时降水粒子生长的主要微物理

过程发生率的高度与粒子相态的关系密切，

此时的平均０℃高度为２．５ｋｍ（见图５）。由

图１０可知，雪和霰的主要增长过程基本发生

在２．５～１０ｋｍ 高度之间，峰值过程发生在

４ｋｍ高度左右。雨水的生成高度相对较低，

基本在４ｋｍ 高度以下，峰值过程发生在

２．５ｋｍ高度左右，恰好是０℃层高度，雪和霰

在０℃层的融化作用强烈。

６　降水效率

通常的降水效率是地面降水占云系水汽

流入量的比重作为降水效率，则此次河南省

域２４小时累计地面降水为４．５０×１０１２ｋｇ，水

汽流入量为２５．０９×１０１２ｋｇ，平均降水效率为

１８％。如以地面降水占水汽总量（初始水汽

含量７．０５×１０１２ｋｇ与水汽流入量之和）的比

重作为降水效率，则域内平均降水效率约为

１４％。如以地面降水占水汽凝结凝华总量

（３５．６６×１０１２ｋｇ）的比重作为降水效率，则域

内平均降水效率为１２．６％，这种定义的降水

效率最低，反映了水汽的凝结和凝华过程非

常强烈，但云中水凝物有效地形成地面降水

的效率较低。

通过对全省小时降水量与水汽流入率之

比定义的小时降水效率计算，小时降水效率

和地面小时降水量的时间变化趋势较为一

致，但明显滞后于水汽流入率的时间变化（图

１１）。在降水较强的２０日１９时至２１日１０

时段，河南省域的小时降水效率为２０％以

上。在降水最强的２１日０４时，全省的小时

降水效率也达到最大，达到３０％。

　　将格点２４小时的总降水量与水汽凝结
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图１０　２１日０４时降水粒子增长的主要
微物理过程小时发生率的高度分布

（ａ图为雪和霰主要增长过程，

ｂ图为雨水主要增长过程，单位：ｇ·ｋｇ·ｈ－１）

 

图１１　河南省域水汽流入率（犙ｖｆａ）、小时降水量
（犚）和小时降水效率（犈）的时间变化

和凝华总量之比定义为降水效率，不考虑水

分平流，计算了河南省域２４小时累计的降水

效率分布（图１２）。降水效率的分布形势与

累计降水较为一致，河南南部较高、北部较

低。郑州及其北方地区的降水效率低于

１０％，中部地区在２０％～３０％之间，信阳地

区高于５０％。

图１２　河南省域的２４小时累计降水效率分布
单位：％

７　结　语

通过对河南省这次春季层状云系降水过

程的中尺度天气背景和空中水资源转化的分

析，可以看出以下几个特征：

（１）高空槽前的西南暖湿气流为降水云

系的形成和发展提供了充沛的水汽来源，河

南省域的水汽收入主要是水平流入，地表蒸

发的贡献相对较小。河南南边和西边是此次

降水过程水汽的主要水平流入边界，东边和

北边是水汽的主要水平流出边界，较强的流

入高度在２ｋｍ附近。

（２）水汽总含量的时间变化与水平流入

量的变化趋势一致，时间上大约存在６个小

时的滞后。水凝物总含量与小时地面降水量

一直非常接近，它们与水汽总含量的时间变

化呈现了很好的对应关系。

（３）此次层状云系降水过程的云系呈明

显的垂直分层结构，平均０℃层在２．５ｋｍ高
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度附近。６ｋｍ高度以上的高云为冰云，２．５

～６ｋｍ高度之间的中云为冰水混合云，冰相

粒子含量大值区出现在４～６ｋｍ高度之间，

２．５ｋｍ以下的低云为水云。０℃层以上还有

相当含量的过冷水，一直存在高达７ｋｍ 高

度。高层冰云、中层冰水混合云和低层水云

的这样高低配置，符合经典层状云降水的有

利发展结构，即“播撒－供给”云结构。

（４）云系云水凝结增长和冰晶凝华增长

旺盛，雪主要是通过碰冻云水、碰并冰晶和凝

华增长，霰主要是通过碰并雪和雨雪碰冻生

长，雪和霰主要在４ｋｍ高度左右生长，雨水

主要有碰并云水以及雪和霰的融化，主要生

长高度在２．５ｋｍ高度左右的０℃层附近。

（５）降水域小时降水效率和地面小时降

水量的时间变化趋势较为一致，但明显滞后

于水汽流入率的时间变化。在降水较强时

段，河南省域的小时降水效率为２０％以上；

在降水最强时刻，降水域的小时降水效率也

达到最大，达到３０％。降水效率的分布形势

与累计降水较为一致，河南南部较高、北部较

低。郑州及其北方地区的降水效率低于

１０％，中部地区在２０％～３０％之间，信阳地

区高于５０％。
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