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一次积层混合云降水实例的数值模拟分析

于　翡　姚展予

（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：观测显示，积层混合云有自己独特的动力热力结构，降水过程也有自己的特

点，但过去关于积层混合云的实例模拟工作较少。２００７年９月２８日在我国华北地区

发生了一次积层混合云降水过程。利用ＷＲＦＡＲＷ中尺度数值模式，对这一个例进

行了实例模拟，并结合常规观测、卫星和雷达资料分析模拟结果，表明：此次积层混合

云系是降水云系减弱，层状云发展形成的。在降水物理过程中，此次积层混合云不仅

具有积云和层云形态混合的特征，还具有冷云过程和暖云过程共存的相态混合的特

征；中层的大范围辐合和相应的较均匀上升气流场支撑着层状云，而在均匀上升气流

场中的波动导致了对流云镶嵌其中；有迹象表明，条件对称不稳定是维持此次积层混

合云发展的动力因子。
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引　言

积层混合云是一种重要的降水云型，在

冷锋、梅雨锋、地形云降水等多种天气过程中

都会出现［１５］。常观测到对流云与层状云共

存，以及对流云与层状云之间的相互作用和

相互转换的现象。积层混合云不仅对降水的

发展过程有明显影响，而且其动力、热力场的

结构比层云或积云都要复杂。

在积层混合云的数值模拟分析方面，国

内外开展了很多研究。ＦａｂｒｙＦｒｅｄｅｒｉ等
［６］

利用数值模拟研究发现镶嵌在层状云中的对

流云发展更旺盛，生命史更长，降水效率更

高。黄美元等［７９］利用二维时变积云降水模

式讨论了积层混合云中层状云对对流云发展

和降水的影响，也得出了类似的结论。许习

华等［１０］设计了一个包含对流云与层状云相

互作用的积云参数化方案，发现对梅雨锋的

积层混合云降水预报有明显改进。过去对积

层混合云降水的研究多集中在梅雨锋、东北

冷涡等暴雨天气过程，数值模拟研究也都大

多为理想实验，为更深入研究积层混合云降

水的物理机制，有必要使用观测和实例模拟

资料，从动力、热力过程和微物理过程结合的

角度进行分析［１１１４］。

通过对２００７年９月２８日发生在我国华

北地区的积层混合云降水过程进行实例模

拟，分析了积层混合云发展过程的大气环流

条件、环境特征及其动力机制，并进一步利用

云分辨模式研究了积层混合云降水系统的对

流、层状降水的云宏微观结构，从而了解降水

机制及其主要云物理过程，从热力学动力学

与云物理过程的角度研究积层混合云发展的

机制。

１　环流形势和天气实况

２００７年９月２８日２０时天气形势图

（图１）显示，５００ｈＰａ图上，河西走廊西端有

一浅槽东移，相应的７００ｈＰａ图上，河套地区

西部有一低涡东移，低涡前部为一股强而宽

的西南暖湿气流，北端一直延长到４０°Ｎ附

近。７００ｈＰａ图上，北京北部有一弱的高压，

高压底部的东南气流自黄海一直延伸到太行

山脉的东侧。低涡前部和高压后部共同影响

造成此次切变线性降水过程，降水云系在高

空西风气流的引导下向东移动。

　　从ＦＹ２Ｃ红外云图（图２，见彩页）上可

以看出，降水云系１０时移入山西境内，１３时

移入河北境内，１５时前云系较强为对流云

系，１５时减弱并离散为积层混合云系，直到

次日东移出海。对照图１，还可以发现，此次

积层混合云主要是沿切变线分布的。
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图１　２００７年９月２８日２０时天气形势场

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ

２　数值模拟方案介绍

利用新一代非静力平衡中尺度数值模式

ＷＲＦ的３．０．１．１版开展模拟。模式采用的

可压缩滞弹性非静力欧拉方程组，由守恒变

量构建通量形式的控制方程组，使用气压（地

形）跟随坐标。

　　模式的区域设置采用三重嵌套，三重格

距分别是：２７ｋｍ：９ｋｍ：３ｋｍ（图３）。微物理

过程采用ＷＲＦ提供的最新加入的Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

双参数方案，考虑六种水成物：水汽、云水、雨

水、冰晶、雪花、霰。该方案是ＷＲＦ中最为

图３　模拟区域设置

复杂的微物理方案，适合于研究云系的详细

物理过程。对第一层（２７ｋｍ）及第二层

（９ｋｍ）网格采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ，第三层网格

（３ｋｍ）不采用积云对流参数化方案，作为模

式可分辨过程进行显式方案来进行积分。边

界层参数化方案选择ＭＹＪ方案
［１５］。积分中

采用时变边界条件。

　　采用每６ｈ一次的ＮＣＥＰ１°×１°全球再

分析资料作为背景场，模拟２００７年９月２８

日００：００到２９日００：００发生在环北京地区

的一次积层混合降水云系发展过程。粗网格

每隔２０ｍｉｎ输出一次结果，次网格每隔

１０ｍｉｎ输出一次结果，以此来研究积层混合

云降水发展演变的过程，并分析其详细机理。

３　模拟结果验证及分析

３１　地面降水特征

　　如图４所示，模拟的２４小时地面降水量

较好地反映出实况的降水级别和雨带分布，

即主要雨带在３７°Ｎ附近，呈东西分布，基本

与切变线方向一致，降水中心在山西境内，约

为５０ｍｍ。
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图４　２００７年９月２９日００时前２４小时降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）实测结果；（ｂ）３ｋｍ格距模拟结果

３２　雷达回波特征

雷达组合反射率图（图５，见彩页）上也

显示，此次降水过程具有典型的混合云降水

回波特征，在较均匀的回波层中镶嵌着柱状

对流云回波。在ＰＰＩ图上表现为，在较大范

围内，回波边缘呈现支离破碎、没有明显的边

界、强度小于２０ｄＢｚ的为层状云降水回波，层

状云回波中镶嵌着团块状强回波；在ＲＨＩ上

表现为，在均匀的层状云高度上柱状回波高

低起伏地镶嵌其中。此次积层混合云系发展

过程中，对流云系减弱，并有层状云发展（积

云层化），形成了范围较大，持续时间较长的

积层混合云降水系统。在层化过程中，发现

云（系）顶的高度增加，回波强度增强，云系范

围扩大，且持续时间比单块对流云的持续时

间明显延长。

　　模式较好地模拟出了东西向的云系特征

及对流云降水回波的分布（见图６，彩页）。

模拟的云系发展可以划分为３个阶段：（１）降

水云系移入山西、河北境内。（２）降水云系减

弱层化为积层混合云，其表现是在较大范围

内，回波边缘呈现支离破碎、没有明显的边

界，层状云回波中镶嵌着团块状强回波。（３）

积层混合云系维持发展，在其后方不断有对

流云补充到云系中，维持云系的发展。该系

统影响山西、河北广大地区，带来了大面积的

降水。与图４对比可见，模拟的结果与实测

结果比较接近，可以利用模拟的详细输出结

果再来进行深入的分析。

４　模拟结果分析

４１　水凝物的特征分析

　　图７给出模拟量的垂直剖面，可以看出

此次积层混合云降水云系云水总体分布不

均，存在多个含水量中心。雷达回波强度在

３０ｄＢｚ以上的区域为对流云，雷达回波在

２０ｄＢｚ以下的为层状云，层状云区域与对流

云区域均有含水量约为０．６ｇ／ｋｇ最大值区，

云底高度基本在３ｋｍ以上，液态云水的云顶

高在６ｋｍ以下，６ｋｍ以上含水量较小，过冷

云水伸展到６ｋｍ，最大含水量在零度层之

上，为０．６ｇ／ｋｇ，其中心与冰晶的中心对应，

说明此处冰晶下落碰冻过冷水，在零度层上
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图７　模拟的２００７年９月２８日２０时的垂直剖面

（ａ）雷达组合反射率（ｄＢｚ），粗直线代表垂直剖面；（ｂ）雷达组合反射率（ｄＢｚ，阴影）

和温度场（℃，虚线）；（ｃ）霰（ｇ／ｋｇ，实线）和温度场（℃，虚线）；（ｄ）雨水（ｇ／ｋｇ，实线）和

温度场（℃，虚线）；（ｅ）水凝物总量（ｇ／ｋｇ，实线）和温度场（℃，虚线）；

（ｆ）冰和雪的总量（ｇ／ｋｇ，实线）和温度场（℃，虚线）；（ｇ）云水的总量（ｇ／ｋｇ，实线）和温度场（℃，虚线）

形成较多霰粒子，最大比含量为０．３５ｇ／ｋｇ，

零度以下区域仍有一些未融化的霰粒子存

在；霰粒子在０℃层之下融化转化成雨水，雨

水在零度层之下，雨水的大值中心对应云水
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的大值中心和霰的大值中心，可见云水和霰

是此区域地面降水的主要来源。有少量冰晶

存在于零度层附近，含水量最大值为０．０６ｇ／

ｋｇ，高层冰晶主要在８ｋｍ高度附近，最大含

水量值为０．０４ｇ／ｋｇ；零度层上有过冷雨水存

在，含水量为０．０１～０．１８ｇ／ｋｇ，可见有云水

向雨水的直接转换。可见，该降水云系中冷

云降水机制与暖云降水机制共存，不仅有形

态混合的特征也有相态混合的特征。

４２　动力场分析

从动力场分析，也可看出此次积层混合

云的含水量不均匀性不仅仅是由于微物理过

程的起伏变化引起的。云（团）附近的中低层

存在着辐合，而高层存在着辐散（图８），这种

配置有利于维持环境上升气流和供云（系）发

展。其中对流云区域的辐合较层状云区域要

强，不论层状云区域还是对流云区域７００ｈＰａ

的辐合几乎是最强的，随后有所减弱，并且强

辐合场由西向东移动，云系的移动方向与之

一致。中层的大范围辐合和相应的较均匀上

升气流场支撑着层状云，而在均匀上升气流

场中的波动导致了对流云镶嵌其中（图９）。

图８　模拟的２００７年９月２８日２０时的散度场（单位：１０－５ｓ－１）
（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ

图９　模拟的２００７年９月２８日２０时的垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）场
（ａ）沿３７．９°Ｎ剖面；（ｂ）３７．９°Ｎ７００ｈＰａ垂直运动波形图
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４３　不稳定条件分析

图１０给出的是对流理查森数，表征

ＣＡＰＥ（对流有效位能）与垂直风切变间之关

系，此次过程的中层状云区域的对流理查森

数远小于对流云区域的对流理查森数，但对

流云区域的对流理查森数也并不够大，说明

此次过程中热对流不是维持积层混合云系中

对流云发生发展的主要因素。

图１０　模拟的２００７年９月２８日２０时

的对流理查森数分布

　　在实际天气资料进行不稳定图示判断

时，可看假相当位温面与Ｍ（绝对角动量）面

有否平行区，气块在此区的上升是中性的，上

升运动可伸展到高层去．当开始凝结后，如果

有这种结构，则可认为有对称不稳定的条

件［１６］。条件对称不稳定分析对于了解中尺

度降水带的形成是很重要的。根据过去许梓

秀等对京津冀地区３３次冷锋降水过程的研

究，有３１次在冷锋前部暖区中有中尺度雨带

活动，其中平行类约占全部暖区雨带的

５０％。计算表明，这类雨带形成和发展的一

种可能机制就是条件对称不稳定。因而条件

对称不稳定是锋面附近暴雨和强对流发展的

重要物理机制，它解释了静力稳定大气中强

对流天气和暴雨发生的可能原因。

从模拟的假相当位温和绝对角动量

（图１１）可看出，假相当位温由下到上平缓增

大，说明大气运动处于对流稳定状态；绝对角

动量由南到北增大，说明大气运动惯性稳定。

但在３７．５°Ｎ，１１２°Ｅ附近的区域上空，假相

图１１　模拟的２００７年９月２８日１２时的假相当位温（单位：Ｋ，水平实线）和

绝对角动量（单位：ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，曲实线）的垂直剖面图

（ａ）３７．９°Ｎ纬向剖面图；（ｂ）１１２°Ｅ经向剖面图

当位温线与绝对角动量线近似平行；这里与

通常的图例有不同，即两线平行不那么斜，但

可表示当气流沿假相当位温运行时不受 Ｍ

（绝对角动量）的阻尼，虽不典型但具有条件
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对称不稳定因子；它利于空气向上向东北的

斜上升运动，这一区域的空气的斜上升运动

是此次降水云系表现为积层混合云的主要动

力因子和水汽来源。

　　条件对称不稳定是大气稳定状态和条件

不稳定状态之间的中间纽带，大气由稳定向

不稳定或者由不稳定向稳定的演变均通过条

件对称不稳定来实现；对流对称不稳定环流

的形成与不稳定层的配置有关，当低层为条

件不稳定而高层叠加深厚的条件对称不稳定

时，对流对称不稳定环流低层出现垂直上升

气流，高层出现范围较广的倾斜上升气流，对

称不稳定能量释放产生中尺度云带。当低层

和高层出现条件不稳定，中间呈条件对称不

稳定或弱稳定度层结时，从低层到高层出现

较深厚的垂直上升气流，湿重力不稳定能量

的释放导致了云带的形成。

５　结论与讨论

（１）观测结果表明，低涡前部和高压后

部共同影响造成的中层辐合，形成此次切变

线性降水过程，降水云系在高空西风气流的

引导下向东移动并减弱层化为积层混合云

系。

（２）既定设计方案模拟得到的结果基本

反映出降水的实况雨量及降水回波特征。这

为利用模拟的详细输出结果再来进行细致的

过程和机理分析提供了条件。

（３）此次降水分布不均匀，雨区中存在

多个强降水中心，云系中微物理量在水平和

垂直方向上分布都不均匀，降水物理过程

中，此次积层混合云不仅具有积云和层云形

态混合的特征，还具有冷雨过程和暖雨过程

共存的相态混合的特征，这些皆具有积层混

合云的特征。

（４）此次积层混合云含水量分布不均匀

不仅是云微物理过程的不均匀性造成的，中

层的大范围辐合和相对的较均匀上升气流场

支撑着层状云，而在均匀上升气流场中的上

下波动导致了镶嵌其中的对流云。

（５）此次积层混合云降水过程中对流不

稳定能量并不大，条件对称不稳定可能是积

层混合云系形成和维持的一种机制。
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于翡等:一次积层混合云降水实例的数值模拟分析
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图 6  模拟的2007年9月28日的雷达组合反射率拼图(dBz)

(a) 17时；(b) 20时；(c) 23时；(d) 次日01时



于翡等:一次积层混合云降水实例的数值模拟分析

图 2  2007年9月28日FY-2C云项亮温红外云图

(a) 10时；(b) 13时；(c) 15时；(d) 17时

图 5  实测的2007年9月28日的雷达组合反射率拼图(dBz)

(a) 17时；(b) 20时；(c) 23时；(d) 次日01时
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