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提　要：利用 ＷＲＦＡＲＷ中尺度数值模式对２００９年４月１８日华北地区的一次积层混合云系降水进行模拟。首先，对实况

的天气形势和雷达反射率及垂直剖面进行分析；并通过垂直剖面对其流场结构概念图进行分析；然后，通过对比，模拟的自然

降水分布与实测结果基本一致，模拟的雷达组合反射率和雷达反射率的垂直剖面与实测结果也基本一致；通过分析云中各要

素的分布，了解了积层混合云系的微物理特征和动力特征；最后对积层混合云降水机制进行探讨。结果表明：积层混合云水

凝物含水量分布不均匀，对流云和层状云相互粘连跨接，水平方向充分混合，雨水的大值中心、云水的大值中心及冰晶的大值

区相互对应，存在播撒供给机制。从动力场来看，在低层对流云区域垂直上升速度较大，高层对流云区域的旁侧有较明显的

下沉气流，云区低层存在辐合，高层存在辐散，此种配置有利于维持云系的发展。积层混合云不仅在层状云区有层状云的简

单的“播撒供给”机制，或在积状云区有粒子群的循环增长机制，而且可以发生层云—积云间的粒子群交换。
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引　言

我国是水资源缺乏的国家，人均水资源占有量

不到世界平均水平的四分之一。其中华北、西北部

分地区降水量偏少，分布很不均匀。为了更加合理

地开发、利用水资源，我国需要大力开展人工增雨工

作。积层混合云是一种重要的降水云型，在梅雨锋、

冷锋、地形云降水等多种天气过程中都会出现［１６］。

积层混合云降水在华北地区春夏季的降水中起着非

常重要的作用，也是为缓解北方春季干旱开展人工

增雨的主要作业对象。使用 ＷＲＦ对积层混合云降

水进行数值模拟，可以得出各个要素的分布，进一步

的分析天气形势，了解积层混合云系的降水机制和

微物理特征，为外场试验提供参考依据。

在数值模拟分析方面，国内外进行了很多研究。

Ｆａｒｌｅｙ等
［７］利用三维云模式对引晶催化进行数值模

拟。Ｍｅｙｅｒｓ等
［８］用显式云模式对催化和未催化地

形云进行数值模拟。黄美元等［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。许焕斌等［１０］设计了一个β中尺度

数值模式，并用来试验模拟一次京津地区暖区锋生

降水过程。其结果不仅给出了暖锋式锋面垂直环

流，而且还给出了叠加在其上的次级中尺度环流结

构。由于对流云的动力过程，降水量和云的分布将

会被改变。Ｙｕｔｅｒ等
［１１］利用卫星资料等多种资料结

合数值模拟分析热带大洋上的积层混合云系中的层

状云区与对流云区的热力、动力结构，结果表明，热

带洋面上的积层混合云中，对流泡附近高层辐散、低

层辐合。Ｏｒｖｉｌｌｅ等
［１２］利用数值模式模拟了稳定层

状云中催化产生嵌入对流的可能性。Ｆｕｈｒｅｒ等
［１３］

在观测的基础上，用云数值模式模拟了从均匀的层

云降水发展至嵌有对流单体的层云降水的转变过

程，其结果表明，由于对流云的动力作用，雨强、降水

量明显增加，在均匀上升气流的条件下，嵌入对流泡

表现为多单体形式。洪延超［１４１５］用积云对流速度场

叠加辐合场的方法建立二维平面对称积层混合云模

式。结果表明，层状云为积状云提供了良好的发展

条件，层状云中饱和环境和辐合场使积状云具有长

生命期，产生持续的降水。王维佳等［１６１７］也建立了

一维半地形积层混合云模式用于对积层混合云降水

过程的研究。于翡等［１８］、于丽娟等［１９］和辛乐等［２０］

利用数值模式对积层混合云降水过程进行了研究。

过去对积层混合云的研究多集中在梅雨锋等暴雨天

气过程中的云系，数值模拟研究也大多不是实例模

拟，而且对华北地区的积层混合云系的微物理过程

和降水机制的数值模拟研究相对较少。

本文通过对２００９年４月１８日发生在华北地区

的一次积层混合云降水过程进行数值模拟，分析积层

混合云系发展过程的环流形势和天气实况，并通过分

析各个要素的分布，了解积层混合云系的降水机制、

微物理特征和动力特征，为外场试验提供参考依据。

１　个例实况的分析

１．１　环流形势和天气实况

在２００９年４月１８日０８时和２０时５００ｈＰａ图

（图略）上，贝加尔湖附近呈两槽一脊型，有弱的冷平

流从新疆北部向华北输送，内蒙古到四川一带有高

空槽发展并向东移动，华北地区处于槽前，四川盆地

至山东处于西南暖湿气流输送带。

４月１８日０８时８５０ｈＰａ形势图（图略）上，贵

州、湖南、湖北至安徽南部存在一条明显东北—西南

向切变线，河南、河北和山东有西南急流输送水汽。

高空形势的发展有利于华北地区降水。

在地面图（图略）上，内蒙古一带有低压发展并

向东南方向移动，４月１８日２０时，华北有不稳定低

压环流，带着潮湿的水汽缓慢移动，从内蒙古到陕西

有一条锋面，锋面的移动前方有对流出现。在这种

有利的大尺度条件下，地面的中尺度低压及相伴的

中尺度辐合区对降水有重要作用。

１．２　雷达组合反射率分析

雷达组合反射率可以很好地反映出系统的发

展。图１给出了４月１８日１７—１８时张家口雷达站

的雷达组合反射率图。从１７—１８时的雷达回波看，

山西北部、河北西北部、内蒙古的小部分地区出现东

北—西南向的带状雷达回波。１７—１８时，雨带向东

南方向移动约４０ｋｍ。部分对流云区域回波有所减

弱，范围有所缩小，对流云区域向东北方向移动。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，在较大范

围内，回波边缘呈现支离破碎，强度小于２５ｄＢｚ的

为层状云降水回波，层状云回波中镶嵌着团块状强

回波，回波最大值为５０ｄＢｚ。
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图１　２００９年４月１８日１７：００（ａ）、１７：３０（ｂ）、１８：００（ｃ）张家口雷达站的雷达组合反射率（单位：ｄＢｚ）

＇　ＲａｄａｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｍａｇｅｏｆＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ，（ｂ）１７：３０ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１８：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

１．３　雷达反射率垂直剖面的分析

图２给出了４月１８日１７：００、１７：３０和１８：００

的张家口雷达站的雷达反射率垂直剖面。这三个垂

直剖面是随着云带的移动移速确定的同一剖面，

剖面位置是相应左图中的实直线，该剖面反映的是

图２　２００９年４月１８日１７：００（ａ）、１７：３０（ｂ）和１８：００（ｃ）张家口雷达站的雷达反射率垂直剖面（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｍａｇｅａｔ

（ａ）１７：００ＢＴ，（ｂ）１７：３０ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１８：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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积层混合云的某一剖面的垂直结构及随时间的变

化。这一剖面能够很好地反映出积层混合云相互跨

接粘连的结构，大片层状云区域中镶嵌了几个对流

云区域。从云系结构的变化看，积层混合云是由对

流云和层状云之间相互粘连跨接形成，然后水平方

向各对流云之间相互并合并充分混合，而且，几个对

流云回波中心相互并合形成一个较大的对流回波中

心。从垂直剖面图可以看出，层状云区中镶嵌多个

对流云的回波中心，中心最大值４５ｄＢｚ。这反映，

云水总体分布不均，存在多个含水量中心。

１．４　物理特征垂直概念图

通过分析张家口雷达站的雷达反射率的垂直剖

面结构，可以大致判断该云系的流场结构特征。如

图３所示，该云系是积层连接式的积层混合云。积

层连接型积层混合云的发展过程主要是先出现积云

对流，然后经过跨接、并合、扩展层化而具有层状云

特征，在低层水平混合的同时，垂直方向的上的对流

得到一定的发展，从而形成低层水平混合、垂直方向

上的积下层形态的积层混合云。从图３可以看出，

在对流云区域，也就是含水量的大值中心区存在上

升气流。而在对流云中心的连接处，积云与层云跨

接粘连的区域存在相对下沉气流。

图３　２００９年４月１８日１７：３０云流场

结构分布概念图（张家口站）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｇｒａｐｈｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｔ１７：３０ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９（ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ）

２　数值模拟方案介绍

本文使用新一代非静力平衡中尺度数值模式

ＷＲＦ的最新版本 ＷＲＦＶ３．２进行模拟。ＷＲＦ模

式对各种天气和中小尺度系统都具有较强的模拟能

力。

如图４显示，模式区域设置采用三重嵌套，三重

嵌套区域的格距各为：２７、９和３ｋｍ。积云对流参

数化方案，对第一层区域及第二层区域采用 Ｎｅｗ

Ｇｒｅｌｌ方案，第三层区域不采用积云对流参数化方

案。云微物理过程方案采用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参数方案，

包含六种水成物：雨水、云水、冰晶、霰（雹）、水汽、雪

花以及多种液态、固态和混合态过程。该方案是

ＷＲＦ中较为复杂的云微物理过程方案，可以很好

地反映云雨过程。边界层参数化方案选择 ＭＹＪ方

案。

图４　模式区域设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ

　　本文所用的背景场资料为ＮＣＥＰ再分析资料。

时间分辨率６小时，空间分辨率１°×１°。模拟时间

２００９年４月１８日０８：００到１９日０８：００。模拟区域

如图４所示。模拟区域中心点设在４０．５°Ｎ、１１４°Ｅ。

模式每隔半小时输出一次结果，以此来研究积层混

合云降水发生发展的过程及其结构。

３　模拟结果对比及分析

３．１　地面降水特征对比与分析

如图５所示，通过对比降水实况图与２４ｈ模拟

结果，ＷＲＦ比较成功地模拟了降水的级别以及雨

带的分布，模式模拟的降水落区与实况比较接近，模

拟的雨带是沿着西南—东北分布的，也与实况接近，

降水中心强度的模拟也比较一致，实际降水中心位

于河南南部地区，模拟区域与实际降水区域吻合，中

心最大降水分别为实际４５ｍｍ，模拟值为４０ｍｍ以

上。目标区域山西北部和河北交界处降水５ｍｍ。
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图５　２００９年４月１９日０８：００２４小时降水量 （单位：ｍｍ）

（ａ）实测降水量，（ｂ）第一层区域模拟降水量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　雷达组合反射率及雷达反射率垂直剖面对比

与分析

　　图６是模式模拟的１７时和１７时３０分的雷达

组合反射率及雷达反射率垂直剖面，分别与图２实

测的雷达反射率及垂直剖面相对应。模拟的雷达的

组合反射率与实况对应较好，也是东北—西南方向

的带状云系，反映了积层混合云降水回波特征。均

图６　２００９年４月１８日１７：００（ａ，ｂ）和１７：３０（ｃ，ｄ）模拟的雷达组合反射率（ａ，ｃ）及

雷达反射率垂直剖面（ｂ，ｄ）（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

ａｔ１７：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ（ａ，ｂ）ａｎｄ１７：３０ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ（ｃ，ｄ）２００９（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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匀的回波层中镶嵌着柱状对流云回波，回波最大值

为４５ｄＢｚ，与实况基本一致。垂直剖面图也与实测

结果基本一致，很好地反映出积层混合云相互跨接

粘连的结构。从云系结构变化来看，对流云和层状

云之间相互粘连跨接形成，然后水平方向各对流云

之间相互并合，而且，几个对流云回波中心有相互并

合形成一个较大的对流回波中心的趋势。垂直剖面

图７　２００９年４月１８日１７：００雷达

组合反射率所取的剖面位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｍａｘ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１７：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９

的回波形状、中心值分布与实测的垂直剖面较一致。

３．３　微物理模拟结果分析

云的微物理场是没有观测资料的，但在模拟结

果接近实况的前提下，模拟给出的云的微物理场是

有参考价值的，为此对微物理模拟结果进行分析是

可行的。

　　为了更好地了解此次积层混合云的结构，选取

对流云和层状云结合较多的区域做一剖面。取４月

１８日１７时的雷达组合反射率图（如图７所示），以

图８　雷达反射率垂直剖面（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图９　云水（ａ）、冰晶（ｂ）、霰（ｃ）和雨水（ｄ）含水量的垂直剖面（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ａ），ｉｃｅ（ｂ），ｇｒａｕｐｅｌ（ｃ），ａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｄ）ｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）
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４１°Ｎ、１１３．７°Ｅ，与经线方向４８°夹角做直线，沿这条

直线做垂直剖面分析此次积层混合云的详细结构。

图８可以看出，此次积层混合云系云顶并不是很高，

云顶在１１ｋｍ左右，云顶的起伏并不是很大，云系

内部分布有多个对流中心，各对流中心相互粘连、跨

接，并与云系在水平方向上充分地混合。各对流中

心区域的最大回波基本在４５ｄＢｚ左右，发展最旺盛

的对流中心最大回波在５０ｄＢｚ左右。如图９所示，

此次积层混合云降水云系水成物含量总体分布不

均，存在多个含水量中心。大片层状云区域中镶嵌

了多个对流云区域，云中液态云水最高至７ｋｍ的

－２０℃层，其上含水量很小。云水的含水量高值区

出现在０～－１０℃之间，约为０．９ｇ·ｋｇ
－１。－１０℃

层附近存在少量的冰晶，最大含水量值约为０．０３ｇ

·ｋｇ
－１，高层分布几个冰晶的大值区，在９ｋｍ左右，

最大含水量约为０．１６ｇ·ｋｇ
－１。与下层的云水中

心对应，存在播撒供给机制。在各对流中心区域，

在０℃层到－５℃层之间存在霰含水量高值区，最大

值达到１．４ｇ·ｋｇ
－１，说明该层存在较多的霰粒子。

在０℃层到５℃层区域还存有尚未完全融化的霰粒

子，霰粒子在０℃层下融化转化为雨水。雨水主要

在０℃层以下，雨水的大值中心与云水、霰的大值中

心相对应，为０．９ｇ·ｋｇ
－１。因此，高层向中层掉落

的冰晶和０℃层到－５℃层的霰粒子，通过Ｂｅｇｅｒｏｎ

过程，不断地消耗过冷云水，成为雨水的主要来源。

可见，播撒供给机制是该云系主要降水机制。０℃

层以上，也有少量过冷雨水存在，存在云水向雨水的

直接转换。可见，该降水云系中暖云降水机制共存

也发挥了作用。

３．４　动力场特征模拟结果分析

图１０是图７所取剖面的垂直速度分布情况，在

低层对流云区域，垂直上升速度较大，约为０．４ｍ·

ｓ－１，在４００至２００ｈＰａ对流云区域的旁侧有较明显的

下沉气流，约为０．１５ｍ·ｓ－１。结合５００和７００ｈＰａ

散度场分析，云区低层存在辐合，高层存在辐散。此

种配置有利于维持云系的发展。对流云区域辐合较

强，７００ｈＰａ辐合是最强的。

３．５　层积混合云的降水机制特点的探讨

在一般的层状云中，由于层状云范围宽广，垂直

上升气流相对较小且较为均匀，云中下部过冷云水

粒子上升的运行轨迹是简单的先上升再下降的曲

图１０　２００９年４月１８日１７：００（ａ）（图７中剖面）

的垂直速度剖面（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）７００ｈＰａ散度场（单位：１０５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狑（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ

ａｔ１７：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９（ｕｎｉｔ：１０
５ｓ－１）

线。在上升中，水粒子可凝结增长，在低于０℃时，

一些粒子可转化为冰晶，在高于冰面饱和的情况下

凝华增长，在存在过冷水的云区，还可经过贝吉隆过

程，迅速长大成大冰晶，还可发生凇附增长，长大的

粒子向下落时，对下层云播撒，再通过冲并和凝结增

长，继续长大，掉落出云形成降水。这样的“播撒供
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给”机制相对简单。在积层混合云系中，在对流云区

的气流上升不均匀，且在对流泡旁也有下沉气流，降

水粒子的增长运行轨迹不再是简单的上升，可以发

生上下多次循环增长，“播撒供给”机制可在云的上

下层间双向进行，云中粒子群可以长得更大。层状

云中的已有的水凝物粒子进入内嵌的积云对流泡

中，能增长得更为充分。在本例中，根据高层冰晶大

值区和低层云水大值区的对应情况，可以看出高层

的一些冰晶掉入０℃层到－１０℃层之间，并与该层

丰富的霰粒子一起消耗过冷水，凝结增长形成降水。

因此，积层混合云不仅在层状云区有层状云的简单

的“播撒供给”机制，或在积状云区有粒子群的循环

增长机制，而且可以发生层云—积云间的粒子群交

换。从而，积层混合云系充分发挥了层状云和对流

云各自的优势，降水效率较高。

４　结论与讨论

（１）观测结果表明，高层槽前，中层切变线，地

面锋面，形成此次降水过程。降水云系呈西南—东

北分布，均匀的回波层中镶嵌着柱状对流云回波，雨

带向东南方向移动。

（２）ＷＲＦ模拟得到的结果基本反映出此次积

层混合云降水的实况雨量及降水回波特征。

（３）此次积层混合云的水凝物含水量分布不均

匀，对流云和层状云相互粘连跨接，水平方向充分混

合，雨水的大值中心、云水的大值中心及冰晶的大值

区相互对应，存在播撒供给机制。

（４）从动力场来看，在低层对流云区域，垂直上

升速度较大。高层对流云区域的旁侧有较明显的下

沉气流。云区低层存在辐合，高层存在辐散。此种

配置有利于维持云系的发展。

（５）积层混合云不仅在层状云区有层状云的简

单的“播撒供给”机制，或在积状云区有粒子群的循

环增长机制，而且可以发生层云—积云间的粒子群

交换。
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