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提　要：使用带有详细微物理过程的ＡＲＰＳ模式，对台风韦帕（Ｗｉｐｈａ）进行三重嵌套细网格模拟，利用模式结果，对台风眼

壁强降水中心的云结构和降水形成机制进行分析，结果表明：冰相微物理过程是启动和形成台风眼壁暴雨的主要降水形成机

制。在９０００～１４０００ｍ高空，云水在很低的温度下经均质核化产生冰晶，或经非均质核化形成云冰；冰晶通过凝华增长（ｐｓｆｉ，

贝吉龙过程）、雨水收集云冰产生雪（ｐｒａｃｉ）和冰晶粘附雨水成雪（ｐｉａｃｒ）过程生长为雪；霰产生主要包括４个过程：冰晶接触雨

水使其成霰（ｐｉａｃｒ）、雪撞冻云水使其成霰（ｐｓａｃｒ）、雨水收集云冰转化成霰 （ｐｒａｃｉ）或雨水冻结为霰 （ｐｇｆｒ）；霰粒子通过收集云

冰干增长 （ｄｇａｃｉ），霰撞冻云滴增长（ｄｇａｃｗ）等过程生长；霰融化（ｐｇｍｌｔ）和雪融化（ｐｓｍｌｔ）成雨水后再通过碰并云水等暖云生

长过程，最后形成雨水。霰过程的强弱在雨水形成机制中很重要。（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）和（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）强降水中心冰晶转

化率没有太大差别，但是（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）强降水中心上空冰晶通过贝吉龙过程快速成长为雪和霰，霰粒子增长过程远远强

于（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）强降水中心，低空又有较高的云水转化率，使降水粒子在暖云中继续快速生长，冷暖云过程的有利配置

使（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）出现较强雨水转化率。
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 国家重点基础研究发展计划（２００９ＣＢ４２１５０５）和河北省气象局科研项目（１１ｋｙ２３）共同资助
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引　言

台风是具有暖心结构的强烈涡旋，台风眼壁对

流发展旺盛，常常形成耸立的云壁，并出现强降水中

心。Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等
［１］对飓风 Ｈｕｍｂｅｒｔｏ云微物理

特征进行了观测研究，研究结果表明，由于强烈的上

升运动，在高空低于－３５℃的温度下冰晶的均质核

化过程很活跃。黄小玲［２］使用 ＭＭ５模式研究了

Ｎａｒｉ（２００１）台风的微物理过程，发现台风登陆前凝

结及凝固潜热释放主要发生在台风眼壁的中至高层

大气，冰相粒子（雪花和软雹）和雨水转化率大值区

集中在台风眼壁及螺旋雨带；台风登陆后，凝结及凝

固潜热释放主要发生在台风眼壁的低至中层大气，

冰相粒子和雨水转化率大值区集中在台风眼壁。

在其他有关台风微物理过程和动力过程的研究

中［３８］，台风眼壁也常常被做为研究的重点区域，但是

关于台风眼壁云结构和降水形成机制的研究还不是

很多。研究云结构和降水形成机制，对于了解台风强

降水的形成，提高降水定点、定量预报具有重要意义。

本文使用带有详细微物理过程的 ＡＲＰＳ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式，对台风韦帕

进行三重嵌套细网格模拟，利用模式结果，对台风眼

壁强降水中心的云结构和降水形成机制进行分析。

１　“韦帕”登陆活动简介

０７１３号热带风暴韦帕于２００７年９月１６日００

ＵＴＣ在西北太平洋洋面上生成，生成后向西北方向

移动，１６日１８ＵＴＣ加强为台风，１７日１０ＵＴＣ加强

为强台风。１７日１８ＵＴＣ在台湾以东洋面加强为超

强台风，中心附近最大风力１６级（５５ｍ·ｓ－１），并逐

渐向浙江沿海靠近。１８日１２ＵＴＣ减弱为强台风并

于１８日１８：３０ＵＴＣ在浙江省苍南县霞关镇登陆，登

陆时中心附近最大风力１４级（４５ｍ·ｓ－１）。登陆后，

强度迅速减弱。１８日２１ＵＴＣ进入福建减弱为台风，

２３ＵＴＣ减弱为强热带风暴。１９日００ＵＴＣ进入浙

江并于０３ＵＴＣ减弱为热带风暴，“韦帕”在浙江滞留

约１５小时３０分钟之后，先后经过安徽、江苏，于１９

日２３ＵＴＣ时前进入黄海。“韦帕”北上穿过山东半

岛东部后，在黄海北部变性为温带气旋。

２　模式、模拟方案

２．１　模式、模拟方案简介

使用ＡＲＰＳ模式进行三重嵌套模拟，模拟区域

和模拟的台风移动路径如图１所示。三层网格格距

分别为２７ｋｍ×９ｋｍ×５ｋｍ，第三层区域关闭了积

云参数化方案，仅采用了ＬｉｎＴａｏ冰相微物理显式

方案，并输出云微物理过程产生量；网格区域中心为

（３１°Ｎ、１２０°Ｅ），垂直３１层，垂直格距５００ｍ。边界

层参数化方案采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案；侧边界采用时

间可变结合Ｒａｄｉａｔｉｏｎ侧边界方案。

模拟利用 ＮＣＥＰ逐６ｈ全球最终分析资料

（ＦＮＬ）与 ＭＩＣＡＰＳ系统下全球地面资料和探空资

料进行四维同化作为初始场和侧边界，每６小时利

用实测雨带反插调整模式初始水汽场。

２．２　利用实测雨带反插调整模式初始水汽场方法

简介

　　对台风过程进行数值模拟，一般采用两种方案，

一种没有人工干预，即采用Ｂｏｇｕｓ技术，将模式起

报时台风中心位置、中心气压订正到初始场［９］，Ｂｏ

ｇｕｓ技术在一定程度上弥补了台风内部资料的缺

乏。另一种方法是采用人工干预，每隔一定时间对

模式初始场进行调整，以确保模拟结果与观测结果

尽可能一致。

本文采用人工干预方法对台风过程进行模拟，

即每６小时利用实测雨带反插调整模式初始水汽

场。公式如下：

Δ狇（犻，犼，犽）＝ｍａｘ｛０，狇（犻，犼，犽）＋Δ狋×　　　　

［犈犛（犻，犼，犽）－狇（犻，犼，犽）］×

［０．１＋犚（犻，犼，１）／犚ｍａｘ·犪］｝ （１）

式中Δ狇（犻，犼，犽）为格点人工调整过的水汽变量，Δ狋为

调整的时间步长，犈犛（犻，犼，犽）为模式格点饱和水汽压，

犚（犻，犼，１）为地面雨带降水量，犚ｍａｘ同一时间步长内最

大降水量，犪为一个可以调整的系数，用来调整不同

大小降水量对模式水汽场的影响程度。当模式水汽

场与实测地面降水不符合时，可以通过调整系数犪，

使模式水汽变量Δ狇（犻，犼，犽）增加或减少，直到模式计
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算结果与观测资料尽可能接近。通过ＡＲＰＳ模式的

ｎｕｄｇｇ模块，每６小时对模式初始水汽场进行调整。

２．３　数值模拟结果检验

经与国家气象中心客观定位路径比较，模拟的

台风中心登陆地点稍偏南，但台风中心移动情况与

客观定位非常接近，ＡＲＰＳ模式成功地模拟出０７１３

号台风的登陆与登陆后的北移。模式海平面台风中

心强度和实况对比显示，模式海平面台风中心强度

比实况稍偏弱，最大相差１１．６ｈＰａ。模式６小时累

积降水量与实况对比显示，ＡＲＰＳ模式成功地模拟

出６小时累积雨带的范围、强度及结构，模拟的台风

６小时强降水中心的强度和位置与实况比较一致，说

明采用实测雨带反插调整模式初始水汽场方法提高

了模拟结果的准确性，模式结果能够反映大气的基本

状况和规律，可以用模式结果分析台风云微物理过程

及动力、热力过程。详细检验过程见文献［１０］。图２

为２００７年９月１９日００ＵＴＣ模式６小时累积降

水量与实况对比，围绕台风眼有两个强降水中心，东

北方向５０ｍｍ强降水中心位于（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ），

西南方向７０ｍｍ强降水中心位于（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）。

图１　模拟区域和模拟的台风移动路径

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｓａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｏｆＷｉｐｈａ

图２　２００７年９月１９日００ＵＴＣ模式６小时累积降水量与实况对比 （单位：ｍｍ）

（ａ）模式和观测结果对比，等值线为模式结果，阴影区为观测结果，（ｂ）放大的台风眼附近强降水中心

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＲＰＳｍｏｄｅｌ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ００ＵＴＣ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　台风眼水物质垂直平均值水平分布

ＡＲＰＳ模式ＬｉｎＴａｏ冰相微物理方案包括６种

水物质，即水汽（ｑｖ）、云水（ｑｃ）、雨（ｑｒ）、冰晶（ｑｉ）、

雪（ｑｓ）、霰／雹（ｑｈ），将６种水物质的格点比含量进

行垂直平均（简称水物质垂直平均值），得到２００７年

９月１９日００：００ＵＴＣ台风眼水物质垂直平均值水

平分布情况（图３）。图中可见，台风眼结构清晰，台

风中心位于（２７．５°Ｎ、１２０．５°Ｅ）。

　　台风眼周围水物质比含量都比较大，与５０ｍｍ

强降水中心（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）对应的冰晶、雪和霰

比含量均较大，云水和雨水比含量也较大，水汽含量

丰富。与７０ｍｍ强降水中心（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）对

应的霰和雪比含量较大，但是云水和冰晶比含量较

低，云水转化率几乎为零。雨水（ｑｒ）垂直平均值水

平分布显示，（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点雨水比含量较

大，而（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点则较小。

４　台风眼热力、动力场垂直结构

沿２７．５°Ｎ做纬向剖面，给出台风眼热力、动力
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场垂直结构（图４）。台风眼右侧为上升气流，垂直

上升速度最大达到３ｍ·ｓ－１，左侧为下沉气流，最

大达到２ｍ·ｓ－１，台风眼中为下沉气流，位温曲线

显示台风眼为暖心结构。

５　台风眼壁降水机制分析

５．１　雨水形成机制

ＡＲＰＳ模式考虑了６个雨水产生微物理过程：

云水的自动转化（ｐｒａｕｔ），雪融化（ｐｓｍｌｔ），霰融化

（ｐｇｍｌｔ），在云暖区中雪碰并云水转化为雨水

（ｑｓａｃｗ）和霰碰并云水转化为雨水（ｑｇａｃｗ），雨水碰

并云水（ｐｒａｃｗ）增长。图５显示，起主要作用的有４

个：雨水碰并云水（ｐｒａｃｗ）增长，霰融化（ｐｇｍｌｔ），霰

碰并云水转化为雨水（ｑｇａｃｗ）和雪融化（ｐｓｍｌｔ）。

　　两个强降水中心主要降水机制显然不同，图５ａ

中以雨水碰并云水（ｐｒａｃｗ）为主（图５ａ中ｐｒａｃｗ单

位比其他转化率单位大１个量级），而图５ｂ中雨水
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图４　台风眼热力、动力场垂直结构（沿２７．５°Ｎ）

（ａ）垂直风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）位温（单位：Ｋ），（ｃ）垂直上升速度（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇ２７．５°Ｎ）ｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｅｙｅｆｏｒ（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

图５　强降水中心雨水形成机制 （ａ）（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点结果，（ｂ）（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点结果

图５ａ中ｐｒａｃｗ单位：１０－３ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１，其他微物理过程转化率单位：１０－４ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｉｎｗａｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ

（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２８．３°Ｎ，１２０．４°Ｅ）

Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ“ｐｒａｃｗ”ｉｎ（ａ）：１０－３ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１，ｔｈｅｏｔｈｅｒｕｎｉｔ：１０－４ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１

碰并云水（ｐｒａｃｗ）和霰融化（ｐｇｍｌｔ）两个过程起到

相同的作用。水物质垂直平均值水平分布情况显示

（图３），（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点雨水转化率很高，高空

存在冰晶和雪转化率的大值区，一部分雪融化成雨

水；但是（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点高空却位于霰的转化

率大值区，低空位于水汽和云水比含量大值区，所以

雨水产生机制以霰融化和霰融化后雨水碰并云水为

主，由于所处的高低空冷云过程和暖云过程不同，使

二者雨水形成机制不同。

　　４个起主要作用的雨水形成机制中，３个和霰过

程有关，霰融化成雨水（ｐｇｍｌｔ），雨水再碰并云水

（ｐｒａｃｗ），或霰碰并云水成雨水（ｑｇａｃｗ），因此霰过

程的强弱在雨水形成机制中很重要。

５．２　霰形成机制

数值模式中考虑了１４个霰的形成和增长微物

理过程：冰晶接触雨水使其成霰（ｐｉａｃｒ），雨水冻结

为霰 （ｐｇｆｒ），雪自动转化为霰（ｐｇａｕｔ），雨水收集云

冰转化成霰（ｐｒａｃｉ），霰收集云冰干增长 （ｄｇａｃｉ）和

湿增长（ｗｇａｃｉ），霰撞冻云滴增长（ｄｇａｃｗ），霰撞冻

雨水干增长（ｄｇａｃｒ）和湿增长（ｗｇａｃｒ），雪撞冻云水

使其成霰（ｐｓａｃｒ），霰收集雪增长（ｐｇａｃｓ），霰收集雪

干增长（ｄｇａｃｓ）和湿增长（ｗｇａｃｓ），雨水接触雪使其

成霰（ｐｒａｃｓ）。图６分别给出两个强降水中心的霰

形成机制，以分析哪些微物理过程对霰／雹产生和增

长过程作用较大。

　　图６显示，冰晶接触雨水使其成霰（ｐｉａｃｒ）、雪

撞冻云水使其成霰（ｐｓａｃｒ）和雨水收集云冰转化成

霰（ｐｒａｃｉ）和雨水冻结为霰 （ｐｇｆｒ）是霰的主要产生

过程。

霰产生后，霰收集云冰干增长 （ｄｇａｃｉ），其次是

霰撞冻云滴增长（ｄｇａｃｗ），冰晶接触雨水使其成霰

（ｐｉａｃｒ）和雪撞冻云水使其成霰（ｐｓａｃｒ），是其主要生

长过程，雨水收集云冰转化成霰（ｐｒａｃｉ）、霰收集雪

增长（ｐｇａｃｓ）也起到一定作用，（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）的

霰形成过程明显高于（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ），（２８．３°Ｎ、
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图６　强降水中心霰形成机制 （单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

（ａ）（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点结果，（ｂ）（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒａｕｐｅｌｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２８．３°Ｎ，１２０．４°Ｅ）

１２０．４°Ｅ）处有一部分霰由雨水冻结产生（ｐｇｆｒ）。

５．３　雪形成机制

上述分析表明冰晶和雪在霰的产生过程中起着

重要作用。模式中雪的形成和增长主要有９个过

程：冰晶向雪的自动转化（ｐｓａｕｔ），冰晶通过贝吉龙

过程凝华增长成雪（ｐｓｆｉ）、云水通过贝吉龙过程凝

华繁生形成雪（ｐｓｆｗ），冰晶接触雨水转化为雪（ｐｉａ

ｃｒ），雨水收集冰晶产生雪（ｐｒａｃｉ），雪的凝华增长

（ｐｓｄｅｐ），雪收集冰晶增长（ｐｓａｃｉ），雪撞冻雨水增长

（ｐｓａｃｒ）和雪撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ）。图７为两个强

降水中心点的雪形成机制。

　　由图７可见，冰晶通过贝吉龙过程凝华增长成

雪（ｐｓｆｉ），云水通过贝吉龙过程凝华繁生形成雪（ｐｓ

ｆｗ）在雪的形成中占有很大比例，雨水收集冰晶产

生雪（ｐｒａｃｉ）和冰晶接触雨水转化为雪（ｐｉａｃｒ）的比

例较小。雪产生后，通过雪的凝华增长（ｐｓｄｅｐ）、雪

收集冰晶增长（ｐｓａｃｉ）、雪撞冻雨水增长（ｐｓａｃｒ）和雪

撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ）长大，雪收集冰晶增长（ｐｓａ

ｃｉ）和雪撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ）是两个重要的增长过

程。（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）雪的凝华增长（ｐｓｄｅｐ）过程

远远强于（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）处。

５．４　冰晶的形成机制

冷云过程是从冰晶开始的，冰晶的出现对于降

水产生具有非常重要的作用。模式中冰晶的形成和

增长主要有３个：云水均质核化（ｐｉｈｏｍ）、云冰凝华

增长同时消耗云水（ｐｉｄｗ）和云冰初生（ｐｉｎｔ）。图８

为两个强降水中心冰晶形成机制垂直剖面图。

　　由图８中可见，云冰初生（ｐｉｎｔ）和云水均质核

化（ｐｉｈｏｍ）是产生冰晶的主要机制，两个强降水中

心云水均质核化过程（ｐｉｈｏｍ）发生的高度位于９０００

～１３０００ｍ；非均质核化过程（ｐｉｎｔ）最大值出现在

９０００ｍ左右，两个强降水中心冰晶转化率最大值和

产生高度近似。

５．５　云水形成机制

云水形成的强弱，关系到降水的暖云过程。模式

中云水的形成主要有２个过程：水汽凝结（蒸发）（ｃｎｄ，

＞０时为凝结，＜０时为蒸发），冰晶融化（ｐｉｍｌｔ）。图９
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图７　强降水中心雪形成机制（单位：１０－５ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

（ａ）（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点结果，（ｂ）（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｎｏｗｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）
（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２８．３°Ｎ，１２０．４°Ｅ）

图８　强降水中心冰晶形成机制（单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

（ａ）（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点结果，（ｂ）（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）
（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２８．３°Ｎ，１２０．４°Ｅ）

给出两个强降水中心的云水形成机制。

　　由图９可见，云水凝结是两个强降水中心云水

形成的主要机制，（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点云水产生率

高于（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点，具备较好的降水粒子暖

云增长条件。（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点的云水凝结过

程呈现多峰型。两个强降水中心的冰晶融化（ｐｉｍ

ｌｔ）过程峰值出现在４５００ｍ左右。

６　结论和讨论

对上述分析总结如下：冰相微物理过程是启动

和形成台风眼壁暴雨的主要机制。在９０００～１４０００ｍ

高空，云水在很低的温度下均质核化产生冰晶，或

经 非均质核化形成云冰；冰晶通过凝华增长（ｐｓｆｉ，
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图９　强降水中心云水形成机制

（ｃｎｄ单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，ｐｉｍｌｔ单位：１０

－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

（ａ）（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）点结果，（ｂ）（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）点结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ

（ｕｎｉｔｏｆ“ｃｎｄ”：１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，ｕｎｉｔｏｆ“ｐｉｍｌｔ”：１０

－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒａｔ（２８．３°Ｎ，１２０．４°Ｅ）

贝吉龙过程），雨水收集云冰产生雪（ｐｒａｃｉ）和冰晶

粘附雨水成雪（ｐｉａｃｒ）过程生长为雪；霰产生主要包

括４个过程：冰晶接触雨水使其成霰（ｐｉａｃｒ），雪撞

冻云水使其成霰（ｐｓａｃｒ）和雨水收集云冰转化成霰

（ｐｒａｃｉ）或雨水冻结为霰 （ｐｇｆｒ）；霰粒子通过收集云

冰干增长 （ｄｇａｃｉ），霰撞冻云滴增长（ｄｇａｃｗ）等过程

生长；霰融化（ｐｇｍｌｔ）和雪融化（ｐｓｍｌｔ）成雨水后再

通过碰并云水等暖云生长过程，最后形成雨水。

霰过程的强弱在雨水形成机制中很重要。

（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）和（２８．３°Ｎ、１２０．４°Ｅ）强降水中

心冰晶转化率没有太 大 差别，但是 （２９．５°Ｎ、

１２１．８°Ｅ）强降水中心上空冰晶通过贝吉龙过程快速

成长为雪和霰，霰粒子增长过程远远强于（２８．３°Ｎ、

１２０．４°Ｅ）强降水中心，低空又有较高的云水转化率，

使降水粒子在暖云中继续快速生长，冷暖云过程的

有利配置使位于（２９．５°Ｎ、１２１．８°Ｅ）中心出现较强

雨水转化率。
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