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提　要：本文利用耦合了ＣＡＭＳ云微物理方案的 ＷＲＦ中尺度模式的模拟结果结合飞机、卫星、雷达、地面雨量等观测资料，

对２０１２年９月２５日山西一次低槽弱冷锋降水层状云系的宏微观结构和过冷水分布特征进行分析，试图研究低槽冷锋层状云

系结构特征及过冷水形成的宏微观条件，为人工增雨作业提供依据。模拟的天气形势、降水、云顶温度、雷达回波、水成物的

演变与实测基本一致。结果表明：此次降水过程的系统为低槽弱冷锋，且锋面后倾，位于锋前的云系前部为高层冷云，云顶温

度－４０℃左右，以冰相粒子组成，没有降水；锋区云系变成高层冷暖混合云，冷区以少量过冷水和大量冰相粒子组成，地面降

水最大；处于锋后的云系后部为高层冷云，云顶温度－３０℃左右，不存在过冷水，以较少冰相粒子组成，地面降水较弱。过冷水

主要分布在锋面前方低于－５℃层，高度偏低、含量偏少，过冷水一方面因垂直上升速度供应水汽维持，另一方面因冰相粒子

的凝华而消耗。过冷水层及其下部上升运动较弱、而其上部上升运动较强，不利于在过冷区长时间维持大量液态水，反而促

使冰相粒子发展旺盛，此处水汽相对水面不饱和、相对冰面饱和，大量冰相粒子消耗水汽，不利于过冷水的存在，导致云场仅

存在少量过冷水。本次过程中，冰核浓度的增大仅增大冰晶浓度，对雪霰含量及－５～０℃的过冷水几乎没有影响。
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引　言

层状云系是我国北方大范围降水云系，也是人

工增雨最重要的作业对象。按照人工增雨的原理，

无论是经典的Ｂｅｒｇｅｒｏｎ冰水转换理论还是最新考

虑的过饱和水汽在增雨中的作用等新机制，过冷水

都是层状云人工增雨最主要的条件判据和潜力指

标。此外，过冷水还是造成飞机积冰的主要条件和

强度指标。因此，研究大范围云系中过冷水区可能

的分布演变规律是云物理学的一个基本问题，对科

学实施人工增雨作业和减少飞机积冰事故，具有十

分重要的应用前景。

国内外的许多综合观测计划得到了过冷水监测

和分布规律的一些研究结果（Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ，１９８０；Ｂｒａ

ｈａｍｅｔａｌ，１９８６；Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ，１９８８；游来光等，

２００２；金德镇等，２００４）：过冷水主要出现在山体迎风

坡和山脊顶；过冷水常在高空冷锋后发展，整体位于

－１０℃以下；我国北方层状云过冷水量较少，其分布

不均匀。除了直接观测手段，利用模式研究云中各

种微物理过程、过冷水分布和转化机制有重要意义，

许多研究都得到有意义的结果（陈小敏等，２０１４；王

磊等，２０１４；周黎明等，２０１５）。Ａｎｄｒé等（１９９５）用加

拿大ＲＦＥ模式模拟的温度、液态含水量跟飞机观测

对比，并模拟了过冷云水的分布。Ｒｅｉｓｎｅｒ等（１９９８）

曾利用 ＭＭ５显式模式预报了冬季风暴中过冷水，

表明利用当前微物理参数化和高分辨率的格距

（＜１０ｋｍ）精确地预报有限地区的过冷水是可能

的。胡志晋等（１９８３）用简单的一维冷云模式研究了

过冷水量与上升速度、降水量的关系，指出过冷水量

与冷云降水量有反相关，同前苏联的观测统计结果

一致。胡志晋等（１９８６）用一维混合相层状云模式模

拟了Ｈｏｂｂｓ观测的中纬度气旋云系中多种雨带中

冰雪和过冷水量的微物理垂直结构，同实测比较一

致。王鹏云等（２００２）利用 ＭＭ５湿物理显式方案模

拟研究了１９９８年５月２３—２４日自粤北移向南海海

岸冷锋前对流云团中的云物理过程，给出了云中过

冷水的空间分布和随时间演变及其与水汽、冰相（冰

晶、霰、雪）、垂直气流的相互关系。陈小敏等（２０１１）

利用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ人工增雨模式，详细分

析了云内微物理过程，表明重庆东北部地区水汽向

云水转化较强，过冷水丰富。石爱丽等（２０１３）利用

ＭＭ５模式模拟河南一次秋季层状云，得出暖区上

升运动强，云中过冷水充沛分布在６５０～４００ｈＰａ。

彭冲（２０１４）曾利用飞机观测资料对一次低槽冷锋层

状云结构特征进行了详细分析，发现云中过冷水极

少。周黎明等（２０１４）利用ＰＭＳ飞机资料研究不同

天气系统层状云中液态含水量及过冷水的区别。杨
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文霞等（２０１４）对河北一次西风槽过程中过冷水的分

布特征作了观测研究，表明过冷水含量峰值常出现

在云内逆温层的上方。

纵观对于过冷水的研究，结合天气形势、飞机微

物理等观测与中尺度数值模拟结合对过冷水进行研

究的很少。低槽冷锋又是我国北方层状云降水的主

要天气系统之一，本文利用耦合了ＣＡＭＳ云微物理

方案的 ＷＲＦ中尺度模式的模拟结果，结合飞机、卫

星、雷达、地面雨量等观测资料，对２０１２年９月２５

日山西一次低槽弱冷锋降水层状云系的宏微观结构

和过冷水分布特征进行了详细分析，试图研究低槽

冷锋层状云系结构特征及过冷水形成的宏微观条

件，为人工增雨作业提供依据。

１　云系概况和观测概况

１．１　天气过程

２０１２年９月２４日我国西北存在大范围低槽冷

锋云系自西向东移动，进入山西境内，２５日２０时仍

未完全移出山西。５００ｈＰａ高度场上，０８时低压槽

线由贝加尔湖延伸至内蒙古西部、甘肃中部且向东

移动，山西位于槽前；１４时山西位于槽线附近；２０时

山西大部分地区位于槽后。７００ｈＰａ高度场上存在

东北—西南走向的切变线，略领先于５００ｈＰａ槽线，

可判断该槽为后倾槽，切变线周围伴有水汽大值区，

山西一直位于西南气流中，且该地水汽主要集中在

７００ｈＰａ，地面存在弱冷锋。

１．２　飞机观测简介

２０１２年９月２５日，山西省人工影响天气办公

室利用运１２飞机于１２：１７—１４：５０在太原—忻

州—娄烦—忻州—娄烦—忻州—太原一带进行了综

合飞机观测，飞行轨迹如图１ａ所示，飞行高度及温

度随时间的变化如图１ｂ所示。飞机装载ＤＭＴ探

测系统，包括ＣＤＰ探头（量程：３～５０μｍ）、ＣＩＰ探头

（量程：２５～１５５０μｍ）、ＰＩＰ 探头 （量程：１００～

６２００μｍ）等。

图１　山西飞机飞行轨迹（ａ）和飞行高度及温度随时间的变化（ｂ）

［（ａ）绿线为三维轨迹，蓝线为对应的地面二维轨迹；（ｂ）实线为飞行高度，虚线为温度］

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｎｘｉａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ａ）ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｂ）

［（ａ）Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓａ３Ｄｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２Ｄ

ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，（ｂ）Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｌｙｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ］

１．３　其他观测资料简介

为了精细分析云系结构演变并检验模式效果，

本文还用到了逐小时ＦＹ２Ｅ卫星资料及其反演云

参数产品（陈英英等，２００９），６ｍｉｎ一次的太原Ｃ波

段多普勒雷达资料，地面加密雨量资料及ＮＣＥＰ（１°

×１°）再分析场资料。

２　云系的数值模拟和模拟结果的验证

２．１　数值模拟简介

本文利用耦合３ＣＡＭＳＷＲＦＶ３．５中尺度模式

进行数值模拟试验，使用６ｈ一次１°×１°的 ＮＣＥＰ

全球再分析资料作为初始场，采用三重双向嵌套方

案，地图采用兰伯特投影。模拟时间为２０１２年９月

２４日２０时（北京时，下同）至２５日２０时，模拟区域

见图 ２，外 层 模 拟 区 域 中 心 位 置 （３６．３１６°Ｎ、

１１２．０６°Ｅ），网格格距为３０ｋｍ，格点数为８４×８４，中

层模拟网格格距为１０ｋｍ，格点数为１８７×１８４，内

层模拟网格格距为３．３３ｋｍ，格点数为２８６×３０７，

时间积分步长分别为 １８０、６０、２０ｓ。模式选用

ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ对流参数化方案和ＣＡＭＳ微物理方

案、ＲＲＴＭ长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、

４３２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图２　模拟区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地层方案及ＹＳＵ行星边界层方

案。ＣＡＭＳ微物理方案是由中国气象科学研究院

胡志晋等发展的一套混合相双参数微物理方案，包

括水汽和云水的比水量（犙狏，犙犮），冰晶、雪晶、雨水

和霰的比水量和比浓度（犙犻，犙狊，犙狉，犙犵，犖犻，犖狊，犖狉，

犖犵）和云滴谱拓宽度（犉犮）１１个预报量，考虑了３１种

云物理过程。该方案现已实现了与中尺度模式

ＷＲＦ、ＭＭ５、区域模式ＧＲＡＰＥＳ的耦合，并表现出

较好的模拟能力。

在人工影响天气领域云降水精细预报中发挥了

重要作用（孙晶等，２００８；Ｌｏｕｅｔａｌ，２０１２；Ｇａｏｅｔａｌ，

２０１１）。

２．２　天气形势对比

图３是２０１２年９月２５日１４时ＮＣＥＰ分析场

（分辨率１°）与模拟（分辨率３０ｋｍ）５００和７００ｈＰａ天

气形势图。５００ｈＰａ上，模拟位势高度场、温度场、

风场的分布趋势与ＮＣＥＰ分析场十分接近，模式较

好地模拟出了由山西西北边缘延伸至陕西中部、四

川东北的槽，山西位于槽线附近，模拟的上升运动区

范围较ＮＣＥＰ分析场大，但基本模拟出了上升运动

区东北—西南走向的带状分布，由于模拟的分辨率

较高，位势高度细微的变化都能体现出来，故模拟的

位势高度等值线不光滑。７００ｈＰａ上，模拟水汽通

量的分布、大值区位置及风场与ＮＣＥＰ分析场基本

一致。从整个模拟的时间段来看，模拟的天气形势

图３　２０１２年９月２５日１４时ＮＣＥＰ分析场（ａ，ｃ）和模拟天气形势（ｂ，ｄ）对比

（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（蓝色等值线，单位：ｇｐｍ）、上升运动区（阴影）、温度（红色虚线，单位：℃）和风场（箭头，

单位：ｍ·ｓ－１）；（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）和风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

（黑框为图１ａ所示飞机轨迹所在区域）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅａｔｈｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ａｔ１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２
（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｕｐｄｒａｆｔ（ｓｈａｄｅｄ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｃ，ｄ）７００ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ＢｌａｃｋｂｏｘｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｒｅａ）
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的演变与ＮＣＥＰ分析场基本相同，都表明此次影响

山西的过程属于低槽弱冷锋系统，且该槽为后倾槽，

随着时间的推移锋面坡度逐渐增大。图中黑框为

图１ａ所示飞行轨迹所在区域，主要探测高度为７５９

～６３１２ｍ，可以看出飞机轨迹主要处于锋面前部。

　　分析时段内存在弱冷锋，因此给出２０１２年９月

２５日１４时利用 ＮＣＥＰ资料和模拟结果沿３８．４°Ｎ

的纬向垂直剖面（忻州所在纬度）。在纬向垂直剖面

上（图４ａ和４ｂ），等相当位温线显示在１１０°～１３０°Ｅ

之间存在一条倾斜的锋区，等温线在穿越锋区时略

微上折表明锋区东西两侧有一定的温度对比。经向

风速分量上可以看出，忻州低空为偏南风，忻州位于

上升运动区，零风速线可近似看作槽线，可分析出槽

线后倾，槽前为上升运动，发展深厚。将相对湿度大

于８０％的高湿区近似看做云区（图４ｃ和４ｄ），可以

看出云区位于槽前，深厚的上升运动使云区向上深

厚发展，由纬向剖面可知，云区发展深厚，云顶高，上

层云区发展宽广，底层云区较窄。该天气过程为低

槽弱冷锋系统。

图４　２０１２年９月２５日１４时ＮＣＥＰ资料（ａ，ｃ）和模拟结果（ｂ，ｄ）沿３８．４°Ｎ的纬向垂直剖面

［（ａ，ｂ）长虚线：等温线，间隔５℃；细实线：等相当位温线，间隔５Ｋ；点虚线：经向风速分量等值线，间隔５ｍ·ｓ－１；

红色阴影：上升速度区，间隔０．０４ｍ·ｓ－１。（ｃ，ｄ）绿色阴影：相对湿度；黑色阴影：地形；粗实线：锋面］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＣＥＰｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３８．４°Ｎａｔ１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

［（ａ，ｂ）ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５℃；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｌ５Ｋ；

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ，ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍ·ｓ－１；ｒｅｄｓｈａｄｏｗ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｓｐｅｅｄｚｏｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ０．０４ｍ·ｓ－１．（ｃ，ｄ）ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；

ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎ；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ］

２．３　降水场对比

将模拟的逐６ｈ降水与实测进行对比，２０１２年

９月２５日０２—０８时（图略），模拟的雨区主要位于

内蒙古、陕西一带，山西西北侧出现降水，雨带整体

雨强最大，模拟雨带量值、位置与实测一致；０８—１４

时（图５ａ），模拟的降水区覆盖了山西中、北部地区，

降水量最大值超过１０ｍｍ，山西位于雨带大值区，

整体雨强减弱，模拟降水范围、量值、移动趋势与实

测基本一致；２５日１４—２０时（图５ｂ），模拟降水区向

东移动，山西位于雨带西侧边缘，最大降水量减弱到

５～１０ｍｍ之间，模拟降水范围、大小与实测基本一

致。模拟的逐６ｈ降水的量值、分布、位置及随时间

的演变都与实测十分吻合。逐小时雨量的实测值和

模拟值的等值线分布也一致（图略），雨带由２５日

０３时开始进入山西，０９—１６时山西雨量大多在１～

３ｍｍ，１７—２０时雨量减小，山西雨量基本小于

１ｍｍ，雨带呈东北—西南分布，自西向东移动。模

拟的逐小时降水仍与实测十分接近。
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图５　２０１２年９月２５日０８—１４时（ａ）和１４—２０时（ｂ）模拟（等值线）和

实测（阴影）６ｈ降水分布对比 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ０８：００－１４：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１４：００－２０：００ＢＴ（ｂ）２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　锋面云系不同部位的结构特征

３．１　云系水平结构特征

为了了解该层状云系的结构特征，本文将模拟

总水成物含量大于０．０１ｇ·ｋｇ
－１的部分近似看做

云区，云区垂直方向上最顶层高度所对应的温度为

云顶温度。２０１２年９月２５日０６—２０时，层状云系

自西向东经过山西，云系具有西南云顶温度高、东北

云顶温度低的特点。２５日１４时模拟的云顶温度

（图６ａ）低温区分布在山西、河北中北部及内蒙古地

区，云顶温度低温区量值介于－５５～－４５℃。卫星

反演云顶温度的值较模拟略高、范围略小，但分布与

演变与模拟一致（图略）。因云系移动缓慢，故采用

同时刻小时降水描述雨带，图６ａ等值线为模拟小时

降水，对比可知，雨带呈东北—西南分布，雨区分布

在云区低温区前中部一带。本文用模式计算的总水

成物（包括云水、冰晶、雪、霰、雨水）的垂直累积含水

量来代表模拟的云场。云场由２５日０５时开始进入

山西，自西向东缓慢移动，２０时，山西处于云场后

部。２５日１４时模拟云场（图６ｂ）的含水量大值区与

图６　模拟２５日１４时云顶温度（ａ）和总水成物垂直累积含水量（ｂ）

［（ａ）阴影为云顶温度，单位：℃；等值线为１ｈ降水，单位：ｇ·ｋｇ－１。（ｂ）阴影为总水成物

垂直累积含水量，单位：ｇ·ｋｇ－１；箭头表示７００ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１］

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ狇ｃ，狇ｒ，狇ｉ，狇ｓａｎｄ狇ｇｏｆ

ａｌｌｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｓ）（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２
［（ａ）ｓｈａｄｅｄ：ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｃｏｎｔｏｕｒ：１ｈｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ．（ｂ）ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｔａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｖｅｃｔｏｒ：ｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１］
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云顶温度低温区相对应，位于山西中北部、山西地

区，呈东北—西南分布，云场含水量大值区量值大多

介于０．０５～０．１ｍｍ。通过分析２４日２０时至２５日

２０时模拟云场的发展演变（图略）可知，云场分布均

匀，含水量整体较小，不超过０．４ｍｍ，自西向东移

动，１５时起云场含水量大值区逐步减少消散。从

７００ｈＰａ风场可以看出，风切变前西南气流存在云

场含水量大值区。

　　以上分析表明，雨带呈东北—西南分布，雨区分

布在云区低温区前中部一带；结合卫星反演光学厚

度（图略）可知：西南光学厚度高、云顶温度高，东北

光学厚度低、云顶温度低，表明云场在该范围内西南

云低且云水含量相对较大，东北云高且云水含量相

对较小。云场整体分布均匀，范围广，云场含水量大

值区亦同云场一样，呈带状分布、东北—西南走向。

３．２　云系垂直结构特征

从前面的云系水平结构分析可知，云系水平结

构较均匀，呈东北—西南带状分布，降水场分布与云

场含水量大值区分布相对应，７００ｈＰａ风切变前西

南气流存在云场大值区。下面利用模式模拟的２５

日１４时，山西忻州所在纬度（３８．４°Ｎ）东西向垂直

剖面对云系垂直结构进行分析。

２５日１４时，从不同高度的水平风场（图７）上可

以看出，在３８．４°Ｎ存在自东向西，由低到高西北风

图７　２０１２年９月２５日１４时模拟垂直

速度沿３８．４°Ｎ的垂直剖面

（单位：ｍ·ｓ－１，阴影为上升运动区，等值线为下沉运

动区，箭头为水平风场；黑色阴影：地形，粗实线：锋面）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ３８．４°Ｎｆｏｒ狑ａｔ１４：００ＢＴ

２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｕｐｄｒａｆｔ，ｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒ

ｄｏｗｎｄｒａｆｔｖｅｃｔｏｒｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ；Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄｉｓ

ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ）

与西风的风切变，由前面天气形势分析已知此次过

程为低槽冷锋系统，用粗实线表示垂直锋面（锋面由

模拟的５００、７００、８５０ｈＰａ天气形势图得出），在锋面

前方存在垂直上升运动大值区，此处上升运动发展

深厚，且大值区基本位于６００～２５０ｈＰａ，高度较高；

在７００～８００ｈＰａ、１１２°～１１３°Ｅ之间的区域也存在

部分上升运动大值区。

用水成物的垂直剖面来分析云系微物理特征。

２５日１４时（图８），在陕西、山西境内（１０７．５°～

图８　２０１２年９月２５日１４时模拟水成物沿３８．４°Ｎ的垂直剖面

（ａ）云水（彩色阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１），冰晶数浓度（实线，单位：１０－３ｋｇ

－１），等温线（虚线，单位：℃）；
（ｂ）雪＋霰（彩色阴影，单位：ｇ·ｋｇ

－１），雨水（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１），实况１ｈ降水（灰色直方图，单位：ｍｍ），

卫星反演云顶温度（灰线，单位：℃）
［箭头：纬向风（狌）和垂直运动（狑×４０）的合成风，地形：黑色阴影，粗实线：锋面］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３８．４°Ｎｆｏｒｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓａｔ１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２
（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ

－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）；（ｂ）ｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｒａｉｎｗａｔｅｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｏｂｓｅｒｖｅｄ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｇｒｅｙｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｖｅｒｔｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）
（ｖｅｃｔｏｒ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄｂｙ狌ａｎｄ狑×４０，ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ）
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１１６．５°Ｅ）均有云层覆盖。位于锋前的云系前部：

（１１４．５°～１１６．５°Ｅ）为冷云，云顶温度低于－４０℃，

云底高，没有降水；锋区：（１１１．５°～１１４．５°Ｅ）为冷暖

混合云，且暖区较浅，云底低，仅在－５～０℃之间存

在少量过冷水，催化潜力小，０℃附近的暖区存在未

融化的雪和霰，雨水到达地面形成降水，云水的产生

对应上升运动区，此处高空存在冰相粒子的大值区，

低空存在云水的大值区；处于锋后的云系后部：（１０７．

５°～１１１．５°Ｅ）为冷云，云顶温度－３０℃左右，云底高，

０℃附近的暖区存在未融化的雪和霰，存在冷云降水。

以上垂直结构表明，锋前云顶高，冰相粒子浓度大；锋

区为冷暖混合云，云水含量大，冰相粒子浓度最高，云

垂直发展深厚，地面出现降水；锋后为高层冷云，但云

顶温度相对较高，部分地区存在降水。

以上分析表明，在锋前为高层冷云，云顶温度

－４０℃左右，以冰相粒子组成，不存在过冷水，没有

降水；锋区，云系变成高层冷暖混合云，冷区以少量

过冷水和大量冰相粒子组成，地面降水最大；锋后云

系为高层冷云，云顶温度－３０℃左右，不存在过冷

水，以较少冰相粒子组成，地面降水较弱。

３．３　微物理垂直结构特征

２５日１２：１７—１２：５０，飞机从太原起飞，斜升探

测飞向忻州，探测高度为７６６～６２８１ｍ。此时山西

仍位于槽前，地面存在降水。飞机探测的云垂直结

构见图９ａ、９ｃ和９ｅ。零度层位于４０１３ｍ；云水分布

图９　飞机斜升阶段（１２：１７—１２：５０）飞机探测与模拟１２时飞机关注区的平均值的云垂直结构对比
（ａ）犆犇犘＿犔犠犆（单位：ｇ·ｍ

－３），（ｂ）模拟云水 （单位：ｇ·ｍ
－３），（ｃ）犆犐犘浓度（单位：ｃｍ－３），

（ｄ）模拟冰晶数浓度（单位：ｃｍ－３），（ｅ）ＰＩＰ浓度（单位：ｃｍ－３），（ｆ）模拟雪霰数浓度（单位：ｃｍ－３），
（ｇ）ＰＩＰ有效粒子直径（单位：μｍ），（ｈ）模拟雪霰质量大小（犙狊＋犙犵）／（犖狊＋犖犵）（单位：ｇ），

（ｉ）飞机二维粒子图像，（ｊ）模拟雨水数浓度（单位：ｃｍ
－３）

（虚线代表０℃层高度）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｔ１０：００ＢＴａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：１７ＢＴｔｏ１２：５０ＢＴ

（ａ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＤＰ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３），（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ

－３），
（ｃ）ＣＩＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ－３），（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｎｄｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ

－３），
（ｅ）ＰＩＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ－３），（ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｕｎｉｔ：ｃｍ

－３），
（ｇ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＰＩＰ（ｕｎｉｔ：μｍ），（ｈ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｓｓｓｉｚｅｏｆｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｕｎｉｔ：ｋｇ），

（ｉ）ａｉｒｃｒａｆｔ２Ｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ，（ｊ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ
－３）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ０℃ｌｅｖｅｌ）
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在２０００～４５００ ｍ，暖区云水含量最大值达到

０．１５ｇ·ｍ
－３，位于２５００ｍ附近；冷区存在少量过

冷水，最大值仅为０．０４ｇ·ｍ
－３；ＣＩＰ、ＰＩＰ浓度的峰

值均在负温区，两者浓度非常高，ＣＩＰ浓度峰值达到

１．６ｃｍ－３。飞机二维粒子图像模式如图９ｉ所示，冷

区均为冰相粒子，它们下落到暖区开始融化，在

２７００ｍ（６℃）以下为雨滴，数浓度也明显减小到

０．００１ｃｍ－３。模拟的１２时飞机关注区（３７．５５°～

３８．５３°Ｎ、１１１．８３°～１１２．９２°Ｅ）内水成物的垂直分布

（图９ｂ、９ｄ、９ｆ和９ｊ）表明，零度层位于６３０ｈＰａ（约

３８００ｍ）左右；云水分布在８００～５５０ｈＰａ（约１８９０～

４８９０ｍ），在７００ｈＰａ（约２９６０ｍ）出现峰值，为

０．１ｇ·ｍ
－３，过冷云水少；冰晶分布在６５０～４５０

ｈＰａ（约 ３５５０ ～ ６４９０ ｍ），浓 度 最 大 值 为

０．００１２ｃｍ－３；雪霰浓度最大值在高空３００ｈＰａ，达

到０．００２ｃｍ－３，随高度向下减小，０℃线以下融化成

雨滴，最大浓度在７００ｈＰａ达到０．０００３ｃｍ－３，其下

由于落速加大浓度减少到２×１０－５ｃｍ－３。从ＰＩＰ

有效粒子直径（图９ｇ）和模拟雪霰质量大小（犙狊＋

犙犵）／（犖狊＋犖犵）（图９ｈ）可以看出，７００ｈＰａ（约３

ｋｍ）以上，雪霰粒子尺度随高度降低而增大；７００

ｈＰａ以下，雪霰粒子尺度随高度降低而减小。模拟

的垂直分布廓线相似，但降水粒子的数浓度比实测

小得多，原因有待进一步研究。

　　以上飞机观测资料和模式结果共同表明，此锋

面云系过冷水垂直厚度薄且含量小，垂直结构上云

水含量、冰晶数浓度均呈单峰分布，分别在７００、

５５０ｈＰａ附近出现峰值；雪霰数浓度随高度降低而

减小，但雪霰粒子尺度却先随高度降低而增大，于

７００ｈＰａ附近达到极大值，随后随高度降低而减小，

雪霰在０℃以下融化成雨滴，浓度在７００ｈＰａ达到

最大。

４　锋面云系过冷水的分布特征

云中过冷水的存在对于降水的发展发挥重要的

作用，认识过冷水的分布对人工增雨作业、减少飞机

积冰事故极其重要。由前面的分析可知，本次低槽

冷锋系统下的过冷水含量少，且基本分布在－５℃～

０℃之间。分析过冷水的分布，首先要弄清决定过冷

水的关键是什么，秦琰琰等（２００６）通过理论和观测

研究表明，垂直上升气流是过冷水产生和维持的重

要动力条件，故先讨论垂直速度与过冷水的关系，分

析过冷水分布的动力学因素。对比模拟２５日１４时

６００ｈＰａ高度垂直速度场与过冷水场（图１０ａ、１０ｂ）

的水平分布可知，过冷水基本上都分布在７００ｈＰａ

切变线前方的上升运动区，两者在水平尺度上具有

相当好的一致性。对比２５日１４时模拟的飞机关注

区域平均垂直速度和云水混合比的垂直变化

（图１０ｃ、１０ｄ）可知，９００～７００ｈＰａ，云水混合比和垂

直速度均随高度的增加而增大；７００～５００ｈＰａ，云水

混合比随高度增加而减小，直到减小至０ｇ·ｋｇ
－１，

但是垂直速度仍随高度的增加而增大，垂直速度的

大值区一直维持到４００ｈＰａ高度，之后才随高度的

增加而减小。正是因为垂直速度的区域平均值最大

不超过０．０８ｍ·ｓ－１，垂直速度大值区处于高于过冷

水层的部位，虽然存在较浅的暖区，但是因为过冷水

层的垂直上升运动相对较弱，且过冷水层下部垂直

速度弱、上部垂直速度强，不能在过冷区长时维持大

量液态水，导致过冷水含量较少。

　　过冷水分布的微物理学因素可以通过分析微物

理过程得到，对２５日１４时各微物理过程的转化效

率沿３８．４°Ｎ的剖面（部分见图１１）可以看出：过冷

水主要来源是水汽的凝结（ＳＶＣ），量级：１０－４（图

１１ａ），锋区内０℃下方的云水可被上升气流带入负

温区，且云水的蒸发相对弱于水汽的凝结，可以使得

负温区维持一定的过冷水；过冷水的主要汇项是云

水和雪晶、霰的碰并（ＣＣＳ、ＣＣＧ），量级：１０－５（图

１１ｂ、１１ｃ）；冰晶的主要生成项是冰晶的核化（ＰＶＩ），

量级：１０－９（图１１ｄ），而冰晶繁生（ＰＣＩ）的量级为

１０－１３（图略）远远小于冰晶核化，核化的冰晶大多处

于锋面上方，且西风的垂直分布是高层风速大、低层

风速小，导致高层风速相对云系移速快、低层风速相

对云系移速慢，致使冰晶扩散到整个云系内，通过凝

华长大；雪晶的生成项是冰晶自动转化成雪晶

（ＡＩＳ），量级：１０－５（图１１ｅ），雪晶生成的大致区位于

锋区，此处上升运动强烈，可以将大量雪晶带至３００

ｈＰａ高度；霰的生成项是雪晶自动转化成霰（ＡＳＧ），

量级：１０－５（图１１ｆ），霰生成的效率及范围小于雪

晶。

　　本文模拟采用的ＣＡＭＳ方案中，计算冰晶核化

的公式为：

犖犘狏犻 ＝

－犅犐犖·犖犐犖·
ｅｘｐ［犅犐犖（２７３－犜）］

ρ
·

　
犙狏－犙狊犻
犙狊狑 －犙（ ）

狊犻

犽

·ｄ犜
ｄ狋
，　 当

ｄ犜
ｄ狋
＜０时

０，　 当ｄ犜
ｄ狋
≥０

烅

烄

烆
时
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图１０　模拟的１４时６００ｈＰａ垂直速度场（ａ，单位：ｃｍ·ｓ－１）和过冷水场对比

（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ
－１，箭头为７００ｈＰａ风场）及飞机关注区平均垂直速度

（ｃ，单位：ｃｍ·ｓ－１）和云水混合比的垂直变化对比 （ｄ，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ）６００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）飞机关注区

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ６００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ，ｂ）６００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）ｆｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ

式中，犖犐犖、犅犐犖 为 计 算 冰 核 浓 度 参 数，Ｋ＝

犙狏－犙狊犻
犙狊狑－犙（ ）

狊犻

犽

为相对过饱和率，如果它小于零，则水

汽相对冰面不饱和；如果它介于０～１，则水汽相对

水面不饱和、相对冰面饱和，若有过冷水就会产生贝

吉隆过程，没有过冷水则存在冰晶凝华；如果它大于

１，则水汽相对水面饱和。图１２为模拟的２５日１４

时相对过饱和度沿３８．４°Ｎ的剖面，与图８对比可以

看出，过冷水存在区域，相对过饱和率接近于１，且

此处冰相粒子很多，存在很强的贝吉隆过程，水汽优

先供应冰晶的生长，剩余的水汽才会生成过冷水。

　　以上分析表明，本次过程过冷水主要分布在锋

面前方，过冷水的存在主要由两大过程决定：一是水

汽上升冷却提供可凝结水量；另一是冰相粒子在低

于水面饱和而高度冰面饱和条件下凝华增长消耗了

上升冷却的过饱和水汽。如果前者大于后者，云水

能维持增多，如果后者大于前者，云水会蒸发，即为

贝吉隆过程。所以上升气流具有正的作用而冰相粒
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图１１　模拟的１４时各微物理过程转化效率沿３８．４°Ｎ的剖面

（ａ）ＳＶＣ，（ｂ）ＣＣＳ，（ｃ）ＣＣＧ，（ｄ）ＰＶＩ，（ｅ）ＡＩＳ，（ｆ）ＡＳＧ

（彩色阴影，单位：ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１；等温线为虚线，单位：℃；粗实线：锋面）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３８．４°Ｎｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ１４：００ＢＴ２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ）ＳＶＣ，（ｂ）ＣＣＳ，（ｃ）ＣＣＧ，（ｄ）ＰＶＩ，（ｅ）ＡＩＳ，（ｆ）ＡＳＧ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｔｅｒｒａｉｎ：ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａ；ｆｒｏｒｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅ：ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

图１２　模拟的１４时相对过饱和率

沿３８．４°Ｎ的剖面

［彩色阴影为相对过饱和度，等温线为虚线，单位：℃；

箭头：纬向风（狌）和垂直运动（狑×４０）的合成风；

地形：黑色阴影；粗实线：锋面］

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

３８．４°Ｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｔ１４：００ＢＴ２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｖｅｃｔｏｒ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄｂｙ狌ａｎｄ

狑×４０；ｔｅｒｒａｉｎ：ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ：ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

子量有负作用。故过冷水同６００ｈＰａ的升速分布有

较好的关系。垂直上升运动十分深厚，大值区在高

层，有利于冰粒子的增长和下落，造成在－５～０℃区

冰粒子很多，相对过饱和度接近于１，水汽相对水面

不饱和、相对冰晶饱和，贝吉隆过程很强；而该区升

速较小，过冷水就少。在更低的温度冰面和水面的

饱和水汽差更大，过冷水就不能存在了。

５　冰核浓度敏感性试验

由于此次低槽冷锋层状云系过冷水少、冰相粒

子多，故通过更改冰核数浓度分析冰核浓度对过冷

水的影响。ＣＡＭＳ方案计算冰核核化浓度的公式

为：

犖犖 ＝犖犐犖·
ｅｘｐ［犅犐犖（２７３－犜）］

ρ

式中，犖犐犖、犅犐犖 为计算冰核浓度参数，保持犅犐犖

不变，分别令 犖犐犖＝０．０１，犖犐犖＝０．６５３，犖犐犖＝

６．５３，犖犐犖＝６５．３，可以看出，冰核初始数浓度对

２４ｈ降水几乎没有影响（图１３，仅以犖犐犖＝０．０１，

犖犐犖＝６．５３做代表，下图相同），雨带的走向、分布、

量值几乎没有变化。再对２５日１４时四种冰核数浓

度下的水成物沿３８．４°Ｎ做剖面（图１４），可知：冰核

数浓度越大，最终冰晶数浓度越大，但是雪霰含量没

有明显变化，－５～０℃区域内的过冷水也没有明显
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图１３　模拟不同冰核数浓度下２４ｈ降水

（ａ）犖犐犖＝０．０１，（ｂ）犖犐犖＝６．５３

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｅｎｕｃｌｅｉｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）犖犐犖＝０．０１，（ｂ）犖犐犖＝６．５３

图１４　２０１２年９月２５日１４时模拟不同冰核数浓度下水成物沿３８．４°Ｎ的垂直剖面

（ａ）犖犐犖＝０．０１，（ｂ）犖犐犖＝６．５３（说明同图８）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３８．４°Ｎｆｏｒｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｃｅｎｕｃｌｅｉｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２１Ｓｅｐｅｍｂｅｒ２０１２（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｍｅａｓＦｉｇ．８）

（ａ）犖犐犖＝０．０１，（ｂ）犖犐犖＝６．５３

变化。冰晶核化过程主要发生在４００ｈＰａ之上，且

小于－４０℃ 时，ＡＣＩ（云水冻结成冰晶）转化效率很

大，该区域的过冷水随冰核浓度增大而减少，冰晶大

多产生在高层，故对－５～０℃区域的过冷水几乎没

有影响。

６　结　论

本文利用耦合了ＣＡＭＳ云微物理方案的 ＷＲＦ

中尺度模式对２０１２年９月２５日山西一次低槽弱冷

锋降水层状云系的宏微观结构和过冷水分布特征进

行了模拟分析，影响此次降水过程的系统为低槽弱

冷锋，且锋面后倾，结合飞机、卫星、雷达、地面雨量

等观测资料分析，模拟的天气过程、云系演变及降水

与实测十分吻合，主要结论如下：

（１）低槽弱冷锋云系水平结构较均匀，云场含

水量大值区与云顶温度低温区相对应，降水场分布

与云场含水量大值区分布相对应，７００ｈＰａ风切变
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前西南气流存在云场含水量、光学厚度大值区。山

西北部地区存在层状云降水，雨强介于１～３ｍｍ·

ｈ－１之间。

（２）低槽弱冷锋云系，位于锋前的云系前部为

高层冷云，云顶温度－４０℃左右，以冰相粒子组成，没

有降水；锋区云系变成高层冷暖混合云，冷区以少量

过冷水和大量冰相粒子组成，地面降水最大；处于锋

后的云系后部为高层冷云，云顶温度－３０℃左右，不

存在过冷水，以较少冰相粒子组成，地面降水较弱。

（３）低槽弱冷锋云系，过冷水主要分布在锋面

前方低于－５℃层，高度偏低、含量偏少，过冷水一方

面因垂直上升速度供应水汽维持，另一方面因冰相

粒子的凝华而消耗。过冷水层及其下部上升运动较

弱、而其上部上升运动较强，不利于在过冷区长时间

维持大量液态水，反而促使冰相粒子发展旺盛，此处

水汽相对水面不饱和、相对冰面饱和，大量冰相粒子

消耗水汽，不利于过冷水的存在，导致云场仅存在少

量过冷水。

（４）本次过程中，冰核浓度的增大仅增大冰晶

浓度，对雪霰含量及－５～０℃的过冷水几乎没有影

响。
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