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提   要

  利用/海峡两岸及临近地区暴雨试验0k� �� � ∞÷l取得的观测资料 o使用高分辨非静力

平衡中尺度数值模式 � � x湿物理显式方案 o模拟研究了 t||{年 x月 uv ∗ uw日自粤北移向

南海海岸的冷锋及锋前对流云团造成的华南暴雨中的云物理过程 ∀结果表明 o由于对流形

成的具有冰相参加的冷云过程是华南暴雨形成发展的主要云物理过程 o当对流较弱因而只

有水相而无冰相的暖云过程只造成范围虽大但强度较弱的降水 ∀

关键词 }华南暴雨  � � x  冷云过程

引  言

  在一定动力热力条件下形成的中尺度强暴雨通过其内部成云致雨的云物理过程得以

实现 ∀云物理过程对环境的动力热力过程又有不可忽视的反馈作用 o如水成物相态变化

释放k吸收l的潜热对热力过程的影响 ~液态和固态水下落的拖曳对动力过程的影响等 ∀

因此 o对暴雨系统中云物理过程及其与动力热力过程的相互作用的研究是研究中尺度暴

雨发生发展机理 !建立暴雨系统中尺度物理模型的重要组成部分 ∀

从 us世纪 zs年代起 o在北美和欧洲一些先进国家通过一系列大型外场观测试验 o如

美国的/ ≤ ≠ ≤�∞≥0 !/ ≥∞≥� � ∞0 !/ ≥× � � �2ƒ∞≥×0 o英国的/ ƒ � ��×�∞� ≥0等 o收集的加密

地面和探空观测 !飞机观测 !雷达等遥感观测资料分析 o并与高分辨数值模式研究相结合 o

对发生在北美和欧洲中高纬度地区的中尺度暴雨系统中的云物理过程及其与动力热力过

程的相互作用进行了研究 o建立了一些物理模型k如 �µ²º±¬±ªo�²¥¥¶ol
≈t ou  o这些结果中

有些还突破了传统天气模型的概念k如 �²¥¥¶ ·̈¤̄ ql≈v  ∀我国以往对中尺度暴雨机理的

研究主要着眼于对动力热力条件的资料分析和数值研究k如黄士松 o余志豪等 o赵思雄 o

丁一汇 o崔波等 ol≈w ∗ {  o对云物理过程的观测和数值研究主要限于积云尺度的对流风暴 o

而对于造成区域范围的中尺度暴雨系统中的云物理过程及其与动力热力过程的相互作用

的研究还很少 ∀

t||{年 x ∗ y月在广东 !福建完成的/海峡两岸及临近地区暴雨试验0k� �� � ∞÷l的

加密观测 o为深入研究华南暴雨形成和发展机理提供了丰富的资料 o而含有对湿物理过程

显式方案的高分辨非静力平衡中尺度数值模式 � � x则为模拟研究华南暴雨中尺度云物
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理过程提供了手段 ∀本文即是用 � � x模拟研究 � �� � ∞÷ 一个加密观测k��°l个例中

云物理过程得到的主要结果 ∀

t  模式和试验方案

  t||{年 x月 uv ∗ uw日华南暴雨过程是 � �� � ∞÷ 加密观测主要个例之一 ∀这次暴

雨过程由强冷空气南下而产生 o地面冷锋 uv日 tw }ssk北京时 o下同l进入广东 ouw日 s{ }

ss到达武夷山至北部湾沿岸一线 ∀在冷锋南下过程中 o在珠江口以西和沿海形成对流云

团 ∀在 uv日 s{ }ss卫星红外云图上可见该冷锋带云系和在珠江口以西正在发展的对流

云团 ouv日 tw }ss至 uw日 su }ss该对流云团占据着珠江口以西地区 o到 uw日 s{ }ss以后

南移入海 ∀伴随冷锋南下和对流云团的发展 ouv日下午到夜间 o珠江口以西沿海地区出

现了大暴雨 o四会 !南海 !新会 !中山 !珠海站的日雨量分别达 uvy qv !tt| q| !tyt qy !u{y qz !

usu qv °°k图 t¤l ∀因此 o这次暴雨属于冷锋前的暖区暴雨 o是有别于江淮流域梅雨锋暴

雨的华南前汛期暴雨的一类重要暴雨过程 ∀

图 t  k¤lt||{年 x月 uv日 us }ss ∗ uw日 us }ss 广东省降水量k单位 °°l

k¥l 模式预报的中网格区域 uw «降水量k等值线间隔 us °°l

  本文使用美国 °≥�r�≤�� 非静力平衡中尺度数值模式 � � xk∂ ul≈|  ∀初始场用国

家气象中心全球模式 ×tsy分析场格点资料 o用 ty点复合相关双抛物拟合法插值到模式

的正方形网格点上 o构成初估场 o再引入实际地面及高空观测资料对初估场进行订正 o其

中高空资料包括探空k规定等压面和特性层l及测风资料 ∀侧边界用时变出入流方案 ∀用

张驰逼近法将模式预报场向由间隔 tu «客观分析的大尺度场逼近 ∀在 � �� � ∞÷ 试验

的加强观测期间 o广东的连平 !清远 !汕头 !阳江 w站一天有 w次探空 o但如何将这些加密

的资料同化到模式尚在研究之中 o本个例模拟中还未加入 o仍用一天 u次的探空资料 o这

可能影响到初值和侧边界值中尺度信息的引入 ∀

|z t期          王鹏云等 }华南暴雨中云物理过程的数值研究            



模式网格用 v层嵌套网格 o最外层格距 wx ®° o水平格点数 yt ≅ yt ~第二层格距

tx ®° o水平格点数 yt ≅ yt ~最内层格距 x ®° o水平格点数 zv ≅ zv ∀网格中心点最外层取

在 ttwβ∞ uxβ�~第二层 ttv qtβ∞ uw quβ�o最内层 ttt q|β∞ uu qxβ�k图 u¤l ∀网格点范围覆

盖了主要降水区 ∀地形资料 o按 v层网格格距大小 o分别用精度为经纬度 vsχ !tsχ和 xχ的

实际地形资料 ∀

地表植被资料用 � �� � ∞÷ 试验期间取得的 ���� 卫星资料反演得到我国及邻近

地区kzwβ ∗ tvx qwwβ∞otuβ ∗ xy q{{β�l精度为 s qs{β的地表植被分布 o及各类型地表植被

的物理参数 }反照率 !土壤湿度 !比辐射率 !粗糙度和热惯量 ∀与美国 �≤�� 植被资料比

较 o它们更能代表我国陆域内的复杂植被类型≈ts  ∀图 u¥给出我们所用的植被分布中含

有农耕区kul ~亚热带灌木kxl o阔叶林k|l o针叶林ktsl ~针阔混合林ktvl等多种植被 o与我

国近 v年的百万分之一土地利用图比较校验 o植被分布在秦岭 !淮河以北完全一致 o南方

基本一致k南方植被复杂 o存在混合系统l ~而用 �≤�� 植被资料在此网格范围的陆上植

被只有松柏树 !热带亚热带林和少量的热带亚热带草原 ∀

对所有 v层网格尺度的显式云物理参数化方案均选用了含有水 !冰相的 � ¬̈¶±̈ µ霰方

案≈tt  ∀次网格尺度积云对流参数化方案的实用范围与格距有一定关系 o所以我们采用了

几种参数化方案 }格距 wx ®°的粗网格用 �±·«̈¶2�∏²方案 ~格距 tx ®°的中网格用 �¤¬±2

ƒµ¬·¶¦«方案 ~格距 x ®°的细网格仅用显式方案 o不再加入对流参数化方案 ∀

模拟结果每小时输出一次 o用 x2⁄可视化系统观察和分析云中各相态水成物分布与

图 u  k¤l模拟网域设置 k¥l中网格地表植被分布

k数字代表 }kul农耕区 okxl亚热带灌木 okzl水 ok|l阔叶林 oktsl针叶林 oktvl针阔混合林l
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续图 u

演变及其与流场 !热力场的相互配置 ∀

u  预报降水与实况比较

ktl uw «降水量预报  图 t¥为模式预报的中网格区域 uw «降水量分布 ∀与实况比

较 o模拟雨带走向与实况k图 t¤l接近 o但位置略偏西 ov个网域预报的最大降水中心分别

图 v  四会 !南海 !新会 !中山站逐时雨量分布
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图 wk¤l  模式预报中网格区域每 v «降水量k等值线间隔 ts °°l
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图 wk¥l  模拟最大降水中心逐时雨量分布

为 tvx °° otx{ °°和 tzu °° ∀x ®°细网格模拟不但较好地预报了最大降水量 o且表现

出与实况相似的 !更细致的多中心中尺度结构k图略l ∀

kul 降水量的时段分布  卫星云图显示 o造成珠江口以西地区的降水云团 uw 日

s{ }ss以后南移入海k图略l o因此主要降水发生在 uv日夜间到 uw日上午 o图 v给出的在

降水中心范围 w 个站逐时降水量分布也表明了这种趋势 ∀与之相比较 o模拟的 uv 日

us }ss至 uw日us }ss每 v «时段降水量k图 w¤l也集中在前 tx «o因而模拟降水时间趋势与

实况基本吻合 o但从模拟的最大降水中心降水量逐时变化k图 w¥l来看 o模拟降水比实况

提前 v ∗ x «∀w站实测降水和模拟最大降水中心的逐时变化均反映出这次降水集中在很

短时段 o同时在相邻站点间降水量差异也很大k见图 t¤l o说明这次降水性质以对流性降

水为主 ∀

  kvl 云顶高度  图 x给出中网格模拟的 x月 uw日 ss }ss云水 !冰晶 !雪 !霰 !雨水混

合比延图 t¥通过最大降水中心的 ��线段向上所作的垂直剖面 o图中雨水的顶高达到

wss «°¤o在其上方为云水 !霰 !雪的高值区 o高度在 vss ∗ wss «°¤k相应于 { ∗ ts ®°l q这

与香港 ts公分多普勒雷达在同时间观测的回波顶高 { ∗ ts ®°基本一致 ∀

  通过上述比较 o总的来看 o模拟降水较好地反映了这次暴雨实况 ∀但在降水时空分布

的细致结构上还不能与实况完全相符 ∀例如 o珠海站的降水中心kusu °°l就未模拟出

来 ~在降水时段上模拟比实况提前 o这与本次降水为尺度较小的中尺度对流性降水 o但初

值和侧边界值资料较粗而加密观测资料尚未同化进去有关 ∀

v  云物理过程及其与动力热力过程的相互作用

  形成降水的云物理过程基本可分为二类 }暖云过程和冷云过程 ∀暖云过程 o云中以水

相为主 o成云致雨主要由水汽凝结和大小云滴之间的碰并增长形成 ~冷云过程 o云中除水

相外 o还有冰相的作用 o由于贝吉龙冰水转化过程 !冰相粒子k霰 !雹 !雪l间的聚并以及与
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图 x  通过图 tk¥l中 ��线段的云水 !冰晶 !雪 !霰和雨水

的混合比垂直剖面k图中等值线单位 ts p x®ªr®ªl
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图 y  x2⁄可视化系统显示的 t||{年 x月 uw日 st }ss通过雨区的南北方向垂直剖面

k图中等值线和阴影部分分别为 }¤q云水 ~¥q霰 ~¦q雨水 ~§qΗε ∀纵坐标为气压 o自 tsss «°¤向上到 ts «°¤o共 ux层l
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云 !雨粒子的撞冻形成降水 ∀实际大气中这二种过程也会同时存在 ∀何观芳和胡志

晋≈tu  !洪延超≈tv 等对中国不同地域和特点的强对流云的模拟研究表明 o初始降水元主要

由云雨自动转化形成 o一旦冰相粒子k霰 !雹等l出现 o它们和云 !雨滴碰冻而迅速长大 o待

其落入暖区则融化成雨水 o因而在过冷水与冰相共存的对流云中由于冰相的加入而使地

面降水量大大增加 ∀

由图 x o在降水中心上方 o液态的云水从地面上方 |xs «°¤一直伸展到 vss «°¤左右 ∀

零度线位于 xss «°¤o在零度线上方仍有过冷的云水 ~在云水上方 o从 vxs «°¤至 tss «°¤

为冰晶构成的冰云 ~固态的雪和霰存在于 xxs ∗ uss «°¤高度 o其中在零度线下方的正温

度区kxss ∗ xxs «°¤l为尚未融化的部分 ∀可见 o在 xxs «°¤至 vss «°¤高度范围既有液态

的云水 o又有固态的雪和霰 ∀在此冰 !水相共存区由于贝吉龙过程以及由于对流k上升气

流速度最大值为 t qz °r¶l造成的霰 !雪的碰并和与过冷云 !雨水的撞冻 o使得霰和雪的比

水含量迅速增加 o在零度层上方附近均达到其最大值k分别为 t qs{ ªr®ª和 u qty ªr®ªl ∀

霰和雪在零度层下融化后形成融化带下方的雨水最大值ku qz| ªr®ªl o由此形成了地面降

水 ∀可见本次降水过程 o虽然对流远不及何观芳和胡志晋等模拟的冰雹云强k上升气流速

度达 ts ∗ us °r¶l o但有冰相参加的冷云过程也对降水形成起主导作用 ∀而在其它只有

液态云水而无冰相的部分则只有弱降水 ∀

用 x2⁄可视化系统显示的云水 !雨水 !冰晶 !雪和霰的三维空间分布和随时间演变动

画可清楚地看到 o初期只有液态的云水时还无雨水 o只有当冰相开始发展时雨水才产生 o

之后在云水和冰水共存的部位也是下面雨水最大的部位 o最大雨水随着这个−共存部位.

的移动而移动 ∀冰相变弱乃至消失后雨水也跟着消失 ∀图 y给出动画中的一幅 ∀

图 y中还给出与云和降水同一部位的气流及 Ηε 的垂直剖面 ∀源于近地面层的辐合

形成较强的垂直气流 o与之相应的是上面冰水混存及其下方雨水的形成 ∀相比之下 o在雨

水区间隙处 o由对流层中层弱辐合形成的垂直气流较弱 o虽也有大片的云水 o但无冰相 o雨

水很少或几乎没有 ∀图中 Ηε的等值线表明 o在无降水的弱对流区层结稳定k9 Ηε/ 9 ζ � sl

而在有降水的强对流区层结为中性或不稳定k9 Ηε/ 9 ζ [ s) ∀

  作者还对 t||{年 x月 uv日 s{ }ss ∗ uw日 s{ }ss时段作了模拟 o并用了几种不同的

湿物理过程显式方案k如 � ¬̈¶±̈ µ霰方案 o� ¬̈¶±̈ µ混合冰相方案 o�²§§¤µ§微物理方案l和

次网格尺度对流参数化方案k如 �±·«̈¶2�∏²方案 o�µ̈¯̄ 方案 o�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«方案l进行了

分组试验 o用 x2⁄可视化系统显示研究 o均得到与上述类似的结果 ∀

w  小  结

  用含有对湿物理过程显式方案的高分辨非静力平衡中尺度数值模式 � � x o模拟研究

t||{年/海峡两岸及临近地区暴雨试验0k� �� � ∞÷l一次加强观测k��°l的华南暴雨个

例中云物理过程 o用 x2⁄可视化系统观察分析各种相态的云物理结构和流场 !热力场的三

维空间分布和随时间的演变 ∀发现 o由对流形成的具有汽 !水 !冰三相混合作用的冷云过

程是华南暴雨形成发展的主要云物理过程 ∀当对流较弱因而只有液相云水而无冰相加入

时 o只有范围虽大但强度较弱的降水 ∀

y{                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



参 考 文 献

t  �µ²º±¬±ª �� q≤²±¦̈³·∏¤̄ °²§̈ ¶̄²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶qΩεατηερ ανδ φορεχαστινγ , t|{y ,(t) :uv ∗ wt .

u  �²¥¥¶° ∂ q �µª¤±¬½¤·¬²± ¤±§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ¦̄²∏§¶¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²± ·«̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¤±§ °¬¦µ²¶¦¤̄¨¬± ¦¼¦̄²±¬¦¶·²µ°¶q

Ρεϖ. Γεοπησ. Σπαχε Πηψσ. , t|z{ ,16 : zwt ∗ zxx .

v  �²¥¥¶° ∂ o ·̈¤̄ q � ±̈ º ¦²±¦̈³·∏¤̄ °²§̈¯©²µ·²³²ªµ¤³«¬¦¤̄ ¼̄ ¤̄·̈µ̈§¦¼¦̄²±̈ ¶¬±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ �±¬·̈§≥·¤·̈¶q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶

οφ σιξτη χονφερενχε ον µεσοσχαλε προχεσσεσ.tz2uu �∏̄¼ t||w o°²µ·̄¤±§o �µ̈ª²± o �≥� qutv ∗ utw q

w  黄士松 q华南前汛期暴雨 q广州 }广东科技出版社 ot|{y quww q

x  余志豪 o陆汉城 q梅雨锋暴雨的中尺度雨带和雨峰团 q中国科学 �辑 ot|{{ o9 }tssu ∗ tsts q

y  赵思雄 q用 ts层准拉格朗日有限区域模式对高原东侧锋生过程的数值模拟 q大气科学 ot||t o15kvl }ws ∗ w| q

z  丁一汇 qt||t年江淮流域持续性特大暴雨研究 q北京 }气象出版社 ot||v q

{  崔波 o李泽椿 o等 q对北京地区一次局地灾害性暴雨的数值模拟分析 q暴雨#灾害 ot||{ oktl }z| ∗ {{ q

|  �µ̈¯̄ � � q � §̈¶¦µ¬³·¬²± ²©·«̈ ©¬©·«2ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ° ±̈± ≥·¤·̈r�≤ �� ° ¶̈²¶¦¤̄¨ °²§̈¯ k � � xl q �≤ �� r× �2v|{ n ≥× �

�≤ �� ·̈¦«±¬¦¤̄ ±²·̈ ot||w qtv{ q

ts  王鹏云 o肖乾广 o林永辉 o等 q卫星遥感地表植被及其在华南暴雨中尺度数值模拟中的应用试验 q应用气象学报 o

usst o12kvl }u{z ∗ u|y q

tt  � ¬̈¶±̈ µ�o � ¤¶°∏¶¶̈± � � o �µ∏¬±·̈¶ � × q ∞¬³̄¬¦¬·©²µ̈¦¤¶·²©¶∏³̈µ¦²²̄ §̈ ¬̄́∏¬§ º¤·̈µ¬± º¬±·̈µ¶·²µ°¶∏¶¬±ª·«̈

� � x ° ¶̈²¶¦¤̄¨ °²§̈¯q Θ . ϑ . Ρ . Μετεορολ. Σοχ . , t||{ ,124 :tszt ∗ ttsz .

tu  何观芳 o胡志晋 q不同云底温度雹云成雹机制及其引晶催化的数值研究 q气象学报 ot||{ o56ktl }vt ∗ wx q

tv  洪延超 q冰雹形成机制和催化防雹机制研究 q气象学报 ot||| o57ktl }vs ∗ ww q

ΝΥΜΕΡΙΧΑΛ ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΧΛΟΥ∆ ΠΗΨΣΙΧΑΛ ΠΡ ΟΧΕΣΣΕΣ ΟΦ

ΗΕΑς Ψ Ρ ΑΙΝΦΑΛΛ ΙΝ ΣΟΥΤΗ ΧΗΙΝΑ

• ¤±ª ° ±̈ª¼∏±  � ∏¤± �«̈ ±ª �¤±ª �²±ªº ±̈

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

  ×«̈ «̈ ¤√¼ µ¤¬±©¤̄¯��° ¦¤¶̈ ²©·«̈ � �� � ∞÷ ³µ²̈¦·§∏µ¬±ªuv p uw �¤¼ t||{¬¶¶¬°∏2

¤̄·̈§¥¼ ∏¶¬±ª·«̈ ±²±2«¼§µ²¶·¤·¬¦° ¶̈²2¶¦¤̄¨ °²§̈¯ � � x k∂ ul q � ¶̈∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¦²̄§

¦̄²∏§³µ²¦̈¶¶¬± º«¬¦«¬¦̈ ³«¤¶̈ ¬¶¦²̈ ¬¬¶·̈§ º¬·«¶∏³̈µ2¦²²̄ §̈ ¬̄́∏¬§³«¤¶̈ ²© ¦̄²∏§ º¤·̈µ

³̄¤¼¶·«̈ °²¶·¬°³²µ·¤±·µ²̄¨¬±·«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·²©¦²±√ ¦̈·¬√¨ «̈ ¤√¼ µ¤¬±©¤̄¯

¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤q ×«̈ º¤µ° ³µ²¦̈¶¶k¦²±§̈ ±¶¤·¬²± ¤±§¤ªªµ̈ª¤·¬²± ²© ¬̄́∏¬§§µ²³̄ ·̈¶l ©²µ·«̈

©²µ°¤·¬²± ¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·²©µ¤¬±¶¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤ °¤¼ ³̄¤¼ ¤µ²̄¨²±̄ ¼ ©²µ·«̈ ±²±2¦²±√ ¦̈2

·¬√¨³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± º¬·« ¤̄µª̈µ¶¦¤̄¨¥∏·±²·√ µ̈¼ ¶·µ²±ª¬±·̈±¶¬·¼ q

Κεψ ωορδσ: � ¤̈√¼ µ¤¬±©¤̄¯¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤ � � x  ≤²̄§¦̄²∏§³µ²¦̈¶¶

z{ t期          王鹏云等 }华南暴雨中云物理过程的数值研究            




