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摘  要  本文利用“碧利斯”（0604）暴雨增幅过程高分辨率的数值模拟资料，将降水分成对流降水和层云降水，

对比分析了不同类型降水云微物理特征和过程的差异，探讨了不同类型降水对暴雨增幅的贡献，结果指出：（1）
暴雨增幅前，降水基本为层云降水，对流降水只存在于零星的几个小区域，暴雨增幅发生时段，对流降水所占比

例较暴雨增幅前有显著增加，平均降水强度达层云降水强度的 3 倍多。（2）暴雨增幅时段，云系发展更加旺盛，

云中各种水凝物含量较增幅前明显增加，其中，对流和层云降水区云中水凝物含量均有一定程度增长，但对流降

水区增加更显著；而无论增幅前还是增幅时段，对流降水区云中水凝物含量均要明显大于层云降水区，并且两者

的这种差异随着地面降水强度的增强而增大。（3）暴雨增幅前后，对流降水区雨滴的两个主要来源最终均可以追

踪到云水，通过云水与大的液相粒子（雨滴）和大的固相粒子（雪）之间、以及大的固相粒子（雪和霰）之间的

相互作用和转化，造成雨滴增长，并最终形成地面降水，而层云降水区中与雨滴形成相关的上述主要云微物理过

程明显变弱，但层云降水区中暴雨增幅时段的上述过程又要强于增幅前，说明层云降水对暴雨增幅也有一定贡献。  
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Abstract  Using high-resolution simulation data of typhoon Bilis (0604), the rainfall was separated into convective and 
stratiform precipitation. By comparing the cloud microphysical characteristics of the two precipitation types, their 
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contributions to torrential rainfall amplification was assessed and determined as follows: (1) Before precipitation 
amplification, most precipitation are stratiform, with rainfall in only a few small scattered areas convective. During 
precipitation amplification, the convective proportion of precipitation increases significantly, with the mean precipitation 
intensity three times of stratiform precipitation. (2) During precipitation amplification, clouds develop more vigorously 
and the cloud hydrometeor content increases much more than previously. That is, both convective and stratiform 
precipitations have characteristic levels of growth of cloud hydrometeors, with a more obvious increase in convective 
precipitation. Meanwhile, both before and during precipitation amplification, hydrometeors content in convective 
precipitation is greater than that of stratiform precipitation, with the difference between the two rain types enhanced with 
increasing of surface precipitation intensity. (3) Before and during precipitation amplification, two main sources of 
rainfall in the convective precipitation region can eventually be traced back to cloud water. Through the interaction and 
conversion between cloud water and large liquid particles (rain drops), between cloud water and large solid particles 
(snow) and between large solid particles (snow and graupel), raindrops grow, ultimately generating surface rainfall. The 
processes associated with raindrop formation in the stratiform precipitation region are notably weaker. However, these 
processes in stratiform precipitation during precipitation amplification are stronger than those prior, indicating that 
stratiform precipitation also contributes to precipitation amplification. 
Keywords  Typhoon torrential rain, Convective precipitation, Stratiform precipitation, Cloud microphysics 

 

1  引言 
我国是世界上受台风影响最为严重的国家之

一（陈联寿和孟智勇，2001），台风、尤其是登陆

台风，能带来暴雨、大风和暴潮，引发灾害，其中

以暴雨灾害最为普遍。近年来，对台风暴雨的研究

得到了很多气象工作者的重视，在台风暴雨水汽输

送特征、高空急流和中纬度系统对台风暴雨的作

用、地形下垫面对台风暴雨的作用、台风中的中小

尺度系统等方面开展了深入研究（程正泉等，2005；
Chen et al.，2010），对登陆台风暴雨突然增幅和特

大暴雨的机理研究也受到了气象学家们的高度关

注，从多尺度天气系统相互作用、冷空气入侵、下

垫面条件、环境垂直风切变、能量的制造及转换、

波动激发传播理论等方面都开展了深入研究（董美

莹等，2009，2011a，2011b；Dong et al., 2013；郑

庆林等，1996；丁治英和陈久康，1995，1996）。
台风暴雨除了受大气宏观动力过程和热力过程的

影响外，也受到微观云物理过程的重要影响，研究

表明，云和降水的发展过程实际上是动力、热力和

微物理过程相互作用的结果（廖菲等，2006），以

往从天气学和动力学角度对台风暴雨已经开展了

很多研究工作，近年来，台风暴雨中云微物理过程

的研究得到进一步重视，杨文霞等（2010）借助非

静力中尺度模式 ARPS（ the Advanced Regional 
Prediction System），对 0713 号台风“韦帕”进行了

数值模拟，研究了台风不同发展阶段，暴雨的水平

和垂直云微物理特征，发现冷云降水过程对不同阶

段台风暴雨形成起关键作用，霰粒子的融化是台风

“韦帕”暴雨过程中的主要雨滴形成机制。程锐等

（2009）用 AREM（Advanced Regional Eta Model）
模式设计了 5 组实验，研究了云微物理参数对云结

构及降水特征的影响，发现霰和雪的融化对于台风

螺旋雨带中雨滴的增长十分重要，但可能不是云墙

中雨水形成的主导因子。Tao et al.（2011）利用  
WRF 模式对“莫拉克”（2009）台风在我国台湾地

区造成的超强降水的模拟研究发现，冰相微物理过

程对“莫拉克”地面降水的影响很有限。可见，对

（登陆）台风暴雨云微物理特征和过程的研究仍然

存在很多问题，而对相关科学问题的深入认识将有

利于我们对（登陆）台风暴雨过程机理与规律的把

握，提高相关预报水平。 
一般而言，由于陆地表面摩擦增强以及水汽输

送减弱等原因，台风登陆后其环流及降水会明显减

弱，继而趋于消亡，但有些台风登陆后不但没有减

弱消亡，反而出现明显的降水增幅，带来十分严重

的灾害，2006 年第 4 号强热带风暴“碧利斯”就是

一个典型例子。“碧利斯”于 2006 年 7 月 8 日下午

在西北太平洋洋面上生成，并增强为强热带风暴，

13 日 22:20（协调世界时，下同）在我国台湾省登

陆，14 日 12:50 在我国福建省霞浦附近再次登陆，

强度减弱为热带风暴，受“碧利斯”影响，13～17
日福建、浙江、江西、湖南、广东五省和广西壮族

自治区普遍出现大暴雨和特大暴雨。“碧利斯”二

次登陆后，7 月 14 日 12:00～18:00，6 h 累积降水

小于 25 mm，14 日 18:00～15 日 06:00 的逐 6 h 累
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积降水量均超过 95 mm，12 h 累积降水量达到特大

暴雨（＞120 mm）级别，在湖南、广东、江西三省

交界附近出现急剧暴雨降水增幅，造成了严重的灾

害（王黎娟等，2013）。叶成志和李昀英（2011）
发现湘东南多山体分布且向北开口的喇叭口特殊

地形通过与“碧利斯”低压环流北侧增强的东北风

相配合，有利于水汽输送和中尺度对流系统发生、

发展，对湘东南暴雨有明显增幅作用。王黎娟等

（2013）利用 ARPS 模式，成功模拟了“碧利斯”

的登陆过程，较好的再现了登陆后的暴雨增幅过程，

指出暴雨增幅发生前，中南半岛附近地区的水汽输

送强度相对较弱，水汽输送通道存在断裂带，暴雨

增幅发生时刻，越赤道气流增强，西南季风水汽输

送明显加强，原来断裂的水汽输送通道完全打通，大

量水汽源源不断地输送到“碧利斯”环流中。Ren and 
Cui（2014）在王黎娟等（2013）工作基础上，利用

高分辨率模拟资料，研究了暴雨增幅的云微物理成

因，通过对“碧利斯”暴雨增幅前和增幅时段云微

物理特征和过程的分析，发现暴雨增幅前后强降水

区云微物理特征和过程明显不同，增幅时段，云水

的增加主要通过两个途径对暴雨增幅产生贡献：一

是通过云中雨滴对云水的碰并收集，造成雨滴含量

增加；二是通过云中雪粒子对云水的碰并，造成雪

粒子含量增加，增加的雪粒子又被云中霰粒子碰并

收集造成霰含量增长，进而由霰粒子融化为雨水。 
降水根据性质可以大致分为对流降水和层云

降水两种，它们分别有着不同的动力过程、热力特

征和云微物理特征。在台风中，对流性降水区位于

台风云墙区及螺旋雨带处，层云降水区一般位于云

墙外部（Marks and Houze，1987；陈联寿和丁一汇，

1979）。何会中等（2006）研究了“鲸鱼”台风登

陆后的降水云系，发现台风降水中层云降水所占区

域比例较大，对流性降水所占比例很少，但总贡献

很大。钟敏等（2006）研究了 9914 号台风降水云

系的三维结构，发现层状降水在像素数量及对总降

水的贡献上均比对流降水大，但对流性降水在发展

过程中呈上升趋势。为了更全面地认识“碧利斯”

暴雨过程（包括暴雨增幅），本文在王黎娟等（2013）
以及 Ren and Cui（2014）工作的基础上，利用数值

模拟得到的高分辨率资料，将降水分成对流降水和

层云降水，分别研究不同类型降水（对流降水和层

云降水）的云微物理特征和过程的差异，以及不同

类型降水对暴雨增幅的贡献，与以往的研究工作相

比，本文从云微物理收支等角度，进一步深入探  
讨了不同类型降水在暴雨增幅发生前和增幅强   
降水发生时段的差异和贡献，有助于更加全面   
地认识“碧利斯”暴雨过程，尤其是暴雨增幅发生

的机理。 

2  资料和方法 
2.1  研究资料 

王黎娟等（2013）利用中尺度数值模式 ARPS，
对“碧利斯”登陆及暴雨增幅过程开展了高分辨率

数值模拟，模拟采用两层嵌套，内外分辨率分别为

3 和 27 km，模拟时间为 2006 年 7 月 14 日 00:00 至

16 日 00:00，模式结果已经在王黎娟等（2013）的

工作中得到了充分验证。该模拟采用了 Lin-Tao 冰

相云微物理参数化方案，该方案的简介参见附录。

本文所用到资料取自王黎娟等（2013）工作中，该

资料中除了标准输出项外，还包含了云微物理转化

过程项。该资料已经在 Ren and Cui（2014）的工作

中得到成功应用。 
2.2  研究方法 

降水类型（对流降水和层云降水）的分类方法

有很多，主要通过设定降水率、云水含量、垂直速

度和反射率等的阈值来区分（Lang et al.，2003; Tao 
and Simpson，1989; Tao et al.，1993，2000;；Xu，
1995；Sui et al.，1994）。本文利用 ARPS 模式输出

的高分辨率资料，将 2006 年 7 月 14 日 12:00 至 15
日 00:00 的降水分成对流降水和层云降水，具体方

法为：（1）利用 Steiner et al.（1995）和 RIP
（Read/Interpolate/ Plot，Stoelinga，2005）中的计

算方法，用模拟得到的降水粒子混合比计算出等效

反射率因子 Ze，单位是 dBZ；（2）Rogers（2010）
对 Steiner et al.（1995）中的方法进行了改进，利用

反射率强度、反射率峰度（超过背景反射率 Zbg 的

值）及垂直速度的新的阈值来区分降水类型，该方

法具体标准如下：0.9 km 或 3 km 高度处的等效反

射率因子大于 46 dBZ 的格点定义为对流降水区，

按照以上标准未被定义为对流降水的格点，若该格

点位于 0.9～2.1 km 之间的垂直速度大于 0.5 m s−1
，

或该格点上的反射率与背景反射率 Zbg 的差值大于

峰度反射率 ZΔ 曲线，则定义为对流降水区。其中

Zbg 定义为围绕某一格点半径 11 km 的圆内的反射

率平均（Steiner et al., 1995），本文选择的峰度反射

率曲线定义如下（Rogers，2010）： 
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在其他不是对流降水的区域中，3 km 高度上的等效

反射率因子大于 20 dBZ 的格点定义为层云降水区，

3 km高度上等效反射率因子小于0的定义为非降水

区。  

3  结果分析 
3.1  对流降水和层云降水的分离 

图 1 给出了暴雨增幅前（2006 年 7 月 14 日

12:00～18:00）和暴雨增幅时段（2006 年 7 月 14 日

18:00～15 日 00:00）模拟的 6 h 累积降水分布，由

图可见，暴雨增幅发生时段，累积降水量与增幅前

相比明显增强，6 h 累积最强降水由增幅前的大于

40 mm 猛增至 240 mm 以上。利用上述降水类型分

离方法，分离得到 2006 年 7 月 14 日 12:00 至 15 日

00:00 共 13 个时次的不同类型降水分布图（图 2），
表 1 给出了暴雨增幅发生时段，即 7 月 14 日 18:00
至 15 日 00:00 统计得到的不同类型降水区格点数、

所占比例及降水强度，某一时刻的降水强度由该时

刻前一小时累积降水量和其后一小时累积降水量

取平均值得到。从图 2 可以看到，暴雨增幅前（7
月 14 日 12:00～18:00），降水基本为层云降水，对

流降水只发生在零星的几个小区域，可能是由于

“碧利斯”登陆期间强度有所衰减，且暴雨增幅前

中南半岛附近地区的水汽输送强度较弱（王黎娟

等，2013）；暴雨增幅发生时段（7 月 14 日 18:00～
15 日 00:00），对流降水区显著增加，并连成片状，

基本位于强降水中心（图 1）。从图 2 和表 1 可以看

出，暴雨增幅发生时段（7 月 14 日 18:00～15 日

00:00），降水区域仍主要为层云降水所控制，层云

降水区域占两类降水区域总和的比例超过 87%，但

层云降水强度普遍较弱，平均为 6.2 mm h−1
；对流

降水所占比例相对于暴雨增幅前有显著增加，但仍

相对较小，小于 13%，但降水强度很强，平均达 22.9 
mm h−1

，是层云降水强度的 3 倍多。 

表 1  2006 年 7 月 14 日 18:00 至 15 日 00:00 不同类型降水

所占格点数、比例和降水强度（mm h−1） 
Table 1  The number of grid points, proportion and 
precipitation intensity of different precipitation types from 
1800 UTC 14 Jul to 0000 UTC 15 Jul, 2006 (unit: mm h−1) 

 格点数 所占比例 降水强度/mm h−1

时刻 
对流

降水

层云

降水

对流 
降水 

层云 
降水 

对流 
降水 

层云 
降水 

14 日 18:00 162 7924 2.0% 98.0% 13.7 6.3 

14 日 19:00 582 7102 7.6% 92.4% 21.1 7.0 

14 日 20:00 839 7375 10.2% 89.8% 24.7 7.0 

14 日 21:00 1060 7342 12.6% 87.4% 26.9 6.5 

14 日 22:00 1094 8031 12.0% 88.0% 27.5 5.7 

14 日 23:00 1186 8162 12.7% 87.3% 23.8 5.4 

15 日 00:00 1063 8291 11.4% 88.6% 22.8 5.4 

14 日 18:00～15 日

00:00 平均 

– – – – 22.9 6.2 

 
3.2  对流降水和层云降水云微物理特征对比 

为分析对流降水和层云降水中的云微物理特 

图 1  模拟的 6 小时累积降水（mm）：（a）2006 年 7 月 14 日 12:00～18:00（协调世界时，下同）；（b）7 月 14 日 18:00～15 日 00:00 

Fig. 1  6-hour cumulative precipitation (unit: mm) from (a) 1200 UTC to 1800 UTC 14 Jul, 2006 and (b) 1800 UTC 14 Jul to 0000 UTC 15 Jul, 2006 
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图 2  2006 年 7 月 14 日 12:00 至 15 日 00:00 不同类型降水分布图，黑色为对流降水，灰色为层云降水 

Fig. 2  The distribution of different precipitation types from 1200 UTC 14 Jul to 0000 UTC 15 Jul, 2006. The shaded areas are convective precipitation region 

(black) and stratiform precipitation region (gray) 
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征和差异，本文分别对暴雨增幅前和暴雨增幅时段

不同类型降水中的云中水凝物混合比以及水汽含

量进行区域平均和时间平均，开展对比分析。图 3
给出了两个时段两类降水中的云中水凝物含量垂

直廓线合成结果，表 2 给出了云中水凝物含量在不

同高度范围内的垂直累加数值。暴雨增幅前，对流

降水和层云降水的水汽含量及其垂直分布相似（图

3a、b 和表 2），与层云降水相比，对流降水云中水

凝物含量较多，其中 0 摄氏度等温层以上的云水含

量是层云降水区的 1.8 倍以上，达到 1.102×10−3   
g g−1

，整层的雨水含量是层云降水区中的 1.6 倍以

上，达 4.323×10−3 g g−1
，整层的霰粒子含量是层云

降水区的 2.6 倍以上，达到 0.693×10−3 g g−1
。暴雨

增幅时段，对流降水和层云降水的水汽含量及其垂

直分布仍相似，均略低于暴雨增幅前（图 3，表 2），
与增幅前相比，云中水凝物含量均有一定程度增

加，但对流降水区增加更显著（图 3a、c），其中雨

水含量极值增加为增幅前的 3 倍左右，雪粒子和霰

图 3  2006 年 7 月（a、b）14 日 12:00～18:00 和（c、d）14 日 18:00～15 日 00:00 对流降水（左列）和层云降水（右列）的云中水凝物和水汽混合

比的垂直廓线，虚线代表 0 °C 等温层（Qg、Qs、Qi、Qr、Qc 分别代表霰、雪、云冰、雨水和云水的混合比，单位：10−3 g g−1，Qv代表水汽混合比，

单位：10−2 g g−1） 

Fig. 3  Vertical profiles of cloud hydrometeors and water vapor mixing ratio from (a, b)1200 UTC to 1800 UTC 14 Jul, 2006 and (c, d) 1800 UTC 14 Jul to 

0000 UTC 15 Jul, 2006 in convective precipitation (left column) and stratiform precipitation (right column). Dashed lines: 0°C isothermal layer. Qg, Qs, Qi, Qr, 

Qc indicate the mixing ratios of graupel, snow, cloud ice, rain water and cloud water, respectively, units: 10−3 g g−1. Qv indicates mixing ratio of water vapor, 

units: 10−2 g g−1 
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粒子含量极值均达到增幅前的 2 倍以上；降水增幅

时段，对流降水区中垂直累加的云中水凝物含量仍

明显多于层云降水（表 2），其中，0 摄氏度等温层

以上的云水含量（2.305×10−3 g g−1
）达层云降水的

2.6 倍以上，过冷云水含量较增幅前明显增加，达

增幅前（1.102×10−3 g g−1
）的 2 倍以上；增幅时段，

对流降水区整层累加雪粒子含量（4.993×10−3    
g g−1

）达层云降水区的 2.1 倍以上，接近增幅前含

量（1.777×10−3 g g−1
）的 3 倍，整层累加雨水含量

（11.997×10−3 g g−1
）达层云降水区的 3.1 倍以上，

接近增幅前含量（4.323×10−3 g g−1
）的 3 倍，整层

累加霰粒子含量（1.917×10−3 g g−1
）达层云降水区

的 3.4 倍以上，为增幅前含量（0.693×10−3 g g−1
）

的 2.7 倍以上。从以上分析可以看出，增幅时段云

中各种水凝物含量较增幅前明显增加，说明增幅时 

表 2  暴雨增幅前（14 日 12:00～18:00）和暴雨增幅时段（14
日 18:00～15 日 00:00）不同类型降水在整层、0 摄氏度等

温层以上、0 摄氏度等温层以下垂直累加的水汽、云水、雨

水、云冰、雪和霰的混合比（Qv、Qc、Qr、Qi、Qs、Qh，单

位：10−3 g g−1），比值为对流降水/层云降水 
Table 2  Vertically accumulated mixing ratios of water vapor, 
cloud water, rain water, cloud ice, snow and graupel (Qv, Qc, 
Qr, Qi, Qs, Qh, unit: 10−3 g g−1) for different precipitation types 
in the whole layers, layers above and below 0°C isothermal 
layer before (1200 UTC to 1800 UTC 14 Jul) and after (1200 
UTC to 1800 UTC 14 Jul) amplification 

 时间段：14 日 12:00～18:00 
 Qv Qc Qr Qi Qs Qh 

整层 204.375 2.920 4.323 0.453 1.777 0.693
0°C 层以上 38.838 1.102 0.081 0.453 1.766 0.507

对流降水 

0°C 层以下 165.537 1.818 4.242 0.000 0.011 0.186
整层 203.707 2.118 2.609 0.363 1.227 0.264

0°C 层以上 39.880 0.599 0.039 0.363 1.208 0.195
层云降水 

0°C 层以下 163.827 1.519 2.570 0.000 0.019 0.069
整层 1.003 1.379 1.657 1.248 1.448 2.625

0°C 层以上 0.974 1.840 2.077 1.248 1.462 2.600

比值 

0°C 层以下 1.010 1.197 1.650 – 0.579 2.696

 时间段：14 日 18:00～15 日 00:00 
 Qv Qc Qr Qi Qs Qh 

整层 200.261 4.486 11.997 0.992 4.993 1.917
0°C 层以上 41.149 2.305 0.129 0.992 4.985 1.364

对流降水 

0°C 层以下 159.112 2.181 11.868 0.000 0.008 0.553
整层 196.765 2.531 3.836 0.506 2.335 0.556

0°C 层以上 39.500 0.859 0.028 0.506 2.312 0.389
层云降水 

0°C 层以下 157.265 1.672 3.808 0.000 0.023 0.167
整层 1.018 1.772 3.127 1.960 2.138 3.448

0°C 层以上 1.041 2.683 4.607 1.960 2.156 3.506
比值 

0°C 层以下 1.012 1.304 3.117 – 0.348 3.311

段伴随着降水的增幅，云系发展更加旺盛；同时，

无论增幅前还是增幅时段，对流降水区云中水凝物

含量均要明显大于层云降水区，并且增幅时段对流

降水区与层云降水区的这种差异较增幅前也出现

较明显加大，说明对流降水区降水云系发展较层云

降水区更加旺盛，并且两者的这种差异随着地面降

水强度的增强而进一步增大。 
3.3  对流降水和层云降水云微物理过程对比 

利用王黎娟等（2013）模拟输出的 6 种水物质

（水汽、云水、雨水、云冰、雪、霰）的主要云微

物理转化过程资料（云微物理参数化方案简介参见

附录），对其进行垂直累加，得到图 4 所示的暴雨

增幅前和暴雨增幅时段两种类型降水（对流、层云

降水）的云微物理过程收支图，其中实线粗箭头代

表主要的云微物理转化过程，云微物理过程转化率

及其具体含义参见附录。暴雨增幅前，对流降水（图

4a）中，雨滴来源有两个主要过程：Pracw（雨滴

碰并云水造成雨滴增长）过程和 Pgmlt（霰粒子融

化成雨滴造成雨滴增长）过程；进一步追踪发现，

霰粒子的主要来源项为 Dgacs（霰粒子碰并雪粒子

干增长）过程，雪粒子的主要来源项为 Psacw（雪

粒子碰并云水转化为雪粒子）过程，即雨滴的两个

主要来源最终均可以追踪到云水，通过云水与大的

液相粒子（雨滴）和大的固相粒子（雪）之间、以

及大的固相粒子（雪和霰）之间的相互作用和转化，

造成雨滴增长，并最终形成地面降水，云水主要来

自 Cnd（过饱和水汽凝结成云水）过程，而云水蒸

发（Evo）和云冰升华（Sub）对水汽增长有正贡献，

此时段，Cnd、Evo 和 Sub 三过程的量值在层云降

水（图 4c）中要大于对流降水，同时由云微物理过

程造成的层云降水区中的水汽净增长率（8.71）也

要明显强于对流降水（2.12），而上述对流降水中雨

滴形成的两条主要途径在层云降水中则变成了次

要转化过程（图 4a、c 中虚线箭头所示）；暴雨增幅

前时段（图 4a 和 c），由于低纬地区的水汽输送通

道断裂，水汽输送强度较弱（王黎娟等，2013），
较少的水汽凝结成云水（Cnd），导致与雨滴形成相

关的两条微物理转化途径较弱，降水强度相对较

弱，对流和层云降水平均强度分别为 4.7 mm 和 3.78 
mm，远小于暴雨增幅时段的 22.9 mm 和 6.17 mm
（图 4b、d），雨滴的净转化（增长）率（对流降水：

4.57，层云降水：2.50）相对于暴雨增幅时段（对

流降水：16.21，层云降水：4.58）明显偏弱（图 4b
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和 d），暴雨增幅时段，越赤道气流增强，西南季风

水汽输送加强，大量水汽深入“碧利斯”环流内部

（王黎娟等，2013），因此，大量的水汽凝结成云

水（Cnd），对流降水中 Cnd 转化率数值比暴雨增幅

前增长了近一倍，而水汽的主要云微物理来源项

（Evo 和 Sub）转化率数值明显减小，导致对流降

图 4  2006 年 7 月（a、c）14 日 12:00～18:00 和（b、d）14 日 18:00～15 日 00:00 平均的（a、b）对流降水和（c、d）层云降水的云微物理过程收

支图,各微物理转化过程等号右侧数值表示时段平均和降水类型平均的、垂直累加的各微物理过程转化率与总水汽损失率（WVL①
）比值的百分数，

大于 10%的用粗实线箭头表示，代表主要云微物理过程，1%～10%之间的用虚线箭头表示，小于 1%的略去，括号内的数值为各微物理过程的转化

率，单位：10–6 g g–1 s–1；V、C、R、I、S、G 符号分别代表水汽、云水、雨水、云冰、雪和霰，其等号右侧数值表示该水物质全部云微物理转化过

程转化率与总水汽损失率（WVL）比值的百分数，括号内数值代表净转化率 

Fig. 4  Flowchart of microphysical processes averaged from (a, c)1200 UTC to 1800 UTC 14 Jul, 2006 and (b, d)1800 UTC 14 Jul to 0000 UTC 15 Jul, 2006 

in convective precipitation region (a, b) and stratiform precipitation region(c, d). The values shown outside brackets on the right side of microphysical processes 

are the ratio of each microphysical process conversion rate to the total water vapor loss (WVL) rate, which has been spatially and temporally averaged as well 

as vertically accumulated. Thick solid line arrows represent main microphysical processes larger than 10%, dash line arrows represent values between 1% and 

10%, and values less than 1% are omitted. The values in brackets on the right side of microphysical processes are microphysical processes conversion rates, 

unit: 10–6 g g–1 s–1. Water vapor, cloud water, rain water, cloud ice, snow and grqupel are denoted by V, C, R, I, S, G, respectively, whose right side values 

outside brackets are the ratio of sum of all the microphysical process conversion rates associated with each hydrometeor to WVL rate. The values in brackets on 

the right side of hydrometeors represent net conversion rates 

 

①根据 Colle and Zeng（2004）中水汽损失 WVL（Water Vapor Loss）的定义，在本文中水汽损失定义为 WVL=Cnd + Psdep  
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水中水汽的云微物理净转化率变为负值（–15.73），
层云降水中水汽的净增长率也比暴雨增幅前显著

减小，最终造成暴雨增幅时段对流降水中雨滴的净

增长率显著增大（16.21），地面降水显著增幅（22.9 
mm），层云降水对暴雨增幅也有一定贡献，与暴雨

增幅前（图 4c）相比，暴雨增幅时段（图 4d），由

于云水含量显著增长，更多的云水被雨滴和雪粒子

碰并（Pracw，Psacw），与雨滴形成相关的两条主

要途径上的各转化过程明显增强。 
总体看来，暴雨增幅前，层云降水所占比例较

大，但降水强度较弱，对流降水所占比例较小，但

强度较强；暴雨增幅发生时段，对流降水和层云降

水中雨滴的净转化率都增大，降水强度都增强，尤

其是对流降水，其所占比例也显著增大，因此对流

降水和层云降水的显著增强对暴雨增幅发生均有

一定的贡献。 

4  结论 

本文在王黎娟等（2013）以及 Ren and Cui
（2014）工作基础上，利用高分辨率数值模拟资料，

结合降水类型分类方法，将降水分为对流降水和层

云降水，对比分析了“碧利斯”（0604）暴雨增幅

发生前和增幅强降水发生时段不同类型降水的云

微物理特征和过程的差异，探讨了不同类型降水对

暴雨增幅的贡献，主要结论如下： 
（1）暴雨增幅前降水基本为层云降水，对流降

水只存在于零星的几个小区域，暴雨增幅发生时

段，层云降水区域所占比例仍超过 87%，但降水强

度较弱，平均约为 6.2 mm h−1
，对流降水所占比例

与暴雨增幅前有显著增加（约 13%），降水强度平

均达 22.9 mm h−1
，是层云降水强度的 3 倍多。 

（2）暴雨增幅时段，伴随着降水的增幅，云系发

展更加旺盛，云中各种水凝物含量较增幅前明显增

加，其中，对流和层云降水区中云中水凝物含量均有

一定程度增长，但对流降水区增加更显著，0 摄氏度

等温层以上的过冷云水含量达增幅前的 2 倍以上，整

层累加雪粒子含量和雨水含量接近增幅前含量的 3
倍，整层累加霰粒子含量也达增幅前含量的 2.7 倍以

上；而无论增幅前还是增幅时段，对流降水区云中水

凝物含量均要明显大于层云降水区，并且两者的这种

差异随着地面降水强度的增强而增大。 
（3）暴雨增幅前后，对流降水区雨滴的两个主

要来源最终均可以追踪到云水（云水主要来自过饱

和水汽的凝结），通过云水与大的液相粒子（雨滴）

和大的固相粒子（雪）之间、以及大的固相粒子（雪

和霰）之间的相互作用和转化，造成雨滴增长，并

最终形成地面降水；增幅前后，层云降水区中，Cnd
（过饱和水汽凝结）、Evo（云水蒸发）和 Sub（云

冰升华）均为主要物理过程，而上述对流降水区中

与雨滴形成相关的主要云微物理过程在层云降水

区中则明显变弱；层云降水对暴雨增幅也有一定贡

献，暴雨增幅时段，与雨滴形成相关的主要云微物

理过程较增幅前增强。 
    本文通过分析“碧利斯”暴雨增幅发生前后

不同类型降水的云微物理特征和差异，对认识“碧

利斯”暴雨增幅的机理有了一定的帮助，未来的工

作中，将结合降水过程中的动力过程和微物理过

程，对层云降水与对流降水之间的相互作用开展进

一步深入分析。 

致谢  感谢中国气象局上海台风研究所李青青博士提供了雷达回波计

算以及对流和层云降水分类的相关程序！ 
 
附 录 

Lin-Tao 冰相云微物理参数化方案（Lin et al., 
1983; Tao et al., 1989）考虑了 6种水物质即水汽（Qv）、

云水（Qc）、雨水（Qr）、云冰（Qi）、雪（Qs）、霰（Qg），

其主要云微物理转化过程如附表1所示（Ren and Cui, 
2014），该方案中 6 种水物质的源汇项（Ren and Cui, 
2014）分别为 

v
S =Pssub+ Pgsub+ Ern + Evo + Sub

Cnd + Psdep
Q −

      ( )
   （A1） 

c
S =Pimlt+Cnd (Psacw+ Praut+ Pracw+Psfw+

  Dgacw+Qgacw+Qsacw+Pi hom +Pidw+Evo)
Q −

 

（A2） 

r
=Pracw+ Pgmlt+ Qgacw+ Psmlt+ Qsacw+ Praut

       Piacr+ Ern+Dgacr+Wgacr+Psacr+Pgfr
QS

−( )
 

（A3） 

i
=Pi hom + Pidw Psaut+ Psaci+Praci+ 

   Psfi+ Pimlt+Sub+ Dgaci+Wgaci  
QS −(

)
 （A4） 

s 3

3 2

2

=Psaut+ Psaci+ Psacw+ Psfw+ Psfi+ Praci+

Piacr+ Psacr+ Psdep Pgacs+ Dgacs+Wgacs+
Pgaut+(1 )Pracs+ Psmlt+ Pssub

QS δ

δ δ −

− δ

(

)

          

（A5） 
( )

g 3

3

= 1 Praci+ Dgaci+Wgaci+Dgacw+

 (1 )Piacr+Pgacs+Dgacs+Wgacs+Pgaut+
QS − δ

− δ
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2 2(1 )Pracs+Dgacr+Wgacr+(1 )Psacr+
  Pgfr Pgmlt+Pgsub  

− δ − δ

−( )
（A6） 

其中， vQS 、 cQS 、 rQS 、 iQS 、
sQS 和 gQS 分别为水

汽、云水、雨水、云冰、雪和霰的源汇项， rQ 、 sQ
分别为雨水和雪的混合比，当 rQ 和 4

s 1Q 10－＜ × g g–1 

s–1
时， 2 =1δ ，否则 2 =0δ ，当 4

r 1Q 10－＜ × g g–1 s–1

时， 3 =1δ ，否则 3 =0δ 。 

附表 1  云微物理过程列表 
Appendix table 1  A list of microphysical processes 
云微物理过程 含义 

Cnd 过饱和水汽凝结成云水 
Pimlt 云冰融化成云水 
Pihom 云水均质冻结成云冰 
Pidw 云水冻结为云冰造成云冰增长 
Psmlt 雪融化成雨水 
Pgmlt 霰融化成雨水 
Qsacw 雪碰并云水转化为雨水 
Praut 云水自动转化为雨水 
Pracw 雨水碰并云水造成雨水增长 
Qgacw 霰碰并云水转化为雨水 
Psaut 云冰自动转化为雪 
Psaci 雪碰并云冰造成雪增长 
Psacw 雪碰并云水造成雪增长 
Psfw 云水通过贝吉龙过程转化为雪 
Psfi 云冰通过贝吉龙过程转化为雪 
Praci 雨水碰并云冰造成雪或霰增长 
Piacr 云冰粘附雨水造成雪或霰增长 
Psacr 雪碰并雨水生成霰或者雪 
Psdep 雪凝华增长 
Dgaci 霰碰并云冰（干）增长 
Wgaci 霰碰并云冰（湿）增长 
Dgacw 霰碰并云水（干）增长 
Pgacs 霰碰并雪造成霰增长 
Dgacs 霰碰并雪干增长 
Wgacs 霰碰并雪湿增长 
Pgaut 雪自动转化为霰 
Pracs 雨水碰并雪成霰 
Dgacr 霰碰并雨水（干）增长 
Wgacr 霰碰并雨水（湿）增长 
Pgfr 雨水冻结成霰 
Ern 雨水蒸发 
Evo 云水蒸发 
Sub 云冰升华 

Pssub 雪升华 
Pgsub 霰升华 
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