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摘要%采用 7Z>模式与包含了云凝结核%@3/0& @/-&B-42#;/- O0,3B;"@@O&浓度和霰

雹密度预报的 OIIT%O2#;/-23IBGB1BI#/1A T2*/12#/1D"国家强风暴实验室&微物理方

案"模拟不同 @@O初始浓度条件下南京地区的一次冰雹云过程"分析不同 @@O初始浓

度影响下冰雹云过程的宏微观演变特征"以及对流发展不同阶段的水凝物粒子及流场(

温度场的垂直分布特征) 研究发现!#&较大的 @@O初始浓度虽然抑制了前期对流降

水"但对后期对流降水的产生有促进作用'!&@@O初始浓度的增加使得模拟雷达回波

的强回波区域%大于 &" &<R&缩小"中等强度区域%小于 &" &<R&扩张) )&@@O初始浓

度增大不利于对流发展初期云雨自动转化过程的发生"但是促进了冰晶与雪的产生"使

得冰雹含量峰值出现的时间推迟) &&@@O浓度增大抑制了雨水产生"间接使得霰粒子

更倾向于干增长"平均密度更小',&较大的 @@O浓度促使冰雹云单体的发展时间增长)

关键词

冰雹云'

云凝结核'

中尺度数值

模式'

微物理过程

%%云凝结核%@3/0& @/-&B-42#;/- O0,3B;"@@O&是

指在云中实际过饱和度条件下能够活化并凝结形成

云滴的一部分大气气溶胶质粒) 观测%石立新和段

英"!""+'居丽玲等" !"##'李力等" !"#&'李琦等"

!"#,'杨军等"!"#+&与数值研究 %江琪等"!"#)'粱

晓京等"!"#)'张微和周毓荃"!"#&'荣昕等"!"#,'邓

美玲等"!"#+'连钰等"!"#+&均表明 @@O浓度对云

降水的形成(发展和演变均有影响)

对于不同类型对流降水"@@O浓度可能具有不

同的影响规律 %IB;CB1#2-& <B"B-5"!""'&) 杨玉华

等%!"#,&研究发现"@@O浓度增加会导致热带气旋

强度减弱"同时影响了眼墙降水的时空分布"但对热

带气旋外围风圈半径以及降水总量的影响不是很明

显) @@O浓度增加可能导致一般单体雷暴降水减

少'对于超级单体雷暴"@@O浓度变化对其影响不

大%IB;CB1#2-& <B"B-5"!""'&) T;B#23+%!""(&研究

发现"@@O浓度在 #,"0) """ ,A

/

)

时"对流云系统

总降水量随着 @@O浓度的增加而增加"但是当

@@O浓度超过 ) """ ,A

/

)

时后"总降水量反而随着

@@O浓度的增加而减小

对于暖云降水"@@O浓度增加会抑制云雨转

化"从而抑制降水'在冷云降水中"气溶胶浓度的增

大使得混合相云区更加深厚"延长了云体生命期

%:2/ B#23+"!""+&) 对于中纬度对流降水的产生"

冰相物理过程占据主导地位"其中霰(冰雹粒子的形

成及增长对降水强度具有重要影响) U2-4B332-&

Q;B53B1%!"#)&的研究表明 @@O浓度增加会促进霰

的产生(加强上升气流并推迟降水产生"但在高

@@O浓度%大于 ! """ ,A

/

)

&情况下对霰的促进作

用较小) 也有研究表明"初始 @@O浓度的增加可能

导致霰粒子浓度减少(混合比增加"从而使得霰粒子

平均尺度增加(雷暴起电强度增强 %邓美玲等"

!"#+&)

此外"霰(雹粒子演变对对流降水具有重要作
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用"实际对流云中随着霰(雹粒子增长环境及增长规

律的不同"其密度变化剧烈"而霰粒子密度等物理特

性在很大程度上制约云中霰(雹粒子的增长演变规

律) 目前"大多数云物理参数化方案中仅预报霰雹

的质量与数浓度"而将其密度设为常数"未能充分考

虑自然降水过程霰雹粒子密度变化对对流降水带来

的影响) 以往 @@O对降水影响研究多集中于对霰(

雹浓度(粒径的影响"对于 @@O对霰雹密度的影响

讨论较少) 因此"本研究通过 7Z>模式"利用

O@JE再分析资料作为模式背景场"选取包含了

@@O以及霰雹体积预报的 OIIT双参数方案"研究

南京冰雹过程发展演变规律及 @@O浓度对其的影

响) 本文以南京实测 @@O数据 %王惠等"!"#'&为

冰雹发生的背景 @@O"模拟发生在南京地区的一次

冰雹云过程"在此基础上探讨 @@O浓度变化对于强

对流降水过程"尤其是霰(雹粒子物理特性的影响)

!"模拟试验

!@!"模式及模拟方案

研究采用 7Z>[)*+*# 模式模拟了 !"#, 年 &

月 !( 日发生于江苏省的一次强对流降水过程) 这

次强对流过程带来了较为罕见的冰雹天气"还出现

了 #(*! A%4的瞬时大风) 已有研究 %靖春悦等"

!""+'刘艳华等" !"##'陶癑等" !"#) & 表明"7Z>

%7B2#"B1ZB4B21," 2-& >/1B,24#;-5 U/&B3&模式对中

尺度天气系统具有较好的模拟效果) 本研究利用了

O@JE!>OT再分析资料作为模式背景场"资料水平

分辨率为 #S

.

#S) 模拟试验的网格采用两层嵌套方

案"两层网格的水平分辨率分别为 ) (A和 # (A"网

格格点数均为 +!#

.

+!#"垂直层次均为 )" 层) 微物

理方案均使用了 OIIT双参数方案 %U2-4B332-&

Q;B53B1"!"#)&) 内层网格关闭了积云对流方案"外

层网格选用了 ?2;-!>1;#4," 深对流方案 %?2;- 2-&

>1;#4,""#$$!&'两层网格均选取了 ZZ:U长波辐射

方案 %U32VB1B#23+"#$$+&(W0&";2短波辐射方案

%W0&";2"#$($&(9IY行星边界层方案) 模拟的网

格区域中心为%##+SJ")!SO&"模拟区域覆盖了此次

强对流过程的影响范围"数值模拟时间为 !"#, 年 &

月 !( 日 ""*#, 时%世界时"下同&)

本文选取的云微物理方案是由美国国家强风暴

实验室%O2#;/-23IBGB1BI#/1A4T2**/12#/1D"OIIT&

!"#" 年自主研发的 OIIT双参数方案 %U2-4B33B#

23+"!"#"&) 该方案显示预报了 ' 种水成物粒子%云

水(雨水(冰晶(雪晶(霰和雹&的比含水量和数浓

度"同时考虑了 @@O的影响"并能够预报 @@O的浓

度变化) OIIT双参数方案在预报霰%雹数浓度与

质量浓度的同时预报了其体积"由此可以计算得到

霰和雹的密度"并且在计算下落末速时考虑了密度

的影响) 霰和雹的密度变化主要来自于两种不同的

增长方式!干增长%碰撞后水滴即在冰面冻结&与湿

增长%与水滴碰撞后水会铺满全冰面而形成水衣&)

影响干增长和湿增长的主要因素为粒子所在区域的

液水含量及温度) 相对于一些单参数方案和普通的

双参数方案来说"OIIT方案对冰相过程的描述更

加详细)

!@#"..L浓度设置

OIIT方案默认 @@O 浓度设定为 =

1

,""

,A

/

)

"适用于相对清洁的大气气溶胶背景) 由于中

国华东地区的气溶胶条件和国外存在一定差异"本

文拟以南京地区 @@O实际观测结果为基础"对初始

@@O浓度进行修改)

根据南京地区的 @@O观测研究 %王惠等"

!"#'&"地面 @@O活化谱 %,

@@O

1

=%@N&

%

&中 =值

为 $ $,+ ,A

/

)

"%值取 "*&+) 考虑到 @@O数浓度随

高度指数递减公式%周秀骥等"#$$#&

=

@@O

1

,

@@O

.

J8E

/

W

W

ILJMKL:

( ) ) %#&

其中!W

ILJMKL:

为特征高度"取为 ! (A'W为实际高

度"取此次对流发生初期的云底高度约 ! (A) 计算

得到的云底 =值约为 & """ ,A

/

)

"也就是过饱和度

为 #N时云底高度处 @@O数浓度) 为了研究 @@O

浓度变化对对流降水的影响"增加一组模式默认清

洁背景 @@O浓度%=

1

,"" ,A

/

)

&及一组重污染状况

下 @@O浓度%=

1

#" """ ,A

/

)

&开展数值试验)

表 !"模拟实验的设计方案

:2*3B#%I;A032#;/- B)$B1;AB-#&B4;5-

方案名称 ,

@@O

%,A

/

)

:# ,""

:! & """

:) #" """

#"模拟结果分析

#@!"..L浓度对雷达回波的影响

实况雷达回波资料来自南京雷达站) 实况雷达

资料显示"本次强对流过程的回波大约于 !( 日 "+

时出现在江苏省与安徽省交界处"并迅速发展扩张"

+)$
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向着东南方向移动) 至 "$ 时"雷达回波出现高达

', &<R的强回波中心"在其西北方向也出现了一系

列强度稍弱的回波单体"强对流过程已发展至旺盛

阶段"南京地区产生了短时强降水(冰雹(大风等天

气现象) #! 时开始"雷达回波强度开始减弱"强回

波带开始破碎"原本呈现 .西北!东南/排列的强回

波带一边向东南方向移动一边逆时针旋转) 至 #,

时"回波带基本移出江苏省"部分进入海域"强对流

降水过程也进入后期) 模拟雷达回波能够较好地反

应出实况的形态(走势"时间吻合度较好"但是位置

相比实况要偏东一些"发展速度略慢于实况"且模拟

图 #%南京雷达站 !"#, 年 & 月 !( 日 "$ 时组合反射率%2'单位!&<R&及 :#%*&(:!%,&(:) %&&方案模拟的 "$ 时雷达最大反

射率%单位!&<R'黑色直线为垂直剖面线&

>;5+#%%2&O2-.;-5 12&214#2#;/- 2#"$"" Y:@/- H$1;3!("!"#, ,/A*;-B& 1BC3B,#2-,B%0-;#!&<R&'12&21A2);A0A1BC3B,#;G;#D%0!

-;#!&<R& 2#"$"" Y:@;- #"BA/&B34;A032#;/-!%*&:# 4,"BAB'%,&:! 4,"BAB2-& % &&:) 4,"BAB%#"B*32,( 3;-B;42

GB1#;,234B,#;/- 3;-B&

雷达回波强度要略弱于实况) 此外"模拟雷达回波

也较好地反映了实况雷达回波逆时针旋转的演变特

征) 将 @@O初始浓度不同的 ) 个方案所模拟得到

的最大雷达反射率图对比"可以发现雷达回波的总

体形态相似"但随着 @@O初始浓度的增大"强回波

区域%大于 &" &<R&萎缩衰减"而中等回波区域%小

于 &" &<R&却有所扩张"

#@#"..L浓度对地面降水的影响

与模拟结果做对比的实况降水资料为中国气象

观测自动站与 @UPZEL小时降水融合资料) 图 !

展示了强对流过程%& 月 !( 日 "" 时至 #, 时&实况

与各方案模拟得到的累积降水量) 从图中可以发

现"模拟得到累积降水的整体走势与实况相似"都呈

现出了.西北!东南/的带状分布"但是模拟降水区

域较实况要偏北"与雷达回波的模拟情况类似) 不

同 @@O初始浓度对模拟的累积降水产生了非常明

显的影响":# 方案模拟得到的降水主要集中在苏北

地区"降水强度与实况相比更强) 但是在苏南地区"

即强对流过程的中后期":# 方案模拟降水量较小)

随着 @@O初始浓度的增大"累积降水强度整体有所

减弱"但是在苏南地区的降水带有所延长"更符合

实况)

图 ) 显示了不同初始 @@O浓度下"整个模拟过

程中逐小时降水区域总和的时间变化) 从图 ) 中可

以非常明显地发现"随着 @@O浓度的增加"本次强

对流过程的前中期降水受到了抑制"降水峰值削弱"

()$
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图 !%& 月 !( 日 ""*#, 时累积降水量%单位!AA&!%2&中国气象观测自动站与 @UPZEL小时降水融合资料'% *&:# 模拟

结果'%,&:! 模拟结果'%&&:) 模拟结果

>;5+!%H,,0A032#B& $1B,;$;#2#;/- C1/A """" Y:@#/ #,"" Y:@/- H$1;3!(%0-;#!AA&!%2&>04;/- &2#2&B1;GB& C1/A#"B@";-2

UB#B/1/3/5;,23P*4B1G2#/1D I#2#;/- 2-& @UPZEL"/013D $1B,;$;#2#;/-'%*&4;A032#;/- 1B403#4C1/A:#'%,&4;A032#;/- 1B!

403#4C1/A:!'%&&4;A032#;/- 1B403#4C1/A:)

降水峰值出现时间延后) 但是在降水的后期却出现

了相反的情况"前期受到抑制的降水在 #" 时后出现

了反弹"@@O初始浓度越大"降水强度越高)

图 )%不同方案下模拟的逐时降水量总和随时间的变化

曲线%单位!AA%"&

>;5+)% @01GB4/C4;A032#B& 1B5;/-23"/013D $1B,;$;#2#;/-

/GB1#;AB0-&B1&;CCB1B-#4,"BAB4%0-;#!AA%"&

#@$"..L浓度对水凝物粒子分布演变特征的影响

为了进一步分析 @@O初始浓度的不同对强对

流降水过程"尤其是云微物理过程的影响"对整个模

拟区域水凝物粒子质量混合比之和的时间变化曲线

进行进一步分析%图 &&) 整体来看"随着 @@O初始

浓度的增加"云水(冰晶(雪的质量混合比明显增加"

而雨水和霰的质量混合比受到了抑制) 对冰雹而

言") 种 @@O初始浓度下冰雹含水量的峰值变化不

大) 但是随着 @@O浓度的增加"冰雹含水量峰值出

现的时间有所推迟"冰雹的形成增长过程变慢) 对

比图 &,与图 &C"发现冰雹与雨水含水量的变化趋势

在时间演变上较为相似) @@O初始浓度不同带来

的最直接影响就是产生的云滴增多) "$ 时之前"

@@O初始浓度的增加明显抑制了雨水的产生"但从

#! 时开始"即强对流过程进入消散期之后"之前受

@@O浓度增大抑制的雨水含量增加)

由图 , 可以发现"从 "& 时开始"较大的 @@O初

始浓度抑制了霰的平均密度) 结合雨水含量的变化

曲线%图 &2&可以发现"较高的 @@O初始浓度抑制

了雨水的产生"同时也使得霰粒子更多的处于干增

长状态"使得霰粒子的体积增长较快"密度变小)

@@O初始浓度对冰雹密度变化的影响较小) 造成

这种情况的原因可能是冰雹主要产生于上升气流较

$)$
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图 &%模拟结果中各水凝物粒子质量混合比区域总和%单位!(5%(5&随时间的变化!%2&云水'% *&冰晶'%,&雨水'% &&雪'

%B&霰'%C&雹

>;5+&%[21;2#;/- ,01GB/C#"B40A /C#"BA244A;);-5 12#;/%0-;#!(5%(5& /C#"B"D&1/5B3$21#;,3B4;- #"B4;A032#;/- 1B403#4/GB1

#;AB!%2&,3/0&'%*&;,B'%,&12;-'%&&4-/V'%B&5120$B3'%C&"2;3

图 ,%冰相粒子质量加权平均密度%单位!(5%A

)

&随时间变化!%2&霰'%*&冰雹

>;5+,%[21;2#;/- /CA244!VB;5"#B& 2GB125B&B-4;#D% 0-;#!(5%A

)

& /C;,B!$"24B$21#;,3B4/GB1#;AB!

%2&5120$B3'%*&"2;3

强的强对流中心区域) 尽管 @@O的初始浓度对雨

水的产生有一定的影响"但在强对流中心区域"上升

气流强烈"有利于过冷雨水的存在"从而对冰雹密度

的影响较小)

#@%"..L浓度对霰密度分布特征的影响

为了深入探讨 @@O初始浓度变化对此次强对

流降水过程模拟结果产生的影响以及原因"选取覆

盖冰雹云发展(成熟与消散阶段的 & 个时刻%"+ 时(

"( 时("$ 时和 #" 时&"沿强对流系统的发展方向作

垂直剖面%垂直剖面线见图 #&"分析 @@O浓度对

霰(雹密度分布的影响)

图 ' 为云中霰粒子的质量与密度分布的垂直剖

面) 在对流的发展阶段和成熟阶段"较大的 @@O初

始浓度抑制了雨水的产生%图 &,&"也间接抑制了霰

的产生) 同时"霰的密度也受到了 @@O浓度的抑

制) 发展阶段":# 方案中霰密度都在 &"" (5%A

)

以

"&$
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图 '%霰密度%单位!(5%A

)

&填色图与质量混合比等值线%蓝色实线"从外到内分别为 "*! 5%(5(# 5%(5() 5%(5(, 5%(5'#(!(

) 分别对应 :#(:!(:) 方案&!%2&"+ 时'%*&"( 时'%,&"$ 时'%&&#" 时

>;5+'%K120$B3&B-4;#D C;33,/3/1,"21#2-& A244A;);-5 12#;/ ,/-#/01%*30B4/3;& 3;-B""*! 5%(5"# 5%(5") 5%(5"2-& , 5%(5 C1/A

/0#4;&B#/ ;-4;&B&!#"! 2-& ) ,/11B4$/-& #/ #"B:#":!"2-& :) $32-4'V";3B2"*","2-& & ,/11B4$/-& #/ "+"" Y:@""(""

Y:@""$"" Y:@"2-& #""" Y:@"1B4$B,#;GB3D

上"而 :! 方案霰粒密度仅在主要的霰产生区域能

够达到 &"" (5%A

)

":) 方案中高密度霰粒存在区域

则进一步缩小) 这可能是由于较大的 @@O初始浓

度抑制了雨水产生"使得霰粒主要通过碰冻小云滴

增长"使得霰更倾向于干增长"密度减小) 同时"尽

管有大量的冰晶和雪"但是霰和冰雹的增长还是以

碰并过冷水为主"所以霰的产生间接受到 @@O初始

浓度的抑制)

@@O初始浓度对本次模拟强对流降水过程中

的暖相过程和冰相过程有着完全不同的影响) 对暖

相过程"较大的 @@O初始浓度产生了大量云滴"抑

制了雨水的产生'而当 @@O初始浓度较小时"有利

于雨水的形成) 对于冰相过程"较大的 @@O初始浓

度能够提供充足的云滴"在上升气流的作用之下到

达零度层之上"促进了冰晶和雪的产生) 由于本次

模拟的强对流过程发生于 & 月 !( 日"零度层较低"

且对流深厚"冰相物理过程非常重要) 图 & 中冰晶

与雪晶的质量混合比总和远高于其他水凝物粒子)

可见"在本次对流降水过程中"@@O初始浓度对冰

相过程的促进作用较为显著)

$"结论

本文运用 7Z>模式"利用包含了 @@O和霰雹

密度预报的 OIIT方案"模拟一次发生于江苏地区

的强冰雹过程"并基于当地实际 @@O观测结果进行

了敏感性试验"分析了 @@O浓度对于强对流降水过

程的影响) 设计的 ) 个模拟方案分别将 @@O初始

浓度设置为默认值 ,"" A

/

)

(南京地区观测值 & """

A

/

)

以及试验值 #" """ A

/

)

"并对模拟的各种水凝物

粒子演变特征进行分析"主要结论如下!

#&从整体来说"较大的 @@O初始浓度不利于

本次强对流过程前期的降水产生"但是能使后期的

#&$



%%!"#$ 年 ## 月%第 &! 卷%第 ' 期

降水增强) @@O设定为 & """ A

/

)

与 #" """ A

/

)

模

拟得到的累积降水结果相近"与实况资料相比"更符

合实际情况) @@O初始浓度的增加也使得模拟雷

达回波的强回波区域%大于 &" &<R&缩小"中等强度

区域%小于 &" &<R&扩张)

!&较大的 @@O初始浓度产生了较多的云滴"

云滴被上升气流抬升至零度层以上"促进了雪与冰

晶的产生"但是大量的云滴抑制了雨水的产生"进而

抑制前期对流云中霰粒子的产生"推迟了冰雹含量

峰值出现的时间)

)&@@O对强对流过程中霰粒子密度有显著影

响) 较大的 @@O初始浓度不利于暖云云雨自动转

化"抑制了初期雨水产生"阻碍了强对流过程的初期

发展'较大的 @@O初始浓度产生的大量云滴有利于

雪与冰晶的产生"对本次强对流天气而言冰相物理

过程非常重要"微物理转化伴随的更多潜热释放使

得冰雹云单体的对流强度得到加强"冰雹云单体的

发展更持久)
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