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摘　要　为了加强对青藏高原（高原）云和降水微物理特征的深入认识，采用高分辨率中尺度数值预报模式（ＷＲＦ），对第三次

青藏高原大气科学试验２０１４年７月３—２５日发生的６次不同强度云和降水过程进行了数值模拟分析。研究结果表明：（１）青

藏高原夏季云和降水过程具有独特性。高原夏季对流的促发机制主要是午后高原加热造成的，云和降水具有明显的日变化。午

夜后，对流性降水一般转化为层状云降水，具有明显的０℃层回波亮带，并且会产生强降水。大部分对流云云顶高度超过１５ｋｍ

（海拔高度），最大上升气流速度为１０—４０ｍ／ｓ。（２）６次云过程中均具有高过冷云水含量，主要分布在０—－２０℃层，冰晶含量主

要分布在－２０℃层以上的区域，强盛的对流云中，可出现在－４０℃层以上区域；雨水集中分布在融化层之下，说明其主要依赖降

水性冰粒子的融化过程；雪和霰粒子含量高，分布范围广，说明云中冰相过程非常活跃。（３）高原夏季云中水凝物的转化过程和

降水的形成机理具有明显特点。霰粒子的融化过程是地面雨水的主要来源，暖雨过程对降水的直接贡献很小，但通过暖雨过程

形成的过冷雨滴的异质冻结过程对云中霰胚的形成十分重要。霰粒子的增长主要依靠凇附过程以及聚并雪晶的增长过程。

关键词　青藏高原，数值模拟，云微物理，降水形成

中图法分类号　Ｐ４２６

１　引　言

青藏高原夏季是一个抬升的巨大热源，其特殊

的动力、热力效应对夏季区域性环流的形成、季风的

爆发和维持起重要的推动作用（徐祥德等，２００６，

２０１４）。Ｆｕｊｉｎａｍｉ等（２００１）通过分析 ＧＭＳ卫星观

测数据发现，夏季青藏高原上的对流活动在午后开

始急剧增强，并且在傍晚达到极强。青藏高原中部

对流云呈水平尺度小、垂直厚度高的柱状单体，并且

在一定条件下，可以突破“暖盖”逆温层，形成高原

“爆米花”状的云（徐祥德等，２００１）。

Ｕｅｎｏ等（２００１）通过分析 ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ（１９９８

年）的雷达、降水资料发现，青藏高原季风期间（６月

中旬—９月初）弱降水事件频繁发生。那曲盆地白

天（１０—１３时，地方时，相当于 ＵＴＣ＋６ｈ，下同）的

降水强度低于夜间（２０—０２时），白天降水事件多与

分散的尺度较小的对流单体有关，而夜间降水系统

则包含大范围的层状云系。傅云飞等（２００７，２００８）

通过分析ＴＲＭＭ 卫星观测资料发现，夏季高原降

水具有强烈的日变化，降水峰值出现于１６时（北京

时），低值出现于０５时。还发现降水云团多呈零星

块状水平分布和“馒头”状垂直分布，降水存在塔状

的分布特征。李典等（２０１２）利用ＴＲＭＭ 卫星资料

对青藏高原一次强对流天气的分析发现，对流云在

垂直方向上呈被挤压状态，云中冰晶粒子集中分布

在６—１８ｋｍ，而可降冰粒子、可降水粒子、云水粒子

大多分布在８ｋｍ以下，其中可降冰粒子含量最高。

也有学者统计卫星观测资料发现，青藏高原夏季积

云频繁出现，降水天气较多，但降水量相对较小（潘

晓等，２０１５；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６）。

利用第三次青藏高原大气科学试验期间的雷达

和降水等观测数据，刘黎平等（２０１５）分析得到，那曲

地区夏季总云量、高云的云顶、云量和云厚等有明显

的日变化。常等（２０１６）分析得到，对流云平均云

顶高度为１１．５ｋｍ左右（海拔高度），最大云顶高可

超过１９ｋｍ，平均云底高度为６．８８ｋｍ。

在高原观测资料缺乏的情况下，中外一些学者

利用数值模式对青藏高原降水过程及其特征进行了

研究。刘黎平等（１９９９）利用三维云模式对青藏高原

对流云系统的模拟表明，冰相过程在高原云和降水

过程中起着重要作用。Ｓａｔｏ等（２００８）研究了 ＷＲＦ

模式水平分辨率对青藏高原降水日变化模拟的影

响，结果表明低水平分辨率（＞１４ｋｍ）会导致对流

云形成与成熟阶段滞后，降水量急剧增大，而高水平

分辨率（＜７ｋｍ）可以较好地模拟出高原上降水的

实际特征；Ｍａｕｓｓｉｏｎ等（２０１１）利用 ＷＲＦ模式对青

藏高原２００８年１０月降水事件的模拟表明，模拟降

水量的分布范围与ＴＲＭＭ卫星观测资料反演基本

吻合，但模拟的降水量最大值的出现位置与ＴＲＭＭ

卫星观测资料反演有偏差，在降水量较小区域模拟

较好；Ｘｕ等（２０１２）发现云分辨模式可以模拟出青

藏高原夏季降水的日变化特征，但降水量是ＴＲＭＭ

卫星观测的两倍。

可以看出，前期大多采用单站气象观测或卫星、

雷达遥感观测数据对青藏高原云和降水宏观特征进

行研究，对青藏高原云微物理特征的研究较少。同

时，虽然有学者利用云分辨率模式对高原云和降水

过程进行了研究（刘黎平等，１９９９；Ｓａｔｏ，ｅｔａｌ，
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２００８；Ｍａｕｓｓｉｏｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｇａｏ，

ｅｔａｌ，２０１６，２０１８），但这些研究对冷云、暖云微物理

过程在降水形成过程中所起的作用得到了不一致的

结论（刘黎平等，１９９９；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１６）。此外，大

部分的数值模拟研究仅为单个个例的研究（Ｇａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１８）。因此，本研究基于２０１４年夏季第三次青

藏高原大气科学试验观测数据，对高原７月３—２５

日发生的６次不同强度云和降水过程（７月３—４、

９—１０、１３—１４、２０—２１、２１—２２以及２４—２５日）进

行了数值模拟研究，以揭示高原夏季云和降水的微

物理特征以及降水产生的微物理机制。

２　模式与观测数据

模拟的６次云和降水过程均采用 ＷＲＦｖ３．８，以

１°×１°的ＮＣＥＰ／ＦＮＬ资料为模式初始场，每个个例

的模拟时长均为４８ｈ，即：７月３日００时—５日００

时、７月９日００时—１１日００时、７月１３日００时—

１５日００时、７月２０日００时—２２日００时、７月２１

日００时—２３日００时、７月２４日００时—２６日００

时。所有模拟均采用三层嵌套（图１），垂直方向上

分为不等间距的３０个层次，各嵌套格点数分别为

１８１×１８１、３０１×３０１、３６１×３６１，水平分辨率分别为

９、３、１ｋｍ。短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案，长波辐射

采用 ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ（ＲＲＴＭ）方

案，积云参数化选择ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ方案（只在最外

层使用）。边界层参数化选择 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎ

ｊｉｃ（Ｅｔａ）ＴＫＥ方案，陆面过程采用 ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒ

ｆａｃｅＭｏｄｅｌ方案，云微物理采用Ｌｉｎ方案，该方案中

包含云水、冰晶、雨水、雪、霰比含水量的预报。另

外，由于初始场分辨率较低，青藏高原湖泊温度由孟

加拉湾海平面温度插值得到，而未考虑湖泊处于高

海拔地区，使得模拟的湖泊温度产生较大误差

图１　三层嵌套模拟区域

（彩色阴影：海拔高度；黑色曲线：青藏高原的边界线；蓝色虚线方框ｄ０４代表Ｃ波段天气

雷达的主要观测范围，即３０．７５°—３２．２５°Ｎ，９１．２５°—９２．７５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉｐｌｅｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｓｓｈｏｗｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄ０４（３０．７５°－３２．２５°Ｎ，９１．２５°－

９２．７５°Ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ）
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（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９；Ｍａｕｓｓｉｏｎ，ｅｔａｌ，２０１１），纳木错附

近出现降水异常大值。为此，利用遥感反演得到的

地表温度（ＭＯＤＩＳ的 ＭＯＤ１１Ｃ１产品）代替模拟区

域湖泊的温度。替换后纳木错的温度约６—８℃，与

Ｈａｇｉｎｏｙａ等（２００９）研究得到的纳木错夏季气候平

均温度接近。湖泊温度订正后，纳木错出现的降水

量异常大值也随之消失。

　　为对比模拟结果，采用了第三次青藏高原大气

科学试验期间的飞机观测液态水含量资料、雷达观

测数据以及中国地面与ＣＭＯＲＰＨ融合逐时降水产

品，该降水产品的时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为

０．１°×０．１°，空间覆盖范围为（１５°Ｓ—６０°Ｎ，７０°—

１４０°Ｅ）（Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。Ｃ波段天气雷达安装

在那曲气象局（３１．４８°Ｎ，９２．０７°Ｅ），Ｃ波段连续波雷

达则放置在那曲中信宾馆（３１．２９°Ｎ，９２．０３°Ｅ），该

雷达采用固态发射机体制，不间断地对云进行垂直

探测。

３　模式模拟结果验证

图２给出了垂直指向Ｃ波段连续波雷达观测

的那曲地区云回波的高度时间分布。从图２可以

看出，６个个例都出现了两次明显的过程。第一个

过程是，高原上的对流通常在午后（１２时后）触发，

这与高原夏季强烈的太阳辐射加热有密切的关系

图２　Ｃ波段连续波雷达的观测

（ａ．７月３日１２时—４日１２时，ｂ．７月９日１２时—１０日１２时，ｃ．７月１３日１２时—１４日１２时，

ｄ．７月２０日１２时—２１日１２时，ｅ．７月２１日１２时—２２日１２时，ｆ．７月２４日１２时—２５日１２时）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ４Ｊｕｌｙ，ｂ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ，

ｃ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１４Ｊｕｌｙ，ｄ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙ，

ｅ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２２Ｊｕｌｙ，ｆ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２５Ｊｕｌｙ）
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（Ｕｙｅｄａ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２）。但由于Ｃ

波段连续波雷达不能很好地探测到较弱的雷达回

波，所以在某些个例中（图２ａ、ｄ、ｅ），这个特征并不

明显。此外，垂直指向的Ｃ波段连续波雷达只能探

测到经过其垂直上空的云层，这可能会错过测站周

围一些更强的云。另一个特征是高原云过程在夜间

发展加强，其通常发生在１８时以后，主要是对流云

转化为层状云后产生的，并且在０℃层附近有明显

的回波亮带。根据太阳辐射加热程度以及大气层结

和天气系统等条件，这６个个例在云降水过程中表

现出了明显不同的强度和演变情况。除７月２４日

个例外，其余个例的云顶高度均超过１５ｋｍ，对流云

表现出水平尺度小，垂直厚度大的特点（徐祥德等，

２００１）。

　　图３为模拟与观测的ｄ０４区域平均的逐时降水

率。从观测结果可以看出，地表降水率有两个明显

的高峰，主要发生在１３—１５和２０—２２时。对于７

月３和２１日这两个个例，降水率的最大峰值出现在

夜间。这两个个例的云降水过程具有相似特点，即：

分散的弱对流单体在午后开始形成，及至夜间进一

步发展、合并成为大范围的层状云系统，同时产生强

降水。以前的研究也曾利用卫星观测数据发现高原

夜间出现大范围层状云系（Ｆｕｊｉｎａｍｉ，ｅｔａｌ，２００１，

２００５；Ｋｕｒｏｓａｋｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｂｈａｔｔ，ｅｔａｌ，２００５；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６），但其产生原因

尚不清楚。Ｓｕｇｉｍｏｔｏ等（２０１０）曾指出，对流层上部

反气旋的向东扩张以及近地面低压系统的增强可能

是高原午后大范围云系形成和发展的重要原因。对

于７月９、１３、２０和２４日个例，降水率的最大峰值出

现在午后。表现为深厚的强对流在午后迅速发生、

发展，并产生强烈的阵性降水。及至夜间，对流明显

减弱，并转化为伴随有明显０℃层亮带的层状云，此

时降水偏弱。这种现象相对容易理解，因为由强太

阳辐射加热引起的对流在产生强降水后会显著减

弱，然后在对流有效势能（ＣＡＰＥ）释放后转化为层

状云。大部分个例模拟的地面降水与观测降水趋势

具有较高的一致性，但部分个例的降水峰值和量值

与观测仍然具有较大的差异，如７月９日个例。造

成差异的原因很复杂，说明模式在很多方面需要改

进，如边界层、云物理和地形等方面（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２０１５）。

　　为了与雷达观测进行比较，选择与Ｃ波段天气

图３　７月３—２５日６个个例模拟与观测的ｄ０４区域平均的逐时降水率

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｄ０４ａｒｅａｆｏｒｓｉｘｃａｓｅｓｆｒｏｍ３－２５Ｊｕｌｙ２０１４
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雷达主要观测范围一致的模式水平分辨率为１ｋｍ

的ｄ０４区域，对回波强度大于５ｄＢｚ的网格数进行

统计，得到２０１４年７月６次不同强度云过程的强回

波高度时间频数分布（图４），并给出了模拟的ｄ０４

区域最大上升气流随高度时间的分布（图５）。分

析表明模拟结果与雷达观察到的云特征基本一致，

特别是模拟的最大上升气流的高度时间分布更能

反映出午后对流发展演变的特征（图５）。７月３和

２１日（图４ａ、ｅ和５ａ、ｅ），虽然午后上升气流较强（最

大上升气流超过１２ｍ／ｓ），但强回波频次相对较低。

高频次强回波出现在夜间，此时上升气流较弱，回波

０℃层亮带明显，这表明午后发展起来的对流云在夜

间转化为大范围的层状云系。７月１３、２０和２４日

（图４ｃ、ｄ、ｆ以及５ｃ、ｄ、ｆ），强回波频次、强回波出现

高度和最大上升气流午后明显大于夜间，这与雷达

观测结果基本一致。７月９日强回波出现高度和最

大上升气流午后明显大于夜间，但强回波频次夜间

大于午后（图４ｂ和５ｂ）。大部分个例的强回波可以

出现在１５ｋｍ高度之上，最大上升气流可达４０ｍ／ｓ，

这表明午后高原那曲地区出现强对流活动。此外，

夜间对流云向层状云转化的现象也可以得到较好的

模拟。

图４　ＷＲＦ模拟的ｄ０４区域强回波（＞５ｄＢｚ）频数的高度时间分布

（ａ．７月３日１２时—４日１２时，ｂ．７月９日１２时—１０日１２时，ｃ．７月１３日１２时—１４日１２时，

ｄ．７月２０日１２时—２１日１２时，ｅ．７月２１日１２时—２２日１２时，ｆ．７月２４日１２时—２５日１２时）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５ｄＢｚ）

ｏｖｅｒｄ０４ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

（ａ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ４Ｊｕｌｙ，ｂ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ，

ｃ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１４Ｊｕｌｙ，ｄ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙ，

ｅ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２２Ｊｕｌｙ，ｆ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２５Ｊｕｌｙ）
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图５　ＷＲＦ模拟的ｄ０４区域水平最大上升气流速度的高度时间分布

（ａ．７月３日１２时—４日１２时，ｂ．７月９日１２时—１０日１２时，ｃ．７月１３日１２时—１４日１２时，

ｄ．７月２０日１２时—２１日１２时，ｅ．７月２１日１２时—２２日１２时，ｆ．７月２４日１２时—２５日１２时）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｘｉｍｕｍｕｐｄｒａｆｔｏｖｅｒｄ０４ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦｍｏｄｅｌ

（ａ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ４Ｊｕｌｙ，ｂ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ，

ｃ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１４Ｊｕｌｙ，ｄ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙ，

ｅ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２２Ｊｕｌｙ，ｆ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２５Ｊｕｌｙ）

　　为了进一步验证模式对高原云强度的模拟效

果，图６给出了Ｃ波段天气雷达和模拟的ｄ０４区域

水平最大反射率的时间演变（７月２０日雷达出现故

障，数据不可用）。从图中可看出模拟与观测的最大

反射率的演变趋势基本一致，都具有明显的日变化。

但总体来看模拟的对流云比实际对流云发展旺盛

（朱士超等，２０１１；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１８）。

总之，ＷＲＦ模拟的高原云和降水过程与雷达

观测基本一致，两者都表明，夏季高原上空的云最初

表现为由白天强烈的太阳辐射加热引起的分散热对

流，对流单体根据其强度产生不同强度的降水。及

至夜间对流强度减弱，进而转化为层状云，并伴随有

明显的０℃层亮带，此时根据云系发展的强度产生

不同强度的降水。此外，某些个例中大范围层状云

系统在夜间发生、发展并产生强降水的现象尚未得

到很好的解释，需要在后续工作中进行深入探讨研

究。

４　云微物理结构的垂直分布特征

图８—１２给出了６个个例ｄ０４区域平均的水凝

物含量（云水、冰晶、雨水、雪、霰）垂直分布随时间的

演变，整体来看，２０１４年７月青藏高原６次云和降

水过程的微物理量垂直分布具有明显的特征。从云

水含量分布（图８）看到，所有个例都显示出云中存
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图６　观测与模拟的ｄ０４区域水平最大反射率的时间演变

（ａ．７月３日１２时—４日１２时，ｂ．７月９日１２时—１０日１２时，ｃ．７月１３日１２时—１４日１２时，

ｄ．７月２０日１２时—２１日１２时，ｅ．７月２１日１２时—２２日１２时，ｆ．７月２４日１２时—２５日１２时）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｄ０４

（ａ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ４Ｊｕｌｙ，ｂ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ，

ｃ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１４Ｊｕｌｙ，ｄ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙ，

ｅ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２２Ｊｕｌｙ，ｆ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２５Ｊｕｌｙ）

图７　２０１４年７月１０日０８时４０分—０９时５０分飞机观测的那曲及

周围地区的液态水含量

Ｆｉｇ．７　ＡｉｒｃｒａｆｔｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＮａｑｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ａｒｅａｓｆｒｏｍ０８：４０ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙｔｏ０９：５０ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ

在丰富的过冷云水，分布在１２ｋｍ（－４０℃）层以下。

云水的大值区出现在０—－２０℃。这种高过冷云水

含量对于冰粒子的快速增长具有十分重要的作用。

７月１０日飞机的液态含水量观测结果（图７）表明，

当飞机的飞行高度为６．３—７ｋｍ，对应的温度在

－４—－１０℃时，云中过冷水含量高达０．２ｇ／ｍ
３，表
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图８　ｄ０４区域水平平均的云水比含水量高度时间分布（黑色虚线为等温线，单位：℃）

（ａ．７月３日１２时—４日１２时，ｂ．７月９日１２时—１０日１２时，ｃ．７月１３日１２时—１４日１２时，

ｄ．７月２０日１２时—２１日１２时，ｅ．７月２１日１２时—２２日１２时，ｆ．７月２４日１２时—２５日１２时，ＬＳＴ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

ｉｎｄ０４（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ４Ｊｕｌｙ，ｂ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１０Ｊｕｌｙ，

ｃ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ１４Ｊｕｌｙ，ｄ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙ，

ｅ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２２Ｊｕｌｙ，ｆ．ｆｒｏｍ１２：００ＬＳＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＬＳＴ２５Ｊｕｌｙ）

明那曲地区过冷水含量丰富，与模拟结果能较好地

对应。冰晶含量主要分布在９ｋｍ（－２０℃）以上的

区域（图９）。较为强盛的对流云中，冰晶含量的高

值区主要分布在－４０℃层以上区域，说明初始冰晶

的形成主要依靠水汽的凝华过程。雨水分布基本集

中在融化层之下（图１０），说明雨水的形成主要依赖

降水性冰粒子的融化过程。雪和霰粒子含量高，

分布范围广（图１１、１２），说明云中冰相过程非常活

跃。

５　云粒子转化特征与降水形成机理

云中水凝物的相互转化是云发展与降水形成的

重要微物理过程，相态转变引起的潜热释放改变大

气的热力结构，降水的拖曳作用加强下沉气流，进而

改变环境大气的动力和热力场，影响云的结构（史月

琴等，２００８）。因此，进一步分析高原云中粒子的相

互转化以及主要成云致雨过程是十分必要的。在

Ｌｉｎ云微物理方案（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９８３）中，雨水的源

项共有４个过程，分别是云雨的自动转化（Ａｃｒ）、雨

水碰并云水（Ｃｃｒ）、霰的融化（Ｍｇｒ）以及雪的融化

（Ｍｓｒ）。雪的源项共有５个过程，分别是冰晶向雪

的自动转化（Ａｉｓ）、雪碰并冰晶（Ｃｉｓ）、冰晶的贝吉龙

过程转化为雪（Ｂｉｓ）、雪的凇附增长（Ｃｃｓ）、雪的凝华

增长（Ｓｖｓ）。霰的源项共有９个过程，其中初生霰粒

１６０１唐　洁等：２０１４年夏季青藏高原云和降水微物理特征的数值模拟研究　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　同图８，但为冰晶含量

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｌｏｕｄｉｃｅ

子过程为雪向霰的自动转化（Ａｓｇ）、冰晶碰冻过冷

雨水转化为霰（Ｃｒｉ）、过冷雨水碰并雪转化为霰

（Ｃｓｒ）、过冷雨水的冻结（Ｆｒｇ），霰粒子通过这４个过

程产生霰胚后增长。霰增长的微物理过程为霰的凇

附增长（Ｃｃｇ）、霰碰并过冷雨水（Ｃｒｇ）、霰碰并冰晶

（Ｃｉｇ）、霰碰并雪（Ｃｓｇ）以及霰的凝华增长（Ｓｖｇ）。

分别选取７月３日１２—１４时、９日１２—１４时、

１３日１２—１４时、２０日１２—１４时、２１日１２—１４时

以及２４日１２—１４时的平均值分析ｄ０４区域平均的

降水性粒子源项微物理过程转化率的垂直分布特

征。整体来看，虽然６个个例强度不同，但云中粒子

相互转化以及成云致雨的主要微物理过程仍然具有

明显的共同特征，故对该时段６个个例进行平均，得

到图１３。

从雨水源项转化率垂直分布（图１３ａ）可以看

出，霰粒子的融化过程明显大于其他微物理过程，是

地面降水的主要来源，其次是云雨的自动转化和雨

滴碰并云滴过程。雪粒子的融化对雨水的贡献较

小。值得注意的是，Ａｃｒ、Ｃｃｒ大值出现高度不同。

Ｃｃｒ大值出现在５．５—６．５ｋｍ高度层，而Ａｃｒ大值

大约出现在７—８ｋｍ高度层。这说明，暖雨过程在

正温度区主要为雨滴碰并云滴过程，在负温度区则

主要发生云雨的自动转化过程，该过程对形成过冷

雨滴十分重要，其冻结过程对形成霰胚十分重要（图

１３ｃ）。因此，高原夏季对流云中虽然暖雨过程对地

面降水的直接贡献很小，但其对云中霰粒子胚胎的

形成至关重要。

从雪粒子源项的转化率（图１３ｂ）可看出，雪粒

子形成的主要微物理过程在不同高度上存在差异。

１２ｋｍ（－４０℃）以上雪粒子是由冰晶的自动转化生

成，而１２ｋｍ（－４０℃）以下，主要通过贝吉龙过程

（Ｂｉｓ）形成。雪粒子胚胎生成后，在高层（１２ｋｍ以
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图１０　同图８，但为雨水含量

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｒａｉｎｗａｔｅｒ

上）主要通过聚并冰晶继续增长。而在中低层（６—

１２ｋｍ）主要通过碰并过冷云水增长（凇附过程），其

次是凝华增长过程，聚并冰晶的微物理过程对雪增

长的贡献较小。

图１３ａ已经讨论过高原夏季地面降水直接来自

于霰粒子的融化过程，所以云中霰胚的形成和增长

十分重要。从霰粒子胚胎形成的转化率（图１３ｃ）可

见，过冷雨滴碰冻冰晶、雪的异质冻结过程是产生霰

胚的主要微物理过程，这些过程的大值基本出现在

６—８ｋｍ，与云雨自动转化过程（Ａｃｒ）的大值相对

应，说明暖雨过程对于霰胚的形成十分重要。此外，

过冷雨滴同质冻结形成霰胚（Ｆｒｇ）的过程发生在

９—１２ｋｍ，但其最大转化率远小于Ｃｒｉ、Ｃｓｒ，对霰胚

的贡献相对较小。从图１３ｄ可知，不同高度层霰粒

子增长的主要微物理过程不同。霰在高层（１２ｋｍ

以上）主要通过碰并冰晶、雪增长。６—１２ｋｍ高度

层，霰粒子主要依靠凇附过程（Ｃｃｇ）增长，其次为聚

并雪晶以及凝华增长。霰粒子碰冻过冷雨水的转化

率相对较小，对霰粒子增长所起作用较小。

为了更真实地反映对流云的微观结构和微物理

转化特征，选取２０１４年７月９日１７时具有较强降

水的点Ａ（３１．３７°Ｎ，９２．３５°Ｅ）分析水凝物的垂直分

布及微物理转化过程的特征，以及其降水产生的微

物理机制（图１４）。分析得到云中过冷水和霰粒子

含量高，冰相过程非常活跃。霰粒子的融化过程是

地面雨水的主要来源，暖雨过程对降水的直接贡献

很小，但通过暖雨过程形成的过冷雨滴的异质冻结

过程对云中霰胚的形成十分重要。霰粒子的增长主

要依靠凇附过程。这些分析表明单点的主要微物理

转化过程与区域时间平均的结果一致（图１３）。

总之，高原云中水凝物的转化和降水的形成过

程也具有明显特点。霰粒子的融化过程是地面雨水

３６０１唐　洁等：２０１４年夏季青藏高原云和降水微物理特征的数值模拟研究　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



的主要来源，暖雨过程对降水的直接贡献很小，但通

过暖雨过程形成的过冷雨滴对云中霰胚的形成十分

重要。雪粒子形成的主要微物理过程在不同高度上

存在差异。在－４０℃以上层雪粒子是由冰晶的自动

转化生成，其增长主要通过聚并冰晶过程，而在

－４０℃以下层，雪粒子胚胎主要通过贝吉龙过程形

图１１　同图８，但为雪含量

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｎｏｗ

图１２　同图８，但为霰含量

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｇｒａｕｐｅｌ
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续图１２

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

图１３　６个个例ｄ０４区域平均的降水粒子源项的微物理过程

转化率的垂直分布（１２—１４时的平均值）

（ａ．雨水源项，ｂ．雪源项，ｃ．霰胚源项，ｄ．霰增长源项）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１２：００－１４：００ＬＳＴｏｖｅｒｄ０４ｆｏｒｓｉｘｃａｓｅｓ

（ａ．ｒａｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ，ｂ．ｓｎｏｗｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ，ｃ．ｇｒａｕｐｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓ，

ｄ．ｇｒａｕｐｅｌｇｒｏｗｔｈｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ）
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图１４　２０１４年７月９日１７时 Ａ点（３１．３７°Ｎ，９２．３５°Ｅ）

（ａ）环境温度，（ｂ）垂直速度，（ｃ）水凝物比含水量的垂直廓线以及（ｄ）雨水源项，

（ｅ）雪源项，（ｆ）霰胚源项，（ｇ）霰增长源项的微物理过程转化率的垂直廓线

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ）ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｓｗｅｌｌａｓｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

（ｄ）ｒａｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ，（ｅ）ｓｎｏｗｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ，（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ，

（ｇ）ｇｒａｕｐｅｌｇｒｏｗｔｈｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍａｔｌｏｃａｔｉｏｎＡ（３１．３７°Ｎ，９２．３５°Ｅ）ａｔ１７：００ＬＳＴ９Ｊｕｌｙ２０１４

成，而其增长主要通过凇附过程。霰胚的形成主要

依赖云中过冷雨水对雪粒子、冰晶粒子的碰冻转化

过程，其增长主要依靠凇附过程。

６　结论与讨论

采用高分辨率中尺度数值预报模式（ＷＲＦ），对

第三次青藏高原大气科学试验２０１４年７月３—２５

日发生的６次不同强度云和降水过程进行了数值模

拟分析研究，得到以下结论：

（１）高原夏季云和降水过程具有明显的宏观特

征。２０１４年夏季（７月）发生的６次云和降水过程以

午后对流云为主，大部分云顶高度超过１５ｋｍ，最大

上升气流速度达１０—４０ｍ／ｓ，对流的促发机制主要

是午后高原加热造成的，云和降水具有明显的日变

化。午夜后，对流性降水一般转化为层状云降水，具

有明显的０℃层回波亮带，并且会产生强降水。这

些特征说明，高原夏季对流性降水过程有其独特性，

具有明显的从对流性降水到层状云降水的转化特

征，使降水过程的时间延长，出现多次降水峰值，这

与一般平原夏季热对流性降水过程有一定的差别。

（２）高原夏季云中有丰富的过冷云水含量，并

且分布深厚，冰相过程非常活跃。２０１４年７月６次

云过程中均具有高过冷云水含量，主要分布在０—

－２０℃层；冰晶含量主要分布在－２０℃层以上的区

域，强盛的对流云中，可出现在－４０℃层以上区域；

雨水分布集中在融化层之下，说明其主要依赖降水
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性冰粒子的融化过程；雪和霰粒子含量高，分布范围

广，说明云中冰相过程非常活跃。

（３）高原夏季云中水凝物的转化过程和降水的

形成机理具有明显特点。地面降水的产生主要来源

于霰粒子的融化过程，暖雨过程对降水的直接贡献

很小，但通过暖雨过程形成的过冷雨滴的异质冻结

过程对云中霰胚的形成十分重要。雪粒子的形成和

增长过程在－４０℃以上层主要依靠冰晶的自动转化

和对冰晶的聚并过程，而在其以下层主要通过贝吉

龙过程，雪粒子的增长主要依赖凇附过程。在

－４０℃ 以下层，霰胚的形成主要来源于冰晶、雪粒

子和过冷雨水的碰冻转化过程（雨滴的异质冻结过

程），而过冷雨滴的同质冻结对霰胚的形成贡献很

小，霰胚的增长过程主要依赖凇附过程，而－４０℃以

上层，霰胚的形成和增长与雪的转化和聚并增长有

关，这种情况一般发生在高原强对流云中。

上述结果表明，青藏高原夏季云和降水过程具

有独特性，这与高原的大地形效应密切相关。一方

面，由于强烈的太阳辐射加热过程，高原夏季是一个

巨大的抬升热源，这有利于午后热对流的触发和形

成（常等，２０１６）。另一方面，高大的地形也可以提

供相对较冷的环境条件，使得高原云中粒子快速形

成。因此，与平原地区相比，高原上空的云层具有较

低的云底高度，较高的过冷水含量和活跃的冰相过

程。在这些条件下，高原夏季降水过程频繁发生，并

且如雷电和冰雹等灾害性天气现象在高原上也很容

易发生（乔全明等，１９９４）。
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