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云粒子谱演化研究中的一些问题
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摘　　要

简略介绍了描述云中水凝物粒子群尺度谱演变的方法:谱函数方法和分档方法, 并给出

了分档模式实例。讨论了谱参数本身以及在应用中应注意的问题。分析了两类方法的对比研

究的结果指出,一些重要的云-降水物理过程, 如粒子类型间的转化,涉及粒子运动状态和人

工播撒的效应等过程, 应当用分档方法来处理。

关键字: 粒子谱演变,云参数化, 分档模式。

1　引　言

研究云的问题, 涉及到云天状况、降水预报、辐射传输和云辐射强迫, 因而大气物理

学、天气动力学和气候动力学都希望有一个合适的云描述方法。云中水凝结物是以粒子的

形式存在的, 云和降水发展的过程,既是粒子的尺度分布谱的演变,也是相态的变化(凝结

-蒸发,冻结-融化,升华-凝华)。在一定的温度、湿度下,云的粒子谱影响着相变,但相变对

粒子谱演变的影响会更大, 而且正是相变对粒子谱演变的影响才使相变在降水物理学上

有重大意义。例如相变影响着粒子增长的方式和速率,影响着粒子间合并的效率。这些对

降水的发展极为重要。由于相变过程带来的尺度变化是一种冰、水、水汽的连续过程,可以

看成粒子与均匀离散介质之间的相互作用; 而粒子间的合并过程带来的尺度变化可以是

不连续随机的过程。因此将着重讨论粒子尺度谱演变研究中的问题。

云粒子尺度谱形态是多变的、多样的, 但有统计规律。例如直径为 D大小的粒子浓度

与直径的关系有:

N D = aD
b　　幂函数分布( a, b二参数定谱) ( 1)

N D = aD
Aexp( - KD ) 指数分布( a, A, K三参数定谱) ( 2)

N D = aD
A
exp( - KDB

) 修正的 Gamma分布谱( a, A, K, B四参数定谱) ( 3)

一般常用的是指数谱, a为分布截距, K为分布斜率, A为谱的形状参数。在定谱形的情
况下, 3个参数就确定了谱, 3个参数的演变就描述了谱演变, 这种定谱函数由参数决定谱

演变即为参数化的方法,这种方法在国内外得到了广泛的应用。参数化方法只适合于描述

自然云粒子的总体(统计) 特征, 不适合于描述谱中的某尺度段的粒子变化而引起的演
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变,因为在参数化方法中某段粒子的变化只能通过谱形整体变化而得到部分反映受到很

大的限制。特别不适合于人工播云的效应研究。因此又有分档方法,即把云粒子群按尺度

( d) 或质量大小( x ) 分成若干档,每一档内有 f ( x ) 或 f ( d) 同性质的粒子,了解各个档的

粒子与外界粒子的作用, 就可以描述分布谱的变化。由于这种方法要把粒子群分成许多

档,计算量大;涉及到粒子档间并合的演变过程时,又要解随机碰并方程。因而这种方法又

可称为分档随机方法。

2　参数化方法

依照式( 2) ,谱参数有3个: a、A和K。对于某种粒子群(如云滴、雨滴、雪等) , A分别可采
用给定值。因而,谱可由 a和 K来决定,这可称为双参数演变

[ 1～5]
, 1978年 Srivastva

[ 6]
就提

出了双参谱演变思路, 但在运用中加了 a/K等于常数的限定, 这相当于比浓度不变,实际

上是在固定一个参数的情况下讨论谱变化。早期的研究者 [ 7, 9] 为了简化,往往给定其中一

个参数值,谱变化由另一个参数变化来决定,叫单参谱演变。

2. 1　单参谱方案

单参谱演变中 K的决定,依定义粒子群的比质量:

Q =
1
Qa∫

∞

0
m ( D ) aDAexp( - KD ) dD ( 4)

给 m( D ) , a, A后,可得到 Q = Q(K) 关系式,由 Q决定 K。而 Q由微物理变化方程

5Q
5t + u

5Q
5x + v

5Q
5y + w

5Q
5z = PQ +

1
Qe

5(QeQVQ )
5z + k$Q ( 5)

来给出,其中 PQ是粒子群的发生项, k为扩散系数, Qe 为环境空气密度, VQ是粒子群的末

速。VQ通常是用质量加权平均速度:

VQ =
∫
∞

0
m( D ) V ( D ) aD

a
ex p( - KD ) dD

∫
∞

0
m( D ) aD a ex p( - KD ) dD　　

( 6)

图 1　单参谱演变的示意图

(横坐标是粒子直径( cm) ;纵坐标是比浓度( cm- 4) )

单参的优点是简单, 缺点是只能通过斜率 K
的变化来反映谱变化, 造成只能通过大粒子

端的分布变化来反映谱演变,如图 1示,这与

自然变化相差甚大。

2. 2　双参谱方案

在双参方案中,除求 K外,还应求 a,依粒

子群的比质量( 4) 和比浓度

N =
1
Qe∫

∞

0
aD

Aexp( - KD ) dD ( 7)

有 Q = Q( a, K) 和 N = N ( a, K)。而

5N
5t + u

5N
5x + v

5N
5y + w

5N
5z = PN +

1
Qe

5(QeN V Q)
5z + k$N ( 8)
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由式( 5) 和式( 8) ,求得 Q和 N ,从而决定a和 K。
双参谱演变方案是通过 a和 K的变化来反映粒子谱演变,如图 2示,这比较接近于自

然变化,对比图 1和图 2可见,双参谱演变方案比单参方案有明显的改进。

图 2　双参谱演变的示意图

(其他说明同图 1)

2. 3　参数化方案本身存在的问题

除了参数化方案本身需给定谱函数

的限制以外,还存在着一些值得重视的问

题。

2. 3. 1　Q和 N 的物理约束

虽然通过 Q, N 与 a, K的关系式, 由

Q, N 的变化方程( 5) 和( 8) 可以求出 a和

K,形式上是闭合的,但 Q和N 之间并没有

确定的物理约束, 不像动力学方程中 u, v

有连续性条件约束; 这样造成 Q变化了,

N 可不变; N 变化了, Q 也可以不变, 甚至

两者的变化方向不同。这种 Q, N 之间小

的约束, 使谱变化可以产生不确定性。当

云 -降水发展速度快,或某一类粒子初生时,或在处理一些具体过程中,如水滴,由于并合

系数或滴破碎取值不准; 或对冰粒子,由于攀附系数或冰晶破碎取值不准,就有可能出现

这种情况。而这些取值往往依据个别实验得来, 很难取准。为了避免不合理的 N 值出现,

可以采用两种物理约束,一是极值(最浓,最稀) 约束, 二是找不动点约束。即 Q一定时,其

粒子最小可能尺寸或质量是dn或mn,则其最大浓度N m = Q õmn
- 1;反之,其最大可能尺

图 3　粒子大端固定, 由斜率和截距变化反映

谱演变的示意图

(其他说明同图 1)

寸或质量是 dm 或 mm 则其最小浓度为

N n = Q õmn
- 1。这可以把 N 的变化限制

在一个相对合理的范围内, 之所以取在一

定 Q下,是由于对 Q的把握比 N 要准确。

但这种极值状态不应当常出现, 不然, 歪

曲仍很大。不动点约束, 是找出在浓度变

化中相对来说少动的点,例如冰粒子融化

过程中, 其直径变化在可能的大粒子处

( dm) 最小, 即 N ( dm) 可视为不变, 固定

大端,去调整小端,使Q, N 相适应[ 3] ,与单

参方案固定小端相比, 这种反向大端固定

仍是属于双参方案的, 比单参的合理得

多,见图 3。

2. 3. 2　粒子群速度

选用参数化的谱函数是想从总体上描述粒子群分布谱即粒子的构成,这些没有直接

的动力学含意,用谱函数去表示这种构成或结构可以被接受。但是,粒子是有落速的,它随

粒子的大小、相态、形态和气动力特征而有显著差异。但是既然用了参数化方法就需要整

452 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　57 卷



体地去表示粒子群的落速, 使用种种平均落速来替代。这种动力的粒子群运动状态的参数

化比谱结构的参数化歪曲程度大得多,粒子的运动是不依把它们视为一体而受到约束的,

彼此的运动是独立的, 而落速的分选作用对谱结构的影响很大。因而这种参数化与自然滴

群的运动相差甚远。

滴群的落速有多种, 如质量加权平均落速 V g ,直径加权平均落速 V D 和平均落速 V a

等。对雨滴而言,对个别粒子, 末速可表示为 V r = cD
e, 而 V g =

c# ( 4 + e)
# ( 4) Ke , 对 Q = 1g õ

kg- 1, N = 1000个 õ kg - 1 而言, V g = 1357. 00cm õ s- 1, 相当于 D = 5. 74mm 很大雨滴的

落速。如果采用直径加权平均落速, VD = 765. 32cm õs
- 1

,也相当于d = 2. 81mm的雨滴落

速。按平均直径雨滴的落速为 V a = 2115D a
0. 8

, D a = 1. 471mm , V a = 456. 46cm õs
- 1

,这 3

种平均落速之比 V g: VD : Va = 2. 921∶1. 64∶1. 0,三者之间相差很大。看来,一般常用的

V g 是太偏大了,相当于把雨滴群降落运动等效于可能最大雨滴的下落;似乎用V a更合适,

但在文献中很少用这个值。

粒子群落速是一个影响很大的参数。例如它影响粒子群的垂直通量 5(QeQVQ ) / 5z ; 影

响着粒子间相对运动。这些都直接对模拟研究中的主要云 - 降水过程中的各种并合、降

水强度、降水效率, 以及云的宏微观相互作用等产生重大影响。因而对这个参数的选取必

需十分小心。选择条件,有三个着眼点:一是云 -降水过程间的协调,使各类粒子群的相对

运动比较合理, 例如皆选用一种平均速度;二是宏微观之间的相互作用比较合理, 使滴群

落速与宏观上升气流速度有合理的匹配,例如格点平均上升气流计算偏弱,那么取偏小的

滴群落速;三是与降水实况相比,调整落速,以求两者相近。当然,最好是三者兼顾,这是努

力的方向。

在粒子群间的并合过程参数化中,涉及粒子落速差处理问题, 例如雹并雨的过程有下

式:

图 4　在雨雹比含量相等,但取不同值时 ,雹并雨的

增长率随比含量的变化曲线

(横坐标为比含量[ g·g- 1,×10- 3] ,

纵坐标为碰并增长率[ g·cm - 3s- 1,×10- 4] ;

a 为原方案, b为新方案)

P INR =∫
∞

0
E r hm( D r )

P
4

( D r + D h ) 2ûV r

- V hûN ( D r ) N ( D h ) dD rdD h ,

以往人们往往把ûV r - V hû作为粒子
群加权平均落速差提出积分号来处

理
[ 1, 5, 7]

。其实不必如此,由于V r 和V h 都是

D r 和 D h 的函数,绝对值号外的项皆为正

值, 完全可以在积分号内来求解, 这样就

可以回避使用粒子群的平均落速带来的

误差。我们对比了这二种处理方案, 结果

在图 4中给出。

由图 4可以看出, 两者相差甚大,原

方案的值为新方案值的一倍以上,从原理

上来看,新方案是合理的,而原方案有所

夸大。
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2. 3. 3　在气象观测规范和一般常识中,雨、雪、霰、雹都有一个起始大小 Dimin ( i代表不同

粒子类型) ,霰的上限和雹的下限相衔接。而一般参数化方案中,为了计算方便,常常把粒

子范围从 0达到无穷大,这样就可以用 Gamm a函数来表达。这就把非零起始的大粒子的

质量和数量外延到 0- Dimin区间。由于这里是小粒子区,一般质量占的份额较小的,但数量

占的比例则并不小,从而可产生相当大的歪曲。如果模式对谱结构的描述精度要求较高,

如在人工播撒模拟研究中, 就应注意克服这个缺点, 为此我们曾设计了云微物理模式

M 89, M 91和 M 97
[ 10～11]

, 可描述非寒起始大小的粒子谱密度。

3　分档法

这一方法的描述和应用,见文献[ 12～16]。现以 Su-Tzaz Soong
[ 14]
的版本为基础, 建

立了 SGBH 模式来讨论这一方法。之所以选用此版本, 是由于它在水物质总量的计算中

守恒性很好, 而且比较简便。详见附录。

综合上列文献再加上因粒子落速而引起的运动通量变化项,在静止大气中,完整的分

档(按质量 x )比浓度变化方程为:

5f ( x , t )
5t = -

5f ( x , t) x
5x + Pc + Pbc + Pco + PA +

1
Qe

5( Qef ( x , t) V )
5z

图 5　分档模式中用二次矩方法模拟因沉降和并合另一均匀粒子

群而增长引起的档间质量传输和谱移动

(横坐标是档次编号,纵坐标是比质量含量。a. 无附加质量位移量,即 R= 0; b. R= 0. 02)
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右边各项依次是: x 档粒子因水汽相变或其它与均匀介质作用造成的质量变化率随 x 的

变化引起的变化项、并合作用项、破碎项、与外粒子群并合作用项、源汇项和落速作用项。

其中第 2和 3项, 具有随机变化的性质, 第 4项 Pco可以随机,也可以处理为分档连续变

化,而1, 5, 6项是非随机性的。因连续分档造成的档间传输,要防止假扩散现象,经综合比

较,看来二次矩方法[ 15～16]来处理这种传输比较简洁和精确。据此我们对于分档粒子群因

沉降和并合另一个均匀粒子群增长而带来的谱移动, 用矩方法编制的程序 M om ent作了

试验,发现经过矩方法处理的质量守恒性并不理想,为此我们作了改进, 引入了本档留下

的加向邻档输送的等于原有的这一约束,大大改进了守恒性。其结果给在图5中。图 5b是

在图 5a的基础上加了附加质量(半径)变化位移量 R= 0. 02。

由图可见,谱形位移的保形性很好,假扩散受到了很好的抑制。看来非随机项处理采

用二次矩方法较好。对随机项 Pc 和P bc项, Pc 项随机性最强,处理也最麻烦。因而 SGBH

只给出了对 Pc 项的处理方案。在此基础上可以很方便地加入其它各项,在应用中只会增

加复杂性,而不会有方法上的困难。

分档方法,由于是把粒子群分档处理合成描述, 与粒子群的粒子间的相互作用的自然

图象很接近;没有给定谱函数的限制;由于其质量是以分档质量按数来计量的, 因而数浓

度和质量之间的关系密切; 也没有以粒子群的平均运动去替代粒子群各档粒子的运动,可

以说是比较理想的方案。缺点是计算量大。当然也与参数化方法一样,由于粒子间并合效

率、破碎、粒子的气动性能等取值不准带来误差,这不是谱演变描述方法的问题,是云物理

学的基础实验水平问题。

由于分档方法计算量大,因而参数化方法不得不常被选用。因此,研究一下哪些研究

不宜用参数化方法是有必要的, 为了说明这种不宜,我们将用 SGBH 模式的结果与参数

化模式来对比,指出参数化方法应用中的问题。

4　参数化方法使用中的问题

从参数化方法本身存在的问题来看,用来研究谱形的大体演变是可以的,涉及到粒子

动力学和粒子场与云宏观动力场相互作用的问题,要了解其局限性,对模拟结果只能定性

分析使用,而涉及到粒子群间转化及在播云模拟研究中,使用参数化方法会造成大的歪

曲。下面举例说明之。

4. 1　播撒成冰核(或吸湿核)形成人工冰晶(或小的雨滴)与自然冰晶群(或雨滴群)的叠

加处理

自然冰晶有一个分布谱如 N i ( D ) = N oiD
2ex p( - KiD )。人工播撒成冰核, 形成人工冰

粒子,浓度大,尺度小,与自然冰晶比, 是小端窄谱, 取谱形参数 A= 5来体现,即 N ia( D ) =

N oiaD
5
exp( - KiaD ) , N iam N oi。有些人认为两者都是冰晶, 叠加起来,使 Q= Q i+ Qia, N = N i

+ N ia。根据 Q, N 关系,得出一个新谱分布, 如图 6所示, 比较 3条曲线可知, 叠加谱的小

粒子和大粒子皆被削减了, 特别该说明的是播撒在物理上不可能发生大粒子的减少或消

失,一步调整方法是可以采用的,但这种调整不能违背实际演变趋势。这种二谱相互作用

的实际演变是怎样的呢? 下面是用SGBH 模式给出二种粒子叠加起来后相互作用的演变

图像。
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图 6　粒子谱 a 和粒子谱 b 叠加,按双参方案

合成的谱分布 c

(其他说明同图 1)

设第一个粒子群, 依据附录 2式, 该粒子

群档间相互作用为

5g1
1( x )
5x =∫

x / 2

0
g1 ( y ) g1( x - y) Ady -

∫
∞

0
g1( y ) g1 ( x ) Bdy

同理,第二粒子群有

5g2
2( x )
5x =∫

x / 2

0
g2 ( y ) g2( x - y) Ady -

∫
∞

0
g2( y ) g2 ( x ) Bdy

第一粒子群与第二粒子群相互作用

造成的第一粒子群的变化为

5g2
1( x )
5x =∫

x/ 2

0
g2( y ) g1 ( x - y )Ady -∫

∞

0
g2( y ) g1 ( x ) Bdy

同理,第二粒子群与第一粒子群相互作用造成的第二粒子群的变化为

5g1
2( x )
5x =∫

x/ 2

0
g1( y ) g2 ( x - y )Ady -∫

∞

0
g1( y ) g2 ( x ) Bdy

如令G ( x ) = g1( x ) + g2 ( x )

则可得到式:
5G( x )
5t =

5g 1
1( x )
5t +

5g2
1 ( x )
5t +

5g2
2( x )
5t +

5g 1
2( x )
5t ,

分解合并后即得　 5G( x )
5t =∫

x / 2

0
G( y ) G ( x - y ) Ady -∫

∞

0
G ( y ) G( x ) Bdy ( 9)

依照式( 9) ,其 G ( x ) 的演变情况,如图 7所示。

图 7　粒子谱 A (左第一峰外沿线)和粒子谱 B(左第二峰外沿线)相互作用,

用分档随机模式( SG BH)给出的谱演变(左第一峰、第二峰内沿各线和第三峰各线)

( a. 为质量分布, b. 为浓度分布;横坐标是档次,纵坐标: a. 为

比质量含量, b. 为比浓度的对数值;曲线旁的数字代表时间,单位: min )

从图 7可以看出,谱演变中没有出现大粒子的消失和谱变窄的现象。这说明用参数化

方法来模拟小端播撒大浓度粒子(冰晶,小雨滴) ,与自然粒子群(云冰晶,雪晶,雨滴等)叠
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加处理来描述其影响的作用,存在着很大的歪曲。这是不能接受的。

4. 2　人工播撒形成的粒子群与自然粒子群分离处理

人工播撒形成的粒子群与自然粒子群不进行同类叠加,考查两者之间的相互作用。这

时就不会出现叠加后参数化处理时的现象, 自然谱会因自身并合和与人工粒子并合使谱

仍向大端扩展,人工粒子谱在两者相互作用中与自然谱相融合, 虽然其谱拓宽没有 SGBH

模拟中那么快,但不会出现反自然的大粒子消减变化。因而,单列一类人工粒子群,与自然

粒子群相互作用的参数化描述还是可以接受的。

图 8给出了两类粒子不作谱叠加处理, 而是相互作用的谱演变情况。a粒子群与 b粒

子群相互并合。图 8a是单参谱演变情况,雨水合并云水, b谱逐渐变成 c谱, 截距不变,只

有斜率在变小; 图 8b是双参谱演变情况,雨水并合云水, 雨滴与雨滴也并合,雨滴浓度在

变小, b谱逐渐变成 c谱,截距和斜率都在变。可以看到, b谱的演变,不论用单参谱演变方

案或是双参谱演变方案,都是在拓宽,虽然单参的变化很小,但没有大粒子的减少的情况。

这与分档模式给出的结果(图 5)在演变趋向上是一致的。

图 8　用参数化模式, 描述二粒子群相互作用引起的谱演变

( A为单参方案,因变化小,只见到 b线条在大端变粗; B为双参方案。其他说明同图 1)

4. 3　粒子间的转化

云-降水物理中,云滴向雨滴的转化和云冰向雪晶的转化是两个最基本的, 是云向降

水云发展的关口。当然贝吉隆过程云冰在云水蒸发的伴随下是迅速长成雪粒子的重要通

道,但这仍属于在极有利的条件下的水汽凝华过程, 是粒子与连续水汽介质场的相互作

用,这也可以用分档方法来模拟,但也可以用于参数化模式。在单水云或单冰云的情况下,

靠并合(攀附、淞附)增长方式中的云-雨(云冰-雪晶)转化仍是重要的。而分档方法在模拟

这一过程中优点多,除接近自然物理图像外,还有下述优点。

在分档随机碰并模式中,一旦分档方案确定, 就存在着一个明确的档次,这个档次是

雨的最小档, 它只能由云水转来,而不能由雨水产生(除雨破碎过程外, 而一般在没有云-

雨转化之前, 不可能出现雨破碎现象)。因此,云-雨转化量和数量是十分确定的,因而不含

有雨并云水的成份。所以, 可以作为云-雨转化的可靠值, 便于在个例研究中与其他用统计

规律拟合出来的方法作比较。
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图 9　在含水量 0. 001[ g·g - 1] , 离差 0. 38, 滴浓度

238. 7cm- 3时,由 SG BH( a ) , Berry ( b) ,

K essler ( c)给出的云-雨自动转化率值和云水值

Q c( g·g - 1) ( d)随时间的变化

(纵坐标单位为[ g·g- 1] ,横坐标是时间单位[ 20s] )

图 9给出了 SGBH 得到的云-雨转

化量 Auto, Berry 给出的自动转化值 P rc

和计算中需要的雨水比含量 Qc 以及

Kassler 给出的转化值。

由图 9 可以看出, 云-雨转化, 存在

着一个酝酿期( T ) ,这里 T = 400s左右。

400s以后, 从总体上来看, SGBH 给出

的总转化率与 Berry
[ 17]
的相当, 只是

Berry 的初期值偏大, 后期偏小。但

Kassler
[ 18]的值明显偏小。

我们可以用分档随机方法, 对主要

的并合过程进行模拟, 由该方法提供可

靠值,在计算机能力快速提高的今天, 是

有可能做到的。起码可以用它来检验一

下各种方案的优劣。

5　结　语

综上所述,可以得到以下 4点结论:

( 1)为了提高云-降水物理过程的模拟精度和人工播撒效应的研究,全面用分档法并

纳入凝结-凝华、破碎、冻结以及气流分选等因子,在学科发展上和实际应用中都是有必要

的。

( 2)在云粒子谱演变的研究中,使用参数化方法时要了解其本身存在的局限性。参数

化方法可以大体上描述粒子的谱形变化,但对于粒子群的运动状态以及因此而引起的其

它物理现象有着严重的歪曲。涉及到这方面的问题,使用中应谨慎。

( 3)在人工影响云-降水过程中,播撒粒子群与自然粒子群的谱相差很远, 不可因粒子

类型相近就实行叠加谱处理,这会造成虚假的播撒效应。应当把它们作单独粒子群处理。

( 4)在云-降水的个例研究中,如果不希望统计特征影响重大。有些重要粒子转化过

程,最好使用分档随机法来处理。或者用该方法的研究结果来指导参数化方法的选用。

参考文献

1　许焕斌,王思微,杨亚萱. 从暴雨的云物理数值模拟看暴雨形成中的某些问题. 强对流文集,北京:气象出版社,

1983. 180～188

2　许焕斌,王思微.一维时变冰雹云模式研究(一) :反映雨和冰雹谱的双参数演变.气象学报, 1985, 43( 1) : 13～15

3 　许焕斌,王思微. 一维时变冰雹云模式研究(二) :反映融化对冰雹谱双参数演变的影响. 气象学报, 1985, 43( 2) :

163～171

4　胡志晋,严采繁.层状云微物理过程的数值模拟(一) :微物理模式.气象科学研究院院刊, 1986, 1( 1) : 37～52

5　胡志晋,何观芳.积雨云微物理过程的数值模拟(一) :微物理模式.气象学报, 1987, 45( 4) :

6　Srivastava R C. Parameterization of raindrop size dist ributions. J Atmos Sci, 1978, 35: 108- 117

7　Wisner C, Orville H D, M uers C. A numerical model of a hail-bearing cloud. J Atmos Sci, 1972, 29: 1160- 1181

458 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　57 卷



8　Orville H D, Kopp F J. Numerical simulation of th e lif e history of a hailstorm. J Atmos S ci, 1977, 34: 1596- 1614

9　Cotton W R, Stephen s M A, Nehrkorn T, et al . T he CS U three-Dimension al cloud/ mesoscale model-1982, Part II: An

ice phase par ameterization. J Rech Atmos, 1982, 16( 4) : 295- 320

10　许焕斌.中- B模式研究:地形云的数值模式.计算物理, 1992, 9( 4) : 731～734

11　许焕斌.云系模式研究:云场的宏微观结构模拟.气象学报, 1995, 55( 3) : 349～357

12　Berry E X. Cloud droplet grow th by collect ion. J Atmos Sci, 1967, 24: 688- 701

13　Berry E X, Reinhart R L. An analysis of cloud drop grow th by colect ion Part I/ Part II: Double/ single dist ribut ions . J

Atm os Sci, 1974, 31: 1814- 1831

14　Su-T zai-Soong. Numercal simulat ion of w arm rain development in an axisymmet ric cloud model: Computat ion method

of stoch ast ic cealesence equation ( appendex B) . J Atmos S ci, 1974, 31: 1262- 1285

15　M an Kong Yau, Austin P M . A model for h ydrometeor grow th and evolut ion of raindrop size spect ra in cumulus cells.

J Atmos Sci, 1979, 36: 655- 668

16　Egan B A, M ahoney J R. Numerical modeling of advection and dif fusion of urban area soure pollutants. J App M ete-

or , 1972, 11: 312- 322

17　Berry E X. A patameterizat ion of the collect ion of cloud droplers . Proc First Nat ional Conference on W eather M odifi-

cat ion. Amer M eteo Soc, Albany, New York, 1986. 81- 87

18　Kessler E. On th e dist ribut ion and cont inuty of w ater substance in atmospheric circulation. M eteor M on, 1969, 10

( 32) : 32- 84

SOME QUESTIONS IN STUDYING THE EVOLUTION OF SIZE-

DISTRIBUTION SPECTAUM OF HYDROMETEOR PARTICLES

Xu Huanbin

( Beij ing Institute of Ap plied M eteorology, B eij ing , Mail Box 9813- 057, 100029)

Duan Ying

( W eather Mod if icat ion Of f ice of H ebei Province, Shij iazhuang, 050021)

Abstract

The schemes in num erical model of study the evolution of size-dist ribut ion spect rum of

hydrometeoro part icles can be divide into two ty pes: parameterization method and category

method, and an ex ample of category SGBH model is given. Some questions of itself or in ap-

plicat ion of parameterization methods are discussed. T he results of discussion indicate that

the category method have to use in the t reatments for the product ion of future generation

particles by autoconversion, artificial seeding ef fects and the processes concerned obviously

the move reg ime of particles.

Key words : Ev olut ion of size-dist ribut ion spect rum of cloud drops, Parameterization of

cloud processes, Category model of cloud pat icles.
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附录　SGBH 简介

令 f ( m) 为质量 m 的粒子数的比浓度,则 m = x 与 m = y 的粒子相并合时, f ( x ) 的变化方程为

5f ( x )
5t =∫

x / 2

0
f ( y ) f ( x - y ) k ( y , x - y ) dy -∫

∞

0
f ( y ) f ( x ) k( x , y ) dy ( 1)

其中 k ( a, b ) 核函数,其基本表达式为 k( a, b) = sE 2( a, b) ûV a - V bû, s为可并合粒子的截面积, E( a, b) 为

两粒子的线性并合系数, V a, V b 表示两粒子的落速。

再令 g ( x ) = f ( x ) x 则式( 1) 则化为

5g( x )
5t =∫

X /2

0
g ( y ) g ( x - y ) k( y , x - y )

x
y ( x - y )

dy -∫
∞

0
[ g ( y ) g ( x ) k ( x , y ) / y ] dy ( 2)

把 x 分成为 M 档,则各档处于下列间隔之中

0- V1, V 1- V 2, V 2- V 3,⋯, VM- 2- VM - 1, VM- 1- VM ,

而每一档的比质量为:

Gk =∫
Xk+ 1

Xk

g( x ) dx

且使 X k+ 1 = 2X k ,

下一步即考察 Gk 的变化 ,
5Gk

5t =∫
Xk+ 1

X
k

5g ( x )
5t dx

令 A= k( y , z ) ( z + y ) / y z , B= k( x , y ) / y ,其中 z = x - y ,

则式( 2) 变成

5Gk

5t = ∑
k- 1

l- 1
∑

k

j = k- 1
∫∫A ij kG( y ) g( y ) g( z )Adydz - ∑

m

i= 1
∫∫B ikg( y ) g( x )Bdydx ( 3)

A和 B在积分区域内可取常数, 并以 Aij k 和 Bik 代表之, 其分布见文献[ 14]。令

P1 = Aij k+ 1∫∫A i j k+ 1g( y ) g( z ) dydz ( 4)

P2 = Aij k∫∫A i j kg( y ) g( z ) dydz ( 5)

P3 = Bik∫∫B ikg( y ) g( x ) dydz ( 6)

P4 = Bki∫∫Bkig( y ) g( x ) dydz ( 7)

为了保持质量守恒,要求 P1 + P 2 = P3 + P4, 其中P 1表示 k + 1档内的比质量增加率; P2表示 k档

内比质量增加率; P3表示 k 档内的比质量减少率; P 4表示为 i档内比质量减少率。在求得 P1 和P 4后,即

求得 P2 - P3, 此即为 k档的变化率。
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