
第 �� 卷 第 � 期

��� � 年 � 月

气 象 学 报
� �  � � � � �  �� � � � �� � � �� �� �

� � �
�

��
,

� �
�

息

� � �
� ,

��  

暖积云降水过程中的云雨自动转换
‘

李桂忱 徐华英

�中国科学院大气物理研究所 �

� � �� �� �〔
‘〕,

� � �� �〔
““,

��� � �� � 〔
。」, � � ��� � 〔‘〕

,

胡志晋 仁�」等提出了各自不同的 云雨自动转换率公式
,

用

参数化的方法处理云雨自动转化过程
。

本文在二维时变的暖积云降水模式中山
,

使用 � �� � ���
,

�� � ��
,

胡

志晋三种云雨自动转换公式
,

对不同强度的暖积云进行了数值计算
。

计算结果表明
,

在暖积云降水数值模拟中
,

使用不同云雨自动转换公式
,

对于 强暖积云降水总量的

影响很小
,

其变化范围在 � � 以内 �对于弱暖积云降水的起动时间和降水总量有一 定的影响
,

降水总量

的变化率在 �� � 左右
,

最大不超过 �� �
,

由于降水弱
,

所造成降水总量的变化并不大
。

因此
,

云雨自动

转换率对于降水总量是一个不敏感的因子
。

公 式

� � � ��
� ��� 云雨自动转换公式

�

� � �
�

��
‘

一 � �� � ���

式中� 为云雨自动转换率����’ � �
,
�

,

一般取 �。“
�

��
,
� 为空气密度 �� ��

�

�
,

�� 为云水比含量�����
,
�

为发生云雨自动转换的最低云水含量即阀值
,

一般取 � 为 。
�

� ���
,

或 � ���
, 。

公式中的 �
�
和 � 是可

调的
。

�� � � � �� 云雨自动转换公式
�

� 二
�
�

� 忿

�。

�
� , 十胜鹦 祭、
� � 夕。� 衬

� �

���

式中 �
。

和 �
。

为云底部初始云滴谱的浓度��� � �
�

�和离散度
,

式中其它符号同式 ���
,

�
。

和 �
。

是根据

所研究积云的不同情况而确定的
。

�� 胡志晋云雨自动转换公式
�

当 �
。

� �

� 、�
,

�之
�� �

�
�

� �

�
。

乙� � � �
。
十 �

�

乙�万蕊一
� 少 �

当 尸
�

� �

�

�
�������

一一尸

式中 �
�
二 �

�

�,

丝更
二

�亡

�
�

� 忿
�

�
。

�
� � � �

�
�

� 下子一十 � � � � � 
。

� , �

�� �

�
�

不同强度云对转换率的敏感性

我们用 上述几种云雨 自动转换公式
,

对两种不同强度的暖 云进行数值计算
,

以 � �� �� 的自动转换公

本文于 �� !年 � 月 �� 日收到
,
�� � �年 � 月 � 日收到最后修改稿

。
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暖积云降水过程中的云雨自动转换 � ��

式 ��
。
一 � ���� �

“ ,

� 。二 �
�

����为标准
,

它的转换率称为 �
, ,

其它转换公式的计 算结果与 � 。
的进行比

较
,

部分结果列于表 �
,

表 �
。

对于弱暖积云降水�上升气流最大可达 �
�

� � ��
,

云最大厚度 � � �
,

瞬时最大雨 强 �� � � �� 左右
,

平均总降水量 � � � 以下
。

�
,

由表 �可见
,

使用阀值通二 �
�

� ���
�

的 � � �� �� � 公式比 � � � �� 公式 � 。
计算

的总降水量增加 �� �
。

而 � � �
�

� ���
�

的 � �� �� �� 公式却比 � �� �� 公式 尸 ,

所计 算的 总 降水量减弱

� ��
。

用 � � �� �� � 公式计算
,

阀值大的�� 二 �
�

� � ��
习
�比阀值小的�� � �

�

� ���
吕
�总降水量减少 � ��

。

对于强暖积云降水�上升气流最大可达 �� � ��
,

云的最大厚度 � � �
,

瞬时最 大雨强 �� � � ��
,

平均

总降水量 � � � 以上
。

�由表 � 可见
,

对于 � � � ��� � 公式
,

无论阀值取 � � �
�

� ���
�

或 � � �  ��
, ,

与

� � � �� �
。

计算的瞬时最大雨强和总降水量都相差不大
,

增减率都在 � � 以内
。

� � �� �� � 公式中
,

� 从 �
�

�

���
�

提高到 � ���
� ,

瞬时最大雨强从 � �
�

� � � � �� 提高到 ��
�

� � � � ��
,

增加 �
�

��
,
�� � �� 总降水量

从 �
�

�� � � 减少到 �
�

�� � �
,

相对减少 � �
。

由此可认为对于强暖积云
,

阀值 � 的 大小对总降水量的

影响很小
。

表 � 弱暖云条件下各转换公式计算的云和降水各参量表
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’〕讨论了阀值的影响
,

在他的计算中阀值A 从 0
.
5 9/m

3
增加到 2 9/m

3
时

,

转换系数

K
‘

分别取 1『丫
s ,

1 0
一 3

/s

,
1 0

’ ‘
/
s 时

,

其降水量分别减少 8 %
,

14

.

5
%

,
1 3

.

4
%

,

这些数值比他认为不明显

的转换率影响(< 10 % )也大不了多少
。

他还给出了阀值A 加大到 4 9/m
’ ,

5 9
/ m

“ ,
6 9

/ m
,

时
,

雨量明显

减少
,

但这么高的阀值是否合理
,

沈志来等[s] 在新安江流域飞机穿积状云 测得 的结果指出
,

平均云厚为

2
.
4 km 的积状云

,

含水量平均 值为 0
.
79 9/m

“ ,

其最大值2
.
39 9/m 注 ,

这时大 云滴浓度达 167 2/ m
a。
由此

将含水量的阀值假设过大是不合理的
,

对于 K es :ler 或 B er ry 公式
,

我们认为其阀值 A 取 2 9/m
“

比较合

适
。

用胡志晋的云雨转换公式计算了强云
,

其 60 m in 总降水量为 9
.
01 m m

,

使用 B er ry 加门阀A 二 2 9 /

m
3
转换公式

,

总降水量为 8
.
95 m m

,

如果 A 二 4 9 / m
, ,

其总降水量为 8
.
93 m m

,

这就又进一步说明
,

对于

强暖积云降水
,

使用不同转换公式及所加阀值的不同大小对总降水量的影响不大
。

对于弱云
,

胡志晋的
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表 2 强暖云条件下各转换公式计算的云和降水各参量表
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公式比其它公式计算的瞬时雨强和总降水量都要小得多
,

瞬时雨强降低了 64%
,

总降水量 减少 81
.6%

。

见表 1及表 2
。

对 自动转换率而言
,

除了阀值以外
,

各公式的转换率数值也有差异
,

在一般的云 水含量中相差 2 一4

倍
,

最大可达 10 倍
。

因此
,

我们对 B er ry 大陆性积云的转换率扩大 3
.
75 倍

、

缩小 4 倍分别进行了模式计

算
,

来分析云雨自动转换率的大小对降水的影响
。

对强暖云将 Berry 转换公式的转换率扩大 3
.
75 倍

,

其最大瞬时雨强 由44
.
80 m m /h 提高到 45

.
71

m m /h
,

增加了 2 %
,

总降水量由 6
.
70 m m 提高到 6

.
93 m m

,

增加 3
.
4%

。

如果 将转换率降低 4 倍
,

最大

瞬时雨强由 44
.
50 m m /h 减少到 44

.
56 m m /h

,

降低 0
.
5%

,

总降水量由 6
.70 m m 降低到 6

.
58 m m

,

减

少 1
.
8 %

。

对于弱暖云也进行了同样的计算
,

将 B盯ry 公式的转换率扩大 3
.
75 倍

,

这样瞬时最大雨强由

il
.
oZ m m /h 提高到 11

.
gs m m /h

,

增加 5
.
7%

,

而总降水量由1
.47 m m 增加到 2

.
oa m m

,

二增加 41
.
5夕石

。

我们还做了瞬时雨强及总降水量随时间变化比较图
。

图 1是强暖云瞬时雨强及总降水量随时间的变化
,

图 2 是弱暖云 瞬时雨强及总降水量随时间的变

化
。

由图 1 图 2 可见
,

自动转换率扩了 3
.
75 倍

,

即使对于变化较大的弱暖云
,

所引起瞬时雨强及总降水

量的变化也仅在 50 % 以内
。

在计算中我们还发现
,

不论是强还是弱暖云降水的例子
,

云雨转换率对云发展的最大厚度和上升气

流的最大值都役有影响
,

见表 1 及表 2
。

对于强云
,

使用各种不同转换公式
,

云的最大厚度都在 6 km
,

而

最大上升气流都在 13 m /s 左右
,

对于弱云
,

最大云厚都在 2 km
,

最大上升气流都在 Z m /s 左右
。

这是因

为由于转换率不同所引起降水总量值的变化是一个小量
,

这种由于转换率大
,

转换雨水多
,

减少拖带作用

而引起上升气流的增加值一般还不到 o
.
l m /s

,

最大也只有 o
.4 m /s

。

由于上升气流变化极小
,

形成云的

最大厚度也就没有多大变化
。

3

.

自动转换率在降水形成中的作用

在参数化方法中云水通过自动转换和碰并两个过程转换为雨水
。

碰并 转换过程是雨滴碰并云水而
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图 1 不同大小自动转换率计算的强暖云降水的演变

(
—

自动转换率 二 尸
, ,
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.
75 P
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( 口于rn
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_ 石
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瓦o
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图 2 不同大小自动转换率计算的弱暖云降水的演变

(

—
自动转换率 = P

B ,

…… 自动转换率 = 3
.
75 P

,

)

4 0 t ( m i
n

)

将云水转为雨水的
,

因此当云形成初期云中尚未形成雨滴或雨水含量甚少时碰 并转换率为零或很小
,

这

时往往自动转换率要比它大
,

即在降水形成初期自动转换率起主要作用
,

随着 雨水含量增加碰并转换率

加大并大大超过自动转换率
,

这时自动转换率的大小对雨水形成的影响就很小 了
。

表3 给出了模式中

计算的两种转换率数值
,

就强云的例子来看
,

云发展到s m 汤 时
,

碰并率已是 白动转换率的 1
.
5倍

,

云发

展到24 m in 时
,

碰并率就是自动转换率的 3
.8 倍了

。

对于弱降水云
,

同样
,

随着云的发展
,

自动转换率

表 3 云雨自动转换率与碰并转换率随时间变化表
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的作用也越来越小
,

但由于降水弱
,

降水维持时间短
,

碰并率超过 自动转换率的值少
,

碰并率与自动转换

率比值的最大值为 20
,

所以
,

弱降水云受自动转换率的影响大一些
。

4

.

结 论

1. 云雨自动转换率的大小
,

只对发展初期的云或弱云的降水量有一定的影响
,

对云中 上升气流和

云厚无影响
。

当云发展到一定强度后
,

云水通过碰并过程向雨水的转换率远远超过自动 转换率
,

这两

个转换率的比值就是在弱降水云中也要达 10 倍以上
,

所以降水一旦起动
,

自动转换 率的大小对降水总

量不会产生多大影响
。

因此
,

在暖积云降水的数值模拟中
,

云雨自动转换率对降水总量不是 一个敏感的

因子
。

2

.

当讨论降水的起始时间和弱降水问题时
,

云雨自动转换公式中加上 适当的阀值是必要的
。
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