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一维时变冰雹云模式研究 (二)

反映融化对雹谱双参数演变的影响
’

许焕斌 王思微

(国家气象局气象科学研究院 )

提 要

在雹云物理和防雹研究中需要有一个较简单的模式
。

现有的较简单的一维模式由于没有
-

考虑融化作用对雹分布谱截距的影响
,

严重歪曲了零度层以下盆谱应有的物理图象
,

使人们难

以相信模拟的结果
。

为此
,

我们设计了一个能反映融化对冰雹双参数分布谱演变影响的一维

时变模式
。

计算结果表明本模式较为合理地描述了零度层以下的橄谱演变过程
。

利用这个模

式
,

计算了一批例子
,

研究了温度层结
,

湿度
,

成雨能力
,

及冰雹浓度对雹云发展过程的影响
,

得

出了一些有意义的结果
。

一
、

引 言

在雹云物理防雹原理以及冰雹预报的研究中
,

数值模拟是有力的工具
。

开展冰雹数
-

值模拟的研究工作将有助于推动雹云物理和防雹科学的发展
。

由于实体的或二维和三维

模式计算量太大
,

所以
,

开展参数化的一维时变雹云模式是比较现实的
。

为了研究雹云物

理和防雹原理
,

我们设计了一个反映雨和冰雹谱演变的冰雹模式
〔, 」(简称模式A )

,

但计算

量还是很大
。

在现有较简单的一维时变参数化模式(w isn er 1 9 7 2 )
〔2」
中

,

又不能较好地反
-

映雹谱的演变
,

特别是在零度层以下
,

严重歪曲了融化对雹谱应有的物理演变图象
,

使人

难以相信在低层的冰雹演变过程的真实性
。

为此需设法改进
。

鉴于雹谱的演变在零度层

以上有雹粒子的发生等因子
,

简单地反映其变化有困难
,

而在零度层以下
,

融化作用很突

出 ” ,

为了改进这一点
,

我们在 W isn o r
模式的基础上采取了以下措施

:

(1) 以零度层为界
,

上部用固定截距的指数式雹谱分布 N ‘(D )二 。。。一 ‘(‘’。 ,

而零度

层以下用截距和斜率皆可变的指数式分布 N
‘

(D ) = 。。(t )。
一浇(‘, 刀 ,

(2) 在零度层以下
,

引入雹粒子数浓度方程
,

内含有雹粒子的融化减少项
;

(3) 融化作用的结果是
:

冰雹总数目在减少
,

给定尺寸的冰雹数浓度也在减少
,

截距

和斜率都在变小
,

这些又要与冰雹含量相容
,

根据这一物理图象
,

设计了二个判别调整子
-

本文于 19 8 3 年 5 月 16 日收到
,

1 9 8 3 年 9 月 5 日收到修改稿
.

1) 落速分选作用在零度层上下对非息定降霍的雹语影响都存在着
,

这里哲不考虑它的作用
。
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程序
。

判别 I是使截距变化受融化量的制约
;
判别 n 是融化量受变化了以后 的 截 距 制

约
。

经过调整可以得出符合基本物理图象的谱演变
。

二
、

模 式 的 方 程 组

本模式与 W is ne r
模式相比

,

主要改进或增添如下
:

(1) 零度层以下雹浓度演变方程

口N
‘ _ _

口N
: _ 、 ,
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(1 )

其中 p
, 。

为融化造成的冰雹数变化率 〔个/立方厘米
·

秒〕
,

此方程
,

在零度层以上多计算

一层
,

以保证零度层以下第一点可以运用此方程计算
。

(2) 分别导出了云水和水汽连续方程
,

并用迭代方法求凝结水量和雨水蒸发量
。

(3) 因冰雹生长有干
、

湿两种情况
,

取其小值而用之
。

(4 ) 引进了雨
、

雹和上升气流的拉格朗 日边界控制方法
。

(5) 边
、

初条件同模式 A
。

三
、

凡
二

项 的 决 定

假定冰雹的分布由下式决定
、夕、,
‘

、厂,曰口价月任
了‘、了吸、了

而

所以得

冰雹因融化变小甚至消失
。

化的热平衡方程可以决定

N
‘

(D )= N
。 e 一之刀

N
。
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·
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设直径小于 D : 的冰雹在 八 t时间内融化而消失
,

根据冰雹融
D :
值为

:

J:
’

G “ ,
·

6 / D + C Z ”
一。”’“” 一 。
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、尹、b尹no甲.
叮了、了气

其中
G , 一

责
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·

‘T 一 , 7 3 , + L · , p 。

(X 一 X 二 )〕

G Z一 0
·

3

(恶
二
)
’“

一

有了 D :
值以后

,

我们认为在原冰雹分布谱中直径小于 D : 的那些冰雹已融化消失
,

因而

P 二。= 一N
。

E x P(一又 D Z
/ 2 )D

Z
/ A t (8 )

鉴于求融化量和求融化消失数的参数化路径不同
,

最后得出来的 万 ‘,

之和 I 值可以

不相容
。

为 了使其相容
,

就要以某个量为基准来进行调整
。

例如
,

认为冰雹融化量是可靠

的
,

修正融化消失数来适应
;
或是认为融化消失数是可靠的

,

修正融化量
,

当然还可以有交

又调整二者的第三种方案
。

我们设计了前二种调整子程序
。

而文中所有的结果
,

除注咀
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者外
,

皆用第一种方案
。

四
、

结 果

利用该摸式计算的一个例子在图 1一 3
。

1
.

把图 1 与模式 A 的图 1 相比
,

由于宏观控制方程相类同
,

其上升气流的大小和分

布
,

成雨初始高度等互相接近
,

但对于微观物理过程处理方式不同而显示出重要差别
,

这

些已在模式 A 中作了说明山
。

为了对比
,

我们还给出了图 4 ,

这个图 4 是用改进了的W i
-

- -

一 云水量
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图 1 模式 B 各参数的时lb1
一

高度剖面图

s nc r
模式(简称模式 D )计算的结果

,

二者相比
,

降雹情况显著不同
。

摸式 D
,

由于没有考

滤融化减少冰雹数浓度的作用
,

云中含雹急速地转变成雨水
,

降雨量达到 40 m m
,

而降雹

量只有 1
.

3 m m
,

两者之 比
,

达到 1 : 30
,

在本模式中
,

零度层以下的冰雹融化明显
,

但不过

分
,

降雹总量达到 28 m m
,

降雨总量达到 49 m m
,

两者之比为 1 : 1
.

8 ,

虽然差别如此之大
,

但二个模式中
,

云中最大含雹量都达到了 6
.

3 克/千克
。

由于我们的计算结果给出了很大的降雹量 ( 28 m m )
,

很长的降雹时间 ( 32 分 )
。

这与

实际情况相符合吗 ? 会不会又反过来影响 了冰雹的融化速度和过份地有利于冰雹的降落

呢 ? 这可以从二方面来分析
。

第一
,

一个强的冰雹云单体常常在地面形成一个几十公里

长
,

几公里宽的雹击带
,

而局地降雹时间多为几分到十几分钟
。

对于一个移速为几十公

里的雹云单体来说
,

是需要有一小时左右的降雹时间
,

换算为局地降雹量也只有 7一 s m m
,
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这个量是常可以观测到的
。

这样的估计说明
,

模式给出的融化对雹谱演变的影响
,

如果

是有夸大的话
,

也还是在合理范畴之内
。

第二
,

出现这种情况
,

还与所采用的调整方案有

关
。

这里用的是以冰雹融化量为准
。

如果采用第二种方案
,

情况就会有相当大的差别 (见

表 卜 B )
,

这不仅表现在降雹量上
,

而且反映在许多云动力和微物理过程方面
。

这说明要

正确地描述融化的影响还有许多细致的问题需待研究
,

其中包括去发展第三种调整方案
;

也说明所采用的第一种方案
,

对冰雹因融化而消失的估计是偏低的
。

2
.

本模式中的下沉气流发生在近地层
,

然后向上发展
,

这点与模式 A 的计算结果相

伺
; 而模式 D 的结果

,

不论是 w is ne
r
本人的计算结果

,

还是我们所复制改进的模式计 算

结果
,

都是在零度层附近先出现下沉气流
,

然后向下发展
。

这种差别看来是由于冰雹主要

融化量发生的地方不同所致
。

3
.

由图 3 和图 4 看出
,

融化对冰雹谱演变起着显著的作用
,

不考虑这种作用
,

是会歪

曲零度层以下冰雹微物理结构的图象
。

初看起来
,

图 3 所示的各谱分布具有几乎相同的斜率
,

这是由于图 3 只是该图右上角

物理示意图中的一小部分所致
。

由零度层处落下的大雹
,

只要足够大
,

在降落中不仅不会

融化消失
,

而且直径变化也不大
,

因而存在着一个准稳定点 D , ,

而小些的冰雹有消失
,

有

位移
,

所以就会有右上角的物理示意图
。

当然
,

图 3 中所示的斜率少变
,

也与使用的调整

方案所决定的融化状态有关
。
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五
、

应 用 和 讨 论

利用这个模式计算了一些宏观
、

微观物理条件对冰雹过程的影响
。

1
。

大气沮度层结的影响

表 1 列举了在其他条件不变时
,

仅由于温度递减率的改变
,

由模式 B 算得在不同条件
一

下各参变量的值
。

表 1一A 温度层结结构对冰雹过程的影响
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由表 1一 A 看出
,

温度层结变化
,

对冰雹的形成和降落影响很显著
,

当温度递减率
,

由

下 = o
·

65
O

c/ 10 O m 增加到 , 二 。
·

75
O

c/ 1 00 m 时
,

最大上升气流 w 二
:

所 在高 度 增 加 了

3
.

2 公里
,

所处温度由一 3℃降到一 2 8o C
,

R
二 a ,

在云中相当
,

在云下增到 1
.

36 倍
,

降水量增

大到 1
.

75 倍
。

而降水效率也在增加
,

由 行二 3 5
.

9%增加到 6 7
.

5%
。

这个结果说明了低层的增温和高层的冷平流降温
,

对冰雹的形成有重要作用
,

不仅影

响上升气流速度值
,

还会影响最大上升气流所在的高度和温度
,

这些都是影响冰雹形成的

重要因素
。

这与大气物理所(1 9 8。)〔3 」由观测得到的结论相一致
。

表 1一B 所示结果
,

是采用另一种融化作用的判别调整子程序得出的结果
。

与表 1一 A

相比
,

随着递减率的变化
,

上升气流最大值等前四项 可以 说完全相同
,

但降水效率
、

降雨

量
、

降雹量从变化趋势和量值都相差甚大
,

这说明了不同融化状态的影响是很明显的
,

其

中包括落速的影响
。

这说明融化作用 正确 表达 的复杂性
,

是需要进一步深人研究的向

题
。

表 卜B 温度层结结构对冰雹过程的影响
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热2 .

湿度的影响

在其他条件不变
,

单改变湿度
;
或在不稳定能量大致相等的情况下

,

改变湿度和温度

递减率
,

计算了一组例子
,

列在表 2 中
。
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由表 2 看出
,

湿度的增加
,

其对云体和上升气流发展的作用类似干大气温度层结的影
响

,

但也有 3 点不同
:

表 2 湿度变化对雨
、

雹过程的影响
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这里退度分布为
:

, 点沮度在格点 。一8
,

T d = T. 一 LK I 十 J; 在格点 9一29
,
T . 二 T 一 L K 3 ,

在格点 30 一
6 1, r ‘= 尹

,
一 LK Z

。

在 I 情况下
: LK I= 1 5

,
L KZ = 2 5

,
L K 3 = 15

, r = 0
·

80 ,

在 1 1 情况下
: L Kx 二 1 3

,
L KZ = 2 0

,
LK 3 = 1 0

, t = o
·

8 0 ,

在 1 11 情况下 , LK I= 8
,

LK Z“ 1 5
,

LK 3 = 5
, r = 0

.

60
。

因情况 111 沮度很大
,

所以递减率就不可能太大
,

不然上升气流很弓
,

盆
、

雨很难落下来
,

作为大泥度对比 ,

也列人表 2 中
。

(1) 随着湿度的增加
,

总降水量增加十分明显
,

(2) 当增加湿度
,

减少递减率
,

使其不稳定能量相当时
,

M MI/ MMR 比值显著下降
。

(3) 上升气流的垂直分布廓线不同
,

高温度递减率情况下
,

上 升 气 流分布廓线呈 P

型
,

最大上升气流速度较大
;
而高湿度情况下

,

上升气流分布廓线呈 D 型或 B 型
,

最 大上
升气流速度较小(见图 5 )

。

从云物理角度看
,

前者有利于雹发展
,

而后者有利于暴雨的形
二

成山
。

这与天气学中
,

在高不稳定能区内
,

湿度大的地方多暴雨
,

而湿度 小的地方多冰雹
的概念是一致的

。

3
。

成雨能力的影响

云滴谱的总滴浓度数 N
。

和离散度 D 。
是影响云雨自动转化能力的二个参数

。

在其他
.

条件不变的情况下
,

改变此值(N
。

/ D
。)可以看一看成雨能力对冰雹过程的影响

。

我们对比了二组计算个例
,

发现 N
。

/ D
。
值的变化除了影响成雨时间和 成 雨 高 度 以

外
,

对上升气流
,

Im
. : ,

R 二
: ,

MM R
,

MMI等都没有明显的影响
。

但是它影响着云体发展早

期 。℃以上的云的微观结构场
。

表 3 给出了二 组对比例子中在 冰雹出现以后
,

直到冰雹
.

落到零度层 以下
, 。

’

C以上各点的 艺R
,

艺 I
,

艺W 的值
,

以及 E l/ 艺 R 的比值
。

表 3 一 l 是第一组
,

其最大上升气流为 14 一 15 m /
s ,

相应的温度递减率
r 二 。

.

80
“

c / 1 0 0

米
。

A 代表 N
‘

= 1 00 个 / 立方厘米
,

D 。= 0
.

5 ; B 代表 N
。

= 3 0 0 个 /立方厘米
,

D 。= 0
.

5
。

从表 3 可以看出
,

在成雨能力强时
,

雹云发展的前期
,

零度层以上的云中降 水 粒子以

过冷雨滴为主要成份
;
而在成雨能力弱时

,

在雹云发展前期
,

零度层以上的云中降水粒子
,

冰相粒子占着优势地位
。

这种趋势随着云 中上升气流值越大
,

越为明显
。

模式计算的这个结果
,

为美国和苏联的雹云观测所支持叻
。

美国 N H R E 计划的观测
,

结果指出
,

那里的雹云
,

上升气流很强
,

云中零度层以上占主导地位的过冷降水 粒子 是毅

和雹
,

雹胚也主要是筱
〔6」,

成雨过程弱 ,而苏联人的观测说他们那 里的冰雹云中
,

观 测 到
‘

很大的过冷雨滴和很高的液水含量
,

而上升气流没有美国科罗拉多州的那么强
。

看来这
_
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之之一
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( 2 )
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‘

一 10 ℃

\
‘‘、‘、、-钾.、,:

!.

⋯
,
:八

,

;
"

一 10 ℃

( 1〕

2 0 丫 (米
/ /
秒 )

图 5 当不稳定能大致相当条件下
,

不同湿度情况下的上升气流分布廓线
( 1 : L K I 二 6

,
L K Z = 1 0

,
L K 3 = 3 , r = 0

.

55 ;

2 : L K I = 16
,

L长 2 = 2 5
,

L K 3 = 1 5
,
r 二 0

.

8 5 )

种差别是同一物理规律的两种表现
。

因成雨能力和上升气流的条件不同可以形成不同微
观结构的雹云

。

4
.

冰雹谱分布截距值 N
‘。的影响

我们保持其它条件不变
,

改变 N
、。
值

,

计算冰雹过程的发展
,

其结果列在表 4
。

从表 4 看
,

N
‘。明显地影响着云内雨

、

雹的发展
,

随着 N ‘。
由 3

.

0 只 1 0“ 增大到 9
.

。、

1 0一 4 ,

下列参数的变化情况是
:

1
.

总降水量 M M I 十 MM R 在减少
; 2

.

M M I 值也一直在减少
; 3

.

M MR 先稍增加而
后减少

; 4
.

M M I/ MM R 在迅速变小
; 5

.

降水效率的变化
,

先稍加大
,

而后变小 (即存在着
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表 3
一
1 第一组

,

最大上升气流为 14 一 15 m /s
,

相应的 丫二 。
.

80
.

c / 1。。米

~

亏\绝
~

}
‘

}
“

}
‘

}
4

}
5

!
‘

{
,

!
,

}
,

}
‘。

7

月借已曰�匀性曰2
1岛,自,二

.

⋯
艺I

艺R

艺W

艺 I /五 R

0
。

0 0 1

3
.

0 5

0
。

0 0 0

0
.

Q0 1

1
.

3 0

3 4
。

6 5

0
。

0 0 1

0 00 6 ! 0

目‘,二nU,占,山

A

9
.

0 4

忍5
.

8 5

0
.

0 0 1

2
.

6 0

2 生
.

9 6

2 3
.

4 2

0
.

1 0 4

13
。

2 0

27
.

17

2 4
.

8 0

0
.

48 6

,曰勺口.臼8口仙,‘n
仙
6.

⋯
�勺,几,.,二口OJ弓��J,目Jn月�已」

2
,口
7几
.

.

⋯
28
,人,曰,口砚曰甘比O曰

.

⋯
月J,占
.
二7

�臼J,,口艺 I

艺 R

艺W

艺 I / 艺 R

0
.

0 9

4
.

3 1

4 1
.

0 4

1
.

22

9
。

33

46
.

60

8
.

5 1

1 1
。

7 2

4 9
.

8 6

2 2
.

67

9
.

5 1

5 1
.

5 9

0
.

0 2 1 1 0 13 1 1 0
。

7 2 6 ! 2
.

3 8 4

4 1
.

14

5
。

0 9

4 9
。

94

吕
,

0 8 3

5 9
.

8 又

2
.

4 2

4 4
.

4 0

2 4
.

7 15

1) 代表冰雹已降到零度层

表 3 一 2 第二组
,

其最大上升气流为 1 1
,

5一 12 m / s ,

相应的 y “ 。
.

70 ℃/ l。。 米

11111 222 333 444 555

艺艺IIIII 0
。

0 2 555 0
,

7 999 6
。

1 1 皿))) 16
.

7 7
盆,,

艺艺 RRRRR 2 7
。

2 444 3 5
.

2 000 3 7
。

6 111 3 2
.

3 000

乏乏WWWWW 1 1
.

6 333 12
.

4 000 1 3
。

0666 14
.

4 999

艺艺I / 工 RRRRR 0
.

0 0 111 0
。

0召222 0
.

1 6 222 0
.

5 1 999

OOO
。

00 111 0
。

0 1 444 0
.

5 777

555
,

2777 12
.

0 333 20
.

9 555

222 0
.

3 000 2 4
.

0 333 2 5
.

6 777

000
.

00 000 0
.

0 0 111 0
.

0 2 777

1) 代表冰雹已降到零度层

表 4 万‘。

值对冰雹过程的影响

介赴 环

了一

卜
一

卜
:

下

}
一

而
一网卜而

M M I /
M M R

呀 1 SSW

O甘自‘UO,.
..几舟O口勺户p

.

⋯
,自.1二,二门么

5
,‘n甘几灿,人目02,

‘,dJ性�勺rU

⋯
,

n甘八仙0口
臼

椒
9

.

0 x 1 0 一‘

3
,

0 x 1 0
一‘

3
.

0 x 1 0
一,

3
.

0 洲 1 0一

一 2 7
.

9

一 2 7
.

9

一 2 8
.

!

一 2 9
.

1

7
.

5

6
.

6

4
.

2

2
.

5

1 0
.

7

7
.

7

5
.

7

6
.

1

1 1
.

2

6
.

2

6
.

4

‘任J铂J任
J侣

.

⋯
脚rtl斤诬竹廿,人

47九0

:
‘.

内6内了角O九b
. .几.1.1
谊
1

一个具有最大降水效率的极值 ) ; 6
.

总凝结量则一直在变大
; 7

.

1
0 . :

一直在增加 , 8
.

R 二
:

先稍减少
,

而后增加
。

综合来看
,

N
‘。
的增加

,

虽云中平均分布斜率 几值也在变化
,

但总的来说
,

是冰粒子的

浓度增加了
。

随着冰粒子浓度的增加
,

总凝结量在增加
,

云中冰雹比含量也在增加
,

但降

水效率则在降低
,

究其原因
,

主要是冰粒子的落速减少了
,

因此推出
,

在一定的 N
‘。
变化范

围内
,

冰相粒子的落速对降雹量和降水效率影响很大
,

大的落速可以使云中水份迅速地达

到地 面且融化量小
,

地面降雹量大
。
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文 中 符 号 说 明

N
‘

—
冰雹数浓度 (个 /克)

# :

—
夹搭率

U

—
冰雹落速

N
。

—
冰雹谱分布截距

I

—
冰雹比含量

C
。

—
阻力系数

v

—
动粘系数

K
.

—
热传导系数

V

—
上升气流速度(厘米 /秒 )

p
.

—
空气密度

Pn
:

—
冰雹数发生率(个/ 厘米

”
·

秒 )

又

—
冰雹谱分布斜率

Pi

—
冰雹密度

Lt
—

溶化比热

梦

—
水汽扩散系数
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