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摘要:利用中尺度数值模式(WRF)对2015年8月13日青藏高原那曲地区一次对流云降水过程及云微物理特征进

行了模拟.结果表明,WRF模式能够较好模拟本次对流云降水的落区、量级及其日变化等特征.本次对流云降水以

冰相过程为主,冰晶粒子、雪粒子、霰粒子、云水粒子和雨水粒子由高到低依次分布,其中霰粒子含量最大.液态

降水主要源于霰粒子的融化过程,暖雨过程中雨水和云水的微物理过程也对降水有一定影响.此外,位于高层的雪

粒子通过冰晶的贝杰龙过程增长,之后通过碰冻过冷雨滴形成霰粒子胚胎,而霰粒子在上午依靠高层碰并雪和低

层碰并过冷雨滴以及中层其本身淞附过程而增长,午后则通过中低层淞附过冷云水和碰并过冷雨滴过程增长.
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Abstract:BasedonWeatherResearchandForecastingModel,acaseofconvectivecloudprecipitationat
NaquoverTibetanPlateauonAugust13,2015wassimulatedanditscloudmicrophysicalcharacteristics
wasalsoanalyzed.TheresultsshowthattheWRFmodelhastheabilitytosimulatethearea,magnitude
anddailyvariationcharacteristicsofthisconvectivecloudprecipitationprocess.Thedistributionofdiffer-
entphaseparticlesinthecloudfromhightolowlevelareicecrystals,snowparticles,grapples,cloud
dropletsandraindropletsrespectively,withthelargestcontentingrapples.Theentireprecipitation

processisdominatedbytheicephaseprocess.Oneoftheicephaseprocess,themeltingofgraulicparti-
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cles,isthemainsourceoftheprecipitationwhilethemicrophysicalprocessofrainwaterandclouddroplets
inthewarmrainprocessalsohasaweakcontribution.ThroughtheWegener-Bergeron-Findeisenprocess,

snowparticlesgrowattheupperlevel,andthentouchandfreezethecoldraindrops,formingtheembryos
ofthehailparticles.Intheearlymorning,thehailparticlescollidewithsnowontheupperlayers,withthe
coldraindropsonthelowerlayersandwithitselfonthemiddlelayer.Intheafternoon,itgrowsthrough
thelow-and-middle-levelyongsattachedtothecoldcloudwater,andthecoldraindrops.
Keywords:TibetanPlateau;convectivecloudprecipitation;cloudmicrophysicalcharacteristics;numerical

simulation

青藏高原(下称高原)地处我国西南,平均海拔高度可达对流层中层,被称为“世界屋脊”[1-2].作为全球

面积最大、海拔高度最高的特殊地形,高原以其强大的热、动力作用造就了东亚地区大气环流乃至全球气

候格局,同时也形成了高原云与降水独特的结构和特征[3-4].
高原作为我国天气与气候变化的“启动区”[5],其独特的地形和大气条件为研究云微物理过程提供了天

然的实验平台[6].随着高原气象观测网络覆盖范围的不断扩大,加之卫星和雷达等多源观测手段的使用,
近年来对高原云降水以及云微物理过程的了解不断加深.在高原云分布特征方面,研究表明,高原是我国

主要的低云分布区,云体夏季最大,冬季最小,东南侧大于西北侧[7-8].对于高原降水,夏季是高原地区降

水多发季节,且云体多以对流云为主,高原中部及沿江流域对流云云量占总云量90%以上[9].此外,根据

地基多普勒雷达观测资料发现,高原对流云的平均云底高度在7km左右,而平均云顶高度则在10km以

上,最大云顶高度可接近20km,且云顶、云厚和总云量均存在较为明显的日变化特征,一般上午发展最

弱,夜间发展最旺盛[10-11].对于高原云微物理过程,陈玲等[12]发现高原降水云以冰云为主,混合相云次之,
暖云最少,且高原云与其东侧四川盆地的云存在明显差异,高原云底相对较高,云顶较低,云中冰相粒子

有效半径更大.田畅[13]对高原两次降水进行数值模拟后发现,高原云中水凝物分布以固态水凝物为主,其

高度位于对流层中层,且主要分布于降水落区上方.针对高原中部多次降水过程的模拟也发现,各相态粒

子中霰粒子的融化对于地面直接降水有重要影响[14-15].可见,云雨转化所产生的潜热释放和水汽传输等过

程对高原降水的产生和发展有重要作用,因此有必要对其进行深入研究[16-17].
尽管已有不少研究利用地面、雷达、飞机和卫星等多种观测手段及资料对高原对流云降水及云微物理

过程进行了分析,但由于自然条件的限制,目前针对高原云微物理过程的观测资料仍较稀少,研究仍有待

进一步深入.数值模拟是进行天气气候变化及机理研究的重要手段,广泛应用于云降水和微物理过程的研

究中.为进一步了解高原云降水和微物理过程,利用美国国家环境预报中心提供的FinalAnalysis(FNL)再
分析资料以及第三次青藏高原大气科学试验(TheThirdTibetanPlateauAtmosphericScientificExperi-
ment,TIPEXⅢ)设置于那曲地区的多普勒雷达以及地面降水观测资料,采用中尺度天气研究与预报模式

(WeatherResearchandForecastingModel,WRF)对高原那曲地区一次对流云降水过程进行数值模拟,分

析降水粒子结构以及转化特征,以揭示高原对流云降水微物理过程,为改进模式云微物理过程参数化方案

提供一定参考.

1 模式设置与资料选取

1.1 模式设置

使用 WRF模式(V3.9.1版)对2015年8月13-15日高原那曲地区一次对流云降水过程进行模拟.模
拟采用兰伯特投影和三层嵌套,模拟中心位于那曲中部(31.48°N,92.08°E),各层嵌套格点数为85×79,

67×58和100×84,水平分辨率分别为7,23,70km,垂直方向为不等距32层,顶层气压至50hPa,时间步

长180s.
为完整模拟本次降水过程,模式从降水发生前12h开始积分,即积分时间为8月12日12:00-
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15日0:00.模式参数化方案设置如下:短波辐射参数化方案选择Dudhia方案,长波辐射参数化方案选择

RapidRadiativeTransferModel方案,陆面过程参数化方案采用NoahLandSurfaceModel方案,边界层

参数化方案采用Mellor-Yamada-Janjic(Eta)TKE方案,积云对流参数化方案采用Grell-Freitas方案,云微

物理参数化方案使用Lin方案,该方案相对复杂(表1),可对6类水成物(水汽、云水、冰晶、雨水、雪、霰)

进行预报[18-20].
表1 Lin方案源项微物理过程

源项微物理过程 类型

雨水源项 雪的融化形成雨(Msr)、霰的融化形成雨(Mgr)、雨水碰并云水(Ccr)、云雨的自动转化(Acr)

雪的源项
雪的凝华增长(Svs)、雪的淞附增长(Ccs)、冰晶的贝杰龙过程转化为雪(Bis)、雪碰并冰晶
(Cis)、冰晶向雪的自动转化(Ais)

霰胚形成源项
过冷雨滴冻结生成霰(Frg)、过冷雨滴碰冻雪转化为霰(Csr)、冰晶碰冻过冷雨滴转化为霰
(Cri)、雪向霰的自动转化(Asg)

霰增长源项
霰的淞附增长(Ccg)、霰碰并过冷雨滴(Crg)、霰碰并冰晶(Cig)、霰碰并雪(Csg)、霰的凝华增
长(Svg)

1.2 资料选取

模式初始场采用6h1次的NCEP/FNL(1°×1°)再分析资料[21].为检验模式模拟结果,采用TIPEXⅢ
安装于那曲气象局(31.48°N,92.01°E,海拔4507m)的Ka波段毫米波云雷达,观测的反射率因子、径向

速度、谱宽等资料分析降水过程回波特征;利用中国自动站和CMORPH降水产品融合的高分辨率(0.1°×
0.1°)逐时降水量网格数据集、TIPEXⅢ地面观测降水量与模拟降水进行对比.CMORPH产品结合了地面

和卫星两类观测系统优势,在地面自动站密集区域降水量主要由站点观测决定,台网稀疏区则主要取决于

卫星反演降水,可在一定程度上克服高原观测台站稀疏带来的资料缺失等问题[22].文中所涉及的地图是基

于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的底图号为GS(2016)1597的标准地图制作,底图无修改.

2 结果分析

2.1 云降水垂直结构

2015年8月13日0:00-21:00(北京时间,下同),高原中部那曲地区出现一次对流性降水过程,其

24h累计降水量为16mm,量级达到中雨.分析08:00-10:00(图1)和13:00-15:00(图2)Ka波段毫米波

云雷达观测结果可以发现,两时段内那曲地区均有较明显的对流云活动出现,且17:00之后仍有新的对流

云体生成.进一步由反射率因子垂直分布可知,生成于上午的对流云云顶高度最高可达9.5km,且高、低

层均有大于25dBZ的强回波出现,如图1(a).而午后开始发展的对流云体更为深厚,其云顶高度超过

12km,回波强度达到30dBZ以上,如图2(a).径向速度能够综合反映粒子下落速度与大气垂直运动情

况[23],由13日上午雷达观测的对流活动径向速度分布可见,如图1(b),该时段内5km以下径向速度在低

层以负值分布为主,表明低层大气以向下运动为主,而径向速度正值区主要出现在对流云顶部,即云顶存

在较强的上升气流.午后发展的云体中的对流活动更为明显,主要表现为径向速度的正、负中心交错出现,

其正、负中心绝对值可达7m/s以上,表明对流区内上升和下沉气流同时存在,如图2(b).
速度谱宽反映了粒子下落速度的差异,其大值区往往与径向速度大值区相对应,谱宽越大,表明大气

垂直运动越强烈,更能促进对流云体发展.对比两时段速度谱宽可以发现,始于清晨的对流活动谱宽值多

数大于0.4m/s,最大值可达1.4m/s以上,如图1(c),而午后发展的对流云速度谱宽更为宽广,范围多在

1.2m/s左右,甚至可达2.8m/s,如图2(c).进一步分析退偏振比(LinearDepolarizationRatio,LDR)可
以发现,08:00-10:00,LDR多维持在-24~-30dB之间,且垂直方向上差异并不明显,表明降水粒子

在下落过程中增长相对有限,而午后对流云系的LDR分布范围较广,主要集中于-17~-30dB范围内,

且对流云体中部垂直方向差异明显,表明相较于上午对流云系,午后降水粒子在下降过程中增长更为明显.
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图1 2015年8月13日08:54-10:08Ka波段云雷达降水模式观测结果

图2 2015年8月13日13:51-15:04Ka波段云雷达降水模式观测结果
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2.2 降水过程模拟结果

图3为实况(融合降水产品)和模拟的8月13日00:00-24:00那曲地区24h累积降水量分布.由实况

场图3(a)可见,本次降水过程呈“西南—东北”带状分布,主要的降水落区位于那曲地区中部和北部以及东

南部.进一步由模拟结果图3(b)可知,WRF模式较好地模拟出本次降水的“西南—东北”带状分布特征,但

大于20mm的雨区范围明显偏大,尤其在那曲以东地区存在明显的虚假降水中心,该虚假降水中心可能与

WRF模式对高原湖泊温度的处理有关,由于 WRF模式中并未考虑高原湖泊所处海拔,模式中湖泊温度直

接由孟加拉湾海平面温度插值得到,造成模拟的湖泊温度存在较大误差,因此在高原部分地区产生了虚假

降水中心[24].对于降水量级的模拟,主要雨区24h累计降水量在14~22mm之间,与融合降水实况基本

一致.

图3 实况和模拟的2015年8月13日00:00-24:00
那曲地区24h累积降水量空间分布

为验证 WRF模式对降水日变化的模拟能力,采用最邻近插值法将融合降水产品插值到那曲气象局所

在经纬度,并与模拟结果进行对比.如图4(a)所示,本次对流云降水过程存在08:00,13:00,17:003次降

水峰值,而 WRF模式较好地模拟了前两次降水峰值,且降水量与实况十分接近,但未能模拟处出现在

17:00的第3次降水峰值.逐时累积降水量如图4(b),尽管该模式模拟的累积降水量曲线变化特征与实况

基本一致,但24h累积降水量总体上较实况偏少约2mm,这可能与 WRF模式未能模拟出17:00的第3
次降水峰值有关.总体来看,WRF模式能够较好地模拟本次对流云降水的时空变化特征,因此利用该模式

对本次对流云降水的云微物理过程进行分析具有一定可行性.

图4 观测和模拟的2015年8月13日那曲地区逐时和24h累积降水量
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2.3 各相态降水粒子时空分布

图5给出了模拟的雨水、云水、冰晶、雪和霰5种相态粒子混合比的时间—高度分布.从时间变化来

看,各相态粒子在08:00和13:00左右均有大值中心存在,这与实况降水的前两次峰值出现时间较为吻合.
进一步分析各相态粒子的垂直分布,对于图5(a)的冰粒子,固态水凝物冰晶粒子主要存在于350~100hPa范

围内,且垂直分布最深厚,混合比一般在0.44~0.52g/kg之间,极大值中心位于高层200hPa附近;图5(b)

的雪粒子垂直分布范围相对较广,主要位于400~100hPa范围内,混合比一般在0.48~0.56g/kg之间,

大值中心则位于300~200hPa之间;图5(c)的霰粒子含量最高,混合比最大达到0.56g/kg以上,主要分布

于200hPa以下,大值中心集中在中层500~300hPa左右;图5(d)的云水粒子分布范围较小,主要位于在

0℃层附近,大值中心在低层550~400hPa之间,且其含量最低,混合比最大值仅0.44g/kg;图5(e)的雨水

粒子出现在低层,大值中心分布在0℃层以下.
由图中还可发现,霰粒子大值中心与其下方的雨水粒子高值中心相对应,由此可见霰粒子可能对本次

对流云降水的产生有重要作用,而随着高度的降低,冰晶粒子含量逐渐减少,雪粒子含量开始增多,二者

大值区域能够较好对应,表明冰晶向雪粒子转化的过程较为活跃.随着高度的进一步降低,雪粒子含量持

续减少,霰粒子含量则逐渐增加,因此雪粒子对霰粒子的增长也有重要贡献.

图5 2015年8月13日冰粒子、雪粒子、霰粒子、云水粒子和

雨水粒子混合比的时间—高度分布(红色实线代表0℃层)

2.4 各相态粒子转化特征

云中水成物粒子相互转化是成云致雨的重要微物理过程,一方面各相态粒子的相互转化可释放潜热加

热大气,引起大气热力场变化改变气块所受浮力,导致云中动力场改变;另一方面,降水粒子还将加强下

沉气流,引起大气水热垂直廓线分布变化[25].因此,有必要对本次对流云降水中各相态粒子的相互转化特

征进行分析.
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选取与8月13日08:00和13:00两次降水峰值相对应的各水成物源项转化率模拟结果来分析云中各

相态粒子间的转化.由08:00的雨水源项转化率垂直分布可见,如图6(a)所示,霰的融化过程(Mgr)是雨

水粒子的主要来源,其最大转化率出现在500hPa,达到17×10-3g/kg·s,表明霰粒子融化对本次降水的

产生具有重要作用.此外,雨水碰并云水(Ccr)也对降水有所影响,但影响相对较弱.雪粒子的变化如

图6(b)所示,冰晶的贝杰龙过程(Bis)对雪粒子的形成贡献最大,转化率可达2.38×10-3g/kg·s.在100~

350hPa范围内,冰晶向雪的自动转化(Ais)以及雪碰并冰晶(Cis)进一步促进了雪粒子的增加,两类微物理

过程大值区也与冰晶含量大值区相对应.在200~500hPa层中,雪粒子通过凝华过程(Svs)以及淞附过冷

云水(Ccs)增长.对于霰胚(霰粒子的初生)的形成如图6(c),主要依靠过冷雨滴碰冻雪转化为霰(Csr).霰

粒子的增长如图6(d),不同高度上转化过程并不一致,300hPa主要为碰并雪增长(Csg),而450hPa主要

源于霰的淞附增长(Ccg),其次是霰的凝华增长(Svg),低层则以霰碰并过冷雨滴(Crg)为主.

图6 2015年8月13日08:00那曲云微物理过程源项转化率

图7给出了13:00降水峰值各相态粒子转化率的垂直分布.由图7(a)可见,与08:00相同,雨水源项

中霰粒子的融化占据主导地位,最大值出现在500hPa,转化率达到14×10-3g/kg·s,表明本次降水以冰

相过程为主.雨水碰并云水(Ccr)也是本次降水形成的主要过程,但相较于霰粒子的融化作用,转化率相对

较低,故暖雨过程对降水的直接影响较小.此外,在450~500hPa层,雨水碰并云水产生的过冷雨滴对霰

胚的形成贡献较大,表明暖雨过程仍能通过冰相粒子的形成间接影响降水.对于图7(b)的雪粒子,冰晶的

贝杰龙过程对雪粒子形成的贡献仍然最大,而高层雪粒子也通过碰并冰晶以及冰晶向雪的自动转化增长,

中低层雪粒子则通过淞附过冷云水以及凝华过程增加,但增长并不明显.图7(c)的霰胚形成,与08:00相
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同,霰胚的形成主要源于过冷雨滴碰冻雪转化为霰,而在0℃层以上冰晶碰冻过冷雨滴(Cri)也对霰胚的形

成有一定作用.图7(d)的霰粒子在300hPa主要通过碰并雪增长形成,450hPa以霰的淞附增长为主,低层

霰粒子则通过碰并过冷雨滴增长.

图7 2015年8月13日13:00那曲云微物理过程源项转化率

2.5 云微物理过程源项时间演变特征

进一步分析8月13日4种相态粒子源项转化率随时间的演变过程(图8),上午的降水过程主要由

霰粒子的融化形成,而对于午后形成的降水,尽管雨水碰并云水也存在一定影响,但相对霰粒子融化作

用而言,其影响相对较弱,如图8(a),表明冰相过程的作用不可忽视.此外,两次降水峰值中,雪粒子均

主要通过冰晶的贝杰龙过程形成,而雪的淞附、凝华、碰并冰晶和冰晶向雪的自动转化也对雪粒子的增

长存在一定影响,但作用相对较小,如图8(b).从图8(c)霰胚的演变来看,过冷雨滴碰冻雪对两次降水

峰值中霰粒子胚胎的形成均有重要影响,同时冰晶碰并过冷雨滴对午后降水中霰胚的形成也有一定影

响.对于图8(d)的霰粒子,08:00左右主要通过碰并雪、过冷雨滴以及其自身淞附过程增长,而霰的凝

华对霰粒子增长影响较小;午后降水中霰粒子则主要通过淞附过冷云水和碰并过冷雨滴过程增长,但霰

碰并雪也具有较重要作用.
总体而言,两次降水峰值中,霰粒子对直接降水的贡献最大,雪粒子则在霰胚形成以及霰粒子增长中

有重要作用,而冰晶的贝杰龙微物理过程对雪粒子的形成增长影响最大,因此冰相粒子过程的作用最明

显,而暖雨过程中雨水和云水微物理过程也有一定贡献,但影响相对较弱.
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图8 2015年8月13日00:00~24:00那曲云微物理过程源项时间演变特征

3 结论

采用中尺度数值模式 WRF对2015年8月13日那曲地区一次对流云降水过程进行了模拟,分析了对

流云降水及其云微物理过程,得到结论如下:

1)WRF模式对本次对流云降水的基本空间分布和降水量级具有一定的模拟能力,但雨区范围的模拟

相对偏大;同时,模式也能较好地模拟降水的日变化特征,尽管未能模拟出本次过程中的第3次降水峰值,

但能清晰地再现发生于上午和午后的两次降水峰值.

2)各相态粒子混合比时间—高度分布表明,两次降水峰值过程中,固态冰晶粒子分布于高层,其次为

雪粒子、霰粒子和云水粒子,雨水粒子最低;霰粒子含量最大,云水粒子含量最低.此外,不同高度层上各

相态粒子分布大致相同,相互转化过程较活跃.

3)本次降水过程中冰相过程贡献最大,降水主要源于霰粒子的融化过程,雨水碰并云水也对午后降水

过程中地面直接降水产生了弱的影响,即暖雨过程作用较小.霰粒子胚胎主要是依靠过冷雨滴碰冻由冰晶

贝杰龙过程转化而来的雪的微物理过程而形成,随之霰粒子在清晨主要是依靠高层碰并雪、低层碰并过冷

雨滴以及其中层本身淞附过程而增长,午后则是通过中低层淞附过冷云水、碰并过冷雨滴而增长.
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