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摘要    虽然大范围层状云系内的嵌入对流分布通常表现为杂乱无章、各具特征. 但在观测中发

现了, 在一些合适的天气条件下, 也会有一些嵌入对流呈现出有规律性的分布特征, 表现比较突

出的是两种情况: 阶梯式不均匀的嵌入对流群和平行式分布的嵌入对流群, 但这方面的文献记载

几乎没有. 由于嵌入对流的层状云系是人工影响天气的主要作业对象, 因此从云降水物理的角度

来研究特殊分布的嵌入对流的形成发展过程和降水特征具有重要的意义. 本文结合观测资料, 利

用中尺度数值模式WRF(V2.2), 对 2007年 7月 19~21日发生在我国的一次大范围降水过程进行了

数值模拟, 并根据模拟结果对造成此次降水过程的云系进行了研究, 尤其针对于云系内嵌入对流

云的形成、降水及微物理特征进行了深入分析. 研究结果表明 WRF 模式对于嵌有对流的云系具

有较好的模拟能力. 云系的形成与 500 hPa 高空槽和低空辐合线密不可分. 在有利的天气形势影

响下, 云系内出现了这两种特殊分布的嵌入对流群. 对于阶梯式不均匀的嵌入对流群, 其降水量

的大小也呈阶梯式分布特征, 即最上层的嵌入对流由于发展越高, 冷云和暖云微物理过程越活跃, 

则降水量越大, 然后由上而下降水量呈阶梯式减少. 对于平行分布的嵌入对流群, 其降水量由南

向北, 逐渐减小, 降水量的大小与云体内云水含量的大小密切相关. 本文从一个新角度, 系统地

分析了云系内两种特殊分布嵌入对流群的降水过程和微物理特征.  
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嵌有对流的大范围云系[1,2]是一种重要的降水系

统, 也是人工影响天气的主要作业对象, 具有重要的

研究意义. 这种云系的表现形式多样, 在各种重要的

天气系统中都可能出现, 如: 江淮梅雨锋云系, 东北

冷涡[3], 热带洋面的一些降水系统[4~6](如孟加拉湾低

压系统), 不稳定空气跃升到山脊时形成的地形云[7,8], 

台风的螺旋雨带[9,10]等都表现出典型的大范围层状云

系中嵌有对流的特征. 

国内外对嵌有对流的降水云系开展了大量的研

究. Yuter 等[11]利用在孟加拉湾低压过程中收集的机

载雷达和微物理观测资料研究热带洋面的降水云系, 

发现每一条中尺度雨带都含有强烈的对流云降水 , 

并详细分析了层云区的微物理特征和成雨机制 . 

Getrone 和 Houze[12]利用三架飞机、一个轮船、五个
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高空探测点、一组地基连续遥感仪器等探测资料综合

分析热带洋面降水系统的降水特征. 结果表明, 云系

内嵌入对流区低层辐合、高层辐散; 而层云区是中层

辐合, 下层和上层辐散. 对流区高层的固态和液态粒

子浓度均高于层状云区, 但低层的粒子浓度和层状

云区相近. Fuhrer 等[7,13]发现当大量不稳定空气跃升

山脊时会导致嵌有对流泡的云系出现, 由于对流云

的动力作用 , 将显著增加降水量、雨强 . 刘黎平    

等[14,15]利用地基双多普勒天气雷达监测资料观测暴

雨云系的风场结构, 得到云系内部对流云的风场有

明显的中尺度结构, 与周围的层状云有很大差别, 风

场的中尺度结构与对流云的演变有密切的关系, 对

强降水的发生和维持有重要影响 . 洪延超 [16,17], 

Hong[18,19]利用二维云数值模式模拟了云系中嵌入对

流和层状云的相互作用及暴雨产生机制, 得到层状

云给积云提供良好的发展条件, 饱和的环境和伴随

层状云的辐合场使对流云具有长生命期、产生持续性

的高强度降水和间歇性的特高强度降水; 一方面层

状云持续不断地向积雨云供应水汽和小水滴, 使得

嵌入的积雨云降水时间长, 强度大; 另一方面, 嵌入

的积雨云对层状云又有自然播撒作用, 使得层状云

亮带厚, 降水强度也比较大.  

上述有关内嵌对流云系的观测和数值模拟工作, 

已经取得了一些非常有意义的成果. 但是上述研究

主要是针对云系内对流云和层状云的微物理特征、动

力场结构、两种云的相互影响和降水机制等开展的, 

并没有考虑云系内部嵌入对流的分布形态及其可能

产生的影响. 虽然大范围层状云系内的嵌入对流其

分布和形态各具特征, 大小不等、发展不同、高度各

异, 且杂乱无章. 但我们在观测中也发现了在一些合

适的天气条件下, 也会有一些嵌入对流呈现出有规

律性的特征. 从历史收集的单站雷达资料反演获取

的反射率垂直剖面中, 我们发现了有两种特殊形态

的嵌入对流特征比较突出: 阶梯式不均匀的嵌入对

流群和平行式分布的嵌入对流群, 但尚未看到这方

面的文献记载. 由于嵌入对流的层状云系是人工影

响天气的主要作业对象, 有必要对这种特殊分布形

态的嵌入对流群深入研究.  

就目前的水平而言, 对这种嵌入对流的观测很

难. 因为就大范围的云系而言, 单站雷达只能观测云

系的局部, 从一定程度上得到云系的一些特征, 却不

能得到云系的全部特征, 尤其是云系的最典型特征

不一定只局限在一个雷达站. 由于观测的难度, 无法

细致地从云物理学角度分析层状云系这两种特殊分

布形态的嵌入对流群, 但这又非常重要, 所以我们更

多还是依赖于数值模拟分析. 而云模式本身的模拟

范围小, 模拟时间短, 局限性很大, 很难利用云模式

客观地再现这种大范围长时间的降水云系. WRF 模

式是正在不断发展的新一代中尺度完全可压非静力

预报模式, 具有研究和预报等广泛的应用范围. 控制

方程组都写为通量形式 . 网格形式与 MM5 的

Arakawa B 格点不同, 而是采用 Arakawa C 格点, 有

利于在高分辨率模拟中提高准确性. 水平分辨率重

点考虑 1~10 km, 重点考虑从云尺度到天气尺度等重

要天气的预报. 目前, WRF 模式已应用于业务预报试

验和科学研究, 取得了较好的预报效果[20]. 该模式不

仅可以模拟大范围环流背景场, 也可以很好地模拟

水平尺度几千米的云体, 对于文中所指“内嵌对流的

大范围降水云系”这样的研究对象, 具有较好的模拟

能力 . 本文结合实测资料 , 利用中尺度数值模式

WRF(V2.2)展开模拟, 详细分析云系内两种特殊分布

形态的嵌入对流群的形成过程、微物理特征和降水特

点.  

1  两种特殊分布形态的嵌入对流群特征 

图 1和 2是从历史收集的单站雷达基数据中反演

获取的反射率垂直剖面.  

图 1显示了阶梯式嵌入对流群的分布特征. 从低

到高, 嵌入对流的云底、云顶有较大的差距, 每一块

云似乎都处于不同的“台阶上”, 呈现出阶梯式的分

布特征. 这种对流, 在开始生成的时候, 阶梯式分布

还不一定明显, 但随着发展, 特征会越来越突出, 直

到降水减弱.   

图 2显示了平行式嵌入对流群的分布特征. 这些

嵌入对流的云底和云顶不一定严格的在同一高度 , 

发展也有强有弱, 但他们的中心位置是基本平行的, 

这是区别于阶梯式不均匀嵌入对流的主要特征.  

从图 1 和 2 可以看出, 阶梯式和平行式的嵌入对

流群是客观存在的. 有必要从一个新的角度分析这
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种特殊分布形态的嵌入对流群的形成及其对降水产

生的影响.  

2007 年 7 月 19~21 日在我国发生了一次大范围

降水过程, 通过单站雷达资料, 发现云系内部出现了

阶梯式(图 1(b), (d))和平行式的嵌入对流(图 2(a)), 这

两种特殊形态的嵌入对流居然同时出现在这个天气

 

 

图 1  阶梯式分布的嵌入对流群 

 

图 2  平行式分布的嵌入对流群 
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过程中, 为此本文选取该个例进行模拟研究.  

2  模拟方案和结果的初步分析 

2.1  模拟方案 

考虑到云系影响范围大, 而云降水物理研究时

空分辨率高等原因, 所以采用三重嵌套方案模拟. 第

一重网格中心位置为(33.5°N, 112.5°E), 三重网格的

水平格距分别为 18, 6, 2 km, 格点数分别为 120×100, 

184×166, 250×300. 这种嵌套网格即达到了大范围云

系的模拟要求, 也达到了小尺度的分辨率要求, 这为

正确模拟云微物理过程提供了分辨率保证.   

微物理过程采用 Lin 方案, 考虑六种水成物: 水

汽、云水、雨水、冰晶、雪花、霰. 该方案是 WRF

中相对复杂的微物理方案, 适合于研究云系的详细

微物理过程. 积云对流参数化方案: 对第一层网格

(18 km)考虑以 Kain-Fritsch 为主, 第二层网格(6 km)

和第三层网格(2 km)不采用参数化方案, 作为模式可

分辨过程进行积分. 模式行星边界层物理过程采用

高分辨率的 Blackadar 方案, 辐射过程使用 RRTM 

方案. 积分中采用时变边界条件.  

利用 6 h 时间间隔的 NCEP 再分析场资料(1°×1°) 

插值到模拟区域形成模式初始场和边界场. 第一重

网格每隔 20 min 输出一次结果, 第二重和第三重网

格每隔 10 min 输出一次结果.  

2.2  观测资料和模拟结果对比 

为了便于与卫星图片(图 3(a))做比较, 我们把模

拟的各个高度层的水成物相加得到垂直累积总含水

量, 得出云带的分布范围, 以最小 0.05 g kg1 水凝物

比质量作为云区, 图 3(b)是模拟的相应时刻的云带分

布. 对比发现, 图 3(a), (b)椭圆形区域内显示的云系

分布和范围非常接近. 而且表现为在大范围的云系

内部, 有镶嵌的含水量高值区, 说明有嵌入的对流云. 

云带形成后继续向东北方向移动, 并给所影响区域

带来了大范围的不均匀降水.  

在云系的移动路径上, 山西太原的雷达 PPI 图片

(图 3(c))显示, 观测范围内的云系长度达 200 km 以上, 

层云区的雷达回波在 20~25 dbz 左右, 而嵌入对流的雷

达回波最高可达 45 dbz. 相应时刻的模拟雷达回波(图

3(d))也较好地再现了实测结果, 显示云系是呈西南-东

北走向, 云系的分布、回波强度和实测结果较为一致.  

从降水量的分布上看, 模拟的雨带分布(图 3(f), 

(h))和实测的雨带(图 3(e), (g))分布基本一致, 降水量

大小也比较接近, 而且都显示了大范围雨带内嵌有

强中心的不均匀分布特征. 这些较强的降水中心, 往

往对应着云系内对流中心的位置和移动路径.  

上述情况说明模拟结果是比较可靠的. 可以利

用模拟结果进行深入的分析.  

3  合适的天气条件 

采用每 6 h 一次的 NCEP 1°×1°全球再分析资料

作图, 分析高度场和风矢量场. 通过分析 7 月 19 日

12:00(世界时, 下同)天气形势可知(图 4), 本次过程

主要受 500 hPa(图 4(a)中粗黑曲线所示)高空槽和 850 

hPa 辐合线(图 4(b)中粗黑线所示)的影响.  

高空槽的存在非常容易触发大范围的降水系统. 

一方面, 500 hPa 高空槽的槽后有较冷的偏北气流, 

而槽前是暖湿的偏南气流, 冷暖空气交汇, 暖空气沿

着冷空气爬升, 形成天气尺度的上升区, 冷空气将暖

空气整层抬升而形成大范围层状云系; 另一方面, 槽

前是大尺度上升区, 一旦有扰动, 就非常容易触发对

流云.   

850 hPa 的高度场显示存在着辐合线, 低空辐合

极易诱发不稳定. 在辐合线附近, 冷暖空气相交汇, 

空气不稳定度加大, 有利于对流云的生成.  

这种高低空配置非常有利于低空辐合叠加到天

气尺度上升区, 有利于层状云和对流云的生成, 结果

在大范围的降水云系中有很多嵌入对流生成发展.  

4  嵌有对流的云系结构和降水特征 

本次模拟时间从 2007 年 7 月 19 日 00:00 开始, 

直至 7 月 21 日 00:00 结束. 在 48 h 的时间里, 降水

系统前后共经历了两次系统地发生发展, 对所影响

的区域产生了大范围的降水.  

第一次降水过程: 发生在模拟开始后的 200~700 

min, 约 9 h 左右(图 5(a)). 图 5(a)内的圆圈显示了云

系的水平分布情况, 云系分南北两侧云区. 北侧云区

主要位于 500 hPa 高空槽(图 5(a)中粗曲线)前, 长度

达 600~700 km, 云系分布比较均匀, 500 hPa 高度层

的总含水量最大达 0.3 g kg1. 南侧云区位于 500 hPa

高空槽前并靠近低空辐合线的位置附近, 云区范围
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图 3  模拟结果和实测结果对比 

(a) 卫星图片; (b) 模拟的垂直累积总含水量(单位: g kg1); (c) 太原市雷达PPI回波(仰角 1.5°, 单位: dbz); (d) 模拟的雷达回波(单位: dbz); (e), 

(g) 实测第一天和第二天降水量(单位: mm); (f), (h) 模拟的第一天和第二天降水量(单位: mm) 
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图 4  7 月 19 日 12:00 高度场和风矢量场 

(a) 500 hPa 等压面; (b) 850 hPa 等压面. 等值线, 单位: gpm; 箭头表示风速, 单位: m s1 

 

图 5  第一层网格模拟的总含水量及风场的水平剖面和垂直剖面 

阴影表示总含水量, 单位: g kg1. (a), (c) 风场的水平剖面(箭头); (b), (d) 风场的垂直剖面(流线). 两条水平线表示 0, 20℃等温层 

小于北侧云区, 但发展很强, 该高度层的总含水量最

大达 0.7 g kg1. 为了显示云系的内部结构, 沿着纬度

方向做垂直剖面图, 图 5(b)展示了层状云系内含有嵌

入对流的状态. 该云系形成后, 在移动发展的过程中

给陕西、山西、河南、河北等省带来了大范围的降水.  

第二次降水过程: 在第一次降水过程之后, 模拟

区域中不断地有小范围的云系生成, 但所产生的影

响很小. 直到 1400 min开始, 由于 500 hPa 高空槽(图

5(c)中粗曲线)尤其是低空辐合线的加强, 又一次大

范围的降水云系生成, 直到 2400 min 结束, 约 16 h

左右(图 5(c)). 图 5(c)内的圆圈显示, 北侧云区发展

较弱, 水平范围较小, 而且持续时间也很短; 而南侧

云区 , 在这次过程中的范围很大 , 发展也很强 . 图

5(d)显示了沿着纬度方向的剖面图, 展示了深厚的层



中国科学: 地球科学   2012 年  第 42 卷  第 2 期 
 

283 

状云系和嵌入对流的混合形态. 该云系形成后, 给陕

西、山西、河南、河北、山东、江苏等地带来了大范

围的降水.  

这两次降水过程都有南北两个云区. 南北两侧

云区的云系结构决定了地面降水的空间分布 . 图

3(e)~(h)显示地面降水的空间分布也是不均匀的, 在

大范围的降水区域中含有若干较强的降水中心, 地

面强中心的位置与对流云区相对应. 北侧云区含水

量较小, 内嵌对流发展较弱, 所以北侧云区对应的地

面降水量也较小, 24 h 最大降水中心是 20 mm. 由于

南侧云区含水量较大, 内嵌对流发展旺盛, 所以南侧

云区对应的降水量较大, 24 h最大降水中心达 50 mm.  

5  嵌入对流的分布特征 

如上文所述, 在大范围的层状云系中, 含有很多

嵌入对流. 为了更好的分析嵌入对流的特征, 沿着经

度方向做垂直剖面图.  

500 hPa 高空槽前是天气尺度的上升区, 形成了

大范围的层状云系. 层状云系发展深厚, 最高可达

200 hPa. 随着发展, 云系内先后生成了很多嵌入对

流. 从表现形态上来看, 这些嵌入对流表现为比较典

型的阶梯式和平行式分布特征, 如下文所述.  

阶梯式分布的嵌入对流群(图 6 南侧云区所示)位

于云系的南侧云区, 靠近地面辐合线的位置, 是沿着

冷暖空气之间的倾斜爬升坡面依次生成的. 这种对

流, 在开始生成的时候, 阶梯式分布还不一定很明显, 

但随着发展, 这种阶梯式的特征会越来越突出, 直到

降水减弱. 由于它们从爬升坡面的底部开始形成, 所

以往往它们所处高度较低, 绝大多数强对流中心位

置位于 0℃层以下. 但其含水量很大, 最大含水量可

达 0.7 g kg1. 

 

 

图 6  第二层网格模拟的总含水量及风场的垂直剖面  

阴影表示总含水量, 单位: g kg1. 矢量箭头表示风场. 垂直剖面中两条水平线表示 0, 20℃等温层. A, B, C, D, E, F, G 分别代表对流中心 
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平行式分布的嵌入对流群(图 6 北侧云区所示)位

于云系的北侧云区, 靠近 500 hPa 高空槽前, 靠近冷

暖空气之间爬升坡面的顶部, 冷空气对暖空气的抬

升作用不是很明显. 虽然这些嵌入对流的云底和云

顶不一定严格的在同一高度, 而且发展也是有强有

弱, 但他们的中心位置是基本平行的. 这种平行分布

的嵌入对流, 并列分布于层云区内. 但平行分布式嵌

入对流群的含水量没有阶梯式嵌入对流群大, 其含

水量最大仅为 0.5 g kg1.  

6  阶梯式不均匀的嵌入对流群 

如上所述, 在两次降水过程中, 在靠近低层辐合

线的位置附近, 都出现了阶梯式不均匀的嵌入对流群

(图 6 南侧云区所示). 尤其是在第二次降水过程中(图

6(d)), 阶梯式嵌入对流群的分布特征更加明显, 对流

云强度很强. 所以本文选取第二次降水过程为例, 对

阶梯式不均匀的嵌入对流群特征进行深入分析.  

6.1  阶梯式不均匀的嵌入对流群出现原因分析  

如上文所述, 降水系统的形成维系过程是 500 

hPa 高空槽和 850 hPa 辐合线的共同作用, 由于低层

辐合叠加到了天气尺度的上升区, 所以在大范围的

降水云系中形成了嵌入对流.  

问题的关键是, 为什么在南侧云区的嵌入对流

是阶梯式分布的, 和北侧云区不同？我们分析认为, 

这主要是由于南侧云区非常靠近低层辐合区(图 4(b), 

图 6), 西南气流源源不断地输送了大量暖湿空气, 在

暖湿气流和北方的干冷空气交汇时, 暖湿气流被冷

空气迅速抬升形成对流云. 由于冷暖空气势力都比

较强盛, 所以冷暖空气之间爬升坡面的坡度比较大; 

另一方面, 由于暖湿气流供应充分, 所以暖空气在被

冷空气抬升时, 对流云能够在冷暖空气之间的爬升

坡面上迅速生成, 由于爬升坡面坡度较大, 所以生成

的对流云呈阶梯式分布, 每个对流云都处于不同的

阶梯之中, 并一直发展到较高高度, 形成这种阶梯式

不均匀的分布特征.  

6.2  阶梯式嵌入对流的降水特征及微物理特征 

6.2.1  阶梯式嵌入对流的降水特征 

图 6(d)所示, 在南侧云区有 4 个阶梯式分布的对

流中心, 从低到高, 这四个对流中心对应的编号分别

是D, E, F, G. 图 6(d)显示在这次降水过程中, 阶梯式

分布的结构尤为明显, 最高层的嵌入对流 G 发展到

200 hPa, 而最底层的嵌入对流 D 仅发展到 600 hPa. 

为了更好的研究这种冷层和暖层都占很大比重的阶

梯式嵌入对流群, 不断跟踪每块嵌入对流中心位置, 

分析嵌入对流中心位置对应的降水量随时间的连续

变化, 进而得到它们的降水特征, 如图 7 所示: (1) D, 

E, F, G这四块嵌入对流都有 2个降水的峰值, 说明嵌

入对流群经历了发展增强、降水后减弱、再次发展增

强和降水的过程. (2) 降水量的第一个峰值存在着滞

后, 最高的云最早出现峰值, 然后峰值出现时间随着

云体高度的降低有滞后的趋势. 如对流云 G 的第一

个降水峰值 1.62 mm 在 1500 min 出现, 而对流云 F

的峰值 0.7 mm 是在 1540 min 出现的, 对流云 E 的峰

值 0.43 mm 是在 1600 min 出现的, 对流云 D 的峰值

0.19 mm 是在 1640 min 出现的. 这说明, 阶梯式不均

匀的嵌入对流群虽然都经历了发展增强并降水的阶

段, 但其发展演变往往也是阶梯式的, 最低的云其降

水的发展演变要滞后于高处的云. (3) 这幅图最明显

的特征是, 随着嵌入对流的阶梯式分布, 降水量的大

小也呈阶梯式不均匀的分布特征. 即最上层的嵌入

对流降水量越大, 然后由上而下降水量呈阶梯式减

少.  

6.2.2  阶梯式嵌入对流的微物理特征 

在降水过程中, 阶梯式不均匀的嵌入对流群特

征在 1640 min左右(图 6(d))最明显, 因此选择该时刻, 

分析阶梯式对流群的微物理特征. 分别沿着 4 个对流

中心, 做水凝物的垂直分布廓线, 如图 8 所示. 这 4 

 

 

图 7  图 6(d)中四个嵌入对流中心的瞬时降水量(第三层网

格模拟值)随时间变化
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图 8  第三层网格模拟的嵌入对流内水凝物含量的垂直廓线 

(a), (b), (c), (d)分别表示图 6(d)中的 G, F, E, D 四块对流云, 单位: g kg1 

个嵌入对流中心的各种水凝物含量的垂直廓线分布

很不相同, 说明 4 个嵌入对流内部的降水机制也存在

很大不同, 现分别加以说明.  

图 8(a)对应着位置最高的嵌入对流中心(图 6(d)

的 G 中心). 图 8(a)显示: (1) 液态粒子含量很大. 其

中雨水含量最大, 在 650 hPa 处达到极值 0.42 g kg1, 

然后随高度降低减小, 说明其被霰收集或转化成地

面降水. 云水含量次之, 极值为 0.3 g kg1, 然后在

550 hPa 下减小, 说明一部分云水被霰粒子和雨水收

集, 转化成地面降水. (2) 固态粒子含量也很大. 其

中霰含量最大, 在 0℃附近(500 hPa)达到最大值 0.31 

g kg1, 然后随高度降低迅速减小到 0 g kg1, 说明霰

的融化是地面降水的主要来源. 雪晶和冰晶含量最

小, 最大值分别在 400 和 200 hPa 高度处, 然后随着

高度的降低也不断减小, 说明雪晶和冰晶参与冷云

微物理过程, 转化成霰粒子. (3) 这种微物理量随高

度的分布特征, 说明对于 G 云来说, 冷云和暖云降水

过程都很重要. 贝吉龙过程活跃, 云顶附近的大量固

态粒子增大后会降落进入中层丰水区内, 在此凝华

或淞附增长并下落, 当落入 0℃层(500 hPa)以下时融

化, 并通过暖云降水机制进一步增长, 从而使降水总

体变大. G 云降水的主要来源是由于霰的融化和雨水

的收集.  

图 8(b)对应着位置第二高的嵌入对流中心(图

6(d)的 F 中心). 虽然 F, G 中心的位置非常临近, 但 F

云较 G 云低, 因此水凝物的垂直分布已经有很大区

别. (1) 与图 8(a)相比, 液态粒子改变不太明显, 含量

依然较大, 此时是云水含量最大, 雨水含量次之. 雨

水收集云水、云水自动转化这两个过程能很大比例地

生成地面降水. (2) 但固态粒子的含量明显减小. 改

变最大的是霰, 霰含量较小, 虽然霰会融化成地面降

水, 但由于霰的最大值只有 0.07 g kg1, 所以霰的融



李艳伟等: 层状云系中两种特殊分布嵌入对流的形成过程和降水机理 
 

286 

化已经不是地面降水的主要来源. 雪晶和冰晶的含

量很小. 说明雪晶和冰晶虽然参与了冷云微物理过

程, 但对霰粒子形成的贡献不大. (3) 以上说明在 F

云中冷云过程不占主要地位, 主要是以暖云降水过

程为主. F 云降水的主要来源是雨水的收集或云水的

自动转化, 其次才是霰的融化.  

图 8(c)对应着位置第三高的嵌入对流中心(图 6(d)

的 E 中心). 图 8(c)显示: (1) 液态粒子含量较大. 与 F

云和 G 云相比, 云水含量极大, 极值是 0.78 g kg1, 

说明冷云和暖云过程不是很活跃, 因此消耗的云水

比较有限. 雨水含量较小但随高度降低而增加, 说明

雨水收集云水或云水自动转化过程较强, 这是地面

降水的主要来源. (2) 固态粒子含量很小. 冰晶、雪

晶、霰的含量都已接近为 0, 说明冷云过程弱. (3) 上

述情况说明云内主要是以暖云降水机制为主, 冷云

降水过程已经非常微弱. E 云降水的主要来源是云水

的自动转化和雨水的收集, 而霰的融化只占极低的

比例.  

图 8(d)对应着位置最低的嵌入对流中心(图 6(d)

的 D 中心). 图 8(d)显示: (1) 云体完全在 0℃层(500 

hPa)以下, 内部是纯粹的暖云降水机制. 云水含量最

大, 接近 0.8 g kg1; 雨水含量较低, 但随高度降低而

递增, 说明地面降水主要来源于云水的自动转化及

雨水的收集. (2) 冰晶、雪晶、霰的含量全部为 0 g kg1. 

(3) 说明 D 云是纯暖云降水, 降水效率最小.  

综合看, 在这次降水过程中, 阶梯式不均匀的嵌

入对流群高度落差很大, 嵌入对流最高发展到 200 

hPa, 而最低只有 600 hPa. 受云体内不同降水机制的

影响, 所以降水量也不同. 冷云和暖云微物理过程活

跃的云体对应的降水量最大, 而只有暖云降水过程

的云体降水量最低. 说明在这种高度落差很大的阶

梯式嵌入对流群中, 最高处的嵌入对流其降水效率

也最高.  

7  平行分布的嵌入对流群 

在这两次降水过程中, 在 500 hPa 高空槽前, 都

出现了平行分布的嵌入对流群(图 6 北侧云区所示), 

这些嵌入对流的中心高度基本上是一致的, 并列于

层状云系内. 但在第二次降水过程中, 平行分布的嵌

入对流群维持时间较短, 所以以第一次降水过程为

例, 对平行分布的嵌入对流群特征进行深入分析.  

7.1  平行分布的嵌入对流群出现原因分析 

如上文所述, 阶梯式嵌入对流出现在南侧云区

靠近地面辐合线的地方, 而平行分布的嵌入对流群

出现在 500 hPa 高空槽前与低空辐合线相距较远的北

侧云区.  

产生这种平行分布嵌入对流的主要原因在于(图

4, 6): 云区距低空辐合区较远, 因此与南侧云区相比, 

受西南暖湿气流的影响较小. 西南暖湿气流在传输

的过程中, 其水汽含量被南侧云区消耗了很多, 到达

此处时已经较弱, 所以在高处对流发展不旺盛. 另一

方面, 这种嵌入对流靠近冷暖空气之间爬升坡面的

顶部, 坡面的坡度较小, 由于底层冷空气深厚, 云层

位置很高, 暖湿空气在爬升过程中逐渐变弱, 嵌入对

流越到高层发展越弱, 只形成了几个平行分布的嵌

入对流中心.  

7.2  平行分布式嵌入对流的降水特征及微物理特
征 

7.2.1  平行分布式嵌入对流的降水特征 

图 6(a)所示, 在北侧云区有 3 个平行分布的对流

中心, 从南到北, 这三个对流中心对应的编号分别是

A, B, C. 图 6(a)显示这次降水过程中, 虽然 A, B, C

三块嵌入对流云强中心位置相当, 云层深厚, 一直发

展到 200 hPa. 为了更好的研究这三块平行分布的嵌

入对流对降水的贡献, 不断跟踪每块嵌入对流中心

位置, 研究其对应的瞬时降水量随时间的连续变化.  

图 9 显示: (1) 平行分布的嵌入对流群, 其降水

量要远远小于阶梯式分布的嵌入对流群. (2) 在降水

过程中, A, B, C 这三块嵌入对流都有几个降水的峰

值, 说明云体经历了发展增强、降水减弱的重复过程. 

(3) 在云体的发展演变中, 有一点特征很明显: 在整

个过程中, A 云的降水量大于 B 云, B 云大于 C 云. 也

就是说由南向北, 降水量依次减弱.  

7.2.2  平行分布式嵌入对流的微物理特征 

在第一次降水过程中, 平行分布的嵌入对流群

特征在 460 min 左右(图 6(a))最明显, 因此分析此时

嵌入对流对降水的影响. 分别沿着 3 个对流中心, 做

水凝物的垂直分布廓线, 如图 10所示. 这 3个嵌入对

流中心的各种水凝物含量的垂直廓线有很多不同之

处, 说明 3 个嵌入对流内部的降水机制并不相同, 现 
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图 9  图 6(a)中三个嵌入对流中心的瞬时降水量(第三层网

格模拟值)随时间变化 

分别加以说明.  

图 10(a)对应着最南侧的嵌入对流中心(图 6(a)的

A 中心). 图 10(a)显示: (1) 固态降水粒子的含量很大, 

说明冷云微物理过程很活跃. 在各种粒子中, 霰含量

最大, 在 450 hPa处达到峰值 0.25 g kg1, 然后随高度

降低而迅速减小到 0 g kg1, 说明已转化成地面降水, 

霰的融化是地面降水的最主要来源. 冰晶、雪晶含量

相当, 在 200~300 hPa 达到峰值, 然后随高度降低而

减小, 说明其参与冷云微物理过程, 不断并合增长或

被霰收集. (2) 液态降水粒子的含量也较大, 说明暖

云过程也很活跃. 其中雨水含量最大, 在 650 hPa 达

到最大值 0.18 g kg1, 然后迅速减小, 说明大部分转

化成地面降水. 云水含量次之; 而且在 550 hPa 高度

处(0℃层以下)存在着一个谷值, 说明雨水和融化过

程中的霰粒子不断收集、消耗了大量的云水. (3) 这

种微物理量随高度的分布特征, 说明冷云过程和暖 

云过程都很重要. 但由于云层较高, 水汽供应不充分, 

而且液态粒子容易发生冻结, 因而云水含量本身不

大. 冷云和暖云过程由于没有大量的云水消耗, 降水

粒子的增长受到了抑制, 所以冷云过程和暖云过程

的降水效率没有阶梯式分布的对流云高. A 云降水的

主要来源是固态降水粒子的融化, 其次是雨水的收

集.  

图 10(b)对应着中间的嵌入对流中心(图 6(a)的 B

中心). 虽然 A, B 中心的位置非常临近, 但水凝物的

垂直分布已经有很大区别. (1) 固态降水粒子的含量

都非常大, 各种粒子在增长到峰值之后, 随高度都迅

速降低, 说明固态粒子的融化是降水的最主要来源. 

(2) 液态降水粒子的分布改变很大. 其中改变最大的

是云水含量, 在整个云体内, 云水含量都接近 0 g 

kg1, 说明云水或者被冻结成冰晶, 或者被雨水或固

态粒子消耗殆尽. 雨水含量较大, 在 600 hPa 高度处

达到峰值 0.18 g kg1, 然后向地面减小, 说明已有很

大部分转变成地面降水. (3) 总体看, 云体内以冷云

微物理过程为主, 暖云微物理过程微弱, 降水的主要

来源是固态降水粒子的融化.  

图 10(c)对应着最北侧的嵌入对流中心(图 6(a)的

C 中心), 处于水汽传输最不利的位置. 图 10(c)显示: 

(1) 在整个云体内, 液态降水粒子的含量都很小. 尤

其是云水, 接近 0 g kg1, 说明有限的云水或者发生

冻结形成冰晶, 或者被大量消耗. 雨水含量也较小, 

在 500 hPa 的峰值仅为 0.07 g kg1, 说明虽然部分雨

水可以转变成地面降水, 但降水量并不高. (2) 固态

粒子的含量也比较少. 其中冰晶含量最大, 雪晶、霰

含量次之. 说明由于可被消耗的云水含量太小, 雪晶 

 

 

图 10  第三层网格模拟的嵌入对流内水凝物含量的垂直廓线 

(a), (b), (c)分别表示图 6(a)中的 A, B, C 三块对流云, 单位: g kg1 
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和霰粒子很难通过淞附而迅速增大, 而冰晶却可以

凝华增长. 但由于冰晶尺度太小, 在下降融化后很难

降落到地面形成降水. (3) 总体来看, C 云以较弱的冷

云微物理过程为主, 降水的主要来源是固态降水粒

子的融化, 但降水效率极低. 

综合来看, 这三个平行分布的嵌入对流中心, 固

态降水粒子的含量均较大. 但由于云层较高, 水汽供

应不充分, 而且液态粒子容易发生冻结, 因而液态含

水量较小. 由于缺乏云水的有效供应, 降水粒子无法

有效地增长, 所以降水量要小于阶梯式分布的嵌入

对流群. 说明对于这种位置较高处的平行分布的嵌

入对流, 其降水量主要取决于液态含水量, 尤其是可

消耗云水含量的大小. 由南向北, 嵌入对流受暖湿空

气的影响越来越小, 因此云水含量也越来越小, 降水

效率也来越低.  

8  总结和讨论 

(1) 云系的形成是 500 hPa 高空槽和 850 hPa 辐

合线的共同作用. 一方面, 暖空气沿着冷空气爬升而

形成层状云; 另一方面, 槽前是大尺度上升区, 一旦

有扰动, 就非常容易在层状云系内形成嵌入对流群.   

(2) 云系地面降水的空间分布不均匀. 在大范围

的降水中有强的降水中心, 对应着云系内对流中心

的位置和移动路径.  

(3) 云系内形成了阶梯式不均匀的和平行分布

的两种嵌入对流群. 阶梯式不均匀的嵌入对流群靠

近低层辐合区, 处于冷暖空气之间爬升坡面的中下

部, 坡面坡度大, 西南水汽供应充足, 对流发展旺盛, 

易形成高度落差很大的阶梯式分布特征. 而平行分

布的嵌入对流距低空辐合区较远, 靠近冷暖空气之

间爬升坡面的顶部, 坡面坡度小, 底层冷空气深厚, 

水汽条件不充足, 所以嵌入对流不会很旺盛, 越到高

层发展越弱, 易形成平行分布的特征.  

(4) 高度落差很大的阶梯式嵌入对流群, 其降水

量的大小也呈阶梯式分布. 最上层的嵌入对流降水

量最大, 由上而下降水量呈阶梯式减少. 云体发展越

高, 冷云和暖云微物理过程越活跃, 降水量越大. 但

对于位置较低的云, 冷云过程微弱, 降水粒子主要是

通过暖云过程增长, 所以增长较慢, 降水较小.  

(5) 平行式分布的嵌入对流群, 其降水量由南向

北, 逐渐减小. 对降水量造成较大影响的是云水含量. 

但由于云层较高, 水汽供应不充分, 而且液态粒子容

易发生冻结, 因而液态含水量较小. 由于缺乏液水, 

尤其是云水的供应, 降水粒子无法有效地增长, 所以

降水效率不高. 本个例中的三块平行分布的嵌入对

流, 由南向北依次处于水汽传输越来越不利的位置, 

所以可消耗云水含量由南向北依次减少, 相应地, 降

水量也依次减小.  

(6) 本文以个例分析着手开展研究, 探讨了在此

次过程中这两种特殊形态的嵌入对流的形成过程和

降水机理. 为了得到更加有规律性的结果, 在以后的

工作中将收集不同地区的大量个例广泛地开展研究, 

以便深化结论.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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