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摘要:在涡旋云系和低槽切变云系的先后影响下, 2002年 10月 16) 20日河南省产生了主要由层

状云形成的小到中雨天气。中低层对流不稳定层结和偏东偏南暖湿气流为降水提供了有利条件。

较厚的云体多为混合相结构,雷达回波普遍有明显亮带,过冷云区冰相粒子含量较过冷水高,暖云

区云水含量偏低,雨水浓度基本随雨滴直径指数递减,较大雨滴对雨强的贡献大。推测总体降水机

制可能为,冷云过程强于暖云过程,冰粒子凝华增长是其主要增长方式,冰粒子融化对地面降水有

较大贡献。云系宏微观结构和降水特征都表明在层状云系不同部位存在不均匀性。
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Observational Analysis of Stratiform Cloud Precipitation

in Autumn 2002 in Henan Province
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Abstract: S trat iform cloud prec ip itat ion processes in H enan Prov ince on October 16) 20, 2002, w ere

m a in ly caused by trough- line, low- leve l shear and surface trough. The vortex and trough cloud system s

produced light to m oderate ra ins. The convective ly unstable strat ification and the easterly and southerly

w arm /m oist flow s in m iddle- and low-levels prov ided advantageous cond itions for the ra infal.l Deep clouds

had am ixed-phase structure, and the radar echoes had d istinct bright bands in m ost cases. Thew ater con-

tent of ice partic les w as higher than that o f supercoo led drop lets in supercoo led cloud layers, and the w ater

content of cloud dropletsw as relat ive ly low in w arm c loud layers. R aindrop num ber concentrat ions reduced

exponentia lly w ith ra indrop d iam eters, and large raindrops contributed mo re to the rainfa ll rate. It can be

in ferred that the co ld-cloud process w as stronger than the w arm-c loud process, and the deposition of ice

particles w as itsm ajor grow th m ode, and them e lting of ice-phase partic les had the greatest contribut ion to

the surface ra infal.l Bo th them acro- and m icro-physical structures of c loud system s and precip itation fea-

tures ind icate that heterogene ity ex isted in d ifferent parts of the strat iform cloud system s.

K ey words: stratiform cloud; precipitation feature; observational analysis

0 引言

半个多世纪以来, 国内外有关层状云的探测研

究持续不断,其中主要包括前苏联对冬季层状云的

探测和人工降水试验 (李大山等
[ 1]

)、美国对温带气

旋云系和地形云的研究
[ 2-3 ]
、加拿大对混合相云的研

究
[ 4]
、美国 IMPROVE研究计划

[ 5-6]
以及我国自 20

世纪 80年代以来对北方层状云的持续研究工



作
[ 7-15 ]
。

近年来值得关注的工作包括 Koro lev等
[ 4]
对混

合相云中微物理特征的综合外场观测研究, 由于其

研究对象为与锋面系统有关的层状云系, 因而更具

有参考价值。Koro lev等
[ 4]
取得的主要结论包括:定

义并分析了一个新的物理量 ) ) ) 冰水含量所占比重
L3 (定义为冰水含量与总含水量之比 ); - 35 e ~

0 e 冰云中粒子浓度为 2~ 5 cm
- 3

; 液水云中微滴

的浓度随温度降低而减少; 冰云中粒子的平均体积

直径变化范围为 20 ~ 35 Lm, 液水云中为 10 ~

12 Lm;冰水含量和液水含量都随温度的降低而减

小。美国华盛顿大学有关研究人员于 2001年开展

的 IM PROV E研究计划通过将当前中尺度模式中云

降水方案与多种天气系统下详尽的观测资料作对比

分析, 最终要达到提高中尺度模式定量降水预报水

平的目的
[ 5 ]
。Evan s等

[ 6]
利用 IM PROVE-Ñ项目对

一次太平洋海岸锢囚气旋的综合外场探测资料,详

细研究了系统中云结构和降水增长状况, 结果表明:

主要降水特征是伴随着高层冷锋有一个宽冷锋雨

带,包含副雨带和位于不同高度的两层降水发生泡;

融化层以上水汽凝华是雨带的主要增长过程, 冰粒

子淞附增长小;明显的冰粒子聚合过程发生在刚超

过融化层高度的区域;从鞘状冰晶形成区 ( - 3 e [
t[ - 8 e )到地面降水率翻倍增长; 融化层中粒子

的增长靠与云滴的撞冻增长和凝结过程; 融化层以

下雨滴的碰并增长不明显。

我国最早利用飞机观测资料开展研究始于孙可

富等
[ 7]
和游来光等

[ 8 ]
对春夏季吉林地区层状冷云

中冰晶和雪晶特点的研究。 20世纪 80年代, 王谦

等
[ 9]
研究新疆乌鲁木齐地区冬季层积云的结果表

明,云中过冷水占优势,冰晶浓度与冰核浓度相当,

最大液态含水量出现在云上部或云顶附近; 降水粒

子可能攀附成雪团下落; 降水粒子的特征如大小和

增长率等在不同阶段存在着差异。刘玉宝等
[ 10 ]
通

过对天山北坡降水的综合观测分析, 提出了小尺度

扰动加强层状云降水这一 /播撒 ) 供水 0作用模型。
小尺度扰动可分为动力作用型和微物理作用型两

种,均起到提供冰晶的作用。各个扰动区微结构差

异较大,产生降水和消耗低层层状云中云水的能力

也不同。游来光等
[ 11]
研究了乌鲁木齐地区冬季降

雪微结构及其增长过程。自 20世纪 90年代迄今,

随着我国气象探测仪器的逐步改善, 各地继续开展

了许多针对层状云系的观测研究, 尤其是 /十五 0期
间国家科技部 /人工增雨技术研究及示范 0攻关课

题组在人工增雨示范区获得了大量探测结果, 已发

表的包括冯园等
[ 12]
、廖菲等

[ 13]
和胡娅敏等

[ 14]
以及

金华等
[ 15 ]
的研究成果。冯园等

[ 12 ]
分析所用的探测

仪器最多,结果表明, 冷锋前后云中粒子的浓度、液

态含水量和粒子的谱型都存在较大差异;锋前云粒

子谱主要为单峰型,锋面过镜时, 谱型逐渐转为双峰

或多峰型;混合云及更高层的云滴谱比层积云更复

杂, 前者粒子直径比后者大得多, 谱宽也较宽。

通过以上对国内外混合相层状云探测研究成果

的简要回顾能够清楚地认识到, 各个个例之间微物

理特征存在相当大的差异, 表明了混合相层状云降

水过程的复杂性。层状云系是我国北方春秋季主要

的降水云系, 也是人工增雨作业主要的目标云系。

为了更好地了解北方层状云系特征, 更科学地实施

人工增雨作业,继续开展对典型个例云系结构和降

水过程的综合研究仍然是十分必要的。本文利用国

家科技部 /十五 0攻关项目 /人工增雨技术与示范 0

课题组与河南省气象局合作获取的较好观测资料,

结合 TRMM卫星反演的云参数资料,详细地探讨了

2002年 10月 16) 20日影响河南的云系结构和降

水特征。

1 天气形势和地面降水概况

500 hPa等压面上, 2002年 10月 16日 08时,

欧亚高纬为一槽一脊型,高压脊位于乌拉尔山附近,

中纬度环流较直,锋区位于 40bN以北, 中纬度小槽

位于延安到重庆一线, 南支槽在 100bE附近。 20

时, 系统缓慢东移,槽前西南气流开始影响河南省。

17日 08时,副高加强北抬, 导致河南东南部的西南

气流加强,而且存在风速辐合,有利于这一地区的降

水。到 20时, 河南开始转受槽后西北气流控制 (图

1a)。 18日 08时, 从河套西部至青海东部有一低

槽, 同时高原上有低槽系统发展, 河南受浅脊前偏北

气流控制。20时, 河套低槽与高原槽东移叠加, 河

南逐渐转受槽前西南气流影响。 19日 08时, 低槽

加深并东移至陕西,槽前西南风明显加大 (图 1b),

河南上空处于大湿度区 ( t- td < 4 e )。 20时,随着

低槽的东移加深,河南出现气旋性风场,处于饱和区

内 ( t- td < 2 e )。到 20日 08时,低槽基本移出河

南。

700 hPa等压面上, 16日 08时, 河南受高压脊

后西南气流影响。 20时, 沿长江开始有切变形成。

17日 08时, 切变线上宜昌附近有 308 dagpm 的低

压环流。到 20时, 低压东移加强, 河南东南部处于
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图 1 2002年 10月 17日 20时 ( a )和 19日 08时 ( b) 500、700、850 hPa和地面的形势场及 6 h累积降水量分布

F ig. 1 Synoptic situa tion fo r 500, 700, 850 hPa and surface leve ls and 6-h prec ip itation

at( a) 20: 00 B ST 17 Oc tobe r and( b) 08: 00 BST 19 O ctober 2002

低压的北侧 (图 1a)。 18日 20时,河套附近有一冷

切变线。19日 08时,切变线变性向东南方移动,影

响到河南 (图 1b)。 850 hPa等压面上, 16) 17日河

南受沿长江的切变线影响。根据许映龙
[ 16]
的分析,

16日 20时在四川东部至重庆一带的低层形成一个

西南涡。低涡形成后,先向东南方向移动,之后转向

东北方向移动。随着低涡东移,主要降雨区也随之

东移, 并影响到河南。 18日以后, 河南受锋区后部

的东到东北气流控制。

地面天气图上, 16日 20时, 四川盆地到河套北

部为一低压倒槽, 河南处于其前部的偏南气流中。

17日 02时开始,低压前部有江淮倒槽发展, 并影响

到河南东南部,使这一地区出现降水。 18日 02时,

湖北和安徽交界处有气旋波形成, 之后随着低压波

动东移,河南东南部的降水结束。 17日 20时冷锋

位于从延吉、大连、五台山至兰州一线 (图 1a)。 18

日 02时,冷锋南压至河南北部。 18日 05) 08时,

锋后降水区开始影响河南, 锋面附近局地出现了阵

性降水。随后河南处于冷锋后部的东北气流中 (图

1b)。

在以上高低空系统的配置下,前期 ( 16) 18日 )

的降水过程受地面倒槽、高空低槽和切变线的共同

影响, 属于锋前暖区降水。 18日 08时的 24 h降水

范围和强度较 17日明显增大,全省除西北部和北部

以外的大部分地区都出现了小到中雨, 局部大到暴

雨,强降水位于河南东南部,降水量最大的新县达到

65 mm。随着雨区自南向北扩展,在 17日 14时 6 h

降水范围最大,雨强也相对较强; 14时以后, 雨区开

始南退 (图 1a);直到 18日 02时, 降水基本结束。

后期 ( 18) 20日 )的降水出现在地面冷锋后部,

属于锋后冷区降水。降水分布较前期均匀, 雨强较

前期有所减弱。 18日 08时 ) 19日 08时河南中部

和北部出现了小到中雨, 20日 08时的 24 h降水几

乎遍布全省,大部分达中雨量级。 18日 14时以后,

东北 ) 西南向的雨带开始影响河南北部; 19日 02)

08时雨区逐渐扩展至全省大部 (图 1b) ; 19日 20时

之后降水明显减弱; 20日降水结束。

2 热力动力场和水汽场特点

根据南阳站每隔 3 h一次的加密探空资料 (图

2)分析可知, 2002年 10月 16日 20时 ) 17日 17

时,约 600 hPa高度以下大气层结不稳定
5Hse

5z
< 0 ,

受西南涡东移发展的影响, 低层盛行的偏东风带来

较丰沛的水汽, 使得 600 hPa以下的气层相对湿度

超过 85%。 16日 20时 ) 17日 04时, 200 hPa高空

出现水平风速大于 28 m / s的急流。测站于 17日

09) 15时出现连续性降水, 最大小时降水量接近

9 mm。目测的云状为蔽光高层云 A sop和碎雨云

Fn, 云底高度 约 200 m。如果以 温度露 点差

( t - td ) < 2 e 为云顶边界 [ 17]
, 则 17日 13时前后云

顶高度最高, 达 6 ~ 7 km, 云顶温度为 - 10 ~ -

20 e , 此时云体发展较为深厚,相应雨强出现最大。

17日 17时 ) 18日 08时,不稳定气层的厚度逐

渐变薄。 400 hPa高度以下风速明显增大, 风向为

低处东北风, 高层西北风。随着气层逐渐变干, 到

18日 08时前后,在 400 hPa高度附近出现相对湿度

为 25%的干中心。 400 hPa高度以下高度越低, 湿

度越大,到 950 hPa高度相对湿度约达 80%。 18日

08时以后,低层等假相当位温线明显变密, 浅薄冷
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图 2 2002年 10月 16) 19日南阳站探空时间剖面和小时降水量变化

a. 假相当位温 (细实线; 单位: K )、温度 (粗实线;单位: e )和温度露点差 (虚线;单位: e );

b. 相对湿度 (粗实线; 单位: % )和高度 (实线;单位: km ) ;

c. 风速和风向 (单位: m / s); d. 小时降水量 (单位: mm )

F ig. 2 T im e-he ight cro ss sections o f( a) p seudo-equiva lent po tential tem pera ture( th in so lid line; K ), tem perature( thick

so lid line; e ) and depression o f the dew po int( do t line; e ), ( b) relative hum idity ( th ick so lid line; % ), and

( c) w inds( ba rb) and iso taches( thick so lid line; m / s) and( d) hour ly prec ipita tion at N anyang sta tion on 17) 19 O ctober 2002

锋锋区逐渐移入本站。从 18日 08时到 19日 08

时,在 700 hPa高度以下存在着相对浅薄的位势不

稳定层。 925~ 850 hPa高度偏东风风速明显增大,

达到 12 m / s以上。 700~ 500 hPa高度风向由偏北

风转偏南风。500 hPa高度以下的偏南风为这一地

区带来暖湿水汽,气层相对湿度逐渐增大,云顶高度

也逐渐抬升, 到 19日 20时云顶温度约为 - 30 e 。

200 hPa高度上出现风速大于 42 m /s的高空急流。

19日 11) 20时南阳站连续性小雨, 最大小时降水

量不足 4 mm。

对比南阳站前期 ( 16) 18日 )和后期 ( 18) 19

日 )由探空得到的宏观物理量和地面降水结果可

知, 南阳站前期降水较后期略强与前期位势不稳定

层较为深厚有关。尽管后期不稳定层较浅薄, 但是

中低层的偏东风和偏南风为降水提供了有利的水汽

条件。廖菲等
[ 13]
分析过 2002年 10月 17) 19日郑

州站间隔 3 h的加密探空资料。对比两个探空站资

料的物理量场和地面降水可见, 南阳站受前期系统

影响于 17日出现降水, 这与 600 hPa以下位势不稳

定层结有关, 云顶温度达 - 10 ~ - 20 e ,云底只有

几百米。两站同受后期系统的影响,于 19日出现的

降水属锋后冷区降水, 降水的出现与约 700 hPa高

度以下的浅薄不稳定层结有关。 18日以后随着冷

锋的过境, 云顶温度逐渐降低, 最低约达 - 30 e 。
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在对流不稳定层的上下方存在显著的风向切变,不

稳定层出现前后的对流层高层有高空急流中心。 18

日对流层中层都出现了相对湿度小于 35%的干区。

3 云系宏微观特征

311  云系宏观特征

随着涡旋云系的东移加强,从 2002年 10月 17

日起云系北部开始影响河南。到 17日 20时,由于

冷空气侵入低涡促使其发展,形成了锋面气旋云系

(图 3a) ,其中降水云团主要影响河南东部和南部,

全省云层分布明显不均。 17日河南省目测的云状

主要为积层混合云。到 18日下午这一云系东移入

海。18日随着位于西北地区的东北 ) 西南向低槽
切变云带东移发展。 19日 08时云系已覆盖河南全

省大部,层状云系的主体纹理和色调都相对较均匀

(图 3b)。全省目测的云状多为蔽光高层云 A sop和

碎雨云 Fn。到 20日影响河南的这一降水云系已基

本移出。

图 3 2002年 10月 17日 20时 ( a)和 19日 08时 ( b) GM S-5卫星红外云图 (黑色方框为河南省 )

F ig. 3 Infrared sa tellite im ages a t( a) 20: 00 BST 17 O ctober 2002 and( b) 08: 00 BST 19 O ctober 2002

( B lack square roughly m a rks Henan Prov ince)

312 水凝物垂直分布特征

由于这次降水过程缺少飞机微物理观测资料,

而 TRMM 卫星 TM I的 2a12资料提供了反演的云

中水凝物三维数据
[ 18]

,对探讨云微物理特征具有较

高的参考价值,在国内外研究工作中已得到较多应

用,例如方宗义等
[ 19]
用这些资料分析了梅雨锋切变

线上的 B-中尺度暴雨云团。本文利用 17) 19日

TRMM卫星 7次过境河南的 2a12资料, 对河南降

水云系作多个位置的水凝物垂直剖面, 以分析河南

云系微观结构和分布特征。

这些不同时次不同部位水凝物垂直分布具有相

似性, 这里选取约 19日 17时 34分从 ( 111. 11bE,

31. 60bN )至 ( 115182bE, 34140bN )云水、雨水和冰

晶以及可降冰含量的垂直分布 (图 4)作分析。从图

4中可见,云水主要位于 2~ 4 km 高度上, 垂直分布

不均含量偏低,最大不足 011 g /m
3
; 雨水主要分布

在 4 km 高度以下, 雨水含量总体看有随高度降低

而增大的趋势,但在暖云区雨水含量随高度降低而

增加并不明显,其最大值不到 110 g /m
3
; 反演的极

少量冰晶位于 6 km 高度以上; 冰相降水粒子垂直

分布范围较广, 主要分布在 2~ 8 km, 高值区位于 3

~ 6 km高度, 含量为 011~ 110 g /m
3
。从图 2可以

看出零度层高约 3 km, - 10 e 层和 - 20 e 层的高

度分别约为 6 km和 8 km, 因此,图 4中液态水主要

分布在 0 e 层附近及以下的暖云区, 冰相降水粒子

主要位于 - 20 e 层与 0 e 层之间,在 0 e 层高度以

下的一定范围内还存在着融化中的冰粒子。总之,

这些水物质垂直分布的量级和特点都与引言中提到

的我国北方层状云降水个例吻合。

由以上水凝物的含量及垂直结构特征能够推

测, 云中冰相过程起着重要作用, 过冷水区较浅薄且

含量不高,冰粒子凝华增长过程很可能是其主要增

长方式,撞冻增长相对较小; 暖云区云水含量偏低,

暖雨过程不强,使得从上面降落的融化冰粒子进入

暖云区后难以通过碰并云水过程获得进一步增长,

可见冰相粒子的融化对地面降水有主要贡献。雨滴

碰并增长过程偏弱,再加上雨滴出云后会有一定的

蒸发,结果导致落地雨滴粒子不大,从云物理角度来

说这是造成雨强偏小的部分原因。

3. 3 气柱水汽和液态水演变特征

图 5a-c给出了新乡地基微波辐射计的反演结

果以及小时降水量随时间的分布。在小时降水量达

最大之前,气柱水汽总量约在 25 mm 上下, 极大值

不到 35 mm;当小时降水量达最大之后, 气柱水汽
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图 4 沿从 ( 111. 11bE, 31. 60bN)至 ( 115. 82bE, 34. 40bN )云水 ( a)、雨水 ( b)、冰晶 ( c)和可降冰含量 ( d)的垂直剖面

F ig. 4 V ertica l distribution s of( a) c loud w ater, ( b) ra in w ater, ( c) ice crysta ls, and( d) prec ip itab le ice

particles a long the line from ( 111. 11bE, 31. 60bN ) to ( 115. 82bE, 34. 40bN ) at 17: 34 BST 19 O ctober 2002

图 5 新乡地基微波辐射计反演的大气积分水汽含量 ( a)和液态水含量 ( b)以及小时降水量 ( c)随时间的分布

F ig. 5 Tem po ral evo lution o f( a) co lum n- integ ra ted w a ter vapo r and( b) c loud liquid w a ter

retr ieved from m icrow ave radiom e te r data and( c) hour ly prec ipita tion in X inx iang station

量开始明显减少,降水结束时不足 10 mm。可见水

汽量的变化与天气条件很有关系。自 18日傍晚随

着低槽云系逐渐移入新乡站,气柱液态水量明显增

大,于 19日 02) 03时达到最大值,之后不久出现间

歇性小雨天气。在 19日 11时 ) 20日 00时这一连

续性降雨时段,小时降水量随时间的变化与液态水

量变化基本吻合,两者峰值也一致,总体上为先增后

减的分布。
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在新乡降水发生前,水汽总量高,云液态水总量

出现一个显著增加的过程;降水结束后,出现一个显

著减小的过程。降水时段中气柱液态水量都超过

014 mm这一阈值。这些都与刘朝顺等
[ 20]
的研究结

果相一致。另外,降水发生过程中目测云状都为满

天蔽光高层云,但气柱液水量和水汽量以及雨强的

时间演变都不同,这体现了层状云和水汽分布的不

均匀性。

4 降水特征

411 雷达回波特征

由三门峡雷达观测结果可见, 19日 RH I回波中

存在高约 3 km 的亮带, 最大强度达 35 dBZ (图

6a)。PPI显示分布着强度为 15 ~ 25 dBZ、大范围

成片的回波区,内嵌环状的亮圈,其回波强度比周围

的都强,达到 30 dBZ。 19日唐河雷达观测的 RH I

回波 (图 6b)中, 回波顶高约 8 km, 这与图 4d中冰

相降水粒子分布的顶高相吻合, 顶部相对较平坦。

回波中存在亮带, 亮带上方有 15~ 20 dBZ 的条块

状回波,块状回波与回波顶部的突起对应,亮带上方

图 6 2002年 10月 19日雷达 RH I回波

a. 10: 54 B ST三门峡雷达, 225188b方位角 ; b. 15: 53 B ST唐河雷达, 28912b方位角

F ig. 6 Rada rRH I echoe s on 19 O ctober 2002

a. Sanm enx ia radar at 2251 88b az im uth at 10: 54 BST; b. Tanghe radar at 28912b az im uth a t 15: 53 B ST

存在着高空对流泡体。亮带高约 3 km, 强度达

35 dBZ。由南阳站 (在唐河附近 )加密探空资料 (图

2)可知,零度层高度约为 312 km, 与亮带高度接近。

亮带下方的暖云区存在 30 dBZ的回波。 17日下午

驻马店雷达观测到其东南方有东北 ) 西南向的层状

云降水回波, 最大强度约 35 dBZ。 19日驻马店附

近有大片的强度为 15~ 25 dBZ 的回波, 其中夹杂

着 25~ 35 dBZ的较强回波。

由于能获得的河南省雷达观测资料很有限,下

面将分析 TRMM 卫星携带的星载雷达 PR的 2a25

资料,希望能够较完整地了解降水回波的演变。 17

日 19时 27分左右, 受前期降水系统的影响, 河南东

南部出现明显的层状云降水回波,存在亮带,最大回

波强度约 32 dBZ, 零度层高度约 315 km。到 22时

43分前后,较弱的层状云回波仍占据河南东南部,

最大强度达 39 dBZ, 也有亮带 (图 7a)。约 18日 20

时 08分,河南逐渐转受后期降水系统的影响, 回波

带从河南西北侧进入,大片层状云回波中夹杂着少

量弱对流单体, 明显存在亮带, 回波强度最大为

40 dBZ,零度层高度约 314 km。到 18日 21时 46

分, 河南西部的大片层状云降水回波中内嵌少量弱

对流云回波单体, 强度最大约 40 dBZ, 仍有亮带。

直到 19日 17时 35分,能看到河南东南部大片层状

云降水回波中嵌着数个大小不等的对流云回波块,

最大强度达 45 dBZ,河南对流云像素点数目占总像

素点数目的比重较之前明显增多, 这些对流云回波

主要位于大别山区附近, 此时零度层高约 317 km。

到约 19日 19时 14分,分布于河南大部的弱层状云

降水回波强度普遍为 20~ 32 dBZ,存在亮带。到 19

日 20时 50分, 河南境内几乎全为层状云回波,东南

部回波较北部密实且略强, 最大强度接近 40 dBZ

(图 7b)。

通过对比 PR雷达与河南省雷达的观测结果能

够发现,它们探测的降水回波位置和强度以及亮带

高度相吻合,由雷达资料得到的零度层高度也与由

探空资料和 TRMM 卫星 2a12资料得出的零度层高

度相一致,反映出文中所用的多种探测资料之间存

在较好的一致性, 因而分析结果的可信度较高。综

合以上地基和空基雷达的探测结果可以看到, 与前

后期降水系统相匹配的是分别于 17日和 18) 19日
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图 7 TRM M 卫星 PR雷达观测的 2002年 10月 17日 22时 43分前后 ( a)和

19日 20时 50分前后 ( b)最强的回波反射率分布

F ig. 7 M ax im um ref lec tiv ity distribution s at( a) 22: 43 B ST 17 Oc tober and

( b) 20: 50 B ST 19 Oc tobe r by the PR radar o f TRM M sate llite

出现的降水回波,其中绝大部分为层状云回波,强度

多为 20~ 35 dBZ, 明显存在亮带。亮带的普遍存在

表明亮带上面主要为冰粒子,这在可降冰含量的垂

直剖面 (图 4d)也能看出,再次反映了凝华增长过程

很可能是启动这次层状云降水的主要机制。降水回

波的时空分布不均匀性体现了在云系不同部位云微

物理结构、分布以及较大降水粒子的形状和大小等

方面的差异,进而造成了地面雨强分布不均。

412 地面雨滴谱特征

按照主要影响系统可将整个降水过程划分为

16) 18日锋前暖区降水和 18) 20日冷区降水。针

对后一降水时段,河南省共设置了 7个雨滴谱观测

点,分别位于开封、新密、新郑、太康、临颍、西平和唐

河站。采用滤纸色斑法取样,共收集到 243个样本,

观测时间多为半小时一次, 取样暴露时间视雨强大

小而定。测站记录的云状多为蔽光高层云和碎雨

云,有时出现雨层云。二十多年以来,我国气象工作

者相继开展了多次地面雨滴谱的观测研究, 取得了

不少有意义的结果,例如卞礼智等
[ 21]
利用一次梅雨

锋暴雨过程的雨滴谱观测资料,详细分析了梅雨锋

暴雨的雨滴谱特征和演变情况。为了深入细致地了

解这次层状云降水微观特征,本文计算并分析了与

雨滴特征密切相关的微物理量和雨滴谱分布情况。

表 1列出了 7个站观测的微物理参量平均值,

雨滴数浓度量级为 10
3
个 /m

3
;雨强小, 平均值只有

1124 mm /h;雨滴含水量平均 0108 g /m
3
, 与 TRMM

反演的雨水含量 (图 4b ) 吻合; 平均直径为

0156 mm, 最大直径平均为 317 mm。对比这些微物

理特征量与我国其他一些地面雨滴谱个例可以看

出, 本文研究的确实是一次较典型的层状云降水过

程。 7个测站雨滴特征参量各不相同, 也再次反映

了层状云降水水平分布的不均匀性。从以往河南省

雨滴谱数据来看, 2002年 4月 4) 5日两站测得的

雨滴直径较大
[ 14]

,因而雨强相对较强; 1999年唐河

观测的是干旱年雨滴谱结果
[ 22 ]

,雨滴数浓度量级高

达 10
4
个 /m

3
,但雨滴直径明显偏小, 造成雨强显著

偏小。青海
[ 23]
、宁夏

[ 24]
、辽宁

[ 25]
和黑龙江

[ 26]
的雨

滴谱观测结果与河南相似, 其中沈阳雨滴直径相对

较大,数浓度偏少, 含水量和雨强较大。

图 8是 7个站平均雨滴谱分布。表 2列出了各

站各档雨滴数浓度和雨强及其分别对总数浓度和总

雨强的贡献率。总体而言, 除新密站可归为顾震

潮
[ 27]
提出的 Ó型谱以外,其余站雨滴谱分布基本都

属于 Ñ型谱。依据各站雨滴谱分布的相似程度, 可

将 7个站分成唐河和新密、开封和新郑、临颍和西

平、太康这四类。唐河和新密位于河南省偏西部,它

们在直径小于 3163 mm范围内雨滴谱分布相似度

高, 都 在大值端出现明显弯曲, 新 密于直径

4199 mm处出现第二极值, 新密谱宽大于唐河。开

封和新郑都在河南偏北部, 雨滴谱谱宽相同, 都为

3118 mm, 小滴一侧雨滴谱较大滴端相似度高,尤其

当直径小于 115 mm时。临颍和西平位于河南省中

部, 雨滴谱谱宽一致, 前者雨滴谱曲线较后者平直,

即更接近 M-P分布。太康站在河南偏东部, 在直径
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表 1 我国一些层状云降水微物理参量平均值

Tab le 1 M icrophy sical param e te rs o f som e stratifo rm c loud precipita tion in Ch ina

省份 站点 日期 N /(个# m - 3 ) I / ( mm# h- 1 ) Q / ( g# m - 3 ) D 1 /mm D 2 /mm D 3 /mm D 0 /mm Dm ax /mm

河南 开封 343. 91 0. 52 0. 04 0. 53 3. 18

临颍 408. 0 1. 49 0. 09 0. 60 3. 63

太原 869. 84 3. 62 0. 23 0. 66 3. 18

唐河
2002年 10月

19) 20日
316. 43 0. 77 0. 05 0. 51 4. 09

西平 547. 12 0. 90 0. 06 0. 52 3. 63

新密 219. 17 0. 99 0. 06 0. 62 4. 99

新郑 275. 57 0. 41 0. 03 0. 50 3. 18

唐河
1999年 7) 10月,

2000年 4月
3 586 0. 69 0. 06 0. 31 0. 35 0. 40 0. 72 1. 10

孟津

临颍

2002年 4月

4) 5日

232. 7

884. 1

2. 76

1. 16

0. 89

0. 63

3. 92

5. 60

青海 玛曲
2007年 7月 12日

2007年 7月 14日

3. 17

4. 87

0. 17

0. 28

0. 88

0. 77

1. 26

0. 99

宁夏
盐池

等 [24]

1983年 6) 9月,

1984年 6) 7月
299. 7 0. 07 0. 63

辽宁 沈阳 1994年 7) 8月 470. 95 2. 09 0. 15 0. 60 0. 83 1. 34 2. 12

黑龙江 哈尔滨 1999年 5) 7日 938. 9 0. 76 0. 05 0. 37 0. 43 0. 50 0. 92 1. 34

注: N 为雨滴数浓度; I为雨强; Q 为雨滴含水量; D 1为算术平均直径; D 2为均方根直径; D 3为均立方根直径; D 0为中值直径; Dm ax为最大直径.

图 8 7个站雨滴平均谱分布

F ig. 8 Average surface ra indrop

size d istributions at 7 sta tions

不大于 2 mm范围内雨滴谱曲线线下面积最大,意

味着直径不超过 2 mm 的雨滴浓度最高,达 868182

个 /m
3
(表 2)。以上分析表明, 层状云系不同部位

雨滴谱的谱型分布存在一定差异。

另外从表 2还可知: ( 1)雨滴数浓度和雨滴数

浓度的贡献基本随着雨滴直径的增大而减小, 直径

小于 1 mm的雨滴数目占总雨滴数的 90%以上, 这

都表明小雨滴对数浓度的贡献大; ( 2)直径大于

1 mm的雨滴雨强占总雨强的比重普遍超过 50%,

甚至达到 70%以上, 可见尽管大雨滴浓度低, 但是

对雨强的贡献较大。

从前面的分析可知,与这次系统前期降水和表

2列出的其他较强降水个例相比,总体上后期降水

雨强相对偏弱。结合较大雨滴对雨强的贡献大可判

断得出,可能存在雨滴普遍不够大或较大雨滴数浓

度偏低的情况。关于这一推断从下面的分析也能得

到一定验证。由图 4和图 6可推测出融化的冰粒子

在暖云区由于云水含量低而难以得到进一步的增

长, 即雨滴碰并增长过程很可能不强,表现为暖云区

低层回波强度偏弱,结果造成雨滴尺寸偏小。总之,

雨滴谱和雨滴微物理特征量的演变是影响层状云地

面雨强分布和大小的主要因素之一。

需要指出的是, 由于本例缺乏飞机等探测的云

微物理资料,因而对云系微观特征和降水机理的分
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表 2 各站各档雨滴数浓度和雨强及其

对总数浓度和总雨强的贡献

Table 2 Con tribution s of different size ra indrops

a t 7 stations to the to ta l ra indrop num ber

concentra tion and prec ipita tion rate

站点
D /

mm

N x /

m - 3

(N x /N ) /

%

Ix /

(mm # h- 1 )

( Ix /I) /

%

开封 0. 45 308. 51 89. 71 0. 11 21. 31

0. 91 28. 89 8. 40 0. 15 28. 63
1. 36 4. 96 1. 44 0. 12 23. 44

1. 82 1. 31 0. 38 0. 09 17. 24
2. 27 0. 20 0. 06 0. 03 6. 03

2. 72 0. 02 0. 01 0. 01 1. 33
3. 18 0. 02 0. 01 0. 01 2. 02

临颍 0. 45 327. 82 80. 28 0. 12 7. 90

0. 91 58. 60 14. 35 0. 30 20. 27
1. 36 16. 07 3. 94 0. 40 26. 50

1. 82 4. 03 0. 99 0. 28 18. 55
2. 27 1. 29 0. 32 0. 20 13. 53

2. 72 0. 36 0. 09 0. 10 6. 99
3. 18 0. 11 0. 03 0. 05 3. 57

3. 63 0. 05 0. 01 0. 04 2. 70

太康 0. 45 557. 82 64. 13 0. 20 5. 54

0. 91 249. 35 28. 67 1. 29 35. 56
1. 36 52. 21 6. 00 1. 29 35. 50

1. 82 9. 44 1. 09 0. 65 17. 93

2. 27 0. 76 0. 09 0. 12 3. 26
2. 72 0. 25 0. 03 0. 07 2. 02

3. 18 0. 01 0. 00 0. 01 0. 19

唐河 0. 45 258. 19 90. 13 0. 10 13. 38

0. 91 22. 58 7. 13 0. 12 15. 20
1. 36 5. 01 1. 58 0. 12 16. 09

1. 82 2. 46 0. 78 0. 17 22. 07
2. 27 0. 87 0. 27 0. 14 17. 60

2. 72 0. 23 0. 07 0. 07 8. 69
3. 18 0. 07 0. 02 0. 04 4. 60

3. 63 0. 01 0. 00 0. 01 0. 98

4. 09 0. 01 0. 00 0. 01 1. 40

西平 0. 45 505. 64 92. 42 0. 18 20. 20

0. 91 30. 62 5. 60 0. 16 17. 56
1. 36 7. 37 1. 35 0. 18 20. 15

1. 82 2. 56 0. 47 0. 18 19. 57
2. 27 0. 63 0. 12 0. 10 10. 91

2. 72 0. 26 0. 05 0. 08 8. 54
3. 18 0 0 0 0

3. 63 0. 04 0. 01 0. 03 3. 07

新密 0. 45 159. 17 72. 63 0. 06 5. 76

0. 91 45. 96 20. 97 0. 24 23. 89

1. 36 9. 71 4. 43 0. 24 24. 07
1. 82 3. 39 1. 55 0. 23 23. 45

2. 27 0. 67 0. 31 0. 10 10. 56
2. 72 0. 20 0. 09 0. 06 6. 00

3. 18 0. 03 0. 01 0. 02 1. 63
3. 63 0. 01 0. 00 0. 01 0. 54

4. 09 0. 01 0. 00 0. 01 1. 09
4. 54 0 0 0 0

4. 99 0. 01 0. 01 0. 03 3. 01

新郑 0. 45 246. 53 89. 46 0. 09 21. 87

0. 91 24. 16 8. 77 0. 12 30. 77
1. 36 3. 99 1. 45 0. 10 24. 25

1. 82 0. 68 0. 25 0. 05 11. 58

2. 27 0. 12 0. 04 0. 02 4. 62
2. 72 0. 07 0. 02 0. 02 4. 89

3. 18 0. 02 0. 01 0. 01 2. 02

析带有一定程度的推测成分。另外, 对造成此次层

状云降水过程的动力学特征也未能作深入细致的探

讨。在今后的工作中,需要在这些方面加强研究,期

待最终能够建立并逐步完善北方层状云降水的物理

模型。

5 结论

通过对 2002年 16) 20日河南省层状云降水过

程观测资料的综合分析, 得到层状云及其降水的特

征如下:

( 1)降水过程前期受地面倒槽和高空低槽以及

切变线影响,后期受高空低槽和切变线影响。前期

锋前暖区降水主要影响河南南部, 雨量多为小到中

雨; 后期冷区降水遍及全省, 雨量分布较前期均匀,

且降水较弱。对流层中低层位势不稳定层结和偏东

偏南的暖湿气流为降水的产生提供了必要条件。对

流不稳定层的上下方有明显的风切变,在出现不稳

定层的前后对流层高层有高空急流。

( 2)降水过程先后受河南东南侧涡旋云系和西

北侧低槽切变云系东移的影响。后期云系纹理、色

调和厚薄较前期相对均匀, 目测云状多为蔽光高层

云和碎雨云,有时出现雨层云。云系中较厚实的部

位云顶温度低于 - 10 e , 甚至达到 - 30 e ,对应地

面雨强也较大。降水云体垂直分布相似,冰相粒子

主要分布在不低于 - 20 e 的冷云区, 过冷水含量不

高, 且主要位于 0 e 层附近, 液态水集中在暖云区,

云水含量偏低,厚度偏薄。气柱水汽量随时间变化

显著,降水出现前总水汽量大, 降水结束后明显减

小。在降水前后云液态水总量先后经历显著增加和

减少过程,连续降雨时段液态水与雨强都呈现先升

后降的总体趋势。

( 3)降水回波绝大部分是层状云回波, 强度为

20~ 35 dBZ, 存在明显亮带, 层状云回波时空分布

不均匀。对地面雨滴谱特征量的分析也表明, 这是

一次较典型的层状云降水过程, 雨滴谱总体呈现数

浓度随雨滴直径指数递减的特点, 小雨滴对数浓度

的贡献大,较大雨滴对雨强的贡献较大,云系不同部

位雨滴谱型和谱宽等存在不同程度的差异。

( 4)通过以上分析结果并结合一定的推理判

断, 能够初步勾画出这次层状云降水的物理模型:低

槽和切变、对流不稳定层结和中低层较好的水汽条

件是造成这次河南大范围小到中雨降水过程的中尺

度背景。在此前提下,层状云系总体上表现为水平

分布相对较均匀,但微观上不同部位存在不均匀性,
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多为由过冷云区和暖云区组成的混合相垂直云体结

构,过冷云区包含不少冰相粒子, 其含量较过冷水

高,暖云区云水含量偏小, 雨水含量随暖云区高度降

低而增加的趋势表现不明显,雨滴浓度基本随雨滴

直径指数递减, 较大雨滴对雨强的贡献较大。推测

本次层状云的主要降水机制可能为: 以冰相粒子的

凝华增长为主要过程,撞冻增长相对较弱,与雨水碰

并增长过程相比,冰粒子的融化对地面降水的贡献

大。当然,在云系不同部位由于多种因素的共同影

响导致其降水机制存在着差异,进而表现为云系结

构和降水特征的差别。
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