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梅雨锋层状云系

降水效率的一种计算方法

周 文 贤 谢 平 平

要

在假定 空气绝热上升 的基础上
,

本 文根据云的凝结率和地 面的降水率
,

推

导出层状云 系降水效率的计算公式
,

其优点是可 以 用常规探 空资料和地 面雨黄

求得 降水效率
。

本文还利用 1 9 8 0和 1 9 8 3 年梅雨期的 南京
、

阜阳和安庆探空资料

估算云中垂直气流速度
,

得到云 的凝结率
; 时上述两年的地面 降水率分别 用安

徽 白湖地
.

区和南京以 西珍县地 区的加密雨量站 网求得平均雨量
,

进 而得到梅雨

锋层状云 系的降水效率
。

目前
,

人工降雨是根据贝吉隆过程或者碰并增长过程
,

提高云系的降水效率
,

达到

增雨的目的
。

为了避免人工降雨的盲目性
,

必须研究云系的降水效率
。

另外
,

降水效率

的研究对于了解自然降水机制也是有帮助的
。

国外许多学者对各类云系的降水效率进行了研究
。

美国霍布斯(H ob b S ,

P
.

V
. ,

1 9 8 0) 犯‘’等借助多 卜勒雷达测量云中垂直气流速度
,

研究了温带气旋中雨 带 的 降 水 效

率
,

指出暖区雨带的降水效率为40 一50 肠;
窄冷锋雨带的降水效率为知一50 肠 ;

宽冷锋

雨带的降水效率可达80 肠
。

牛顿 (N
e w to n

,

C
.

M
.

)用估计降到地面的水汽平流值的

方法
,

计算了美国俄克拉荷马州两条爬线 的 降 水 效 率
,

其 值 约 为 50 肠
。

马 尔 威 兹

(Ma
r w itz

,

J
.

D
. ,

19 72 )l”研究了风切变与降水效率 的关系
,

认为两者可能呈 反 相

关
.

索柯凯贝拉(Sa ka ki b ar a ,

H
.

)[
3 1研究了浅薄对流云引起的暴雨的降水 效 率

,

得

出了大于 1 的数值
,

他们认为降水效率数值大于 1 的原因在于所用参数的估 算 存在 误

差
,

但是降水效率偏高是肯定的
。

现在国内对于云系降水效率的研究还做得不多
。

迄今降水效率的定义还不太统一
,

常用的大致有
: 1

.

到达地面 的降水率与云中凝结

率之比
; 2

.

到达地面的降水量与云中含水量之比
; 3

.

成为降水的水量与绝热上升凝结的水

量之比
.

显然
,

各类云系的降水效率是各不相同的
,

即使对 同一降水性云系
,

根据不同

定义计算出的降水效率也不相同
。

1 9 8 5年 l 月3 0 日收到
, 19 5 了年 6 月 16 日收到修改稍

.

本院 1 9 8‘届 毕业生
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本文采用的降水效率是到达地面的降水率和云中凝结率之比
,

地面 的降水率用加密

雨量站 网的平均区域雨量
,

云中凝结率用湿绝热上升的水汽凝结量
,

从而研究梅雨锋层

状云系的降水效率
.

一
、

计 算 方 法

1
.

湿绝热上升凝结率

由水汽方程
,

努一
“。创 十 K

q

鲁

式中R
。

、为凝结率
,

q 为比湿
,

K
q

为水汽的乱流扩散系数
。

如果忽略乱流扩散 和 挟 卷

作用
,

则云的凝结率为R
。
on d

一 d g / dt
.

由于云内按湿绝热过程考虑
,

则得

R
_ _ _ 4

二 _ d q
s

d t
( 1 )

式 中q
s

为饱和比湿
.

考虑到水汽凝结释放潜热
,

根据热力学第一定律和静力学方程
,

可得

一 L d q
、

= e p
d T + g d z ( 2 )

式 中
c 。

为空气的等压比热
,

g 为重力加速度
,

T 为空气温度
。

对 ( 2 )式各项除 以d t
,

则得

d T
.

1
, -

一 ,t-- g !
d Z J

式 中W 一 d z / d t
, 、

为云 内垂直气流速度
,

dT /d
z
为饱和湿空气的垂直变温率

。

注意到饱和湿空气的垂直变温率 d T /d
z
满足

*

d T

d z

p + 。L E / R T

p + 。’E L Z / e p d R d T Z

式中 c p d 为干空气的等压比热
,

E 为饱和水汽压
,

p 为气压
,

R d为干空气的气体常 数
,

6 等于 0
.

6 2 2
.

此时云的凝结率为

R
e。二 d = W g

L 一三
四一

T
’

L Z十竺砂
,

.

卫军
e ‘

七

.

王鹅飞
,

云雾降水物理学讲义
,

南京 气象学院大气物理系
,

198 。
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对于单位截面云柱来说
,

则有

, Z 二
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(3 )

式中R
*

为普适气体常数
,

M d为干空气摩尔气体质量
,

M , 为水汽摩尔气体质量
, z b为云

底高度
, z T为云顶高度

。

2
.

云中垂直气流速度

由于 目前还不能直接测量云内垂直气流速度W
,

所以只能由其它途径计算
,

这里采

用连续方程修正方法计算
。

由连续方程可得

W
, = W

i一 1 + D i△p

式 中W
;
为第 i 层处的垂直气流速度

,

D *= (D
; + D

i一 1
)/2 是第 i 层至第 i 一 1层的平 均

散度
,

△p = Pi
一 ; 一 p ;是第 i 一 1 层与第 i 层的气压差

。

D河用三站的探空资料计算
,

其

公式为

了叮、一
r

‘
、

D ; -
(

u : 一 u Z
)(y

: 一 y 3

)
一 u : 一 u 3

)(y ; 一 y Z
)一 (

v l 一 v Z
)(

x : 一 x 3

)+ (
v : 一 , 3

)(
x ; 一 x Z

)
x l 一 x Z

)(y
: 一 y 3

)一 (
x : 一 X 3

)(y
, 一 yZ

)

式中
x i、 y 。分别是各站在东西和南北方向上的坐标量

; u 卜 v , 分别是各站水平风的向东

和向北分量
。

对 W
:
再作如下修 正

*

w
_ ,
二 w

_ _

旦 丝生功 w
_

N (N + 1 )
,

式中N 一 9 是所取层次总数
,

K 为层次序数
。

3
.

地面降水率

在计算垂直气流速度的三个探空站的区域内
,

选择一定范围的密度较高 的 雨 量 站

网
,

然后按以下步骤求出降水率 R
; :

( 1 )根据定 时观 测 的 雨 量
,

绘制地面雨量图
;

( 2 )分析雨量图的等值线
;

( 3 )用求积仪求出各等雨量线之间的面积S * ,

其间的雨量取两

条等雨量线的算术平均值R ; ;
( 4 )根据公式 R = 艺R 宜S i/ E S 。,

求 出平均区域雨 量图
;

( 5 )最后将平均区域雨量折合成地面 的降水率R
p 。

4
.

降水效率

根据定义
,

降水效率是到达地面的降水率和云中凝结率之比
,

即

R
p

「

R
e 。。 d

.
‘

吉林省 气科所
,

科研报告第 4 期
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其 中R
。。 n d 由( 3 )式计算而得

.

二
、

实 例

1
.

资料来源

19 80 年梅雨期间在安徽白湖地区进行了综合观测
,

面积约为 50 、 50 平方千米的这域

内设置了2 3个雨量站
,

定 时观测雨量
,

并用 7 1 1 测雨雷达跟踪云系的移动和测定降水回

波强度
。

1 9 8 3年梅雨期间在南京西部滁县地区一块南北宽约 1 20 千米
,

东西长约11 5千米的区

域内进行了观测
。

该 区域内有43 个气象站和水文站
,

组成站网测量降水量
。

,

牡1 测雨雷

达跟踪云系的移动和测定降水回波强度
。

估算云中垂直气流速度是选用南京
、

阜阳
、

安庆的探空资料(07 时或19 时)
,

云中的

温度和等压面高度取上述三站的平均值
。

地面雨量也采用07 时或 19 时的资料
。

云底高度
z 、由绝热上升凝结高度确定

,

云顶高度
z T取 自07 时或19 时雨量站网上空的

平均最大雷达回波顶高度
。

2.i- 卜算结果

用上述方法分别对 1 9 8 0和 1 9 8 3年梅雨期 间云系的云内凝结率
、

地面降水率及降水效

率进行了计算
,

所得结果列于表 1 内
,

并且列出了对应的雷达回波强度
。

表 1 凝结率
、

降水率及降水效率的计算结果

{ 降水率 R
,

日 期 }

一一一一一
一
理二竺枣些1整2

⋯
凝”率 R

“ 。”d

}(
‘0 一 ‘

干克 /米
z

·

秒 )

降水效率 对
‘

应的雷达

回 波 强 度

�丫只�9口Q自透佳八U�bcOQ心口J一�J�匕QU八nO衬�了IQ口0山八h户0氏Jn j
d八bq口一a八卜U

...

⋯⋯
J八UCU八U八01
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J
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_
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4
_
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_
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三
、

讨 论

1
.

由表 1 可以看到
,

9 次实例的降水效率为 0
.

3 76 至 3
.

3 34 不等
,

其 中 6 次 在 3 7 肠

一 68 呱之间
,

平均值为57 呱
。

说明对于稳定性层状云系(其平均雷达 回波强度在 2 0 d B左

右 )
, 利用上述计算降水效率 的方法基本上是可行的

。
‘

2
.

由表 1 还可以看到
,

9 次实例中有 3 次的降水效率大于 1
,

从理论上来看是不可

能的
。

但是问题在于本文所述的计算方法没有考虑水汽的水平输送和辐合以及云系边缘

的换卷作用等因素
。

如以M表示某一固定空 间区域内云中水分总质量
,

F ou t

表示单位 时

间内离开该空间区域的水质量
,

F ;。

表示单位时间内进入该空间区域的水质量
,

则
‘

必 然

满足下列水分平衡
.

方程
_

口M户 t二 R
。
on d 一 R

。‘ Fo
u 。
十 F ;。

根据降水效率的定义
,

由上式可得

E 二 1
1 口M F

。 , ,

F、

一 币 , 一不-下一 一 丫1

一
、

十石一几
e o n d 创 t 几

e o 盯 d 仄
。o o d

如果雨带中有水分水平输送作用和辐合作用
,

则 F 加为正值
;
或者云系边缘有挟卷 作用

,

则口M /肚为负值
,

此时完全有可能导致降水效率 E 大于 1
,

特别是云系内对流剧 烈
、

水

分循环充分时
,

E 值可远大于 1
。

1 9 8 0年 7 月 8 日就是一例
,

值得进一步研究
。

对子层

状云内嵌入对流泡的云系或水平范围较小的云系(其平均雷达回波强度在 25 一 40 d B 之

间乡
,

上述计算降水效率的方法需作必要的修正
。

3
.

必须指出
,

本文所得结果存在着一定的误差
。

降水率是用区域平均的雨量折合而

来的
,

这里就存在着地面雨量的观测误差和各雨量等值线之间面积的计算误差
。

凝结率

豹误差是在饱和湿绝热上升的条件下计算水汽的凝结量时造成的
,

其中垂直气流速度直

接影响到凝结率的大小
。

国外用实测垂直气流速度计算凝结率
,

而本文用连续方程修正

方法计算的是区域平均垂直气流速度
,

与实测值相比肯定会有一定的误差
,

特别是与嵌

入对流泡的层状云系情况相比会有较大的出入
。

上述问题有待于今后进一步研究
。
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