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图 (($!"!! 年 (" 月 % 日 "& 时 , # 日 "& 时研究区域水成物质量平均混合比%单位 ! B25B&的时间!高度分布%蓝色阴影为云

水"绿色等值线为雨水%间隔为 ")"&"最大值为 ")+!&"红色等值线为冰水%间隔为 ")(#"最大值为 ()#&' 黑色虚线为

等温线"单位 ! Z&! %?&PI:' %7&D&+-' %9&"/<G1A<:' %3&+<>>IA<:' %H&'$+' %O&DK+-
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Q&"<: )90<7H>#" !"!!8Q@=HA/?3I:BA>H1>HAH:09@<=3 L?0H>' B>HH: 9<:0<=>AA/<L>?I:L?0H>9<:0H:0%")"& 0< ")+! B25B
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含量"雪)霰峰值区与过冷云水有重合"这种分布有

利于雪淞附过冷水转化为霰)霰碰并雪增长以及霰

淞附过冷水进一步增长"可推断 D&+- 和 DK+-

方案 模 拟 的 雪) 霰 对 地 面 降 水 均 有 贡 献( 而

"/<G1A<: 和 +<>>IA<: 方案模拟的霰含量很少"这

可能是造成 "/<G1A<: 和 +<>>IA<: 方案模拟的暖层
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图 (!$!"!! 年 (" 月 % 日 ((,(% 时研究区域内不同方案模拟的各类水成物混合比平均值的垂直廓线%单位!B25B&!%?&PI:'

%7&D&+-'%9&"/<G1A<:'%3&+<>>IA<:'%H&'$+'%O&DK+-
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雨水粒子偏少且降雨量偏少的原因( PI: 方案模拟
的霰粒子最多"雪粒子偏少"但降雨量较大"表明霰
是雨的主要来源( '$+方案没有霰的预报"不利于
较强降水的形成"该方案中雪预报量级明显高于其
他方案"这应当是暖层上部雨水粒子偏多的原因"但
地面降水量不大"推断是由于通过雪融化的雨滴较
小"导致雨水更多地留着空中"无法形成有效的地面
降水(

" Z层%# 5G&以下"对比各方案模拟的暖层的
云雨垂直分布可知"'$+方案模拟的暖层内云水较
其他方案偏少%峰值靠近 " Z层&"而雨水混合比在
暖层大部分区域变化不大%仅在云水次峰值区有轻
微的增加&"说明该方案在暖区的暖云降水过程模
拟偏弱( DK+- 方案模拟的雨水峰值主要出现在
暖区上层的 " Z层附近"而向下递减则说明暖区的
碰并增长过程不强"雨水蒸发导致雨滴减少"暖云降
水模拟最弱( 其他方案模拟的雨水混合比在暖区都
有一个逐渐增加的过程"并在中下部出现峰值"说明

云雨碰并对降水有增强作用"均能呈现一定强度暖
云降水过程( 综上所述"不同方案模拟的微物理结
构特征的差异是导致地面降水产生差异的重要

原因(
表 #"#-## 年 !- 月 ) 日 !!!!) 时不同方案模拟的降雨量

"?7@H!$,>H9I1I0?0I<: ?G<=:0AAIG=@?0H3 7J 3IOOH>H:0GI9><!

1/JAI9?@A9/HGHAO><G ((!"" Q&"0< (%!"" Q&"<:

)90<7H>%"!"!! GG

方案 PI: D&+- "/<G1A<: +<>>IA<: '$+ DK+-

降雨量 (#)#! (#)&' (()*- (*)'( (!)+( (%)-+

9"结论与讨论

利用 D#*模式 %)* 版本"采用 - 种微物理方案
对发生在 !"!! 年 (" 月 %,# 日四川盆地东北部暴
雨天气过程进行数值模拟"并与 F,+ 卫星产品进
行对比分析"得到以下主要结论!

(&- 种微物理方案均模拟出了川东北范围内的
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强降水"雨带呈东北!西南走向"但模拟的强度偏小"
且未能模拟出陕西南部和重庆西北部的强降水"其
中 PI: 和 D&+- 方案模拟出了强降水中心"空间分
布与降水实况大致相同"对探空曲线中的温度和露
点模拟也较好(

!&F,+卫星观测的云场分布与实际降水一致"
但 - 种微物理方案模拟的云场范围偏大)强度偏弱"
PI:)D&+- 和 DK+- 方案模拟的云场分布和强度
最接近观测值"D&+- 和 DK+- 方案对云场的模
拟结果更能呈现云场南)北两个大值中心( - 种微
物理方案对雨水的模拟结果最接近 F,+ 观测值"
但对云水和冰水含量的模拟呈现低估"强中心分布
的差异也较大( 其中云水垂直剖面的模拟结果均较
差"而 D&+- 方案对冰水垂直剖面的模拟结果相对
较好(

*&- 种方案都明显模拟出云的三层结构"根据
*播种!供应+机制"在上升气流的输送下"云水)雨
水和冰水在垂直方向上的对应有利于强降水发生(
水成物的时空演变特征表明"各类方案模拟的水成
物大值区范围的匹配程度是能否预测降水极值的重

要原因(
%&根据冷云降水机制进一步分析了 - 种方案

模拟的各类冰水粒子的含量和垂直分布特征(
D&+- 和 DK+- 方案模拟的冰晶混合比最大且在
" Z层附近有分布"雪)霰峰值区都出现在 " Z层附
近且与过冷云水顶层重合"这种分布十分有利于雪)
霰粒子的生成和增长"而雪)霰的融化对降雨量有直
接影响( '$+方案没有霰粒子的预报"PI: 方案模
拟的雪粒子偏少""/<G1A<: 和 +<>>IA<: 方案模拟
的霰含量很少( " Z层以下"'$+方案模拟的暖云
降水过程偏弱"DK+- 方案模拟的暖云降水过程最
弱( 因此"不同方案模拟的微物理结构特征的差异
是导致地面降水产生差异的重要原因"D&+- 方案
模拟的降水极值在空间和数值上更接近观测值(

总的来说"针对四川东北部的此次降水过程"
D&+- 方案的模拟结果最好( 由于层状云的存在
和川东北地形的复杂性"D&+- 方案是否适用于相
同地区的其他天气类型"需要开展更多的个例研究
和综合分析"包括针对其他天气过程结合更多的云
微物理探测产品"对各类水成物的混合比)数浓度)
微物理过程的转化率及粒子滴谱分布的预报效果检

验)相关机理分析等( 在此基础上"进一步综合评估
各类方案的预报能力"对提高降水极值的监测预警
能力)把握人影作业*窗口期+具有指导意义(
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