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利用耦合了新的暖云参数化方案的中尺度模式 $

MM"

%!研究了暖云降水中巨核的作用*在这个暖云方

案里!先假定一个三模态的气溶胶正态对数分布!然后考虑对流)扩散)云滴和雨滴的核化 $非核化%过程!再由

气溶胶质量的预报量显式地计算出气溶胶的数浓度*选择了华北地区
#$$"

年
I

月
#"

"

#I

日的一次弱冷锋过程!

并以此研究了巨核对云和降水的影响*研究表明!巨核具有增强雨滴的凝结)碰并和云雨自动转化过程的作用!

使得云滴数减少高达
?$N

!云水减少达
#$N

!云滴有效半径增加高达
!$N

左右*在污染和清洁环境下巨核均可

增加降水*
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引言

早期关于云滴谱拓宽以及暖云中降水发展的假

设是!气溶胶中包含了巨核 $

D)1*5'2./H'.*H+*,1G
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%和 $或者%超大核 $
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%利用一个气块模式模拟了云

滴通过碰并过程在气溶胶粒子上增长的过程!结果

表明!一定量的
D''<

的加入可以迅速提高降水

尺度粒子的发展!甚至在胶性稳定的大陆性云中也

会出现这样的结果*

B..H8.8X+512=
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%研究发现!在海洋性云中!大的

海盐核对暖云降水的启动并没有太大的贡献*

@+)*

A

.2H+512=
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%&&&

%分别用气块模式)双参数分

档的三维大尺度涡旋模式对海洋性层积云的发展进

行了模拟!研究巨核对层积云中毛毛雨形成的影

响*结果发现!当云凝结核 $

''<

%浓度在
"$

"

#"$86

Y!时!云中观测到的巨核浓度在
%$

Y?

86

Y!

到
%$

Y#

86

Y!

!这个浓度就足以使本来没有降水的

层积云变成有降水的过程*在
''<

浓度较低的情

况下!巨核的加入对毛毛雨的形成过程影响不大!

这也与早期研究清洁积云的结果是一致的*

Z)*+512=

$

#$$$

%用一个二维粘性对称模式对

暖对流云的研究也得到了近似的结论!发现在
''<

浓度为
%O$$86

Y!左右!巨核浓度在
$;$#86

Y!的污

染云中!降水过程比在
''<

浓度为
%$$86

Y!

!没

有巨核的清洁云中更容易启动*这个模拟结果得到

了
K1

A

1*+512=
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%关于造纸厂对云微结构的影响的观测研究

和
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%关于盐对咸海附近的云影

响的观测研究的证实*

B/0S2+0+512=

$
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%的研

究结果表明!粒子表面覆裹了可溶性物质的沙尘在

云的形成过程中能促进降水的形成*
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%提出!巨核是控制降水的一个有效机制*

数值试验表明!在细小核 $
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%浓度较高的

大陆性云中!大的云凝结核的出现会对降水形成产

生很大影响*因为在云底部位较大滴生长的初期!

较大的
''<

能够加强水滴之间的碰并作用*在细

小核较少的海洋性云中!较大的
''<

的影响就比

较小!降水的形成发展主要决定于大云滴的数量*

\(1)*+512=

$

#$$?

%利用一个混合积云分档模式研

究了大气气溶胶粒子对对流云的影响*研究云的发

展对巨核的敏感性必须考虑一系列非线性相关的过

程!巨核对降水影响的定量研究是很困难的!目前

的研究中还没有考虑所有巨核影响参数!对巨核的

影响进行定量分析的*

巨核的重要性体现在用人工吸湿性核进行播云

催化以增加降水的试验中 $例如!
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%研究分析了科罗拉多地区冬季
''<

和巨核

浓度变化对地形云和降水的影响!发现高浓度的

''<

形成了大量的小的云滴!凇附过程减少!这与
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R
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%的观测结果是一致的*

地面总降水量减少*当
''<

浓度较高时!巨核浓

度的增加会提高地面降水,而当
''<

浓度较低时!

巨核浓度的增加使地面降水减少*
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%和
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#$$$

%的研究对此也有详细的

阐述*

在目前已有的较为成熟的中尺度模式 $如

MM":!

%中!云微物理过程的参数化方案采用的

是总体水方案!可供选择的云微物理过程参数化方

案中没有涉及气溶胶-

''<

-云 $雨%的过程!其

暖云方案中也没有云滴)雨滴数浓度的预报量和尺

度的诊断量*房文 $

#$$>

%北京地区飞机观测资料

拟合的气溶胶谱!模拟了北京地区
#$$"

年的
?

次

降水过程!模拟区域覆盖了飞机探测试验区*结果

表明!耦合了新的暖云方案的区域模式不但能较好

地模拟出环流场!同时对降水时空分布的模拟也与

观测十分吻合*另外!模式模拟的云滴有效半径也

与观测值较接近!但对云水的模拟高于观测值*模

式的结果证明了气溶胶对云的间接影响*

本文利用耦合了新的暖云微物理参数化方案的

中尺度模式 $

'(+*1*H])/

!

#$$?

,

@1*

A

+512=

!

#$%$

%!模拟了华北地区
#$$"

年
I

月
#"

"

#I

日的

一次弱冷锋过程!并以此研究了巨核的引入对不同

背景气溶胶条件下的暖云降水的影响*
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新双参数暖云方案

'(+*1*H]16T

$

%&&?

!

%&&&

%发展了一个包

含详细云微物理过程的分档气块模式!利用
]++

$

%&>&

!

%&&#

%的物理统计方法统计分析了分档气

块模式的模拟结果!建立了一个新的双参数的暖云

微物理双参数化方案 $简称
'̂ ]

方案%$

'(+*1*H

])/

!

#$$?

%*该方案先假定一个三模态的气溶胶正

态对数分布!然后考虑对流)扩散)云滴和雨滴的

核化 $非核化%过程!再由气溶胶质量的预报量显

式地计算出气溶胶的数浓度*在这个参数化方案

中!不需要对粒子尺度做任何假设!粒子的增长公

式也不必像在总体水方案中对增长核函数要做简单

化处理*因此!这样的方案既有详细气块模式对水

成物描述的准确性!又具备总体水方案计算效率高

的特点*另外!该方案提供了一套计算群体落速)

水成物沉降)雷达反射率以及云滴和雨滴的有效半

径的诊断公式!并采用模态法处理气溶胶的分布*

'̂ ]

方案中以半径
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#
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为标准将水成物分

&!&

"

期
!

<.;"

房文等&巨核对暖云降水影响的模拟研究

@4<DB+*+512=E(+K33+85.3D)1*5'2./H'.*H+*,15).*</82+).*B106G'2./HP0+8)

7

)515).*

!!!



为云滴和雨滴两类*在
'(+*1*H]16T

$

%&&?

%最

早的模式中!所有的粒子!不论能充当云凝结核

$

''<

%或直接成为雨滴胚的!或是霾和非吸湿性

的气溶胶粒子都用同样的方法处理*因此!云滴和

气溶胶粒子的差别就不能直接反映出来*理论上!

应该用科勒曲线的临界半径来确定云凝结核

$

''<

%是否活化为云滴了!但是!一些尺度很大的

''<

可能永远都不能达到它的临界半径!而只能

以 '大霾粒子(的形态存在*在云形成的初始阶段!

它们通常就已经是最大的粒子!可以充当雨滴胚

$

'(+*1*H]16T

!

%&&&

%*因此!在新方案中将云

滴活化临界半径放宽到同时大于
#;"

#

6

和粒子的

临界半径!还允许一些最大的
''<

直接活化为雨

滴*在新方案中!少量的雨滴 $

'̂ ]

方案中称之

为 '雨胚(%在气块刚达到饱和就会即刻形成*而

在传统的总体水方案中!雨滴只能通过云雨自动转

化过程形成*

新的暖云方案中考虑的微物理过程有&云滴的

活化!云雨滴通过水汽凝结)碰并和破碎而增长等

过程!具体有&$

%

%云滴通过水汽凝结的增长过程,

$

#

%雨滴通过水汽凝结的增长过程,$

!

%云滴之间

的碰并过程,$

?

%云雨滴的自动转化过程,$

"

%雨

滴碰并云滴过程,$

I

%雨滴的碰并过程,$

O

%雨滴

的碰撞-破碎过程,$

>

%雨滴破碎成形成云滴的过

程,$

&

%云滴的退活化过程,$

%$

%雨滴蒸发形成云

滴的过程*
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模拟试验

@A>

!

个例选取和初始场设置

本文选择了华北地区
#$$"

年
I

月
#"

"

#I

日的

一次弱冷锋过程的个例资料进行了模拟*该弱冷锋

过程在北京地区较低对流层产生了薄的层云和弱的

降水*

!!

模式采用的三套网格!采用了带有平滑-非平

滑开关的单点反馈双重嵌套方案*模式顶设在

%$$(P1

!垂直分成
#?

层!在自由大气中垂直分辨

率为
"$$6

左右!在边界层约
"$

"

#$$6

*模式在

第一)二套 $最外层和第二层%网格内采用了
D0+22

$

%&&!

%的积云参数化方案!关闭浅积云对流方案*

实时辐射计算采用
_/H()1

$

%&>&

%的长波和短波云

方案!诊断计算用美国国家大气研究中心 $

<'4[

%

气候模式 $

''M!

%的辐射方案*模式采用了美国

国家环境预测中心 $

<'KP

%中期预报模式中采用

的
Q.*

A

1*HP1*

$

%&&I

%的行星边界层方案*五层

土壤模式用于地面方案!对气溶胶和云物质也用了

水平扩散*

模式用
%̀a%̀ <'KP

格点再分析的资料启动

运行*

采用新方案对该过程降水的模拟!参见
@1*

A

+512=

$

#$%$

%*

@A?

!

不同气溶胶背景下的模拟结果

对
#$$"

年
I

月
#"

"

#O

日的个例!我们分别用

B()5T

R

$

%&O>

%根据观测统计得出的清洁大陆背景

下的气溶胶分布)平均大陆背景下的气溶胶分布和

城市背景条件下的气溶胶作为启动云形成发展过

程!并进而发展成为降水的初始场*三种气溶胶分

布的三模态参量列于表
%

中*

图
%

为三种气溶胶分布下的数值模拟结果!模

拟值是在第二套网格内的平均*显然!气溶胶浓度

越大!产生的云滴粒子在数浓度 $

7

8

%和云水质量

$

8

8

%上也越多*例如!在云水最大的位置!清洁大

陆背景)城市平均和飞机观测值拟合的气溶胶分布

下模拟的云滴数浓度
7

8

分别为
%$$86

Y!

)

?$$

86

Y!

)

%#$$86

Y!

*云水混合比也表现了同样的变

化!只是数量上差别没有
7

8

那么大!其对应最大值

分别为
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)
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+
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*随气溶胶

表
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三种背景条件下气溶胶分布的三模态参量
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A

%清洁大陆)$
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)

+

)

(

%平均大陆和 $

8

)

3

)

)

%以机载云物理探测值拟合的北京城市背景气溶胶分布下模拟的云滴性质&

$

1 8

%云滴数浓度,$

H 3

%混合比,$

A

)

%有效半径

@)

A

=%

!

4L+01

A

+HL12/+,.382./HGH0.

7

$

1 8

%

*/6T+08.*8+*5015).*

!$

H 3

%

61,,6)U)*

A

015).

!

1*H

$

A

)

%

+33+85)L+01H)/,/*H+0

$

1

!

H

!

A

%

82+1*8.*5)*+*512

!$

T

!

+

!

(

%

1L+01

A

+8.*5)*+*512

!

1*H

$

8

!

3

!

)

%

/0T1*1+0.,.28.*H)5).*,

浓度的增加!云滴浓度增加!含水量增大!但云滴

平均半径减小*从图
%

中可以看出!云滴粒子的有

效半径从清洁大陆背景的大于
%$

#

6

减小到污染

的北京地区的
"

#

6

左右*

@=@

!

巨核的引入对暖云降水影响的模拟试验

在我们以清洁大陆气溶胶分布启动模式的试验

中!云滴数浓度大多数高于
"$86

Y!

!而云水含量

类似于海洋层积云!这样我们模拟的云仍在 '巨

''<

有效(的范围之内*为了考察巨核的作用!我

们简单地将粗粒子模态的气溶胶平均半径改变到

#;>%#

#

6

!三种模态的气溶胶数浓度都改变为

$;"86

Y!

*计算结果表明!每升有
"$

个可以成为

雨滴胚的巨核!而用表
%

中的三种气溶胶分布计算

的结果!这样的巨核每升少于
$;"

个*比较含有巨

核和没有巨核情况下的模拟结果!在三种气溶胶分

布背景下 $清洁大陆)平均大陆和城市气溶胶%的

模拟结果展示在图
#

中*

为了说明巨核的作用!图
#

给出的是含有巨核

%?&

"

期
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图
#

!

不同气溶胶分布背景下柱积分云和雨特性含有巨核的模拟结果与没有巨核的模拟结果的比值随时间的变化&$

1

%云滴数浓度,$

T

%

云水混合比,$

8

%雨滴数浓度,$

H

%雨水混合比,$

+

%地面累积降水,$

3

%地面累积降雨*短虚线&清洁大陆,实线&平均大陆,长虚线&城

市气溶胶分布

@)

A
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!

[15).,.3,)6/215+H8.2/6*)*5+

A

015+H82./H1*H01)*

7
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7

+05)+,)*82/H)*
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)1*5*/82+)5.5(.,+F)5(./5

A

)1*5*/82+)3.0H)33+0+*51+0.G

,.2T18X

A

0./*H,

&$

1

%

'2./HH0.

7

*/6T+08.*8+*5015).*

,$

T

%

82./HF15+06)U)*

A

015).

,$

8

%

01)*H0.

7

*/6T+08.*8+*5015).*

,$

H

%

01)*F15+0

6)U)*

A

015).

,$

+

%

188/6/215)L+,/0318+

7

0+8)

7

)515).*

,$

3

%

188/6/215)L+,/0318+01)*3122=_1,(+H2)*+

&

82+1*8.*5)*+*512

,

,.2)H2)*+

&

1L+01

A

+H

8.*5)*+*512

,

2.*

A

H1,(+H

&

/0T1*1+0.,.2,

的模拟结果与没有巨核的模拟结果的比值!是模拟

不同气溶胶分布背景下由于巨核的作用引起的柱积

分云和雨特性随时间的变化*要说明的是!

I$(

以

后的模拟值!实际上是没有太多的意义!因为此时

云雨几乎完全消散了*

尽管巨核的数目比一般的云凝结核小几个量

级!但是却能产生更多的雨滴 $图
#8

%!并在活化阶

段消耗更多水汽!这样降低了空气的过饱和度!也

减少了较小尺度的气溶胶活化变成云滴的机会 $如

图
#1

所示%*这个概念已应用于暖云催化!在暖云

催化中播撒的人工巨核不仅促进碰并也减少云滴数

浓度!使活化的
''<

长得更大 $

'..

7

+0+512=

!

%&&O

,

M15(+0+512=

!

%&&O

%*

D(1*+512=

$

%&&>

%的

研究中也发现!大尺度气溶胶 $如海盐%和小尺度

气溶胶 $如硫酸盐%之间对水汽的竞争可以造成过

饱和度降低和云滴数减少*

当云滴变得较大!云雨自动转化和碰并过程也

可能增强!就会进一步使云滴数浓度减少*除这些

作用之外!雨胚能通过碰并过程使云滴数浓度减

少!但是在云形成后期!由于大多数巨核已由降雨

冲刷落出!这个作用变得不是十分明显*在图
#1

中!在不同类型气溶胶条件下模拟出的云滴数浓度

的比值是很接近!尽管它们最初的云滴数浓度有明

显的差别 $图
%1 8

%*城市气溶胶个例中!初始云

滴数浓度最高!因而云滴数浓度减少的绝对值也是

最显著的*但是!到底是由于饱和度最大值较低引

起活化过程减弱!云滴尺度的变大加强了碰并过

程!还是由于更多的雨胚增强了碰并过程占主导作

#?&
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用!还不是十分清楚*

巨核对减少云水作用较小!主要因为多数这样

的雨胚很快耗尽!水汽的凝结过程再占优势*但

是!我们注意到在模拟到
!"

"

?"

小时的时候!云

已经消散 $见图
%

%!城市气溶胶和平均大陆型气溶

胶分布背景条件下模拟结果出现较多的云水*这可

能是因为大云滴的蒸发比小云滴慢!所以这段时间

较多云水保持未蒸发!也可能通过雨滴蒸发转化成

云滴!使得云水
8

8

增加!这从图
#T

中同一时段云

滴数浓度略微增加可以得到验证*

巨核直接活化成为雨胚!产生大量雨滴 $图

#8

%!从而在降水期的较早阶段雨胚耗尽之前有较

高的雨水含量和降水率*雨滴数目的增加与气溶胶

类型的关系不大!因为在三种气溶胶分布背景下!

巨核的数量设定为一样多的*不过雨滴数浓度的确

存在差异 $见图
#8

%!这主要是因为当云滴尺度变

大时!云雨自动转化过程更为活跃*例如在模拟的

最初
"

小时期间!巨核使云滴尺度增大大约
%;!"

倍!使云滴尺度变大,在清洁大陆)平均大陆和城

市气溶胶分布背景下!云滴尺度分别从
O

#

6

增加

到
&;?"

#

6

)

"

#

6

增加到
I;O"

#

6

以及从
#;"

#

6

增加到
!;!>

#

6

*按
'̂ ]

方案!云滴尺度每增加

%

#

6

!云雨自动转化率在云滴有效半径
1

+

b!

#

6

时!增大
>$N

左右,

1

+

bI;"

#

6

时!增大
&N

左右,

1

+

b%$

#

6

时!增大
%"N

左右*同时在城市气溶胶

背景 $平均大陆%个例中!引起云雨自动转化过程

的增强 $减弱%*另外!在云水较少的城市气溶胶

的例子中对碰并过程的增强更有效!因为有更多云

水和云滴可供碰并*

E

!

结论

总体看来!对三类气溶胶分布!巨核的存在会

略微增加降水 $见图
#H 3

%*城市气溶胶中累积降

水量可增加超过
%"N

!而平均大陆性气溶胶为
"N

左右*这个结果与
Z)*+512;

$

#$$$

%相似!他们的

结果表明暖云人工催化效果在污染环境中更显著*

然而!清洁大陆性气溶胶中云水和云滴都较少!累积

降水量增加
%"N

左右!绝对值 达
$;#>66

!比城市

背景气溶胶分布下的例子 $累积降水量也增加
%"N

左右!绝对值小于
$;#66

%要高!意味着降水对巨

核的敏感性不是简单地取决于碰并和云雨自动转化

过程的加强!也与雨水沉积增长的加强有关*这些

因素的综合效果非线性地决定于气溶胶分布类型!

因而无论气溶胶浓度高低!巨核引起的降水增加在

三种气溶胶分布背景条件的模拟中都有体现!至少

在我们模拟的条件下是这样*

在所有模拟中!雨胚的凝结增长率都类似!因

为加入的是同样的巨核量*然而它们与云滴凝结增

长过程竞争水汽的能力在
''<

数浓度较低的情况

下相对更强*给定雨滴胚的数浓度是
"$]

Y%

!在云

形成初期半径为
%"

#

6

!雨水凝结增长与云水凝结

增长之比在城市)平均大陆型和清洁大陆型气溶胶

下分别为
"N

)

%$N

和
?$N

*因此!雨水凝结增长

在清洁气团中对降水的贡献比在污染气团情况下大

得多*此外雨滴增加引起的水汽消耗!能降低最大

过饱和度和云滴浓度!造成云粒子尺度变大!促进

了云雨自动转化过程*

除增加降水外!巨核也能减轻气溶胶的间接效

应!因为云水和云滴数都减少了 $见图
#1

)

T

%!而

云滴尺度增大了*在城市气溶胶个例下云滴数浓度

和云光学厚度的减少较大!而在清洁大陆性气溶胶

个例下!巨核对辐射的影响稍强*因为辐射响应在

较薄的光学厚度的云中更敏感!这就解释了为什么

短波辐射强迫的变化在清洁环境中较大!此时反照

率能减少达
!N

*在
%O

"

%&(

$接近正午的时候%

城市气溶胶个例中!巨核引起反照率减少
%N

!这

减少气溶胶的间接效应
%"N

左右*
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