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摘要：为研究沙尘气溶胶层对云和降水的影响，本文使用耦合了分档云微物理
方案（SBM）的Weather Research and Forecast Forecasting model (WRF)高分辨率
天气模式（WRF-SBM），模拟了 2016年 7月 8日发生在新疆阿克苏地区的一
次强对流天气过程，并分别讨论了处于不同高度的沙尘层对云动力、微物理和降
水形成过程中的作用。结果表明：沙尘层处于对流层中低层时，沙尘气溶胶作为
CCN对云微物理过程的影响比其处于中高层时更明显，沙尘气溶胶使得 CCN
增加，云滴数浓度增加，云滴有效半径减小，降水延迟；而沙尘层处于对流层
中高层时，沙尘气溶胶作为 IN对云微物理过程影响更明显，沙尘气溶胶使得
IN浓度增加，冰晶数量增加，雪、霰、雹的凇附增长率增加，参与融化过程的冰
相粒子增多，降雨率增大。本文仅讨论了发生在新疆的这次对流天气过程对处于
不同高度的沙尘气溶胶层的可能响应，要全面认识沙尘气溶胶对不同类型云降
水过程的影响，需要进行更多的、有观测资料约束的模拟研究。
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Abstract: In  order  to  study  the  influence  of  dust  aerosol  layer  on  cloud  and  precipitation,  this

paper  simulated  a  convective  process  in  Aksu,  Xinjiang,  using  the  Weather  Research  and

Forecasting  (WRF)  high-resolution  Weather  model  coupled with a spectral  bin  microphysics

(SBM)  scheme.  The  effects  of  the aerosol  layer  on  cloud  dynamic  ,  microphysics  and

precipitation  processes  at  different  heights  are  discussed  respectively.  The  results  show  that

when  the  dust  aerosol  is  in  the  lower  layer,  cloud condensation  nuclei  (CCN)  has  a  more

obvious  effect  on  the  cloud  microphysical  process.  As  CCN  increases,  cloud  droplet

concentration  increases,  cloud  droplet  effective  radius  decreases,  and  precipitation  delays.

When  the  dust  aerosol  is  hi gher,  ice nuclei  (IN)  has  a  more  obvious  influence  on  the  cloud
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microphysical  process.  With  the  increase  of  IN  concentration,  the  number  of  ice  crystals

increases, the growth process of snow, graupel and hail is  enhanced,  the number of ice particles

involved  in  the  melting  process  increases,  and  the  rainrate  increases.  This  article  only

discusses  the  possible  response of  dust  aerosol  layer  on  the  convective  weather  process  that

occurred  in  Xinjiang  at  different  heights, and it  is  necessary  for  more  simulation  study  which

constrained  by  observation  data  to  learn  the  comprehensive  understanding  of  the  influence  of

dust aerosol on different types of cloud and precipitation process.

Keywords: dust aerosol,  SBM, convective cloud

1.引言
沙尘气溶胶即矿物气溶胶，是大气气溶胶的主要成分之一，几乎占了对流

层气溶胶的一半（IPCC, 1994）。沙尘气溶胶可以通过吸收和散射太阳辐射直接

影响地球系统的辐射平衡， Charlson et al.,1992），也可以作为云凝结核（cloud

condensation nuclei, CCN ）或者冰核（ ice nuclei,  IN ）参与云和降水过程

（Albrecht et al.,1989）。沙尘气溶胶作为一种非吸湿性气溶胶，可以作为一种有

效的冰核（Atkinson et al., 2013; Broadley et al., 2012)，因为沙尘气溶胶通常粒径

较大，表面积大（Klein et al., 2010; Niemand et al., 2012 ;Broadley et al., 2012)，

可提供更多的核化活跃位置（Phillips etal.,2008)，有利于成核。在沙尘传输过程

中，沙尘表面可能被吸湿性物质包裹，因而也可能成为有效的 CCN。

沙尘作为 CCN 参与云滴核化过程，引起云滴浓度增加，促进凝结增长过程，

释放更多的潜热，导致上升气流增强（Chen et al.,2019）。沙尘气溶胶作为 IN 参

与冰晶异质核化过程，能够在相对较高温度环境下产生更多的冰晶（Bangert et

al.，2012），促进贝吉龙过程（Chen et al.,2019），因此可能会影响混合相云发

展 并改 变降 水（ Min  et  al. ， 2009 ； Smoydzin  et  al. ， 2012 ； Gibbons  et

al.，2018）。CCN 浓度增加，凝结过程增强，由此释放的潜热也更多，使得垂

直速度增加，更强的上升气流使得液态水含量增加（Chen et al.,2019）。在 CCN

过高的情况下，云滴和冰晶的混合比不断增加，由于低层冻结潜热减少，最大

上升气流体积减弱导致液态水含量减少（Li et al.，2017）。不同大气环境条件

下（例如干燥或湿润大气），沙尘气溶胶可能促进或抑制冰粒子的生长，改变

云粒子的有效半径，从而改变降水（Rosenfeld et al.,2001；Levin et al.,2005；

Min et al.,2009）。沙尘气溶胶对云和降水的影响高度依赖于特定的云类型和气
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象条件（Huang et al.，2014）。

塔克拉玛干沙漠是东亚地区沙尘气溶胶的主要来源之一，其排放主要集中

在春、夏两季，虽然夏季的起沙量略低于春季，但在夏季，沙漠向南北方向传输

的沙尘量明显增加，导致塔克拉玛干沙漠以及周围大部分地区沙尘柱含量高于

春季。在适当的气象条件下，沙尘气溶胶甚至可以被垂直抬升到几公里的高空

（Yuan et al.，2019；Uno et al., 2009），并停留较长时间。通过卫星、雷达等观

测，很多学者都发现了高空沙尘层的存在。Huang等（2008）通过对卫星和地面

观测数据分析发现，塔克拉玛干沙漠以及戈壁沙漠的沙尘气溶胶可漂浮在 7~9

km 高度以上；Zhou 等（2018）发现中国西北部地区如敦煌、兰州等地沙尘最高

也能到达 7-9 km，但在四月份至六月份，沙尘层会有所降低；Vuolo  等

（2009）分析研究了沙尘层位置的季节变化，发现夏季沙尘层高度的增加以及

最大沙尘浓度出现位置的北移；Liu等（2015）通过模式研究发现强上升气流引

起沙尘向上输送到青藏高原北坡上大约 7–8 km 高度处；在研究热带气旋对沙尘

浓度垂直再分布时，Sauter等（2017）也发现热带对流过程对 8~12 km处高空

沙尘层存在的影响。

由于靠近塔克拉玛干沙漠又被高山环绕的特殊地形，使得夏季新疆地区的

冰雹等强对流天气频发，成为当地最为严重的自然灾害之一。深对流云在气候系

统的能量平衡以及水循环中起着重要的作用（况祥等， 2018）。而刘欢等

（2019）认为气溶胶浓度的增加会抑制浅对流降水，而增强深对流降水。因此，

本文研究沙尘层对夏季新疆对流云降水过程具有很大的现实意义。

Yin 和 Chen（2007）使用二维分档云模式，发现当沙尘层出现在云底所在

高度并且位于温度高于-5 ℃的 3 km 以下时，沙尘层产生的加热可以抑制云滴的

形成和降水的发展，降低云的光学厚度和反照率；而当沙尘层位于为−5℃温度

层以上时，沙尘气溶胶可以作为有效的冰核，促进冰粒子的形成，并可能促进

云和降水的发展；陈倩等（2013）通过二维分档云模式研究发现不同高度气溶

胶层对于混合相对流云发展的影响不同，对于液态和固态降水的影响也不同；

Sagoo等（2017）使用 CAM5.1 模式模拟发现沙尘浓度的增加，导致混合相云

中的冰晶更小、数量更多，从而影响云的不透明度、寿命和降水量。

尽管上述一些研究关注沙尘层的存在对云和降水的影响，但多数模式考虑
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的是理想气象背景下沙尘气溶胶层，没有考虑实际的地形和气象背景。除此之外

对于沙尘气溶胶的研究，将 CCN 与 IN 相结合的研究相对较少。因此，本文尝试

使用中尺度模式研究悬浮于不同高度的沙尘层气溶胶作为 CCN 和 IN 对云和降

水的影响。由于缺乏实时高空气溶胶数浓度观测资料，本文使用 CAM5 模拟的

气溶胶分布作为沙尘气溶胶垂直分布的依据。Jie等（2020）使用全球大气模式

（CAM5.1）对全球沙尘气溶胶的排放、沉降和传输进行了模拟，并验证了该模

式能较好地再现沙尘气溶胶的垂直分布。

2.个例介绍与试验设置
2.1个例介绍
本文选取 2016 年 7月 8 日 16:00~19:00（北京时间，下同）发生于新疆阿克

苏地区的一次强对流天气过程（石茹琳等，2021）。该次过程在阿克苏地区柯坪

县、温宿县、阿瓦提县先后出现了雷雨、冰雹天气。作为东亚地区沙尘气溶胶的主

要来源之一，塔克拉玛干沙漠产生的沙尘气溶胶通过冷锋、西风急流和夜间低空

急流等过程输送到高空，并影响东亚地区的气溶胶分布。夏季，东亚西风急流的

减弱显著阻碍了塔克拉玛干沙尘的东移，使得沙尘在沙源地附近堆积。同时，夏

季感热的增强使得沙尘颗粒上升到较高的高度，并维持较长时间，从而形成本

次个例中较为明显的对流层中高层沙尘层。2016 年 7月 8 日 08:00 500 hPa 位势

高度场、温度场和风场如图 1所示。西西伯利亚槽分裂成两个短波槽，处于新疆

西部的一支短波槽向东移动，新疆西部地区处于槽前脊后，受西南气流控制。图

2 为 7月 8 日 08:00 乌鲁木齐站温度-对数压力图（T-lnP图），通过观察可以发现，

对流有效位能远大于对流抑制能量，处于潜在不稳定。在此环流形势和局地不稳

定能量影响下，阿克苏地区出现强对流和冰雹天气。根据当地气象站逐小时观测

资料得到，平均每小时降水量为 4.1 mm，地面收集到的最大冰雹直径为 15

mm，冰雹过程持续 5-20 min。
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图 1 2016 年 7月 8 日 08:00（BJT）500 hPa 位势高度场(蓝色实线，单位：dagpm)、温度场(红色

虚线，单位：°C)和风场。其中红色星星所在位置为阿克苏地区，风场中风向杆表示风的来向，

用垂直于风向杆的长线、短线和三角组合的方式表示风速的大小，长杆表示 4 m/s，短杆表示 2 

m/s，三角表示 20 m/s

Fig.1 Geopotential height (blue solid lines, units: dagpm), temperature (red lines, units: °C) and wind 

fields at 500 hPa at 0800 BJT (Beijing Time) on July 8, 2016. The red star is located in Aksu 

Prefecture, in the wind field the size of wind speed is represented by the combination way with long 

bar, short bar and triangle, long bar means 4 m/s, short bar means 2 m/s, triangle means 20 m/s

图 2 2016 年 7月 8 日 08:00（BJT）乌鲁木齐站温度-对数压力图（T-lnP图），其中红色折线为温

度廓线，绿色折线为比湿廓线，蓝色阴影区表示对流有效位能，橙色阴影区表示对流抑制能量

Fig. 2 Temperature-logarithmic pressure diagram of Urumqi Station (T-lnP diagram) at 0800 on July 8, 

2016 (BJT), where the red broken line is the temperature profile, the green broken line is the specific 

humidity profile, the blue shaded area represents the convective effective potential energy, and the 

orange shaded area represents the convective suppression energy

2.2 气溶胶垂直分布
通 过 分 析 CALIPSO 星 载 激 光 雷 达 2 级 垂 直 特 征 数 据 产 品
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（CAL_LID_L2_VFM-Standard-V4-20）发现，对流过程开始之前（2016 年 7月

8 日 14:00左右），6~12 km 高度处，存在明显的沙尘气溶胶层（图 3）。但由

于 CALIPSO 并不能提供具体的气溶胶浓度数据，同时也缺乏当时当地气溶胶数

浓度的垂直观测数据，因此本研究使用 CAM5 模式模拟获得的气溶胶垂直分布

数据。CAM5 模式模拟时间为 2016 年 7月 1 日至 7月 10 日，水平分辨率为

2.5°×1.9°，垂直层为 30 层，对全球进行模拟。图 4（a）中蓝色实线为 CAM5 模

式模拟得到的气溶胶数浓度垂直分布廓线，气溶胶浓度峰值出现在 6~12 km 高

度，与 CALIPSO观测的高空沙尘层相对应，并且在这一高度层中，CAM5 模式

模拟所得沙尘气溶胶质量浓度占总气溶胶浓度 75%以上，因此可将此个例看作

存在高空沙尘层的典型个例，将 CAM5 模拟所得高空气溶胶层作为本文研究的

沙尘气溶胶层。使用对数正态分布公式对模拟所得气溶胶各模态数据进行拟合：

                        

其中 Ni为 i模态的数浓度，σi为 i模态的几何标准偏差，ri为 i模态的几何平

均半径，r为气溶胶粒子的半径，得到图 4（b）中黑色实线所示的气溶胶粒子

谱分布，谱分布参数如表 1所示。

图 3 2016 年 7月 8 日 04:53:39（BJT）CALIPSO 气溶胶类型分布，1 为干净海洋型气溶胶，2 为

沙尘气溶胶，3 为污染型大陆/烟尘气溶胶，4 为干净大陆型气溶胶，5 为污染型沙尘气溶胶

Fig. 3 CALIPSO aerosol type distribution at 04:53:39 on July 8, 2016 (BJT), 1 is clean ocean aerosol, 2

is dust aerosol, 3 is polluted continent/soot aerosol, 4 is clean continent aerosol,  5 is polluted dust

aerosol
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图 4 CAM5 模式模拟的气溶胶数浓度垂直分布（蓝色实线为考虑高空沙尘层情况，绿色实现为

低层沙尘层情况，带三角符号的红色实线为不考虑沙尘层情况）（a）和气溶胶粒子粒径谱分布

（蓝线为吸湿性气溶胶，红线为非吸湿性气溶胶，黑线为总气溶胶浓度分布）（ b）

Fig.4  The aerosol number concentration vertical distribution (solid blue line is considered  with  high

dust layer, green line for the lower dust layer, red solid line with triangular symbol is regardless of the

dust  layer)  simulated  by  CAM5  model  (a)  and  aerosol  particles  size  distribution  (blue  line  for

hygroscopic aerosols, the red line is a hygroscopic aerosols,  the black line shows the distribution of

total aerosol concentration) (b)

表 1 气溶胶粒子谱分布参数

Table 1 Parameters for aerosol particle spectrum distribution 

i Ni/cm-3 Ri/μm logσi

1 401.630 0.034 0.204

2 353.410 0.116 0.255

3 0.270 1.730 0.255

2.3模式介绍和试验设置
本文使用带有详细云粒子谱分档微物理方案（spectral bin microphysics,

SBM）方案的中尺度天气预报和研究模式（Weather Research and Forecasting

model coupled with a spectral bin microphysics, WRF-SBM, Khain et al.,2004）3.6.1

版本进行数值模拟，该微物理方案分别描述液滴、三类形状的冰晶（片状、柱状

和辐枝状）、雪、霰和雹共七种水成物粒子的尺度分布，每种尺度分布函数分为

33个质量档，每一档粒子质量是前一档质量的 2倍，即 mk=2×mk-1。Chen等

（2019）对 WRF-SBM 中的冰晶异质核化方案进行了改进，考虑 IN 对新生成的

冰晶的影响，并讨论了 CCN 与 IN 在冰雹生长过程中的作用。

模式开始时间为 2016 年 7 月 8 日 08:00，结束时间为 2016 年 7 月 9 日
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08:00，积分时间为 24h。模拟采用三重嵌套，嵌套区域如所示。水平分辨率分别

为 9 km、3 km 和 1 km，分别覆盖 1359×1440 km，624×561 km，220×202 km，

垂直层数为 40 层，时间步长分别为 36 s、12 s 和 4 s。模式初始场和边界场使用的

是美国国家环境预报中心（NCEP FNL）0.25°×0.25°的 6h再分析资料。长波辐射

与短波辐射传输方案为 RRTMG 方案（Iacono et al.,2008），边界层参数化方案

为 YSU 方案（Hong et al.,2006），第一层嵌套积云参数化方案采用 Grell–

Freitas Ensemble 方案（Grell.,2014），第二、第三层嵌套关闭积云参数化方案，

三层云微物理参数化方案都为 SBM 方案。模式结果每 10 min 输出一次。

图 5 模式区域设置及地形高度的分布

Fig. 5 Setting of model domians and terrain height distribution

本研究将 CAM5 模拟得到的气溶胶垂直分布与谱分布作为初始场输入

WRF-SBM 模式进行模拟，分别考虑沙尘气溶胶只作为 CCN 或 IN，以及同时作

为 CCN 和 IN 参与云和降水过程。High-DustLayer-only CCN、 High-DustLayer-

only IN 和 High-DustLayer-CCNIN 试验分别代表沙尘层处于对流层中高层（6

km 以上）沙尘气溶胶作为 CCN、IN 和同时作为 CCN 和 IN 的情形。此外，考虑

到本研究中沙尘层（6~12 km）处于较高的高度，参考 Yin 和 Chen（2007）对

处于不同高度沙尘气溶胶影响的研究，本文将沙尘层高度出现在 6 km 以下的对

流层中低层也进行了模拟分析，与上述高层沙尘层情况相对应，Low-

DustLayer-only CCN、Low-DustLayer-only IN 和 Low-DustLayer-CCNIN 试验分别

代表沙尘层处于对流层中低层（6 km 以下）沙尘气溶胶作为 CCN、IN 和同时作

为 CCN 和 IN 的情形（气溶胶垂直分布如图 3 中绿色实线所示）。此外，在保
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持初始气象条件不变的基础上，考虑沙尘气溶胶层不存在的情况，进行 No-

DustLayer 试验，其气溶胶垂直分布廓线如图 4 中红色实线所示。以上实验设置

如表 2所示。

表 2 实验设置

Table 2 Settings of experiments

试验名称 描述

No-DustLayer 无沙尘层

High-DustLayer-CCNIN 沙尘层位于对流层中高层（6 km 以上），层内气溶胶同时作为 CCN、IN

High-DustLayer-only IN 沙尘层位于对流层中高层（6 km 以上），层内气溶胶仅作为 IN

High-DustLayer-only CCN 沙尘层位于对流层中高层（6 km 以上），层内气溶胶仅作为 CCN

Low-DustLayer-CCNIN 沙尘层位于对流层中低层（6 km 以下），层内气溶胶同时作为 CCN、IN

Low-DustLayer-only IN 沙尘层位于对流层中低层（6 km 以下），层内气溶胶仅作为 IN

Low-DustLayer-only CCN 沙尘层位于对流层中低层（6 km 以下），层内气溶胶仅作为 CCN

2.4其他资料
MERRA-2 是 CALIPSO V4.0 版本后使用的质量较高的现代大气再分析产品，

它使用了气溶胶信息同化模型，以更好地模拟气象数据变化。作为一套长时间序

列的再分析数据集，包括了各种气象变量，如净辐射、温度、相对湿度、风速等。

同时，MERRA-2 数据覆盖全球，空间分辨率为 0.625°×0.5°。这种气象数据在定

量遥感中的应用十分广泛。为了对比模拟结果与实际是否符合，使用MERRA-2

的云顶温度数据。

除此之外，本文还使用了新疆阿克苏地区的雷达观测资料，用于模拟结果

的验证。此次雷达资料来源于新疆阿克苏站的 C波段雷达观测，雷达位置在

41°09′48″N，80°14′06″E。

3.模拟结果验证
3.1云顶温度
为了验证模式模拟结果，使用MERRA2 的云顶温度数据。对比模式模拟得

到的云顶温度数据，将云顶温度数据每 3K 进行分段，对每一个温度段所有数

据进行统计，得到不同温度段云顶温度的频率分布，如所示。考虑实际沙尘层可

能同时作为 CCN 和 IN 参与云降水过程，因此选取 High-DustLayer-CCNIN 试验

与观测结果进行对比。
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图 6 2016 年 7月 8 日 15：00、17:00、19：00 的 WRF 模式模拟(蓝色虚线)和 MERRA2卫星观测

(绿色实线)的归一化云顶温度频率分布

Fig. 6 Normalized occurrence frequency distributions of cloud top temperature (K) from WRF model 

simulations (blue dashed line) and MERRA2 satellite observations (green solid line) at 1500, 1700 and 

1900 on 8 July 2016

选取 2016 年 7月 8 日对流初生（15：00）、发展（17：00）、消散时期

（19:00）的云顶温度进行对比。观察中 MERRA2 数据，可以发现云顶温度概率

分布有明显的峰值，位于 230 K~255 K 之间，说明存在一组发展高度较高的深

对流云，在 260 K~280 K 之间存在一组云顶温度相对较低的暖云或混合相云；

对于 WRF 模式模拟结果，选取格点总含水量大于 1×10-6  kg/kg 的区域（Chen et

al., 2019）作为云区，可以发现，模拟所得云顶温度概率分布也出现了两部分明

显的冷暖云分区，分别位于 232 K~254 K 和 254 K~280 K范围附近。虽然模拟与

观测结果存在一些偏差，但云顶温度概率分布明显的峰值所在温度区域仍有较

好的对应，模拟结果基本反映了云体发展变化的趋势。

3.2 组合雷达反射率
图 7 为 14:58、16:00 和 17:54 新疆阿克苏 C波段雷达

（41°09′48″N，80°14′06″E）给出的对流发展过程中三个不同时次的雷达组合反
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射率分布图和 2016 年 7月 8 日 15:00、16:00 和 17:50 WRF 模式模拟结果。由

High-DustLayer-CCNIN 试验模拟所得雷达反射率可知，15:00左右开始对流云

团从模拟区域西侧出现，逐渐发展壮大并向东南方向移动，并于 19：00左右逐

渐消散减弱（图略），对流主要发生在 40.5°N~41.5°N，79.5°E~81.0°E 区域内，

因此本文对该区域的物理过程进行重点分析。对流持续时间约为 4 h，最大雷达

回波强度约为 57 dBZ。试验模拟所得雷达回波最大值（62 dBZ）略大于雷达观

测值，但对流生命周期和移动路径（从西向东南方向）与观测较为一致，且强

对流区域模拟较为准确，基本再现了此次对流过程。同时比较图 7（d-f）和（g-

i）看出，考虑了高空沙尘气溶胶层的雷达回波模拟结果比不考虑沙尘层的模拟

结果与观测结果更接近。

  

图 7 2016 年 7月 8 日观测 14:58（a）、16:00（b）、17:54（c）,考虑对流层中高空沙尘层的 WRF

模式模拟 15:00（d）16:00（e）17:50（f）和不考虑对流层中高层沙尘层的 WRF 模式模拟

15:00（g）16:00（h）17:50（i）的雷达组合反射率对比

Fig. 7 Radar combined reflectivity from observations On July 8, 2016, 1458 BJT(a), 1600 BJT(b), and 

1754 BJT(c),WRF model simulated with upper dust layer at 1500 BJT( d) 1600 BJT (e) 1750 BJT (f) 

and WRF model simulated without upper dust aerosol layer at 1500 BJT (g) 1600 BJT (h) 1750 BJT(i )

4.沙尘气溶胶对云物理过程和降水的影响
4.1不同高度沙尘气溶胶对对流云垂直速度和降水的影响
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上升气流速度及其所在高度是衡量深对流发展的重要参数。为了研究沙尘气

溶胶作为 CCN 和 IN 对云降水物理过程的影响，本文进行了七组试验（表 2），

在对流发生过程中，对研究的垂直速度、质量浓度变化以及潜热释放影响进行了

时间和区域平均，从而对比分析气溶胶层存在高度或存在与否对云宏微观特征

的影响。

图 8 沙尘层位于对流层中高层与无沙尘层时对流核心区平均垂直速度随高度的变化（a）、凝结和

蒸发过程引起的液滴平均质量浓度变化廓线（正值代表凝结，负值表示蒸发）（b）、凝华和升

华过程引起的液滴平均质量浓度变化廓线（正值代表凝华，负值表示升华）（c）及平均净潜热

释放导致的温度随高度的变化（d）；（e-h）与（a-d）类似，但为沙尘层位于对流层中低层与

无沙尘层情形下的对比结果

Fig. 8 The variation of the average vertical velocity in the cloud area with height (a), the variation 

profile of the average mass concentration of droplets caused by condensation and evaporation (positive 

value represents condensation, negative values represent evaporation) (b), the change profile of droplet 

average mass concentration caused by the process of condensation and sublimation (positive values 

represent condensation and negative values represent sublimation) (c) and the change of temperature 

with height due to the average net latent heat release (d) in convection core area when the dust layer is 

located in the upper troposphere and the dust layer is free; (e-h) is similar to (a-d), but is the 

comparison result between the case where the dust layer is in the lower troposphere and the case where 

there is no dust layer
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图 8（a）、（e）分别为不同高度沙尘层情况下，在对流发生过程中，对流

核心区（定义为上升气流速度大于 1m/s 云区）（Chen et al.,2019）时间和区域

平均的垂直速度随高度的变化。在无沙尘层存在情形下，平均垂直速度随高度为

单峰分布，相对高值在 6-8 km 高度范围内，最大值约为 3.4 m/s，出现在 7.4 km

左右。与无沙尘层试验结果对比，无论沙尘层出现在对流层中高层（6 km 以

上）还是对流层中低层（6 km 以下），垂直速度廓线都有相似的特征。当沙尘

气溶胶只作为 CCN时，在 6~8 km 高度范围内的平均垂直速度值增大 0.2~0.6

m/s；当沙尘气溶胶只作为 IN时，沙尘层的存在使 6 km 高度以下垂直速度略有

增加，而使 7 km 以上垂直速度值略有减小；而当沙尘气溶胶同时作为 CCN 和

IN时，出现在对流层上层的沙尘层使 6-8 km 高度范围内的平均垂直速度值增加

0.2~1m/s，但出现在对流层中低层的沙尘层使 6~8 km 高度范围内的平均垂直速

度值只增加 0.4 m/s 以内。比较出现在两个高度沙尘层对垂直速度的影响，当沙

尘气溶胶仅作为 CCN、仅作为 IN 以及同时作为 CCN 和 IN时，位于高层的沙尘

层（ High-DustLayer-CCNIN、High-DustLayer-only IN 和  High-DustLayer-only

CCN 试验）比相应低层试验所产生的垂直速度最大值分别增大了 0.58%，2.9%

和 4.2%。可以判断在本次实验中，沙尘气溶胶作为 CCN 促进上升气流，而作为

IN 对上升气流强度影响不大，两者共同作用下，CCN 效应占主导，促进上升气

流发展。

云微物理过程中相变引起的潜热变化对于垂直速度的改变有很大的影响。图

8（b）、（f）中，沙尘气溶胶仅作为 CCN时，相比于无沙尘层试验（No-

DustLayer 试验）， 由于沙尘使得 CCN 浓度增加，云中液态水含量增加，凝结

和蒸发过程都有所增强。CCN 核化率主要发生在云底附近，对流层上层核化率

相对较低，因此云滴数浓度相对较少，云滴增长所需要的液态水的竞争相对于

对流层中低层较小，因此高层凝结过程略强于低层；沙尘气溶胶只作为 IN时，

在 5 km 以上， 更低的云内温度下，IN 的增加，使得更多小冰晶生成，冰晶的

增长加剧了对液态水的竞争，凝结过程也受到更强的抑制，因此高空沙尘层对

于凝结过程的抑制作用相较于低空的更强；沙尘气溶胶同时作为 CCN 和 IN时，

低层和高层沙尘层的存在都促进了凝结和蒸发过程。图 8（c）、（g）中可以得

到，相较于无沙尘气胶层的试验（No-DustLayer 试验），当沙尘气溶胶层处于
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对流层中高层，沙尘气溶胶只作为 CCN、只作为 IN 以及同时做为 CCN 和 IN时

凝华过程分别增强了 20.4%、23.8%和 19.5%，而当沙尘层位于对流层中低层时

（Low-DustLayer-CCNIN、Low-DustLayer-only IN 和  Low-DustLayer-only CCN

试验），更多液态水参与贝吉龙过程，使得凝华过程分别增强了 38.2%、35.7%

和 60.5%。无论是作为 CCN还是 IN，凝华过程都有所增强。因此，沙尘气溶胶

作为 CCN存在于对流层低层时，促进了凝结、凝华与蒸发等过程，而 IN 的增加

产生了更多小冰晶，抑制了凝结过程，增强了凝华过程，两者共同作用下，

CCN 对于凝结凝华促进的影响更明显。图 8（d）、（h）为这四个过程净潜热释

放导致的温度随高度的变化，对比可以发现，低层和高层沙尘层作用类似。净潜

热释放随高度的变化，与平均垂直速度对应，在 4~10 km 处出现峰值。沙尘气溶

胶只作为 IN存在时，在 6 km 以下，IN 对于净潜热释放相关的微物理过程起促

进作用，6 km 以上则相反，由于液态水含量的减少，凝结潜热释放减弱，抑制

上升气流的发展，这一抑制作用在高空沙尘层中更强（High-DustLayer-only IN

试验）；沙尘气溶胶只作为 CCN存在时，充足的液态水促进了凝结和凝华过程，

潜热释放较强，促进上升气流发展，低层云滴核化率更高，过冷却水更多，参

与凝华过程的液滴就更多；沙尘气溶胶同时作为 CCN 和 IN时，促进凝华、凝结

过程释放潜热的作用更为明显，上升气流增强，对流增强，沙尘层在不同高度

的影响相似。

图 9 对流核心区平均降雨率随时间的变化
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Fig. 9 Variation of average rainrate over time in convection core area

宏观的降雨率一定程度上也体现了对流发展的情况。图 9显示了气溶胶对

降雨率的影响，将对流区域云内降雨率大于 0.5 mm/h 的区域进行平均，降雨率

的峰值出现在 17:00~18:00 之间。随时间的变化，相比于无沙尘层的情况（No-

DustLayer 试验），气溶胶层只作为 CCN时，低空沙尘层的降雨率峰值推迟了

约 30 min （Low-DustLayer-only CCN 试验），并且明显增强，高空沙尘层的存

在则无明显变化（High-DustLayer-only CCN 试验）；气溶胶层只作为 IN时，降

雨率峰值都略有增大，而低空沙尘层只作为 IN时（Low-DustLayer-only IN 试

验），降雨率更大；沙尘层同时作为 CCN 和 IN时，降雨率峰值增加，并且峰

值都有所推迟，但低空沙尘层推迟和增强的趋势更为明显（Low-DustLayer-

CCNIN 试验）。因此可以判断，本实验中的 CCN 和 IN都促进降水，而沙尘层

位于对流层中高层时，沙尘气溶胶只作为 CCN 对降水影响较小（High-

DustLayer-only CCN 试验）；沙尘气溶胶同时作为 CCN 和 IN时，降雨率增强，

降水峰值推迟，并且在低层影响更为明显（Low-DustLayer-CCNIN 试验）。

4.2不同高度沙尘气溶胶对云微物理过程的作用
为了解 CCN 和 IN 如何在云微物理过程中产生影响，从而在宏观上影响降

水过程，对对流研究区域云内各微物理过程相关的参数进行对比分析，图 10

和图 11 分别为水成物粒子 d03 区域平均质量浓度和数浓度随时间的变化。在本

研究所使用的 SBM 方案中，冰晶的尺度为 0.0092~ 30 mm，雪的尺度为 0.0092~

44 mm，霰的尺度为 0.012~ 20 mm，雹的尺度为 0.0092~15mm。对比七个实验，

根据各水成物粒子质量浓度随时间变化的趋势来分析云中微物理过程的不同。与

无沙尘层的情况相比（No-DustLayer 试验），当沙尘气溶胶只作为 CCN时，处

于不同高度的沙尘气溶胶的影响不同：沙尘层处于对流层中低层条件下（Low-

DustLayer-only CCN 试验），由于的 CCN 浓度增加，导致云滴数浓度明显增加

（图 11b），而云滴质量浓度增加幅度较小（图 10b），因此云滴有效半径减

小，使得碰并收集过程受到了抑制，因而降水过程也有明显延迟。本次模拟的冰

晶核化过程中，效率最高的为浸润冻结过程，贡献率大于 80%，而同质冻结过

程贡献较小。云中液态水含量的增加，使得浸润冻结明显增强，从而增加了冰晶

数浓度，而过冷水的竞争限制了更多更小的冰晶向霰和雹的转化，只能生成粒

径较小的雪，因此雪的生成得到了促进。当沙尘层位于对流层中高层，沙尘层中
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气溶胶只作为 CCN时（High-DustLayer-only CCN 试验），由于液滴核化通常发

生在云底附近，远低于 6 km，因此 CCN 较难核化成云滴，对于云中微物理过

程的影响较小，因此相对于低空来说，位于高空的沙尘气溶胶作为 CCN 对于降

水形成的影响较小。当沙尘气溶胶只作为 IN时，对于云中液相物理过程影响较

小，主要影响的是冰相过程：IN 浓度增加，冰晶数量随之增加，冰晶淞附过冷

水形成更大粒径的冰相粒子，随后的雪、霰、雹的生成也有所增加，当沙尘层位

于低层时，由于更多液态水存在，因此有利于更多冰相粒子的形成（图 

11（e）-（h））。当沙尘气溶胶同时作为 CCN 和 IN时，对流发展前期 CCN 浓

度增加使得云滴数浓度有明显增加，IN 的增加使得冰晶数浓度很快增加，而充

足的过冷水使得冰晶凇附过冷水这一过程增强，从而生成更多的雹粒子。但随着

对流的发展，过冷水不断消耗，云中液态水含量减少，冰晶向霰的转化明显减

弱（图略）。而当气溶胶层处于低层时，由于 CCN 浓度增加，云中液态水含量

更多，因此，相较于高空沙尘层来说，通过冻结过程形成的冰晶更多，小冰晶

凇附过冷水过程得到促进，从而生成更多的雪。
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图 10 沙尘气溶胶层位于对流层中高层与无沙尘层时对流区域云内云水（ a）雨水（c）冰晶

（e）雪（g）质量浓度，以及沙尘气溶胶层位于对流层中低层与无沙尘层时对流研究区域云内

云水（b）雨水（d）冰晶（f）雪（h）质量浓度

Fig. 10 Average mass concentration in the convection core area of the cloud droplets (a) rain(c) ice 

crystals (c)and snow (g)when the dust aerosol layer is located in high altitude and no dust layer , 

average mass concentration in the convection core area of the cloud droplets (b) rain(d) ice crystals 

(f)and snow (h)when the dust aerosol layer is located in low altitude and no dust layer

图 11 沙尘气溶胶层位于对流层中高层与无沙尘层时对流研究区域云内（a）云水（c）雨水

（e）冰晶（g）雪数浓度，以及沙尘沙尘气溶胶层位于对流层中低层与无沙尘层时对流研究区

域云内（b）云水（d）雨水（f）冰晶（h）雪数浓度

Fig. 11 Average number concentration in the convection core area of the cloud droplets (a) rain(c) ice 

crystals (c)and snow (g)when the dust aerosol layer is located in high altitude and no dust layer , 

average number concentration in the convection core area of the cloud droplets (b) rain(d) ice crystals 

(f)and snow (h)when the dust aerosol layer is located in low altitude and no dust layer

雪、霰、雹这三类冰相粒子主要源项为冰相粒子与液滴的碰冻过程。而雨水

的主要源项为冰相粒子的融化，其中贡献最大的是雪。图 12 为沙尘层位于不同

高度时对雪的影响。当沙尘气溶胶只作为 CCN时，且位于对流层中高层时

（High-DustLayer-only CCN 试验），由于生成云滴的核化过程与沙尘层所在位
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置相比较低，CCN 作用较小，对核化过程的影响不明显，并不能增加大量液态

水，而气溶胶层位于低层时（Low-DustLayer-only CCN 试验），液滴核化率更

高，转化为云滴的 CCN 更多，云中液态水明显增加，更多的小冰晶通过过冷水

冻结生成，转化成的雪也更多地参与融化过程，从而增加降水。当沙尘气溶胶只

作为 IN时，通过碰并等过程生成的雪有一定的增加，雪融化产生的降水也略有

增加，当沙尘气溶胶层处于低空时（Low-DustLayer-only IN 试验），由于液态

水含量更丰富，更有利于雪的生成，更多的雪的融化也导致降水多于高空沙尘

层的情况。当沙尘气溶胶同时作为 CCN 和 IN时，云中不仅产生了更多冰晶，而

且因沙尘气溶胶导致的 CCN 浓度增加，促进了更多的液态水的生成，更大地促

进了雪的碰并增长过程，后期雪的融化也有所增加，从而影响降水，当沙尘层

处于低层时（Low-DustLayer-CCNIN 试验），参与融化过程的雪更多，降水的

增多更为明显。

图 12 沙尘气溶胶层位于对流层中高层与无沙尘层时对流研究区域云内雪融化过程中质量浓度变

化（a）和数浓度变化（c），以及沙尘气溶胶层位于对流层中低层与无沙尘层时对流研究区域

云内雪融化过程中质量浓度变化（b）和数浓度变化（d）

Figure 12 Average mass(a) and number(c) concentration changes in convection core area of snow 

within the process of melting when the dust aerosol is located in high altitude and no dust layer , 

average mass(b) and number(d) concentration changes in convection core area of snow within the 

process of melting when the dust aerosol is located in low altitude and no dust layer 
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5.总结
本文使用WRF-SBM 模式，通过改变沙尘气溶胶垂直分布以及沙尘气溶胶

层作为 CCN、IN 的作用，来探讨新疆上空沙尘气溶胶层对对流云降水的影响。

分别研究了宏观动力学上垂直速度和降水变化，以及微观上各物理过程，得到

以下结论：

（1） 当只考虑沙尘气溶胶作为云凝结核（CCN）且处于对流层中低层（6

km 以下）时，垂直速度增大，云滴数浓度增加，碰并效率降低，降

水增加并推迟 30 min左右，而处于对流层中高层（6 km 以上）时，

沙尘气溶胶使得垂直速度增加，液滴核化率较低，对于微物理过程

影响较小，降水减少；当只考虑沙尘气溶胶作为冰核（ IN）且处于

对流层中低层时，低层垂直速度增大，雨滴和冰晶数浓度增加，降

水增加，而处于对流层中高层时，低层垂直速度增大，冰晶数浓度

增加，降水增加；当考虑沙尘气溶胶层既作为 CCN又作为 IN且处

于对流层中低层时，低层垂直速度增加，冰晶数浓度增加，参与淞

附过程的雪增加，降水增强并推迟 30 min左右，而处于对流层中高

层时，垂直速度增加，雪的淞附增长增强，降水增加并且推迟 10

min左右。

（2） 沙尘层处于对流层中低层时，沙尘气溶胶作为 CCN 对云微物理过程

的影响比其处于对流层中高层时更明显，沙尘气溶胶使得 CCN 增加，

云滴数浓度增加，云滴有效半径减小，降水延迟；而沙尘层处于对

流层中高层时，沙尘气溶胶作为 IN 对云微物理过程影响更明显，沙

尘使得 IN 浓度增加，冰晶数量增加，雪、霰、雹的凇附增长率增加，

参与融化过程的冰相粒子增多，降雨率增大。

沙尘气溶胶通过影响云物理过程和降水，对天气系统产生不可忽视的影响，

而降水等沉降作用对于沙尘气溶胶的清除作用也相当重要。所以沙尘气溶胶的研

究对于气溶胶-云降水相互作用有一定的推动作用。本文所讨论的沙尘层的作用

对于干旱半干旱地区沙尘气溶胶的研究提供了一定参考。

本文所模拟的是新疆阿克苏地区一次典型沙尘气溶胶层个例，所研究的沙

尘层在 6~12 km，在不同地区或不同季节有不同的沙尘分布特点，如 Zhang et
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al（2021）在台湾地区，所研究的沙尘层则只处于低空（约 4 km 以下）。此外，

后续对沙尘气溶胶的直接效应与间接效应相结合的问题,也需要展开更深入的讨

论。
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