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日山西地区的一次强降水过程进行了模拟!并对清洁和污染背景下气溶胶对云微物理结构和

降水变化的影响进行了敏感性试验和对比分析)结果显示&污染背景下!降水区域没有明显变化!中心强度变

强!网格平均降水量比清洁背景少
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+雪和霰是雨水的主要来源!高浓度气溶胶背景下!前期暖云降水减弱!

后期大量雪粒子与云中云滴和雨滴碰并增长!造成降水增强)
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引言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固态和液

态微粒共同组成的多相体系)气溶胶粒子可以成为

云凝结核 $

&1-.D&-)D*)+04(-);.71*(

!简称
&&;

%

影响云的性质!从而影响降水)

N0/)*/0)D

ZV-5*

E

$

%S?J

%以及
ZV-5*

E

$

%SJJ

%的早期研究

就曾提出!人为排放的烟粒子通过活化成为
&&;

!

造成云滴数浓度的增加!使得云滴半径减小!增加

云的反射率和延长云的生命期!但是气溶胶对云和

降水的影响是复杂的!也是最具争议的科学问题之
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(701
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<(++(-)

%卫星资料!分析印度

尼西亚森林大火后烟尘如何影响热带对流云中暖云

降水过程!结果显示在烟尘影响的云中降水受到抑

制)同样!研究结果表明!城市污染可抑制澳大利

亚地区降水 $

O-+*)2*1D

!

#$$$

%)但也有研究指出

在污染严重的美国沿海城市降水是增强的 $

8'*
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'*/D0)DK./(0)
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#$$!

%)另外!

\()*401=
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#$$?

%

也利用卫星数据!发现生物质燃烧期间!亚马逊流

域地区降水是增多的)不同的观测结果可能与环境

条件有关)

利用云模式研究对流云的研究 $
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%已经有很多!大部

分模拟结果显示!气溶胶的增多抑制暖云降水!增

强冷云过程)通过二维分档云模式对对流云的模

拟!

]'0()*401=

$

#$$"

%提出气溶胶对降水的影响

依赖于周围环境 $湿度,风切变和热不稳定性%及

云的类型)地形云降水也受到抑制!最典型的是美

国西海岸!在城市的下风区地形云降水减少 $
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%研究中!增

加
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!的硫酸盐气溶胶!淞附过程受到明显抑

制!使地形云降雪率减少
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8*(2*/40)DK*'*)
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#$$?

%利用三维模式耦合双参数方案模拟超级单

体和多单体风暴!研究表明!一般单体和超级单体

降水减少!多单体风暴降水增强!并且与周围的环

境有关)在中尺度模式
<<"

中耦合分档云物理方

案!

\

E

))*401=
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#$$"

%模拟了佛罗里达夏季飑线降

水!他们的研究说明!高浓度气溶胶会产生更高的

降水率!总降水量也会增加)
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%用分档
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N*04'*/O*C

+*0/7'0)DP-/*70+4()
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%耦合双参数方案模拟地形

云降水!降水过程分三个阶段!前一个阶段是暖云

降水!后两个阶段是冷云降水为主!由霰和冰雪晶

产生降水)随着气溶胶的增加!暖云降水和霰降水

减少!冰雪晶降水增多)
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%用的

是
&OCNOP

耦合双参数方案!得到亚洲大陆气溶

胶传输到北太平洋!使对流增强!降水增多!与实

际观测相符)
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%利用
NOP

耦合双

参数方案模拟
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%

降水!高浓度气溶胶会促进云水蒸发!从而导致地

面辐合!上升速度增强!降水增多)

\(*401=
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#$$S

%则研究了气溶胶对锋面系统降水的影响!

结果显示!在污染的背景下!降水强度增强!平均

降水量增加
%!R

)

近几十年!我国经济迅猛发展!取得举世瞩目

的成就!但随之带来的污染是不可忽略的!我国单

位
I_G

污染排放是发达国家平均水平
%$

倍以上!

其中!山西,宁夏,青海和贵州是我国环境效率最

低的四个省份 $杨俊等!

#$%$

%)山西省煤矿业发

达!同时主要污染物排放量也是居全国前列!煤炭

的开发和消耗产生大量气溶胶!夏季!山西地区近

地层硫酸盐气溶胶浓度明显高于全国其它地区!最

大可达
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Q
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$银燕等!

#$$S

%)

总之!到目前为止!对于气溶胶是否会影响降

水以及是增加还是减少降水的问题还存在较大分

歧!特别是气溶胶对中尺度云系微物理结构和区域

性降水的影响研究还比较少)本文采用
NOP

模

式!对发生在山西省的一次强降水过程进行模拟!

并通过对不同气溶胶背景下云物理过程和降水发展

的对比试验分析气溶胶对中尺度系统性降水的可能

影响)
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试验介绍和模拟个例
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试验介绍

模式采用的
<-//(+-)

双参数方案 $

<-//(+-)

*401=
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%中考虑了
"

种水物质!分别为云水,

雨水,冰晶,雪,霰)同时考虑了
%%

个微物理预报

量!即各水物质比含水量和数浓度)微物理方案中

气溶胶分布采用对数正态分布!表达式为&

?!#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



D2

D1)(

A

"

:

.

A

%

6

.

#槡
"

1

Q!

.

1)%$

*F

6

B

%

#

1)

#

(

-

(

5

$ %

.

1)

#

!

" #

.

!

其中!
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为气溶胶总数浓度!

:

表示组合成气溶胶

谱的模态总个数!下标
.

表示不同的模态!
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.

为模

态
.

的总数浓度!

(

为气溶胶粒子半径!

(

5.

为模态
.

的几何平均半径!

!
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为模态
.

的标准偏差)总的气

溶胶谱由以
(

5.

为中心的三个模态对数正态谱叠加

而成的)水成物粒子的谱分布采用
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本文采取三模态对数正态分布!对于这次过程由于

缺少观测!没有相关的气溶胶谱参数!我们采用

B()*401=

$

#$$$

%中的大陆谱参数)各模态参数见

表
%

)模式中假设气溶胶成分为硫酸铵!但表
%

中

的气溶胶没考虑气溶胶的成分!并不是所有气溶胶

都能活化成
&&;

!而
&&;

的成分对云滴谱几乎没

有影响 $
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!

%SJ>

+

Z0Y*D00)D ].X0

!

%SM#

%)因此我们只考虑气溶胶的可溶性!不考虑

其化学成分!我们设计两个试验!分别为
&C70+*

和

GC70+*

!表
#

给出两试验中气溶胶的可溶粒子占各

模态粒子浓度的百分比)其中
&C70+*

的气溶胶谱

参数为一般大陆谱参数!

GC70+*

是极端污染大陆

谱!也就是!

GC70+*

在小粒子部分的气溶胶浓度是

&C70+*

背景下的两倍)

表
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试验 模态
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模态
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图
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模拟个例

本文采用
NOPC9#=#

模式和
;&LG%ab%a

全

球分析资料!以 $

>$a;

!

%%$aL

%为中心!对
#$$J

年

?

月
%!

日发生在山西省的一次强降水过程进行模

拟)模式采用二重双向嵌套和
<-//(+-)

双参数方

案!网格格距分别为
!$Y5

和
%$Y5

!垂直方向为

!

地形跟随坐标!分
>?

层!模式顶高度为
%$$'G0

!

地形数据分别为美国地质勘探局 $

c8I8

%的全球

#5

和
!$+

地形数据!粗网格为细网格提供边界条

件)模式区域如图
%

所示)两重区域采用同样的方

案!

OOZ<

长波辐射方案,

_.D'(0

短波辐射方案,

<-)()CUX.Y'-H

近地面层方案,热量扩散陆面过

程方案,

]0()CP/(4+7'

积云对流参数化方案)

#$$J

年
?

月
%!

日
$#

时 $北京时!下同%

"$$'G0

高空图$图
#0

%上!整个中高纬度地区大形势为两槽

一脊型!两槽分别位于欧洲东部和俄罗斯东部!高

压脊位于贝加尔湖附近)原先贯穿东北和华北的大

槽分成两段!一段穿过我国东北!另一段在河套附

近)山东半岛上有一低压!山西省和河北省处于高

空槽前!山东低压的后部!受西南气流和偏东气流

的影响)在冷空气南下中!在华北地区形成对流云

团!在
%!

日
$#

时风云卫星红外云图 $图
#X

%上可

见对流云团正在山西和河北地区发展)这次较大范

围的强降水天气持续
%M

小时左右)

D

!

结果分析

D=<

!

地面降水分析

模式积分起止时间为
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年
?

月
%#

日
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时

J!#

#

期
!
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肖辉等&污染气溶胶对山西一次降水过程影响的数值模拟

@T3UA.(*401=3;.5*/(70184.D

E

-2G-11.4*D3*/-+-1L22*74+-)G/*7(

6

(404(-)()8'0)F(G/-H()7*

!!!



至
%!

日
#$

时)实况降水数据是从
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%资料中提取出来!对这次过程而

言!降水主要集中在
?

月
%!

日
$#

时至
%!

日
#$

时!

%M

小时累积降水实况如图
!7

所示!雨区呈西

南.东北走向!强度属中雨到大雨!局部暴雨)降

水集中在山西的北部!

%M

小时最大降水量达到

>>55

)图
!0

,

X

给出
%M

小时模拟累积降水量)

和实况相比!降水区域和降水强度比较一致!但雨

带偏西!走向基本上变为南北!最强的降水中心偏

北!从强度上看!

&C70+*

偏弱!

GC70+*

偏强)

GC70+*

累积降水量最大可达
"$ 55

!而
&C70+*

只有

>$55

!实况降水在两者之间)为了更好地与实况

降水比较!把模拟区域中
%S"

个站点的累积降水与

图
#

!

#$$J

年
?

月
%!

日
$#

时 $

0

%

"$$'G0

位势高度场 $单位&

Q6

5

%和风场以及 $

X

%

PBC#

红外卫星云图

P(

Q

=#

!

$

0

%

I*-

6

-4*)4(01'*(

Q

'4

$

Q6

5

%

0)DV()D2(*1D+04"$$'G00)D

$

X

%

PBC#()2/0/*D71-.D(50

Q

*04$#$$K,Z

$

K*(

d

()

Q

4(5*

%

%!,.)#$$J

图
!
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%M

小时累计降水量 $单位&
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模拟的降水比较)图
>

给出
?

个小时累积降水量的

平均值!平均值是
%S"

个站点的均值)从图
>

中可

以看出!模拟的降水总体上要比实况高!但
$M

&

%>

时的实况累积降水比模拟的降水高
$="55

!即模

式在前
?

个小时和后
?

个小时都高估降水!而中间

?

个小时低估了降水!总的
%M

小时降水也高估)从

%S"

个站点的平均值可以发现!虽然
GC70+*

背景下

的最大降水可以超过
"$55

!但平均累积降水量要

比
&C70+*

小!最大相差
$=%!55

)

图
>

!

%S"

个站点
?

个小时累积降水量的平均值

P(

Q

=>

!
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/*7(
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(404(-)0H*/0

Q

*D-H*/%S"+40C

4(-)+

对
&C70+*

和
GC70+*

两试验模拟的
%M

小时累积

降水量进行比较)从图
!0

,

X

可看出!整体上!

&C70+*

降水范围与
GC70+*

没有明显差异!两个降水

中心位置也比较一致!但
GC70+*

累积降水峰值比

&C70+*

高)

GC70+*

累计降水最大达到
"$55

!而

&C70+*

最大只达到
>$55

)为进一步分析气溶胶增

加对降水量变化的影响!把
&C70+*

和
GC70+*

累积

降水量作差)从图
!D

可以看出!增加气溶胶后!

降水量有增加也有减少!增加区域主要集中在山西

东部!且最大变化达到
#%55

以上!是最大累积降

水的
J$R

!而减少区域主要集中在山西西部!范围

与增加区域相当!但最大改变量只达到
%#55

)图

"

是模拟区域第二套网格网格平均降水率!降水主

要集中在
%!

日
%$

&

#$

时!最大可达
%=%#55

-

'

!

GC70+*

的降水率基本上小于
&C70+*

)整体来说!

&C70+*

模拟区域网格平均降水量为
%"=>$>55

!

GC70+*

为
%"=#J!55

!增加气溶胶使地面平均降水

量减少了
$=MR

)

从前面的结果可以看到整体降水并没有明显变

化!也体现不出气溶胶带来的变化!但局部的降水

量则变化很大 $图
!D

%)区域
8

$图
!D

%中包含增

加降水中心和减少降水中心!同时也是
%M

小时累

积降水量峰值中心)因此!选取区域
8

作为本文分

析的重点)区域
8

的主要降水集中在
%!

日
%$

&

#$

时 $图
?

%!与整个模拟区域的降水变化趋势比较相

似)从图
?

中可见!整个降水过程有两个降水时

期!分别是
%%

&

%>

时和
%>

&

%M

时)

&C70+*

与
GC

70+*

降水率在
%!

时和
%?

时差别最大)在降水前

期!

&C70+*

的降水率比
GC70+*

大!

%!

时
&C70+*

达到

%=?>55

-

'

!

GC70+*

只有
%=!55

-

'

)而到了后期!

GC70+*

比
&C70+*

大!在
%?

时两者相差
%=$J55

-

'

)

D==

!

微物理量场分析

要研究气溶胶对降水的影响!单看地面降水还

不清楚其中的变化!因此对云中水成物的分析是必

不可少的)从图
?

可知!

%!

时和
%?

时是
&C70+*

和

GC70+*

降水率差异最大的时刻)在这两个时刻!云

中的水成物在气溶胶的影响下也产生变化)因此!

沿降水变化最大的正负中心作剖面 $图
!D

%!直线

3K

穿过两中心和区域
8

)

图
"

!

模拟区域网格平均降水率
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图
J

是
%!

日
%!

时沿直线
3K

$见图
!D

%的云

水,冰雪晶,雨水和霰的质量混合比垂直剖面!从

图中可看出!云底在
J"$'G0

左右!

$e

层位于
?#"

'G0

!有一大半的云水处于
$e

层以下!云水含量中

心出现在
$e

层附近!属于混合云降水)污染情况

GC70+*

中云水含量最大值要比
&C70+*

高将近
$=$"

Q

-

Y

Q

!对应的最大值中心数浓度分别为
%!$5

Q

f%

和
M$5

Q

f%

$图略%)冰雪晶主要存在于
f%$e

到

$e

之间!

&f70+*

下的冰雪晶混合比最大值可以达

到
$=#>

Q

-

Y

Q

!而
GC70+*

最大不超过
$=#

Q

-

Y

Q

)

图
J7

和图
JD

是雨水和霰的混合比垂直剖面!

从图中可知!

GC70+*

的雨水要比
&C70+*

小!最大值

相差
$=%!

Q

-

Y

Q

左右)霰主要位于
f%$e

到
$e

之

间!

&C70+*

与
GC70+*

的霰混合比都比较小!最大也

就能达到
Mb%$

f!

Q

-

Y

Q

)

冰相粒子含量都要远远小于云水和雨水!上升

速度位于
$e

层以下!主要的云体也在
$e

层以下!

降水主要是暖云降水)在暖云降水中!气溶胶的增

加使得云水含量增加!雨水减少!这与前人的结果

$

I(H04(0)DO-+*)2*1D

!

#$$>

+

\

E

))*401=

!

#$$J

%比

较一致)

图
M

是
%!

日
%?

时沿直线
3K

的云水,冰雪晶,

雨水和霰的质量混合比垂直剖面)与
%!

时 $图
J

%

相比!云水含量稍微减少!过冷水主要集中在

f%$e

到
$e

之间!

GC70+*

的云水混合比仍然要比

&C70+*

高!对应的最大值中心数浓度分别为

##$5

Q

f%和
>$5

Q

f%

$图略%)在
GC70+*

情况下!冰

雪晶的混合比急剧增加!最大能超过
!

Q

-

Y

Q

!相比

较之下!

&C70+*

就下降许多!由原来的
$=#>

Q

-

Y

Q

下降到
$=$%

Q

-

Y

Q

)霰和雨水也是
GC70+*

比
&C70+*

大!

GC70+*

的霰和雨水混合比分别能达到
M$$b

%$

f!

Q

-

Y

Q

和
$=?

Q

-

Y

Q

!

&C70+*

情况下只有
$=$Mb

%$

f!

Q

-

Y

Q

和
$=%M

Q

-

Y

Q

)从图
J

和图
M

可得到!在

%!

时!霰的含量都很低!但在降水后期的霰混合比

浓度可以比前期高两个量级!且此时
GC70+*

的降水

比
&C70+*

强)雨水混合比较高时!冰雪晶的混合比

相应较高)

]'0()*401=

$

#$$"

%提出气溶胶增加会

产生大量碰并效率较低的小云滴!延迟雨滴的形

成!从而使得上升速度和冰相粒子浓度都会增加!

他们的研究是单个对流云!与这里的过程还有些不

同!但结果比较类似)

D=D

!

微物理过程分析

云中水成物的相互转化是降水形成的重要物理

过程)为了进一步分析降水形成的物理过程!研究

%!

时和
%?

时水凝物在
&C70+*

和
GC70+*

下的垂直

分布及微物理转化过程的特征和差异以及其降水形

成机制是很有必要)

图
S*

是
&C70+*

和
GC70+*

沿直线
3K

的平均垂

直速度廓线!

&C70+*

在
M$$'G0

以上为上升气流!

上升运动厚度较深!

$e

层在
?$$'G0

和
?#"'G0

之

间!最大上升速度位于暖区!平均上升速度为
$=%!

5

-

+

)

GC70+*

在整层大气速度的垂直廓线与
&C70+*

相似!最大上升气流出现在
?J"'G0

!位于
$e

层

下!速度比
&C70+*

小!但最大上升气流出现的高度

比
&C70+*

的高!在冷区有相对较高的上升速度)

从图
J

和图
S0

,

X

可以看出!除了云水外!

&C70+*

下的雨水,冰晶和雪的质量混合比都要大于

GC70+*

)

&C70+*

和
GC70+*

的云水有一半在
$e

层以

下!

&C70+*

的云水含量峰值要比最大上升速度出现

高度低
#"'G0

)两者的过冷雨水比较少!雨水含量

都在
?J"'G0

处达到最大值!分别为
$=%!

Q

-

Y

Q

和

$=%

Q

-

Y

Q

!到达地面的雨水只有原来的
#?=%R

和

#>=$MR

!而雨水数浓度 $图
S7

,

D

%由
?J"'G0

的

#=%>Jb%$

>

Y

Q

f%和
%=>$$Jb%$

>

Y

Q

f%

!减少到底层

的
#%M=>Y

Q

f%和
%J?=?Y

Q

f%

!量级发生了变化)

冰晶的混合比最低!最大值在
#"$'G0

!分别

为
$=$!"

Q

-

Y

Q

和
$=$!J

Q

-

Y

Q

!但数浓度在
#"$'G0

达到最大!分别为
#=SJ"b%$

"

Y

Q

f%和
>=J#b%$

"

Y

Q

f%

)尽管冰晶的数量很大!但质量却很小!

GC70+*

的冰晶数浓度明显高于
&C70+*

)雪晶主要集

中在
?#"'G0

到
"$$'G0

之间!

&C70+*

和
GC70+*

的

雪晶混合比在
?$$'G0

处分别达到
$=$M%

Q

-

Y

Q

和

$=$MJ

Q

-

Y

Q

!雪晶含量都比云水和雨水小许多)霰

出现的高度要比雪晶低!且浓度比其它水成物都要

小!

&C70+*

和
GC70+*

的混合比质量最大值分别为

$=$$#J

Q

-

Y

Q

和
$=$$>!

Q

-

Y

Q

!而数浓度也是比其它

水成物小!

GC70+*

是
&C70+*

的
?

倍!为
?M=?Y

Q

f%

和
%J=!Y

Q

f%

!也就是说!

GC70+*

的霰粒子直径明

显小于
&C70+*

!而这两种情况下!

GC70+*

的上升速

度要高于
&C70+*

!则
&C70+*

的霰粒子要比
GC70+*

更容易掉落)

图
%$

给出的是
%?

时各水成物沿直线
3K

的平

均垂直廓线!图
%$*

是
%?

时垂直速度廓线!与
%!

$>#

大
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气
!
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图
J

!

#$$J

年
?

月
%!

日
%!

时沿图
!D

中直线
3K

$

0

,

7

%

&C70+*

和 $

X

,

D

%

GC70+*

模拟的云中水凝物质量混合比垂直分布&$

0

,

X

%云水

$阴影%和冰雪晶 $实线!单位&

Q

-

Y

Q

%+$

7

,

D

%雨水 $阴影%和霰 $实线!单位&

%$

f!

Q

-

Y

Q

%)虚线为等温线

P(

Q

=J

!
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Q
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E
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Q

1()*3K

$

+'-V)()P(

Q

=!D

%

()

$

0

!

7

%
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$

X

!

D

%

GC

70+*04%!$$K,Z%!,.)#$$J

&$

0

!

X

%

&1-.DV04*/

$

+'0D*D

%

0)D(7*7/

E

+401+

6

1.++)-V7/

E

+401+

$

+-1(D1()*

!

()

Q

-

Y

Q

%+$

X

!

D

%

/0()V04*/

$
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%

0)D

Q

/0.

6

*1

$

+-1(D1()*

!

()%$

f!

Q

-

Y

Q

%
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图
M

!

同图
J

!但为
#$$J

年
?

月
%!

日
%?

时
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!
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图
S

!

#$$J

年
?

月
%!

日
%!

时水凝物的质量混合比 $

0

,

X

%,数浓度 $

7

,

D

%和上升速度 $

*

%沿直线
3K

$见图
!D

%的平均垂直廓线&$

0

,

7

%

&C70+*

+$

X

,

D

%&

GC70+*

P(

Q

=S

!

Z'*0H*/0

Q

*H*/4(701

6

/-2(1*+-2'

E

D/-5*4*-/+

$

0

!

X

%

5(F()

Q

/04(-

!$

7

!

D

%

).5X*/7-)7*)4/04(-)

!$

*

%

.

6

D/024H*1-7(4

E

01-)

Q

1()*3K

$

+'-V)()P(

Q

=!D

%

04%!$$K,Z%!,.)#$$J

&$

0

!

7

%

&C70+*

+$

X

!

D

%

GC70+*

时相比!

&C70+*

的最大上升速度变化不大!在
J#"

'G0

处达到
$=%!5

-

+

!而
GC70+*

最大上升气流处于

$e

层以上!出现的高度从
%!

时的
?"$'G0

上升到

%?

时的
"J"'G0

)

从图
%$0

和图
%$X

可知!云水变化不大!峰值

出现的高度都变高!污染背景下!气溶胶较多!能

产生的云滴混合比和数浓度也越多!

%?

时
GC70+*

的云水含量比
%!

时高
$=$J

Q

-

Y

Q

左右)雪和霰混

合比最大值分别为
%=#>

Q

-

Y

Q

和
$=!S

Q

-

Y

Q

!数浓

度分别为
"=M?b%$

!

Y

Q

f%和
%=JMb%$

!

Y

Q

f%

!都要

比
%!

时高!也比
%?

时
&C70+*

高!雪和霰得到增

长)此时的降水主要是冷云降水!与
%!

时不同)

较清洁背景下!云水含量比
%!

时的云水小!只有

$=$S?

Q

-

Y

Q

!过冷雨水也比较少!雨水含量也在

?J"'G0

处达到最大值!为
$=$?J

Q

-

Y

Q

!到达最低

层只剩
#>=?R

!而雨水数浓度 $图
%$7

,

D

%在

?J"'G0

只有
J="!b%$

!

Y

Q

f%

)雪晶和霰变化最大!

&C70+*

的雪晶和霰混合比质量都减少!霰的含量几

乎为零!数浓度也相应减少)在降水的后期!

&C70+*

降水减少!各水成物比前期少!而且参与降

#>#

大
!

气
!

科
!

学
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图
%$

!

同图
S

!但为
#$$J

年
?

月
%!

日
%?

时

P(

Q

=%$805*0+P(

Q

=S

!

X.404%?$$K,Z%!,.)#$$J

水的冰相粒子过少!而
GC70+*

则与
&C70+*

不同!

GC70+*

背景下!大量冰相粒子参与云过程!后期的

雪和霰含量都要比前期高!在降水的后期能产生较

大的降水)

D=E

!

雨滴$霰和雪晶源汇项及其微物理过程转化率

!!

表
!

给出了沿直线
3K

的垂直剖面上雨滴主要

源汇项及其微物理过程转化率的最大值)从表
!

中

可知!

%!

时雨滴的增长主要是雨滴碰并云滴和雨

滴收集雪!虽然云雨自动转化项比较小!但在初始

雨滴形成中有着重要的作用)在
GC70+*

中!气溶胶

的增加!导致云滴数浓度也增加!云滴尺度变小!

通过云滴自动转化形成雨滴被减弱!云雨自动转化

率最大值为
$=$$?b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

!比
&C70+*

小

一个量级左右)较低的云雨转化率意味着有更多的

云水滞留在空中!即使
GC70+*

的雨滴较少!但过多

的云水能使得雨滴碰并云水过程增强!

GC70+*

的雨

滴碰并云滴的最大值为
$=""b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

!

&C70+*

为
$=?b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

)这样云雨自动转

化过程的削弱会相应得到一些补偿)除了雨滴碰并

云滴!雨滴收集雪是雨滴第二源项!雨滴在下落过

程中!在
$e

层附近与雪碰并!雨滴的混合比随即

增加!雨水也增加)在
&C70+*

中雪晶和霰的融化对

雨滴的贡献很少!但
GC70+*

下这两项对雨滴有一定

的贡献)

!>#

#

期
!

;-:#

肖辉等&污染气溶胶对山西一次降水过程影响的数值模拟

@T3UA.(*401=3;.5*/(70184.D

E

-2G-11.4*D3*/-+-1L22*74+-)G/*7(

6

(404(-)()8'0)F(G/-H()7*

!!!



%?

时
&C70+*

背景下雪和霰的融化转化率变为
$

!

雨滴碰并云滴和雨滴收集雪转化率都减小!降低到

$=!b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%和
$=$!"b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

!

导致后期雨水减少)

GC70+*

正好相反!霰的融化和雨

滴收集雪的转化率都增加!霰的融化转化率增加到

$=Sb%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

!雪成为雨水增加的第二源

项!转化率为
%=?b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

)与华南暴雨

主要降水机制有些不同 $孙晶和王鹏云!

#$$!

+

史月琴等!

#$$M

%!霰和雪都是雨水增长的主要来

源)

表
>

给出沿直线
3K

的垂直剖面上雪晶的源汇

项及其微物理过程转化率最大值)从表
>

可知!雪

的源项有
?

个!最主要的是雪碰冻雨滴碰并转化为

雪,雪晶的淞附,雪晶的凝华和冰晶向雪晶的自动

转化!其中冰晶向雪晶的自动转化值很小!但初始

雪晶必须由冰晶转化形成)因此!雪碰冻雨滴碰并

转化为雪和雪晶的淞附的大小依赖于冰晶向雪晶的

自动转化率)在降水的前后期!

GC70+*

过冷云水含

量较
&C70+*

丰富!即使在降水比较弱的前期!雪晶

的淞附增长转化率与
&C70+*

相差不多)在降水的

前期!

&C70+*

的雪碰冻雨滴碰并转化为雪的转化率

要比
GC70+*

小!但在暖区部分!

&C70+*

的雪碰冻雨

滴碰并转化为雨滴的转化率要比
GC70+*

高 $表
!

%)

到了降水后期!

GC70+*

中雪碰冻雨滴碰并转化为雪

和雪晶的淞附成为雪增长的主要来源!转化率远远

高于
&C70+*

!气溶胶的增加使得云中云滴数浓度增

加!大量的云水停留在云中!随着雪粒子的形成!

雪的淞附使得雪快速增长!再加上雨滴和雪相互作

用!导致后期
GC70+*

的降水明显高于
&C70+*

)

表
"

是沿直线
3K

的垂直剖面上霰的源汇项及

其微物理过程转化率最大值)由图
S

可知!

%!

时

&C70+*

和
GC70+*

的霰含量较少!主要是暖云降水!

因此霰的源汇项的转化率都很小!到降水后期!

&C

70+*

背景下的各霰源汇项转化率接近
$

)而
GC70+*

情况则相反!在
%?

时!大部分的转化率都变大!其

中!霰碰并过冷云滴和过冷雨滴是霰增长的主要来

源!最大转化率分别为
%=#b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%和

$:?"b%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

)雪与云滴碰并的转化率

要小于霰碰并过冷云滴和过冷雨滴!但在初始霰粒

子形成中起着重要作用)

表
D

!

=@@F

年
G

月
<D

日雨滴的源汇项及微物理过程转化率

A)9*%D

!

+/#&(%H2'4I,%&$2/0&)'4-&/

5

)4-',2$'(&/

5

6

.

2'()*

5

&/(%22%2(/48%&2'/4&),%/4<DJ#4=@@F

雨滴的源汇项 物理意义

%!

时微物理过程转化率最大值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

%?

时微物理过程转化率最大值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

&C70+* GC70+* &C70+* GC70+*

GO3

雨滴碰并云滴
$=? $="" $=! %=M

GO3&8

雨滴收集雪
$=>" $=> $=$!" %=?

GO&

云雨自动转化
$=$#J

$=?b%$

f#

$=!Sb%$

f#

$=%>b%$

f#

GI<\Z

霰的融化
$=Mb%$

f!

$=$%> $ $=S

G8<\Z

雪晶的融化
$="b%$

f>

$=$%% $ $=$%!

GOL

雨滴的蒸发
f$=!! f$=## f$=%? f$=!"

表
E

!

=@@F

年
G

月
<D

日雪晶的源项及其微物理过程转化率

A)9*%E

!

+/#&(%,%&$2/024/;(&

.

2,)*2)4-',2$'(&/

5

6

.

2'()*

5

&/(%22%2(/48%&2'/4&),%/4<DJ#4=@@F

雪的源项 物理意义
!!

%!

时微物理过程转化率最大

值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

%?

时微物理过程转化率最大

值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

&C70+* GC70+* &C70+* GC70+*

GO3&8

雪碰冻雨滴碰并转化为雪
$=! $=!! $=$# %=!

G83&N8

雪晶的淞附
$=#J $=##

%=$Jb%$

f!

%=?J

GO_8

雪晶的凝华
$=$!! $=$!S

$=!"b%$

f#

$=S"

GO3T

冰晶向雪晶的自动转化
$=Sb%$

f#

$=#?b%$

f#

%=#$b%$

f>

$=$%

GO&T

雪晶碰并冰晶
$=##b%$

f#

$=>Jb%$

f#

$=>Sb%$

f#

$=?Jb%$

f#

GO3&T8

冰晶与过冷雨滴碰并转化为雪
$=Sb%$

f>

#=#b%$

f>

!=>#b%$

f?

"=$!b%$

f?

>>#

大
!

气
!

科
!

学
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表
K

!

=@@F

年
G

月
<D

日霰的源项及其微物理过程转化率

A)9*%K

!

+/#&(%,%&$2/0

C

&)#

5

%*)4-',2$'(&/

5

6

.

2'()*

5

&/(%22%2(/48%&2'/4&),%/4<DJ#4=@@F

霰的源项 物理意义
!!

%!

时微物理过程转化率

最大值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

%?

时微物理过程转化率

最大值-
%$

f!

Q

/

Y

Q

f%

/

+

f%

&C70+* GC70+* &C70+* GC70+*

G83&NI

霰碰并过冷云滴
$=!"b%$

f#

$=M%b%$

f#

%=S$b%$

f"

%=#

GO3&I

霰碰并过冷雨滴
$=%%b%$

f#

$=%>b%$

f#

%=>b%$

f"

$=?"

GO_I

霰的凝华增长
$=>"b%$

f!

%=$!b%$

f!

#=Jb%$

f?

$=%>

G83&O

过冷雨滴与雪碰并转化为霰
%=%"b%$

f!

"=!b%$

f"

$ $=$#!

GI83&N

雪与云滴碰并转化为霰
$ $ $ $=#S

GT3&O

冰晶与过冷雨滴碰并转化为霰
%=!!b%$

f>

$ $ $

GIO3&8

雪与过冷雨滴碰并转化为霰
#=#b%$

fJ

$="b%$

fJ

$

#=>b%$

f"

<;c&&O

雨滴的冻结
%=S"b%$

fJ

!=>b%$

fJ

%=?b%$

f?

#=>%b%$

f?

E

!

结论

本文采用耦合
<-//(+(-)

双参数物理方案的

NOP

中尺度数值模式模拟山西地区一次冷空气过

境强降水过程!对模拟的清洁背景和污染背景下云

微物理结构进行分析!结果表明&

$

%

%污染背景下!降水区域和降水中心与清洁

背景下没有明显区别!降水中心强度增强)气溶胶

的增加!导致云滴数浓度也增加!云滴尺度变小!

通过云滴自动转化形成雨滴被减弱!造成前期暖云

降水偏弱!大量云水停留在云中!有利于冰相粒子

增长!使得后期降水增强)

$

#

%除了霰之外!雪也是雨水增长的主要来源

之一!而过冷云滴又是雪和霰增长的主要来源)在

降水的后期主要是冷云降水!污染背景下存在大量

的雪粒子在云中碰并云滴和雨滴增长!造成后期降

水大于清洁背景)
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