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摘　要　云滴谱宽度对模式中云的光学厚度的参数化、气溶胶间接效应的评估以及降水形成过程的研究至关重要。

本文利用美国 POST（Physics of Stratocumulus Top）项目 2008年 7月 19日的飞机观测资料，分析了微物理量和

云滴谱的垂直分布及微物理过程。结果表明，该云系云滴谱宽度在云底附近较大，这是由低层核化过程导致的；

中层凝结增长过程使得云滴谱宽度随高度增加逐渐减小；云顶附近夹卷混合过程导致云滴谱宽度增大。绝热云中

垂直速度的增大会促进云凝结核的活化使云滴数浓度增大，促进凝结增长使云滴尺度增大、云滴谱宽度减小，云

滴谱宽度与云滴数浓度、云滴尺度呈现负相关关系；云洞中受夹卷混合过程影响，垂直速度减小，云滴蒸发，云

滴数浓度和云滴尺度减小、云滴谱宽度增大，且该效应随绝热程度减小而增强。建议云滴谱宽度的参数化将垂直

速度、云滴数浓度、云滴尺度和绝热程度等考虑在内。
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Abstract　Spectral width of cloud droplet spectra is crucial to the parameterization of cloud optical depth, assessment of
indirect aerosol effect, and the formation of precipitation in numerical simulation. Based on aircraft observations of cloud
microphysics  in  stratocumulus  on  19  July  2008,  during  the  Physics  of  Stratocumulus  Top  (POST)  field  campaign,  the
vertical distribution of microphysical properties and cloud droplet spectra were analyzed, as were the cloud microphysical
processes. Results showed that spectral width of cloud droplet spectra was basically larger near the cloud base, which is
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due to aerosol nucleation. Spectral width decreased as height increased in the middle layer of the cloud, which was caused
by condensational growth. The increase in spectral width near the cloud top was caused by entrainment-mixing processes.
The  increase  in  vertical  velocity  in  the  adiabatic  cloud increased  cloud droplet  number  concentration  by  promoting  the
activation of cloud condensation nuclei (CCN), increased cloud droplet size, and led to the decrease in spectral width by
promoting condensational growth. This ultimately led to the negative correlation between spectral width and cloud droplet
number  concentration  as  well  as  cloud  droplet  size.  The  decrease  in  vertical  velocity  caused  by  entrainment-mixing
processes in cloud holes decreased cloud droplet number concentration and cloud droplet size and increased spectral width
by promoting the evaporation of  cloud droplets.  This  was enhanced by the decrease in  the adiabatic  fraction.  Based on
these observations, it  is recommended that the parameterization of the spectral width of cloud droplet spectra takes into
account vertical velocity, cloud droplet number concentration, cloud droplet size, adiabatic fraction, etc.
Keywords　Spectral width of cloud droplet spectra, Marine stratocumulus, Microphysics, Aircraft observation

 

1    引言

云在地气系统的能量收支和气候变化过程中起

着重要作用。为此，学者们对云中的宏微物理过程

进行了深入研究（郭学良等，2013）。比如，Li et
al.（2004）结合卫星资料和地面观测资料揭示了中

国地区高、中、低云总云量和分云量的空间分布和

季节变化；飞机观测可以直接观测到高分辨率的云

的微物理量以及时空变化（段婧和毛节泰，2008；
雷恒池等，2008；解小宁等，2016），利用卫星探

测资料可以反演出大范围云微物理量的垂直结构

 （胡朝霞等，2007；戴进等，2011；张华等，2015；
刘屹岷等，2018；岳治国等，2018），通过模式和

观测资料的结合对不同微物理方案的研究能揭示云

中的微物理过程，逐渐提高模拟能力（赵春生和石

坂隆，2004；杨洁帆等，2010；陈宝君等，2016；
唐洁等，2018）。但是，云系结构及降水形成的一

些关键物理过程和形成机理尚不清楚，例如暖云降

水的形成一直以来都是未解之谜（周秀骥和顾震潮，

1963；Lu et al., 2018）、云的有效半径对气溶胶浓

度的响应存在不确定性（Zhao et al., 2019）等，给

相关微物理过程的参数化带来了很大的困难。

暖云降水形成过程与云滴谱宽度紧密相关。在

传统绝热凝结增长理论模型下，云滴谱宽度应该十

分狭窄（Rogers and Yau, 1996），但在观测中却得

到了相对较宽的云滴谱（Martin  et  al.,  1994；
Hudson and Yum, 1997），学者们普遍认为这是暖

云降水形成的重要原因：云滴谱增宽促进了云中的

碰并过程，进而形成降水，于是云滴谱如何增宽成

为了学者们研究的焦点。Hudson and Yum（1997）
利用绝热凝结增长模式证明绝热云的云滴谱宽度与

云凝结核（cloud condensation nuclei, CCN）的浓度

以及 CCN的谱分布有关；Yum and Hudson（2005）
还发现云的过饱和度以及垂直速度对绝热云中云滴

谱宽度具有重要作用，云内较低的过饱和度和较小

的垂直速度，都将导致云滴谱的增宽。绝热云的模

式结果虽然解释了一定程度的云滴谱增宽，但是仍

然没有完全解决云滴谱如何增宽这个科学问题。一

些学者认为湍流起伏（肖辉等，1988；雷恒池等，

2008）和夹卷混合过程（Lasher-Trapp et al., 2005）
也可能导致云滴谱增宽，但是还需要在观测、实验

室研究和高分辨率数值模拟中进行验证（Lu et al.,
2018）。

在研究云滴谱增宽时，云滴谱宽度可以用云滴

谱标准差（σc）和离散度 [云滴谱标准差和云滴平

均半径（rm）的比值，d=σc/rm] 来表示，其中离散

度作为云滴谱的相对宽度对云微物理参数化方案

的研究非常重要（Liu  et  al.,  2017），Deng  et  al.
 （2018）采用包含了与云滴谱宽度相关的谱型参数

 （α）的三参数云滴谱方案，对暖云降水的形成和

发展的模拟得到了更好的效果。在模式研究中，离

散度会影响有效半径的参数化（Liu  and  Daum,
2000；解小宁等，2016），从而影响云的光学厚度

并通过改变云的反照率来影响云的辐射特性（汪宏

七和赵高祥，1994；石广玉等，2008）。云滴谱宽

度对气候模式中准确估算气溶胶间接效应也具有重

要作用，Liu and Daum（2002）提出了离散度效应，

即离散度的变化会改变云滴有效半径从而影响气溶

胶的间接效应，许多学者利用气候模式对此进行了

研究，并得到了一致的结论（Rotstayn  and  Liu,
2003；Peng and  Lohmann,  2003）。此外，离散度

与云滴数浓度的关系还会影响云水自动转化率，并

对气溶胶引起的地表降水的形成过程产生影响

 （Xie et al., 2013）。
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由此可见，离散度在模式研究中具有重要作用，

但是目前的离散度参数化方案有很大的不确定性，

比如有的研究指出离散度与气溶胶数浓度或者云滴

数浓度之间呈正相关关系（Martin et al., 1994；Liu
and  Daum,  2002； Rotstayn  and  Liu,  2003,  2009；
Yum and Hudson, 2005；Liu et al.,  2008）；有的则

为负相关关系（Martins and Dias, 2009；Ma et al.,
2010；Wang  et  al.,  2019）；Zhao  et  al.（2006）则

发现随着气溶胶数浓度或者云滴数浓度的增大，离

散度会逐渐收敛，变化范围减小，没有明显的正相

关或者负相关关系。导致参数化方案不确定的主要

原因是对影响离散度的因子理解不够，且以往的研

究往往局限于 1～2个影响因子（Liu et al.,  2006,
2008）。因此，仍然需要基于实测资料进行深入分析。

为了弥补该不足，本文利用高分辨率的飞机观

测资料，分析微物理量和云滴谱的垂直分布特征，

重点研究云滴谱宽度垂直分布，综合考虑不同影响

因子的作用，为改进模式中云滴谱宽度的参数化方

案奠定基础。

2    观测资料和研究方法

2.1    资料来源

本文研究所用资料来自美国 POST（Physics of
Stratocumulus Top）项目，POST项目现场测量使

用了跨学科遥控飞机研究中心（CIRPAS）的 Twin
Otter研究机，从 2008年 7月 14日至 8月 15日在

加利福尼亚州蒙特雷进行了大约 20个架次的飞行。

为了减小降水对研究结果的影响，本文选取 7月
19日这一架次进行分析，该架次所探测层积云为

非降水云 [云成像仪（Cloud Imaging Probe, CIP）
所测毛毛雨平均液水含量小于 0.005 g m−3]，图 1
为该个例的飞机飞行轨迹。为了研究微物理量的垂

直分布特征，本文选取了该个例中的 9次垂直穿云

过程进行分析，选取标准是每次穿云飞行都包含了

云底和云顶的测量。

云滴谱资料是由美国 DMT（Droplet Measure-
ment Technologies）公司生产的云、气溶胶和降水粒

子谱仪（CAPS）中的CAS（cloud aerosol spectrome-
ter）探头获得，频率为 10 Hz。CAS探头的测量范

围为半径 0.29～25.45 μm，并将之分为 20档，半

径大于 1 μm的部分计算云滴的微物理量，半径小于

1 μm的部分计算气溶胶的数浓度。由于 CAS的下

限为 0.29 μm，不足以涵盖所有的气溶胶粒径段，

但本文只使用气溶胶数浓度做定性研究，不做定量

分析，因此对研究结果没有影响。垂直速度资料是

由加利福尼亚大学欧文分校（UCI）提供的五孔阵

风探测器获得，频率为 40 Hz。另外，还采用了美

国Gerber科学有限公司（Gerber scientific Inc., GSI）
的粒子体积测量仪（fast particulate volume monitor,
PVM）所测的含水量进行质量控制，频率为 1000 Hz。
2.2    研究方法

云滴数浓度（N）、云中含水量（L）、云滴

平均半径（rm）、云滴体积平均半径（rv）、云滴

谱标准差（σc）、云滴谱离散度（d）等微物理量

由云滴谱资料计算得到，计算公式如下：

N =
k∑

i=1

ni, （1）

L =
k∑

i=1

4
3
πr3

i ρwni, （2）
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1
N

k∑
i=1

rini, （3）
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i ni
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N

k∑
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d =
σc

rm
, （6）

 

 

图 1    2008年 7月 19日飞行轨迹（色标表示世界时时间）

Fig. 1    The flight path of the aircraft on 19 July 2008 (color bar shows

time in UTC) 
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其中，ni 为每档云滴粒子数浓度（单位：cm−3）；

k 为档的个数；N 为云滴总数浓度（单位：cm−3）；

ri 为每档云滴粒子半径（单位：μm）；rm 为云滴

平均半径（单位：μm）；rv 为云滴体积平均半径

 （单位：μm）；σc 为云滴谱标准差（单位：μm）；

L 为含水量（单位：g m−3）；ρw 为液水密度（单

位：g  m−3）；d 为云滴谱离散度（无量纲）；下

标 i 表示数据的第 i 档。

挑云标准为云滴数浓度 Nc>10 cm−3 和含水量

L>0.001 g m−3（Lu et al., 2011），云底高度的确定

参考了 Gerber et al.（2008）的方法：以低层较大

的含水量作为绝热含水量，根据绝热含水量随高度

的变化曲线找出绝热含水量为 0时对应的高度即为

云底高度。根据飞机飞行路线将 9次垂直穿云过程

时间段（图 1）挑出，并分析这些时间段内云滴谱

宽度等微物理量和云滴谱随高度的变化特征，以及

云滴谱宽度和其他微物理量之间的相关关系。使

用 PVM高分辨率资料进行质量控制时发现第 1、
2次垂直穿云过程的 CAS资料计算所得含水量和

PVM探头所测含水量差别很大，判断至少有一个

仪器出现故障，因此不对第 1、2次垂直穿云过程

进行分析。

3    结果和分析

3.1    云微物理量的基本特征

云的微物理量能够在一定程度上反映云内的基

本特征，表 1给出了不同资料来源的层积云（Sc）
微物理特征的对比。对于 POST资料，考虑到层积

云的云底高度不一致，对每次垂直穿云过程分别确

定云底高度。云滴数浓度在不同穿云过程中差别较

大，其余微物理量在不同穿云过程中数值相当。对

比不同来源的层积云微物理特征可以发现（表 1），
POST所探测的海洋层积云云底、云顶高度、数浓

度、含水量等微物理量与 Lu et al.（2007）分析的

海洋层积云数值相当，但是和大陆层积云（张正国

等，2018）相比，POST所测海洋层积云云底、云

顶高度较低，数浓度和含水量也较小，这些区别

和 Miles et al.（2000）总结的海洋性层云和大陆性

层云之间的区别类似。综合来看，本文分析的

POST资料所探测的海洋层积云能够代表一般性海

洋层积云的特征。

3.2    云滴谱宽度垂直分布

通过对 7次垂直穿云过程进行分析，发现离散

度随高度整体而言是递减的，但同时存在多个振荡

过程（图 2）。下面以第 4和第 7次垂直穿云过程

 

表 1    不同来源的层积云微物理量的平均值（括号内为相应变量的标准差）

Table 1    Average values of microphysical properties of stratocumulus from different sources (Figures in parentheses are the
standard deviations of the corresponding properties) 

来源 穿云序号 云底—云顶/m 云滴数浓度/cm−3 含水量/g m−3
平均半径/μm 离散度 标准差/μm

POST20080719（海洋Sc） 3 226~478 249.58(91.27) 0.22(0.11) 5.27(0.97) 0.31(0.10) 1.55(0.35)
4 254~478 253.46(107.11) 0.24(0.16) 5.24(1.01) 0.35(0.12) 1.74(0.46)

5 215~477 280.00(97.91) 0.25(0.15) 5.29(1.22) 0.30(0.12) 1.47(0.45)

6 197~457 316.61(108.90) 0.29(0.17) 5.43(1.18) 0.29(0.12) 1.47(0.50)

7 134~409 274.79(121.51) 0.26(0.17) 5.19(1.23) 0.32(0.15) 1.49(0.50)

8 179~433 286.72(107.92) 0.25(0.17) 5.08(1.31) 0.30(0.12) 1.39(0.34)

9 152~417 305.97(122.23) 0.24(0.16) 4.80(1.16) 0.33(0.14) 1.48(0.51)

Lu et al., 2007（海洋Sc） Cloud 2 315~555 228(57) 0.09(0.05) 0.35(0.04) 1.56(0.22)
Cloud 5A 222~667 401(90) 0.36(0.08) 0.25(0.02) 1.69(0.21)

Cloud 8 193~570 118(32) 0.37(0.08) 0.28(0.05) 1.91(0.39)

Cloud 10 300~685 43(10) 0.09(0.02) 0.40(0.03) 2.85(0.43)

Cloud 13 101~450 136(48) 0.13(0.08) 0.33(0.05) 2.21(0.31)

Cloud 14A 67~364 183(31) 0.37(0.03) 0.33(0.02) 2.14(0.26)

Cloud 16 100~366 479(24) 0.30(0.04) 0.30(0.02) 1.91(0.27)

张正国等，2018（广西Sc） 600~2500 624.4 1.06 5.56
Miles et al., 2000 海洋云 74(45) 0.18(0.14) 7.1(1.7) 5.8(2.0)

大陆云 288(159) 0.19(0.21) 4.1(1.9) 3.1(1.2)
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作为典型时间段进行物理过程分析，其他时间段的

形状虽然有所不同，但物理过程是类似的。第 7次
垂直穿云过程，飞机处于上升阶段，云底高度为

134 m，云顶高度为 409 m，穿云距离为 275 m（

图 3、图 4）。第 4次垂直穿云过程，飞机处于下

降阶段，云底高度为 254 m，云顶高度为 478 m，

穿云距离为 224 m（图 5、图 6）。

第 7次垂直穿云过程中，在云的低层（0～50 m），

云滴数浓度较小，在云底以上 40 m处开始增大且

变化较大，在 10 m高度范围内增大到 398 cm−3，

云滴平均半径在云底以上约 40 m高度内具有较大

的波动，云滴谱标准差也具有较大的波动（图 3），
云滴谱垂直分布极不均匀（图 4b）。第 4次垂直

穿云过程的变化类似（图 5、图 6b）。云滴数浓度

 

 

图 2    （a–g）分别为第 3~9次垂直穿云过程中云滴谱离散度的垂直分布

Fig. 2    Vertical distribution of relative dispersion of cloud droplet spectra. (a–g) Correspond to vertical legs 3–9, respectively 
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在云的低层有大幅增大（图 3b、图 5b），而气溶

胶数浓度与云滴数浓度之间有很强的负相关性，相

关系数在第 4次和第 7次垂直穿云过程中分别达到

了−0.92和−0.91（图 7），说明在低层有大量的气

溶胶发生了核化并凝结增长成为小云滴。根据理论

计算（Wallace and Hobbs, 2006），在上升气块 CCN
的活化过程中，尺度较大的粒子先被活化，随后小

粒子才发生活化过程，这就导致云底附近的云粒子

尺度不均匀，云滴谱宽度较大。随着 CCN活化过

程的进行，云滴数浓度也不断增大，当过饱和度达

到最大值时，数浓度也达到最大值，但刚活化的粒

子尺度较小，因此含水量在低层相对较小。综合来

看，低层大量气溶胶粒子的核化使得云滴谱标准差

和离散度增大。

第 7次垂直穿云过程中，在云的中层（50～
200 m），云滴尺度和含水量继续增长，云滴谱标

 

 

图 3    第 7次垂直穿云过程中（a）离散度 [蓝色和红色点分别为采样云（非云洞）和云洞的含水量 ]、（b）云滴数浓度、（c）云滴平均半

径、（d）含水量、（e）云滴体积平均半径、（f）云滴谱标准差的垂直分布

Fig. 3    Vertical distribution of (a) relative dispersion [the blue and red dots represent liquid water content in sample clouds (excluding cloud holes)

and  in  cloud  holes,  respectively],  (b)  cloud  droplet  number  concentration,  (c)  cloud  droplet  mean radius,  (d)  liquid  water  content,  (e)  cloud  droplet

mean-volume radius, and (f) standard deviation of cloud droplet spectra along leg 7 
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准差和离散度随高度增加逐渐减小（图 3），云滴

谱由宽变窄（图 4b）。考虑到云滴尺度在半径 6 μm
左右，碰并过程较弱，可以用云滴凝结增长理论来

解释。CCN活化成云滴后，云滴因凝结而继续增

长，含水量因此也逐渐增大。由于较小的云滴尺度

比较大的云滴增长得快，因此云滴尺度由不均匀趋

于均匀，云滴谱趋于单分散分布（Wallace and Hobbs,
2006），从而使得云滴谱宽度随高度增加逐渐减小。

但是，云滴数浓度存在波动变化，含水量也相应存

在一些突变的小值。绝热云中，层积云内层的部分

和积的部分会导致云滴数浓度发生变化，但是对含

水量的影响较小，而目前发现含水量存在突变的小

值；另外，由于该个例所探测的层积云中垂直速度

普遍较小，因此推断云系中积的部分较少。综合来

看，数浓度和含水量的变化更大可能是由夹卷产生

的云洞（cloud holes）引起的。Gerber et al.（2005）
提出一种确定云洞的方法：对含水量的原始数据

L0 进行 8 s时间步长的滑动平均并乘以调整系数

K1=0.97得到一次平均 L1；将原始数据 L0 中小于

一次平均 L1 的数据剔除后再次进行滑动平均并乘

以调整系数 K2=0.94得到二次平均 L2；此时原始数

据 L0 中小于二次平均 L2 的数据点被认为是云洞。

第 4次垂直穿云过程的结果类似（图 5、图 6b）。
第 7次垂直穿云过程中，在云顶附近（200～

275 m），云滴数浓度随高度减小，云滴平均半径

和含水量随高度继续增大，体积平均半径在中层的

稳定状态下有新的增长，标准差和离散度增大，云

滴谱宽度有所增加（图 3）。第 4次垂直穿云过程

在云顶以下 10 m范围也有第 7次垂直穿云过程的

变化趋势（图 5）。在这两次垂直穿云过程的顶部，

云滴数浓度减小，虽然云滴谱峰值半径没有变化，

但是大滴数浓度有小幅增大，云滴谱谱型由窄变宽

 （图 8），尤其是第 7次垂直穿云过程（图 8b），这

与云顶的夹卷混合过程有关。云顶以上的干空气夹

卷进入云体，干空气附近的云滴发生蒸发使干空气

达到饱和并与云内其余空气块进行混合稀释，使云

滴数浓度减小，云滴谱宽度增大（Lu et al., 2011）。
图 9给出了第 4次和第 7次垂直穿云过程中云内云

滴数浓度和气溶胶数浓度的垂直分布，云内气溶胶

和云滴数浓度呈负相关，说明夹卷混合过程导致了

蒸发。

为了更好地揭示云滴谱的垂直结构及其原因，

图 4、图 6对比了垂直速度和云滴谱的垂直分布。

可以看到，虽然由于层积云的不均匀性，垂直速度

的垂直分布存在很大的波动，但是可以针对垂直速

度随高度变化的极大值和极小值附近高度进行分析。

在垂直速度的极大值附近高度（例如图 4中
125 m），对应的云滴谱数浓度较大，云滴谱较窄，

这与凝结增长过程紧密相关（Yum and  Hudson,
2005），此时夹卷的影响较弱甚至为绝热云。在垂

 

 

图 4    第 7次垂直穿云过程中（a）垂直速度、（b）云滴谱的垂直分布（色标表示云滴数密度的自然对数）

Fig. 4    Vertical distribution of (a) vertical velocity and (b) cloud droplet spectra (color bar shows the natural logarithm of the number density of cloud

droplets) along leg 7 
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直速度的极小值附近高度（例如图 6中 113 m），

对应的云滴谱数浓度较小，云滴谱较宽。云顶和云

洞中的夹卷混合过程导致垂直速度减小甚至为负，

云滴蒸发，数浓度和云滴尺度减少，云滴谱拓宽。

综合来看，云滴谱宽度在云底附近较大，随高

度增加逐渐减小，然后在云顶附近增大。微物理量

的垂直分布与Wang et al.（2009）分析的海洋层积

云的三个个例观测结果十分一致；低层的垂直分布

与 Peng  et  al.（ 2007）的模式计算结果类似。

Pawlowska et al.（2006）对海洋层积云的飞机探测

资料分析也得到了云滴谱宽度随高度增加而降低的

垂直分布，他认为主要是由于云滴尺度随高度增大

的影响；而受不同程度夹卷混合的影响后，云滴谱

宽度增加，这与本节的分析结果一致。

3.3    绝热云和云洞内的微物理特征

为了深入理解夹卷混合过程对云滴谱宽度的影

 

 

图 5    第 4次垂直穿云过程中（a）离散度 [蓝色和红色点分别为采样云（非云洞）和云洞的含水量 ]、（b）云滴数浓度、（c）云滴平均半

径、（d）含水量、（e）云滴体积平均半径、（f）云滴谱标准差的垂直分布

Fig. 5    Vertical distribution of (a) relative dispersion [the blue and red dots represent liquid water content in sample clouds (excluding cloud holes)

and  in  cloud  holes,  respectively],  (b)  cloud  droplet  number  concentration,  (c)  cloud  droplet  mean radius,  (d)  liquid  water  content,  (e)  cloud  droplet

mean-volume radius, and (f) standard deviation of cloud droplet spectra along leg 4 
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响，利用 3.2节的方法把每次垂直穿云过程中的绝

热部分和云洞部分分开，分别分析绝热云和云洞内

云滴谱宽度的影响因子。由于云底核化过程占主导，

云洞内的数据进一步剔除了云底以上 50 m范围内

的数据点；对于非云洞的数据点，认为绝热程度

 （L/La，L 和 La 分别为观测到的和绝热的云中含水

量）大于 0.8的部分为绝热云。La 的计算方法是假

定云底处空气团刚刚达到饱和，随着高度增加经历

可逆湿绝热过程后凝结出的含水量为绝热含水量

 （Wallace and Hobbs, 2006；Salby, 1996）。
所有垂直穿云过程中绝热云和云洞内云微物理

量的平均值如表 2所示，两者差异很大。绝热云内

凝结增长占主导，因此含水量、云滴数浓度和云滴

尺度较大，由于凝结增长过程使云滴趋于均匀，离

散度和标准差相对较小；云洞内夹卷混合过程占主

导，因此含水量、云滴数浓度和云滴尺度相对较小，

离散度和标准差都比绝热云中大。总体而言，绝热

云中向上的垂直速度大于云洞中的垂直速度，主要

 

 

图 6    第 4次垂直穿云过程中（a）垂直速度、（b）云滴谱的垂直分布（色标表示云滴数密度的自然对数）

Fig. 6    Vertical distribution of (a) vertical velocity and (b) cloud droplet spectra (color bar shows the natural logarithm of the number density of cloud

droplets) along leg 4 

 

 

图 7    （a）第 4、（b）7次垂直穿云过程中云底以上 100 m内云滴数浓度（Nc）和气溶胶数浓度（Na）的相关关系

Fig. 7    Correlation between cloud droplet number concentration (Nc) and aerosol number concentration (Na) within 100 m above the cloud base along

(a) leg 4 and (b) leg 7 
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图 8    （a）第 4、（b）7次垂直穿云过程中云顶附近不同高度的云滴谱（图例中的高度为云底以上的高度）

Fig. 8    Cloud droplet spectra at different heights near the cloud top along (a) leg 4 and (b) leg 7. Heights in the legends are the values above cloud

base 

 

 

图 9    （a）第 4、（b）7次垂直穿云过程中云滴数浓度（Nc，黑色点）和气溶胶数浓度（Na，蓝色点）的垂直分布

Fig. 9    Vertical distribution of cloud droplet number concentration (Nc, black dots) and aerosol number concentration (Na, blue dots) along (a) leg 4

and (b) leg 7 
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是由于云洞中夹卷的气块垂直速度是向下的。这也

佐证了绝热云和云洞的划分标准是合理的。绝热云

内出现一些垂直速度的负值有可能与垂直速度的观

测误差有关，但这并不妨碍比较云洞和绝热云垂直

速度的差异。

3.4    云滴谱宽度的影响因子

考虑到绝热云和云洞内发生的微物理过程的不

同，下面将以第 7次垂直穿云过程为例分别对绝热

云和云洞内云滴谱宽度的影响因子进行分析，其他

垂直穿云过程中绝热云和云洞内微物理量之间的相

关系数在表 3中给出，结论与第 7次垂直穿云过程

类似。

在绝热云内，云滴数浓度主要分布在大值区，

而离散度主要分布在小值区，云滴数浓度随垂直速

度的增大而增大，离散度随垂直速度的增大而减小，

因此离散度与云滴数浓度呈现很好的负相关，相关

系数达到−0.90，离散度与体积平均半径整体也呈

现负相关（图 10），这主要是由绝热云中垂直速

度的主导作用导致的。当垂直速度为正时，云内有

更多的水汽供应，增加了过饱和度，促进了云凝结

核的活化从而增加了云滴数浓度；而由于云滴凝结

增长速率反比于其半径，正比于过饱和度（杨军等，

2011），垂直速度增大使小云滴比大云滴增长得快，

云滴尺度增大的同时越来越趋于均匀化，所有云滴

尺度相近使得云滴谱变窄，从而导致了云滴谱宽度

的减小（Liu et al., 2006；Peng et al., 2007）。Yum
and Hudson（2005）在利用绝热凝结增长模式研究

云滴谱增宽时发现，在给定 CCN谱分布情况下，

垂直速度的增大将导致云滴数浓度的增大以及云滴

谱宽度的减小，Lu et al.（2012）在观测资料中也
 

表 2    垂直穿云过程中绝热云和云洞内微物理量平均值（表格中“|”前面为绝热云中平均值，“|”后面为云洞中平均值）

Table 2    Average values of microphysical properties in adiabatic clouds and cloud holes along each leg (the figures in front of
the “|” represent the values in adiabatic clouds, and the figures after the “|” represent the values in cloud holes) 
垂直穿云序号 云滴数浓度/cm−3 含水量/g m−3

平均半径/μm 体积平均半径/μm 离散度 标准差/μm 垂直速度/m s−1

3 308.03|203.78 0.30|0.17 5.64|5.33 6.02|5.85 0.26|0.32 1.42|1.68 0.19|−0.15

4 307.68|225.84 0.34|0.18 5.65|5.35 6.18|5.90 0.30|0.35 1.64|1.78 −0.03|−0.17

5 346.73|230.09 0.34|0.19 5.81|5.26 6.09|5.89 0.23|0.34 1.28|1.68 0.43|0.14

6 348.87|308.57 0.34|0.25 5.59|5.45 6.01|5.87 0.26|0.27 1.40|1.45 0.09|0.03

7 331.21|276.80 0.36|0.23 5.85|5.15 6.28|5.63 0.26|0.31 1.42|1.47 −0.06|−0.05

8 340.55|276.69 0.36|0.23 5.84|5.34 6.18|5.73 0.24|0.28 1.34|1.42 −0.12|−0.13

9 370.60|293.03 0.35|0.19 5.58|4.73 6.02|5.25 0.26|0.35 1.40|1.58 0.16|0.03

 

表 3    不同垂直穿云过程中微物理量之间的相关系数 [Nc为云滴数浓度（单位：cm−3），w为垂直速度（单位：m s−1），d为离

散度，X为绝热程度（L/La，L和La分别为观测到的和绝热的云中含水量）；表中“Nc–w”表示云滴数浓度和垂直速度的相

关系数，其他表示方法相似；“*”表示该相关系数未通过95%的显著性检验]
Table 3    Correlation coefficients between microphysical properties along different legs. [Nc represents cloud droplet number
concentration  (cm−3), w represents  vertical  velocity  (m s−1), d represents  cloud droplet  spectral  width,  and X represents  the
adiabatic fraction (L/La, L, and La are observed and adiabatic cloud liquid water content, respectively). “Nc–w” represents the
correlation  coefficient  between  cloud  droplet  number  concentration  and  vertical  velocity. “*”  indicates  that  the  correlation
failed the 95% significance test] 

垂直穿云序号
相关系数（绝热云） 相关系数（云洞）

Nc–w d–w d–Nc d–rv Nc–w d–w d–Nc d–rv Nc–X d–X

3 0.33 −0.07* −0.69 −0.40 0.13 −0.31 −0.35 −0.43 0.79 −0.23

4 0.43 −0.39 −0.75 −0.55 0.20 −0.30 −0.45 −0.49 0.76 −0.46

5 0.21 −0.07* −0.61 −0.39 0.46 −0.36 −0.78 −0.37 0.66 −0.73

6 0.58 −0.33 −0.70 −0.39 0.47 −0.05* −0.52 −0.23 0.68 −0.66

7 0.45 −0.37 −0.90 −0.34 0.51 −0.27 −0.81 −0.61 0.62 −0.71

8 0.28 −0.36 −0.46 −0.59 0.37 −0.59 −0.63 −0.61 0.65 −0.74

9 0.36 −0.30 −0.89 −0.37 0.16 −0.06* −0.68 −0.44 0.66 −0.62
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发现了云滴数浓度与垂直速度的正相关关系以及离

散度与垂直速度的负相关关系。当垂直速度为负时，

弱的下沉气流使小滴蒸发，数浓度减小，而云滴的

蒸发使云滴谱由窄变宽，云滴谱宽度增大。

垂直速度导致云滴谱宽度与云滴数浓度呈现负

相关的结论与Wang et al.（2009）分析观测数据时

得到的结论一致，但 Liu and Daum（2002）在观测

的 13个个例中的 11个个例里发现了离散度与数浓

度存在正相关性，Liu et al.（2006）在理论推导和

数值模拟中也证明了离散度与数浓度的正相关关系，

但 Liu et al.（2006）指出他的模拟结果是建立在云

体绝热且均匀的条件下，许多其他因素或过程（包

括调节系数、表面张力、溶解度、气体吸附、湍流

夹卷、混合、液滴收集等）没有考虑在内。Chen
et al.（2016）在研究气溶胶间接效应时发现云滴谱

宽度的变化具有状态依赖性，模拟结果显示当

w/Na（垂直速度和气溶胶数浓度的比值）较大时离

散度随数浓度增加而增大，而 w/Na 较小时离散度

随数浓度增加而减小，这可以解释不同研究得到的

云滴谱宽度与数浓度之间不同的相关性。Chen et
al.（2018）还发现高度也是云滴谱宽度和数浓度的

影响因子之一，本研究中图 10数据点较分散可能

与高度有关。

在云洞内，云滴数浓度、云滴尺度、垂直速度

以及离散度之间的相关性与绝热云中相同（图 10），
但背后的物理机制不同。可以看到云洞内数浓度和

 

 

图 10    第 7次垂直穿云过程绝热云和云洞内（a）云滴数浓度与垂直速度、（b）离散度与垂直速度、（c）离散度与云滴数浓度以及（d）离

散度与体积平均半径之间的相关关系（蓝色点为绝热云，红色点为云洞，百分数表示绝热云或云洞内数据点占该次穿云云内总数据点的比

例）

Fig. 10    Correlations between (a)  cloud droplet  number concentration and vertical  velocity,  (b)  relative dispersion and vertical  velocity,  (c)  relative

dispersion and cloud droplet  number concentration,  (d) relative dispersion and mean-volume radius in adiabatic clouds and cloud holes along leg 7.

Blue dots represent adiabatic clouds, red dots represent cloud holes, and percentage represents the ratio of the number of samples in adiabatic clouds or

cloud holes to that along the whole leg 
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离散度在大值区和小值区分布相当，这主要是因为

夹卷混合过程中的云滴蒸发和混合稀释导致了数浓

度的减小和离散度的增大，而干空气的夹卷过程往

往伴随着弱的下沉气流，垂直速度与数浓度成正相

关、与离散度成负相关，使得离散度与数浓度呈现

负相关。在实际大气中，云内实际含水量小于绝热

含水量，这通常是由云内外湍流扩散或夹卷混合过

程导致的，因此我们可以将绝热程度（L/La）作为

云顶夹卷混合过程的判据。绝热程度越大，云体越

接近绝热，则表示夹卷强度越小。在云洞内，数浓

度和绝热程度具有很好的正相关，而离散度与绝热

程度具有很好的负相关（图 11），说明夹卷强度

越大，数浓度越小，云滴谱宽度越大。数据点的分

散可能是由于飞机斜飞过程中穿过了多个不同的云洞。

综合来看，在绝热云和云洞中，垂直速度对云

滴数浓度、云滴谱宽度以及云滴谱宽度与云滴数浓

度的关系具有相似的影响，但具有不同的物理机制；

垂直速度、云滴数浓度和绝热程度都是云滴谱宽度

的重要影响因子。云滴谱宽度与云滴体积平均半径

的负相关性（图 10d）表明云滴尺度也是云滴谱宽

度的影响因子。以往研究表明，在云滴谱宽度的参

数化方面云滴体积平均半径比云滴数浓度表现更好

 （Wood, 2000；Liu et al., 2008）。在绝热云内，凝

结增长过程导致云滴尺度的增大并趋于一致，使得

离散度减小，离散度与云滴尺度呈现负相关；在云

洞内，夹卷混合过程导致云滴蒸发，云滴尺度减小

以及离散度的增大，离散度与云滴尺度呈现负相关。

在云滴尺度相对较大时（6～8 μm）出现了离散度

随体积平均半径增大而增大的现象，可能与云滴间

的碰并过程有关。和其余垂直穿云过程一样，离散

度与云滴体积平均半径整体上呈现负相关（表 3），
这 与 Liu  et  al.（ 2008） 的 结 论 一 致 ， Liu  et
al.（2008）基于此提出的新的离散度参数化方案在

大气环流模式（GCM）中评价气溶胶间接效应时

也得到了应用（Xie et al., 2017）。

4    结论

本文利用了 POST项目 2008年 7月 19日在加

利福尼亚西海岸的海洋层积云的飞机观测资料，分

析了云滴谱宽度的垂直分布及其背后的微物理过程，

以及云滴谱宽度的影响因子。主要结论如下：

 （1）在此次海洋层积云探测中，云滴谱宽度

在云底附近较大，随高度增加逐渐减小，然后在云

顶附近增大。

 （2）云滴谱宽度随高度的不同变化是因为起

主导作用的微物理过程是不同的。在云的低层，核

化和凝结增长过程同时发生，核化过程占主导，因

此云滴谱宽度在低层较大；中层凝结增长过程起主

导作用，因此云滴谱宽度随高度增加逐渐减小；在

云顶附近，凝结增长过程和夹卷混合过程共同作用，

 

 

图 11    第 7次垂直穿云过程中云洞内（a）云滴数浓度与绝热程度（L/La）、（b）离散度与绝热程度（L/La）之间的相关关系（L 和 La 分别

为观测到的和绝热的云中含水量，百分数表示云洞内数据点占该次穿云云内总数据点的比例）

Fig. 11    Correlations between (a) cloud droplet number concentration and adiabatic fraction (L/La), and (b) relative dispersion and adiabatic fraction

(L/La) in cloud holes along leg 7. L and La are observed and adiabatic cloud liquid water content, respectively. The percentage represents the ratio of the

number of samples in cloud holes to that along the whole leg 
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但夹卷混合过程占主导，因此云滴谱宽度增大。

 （3）云滴谱宽度的影响因子主要有垂直速度、

云滴数浓度、云滴尺度和绝热程度。在绝热云和云

洞中，垂直速度对云滴数浓度、云滴谱宽度以及云

滴谱宽度与云滴数浓度、云滴尺度的关系具有相似

的影响，但具有不同的物理机制。绝热云中垂直速

度占主导，垂直速度增大会促进云凝结核的活化使

云滴数浓度增大，促进云滴的凝结增长使云滴尺度

增大、云滴谱宽度减小；云洞中夹卷混合过程导致

垂直速度减小、云滴蒸发数浓度减小、云滴谱宽度

增大，且该效应随着绝热程度的减小（即夹卷强度

的增大）而增强。

 （4）基于不同微物理过程导致云滴谱宽度的

不同变化，未来在对云滴谱宽度进行参数化时需要

考虑垂直速度、云滴数浓度、云滴尺度和绝热程度

等因素的影响。
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