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摘  要  在凝华增长过程中，冰晶的形状随着温度和湿度的改变而改变，准确模拟冰晶粒子的演变对于提高云模

式的模拟能力起着非常重要的作用。在现有的云模式中，冰晶形状通常假设为球形，而在实际大气中，冰晶形状

十分复杂。本研究中，我们根据冰晶凝华增长理论模型建立了一个单个冰晶粒子增长模型，模拟了温度分别为    

－1°C～－30°C 时，单个典型非球形冰晶粒子的凝华增长过程。与风洞观测数据相对比，该模型能够抓住单个冰

晶粒子的轴长，质量以及纵横比随温度和湿度的变化过程。我们进一步将该理论增长模型应用到群粒子的凝华增

长过程的模拟。我们釆用欧拉二维正定平流输送法（MPDATA）模拟了典型非球形冰晶群粒子的凝华增长，并对

比分析了在不同纵横比分辨率下的模拟效果以及温度变化对冰晶形状的影响，结果表明运用该数值方法可以合理

地模拟出群粒子在凝华增长过程中纵横比的演变。与目前采用的拉格朗日—欧拉混合平流算法比较，该算法能够

耦合到欧拉动力框架下的分档云模式中去，这对我们研究冰晶粒子形状对云微物理过程和动力过程的影响，以及

它们对冰粒子凝华增长的反馈作用具有非常重要的科学意义。 
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Abstract A spherical shape is normally assumed for ice particles in most cloud models. However, the shapes of ice 
crystals in the real atmosphere are much more complicated. Ice crystal habits will change with the variation in ambient 
temperature and water vapor saturation. Such habits have been proven as critical parameters impacting cloud simulations. 
In this study, based on the theoretical model of the deposition growth of an ice crystal, we firstly simulated the growth of a 
single ice crystal by water vapor deposition under temperatures from −1°C to −30°C. The model can capture the evolution 
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of axis length (a for prism face; c for basal face), mass and aspect ratio in comparison with the data from wind tunnel 
observations. We further simulated the water vapor deposition growth of non-spherical ice crystals with the two- 
dimensional positive definite advection transport algorithm (MPDATA). Furthermore, in order to test the feasibility of 
applying such a treatment into the Eulerian dynamical framework, the mass growth of ice crystals under different bin 
resolutions for the aspect ratio was simulated. The results showed that the model using the MPDATA method can capture 
the evolution of ice crystals for both their mass and their aspect ratio. Even though some Lagrangian models with bin 
microphysics involve microphysical processes for non-spherical ice crystals, their schemes with the hybrid Lagrangian– 
Eulerian advection transport method cannot be applied into cloud models under the Eulerian dynamical framework, which 
can simulate more complicated microphysical processes and dynamical processes involved in ice particles. 
Keywords  Ice crystal, Vapor deposition, Aspect ratio, Multidimensional positive definite advection transport algorithm 

(MPDATA) 

 

1  引言 

冰晶粒子是构成云体结构的主要组分，在混合

云降水过程中起着非常重要的作用，并对雷暴闪电

的形成以及对大气辐射平衡的影响等方面有着重

要作用（李娟和毛节泰，2006；周广强等，2006）。
与液相粒子相比，冰晶粒子具有复杂多变的形状，

如片状、柱状、辐枝状、柱帽状、空心柱状等

（Pruppacher and Klett，1997；Bailey and Hallett，
2002，2004），并且不同的冰晶形状会产生不同的

下落末速度（Locatelli and Hobbs，1974；Fukuta，
1980）、不同的碰撞效率（黄庚等，2007）、不同的

光学散射性质（Stephens et al.，1990）、不同的融化

效率（龚乃虎，2007），从而对于云的生命史产生

不同的影响（Harrington et al., 1999；Morrison et al., 
2005；Fridlind et al., 2007；Avramov and Harrington，
2010），这些复杂性增加了准确模拟云微物理变化

过程的难度。基于冰晶粒子在云微物理过程中的关

键性作用，准确模拟冰晶粒子在云微物理过程中的

演化过程对于提高云模式模拟效果具有重要意义。 
在冰晶粒子增长演化过程中，凝华增长是极其

重要的微物理过程之一。由于采样困难等原因，冰

晶粒子凝华增长过程的研究大多通过设计不同条

件的风洞实验来实现：Fukuta（1969）进行了在－3～
－20°C 温度范围下，小型冰晶粒子凝华增长 1min
后的形状特征；Ryan et al.（1974）报道了在－5～
－9°C 温度范围下，增长 3 min 后，冰晶的形状特

征；Ryan et al.（1976）将其在 1974 年的冰晶增长

研究温度扩展至－3～－21°C范围内；Takahashi and 
Fukuta（1988）（简称：TF88）以及 Takahashi et al.
（1991）（简称：TE91）利用改进后的过冷云风洞

报道了在－3～－23°C 温度范围下，增长至 30 min

时的冰晶增长速度；Fukuta and Takahashi（1999）
进一步归纳整理了风洞的实验结果；Castellano et al.
（2014）在云室中观测了－6°C、－10°C 以及－20°C
三个温度下，冰晶增长 66～300 s 后的形状变化。

伴随着云室观测资料的增加，云物理学家也试图定

量化研究冰晶增长的规律[具体的理论总结可见

Fukuta and Takahashi（1999）]。目前，大部分模式

仍采用球形代替冰晶形状（Lin et al., 1983；Reisner 
et al., 1998；Thompson et al., 2004），但由于球形与

真实的冰晶形状相差较远，会导致涉及冰晶形状的

微物理过程模拟精度降低。因此，一些学者开始考

虑将冰晶的非球形形状加入云模式（Mitchell et al., 
1990；Chen and Lamb, 1994b；Harrington et al., 
1995；Meyers et al., 1997；Hashino and Tripoli, 2007），
但将冰晶的形状加入欧拉动力框架下的云模式仍

是一大难点。 
冰晶形状虽然复杂，但云中冰晶的基本晶型为

六角板状冰晶，一般用 a 轴与 c 轴分别表示冰晶主

晶面与棱面的半轴长。在考虑冰晶形状的模式中，

关于晶面和棱面轴长变化的解决方案一般有以下

两种：第一种解决方案为通过冰晶的质量—尺度幂

次关系来进行冰晶形状的模拟（Mitchell et al., 
1990；Harrington et al., 1995；Meyers et al., 1997；
Woods et al., 2007；Thompson et al., 2008；Morrison 
and Grabowski，2008，2010）。不同温度区域内所

对应的冰晶形状具有不同的系数，这导致温度区域

与区域间有间断性，并且由于该系数为固定观测环

境下得出，数据使用范围具有很强的局限性，因此

在云模式中不具有普遍适用性。第二种解决方案为

Chen and Lamb（1994a）基于电容理论提出的“质

量分布假设”解决冰晶增长过程中纵横比的变化，

模拟单个冰晶粒子凝华增长参数化的理论模型框
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架（简称：CL94）。基于该理论框架，并将冰晶形

状因子有效地耦合在云物理模型中，进行了多个冰

晶粒子凝华增长的数值试验（Chen, 1992；Chen and 
Lamb, 1994b；Hashino and Tripoli，2007，2008，2011；
Sulia and Harrington，2011；Harrington et al., 2013a）。
Harrington et al.（2013b）进行了两种方案的数值模

拟对比，第二种方案更能抓住冰晶的形状演变的趋

势，并且模拟效果明显优于第一种方案。然而，在

计算冰晶凝化增长的分档数值平流时，这些数值模

拟试验均采用 Chen and Lamb（1994b）提出的拉格

朗日—欧拉混合分档数值平流算法，在拉格朗日框

架下，追踪模拟每个气块内冰晶的凝华增长。该算

法却无法耦合到欧拉动力框架下的云模式中。 
在本研究中，我们基于 CL94 模型理论框架，发

展建立了一个单个冰晶粒子增长模型，并模拟了单

个冰晶粒子在不同温度下，冰晶形状在凝华增长过

程中的演变。我们进一步将该模型应用到了冰晶群

粒子的凝华增长数值试验，然而我们选用了欧拉二

维正定平流输送算法（MPDATA），从而使我们能

够在欧拉动力框架下，模拟研究与冰晶形状有关的

更为复杂的云微物理过程和动力过程。 

2  试验模式介绍 
2.1  单个冰晶粒子凝华增长模式 

单个冰晶粒子凝华增长模式基于 Chen and 
Lamb（1994a）（CL94）提出的冰晶粒子凝华增长

理论，该模式用于模拟固定环境条件下单个冰晶粒

子的凝华增长过程，即在拉格朗日框架下，追踪单

个冰晶粒子在不同的温度环境下，各个增长参数的

演变过程。该理论主要模拟片状和柱状冰晶，将冰

晶视为椭球状。CL94 的理论框架中主要由两个基

本公式构成。第一个公式是基于电容模式得到的水

汽扩散质量增长公式： 

)1(),(4
d
d

iiv －SGfcaC
t
m π= ,   （1） 

其中， vf 是通风因子， iG 是结合热力和水汽扩散

过程的函数， iS 为冰面饱和度，C(a, c)为静电电容

函数，a、c 分别为主晶面和棱面的半轴长，该函数

与冰晶形状有关。C(a, c)在不同冰晶形状下的表达

公式为 

柱状（c > a）： 
])1ln[( φε

ε
+

=
cC ， 21 −−= φε  

（2） 

片状（c < a）：
ε

ε
1sin−=

aC ， 21 φε −=  

（3） 
其中，φ为冰晶纵横比，即冰晶的纵轴与横轴之比，

φ＝c/a，当φ＞1 时，表示冰晶为柱状，当φ＜1 时，

冰晶为片状，φ＝1 时，则表示冰晶为球状冰晶。冰

晶的水汽扩散质量增长公式是源于传统的电容模

式计算公式，大多云模式中模拟冰晶粒子的质量凝

华增长过程均用传统的计算公式，但一些学者

（Nelson，1994；Sulia and Harrington，2011）指出

传统的计算公式最大的限制就是计算冰晶凝华增

长时假定冰晶具有恒定的纵横比，也就是说冰晶的

纵横比在凝华增长过程中是不变的，即 c 轴与 a 轴

的轴长之比不变。但在真实的冰晶凝华增长过程

中，由于冰晶粒子晶面与棱面增长速度的不同，随

着时间的增加，冰晶粒子的纵横比会不断的变化，

因此 Chen and Lamb（1994a）首次提出了“质量分

布假设”解决冰晶增长过程中纵横比变化的难题： 
c

a

d ( )
d

c T
a

α
φ Γ φ

α
= = ,      （4） 

其中，dc/da是指沿 c轴与 a轴方向的线性增长速率，

αc、αa 分别为冰晶主晶面、棱面的质量凝华系数，

即为水汽在 a、c 轴方向的凝华增长效率。在公式

（4）中，Γ(T)被称作为冰晶的内在增长比，是冰晶

主晶面与棱面的凝华系数比值，是一个只与温度相

关的数值，由冰晶粒子不同晶型的表面动力学过程

所决定。Chen and Lamb（1994a）利用不同的观测

实验得到的内在增长比，拟合为一条适用于 CL94
理论框架的内在增长比曲线。虽然目前已经有一些

学者利用不同的方法得出了不同的内在增长比（Sei 
and Gonda，1989；Hashino and Tripoli；2008），但

在本研究中仍采用 CL94 拟合得到的数据，因为，

此数据已经被证明在 CL94 框架中可以较好地模拟

出冰晶凝华增长过程中形状变化（Chen and Lamb，
1994a）。随着冰晶凝华增长，枝状、空心部分不断

出现，温度、水汽密度等因素变化，冰晶密度也会

随之发生变化，因此在模式中需要考虑加入冰晶的

凝华密度来反映冰晶密度的变化。在本研究中，凝

华密度为冰晶粒子凝华增长过程中质量增长部分

的密度，采用的是 Chen and Lamb（1994a）所给出

的凝华密度公式[见文献 Chen and Lamb（1994a）的

公式（42）]，该公式是基于 Miller and Young（1979）
观测数据而得出的经验公式。 
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对于单个冰晶粒子而言，成功准确模拟其在不

同温度下质量、轴长等变化是将冰晶形状因子嵌入

云模式的研究基础。通过以上设定及公式建立单个

冰晶粒子的凝华增长模式，我们将进行在一定环境

条件下单个冰晶粒子的凝华增长试验。 
2.2  群粒子冰晶凝华增长试验 

云微物理过程极其复杂，而冰晶粒子的形状会

对碰撞、淞附、融化等过程产生影响。但由于云微

物理过程的复杂性以及冰晶粒子形状对各个微物

理过程均有影响，造成在模式中加入冰晶形状有很

多困难。因此，为将冰晶形状因子加入到欧拉动力

框架下的分档云模式中，我们先在一个只包含凝华

过程的理想试验模型进行检验。该试验模型取自

Sun et al.（2012）的云和气溶胶一维半分档模式，

我们采用了与原分档云模式相同的质量分档，即

130 个水凝物质量档，90 个气溶胶质量档，相对应

的等球体半径范围分别为 8.0×10−3
～2.4×104 µm

和 8.0×10−3
～2.32×102 µm。为描述冰晶粒子的数

密度分布，用与质量的自然对数有关的数密度分布

函数 fice(lnm) 来表示。同时，fice(lnm)dlnm 则表示

在 lnm与 lnm+dlnm之间的单位体积的冰晶粒子数，

dlnm 取 ln21/2
。在质量维度上，用 fice(mi) 代表

fice(lnm) dlnm，i 是指水凝物质量档的档数，从 1 到

130，即 mi+1=21/2mi。并且，该模式中为了追踪每个

水凝物的气溶胶，因此冰晶粒子的数密度为 fice (lnm, 
lnmAP)，其中 m 表示水凝物质量，mAP 表示气溶胶

质量，原模式还对气溶胶进行了分类，此处暂不考

虑。 
为将冰晶粒子的形状加入试验模型中，增加表

征冰晶形状的纵横比分档，也就是说，试验模型中

冰晶粒子的数密度与冰晶质量、气溶胶质量以及纵

横比大小有关，其表示变为 fice (lnm, lnmAP, lgφ)，其

中φ表示冰晶粒子的纵横比维度。与选择 lnm 作为

质量分档不同，在此选取 lgφ作为纵横比维度的分

档标准，这样可以在一定程度上保证模式的精度。

同时，fice(lgφ)dlgφ表示在 lgφ与 lgφ＋dlgφ之间的单

位体积的冰晶粒子数，但在纵横比维度上，用 fice(φi)
表示 fice(lgφ)dlgφ。为了评估纵横比分档数对模拟效

果的影响，本试验设置两组不同的纵横比分档方

案：方案一为 41 个纵横比分档，其中 dlgφ取
lg(9/8×21/2)，即φi+1＝9/8×21/2φi；方案二为 73 个纵

横比分档，dlgφ取 log（11/12×21/2
），即φi+1=11/12× 

21/2φi，选择此取值可使两个方案的纵横比数值范围

均在 1×10−4
～1×104

。而对于球状冰晶（φ＝1），
在这两种分档方案中的纵横比档数分别为第 21 个

档和第 37 个档，根据此档进行冰晶粒子形状的划

分，第 1～20（或 1～36）档为片状冰晶，纵横比

范围为 1×10−4
＜φ＜1，而第 22～41（或 38～73）

档为柱状冰晶，纵横比范围 1＜φ＜1×104
，需说明

的是，由于取 lgφ作为分档标准，因此无法做到第

21 个档和第 37 个档的纵横比等于 1，但此处已尽

量使其接近于 1，其数值分别为 1.07 与 1.1，此处

认为在一定范围内不影响冰晶粒子形状的模拟。 
因为冰晶粒子形状因子的加入，需要考虑模式

的数值算法问题。为解决冰晶粒子在质量与纵横比

维度的粒子平流计算问题，Chen and Lamb（1994b）
提出了一种拉格朗日—欧拉混合分档计算方法，在

以往运用 CL94 理论添加冰晶粒子形状因子的分档

云模式中，均采用此数值算法进行模拟。该算法无

法运用到欧拉动力框架下的分档云模式中去。因

此，本研究首次提出釆用与以往不同的数值算法进

行冰晶粒子形状演变的模拟。 
云和气溶胶一维半分档模式（Sun et al., 2012）

的数值算法为一维正定平流输送法，此算法无法进

行冰晶粒子浓度在质量与纵横比维度的同时平流，

因此该试验模式中数值算法选择 Smolarkiewicz et 
al.（1990）、Smolarkiewicz（2006）的欧拉二维正

定平流输送法（MPDATA）的非振动解方案，该方

案是基于通量修正传输方案（FCT），为求解平流方

程使用迎风差分方案，并且结合反扩散修正。

MPDATA 具有近似二阶近似，在计算过程中，通过

迭代方程一步步缩小隐式耗散。MPDATA 的基本平

流方程为 

( ) ( )u v
t x y

Ψ Ψ Ψ∂ ∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂
，   （5） 

其中，u 和 v 是 x 轴和 y 轴方向的流速，Ψ 是非负

标量场。在理想试验模型中，u 和 v 即冰晶质量和

纵横比的变化速率，Ψ 为冰晶粒子的数浓度。模式

中具体平流方程为 

ice AP
ice AP

ice AP

d ln(ln , ln , lg )
(ln , ln , lg ) d

ln
d lg(ln , ln , lg )

d ,
lg

mf m m
f m m t

t m

f m m
t

φ
φ

φφ

φ

⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦= −
∂ ∂

⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦−
∂

（6） 
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其中，fice(lnm, lnmAP, lgφ) 是冰晶粒子的数密度，在

计算平流过程中需要质量和纵横比随时间的变  
化速率，即 dlnm/dt 和 dlgφ/dt。我们根据 Chen and 
Lamb（1994a）提出的理论中可根据水汽扩散凝华

增长得 dlnm/dt，但需要对纵横比变化速率进行推

导，根据纵横比与体积以及体积与质量之间的关系

式： 
( )
( )

1
d ln d ln

2
T

V
T

Γ
φ

Γ
−

=
+

,        （7） 

dep

dd
ρ

mV = ,                  （8） 

从而可以推出冰晶粒子的纵横比变化速率与质量

变化速率之间的关系式： 

m
T
T lnd

2)(
1)(lnd

depρ
ρφ

+Γ
−Γ

= ，  （9） 

其中，Γ(T)是内在增长比，ρdep 是凝华密度，ρ是冰

晶的整体密度。但是由于在该试验模式中考虑冰晶

的凝华密度有一定难度，因此此处假设冰晶在增长

过程中密度不变，即凝华密度大小与冰晶的密度相

同，这一缺点将在以后加入分档云模式时加以改

进。 

釆用此数值算法不但可以解决模式中冰晶粒

子的质量与纵横比演变的数值平流算法问题，同时

使得在欧拉动力框架下，将冰晶形状因子直接耦合

到分档云模式中，研究有关冰晶粒子形状因子有关

的云微物理过程和动力过程成为了可能。 

3  模拟结果 

3.1  不同初始半径冰晶粒子的凝华增长 
单个冰晶粒子模型用于模拟冰晶粒子凝华增

长过程时，我们只研究环境温度对于冰晶演变的影

响。初始环境场条件为：液面饱和度为 1，气压为

1000 hPa，初始冰晶粒子为球形。该模式时间步长

为 1 s，通过分别模拟环境场为－1～－30°C 下冰晶

粒子的凝华增长，研究冰晶的形状随着温度变化。

并且已有研究表明初始粒子的半径对于冰晶增长

有一定影响，因此对初始半径不同的冰晶粒子进行

模拟对比，初始半径分别选择 1 μm、5 μm、10 μm、

20 μm，而其它环境场条件相同。 
图 1 表示不同初始半径的冰晶粒子，在不同温

度下，凝华增长 10 min 后的 a 轴与 c 轴轴长。一些

学者（Libbrecht，2005；盛裴轩等，2003）通过      
总结前人所进行的冰晶凝华增长实验表明：0～  

图 1  不同初始半径的冰晶粒子轴长模拟结果与风动实验数据对比图。图中各条线为冰晶粒子模拟 10 min 后的冰晶粒子的轴长，初始半径依次是 1 μm

（实线）、5 μm（折线）、10 μm（点线）、20 μm（点折线），其中黑色粗线为 a 轴，黑色细线为 c 轴。点图为风洞实验数据：实心黑点为 TF88 风洞

试验中增长 10 min 后 a 轴数据，实心三角为其 c 轴数据; 空心黑圈为 TE91 风洞实验中增长 10 min 后 a 轴数据，空心三角为其 c 轴数据 

Fig. 1  Comparison of axis length of a single ice crystal between the simulation results of different origin radii after 10 min evolution and wind tunnel data. 

The lines represent the final axis length of different origin radii after evolution (solid line: 1 μm; dashed line: 5 μm; dotted line: 10 μm; dot-dashed line: 20 μm). 

The thick and thin black lines represent the a axis and c axis, respectively. The solid-circle and solid-triangle data are the wind tunnel data from TF88; the 

hollow-circle and hollow-triangle data are the wind tunnel data from TE91. The tunnel data in circle and triangle represent the a axis and c axis, respectively. 

All the tunnel data were measured after 10 min growth 
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－4°C、－9～－21°C 为片状冰晶增长区，－4～   
－9°C、－21～－30°C 为柱状冰晶增长区。本模式

模拟结果与冰晶实验数据吻合，很好地模拟出冰晶

形状随温度的变化规律。并且因为初始半径不同，

图中模拟结果呈现出一定的规律：初始冰晶粒子半

径越小，冰晶增长速率越快（Sheridan et al., 2009）；
初始半径越小的冰晶粒子，越容易增长为极端形

状，如在片状冰晶增长区，初始半径为 1 μm 的粒

子经过 10 min 后，a 轴数值均比初始半径大的模拟

结果大，c 轴数值均比其他初始大的模拟结果小，

而在柱状冰晶增长区，则 c 轴的模拟结果也达到最

大，a 轴的模拟结果反而最小；在－9°C 与－21°C
附近，虽然初始半径不同，但 a 轴与 c 轴的值大小

相同，主要因为此时冰晶近乎球形增长。这与 Sulia 
and Harrington（2011）得的模拟结果一致。 

与 Takahashi and Fukuta（1988）和 Takahashi et 
al.（1991）的风洞实验结果相比，单个冰晶粒子模

式能够模拟出不同温度下冰晶轴长的演变。但在－

4～－9°C 内冰晶粒子的 c 轴轴长模拟结果偏高，同

时 a 轴轴长模拟结果偏低，而－9～－21°C 间的模

拟结果更佳。并且由于在－23～－30°C 中冰晶形状

较为复杂，其晶型对于过饱和度的高低极为敏感，

也缺乏风洞数据，因此无法对比。但整体而言，模

式模拟的冰晶形状更偏向极端，也就说较风洞中冰

晶形状而言，模拟结果的柱状（片状）的 c 轴（a
轴）轴长数值更大。 

图 2 显示了 10 min 凝华增长后的单个冰晶粒

子的质量模拟结果，单个冰晶质量的峰值出现在－

15°C、－6°C、－23°C，这与 Chen and Lamb（1994a）、
Sulia and Harrington（2011）的模拟结果相同。粒子

增长速率最快出现在－15°C 下，以 1 μm 粒子为初

始粒子的模拟中，可看到 10 min 的凝华增长后，冰

晶粒子质量达到 8.4 μg，这与该温度下观测值十分

接近。在－9°C 以及－21°C 下，单个冰晶粒子质量

增长较慢，这与冰晶在此温度下近乎球形冰晶的增

长特征有关，因为冰晶的不规则形状会使冰晶的凝

华增长速率加快。与实验数据相对比，模式能够模

拟出冰晶粒子质量在不同温度下的变化特征，但是

与轴长的模拟结果相同，在－4～－9°C 下质量模拟

结果偏大，在－9～－21°C 下，模拟结果更接近于

实验值。 
纵横比是判断冰晶形状的重要依据，图 3 为纵

横比的模拟结果与风洞实验的对比。单个冰晶粒子

在－6°C、－15°C 以及－23°C 温度下纵横比出现极

值，这表征在此温度下冰晶粒子易出现极端形状。

在－15°C 时，单个冰晶粒子纵横比达到最低值，1 
μm 初始粒子经过 10 min 的凝华增长后纵横比变为

0.006。－6°C 时，纵横比达到最大值 82。模式所模

图 2  不同初始半径的冰晶粒子质量模拟结果与风洞实验结果对比图。图中模拟结果为以初始半径依次为 1 μm（实线）、5 μm（折线）、10 μm（点线）、

20 μm（点折线）的增长 10 min 后冰晶质量变化图，点图为风洞实测数据：实心黑点为 TF88 冰晶质量，空心黑圈为 TE91 冰晶质量 

Fig. 2  Comparison of the weight of a single ice crystal between the simulation results of different origin radii after 10 min evolution and wind tunnel data. The 

line symbols are the same as in Fig. 1. The black solid–circle and hollow-circle data are the wind tunnel data from TF88 and TE91, respectively. All the tunnel 

data were measured after 10 min growth. 
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拟的纵横比随温度变化特征与观测数据整体趋势

相似，抓住了冰晶随着温度的降低呈现片状—柱状

—片状—柱状的增长趋势，但模拟结果比观测结果

更易出现极端形状，如在柱状冰晶增长区，模拟结

果偏大，而在片状冰晶增长区，模拟结果偏小。相

对比而言，片状冰晶的模拟效果较好，与风洞数据

结果相近，柱状冰晶的模拟结果偏大。 
3.2  群粒子凝华增长对比试验 

大量的观测以及实验数据（Ryan et al., 1976；
Pruppacher and Klett，1997；Bailey and Hallett，2002，
2004）表明－15°C 以及－6°C 为典型的片状和柱状

冰晶增长温度，上述单个冰晶粒子的模拟结果与此

一致。因此，在群粒子凝华增长试验中我们选取这

两个温度进行对比试验，而将呈现等速球形增长温

度－9°C 作为对比参考温度。 
试验模式为理想条件下一群冰晶粒子的凝华

增长，并且因为只考虑了凝华增长过程，环境中的

水汽是唯一提供冰晶粒子进行凝华增长的来源，所

以模式中所设环境中初始的冰相过饱和度约为

37%。同时在初始条件下，根据云中实际情况，设

定的群粒子总数浓度为 32 个 L−1
，图 4 为方案一中

群粒子凝华增长试验的初始粒子分布情况，粒子半

径分布范围为 0.07～4.5 µm，相对应的质量范围为

2.05×10−9
～3.8×10−4

，在纵横比方向，初始粒子均

在第 21 个纵横比分档中，而方案二则是初始冰晶

粒子均在第 37 个档中，即初始粒子均看为球形冰

晶，两个方案中其他设定均相同。通过在试验模式

中进行 10 min 的凝华增长模拟，对比 10 min 后两

种方案的冰晶粒子的质量和纵横比的大小情况。 
图 5 为初始温度为－15°C，群粒子增长 10 min

后粒子浓度分布。图 5a 为分档方案一的模拟结果，

可看出冰晶等效球体半径分布范围为 70～250 µm，

相对应的冰晶质量分布范围为 1.5～50 µg，粒子浓

度高值区的冰晶粒子质量约为 4 µg，而冰晶粒子在

纵横比方向的分布范围为 1.0×10−3
～3×10−1

，大部

分冰晶粒子的纵横比在 0.02～0.06 之间。方案二（图

5b）中冰晶粒子的等效球体半径分布范围为 70～
200 µm，相对应的冰晶质量分布范围为 1.5～30 µg，
高值区粒子浓度最大为 1.02 个 L−1

，冰晶粒子的纵

横比分布范围为：3.0×10−3
～2×10−1

。可以看出，

当纵横比划分为 73 个档时，冰晶粒子质量增长相

对减小，高值区的粒子数浓度相对较低，且在纵横

比方向的分布范围较小。 
－6°C 是典型的柱状冰晶增长温度，因此初始

温度为－6°C 时冰晶凝华增长 10 min 后（图 6），可

以看出冰晶粒子均呈柱状冰晶，甚至为针状冰晶。

这是因为在过饱和条件下，大量观测以及数据结果

表明：－6°C 是冰晶增长为针状冰晶的典型温度。

图 3  不同初始半径的冰晶粒子纵横比模拟结果与风洞实验结果对比图。图中模拟结果为以初始半径依次为 1 μm（实线）、5 μm（折线）、10 μm（点

线）、20 μm（点折线）的增长 10 min 后冰晶纵横比变化图，点图为风洞实测数据：空心黑圈为 TE91 冰晶纵横比 

Fig. 3  Comparison of the aspect ratio of a single ice crystal between the simulation results of different origin radii after 10 min evolution and wind tunnel 

data. The line symbols are the same as in Fig. 1 Black hollow-circle data are from TE91. All the tunnel data were measured after 10 min growth. 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

624 

该温度下模拟结果与－15°C 时结果相似：两种不同

的纵横比分辨率会导致模拟结果有所差异。图 6a
为方案一的模拟结果：冰晶粒子等球体半径分布范

围为 60～200 µm，纵横比大约在 3～800 之间，高

值区粒子的纵横比范围为 10～50。图 6b 为方案二

的模拟结果：冰晶粒子等球体半径分布范围为 70～
150 µm，纵横比大约在 10～400 之间，高值区粒子

的纵横比范围为 20～30。两种方案相比：方案一模

拟的冰晶粒子纵横比、质量分布范围更广，高值区

粒子数浓度更高。 

图 4  群粒子凝华增长初始粒子浓度分布图。横坐标（下）为纵横比，纵坐标（左）为粒子球形等效半径，横坐标（上）为纵横比的分档，纵坐标（右）

为水凝物的质量分档 

Fig. 4  Concentration distribution of original particles. The lower and upper horizontal axes represent the aspect ratio and bins of aspect ratio, respectively, the 

left and right vertical axes equivalent spherical radius of particles and bins of water masses, respectively 

图 5 初始温度为－15°C 时凝华增长 10 min 后群粒子浓度分布图：（a）纵横比分档方案一的模拟结果；（b）纵横比分档方案二的模拟结果 

Fig. 5 Concentration distribution of ice particles after 10 min deposition growth at the initial temperature of −15°C: (a) Simulation result of 41 bins for aspect 

ratio; (b) simulation result of 73 bins for aspect ratio 
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在单个冰晶粒子模式的模拟结果中可看到，与

－15°C 和－6°C 相比，冰晶在－9°C 下增长速率较

慢。这是因为该温度为冰晶粒子片状与柱状的转换

温度区域，冰晶粒子会倾向于球形增长，而凝华过

程中，冰晶粒子的形状增长倾向对于冰晶粒子增长

的速率会有一定影响。根据所得 CL94 内在增长比

数据，－9°C 时内在增长比为 1.18，即表明在该温

度下冰晶粒子仍有向柱状增长的趋势。图 7 为初始

温度为－9°C 时，群粒子凝华增长 10 min 后粒子浓

度分布，与图 5、图 6 相比，冰晶粒子的质量增长

相差不多，但是纵横比有明显差异，大部分冰晶粒

子近乎球形，方案一中纵横比范围为：1～13，方

案二的纵横比范围为 1～10。两个方案相比，方案

一的模拟结果中，群粒子的分布范围也更广，高值

区的数浓度更高。 
CL94 理论中冰晶粒子形状与内在增长比的大

小有关，而内在增长比仅与温度有关，单个冰晶粒

子模式中仅考虑一个冰晶粒子的凝华增长，所以凝

华潜热释放的影响可忽略不计，在一定温度下，内

在增长比不会发生变化。但是在群粒子凝华增长试

验模型中，一群冰晶粒子凝华增长会释放大量潜

热，环境温度升高，内在增长比也会跟随温度的变

化而变化，这会导致在凝华增长过程中，冰晶纵横

比和质量的变化速率会随着时间改变。由于初始温

度为－6°C 的试验中温度变化最为显著，所以选择

分析该温度下，不同增长时段的群粒子浓度变化作

图 6  同图 5，但为初始温度为－6°C 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for the initial temperature of －6°C 

图 7  同图 5，但为初始温度为－9°C 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for the initial temperature of －9°C 
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为个例说明。 
在初始温度为－6°C 的条件下，冰晶凝华增长

10 min 后，环境温度上升了 1.52°C，同时内在增长

比改变了六次（图 8）。而在柱状冰晶增长区内，内

在增长比降低会导致冰晶纵横比的增长速率会变

慢，同时 c 轴方向的增长减慢，a 轴方向的增长加

快，但是整体上冰晶仍向柱状冰晶增长。图中还表

示了两种分档方案的温度以及过饱和度的对比：方

案二的温度上升的较高，同时水汽消耗也较大，但

数值上两种方案差距不大。根据内在增长比随时间

的变化，我们选择 1、3、6、10 min 的群粒子浓度

分布叠加表示其对冰晶纵横比以及质量变化速率

的影响，分档方案选择方案二。 
图 9 表示了初始温度为－6°C，冰晶凝华增长

图 8  在－6°C 下，增长 10 min 内温度、过饱和度（冰相）、内在增长比随时间变化曲线图。实线和折线为方案一和方案二的模拟结果，黑色细线为

温度变化，黑色粗线为冰相过饱和度变化，黑色实点为方案二内在增长比变化 

Fig. 8  Changes in Temperature (K), ice super-saturation, and inherent growth rate during the 10 min growth at −6°C. The solid and dashed lines represent the 

changes scheme one and scheme two, respectively. Thin lines: temperature; thick black: ice super-saturation; solid-circle: inherent growth rate of scheme two. 

图 9  初始温度为－6°C 时，增长 1、3、6、10 min 群粒子浓度分布叠加图 

Fig. 9  Concentration distribution of ice particles at the initial temperature of −6°C after 1, 3, 6, and 10 min 
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1、3、6、10 min 后的粒子浓度分布叠加。可以看

出，随着温度升高，内在增长比减小，冰晶的纵横

比变化速率和质量增长速率逐渐减小。第 1 min 内

冰晶的增长最为显著，从初始的球形冰晶（图 4）
变为柱状冰晶，大部分冰晶粒子质量达到 0.5 µg 左

右，纵横比为 10～20 之间。而图中第 6 min 与第

10 min 近乎完全重合。6 min 时，高值区粒子质量

在 6.2～8.7 µg 之间，到第 10 min 后，高值区粒子

质量仍在此区间内，粒子浓度仅有微微变化，这表

明在第 6 min 开始，冰晶粒子的增长近乎停止，这

是因为当增长到 6 min 后，内在增长比变为 1.09，
也就是说此时冰晶的 a 轴和 c 轴方向的增长速率几

乎相同，这种近乎球形的增长也会使冰晶的增长速

率降低。 

4  讨论 
目前，大部分云模式中仍釆用球形冰晶或固定

的冰晶形状，这完全忽略了冰晶粒子形状对各个微

物理过程的影响。将非球形冰晶加入云模式中不仅

可以提高模式的模拟精度，而且对于未来提高天气

预报的准确度以及对云微物理过程的研究具有重

要意义。在本研究中，我们分别进行了单个冰晶粒

子与群冰晶粒子的凝华增长模拟。根据 Chen and 
Lamb（1994a）提出的冰晶粒子凝华增长理论，我

们成功建立单个冰晶粒子的凝华增长模式。对于单

个冰晶粒子不同温度下的凝华增长，模拟效果较

好，能够抓住实验观测下所总结的冰晶粒子在不同

温度的增长变化规律（Libbrecht，2005；盛裴轩等，

2003）。但与风洞实验结果仍有一定差异，我们推

测引起这些差异的主要原因有以下三个原因：（1）
风洞实验的初始粒子与模式所给的初始粒子存在

差异。因为风洞实验中初始粒子的大小不可控，其

初始粒子为一系列不同的初始值，而初始粒子半径

对于冰晶增长起着重要的作用（Sheridan et al., 
2009），因此这会导致模拟结果与观测结果的差异；

（2）内在增长比数据的不确定性。虽然内在增长

比是一个只与温度有关的参数，但实验发现，内在

增长比仍然受到通风因素的影响（Lamb and Scott, 
1792），并且在本研究中，所采用的内在增长比来

自 Chen and Lamb（1994a）拟合多次不同实验的观

测结果而得到，因此可能会导致内在增长比的不

同；（3）模式中所采用的凝华密度比风洞实验中的

凝华密度大。凝华密度的偏高会导致模拟冰晶粒子

质量结果偏大（Sulia and Harrington, 2011）。虽然单

个冰晶粒子凝华增长模式基于 Chen and Lamb
（1994a）所提出的理论框架，模式结果与 Chen and 
Lamb（1994a）单个冰晶粒子模拟结果相比，片状

冰晶的模拟结果与 Takahashi and Fukuta（1988）和 
Takahashi et al.（1991）观测数据更接近，但柱状冰

晶模拟整体偏大，但由于观测资料较少，因此很难

比较模拟结果。 
在群粒子的凝华增长试验中，成功将冰晶粒子

的形状因子加入仅包括凝华增长过程的云分档试

验模型中。在试验模型中通过增加冰晶粒子纵横比

维度，将冰晶粒子数浓度的维度从二维增加为三

维，并且为使冰晶粒子浓度在质量与纵横比方向同

时进行平流，釆用二维欧拉正定平流算法。该计算

方法可使冰晶粒子形状成功耦合到欧拉动力框架

下的云模式中，这为研究冰晶粒子形状对云微物理

过程的影响及其动力过程对冰晶凝华增长的影响

提供了新的途径。 
虽然采用与 Chen and Lamb（1994b）不同的数

值方法，但通过三种不同初始温度下的群粒子的凝

华增长，证明该试验模式可以成功的模拟出冰晶粒

子在不同温度下质量和纵横比的演变，并且不同的

初始温度环境对于冰晶粒子纵横比的影响对比十

分明显。而通过不同温度下两种纵横比分档方案的

对比，可看出分档方案对于模拟效果具有较大影

响，分档越精细，模拟效果会更好，这与 Leroy et al.
（2007）所做的关于气溶胶分档方案不同的模拟结

果有些相似。分档方案的不同，会导致的模拟结果

中粒子分布存在一定差异，造成这个结果的主要原

因是平流计算过程中的数值扩散，即分辨率较低的

方案中模拟结果更易出现较广的分布范围，并且模

拟结果中也出现两种不同方案的高值区数浓度高

低不同，这是因为在相同的纵横比范围内，高分辨

率的档数较多，数浓度会相对降低。因此，纵横比

分档分辨率高低对于今后将冰晶形状加入分档云

模式的模拟有一定影响，因此在选择纵横比分档

时，根据实际计算能力，尽可能地选择较大的纵横

比分档。 
由于在理想试验条件下并未出现环境温度的

大幅度变化，所以不会出现冰晶从片状向柱状或柱

状向片状转化的情况，但在实际的大气中，由于平

流传输的作用，会形成柱帽状冰晶，因此，在模式

中暂时无法考虑该情况。 
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5  结论 

基于 CL94 理论模型可以成功的模拟出单个冰

晶粒子在凝华增长过程中，冰晶粒子的演变过程。

釆用欧拉二维正定平流输送法（MPDATA），在仅

考虑凝华增长的欧拉数值试验中，模型能够模拟出

群粒子在不同温度下的冰晶质量，形状等的增长变

化特征，这为下一步将冰晶形状因子加入到欧拉动

力框架下的云模式奠定了基础。从而更好地模拟冰

晶粒子对降水、辐射等过程的影响。 
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