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气溶胶对新疆冰雹形成物理过程影响的数值模拟研究
1
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摘 要 利用带有分档微物理方案的中尺度模式（WRF-SBM）模拟了一次新疆夏季的冰雹天气过程，并通过

敏感性试验研究了气溶胶浓度变化对雹云微物理特征、降水过程及冰雹形成机制的影响。结果表明：初始气溶胶

浓度越大，对流云发展越旺盛；雹云发展阶段，云中液水含量随气溶胶浓度增加而增多，冰水含量在中度污染时

最多。冰雹的含量随气溶胶浓度的增加呈现先增加后减小的趋势，相较而言中度污染条件下，云滴尺度适当，过

冷云水含量相对充足，更有利于液相水成物向冰粒子的转化，也更有利于冰雹的生长；冰雹最初几乎全部由冰晶

碰冻过冷水生成，随后该过程迅速减弱，液滴冻结过程短暂地成为主要来源，但冰雹一旦形成，自身就会迅速收

集过冷水开始生长，成为冰雹生长的主导过程；重度污染条件导致各种成雹过程推迟发生；气溶胶浓度增大导致

地面液相累积降水增加，冰相累积降水先增加减少，并且气溶胶浓度适当增大可使降雹量及冰相降水中冰雹的比

重增加，过量则会减小。在此基础上，本文提出最适合冰雹生长的“最优气溶胶浓度”，同时也是人工防雹工作中

应重点关注的浓度。
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Abstract The Weather Research and Forecasting model with a spectral-bin microphysical scheme

(WRF-SBM) was used to simulate a hailstorm occurred in summer of Xinjiang. The effects of aerosol

concentration on microphysical characteristics and precipitation of the hailstorm as well as formation

mechanism of hail are studied by sensitivity tests. The results show that the convection of the hailstorm

is stronger with larger aerosol concentration. At the development stage of the hailstorm, the liquid

water content increases with the increase of aerosol concentration and the ice water content is the

highest under moderate polluted condition. The hail mixing ratio increases first and then decreases with

the increase of aerosol concentration. Under moderate polluted condition, there is appropriate cloud

droplet size and relatively sufficient supercooled water, which is favor for the transformation of water

from liquid phase to ice phase and therefore contributing to hail growth. Hail is initially formed by the

riming of supercooled liquid water by ice crystals, but this process is rapidly weakened after the

development of hailstorm. Then the freezing of droplets becomes the main source of hail for a short

while. However, once the hail is formed, it will grow rapidly by collecting the supercooled water,

which becomes the dominant process of the hail growth. The severe polluted condition will postpone

the onset of hail formation processes. With enhanced aerosol loading, the surface accumulated liquid

precipitation is increased while the ice phase precipitation is increased first and then reduced. The

moderate aerosol concentration leads to larger amount of hail mixing ratio and higher percentage of

hail in ice-phase precipitation. However, with further increased aerosol concentration, both values are

reduced. Therefore, we propose “the optimal aerosol concentration” that is most suitable for hail

growth.

Keywords Aerosol concentration, Hail growth, Numerical simulation

1 引言

降雹是一种极端灾害性天气事件，它是在一定的大尺度环流背景下、在特定地理地形环境区

域的触发下产生的强局地性天气系统。新疆位于我国中高纬度地区，高山环绕、地形地貌复杂（包

括山脉、戈壁、沙漠等）、植被多样但植被覆盖率低，形成了复杂的气候特征（热力苏·阿不拉，

2015）。降雹是新疆春夏季发生频率较高并且最严重的自然灾害之一（刘德祥，2004；李照荣，

2005），人们一直在寻找有效的人工防雹技术，而防雹的前提是对当地冰雹的形成增长机制有一

个全面的理解。但由于新疆地域广阔，观测站点稀少，极大地制约了冰雹天气的研究（满苏尔·沙
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比提，2012）。以往对于新疆冰雹的研究主要集中以下几个方面：冰雹天气的时空分布，研究指

出新疆雹灾频次集中出现在阿克苏、博州等地区，5~8月为多发期，经济损失 7月最大（王秋香

等，2006；史莲梅等，2015）；冰雹天气的气候特征，研究称新疆冰雹与地形有密切关系（杨莲

梅等，2002；陈洪武等，2003），且巴尔喀什湖一带是影响新疆天气系统的必经之路（张俊兰等，

2011）；以及冰雹天气个例的诊断分析（张俊兰等，2012；黄艳等，2014）。而在新疆特殊的气候、

地形环境下冰雹的形成机制方面研究较少。

近年来，人为排放的污染气溶胶日益增加。大气中的吸湿性气溶胶可作为云凝结核（cloud

condensation nuclei，CCN）活化形成云滴，进而影响云微物理特征和降水。研究指出，大气中

CCN浓度增加引起小云滴数浓度增加，碰并效率降低，抑制暖云降水（Khain et al., 2005; Fan et al.,

2007; Tao et al., 2007）。深对流云在气候系统的能量平衡以及水循环过程中起着重要的作用（况

祥等，2018）。目前，人们对深对流云和气溶胶之间相互作用的理解仍很有限，值得进一步探究。

其中，冰雹云是一种特殊的混合相云，它的发展需要上升气流的产生来承托云中冰雹粒子，云中

冰雹粒子生长的速度取决于过冷水的含量，而过冷水的含量又与边界层中的 CCN浓度和水汽含

量密切相关（Cotton et al., 1989; Loftus et al., 2014; Ilotoviz et al., 2016）。气溶胶对冰雹过程的影

响已经引起很大关注，但不同研究者得到的结果有很大差异。Noppel et al.（2010）通过模拟 CCN

对雹暴的影响发现，CCN 浓度增加使高层产生更多粒径更小的雹粒子，并使降落到地面的冰雹

减少。而 Khain et al.（2011）研究则发现 CCN 浓度增加使得过冷水增多，并增强了雹粒的淞附

过程，最终使得冰雹尺度增大。

由于冰雹云系统的局地性、剧烈性和复杂性，使得冰雹云观测资料的获取及预报十分困难，

而数值模式可作为对观测资料的有效补充（徐戈等，2016），成为研究冰雹形成机理的重要手段

之一。国内外学者进行了许多云模式的研究，得到了许多关于冰雹形成机制的结论。何观芳和胡

志晋（1998）利用二维对流云模式模拟了两例冷云底雹云的成雹机制，发现自然雹胚（霰）通过

云霰转化机制形成，靠碰并云雨滴增长形成雹。洪延超（1998，1999）改进了孔凡铀（1990）的

冰雹云模式，采用双参数体积水方案，考虑了更为详细的物理过程。郭学良等（2001a，b）建立

了三维冰雹分档强对流云数值模式，并将冰雹分为 5类，研究发现不同尺度冰粒子对冰雹形成及

增长的贡献。Khain et al.（2000，2005）和 Ilotoviz et al.（2018）使用希伯来大学开发的二维云

分辨模式讨论了冰雹生长过程中再循环过程的重要作用。

之前的大部分研究所使用的冰雹云模式，其初始场一般采用单站探空，采用理想地形或不考

虑地形，很难再现实际冰雹云的发展过程（胡金磊，2014）。随着中尺度模式的发展，更为复杂
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的包含冰雹的云微物理方案应用于中尺度模式，更加全面地考虑了初始场、地形、下垫面等方面

的作用，可较好地模拟和再现实际雹云的发展演变过程，已成为研究冰雹云过程的重要手段（付

烨等，2016；张小娟等，2019）。杨慧玲等（2011）使用中尺度模式 RAMS模拟研究了气溶胶对

华北半干旱地区一次冰雹过程的影响。与参数化方案相比，谱分档方案可以更加真实地再现冰雹

粒子的形成和演变过程。本文使用中尺度模式WRF 中的谱分档微物理方案（SBM）对新疆一次

典型冰雹过程进行模拟，研究在新疆特殊的天气、地形条件下，大气中气溶胶浓度的变化对冰雹

的形成、雹云微物理结构以及降水过程的影响。

2 模式介绍与试验设计

2.1 模式介绍

本文所使用的谱分档微物理方案（SBM）基于希伯来大学开发的二维非静力云模式（Khain,

et al., 2004）。该方案使用七种水成物的尺度分布函数来描述液滴（包括云滴和雨滴，二者的尺度

分界线为 80µm）、三种冰晶（片状、柱状、辐枝状）、雪、霰和雹，每个尺度分布函数包含 33

个质量档（根据粒子尺度分为不同的档，每个档的质量是一定的，并且第 k档的粒子质量 mk由

前一档的质量 mk-1决定，mk=2mk-1）。此次研究使用详细分档方案（full SBM），虽然计算成本较

高，但该方案中详细考虑了各微物理过程的相互作用，并且描述了与冰雹生成有关的微物理过程，

分别为：液滴与霰碰冻生成雹（COLGRAU）、液滴与冰雹碰冻增加雹的质量（COLHAIL）、液

滴与冰晶碰冻生成雹（COLICE）、以及液滴自身的冻结过程（FREE），旨在更直观地获得各微物

理过程对冰雹生成过程的贡献，更多有关WRF-SBM中暖云和冷云过程的描述可以参考 Khain et

al.（2004）。

2.2 试验设计

本文研究个例选取 2016年 7月 8日在新疆阿克苏地区发生的一次冰雹天气过程。阿克苏地

区属于新疆的重雹灾区，该个例在一定程度上可以代表新疆冰雹过程的基本特征。由 2016年 7

月 7日 20时（北京时，下同）的 500 hPa 高空环流形势图（图 1a）可知，中纬度地区呈两槽一

脊型，乌拉尔山到里海以西一带为弱的脊区，两槽分别位于西西伯利亚东部地区以及新疆西南部。

随着时间的推移，东欧高压脊发展，西西伯利亚的低槽分裂为短波槽并向东南方向移动，新疆中

部及南部地区受较弱的西南气流控制。7月 8日 08时（图略），乌拉尔山西侧 564 dagpm的高压

脊顶北挺到 63°N。由西西伯利亚低槽分裂的短波槽移至巴尔喀什湖一带，阿克苏地区受短波槽

影响出现冰雹天气。该次过程于 7月 8日 16:00~19:00之间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。其中，柯坪县阿恰乡、玉尔其乡在 16:35~16:55出现降雹，持
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续时间 20分钟，最大冰雹直径 12 mm，1578.7公顷农作物受灾；温宿县红旗坡农场在 18:05~18:10

出现降雹，持续时间 5分钟，最大冰雹直径 10 mm，133.3公顷的果树受灾；阿瓦提县丰收三场

（乌鲁却勒镇）在 17:47~17:58和 18:55~19:00出现了两次降雹过程，持续时间分别为 11分钟和

5分钟，最大冰雹直径分别为 50 mm 和 15 mm，353.4公顷棉花受灾。该次降雹天气过程的 0℃

层高度位于 4.3 km 附近。

本次模拟采用中尺度模式WRF3.6.1版本，考虑到计算成本以及模拟区域陡峭的地形，此次

模拟采用双重嵌套（模拟区域见图 1b）。水平分辨率分别为 12 km和 2.4 km，格点数分别为 110×90

和 251×181。垂直方向 40层，模式顶气压为 50 hPa，长、短波辐射传输均使用 RRTMG方案（Iacono

et al., 2008）。边界层使用 YSU参数化方案（Hong et al., 2006），云微物理参数化方案采用了 SBM

方案。第一层嵌套采用 Kain–Fritsch 积云参数化方案（Kain et al., 2004），第二层嵌套分辨率为

2.4 km，关闭了积云对流参数化方案。采用 NCEP1°×1°的 6 h再分析资料为模式提供初始场和边

界条件。第一层嵌套积分步长 60 s，第二层嵌套 12 s，模拟开始时间为 2016年 7月 8日 08时，

积分时间 24 h。下文主要对第二层嵌套的细网格模拟结果进行分析，模拟结果每 5 min输出一次。

图 1 （a）2016年 7月 7日 20时 500hPa位势高度场（蓝色实线；单位：dagpm）和温度场（红色实线；单位：℃）；

（b）模式模拟区域及地形高度的分布

Fig.1 (a) Geopotential height (blue solid lines, units: dagpm) and temperature (red lines, units: °C ) at 500 hPa at 2000

BJT (Beijing time) 7 July 2016; (b) model domains and the distribution of terrain height

由于缺乏同一时期的气溶胶观测资料，此次模拟所使用的气溶胶初始尺度分布参考王雨等

（2017）研究中所使用的于 2014年 5月在新疆阿克苏地区观测的背景大气条件下气溶胶分布情

况。初始气溶胶尺度分布为：





r

i
iiii rrNrn

1

22 )10lnlgπ2/(]lg2/)/(lgexp[lnd/d  （1）
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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，各模态参数见表 1。考虑气溶胶为外部混合，因此分别假设三种模态气溶胶数浓

度的 5 %、20 %和 50 %为可溶性气溶胶（Yin et al., 2000），并且当气溶胶粒子半径小于 0.5 µm

时，认为 56 %的可溶性气溶胶可作为 CCN 参与云滴的活化过程（Duvall et al., 2008），当气溶胶

粒子半径大于 0.5 µm时，认为 18 %的可溶性气溶胶可作为 CCN（Osada, 2013）。垂直方向上，

气溶胶在 2 km 高度以下均匀分布，在 2 km 以上气溶胶浓度随高度增加呈指数递减。气溶胶在

D01和 D02 区域内均有排放，并且气溶胶的排放不仅来自于初始时刻，还来自于每个时间步长

边界上的排放。此次研究旨在通过敏感性试验模拟不同 CCN浓度对冰雹生成过程的影响，由于

背景大气条件与实际情况较为接近，可代表实际大气较为清洁的情况，参考前人相关研究的试验

设置（Khain and Lynn, 2009; Yang et al., 2017; Chen et al., 2019），并且考虑到背景大气条件是新疆

实际大气中较为清洁的状况，而非海洋性大气，故设置三组数值模拟试验，将气溶胶浓度分别设

置为背景浓度、3 倍背景浓度和 10 倍背景浓度，分别代表清洁条件（C-case）、中度污染条件

（M-case）和重度污染条件（P-case）三种情况。

表 1 气溶胶粒子谱分布参数

Table 1 Parameters for aerosol size distribution

气溶胶粒子谱分布参数

i Ni/cm-3 Ri/μm lgσi

1 1400 0.0975 0.28

2 67.9 0.4825 0.56

3 0.72 2.25 0.32

2.3 模拟结果验证

图 2 选取了 2016年 7 月 8 日实际观测（时间分别为 15:38、17:03和 18:00）和模拟（时间

分别为 15:00、16:30和 17:30）的 3个时次的雷达组合反射率，雷达观测资料来源于新疆阿克苏

雷达测站的 C 波段雷达，雷达位置为（41°9′48′′N，80°14′6′′E）。此次强对流过程发生持续时间

约为 4 h，从观测的雷达组合反射率图中可以看出对流云的发展过程。本次对流过程于 13:10左

右在雷达测站西南方向出现，开始雷达回波较弱，回波强度均低于 30 dBZ（图略），随后回波逐

渐增强并且范围扩大，迅速发展起来，形成了一个深对流系统并向东移动，云体逐渐向南发展（图

2a、b），回波中心强度达到 50 dBZ以上。16:30~19:00之间地面多地发生冰雹雷雨天气，雷达回

波强度逐渐减弱，对流逐渐消散。

模拟的对流过程在 13:00左右形成，逐渐发展成熟并缓缓向东移动，且云体范围也逐渐向南

发展，于 20:00左右对流逐渐减弱并消散。模拟的雷达组合反射率与实际雷达组合反射率相比较

大。根据新疆人影工作记录，2016年 7 月 8日下午，新疆多地组织开展了人工防雹作业，人为
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的干预会造成实际的回波偏小，以及造成实际的对流生命周期偏短。此外，模式中的雷达反射率

因子是根据瑞利散射条件下的定义计算的，与降水粒子的大小有关，并且模式中设置波长为 10

cm（可认为衰减很小）。而文中使用的雷达数据来自 C波段雷达（波长约 5 cm），实际大气中的

降水粒子会对雷达回波造成一定的衰减，波长越小衰减越大（张培昌等，2011），这也会造成观

测到的反射率值偏低。模拟的雷达回波整体比实际的位置偏东，这与风速模拟的误差有关。

根据当地气象站观测的逐小时观测资料可得气压和降水的情况。此次过程发展时间段内，观

测所得的地面气压平均值约为 891 hPa，由模拟结果得到的相同时间段内地面气压平均值为

880.02 hPa；在发生降水的时间段内，观测的平均每小时降水量为 4.1 mm，模拟结果计算得

4.39mm。由前文可知此次过程的最大冰雹直径在 10 mm 以上，即半径大于 5 mm，而模拟得到

的最大冰雹半径在 2~3 mm之间，模式模拟得到的冰雹半径可达到毫米量级，但是由于模式自身

的局限性（模式根据粒子尺度分为 33个档，其中冰雹粒径分布范围为 2.07 μm~3.37 mm），导致

模拟结果比实际冰雹偏小。总的来说，模拟的回波移动路径与实况基本一致，生命周期与实况相

当，并且模拟的气压和降水量与观测值较为吻合，因此对比具有合理性，模式基本再现了此次过

程出现的时间及发展过程。

图 2 2016年 7月 8日观测（a）15:38、（b）17:03（c）18:00与模拟（d）15:00（e）16:30（f）17:30的雷达组合

反射率对比（图中黑框表示此次对流主要范围）

Fig.2 Observed radar combined reflectivity at (a) 1538 BJT (b) 1703 BJT (c) 1800 BJT 8 July 2016 and simulated

combined reflectivity at (d) 1500 BJT (e) 1630 BJT (f) 1730 BJT 8 July 2016 (black box: main range of this convection)
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3 结果分析

3.1 宏观结构

气溶胶浓度变化对气流垂直运动有一定影响（Chen et al., 2020）。图 3给出了三次 CCN浓度

试验于 2016年 7月 8日 12:00~18:30在强上升区（上升气流速度大于 2 m/s的区域）和强下沉区

（下沉气流速度小于 0.5 m/s的区域）垂直速度的平均值随高度的变化情况。对于上升气流而言

（图 3a），CCN 浓度增大导致上升气流速度增加，M-case 和 P-case中上升气流速度峰值为 5.45

m/s，C-case中峰值速度为 5.13 m/s，并且 CCN浓度增大导致上升气流速度峰值出现高度降低，

C-case中峰值高度为 8 km，M-case 和 P-case的峰值高度为 7.2 km。此外，对比三组实验不同时

刻的上升气流（表 2）可以看出，上升气流速度峰值在发展旺盛时以M-case最大，P-case其次，

C-case最小，比如在 14:30时，C-case、M-case和 P-case的峰值分别为 5.39 m/s、6.43 m/s和 5.99

m/s，其峰值高度都位于 0℃层（约 4.2 km）以上，即过冷区内，这与杨慧玲等（2011）的结果

类似。这是因为M-case中存在大量的过冷云水，过冷水冻结生成冰相粒子过程和冰相粒子凇附

过冷水生长过程会释放大量潜热，导致上升速度较大。而在 C-case中，虽然云滴尺度大（表 3），

有利于冻结或凇附过程的发生，但过冷云水含量较少（图 6a），所以释放的潜热比 M-case 少，

导致上升气流速度略小。对于 P-case，虽然其过冷云水含量丰富，但是 CCN浓度增加导致生成

大量小云滴（表 3），尺度较小的云滴不易发生冻结转化为冰相粒子，所以释放的潜热较少，上

升速度也较小。下沉气流速度的峰值高度低于上升气流，位于 3.8~6.2 km 之间，CCN浓度越大，

下沉气流速度高值区的垂直范围越大，即 P-case中的下沉气流速度高值区更深厚。

图 3 不同 CCN浓度试验中在 2016年 7月 8日 12:00~18:30（a）平均上升气流速度（>2 m/s）和（b）平均下沉

气流速度（<-0.5 m/s）随高度的变化

Fig.3 The variation of (a) mean updraft velocity (>2 m/s) and (b) mean downdraft velocity (<-0.5 m/s) with height in

different CCN concentration tests from 12:00 to 18:30 BJT 8 July 2016
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表 2 三次试验中上升气流的特征

Table 2 The characteristic of updraft in three tests

C-case M-case P-case

时间 峰值/m s-1 高度/km 峰值/m s-1 高度/km 峰值/m s-1 高度/km

12:30 5.0725 5.57 5.9385 5.57 5.5779 5.57

14:30 5.3858 7.36 6.4282 7.95 5.9933 7.36

16:30 4.2933 6.76 4.5749 6.76 4.9131 7.36

图 4为对流发展的不同阶段，三组试验下雷达组合反射率以及近地面水平风场的分布情况。

选择的三个时刻 14:30、16:30、18:30分别代表此次雹暴过程中云体的发展、成熟及消散阶段。

发展初期，地面空气辐合产生上升气流，气溶胶开始吸收水汽发生活化、凝结增长过程，形成云

滴。三组实验中，大于 0dBZ的回波首次出现的时间略有不同，分别为 12:25、12:30和 12:35，

CCN浓度越大，回波出现时间越晚，即污染条件会使云粒子增长延缓。这是由于污染大气中，

CCN浓度大，云滴平均尺度较小（表 3），使得碰并增长过程推迟发生，大滴难以生成。而雷达

回波强度对大粒子的存在更加敏感，因此导致回波出现时间推迟。

对比不同 CCN浓度下云体发展情况可以看出，污染条件下云体发展更为旺盛，反射率大于

60dBz的区域范围更大，主要表现在经向范围上，即污染条件下回波更“宽”一些。虽然污染条

件下碰并过程会推迟发生，但是由于污染条件云滴数浓度更大（图 7a），因此碰并一旦开始，便

可以加速进行，碰并过程会使粒子尺寸增大，散射能力增强，造成回波强度增大；并且污染条件

下云中凇附过程（过冷水滴附着并冻结在固态粒子表面）加强（Gayatri et al., 2017），导致生成

的冰相粒子尺度更大，表现为 P-case 中雷达回波的高值区范围更大。并且因为模拟区域阿克苏

地区位于天山山脉南麓，该地区内存在自西向东扩展的喇叭形河谷和山脉背风坡（图 1b），所以

该区域内受东西方向风场影响较大，造成云体经向发展更为显著。
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图 4 不同 CCN浓度试验（C-case：a-c；M-case：d-f；P-case：g-i）的雷达组合反射率及近地面风场在 2016年 7

月 8日 14:30、16:30、18:30的水平分布（黑色阴影为地形高度）

Fig.4 Horizontal distribution of simulated combined reflectivity and surface wind at 1430, 1630 and 1830 BJT 8 July

2016 in different tests (C-case: a-c; M-case: d-f; P-case: g-i; Black shadow: height)

表 3 雹云不同发展时刻云滴有效半径的值

Table 3 Effective radius of cloud drops at different moments of hailstorm cloud

14:30 16:30 18:30

rave rave rave rave_all

C-case 43.47 45.08 50.85 48.22

M-case 34.72 35.29 42.13 40.05

P-case 21.15 21.81 26.48 27.99

注：rave是某一时刻云滴有效半径的区域平均值，rave_all是雹云发展时间段内总的云滴有效半径的平均值，单位：μm

3.2 微物理结构特征

组合雷达反射率可以反映云内大粒子的分布情况，然而云中水成物含量在不同发展阶段的冰

相、液相配置情况仍不清楚。云水路径是描述云微物理特征的一个重要物理量，它描述了云内各

种不同粒径液态或固态粒子含量的总和，从积分总量上看，单位面积整个垂直气柱内的液态水含

量的积分为液水路径（LWP），单位面积垂直气柱内的冰水含量积分为冰水路径（IWP），二者之

和定义为总水路径（TWP）。根据其定义，可得以下计算公式：


top

Bottom

dLWP lair

z

z
zq （2-1）


top

Bottom

dIWP iair

z

z
zq （2-2）

 
top

Bottom

top

Bottom

ddTWP airlair

z

z i

z

z
zqzq  （2-3）

其中，zBottom和 ztop分别代表模式地面高度和模式顶高，单位为 m；ρair代表空气密度，单位为 kg/m3；

ql代表液态水（云水+雨水）的混合比含量，单位为 kg/kg；qi代表冰水（冰晶+雪+霰+冰雹）的

混合比含量，单位为 kg/kg。

云水路径受大气环流、地形特征和大气湿度分布及水汽传输影响较大（张喆等，2017），目

前关于气溶胶对云水路径的影响研究较少。图 5给出了 2016年 7月 8日雹云发展过程中三组CCN
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浓度试验的液水路径、冰水路径以及总水路径的区域平均值随时间的变化情况。从图中可以看出，

液水路径在 P-case中数值最大，M-case次之，C-case中最小。就冰水路径而言，在 14:30之前，

M-case 中冰水路径最大，P-case 最小，在 14:30 之后，C-case 和M-case 的冰水路径数值趋于稳

定，而 P-case 中的冰水路径持续增长，成为了三组试验中的最大值。总水路径的变化趋势和冰

水路径保持一致，只是数值更大一些。这说明雹云中的配置以冰水为主，液态水相对来说含量较

少。在雹云发展初期随着气溶胶浓度的增加，云滴数浓度增加，而云滴有效半径减小（表 3），

云滴群表面积增加，因此凝结效率增加，导致云中液水含量逐渐增多。但是，冰水含量在M-case

中最大，C-case次之，P-case 中最小，这是由于重度污染条件下，云滴尺度与清洁条件相比显著

减小（表 3），小液滴相比于大液滴更加难于冻结，因此不利于液滴向冰粒子的转化，即冻结过

程的发生，所以造成 P-case 中冰水含量最少，而中度污染条件下，云滴有效半径相对较大，对

冻结效率的影响不大。这是由于在中度污染情况下，云滴有适当的有效半径以及充足的过冷云水，

更有利于液相水成物向冰相粒子的转化。随着时间发展，虽然 P-case 中液滴冻结效率低，但由

于其液水含量更大，冻结过程可持续的时间更长，最终导致 P-case中的冰水含量最大，这与 Yang

et al.（2017）的研究结论相似。

图 5 不同试验中液水路径（LWP）、冰水路径（IWP）和总水路径（TWP）的区域平均随时间的变化（单位：kg/m2）

Fig.5 Temporal variations of regional average liquid water path (LWP), ice water path (IWP) and total water path (TWP)

in different tests (unit: kg/m2)

为考察 CCN 浓度变化对冰雹云和降水微物理结构变化的影响，图 6给出了不同 CCN 浓度

下云内各种水成物的平均质量混合比随时间和高度的分布情况（已剔除模拟区域北部山区的地形

降水部分）。对比可得，云水含量随着 CCN浓度增大而增大（图 6a）。三组试验云水含量的极大

值均出现在 4 km 附近及其以上高度（0℃层附近），P-case中该极值中心含量达 0.12 g/kg。随着

CCN浓度增大，云水含量极大值高度逐渐抬升，0℃层以上部分的云水含量增大，并且可以到达
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更高的区域，即污染条件下，过冷云水的含量更大，云滴的数浓度也表现出类似的变化（图 7a），

P-case 中的云滴数浓度最大，且峰值数浓度位于 2.7 km~3 km 之间。这是因为污染条件下 CCN

浓度较大，生成大量小云滴（表 3），一方面小云滴凝结效率更大，生成的云水更多；另一方面，

尺度较小的云滴不易碰并形成雨滴或发生冻结转化为冰相粒子，即对云水的消耗较少，二者共同

作用使得污染条件下的云水含量更大，同时因为云滴尺度小，容易被上升气流抬升到较高的高度，

所以污染条件下云水含量在垂直方向分布范围更广。而在清洁条件下，云滴相对较大，更容易触

发碰并过程形成雨滴降落到地面，另外大云滴的冻结效率较大，生成冰相粒子消耗的云水较多，

导致清洁条件下云水相对较少，这与 Lim et al.（2011）的分析结果一致。

就雨水而言，其平均质量混合比（图 6b）和数浓度（图 7b）随 CCN浓度的增加而减少，并

且在 C-case中，0℃以上的雨水含量，即过冷雨水含量明显高于另外两次试验，且部分可到达 7 km

附近，随着 CCN浓度增大，该部分雨水逐渐消失，这是因为 P-case中气溶胶浓度很高，生成大

量小云滴导致碰并效率低，因此云滴向雨滴的转化速率减小，而在 C-case 中气溶胶浓度低，形

成的大尺度云滴容易生成雨滴，部分雨滴被上升气流带到 0℃层以上，成为过冷雨水。三次试验

的雨水含量高值区基本都位于 0℃层以下，结合不同粒子融化效率的分布（图略）可以发现，0℃

层到 3 km 之间的雨水高值区主要由冰相粒子融化产生，相对贡献从高到低依次为雪、霰、冰雹

和冰晶。

冰晶基本都位于-30℃~-10℃温度层所在高度，峰值高度均在 8.5 km 附近，气溶胶浓度对冰

晶含量最大值出现的高度和温度区间影响较小，但对其平均质量混合比的大小影响较大，质量混

合比在 P-case 中最大、M-case 次之、C-case最小（图 6c）。这是因为一方面如前文所述，清洁条

件下更易生成雨滴，较大的液水含量会使浮力减弱，进而导致向上的垂直速度减小；另一方面由

于清洁条件下云滴尺度较大，导致其下落末速度较大。二者共同作用导致清洁条件下（C-case）

上升气流较弱，所以能被抬升到高空的云滴较少，因此由云滴冻结生成的冰晶含量较少。随着污

染程度加重，总液水含量减少，浮力增强，垂直速度增大，并且云滴尺度减小，下落末速度减小，

所以大量小云滴可被上升气流抬升到高空，冻结或撞冻生成的冰晶较多，使得冰晶含量增大。雪

的混合比含量（图 6d）和数浓度（图 7d）随着 CCN浓度增加而增大，峰值高度位于 8 km附近。

其主要来源是冰晶自动转化生成雪，所以雪的变化趋势与冰晶保持一致，只是存在高度略低，这

是由于雪粒子的尺度一般大于冰晶引起的。
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图 6 不同 CCN浓度试验中（a）云水、（b）雨水、（c）云冰、（d）雪、（e）霰、（f）冰雹的区域平均质量混合比

（单位：g/kg）随时间和高度的变化（左、中、右分别代表 C-case、M-case、P-case，黑色等值线代表温度）
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Fig.6 Time-height variations of regional average mass mixing ratio (unit: g/kg) of (a) cloud droplets, (b) rain drops, (c)

ice crystals, (d) snow, (e) graupel and (f) hail in different tests (left, middle and right column represent C-case, M-case

and P-case respectively; black contour: temperature)

随着 CCN浓度增加，霰的质量混合比（图 6e）和数浓度（图 7e）均减小，说明霰的形成主

要靠碰并大滴，即过冷雨水以及较大的过冷云水。污染加重，云滴尺度变小，不利于霰的形成。

冰雹的混合比含量（图 6f）随着 CCN浓度增加先增加后减少，中度污染时（M-case）含量最大。

冰雹的数浓度（图 7f）有着类似的变化，M-case中数浓度最大，C-case次之，P-case最小。C-case

的冰雹含量于 13:00 在 7~7.5 km 处有一个小高值区，随着污染加重，该区域逐渐减小，对应云

水在相应区域含量增大（图 6a），说明这部分冰雹是由过冷云水冻结生成的，随着 CCN浓度增

加，产生的云滴尺度变小，冻结效率降低，导致高空由冻结过程生成的冰雹减少。总的来看，冰

雹含量的变化说明，CCN 浓度适当增大（M-case）有利于冰雹的产生，但增大到一定程度，即

重度污染条件（P-case）会抑制冰雹的产生，使得冰雹含量减少。杨慧玲（2017）对中国华北半

干旱地区的冰雹天气进行分析发现，随着 CCN浓度增大，冰雹质量混合比减小。说明气溶胶对

对流云过程及冰雹的发展演变与宏观背景条件有关。

总的来说，随着 CCN浓度的增加，云水、冰晶、雪的含量增加，与之相反，雨水、霰的含

量减少，冰雹的含量先增大后减小。

图 7 不同 CCN浓度试验中（a）云水、（b）雨水、（c）云冰、（d）雪、（e）霰、（f）冰雹的平均数浓度（单位：

g-1）随高度的变化

Fig.7 Height variations of average number concentration (unit: g-1) of (a) cloud droplets, (b) rain drops, (c) ice crystals,

(d) snow, (e) graupel and (f) hail in different tests
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3.3 相关微物理过程的贡献

为考察各时刻各相关微物理过程对冰雹生成的相对贡献，图 8给出了不同 CCN浓度试验中

各过程对产生冰雹总量的相对贡献随时间的变化。其中相对贡献的计算公式如下：

sumQH
QHRC x

x  （3）

其中，RCx代表过程 x的相对贡献；QHx代表过程 x产生的冰雹质量混合比；QHsum代表各过程

产生的冰雹质量混合比之和；过程 x包括：液滴与霰碰冻生成雹（COLGRAU）、液滴与冰雹碰

冻增加雹的质量（COLHAIL）、液滴与冰晶碰冻生成雹（COLICE）以及液滴自身的冻结过程

（FREE）。可以看出，在 12:20左右，冰雹最初几乎全部由 COLICE 过程生成（图 8c），在十几

分钟内该过程作用迅速减弱直至相对贡献接近于零，随着 COLICE 过程的减弱，液滴冻结生成

雹过程（图 8d）的相对贡献逐渐增加，该过程发生在-15℃~-25℃温度层范围内，主要为浸润冻

结。二者随 CCN浓度的变化呈现出不同的变化趋势：冻结过程在 P-case 中相对贡献最小，这与

上文提到的污染条件下小液滴冻结效率低有关，并且 M-case 中所占比重略大于 C-case，虽然

M-case中云滴尺度略小于 C-case（表 3），但是M-case中的云水含量和云滴数浓度均大于 C-case，

因此M-case中冻结过程对产生冰雹总量的相对贡献要大于 C-case 的。COLICE过程所占比重在

P-case中最大，一方面由于污染条件下云滴尺度小，冻结过程贡献较弱，另一方面由于污染条件

下冰晶和过冷云水含量均较大，有利于冰晶碰冻过冷水过程的发生。随着 COLICE 过程贡献程

度的降低，霰吸收过冷水生成雹的过程（图 8a）开始进行，但其相对贡献随时间变化不明显，

在 20%上下浮动。冰雹一旦形成，其自身就会迅速收集过冷水生长，并占据主要的贡献地位（图

8b），并且该过程在清洁条件下发生的相对早一些。在 12:40之前，COLHAIL过程的相对贡献在

C-case中最大，M-case 其次，P-case中最小，而在 12:40之后的一段时间内则正好相反，再往后

各试验中的相对贡献均在 75%左右浮动。其中 12:40对应着 COLICE过程的相对贡献降至零附近

的时刻，也是 COLHAIL相对贡献增长最快的时刻。这是因为在 12:40之前，冰雹主要由 COLICE

和冻结过程产生，清洁条件下云滴有效半径大，更容易先生成一部分冰雹粒子，促进冰雹收集过

冷水生长过程的发生，而重度污染条件下 COLICE和冻结过程（图 8c、d）启动较晚。在 12:40

之后，各试验均已有一定量冰雹粒子的积累，由于污染条件下过冷云水含量更丰富，所以

COLHAIL会发展得更快一些。

总而言之，冰雹最初几乎全部由冰晶碰冻过冷水生成，随后该过程迅速减弱，冰雹主要来源

变为液滴冻结过程，霰碰冻过冷水过程也有一些贡献。并且冰雹一旦形成，自身就会迅速收集过
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冷水生长，随之成为成雹的主导过程。

图 8 不同 CCN浓度试验中各微物理过程（a）液滴与霰碰冻生成雹（COLGRAU）、（b）液滴与冰雹碰冻增加雹

的质量（COLHAIL）、（c）液滴与冰晶碰冻生成雹（COLICE）、（d）液滴自身的冻结过程（FREE）的相对贡献

随时间的变化

Fig.8 Temporal variations of relative contribution of microphysical processes (a) Drop-graupel collisions (COLGRAU),

(b) Drop-hail collisions (COLHAIL), (c) Drop-ice crystal collisions (COLICE) and (d) Freeze (FREE) in different tests

3.4 气溶胶变化对降水量的影响

气溶胶浓度变化对深对流系统的影响也体现在降水量的变化上，表 4给出了三组 CCN浓度

试验在 7月 8日 12:00~18:00时间段内，模拟区域的平均地面液相累积降水、冰相累积降水及其

相对变化率。可以看出，随着污染程度的加重，液相累积降水量依次增加，相对于 C-case来讲，

M-case和 P-case 的液相降水量分别增加了 13.9 %和 21.3 %。前文提到，冰相粒子融化对形成雨

水贡献最大的是雪，同时从表 5也可以看出，随着污染增加，雪的融化量逐渐增加，其区域平均

融化量比雹和霰的融化量高 1~2个量级，这与污染条件下形成雪的含量更大（图 6d）有关，最

终造成液相累积降水随污染程度增加而增加。此外，到达地面的雨水质量混合比（图 6b）也呈

现出和液相降水相同的变化：在 P-case 中最多，M-case次之，C-case最少。

冰相累积降水量随污染加重呈现先增后减的趋势，相对于 C-case，M-case 的冰相降水量增

加 4.94 %，P-case减少了 39.44 %，即M-case 中冰相降水量最大，这与杨慧玲等（2011）的结果

一致。由于此次过程发生在夏季，冰相降水主要考虑霰和雹（冰晶所占比例很小，可忽略不计），

其中累积降雹量随着 CCN浓度的增大先增加后减少，在M-case中最大，其对冰相降水的相对贡

献率在M-case中最大，为 49.82 %，C-case次之，相对贡献为 42.98 %，P-case贡献最小，为 21.89 %

（表 5）。由于降霰量随着污染加重变化幅度较小（7.63~10.25 %），所以M-case 中冰相降水量最

大的主要原因是其降雹量较 C-case的增长幅度更大（21.67 %）。P-case 冰水含量虽然最大（图 5），

但地面冰相降水量及降雹量最大的却是M-case，这是由于 P-case 冰相物质中主要以雪为主，在
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下落过程中容易融化，而M-case中冰雹和霰含量较大，容易吸收过冷水形成更多的冰雹，且下

落过程中融化少，从而造成地面冰相降水量和降雹量更大。这也说明了中度污染条件更利于冰雹

的生长。

表 4 12:00~18:00三组试验中液相、冰相降水量及其相对变化

Table 4 Precipitation and relative changes of liquid phase and ice phase in three tests from 12:00 to 18:00

试验 液相降水量/mm 液相降水变化率 冰相降水率/mm 冰相降水变化率

C-case 9.8855 — 0.1815 —

M-case 11.2593 +13.90% 0.1904 +4.94%

P-case 11.9910 +21.30% 0.1099 -39.44%

表 5 12:00~18:00三组试验中降雹量、降霰量及其对冰相降水的贡献和冰雹、霰、雪的平均融化量

Table 5 Accumulated hail and graupel shooting and the contribution of them to ice phase precipitation, as well as

melting amount of hail, graupel and smow in three tests from 12:00 to 18:00

试验
降雹量/mm（对冰相 降霰量/mm（对冰相

冰雹融化量/kg 霰融化量/kg 雪融化量/kg
降水的贡献/%） 降水的贡献/%）

C-case 0.0780（42.98%） 0.1035（57.02%） 1.35×105 7.08×105 0.82×106

M-case 0.0949（49.82%） 0.0956（50.18%） 1.97×105 5.29×105 1.11×106

P-case 0.0241（21.89%） 0.0858（78.11%） 0.91×105 2.66×105 1.35×106

3.5 冰雹生长的最优气溶胶浓度

前人的研究分别在暖性对流云（Dagan et al., 2015）以及风切变对深对流云敏感性（Fan et al.,

2009）等背景下讨论了最优气溶胶浓度。本文主要关注不同气溶胶浓度下雹云的发展，希望得到

最适合冰雹生长的气溶胶浓度。由前文分析可得，冰雹的含量随气溶胶浓度的增加呈现先增后减

的趋势，冰雹含量最大的是中度污染条件（即 3倍背景气溶胶浓度）。为找到最适合冰雹增长的

CCN浓度，本文在原有试验的基础上又增加了两组试验，初始气溶胶浓度分别为 2倍和 5倍背

景气溶胶浓度，并得到了五组试验结果中冰雹的平均质量混合比和平均数浓度随初始气溶胶浓度

的变化情况（图 9）。可以看出，就冰雹的平均质量混合比而言，其值在 3.5×10-4 g/kg~5.9×10-4 g/kg

之间变化，当气溶胶浓度增加到背景浓度的 2倍时，冰雹的平均混合比迅速增大，气溶胶浓度从

2倍增长到 3倍时，冰雹平均混合比含量继续增大，但增长速度变缓，随着气溶胶浓度继续增加

到 5倍、10 倍，由于云滴尺度变小，冰雹的生长过程被抑制，导致其质量混合比持续减少。冰

雹平均数浓度在 0.7×10-3 g-1~1.6×10-3 g-1之间变化，随气溶胶浓度先增后减，在 2倍和 3倍背景浓

度下平均数浓度最大，二者数值相当。2倍和 3倍背景浓度的平均数浓度相当，但是 3倍浓度下

冰雹平均质量混合比要更大一些，这是因为虽然 3倍浓度下冰雹尺度略小于 2倍浓度，但是过冷

水含量更大，有利于冰雹收集过冷水生长，从而增加冰雹的质量。所以，对于本文所研究的新疆

地区，冰雹的平均质量混合比和数浓度随着气溶胶浓度的增加呈现出非线性的变化，其中 3倍背

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



18

景气溶胶浓度是最适合冰雹生长的，即“最优气溶胶浓度”。气溶胶浓度过小，过冷水含量少，浓

度过大则云滴尺度小，二者均不利于冰雹生长。值得说明的是，由于冰雹是一种严重的自然灾害，

所以文中所提出的最适合冰雹生长的“最优气溶胶浓度”对应着最容易发生严重雹灾的情况。在

业务工作中，该气溶胶浓度下有关部门应重点关注天气形势，及时开展人工防雹作业，从而减少

冰雹对人民生产生活的影响。此外，最适合冰雹生长的气溶胶浓度可能与大气动力、热力等宏观

特征有关，不同地区不同个例该浓度可能不同，值得进一步探究。

图 9 冰雹的区域平均质量混合比（单位：g/kg）和平均数浓度（单位：g-1）随初始 CCN数浓度的变化（图中红

色三角代表质量混合比，黑色圆圈代表数浓度；横坐标分别为新疆背景大气中气溶胶浓度的 1、2、3、5、10倍）

Fig.9 The regional average mass mixing ratio (unit: g/kg) and number concentration (unit: g-1) of hail varying with initial

CCN concentration (red triangle: mass mixing ratio, black circle: number concentration; Horizontal axis: 1, 2, 3, 5, 10

times of background aerosol concentration in Xinjiang)

4 总结

本文使用中尺度模式WRF 中的谱分档方案（SBM）对新疆夏季一次典型冰雹过程进行模拟，

详细讨论了不同气溶胶浓度对该天气过程的宏观结构、云中微物理结构及降水等特征的影响。文

中共进行了三组数值模拟试验，气溶胶浓度分别设置为背景大气气溶胶浓度的 1、3和 10倍，分

别代表清洁条件（C-case）、中度污染条件（M-case）和重度污染条件（P-case）的情况，对三组

试验进行分析得到以下结论：

（1）随着 CCN浓度的增大，对流云体发展延缓，但发展更为旺盛，雷达回波范围更“宽”。

云中各水成物随着 CCN浓度的增大呈现出不同的变化：云水、冰晶、雪的含量增加，雨水、霰

的含量减少，冰雹的含量则是先增大后减小。雹云发展初期，云中液水含量随 CCN浓度增大而

增多，冰水含量则在中度污染条件下最多，结合全文分析可发现，中度污染情况下，云滴有适当

的有效半径以及充足的过冷云水，更有利于液相水成物向冰相粒子的转化，也更有利于冰雹的生
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长。

（2）冰雹最初几乎全部由冰晶碰冻过冷水生成，随后该过程迅速减弱，冰雹主要来源变为

液滴冻结过程，在 P-case 中这两个过程推迟几分钟开始，霰碰冻过冷水过程也有一定贡献，在

20%左右。冰雹一旦形成，其自身就会迅速收集过冷水生长，随之成为成雹的主导过程，该过程

在 P-case中比 C-case和M-case 开始得晚但发展更快。

（3）随着 CCN浓度的增大，地面液相累积降水量依次增加，冰相累积降水量先增加后减少。

CCN浓度适当增大（M-case）可导致降雹量和冰相降水中冰雹的比重增加，重度污染情况下二

者均减小。

（4）在原有试验基础上，又增加了两组 CCN浓度试验，通过对比分析发现，就文中所研究

的天气个例而言，冰雹的含量随着气溶胶浓度的增加呈现出非线性的变化，其中 3倍背景气溶胶

浓度是最适合冰雹生长的“最优气溶胶浓度”，也是业务部门进行防雹作业时应重点关注的气溶

胶浓度。

本文所得结论仅是针对新疆夏季一次典型冰雹过程，不同的地理地形条件、不同的季节、不

同的降水系统都可能会影响模拟结果。此外，模式本身例如参数的设置、微物理方案的选择也可

能会对模拟结果造成一定影响，后续会针对这些方面进行研究与讨论。
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