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摘要：云滴谱离散度是云雨自动转化过程参数化中不可忽视的重要参数，对地面降水有着

重要的影响。本文利用 WRF-Chem (The Weather Research and Forecast coupled with 

Chemistry) 模式，对发生在 2019 年 1 月 3 日至 6 日长江中下游地区的一次降水过程进行了

模拟。在清洁和污染的气溶胶背景下，设定不同的云滴谱离散度的数值（0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0），研究云降水微物理的变化。结果表明，该个例降水主要来源于云

雨自动转化以及云雨碰并过程。在清洁条件下的地面累计降水量大于在污染条件下的累计

降水量，这是因为在清洁条件下云滴数浓度小，有利于云雨自动转化以及云雨碰并过程。

虽然云雨自动转化以及云雨碰并过程占主导，但导致地面累计降水量随云滴谱离散度增大

而增大的主要原因是：随着云滴谱离散度的增大，冰粒子质量浓度增大，导致融化过程增

强，产生更多的雨滴，从而增强地表降水。所得结果将提高我们对云降水对气溶胶和离散

度响应过程的理论认识。 
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Abstract: The dispersion of cloud droplet spectral dispersion is an important parameter that cannot 

be ignored in the parameterization of autoconversion, and has an important influence on surface 

precipitation. In this study, the Weather Research and Forecast coupled with chemistry (WRF-Chem) 

model was used to simulate a precipitation process in the middle and lower reaches of the Yangtze 

River from January 3, 2019, to January 6, 2019. Different values of cloud droplet spectral dispersion 

(0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0) were set to study the microphysical changes of cloud 

and precipitation under the clean and polluted backgrounds. The results show that the precipitation 

in this case mainly comes from the autoconversion from cloud droplets to rain and the accretion of 

cloud droplets by rain. The accumulated precipitation under the clean condition is greater than that 

under the polluted condition because the concentration of cloud droplets is smaller under the clean 

condition, which is beneficial to autoconversion and accretion. Although the autoconversion and 

accretion are dominant during precipitation processes, the main reasons leading to the increase of 

accumulated precipitation with the increase of cloud droplet spectral dispersion are as follows: With 

the increase of cloud droplet spectral dispersion, the mass concentration of ice particles increases, 

which leads to the enhancement of melting process and more raindrops, thus enhancing surface 

precipitation. The results will improve the theoretical understanding of the response of cloud and 

precipitation process to aerosol and cloud droplet spectral dispersion. 
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1. 引言 

云对于地球系统的能量平衡和水循环有着非常重要的作用(Dessler, 2010 ；Li et al., 2017；

Zhao et al., 2020)。但是云对气候系统的影响又是相当复杂且难以理解的(IPCC, 2021)，如何

在模式中准确地表征云过程至关重要。云滴谱离散度（𝜀）是云微物理过程参数化的一个重

要参数，定义为云的标准差（σ）与平均半径（𝑟̅）的比值，是衡量云滴尺度分布相对离散

程度的物理量。离散度数值大意味着不同尺度的云滴同时存在，离散度小则表明不同云滴的

尺度相当。云滴谱离散度不仅与云滴数浓度有关，还与云水含量息息相关(Liu et al., 2008 ；

Lu et al., 2020；Martins and Dias, 2009 ；Tas et al., 2012；Wang et al., 2020；Wang et al., 2021；

朱磊等, 2020)。云滴谱离散度一方面通过影响云滴的有效半径从而影响辐射(Liu and Daum, 

2002 ；Peng and Lohmann, 2003 ；Rotstayn and Liu, 2002 ；解小宁等, 2015；Xie et al., 2017 ；

Zhao et al., 2006a)；另一方面，云滴谱离散度通过影响云雨自动转化过程，影响降水过程(Liu, 

2005 ；Liu et al., 2020 ；Wang et al., 2020 ；Xie and Liu, 2011 ；Xie and Liu, 2012 ；周广强

等, 2005)。 

云滴谱离散度受很多因素影响，表现十分复杂。解小宁等(2016)分析一次降水性层状云

飞机观测资料发现，当液水含量大于 0.01 g/cm3时，云滴谱离散度随云滴数浓度呈递减关系。

Lu et al. (2012)通过分析浅积云飞机资料，认为云滴谱离散度与云滴数浓度以及云中的垂直

速度均呈负相关；Wang et al. (2021)也发现当垂直速度增大时离散度变小。Chen et al. (2016)

在固定垂直速度的情况下，在气溶胶控制区，离散度随着气溶胶数浓度的增大而增大，在垂

直速度控制区，离散度随着气溶胶数浓度的增大而减小。此外，Tas et al. (2012)研究发现云

滴谱离散度与云滴体积半径呈正相关关系，这与碰并过程有关。离散度的变化会进一步影响

模式的降水模拟水平 (邓玮等, 2019；Xu et al., 2020)。例如，Xie et al. (2018)将包含云滴谱离

散度的云雨自动转化方案耦合进模式中发现其可以有效地增强了大尺度降水；Wang et al. 

(2020)在气候模式中耦合不同的云滴谱离散度参数化方案，结果表明较大的云滴谱离散度对

应着更快的云雨自动转化率，从而对应着更强的降水。Xie and Liu (2011)在中尺度天气预报

模式 WRF（The Weather Research and Forecasting Model）中设定不同的云滴谱离散度数值和

气溶胶浓度，模拟了一个理想降水个例，分析离散度对云雨自动转化过程的影响。他们发现
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在清洁的背景下，随着云滴谱离散度的增大，地面降水减少；在半污染的条件下，随着离散

度的增大，地面降水先减少后增加；在污染的背景下，地面降水一直增加。这表明云滴离散

度对降水的影响在不同的气溶胶背景下表现并不相同。气溶胶会影响云滴谱离散度，改变云

的微物理过程从而影响降水(Yang et al., 2019)。但气溶胶对地面降水是抑制还是促进作用也

仍未有定论(Li et al., 2008 ；Li et al., 2019 ；宿兴涛等, 2016 ；苏艳等, 2016 ；Storer et al., 

2010 ；肖辉和银燕, 2011；Zhao et al., 2006b；Zhao et al., 2018；Zhao et al., 2019；Zhou et al., 

2020)。例如，Rosenfeld (1999)研究发现污染地区的云需要发展到更高的位置才会产生降水，

因此气溶胶的增加会抑制暖雨的过程。不同的是，Wang et al. (2011)和石睿等(2015)的研究表

明，在气溶胶浓度增加的条件下，地面降水强度总体增加，其中弱降水和中等强度的降水被

抑制，而强降水增加。因此，云滴谱离散度、气溶胶和降水之间的关系还具有较大的不确定

性。 

正如解小宁等(2015)所指出的，云滴谱离散度的研究已经有了一定的进展。虽然对云滴

谱离散度怎样影响暖云降水已经有了一定的认知，但是在不同气溶胶背景（清洁、污染）下

以及涉及到冰相过程时云滴谱离散度究竟怎样影响降水的研究还较少。因此有必要进一步深

入地研究不同气溶胶背景下云滴谱离散度对云和降水的影响，特别是冷云和暖云之间的相互

作用。此外，常用的 WRF 模式中对气溶胶浓度的表征往往是通过假定不同的云凝结核浓度

来实现的，与实际情况存在一定的差异。 

基于上述不足之处，本文将包含云滴谱离散度参数化的云雨自动转化方案(Liu et al., 

2006b)耦合入 Morrison 微物理方案(Morrison et al., 2008)中，并使用 WRF-Chem 模式对发生

在中国长江中下游冬季的一次降水过程进行模拟，WRF-Chem 是一个气象和化学过程双向

耦合的模式，能够更真实地模拟不同污染情况中气溶胶对云滴的影响，以更好地分析不同污

染背景下，离散度对云的微物理性质以及地面降水的影响，并揭示内在的物理机理，尤其是

暖云和冷云过程之间的相互作用。 

2. 模式介绍和设置 

2.1 模式介绍 

研究采用 WRF-Chem 4.0.3 模式版本和 1°×1°每 6 小时一次的全球再分析资料，可以

在线地模拟气溶胶-云-辐射-降水相互作用。如图 1 所示，模式采用两层嵌套，以（29.5°N, 

115.0°E）为中心，d02 主要覆盖了长江中下游地区。两层嵌套的水平分辨率分别是 9 km 和

3 km，对应的网格数分别是 300×300 和 349×349；垂直方向上划分了 32 层，采用上疏下
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密的方式，模式的顶层为 50 hpa。模拟从北京时间 2019 年 1 月 2 日 08 时开始至 1 月 6 日

08 时结束，为了使气溶胶浓度累积，并使初始条件对后续降水分析的影响最小化，将前 36

小时作为 spin-up 时间。后续的分析时段为 1 月 3 日 20 时至 1 月 6 日 08 时，对应着该区域

一次降水过程。此外，考虑到 d02 中部分区域存在降雪过程，为了排除降雪过程的干扰，本

研究的分析将针对图 1（b）中的阴影部分进行。本研究使用的微物理方案为 Morrison 双参

微物理方案(Morrison and Grabowski, 2008)，其中云雨自动转化参数化未考虑云滴谱离散度。

为了研究云滴谱离散度对云降水相关过程的影响，本研究参照 Xie and Liu (2011)，引入了包

含云滴谱离散度的云雨自动转化公式(Liu et al., 2006b)：  

   𝑃 = 𝑃0𝑇                                                    （1） 

    𝑃0 = k [
(1+3ε2)(1+4ε2)(1+5ε2)

(1+ε2)(1+2ε2)
] 𝑁𝑐

−1𝐿𝐶
3                        （2） 

  𝑇 = [1 − exp(−𝑥𝑐
𝜇

)]                                                           （3） 

其中 P代表云雨自动转化率（g cm-3 s-1），P0 表示速率函数，T是阈值函数。k=1.1×1010 g2 

cm-1  s-1 ，Nc 和 Lc 分别表示云滴数浓度（cm-3）以及云水含量（g cm-3），其中𝑥𝐶 =

9.7 × 10−17𝑁𝐶
3/2𝐿𝑐

−2，μ取值为 2(Liu et al., 2006a)。类似于 Xie and Liu (2011)的做法，本文

在 WRF-chem 模式中设定不同的云滴谱离散度的数值（𝜀 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9, 1.0），以研究不同气溶胶背景下云滴谱离散度对云降水的影响。其他的物理和化学方案

设置见表 1。 

 

图 1.（a）模式嵌套设置；（b）d02 中的阴影部分为实际研究区域。 

Fig. 1 (a) Model nesting settings; (b) The shaded part is the actual research area in d02. 

表 1 WRF-Chem 模式设置 

Table 1 WRF-Chem model settings 
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设置方案 d01 d02 

积云参数化方案 Grell 3D(Grell, 1993) 无 

化学机制 RADM2(Stockwell et al., 1990) 

气溶胶模块 MADE/SOGARM(Ackermann et al., 

1998 ；Schell et al., 2001) 

微物理方案 Morrison (Morrison and Grabowski, 2008) 

长波辐射 RRTM(Mlawer et al., 1997) 

短波辐射 Goddard(Chou and Suarez, 1994) 

近地面方案 Monin-Obukhov(Paulson, 1970) 

边界层方案 YSU(Hong et al., 2006) 

2.2 气溶胶背景设置 

与 Jia et al. (2018)类似，在 2016 年 MEIC（Multi-resolution Emission Inventory for 

China）源排放的浓度基础上，我们将其乘以 0.05 倍以减少排放源强度，通过两组不同排

放源浓度实验的对比研究，分析不同气溶胶浓度条件下，离散度对云微物理和降水的影响

机理。如图 2 的箱型图所示，1 倍排放源浓度下 PM2.5 的平均质量浓度是 34.88 μg/m3，代

表城市地区污染的环境条件；排放源浓度乘以 0.05 倍后，PM2.5的平均质量浓度为 1.71 

μg/m3，且 90%的 PM2.5浓度小于 5 μg/m3，接近中国偏远的地区，代表清洁的环境条件。 

 

图 2. 在 0.05 倍和 1 倍排放源强度下区域平均的 PM2.5 浓度的箱型图。对于每种情况，上下

边缘代表 5%至 95%的范围；宽框代表从 25%到 75%的范围；中心的小正方形代表平均值；
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中心线代表中值。 

Fig. 2 Box plot of regional average PM2.5 concentration at 0.05 time and 1 time emission scenarios. 

For each scenario, the whisker represents the range from 5% to 95% percentiles; the wide box 

represents the range from 25% to 75% percentiles; the square and center line represent the mean 

and median value, respectively. 

3. 结果分析 

3.1  气溶胶和离散度对地面降水的影响 

图 3 和图 4 分别给出了清洁和污染条件下不同云滴谱离散度实验（以 𝜀 = 0.1, 0.5, 1.0

为例）和观测在 1 月 3 日 20 时到 1 月 6 日 08 时的累计降水分布情况。其中观测数据来自中

国自动站与 CMORPH 降水产品融合的逐时降水量网格数据集（http://data.cma.cn/）。以往研

究发现该资料对降水存在一定的低估，主要是对弱降水的低估漏报(苏传程等, 2016)。但是其

24h 的累计降水与气象台站观测数据的相关性可以达到 0.95，并且累计降水的时间越长，评

估的效果越好(苏传程等, 2016；俞琳飞等, 2020)。在本研究中注重研究两天半的累计降水，

因此，总体而言，该资料是适用于本研究的。 

清洁和污染背景下不同云滴谱离散度的模拟结果表明，WRF-Chem 能够基本再现该降

水个例的空间分布，降水的整体落区与观测基本吻合，但是各实验的最大降水中心均有所偏

移，模拟的降水偏大。Liu et al. (2020)通过与卫星观测资料对比，也发现 WRF-Chem 模拟降

水偏大。根据观测资料，计算得到区域累计降水量为 10.5 mm。根据图 5，污染情况下，模

拟的区域累计降水量在 12.2 mm 和 12.5 mm 之间。清洁情况下，区域累计降水量在 12.9 mm

和 13.4 mm 之间。因此，污染条件下的降水与实际降水更为接近。为了更全方面的评估各实

验的模拟效果，使用 HSS（Heidke Skill Score）评分来衡量模拟与观测在空间分布上的偏差

(Barnston, 1992)，并计算了各实验与观测的均方根误差（RMSE）。HSS 评分可以综合判断模

拟的效果是否良好，其计算公式如下： 

           HSS =
2(ad−bc)

(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
                      （4） 

其中 a 表示预报和实况均出现降水次数，b 表示预报出现而实况未出现降水次数，c 表示预

报不出现而实况出现降水次数，d 表示预报和实况都未出现降水的次数。a-d 的次数是由观

测值 po、模拟值 ps、以及阈值 pt 来决定的（表 2）。在这里将 pt 设置为 1 mm，吴启树等，

(2017)研究中也根据降水的量级将阈值取为 1mm。HSS 评分的取值范围为-1 和 1 之间，评

分的值越大，则代表模拟的效果越好。均方根误差的值越小则代表观测和模拟更接近。各实

http://data.cma.cn/
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验的 HSS 和均方根误差均在表 3 中给出，两种评估方法均表明，污染条件下降水的模拟与

观测更为接近。此外，随着离散度的增大，模拟与观测的偏差也变大。但此次降水过程模拟

效果与观测还是存在一定的偏差。 

表 2 计算 HSS 评分的元素列表 

Table 2 List of elements for calculating HSS. 

 观测值 po>pt 观测值 po≤pt 

模拟值 ps>pt a b 

模拟值 ps≤pt c d 

 

表 3 清洁和污染条件下在不同云滴谱离散度下均方根误差和 HSS 评分 

Table 3 Root mean square error (RMSE) and HSS score of different simulations with different 

spectral dispersion (0.1, 0.5, and 1.0) under clean and polluted conditions. 

 HSS RMSE 

clean-𝜀=0.1 0.38 0.41 

clean-𝜀=0.5 0.37 0.43 

clean-𝜀=1.0 0.36 0.44 

polluted-𝜀=0.1 0.45 0.35 

polluted-𝜀=0.5 0.43 0.36 

polluted-𝜀=1.0 0.39 0.37 

 

总体而言，云滴谱离散度对地面降水范围影响较小，却能明显地改变降水强度，随着云

滴谱离散度的增大，地面降水中心的降水量也越大，这与周广强等(2005)的研究结果一致。

除了降水中心降水量增大外，图 5 表明，无论在清洁还是污染条件下，平均地面累计降水量

均随云滴谱离散度的增大呈现增大的趋势。值得指出的是，当云滴谱离散度从 0.1 增大到 1

时，清洁条件下地面平均累计降水量增大约 0.5 mm，在污染条件下增大约 0.2 mm，即在清

洁情况下增大云滴谱离散度对降水的增加更加明显。此外，从图 5 可以看出，当离散度相同

时，清洁条件的平均地面累计降水量大于污染条件下的降水量，约大 0.7 mm。3.2 节将围绕

这两个问题展开深入分析：清洁条件下降水强产生的机理和离散度增大促进降水的机理。 
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图 3.  1 月 3 日 20 时至 1 月 6 日 08 时污染条件下模拟以及观测的地面累计降水（mm）：

（a）离散度=0.1；（b）离散度=0.5；（c）离散度=1.0；（d）观测资料：中国自动站与 CMORPH

降水产品融合的逐时降水量网格数据集（http://data.cma.cn/）。 

Fig. 3 Accumulated precipitation (mm) from 20: 00 on 3 January to 08: 00 on 6 January from 

observation and simulations under polluted condition: (a) dispersion=0.1; (b) dispersion=0.5; (c) 

dispersion=1.0; (d) observation data: Hourly precipitation grid data set integrated with China 

automatic station and CMORPH precipitation products (http://data.cma.cn/). 

http://data.cma.cn/
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图 4.  1 月 3 日 20 时至 1 月 6 日 08 时清洁条件下模拟的地面累计降水（mm）：（a）离散度

=0.1；（b）离散度=0.5；（c）离散度=1.0。 

Fig. 4 Simulated accumulated precipitation (mm) under clean condition from 20: 00 on 3 January 

to 08: 00 on 6 January: (a) dispersion=0.1; (b) dispersion=0.5; (c) dispersion=1.0. 
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图 5. 清洁和污染实验中平均地面累计降水量随云滴谱离散度的变化。 

Fig. 5. Variations of average accumulated precipitation with spectral dispersion under clean and 

polluted conditions. 

3.2 微物理机理分析 

降水对气溶胶和云滴谱离散度的响应，涉及到云中的各微物理量及相关的微物理转化过

程。气溶胶和云滴谱离散度数值的改变会直接影响云雨自动转化过程，从而引起云内一系列

微物理量的改变，并进一步影响云雨之间的碰并，以及冰粒子形成和融化过程，而这些物理

过程的改变又会影响云中的微物理量。 

3.2.1 清洁条件下降水强的机理 

为了研究清洁条件下降水强于污染条件的机理以及平均累计降水量随着云滴谱离散度

的增大而增大的原因，我们详细分析了雨滴形成的各项微物理过程。表 4 给出在清洁条件下

离散度为 0.5 时各个微物理过程的转化率，以及它们对雨水源汇项的贡献。云雨自动转化

（PRC）、云雨碰并（PRA）、冰粒子融化（MELT）为雨的源项，雨水蒸发（PRE）、雪碰并

雨水形成雪（PRACS）、霰碰并雨水形成霰（PRACG）为汇项。值得指出的是，雨滴的源减

去汇等于雨滴沉降到地表产生的降水。本文关注的是云内和云下的微物理转化过程，所以没

有计算地表的降水，因此正负变化值的绝对值不相等。PRA 是雨最主要的源，PRC 和 MELT

的贡献相当。雨的汇主要是 PRE，远高于其他两项。所以在图 6 中给出了 4 个主要微物理过

程，即 PRA、PRC、MELT 和 PRE。其中图 6（a）为污染条件下离散度为 0.5 时，雨滴主要

源汇项的垂直廓线，其他离散度和清洁条件下的结果类似。图 6b、c、d 为整层累积，将云



12 

 

滴谱离散度从 0.1-1.0 做平均，可知清洁和污染条件下云雨自动转化均值分别为 107.7 和 81.0 

kg/s，云雨碰并的均值分别为 526.2 和 512.1 kg/s，融化的均值分别为 80.4 和 71.8 kg/s。从均

值的大小可以看出，不论是在清洁还是污染的条件下云雨自动转化和云雨碰并对降水的贡献

均大于冰粒子融化对降水的贡献，与图 6（a）中雨滴各源项的垂直廓线相吻合。这与刘圣楠

和崔晓鹏(2018)和杨宗甄等( 2012) 的研究结果一致，但与另一些研究结果不同，如肖辉和银

燕 (2011) 对一次污染条件下降水过程的研究显示雪和霰是雨水的主要来源。占主导的微物

理过程不同应与具体的降水系统有关。 

鉴于此次降水过程中，云雨自动转化和云雨碰并对降水贡献大于冰粒子融化对降水的贡

献，因此分析不同污染条件下降水强弱的机理时，我们重点分析贡献大的微物理过程。清洁

条件下的云雨自动转化和云雨碰并过程整层累积转化率均大于污染条件下的结果（图 6b、

c），使得清洁条件下的累计降水大于污染条件下的降水。进一步分析表明，在给定云滴谱离

散度的条件下，云滴数浓度和质量浓度随着气溶胶浓度的增大而增大（图 7a、c）；对于雨滴

来说，雨滴数浓度和质量浓度随着气溶胶粒子的增多而减小（图 7b、d）。这是因为，当气溶

胶粒子增多时，有更多的气溶胶被活化，云滴半径减小，阻碍了云雨自动转化过程，这在其

他数值模拟中也得到了证实(如 Wang, 2005 ；肖辉和银燕, 2011)。因此，清洁条件具有更大

的云雨自动转化率和云雨碰并速率（图 6 b、c），导致清洁条件下的地面累计降水更多（图

5）。 

表 4 雨微物理过程源汇项（kg/s） 

Table 4 Source and sink items of rain microphysical processes (kg/s) 

源汇项 源项 汇项 

微物理过程 PRC PRA MELT PRE PRACS PRACG 

转化率 107.0 524.3 79.7 -138.0 -16.4 -10.2 

贡献 15.0% 73.7% 11.3% -83.8% -10.0% -6.2% 
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图 6.（a）污染条件下离散度为 0.5 时地面降水的源汇项：云雨碰并（PRA）、云雨自动转化

（PRC）、雨水的蒸发（PRE）、冰粒子的融化（MELT）；清洁和污染条件下（b）PRC、（c）

PRA 和（d）MELT 整层累积随云滴谱离散度的变化。 

Fig. 6 (a) Source and sink items of surface precipitation with dispersion of 0.5 under polluted 

condition: accretion rate of cloud droplets by rain (PRA), autoconversion rate of cloud droplets to 

rain (PRC); evaporation rate of rain (PRE); melting of ice particles (MELT); The variations of whole 

layer area average microphysical processes with spectral dispersion under clean and polluted 

conditions for (b) PRC, (c) PRA and (d) MELT  

3.2.2 离散度增大促进降水的机理 

如前所述，平均累计降水量随着云滴谱离散度的增大而增大。为了揭示背后的原因，图

6b、c、d 给出不同污染条件下雨滴三个主要源项（PRC、PRA 和 MELT）随云滴谱离散度的

变化。其中云雨自动转化在清洁和污染的条件下都随着离散度的增大而增大，清洁条件下增

大的幅度为 2.5 kg/s，污染条件下增大的幅度为 0.8 kg/s；云雨碰并在清洁条件下先减小后增

加，变化的幅度为 4.0 kg/s 左右，在污染条件下呈现减小的趋势，减小的幅度为 5.3 kg/s；而
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冰粒子的融化则是随着离散度的增加而增加，在清洁和污染的条件下增大的幅度分别为 16.0 

kg/s 和 12.2 kg/s。融化增大的幅度大于云雨自动转化和云雨碰并。因此，随着云滴谱离散度

的增大，降水增大的主要原因是冰粒子融化随着离散度的增大而增大。如前所述，与污染条

件相比，清洁条件下离散度对地面降水增大的幅度较大，这是因为在清洁的条件下 PRC 和

MELT 随着云滴谱离散度增大的幅度比在污染条件下的大，其次 PRA 在污染条件下表现为

减小的趋势。 

由公式 3 可知，随着云滴谱离散度的增大，云雨自动转化率增大，意味着有更多的云滴

被转化成雨滴，从而导致云滴的数浓度和质量浓度减小，雨滴的数浓度和质量浓度增大（图

7a-d）。云雨碰并过程随离散度的变化则比较复杂，这是因为该过程不仅取决于云滴的质量

浓度，还取决于雨滴的质量浓度(Khairoutdinov and Kogan, 2000)。在清洁条件下，碰并先受

到云滴的质量浓度的控制，随着离散度增大，云滴质量浓度减小，碰并过程减弱；随着离散

度的继续增大，雨滴质量浓度增大，碰并过程增强，所以整体上云雨碰并过程呈现出先减弱

后增强的趋势。污染条件下的雨滴质量浓度小于清洁状况，云雨碰并过程基本受到云滴质量

浓度的控制；当云滴谱离散度增大时，云滴质量浓度减小，所以 PRA 呈现下降的趋势。 

为了理解 MELT 随离散度的变化，需要对冰粒子微物理量及微物理过程进行深入研究。

冰粒子的融化随着离散度的增大而增强，这是因为冰晶、雪晶和霰粒子的质量浓度均随着离

散度的增大而增大（图 7e、f、g）。图 7 e-g 表明雪晶的质量浓度远比冰晶和霰的质量浓度

大，因此雪是影响融化过程的主要因素。雪晶形成过程中主要的微物理过程包括雪碰并云水

（PSACWS）、雪碰并雨水（PRACS）、冰晶向雪晶自动转化（PRCI）以及雪碰并冰晶（PRAI）

这四个过程（图 8a）。随着离散度的增大，冰晶向雪晶的自动转化增强，产生了更多的初始

雪晶（图 7f）。冰晶向雪晶自动转化的增强又与冰晶增多有关，而冰晶之所以增多是因为，

随着离散度的增大，云到雨的自动转化率增大，初始雨水的含量增多，从而导致雪碰并雨水

的过程增强；在该过程中，潜热释放，垂直速度随着离散度的增大而增强（图 8d），促进了

云的发展，把更多的水汽抬升到更高的高度，从而增多冰晶，一些研究中也有类似的研究结

果(Chen et al., 2017 ；侯团结等, 2008；Yin et al., 2017)。由于雪晶的质量浓度均随着离散度

的增大而增大，雪晶碰并雨水的过程进一步增强，雪晶碰并云水和冰晶的强度也增大（图 8b、

c）。因此，随着云滴谱离散度的增大，雪晶粒子的质量浓度增加，到达零度层以下时融化过

程增强，从而导致了更强的地表降水。 
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图 7. 在清洁和污染背景下，整层区域平均微物理量随云滴谱离散度的变化：（a、b）分别

为云、雨滴数浓度（/cm3）；（c、d）分别为云、雨滴质量浓度（g/m3）；（e、f、g）分别为

冰晶、雪晶、霰的质量浓度（1e-3 g/m3）。  

Fig. 7 The variations of whole layer area average cloud microphysics with spectral dispersion, 

including (a, b) cloud and rain droplet number concentration (/cm3), (c, d) cloud water and rain 

water mass concentration (g/m3), (e, f, g) ice, snow and graupel mass concentration (1e-3 g/m3).  

 

图 8.（a）污染条件下离散度为 0.5 时，雪晶微物理过程速率的平均垂直廓线：雪晶碰并云水

（PSACWS）、雪晶碰并雨水（PRACS）、冰晶向雪晶自转化（PRCI）、雪晶碰并冰晶（PRAI）。

清洁和污染条件下雪晶主要微物理过程整层累积速率随离散度的变化：（b）雪晶碰并云水

（PSACWS）、雪晶碰并雨水（PRACS）；（c）冰晶向雪晶自转化（PRCI）; 雪晶碰并冰晶(PRAI)。

（d）平均垂直风速随离散度变化。 

Fig. 8 (a) The average vertical profile of snow crystal microphysical process when the dispersion is 

0.5 under polluted condition including: accretion of cloud water by snow (PSACWS), accretion of 

rain by snow (PRACS), autoconversion rate of ice crystal to snow crystal (PRCI), accretion of ice 
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by snow (PRAI). The variations of whole layer area average microphysical processes or wind speed 

with spectral dispersion under clean and polluted conditions for (b) accretion of cloud water by 

snow(PSACWS) and accretion of rain by snow(PRACS); (c) autoconversion rate of ice crystal to 

snow crystal (PRCI) and accretion of ice by snow (PRAI); and (d) Average vertical wind speed 

varies with dispersion. 

4. 结论 

本研究在 WRF-Chem 模式的 Morrison 微物理方案中，采用包含云滴谱离散度的云雨

自动转化方案，研究清洁和污染背景下云微物理性质以及地面降水对云滴谱离散度的响

应，得出以下结论： 

(1) 该个例中降水主要来源于云雨自动转化以及云雨碰并过程，清洁条件下的地面累

计降水大于污染条件下的结果。原因是，清洁条件下的云滴数浓度比污染条件下的小，半

径大，具有更大的云雨自动转化率和更强的云雨碰并过程。 

(2) 虽然云雨自动转化和云雨碰并过程对降水的贡献更大，但降水随着离散度增大而

增强的原因主要是，冰粒子的质量浓度随着离散度的增大而增大，导致融化过程随着离散

度的增大而增强。 

(3) 降水随离散度增大而增强的幅度在清洁条件下更大。云雨自动转化和融化都随着

离散度的增大而增大，且清洁条件下增大的程度大于污染条件，而云雨碰并在清洁条件下

先减小后增加，在污染条件下呈现减小的趋势，因此在清洁条件下降水增加的程度大于污

染条件下的结果。 

云滴谱离散度在云和降水中具有重要的作用，深入探讨云滴谱离散度和云的微物理之间

的关系将有助于我们理解气溶胶-云-降水相互作用。本文的研究结果对于在不同的气溶胶背

景下，暖云和冷云降水相互作用模拟降水均有一定的参考价值。本研究目前将云滴谱离散度

设置为不同的值，但实际上云滴谱离散度会受到云滴数浓度、云水含量等的影响而不断变化

(Martins and Dias, 2009；Tas et al., 2012；Wang et al., 2020；Wang et al., 2021)。此外，云滴谱

离散度与云微物理量的正负关系一直存在争议(Lu et al., 2012；Ma et al., 2010；Peng and 

Lohmann, 2003)。因此未来有必要在 WRF-Chem 中加入离散度的参数化方案，根据微物理量

诊断离散度，更好地描述离散度对云和降水模拟的影响。 
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