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热带深对流云砧数值模拟及云凝结核数浓度

对其影响的初步试验
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利用中国科学院大气物理研究所发展的三维强风暴模式!对
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%试验期间的一次长寿命热带深对流个例进行对流产生&发展&消亡过程以

及云砧的数值模拟!并与实测资料'包括
(

波段双线偏振雷达图像资料&机载云粒子成像仪 $

(PQ

%探测的云砧卷

云微物理特性以及激光雷达探测的云砧宏观特性资料(进行了细致的对比!然后通过改变模式中最大云滴数浓度

进行有关云凝结核数浓度影响云砧卷云冰晶含水量和数浓度的敏感性试验"模式较好地模拟出系统的一些重要

宏观特征!如爆发性增长阶段&各高度雷达水平反射率因子的最大值&对流云主体移动方向&云砧底部和顶部高

度"对云砧冰相粒子含水量&数浓度以及平均直径等微观特征的模拟结果与实测也比较接近"对于本文个例而

言!异质核化为冰晶形成的最主要方式!其次为过冷云滴的均质核化"敏感性试验结果表明#当云凝结核数浓度

增加时!爆发性增长阶段的垂直速度减小!使得对流云从中低层向高层的水物质输送量减少!从而使云砧卷云冰

晶的数量减少"
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引言

因为对流与暴雨等灾害性天气有密切联系!所

以一直受到关注'

"

!

$

(

"热带对流云还在大气环流&

全球能量平衡&水循环以及痕量气体&气溶胶粒子

的垂直输送过程中扮演着重要角色!与南海夏季风

爆发以及我国夏季降水也有密切关系'

!

!

A

(

"热带深

对流云的水平范围虽然较小!但它往往伴随着水平

范围相当宽广的云砧"云砧卷云能减小太阳辐射的

入射以及地表红外辐射向宇宙空间的出射!前者对

地面起冷却作用!后者对地面起增温作用!至于总

的效果是增温还是冷却取决于云的光学厚度和冰晶

的有效半径'

#

(

"可见!任何影响云砧卷云微物理特

性和光学特性的因素都将影响云砧卷云的辐射效

应!从而影响气候"所以对热带对流云云砧卷云微

物理特性以及气溶胶粒子对其影响的研究有助于加

深对热带对流云的认识!也是评估气溶胶粒子的间

接气候效应的基础"

气溶胶粒子对云和降水影响的研究工作已经开

展了很多年!有针对性地对气溶胶粒子及其前始气

体间接气候效应的观测研究!开始于
$%

世纪末期

对航船排放的废气产生的对海洋性层状云结构的影

响'

?

"

D

(

!后来类似的方法应用于对大陆性层积云的

观测'

'

!
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(

"

C1,+

H

0*,1

等'

&

(和
:9)L216Z

等'

D

(对大西

洋上空层状云的观测结果显示!污染云中的云滴尺

度小于清洁环境下的值"通过卫星资料反演!

M/-,+4,3G

'

""

!

"$

(揭示了生物质燃烧和城市污染都会

减小云滴有效半径和抑制降水"除了针对层状暖云

和浅对流云的研究外!对深对流云响应气溶胶特性

变化方面也作了许多研究"

M/-,+4*,3G

'

""

(和
B/1,+

等'

"!

(通过卫星资料反演显示!由于生物质燃烧造

成的气溶胶粒子浓度增加可导致对流云中降水明显

减少"但
5+G1,2,

等'

"A

(对亚马孙地区的现场观测

研究表明!当深对流云遇到烟尘气溶胶时能引起对

流强度的明显增强"

S2+

H

'

"#

(的数值模拟结果表

明!

((=

$

(3/0G(/+G,+-26*/+=093,*

%浓度的增加

使热带深对流云强度增强"而
(0*

等'

"?

(最近对大

陆深对流的模拟研究结果表明!气溶胶粒子数浓度

增加会抑制对流云的发展"显然!深对流云对气溶

胶粒子的响应可能是不确定的和非线性的'

"&

(

"除

受气溶胶粒子浓度影响外!

R*+

等'

"D

(的研究表明!

对流云对气溶胶粒子强迫的响应还与所增加核的大

小有关"赵春生等'

"'

(利用大气气溶胶和云分档模

式研究海盐气溶胶和硫酸盐气溶胶在云微物理过程

中的作用!研究了气溶胶化学组分的影响问题"

值得一提的是!目前这方面研究最多的是!气

溶胶粒子对深对流云强度&降水效率&云的范围以

及对流云主体微物理特性的影响!其次是对云砧卷

云的影响!主要通过增加冰核数浓度进行这方面的

研究'

$%

(

!但很少通过增加云凝结核数浓度进行有

关气溶胶粒子对云砧卷云的影响研究"
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%外场观测试验

为研究该问题提供了较好的条件"该试验由多个国

家联合在澳大利亚开展!目的就是为了研究云砧卷

云"该试验分为两个阶段!分别是
$%%"

年
'

月在

澳大利亚南部的观测 $称为
EIEM5NO"

%!以及

$%%$

年
""

"

"$

月在
W*L*

岛上进行的观测 $称为

EIEM5NO$

%"

W*L*

岛位于澳大利亚大陆西北部
#%

"

"%%]7

处!纬度
""̂:

"它由两块相对平坦的小岛组成!中

间有个海峡 $对流云发展会受到它的影响%!海拔

最高为
"$% 7

"东西向约
"#%]7

!南北向约

#%]7

"岛上大部分地区覆盖着桉树林和红树林"

在每年的季节转换期间 $

""

"

"$

月&

$

"

!

月%!岛

上几乎每天都形成具有明显日周期的对流!是一个
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很好的对流外场观测场地"

EIEM5NO$

动用
B*+

H

2*1

和
E

H

1,66

两种系列

的飞机!前者携带激光雷达在云下飞行!确定云的

位置!后者携带测量湍流和温度&冰晶粒子&水汽

含量&臭氧浓度的仪器!根据
B*+

H

2*1

所提供的云

砧位置信息在云砧卷云中进行测量"本文主要使用

其中的由机载云粒子成像仪 $

(PQ

%探测的云砧卷

云冰相粒子微观特性资料&激光雷达探测的云砧宏

观特性资料!同时还使用该试验期间收集到的
O21@

L*+

地区
( P\N

双线偏振雷达图像资料!该资料

每隔
"%

分钟一次!共有
$>#]7

&

?>%]7

&

"%>%

]7

&

"!>%]7

四个高度层次!以及相应的天气图&

高空观测资料"

本文将利用中国科学院大气物理研究所发展的

三维强风暴模式对
EIEM5NO$

期间的一次热带深

对流云个例进行数值模拟!并与实测结果进行对

比!然后通过改变最大云滴数浓度
!

9

进行有关云

凝结核数浓度影响云砧卷云微物理特性的敏感性试

验"

A

!

模式简介

本文所使用的模式为中国科学院大气物理研究

所建立并发展的三维强风暴云模式 $简称
Q5P@

(:I!O

%!该模式由孔凡铀等'

$"

(于
"''%

年建立!

洪延超'

$$

!

$!

(把云微物理过程双参数化处理方案引

进了该模式!后来肖辉等'

$A

(对该模式的过冷云滴

浓度&冰晶初始化过程以及冰晶聚并系数的计算作

了改进"该模式过去主要用于中纬度地区冰雹云&

强降水等数值模拟以及催化防雹试验!本文尝试把

它用于热带地区对流云模拟)过去主要用于模拟对

流产生&发展过程!本文尝试进行长时间积分!不

仅模拟对流产生&发展过程!而且模拟消亡过程)

过去模拟区域一般取几十公里!本文尝试取
"%%]7

以上!以便模拟伸展范围宽广的云砧"

该模式的动力学框架是一个非静力可压缩的

完全弹性方程组!模式中包含了水汽&云水&雨

水&冰晶&雪&霰&冻滴和冰雹等
D

种水物质 $分

别用
X

&

9

&

1

&

*

&

-

&

H

&

4

&

)

代表%的微物理过程!

各类粒子的数浓度分布密度函数用
T2772

函数

表达!即
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K
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其中!下标
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!
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1
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!
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!

!

%K

和
"

K

为两个参数!

8

K

为
K

类粒子的直径"模式控制方程及微物理过

程参数化方案等不再赘述!详见文献'

$$

"

$A

("

B

!

对
C*C;6D2A

个例的数值模拟控

制试验

B>@

!

个例介绍

EIEM5NO$

试验对
$%%$

年
""

月
$!

日当天

出现的最强一次对流云过程进行了综合观测"从地

面天气图上看到!当天
W*L*

岛处于鞍型气压区!

早晨探空资料显示了该地区这个季节典型的温湿层

结!低空非常潮湿且不稳定 $图略%!预示该日将有

强对流发生"

根据
O21L*+

地区的
( P\N

雷达观测的水平

反射率因子图 $每隔
"%

分钟一次!共有
$>#]7

&

?>%]7

&

"%>%]7

&

"!>%]7

四个高度层次图!前两

个高度起画强度为
"%GC=

!后两个高度为
&GC=

%!

可知该对流云的演变情况为#

%$

#

%%

时 $国际协调时!下同%!

$>#]7

和

?>%]7

高度处出现初始雷达回波)

%!

#

"%

"

%!

#

$%

期间!对流经历爆发性增长阶段!降水粒子被输送

到对流云高层!使
"!]7

高处开始出现回波)

%A

#

#%

时!水平反射率因子在
$>#]7

处达到整个过

程该高度最大值
#A

"

#DGC=

!

%#

#

%%

时!在
"!>%]7

处达到整个过程该高度最大值
$&

"

$'GC=

)以后逐渐

减小!

%&

#

!%

开始!

"!]7

高度处没有雷达回波!

%D

#

A%

开始!

"%]7

高度处没有雷达回波!至于

$>#]7

和
?>%]7

高度处的情况!由于对流云主体

已经超出雷达探测范围!所以!

%?

#

!%

开始情况不

明"该对流云经历两次分裂!本文仅跟踪寿命最

长的那块云!总持续时间特别长!超过
?

小时"

对流进入消散阶段后!于
%?

#

#D

开始!共出动

四个航次飞机对以上对流云的云砧卷云进行探测!

表
"

显示各航次的飞行情况"航次
"

&

$

是东西向

飞行!航次
!

&

A

沿着云砧伸展方向飞行!而且尽可

能在云砧核心部位飞行"从第三航次的探测开始!

对流云主体已经完全消失!仅剩云砧卷云部分"探

测持续时间长达
!

小时!探测结束时!对流云主体

完全消失已达
$

小时!但云砧水平范围还在扩展!

厚度还在变薄"

(@P\N

雷达和机载激光雷达观测表明!对流

云主体向西南偏西方向移动!而云砧是向西南偏南

#'&

#

期
!

=/<#
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方向伸展!这两个方向分别由低空引导层风向与高

空卷云流出区的风向决定!由探空资料可以发现这

两个风向是不一致的!所以主体移动和云砧伸展方

向不一致就不足为怪了"云砧高度范围最大为

"%<#

"

"?<%]7

!随着时间的推移!云砧底部高度

逐步升高!第
!

&

A

航次观测时已经升高到
"$]7

"

云砧纵向伸展距离足有
!%%]7

"

BEA

!

模拟方案

因为所模拟的对流云云砧伸展范围比较大!所

图
"

!

$%%$

年
""

月
$!

日
""

#

%%

时达尔文站探空曲线#$

2

%气温和露点)$

Y

%相对湿度和风速

[*

H

>"

!

P1/4*3,-/4

$

2

%

6,7

8

,12601,2+GG,L

8

/*+6

!$

Y

%

1,326*X,)07*G*6

J

2+GL*+G-

8

,,G41/7O21L*+-626*/+26""%% Ẁ($!=/X$%%$

以模拟区域应该取得比较大!但考虑到该模式没有

考虑科里奥利力!所以取适中的水平模拟范围!本

文选取水平格点数
$%%a$%%

!水平格距
"]7

"

:*7

8

-/+

等'

$#

(描述了海岛对流的典型生命期!雷达

回波顶可达
$%]7

高"对于本文将模拟的个例!缺

乏最高云顶高度的观测!本文取较保守的方案!垂

直格点数取
AA

!垂直格距
%>#]7

"大时步取
#-

!

表
@

!

各航次飞行情况

0(=)$@

!

7"##(%

9

+/5<$/)&

.

<5)$

.

8

航次 开始时间 终止时间 飞行距离*
]7

飞行高度*
]7

" %?

#

#D %&

#

$# "#% "$>#

$ %&

#

$& %&

#

#" "?% "!>#

! %D

#

%' %'

#

%" !#% "A>%

"

"#>%

A %'

#

%" "%

#

%% !#% "$>%

"

"A>#

小时步取
"-

!基本满足
([N

条件"积分
?

小时"

所模拟的对流从中午开始持续了整整一个下

午!考虑到当天早晨的探空资料缺乏
"%%)P2

高度

以上部分!所以用晚上 $

""

#

%%

%的探空资料 $图
"

%

作为初始环境场"

:9)24,1

等'

$?

(对
W*L*

岛边界层

日变化的观测表明!主要是
">#]7

高度以下气层

里温度和湿度的日变化比较明显!当地正午
"$

#

%%

时!

">#]7

以下温度递减率平均为
%>'DB

*

"%%7

"本

文据此把
">#]7

高度以下气层温度递减率订正为

%>'DB

*

"%%7

"

孙学金等'

$&

(通过不同初始扰动对对流云发展

影响的数值研究表明!在同样的层结条件下!以湿

热泡扰动触发的对流最强"本文采用湿热泡法启动

对流!对半个椭球区域进行温湿扰动!主要考虑到

热带海岛独特的对流启动方式!即地面热力扰动激

发对流!所以取离地面最近格点为扰动中心 $为避

免边界影响而引起计算不稳定!没有取地面%!温

湿扰动值逐渐向上递减!垂直扰动范围为
">%]7

)

扰动中心水平格点取 $

"#%

!

"#%

%!水平扰动半径取

A%]7

!位温最大扰动取
!>Ab

"最大云滴数浓度

取
?%%97

c!进行控制试验"

B>B

!

控制试验结果与观测对比

用以上方案进行数值模拟!模拟结果大体如下#

第
!?

分钟地面开始出现降水!对流云进入成

熟阶段"第
?D

分钟垂直速度达最大值
$%>D'7

*

-

!

?'&

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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第
&!

分钟地面达到最大雨强
"$!>"D77

*

)

!

?%

分

图
$

!

各高度雷达水平反射率因子最大值的时间演变#$

2

%观测)$

Y

%模拟

[*

H

>$

!

W,7

8

/123X21*26*/+/46),/Y-,1X,G

$

2

%

2+G-*70326,G

$

Y

%

72K*707)/1*Z/+62312G211,43,96*X*6

J

钟到
&%

分钟之间出现爆发性增长!仅仅
"%

分钟!

云顶 $本文用总含水量的
%>%%"

H

*

7

!等值线最高

高度表示!下同%由
"%>#]7

高突增到
"#>#]7

高"第
'%

分钟是另一个标志性时刻#$

"

%云顶开

始突破对流层顶
"&]7

)$

$

%云顶开始平衍形成云

砧)$

!

%云内
#]7

以下全部是下沉气流!水汽来源

开始被切断!标志着对流云成熟阶段的结束!开始

进入消散阶段"

在消散过程中!总含水量极大值中心不断下

降!云砧范围不断扩大!第
$A%

分钟已经超出模拟

边界!第
$#%

分钟开始蜕变为层状云!第
!?%

分钟

基本成为层状云!地面雨强稳定在
">%

"

$>%77

*

)

之间"消散阶段云顶最高达
"D]7

"本文把第
$#%

分钟界定为对流云终止时刻"在消散开始阶段!云

砧冰相粒子含量最大值减小很快!模拟到
"!%

分钟

时才开始稳定下来!以后该值随时间缓慢变化 $具

体见本文
A>"

节%"

!>!>"

!

雷达水平反射率因子模拟

图
$

为观测&模拟的雷达回波中心水平反射率

因子随时间演变图"由于
%?

#

!%

开始对流云主体已

经超出雷达探测范围!

%?

#

!%

以后!

$>#]7

和

?>%]7

的情况不明!所以图
$2

这两条曲线截止到

%?

#

$%

)图
$Y

中!

"%]7

和
"!]7

水平反射率因子

截止到
&GC=

!考虑到对流云的蜕变问题!图
$Y

展

示到
$?%

分钟"通过图
$2

&

Y

两图的对比!可以发

现!模式较好地模拟出以下两点#

$

"

%云的爆发性增长阶段"从图
$2

可看到!

%!

#

$%

开始!

"%]7

和
"!]7

处同时出现了雷达回

波!说明
%!

#

"%

到
%!

#

$%

期间出现了云的爆发性增

长!大量降水粒子上传到对流层高层!使
"%]7

和
"!]7

处开始出现雷达回波)从图
$Y

模拟结果

来看!积分到第
&%

分钟时!

"%]7

和
"!]7

处

开始出现雷达回波!模拟出了云的爆发性增长阶

段"

$

$

%最大雷达水平反射率因子"表
$

是各高度

水平反射率因子过程最大值的模拟情况!可以发

现!除
"%]7

高度的相对误差 $

#A>"d

%较大以外!

其他高度的相对误差 $

">Dd

"

$">&d

%都在可接

受范围之内"反射率因子可以从一定程度上反映出

对流强度"说明模拟云的强度与实际云的比较接

近"至于
"%]7

反射率因子的过程最大值模拟过

大的原因!可能是在爆发性增长阶段!由于模拟云

中有过多的霰随着强上升气流被输送到对流层高层

造成的"

从以上分析可以看出!模式较好地模拟出一些

关键时段 $爆发性增长阶段%&关键特征 $最大雷

达水平反射率因子%"但不能否认!模拟结果还有

一些不足之处!需要通过不断提高模式及模拟技巧

去改进"主要缺陷在于对对流云发展&成熟过程的

模拟!模拟云发展过快"

从图
$2

可看出!实际的对流云发展过程比较

表
A

!

各高度水平反射率因子最大值 !单位"

,F!

#

0(=)$A

!

*(G&#"#<+%&H+-5()%(,(%%$/)$'5&4&5

9

!

,F!

#

(5,&/I

/$%$-5)$4$)8

高度 实测 模拟 相对误差 $模拟*实测
c"

%

$>#]7 #?>% #D>' #>$d

?>%]7 AD>% #D>A $">&d

"%>%]7 !A>% #$>A #A>"d

"!>%]7 $D>% $D># ">Dd

&'&

#

期
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复杂!经历了多次增长 减弱过程"其原因可能受

对流云分裂&海峡以及海陆风持续扰动的影响"这

些影响因子所起的作用可以从
"%

分钟一次的雷达

图 $图略%上找到部分证据"例如!

?>%]7

回波在

%$e$%

出现的极小值就是由于云分裂造成的!因

为分裂时从母体 $母体定义为分离后强度较大者%

分离的子云会带走一部分能量!使母体的强度减弱)

从
"%

分钟一次的雷达图上还可看到!对流云经过海

峡时对流明显加强)至于海陆风扰动的作用!从物理

上可以解释为!海陆风不断地为对流云提供能量!所

以对流云从边界层获得的能量是持续的!导致到了

成熟阶段!下层和中层 $

$>#]7

和
?>%]7

%反射率

因子达到极大值后能够维持很长时间的强回波"

图
$Y

显示!在模拟云发展阶段!各高度处水

平反射率因子最大值都是直线增大!很快达到极大

值!然后立即下降!模拟云发展迅速!成熟阶段也

是相对短促!这与实况不相符合"但所模拟的消散

过程是缓慢进行的!这与实况比较一致"

对发展&成熟过程模拟不足的原因可能是模拟

过程没有把对流云合并和分裂&海峡的作用以及海

陆风持续扰动的影响考虑进去"本文扰动方案属于

初始时刻加脉冲的方法!而实际海陆风扰动是持续

进行的!而为了使模拟云的最大强度能达到实际云

的强度!初始扰动必须人为加大!所以模拟云发展

比实况迅速!实际上人为加快了云发展过程!这也

是图
$Y

中
"%]7

那条曲线在第
&%

分钟反射率因子

过大的原因"今后可以尝试对流持续扰动方案!但

还是有主观人为性!因为目前海陆风加密观测资料

比较缺乏"至于对流云合并和分裂&海峡的作用除

了考虑使用带有地形的中尺度模式外!在云模式中

也可设法考虑进去!但还是不能避免主观人为性"

总之!对雷达水平反射率因子的模拟结果虽然

在细节方面还有一些不尽人意的地方!但对一些关

键特征 $爆发性增长阶段&最大雷达水平反射率因

子%还是能够模拟出来"

下面要进行云砧宏微观特性的模拟与实测的对

比!这涉及到对比时段&对比量的选择问题"四个

航次的探测结果表明!云砧核心部位的冰相粒子特

征值 $含水量&数浓度&平均直径%随时间变化较

缓慢!探测时段可以确认为云砧缓慢扩展阶段"从

四个航次的探测结果可以归纳出以上特征值的概

量!作为云砧缓慢扩展阶段的概量"考虑到实际探

测时间一直持续到对流云主体消散
$

小时以后!此

时云砧水平范围接近最大!所以模拟时间应该尽可

能加长!这样就会有利于模拟与实测的对比"本文

由于模式所限!模拟到
$#%

分钟时对流云开始发生

蜕变!好在模拟到
"!%

分钟时云砧冰相粒子含量最

大值已经开始稳定!随时间缓慢变化 $具体见本文

A>"

节%"模式时间
"!%

"

$#%

分钟也属于云砧缓慢

扩展阶段!但云砧还没有足够扩展!早于观测时

间"所以!本文用居中的时刻即第
$#%

分钟的结果

作代表与所观测的云砧缓慢扩展阶段的概量进行对

比分析"

!>!>$

!

云砧宏观特性和云移动方向

图
!

为所模拟的对流云总含水量在第
$#%

分钟

图
!

!

模拟的第
$#%

分钟总含水量 $单位#

H

*

7

!

%

> =

垂直剖

面!图中箭头表示风矢量 $下同%

[*

H

>!

!

> =91/---,96*/+/46),6/623L26,19/+6,+6

$

H

*

7

!

%

26

$#%7*+/4-*70326*/+6*7,

!

211/L--)/L6),L*+GX,96/1

$

6),

-27,Y,3/L

%

的
> =

垂直剖面图!剖面选在总含水量最大值所

在平面"因为此时消散阶段已经持续了较长时间!

降水基本结束!所以图
!

中显示的总含水量很低!

遗憾的是这次试验没有对流云主体总含水量的观

测!所以不能进行这方面的模拟与实测的对比"从

图
!

中发现此时流场比较稳定"可以看到
$#%

分钟

时已经形成了水平范围很大的云砧!以致于

%>%%"

H

*

7

!等值线已经超出了模拟边界"模拟云

云砧高度范围为
"%

"

"D]7

!模拟的云砧顶部高度

比实况
"?]7

高了些"如前面分析!原因可能是模

拟云的最大垂直速度可能比实况略大了些!导致云

顶偏高"此时云中主要含有雨水&霰&冰晶和雪四

种水成物!在
"%]7

高度以上!只有冰晶和雪"

本文用垂直速度最大值位置来指示风暴中心!

D'&

大
!

气
!

科
!

学
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图
A

!

模拟的第
$#%

分钟
=_"%]7

高度上的总含水量$单位#

H

*

7

!

%水平剖面

[*

H

>A

!

? >91/---,96*/+/46),6/623L26,19/+6,+6

$

H

*

7

!

%

26

6),),*

H

)6/4"%]726$#%7*+/4-*70326*/+6*7,

图
A

中折线为所模拟的移动路径!可以明显地看出

模拟云移动方向为
S:S

)从图
A

总含水量等值线的

走向来看!可以明显地看到云砧伸展方向为
::S

"

这些与实况 $详见
!>"

节个例介绍%完全一致"

!>!>!

!

云砧冰相粒子含水量!数浓度以及粒子直径

如
!>"

节个例介绍中所述!从
%?

#

#D

开始!对

云砧卷云进行了四个航次的飞机探测"

E

H

1,66

飞机

携带云粒子成像仪 $

(PQ

%进行云砧冰相粒子探测!

可以探测出含水量&浓度以及大小"

各航次所测云砧冰相粒子含水量极大值分别为

%>%A

H

*

7

!

&

%>%!

H

*

7

!

&

%>%$!

H

*

7

!

&

%>%"

H

*

7

!

$见文献'

$D

(%"如前所述!飞机飞行路线都在云砧

核心区域附近!所以可认为四个航次所测云砧冰相

粒子含水量最大值的数量级都为
"%

c$

H

*

7

!

"图
#

为第
$#%

分钟冰晶和雪的总含水量 $单位#

H

*

7

!

%

在
?_"$%]7

处的
> =

垂直剖面图!剖面选在含

水量中心位置"模式积分到
$#%

分钟时!

""]7

以

上高度处仅有冰晶和雪!由图
#

可见!模拟所得云砧

核心部位冰相粒子含水量的数量级也为
"%

c$

H

*

7

!

!

模拟与观测一致"

各航次所测云砧核心部位冰相粒子数浓度的数

量级为
"%

!

N

c"

$见文献'

$D

(%!图
?

为模拟结果!量

级最大也为
"%

!

N

c"

!与实测一致"

飞机在
"$>#

"

"#]7

高度范围内飞行!各航次

所测的冰相粒子平均直径的最大值分别为
$%%

#

7

&

"#%

#

7

&

"!%

#

7

&

$%%

#

7

"图
&

为模拟结果!

"$>#

"

"#]7

范围内最大值为
$#%

"

!%%

#

7

!有些

偏大!其中一个原因是#如
!>!>"

节中所述!模拟

时间
$#%7*+

还没有到观测时段所对应的云砧发展

阶段"

图
#

!

模拟的第
$#%

分钟冰相粒子含水量 $单位#

H

*

7

!

%

> =

垂直剖面

[*

H

>#

!

> =91/---,96*/+/4*9,L26,19/+6,+6

$

H

*

7

!

%

26$#%

7*+/4-*70326*/+6*7,

图
?

!

模拟的第
$#%

分钟冰相粒子数浓度 $单位#

"%

@

*

N

%

> =

垂直剖面

[*

H

>?

!

> =91/---,96*/+/4+07Y,19/+9,+6126*/+/4*9,

8

216*@

93,-

$

"%

@

*

N

%

26$#%7*+/4-*70326*/+6*7,

J

!

云凝结核数浓度对云砧冰晶状况影

响的敏感性试验

J>@

!

试验结果

从本文第
!

节控制试验结果可以看出!用
!>$

节的模拟方案 $最大云滴数浓度取
?%%97

c!

%所进

行的模拟结果还是可以接受的"在此基础上进行敏

感性试验!即通过改变最大云滴数浓度进行云凝结

核数浓度对云砧冰相粒子微观特性影响的试验"事

实上!云凝结核和云滴的观测资料是非常缺乏的!

最近
5+G1,2,

等'

$'

(设计了四种云和降水的概念模

型#蓝色海洋 $

C30,/9,2+

%&绿色海洋 $

T1,,+/@

9,2+

%&烟污染云 $

:7/]

J

(Y

%&烟火云 $

P

J

1/@(Y

%"

''&

#

期
!

=/<#
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图
&

!

模拟的第
$#%

分钟冰相粒子平均直径 $单位#

#

7

%

> =

垂直剖面

[*

H

>&

!

> =91/---,96*/+/42X,12

H

,G*27,6,1/4*9,

8

216*93,-

$

#

7

%

26$#%7*+/4-*70326*/+6*7,

根据
NC5@:I\((

$

N21

H

,@:923,C*/-

8

),1,@567/-@

8

),1,EK

8

,1*7,+6*+572Z/+*2:7/],

!

5,1/-/3

!

(3/0G-

!

M2*+4233

!

2+G(3*726,

%外场实验结果!文

献'

$'

(给出了以上四种云降水方式中云滴数浓度的

代表性数值!它们分别为
?%%97

c!

&

"%%%97

c!

&

$$%%97

c!

&

$A%%97

c!

"前两种代表很清洁&较清

洁!后两种分别代表一般性污染&严重污染情形"

本文利用
!

9

_?%%97

c!进行控制试验!其他数值

进行敏感性试验"

如前面控制试验中对云砧发展过程的分析!深

对流云在爆发性增长阶段把大量水汽&液相和冰相

粒子输送到云顶!成为云砧冰晶的原料或冰晶原始

积累!本文把它定义为云砧的酝酿阶段"遇到平流

层稳定气层的对流云!云顶水平扩展形成云砧!如

果高空风较强!则可以迅速扩展为范围宽广的卷

云"在云砧最初形成阶段!其中的冰相粒子含水量

极大值随着云砧的快速扩展而迅速减小!接下来云

砧经历缓慢的变化!往往可以维持很长一段时间"

本文把云砧的发展过程分为酝酿阶段&云砧范围迅

速扩展的快变阶段和随后相对稳定的缓变阶段共三

个阶段!对云砧微观特性的讨论将从酝酿阶段开

始"

从观测来看!云砧中冰相粒子的种类比较多!

包括一些降水粒子!考虑到降水粒子在云砧中停留

的时间较短!而且数量较少!所以总的来说!对辐

射的影响相对较小!因此本文主要讨论云砧冰晶状

况"可用于表征云砧冰晶状况的指标很多!例如比

图
D

!

云砧冰晶含水量最大值随时间的演变

[*

H

>D

!

W,7

8

/123X21*26*/+/46),72K*707L26,19/+6,+6/4*9,

91

J

-623-*+6),2+X*3

含水量&数浓度或直径等物理量在云砧中的平均值

或最大值!本文仅使用这些量的最大值作为表征云

砧冰晶状况的指标"其原因如下#本文所模拟云砧

的水平范围相当宽广 $

!%%]7

以上%!而云模式动

力框架不允许模拟区域取得过大!所以积分到云砧

缓变阶段时云砧已经超出边界!从而无法准确计算

出相应量的云砧区域平均值!所以本文仅使用最大

值作为表征云砧冰晶状况的指标"

本文所模拟云在四种最大云滴数浓度条件下!

皆于积分到第
&%

分钟左右时!

""]7

以上高度开

始出现冰晶"云砧中冰晶含水量最大值随时间的演

变情况如图
D

所示"可以明显地看出!该值关于最

大云滴数浓度很敏感"由图
D

结合前面的定义!可

以进行如下的划分#

&%

"

"!%7*+

为酝酿&快变阶

段!

"!%

"

!?%7*+

为缓变阶段"表
!

列出了控制试

验和敏感性试验中!云砧冰晶含水量最大值的过程

极值&酝酿快变和缓变阶段平均值三种参量!以及

它们与控制试验结果的比值"

从图
D

和表
!

中可以看出!当
!

9

增大为
"%%%

97

c!时!对流云云砧中冰晶含水量与控制试验
!

9

_?%%97

c!时的相比差别不大!但当
!

9

增大到

$$%%97

c!和
$A%%97

c!时!即空气受烟污染和烟火

直烧污染时!对流云云砧中冰晶含水量与控制试验

!

9

_?%%97

c!时的相比显著减小!极大值分别减小

到
?#>#d

和
?%>&d

!酝酿&快变阶段平均值分别减

小到
?D>$d

和
??>&d

!缓变阶段减小最大!分别减

小为
!A>#d

和
!A>Ad

"

%%D

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



表
B

!

云砧冰晶最大含水量的各种统计值 !单位"

.

$

#

B

#

0(=)$B75(5&85&'

K

"(-5&5&$8+/#(G&#"#?(5$%'+-5$-5+/&'$

'%

9

85()8&-5<$(-4&)

!

"-&58

"

.

$

#

B

#

!

!

9

&%

"

!?%7*+

极大值

酝酿&快变阶段

平均值

缓变阶段

平均值

?%%97

c!

">$"

$

"%%d

%

%>?%

$

"%%d

%

%>%!

$

"%%d

%

"%%%97

c!

">$%

$

''>%d

%

%>#'

$

'&>#d

%

%>%$

$

'#>#d

%

$$%%97

c!

%>&'

$

?#>#d

%

%>A"

$

?D>$d

%

%>%"

$

!A>#d

%

$A%%97

c!

%>&A

$

?%>&d

%

%>A%

$

??>&d

%

%>%"

$

!A>Ad

%

注#括号中数值为各参量与
!

9

_?%%97

c!对应值的百分比"

图
'

是云砧中冰晶数浓度最大值随时间的演变图"

可以明显地看出!

!

9

_"%%%97

c!时与控制试验
!

9

_?%%97

c!时的相似"而当
!

9

_$$%%97

c!和
!

9

_$A%%97

c!时!云砧中冰晶数浓度最大值及其随

时间的演变与
!

9

_?%%97

c!相比发生了明显的变

化!数浓度减小量最大的将近有
!

个量级!随着云

砧演变!从第
!"%7*+

开始趋于一致!但还是要比

!

9

_?%%97

c!的要小!

!"%

"

!?%7*+

平均值在
!

9

_

$$%%97

c!和
!

9

_$A%%97

c!时分别为
"#'AN

c"

&

"A&#N

c"

!分别是
!

9

_?%%97

c! 的
'?<%d

&

DD>'d

"可见无论是在什么阶段!云砧冰晶数浓度

最大值都是随着云凝结核数浓度的增加而减小"

综上所述!受污染严重 $

!

9

_$A%%97

c!

%和

较严重 $

!

9

_$$%%97

c!

%空气中形成的云砧卷云

冰晶含水量&数浓度与很清洁 $

!

9

_?%%97

c!

%时

的相比显著减小"下面进行原因分析"

J>A

!

原因分析

冰晶靠异质核化&过冷云滴的均质核化&冰晶

繁生而产生!图
"%

为这三种方式的冰晶产生率随

时间演变!其中!

M==̀ X*

&

M=P9*

&和
M=V=̀ 9*

分别代表异质核化率&繁生率&过冷云滴的均质核

化率 $

"%

@

-

c"

%$已取常用对数%"由图
"%

可以明

显地看出!异质核化为最主要方式!其次为过冷云

滴的均质核化!最后为繁生"当云凝结核数浓度不

同时!冰晶繁生率基本没有差异!均质核化产生率

略有差别!而冰晶的异质核化产生率差别较大!差

别主要出现在模式积分到
?D

"

"$%7*+

期间!正好

处于云砧酝酿&快变阶段!该阶段以后!不同云凝

结核数浓度情形之间差别非常微小"图
""

重点显

示了云砧酝酿&快变阶段在不同
!

9

条件下!异质

核化冰晶产生率的差异"由图
""

可见!

!

9

为

?%%97

c!和
"%%%97

c!这两种清洁情形之间以及

图
'

!

云砧冰晶数浓度最大值随时间的演变

[*

H

>'

!

W,7

8

/123X21*26*/+/46),72K*707+07Y,19/+9,+612@

6*/+/4*9,91

J

-623-*+6),2+X*3

$$%%97

c!和
$A%%97

c!污染情形之间的差别不大!

差别主要出现在清洁和污染两类条件之间!后面讨

论时以
!

9

为
?%%97

c!和
$A%%97

c!作为清洁条件

和污染条件的代表!清洁条件
!

9

_?%%97

c!用于

控制试验!是比照条件"由图
""

可见!清洁条件

下异质核化冰晶数目产生率在
?&

"

&$7*+

之间突

然变大!具体地说仅仅
#7*+

时间!该值增大
!

个

量级!而污染情形就没有发生类似的突增现象"巧

合的是!清洁条件下的这种突增现象正好发生在爆

发性增长阶段"图
"$

为清洁和污染条件下最大垂

直速度随时间演变!由图可见!爆发性增长阶段的

最大垂直速度在污染情形下比清洁条件下要小!导

致在这个关键阶段从云的中下层向云顶输送的水汽

量比清洁时少!导致异质核化产生的冰晶数量也比

清洁时少"可见爆发性增长阶段的垂直速度是问题

的关键"

垂直速度一方面与对流区域内温度高出同高度

环境的值!即增温大小有关!另一方面与水成物的

拖曳力有关"增温越大!垂直速度越大)水成物含

量越大!垂直速度越小"由图
"!

中可以看出!在

爆发性增长阶段 $

?%

"

&%7*+

%及其前后一段时间

内!除个别时刻!污染时的最大增温量总比清洁时

的要小!导致污染时的垂直速度变小"各水成物含

量的情况比较复杂!在有些时段随云凝结核数浓度

增加而增加!有些时段则减小"

深对流云中的冰相过程使得云凝结核数浓度与

云砧卷云冰晶数浓度之间的关系变得极其复杂"就

本文所研究的个例而言!当云凝结核数浓度增加

"%D

#

期
!

=/<#
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图
"%

!

模拟区域内冰晶总产生率#$

2

%

!

9

_?%%97

c!

)$

Y

%

!

9

_"%%%97

c!

)$

9

%

!

9

_$$%%97

c!

)$

G

%

!

9

_$A%%97

c!

[*

H

>"%

!

P1/G096*/+126,/4*9,91

J

-623-*+6),-*70326*/+G/72*+

#$

2

%

!

9

_?%%97

c!

)$

Y

%

!

9

_"%%%97

c!

)$

9

%

!

9

_$$%%97

c!

)$

G

%

!

9

_$A%%97

c!

图
""

!

云砧酝酿&快变阶段不同
!

9

所对应的冰晶异质核化率

[*

H

>""

!

V,6,1/

H

,+/0-+093,26*/+126,266),-62

H

,-/44/1726*/+

2+G42-69)2+

H

,

时!爆发性增长阶段的垂直速度减小!使得对流云

向云顶输送的水物质减少!从而使核化产生冰晶的

数量减少"但云凝结核数浓度增加是不是必然使爆

发性增长阶段的垂直速度减小+ 这个问题还有待于

进一步研究"

图
"$

!

不同
!

9

条件下最大垂直速度随时间的演变

[*

H

>"$

!

W,7

8

/123X21*26*/+/46),72K*707X,16*923X,3/9*6

J

4/1G*44,1,+6!

9

L

!

结论与讨论

本文利用中国科学院大气物理研究所发展的三

维强风暴模式对
EIEM5NO$

期间
$%%$

年
""

月

$!

日的一次热带深对流云个例进行了数值模拟!

并与实测结果进行了详细的对比!然后通过改变最

$%D

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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图
"!

!

不同
!

9

条件下增温最大值随时间的演变

[*

H

>"!

!

W,7

8

/123X21*26*/+/46),72K*7076,7

8

,12601,*+91,@

7,+64/1G*44,1,+6!

9

大云滴数浓度进行有关云凝结核数浓度影响云砧卷

云冰晶含量和数浓度的敏感性试验"结果发现#

$

"

%模式能够较好地模拟出该对流云的一些宏

微观特征"宏观特征方面!虽然对雷达水平反射率

因子的模拟结果在细节方面还有些不尽人意的地

方!但对一些关键特征 $爆炸性增长&各高度雷达

水平反射率因子的最大值%还是能够模拟出来"模

式还能较好地模拟出对流云主体移动方向&云砧伸

展方向以及垂直范围"微观特征方面!在云砧冰相

粒子浓度缓慢变稀阶段!对其核心部位微观特征的

模拟与实况比较一致"具体地说!模拟所得冰相粒

子含水量数量级为
"%

c$

H

*

7

!

!与观测一致)数浓度

量级为
"%

!

N

c"上!也与实测一致)对平均直径的模

拟结果也在可接受范围之内"

$

$

%对于本文个例而言!异质核化为冰晶形成

的最主要方式!其次为均质核化"

$

!

%当云凝结核数浓度增加时!爆发性增长阶

段的垂直速度减小!使得对流云向云顶输送的水物

质量减少!从而使云砧卷云冰晶的数量减少"

深对流云中由于有冰相过程使得云凝结核数浓

度与云砧卷云冰晶数浓度之间的关系变得极其复

杂"云凝结核数浓度增加是不是必然使爆发性增长

阶段的垂直速度减小+ 该问题还有待于深入分析"

还需指出的是!由于
EIEM5NO$

试验没有进

行云滴数浓度的观测!所以本文中作为控制试验的

数据是借用其它热带地区的观测结果!与所模拟个

例的实际情况可能不完全对应"本文采用改变最大

云滴数浓度来研究
((=

的影响!虽然简便!但和

直接研究
((=

的影响还是有差别的!还有改进的

空间!例如可以借鉴文献'

!%

(!在模式中考虑
((=

的核化作用!对云滴数浓度进行预报"本文仅研究

了
((=

的作用!而没有连同
Q=

$

Q9,=093,*

%一起

考虑进去!从而进行有关气溶胶粒子对云影响的研

究!是一项尚需继续的工作"
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