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利用二维面对称分档云模式研究了气溶胶颗粒物浓度和尺度谱分布对混合相对流云微物理过程和降水

的影响!并重点讨论了气溶胶效应随环境相对湿度的变化)结果表明!在初始热力和动力条件相同的情况下!相

对清洁的海洋性云在发展和成熟阶段能更有效地产生雨滴*冰晶和霰粒!形成更强的雷达反射率)随着气溶胶浓

度增加!比如在本文模拟的污染大陆性云中!气溶胶粒子数浓度的增加限制云滴增长!不利于降水粒子的形成)

模拟结果也发现!环境相对湿度对气溶胶效应有显著影响!即当地面相对湿度从
?$N

增大到
&$N

时!所模拟的云

从浅对流泡发展为深对流云+气溶胶对云微物理特性和降水的影响在干空气中较小!但在湿空气中表现非常显

著!这与前人结果一致)随着相对湿度的增加!冰相粒子出现的时间提前!增长加快!云砧范围扩大!但相对来

说!降水起始时间对相对湿度的变化比气溶胶更敏感)
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引言

气溶胶通过云对气候的影响 $气溶胶的间接气

候效应%是气候变化与预测研究中的主要不确定因

子)气溶胶在大气过饱和或接近饱和的情况下!可

以作为云凝结核 $

'2./F'.*F+*,15).*</82+)

!简

称
''<

%和冰核$

Q8+</82+)

!简称
Q<

%形成降水粒

子胚胎!通过改变云内的粒谱分布和云的微物理过

程而改变降水过程)随着人类活动的加剧!人为污

染物排放增加了大气气溶胶浓度)野外观测和卫星

数据分析显示!云滴数浓度随着气溶胶浓度的增加

而增加!但云滴有效半径减小!一定程度上抑制了

降水的发展 $

A.,+*3+2F

!

#$$$

+

A/F)8(+512=

!

#$$#

+黄梦宇等!

#$$?

+段婧和毛节泰!

#$$>

%)但

在重污染的沿海城市以及热带对流云中!也有研究

发现气溶胶能促进降水 $

9(+

7

(+0F1*FI/0)1*

!

#$$!

+

Z1*+512=

!

#$$&

%)因此!目前对气溶胶影响

云和降水的问题上仍然存在很大分歧)

近年来!国内外有关气溶胶对不同类型云的影

响用不同的数值模式进行了大量研究)在污染地形

云中!云滴浓度明显的增长伴随着有效半径的显著

减小 $

[105)*,,.*+512

!

%HHH

+戴进等!

#$$>

%)积

云中降水率和降水量随气溶胶粒子浓度变化显著

$
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!
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+
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!

#$$"

%)

C)*+5

12=

$

#$$$

%为了模拟不同尺度
''<

粒子对降水形

成的影响!建立了一个二维的分档云模式!他们的

数值试验表明!在细小核 $

(

"

$=%

"

6

%浓度较高的

大陆性云中!

''<

巨核 $

(

#

%

"

6

%的出现会对降

水形成产生一定的促进作用!但在细小核较少的海

洋性云中!

''<

巨核的影响比较小!降水的形成发

展主要决定于大云滴的数量)

Z+)*

B

.2F+512=

$

#$$?

%发现!暖积云中气溶胶的增加导致降水明

显减少)

-)1*

B

+512=

$

#$$@

%研究表明!从清洁到污

染情况下!浅积云中气溶胶浓度的变化能抑制降水

但不改变云生命史)有关热带深对流云的研究!金

莲姬等 $

#$$&

%指出!当云凝结核数浓度增加时!

对流云的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)

Z1*+512=

$

#$$&

%发

现!随着气溶胶浓度的增加地面累积降水增加!在

气溶胶浓度超过某一临界值时!大多数云特性对气

溶胶不再敏感!并且在气溶胶浓度极高的条件下!

降水随着气溶胶的增加而减少)可见!由于云过程

的复杂性和其他环境条件的影响!气溶胶在云和降

水过程中的作用存在很大不确定性!有关气溶胶和

云的数值模拟也存在一些争议)

相对湿度$

A+215)E+K/6)F)5

G

!简称
AK

%是影

响云微物理和动力过程的主要因素之一)在不同水

汽含量的空气中!气溶胶对云发展和降水的影响可

能存在明显的不同)贝耐芳和赵思雄 $

#$$#

%指

出!初始水汽条件是影响降水发生发展过程的重要

因子之一)气溶胶对气候的影响也依赖于气溶胶与

水汽的相互作用及其有效性)

\(1)*+512=

$

#$$?

%

分析了云和降水在不同
AK

发展的试验!他们的结

果表明!气溶胶对降水影响在很大程度上决定于

AK

)

4251015U+512=

$

#$$>

%的模拟结果也表明!湿

度和气溶胶都影响着云体内部和外部范围!但影响

方式不同!但他们只考虑了暖积云中湿度对气溶胶

效应的影响!忽略了冰相过程)

由于纬度*地形*大气环流等的影响!我国各

地平均水汽含量的分布差异很大)邹进上和刘惠兰

$

%H>%

%指出!我国平均水汽含量南方大!西北方

小!愈深入内陆!水汽含量愈小)水汽含量的多少

及其变化直接影响降水的形成!这也是造成我国降

水南北差异的重要因子之一)卢萍等 $

#$$H

%研究

表明!初始水汽条件决定着降水强度)为考查我国

南北方不同背景气溶胶和湿度条件下!对流云的发

生发展及其微物理过程和降水形成机理!本文采用

二维混合相微物理分档面对称非静力学模式!针对

不同地区的气溶胶颗粒物浓度*尺度谱分布及环境
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相对湿度!更细致地模拟气溶胶对云和降水在不同

环境相对湿度下的影响)本工作可以视为
C)*+5

12=

$

#$$$

%工作的继续和延伸)

>

!

模式描述

本文采用以色列
D+24E)E

大学的二维混合相

微物理分档面对称非静力学模式 $

C)*+512=

!

#$$$

%)模式中的水平及垂直风场由流函数和涡度

方程计算得到!考虑了风场*垂直位温扰动*比湿

扰动*

''<

浓度*各种水成物的比浓度及比质量的

动力学过程)模式中考虑的水成物主要有水滴*冰

晶*霰*雪花
"

种!微物理过程详见
C)*+512=

$

#$$$

%)各种水成物粒子均分为
!"

档!第
#

档的

水成物质量为第
%

档的
#

倍!依次类推)液*冰相

的第
%

档和最后
%

档的质量分别为
$=%?H]%$

%̂!

Y

B

和
$=%&"@>]%$

!̂

Y

B

!对应的直径为
!=%#?

"

6

和
>$@!

"

6

)气溶胶分为
?&

档!最小粒子半径为

$;$$"

"

6

)模式分辨率为
!$$6]!$$6

!水平范围

为
!$Y6

!垂直为
%#Y6

!蒸凝过程时步为
#=?,

!其

他过程时步均为
?,

!积分时间
>$6)*

)

?

!

模式初始化及数值试验

?==

!

初始热力学条件

大气层结和气溶胶对云和降水的发生发展均起

重要作用)本文采用理想的探空曲线来描述夏季对

流云的平均温湿层结 $

C)*+512=

!

#$$#

%$图
%

%!云

底温度
>

#

%$_

!云顶温度
#̂?_

)采用热泡扰

动方式!在水平均一的初始环境场中触发对流的产

生!即在
)̀ $

时!在水平区域中心
@$$6

高度处加

一个
%_

的瞬间扰动!为了避免受边界影响而引起

计算不稳定!取离地面最近格点为扰动中心)由于

探空曲线所表征的大气状况具有较弱的风切变!本

工作中尚未考虑环境风切变的影响)

?=>

!

数值模拟方案

模拟中考虑了海洋性气溶胶 $简称
[A

%*清洁

大陆性气溶胶 $简称
'<

%和污染大陆性气溶胶 $简

称
O'

%!在保证初始热力和动力条件不变的情况

下!讨论了三种不同背景气溶胶下云的宏微观结构

和降水的发展!

[A

*

'<

和
O'

中初始气溶胶总浓

度分别为
#$$86

!̂

*

%$$$86

!̂和
!$$$86

!̂

)假

定气溶胶标高为
#?$$6

!浓度随高度呈
+

指数递

减)模式中不考虑气溶胶粒子的化学成分!根据

图
%

!

模式所采用的温度和露点垂直廓线

Z)

B

=%

!

:+05)812
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0.3)2+,.35+6

7

+015/0+1*FF+S

7

.)*5/,+F)*

5(+6.F+2

D1Y+1*F\/T1

$

%H>#

%研究!

''<

的化学成分对

云滴谱分布影响不大)假定所有气溶胶都为水溶性

的!

''<

粒子化学组成为硫酸铵!与
C)*+512=

$

#$$$

%的研究一致)

为了考虑
AK

对积云发展的影响!保持其他初

始条件不变!地面
AK

选择
?$N

*

@$N

和
&$N

!其

中
AK

随高度按同一比例变化!例如!地面
AK

为

&$N

时!

%=?Y6

处
AK

为
H$N

!讨论三类云团在

不同
AK

下的宏微观结构及其降水演变规律!以及

积云特性对气溶胶和低层
AK

的不同敏感度)

@

!

结果分析

@==

!

气溶胶效应

"=%=%

!

对云宏微观结构的影响

图
#

给出了
[A

*

'<

和
O'

三类云发展过程中

云内各参数随时间的变化情况)从图
#1

可以看出!

在云形成和发展阶段!三类云的最大上升速度基本

一致!由于所有模拟采用相同的热泡启动)

#>6)*

以后最大上升速度快速增加!是由于云滴凝结核化

释放潜热导致对流增强)

"$6)*

时凝结率达最大!

上升速度继续增大是冰晶形成过程中释放潜热造成

的)

[A

*

'<

和
O'

中最大上升速度分别为
%!=$

6

,

,

*

%!=#6

,

,

和
%#=&6

,

,

!污染大陆性云中最大

上升速度较小)

'/)+512=

$

#$$@

%分析指出!相对

污染云中云滴较小!有利于云滴在云边界处的蒸

发!使云的垂直发展受到限制)

?$

#

@$6)*

之间出

现显著差异!

[A

和
'<

中首先出现小峰值!主要
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是因为液滴冻结和液滴与冰晶碰撞过程中不断释放

潜热)

&$6)*

以后的小幅度增加!是由于降水粒子

沉降导致的下沉气流!促发对流再次发展)

图
#

!
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*

'<

*

O'

三类云中心各参数随时间变化的情况&$

1

%最大上升速度+$

T

%最大雷达反射率+$

8

%最大液水含量+$

F

%液滴最大浓

度 $

[<'

%+$

+

%冰晶最大含水量+$

3

%冰晶最大浓度 $

[X'

%+$

B

%霰粒最大含水量+$

(

%霰粒最大浓度
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B
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!
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7
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$
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$
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$
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%
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%
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%
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+
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%
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+
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$

B

%

B

01/

7

+2

7
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+
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$
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%

F0.
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%
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G
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!

1*F

$

(

%

B

01/

7

+2

7

105)82+,

三类云都是在模拟初始化
#!6)*

以后开始迅

速发展!

"!6)*

时
[A

中液水含量 $

bX'

%首先达

到最大值)在云发展阶段!云中最大
bX'

相差不

大 $图
#8

%!

O'

中云滴数浓度大幅度增加 $图
#F

%!

是因为污染大陆性云内较高的气溶胶浓度导致更多

>%>

大
!

气
!

科
!

学
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云滴凝结)

"!6)*

后最大
bX'

开始减小!伴随着

冰晶和霰粒质量的迅速增加!说明
bX'

向冰相过

程转变)由于大滴的碰撞和雨滴的形成!云滴数浓

度快速减少!

">6)*

时海洋性云最先开始降水 $表

%

%)

@$6)*

以后最大
bX'

出现第二个峰值!此时

云滴数浓度很小!对应着最大降水率 $表
%

%)

模拟
!"6)*

后冰晶开始形成!

"$6)*

之后冰

晶质量和浓度快速增长!在
"H6)*

时
[A

中冰晶

数浓度首先达到峰值 $图
#+

和
#3

%)

[A

中冰晶质

量和浓度要高于
O'

!而
'<

介于两者之间!这与不

同云中生成冰晶的微物理过程不同有关)如表
#

!

在海洋性云整个生命史中!冰晶形成以凝华过程为

主!生成冰晶量为
?#%b

%̂

!冻结过程只有在云的

发展阶段*上升气流垂直速度较大时才产生较高的

冰晶量 $

C)*+512

!

#$$#

%!共有
#"=?b

%̂冰晶产

生)对于污染大陆性云!凝结
^

冻结过程占主导地

位!生成冰晶量为
%$>b

%̂

!其次为凝华过程!生成

冰晶量为
"$=$b

%̂

)在相同的初始条件下!

"$6)*

时!

[A

*

'<

和
O'

对应的冰面过饱和度分别为

%>=&N

*

%@=&N

和
%@=?N

!

[A

中较低的云滴浓度

导致较高的冰面过饱和度!有利于冰晶的核化和增

长!

O'

中由于大量小云滴的产生和凝结增长消耗

了云内的大部分过饱和水汽!冰晶活化因此受到抑

制!较多的小粒子随上升气流到达冻结层以上!冻

结产生大量的冰晶)在清洁大陆性云中!冰晶开始

形成时以凝华过程为主!最 大 生 成 率 可 达

#@@="6

!̂

,

,

!凝结冻结生成率不断增加!在
">6)*

时达最大
%>"=H6

!̂

,

,

!随后就迅速减小!仍以凝

华过程为主!在云的整个生命史中!凝华和凝结-

冻结过程冰晶生成量分别为
@#=?b

%̂

!

?!=$b

%̂

!

冰晶总质量最小)

分析霰粒增长的微物理过程!霰粒主要通过大

滴冻结和液滴与冰晶碰撞生成的!如图
#

B

和
#(

所

示!

[A

中霰粒大概在
"#6)*

开始形成!而
'<

为

表
=

!

A$

!

*8

和
B*

三类云中心主要物理量的变化

!4:/#=

!

!"##+'/0-.'(%')-"#64.(

&

4346#-#3%.(,4%#%A$

"

*8

"

4(1B*

物理量
[A

!!

'<

!!

O'

!!

最大上升气流 $

6

,

,

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

%!=$

*

"!

*

"=$ %!=#

*

"!

*

"=$ %#=&

*

"!

*

!=H

最大液水含量 $

B

,

Y

B

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

!=HH

*

"!

*

"=! "=#@

*

""

*

"=H "=#H

*

"@

*

?=#

冰晶最大含水量 $

B

,

Y

B

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

%="&

*

>$

*

?=" $=?>

*

>$

*

?=# %=%%

*

>$

*

?=?

霰粒最大含水量 $

B

,

Y

B

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

"=%%

*

?@

*

!=$ #=H"

*

"H

*

?=% %=""

*

?"

*

!=&

液滴最大浓度 $

86

!̂

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

@"=&

*

!@

*

#=! !#H

*

!H

*

#=" %$%&

*

"$

*

#=!

冰晶最大浓度 $

b

%̂

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

%?#

*

"H

*

?=& !@=?

*

?$

*

@=# @H=!

*

?#

*

@=$

霰粒最大浓度 $

b

%̂

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

"=!&

*

?$

*

@=# "=#&

*

"H

*

@=% #=""

*

?&

*

?=$

降水初始时间 $

6)*

%

"> ?$ ?"

最大降水率 $

66

,

(

%*时间 $

6)*

%

#@>

*

?H %@#

*

@% !"=>

*

@!

地面累积降水 $

66

%

##=HH %#=&H %=%?

云高 $

Y6

%

&=" &=# &=@

最大雷达反射率因子 $

FIC

%*时间 $

6)*

%*高度 $

Y6

%

@?=>

*

?!

*

!=? @!=?

*

?@

*

!=$ ?$=!

*

?"

*

!=>

表
>

!

不同微物理过程中冰晶的生成率随时间的变化 #单位$

6

C?

%

%

&

!4:/#>

!

!"#64D.606.,#)'364-.'(34-#

#

6

C?

%

%

&

4-%#/#,-#1-.6#%.(+43.'0%6.,3'

&

"

7

%.,4/

&

3',#%%#%

时间,
6)*

[A '< O'

凝结冻结 凝华 繁生 聚并 凝结冻结 凝华 繁生 聚并 凝结冻结 凝华 繁生 聚并

"$ $=#H %#H=H

,

$=$@ $=!% !>=@!

, ,

$=#& !#=H"

, ,

"" !!=$# H!"=?

,

>=$> ?!=@$ #@@="

!

,

$=&# "$=%? %#?=>

, ,

"> &H="& %%?? $=$# &=!@ %>"=H @$=#? $=!> %=>? ""H=@ ">=!!

,

$=?@

?# >=!@ ?&>=@

,

%=@# >=#% #@=#" $=?" $=&& >&=@$ !>=!%

,
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,
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,

!
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""6)*

!

O'

中最迟
"&6)*

!海洋性云中霰粒的提

前出现是因为大滴的生成时间早 $

C)*+512=

!

#$$$

%)霰粒增长过程对过冷水滴的消耗使
bX'

迅速减小 $图
#8

%!反过来有限的液滴含量又限制

了霰粒质量与浓度的增加)

[A

中霰粒质量最大可

达
"=%%

B

,

Y

B

!远大于
'<

中的
#=H"

B

,

Y

B

!但两类

云中霰粒数浓度却十分接近!说明海洋性云中霰粒

的粒径尺度大于清洁大陆性云中)污染大陆性云

中!冰晶尺度小!一个冰晶要吸附很多液滴才能转

换成霰粒!碰并效率低!使霰粒的质量与浓度也因

此维持低值!降水开始以后!霰粒数浓度基本不变!

因为粒子半径小不利于沉降而滞留在云体上部)

图
!

!

[A

*

'<

和
O'

个例中地面降水变化情况&$

1

%最大降水率随时间变化+地面累积 $

T

%降水量*$

8

%液相降水量*$

F

%冰相降水量

Z)

B

=!

!

$

1

%

D)6++E.2/5).*.361V)6/6

7

0+8)

7

)515).*015+

!

1*F5(+188/6/215+F

7

0+8)

7

)515).*16./*530.6

$

T

%

5(+5.5128.*F+*,15+

!$

8

%

2)

a

M

/)F

7

(1,+

!

1*F

$

F

%

)8+

7

(1,+)*81,+,[A

!

'<

!

1*FO'

从雷达反射率随时间的变化 $图
#T

%可以看

出!

[A

中的雷达回波出现最早!

??6)*

左右!即在

云成熟阶段!雷达回波强度最大!达到
@?=>FIC

!回

波顶最高!

O'

中出现最迟!最大雷达反射率为

?$=!FIC

)在云发展和成熟阶段!

[A

中能更有效

地产生雨滴*冰晶和霰粒!导致
[A

中更强的总体

雷达反射率!降水开始后!雷达反射率降低)

"=%=#

!

对地面降水过程的影响

从图
!1

中可以看出!

[A

中降水相对
'<

提早

#6)*

!

O'

中降水会更晚一些!暖云降水和冷云降

水类似 $图
!8

和
!F

%)随着气溶胶浓度的增加!最

大降水率由
#@>66

,

(

下降到
!"=>66

,

(

!地面累

积降水量不断减小 $图
!F

%)

-)1*

B

+512=

$

#$$@

%研

究表明!从清洁到污染情况下浅积云中气溶胶浓度

的增加能抑制降水)本文
O'

中几乎没有出现冰相

降水!这是由于污染云中粒子尺度比较小!在降到

地面之前已全部融化为液滴或蒸发)

"=%=!

!

对云中各水成物的质量谱和浓度谱的影响

图
"

*

?

*

@

给出不同云中模拟中心不同高度液

滴和霰粒的质量和浓度谱分布情况)在云底高度

#=%Y6

附近!在云形成和发展阶段 $

"$6)*

%!

[A

谱较宽!

O'

谱最窄!这说明初始气溶胶浓度的过

量增加使得云滴的尺度变小!滴谱向小尺度方向移

动)上升速度达最大时 $

""6)*

%!带来丰沛水汽!

促进粒子凝结增长!质量有所增加!

[A

中大粒子

的增加!加速了碰并过程!使得降水粒子提前产

生)

A+),)*+512=

$

%HH@

%利用二维轴对称积云模式

模拟发现!海洋性云能更有效地产生降水)到

?"6)*

时降水已开始!云滴群的碰并加速!小云

滴质量和浓度降低!达到降水尺度的液滴大为增

加)

在云顶高度
@Y6

附近!随着上升速度的增加!

较多的小粒子被输送到高层!

[A

和
'<

中较大的

粒子$

""6)*

%不仅能收集小粒子!还能促进冰相

$#>

大
!

气
!

科
!
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图
"

!

[A

*

'<

*

O'

三类云中心
#=%Y6

高度液滴的 $

1 8

%质量浓度 $

8

%和 $

F 3

%数浓度 $

;

%谱分布)

D

&粒子直径+

E

&水平范围

Z)

B

="

!

c),50)T/5).*3/*85).*,.3

$

1 8

%

61,,8.*8+*5015).*

$

8

%

1*F

$

F 3

%

*/6T+08.*8+*5015).*

$

;

%

.3F0.

7

,15#=%MY6(+)

B

(515F)3M

3+0+*55)6+,155(+82./F8+*5+0,)*81,+,[A

!

'<

!

1*FO'=D

&

7

105)82+F)16+5+0

+

E

&

(.0)U.*512+V5+*5

图
?

!

同图
"

!但为
@Y6

高度

Z)

B

=?

!

4,)*Z)

B

="

!

T/515@MY6(+)

B

(5

%#>

"
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图
@

!

同图
"

!但为
@Y6

高度霰粒的质量浓度 $

1 8

%和数浓度 $

F 3

%谱分布

Z)

B

=@

!

4,)*Z)

B

="

!

T/53.0

$

1 8

%

61,,8.*8+*5015).*1*F

$

F 3

%

*/6T+08.*8+*5015).*.3

B

01/

7

+2

7

105)82+,15@MY6(+)

B

(5

粒子的冻结和液滴
^

冰晶碰并过程)液滴冻结对大

小很敏感!一旦被抬升到冻结层!大粒子首先冻

结)如图
@1

!云发展到
""6)*

时!

O'

中还没有霰

粒生成!说明
[A

和
'<

中大粒子的出现使霰粒提

前生成)

?"6)*

降水开始后云内小滴浓度略有回

升 $图
?T

%!

[A

和
'<

中霰粒的谱均增宽!对应的

质量和浓度相应增加!

O'

中的谱相对要窄 $图

@T

%)随着降水的发展!小滴的碰并减少及大滴的

降落!到
@$6)*

三类云中液滴的质量谱和浓度谱

峰值明显减少)

[A

和
'<

中霰粒不断融化!质量

和浓度减少!

O'

中霰粒质量和浓度没有发生明显

变化)由于
O'

中霰粒尺度小!不利于沉降而滞留

在云上部)可见!大滴的出现有利于霰粒的形成和

增长!背景气溶胶浓度越高!霰粒越不易形成!形

成的粒子尺度越小)

@=>

!

环境空气相对湿度的影响

为了研究不同
AK

下气溶胶对云特性的影响!

这里选择了
[A

*

'<

和
O'

三种不同背景气溶胶浓

度!分析地面
AK

为
?$N

*

@$N

和
&$N

时积云的发

生发展状况)

云发展受环境
AK

影响很大!如图
&

给出了

[A

在地面
AK

分别为
?$N

*

@$N

和
&$N

时!液

滴*冰晶和霰粒的质量浓度以及二维风场在不同时

刻的空间分布)在干环境下!云发展缓慢!只有浅

的暖积云生成)随着
AK

的增加!云迅速发展为深

对流云)云底高度随
AK

增加略有降低!而云顶高

度迅速抬升!范围延伸 $云底和云顶范围定义为各

水成物的混合比大于等于
$=$%

B

,

Y

B

的高度范围%)

4251015U+512=

$

#$$>

%模拟指出!云顶对
AK

的变

化非常敏感)模拟云中各水成物质量浓度受低
AK

的限制!但在高
AK

下快速增长!其数浓度同样随

着初始时刻
AK

的增大而增大 $图略%)

AK

从

?$N

增大到
&$N

!丰沛的水汽有利于云滴的凝结核

化!使得
AK

为
&$N

时云开始发展时间提早
%?6)*

)

AK

为
&$N

时!最大上升速度为
%&=>6

,

,

!对流

发展剧烈!能把低层丰沛的水汽输送到高层!冰

相过程快速发展!云中霰粒较早形成!降水提前产

生)

如图
>

B

!

AK

从
?$N

增加到
&$N

!液滴平均有

效半径只有小幅增加!但对气溶胶浓度相当)

O'

##>
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下
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云中液滴*霰粒和冰晶的质量浓度以及二维风场在
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的空间分布 $质量混合比等值线分别为
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%

中平均有效半径始终小于
[A

和
'<

!液滴大小由

核化的液滴数量和云中过饱和度共同决定!而两者

具有相反的作用)云动力过程随
AK

变化非常明

显!如图
>(

!最大上升速度随
AK

增大快速增加!

随气溶胶浓度变化只在湿空气中表现明显)湿空气

中更多的水汽能加速气溶胶的凝结核化!增强气溶

胶对云微物理和动力过程的影响)

三类云团在不同
AK

下降水情况如图
H

所示)

在相同的初始热力条件下!降水起始时间对
AK

非

常敏感!气溶胶影响相对较弱!

\(1)*+512=

$

#$$?

%

发现!大陆性云降水要比海洋性云有明显的延迟)

气溶胶对最大降水率的影响在湿空气中表现得更加

明显 $图
HT

%!累计降水量受
AK

的影响同最大降

水率类似!

O'

中降水最弱!同
Z1*+512=

$

#$$&

%结

果一致)由此可见!湿环境为气溶胶和降水之间的

关系创造了有利条件)
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结论

利用二维分档云模式对气溶胶颗粒物浓度和尺

度谱分布对混合相对流云的影响进行了数值模拟!

并重点讨论了环境相对湿度对气溶胶效应的影响)

文中考虑了海洋性气溶胶*清洁大陆性气溶胶和污

染大陆性气溶胶!在初始热力和动力条件相同的情

况下!云微物理特性和降水受气溶胶浓度影响显
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图
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不同
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下
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三类云中降水初始时间 $

1

%和最大降水率 $

T

%的变化

Z)

B
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著)相对清洁的海洋性云中更有利于降水的形成!

由于大粒子和较高的过饱和度!加速了云滴碰撞过

程和冰粒子凝华增长!使得海洋性云能更有效地产

生雨滴*冰晶和霰粒!形成更强的雷达反射率)随

着气溶胶浓度的增加!比如在本文模拟的污染大陆

性云中!气溶胶浓度的增加将争食有限的水汽!限制

云滴的增长!生成的大粒子少且碰并效率低!不利于

降水的形成!同时云滴的蒸发冷却抑制了对流的发展)

气溶胶对云宏微观结构和降水的影响很强地依

赖于环境相对湿度!在湿空气中表现得更加明显)

当地面相对湿度从
?$N

增大到
&$N

时!所模拟的

云从浅对流泡发展为深对流云)从干空气到湿空

气!冰相粒子出现的时间提前!增长加快!云砧范

围扩大)云中各水成物的质量和数浓度随相对湿度

的增加而增加!液滴数浓度和平均有效半径对气溶

胶浓度更加敏感)气溶胶对对流强度和降水强度的

影响显著!降水起始时间对相对湿度的变化比气溶

胶更敏感)

综上所述!云特性和降水强度受气溶胶浓度影

响显著!而初始大气中水汽是否充沛!是影响云和

降水的重要条件)我国南方的暖湿条件有利于对流

系统的发生*发展和维持!气溶胶效应表现得更加

显著!尤其是在相对干净的空气中!更有利于降水

的发生)这暗示了气溶胶在潮湿海洋性环境中扮演

重要的角色!在污染地区!降水有所减少!而湿环

境能加速云的发展和降水的形成)
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