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气溶胶.云.降水相互作用是当今大气科学研究的热点和前沿问题'概述性地回顾了气溶胶对云宏

微观特性和降水影响的研究进展!分别讨论了气溶胶对层状云)对流云等典型云系的动力和微物理过程的影

响!总结了国内外研究关于气溶胶对云宏微观特性影响的可能的物理解释'回顾外场观测及数值研究表明!气

溶胶对云液态水含量)地面降水及光学厚度的影响存在着许多不确定性'另外指出!在研究气溶胶对云宏观特

性和降水影响时!应该加强气溶胶对云微物理特性影响的观测 $卫星)雷达)飞机)地面观测等%和数值模拟

的综合分析研究'
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引言

气溶胶主要来源于污染粒子)海盐粒子)沙

尘和烟雾等'气溶胶可以通过直接效应和间接效

应等途径影响气候'气溶胶的直接效应是指气溶

胶通过吸收和散射太阳辐射!直接影响地气系统

的辐射平衡!而气溶胶的间接效应则指气溶胶作

为云凝结核 $

'':

%或冰核 $

U:

%影响云含水量)

云光学特性)云量和云寿命等'间接效应又可分

为两类&第一类间接效应!也称
>X3*4

J

效应

$

>X3*4

J

!

!A&&

%!指气溶胶数浓度增加引起云粒

子数浓度增加!云粒子半径减小!云体反照率增

加 $它依赖于气溶胶的吸收特性和光学厚度!假

定云中液态水含量不变%(第二类间接效应!也称

为云生命期效应或
I(L24-7,

效应 $

I(L24-7,

!

!A@A

%!指人为气溶胶增加引起云粒子半径减小!

从而抑制降水!使云生命期发生变化'最近研究

又提出了一种气溶胶对云的半直接效应 $

64*)/)P

24-,4KK4-,3.-(3</

%!即如黑碳或烟尘等一类气溶

胶!由于具有较强的吸收太阳辐射!并重新向外

释放热辐射的能力!从而加热大气和云团!使得

云滴蒸发!云量减少!云生命期缩短!云体平均

反照率减小'但是!气溶胶的气候效应很难测定!

存在很大不确定性'

近一)二十年来!为了加强大气气溶胶的研

究!评估气溶胶对气温)水资源的区域和全球影

响!国际)国内已经实施和正在实施了几个较大

的气溶胶研究项目'在国际上!有国际卫星.云

.气候项目 $

UG''S

%$

H+.4,+(=

!

!AA#

%)南半

球气溶胶特性试验
I'0P!

计划)北大西洋地区气

溶胶特性试验
I'0P$

计划)亚洲及太平洋地区气

溶胶特性试验
I'0PI6)+

计划 $

M24.

D

<)424,+(=

!

$%%%+

(

5+*+.+,7+.4,+(=

!

$%%!L

(

>23-7Z).44,

+(=

!

$%%B

%!对流层气溶胶辐射强迫观测试验

$

>I5Chc

%!还有
?haUG

)

ShRa05

和
'IRUSP

Gh

等多个卫星投入使用!进行联合观测'在国

内!对气溶胶.云相互作用的科学问题也相当重

视!设立了一些关于气溶胶的较大研究计划&国

家自然科学基金 +九五,重点项目 +中国地区大

气气溶胶辐射特性研究,$

!AA&

"

$%%!

年%(国家

重点基础研究发展计划 $

A&B

计划%项目 +中国

大气气溶胶及其气候效应的研究,$

$%%"

年启动%!

其中专门设置了 +气溶胶.云相互作用与间接辐

射效应,课题(国家
A&B

计划项目 +气溶胶物理

化学特性及区域灰霾的地基网络化观测, $

$%%"

年启动%等'

$%%&

年
US''

第四次评估报告指出!气溶胶

通过改变地球能量收支影响气候'人为气溶胶的

贡献 $主要是硫酸盐)硝酸盐)有机碳)黑碳和

沙尘%共同产生冷却效应!其直接辐射强迫总量

变化范围为
]%9A

"

]%9!\

-

*

]$

!平均为
]%9Q

\

-

*

]$

!而云间接反照率强迫总量变化范围为

]!9@

"

]%9B\

-

*

]$

!平均为
]%9&\

-

*

]$

'

然而!气溶胶对温度响应的幅度以及对云和降水

的影 响 仍 存 在 很 大 的 不 确 定 性'

5364.K4(/

$

$%%"L

%指出污染气溶胶作为云凝结核!形成大

量小云滴!抑制降水形成'因此!云体更亮)更

厚)生命期更长!反射更多的太阳辐射回大气上

空!部分地减轻了全球变暖'

在中国针对气溶胶.云.降水相互作用也开

展了一些的研究!有人对这些研究工作还进行了

总结'毛节泰等 $

$%%$

%从气溶胶采样分析)地

面卫星遥感)大气气溶胶辐射特性及气候效应等

方面对气溶胶研究状况做了总结分析'

?+4,+(=

$

$%%&

%总结了
$%%B

"

$%%"

年中国云物理研究的

主要进展!包括对中国近年来气溶胶.云.辐射

相互作用研究的总结!指出气溶胶.云.辐射相

互作用的研究 $尤其是大气化学过程对云物理和

降水的影响的研究%对当今气候预测和短期天气

预报准确度的提高具有十分重要的意义'段婧和

毛节泰 $

$%%@

%综合介绍了国内外有关气溶胶与

云相互作用的主要研究方法!包括卫星)

S?G

$

S+2,)-(4?4+6<2).

D

G

J

6,4*6

%机载测量系统)分

档模式及体积水模式!并总结了国内外对
'':

探

测的方法!也讨论了气溶胶对暖云的间接效应'

但是!这些总结对气溶胶影响降水)云寿命)云

覆盖面积等方面的国内外研究情况涉及比较少!

而且也缺少对充当巨核)冰核的气溶胶影响混合

相云的宏微观物理过程的国内外研究成果的总结'

气溶胶对云宏观特性 $云面积)云厚和液态

水路径等%)微观特性 $液滴和冰晶数浓度及大小

分布%及降水的作用在过去几十年中受到了广泛

关注!相关研究较多!从动力)热力)云微物理

"$Q
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./0+123#
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3.44*,56

7

08/4#9&.3#4#+#,:+#);23#

7

.3/*.40,;23.8*

7

*/0/*#,

过程和化学过程等方面都有所涉及"但由于该问

题太复杂"目前还无法准确获得气溶胶与云特性

及降水的确切关系#不同的云有不同的宏观特征"

尤其是层状云和对流云"这两大类云的特性和物

理过程有很大的差别 $顾震潮"

<=>?

%#因此"本

文将分别讨论气溶胶对这两大类云和降水物理特

性的影响"并通过总结国内外已发表的关于气溶

胶对层状云&对流云等宏微观特性和降水可能影

响的主要研究成果"提出未来研究面临的重点和

难点科学问题#这些研究主要涉及观测分析&理

论和数值模拟研究等方面#需要说明的是"气溶

胶间接影响与气溶胶的物理和化学特性紧密相关"

相关的研究工作较多 $

:3)@0,;20,;*4

"

<==>

'

&A;)+BC0@@0D0,;'E0,

"

F???

'

G8H*

--

0,4./0+1

"

F??I

%"鉴于篇幅原因"本文主要讨论进入云中活

化的气溶胶"它通过充当云凝结核 (

::"

&巨核

$

'*0,/::"

"

'::"

%&冰核 $

5"

%)对云和降水

过程和物理特性的影响"而对气溶胶活化过程没

有给予总结#

!

!

气溶胶对云宏观特性的影响

由图
<

看出"气溶胶 $体现在
::"

&

5"

的数

浓度和尺度分布%影响云宏观特性 $云面积&云

尺度&云中液态水路径等%"而云中液态水路径

$

JK2

%对边界层温度&湿度的变化很敏感"目

图
<

!

气溶胶对云宏微观物理和降水的影响过程

H*

-

$<

!

&.3#4#+*6

7

08/4#,8+#);6083#B0,;6*83#B

7

E

L

4*840,;

7

3.8*

7

*/0/*#,

前无法建立它们之间的统计关系"定量估计气溶

胶对云宏观特性的影响尚十分困难#由于包含有

黑碳等吸收性物质成分的气溶胶 $通常称为吸收

性气溶胶%与由污染粒子&海盐粒子&沙尘等成

分组成的气溶胶对云的影响特性不同"因此"文

中将他们分开讨论#

!"#

!

层状云

气溶胶充当云凝结核 $

::"

%影响层状云的

云覆盖面积和云尺度"现有的观测和模拟结果存

在不一致#例如"卫星观测分析 $

M0,3N./0+1

"

<==O

'

C.6.3./0+1

"

F??F

%得到"

P

!

>

月大西洋

上层状云的云覆盖面积增加与在其上空观测到的
!

种类型气溶胶 $

F?QR

!

S?QR

范围的海盐气溶胶"

F?QR

!

IQ"

范围的烟雾气溶胶"

IQ"

!

S?Q"

区域的

沙尘气溶胶"

S?Q"

!

P?Q"

污染气溶胶%浓度的增

加有关"这与
&+A3.8E/

效应的结果一致"其可能

的解释是"

::"

浓度的增加抑制了降水"增加了

云寿命和云覆盖面积#然而"大涡模式 $

JTR

%

模拟结果却显示"气溶胶浓度增加"导致边界层

云中
::"

浓度和云滴浓度增加"并加强云体通过

云顶向周围大气输送水分的能力"使云中
JK2

和

云覆盖面积减小 $

U*0,

-

./0+1

"

F??F

'

&8D.360,

./0+1

"

F??!

%#

吸收性气溶胶 $如黑碳等%对云特性的影响

与普通气溶胶不同"它通过吸收太阳光"影响辐

射传输"并可能加速边界层云的消亡"减少云覆

盖面积#卫星观测 $

V#3.,./0+1

"

F??!

%表明"

亚马逊森林地区大量烟雾气溶胶使边界层云覆盖

面积减少"其云量从清洁大气时的
S>W

降低到浓

烟 $光学厚度
<$S

%时的
?

'观测还显示"在生物

质燃烧的地区"边界层云的覆盖量明显减少 $

V#B

3.,./0+1

"

F??!

%#

研究表明"吸收性气溶胶和边界层云中
JK2

呈非线性关系#

H.*,

-

#+;./0+1

$

F??I

%用包含详

细气溶胶和云滴分档微物理过程的大涡数值模式

模拟发现"烟雾位置&地面净辐射&地面感热和

潜热通量都影响边界层云的形成#吸收性气溶胶

引起地面感热&潜热通量变化"这可能是
JK2

对

OFI
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卷

Y#+$<P

气溶胶呈非线性关系的主要原因#当气溶胶增加

时"有可能增加
JK2

"抑制降水'但气溶胶增加

引起地面辐射通量减少又可能抑制对流"从而减

小
JK2

$

U*0,

-

0,;H.*,

-

#+;

"

F??P

%#

高浓度的沙尘气溶胶 $可以充当
::"

&

5"

"

特别是充当
'::"

%被输送到下游地区边界层云

顶之上"减少入射的太阳辐射"增加云顶之上的

大气热量"层状云覆盖面积增大 $

U#E,4#,./0+1

"

F??!

'

V0)960,./0+1

"

F??I0

"

F??IA

%#同时"从

云顶之上落下的沙尘可能在云顶形成冰核"通过

冰相过程影响降水#但是"目前还没有关于低云

覆盖面积的气象预报因子的研究成果"而且分别

统计气溶胶和气象场对云影响的结果也很受质疑#

!"!

!

对流云

空气污染&扬尘&生物燃烧产生的气溶胶可

影响对流云的覆盖面积和云尺度#卫星观测 $

V#B

3.,./0+1

"

F??I

%发现"大西洋上空低浓度气溶

胶环境中对流云云覆盖面积 $云量%为
S?W

"而

烟雾弥漫的大气中对流云云覆盖面积 $云量%增

加到
P?W

"云滴尺度减小
F?W

"云顶增高"早期

降雨受到抑制"上升气流加强#这些观测结果和

一些理论研究结果 $

&,;3.0../0+1

"

F??!

'

VE0*,

./0+1

"

F??I

'

M.++.30,;J.X*,

"

F??P

%一致#

Z).

0,;H.*,

-

#+;

$

F??P

%用大涡模式模拟气溶胶对海

洋性单体信风积云的影响"结果显示"当气溶胶

浓度增加时"积云单体的云量&云滴尺度&云顶

高度&云厚和地面降水量均减小"通过与积云动

力场的演变特征相比较"他们认为!气溶胶对云

中动力场的影响较大"而对
JK2

和云量的影响很

小#但由于降水&液滴蒸发及其与环境场之间的

联系"使云*气溶胶关系十分复杂#

气溶胶对单体对流云和多单体对流云系的影

响不同#当气溶胶浓度增加时"可使单体对流云

覆盖面积和云尺度减少"而使多单体对流云系覆

盖面积增加#

C#4.,9.+;

$

F??P0

%认为气溶胶*云

相互作用影响强对流云的动力过程&生命期和潜

热的垂直分布#

K0,

-

./0+1

$

F??S

%研究表明"云

量减少是小云滴大量蒸发及其与环境场相互作用

的结果#但是"这个结果只适用于小尺度 $大约

<?

F

6

量级%的单体积云"而与
&+A3.8E/

假设以

及卫星观测的气溶胶增加导致多单体对流云系云

量增加的结果是相反的 $

V0)960,./0+1

"

F??I0

"

F??IA

%#但是"这些研究大都针对不降水或降水

很少的暖对流云"而有关气溶胶对含有冰相水成

物的对流云云覆盖面积影响的研究较少#在不同

大气条件下"含水量&对流稳定度等因子也可能

影响云覆盖面积"卫星无法直接探测到这些因素

的影响"气象观测也无法预测这些热力&动力学

因子"现在还缺乏这方面的研究#

研究还表明"吸收性气溶胶 $如黑碳等%对

信风积云的影响随云覆盖面积的不同而不同"吸

收性气溶胶使覆盖面积大的积云的
JK2

明显增

加"而对覆盖面积小的积云影响很小#例如"

U#E,4#,./0+1

$

F??!

%和
U#E,4#,

$

F??I

%用考

虑体积水微物理过程的大涡数值模式模拟信风积

云的结果说明"气溶胶的半直接效应对覆盖面积

较大 $云量为
?$<

!

?$I

%的信风积云影响明显

$使
JK2

减少%"而对覆盖面积较小 $云量为

?$?I

!

?$F

%的信风积云影响不明显#

气溶胶浓度增加可能使层积云中
JK2

增加&

减少或保持不变 $

2+0/,*8D./0+1

"

F???

'

:#0D+.

L

0,;K0+4E

"

F??F

'

(0,./0+1

"

F??F

%#针对这些

状况"

&+A3.8E/

$

<=>=

%和
&8D.360, ./0+1

$

F??!

%用流体动力学模式模拟了气溶胶对层积云

中
JK2

的影响"结果显示在层积云中增加气溶胶

确实不一定使
JK2

增加"他们发现气溶胶对

JK2

的影响取决于大气逆温层之上湿度廓线的分

布状况#进一步的模拟 $

J)0,;R.*,9.+;

"

F??I

%

表明"当逆温层之上湿度大时"增加气溶胶"可

使
JK2

增加'当逆温层之上很干燥时"增加气

溶胶可使
JK2

减小#赵春生等 $

F??I

%利用详细

的气溶胶和云粒子分档数值模式研究的结果也显

示"云中液态水含量随高度的分布并不随海盐&

硫酸盐的数浓度及云团上升速度的变化而变化#

吸收性气溶胶位于层积云的不同位置对层积

云中
JK2

影响是不同的#

U#E,4#,./0+1

$

F??!

%

用大涡模式模拟得到"当吸收性气溶胶位于混合

边界层内时"层积云的
JK2

和云覆盖面积减小"

而当吸收性气溶胶位于层积云云顶之上时"可使

逆温增强"干空气输送减弱"

JK2

增加#

$

!

气溶胶对云微观特性的影响

人为气溶胶增加引起云凝结核数浓度增加"

>FI
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杨慧玲等!气溶胶对云宏微观特性和降水影响的研究进展

%&"'()*+*,

-

"

./0+123#

-

3.44*,56

7

08/4#9&.3#4#+#,:+#);23#

7

.3/*.40,;23.8*

7

*/0/*#,

进而引起云滴数浓度增加"这已被大量观测研究

证实#飞机观测 $

M0

L

+#30,; G8(099*.

"

<==!

'

')+/.

7

../0+1

"

<==P

'

R,*;.30,; [3.,

-

)*.3

"

F???

'

C060,0/E0, ./ 0+1

"

F??<0

"

F??<A

'

:E)0,

-

"

F??S

%发现"云滴浓度和气溶胶浓度的

增长速率存在非线性关系"当气溶胶浓度小时"

云滴浓度随着气溶胶浓度的增加而快速增加"但

随着气溶胶浓度持续增大"云滴浓度增加趋势减

缓#其原因首先是"

::"

只是凝结核 $

:"

%的

一部分"在一定过饱和度条件下"活化的
::"

数

浓度与气溶胶尺度谱分布和化学组成有关'其次"

可活化的
::"

数量还与云底垂直上升气流的大小

有关#在层积云中"上升气流速度一般小于
<

6

+

4

\<量级时"只有少量
::"

活化"而在深对流

云中"垂直上升速度可能大于
<?6

+

4

\<

"使大量

的
::"

活化#因此"云滴与气溶胶浓度之比从

O?W

$如北大西洋对流云%变化到
<?W

$如亚热

带层积云%#

气溶胶一旦进入云中"它可以充当云凝结核

$

::"

"

'::"

%&冰核 $

5"

%"影响云滴&冰晶的

形成#在云物理学中"巨核 $

'::"

%一般是指

半径大于
<

"

6

的云凝结核"但在许多数值模拟的

文献中在讨论巨核的作用时通常将半径大于
S

"

6

的云凝结核作为巨核#虽然巨核是云凝结核的一

种类型"但现有很多研究 $

H.*,

-

#+;./0+1

"

<===

'

VE0*,./0+1

"

F???

'

%*,./0+1

"

F???A

'

M.++.3

0,;J.X*,

"

F??P

%显示
'::"

和一般尺度较小的

云凝结核 $

::"

%对云宏微观特性的影响明显不

同"因此"本文将对
'::"

和
::"

的作用分开

讨论#以前普遍认为"矿物粉尘是冰核的来源

$汪学林等"

<=PI

'赵剑平"

<=PI

'石安英"

<=>?

'

酆大雄和陈汝珍"

<==!

'游来光和杨绍忠"

F??F

%"

而不是
::"

的来源 $

23)

77

08E.30,; V+.//

"

<=O>

%"但近年来许多外场观测和数值模拟表明"

沙尘矿物气溶胶的化学特性在长距离传输过程中

通过非均相化学过程改变"一些海盐及硫酸盐覆

盖在不可溶气溶胶表面 $

]E#)./0+1

"

<==P

'

Z*0#

./0+1

"

<==O

'

%*,./0+1

"

F??F

'

J.X*,./0+1

"

F??I

'黄蔚薇等"

F??O

%"增加气溶胶形成云凝结

核的可能性#受硫酸盐气溶胶影响"大云滴多出

现在云底附近#

$"#

!

层状云

分析河北省
<==?

年
<?

月
!

<==<

年
!

月的

2GR

观测资料发现"层状云云下气溶胶数浓度和

云滴数浓度存在正相关关系 $黄梦宇等"

F??I

%'

北大西洋和东太平洋云滴数浓度 $

!

8

%和云下气

溶胶数浓度 $

!

0

%存在关系为
!

8

^<=O

(

<\

._

7

$

\P$<S̀ <?

\S

!

0

%) $其中
!

8

和
!

0

以
86

\S

为单位%$

abc#d;./0+1

"

<===

%#

气溶胶数浓度影响云滴尺度分布 $

K./@.+0,;

R/#d.

"

<===

'

[3.#,./0+1

"

F??F

%#研究发现

$

'033.//0,;(#AA4

"

<==I

'

[3.#,./0+1

"

F??F

%"

随着气溶胶指数 $即空气柱内气溶胶数浓度%的

增加"云滴尺度减小#气溶胶对云滴尺度的影响

具有全球性"但由卫星数据反演得到的结果比理

论值小"其原因可能是由于卫星对比较均匀的云

层的云滴尺度反演结果较合理"而对时空变化很

大的对流云的云滴尺度反演结果较差#

$"!

!

对流云

气溶胶充当云凝结核 $

::"

&

'::"

%&冰核

$

5"

%影响云中水滴&冰晶大小及其浓度"因此"

气溶胶对对流云的微观特性也产生影响#这方面

的研究结果概括如下!

S$F$<

!

::"

的影响

$

<

%

::"

浓度对对流云的水滴&冰晶大小及

其数浓度有影响#飞机&地面观测及卫星反演表

明"高浓度污染气溶胶进入云体形成高浓度的

::"

"引起云滴浓度增加"而云滴尺度减小

$

K03,.30,; Md#6.

L

"

<=PO

'

K03,.3

"

<=P>

'

V0)960,0,; "0D0

e

*60

"

<==S

'

C#4.,9.+;0,;

J.,4D

L

"

<==>

'

&,;3.0../0+1

"

F??!

%"雨滴碰并

增长效率降低 $

R

f

)*3.40,; Md#6.

L

"

<=P<

'

K03,.3 0,; Md#6.

L

"

<=PO

'

K03,.3

"

<=P>

'

C#4.,9.+;

"

<===

%"同时"大量小云滴被强盛的上

升气流输送到高空"冻结形成冰晶"促使对流云

动力过程增强"云中冰晶浓度随高度增加 $

2E*B

++*

7

4./0+1

"

F??F

%"云顶温度低"对流云发展深

厚"进而可以形成闪电"冰雹和大雨#肖辉等

$

<=>>0

"

<=>>A

%利用详细分档的一维积云数值模

式"研究了在相同宏观条件下大陆性
::"

谱和海

洋性
::"

谱对积云滴谱形成的影响#结果表明"

::"

总浓度对云滴谱形成有很大影响"核总浓度

小有利于云中大云滴形成&云滴谱展宽和含水量

=FI
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:+*60/*80,;T,X*3#,6.,/0+C.4.038E

<P

卷

Y#+$<P

增大"而在核总浓度相同或相近的情况下"即使

核谱谱型不同"形成的云滴谱分布&含水量都非

常接近"说明大陆性和海洋性积云云滴谱的差异

主要是盐核总浓度不同所致"而不是由于大陆上

空缺少足够浓度巨盐核的缘故#他们解释了可能

的原因!尽管盐核的凝结率随核质量而变"但盐

核通过凝结在很短时间内形成水滴的大小主要与

环境过饱和度有关"而与核质量关系不大#模式

模拟中还考虑了云滴碰并过程的作用"因此较大

云滴还能通过碰并过程形成"所以不同盐核谱型

对云滴谱影响很小#

层积云中云滴数浓度与
::"

浓度&环境温度

及云底部垂直上升气流密切相关 $

[3.,

-

)*.3./

0+1

"

F???0

"

F???A

'

C060,0/E0,./0+1

"

F??<0

"

F??<A

%#当然"边界层稳定度也影响污染物进入

云体的程度"并且影响层积云的维持时间 $

J*)./

0+1

"

F???

'

U*0,

-

./0+1

"

F??F

%#有研究显示"随

着云滴数目的增加"云滴有效半径减小"其中硫

酸盐对云滴数目的影响起主导作用"海盐在水汽

相对充足情况下可增加云滴数目"而在水汽相对

不足的情况下却减少云滴数目'在硫酸盐粒子浓

度特别大的情况下 $污染严重%"如果水汽相对不

足"云滴数目会明显小于硫酸盐粒子的浓度"而

海盐粒子的存在加剧了水汽供应的不足"从而可

以在很大程度上进一步降低云滴数目 $赵春生等"

F??I

'

]E0#./0+1

"

F??I

%#

]E0#./0+1

$

F??PA

%

分析了飞机观测的云滴谱相对分散度 $

!

%和云滴

数浓度 $

!

8

%之间的关系"结果显示"当云滴数

浓度小时"

!

在
?$F

!

?$>

之间变化'当云滴数浓

度高时"

!

在
?$!

!

?$I

之间变化#他们发现"云

滴谱分布是估计气溶胶间接效应的一个重要参数"

与一般浓度的气溶胶辐射强迫相比"高浓度气溶

胶辐射强迫的不确定性可以降低
<?W

!

!?W

"这

个发现对污染大气条件下的气候预报有重要意义#

层积云中平均液态水含量随高度的增加而增

大"云滴均立方半径随高度的增加而增大"在离

云底不远处云滴数浓度达到最大值"并在层积云

云顶附近与环境场混合 $

[3.,

-

)*.3./0+1

"

F???0

"

F???A

%#

J0/E060,;C..;

$

<=OO

%&

[0D.30,;

J0/E06

$

<=O=

%&

[0D.3./0+1

$

<=>?

%和
[)3,./

0,;[3.,

-

)*.3

$

F??O

%研究表明"气溶胶影响云

滴大小分布依赖于大气环境的热力&动力特性"

在均匀混合时"云滴尺度减小而云滴数浓度不变'

非均匀混合时"云滴尺度不变而云滴数浓度减少#

$

F

%

::"

浓度还影响发展旺盛的对流云中冰

晶的生成效率#

VE0*,./0+1

$

F??<

%发现"在清洁

环境 $

::"

数浓度为
<??86

\S

%里形成的云中有

大滴生成"并很快在
\<IQ:

冻结"云水消耗显

著'而在污染环境 $

::"

数浓度为
<FP?86

\S

%

里形成的云中"水滴在
\SIg

冻结"这是由于小

滴生成冰晶效率低"只有达到均质核化温度才能

冻结的缘故#这与观测到的污染大气中低于
\S>

g

环境中仍有大量液态水存在相吻合 $

C#4.,9.+;

"

F???

'

C#4.,9.+;./0+1

"

F??P

%#

S$F$F

!

5"

的影响

冰核 $

5"

%影响云中冰晶浓度"进而影响冷

云微物理特性#北京地区的冰核观测实验 $游来

光和杨绍忠"

F??F

%显示"可以在
\F?g

活化的

冰核浓度"

<=PS

!

<==I

年增长了
<I

倍#中国气象

科学研究院三维对流云模式模拟 $

J*./0+1

"

F??!

%显示"当冰核浓度增加
I

倍时"多数降水

过程的云顶高度&云顶覆盖面积和冰晶数量均有

所增加"但冰晶尺度减小"进而影响云的辐射特

性#分析
Gac5R

卫星数据 $

()0,

-

./0+1

"

F??P0

"

F??PA

%发现"沙尘污染地区比未污染地

区冰云的粒子有效半径&光学厚度和冰水路径含

量分别减小
<<W

&

SF$>W

和
!FW

'污染地区云水

路径含量比未污染地区的小"因此"他们认为"

气溶胶的半直接效应对东亚干旱&半干旱地区云

的发展起到重要作用"对降水量的减少有重要

贡献#

如果污染大气中有大量冰核 $

5"

%存在"那

么"冰晶可在较高的温度中形成#在美国"印第

安纳州位于芝加哥的下风方向"降水和冰雹增加"

这可 能 和 芝 加 哥 附 近 钢 厂 污 染 排 放 有 关

$

:E0,

-

,#,

"

<=>?

%#一维模式模拟 $

c0,*.+4.,

"

<==O

%结果显示"冰雹的生成对初始
::"

&

5"

浓

度十分敏感#如果污染能加强上升气流速度"冰

雹尺寸可能增加"冰雹的大小和风暴中上升气流

速度密切相关#卫星观测表明"雹云与其他云团

不同"它具有粒子有效半径较大"气溶胶光学厚

度大的特点 $张杰等"

F??!

%#

S$F$S

!

'::"

的影响

观测表明"部分气溶胶直径超过
<

"

6

的
':B

?SI
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%&"'()*+*,

-

"

./0+123#

-

3.44*,56

7

08/4#9&.3#4#+#,:+#);23#

7

.3/*.40,;23.8*

7

*/0/*#,

:"

的数浓度只有
<?

\S

86

\S

"大约只占
::"

浓度

的
<

,

<?

I

!

<

,

<?

P

$

K##;8#8D

"

<=IS

'

".+4#,0,;

'#DE0+.

"

<=P>

'

(*,;60,

"

<=OI

'

U#E,4#,

"

<=OP

"

<=>F

%#这部分气溶胶在降水形成中可以充当理想

的碰并胚胎 $

U#E,4#,

"

<=>F

'

H.*,

-

#+;./0+1

"

<===

'

%*,./0+1

"

F???A

%#根据
VhE+.3

方程"当

凝结核完全溶解 $例如海盐粒子&包有可溶解层

的混合粒子&非常大的粒子或者吸湿性很强的粒

子%"形成
'::"

"进而产生的大滴尚未达到临界

大小时就能产生碰并作用 $

J.X*,0,;'0,#3

"

<==P

%#模式结果显示"

'::"

对污染云比对清洁

云影响大 $

H.*,

-

#+;./0+1

"

<===

'

VE0*,./0+1

"

F???

%#如果污染气溶胶中有
'::"

存在"则容

易生成大滴"并可在较高的温度和较低的高度上

形成冰晶 $

M.++.30,;J.X*,

"

F??P

'

%*,./0+1

"

F???A

%"当液态水供应充足时"冰晶加速淞附增

长"形成霰粒或冰雹#

$"$

!

其他类型云 !如地形云等"

高浓度的
::"

进入地形云中后"小云滴大量

形成"云滴尺度减小"雨滴生成速率降低"冰晶

生成时间推迟"大量冰晶在高空更低的温度下生

成"抑制生命期较短的地形云降水#

%

!

气溶胶对降水的影响

近年来"数值模式模拟及观测研究 $

H.*,

-

#+;

./0+1

"

<===

'

VE0*,./0+1

"

<===

'

%*,./0+1

"

F???0

"

F???A

"

F???8

'

R0+..A

L

0,;:#//#,

"

F??!

'

C#4.,9.+;./0+1

"

F??P

'

M.++.30,;J.X*,

"

F??P

'

陈丽等"

F??O

'

:#//#,./0+1

"

F??O

%表明"气溶

胶作为云凝结核对降水有重要影响#气溶胶来自

环境大气"不同环境中垂直水汽廓线和稳定度差

异大"很难建立
::"

和降水的关系#边界层云降

水对环境湿度&稳定度的敏感性高'对流云云底

之上绝热液态水含量随高度增加"降水依赖于云

厚"一般比边界层云降水多"对稳定度和低层释

放的感热&潜热敏感性高#

气溶胶充当凝结核 $

::"

&

'::"

%&冰核

$

5"

%形成云滴和冰晶"影响初始降水的形成效

率#巨核 $

'::"

%充当胚胎生成大滴"加速水

滴碰并增长"有利于降水生成#随着污染加重"

降水量趋向减少 $陈隆勋等"

F??!

'

]E0#./0+1

"

F??P0

%"在此情形下巨核的作用更加明显#世界

上许多降水来自于冰相过程 $陈宝君等"

F??I0

%"

自然及人为排放的部分气溶胶可以充当冰核

$

5"

%"对云的宏微观物理过程和降水的形成及演

变有十分重要的影响#云中许多微物理过程可以

生成冰晶"研究者希望冰晶和冰核有很好的相关"

但观测显示"云中冰晶浓度是冰核浓度的许多倍"

人们将这一现象归结为冰晶繁生过程#目前"人

们对气溶胶*云滴的相互作用了解较多"但对气

溶胶*冰晶的相互作用了解较少"污染气溶胶对

降水 $尤其是云中冰晶过程影响的降水%的作用

还很难估计"了解气溶胶对混合云降水的影响还

有很大的难度"需要有更多的观测及模拟研究"

因此"气溶胶对降水的影响是当前研究中的重点

问题#

%"#

!

层状云降水

K03,.3

$

<=P>

%早在
<=P>

年分析人为气溶胶

排放源上&下风方向的降水资料时"就注意到甘

蔗燃烧产生的烟雾可能抑制降水#起初"他认为

气溶胶是通过影响云特性而抑制降水的 $

K03,.3

0,;Md#6.

L

"

<=PO

%"但后来更加细致的分析并

没有证实这种作用 $

K03,.3

"

<=O<

%#

(#AA4./0+1

$

<=O?

%发现在华盛顿造纸厂下

风方向暖云的降水增加
S?W

"但一维模式模拟显

示"造纸厂排放的
'::"

不足以引起观测到的降

水增加量"因此"他们认为"热量&水汽及造纸

厂排放的
::"

都可能与降水的增加有关#

%"!

!

对流云降水

气溶胶对对流云降水的影响与对流云的发展

状况有关#由于气溶胶对单体对流云&多单体对

流云系和强风暴降水的影响不尽相同"因此下面

主要针对这几种情况分别讨论#

!$F$<

!

对层积云降水的影响

由于气溶胶影响液态降水和冰相降水的机制

不同"只有了解液态降水和冰相降水对一个地区

总降水的贡献"才能更好地了解气溶胶对降水的

潜在作用#对于只包含液态降水的低云容易估计

这种贡献"但对全球降水有重要作用的混合相层

积云降水很难估计这种贡献#由于混合相层积云

包含有液相和固相物质"可以通过许多云微物理

过程 $如碰并&凝华&淞附过程等%形成降水#

冰晶在混合相层积云降水中起了十分重要的作用#

<SI
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:+*60/*80,;T,X*3#,6.,/0+C.4.038E

<P

卷

Y#+$<P

混合相层积云出现频率高"覆盖范围广 $

K033.,

./0+1

"

<=>P

%"是许多地面观测和模式研究的

重点#

$

<

%污染气溶胶对混合相层积云降水有十分

重要的影响#卫星观测发现"高浓度气溶胶使混

合相层积云云量&反照率&光学厚度及云顶高度

增加"低层暖云减少而中层混合云增加#高浓度

气溶胶抑制云中的暖雨过程"延缓暖云降水"最

终使得混合相层积云变弱"地面累积降雨量减少"

云寿命延长 $

U*0,

-

./0+1

"

F??F

'王春明和叶家

东"

<==O

%#研究发现"气溶胶日变化和中雨降雨

频率正相关"和小雨降雨频率负相关 $

:E#*./

0+1

"

F??>

%#气溶胶对中国夏季降水频率有重要

影响"他们的年变化关系为!气溶胶浓度逐年增

加而中国夏季降水频率和湿度逐年减少#气溶胶

日变化与中国夏季降水频率正相关"而中国夏季

降水频率的年变化取决于其他因子"例如区域&

全球气候变化引起的湿度变化等#湿度的持续降

低引起中国夏季降水频率持续减少"同时随着人

类排放气溶胶的增加"空气中气溶胶浓度可能持

续增长#

:E.,

-

./0+1

$

F??I

%分析中国
S?

年气

溶胶光学厚度地面观测数据认为"气溶胶的间接

效应引起长时间的中国南方降水减少"但对中国

华东地区的影响并不严重#

]E0#./0+1

$

F??P0

%

分析中国中东部观测的降水&

Gac5R

数据和气象

探空资料发现"这些地区
!?

年的降水明显减少"

气溶胶浓度显著增加#

$

F

%巨核 $

'::"

%对混合相层积云降水的影

响和大气污染状况有关"在高浓度
::"

环境中

'::"

对降水形成起重要作用"

'::"

浓度增加

则降水增加"而在清洁环境中
'::"

影响较小#

例如"

H.*,

-

#+;./0+1

$

<===

%用包含有详细分档

云微物理过程的三维大涡模式研究表明"当云中

::"

浓度为
I?

!

FI?86

\S

&

'::"

浓度为
<?

\!

!

<?

\F

86

\S时"足以使一个不降水的层积云变成降

水云"而当云中的
::"

浓度更低时"增加
'::"

对毛毛雨形成的影响很小 $

K##;8#8D./0+1

"

<=O<

'

M0D0E04E*

"

<=OP

%#

%*,./0+1

$

F???A

%利

用二维面对称对流云模式研究发现"当云中的

::"

浓度为
<O??86

\S

"

'::"

浓度为
?$?F86

\S

时可以比清洁云 $

::"

为
<??86

\S

"没有
':B

:"

%产生更多的降水#此结果和在美国汤森港观

测到的造纸厂污染及阿拉伯海附近海盐对云微观

特性的影响结果 $

T0

-

0,./0+1

"

<=O!

'

(*,;60,

./0+1

"

<=OO

'

C);*8E./0+1

"

F??F

%一致#

由于巨核在污染大气降水中的重要作用"近

年来"许多研究者利用数值模式研究表明"通过

播撒更多大的吸湿性粒子或盐核是在污染大气条

件下人工增加降水的有效途径 $

(*,;60,./0+1

"

<=OO

'

:##

7

.3./0+1

"

<==O

'

%*,./0+1

"

F???8

'

R.

-

0+./0+1

"

F??!

'陈宝君等"

F??IA

%#

'::"

和云中液态含水量增长率&云滴数浓

度及液态含水量增长时间等呈非线性关系"然而"

到目前为止"还缺乏
'::"

对降水的作用定量研

究"也没有看到任何
'::"

对相关参数作用的定

量研究#

$

S

%数值模拟显示"改变冰核浓度对地面降

水有重要的影响"并且"在有些情况下还可导致

地面加热"而在有些情况下却使地面冷却 $

J#B

E60,,

"

F??F

'

:033*h./0+1

"

F??I0

"

F??IA

%#

!$F$F

!

对单个对流云体降水的影响

目前"气溶胶影响单个对流云体降水的研究

主要从气溶胶 $

::"

&

'::"

&

5"

%浓度&动力

输送及气溶胶和云微物理过程的相互作用几个方

面考虑#

$

<

%

::"

浓度增加时"云滴尺度减小"暖雨

的雨滴碰并过程受到抑制"雨滴数量减少"暖云

降水效率减小 $

C.*4*,./0+1

"

<==P0

"

<==PA

%#

气溶胶还可以以
'::"

&

5"

的方式影响云和

降水过程#在不同地区这种影响的程度是不同的#

C.*4*,./0+1

$

<==P0

"

<==PA

%用包含详细液相和

冰相水成物分档微物理过程的轴对称对流云数值

模式研究显示"

5"

对污染程度不同的云作用不

同#

::"

浓度很高的严重污染 云 中 $

<<??

86

\S

%"增加冰核浓度"降水明显增加"而对于一

个中度污染的云 $

P??86

\S

%"增加冰核浓度"降

水的变化不明显 $

C.*4*,./0+1

"

<==PA

%#有研究

者 $

%*,./0+1

"

F???0

'

M.++.30,;J.X*,

"

F??P

'

陈丽等"

F??O

'陈丽和银燕"

F??>

'

:E.,

-

./0+1

"

F??=

%利用包括详细云微物理过程的对流云数值

模式研究了亚热带地区气溶胶对混合相对流云的

影响"发现污染气溶胶增加 $即
::"

增加%"地

面降水减少"而在污染大气中"

'::"

增加 $每

升中含有几个%"云中碰并作用增强"地面总降水

FSI
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"

./0+123#

-

3.44*,56

7

08/4#9&.3#4#+#,:+#);23#

7

.3/*.40,;23.8*

7

*/0/*#,

量增加"但在清洁大气中"增加
'::"

"降水变

化不明显#运用
G.

L

.34./0+1

$

<==F

%参数化方

法"在已增加
'::"

的条件下"再增加冰核浓度

$

5"

%"可使水成物有效半径减小"暖云和冷云降

水过程都受到抑制"地面总降水量减少"而且在

清洁大气比污染大气中显著#数值模拟研究显示"

在干旱和半干旱气候背景下"混合云的累积降水

量对沙尘气溶胶数浓度变化的敏感性要高于对大

气环境湿度的敏感性"沙尘气溶胶增加导致云累

积降水量减少 $

()0,

-

./0+1

"

F??P

'康凤琴等"

F??=

%#

$

F

%由于动力过程影响云粒子大小筛选及冰&

液相物质的空间分布"因此需要综合考虑动力过

程和
::"

的作用#

VE0*,./0+1

$

<===

%用二维面

对称模式和分档微物理过程相结合"模拟地中海

东岸气溶胶对降水的影响"研究发现"在污染环

境中"气溶胶的增加使暖云降水明显减少"许多

小云滴被输送到冻结高度"生成小的霰粒子和冰

晶粒子"冰相物质融化而形成的降水增加"在对

流云区产生较强的下沉气流#

$

S

%把气溶胶和云微物理过程当作一个相互

作用的系统来处理十分重要#二维&三维模式模

拟显示"深对流云云砧中大量冰晶来源于对流层

中层里的气溶胶"而不是边界层里的气溶胶

$

H3*;+*,;./0+1

"

F??!

'

%*,./0+1

"

F??I

%#水成物

在对流层中层蒸发"析出气溶胶"这些气溶胶重

新进入大气"会对云微物理过程有重要影响#如

果忽略这个过程"霰浓度可能增加两倍"地面降

水增加
I?W

#

R.*9.3/0,;[.E.,

-

$

F??P0

%对飑线

过程的模拟研究显示"当不考虑云中析出的气溶

胶重新进入大气的过程时"在飑线的前方可以产

生二次对流"但考虑这个过程时"二次对流受到

抑制#

!$F$S

!

对多单体云系和超级单体风暴降水的影响

本节主要讨论污染气溶胶&沙尘气溶胶&烟

雾气溶胶对多单体云系及超级单体风暴降水的

影响#

$

<

%污染气溶胶*云微物理*动力场相互作

用对对流云降水有重要影响#

R.*9.3/0,;[.E.,

-

$

F??PA

%认为"

::"

浓度变化对不同发展程度的

混合相对流云影响不同#对小单体对流云"

::"

浓度增加"地面降水量和最大上升气流速度减小"

而对多单体对流云风暴"

::"

浓度增加则有相反

的作用"即促进二次对流"降水初始形成时间推

迟"最大上升气流速度和地面总降水量增加'但

是"超级单体风暴对
::"

浓度不敏感#云微物理

*动力相互作用最重要的途径是冻结潜热释放#

模式研究深对流云得到 $

VE0*,./0+1

"

F??!

'

]E0,

-

./0+1

"

F??I

%!在污染环境中"小云滴数增

加"大云滴数减少"小云滴冻结时释放大量潜热"

对流发展旺盛'在非污染环境中"较大的毛毛雨

滴大量消耗云水"使得向上输送的液态水减少"

冻结潜热释放减少"对流云发展较弱#模拟还显

示"对于大陆气溶胶环境中有飑线形成"产生大

量降水的个例"换为清洁大气环境时则没有飑线

形成 $

VE0*,./0+1

"

F??!

%#

J

L

,,./0+1

$

F??I

%

用中尺度模式模拟佛罗里达州深对流云显示"和

清洁环境相比"污染环境中高浓度
::"

延迟降水

起始形成时间"对流发展旺盛"最大降水率增加"

但总累积降水量减少#

由于城市地区特殊的气象环境场"下垫面状

况存在很大的动力和热力以及气溶胶分布不均匀

性"因此"有人专门针对城市地区的污染气溶胶

和降水的相互作用进行了研究"结果发现"这种

相互作用十分复杂#模式研究显示"只有当对流

风暴形成后"城市中的大量气溶胶对风暴动力&

微物理特性及降水过程才有重要的影响 $

:#//#,

./0+1

"

F??O

%#和清洁大气气溶胶浓度的试验相

比"城市地区上空污染气溶胶浓度增加时"云水

和雨水形成快"初始上升气流强"在对流云发展

的最初
<$FI

!

<$I

小时"有大量的过冷水存在"

旺盛的上升气流产生更多的冰晶混合比"地面降

水增加"但随着地面降水形成"下沉气流增强"

强冷池提前出现"抑制上升气流"城市风暴提前

消亡"日累积地面降水量减少#然而"由于微物

理和动力之间复杂的非线性关系"城市地区上空

气溶胶对下风方的对流云和降水的影响仍然很难

确定#

$

F

%沙尘气溶胶可以充当云凝结核 $

::"

&

'::"

%和冰核 $

5"

%影响对流风暴云微物理过

程和动力特性 $

Y0,c.,(..X.3./0+1

"

F??P

%"

进而影响对流风暴云的降水#和清洁大气相比"

沙尘气溶胶使风暴云内上升气流&冰晶化过程和

含水量增加"对流发展旺盛"强对流形成后前两

SSI
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个小时地面降水量增大"但之后降水量减少"地

面累积降水量减少#这是气溶胶*动力场反馈及

云下雨滴蒸发的共同结果"低层冷池影响风暴传

播以及沙尘清除"初始风暴降水清除了沙尘气溶

胶"

'::"

及
5"

在大气中停留时间短"使得累积

地面降水量较少#

$

S

%烟雾气溶胶"含有丰富的
'::"

"加速

暖雨形成及云中的冰晶核化过程"进而影响对流

云降水的进程#

G0/E.3

$

<==<

%研究发现"在南

非"造纸厂下风方向的深对流云降水量明显增加"

此观测结果引发了广泛利用吸湿性粒子进行人工

增雨试验的活动#

J*,./0+1

$

F??P

%分析
Gac5R

和
MCGG

卫星资料发现"亚马逊地区旱季森林火

灾引起气溶胶光学厚度增加"云厚增大"云中冰

晶浓度增加"降水增加#

%"$

!

对其他类型云 !地形云#极地层云"降水的

影响

!$S$<

!

地形云

地形云形成于山脉水汽抬升的地方"并且在

相同环境条件下地形抬升引起的降水大于平原地

区#地形云降水是世界上许多地方主要的水资源

来源#观测及模式研究显示"污染气溶胶对地形

云降水影响较大"这主要是由于地形云液态水含

量适当"雨滴和冰晶在云中停留时间短及地形云

覆盖范围广所致#有观测研究表明"污染气溶胶

每年可以减少地形云降水量
S?W

$

C#4.,9.+;./

0+1

"

F??O

%"但还有很大不确定性"因此"研究气

溶胶对地形云降水的作用仍然十分重要#

$

<

%观测研究表明"污染气溶胶使洛基山脉

地区冬季地形云降水延迟"其原因是污染气溶胶

增加"

::"

和小云滴数浓度增加"雪粒子淞附过

程减慢"沉降速度减小"冷云降水 $雪%量减少

$

[#3

L

4./0+1

"

F???

"

F??S

%#

$

F

%对地形云降水增长因子
"

?

$即山区的降

水量与上风方低洼地区降水量之比%研究发现"

气溶胶抑制地形云降水 $

'3*99*/E./0+1

"

F??I

'

U*30D0,;:#//#,

"

F??P

'

C#4.,9.+;0,;'*X0/*

"

F??P

'戴进等"

F??>

'徐小红等"

F??=

%#例如!

'*X0/*0,;C#4.,9.+;

$

F??!

%选取美国加利福尼

亚和以色列两个地区 $两个地区地形相似"但以

色列山较低%"对比分析近
<??

年污染源下风方和

没有污染源地区的降水"统计结果显示"污染源

下风方和山地上坡,山顶地区"地形云的降水量分

别减少
F?W

和
OW

"而在山体背风方更远的下风

方"降水量增加
<!W

#他们解释认为"在污染源

的下风方由气溶胶形成大量小云滴"这些小云滴

增长需要很长时间"上坡风携带这些小云滴到山

顶上方使那里的云滴浓度增大"抑制了降水形成#

戴进等 $

F??>

%以华山站为影响站"周围的西安&

渭南和华阴站作为对比站"定量研究了秦岭地区

气溶胶对地形云降水的抑制作用"研究结果发现"

有观测以来
"

?

逐年递减"减幅为
<!W

!

F?W

'

"

?

的减少趋势与能见度递减&气溶胶递增相吻合"

这说明气溶胶的增加抑制了地形云降水#

"

?

的递

减主要是减少了中小雨的天数"这种影响对浅薄

的生命期较短的地形云降水作用更明显#

$

S

%

R0+..A

L

./0+1

$

F??I

%用
C&GR

$

C.B

-

*#,0+&/6#4

7

E.3*8G#;.+*,

-

R

L

4/.6

%中尺度数

值模式研究了科罗拉多州冬季地形云降水"结果

显示"高浓度
::"

产生大量小云滴"减缓冰晶的

淞附过程"使地面总降水量减少#在
::"

浓度高

的环境中"

'::"

浓度增加可使碰并增长加快"

地面降水增加"而在
::"

浓度低的环境中"

':B

:"

浓度增加使得液滴活化&冰晶生长和水汽凝华

增长共同争食有效的水汽"地面降水减小 $陈宝

君和肖辉"

F??O

'

:E.,0,;Z*0#

"

F??=

%#

M.++.3

0,;J.X*,

$

F??P

%对此给出的解释是!因为高浓

度的小云滴蒸发快"冰晶通过消耗云水而增长

$贝吉龙过程%"云中液态水含量减小"淞附增长

减慢#

C.*4*,./0+1

$

<==P0

%和
C046)44.,./0+1

$

F??F

%用
GGI

模式耦合分档微物理过程研究发

现"低浓度气溶胶环境中"冻毛毛雨数量增加"

云中液态水含量高"云体停留时间长"云中冰晶

数量少 $

"

?$?>J

\<

%#

J

L

,,./0+1

$

F??O

%用

KCH

模式耦合分档微物理模式研究发现"大气动

力和环境状况 $如水平风速&相对湿度%对气溶

胶影响降水有十分重要的作用#

!$S$F

!

极地层云

近年来"人们对污染气溶胶怎样影响极地层

云降水的问题有了较多的关注#极地层云和地形

云有相同的特性"液态水含量低"维持时间长#

模式研究认为"污染气溶胶对极地层云降水有影

响#

:#//#,./0+1

$

F??S

%&

R0+..A

L

0,;:#//#,

$

F??!

%和
:033*h./0+1

$

F??I0

"

F??IA

%等用

!SI
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%&"'()*+*,

-

"

./0+123#

-

3.44*,56

7

08/4#9&.3#4#+#,:+#);23#

7

.3/*.40,;23.8*

7

*/0/*#,

C&GR

模式研究极地边界层云发现"增加冰核

$

5"

%浓度"云中液态水含量减少"而冰晶含水量

增加"冰晶维持时间增长"冷凝物路径增长 $积

分含水量增大%"向下的长波辐射增强"冰晶下落

速度减小"降水率减小'增加
::"

浓度"云反射

率增强"但地面的净辐射仍然很大"海冰融化速

度增大#总之"在逆温层下污染气溶胶增加可加

速海冰的融化速度"和清洁大气环境相比"边界

层之上环境污染时"海冰融化速度增加
!W

#

&

!

结论与讨论

综上所述"可以得到以下结论!

$

<

%气溶胶影响云覆盖面积&尺度和液态水

路径 $

JK2

%"定量估计气溶胶对云宏观特性的

影响尚十分困难#当气溶胶浓度增加时!卫星观

测到低层云覆盖面积增大"而大涡模式模拟得到

层状云覆盖面积减小'海洋性信风积云单体云量

减小"但多单体对流云系云量增加'层积云中的

JK2

增加&减少或保持不变#当吸收性气溶胶浓

度增加时!边界层云覆盖面积减小"可能加速边

界层云消亡'覆盖面积大的信风积云中
JK2

减

少#吸收性气溶胶和边界层云中液态水路径呈非

线性关系#

$

F

%气溶胶影响云微观物理#观测和模式模

拟证实"当气溶胶浓度增大时"云凝结核和云滴

浓度增加"云滴尺度减小"因此"雨滴碰并增长

效率降低"云滴向降水粒子的转化效率减小"云

滴在云中的滞留时间增长#气溶胶浓度增大时"

对流云中冰晶数量随高度增加"但冰晶生成效率

降低#冰雹生成对初始
::"

&

5"

浓度十分敏感"

冰核直接影响云中的冰相过程"进而影响降水和

降雹#

'::"

在降水形成中可以充当很好的碰并

胚胎"对云微物理过程有重要作用"它可以使大

云滴浓度增大"含水量增加"滴谱展宽#

$

S

%气溶胶对降水的影响过程复杂"很难建

立
::"

和降水的确切关系#总的来说"随着气溶

胶浓度上升"降水过程受到抑制"降水量趋向减

少"但也存在降水增加的个例#气溶胶对降水的

影响因地区而异"与云体污染程度&云的类型有

关#受动力过程的影响"对流层中层气溶胶的二

次释放显著影响深对流云降水"可以抑制对流"

如果忽略这个过程"对流云降水量可能增加
I?W

#

沙尘气溶胶使多单体对流云系内上升气流&冰晶

化过程加强&含水量增加"对流云发展旺盛#

'::"

在高浓度
::"

环境中可增加降水#污染气

溶胶对地形云降水影响较大"每年可以减少地形

云降水量
S?W

#可能的解释是污染气溶胶增加"

小云滴数浓度增加"蒸发快"雪粒子淞化过程减

慢"降雪量减少的缘故"但还有很多不确定性#

气溶胶对云和降水的影响非常复杂"它充当

云凝结核&冰核"其中包括巨核#气溶胶通过影

响云微物理特性来影响云和降水过程"或者云和

降水的变化"是气溶胶与云中热力&动力过程相

互作用的结果"涉及大量的物理化学过程"因此"

气溶胶对云和降水的影响应该与云本身状态和环

境条件有关"目前研究所获得的一些结论也是有

条件才成立的#例如"气溶胶对云尺度&含水量

的作用就有不确定性"它不仅与云类型有关"与

不同地区有关"还与环境污染程度有关#由此可

以认为"气溶胶对云宏微观特性和降水的影响仍

然是值得继续研究或者说值得深入研究的科学问

题#具体而言!

<

%要专门对不同地区&不同环境下的气溶胶

进行观测"获得环境大气中气溶胶空间分布&尤

其是垂直分布的廓线"进而研究不同类型核

$

::"

&

5"

%的垂直分布"为研究气溶胶对云宏微

观特性和降水的影响提供实际资料#针对气溶胶

对云宏微观结构和降水影响的多样性开展研究#

研究不同来源气溶胶 $如"生物质燃烧产生的气

溶胶&沙尘气溶胶及工业排放的污染气溶胶等%

对云和降水影响"研究不同地区不同天气条件下

气溶胶对云和降水的影响"进一步研究滞留空中

的云粒子蒸发产生的气溶胶对云和降水的影响#

F

%气溶胶对云和降水的影响研究要与云和降

水形成的微物理机制相联系"为进一步研究云中

微物理量与地面降水的非线性关系以及气溶胶与

云和降水相互作用的定量关系打下基础#气溶胶

对云中微物理量和地面降水的非线性关系还存在

很大的不确定性#环境场 $大气稳定度&风场切

变&云与中尺度环境场交换等%对云与气溶胶的

相互作用有重要影响"在这种情形下"增加
::"

浓度对地面降水的影响很难确定#模拟表明"对

一个发展的对流云"增加
::"

浓度可能增加也可

ISI
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能抑制降水"因此"需要有更多的观测和数值模

拟"建立气溶胶对云及降水影响的物理过程关系#

S

%要将气溶胶纳入云的微物理过程与动力&

热力过程相互作用系统"加强气溶胶对强风暴影

响的研究#不同环境条件下气溶胶对云动力场的

影响也存在很大的不确定性#模式模拟显示"气

溶胶通过云下冷池和重力沉降而产生二次动力反

馈过程影响降水#目前"人们对气溶胶
\

云滴的

相互作用了解较多"但对气溶胶
\

冰晶的相互作

用了解较少"污染气溶胶对降水 $尤其是云中冰

晶过程影响的降水%的作用还很难估计#因此"

要结合观测分析&数值模拟及统计分析方法对这

些问题加以研究"比如"利用飞机&卫星&地面

雷达以及微波辐射计等多种先进的探测手段对不

同地区不同类型的云进行大量的观测分析"结合

数值模式研究改变污染气溶胶数量及特性之后观

察云系的反应"再运用现有的和新的统计方法对

已有资料进行分析"建立气溶胶对云动力场&微

物理场和降水的影响关系#

!

%已有研究显示"气溶胶 $

::"

&

'::"

&

5"

%对浅对流云&深对流云&多单体风暴&地形

云&层积混合云等都有重要影响#针对我国情况"

开展气溶胶对对流云&地形云及层积混合云影响

的观测及数值模拟研究很少#尤其是"关于气溶

胶对多单体风暴的影响的研究更少#因此"应该

广泛的运用地面&飞机&卫星&雷达观测这些类

型的云结构和降水"同时"建立更加完善的数值

模式"考虑更加详细的气溶胶
\

云
\

降水物理过

程"对气溶胶
\

云
\

降水相互作用机理进行更加

深入的研究#

I

%水资源是一个备受关注的社会问题#有些

地区干旱缺水"而有些地区经常有洪涝灾害#污

染气溶胶可以影响云的宏微观物理结构"进而影

响降水#然而"一个区域降水量的增加或减少可

能影响下风方向的降水量"雨量分布的变化对缺

水的半干旱地区和干旱地区尤其有明显的影响#

此外"人们对气溶胶对雨水&雪花和冰雹形成的

影响机制了解还很少#因此"研究气溶胶对云宏

微观物理结构和降水的影响具有十分重要的意义#

P

%巨核 $

'::"

%在污染大气中对降水的产

生有重要作用#

'::"

和云中液态含水量增长率&

云滴数浓度和液态含水量增长时间等呈非线性关

系"但到目前为止"还不能给出明确的定量结果#

因此"研究巨核在云中产生的微物理过程"巨核

对云粒子谱&含水量和云中微物理过程的影响"

进而研究在特定条件下"巨核与地面降水的定量

关系是一个重要的课题#近年来"在污染环境条

件下吸湿性粒子或盐核作为人工增加降水的有效

途径已经受到人们重视"应该加强模式研究"明

确针对不同天气降水过程需要播撒多大尺度和多

大量的吸湿性粒子或盐核"才能有效地增加当地

的降水"这种增加对下游和上游的降水分布有何

影响"影响的时效有多长"范围多大#

总而言之"气溶胶
\

云
\

降水相互作用是当

今大气科学研究的热点和前沿问题#在气溶胶对

云宏微观结构和降水影响的研究中加强对云和环

境的综合探测"了解和掌握云和环境相关物理参

数"将气溶胶影响的研究深化为定量研究"这对

人工影响天气&天气及气候预测研究都有重要的

促进作用#
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