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中国北方沙尘气溶胶对云和

降水影响的数值模拟研究
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提　要：已有的研究表明中国北方干旱半干旱地区是对流层沙尘气溶胶的主要来源

之一，对当地乃至全球气候都有重要的意义。利用数值模拟研究方法探讨不同干燥

程度的大气背景环境下，沙尘气溶胶数浓度对混合云形成和发展的可能影响，并采用

析因试验讨论了主次影响因素。结果表明：沙尘气溶胶的增加导致降水减少、延长了

云在空中存在的时间，改变了云的空间结构和微观结构。析因分析表明干旱半干旱

气候背景条件下，混合云的累计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；沙尘气溶胶数浓度增加导致云累计降水量的减少；沙尘气溶

胶数浓度和大气环境湿度对云的累计降水量的影响是复杂的，研究结果可以用于指

导降水预报业务。
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引　言

地球大气环境中的水汽和大气气溶胶浓

度对云降水的影响是复杂的。当人们在播撒

了干冰的云中过冷水层中观测到了降雪并形

成云中空洞时候，确信了人工播云的实际效

果，人们便开始主动地进行人工影响大气降

水，在世界各地产生出一系列增雨和防雹的试

验计划［１４］；大范围的卫星观测资料直接证明

了城市和工业区的空气污染大面积地抑制了

温度在－１０℃的云中的云滴合并和冰相降水，

从而完全抑制了降水［５］。气溶胶、云和气候的

关系是当今世界热门研究的话题［６］。

春夏季节发生在中国西北干旱和半干旱

地区的沙尘暴天气是该地域的一个特征天气

现象，是增加大气沙尘气溶胶的有效的方

式［７］。观测事实表明，沙尘气溶胶是大气中

的主要的气溶胶，估计每年有大约１００×１０６

～２００×１０
６吨的沙尘气溶胶要进入大气，几

乎占对流层气溶胶的一半［８］。蒙古和中国北

方干旱、半干旱地区（主要指巴丹吉林沙漠、

腾格里沙漠、塔克拉玛干沙漠、塔里木盆地等

大沙漠）为大气提供的沙尘排放量占整个亚

洲沙尘排放量的７０％，是仅次于撒哈拉沙漠

的第二大沙尘暴源地，中国境内的排放量占

其中３０％
［９］，沙尘气溶胶的８５％是沙尘暴所

致。在长距离输送过程中沙尘气溶胶和硫化

物、氮化物以及黑炭相互作用，沙尘气溶胶作

为云凝结核的性质也发生了重要的改变［１０］，

沙尘气溶胶和当地天气系统相互作用产生有

意义的气候效应［１１］。在中国西北地区观测

研究表明：气温呈现一致的上升趋势的情况

下总云量下降，总光学厚度和总云水路径呈

上升趋势（１９８４—１９９８年）
［１２］；降水量虽然没

有表现出一致的增加或减少［１３］，但强降水事

件趋于增多［１４］；相对湿度呈增加趋势，每年

最大上升达０．２０％，地表接受的太阳总辐射

呈减少趋势［１５］。对于这些观测事实，人们已

有的知识并不能有明晰的解释，因此，从新的

视角重新审视中国干旱半干旱环境背景条件

下丰富大气沙尘环境对云雨发生发展演变过

程的影响，进而为西部大开发过程中空中云

水资源开发项目和人工防雹消雹减灾技术提

供理论支持是十分必要的。

１　沙尘气溶胶的浓度和分布

在地球大气的温湿环境条件下，如果没
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有云凝结核（ＣＣＮ）的作用，就不可能形成

云［１６］。沙尘气溶胶又称为矿物气溶胶，是对

流层气溶胶的主要成分，可充当云凝结核

（ＣＣＮ）、巨核（ＧＣＣＮ）和冰核（ＩＦＮ）。在考

虑沙尘气溶胶活化成为有效的ＣＣＮ的因素

方面，人们考虑到了影响其表面的可溶性能

力的各种组成成分的化学性质和气溶胶颗粒

的几何大小［１７］；不管大气中的化学物质怎样

改变，沙尘气溶胶粒子在远距离传输过程中

其化学成分怎样发生改变［１８］，沙尘气溶胶成

为ＣＣＮ的能力在一级近似上取决于颗粒物

质中包含有多少可溶性分子的数量，而这个

数量只是和颗粒物中可溶性物质的成分呈线

性关系，而和颗粒的大小呈３次方的关系，显

然沙尘气溶胶颗粒的大小是决定其活化能力

的主要因素［１９］。这个结论极大地降低了沙

尘气溶胶在云和气候模式研究中的复杂性。

气溶胶数浓度以及气溶胶粒子数浓度的

谱分布是研究气溶胶对云和降水影响的关键

参数［２０］。对气溶胶的野外观测试验揭示了

大量的观测事实［２１］。但是，气溶胶的观测结

果强烈地依赖于观测仪器、观测数据处理方

法、观测地点、观测时间、不同的天气过程以

及同一个天气过程中不同的阶段，还有控制

这类天气发生的大气环流背景等各种因素。

对于沙尘气溶胶，更是由于其粒子尺度和数

浓度变化范围跨度很大，在观测仪器和观测

地点、时间、天气过程等的选择和资料处理的

方法上都有很大的可选择性，这里通过采纳

不同时间和不同地点的三次野外观测试验结

果（见表１）讨论不同沙尘气溶胶粒子浓度和

谱分布对云和降水的影响，这三个野外观测

试验分别是：１９９６—１９９９年间的４、５月期间

在贺兰山沙漠地区５个观测站的观测资

料［２２２４］、２００１年４、５月期间内蒙古浑善达克

沙漠地区［２５］和１９９１年在甘肃平川
［２６］的地基

气溶胶观测。

表１　三次沙尘气溶胶观测试验特征

观测地点 贺兰山沙漠地区５个观测站 内蒙古浑善达克 甘肃平川

观测时间 １９９６—１９９９年间的４、５月 ２００１年４、５月 １９９１年

设备仪器 ＡＰＳ－３３１０Ａ型激光空气动力学粒子谱仪 ＰＭＳＦｓｓｐ－１００型激光粒谱仪 ＰＭ－７３０光学粒子计数器

天气现象 晴天 浮尘 扬沙 沙尘暴 晴天 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴 晴天 扬沙

基
特
征
值

拟合分布形状 单峰 单峰 单峰 单峰
单峰

０～３６０
单峰

双峰

３６０～１０００

双峰

１０００～６０００

平均数浓度个／ｃｍ３ ２３ ８８ ９７ ２３６ ＜６０
６０～

３６０

３６０～

１０００

６０．４７～

１０９．８
５５６．４１

标准差 １．５０９ １．８４２ １．７７４ ３．０ ２．３ １．８５

１．５ １．５

常数 ４．１ ２１．４ ６６．４ １．４
１．２２

０．００３２

０．９６

０．０００８

相关系数 ０．９６５ ０．９８９ ０．９７５

峰值半径μｍ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．４５
０．５０

１６．０

０．８

１６．０
１．５～２．０

峰值浓度个／ｃｍ３ ５ ６ １４

文献来源 ［２２２４］ ［２５］ ［２６］

　　综合三次观测试验结果分析，用如下对

数正态分布函数拟合函数勾勒气溶胶粒子分

布谱

ｄ犖
ｄｌｎ狉狀

＝∑
犽

犻＝１

狀犻
（２π）１

／２ｌｏｇσ犻ｌｎ１０
ｅｘｐ－

［ｌｏｇ（狉狀／犚犻）］２

２（ｌｏｇσ犻）｛ ｝２

其中狀犻为气溶胶总数浓度（个／ｃｍ３），犚犻为
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气溶胶的几何平均半径（μ犿），犾狅犵σ犻为模态犻

的标准偏差对数值。

通过考虑三次观测过程中不同等级的沙

尘过程中的各等级粒子的变化比例，来构造

不同等级沙尘天气过程气溶胶的谱分布，其

中拟合参数列于表２。在这种构造中，Ａ１为

扬尘天气情况下的沙尘数浓度分布情况，Ａ２

为强沙尘期间的数浓度；小核或Ａｉｔｋｅｎ、大

核、巨核（ＧＣＣＮ）的数量分别是：１０５１．３、

２１０．０、１３．２个和３９７５．４、１００５．４和１３３．６

个；各占总数浓度的比例分别是８２．５％、

１６．５％、１．０％和７７．７％、１９．７％、２．６％。

表２　气溶胶粒子谱分布参数

模态
弱沙尘暴（Ａ１） 强沙尘暴（Ａ２）

１ ２ ３ ４ ５ ６ １ ２ ３ ４ ５ ６

狀犻 ６５０ ４００ １２０ ８５ ６０ ８ １０００ ５６０ ２４０ ２１０ ３５ ５

犚犻 ０．００１ ０．０３２ ０．１５２ ０．３５ ０．６２３ ２．１６ ０．００１ ０．０３５ ０．１５６ ０．６３７ ２．５ ５．５

ｌｏｇσ犻 ０．５９２ ０．４７５ ０．４３５ ０．４４３ ０．３４３ ０．２４３ ０．５９２ ０．４３７ ０．３３５ ０．３４３ ０．２２７ ０．１２７

２　数值模拟试验

２１　微物理模式

　　文中采用二维面对称非静力分档云模

式［２７２８］，其中水平及垂直风场由流函数和涡

度方程计算得到，模式中的物理量主要包括：

风场、垂直位温扰动、比湿扰动、ＣＣＮ浓度、

各种水成物的比数浓度及比质量浓度。采用

３００ｍ×３００ｍ的空间分辨率，模拟的水平范

围为３０ｋｍ，垂直范围为１２ｋｍ，蒸凝过程时

步为２．５秒，其他过程时步均为５秒，模式积

分时间８０分钟。考虑的水成物主要有４种：

水滴、冰晶、霰、雪花，各种水成物粒子均分为

３４档，第二档的水成物质量为第一档的２

倍，依次类推。液相及冰相第一档及最后一

档的质量分别为０．１５９×１０－１３、０．１７４６８×

１０－３ｋｇ，对应的直径为３．１２５、８０６３μｍ；气溶

胶分为５７档，最小的半径为０．００４μｍ。模式

中云滴核化方式采用经典的Ｋｏｈｌｅｒ过饱和

度和临界直径理论［２９］；云滴通过凝结和碰并

过程增长，当云滴在垂直运动中到达０℃层

以后，用 Ｍｅｙｅｒｓ等
［３０］参数化方案处理含有

ＩＦＮ的云滴中云滴冻结形成冰晶的过程，即：

当ＩＦＮ作为凝结冻结核时，和大气的过饱和

度有关，当作为接触核时和大气温度有关；冰

粒子通过冰粒子之间的相互碰并以及和云滴

的碰并长大用Ｈａｌｌｅｔｔ和Ｍｏｓｓｏｐ
［３１］方案；冰粒

子通过聚合和沉积形成雪花、结晶形成霰（冰

雹），最终，大冰粒子和大霰粒子要下降，下降

过程中经过溶化形成大雨滴，进而发生雨滴之

间的碰撞和破碎成为小雨滴，这个过程用Ｒｅｉ

ｓｉｎ
［２８］方案处理。模式的动力框架和微物理过

程的详细描述见参考文献［３２３３］。

２２　模拟试验方案设计

文中利用一个理想的中性不稳定对流大

气作为讨论不同沙尘气溶胶背景状况下云雨

发生发展的大气热力动力环境（研究方案

Ｂ１），理想的温度和露点温度分布曲线见

图１
［３４３５］。该热力廓线产生的云团云底温度

８～１０℃，云顶温度－２５℃。为了启动单泡云

团的发生，在狋＝０的时刻、６００ｍ的高度上加

温度为２℃的扰动。其中不考虑风切变的影

响。考虑到中国西北沙尘天气出现时的天气

系统的复杂性对大气环境的改变［３６３７］，考察

２１００～８４００ｍ的高度上大气相对湿度相应增

加３０％的大气环境（研究方案Ｂ２）下不同沙
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图１　本文采用的温度（实线）和露点

（虚线）垂直分布

尘气溶胶背景对云雨形成和发展的影响，以

期探讨西北不同干旱环境条件下沙尘暴堑发

对云雨的影响，为西北云水资源的开发利用、

沙尘治理提供科学依据。为此，此次研究设

计了四个研究方案，分别是基本大气状态下

轻度沙尘气溶胶背景环境（狋００）、基本大气状

态下重度沙尘气溶胶背景环境（狋０１）、潮湿大

气状态下轻度沙尘气溶胶背景环境（狋１０）和

潮湿大气状态下重度沙尘气溶胶背景环境

（狋１１），见表３。

表３　研究方案设计

大气环境
沙尘气溶胶

Ａ１（轻度） Ａ２（重度）

Ｂ１ 狋００ 狋０１

Ｂ２ 狋１０ 狋１１

３　结果和讨论

３１　一般特点

　　图２是四种不同的设计方案中云水含量

（ａ）、冰晶水含量（ｂ）、霰（冰雹）粒子水含量

（ｃ）、液态降水率（ｄ）、固态降水率（ｅ）和上升

速度（ｆ）最大值随时间的演变。由图可见，四

个不同的研究方案对云中各物理量都有明显

的改变。其中最明显的是在图２ｂ中两种大

图２　四种设计方案中云水含量（ａ）、冰晶水含量（ｂ）、霰（冰雹）粒子水含量（ｃ）、

液态降水率（ｄ）、固态降水率（ｅ）和上升速度（ｆ）最大值随时间的演变
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气潮湿程度水平下，增加沙尘气溶胶浓度都

能明显增加云中冰晶水含量，也明显增加并

明显延长了云冰晶在空间存在时间；在两种

沙尘气溶胶浓度水平下，大气潮湿程度的增

加也有相同效果；图２ｃ中比较方案狋１０和方

案狋１１与方案狋００和方案狋０１，可以看出：同

样大气潮湿程度水平下，沙尘气溶胶浓度的

增加明显导致了云中霰（冰雹）粒子的减少，

不同的沙尘气溶胶浓度水平下，大气越潮湿

云中霰（冰雹）粒子水含量越大。这样，潮湿

大气中轻度沙尘气溶胶背景环境下发展的云

中霰（冰雹）粒子水含量最大（方案狋１０），最

小的是较干燥大气中轻度沙尘气溶胶背景环

境中的云（方案狋０１）；看图２ｄ、ｅ，四个不同的

设计方案对云中液态水和固态水的影响规律

与图２ｃ有类似的规律，不再作详尽的分析。

４个设计对云中液态水的影响比较复杂，大

气潮湿的情况下，云中液态水在达到最大值

之前明显高于基本大气状况下的云中液水含

量（图２ａ），但是在达到最大值以后，潮湿大

气中重度沙尘气溶胶背景环境下的云中液水

含量首先较快的减少，随后又成为最大并持

续到云水消失。分析认为这是由于这种情况

下的云中冰相过程的启动消耗了更多的云中

液水所致。

　　图３是云体中心位置液态水、冰晶和霰

图３　四种设计方案中云中心液态水（ａ１～ａ４）、冰晶（ｂ１～ｂ４）和霰（冰雹）
（ｃ１～ｃ４）的高度分布随时间的变化
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（冰雹）的高度分布随时间的变化。由图可以

看到，较干大气中，气溶胶粒子的增加使得云

雨形成过程中云中液水含量减少、霰（冰雹）

含水量减少，增加了冰晶含水量，但对它们各

自的分布范围和持续的时间影响并不大。潮

湿大气中，气溶胶粒子的增加使得云中液水

含量最大值增加并减小了其分布范围和持续

的时间，这可以归咎为沙尘气溶胶的加入更

多地改变了云中冷云过程，增加了冰晶含水

量的量值幅度和减少了霰（冰雹）的量值幅

度，遗留了多一点的液水，却缩短了这些液水

存在的时间，也就是说，增加了云雨变化的激

烈程度。

　　以上结果表明，大气潮湿程度和大气中

沙尘气溶胶含量对云发展过程中的各个物理

量的影响是复杂的。为了比较分析这两个因

素对云的影响程度，下面接着做析因分析。

３２　两因素两水平的析因分析
［３８］

试验因素对试验指标所起的增加或减少

的作用称为试验效应。单因素试验中，在同

一因素内两种水平间试验指标的相差属简单

效应。在多因素试验中，不但可以了解各供

试因素的简单效应，还可以了解各因素的平

均效应和因素间的交互作用。将大气潮湿程

度作为因素Ａ，大气沙尘气溶胶分布作为因

素Ｂ，均有２个水平，选云的累计降水量和累

计霰（冰雹）含水量作为实验指标Ｅ，可以得

到析因分析表４，其中：累计降水量的单位是

表４　试验结果

因素Ａ
因素Ｂ

Ｂ１ Ｂ２ 行平均数

Ａ１
Ｅ１１＝６．１４

（１．３６）
Ｅ２１＝０．７９

（０．４４）
犡０．１＝３．４６５

（０．９）

Ａ２
Ｅ１２＝１７．１２

（３．４４）
Ｅ２２＝２．８１

（１．０１）
犡０．２＝９．９６５

（２．２２５）

列平均数
犡１＝１１．６３

（２．４）
犡２＝１．８

（０．７２５）
犡＝６．７１５
（１．５６２５）

１０３ｍ３，括号中的是累计霰（冰雹）含水量，单

位是：１０８ｇ·ｋｇ－１。

　　在这里狊＝狋＝２，狀＝狊狋

其中，

犡＝
１
狀∑

狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

犡犼犻，

犡．犻＝
１
狋∑

狊

犼＝１

犡犼犻，犻＝１，Λ，狋，

犡犼．＝
１
狊∑

狋

犻＝１

犡犻犼，犼＝１，２，Λ，狊

总平方和：

犛犜 ＝∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

（犡犼犻－犡）
２

犛犈 ＝∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

（犡犼犻－犡．犻）
２

犛犃 ＝∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

（犡．犻－犡）２＝∑
狋

犻＝１

狊（犡．犻－犡）２

犛犅 ＝∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

（犡犼．－犡）
２
＝∑

狊

犼＝１

狉（犡犼．－犡）
２

　　犛犈 称为随机误差平方和，犛犃、犛犅 分别称

为因素Ａ和因素Ｂ的效应平方和，总平方和

犛犜 反映了全部数据的波动程度。

考察两种水平的大气气溶胶水平下大气

潮湿程度对影响指标的影响。

一个因素的水平相同，另一因素不同水

平间的产量差异仍属简单效应。如，（Ｅ１２－

Ｅ１１）和（Ｅ２２－Ｅ２１）是两种水平的大气气溶

胶水平下大气潮湿程度对影响指标的简单效

应；（Ｅ２１－Ｅ１１）和（Ｅ２２－Ｅ１２）是两种水平

的大气潮湿程度下大气气溶胶分布对影响指

标的简单效应。

Ｅ１２－Ｅ１１＝１０．９８（２．０８）

Ｅ２２－Ｅ２１＝２．０２（０．５７）

　　Ｅ１２－Ｅ１１和Ｅ２２－Ｅ２１之间的符号相

同，表明潮湿的大气中云的累计降水量（累计

霰或冰雹含水量）大；从这两个数据之间的差

异比较上可以看出干净大气中这种效应明

显。同理，
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Ｅ２１－Ｅ１１＝－５．３５（－０．９２）

Ｅ２２－Ｅ１２＝ －１４．３１（－２．４３）

　　Ｅ２１－Ｅ１１和Ｅ２２－Ｅ１２的符号相同，表

明沙尘气溶胶数减少云的累计降水量（累计

霰或冰雹含水量）；大气越潮湿，这种效应明

显。

一个因素内各简单效应的平均数称平均

效应，亦称主要效应，简称主效应。如表４中

Ａ的主效为６．５，这个值也是两个大气潮湿

程度的水平平均数的差数，即９．９６５－３．４６５

＝６．５。Ｂ的主效应是－９．３８，也是两个大气

气溶胶水平下的水平平均数的差数。

两个因素简单效应间的平均差异称为交

互作用效应，简称交互效应。它反映一个因

素的各水平在另一因素的不同水平中反应不

一致的现象，ＡＢ＝［（Ｅ２２－Ｅ１２）－（Ｅ２１－

Ｅ１１）］／２＝－４．４８。表明这两个因素对影响

指标的影响有负的交互性，这说明了这两个

因素在另外一个因素的不同水平上，对试验

结果有不一样的影响程度，表明他们对结果

的影响是复杂的。再用方差分析来比较这两

个因素对影响指标的影响大小。

表５　方差分析表

方差来源 平方和 自由度 犉比

因素Ａ
犛犃＝４２．２５
（１．７６）

狉－１＝１ 犉犃＝
犛犃
犛犈
＝２．１１（３．０８）

因素Ｂ
犛犅＝９６．６３
（２．８１）

狊－１＝１ 犉犅＝
犛犅
犛犈
＝４．８２（４．９３）

误差
犛犈＝２０．０５
（０．５７）

（狉－１）
（狊－１）＝１

总和
犛犜＝１５８．９３
（５．１３）

狉狊－１＝３

　　由以上分析可以看出，因素Ａ和因素Ｂ

的效应都要比试验误差犛犈 要大，说明了这

两个因素的波动对试验结果的影响大；从这

两个因素相对于试验误差犛犈 的大小对比上

犉犃 小于犉犅，说明因素Ｂ的效应要大于因素

Ａ的。即就是：大气沙尘气溶胶分布对云的

累计降水量（累计霰或冰雹含水量）的影响要

大于大气潮湿程度的影响。

４　讨论

上面的分析表明，大气潮湿程度和大气

沙尘气溶胶浓度对云的累计降水量（累计霰

或冰雹含水量）有影响；而且后者的增加对云

的累计降水量（累计霰或冰雹含水量）减少的

影响程度要大于前者的增加使得云的累计降

水量（累计霰或冰雹含水量）增加的影响程

度，从另外一个方面证实了研究沙尘气溶胶

粒子作为云凝结核（ＣＣＮ）、巨核（ＧＣＣＮ）和

冰核（ＩＦＮ）对云雨的形成和发展起作用的重

要性；这两个因素对云的累计降水量的影响

是复杂的。分析认为：首先，大气沙尘气溶胶

颗粒的增加降低了云的降水效率，空气越潮

湿这个效果越明显；云过程给大气遗留下了

相对丰富的冰晶颗粒，改变了云砧特性，成为

大气中固体气溶胶颗粒物再生的一个重要来

源，对大气能量的辐射平衡产生后继影响，由

此可以解释地表接受的太阳总辐射呈减少趋

势这样一个观测事实，潮湿大气中沙尘气溶

胶的这个效果更明显，以此为出发点，可以进

一步研究沙尘气溶胶对区域性云总量减少和

总光学厚度与总云水路径增加之间的机理。

其次，在作当地天气降水预报时，依据当地干

湿程度的气候规律和局地大气湿度变化，着

重要考虑到当地大气沙尘气溶胶浓度的改

变，尤其是在大气潮湿的气候阶段或者南方

高湿地区，会让累计降水量减少更多些，研究

结果对于降水预报有实际的指导意义。再

者，析因分析表明，在地球大气环境中大气气

溶胶数浓度和大气干燥程度对云的累计降水

量的影响是复杂的，需要进一步深入研究。
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