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提　要：在ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式的双参数微物理方案中加入了气溶胶活化参数化过程，实现了对云滴数浓度的预报。选取

不同季节两个降水过程进行模拟，并分别开展了不同气溶胶背景下的两个试验进行对比分析，研究气溶胶对云和降水可能的

影响。结果表明：气溶胶浓度增加后，因为活化产生了更多尺度较小的云滴，抑制了云雨的自动转化，使大气中滞留了更多的

云水，暖云降水减小；另一方面，云水的增加会使冰相粒子，尤其是雪和霰通过碰并云水等过程而增大，最后融化成雨增加冷

云降水，同时冰相粒子增加会释放更多的潜热，促进上升气流的发展，进一步增加冷云降水。气溶胶对降水的影响存在空间

不一致性，暖云较厚的地方暖雨过程受到的抑制明显，使地面降水减小，冷云厚度相对较厚时，冷云降水的增加会大于暖云降

水的抑制，使地面降水增加。同时由于在云降水发展的不同阶段冷暖云的变化，气溶胶对降水的影响也存在着时间不一致

性。
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引　言

悬浮于大气中的气溶胶粒子不仅是空气污染的

主要来源，还可以通过直接散射或吸收太阳辐射影

响气候（气溶胶直接效应），以及通过改变云的特性，

间接影响到云的辐射效应而对气候产生影响（气溶

胶间接效应）。气溶胶，特别是其对云的影响，是全

球气候系统和水循环的重要组成部分（Ｒａｍａｎａｔｈａｎ

ｅｔａｌ，２００１），但由于气溶胶、云相互作用的复杂性，

对气溶胶间接效应的了解还不是很清楚，存在很大

的不确定性。

气溶胶主要通过活化成为云凝结核（ＣＣＮ）参

与云微物理过程，影响云和降水。在液水含量一定

的情况下，气溶胶增加会增加云滴数浓度，减小云滴

尺度，从而提高云的反照率，称为气溶胶第一类间接

效应（Ｔｗｏｍｅｙ，１９７７）；由于云滴尺度的减小会抑制

云雨的自动转化，从而抑制降水，延长云的生命期，

称为气溶胶第二类间接效应（Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９）。对

不同地区、不同性质的云，气溶胶间接效应可能有很

大的不同，尤其是对降水的影响。

一些利用大气环流模式（Ｇｈａｎｅｔａｌ，２００１；Ｌｏ

ｈｍａｎｎｅｔａｌ，２００５；Ｒｏｔｓｔａｙｎｅｔａｌ，２００２；Ｔａｋｅｍｕｒａ

ｅｔａｌ，２００５）模拟气溶胶对大尺度层状云影响的研究

结果与气溶胶第二类间接效应一致，即气溶胶增加

会抑制降水，但即使是对暖性层状云来说，气溶胶对

液水路径和降水的影响还是存在着很大的不确定

性，与动力和微物理过程的复杂相互作用密切相关

（Ａｃｋｅｒｍａｎｅｔａｌ，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００８），对于混合

相的云，尤其是比较深厚的对流云来说，气溶胶间接

效应会更加复杂和充满不确定性。

利用ＴＲＭＭ 卫星观测资料发现，在受到森林

大火产生的烟尘气溶胶影响的热带对流云中

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，１９９９）和受到城市和工业空气污染、云

顶温度在大约－１０℃的云中（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００），暖

雨过程甚至可以被完全抑制。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９９）

观测发现，在泰国和印度尼西亚的污染区域，由于云

滴小且云滴谱窄，烟尘性云几乎不会产生降水。陈

思宇等（２０１２）通过分析近５０年来中国中东部地区

的秋季降水资料，发现这个季节降水趋势有明显减

小，而气溶胶浓度的增加可以作为降水减少的一个

主要原因。相反，通过统计分析表明，在靠近海岸的

大西洋海域，空气污染可以增强降水（Ｃｅｒｖｅｎｙｅｔ

ａｌ，１９９８）。Ｌｉｎ等（２００６）通过分析亚马逊流域多平

台卫星数据发现，生物质燃烧产生的大量气溶胶与

降水的增加有密切关联。Ｌｉ等（２０１１）利用美国南

部大平原地区长达１０年的连续观测数据和全球卫

星数据发现，气溶胶浓度的增加可以显著影响云和

降水的形成发展，在相对干燥的环境下污染可以抑

制降水，相反，在湿润的环境下降水可能会增加，即

气溶胶的增加既可能加剧干旱，也可能会导致更多

洪涝灾害的发生。

除了观测资料，数值模拟也是研究气溶胶间接

效应的有效方式，而且多数模拟结果都表明气溶胶

对降水过程有很大的影响。Ｋｈａｉｎ等（２００４）利用分

档微物理模式模拟发现不管是大陆环境还是海洋环

境下，气溶胶浓度的增加都会引起单体云中降水的

减少。康凤琴等（２００９）通过模拟发现中国北方沙尘

气溶胶的增加可以导致降水减少。ｖａｎｄｅｎＨｅｅｖｅｒ

等（２００６）利用ＲＡＭＳ模式研究佛罗里达半岛上的

对流云也发现ＣＣＮ浓度的增加会减弱地面降水。

相反，Ｗａｎｇ（２００５）通过设置范围从５０～６０００ｃｍ
３

的３０种初始ＣＣＮ浓度来研究热带深对流云的变

化，发现随着ＣＣＮ浓度的增加，对流变得更强，降

水增多，云量覆盖范围也变大。Ｌｙｎｎ等（２００５）将分

档微物理方案应用到 ＭＭ５模式中，模拟得到大陆

性气溶胶浓度相对于海洋性气溶胶浓度会使最大雨

强更大。Ｆａｎ等（２００７）模拟研究表明，降水随着气

溶胶浓度的增大先增加，当气溶胶浓度达到一定程

度时（超过５００００ｃｍ３），随气溶胶增多降水减少，主

要是因为气溶胶浓度过大时水汽的消耗和碰并效率

的降低抑制了对流。Ｌｉ等（２００８）和Ｌｉｍ等（２０１０）

也都用多组不同气溶胶浓度的试验对云和降水的变

化进行了模拟研究。
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正如Ｋｈａｉｎ等（２００５）的模拟结果所说明的，气

溶胶可能增加降水也可能抑制降水，依赖于环境因

素，如大气热力不稳定性，相对湿度，风切变等，所以

气溶胶对降水的影响随地点、环境、云的类型等可能

会有很大的不同。国内对于气溶胶对云降水影响的

数值模拟也很多（肖辉等，２０１１；岳治国等，２０１１；董

昊等，２０１２；林磊等，２０１１；石爱丽等，２０１３），一般使

用的是国外的模式，如 ＷＲＦ模式，本文采用我国自

主研发的ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式，并在双参数微物理

方案中加入气溶胶活化过程，对华北一次夏季降水

过程和长江中下游一次冬季降水过程进行模拟，研

究气溶胶增加对云和降水过程的可能影响。

１　模式描述和试验设计

１．１　模式描述和方案改进

ＧＲＡＰＥＳ（ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）模式是我国自主研发的新一代全球／

区域多尺度通用模式，主要物理过程包括：显式云微

物理方案、积云对流参数化方案、辐射传输、边界层

过程、陆面过程及次网格尺度地形重力波拖曳等（薛

纪善等，２００８）。本文采用ＧＲＡＰＥＳ区域模式，使用

双参数混合相体积云微物理方案（刘奇俊等，２００３；

陈小敏等，２００７），并在其基础上做了一定修改。

原双参数微物理方案除了预报水汽（犙ｖ）、云水

（犙ｃ）、雨水（犙ｒ）、冰晶（犙ｉ）、雪（犙ｓ）和霰（犙ｇ）的混合

比外，还预报雨水（犖ｒ）、冰晶（犖ｉ）、雪（犖ｓ）和霰

（犖ｇ）的数浓度以及冰晶谱拓宽函数（犉ｉ）和雪谱拓

宽函数（犉ｓ）。而对于云滴数浓度来说，原方案是设

为常数的，为了研究气溶胶对云和降水的影响，本文

在原方案中加入了气溶胶活化方案，以预报云滴数

浓度（犖ｃ），并加入云滴数浓度相关源汇项，修改受

云滴数浓度变化影响的相关微物理参数化公式。修

改后的主要微物理过程源汇项如图１所示，包括凝

结和蒸发、凝华和升华、自动转化、各种粒子间的碰

并、融化和冻结、冰晶核化和繁生及新加入的气溶胶

粒子活化等。

图１　双参数云微物理方案主要过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　　对于加入的活化过程，首先给出背景气溶胶浓

度，并且不考虑气溶胶浓度随空间或时间的变化，假

设气溶胶满足三模态对数正态分布：

ｄ狀
ｄｌｎ犪

＝∑
３

犻＝１

犖犻

２槡πｌｎσ犻
ｅｘｐ －

１

２

ｌｎ２（犪／犪犿犻）

ｌｎ２σ［ ］
犻

（１）

式中，犖犻、犪犿犻和σ犻 分别为第犻种模态的气溶胶总数

浓度、几何平均半径和几何标准差，犪为干气溶胶粒

子半径。利用Ｋｏｈｌｅｒ方程，每种模态的几何平均半

径犪犿犻对应的临界过饱和度为：

犛犿犻 ＝
２

槡犅

犃
３犪（ ）

犿犻

１．５

（２）

式中，犃为表征曲率效应的参数，犅为表征吸湿性的

参数，根据模式积分过程中得到的实际过饱和度犛，

活化的气溶胶数浓度（ＡｂｄｕｌＲａｚｚａｋｅｔａｌ，２０００）为：

犖′＝∑
３

犻＝１

犖犻
１

２
１－犲狉犳

２ｌｎ（犛犿犻／犛）

槡３２ｌｎσ（ ）［ ］
犻

（３）

实际的气溶胶活化率为：

犖犮

（ ）狋 犃犆犜
＝ｍａｘ

犖′－犖犮

Δ狋
，（ ）０ （４）

式中，犖犮为格点上一时刻已经存在的云滴数，Δ狋为

模式积分时间步长。

在各种微物理过程中，云雨自动转化是比较重
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要的一项，也是气溶胶增加后受到直接影响的一项，

本文所用的参数化公式为：

犃犮狉 ＝
１．６７×１０

－５（１０３ρ犙犮）
２

５＋
３．６×１０

－５犖犮
犙犮ρ犱犮

（５）

式中，云滴数浓度犖犮 的单位为ｃｍ
－３，犱犮 为云滴谱

的相对离散度，即云滴谱的标准差与云滴平均半径

的比值，小的离散度表示相对较窄的云滴尺度分布，

大的离散度表示了小云滴和大云滴的充分混合状

态，这里犱犮的计算是用云滴数浓度犖犮 和两个极值

参数得到：

犱犮 ＝０．１４６－５．９６４×１０
－２ｌｎ

犖犮
２０００

（６）

云滴数浓度越大，犱犮越小，说明云滴谱越窄，越不利

于云滴向雨滴的自动转化。

除了云雨自动转化过程之外，其他微物理过程

也会不同程度地受到云滴数浓度变化的影响，这里

不再具体列出。

１．２　试验设计

夏季降水个例为２００８年９月２１日受高空槽东

移影响，华北京津冀地区出现的一次小到中雨、局地

大雨的天气过程，模式所用初始和边界资料为

ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料，模拟采用双层单向嵌套，粗

网格分辨率为１６ｋｍ，积分时间步长为３０ｓ，模拟时

间为２００８年９月２１日００时（世界时，下同）到２２

日００时；细网格分辨率为５ｋｍ，积分时间步长为１０

ｓ，模拟时间为９月２１日０２时到２２日００时，模拟

区域如图２所示，并从细网格区域中选取内部一个

研究区域进行分析。两重区域采用的其他主要物理

过程为ＲＲＴＭ 长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方

案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方案，ＭＲＦ边界层方

案，Ｎｏａｈ陆面过程方案，ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云对

流参数化方案。

　　冬季降水个例为２０１２年２月５日长江中下游

出现的一次中到大雨的降水过程，模拟初始时间为

２月５日１２时，积分２４ｈ，并且只用上述粗网格设

置进行模拟，其他参数设置相同，模拟区域图略。

图２　夏季降水过程模拟区域

和研究（虚线）区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｒｅｇｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　模式中假设气溶胶化学成分为硫酸铵，其中可

溶成分所占比例为０．７，为了研究气溶胶变化对云

和降水的影响，文中对两个个例都设计了清洁环境

下（Ｃｃａｓｅ）和污染环境下（Ｐｃａｓｅ）的两个试验，参考

Ｗｈｉｔｂｙ（２００７）气溶胶参数本文两个试验中气溶胶

各个模态的参数取值如表１所示。

表１　气溶胶谱分布函数参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪犲狉狅狊狅犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

试验 Ｍｏｄｅ犻 犖犻／ｃｍ－３ 犪犿犻／μｍ σ犻

Ｃｃａｓｅ

１ １０００ ０．００８ １．６

２ ８００ ０．０３４ ２．１

３ ０．７２ ０．４６ ２．２

Ｐｃａｓｅ

１ ５０００ ０．００８ １．６

２ ３５００ ０．０３４ ２．１

３ ０．７２ ０．４６ ２．２

２　夏季个例结果分析

２．１　降水量

图３ｃ为累计实况降水量分布，因为细网格区域

模拟时间为２２ｈ，所以是２２ｈ的累计结果，雨带基

本呈东西向分布，大于１５ｍｍ的降水主要是落在北

京及其周边地区，其中大于３０ｍｍ的大值区位于北

京市中东部。图３ａ和３ｂ分别是清洁气溶胶和污染

气溶胶情况下模拟的２２ｈ累计降水情况，其中对流

参数化降水比例很少，可以忽略不计，整体来看，模
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拟的降水范围和强度与实况比较一致，但降水中心

位置偏东，移到京津交界处，中心强度也有所减小，

模拟最大降水量都在３２ｍｍ左右，但大于１５ｍｍ

区域明显增大，另外在研究区域的北侧模拟的降水

偏多。

　　对比Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ，模拟的降水范围没有明

显变化，从强度来看，最大降水中心和周围几个小的

降水中心变化相对明显，为了更清晰地比较气溶胶

对累计降水影响的空间分布情况，将Ｐｃａｓｅ和Ｃ

ｃａｓｅ做差值，如图３ｄ所示，暖色调代表降水增加，冷

色调代表降水减少，整个区域冷暖色调交替分布，降

水既有增加，也有减少，其中最大降水中心降水减小

明显，最大减少量达３．５ｍｍ，研究区域东边一个小

的降水中心附近强度有明显增加，增加量最大达

５．４ｍｍ，所以气溶胶对降水的影响存在着空间不一

致性，整体来看，降水增加的区域相比降水减小的区

域范围更大，更明显，图中Ａ、Ｂ区域分别为选取的

降水减小区域和降水增大区域，后文将重点讨论其

降水变化的原因。通过计算，Ｃｃａｓｅ中的２２ｈ网格

平均降水量为１０．６７７ｍｍ，Ｐｃａｓｅ为１０．８７１ｍｍ，

虽然Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ在研究区域内的降水既有

增加又有减少，整体来看，此个例模拟区域平均累计

降水量增加了１．８％。

　　为了分析整个降水时段内降水随时间的变化及

气溶胶在各个时刻对降水的影响，对研究区域内的

小时降水率做区域平均，分别得到Ｃｃａｓｅ、Ｐｃａｓｅ及

观测的区域平均小时降水率随时间的演变，如图４

所示，其中每个时刻的数据代表的是过去１ｈ的降

水量。观测降水的峰值出现在１２时，为１．０５ｍｍ

·ｈ－１，２０时有一个小的峰值，模拟降水相对实况来

说，出现的时间较晚，０５时之前都没有出现明显的

降水，峰值出现的时间也晚，１６时才出现，但大的降

水率持续的时间长，从１２—１７时的降水率都在０．９

ｍｍ·ｈ－１以上，１２时之前模拟降水普遍小于实况，

１２时之后都高于实况，总的来看，模拟的降水的演

变情况与观测结果还是比较一致的。对比Ｃｃａｓｅ

和Ｐｃａｓｅ，可以看出在１７时之前气溶胶基本上是使

降水增加，尤其是１２—１７时降水率较大时增加最为

明显，１４时增加最大，在１９时之后，降水随气溶胶

的增加有所减小。可见，气溶胶对降水的影响也存

在着时间不一致性，与云和降水的发展进程有关。

２．２　云滴的核化结果

气溶胶主要是通过核化为云滴，参与云的微物

理过程，影响云中各微物理量的分布，从而最终对地

面降水量产生影响，本文在原方案中加入了云滴核

化过程，首先对核化的结果进行分析，以验证所加方

案是否合理。

　　从清洁环境试验 Ｃｃａｓｅ中选取了经纬度为

（４０°Ｎ、１１６．２°Ｅ）的一点，画出了其在１４时垂直速

度、过饱和度和云滴数浓度的垂直廓线分布，如图５

所示，对比三张图中３个物理量的分布可以看到它

们有比较好的对应关系，上升速度较大时，一般过饱

和度也大，相应地会核化产生更多的云滴，６００ｈＰａ

高度上过饱和度最大，对应高度上的云滴数浓度也

是最大的，约１６７ｃｍ－３。由于所给气溶胶浓度的不

同，两个试验中核化产生的云滴数是不同的，进而导

致各种水成物的变化，后边将对气溶胶浓度改变后

水成物的变化进行分析。另外研究区域内的上升速

度一般是每秒几十厘米的量级，较大的地方会超过

５０ｃｍ·ｓ－１，雪和霰含量较大的地方一般对应着较

强的上升速度。

２．３　水凝物柱含量分布

云中的液相水凝物包括云水（犙ｃ）和雨水（犙ｒ），

冰相水凝物包括冰晶（犙ｉ）、雪（犙ｓ）和霰（犙ｇ），对各

种水凝物进行垂直积分可以得到其柱含量，表示单

位面积气柱内水凝物的总质量，其中液相水凝物的

柱含量也称作液水路径（ＬＷＰ），冰相水凝物的柱含

量称作冰水路径（ＩＷＰ）。考虑模式ｓｐｉｎｕｐ的影

响，进行时间平均时剔除前６ｈ，即从０８时开始，图

６分别是清洁和污染气溶胶情况下１６ｈ平均的液

水路径、冰水路径。

对比图６ａ和６ｂ可以看到随着气溶胶的增加，

研究区域中大多数地方液水路径都有比较明显的增

大，大 值 区 的 变 化 尤 其 明 显，区 域 平 均 值 从

０．５５６ｋｇ·ｍ
－２增加到０．６１０ｋｇ·ｍ

－２，对比图６ｃ

和６ｄ冰水路径的变化相对来说要小一些，总的来看

也是有增大，区域平均值从０．６５７ｋｇ·ｍ
－２增加到

０．６７０ｋｇ·ｍ
－２。整体来看，Ｐｃａｓｅ与 Ｃｃａｓｅ相比

ＬＷＰ的增加要大于ＩＷＰ的增加，所以气溶胶对液

相水凝物的影响更为明显，主要是因为气溶胶的增
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图３　模拟和观测的２２ｈ累计降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ）Ｐｃａｓｅ，（ｃ）实况，（ｄ）Ｐｃａｓｅ与Ｃｃａｓｅ的差值

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ２２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ）Ｐｃａｓｅ，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰｃａｓｅａｎｄＣｃａｓｅ

图４　观测和模拟区域平均小时降水率随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

加直接影响的是暖云过程，更多的气溶胶活化后增

加了云滴数浓度，同时也使云滴半径减小，会明显削

弱云雨自动转化过程，从而使大气中滞留的云水含

量增加，ＬＷＰ的增加主要得益于云水含量的显著增

加，云水的变化又间接影响了ＩＷＰ，后文还将具体

分析。另外，对比ＬＷＰ与ＩＷＰ，除了在中心部分液

水路径明显大于冰水路径外，其他地方ＩＷＰ一般要

大于ＬＷＰ，可见在整个研究区域中冷云过程更加明

显一些。

２．４　水凝物垂直分布

仅由垂直积分含水量还无法知道水凝物的垂直

分布情况及气溶胶对不同高度水凝物的影响，对整

个研究区域内的各种水凝物粒子做１６ｈ平均，得到

Ｃｃａｓｅ下粒子比含水量和数浓度的垂直廓线及Ｐ

ｃａｓｅ与Ｃｃａｓｅ差值的垂直廓线，如图７所示。

图７ａ为 Ｃｃａｓｅ下水凝物比含水量的垂直廓

线，可以明显看到雪和霰含量较大，这也是图６中冰

水路径ＩＷＰ较大的原因，进一步说明了研究区域整

体上冷云过程更显著。图中大气中的雨水一方面来
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图５　Ｃｃａｓｅ中４０°Ｎ、１１６．２°Ｅ处１４时垂直速度（ａ）、过饱和度（ｂ）

和云滴数浓度（ｃ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ４０°Ｎ，１１６．２°Ｅａｔ１４：００ＵＴＣｏｆＣｃａｓｅ

图６　１６ｈ平均垂直积分含水量（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

（ａ，ｂ）液水路径和（ｃ，ｄ）冰水路径；（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ

Ｆｉｇ．６　１６ｈａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

（ａ，ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈａｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｃｅｗａｔｅｒｐａｔｈ；（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ
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图７　各水凝物的混合比（ａ，ｂ）和数浓度（ｃ，ｄ）在研究区域内１６ｈ平均的垂直分布

（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ与Ｃｃａｓｅ的差值

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ａ，ｂ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１６ｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ－Ｃｃａｓｅ

自冰相的融化，另一方面来自暖雨过程，其中冰相的

融化贡献要大一些，但暖雨过程仍然是雨水的重要

来源之一。图７ｂ为Ｐｃａｓｅ与Ｃｃａｓｅ差值比含水量

的垂直廓线，可以看到随气溶胶的增加最明显的变

化是云水含量的增加，云水主要分布在５００～９００

ｈＰａ之间，在这一高度范围内几乎每层云水含量都

有增大。雨水主要集中在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ之

间，与云水相反，各层都有所减小，减小量相对云水

变化量来说要小得多。冰晶含量几乎不变，雪和霰

的比含水量呈增大趋势，且都在５５０ｈＰａ有相对大

的增加量，而在这一高度云水正好也存在一个极值，

由此可以看出冰相粒子雪和霰之所以有增加，主要

是因为云水增多，冰相粒子通过碰并云水等过程，含

水量增大。

　　双参数方案不仅预报水凝物的比含水量，还预

报其数浓度，图７ｃ和７ｄ为数浓度的垂直分布，其中

云滴、雨滴、冰晶、雪、霰的单位分别为１０２ｃｍ－３、１００

Ｌ－１、１０１Ｌ－１、１００Ｌ－１、１００Ｌ－１，可以看出，数浓度的

垂直分布与混合比的垂直分布还是比较一致的。云

滴数浓度的增加仍然是最为明显的，这也是气溶胶

增加所产生的直接结果，即更多的气溶胶核化产生

了更多尺度较小的云滴。大气中云滴的数浓度小到

几十个每立方厘米，大到几百或上千，在本文的试验

中Ｃｃａｓｅ下云滴浓度范围从几十到几百每立方厘

米，Ｐｃａｓｅ下更多，大的达到上千每立方厘米，由于

做了区域和时间平均，有些不存在云滴的地方也参

与了平均，使图中得到的数值偏小。云滴尺度的减

小抑制了云雨自动转化过程，保留了更多的云水，所

以云水比含水量也相应明显增多，云雨自动转化过

程被抑制另一方面使生成的雨滴的数浓度有明显减

少。对比雨滴数浓度和比含水量减少的百分比可以

看到数浓度减少比例更大，主要是因为虽然云雨自

动转化的抑制导致雨滴数浓度减小，另一方面云水

含量的增加使得雨滴可以碰并更多的云水增大，部
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分抵消了云雨自动转化减弱导致的雨水混合比的减

小。雪和霰粒子的数浓度与其比含水量一样，随气

溶胶增多也有增加。

从以上各种水凝物的分析中可以看到，气溶胶

增加后云水的变化是关键的，可以间接导致冰相粒

子的变化，而云水的变化主要是由于云雨自动转化

的抑制，从图８中可以清楚地看出这点。图８为

Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ中云雨自动转化率在研究区域内

１６ｈ平均的垂直分布，与图７ａ对比可以发现一般云

水越大的高度，云雨自动转化率也越大，比较Ｃｃａｓｅ

和Ｐｃａｓｅ两条曲线，气溶胶增加后，各个高度的云

雨自动转化率都是减小的，而且减少量可以达到一

半以上。

图８　Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ中研究区域１６ｈ

平均云雨自动转化率的垂直分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

１６ｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＣｃａｓｅａｎｄＰｃａｓｅ

２．５　区域犃、犅水凝物时空变化

因为在整个研究区域内降水既有增大又有减

少，为了更清楚地分析降水分别增加和减少的原因，

分别选取一个降水减少区域 Ａ和一个降水增加区

域Ｂ（图３ｄ）进行分析。图９ａ和９ｂ分别是 Ａ区域

和Ｂ区域的区域平均小时降水率随时间的变化，区

域 Ａ 的降水集中在１０时到００时，最大雨强达

３．５ｍｍ·ｈ－１左右，区域Ｂ偏东，出现的时间晚一

些，集中在１３时到００时，雨强相对 Ａ 区域要小。

从图中可以看到Ａ区域中Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ除了

在降水开始后前两个小时稍有增加外，其他时间都

是减少的，而Ｂ区域正好相反，降水几乎都是增加

的。接下来分别对两个区域在Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ下

的水凝物时空演变特征作对比分析。

　　图１０为 Ａ区域云水、冰雪晶、雨水、霰平均质

量混合比的时空变化图，从图１０ａ和１０ｂ可以看出，

０℃层在５７５ｈＰａ左右，云水一般都处在０℃层以

下，０℃层以上很小的高度范围内存在少量过冷云

水，１６时以后云水向下扩展，云底变低，暖云变厚，

对比Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ，可以看到气溶胶增加后云水

含量在不同高度都有明显增加。冰雪晶主要分布在

０℃层以上，最高达到２００ｈＰａ左右，后期较少，

Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ下冰雪晶含量整体变化不大。

图１０ｃ和１０ｄ为Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ中雨水和霰

的混合比随时间和高度的变化情况，可以看到，在

１６时之前雨水混合比较大，之后较小，两个峰值分

别在１４时左右和１８时左右，雨水含量随时间的变

化与图９ａ中小时降水率的变化是一致的。１２时以

后Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ雨水含量有明显的减小，大气

图９　Ａ区域（ａ）和Ｂ区域（ｂ）平均小时降水率随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ（ａ）ｒｅｇｉｏｎＡａｎｄ（ｂ）ｒｅｇｉｏｎＢ
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图１０　 Ａ区域平均水成物混合比的时空演变 （ａ，ｂ）云水（填色图）和冰雪晶（实线），（ｃ，ｄ）雨水（填色图）和霰（实线）

（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ（虚线为０℃线，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｉｎｒｅｇｉｏｎＡ

（ａ，ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），（ｃ，ｄ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（ａ，ｃ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ，ｄ）Ｐｃａｓｅ（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ）

中雨水混合比的减少必然使到达地面的雨水混合比

也相应减少，使地面降水减少。霰的含量主要集中

在１６时之前，分布在０℃层附近到３５０ｈＰａ左右。

对比Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ，霰的含量整体变化不大，只

是在１０时左右和１３时左右，在０℃层附近Ｐｃａｓｅ

下霰含量稍有减少。

　　综合以上对Ａ区域水成物时空变化的分析，可

以看出，１６时以前 Ａ区域混合相降水过程比较明

显，冰相粒子，尤其是霰，对降水有很大的贡献，１６

时以后高空冰相粒子变得较少，暖云变厚，暖云降水

占总降水比例增加，地面降水强度变小。而不管是

前期较强的混合相降水还是后期的暖云降水比例增

加，污染情况下一般都是云水含量变大，雨水含量变

小，冰相粒子变化不大，可见对 Ａ区域来说气溶胶

主要影响的是暖云部分，气溶胶的增加产生了更多

尺度较小的云滴，抑制了云雨自动转化过程，使雨水

混合比减小，地面降水减少。

　　图１１为Ｂ区域云水、冰雪晶、雨水、霰平均质

量混合比的时空变化图，从图１１ａ和１１ｂ可以看到，

在各个时刻云水的厚度相对Ａ区域都要小，云底较

高，而且过冷云水少，这些都说明Ｂ区域暖雨过程

相对来说要弱得多。与 Ａ 区域一样，Ｐｃａｓｅ相对

Ｃｃａｓｅ云水含量也明显增加。气溶胶增多时，冰雪

晶含量有增加趋势，且０℃层附近增加较明显，冰雪

晶含量之所以在０℃层附近有比较明显的增加是因

为这里云水相对较多，气溶胶增加后云水增加，冰雪

晶通过碰并云水等过程含量增大。

图１１ｃ和１１ｄ为Ｂ区域雨水和霰在清洁和污染

气溶胶情况下的时空变化情况，雨水的混合比同样

存在两个峰值，２１时之前大气中雨水含量较大，对

应的地面降水也较多。Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ雨水含

量增加，尤其是前期增加明显。霰的含量随着气溶

胶的增加一般是增大的，尤其是０℃层附近，增加最

为明显，Ｃｃａｓｅ中霰的含量很少超过０．５ｇ·ｋｇ
－１，
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图１１　同图１０，但为Ｂ区域

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎＢ

而Ｐｃａｓｅ中从１４时到接近１７时在相对较大的高

度范围内霰的含量都超过０．５ｇ·ｋｇ
－１，霰含量的

大值与大气中雨水含量的大值是对应的，同Ａ区域

一样，说明霰的融化对雨水的贡献很大。另外值得

指出的是，最后３ｈ霰的含量变得很少了，而冰雪晶

含量相对更大，降水的增加是由于更多的冰雪晶融

化所致。

综合以上对Ｂ区域的分析，暖云较浅薄，主要

是冷云降水，随着气溶胶的增加，虽然云雨自动转化

过程必然受到抑制，会减弱降水，但冰相粒子，尤其

是霰，却有明显增大，通过融化，最终使地面降水增

强。

　　通过区域Ａ、Ｂ相关微物理过程转化率的平均

值在气溶胶增加前后的对比（图表略）可进一步验证

以上水凝物的变化原因。不管是 Ａ区域还是Ｂ区

域，Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ，云雨自动转化率都减少１个

量级左右，这是更多气溶胶活化产生更多小云滴带

来的直接结果。冰相粒子对云滴的碰并率整体上是

呈增加趋势，由于霰不仅碰并云水，也会碰并冰雪

晶，造成Ｂ区域霰的融化率显著增加，雪的融化率

也有一定增加，对于Ａ区域来说，暖云较厚，气溶胶

活化消耗了更多的水汽，使冰相粒子的凝华率有一

定减少，一定程度上抵消了碰并云水带来的增长，造

成冰相粒子最终没有明显增加，甚至有所减少，对降

水的减少有一定的贡献。

因为整个研究区域降水既有增大，又有减少，说

明大气中水凝物的分布存在很大的不均匀性，尤其

是暖云部分，受到局地的影响大，有的地方较厚，有

地地方就比较浅薄，降水减小主要是由于暖云部分

较厚，暖雨过程受到抑制更明显，降水增大的地方多

为暖云较浅薄，冷云降水较强。通过图１０和图１１

还可以看到，不管是 Ａ区域还是Ｂ区域，到降水的

后期混合相降水一般都退化为暖云降水为主，这也

是图４所示的整个研究区域平均降水率在Ｐｃａｓｅ

下后期降水减少的原因。

３　冬季个例结果分析

为了验证以及对比夏季个例得出的结论，对冬

季个例做简单分析。冬季个例所选研究区域为
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２８．５°～３３°Ｎ、１１７°～１２２°Ｅ，对比Ｃｃａｓｅ和Ｐｃａｓｅ

两个试验降水结果（图略），降水同样既有增加，也有

减少，与夏季个例不同的是最大降水中心降水量有所

增加，区域平均２４ｈ累计降水量分别为１８．５２０和

１８．９１０ｍｍ，也是有所增加。作为冬季个例，０℃层

低，暖云过程相对弱，冷云过程相对夏季个例更明显。

图１２为研究区域内各种水凝物粒子平均比含

水量垂直分布，０℃层在７００ｈＰａ左右，其上存在一

过冷水大值区，促进了冰雪晶通过碰并云水向霰的

转化，使霰的含量比雪晶要大得多。对比Ｃｃａｓｅ和

Ｐｃａｓｅ，云水显著增加，冰晶、雪晶以及霰的含量都

呈增加趋势，需要指出的是，０℃层以下雨水含量没

有因为云雨自动转化的抑制而减小，主要因为霰含

量增加量大，通过融化产生了更多的雨水。

图１２　冬季个例Ｃｃａｓｅ（ａ）和Ｐｃａｓｅ（ｂ）下水凝物平均混合比垂直廓线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｉｎ

（ａ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ）Ｐｃａｓｅ

　　由于云的动力过程和微物理过程相互联系，气

溶胶增加后微物理过程的变化可能对动力过程有一

定的反馈作用。图１３为研究区域平均垂直上升速

度随时间和高度的变化，垂直速度较大时一般对应

着较大的水凝物含量，也对应着地面较大的降水。

Ｐｃａｓｅ相对Ｃｃａｓｅ来看，在６日上升速度较大的地

方上升气流有比较明显的增加，通过与研究区域平

均水凝物含量随时间和高度的变化（图略）进行对比

可以看到，上升气流的增加区正好对应冰相粒子的

大值区，所以上升气流的增强是由于冰相粒子含量

增大所释放的更多潜热而导致的。为了进一步说明

潜热释放对上升气流的促进作用，选取上升速度较

图１３　冬季个例Ｃｃａｓｅ（ａ）和Ｐｃａｓｅ（ｂ）下平均垂直上升速度（单位：ｍ·ｓ－１）的时空演变

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｕｐｄｒａｆｔｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｉｎ：（ａ）Ｃｃａｓｅ，（ｂ）Ｐｃａｓｅ
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强的６日０４时，对两个试验中研究区域内平均潜热

释放加热率和平均垂直速度做差值，得到两个物理

量的差值垂直廓线，如图１４所示，可以看到上升气

流增加明显的地方一般对应着潜热释放的增加，两

者有比较好的对应关系。从夏季个例中冷云过程较

强的Ｂ区域中同样可以看到垂直上升气流的增加，

所以冷云过程较强时，一方面由于微物理方面冰相

粒子的增加导致降水增加，另一方面冰相粒子含量

增加带来的上升气流的增强可以进一步促进云的发

展和降水的增加，所以冷云过程较强时，不管是微物

理方面还是动力方面都促进降水的增加。

图１４　２０１２年２月６日０４时平均潜热释放加热率和

平均垂直速度在Ｐｃａｓｅ和Ｃｃａｓｅ下差值的垂直分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ＰｃａｓｅａｎｄＣｃａｓｅａｔ０４：００ＵＴＣ６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

４　结论和讨论

本文使用的是ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式，并在双参

数微物理方案中加入了云滴活化过程，对两个降水

过程，包括一个夏季个例和一个冬季个例进行了模

拟，对比分析气溶胶对云和降水过程的影响，结果表

明：

（１）从微物理特征来看，气溶胶增加后，因为活

化产生了大量较小的云滴，使云雨自动转化过程受

到了明显的抑制，这样就在大气中滞留了更多的云

水，使云水含量明显增加，暖雨过程受到抑制；另一

方面，云水含量的增加使冰相粒子可以通过碰并云

水等过程增长，尤其是雪和霰，最后融化成雨，增强

冷云降水。

（２）从动力特征来看，气溶胶增加后由于更多

冰相粒子的生成释放了更多的潜热，促进了上升气

流的发展，从而进一步增强冷云过程，这在冷云过程

本身较强的地方表现比较明显。

（３）从降水来看，气溶胶的影响存在空间不一

致性，主要因为在降水范围的不同区域冷暖云的配

置存在不均匀性，暖云较厚的地方主要表现为暖雨

过程受到抑制，使地面降水减小，冷云相对较厚时虽

然暖雨过程同样受到抑制，但冰相粒子的增加，加上

潜热释放造成的上升气流的发展，使冷云降水有更

显著的增加，从而使地面降水增大；由于云和降水在

不同发展阶段冷暖云的配置也是发生变化的，所以

气溶胶对降水的影响也存在时间不一致性。

本文针对两个个例进行模拟，分别设计了清洁

和污染环境下的两个试验进行对比分析，研究气溶

胶对云和降水的影响，从微物理和动力、暖云和冷云

等不同的角度分析了气溶胶对云降水的复杂影响，

同多数气溶胶效应的数值模拟一样，说明了气溶胶

对云和降水的影响依赖于具体的云的特征和环境特

征。在其他降水过程中，或是在不同浓度的气溶胶

浓度环境背景下，云和降水的变化有哪些相同或不

同的规律，需要开展更多的试验进行研究分析。
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