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提　要：本文分析了大连市２０１５年１１月１６日一次污染过程的降水（降水量为５ｍｍ）天气特征及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料，结果表明，天气形势场为典型的大连秋、冬季的高空槽降水，而大气层结无论是在污染前期，还是污染后期的降水阶段均

为稳定层结，有逆温层存在；空气上升运动于降水前持续了较长时间（近十几小时），表明近地面细颗粒物（ＰＭ２．５）随着上升气

流会源源不断输送到高空，其中部分颗粒物转化为云中冰核，补充了降雨云中冰核数；同时，对本次污染降水过程及大连近两

年秋、冬季另外三次小雨（降水量＜５ｍｍ）降水过程的云中液态水含量、地面降水量和ＰＭ２．５的小时观测值及其变化进行了详

细讨论和分析发现，当ＰＭ２．５浓度较低时，降雨云中的冰核数缺乏，地面降水较小，适合实施人工增雨（雪）作业，增加云中冰核

及地面降水，当ＰＭ２．５浓度较高，特别是出现大气污染时，降雨云中的冰核数会相对增加（甚至过量），地面降水较充分（或出现

消减雨情况），此时人工影响作业应根据实际情况减小作业剂量，或减少作业。此外，相关综合分析表明，大连市大气污染源

有两种，一为本地源，二为外来源；一定程度的降水对本地源大气污染能起到沉降作用，对外来源不明显。

关键词：大气污染降水过程，天气特征，细颗粒物（ＰＭ２．５）浓度与降水相关分析
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引　言

冰晶在促进云的冰相形成和降水过程中起着重

要作用，而云中冰晶的多少与一定条件下增长成冰

晶的冰核浓度密切相关。冰核数量影响冷云降水过

程，目前的人工增雨作业正是建立在云中是否缺乏

冰核的理论基础之上，因此，对大气冰核的观测和分

析研究引起了各国科学家的重视。早期的研究曾揭

示出一些人类活动排放大气冰核的观测结果，以及

局地冰核源对其附近降水分布产生影响（Ｂｉｇｇ，

１９６０；Ｐｅｒｅｚｅｔａｌ，１９８５；Ｗａｒｎｅｒ，１９６８）。我国在２０

世纪６０年代开始就已经陆续开展了大气冰核的观

测和研究，取得了一些有益的成果（酆大雄等，１９９４；

汪学林等，１９６５；牛生杰等，２０００；游来光等，２００２；石

爱丽等，２００６；周德平等，２０１２；杨磊等，２０１３；刘香娥

等，２０１６），结果表明，风沙过程的自然飘尘和人类活

动排放的气溶胶粒子是冰核的主要来源。酆大雄等

（１９９４）研究认为黄土高原是大气冰核的主要源地；

６０—９０年代，游来光和石安英（１９６４）研究发现，在

城市污染情况下比在风沙情况下冰核浓度更高，并

对１９６３年北京冰核观测分析发现，在明显的城市污

染条件（－２０℃）下平均冰核浓度为１３．１个·Ｌ－１，

极端值达２７个·Ｌ－１，而对３０年后的１９９５和１９９６

年北京对比观测发现冰核浓度平均增加１５倍，表明

伴随社会发展，人类活动导致大气冰核源有显著增

强。因此，近年来我国许多地区频繁出现持续和严

重的大气污染过程，各地相继开展了大气污染过程

的天气条件分析，以获取污染天气预报分析依据，取

得了一些初步成果（刘爱军等，２００４；吴兑等，２００６；

饶晓琴等，２００８；范新强和孙照渤，２００９；吕翔等，

２０１５；花丛等，２０１６；郭蕊等，２０１６），但对大气污染降

水过程的天气特征和气象要素分析很少，特别是结

合云中液态水含量、地面降水量以及近地面大气细

颗粒物（ＰＭ２．５）的浓度综合分析研究还未曾见。

近几年来，大连市城市污染时有发生，由于目前

还没有云中冰核数浓度观测设备，为了有效开展大

气污染条件下的人工增雨（雪）作业，之前曾用数值

模式模拟了大连市秋、冬季大气颗粒物浓度的时空

分布特征等（李红斌等，２０１７）。在此基础上，本文采

用天气资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和最新引进

应用的微波辐射计探测资料（周秀骥，１９８２；游来光，

１９９４；段英和吴志会，１９９９；魏重等，２００１；王黎俊等，

２００７）、地面降水量资料，以及近地面ＰＭ２．５等观测

数据资料，对大连市２０１５—２０１６年秋、冬季出现的

１次大气污染降水过程（降水量为５ｍｍ）和３次无

污染降水过程（降水量＜５ｍｍ）的相关要素资料进

行了统计和综合分析，研究了近地面ＰＭ２．５浓度及

其变化对降雨云中冰核数和地面降水影响的关系，

初步得到了一些对人工增雨（雪）作业有指示意义的

结果。

１　大气污染过程的降水天气形势及层

结分析

　　结合近两年大连市秋、冬季频繁出现的大气污
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染天气过程，选取了２０１５年１１月１５—１６日一次大

气污染过程中产生的小雨降水天气过程，对其进行

了天气形势场和大气层结等相关气象要素的观测分

析，得到了一些有意义的结果。

１．１　天气形势分析

大连市此次大气污染过程从２０１５年１１月１５

日开始持续到１６日中午降水结束之后。其中，降水

时段发生在１６日０６—１１时。１５日凌晨大连市出

现了轻度大气污染，从０８时高空５００ｈＰａ图（图１ａ）

看到，大连地区上空为较平直的西风气流，对应地面

天气图（图１ｂ）为明显的均压场特征，风速较小，表

明此次大气污染源为本地源（见２．２节）。１５日，大

气污染曾一度达到重度污染（１７时ＰＭ２．５浓度达

１９７μｇ·ｍ
－３），１６日上午出现降水时，从０８时

５００ｈＰａ图（图２ａ）看到，大连正处于高空槽前上升

气流区，对应地面天气图（略）由均压场变为低压场

控制，表明大连市高层、低层均在上升气流场控制

下，十分有利于近地面大气细颗粒物向高空的输送

（见２．１节）。

１．２　大气层结稳定度分析

从２０１５年１１月１５日０８时和１６日０８时探空

资料犜ｌｎ狆图（图１ｃ和图２ｂ）看到，从１５日凌晨大

气污染开始到１６日早上的降水过程，大气层结均表

现为稳定层结，均有逆温层存在，表明此次大气污染

中的降水为稳定性降水过程，符合大连市秋、冬季稳

定性降水特征。由此可见，在大气稳定层结条件下，

产生降水条件的天气形势场（高空槽前和地面低压

带）存在着一定时间、空间尺度的上升运动，使近地

面一定数量的大气细颗粒物被输送至高空，并部分

转化为云中冰核，直接影响地面降水，同游来光等

（２００２）研究的“污染型大气冰核浓度高值区常对应

污染严重的地面低压带”的结论相一致。

图１　２０１５年１１月１５日０８时５００ｈＰａ高空图（ａ）、地面图（ｂ）、犜ｌｎ狆图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａ（ａ），ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ（ｂ），ａｎｄ犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔ（ｃ）

ａｔ０８：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

图２　２０１５年１１月１６日０８时５００ｈＰａ高空图（ａ）和犜ｌｎ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔ（ｂ）

ａｔ０８：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５
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２　风场对细颗粒物（ＰＭ２．５）分布影响

分析

２．１　垂直运动对犘犕２．５空间分布的影响

本文选用每日４次、空间分辨率为２．５°×２．５°

的美国国家环境预报中心／美国国家大气研究中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／

ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）再分析资料（采用当今先进的全球资料同化

系统和完善的数据库，对各种卫星、飞机、测风气球、

船舶、地面等观测资料进行质量控制和同化处理得

到的再分析资料）中的垂直风资料，对大连地区上空

垂直风时空分布及变化进行了分析。其具体方法：

根据大连市气象站经纬度（３８．９°Ｎ、１２１．６°Ｅ），选取

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ数据中大连站周围四个格点（２．５°×

２．５°）数据进行插值，求得降水过程前后大连本站上

空的近似垂直风分布。

图３ａ为２０１５年１１月１６日降水过程前后大连

市本站上空的垂直风时空变化情况，可以看到，在大

气污染过程产生降水的前一日，即１５日１４时就已

出现明显的上升运动，且上升速度随时间逐渐增大，

在１６日０６时降水前的３～４ｈ达最大，且最大速度

出现在高层。可见降雨前较长时间的垂直上升运动

有利于近地面ＰＭ２．５向高空的输送和扩散；当出现

降水后，上升运动逐渐减弱，到降水后期的０９—１０

时，垂直运动转为弱的下沉运动，与后期充分降水有

关（见第三节详细论述）。

　　对２０１６年１１月３０日另一次降水过程（降水后

期出现大气轻度污染）的垂直运动时空分布（图３ｂ）

分析发现，降水前也出现了较长时间的上升运动。

可见降水前及降水过程中长时间持续的上升运动对

近地面ＰＭ２．５向高空降雨云中输送和扩散起到重要

作用，并使其中的一部分ＰＭ２．５转化为云中冰核，从

而补充云中冰核不足，增加（或冰核过量消减）地面

降水。

２．２　水平运动对犘犕２．５浓度分布的影响

　　利用大连市气象站（３８°５４′Ｎ、１２１°３８′Ｅ，海拔

９１．５ｍ）测得的１０ｍ水平风速资料分析发现，２０１５

年１１月１６日大气污染降水过程的近地面风速较

小，平均小时风速为２．４ｍ·ｓ－１，表明此次大气污

染过程受本地源影响产生。这一点结合２０１５年１１

月１６日０５时（降雨前）和０９时（降雨中）的全国

ＰＭ２．５实时分布图（图４，ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ａｑｉｓｔｕｄｙ．ｃｎ／）

也可以看到，本次污染降水过程中大连市的ＰＭ２．５

浓度升高与本地源排放密切相关，外来影响很小。

　　另外３次的降水过程，第二、三次过程的ＰＭ２．５

浓度较低，在此不作详细分析。

第四次降水过程，大连市高空受偏西气流影响，

近地面受西南风影响。在降水过程中，大连市近地

面的小时平均风速为２．６ｍ·ｓ－１，后期增强，达到

４ｍ·ｓ－１；大连市近地面ＰＭ２．５浓度在降水后期逐

渐增大，超过７５μｇ·ｍ
－３，达轻度污染程度，并在降

水结束后突增且不断上升。结合降水前期（０３时）

和降水结束后（１５时）的全国 ＰＭ２．５实时分布图

（图５）可以看到，降水前，大连西部的山西、河北地

区污染严重，受逐渐增大的西南风影响，污染区域逐

渐东移，处于下游地区的大连市在降水后期ＰＭ２．５

图３　２０１５年１１月１５—１６日（ａ）和２０１６年１１月２９—３０日（ｂ）垂直风速

时空分布图（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｉｎ１５－１６

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５（ａ）ａｎｄ２９－３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ｂ）
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图４　２０１５年１１月１６日０５时（ａ）和０９时（ｂ）全国ＰＭ２．５实时分布

Ｆｉｇ．４　ＮａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｔ０５：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０９：００ＢＴ（ｂ）１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

图５　２０１６年１１月３０日０３时（ａ）和１５时（ｂ）全国ＰＭ２．５实时分布

Ｆｉｇ．５　ＮａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｔ０３：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１５：００ＢＴ（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

升高与京津冀地区严重污染密切相关，故大连本次

污染主要是受外来源污染。

　　上述分析表明，大连市出现大气污染有两种原

因，一种是当地排放产生，其天气特征是近地面水平

风速较小；另一种由外来源影响产生，其天气特征是

近地面水平风速较大。

３　污染条件下ＰＭ２．５对云中冰核数及

降水影响分析

　　基于冷云催化理论，通常自然云中有足够的过

冷水和适宜数量的冰核才能产生充分降水。若云中

过冷水多，冰核数少，则降水量相对小，降水不充分；

若冰核数多，云中过冷水相对少，则降水也会减少甚

至消雨。

依据上述原理，本文对大连市２０１５—２０１６年产

生小雨（降水量≤５ｍｍ）过程的微波辐射计云水资

料、地面降水量和ＰＭ２．５等观测资料进行统计和分

析，对该三要素小时数据资料及其随时间的变化进

行了逐一讨论分析，从中发现ＰＭ２．５浓度对云中冰

核数及降水的影响，为大气污染天气条件下如何有

效实施人工增雨（雪）作业提供了基础决策依据。

３．１　微波辐射计与资料处理

３．１．１　双通道微波辐射计简介

２０１４年１１月，大连市人影办引进一部中国电

波传播研究所研发的ＱＦＷ—２０００型双频地基微波

辐射计，安装在大连市气象局主楼（四楼）屋顶上

（３８°５４′Ｎ、１２１°３８′Ｅ，海拔高度９１．５ｍ）。该微波辐

射计的两个通道共用一个天线，并增加了一个４５°

角的反射镜，提高了微波辐射计的防雨性。其主要

性能指标：（１）工作频率为２３．８０和３１．６５ＧＨｚ；（２）

接收机灵敏度 Δ犜ｍｉｎ≤０．３Ｋ ；（３）俯仰驱动范围

０°～９０°，步进角０．１°；（４）方位驱动范围０°～３６０°，

步进角０．５°。

该仪器自２０１５年１月投入业务应用，对大连市

本站大气中的水汽、云中液态水含量及其演变规律

进行２４ｈ连续跟踪观测。ＱＦＷ—２０００型微波辐射
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计采用目前国际主流马鞍形设计，在降雨时，由于天

线罩表面会有雨水累积，会造成液态水测量值偏大

（趋势正确），影响了测量的精度，通过采用疏水材料

天线罩，可减小降雨造成的影响。通过试验发现，大

雨时，天线罩上的水无法及时流走，故在天线罩上产

生了水膜，此时液态水的演变趋势仍然可以测量，但

测量的精度会受到影响；但小雨时，疏水材料使雨水

很快流走，天线罩上累积的雨水很少，从而保证了测

量的准确性。通过国家重点基础研究发展计划“云

气溶胶气候效应的观测与模拟研究”中国气象局给

出的试验对比图（略）可以看出，１０ｍｍ以下的小雨

测量结果和地面雨量筒给出的结果很一致。

３．１．２　云中液态水资料处理

根据以上试验结果，采用该微波辐射计对

１０ｍｍ以下小雨过程所探测到的云中液态水含量

可看作接近客观实测；同时，魏重等（２００１）研究认为

在雨强小于２０ｍｍ·ｈ－１范围内，都可由地基辐射

计测定得到大气水汽总量和云中液水总量。为了获

得降雨云中液态水含量，本文选取了２０１５—２０１６年

共４次满足小雨条件的降水过程，其过程雨量均小

于５ｍｍ，雨强平均为０．７７ｍｍ·ｈ－１。对４次降水

过程所探测到的云中液态水含量（即分钟液态水含

量）进行了统计和分析，获得了４次降水过程云中的

小时液态水含量值。

３．２　犘犕２．５浓度对云中冰核数及降水的影响

　　选取大连市２０１５—２０１６年秋、冬季探测到的４

次小雨降水过程（２０１５年１１月１６日，２０１６年１１月

１０、１８和３０日，满足地基双通道微波辐射计对云中

液态水定量探测基本可用的降水过程）云中液水含

量数据资料，利用地面降水量、云中液态水含量和

ＰＭ２．５浓度（市内１０个观测站数据平均值）观测数据

资料进行组合分析，并将一组三要素组合数据作为

一个个例，４次降水过程共观测到了２２个组合数

据，即得到２２个个例。以下对２２个个例分别进行

讨论和分析。

３．２．１　大气污染条件下ＰＭ２．５浓度对云中冰核数

及降水影响

２０１５年１１月１５—１６日大连市出现了一次中

度以上大气污染降水天气过程。１５日１７时ＰＭ２．５

浓度数据曾一度接近重度污染（１９７μｇ·ｍ
－３），之

后回落，维持轻度污染，直到降水停止后ＰＭ２．５浓度

开始减小。本次降水出现在１６日的０６时，１１时结

束，降水持续５ｈ（过程雨量为５ｍｍ），取得了５组三

要素数据观测资料，即５个个例。表１给出了本次

降水过程逐时云中液态水含量、地面降水量、ＰＭ２．５

浓度，以及近地面风速小时平均值等。从表１看到，

降水前５ｈ，云中液态水开始增加，到降水（０６时）时

达到最大值２．８３ｍｍ，而对应的地面小时降水量却

只有０．５ｍｍ，即较大的云中液水量，未出现较大降

水，说明此时的降水不充分，云中缺乏冰核（根据冷

云催化原理）；到０７时，云中液态水略有减小，为

２．１６ｍｍ，而降水量却增大到１．８ｍｍ，也是本次降

水过程中最大的小时降水量，表明此时云中冰核数

得到增加，致使降水充分，降雨量增加，这与降水前

较长时间的上升运动密切相关。因为空气持续上升

运动可将近地面浓度较高的大量细颗粒物输送到高

空（并与此时近地面大气轻度污染及ＰＭ２．５浓度不

断增加相吻合），其中部分细颗粒物可转化为云中冰

核，与补充了降雨云中冰核不足密切相关，该结论与

赵剑平等（１９６５）对大连市冰核观测分析研究得到的

“降水天气条件与核暴有很密切关系”结论相一致，

也同游来光和石安英（１９６４）；游来光等（２００２）研究

的“冰晶浓度与云中气溶胶有较好的正相关”的结论

相吻合。

　　对０７和０８时两组数据对比分析看到，０８时云

中液水量略有降低，地面降水量却大幅度减小，出现

了减雨现象，分析原因可能是长时间上升运动，以及

降水后近地面ＰＭ２．５浓度持续增大，故空中转化成

冰核的细颗粒物增加，使降雨云中的冰核数过量导

致出现减雨现象；到０９时，从三要素组合数据分析

看到，地面降水出现了明显消减雨现象，同理，说明

此时云中冰核数仍然过量，与这一阶段的ＰＭ２．５浓

度大幅增加相吻合；在降水后期１０—１１时，均表现

为充分降水，即云中液水量减小，地面降水增大，尤

其在１１时，云中液水量已降至０．９６ｍｍ，而地面降

水仍为０．５ｍｍ，与０６时云中最大液水量（２．８３ｍｍ）

具有相同的地面降水量，表明此时降水较充分，分析

原因可能与出现降水后，一定量降雨的下沉运动削

弱了大气细颗粒物的向上输送，使空中转化为冰核

的细颗粒物相对减少，降雨云中的冰核得到适量增

加，是云中冰核数与减小的云中液态水量相匹配的

结果。

综上分析，在大气产生污染的降水天气过程中，

由于降水前较长时间的上升运动（图３ａ），可将近地

面大量ＰＭ２．５输送到空中，其中会有一部分转化为
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冰核，从而补充了降雨云中的冰核不足，使地面降水

增大，甚至由于云中冰核过量，出现地面降水减小的

现象，故此时开展人工增雨（雪）作业，应根据实际情

况，结合近地面ＰＭ２．５浓度适当减少作业剂量，或减

少催化作业，以确保增雨（雪）作业科学有效实施。

此外，由表１可见，本次降水结束后，ＰＭ２．５浓度

开始减小，大气污染降低，表明一定程度的降水和近

地面风速增大对本地源产生的大气污染能起到缓解

和减轻作用。

表１　２０１５年１１月１６日降水过程各要素值

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狀１６犖狅狏犲犿犫犲狉２０１５

时间／ＢＴ 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 云中液水量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ ＰＭ２．５浓度／μｇ·ｍ
－３ 风速／ｍ·ｓ－１

００：００ ０ ０．００ ０ ７８ ２．９

０１：００ ０ ０．０１ ０ ７５ ３．０

０２：００ ０ ０．２３ ０ ７５ ３．２

０３：００ ０ ０．３４ ０ ７８ ３．４

０４：００ ０ ０．７５ ０ ８６ ３．０

０５：００ ０ １．７９ ０ ９０ ２．７

０６：００ ０．５ ２．８３ ０．５ ９３ ２．５

０７：００ １．８ ２．１６ １．８ ９５ ２．５

０８：００ １．０ １．８２ １．０ ９７ １．７

０９：００ ０．５ １．９５ ０．５ １０５ ２．６

１０：００ ０．７ １．７７ ０．７ １１６ ２．３

１１：００ ０．５ ０．９６ ０．５ １２１ ３．０

１２：００ ０ ０．５９ ０ １１６ ３．５

１３：００ ０ ０．８８ ０ １１１ ３．７

１４：００ ０ ０．２３ ０ ９７ ２．９

３．２．２　无污染条件下ＰＭ２．５浓度对云中冰核及降

水的影响

对大连市２０１６年１１月１０、１８和３０日３次小

雨降水（降雨量分别为４、３．８和４．９ｍｍ）过程的１７

个个例的地面降水量、云中液水量和ＰＭ２．５浓度三

要素观测数据资料及其变化进行了统计和分析发

现，较低浓度的ＰＭ２．５均对应较小的地面降水量，反

之则地面降水充分（或过量减雨）。

在１０和１８日的两次降水过程中，近地面

ＰＭ２．５浓度均较低（２０～５０μｇ·ｍ
－３），从个例分析

看到地面降水量均偏小，为云中冰核数缺乏所致，分

析可能是降雨前的上升气流将近地面有限（较低浓

度ＰＭ２．５）的大气细颗粒物输送至空中，其中有限的

部分细颗粒物转化为有限冰核的缘故。

　　表２为２０１６年１１月１０日降水过程相关要素

观测数据。降水从１５时开始，比较１５与１９时两组

要素观测资料发现，１５时云中相对较大液水量产生

较小地面降水，说明此时云中冰核数严重缺乏，与此

时较低浓度的ＰＭ２．５相吻合；对比１６与１９时两组

数据也看出，１６时较大云中液水量与１９时较小云

中液水量出现了相同的地面降水，同理说明１６时降

雨云中冰核缺乏，而１９时地面降水却相对增大，即

较小的云中液水量（０．０８ｍｍ）对应地面较大降水

（０．５ｍｍ），表明此时云中冰核数相对增加，这一点

在降水中期１７时就已表现，即出现地面降水量相对

增大；结合１９时三要素数据分析判断，出现降水后

的１５、１６和１７时，云中冰核数相对缺乏，故地面降

水量偏小，与此阶段的ＰＭ２．５浓度较低（２０～３０μｇ

·ｍ－３）吻合；１８时，云中液水量达最大（１．４９ｍｍ），

地面降水量也较大（２．８ｍｍ），分析可能与降水后期

１８和１９时ＰＭ２．５浓度增大以及上升气流的维持和

加强（前期降水微弱）密切相关，使相对更多的细颗

粒物被输送至高空，因此转化为冰核的细颗粒物数

量增多，地面降水增加。

从表２还看到，降水停止（２０时）后ＰＭ２．５浓度

仍继续增大，可能与降水后期近地面风速突然减小

有关；雨强较小的降水和雨强较大的短时降水对

ＰＭ２．５的沉降作用均不明显。

　　表３是２０１６年１１月１８日降水过程的要素观

测资料。对该降水过程中５个个例逐一比较分析发

现，云中冰核数都较缺乏，即云中较大液水量，对应

的地面降水相对偏小，分析与ＰＭ２．５浓度较低密切

相关，并与降水过程ＰＭ２．５持续降低相一致，因此，

在降水停止前的２１时，云中液水量较大为１．２７ｍｍ，
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而地面降水仅有０．１ｍｍ，表明冰核数量严重缺乏，

所以，在２２—２３时尽管云中液水量仍较大，但地面

降水为０，与此时的ＰＭ２．５浓度较低密不可分。从表

３还看到，降水后期ＰＭ２．５迅速减小与近地面风速增

大有关。

表２　２０１６年１１月１０日降水过程各要素值

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狀１０犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

时间／ＢＴ 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 云中液水量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 风速／ｍ·ｓ－１

１０：００ ０ ０．００ ０ ２０ ５．６

１１：００ ０ ０．００ ０ １８ ７．０

１２：００ ０ ０．００ ０ ２１ ６．５

１３：００ ０ ０．０１ ０ ２３ ５．１

１４：００ ０ ０．００ ０ ２２ ５．７

１５：００ ０．１ ０．８８ ０．１ ２０ ３．９

１６：００ ０．５ １．１９ ０．５ ２１ ５．４

１７：００ ０．１ ０．７４ ０．１ ２６ ３．９

１８：００ ２．８ １．４９ ２．８ ３１ ４．０

１９：００ ０．５ ０．０８ ０．５ ３５ １．９

２０：００ ０ ０．００ ０ ３５ ２．８

２１：００ ０ ０．００ ０ ４２ ２．１

２２：００ ０ ０．００ ０ ６９ １．８

２３：００ ０ ０．００ ０ ９４ ２．３

表３　２０１６年１１月１８日降水过程各要素值

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狀１８犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

时间／ＢＴ 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 云中液水量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 风速／ｍ·ｓ－１

１０：００ ０ ０．０４ ０ ６０ ２．９

１１：００ ０ ０．００ ０ ５６ ３．２

１２：００ ０ ０．３０ ０ ５１ ２．２

１３：００ ０ ０．６６ ０ ４５ ２．１

１４：００ ０ ０．５４ ０ ４３ ２．４

１５：００ ０ ０．６４ ０ ４３ ２．０

１６：００ ０ ０．７５ ０ ４５ ０．９

１７：００ ０．２ ２．１０ ０．２ ４９ ２．０

１８：００ １．０ ２．５２ １．０ ４９ ２．５

１９：００ １．２ ２．８６ １．２ ４５ ２．０

２０：００ １．３ ２．４９ １．３ ３６ ２．２

２１：００ ０．１ １．２７ ０．１ ２５ ４．０

２２：００ ０ １．５１ ０ １３ ２．８

２３：００ ０ １．７６ ０ １４ ３．７

　　以上对两个无污染降水过程的１０个个例观测

资料分析发现，当近地面ＰＭ２．５浓度较低时，降雨云

中的冰核数均不足和较缺乏，因此降水不充分，地面

降水量较小（较大云中液水量对应较小的地面降

水），可通过实施人工增雨（雪）催化作业，适量补充

和增加降雨云中的冰核数，从而起到增大地面降雨

的目的。

表４为２０１６年１１月３０日降水天气过程的各

要素观测数据。本次降水前期为无污染天气，降水

后期出现轻度污染，即ＰＭ２．５浓度小时平均值超过

７５μｇ·ｍ
－３，且降水停止后ＰＭ２．５浓度快速上升，近

地面风速迅速增大，表明此次大气污染主要是外来

源影响（图５）。从表４给出的降水过程云中液水

量、地面降水量和ＰＭ２．５浓度等要素观测值及变化

分析可以看到，大气无污染时，云中冰核数较缺乏，

所以地面降水偏小（从０３时降水开始到０８时的

６个小时降水中），即云中存在较大液水量（均大于

２ｍｍ），对应地面降水较小（均为零点几毫米），尤其

在降水前的０２时，云中的液水量已达１．９６ｍｍ，地

面却没有降水，表明云中冰核数极缺乏，分析原因应
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是降水前期近地面ＰＭ２．５浓度值较小（十几至三十

几），所以尽管上升气流持续了近十几个小时，可被

输送到空中的大气细颗粒物数量却很有效，能转化

成为冰核的数量更是微乎其微；到降水后期，随着

ＰＭ２．５浓度的不断升高，有更多的大气细颗粒物被高

空槽前的上升气流输送到高空，使转化成为云中冰

核的数量得到增加，因此到０９时，尽管云中液水量

相对减小为 １．７ ｍｍ，地面降水却相对增大到

１．５ｍｍ，出现了较充分的降水，与ＰＭ２．５浓度升高

相一致，此时ＰＭ２．５浓度已升到７６μｇ·ｍ
－３，达大

气轻度污染；到１０时，云中液水量略有降低，地面降

水却迅速降为０．２ｍｍ，分析可能是云中冰核数过

量导致了减雨，因为前期降水均较弱，故大气垂直运

动以上升运动为主，随着降水后期ＰＭ２．５浓度迅速

升高，大量细颗粒物随着上升气流被输送到高空云

中，使其转化成为云中冰核的数量不断增加，这一点

从１１时降水停止也能说明（即云中存在一定量的液

态水，地面降水却为０，而此时 ＰＭ２．５浓度已达

９２μｇ·ｍ
－３，故此时云中不缺冰核，只有冰核过量

导致消减雨）。降水停止后，ＰＭ２．５值突增后继续增

大，此时的近地面风速变大，说明此次降水后期出现

的大气污染主要为外来源影响（图５）。

表４　２０１６年１１月３０日降水过程各要素值

犜犪犫犾犲４　犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狀３０犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

时间／ＢＴ 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 云中液水量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 风速／ｍ·ｓ－１

００：００ ０ ０．００ ０ １４ ３．７

０１：００ ０ ０．０１ ０ ３３ ４．４

０２：００ ０ １．９６ ０ ５８ ４．１

０３：００ ０．２ ２．４６ ０．２ ５７ ３．４

０４：００ ０．９ ２．５２ ０．９ ６６ ２．６

０５：００ ０．３ ２．２４ ０．３ ６０ ３．５

０６：００ ０．８ ２．３５ ０．８ ５９ １．４

０７：００ ０．３ ２．５９ ０．３ ６２ １．２

０８：００ ０．７ ２．６０ ０．７ ６７ ２．６

０９：００ １．５ １．７１ １．５ ７６ ２．６

１０：００ ０．２ １．２０ ０．２ ７６ ３．２

１１：００ ０ ０．１９ ０ ９２ ４．２

１２：００ ０ ０．００ ０ １０５ ３．９

１３：００ ０ ０．００ ０ １１４ ３．５

１４：００ ０ ０．００ ０ １１８ ４．４

　　对该降水过程分析不难看到，降水初期地面降

水偏弱，是由于降雨云中冰核数缺乏导致，这与此阶

段的ＰＭ２．５浓度较低有关；降水后期，地面降水量先

增后减，分析可能是云中冰核数增加至过量的结果，

这与此阶段ＰＭ２．５浓度升高（达轻度污染）相吻合；

同时，对于外来源大气污染，一定程度的降水对减轻

和缓解污染作用不明显。

４　结　论

（１）统计和分析了大连市２０１５年秋、冬季出现

的一次大气污染降水过程的天气特征，其高空形势

场为大连秋、冬季典型的高空槽前降水（同于另外３

次非污染降水天气形势场）；对探空资料分析发现，

大气层结无论是降水前的污染阶段，还是降水阶段

均为稳定层结，有逆温层存在。

（２）通过 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分析了垂

直速度时空分布发现，大气污染降水过程和非污染

降水过程，在其降水前的十几个小时里均为明显的

上升运动。表明近地面ＰＭ２．５随着上升气流源源不

断被输送到空中降雨云系里，其中的部分ＰＭ２．５可

转化成为云中冰核，补充和增加了云中的冰核数，从

而起到增加地面降水（或冰核过量消减雨）的作用。

（３）选取了大连市２０１５—２０１６年秋、冬季出现

的４次小雨（５ｍｍ以下）降水过程。统计和分析了

降水过程中的云中液水量、地面降水量和ＰＭ２．５浓

度三要素组合（共２２个例）等小时观测数据资料发

现，当ＰＭ２．５浓度较低时，云中冰核数较缺乏，地面

降水偏小，此时适合开展人工增雨（雪）催化作业，以

达到增加降水的目的；当ＰＭ２．５值较高（或升高）时，

特别在出现大气污染时，云中的冰核数增多，降水较

充分，或冰核数过量出现消减雨，此时人工增雨（雪）
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作业应结合实际情况减小作业剂量，或减少催化作

业，以确保云水资源的有效开发。

（４）通过对大连市大气污染降水过程近地面风

速观测数据和全国ＰＭ２．５分布图及其演变综合分析

发现，大连市产生大气污染有两种情况，一种是本地

生成（本地源），一种是外来影响（外来源）。对于本

地源大气污染，一定量的降水能起到减轻大气污染

的作用，对于外来源大气污染，降水对减缓污染作用

不明显。

致谢：感谢中国科学院大气物理研究所孙继明研究员

提供的国内外相关研究成果，特此致谢！
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