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摘要

研究表明，沙尘气溶胶可通过对太阳辐射的吸收和散射影响地气系统的辐

射平衡，也可作为云凝结核和冰核改变云和降水的发展，改变云和降水的全球

分布。为更好地理解沙尘对大气湿过程带来的影响，采用分档云动力学模式，

讨论了沙尘气溶胶传输过程对云的宏微观特征及降水发展可能造成的影响。

首先，采用贺兰山地区气溶胶观测资料，模拟了不同等级沙尘天气条件下

气溶胶粒子谱分布对云和降水的影响。结果发现：扬沙和沙尘暴过程引起的巨

核浓度增多促进了降水发展，使降水提前出现，暖云和冷云降水大幅增加：而

沙尘天气过程中大气冰核浓度的增加提高了云内冰相粒子的浓度，降低冰粒子

的有效半径和冷云降水效率，云内存留的大量冰晶使云的光学厚度和反照率得

到增强。

其次，沙尘粒子在远程输送过程中与大气中的污染物相互作用，导致可溶

性污染物(如硫酸盐和硝酸盐)在沙尘粒子表面的形成和沉积，改变了沙尘粒

子的光学特性及其作为云凝结核和大气冰核的能力。本工作探讨了不同大气气

溶胶背景条件下沙尘粒子对云和降水形成的影响，结果表明：只有在大陆或人

为污染比较严重地区的云中，含有一定比例可溶性物质的沙尘粒子有利于大云

滴产生，提高了云滴间的碰并效率从而促进暖云降水发展和霰等冰相降水粒子

的发展，提前冰相降水粒子的出现时间，并增加地面降水。

最后，最新遥感资料表明，沙尘对日地辐射吸收造成的大气加热作用对云

微观特性和分布产生明显影响。为解释这一结果，本文采用沙尘加热率分布的

卫星遥感结果和云模式从理论上评估了沙尘加热作用对云和降水的影响，并重

点讨论了沙尘最大浓度出现的高度、沙尘厚度及加热强度对云粒子发展和降水

形成的影响。结果表明：传输过程中当沙尘最大浓度出现在温度高(低)于-50c

的区域时，沙尘的加热作用抑制(有利于)云和降水的发展，并且传输层中吸

收性粒子越多，传输层高度越低、厚度越大，对云形成和发展的抑制作用越强。

关键词：沙尘气溶胶、CCN、IN、加热效应、云和降水
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Abstract

Recent sttldie$show that,through acted as cloud concentration nuclei．ice nuclei

and absorbing solar radiation,the frequent dust emission events make dust aerosols

play an important role in the formation of cloud and the precipitation process．In

order to make clear the function of dust on theⅥ哦processes of atmosphere．

simulations usmg a spectral microphysics two概ional cloud modelⅥ惴

conducted，and the following conclusions call be drawn．

Firstly，using observed aerosol$pecHA of raising dust and sandstorm fitted by

lognormal distribution functions into the model，effects of cloud-processed mineral

dust particles 0n the subsequent development ofcloud and precipitation ale discussed．

髓e results show that dust particles raised during dnststorms increase the amount of

large end giant cloud condensation nuclei(GCCN)in the atmosphere．1ead to n“玳

large droplets activated at the early stage ofcloud formation,accelerate the formation

of precipitation，and increaSe the amount of precipitation in both wat-Hl and cold

clouds．When sand dust act鹊both cloud condensation nuclei(CCN)and i∞nuclei

(呻，the increaSing initial concentration of ice nuclei results in a decrease in the

effective radii of cloud particles．which inhibits precipitation formation．11埔

increasing amount ofice nuclei enhances the cloud optical dep也and albedo．

Secondly,during the process of transport,some of the insoluble dust aerosols

are coatod with anthtopogenic pollutants such as sulfate and nitrate．These

interactions change the optical properties of dust and its ability to s豇"ve船cloud

condensation nuclei and ice nuclei．11"addition of GCCN in continental and

polluted clouds fesultes early formation and large hydrometers,accelerated

coalescence between drops岛lhallces the contribution of liquid and ice phase

precipitatiom

More recent satellite data shows that the absorbing and heating effect ofmineral

dust has an important effect on cloud microphysical properties and precipitation．

Sensitivity studies of the thermal impact of absorbing mineral aerosols show that

when the dust layer located at the stratification wal'lner than．50C，heating suppressed
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妻塞笪皇三墨查兰堡主兰垡堡苎

the development of cloud and preeipitafion，while the r目ccrsc occurs when the

transport layer located at the stratification colder than--5。C．The larger amount ofthe

absorbing aerosols，the lower height ofthe(ransport layer and the thicker ofthe layer

depm,the stronger the effect of evaporation,the cloud formation process would be

inhibited or even no cloud．

Key words：DnsL CCN,IN,thermal impact,cloud and precipitation
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第一章绪论

1．1沙尘气溶胶的释放与传输

大气气溶胶是指大气中悬浮有液体或固体微粒时的气体和悬浮物的总体系．其中的悬

浮物就称为气溶胶质粒(颗粒、粒子)，其大小从几纳米到10微米以上．大气气溶胶是由

多种源及复杂的物理、化学过程产生的不同尺度的粒子组成的群体．不同的气溶胶粒径、

元素组成和化学状况对气候与环境的影响不同．大气气溶胶不仅影响环境与人类健康，还

通过改变地气系统辐射平衡和云的徽物理结构，直接和间接地影响气候。气溶胶对气候的

影响存在着很大的不确定性。随着地质年代划分中“人类纪”的到来，人类活动造成土地

利用类型的改变，地表植被覆盖率的下降及其伴随着的水表退化和荒漠化过程，以及工农

业生产等人类过程，都会改变大气气溶胶物理化学性质，使得气溶胶对地气系统的作用变

得更为错综复杂，也使气溶胶成为大气科学研究中的热点问题。

沙尘气溶胶，或称为矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要成分。据估计，全球每年进

入大气的沙尘气溶胶达10～20亿吨，约占对流层气溶胶总量的一半。沙尘气溶胶主要来源

于干旱或半干旱地区的风蚀及随风扬起过程。在全球范围内来看，其主要的源地位于北非

的撒哈拉沙漠及中亚的塔克拉玛干沙漠和戈壁地区．中国的新疆、甘肃、内蒙古的沙漠地

区以及黄土高原等干旱和半干旱地区是东亚沙尘气溶胶的主要源区。此外，人类活动引起

的土地利用类型的改变、城市化以及各种自然或人为因子引起的地表特征和气候变化都可

能改变沙尘天气发生的频率和强度IlI。每年春季大量沙尘气溶胶在冷锋或蒙古气旋的驱动

下删进入到大气中，并且在适宜的大气环流背景下输送到下游地区．

沙尘气溶胶一方面通过对太阳辐射的吸收和散射改变地气系统的辐射平街，另一方面

可以在大气过饱和或接近饱和的情况下，作为云凝结核(co帅大气冰核侧)为云雨过程提
供云粒子形成的胚胎，从而通过改变云内的滴谱分布、云的微物理及降水过程改变地气系

统的能量收支及水汽循环．沙尘气溶胶在从源地向下游传输的过程中，与大气中存在的自

然源(如海盐粒子)或污染源(如黑炭，硫酸盐，硝酸盐气溶胶)相结合，使其本身的物

理化学性质发生改变。沙尘气溶胶在云过程及在其表面发生的非均相化学反应过程中与大

气中的其它可溶性化学物质，如硫酸铵、硝酸铵、氯化钠等发生内部混合，从而改变其化

学成分及光学性质，并提高其作为CCN的有效性。
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2001年4月起源于薪疆塔克拉玛千及蘩吉共和国沙漠和戈壁地区的沙尘远程传输事件

嘲，大量的沙尘气溶胶在上升气流的作用下被输送到高层大气，在匿风气流的作用下向东

传输，经过中国东部沿海地区向韩国日本及太平洋地区输送，并与当地的气溶胶发生混合，

在日本海搜集到的气溶胶样品表明，沙尘气溶胶已与含炭气溶胶、硫酸盐、硝酸盐及海盐

发生充分混合【4l。在Asian Pacific Regiorlal Aerosol Characterizanbn Experiment(简称

ACE-Asia)观测计划中，根据不同测站的地面气溶胶观测资料，Arfinoto等”l认为沙尘爆发

的源地、传输路径及沙尘在传输过程中的混合程度共同决定着大气气溶胶的浓度，尺度分

布、化学成分及其光学性质。锋前气团中位于粗模态的沙尘粒子表面包裹着一层硫酸盐和

硝酸盐。在这些人为气溶胶向高层输送的过程中，与沙尘气溶胶的相互作用同时还存在着

一种竞争机制，即只有表面积较大的沙尘粒子才更容易捕获可溶性物质。远程传输过程中

粗模态沙尘粒子的存在，使原本应与积聚模态粒子相互作用的硫酸盐和硝酸盐发生了转移。

地面收集到的气溶胶样品表明，沙尘在其传输过程中会与吸收性气洛胶相混合，大气中的

硫酸盐及硝酸盐等人为气溶胶的浓度要高于非沙尘天气。有些研究认为沙尘气溶胶与硫酸

铵的混合属外部混合，而Sullivan等16l的研究从观测事实的角度证明了硫酸盐先于硝酸盐和

海盐与沙尘气溶胶通过内部混合的方式混合在一起。这种混合同时改变着沙尘气溶胶的辐

射性质，内部混合和外部混合方式的差异可导致沙尘气溶胶的净辐射强迫改变IW m．2，同

时这些可溶性物质与沙尘的混合改变了沙尘作为CCN和N的能力，影响云雨形成及沙尘

气溶胶本身在大气中的存留时间。

1．2沙尘气溶胶一云相互作用的几个重要方面

MahowaId等17J利用1984—1999年International SateUite Cloud Climatology project(简

称IsccP)云量数据统计表明，在全球尺度范围内矿物气溶胶确实改变着暖云及冷云降水

过程。如前所述，有着较大表面积的粗模态沙尘粒子在同等条件下可以捕获较多的可溶性

物质，可见在地气系统的云与气溶胶相互作用方面，沙尘气溶胶作为巨核(Giant Cloud

Condensation Nuclei，简称GCCN)影响云和降水是其中一个重要内容。

近来，人们一直重点关注于黑炭气溶胶的吸热效应对气候影响．飞机观测表明嘲位于

粗模态的沙尘粒子对太阳辐射的吸收强度要高于沙尘与黑炭混合后对太阳辐射的吸收作

用。可见，沙尘气溶胶的加热效应对云徽物理过程的改变及其对全球降水和水分循环的作

用不容忽视。
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1．2．1沙尘气溶胶作为云凝结核

含有可溶性物质的气溶胶可吸收环境空气中的水汽，在较低的过饱和度条件下就可以

得到活化，这些可溶性物质包括无机的(如常见的硫酸盐．硝酸盐)也包括有机酸等有机

物。最近的外场观测表明，有机气溶胶对CCN也有重要贡献。气溶胶活化为云滴的能力取

决于其化学组分及其尺度分布，这两个参数对理解气溶胶一云一降水相互作用至关重要。

例如，Yin等【”1的研究表明，少量GCCN的存在改变着云和降水的发展过程。

沙尘气溶胶在高空西风气流的作用下向下游输送的过程中途经受人为污染严重的区

域，如中国东部的工业区，沙尘粒子将与上述的有机物与无机物相互作用，并通过(1)沙

尘粒子表面与酸性气体成分的非均相反应：(2)与大气中的硫酸盐、硝酸盐等二级产物间

的混合；(3)有机成分在其表面的吸附等过程，使沙尘粒子的水洛性发生变化，从而改变

粒子对环境空气中水汽的吸附能力。影响其活化为云滴的效率。因而，准确的气溶胶外场

观测对理解降水过程至关重要。

最近的实验室研究表明【l“，在相对湿度小于100％的条件下不可溶的矿物气溶胶和

CaC03粒子表面可包裹着多层水膜。亚洲沙尘多以碳酸盐(CaC03、CaMg(C03)D为主要

组分【1ll。在传输过程中，沙尘中的CaC03可与环境空气的HN03和S02枢"作用改变其水溶
性，提高其活化为CCN的几率，形成的产物ca(NO，)2使沙尘粒子的吸湿性得到提高。Wurzler

等021的研究认为，在不含碳的沙尘表面，S02经氧化后形成的硫酸盐(如(NI-h)2S04)会包

裹在其表面，使不可溶的沙尘粒子转化为有效的CCN。粒径较小的沙尘粒子碳酸盐的含量

相对较低，但在传输过程中H2So．和qH3溶于水后将在其表面发生非均相反应，这些含量很

低的可溶性物质的附着可很大程度上提高沙尘粒子的吸湿性．HN03和S02与沙尘中碳酸盐

的非均相反应同样可提高其水溶性。

Kelly等【I卸分析不同大小沙尘粒子的活化性后认为沙尘粒子不同成分的活化与其粒径

大小相关，直径大于2邮l的沙尘粒子不管其成分如何都会活化，少量可溶性物质的附着可

增加粒径介于0．6--2破问的沙尘粒子的溶解度，粒径低于0．6岬的沙尘粒子除非包裹着
可溶性极强的物质，否则不会成为CCN。

Okada等c“j在分析塔克拉玛干南部策勒绿洲的沙尘成分后发现，有10％的沙尘粒子含

有盐(NaCl)．此外，沙尘表面自然存在的一些痕量成分也可提高其吸湿性，Dusek等flsj

的研究表明可溶性痕量成分在沙尘表面的附着可大大降低其活化时的过饱和度。Roberts等

㈣的研究也认为，亚洲沙尘在其远程传输过程中化学成分的改变将很大程度上影响活化过
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程。Trochkine等111分析ACE-Asia观测资料认为，在从中国到日本长距离传输过程中矿物气

溶胶的化学成分发生改变，增加沙尘粒子的可溶性成分，从而增加其成为CCN的几率。

Levin等【I s1的观测表明沙尘气溶胶在其远程传输过程中，与大气中污染成分如硝酸盐、

硫酸盐等混合后会在其表面包裹着一层可溶性物质，从而增强沙尘粒子的可溶性，使其成

为有效的CCN和GCCN，这些GCCN的存在将促进云内粒子问的碰并过程，提高降水效率，

使地面累计降水增加15％tsl。但是，这种提高效率要取决于受影响云的类型，最大的降水

提高率出现于大陆性云(~1000 cⅡl’，海洋性云(CCN浓度约为100--200 cm．3)受巨核的影

响很小，累计降水甚至会降低【l，J。

Rosenfeld等【20】通过卫星和飞机观测发现沙尘对云中水含量影响很小，但可使云滴有效

直径变小，井导致由碰并过程产生降水的效率降低。MahowMd等田1也认为高浓度的矿物气

溶胶也会抑制降水。而Rudich等噼1用NOAA-AVHRR反演Aral Sea．Ix空受盐粒影响云中的微

物理结构发现云滴有效直径明显增大，有利于降水形成。数值模拟删结果表明，CCN浓度

增加可抑制降水。但当GCCN浓度增加时，较大云滴在其上的形成会提高云滴之间的碰并

效率，从而增加地面降水。

1．2．2沙尘气溶胶作为大气冰核

自然界中存在两种冰晶核化机制，即同质核化和异质核化。只有在水面饱和的情况下

当环境温度达到一380C或在低相对湿度时低温条件(q80C)下才能发生同质核化过程；

而异质核化过程却可以出现于近冰面饱和的远高于．330C的温度层结中．只有当存在于环

境空气中的不可溶气溶胶粒子活化为科后才能发生异质核化过程，IN的存在可以加速冷

云形成、影响其微物理性质。自Roberts和Hallctt等【2311968的研究以来，我们一直认为矿

物气溶胶在冰晶形成过程中扮演着重要的角色：许多实验室研究均认为矿物气溶胶可在温

度高于．38。C的环境中产生冰晶['241，这是因为矿物气溶胶质粒的尺度较大，其所要求的核

化温度较高，这样就降低了其形成斟时对环境温度的要求；近年来的研究瞄】认为纯硫酸

盐液滴冻结时的温度要比矿物气溶胶表面包裹的硫酸盐冻结时所需的温度约低lo．C，也就

是说矿物气溶胶的存在使可溶性的硫酸盐气溶胶在冰面饱和、水面未饱和时更易冻结，作

为凝华核增加玳浓度，从而对冷云形成有一定的促进作用：矿物气溶胶作为自然界中尺度

较大的气溶胶质粒，其表面具有的核化活跃位置也较多，这样每个玳的核化几率自然增多

了很多。

7
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我们知道，不同区域的沙尘气溶胶其化学组分有所差异。瓢ppac蝌口Ⅺelt等1241的研究
表明，矿物气溶胶中包含的粘±或硅酸盐可作为有效的IN。一般认为，高岭石和蒙脱石是

矿物气溶胶中形成IN的主要成分。Schaller和Fukuta[261实验室研究认为高岭土在．10 o

C温度

条件下就可以作为凝结核开始冻结，而只有当温度达到．14。c以下时才可以作为浸润冻结

核。伊利石是某些地区的粘土矿物的主要成分，Diem和删e一1的实验室研究认为当伊利
石和蒙脱石作为浸滑冻结核时，它们活化为冰核的过程是相似的。方解石也是某些矿物气

溶胶的主要质量成分，但是它却不能活化为矾州。矿物气溶胶表面附着的细菌是比较有效

的nqpI，因而可增加其作为烈的能力。

近年来的研究表明，沙尘气溶胶对冰云的形成及云内水汽相交有着重要的贡献。Sakai

等p哪分析一次沙尘天气过程光达观测资料，气溶胶与相对湿度的关系分析表明沙尘层内丰

富的矿物气溶胶为冰晶形成过程提供了大量的IN，呈现出冰晶云与沙尘层的均匀混合．

Demott等pll的飞机观测同时表明亚洲沙尘可作为有效的n乜增加云内冰晶浓度。Sassen等p2l

的研究表明发源于撒哈拉上空的气团在较低的过饱和条件下。在．50C到．90c之间就可以发

生冻结过程，这充分表明沙尘气溶胶可以作为有效的玳参与云过程。

数值模拟研究表明，烈浓度可影响对流云的动力过程口31，增加或减少对流云的降水M。

Richardson等p”观测表明，矿物沙尘对必浓度有着重要的贡献，在沙尘天气过程的影响下IN

浓度呈现不规则变化，并认为在高层冷云中矾对矿物沙尘的依赖性更强．Lohmannpq通过

对气候模式的模拟表明，当沙尘气溶胶不能活化为N时，冷云过程将受抑制，而当环境空

气中不可溶的矿物气溶胶浓度增加时，将导致云内液水含量降低而固态水含量增加。Levin

等p”通过观测地中海地区受沙尘影响的云认为，沙尘气溶胶增加肼浓度后将降低液滴间的

碰并效率及霰粒对液滴的淞附几率，减少积云降水。

1．2．3沙尘气溶胶的加热效应

气溶胶粒子通过吸收太阳短波辐射和释放长波辐射对大气起加热作用，可以改变对流

层的湿度状况和稳定度，通过影响云粒子的蒸发过程进一步影响云的形成及其存在时间。

大气中吸收性气溶皎的存在减少了至f达地面的太阳辐射并加热大气层结，增加地面静力稳

定度，从而影响对流的发生发展。已有的研究结果认为沙尘气溶胶的挣辐射效应表现为在

地面的冷却及气溶胶层的加热p目．由于矿物沙尘较宽的谱分布范围，可同时散射入射的可

8
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见光和出射的长波辐射，与硫酸盐气溶胶相比，沙尘的粒径和光学厚度更大，对太阳短波

辐射的吸收更强。

在沙尘源区及其下游相当大的区域内沙尘气溶胶会造成重大的辐射强迫。Carlson和

Benjamin[3s]用一个长短波结合的辐射传输模式，取海洋上晴空与多云以及沙漠晴空三种情

巩计算了撒哈拉沙尘对大气辐射通量和加热，冷却率的影响，结果是在以上三种情况下沙尘

减少到达地表和云项的辐射通量从而使其冷却，与此同时在沙尘层中的短波辐射加热和长

波辐射冷却均增大，加热大于冷却，总的加热率随气溶胶光学厚度的增大而增大，大气沙尘

对大气增暖和对地面的冷却效_应．增强了大气的热力稳定度。

Tegen等眇I用嵌套在OlSS(Goddard Insl赶ute for Space Studies)GCM中的辐射传输模式

计算了来自土壤的矿物气溶胶的辐射强迫，在大气顶，土壤尘的热辐射强迫总是为正，在太

阳波段则或正或负，取决于天空状况(晴空，云天)以及地面反照率，其总的强迫在局地为

-2．1～+5。5 W／n，，全球平均为+0．14 w，舒，10。～300N之间最大沙尘载荷区内经圈平均的

加热率增大0．04 K厌。Fouquar等【椰l利用1980年1l～12月在尼日尔尼亚马地区进行的

ECLATS(热带干旱区大气边界层研究)的观测资料和Mie散射计算了撒哈拉气溶胶层的

辐射特性和沙尘层内的垂直辐射通量散度，取气溶胶层的光学厚度瓴(x=o．55“m)为1．5，

太阳在天顶时附加的短波加热高达5副天，附加的长波冷却为1Ⅺ天。

为研究我国西北干旱沙漠地区大气沙尘对地面和地．气系统辐射能收支的影响。沈志宝

等⋯l曾利用}正Ⅱ屯地面观测资料和同期AⅥ皿lR卫星遥感资料，以大气浑浊度系数作为

大气中沙尘载荷量的判据，直接定量估算大气沙尘变化对地面、地．气系统和大气中的辐射

能收支以及对大气辐射加热，冷却率的影响，其结果与国外学者口8郴1用辐射传输模式计算的

撒哈拉和中亚沙尘对大气辐射通量和加热厂冷却率的结果比较接近。

成天涛等阳J贝U利用HEI，"E实验的大气浑浊度、地面辐射观测资料，借助NCARCCM3

中的辐射模式CRM，通过数值试验研究我国西北干旱沙漠地区大气沙尘的辐射强迫，结果

表明大气沙尘减小地面净辐射冷却地面同时增暖沙尘层大气，最大加热率出现在沙尘层的

上部和贴近地面处。飞机观测表明【6l位于粗模态的沙尘粒子对太阳辐射的吸收强度要高于

沙尘与黑炭混合后对太阳辐射的吸收作用。

最新遥感资科研究表明唧J，东亚的干旱和半干旱地区沙尘气溶胶的半直接效应对云和

气溶胶之间的相互作用有着重要影响，对降水起到抑制作用。全球气候模式的模拟结果均

表明气溶胶的直接辐射加热确实影响着云内物理量H“6l：这些矿物气溶胶在云层内部通过

吸收太阳短波辐射释放热辐射，加热空气加速云滴蒸发，减少云量；而在云层上部却会增

9
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加云量。云分辨率积云和层积云模式个例研究也表明气溶胶对云的改变与其所处云的相对

位置有关p”I。Menon等p41认为大气中吸收性气溶胶的增多是造成我国90年代南涝北旱

的主要原因。矿物气溶胶在其传输过程中吸收太阳短波辐射后，通过改变云的微物理和降

水过程亦可对区域和全球气候产生重要影响。

1．3本文的主要工作

1．3．1本文的主要研究目的和意义

沙尘气溶胶一方面吸收和散射太阳辐射改变地气系统的辐射能量平衡，另一方面作为

CCN和N改变云的微物理和降水过程。对流云是地气系统中的主要降水云系，是对流层

内水汽、微量气体及气溶胶交换的主要载体，通过水汽潜热的释放过程影响对流层内的热

量平衡并驱动着大气中的主要环流过程149J。此外，对流云系对大气气溶胶的作用比较敏感，

通过研究积云与气溶胶之间的相互作用，可以帮助我们更好地理解气溶胶与气候之间的相

互作用刚。

目前，关于沙尘气溶胶的精确观测主要是沙尘和非沙尘天气的地面采样以及非沙尘天

气的飞机观测。而且基本上是基于单站观测，很难获取空间连续的沙尘爆发期间沙尘在其

源地及传输过程中其随时间演变的水平和垂直方向的分布状况，卫星遥感虽然能够获取全

球的长时间序列资料，但是难以获取气溶胶的垂直分布廓线，其本身存在的误差、较粗的

精度等均限制了我们对于气溶胶和云相互作用的准确理解。数值模拟的结果可以为我们提

供气溶胶和云相互作用的详细微物理解释，目前我国在这方面的研究还比较薄弱。

1．3．2本文的主要研究内容

在地气系统云与气溶胶相互作用方面，沙尘气溶胶可以在大气过饱和或接近饱和的情

况下，作为CCN、occN和矾为云雨过程提供降水粒子胚胎，通过改变云内的滴谱分布改

变了云形成的微物理过程，但由此引起的对云和降水的影响仍存在不确定性。基于上述考

虑，本文采用国际上研究气溶胶一云相互作用问题的首选模式一分档气溶胶一云模式

(TAU-2D)展开工作，主要研究内容如下：

(1)贺兰山地区沙尘释放形成的不同等级的沙尘天气过程对云和降水过程产生的作

用，应用外场观测资料对比背景大气气溶胶分布讨论扬沙和沙尘暴天气条件下矿物气溶胶
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对云微物理结构、光学特性以及降水形成的影响。

(2)在全球范围内，地表分布状况的不同导致各地大气气溶胶浓度存在着很大的差异，

从海洋、大陆到陆地污染严重的地区，背景气溶胶的浓度不断增加．沙尘气溶胶在向下游

输送的过程中到达不同地区时，沙尘输送对大气湿过程的影响会有所不同。考虑背景气溶

胶的浓度差异，分析沙尘远程传输过程带来的cCN和IN浓度的改变对大气冰相粒子的形成、

增长过程及其分布造成的影响，从而揭示大气中沙尘气溶胶的增多对云内冰相发展过程可

能带来的影响。

(3)矿物气溶胶远程传输的大量观测事实证明，由于重力沉降和大气环流作用。在传

输过程中传输层的厚度及其相对于云的位置是不断变化的，并针对这些变化进行了敏感性

试验。

(4)沙尘气溶胶的吸熟效应已得到广泛研究，但目前还没有将其运用到对云和降水影

响作用方面。采用沙尘加热率分布的卫星遥感结果与云模式相结合的方式估计沙尘加热作

用对云和降水的影响，并重点讨论沙尘最大浓度出现的高度、沙尘厚度及加热强度对云粒

子发展和降水形成的影响。
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2．1动力学过程

第二章模式描述

本文所用模式为以色列Tel Aviv University Y'm等91研发的二维面对称非静力分档气溶

胶一云模式。简称TAU--2D。模式的水成物分为液滴(w)、冰晶(i)，雪花(s)和霰粒

(g)四种。由涡度方程和流函数求解风场的垂直和水平运动·还包括垂直位温、比湿、云

凝结核(CCN)浓度，各水成物的质量和浓度预报方程。

运动方程：

等柚∽=去誓心+夏O Fa∽一言乃(忉一g昙【老一，磊，哆】Ⅲ，讲 磊庞 盔 店 甜l乩 ，二二．’J

其中彳=鲁一豢=鲁(去警)+去害
u、w的表达式为材：土譬，．I．，；一上譬 (2．2)

∥为流函数，只为垂直位温与环境位湿气的偏差·够为液滴、冰晶、雪花和霰粒

的比水含量。

位温扰动方程为{

警=F(叫一。(引+kw+击考[(警L．+(警L，。]
+去每；毛降L⋯． ∞，

+持[降L+降L+毛(警)～]
其中五=巨，￡

比湿的扰动方程为：
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譬=‘(霉川g¨w一降L．一(等L，。
一毛(警]⋯h．
液滴比浓度预报方程为：

百18．,lt'r t；‘(K)一。(K)+(等L+降L，，

+(等L，～+(警)一一降L+降L
液滴的比质量预报方程为：

(2．4)

(2．5)

等2‘陬)-。(眠)+(等L+(警L，， ⋯

+(等L一+(等L一(警L+(警L
似”

警=‘(K)一。(K)+允降L+(警L⋯+(警L⋯
+降L一降L廿跏降L+(警L怕¨

警；‘(蚝)一。(坂)+屯(等L+(警L⋯+(訾L
+(警L一(等L小跏(等L+(警L

(2．s)

CcN浓度预报方程(k为某个档)为：

争：‘(‰)一。(‰)一窆i f堕1 (2．9，
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冰核的活化方飘誓吲叱小。(叱小砉(鲁】 ㈤

在上述方程中，B和兄4 p)分别为平流项和湍流项并定义为

咖)=掣+喜掣
历“妒)=昙(％。芸)+吉詈(矶。警]
≯为任意变量，湍流系数屹，q表达式为

Vd．q"-=vo+(q．△)2 IV[(u2+w2)“5]

I呻炉㈣嘲r

2．2微物理过程

模式中分别考虑了暖云和冷云过程，暖云微物理过程包括：CCN的活化、凝结和蒸发、

碰并和破碎机制；冷云微物理过程包括：冻结、冰晶活化过程(凝华／凝结冻结、浸润冻结

和接触冻结)、冰晶繁生，冰粒子的升华和融化、冰粒子之间及与液滴之问的聚并、撞冻和

淞附，以及各种粒子的沉降过程。这些微物理过程均采用多维矩阵的方法通过动力学方程

进行求解。

各粒子均分为34档，第二档的质量为第一挡的两倍，并依此类推(xk+1=2xk,k=l’2'⋯⋯。

34)，各相态粒子的第一档和最后一档的质量分别为O．1598X 10"”和0．17468X t0"3kg，对应

的液漓直径分别为3．125和8063pm。在-lO到一20"C之闻，nq的核化过程产生的为片状晶，

此外，半径小于100tan的液滴冻结也可以形成冰晶．冰晶的聚井形成雪花，半径大于100心m

液滴冻结可形成霰粒。霰粒和雪花的密度分别为O．49／cm3和0．29／cm3，冰晶的密度从半径

最小的0．9 g，cm3降低到半径最大的0．45 g／cm3．

粒子尺度谱函数n(m．】‘'五t)随着该粒子的质量ra、水平x和垂直Z方向的位置以及

时间t时的微物理过程变化，可表示为

14
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盟尘a!型t=(皇掣L+(堕鱼≥型L，，细，一L 甜 J。L 矗 J。，，却，，。。

+(堕罢掣L⋯缸一+(堡≤掣L ㈤

+(掣L+(驾掣L
‰

为得到各水成物各个挡的方程，采用f，，|，西唧算子积分上述方程，模式中，各档质量
矗

屯H

以p)=，嘞(拼，t)dm (2。12)

屯

‰

坂(f)=．f埘～(加，t)am
吨

各档水成物粒子的雷达反射率(aBz3为：

(2．13)

撕，=斟r堋蝣曙]2器 G㈣

手为无量纲参数，从而总雷达反射率因子可表达为z(f)；∑兰2k(，)
在t时刻水平和垂直距离分别为x、y时，水成物粒子的有效半径为：似力=黠=硝主。。a鞴2 1Ⅲs，

202．1云滴的活化

空间上，特定尺度大小的CCN在过饱和度达到一定阈值时便可活化为云滴，这一临界

闽值由K。hl凹方程计算得到，s—A鱼呈 (2．16)
， ，’
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其中么：一堡，B；—v#,6M—．PN。1

p。R3 M q氏

y为每个分子的可溶性物质溶解后产生的离子数，本文中假设可溶性物质为

(NH4)2S04，’，的取值为3，盯为溶解液滴的表面张力，占是气溶胶粒子中所含的可溶性物

质所占比重。h知和M。分别为CCN和水的分子量，由。为可溶性物质(NH4)2s04的渗透系

数，pN和p，分别为CCN和水的密度。

气溶胶粒子谱分为57档，最小的粒子半径为O．0041mn。气溶胶粒子的活化方案与

KoganIsl】相似，但是采用了较宽的CON谱分布。模式中云底商处小于0．12岫的气溶胶粒

子吸湿后达到的尺度与其在相对湿度达到100％时的尺度相同；当粒子半径大于0．12tun时，

在过饱和度为0的情况下，粒子吸湿增长后的倍数用k来表示，不同半径处对应的k值见

图2．1。k值从小粒子端的8．9变化到大粒子端的5．0。随后开始凝结增长过程，达到临界尺

度后进入相应的档开始云过程。

图2．1 ccN核化过程不同半径对应的k值，里号表示的是Kog&驴11方案中所用的值。

2．2．2冰晶的核化

冰晶核化过程采用Meyers等蚓参数化方式，决定于冰面过饱和度和温度。在某一温

度和冰面过饱和的条件下，每升空气中活化的冰粒子数为

％=exp(．o．639+0．1296S,)+exp[-O．28+0．262(To—r)] (2．17)

k是核化后初始冰晶所在的档。每一时步活化的冰晶浓度均与前一时步相比较，如果

后一时步的冰晶重小于前一时步冰晶的浓度，就不再继续核化，两者的差可作为实际产生

的冰晶浓度。

上式的第二项是通过接触核化过程(包括热力扩散过程、水汽扩散过程和布朗运动)

产生的冰晶浓度。核化产生的冰晶质量与被冻结的液漓质量相同．假设只有当温度低于．2．

c时才发生，凝华核化和凝结一冻结核化开始于温度低于．5"C的环境中。

2．2．3浸润冻结过程

单位时间内浸润冻结过程消耗的液滴浓度与云中存在液滴的浓度、质量以及过冷却程

度有关．

16
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降钆卅枷c删 (2．is)

当T(1w聒=273．16)时，c(D=二i7如唧[否(瓦一丁)]，孑=104cm。’s．1，百=o．66K"1。

相应地，At(to—+to+△r)时间内产生的第k档冻滴的浓度和质量分别为

㈣k：玩p)fI一[1+(为)c(r)而江严1} (2．19)

㈣k删十[1+(和)c(r)砰产) ∞，

每一时间步内产生的冻滴总质量及由此产生的温度变化率分别为

(埘k=∑(姚) (2．21)

(△丁k 2钳㈣k] ∞)

模式中，当冻滴的半径大于100．um时便转化为霰粒，小于IOOp．m时形成冰晶。冰晶

2．2．4其它徽物理过程

通过计算每一时步的扩散方程得到各个档的液滴蒸发、凝结过程及冰粒子的凝华、升

华过程造成的液滴和冰相粒子的浓度和质量的变化。

模式中还考虑了不同粒子间的碰并以及液滴的碰撞破碎．针对不同粒子闻的碰并产生

的粒子类型间转换，模式中假设如下：

1．雪花的形成和增长过程均通过冰晶的聚并过程进行．

2．当淞附于冰晶粒子上的液滴总质量小于冰晶本身的质量时，淞附过程促进冰晶的增

长，而当淞附的渡滴总质量大于冰晶时，冰粒子的类型发生改变，此时冰晶转化为霰粒。

3．霰粒与其他水成物之间相互作用时，其类型不发生改变．

4．液滴与雪花的碰撞也会产生霰粒。

当收集核的半径大于0．6ram时，液滴之间的碰撞产生雨滴；单位时间内产生的冰晶浓

度与半径大于24．8pm的液滴浓度及霰粒每秒内收集的小滴(半径小于12．31,ira)浓度有关，

17
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此外，冰晶繁生过程还与温度相关，当湿度为—矿C时繁生过程产生的冰晶量达到最大。

霰粒的融化过程与蒸发相似，融化过程中霰粒的质量变化率取决于其所处的温度环境。

当雪花或冰晶落入oo C时的温度环境时立即融化。

模式分辨率为300X300m，水平范围为30kin，垂直为12kin，蒸凝过程时步为2．5s，

其他过程时步均为5s，积分时间80分钟。

2．3模式初始化

2．3．1初始热力学条件

大气层结和气溶胶对云和降永的发生发展均起重要作用．本文采用一理想的探空曲线

来描述对流云的平均温湿层结御(见图2．2)，以单独考虑矿物气溶胶的增加对云和降水发展

的影响。云底温度8-looC，云顶温度一254C。采用热泡扰动方式，即在t=O时，在水平区域

中，D600m高度处加一个20C的瞬间扰动．本工作中尚未考虑环境风切变的影响。

圈2．2模式所采用Skew-T廓线

2．3．2气溶胶的初始化

利用在贺兰山地区获取的背景、扬沙和沙尘暴过程的气洛胶谱分布观测资料印J，选用

1998-1999：￡94．、5,9份观测到的各天气类型条件下气溶胶数浓度均值来代表该地区沙尘天气

以及背景气溶胶的平均分布状态。根据Pn】pp∞her和Klett驯大气气溶胶尺度分布由三个分

离的模态组成。即艾根核(r四．1衄1)，大核(0．t<r<1．0岬)和巨核(r>1．0pm)，为精确捕获沙尘

以及背景气溶胶的平均分布状态，采用对数正态分布进行拟合并初始化模式，公式如下：

盖=‰唧(掣乎】 ㈣，

式中珥为气溶胶总数浓度(个／锄，．R．为气溶胶的几何平均半径(“m)，仉为模态i的标准偏差。

沙尘天气过程及背景气溶胶拟合参数列于表2．1，其中背景和扬沙均采用4个对数正态分布，

沙尘暴过程采用5个进行拟合．比较初始气溶胶数浓度可见，背景大气比较清洁，其气溶胶

总数浓度及各模态的数浓度均低于扬沙和沙尘暴发生时的大气条件，且沙尘暴大气条件下，

18
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各模态的初始cc'N浓度均高于污染相对较轻的扬沙大气环境。

表2．1气溶胶粒子谙分布参致

2．3．3气溶胶化学成分

在气溶胶化学成分方面，参照1ang等m1对北京2003年53次降水的化学成分分析结论，

S042"和NH4+分别为主要的降水阴阳离子．本研究假设可溶气溶胶成分为硫酸铵

(O删如S04)，与Yin等嘲的研究一致。参考Sm等嗍对气溶胶化学成分的分析。与环境大气

中气体的相互作用几率增加使其溶解度相应增加。图2．3给出了拟合后背景、扬沙和沙尘暴

初始CCN谱分布．由于云底温度为8-10"C，取(NI-hhS04)溶解度72％(5。C)ml，这些吸湿

性粒子吸牧环境空气中的永汽增长(详见文献(8】)，在适宜的湿度条件下达到临界半径后开

始云过程。

图2．3初始ccN谱分布乱背景大气；b．扬沙{c．沙尘曩
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第三章扬沙和沙尘暴对云徽物理、光学特性及降水的影响

3．1数值模拟方案介绍

沙尘天气过程向大气中输送的矿物质气溶胶颗粒可以分为可溶性和不可溶性两种，它

们在云和降水形成过程中有不同的作用．可溶性物质增加了大气中大核和巨核的浓度，从

而增加了大气中有效CCN的浓度；不可溶质粒，作为埘参与云中的微物理过程。DeMott

等plj观测了从非洲到美国佛罗里达州的沙尘传输层中的冰核浓度，发现沙尘可使琳浓度

增加20．100倍。由于缺少同期大气IN观测资料，这里假设玳浓度分别比Meyers等嗍参

数化浓度增大5倍、10倍和增大100倍，以考察玳增加对云雨过程的影响。文中假定气

溶胶标高为2500m，浓度随高度呈e指数递减。

分别用B、Y、S表示背景、扬沙和沙尘器的气溶胶分布，采用的数值试验方案如表

3．I，其中0、I、2和3分别代表冰核未增加及增加5倍、lO倍、100倍的情况(如B0即代

表背景条件下气溶胶，Y0和S0代表扬沙和沙尘暴发生时增加CCN浓度而没有增加斟浓

度的情况，B2代表沙尘暴发生时既增加CCN浓度，同时玳浓度增加为背景10倍时的情

况)．

袭3．1模式运行基本参数配置

3．2可溶性矿物沙尘粒子对云与降水过程的影响

3．2．1对云中永成物及降水的影响

图3．1给出了可溶性矿物气溶胶增加后云内各参数随时闻的变化。由图3．1(aD可见，

矿物气溶胶浓度增多对云中最大液水含量(LWC)影响很小，与Rosenfeld等p】观授I结果一致。

该地区背景气溶胶浓度偏高，扬沙和沙尘器过程中核模态气溶胶并不能完全核化。只有部

分大核和巨核能够得到滔化，增加少量液滴浓度，少量大云潇的存在提高碰并效率：沙尘

暴发生后降水提前4分钟出现，液态降水率峰值由背景状态下的2．45增加到4．11 mm／h(图

3．Ka2))·

分析冰晶形成的微物理过程发现，在云的整个生命史中冰晶形成以凝华过程为主，浸
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润冻结只有在云的发展阶段垂直速度较大对才产生较高的冰晶量。由图3．1(c1Xdl)可看出，

随着沙尘粒子浓度的增加(由扬沙到沙尘暴)，冰晶含水量与浓度呈增加趋势。分析霰粒

增长的微物理过程，发现这些粒子主要通过冰粒子撞冻过冷雨滴和云滴过程增长．由图

3．1(c1Xn)可见，沙尘过程增加了云滴浓度，这也为霰粒的迅速增长提供了条件，使冰相降

水率提高(图3．102))，地面累积降水量相应增加(图3．1(d2))。扬沙和沙尘暴过程由于CCN

特别是GCCN浓度的增加，促使降水的提前出现并使地面累积降水分别增加26％和47％。

但不同的沙尘天气过程对云中最大垂直速度的影响较小(图3．1(91))。

圈3．1不耐季夏莎至芙夏聂覆甭葫i石订吾酹萌函萄瓣化的情况
3．2．2对云光学性质的影响

扬沙与沙尘暴过程中降水提前(4分钟)出现，雷达反射率因子出现时间相应提前(图

3．1(e2))，降水过程开始后雷达反射率降低。气溶胶对云的光学性质的影响可通过云的光学

厚度和反照率两个因子来反映例，本文假设各水成物为球形来计算云中这两个因子。需要

注意的是冰相质粒的形状不是球形，假设为球形会使冰晶有效半径偏小，形状因子偏大，

这样会低估冰相质粒的辐射特性。云鲍光学厚度取决于云中水成物的浓度及半径大小，沙

尘天气过程通过增加CCN的浓度改变云中水成物浓度与粒径大小来改变云的光学厚度和

反照率。图3．1位)(曲分别给出了光学厚度和反照率随时间的变化，可见由沙尘天气引起

大气中大核和巨核浓度的少量增加不会使云的光学特性发生重大变化，只使云的光学厚度

略有增加。

3．2．3对水成物尺度谱及有效半径的影响

图3．2．3．4给出了不同天气条件下云中水成物质量和浓度谱分布的情况。在云底高度附

近，36分钟时由于C-CCN增多，液滴大粒子端质量和浓度有所增加(图3固．到46分钟云

发展成熟时，大量的CCN经凝结增长后质量有所增加，少量GCCN的出现使云滴质量谱

与浓度谱缓慢移向大粒子端。到56分钟，云滴群的碰并加速，小云漓质量和浓度降低．达

到降水尺度的液漓大为增加．在6km处，由图3．3可见云发展成熟时扬沙和沙尘暴条件下

GccN浓度的增加大滴质量与浓度均增高。到56分钟降水开始后云内小滴浓度略有回升。

随着降水的发展，小滴的碰并减少及大滴的降落，到66分钟质量谱和浓度谱峰值明显减小。
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相对来说，扬沙与沙尘暴过程对冰晶谱的影响很小(见图3．4)．

圈3．2 130，Y0和SO情况下2．1 km高度雨滴的质量(上)和旅度f11谱分布

圈3．3 B0，Y0和SO情况下6km高度雨滴的质量(上)和浓度(下)谱分布

圈3．4 B0,I(0和SO情况下6 tan高度冰晶的质量(上)和浓度(—F)谱分布

由图3．5可看出，受扬沙与沙尘暴过程的影响，云在发展时期C4$分钟之前)GccN浓

度增加使液滴提前出现，有效半径增大：在发展成熟时(48分钟)在大核和巨核上形成的云

滴增进了云漓间的碰并作用，使其有效半径显著增加；降水过程开始(52分钟)之后大滴的降

落使液滴的有效半径迅速减小(a)．随着云的发展，贝吉隆效应便冰晶的有效半径不断增大，

而在云的消散时期降水蒸发增加云内过饱和度使冰晶粒子的最大有效半径增大(b)。沙尘天

气过程中霰粒碰冻小水滴的增长过程有效进行使其尺度增大。降水过程开始之后，随着霰

粒的下落融化其有效半径减小(图c)．

图3,5不同沙尘天气过程中最大有效半径随时间的变化(a)雨滴，(b)冰晶。(c)霰．

3．3由矿物沙尘粒子引起的CCN和IN浓度的增加对云与降水的影

响

冰晶对于冷云降水、地气系统的水分循环和平流层的水汽含量是一个重要的影响因子．

随着沙尘天气的爆发，大气中的N浓度也有一定程度的增加。将对云的宏微观结构和降水

有着重要的影响。

3．3．1对云中水成物和降水的影响

由前面的讨论可知，大气中巨核浓度增加导致云中大水滴活化率提高，从而促迸降水．

李娟和毛节泰‘”】认为当IN浓度分别增大5倍、lo倍时，N的最大核化速率是其浓度未增

加时的5倍、9倍。玳浓度增加一方面促进冰晶活化，另一方面使云中有限的水汽有相当

一部分在冰相过程开始后通过蒸凝过程转化为冰晶，冰晶质量和浓度得到大幅度提高(图
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3．6(c1Xdl))。沙尘静来的N浓度增加使霰粒提前出现并通过淞附冰晶、撞冻过冷云雨滴等

过程质量有了相应增加。当云发展到40分钟后，霰粒增长过程对过冷水滴的消耗使液水含

量迅速降低，60分钟后云内几乎全部转化为为冰相(图3．6(a1))，反过来有限的液滴含量又

限制了霰粒质量与浓度的增多(图3．6(e1)(n))。大气烈浓度增加之后(如S3)，霰粒提前出

现使冰相降水提前开始。有限的霰粒含量使其冰相降水率降低，冰相降水粒子在下沉过程

中融化形成的渡相降水率峰值出现时间相应提前，总降水率、地面累积降水均低于大气斟

浓度未增加的个例so(见图3．6C02Xd2)))。冰核浓度增加对垂直速度影响较小(图3．6(91))．

圈菇可孩丽丽两而丽历丽丽丽耍西确
不同等级的沙尘天气带来的玳和CCN的增加对降水的影响趋势相同(表3．2)，即大气

Ⅱq浓度的增多使降水量减少。本文就沙尘暴过程带来的大核和巨核以及Ⅳ浓度的增加对

降水的作用进行讨论，N浓度增加降低降水率峰值，使其出现时间提前(图3．6(a2Xc2))，

累积降水大为减少(图3．6(d2))。烈浓度增加5倍、10倍和100倍时累计降水减小的百分

率分别为16％、32％和81％。

衰3．2备方案80分钟地面累积降水(单位：矗)及其相对变化(％)

3．3．2对光学性质的影响

沙尘天气过程引起的玳增加减小了霰粒的质量和浓度。雷达反射率因子在云成熟后随

云内可降水量的减少而降低。由甜浓度未增加前的30dBZ降低到N浓度增加100倍后的

20dBZ(圈3。6(e2))。随着降水发展，云内液滴含量和霰粒的质量和浓度降低，云的光学厚度

及反照率开始减小，但在降水过程结束后大量冰晶悬浮于空中，初始玳浓度越大云的光学

厚度和反照率越高(图3．“也X92))。

3．3．3对水成物尺度的影响

沙尘暴过程带来的CCN和N浓度增加对云内滴谱的影响在冰晶形成后较为显著。云

底高度处(图3．7)主要以暖云过程为主，46分钟时N浓度增加使霰粒出现时间提前；56分

钟时N增多冰晶的下落融化使滴谱向于小滴方倾斜。在6km高度，由于N的增多使液态

水质量含量减少(图3．8)，质量谱和浓度谱峰值变小且谱宽变窄。冷云过程开始后(图3．9)，
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引入过量Ⅸ使冰晶量大为增加，蒸凝过程的有效进行及冰晶的淞附与撞冻过程使得云中的

过冷水含量大为降低，冰晶的质量与浓度快速增加，同时冰晶向小尺度方向移动。尺度越

小浓度越高。

田3．7 SO,Sl，s2和S3情况下2．1 km高度液滴的质量(上)和浓度(下)谱分布

圈3．8 S0,Sl。s2和s3情况下6km高度液滴的质量(上)和浓度(．F)谱分布．

圈3．9 SO,SI，S2和s3情况下6 km高度冰晶的质量(上)和浓度(下)谱分布．

由图3．10，IN的增加大量地消耗云中的水汽，在降水开始之前，冰晶提前出现而水滴

和冰晶的有效半径随着玳的增加有较高幅度的降低。随着N增加，冰晶的凝华过程由于

水汽的减少进行缓慢，冰晶有效半径随矾增加呈梯度减小。霰的变化与冰晶呈相似。云内

液滴的减少限制了霰粒的增长。

图3．10 IN增加时最大有效半径随时问的变化(a)雨滴，(”冰晶．(c)霰．

3．4结论

本文采用实测背景大气和扬沙、沙尘暴天气过程的气溶胶谱资科对二维积云分档模式

进行气溶胶初始化，模拟研究了不同等级沙尘天气过程在相似的动力热力条件下对云和降

水发展的影响，得到以下几点结论：

当沙尘粒子中含有一定比例的可溶性物质时，扬沙和沙尘暴天气的发生增加了大气中

大核和巨核的浓度，在有利的大气动力和热力条件下，这些有效CCN的增加会增加云在发

展阶段大滴的浓度，使降水发生的主要机制一碰并过程的效率增加，降水提前出现，暖云

降水大幅度增加。云中大滴的提前出现也使冰相降水粒子的增长加快，有利于冷云降水的

形成．在沙尘暴天气条件下累计降水增加达47％．

与扬沙过程相比，沙尘暴天气过程带来较多的GCCN，碰并效率和冰相降水粒子尺度

的加大分别增加了液相和冰相降水。CCN增加对降水的抑制效应要远小于矿物气溶胶中大

核和巨核浓度的增加对降水的促进作用．

不可溶的矿物气溶胶粒子可作为有效的大气冰核参与云降水形成的物理过程。 当矿
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物沙尘粒子同时作为有效的CCN和烈参与云的发展时，烈浓度艘增加可完全抑制GCCN

增加对降水的促进作用，各水成物滴谱向小尺度方向移动，云粒子的有效半径减小。抑制

暖云和冷云降水发展，斟浓度增加云中存留的大量冰晶增加云的光学厚度和反照率。
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第四章沙尘气溶胶传输过程对大气冰相过程发展的影响

4．1气溶胶分布及模拟方案

沙尘气溶胶远程传输过程中对CCN的贡献量主要位于直径大于0．6pm的范围内。传

输过程中背景气溶胶浓度变化及传输过程中沙尘粒子均对云和降水过程产生影响，考虑了

海洋、陆地和污染严重区域不同地面CCN浓度的情况，A1、A2和A3个例地面CCN浓度

分别为t50、750和1500个，co，B1、B2、B3则依次代表在上述背景气溶胶分布下沙尘传

输过程影响的个例。图5．1给出了上述个例地面到l千米高度的CCN谱分布，l千米向上

以e指数向上递减，标高为2千米。

沙尘天气过程向大气中输送的矿物质气溶胶颗粒可以分为可溶性和不可溶性两种，它

们在云和降水形成过程中有不同的作用。可溶性物质增加了大气中大核和巨核的浓度，从

而增加了大气中有效CCN的浓度；不可溶质粒，作为聃参与云中的微物理过程。本文采

用与Van等口1相似的N浓度的廓线，考虑了传输过程中沙尘带来的CCN和玳浓度增加

的个例CI、(22以及C3。

圈4．I(8)个例A1．A2和A3(b)个例BI、132和B3中初始OcN的旅度谱分布

4．2结果分析

4．2．1沙尘传输对云内冰粒子谱分布的影响

图4．2给出模拟中心最大垂直速度出现高度4．2kin各方案得到的“、52和60分钟霰

粒的质量谱和浓度谱的变化，冰晶的质量谱与浓度谱与截粒有着相似的变化规律(图略)．

由图4．2a、b、c可以看出，随着背景气溶胶浓度的增加霰粒的质量谱与浓度谱的范围不断

交小，峰值半径不断减小，峰值半径对应的最大浓度相应降低。在清洁的海洋性云中

Ca)，GCCN增多对霰粒的影响很小，但当沙尘增加了大气中IN浓度后，微粒的质量谱

与浓度谱均向小滴方向移动，霰粒浓度大为增加．在大陆性云中(b)，少量CJCCN的出

现可使霰粒提前出现，在污染严重的大陆性积云中(c)，霰粒的质量谱和浓度谱的峰值半
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径相应增加，漉谱向尺度大的方向移动。可见，背景气溶胶的浓度越高，少量C,-CCN的出

现越有利于霰粒的形成和增长。而当沙尘同时增加酣浓度时，会抑制GCCN增多给霰粒

形成和增长带来的有利条件。提高霰粒浓度降低其尺度。

圈4．2各方案4．2km高度44、52以及60rain霰粒的质量和浓度谱分布(a)AI，B1、C1个例。上排为

质量谱分布，下捧为浓度谱分布l(b)A2、B2、C2个倒；(c)A3、B3、C3个倒

4．2．2沙尘传输对冰相降水及地面累积降水的影响

[二：二二二二]
表4．1各方案地面累积降水、冰相降水贡献率及其相对变化

表4．t给出了从清洁地区到受污染严重地区这样一个气溶胶浓度变化的背景条件下，

沙尘传输过程引起的GCCN和瑚浓度增大对典型积云冰相及地面累积降水等物理量产生

的影响。从表4．1可以看出，随着CCN浓度的不断增加，地面累积降水及冰相降水的贡献

率不断减小。从CCN浓度为155-'l-／m’的海洋性云到大陆性工业污染地区CCN浓度为1540

个-／cm3的云，地面累积降水由28．09m3降低到1．86矗，冰相降水贡献率由20．1％降低至1．8

％，这是由于CCN浓度增加后，云内水成物浓度增加而其有效半径相应减小，降水粒子增

长过程中碰并效率的降低使云内可将水量减小约91．9％。同时众多过冷云滴的维持使其转

化为冰相粒子的几率相应降低，冰相降水过程受到很大程度的抑制，冰相降水减少了99．4

％，可见在混合云中CC'N增加对冰相过程的抑制作用要强于液相过程。

传输过程中矿物气溶胶的增多使少量大核得以活化，使CC'N浓度增加了约25—30个

／cm3，这些oCCN在不同的背景条件下对降水的影响有所不同。在洁净的海洋大气环境中，

GCCN～定程度上增加了云内粒子浓度，降低了地面累积降水，其中冰相降水降低了约5．3

％，其对混合云累积降水的贡献率也有所降低。随着背景气溶胶浓度的增加，GCCN对降

水的作用有所改变，增加了大陆性云的降水效率，且背景气溶胶浓度越大对降水的促进作

用越强。当CCN浓度为800 d,-／cm3时，在GCCN的作用下混合云地面累积降水增加约12．5

％，冰相降水对整个降水的贡献率提高了3．7％。当CC"N浓度增大到1570个，锄’时，地面

累积降水由于GCCN的作用增加了2倍之多，冰相降水对整个降水的贡献率提高了6个百

分点。相似地，GCC'N对冰相降水的作用取决于背景CCN的浓度，即在海洋性积云中，

GCCN的存在抑制着冰相过程的发展，而在大陆性积云中，C,-CCN的存在将促进云中冰相

的发展，且这种促进作用随着污染程度的提高而得到增加。
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在沙尘传输过程中，不可溶矿物气溶胶为云内提供了大量的异质核化核，使大气中默

浓度得到增加。大量冰晶的活化使冰相降水的贡献率得到提高，但与没有增加Ⅸ之前相比

地面累积的冰相降水量是减少的，云内可降水量相应降低，只有在污染严重的大陆性云中

沙尘传输带来的GCCN和N的同时增加对降水起到促进作用。

4,2．3冰相降水率和总降水率的时问变化

图4．3给出了不同气溶胶背景浓度条件下不受沙尘影响的个例(At、A2和A3)，矿

物沙尘增加GCCN浓度的个例(BI、B2和133)以及沙尘的传输过程同时增大GCCN和Ⅸ

浓度的个例(CI、C2和C3)冰相降水率和总降水率随时间的变化。由图4．3可以看出G-CCN

增多降低了海洋性积云(a、b)的最大降水效率，大气中沙尘增多引起的烈浓度的增加延

迟降水的开始时问，并进一步降低最大降水率；在大陆性云中(c，d)少量的OCCN的存

在可提前冰相及整个降水开始时间，最大降水效率相应增加，在沙尘同时增加Ⅱq浓度后，

较之不受沙尘影响的云冰相降水提前开始且最大冰相降水效率略有增加，但混合降水的开

始时间有1．2分钟的落后。最大降水效率降低了20％；在污染严重的大陆性云中(e、f)，

沙尘传输过程可提前降水起始时间，提高降水效率。

图4．3冰相降水率及总降水率随时问变化(a、b)给出了Al，B1和C1个例变化情况； (c，d)给出了

^2．B2和C2的变化；(c，f)给出A3、B3和c3的变化情况

图4．4给出了所有模拟方案降水效率的水平分布随时阃变化情况，其中实线为总降水

效率，等值线分别为0．I、0．5、1．0、S．0、10、20和40mm／h，长划线为冰相降水率的分布，

图中标示的等值线分别为0．01、0．I、1．0、4．0和8,0 mm／h．从图4Aa、d、g可以看出，背

景CCN浓度增加后，降水的水平分布范围逐渐缩小，降水开始时间及其持续时间缩短，当

液相降水过程逐渐向水平方向扩展时，横式中心的最大降水效率不断减小，这是由于降水

粒子的形成时间要远远小于液滴向水平方向的输送时间：而达到降水尺度的霰粒的形成增

长过程与其向水平方向的输送时间相当。使得当冰相降水达到最大值时其水平分布同时达

到最大．由图4．4b，e、h可见，在清洁的海洋性积云降水中(个例B1)GCCN浓度增多对

降水的水平分布几乎没有影响，但明显提前了个例B2和B3的降水起始时间，并拓宽了

B3个例的液相和冰相降水水平分布。在个例C1、C12中，当沙尘传输同时增加酣浓度时，

降水的水平分布范围变大，这是由于冰晶浓度的增加降低了云内液滴的尺度，小液滴在水
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平气流的作用下可以输送到更宽广的水平范匿；而在c3情况下，大气中N的增多降低了

云内液水含量以及霰粒含水量，可降水量的降低缩小了降水的水平分布范围。

由图4．3和图4．4，沙尘传输对降水的影响因污染程度而异：在清洁地区远程传输而来

的沙尘气溶胶增加了大气中的CCN浓度，使降水过程受到抑制，相比之下，在大气中尉

浓度增加的情况下，液相及冰相降水的水平分布范围相应增加；在大陆性云中沙尘的远程

传输可为云内提供C,-CCN，大尺度云滚的增多通过提高碰并效率使得冰相及整个降水过程

提前且降水的持续时间相应延长，降水效率同时增大，在矿物气溶胶增多为大气中提供了

大量的N时，冰相降水开始时间相应提前，由于冰晶的增多降低了液水含量以及霰粒含水

量，降水的水平分布范围变小；沙尘同时增加GCCN及Ⅸ浓度对降水的贡献要取决于受

污染的程度，在清洁地区，沙尘传输降低降水效率但其水平分布范围增加，污染越为严重

的地区。沙尘传输对降水效率的提高越明显，同时降水的水平分布范围有一定程度的缩小．

图4．4各个例地亩薛泵军两爵而戛瓦弋耍夏丙西薛泵军■尉为冰相降水率)

4．2．4对霰粒分布产生的影响

在此分档模式中考虑的冰相质粒共有三种，即冰晶、雪花和霰粒，并分刹考虑不同大

小的各类冰相质粒的微物理过程，包括冻结、冰晶活化过程(凝华、凝结冻结、浸润冻结

和接触冻结)、冰晶繁生、冰粒子的凝华、升华和融化、冰粒子之间以及其与液滴之间的

聚并、撞冻和淞附过程、以及各种粒子的沉降过程。

模式中关于冰相质粒间的类型转化假设如下：(1)雪花的形成和增长过程均通过冰晶

的聚并过程进行．(2)当淞附于冰晶粒子上的液滴总质量小于冰晶本身的质量时，淞附过

程促进冰晶的增长，而当淞附的渡滴总质量大于冰晶时，冰粒子的类型发生改变从冰晶转

化为霰粒。(3)霰粒与其他水成物之间相互作用时，其类型不发生改变。(4)液滴与雪

花的碰撞也会产生霰粒。

图4．5给出了模拟的水平区域中心不同粒径大小的霰粒垂直方向随时间的变化趋势。

在A1个例申。不同半径大小的霰粒几乎是同时出现的，且出现在相同的高度；在涛洁的

海洋性云中，GCCN浓度增多后几乎不影响霰粒的垂直分布(B2)；在沙尘增加了大

气中的N浓度后，霰粒提前2mia出现，但是半径大于4．34ram的霰粒的出现时问保持不

变，即晚于半径较小的霰粒的出现时间(C1)．在一般大陆性积云中(个例A2)，半径大
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于4．34mm的霰粒的出现时间要晚于尺度小的，随着其尺度的增大，霰粒出现高度降低；

受传输过程影响GCCN浓度增加后(B2)，大陆性积云内霰粒在地面的出现时间提前约

5min．半径大于4．34mm霰粒的最大含水量值由A2的1．50sgrkg提高到1．7899／kg：在沙尘

同时增加Ⅸ浓度后，霰粒在地面的出现时间较之B2略有推迟，含水量中心值相应下降。

在受污染严重的大陆性积云中CA3)，半径越大的镀粒在云中出现的时间越晚、维持的时

间也越短，达到的垂直高度也越低，半径大于1．09ram的霰粒在没有到达地面之前即融化

掉了#少量巨核的引入对此种类型的云(B3)影响最大，霰粒提前5min形成，垂直分布

范围扩大，霰粒的最大高度出现于6．5km，比不受GcCN影响的云提高了0．6km；大气中

烈浓度增加后霰粒的最大含量有所降低(C3)．

图4．5模式中心不同尺度大小的霰粒比含水量(眺g)在垂直方向随时间的变化(黑实线、菹实线和红虚

线分别代表半径大于1．09，2．17和4．34mm的霰粒分布)

由图4．5可以看出，随着背景环境条件中活化的气溶胶浓度增多，霰粒在云内的出现

时间推迟，垂直方向达到的最大高度也有所下降，C．rCCN的作用在受污染的大陆性积云中

表现最为明显：提前最粒出现时间、含水量中心值相应提高。大气中烈浓度增加后将提前

小霰粒的出现时间，但尺度较大的霰粒出现对间几乎不受其影响。

4．3结论

采用分档云模式模拟研究在相似的动力热力大气环境层结中，在不同气溶胶背景浓度

条件下由于沙尘的远程传输过程的大气中C,CCN以及蹦浓度增加对云中冰相粒子的影响，

得到以下几点结论：

(1)大气中背景气溶胶浓度增大后。冰相降水质粒的质量谱与浓度谱谱宽均变窄，峰

值半径及最大浓度不断减小；活化的云漓浓度增多、半径变小，一定程度上降低了冰相粒

子的形成效率。延迟冰相降水的起始时间。云中冰相降水粒子的水平和垂直分布范围的不

断缩小及其最大含水量的降低使冰相降水率逐渐减小，在这两方面的共同作用下。冰相降

水对整个降水的贡献率不断降低。

(2)在矿物气溶胶的远程传输过程中将会增加本地云中C_,CCN的浓度，在清洁的海洋

性云中GCCN只是增加了云内CCN的浓度，对冰相粒子的形成与发展影响较小．在污染

严重的大陆性云中，少量的GCCN的存在加快了云内冰相粒子的形成过程，提高了霰粒的
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(2)在矿物气溶胶的远程传输过程中将会增加本地云中GCCN的浓度，在清洁的海洋

性云中GCCN只是增加了云内CCN的浓度，对冰相粒子的形成与发展影响较小。在污染

严重的大陆性云中，少量的G-CCN的存在加快了云内冰相粒子的形成过程，提高了霰粒的

质量浓度和数浓度及其水平和垂直分布范围相应，霰粒的最大含水量相应增加，从而提高

了冰相降水粒子的降水率及其对整个降水的贡献率。

(3)不可溶的矿物气溶胶在其传输过程中可增加大气中的烈浓度，云内霰粒的浓度增

大但尺度变小，抑制了少量GCCN增多为霰粒增长提供的有利条件。只有在污染严重的大

陆性云中，N浓度增多后才没有完全抵消GCCN对霰粒形成的促进作用．

31
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第五章矿物气溶胶远程传输过程中热力效应的数值模拟研究

5．1矿物气溶胶的热力结构及其分布

本工作中采用成天涛等⋯得到的沙尘气溶胶的净加热率垂直廓线来代表沙尘气溶胶在

其传输过程中对大气的加热率。由于沙尘在其传输过程中与大气中固有的成分或污染物质

相互作用，在其表面会附着硫酸盐或硝酸盐，这将提高矿物气溶胶的溶解度同时增强其散

射能力，从而对太阳辐射的吸收能力有所减弱。由于其对大气的加热率的不确定性。拟采

用不同等级的加热率进行敏感性试验，讨论加热率的趋势变化对云和降水带来的可能影响。

沙尘天气过程爆发后，其垂直高度可达到数千米甚至更高，在大气环流的作用下向下

游传输的过程中会因重力沉降。传输层的高度和厚度将会发生改变。为了揭示沙尘传输层

的不同高度及厚度对云的影响，分别考虑了传输层最大浓度出现于云底(1．Skin)、3km高度

和最大垂直速度出现高度“．2kin)，不同传输高度又分别考虑了厚度为1．8和3．0kin两种情

况。模拟方案见表5．I，表中个例名称中的字母T、C和1分别表示受热力效应、CCN和斟

增加影响，如C表示仅增加CCN，TCI则综合考虑了以上三种效应，REF为不受传输过程

影响的个例。采用与Van等M相似的N浓度的廓线，并依据不同的传输高度和厚度进行

相应的调整。

表5．1敏感性试验方案

5．2矿物气溶胶远程传输过程中CCN增加的影响

传输过程中矿物气溶胶可与大气成分发生混合，其表面可包裹一层硫酸盐和硝酸盐，

成为较好的CCN。增加大气中大核和巨核的浓度；不可溶矿物沙尘的增多可以增加大气中

烈的浓度。当传输层位于不同高度时，只有在云发展到相应高度时增加的CCN和酣才产

生相应的作用。

5．2．1传输层高度的影响

由于不同高度大气层结的温度和湿度条件差异，沙尘传输层相对于云高度的不同对云

的影响也会有所不同。图5．1(a1Hd2)分别给出了不同加热率情况下云中最大液水含量
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(LWC)、最大液渍浓度、最大冰晶含水量、最大冰晶浓度、最大霰粒含水量、最大蔹粒浓

度、地面累积降水量和光学厚度随时间的演变，图中Cl、C5和C9分别表示沙尘高度为

3．0、1．8和4．2千米且仅考虑沙尘粒子对CCN的影响时的情况，而REF则表示不受沙尘影

响时的情况。由图5．1(a1)可见，在云发展阶段(46分钟之前沙尘入侵对LWC几乎没有影

响，在冰相粒子形成后LWC开始减少，且传输高度越高降低的速率越明显；矿物气溶胶最

大浓度出现于1．8、3和4．2千米时，液滴最大浓度出现的时同分别对应为32、37和41分

钟(图5．1(b1))，即随着传输高度降低。最大浓度出现时间提前；在水汽不太充足的云底(如

CS)r物气溶胶的传输虽引入较多的CCN，但并不是所有粒子都能得到活化，液滴浓度只

有少量增加；当沙尘传输层位于3千米以上时(如c1和c9个例)，沙尘中GCCN的引入使

云中丰富的水汽得以核化。液清浓度增多，同时大滴的活化加速碰并过程，使液滴浓度很

快降低。CI、C5和C9个例中冰晶的质量浓度影响了霰粒的质量及浓度变化。4．2千米为

最大垂直速度出现高度，当沙尘传输层位于此高度层时，充分的水汽供应使矿物气溶胶中

的烈最大程度地得到活化，云内产生的冰晶浓度和质量(图5．KclX,q))增加，并由此导致

霰粒的提前出现，增加了霰粒的质量和浓度(图5．z(a2)∞))。但霰粒的产生和增长也消耗

了冰晶含量，使冰晶含水量降低(60分钟之后)．上述微物理量的变化决定了地面累积降水(图

5．1(c2))和光学厚度(图5．1(d2))的变化：在c9个例中传输过程沙尘增加斟浓度后为霰粒的

淞附增长提供条件，形成时间也较早，使冰相降水提前。另外，云内较高的霰粒含量增加

了降水效率，使地面累积降水增加近3倍，达3015 m3(图5．1(c2))；C1和c5个例中由于

GCCN增多云滴间碰并加速，降水粒子提前形成，较高的霰粒含量使地面累积降水分别提

高83％和47％。在云的发展阶段沙尘的出现增加云的光学厚度，但降水清除效率的增加使

云的光学厚度在降水开始后均小于不受沙尘影响的个例REF。

图5．I沙尘出现高度不同时云中各参数随时间变化的情况(a1)最大液水舍it,(bD最大液滴浓度，(c1)

最大冰晶含水t。(d1)最大冰晶浓度。(a2)最大霰粒含水量，(b2)最大霰粒浓度。(c2)地面累积降水，(d2)

光学厚度．

5．2．2传输层厚度的影响

沙尘传输过程中的扩散稀释和重力沉降不仅影响沙尘最大浓度出现的高度，也会减小

传输层的携沙量，使其厚度产生变化。对不同传输高度，沙尘厚度的增加对云内水成物产



沙尘气溶胶远程传输对云和降水影响的数值模拟研究

生的影响为(图略)： 由矿物气溶胶引起的C-CCN增多对LWC贡献很小，但传输过程使本

地云的云滴浓度增加，云滴有效半径减小，云中过冷小水滴浓度增加。大量小水滴的产生

和凝结增长消耗了云内的大部分过饱和水汽，因而冰晶活化受到抑制，冰晶质量与浓度相

应减少．由于小粒子间的碰并效率较低，使霰粒的质量与浓度也维持低值。在较厚的传输

层内，冷云和暖云降水粒子的形成共同受到抑制，在1．5、3．0和4．2高度累积降水分别减

少38％、23％和5％，并呈现出随传输层高度降低其厚度的影响效果变得越为明显的趋势。

5．3矿物气溶胶远程传输过程中IN增加的影响

冰晶的核化取决于温度，片状晶的活化出现于-80c>Tc_>．--140C和-18"(2>Tc≥-224

℃，可见暖于-50c的层结中冰晶不会被活化。从温度的垂直分布来看，1．8千米、3千米和

4．2千米高度分别对应温度为10。C、．30C和．10*C左右，这就决定了1．8千米传输层对IN

的浓度的贡献较小(图略)。

图5．2给出了REF、C9和C19个例液滴、冰晶和霰粒质量含量在垂直方向上随时间的

变化。垂直在4．2千米高度，沙尘入侵带来的大气IN浓度增加使该高度冰晶核化效率增加

(c19)，冰相过程提前发展，在凝华过程的作用下冰相质粒的浓度和质量均快速增长，最大

值达到1．75班g，同时LWC峰值减少0．5 g／kg，液态降水相应降低·冰粒子撞冻过冷雨

滴和云滴过程增长过程中霰粒子逐渐形成，3千米以上的液滴迅速减少，60分钟后完全消

失，霰粒的最大含水量达到1．46 g，lcg’同相降水增加。

图5．2 CCN和IN浓度增加后水成物比质量随时问和高度的演变

图5．3给出了光学厚度和反照率随时间的变化。对比REF．传输过程带来GCCN的增

多加速云内碰并，降低云中水成物粒子浓度，在云的发展阶段云的光学厚度及反照率相应

减小。在云中冰相过程发展后，传输过程不可溶的沙尘粒子增加了大气IN(个例C19)，导

致大量冰晶核化并维持较高的质量含量，增加云的光学厚度和反照率。

冒5．3 REF，C9和CL0光学厚度和反照章随时问的变化
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5。4矿智气溶胶远程传输过程中热力效应的影响

5．4．1不同加热率带来的云物理特征变化

传输过程中沙尘对太阳短波的吸收对大气层结产生加热作用，使环境温度升高并降低

大气相对湿度．从对云中水成物酶影响来看，LWC予23分钟开始出现(图5．4(aD)．比较

图中未考虑沙尘加热的个例CII与其它个例可发现，沙尘层的加热效应使云水凝结效率降

低，液滴浓度降低(图5．40D)，LWC峰值也有所降低；增温作用带来的云中温度的升高抑

制了云中冰相过程的发展，冰晶(图5．4(clXdi))和霰(图5．4(eIXfl))的质量和浓度降低。与

LWC相似，液相降水率(图5．4㈤)在时间演变上呈现相同的规律．其降水率峰值变化较小；
温度升高对冰相的抑制以及降水物下落过程的融化均使冰相降本减少(图5．4(b2”，蒸发增

强使总的降水率(图5．4(c2))和累积降水(图5．4∞))大为减少。增温效应也使云的反照率的作

用主要体现为延迟效应，最大值没有大的波动(图略)；而光学厚度除了有延迟效应的作用

外，其最大值也有所减小(图5．4(e2))，这主要是由于云中液水古量减少形成的。凝结潜

热释放的减少使垂直速度的增长速度降低，最大值相应降低(图5．4C呓))，CII、TCl0、TCII

和TCL2个倒中垂直速度达到最大值的肘闻分别为43、44、46和49分钟。显然，这一扰动

作用延长了云形成的时闻，使其发展过程延迟并减少地面累积降水．

圈5．4不同加热宰云中各参数随时间变化的情况(a1)最大液水含量。(b1)最大液蒲浓度．(c1)最大冰晶

古水量，(rid量大冰晶浓度，(cD最大霰粒吉水量，(n)最大霰粒浓度，(a2)最大液相降水率，㈣最大冰
相降水率，(c2)量大总降东率’(d2)缝面累积降承，(e2)光学厚度。(霞)最大垂直速度·

5．4．2沙尘高度的影响

不同高度的增温将会改变云内温湿廓线，通过干扰云降水形成的微物理过程，改变云

的宏观性质。云内温度的升高促进云滴蒸发，在没有逆温的情况下，温度随高度递减：云

底在受气溶胶辐射加热作用后。蒸发效应将会得到增强；而当传输层位于4．2千米高度时，

由于此时层结温度远低于00C，矿物气溶胶带来的增温效应对云内冰相有一定的蒸发作用，

从而增加地面降水．

对比Cll与TCII及C15与TCl5，在传输层厚度相同的条件下，随着传输高度的降低，
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增温对云发展抑制作用越大(图略)．云底蒸发效应的增强。抑制水汽向云水的转化过程，

延迟LWC产生的时间并降低云滴浓度，温度的增加不仅使凝结增长过程变幔，云滴问的碰

并几率也相应减少；气溶胶热辐射的释放进一步降低CCN活化形成的低过饱和度，冰晶活

化受抑制，增温作用对冰相质粒的融化作用进一步降低了云内冰相质粒的质量和浓度，对

冰相粒子的蒸发便其液相降水增加，但固相降水的大幅减少地面累积降水相应减小。传输

层的高度越低减少的幅度越大。

5．4．3沙尘厚度的影响

由于沙尘传输过程中的沉降作用，增温层厚度会发生改变。图5．5给出了沙尘层位于3

千米高度沙尘厚度分别为1．8千米(个例TCII和TCl2)和3．0千米(个例TCl3和TCl4)，加

热率为0．250C和0．5 ac时各种水成物随高度和时间的演变。由此图可见，当沙尘最大浓度

位于3千米高度时，加热率为O．25℃时较厚的沙尘传输层的个例TCB与TCll相比，最

大含水量区变小且出现的时间延后、存在时间变短，降低云抬升的高度，较厚的加热层完

全蒸发了降水粒子。当加热率由0．25日c增大为0．5 ac时，随着传输层厚度的加大(即由TCl2

到TCl4)，蒸发效应完全抑制了积云冰相的形成，液态水出现的高度也仅限于加热率未增

加前的云底高度处。这说明在矿物气溶胶的传输过程中吸收性气溶胶所占的比例越大，沉

降作用带来的传输层厚度的变化对云的形态的影响越重要。

图5．，31an高度水成物比质量随高度和时间的演变

5．5地面累积降水的变化

表5．2给出了不同个例地面累积降水，比较不同厚度和高度的情况可发现；(1)在云底

高度层，较薄沙尘层(C5)中GCCN增多可增加地面累积降水，但相对于水汽充足的高层(如

本文中的3．0和4．2千米高度)，云底的过饱和度相对较低，较厚的沙尘传输层(c7)使ccN浓

度过量增加，使累积降水量减少；当传输层位于3千米以上时。传输层过程中GCCN的增加

促进降水过程的发展，但随着传输层的加厚会减少降水；(2)只有当传输层位于一5ac层以

上时，传输过程带来不可溶矿物气溶胶才能增加大气Ⅳ浓度，并抑制降水，累积降水比参

考个例(REl0降低14．6％；(3)大气中吸收性粒子的增多，造成云内蒸发效应的增强，当沙尘

传输层位于云底高度时，对云的蒸发效应较大，对降水的抑制煨明显；而当传输层位于冰
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晶有效活化的温度层结时，矿物气溶胶粒子的增温效应可减少冰晶含量，为霰粒的增长提

供更多的过冷小水滴，从而使降水量略有回升，如TCIIO个例增温作用使降水量由882 m3

提高到了1040 m3，与参考状态下累积降水相当。

衰5．2不同个倒80分钟地面累积降水(单位：一)

5．6结语

通过对沙尘在大气环流的作用下向下游输送的过程中，重力沉降引起传输层高度和厚

度的变化及其吸收性引起的热力效应进行讨论，发现传输层的不同高度以及各高度的厚度

变化对云的影响均有所不同，传输过程中吸熟性成分的变化在不同层次对云和降水的影响

也有差异，并从微物理机制出发解释了这些差异产生的原因．

当沙尘的最大浓度出现于云底高度fr=10'’C)处时，可溶性气溶胶的增多促进水汽核化

【9】，增加降水。但由于该层过饱和度相对较低，与水汽充足的层次相比，只能增加有限的

降水量。沙尘厚度增加引入了过量的CCN，与传输层厚度未增加前相比降水略受抑制，但

累积降水仍高于不受传输过程影响的云，且降水清除效率的增加使云光学厚度降低．由于

较高的云底温度，矿物气溶胶的增多并不能增加大气Ⅸ浓度。但这样的层结温度却有利于

增强吸热性气溶胶蒸发效应。云内水成物大量蒸发，云的降水效率和光学厚度降低。且传

输层厚度越大，吸收性气溶胶引起的蒸发效应越强，云量大为减少，甚至根本不会形成云

过程。

当传输层位于3千米c1卸。c)时，该层结丰富的水汽供应使传输过程中的GCCN得到

活化，促进降水，光学厚度和反照率降低．由于传输层内的温度层结并未达至|冰晶活化的

温度范围，传输过程的沙尘对IN浓度没有贡献。吸收性气溶胶增温引起的蒸发效应通过抑

制凝结过程影响垂直速度的发展，导致云的发展相应延后，生命史延长。云内蒸发效应的

增强便其水成物大为减少，光学厚度相应降低。

最大垂直速度出现高度处口‘50c)对应水成物的累积区，是云内水汽最为充足的区域。

传输层厚度的增大使CCN充分活化。同时由于温度层结对应冰晶的有效活化区域，传输过

程不可溶的矿物气溶胶的增多使大量冰晶得以活化，云的光学厚度和反照率增加，玳增多

对降水有抑制作用。吸收性气溶胶引起的增温在此高度可融化冰晶，过冷水含量增多有利

于霰粒增长，从而缓解对降水的减少作用。
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矿物气溶胶远程传输层的高度越低、厚度越大、吸收性成分越多，其热力效应带来的

云内蒸发越强烈，对云的抑制效应越强。
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6．1主要研究成果

第六章本文总结

采用分档云动力学模式，对比背景大气气溶胶分布讨论了扬沙和沙尘暴天气发生时矿

物气溶胶对云微物理结构、光学特性以及降水形成的影响：研究了在不同浓度的大气气溶

胶背景环境条件下，沙尘气溶胶的输送过程可能产生的对云内冰相粒子的形成和发展及其

降水过程的影响；并探讨了吸收性矿物气溶胶在远程传输过程中引起的大气增温效应以及

大气中云凝结核(cclq)和冰核(玳)浓度增加等对积云过程产生的作用，得到了以下结论：

(1)扬沙和沙尘暴天气增加了大气中大核和巨核的浓度，促进云中水汽的活化，降水

提前出现，暖云和冷云降水均大幅增加，巨核增加对云光学厚度和反照率的作用可忽略。

同时，当矿物沙尘粒子作为有效的云凝结核和冰核参与云的发展时，冰核浓度增加使水成

物有效半径减小，在一定程度上抑制巨核增多为水成物发展提供有利条件，从而减少暖云

和冷云降水，但云内存留的大量冰晶却增强了云的光学厚度和反照率。

(2)在人为扰动不断加强的情况下，随着大气中背景气溶胶浓度的增加，冰质粒的形

成受阻(半径变小，浓度减少)从而导致其对降水的贡献减少．但在大陆性云和人为扰动

严重的地区含有一定比例可溶性物质的沙尘粒子通过提高大气中的巨核浓度，提前冰相质

粒的出现时间并利于大的冰相质粒的形成，且其在云内的分布范围扩大，冰相降水过程对

降水的贡献得到提高。

(3)在沙尘远程传输过程中，只有当输送高度位于温度低于-5 ac的层结时，不可溶的

沙尘粒子才能作为有效的心抑制降水。当沙尘最大浓度出现于温度高于-5℃的区域时，沙

尘的加热作用抑制云和降水的发展：反之，当沙尘最大浓度位于温度低-?-5℃的层结时，

这种加热作用有利于云和降水的发展。总之，传输层中吸收性粒子越多，传输层高度越低、

厚度越大，对云形成和发展的抑制作用越强。

6．2创新点

(1)本文选取贺兰山地区观铡得到的不同等级沙尘天气条件下沙尘分布资料，经对数

正态分布拟合后初始化分档云模式的气溶胶分布模块，从微物理的角度探讨了沙尘爆发对

云徽物理、光学特性及降水的影响。研究结果对于进一步理解气溶胶一云的相互作用有一
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定的理论意义，并对气象业务中沙尘天气条件下降水预报有着较为重要的现实指导意义。

C2)沙尘远程输送过程中沙尘增多对冰雹等冰相降水可能产生的影响对于冰雹多发的

我国有着重要的现实意义，目前对于这方面的研究尚未充分展开。本文讨论了不同气溶胶

背景条件下从洁净到受人为扰动严重地区，沙尘气溶胶的输送过程对大气冰相产生的影响．

(3)在云和气溶胶相互作用方面，沙尘对日地辐射吸收造成的大气加热作用对云微观

特性和分布产生明显影响。本文结合沙尘气溶胶的加热效应讨论了沙尘远程输送过程中变

化的最大输送高度、传输层的厚度对沙尘传输对云和降水的影响，并给出了相应的微物理

解释。

6．3研究展望

沙尘气溶胶的长距离输送过程覆盖范围较广，有时甚至可达到洲际空间尺度。本文仅

从理论的角度研究了积云尺度范围内沙尘影响云微物理过程、光学特性及其对降水的影响，

还没有结合具体的观测个例。在以后的研究中应结合观测具体的过程运用多种方法并结合

尺度更大如中尺度乃至全球尺度模式，进一步研究区域范围和全球范围内气溶胶对云量及

降水分布的影响．

40
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表2．1气溶胶粒子谱分布参赣

Ta．b．．．1e 2—．—1 Pa—r—am——e—ten of—t—he a—e—rosol pmmcle disu'ibutioas

模态 i ni Ri|ogdri

背景 1 40000 0．006 0．3

2 3930 CO．03 0．3

3 15 0．45 0．15

4 ll 0．85 0．25

扬沙 I 40000 0．006 0,3

2 3930 0．03 0．3

3 55 0．42 0．15

4 60 0．70 0．“

涉尘暴 1 40000 0．006 0．3

2 3930 0．03 0．3

3 200 0．38 0．13

4 30 0．7 0．08

5 80 0．9 0，20

。 b． 'a． ． C．

八一 'ol八·
、

． 、。 '矿 。

＼。f ．|．。l。 I口t

一⋯。 一、J J 1

R_∞CⅢ呻
0．ot 0．1 1

R瑚∞l哪)
100．吲0．O'0．1 ’ 10

Radius【lln畸
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表3．1模式运行基本参数配置
Table 3．1 Model configuration for different runs．

表3．2各方案80分钟地面累积降水(单位：m】)及其相对变化(嘲
Table 32,Accmnulatod precipitation amoum on the surface(uni臼：10J m’)end the difference(弘∞∞ta辨)

witil respect gothe reference casg a．fter 80nlillutes ofsimulation

冰棱增 背景 扬抄 抄尘暴

大因子 名称曩计降水柚’相对变化肋 名称景计降水，m’相对变化膈 名称曩计降水，m3相对亚化^‘
l BO 1033 参考 Y0 1303 +26％ SO 1518 +47％

5 Bl 655 —36％ YI 678 ‘34％ Sl 866 —16％

I．O． B2 530 —48％ Y2 549 。46％ S2 703 —32％
‘w

153 166 —840A Y3 173 ·83％ 站 197 —01％
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袭4．1备方案地面景积降水、冰相降永贡献率及其相对变化
Tabte 4．1 SurfaceaccumulatedpredpRation．鼬ofjcephasetotheto扭lprctupitat／on andits relawivechanges

庳 皇f丕量业尘墅堕2 星!塑理鱼￡!翌 兰i堕垫鱼垡型塑凹
= ccN维度累积降水冰帽降水 CCN婊度幂积降球相降水球相降承 累积降 冰相降求诛相降水

： i：竺!翌≥ fel 重墼型!亘) 【：!：!翌蔓 垄i蔓2重墼星f幽塑塑翌丝堑】 堑巴：) 重墼皇f垒1塑塑至丝堑2
1 155 28 09 20．1 L$0 26 87 19 9 -5 3 25 85 20 0 -8工

2 770 lll5 8．4 枷 12．5S 12．1 +620 931 12 6 +27 8

2 1±塑 !堑 !：§ !』Zg i：!Z Z：! ±12塑：Q j：!{ §：j ±§丝：!

注：B与C的CCN浓度相同
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图4．3诛相降水率及总降水率随时间变化(a’b)给出了Al、B1和c1个例变化情况l(c，d)给出了
A2、B2和C2的变化；(c、f)给出A3、B3和c3的变化情况

F培4．3Theice-phaseprecipitation(1efthaⅡd)andthetotal(啦hthand)for(a／b)cas％AI，BI sadcl，(c曲
a-s∞A2,B2 andC2 and(eJt3 c∞A3。B3 endC3
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图4．4各个例地面降水率的时闻变化(实线为总降水率。长划线为冰相降水率)

F唔4．4Preci删on眦ontheground勰functionoftime姗the嘶tire盥∞(删ljncfortotal pr∞ip枷。啦
“曲‰da5hod Line forthe ice-phase)
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图4．5模式中心不同尺度大小的霰粒比含水量CrAg)在垂直方向随时阃的变化(黑实线、蓝实线和红虚
线分别代表半径大于1．09，2．17和4．34ram的霰粒分布)

Fig．4．5 The q∞lity c．ontellt ofdifferent si2ed graupets in the clouds∞a fanction oftime and l，cigh‘black real，

blue realand reddashedline standforradiuslargerthan 1．09．2．17 and4．34nmlgaupc!respectively
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爱5．1敏謦性试验方案

!堑缝!：!!超墅鱼!!墅!j盟翌
个倒 高度(千米> 厚度(千米) 增温值(．c)

袭5．2不同个例80分钟地面累积降水(单位：矗)
Table 5,2Accumulaxedprecip№amountonthe口啦∞for eachca∞撕80minutesofsimulation

lⅢB：m。l
传输层 传输层 增加 增温值co c)

高度(km)厚度(km) ccN 琳0．25 0．5

1．8 1．8 1523 l记3 559

681 鹋l 172

l。S 3．o 944 944 0

55l 551 0

3．0 1．8 1894 1894 533

726 726 522

3．O 3．0 1442 1442 S

602 602 11

4．2 1．8 3015 882 956

l“4 202 2t8

化 3．0 2781 756 856

997 18l 201

60

o

o

o

o耋!埘，o啪如娜烈
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圈5．1沙尘出现高度不同时云中各参数随时甸变化的情况(a1)最大液水含量。(b1)最大液滴浓度，(cI)

最大冰晶含水量。(dD最大冰晶浓度．(a2)最大霰粒含水量．㈣最大霰粒浓度，(c2)地面景积降水，02)
光学厚度．

Fig．5．1 Time evolution ofmaximum liquid water CootelⅡ(alX number concentrations ofdrops(blX water

contclltofice crystals(cI^umber conc曲血趾i伽ofice crystals(d1)，waI玎contclltof群aupclpanicles(a2)，

aumb盯c∞c∞眦i∞ofgraupel particles(b2)，integrated prccipi砸on amount(c2)，thc cloud opdcm depth(d2)

atthemainupdl吐corcforcascswithdifferentheightofdustlayer．
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翌尘墨苎壁垄墨堡塑翌至塑壁查整堕塑墼篁堡丝要塞
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圈5．2 CCN和瑚浓度增加后水成物比质量随时同和高度的演变
Fig．￡2矗加p飒面Y霉诅渤of位∞舶：泌崛蹄。ci￡cm雒sl醯出opic毽l嚣qy靴出盥d擘直耳蝴

forthe c∞R阻C9 andCl9．
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圈5．3 REF．C9和e19光学厚度和反照率随时间的变化

Fig．53商∞evolutimlofcloud呷d∞ld印血andall赋lo如r casesRF．下，C9 andCl9
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圈5．4不同加热率云中备参教随时间变化的情况(41)最大液水吉量。(b1)最大液滴浓度，(c1)最大冰晶

古水量，(d1)最大冰晶浓度，(e1)最大霰粒言水量，(f1)最大蕺粒浓度．(a2)最大液相降水辜。(b2)最大冰
相降水率，(c2)最大总降水率。(d2)地面累积降水，(c2)光学厚度。(位)最大垂直速度．

Fig．5．4"Utmccvoludonofmaximum Liquidwat盯com％‘(a1)。numberconcenn-azionsofdrops(bIXwaftr

contentoficecrystals(c1Lnumberconceftu-afiolB ofice crystals(d1)，wat∞contclltofgraupet particles(c1)，
number concaml托tion ofgraupcl partich(f1)，畔ipi丘咖r砒c from liquid phase(a2X ice phase(b2)and也c

total∞Bd∞疆吲c2)；intcgraml prccipim：ion mORtl!(d2)；the cloud optical depm(以X and maximum vertical

velocity位)atthemare ul’dra盎oo撑fordifferenth鞠虹ng勰．



沙尘气溶胶远程传输对云和降水影响的数值模拟研究
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图5．5 3km高度水成物比质量随高度和时间的演变

Fig．5．5 Temporal variation ofthe maximum specific mass for droplets．ice crystals and graupel for cases TCII、

TCB、TCl2 andTCl4．
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