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摘　要　利用可分辨云模式 (WRF) ,模拟研究了不同气溶胶浓度对北京地区 2001年 8月 23

日一次产生强降水和冰雹的对流天气的影响。结果表明 ,气溶胶浓度的增加不利于对流云的发展 ,

导致地面降水减小 ,但是对降水结构没有明显影响。气溶胶浓度增加导致云中水成物数浓度和质

量浓度均发生变化 ,其中云水、冰晶和雪含量增加 ,而雨水、霰和雹含量减小。从云微物理学分析发

现 ,气溶胶浓度减小有利于高层云的形成 ,云滴有效半径随着气溶胶浓度增加而减小。
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　　Abstract　The high2resolution ( 1km ) WRF modeling system was used to study the influence of

aerosol on the cloud p roperties and p recip itation associated with a mesoscale convective system in Beijing

under maritime, continental, polluted continental conditions. The development of convective clouds was

simulated under the same meteorological conditions excep t different initial aerosol concentrations. The re2
sults show that polluted convective clouds start their p recip itation later and p recip itate less than normal

clouds and clean clouds. The evolution and overall structure of the simulated mesoscale organized convec2
tion are largely insensitive to aerosol concentrations. The impact of aerosols on the cloud p roperties is also

investigated on the basis of mass and number concentration of various condensate categories ( i. e. , cloud

drop let, ice, snow, rain water, graupel and hail) . Both the number concentration and m ixing ratio of the

cloud water, ice and snow increase with the aerosol concentration increasing, whereas the other three

compositions have an opposite correlation. In addition, analysis of the simulated cloud fraction indicates

that the maximum and m inimum upper2level cloud amounts occur under the maritime and polluted conti2
nental environment, respectively, and an intermediate cloudiness appears in the continental aerosol sce2
nario. Furthermore, the cloud effective radius is inversely related to the aerosol concentration.
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　引　言

气溶胶是指悬浮在气体中的固体和 (或 )液体

微粒与气体载体共同组成的多相体系 [ 1 ]。近年来 ,

随着工业的迅速发展 ,排入大气的废气、烟尘等物质

急剧增加。气溶胶对气候变化、云的形成、能见度的

改变、大气微量成分的循环以及人类健康有着重要

影响。

观测研究表明 [ 224 ]
,气溶胶对气候的冷却效应

在量级上是可以与温室气体的加热效应相比拟。气

溶胶通过影响辐射过程来影响气候 ,它的辐射强迫

可分为两个方面 ,一是直接强迫 ,即通过散射和吸收

太阳辐射来直接影响地球的辐射平衡 ;二是间接强

迫 ,气溶胶可作为云凝结核 (CCN )和冰核 ( IN )影响

云的光学特性、云量以及云的寿命 [ 5 ]。云滴辐射有

效半径的减小与云滴数浓度的增加密切相关的 ,而

气溶胶颗粒有可能使云滴的数密度增加 ,云滴的平

均半径变小 ,导致云光学厚度和反射率的增大 [ 6 ] ,

这有可能使云对太阳辐射的反射率增加或使云的维

持时间加长 [ 7 ]
,甚至使降水减少 [ 8210 ]。因此 ,研究气

溶胶的浓度对云和降水的影响有着重要意义。

北京及其周边地区随着城市建设和发展 ,大气

气溶胶的分布状况成为研究北京地区云、降水、环境

及区域气候变化的重要问题。北京及周边地区的气

溶胶观测资料分析发现 [ 324, 11212 ] ,气溶胶的分布随天

气状况不同具有较大的差异 ,特别是近地层逆温、风

速、云状况对气溶胶的分布和谱分布影响很大。尽

管这些研究对了解北京及周边地区气溶胶的特性有

价值 ,但针对北京及周边地区气溶胶浓度变化对云

和降水影响的研究较少。

本文用可分辨云模式 (WRF)在对不同气溶胶

浓度条件下模拟分析了北京 2001年 8月 23日一次

产生强降水和冰雹的强对流天气过程。目的在于分

析气溶胶对中尺度对流系统形成发展的作用 ,这对

北京地区气溶胶对区域降水及气候变化等领域的研

究有重要意义。

1　模式设计及研究方案

111　模式设计
本研究中所采用模拟区域格点数为 600 ×180,

水平分辨率采用 1 km,垂直方向为η坐标 ,共 160

层 ,模式层顶高度为 20 km。模式的垂直边界采用

自由滑动边界条件 ,水平方向采用循环边界条件。

不考虑辐射和地面过程 ,初始场为北京 20时探空资

料 ,初始扰动采用热泡扰动。模式时间为 2001年 8

月 23日 20—23时 ,时间步长为 3 s。

112　微物理过程

微物理方案采用 Seifert等 [ 13214 ]所描述的总体

双参数化混合相云方案。该方案将水凝物分为云

水、雨水、冰晶、雪、霰和雹等 ,细致地考虑了云中微

物理过程 ,包括云中降水粒子的起源 ,冰相水凝物的

凝结、冻结、凝华、融化、蒸发、升华等详细的物理过

程 ,预报变量是云中主要水成物的数浓度和质量浓

度。按照初始气溶胶数浓度分布将方案分为洁净

型、大陆型以及污染型三种情形 ,其气溶胶浓度分别

为 150 ×10
6

m
- 3、1 500 ×10

6
m

- 3、3 200 ×10
6

m
- 3。

2　结果分析

211　地面降水的时空分布
2001年 8月 23日受蒙古南下冷空气的影响 ,

北京地区出现强降水过程。在 21时 29分 (图 1) ,

中尺度对流系统位于北京东南方向 ,具有多个强中

心 ,最大降水强度达到 4815 mm·h - 1以上 ,为了很好

的再现此次强降水过程 ,图 2为不同气溶胶浓度条

件下模拟的地面降水强度分布。系统发展到 115 h

时 ,大陆型气溶胶浓度分布情况下 ,降水强度有多个

强中心 ,最大降水强水达到 50 mm·h - 1。根据雷达

观测结果和模拟结果对比分析认为 ,大陆型气溶胶

浓度分布情况下的降水强度分布与观测较为一致。

从模拟的地面降水强度随时间的变化可以看到

(图 3a) ,随着气溶胶浓度的增加 ,地面降水强度逐

渐减弱。洁净型气溶胶浓度分布的地面累积降水量

最大 ,大陆型次之 ,而污染型气溶胶浓度分布下的地

面累积降水量最小 ,洁净型的降水量要比污染型的

降水量高 28% (图 3b)。

212　微物理特征分析
图 4为云中水成物含量随时间变化的垂直分

布。在污染型气溶胶分布情况下 ,云水 ,冰晶 ,雪晶

的浓度相对较大 ,而雨水、霰和雹的含量相对较小。

洁净型的云中水成物分布可以看到 ,云水、冰晶和雪

晶含量较小 ,而云中雨水、霰和雹的浓度相对较高。

气溶胶不利于云水、冰晶和雪晶向雨水、霰和雹的转

化 ,导致地面降水减小。

图 5中为云中平均水成物的垂直廓线分布。洁

净型气溶胶浓度分布情况下 ,云水含量最小 ,位于

700 hPa层。随着气溶胶浓度的增加 ,云水含量逐渐

减大 ,并逐渐向高层发展 (图 6a)。云中的冰晶主要

位于高层 ,随着气溶胶的浓度增加 ,冰晶含量也逐渐
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图 1　2001208223T21: 29北京气象台观测的对

流云回波 ( dBz)及降水强度 (mm·h - 1 )分布
Fig. 1　The horizontal distribution of observational radar reflectivity
and rain rate at 21: 29 on 23 August 2001. The elevation angle and

detection range are 115°and 150km, respectively

图 2　污染 ( P, 左列 )、大陆 (C, 中列 )和洁净 (M, 右列 )环境下

模拟的不同时刻区域地面降水率 (mm·h - 1 )分布

Fig. 2　Spatial distributions of surface precip itation rate (unit: mm·h - 1 )

under condition of the polluted continental( P, left panels) , continental
(C, central panels) and maritime (M, right panels) environments

图 3　污染 ( P)、大陆 (C)和洁净 (M)环境下 ( a)区域平均降水率 (mm·h - 1 ) ; ( b)累积降水量 (mm)随时间的变化

Fig. 3　Variations of the average rain rate ( a) ( unit: mm·h - 1 ) and accumulated rainfall ( b) ( unit: mm) with time for the
polluted continental ( P) , continental (C) and maritime (M) environments

增加 (图 6b)。洁净型气溶胶分布情况下 ,云中雪晶

含量较小 ,为 0101 g·kg- 1 ,而污染型气溶分布情况

下 ,云中雪晶含量达到 0103 g·kg- 1 (图 6c)。随着

气溶胶浓度的增加 ,云中雨水、霰和雹的含量逐渐减

小 (图 6d, e, f)。

为了更好的反映云对降水的贡献 ,假设如果云

滴 ,云冰 ,雪晶的含量大于等于 0101 g·kg
- 1时该格

点的云量为 100%
[ 15216 ]。图 7为污染型、大陆型和

洁净型环境下模拟的平均云量的垂直分布。在低层

(1 000～600 hPa)和高层 ( 300～100 hPa) ,洁净环

境下平均云量最大 ,其次是大陆环境 ,而污染环境下

云量最小。在中层 (600～300 hPa) ,洁净环境下平

均云量最小 ,污染情况下平均云量最大。与图 7对

应的起来可以看到 ,最大水成物含量与最大云量并

不完全一致 ,这主要是因为模拟中较大的云量主要

是由冰晶的下落速度以及雪晶向云冰转化速度所决

定的。通常情况下 ,下落速度较大会导致冰晶的快

速减少 ;冰晶向雪晶的快速转化过程则是冰晶的快

速减少以及雪晶含量迅速增加的过程。随着对流发

生发展 ,地面产生降水 ,云中水成物含量减小。

图 7为云水 ,冰晶和雪晶的数浓度随时间变化

的垂直剖面。污染情况下的云水 ,冰晶和雪晶的数

浓度达到最大 ,分布范围较大。污染情况下云中云

水的数浓度最大 ,达到 115 ×108 kg- 1以上 ,约为雪

晶浓度的 10 000倍。与前文分析的云水 ,冰晶和雪

晶的混合比的分布状况相一致。

213　云滴有效半径

有效半径 ( re )是由 Hansen and Travis
[ 17 ]在 1974
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图 4　污染 ( P,左 )、大陆 (C,中 )和洁净 (M,右 )环境下云中云滴、冰晶、雪晶、雨水、霰和雹等 6种组份混合比的高度 (气压 )—时间剖面.

从上到下依次为云水、云冰、雪晶、雨水、雹和霰 (单位 : g·kg - 1 )

Fig. 4　Pressure2time sections of m ixing ratios ( unit: g·kg - 1 ) of cloud drop let, ice crystal, snow, rain water, graupel and hail

( from top to bottom) for the polluted continental ( P, left) , continental (C, central) and maritime (M, right) environments, respectively

图 5　污染 ( P)、大陆 (C)和洁净 (M)环境下模拟的

平均云量的垂直分布

Fig. 5　Domain and time2averaged p rofiles of

cloud fraction in three simulations

年提出来的。Stephens等 [ 18 ]和 Slingo and Schrechk2
er [ 19 ]给出了云水有效半径的谱分布。此时有效半

径被定义为粒子三次方谱分布和二次方谱分布的比

值为

re =
∫πr

3
n ( r) d r

∫πr
2

n ( r) d r
。　 (1)

在 1994年 ,Martin
[ 20 ]等将公式简化为

re = k 3L
4πρw N

1 /3

, 　 (2)

其中 k为缩放系数 ,在海洋和陆地上分别取为

11143和 11077。L为云水含量 ( g·m - 3 ) , N为云滴

数浓度 ( cm
- 3 )。

在 WRF中输出的云水含量单位为 kg·kg
- 1

,

故将公式转化为 :

re = k
3Lρa

4πρw N

1 /3

, 　 (3)

其ρa为大气密度 , L为云水含量 ,ρw为水的密度 ,其

余变量同公式 (2)。

陈英英等 [ 21 ]利用 FY22C静止卫星资料反演云

滴有效半径并将其于 MOD IS反演结果对照发现 ,二

者的云滴有效半径均主要集中在 715～15μm。研

究表明 [ 22 ]
,云滴的有效半径达到 12μm以上会产生

明显的降水。根据公式 ( 3)计算出污染型、大陆型

以及洁净型三种情形下的云滴有效半径分别为 :

7158μm、8133μm和 1416μm。有效半径的分布和

云滴数浓度的分布情况与观测结果较为一致 [ 23227 ]
,

随着气溶胶浓度的增加 ,云滴数浓度增加 ,而有效半

径则减小 ,这将对云体的整体辐射性质产生一定的

影响 [ 23 ]。
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图 6　污染 ( P)、大陆 (C)和洁净 (M)环境下云中 ( a)云滴 ; ( b)冰晶 ; ( c)雪晶 ; ( d)雨水 ; ( e)霰 ; ( f)雹等

6种组份时间平均的混合比随高度的变化 (单位 : g·kg - 1 )

Fig. 6　Variations of time2mean m ixing ratios ( unit: g·kg - 1 ) of ( a) cloud drop let; ( b) ice crystal; ( c) snow, rain water; ( d) graupel and ( f) hail
for the polluted continental ( P, solid line) , continental (C, dashed line) and maritime (M, dotted line) environments, respectively

图 7　同图 4,但为云水、云冰、云雪数浓度的气压 2时间剖面
Fig. 7　Same as Fig. 4 but for p ressure2time sections of cloud drop let( upper panels) , ice (m iddle panels) and

snow ( lower panels) number concentration

3　结　论

利用可分辨云模式 (WRF) ,模拟研究了气溶胶

浓度对北京地区 2001年 8月 23日一次产生强降水

和冰雹的对流天气的影响。研究结果表明 :

(1) 气溶胶浓度的增加不利于对流云的发展 ,

导致地面降水减小。

(2)气溶胶对云有着重要的影响。气溶胶浓度
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增加导致云中水成物浓度发生变化 ,其中云水、冰晶

和雪含量增加 ,而雨水和霰含量减小。从云微物理

学分析发现 ,气溶胶浓度减小有利于高层云的形成 ,

云滴有效半径随着气溶胶浓度增加而减小。
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