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摘　要　云降水的直接观测结果是云微物理参数化的重要依据。自１９６０年以来，处于东亚季风影响下的中国实施了大量对
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云降水微物理参数的观测和研究，旨在加深对云降水微物理过程的认识，从而改进数值模式中云微物理参数化方案和指导

人工影响天气作业。云降水微物理参数包括气溶胶、冰核、云滴、雨滴、冰晶、雪晶、冰雹等粒子浓度和谱分布，以及云滴、雨滴

含水量等。中国已有云降水微物理参数的成果可归纳为：（１）通常云降水微物理粒子浓度变化较大，但总体变化有一定的范

围；（２）采用Γ函数拟合云滴谱更接近实际谱，但不同拟合谱参数差异较大；（３）可用指数函数和Γ函数来拟合层状云降水雨

滴谱，Γ函数拟合积云和层积混合云降水雨滴谱精度更高；（４）中国冰核浓度较高，冰核浓度随温度的降低近似成指数变化；

（５）冰晶谱、雪晶谱、冰雹谱通常采用指数函数来描述；（６）通常使用荣格（Ｊｕｎｇｅ）和Γ函数来分段描述气溶胶粒子谱拟合误差

更小。由于云降水过程及其反馈作用描述不准确是数值模式预报结果不确定性的最大因素，中国正在不断地推进云降水的

微物理观测研究，以期进一步加深对东亚季风区云降水微物理特征的认识，从而为模式中微物理参数化方案的改进提供观测

依据和科学指导。基于数值预报模式中云微物理过程参数化发展的需要，总结了中国１９６０年以来云降水微物理直接观测的

研究成果，可为东亚地区云降水微物理研究及其模式参数化方案的改进提供观测依据。此外，针对云微物理参化发展的需

求，结合过去已有的大量观测提出了几点建议，为今后云降水物理综合性观测方案的设计提供参考。

关键词　云降水，直接观测，微物理特征，云微物理参数化

中图法分类号　Ｐ４２６

１　引　言

云在天气气候和环境中起着重要作用。首先，

云是影响能量平衡的重要因子（Ｂａｋｅｒ，１９９７），

６０％—７０％的地球表面被云遮盖，将太阳短波辐射

反射回太空来冷却地球，同时阻挡低云和地面长波

辐射返回太空来加热地球，云总量、属性的微小变化

很可能引起辐射的巨大变化（Ｑｕａｎｔｅ，２００４；Ｓｔｅ

ｐｈｅｎｓ，２００５）。其次，云是水循环中的重要环节

（Ｔｅａｍ，１９９３；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。第三，

云中的气溶胶粒子对降水的影响非常复杂，既可以

促进降水的形成，又可以抑制降水的发生（Ｒｏｓｅｎ

ｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００８）。此外，成云致雨过程中潜热释

放是大气中各种尺度天气现象的重要能量来源，甚

至直接影响大气宏观场（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｌｅｅ，

２０１２）。这些过程都与云降水的微物理属性密切相

关。

数值模式已成为天气预报和气候预测的主要工

具，但数值预报无法准确地反映出云降水过程

（Ｋａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ａｎｇｅｖｉｎｅ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｈａｍｉｌｌ，２０１２）。政府间气候

变化专门委员会（ＩＰＣＣ）明确指出，云物理过程及其

反馈作用描述不准确是数值模式预报不确定性的最

大因素（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１）。云降水的发展

受到动力和热力的共同影响，而动力和热力过程的

结果最终依靠云中微物理过程来实现；反之，云降

水中相变释放的潜热和水成物粒子的拖曳作用反作

用于动力和热力过程。云降水过程涉及到从微米

量级的云核直至尺度达数千千米的云系之间的许多

物理过程，并与宏观环境相互作用，这种宏微观相互

影响的复杂过程导致对其本质的认识和理解变得更

加困难，因而难以在数值模式中准确地描述云降水

物理过程，甚至被忽略，这是造成当前数值模式预报

结果不确定性的主要因素之一。因此，在数值模式

中合理地描述云降水微物理过程显得至关重要。

自２０世纪８０年代以来，中国对云微物理参数

化的研究取得了一系列成果（胡志晋等，１９８７；肖

辉等，１９８８；孔凡铀等，１９９０；许焕斌等，１９９０，

１９９９；刘玉宝等，１９９３；周晓平等，１９９６；洪延超，

１９９８；郭学良等，２００１；孙晶等，２００８），过去由于

中国观测资料的局限性，云降水的观测较少，难以

满足参数化发展的需要，这些云微物理参数化方案

中许多参数的取值直接采用其他地区的观测结果。

反之，参数化的研究又很少兼顾云降水微物理观测

结果。鉴于数值模式发展的需求，本研究归纳总结

了１９６０年以来中国云降水微物理的直接观测研究

成果，并将云降水微物理观测特征与模式中微物理

参数化相结合，以期能够充分利用已有的观测资料

来改进模式中微物理参数化方案，从而改善模式对

东亚季风区云和降水的预报，提高对云降水气溶

胶辐射相互影响机制的认识。

２　观测仪器和方法

中国对云降水微物理观测使用的主要仪器见

表１。２０世纪６０年代初期，观测云滴微物理属性的

仪器主要有三用滴谱仪和ＴＭＰ１型仿苏枪式机载

云滴谱仪。三用滴谱仪可变换气流入口和取样板分

别测量云滴谱、盐核或气溶胶粒子；该仪器轻便，易
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于携带（张佑年，１９６３）。ＴＭＰ１型仿苏枪式机载云

滴谱仪早期取样基片为氧化镁玻片，后期改为碘淀

粉胶片，取样暴露时间 ０．１３ｓ，测量路径长度

７．２ｍ，通风截面积２００ｃｍ２。２０世纪８０年代初期，

随着机载粒子测量系统（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，ＰＭＳ）的引入，ＰＭＳ广泛应用于云降水微物理

的观测研究（游来光，１９９４）。ＰＭＳ是云降水微物

理观测的理想工具之一，能够将观测数据实时存入

磁带，以便后期处理分析。ＰＭＳ主要包括ＰＣＡＳＰ

１００Ｘ、ＦＳＳＰ１００ＥＲ、ＯＡＰ２ＤＧＡ２ 和 ＯＡＰ２Ｄ

ＧＢ２４个大气粒子采样探头，探头的采样范围为

０．１０—６２００μｍ（刘卫国等，２００１，２００３）。需要强

调的是，三用滴谱仪主要用于早期高山地面站观测

（如湖南衡山），能够观测到层云、积云等多类云的微

物理特征，其缺点是观测空间受到极大的限制。机

载云滴谱仪的空间观测范围得到很大延伸，能够直

接进入云体，甚至云顶区，但飞机难以进入强对流云

区。

表１　云降水微物理观测主要仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｓｉｔｕ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｐｅｒｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量 　　　　　　　　　　　仪器名称

云滴 三用滴谱仪，ＴＭＰ１型云滴取样器，ＰＭＳ

雨滴 油滴法，滤纸斑迹法，ＧＢＰＰ１００型雨滴谱仪

冰核 毕格型混合云室法，滤膜法

冰晶 铝箔取样器，１２０型冰粒子计数器，ＰＭＳ

雪晶 铝箔取样器，１２０型冰粒子计数器，ＰＭＳ

冰雹 简便雹谱仪，雹坑法，筛式雹谱仪，铝箔测雹板

气溶胶

ＬＧ８３光电粒子型测量器，ＰＭ７３０光学粒子型计数器

ＤＬ８１３８型多道光学粒子计数器，ＡＰＳ３３１０Ａ型激光空气

动力学粒子谱仪，ＰＭＳ，绍尔茨计数器

　　雨滴的观测主要集中在地面。早期对雨滴的观

测主要采用油法和滤纸法（顾震潮，１９６２；阮忠家，

１９６２；何珍珍，１９６５；何珍珍等，１９８５；江祖凡，

１９８８）。油法的原理是使雨滴落到油膜样板上，通过

其底部的透明方格纸，可以方便地读数和计算面积；

滤纸法是在滤纸上涂上一些染料（如玫瑰精与滑石

粉的混合物），暴露在雨中取样，然后由滤纸上斑迹

大小和数目根据检定曲线换算出雨滴的大小和数

目，从而可以统计出雨滴谱。油法的缺点是难以估

计水滴之间的合并（陈章昭，１９６３），滤纸法的缺点

是精度不高，校正曲线因滤纸的差异而不同（许绍祖

等，１９８９；陈汝珍等，１９８９）。２０世纪８０年代中后

期，ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪广泛应用于雨滴谱

观测，其原理是利用氦氖激光照射取样区，降水质

点通过取样区时形成像点的阴影，阴影投影到光电

元件上，从而记录下雨滴粒子的直径。ＧＢＰＰ１００

型地面雨滴谱仪量程为０．２—１２．４ｍｍ。该雨滴谱

仪的优点是能够连续自动记录，缺点是雨滴下落过

程中受空气的影响，使雨滴变形，从而导致计数尺度

有变大的趋势（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９４；陈金荣等，１９９５；

王祥国，１９９７）。对于雨滴变形问题，通常采用

ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒＰｉｔｔｅｒ（１９７１）方法进行形变订正。

测量冰核的方法通常有毕格（Ｂｉｇｇ）混合云室法

和滤膜法（游来光等，１９６４；汪学林等，１９６５；赵剑

平等，１９６５；陈金荣，１９９４；杨绍忠等，２００４；石爱

丽等，２００６）。毕格混合云室与Ｉｓｏｎｏ等（１９５９）设

计的云室结构相似，但云室体积有一定的差异；滤膜

法类似于毕格等（１９６１）使用的方法，但滤膜孔径大

小略有不同。毕格云室法的优点是方便，缺点是无

法监测饱和度；滤膜法的优点是能够采样大量的空

气，缺点是随着采样体积的增加冰核浓度反而降低，

即水汽竞争效应（Ｍｏｓｓｏｐ，ｅｔａｌ，１９６６；王明康，

１９８３）。

冰晶和雪晶的探测仪器主要有铝箔取样器和

ＰＭＳ。铝箔取样器的原理是使冰晶撞击到铝箔上，

然后在显微镜下识别冰晶的形状和读取其尺度。

ＰＭＳ采用二维光阵粒子探头，探测范围为２５—

８００μｍ。中国通常将冰相粒子最大维尺度小于

３００μｍ的称为冰晶，大于３００μｍ的则称为雪晶。

冰雹的探测方法较多，主要有简便雹谱仪法、雹
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坑法、筛式雹谱仪法、铝箔测雹板法、摄像法。上述

这些观测方法可归纳为两类：一类是让冰雹打到软

物（如铝箔、软土等）上留下大小深浅的痕迹，然后对

痕迹处理；另一类是使冰雹落到黑色背景物体上，然

后摄像。前者的优点是简单，成本低廉，不需要人值

守，缺点是无法观测到降雹开始和结束时间，以及降

雹随时间的演变；后者的优点是观测结果精度更高

（徐家骝，１９７９）。

中国对气溶胶的探测研究起步较晚，使用的仪

器主要有ＬＧ８３光电粒子型测量器、ＰＭ７３０光学

粒子型计数器、ＤＬ８１３８型多道光学粒子计数器、

ＡＰＳ３３１０Ａ型激光空气动力学粒子谱仪、ＰＭＳ、绍

尔茨计数器。需要指出的是，这些气溶胶探测仪器

类型较多，且探测粒子的尺度范围不尽相同。

观测中不可避免地引入观测误差（包括仪器误

差和测量误差）。１９６４年中国许多学者第一次初步

统一了云降水物理观测仪器和方法；２０世纪７０年

代末，有关学者再次对云降水物理仪器的安装、观

测方法、资料处理程序进行讨论，进一步统一了观测

程序和资料处理方法。然而，在过去的５０余年，观

测技术的不断改进，观测仪器不断更新，尽管很多研

究对不同观测结果进行了误差分析或具有代表性的

论证比较，不足的是很少有对不同仪器之间的观测

结果进行综合分析，严格地比较和订正。

３　云滴和雨滴的观测

３．１　云　滴

２０世纪５０年代以前，中国几乎没有云微物理

相关观测。１９５８年开始，在全国各地开展了人工影

响天气，实施了大量飞机撒播作业，逐步开展了对

云降水微物理属性的观测（气象学报编委，１９５９；

甘肃人工降水工作小组，１９５９；程纯枢，１９５９）。

１９６０年初，在湖南衡山等地开始了云降水微物理

外场试验观测，获得了各种天气条件下的云滴谱资

料，特别是一些浓积云和雷雨云资料，并总结出了浓

积云、雷雨云、高层云和雨层云等云滴谱基本谱型

（顾震潮，１９６２）。尽管当时的观测仪器、规范等不

健全，也没有考虑环境因素的影响，但仍为云降水

微物理理论研究、人工影响天气作业等提供了有用

的资料。值得一提的是，这些观测研究开创了中国

云和降水微物理研究的先河，促进了中国云降水物

理的研究和人工降水作业的迅速发展（顾震潮等，

１９６３）。

１９６２年春夏季先后在湖南衡山望日台和秦山

玉皇顶进行云雾物理特征观测，形成了首次综合性

观测，其中主要针对积云和锋面云系微物理结构的

研究。朱珍华等（１９６５）研究指出，锋前和锋面主要

是层云和层积云，其云滴谱是单峰的窄谱，含水量较

小，粒子浓度较大；锋区是发展旺盛的雷雨云、雨层

云和（或）浓积云，锋区多双（多）峰谱，云滴具有含水

量大，粒子浓度低，滴谱宽宽等特点；离锋面远处主

要是层云，云滴谱稳定少变，且滴谱较窄。洪钟祥等

（１９６５）在长时间的连续观测研究中指出云滴双峰谱

的两个特征：（１）双峰谱谱宽较宽，双峰的出现总是

伴随着滴谱谱宽的加宽，而双峰的消失则是伴随着

滴谱谱宽的变窄；（２）双峰谱出现时大滴数目增多，

小滴数目减少，双峰谱消失时则有相反的变化。并

进一步分析指出，双峰谱的形成和云滴增长机制可

能存在密切关系，在不稳定的云中容易出现双峰谱。

在这次综合观测中，云中微物理结构的起伏特征也

是重点关注内容之一。许焕斌（１９６４）采用连续取样

方法观测到了云中云滴的微结构起伏，微观量（云滴

浓度和含水量）的起伏有利于云滴增长，且中等大小

的云滴浓度起伏最小，大云滴起伏量最大（詹丽珊

等，１９６５）。

１９７１年４—５月，中国气象局和广东省气象局

在广东新丰江流域开展人工增雨试验，对流域高空

暖性层积云和暖积云的含水量、云滴浓度进行观测，

这是中国用传统机载云物理观测仪器取得纬度最低

的一批资料。研究（吴兑等，１９８８）指出，新丰江地

区的层积云含水量比北方各省同类云大；与湖南等

地同类资料相比，广东积云更具有海洋性积云特征；

层积云和浓积云的平均云滴谱分布密度曲线比较光

滑，但层积云的峰值位置及各谱段浓度均较浓积云

偏向小滴一侧，说明后者的云滴碰并增长条件优于

前者。

北方层状云人工试验课题组（１９９１）对中国北方

层云进行了长期的深入研究，根据大量外场考察收

集的资料详细地分析了中国北方各地降水系统中的

云滴微物理特征。Ｙｏｕ等（１９９５）统计表明，中国北
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方平均云滴浓度为１００—５００ｃｍ－３，云滴含水量通

常在０．３ｇ／ｍ
３ 以下，并指出云滴含水量随温度的降

低大致成指数递减，且主要集中在温度高于－２０℃

的云中。当温度低于－２０℃时，云中的液态水含量

非常低（吴兑，１９８７）。Ｗａｎｇ等 （２００３）对梅雨锋暴

雨中云物理结构进行了摄像探空观测，得到云中各

种降水粒子的大小、数浓度和质量浓度的垂直分布。

云滴浓度是云微物理重要参量之一。在现有的

大多数单参数微物理参数化方案中，云滴浓度不是

预报量，而是设置为一个常数，因此合理地设定云滴

浓度对数值模式的结果有重要影响。Ｄｅｎｇ 等

（２００９）统计北京地区暖云的探测结果显示，积云、层

积云、高积云、高层云、雨层云的云滴浓度分别为

３７６、２５７、１４７、６０、６０ｃｍ－３；云滴浓度总体平均为

１９３ｃｍ－３。Ｙｉｎ等（２０１１）统计分析了近５０年东亚

地区云的直接观测资料，结果表明层云中平均云滴

浓度范围为０．０４—４２６．６ｃｍ－３，总体平均值为

１２０．９ｃｍ－３。

云液态水含量是云降水微物理过程的一个极

为重要的物理参数。含水量的变化揭示着云中物理

过程的变化，也是人工影响天气关注的物理量。

Ｄｅｎｇ等（２００９）统计表明，北京地区暖云中液态水含

量平均值为０．０５５ｇ／ｍ
３。张佃国等（２０１１）研究指

出，山东地区云滴含水量为０．００２４—０．０９３ｇ／ｍ
３。

Ｙｉｎ等（２０１１）统计表明，层云中液态水含量为

０．０００２—０．５２０ｇ／ｍ
３，总体平均值为０．１４０ｇ／ｍ

３；

且指出层云中云滴平均含水量在２０世纪９０年代至

２１世纪初明显偏小；积云云滴平均含水量为

０．００５—２．０００ｇ／ｍ
３，总体平均值为０．８７５ｇ／ｍ

３。

Ｙｉｎ等（２０１４）分析指出云滴浓度与云滴含水量存在

一定的关系。值得注意的是由于积云的观测比较困

难，观测结果相对较少，所以其统计结果可能存在一

定的偏差。云滴谱是云滴微物理特征的重要属性之

一，反映了云粒子浓度与尺度的关系。层云云滴观

测谱如图１所示。可以看出，不同观测云滴谱的变

化较大，云滴数浓度最大可相差两个量级。尽管在

华南地区的观测比较少（吴兑等，１９８８），但与其他

观测结果比较可以发现，华南地区层云具有海洋性

层积云特征，云滴谱宽较宽且平滑。需要强调的是，

这些云滴谱的观测仪器不尽相同，因而各云滴直径

的测量范围存在一定的差异。

　　Γ函数被广泛地用来描述云滴谱

犖（犇）＝犖０犇
γｅｘｐ（－λ犇） （１）

式中，犇为云滴直径，γ为谱形参数，犖０ 有较大的变

化范围；λ为斜率。表２列出了中国过去５０余年主

要观测研究中层状云云滴拟合谱，可见云滴谱的谱

参数量值差异较大，谱形参数γ可以从０阶（退化为

指数谱）至１２阶，犖０ 和λ平均值分别为１０
－９—１０２

ｃｍ－３μｍ
－１－γ和０．００３４—１．２５４μｍ

－１。云滴谱谱形

参数值的显著变化意味着在云微物理参数化中将其

设置为常数会对云滴谱的演变造成极大的限制，有

必要引入新的方程来预报或诊断云滴谱谱型参数

（Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ，ｅｔａｌ，２００５ａ；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００６）。

图１　层状云云滴谱（资料取自严采蘩等，１９９０；

吴兑等，１９８８；廖飞佳等，１９９６；陈文选等，１９９９；

赵仕雄等，２００２；李淑日，２００６）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

（ＤａｔａｆｒｏｍＹａｎ，ａｔｅｌ，１９９０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

１９８８；Ｌｉａｏ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００２；ａｎｄ，Ｌｉ，２００６）

３４６王东海等：１９６０年以来东亚季风区云降水微物理的直接观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表２　层状云云滴拟合谱

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｅｄｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

观测地点 观测时间 阶数 表达式 参考文献

甘肃 ２００２年 ２阶 犖（犇）＝０．１４９犇２ｅｘｐ（－０．３８５犇） 李照荣等（２００４）

２００２年 ３阶 犖（犇）＝０．０５３犇３ｅｘｐ（－０．５５２犇）

２００２年 ６阶 犖（犇）＝０．０４７犇６ｅｘｐ（－１．２５４犇）

２００２年 指数函数 犖（犇）＝２．２４２０ｅｘｐ（－０．３２７犇）

甘肃 ２００１年９—１０月 １２阶 犖（犇）＝６．１×１０－９犇１２ｅｘｐ（－０．９６犇） 李照荣等（２００３
）

２００１年９—１０月 １２阶 犖（犇）＝１．６１×１０－７犇１２ｅｘｐ（－１．１２７犇）

２００１年９—１０月 ４阶 犖（犇）＝０．０６３犇４ｅｘｐ（－０．５９２犇）

２００１年９—１０月 指数函数 犖（犇）＝１．９０ｅｘｐ（－０．３６４犇）

２００１年９—１０月 ３阶 犖（犇）＝０．０３５犇３ｅｘｐ（－０．４３犇）

２００１年９—１０月 指数函数 犖（犇）＝０．０７５ｅｘｐ（－０．００３４犇）

青海东部 １９７７—１９７９年 指数函数 犖（犇）＝１８２．８６ｅｘｐ（－０．０８１犇） 赵仕雄等（２００２
）

山东 １９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１０．９犇２ｅｘｐ（－０．３０６犇） 王俊等（１９９９
）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１０．２犇２ｅｘｐ（－０．２７２犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝６．９犇２ｅｘｐ（－０．２４３犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝７．８犇２ｅｘｐ（－０．２５１犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１２．０犇２ｅｘｐ（－０．２６０犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝９．１犇２ｅｘｐ（－０．２６８犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１４．２犇２ｅｘｐ（－０．２８６犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝４７．８犇２ｅｘｐ（－０．３６７犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１０４．４犇２ｅｘｐ（－０．４２７犇）

１９８９，１９９２年 ２阶 犖（犇）＝１０．５犇２ｅｘｐ（－０．３０犇）

新疆 １９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝５０．５犇２ｅｘｐ（－０．８１犇） 廖飞佳等（１９９６
）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝４４．５犇２ｅｘｐ（－０．８３犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝２８．４犇２ｅｘｐ（－０．７７犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝２６．４犇２ｅｘｐ（－０．７０犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝１６．８犇２ｅｘｐ（－０．７０犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝８．６２犇２ｅｘｐ（－０．５６犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝８．５６犇２ｅｘｐ（－０．６０犇）

１９８７年１１月 ２阶 犖（犇）＝５．８０犇２ｅｘｐ（－０．５７犇）

山东 ２阶 犖（犇）＝０．６８５犇２ｅｘｐ（－０．２４３犇） 王成恕（１９９４
）

２阶 犖（犇）＝０．９０６犇２ｅｘｐ（－０．２６８５犇）

２阶 犖（犇）＝０．７４４犇２ｅｘｐ（－０．３１９犇）

２阶 犖（犇）＝１１．９犇２ｅｘｐ（－０．４８４犇）

２阶 犖（犇）＝０．３３７犇２ｅｘｐ（－０．２５９犇）

２阶 犖（犇）＝０．１８犇２ｅｘｐ（－０．２７９犇）

宁夏 １９８８—１９８９年 ２阶 犖（犇）＝１４．７０６犇２ｅｘｐ（－０．５７１犇） 牛生杰（１９９２
）

１９８８—１９８９年 ２阶 犖（犇）＝１０．５５５犇２ｅｘｐ（－０．５２４犇）

１９８８—１９８９年 ２阶 犖（犇）＝０．８０８犇２ｅｘｐ（－０．４２７犇）

　　晴天积云、浓积云、积雨云和积云双峰谱如图２

所示。可以看出，晴天积云云滴谱与浓积云和积雨云

的谱分布存在明显的差异。晴天积云的云滴谱的谱

宽约为５４μｍ，浓积云和积雨云的谱宽可达８０μｍ，甚

至更大。此外，前者云滴数浓度随直径增大的变化较

平缓，后者在直径２０μｍ之前迅速递减，之后粒子浓

度较小。至于双峰谱，第一峰直径约在８μｍ处，第二

峰值常为１４—３０μｍ，通常约在２０μｍ处。

３．２　雨　滴

雨滴是云中宏、微观相互作用的产物。雨滴谱

分布能够反映云中雨滴的形成过程，是重要的微物

理特征之一。雨滴谱与云状、云高、降水性质、降水

强度等因素有关。顾震潮（１９６２）将雨滴谱归纳为４

种基本类型：第１型雨滴浓度随半径增大成指数递

减，谱较窄，小粒子浓度大；另一种是雨滴浓度最大

值不出现在半径最小的地方，而是在半径略大一些

的地方；第２型雨滴谱中有两个或多个极大值，但这

些极大值相隔很近，且小水滴较多；第３型雨滴谱分

布有几个极大值，第一极大值通常出现在粒子半径

２５０—３５０μｍ处，且第一极大值远大于其他极大值；

４４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



第４型雨滴谱中在粒子较小半径处就有多个极大

值，雨滴谱振幅较大。层积云、高层云、高积云降水

通常出现第１、２型雨滴谱，浓积云和积云降水雨滴

谱多属于第３型雨滴谱，雷阵雨中出现第４型雨滴

谱较多（阮忠家，１９６２）。

图２　积状云云滴谱

（ａ．晴天积云，ｂ．浓积云底部和中部，ｃ．积雨云底部和中部，ｄ．浓积云双峰谱；资料取自顾震潮，１９６２；洪钟祥等，１９６５）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

（ａ）ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ，（ｂ）ｃｏｎｇｅｓｔｕｓｂａｓｅａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ，（ｃ）ｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｂａｓｅａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ，

ａｎｄ（ｄ）ｂｉｍｏｄａｌｃｕｍｕｌｕｓ（ＤａｔａｆｒｏｍＧｕ，ｅｔａｌ，１９６２；ａｎｄＨｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９６５）

５４６王东海等：１９６０年以来东亚季风区云降水微物理的直接观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　阮忠家（１９６２）、吴兑（１９８９）等对雷阵雨雨滴谱

的研究结果表明，雷阵雨雨滴谱往往以多峰谱为主，

这可能与云中旺盛的对流有关（朱珍华等，１９６５）。

卞礼智等（１９８４）、蒋年冲等（１９８６）、许绍祖等（１９８７）

将梅雨锋降水雨滴谱与经典 ＭＰ谱（Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔ

ａｌ，１９４８）比较，指出梅雨锋降水雨滴谱小滴偏少，

大滴偏多，其可能有两方面的原因：（１）梅雨锋含水

量高，粒子浓度却不大，从而表现为雨滴大滴多，雨

滴谱较宽；（２）早期这些研究主要采用的是滤纸法和

油法，未能考虑到雨滴间的并合等误差。此外，梅雨

锋降水中雨滴谱存在多种谱型，且以多峰谱居多，几

乎不存在无峰谱（陈磊等，２０１３）。Ｃｈｅｎ等（２０１２）

指出台风眼墙降水雨滴谱与外围云系降水雨滴谱存

在显著差异。江祖凡（１９８８）、陈德林等 （１９８９，

１９９０）研究了大暴雨雨滴谱，结果表明采用Γ函数

拟合雨滴谱更接近观测谱。以上都是基于单一降水

类型的分析，宫福久等（１９９７ｂ）根据降水云型来讨

论雨滴谱，并指出积云、层云和积层混合云３类云降

水平均雨滴谱的不同，层云雨滴谱比较窄，呈指数

分布，积云和积层混合云降水谱宽，且在大水滴一端

呈多峰结构。其他一些观测研究得到了相同的结

论，根据云型分别讨论对流云降水或层云降水雨滴

谱是非常有意义的（刘红燕等，２００６）。根据云类型

划分，从不同云类型降水雨滴谱（图３）可以看出，层

云降水中雨滴数浓度随直径的增大变化最快，雨滴

谱最窄；积云降水中雨滴的变化最慢，雨滴谱最宽。

此外，层云降水雨滴谱波动小，积云降水中雨滴谱波

动显著，尤其在雨滴直径大的一端最为明显。

　　许多研究表明，雨滴谱一般呈指数分布，并且提

出了不同的经验公式，其中使用最广泛的是 Ｍａｒ

ｓｈａｌｌ等（１９４８）提出的指数分布

犖（犇）＝犖０ｅｘｐ（－λ犇） （２）

式中，犖（犇）为雨滴直径犇—犇＋Δ犇 的数浓度，犇

为直径，参数 犖０ 和λ分别拟合参数。犖０＝８０００

ｍ－３ｍｍ－１，λ的值随雨强犚（ｍｍ／ｈ）的变化满足λ＝

４．１犚－０．２１ｍｍ－１，即经典 ＭＰ分布。然而，许多研

究表明截距犖０ 并不是常数，而是不断变化的（Ｓｅｋ

ｈｏｎ，ｅｔａｌ，１９７１； Ｗｉｌｌｉｓ，１９８４）。 Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ

（１９７４）指出，对于不同类型降水即使雨强的变化不

明显，参数 犖０ 也可以有明显的变化。陈宝君等

（１９９８）研究指出，参数犖０ 的值随雨强的增大而增

大，满足犖０＝５１７．９犚
０．３６８ｍ－３ｍｍ－１，λ值则随着雨

强的增大而减小满足λ＝２．８４１犚
－０．２７４ ｍｍ－１。因

此，对于任何雨强的降水将犖０（＝８０００ｍ
－３ｍｍ－１）

都取为常数是有局限性的，参数犖０ 和λ是不断变

化的。统计表明（Ｙｉｎ，ｅｔａｌ，２０１１），中国范围内平

均指数拟合雨滴谱参数犖０ 为４３２．９—３０３６．４ｍ
－３

ｍｍ－１，总体平均值为１３６６．４ｍ－３ｍｍ－１；λ为１．７—

３．１３ｍｍ－１，总平均值为２．８２ｍｍ－１。

图３　不同云型降水雨滴谱

（层云降水雨滴观测谱数据取自陈宝君等，１９９８；

宫福久等，１９９７ａ，１９９７ｂ；２００７；贾星灿等，２００８；

樊玲等，２００１ａ；牛生杰等，２００２；赵仕雄等，２００３；

周非非等，２００８。积云降水雨滴观测谱取自陈宝君等，

１９９８；袁成等，２００１；宫福久等，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７；

樊玲等，２００１ｂ；周毓荃等，２００１。层积混合云降水

雨滴观测谱取自陈宝君等，１９９８；袁成等，２００１；

陈德林等，１９９０；宫福久等，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ＳｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｄａｔａｆｒｏｍＣｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００１ａ；Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２００８．ＣｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｄａｔａｆｒｏｍＣｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７；

Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００１ｂ；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００１．Ａｎｄｍｉｘｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

ｄａｔａｆｒｏｍＣｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７）
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　　许多研究（Ｔａｋｅｕｃｈｉ，１９７８；Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８１；陈

德林等，１９８９；１９９０）表明，采用Γ函数（式（１））能

够显著地提高雨滴谱的拟合精度，尤其是对于积云

和层积混合云降水雨滴谱。因此，Γ函数被广泛用

来描述雨滴谱。根据长时间观测结果统计表明，中

国雨滴谱参数犖０ 的取值范围为３２．４—３８２４８ｍ
－３

ｍｍ－１－γ，γ和λ的平均取值分别为－４．０６—２．７９和

－０．１９—３．６２ｍｍ－１。一些研究（Ｂｒａｎｄｅｓ，ｅｔａｌ，

２００３，２００７；Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２００８；杨加艳等，２０１０；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）指出，γ和λ存在一定的联系。

根据已有的观测结果，γ和λ的对应关系及其拟合

关系如图４所示。可以看出，在一定的范围内γ随

着λ的增大而增大。雨滴谱谱形参数γ和λ满足

λ＝－０．０２７０１γ
２
＋０．６１６６γ＋２．６５５ （３）

　　许多研究（陶癑等，２００７；Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ，ｅｔａｌ，

２００５ｂ；Ｍａｎｓｅｌｌ，ｅｔａｌ，２０１０）表明，雨滴谱形状参

数对与雨滴有关的物理过程有直接影响。当前的云

微物理参数化方案中，通常只能够预报雨滴的比质量

图４　雨滴谱谱形参数γ与λ的关系

（空心圆“○”表示雨滴拟合谱谱形参数γ和λ的对应关系，

实线为两者的拟合曲线。数据取自贾星灿等，２００８；

袁成等，２００１ａ；周毓荃等，２００１；陈宝君等，１９９８；

宫福久等，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７；樊玲等，２００１ｂ；

Ｙｏｕ等，２０１０；陈德林等，１９９０；Ｃｈｅｎ等，２０１３）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆγλｖａｌｕｅｓｆｏｒｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅγλｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

ＤａｔａｆｒｏｍＪｉａ，ｅｔａｌ，２００８；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ１９９８；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７ａ，１９９７ｂ，２００７；

Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００１ｂ；Ｙｏｕ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎ，

ｅｔａｌ，１９９０；ａｎｄ，Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）

和数浓度来确定雨滴谱的犖０ 和λ。如果需要预报

谱形参数γ的值，则需要引入第３个方程才能使方

程组闭合。Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ等（２００５ｂ）引入雷达反射率

的预报方程来预报γ。然而，雷达反射率本身不是

独立的预报量，而是依赖粒子比浓度和比质量的衍

生变量，其本质还是无法确定γ的值。为了满足云

微物理参数化发展的需要，可以利用γ和λ的拟合

关系来诊断出γ的值，这比将γ设定为常数合理得

多（Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ，ｅｔａｌ，２００５ａ）。因此，在云微物理参

数化方案中，λ和γ的拟合关系是非常有用的。需

要强调的是Ｓｅｉｆｅｒｔ（２００５）指出，λ和γ 的关系对强

对流云降水较好，而对普通对流和层云降水的拟合

关系并不理想，东亚地区的一些观测研究也得到了

类似的结论（杨加艳等，２０１０；张昊等，２０１１）。

４　固态粒子观测

４．１　冰　核

在冷云中，自然降水的激发主要是由“冰晶效

应”完成的。云中冰晶形成依赖于冰核，冰核的浓

度、大小等物理属性在很大程度上影响云的降水效

率。因此，冰核在冷云降水中有着重要的作用。最

近，一些数值模拟研究表明冰核对大气辐射有间接

的作用，也是影响全球变暖的一个重要因素（Ｚｅｎｇ，

ｅｔａｌ，２００９）。

中国从２０世纪６０年代初期开始对冰核进行观

测研究。游来光等（１９６４）观测指出，在接近自然背

景的条件下北京地区的冰核浓度平均值在－２０°Ｃ

时为４．８Ｌ－１。赵剑平等（１９６５）在中国兰州、西安、

大连３地进行了大气冰核浓度的观测，指出冰核浓

度的变化除具有明显的地区差异外，还与天气过程

有密切联系。汪学林等（１９６５）在白城地区对冰核浓

度进行观测，结果发现冰核浓度不仅受天气过程影

响，而且与气团源地密切相关。河北省气象科学研

究所云雾物理研究实验室（１９８０）在太行山脉中甸子

山上（海拔２３００ｍ）以及飞机高空观测，为冰核的空

间分布研究提供了有效的资料。中国的南方地区也

开展了一些冰核的观测研究（王明康，１９８３；黄文娟

等，１９８６；陈金荣，１９９４）。游来光等（２００２）根据

１９９５、１９９６年北京地区的观测结果与１９６３年的冰

核浓度比较发现，－２０℃时，平均冰核浓度增高了约

１５倍；并且指出导致冰核浓度增高的可能原因是人

７４６王东海等：１９６０年以来东亚季风区云降水微物理的直接观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



类活动的作用使大气冰核源增强。２０００年以后，一

些学者在黄河上游和新疆等地进行了冰核的观测研

究（李娟等，２００１；李艳伟等，２００３；石爱丽等，

２００６）。Ｙｉｎ等（２０１２）统计指出，－２０℃时冰核浓度

平均最大值为７８．９Ｌ－１（作者也提到在这次观测过

程中出现了强污染天气，因而可能测量值偏大），平

均最小值为３．６Ｌ－１，总体平均值为２２．９Ｌ－１。先

前对冰核的观测研究主要集中在中国的北部，在中

国南部的观测研究相对较少。黄文娟等（１９８６）、吴

明林等（１９８６）观测研究了福建石塔山地区冰核的特

征，并将观测结果与其他已有结果比较，结果表明福

建地区冰核浓度与中国大连、美国华盛顿和日本东

京的冰核浓度量级相当。杨磊等（２０１３ａ，２０１３ｂ）指

出南京地区冰核浓度比北京和青海地区低，粒径大

于０．５μｍ 的气溶胶对冰核的贡献更大。周德平等

（２０１２ｂ）表明，－２０℃时，沈阳地区冰核平均浓度高

达９９．５Ｌ－１，冰核浓度随高度的升高成指数递减。

许多观测研究（游来光等，１９６４；黄文娟等，

１９８６；石爱丽等，２００６）表明，冰核浓度与温度近似

成指数关系（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，１９６２）

犖（犜）＝犖０ｅｘｐ（－犫Δ犜） （４）

式中，犖０ 和犫为经验参数，△犜 为过冷却温度。统

计表明，中国冰核温度拟合谱参数 犖０ 最大值为

５．０１Ｌ－１，最小值为３．６８×１０－５Ｌ－１；犫最大值为

０．５１℃－１，最小值为０．０２℃－１。从温度冰核温度观

测谱线（图５）可以看出，冰核浓度随着温度的降低

而成指数增长的趋势基本是一致的，但冰核浓度存

在较大的差异。这说明谱参数犫变化不明显，而参

数犖０ 变化范围较大，这种变化很可能是因为大气

中冰核浓度的时空分布不均匀所致。Ｙｉｎ等（２０１３）

统计表明，东亚地区冰核浓度明显高于其他地区，但

冰核浓度随温度的降低的活化率却比其他地区小。

因此，在云微物理参数化过程中，需要根据中国各地

区的观测结果进行相应的调整，从而优化冰核活化

过程的参数化。

在过去的几十年中，中国对冰核的观测研究加

深了对冰核浓度和冰核温度谱的认识，同时为中国

数值模式微物理参数化方案中冰核活化过程的改进

提供了观测依据（胡志晋等，１９８６，１９８７；许焕斌

等，２００４）。然而，过去对冰核的研究中也存在不

足。首先，过去的观测主要在地面，未对大气中高层

的冰核特征，以及冰核随高度的变化进行研究。其

次，中国地理范围大，人类活动分布不均，冰核属性

存在地区差异。因此，有必要在中国多地同时采用

同样的观测方法深入探讨冰核的特征。第三，缺乏

长时间的系列观测，未能探讨冰核浓度的时间演变

以及冰核对气候的影响。

图５　冰核浓度随活化温度的变化

（数据取自游来光，１９６４；黄文娟等，１９８６；赵仕雄等，

２０００；游来光等，２００２；李娟等，２００１；李淑日等，２００３；

石爱丽等，２００６；周德平等，２０１２ａ，２０１２ｂ；杨磊等，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｃｅｎｕｃｌｅｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｌ
－１）ｖｓ．

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）（ＤａｔａｆｒｏｍＹｏｕ，ｅｔａｌ，１９６４；

Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０００，Ｙｏｕ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）

４．２　冰晶和雪晶

冷云中，冰晶是云的重要组成部分，冷云的降水

效率与冰晶的浓度有密切的关系 （赵柏林等，

１９６３）。孙可富等（１９６５）首次报道了降水性层云冰

晶和雪晶观测特征结果，指出冰晶浓度最大可达

２２１．９Ｌ－１，平均浓度为２６．２Ｌ－１；云层的垂直范围

是决定云中冰晶的重要因素，冰晶浓度随高度的变

化比较显著。游来光等（１９６５）进一步研究指出，云

中冰晶浓度随云顶温度的降低而显著增高，且冰晶

浓度通常比冰核浓度高一个量级。这一观测事实对

云微物理参数化非常重要，冰晶的形成不仅仅源于

冰核的活化，同时还要考虑冰晶的繁生（大滴冻结形
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成冰晶，雪晶碰冻云滴形成冰晶等）。水平相邻很近

的两个观测点常常出现冰晶的浓度相差很大，这反

映出云中冰晶分布的不均匀性（汪学林等，１９８２）。

冰晶谱是冰晶微物理特征之一。许多学者提出

了不同方法来描述冰晶谱，如 Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等（１９８４）

使用负幂函数来拟合非降水云中直径为１０—１００

μｍ的冰晶谱分布；Ｒｙａｎ（２０００）采用幂函数和指数

函数来分段拟合不同直径的冰晶分布。这些研究只

是针对单峰谱而言，对于双峰或多峰谱就很难用简

单函数来描述。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９９４）使用两个Γ函数的

和来表征双峰谱，Ｐｌａｔｔ（１９９７）使用幂函数和一个简

单的Γ函数结合来表征双峰谱。中国的观测研究

中广泛使用指数函数描述冰晶谱（陈万奎等，１９８７；

陈文选等，２００１），但冰晶谱参数犖０ 的变化较大，可

相差２个量级。参数犖０ 和λ随云中温度降低而增

大，可以用幂函数来拟合犖０ 和λ正相关关系，这与

Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等（１９８４）和Ｒｙａｎ（２０００）等研究的结论

一致。

雪晶的形状比较复杂，游来光等（１９６５）讨论了

不同雪晶型的谱型和总谱的关系认为，云层上部或

主要包含片、柱及其他形状而没有出现冰针、枝星的

云中，雪晶浓度随直径增大成指数递减；只计冰针或

只计枝星状雪晶，谱形近似成正态分布；包含有多种

形状的雪晶谱常出现明显的多峰分布，这是由两种

基本谱型的叠加造成的。在实际观测拟合研究中，

通常用指数函数来拟合雪晶谱，但是不同拟合谱参

数存在差异（陈万奎，１９８７；北方层状云人工降水

试验课题组，１９９１；冯桂利，１９９３；王俊，１９９７；项

磊等，２００８）。

过去的几十年，围绕中国北方地区冰晶和雪晶

的观测研究取得了一定的进展，加深了对冰晶和雪

晶微物理特征的认识。观测发现了冰晶浓度通常比

冰核浓度高一个量级，因此必须在微物理参数化过

程中考虑冰晶繁生过程。然而，这些观测研究也存

在不足。首先，中国对冰晶和雪晶的观测相对较少，

且地理空间上不均匀，主要集中在中国北部，南方地

区的观测很少。其次，对冰晶的研究不系统，通常仅

观测冰晶浓度，未考虑冰晶浓度与冰核浓度的关系

及冰晶的垂直分布等。此外，最近一些研究（Ｊｅｎｓ

ｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｌａｗｓｏｎ，２０１１）表明，先前使用的

观测仪器对冰晶的观测可能存在较大的误差。其原

因是仪器取样过程中对大冰晶的破碎作用，导致了

小冰晶浓度的显著增高，有时相差两个量级。因此，

有必要针对先前存在的问题，进一步观测冰晶和雪

晶的微物理特征。

４．３　冰　雹

冰雹是一种造成强烈灾害的固态降水。冰雹是

宏观动力过程、微物理过程和电过程相互作用的综

合产物，是云物理学研究的重点之一。冰雹微结构

包括冰雹内部结构、性质、密度、雹谱等。徐家骝等

（１９６５）分析冰雹切片指出，根据雹胚特征可将雹胚

分为４个大类、６个子类，并根据冰雹结构推断出各

类冰雹胚形成的可能条件。施文全等（１９８３）根据冰

雹切片指出雹胚气泡直径最大可达０．４ｍｍ，平均

直径约为０．１ｍｍ；并指出雹胚以霰为主，占７３％，

冻滴占２７％。一般而言，冰雹越大，层次越多。施

文全（１９８７）分析指出，冰雹干湿层最多可达２０余

层。根据已有的观测结果统计表明，冰雹其尺度最

小的不足１ｍｍ，最大的可以超过１０ｃｍ。冰雹的浓

度很 低，仅 为 ０．１—５．１ ｍ－３，总 体 平 均 值 为

１．４ｍ－３，雹谱范围通常为２—７５ｍｍ。冰雹谱型反

映了冰雹的发展状况。徐家骝等（１９６５）指出雹谱粗

略服从指数分布，其他的一些研究也得出相同的结

论（杨颂禧等，１９８１；赵仕雄，１９８２），但也有一些研

究者认为用幂函数描述冰雹谱误差更小（黄玉生等，

１９８２）。石安英等（１９８９）从数学的角度分析拟合出

６类雹谱分布型式，即指数型、Ａ复合函数型、Ｂ复

合函数型、对数函数型、双曲线函数型和Γ函数型，

并且均通过了显著性检验，其中主要以指数型为主，

占６５％以上。王灵色等（１９８９）对石安英等未进行

归类的５５份滴谱资料进一步分析，将该类谱称之为

叠加函数。这些研究都是基于单峰谱，而在实际观

测中也经常观测到双峰，甚至多峰的现象（王雨增

等，１９８１；赵仕雄，１９８２；张国庆等，２００６）。统计

表明（表３），指数函数广泛用来描述冰雹谱，谱参数

犖０ 的 范 围 为 ０．０００７—１３．６８ ｍ
－３ ｍｍ－１，λ 为

０．１０—０．８０ｍｍ－１。
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表３　冰雹拟合谱

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｈａｉｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

冰雹拟合谱 谱宽（ｍｍ） 犖０（ｍｍ／ｍ３） λ（ｍｍ－１） 参考文献

犖（犇）＝２２０犇－４．８ ４—１６ 黄玉生等（１９８２）

犖（犇）＝０．０００７２ｅｘｐ（－０．１１３犇） ４—６０ ０．０００７２ ０．１１３ 王鹏飞等（１９８３）

犖（犇）＝１２４．４ｅｘｐ（－０．６８犇） ５—１７ １２４．４ ０．６８ 施文全等（１９８４）

犖（犇）＝０．１４１ｅｘｐ（－０．１０３７犇） ２０—７５ ０．１４１ ０．１０３７ 施文全（１９９４）

犖（犇）＝１．８１ｅｘｐ（－０．８犇） ４—１１ １．８１ ０．８ 石安英等（１９８９）

犖（犇）＝０．１９１２ｅｘｐ（－０．１９４３犇） ５—２３ ０．１９１２ ０．１９４３ 王雨增等（１９９５）

犖（犇）＝０．１０７５ｅｘｐ（－０．１２６２犇） ６—２０ ０．１０７５ ０．１２６２ 王雨增等（１９９５）

犖（犇）＝９．１８２ｅｘｐ（－０．５９９犇） ２—３０ ９．１８２ ０．５９９ 牛生杰等（１９９９）

犖（犇）＝０．２５６１ｅｘｐ（－０．２４１３犇） ３—１８ ０．２５６１ ０．２４１３ 李斌等（１９９９）

犖（犇）＝１３．６８０９ｅｘｐ（－０．２８５２犇） ３—１１ １３．６８０９ ０．２８５２ 陈保国等（２００３）

４．４　气溶胶

气溶胶在云的形成发展、降水、辐射等过程中起

着重要的作用（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｔａｏ，ｅｔａｌ，

２０１２）。气溶胶的直接作用是对太阳辐射的反射、散

射、吸收等，从而削弱太阳的辐射（Ｈａｙｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，

２０００）。气溶胶的间接作用更为复杂，其作用随环境

的不同而不同。一方面，大量的气溶胶粒子，导致更

多半径较小的云滴，从而减少到达地面的太阳辐射

（Ａｃｋｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ，２０００）；另一方面，大量小云滴延

缓降水的形成，延长云寿命，从而增加云水含量，最

终导致地面太阳辐射减少（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００）。总

之，研究气溶胶及其与云降水的作用是当前的重点

科学问题之一。

２０世纪７０年代初期，世界气象组织将大气气

溶胶观测作为大气污染监测的重要项目。中国从

２０世纪７０年代中后期开始做大气气溶胶的观测

（周允华等，１９７８），特别是ＰＭＳ的引入和广泛应

用，大大加深了对气溶胶在垂直方向上分布的认识。

何绍钦（１９８７）指出，气溶胶浓度总是随高度增高而

递减，但如果高空有卷云存在时，则有增大的现象

（范烨等，２００７）；此外，当有逆温出现时，逆温层上

下其质量浓度和谱分布出现不连续，大粒子向上输

送受到逆温阻滞（孙玉稳等，１９９６），也可能导致气

溶胶浓度随高度的增高而增高。

不同天气条件下气溶胶粒子浓度变化较大。何

绍钦（１９８７）观测指出，晴空条件下气溶胶（尺度

０．５—８μｍ）浓度为４—３８ｃｍ
－３，与施文全等（１９９３）

观测的浓度５．６８ｃｍ－３、王庆（１９９４）观测的２．４７

ｃｍ－３等处于相当的量级。随着观测仪器的改进，能

够观测到直径大于０．１μｍ的粒子，气溶胶粒子浓

度大大的增高。范烨等（２００７）观测发现，阴天状况

下气溶胶浓度最大可达１２１６９ｃｍ－３，平均浓度为

６８５０．５ｃｍ－３；水平方向上，气溶胶浓度的起伏量

为５％—１８％。Ｙｉｎ等（２０１１）统计指出，东亚地区粒

子直径大于０．３μｍ的气溶胶平均浓度、最大值和

最小值分别为１６６．９、３５３．０和７３．１ｃｍ－３。

气溶胶谱是气溶胶微物理特征的主要性质之

一。从中国观测的气溶胶粒子谱（图６）可以看出，

气溶胶粒子数浓度随直径的增大而减小，但气溶胶

粒子谱的差异较大，数浓度最大可相差４个量级。

由于气溶胶粒子谱比较复杂，难以用简单的函数来

描述其分布。当前已有多种方法被用来描述气溶胶

粒子谱（王明星等，１９８４；游荣高等，１９９０；张维

等，１９９０）。一些研究（朱文琴，１９８２；陈金荣等，

１９９６）表明，单独使用修正后的Γ函数或者Ｊｕｎｇｅ幂

函数来拟合整段观测谱，会造成很大误差。采用修

正后的Γ函数和Ｊｕｎｇｅ幂函数分段来拟合更接近实

测谱。修正后的Γ函数和Ｊｕｎｇｅ幂函数为

犖（犇）＝犖０犇
γｅｘｐ（－λ犇μ） （５）

犖（狉）＝
ｄ犖
ｄｌｇ狉

＝犮狉
－狏 （６）

式中，犇 为粒子直径，参数犖０、λ、γ、μ均为正数，且

相互制约；ｄ犖 表示半径在ｌｇ狉处ｄｌｇ狉间隔内粒子

数，犮和狏是两个待定参数。根据长期观测统计表

明，参数犮（０．０１—２９．１２ｃｍ－３）和狏（１．１７—８．２７３）

的值变化范围较大，受到气象条件、地理位置等因素

的影响。修正后的Γ谱拟合参数犖０（１．４×１０
４—

６．５×１０７ｃｍ－３μｍ
－１－γ）的范围变化较大，可相差３

个量级。除浓度谱外，常常用气溶胶质量谱（或体积

谱）来表征其分布特征（Ｖｏｌｃｋｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００５）。对

于气溶胶质量谱，通常采用对数正态分布函数来描

述（王明星等，１９８４）。需要注意的是浓度谱和质量
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谱采用何种函数描述并没有严格的区分，可以混合

使用（成天涛等，２００５；黄红莲等，２００６）。

图６　气溶胶粒子谱（竖虚线表示气溶胶直径为２μｍ分界，

小图为气溶胶粒子直接小于２μｍ的局部放大）

（数据取自王庚辰，１９８２；章小平等，１９８３；王明星等，１９８４；

何绍钦，１９８７；陈金荣等，１９９１，１９９２，１９９６；

雷文方等，１９９３；王庆，１９９４；施文全等，１９９４；

杨龙元等，１９９４；杨军等，２０００；范烨等，２００７；

张佃国等，２００７；张瑜等，２００７）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ（犇＝２．０μｍ）ｉｓａｂｏｒｄｅｒ，

ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅｉｎｔｏｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｐａｎｅｌｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ２．０μｍｏｎｌｙ

（ＤａｔａｆｒｏｍＷａｎｇ，１９８２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｗ ａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｈｅ，１９８７；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９１，１９９２，１９９６；

Ｌｅｉ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｗａｎｇ，１９９４；

Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｆ ａｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；ａｎｄ，Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）

　　气溶胶是天气、气候和环境研究中的热点和难

点。中外已针对气溶胶的研究建立了观测网（延昊

等，２００６）。中国对气溶胶的研究，以及气溶胶对天

气和气候影响的研究取得了一定的进展（段婧等，

２００８；岳治国等，２０１１；杨慧玲等，２０１１）。然而，

对气溶胶的观测也存在一定的不足，主要表现在气

溶胶观测历史短，观测地理分布不均，连续性不足。

其次，针对气象服务的气溶胶观测特别少，更多的偏

重于对沙尘、气溶胶光学属性等研究。因此，今后有

必要针对气象研究需求设计外场观测试验，以满足

研究气溶胶对天气和气候研究的需要，如气溶胶对

降水的影响，气溶胶对大气微物理属性的影响等。

５　结　语

云降水微物理观测研究是认识云微物理过程，

改进云微物理参数化，以及提高云降水与辐射相互

作用认识的重要途径。过去５０余年，围绕着中国范

围内的云降水微物理进行了大量观测和研究，这些

研究加深了人们对云降水微物理特征的认识。主

要包括：（１）粒子浓度（或含量）变化较大，但总体变

化还是在一定范围内；（２）利用Γ函数（即犖（犇）＝

犖０犇
γｅｘｐ（－λ犇））拟合云滴谱较接近实际，但谱参

数的变化较大，谱形参数γ值为０—１２；（３）通常可

以用指数函数和Γ函数来描述层云降水雨滴谱，用

Γ函数描述积云和层积混合云降水雨滴谱更接近实

际；雨滴谱谱形参数狉和λ满足λ＝－０．０２７０１γ
２＋

０．６１６６γ＋２．６５５；（４）东亚地区冰核浓度较高，

－２０℃时冰核浓度平均最大值可达９９．５Ｌ－１；冰核

温度谱满足指数关系；（５）气溶胶浓度变化较大，通

常浓度随高度增高而递减，当有卷云、逆温层出现时

可能会增高；通常使用Ｊｕｎｇｅ和Γ函数来分段描述

气溶胶粒子谱拟合误差更小；（６）通常能用指数函数

来描述冰晶谱、雪晶谱和冰雹谱，但拟合参数值的变

化较大。

最近十余年来，人们逐渐意识到数值模式中云

微物理参数化的不足，并致力于云微物理参数化的

改进。当前仅 ＷＲＦ模式中已包含２０余种云微物

理参数化方案（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００８）。然而，这

些方案中使用的参数往往源于其他地区的观测结

果，这些方案在东亚季风区使用结果表现出较大的

误差（尹金方等，２０１４）。因此，这些云微物理参数

化方案是否能够合理地描述东亚季风区云降水云

微物理过程还待进一步验证。５０余年来的直接观

测结果表明，至少可从以下几个方面来验证和改进

现有的微物理参数化方案。首先，利用长时间的数

值模拟结果平均特征与已有观测平均特征比较，从

１５６王东海等：１９６０年以来东亚季风区云降水微物理的直接观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



整体上认识当前模式中云微物理参数化方案的描述

能力。其次，针对东亚地区云微物理的特征值调整

模式中微物理相关参数，如雪滴谱和雨滴谱犖０。再

次，Γ函数能够较好地描述云滴谱，可在现有模式中

改进或引入新的３参数云微物理参数化方案。第

四，利用雨滴谱参数λ和γ的拟合关系诊断出谱形

参数的值。第五，东亚地区冰核浓度较高，应根据实

际观测结果调整冰核活化过程参数化方案。

虽然现在已能够初步刻画出云和降水物理过程

的框图，但自然云降水过程是多样且复杂的，包括

了从尺度微米量级的云核，直到尺度达数千千米的

云系的许多物理过程，同时与宏观环境相互作用。

因此，云降水微物理过程及其反馈机制还存在很多

“盲区”，尚有待于进一步研究去加深理解。全面地

认识云微物理过程需要长期的研究。随着观测网的

广泛拓展，观测手段的不断提高和观测仪器的改进，

全面地开展云降水外场观测试验，进一步获取更丰

富、准确的资料，加强对东亚地区云降水微物理特

征的研究是势在必行的。针对云微物理参化发展的

需求，结合已有的观测结果，提出以下观测设计建

议，供今后外场观测研究中方案规划时参考。

（１）微物理观测的区域和观测的对象均衡。过

去的观测对中国北方层云的观测比较细致深入，而

对南方进行的观测却不多，几乎没有对海洋云系的

观测。其次，已有的观测主要是针对降水层云，而对

非降水云和对流性云的观测较少，导致了对这些云

的微物理研究的不足。

（２）单项与综合观测相配合。已有的观测中，往

往是围绕单个或少数几个微物理变量进行观测。然

而，云中不同粒子之间本身是相互作用的过程，单独

考虑少数因素对整个云系微物理属性的了解是不够

的。开展综合性要素的观测，寻求云中变量的相互

关系，是研究云过程的重要途径。例如，气溶胶的浓

度是如何影响云滴浓度，雨滴的形成又会如何影响

云滴浓度，冲刷作用又如何反作用气溶胶浓度等。

（３）瞬态与过程观测相对接。由于条件的限制，

过去的观测中难以开展长时间系列的观测，多数的

观测都是瞬时结果，用这样的瞬时状态不能全面地

描述整个云降水过程的状况。如云滴谱，在云的初

生阶段，小云滴占主导，其云滴表现为窄而陡峭；在

云的成熟阶段，大量大云滴（或小雨滴）的形成，使云

滴谱变得宽而平缓。

（４）微观与宏观观测紧密结合。云物理过程是

宏微观过程的相互作用的结果，大尺度环境形势对

云物理过程有明显的影响，而我们在研究云物理过

程中往往只考虑微观方面。例如，含水量、粒子大小

在云中上升区和下沉区之间有明显的差别。

（５）直接与遥感观测互补。直接观测的局地准

确性很高，但是其取样体积十分有限。卫星观测虽

然存在误差，但是在时间和空间分辨率上大大提高。

因此，同时进行直接和遥感观测是必要的。

（６）空中与地面时空重叠。雨滴、冰核等变量观

测都是在地面进行。然而，变量随高度的分布在数

值模式中起重要的作用，许多研究需要了解这些变

量在高层的状况。因此，开展从地面到高层的多层

次观测变得必不可少。如雨滴在下落的过程中受到

碰并、蒸发、破碎、合并等的共同影响，其谱分布在不

同高度层必然存在差异。

　　致谢：感谢许焕斌研究员的建设性意见和王祥国副编审

的宝贵修改建议。
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