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摘要　在已有的三维对流云模式的基础上新植入了同质冻结和异质核化方案，结合一次山地雷暴个例，通过敏感

性试验来探讨大气冰核浓度对对流云微物理过程和降水的影响。模拟结果表明：①冰核浓度的改变会对对流云的

动力场及各水成物粒子产生明显作用。增加冰核浓度，冰相粒子的数浓度随之增加；同时，凝华过程中释放大量潜

热导致云中上升气流增强。由于水汽含量一定，各水成物粒子“争夺”水汽，使得云滴、冰晶和霰的增长均受到抑

制，难以成为较大尺寸的降水粒子。②冰核浓度的增加，“贝吉龙效应”导致云滴的尺度减小，削弱了云－雨转化过

程。雨滴、云滴混合比的减小抑制了雨滴对云滴的收集。同时，小尺度的霰粒子削弱了霰融化为雨滴的物理过程，

最终导致地面累积降雨量降低。
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引言

气溶胶、云和降水的相互耦合作用一直以来是
大气科学领域的核心问题之一，气溶胶对云和降水
的影响，对于气候系统、大气环境以及水循环都至关
重要［１］。近年来，大量观测和数值模式研究结果表
明，气溶胶作为云凝结核（ＣＣＮ）对气候以及暖云降
水有着不可忽视的作用［２－６］，ＣＣＮ数浓度的增加，云

滴浓度随之增多，云滴尺寸、下落末速度变小［７－９］以

及雨滴碰并增长效率降低［１０－１１］，从而抑制降水。目
前，气溶胶作为云凝结核对云和降水作用的研究较
多，但气溶胶作为冰核对对流云动力、微物理及降水
的研究还少见报道。

自然界的有效冰核主要来源于矿物气溶胶、黑
碳气溶胶以及生物气溶胶［１２－１４］。冰核的浓度、可溶
性、大小、形状等物理化学属性会影响云的宏微观属
性、辐射效应、地气系统的能量平衡以及近地面温
度［１５－１７］。冰核异质核化和可溶性气溶胶同质核化

均可以形成冰晶，同质核化通常发生在温度很低（一
般低于－３５～－４０℃）且相对湿度很高的条件下，

过冷的气溶胶液滴内部会出现体积很小的具有冰晶

结构的胚胎。若这种冰晶胚胎的数量达到一定程
度，整个气溶胶液滴都将发生冻结，变为冰晶粒
子［１８］。而冰核的异质核化发生在－４０～０℃之间。

异质核化过程有多种形成机制，如凝华、接触、浸润
等［１９］。一般而言，同质核化主要贡献云砧内大量贮
存的小冰晶粒子，而异质核化过程在云中发生的高
度相对低，产生的冰晶粒子尺度大但是数浓度低，因
此不同的核化方式模拟得到的冰晶数量必定会有差

异［２０－２１］，进而影响云内其他水成物粒子的特征分布
以及降雨量。

关于冰核对降水影响的研究，从２０世纪５０年
代起，有学者通过试验观测碘化银对降雨的影响。

１９５１年，Ｍａｓｏｎ等［２２］研究发现冰核在云、雾和降水

的形成过程中扮演着重要角色。Ｓｔｅｖｅｎｓ等［２３］认为
在冷云中，主要依赖冰相过程来激发强降水，因此，



冰核与强降水的发生密切相关。近年来，国内外关
于冰核对云和降水的研究取得了一定的进展。韩永
翔等［２４］和李磊等［２５］认为，沙尘气溶胶作为有效冰
核，增加其浓度，冰晶数目随之增加，大量冰晶因争
夺水汽不能充分长大，抑制降水。且沙尘气溶胶与
地表的辐射强迫作用一正一负，增加了大气稳定度，
抑制对流，导致降水减少。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等［１１］通过卫
星观测资料也证实增加沙尘气溶胶使云滴半径减

小，抑制降水。另外，一些其他的观测资料显示增加
气溶胶浓度会抑制降水形成［２６－２９］。然而，Ｅｋｍａｎ
等［３０］和另外一些学者［３１－３５］却得出了冰核浓度增加，
促进了“贝吉龙”过程，致使冰相粒子快速转化为降
水粒子，从而使降水增加的结论。
综上所述，研究者们虽然已经意识到冰核对于

云和降水的重要性，并取得了一定成果，但是不同学
者针对冰核浓度增加对降水作用这一问题的结论不

一致，这方面的研究尚处于模糊状态。因此若想进
一步探究冰核浓度影响云和降水的物理机制，有必
要借助数值模式模拟工作，为以后开展人工影响降
水提供理论支撑。本文基于已有的三维对流云模
式［３６］，加入 Ｓｕｎ和 Ｃｈｕｎ［３７］的同质核化方案和

ＤｅＭｏｔｔ等［３８］的异质核化方案，通过改变冰核的浓
度进行大量敏感性试验，重点分析冰核浓度增加对
云微物理和降水的影响，并给出相应的物理解释。

１　模式介绍

本文所采用的三维对流云模式是由谭涌

波［３９－４１］在胡志晋等［４２］的基础上发展而来，该模式的
计算域为７６ｋｍ×７６ｋｍ ×２０ｋｍ，分辨率为５００ｍ
×５００ｍ×５００ｍ，具有详细的云微物理过程。把云
中的水成物粒子分为５种，分别是云滴、雨滴、冰晶、
霰和雹，且这些粒子具有双参数谱（即混合比、数浓
度）。云微物理过程主要包括凝结蒸发，自动转化，
碰并，核化繁生，融化冻结等，包括了２７种主要的微
物理过程，有云、冰、霰、雹、雨的凝结（凝华）和蒸发，
冰、霰、雹、雨对云滴的碰并，霰、雹和雨的碰并，霰、
雹和冰晶的碰并，雨碰并冰晶，冰晶相并，雨滴相并，
雹的湿增长极限，冰晶的核化繁生，云雨、冰霰、霰雹
的转化，雨冻结为霰，冰、霰、雹融化为雨等。

１．１　核化方案
原模式中采用Ｆｌｅｔｃｈｅｒ［４３］实验室测得的经验公

式来描述冰晶核化过程，单一的经验公式既不能表

征真实大气中的冰核浓度、时空分布和类型上的变
化，也不能描述具体的核化过程。因此有必要对模
式中冰晶核化过程进行改进，同时这也是提高模式
对对流云和电过程描述能力的必然需求。因此，本
研究将采用 Ｓｕｎ和 Ｃｈｕｎ［３７］的同质核化方案和

ＤｅＭｏｔｔ等［３８］的异质核化方案代替原有的经验公
式，下面对核化方案进行详细介绍。
同质核化即云滴冻结为冰晶的过程，Ｓｕｎ和

Ｃｈｕｎ［３７］认为云内的水滴从－２０ ℃开始冻结，到

－４０℃为止全部冻结，其核化方案为：

Ｑｃｉｆ＝
ｐｃＱｃ／２Δｔ　　－２０℃ ＞Ｔ＞－４０℃
Ｑｃ／２Δｔ　　　Ｔ≤－｛ ４０℃

（１）
式中，Ｑｃｉｆ表示云滴的核化率，即云滴冻结生成冰晶
的浓度，Ｑｃ为云水混合比，ｐｃ为水滴冻结的百分数，
其值随温度变化而变化，ｐｃ＝０．００８×（１．２７４）Ｔ０－Ｔ，

Ｔ为云内温度，Ｔ０ 取－２０℃，为水滴开始冻结的温
度，Δｔ为模式时间步长４ｓ。
异质核化过程采用ＤｅＭｏｔｔ等［３８］的冰核核化方

案，此方案是基于多年的观测资料统计分析，由于观
测结果表明气溶胶浓度与冰核浓度之间的关系通常

为指数函数，且大于０．５μｍ的气溶胶浓度与冰核
浓度关系密切相关［４４－４５］。因此，冰核数浓度和气溶
胶浓度之间的关系为：

ＮＩＮ ＝ ｃ（ ）ｆ Ｎａｅｒ０　．（ ）５ ａ ２７３．１６－（ ）Ｔ　＋［ ］ｂ ·

ｅｘｐ　ｃ　２７３．１６－（ ）Ｔ　＋［ ］ｄ （２）
式中，ＮＩＮ是大气冰核数浓度，Ｎａｅｒ０．５是尺寸大于
０．５μｍ的气溶胶粒子数浓度，与气溶胶浓度的关系
为Ｎａｅｒ０．５＝０．００１２　Ｎ０，ｃｆ是校正因子，ｃｆ＝１，ａ＝０，

ｂ＝１．２５，ｃ＝０．４６，ｄ＝－１１．６。考虑布朗运动及重
力沉降作用的影响，气溶胶的浓度随高度的增加呈指
数关系递减，因此，模式中气溶胶的初始场设置为：

Ｎａ（ｚ）＝Ｎ０ｅｘｐ（－ｚ／ｚｓ） （３）
式中，Ｎ０ 为地面处的初始气溶胶浓度，Ｎａ（ｚ）代表
不同高度处的气溶胶浓度，ｚｓ 为气溶胶的标高，取
固定值２ｋｍ。此外，对气溶胶各个网格点初始化
时，假设每个高度层的气溶胶浓度均匀分布，则只需
给出地面的气溶胶浓度就可以算出整个空间的气溶

胶分布。
试验表明冰核核化过程不仅与温度有关，还与

水汽的过饱和度有关。因此本文参照胡志晋的处理
方法，冰晶的核化方程为：
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其中，ρ０ 为空气密度，Ｑｖ 为实际水汽含量；Ｑｓｉ为相
对冰面的饱和水汽含量；Ｑｓｗ为相对水面的饱和水汽

含量；ｋ＝５；ｄＴｄｔ＝ｗ
Ｔ
ｚ
。

１．２　试验个例及启动条件
模式选用１９９９年７月３１日，发生在新墨西哥

州的一次山地雷暴个例进行数值模拟。其中的湿度
层结取自ＮＣＥＰ格点资料，图１为本次个例的环境
层结曲线以及垂直风廓线。模式启动时给出了一个
水平半径为５ｋｍ，垂直半径为１ｋｍ的热湿泡扰动，
该扰动中心位于模拟区域中心高度为１ｋｍ的格点
上，中心最大温度是４．５Ｋ，相对湿度是９０％，从中
心向外以余弦函数递减。模式设定的模拟时间为

９０ｍｉｎ，时间步长为４ｓ。为探讨不同浓度的冰核给
云和降水带来的影响，将初始气溶胶的浓度（Ｎ０）分
别设为１００ｃｍ－３，５００ｃｍ－３，１　０００ｃｍ－３，３　０００ｃｍ－３，

５　０００ｃｍ－３，８　０００ｃｍ－３进行６组模拟试验。

图１　环境温湿层结曲线：（ａ）环境温度（Ｔ）和

露点温度（Ｔｄ）；（ｂ）水平风场（ｕ）和垂直风场（ｖ）

２　模拟结果与分析

２．１　冰核浓度对对流云微物理特征的影响
上升气流是表征对流云在发展和成熟阶段的重

要参量，而且还会影响云中各相态粒子的垂直分布
情况。图２给出了６组个例的最大垂直上升气流
以及最大下沉气流速率随时间的变化曲线。在对
流云发生的前１５ｍｉｎ，由于模式初始场的环境设

置相同，６组个例的上升气流和下沉气流基本保持
一致，并且分别在１７ｍｉｎ和１５ｍｉｎ达到最大。其
中，冰核浓度从１００～８　０００ｃｍ－３对应的最大上升风
速分别为 １８．５５、１８．６１、１８．６３、１８．８３、１８．８５ 和

１９．０３ｍ·ｓ－１，说明冰核越多，上升气流越强。这主
要是因为冰核的存在促使水凝物粒子冻结，发生相
变。等量的水发生冻结释放的潜热比凝结多１３％
左右，且冻结过程通常发生在凝结之后，即在凝结释
放潜热的基础上进行了又一次的加热［４６］，因此增加
冰核浓度会引起对流系统的变化，强化上升气流。

２０ｍｉｎ之后，云中各粒子下落到地面或重新蒸发，
上升气流逐渐减弱。下沉气流的变化规律与上升气
流类似，只是符号相反。上述结果表明冰核浓度增
加会对对流云动力场结构有较大影响。肖辉等［２１］

和Ｅｋｍａｎ等［３０］的研究结论中也有相似结论。

图２　不同冰核浓度（ｃｍ－３）下最大垂直上升气流和

下沉气流速度随时间的变化

图３给出了云滴数浓度和混合比随时间的变化
情况。整体来看，随着冰核数浓度的增加，云滴的时
空分布差异不大，均分布在－４０℃以下，云体中心
位于３～５ｋｍ处，但混合比的大值区呈现减少的趋
势（红色区域）。由于模式中的初始云凝结核的数浓
度均为１００ｃｍ－３，因此六组实验个例的云滴数目基
本保持不变。冰核数目的增多消耗更多的水汽导致

云滴不能长大，混合比减少，即在高浓度冰核的个例
中存在更多的小云滴。表１可以更明显地看出云滴
数浓度和混合比的变化规律。随着对流云的继续发
展，云内其他粒子的形成，云水不断被消耗，云滴从

３０ｍｉｎ开始减少，但从云滴消失的时间来看，当

Ｎ０＝１００ｃｍ－３时，云滴在５１ｍｉｎ左右完全消失，而
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当Ｎ０＝８　０００ｃｍ－３时，云滴消失时间缩短至４５ｍｉｎ，
这是因为冰核浓度增加，冰晶和霰粒子也随之增加，

云滴与冰晶、霰的碰并效率提高，导致云滴提前消
失，影响云体生命史。

图３　不同冰核浓度（ｃｍ－３）下云滴最大混合比和最大数浓度的时空分布
（红色实线代表等温线，单位：℃；黑色实线表示云滴数浓度等值线（５．０×１０６、１．０×１０７、５．０×１０７　ｋｇ－１）；

彩色区域表示云滴混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１）

表１　不同冰核浓度下各水成物粒子的最大混合比和数浓度

气溶胶初

始浓度（Ｎ０）

ｃｍ－３

云滴 冰晶 霰 雨滴

混合比

ｇ·ｋｇ－１

数浓度

ｋｇ－１

混合比

ｇ·ｋｇ－１

数浓度

ｋｇ－１

混合比

ｇ·ｋｇ－１

数浓度

ｋｇ－１

混合比

ｇ·ｋｇ－１

数浓度

ｋｇ－１

１００　 ６．１８　 ５．４３×１０７　 １．２９　 １．２７×１０７　 １１．４　 １．１８×１０５　 ６．５２　 ２．０９×１０５

５００　 ６．２６　 ５．３８×１０７　 １．４６　 ８．５１×１０６　 １１．９　 １．２５×１０５　 ６．３３　 １．９６×１０５

１　０００　 ６．０６　 ５．３８×１０７　 １．５５　 ８．７２×１０６　 １２．０　 １．３９×１０５　 ５．４３　 １．９８×１０５

３　０００　 ６．０４　 ５．３８×１０７　 １．６０　 ９．５９×１０６　 １３．０　 ２．１０×１０５　 ４．２５　 １．９０×１０５

５　０００　 ５．７９　 ５．３８×１０７　 １．６７　 ９．８８×１０６　 １３．７　 ２．３５×１０５　 ３．９２　 １．９２×１０５

８　０００　 ５．５０　 ５．３８×１０７　 １．７１　 １．０３×１０７　 １３．７　 ２．８２×１０５　 ３．７１　 １．９２×１０５

　　６组个例中，冰晶的垂直分布均在２～１２ｋｍ的
范围内（图４），并于１８ｍｉｎ左右其混合比达到最大
值。当Ｎ０＝１００ｃｍ－３时，混合比大于１．００ｇ·ｋｇ－１

的冰晶分布在８～９ｋｍ的高度处，整个的时空分布
范围较小，随着冰核浓度的增加，范围不断地扩大，
到Ｎ０＝８　０００ｃｍ－３时，混合比超过１．００ｇ·ｋｇ－１的
冰晶分布范围最广，垂直分布为５～１０ｋｍ。这是因
为当冰核浓度较小时，大部分的冰晶是通过同质冻
结形成，同质冻结一般发生在－４０℃以上的低温
区，因此冰晶集中在海拔较高的区域；而当冰核数目

较多时，水汽可以借助冰核在高温区（－４０℃以下）
生成大量冰晶。图４的黑色实线代表冰晶的数浓
度，浓度为５×１０６　ｋｇ－１，１×１０６　ｋｇ－１的等值线范围
随冰核浓度增加而增大。冰晶的时空分布图表明了
冰核数目增多，所形成的冰晶也在增加，从表１冰晶
的数据可以清晰的看出，相较于混合比，数浓度的增
幅更大，说明在冰核浓度大的个例中，更多存在的是
较小尺寸的冰晶，这与空中的水汽有限有关，冰核
多，在形成冰晶时竞争水汽，导致冰晶的尺度略有
减小。
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图４　不同冰核浓度下（ｃｍ－３）冰晶最大混合比和最大数浓度的时空分布图
（红色实线代表等温线，单位：℃；黑色实线表示冰晶数浓度等值线（５．０×１０５，１．０×１０６，５．０×１０６，１．０×１０７ｋｇ－１）；

彩色区域表示冰晶混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１）

　　霰作为对流云中的大尺度冰相粒子，主要由冰
晶粒子转化而来，霰的增长过程主要依赖于雨和冰
晶的碰并冻结、对云滴的碰并以及对雨滴的碰并过
程。总体来看，霰出现的时间以及分布的垂直范
围并无太大差异，但随着冰核浓度的增加，产生了
更多的冰晶，因此转化生成更多的霰（图５）。对流
云在发展到２０ｍｉｎ左右时，大量霰粒子在高度为

６～１０ｋｍ处形成。冰核浓度为１００ｃｍ－３、５００ｃｍ－３、

１０００ｃｍ－３ 的个例，混合比的最大值均不超过

１２．０ｇ·ｋｇ－１，而在 Ｎ０ ＝３０００ｃｍ－３、５０００ｃｍ－３、

８０００ｃｍ－３ 的 个 例 中，混 合 比 的 最 大 值 大 于

１２．０ｇ·ｋｇ－１且范围越来越广，这说明霰的混合比逐
渐增大，从表１可以更直观地看出此变化规律。霰
粒子数浓度的增幅远大于混合比增加的程度，导致
霰粒子的尺寸逐渐减小；粒子尺寸减小，降落速度减
小，收集其他粒子的效率减小。

图５　不同冰核浓度（ｃｍ－３）下霰的最大混合比和最大数浓度的时空分布图
（红色实线代表等温线，单位：℃；黑色实线表示霰数浓度等值线（５．０×１０３，１．０×１０４，５．０×１０４，１．０×１０５ｋｇ－１）；

彩色区域表示霰混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１）
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　　图６为雨滴数浓度和混合比的时空分布。从图
中可以明显地看出，不同冰核浓度下，雨滴整个的时
空分 布 状 态 极 为 相 似。雨 滴 分 布 在 －４０ ℃
（７．５ｋｍ）以下，开始出现的时间为对流云发生的

８ｍｉｎ，并在２０ｍｉｎ左右，其混合比和数浓度达到
了最大值，２７ｍｉｎ之后，雨滴全部分布在０ ℃层
（２ｋｍ）以下。但随着冰核浓度的增大，混合比大于

３．０ｇ·ｋｇ－１的大值区很明显在缩小，雨滴的最大混
合比从６．５２ｇ·ｋｇ－１（Ｎ０＝１００ｃｍ－３）直线下滑至

３．７１ｇ·ｋｇ－１（Ｎ０＝８　０００ｃｍ－３），然而，相对于混合
比，雨滴数浓度的变化并不明显，表１中，雨滴的最
大数浓度基本均维持在２．０×１０５ｋｇ－１左右，虽然有
所减少，但减少的并不明显。因此整体来看，随着冰
核浓度的增加，雨滴的尺寸也是在减小的。

图６　不同冰核浓度（ｃｍ－３）下雨滴的最大混合比和最大数浓度的时空分布图
（红色实线代表等温线，单位：℃；黑色实线表示雨滴数浓度等值线（５．０×１０３，１．０×１０４，５．０×１０４，１．０×１０５ｋｇ－１）；

彩色区域表示雨滴混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１）

　　上述结果表明，冰核在对流云的微物理过程中
起着重要的作用，改变其数浓度会对对流云内的风
场以及各水成物粒子产生影响。冰核浓度的增加，

活化形成的冰晶增多，但冰晶的平均尺度减小。由
于冰面饱和水汽压小于水饱和水汽压，因此冰核活
化形成的冰晶通过凝华增长消耗大量水汽（即“贝吉
龙”过程）［４６］，导致在温度相对较高的过冷区减缓或
抑制云滴的增长。冰晶是霰的启动项，冰晶的含量
直接影响了霰粒子的数浓度，因此，冰晶和霰的混合
比以及数目基本呈同步变化。云中的水汽含量一
定，冰核浓度增加，各水成物粒子在形成时“争夺”水
汽，使得云滴、冰晶和霰的增长均受到抑制，难以成
为较大的降水粒子，因此，雨滴的混合比和数浓度随
冰核增多而减少。

２．２　冰核浓度对降水的影响
冷云降水过程中，冰核通过使过冷区水物质发生

相态变化来影响云和降水。当温度在－４０～０℃之

间时，冰核是形成冰晶的重要“核心”，因此强降水的
发生与冰核密切相关。图７为不同冰核浓度下地面
累积降雨量的变化趋势图。从图中可以看出，降水从

２０ｍｉｎ开始，３０～４０ｍｉｎ之间缓慢增长，４０～６０ｍｉｎ
快速增加，６０～９０ｍｉｎ又开始进入缓慢增长期，且增
长速率逐渐趋于平缓。前３５ｍｉｎ　６组个例的累积降
雨量区别不大，３５ｍｉｎ之后不同冰核浓度下的地面累
积降雨量差异逐渐增大。在整个对流云过程结束时，

从Ｎ０＝１００ｃｍ－３到Ｎ０＝８　０００ｃｍ－３的地面累积降雨
量 分 别 为 ９０．３３、８０．３０、７４．５８、６７．２１、６５．００、

６４．４２ｍｍ，即随着冰核浓度的增加，降雨量减少。
模式中，形成雨滴的源项较多，包括雨滴凝结、

雨滴碰并云滴、霰融化为雨滴、云滴自动转化为雨
滴、冰晶融化为雨滴等。其中云滴自动转化为雨滴
（ＣＲＡ）、雨滴碰并云滴 （ＣＲＣ）、霰融化为雨滴
（ＧＲＭ）是雨滴形成的主要过程。图８给出了３个
主要过程随时间的变化曲线图，３个过程主要发生
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图７　不同冰核浓度（ｃｍ－３）地面累积降雨量随时间的变化

图８　不同冰核浓度（ｃｍ－３）下雨滴的主要源项随时间的变化

的时间是在１０～３０ｍｉｎ，对应图６可以看出也是雨
滴发展最旺盛的时间段。不同冰核浓度下ＣＲＡ随
时间的变化趋势大致相同（图８ａ），但随着冰核浓度
增加，云滴自动转化为雨滴的量逐渐减少，这是由于
此过程与云滴的混合比有关，而云滴的混合比随冰核
浓度的增大呈现逐渐减小的趋势。图８ｂ代表雨滴碰
并云滴过程，其与云滴、雨滴的混合比成正比，与雨滴
的尺度成反比，由前面对图３和图６的分析可知，增
加冰核的数目，云滴、雨滴的混合比均在减小，因此导
致雨滴碰并云滴这一过程减弱。图８ｃ为不同冰核浓
度下霰融化形成雨这一过程的变化曲线。随着冰核
浓度的增加，雨的混合比明显减少。这是由于此过程
与霰的数浓度和尺寸有关。霰粒子尺寸越大，下落速
度快，霰粒子更容易下落到０°Ｃ层以下融化形成雨
滴。从图５可以看出，霰的尺寸随冰核数量增大而减
小，因此冰核越多，ＧＲＭ的值越小。

综上所述，冰核浓度的改变会影响对流云内云
滴、冰晶、霰等水成物粒子的物理属性，冰核数目越
多，形成的冰晶越多，云中各水成物粒子相互竞争水
汽。云滴混合比的减少削弱了云滴自动转化为雨滴
这一过程；雨滴、云滴混合比的减小抑制了二者的碰
并；此外，随着冰核浓度的增加，霰的尺寸减小，从而
影响了霰融化为雨滴的过程。雨滴形成的物理过程
均在减弱最终导致地面累积降雨量减少。

３　结论

本文在已有的三维对流云起、放电模式的基础
上，同时考虑了同质冻结和异质核化，结合一次山地
雷暴个例，通过改变冰核浓度进行敏感性试验来探
讨对对流云微物理过程以及降水的影响，结论如下：

（１）冰核浓度的改变对对流云中的动力场有着
重要作用。增加冰核浓度，异质核化形成的冰晶数
目随之增加，释放的潜热变多，增强了上升气流，即
在冰核浓度高的个例中，形成的上升风速率较大。
此外，冰核浓度改变会对云中各水成物粒子产生显
著影响。冰核数目增多，形成大量冰晶时消耗水汽，
由于“贝吉龙”效应，在过冷区减缓或抑制了云滴的
增长，产生了大量小尺度的云滴。冰晶作为霰粒子
形成的胚胎，霰粒子的混合比和数浓度的变化趋势
与冰晶相似。冰核浓度增大，产生冰晶和霰的数目
增多，但云中的水汽含量有限导致粒子增长受到抑
制，难以形成较大的降水粒子，进一步抑制了雨滴数
浓度和混合比的增加。

（２）冰核浓度的变化会对冷云降水产生显著影
响。一方面，冰核增加，由于“贝吉龙”效应，冰相粒
子形成占用大量水汽，导致云滴的“长大”受到限制，
使得云滴自动转化为雨滴这一过程受阻。且冰晶、
霰的大量生成，消耗云水含量使得雨滴碰并云滴的
效率降低，雨滴生长缓慢，难以降落地面。另一方
面，雨滴含量和尺度的减小导致雨滴碰并霰的效率
降低，抑制了霰的进一步长大，而霰融化为雨这一过
程与霰的尺度成正比，霰越小，整体比含水量越低，
融化形成的小雨滴下落速度慢，加上下落中存在蒸
发过程，最终导致地面累积降雨量受到抑制。
由上文分析可知，冰核浓度的改变会影响云微

物理和降水过程，冰核的增加会使异质核化形成的
冰晶数目增多，那么异质核化过程的增强是否会对
同质核化产生影响？此外，两种核化方式在对流云
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中的相互作用关系以及对电过程、空间电荷结构的
影响这些问题目前还尚未有明确的结论，且大气冰
核浓度的增加是否影响闪电频次、云地闪比例和正
负地闪比例，这一系列的研究工作也还很少。因此，
下一步工作将针对大气冰核浓度对对流云电过程的

影响展开详细研究。
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