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摘  要

沙尘暴天气下云的飞机观测极其缺乏,为了研究亚洲中蒙地区沙尘气溶胶对云的影响,利用北京地区云的综

合外场观测试验数据,分析2009年4月24日由蒙古气旋和冷锋造成的强沙尘暴天气下云的观测个例,对比分析沙

尘云和清洁云垂直观测。结果表明:从亚洲中蒙地区输送的沙尘气溶胶是华北区域重要的冰核来源,可被垂直输

送至云顶以上3200
 

m高度,并通过改变冰晶形成过程影响云顶温度(-6~-3
 

℃)较高的积云性层积云微物理结

构。在相同温度下,沙尘云中冰晶平均数浓度较清洁云增加近10倍,液态水含量减少约1倍,云中形成大量小冰

晶粒子,凇附过程受到抑制,降水粒子平均数浓度较清洁云中明显减少10倍以上,无论云滴、冰雪晶还是降水粒子

谱宽均较清洁云明显变窄,并最终减弱降水,对华北区域的天气和气候产生重要影响。
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引 言

气溶胶粒子作为云凝结核或冰核影响云的微物

理过程[1-2],气溶胶浓度变化影响云的光学特性、云
量、云的生命史等,云的变化影响气候,称为间接效

应。间接效应在影响气候的两种效应中不确定性最

大[3-4]。沙尘暴携带的沙尘气溶胶是冰核的重要来

源之一[5],沙尘气溶胶可通过中长距离向下游输

送[6],并对区域甚至全球气候环境变化产生重要影

响[7]。中蒙地区是亚洲及全球主要沙漠地区[8],蒙
古气旋是造成中蒙地区沙尘暴的重要天气系统之

一[9],研究蒙古气旋沙尘暴天气条件下沙尘气溶胶

对云的影响具有重要意义。
研究认为来自亚洲沙漠的沙尘气溶胶可以成为

有效冰核[10-11],为了从气象因素中获得沙尘气溶胶

对云产生的可能影响,测量沙尘气溶胶特性、云凝结

核、云滴大小分布和云底上升气流等是关键,飞机的

直接测量对于了解沙尘气溶胶在云和降水过程中的

作用至关重要[12]。国外亚洲沙尘气溶胶飞机观测

主要集中在远距离输送后对云的影响[13],研究认为

亚洲沙尘暴携带的沙尘气溶胶经过远距离输送可能

增强了美国加利福尼亚州冬季降雪[14]。然而,这些

测量结果是在亚洲沙尘暴长距离输送后获得,对不

同云类型不具代表性。

20世纪末游来光等[15]利用在中蒙地区阿拉善

沙漠及其附近地区发生的一次沙尘暴天气下沙尘气

溶胶的飞机观测数据,分析3600
 

m高度以下各层

的沙尘含量、粒子谱、云凝结核浓度,讨论沙尘暴天

气下沙尘气溶胶垂直输送的原因及向下游传输的可

能范围和不同距离处的相对沉沙量,同时指出云、降
水等对沙尘暴天气的发生、演变影响显著。牛生杰

等[16-17]利用安装在飞机上的激光空气动力学气溶胶

粒子谱仪探测中国银川、阿拉善盟、伊克昭盟等沙漠
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地区上空背景沙尘气溶胶,加深了对沙漠地区气溶

胶物理特性的认识,但并未获得沙尘暴期间的观测

结果。21世纪初马新成等[18]分析北京地区扬沙、浮
尘和沙尘暴3种沙尘天气期间的气溶胶飞机观测数

据,揭示3种沙尘天气下气溶胶的垂直分布特征,认
为沙尘暴个例沙尘气溶胶粒子谱宽在接近云底附近

达到最大,说明沙尘气溶胶粒子被携带到一定高度,
这与蒙古气旋云系的上升运动有关,但是未涉及沙

尘暴期间云的飞机观测。董晓波等[19]对华北平原

出现的一次沙尘过程进行了飞机观测,重点讨论此

次沙尘天气下大气污染物与边界层结构的相互作用

及机制。综上,对亚洲沙尘气溶胶的飞机观测研究

中对沙尘暴影响下云的飞机直接观测结果报道较

少,尤其是亚洲沙尘气溶胶对云的影响在近源区飞

机直接观测证据不足。
由于沙尘暴天气下云的飞机观测极其困难,因

此对蒙古气旋沙尘暴期间沙尘气溶胶对云的影响的

了解非常有限。北京市人工影响天气中心于2009
年春季开展了北京地区云的综合观测试验,并详细

分析河北张家口地区沙尘暴期间沙尘气溶胶的垂直

分布特征[18],在此基础上,本文对我国首次沙尘暴

天气下云的飞机观测个例进行深入探讨,获得沙尘

暴天气下云的垂直宏微观物理结构特征,研究沙尘

气溶胶对云的可能影响,有利于加深对气溶胶间接

效应的认识。

1 数据和方法

1.1 观测仪器

以中国哈尔滨飞机制造公司改装的轻型双发多

用途运输机(运十二Ⅱ型飞机B-3830,简称运十二

飞机)为飞机探测平台,飞行速度一般为80
 

m·

s-1,数据采集率为1.0帧·s-1。飞机上安装美国

DMT公司生产的气溶胶-云物理粒子测量系统[20]。
飞机外部安装包括气溶胶粒子探头(passive

 

cavity
 

aerosol
 

spectrometer
 

probe,PCASP)(测量0.1~
3.0

  

μm粒子谱)、云及气溶胶粒子探头(cloud
 

aero-
sol

 

spectrometer,CAS)(测量2~50
  

μm粒子谱,并
得到计算液态水含量,其不仅可以探测云滴数浓度,
同时还可探测沙尘气溶胶粗粒子数浓度)、云粒子图

像探头(cloud
 

imaging
 

probe,CIP)(头部改造为带尖

端以减少粒子破碎影响,测量范围为25~1550
  

μm)、
降水粒子图像探头(precipitation

 

imaging
 

probe,

PIP)(测量100~6200
  

μm 降水粒子数浓度及图

像)、热线含水量仪(直接测量得到液态水含量)等探

头[20]。除了气溶胶和云的微物理测量外,运十二飞

机还在机舱内部安装观测云凝结核的美国DMT公

司生产的云凝结核-100仪器,同时配备美国Ther-
mo环境仪器公司生产的氮氧化物(NOX)、二氧化

硫(SO2)、一氧化碳(CO)、臭氧(O3)等大气气体污

染物分析仪,可用于测量微量污染气体[21]。此外,
飞行中同时测量温度(T)、露点(Td)、气压(P)并同

步飞行位置数据(GPS)等。所有仪器在飞行使用前

进行检查,每周进行校准,以确保数据可靠。

1.2 数据处理

云区的确定对于飞机观测非常重要,参考国内

外文献并结合本文观测仪器现状,使用以下标准识

别云区:云 滴 数 浓 度 大 于10
 

cm-3(直 径 为2~
50

  

μm,由CAS测量),同时计算液态水含量大于
 

0.01
 

g·m-3,此外还将结合飞机宏观记录人工观测

云底/云顶高度综合确定。冰雪晶粒子图像、数浓度

和尺度由CIP获得,数据质量控制采用Korolev算

法[22]以减少对球形粒子失焦影响。目前没有可以

用于校正非球形失焦粒子的算法,但本文CIP获得

的图像中失焦粒子基本属于球形粒子,仅极少量为

非球形粒子。同时,云中冰晶数浓度最大值区域及

其他区域粒子图像显示不存在破碎现象,即由CIP
数据计算的云中冰晶数浓度在相对合理范围内,而

CIP数据出现破碎现象的均在云底以下即云外,因
此云外CIP获得的冰相粒子数浓度存在一定误差,
但并未出现冰相粒子数浓度异常偏高现象,对应数

浓度平均值仅约为1
 

L-1。
云外人为源气溶胶数浓度和尺度由PCASP直

接观测。实际沙尘气溶胶粒径最大不超过400
  

μm,
云外沙尘气溶胶观测由PCASP、CAS和CIP获得,
沙尘粒径总谱中0.1~3.0

  

μm数据来自PCASP,

4~50
  

μm数据来自CAS,50~1550
  

μm 数据来自

CIP[18]。
云外云凝结核数浓度直接由观测获得,由于飞

行中气压控制器故障,云凝结核测量可能存在误差,
因此本文参考Shen等[23]方法,重新计算的云凝结

核数浓度指真实环境云底过饱和度条件下云凝结核

数浓度:假设气溶胶粒径在活化粒径(D50)的粒子

均可被活化为云滴。CAS得到的云底附近云滴数

浓度,即为活化的气溶胶数浓度,对PCASP获得的

气溶胶粒径谱按照粒径从大到小对数浓度进行累
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加,当累加得到的大于该粒径下气溶胶数浓度与云

滴数浓度相等时的气溶胶粒径即为活化粒径,高于

活化粒径的气溶胶数浓度均为活化后的云凝结核数

浓度,即计算云凝结核数浓度。
飞机上未搭载冰核观测仪器,需利用不同的冰

核参数化方案对不同高度环境大气中的冰核数浓度

进行计算,本文共使用3种参数化方案,具体见表1
(表1中气溶胶数浓度(n0.5)指粒径大于0.5

 

μm的

粒子数浓度)。其中,DeMott等[24]发现冰核数浓度

与活化温度以及气溶胶数浓度相关显著,并提出基

于全球平均的参数化公式(D10),后又基于沙尘气

溶胶观测结果提出新参数化公式(D15)[25]。毕凯

等[26]建立了华北山区非沙尘影响下的冰核数浓度

与气溶胶数浓度以及活化温度三者的参数化公式

(K19)。本文分别用这3种冰核参数化公式计算云

外冰核数浓度并得到垂直分布廓线。D10是全球背

景下冰核平均值的参数化,主要来源于国外气溶胶

背景下,K19来源于国内华北地区非沙尘天气的观

测数据参数化,D15是针对沙尘过程的参数化,因此

其观测值与其他两方案有较大差异。毕凯等[26]对

比3种参数化方案,发现非沙尘影响下K19与华北

观测更吻合。3种参数化方案中K19是华北地区本

地化的参数化方案,更接近非沙尘影响下的观测,而

D15是考虑沙尘过程的参数化结果,更接近沙尘影

响下的观测,因此本文沙尘过程主要参考D15。

  云中气溶胶特征观测困难,参考Lance等[27]的

表1 大气冰核数浓度(N)与温度(T)、气溶胶数浓度(n0.5)参数化方案

Table
 

1 Parameterization
 

schemes
 

of
 

ice
 

nucleus
 

concentration(N)
 

with
 

temperature(T)
 

and
 

aerosols
 

concentration(n0.5)
参数化方案 参数化公式 观测地点

D10 ND10=0.0000594×(-T)3.33×n-0.0264×T+0.0033
0.5 全球多站平均

D15 ND15=n0.5
1.25×e-0.46×T-11.6

   

撒哈拉沙漠沙尘

K19 NK19=0.0026×(-T)2.3816×n-0.0256×T-0.0250
0.5 华北山区

方法,由于CO测量技术和环境气体不受云的影响,
且CO和气溶胶粗粒子数浓度相关性高,因此可将

CO作为沙尘气溶胶的示踪剂,利用微量污染气体

表征云中沙尘气溶胶特征。本文研究个例微量污染

气体缺测,但在飞机观测期间,运十二飞机通过在张

家口地区沙尘暴期间和沙尘暴过境后的盘旋上升和

下降垂直探测,得到云微物理垂直结构对比特征,同
时还获得了云层上下气溶胶特性的信息。通过对比

沙尘暴期间和沙尘暴过境后这两种气溶胶背景下云

的微物理属性差异,进一步讨论沙尘气溶胶对云的

可能影响。
除上述数据外,天气形势图和卫星遥感监测数

据来自中国气象局,卫星遥感监测可以大范围系统

性监测沙尘暴的发生、移动和沉降以及定量遥感空

气中的载沙量[28]。粒子后向轨迹分析来自美国国

家海洋和大气管理局。探空和地面自动气象站观测

数据来自河北张家口国家基准站。河北张北的S波

段多普勒天气雷达提供中尺度云系结构数据。

1.3 研究个例

2009年4月23—24日发生了当年最强的沙尘暴

天气过程,该过程强度大、范围广、持续时间长[29]。
2009年4月23日08:00(北京时,下同)天气形势图

显示蒙古气旋和冷锋南下进入我国内蒙古地区,中

心位置位于呼和浩特附近,并在亚洲沙源地腾格里、
乌兰布和、库布齐和毛乌素等地造成沙尘暴[30]。受

蒙古气旋和冷锋影响,4月23日在内蒙古中西部地

区、陕西北部、宁夏以及甘肃中西部地区出现沙尘

暴,部分地区出现强沙尘暴,其中甘肃敦煌出现特强

沙尘暴(图1a),17:00和20:00地面天气形势图(图
略)显示影响张家口上空的蒙古气旋锋面云系属性

为鬓积雨云。随着蒙古气旋东移,沙尘影响区域也

向东移动,4月24日蒙古气旋锋面云系中心移至华

北北部地区,内蒙古中东部、山西大部、河北大部、北
京以及山东北部等地出现沙尘暴,10:00沙尘暴逐

渐移出张家口地区(图1b),08:00和11:00地面天

气形势图(图略)显示影响张家口上空的蒙古气旋锋

面云系属性为积云性层积云。

  为了获得沙尘暴影响下云的微物理结构,2009
年4月24日08:35运十二飞机从张家口机场(图1
黑圈,海拔高度约为700

 

m)起飞爬升垂直探测(图
2a),09:15在张家口上空爬升至约3600

 

m高度,在
爬升探测期间穿越蒙古气旋锋面云系前部的积云性

层积云(云顶温度约为-3
 

℃),云区上下均有沙尘

且颜色发黄能见度差,整个云层上下均被沙尘包围

(图2b),08:00地面天气形势图(图略)显示探测期

间正处于蒙古气旋锋面云系过境,此时沙尘暴环境
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图1 2009年4月23日10:35(a)和4月24日10:10(b)FY-3A气象卫星遥感监测图
(黑圈为飞机垂直探测的张家口区域)

Fig.1 Monitoring
 

by
 

FY-3A
 

meteorological
 

satellite
 

at
 

1035
 

BT
 

23
 

Apr(a)
 

and
 

at
 

1010
 

BT
 

24
 

Apr(b)
 

in
 

2009
(the

 

black
 

circle
 

denotes
 

vertical
 

detection
 

area
 

of
 

Zhangjiakou
 

by
 

aircraft)

图2 2009年4月24日飞机爬升期间的高度、温度(a)和云外气溶胶粒子谱(填色表示气溶胶数浓度)
(云内气溶胶无法测量标以空白,下同)(b)时序图

Fig.2 Time
 

series
 

of
 

altitude,temperature(a)
 

and
 

aerosol
 

particle
 

spectrum
 

outside
 

the
 

cloud
(the

 

shaded
 

denotes
 

aerosol
 

number
 

concentration)(the
 

blank
 

denotes
 

the
 

aerosol
 

in
 

the
 

cloud
 

cannot
 

be
 

measured,similarly
 

hereinafter)(b)
 

during
 

climbing
 

stage
 

on
 

24
 

Apr
 

2009

背景下飞机垂直探测的云认为是沙尘云。随后,探
测飞机在张家口上空3600

 

m高度附近盘旋等待,
直到机场塔台通知沙尘暴移出后的09:30在张家口

上空从3600
 

m 高度缓慢盘旋下降进行垂直探测

(图3a),11:15垂直探测结束。在盘旋下降垂直探

测期间穿越蒙古气旋云系后部积云性层积云(云顶

温度约为-6
 

℃),云上及云下至地面能见度显著增

加,10:10
 

FY-3A 气象卫星 监 测 图 像(图1b)和

11:00地面天气形势图(图略)均显示此时沙尘暴已

经移出张家口,整个云层上下均无沙尘(图3b),此
时无沙尘影响环境背景下飞机垂直探测的云认为是

清洁云。
  此次影响华北地区沙尘暴的主要天气系统是蒙

古气旋和冷锋云系,沙源来自腾格里、乌兰布和、库
布齐和毛乌素等中蒙交界的沙漠地区,通过西北路

径中短距离输送影响华北地区[29]。此次飞机垂直
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探测获得3600
 

m高度以下沙尘云和清洁云的气溶

胶及云微物理属性等宝贵的对比观测数据。本文对

比的沙尘云和清洁云云顶温度均不低于-10℃,但

云顶温度相差不大,均属于高温段积云性层积冷云,
具有一定可比性。

图3 2009年4月24日飞机下降期间的高度、温度(a)和云外气溶胶粒子谱(填色表示气溶胶数浓度)(b)时序图

Fig.3 Time
 

series
 

of
 

altitude,temperature(a)
 

and
 

aerosol
 

particle
 

spectrum
 

outside
 

the
 

cloud
(the

 

shaded
 

denotes
 

aerosol
 

number
 

concentration)(b)
 

during
 

declining
 

stage
 

on
 

24
 

Apr
 

2009

2 观测结果

2.1 气溶胶特征

沙尘暴影响期间,即蒙古气旋锋面云系前部观

测显示,近地面气溶胶数浓度最大约为1800
 

cm-3,
且随高度递减,在沙尘云云底1800

 

m高度减少约

为900
 

cm-3,而在高空即云顶以上2400~3200
 

m
高度,气溶胶数浓度在3100

 

m高度出现峰值(约为

1000
 

cm-3),随后迅速减少,在3200
 

m高度仅约为

400
 

cm-3。整体而言,沙尘暴影响期间气溶胶粒子数

浓度随高度递减(图4a),且量级均小于2000
 

cm-3,
但气溶胶粒子有效直径明显偏大,从近地面到1200

 

m
高度气溶胶粒子有效直径维持在1.9

 

μm 左右,
1200

 

m 高 度 以 上 到 云 底 缓 慢 递 减 但 仅 减 小 为

1.6
  

μm。在云顶上空2400~3200
 

m高度对应气溶胶

粒子有效直径从1.5
  

μm增至1.7
  

μm(图4b)。由气

溶胶粒子谱垂直分布(图4b)可知,3200
 

m高度以下

气溶胶粒子谱谱宽明显拓宽,基本谱宽均超过2
  

μm,
数值模拟也显示此次沙尘暴影响期间沙尘粒子最大

垂直输送的高度在550
 

hPa以下,对起沙量贡献最大

的是粒径为(2
  

μm,11
  

μm]的沙尘粒子[29],说明沙

尘暴期间大气中沙尘粒子已显著增多并被输送至高

空,这与游来光等[15]在阿拉善沙漠及附近地区沙尘

暴天气下气溶胶粒子的飞机观测结果相似。马新成

等[18]的沙尘气溶胶飞机观测显示,无论扬沙、浮尘

还是沙尘暴天气下,沙尘气溶胶粒子有效直径基本

大于1
 

μm。同时,基于沙尘气溶胶观测结果的冰核

参数化公式(D15)计算的背景冰核数浓度也显示沙

尘区域冰核数浓度显著增加约10倍,而非沙尘区

3200
 

m高度以上后冰核数浓度迅速递减(图4c),说
明沙尘暴期间云外背景有较高的冰核数浓度。综合

上述分析,进一步证明本文个例沙尘暴影响期间观

测的积云性层积云为沙尘气溶胶影响的云(即沙尘

云)。而在3200
 

m高度以上气溶胶粒子有效直径

迅速递减为0.2
  

μm,谱宽也迅速变窄,说明已经没

有沙尘粒子。因此,气溶胶粒子垂直分布显示沙尘

粒子已输送至3200
 

m 的高空,粒子后向轨迹(图
略)显示这些高空和云中沙尘粒子来源与卫星观测

(图1)基本一致,说明沙尘云中可能含有较多沙尘

粒子。
  沙尘暴过后,即蒙古气旋锋面云系后部观测显
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图4 沙尘背景下气溶胶数浓度和计算云凝结核及冰核数浓度(a)、气溶胶粒子谱(填色表示气溶胶数浓度)和

有效直径(黑色圆点)(b)、温度和云中液态水含量(c)垂直分布

Fig.4 Vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

number
 

concentration
 

and
 

calculated
 

cloud
 

condensation
 

nucleus
 

and
 

ice
 

nucleus
 

concentration(a),aerosol
 

spectrum(the
 

shaded
 

denotes
 

aerosol
 

number
 

concentration)
 

and
 

effective
 

diameter
(the

 

black
 

dot)(b),temperature
 

and
 

liquid
 

water
 

content(c)
 

under
 

dust
 

background

示,云下气溶胶数浓度近地层约为2600
 

cm-3,云层

上下气溶胶数浓度约为2500
 

cm-3,气溶胶数浓度

随高度变化不大(图5a),这与沙尘暴影响期间气溶

胶数浓度随高度递减分布不同,而且气溶胶数浓度

图5 清洁背景下气溶胶数浓度和计算云凝结核及冰核数浓度(a)、气溶胶粒子谱(填色表示气溶胶数浓度)

和有效直径(黑色圆点)(b)、温度和云中液态水含量(c)垂直分布

Fig.5 Vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

number
 

concentration
 

and
 

calculated
 

cloud
 

condensation
 

nucleus
 

and
 

ice
 

nucleus
 

number
 

concentration(a),aerosol
 

spectrum(the
 

shaded
 

denotes
 

aerosol
 

number
 

concentration)
 

and
 

effective
 

diameter(the
 

black
 

dot)(b),temperature
 

and
 

liquid
 

water
 

content(c)
 

under
 

cleaning
 

background
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也比沙尘暴期间显著增加至少2倍以上,但气溶胶粒

子的有效直径在云层上下显著减小,约为0.25
  

μm,
且谱宽明显变窄,基本不超0.5

  

μm(图5b),与清洁

背景下气溶胶观测[31-32]结果一致,结合卫星遥感监

测结果(图1b),说明云层上下已无沙尘粒子。进一

步证明本文个例沙尘暴过后所观测的蒙古气旋锋面

云系后部的云为无沙尘气溶胶背景下的云(即清洁

云)。
计算的云凝结核数浓度显示沙尘云云外凝结核

浓度低于清洁云(图4a和图5a),这可能与气溶胶

的化学组分有关,非沙尘区气溶胶粒子吸湿性和可

溶性更高[15]。
本文个例未对冰核和气溶胶粒子成分进行观

测,但PCASP所获得的气溶胶粒径结果与气溶胶

成冰核效率有关。许多研究表明,成冰核效率对气

溶胶粒径大小高度敏感[33]。来自世界各地沙漠的

沙尘粒子已被证明是有效的冰核来源。而沙尘云外

的沙尘粒子较清洁云外更多,同时沙尘云外较清洁

云外存在的冰核数浓度(图4a和图5a)更高,因此

本文沙尘云的冰核较清洁云更多。

2.2 云微物理特性

结合云区判识标准和人工观测,蒙古气旋锋面

云系前部受沙尘暴影响的云区(沙尘云)云底高度约

为1800
 

m,云底温度接近0
 

℃,云顶高度为2400
 

m,
云顶温度约为-3

 

℃,云厚为600
 

m。蒙古气旋锋面

云系后部清洁背景下的云区云底高度约为1900
 

m,
对应温度约为-2

 

℃,云顶高度约为3000
 

m,云顶

温度约为-6
 

℃,云厚约为1000
 

m。两次垂直探测

的云 均 属 于 积 云 性 层 积 云,但 云 顶 温 度 均 高 于

-10
 

℃,地面观测显示两次垂直探测期间地面均无

降水发生,但降水粒子图像显示清洁云下有明显降

水发生,沙尘云下基本无降水。

2.2.1 爬升垂直探测阶段

飞机爬升垂直探测阶段正处于沙尘暴影响期间,
由受沙尘暴影响的沙尘云垂直观测(图6)可知,云层

较薄,为单层云,平均液态水含量在云顶附近最大约

为0.8
 

g·m-3(图4c),云滴和冰晶粒子平均数浓度

也随高度增加,在云顶附近最大,分别约为300
 

cm-3

和110
 

L-1,整层云滴数浓度均低于300
 

cm-3(图

6a),无论是云滴数浓度还是液态水含量均较清洁云

图6 沙尘背景下云滴数浓度(黑色圆点)和谱分布(填色表示数浓度)(a)、冰晶数浓度(黑色圆点)和谱分布(填色表示数浓度)(b)、

降水粒子数浓度(黑色圆点)和谱分布(填色表示数浓度)(c)等微物理特征垂直分布(黑线表示平均数浓度,下同)

Fig.6 Vertical
 

distribution
 

of
 

cloud
 

droplet
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution(the
 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(a),ice
 

crystal
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution(the
 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(b),precipitation
 

particle
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution(the
 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(c)
 

under
 

dust
 

background
 

(the
 

black
 

line
 

denotes
 

number
 

concentration,similarly
 

hereinafter)
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明显偏少。但在沙尘云云顶温度较清洁云明显偏高

的情况下,冰晶粒子数浓度却异常偏多,最大值约为

110
 

L-1(图6b),粒子图像显示由大量小冰晶构成

(图7a)。由于沙尘云云顶温度高于-3
 

℃,温度范

围不符合Hallett-Mossop冰晶繁生判据[34],且云滴

谱垂直分布显示谱宽小于25
  

μm(图6a),因此不应

是冰晶繁生过程所致。DeMott等[24]研究认为云内

冰晶粒子的形成并不完全依赖于云的温度,还与冰

核数量有关,因此沙尘云中冰晶浓度偏多的原因可

能是沙尘气溶胶影响的结果。此外,云中降水粒子

非常少,降水粒子数浓度较清洁云偏少(图6c),对
应云中粒子图像显示,除了云底附近出现少量霰粒

外,云主要由大量小冰晶构成(图7b和图7c),谱宽

明显变窄,沙尘云下基本无降水粒子形成,这与清洁

云区显著不同,说明沙尘粒子可能改变云微物理属

性进而影响云中形成的降水粒子,最终可能抑制降

水发生。

图7 沙尘背景下云顶(a)、云中(b)和云底(c)CIP探头粒子图像示例
(每条宽度1550

  

μm,每条旁边对应为采样时间即时:分:秒,下同)
Fig.7 Example

 

CIP
 

images
 

on
 

cloud
 

top(a),cloud
 

middle(b),and
 

cloud
 

bottom(c)
 

under
 

dust
 

background(the
 

width
 

of
 

each
 

horizontal
 

strip
 

is
 

1550
  

μm,
the

 

sampling
 

time
 

of
 

each
 

horizontal
 

strip
 

is
 

hour:minute:second,similarly
 

hereinafter
 

)

2.2.2 下降垂直探测阶段

飞机下降垂直阶段探测的云区表现为3层结构

(图8a),最大降水粒子平均数浓度(2
 

L-1)出现在

云的中下部。云滴平均数浓度随高度略有增加,在
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下层云中上部最大约为750
 

cm-3,整层云滴平均数

浓度大于300
 

cm-3,约为500
 

cm-3(图8a)。对应

云滴数浓度峰值区的液态水含量也达到最大,为

1.2
 

g·m-3(图5c),较沙尘云偏大近1倍,且观测

显示出现积冰,说明云中液态水非常丰富,能够起供

水云的作用,云中冰晶粒子相对缺乏,但该区域冰晶

粒子浓度出现峰值区最大约为100
 

L-1(图8b),基
本和沙尘云冰晶粒子浓度最大值一致。虽然该区域

满足 Hallett-Mossop冰晶繁生过程温度和过冷云

滴直径的条件,但冰晶粒子图像并未观测到大量针

状或柱状冰晶(图9b),说明云中上部冰晶浓度的峰

值区并非由 Hallett-Mossop冰晶繁生机制产生。
该区域粒子图像显示与爬升垂直探测阶段沙尘云中

粒子图像一致(图7),即也出现大量小冰晶粒子(图

9a,并不存在破碎现象),大量小冰晶粒子从云顶一

直持续到云中部2300
 

m高度。可能原因是沙尘暴

过后,飞机约盘旋等待10
 

min后开始下降,此时即

便云顶以上和云底以下已无沙尘粒子(图5),但飞

机在下降时先观测到云的中上部,此时云中上部可

能还处于沙尘云区,由于飞机缓慢下降,期间曾一度

在云中(2700
 

m高度和2300
 

m高度)盘旋等待(图

3),导致对云的中下部探测偏晚约15
 

min以上,而
卫星遥感监测显示对云的中下部探测期间才完全处

于非沙尘区,即清洁云区(图1b)。据此,将下降垂

直探测阶段观测到的云进一步细分为沙尘云区(云
中上部,图9a、图9b)和清洁云区(云中下部,图9c、
图9d),两者对比显示,沙尘云区冰晶粒子数浓度显

著增加且是清洁云区的10倍以上,而降水粒子数浓

度偏少。

  清洁云区的中下部温度基本满足Hallett-Mossop

图8 下降垂直探测阶段云滴数浓度(黑色圆点)和谱分布(填色表示数浓度)(a)、冰晶数浓度(黑色圆点)和谱分布

(填色表示数浓度)(b)、降水粒子数浓度(黑色圆点)和谱分布(填色表示数浓度)(c)等微物理特征垂直分布

Fig.8 Vertical
 

distribution
 

of
 

cloud
 

droplet
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution
(the

 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(a),ice
 

crystal
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution
(the

 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(b),precipitation
 

particle
 

number
 

concentration(the
 

black
 

dot)
 

and
 

spectral
 

distribution(the
 

shaded
 

denotes
 

number
 

concentration)(c)
 

during
 

declining
 

stage

条件,同时该区域云滴平均数浓度为500
 

cm-3,云滴

粒子谱分布显示该区域云滴谱宽为30
 

μm(图8a),
说明存在直径大于24

  

μm的过冷云滴,当过冷云滴

与冰晶碰撞并冻结时容易破碎,产生大量冰晶粒

子[35],云中冰晶粒子图像显示,除了霰粒外,还出现

大量柱状或凇附柱状冰晶(图9d),即可能存在Hal-
lett-Mossop冰晶繁生过程,导致冰晶粒子数浓度最

大约为10
 

L-1,而相同温度下沙尘云中冰晶粒子最

大数浓度可达110
 

L-1,表明沙尘粒子对云中冰晶

粒子数浓度的影响相对更大。
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此外,3层云的垂直结构分析显示:中上层云中

存在的大量冰雪晶粒子在降落到下层液态水峰值区

(即供水云区),易触发水冰转化过程,即贝吉隆过

程,起播撒作用,这种播撒-供给机制有利于凇附过

程形成霰粒,粒子图像也显示云中下部冰雪晶和降

水粒子主要为霰粒(图9c),且云底以下800
 

m高度

出现降水粒子(图10),比沙尘云下落高度更低。

图9 下降垂直探测阶段云顶(a)、云中上部(b)、云中部(c)和云底(d)CIP探头粒子图像示例

Fig.9 Example
 

CIP
 

images
 

on
 

cloud
 

top(a),middle
 

and
 

upper
 

cloud(b),
cloud

 

middle(c),and
 

cloud
 

bottom(d)
 

during
 

declining
 

stage
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图10 下降垂直探测阶段云下CIP探头粒子图像示例

Fig.10 Example
 

CIP
 

images
 

under
 

cloud
 

during
 

declining
 

stage

3 结论和讨论

利用2009年4月24日强沙尘暴天气下开展的

气溶胶和云的飞机观测结果,对比分析沙尘暴影响

期间和沙尘暴移出后锋面云系垂直宏微观物理结构

特征,探讨沙尘气溶胶对云的可能影响,得到以下主

要结论:
 

1)
 

在蒙古气旋和冷锋造成的强沙尘暴天气影响

下,沙尘气溶胶可以被垂直输送至云顶以上3200
 

m
高度,粒子谱宽超过2

  

μm。沙尘背景区域冰核数浓

度显著增加,达到清洁背景区域的10倍,说明从亚

洲中蒙地区输送的沙尘气溶胶是华北区域重要的冰

核来源。

2)
 

利用飞机直接测量和卫星遥感监测及后向

轨迹分析确定的沙尘气溶胶与通常被认为是冰核的

气溶胶数浓度的增强高度相关。清洁云中云滴尺度

分布范围更广,降水粒子数浓度比沙尘云偏高10倍

以上,并已产生降水。相同温度下,沙尘云中冰晶数

浓度比清洁云偏多10倍,说明冰晶粒子数浓度直接

受冰核浓度的控制,是沙尘气溶胶对云的影响的结

果。

3)
 

本文个例研究提供沙尘暴影响下沙尘云和

沙尘暴移出后清洁云的宏微观物理结构的飞机观测

证据,表明沙尘粒子作为冰核的重要来源,在改变云

顶温度较高的混合相冷云微物理过程中具有重要作

用,其通过影响云中冰晶数浓度,形成大量小冰晶粒

子,液态水含量减少,凇附过程受到抑制,使形成降

水粒子数浓度显著减小,最终抑制降水的产生。
本文基于一次强沙尘暴影响下气溶胶和云的飞

机观测进行分析,上述结果为初步认识。本文假设

云顶和云底被沙尘粒子包围的云,即沙尘云,在云形

成过程中含有更多冰核,实际观测也显示沙尘云云

顶温度尽管较高,但冰晶数浓度却异常增多。由于

未能进行同步冰核观测,无法确定沙尘云和清洁云

的云中冰核数浓度的差异。基于沙尘气溶胶观测结

果的冰核参数化公式计算显示沙尘云外背景里存在

更多冰核,蒙古气旋沙尘暴具有强烈的上升运动,观
测和数值模拟也显示沙尘粒子已出现在沙尘云以上

的3200
 

m高度,沙尘粒子在抬升过程中会参与云

的形成并影响云中微物理结构。
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次异常艰难的飞行观测任务,感谢北京市人工影响天气中心
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Abstract

Aerosols
 

influence
 

cloud
 

microphysical
 

properties
 

by
 

acting
 

as
 

cloud
 

condensation
 

nuclei
 

and
 

ice
 

nuclei.
 

Aerosols
 

have
 

the
 

potential
 

to
 

modify
 

the
 

location
 

and
 

intensity
 

of
 

precipitation
 

by
 

changing
 

cloud
 

proper-
ties.

 

However,
 

identifying
 

precipitation
 

changes
 

induced
 

by
 

aerosols
 

remains
 

a
 

significant
 

challenge
 

for
 

current
 

research.
 

Dust
 

aerosol
 

carried
 

by
 

dust
 

storms
 

is
 

an
 

important
 

source
 

of
 

ice
 

nuclei.
 

China
 

and
 

Mon-
golia

 

are
 

the
 

primary
 

desert
 

regions
 

in
 

Asia
 

and
 

the
 

world.
 

The
 

Mongolian
 

cyclone
 

in
 

northern
 

China
 

is
 

one
 

of
 

the
 

significant
 

weather
 

systems
 

that
 

cause
 

sandstorms
 

in
 

both
 

countries.
 

Studying
 

the
 

impact
 

of
 

dust
 

aerosols
 

on
 

clouds
 

under
 

the
 

weather
 

conditions
 

of
 

Mongolian
 

cyclones
 

and
 

sandstorms
 

is
 

of
 

great
 

signifi-
cance.

 

Due
 

to
 

challenges
 

of
 

aerial
 

observations
 

during
 

dust
 

storms,
 

the
 

impact
 

of
 

dust
 

aerosols
 

on
 

clouds
 

is
 

minimal
 

during
 

Mongolian
 

cyclone
 

dust
 

storms.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

dust
 

aerosols
 

on
 

clouds,
 

a
 

study
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

observation
 

experiment
 

of
 

clouds
 

in
 

Beijing
 

Area
 

carried
 

out
 

by
 

Beijing
 

Weather
 

Modification
 

Center.
 

An
 

extremely
 

rare
 

case
 

of
 

strong
 

sandstorm
 

weather
 

caused
 

by
 

a
 

Mongolian
 

cyclone
 

and
 

cold
 

front
 

is
 

observed
 

on
 

24
 

April
 

2009.
 

The
 

vertical
 

macro
 

and
 

micro
 

physical
 

structure
 

characteristics
 

of
 

dust
 

cloud
 

and
 

clean
 

cloud
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

poten-
tial

 

influence
 

of
 

dust
 

aerosols
 

on
 

clouds
 

is
 

discussed.
 

Results
 

show
 

that
 

dust
 

aerosol
 

transfers
 

from
 

China-
Mongolia

 

areas
 

is
 

an
 

important
 

source
 

of
 

ice
 

nuclei
 

in
 

North
 

China.
 

It
 

can
 

be
 

transfered
 

vertically
 

to
 

a
 

height
 

of
 

3200
 

meters
 

above
 

the
 

cloud
 

top.
 

The
 

concentration
 

of
 

ice
 

nuclei
 

in
 

the
 

dust
 

background
 

area
 

is
 

significantly
 

increased
 

by
 

10
 

times
 

compared
 

to
 

that
 

in
 

the
 

clean
 

background
 

area.
 

This
 

increase
 

further
 

af-
fects

 

the
 

microphysical
 

structure
 

of
 

cumulus
 

and
 

stratocumulus
 

clouds
 

with
 

high
 

cloud
 

top
 

temperatures
 

(-6
 

℃
 

to
 

-3
 

℃)
 

by
 

altering
 

the
 

process
 

of
 

ice
 

crystal
 

formation.
 

At
 

the
 

same
 

temperature,
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

ice
 

crystals
 

in
 

the
 

dust
 

cloud
 

increases
 

significantly
 

by
 

nearly
 

10
 

times
 

compared
 

to
 

that
 

in
 

the
 

clean
 

cloud.
 

The
 

liquid
 

water
 

content
 

is
 

reduced,
 

leading
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

small
 

ice
 

crystal
 

particles
 

in
 

the
 

cloud.
 

It
 

inhibits
 

the
 

rime
 

process
 

and
 

results
 

in
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

the
 

av-
erage

 

concentration
 

of
 

precipitation
 

particles
 

compared
 

to
 

that
 

in
 

the
 

clean
 

cloud.
 

Additionally,
 

the
 

spectral
 

width
 

of
 

cloud
 

droplets,
 

ice
 

and
 

snow
 

crystals,
 

and
 

precipitation
 

particles
 

is
 

significantly
 

narrower
 

than
 

that
 

in
 

the
 

clean
 

cloud.
 

It
 

will
 

eventually
 

weaken
 

the
 

precipitation,
 

which
 

will
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

weather
 

and
 

climate
 

in
 

North
 

China.
 

It
 

is
 

helpful
 

to
 

enhance
 

our
 

understanding
 

of
 

the
 

indirect
 

effects
 

of
 

aerosols.
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