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摘   要

利用大气气溶胶和云分档模式研究海盐气溶胶和硫酸盐气溶胶在云微物理过程中的作

用 o计算结果表明 }云中液态水含量随高度的分布并不随海盐 !硫酸盐的数目以及云团上升

速度的变化而变化 ~随着云滴数目的增加 o云滴的有效半径会减小 ~硫酸盐对云滴数目影响

起主导作用 o海盐在水汽相对充足情况下增加了云滴数目 o在水汽相对不足的情况下减少了

云滴数目 ~硫酸盐粒子浓度特别强的情况下k人类活动污染比较严重时l o如果水汽相对不

足 o云滴数目会明显小于硫酸盐粒子浓度 ~而海盐粒子的存在 o加剧了水汽的供应不足 o从而

可以在很大程度上进一步降低云滴数目 ∀也就是说 o在有些情况下 o如果不考虑海盐气溶胶

的作用 o硫酸盐气溶胶对云特性的影响会被过高估计 ∀

关键词 }海盐  硫酸盐  大气气溶胶  云微物理

引  言

云在全球能量与水循环中具有非常重要的作用 ∀云的反照率与云滴数浓度的关系十

分密切 o而云滴数浓度又决定于云凝结核k≤≤�l浓度和云内水汽状况≈t  ∀

硫酸盐粒子是海洋上空 ≤≤�的主要来源之一 ∀海洋中二甲基硫k⁄� ≥l的排放可以

增加硫酸盐气溶胶的数浓度 o进而改变云滴数浓度 o从而增大海洋上云的反射率 o而海洋

上层云覆盖了海洋表面的 ux h o它对于全球的辐射平衡有很大的影响 o这就是所谓的

⁄� ≥2云2气候假设≈u ∗ w  ∀最近的观测和研究发现 o随着人类活动的影响 o硫酸盐气溶胶有

增加的趋势≈x ∗ y  o全球已经形成北美 !欧洲和东亚 v个硫酸盐的高值中心≈z  ∀ × º²° ¼̈曾

做过云中液态水含量不随 ≤≤�数目而变化的假定≈x  ∀人们普遍认为 o硫酸盐气溶胶的增

加 o将导致云滴数目的增加和云滴半径的减小≈t ox  ∀

硫酸盐气溶胶对于云和气候的影响被人们广泛认识和研究 o但是准确估计硫酸盐气

溶胶对云特性的影响需要全面了解包括气溶胶和云的微物理过程 ∀近期有研究表明海盐

粒子在此过程中有不可忽略的作用≈{  ∀本文研究的目的就是利用详细的气溶胶和云微

物理分档模式 o来定量评估海盐气溶胶和硫酸盐气溶胶对海洋上云微物理特征的影响 ∀

国内在云的分档模式方面也做了一些研究 ∀肖辉等≈| ∗ ts 利用云分档模式研究了盐
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核谱和浓度 !碰并过程 !大气层结等对云滴谱形成的作用 ∀许焕斌等≈tt 的研究指出一些

重要的云2降水物理过程应当用分档方法来处理 o这在学科发展上和实际应用中都是有必

要的 ∀赵春生等≈tu ∗ tv 建立的气溶胶分档模式最初是研究海洋边界层中大气气溶胶的发

生发展 o并应用到研究海洋 ⁄� ≥对于 ≤≤�的影响 ∀本文利用该模式研究海洋上硫酸盐

气溶胶和海盐气溶胶粒子对海洋云微物理特性的影响 ∀

t  模式介绍

本模式中的分档气溶胶模式最初由赵春生等≈tu ∗ tv 建立并用来研究遥远海洋大气边

界层中气溶胶产生和发展的演变过程 o后来改进的微物理模式可用来研究 ≤≤�的生长过

程和云物理过程 ∀模式考虑的微物理过程有凝结 !蒸发过程 o粒子的核化过程和粒子间的

相互凝并过程 ∀模式中粒子共分 w种类型 o分别为硫酸盐粒子 !海盐粒子 !混合粒子k包括

硫酸盐和海盐l及云滴 o各分为 tss档 ∀其中前 v种气溶胶粒子半径范围为 s qst ∗ w Λ° o

云滴粒子半径范围为 s qsu ∗ tvvs Λ° ∀模式中各微物理过程的处理如下 }

1 .1  ΧΧΝ核化过程

每个时步模式都由当时的水汽浓度和温度显式计算过饱和比 o为了保证计算的稳定

性 o我们采用可变步长的方法 ∀当过饱和比超过临界饱和比时 o凝结核k≤�l就被核化成

相应大小的含水粒子 o进行凝结生长过程 ∀平衡过饱和比随半径变化的关系由 �²«̄ µ̈方

程计算得到≈t  }

εµ
ε¶¤·oº

= ¬̈³[
u Μº Ρº
Ρ ΤΘº ρ

−
Χ5¶ µ¶ Μº/ Μ¶

(wΠρvΘ¶δ/ v) − µ¶

] (t)

式ktl中 oεµ是液滴表面的饱和蒸汽压 oε¶¤·oº是水面的饱和蒸汽压 oΜ是水分子量 , Μ¶是

盐分的分子量 oΡº是液滴的表面张力 oΘº是水密度 oρ是云滴半径 , Χ是溶解于水中盐的

离子数 , 5¶是渗透系数 oµ¶是盐粒子质量 oΘ¶是液态盐溶液的密度 ∀

平衡过饱和比最大值 o即临界过饱和比为 }

[
εµ

ε¶¤·oº
− t] ¦ = (

w Αv

uz Β
)t/ u (u)

其中 o Α =
u Μº Ρº
Ρ ΤΘº

, Β =
vΧ5¶ µ¶ Μº

wΠΜ¶Θº
∀

1 q2  凝结k蒸发l过程

粒子的凝结生长过程的处理方法采用赵春生等的计算方法≈tu ∗ tv  ∀云滴的生长速率

决定于准稳态的质量和热量的扩散输送过程 ∀经 ≤≤�活化的粒子通过凝结过程的生长

速率采用 °µ∏³³¤¦«̈µ和 �̄ ·̈·的计算方法≈t  }

§µ
§τ

=

wΠρφ√[ ΣΣ + t − ¬̈³(
uΡº Μº

Ρ ΤΘº ρ
−
Χ5¶ µ¶ Μº

Μº Μ¶
)]

Θº Ρ Τ

ε¶¤·oº ∆√ Μº
+

ΛΘº
κ¤ Τ

(
ΛΜº

ΤΡ
− t)

(v)

式kvl中 oΣΣ是每个时步由温度和水汽含量计算的过饱和比 , κ¤是热扩散系数 oΛ是水的

凝结潜热 , ∆√水汽扩散系数 ∀
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1 q3  碰并过程

本模式考虑多组分粒子 o碰并过程主要考虑两种 }布朗运动和重力碰并k由沉降速度

不同引起l ∀布朗运动对小粒子作用明显而重力收集过程是大于几个微米的粒子间碰并

的主要机制 ∀不同碰并机制的过程在粒子浓度方程的碰并项中表现为不同的碰并核 ∀本

模式中碰并系数的确定和对于碰并过程的计算方法采用赵春生等的计算方案≈tv  ∀体积

为 ϖ的粒子由于碰并带来的浓度在 ∃τ时间内变化方程为 }

ϖκΧ
τ+t
κ =

ϖκΧ
τ
κ + ∃τ Ε

κ−t

ϕ= t

( Ε
κ−t

ι = t

φι , ϕ, κΒι , ϕϖιΧ
τ+t
ι Χτϕ)

t + ∃τ Ε
Ν
Β

ϕ= t

(t − φκ , ϕ, κ) Βκ , ϕΧ
τ
ϕ

(w)

其中 oΧ是粒子的数浓度 , Β是碰撞粒子的碰并核 , φ是碰并参数 ∀

1 q4  干沉降过程

虽然重力沉降过程仅对于大粒子比较明显 o但它对于一个完善的气溶胶云模式是非

常重要的 ∀本模式中不同大小粒子有着不同的下落速度 o下落速度的计算公式采用

°µ∏³³¤¦«̈µ等人的计算方法≈t  ∀

u  海盐和硫酸盐气溶胶对云滴数目的影响

2 q1  模拟设计

�. ⁄²º§等的观测结果≈tw 指出 o硫酸盐的数浓度分布模态可以用平均半径 s qs{ Λ° o

标准偏差 t qw的对数正态分布来表示 ∀后来 �. ⁄²º§等对海盐的观测≈tx 表明 o海盐可以

用 v个对数正态分布来表示 o分别为 ©¬̄°模态 !­̈·模态和¶³∏°¨模态 o并且随着水平风速

的变化 o海盐粒子的浓度也会不同k如表 t所示l ∀

表 1  海盐粒子浓度随水平风速的变化

风速rk°#¶p tl ©¬̄°模态浓度r¦°p v
­̈·模态浓度r¦°p v ¶³∏°¨模态浓度r¦°p v

u v qs s qyv u qt ≅ ts p y

x x qz s q{w v qw ≅ ts p y

ts tz qt t qvy z qy ≅ ts p y

tx xt qt u qut t qz ≅ ts p x

  根据以上观测结果 o应用模式计算过程中 o我们对硫酸盐浓度分别取 tss ovss 和

tsss ¦°p v ∀由于海盐 v个模态中第三个模态数量级相对前两个很小 o因此海盐只考虑前

两个模态 ∀模式运行初始时刻 o设置温度为 u{s �o大气压强为 tsss «°¤o相对湿度为

tss h ∀

2 q2  结果与分析

图 t给出的是根据寇拉曲线计算的硫酸盐粒子活化比随最大过饱和比的变化曲线 ∀

由图 t可以看出 }当最大过饱和比比较低ks h ∗ s qv h l的时候 o硫酸盐粒子随最大过饱和

比的变化很显著 ∀而当最大过饱和比比较高的时候 o由于硫酸盐粒子绝大部分都已经被
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活化 o所以基本不随最大过饱和比的变化而

变化 ∀

图 u给出的是硫酸盐粒子浓度分别在

tss oxss和 tsss ¦°p v情况下 o随着上升速

度和海盐粒子浓度的不同 o最大过饱和比的

变化 ∀由图 u可以看出 }增加硫酸盐和海盐

浓度都会导致最大过饱和比的降低 o这是由

于增加的粒子吸湿增长所造成的 ~增大上升

速度将导致最大过饱和比的升高 ∀

图 v是在不同的海盐和硫酸盐情况下 o

活化粒子总数随上升速度的变化 ∀从图中

可以看出 }当硫酸盐粒子浓度相对较低而且

上升气流强 o绝大部分硫酸盐粒子被活化 o

图 t  由寇拉曲线计算出的不同过饱和比

情况下硫酸盐粒子k平均半径 s qs{ Λ° o

标准偏差 t qw的对数正态分布l的活化比

我们称为/水汽相对充足0的情况 o此时增加海盐粒子的浓度将导致活化的粒子总数增加 ~

而如果硫酸盐粒子浓度相对较高而且上升气流弱 o相当数量的硫酸盐粒子不能被活化 o我
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们称为/水汽相对不足0的情况 o此时增加海盐粒子的浓度将导致活化的粒子总数减少 ∀

从物理意义上来讲 o当硫酸盐粒子浓度低而上升气流强时 o海盐粒子的活化数目显著增

大 o从而导致总的粒子活化数目的增加 ~而当硫酸盐粒子浓度高而上升气流弱时 o海盐粒

子相对很少 o但是由于海盐粒子相对比硫酸盐粒子大 o会先活化吸收相对不足的水汽从而

导致最高过饱和比较低 o也就使得硫酸盐的活化数目大大降低 o从而使总的粒子活化数目

降低 ∀

图 v  活化粒子总数与垂直风速和硫酸盐粒子浓度的关系

v  海盐和硫酸盐气溶胶对云微物理特性的影响

3 q1  模拟设计

将 �. ⁄²º§等的观测结果≈tw ∗ tx 作为初始条件来研究海盐和硫酸盐在云形成过程中

的作用 ∀在模式计算过程中 o硫酸盐浓度取 tss ovss otsss oxsss ¦°p v分别代表清洁大

气 !典型大气 !污染大气和严重污染大气的情况 ∀海洋上空最经常出现的层云和层积云 o

根据观测≈ty 高度约为 t qu ®° ∀因此 o模式运行初始时刻 o设置各物理参数k云底l为 }温

度为 u{s �o大气压强为 {{s «°¤o相对湿度为 tss h ∀据观测数据≈ty  o云厚度约为 s qx

®°左右 o我们根据这个高度 o再由云团上升速度的不同来决定模式模拟的时间 ∀

3 q2  模拟结果及分析

ktl 首先 o我们取云团上升速度为 s qx °#¶p t运行模式 o当云团上升到云顶即 xss °

时所得云内微物理特征和海盐 !硫酸盐浓度的关系如表 u所示 ∀其中最大过饱和比为云

团上升过程中所达到的最大过饱和比 o有效半径是云滴谱的三阶矩与二阶矩的比值 o平均

半径和标准偏差是将云滴在云顶时的尺度分布做一个对数正态分布的拟合所得到的正态
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表 2  云团上升速度 0 .5 µ #σ− 1时 ,云顶各微物理特性随模拟初始条件的变化

模拟初始条件

硫酸盐浓

度r¦°p v

水平风速

rk°#¶p tl

最大过饱

和比r h

液态水rkts p y

ª#¦°p vl

有效半径

rΛ°

云滴数目

r¦°p v

平均半径

rΛ°

标准

偏差

tss

s s q{zwy u qsuzu ty q{|vw |z qtt ty q{t t qtsz

u s q{ztv u qsvt{ ty qzsyt tss qy ty qyu t qtsz

x s q{yts u qsvux ty qxxty tsv qx ty qwz t qts{

ts s q{uuy u qsvxu tx q|zsx ttx qv tx q{{ t qttx

tx s qzvyv u qsww{ tw qyx|v tw| qv tw qxx t qttu

vss

s s qywu{ u qsxts tt qzsv| u|x qx tt qyu t qtsz

u s qyws{ u qsxvz tt qyx|| u|{ qx tt qxz t qtts

x s qyvy{ u qsxvy tt qyt{| vst qv tt qxu t qttt

ts s qyuwx u qsxvv tt qwysy vtu qz tt qvy t qtuv

tx s qx{vz u qsxtx tt qsw|x vwy qz ts q|y t qtt{

tsss

s s qwyws u qsvyt z qz{x| ||w qz z qzu| t qtxw

u s qwxy{ u qsv{w z qzzsu ||z qu z qzuu t qtuv

x s qwxxs u qsv{v z qzx{w ||| q{ z qzs{ t qtvs

ts s qwwwu u qsv{u z qztzx tstt z qyyt t qtwu

tx s qwvuy u qsv{v z qytwz tswv z qxwx t qtzx

xsss

s s quw|| u qsvxs w qsy|x wz|| v qtzs u qwzw

u s quwty u qsvyu w qsz|s w{sv v quux u qv|v

x s quwtx u qsvyv w qs{ux w{sx v quwu u qvzx

ts s quvvv u qsvyu w qsuzx w{tw v qtwx u qwu|

tx s quvsv u qsvyv v q|{|{ w{wv v qszy u qw|s

分布的平均半径和标准偏差 ∀

  由表 u可知 }≠ 云中液态水含量随初始海盐 !硫酸盐粒子数目的变化非常小 o最大值

与最小值相差不到 u h o基本上可以视为与初始干粒子的浓度无关 ∀这说明云中液态水

含量主要取决于水汽条件 ∀如果能确定云中的云滴数目和大气气象条件 o即可以粗略地

估计云滴的半径 ∀这一特点对于研究云顶的辐射特性以及卫星应用有着重要的意义 ∀ �

在 s qx °#¶p t的上升速度情况下 o水汽相对充足 o因此云滴的数目主要取决于硫酸盐粒子

和海盐粒子的数目之和 ∀由于硫酸盐粒子数目明显多于海盐粒子数目 o云滴数目跟硫酸

盐数目关系最为明显 o云滴数目跟初始硫酸盐粒子数目为同一量级 o而且相差很小 ∀海盐

粒子的作用为简单地增加了云滴数目 ∀ ≈ 硫酸盐粒子的增加 o即大气污染程度的增加 o

明显地增加了云滴数目 o由于液态水含量不变 o因此明显减小了云滴的半径 o而海盐粒子

对云滴半径的影响不大 ∀

  kul取云团上升速度为 s qu °#¶p t运行模式 o当云团上升到云顶即 xss °时所得云内

微物理特征和海盐 !硫酸盐浓度的关系如表 v所示 ∀
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表 3  云团上升速度 0 .2 µ #σ− 1 ,云顶各微物理特性随模拟初始条件的变化

模拟初始条件

硫酸盐浓

度r¦°p v

水平风速

rk°#¶p tl

最大过饱

和比r h

液态水rkts p y

ª#¦°p vl

有效半径

rΛ°

云滴数目

r¦°p v

平均半径

rΛ°

标准

偏差

tss

s s qw{uv u qsu{| ty q|tu| |v qsz ty q{v t qtty

u s qwzzy u qsuuu ty qzu|w |v quu ty qxs t qtut

x s qwyz{ u qst|w tx q{{yu tss qz tx qzx t qtus

ts s qwwtz u qstxx tx qttzu ttv qx tx qsz t qtuv

tx s qv{zz u qstyw tw qzxtv twz qv tw qyv t qtu|

vss

s s qvx{s u qsxsw tt qz||{ u{y qx tt qzs t qtty

u s qvxzv u qswxt tt qzuty u|v qs tt qxz t qutu

x s qvxty u qsvyw tt qyvsw u|x qx tt qw| t qtus

ts s qvv|s u qswty tt qxvtt vsv qx tt qvz t qtxw

tx s qvtws u qsv|| tt quzu| vvv qy tt qs{ t quvz

tsss

s s quxvv u qsvxw z qxvvv |y| qt y qyuv u qs{s

u s quxut u qsvyv z qxtwz |xz qu y qyvz u qswz

x s quxsu u qsvyw z qwz|t |xv q| y qxwz u qs|{

ts s quwuv u qsvyw z qwwsv |v| q{ y qxss u qs|v

tx s quuxz u qsvyx z qt{ss |vz qy x q|tx u qwsu

xsss

s s qtutx u qsvv| v qxuxs vyvs u qtuu v qsty

u s qtusw u qsvwy v qxv|{ vyuy u qtx| u q|{s

x s qtt|| u qsvwz v qytvs vxuy u quvv u q|{w

ts s qttyy u qsvwz v qztuy vvwt u qvzs u q{vx

tx s qttsv u qsvw{ v qzzuy vuxt u qv|v u q|vx

  由表 v可知 }≠ 对于这种条件下 o硫酸盐对云滴的影响与表 u相同 o即增加硫酸盐粒

子的结果是增加了云滴的数目 o减小了云滴的半径 ∀但是海盐粒子的影响比较复杂 ∀对

于清洁和典型大气 o海盐的影响与表 u相同 o海盐粒子的增加直接增加了云滴的数目 ∀但

是对于后两种情况 o由于水汽相对不足 o海盐粒子增加导致的过饱和比的减少使得硫酸盐

粒子活化为云滴的数目减少 o从而减少了云滴的数目 ∀ � 与表 u相比 o在减小了云团上

升速度后 o对于水汽相对充足的清洁大气和典型大气 o云滴的数目和半径变化都不大 ∀而

对于后两种情况 o云滴的数目和半径均有比较明显的减少 ∀但是云内液态水含量仍然变

化不大 o最大值和最小值差别不到 u h ∀

w  结  论

综合所作的数值模拟结果 o可以得出以下结论 }

ktl 云中液态水含量基本上与海盐和硫酸盐粒子的初始数目 o以及云团上升速度无
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关 ∀由于液态水含量不变 o随着云滴数目的增加 o云滴的有效半径减小 ∀

kul 硫酸盐气溶胶粒子对云微物理特性影响很大 o云滴数目与硫酸盐数目同量级 ∀

水汽相对充足情况下 o数值上差别也不大 ~水汽相对不足情况下 o由于水汽供应不足 o云滴

数目与硫酸盐数目有明显差异 ∀海盐粒子的作用分两个方面 }一方面海盐粒子半径较大 o

在云的形成初期可以活化为云滴 ~另一方面由于海盐的活化吸收水汽导致过饱和比的降

低 o又会减少由硫酸盐活化成的水滴数目 ∀

kvl 硫酸盐粒子浓度特别强的情况下k人类活动污染比较严重时l o如果水汽相对不

足 o云滴数目会明显小于硫酸盐粒子浓度 ~海盐粒子的存在 o加剧了水汽供应不足 o从而可

以在很大程度上进一步降低云滴数目 ∀这一结果表明如果不考虑海盐气溶胶粒子 o硫酸

盐气溶胶粒子对于云微物理特性的影响可能被大大高估了 ∀
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