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水云增长过程中的云滴谱及散射特性分析∗
宋跃辉 周煜东 王玉峰 李仕春 高飞 李博 华灯鑫†

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2018年 8月 16日收到; 2018年 10月 9日收到修改稿 )

基于大气物理学研究了水云云滴增长过程中的粒谱及散射特性. 研究结果表明, 凝结增长使粒谱半高宽
和有效半径不断增加, 碰并增长使粒谱出现多峰分布, 有效半径增加. 在凝结增长和碰并增长共同作用下,
有效半径的平均增长速率为 8 nm/s. 凝结增长和碰并增长单独作用下, 消光系数和散射系数随时间呈线性
变化. 在二者共同作用下, 除 3.2 mm波长外, 消光系数和散射系数随时间呈指数增长; 1.064, 2.2, 3.7, 12和
22 µm波长的不对称因子逐渐趋于稳定, 200 µm的不对称因子呈指数增长, 3.2 mm的不对称因子基本保持
不变; 1.064和 2.2 µm波长的雷达比在 20 sr附近波动, 3.7 µm波长的雷达比呈大幅振荡. 云滴增长过程中,
水云在 1.064, 2.2和 3.7 µm波长的单次散射反照率逐渐降低, 在 12 µm, 22 µm, 200 µm 和 3.2 mm波长的单
次散射反照率逐渐增加, 波长指数的绝对值逐渐减小. 研究结果可为天气预报、地气辐射平衡研究和遥感数据
校正提供重要的参考.

关键词: 水云, 凝结增长, 碰并增长, 粒谱, 散射特性
PACS: 92.60.nc, 11.80.La, 02.70.Uu DOI: 10.7498/aps.67.20181544

1 引 言

云是潮湿空气在上升运动过程中膨胀冷却形

成的. 膨胀冷却使空气中的水汽达到饱和及过饱
和, 即在凝结核上凝结出云滴来 [1]. 云是整个大气
环境的重要组成部分, 常年覆盖了地球表面的一
半. 大气中的中低云一般都是水云, 对人类生产生
活有着非常重要的影响 [2]. 水云通过直接影响地面
长波和太阳短波辐射在大气中的传输, 进而影响地
气系统的辐射平衡 [3,4]. 大部分灾害性天气, 如暴
雨、冰雹等, 都与水云密切相关 [5]. 水云还是人工
影响天气的主要作业对象, 尤其是人工增减雨和防
雹研究 [6,7]. 另外水云对大气遥感遥测、中低层航
空作业都有非常重要的影响 [8]. 因此, 研究水云的
散射特性对数值天气预报、自然灾害预警、人工影

响天气及中低层大气的辐射传输等都具有非常重

要的意义 [9−11].
数值仿真是研究水云散射特性的重要手段,

其中Mie散射理论得到了广泛应用 [12]. 2013年,
朱冰 [2]利用Mie散射理论仿真计算了水云粒子的

消光系数、散射系数等光散射参数. 2014年, Fang
等 [13]结合Mie散射理论, 提出水云的红外辐射计
算模型. 2015年, Shalygina等 [14]利用Mie理论计
算了水云粒子的单次散射相函数.

辐射传输模式也是研究水云散射特性的重

要方法 [15]. 2013年, Serrano等 [16]利用SBDART
模式计算了Valencia地区的水云光学厚度, 并与
libRadtran辐射模式进行比较, 两者结果相差 2%.
2014年, 曹亚楠等 [17]采用MODIS云产品MYD06
和大气产品MYD07数据, 利用水云条件下的通用
大气辐射传输软件CART模拟计算实际大气下给
定地区水云散射特性, 为水云大气辐射研究提供了
一种新方法.

水云散射特性的研究可为确定环流模式中云

辐射性质提供参考. 在气候变化研究中, 云的散
射特性常常被假定为固定的, 这种假设使云对气
候的影响仅局限于云量的变化, 而大量观测事实
表明, 在气候变化过程中, 云的散射特性不可能保
持不变. 实际上, 影响云散射特性的因素有很多,
云滴粒谱分布 (particle size distribution, PSD)、云
粒子成分和形态等微物理性质都与云的散射特性
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有关 [18,19].
水云云滴的成分、相态和形状是固定的, 因此

云滴粒谱是影响水云散射特性的惟一因素. 另外,
在人工影响天气的研究中, 云微物理特性的研究是
人工影响天气的理论基础, 因此研究水云云滴的微
物理特性具有重要意义 [6]. 然而现有研究大都针对
某一确定状态的水云展开, 不利于水云动态变化过
程的研究. 鉴于此, 本文以大气物理学为基础, 分
析凝结增长、碰并增长分别作用及二者共同作用下

水云粒谱的动态过程, 并根据Mie散射理论研究了
水云云滴增长过程中的散射特性.

2 水云云滴增长及粒谱分析

水云云滴增长可分为凝结增长和碰并增长. 凝
结增长是指水汽分子不断聚集到云滴表面转变成

液态而使云滴长大的过程. 碰并增长是由于地球重
力和气流的带动作用, 运动中的云滴彼此碰撞而合
并增大的过程 [1,5]. 实际中凝结增长和碰并增长总
是同时存在的, 只是在不同阶段对水云云滴增长的
贡献不同. 下面分别研究凝结增长、碰并增长分别
作用及二者共同作用对水云粒谱的影响.

2.1 凝结增长

凝结作用由分子扩散和分子热传导两种输运

过程决定. 由水汽扩散的麦克斯韦公式可得云滴凝
结增长方程为

r
dr
dt =

Dv

ρw
(ρv − ρs,r) , (1)

其中, ρw为水质量密度, ρv为水滴的环境水汽密度,
ρs,r为水滴表面平衡水汽密度, Dv为水汽分子扩散

系数, 计算公式为

Dv = 0.211
P0

P

(
T

T0

)1.94

, (2)

其中, T0 = 273 K, P0 = 101.3 kPa, P , T为水滴周
围环境的压强和温度. 由于水云中T和P变化机理

非常复杂, 而本文重在研究水云云滴粒谱随时间的
变化规律, 因此文中设定T等于T0, P等于P0.

当云滴群因水汽扩散而凝结增长时, 将形成一
个窄的, 趋于单分散性的云滴谱, 但观测表明实际
云滴谱是宽而复杂的. 实际上, 上升气流、温度、含
水量等的起伏都可能使云滴谱增宽. 起伏环境下气
流的速度和温度等都是随机的, 因此云中水汽密度
也是随机变量, 忽略曲率项对水滴表面平衡水汽压
的影响, 凝结增长方程可写为

r
dr
dt =

Dv

ρw
∆ρ, (3)

其中∆ρ为过饱和水汽密度, 是满足正态分布的随
机变量 [1,4]:

P (∆ρ) =
1√

2πσ∆ρ

exp
[
−(∆ρ− α∆ρ)

2

2σ2
∆ρ

]
, (4)

其中P (∆ρ)是随机变量∆ρ的分布密度, α∆ρ和

σ∆ρ 分别为∆ρ的期望和方差. (3)式中, ∆ρ为随

机变量, 因此粒子半径 r也是随机变量. 结合 (3)
和 (4)式可得水云云滴凝结增长过程的粒谱分布
方程为

f (r) =
rρw√

2πσ∆ρtDv
exp

−
(
r2ρw
2Dv

− α∆ρt

)2

2σ2
∆ρt

2

 .

(5)
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图 1 水云云滴凝结增长过程中的 (a)粒谱和 (b)特征参数

Fig. 1. (a) PSD and (b) parameters of water cloud in condensation growth.
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本文假设初始核滴均匀, α∆ρ为5× 10−10 g/cm3,
云滴数密度为 160 N·cm−3, 起伏湿度场的均方差
等于平均湿度场, 即σ∆ρ等于α∆ρ

[1,5]. 在以上条
件下, 凝结增长过程中水云粒谱及特征参数如
图 1所示.

由图 1 (a)可知, 在起伏环境下, 初始均匀的云
滴群通过凝结增长可形成不同粒径的云滴. 凝结
增长过程中, 水云的粒谱半高宽 (full width at half
maximum, FWHM)、模半径和有效半径均不断增
加, 粒谱峰值逐渐降低, 其中FWHM、模半径和有
效半径均随时间呈近似线性增长, 三者在 (1000 s,
8000 s)时间范围内的平均增长速率分别为 1.07,
1.36和1.57 nm/s.

2.2 碰并增长

云滴碰并过程主要有布朗碰并和重力碰并, 布
朗碰并由分子热运动引起, 对云滴可忽略不计, 因
此水云云滴碰并增长以重力碰并为主 [5]. 在重力作
用下, 水滴的下落速度不断增加, 而空气阻力与水
滴下落速度的平方成正比, 重力和阻力很快达到平
衡, 使水滴匀速下落, 此时的下降速度称为水滴的
降落末速度.

通过求解水滴运动方程可获得水滴降落速度,
如 (6)式所示:

v(t) = vw
(
1− e−t/τ

)
, (6)

其中 vw为Stokes降落末速度, τ称为弛豫时间, 计
算公式为

vw =
2gr2

9µ
(ρw − ρ) , (7)

τ =
2r2

9µ
(ρw − ρ) , (8)

其中ρw和ρ分别为水和空气的密度, g为重力加速
度, µ为空气黏性系数.

云滴因下落末速度不同会发生碰并, 但俘获滴
(大云滴)不一定能与它所扫掠体积中的所有粒子
发生碰撞, 故有碰撞效率问题. 在云中, 半径为 r1

的俘获滴穿过半径为 r2的小云滴时, 其碰撞系数
Ep为

Ep =

(
Ng

Ng + 0.5

)2

, (9)

其中Ng为小水滴的惯性参数, 表达式为

Ng =
2

9
· Vr1ρwr

2
2

µr1
, (10)

其中Vr1为半径为 r1的粒子降落末速度.
水云云滴碰并过程中, 不同粒径的云滴都参与

碰并, 它们既是收集滴, 也是被收集滴. 这种碰并
模型可用随机碰并方程表示. 它描述了某一特定尺
度粒子数密度随时间的变化规律, 随机碰并方程为

∂n (r, t)

∂t

=
1

2

∫ r

0

k (s, r′)

(
1− s3

r3

)−2/3

n (s, t)n (r′, t) ds

− n (r, t)

∫ ∞

0

k (s, r)n (s, t) ds, (11)

其中n(r, t)为粒谱分布函数, 自变量 r, s表示两类
粒子的半径, k(r1, r2)为核函数, 各参数表达式为

r′ =
(
r3 − s3

)1/3
, (12)

r1 = Max (s, r) , (13)

r2 = Min (s, r) , (14)

k (r1, r2) = Eπ (r1 + r2)
2
(Vr1 − Vr2) , (15)

其中E为碰并系数, 一般取E = Ep
[1,5].
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图 2 水云云滴碰并增长过程中的 (a)粒谱和 (b)有效半径
Fig. 2. (a) PSD and (b) effective radius of water cloud in coalescence growth.
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由于粒径小于 19 µm的云滴碰撞效率较小,
因此在研究碰并增长时, 初始粒谱选取凝结增长
到 8000 s时的粒谱 (详见图 1 ), 并记为碰并增长的
零时刻. 此时粒子半径大于 19 µm的云滴所占数
目比例为 15.6%. 碰并过程中云滴的粒谱分布如
图 2所示.

由图 2 (a)可知,在碰并增长过程中,小于5 µm
的粒子数目基本不变, 该粒径范围内粒子的碰并系
数小, 被俘获的概率小, 因此粒子数目变化不明显.
碰并过程中, 粒子半径在 15 µm左右的云滴数显著
减小, 这表明该粒径范围的云滴是碰并增长的主要
参与对象. 在碰并增长过程中, 云滴有效半径随时
间呈近似线性增长, 在 (200 s, 2000 s)时间范围内
的平均增长速率为 3.4 nm/s. 值得一提的是, 在碰
并增长后期, 水云粒谱出现多峰分布.

2.3 凝结增长和碰并增长共同作用时的

粒谱

利用数值解法, 获得了凝结增长和碰并增长共
同作用下, 水云云滴增长过程中的粒谱, 其中初始
粒谱与 2.1小节中凝结增长的初始粒谱一致. 算法
流程如图 3所示, 粒谱如图 4所示.

t⇁Dt

PSD1 PSD2

t r↼t↽ N↼t↽

t > T  

N

Y

PSD1 PSD2

PSD

Dt

t/t⇁Dt

图 3 水云云滴增长算法流程

Fig. 3. Flow chart of water cloud PSD in condensation
and coalescence growth.

由图 4 (a)可知, 凝结增长和碰并增长共同作
用下, 水云云滴的增长速率明显增加, 出现半径为
10 µm的云滴用时大约为 600 s, 而在凝结增长中,
这一过程需要 1000 s. 由图 4 (b)可知, 云滴粒谱的
有效半径在 (0 s, 2500 s)范围内的平均增长速率为
8 nm/s, 而在碰并增长和凝结增长中, 增长速率分
别为3.4和1.57 nm/s.
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图 4 凝结增长和碰并增长共同作用时水云的 (a)粒谱和
(b)有效半径
Fig. 4. (a) PSD and (b) effective radius of water cloud
in condensation and coalescence growth.

3 水云云滴增长过程中的散射特性

水云云滴的主要成分为水, 在云滴增长过程
中可认为其复折射率为常量. 当水滴半径小于
500 µm时, 可近似为球形 [5,20]. 水云中绝大部分云
滴的半径小于 500 µm, 因此云滴可视为均匀球形
粒子.

基于以上条件, 根据Mie散射理论结合水云粒
谱, 在忽略多次散射条件下可得群体水云粒子的散
射特性 [12,21,22]. 其中, 消光系数α、散射系数γ、后

向散射系数β、单次反照率w和不对称因子 g的计
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算公式如下:

α(t) =

∫ rmax

rmin

Qext (m, r, λ)n(r, t)πr2dr, (16)

γ(t) =

∫ rmax

rmin

Qsca(m, r, λ)n(r, t)πr2dr, (17)

β (t) =

∫ rmax

rmin

Qb,sca (m, r, λ)n (r, t)πr2dr, (18)

w =
γ (t)

α (t)
, (19)

g =

∫
r2Qsca (m, r, λ) g (m, r, λ)n (r, t) dr∫

r2Qsca (m, r, λ)n (r, t) dr
, (20)

其中 g(m, r, λ)表示半径为 r的云滴粒子的不对称

因子, n(r, t)表示水云随时间变化的粒谱.
在得到消光系数、后向散射系数的基础上, 根

据定义可获得雷达比S和波长指数Aλ1,λ2
:

S =
α

β
, (21)

Aλ1,λ2 = − ln (αλ1
/αλ2

)

ln(λ1/λ2)
(λ1 < λ2), (22)

其中αλ1和αλ2分别为水云在λ1和λ2波长的消光

系数.
分析了凝结增长、碰并增长分别作用及二

者共同作用下, 水云在 1.064 µm (Nd:YAG 激

光器波长), 2.2 µm, 3.7 µm (卫星探测通道),
12 µm (卫星探测通道), 22 µm, 200 µm和3.2 mm
(毫米波雷达)波长的散射特性. 水云在以上

波长的复折射率分别为 1.327 − i2.89 × 10−6,
1.296− i2.89×10−4, 1.374− i0.0036, 1.111− i0.199,
1.5− i0.373, 2.13− i0.504 和3.4329− i1.9793 [23].
当辐射波长大于 4 µm时, 忽略了水云自身的热
辐射.

3.1 凝结增长过程中水云的散射特性

水云云滴凝结增长过程的散射特性如图 5所
示. 凝结增长过程中, 除 3.2 mm波长外, 水云的
消光系数和散射系数均逐渐增加, 二者在 (1000 s,
8000 s)时间范围内的增长速率详见表 1 .

由图 5 (c)可知, 凝结增长过程中, 水云在
1.064, 2.2和 3.7 µm波长的单次反照率逐渐降低,
在12 µm, 22 µm, 200 µm和3.2 mm波长的单次反
照率逐渐增加. 由图 5 (d)可知, 在 1.064, 2.2, 3.7,
12和 22 µm波长, 水云不对称因子在 0.6—1之间.
在 200 µm和 3.2 mm波长, 由于波长远大于粒径,
水云的不对称因子在 0—0.2之间, 表明云滴在各方
向的散射分布比较均匀.

表 1 水云散射特性在云滴凝结增长中的增长率

Table 1. Growth rate of scattering parameters of water cloud from 1000 s to 8000 s.

波长 1.064 µm 2.2 µm 3.7 µm 12 µm 22 µm 200 µm 3.2 mm

消光系数/km−1·s−1 0.0299 0.0306 0.0317 0.0302 0.0381 0.0087 0.0003

散射系数/km−1·s−1 0.0299 0.0298 0.0263 0.0137 0.0183 0.0018 5.75× 10−8

由图 5 (e)可知, 凝结增长过程中, 在1.064 µm
波长, 水云的雷达比为19 sr且基本不变; 在2.2 µm
波长, 雷达比在增长前期波动较大, 增长后期在
24 sr附近波动; 在3.7 µm波长, 雷达比变化范围较
大. 由图 5 (f)可知, 在增长过程中水云云滴的波长
指数在−0.1—0.5之间, 绝对值逐渐减小, 表明水云
消光系数对波长的依赖性越来越弱.

3.2 碰并增长过程中水云的散射特性

根据 2.2小节所得粒谱, 可得水云在碰并增长
中的散射特性, 如图 6所示. 在 1.064, 2.2, 3.7, 12
和22 µm波长, 水云的消光系数和散射系数逐渐减
小. 碰并增长过程中, 云中含水量不变, 而云滴数

目和总截面积减小. 当入射波长远小于云滴粒径
时, 碰并增长对单个云滴的消光和散射效率因子影
响不大. 此时, 水云群滴的散射特性主要受云滴数
目和截面积的影响. 因此, 在以上波长水云的消光
系数和散射系数逐渐减小.

在200 µm和3.2 mm波长, 水云的消光系数和
散射系数逐渐增加. 这两个波长大于云滴半径, 单
个水云云滴的消光和散射效率因子随半径增加. 这
是导致水云消光系数和散射系数逐渐增加的根本

原因. 其中, 由于 3.2 mm波长远大于云滴半径, 由
云滴半径增加所引起的消光和散射效率因子变化

不明显. 碰并增长过程中, 水云的消光系数、散射
系数在 (200 s, 2000 s)时间范围内的平均增长率如
表 2所列.

249201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 24 (2018) 249201

2000 4000 6000 8000

0

50

100

150

200

250

300 (a)

α
/
k
m

-
1

γ
/
k
m

-
1

t/s t/s

t/s t/s

t/s t/s

1.064 µm
2.2 µm
3.7 µm
12 µm
22 µm
200 µm
3.2 mm

1.064 µm
2.2 µm
3.7 µm
12 µm
22 µm
200 µm
3.2 mm

1.064 µm
2.2 µm
3.7 µm
12 µm
22 µm
200 µm
3.2 mm

1.064 µm
2.2 µm
3.7 µm
12 µm

22 µm
200 µm
3.2 mm

2000 4000 6000 8000

0

50

100

150

200

250
(b)

2000 4000 6000 8000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(c)

w

0 2000 4000 6000 8000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(d)

g

0 2000 4000 6000 8000
15

20

25

30

35

40

45

S

1.064 µm
2.2 µm
3.7 µm

0 2000 4000 6000 8000

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

A

A1.064,2.2

A1.064,3.7

A1.064,12

A2.2,3.7

A2.2,12

A3.7,12

(e) (f)

图 5 水云凝结增长过程中的散射特性 (a)消光系数; (b)散射系数; (c)单次散射反照率; (d)不对称因子; (e)雷达比;
(f) 波长指数
Fig. 5. Scattering characteristics of the water cloud in condensation growth: (a) Extinction coefficient; (b) scattering
coefficient; (c) single scattering albedo; (d) asymmetry factor; (e) lidar ratio; (f) Ångström exponent.

表 2 水云散射特性在云滴碰并增长中的增长率

Table 2. Growth rate of scattering parameters of water cloud from 200 s to 2000 s.

波长 1.064 µm 2.2 µm 3.7 µm 12 µm 22 µm 200 µm 3.2 mm

消光系数/km−1·s−1 −0.0338 −0.0354 −0.0370 −0.0281 −0.0446 0.0125 1.2× 10−6

散射系数/km−1·s−1 −0.0338 −0.0352 −0.0349 −0.0102 −0.0203 0.0076 2.5× 10−7
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由图 6 (c)可知, 碰并增长过程中, 在1.064, 2.2
和 3.7 µm波长, 水云的单次散射反照率逐渐降低,
在 12 µm, 22 µm, 200 µm和 3.2 mm波长, 水云
的单次反照率逐渐增加. 由图 6 (d)可知, 水云在
1.064, 2.2, 3.7, 12和 22 µm波长的不对称因子值
主要集中在 0.8—1.0之间, 且在 1.064, 2.2, 3.7和
22 µm波长的不对称因子非常接近. 在 200 µm

和 3.2 mm波长, 水云的不对称因子在 0—0.2
之间.

由图 6 (e)可知, 碰并增长过程中, 在 1.064和
2.2 µm波长, 水云的雷达比基本不变, 在3.7 µm波
长, 雷达比逐渐增加. 由图 6 (f)可知, 碰并增长过
程中, 波长指数的值在−0.06—0.08之间, 绝对值逐
渐减小.
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图 6 水云云滴碰并增长过程中的散射特性 (a)消光系数; (b)散射系数; (c)单次散射反照率; (d)不对称因子; (e)雷达比;
(f)波长指数
Fig. 6. Scattering characteristics of the water cloud in coalescence growth: (a) Extinction coefficient; (b) scattering
coefficient; (c) single scattering albedo; (d) asymmetry factor; (e) lidar ratio; (f) Ångström exponent.
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3.3 凝结增长和碰并增长共同作用时水云

的散射特性

凝结增长和碰并增长共同作用时水云的散射

特性如图 7所示. 在二者共同作用下, 除3.2 mm波

长外, 水云在其他波长的消光系数和散射系数均
呈指数形式增加. 消光系数、散射系数及后向散射
系数在 (200 s, 3400 s)时间范围内的平均增长率如
表 3所列.

表 3 凝结增长和碰并增长共同作用时水云散射特性的增长速率

Table 3. Growth rate of scattering parameters of water cloud from 200 s to 3400 s.

波长 1.064 µm 2.2 µm 3.7 µm 12 µm 22 µm 200 µm 3.2 mm

消光系数/km−1·s−1 0.2250 0.2284 0.2323 0.2335 0.2589 0.2958 0.0050

散射系数/km−1·s−1 0.0127 0.2163 0.1690 0.1142 0.1297 0.1417 1.17× 10−6
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图 7 凝结增长和碰并增长共同作用时水云的散射特性 (a)消光系数; (b)散射系数; (c)单次散射反照率; (d)不对称因子;
(e)雷达比; (f)波长指数
Fig. 7. Scattering characteristics of the water cloud in condensation and coalescence growth: (a) Extinction coefficient;
(b) scattering coefficient; (c) single scattering albedo; (d) asymmetry factor; (e) lidar ratio; (f) Ångström exponent.
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由图 7 (c)可知, 水云在 1.064, 2.2和3.7 µm波
长的单次散射反照率逐渐降低. 在 12和 22 µm波
长的单次散射反照率先增加后趋于稳定, 且两值较
为接近. 在200 µm和3.2 mm波长的单次散射反照
率逐渐增加.

由图 7 (d)可知, 在1.064, 2.2, 3.7, 12和22 µm
波长, 水云的不对称因子逐渐趋于稳定值, 在
0.8—1.0之间. 2500 s之后, 水云在 200 µm波长
的不对称因子显著增加, 表明Mie散射效应逐渐增
强; 在3.2 mm波长, 不对称因子接近于0.

由图 7 (e)可知, 云滴增长过程中, 水云在
1.064和 2.2 µm波长的雷达比在 20 sr附近波动,
在 3.7 µm波长的雷达比呈大幅振荡. 由图 7 (f)可
知, 云滴增长过程中波长指数的绝对值都趋于0, 表
明消光系数对波长的依赖随云滴增长逐渐降低.

4 总 结

本文研究了在大气起伏环境中, 云滴的凝结增
长、碰并增长分别作用及二者共同作用时, 水云粒
谱的变化规律及散射特性. 研究结果表明: 凝结
增长使粒谱半高宽和有效半径不断增加; 碰并增
长使粒谱出现多峰分布, 有效半径增加; 凝结增长
和碰并增长共同作用下, 有效半径的增长速率为
8 nm/s; 凝结增长和碰并增长单独作用下, 水云的
消光系数和散射系数均随时间呈线性变化; 在二者
共同作用下, 除3.2 mm波长外, 水云的消光系数和
散射系数随时间呈指数增长; 云滴增长过程中, 水
云在1.064, 2.2和3.7 µm波长的单次散射反照率逐
渐降低, 在 12 µm, 22 µm, 200 µm和 3.2 mm波长
的单次散射反照率逐渐增加, 波长指数的绝对值逐
渐减小.

凝结增长单独作用下, 水云在 1.064, 2.2, 3.7,
12和 22 µm波长的不对称因子逐渐增加并趋于稳
定, 在 200和 3.2 mm波长的不对称因子逐渐增加.
碰并增长单独作用下, 水云在各波长的不对称因子
基本保持不变. 在二者共同作用下, 在 1.064, 2.2,
3.7, 12和 22 µm波长的不对称因子逐渐趋于稳定,
在200 µm的不对称因子呈指数增长, 在3.2 mm的
不对称因子基本保持不变. 凝结增长单独作用下,
水云在 1064 nm的雷达比为 19 sr, 且基本保持不
变; 在 2.2 µm波长, 雷达比在增长前期波动较大,
在后期雷达比在24 sr附近波动; 在3.7 µm波长,雷
达比大范围波动. 在碰并增长单独作用下, 在1.064

和 2.2 µm波长的雷达比基本不变; 在 3.7 µm波长
的雷达比逐渐增加. 二者共同作用下, 水云在1.064
和2.2 µm波长的雷达比在20 sr附近波动.
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Analysis of particle size distribution and scattering
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coalescence growth∗
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Abstract
Study of scattering characteristics of water cloud is of great significance for weather forecasting, meteorological

disaster warning, weather modification and research of radiation transmission in the lower atmosphere. In this paper,
particle size distribution and scattering characteristics of water cloud in condensation and coalescence growth are studied
by numerical simulation. The particle size distribution model of water cloud in the condensation growth and coales-
cence growth are established respectively. The dynamic process of the particle size distribution of water cloud in the
condensation growth, the coalescence growth and the condensation-coalescence combination growth are analyzed. Then
the scattering characteristics of water cloud in the droplet growth are studied with the Mie theory. The results show
that with the condensation growing the full width at half maximum of particle size distribution, the effective radius and
mode radius of water cloud increase continuously. The effective radius increases in the coalescence growth process and
there are multiple peaks in the particle size distribution in the coalescence growth anaphase. The average growth rate
of the effective radius of cloud droplets is 8 nm/s in the condensation-coalescence combination growth. The extinction
coefficient and scattering coefficient of water cloud increase linearly with time increasing during the condensation growth
or the coalescence growth. In the condensation-coalescence combination growth, the extinction coefficient and scattering
coefficient increase exponentially with time increasing except at a wavelength of 3.2 mm; the asymmetric factors at
the wavelengths of 1.064, 2.2, 3.7, 12 and 22 µm tend to be stable, while the asymmetric factor at the wavelength of
3.2 mm remains the same basically. Meanwhile, the lidar ratio at each of the wavelengths of 1.064 µm and 2.2 µm
fluctuates near 20 sr, and that at the wavelength of 3.7 µm fluctuates greatly. In the growth process of cloud droplet,
the single scattering albedo of water cloud decreases gradually at each of the wavelengths of 1.064, 2.2 and 3.7 µm, while
it increases gradually at each of the wavelengths of 12, 22, 200 and 3.2 mm. The absolute value of Ångström exponent
decreases gradually, which means that the wavelength-dependence of extinction coefficient decreases with cloud droplet
growing. These research results reveal the change law of particle size distribution and the scattering characteristics of
water cloud in condensation and coalescence growth. The results provide important reference for forecasting weather,
studying earth-atmosphere radiation balance and correcting remote sensing data.

Keywords: water cloud, condensation growth, coalescence growth, particle size distribution, scattering
characteristics
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